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Abstract:

The mealworm, Tenebrio molitor, has traditionally been considered a pest of the flour industry; however, in recent years, it has gained
interest as an alternative protein source with biotechnological potential. The objective of this study was to review aspects of its
production, nutritional value, applications in animal feed, and possible bioactive properties. Several studies have demonstrated that
Tenebrio molitor exhibits high feed conversion efficiency and a nutritional profile suitable for inclusion in livestock diets, without
significant adverse effects on productive performance in different species. Compounds with antimicrobial, antioxidant, and anti-
inflammatory activity have also been identified; however, the available evidence is still preliminary and requires further validation.
Despite its potential, limitations exist related to consumer acceptance, regulation, and the standardization of production systems.
Overall, Tenebrio molitor represents a promising alternative within sustainable agri-food systems.
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Resumen:

El colebptero Tenebrio molitor, conocido como gusano de la harina, ha sido tradicionalmente considerado una plaga de la industria
harinera; sin embargo, en los Ultimos afios ha cobrado interés como una fuente alternativa de proteina con potencial biotecnoldgico;
el objetivo del presente estudio fue revisar aspectos relacionados con su produccion, valor nutricional, aplicaciones en alimentacion
animal y sus posibles propiedades bioactivas. Diversos estudios han demostrado que Tenebrio molitor presenta una alta eficiencia de
conversion alimenticia y un perfil nutricional adecuado para su inclusidn en dietas pecuarias, sin efectos adversos significativos sobre
el desempefio productivo en diferentes especies; asi mismo, se han identificado compuestos con actividad antimicrobiana, antioxidante
y antinflamatoria; no obstante, la evidencia disponible es alin preliminar y requiere mayor validacion. A pesar de su potencial, existen
limitaciones relacionadas con la aceptacion del consumidor, la regulacidn y la estandarizacion de sistemas de produccidn; en conjunto,
el Tenebrio molitor representa una alternativa prometedora dentro de los sistemas agroalimentarios sostenibles.
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de produccion empleados; sin embargo, en el caso

1. Introduccion _ de los insectos, estos organismos exhiben una
En la act.ualldad los insectos se han vueltg de eficiencia notablemente alta en la conversién de
bastante interés para nuestra sociedad, debido a alimento en biomasa, hablando de manera general,
su_eficiencia en la conversion alimenticia de los insectos poseen la capacidad de convertir 2 kg
animales, la conversién en biomasa (definidas de alimento en 1 kg de masa, mientras que el
como la cantidad de alimento requerida para ganado requiere alrededor de 8 kg de alimento para
generar un incremento de 1 kg en peso corporal) producir 1 kg de su masa corporal.

variando segun la especie animal y los sistemas
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Diversas especies de insectos poseen la capacidad
de alimentarse de residuos organicos, tales como
estiércol y desechos alimentarios, transformando
estos sustratos de bajo valor en nutrientes de alta
calidad, la mayoria de estos insectos presentan un
perfil de &cidos grasos comparable al de los
productos pesqueros y ademas son una fuente
significativa de fibra dietética y micronutrientes
esenciales [1]. Asimismo, algunas especies de
insectos han sido utilizadas experimentalmente para
evaluar su interaccion con fitopatégenos, asi como
en estudios orientados a su aplicacion como
agentes macro degradadores de ciertos polimeros
sintéticos obteniendo un éxito rotundo en cuanto a
la degradacion de poliestireno, ya que lo consumen
sin preferencia alguna entre los diversos alimentos
que se les puedan brindar [2]. En vista de los
problemas sanitarios y medioambientales asociados
a la masiva y descontrolada utilizacion de
compuestos quimicos en la agricultura y medicina
se vuelve una necesidad buscar nuevas alternativas
biotecnologicas, dentro de los compuestos
naturales que puedan ofrecernos los mismos o
incluso mejores resultados disminuyendo o incluso
erradicando los problemas anteriormente
mencionados. Algunas de estas alternativas nos
llevan al uso biotecnolégico del Tenebrio molitor
como una fuente de nutrientes, tanto para animales
y humanos, asi como para plantas, ya que ademas
de tener un excelente perfil nutricional, poseen la
capacidad de acumular grandes cantidades de
nitrégeno en sus excretas lo cual lo convierte en un
excelente abono [3].

El Tenebrio molitor comunmente llamado gusano
de la harina es un coledptero (escarabajo)
perteneciente a la familia Tenebrionidae, la cual es
una de las mas grandes del género Coleoptera; fue
descrito por Linnaeus en 1758 y se distingue
morfologicamente de otras especies del mismo
género por su tamafio, que oscila entre 22.9 y 30.1
mm en estado larval, y entre 11.7 y 16.9 mm en
adultos. Los adultos pueden ser reconocidos con
facilidad mediante la presencia de punciones bien
definidas en el clipeo, la regién frontal y el pronoto,
ademas de presentar élitros notablemente mas
paralelos en comparacion con especies afines [4].

Con un perfil nutricional bastante bueno, el
Tenebrio molitor es considerado como un alimento
de excelente calidad para brindar proteina cruda de
alta digestibilidad en engorda de animales [5].

Por todo lo anterior, el objetivo del presente estudio
fue evaluar el estado actual del arte sobre Tenebrio
molitor como recurso biotecnoldgico, integrando
evidencia sobre su eficiencia productiva, uso en
alimentacion animal, propiedades bioactivas, asi
como sus limitaciones y perspectivas de
investigacion.

2. Crianza y mantenimiento de Tenebrio
molitor

Ciclo de vida

El Tenebrio molitor tiene varias etapas en su ciclo
de vida, inicia como huevo, posteriormente larva,
hasta lograr un tamafo éptimo para convertirse en
pupa y finalmente dar lugar a un escarabajo adulto.
Dado que el Tenebrio molitor presenta diferentes
estadios en su vida, es importante realizar un
adecuado manejo de estas etapas para maximizar
su desarrollo y reproduccion y asi reducir pérdidas
en su produccion por un inadecuado manejo
reproductivo, cada una de estas etapas esta
comprendida en un lapso determinado (Tabla 1) [6,
7.

Tabla 1. Ciclo de vida de Tenebrio molitor y
duracion aproximada de sus etapas bajo
condiciones controladas [6, 7].

Duracion Caracteristicas
Etapa . L Imagen
aproximada principales
Huevo 7-10 dias Forma alargada
Etapa de
Larva 8-12 crecimiento activo; PR,
semanas alta demanda Lo
nutricional
Coloracién palida; i
Pre-pupa 1-3 dias cese de e
alimentacion
Inmovil; M)
Pupa 10-20 dias transformacion a /
estado adulto -

Adulto 8-12 R.’eprod.ucm.orl '—WW
semanas activa; oviposicion .

Dependiente de
temperatura,
humedad y dieta

Ciclo total 4-5 meses

Manejo reproductivo

Usualmente dentro de las Unidades de Produccion
se utilizan bandejas, charolas o cajones para su
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contencion, las cuales estan compuestas de
diferentes materiales: cristal, madera, polietileno de
alta densidad o fibra de vidrio; normalmente no
existe ningun problema con respecto al material del
que estan fabricados, ademas de los contenedores
se pueden usar racks o estantes, los cuales
permiten un mejor control de parametros y un mejor
manejo del espacio; aunque este sistema no es
muy efectivo, ya que facilita la proliferacion de
hongos y una mayor carga parasitaria interna,
ademas de la presencia de exoparasitos como los
acaros; para evitar esto, en los sistemas de
produccion mas especializados se usan fondos de
tamiz de 0.5 mm para larva y de 0.85 mm para
adultos en las charolas, seguido de otra charola
normal por debajo, para de este modo separar el
excremento de los huevos, las larvas y los adultos
(Tabla 2) [8].

Tabla 2. Manejo reproductivo por etapas [8].

Etapa Tamiz Manejo

Se mantiene en la charola debajo
Huevo - del tamiz de los padres hasta la
eclosion.

Su charola sera limpiada cada
Larva 0.5mm semana con la finalidad de darle un
manejo adecuado a su excremento.

No necesitan ningin manejo en
especial ya que en esta situacion
Pupa -
permanecen completamente
inmdviles.
Primera recogida de la charola
debajo del tamiz a los 20 dias
posteriores de tener nuestros
Adulto 0.85 mm primeros escarabajos y en adelante

seria tamizar esa charola cada 10

dias para obtener las larvas ya

eclosionadas.

Sexado

Dentro del manejo reproductivo se realiza el sexado
de los ejemplares, lo cual es muy util para poder
determinar la proporcion de hembras que tenemos

con respecto a los machos, lo mas recomendable
es tener una relacién lo mas cercana 1:1, para
evitar desplazamiento entre machos y copulas no
efectivas o en el caso de una menor proporcion de
machos, evitar un mayor desgaste y de este modo
propiciar que los machos se dediquen a cuidar 1-3

hembras con coépulas efectivas [9]. La
determinacion del sexo en la etapa de pupa, se
basa principalmente en la observacion del
desarrollo de las estructuras genitales, localizadas
en la region ventral, justo por detras del esternito,
en las hembras, esta zona presenta una
inflamacién mas pronunciada que se bifurca en dos
papilas con apariencia similar a pezones, mientras
que en los machos la protuberancia es de menor
tamafio y las papilas son poco prominentes o no
presentan divergencia notable las papilas del
macho son tan discretas que facilmente pueden
perderse de vista. Ya en practica el sexado de
pupas, se determina directamente por la ausencia
0 presencia de las grandes papilas que en la
hembra son bastante notables (Figura 1) [10].

Figura 1. Diferencias morfolégicas en pupas de
Tenebrio molitor. A) hembra; B) macho. Imagen
adaptada de Sarmiento (2018).

En la etapa adulta, se diferencia su dimorfismo
sexual, este se identifica con base en el angulo
ventral en el apice de la tibia anterior, en los
machos esta extendido y las hembras es
redondeado; ademas que la tibia anterior de los
machos es mas curva que la tibia anterior en las
hembras y el fémur en las hembras denota un
mayor numero de punciones (Figura 2) [4]
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Figura 2. Diferencias morfologicas del dimorfismo
sexual en adultos de Tenebrio molitor. comparacion
de la tibia anterior entre machos (A) y hembras (B).
Imagen adaptada de Pérez y Pineda 2020.

También en la etapa adulta, se puede identificar
mediante la inspeccion de la region ventral
posterior del abdomen; en las hembras, los
esternitos posteriores (tercero, cuarto y quinto) se
encuentran estrechamente unidos, con escasa
separacion entre ellos, mientras que en los
machos, se presentan membranas
intersegmentales claramente visibles,
acompafiadas de una coloracidon mas clara en
dichas zonas, ademas, el quinto esternito visible es
bastante redondo en el macho y ligeramente
puntiagudo en la hembra (Figura 3) [10]

Figura 3. Identificacion del sexo en adultos de
Tenebrio molitor mediante observacion ventral del
abdomen. A) macho; B) hembra. Imagen adaptada
de Sarmiento (2018).

Cuando se presentan condiciones ambientales
adecuadas, las hembras pueden llegar a ovopositar
entre 300-600 huevos a lo largo de su vida, lo cual
nos indica que para mantener una buena
produccién es necesario darles un ambiente
propicio para un 6ptimo desarrollo de su ciclo de
vida [3].

Condicién ambiental

Los parametros que se deben considerar dentro del
criadero para mantener adecuadamente al
Tenebrio molitor y obtener una elevada produccién
larvaria, es una temperatura media de 28°C, un
porcentaje de entre el 70-80% de humedad y una
adecuada ventilacion, también podemos incluir
radiacion de luz visible (Tabla 3); el uso de luz
visible favorece el contenido de antocianinas y

vitamina D3 [11, 12].

Tabla 3. Parametros 6ptimos para la reproduccion
de Tenebrio molitor [11, 12].

Parametro Rango
Temperatura (°C) 20-30
Humedad (porcentaje) 70-80

lluminacion (UV) 12 hluzy 12 h obscuridad

Los sustratos que se pueden utilizar para el cultivo
de este coledptero son avena, salvado de trigo,
alpiste o alguna mezcla de otros granos, aunque el
sustrato de eleccion principalmente sera avena o
salvado de trigo en un espesor de
aproximadamente 5 cm, las larvas comeran de este
sustrato, pero no sera su Uunica fuente de
alimentacién ya que no aporta los nutrientes
suficientes, por ello debemos implementar un plan
de alimentacion adecuado que proporcione
macronutrientes, micronutrientes y agua que cubra
adecuadamente sus necesidades [13].

3. Alimentacion

La alimentacién del coledptero puede ser muy
diversa, una dieta con salvado de trigo y trozos
de papa brinda un mayor porcentaje de proteina
y minerales en su composicion nutricional; por
otro ,|lado una mayor inclusion de harina de maiz
brinda un mayor contenido de proteina y
antocianinas. La dieta con mejor relacion
calidad/precio sin duda alguna seria la de salvado
de trigo y papa, aunque bien podriamos
implementar el uso de un porcentaje de maiz
morado para incrementar el porcentaje de
antocianinas y asi brindarle un plus al Tenebrio
molitor como alimento de calidad. La calidad del
tipo de dieta utilizada en la produccion siempre
sera factor determinante para el valor nutricional
que contengan los tenebrios; ademas de la
posibilidad

de brindarle un plus como alimento funcional
gracias a la inclusion de ingredientes altos en
antocianinas [14].

4. Usos de Tenebrio molitor

Implementacién en la dieta animal

El incremento constante en la poblacion mundial
ha generado un aumento en la demanda de los
alimentos proteicos de origen animal, generando
una alta presidén sobre la producciéon animal,
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aumentando el impacto al medio ambiente y a
nuestros  recursos  naturales, afectando
gravemente la biodiversidad y el cambio
climatico. Por esto se requiere la implementacion
de nuevas estrategias en la produccion de
alimentos como el uso de sistemas productivos
sustentables y alimentos que requieren un menor
recurso para su produccion [15]. La entomofagia
se ve como una estrategia sumamente viable y la
produccién de insectos podria ser realmente una
solucién a futuro para humanos y animales; no
obstante, aun con todos los beneficios ecoldgicos
y nutricionales de la implementacion de insectos
como alimento existen aspectos que van en
contra de esto, como es el rechazo por parte de
los paises occidentales, razones culturales,
transmision de enfermedades, temas de
legislacion y el hecho de saber si realmente se
puede lograr una produccién a gran escala para
satisfacer la alta demanda [16].

Dentro de la industria avicola es un gran reto la
produccion de alimentos balanceados que
cumplan con los requerimientos necesarios por
las aves para llegar a unos indices de crecimiento
adecuado. La harina de soya y de pescado son
implementadas en su dieta para lograr un éptimo
porcentaje proteico y buen contenido de
aminoacidos, a pesar de esto, los ingredientes
tienen un costo bastante elevado por lo que se
vuelve necesario realizar la busqueda de
alternativas proteicas para poder aminorar los
costos. En contraste con algunas otras especies
animales, en su habitat natural las aves
consumen una gran cantidad de insectos, lo cual
nos sugiere que implementar insectos en su dieta
podria ser una alternativa conveniente para su
uso en aves [17]. El Tenebrio molitor es una
fuente potencial de proteina ya que cuentan con
un perfil de

aminoacidos de excelente calidad; sin embargo,
el bajo contenido de metionina del insecto es un
factor limitante ademas de su bajo contenido en
calcio por lo cual se deberia suplementar este
aminoacido y mineral en las dietas de las aves.
En la actualidad algunos estudios han
demostrado que la implementacion de calcio en
el alimento de los insectos logra aumentar el
contenido de este mineral, obteniendo excelentes
resultados [18]. En un estudio la sustitucidon
parcial de harina de soya por harina de Tenebrio
molitor no mostré efectos adversos sobre la
ganancia de peso, la conversion alimenticia ni el

consumo de alimento en los organismos
evaluados, también la relacion
albumina/globulina fue menor y mencionan que
esto pudo ser debido a una mejora en el sistema
inmune por la quitina del insecto ya que podria
actuar como prebidtico [19]. Por el contrario, se
ha reportado una mejora en la conversidon
alimenticia, ingesta, ganancia de peso, mayor
rendimiento en canal y peso al sacrificio cuando
se incluyé la harina de Tenebrio molitor en
porcentajes de 1-10% por racién [20]. Por otro
lado, Bovera y colaboradores [21] encontraron
que reemplazar totalmente la harina de soya en
la dieta de machos de 30 dias de nacidos por
harina de Tenebrio molitor, no tuvo ningun efecto
en la tasa de crecimiento de los animales, ni
tampoco sobre las caracteristicas de rendimiento
en canal y la composicion quimica de la carne
tampoco se modific6 de manera significativa.
Opuesto a estos resultados Biasato vy
colaboradores [22] encontraron que la inclusion
del 2% de harina de Tenebrio molitor aumento el
contenido de humedad en el muslo y la proteina
en la regién de la pechuga en pollos de engorda,
ademas, el porcentaje de grasa también
aumento.

Respecto a la acuicultura, la cual ha ido en un
constante crecimiento gracias a la alta demanda
de proteina de pescado a nivel mundial, por lo
cual, la harina y el aceite de pescado se han
vuelto imprescindibles para obtener los exigentes
requerimientos nutricionales y la proteina
adecuada en la elaboracién de alimentos
balanceados. A pesar de que la demanda
excesiva de estos alimentos se ha visto reflejada
en una disminucion provocada por el aumento de
precios; como respuesta a este problema se ha
comenzado la busqueda de fuentes alternativas
de alimentos, con

elevado contenido proteico y perfil de
aminoacidos balanceado, para cumplir con esto,
los insectos han sido propuestos como una
alternativa viable en la formulacién de dietas [23,
24]. De manera similar se ha determinado que la
inclusion de harina de Tenebrio molitor hasta un
50% como sustituto de la harina de pescado no
afecta el crecimiento de los peces ni la
composicion quimica del producto final [25].

En conejos, respecto a la conversion alimenticia
se encontro que hubo una diferencia a favor de la
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inclusion de Tenebrio molitor en la dieta, debido
a que las concentraciones de vitaminas y
minerales presentes en la larva lograron
estimular el metabolismo, coadyuvando a lograr
un mejor desempefio de los animales al ingerir el
alimento [26]. Por otro lado, en cerdos de
engorda, se evalud la digestibilidad de proteina 'y
aminoacidos en 4 diferentes dietas suministrando
harina de pescado, harina de carne, harina de
pollo y larvas secas de Tenebrio molitor; los
resultados encontrados mostraron una mayor
digestibilidad de lisina, histidina y arginina en los
animales alimentados con las dietas que incluian
harina de pollo o larva seca de Tenebrio molitor
[27]. ElI aumento de la digestibilidad de los
aminoacidos puede verse reflejado en el
crecimiento y masa muscular de los animales, ya
que se obtuvieron resultados parecidos en
lechones con niveles de inclusion del 1-6% de
harina de larvas como reemplazo para la harina 'y
aceite de soya, lo cual genero un aumento en la
digestibilidad de la proteina, la ganancia de peso
y el peso final de los animales. Aun con estos
resultados hace falta investigar mas a fondo para
saber limites de inclusion, beneficio econdmico y
posibles implicaciones en la salud y morfologia
gastrointestinal del cerdo [28, 29].

En una granja de camaron, se llevo a cabo una
evaluacion del reemplazo parcial y total de la
harina de pescado en la dieta con harina de larva
de Tenebrio molitor, se logré6 examinar cuatro
dietas con porcentajes del 0-100% de inclusién
(0, 25, 50 y 100% de sustitucion), obteniendo
como resultado que a mayor inclusion de tenebrio
en la dieta aumentaba el peso final de los
crustaceos,

tasa de crecimiento especifica, conversion
alimenticia y aumento del 50% en
profenoloxidasa, lo cual supone una mejor
respuesta inmunoldgica en los crustaceos [30].

Propiedades bioactivas
Antinflamatorio

Se han realizado diversos estudios con Tenebrio
molitor para conocer sus caracteristicas como
agente antinflamatorio. En un estudio se
compararon las actividades antioxidantes y
antinflamatorias de fracciones peptidicas de
hidrolizados obtenidos por digestion

gastrointestinal in vitro de Gryllodes sigullatus,
Schistocerca gragaria y Tenebrio molitor; los
resultados encontrados mostraron que los
péptidos obtenidos del tenebrio tuvieron actividad
inhibidora para COX-2 y para LOX lo que siguiere
que el insecto podria tener péptidos bioactivos
con actividad antioxidante y antinflamatoria [31].
En otro estudio se evalué los efectos de Tenebrio
molitor como posible alimento funcional para el
tratamiento de la hipertensién; el estudio se
realizé en ratas con una dieta suplementada con
Tenebrio molitor y otra con captopril (el cual se
utiliza para tratar la hipertension en humanos), los
resultados encontrados mostraron que podrian
indicar un potencial como tratamiento no
farmacéutico para esta enfermedad, ya que se
redujo la presion de perfusidon coronaria en la
misma medida que el captopril; también se
observé que, en las ratas alimentadas con el
tenebrio, los niveles de citocinas proinflamatorias
(TNF-a, IL-1B e IL-6), bajaron a sus valores
normales, mientras que en ratas alimentadas con
una dieta de captopril, solo hubo valores bajos
contra la IL-1R. Esto sugiere que la actividad
antihipertensiva del tenebrio podria estar
asociada a su efecto antinflamatorio [32].

Antibacteriano

Los péptidos antimicrobianos de Tenebrio molitor
varian en la especificidad de su actividad
antimicrobiana, ya que muestran actividad contra
bacterias Gram negativas y Gram positivas. Se
conocen tres péptidos antimicrobianos de
Tenebrio molitor con actividad antibacteriana, la
tenecina-1, un péptido que es activo
especificamente contra

bacterias Gram positivas fue identificado por
primera vez a partir de una fraccién de hemolinfa
que mostraba actividad antimicrobiana; la
tenecina-2 se identificé simultdneamente y es
activa contra bacterias Gram negativas, mientras
que la tenecina-4 es contra bacterias Gram
negativa [33]. Tenecina 1, una proteina
antibacteriana secretada por las larvas de
Tenebrio molitor, tiene un bucle N-terminal largo
y una caracteristica estructural comun de la
familia de defensinas de insectos
correspondiente a una hélice a-anfipatica corta
seguida de wuna estructura de Ilamina B
antiparalela C-terminal estabilizada por dos

puentes disulfuro (denominado motiv a/p
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estabilizado con cisteina. Esta proteina muestra
mayor actividad bactericida contra bacterias
Gram positivas especialmente estafilococos y
una menor actividad contra bacterias Gram
negativas. Esta actividad antibacteriana se lleva
a cabo principalmente por sus puentes disulfuro
y el bucle N-terminal [34]. Por otro lado, la
tenecina-4, es un polipéptido grande (120
aminoacidos de longitud en la forma madura) y
tiene muchos residuos de glicina (14%), este
péptido mostro mayor actividad contra bacterias
Gram negativas, una dosis baja de tenecina-4
inhibid el crecimiento de E. coli, pero no el de S.
aureus [35].

Anticancerigeno

En el estudio realizado por Wu y colaboradores
[36], se determiné el efecto del aceite de Tenebrio
molitor en el carcinoma hepatocelular humano y
en el adenocarcinoma colorrectal, se identifico el
perfil de acidos grasos del aceite de tenebrio y se
utilizaron cultivos de células de adenocarcinoma
colorrectal humano vy células cancerigenas
hepatocelulares. Los resultados encontrados
mostraron que los acidos grasos polinsaturados
podrian influir en la inhibicion de crecimiento de
las células cancerigenas, pues en las células
tratadas con un mayor porcentaje de acido
linoleico fueron mas afectadas que aquellas en
las que el nivel de acido linoleico era menor. El
aceite inhibié un mayor crecimiento de células
tumorales de Caco-2 (92.74+6.61%), esto a las
24 h de que se aplico el tratamiento de aceite al
1% yalas 72

h se obtuvieron resultados de 97.88+2.02%. La
tasa de inhibicion para las células HepG2 fue de
62.38+18.39%, después del tratamiento con 1%
durante 72 h. Después de 48 h de tratamiento, el
IC50 del aceite de Tenebrio molitor en Caco-2 y
HepG2 fue de 0.37 y 98% respectivamente.
También se demostrdé que las células tratadas
con este aceite presentaban apoptosis y necrosis
en las células cancerigenas y que estas
incrementaron al aumentar la concentracion del
aceite.

Antioxidante

Choi y colaboradores [37], menciona que el
Tenebrio molitor ademas de tener un efecto
antinflamatorio en hepatocitos dafiados con

alcohol; también reacciona positivamente con el
sistema de defensa antioxidante hepatico para
revertir la toxicidad del alcohol. Los resultados
encontrados demostraron que en ratones
tratados con alcohol los niveles de antioxidantes
no enzimaticos se redujeron en un 59.8% y en el
grupo tratado con tenebrio, los niveles de
antioxidantes no enzimaticos aumentaron por
encima de 80.1%. Los niveles bajos de estos
antioxidantes alteran las defensas antioxidantes
celulares contra especies reactivas de oxigeno y
causa dafo hepatico. Los resultados arrojados
sugieren que la actividad podria estar
influenciada por los aminoacidos esenciales.

5. Conclusiones

El uso de Tenebrio molitor como fuente
alternativa de proteina representa una estrategia
prometedora dentro de los sistemas
agroalimentarios sostenibles, particularmente en
la alimentacion animal, donde ha mostrado una
mejora en los parametros productivos en diversas
especies; su elevada eficiencia de conversion
alimenticia y su capacidad de produccién bajo
condiciones controladas refuerzan su viabilidad
como recurso biotecnoldgico. No obstante,
persisten limitaciones importantes que restringen
SuU Uso a gran escala, entre las que podemos
mencionar la variabilidad en su composicidn
nutricional, la necesidad de optimizar sistemas de
produccién, los costos asociados a su
procesamiento, asi como barreras regulatorias y
de

aceptacion social; en cuanto a sus propiedades
bioactivas, diversos estudios han sugerido
efectos  antimicrobianos, antioxidantes vy
antinflamatorios; sin embargo, la evidencia
disponible es aun Ilimitada y se basa
principalmente en modelos in vitro o
experimentales, por lo que no es posible
establecer aplicaciones terapéuticas
concluyentes. Las investigaciones futuras
deberan centrarse en la estandarizacion de
procesos productivos, la evaluacion de su
impacto a largo plazo en la salud animal y
humana, asi como en el desarrollo de marcos
regulatorios que faciliten su incorporacion segura
en la cadena alimentaria. En este contexto, el
Tenebrio molitor podria consolidarse como una
alternativa relevante en la transicion hacia
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sistemas alimentarios mas sostenibles
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