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Resumen

El presente trabajo aborda el uso del polvo de larvas de Tenebrio molitor como fuente proteica
alternativa y su potencial incorporaciéon como ingrediente al Codigo Alimentario Argentino
(CAA). El estudio se estructur6 en dos ejes complementarios. En el Eje 1 se evaluo teéricamente
el impacto nutricional de la sustitucion parcial y total del concentrado de proteina de suero WPC
35 por polvo de larva de Tenebrio molitor en una formulacion de snack tipo pancake. A partir de
informacion bibliografica, se estimd la composicion centesimal y se analizaron las variaciones en
proteinas, lipidos, carbohidratos, quitina, aminoacidos y acidos grasos. El reemplazo progresivo
del WPC 35 permitié estimar un incremento de la proteina bruta y materia grasa, aportando
aminoacidos esenciales tales como leucina, lisina y valina, acompafiado por una mayor
contribucion de acidos grasos insaturados, particularmente acido oleico y linoleico. Se observo
ademas una disminucion de la fraccion de carbohidratos disponibles, asociada a la reduccion de
lactosa y a la incorporacidon de quitina como componente de baja digestibilidad. En el Eje 2 se
realizé una revision documental de antecedentes cientificos, técnicos y regulatorios nacionales e
internacionales, orientada a la elaboracion de una propuesta de dosier técnico-cientifico para
fundamentar la eventual incorporacion del ingrediente al CAA. Se integraron aspectos
relacionados con identidad, composicion, materia prima, proceso de elaboracion,
especificaciones fisicoquimicas y microbioldgicas, contaminantes, conservacion, usos
propuestos, potencial alergénico y rotulado. Los resultados permitieron estructurar una propuesta
integral sustentada en la evidencia disponible. Ambos ejes desarrollados poseen caracter teorico
y requieren tanto validacidon experimental como evaluacion de la autoridad sanitaria competente
para su eventual aplicacion.

Palabras clave: Tenebrio molitor; fuente proteica alternativa; polvo de insecto; composicion
nutricional; dosier técnico-cientifico.
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Abstract

This study addresses the use of Tenebrio molitor larval powder as an alternative protein source
and its potential incorporation as an ingredient into the Cddigo Alimentario Argentino (CAA). It
was structured into two complementary axes. In Axis 1, the nutritional impact of the partial and
total replacement of WPC 35 (whey protein concentrate) with Tenebrio molitor larval powder in
a pancake formulation was theoretically evaluated. Based on bibliographic information, the
proximate composition was estimated, and variations in proteins, lipids, carbohydrates, chitin,
amino acids, and fatty acids were analyzed. The progressive replacement of WPC 35 was
estimated to increase crude protein and fat content, providing essential amino acids such as
leucine, lysine, valine, together with a greater contribution of unsaturated fatty acids, particularly
oleic and linoleic acids. A decrease in the available carbohydrate fraction was also estimated,
associated with the reduction in lactose and the incorporation of chitin as a low-digestibility
component. In Axis 2, a documentary review of national and international scientific, technical,
and regulatory sources was conducted to develop a proposal for a technical-scientific dossier
supporting the potential incorporation of the ingredient into the CAA. Aspects related to identity,
composition, raw material, manufacturing process, physicochemical and microbiological
specifications, contaminants, storage, proposed uses, allergenic potential, and labeling were
integrated. The analysis supported the development of a comprehensive proposal based on the
available evidence. Both axes are theoretical in nature and require experimental validation and
evaluation by the competent health authority for potential regulatory consideration and
implementation.

Keywords: Tenebrio molitor; alternative protein source; insect powder; nutritional composition;
technical-scientific dossier.
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L. INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de la poblacion mundial, el aumento de la demanda de alimentos y la
necesidad de avanzar hacia sistemas alimentarios mas sostenibles han impulsado la busqueda de
fuentes alternativas de proteinas destinadas al consumo humano. En este escenario, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura destaca a los insectos
comestibles como una alternativa de creciente interés para la comunidad cientifica y la industria,
debido a su elevado contenido proteico, su aporte de aminodcidos esenciales y las ventajas
ambientales asociadas a su produccion (FAO, 2013).

Ademas de sus caracteristicas nutricionales, la utilizacion de insectos se vincula estrechamente
con el desarrollo de modelos de economia circular. La capacidad de ciertas especies para
convertir sustratos organicos y subproductos agroalimentarios en biomasa de alto valor bioldgico
mediante procesos de bioconversion representa una estrategia orientada al aprovechamiento
eficiente de recursos, la reduccion de pérdidas y la generacion de ingredientes con valor
agregado. De este modo, la producciéon de insectos contribuye al desarrollo de sistemas
productivos més sostenibles e integrados (FAO, 2013).

Paralelamente, las tendencias actuales de consumo en Argentina reflejan un creciente interés por
la composicion nutricional de los alimentos. Al respecto, un estudio de mercado llevado a cabo
por la consultora internacional Kantar Group sefala que el 69 % de los hogares argentinos
selecciona alimentos considerando ingredientes y beneficios especificos, mientras que las
proteinas se encuentran entre los componentes mas buscados, con un 42 % de las menciones
(Kantar, 2025). Este escenario favorece el desarrollo de formulaciones que permitan
complementar o sustituir fuentes proteicas convencionales utilizadas en la industria alimentaria.

Entre las proteinas convencionales utilizadas en la industria alimentaria se encuentra el
concentrado de proteina de suero al 35 % (WPC 35, por sus siglas en inglés Whey Protein
Concentrate), obtenido a partir del lactosuero mediante procesos de separacion y concentracion
(INTI, 2023). Este ingrediente es valorado por su elevada calidad proteica, su aporte de
aminodcidos esenciales y sus propiedades funcionales y tecnoldgicas. Como alternativa de origen
no lacteo, el polvo obtenido a partir de larvas de Tenebrio molitor presenta un contenido proteico
significativo y aporta aminoacidos esenciales, ademas de lipidos en los que predominan los
acidos grasos insaturados (Chamorro et al., 2023; Ramos Lazo, 2021).

Desde la perspectiva del impacto ambiental, la produccion de insectos ha despertado un creciente
interés como alternativa para el desarrollo de sistemas alimentarios mas sostenibles, debido a su
potencial para requerir menores superficies de produccién y un uso madas eficiente de
determinados recursos en comparacion con la produccion ganadera convencional.

En términos regulatorios, el uso de polvo de larva de Temebrio molitor en la alimentacion
humana se encuentra en distintas etapas segun la region. En Argentina, si bien el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) contempla la produccion de insectos
para nutriciéon animal, el ingrediente aiin no esta autorizado en el Codigo Alimentario Argentino
(CAA). Por el contrario, la Unién Europea ya ha avalado comercialmente diversas



12

presentaciones del insecto tras su evaluacion como Novel Food por parte de la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2021; Comision Europea, 2021).

En este contexto y para explorar el potencial de un nuevo ingrediente en el pais, el presente
trabajo se estructura en dos ejes que, si bien abordan temas distintos, se relacionan entre si:

e Eje 1. Evaluacion nutricional: analizar teéricamente el impacto de la sustitucion parcial y
total de una fuente proteica convencional (WPC 35) por polvo de larva Tenebrio molitor
sobre la composicion proximal, el perfil de aminoacidos esenciales y la calidad lipidica
en una matriz alimentaria de snack tipo pancake.

e Eje 2. Andlisis técnico-cientifico y regulatorio: estructurar una propuesta de dosier
técnico-cientifico de caracter académico para analizar los requisitos y la informacion
necesaria para una eventual incorporacion del polvo de larva Tenebrio molitor al Codigo
Alimentario Argentino (CAA).

La articulacion de ambos ejes permite medir el impacto nutricional de la formulacion y
fundamentar su eventual inclusion regulatoria. Cada seccion detalla los objetivos, la metodologia
empleada y los hallazgos correspondientes.

Cabe aclarar que, en la literatura cientifica, técnica y normativa consultada las denominaciones
“polvo” y “harina” de larva se utilizan indistintamente para referirse al mismo ingrediente
obtenido bajo procedimientos andlogos de deshidratacién y molienda de larvas. A los fines del
presente trabajo, ambos términos se consideran equivalentes.

Por ultimo, el alcance de este estudio se limita al analisis sistematico de la literatura cientifica,
bases de datos composicionales y antecedentes regulatorios disponibles, sin contemplar la
realizacion de ensayos experimentales con polvo de larva Tenebrio molitor ni la presentacion
efectiva de la documentacion ante la autoridad sanitaria. En este marco, se espera que el analisis
nutricional y la estructura documental desarrollada aporten informacién de interés para el &mbito
académico, contribuyendo a la discusion técnica sobre el potencial de las proteinas alternativas y
los requisitos para su eventual incorporacion al marco normativo argentino.
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I1. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Eje 1. Evaluacion nutricional

Objetivo principal:

Evaluar de manera teorica, el impacto nutricional de la sustitucion parcial y total del WPC 35 por
polvo de larva Tenebrio molitor como fuente proteica alternativa.

Objetivos especificos:

-Caracterizar, a partir de la informacion bibliografica y técnico-cientifica disponible, la
composicion nutricional del concentrado de proteina de suero (WPC 35) y del polvo de larva
Tenebrio molitor.

-Estimar y comparar tedricamente la composicion centesimal de la formulacion del pancake bajo
diferentes niveles de sustitucion de WPC 35 por polvo de larva Tenebrio molitor (0%, 50% y
100%).

-Analizar las variaciones esperadas en el perfil nutricional considerando composicioén centesimal,
y evaluando el aporte de perfiles de acidos grasos, aminoacidos y carbohidratos de baja
digestibilidad derivados del reemplazo del WPC 35 por polvo de larva Tenebrio molitor, a partir
de datos reportados en la literatura cientifica.

2.2. Objetivos Eje 2. Analisis técnico-cientifico v regulatorio

Objetivo principal:

Analizar los requisitos técnico-cientificos y regulatorios necesarios para promover una eventual
incorporacion del polvo de larva Temnebrio molitor destinado al consumo humano al Codigo
Alimentario Argentino, mediante la elaboracion de una propuesta de memoria técnica.

Objetivos especificos:

- Identificar los requisitos técnicos, cientificos y documentales aplicables a la incorporacion de
nuevos ingredientes alimenticios al Codigo Alimentario Argentino.

- Recopilar y analizar la informacion bibliografica y técnico-cientifica disponible sobre el polvo
de larva Tenebrio molitor destinado al consumo humano.

- Organizar la informacion disponible sobre la identidad, composicion, proceso de elaboracion,
caracteristicas fisicoquimicas, inocuidad y especificaciones del producto, de acuerdo con los
requisitos identificados.
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- Elaborar una propuesta de dosier técnico-cientifico de caracter académico que integre la
informacion disponible, considerando las disposiciones vigentes para evaluar su adecuacion ante
una eventual solicitud de incorporacion al Cédigo Alimentario Argentino.

IIL. EJE 1: EVALUACION NUTRICIONAL

3.1. Metodologia de trabajo

3.1.1. Caracterizacion nutricional de las materias primas proteicas

Con el objetivo de evaluar el impacto de la sustitucidn proteica, se caracterizaron los dos
insumos de estudio: el concentrado de proteina de suero (WPC 35) como referencia
convencional y el polvo de larvas de Tenebrio molitor como alternativa no convencional.

3.1.1.1 ncentra Proteina I PC 35

El WPC 35 (Whey Protein Concentrate 35) es un concentrado de proteinas de suero obtenido a
partir del lactosuero, fraccion liquida resultante de la coagulacion y separacion de la cuajada
durante la elaboracion de quesos. Su denominacion hace referencia a un producto con
aproximadamente 35 % de proteina, que ademds conserva cantidades variables de lactosa,
materia grasa y minerales.

La obtencion del WPC 35 se realiza mediante procesos de separacion por membranas,
principalmente ultrafiltracion. Durante este proceso, las proteinas del lactosuero son retenidas
mayoritariamente en el concentrado, mientras que parte del agua, la lactosa y los minerales
atraviesan la membrana. El concentrado obtenido posteriormente es secado para obtener el
producto en polvo.

Entre sus propiedades funcionales se destacan la solubilidad, la capacidad de retencion de agua,
la emulsificacion, la formacién de espuma y la gelificacion. Estas caracteristicas permiten su
utilizacion como ingrediente en diversos productos alimenticios, entre ellos productos lacteos,
bebidas, productos de panificacion, confiteria y alimentos formulados.

En la formulacion estudiada, el WPC 35 constituye la fuente proteica de referencia.
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Tabla 1. Composicion nutricional (g/100 g) de concentrado de proteina WPC 35

Componente nutricional 2/100 ¢ (¥)
Proteinas 347
Lipidos totales 39
Carbohidratos 51,3
Cenizas 6.5
Humedad 3,7
Fibra alimentaria NC

NC: No contiene.

NOTA: Tabla de elaboracion propia con datos extraidos de Parra Huertas (2009) a partir de Foening y Luck
(2002). (*) Los valores de WPC 35 presentados en la tabla representan los datos promedios puntuales
reportados.

3.1.1.2. Polvo de larvas de Tenebrio molitor

El polvo de larva de Tenebrio molitor (coledptero conocido cominmente como “gusano de la
harina”) constituye un alimento de elevada densidad nutricional.

Su obtencion se realiza a partir del procesamiento integral de las larvas enteras mediante una
secuencia de escaldado, deshidratacion y molienda para la obtencidon de un producto seco.

En cuanto a su composicion general, esta matriz destaca principalmente por un elevado
contenido proteico con un perfil completo de aminoacidos esenciales, acompafado por una
fraccion lipidica rica en acidos grasos insaturados. Contiene ademads quitina, un polisacarido
estructural del exoesqueleto larval, de baja digestibilidad y con caracteristicas funcionales
asociadas a la fraccion no digerible del alimento junto con una baja proporcion de carbohidratos
solubles y un aporte mineral (cenizas) compuesto por micronutrientes como hierro, zinc y
fosforo, variando estas proporciones segin la alimentacion de la larva y las condiciones del
proceso.

El polvo de larva de Tenebrio molitor encuentra un amplio uso en la industria alimentaria de
aquellos paises en donde su uso se encuentra habilitado como ingrediente para incrementar el
valor nutricional en panificados, pastas, barritas energéticas y analogos carnicos.

Es importante aclarar que este insumo no estd incluido actualmente en el Codigo Alimentario
Argentino (CAA) como alimento apto para consumo humano. Sin embargo, su produccion,
procesamiento y consumo como alimento se encuentran aprobados en otros mercados
internacionales de referencia.



Tabla 2. Composicion nutricional (g/100 g de polvo de larva de Tenebrio molitor).

Componente g/100 g

Proteina bruta 40,30 + 0,10
Lipidos totales 28.47 + 0,81
Carbohidratos' 7.01 + 0,10
Quitina 15,50 + 0,50
Humedad 5,34 + 0,17
Cenizas 3,45 + 0,02

'Fraccion estimada por diferencia. Se presenta la media + desvio estandar
Fuente: Laenz et al.(2018)

Tabla 3. Perfil de aminoacidos (g/100 g de polvo de larva de Tenebrio molitor).

Aminoacido Contenido
Lisina 3,06
Leucina 3,84
Histidina 1,62
Valina 3,22
Fenilalanina 1,93
Isoleucina 2,25
Metionina 0,63
Treonina 2,11
Triptofano 0,60
Tirosina 3,52
Cisteina 0,42

Fuente: EFSA, 2025
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Tabla 4. Perfil de 4cidos grasos (%AG/total FAME) de la harina de larva de Tenebrio molitor:

Acido graso Promedio Intervalo observado
C12:0 0,27 0,20-0,33
C14:0 3,44 2,77-4,08
C15:0 0,22 0,17-0,28
C16:0 17,66 16,37-18,34
Clé6:1 2,76 1,95-3,81
Cl6:2 0,38 0,31-0,40
C17:0 0,25 0,20-0,29
C18:0 3,93 3,104,66
C18:1 37,68 32,68-41,16
C18:2 31,62 27,44-37,27
C18:3 1,76 1,11-2,14
C20:0 0,13 0,00-0,18

Fuente: Noyens et al., (2024)

3.1.1.3. Comparacién Composicional

La siguiente tabla comparativa sintetiza los datos composicionales de ambos insumos, los cuales
sirvieron como base cuantitativa para calcular la composicion centesimal de las formulaciones
mediante balance de masa.

Tabla 5. Comparacion cuantitativa de componentes nutricionales de WPC 35 y Polvo de
larva larva de Tenebrio molitor.

Componente nutricional WPC 35 Polvo de larva larva de Tenebrio molitor
(g/1002) (1) (g/100 2) (2)

Proteinas 34,7 40,3

Lipidos totales 39 28,5

Carbohidratos 51,3 7,0

Cenizas 6.5 3.4

Humedad 3,7 5,3

Fibra alimentaria NC 15.5 (**)

NC : No contiene

(**) Se considera Quitina

NOTA: Se recopilaron los valores promedios representativos de cada insumo con fines comparativos y para la
ejecucion de los calculos correspondientes. Fuentes: (1) Parra Huertas (2009) a partir de Foegeding & Luck,
2002 para WPC 35. (2) Laenz et al. (2018) para polvo de larva Tenebrio molitor.
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3.1.2. Definicion de la matriz del alimento y disefios de formulaciones

3.1.2.1. Seleccidn v justificacion de la matriz (pancake)

El pancake es un alimento de masa cruda fluida, elaborado tradicionalmente a base de harina,
leche, huevo y un agente leudante, cuya coccion se realiza en sartén por un periodo breve. Su
eleccion para este desarrollo responde a las siguientes consideraciones:

-Demanda fitness y perfil funcional: El pancake es un alimento ampliamente consumido en el
ambito deportivo y de vida saludable gracias a su perfil nutricional superior. Su formato practico,
portatil y de facil consumo lo convierte en el vehiculo ideal para la incorporacion de proteinas de
alta calidad.

-Aceptacion y neofobia: Al ser una matriz dulce y cocida, podria enmascarar el sabor y el
aspecto del polvo de larva del insecto, reduciendo el rechazo visual u organoléptico.

-Procesamiento sencillo: Su elaboracidon es un proceso simple, en el cual se utilizan utensilios
cotidianos, requiere de poco tiempo de preparacidon, temperaturas moderadas y no exige etapas
complejas.

3.1.2.2. Definicidn de tratamientos vy justificacion de las dosis

Se definid un disefio con tres tratamientos segun el nivel de sustitucion del concentrado de
proteina de suero WPC 35 por polvo de larva Tenebrio molitor:

e Testigo (T0) — 0% de sustitucion de WPC 35 sobre la masa total cruda: Formulacion base
sin adicion del polvo de larva Tenebrio molitor.

e Tratamiento 1 (T1) - 3,5% de sustitucion sobre masa total cruda: Sustitucion del 50% del
WPC 35 por polvo de larva Tenebrio molitor.

e Tratamiento 2 (T2) - 7,1% de sustitucion sobre masa total cruda: Sustitucion del 100%
del WPC 35 por polvo de larva Tenebrio molitor:

La dosis de reemplazo elegida se fundamenta en definir los porcentajes directamente sobre la
masa total de la mezcla, usando como referencia los limites de aceptacion que reportan
antecedentes bibliograficos. Con la informacion de referencia, se eligieron dosis del 3,5% y 7,1%
para mantenerse dentro de los niveles que la bibliografia sefiala como aceptables para el
consumidor, evitando los porcentajes mas altos donde ya se genera rechazo sensorial (Mazurek
etal., 2023).

3.1.2.3. Composicién de las mezclas

Las proporciones cuantitativas de los ingredientes utilizados para la elaboracion de la mezcla de
pancakes en cada tratamiento se detallan en la siguiente tabla. El peso total de la formulacion en
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estado humedo se mantuvo constante en 282 g para todos los tratamientos, garantizando la
comparabilidad de las muestras.

Tabla 6. Composicion cuantitativa de las formulaciones de los tratamientos evaluados.

Ingrediente TO0 (g) T1 (g) T2 (g)

Harina de trigo 0000 100 100 100
Agua 100 100 100
Huevo liquido entero (1 unidad) 50 50 50
Polvo de larva hornear 2 2 2
Azlcar 10 10 10
WPC 35% 20 10 0
Polvo de larva de Tenebrio molitor 0 10 20
Masa total 282 282 282
Inclusion de polvo de larva Tenebrio molitor en masa 0,0 3,5 7,1
humeda (%)

Nivel de sustitucion de WPC 35 (%) 0 50 100

3.1.3. Estimacidn del aporte nutricional por balance de materia

La composicidn centesimal teorica de las formulaciones se estim6 en base himeda a partir de
tablas de composicion de alimentos (SARA) e informacion bibliografica para el Concentrado de
Proteina de Suero (Parra Huertas, R. A,2009) y la harina de Tenebrio molitor (Laenz et al., 2018)

3.2. Resultados

3.2.1. Composicién centesimal y perfil nutricional

Los resultados se presentan mediante un analisis individual por nutriente, evaluando el impacto
de la sustitucion de WPC 35 por polvo de Tenebrio molitor en las formulaciones TO, T1 y T2.

3.2.1.1. Variaciones en la composicion centesimal

En la siguiente tabla se consolidan los resultados del calculo del aporte nutricional bruto para las
tres formulaciones estudiadas (TO, T1 y T2), determinado a partir de la masa himeda de cada
una.
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Tabla 7. Composicion centesimal y variacion en masa fresca (g/100 g) de las formulaciones

con sustitucion progresiva de WPC 35 por harina de Tenebrio molitor.

Diferencia T2 Diferencia
Componente TO0 (%) T1 (%) T1 respecto a TO (%) T2 respecto a TO
g/100 g g/100 g
Agua 53,61 53,66 +0,05 53,72 +0,11
Proteina bruta 8,24 8,44 +0,20 8,64 +0,40
Lipidos totales 2,60 3,47 +0,87 4,34 +1,74
Carbohidratos 32,18 30,61 -1,57 29,03 -3,15
Quitina 0,00 1,97 +1,97 2,52 +2,52
Cenizas 1,31 1,20 -0,11 1,09 -0,22

NOTA: El total calculado por suma de ingredientes (99,35 % + 0,01 %) responde a la sumatoria individual de
los nutrientes reportados en las tablas de referencia oficiales para los ingredientes base. Para preservar la
trazabilidad de los datos, se mantuvieron los valores primarios reportados, sin efectuar ajustes por diferencia.

Proteina bruta: La proteina bruta aument6 al reemplazar el concentrado de suero por polvo de
larva de Tenebrio molitor, pasando de 8,24% en TO a 8,44% en Tl y 8,64% en T2. Esto
representa un incremento absoluto de 0,20 g/100 gen T1 y de 0,40 g/100 g en T2. Este resultado
confirma que la incorporacion del polvo de larva permite sustituir el WPC 35 incrementando la

densidad proteica total de la mezcla.

Al observar un aumento proteico en los tratamientos T1 y T2, se cuantificé el aporte especifico
de aminoécidos esenciales introducidos por el polvo de larva de Tenebrio molitor, tomandose el
contenido de proteina promedio de 5 lotes de polvo provenientes de un mismo tipo de producto comercial

(polvo de larva entera), bajo un mismo proceso industrial estandarizado (EFSA, 2025).
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Tabla 8. Contenido de aminoécidos aportados por la harina de 7enebrio molitor en las
formulaciones T1 y T2.

Aminoscido . ggl;izl(lli(giode Aporte en T1 Aporte en T2
(AA) polvo de larva (8/100 g) (g/100 g)
Lisina 3,06 0,044 0,087
Leucina 3,84 0,055 0,110
Histidina 1,62 0,023 0,046
Valina 3,22 0,046 0,092
Fenilalanina 1,93 0,028 0,055
Isoleucina 2,25 0,032 0,064
Metionina 0,63 0,009 0,018
Treonina 2,11 0,030 0,060
Triptéfano 0,60 0,009 0,017
Tirosina 3,52 0,050 0,101
Cisteina 0,42 0,006 0,012

Nota: Los valores se expresan en g/100 g de masa fresca.

La sustitucion de WPC 35 por harina de Temebrio molitor, ademés de incrementar la
concentracion de proteina bruta, enriquece cualitativamente la matriz mediante el aporte de
aminodcidos esenciales. Los tratamientos T1 y T2 muestran un incremento gradual en
aminoacidos.

Carbohidratos: Los Carbohidratos disponibles registraron la mayor reduccion absoluta de toda
la formulacion, descendiendo de 32,18% en TO a 30,61% en el Tratamiento 1 (T1)y 29,03% en
el Tratamiento 2 (T2). Esto representa una disminucion de 1,57 g/100 g en el primer nivel de
sustitucion y de 3,15 g/100 g en el segundo. Esta reduccion de la fraccion glucidica responde al
reemplazo de los azucares simples del concentrado de suero (principalmente lactosa) por la
harina de insecto, de menor contenido en azucares solubles digeribles.

Quitina: La fraccion analizada mostr6 un incremento progresivo a 1,97% en el T1 y 2,52% en el
Tratamiento T2. Esto representa un aumento absoluto de 0,55 g/100 g y 1,10 g/100 g,
respectivamente. En las formulaciones sustituidas el incremento responde al aporte de quitina del
exoesqueleto de la larva de Temebrio molitor, la cual actia funcionalmente como una fibra
insoluble de origen animal.

Cenizas: Las cenizas mostraron una leve reduccion progresiva, descendiendo de 1,31% en TO a
1,20% en T1 y 1,09% en el T2, lo que equivale a un descenso de 0,11 g/100 gy de 0,22 g/100 g
respectivamente. Esta pequefia disminucion en el contenido mineral total se explica por el mayor
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aporte de cenizas del concentrado de suero WPC 35, rico en minerales lacteos en comparacion
con el polvo de larva de Tenebrio molitor.

Lipidos totales: Los lipidos totales mostraron el mayor incremento absoluto entre todos los
macronutrientes, ascendiendo de 2,60% en TO a 3,47% en T1 y 4,34% en T2. Esto representa un
aumento de 0,87 g/100 g y de 1,74 g/100 g respectivamente. La materia grasa se incrementa
debido al aporte lipidico propio de la larva del insecto frente al perfil del concentrado de suero.

Al constatar el incremento en la fraccion lipidica total, se discrimind el aporte individual de cada
acido graso (saturados, monoinsaturados y poliinsaturados) aportado por el perfil de ésteres
metilicos de 4cidos grasos (FAME) reportado por Noyens et al. (2024). Los resultados del perfil
lipidico del polvo de Tenebrio molitor y su correspondiente extrapolacion en gramos de acido
graso por cada 100 g de masa fresca se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 9. Perfil de acidos grasos del lipido de Tenebrio molitor y aporte estimado en 100 g de
producto para los tratamientos T1 y T2.

Acido % AG/total FAME Aporte en T1 Aporte en T2
graso promedio (mg/100 g) (mg/100 g)
C12:0 0,27 2,7 5,5
C14:0 3,44 34,8 69,5
C15:0 0,22 2,2 4,4
Cl16:0 17,66 178,5 357,0
Clé:1 2,76 27,9 55,8
Cle:2 0,38 3.8 7,7
C17:0 0,25 2,5 5,1
C18:0 3,93 39,7 79,4
C18:1 37,68 380,8 761,6
C18:2 31,62 319,6 639,1
C18:3 1,76 17,8 35,6
C20:0 0,13 1,3 2,6

Dado que el concentrado de proteina de suero WPC 35 es un ingrediente bajo en grasa, el
aumento presente en los tratamientos T1 y T2 proviene casi en su totalidad del aporte que realiza
el polvo de larva del insecto.

De acuerdo a los resultados reportados en la tabla mas del 73% de los lipidos incorporados
corresponde a acidos grasos insaturados. El componente mayoritario es el acido oleico (C18:1,
monoinsaturado), representando un 37,68 % de la grasa del insecto y aportando 380,8 mg/100 g
en Tl y 761,6 mg/100 g en T2. En segundo lugar, se ubica el acido linoleico (C18:2,
poliinsaturado esencial) con un 31,62 %, aportando 319,6 mg/100 g T1 y 639,1 mg/100 g T2.
Por su parte, la fraccion saturada se encuentra liderada por el acido palmitico (C16:0) 17,66 %,
con un aporte a la masa fresca de 178,5 mg/100 g y 357 mg/100 g para Tl y T2,
respectivamente.
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3.3. Conclusion

Al realizar la sustitucion del concentrado de suero (WPC 35) por polvo de larva de Tenebrio
molitor se observa una modificacion en el perfil nutricional del pancake respecto a la
formulacion base con la fuente proteica tradicional.

e Proteinas y aminoacidos: Se observa un aumento de la proteina bruta estimada de la
formulacion al sustituir el WPC 35 por polvo de larva de Tenebrio molitor. Este resultado
debe interpretarse considerando que la determinacién de proteina bruta mediante el
método de Kjeldahl cuantifica el nitrégeno total de la muestra, incluyendo fracciones de
nitrogeno no proteico asociadas a la quitina. Por lo tanto, el incremento observado no
debe interpretarse exclusivamente como un aumento de proteina verdadera. Asimismo, la
incorporacion de polvo de larva de Tenebrio molitor modifica el perfil de aminoacidos de
la formulacion, con un aporte de aminoacidos esenciales entre los que se destacan
leucina, valina y lisina.

e Lipidos: Se observa un aumento de la materia grasa total respecto de la formulacion
inicial, asociado a la incorporacion de la fraccion lipidica de Tenebrio molitor. Esta
incorporacidn aporta una fraccion de acidos grasos predominantemente insaturados, en la
que se destacan el acido oleico (C18:1) y el acido linoleico (C18:2), observandose un
incremento de su aporte estimado conforme aumenta el nivel de sustitucion en T1 y T2.
Ademas, se identifica la presencia de C18:3, perteneciente a la fraccion de 4cidos grasos
poliinsaturados.

e Carbohidratos y quitina: La sustitucion de WPC 35 por polvo de Tenebrio molitor
modifica la fraccion glucidica de la matriz. Por un lado, reduce el aporte de azlcares
simples (lactosa) derivados del suero y, por otro, incorpora quitina proveniente del
exoesqueleto del insecto. Esta tltima actia como un polisacarido estructural de baja
digestibilidad que incrementa la fraccion insoluble de la formulacion final.
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IV. EJE 2: ANALISIS TECNICO-CIENTIFICO Y REGULATORIO

4.1. Metodologia de trabajo

Para el desarrollo de este eje se utilizé un disefio metodologico basado en la revision y el analisis
documental, orientado a la elaboracion de una propuesta de dosier técnico para fundamentar la
eventual incorporacion del “polvo de larva de Temebrio molitor” al Codigo Alimentario
Argentino (CAA).

En primer lugar, se analizé el marco regulatorio nacional a partir del reciente Decreto N°
697/2026 para alinear el proyecto con las competencias vigentes de control alimentario. Bajo
este ordenamiento, se determind que el dosier deberia dirigirse a la Secretaria de Gestion
Sanitaria dependiente del Ministerio de Salud, quien lleva ahora la conduccién normativa de las
actualizaciones del CAA.

En segundo lugar, se determiné la estructura y el contenido técnico del dosier, considerando los
aspectos necesarios para caracterizar el ingrediente, su composicion, proceso de elaboracion,
especificaciones de calidad e inocuidad, condiciones de conservacion, usos propuestos y
antecedentes cientificos y regulatorios disponibles.

En tercer lugar, se realizé un relevamiento bibliografico internacional que abarcé dictamenes de
agencias de seguridad alimentaria, normativas globales y publicaciones cientificas
independientes. Esta informacion se utilizé para fundamentar y contrastar las especificaciones y
propiedades nutricionales del polvo.

Finalmente, la informacion recopilada fue integrada y organizada para elaborar una propuesta
técnica adaptada al contexto regulatorio argentino.

4.2. Resultados
A partir del analisis y la adaptacion documental realizados, se presenta la propuesta consolidada
del dosier técnico para la solicitud de incorporacion del “polvo de larvas de Tenebrio molitor” al

Codigo Alimentario Argentino (CAA).

4.2 1. Descripcion general del pr t

4.2.1.1. Denominacidn propuesta

Se propone la denominaciéon “Polvo de larvas de Tenebrio molitor” para el producto obtenido a
partir de larvas de dicha especie, sometidas a un tratamiento térmico, posterior deshidratacion y
molienda, destinado a ser empleado como ingrediente en alimentos de consumo humano.
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4.2.1.2. Categoria alimentaria propuesta

Por sus caracteristicas intrinsecas de origen y obtencion, se propone su incorporacion dentro de
una categoria especifica de ingredientes alimentarios derivados de insectos destinados al
consumo humano.

4.2.1.3. Definicién del producto

Se entiende por “Polvo de larvas de Tenebrio molitor” al producto obtenido a partir de larvas
enteras de Tenebrio molitor L., criadas bajo condiciones de produccion controladas y sometidas a
un proceso de obtencidon que incluye etapas de escaldado, deshidratacion y molienda, sin la
adicion de ingredientes, aditivos alimentarios ni coadyuvantes de tecnologia.

4.2.1.4. Justificacion de la incorporacién al Cédigo Alimentario Argentino

En los ultimos afios, la busqueda de nuevas fuentes de nutrientes, principalmente proteinas, ha
impulsado el estudio de ingredientes alternativos destinados a la alimentacion humana. En este
contexto, los insectos comestibles han adquirido interés debido a su eficiencia productiva y al
potencial de reducir el uso relativo de determinados recursos naturales en comparacion con
algunas fuentes tradicionales de proteina (FAO, 2013).

Entre las especies estudiadas se encuentra Tenebrio molitor, cuyas larvas presentan un perfil
nutricional caracterizado principalmente por su contenido de proteinas, lipidos y minerales
(EFSA, 2025), y cuyas caracteristicas permiten considerar su utilizacién como ingrediente en
diferentes matrices alimentarias.

El valor nutricional se ve respaldado internacionalmente por rigurosas evaluaciones de inocuidad
y aprobaciones normativas de agencias de referencia. Dichos antecedentes configuran la base
técnica clave para fundamentar su viabilidad e incorporacion al Codigo Alimentario Argentino
(CAA) a través de la siguiente cronologia regulatoria:

e 2017 (Suiza): La legislacion alimentaria suiza incorpor6 a Tenebrio molitor en estadio
larval entre las especies de insectos autorizadas como alimentos, bajo condiciones
especificas aplicables a su produccion e importacion (OSAV, 2017).

e 2021 (Unién Europea): La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) evalud
la seguridad de las larvas desecadas de Tenebrio molitor y concluyd que su consumo no
plantea problemas de seguridad bajo las condiciones de uso propuestas (EFSA, 2021a).

Asimismo, evalud posteriormente las formas congeladas y desecadas de larvas enteras de
T molitor (EFSA, 2021b).

e 2022 (Unidon Europea): La Comision Europea autorizod la comercializacién de larvas
enteras de Tenebrio molitor en sus formas congelada, desecada y en polvo como nuevo
alimento mediante el Reglamento de Ejecucion (UE) 2022/169.
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e 2023 (Canadd): Health Canada incorporo a su List of Non-Novel Determinations la harina
rica en proteinas obtenida de larvas de Tenebrio molitor, indicando como fundamento la
existencia de un historial de consumo seguro como alimento (Health Canada, 2023).

e 2023-2025 (Unién Europea): La EFSA evalu6 la inocuidad de un polvo obtenido a partir
de larvas enteras de Tenebrio molitor sometidas a tratamiento con radiacion ultravioleta y
concluyd que era seguro bajo los usos y niveles propuestos (EFSA, 2023).
Posteriormente, la Comision Europea autorizd su comercializacion mediante el
Reglamento de Ejecucion (UE) 2025/89. Este antecedente corresponde especificamente a
un producto sometido a tratamiento con radiacion UV y se incorpora como referencia
regulatoria adicional.

e 2025 (Union Europea): La EFSA publicé una evaluacion cientifica de las formas
congelada, desecada y en polvo de Temebrio molitor, considerando su composicion,
estabilidad, contaminantes y aspectos toxicoldgicos. El Panel concluyé que el consumo
del nuevo alimento no plantea preocupaciones de seguridad bajo los usos y niveles
propuestos (EFSA, 2025).

Estos antecedentes internacionales evidencian que Zenebrio molitor ha sido objeto de
evaluaciones cientificas y regulatorias especificas para su utilizacion como alimento destinado al
consumo humano.

En el ambito nacional, la Resolucion SENASA N.° 1039/2024 incorpor6 al Reglamento de
Inspeccion de Productos, Subproductos y Derivados de Origen Animal el Capitulo XXXIV,
relativo a los establecimientos elaboradores de productos y subproductos derivados de insectos.
La norma contempla, entre otros productos, insectos desecados, harinas y concentrados
proteicos, e incluye expresamente a 7Tenebrio molitor entre las especies autorizadas. Este
antecedente demuestra que la produccion y el control de derivados de insectos ya han sido
incorporados al ambito regulatorio nacional, aunque este marco regulatorio se refiere a productos
destinados a la alimentacion animal y no constituye una autorizacion para su utilizacion como
ingrediente destinado al consumo humano.

En funcién de los antecedentes cientificos y regulatorios expuestos, y considerando la ausencia
de una disposicion especifica que contemple actualmente el polvo de larvas de Tenebrio molitor
como ingrediente destinado a la alimentacion humana en el Cédigo Alimentario Argentino, se
propone su evaluacion para una eventual incorporacion al CAA.

4.2.1.5. Identificacion del ingrediente

» Denominacion propuesta: Polvo de larvas de Tenebrio molitor.
= Nombre cientifico: Tenebrio molitor L.

» Clasificacion biologica y taxondmica:

= Orden: Coleoptera.
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« Familia: Tenebrionidae.
»  Género: Tenebrio.

= Especie: Tenebrio molitor L.

» Origen de la materia prima: Larvas de Tenebrio molitor producidas en

establecimientos destinados a la cria intensiva de insectos para consumo humano,
bajo condiciones controladas y conforme a los requisitos sanitarios aplicables
ademas de contar con habilitacion de la autoridad competente.

e Estado del ingrediente: Producto seco y molido obtenido a partir del
procesamiento de larvas de Tenebrio molitor.

* Uso previsto: Ingrediente alimentario para consumo humano destinado a
incorporarse en diferentes tipos de alimentos, como productos panificados, pastas,
barras de cereal y snacks, entre otros, con el objetivo de aportar proteinas y otros
nutrientes.

4.2.2. Composicion

4.2.2.1. Composicién cualitativa y cuantitativa

El “Polvo de larvas de Tenebrio molitor” se obtiene a partir de larvas enteras de esta especie,
sometidas a un proceso de obtencion que incluye, entre otras, las etapas de escaldado,
deshidratacién y molienda, hasta obtener un polvo homogéneo.

En cuanto a su composicidn cualitativa y cuantitativa, el producto esta constituido en un 100 %
por larvas enteras de Tenebrio molitor procesadas, sin la incorporacion de otros ingredientes. Por
lo tanto, contiene los componentes propios de la larva, incluyendo proteinas, lipidos, hidratos de
carbono, fibra alimentaria y minerales, ademés de la humedad residual que permanece luego del
proceso de deshidratacion.

4.2.2.2. Materia prima

Las larvas de Tenebrio molitor utilizadas como materia prima deberan provenir de
establecimientos de cria habilitados y que operen bajo condiciones que garanticen su inocuidad.

Dichos establecimientos deberdn cumplir con requisitos que garanticen un alimento seguro para
el consumo, tales como adecuadas condiciones higiénico-sanitarias de las instalaciones, uso de
agua potable, materiales y recipientes aptos para alimentos y sustratos utilizados para la
alimentacion de las larvas que no representen una fuente de contaminacion, entre otros. Dichos
requisitos deberan ser verificados por el organismo sanitario que corresponda.
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El establecimiento elaborador deberd garantizar la trazabilidad de la materia prima, de manera
que pueda identificarse su origen y realizarse el seguimiento de los lotes desde el establecimiento
de cria hasta su ingreso al proceso de elaboracion del polvo.

4.2.2.3. Aditivos v coadyuvantes tecnoldgicos

Durante el proceso de obtencion del Polvo de larvas de Tenebrio molitor no se incorporan
aditivos alimentarios ni coadyuvantes tecnologicos. El producto final corresponde
exclusivamente al material obtenido a partir de las larvas de la especie en cuestion procesadas
mediante las etapas definidas sin agregado de sustancias destinadas a modificar sus
caracteristicas tecnoldgicas.

4.2.3. Proceso de elaboracion

A continuacion, se describe el proceso propuesto para la elaboracion de polvo de larvas de
Tenebrio molitor, detallando las distintas operaciones desde la recepcion de las larvas hasta la
obtencion y almacenamiento del producto terminado. Los controles descritos corresponden a los
principales controles previstos para cada etapa y estan orientados a preservar la calidad e
inocuidad del producto a lo largo de todo el proceso de elaboracion.

4.2.3.1. Diagrama de flujo de elaboracién y descripcion de etapas
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Ftapa 1 - Recepcion v control de materia prima (larvas

El objetivo de esta etapa es recibir la materia prima proveniente del establecimiento proveedor y
verificar que el lote cumpla con las condiciones de calidad, inocuidad y trazabilidad establecidas
para su ingreso al proceso de elaboracion.

Las larvas de Tenebrio molitor vivas ingresan en contenedores provistos por el proveedor, bajo
condiciones que permitan preservar su buen estado durante el traslado.

Se controla el cumplimiento de las especificaciones técnicas, documentacion acompaiante y se
realiza la inspeccion visual de los lotes de la materia prima recibida, separando y descartando el
material que no cumple con los criterios establecidos para su procesamiento (larvas muertas, con
dafos fisicos evidentes o que presenten signos de deterioro o alteraciones anormales).

Controles efectuados en esta etapa:
e Verificacion de las condiciones de transporte de la materia prima.
e Verificacion de la identificacion y documentacion correspondiente de los lotes recibidos.
e Inspeccion visual de las larvas con retiro de material no conforme, si lo hubiera (larvas
muertas, con dafios fisicos o alteraciones visibles).

Etapa 2: Ayuno

El objetivo de esta etapa es reducir el contenido intestinal residual de las larvas antes de las
operaciones posteriores del proceso, disminuyendo la presencia de material orgénico asociado al
tracto digestivo.

Luego de la seleccion, las larvas se colocan en bandejas aptas para uso alimentario, de
superficies lisas y fondo cerrado, que faciliten su manejo y eviten pérdidas durante el periodo de
ayuno. Durante esta etapa se suspende el suministro de alimento.

Las larvas se distribuyen de manera uniforme, evitando acumulaciones que puedan afectar su
condicion durante el ayuno. Las bandejas se mantienen en condiciones ambientales adecuadas y
con una circulacion de aire que permita mantener las condiciones requeridas durante esta etapa.

Durante el ayuno pueden producirse la eliminacion de deyecciones y el desprendimiento de
exuvias, que seran retiradas posteriormente mediante operaciones de separacion mecénica.

Controles efectuados en esta etapa:
e Verificacion de la distribucion adecuada de las larvas en las bandejas.
e Duracion del ayuno: 24-48 horas
e Temperatura ambiente: 20-25 °C
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Etapa 3 - Primer tamizado (larvas)

El objetivo de esta etapa es separar las deyecciones, exuvias y otros materiales residuales
presentes en la materia prima mediante una operacion de tamizado, preparando el lote para las
siguientes etapas del proceso.

Las larvas se someten a una separacion mecanica mediante un sistema de tamizado. La operacion
permite retirar el material residual y acondicionar las larvas para las etapas posteriores del
proceso.

Controles efectuados en esta etapa:
e Comprobacion de la adecuada separacion de las deyecciones, exuvias y otros materiales
residuales.
e Inspeccion visual de las larvas luego del tamizado, verificando que se encuentren en
condiciones adecuadas para continuar con el proceso.

Etapa 4 - Limpieza

El objetivo de esta operacion es remover restos superficiales adheridos a la superficie exterior de
las larvas mediante un lavado con agua potable, reduciendo la presencia de material residual
producto de la etapa anterior.

Las larvas son sometidas a un lavado mediante un sistema de aspersion a temperatura ambiente.
El tiempo de contacto debera ser suficiente para asegurar la remocion del material adherido, pero
evitando dejar una cantidad de humedad excesiva que pudiera afectar la eficiencia del secado
posterior.

El agua utilizada debera cumplir con los requisitos establecidos para el agua destinada a la
elaboracion de alimentos, conforme a la normativa vigente aplicable.

Controles efectuados en esta etapa:
e Verificacion visual de la remocion de restos superficiales y material residual adherido a
las larvas.
Control de la temperatura del agua de lavado (temperatura ambiente).
Control del tiempo de contacto, de acuerdo con las condiciones definidas para el proceso.

Etapa 5 - Sacrificio por escaldado

El objetivo de esta etapa es aplicar un tratamiento térmico a las larvas de Tenebrio molitor con el
proposito de sacrificarlas, contribuir a la reduccion de la carga microbiana presente en la materia
prima y al control de otros peligros bioldgicos potencialmente presentes en las larvas (Kooh et
al., 2019; Vandeweyer et al., 2021, citado en EFSA, 2025). Asimismo, el tratamiento térmico
contribuye a reducir la actividad de enzimas asociadas al deterioro y al pardeamiento enzimatico
(Janssen et al., 2017, citado en EFSA, 2025).
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Las larvas se someten a un tratamiento térmico mediante inmersion en agua en ebullicion durante
un periodo controlado (1 a 5 min en agua hirviendo) y posterior enfriamiento. Finalizado el
tratamiento, las larvas son retiradas del bafo y se procede a la eliminacion del exceso de agua
antes de continuar con la etapa de deshidratacion.

Controles efectuados en esta etapa:
e Control de la temperatura del agua: 95-100 °C
e Control del tiempo de tratamiento: 1-5 minutos.
e Verificacion de la inmersion completa de las larvas durante el tratamiento.
e Control de la temperatura de la larva tratada: > 92 °C

Cabe aclarar que, aunque en este estudio se sugiere un tratamiento de escaldado directo, autores
como Séanchez-Velazquez y Herndndez-Alvarez (2026) sefialan que se podria considerar un
aturdimiento previo (como frio o exposicion a dioxido de carbono) para priorizar el bienestar
animal y reducir el estrés del insecto antes del tratamiento térmico.

FEtapa 6 — Deshidratacion

El objetivo de esta etapa es reducir el contenido de humedad de las larvas de Tenebrio molitor
previamente escaldadas y escurridas, de manera de obtener una biomasa con una consistencia
adecuada para la molienda.

Luego del escaldado, las larvas se escurren y se distribuyen sobre bandejas de acero inoxidable
perforadas, formando una capa uniforme que favorece la circulacioén del aire y la eliminacion
homogénea de la humedad.

Las bandejas se introducen en un equipo de deshidratacion con circulacion forzada de aire
caliente, bajo condiciones controladas de temperatura y tiempo. La reduccion de humedad
permite obtener una biomasa con una consistencia adecuada para la molienda, evitando que el
producto se adhiera o se compacte durante esta operacion.

Controles efectuados en esta etapa:
e Temperatura de secado: 65-70 °C.
e Tiempo de secado: 10,5 - 11 horas (la duracién puede variar segun el volumen de insectos
a secar)
e Control de la actividad acuosa (aw) al final de la etapa: aw < 0.6

Etapa 7 — Molienda
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El objetivo de esta etapa es reducir el tamafio de particula de la biomasa deshidratada para
obtener polvo de larva de Tenebrio molitor con caracteristicas fisicas adecuadas para su
incorporacion como ingrediente alimentario, favoreciendo su homogeneidad y dispersion en
diferentes matrices alimentarias.

La biomasa previamente deshidratada y enfriada se incorpora al equipo de molienda, donde se
realiza la reduccion mecéanica del tamafio de particula mediante un molino de cuchillas
construido en acero inoxidable hasta la obtencion de la granulometria establecida para dicho
producto.

Controles efectuados en esta etapa:
e Verificacion de la granulometria del polvo obtenido.
e Evaluacion visual de la homogeneidad del producto.
e Verificacion de la ausencia de particulas o materiales extrafios.

Etapa 8 — Segundo tamizado (polvo)

El objetivo de esta etapa es retirar las particulas de mayor tamafio que puedan permanecer en el
polvo luego de la molienda y obtener un producto con una granulometria uniforme, de acuerdo
con las caracteristicas definidas para el producto terminado.

El polvo proveniente de la molienda se somete a un tamizado mediante un tamiz vibratorio
cerrado, construido en acero inoxidable y equipado con una malla de apertura definida segun las
especificaciones del producto.

Durante esta operacion se separan las particulas de mayor tamafio que puedan permanecer luego
de la molienda, permitiendo obtener un polvo con una granulometria uniforme y adecuada para
su utilizacion como ingrediente alimentario.

Controles efectuados en esta etapa:
e Comprobacion de que el producto se encuentre dentro de las especificaciones
establecidas para el tamafio de particula.
e Inspeccion visual del polvo obtenido.

Etapa 9 — Deteccion de metales

El objetivo de esta etapa es detectar la posible presencia de particulas metalicas en el polvo antes
del envasado primario, contribuyendo a asegurar la inocuidad fisica del producto terminado.

El polvo obtenido luego del segundo tamizado se transporta hacia la linea de envasado y
atraviesa previamente un detector de metales disefiado para productos alimenticios en polvo.
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El equipo permite detectar particulas metalicas que pudieran incorporarse durante las
operaciones de procesamiento, principalmente como consecuencia del desgaste o deterioro de
componentes de los equipos utilizados durante la elaboracion.

Esta operacion se realiza antes del envasado primario, como medida de control frente a la posible
presencia de contaminantes fisicos en el producto.

Cabe sefialar que, ante la deteccion de una particula metalica, el producto involucrado debera ser
identificado y retenido para su evaluacion y disposicion segin los procedimientos establecidos
por el establecimiento.

Controles efectuados en esta etapa:
e Verificacion de la ausencia de particulas metalicas detectables por encima de la
sensibilidad establecida para el equipo.
e Verificacion del correcto funcionamiento del detector de metales.

Etapa 10 — Envasado primario

El objetivo de esta etapa es acondicionar el polvo de Tenebrio molitor en un envase primario
apto para contacto con alimentos, adecuado a la presentacion comercial definida, asegurando la
proteccion del producto, su identificacion y la trazabilidad durante el almacenamiento,
distribucion y comercializacion.

El producto podra envasarse tanto en presentaciones destinadas a la comercializacion directa al
consumidor como en formatos destinados a su utilizacion como ingrediente por parte de la
industria alimentaria.

La identificacion y rotulado del producto deberan adecuarse a los requisitos establecidos por la
normativa alimentaria vigente y a las condiciones que determine la autoridad sanitaria
competente para su eventual autorizacion.

Controles efectuados en esta etapa:
e Verificacion de peso por unidad de producto.
e Control del correcto cierre del envase primario.
e Verificar la correcta legibilidad de los datos de fecha de elaboracion, lote y otra
informacion obligatoria.

Etapa 11 — Envasado secundario

El objetivo de esta etapa es agrupar y proteger las unidades de producto terminado mediante un
envase secundario, cuando la presentacion comercial definida lo requiera, facilitando su
almacenamiento, transporte y distribucion.

Esta etapa es aplicable a las presentaciones destinadas a la comercializacion directa al
consumidor final en las cuales las unidades de producto terminado se agrupan mediante un
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material de embalaje secundario adecuado para su manipulacion y distribuciéon manteniéndose la
identificacion correspondiente y la trazabilidad del lote.

Controles efectuados en esta etapa:
e Cantidad de unidades correspondientes.
e Verificacion de la correcta identificacion del envase secundario.
e Comprobacion de la continuidad de la trazabilidad del lote.

Etapa 12 — Almacenamiento de producto terminado

El objetivo de esta etapa es conservar las condiciones de calidad e inocuidad alcanzadas durante
el proceso de elaboracion, manteniendo la estabilidad del producto hasta su distribucién o
utilizaciéon como ingrediente alimentario.

El producto terminado, acondicionado segun la presentacion comercial definida, se almacena en
un deposito destinado para tal fin, bajo condiciones que permitan preservar la integridad del
envase y evitar alteraciones durante el periodo de almacenamiento.

Las unidades se disponen sobre pallets integros y limpios, manteniendo una separacion adecuada
respecto del piso y las paredes, de manera de facilitar las tareas de limpieza, inspeccion y control
de plagas.

El producto se almacenara protegido de la humedad, fuentes directas de calor y luz, en las
condiciones definidas para el producto terminado.

Controles efectuados en esta etapa:
e Verificacion periodica de las condiciones ambientales de almacenamiento.
e Verificacion de la correcta identificacion y trazabilidad de los lotes almacenados.
e Control de la rotacion de los productos almacenados segun el sistema establecido por el
establecimiento.

4.2.3.2. Determinacién de los Puntos Criticos de Control (PCC)

Tras evaluar los peligros a lo largo del proceso y aplicar el arbol de decisiones del sistema
HACCP, se identificaron tres etapas clave donde el control resulta indispensable para la
inocuidad del producto: Escaldado (PCC 1), Deshidratacion (PCC 2) y Deteccion de metales
(PCC 3).

La justificacion técnica detallada y los planes de control de estas tres etapas criticas se

desarrollan en el Anexo A: Fundamentacion técnica para la determinacion de los Puntos Criticos
de Control (PCC).
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4.2.4. Informacion técnica

4.2.4.1. Composicion nutricional vy perfiles analiticos

El polvo de larvas de Tenebrio molitor presenta un elevado contenido proteico, una fraccion
lipidica predominantemente insaturada y quitina. A continuacion, se presenta la composicion
centesimal, el perfil de aminodcidos y el perfil de 4cidos grasos. Esta informacion, ya
desarrollada en el Eje 1, se incorpora nuevamente con finalidad descriptiva en el presente dosier
(Tablas 2, 3 y 4).

Tabla 2. Composicion nutricional (g/100 g de polvo de larva de Tenebrio molitor).

Componente g/100 g

Proteina bruta 40,30 + 0,10
Lipidos totales 28,47 + 0,81
Carbohidratos' 7.01 + 0,10
Quitina 15,50 £ 0,50
Humedad 5,34 + 0,17
Cenizas 3,45 + 0,02

'Fraccion estimada por diferencia. Se presenta la media + desvio estandar
Fuente: Laenz et al.(2018)

Tabla 3. Perfil de aminoacidos (g/100 g de polvo de larva de Tenebrio molitor).

Aminoacido Contenido
Lisina 3,06
Leucina 3,84
Histidina 1,62
Valina 3,22
Fenilalanina 1,93
Isoleucina 2,25
Metionina 0,63
Treonina 2,11
Triptofano 0,60
Tirosina 3,52
Cisteina 0,42

Fuente: EFSA, 2025
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Tabla 4. Perfil de 4cidos grasos (%AG/total FAME) de la harina de larva de Tenebrio molitor:

Acido graso Promedio Intervalo observado
C12:0 0,27 0,20-0,33
C14:0 3,44 2,77-4,08
C15:0 0,22 0,17-0,28
C16:0 17,66 16,37-18,34
Clé6:1 2,76 1,95-3,81
Cl6:2 0,38 0,31-0,40
C17:0 0,25 0,20-0,29
C18:0 3,93 3,104,66
C18:1 37,68 32,68-41,16
C18:2 31,62 27,44-37,27
C18:3 1,76 1,11-2,14
C20:0 0,13 0,00-0,18

Fuente: Noyens et al., (2024)

4.2.4.2. Especificaciones

En este apartado se establecen los parametros fisicoquimicos y composicionales propuestos para
el polvo de larvas de Tenebrio molitor como ingrediente alimentario. Como referencia principal
se adoptan las especificaciones técnicas obligatorias y los criterios de composicion establecidos
en el Reglamento de Ejecucion (UE) 2021/882 de la Comision Europea para las formas
desecadas y en polvo de la larva entera de Tenebrio molitor.
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Tabla 10. Especificaciones técnicas del polvo de larvas de Tenebrio molitor.

Parametro Criterio propuesto Método de analisis
Cenizas totales 3,5-4,5 % plp AOAC 923.03
Humedad 1,0 —8,0 % p/p AOAC 925.10
Proteina cruda (Nx6.25) 56,0 -61,0 %p/p (*) AOAC 920.87 (Kjeldahl)
Hidratos de carbono 1,0 -6,0 % p/p Célculo por diferencia
digestibles
Grasa 25,0-30,0 % p/p Cromatografia gaseosa
de la cual saturada 4,0 -9,0 % p/p (GC-FAME)
Indice de peroxido <5 meq O2/kg grasa  Titulacion Volumétrica/ AOAC -
ISO 3960
Fibra alimentaria 4,0 -7,0 % p/p AOAC991.43
Quitina 4-7 % p/p (**) Gravimetria por diferencia

detergente (ADF-ADL) / AFNOR
NF V18-122 (método convalidado
por EFSA)

(*) La determinacioén de proteina cruda mediante el factor convencional N x 6,25 mide el nitrégeno total de la
muestra. Esto cuantifica el nitrdgeno no proteico proveniente de la quitina (polimero de N-acetilglucosamina,
un azucar modificado con nitrégeno), generando una sobreestimacion analitica. La proteina verdadera, la cual
contempla unicamente el perfil real de aminoacidos, requiere la utilizacion de un factor de conversion
corregido de N x 4,76, segun uno de los antecedentes cientificos de referencia (EFSA, 2021a). No obstante, a
los fines de mantener la consistencia con las exigencias legales de rotulado del Reglamento (UE) 2021/882 y
las normativas de etiquetado vigentes, en la presente propuesta los valores se expresan estrictamente como
proteina cruda (N x 6,25).

(**) El contenido de quitina, presente en el exoesqueleto de la larva, constituye la fraccion mayoritaria de la
fibra alimentaria informada en el cuadro superior. Debido a que el método analitico enzimatico-gravimétrico
oficial (AOAC 991.43) cuantifica de manera conjunta los polisacéridos indigeribles, la quitina es incluida
analiticamente dentro de la determinacion de fibra alimentaria. Con el fin de evitar una duplicacion erronea en
el balance de masa de la composicion centesimal, el valor de quitina se identifica como un componente
estructural especifico y no sumatorio a los hidratos de carbono digestibles ni a las cenizas.

4.2.5. Condiciones de almacenamiento y vida util

El producto obtenido debera almacenarse en envases aptos para el contacto con alimentos, con
un cierre adecuado que permita protegerlo de factores que puedan afectar sus caracteristicas
microbiologicas, fisicoquimicas y sensoriales y, en consecuencia, su estabilidad. El
almacenamiento debera realizarse en un lugar fresco y seco, protegido de la luz solar directa y
manteniendo el envase correctamente cerrado.

Se estima una vida 1til de 6 (seis) meses desde la fecha de elaboracion, siempre que el producto
se conserve bajo las condiciones de almacenamiento mencionadas.

NOTA: La vida util establecida se menciona tomando como base los estudios de estabilidad
evaluados por la EFSA para polvo de larva de Tenebrio molitor (EFSA, 2025) La vida util
comercial definitiva requerird la validacion analitica mediante ensayos de estabilidad sobre el
producto final.
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4.2.6. Criterios de inocuidad y microbiolégicos

Debido a que este trabajo se desarrolla en un marco estrictamente tedrico y de simulacion
académica, no se dispone de muestras fisicas ni de producto elaborado para su analisis en
laboratorio. Si bien en una presentacion real es un requisito obligatorio adjuntar los protocolos
analiticos de los lotes producidos para demostrar la inocuidad del alimento, para los fines de este
trabajo la seccion se limita a proponer las especificaciones y limites maximos del Reglamento de
Ejecucion (UE) 2021/882 emitido por la Comision Europea.

4.2.6.1. Pardmetros microbioldgicos
La evaluaciéon de los pardmetros microbioldgicos es fundamental para garantizar que los

procesos de escaldado, secado térmico y posterior molienda reduzcan la carga de
microorganismos patdgenos y alterantes a niveles seguros para la salud de los consumidores.

Tabla 11. Especificaciones microbiologicas para el polvo de larvas de Tenebrio molitor.

Determinacion Valores de Método de analisis
referencia
Bacterias aerobias mesofilas 5 Recuento en placa — ISO 4833-1 /
=10UFCC™e - Aoac 990.12

Mohos y levaduras <100 UFC/g ISO 21527-2 / AOAC 997.02
Escherichia coli <50 UFC/g ISO 16649-2 / AOAC 991.14
Salmonella spp Ausenciaen25g ISO 6579
Listeria monocytogenes Ausenciaen25g ISO 11290-1
Bacillus cereus (presuntos) <100 UFC/g ISO 7932 / AOAC 980.31
Enterobacterias (presuntas) <10 UFC/g ISO 21528-2 / AOAC 2003.01
Clostridium perfringens <10 UFC/g ISO 15213-2:2023
Esta}ﬁlococos coagulasa < 100 UFC/g ISO 6888-1 o ISO 6888-2 / AOAC
positivos 975.55

(**) Unidades formadoras de colonias

4.2.6.2. Metales pesados

El control de la contaminacién quimica por metales pesados representa uno de los desafios mas
criticos en la industria de la entomofagia, ya que especies como el Tenebrio molitor poseen la
capacidad de bioacumular elementos toxicos si estos se encuentran presentes en sus sustratos de
alimentacion.
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Tabla 12. Especificaciones de metales pesados para el polvo de larvas de Tenebrio molitor.

Determinacion Valores de referencia Método de analisis
Plomo Espectrometria de Masas con Plasma
< 0,075 mg/kg Acoplado Inductivamente (ICP-MS) o
Camara de Grafito (AAS-GF)
Cadmio Espectrometria de Masas con Plasma
<0,1 mg/kg Acoplado Inductivamente (ICP-MS) o

Camara de Grafito (AAS-GF)

4.2.6.3. Micotoxinas

La presencia de micotoxinas constituye uno de los principales riesgos de seguridad quimica en la
produccion de insectos, debido a la posible transferencia de estas toxinas fungicas desde los
cereales de la cria hacia el tejido de la larva.

Tabla 13. Limites maximos de aflatoxinas para el polvo de larvas de Tenebrio molitor.

Determinacion Valor de referencia Método de analisis
Afatoxinas (suma de <4 ng/kg Cromatografia Liquida de Alta
B1, B2, G1, G2) Resolucion con Deteccion por
Fluorescencia (HPLC-FLD)
Aflatoxina B1 <2 ngkg Cromatografia Liquida de Alta

Resolucion con Deteccion por
Fluorescencia (HPLC-FLD)

Deoxinivalenol <200 pg/kg Espectrometria de Masas en Tandem
(LC-MS/MS)
Ocratoxina <1 pgkg Espectrometria de Masas en Tandem

(LC-MS/MS) o HPLC-FLD

4.2.6.4. Seguridad toxicoldgica

Las evaluaciones internacionales de referencia concluyen que el consumo de 7enebrio molitor no
plantea riesgos de toxicidad aguda, subcrénica ni genotoxicidad en humanos (EFSA NDA Panel,
2021b, 2025). Esto se fundamenta en la evidencia cientifica disponible, destacando los ensayos
in vivo de toxicidad por dosis repetidas a 28 dias (Han et al., 2014, citado en EFSA NDA Panel,
2021b) y los estudios de toxicidad a 90 dias en ratas (Han et al., 2016, citado en EFSA NDA
Panel, 2021b). Estas investigaciones demostraron la ausencia de efectos adversos o alteraciones
asociadas al ingrediente.

El tnico condicionante de seguridad radica en que el proceso de cria asegure la separacion
efectiva de las larvas respecto a los escarabajos adultos, evitando que el polvo se contamine con
las secreciones defensivas (benzoquinonas) que estos ultimos liberan (Attygalle et al., 1991;
Ladisch et al., 1967, citados en EFSA NDA Panel, 2021b).
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4.2.6.5. Factores antinutricionales

Respecto a los factores antinutricionales, la quitina se identifica como el componente critico de
esta matriz, dado que su naturaleza de fibra insoluble y su capacidad de union fisica pueden
reducir la digestibilidad de las proteinas al interferir con las enzimas intestinales (Shantibala et
al., 2014, citado en EFSA NDA Panel, 2021).

Por otra parte, las evaluaciones internacionales identificaron la presencia de otros compuestos
como 4cido fitico, oxalatos, polifenoles totales e inhibidores de tripsina derivados del sustrato
vegetal utilizado para la cria del insecto (EFSA NDA Panel, 2021). No obstante, los analisis
demuestran que estos factores se encuentran en concentraciones minimas, equivalentes o incluso
inferiores a las de otros alimentos de consumo masivo diario, por lo que no representan un
detrimento para la calidad nutricional del ingrediente.

Con el fin de mitigar globalmente el impacto de estos componentes, se aplica el tratamiento
térmico de escaldado y secado. Estas operaciones estan orientadas a ablandar las estructuras de la
cuticula, desnaturalizar e inactivar los complejos inhibidores de la proteina y optimizar la
biodisponibilidad nutricional del polvo final (Reglamento UE 2021/882).

4.2 I t niveles orientati 1n racion

La harina de Tenebrio molitor se propone como ingrediente alimentario destinado a su
incorporacion en diferentes matrices alimentarias, principalmente aquellas en las que resulte
técnicamente compatible su adicion como fuente de nutrientes. El contenido maximo de polvo
permitido a afiadir es el siguiente:

Productos proteicos: 10 g/100 g

Galletas: 10 g/100 g

Platos a base de pasta: 10 g/100 g

Platos a base de leguminosas: 10 g/100 g

4.2.6.7. Propuesta de rotulado

Alérgenos

Para dar cumplimiento a las exigencias de rotulado vigentes, la declaracion de alérgenos se
estructurd bajo los lineamientos del Capitulo V del CAA, considerando que el dictamen de la
EFSA (2025) menciona dos factores de riesgo obligatorios:

1. Reactividad cruzada propia: Las proteinas de la larva de Tenebrio molitor pueden causar
reacciones alérgicas en consumidores con sensibilidad previa a los crustaceos, acaros del
polvo y moluscos.
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2. Alérgenos provenientes del sustrato: Dado que las larvas se crian utilizando subproductos
de cereales y vegetales, el gluten del sustrato de cria puede terminar presente de forma
remanente en el polvo de insecto final.

Al tratarse de un riesgo por reactividad cruzada y arrastre potencial del sustrato (sin constituir
ingredientes afnadidos en la receta), corresponde aplicar la frase de advertencia precautoria
redactada en letras mayusculas, fuente negrita y un color contrastante con el fondo:

PUEDE CONTENER TRIGO Y CRUSTACEOS.

Evaluacién para la incorporacién de Informacion Nutricional Complementaria

Para la ejecucion de los calculos de evaluacién de la calidad proteica y la estimacion de
potenciales declaraciones nutricionales conforme a la normativa nacional, se integraron los datos
analiticos reportados en la opinién cientifica de la EFSA (2025) sobre el polvo de larva de
Tenebrio molitor. Estos datos, provienen del mismo tipo de producto comercial, bajo un mismo
proceso industrial estandarizado.

Para evaluar la calidad de la proteina segun lo que pide la normativa nacional, se cuenta con los
siguientes datos analiticos sobre el polvo de larva.

-Valor promedio de proteina cruda (45,5 g de proteina cruda/100 g de polvo de larva de Tenebrio
molitor).
-Valores promedio de aminoacidos (Tabla 3).

Evaluacién del caréacter cualitativo: Calidad bioldgica del perfil de aminoacidos esenciales

Con el fin de adecuar la expresion matematica a la unidad de medida exigida por la legislacion
nacional (mg AA/g proteina) se dividid el contenido promedio de cada aminodcido esencial (g
AA /100 g producto) por el contenido promedio de proteina cruda de la matriz calculada (45,5
g/100 g producto). El valor obtenido se multiplicé por un factor de 1000 para transformar los
gramos de aminoacido (g AA) a miligramos de aminoacido (mg AA).

Los valores obtenidos y su comparacion contra los requerimientos de la normativa nacional
vigente se expresan en la Tabla 14.
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Tabla 14. Comparacion de las cantidades de aminoacidos esenciales del polvo de larva de
Tenebrio molitor segln las condiciones establecidas en la Tabla I del Capitulo V del CAA.

. or . El
Composicion de referencia roducto
Aminoacido gAA/100 g mg AA/g Tabla I - Cap. V CAA Ifcum e
Esencial producto proteina Valor minimo de ¢ lap
A ina)(*
(mg AA/ g proteina)(*) condicion?
Histidina 1,62 36 15 Si
Isoleucina 2,25 50 30 Si
Leucina 3,84 84 59 Si
Lisina 3,06 67 45 Si
Treonina 2,11 46 23 Si
Tryptofano 0,60 13 6 Si
Valina 3,22 71 39 Si
Fenilalanina 1,93 +3,52 = 120 38 Si
+ Tirosina 5,45
Metionina 0,63+0,42 = 23 22 Si
+ Cisteina 1,05

(*) Referencia FAO/WHO/ UNU Expert Consultation on Protein and Amino Acid Requirements in
Human Nutrition. WHO Technical Report Series N° 935. World Health Organization, Geneva,
Switzerland. (2007).

Al contrastar el perfil promedio estandarizado frente a los requisitos establecidos en la Tabla I
del Capitulo V del CAA, se observa que todos los aminoécidos esenciales cumplen y superan los
valores minimos fijados por la normativa.

Evaluacion del caracter cuantitativo: Definicion de porcion v evaluacion de la condicion

cuantitativa (INC)

Debido a que las harinas derivadas de insectos constituyen una matriz alimentaria emergente,
esta categoria no se encuentra contemplada explicitamente en el listado de porciones de
referencia de la reglamentacion nacional vigente. Ante esta limitante, se definié una porcion
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basada en la analogia de uso considerando la funcidn tecnologica de la matriz como ingrediente
concentrado de enriquecimiento.

Se selecciond como modelo al germen de trigo y al salvado de trigo, ya que representan
ingredientes deshidratados en polvo que el consumidor dosifica en pequefias cantidades sobre sus
preparaciones cotidianas. Para este grupo de productos, la normativa estipula una porcion oficial
de 10 g, lo que equivale de forma practica a una medida casera de una (1) cucharada de sopa.

De acuerdo al porcentaje de proteina calculado anteriormente, 100 g de polvo de larva de
tenebrio molitor contiene 45,5 g de proteina cruda, por lo que 10 g de polvo de larva contiene 4,6
g aproximadamente de proteina cruda por porcion.

La normativa nacional exige que el alimento debe contener al menos 6,0 g de proteinas por
porcidn para acceder a la declaracion de "Fuente de proteinas", o bien un minimo de 12,0 g de
proteinas por porcion para la declaracion de "Alto contenido".

Dado que el aporte neto calculado para la dosis de una cucharada de sopa equivalente a 10 g de
producto (4,6 g) se situa por debajo del primer umbral regulatorio de 6,0 g, se dictamina que la
harina entera de Tenebrio molitor no califica para portar ninguna de las declaraciones de
propiedad nutricional en su envase comercial de manera autonoma.

Determinacion de la cantidad de polvo de Tenebrio molitor a incorporar en una formulacion para
poder aplicar la declaracién de “Fuente de proteinas™ y “Alto contenido de proteinas”

Considerando las exigencias establecidas y manteniendo la concentraciéon de proteina cruda
hallada previamente (45,5 %), se calcularon los siguientes valores de inclusion netos por porcion
del alimento terminado:

e Para fundamentar la declaracién 'Fuente de proteinas' (Minimo de 6,0 g de proteina): Se
requiere asegurar la incorporacion obligatoria de 13,2 g de polvo de larva de Tenebrio
molitor por cada 100 g de producto listo para consumo.

Gramos de polvo = (6,0 g de proteina) / (0,455g de proteina / g polvo) = 13,2 g de polvo

e Para fundamentar la declaracion 'Alto contenido de proteinas' (Minimo de 12,0 g de

proteina): Se requiere asegurar la incorporacion obligatoria de 26,38 g de polvo de larva de

Tenebrio molitor por cada 100 g de producto listo para consumo.

Gramos de polvo = (12,0 g de proteina) / (0,455g de proteina / g polvo) = 26,4 g de polvo
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Cabe destacar que estos valores garantizan el cumplimiento de las metas proteicas de la
reglamentacion nacional vigente, destacando que el perfil de aminoacidos esenciales se cumple
holgadamente y con creces frente a las exigencias de la normativa. Sin embargo, se debera tener
en cuenta que la aplicacion de estos porcentajes en un producto preparado real con harina de
larva de Tenebrio molitor queda estrictamente sujeta a sus caracteristicas tecnoldgicas y
sensoriales; variables criticas que deberan ser validadas en futuras lineas de investigacion para
asegurar que la dosis no afecte las propiedades fisicas de la matriz ni la aceptabilidad del
consumidor.

4.3. Conclusién

El desarrollo del Eje 2 permitié elaborar una propuesta de dosier técnico-cientifico y regulatorio
para fundamentar la eventual incorporacion del “Polvo de larvas de Tenebrio molitor” al Codigo
Alimentario Argentino (CAA), a partir del andlisis de antecedentes cientificos, técnicos y
regulatorios nacionales e internacionales.

La revision documental evidencidé que el “Polvo de larvas de 7. molitor” ha sido evaluado y
autorizado como alimento o ingrediente en distintos paises, con antecedentes sobre su
composicidon, procesamiento, inocuidad y potencial alergénico. En Argentina, si bien existe
regulacion especifica para productos derivados de insectos destinados a la alimentacion animal,
actualmente no contempla su uso como ingrediente para consumo humano.

El dosier integrd los principales aspectos necesarios para una futura evaluacion, incluyendo
identidad, composicion, proceso de elaboracion e identificacion de Puntos Criticos de Control,
especificaciones, inocuidad, almacenamiento, usos propuestos, potencial alergénico y propuesta
de rotulado incluyendo alérgenos. Cabe destacar que, a pesar de su elevado aporte proteico, no
resulta procedente la inclusion de declaraciones de Informacion Nutricional Complementaria
(INC) directamente sobre el ingrediente puro, reservandose dicho atributo para las matrices
alimentarias finales en las que se incorpore. Asimismo, por tratarse de una propuesta de caracter
teorico y académico, sus pardmetros composicionales y operativos deberan ser validados
experimentalmente.

En consecuencia, los antecedentes analizados permiten considerar a 7. molitor como un potencial

ingrediente alimentario para consumo humano en Argentina, cuya eventual incorporacion al
CAA requeriria la correspondiente evaluacion y autorizacion sanitaria.

V. CONCLUSION GENERAL

El desarrollo de ambos ejes permitié abordar de manera integral el potencial del polvo de larvas
de Tenebrio molitor como ingrediente alimentario alternativo. Mientras que el primer eje
posibilitd analizar las modificaciones que produce su incorporacion en el perfil nutricional de
una formulacidon, el segundo facilitd la compilacién y organizaciéon de los antecedentes
cientificos, técnicos y regulatorios necesarios para evaluar su eventual utilizacién en alimentos
destinados al consumo humano.
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Los resultados obtenidos dan cuenta del valor de 7. molitor como una fuente de interés para el
desarrollo de nuevas alternativas alimentarias, aunque su incorporacion requiere considerar
conjuntamente su composicion, inocuidad, procesamiento y condiciones de uso.

Se plantean como lineas futuras de investigacion la validacion experimental de los parametros
composicionales y fisicoquimicos del ingrediente y de las formulaciones, el estudio de la
digestibilidad y aprovechamiento de sus nutrientes, y la evaluacion de su estabilidad, inocuidad y
potencial alergénico, asi como también la posibilidad de una alternativa de producto sin gluten.

Ademas, seria de interés ampliar el estudio a diferentes niveles de sustitucion y otras matrices
alimentarias, incorporando evaluaciones sensoriales cuando el marco regulatorio lo permita. La
generacion de esta evidencia fortaleceria la base técnico-cientifica necesaria para avanzar en la
evaluacion de Tenebrio molitor como ingrediente destinado a la alimentacion humana y en su
potencial incorporacion al Codigo Alimentario Argentino.
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VII. Anexo.

Fundamentacion técnica para la determinacién de los Puntos Criticos de Control (PCQC).

El objetivo de este anexo es fundamentar la seleccion de los Puntos Criticos de Control (PCC) dentro del
proceso de obtencion de polvo de larva de Tenebrio molitor, aplicando los principios del sistema HACCP
(Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control). El andlisis se centra en aquellas etapas donde la
aplicacion de un control estricto resulta decisiva para garantizar la inocuidad del producto final, dejando
la gestion de los peligros no significativos bajo la aplicacion de los programas de prerrequisitos
correspondientes.

A partir del diagrama de flujo propuesto, se evaluaron los peligros biologicos (B), quimicos (Q) y fisicos
(F) asociados a las etapas del proceso. Para conocer su relevancia, se calculdé el nivel de riesgo
combinando la probabilidad de ocurrencia (P) y la gravedad de sus consecuencias (G) mediante la
formula: Riesgo= Probabilidad x Gravedad.

A través de una matriz de 3 x 3, los riesgos se clasificaron en bajos (1 a 2), medios (3 a 4) y altos (6 a 9).
Aquellos calificados como bajos y medios se abordan de manera preventiva mediante Buenas Practicas de
Manufactura (BPM), Procedimientos Operativos Estandarizados de Sanitizacion (POES), Planes de
Mantenimiento Preventivo, entre otros.

Para los peligros, se aplico el arbol de decisiones de la metodologia HACCP (FAO/OMS, 2023) a fin de
determinar las etapas requeridas para el control de inocuidad, guiandose por la secuencia de las siguientes
cuatro preguntas: P1 (El peligro se puede controlar adecuadamente mediante programas de prerrequisitos
(BPM/POES); P2 ;Existen medidas de control especificas en esta etapa?; P3 ;Una etapa posterior
eliminara el peligro o lo reducird a un nivel aceptable?; P4 ;Esta etapa previene, elimina o reduce el
peligro a un nivel seguro por si misma? Dando como resultado la siguiente informacion:

Etapa del

Peligro Significativo Identificado P1 [ P2 | P3 | P4 | (Es PCC?
Proceso
Escaldado Bioldgico: Supervivencia de microorganismos | NO [ SI [ NO | Si [ si
patogenos PCC1
Deshidrataciéon | Biolégico: Proliferacion microbiana por reducciéon | NO | SI | NO | Si | Si
insuficiente de la actividad acuosa PCC2
Detector de Fisico: Presencia de fragmentos/particulas | NO | SI [ NO | Si | si
Metales metalicas (Ferrosos, no ferrosos, acero inoxidable) PCC3

en el polvo de larva

La aplicacion sistematica de esta secuencia permitié identificar como Puntos Criticos de Control
unicamente a aquellas etapas donde el control directo resulta indispensable para la inocuidad (Escaldado,
Deshidratacion y Deteccion de metales), gestionando el resto de las etapas bajo los programas de
prerrequisitos correspondientes.
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Debido al caracter tedrico del trabajo, los pardmetros operacionales y limites establecidos deberan ser
sometidos a validacion experimental en condiciones reales de procesamiento durante una posterior
implementacion a escala industrial.
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No PCC: Medidas de control

Etapa . Pel'lgros Tipo PxG Riesgo/ Significancia oEs PCC: Medida de control / Limite critico / Limite
identificados PCC? . . . .
operacional / Monitoreo / Acciones correctivas

Escaldado | Presencia de cuerpos | F 3 Medio No Medidas de control: Control mediante listado de
extrafios (sustrato, proveedores aprobados previamente; tamizado y purga
fragmentos de mecanica de la biomasa viva antes del ingreso al area de
recipientes o escaldado para eliminar restos de sustrato de cria; plan de
utensilios). capacitacion continua del personal; plan de mantenimiento

preventivo e inspecciones visuales perioddicas para verificar
la integridad de utensilios y equipamiento.

Escaldado | Contaminacion Q 3 Medio No Medidas de control: Control mediante listado de
quimica cruzada por proveedores aprobados previamente; controles
presencia de residuos preoperacionales de superficies y verificacion de la
de agentes de correcta aplicacion de POES.
limpieza y
desinfeccion, posibles
contaminantes
quimicos
provenientes del
sustrato de cria.

Escaldado | Supervivencia de B 9 Alto (significado critico) Si Medidas de control: Control de inmersion de la totalidad
microorganismos PCC1 | de las larvas a tratar, control de temperatura, tiempo de
patogenos permanencia de las larvas en el agua, control de
(Salmonella spp., temperatura de la larva escaldada.

Listeria
monocytogenes, Limite Critico: Temperatura de la larva escaldada > 90 °C

Cronobacter spp. y
Escherichia coli

STEC)

durante al menos 2 minutos.

Limite Operacional: Temperatura de la larva escaldada >
92 °C durante al menos 2 minutos.

Monitoreo: Registro continuo de la temperatura del agua: >
95 °C con termometro calibrado. Verificacion visual de la
inmersion del 100% de larvas a tratar por lote. Control del
tiempo del tratamiento: 1 a 5 minutos por lote.
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Identificacion del lote. Todo debe quedar debidamente
registrado.

Accion correctiva: Ante el incumplimiento del limite
operacional de temperatura y/ o tiempo, se detendra el
proceso. El lote serd apartado e identificado. Se investigara
la causa del desvio y se evaluara la posibilidad de
reprocesamiento o rechazo del lote. Toda desviacion y
accion implementada debera quedar registrada

No PCC: Medidas de control

Etapa . Pel.lgros Tipo PxG Riesgo/ Significancia oEs PCC: Medida de control / Limite critico / Limite
identificados PCC? . . . .
operacional / Monitoreo / Acciones correctivas

Deshidratacion | Presencia de cuerpos | F 3 Medio No Medidas de control: Control mediante plan de
extrafios provenientes capacitacion continua del personal; plan de
del operador, mantenimiento preventivo e inspecciones visuales
desprendimientos de periddicas para verificar la integridad de utensilios y
partes de utensilios equipamiento.

y/o equipamiento.

Deshidratacion | Contaminacion Q 3 Medio No Medidas de control: Controles preoperacionales de
quimica cruzada por superficies; verificacion de la correcta aplicacion de
presencia de residuos POES; capacitacion del personal.
de agentes de
limpieza y
desinfeccion.

Deshidratacion | Reduccion B 6 Alto (significado critico) Si Medidas de control: Control de la temperatura de
insuficiente de la PCC2 | secado, tiempo de secado, control de la actividad

actividad acuosa que
permita la
supervivencia y,
especialmente, la
proliferacion de
microorganismos

acuosa (aw).

Limite Critico: actividad acuosa (aw) de la larva
deshidratada < 0.6.

Limite Operacional: aw < (.55 de la larva deshidratada.
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capaces de
desarrollarse durante
el almacenamiento.

Monitoreo: Distribucion uniforme de las larvas en
bandejas mediante inspeccion visual; registro continuo
de la temperatura de secado 65-70 °C con termometro
calibrado; temporizador calibrado seteado para el
tiempo propuesto para cada lote, medicion de la aw con
equipo calibrado para cada lote.

Accidn correctiva: Ante el incumplimiento del limite
operacional, se detiene el proceso. El lote sera apartado
e identificado. Se investigara la causa del desvio y se
evaluard la posibilidad de reprocesamiento o rechazo
del lote. Toda desviacion y accion implementada debera
quedar registrada.

No PCC: Medidas de control

Etapa . Pel.lgros Tipo PxG Riesgo/ Significancia <Es PCC: Medida de control / Limite critico / Limite
identificados PCC? . . . .
operacional / Monitoreo / Acciones correctivas
Deteccion de Presencia de F 6 Alto Si Medidas de control: Verificacion del correcto
metales particulas metalicas PCC3 | funcionamiento del equipo y su sistema de rechazo

ferrosas, no ferrosas y
de acero inoxidable
en el polvo de larva

antes, durante y luego del procesamiento de cada lote
con patrones de prueba certificados de material ferroso,
no ferroso y acero inoxidable de diametro validado para
el proceso. Calibracion del equipo con frecuencia
establecida.

Limite critico / Limite operacional: Deteccion y
rechazo de los patrones certificados ferroso, no ferroso
y de acero inoxidable.

Accion correctiva: ante una falla en la deteccion o en el
sistema de rechazo de alguno de los patrones de prueba,
se detiene el proceso. El lote sera apartado e
identificado. Se investigard la causa del desvio y se
evaluard la posibilidad de reprocesamiento o rechazo
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del lote. Toda desviacion y accion implementada debera
quedar registrada.

Deteccion de Contaminacion Medio No Medidas de control: Controles preoperacionales de
metales quimica cruzada por superficies; verificacion de la correcta aplicacion de
presencia de residuos POES; capacitacion del personal.
de agentes de
limpieza y
desinfeccion.
Deteccion de Contaminacion Medio No Medidas de control: Controles preoperacionales de

metales

cruzada por equipos
con higiene deficiente

superficies y verificacion de la correcta aplicacion de
POES.
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