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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 produïda per Iberinsect mitjançant tècniques 
de deshidratació, desgreixament i hidròlisi proteica, amb 
l’objectiu d’obtenir nous ingredients amb propietats fun-
cionals, sensorials i nutricionals millorades. Finalment, 
es va seleccionar una farina millorada de TM mitjançant 
un procés de deshidratació i desgreixament parcial per 
premsatge de les larves, seguit d’una deshidratació tèr-
mica, molta i tamisatge, que millorava les propietats tec-
nològiques i el perfil nutricional de la farina de TM (fins 
a un 65 % p/p de proteïna) i garantia un nivell suficient 
de producció per a l’elaboració dels nous productes ali-
mentaris. Aquestes farines es van analitzar pel que fa a la 
composició (proximal, aminograma, macronutrients i 
micronutrients, perfil lipídic), microbiologia i metalls 
pesants, els dos últims per tal de garantir-ne la seguretat 
alimentària. Es van desenvolupar amb èxit anàlegs car-
nis (del tipus hamburgueses, salsitxes i delícies de po-
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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% w/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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NECESSITAT D’ALTERNATIVES 
A LA CARN 

La creixent demanda global de proteïna i els límits ambien-
tals associats a la ramaderia tradicional fan urgent la recer-
ca de fonts alternatives i sostenibles. En aquest context, la 
proteïna d’insecte destaca per la seva elevada eficiència en 
la conversió 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 orgànics en biomassa rica en proteïna obre la porta a 
models d’economia circular dins el sector agroalimentari 
(Smetana et al., 2019). Per tot això, la proteïna d’insecte 
representa una alternativa estratègica per garantir la segu-
retat alimentària i construir sistemes alimentaris més resi-
lients i sostenibles (FAO, 2021). Tanmateix, l’adopció a 
gran escala d’aquesta proteïna depèn de l’evolució de les 
regulacions alimentàries, ja que la seva comercialització 
com a nou aliment a la Unió Europea (UE) requereix una 
avaluació de seguretat prèvia. La normativa actual, com la 
Regulació (UE) 2015/2283, permet l’ús de la farina de TM 
en productes alimentaris, però els reptes persistents in-
clouen la variabilitat de les lleis en l’àmbit internacional, la 
gestió dels processos de producció per garantir la seguretat 
i la confiança del consumidor. Així, els marcs reguladors 
clars i una transició normativa seran clau per a l’acceptació 
global de la proteïna d’insecte i el desenvolupament d’un 
sistema alimentari més sostenible.

TENEBRIO MOLITOR COM A FONT 
DE PROTEÏNA ALTERNATIVA 
PER A ALIMENTACIÓ HUMANA

Davant la necessitat global de fonts proteiques alterna-
tives a la carn, la proteïna d’insectes, i en particular la 
del TM, es posiciona com una opció prometedora per a 
l’alimentació humana. El TM ha emergit com una font 
alternativa de proteïna d’alt valor biològic, amb un per-
fil nutricional ric en proteïnes, greixos saludables i mi-
cronutrients (Rumpold i Schlüter, 2013). El consum 
d’algunes espècies d’insectes està 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, anàlegs carnis, barretes energètiques, batuts, etc. 
L’Autoritat Europea de Seguretat Alimentària (EFSA) 
n’ha confirmat la seguretat, tot i advertir de possibles 
al·lèrgies en persones sensibles als crustacis o àcars. 
Des del 2 de juny de 2021, la legislació europea permet 
la comercialització de productes basats en TM (EFSA, 
2021; Reglament d’execució (UE) 2021/882), i n’afa-
voreix la incorporació en estratègies de sostenibilitat 
alimentària i com a resposta a la creixent demanda de 
proteïnes alternatives. Recentment, la UE ha autoritzat 
la comercialització de farina de TM tractada amb radia-
ció ultraviolada (UV) com a nou ingredient per a l’ela-
boració de diferents aliments com pans, pastissos, pas-
tes alimentàries, compotes de fruites, etc. (Reglament 
(UE) 2025/89). 

llastre) amb textura i propietats sensorials mimètiques 
als homòlegs d’origen animal. Seguidament, es va realit-
zar l’escalat de la producció de l’anàleg de tipus hambur-
guesa fins a un nivell preindustrial a la planta de Zyrcu-
lar. El treball demostra que el Tenebrio molitor és una 
opció viable basada en un model de producció circular, 
nutricionalment equilibrada i mediambientalment soste-
nible, tot i els reptes pendents en acceptació cultural i 
optimització de costos. 

PARAULES CLAU: Tenebrio molitor, insecte, proteïna al-
ternativa, anàleg carni, circularitat, sostenibilitat, in-
dústria alimentària, transició 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.

«La proteïna d’insecte destaca 
per la seva elevada eficiència 
en la conversió de nutrients.»
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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 integració d’insec-
tes en aliments basats en proteïnes alternatives». Aquest 
projecte ha estat executat per un consorci empresarial 
entre Zyrcular Plant, SL i Iberinsect, SL, amb la partici-
pació del Centre Tecnològic Leitat com a entitat coordi-
nadora de recerca. GO DIIANA s’ha finançat a través 
del programa de Grups Operatius de l’Associació Euro-
pea per a la Innovació (AEI) en matèria de productivitat 
i sostenibilitat agrícoles, del Departament d’Acció Cli-
màtica, Alimentació i Agenda Rural de la Generalitat 
de Catalunya.

Zyrcular és una empresa dedicada a l’elaboració de 
productes amb noves fonts de proteïnes de manera in-
tegral en les seves plantes de producció pròpies, que 
busca la màxima sostenibilitat en les seves formula-
cions, i orientada a la inclusió de productes de proxi-
mitat. Actualment elabora principalment productes 
plant-based (anàlegs carnis i de peix), com també pro-
ductes vegetals, i comercialitza productes innovadors 
(Beyond Meat, Gardein, Quorn, etc). Zyrcular té un 
gran interès a fer recerca en noves fonts de proteïnes 
alternatives amb una petjada ambiental reduïda, com la 
proteïna de TM. 

Iberinsect és una empresa emergent (startup) biotecno-
lògica, amb una visió integrada, especialitzada en la pro-
ducció de l’insecte Tenebrio molitor i tots els seu deri-
vats, on transforma matèries primeres vegetals de 
proximitat en ingredients nutricionals d’alt valor afegit 
per a l’alimentació animal. En el present projecte, Iberin-
sect ha aportat la farina de TM amb una granulometria 
lleugerament superior a la del cereal i amb un alt contin-
gut en àcids grassos insaturats. 

Leitat és un centre tecnològic que té com a missió col·la-
borar amb empreses i entitats per crear valor econòmic i 
social sostenible a través de la recerca i de processos tec-
nològics des de la innovació. Leitat està formada per 
cinc àrees de coneixement: economia circular i descar-
bonització, salut i biomedicina, serveis tecnològics 
avançats, química aplicada i materials, indústria digital, i 
ha liderat i participat en projectes estratègics i de gestió 
de propostes en R+D+2i (recerca, desenvolupament, in-
novació tecnològica i innovació no tecnològica o social) 
i en l’àmbit nacional i europeu.

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

TM, superant les limitacions d’aplicació relacionades, 
principalment, amb la manca de propietats funcionals, 
qualitat fisicoquímica i propietats organolèptiques dels 
insectes. En aquest sentit, és necessari que les noves 
fonts de proteïna alternativa tinguin unes propietats òpti-
mes, no sols des del punt de vista tecnològic, sinó també 
sensorial, i s’aconsegueixi l’acceptació per part dels 
consumidors. 

En el projecte GO DIIANA es van identificar els reptes 
tecnològics següents:

z Millorar l’aplicabilitat dels ingredients derivats de 
TM com a font de proteïna alternativa en productes 
alimentaris, mitjançant el desenvolupament i avalua-
ció de processos de transformació de la larva (des-
hidratació, desgreixament, hidròlisi) per dur a terme 
millores en l’ingredient final. 

z Desenvolupar nous anàlegs carnis basats en TM.

z Establir les condicions fisicoquímiques i sensorials 
per a la incorporació dels ingredients derivats de TM 
en els productes finals, determinant els paràmetres 
de qualitat que millorin l’experiència i la percepció 
del consumidor.

El resultat del projecte pretén establir una cadena de 
valor integrada per al desenvolupament de productes 
per a alimentació humana basada en proteïna de TM 
de producció local, buscant un valor afegit per incen-
tivar l’accés a mercats d’exportació que valoren la 
traçabilitat i el control de la producció. Alhora, el 
projecte s’ha enfocat a proporcionar una solució que 
completi el lineal proteic i augmenti les opcions de 
selecció per al consumidor.

OBTENCIÓ D’UN NOU INGREDIENT 
A PARTIR DE TM

La mostra inicial de partida del projecte és farina des-
hidratada de TM de l’empresa Iberinsect. La deshidrata-
ció de les larves facilita el procés de molta, n’assegura 
una millor qualitat microbiològica i n’allarga la vida útil. 
Tot i que el producte es pot conservar a temperatura am-
bient, es recomana mantenir-lo en refrigeració per tal de 
preservar millor l’estabilitat fisicoquímica i les propie-
tats sensorials de la farina. La molta de les larves és un 
procés fonamental en l’estratègia de comercialització de 
les farines d’insectes. 
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La farina deshidratada de larves de TM d’Iberinsect pre-
senta un color marró enfosquit (figura 1) i té l’aroma i 
olor característiques de la farina de TM, sovint identifi-
cada amb notes aromàtiques 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 tendència a l’aglo-
meració quan es pressiona o barreja degut al seu alt con-
tingut lipídic (31,1% p/p). 

La farina de TM va presentar una solubilitat baixa en ai-
gua, però es va observar una certa capacitat emulsionant 
i de retenció d’oli que afavoria l’obtenció d’emulsions 
estables amb olis vegetals. Aquestes característiques 
tecnofuncionals van millorar amb l’obtenció de la nova 
farina de TM.

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

hidratació tèrmica, desgreixament per solvent i des-
greixament físic per premsatge. A més a més, es van 
desenvolupar processos enzimàtics per tal d’obtenir hi-
drolitzats rics en proteïna soluble i aminoàcids lliures. 
Les condicions per a cada tipus de procés es van deter-
minar mitjançant un disseny experimental d’anàlisi de 
superfície de resposta (RSM —de l’anglès 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 característiques sensorials, la 
composició nutricional i les propietats tecnofuncionals 
de cada nou derivat de TM. 

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

Figura 1. Larves, farina inicial de TM i farina millorada de TM.
Font: Elaboració pròpia.

f arina milloradalarva  inicial

D E S GRE I X AT GE
PRE MS AT GE

larva  desgreixa da

D E S H I D RAT AC I Ó    MO L T A +  T AMI S AT GE     

larva  desgreixa da
desh idratada

Figura 2. Diagrama de procés per a l’obtenció de la farina millorada. 
Font: Elaboració pròpia.
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jecte, finalment es va procedir a la selecció de farina par-
cialment desgreixada i deshidratada per premsatge, 
seguida d’un assecatge tèrmic, molta i tamisatge (vegeu 
la figura 2). La mida de partícula de la farina millora-
da després del procés de molta i tamisatge és inferior 
a 0,5 mm. La farina obtinguda mitjançant aquest procés 
tenia bones característiques tecnològiques i nutricionals, 
alhora que assegurava el nivell requerit de producció del 
nou ingredient per realitzar l’escalat industrial de l’anà-
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 retenció d’oli. Aquests resultats també es cor-
responen amb les propietats funcionals del TM incloses 
en l’article de revisió de Queiroz et al. (2023). La mi-
croestructura de les emulsions es va avaluar per micros-
còpia òptica (Iroscope, Microlux MX-T, Mèxic DF, Mè-
xic). En la figura 3 s’observa una imatge representativa 
de la microestructura formada per una emulsió d’aigua 
en oli (9 % farina millorada de TM, 45% oli de gira-sol), 
preparada per agitació. Aquestes emulsions es poden 
descriure com a no floculades, ja que es van mantenir 
estables i no es van observar fenòmens de coalescència 
durant els dos mesos d’emmagatzematge en refrigeració. 
Aquests resultats es corresponen amb els obtinguts per 
Gould i Wolf (2018), en què emulsions d’oli en aigua 
(20 % p/p oli de gira-sol) van ser estabilitzades amb aï-
llament de proteïna de TM (entre el 0,44% i 2,63% p/p) i 
es van mantenir estables sense fenòmens de coalescència 
significatius durant un període de dos mesos. 

A continuació es mostra una comparativa entre les carac-
terístiques inicials de la farina de TM i les de la farina 
millorada pel que fa a la composició nutricional i micro-
biològica. 

METODOLOGIA DE LES ANÀLISIS 
DE CARACTERITZACIÓ DE 
LA FARINA DE TM

Anàlisis de la caracterització composicional
Per tal de caracteritzar la farina s’han fet les anàlisis 
següents: proximal, perfil lipídic, aminograma, macro-
nutrients i micronutrients i metalls pesants, usant mèto-
des estandarditzats d’anàlisi química per a aliments. En 
l’anàlisi proximal es determina la humitat per gravime-
tria del residu sec, els greixos per extracció de la fase 
lipídica (Soxhlet), la proteïna per determinació del ni-
trogen total (Kjeldahl), les cendres per gravimetria, els 
carbohidrats solubles pel mètode fenol - àcid sulfúric 
(espectrofotometria UV-Vis, 490 nm) i carbohidrats to-
tals per diferència respecte a la resta de components. El 
perfil lipídic es determina per cromatografia de gasos 
(GC) i espectroscòpia de masses (MS) a partir de la frac-
ció lipídica obtinguda en el Söxhlet. El contingut en ami-
noàcids totals es quantifica per cromatografia líquida 
(HPLC, de l’anglès high pressure liquid cromatogra-
phy) amb un detector díode 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). 

Anàlisis de la caracterització microbiològica
A continuació s’indiquen els mètodes ràpids de detec-
ció microbiològica emprats per a la caracterització 
microbiològica de la farina de TM: bacteris aerobis me-
sofílics totals mitjançant el medi agar de triptona de 
soja (Oxoid Ltd., Basingstoke, Regne Unit), Salmone-
lla spp. mitjançant el medi IRIS Salmonella Agar®, 
Listeria spp. i Listeria monocytogenes mitjançant el 
medi Compass Listeria Agar®, Bacillus cereus mitjan-
çant Compass Bacillus Cereus Agar®, Pseudomonas
spp. mitjançant el medi Rhapsody Agar®, Escherichia 
coli i coliformes mitjançant la placa de recompte Petri-
film® 3M E. Coli/coliformes, enterobacteris mitjan-
çant la placa de recompte Petrifilm® 3M Enterobac-
teriaceae, Staphylococcus aureus mitjançant la placa 
de recompte Petrifilm® 3M Staph Express. Tots aquests 

Figura 3. Imatge obtinguda per microscòpia 
òptica de la microestructura d’una emulsió 
d’aigua en oli (45% p/p oli de gira-sol) estabi-
litzada amb un 9% de farina millorada de TM. 
Font: Elaboració pròpia.

«La microestructura 
de les emulsions es va avaluar 

per microscòpia òptica.»
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mètodes 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 proteïna (49,5 % p/p) i 
de greixos saludables (32,0 % p/p), amb una relació de 
greixos insaturats-saturats (3:1) i amb un 18,5 % 
d’àcids grassos del tipus omega-6, i amb el 14,7 % de 
carbohidrats totals (dels quals el 6,7 % p/p són carbo-
hidrats solubles). En la farina millorada la concentració 
de proteïna arriba fins al 65,21% p/p, mentre que la con-
centració de greixos totals es redueix parcialment fins 
al 18% p/p. L’anàlisi del perfil d’aminoàcids ens mostra 
que la farina inicial presenta una gran diversitat d’ami-
noàcids: la Prolina (PRO) amb contingut de 5 g / 100 g 

de farina (10 g / 100 g de proteïna), l’àcid glutàmic 
(GLU) amb contingut de 5 g / 100 g de farina (10,7 g / 
100 g de proteïna), l’arginina (ARG) amb contingut de 
4 g / 100 g de farina (8,3 g / 100 g de proteïna) i l’àcid 
aspàrtic (ASP) amb 3,8 g / 100 g (7,7g / 100 g de proteï-
na). Cal destacar també la riquesa en leucina (LEU), li-
sina (LYS) i alanina (ALA). També s’observa que la 
concentració de tots els aminoàcids augmenta en la fa-
rina millorada. 

Respecte als àcids grassos majoritaris, la farina inicial de 
TM conté àcid mirístic (C14:0), amb valors d’1,23 g / 100 g 
de farina (3,4 g / 100 g greix); àcid palmític (C16:0), 
amb valors de 5,7 g / 100 g de farina (17,7 g / 100 g 
greix); àcid esteàric (C18:0), amb valors d’1,2 g / 100 g de 
farina (3,7 g / 100 g greix); l’àcid palmitoleic (C16:1) es 
troba amb valors de 0,8 g / 100 g de farina (2,5 g / 100 g 
de greix); l’àcid cis-oleic (C18:1n9), amb valors de 
16,6 g / 100 g de farina (51,9 g / 100 g greix), així com 
l’àcid cis-linoleic (C18:2n6), amb valors de 5,9 g / 100 g 
de farina (18,5 g / 100 g de greix). Tenint en compte la 

Taula 1. Composició nutricional comparativa de la farina inicial amb la farina millorada de TM (valors expressats en grams de component / 100 
grams de farina)

MOSTRES PROTEÏNA 
(G / 100 G) 

GREIX 
(G / 100 G)

CARBOHIDRATS 
(G / 100 G)

CENDRES 
(G / 100 G)

HUMITAT 
(G / 100 G)

Farina inicial 49,5 ± 0,3 31,1 ± 0,5 14,7 ± 1,5 3,8 ± 0,1 1,9 ± 0.1
Farina millorada 65,2 ± 0,3 18,0 ± 0,5 11,3 ± 1,7 3,9 ± 0,2 1,6 ± 0,1

Font: Elaboració pròpia.
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Figura 4. Composició d’aminoàcids totals de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’aminoàcids / 100 grams de farina).
Font: Elaboració pròpia.
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suma de tots els àcids grassos saturats, la farina de TM té 
8,3 g / 100 g de farina (25,9 g / 100 g de greix); com a 
àcids 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 
àcids 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 lipídic i es reduei-
xen les quantitats globals degut al desgreixament. 

L’anàlisi de minerals i metalls de la farina inicial ens 
mostra que el fòsfor (P) i el potassi (K) són els 
macroelements majoritaris, amb continguts d’aproxima-
dament 9.200 ppm (0,9 g / 100 g de farina) i 10.000 ppm 
(1 g / 100 g de farina), respectivament. En relació amb els 
microelements, el Zn i el Fe són els majoritaris, amb con-
centració 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 presència de metalls pesants en la farina 

Taula 2. Composició dels àcids grassos saturats, monoinsaturats i poliinsaturats de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en 
grams d’àcids grassos / 100 g de farina)

FARINA INICIAL 
(G / 100 G DE FARINA)

FARINA MILLORADA 
(G / 100 G DE FARINA)

Àcids grassos saturats totals 8,30 ± 0,00 4,90 ± 0,00
Àcids grassos monoinsaturats totals 17,47 ± 0,01 8,99 ± 0,01
Àcids grassos poliinsaturats totals 6,21 ± 0,01 4,10 ± 0,01
Àcids grassos omega-3 (linolènic + EPA + DPA + DHA) 0,20 ± 0,00 0,11 ± 0,01

Àcids grassos omega-6 (linoleic + araquidònic) 5,92 ± 0,01 3,86 ± 0,01

Font: Elaboració pròpia.

Taula 3. Composició de microelements i macroelements de la farina inicial de TM (valors expressats de microelement i macroelement en mg/kg de farina)

NA MG P K CA

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: Elaboració pròpia.
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Figura 5. Composició del perfil lipídic de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’àcids grassos / 100 g de farina).
Font: Elaboració pròpia.
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d’Iberinsect. També s’han fet anàlisis microbiològiques i, 
com es pot observar en la taula 4, no s’ha detectat la pre-
sència 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 
presència (<10 ufc/g) de Staphylococcus aureus, Clostri-
dium perfringens, Pseudomonas spp. i enterobacteris. A 
més, la farina presenta un recompte d’aerobis baix, de l’or-
dre de 103 ufc/g. Els resultats de les darreres anàlisis apor-
ten dades que permeten avaluar favorablement la seguretat 
de la farina de TM i del procés productiu de la larva.

DESENVOLUPAMENT D’ANÀLEGS 
CARNIS 

En el marc del projecte GO DIIANA s’han desenvolu-
pat tres anàlegs carnis elaborats a partir de farina de 
TM: de tipus delícia (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 

Taula 5. Ingredients usats per a l’elaboració dels anàlegs carnis de delícia de pollastre, salsitxa i hamburguesa a partir de TM 

INGREDIENT DELÍCIA DE POLLASTRE SALSITXA HAMBURGUESA 

Farina millorada de TM × × ×

Proteïna texturitzada de soja × × ×

Proteïna texturitzada de pèsol  × ×

Midó modificat de blat de moro × ×

Farina de blat  ×

Farina d’arròs ×

Farina de cigró ×

Fècula de patata ×

Aigua  × × ×

Oli de gira-sol  × × ×

Greix de coco desodoritzat ×

Fibres vegetals × ×

Alginat de sodi ×

Lactat gluconat de calci ×

Sulfat de sodi ×

Metilcel·lulosa  × ×

Carragenat kappa ×

Tripolifosfat de sodi ×

Aromes × × ×

Vegetals deshidratats ×

Espècies ×

Sucre ×

Sal  × × ×

Font: Elaboració pròpia.

Taula 4. Resultats de la caracterització microbiològica de la farina ini-
cial i de la farina millorada de TM

PARÀMETRE FARINA 
MILLORADA

FARINA 
COMERCIAL

Recompte d’aerobis 
(ufc/g) 6 × 103 4 × 10³

Recompte de fongs 
i llevats (ufc/g) <10(a) <10(a)

Recompte de B. cereus
(ufc/g) <10(a) <10(a)

Recompte de coliformes 
30 ºC (ufc/g) <10(a) <10(a)

Salmonella spp. (ufc/g) Absència 
en 25 g

Absència 
en 25 g

Listeria monocytogenes / 
Listeria spp. (ufc/g)

Absència 
en 25 g

Absència 
en 25 g

Nota: a. No es va observar creixement de colònies presumptives. S’indi-
ca com a inferior al límit de detecció.
Font: Elaboració pròpia.
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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 estratègies per tal d’obtenir una textura mimèti-
ca a l’homòleg carni i per reduir o emmascarar la per-
cepció de la incorporació de la farina d’insecte. Per as-
solir aquestes premisses es va treballar amb diferents 
ingredients, additius i aromes per tal d’optimitzar la 
percepció aromàtica i sensorial i aportant també una 
textura fibrosa i consistent als anàlegs carnis. En la tau-
la 5 es poden observar els diferents ingredients emprats 
per a cada aliment.

A continuació s’ha inclòs una descripció de la prepara-
ció de cada tipus d’anàleg prototip (al laboratori) i del 
procés d’escalat preindustrial de l’anàleg de tipus ham-
burguesa. 

ANÀLEG CARNI DE TIPUS SALSITXA 

En el cas de l’anàleg de salsitxa, es van usar com a refe-
rència salsitxes càrniques i comercials i es van identifi-
car les fonts de proteïna vegetal i els principals ingre-
dients incorporats en la seva formulació. A partir del 
recull de dades inicial, es realitzen diferents formula-
cions per tal de trobar aquella combinació i concentració 
d’ingredients, conjuntament amb la incorporació de la 
farina d’insecte, que ofereixi les millors característiques 
organolèptiques.

Per a l’elaboració de la salsitxa, es va seguir un procés 
de barreja i emulsió dels ingredients en la màquina per 
picar la carn, seguit d’embotició de la massa resultant 
en tripes de cel·lulosa. 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-
ció, per tal d’afavorir l’enduriment de la superfície. 
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 retràctils per ser 
pasteuritzades en l’interior de les bosses. 

L’anàleg 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-
ficació de l’alginat. Es va escollir sulfat de calci procu-
rant que la gelificació tingués una cinètica relativament 
lenta per tal de facilitar el procés d’embotició després 
de la barreja d’ingredients. La duresa de la salsitxa aug-
menta durant el procés de cocció degut a l’efecte com-
binat de la gelificació de la fècula, la solubilització i 

activació del carragenat i la coagulació de la proteïna 
de soja. La duresa de la salsitxa també augmenta durant 
el temps d’emmagatzematge en refrigeració, degut a la 
progressiva reacció de l’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 
superfície 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 incorporació en la formulació 
de l’anàleg de salsitxa en combinació amb la resta dels 
ingredients (figura 6).

Figura 6. Anàleg de salsitxa. 
Font: Elaboració pròpia.

ANÀLEG CARNI DE TIPUS DELÍCIA 
DE POLLASTRE

Com a punt de partida es van caracteritzar delícies i pro-
ductes vegans de tipus nugget disponibles comercial-
ment i es van identificar les fonts de proteïna vegetal i els 
principals ingredients incorporats en la seva formulació. 
Es van realitzar diferents formulacions per establir el 
percentatge d’incorporació màxim de la farina d’insecte, 
per tal d’avaluar-ne l’impacte en les propietats senso-
rials, tant pel que fa a la textura com al perfil aromàtic. 
En la formulació escollida desapareix la sensació farino-
sa, degut a la reducció de la mida de partícula de la farina 
millorada de TM, i l’aroma de pollastre escollit emmas-
cara les notes aromàtiques característiques del TM. 

Per preparar les delícies, primer s’hidraten en les propor-
cions requerides els texturitzats de soja i pèsol. Seguida-
ment es dispersa la metilcel·lulosa en aigua per tal d’as-
segurar-ne una correcta hidratació i s’hi afegeixen la 
resta d’ingredients sòlids, prèviament barrejats entre 
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ells. Després s’hi incorporen els texturitzats vegetals hi-
dratats i, una vegada barrejats, s’hi afegeix l’oli amb 
l’agitació mecànica de cisalla necessària per emulsio-
nar-lo, sense afectar la fibrositat que aporten els texturit-
zats. A partir de la massa resultant, es procedeix a la for-
mació de les delícies en unitats individuals de 25 grams i 
a l’arrebossat. 

En els anàlegs de delícia s’ha cercat una formulació que, 
en escalfar-se durant la cocció, n’augmenti significativa-
ment la duresa. L’aplicació de calor durant la cocció afa-
voreix la gelificació dels midons, la metilcel·lulosa i 
la coagulació de les proteïnes, cosa que fa augmentar la 
textura (compressió i tall) de les delícies en consumir-les 
en calent. També és important mantenir la fibrositat dels 
texturitzats vegetals per tal d’imitar les fibres caracterís-
tiques de la carn de pollastre. Els resultats de les delícies 
es poden veure en la figura 7.

Figura 7. Anàleg de delícia de pollastre.
Font: Elaboració pròpia.

ANÀLEG CARNI DE TIPUS 
HAMBURGUESA 

A partir del recull de dades inicials d’hamburgueses càr-
niques i productes vegans de tipus hamburguesa comer-
cials, s’han dissenyat formulacions que mantinguessin la 
composició visual de tipus carn picada característica 
d’una hamburguesa, així com la seva textura i el perfil 
aromàtic de vedella. Es va seleccionar una barreja de 
texturitzat de soja i pèsol i es van seleccionar unes mides 
de partícula específiques, amb l’objectiu d’imitar les ca-
racterístiques organolèptiques pel que fa a la textura i 
sensació fibrosa en boca de l’homòleg carni. El greix de 
coco desodoritzat completava el disseny visual amb els 
punts de greix blanc característics de la carn picada i 

aportava palatabilitat, juntament amb l’oli de gira-sol. 
L’adequació de la mida de partícula i la concentració de 
la farina millorada de TM van permetre la seva incorpo-
ració en la formulació de les hamburgueses. 

Per a la preparació de les hamburgueses, es van hidra-
tar els texturitzats de soja i pèsol 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 l’oli de 
gira-sol mitjançant un procés de pastament. A partir 
d’aquesta massa resultant es van formar anàlegs de ti-
pus hamburguesa en unitats de 70 grams (figura 8).

Les bones característiques sensorials d’aquesta hambur-
guesa, el procés de fabricació adaptat a un procés indus-
trial d’una hamburguesa de matriu càrnica i la disponibi-
litat dels ingredients van fer que Zyrcular decidís 
escalar-ne la producció fins a un nivell preindustrial. 

Figura 8. Anàleg d’hamburguesa. 
Font: Elaboració pròpia.

ESCALAT INDUSTRIAL 
DE L’ANÀLEG D’HAMBURGUESA

Zyrcular va procedir a l’escalat preindustrial de l’ham-
burguesa. Partint de la fórmula 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-
tàndard de preparació de productes vegans de tipus ham-
burguesa. Inicialment, s’hidraten els texturitzats de soja i 
de proteïna de pèsol en la pastadora. Seguidament, s’hi 
afegeix el greix de coco, prèviament picat, i la resta d’in-
gredients en pols i es pasten. Després, s’hi incorpora l’oli 
de gira-sol i es procedeix al pastament final. Es descarre-
ga de la pastadora i es porta a l’embotidora, on es prepa-
ren les hamburgueses estàndard 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 organolèptica. L’anàlisi 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: 
aparença, 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 (7,8 i 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 aromàtic que 
emmascara el potencial aroma de TM, i una baixa sensa-
ció farinosa (2,1), que podria ser indicativa de la presèn-
cia de la farina molta de TM. En l’àmbit microbiològic, 
el producte era segur (lliure de patògens), amb un re-
compte d’aerobis de 5 × 103 ufc/g i amb un recompte de 
fongs i llevats per sota del límit de detecció (<10 ufc/g).

Figura 9. Anàleg d’hamburguesa.
Font: Elaboració pròpia.

CONCLUSIONS

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

La farina millorada de TM d’Iberinsect permet incorporar-
la d’una manera estable a nivell fisicoquímic en les qua-
tre formulacions alimentàries que s’han desenvolupat en 
el present projecte. Aquest fet mostra que la farina de 
TM posseeix unes propietats funcionals adequades per a 
l’elaboració d’anàlegs carnis en combinació amb fonts 
de proteïnes vegetals. 

Les formulacions d’anàlegs carnis han estat desenvolu-
pades usant els mateixos processos i maquinària presents 
a la indústria càrnica, fet que permet integrar-ne l’elabo-
ració usant la maquinària ja existent.

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

Tot i els avanços tecnològics, persisteixen reptes com 
l’acceptació cultural dels insectes a Occident i l’optimit-
zació de costos en la producció a gran escala. No obstant 
això, el marc regulatori favorable (autorització EFSA) i 
l’interès creixent en aliments innovadors obren oportu-
nitats per a l’exportació i diversificació de productes ba-
sats en proteïna d’insecte.
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