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1. INTRODUCCION

Desde la antigledad, el consumo de insectos como fuente de alimento ha sido
una parte integral de la historia humana (Lange & Nakamura, 2021). Con el
crecimiento poblacional global y los desafios ambientales actuales del sistema
alimentario, surge la necesidad urgente de explorar alternativas alimenticias
sostenibles que sean beneficiosas para la salud humana y el medio ambiente
(La Rosa et al.,, 2024; Crippa et al., 2021).

Los insectos comestibles, como el Tenebrio molitor, conocido comunmente
como gusano de la harina, son una excelente fuente de nutrientes tanto para
el consumo humano como para suplementos dietéticos y alimentacién animal.
Este insecto se destaca por su facilidad de cria y bajo costo de produccion, ya
gue requiere menos espacio y recursos en comparacion con la ganaderia y las
aves de corral. Ademas, presenta un ciclo de vida corto, lo que lo hace aun mas
eficiente para la produccion (Machona et al., 2024; Da Silva et al.,, 2024).

Actualmente, el 7. molitor se puede consumir en forma de larvas entera, en polvo
o aceites, que se puede aplicar en diversos productos alimenticios (Machona et
al., 2024). De esta manera, se aprovecha su alto contenido de nutrientes, especial-
mente de proteina, dcidos grasos esenciales y micronutrientes. En Costa Rica, este
insecto cuenta con permisos regulatorios por parte de SENASA y es reconocido
como una especie exdtica ornamental razén por la cual ha despertado interés en la
produccion industrial de alimentos en el pais. No obstante, la falta de informacion
sobre su produccién adaptada a las condiciones locales es una de las razones que
ha limitado su expansion.

Este manual busca abordar esta necesidad al proporcionar una guia técnica
y practica para establecer la cria y procesamiento de Tenebrio molitor de manera
eficiente, facilitando asi una mayor apertura en el mercado nacional e internacional.
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2. METODOLOGIA

Para la elaboraciéon de este manual se empled una metodologia integral que
incluyd varias etapas clave. Se realizaron visitas a granjas nacionales especializadas
en la cria 7. molitor, permitiendo observar directamente las practicas de manejo,
produccion y procesamiento. Ademas, se llevaron a cabo entrevistas con produc-
tores nacionales y extranjeros en Ameérica Latina, recopilando informacion sobre
experiencias, desafios y mejores practicas en la produccion de este insecto.

Se realizd una exhaustiva consulta bibliografica, revisando manuales de cria,
documentos técnicos y legislacion relacionada con la produccidn y procesa-
miento de 7. molitor, tanto a nivel costarricense como internacional. También
se investigaron publicaciones cientificas recientes para evaluar las ultimas
tendencias e innovaciones en este campo. La informacion recopilada esta
adaptada al contexto de Costa Rica, garantizando que las recomendaciones
sean practicas y efectivas para los productores locales.

3. GENERALIDADES Y CICLO DE

VIDA DEL TENEBRIO MOLITOR

Tenebrio molitor es un escarabajo (orden Coleoptera, familia Tenebrionidae) cuyas
larvas, conocidas como gusanos de harina, comenzaron a utilizarse en Europa
desde la década de 1920 como fuente de proteina para animales y humanos. Este
insecto presenta un ciclo de vida con metamorfosis completa, que incluye cuatro
fases: huevo, larva, pupa y adulto. Las fases larva y adulto son las que se alimentan
de granos, principalmente cereales molidos. Tanto los adultos (hembras y machos)
como las larvas son gregarios, lo que significa que se crian en grupos NUMerosos.
Aungue los adultos poseen alas desarrolladas, han perdido su capacidad de vuelo,
probablemente debido a la domesticacion por el ser humano. Tanto adultos como
larvas viven dentro del volumen de cereal molido que consumen, nos referiremos
de ahora en adelante a este volumen de cereal como sustrato.

La cépula se realiza dentro del mismo recipiente que contenga al sustrato y los
adultos, la postura de los huevos se hace por parte de las hembras dentro del
sustrato con un aparato reproductor telescopico con el que los entierran unos
pocos milimetros bajo la superficie y fijan los huevos generalmente a las paredes
horizontales del recipiente (Figura 1A) o los colocan dentro de espacios entre
objetos o ranuras de un milimetro. Los huevos son blanquecinos y miden unos 2
mm (Figura 1B).
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La larva eclosiona entre 7-10 dias después de la postura y mide alrededor de 2 mm
(Figura 1C). Las larvas entonces comienzan a alimentarse de particulas del cereal
molido (sustrato). Las larvas conforme crecen pasan por varios eventos de muda
(Cotton, 1929) en los que se desprende la cuticula del exoesqueleto anterior para
asi aumentar de tamano (Figura 1 D-E). El tiempo de desarrollo de la larva desde
su emergencia hasta alcanzar tamano de sacrificio es alrededor de 3 meses con
variaciones considerables (Cotton, 1929) que pueden estar influidas por la calidad y
tipo de alimento ofrecidos (Fraenkel, 1950; Morales-Ramos et al., 2010; Rumbos et
al., 2020), la temperatura (Eberle et al., 2022), la oferta de agua (Murray, 1968; Urs &
Hopkins, 1973), la densidad (Zaelor & Kitthawee, 2018), entre otros factores.

Las larvas que alcanzan el tamafo maximo (aprox. 3 cm de largo) pueden entrar en
fase de pre-pupa, que se distingue de la larva porque el movimiento disminuye casi
por completo y el cuerpo asume una posicion en forma de “C” (Figura 2A), también
la “piel” o cuticula que recubre el cuerpo se torna opaca y no brillante como en las
larvas activas.

Figura 1. Fases de huevo y larva de Tenebrio molitor.
A, masa de huevos dejada en el sustrato por hembras adultas adheridos al fondo del recipiente y

con pedazos de sustrato pegados. B, huevo individualizado, longitud aproximada: 2 mm. C, larva
recién eclosiona.
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Unos 3-4 dias después de la fase de pre-pupa el cuerpo realiza una muda a estadio
de pupa que tiene un tono crema (Figura 2B-C); la pupa no se alimenta y tiene una
capacidad de movimiento muy restringida. El estadio de pupa dura aproximada-
mente 7 dias y emerge el adulto (Figura 2D). La madurez sexual se alcanza relati-
vamente rapido y aproximadamente a los dos dias ya hay cépula y puede haber
postura por parte de la hembra (Gerber, 1975). La duracion del adulto puede estar
entre las dos y cuatro semanas de vida, dependiendo de la calidad de alimento y
la oferta de agua en forma de vegetales y frutas.

Figura 2. Fases de pre-pupa, pupa y adulto de Tenebrio molitor.

A, estadio antes de covertirse en pupa (pre-pupa), note la forma de “C” que adquiere el cuerpo. B,
estadio temprano de pupa. C, estadio final de pupa, un par de dias antes de emerger como adulto.
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4. PRODUCCION PRIMARIA

DEL TENEBRIO MOLITOR

4.1. ESTABLECIMIENTO
DE UNA GRANJA

4.1.1. INFRAESTRUCTURA REQUERIDA

7. molitor se cria en condiciones de penumbra y requiere proteccion contra los
elementos naturales. Las condiciones minimas de espacio para su cria pueden
cumplirse en cualquier lugar que ofrezca dicha protecciéon, como un cuarto,
bodega, casa o galpdn, siempre y cuando esté bien ventilado y limpio.

4.1.2. JAULAS

El recipiente para cada unidad de produccién puede ser de cualquier material
plastico con paredes de mas de 15 cm de altura (ver Figura 1). Tanto las larvas
como los adultos de T. molitor no pueden escalar superficies lisas, por lo que
cualquier recipiente con paredes lisas, sin estrias ni labrados, puede contener la
poblacion facilmente. Aungue los adultos de 7. molitor tienen alas desarrolladas,
han perdido la capacidad de volar, probablemente debido a su domesticaciéon
por el ser humano.

No se recomienda utilizar recipientes de materiales orgdnicos como cartén o
madera, ya que pueden ser roidos por los insectos, creando orificios que facilitan
su escape. Ademas, estos materiales pueden ser una fuente de contaminacion al
absorber humedad y albergar microorganismos perjudiciales para la produccion.
La higienizacion de estos recipientes también es mas complicada y lleva al dete-
rioro del material con el tiempo y los constantes procesos de limpieza.
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4.1.3. ALIMENTACION

El sustrato se refiere al principal alimento utilizado para el crecimiento de las
larvas de Tenebrio molitor. Este sustrato no solo proporciona nutricion, sino que
también actia como el medio en el que los insectos se desplazan dentro de la
unidad de produccién. Dado que 7. molitor es considerado una alternativa mas
sostenible a las proteinas convencionales, es fundamental elegir una alimentacion
que favorezca esta sostenibilidad. Por ello, se destacan las opciones basadas en
fuentes locales y sostenibles, como el uso de subproductos locales o residuos
alimentarios como sustrato principal, contribuyendo asi a reducir el desperdicio
de alimentos (Lienhard et al., 2023).

Se considera que una dieta 6ptima para . molitor debe consistir en un 80-85%
de carbohidratos, un 5-10% de levadura, y la adicién de vitaminas del complejo
B. La ausencia de estos nutrientes puede detener el crecimiento del insecto. El
salvado de trigo es un sustrato que cumple con estos requisitos, aunque no es
la Unica opcidn. Se puede complementar con otras fuentes proteicas, como la
levadura de cerveza, o granos molidos como trigo, cebada, maiz, arroz, arveja
o avena (Kréncke & Benning, 2022). Este sustrato puede estar compuesto por
cualquier cereal o derivado de cereal, siempre que esté molido y seco. Ademas,
es necesario incluir un alimento que sirva como fuente de agua, como verduras
o frutas frescas (zanahoria, manzana, repollo, papa, pepino, brdcoli, cascara de
banano o platano). La inclusiéon de estos vegetales y frutas en la dieta de los
insectos es fundamental no solo para proporcionar hidratacion, sino también
para afadir macro y micronutrientes que complementan el sustrato principal a
base de cereales (Lienhard et al., 2023).

Para establecer la unidad productiva, basta con verter el material en el recipiente
seleccionado, distribuirlo de manera uniforme y aplanarlo para formar una capa de
0,5 a1 cm de grosor en el fondo (Figura 3). La fuente de agua debe ofrecerse de
manera intermitente, cada 2 o 3 dias, cortando los vegetales o frutas en pedazos de
aproximadamente 2 cm x 2 cm y distribuyéndolos uniformemente sobre el sustrato.
Es crucial que 7. molitor no consuma vegetales en descomposicion; estos deben
estar frescos.

Es esencial hacer un seguimiento para asegurar que los insectos consuman
este material vegetal en menos de tres dias, para evitar la acumulacién de
humedad y la proliferacion de hongos y bacterias. Si no se consumen en este
tiempo, es aconsejable retirar los restos y ajustar las porciones para garantizar
gue se consuman en un plazo mas corto en el futuro.
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4.1.4. NIDOS, ESCONDITES Y PONEDEROS

LT INT]

Por “nidos”, “escondites” o “ponederos” nos referimos a estructuras que permi-
ten a los adultos ocultarse de la luz y moverse mas allad del fondo del recipiente.
Uno de los accesorios mas comunes, accesibles y faciles de reemplazar son
los cartones de huevo (Figura 3). Estos pueden cortarse y seccionarse para
cubrir entre el 60% vy el 80% de la superficie del recipiente. Deben colocarse
de manera centralizada para evitar el contacto con las paredes del recipiente,
lo que previene que los adultos alcancen las paredes y escapen (Figura 3). Los
cartones de huevo no solo amplian la superficie disponible, sino que también
sirven como lugares de postura para los huevos, aprovechando las ranuras y los
puntos de contacto entre el cartén y el fondo del recipiente.

Ademas de los cartones de huevo, se pueden utilizar otras estructuras con su-
perficies rugosas que permitan a los adultos escalar, resguardarse y moverse
fuera de la superficie plana del sustrato.

4.2. PRINCIPALES VARIABLES A
CONTROLAR DURANTE LA CRIA

4.2.1. TEMPERATURA Y HUMEDAD

7. molitor se cria en condiciones de penumbra, lo que implica la necesidad de
espacios con baja entrada de luz, buena ventilacién, alta humedad (60-80%) vy
proteccién contra los elementos climaticos externos. La temperatura ambiental
optima para la cria de 7. molitor estd entre 22 y 28 °C; fuera de estos limites,
el crecimiento es suboptimo y, en condiciones extremas, puede resultar mortal
(Punzo & Mutchmor, 1980; Eberle et al., 2022).
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4.2.2. PATOGENOS Y ENFERMEDADES

Para 7. molitor hay reportes de microorganismos patdgenos, principalmente
bacterias y hongos que afectan a las larvas y la pupa (Maciel-Vergara y Ros,
2017; Veldkamp et al. 2022). Los sintomas varian, pero generalmente se detecta
la presencia de alguno de estos patdgenos al encontrar larvas inmoviles que
tienen coloracidn oscura o consistencia acuosa y olor desagradable.

Actualmente, no existen tratamientos especificos ni métodos establecidos para
diagnosticar con anticipacién o tratar estos hongos o bacterias patdégenos en
T. molitor. La principal medida es mantener una higiene continua tanto a nivel de
personal colaborador como de los encierros y todos los elementos asociados.
Se recomienda lavar los recipientes semanalmente con agua y jabdn o desin-
fectarlos con etanol al 70% seguido de un secado de pafio o papel. Ademas, los
cartones y sustratos deben renovarse semanalmente. Asimismo, se recomienda
también, descartar elementos organicos como restos de comida, heces (frass) y
cartones viejos.

Una segunda medida es implementar cuarentenas de individuos externos al
cultivo, muchas veces utilizados para incorporar nueva genética. Es siempre
mejor mantener individuos ajenos al cultivo en un area separada por un periodo
de una semana para observarlos y determinar que estén sanos, sin ninguna sefal
sospechosa de sintomas.

4.2.3. DEPREDADORES

Peguefios organismos pueden presentar un riesgo significativo de depredacion
de tenebrios en varios estadios de desarrollo. Un depredador importante de lar-
vas grandes es el gecko de casa (Hemidactylus frenatus), una especie exodtica
que habita edificaciones y puede representar perdida pequefia pero constante
de larvas. Otros depredadores de importancia son las arafas y hormigas. Las
arafas pueden entrar en los encierros y si se deja descuidado pueden tejer telas
donde caen larvas y adultos. Las hormigas representan un riesgo mayor para es-
tadios de desarrollo mas tempranos como huevos y larvas de pocos dias de naci-
das ya que son faciles de cazar y cargar hacia los nidos. Una colonia de hormigas
puede diezmar en pocas horas la poblacién de larvas y huevos de un recipiente.

Contra los geckos seria ideal mantener los encierros donde estan las larvas y los
adultos cerrados o individualizados con una malla robusta, bien adherida a las
tapas para la ventilacion y por donde los geckos no pasen al interior. Contra las
hormigas se recomienda controlar cualquier colonia presente en la edificacion
donde se tengan las larvas o colocar vaselina en lugares de contacto entre las
rutas de las hormigas y donde se encuentren los encierros (patas de estantes,
mesas, etc).
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Cabe destacar que las hormigas también son insectos y que la aplicacidon de
cualquier guimico insecticida contra las hormigas puede afectar negativamente
a las larvas del cultivo; se recomienda usar etanol al 70% en liquido para eliminar
colonias o el uso de cebos comerciales especificos para hormigas en lugares
apartados de los tenebrios. Sobre las arafas la medida que se puede tomar es un
monitoreo constante y remocion manual de estas del local de la cria.

4.2.4. OTROS ORGANISMOS DE IMPORTANCIA

« ACAROS

Una plaga muy peligrosa para la produccion de 7. molitor son los acaros de polvo.
Estos acaros son probablemente de diferentes especies e infestan cereales o ali-
mentos. Un ejemplo son los acaros del género Tyrophagus que son generalistas y
se encuentran en practicamente cualquier ambiente incluyendo alimentos almace-
nados (granos, frutos secos, semillas, hongos de cultivo, alimentos para animales,
etc). Estos acaros del polvo pueden venir en el alimento para 7. molitor y si las
condiciones son favorables pueden proliferar considerablemente en el sustrato y
consumir no solamente el alimento sino también los huevos de 7. molitor.

La principal recomendacion es inspeccionar el alimento ofrecido a 7. molitor con
anticipacion, si se detecta presencia de acaros en ese alimento y la densidad
es baja se puede aplicar un tratamiento térmico (calentar en horno a 60°C por
una hora) para matar los acaros y quitarle humedad al alimento. Si la densidad
es considerable, al nivel de que los dcaros se agrupan en manchas de miles en
el empaque del alimento, se recomienda descartar todo el lote de alimento. Si
esa misma alta densidad de acaros estd en el cultivo se recomienda descartar
todo el sustrato y los cartones, sustituirlos por unos nuevos y hacer una limpieza
exhaustiva con agua y jabdén o alcohol etilico al 70% de todos los recipientes,
encierros y cuarto donde se encuentre el cultivo para bajar la poblacién de dcaros
lo maximo posible. Otra recomendacidn es mantener la humedad ambiental baja
dentro del cultivo.
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e PALOMILLAS

Mas que una plaga las palomillas de la harina son una molestia. También son un
grupo de varias especies muy diferentes y se encuentran en alimentos almacena-
dos (harina de trigo, granos, chocolate, etc) y pueden ocupar y alimentarse del
sustrato que se usa para cultivar Tenebrio molitor. Por ejemplo, para la especie
Ephestia kuehniella las larvas viven dentro del alimento y hacen tuneles de seda
pegando el sustrato, lo que apelmaza el sustrato y puede dificultar el proceso de
separacion y colecta de larvas de Tenebrio molitor. Las larvas no alcanzan niumeros
significativos ya que Tenebrio molitor en cultivo compite y las desplaza.

Las palomillas pueden venir dentro de algun componente del sustrato o del
ambiente (alimento almacenado con larvas). Puede hacerse tratamiento térmico
(calentar en horno a 60°C por una hora) para eliminar las larvas y huevos de las
palomillas antes de ofrecérselo al Tenebrio molitor.

4.2.5. CONTAMINANTES QUIMICOS

4.2.5.1. PESTICIDAS

Un tipo de contaminacion de relevancia en la cria de insectos es la presencia
de insecticidas y otros pesticidas (fungicidas, herbicidas), muy utilizados
en ambitos cotidianos domésticos o agricolas. Es recomendable restringir
lo maximo posible el uso de estas sustancias tanto en la edificacion donde
se albergue el cultivo como en su entorno. Cualquier insecticida o trazas de
insecticidas en el ambiente o en la ropa de los colaboradores puede suponer
la muerte de insectos en el cultivo. Otra fuente sospechada de insecticidas
es el alimento que se les administra a los insectos.

Los efectos de residuos de pesticidas en el salvado de trigo o en los vegetales
en el cultivo de T. molitor no son claros y son dificiles de determinar ya que
T. molitor se cria en grandes cantidades y determinar si la mortandad se debe a
pesticidas u otros factores es dificil. Sin embargo, si se recomienda conocer el
origen del alimento que se les ofrece a los gusanos de harina ya que pueden de
manera oculta estar afectando el rendimiento de produccion; ademas, ya hay
estudios demostrando que 7. molitor puede acumular moléculas de pesticidas
(Houbraken et al., 2016) que eventualmente podrian terminar en el consumidor.
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4.2.5.2. OTROS CONTAMINANTES

Algunos productos de limpieza pueden llegar a ser tdoxicos para los tenebrios,
pero no hay evaluaciones de cudles sustancias llegarian a serlo. La aplicacion
de agua y jabdn en la limpieza de elementos y superficies y el uso de etanol al
70% en procesos de higienizacidon representan un riesgo bajo de contaminacion
e intoxicacion si se manejan apropiadamente.

4.3. ETAPAS DE LA
PRODUCCION PRIMARIA

4.3.1. REPRODUCCION Y CRECIMIENTO

El nimero de adultos que un recipiente puede contener varia segun la escala a
la que se desee producir, pero se recomienda entre 20 y 30 adultos por deci-
metro cuadrado (10 cm x 10 cm). Para facilitar la estandarizacion de procesos,
especialmente si se planea una produccién a escala media o alta, es aconsejable
adquirir recipientes con dimensiones uniformes. Una vez establecida la unidad
productiva, se permite a los adultos copular y a las hembras poner los huevos en
el sustrato.

Hay dos abordajes para la cria de larva de Tenebrio molitor. Un primer abordaje
consiste en dejar los adultos en el mismo recipiente con el sustrato hasta que la
mayoria de la poblacién perezca y en el trascurso de esas semanas alimentar con
frutas y verduras e ir removiendo desechos (adultos muertos, restos de cascaras)
en intervalos de tiempo establecidos (cada 3-4 dias). En este abordaje las hembras
adultas seguiran teniendo postura durante semanas, lo que significa que al final del
proceso se obtendran larvas de diferentes edades y tamarfos. Con este método, de
ser necesaria la estandarizacion del tamafo de las larvas para el consumidor final,
se requerira un proceso de cernido con coladores de diferente didmetro de malla
para separar las larvas del sustrato por tamano.

Un segundo abordaje consiste en dejar los adultos en la unidad de produccion
por tiempo corto (una semana) y moverlos a una otra unidad de produccion
nueva. En este abordaje la diferencia de edad entre larvas no sera significativa
y todas tendran un tamano relativamente similar haciendo menos necesaria
una separacion por cernido al final. Puede haber variaciones de tiempo entre
estos dos abordajes y el manejo dependerd de las necesidades, habilidades y
conveniencias del productor.
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Tras separar la unidad de produccion de los adultos se inicia el proceso de engorde
de las larvas. Se pueden dejar las larvas en el recipiente con sustrato y adicionar
mas alimento de ser necesario. Una vez las larvas alcancen un tamafo de aproxi-
mado de medio centimetro se puede realizar un primer cernido del sustrato conte-
niendo las larvas para hacer renovacion de este. Las larvas acumulan en el sustrato
residuos solidos en estado polvoriento y se recomienda hacer este primer cernido
con colador o recipiente con malla de poro de 1 mm. Las larvas quedaran sobre el
colador y el residuo caerd abajo.

Las larvas seran devueltas al recipiente original y se les ofrecera el doble en su
volumen en sustrato nuevo. El cernido y renovacion de sustrato dependera de la
tasa de acumulacion de residuos en el fondo del recipiente que generalmente se
hace mas rapida conforme las larvas aumentan de tamafio. Se recomienda hacer
una inspeccion semanal de la capa de residuos para determinar el momento de
remocion de residuos y renovacion de sustrato.

4.3.2. SEPARACION DE LARVAS Y PUPAS
PARA OBTENCION DE PIE DE CRIA

Para reponer a los adultos que mueren durante la cria por el final de su ciclo
de vida, se recomienda apartar alrededor del 10 % de las larvas producidas
semanalmente para la produccién de adultos destinados a pie de cria. Estas
larvas se deben separar en un recipiente propio y continuar alimentandolas
con sustrato y verduras hasta que alcancen el tamafo maximo y comiencen
a pupar.

En los recipientes de cria, T. molitor puede pupar de manera esporadica, por lo que
es comun encontrar larvas y pupas juntas. Las pupas, al ser casi inmoviles, son sus-
ceptibles al canibalismo tanto de larvas como de adultos. Para evitar pérdidas por
canibalismo, se recomienda inspeccionar constantemente los recipientes, remover
las pupas y transferirlas a un recipiente exclusivo para pupas.

Para inducir la entrada en las fases de pre-pupa y pupa, se puede individualizar
las larvas en pequeios recipientes plasticos con paredes lisas de al menos 3 cm
de altura, como los vasos tipo “shot”. La individualizacion consiste en colocar
una larva por recipiente y almacenar estos recipientes en un recipiente mayor
para facilitar su manejo. Es aconsejable realizar inspecciones cada dos dias para
remover las pupas o separar los frascos con pupas y dejarlos para el desarrollo
de los adultos.

Este procedimiento de individualizacion no es estrictamente necesario, ya
que T. molitor puede pupar esporadicamente en los recipientes de cria. Sin
embargo, si se busca un control mas preciso del nimero de individuos y
garantizar un niumero constante de adultos para pie de cria, este método
puede ser util.
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Alimento/
sustrato

Figura 3. Ejemplo de instalacion de unidad productiva para Tenebrio molitor.

Arriba, elementos minimos que la componen. Abajo, ejemplo de montaje de la unidad.
(Fotos tomadas por Sergio Jansen-Gonzalez).

4.3.3. COSECHA Y RECOLECCION

Para la cosecha y recoleccion de larvas de Tenebrio molitor, es necesario separar
las larvas del sustrato. El primer paso en este proceso es cernir el medio utilizan-
do un colador o tamiz con una malla de 2-3 mm. El frass y otros elementos finos
caeran a través del tamiz, mientras que las larvas quedardn retenidas en él. Si el
medio contiene larvas de diferentes tamafos y se desea recolectar solo los indivi-
duos mas grandes, se pueden usar una serie de tamices con distintos tamafos de
malla. El tamizado puede hacerse manualmente o, a nivel industrial, con maquinas
tamizadoras que separan las larvas por tamafo en segundos.
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Después del tamizado, pueden quedar residuos mas gruesos junto con las larvas,
como restos de alimentacién (cascaras, residuos de vegetales secos) y partes
fibrosas del cereal (cascarilla). La remocién de estos materiales gruesos se pue-
de realizar manualmente. Para eliminar la cascarilla, se puede utilizar soplado
manual o mecanico (ventilador, soplador) y agitacion del recipiente para retirar
la mayor cantidad posible. Antes del sacrificio se recomienda dejar las larvas 24
horas en ayunas para un cernido final.

4.3.4. SACRIFICIO

El sacrificio generalmente se realiza de dos maneras: mediante congelacion
directa de las larvas vivas, o a través de un proceso térmico conocido como es-
caldado, en donde las se sumergen en agua a 100°C por un minuto (Mancini et
al., 2019; Errico et al,, 2021). Este ultimo método tiene la ventaja de que ayuda a
reducir la carga microbioldgica que se encuentra naturalmente en los insectos.
También se pueden combinar estos métodos de sacrificio, colocando las larvas
vivas en un refrigerador o congelador por un corto tiempo, de 5 a 10 minutos,
para restringir su movimiento y adormecerlas. Una vez adormecidas, pueden
llevarse al proceso de escaldado, haciendo que esta etapa sea mas practica.

4.3.5. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Una vez sacrificadas, las larvas de Tenebrio molitor deben almacenarse a tempera-
turas de refrigeracion (0-4°C) si se van a consumir o procesar en los proximos dias.
Si se requiere un almacenamiento a largo plazo, deben conservarse a temperaturas
de congelacion (-18°C) para prevenir el crecimiento de microorganismos. Es crucial
protegerlos de la luz directa para evitar la oxidacidon de las grasas y conservar la
calidad del producto. Se recomienda utilizar bolsas plasticas selladas al vacio para
disminuir la exposicion al aire y evitar la contaminacion del exterior.

En cuanto al transporte, las larvas deben trasladarse bajo condiciones controladas
de temperatura y humedad, de acuerdo con los pardametros establecidos durante
su almacenamiento. Ademas, es importante manipular los empaques con cuidado
durante el transporte para evitar danos fisicos al producto.
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4.4. GESTION DE LA
INOCUIDAD Y CALIDAD DURANTE
LA PRODUCCION PRIMARIA

La gestion de la inocuidad y calidad durante la produccion de Tenebrio molitor
es fundamental para garantizar que el producto final sea seguro para el consumo
humano. Para ello, es crucial prestar atencion a la seleccién y manejo del sustrato
utilizado, asegurando que sea de alta calidad y esté libre de contaminantes qui-
micos y microbiolégicos. Ademas, el sustrato debe almacenarse en condiciones
optimas para evitar el crecimiento de mohos y la proliferacion de bacterias.

Es necesario controlar las condiciones ambientales en las que se crian los insectos,
manteniendo la temperatura y humedad dentro de los rangos recomendados
anteriormente. También es indispensable implementar un adecuado control de
plagas y enfermedades.

Las practicas higiénicas juegan un papel clave en la prevencion de la transmision
de patdgenos, ya que los seres humanos pueden actuar como vehiculos de estos al
manipular insectos enfermos o residuos del cultivo, y luego entrar en contacto con
los encierros o materiales en uso. Por esta razdn, se recomienda que el personal que
maneja el cultivo siga estrictas medidas de higiene. Es fundamental que, antes de
ingresar a las instalaciones, el personal se lave las manos con agua y jabon, y que
una vez dentro, desinfecte regularmente sus manos con alcohol al 70%. Si se han
manipulado insectos muertos durante las tareas de limpieza, es obligatorio lavar
nuevamente las manos con agua y jabon antes de realizar cualquier otra actividad
relacionada con los insectos.

La desinfeccion de las cajas o recipientes que contienen insectos, asi como de
los utensilios utilizados en su manejo, debe realizarse de manera periodica. Estos
elementos deben ser lavados con agua y jabdn, utilizando esponjas o cepillos
para eliminar restos de alimento viejo, hongos y biopeliculas de bacterias. La
desinfeccion de utensilios y superficies puede llevarse a cabo aplicando etanol al
70% con una botella atomizadora. Es importante que los utensilios se sequen con
un pano limpio o se dejen secar al aire antes de utilizarlos cerca de los insectos,
ya que el etanol es téxico para ellos.

Si se reutilizan cartones de huevo, se recomienda esterilizarlos con una solucion
liquida de etanol al 70%. La solucion debe aplicarse uniformemente sobre los
cartones con una botella atomizadora, asegurandose de humedecer toda la
superficie sin excederse, para evitar que el cartdon gotee. Los cartones deben
dejarse secar completamente antes de colocarlos en el recinto con los insectos.
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4.5. AUTOMATIZACION
DE PROCESOS

La cria de insectos, incluido T. molitor, es una actividad que requiere una gran
cantidad de mano de obra, ya que para producir un kilogramo de gusanos vivos
es necesario manejar cientos de adultos y miles de larvas. Ademas, las tareas
de mantenimiento y limpieza implican una manipulacién manual considerable.
En granjas a gran escala, se podria considerar la automatizacion utilizando
recipientes en estantes estandarizados, sensores de temperatura y humedad,
asi como robodtica e inteligencia artificial para monitorear los estadios de pro-
duccion y definir tareas diarias.

Actualmente, no existe un sistema estandarizado de acceso publico para la
automatizacion a gran escala en la cria de insectos. Sin embargo, algunas em-
presas internacionales ofrecen soluciones especializadas en este campo. Por
ejemplo, BUhler Insect Technology Solutions se dedica al disefio y construc-
cion de plantas de procesamiento de insectos (BUhler GROUP, s.f.). Asimismo,
FlyFarm Systems Ltd proporciona sistemas comerciales de cria de insectos
basados en tecnologias robodticas que monitorean datos en tiempo real y de
manera remota (FlyFarm Systems Ltd, 2024). Por otro lado, Sealing System
ofrece soluciones logisticas avanzadas para la produccién de insectos, inte-
grando tecnologias innovadoras y automatizadas para la produccion eficiente
de proteinas de insectos (Sealing System, s.f.).

En el caso de Costa Rica, aun no existe una empresa que lleve a cabo estos
procesos. Por lo tanto, una opcidn viable es fomentar la financiacién publica y
privada para desarrollar equipos de investigacion interdisciplinaria que incluyan
bidlogos, zootecndlogos, disefadores industriales, ingenieros industriales,
ingenieros robdticos y mecatronicos, entre otros. Esta colaboracion permitiria
definir los pardmetros y procesos adecuados para desarrollar estas tecnologias
de automatizacién a nivel nacional.
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5. PROCESAMIENTO DE

TENEBRIO MOLITOR

5.1. INFRAESTRUCTURA REQUERIDA

La infraestructura para el procesamiento de insectos debe cumplir con requisitos
gue aseguran la produccion de alimentos seguros y de alta calidad. Entre ellas
es fundamental seguir las disposiciones generales de buenas practicas de ma-
nufactura conforme al Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.01.33:06
Industria de alimentos y bebidas procesados. Buenas Practicas de Manufactura
(BPM) - Principios Generales. Esta normativa es aplicable a todas las empresas
de alimentos que operan y distribuyen productos en paises centroamericanos
como Costa Rica.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen con las condiciones generales que
las empresas deben cumplir para elaborar productos a base de insectos como las
larvas de 7. molitor.
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Cuadro I. Requisitos de infraestructura, equipos y utensilios para empresas procesadoras de

alimentos.

CONDICIONES DE
INFRAESTRUCTURA

REQUISITOS

ALREDEDORES

UBICACION

DISENO

PISOS

PAREDES

H23

Eliminar desechos sdlidos y desperdicios.
Evitar atraccion de insectos y roedores.
Mantener limpios los patios y estacionamiento.
Dar mantenimiento a los drenajes.

Ubicarse en zonas libres de contaminacion fisica,
quimica o bioldgica.
Facil acceso.

Facilitar mantenimiento, limpieza y operacién
para proteger el producto terminado y evitar
contaminacién cruzada.

Paredes que impidan entrada de animales,
insectos, roedores y otros contaminantes.

Almacenamiento separado para materia prima,
producto terminado, productos de limpieza y
sustancias peligrosas.

Suficiente espacio para operaciones, flujos
separados, equipos vy limpieza.

Material impermeable, lavable, antideslizante y
no toéxico.

Superficies sin grietas ni irregularidades, con
uniones redondeadas.

Drenajes con pendiente para evitar charcos.

Paredes exteriores de concreto, ladrillo, bloque
de concreto o estructuras prefabricadas.

Paredes interiores impermeables, lisas, faciles de
lavar, de color claro y sin grietas.

Uniones con curvatura sanitaria entre paredes
Y Pisos.
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TECHOS

VENTANAS
Y PUERTAS

ILUMINACION

VENTILACION

ABASTECIMIENTO
DE AGUA

TUBERIAS
Y DRENAJES

INSTALACIONES
SANITARIAS

H24

Disefio para minimizar acumulacién de sucie-
dad, condensacion, mohos y desprendimiento
de particulas.

Ventanas faciles de limpiar, construidas para
evitar entrada de agua y plagas.

Puertas lisas, no absorbentes, faciles de limpiar,
gue abran hacia afuera y estén en buen estado.

Puertas exteriores con proteccion contra ingreso
de plagas.

[luminacién natural o artificial adecuada para
operaciones unitarias.

Lamparas protegidas contra roturas en areas
de manipulacion de alimentos.

Ventilacion adecuada para evitar calor excesivo,
condensacion y permitir circulacion de aire
suficiente.

Disponer de agua potable suficiente y conforme
a normativa especifica.

Tuberias elevadas instaladas sin cruzar lineas
de procesamiento para evitar contaminacion.

Evitar conexidn cruzada entre sistema de dese-
chos liguidos y agua potable para alimentos.

Diseflo, construccion y mantenimiento adecua-
dos para prevenir contaminacion de alimentos y
agua potable, con rejillas que impidan acceso de
roedores.

Puertas que no abran directamente hacia area
de produccion.

Servicios sanitarios limpios, separados por sexo,
con ventilacion exterior, equipados con papel hi-
giénico, jabon, dispositivos para secado de manos
y basureros, separados de seccion de proceso

A
,cv PROCOMER

COSTA |[EXPORTACIONES
RICA |INVERSION

DESCUBRE

CITA

L N/ N\ I/ N\ |

Centro Nacional de
Ciencia y Tecnologia
de Alimentos



DESECHOS SOLIDOS

LIMPIEZA Y
DESINFECCION

CONTROL DE
PLAGAS

EQUIPOS Y
TUTENSILIOS

H25

Programa escrito para manejo adecuado de
desechos sdlidos.

No permitir acumulacion en dreas de manipu-
lacion, almacenamiento o trabajo.

Recipientes lavables con tapadera para evitar
atraccién de insectos y roedores.

Depdsito alejado de areas de procesamiento,
bajo techo y con piso lavable.

Programa escrito que incluya distribucion por
areas, responsables, métodos, frecuencia, vigi-
lancia y manejo de desechos.

Realizacién de limpieza y desinfeccion segun
programa establecido, con instalaciones ade-
cuadas para utensilios y equipos.

Programa detallado que incluya identificaciéon
de plagas, mapeo de estaciones, métodos y
procedimientos, y hojas de seguridad de pro-
ductos cuando sea necesario.

Productos quimicos utilizados deben estar
registrados por la autoridad competente.

Instalacion de barreras fisicas para impedir el
ingreso de plagas al establecimiento.

Disefados para evitar la contaminacion del
alimento y facilitar su limpieza.

Permitir desmontaje rapido y facil acceso para
inspeccién, mantenimiento y limpieza.

Hechos de materiales no absorbentes, no corro-
sivos y resistentes a la limpieza y desinfeccion
repetidas.
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5.2. PERMISOS REGULATORIOS

En Costa Rica, aun no se ha establecido una regulacion especifica para la
comercializacion de alimentos elaborados a partir de insectos. Sin embargo,
seguln un comunicado de prensa de la Promotora de Comercio Exterior de
Costa Rica, se ha autorizado la produccion y venta industrial de productos
elaborados a partir de Tenebrio molitor (PROCOMER, 2021). Esta larva ha
sido incluida en la lista de especies exdticas ornamentales de Costa Rica,
seguln el N2 SENASA-DG-R044-2021. Esto implica su exclusion de la Ley de
Conservacion de Vida Silvestre N2 7317 y su Reglamento N2 40548-MINAE,
y su regulacion por parte del Servicio Nacional de Salud Animal (SENASA)
(SENASA, 2021).

Ademas de la cria de insectos, otras etapas de la produccion también deben
cumplir con diversos reglamentos supervisados por distintas instituciones.
A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las leyes y reglamen-
tos relevantes para las empresas que buscan realizar estas actividades para
consumo humano en Costa Rica:
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Cuadro Il. Principales leyes y reglamentos que aplican al uso de insectos comestibles en

alimentos procesados.

ETAPA

PERMISO

LEY O
REGLAMENTO

INSTITUCION
QUE REGULA

CRIA

PROCESAMIENTO

PRODUCTO
TERMINADO

H27

Certificado
veterinario
de operacion
(CVO)

Certificado
veterinario
de operacion
(CVO)

Registro
sanitario (RS)

Ley General del
Servicio de Salud
Animal N° 8495

N2 SENASA-
DG-R044-2021

Ley General del Ser-
vicio de Salud Animal
N° 8495

N SENASA-
DG-R044-2021

CVO: codigo 21201
“Procesamiento y
conservacion de em-
paque de productos
a base de insectos”

RTCA 67.01.31:07 Al-
imentos procesados.
Procedimiento para
otorgar el registro
sanitario y la inscrip-
cién sanitaria.

Reglamento Técnico
Centroamericano de
Etiquetado General,

RTCA 67.01.02:10. N°
37280 -COMEX-MEIC

o

é PROCOMER

COSTA |[EXPORTACIONES

SENASA

SENASA, MAG

AREA DE
REGISTROS,
MINISTERIO

DE SALUD

INVERSION

DESCUBRE

CITA

L N/ N\ I/ N\ |

Centro Nacional de
Ciencia y Tecnologia
de Alimentos



Las empresas que crian y procesan insectos como 7. molitor deben obtener un
Certificado Veterinario de Operacion (CVO) emitido por el Sistema Nacional de
Salud Animal (SENASA). Este certificado se obtiene conforme al Reglamento Ge-
neral para el Otorgamiento del Certificado Veterinario de Operacion N2 34859-
MAG (PGR, 2008), el cual establece requisitos sanitarios, de ubicacion, condiciones
fisicas y ambientales que deben cumplir los establecimientos, basados en el RTCA
67.01.33:06 de Buenas Practicas de Manufactura. Este reglamento es fundamental
para aguellas empresas que elaboren, importen, almacenen, fraccionen, transporten,
vendan, industrialicen, empaquen, refrigeren, procesen o expendan productos y
subproductos de origen animal destinados al consumo humano o animal, asi
como para los establecimientos dedicados al sacrificio de animales.

En el Reglamento mencionado de otorgamiento de CVO para la produccion
de productos a base de insectos, existe una seccion especifica denominada
“E211 - Establecimientos de proceso de productos a base de insectos y otros
invertebrados para consumo”. A continuacion, se detalla la informacion rele-
vante de este apartado:

* Cédigo y nombre de subclase de dicha actividad: 021107 Procesamiento
de productos a base de insectos y otros invertebrados para consumo.

* Clasificacion segliin tamafio de la empresa:

- Pequeia: Menos de 5 kg por semana.
- Mediana: De 5 a 15 kg por semana.

- Grande: Mas de 15 kg por semana.

* Requisitos para solicitar el CVO:

- Solicitud y Declaracion Jurada.

- Permiso de uso de suelo.

- Titulo de propiedad o documento iddneo.

- Factura de pago de tarifa.

- Documento de identidad o Personeria Juridica.

- Sistema de manejo de desechos y tratamiento de aguas residuales.
- Viabilidad ambiental.
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5.2.1. EXPORTACION

Como punto adicional a esta seccidn, es importante considerar que, en caso de
exportar, se debe revisar la regulacion del pais de destino. Por ejemplo, en la Unién
Europea, la entidad encargada de regular es la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA), que establece que las larvas de Tenebrio molitor congeladas,
deshidratadas y en polvo estan autorizadas para su comercializacion desde el O1
de junio de 2022 hasta el O1 de marzo del 2027 (AESAN, 2024). Ademas, se ha
autorizado su utilizacion en productos como galletas, snacks, barritas y pastas
(Errico et al., 2021).

Y en Estados Unidos, la gestiéon de los alimentos a base de insectos esta
bajo la direccidon de la Administracién de Alimentos y Medicamentos
(FDA), que los considera seguros para consumo humano segun la Ley de
Alimentos, Medicamentos y Cosméticos (Cdoddigo de los Estados Unidos,
Titulo 21) (L&hteenmaki-Uutela et al., 2018; FAO, 2004).

5.3. PROCESOS DE MANUFACTURA

Una vez que se ha verificado la disponibilidad de la infraestructura requerida
y se han obtenido los permisos regulatorios necesarios, el productor puede
iniciar el procesamiento de las larvas de Tenebrio molitor.

5.3.1. RECIBO DE MATERIA PRIMA

Al recibir la materia prima, el productor debe asegurarse de que esta cumpla
con las condiciones y requisitos de calidad e inocuidad necesarios, los cuales
se detallan en el Cuadro lll.
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Cuadro Ill. Requisitos para la recepcion de larvas de Tenebrio molitor.

CRITERIO

DESCRIPCION

LIMPIEZA

PLAGAS Y PARASITOS

ESTADO FiSICO
COLOR Y OLOR

CONTAMINANTES
QUIMICOS

PELIGROS
BIOLOGICOS Y FiSICOS

TRANSPORTE
HIGIENICO

DOCUMENTACION

#30

Deben estar limpios y libres de cualquier material extrano, como
tierra o excremento, que pueda alterar el proceso.

Deben estar exentos de plagas y parasitos.

Las larvas deben estar enteras, sin signos de dafio o descomposicion.

Deben presentar el color y olor caracteristicos de una larva de
T. molitor sana.

Deben estar libres de contaminantes quimicos como pesticidas vy
metales pesados.

Deben de estar libres de microorganismos patdégenos y material
extrafo.

Deben ser transportados en condiciones higiénicas y controladas.

Al recibirlos, se debe verificar que cuenten con la documentacion
adecuada, que incluya informacién de origen, certificacion de
calidad del producto y registros de transporte.

Q-

RICA |INVERSION

DESCUBRE

L N/ N\ I/ N\ |

Ciencia y Tecnologia



5.3.2. ELABORACION DE LARVAS DESHIDRATADAS

Larvas sacrificadas de T.molitor
Ly LD

SECADO,
aire caliente a 60°C
durante 8 horas o
hasta humedad

menor 5%
ENFRIAMIENTO,
------ temperatura
ambiente
EMPAQUE,

bolsas herméticas

i —

Larvas deshidratadas de T.molitor

Figura 4. Diagrama de proceso para la elaboracion de larvas deshidratados.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se puede observar la descripcion de cada una de las etapas
involucradas en el proceso de elaboracién de este producto.
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Cuadro IV. Descripcion de etapas del proceso de elaboracion de larvas deshidratadas de T. molitor.

ETAPAS

DESCRIPCION

CONDICIONES
PREVIAS

SECADO

ENFRIAMIENTO

EMPAQUE

H32

Realizar escaldado de larvas (a 100°C por 1 minuto) si no hubo
tratamiento térmico durante el sacrificio (Turck et al., 2022).

Descongelar las larvas si ya fueron tratados térmicamente y
vienen congeladas.

Las larvas se secan en un secador de aire caliente, y las condiciones
de esta etapa dependen directamente de la eficiencia del equipo
utilizado. Las condiciones de referencia comunmente empleadas
son 60°C durante 8 horas; sin embargo, también se utilizan otras
configuraciones, como 80°C durante 7 horas, 150°C durante 6 ho-
ras, o entre 85°C y 95°C durante 8 minutos (Ribeiro et al., 2024;
Medina-Milian & Rivas-Flores, 2020; Portillo, 2017) o hasta alcanzar
un 5% de humedad. La eleccioén de las condiciones de tiempo y tem-
peratura depende del equipo disponible, por lo que se recomien-
da realizar pruebas para determinar las condiciones de secado mas
adecuadas, garantizando un producto final que conserve su aspecto
y textura (Solano et al., 2021).

Las larvas se dejan enfriar a temperatura ambiente después
del secado.

Las larvas deshidratadas se empacan en bolsas herméticas para
proteger el producto contra humedad y oxigeno.
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Figura 5. Larvas deshidratadas (Foto tomada por Milieth Arias-Leiton).

El valor nutricional de las larvas de Tenebrio molitor deshidratadas puede
variar significativamente dependiendo de su etapa de desarrollo, el habitat
donde se crian y la dieta que reciben (Bermudez-Serrano et al.,, 2023). Se
estima que, tedricamente, las larvas deshidratadas de 7. molitor contienen
entre 53,0 y 66,0 g/100 g de proteina, un contenido de grasas entre 28,0 y
28,2 g/100 g, aproximadamente 2,5-3,1g/100 g de cenizas, y entre 3,0y 6,0
g/100 g de fibra en base seca (Da Silva Lucas et al,, 2019; Corredor, 2022;
Medrano, 2019; Mariod, Saeed Mirghani, & Hussein, 2017).
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5.3.3. ELABORACION DEL POLVO DE LARVA

Larvas sacrificadas de T. molitor

SECADO,
aire caliente a 60°C
durante 8 horas o
hasta humedad
menor 5%

MOLIENDA,
molino con malla
de Tmm didmetro

—e

TAMIZADO,
tamizador

ENFRIAMIENTO,

temperatura
ambiente
Larvas deshidratadas de T. molitor
Ly
!
EMPAQUE,

bolsas herméticas

Polvo de larva T. molitor

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Diagrama de proceso para la elaboracion de polvo de larva.

A continuacidn, se puede observar la descripcion de cada una de las etapas
involucradas en el proceso de elaboracion de este producto.
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Cuadro V. Descripcion de etapas del proceso de elaboracion de polvo de larva de T.molitor.

ETAPAS

DESCRIPCION

CONDICIONES
PREVIAS

SECADO

ENFRIAMIENTO

MOLIENDA

TAMIZADO

EMPAQUE

H35

Realizar escaldado de las larvas (a 100°C por 1 minuto) si no hubo
tratamiento térmico durante el sacrificio (Turck et al., 2022).

Descongelar las larvas si ya fueron tratados térmicamente y
vienen congelados.

Las condiciones de referencia comunmente empleadas son
60°C durante 8 horas; sin embargo, también se utilizan otras
configuraciones, como 80°C durante 7 horas, 150°C durante 6
horas, o entre 85°C y 95°C durante 8 minutos (Ribeiro et al.,,
2024; Medina-Milian & Rivas-Flores, 2020; Portillo, 2017) o hasta
alcanzar un 5% de humedad. La eleccidon de las condiciones de
tiempo y temperatura depende del equipo disponible, por lo
gue se recomienda realizar pruebas para determinar las condi-
ciones de secado mas adecuadas, garantizando un producto
final que conserve su aspecto y textura (Solano et al., 2021).

Las larvas se dejan enfriar a temperatura ambiente después
del secado.

Las larvas deshidratados se muelen en un molino hasta obtener
el polvo deseado.

Realizar un tamizado para eliminar particulas no deseadas y evitar
la formacidn de grumos antes del empaque.

Empacar el polvo en un empaque adecuado que proteja contra la
luz, humedad y oxigeno, asegurando la calidad del producto final.
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Figura 7. Polvo de larva Tenebrio molitor. Fuente: The insect Protein Store (2023).

Al igual que en las larvas deshidratadas, el valor nutricional del polvo de larvas de
Tenebrio molitor puede variar considerablemente segun su etapa de desarrollo,
habitat y la dieta que reciban durante su crecimiento (Bermudez-Serrano et al.,
2023). Ademas, el contenido nutricional puede verse afectado si el polvo estd
parcialmente desgrasado. Tedricamente, el contenido de proteina varia entre
44,0 y 60,0 g/100 g, mientras que la grasa total oscila entre 31,0 y 33,2 g/100 g.
El contenido de fibra ronda los 3,7 9/100 g y el contenido de cenizas se aproxima
a 3,9 9/100 g en base seca (Oliveira et al., 2023; Medrano, 2019; Mariod, Saeed
Mirghani, & Hussein, 2017).
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5.3.4. ELABORACION DE ACEITE DE LARVA

Larvas sacrificadas de T. molitor

SECADO,
aire caliente a 60°C
durante 8 horas o
hasta humedad

menor 5%
ENFRIAMIENTO,
temperatura
ambiente
Larvas deshidratadas de T.molitor
iy Ly
EXTRACCION L\

ACEITE,
trituracion |77

mecdnica a 65°C St

\ )
ﬂ

Torta desengrasada
de larva H

Aceite de larva

s
EMPAQUE ACEITE,
empaque opaco
MOLIENDA, con proteccion a la
molino con malla ---e luz y humedad
de Tmm didmetro
| Py
TAMIZADO, | .[f&
tamizador
EMPAQUE,
"""" 9 bolsas
herméticas

Polvo desengrasado de larva
T. molitor

Figura 8. Diagrama de proceso para la elaboracion de aceite y polvo de larva desgrasado.
Fuente: E/laboracion propia.

A continuacion, se puede observar la descripcion de cada una de las etapas
involucradas en el proceso de elaboracién de este producto.
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Cuadro VI. Descripcion de etapas del proceso de elaboracion de aceite de larva y polvo desengrasado.

ETAPAS

DESCRIPCION

CONDICIONES
PREVIAS

SECADO

ENFRIAMIENTO

EXTRACCION
DEL ACEITE

EMPAQUE
DEL ACEITE

MOLIENDA DE
LA TORTA

TAMIZADO
DEL POLVO

EMPAQUE
DEL POLVO

H38

Realizar escaldado de larvas (a 100°C por 1 minuto) si no hubo
tratamiento térmico durante el sacrificio (Turck et al., 2022).

Descongelar las larvas si ya fueron tratados térmicamente y
vienen congelados.

Las larvas se secan en un secador a 60°C durante 8 horas o
hasta alcanzar un 5% de humedad (Portillo, 2017).

Las larvas se dejan enfriar a temperatura ambiente después
del secado.

Trituracion mecanica a una temperatura de 65°C para desengras-
ar el producto (Turck et al., 2022).

Separacion del aceite del insecto y obtencion de una torta seca
desengrasada de larvas.

Empacar el aceite en un envase especifico que proteja contra
la luz, humedad y oxigeno.

Moler la torta desengrasada en un molino hasta obtener polvo fino
(Portillo, 2017).

Realizar un tamizado para eliminar particulas no deseadas y evitar
la formacidn de grumos antes del empaque.

Empacar el polvo en un empague adecuado que proteja contra la
luz, humedad y oxigeno, asegurando la calidad del producto final.

Q-

RICA |INVERSION

DESCUBRE

CITA

L N/ N\ I/ N\ |

Centro Nacional de
Ciencia y Tecnologia
de Alimentos



Figura 9. Aceite de larva Tenebrio molitor. Fuente: Alibaba.com. (2024)

5.3.5. EMPAQUE Y ETIQUETADO

Actualmente, las larvas de Tenebrio molitor y sus productos se consideran
seguros para el consumo humano. Sin embargo, es importante destacar que
las personas alérgicas a crustaceos, moluscos o acaros del polvo doméstico
pueden experimentar reacciones alérgicas a los insectos presentes en los
alimentos (ACSA, 2021). Por lo tanto, es necesario incluir una declaracion
sobre la posible alergenicidad de este ingrediente en la etiqueta del producto.
Esta declaracion debe indicar claramente que contiene Tenebrio molitor como
alergeno en sus ingredientes.

Asimismo, respecto al etiquetado general, este debe cumplir con las normativas
establecidas en el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.01.07:10
“Etiguetado General de los Alimentos Previamente Envasados”. A continuacion,
se presenta un cuadro resumen con la informacién esencial que debe incluir:
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Cuadro VII. Requisitos de etiquetado obligatorio para alimentos preenvasados.

ASPECTO
DEL ETIQUETADO

REQUISITOS

NOMBRE DEL
ALIMENTO

LISTA DE
INGREDIENTES

CONTENIDO NETO

REGISTRO SANITARIO
DEL PRODUCTO

NOMBRE Y
DIRECCION

PAIiS DE ORIGEN

IDENTIFICACION
DEL LOTE

FECHA DE
VENCIMIENTO*

INSTRUCCIONES
PARA EL USO

H40

Reflejar la verdadera naturaleza del alimento.

Obligatoria, excepto en alimentos de un uUnico
ingrediente.

Declarar siempre ingredientes que causan
alergias (crustaceos, etc.)

Indicar posibles trazas de alérgenos si es proba-
ble su presencia.

Declaracion en unidades del Sistema Internacional
y otras unidades adicionales.

NuUmero de registro emitido por la autoridad
competente.

Nombre y direccidon del fabricante, envasador,
distribuidor o exportador (nacional).

Declarar el pais de origen del alimento.

Marcar con un numero o cédigo de lote e incluir
la palabra “lote”.

Fecha de vencimiento claramente marcada y
visible, no alterable.

Incluir instrucciones necesarias para el empleo
adecuado del alimento.
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*En cuanto a la fecha de vencimiento que se reporta en la etiqueta del produc-
to, no existe una informacioén definitiva sobre un tiempo especifico, ya que este
dependera de la composicidn nutricional del producto final obtenido por cada
productor y de las condiciones del procesamiento. Por lo tanto, cada productor
debe realizar su propio estudio de estabilidad para determinar el periodo durante
el cual el producto se mantiene apto para el consumo seguro. No obstante, en
general, las larvas deshidratadas pueden tener una vida util de hasta 1 afo. El
polvo de larvas puede durar entre 12 y 24 meses si se mantiene en un ambiente
seco y fresco (Insect Nutrition, 2024; CreativeFoods, s.f.), mientras que el aceite
de larvas puede tener una duracién de hasta 2 meses.

Al seleccionar el material de empaque para productos elaborados a partir
de T. molitor, el objetivo principal es proteger el producto del oxigeno y la
humedad para evitar la oxidacion de las grasas y preservar su calidad. Por
ello, se recomiendan los siguientes materiales segun el tipo de producto:

Para las larvas deshidratadas de T. molitor:
1. Bolsas de polipropileno sellables en maqguinas selladoras.

2. Cubos de polipropileno copolimero.
3. Tarros cilindricos de polietileno de alta densidad con tapa roscada.
4. Bolsas doypack de papel Kraft, con o sin ventana, y cierre hermético.

5. Bolsas metalizadas con cierre hermético y zipper.

Para el polvo de larva:

1. Bolsas de Polietileno Tereftalato/polietileno (PET/PE) de plastico laminado
flexible.

2. Bolsas doypack de papel Kraft, con o sin ventana, y cierre hermético.

3. Bolsas metalizadas con cierre hermético y zipper.

Para el aceite de larva, para protegerlo de la oxidacién por la luz:
1. Botellas de vidrio ambar.

2. Frascos de Polietileno Tereftalato (PET) ambar.

La elecciéon del material de empaque dependerad de la disponibilidad para el
productor y de los requisitos especificos indicados por el cliente.
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5.3.6. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Debido a la baja actividad de agua (Aw) de los productos elaborados a partir de
Tenebrio molitor, se limita la proliferacidn de microorganismos patdgenos y el
deterioro de estos alimentos. Esto hace que las larvas deshidratadas y los polvos
sean estables a temperatura ambiente. Por lo tanto, para su almacenamiento,
estos se pueden mantener en un lugar seco y fresco para preservar su vida util.
En cuanto al aceite, se recomienda almacenarlo en un ambiente también seco y
fresco, protegido de la luz directa. La exposicion a la luz puede degradar nutrien-
tes y oxidar grasas, por lo que se aconseja utilizar empaqgues opacos o almacenar
el aceite en lugares oscuros para mantener la calidad del producto.

Para el transporte de estos productos, es crucial asegurarse de que el contenedor
en el que se transporta el producto esté diseflado para prevenir la contaminacion
cruzada. Ademas, el medio de transporte debe mantenerse limpio, seco, y ser
especificamente adecuado para el embalaje y transporte de productos a base de
T. molitor, garantizando la ausencia de plagas, roedores y residuos de cargas
anteriores (Noyens et al., 2021).
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5.4. APLICACIONES DE
LOS PRODUCTOS

Las larvas de Tenebrio molitor ofrecen una variedad de aplicaciones gracias a su
perfil nutritivo y sostenibilidad como fuente de proteinas y grasas saludables. A
continuacion, se detallan algunas de sus principales aplicaciones, recordando que
este campo estd en continua innovacién con nuevas aplicaciones y mercados
emergentes:

* Larvas deshidratados: Se consumen como un snack saludable o se utilizan
como ingrediente en la elaboracion de productos como panes y galletas.

* Polvo de larva: Se emplea como suplemento dietético en batidos o bebidas
proteicas, para la fortificacion de alimentos o como ingrediente en la panificacion
y pastas.

* Aceite de larva: Se utiliza en la cocina debido a sus beneficios derivados de
los acidos grasos esenciales que contiene, aportando un perfil de grasas
saludables a los productos alimenticios.

5.5. GESTION DE LA INOCUIDAD Y

CALIDAD DURANTE EL PROCESAMIENTO

La gestion de la inocuidad y calidad en el procesamiento de productos deri-
vados de Tenebrio molitor es fundamental para asegurar que el producto final
sea seguro para el consumo humano. Para lograrlo, es crucial controlar tanto
la humedad como la actividad de agua (aw), manteniéndolas por debajo del
5,0% y 0,6, respectivamente, durante el procesamiento y almacenamiento. Este
control garantiza la estabilidad del producto, permitiendo su conservacion a
temperatura ambiente en un ambiente fresco, seco y bien ventilado (Yan et
al., 2023).

Ademas, la inocuidad del producto debe ser validada mediante el analisis
microbioldgico de la microbiota del insecto, que no solo se encuentra en el in-
testino, sino que también puede introducirse durante su cria y procesamiento.
Se ha detectado la presencia de especies patdégenas como Campylobacter y
Salmonella en insectos criados cerca de animales de granja con medidas de
bioseguridad insuficientes (FAO, 2021).

Por ello, se realizan pruebas microbioldgicas para identificar posibles riesgos.
Organismos como la Plataforma Internacional de Insectos para Alimentos y
Piensos (IPIFF) y la FAO establecen pardametros recomendados para el moni-
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toreo microbioldgico, que incluyen un limite maximo de 5x10"5 UFC/g para
bacterias aerobias mesodfilas, 5x10°2 UFC/g para Escherichia coli, y ausencia
de Listeria monocytogenes y Salmonella spp. en 25 gramos de muestra. Otros
l[imites incluyen Bacillus cereus (1x10"2 UFC/g), mohos vy levaduras (1x10"3
UFC/9), v Staphylococcus aureus (1x10"2 UFC/g). Estas pruebas son esen-
ciales para verificar que el producto cumple con los estdndares de seguridad
(IPIFF, 2024; FAQ, 2021).

Asimismo, es fundamental monitorear parametros quimicos, como pesticidas
(ej. organofosforados), metales pesados (plomo, cadmio), residuos de limpieza
y desinfeccion, y contaminantes derivados del contacto con materiales sucios.
También se deben considerar los peligros fisicos, como fragmentos metalicos,
vidrio, plastico, y partes del insecto, como patas.

Finalmente, es necesario revisar de manera continua las regulaciones naciona-
les e internacionales que rigen la produccion y comercializaciéon de productos
de T. molitor, asegurando el cumplimiento legal. La capacitacién constante del
personal y la validacion regular de los procesos son claves para garantizar un
producto final de alta calidad y seguridad. El manejo adecuado de los peligros
mencionados y de los residuos del procesamiento es esencial para asegurar la
inocuidad del producto.

5.5.1. PELIGROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS

Las larvas de Tenebrio molitor, al igual que cualquier otro alimento, no estan
exentos de enfrentar peligros fisicos, quimicos y biolégicos durante su pro-
cesamiento, los cuales pueden representar afectaciones para la salud de los
consumidores. A continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes de
cada uno de estos peligros.
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Cuadro VIII. Peligros fisicos, quimicos y bioldgicos en larvas de Tenebrio molitor.

RIESGO

DESCRIPCION

Fisicos

BIOLOGICOS

QuiMIcoS

Los insectos deshidratados enteros pueden presentar peli-
gros debido a partes duras como patas, alas y espinas, lo cual
debe ser indicado en la etiqueta para prevenir riesgos a la
salud (ANSES, 2015).

La carga microbioldgica de las larvas frescas de Tenebrio molitor no
depende del tipo de sustrato utilizado para su desarrollo. Estas lar-
vas poseen una microbiota estable, frecuentemente asociada con:
Enterobacteriaceae (Enterobacter spp., Klebsiella spp., Erwinia spp.
y Pantoea spp.), bacterias del acido lactico (Enterococcus spp. y
Lactococcus spp.), y otras bacterias como Staphylococcus spp.,
Bacillus spp., Pseudomonas spp. y Clostridium spp. (Pollinger-Zier-
ler et al., 2023; Garofalo et al., 2019).

Los riesgos quimicos incluyen la posible presencia de micotoxi-
nas, residuos de plaguicidas, metales pesados y antimicrobianos
en los insectos debido a su cria en entornos contaminados. La
bioacumulacién de contaminantes quimicos varia segun el tipo
de contaminante, la especie de insecto y la etapa de desarrollo.

Bioacumulacion de Arsénico: capacidad de acumularlo en su
cuerpo larval (Bisconsin-Junior et al., 2023; Meyer et al., 2021).

Bioacumulacion de pesticidas: bioacumulacion a través de la
fuente de agua (Houbraken et al., 2016).

Bioacumulacion de Cadmio: bioacumulacion en su estructura
(Jucker et al., 2020).

Para reducir los riesgos asociados con las larvas destinadas al consumo humano,
se recomienda que en términos generales que las empresas implementen medidas
adecuadas de higiene en todas las etapas de produccion y comercializacion. Esto
incluye establecer un sistema basado en el analisis de peligros y puntos criticos de
control (HACCP) por parte de los operadores involucrados en el procesamiento y

comercializacion.
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5.5.1.2. MANEJO DE RESIDUOS

Como en cualquier otro proceso de elaboracidon de productos, se generan también
residuos. En el caso del procesamiento de 7. molitor, podemos observar en el
siguiente cuadro los principales aspectos a considerar con respecto al manejo
de estos residuos.

Cuadro IX. Aprovechamiento y manejo de residuos organicos en la produccion de Tenebrio molitor.

ASPECTO DESCRIPCION

¢ El manejo de los residuos organicos generados durante la
limpieza de las larvas de Tenebrio molitor es fundamental

= AMIENTOIDE para la sostenibilidad y eficiencia de la produccion.

RESIDUOS ORGANICOS
e Por cada 1 kg de proteina obtenida, se generan 3 kg de desecho
organico, que se utiliza como abono organico en la agricultura.

* El principal residuo generado es el frass, que incluye excremento
de las larvas y residuos de sustrato. Este posee propiedades
valiosas como biofertilizante, con una alta proporcidon de materia
orgdnica cercana al 80%, mejorando significativamente las

QUuUiMICOS propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

* La microbiota presente en las larvas, incluyendo microorga-
nismos beneficiosos como Paenibacillus, Bacillus y Rhizobium,
potencia sus efectos positivos en la agricultura (PROTIBERIA,
s.f; Poveda, 2021).

Para el manejo adecuado de estos residuos, es fundamental implementar medidas
de seguridad, ya que el polvo de la larva puede ocasionar problemas de salud
como reacciones alérgicas o asma. Por ello, el personal debe usar mascarillas, ropa
y calzado especificos para el procesamiento, evitando asi la propagacién de con-
taminantes fuera de la granja y en los hogares. Ademas, se deben instalar filtros de
aire adecuados en la planta de procesamiento, asegurar un excelente manejo del
frass para evitar la contaminacién cruzada, y mantener un control de temperatura
durante el procesamiento (Eilenberg et al., 2021).
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6. CONSIDERACIONES FINALES

Este manual esta diseffiado para guiar a quienes desean establecer una granja para
la produccidn y procesamiento de Tenebrio molitor. La cria de estos insectos ofre-
ce una oportunidad valiosa para diversificar la oferta de productos tanto en los
mercados nacionales como internacionales. Ademas, este sector emergente esta
en constante evolucioén, creando nuevas posibilidades no solo para la alimentacion
humana, sino también para la alimentacion animal.

La produccion de insectos representa una alternativa ecoldgica a las fuentes tra-
dicionales de proteinas, con un menor impacto ambiental. Asimismo, puede con-
tribuir significativamente a la diversificacion econdmica y al fortalecimiento de las
comunidades rurales que buscan desarrollar esta linea de productos.

7. AGRADECIMIENTOS

Expresamos nuestro mas profundo agradecimiento al Sr. Roberto Navarro vy la
Sra. Georgina Lopez de la empresa Zuustento, México, por la valiosa entrevista
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8. GLOSARIO

En esta seccion se presenta un glosario de términos clave utilizados en el documento.

HA48

Alérgenos: Es una sustancia que puede provocar una reaccion alérgica en personas
susceptibles y puede estar presente en ciertos alimentos.

Calidad: Es el conjunto de atributos que lo hacen aceptable y satisfactorio para el
consumidor. Esto incluye aspectos como la apariencia, la textura, el sabor y el contenido
nutricional del producto.

Exoesqueleto: Capa externa del cuerpo de los insectos endurecida que da soporte al
cuerpo del animal, compuesta principalmente por quitina.

Frass: Término derivado del idioma inglés para referirse a el acumulado de excretas
solidificadas de insectos. Este estd compuesto de cientos o miles de masas esféricas
u ovaladas excretadas por cada insecto como residuo de su alimentacién y tiene una
textura polvosa o granulada.

Inocuidad: Es la caracteristica que asegura que los alimentos no causaran dafio al
consumidor cuando se utilicen o consuman segun su propdsito y bajo las condiciones
de almacenamiento recomendadas.

Patégenos: Se define como cualquier microorganismo (bacterias, hongos, etc) que
puede causar enfermedades en los seres humanos cuando se consume el alimento
contaminado.

Sustrato: Es el alimento y al mismo tiempo el medio donde viven ciertos organismos,
generalmente de consistencia liquida o polvosa.
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