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Resumen

Introduccion. Los insectos comestibles se presentan como una fuente alternativa de proteina generada con
précticas de produccién sostenibles con el medio ambiente y de alto valor nutricional. La produccién de alimentos
con insectos ha aumentado en los tltimos afios a nivel mundial y se estima que continuard en crecimiento. Costa Rica
cuenta con un pequeilo nimero de productores de insectos comestibles, lo que ha conllevado un creciente interés de
la academia y entidades estatales por fomentar el sector. Objetivo. Presentar el mercado actual, las oportunidades,
los retos y las perspectivas de la produccién, procesamiento y comercializacién de insectos comestibles a nivel
internacional y en Costa Rica. Desarrollo. Se describe el mercado actual de los insectos comestibles a nivel mundial,
los principales retos y oportunidades de su produccion, procesamiento y comercializacidon, asi como el desarrollo del
sector en Costa Rica. Conclusién. A nivel mundial, los principales retos relacionados con la produccién de alimentos
con insectos son la baja aceptacion del consumidor, la falta de tecnologias de produccién de insectos y un deficiente
marco regulatorio. En Costa Rica, debido a los esfuerzos conjuntos de la academia, el sector ptblico y privado,
existe un marco regulatorio base que permite la produccién de tres especies de insectos para consumo humano. Los
costarricenses tienen la disposicién de incluir los insectos en su dieta, pero atin es necesario desarrollar mejores
métodos de produccion para facilitar el crecimiento del sector.

Palabras claves: entomofagia, proteina de insectos, procesamiento de alimentos, innovacién, industria
alimentaria.

Abstract

Introduction. Edible insects emerge as an alternative source of protein generated with environmentally
sustainable production practices and high nutritional value. The production of insect-based food products has
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increased globally in recent years and it is expected to continue growing. Costa Rica has a small number of edible
insect producers, which has led to growing interest from academia and government entities in promoting the sector.
Objective. To present the current market, opportunities, challenges, and perspectives of edible insect production,
processing, and marketing internationally and in Costa Rica. Development. The current global market for edible
insects is described, the main challenges, and opportunities in their production, processing, and marketing, as well as
the sector’s development in Costa Rica. Conclusion. Globally, key challenges in edible insect production include low
consumer acceptance, lack of insect production technologies, and inadequate regulatory framework. In Costa Rica,
collaborative efforts from academia, the public, and private sectors have established a basic regulatory framework
allowing the production of three insect species for human consumption. Costa Ricans are willing to include insects in
their diet, but there is still a need to develop better production methods to facilitate the sector growth.

Keywords: entomophagy, insect protein, food processing, innovation, food industry.

Introduccion

La entomofagia es el consumo de insectos por cualquier organismo como parte de su dieta alimenticia (van
Huis et al., 2013). La practica de la entomofagia por parte del ser humano se ha registrado desde la existencia de las
primeras civilizaciones en México, China y en el antiguo Egipto (Costa-Neto, 2015; Dunkel & Payne, 2016; Ramos
Rostro et al., 2012). En la actualidad, se estima que cientos de millones de personas consumen insectos alrededor
del mundo, la mayoria en regiones de Asia, Africa y Latinoamérica (Pijoan, 2001; van Huis, Halloran et al., 2021).

Los insectos pertenecen al filo Arthropoda, clase Insecta. Aunque se estima que existen 5,5 millones de
especies en esta clase, solo un millén han sido nombradas (Rumpold & Schliiter, 2013a; Stork, 2018), de las cuales
al menos 1611 son comestibles (Van Itterbeeck & Pelozuelo, 2022). Los principales 6rdenes en los que se agrupan
diferentes especies de insectos comestibles son Coleoptera (escarabajos), Lepidoptera (orugas), Hymenoptera
(hormigas), Orthoptera (grillos) y Diptera (moscas) (van Huis et al., 2013).

En el afio 2013, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus
siglas en inglés) asegurd que el uso de insectos como fuente de proteina es una de las estrategias para mejorar la
seguridad alimentaria del mundo y aumentar la calidad nutricional de las dietas (van Huis et al., 2013). En los
dltimos afios, se ha reportado que es necesario diversificar las fuentes de proteinas y que estas sean producidas
de forma sostenible para disminuir su impacto ambiental (Willett et al., 2019). En este contexto, los insectos se
presentan como una proteina alternativa, con practicas de produccién mds sostenibles con el medio ambiente y alto
valor nutricional (Rumpold & Schliiter, 2013a).

A nivel internacional, los insectos son producidos para fines de consumo humano y animal. En Europa y
Norteamérica, se han creado empresas con una alta capacidad de produccién tales como Ynsect y Aspire Food
Group. En Costa Rica, también existen emprendimientos que han iniciado la produccién y procesamiento
de insectos para consumo humano (Bermudez-Serrano et al., 2021). En la legislaciéon nacional se permite la
produccion industrial de tres especies de insectos comestibles: Acheta domesticus, Tenebrio molitor y Zophobas
morio (Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica [PROCOMER], 2021).

A nivel comercial, los insectos comestibles fueron reportados como una de las principales cadenas de valor
con potencial exportador en el sector agropecuario de Costa Rica (FUNDES, 2019). PROCOMER identific6 los
potenciales mercados para comercio internacional de insectos comestibles producidos en el pais (Ulloa, 2022). Ante
esta informacién, la produccién de insectos comestibles se muestra como una industria con potencial de desarrollo
en Costa Rica. Entre las principales razones para promover la produccién de insectos en el pais, se encuentran
su afinidad con las estrategias gubernamentales de desarrollo sostenible, las condiciones climaticas del pais son
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favorables para la produccion y el interés de emprendedores por iniciar y desarrollar esta actividad productiva
(Bermudez-Serrano et al., 2021).

La produccién, procesamiento y utilizacion de insectos como alimento humano, conlleva varios desafios, tales
como: el establecimiento de las tecnologias automatizadas de produccién, la aversion de las culturas occidentales
al consumo de insectos y el establecimiento del marco regulatorio (Baiano, 2020; Dobermann et al., 2017; van
Huis et al., 2013). Se deben desarrollar las medidas de control del proceso de produccién y los métodos de
preservacion para el aseguramiento de la inocuidad y calidad de los productos que contienen insectos (Rumpold &
Schliiter, 2013a). Estos desafios deben ser solventados para asegurar la introduccién y permanencia de los insectos
comestibles en el mercado internacional.

Con base en las oportunidades y los retos para el desarrollo del sector de insectos comestibles en Costa Rica,
resulta importante fortalecer la creacién de conocimiento que sirva de base para consumidores, emprendedores,
industriales, gobierno y académicos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue presentar el mercado actual,
las oportunidades, los retos y las perspectivas de la produccion, procesamiento y comercializacion de insectos
comestibles a nivel internacional y en Costa Rica.

El mercado de insectos comestibles en el mundo

Diversos estudios demuestran que el mercado de los insectos comestibles estd en crecimiento. La firma
Global Markets Insights estimé un crecimiento de 47 % interanual entre el 2019 y el 2026, para alcanzar un
valor proyectado de USD 1,5 miles de millones en el 2026 (Global Markets Insights Inc. [GMI], 2020). Barclays
Investment Bank proyecté un valor cercano a USD 8 mil millones al afio 2030 (Verner et al., 2021). Se estima que
la demanda de insectos comestibles de Tailandia y China superardn los USD 50 millones y los USD 85 millones,
respectivamente, en 2024 (Verner et al., 2021).

Las principales especies de insectos que hasta el momento se han producido con fines comerciales como alimento
para humanos son los grillos A. domesticus, Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis, Gryllus bimaculatus, gusanos de la
harina como T. molitor, Alphitobius diaperinus 'y Z. morio (Cortes Ortiz et al., 2016; van Huis, 2020). De los cuales,
el mds comun es el grillo A. domesticus (Cortes-Ortiz et al., 2016; Reverberi, 2020; Shockley, Lesnik et al., 2018).

Alrededor del mundo existen granjas dedicadas a la produccién de insectos comestibles. Tailandia es el pais
con mayor produccion de grillos a nivel mundial. Cuenta con mds de 20 000 medianas y pequefias granjas que
producen 7500 toneladas anuales de grillos (Hanboonsong et al., 2013). En Corea del Sur, se contabilizan mds
de 2500 granjas de insectos, las cuales producen productos para consumo humano y animal, asi como productos
medicinales, mientras que en Africa ya existen més de 850 granjas de insectos (Verner et al., 2021). Los productores
de la Unién Europea colocaron 500 toneladas de productos a base de insectos en el mercado europeo en el afio
2019 (International Platform of Insects as Food and Feed [IPIFF], 2020). En Latinoamérica, Bermiidez-Serrano
(2020) identificé veintiséis empresas que producen insectos para consumo humano, de las cuales la mayoria (13)
estan ubicadas en México.

Algunas empresas productoras de insectos para consumo humano a nivel mundial son Ynsect (Francia),
Aspire Food Group (Estados Unidos), Thailand Unique (Tailandia), Entocube (Finlandia), Entomofarms (Canada),
Jimmini’s (Francia), SensFood (Republica Checa y Alemania), BenetoFoods (Alemania), EnGrillo (México),
Gricha (México), All Things Bugs (Estados Unidos), Cricket One (Vietnam), entre otros (Engstrom, 2019). Una
lista exhaustiva de los productores existentes se puede consultar en el sitio web del blog Bug Burger (www.
bugburger.se).

El desarrollo de la industria de los insectos comestibles se ve reflejado en la creacién de asociaciones de
productores, las cuales fomentan el sector, educan a la poblacién y coordinan esfuerzos para la legalizacion de los
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insectos (IPIFF, n.d.). Uno de los mayores actores es la Plataforma Internacional de Insectos para Consumo Humano
y Animal (IPIFF, por sus siglas en inglés), creada en la Unién Europea en el 2012 y que cuenta con 81 miembros.
Existen, ademads, asociaciones en otras regiones del mundo como la Asociacién Asidtica de Insectos para Consumo
Humano y Animal (AFFIA, por sus siglas en inglés), la Coalicién Norteamericana para la Agricultura con Insectos
(NACIA, por sus siglas en inglés), la Asociacion de Proteina de Insectos de Australia (IPAA, por sus siglas en
inglés) y la Asociacion Brasilefia de Criadores de Insectos Comestibles (ASBRACI, por sus siglas en portugués).
En el afo 2021, se cred la Asociacion Latinoamericana de Productores de Insectos (APICAL), la cual cuenta con
mds de cincuenta miembros.

Un buen indicador del desarrollo del sector de insectos comestibles es el financiamiento recibido, los productores
europeos son quienes llevan la delantera. Segtin reporta la IPIFF (2020), la mayoria (63 %) de los emprendimientos
enfocados a consumo humano recibe menos de 500 mil euros de financiamiento, mientras que el 19 % ha recibido de
0,5 a 5 millones de euros. Como ejemplo, la empresa Ynsect recibié USD 372 millones en el afio 2020 para ampliar
su planta de produccién de T. molitor en Francia (Ynsect Société par Actions Simplifiée, 2020).

En cuanto a los productos disponibles en el mercado, la IPIFF (2020) reporta que en la Unién Europea la
mayor cuota de mercado (cerca del 25 %) en el afio 2020 estuvo representada por insectos enteros. Sin embargo,
se promueve la utilizacién de polvos con alto contenido proteico mds alld del consumo de insectos enteros. Estos
polvos pueden ser incorporados a otro tipo de alimentos, como las barras energéticas, bocadillos, ingredientes
alimenticios de especialidad y pastas (IPIFF, 2020; Reverberi, 2020).

Para el 2025, se estima que los ingredientes alimenticios de especialidad cubrirdn cerca del 20 % del mercado,
con bocadillos y barras energéticas en el segundo y tercer lugar en términos de participacién de mercado. A pesar de
representar una pequefia porcion del mercado actual, se anticipa que los productos denominados “paleo”, alimentos
funcionales, productos horneados y productos carnicos tendran la mayor tasa de crecimiento (IPIFF, 2020).

Oportunidades y retos de la produccion y consumo de alimentos con insectos

Los insectos han sido consumidos en muchos paises del mundo, sin embargo, su produccién y consumo de
forma masiva es considerada una innovacién radical, lo que conlleva retos y oportunidades tnicos que deben
ser considerados para asegurar su aceptacion en el mercado. A continuacion, se analizan los principales retos y
oportunidades relacionados a la produccion y consumo de alimentos con insectos en el mundo.

Aspectos nutricionales

Los insectos son fuente de energia, proteina, grasa, vitaminas y minerales (Ramos Rostro et al., 2012;
Dobermann et al., 2017). Su valor nutricional varia entre las diferentes especies, el estado de desarrollo, el hédbitat
en el que se desarrollan y la dieta suministrada en su crecimiento (van Huis et al., 2013).

Ante el creciente interés por el uso de insectos como alimento, Rumpold & Schliiter (2013b) recopilaron
la composicién nutricional de 236 diferentes especies de insectos comestibles y reportaron su contenido de
proteina, grasa, fibra, cenizas, perfil de aminodcidos y dcidos grasos, vitaminas y minerales. Ademads, se reporté la
composicion nutricional de 56 insectos comestibles del Estado de México (Ramos-Elorduy et al., 2009).

La proteina se reporta como el principal componente de los insectos, con un rango promedio entre 40 % y un 65
% del total de materia en base seca (Rumpold & Schliiter, 2013b). El porcentaje de proteina en base seca de algunas
especies de insectos comestibles son: A. domesticus 64.4-70,7 %, T. molitor 65,6 %, Bombyx mori 48,7-58,0 %
(Jantzen da Silva Lucas et al., 2020) y Gryllus bimaculatus 58,3 % (Ghosh et al., 2017).
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El contenido de proteina cuantificado en los insectos comestibles puede ser sobreestimado, debido a la
presencia de otros compuestos, como la quitina, un componente principal del exoesqueleto. Ante esta situacion, se
recomienda analizar el perfil de aminodcidos como complemento a la cuantificacién de proteinas (Janssen et al.,
2017; Kohler et al., 2019).

La calidad de las fuentes de proteina estd determinada por su digestibilidad y la composicién de aminodcidos.
Entre un 46 % y 96 % de todos los aminodcidos, estdn presentes en la proteina de insecto. Se reporta que la
puntuacién de aminodcidos esenciales es de 091 para el grillo G. assimilis (Florence Inje et al., 2018). La
digestibilidad de la proteina ha sido estimada entre un 77 % y un 98 % para la mayoria de las especies de insectos
(Dobermann et al., 2017). En el caso especifico de especies de grillos, se ha indicado que su proteina es de mayor
calidad que otras proteinas de fuentes vegetales y proteinas de otros insectos. Un estudio demostré que los grillos
A. domesticus ofrecen una proteina de mayor calidad que la proteina de soya (Dobermann et al., 2017).

La grasa es el segundo componente mayoritario de los insectos. Se ha reportado que el perfil de dcidos grasos
insaturados es similar al del pollo y pescado blanco, y que el perfil de los poliinsaturados es mayor que para pollo
o res (Dobermann et al., 2017). En el caso especifico de las larvas de escarabajos 7. molitor, la composicién de
omega-3 y de seis dcidos grasos es comparable con el contenido en pescado y mayor que para carne de res y de
cerdo (van Huis et al., 2013).

Sobre el contenido de micronutrientes, varias especies de insectos han mostrado un alto nivel de minerales
como cobre, hierro, magnesio, manganeso, fésforo, selenio, zinc y vitaminas como riboflavina, dcido pantoténico,
biotina y, en algunos casos, dcido félico (Rumpold & Schliiter, 2013b). El contenido de hierro de los insectos
es mayor que en las fuentes de proteina vegetal. Ademads, se estima que se encuentra disponible en su forma
aminoquelada, la cual es encontrada en fuentes tradicionales de proteina animal y resulta mds aprovechable por el
ser humano (Dobermann et al., 2017).

Aspectos ambientales

Al abordar el tema de la disminucién del impacto ambiental de las fuentes de proteina tradicionales, el uso de
insectos se ha considerado como una buena alternativa (Dunkel & Payne, 2016). En comparacion con la ganaderia,
los insectos poseen una mayor eficiencia de conversién de alimento, dado que necesitan menor cantidad de este
por kilogramo de masa producida. Ademds, los insectos tienen mayor tasa de fertilidad, pueden crecer en desecho
organico, producen menor cantidad de gases de efecto invernadero y requieren menor cantidad de recursos como
espacio de produccion y agua (Avendaio et al., 2020; Rumpold & Schliiter, 2013a).

El alimento que se utiliza para producir las fuentes de proteina de origen animal tiene un gran impacto en la
huella de agua y carbono de estos productos. En el caso de los grillos, se requieren 1,7 kg de alimento para producir
1 kg de los insectos, mientras que para res se requieren 7,7 kg de alimento por kg de carne, para el cerdo 3,6 kg y
para el pollo 2,2 kg. Estos valores confirman que la produccién de insectos genera menor impacto ambiental que
las otras fuentes de proteina de origen animal (Rumpold & Schliiter, 2013a).

El andlisis de impacto ambiental de los productos se realiza a través del andlisis de ciclo de vida (ACV) (van
Huis et al., 2021). E1 ACV cuantifica el efecto al medio ambiente, directo o indirecto, generado por todo el flujo de
materiales en el proceso de obtencién de un producto (Halloran et al., 2017). Se indica que las especies de insectos
con mads estudios de ACV reportados son Hermetia illucens, T. molitor y Musca domestica (Smetana et al., 2021).
Un estudio ACV demostré que el mayor aporte al impacto ambiental en la produccién de grillos A. domesticus
proviene de la produccién de la soya y el maiz, utilizados como alimento en la cria del insecto (Halloran et al.,
2017). Ademds, mediante un ACV, el polvo de larvas H. illucens, reporté un menor impacto ambiental que el suero
de leche en polvo (Smetana et al., 2016).
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Los insectos pueden generar potenciales modelos de economia circular por su capacidad de alimentarse de
residuos orgdnicos agroindustriales. Por otro lado, los excrementos generados por los insectos se pueden convertir
en abono orgdnico. Estas opciones permiten disminuir la huella de carbono reportada en los ACV en la produccién
industrial de insectos (Halloran et al., 2017; van Huis et al., 2021).

Produccion de insectos

A'lo largo de la historia, los insectos comestibles han sido recolectados de la naturaleza, pero en la actualidad
se fomenta su cria en cautiverio y el desarrollo de granjas industriales. De esta forma, se elimina la dependencia
de factores ambientales, se evita la perturbacién a los ecosistemas y se asegura un mayor control de los costos de
produccidn y el precio de venta (Costa-Neto, 2015; van Huis & Tomberlin, 2018).

La produccién de insectos se puede dividir en dos grandes etapas: la cria y la produccién de biomasa (Jensen
et al.,2017). La cria se relaciona con el manejo de los individuos adultos y el aseguramiento de su reproduccion,
con el objetivo de obtener individuos jévenes que pasardn luego a la segunda etapa, en la que se busca aumentar la
biomasa del insecto en el menor tiempo posible.

La cria de insectos se puede realizar por diferentes métodos: a gran escala, como “mini-ganado” o de forma
semiartesanal, por medio de la manipulacién del entorno natural de los insectos y su posterior cosecha (Van
Itterbeeck & van Huis, 2012).

Producir insectos implica el manejo de diversos factores a nivel de biologia, alimentacion animal e ingenieria,
como se indica en el Cuadro 1. Durante la cria, el conocimiento sobre conceptos bioldgicos y de genética de
poblaciones es critico, mientras que, en la fase de produccién de biomasa, entender la interaccion de los aspectos
ambientales y la alimentacion con el crecimiento de los individuos es prioritario (Jensen et al., 2017).

Factores como la temperatura, la humedad, la variacién de la luz y la calidad del alimento pueden afectar la
productividad y son criticos para asegurar la produccién adecuada de huevos de los insectos cosechados (van Huis
& Tomberlin, 2018). Ademas, la seleccion de los equipos, el desarrollo de sistemas automaticos de alimentacion
y cuidado de los insectos, asi como aspectos de infraestructura, son importantes para asegurar la sostenibilidad
productiva de la granja (Kok, 2018).

Los primeros intentos de producir insectos a gran escala en espacios confinados datan de 1988 (Kok et al.,
1988), pero esta actividad representa atin uno de los mayores retos de la industria a nivel internacional. La falta
de investigacion y de desarrollo tecnoldgico en el tema es la principal causa. Ain no se cuenta con protocolos
estandarizados y automatizados por completo, lo que dificulta alcanzar los rendimientos esperados. Esto se debe
a que los métodos para producir insectos varian mucho segtin la biologia del insecto, la ubicacién y los recursos
disponibles (van Huis, 2020).

Aspectos éticos de la produccion y consumo de insectos

Han sido identificadas cinco dreas con cuestionamientos éticos relacionados con la produccién de insectos
para consumo humano o animal: impacto ambiental, salud humana (y animal), aceptabilidad y preferencia de los
consumidores, bienestar animal y consideraciones generales de ética animal (Gjerris et al., 2016). En la medida
que las condiciones de produccién y procesamiento sean adecuadas, las primeras tres dreas (incluidas en aspectos
antropocéntricos), por lo general, derivan en efectos positivos o beneficiosos para los seres humanos (Gjerris et
al.,2016). En contraste, el tema de bienestar animal relacionado con el uso de insectos para alimentacién humana
y animal no ha sido reportado con detalle en la literatura cientifica. La produccién a gran escala de insectos (y en
menor medida la recoleccion de insectos silvestres), involucra aspectos relacionados con proteccién animal, como
por ejemplo la crianza y cosecha (Pali-Scholl et al., 2018). El tema es complejo, ya que no se ha alcanzado atn un
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Cuadro 1. Principales factores que tomar en cuenta para la cria de insectos comestibles.

Table 1. Main factors to consider for rearing edible insects.

Factor

Aspecto que considerar

Recomendaciones

Ejemplos

Biologia del insecto

Especie a cultivar y su ciclo

de vida

Seleccionar la especie idénea segin

los recursos disponibles y el uso
previsto.
Conocer las diferentes etapas del

ciclo de vida de la especie a cultivar

y la duracién promedio del mismo.

A. domesticus realiza una
metamorfosis incompleta, que
involucra las etapas de huevo,

ninfa y adulto. 7. molitor realiza
metamorfosis completa (Eilenberg
et al., 2021).

Reproduccién y
mantenimiento de los
huevos

Aspecto critico para mantener la
poblacién. Se debe conocer los

factores que afectan la reproduccion

de los individuos, asi como
las condiciones adecuadas del
ponedero.

Los huevos de A. domesticus
necesitan mantenerse himedos.
Se debe evitar la acumulacion de
agua en el ponedero y este no debe
ser muy duro, para que la hembra
pueda penetrarlo (Mott, 2018).

Patologias y depredadores

Conocer los patégenos y
enfermedades hereditarias que
afectan al insecto. Evitar la
presencia de especies invasoras o
depredadoras.

Virus del ADN (como los
baculovirus y densovirus) y
los virus del ARN (como los

discitrovirus e iflavirus).

Depredadores como aves, arafias y
reptiles (Eilenberg et al., 2021).

Condiciones
ambientales

Temperatura y humedad

Se debe conocer la temperatura y
humedad 6ptimas en cada fase del
ciclo de vida.

El A. domesticus se desarrolla
de forma 6ptima a 28 °C y una
humedad relativa de 50-60 % (Mott,
2018).

Luz

Cada especie requiere una cantidad
de luz diferente en cada etapa de su
ciclo de vida.

Los grillos aceptan ciclos de 12
horas de luz, seguidos de 12 horas
de oscuridad (Mott, 2018).

Alimento (sustrato)

Necesidades nutricionales
de la especie a cultivar

Se debe evaluar cudl es el mejor
alimento para el insecto escogido,
con respecto a su contenido
nutricional, asi como la calidad
requerida del mismo.

Concentrados para animales. Frutas,
verduras y cereales. Productos y
subproductos de origen animal.

Desperdicios de alimentos y
subproductos industriales (Pinotti &
Ottoboni, 2021).

Infraestructura

Instalaciones y
equipamiento

Los insectos deben estar en un area
cerrada, que permita la limpieza.
Seleccionar el disefio adecuado de
los contenedores de cria.

Se pueden utilizar bandejas
plasticas (7. molitor, A. domesticus)
o piscinas de concreto (A.
domesticus) (Mott, 2018).

Meétodos de procesamiento

Decidir los métodos a utilizar para
cada etapa del proceso, acorde a los
recursos disponibles.

El sacrificio se puede realizar
por medio de congelacion o
calentamiento con agua o vapor
(Eilenberg et al., 2021).

Elaboracién propia a partir de: / Own elaboration based on: Eilenberg et al. (2021); Jensen et al. (2017); Kok (2018).

consenso sobre la capacidad de los insectos de experimentar sentimientos y sensaciones, asi como su percepcion
de dolor (Adamo, 2016).

La evaluacion especifica de bienestar no debe considerar solo aspectos del insecto y su ambiente, sino
también el contexto del sistema productivo (Gjerris et al., 2016). Se ha establecido que la aplicacion del principio
precautorio es favorable en este caso y por lo general, se recomienda minimizar el sufrimiento de los insectos.
Por ejemplo, al procurar que los métodos para producir la muerte sean rapidos y efectivos (van Huis, 2019). Con
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respecto a las consideraciones generales de ética animal, es posible analizar aspectos relacionados con la integridad
de los insectos y su muerte, ademds del posible uso de biotecnologias, por ejemplo, la modificacion genética para
mejorar la produccién intensiva o la obtencién de un componente nutricional especifico (Gjerris et al., 2016).

Inocuidad de los insectos

Como cualquier otro tipo de alimento, los insectos comestibles pueden representar un riesgo para el consumidor
si no se producen y procesan de forma adecuada. Se han publicado reportes exhaustivos sobre el tema, en los cuales
se identifican los siguientes peligros potenciales:

-Microbiolégicos: a pesar de que el riesgo de transmision de enfermedades zoonéticas es muy bajo,
debido a las grandes diferencias genéticas entre los insectos y los humanos, los insectos pueden ser vectores de
microorganismos patégenos, tales como bacterias, virus, hongos y pardsitos (Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAO], 2021). Los riesgos asociados a virus y pardsitos han sido poco estudiados. Las
principales bacterias identificadas en insectos son Bacillus cereus, Staphylococcus aureus y Clostridium spp. Se
ha reportado presencia de mohos en el microbiota de algunos insectos tales como Aspergillus, Alternaria, Fusarium
y Penicillium (Eilenberg et al., 2021). Sin embargo, los niveles de microorganismos pueden disminuir de forma
significativa al incluir una etapa de escaldado, lavado o calentamiento durante el procesamiento (Dobermann et
al., 2017).

-Fisicos: los insectos deshidratados que se consumen enteros pueden presentar peligros fisicos, debido a las
partes duras de los insectos, como las patas, las alas y las espinas que pueden causar obstrucciones fisicas. Los
consumidores deben ser informados de la presencia de estas partes de insectos en los productos alimenticios
(French Agency for Food, Environmental and Occupational Health & Safety [ANSES], 2015). En el caso de polvos
a base de insectos es importante tomar en cuenta los posibles peligros fisicos como piedras y trozos de metal.
Estos pueden estar presentes en el sustrato, asi como provenir de la maquinaria y deben ser removidos durante el
procesamiento.

-Quimicos: los insectos criados pueden estar expuestos a micotoxinas, pesticidas y otros peligros quimicos
como metales toxicos y dioxinas (FAO, 2021). La posible transferencia y acumulacién de estos contaminantes en los
insectos atin debe ser estudiada. Sin embargo, se ha demostrado que los insectos metabolizan las micotoxinas, por lo
que aun cuando los sustratos tengan niveles preocupantes, estas no parecen acumularse en el insecto (FAO, 2021).

Las buenas practicas de manufactura y la implementacién de un andlisis de peligros y puntos criticos de
control (HACCEP, por sus siglas en inglés), son necesarias para identificar, prevenir y controlar los posibles peligros
mencionados y asi asegurar la inocuidad de los insectos y los productos alimenticios a base de estos.

Alergenicidad

Existe el riesgo de que los insectos comestibles causen reacciones alérgicas a personas con alergias a otros
organismos artropodos como camarones y otros crusticeos y dcaros (de Gier & Verhoeckx, 2018; Garino et al.,
2020; Pali-Scholl, Verhoeckx et al., 2019). Se ha estudiado que pacientes con alergia al camardn o dcaros, presentan
reactividad cruzada al ingerir insectos como saltamontes, grillo campestre G. bimaculatus, larvas de T. molitor, grillo
doméstico A. domesticus y langosta del desierto Schistocerca gregaria (Pali-Scholl, Meinlschmidt et al., 2019).

La alergia alimentaria relacionada con el consumo de insectos es mediada por la inmunoglobulina IgE, la cual
desencadena una reaccion adversa ante proteinas especificas que contienen los alimentos (de Gier & Verhoeckx,
2018). Los sintomas de estas reacciones alérgicas se pueden reflejar con efectos en la piel, gastrointestinales y
respiratorios. La gravedad puede ser desde muy baja hasta generar problemas clinicos severos incluida la anafilaxis
(de Gier & Verhoeckx, 2018). Ante estos reportes, algunas organizaciones como IPIFF han recomendado que los
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productos que contienen insectos incluyan en su etiqueta la indicacién de que “personas alérgicas a los moluscos,
crustdceos y/o dcaros pueden tener una reaccion alérgica al consumir insectos” (IPIFF, 2019).

Procesamiento de insectos

Los objetivos fundamentales del procesamiento de alimentos corresponden al aseguramiento de la inocuidad,
calidad y disponibilidad de alimentos (MacDonald & Reitmeier, 2017). Después de ser cosechados, los insectos se
sacrifican y, en una etapa posterior, pueden ser procesados y consumidos de tres maneras principales: como insectos
enteros, molidos o en pasta y como un extracto de proteina (van Huis et al., 2013).

A nivel culinario existen técnicas de coccion tradicionales aplicadas a insectos comestibles, tales como
escaldado, tostado, ahumado, frito, estofado y curado. Cada técnica produce alimentos con propiedades sensoriales
y nutricionales diferentes (Melgar-Lalanne et al., 2019). A nivel industrial, es posible aplicar una amplia gama de
operaciones unitarias, las cuales se seleccionan en funcién del proceso. El proceso a su vez se establece a partir de
las propiedades de la materia prima empleada y el producto final que se desea desarrollar.

Por lo general, el procesamiento de insectos involucra una operacién de escaldado para producir la muerte del
insecto. Esta operacion permite, ademads, reducir la carga microbiana e inactivar enzimas. También es usual aplicar
una operacion de deshidratacion con el objetivo de reducir la actividad de agua del material. Es posible llevar a
cabo operaciones de remocion de partes no comestibles, extraccion o reduccion de tamaiio (Liceaga, 2021; Melgar-
Lalanne et al., 2019; Ojha et al., 2021). En cualquier proceso que se desarrolle, debe asegurarse la inocuidad del
alimento, por lo general, mediante una combinacion de tratamiento térmico y reduccién de actividad del agua o
bien control de la temperatura de almacenamiento.

Estan disponibles en el mercado mundial varios alimentos procesados que han sido desarrollados con insectos
como materia prima. Estos incluyen insectos deshidratados enteros listos para consumir (saborizados o no) e
insectos deshidratados en polvo (para uso como ingrediente alimentario). También hay disponibilidad de barras
energéticas, chips, pastas, galletas, panes, harinas, granolas, asi como dulces, chocolates, helados y otros bocadillos
dulces y salados, mantequillas, aceites, especias y sazonadores (Melgar-Lalanne et al., 2019; Ponce-Reyes &
Lessard, 2021).

Aspectos de percepcion del consumidor

Uno de los grandes retos a los que se enfrentan los insectos comestibles es el posible rechazo de los
consumidores. En las regiones donde la entomofagia es comtn, los insectos son considerados como una fuente
valiosa de alimento. Sin embargo, en paises donde la practica es desconocida, los insectos generan reacciones
negativas, asociandose con conceptos como “suciedad, asco y peligro” (Dobermann et al., 2017). Estas diferentes
reacciones tienen un trasfondo cultural y se pueden dar dentro de un mismo pais, como es el caso de Brasil, donde
se encontrd una fuerte asociacion entre la region de origen y la percepcion hacia los insectos (Bisconsin-Junior et
al., 2019).

Se han identificado tres principales detonantes para el rechazo de los insectos basado en el asco: la expectativa
de un sabor negativo, un desconocimiento de la consistencia y la incertidumbre en cuanto al origen del alimento
(Hartmann & Siegrist, 2017). Un estudio demostr6 que hacer creer a los participantes que un pan contenia 10 % de
polvo de insectos disminuy6 su nivel de agrado, aunque este no contuviera insectos (Barsics et al., 2017).

La incorporacién de los insectos en forma de polvo a otros alimentos es una de las principales estrategias
para vencer el rechazo. Se ha demostrado que los consumidores prefieren estas preparaciones sobre el consumo
de insectos enteros (Caparros Megido et al., 2016; Ruby et al., 2015). En este caso, se debe tomar en cuenta el
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porcentaje de adicion de insectos en la formulacidn y sus posibles efectos en la aceptacion. Por ejemplo, se obtuvo
un menor nivel de agrado para un pan con 30 % de polvo de grillos que para el pan con 10 % (Osimani et al., 2018).

Las campaiias de educacién al publico son vitales para la difusion del consumo de insectos y facilitar que
los consumidores se familiaricen con sus beneficios y caracteristicas sensoriales (Schockley, Allen et al., 2018).
En un estudio realizado en Dinamarca e Italia, se demostré que al presentar informacion sobre los beneficios del
consumo de insectos aumentd la disposicion de los consumidores por consumirlos (Dobermann et al., 2017).
Las degustaciones en escuelas han demostrado la reduccién de la neofobia (rechazo al consumo de alimentos
novedosos) y han aumentado la disposicion a probar alimentos desconocidos (Park & Cho, 2016).

Se ha recomendado que las campafias de mercadeo de los productos a base de insectos refuercen las
asociaciones positivas, con el fin de disminuir la percepcién negativa que existe hacia estos. Por ejemplo, al aludir
no solo a la sostenibilidad, sino a que los insectos son “deliciosos”, “nutritivos” y una “opcién saludable” para el
consumidor (Hartmann & Siegrist, 2017; Shelomi, 2016).

Aspectos regulatorios

En paises como México, China, Tailandia y Australia, los insectos se han recolectado y consumido de forma
tradicional sin un marco regulatorio especifico. Sin embargo, debido al interés de otros paises de producir insectos
a gran escala y promover su consumo, se ha generado una necesidad de articular los requisitos regulatorios
(Lahteenmiki-Uutela et al., 2021). Por ejemplo, a raiz de las oportunidades de exportacion, Tailandia elabor6 en el
afio 2017 la Guia de Buenas Practicas Agricolas para el cultivo de grillos y ya ha certificado a algunos productores
(Reverberi, 2020).

En México, a pesar de que los insectos no estdn reconocidos como alimentos en las Normas Oficiales
Mexicanas, si estdn mencionados en la Ley de Productos Organicos implementada en abril del 2017. Se incluye al
gusano de maguey, las larvas de escarabajos, los escamoles y los huevos de hormigas (Lidhteenméki-Uutela et al.,
2021). Bajo esta normativa, se debe demostrar que la recoleccidn, cultivo, captura, limitacién y procesamiento de
insectos no altera ni influye en el ecosistema, en caso de que se quieran comercializar como productos orgdnicos.

En Estados Unidos, la Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) reconoce
a los insectos como alimentos bajo el Acta de Alimentos, Drogas y Cosméticos (Codigo de Estados Unidos,
Titulo 21) (Lihteenméki-Uutela et al., 2021). Segin esta regulacién, los insectos deben ser inocuos y haber sido
producidos, empacados, almacenados y transportados bajo condiciones higiénicas y estar etiquetados. Cabe
destacar que los insectos recolectados de la naturaleza no pueden usarse como alimento.

En el caso de la Unién Europea, la Regulacion de Alimentos Novedosos (Novel Food Regulation 2015/2283)
solicita desde enero del 2018 una aprobacién previa a la comercializacioén de insectos comestibles en la region. Esta
autorizacion se concede tras la presentacion de una solicitud a la Comisién Europea, la evaluacion de la seguridad
del insecto por parte de la Autoridad Europea de Inocuidad de Alimentos (EFSA) y el voto favorable de los Estados
miembros de la Unién Europea (IPIFF, 2021).

Hasta el momento, se han aprobado cuatro solicitudes para produccién y venta de insectos en la Unién Europea:
gusano de la harina T. molitor deshidratado (entero y en polvo), Locusta migratoria congelada y deshidratada,
grillo A. domesticus deshidratado, molido y congelado y el gusano de la harina congelado, deshidratado y en polvo
(IPIFF, n.d.). Una vez aprobados como “novel foods”, los insectos comercializados deben cumplir con todas las
regulaciones europeas existentes para la produccién inocua de alimentos.

Aln no se cuenta con un c6digo de normas internacionales (Codex Alimentarius) que incluya las bases para la
produccién inocua de insectos a nivel mundial. Estas normas podrian facilitar la aprobacién de los insectos como
alimentos a nivel global, al armonizar requisitos sanitarios para la cria y procesamiento (Lihteenméki-Uutela et
al., 2021). El impacto irfa mds alld de asegurar la inocuidad de los productos, al permitir, ademds, el comercio
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internacional, fomentar la produccion e impactar las actitudes y comportamientos de consumo (Ldhteenmiki-
Uutela et al., 2021; Wilderspin & Halloran, 2018).

Aspectos economicos

La produccién de insectos tiene implicaciones econdmicas importantes tanto a nivel tradicional como
industrial. En México, sectores vulnerables de la poblacion han convertido la venta de insectos en una actividad
econdémica importante (Ramos-Elorduy, 2005). En Tailandia, la cria de grillos se ha convertido en la principal
fuente de ingreso de miles de familias (Reverberi, 2020), mientras que, en la Unién Europea, la IPIFF (2020) estima
la creacion de quinientos empleos directos y mil empleos indirectos para el creciente sector de insectos comestibles.

Los principales aspectos que generan costos operacionales de una granja de insectos son: agua, electricidad,
mano de obra, alimento y gas (Niyonsaba et al., 2021). Los costos de produccion de A. domesticus a gran escala
pueden ser altos, debido mds que todo a las técnicas de produccidn primitivas utilizadas, lo que involucra una
gran cantidad de mano de obra (Morales-Ramos et al., 2020). Ademds, se requiere la utilizacion de concentrados
animales comerciales, lo que encarece los costos de produccion (Niyonsaba et al., 2021), los cuales pueden rondar
los 5914 euros por tonelada (Morales-Ramos et al., 2020).

Los precios de venta de A. domesticus varian entre 18 182 y 84 590 euros por tonelada de producto. Los
precios mds bajos se encuentran en Tailandia, donde el mercado estd mas desarrollado (Niyonsaba et al., 2021).
En cuanto al polvo de grillos, Bermtdez-Serrano et al. (2021) reportaron un precio promedio de USD 50-60 por
kilogramo en el mercado europeo. El precio de venta del T. molitor es mas bajo que el de A. domesticus, con una
variacién de 5727 a 97 000 euros por tonelada. Los menores precios se consiguen en China, donde el mercado es
mds maduro (Niyonsaba et al., 2021).

La ganancia anual de un criador de grillos en Tailandia ronda los USD 2000, si se considera una granja de ocho
corrales con 8,5 ciclos de crecimiento por afo y un precio de venta de USD 0,44 por kilogramo de grillo fresco (Verner
et al., 2021). Se reporta de USD 1650 a 2500 por cosecha con una ganancia del 50 % (Reverberi, 2020). En Corea
del Sur, se estima una ganancia anual de USD 20 500 para una granja de grillos con una capacidad productiva de
3000 kg por ano. En el caso de los gusanos de harina, la ganancia se estima en USD 100 000 para una produccion de
3500 kg por afio (Verner et al., 2021).

En general, los estudios de la rentabilidad de una granja de insectos son escasos. La variabilidad de costos de
produccidén y precio de venta segun especie y mercado dificultan los andlisis financieros (Niyonsaba et al., 2021;
van Huis, 2020).

Produccion y consumo de alimentos con insectos en Costa Rica

La produccion y consumo de alimentos con insectos es una oportunidad para generar cadenas agroalimentarias
sostenibles en Costa Rica, que permitan aumentar la seguridad alimentaria y contribuyan al desarrollo econdmico
del pais. A continuacion, se analiza el desarrollo del sector de insectos comestibles, los aspectos regulatorios y la
aceptacion del consumidor a nivel local.

El desarrollo del sector de insectos comestibles en Costa Rica

En Costa Rica, se ha observado un incremento en el interés por la produccién y comercializacién de insectos
como alimento. En el ambito académico, desde el afio 2009, el Museo de Insectos de la Universidad de Costa
Rica (UCR) genera y difunde informacién sobre la cria y el consumo de insectos a través de actividades con
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estudiantes universitarios y en medios de comunicacion nacional (O’neal Coto, 2019). Ademds, en el afio 2019 el
Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA), inici6 una investigacién en desarrollo de nuevos
productos con insectos comestibles, caracterizacion nutricional de nuevas especies, evaluacion de la percepcién del
consumidor costarricense y mapeo del mercado nacional de insectos.

Se reportan al menos siete empresas relacionadas con la produccién de insectos para consumo humano en
Costa Rica en el afo 2019: Costa Rica Come Insectos, Insectario Orgédnico Juicy Ant, Gricket House, KTL Pro,
Costa Rican Insect Company, Grillos en Costa Rica y Gusanos de Harina & Grillos-Costa Rica (Quirés-Blanco,
2022). En el mismo afio, PROCOMER y FUNDES seleccionaron a los insectos comestibles como una de las
cadenas de valor con potencial exportador en Costa Rica, como parte del programa interinstitucional denominado
“Descubre” (FUNDES, 2019).

Una investigacion realizada en el 2020, exploré las condiciones requeridas para producir polvo de grillos A.
domesticus en Costa Rica (Bermudez-Serrano et al., 2021). Segun los resultados obtenidos, a pesar de que existen
emprendedores que producen estos insectos, la produccién nacional adn es incipiente y no se cuenta con una
produccidn sostenida durante todo el afio. La capacidad productiva actual oscila entre 3 y 15 kg de grillos frescos
por mes, en el caso de los productores artesanales y 1,5 toneladas en la produccion industrial. El estudio concluye
que se deben mejorar los sistemas de produccién actuales para aumentar el volumen de produccion y reducir el
precio, ya que el alto precio de los grillos es otra de las principales barreras para su comercializacién (Bermudez-
Serrano et al., 2021).

Como parte del desarrollo del ecosistema emprendedor, en el afio 2020 se realizé el primer taller de trabajo
que reunio a los actores clave del sector de insectos comestibles en Costa Rica con representantes de la academia,
el sector productivo e instituciones gubernamentales. Este taller tuvo la finalidad de explorar en conjunto los retos
y oportunidades de la produccién y exportacién de polvo de grillos y sentd las bases para el inicio de la discusion
a nivel pais sobre el desarrollo del sector (Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, 2020; O’neal
Coto, 2020).

Un estudio de PROCOMER report6 a Estados Unidos como el principal mercado potencial para Costa Rica,
segtin su demanda y crecimiento (Ulloa, 2022). Ademds, se analizaron los cuellos de botella y brechas de la cadena
productiva de insectos. Se concluyé que en el pais se requiere de: 1) claridad regulatoria, 2) procedimientos
de cumplimiento de las normativas a nivel nacional, 3) disponibilidad de pie de cria para reproduccion, 4)
incorporacién de nuevas especies que puedan comercializarse en el pais, 5) desarrollo de cultura de consumo a nivel
nacional, 6) capacitacion técnica de los productores y 7) mejoras tecnoldgicas para el manejo de los insectos que
puedan incrementar la trazabilidad, escalamiento y estandarizacién de la produccion (Ulloa, 2022).

Aspectos regulatorios en Costa Rica

El establecimiento del marco regulatorio que aplica a la produccién, procesamiento y consumo de insectos en
Costa Rica ha sido objeto de andlisis, discusidn y construccién en los tltimos afios. El pais permite producir tres
especies de insectos con fines de consumo humano, las cuales son A. domesticus, T. molitor y Zophobas morio
(PROCOMER, 2021). Estas especies autorizadas fueron incluidas en la “lista de especies exéticas ornamentales”.
Segtin como establece el Reglamento a la Ley de Conservacion de la Vida Silvestre (LCVS) N° 7317,y el decreto
N° 40548-MINAE (Presidencia de la Reptiblica & Ministerio de Ambiente y Energia, 2017), las especies incluidas
en esta lista se excluyen de la aplicacién de la LCVS y se traslada su regulacién a competencia del Servicio
Nacional de Salud Animal (SENASA).

La inclusion de las tres especies en esta lista fue posible gracias al esfuerzo del sector privado con el apoyo
de la academia y las instituciones gubernamentales vinculadas (PROCOMER, 2021). Ante este panorama, las
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empresas productoras de las especies permitidas deben solicitar el permiso de certificado veterinario de operacion
(CVO), otorgado por SENASA para poder funcionar. Por tdltimo, deben solicitar el registro sanitario del producto
ante el Ministerio de Salud.

En Costa Rica, ya existen productos alimenticios a base de insectos que cuentan con registro sanitario, tal es
el caso de un polvo de grillo A. domesticus y de barras de proteina elaboradas con polvo de grillo (Ministerio de
Salud de Costa Rica, s.f.).

Aceptacion del consumidor en Costa Rica

El tnico estudio publicado en el pais sobre la percepcién de los consumidores hacia los insectos fue realizado
por la Escuela de Estadistica de la Universidad de Costa Rica (UCR). La Encuesta Actualidades 2019 (Escuela de
Estadistica [EEs], 2019), revel6 que la experiencia con el consumo de insectos es baja en el pais. Solo un 10,6 % de
los encuestados habfa consumido insectos o alimentos que los contengan. Sin embargo, la disposicion a convertirlos
en parte de su dieta es alta (45,2 %), si se compara con otros paises no entomofagicos. Por ejemplo, en Hungria y
Bélgica, solo el 16 % y el 19 % de los encuestados estaba dispuesto a incluir los insectos como sustitutos de carne
en su dieta (Gere et al., 2017; Verbeke, 2015).

De las personas que habian consumido insectos o que estaban dispuestas a consumirlos, la mayoria fueron
hombres con educacién universitaria. Este resultado concuerda con los resultados de Hartmann & Siegrist (2017),
quienes identificaron una mayor aceptacion por parte de los hombres en comparacion con las mujeres. En general,
la disposicién al consumo de insectos procesados alcanzo 31,4 %, mientras que para el consumo de insectos enteros
fue 16,1 % (EEs, 2019). Esto va de la mano con otros estudios donde se comprueba que las personas que no tienen
la tradicion de consumir insectos preferirian que estos se incorporen en forma de polvos a alimentos procesados
(Megido, 2016; Ruby et al., 2015). Los encuestados que no mostraron disposicién a consumir insectos indicaron
como principal razén el asco o desagrado (73,6 %). Sin embargo, un 61,3 % de los participantes estuvo de acuerdo
con que el consumo de insectos aumentard en Costa Rica en el futuro (EEs, 2019).

Conclusiones

La produccién de alimentos con insectos ha aumentado en los dltimos afios a nivel mundial y se estima que
crecerd de forma sostenida. Los insectos aportan un alto contenido proteico y cuentan con un perfil de aminoécidos
completo. Su produccion es mds sostenible al compararla con la ganaderfa y a nivel econémico representan una
fuente alternativa de empleo. No obstante, la produccién de alimentos con insectos se enfrenta a retos importantes,
como la falta de tecnologias de produccion, la baja disposicion de los consumidores hacia el consumo de insectos
y la falta de un marco regulatorio.

En Costa Rica, el consumo de insectos y alimentos con estos, se promociona por parte de la academia y los
consumidores costarricenses estdn dispuestos a incorporarlos en su dieta. Ademds, ya se cuenta con un marco
regulatorio base que permite la produccién de tres especies de insectos para consumo humano, pero la produccién
actual es deficiente.

Es necesario desarrollar mejores técnicas de produccién y procesamiento de insectos para bajar los altos precios
de estos productos en el pafs. Para ello, se requiere promover programas de investigacion bésica en las diferentes
areas relacionadas al consumo de insectos, asi como el apoyo de todos los actores del ecosistema emprendedor.
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