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Abstract:

Interest in edible insects as alternative protein sources has increased considerably due to the need to develop more sustainable and
efficient food systems. Among these insects, Tenebrio molitor larvae stand out for their high protein content, functional lipids,
vitamins, and minerals, as well as bioactive compounds with potential applications in human and animal nutrition. This review
analyzed available scientific evidence on the nutritional composition, bioactive compounds, food applications, and safety aspects
associated with Tenebrio molitor. The reviewed evidence demonstrates that the larvae contain between 45 and 62% protein on a dry
weight basis, favorable profiles of unsaturated fatty acids, B vitamins, and essential minerals. Several studies have also identified
bioactive peptides with antioxidant, anti-inflammatory, antimicrobial, and hepatoprotective activity. Regarding animal feed, Tenebrio
molitor meal has shown favorable results in fish, poultry, and swine, thereby improving digestibility and nutrient utilization. However,
the magnitude of these effects depends on factors such as substrate, rearing conditions, and processing methods. On the other hand,
food safety challenges persist, including risks of allergenicity, the presence of associated microbiota, bioaccumulation of chemical
contaminants, and regulatory gaps in various countries. Overall, the scientific evidence suggests that Tenebrio molitor is a promising
source of nutrients and bioactive compounds with potential applications in food systems; however, further studies are needed to
validate its functional effects, optimize its production, and ensure its safety for human and animal consumption.
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Resumen:

El interés por los insectos comestibles como fuentes alternativas de proteina ha aumentado considerablemente debido a la necesidad
de desarrollar sistemas alimentarios mas sostenibles y eficientes. Entre estos insectos, podemos mencionar las larvas de Tenebrio
molitor, que destacan por su elevado contenido de proteinas, lipidos funcionales, vitaminas y minerales, asi como por la presencia de
compuestos bioactivos con potencial de aplicacion en la nutricion humana y animal. El objetivo de esta revision fue analizar la
evidencia cientifica disponible sobre la composicion nutricional, los compuestos bioactivos, las aplicaciones alimentarias y los
aspectos de inocuidad asociados a Tenebrio molitor. La evidencia revisada demuestra que las larvas contienen entre 45 y 62 % de
proteina en base seca, perfiles favorables de acidos grasos insaturados, vitaminas del complejo B y minerales esenciales; asimismo,
diversos estudios han identificado péptidos bioactivos con actividad antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana y hepatoprotectora.
Respecto a la alimentacion animal, la harina de Tenebrio molitor ha mostrado resultados favorables en peces, aves y cerdos,
contribuyendo a mejorar la digestibilidad y el aprovechamiento de nutrientes; sin embargo, la magnitud de estos efectos depende de
factores como el sustrato, las condiciones de cria y los métodos de procesamiento. Por otro lado, persisten desafios relacionados con
la inocuidad alimentaria, que incluyen riesgos de alergenicidad, la presencia de microbiota asociada, la bioacumulacion de
contaminantes quimicos y vacios regulatorios en diversos paises. En conjunto, la evidencia cientifica sugiere que Tenebrio molitor
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constituye una fuente prometedora de nutrientes y compuestos bioactivos con potencial de aplicacion en sistemas alimentarios; no
obstante, se requieren estudios adicionales que permitan validar sus efectos funcionales, optimizar su produccion y garantizar su

seguridad para el consumo humano y animal.
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1. Introduccion

La sostenibilidad se ha consolidado como un eje
central en el desarrollo de nuevos sistemas de
produccion alimentaria. Ante el impacto ambiental
asociado al uso de ingredientes convencionales,
surge la necesidad de identificar fuentes alternativas
que contribuyan a reducir la huella ecolégica. Desde
una perspectiva ambiental, la produccion de insectos
requiere menos agua, espacio y alimento, y permite
aprovechar subproductos agroindustriales vy
residuos organicos como fuente de alimentacion, lo
que reduce la huella ecolégica del proceso
productivo [1]. En este contexto, los insectos
comestibles han despertado un interés creciente
debido a su alto contenido de proteinas, acidos
grasos saludables y fibra, asi como a su eficiente
aprovechamiento de los recursos en comparacion
con otros sistemas de produccion animal. El cultivo
de insectos ha generado un gran interés en los
sistemas de produccion familiares y de traspatio, con
el objetivo de reemplazar, ya sea parcialmente o
totalmente, los insumos convencionales [2-6]. La
incorporacion de insectos en la alimentacion
humana y animal no solo representa una alternativa
nutricional viable, sino que también plantea desafios
regulatorios y de control orientados a garantizar la
inocuidad del producto final y a minimizar el impacto
ambiental de los procesos de cria y de
procesamiento [7, 8].

En el presente estudio se realiz6 una revision
narrativa de la literatura cientifica sobre Ia
composicion nutricional, los compuestos bioactivos,
las aplicaciones alimentarias y la inocuidad de
Tenebrio molitor. La busqueda bibliografica se
realizd entre los meses de enero a diciembre de
2025 mediante las bases de datos Scopus,
PubMed, Web of Science, ScienceDirect y Google
Scholar; se utilizaron combinaciones de palabras
clave en espafol e inglés, incluyendo: “Tenebrio
molitor’, “mealworm”, “edible insects”, “nutraceutical
potential”, “bioactive peptides”, “animal nutrition”,

“entomophagy” y “functional food”; se incluyeron
articulos cientificos originales, revisiones,
documentos técnicos y publicaciones académicas
relacionadas con la composicion nutricional,
propiedades bioactivas, inocuidad y aplicaciones de
Tenebrio molitor en alimentacién humana y animal,
priorizando publicaciones indexadas y estudios
publicados entre 2015 y 2025. Se excluyeron
documentos duplicados, publicaciones sin revision
por pares y estudios que no presentaran informacion
directamente relacionada con el objetivo de la
revision.

2. Ciclo de vida de Tenebrio molitor

El Tenebrio molitor, cominmente conocido como
gusano de la harina, es un coledptero originario de
la region mediterranea que se ha distribuido
globalmente como resultado del comercio y de las
actividades humanas desde el siglo XV. Este
insecto presenta un desarrollo holometabolo,
caracterizado por una metamorfosis completa que
incluye las etapas de huevo, larva, pupa y adulto [9].
El ciclo biolégico del Tenebrio molitor varia entre 10
semanas y cinco meses, dependiendo
principalmente de la temperatura y la humedad
ambiental; las hembras son fecundadas en una alta
proporcion y tienen una oviposicion estimada de
250 a 1000 huevos, los cuales, morfolégicamente,
son ovalados, de color blanco y con un periodo de
incubacion de 10 a 12 dias a una temperatura entre
18 a 20°C; la siguiente etapa, la fase larval,
constituye el estadio mas prolongado, con una
duracion promedio de 3 a 4 meses, aunque puede
extenderse hasta 18 meses bajo condiciones
desfavorables, las larvas alcanzan entre 20 mm de
longitud y 160 mg de peso, presentando una
coloracion amarilla a marrén claro; posteriormente,
siguiendo con el ciclo de vida, ingresan en la fase
de pupa, la cual dura de 7 a 9 dias a una
temperatura promedio de 25°C y finalmente la fase
adulta, donde miden aproximadamente 18 mm de
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largo por 4 mm de ancho y presentan una
longevidad de 2 a 3 meses [9-11]. Histéricamente,
el Tenebrio molitor ha sido considerado una plaga
de granos almacenados; de hecho, el epiteto
“molitor” proviene del latin molinero, en alusion a su
asociacion con los molinos [10].

3. Composicion nutricional

La composicion quimica del Tenebrio molitor ha
sido ampliamente estudiada debido a su potencial
como fuente alternativa de proteinas, lipidos y
micronutrientes esenciales. Diversas
investigaciones confirman que su perfil nutricional
varia segun la dieta administrada, la etapa de
desarrollo, las condiciones de cria y/o el tipo de
cultivo [7-9].

* Proteinas y aminoacidos

El uso de insectos como ingrediente proteico
representa una opcion innovadora y sustentable.
Las larvas de Tenebrio molitor tienen un contenido
proteico que oscila entre 45% y 62% en base seca,
segun el sustrato y las condiciones ambientales [11,
12]. Su perfil de aminoacidos esenciales es
comparable al de la soya y al de algunas fuentes
carnicas, con concentraciones elevadas de lisina,
leucina y wvalina, asi como proporciones
balanceadas de metionina y treonina (Tabla 1) [12-
15]. No obstante, las variaciones observadas en el
contenido proteico (del 45% al 62%) y en el perfil de
aminoacidos han sido evidenciadas en distintos
estudios y se deben al tipo de sustrato de
alimentacion, a las condiciones de cria y a la etapa
de desarrollo larval. Asimismo, varios trabajos
emplean métodos basados en el nitrodgeno total
(Kjeldahl), que pueden sobreestimar el contenido
proteico real debido a la presencia de nitrégeno no
proteico asociado a la quitina. Estas diferencias
metodoloégicas dificultan la comparacion directa
entre investigaciones y subrayan la necesidad de
protocolos estandarizados para la evaluacion
nutricional de Tenebrio molitor.

+ Lipidos y acidos grasos

El contenido lipidico de Tenebrio molitor varia entre
20% y 30% en base seca, con predominio de acidos
grasos insaturados, principalmente oleico (C18:1),

linoleico (C18:2) y palmitico (C16:0) [16, 17]. La
relaciéon entre acidos grasos poliinsaturados y
saturados (PUFA/SFA) suele ser favorable,
comparable o incluso superior a la de algunas
fuentes animales terrestres convencionales, como
la carne de res o de cerdo [18]. Se ha comprobado
que el perfil lipidico puede modificarse mediante la
manipulacion dietética durante la cria, lo que
permite optimizar la proporcion de omega-3 y
omega-6 y ajustarla a los requerimientos
nutricionales de animales y humanos. Esta
plasticidad metabodlica representa una ventaja
significativa para su aplicacion en formulaciones
nutracéuticas destinadas a alimentos (Tabla 1) [9,
17].

* Vitaminas y minerales

Las larvas de Tenebrio molitor son ricas en
vitaminas del complejo B (B, Bs y B;.), asi como en
vitamina E; asimismo, contienen minerales
esenciales como hierro, zinc, fésforo y magnesio [7,
8, 16]. El hierro biodisponible presente en harina
elaborada a partir de Tenebrio molitor exhibe
niveles de absorcion comparables a los de fuentes
animales convencionales, lo que refuerza su valor
nutracéutico y su potencial de aplicacion en la
nutricién humana y animal (Tabla 1) [10,18].

Tabla 1. Composicion nutricional de la larva de
Tenebrio molitor (base seca) [7-18].

. Factores que
. Componentes Caracteristicas :
Categoria i - influyen en la
principales nutricionales composicion
45-62 % de - Alta calidad proteica,
proteina. comparable a la de la soya i )
Aminodcidos y de la carne. o - Dieta y tipo de
Proteinas y esenciales: - Fuer!te de aminoéacidos sustrato.
aminoacidos lisina. Ieuci-na esenciales. . . - Temperatura y
valiné ’ - Compygstos blqagtlvos humedad )
metioﬁina y con aptlwd_ad antioxidante, durante la cria.
treonina antimicrobiana y
hepatoprotectora.
20-30 % de
lipidos. Acidos - Predominio de acidos - Composicion
Lipidos y grasos grasos vi?saturados. del sustrato. »
Acidos prlr_\mpales: - Relacion PUFA/SFA -SuplementaC|on
grasos oleico (C18:1), favorable. con aceites.
linoleico (C18:2) | - Contenido adaptable de - Condiciones de
y palmitico omega-3 y omega-6. cria.
(C16:0)
- Fuente natural de -
Vitaminas B, miqronutr?en_tes es_enciales. Suplementacion
Vitaminas B. B E: ’ - Hierro biodisponible del sustrato.
N y s: Biz ¥ o comparable al del origen - Procesamiento
minerales minerales: Fe, animal y secado
Zn, P, Mg - Potencial para - Etapa de
suplementacién nutricional. desarrollo.

4. Potencial nutracéutico

El término “nutracéutico” fue acufiado por Stephen
De Felice en 1989, a partir de la combinacién de las
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palabras “nutricion” y “farmacéutico”. Se emplea
para designar aquellos alimentos o componentes
alimentarios que proporcionan beneficios
adicionales para la salud, derivados de un principio
activo aislado, concentrado y dosificado, mas alla
de su valor nutricional, y que pueden contribuir a la
prevencion o al tratamiento complementario de
diversas enfermedades [19].

En este contexto, el Tenebrio molitor ha adquirido
relevancia no solo por su alto valor nutricional, sino
también por ser una fuente natural de compuestos
bioactivos con potencial efecto antioxidante,
antiinflamatorio y antimicrobiano, entre otros. Estos
atributos amplian significativamente sus
aplicaciones en los campos de la nutricion funcional,
la medicina preventiva y la biotecnologia alimentaria
[20].

« Péptidos bioactivos y sus efectos biologicos.

Los hidrolizados proteicos obtenidos a partir de las
larvas de Tenebrio molitor han sido identificados
como una fuente prometedora de péptidos
bioactivos con propiedades antiinflamatorias,
antioxidantes, antibacterianas (contra géneros
como Enterobacter, Klebsiella, Escherichia y
Staphylococcus) 'y hepatoprotectoras. Estos
compuestos se generan mediante procesos de
hidrdlisis enzimatica, que liberan secuencias cortas
de aminoacidos con alta actividad biolégica [21, 22];
asimismo, estos péptidos han demostrado una
marcada capacidad para neutralizar radicales libres
en los sistemas DPPH y ABTS, asi como para
modular la actividad de enzimas antioxidantes
endogenas, entre ellas la superdxido dismutasay la
catalasa [22, 23]. En particular, las fracciones
peptidicas de bajo peso molecular (<3 kDa)
presentan una eficacia comparable a la de
antioxidantes sintéticos convencionales, debido a la
presencia de aminoacidos donadores de electrones,
como la tirosina, el triptéfano y la cisteina, que
facilitan la neutralizacion de las especies reactivas
de oxigeno [22, 23]. Estas fracciones exhiben,
ademas, alta estabilidad térmica y resistencia a la
digestion gastrointestinal, lo que les confiere un
notable potencial biotecnolégico para su
incorporacion como alimentos nutracéuticos.

Del mismo modo, diversos estudios han
evidenciado que los péptidos derivados de Tenebrio
molitor ejercen un efecto antiinflamatorio mediante
la modulacion de vias de senalizacion intracelular;
se ha descrito que dichos péptidos inhiben la
fosforilacion de proteinas clave en las rutas de
sefalizacion de MAPK (ERK, JNK'y p38) y reducen
la translocacion nuclear del factor NF-kB, lo que
disminuye la expresion de citoquinas
proinflamatorias como TNF-q, IL-1B e IL-6 [24—26].
Este comportamiento sugiere un mecanismo de
accion dual: una accién antioxidante directa
(eliminacion de radicales libres) y otra indirecta
(prevencion del dafio oxidativo asociado a la
inflamacion). Por otra parte, se ha reportado que
ciertos péptidos bioactivos de Tenebrio molitor
estimulan la expresion de enzimas citoprotectoras
reguladas por la via Nrf2/ARE, lo que incrementa la
produccién de hemo oxigenasa-1 (HO-1), catalasa
y glutatién peroxidasa. Este efecto contribuye a la
proteccion hepatica frente al estrés oxidativo
inducido por xenobidticos [24]. En conjunto, estos
hallazgos sugieren el potencial uso de los péptidos
de Tenebrio molitor como ingrediente biofuncional
para la prevencion de enfermedades cronicas
asociadas al estrés oxidativo [25, 26]. En suma, la
evidencia cientifica disponible sugiere que los
péptidos derivados del Tenebrio molitor no solo
constituyen una fuente proteica sostenible, sino que
también representan biocompuestos
multifuncionales con aplicaciones potenciales en las
industrias alimentaria, farmacéutica y nutracéutica.
La caracterizacion estructural y la elucidacion de
sus mecanismos moleculares contindan siendo
areas prioritarias de investigacion, orientadas a
optimizar su aprovechamiento biotecnoldgico.

A pesar de los resultados prometedores reportados
en modelos in vitro y en animales, la evidencia
cientifica disponible sobre los efectos bioactivos de
los péptidos derivados de Tenebrio molitor sigue
siendo limitada. La mayoria de los estudios utilizan
sistemas celulares o modelos murinos en
condiciones controladas, por lo que aun no existe
suficiente evidencia clinica que permita confirmar
dichos efectos en humanos o en sistemas
productivos animales a gran escala. Ademas, las
diferencias en los métodos de hidrdlisis, purificacion
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y caracterizacion peptidica dificultan establecer
comparaciones directas entre estudios.

« Lipidos funcionales (acidos
poliinsaturados, omega-3 y omega-6)

grasos

Los lipidos presentes en las larvas de Tenebrio
molitor incluyen proporciones significativas de
acidos grasos poliinsaturados (PUFA, por sus siglas
en inglés), principalmente el acido linoleico (C18:2
n-6) y el acido a-linolénico (C18:3 n-3); ambos
participan en el mantenimiento de la funcién
cardiovascular, el control de los lipidos plasmaticos
y la regulacion del equilibrio inflamatorio [27, 28]. En
términos cuantitativos, el acido linoleico representa
entre el 25% y el 35% del total de acidos grasos,
mientras que el acido a-linolénico varia entre el 1%
y el 3%, dependiendo de la dieta y de las
condiciones de cria [27]; esta composicion de
lipidos le confiere a Tenebrio molitor un perfil lipidico
saludable, comparable al de aceites vegetales,
como la soya o el girasol [29].

La dieta administrada al cultivo de tenebrios
desempefia un papel determinante en la
composicion de los lipidos. Se ha demostrado que
la suplementacion con aceites vegetales (soya,
linaza o girasol) puede incrementar el contenido
total de PUFA hasta un 35%, elevando las
concentraciones de acido linoleico y a-linolénico
[29, 30]. Esta plasticidad metabodlica permite
modificar el perfil nutricional de las larvas mediante
estrategias de alimentacion controlada, lo que
representa una oportunidad biotecnoldégica para
producir aceites con propiedades especificas.
Ademas de los acidos grasos, se ha identificado la
presencia de otras clases de lipidos funcionales,
como fosfolipidos, esfingolipidos y esteroles
naturales [31-33]. Los analisis lipidicos mediante
cromatografia liquida/espectrometria de masas
(LC-MS) han revelado la presencia de
fosfatidiletanolaminas, fosfatidilcolinas,
esfingomielinas y cardiolipinas, que actuan como
componentes estructurales y reguladores de la
membrana celular [31]. En cuanto a los esteroles,
se han detectado colesterol, [-sitosterol,
campesterol y estigmasterol, cuyos niveles varian
segun el tipo de sustrato, lo cual influye en la fluidez
de las membranas y en la sefalizacién de los
eicosanoides [32, 33]. En conjunto, estos

compuestos contribuyen tanto al valor nutricional
del insecto como a su funcionalidad biolégica, al
participar en la modulacibn de procesos
inflamatorios y metabdlicos vinculados con la salud
cardiovascular y la inmunidad innata [33].

e Minerales y vitaminas con funcion bioactiva.

Las larvas del Tenebrio molitor presentan un perfil
mineral y vitaminico de alta relevancia nutricional,
que las posiciona como un recurso funcional tanto
para la alimentacion humana como animal; entre los
micronutrientes mas abundantes se encuentran el
fésforo (1,095 mg/100 g DM), potasio (1,216 mg/100
g DM), magnesio (274 mg/100 g DM) y zinc (13.6
mg/100 g DM), ademas de hierro (5.2 mg/100 g DM)
y pequefias cantidades de cobre (2.2 mg/100 g DM)
y manganeso (1.3 mg/100 g DM). Estos elementos
participan en procesos celulares esenciales, como
la sintesis proteica, el metabolismo energético y la
defensa antioxidante [34, 35].

Se ha detectado la presencia de compuestos
similares a la vitamina B, (=1.08 ug/100 g DM),
aunque se requiere confirmar su actividad bioldgica
en humanos [36]. Asimismo, se han detectado
trazas de selenio (=0.03-0.055 pg/100 g DM), un
elemento que contribuye al sistema antioxidante
mediante la enzima glutatién peroxidasa [37]. El
contenido y la biodisponibilidad de estos nutrientes
varian en funcion del tipo de sustrato utilizado
durante la cria y de los métodos de procesamiento
(liofilizacién, secado o tostado), que pueden
modificar la matriz proteica y afectar la absorcion
intestinal. En este sentido, la optimizacion de las
condiciones de procesamiento constituye un area
prioritaria de investigacion, orientada a maximizar el
aprovechamiento funcional de los minerales y las
vitaminas presentes en el aceite y la harina de
Tenebrio molitor [38].

5. Usos en la alimentacion

A pesar de su origen como plaga de granos
almacenados, Tenebrio molitor ha cobrado
relevancia en los ultimos afios por su potencial
como fuente sostenible de proteina, tanto para la
alimentacién humana como para la animal. Las
larvas de Tenebrio molitor presentan un contenido
proteico elevado (45 — 62 % en base seca), aunque
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la digestibilidad podria ser menor debido a la quitina,
ya que en la determinacién de proteina por el
método de Kjeldahl, el nitrégeno no proteico de la
quitina puede inflar el calculo proteico, lo que las
convierte en una fuente proteica de alta calidad [38,
39]. Ademas de su aporte proteico, las larvas
contienen lipidos funcionales, vitaminas del
complejo B y minerales esenciales, como hierro,
zinc y calcio, que contribuyen a una dieta
equilibrada. Para su produccién se requiere un
menor consumo de agua, suelo y energia que el de
la ganaderia tradicional, y se pueden aprovechar los
subproductos agroindustriales como sustrato, lo que
favorece la sostenibilidad y la reduccion de residuos
y/o contaminantes [39]. Estas caracteristicas hacen
del Tenebrio molitor un ingrediente versatil, con
aplicaciones biotecnolégicas que se pueden dividir
en dos areas:

> Alimentacion humana: enfocada en |la
entomofagia y en el desarrollo de productos
funcionales con valor nutracéutico.

» Alimentacién animal: donde su harina y sus
derivados se utilizan en la formulacion de dietas
para peces, aves, cerdos y mascotas, lo que
contribuye a mejorar la eficiencia nutricional y
la sostenibilidad productiva [38, 39].

5.1 Alimentacién humana

La entomofagia, entendida como el consumo de
insectos por parte del ser humano, ha resurgido
como una alternativa prometedora frente a los retos
de la sostenibilidad alimentaria y nutricional a nivel
global; el interés cientifico y comercial en esta
practica se ha incrementado notablemente en la
ultima década, impulsado por la necesidad de
reducir la dependencia de las fuentes proteicas
tradicionales y mitigar el impacto ambiental
asociado a la ganaderia intensiva [40, 41]. Entre las
especies mas estudiadas se encuentra la larva de
Tenebrio molitor, destacada por su alta calidad
nutricional y su versatilidad biotecnoldgica. Estas
caracteristicas lo posicionan como un ingrediente
de interés para el desarrollo de alimentos
nutracéuticos [40—42]. Su sabor neutro y su textura
adaptable han favorecido su incorporacion en
productos de panaderia, pastas y snacks, con
resultados positivos en la aceptacion sensorial y la

estabilidad tecnoldgica [42]; ademas, su produccion
mediante el uso de sustratos agroindustriales o
residuos organicos constituye un modelo de
economia circular que reduce la huella ecolégica del
sistema alimentario [41, 43].

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) ha evaluado exhaustivamente la inocuidad
de Tenebrio molitor, mientras que la Comision
Europea autorizd su comercializacién en diversas
presentaciones (larvas secas, congeladas y en
polvo) como “nuevo alimento”, conforme al
Reglamento (UE) 2015/2283 [11]. Esta aprobacién
ha consolidado su posicion en el mercado europeo
de proteinas alternativas, impulsando el desarrollo
de productos innovadores para el consumo humano
directo [41-43].

5.2 Alimentaciéon animal
5.2.1. Peces

El uso de Tenebrio molitor como sustituto parcial de
la harina de pescado ha sido objeto de numerosos
estudios en diversas especies acuicolas. En
particular, se han evaluado distintos niveles de
inclusion de harina de Tenebrio molitor en dietas
formuladas para trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), con el objetivo de determinar su viabilidad
como fuente alternativa de proteina. Los resultados
indicaron que la sustitucion parcial de la harina de
pescado por harina de Tenebrio molitor no afecto
significativamente la ganancia de peso ni las
propiedades fisicoquimicas de los filetes, tanto en
estado crudo como en estado cocido, considerando
parametros como el pH, la capacidad de retencién
de agua y la fuerza de corte [42—46].

En el caso de la lubina europea (Dicentrarchus
labrax), la inclusion de harina de Tenebrio molitor en
la dieta mostré efectos positivos sobre la respuesta
antinflamatoria; dicho efecto se manifesté en una
disminucion en la produccion de 6xido nitricoy en la
actividad sérica de las enzimas mieloperoxidasa y
ceruloplasmina, aunque la actividad bacteriolitica
del suero frente a bacterias Gram negativas no
presenté cambios significativos, se observé un
incremento en la actividad de la lisozima, indicador
asociado con una mejor respuesta antimicrobiana
[12]. Asimismo, diversos estudios han analizado el
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impacto inmunolégico de la harina de Tenebrio
molitor en peces; por ejemplo, en trucha arcoiris se
administré en la dieta al 25% y al 50%, equivalentes
a la sustitucion del 35% y del 67% de la harina de
pescado. Los resultados mostraron un aumento
significativo de la actividad de las enzimas
antioxidantes intestinales y una reduccion de la
peroxidacion lipidica [12].

5.2.2. Aves

Investigaciones recientes en pollos de engorda han
evaluado la inclusion de harina de larvas de
Tenebrio molitor en niveles de hasta 10% dentro de
las formulaciones alimenticias, con el objetivo de
analizar su potencial como fuente proteica
alternativa, los resultados encontrados indicaron
que no hubo diferencias significativas respecto al
grupo control en variables productivas clave, tales
como ganancia de peso, consumo diario de
alimento y eficiencia de conversién alimenticia, lo
que respalda la viabilidad del uso de harina de
insecto en la nutricion avicola [47]. De manera
similar, en otro estudio se sustituyo parcialmente la
harina de soya por harina de Tenebrio molitor, no
encontrandose  efectos negativos sobre el
rendimiento productivo, pero si se registré una
disminucion en la relacién albumina/globulina (0.44
frente a 0.33 en el grupo control), lo que podria
reflejar una respuesta inflamatoria o inmunologica
activa, aunque se requieren mas estudios para
determinar su significado fisiolégico del insecto,
asociada con propiedades prebidticas e
inmunoestimulantes [47].

A diferencia de los ensayos en los que no se
detectaron efectos notables, otras investigaciones
han reportado mejoras significativas en indicadores
zootécnicos como el consumo de alimento, la
eficiencia alimenticia y la ganancia de peso tras la
inclusion de 1% y 10% de harina de Tenebrio molitor
en las dietas. Desde un punto de vista digestivo, un
aspecto relevante a considerar es la
biodisponibilidad de los nutrientes aportados por la
dieta. En este sentido, diversos autores han
evaluado los coeficientes de digestibilidad aparente
al incorporar harina de Tenebrio molitor en la
alimentacién de pollos, obteniendo resultados
variables [16]. Algunos estudios reportan una mayor
digestibilidad de la materia seca y de la proteina

cruda en aves alimentadas con dietas a base de
soya, en comparacion con aquellas que recibieron
harina de insecto; diferencia que podria estar
relacionada con el contenido de quitina, capaz de
interferir parcialmente con la absorcién intestinal
[12, 45, 47].

Por otro lado, en un estudio que comparé dietas
elaboradas con harina de Tenebrio molitor y de
Hermetia illucens (mosca soldado negra), no se
observaron diferencias significativas en la
digestibilidad de la materia seca, la proteina cruda,
la materia organica ni la energia bruta. No obstante,
los valores de digestibilidad aparente de los
aminoacidos fueron superiores en las aves que
consumieron la dieta con Tenebrio molitor, o que
refuerza la alta calidad nutricional de sus proteinas
[47, 48]. En conjunto, estos resultados sustentan la
viabilidad del uso de Tenebrio molitor en la
alimentaciéon de aves, al mejorar la calidad
nutricional de los alimentos balanceados sin
comprometer el rendimiento productivo ni la salud
intestinal [49-52].

5.2.3. Cerdos

En un estudio comparativo realizado en engorda de
cerdos, donde se evaluo la digestibilidad aparente
estandarizada de la proteina y de los aminoacidos
presentes en dietas experimentales que incluian
larvas secas de Tenebrio molitor como fuente
proteica, a través de cuatro dietas, cada una basada
en una fuente diferente de proteina: harina de
pescado, harina de carne, harina de pollo y larvas
deshidratadas de Tenebrio molitor; los resultados
encontrados mostraron una mayor digestibilidad de
lisina en los animales alimentados con la dieta que
contenia el Tenebrio molitor en comparacion con
aquellos que recibieron harina de pescado. De igual
manera, se observd una mayor digestibilidad de
histidina y arginina en los grupos alimentados con
dietas a base de harina de pollo o de Tenebrio
molitor, en contraste con las demas fuentes
evaluadas. Esta mayor biodisponibilidad de
aminoacidos podria traducirse en efectos positivos
sobre el crecimiento y la deposicion proteica en el
tejido muscular [49, 53].

Resultados similares se obtuvieron en lechones de
aproximadamente 28 dias y 8 kg de peso,

141



Publicacion semestral, Boletin de Ciencias Agropecuarias del ICAP, Vol. 13, No. Especial (2026) 135-145

suplementados con harina de larvas de Tenebrio
molitor., aqui se evalud los niveles de inclusion entre
el 1% al 6%, como sustituto parcial de la harina y el
aceite de soya; los resultados encontrados
mostraron un incremento progresivo en los
coeficientes de digestibilidad de la materia seca y de
la proteina cruda conforme aumenté el nivel de
inclusién del ingrediente, también se observaron
mejoras significativas en la ganancia diaria de peso
y en el peso vivo final de los animales [53]. En
conjunto, estos hallazgos sugieren que la harina de
larvas de Tenebrio molitor constituye una fuente
proteica de alta calidad para la alimentacién
porcina, con potencial para mejorar la eficiencia
digestiva y el rendimiento productivo en sistemas de
produccion sostenibles [53].

Aunque diversos estudios reportan efectos
favorables en parametros productivos e
inmunolégicos, los resultados continian siendo
variables entre especies y niveles de inclusion en la
dieta. Estas discrepancias podrian estar
relacionadas con diferencias en la digestibilidad, el
contenido de quitina, la composicion del sustrato y
el procesamiento de la harina de insecto. Por ello,
aun se requieren estudios estandarizados que
permitan definir niveles 6ptimos de inclusién vy
evaluar efectos fisioldgicos a largo plazo

6. Inocuidad y riesgos potenciales asociados
al consumo de Tenebrio molitor

A pesar del creciente interés en Tenebrio molitor
como fuente alternativa de proteinas y compuestos
bioactivos, su incorporacion en la alimentaciéon
humana y animal también conlleva desafios
relacionados con la inocuidad alimentaria y la
evaluacion de riesgos [54, 55]. Uno de los
principales aspectos de preocupacion es la
potencial alergenicidad de las proteinas presentes
en las larvas, en particular la quitina, la tropomiosina
y la arginina quinasa, que pueden desencadenar
reacciones cruzadas en individuos alérgicos a
crustaceos y 4acaros. Diversos estudios han
senalado que estas proteinas presentan similitudes
estructurales con alérgenos reconocidos, por lo que
su consumo debe evaluarse cuidadosamente en
poblaciones sensibles [56]. Asimismo, las larvas de
Tenebrio molitor poseen una microbiota natural
compuesta por bacterias pertenecientes a

Enterobacteriaceae, Enterococcus spp.,
Lactococcus spp., Staphylococcus spp., Bacillus
spp. y Pseudomonas spp. Aunque muchas de estas
bacterias forman parte de la microbiota normal del
insecto, una manipulacion inadecuada durante el
procesamiento, el almacenamiento o |la
comercializacién puede incrementar el riesgo
microbioldégico y comprometer la inocuidad del
producto final [57].

Otro aspecto relevante es la posible bioacumulacion
de contaminantes quimicos, incluidos metales
pesados, residuos de plaguicidas y micotoxinas.
Estudios recientes han demostrado que la
acumulacién de cadmio, arsénico y plomo depende
principalmente del tipo de sustrato utilizado durante
la cria, de la etapa de desarrollo larval y de las
condiciones de produccion. En consecuencia, la
seleccion y el control del sustrato constituyen
factores criticos para garantizar la seguridad
alimentaria de los productos derivados del insecto
[58].

En el ambito regulatorio, la Union Europea ha
desarrollado marcos normativos especificos para
insectos comestibles mediante el Reglamento (UE)
2015/2283 sobre nuevos alimentos, que incluye
evaluaciones de inocuidad realizadas por la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA). Sin embargo, en Latinoamérica aun existen
importantes vacios regulatorios respecto a criterios
microbioldgicos, limites maximos de contaminantes
y protocolos estandarizados para la produccion y
comercializacion de insectos destinados al
consumo humano y animal [59, 60]. A diferencia de
la  Uniébn Europea, donde existen marcos
regulatorios especificos para la produccion y
comercializaciéon de insectos comestibles mediante
el Reglamento (UE) 2015/2283 sobre nuevos
alimentos, en Latinoamérica la regulacion aun se
encuentra en desarrollo. Aunque paises como
México, Brasil, Colombia y Chile han mostrado un
creciente interés en el aprovechamiento de insectos
para la alimentacion humana y animal, todavia no
existen normativas armonizadas que establezcan
criterios especificos sobre la produccion, la
inocuidad, el etiquetado, los limites maximos de
contaminantes o la evaluacion de los riesgos
asociados a los insectos comestibles. Esta situacion

142



Publicacion semestral, Boletin de Ciencias Agropecuarias del ICAP, Vol. 13, No. Especial (2026) 135-145

representa uno de los principales desafios para la
consolidacion de esta industria en la region, ya que
la ausencia de lineamientos regulatorios uniformes
puede limitar tanto la comercializacién como la
aceptacion por parte de consumidores 'y
productores. Por ello, resulta necesario promover
marcos normativos basados en evidencia cientifica
que garanticen la seguridad alimentaria y
favorezcan el desarrollo sostenible del sector de los
insectos comestibles en América Latina [60].

Por ello, el desarrollo de sistemas de produccién
seguros requiere la implementacion de programas
de higiene, trazabilidad y analisis de peligros y
puntos criticos de control, asi como la realizacion de
investigaciones adicionales orientadas a la
evaluacion toxicolégica, microbioldgica y alergénica
de Tenebrio molitor [55, 57].

7. Conclusiones

Las larvas de Tenebrio molitor representan una
alternativa prometedora para la diversificacion de
las fuentes proteicas destinadas a la alimentacion
humana y animal, debido a su elevado contenido de
proteinas de alta calidad, lipidos funcionales,
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos. La
evidencia cientifica disponible indica que sus
péptidos bioactivos poseen potencial antioxidante,
antiinflamatorio, antimicrobiano y hepatoprotector,
mientras que su uso en la alimentacion de peces,
aves y cerdos ha demostrado resultados favorables
en la digestibilidad, el aprovechamiento de
nutrientes y el desempefio productivo. Sin embargo,
la composicion nutricional y las propiedades
funcionales del Tenebrio molitor pueden variar
significativamente en funcién del sustrato de
alimentacion, las condiciones de cria, la etapa de
desarrollo y los métodos de procesamiento, lo que
dificulta la comparacion entre estudios y la
estandarizacion de sus aplicaciones. Ademas, gran
parte de la evidencia disponible proviene de
estudios in vitro y modelos experimentales, por lo
que aun es necesario validar sus efectos fisioldgicos
y nutracéuticos mediante investigaciones in vivo y
ensayos controlados en especies de interés
zootécnico y humano. Asimismo, la incorporacion
de Tenebrio molitor en los sistemas alimentarios
debe considerar aspectos de inocuidad, incluidos

los riesgos potenciales de alergenicidad, la
presencia de microbiota asociada, la
bioacumulacion de contaminantes quimicos y la
necesidad de fortalecer los marcos regulatorios y
los sistemas de control sanitario. En este contexto,
la implementacion de estrategias de produccién
estandarizadas, programas de trazabilidad vy
sistemas de analisis de peligros y puntos criticos de
control (HACCP) sera fundamental para garantizar
la seguridad y la calidad de los productos derivados
de este insecto.

En conjunto, la evidencia actual posiciona al
Tenebrio molitor como una materia prima con
elevado potencial biotecnoldgico, nutricional y
nutracéutico, capaz de contribuir al desarrollo de
sistemas alimentarios mas sostenibles. No
obstante, su consolidacion como ingrediente de
uso generalizado dependera de la generacion de
evidencia cientifica robusta que permita validar
sus beneficios, optimizar sus procesos de
produccion y garantizar su inocuidad para el
consumidor.
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