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RESUM: L’article presenta els resultats del projecte GO
DIIANA, una iniciativa per desenvolupar aliments inno-
vadors basats en larves de Tenebrio molitor (TM), també
anomenat cuc de la farina, com una alternativa sosteni-
ble a les fonts proteiques d’origen carni. El projecte, exe-
cutat per Iberinsect, Zyrcular i Leitat, va processar la fa-
rina de TM produida per Iberinsect mitjancant tecniques
de deshidratacio, desgreixament i hidrolisi proteica, amb
I’objectiu d’obtenir nous ingredients amb propietats fun-
cionals, sensorials i nutricionals millorades. Finalment,
es va seleccionar una farina millorada de TM mitjangant
un procés de deshidratacio i desgreixament parcial per
premsatge de les larves, seguit d’una deshidrataci6 ter-
mica, molta i tamisatge, que millorava les propietats tec-
nologiques i el perfil nutricional de la farina de TM (fins
a un 65% p/p de proteina) i garantia un nivell suficient
de producci6 per a I’elaboracié dels nous productes ali-
mentaris. Aquestes farines es van analitzar pel que faa la
composicio (proximal, aminograma, macronutrients i
micronutrients, perfil lipidic), microbiologia i metalls
pesants, els dos Gltims per tal de garantir-ne la seguretat
alimentaria. Es van desenvolupar amb éxit analegs car-
nis (del tipus hamburgueses, salsitxes i delicies de po-

ABSTRACT: This article presents the results of the GO
DIIANA project, an initiative aiming to develop innova-
tive food products based on Tenebrio molitor (TM) lar-
vae, also known as mealworms, as a sustainable
alternative to conventional animal-based protein sourc-
es. Carried out by Iberinsect, Zyrcular and Leitat, the
project involved processing TM powder produced by
Iberinsect by dehydration, defatting and protein hydrol-
ysis techniques, with the goal of obtaining new ingre-
dients with improved functional, sensory and nutritional
properties. An enhanced TM powder was ultimately se-
lected by a process involving partial defatting by press-
ing the larvae, followed by thermal dehydration, milling
and sieving. This process improved the technological
properties and nutritional profile of the TM powder (up
to 65% wi/w protein) while ensuring a sufficient produc-
tion level for the development of new food products.
These powders were analyzed in terms of composition
(proximate analysis, amino acid profile, macronutrients
and micronutrients, lipid profile), as well as microbio-
logical safety and heavy metal content — the latter two to
ensure food safety. Meat analogues (such as burgers,
sausages and nuggets) were successfully developed with
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llastre) amb textura i propietats sensorials mimeétiques
als homolegs d’origen animal. Seguidament, es va realit-
zar I’escalat de la produccio de I’analeg de tipus hambur-
guesa fins a un nivell preindustrial a la planta de Zyrcu-
lar. El treball demostra que el Tenebrio molitor és una
opcid viable basada en un model de producci6 circular,
nutricionalment equilibrada i mediambientalment soste-
nible, tot i els reptes pendents en acceptacid cultural i
optimitzacid de costos.

PARAULES CLAU: Tenebrio molitor, insecte, proteina al-
ternativa, analeg carni, circularitat, sostenibilitat, in-
dustria alimentaria, transicio proteica, ingredients ali-
mentaris.

texture and sensory properties mimicking those of ani-
mal-based counterparts. Then, burger-type analogues
were scaled up to a pre-industrial production level at
the Zyrcular plant facility. This project demonstrates
that Tenebrio molitor is a feasible option based on a
circular production model and is nutritionally balanced
and environmentally sustainable, despite some remain-
ing challenges related to cultural acceptance and cost
optimization.

KEYWORDS: Tenebrio molitor, insect, alternative pro-
tein, meat analogues, circularity, sustainability, food in-
dustry, protein transition, food ingredients.

NECESSITAT D’'ALTERNATIVES
A LA CARN

La creixent demanda global de proteinai els limits ambien-
tals associats a la ramaderia tradicional fan urgent la recer-
ca de fonts alternatives i sostenibles. En aquest context, la
proteina d’insecte destaca per la seva elevada eficiéncia en
la conversid de nutrients, el seu baix impacte ambiental i el
seu alt valor nutricional (Huis, 2020; Vauterin et al., 2021).
A més, la capacitat dels insectes per transformar subpro-
ductes organics en biomassa rica en proteina obre la portaa
models d’economia circular dins el sector agroalimentari
(Smetana et al., 2019). Per tot aix0, la proteina d’insecte
representa una alternativa estratégica per garantir la segu-
retat alimentaria i construir sistemes alimentaris més resi-
lients i sostenibles (FAO, 2021). Tanmateix, I’adopcio a
gran escala d’aquesta proteina depén de I’evolucio de les
regulacions alimentaries, ja que la seva comercialitzacio
com a nou aliment a la Uni6 Europea (UE) requereix una
avaluacié de seguretat prévia. La normativa actual, com la
Regulacié (UE) 2015/2283, permet I’Us de la farina de TM
en productes alimentaris, pero els reptes persistents in-
clouen la variabilitat de les lleis en I’ambit internacional, la
gestid dels processos de produccio per garantir la seguretat
i la confianca del consumidor. Aixi, els marcs reguladors
clars i una transici6 normativa seran clau per a I’acceptacio
global de la proteina d’insecte i el desenvolupament d’un
sistema alimentari més sostenible.

«La proteina d’insecte destaca
per la seva elevada eficiéncia
en la conversio de nutrients.»

TENEBRIO MOLITORCOM A FONT
DE PROTEINA ALTERNATIVA
PER A ALIMENTACIO HUMANA

Davant la necessitat global de fonts proteiques alterna-
tives a la carn, la proteina d’insectes, i en particular la
del TM, es posiciona com una opcié prometedora per a
I’alimentacié humana. EI TM ha emergit com una font
alternativa de proteina d’alt valor biologic, amb un per-
fil nutricional ric en proteines, greixos saludables i mi-
cronutrients (Rumpold i Schluter, 2013). EI consum
d’algunes espécies d’insectes esta autoritzat a la UE
(Reglament (UE) 2015/2283), i es permet comercialit-
zar-ne després de seguir el procediment com a «nou ali-
ment» en diverses formes (larves senceres, moltes, des-
hidratades, congelades) i s’incorporen habitualment
com a farines en les formulacions de snacks, galetes,
pasta, analegs carnis, barretes energetiques, batuts, etc.
L’Autoritat Europea de Seguretat Alimentaria (EFSA)
n’ha confirmat la seguretat, tot i advertir de possibles
al-lérgies en persones sensibles als crustacis o acars.
Des del 2 de juny de 2021, la legislacio europea permet
la comercialitzacio de productes basats en TM (EFSA,
2021; Reglament d’execucio (UE) 2021/882), i n’afa-
voreix la incorporacio en estratégies de sostenibilitat
alimentaria i com a resposta a la creixent demanda de
proteines alternatives. Recentment, la UE ha autoritzat
la comercialitzacio de farina de TM tractada amb radia-
ci6 ultraviolada (UV) com a nou ingredient per a I’ela-
boracid de diferents aliments com pans, pastissos, pas-
tes alimentaries, compotes de fruites, etc. (Reglament
(UE) 2025/89).
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PROJECTE GO DIIANA

El present article es basa en els resultats del projecte
GO DIIANA, «Desenvolupament d’una cadena de va-
lor circular i sostenible basada en la integraci6 d’insec-
tes en aliments basats en proteines alternatives». Aquest
projecte ha estat executat per un consorci empresarial
entre Zyrcular Plant, SL i Iberinsect, SL, amb la partici-
paci6 del Centre Tecnologic Leitat com a entitat coordi-
nadora de recerca. GO DIIANA s’ha finangat a través
del programa de Grups Operatius de I’ Associacié Euro-
pea per a la Innovacid (AEI) en matéria de productivitat
i sostenibilitat agricoles, del Departament d’Acci6 Cli-
matica, Alimentacid i Agenda Rural de la Generalitat
de Catalunya.

Zyrcular és una empresa dedicada a I’elaboracié de
productes amb noves fonts de proteines de manera in-
tegral en les seves plantes de produccio6 propies, que
busca la maxima sostenibilitat en les seves formula-
cions, i orientada a la inclusi6 de productes de proxi-
mitat. Actualment elabora principalment productes
plant-based (analegs carnis i de peix), com també pro-
ductes vegetals, i comercialitza productes innovadors
(Beyond Meat, Gardein, Quorn, etc). Zyrcular té un
gran interés a fer recerca en noves fonts de proteines
alternatives amb una petjada ambiental reduida, com la
proteina de TM.

Iberinsect és una empresa emergent (startup) biotecno-
I0gica, amb una visid integrada, especialitzada en la pro-
ducci6 de I’insecte Tenebrio molitor i tots els seu deri-
vats, on transforma materies primeres vegetals de
proximitat en ingredients nutricionals d’alt valor afegit
per a I’alimentaci6 animal. En el present projecte, Iberin-
sect ha aportat la farina de TM amb una granulometria
Ileugerament superior a la del cereal i amb un alt contin-
gut en acids grassos insaturats.

Leitat és un centre tecnologic que té com a missi6 col-la-
borar amb empreses i entitats per crear valor economic i
social sostenible a través de la recerca i de processos tec-
nologics des de la innovacio. Leitat esta formada per
cinc arees de coneixement: economia circular i descar-
bonitzacid, salut i biomedicina, serveis tecnoldgics
avancats, quimica aplicada i materials, indUstria digital, i
ha liderat i participat en projectes estrategics i de gestio
de propostes en R+D+2i (recerca, desenvolupament, in-
novacid tecnoldgica i innovacio6 no tecnologica o social)
i en I’ambit nacional i europeu.

En el projecte GO DIIANA s’ha dut a terme el desenvo-
lupament de nous ingredients i analegs carnis a partir de

TM, superant les limitacions d’aplicacio relacionades,
principalment, amb la manca de propietats funcionals,
qualitat fisicoquimica i propietats organoléptiques dels
insectes. En aquest sentit, és necessari que les noves
fonts de proteina alternativa tinguin unes propietats opti-
mes, no sols des del punt de vista tecnologic, sind també
sensorial, i s’aconsegueixi I’acceptacio per part dels
consumidors.

En el projecte GO DIIANA es van identificar els reptes
tecnologics segients:

® Millorar I’aplicabilitat dels ingredients derivats de
TM com a font de proteina alternativa en productes
alimentaris, mitjancant el desenvolupament i avalua-
cio de processos de transformacio de la larva (des-
hidratacid, desgreixament, hidrolisi) per dur a terme
millores en I’ingredient final.

® Desenvolupar nous analegs carnis basats en TM.

@ Establir les condicions fisicoquimiques i sensorials
per a la incorporacio dels ingredients derivats de TM
en els productes finals, determinant els parametres
de qualitat que millorin I’experiéncia i la percepcié
del consumidor.

El resultat del projecte pretén establir una cadena de
valor integrada per al desenvolupament de productes
per a alimentacié humana basada en proteina de TM
de producci6 local, buscant un valor afegit per incen-

tivar I’accés a mercats d’exportacié que valoren la
tracabilitat i el control de la produccid. Alhora, el
projecte s’ha enfocat a proporcionar una solucio que
completi el lineal proteic i augmenti les opcions de
selecci6 per al consumidor.

OBTENCIO D’'UN NOU INGREDIENT
APARTIRDETM

La mostra inicial de partida del projecte és farina des-
hidratada de TM de I’empresa Iberinsect. La deshidrata-
cio de les larves facilita el procés de molta, n’assegura
una millor qualitat microbioldgica i n’allarga la vida util.
Tot i que el producte es pot conservar a temperatura am-
bient, es recomana mantenir-lo en refrigeracié per tal de
preservar millor I’estabilitat fisicoquimica i les propie-
tats sensorials de la farina. La molta de les larves és un
procés fonamental en I’estratégia de comercialitzacié de
les farines d’insectes.
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Larves, farina inicial de TM i farina millorada de TM.
Elaboracié propia.

Figura 1.

Font:

La farina deshidratada de larves de TM d’lIberinsect pre-
senta un color marré enfosquit (figura 1) i té I’aroma i
olor caracteristiques de la farina de TM, sovint identifi-
cada amb notes aromatiques que evoquen fruits secs, bo-
lets, cereals, olor de terra mullada i notes olioses (Seo
et al., 2020). També s’ha identificat com a potenciador
del sabor i s’ha relacionat amb el sabor umami (Wendin
et al., 2019; Elhassan et al., 2019). La farina presenta
una textura trencadissa amb una certa tendéncia a I’aglo-
meraci6 quan es pressiona o barreja degut al seu alt con-
tingut lipidic (31,1 % p/p).

La farina de TM va presentar una solubilitat baixa en ai-
gua, pero es va observar una certa capacitat emulsionant
i de retenci6 d’oli que afavoria I’obtenci6 d’emulsions
estables amb olis vegetals. Aquestes caracteristiques
tecnofuncionals van millorar amb I’obtencié de la nova
farina de TM.

Durant el projecte es va realitzar un estudi de diferents
processos de transformacié de la larva de TM: des-

hidratacié térmica, desgreixament per solvent i des-
greixament fisic per premsatge. A més a meés, es van
desenvolupar processos enzimatics per tal d’obtenir hi-
drolitzats rics en proteina soluble i aminoacids lliures.
Les condicions per a cada tipus de procés es van deter-
minar mitjancant un disseny experimental d’analisi de
superficie de resposta (RSM —de I’anglés response
surface methodology—, RSM, Design-Expert v13,
Minneapolis, Estats Units). Per a cadascun dels proces-
sos es van estudiar diferents condicions de tractament,
seleccionant un tipus d’ingredient per procés. Seguida-
ment es van avaluar les caracteristiques sensorials, la
composicid nutricional i les propietats tecnofuncionals
de cada nou derivat de TM.

Les farines millorades presentaven resultats molt efica-
cos de desgreixament per solvent (<1 % greix p/p) i I’hi-
drolitzat proteic obtingut presentava una millora signifi-
cativa de la solubilitat i amb continguts de proteina
elevats per sobre el 60 % en pes sec. Del conjunt d’ingre-
dients desenvolupats i seleccionats en el marc del pro-

DESGREIXATGE )
PREMSATGE DESHIDRATACIO MOLTA + TAMISATGE
A 1

()

@

OB

lara inicial lara desgreia da

S’

lare. desgreia da farina millorada

deshidratada

Figura2. Diagrama de procés per a I’obtenci6 de la farina millorada.
Font: Elaboracié propia.
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jecte, finalment es va procedir a la seleccié de farina par-
cialment desgreixada i deshidratada per premsatge,
seguida d’un assecatge térmic, molta i tamisatge (vegeu
la figura 2). La mida de particula de la farina millora-
da després del procés de molta i tamisatge és inferior
a 0,5 mm. La farina obtinguda mitjangant aquest procés
tenia bones caracteristiques tecnologiques i nutricionals,
alhora que assegurava el nivell requerit de produccié del
nou ingredient per realitzar I’escalat industrial de I’ana-
leg a partir de TM.

Cal destacar que aquesta nova farina de TM va millorar
la solubilitat en aigua i va mantenir la capacitat emulsio-
nant i de retencié d’oli. Aquests resultats també es cor-
responen amb les propietats funcionals del TM incloses
en I’article de revisio de Queiroz et al. (2023). La mi-
croestructura de les emulsions es va avaluar per micros-
copia optica (Iroscope, Microlux MX-T, Méxic DF, Me-
xic). En la figura 3 s’observa una imatge representativa
de la microestructura formada per una emulsié d’aigua
en oli (9% farina millorada de TM, 45% oli de gira-sol),
preparada per agitacio. Aquestes emulsions es poden
descriure com a no floculades, ja que es van mantenir
estables i no es van observar fenomens de coalescéncia
durant els dos mesos d’emmagatzematge en refrigeracio.
Aquests resultats es corresponen amb els obtinguts per
Gould i Wolf (2018), en qué emulsions d’oli en aigua
(20% p/p oli de gira-sol) van ser estabilitzades amb ai-
Ilament de proteina de TM (entre el 0,44% i 2,63% p/p) i
es van mantenir estables sense fenomens de coalescencia
significatius durant un periode de dos mesos.

A continuaci6 es mostra una comparativa entre les carac-
teristiques inicials de la farina de TM i les de la farina
millorada pel que fa a la composicio nutricional i micro-
biologica.

Figura3. Imatge obtinguda per microscopia
optica de la microestructura d’una emulsio

d’aigua en oli (45% p/p oli de gira-sol) estabi-
litzada amb un 9% de farina millorada de TM.

Font: Elaboracio propia.

«La microestructura
de les emulsions es va avaluar
per microscopia optica.»

METODOLOGIA DE LES ANALISIS
DE CARACTERITZACIO DE
LA FARINADETM

Analisis de la caracteritzacio composicional

Per tal de caracteritzar la farina s’han fet les analisis
seglents: proximal, perfil lipidic, aminograma, macro-
nutrients i micronutrients i metalls pesants, usant méto-
des estandarditzats d’analisi quimica per a aliments. En
I’analisi proximal es determina la humitat per gravime-
tria del residu sec, els greixos per extraccio de la fase
lipidica (Soxhlet), la proteina per determinacio del ni-
trogen total (Kjeldahl), les cendres per gravimetria, els
carbohidrats solubles pel métode fenol - acid sulfaric
(espectrofotometria UV-Vis, 490 nm) i carbohidrats to-
tals per diferencia respecte a la resta de components. El
perfil lipidic es determina per cromatografia de gasos
(GC) i espectroscopia de masses (MS) a partir de la frac-
cid lipidica obtinguda en el Séxhlet. EI contingut en ami-
noacids totals es quantifica per cromatografia liquida
(HPLC, de I’'angles high pressure liquid cromatogra-
phy) amb un detector diode Array (DAD). Els macro-
i micronutrients (Si, Al, Fe, Mg, K, Ca, Na) i els me-
talls pesants (Cr, As, Cd, Ba, Hg, Pb) es determinen per
espectrometria de masses per plasma d’acoblament in-
ductiu (ICP-MS).

Analisis de la caracteritzacio microbiologica

A continuacié s’indiquen els métodes rapids de detec-
cié microbiologica emprats per a la caracteritzacio
microbiologica de la farina de TM: bacteris aerobis me-
sofilics totals mitjancant el medi agar de triptona de
soja (Oxoid Ltd., Basingstoke, Regne Unit), Salmone-
lla spp. mitjancant el medi IRIS Salmonella Agar®,
Listeria spp. i Listeria monocytogenes mitjancant el
medi Compass Listeria Agar®, Bacillus cereus mitjan-
cant Compass Bacillus Cereus Agar®, Pseudomonas
spp. mitjangant el medi Rhapsody Agar®, Escherichia
coli i coliformes mitjancant la placa de recompte Petri-
film® 3M E. Coli/coliformes, enterobacteris mitjan-
cant la placa de recompte Petrifilm® 3M Enterobac-
teriaceae, Staphylococcus aureus mitjancgant la placa
de recompte Petrifilm® 3M Staph Express. Tots aquests
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métodes compten amb les certificacions AOAC/AFNOR
corresponents. Per calcular i expressar els resultats
s’apliquen els criteris de la norma UNE-EN ISO
7218:2008/A1:2013.

RESULTATS

Els resultats inclosos en les taules 1, 2 i 3 i en les figu-
res 4 i 5 demostren que la farina deshidratada inicial de
TM és una molt bona font de proteina (49,5% p/p) i
de greixos saludables (32,0 % p/p), amb una relacié de
greixos insaturats-saturats (3:1) i amb un 18,5%
d’acids grassos del tipus omega-6, i amb el 14,7 % de
carbohidrats totals (dels quals el 6,7 % p/p son carbo-
hidrats solubles). En la farina millorada la concentracio
de proteina arriba fins al 65,21 % p/p, mentre que la con-
centracio de greixos totals es redueix parcialment fins
al 18% p/p. L’analisi del perfil d’aminoacids ens mostra
que la farina inicial presenta una gran diversitat d’ami-
noacids: la Prolina (PRO) amb contingut de 5g/ 100 g

Taula 1.
grams de farina)

de farina (10 g / 100 g de proteina), I’acid glutamic
(GLU) amb contingut de 5 g / 100 g de farina (10,7 g /
100 g de proteina), I’arginina (ARG) amb contingut de
4 g/ 100 g de farina (8,3 g / 100 g de proteina) i I’acid
aspartic (ASP) amb 3,8 g/ 100 g (7,7g/ 100 g de protei-
na). Cal destacar també la riquesa en leucina (LEU), li-
sina (LYS) i alanina (ALA). També s’observa que la
concentracio de tots els aminoacids augmenta en la fa-
rina millorada.

Respecte als acids grassos majoritaris, la farina inicial de
TM conté acid miristic (C14:0),ambvalorsd’1,23g/100g
de farina (3,4 g / 100 g greix); acid palmitic (C16:0),
amb valors de 5,7 g / 100 g de farina (17,7 g/ 100 g
greix); acid estearic (C18:0), amb valors d’1,2 g/ 100 g de
farina (3,7 g/ 100 g greix); I’acid palmitoleic (C16:1) es
troba amb valors de 0,8 g / 100 g de farina (2,59 /100 g
de greix); I’acid cis-oleic (C18:1n9), amb valors de
16,6 g/ 100 g de farina (51,9 g / 100 g greix), aixi com
I’acid cis-linoleic (C18:2n6), amb valors de 5,99 /100 g
de farina (18,5 g / 100 g de greix). Tenint en compte la

Composicié nutricional comparativa de la farina inicial amb la farina millorada de TM (valors expressats en grams de component / 100

31,1+£0,5
18,0£0,5

Farina inicial 495%0,3

Farina millorada 65,2+0,3

MOSTRES PROTEINA GREIX CARBOHIDRATS CENDRES HUMITAT
(G/1000) (G/100G) (G/100G) (G/10006) (G/100G)

14,7+1,5
11,3£1,7

3,8+0,1
3,9+0,2

1,9+0.1
1,6 £0,1

Font: Elaboracié propia.
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Figura4. Composicié d’aminoacids totals de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’aminoacids / 100 grams de farina).

Font: Elaboracié propia.
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Figura5. Composicié del perfil lipidic de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’acids grassos / 100 g de farina).

Font: Elaboracié propia.

suma de tots els acids grassos saturats, la farina de TM té
8,3 g/ 100 g de farina (25,9 g / 100 g de greix); com a
acids grassos poliinsaturats, la farina té un total de
6,2 g /100 g de farina (19,4 g / 100 g de greix), i, com a
acids grassos majoritaris, serien els monoinsaturats, amb
un total de 14,5 g/ 100 g de farina (54,6 g / 100 g de greix).
Respecte a la farina millorada, en els resultats de la taula 1
s’observa que manté el mateix perfil lipidic i es reduei-
xen les quantitats globals degut al desgreixament.

Taula 2.
grams d’acids grassos / 100 g de farina)

L’analisi de minerals i metalls de la farina inicial ens
mostra que el fosfor (P) i el potassi (K) son els
macroelements majoritaris, amb continguts d’aproxima-
dament 9.200 ppm (0,9 g/ 100 g de farina) i 10.000 ppm
(1g/100 g de farina), respectivament. En relacié amb els
microelements, el Zn i el Fe son els majoritaris, amb con-
centracio de 165 ppm (16 g/ 100 g de farina) i 68 ppm
(6,8 g /100 g de farina). També cal destacar que no s’ha
detectat la preséncia de metalls pesants en la farina

Composici6 dels acids grassos saturats, monoinsaturats i poliinsaturats de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en

Acids grassos saturats totals

Acids grassos monoinsaturats totals

Acids grassos poliinsaturats totals

Acids grassos omega-3 (linolénic + EPA + DPA + DHA)

Acids grassos omega-6 (linoleic + araquidonic)

FARINA INICIAL FARINA MILLORADA
(G /100 G DE FARINA) (G /100 G DE FARINA)

8,30 £ 0,00 4,90 £ 0,00
17,47 £ 0,01 8,99 £ 0,01
6,21+0,01 4,10+ 0,01
0,20+0,00 0,11+0,01
5,92+0,01 3,86 £ 0,01

Font: Elaboracié propia.

Taula3. Composicié de microelements i macroelements de la farina inicial de TM (valors expressats de microelement i macroelement en mg/kg de farina)

— 1 - 1 - 1 - 1 -

1.845+93 3.244 £ 107 9.199 + 275 9.993 + 499 1.205+5
Mn Fe Zn Se Mo
10,8+0,3 63+2 165+3 0,8+0,1 1,06 £0,02

Font: Elaboracié propia.
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Taula4. Resultats de la caracteritzacié microbiologica de la farina ini-
cial i de la farina millorada de TM

. FARINA FARINA
PARAMETRE MILLORADA | COMERCIAL

Recompte d’aerobis

(ufe/g) 6x103 4 x 103
Recompte de fongs (al a)
i llevats (ufc/g) Y <l
Ejefz?;r]\pte de B. cereus <10 <10
?gicén['nl?ftce/:]e coliformes <108 <10
Abséncia Abséncia
Salmonella spp. (ufc/g) e e
Listeria monocytogenes / Abséncia Abseéncia
Listeria spp. (ufc/g) en25g en25¢g

Nota: a. Noesvaobservar creixement de colonies presumptives. S’indi-
ca com a inferior al limit de deteccio.
Font: Elaboracid propia.

Taula5.

d’Iberinsect. També s’han fet analisis microbiologiques i,
com es pot observar en la taula 4, no s’ha detectat la pre-
séncia de Bacillus cereus, coliformes, Salmonella spp. i
Listeria monocytogenes en la farina inicial i en la farina
millorada. En la farina inicial tampoc no es va detectar la
presencia (<10 ufc/g) de Staphylococcus aureus, Clostri-
dium perfringens, Pseudomonas spp. i enterobacteris. A
més, la farina presenta un recompte d’aerobis baix, de I’or-
dre de 10% ufc/g. Els resultats de les darreres analisis apor-
ten dades que permeten avaluar favorablement la seguretat
de la farina de TM i del procés productiu de la larva.

DESENVOLUPAMENT D’ANALEGS
CARNIS

En el marc del projecte GO DIIANA s’han desenvolu-
pat tres analegs carnis elaborats a partir de farina de
TM: de tipus delicia (nugget) de pollastre, de tipus sal-
sitxa i de tipus hamburguesa. L’hamburguesa es va des-
envolupar com a prototip en el laboratori i després es

Ingredients usats per a I’elaboracié dels analegs carnis de delicia de pollastre, salsitxa i hamburguesa a partir de TM

Farina millorada de TM

Proteina texturitzada de soja x
Proteina texturitzada de pésol x
Mido modificat de blat de moro x
Farina de blat x

Farina d’arros

Farina de cigro

Fécula de patata

Aigua x
Oli de gira-sol x
Greix de coco desodoritzat

Fibres vegetals x
Alginat de sodi

Lactat gluconat de calci

Sulfat de sodi

Metilcel-lulosa x
Carragenat kappa

Tripolifosfat de sodi

Aromes x
Vegetals deshidratats

Espeécies

Sucre

Sal x

INGREDIENT DELICIA DE POLLASTRE SALSITXA HAMBURGUESA

X X
X
X
X
X

X

x X

X X
X
X

X

x

x
X

X

X

X X
X

X

X

X X

Font: Elaboracié propia.
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va procedir a un escalat preindustrial a les instal-lacions
de Zyrcular. En el disseny de les formulacions es van
establir estratégies per tal d’obtenir una textura mimeti-
ca a I’homoleg carni i per reduir o emmascarar la per-
cepcio de la incorporacid de la farina d’insecte. Per as-
solir aquestes premisses es va treballar amb diferents
ingredients, additius i aromes per tal d’optimitzar la
percepcié aromatica i sensorial i aportant també una
textura fibrosa i consistent als analegs carnis. En la tau-
la 5 es poden observar els diferents ingredients emprats
per a cada aliment.

A continuacié s’ha inclos una descripcio de la prepara-
ci6 de cada tipus d’analeg prototip (al laboratori) i del
procés d’escalat preindustrial de I’analeg de tipus ham-
burguesa.

ANALEG CARNI DE TIPUS SALSITXA

En el cas de I’analeg de salsitxa, es van usar com a refe-
réncia salsitxes carniques i comercials i es van identifi-
car les fonts de proteina vegetal i els principals ingre-
dients incorporats en la seva formulacid. A partir del
recull de dades inicial, es realitzen diferents formula-
cions per tal de trobar aquella combinaci6 i concentracid
d’ingredients, conjuntament amb la incorporacié de la
farina d’insecte, que ofereixi les millors caracteristiques
organoléptiques.

Per a I’elaboraci6 de la salsitxa, es va seguir un procés
de barreja i emulsio dels ingredients en la maquina per
picar la carn, seguit d’emboticid de la massa resultant
en tripes de cellulosa. Les salsitxes es van deixar re-
posant durant 15-18 hores totalment submergides en
un bany de lactat de calci durant una nit i en refrigera-
cid, per tal d’afavorir I’enduriment de la superficie.
Posteriorment, es van coure submergides en un bany
d’aigua. Finalment, es va retirar la tripa de les salsit-
xes i es van envasar al buit en bosses retractils per ser
pasteuritzades en I’interior de les bosses.

L’analeg de salsitxa es va formular a partir d’alginat
de sodi, amb les corresponents fonts de calci (sulfat de
calci, gluconolactat de calci) per tal de garantir la geli-
ficaci6 de I’alginat. Es va escollir sulfat de calci procu-
rant que la gelificacio tingués una cinética relativament
lenta per tal de facilitar el procés d’embotici6 després
de la barreja d’ingredients. La duresa de la salsitxa aug-
menta durant el procés de coccié degut a I’efecte com-
binat de la gelificacio de la fécula, la solubilitzacio i

activacio del carragenat i la coagulacié de la proteina
de soja. La duresa de la salsitxa també augmenta durant
el temps d’emmagatzematge en refrigeracio, degut a la
progressiva reaccio de I’alginat amb les diferents fonts
de calci. Cal tenir en compte que s’ha usat un bany de
lactat de calci per tal d’aportar una duresa extra en la
superficie de la salsitxa, per imitar la duresa de la mos-
segada de la pell exterior d’una salsitxa de Frankfurt.
Les propietats funcionals de la farina millorada de TM
van permetre una bona incorporacio en la formulacié
de I’analeg de salsitxa en combinacié amb la resta dels
ingredients (figura 6).

Figura6. Analeg de salsitxa.

Font: Elaboracid propia.

ANALEG CARNI DE TIPUS DELICIA
DE POLLASTRE

Com a punt de partida es van caracteritzar delicies i pro-
ductes vegans de tipus nugget disponibles comercial-
ment i es van identificar les fonts de proteina vegetal i els
principals ingredients incorporats en la seva formulacid.
Es van realitzar diferents formulacions per establir el
percentatge d’incorporacié maxim de la farina d’insecte,
per tal d’avaluar-ne I’impacte en les propietats senso-
rials, tant pel que fa a la textura com al perfil aromatic.
En la formulacié escollida desapareix la sensacio farino-
sa, degut a la reducci6 de la mida de particula de la farina
millorada de TM, i I’aroma de pollastre escollit emmas-
cara les notes aromatiques caracteristiques del TM.

Per preparar les delicies, primer s’hidraten en les propor-
cions requerides els texturitzats de soja i pésol. Seguida-
ment es dispersa la metilcel-lulosa en aigua per tal d’as-
segurar-ne una correcta hidratacio i s’hi afegeixen la
resta d’ingredients solids, préviament barrejats entre
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ells. Després s’hi incorporen els texturitzats vegetals hi-
dratats i, una vegada barrejats, s’hi afegeix I’oli amb
I’agitacié mecanica de cisalla necessaria per emulsio-
nar-lo, sense afectar la fibrositat que aporten els texturit-
zats. A partir de la massa resultant, es procedeix a la for-
macidé de les delicies en unitats individuals de 25 grams i
a I’arrebossat.

En els analegs de delicia s’ha cercat una formulacio que,
en escalfar-se durant la coccid, n’augmenti significativa-
ment la duresa. L aplicacio de calor durant la cocci6 afa-
voreix la gelificacio dels midons, la metilcel-lulosa i
la coagulacié de les proteines, cosa que fa augmentar la
textura (compressio i tall) de les delicies en consumir-les
en calent. També és important mantenir la fibrositat dels
texturitzats vegetals per tal d’imitar les fibres caracteris-
tiques de la carn de pollastre. Els resultats de les delicies
es poden veure en la figura 7.

Figura7. Analeg de delicia de pollastre.

Font: Elaboracio propia.

ANALEG CARNI DE TIPUS
HAMBURGUESA

A partir del recull de dades inicials d’hamburgueses car-
niques i productes vegans de tipus hamburguesa comer-
cials, s’han dissenyat formulacions que mantinguessin la
composicié visual de tipus carn picada caracteristica
d’una hamburguesa, aixi com la seva textura i el perfil
aromatic de vedella. Es va seleccionar una barreja de
texturitzat de soja i pésol i es van seleccionar unes mides
de particula especifiques, amb I’objectiu d’imitar les ca-
racteristiques organoléptiques pel que fa a la textura i
sensacio fibrosa en boca de I’homoleg carni. El greix de
coco desodoritzat completava el disseny visual amb els
punts de greix blanc caracteristics de la carn picada i

aportava palatabilitat, juntament amb I’oli de gira-sol.
L’adequacio de la mida de particula i la concentracié de
la farina millorada de TM van permetre la seva incorpo-
racio en la formulacié de les hamburgueses.

Per a la preparacio de les hamburgueses, es van hidra-
tar els texturitzats de soja i pésol amb les proporcions
d’aigua requerides. Seguidament, es va picar el greix
de coco desodoritzat. Després de pesar tots els ingre-
dients secs, es van hidratar i barrejar en aigua. Després
es van afegir i barrejar els texturitzats vegetals hidratats
i el greix de coco. Finalment s’hi va incorporar I’oli de
gira-sol mitjancant un procés de pastament. A partir
d’aquesta massa resultant es van formar analegs de ti-
pus hamburguesa en unitats de 70 grams (figura 8).

Les bones caracteristiques sensorials d’aquesta hambur-
guesa, el procés de fabricaci6 adaptat a un procés indus-
trial d’una hamburguesa de matriu carnica i la disponibi-
litat dels ingredients van fer que Zyrcular decidis
escalar-ne la producci6 fins a un nivell preindustrial.

Figura8. Analeg d’hamburguesa.

Font: Elaboraci6 propia.

ESCALAT INDUSTRIAL
DE L’ANALEG D’HAMBURGUESA

Zyrcular va procedir a I’escalat preindustrial de ’ham-
burguesa. Partint de la formula aportada per Leitat, Zyr-
cular va realitzar-ne alguns canvis al laboratori per tal
que la massa es pogués formatejar a escala industrial. Es
van fer 50 kg de massa total seguint el procediment es-
tandard de preparacié de productes vegans de tipus ham-
burguesa. Inicialment, s’hidraten els texturitzats de soja i
de proteina de pésol en la pastadora. Seguidament, s’hi
afegeix el greix de coco, préviament picat, i la resta d’in-
gredients en pols i es pasten. Després, s’hi incorpora I’oli
de gira-sol i es procedeix al pastament final. Es descarre-
ga de la pastadora i es porta a I’embotidora, on es prepa-
ren les hamburgueses estandard de 100 g. S’envasa en
atmosfera modificada de 100 % de nitrogen.
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S’obté un producte final compacte i de molt bona quali-
tat organoléptica. L analisi sensorial en un panel de con-
sumidors ha aportat bones valoracions pel que fa als atri-
buts sensorials avaluats en una escala de 9 punts:
aparenca, sabor, farinositat, duresa, textura fibrosa i co-
lor (figura 9). Cal destacar que la duresa i textura fibrosa
obtingudes han estat molt ben valorades pels consumi-
dors (7,81 7,5, respectivament). També s’ha obtingut un
bon sabor de vedella (7,3), fet que indica que les aromes
aplicades permeten aportar un bon perfil aromatic que
emmascara el potencial aroma de TM, i una baixa sensa-
ci¢ farinosa (2,1), que podria ser indicativa de la presén-
cia de la farina molta de TM. En I’ambit microbiologic,
el producte era segur (lliure de patdgens), amb un re-
compte d’aerobis de 5 x 102 ufc/g i amb un recompte de
fongs i llevats per sota del limit de deteccié (<10 ufc/g).

Figura9. Analeg d’hamburguesa.

Font: Elaboracio propia.

CONCLUSIONS

El projecte ha demostrat que la farina de TM és una font
proteica d’alt valor biologic, amb un perfil nutricional
ric en proteines (fins al 65,2 % després del procés de mi-
llora), acids grassos saludables (com omega-6) i mine-
rals essencials (Fe, Zn, P).

La farina millorada de TM d’lberinsect permet incorporar-
la d’una manera estable a nivell fisicoquimic en les qua-
tre formulacions alimentaries que s’han desenvolupat en
el present projecte. Aquest fet mostra que la farina de
TM posseeix unes propietats funcionals adequades per a
I’elaboraci6 d’analegs carnis en combinacié amb fonts
de proteines vegetals.

Les formulacions d’analegs carnis han estat desenvolu-
pades usant els mateixos processos i maquinaria presents
a la industria carnica, fet que permet integrar-ne I’elabo-
racié usant la maquinaria ja existent.

L’escalat industrial de I’hamburguesa n’ha confirmat la
viabilitat comercial, amb una bona valoraci6 per part
dels consumidors en atributs com fibrositat, sabor i ab-
séncia de farinositat.

«El projecte ha demostrat que
la farina de TM és una font proteica
d’alt valor biologic.»

Tot i els avangos tecnologics, persisteixen reptes com
I’acceptacio cultural dels insectes a Occident i I’optimit-
zacio de costos en la producci6 a gran escala. No obstant
aix0, el marc regulatori favorable (autoritzacié EFSA) i
I’interés creixent en aliments innovadors obren oportu-
nitats per a I’exportacio i diversificacié de productes ba-
sats en proteina d’insecte.
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