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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία διερευνά την εκτροφή του εδώδιμου εντόμου Tenebrio molitor 

σε συνθήκες μεγάλης κλίμακας, με στόχο την αξιολόγηση της απόδοσης και της παραγωγής 

υπολειμμάτων (frass) σε διαφορετικά υποστρώματα διατροφής, καθώς και τη σύγκριση φυλών 

από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές. Για την αξιολόγηση αυτών των δύο παραμέτρων 

πραγματοποιήθηκαν δύο ξεχωριστές βιοδοκιμές. Στην πρώτη βιοδοκιμή, αξιολογήθηκε η 

ανάπτυξη των προνυμφών σε τέσσερις δίαιτες: λούπινο, βρώμη, πίτυρο ρυζιού και πίτυρο 

σίτου (μάρτυρας), ενώ στη δεύτερη, συγκρίθηκαν τέσσερις φυλές (Ελλάδα, Ιταλία, Γερμανία, 

Αμερική) εκτρεφόμενες σε πίτυρο σίτου.  

Για την υλοποίηση των βιοδοκιμών τοποθετήθηκαν 10.000 προνύμφες σε ειδικούς δίσκους 

εκτροφής μαζί με το αντίστοιχο διατροφικό υπόστρωμα, ενώ ως πηγή υγρασίας 

χρησιμοποιήθηκε γέλη άγαρ. Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν ήταν δειγματοληπτικές, 

λόγω του μεγάλου αριθμού προνυμφών, και επαναλαμβάνονταν κάθε 14 ημέρες μέχρι το 10% 

των προνυμφών να μεταμφιεστούν σε νύμφες. Για κάθε μεταχείριση υπήρχαν έξι επαναλήψεις, 

ενώ σε κάθε μέτρηση γίνονταν δύο δειγματοληψίες ανά επανάληψη.Οι παράμετροι που 

καταγράφηκαν περιλάμβαναν το ατομικό βάρος των προνυμφών, την επιβίωση και την τελική 

παραγωγή frass. Επιπλέον, υπολογίστηκαν δείκτες αξιολόγησης της μετατρεψιμότητας της 

τροφής, όπως οι FCR, ECI και SGR. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το πίτυρο ρυζιού οδήγησε σε μεγαλύτερο ατομικό βάρος των 

προνυμφών και σε αυξημένη παραγωγή frass, ενώ το πίτυρο σίτου παρουσίασε το υψηλότερο 

ποσοστό επιβίωσης και την καλύτερη αξιοποίηση της τροφής. Τα δύο αυτά υποστρώματα 

αναδεικνύονται ως ιδιαίτερα υποσχόμενες επιλογές για την εκτροφή του T. molitor σε 

βιομηχανική κλίμακα. Όσον αφορά τη δεύτερη βιοδοκιμή, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές ανάμεσα στις φυλές. Παρ’ όλα αυτά, οι φυλές από την Ιταλία και την 

Ελλάδα φαίνεται να αποτελούν πιο αποδοτικές επιλογές για μαζική παραγωγή προνυμφών T. 

molitor. Συμπερασματικά, η επιλογή κατάλληλου υποστρώματος και φυλής επηρεάζει 

σημαντικά την ανάπτυξη του T. molitor, ενώ η αξιοποίηση γεωργικών παραπροϊόντων ως 

υποστρώματα συμβάλλει στην κυκλική οικονομία και προωθεί βιώσιμες πρακτικές εκτροφής. 

Λέξεις κλειδιά: παραπροϊόντα, φυλές T. molitor, ανάπτυξη προνυμφών  
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ABSTRACT 

This undergraduate thesis investigates the large-scale rearing of the edible insect Tenebrio 

molitor, aiming to evaluate its performance and frass production on different dietary substrates, 

as well as to compare strains from various geographical regions. To assess these two 

parameters, two separate bioassays were conducted. In the first bioassay, larval development 

was evaluated on four different diets: lupin, oats, rice bran, and wheat bran (used as the control). 

In the second bioassay, four strains (originating from Greece, Italy, Germany, and the USA) 

were compared, all reared on wheat bran. 

For the implementation of the bioassays, 10,000 larvae were placed in specialized rearing trays 

along with the respective substrate, while agar gel was used as a moisture source. Due to the 

large number of larvae, sampling-based measurements were conducted every 14 days until 

10% of the larvae pupated. Each treatment included six replications, and two samples were 

taken per replication during each measurement. The parameters recorded included individual 

larval weight, survival rate, and final frass production. Additionally, indices related to feed 

conversion efficiency, such as FCR, ECI, and SGR, were calculated. 

The results showed that rice bran led to the highest larval weight and increased frass production, 

while wheat bran resulted in the highest survival rate and the most efficient feed utilization. 

These two substrates emerge as particularly promising options for industrial-scale T. molitor 

rearing. Regarding the second bioassay, no statistically significant differences were observed 

between strains. However, the Italian and Greek strains appeared to be more productive options 

for mass larval production. In conclusion, the choice of substrate and strain significantly affects 

T. molitor development, while the use of agricultural by-products as rearing substrates supports 

circular economy principles and promotes sustainable farming practices. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ο ρόλος των πρωτεϊνών στη διατροφή 

Η πρωτεΐνη αποτελεί ένα από τα τέσσερα βασικά μακροθρεπτικά συστατικά απαραίτητα για 

τη λειτουργία του ανθρώπινου οργανισμού, έχοντας καθοριστικό ρόλο στη δομή, τη 

λειτουργία και τη ρύθμιση των ιστών και των οργάνων (Volpi et al., 2013). Οι δομικές μονάδες 

των πρωτεϊνών είναι τα αμινοξέα, τα οποία διακρίνονται σε απαραίτητα και μη απαραίτητα. 

Τα απαραίτητα αμινοξέα δεν μπορούν να παραχθούν από το ανθρώπινο σώμα και, συνεπώς, 

πρέπει να προσλαμβάνονται μέσω της διατροφής (Wu, 2009). Αντίθετα, τα μη απαραίτητα 

αμινοξέα μπορούν να συντεθούν από το σώμα μέσω των φυσιολογικών μεταβολικών 

διαδικασιών, κυρίως με τη διάσπαση των πρωτεϊνών. 

Οι διατροφικές απαιτήσεις σε πρωτεΐνη διαφέρουν από άτομο σε άτομο και εξαρτώνται από 

παράγοντες όπως η ηλικία, το φύλο, η φυσική δραστηριότητα και η γενική κατάσταση υγείας 

(FAO/WHO/UNU, 2007). Για υγιείς ενήλικες άνω των 19 ετών, η συνιστώμενη ημερήσια 

πρόσληψη πρωτεΐνης κυμαίνεται μεταξύ 10% και 35% των συνολικών ημερήσιων θερμίδων 

(U.S. Department of Health and Human Services, 2020). Στις ηλικίες άνω των 75 ετών, οι 

θερμιδικές ανάγκες μειώνονται λόγω της μειωμένης μυϊκής μάζας και της ελάττωσης της 

φυσικής δραστηριότητας, καθιστώντας απαραίτητη την επαρκή πρόσληψη πρωτεΐνης (1–1.2 

g/kg σωματικού βάρους/ημέρα) (Bauer et al., 2013). Αντίστοιχα, τα παιδιά και οι έφηβοι (0–

18 ετών) έχουν αυξημένες ανάγκες σε πρωτεΐνη, λόγω της σωματικής και γνωστικής 

ανάπτυξης. Η πρωτεΐνη είναι απαραίτητη για τη δημιουργία και ανάπλαση μυϊκών ιστών, την 

παραγωγή ενζύμων, ορμονών και αντισωμάτων, καθώς και για την ενίσχυση του 

ανοσοποιητικού συστήματος (Mariotti & Gardner, 2019).  

1.1.1 Ανάγκη εύρεσης εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης 

Ο σημερινός παγκόσμιος πληθυσμός ανέρχεται περίπου στα 8 δισεκατομμύρια, σύμφωνα με 

την καταγραφή του Νοεμβρίου 2022, ενώ εκτιμάται ότι θα συνεχίσει να αυξάνεται (United 

Nations, 2022) Η πληθυσμιακή αυτή αύξηση έχει σαν αποτέλεσμα την εντατικοποίηση της 

κτηνοτροφίας και της γεωργίας, προκαλώντας σημαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, όπως 

είναι η αποψίλωση των δασών για την εξασφάλιση καλλιεργήσιμης γης, η υπερκατανάλωση 

υδάτινων πόρων για την κάλυψη των αναγκών ανθρώπων και ζώων και η αύξηση των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (FAO, 2017; Khanashyam et al., 2024). Παράλληλα, η 
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αυξανόμενη ζήτηση για ζωική πρωτεΐνη συμβάλει στην άνοδο του κόστους της, ενώ 

επιδεινώνει τη διατροφική ανασφάλεια και εντείνει τους περιβαλλοντικούς προορισμούς. 

Σύμφωνα με τον Διεθνή Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), οι κίνδυνοι που 

προβλέπεται να αντιμετωπίσει άμεσα ο πλανήτης, λόγω της αύξησης του παγκόσμιου 

πληθυσμού και των επιπτώσεων αυτής, είναι η πείνα και ο υποσιτισμός (FAO, 2009; 

Μπούχελος, 2015). Προκειμένου να μετριαστούν οι αρνητικές επιπτώσεις, τα Ηνωμένα Έθνη 

έθεσαν δεκαεφτά στόχους βιώσιμης ανάπτυξης, συμπεριλαμβανομένων της μείωσης της 

πείνας, της διασφάλισης της βιώσιμης κατανάλωσης και παραγωγής τροφίμων, καθώς επίσης 

την προστασία των δασών και της βιοποικιλότητας. Για να επιτευχθούν αυτοί οι στόχοι 

απαιτείται μετάβαση σε πηγές πρωτεΐνης που επιβαρύνουν λιγότερο το περιβάλλον, είναι πιο 

ασφαλείς για την υγεία του καταναλωτή και πιο βιώσιμες κοινωνικά και οικονομικά. Ως εκ 

τούτου η σημασία των εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης αποτελεί μια προσπάθεια 

αντικατάστασης των κοινών πηγών ζωικής προέλευσης με άλλες πηγές με λιγότερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και πιο υγιεινές για τον άνθρωπο και τα ζώα. (Hadi & Brightwell, 

2021). 

1.1.2. Εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης 

Οι εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης μπορούν να αποτελέσουν έναν πιο βιώσιμο και 

αποτελεσματικό τρόπο για την καταπολέμηση της συνεχώς αυξανόμενης ζήτησης ζωικών 

πρωτεϊνών (Jafarzadeh et al.2024). Από τις σημαντικότερες εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης 

είναι τα όσπρια, τα μικροφύκη, η μυκοπρωτεΐνη και τα έντομα. Παρά το γεγονός ότι είναι 

λιγότερο δημοφιλής σε σχέση με τα παραδοσιακά ζωικά προϊόντα, η αποδοχή από τους 

καταναλωτές φαίνεται να αυξάνεται σταθερά μαθαίνοντας τα πολυάριθμα οφέλη τους (Zhong 

et al.2022) 

Πρωτεΐνες φυτικής προέλευσης: 

Τα τελευταία χρόνια, οι καταναλωτές έχουν ενσωματώσει στη διατροφή τους πιο εντατικά 

προϊόντα φυτικής προέλευσης. Αυτό συμβαίνει, τόσο για τις θετικές και ευεργετικές 

επιδράσεις που προσφέρουν στην υγεία του ανθρώπου όσο και για την προσπάθεια μείωσης 

κατανάλωσης κρέατος, κυρίως για περιβαλλοντικούς λόγους, αλλά και για λόγους υγείας 

(Kołodziejczak et al., 2022). Μία από τις σημαντικότερες κατηγορίες φυτικών πρωτεϊνών 

αποτελούν τα όσπρια της οικογένειας Fabaceae (Rajhi et al., 2021). Τα σημαντικότερα είδη 

της συγκεκριμένης οικογένειας  είναι τα ρεβίθια (Cicer arietinum), οι φακές (Lens culinaris), 

τα φασόλια (Phaseolus vulgaris), τα λούπινα (Lupinus spp.), το μπιζέλι (Pisum sativum) και 
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τα κουκιά (Vicia faba), τα οποία καταναλώνονται τόσο από ανθρώπους όσο και από ζώα. Το 

μπιζέλι, συγκριτικά με τις υπόλοιπες φυτικές πρωτεΐνες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε φυτικά 

πρωτεϊνούχα προϊόντα που αντικαθιστούν την πρωτεΐνη κρέατος, όπως είναι για παράδειγμα 

ο φυτικός κιμάς (Nadathur et al., 2017). Επίσης, το μπιζέλι αποτελεί εξαιρετική πηγή 

πρωτεΐνης με υψηλή περιεκτικότητα σε λυσίνη και θρεονίνη και σε άλλα απαραίτητα αμινοξέα 

(Johansson et al., 2021). Οι σπόροι του λούπινου αποτελούν ακόμη μία σημαντική πηγή 

φυτικής πρωτεΐνης, όπου μεταξύ των υπόλοιπων οσπρίων, είναι αυτοί με την υψηλότερη 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, η οποία μπορεί να φτάσει μέχρι και 46%. Σημαντικό, επίσης, 

είναι το γεγονός ότι διαθέτει τους λιγότερους αντιθρεπτικούς παράγοντες, λόγω της χαμηλής 

περιεκτικότητας σε φυτικό οξύ, αλκαλοειδή, αναστολείς θρυψίνης, λεκτίνες και σαπωνίνες 

(Pelgrom et al., 2014; Pereira et al., 2022). Οι αντιθρεπτικοί παράγοντες έχουν αρνητικές 

επιπτώσεις στους ανθρώπους, καθώς μειώνεται η πεπτικότητα της τροφής προκαλώντας 

διάφορα προβλήματα (Pihlanto et al.2017; Janusz, 2017; Fernandez-Orozco et al., 2008). 

Ακόμη ένα όσπριο που αποτελεί σημαντική πηγή πρωτεΐνης φυτικής προέλευσης είναι το 

ρεβίθι, όπου η περιεκτικότητα του σε πρωτεΐνη κυμαίνεται από 20.9 έως 25.3%, η οποία 

αποτελείται από απαραίτητα αλλά και μη απαραίτητα αμινοξέα (Kumar et al., 2019). Σύμφωνα 

με μελέτες, που διεξήχθησαν από τους Kurek et al. (2022b), τα συστατικά πρωτεΐνης ρεβιθιού 

εμφανίζουν ισχυρή γαλακτωματοποιητική και αφριστική σταθερότητα, γεγονός που καθιστά 

το ρεβίθι σημαντικό αντικατάστατο της σόγιας στην παραγωγή υποκατάστατων κρέατος που 

μοιάζουν με λουκάνικα.  

Μικροφύκη 

Η χρήση των μικροφυκών από τους ανθρώπους συμβαίνει πάνω από 2000 χρόνια, διότι ήταν 

από τα κύρια αγαθά για την επιβίωση από τον λιμό. Ωστόσο, πλέον υπάρχουν πολλές 

εμπορικές εφαρμογές, όπως η ενίσχυση της θρεπτικής αξίας των τροφίμων και των 

ζωοτροφών, η αξιοποίησή τους στην υδατοκαλλιέργεια, καθώς επίσης και η χρήση τους σε 

καλλυντικά (Spolaore et al., 2006). Επίσης, τα μικροφύκη αποτελούν σημαντική εναλλακτική 

πηγή πρωτεΐνης, καθώς δεν χρειάζονται πολλές εκτάσεις καλλιεργήσιμης γης, μεγάλες 

ποσότητες γλυκού νερού, ενώ χαρακτηρίζονται από μεγάλη παραγωγικότητα (Wijffels et al., 

2010). Παρόλα τα πλεονεκτήματά τους, τα οικονομικά και περιβαλλοντικά τους οφέλη για την 

παραγωγή τους είναι ακόμη αμφισβητήσιμα (Smetana et al., 2017). Τα μικροφύκη αποτελούν 

τους βασικούς παράγοντες για την παραγωγή μονοκυτταρικής πρωτεΐνης (SCP) λόγω της 

υψηλής περιεκτικότητας που παρουσιάζουν σε πρωτεΐνη (Khan et al., 2022; Khoshnevisan et 
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al., 2020 ). Τα σημαντικότερα είδη μικροφυκών παραγωγής μονοκυτταρικής πρωτεΐνης είναι 

η Σπιρουλίνα (Arthospira platensis) και η Χλωρέλλα (Chlorella vulgaris) (Becker, 2007). Ο 

όρος μονοκυτταρική πρωτεΐνη (Single cell protein - SCP) αναφέρεται στην εδώδιμη βιομάζα 

μονοκύτταρων μικροοργανισμών, όπου μπορεί να αξιοποιηθεί για ζωοτροφή και για 

ανθρώπινη κατανάλωση (Onyeaka et al., 2022). Η πρωτεΐνη στην βιομάζα των μικροφυκών 

κυμαίνεται από 23% έως 63%, ενώ η περιεκτικότητά της μπορεί να επηρεαστεί από διάφορους 

παράγοντες, όπως διάφοροι βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντες καθώς επίσης και το είδος. 

(Kumar et al., 2022). Σύμφωνα με έρευνες που έχουν γίνει, τα μικροφύκη περιέχουν 

υψηλότερο ποσοστό πρωτεΐνης συγκριτικά με το αποξηραμένο αποβουτυρωμένο γάλα (36%), 

το κοτόπουλο (24%) και την πρωτεΐνη του ψαριού (24%) (Becker, 2007; Sui & Vlaeminck, 

2020; Abiusi et al., 2022). Παρά την υψηλή περιεκτικότητα τους σε πρωτεΐνη, τα μικροφύκη 

δεν έχουν ενσωματωθεί πλήρως στη διατροφή του ανθρώπου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

υφή, η οποία έχει τη μορφή σκόνης, στο σκούρο πράσινο χρώμα και στην μυρωδιά και γεύση 

που κάνει δύσκολη την κατανάλωσή τους. Ακόμη ένας πολύ σημαντικός παράγοντας είναι το 

υψηλό κόστος παραγωγής των μικροφυκών, με αποτέλεσμα να μην μπορούν να 

ανταγωνιστούν συμβατικές πηγές πρωτεΐνης (Becker, 2007). Τέλος, όσον αφορά την χρήση 

των μικροφυκών για ζωοτροφή, έρευνες έδειξαν ότι είναι πλούσια συμπληρώματα διατροφής, 

αλλά και υποκατάστατα συμβατικών πηγών πρωτεΐνης, ενώ υπολογίζεται ότι περίπου το 30% 

της παραγωγής μικροφυκών προορίζεται για ζωική κατανάλωση (Becker, 2007). 

Μυκοπρωτεΐνες 

Οι μυκοπρωτείνες είναι μια πηγή πρωτεϊνών που παράγονται από φυσικούς μύκητες, με το 

κυριότερο είδος να είναι το Fusarium venenatum (Finnigan et al., 2019; Hashempour-Baltork 

et al., 2020). Έχουν υφή που μοιάζει με εκείνη του κρέατος και μπορούν να αποτελέσουν ένα 

σημαντικό υποκατάστατο του κρέατος (Okeudo-Cogan et al., 2023). Οι πρώτες μελέτες που 

οδήγησαν στην ανακάλυψη της συγκεκριμένης πηγής πρωτεΐνης έγιναν περίπου πριν πέντε 

δεκαετίες από βρετανούς επιστήμονες (Finnignan et al., 2017). Κατόπιν εκτενούς έρευνας, 

δημιουργήθηκε μια θρεπτική πρωτεΐνη από τους μικροοργανισμούς μέσω ζύμωσης, το 

αποτέλεσμα της οποίας ήταν η πρωτεΐνη να έχει υφή στήθους κοτόπουλου, αλλά και υψηλές 

συγκεντρώσεις πρωτεΐνης που προσδιορίστηκαν πάνω από 41% (Finnigan et al.2019). Οι 

μυκοπρωτεΐνες από το είδος F. venenatum αποτελούν μια πλούσια πηγή πρωτεΐνης, βιταμινών, 

διαιτητικών ινών και μετάλλων (Finnigan et al., 2024). Η ποιότητα της πρωτεΐνης μπορεί να 

αποδειχθεί μέσω της μεθόδου PDCAAS (protein Digestibility-Corrected Amino Acids Sore) 
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(Edwards & Cummings, 2010). Η μέθοδος PDCAAS αξιολογεί την ποιότητα της πρωτεΐνης 

των τροφίμων με βάση τις ανθρώπινες απαιτήσεις σε αμινοξέα και την πεπτικότητά της (Xian 

et al., 2025). Επίσης, η συγκεκριμένη μέθοδος συγκρίνει την ποιότητα της πρωτεΐνης από 

διαφορετικές πηγές, ενώ έχει δείξει ότι η μυκοπρωτεΐνη αποτελείται από υψηλότερης 

ποιότητας πρωτεΐνη συγκριτικά με άλλες πηγές, όπως το βοδινό κρεας και τα συμπυκνώματα 

μπιζελιού (Van Vliet et al., 2015). Στα πλεονεκτήματα των μυκοπρωτεϊνών ως εναλλακτική 

πηγή πρωτεΐνης συμπεριλαμβάνονται οι χαμηλές εκπομπές αέριων θερμοκηπίου από το πρώτο 

στάδιο παραγωγής τους, ενώ απαιτεί χαμηλότερη κατανάλωση νερού και περιορισμένη χρήση 

χώρου, ενώ η αραγωγή της δεν επηρεάζεται από τα καιρικά φαινόμενα, όπως στην περίπτωση 

των οσπρίων (Graham & Ledesma-Amaro, 2023). Συμπερασματικά οι μυκοπρωτεΐνες είναι 

μια βιώσιμη, θρεπτική, χωρίς μεγάλες επιβαρύνσεις στο περιβάλλον και προσιτή πηγή 

πρωτεΐνης, με προοπτικές να αποτελέσει σημαντική εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης 

(Akinsemolu & Onyeaka, 2025). 

Πρωτεΐνη εντόμων 

Τα τελευταία χρόνια, η χρήση των εντόμων ως τροφή και ζωοτροφή έχει τραβήξει την προσοχή 

της βιομηχανίας τροφίμων, της επιστημονικής κοινότητας και του ευρύτερου κοινού σε 

παγκόσμιο επίπεδο, λόγω της υψηλής θρεπτικής αξίας τους και του χαμηλού περιβαλλοντικού 

τους αποτυπώματος (Sogari et al., 2022). Σύμφωνα με τον FAO (2009), η πρωτεΐνη των 

εντόμων συμβάλει σημαντικά στην ανάγκη για εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης, καθώς επίσης 

και στην αντιμετώπιση παγκόσμιων προβλημάτων, όπως η εξάλειψη της πείνας, η κλιματική 

αλλαγή, η υπερκατανάλωση νερού και η αύξηση του κόστους των ζωικών πρωτεϊνών.  

 Τα έντομα αποτελούν σημαντική πηγή πρωτεϊνών, ενώ παράλληλα διαθέτουν και όλα τα 

απαραίτητα αμινοξέα και αποτελούν πλούσια πηγή λιπαρών οξέων, μετάλλων και 

ιχνοστοιχείων, όπως ο χαλκός, σίδηρος, μαγγάνιο, μαγνήσιο, σελήνιο, φώσφορο και 

ψευδάργυρο (Rumpold & Schlüter 2013; Tzompa-Sosa et al., 2014; Zhou et al., 2022). 

Συμπερασματικά, τα εδώδιμα έντομα αποτελούν μια πλούσια πηγή θρεπτικών στοιχείων για 

τον άνθρωπο και για τα ζώα. 

1.2 Εδώδιμα έντομα 

Τα εδώδιμα και συνεπώς εκτρεφόμενα έντομα προσφέρουν σημαντικά οφέλη στην παραγωγή 

τροφίμων, όπως η μείωση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, η μείωση κατανάλωσης νερού 
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και καλλιεργήσιμων εκτάσεων γης καθώς και η χρήση των εντόμων για βιομετατροπή για την 

μετατροπή παραπροϊόντων σε προϊόντα υψηλής προστιθέμενης αξίας. Σύμφωνα με τον FAO 

(2017) τα έντομα ως τροφή αποτελούν έναν κρίσιμο παράγοντα του 21ου αιώνα, λόγω της 

αύξησης του πληθυσμού, της έντονης αστικοποίησης αλλά και της μεγάλης ζήτησης 

πρωτεϊνών ζωικής προέλευσης που συνδυάζεται με τις συνεχούς αυξήσεις των τιμών των 

ζωικών προϊόντων (European Union, 2023). Η κατανάλωση εντόμων από τους ανθρώπους 

υφίσταται εδώ και αμέτρητους αιώνες ειδικά σε ηπείρους με μεγάλη παράδοση στην 

εντομοφαγία, όπως η Ασία, η Νότια Αμερική και η Αφρική (Van Itterbeeck & Van Huis, 2012). 

Η ένταξη των εδώδιμων εντόμων στην διατροφή του ανθρώπου μπορεί να αποτελέσει 

σημαντική πηγή θρεπτικών συστατικών και να ελαχιστοποιήσει την ανάγκη για πρωτεΐνη 

ζωικής προέλευσης. Καθώς η γεωργία και τα περιττώματα των ζώων είναι υπεύθυνα για το 

98% και το 72% των εκπομπών αμμωνίας παγκοσμίως, αντιστοίχως, τα έντομα αποτελούν μία 

σημαντική εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης, λόγω της μειωμένης εκπομπής αμμωνίας που 

προκύπτει κατά την εκτροφή τους (Bartkowicz, 2018). Τα εδώδιμα έντομα αποτελούν νέες 

τροφές και λόγω της υψηλής θρεπτικής αξίας τους μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη διατροφή 

τόσο του ανθρώπου όσο και στην παραγωγή ζωοτροφών για σκύλους, ψάρια, πουλερικά και 

χοίρους (Żuk-Gołaszewska et.al., 2022). 

1.2.1 Εγκεκριμένα είδη εντόμων στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

Σε παγκόσμιο επίπεδο, υπάρχουν πάνω από 2000 είδη εντόμων, που μπορούν να 

καταναλωθούν από τους ανθρώπους, ενώ παράλληλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε δίαιτες 

ψαριών, πουλιών και μερικών θηλαστικών, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε 

πρωτεΐνη (Hubert 2019; Orkusz 2021). Παρότι υπάρχει τόσο μεγάλος αριθμός εδώδιμων ειδών 

εντόμων, στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχουν εγκριθεί για ζωοτροφή μόνο οκτώ είδη, ενώ ο 

αντίστοιχος αριθμός για ανθρώπινη κατανάλωση είναι μόλις τέσσερα είδη. Σύμφωνα με τον 

Κανονισμό (ΕΚ) αριθ. 893/2017 της ΕΕ, τα είδη που έχουν εγκριθεί για ζωοτροφή είναι: η 

προνύμφη της μύγας μαύρος στρατιώτης (Black soldier fly larvae), η κοινή οικιακή μύγα 

(Musca domestica (Diptera: Muscidae)), ο κίτρινος αλευροσκώληκας (Tenebrio molitor L. 

(Coleoptera: Tenebrionidae)), ο οικιακός γρύλος (Acheta domesticus L. (Orthoptera: 

Gryllidae)), ο τροπικός οικιακός γρύλος (Gryllodes sigillatus Walker (Orthoptera: Gryllidae)), 

ο μικρός αλευρώδης σκώληκας (Alphitobius diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae)), 

ο κοινός μαύρος αγροτικός γρύλος (Gryllus assimilis Fabricius (Orthoptera: Gryllidae)) και ο 

μεταξοσκώληκας Bombyx mori L.(Lepidoptera-Bombycidae). Τα συγκεκριμένα έντομα 

έλαβαν έγκριση από την Ευρωπαϊκή Ένωση λόγω της υψηλής περιεκτικότητας που διαθέτουν 
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σε πρωτεΐνη, καθώς τα ποσοστά σε πρωτεΐνη κυμαίνονται μεταξύ 35% έως 60% ξηρού βάρους 

ή 10% έως 25% νωπού βάρους (Bukkens, 1997; Schlüter et al.2016; Elahi et al. 2022). Τρία 

από τα έντομα που έχουν εγκριθεί για ζωική κατανάλωση έχουν εγκριθεί και για 

ανθρώπινη κατανάλωση από την ΕΕ, τα οποία είναι το Τ. molitor, το A. domesticus και το 

A. domesticus, ενώ στη λίστα αυτή συμπεριλαμβάνεται και το Locusta migratoria 

Linnaeus (Orthoptera: Acrididae) (European Commission, 2022; 2023).  

 

Πίνακας 1: Εδώδιμα έντομα εγκεκριμένα για ανθρώπινη κατανάλωση εντός της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης 

Τάξη Οικογένεια Είδος Κοινό όνομα 

Coleoptera Tenebrionidae Tenebrio Molitor Yellow Mealworm 

Coleoptera Tenebrionidae Alphitobius diaperinus  Lesser  mealworm 

Orthoptera Acrididae Locusta Migratoria 
European migratory 

locust 

Orthoptera Gryllidae Acheta Domesticus House Cricket 

 

1.2.2 Θρεπτική αξία εδώδιμων εντόμων 

Η θρεπτική αξία των εντόμων μπορεί να επηρεαστεί από ποικίλους παράγοντες, όπως είναι το 

θρεπτικό υπόστρωμα, το φύλο, το είδος, το στάδιο ανάπτυξης (αυγό, προνύμφη, νύμφη, 

ενήλικο) και τις συνθήκες εκτροφής (De Castro et al., 2018). H περιεκτικότητα των εντόμων 

σε πρωτεΐνη κυμαίνεται από 10% έως 70% του ξηρού βάρους, ενώ είναι γνωστά για την υψηλή 

τους περιεκτικότητα σε απαραίτητα αμινοξέα όπως βαλίνη, τρυπτοφάνη, λυσίνη, λευκίνη, 

μεθειονίνη, θρεονίνη, ισολευκίνη, φαινυλαλανίνη και ιστιδίνη, για αυτό τον λόγο μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως υποκατάστατο των ζωικών πρωτεϊνών (Awobusuyi et al., 2020; Li et al., 

2023). Η περιεκτικότητα των εδώδιμων εντόμων σε απαραίτητα αμινοξέα κυμαίνεται από 46% 

έως 96% της συνολικής ποσότητας των αμινοξέων, ενώ είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η 

παρουσία του εξωσκελετού των εντόμων επηρεάζει την μεταβλητότητα της πεπτικότητας των 

πρωτεϊνών, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των εξωσκελετών σε χιτίνη (Xiaoming et al. 
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2010; Schlüter et al., 2017). Πέρα από την πρωτεΐνη, τα εδώδιμα έντομα περιέχουν 10%-70% 

λιπαρά ξηρής ουσίας, η περιεκτικότητα των οποίων είναι υψηλότερη στο στάδιο της 

προνύμφης και της νύμφης σε σχέση με το στάδιο του ενηλίκου (Kouřimská & Adámková 

2016). Επίσης, τα έντομα είναι πλούσια σε μέταλλα, όπως το ασβέστιο, το μαγνήσιο, ο σίδηρος 

και ο ψευδάργυρος, ενώ σύμφωνα με έρευνες, η περιεκτικότητα των εντόμων σε μέταλλα 

μπορεί να διαφέρει σημαντικά ανάλογα με το είδος, το στάδιο ζωής και το θρεπτικό τους 

υπόστρωμα (Lu et al., 2023; Kłobukowski et al., 2025). Τέλος, βιταμίνες, όπως η θειαμίνη 

(Β1), η ριβοφλαβίνη (Β2) και η βιταμίνη (Β12), περιέχονται σε σημαντικές ποσότητες, ενώ 

έρευνες έχουν δείξει ότι η περιεκτικότητα σε θειαμίνη κυμαίνεται από 0,1 έως 4mg ανά 100g 

ξηρής ουσίας και οι συγκεντρώσεις ριβοφλαβίνης κυμαίνονται από 0,11 έως 8,9mg ανά 100g 

ξηρής ουσίας ανάλογα το είδος του εντόμου (Kouřimská & Adámková 2016). 

1.2.3 Ασφάλεια κατανάλωσης εδώδιμων εντόμων 

Οι λόγοι που αποτρέπουν τους καταναλωτές να εντάξουν στη διατροφή τους τα εδώδιμα 

έντομα είναι πολλοί. Από τους κυριότερους, όμως, είναι το πόσο ασφαλή είναι από 

μολυσματικούς μικροοργανισμούς και επιβλαβείς ουσίες. Σύμφωνα με έρευνες, που αφορούν 

την ασφάλεια χρήσης εντόμων για ανθρώπινη και ζωική κατανάλωση, η Ευρωπαϊκή Αρχή για 

την Ασφάλεια των Τροφίμων το 2015 αποφάσισε ότι ο κίνδυνος για την υγεία των ανθρώπων 

και των ζώων εξαρτάται από τους τρόπους εκτροφής και επεξεργασίας των εντόμων, ενώ ένας 

από τους σημαντικότερους παράγοντες μόλυνσης των εντόμων είναι το υπόστρωμα στο οποίο 

εκτρέφονται (Finke et al., 2015; EFSA, 2017; Murefu et al., 2019). Οι εντομοπαθογόνοι ιοί 

που παρατηρούνται στα εκτρεφόμενα έντομα δεν αποτελούν κίνδυνο για τα σπονδυλωτά ζώα 

και τον άνθρωπο (Finke et al., 2015). Επίσης οι παθολογικές μορφές πρωτεϊνών (Prions) των 

θηλαστικών δεν μπορούν να αναπαραχθούν στα έντομα με αποτέλεσμα να μην αποτελούν 

φορείς και ενισχυτές αυτών των Prions , παρόλα αυτά τα έντομα μπορούν να λειτουργήσουν 

ως παθητικοί φορείς των prions, με την προϋπόθεση ότι εκτρέφονται σε υποστρώματα στα 

οποία υπάρχουν τέτοιου είδους μολυσματικά σωματίδια (Finke et al., 2015). Άλλος ένας 

κίνδυνος είναι η συσσώρευση χημικών ουσιών, όπως τα βαρέα μέταλλα, οι μυκοτοξίνες και 

τα κτηνιατρικά υπολείμματα (αντιβιοτικά, ανθελμιτικά και ορμόνες ανάπτυξης),  καθώς, 

επίσης, και το είδος του εντόμου. Σημαντικό παράγοντα στην ασφάλεια των εντόμων ως 

τρόφιμα αποτελεί και η αλλεργιογένεση, όπου έχουν καταγραφεί αλλεργικές αντιδράσεις, 

κυρίως σε ανθρώπους παρά σε ζώα. Αυτό οφείλεται στην αλλεργική αντίδραση που μπορεί να 

προκαλέσει η κατανάλωση εντόμων σε ανθρώπους που είναι ήδη αλλεργικοί στα ακάρεα της 

οικιακής σκόνης ή στα καρκινοειδή (Finke et al., 2015). 
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1.3 Tenebrio molitor 

Ένα από τα σημαντικότερα εδώδιμα έντομα και το πρώτο που εγκρίθηκε στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση για ανθρώπινη κατανάλωση είναι το T. molitor της οικογένειας Tenebrionidae 

(Moruzzo et al., 2021). Το T. molitor ή γνωστό και ως κίτρινος αλευροσκώληκας είναι ένα 

ολομετάβολο έντομο, όπου μέχρι την ενηλικίωση του περνάει από τέσσερα στάδια ανάπτυξης, 

ξεκινώντας από το αυγό. Στη συνέχεια το αυγό εκκολάπτεται σε  προνύμφη, η οποία 

μεταμορφώνεται σε νύμφη και η μεταμόρφωση ολοκληρώνεται με το στάδιο του ενηλίκου 

(Panagiotakopulu, 2000). Το όνομα του στα ελληνικά δόθηκε λόγω του χρώματός του και της 

ικανότητάς του να προσβάλει αποθηκευμένα σιτηρά. Οι προνύμφες του συγκεκριμένου είδους 

είναι πλούσιες σε θρεπτικά στοιχεία, ενώ αποτελούνται από περίπου 50% πρωτεΐνης και 

σχεδόν 30% λίπος (Van Broekhoven et al., 2015; Hong et al., 2020). Πιο συγκεκριμένα, η 

περιεκτικότητα του T. molitor σε λίπος κυμαίνεται από 14,9% στα ενήλικα έως 43,1% στις 

προνύμφες (Rumpold & Schlüter 2013), ενώ τα ακόρεστα λιπαρά οξέα αποτελούν το 12,1% 

στα ενήλικα και το 21,9% στις προνύμφες (Khanal et al., 2023). Τέλος, είναι αξιόλογο να 

αναφερθεί ότι οι προνύμφες των αλευροσκούληκων έχουν καλή σύνθεση σε μέταλλα και 

βιταμίνες, όπως χαλκό, σίδηρο, ψευδάργυρο, μαγνήσιο, κάλιο και φώσφορο (Ghosh et al., 

2017; Wu et al., 2020).  

1.3.1 Κύκλος Ζωής T.molitor 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα, το T. molitor είναι ένα ολομετάβολο 

έντομο, δηλαδή ο κύκλος ζωής του περιλαμβάνει τέσσερα στάδια, τα οποία είναι το αυγό, η 

προνύμφη, η νύμφη και το ενήλικο (Panagiotakopulu, 2000). Τα θηλυκά έντομα γεννάνε 

περίπου 500 αυγά το καθένα καθ’ όλη την διάρκεια της ζωής τους, ενώ η άριστη θερμοκρασία 

επώασης είναι 27˚C και η εμβρυική ανάπτυξη έχει διάρκεια 4-6 ημέρες (Siemianowska et al., 

2013). Το T. molitor έχει μεγάλη διάρκεια προνυμφικού σταδίου, η οποία υπολογίζεται 

περίπου στις 57 ημέρες σε ελεγχόμενες συνθήκες (Weaver & McFarlane, 1990). Καθώς το 

προνυμφικό στάδιο φτάνει στο τέλος του, οι προνύμφες εισέρχονται σε συγκεκριμένη φάση 

που ονομάζεται prepupa, ουσιαστικά είναι το στάδιο πριν την νύμφωση, όπου οι προνύμφες 

βρίσκονται σε μια περίοδο λανθάνουσας κατάστασης στην οποία σχηματίζουν σωματικά μία 

καμπυλότητα σαν το γράμμα «C» προτού μετατραπούν σε pupa δηλαδή νύμφη (Ribeiro et al., 

2025). Η μέση διάρκεια του σταδίου της νύμφης είναι 5-6 μέρες σε άριστες θερμοκρασίες 

ανάπτυξης (Siemianowska et al., 2013). Σε αυτό το στάδιο το έντομο δεν μπορεί να τραφεί και 

σταδιακά δημιουργείται ένας άκαμπτος εξωσκελετός. Το τελικό στάδιο είναι η εμφάνιση των 
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ενηλίκων με διάρκεια ζωής από 2 έως 3 μήνες (Hong et al., 2020). Τα στάδια ανάπτυξης του 

είδους T. molitor μεταβάλλονται από διάφορους παράγοντες, όπως είναι η θερμοκρασία, το 

θρεπτικό υπόστρωμα, η υγρασία, η φωτοπερίοδος, το οξυγόνο και τέλος η πυκνότητα του 

πληθυσμού (Ribeiro et al., 2025). 

1.3.2 Συνθήκες ανάπτυξης και θρεπτικά υποστρώματα 

Έρευνες έχουν δείξει ότι οι περιβαλλοντικές και διατροφικές συνθήκες, καθώς επίσης και οι 

τεχνικές εκτροφής (θερμοκρασία, υγρασία, πυκνότητα εκτροφής, θρεπτικό υπόστρωμμα, 

φωτισμός και χρόνος χορήγησης τροφής) αποτελούν βασικούς παράγοντες για να επιτευχθεί η 

βέλτιστη ανάπτυξη των εδώδιμων εντόμων, αλλά και για να μπορούν να ανταγωνιστούν τις 

συμβατικές πηγές πρωτεΐνης (Ribeiro et al., 2025). Οι πρώτες έρευνες που αφορούσαν την 

διατροφή του T. molitor έγιναν περίπου το 1950, όπου αποδείχθηκε ότι μία βέλτιστη διατροφή 

αποτελείται από 80%-85% υδατάνθρακες (Fraenkel, 1950). Μέσω ενός πειράματος 

αποκαλύφθηκε ότι τα πιο αποτελεσματικά θρεπτικά υποστρώματα για την εκτροφή του T. 

molitor είναι τα πίτουρα, τα άλευρα σιταριού, πίτουρα βρώμης και νιφάδες βρώμης, πίτουρο 

καλαμποκιού και το αλεύρι ρυζιού και λούπινου (Kröncke & Benning, 2022). Όσον αφορά τις 

συνθήκες ανάπτυξης, η θερμοκρασία θεωρείται από τους σημαντικότερους αβιοτικούς 

παράγοντες που μπορούν να καθορίσουν την ανάπτυξη των εντόμων (Cossins, 2011). Η 

αύξηση της θερμοκρασίας βοηθάει στην ανάπτυξη και την παραγωγή, ωστόσο η υπερβολικά 

υψηλή θερμοκρασία μπορεί να έχει καταστροφικές επιπτώσεις (Kingsolver et al., 2015). 

Σύμφωνα με τον Punzo & Mutchmor (1980), οι άριστες θερμοκρασίες για το T. molitor 

κυμαίνονται από 22 °C έως 28 °C. Έρευνες έχουν αποδείξει ότι θερμοκρασίες κάτω των 17 °C 

αναστέλλουν την εμβρυϊκή ανάπτυξη, ενώ θερμοκρασίες κάτω από 10 °C και πάνω από 35 °C 

αυξάνουν τα ποσοστά θνησιμότητας (Ludwig, 1956; Punzo & Mutchmor, 1980; Koo et al., 

2013). Τέλος, ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τον ρυθμό ανάπτυξης των 

προνυμφών του T. molitor είναι η υγρασία, η οποία πρέπει να κυμαίνεται από 60 έως 75 % για 

τις προνύμφες, με άριστη υγρασία ανάπτυξης το 70% (Petronio et al., 2022). 

1.3.3 Αξιοποίηση του frass ως εδαφοβελτιωτικό 

Ένα από τα κύρια παραπροϊόντα της εκτροφής εντόμων είναι το frass, όπου αποτελείται από 

τα περιττώματα των εντόμων και τις εκδύσεις τους που είναι πλούσιες σε χιτίνη. Το frass 

παρουσιάζει υψηλά επίπεδα θρεπτικών συστατικών, τα οποία διαφέρουν ανάλογα με το είδος 

του εντόμου και του θρεπτικού υποστρώματος (Poveda, 2021; Beesigamukama et al., 2022). 

Επίσης, είναι ξηρό, εύθρυπτο και έχει μια ελαφριά μυρωδιά, που συνήθως δεν είναι καθόλου 
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ενοχλητική (Joosten & Clarke, 2002). Σύμφωνα με τους Joosten & Clarke (2002), παρουσιάζει 

σημαντικές δυνατότητες αξιοποίησης για χρήση ως οργανικό λίπασμα και χρησιμοποιείται 

κυρίως σε κηπευτικές καλλιέργειές ως υπόστρωμα, λόγω του σύντομου κύκλου ζωής αυτών 

των καλλιεργειών. Για παράδειγμα, το frass του T. molitor περιέχει περίπου 5% άζωτο (Ν), 

2% φώσφορο (Ρ) και 1,7% κάλιο (Κ), ενώ παράλληλα έχει ρυθμούς ανοργανοποίησης και 

αποδοτικότητας που είναι συγκρίσιμες με εκείνων των συμβατικών ανόργανων λιπασμάτων 

(Houben et al., 2020). Λόγω της ταχείας ανοργανοποίησης που συμβαίνει στο έδαφος 

προκαλείται μετατροπή των δύσκολα αφομοιώσιμων θρεπτικών στοιχείων σε διαθέσιμες για 

τα φυτά μορφές. Επίσης, σύμφωνα με τους Houben et al. (2020), το frass έχει την δυνατότητα 

να αυξήσει την παραγωγή ωφέλιμων μικροοργανισμών που αναπτύσσονται στο έδαφος. Τα 

θρεπτικά στοιχεία που περιέχει, όπως το άζωτο (Ν) και ο άνθρακας (C) ενεργοποιούν 

μικροοργανισμούς, οι οποίοι έχουν βασικό ρόλο σε κύριες διεργασίες του εδάφους, όπως η 

αμμωνιοποίηση, η νιτροποίηση και η αζωτοδέσμευση (Houben et al., 2020). Σύμφωνα με τους 

Jin et al., (2005), η αύξηση της δραστηριότητας της χιτινάσης σχετίζεται με την μείωση του 

νηματώδη Meloidogyne incognita, που προσβάλει τις ρίζες των φυτών και προκαλεί κικήδες, 

δηλαδή εξογκώματα.  

1.4 Κυκλική οικονομία και εδώδιμα έντομα 

Ο όρος κυκλική οικονομία τέθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τον ορίζει ως «παραγωγή 

ανανεώσιμων βιολογικών πόρων και την μετατροπή αυτών των πόρων και των ροών 

αποβλήτων σε προϊόντα προστιθέμενης αξίας, όπως τρόφιμα, ζωοτροφές, βιολογικά προϊόντα 

και βιοενέργεια» (European Commission, 2018). Στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας πολλά 

σαπροφάγα έντομα μπορούν να τραφούν με αποσυντιθέμενη ύλη και οργανική ύλη, ενώ 

μπορούν, επίσης, να χρησιμοποιηθούν για την ανακύκλωση αποβλήτων από βιομηχανίες 

αγροδιατροφής για χρήση σε ζωοτροφές (Van Huis & Oonincx, 2017). Πολύ σημαντικό είναι 

το γεγονός πως η βιομηχανία παραγωγής εντόμων παράγει  αμελητέα ποσότητα αποβλήτων, 

αφού τα έντομα έχουν την δυνατότητα να καταναλώνουν γεωργικά απόβλητα, όπως 

αχρησιμοποίητους μίσχους φυτών, υπολείμματα τροφίμων και βιομάζα, συμβάλλοντας στην 

κυκλική οικονομία που προωθεί την ανακύκλωση και την επαναχρησιμοποίηση των πόρων (Li 

et al., 2023). Επιπλέον τα περιττώματα που παράγονται από τα έντομα μπορούν 

χρησιμοποιηθούν ως οργανικό λίπασμα για καλλιέργειες, ολοκληρώνοντας την κυκλική 

αλυσίδα (Li et al., 2023). Συμπερασματικά, η εκτροφή εντόμων για τροφή και ζωοτροφή, λόγω 

της φυσικής ικανότητας των εντόμων να καταναλώνουν οποιουδήποτε είδους τροφίμων και 
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οργανικών αποβλήτων, έχει θετικό αντίκτυπο στην ποιότητα και την παραγωγικότητα των 

ζωοτροφών και τροφίμων. Αυτό το είδος εκτροφής φαίνεται να μπορεί να ελαχιστοποιήσει τη 

χρήση νερού και άλλων φυσικών πόρων (Madau et al., 2020). Εν ολίγοις, η αξιοποίηση 

εδώδιμων εντόμων για τη μετατροπή προϊόντων χαμηλής αξίας σε υψηλά προστιθέμενης αξίας 

προϊόντα, αποτελεί ένα σημαντικό φυσικό παράγοντα για τον σχεδιασμό μιας κυκλικής 

οικονομίας (Van Huis, 2019). 

1.5 Φυλές του είδους Tenebrio molitor 

Οι διαφορετικές φυλές του είδους T. molitor είναι ένα θέμα, όπου βιβλιογραφικά υστερεί σε 

σχέση με όλα τα υπόλοιπα που έχουν χρόνια μελετηθεί. Ένα ζήτημα που φαίνεται να έχει 

παραμεληθεί είναι η σύγκριση των διαφορετικών φυλών στην ανάπτυξη και τις επιδόσεις των 

προνυμφών του T. molitor (Rumbos et al., 2021). Σύμφωνα με τους Eriksson & Picard (2021), 

διαφορετικές φυλές του ίδιου εντόμου μπορούν να έχουν διαφορετικά βιολογικά 

χαρακτηριστικά. Οι Urs & Hopkins (1973), διαπίστωσα σημαντικές διαφορές στην αύξηση, 

την ανάπτυξη και στις συγκεντρώσεις ελεύθερων λιπαρών οξέων των προνυμφών μεταξύ δύο 

διαφορετικών φυλών T. molitor. Επίσης, υπάρχουν αναφορές για μεταβαλόμενες επιδόσεις 

κατά την ανάπτυξη προνυμφών σε έξι διαφορετικές φυλές, προερχόμενες από διαφορετικές 

γεωγραφικές τοποθεσίες ανά τον κόσμο, στις οποίες κατά την εκτροφή δεν χορηγήθηκε 

κάποιου είδους υγρασία δηλαδή εκτράφηκαν σε ξηρές συνθήκες (Adamaki-Sotiraki et al., 

2022). Επιπλέον, είναι αξιόλογο να σημειωθεί μία έρευνα που πραγματοποιήθηκε 

χρησιμοποιώντας επτά φυλές T. molitor από διαφορετικά σημεία του κόσμου, το αποτέλεσμα 

της οποίας έδειξε ότι υπήρχαν διαφορές στην ανάπτυξη, στην αποδοτικότητα μετατροπής της 

τροφής αλλά και στην θρεπτική σύνθεση των προνυμφών (Rumbos et al., 2021). Η επίδραση 

των διαφορετικών φυλών των εντόμων ως προς την απόδοση των προνυμφών και την αντοχή 

των ενηλίκων μπορεί να αποτελέσει έναν παράγοντα, ο οποίος θα βελτιώσει την μαζική 

παραγωγή (Adamaki-Sotiraki et al., 2022), προκειμένου ο τομέας των εντόμων να καταφέρει 

να ανταπεξέλθει αποτελεσματικά στην αυξανόμενη ζήτηση πρωτεϊνών (Urs & Hopkins, 1973; 

Heckmann et al., 2018; Morales-Ramos et al., 2020; Rumbos et al., 2020; Rumbos et al., 2021) 

1.6 Σκοπός 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η μελέτη εκτροφής των προνυμφών του είδους 

T. molitor σε συνθήκες μεγάλης κλίμακας. Στην πρώτη βιοδοκιμή αξιολογήθηκε η επίδραση 
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τεσσάρων διαφορετικών γεωργικών υποπροϊόντων, τα οποία ήταν το πίτουρο σίτου, η βρώμη, 

το λούπινο και το πίτουρο ρυζιού ως θρεπτικά υποστρώματα στην δίαιτα της ελληνικής φυλής. 

Στη δεύτερη βιοδοκιμή, αξιολογήθηκαν οι διαφορές τεσσάρων φυλών, όπου εκτράφηκαν στην 

ίδια δίαιτα (πίτουρο σίτου). 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1 Συνθήκες Εκτροφής Tenebrio molitor 

Η αρχική προέλευση των εντόμων της κάθε φυλής παρουσιάζειται στον Πίνακας 2. Από τη 

στιγμή της απόκτησης των φυλών από τον αντίστοιχο ερευνητικό φορέα, το σύνολο των 

εντόμων εκτρέφονται στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Εντομολογίας και Γεωργικής 

Ζωολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας σε θάλαμο ελεγχόμενων συνθηκών στους 

26±0.5°C, 50±5% Σχετική Υγρασία και πλήρες σκότος. Όλες οι φυλές εκτρέφονται σε 

θρεπτικό υπόστρωμα που αποτελείται από 100% πίτυρο σίτου και ως πηγή υγρασίας 

χρησιμοποιούνται κομμάτια πατάτας, τα οποία προστίθενται τουλάχιστον δύο φορές τη 

βδομάδα. 

Πίνακας 2: Προέλευση φυλών T. molitor 

Χώρα Ερευνητικός Φορέας 

Χρονολογία 

συλλογής 

αποικίας 

Θρεπτικό 

υπόστρωμα 

εκτροφής 

Ελλάδα 
Μπενάκειο Φυτοπαθολογικό 

Ινστιτούτο 
2010 Πίτυρο Σίτου 

Ιταλία 

University of Milan – 

Università degli Studi di 

Milano 

2017 Πίτυρο Σίτου 

Γερμανία 
Julius Kühn-Institut, 

Quedlinburg 
1967 Πίτυρο Σίτου 

Αμερική 

USDA-ARS Stored Product 

Insect and Engineering 

Research Unit, Manhattan, 

Kansas 

2015 Πίτυρο Σίτου 
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2.2 Πείραμα 

2.2.1 Συλλογή Προνυμφών και Σχεδιασμός Πειραμάτων 

Για τη διεξαγωγή και των δύο βιοδοκιμών της συγκεκριμένης πτυχιακής, ακολουθήθηκε η ίδια 

διαδικασία συλλογής προνυμφών και προετοιμασίας του πειράματος. Για τη λήψη 

νεοεκκολαφθεισών προνυμφών, συλλέχθηκαν 250g σεξουαλικά ώριμων ενηλίκων (7–14 

ημερών) για κάθε πλαστικό δίσκο εκτροφής (6 δίσκοι), οι οποίοι τοποθετήθηκαν σε δίσκους 

εκτροφής μαζί με αλεύρι σίτου ως υπόστρωμα διατροφής και ωοτοκίας (Εικόνα 1). Ανάμεσα 

στα ενήλικα και στο αλεύρι τοποθετήθηκε σίτα για την αποφυγή κανιβαλισμού των αυγών και 

προνυμφών, ενώ το αλεύρι σίτου διευκόλυνε τη συλλογή των προνυμφών (Εικόνα 2). Ως πηγή 

υγρασίας χρησιμοποιήθηκαν κύβοι άγαρ, οι οποίοι προστίθονταν δύο φορές τη βδομάδα, ενώ 

οι δίσκοι εκτροφής διατηρήθηκαν σε θάλαμο ελεγχόμενων συνθηκών σε θερμοκρασία 27°C, 

60% σχετική υγρασία και πλήρες σκότος . 

Μετά την πάροδο 7 ημερών ωοτοκίας, το πλέγμα και τα ενήλικα αφαιρέθηκαν, ενώ το αλεύρι 

κοσκινίστηκε. Οι προνύμφες που περνούσαν από κόσκινο διαμέτρου 850 μm και παρέμεναν 

στο 500 μm, ήταν αυτές που χρησιμοποιήθηκαν και στις δύο βιοδοκιμές (Εικόνα 3). Κατόπιν, 

οι προνύμφες ζυγίστηκαν και ομογενοποιήθηκαν απαλά (Εικόνα 4). Για τον καθορισμό του 

αρχικού αριθμού των προνυμφών, πάρθηκαν τουλάχιστον τρία υποδείγματα για να 

προσδιοριστεί το μέσο βάρος και ο αριθμός τους. Οι εκτιμήσεις των τριών υποδειγμάτων 

έπρεπε να συγκλίνουν σημαντικά (συντελεστής διακύμανσης (CoV) > 10%- τυπική 

απόκλιση/μέσος όρος * 100). Σε περίπτωση μεγάλης απόκλισης, γινόταν λήψη νέου 

υποδείγματος. Κάθε υποδείγμα είχε μέγεθος περίπου 5 ml ή 2 g και περιλάμβανε τουλάχιστον 

100 προνύμφες. Όλες οι προνύμφες σε κάθε υποδείγμα καταμετρήθηκαν και ζυγίστηκαν. Στη 

συνέχεια, εκτιμήθηκε ο μέσος αριθμός προνυμφών πολλαπλασιάζοντας το συνολικό βάρος 

των προνυμφών με τον αριθμό των προνυμφών του δείγματος και διαιρώντας το αποτέλεσμα 

με το βάρος των προνυμφών του δείγματος. Για να υπολογιστεί ο μέσος αριθμός των 

προνυμφών στο σύνολο, υπολογίστηκε ο μέσος όρος των αποτελεσμάτων από τα τρία 

δείγματα.  
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Εικόνα 2: Ενήλικα T. molitor σε 

δίσκο εκτροφής για ωοτοκία 

Εικόνα 1: Ζύγισμα ενηλίκων T. 

molitor 

Εικόνα 3: Κόσκινα 850 και 500 μm Εικόνα 4: Ομογενοποίηση 

προνυμφών 
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2.2.2 Βιοδοκιμή Ι 

Για τη διεξαγωγή της πρώτης βιοδοκιμής, χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα υποστρώματα 

διατροφής: πίτουρο ρυζιού, λούπινο, βρώμη, ενώ το πίτουρο σιταριού χρησιμοποιήθηκε ως 

μάρτυρας. Οι πειραματικές μονάδες ήταν πλαστικοί δίσκοι εκτροφής (60×40 cm, με εσωτερική 

επιφάνεια περίπου 2.000 cm²), με έξι επαναλήψεις για κάθε μεταχείριση. Σε κάθε δίσκο 

εκτροφής τοποθετήθηκαν 10.000 προνύμφες μαζί με 2,1 kg τροφής (Εικόνα 5). Σε περίπτωση 

που η τροφή καταναλωνόταν πλήρως, προστίθονταν νέα τροφή η οποία ζυγιζόταν και 

καταγραφόταν. 

Ως πηγή υγρασία χρησιμοποιήθηκαν κύβοι από άγαρ, οι οποίοι τοποθετούνταν δύο φορές τη 

βδομάδα ή και παραπάνω όταν χρειαζόταν, ενώ οι μολυσμένοι κύβοι από μύκητες 

αντικαθίσταντο. Καθ’ όλη τη διάρκεια της διεξαγωγής της βιοδοκιμής, κάθε δίσκος 

ομογενοποιούνταν πριν τη λήξη δειγμάτων για τη μέτρηση. Από το ομογενοποιημένο υλικό 

λαμβανόταν δύο υποδείγματα για τον υπολογισμό του μέσου βάρους των προνυμφών (Εικόνα 

6). Κάθε υποδείγμα περιλάμβανε τουλάχιστον 100 προνύμφες, οι οποίες καταμετρούνταν, 

ακόμη κι αν ξεπερνούσαν τον αριθμό αυτό (Εικόνα 7). Οι προνύμφες επέστρεφαν στα κιβώτια 

μετά τη μέτρηση και γινόταν προσθήκη τροφής ή άγαρ, αν ήταν απαραίτητο, ενώ οι μετρήσεις 

πραγματοποιούνταν κάθε 14 ημέρες 

Η βιοδοκιμή ολοκληρώθηκε όταν πάνω από το 10% των προνυμφών έφτασαν στο στάδιο της 

νύμφης (Εικόνα 10). Στην τελευταία μέτρηση, ολόκληρο το περιεχόμενο κάθε δίσκου 

εκτροφής ζυγιζόταν και κοσκινιζόταν με κόσκινο 2 mm για συλλογή προνυμφών και με 

κόσκινο 500 μm για προσδιορισμό της ποσότητας του frass, τα οποία ζυγίζονταν ξεχωριστά 

και καταγράφονταν. Στη συνέχεια, το συνολικό βάρος των προνυμφών καταγράφονταν, ενώ 

παράλληλα υπολογίζονταν ο τελικός αριθμός των προνυμφών με τη διαδικασία της 

δειγματοληψίας που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2.2.1. 

2.2.3 Βιοδοκιμή ΙΙ 

Κατά τη διεξαγωγή της δεύτερης βιοδοκιμής αξιολογήθηκε η ανάπτυξη των προνυμφών 

τεσσάρων φυλών T. molitor από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές. Συγκεκριμένα, 

εξετάστηκε η προνυμφική ανάπτυξη φυλών προερχόμενων από την Ελλάδα, την Αμερική, τη 

Γερμανία και την Ιταλία. Ως υπόστρωμα εκτροφής χρησιμοποιήθηκε αποκλειστικά πίτουρο 

σιταριού, ενώ η υγρασία εξασφαλιζόταν με την προσθήκη κύβων άγαρ τουλάχιστον τρεις 

φορές ανά εβδομάδα. Ο πειραματικός σχεδιασμός, η διάταξη των πειραματικών μονάδων και 

η καταγραφή των δεδομένων για την ανάπτυξη των προνυμφών ακολούθησαν την ίδια 
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μεθοδολογία με αυτή της Βιοδοκιμής Ι, διασφαλίζοντας τη συγκρισιμότητα των 

αποτελεσμάτων μεταξύ των διαφορετικών φυλών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Δίσκος εκτροφής με 10000 

προνύμφες T. molitor και άγαρ 

Εικόνα 6: Δειγματοληπτικές 

μετρήσεις προνυμφών T. molitor σε 

θρεπτικό υπόστρωμα λούπινου 

Εικόνα 7: Ζυγαριά ακριβείας Εικόνα 8: Θάλαμος ελεγχόμενων 

συνθηκών για την εκτροφή του T. 

molitor 
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2.3 Δείκτες αξιοποίησης της τροφής 

Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση και των δύο βιοδοκιμών υπολογίστηκαν επιπλέον των 

μετρήσεων τρείς δείκτες αξιοποίησης της τροφής. Οι δύο πρώτοι δείκτες είναι ο FCR (Feed 

Conversion Ratio) (1) και ο ECI (Efficiency of Conversion of Ingested food) (%) (2). Για τον 

υπολογισμό των συγκεκριμένων δεικτών, αφαιρέθηκε η τροφή που περίσσεψε σε κάθε 

επανάληψη της κάθε μεταχείρισης ώστε να υπολογιστή όσο το δυνατόν με μεγαλύτερη 

ακρίβεια η συνολική τροφή που καταναλώθηκε. Επίσης, υπολογίστηκε ο δείκτης SGR 

(Specific Growth Rate) (% day-1) (3). Στις εξισώσεις που ακολουθούν φαίνεται ο τρόπος 

υπολογισμού των τριών δεικτών.  

FCR =
Συνολική τροφή που προστέθηκε (g)

βάρος που κερδίθηκε (g)
 (1) 

 

ECI =
Βάρος που κερδίθηκε  

Βάρος τροφής που καταναλώθηκε
 ×  100 (2) 

 

SGR =
Ln(Τελικό βάρος σώματος) − Ln(Αρχικό βάρος σώματος) 

Αριθμός ημερών έως την εμφάνιση της πρώτης νύμφης
× 100 (3) 

2.4 Στατιστική Ανάλυση 

Όλες οι μεταβλητές (ατομικό βάρος προνυμφών, επιβίωση προνυμφών, βάρος frass, δείκτες 

μετατρεψιμότητας της τροφής) και των δύο βιοδοκιμών αναλύθηκαν με τη μέθοδο Ανάλυση 

της Διασποράς (one-way ANOVA), ενώ οι διαφορές τους συγκρίθηκαν με το Tukey-Kramer 

HSD test σε επίπεδο σημαντικότητας 0.05. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Βιοδοκιμή Ι: Εκτίμηση ανάπτυξης προνυμφών σε τέσσερα διαφορετικά 

υποστρώματα διατροφής  

Στη συγκεκριμένη βιοδοκιμή, αξιολογήθηκε σε μεγάλη κλίμακα η ανάπτυξη των προνυμφών 

της ελληνικής φυλής T. molitor σε τέσσερα διαφορετικά υποστρώματα διατροφής. Στο 

Διάγραμμα 1 (Πίνακας 3) παρουσιάζεται το ατομικό βάρος των προνυμφών στα 4 

διαφορετικά υποστρώματα. Σύμφωνα με τη στατιστική ανάλυση καταγράφηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές όσον αφορά το ατομικό βάρος των τεσσάρων βιοδοκιμών. Το 

μεγαλύτερο ατομικό βάρος καταγράφηκε για τη μεταχείριση που περιείχε πίτυρο ρυζιού με 

τιμή 87.0mg, η οποία δε διέφερε στατιστικά σημαντικά από το πίτυρο σίτου (72.6mg). Ωστόσο, 

και οι δύο αυτές μεταχειρίσεις διέφεραν στατιστικά σημαντικά από τις μεταχειρίσεις με βρώμη 

και λούπινο ως θρεπτικά υποστρώματα, όπου καταγράφηκαν οι χαμηλότερες τιμές ατομικού 

βάρους, οι οποίες ήταν 48.8 και 36.8, αντίστοιχα. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι παρόλο 

που για τη μεταχείριση με πίτυρο ρυζιού καταγράφηκε το μεγαλύτερο ατομικό βάρος, οι 

προνύμφες στη μεταχείριση με πίτυρο σίτου ολοκλήρωσαν την ανάπτυξή τους 14 ημέρες (42 

ημέρες) πριν από το πίτυρο ρυζιού (56 ημέρες). Αντίθετα με το πίτυρο σίτου, οι προνύμφες 

των μεταχειρίσεων με λούπινο και βρώμη χρειάστηκαν 28 ημέρες επιπλέον (84 ημέρες) σε 

σχέση με το πίτυρο ρυζιού ώστε το 10% των προνυμφών να μεταβούν στο στάδιο της νύμφης.  

Όσον αφορά τα αποτελέσματα για το τελικό ποσοστό επιβίωσης των προνυμφών, αυτά 

παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 2 (Πίνακας 3). Το μεγαλύτερο ποσοστό επιβίωσης μεταξύ 

των τεσσάρων μεταχειρίσεων καταγράφηκε για το πίτυρο σίτου (87.9%), το οποίο διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Το μικρότερο ποσοστό επιβίωσης 

σημειώθηκε στη μεταχείριση με λούπινο (36.6%), η οποία, επίσης, διέφερε στατιστικά 

σημαντικά από τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Στην περίπτωση της επιβίωσης των προνυμφών, 

στατιστικά σημαντικές διαφορές δεν καταγράφηκαν μεταξύ των μεταχειρίσεων με βρώμη και 

πίτυρο ρυζιού για τις οποίες καταγράφηκαν τιμές της τάξεως του 63.7 και 62.2% αντίστοιχα.  

Στο Διάγραμμα 3 (Πίνακας 3) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από το μέσο όρο του 

συνολικού βάρους του frass που παράχθηκε κατά τη διάρκεια της βιοδοκιμής για κάθε 

μεταχείριση. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης, το πίτυρο ρυζιού 

διέφερε σημαντικά από όλες τις μεταχειρίσεις και ήταν αυτό με το μεγαλύτερο βάρος frass 
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(2.0 kg). Η δεύτερη μεγαλύτερη τιμή καταγράφηκε για τη πίτυρο σίτου με βάρος 1.3 kg, το 

οποίο διέφερε στατιστικά σημαντικά από τις υπόλοιπες δίαιτες. Ωστόσο, δεν παρουσιάστηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων με  λούπινο και βρώμη, με τιμές 

0.8 και 0.9kg, αντίστοιχα.  

Στατιστικά σημαντικές διαφορές παρουσιάστηκαν και στους δείκτες μετατρεψιμότητας της 

τροφής με τις τρεις από τις τέσσερις μεταχειρίσεις (βρώμη, πίτυρο σίτου και ρυζιού) να 

αποδεικνύονται στατιστικά καλύτερες δίαιτες για την εκτροφή του T. molitor σε σχέση με το 

λούπινο. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η ανάπτυξη των προνυμφών στη μεταχείριση που 

χρησιμοποιήθηκε το λούπινο ως θρεπτικό υπόστρωμα δεν ευδοκιμήθηκε με αποτέλεσμα να 

μην πραγματοποιηθεί συγκομιδή, λόγω σημαντικών δυσκολιών. Οι τελικές μετρήσεις τη 

συγκεκριμένης μεταχείρισης έγιναν με τρείς δειγματοληψίες ανά επανάληψη με τη διαδικασία 

που περιγράφεται στην ενότητα «2.2.1 Συλλογή Προνυμφών και Σχεδιασμός Πειραμάτων». 
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Διάγραμμα 1: Μέσοι όροι ατομικού βάρους προνυμφών (mg) του είδους T. molitor τεσσάρων μεταχειρίσεων. Η καταγραφή του ατομικού βάρους 

πραγματοποιούνταν κάθε δύο εβδομάδες έως το 10% του συνολικού πληθυσμού φτάσει στο στάδιο της νύμφης. Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται 

από το ίδιο πεζό γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test 
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Διάγραμμα 2: Μέσοι όροι ποσοστού επιβίωσης (%) T. molitor των τεσσάρων μεταχειρίσεων. Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο πεζό 

γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test 
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Διάγραμμα 3: Μέσοι όροι βάρους Frass (kg) των τεσσάρων μεταχειρίσεων. Η καταγραφή του συνολικού βάρους έγινε κατά την συγκομιδή. Οι 

μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο πεζό γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test 
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Πίνακας 3: Μέσοι όροι (± τυπικό σφάλμα) των δεικτών αξιοποίησης τροφής, της τελικής επιβίωσης (%), του ατομικού βάρους των προνυμφών 

(mg) και του βάρους του Frass (kg) από τις προνύμφες του είδους T. molitor τεσσάρων μεταχειρίσεων. Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το 

ίδιο πεζό γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test 

 

Μεταχειρίσεις 
Αριθμός τελικής 

επιβίωσης (%) 

Ατομικό βάρος 

προνυμφών (mg) 
Frass (kg) FCR ECI (%) SGR (%) 

Πίτυρο Σίτου 87.9 ± 0.0 a 72.6 ± 2.1 a 1.3 ± 0.0 b 3.2 ± 0.1 b 32.0 ± 1.5 a 6.5 ± 0.0 a 

Λούπινο 36.6 ± 0.0 c 36.8 ± 3.9 b 0.8 ± 0.1 c 11.2 ± 1.7 a 10.2 ± 1.8 b 2.9 ± 0.1 c 

Βρώμη 63.7 ± 0.0 b 48.8 ± 6.2 b 0.9 ± 0.1 c 4.1 ± 0.8 b 28.7 ± 4.6 a 3.8 ± 0.3 b 

Πίτυρο Ρυζιού 62.2 ± 0.0 b 87.0 ± 2.4 a 2.0 ± 0.1 a 3.6 ± 0.3 b 28.3 ± 1.8 a 4.4 ± 0.1 b 
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3.2 Βιοδοκιμή ΙΙ: Εκτίμηση ανάπτυξης προνυμφών τεσσάρων φυλών στην ίδια δίαιτα 

Στη συγκεκριμένη βιοδοκιμή, αξιολογήθηκε η ανάπτυξη των προνυμφών από τέσσερεις φυλές 

του Τ. molitor από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές (Ελλάδα, Γερμανία, Αμερική και 

Ιταλία) στο ίδιο υπόστρωμα και συγκεκριμένα σε πίτυρο σίτου. Στο Διάγραμμα 4 

παρουσιάζεται το ατομικό βάρος των προνυμφών των τεσσάρων διαφορετικών φυλών, όπου 

σύμφωνα με την στατιστική ανάλυση, δεν υπήρξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των μεταχειρίσεων. Ωστόσο, το μεγαλύτερο βάρος προνυμφών καταγράφηκε για την ελληνική 

φυλή με τιμή 84.3mg, ενώ ήταν και η μοναδική μεταχείριση, στην οποία οι μετρήσεις 

ολοκληρώθηκαν 14 ημέρες νωρίτερα. Στατιστικά σημαντικές διαφορές δεν υπήρξαν ούτε στο 

τελικό ποσοστό επιβίωσης των προνυμφών, καθώς τα ποσοστά ήταν μεγαλύτερα του 90%, 

ενώ το μεγαλύτερο ποσοστό επιβίωσης καταγράφηκε στην ελληνική φυλή (99%). Όσον αφορά 

το μέσο βάρος του frass ανά μεταχείριση, η μεγαλύτερη ποσότητα παράχθηκε από τη 

γερμανική φυλή με τιμή 1.4kg, η οποία διέφερε στατιστικά σημαντικά από την αμερικάνικη 

φυλή που είχε τη μικρότερη παραγωγή frass (1.0kg). Η παραγωγή του frass από την ιταλική 

και ελληνική φυλή δε διέφερε στατιστικά σημαντικά, με τις τιμές που καταγράφηκαν να είναι 

1.27 και 1.25kg, αντίστοιχα. 

Οι δείκτες μετατρεψιμότητας της τροφής FCR και ECI δεν παρουσίασαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των τεσσάρων μεταχειρίσεων. Ωστόσο, ο καλύτερος δείκτης 

FCR και αντίστοιχα και ο ECI καταγράφηκε για την ιταλική φυλή με τιμές 2.7 και 38.6%, 

αντιστοίχως, γεγονός που συνάδει με το αποτέλεσμα του ατομικού βάρους, όπου η υψηλότερη 

τιμή καταγράφηκε για την ίδια φυλή. Στην περίπτωση του δείκτη μετατρεψιμότητας της 

τροφής SGR, η υψηλότερη τιμή καταγράφηκε για την ελληνική φυλή (6.9%), η οποία διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από την ιταλική φυλή (5.5%). Οι αντίστοιχες τιμές SGR για την 

γερμανική και αμερικάνικη φυλή δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά, ενώ οι τιμές τους ήταν 

6.1 και 6.4%, αντίστοιχα. 
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Διάγραμμα 4: Μέσοι όροι ατομικού βάρους προνυμφών (mg) του είδους T.molitor τεσσάρων μεταχειρίσεων. Η καταγραφή του ατομικού βάρους 

πραγματοποιούνταν κάθε δύο εβδομάδες έως το 10% του συνολικού πληθυσμού φτάσει στο στάδιο της νύμφης. Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται 

από το ίδιο πεζό γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test
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Διάγραμμα 5: Μέσοι όροι ποσοστού επιβίωσης (%) T. molitor των τεσσάρων μεταχειρίσεων. Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο πεζό 

γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test 
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Διάγραμμα 6: Μέσοι όροι βάρους Frass (kg) των τεσσάρων μεταχειρίσεων. Η καταγραφή του συνολικού βάρους έγινε κατά την συγκομιδή. Οι 

μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο πεζό γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test 
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Μεταχειρίσεις 
Αριθμός τελικής 

επιβίωσης (%) 

Ατομικό βάρος 

προνυμφών (mg) 
Frass (kg) FCR ECI (%) SGR (%) 

Ελληνική Φυλή 99.0 ± 0.1 72.9 ± 6.2 1.25 ± 0.1 ab 3.0 ± 0.3 35.7 ± 3.3 6.9 ± 0.2 a 

Ιταλική Φυλή 93.3 ± 0.0 84.3 ± 12.3 1.27 ± 0.1 ab 2.7 ± 0.5 38.6 ± 5.3 5.5 ± 0.1 b 

Αμερικάνικη 

Φυλή 
98.9 ± 0.0 63.7 ± 10.2 1.0 ± 0.1 b 3.2 ± 0.4 34.7 ± 5.6 6.4 ± 0.3 ab 

Γερμανική Φυλή 90.1 ± 0.1 80.6 ± 9.5 1.4 ± 0.1 a 3.0 ± 0.2 34.3 ± 2.3 6.1 ± 0.3 ab 

Πίνακας 4: Μέσοι όροι  (± τυπικό σφάλμα) των δεικτών αξιοποίησης τροφής, της τελικής επιβίωσης (%), του ατομικού βάρους των προνυμφών 

(mg) και του βάρους του Frass (kg) από τις προνύμφες του είδους T .molitor τεσσάρων μεταχειρίσεων. Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το 

ίδιο πεζό γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους σύμφωνα με το Tukey HSD test 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα αποτελέσματα της Βιοδοκιμή Ι, παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές όσον αφορά 

το ατομικό βάρος προνυμφών, αλλά και στον αριθμό τελικής επιβίωσης των προνυμφών. Στην 

παρούσα μελέτη όσον αφορά το ατομικό βάρος των προνυμφών που τράφηκαν με το πίτυρο 

σίτου ήταν 72.6 mg σε διάστημα 42 ημερών. Σε αντίθεση με αυτά τα αποτελέσματα, έρευνα 

που διεξήχθη από τους Fasce et al. (2022) έδειξε ότι οι προνύμφες του Τ. molitor που τράφηκαν 

με πίτυρο σίτου στις 48 ημέρες κατέγραψαν βάρος 45.4mg. Αυτό μας υποδεικνύει ότι η 

παρούσα μελέτη κατέγραψε υψηλότερη ανάπτυξη σε λιγότερο χρονικό διάστημα. Παρόμοια 

αποτελέσματα με την παρούσα έρευνα καταγράφηκαν από τους Vrontaki et al., (2024), όπου 

το τελικό ατομικό βάρος των προνυμφών που τράφηκαν με πίτυρο σιταριού άγγιξε τα 98.4 mg 

σε 56 ημέρες. Τα αποτελέσματα των προαναφερθέντων πειραμάτων, επιβεβαιώνουν την 

καταλληλόλητα του συγκεκριμένου υποστρώματος για τη βέλτιστη ανάπτυξη των προνυμφών 

του T. molitor. Όσον αφορά την τελική επιβίωση των προνυμφών της πρώτης βιοδοκιμής, οι 

προνύμφες που τράφηκαν με πίτυρο σιταριού κατέγραψαν ποσοστό επιβίωσης 87.9%. 

Ωστόσο, τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης βιοδοκιμής έρχονται σε αντίθεση με αυτά των 

López-Gámez et al. (2024), οι οποίοι κατέγραψαν χαμηλότερο ποσοστό επιβίωσης (74%) στην 

ίδια δίαιτα. Τέλος, η μετατροπή της τροφής σε βιομάζα, η οποία μεταφράζεται υπολογίζοντας 

τον δείκτη FCR, στη δίαιτα με πίτυρο σίτου ήταν 3.2, ενώ σε παρόμοια έρευνα των Miroslava 

Polovinski-Horvatović et al. (2024) ο δείκτης FCR σε έντομα που τράφηκαν με την ίδια τροφή 

ήταν 2.16, γεγονός που υποδεικνύει ότι οι τιμές μετατροπής διαφέρουν αρκετά μεταξύ τους.  

Η μεταχείριση της οποίας το θρεπτικό υπόστρωμα αποτελούνταν από πίτυρο ρυζιού ήταν 

εκείνη με το υψηλότερο ατομικό βάρος προνυμφών, με τιμή 87.0 mg. Παρόμοια αποτελέσματα 

καταγράφηκαν και από την έρευνα που διεξήχθη από τους Vrontaki et al. (2024), όπου το 

ατομικό βάρος των προνυμφών στην αντίστοιχη μεταχείριση με πίτυρο ρυζιού ήταν 90.7mg, 

τιμή πολύ κοντά στα αποτελέσματα του παρόντος πειράματος. Σε μία άλλη έρευνα, οι Urrutia 

et al. (2023) σύγκριναν την ανάπτυξη των προνυμφών σε υπόστρωμα πίτυρου σίτου και 

πίτυρου ρυζιού. Παρόλο που οι προνύμφες είχαν καλύτερη ανάπτυξη στο πίτυρο σίτου, το 

πίτυρο ρυζιού έδωσε εξίσου ικανοποιητικά αποτελέσματα, ενώ το μέσο ατομικό βάρος των 

προνυμφών ήταν 75mg. Λαμβάνοντας υπόψιν τα αποτελέσματα των δύο προαναφερθέντων 

πειραμάτων, καταδεικνύεται πως το πίτυρο ρυζιού αποτελεί ένα εξίσου αποτελεσματικό 

υπόστρωμα εκτροφής με το πίτυρο σίτου για την ανάπτυξη των προνυμφών T. molitor. Παρά 

τα ικανοποιητικά αποτελέσματα που έδωσε το πίτυρο ρυζιού όσον αφορά το ατομικό βάρος, 
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στην περίπτωση της επιβίωσης των προνυμφών οι τιμές κυμάνθηκαν σε μικρότερα επίπεδα 

από αυτά του πίτυρου σίτου. Στη βιοδοκιμή Ι, το ποσοστό επιβίωσης των προνυμφών στο 

πίτυρο ρυζιού (62.2%) διέφερε στατιστικά σημαντικά από το πίτυρο σίτου (87.9%), ενώ τα 

αντίστοιχα ποσοστά στο πείραμα των Urrutia et al. (2023) δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά 

(>97.5%). 

Τα αποτελέσματα της πρώτης βιοδοκιμής, έδειξαν ότι η βρώμη δεν αποτελεί τη βέλτριστη 

επιλογή ως θρεπτικό υπόστρωμα για το T. molitor. Σε πείραμα μικρής κλίμακας που 

αξιολογήθηκε η χρήση διαφορετικών παραπροϊόντων για την εκτροφή του συγκεκριμένου 

είδους, το τελικό ατομικό βάρος των προνυμφών στη μεταχείριση που περιείχε βρώμη άγγιξε 

τα 90mg, ενώ το λούπινο ξεπέρασε τα 130mg (Rumbos et al., 2021). Σε αντίθεση με τα 

αποτελέσματα της παρούσας πτυχιακής διατριβής, οι προνύμφες του T. molitor αναπτύχθηκαν 

εξαιρετικά και στα δύο παραπροϊόντα, με το λούπινο να παρουσιάζει το μεγαλύτερο ατομικό 

βάρος προνυμφών (Rumbos et al., 2021). Ακόμη το ποσοστό επιβίωσης που καταγράφθηκε σε 

προνύμφες που τράφηκαν με λούπινο έφτασε  περίπου 57%, ενώ στην παρούσα μελέτη το 

ποσοστό που εμφάνισε ήταν αρκετά μικρότερο περίπου 36.6%. Ωστόσο, τα αποτελέσματα 

αυτά έρχονται σε αντίθεση με τα αποτελέσματα έρευνας που διεξήχθη από τους Vrontaki et al. 

(2024), όπου το ατομικό βάρος των προνυμφών του συγκεκριμένου είδους άγγιξε τα 80 mg, 

με τους συγγραφείς να αναφέρουν πως οι προνύμφες που τρέφονταν με βρώμη εμφάνισαν 

αισθητά μικρότερη ανάπτυξη σε σχέση με το πίτυρο ρυζιού. Είναι αξιόλογο να σημειωθεί πως 

η έρευνα των Rumbos et al. (2021) πραγματοποιήθηκε σε μικρή κλίμακα, δηλαδή ο 

πειραματικός σχεδιασμός έγινε σε μικρά κυλινδρικά φιαλίδια, σε αντίθεση με το πείραμα της 

παρούσας πτυχιακής εργασίας και το πείραμα των Vrontaki et al. (2024), όπου 

πραγματοποιήθηκαν σε μεγάλη κλίμακα, δηλαδή σε δίσκους εκτροφής εντόμων που 

χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία εντόμων. Το γεγονός αυτό ίσως δικαιολογεί τις μεγάλες 

αποκλίσεις των δύο πειραμάτων στο ποσοστό επιβίωσης και στο τελικό ατομικό βάρος των 

προνυμφών. Ακόμη μια παραπλήσια μελέτη που διεξήχθη από τους Kröncke & Benning 

(2023) διαπίστωσε πως το λούπινο σε συνδυασμό με το πίτουρο σιταριού είχε πολύ καλά 

αποτελέσματα και στους δύο παράγοντες που προαναφέρθηκαν. Ενδεικτικά το ατομικό βάρος 

των προνυμφών περίπου 85 με 90 mg και το ποσοστό επιβίωσης άγγιξε το 100%. Σύμφωνα με 

τα αποτελέσματα των τριών πειραμάτων, φαίνεται πως το λούπινο όταν χρησιμοποιείται μόνο 

του ως υπόστρωμα εκτροφής σε πείραμα μεγάλης κλίμακας τα αποτελέσματα δεν είναι 

ικανοποιητικά. Ενώ όταν χρησιμοποιείται σε  συνδυασμό με άλλο παραπροϊόν τα 

αποτελέσματα του είναι εξαιρετικά και το θέτει κατάλληλο για την ανάπτυξη των προνυμφών. 
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Η μαζική εκτροφή του T. molitor βρίσκεται ακόμη σε αρχικά στάδια ανάπτυξης και απαιτεί 

νέες στρατηγικές που θα ενισχύσουν την αποδοτικότητα και την παραγωγικότητα. Η μελέτη 

και αξιολόγηση των διαφορετικών φυλών T. molitor αποτελούν βασικό παράγοντα για την 

κατανόηση των διαφορών στην ανάπτυξη, την επιβίωση και την αναπαραγωγή, καθώς και για 

την βελτίωση της συνολικής παραγωγικότητας του συγκεκριμένου είδους (Adamaki-Sotiraki 

et al., 2022). Παρ’ όλο που η σύγκριση και αξιολόγηση των διαφορών των διαφορετικών 

φυλών είναι πολύ σημαντική, δεν υπάρχουν πολλές έρευνες με αυτή την θεματολογία, ενώ ο 

μεγαλύτερος αριθμός αυτών δεν έχουν αξιολογηθεί σε μεγάλη κλίμακα. Στην παρούσα μελέτη 

αξιολογήθηκε η ανάπτυξη τεσσάρων διαφορετικών φυλών του T. molitor από διαφορετικά 

γεωγραφικά μέρη, τα οποία ήταν η Γερμανία, η Ελλάδα, η Ιταλία και η Αμερική, τα οποία 

εκτράφηκαν στο ίδιο υπόστρωμα (πίτυρο σίτου). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας 

πτυχιακή εργασίας, η στατιστική ανάλυση δεν έδειξε σημαντικές διαφορές στο βάρος και στην 

επιβίωση των προνυμφών με την αμερικάνικη φυλή να έχει τις χαμηλότερες τιμές. Αυτά τα 

αποτελέσματα έρχονται σε αντίθεση με αυτά των Adamaki-Sotiraki et al. (2021), όπου η 

σύγκριση εφτά διαφορετικών φυλών, σε μικρής κλίμακας πείραμα, έδειξε στατιστικά 

σημαντικές διαφορές με την ελληνική και ιταλική φυλή να παρουσιάζουν την καλύτερη 

ανάπτυξη των προνυμφών. Ωστόσο, τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης έρευνας όσον αφορά 

το ατομικό βάρος των προνυμφών ήταν συγκριτικά μεγαλύτερα σε σχέση με τα αποτελέσματα 

της δεύτερης βιοδοκιμής, της οποία οι τιμές στο ατομικό βάρος κυμάνθηκαν από 63.7 mg 

(αμερικάνικη φυλή) έως 84.3 mg (ιταλική φυλή).  

Σε έρευνα που διεξήχθη από τους Adamaki-Sotiraki et al. (2023b) καταγράφηκε ποσοστό 

επιβίωσης 93% για την ιταλική φυλή και ατομικό βάρος προνυμφών περίπου 185 mg. Στο 

σύνολο των πειραμάτων που προαναφέρθηκαν αποδείχθηκε ότι η ιταλική φυλή έχει το 

μεγαλύτερο τελικό ατομικό βάρος των προνυμφών, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τα 

αποτελέσματα της παρούσας πτυχιακής εργασίας. Ακόμη μια φυλή που αξιολογήθηκε ήταν η 

Αμερικάνικη η οποία είχε λιγότερο ικανοποιητικά αποτελέσματα στο ατομικό βάρος των 

προνυμφών (63.7 mg) σε σχέση με τις υπόλοιπες φυλές. Ωστόσο στην τελική επιβίωση 

παρουσίασε τιμές μεγαλύτερες του 98%. Σε έρευνα των Adamaki-Sotiraki et al. (2023), η 

οποία πραγματοποιήθηκε σε μεγάλη κλίμακα η τελική επιβίωση της συγκεκριμένης φυλής 

ήταν περίπου 65 %, ενώ το ατομικό βάρος των προνυμφών καταγράφηκε στα 91 mg. Στην 

περίπτωση της γερμανικής φυλής, τόσο το ατομικό βάρος των προνυμφών όσο και το ποσοστό 

επιβίωσης, ήταν συγκρίσιμα με τις υπόλοιπες φυλές χωρίς να καταγράφονται στατιστικά 

σημαντικές διαφορές Παρόμοια αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και στην έρευνα των Rumbos 
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et al. (2021), όπου η γερμανική φυλή είχε το μεγαλύτερο ατομικό βάρος σε σχέση με τις 

υπόλοιπες φυλές που αξιολογήθηκαν και το υψηλότερο ποσοστό επιβίωσης που άγγιξε το 

96%.  

Συμπερασματικά, η παρούσα πτυχιακή εργασία ανέδειξε σημαντικά στοιχεία αναφορικά με 

την επίδραση διαφορετικών υποστρωμάτων και φυλών του T. molitor στην ανάπτυξη, την 

επιβίωση και τη μετατρεψιμότητα τροφής σε βιομάζα. Η χρήση πίτυρου σίτου και ρυζιού ως 

θρεπτικά υποστρώματα παρουσίασαν υψηλές τιμές ατομικού βάρους και ποσοστά επιβίωσης, 

επιβεβαιώνοντας την καταλληλότητά τους για μαζική εκτροφή του είδους. Αντιθέτως, η 

βρώμη και το λούπινο εμφάνισαν περιορισμένη απόδοση, γεγονός που υποδηλώνει ότι δεν 

αποτελούν ιδανικά υποστρώματα για τη μαζική εκτροφή του T. molitor. Η αξιολόγηση 

τεσσάρων γεωγραφικά διαφοροποιημένων φυλών του ίδιου είδους δεν κατέδειξε στατιστικά 

σημαντικές διαφορές στο ατομικό βάρος και την επιβίωση των προνυμφών. Ωστόσο, η 

αξιολόγηση όλων των παραμέτρων που καταμετρήθηκαν στην παρούσα πτυχιακή ανέδειξαν 

την ιταλική και ελληνική φυλή ως τις προτιμότερες για μαζική εκτροφή. Τα παραπάνω 

ευρήματα συνεισφέρουν ουσιαστικά στη βιβλιογραφία και υποδεικνύουν ότι η επιλογή 

κατάλληλου υποστρώματος, καθώς και η φυλή του εντόμου, αποτελούν κρίσιμους παράγοντες 

για τη βελτιστοποίηση της εκτροφής T. molitor σε βιομηχανική κλίμακα. 
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