
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
ΣΧΟΛΗ ΓΕΩΠΟΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΠΟΝΙΑΣ ΙΧΘΥΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΥΔΑΤΙΝΟΥ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΡΟΠΤΥΧΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

«Μελέτη των επιδράσεων της μερικής υποκατάστασης του 

ιχθυάλευρου από συνδυασμό φυτικών πρωτεϊνών και διατροφικών 

πρόσθετων ουσιών στην αύξηση και υγεία των ιχθυδίων τσιπούρας 

(Sparus aurata)» 

 

 

 

 

 

 

 
Ρούσσος Ευστράτιος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΟΛΟΣ 2020 

 



 
 

ii 
 

«Μελέτη των επιδράσεων της μερικής υποκατάστασης του 

ιχθυάλευρου από συνδυασμό φυτικών πρωτεϊνών και διατροφικών 

πρόσθετων ουσιών στην αύξηση και υγεία των ιχθυδίων τσιπούρας 

(Sparus aurata)» 

  



 
 

iii 
 

Τριμελής εξεταστική επιτροπή : 

1. Νικόλαος Νεοφύτου, Αναπληρωτής καθηγητής, Υδατοκαλλιέργειες και Περιβάλλον, 

Τμήμα Γεωπονίας Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος, Σχολή Γεωπονικών 

Επιστημών, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Επιβλέπων. 

2. Ιωάννης Καραπαναγιωτίδης, Αναπληρωτής καθηγητής, Διατροφή Υδρόβιων 

Ζωικών Οργανισμών, Τμήμα Γεωπονίας Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος, 

Σχολή Γεωπονικών Επιστημών, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Μέλος. 

3. Ιωάννης Κοτζαμάνης, Κύριος ερευνητής, Διατροφή Υδρόβιων Ζωικών Οργανισμών, 

Ινστιτούτο Θαλάσσιας Βιολογίας, Βιοτεχνολογίας και Υδατοκαλλιεργειών, ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε., 

Μέλος. 

  



 
 

iv 
 

Στην οικογένεια μου 

 
 
  



 
 

v 
 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
Θα ήθελα να εκφράσω τις ειλικρινείς μου ευχαριστίες σε όλους όσοι συνέβαλαν στο 

να φέρω σε πέρας την παρούσα προπτυχιακή διπλωματική εργασία. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της εργασίας αυτής, Αναπλ. 

Καθηγητή κ. Νικόλαο Νεοφύτου για την υποστήριξη και την εμπιστοσύνη του προς το 

πρόσωπό μου, δίνοντάς μου ελευθερία κινήσεων ώστε να ασχοληθώ με το ερευνητικό 

αντικείμενο που ήθελα να ακολουθήσω. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Αναπλ. Καθηγητή κ. Ιωάννη Καραπαναγιωτίδη για τις 

χρήσιμες συμβουλές του, την άμεση και ανιδιοτελή βοήθειά του στη συγγραφή της 

πτυχιακής εργασίας μου. 

Τις θερμές μου ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω και στον ερευνητή του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. 

κ. Ιωάννη Κοτζαμάνη για την εξαιρετική συνεργασία και την συμβολή του στην 

περάτωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Τον ευχαριστώ για τις συμβουλές του, 

για τον χρόνο που μου αφιέρωσε και για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε. 

Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω την Σοφία Βαρδαλή, την Ελισάβετ Πασχάλη, τον 

Δημήτρη Καμπάνταη και την Βασιλική Ηλία για τη συνεισφορά τους και για την άριστη 

συνεργασία σε όλο το διάστημα της πειραματικής διαδικασίας. 

Κλείνοντας, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένειά μου για την αμέριστη 

συμπαράσταση, βοήθεια και προ πάντων κατανόηση καθ΄ όλο το χρονικό διάστημα  των 

σπουδών μου. 



 
 

1 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετήθηκε η επίδραση της μερικής αντικατάστασης του ιχθυαλεύρου από έναν 

συνδυασμό φυτικών πρωτεϊνικών πηγών (σογιάλευρο, γλουτένη σίτου, συμπυκνώματα 

πρωτεϊνών σόγιας και γλουτένη καλαμποκιού) και διατροφικών πρόσθετων ουσιών, στην 

υγεία και την ανάπτυξη των ιχθυδίων τσιπούρας (Sparus aurata) μετά από 82 ημέρες 

πειραματικής σίτισης. 

Για τη διεξαγωγή του πειράματος 1.145 ιχθύδια του είδους Sparus aurata, μέσου 

βάρους 7,19±2,44 g μεταφέρθηκαν από την εταιρία “ΓΑΛΑΞΙΔΙ ΘΑΛΑΣΣΙΕΣ 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ Α.Ε.” στις εγκαταστάσεις του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε στον Άγιο Κοσμά σε 

ανοικτό σύστημα εκτροφής. Μετά τον εγκλιματισμό τους και κατόπιν της διαδικασίας 

της διαλογής, τα ιχθύδια τοποθετήθηκαν σε 18 δεξαμενές (35 ψάρια ανά δεξαμενή). Η 

παροχή του θαλασσινού νερού ήταν σταθερή και ίδια για όλες τις δεξαμενές του 

πειράματος, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται ανανέωση του νερού με σταθερό ρυθμό. Ο 

φωτισμός των δεξαμενών εκτροφής ακολούθησε εκείνον της φυσικής φωτοπεριόδου και 

δε χρησιμοποιήθηκε καθόλου τεχνητός φωτισμός καθ’ όλη την διάρκεια του πειράματος. 

Η αλατότητα του νερού κατά τη διάρκεια του πειράματος βρισκόταν σε σταθερό επίπεδο 

και ήταν ίδια σε όλες τις δεξαμενές (με μέσο όρο 34,91±0,025‰), καθότι το αντλούμενο 

νερό προέρχονταν από τη θάλασσα. Η μέση θερμοκρασία του νερού ήταν 26,8±1,9°C. Η 

σίτιση γίνονταν με το χέρι και πραγματοποιούνταν 3 φορές ημερησίως (8:30,11:30 και 

15:00). Οι ιχθύες διατρέφονταν κατά βούληση έως το επίπεδο του οπτικού κορεσμού 

καθ’ όλη την διάρκεια της πειραματικής εκτροφής. Τα σιτηρέσια που χρησιμοποιήθηκαν 

για τις ανάγκες του πειράματος, παρήχθησαν με τη μέθοδο της εξώθησης σε 

εργαστηριακό εξωθητή (extruder). Συνολικά καταρτίστηκαν 6 ισοενεργειακά και 

ισοπρωτεϊνικά σιτηρέσια, με σύμπηκτα διαμέτρου 1,5 mm. Τα παραπάνω σιτηρέσια 
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κατηγοριοποιήθηκαν σε δύο ομάδες, με κάθε ομάδα να περιέχει 3 τροφές αντίστοιχα. 

Στην πρώτη ομάδα χρησιμοποιήθηκε το ιχθυάλευρο ως κύρια πηγή πρωτεΐνης (High 

Fishmeal, FM 54%), ενώ στη δεύτερη ομάδα μειώθηκε η συμμετοχή του ιχθυάλευρου 

(Low Fishmeal FM 35%) με ταυτόχρονη αύξηση των φυτικών πρωτεϊνών, με σκοπό την 

επίτευξη της μερικής αντικατάστασης του ιχθυαλεύρου (19%). Σε κάθε ομάδα 

σιτηρεσίων προστέθηκε αυξανόμενη ποσότητα διατροφικών συμπληρωμάτων (0, 0,2 και 

0,5%). Τα αποτελέσματα των ζωοτεχνικών παραμέτρων έδειξαν μειωμένη ανάπτυξη στα 

σιτηρέσια της δεύτερης ομάδας, στην οποία το ιχθυάλευρο αντικαταστάθηκε μερικώς 

από φυτικές πρώτες ύλες. Σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο διατροφικών ομάδων 

βρέθηκαν στα αποτελέσματα του ειδικού ρυθμού αύξησης (SGR), στον συντελεστή 

θερμικής αύξησης (TGC) και στον ημερήσιο ρυθμό αύξησης (DGI) (P<0,05). Η 

διαδοχική αύξηση της συγκέντρωσης των χρησιμοποιούμενων διατροφικών 

συμπληρωμάτων δεν εξάλειψε τις αρνητικές επιπτώσεις της αντικατάστασης του 

ιχθυάλευρου στην ανάπτυξη των ιχθύων. Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκαν αρνητικές 

επιδράσεις της μερικής αντικατάστασης του ιχθυάλευρου στην επιβίωση, στη συνολική 

κατανάλωση τροφής (TFI), στους σωματομετρικούς δείκτες (HSI, VSI), καθώς και στην 

ολική σύσταση των σωμάτων των ιχθύων. Η μειωμένη ανάπτυξη που παρατηρήθηκε, 

ίσως οφείλεται εν μέρει στην παρουσία αντιδιατροφικών παραγόντων των φυτικών 

συστατικών που υποκαθιστούν το ιχθυάλευρο και συνεπώς στη χαμηλή πεπτικότητα και 

βιοδιαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών. 

 

Λέξεις-Κλειδιά: ιχθύδια τσιπούρας, Sparus aurata, μερική αντικατάσταση ιχθυάλευρου, 

διατροφικά συμπληρώματα. 
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1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εκτροφή της τσιπούρας 

Η τσιπούρα αποτελεί είδος που προσαρμόζεται εύκολα στην αιχμαλωσία, 

χαρακτηρίζεται από γρήγορη ανάπτυξη, ανθεκτικότητα στις μεταβολές των 

φυσικοχημικών παραμέτρων των υδάτινων μαζών και εξαιρετική ποιότητα κρέατος, 

ιδιότητες στις οποίες οφείλεται το μεγάλο οικονομικό ενδιαφέρον και η επιλογή της για 

εντατική εκτροφή (Apostolopoulos & Klaoudatos, 1986). Στο φυσικό περιβάλλον συχνά 

συναντάται σε υφάλμυρα και θαλασσινά νερά, σε περιοχές με θαλάσσια λιβάδια 

Ποσειδωνίας, υφάλους και αμμώδη βενθικά υποστρώματα, σε βάθος που φτάνει μέχρι 

και τα 150 μέτρα (Morretti et al., 1999). Αντέχει σε ένα σχετικά μεγάλο θερμοκρασιακό 

εύρος από 4 έως 32°C, αν και είναι σχετικά ευαίσθητο ψάρι στις χαμηλές θερμοκρασίες 

των βόρειων περιοχών της Μεσογείου. Ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης του είδους 

επιτυγχάνεται μεταξύ 22 και 24°C (Apostolopoulos & Klaoudatos, 1986).  

Η  τσιπούρα είναι ένα από τα πιο σημαντικά είδη της Ευρωπαϊκής υδατοκαλλιέργειας 

με συνολική παραγωγή 3 εκατ. τόννων το έτος 2018  (FAO, 2018). Ωστόσο, λόγω των 

διακυμάνσεων της αγοράς της, η μείωση του κόστους παραγωγής, με γνώμονα την 

εξασφάλιση της βέλτιστης ανάπτυξης και υγείας των εκτρεφόμενων οργανισμών, είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση για να παραμείνει κερδοφόρα η παραγωγή της τσιπούρας στο 

μέλλον (Martinez-Lorens et al., 2009; Mongile et al., 2014). 

 

1.2 Χρήση ιχθυάλευρου και περιβαλλοντικές συνέπειες   

Το ιχθυάλευρο είναι η σημαντικότερη πρωτεϊνική πηγή που περιλαμβάνεται στις 

ιχθυοτροφές, είναι πλούσιο σε λιπαρά οξέα, ιχνοστοιχεία κ.ά., έχει ιδιαίτερα υψηλή 
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βιολογική αξία (NRC, 1993) και είναι εξαιρετική πηγή απαραίτητων αμινοξέων. Παρ’ 

όλα αυτά, η χημική του σύσταση, καθώς και η περιεκτικότητά του σε πρωτεΐνη 

παρουσιάζει υψηλή διακύμανση, με την ποιότητα του ιχθυάλευρου να εξαρτάται από την 

εποχή της αλίευσης, το γεωγραφικό πλάτος, τη θερμοκρασία αλίευσης των ψαριών, τον 

χώρο αποθήκευσης πριν από την επεξεργασία, τον τρόπο αλιείας και τη σύνθεση των 

αλιευμάτων (Νέγκας & Μεντέ, 2011). 

Τις τελευταίες δεκαετίες, το ιχθυάλευρο αποτελεί συνήθως την κύρια πρωτεϊνική πηγή 

στη διατροφή των εκτρεφόμενων οργανισμών, λόγω της υψηλής διατροφικής του αξίας 

σε σύγκριση με εναλλακτικές πηγές φυτικής και ζωικής πρωτεΐνης (Tacon & Median, 

2008). Επίσης, με δεδομένο ότι το κόστος σίτισης ανέρχεται περίπου στο 60% των 

συνολικών εξόδων μιας εντατικής ιχθυοκαλλιέργειας (Rana et al., 2009), το ιχθυάλευρο 

αποτελεί μια από τις ακριβότερες πρώτες ύλες για την παραγωγή των ιχθυοτροφών 

(Tacon & Median, 2008). 

Η εκτεταμένη χρήση του ιχθυάλευρου για την παραγωγή ιχθυοτροφών, σε συνδυασμό 

με τις αυξανόμενες ανάγκες της αγοράς, οδηγούν στη μείωση του πληθυσμού των μικρών 

πελαγικών ιχθύων σε επίπεδα ενδεχομένως μη αναστρέψιμα και επομένως μη βιώσιμα 

για τους εν λόγω πληθυσμούς. Επιπλέον, τα ψάρια που χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή ιχθυάλευρων βρίσκονται χαμηλά στην τροφική αλυσίδα και για αυτό 

αποτελούν θήραμα για μεγαλύτερα ψάρια, θαλάσσια θηλαστικά αλλά και 

θαλασσοπούλια. Επομένως, η μεταβολή του πληθυσμιακού τους μεγέθους επιδρά 

ταυτόχρονα και στους θηρευτές τους, με περαιτέρω επιπτώσεις στο τροφικό καθεστώς 

του οικοσυστήματος της ευρύτερης περιοχής (Νέγκας & Μεντέ, 2011). 
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1.3 Αντικατάσταση του ιχθυάλευρου με εναλλακτικές πρωτεϊνικές πηγές φυτικής 

προέλευσης 

 

Στην έρευνα για εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης είναι απαραίτητο να λαμβάνονται 

υπόψη παράγοντες όπως είναι η τιμή, η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, οι ελλείψεις σε 

απαραίτητα αμινοξέα, η ύπαρξη αντιδιατροφικών παραγόντων και η γευστικότητα του 

εκάστοτε υποψήφιου συστατικού (Gatlin et al., 2007; Hardy, 2010). 

Οι φυτικές ύλες αποτελούν τις πιο άφθονες εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης για χρήση 

στις ιχθυοτροφές (Tacon et al., 2011). Ωστόσο, παρουσιάζουν υψηλή διακύμανση στην 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, ελλείψεις σε απαραίτητα αμινοξέα, καθώς και 

αντιδιατροφικούς παράγοντες, χαρακτηριστικά που θέτουν περιορισμούς στην 

κατάρτιση των σιτηρεσίων (Oliva-Teles et al., 2015) 

Αναλυτικές ανασκοπήσεις για τη χρήση εναλλακτικών πρωτεϊνών έχουν δημοσιευτεί 

(Gatlin et al., 2007; Barrows et al., 2008; Rana et al., 2009; Kaushik & Hemre, 2010; 

Tacon et al., 2011). Ωστόσο, λόγω των υψηλών διατροφικών απαιτήσεων των 

εκτρεφόμενων οργανισμών σε πρωτεΐνες, οι υποψήφιες φυτικές ύλες περιορίζονται σε 

αυτές με τα υψηλότερα ποσοστά πρωτεΐνης. Οι φυτικές αυτές ύλες απαρτίζονται κυρίως 

από συμπυκνώματα πρωτεϊνών και ελαιούχους καρπούς. 

Τα συμπυκνώματα πρωτεϊνών περιλαμβάνουν τη γλουτένη σίτου, τη γλουτένη 

καλαμποκιού, καθώς και συμπυκνώματα χαμηλότερης πρωτεϊνικής συγκέντρωσης, όπως 

είναι τα συμπυκνώματα πρωτεϊνών σόγιας, πατάτας, αρακά και ελαιοκράμβης. Σε σχέση 

με τις τιμές του ιχθυάλευρου η προσθήκη πρωτεϊνικών συμπυκνωμάτων είναι ακόμη 

ακριβή, λόγω του κόστους της επεξεργασίας, με εξαίρεση τη γλουτένη καλαμποκιού, και 

η χρήση τους είναι ακόμη περιορισμένη στις ιχθυοτροφές. Ωστόσο, με τη συνεχώς 

αυξανόμενη τιμή του ιχθυάλευρου, η χρήση των πρωτεϊνικών συμπυκνωμάτων 

αναμένεται να αυξηθεί (Naylor et al., 2009; Tacon et al., 2011). Η χρήση των 
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συμπυκνωμάτων στη βιομηχανία των ιχθυοτροφών είναι πολλά υποσχόμενη, λόγω της 

υψηλής πρωτεϊνικής τους περιεκτικότητας και της έλλειψης των αντιδιατροφικών 

παραγόντων. Η γλουτένη καλαμποκιού παρουσιάζει οριακό ποσοστό ενσωμάτωσης  20-

25%, χωρίς αρνητικές επιπτώσεις (Gatlin et al., 2007). Η χρήση άλλων φυτικών 

συμπυκνωμάτων πρωτεΐνης βρίσκεται κάτω από το 15% (Tacon et al., 2011), όπως η 

γλουτένη σίτου που χρησιμοποιείται σε χαμηλότερα επίπεδα από την γλουτένη 

καλαμποκιού, λόγω του υψηλού κόστους και των συνδετικών της ιδιοτήτων που 

επηρεάζουν την ποιότητα των σύμπηκτων (Gatlin et al., 2007; Gaylord et al., 2010). 

Επίσης, περιέχει υψηλά επίπεδα γλουταμινικού οξεός που λειτουργεί ως αντιδιατροφικός 

παράγοντας σε υψηλές ποσότητες. 

Για τη μερική αντικατάσταση του ιχθυάλευρου μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίσης 

ελαιούχοι καρποί για την παραγωγή άλευρων, όπως είναι το σογιάλευρο, το 

βαμβακάλευρο, το κραμβάλευρο και το ηλιάλευρο που περιλαμβάνουν ανταγωνιστικές 

τιμές και περιεκτικότητα πρωτεΐνης που κυμαίνεται από 38 έως 52%. Η σόγια είναι ο πιο 

διαδεδομένος ελαιούχος καρπός παγκοσμίως και αποτελεί την πιο κοινή πηγή 

εναλλακτικής πρωτεΐνης (Gatlin et al., 2007; Welker et al., 2014). Ενσωματώνεται στα 

σιτηρέσια σε ποσοστό 15-30% (Tacon et al., 2009). 

Οι ελαιούχοι καρποί παρουσιάζουν ελλείψεις σε απαραίτητα αμινοξέα, όπως είναι η 

μεθειονίνη και η λυσίνη. Επίσης, η ύπαρξη αρκετών αντιδιατροφικών παράγοντων σε 

συνδυασμό με την μειωμένη ελκυστικότητα των φυτικών υλών για τους ως επί το 

πλείστον σαρκοφάγους εκτρεφόμενους οργανισμούς, μπορεί να παρουσιάσει επιπλοκές 

στην ποιότητα του σιτηρεσίου. 

Η ύπαρξη ελλείψεων σε απαραίτητα αμινοξέα δύναται να καταπολεμηθεί με τον 

συνδυασμό παραπάνω από μίας εναλλακτικής πηγής πρωτεΐνης, με σκοπό την επίτευξη 
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της ισορροπίας στο προφίλ των αμινοξέων του σιτηρεσίου (Gomez-Requini  et al., 2004; 

Espe et al., 2006; Hansen et al., 2007; Altan et al., 2010; Booth et al., 2012; Cabral et al., 

2013). Ο παραπάνω συνδυασμός των πρωτεϊνικών πηγών καθιστά τα παραγόμενα 

σύμπηκτα πιο ελκυστικά στους εκτρεφόμενους οργανισμούς, παρά την έλλειψη της 

γευστικότητας των φυτικών υλών (Dias et al., 1997). 

Γενικά, οι αντιδιατροφικοί  παράγοντες στις φυτικές ύλες είναι άφθονοι και 

ποικίλουν (Francis et al., 2001; Hendricks, 2002; Gatlin et al., 2007; Krogdahl et al., 

2010), και πληθώρα  στρατηγικών εφαρμόζεται για να περιορίσει την αρνητική τους 

επίδραση. Οι στρατηγικές αυτές περιλαμβάνουν την αποφλοίωση, τη θέρμανση και τη 

χρήση εξωγενών ενζύμων (Jobling et al., 2001; Glencross et al., 2007; Krogdahl et al., 

2010). Η παραγωγή ποικιλιών με καλύτερα προφίλ αμινοξέων και χαμηλά επίπεδα 

φυτικού οξέος αποτελεί επίσης στρατηγική για τη βελτίωση της χρήσης των φυτικών 

υλών στις ιχθυοτροφές (Overturf et al., 2003; Gatlin et al., 2007). 

 

1.4 Διατροφικά συμπληρώματα 

Για την κατάρτιση των σιτηρεσίων χρησιμοποιείται πληθώρα πρώτων υλών που 

έχουν ως στόχο τη βέλτιστη κάλυψη των διατροφικών αναγκών του εκτρεφόμενου 

οργανισμού, τη σωστή λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος και τους υψηλούς 

ρυθμούς αύξησης. Ο συνδυασμός διαφορετικών πρώτων υλών ωστόσο μπορεί να 

προκαλέσει αλλαγές στη μορφολογία, καθώς και στη μικροβιακή χλωρίδα του εντέρου, 

που με τη σειρά τους επηρεάζουν τη δυνατότητα πέψης, την απορρόφηση των θρεπτικών 

συστατικών, καθώς και τη δημιουργία παθογενειών (Ringo & Olsen, 1999). Η χρήση 

αντιβιοτικών αποτελεί την κύρια στρατηγική για την αντιμετώπιση αλλαγών στη 
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μικροβιακή χλωρίδα και την καταπολέμηση των παθογόνων. Ωστόσο, η χρήση 

διατροφικών συμπληρωμάτων στις τροφές, αποτελεί βιώσιμη λύση για τη διαχείριση της 

μικροβιακής χλωρίδας και την εξασφάλιση της καλής λειτουργίας του οργανισμού. Τα 

διατροφικά συμπληρώματα περιλαμβάνουν οργανικά οξέα όπως το οξικό, το κιτρικό, το 

γαλακτικό, το μηλικό και το σορβικό οξύ, καθώς και τα άλατά τους που 

χρησιμοποιούνται ως οξειδωτικά στις τροφές (NRC, 2011) για τη βελτίωση της 

λειτουργείας του εντέρου, τα διατροφικά συμπληρώματα φυτικής προέλευσης 

(Phytogenic Feed Additives PFAs) με φυτικές ενεργές ουσίες που παρέχουν  

αντιμικροβιακή, αντιφλεγμονώδη και αντιοξειδωτική  δράση, μείωση του πληθυσμού 

των βακτηρίων του εντέρου, διέγερση της όρεξης και ενίσχυση του ανοσοποιητικού 

συστήματος (Windisch et al., 2008; Chakraborty & Hancz, 2011; Chakraborty et al., 

2014; Reverter et al., 2014), και τα εξωγενή ένζυμα που χρησιμοποιούνται για να 

καταβάλουν τις αρνητικές παρενέργειες των αντιδιατροφικών παραγόντων που 

περιέχονται κυρίως σε πρώτες ύλες φυτικής προέλευσης. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

2.1 Πειραματικός σχεδιασμός, εκτροφή ιχθυδίων και δειγματοληψία 

Για τη διεξαγωγή του πειράματος 1.145 ιχθύδια του είδους Sparus aurata, μέσου 

βάρους 7,19±2,44 g μεταφέρθηκαν από την εταιρία “ΓΑΛΑΞΙΔΙ ΘΑΛΑΣΣΙΕΣ 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ Α.Ε.” στις εγκαταστάσεις του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε στον Άγιο Κοσμά σε 

ανοικτό σύστημα εκτροφής. Μετά τη μεταφορά τους έγινε καταμέτρηση και διαλογή των 

ιχθύων για την επίτευξη ομοιομορφίας στο συνολικό τους βάρος. Μετά τη διαδικασία 

της διαλογής τα ιχθύδια τσιπούρας τοποθετήθηκαν στις δεξαμενές εκτροφής, όπου έγινε 

και ο εγκλιματισμός τους για μιάμιση εβδομάδα. Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 18 

δεξαμενές με 35 ψάρια ανά δεξαμενή. Από τον αρχικό πληθυσμό συλλέχθηκαν τυχαία 

10 ιχθύδια που χρησιμοποιήθηκαν για ανάλυση της χημικής σύστασης του σώματος. Στο 

τέλος του πειράματος εκτροφής οι τσιπούρες δεν σιτίστηκαν για ένα 24ωρο με σκοπό την 

εκκένωση του εντερικού τους σωλήνα. Επίσης, συλλέχθηκαν τυχαία οκτώ ιχθύες από 

κάθε δεξαμενή, από τους οποίους πέντε χρησιμοποιήθηκαν για την διεξαγωγή χημικών 

αναλύσεων ολικής χημικής σύστασης και από τρεις οργανισμούς αφαιρέθηκε ο εντερικός 

σωλήνας, το ήπαρ, καθώς και το περισπλαχνικό λίπος για τον υπολογισμό των 

σωματομετρικών δεικτών. 

Το πείραμα της εκτροφής ξεκίνησε στις 28 Μαΐου του 2018, με την ενδιάμεση 

δειγματοληψία να λαμβάνει χώρα στις 10 Ιουλίου. Μετά την ενδιάμεση δειγματοληψία, 

λόγω της ταχύτατης ανάπτυξης των οργανισμών, για την αποφυγή επιπλοκών στην 

διεξαγωγή του πειράματος, οι ιχθύες μεταφέρθηκαν σε δεξαμενές μεγαλύτερου όγκου 

στις οποίες παρέμειναν μέχρι και το τέλος της πειραματικής διαδικασίας στις 18 

Αυγούστου 2018. 
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Πιο αναλυτικά το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε εγκαταστάσεις εξωτερικού χώρου 

με ανοιχτό σύστημα νερού και περιλάμβανε 18 εξωτερικές πολυεστερικές δεξαμενές 

κυλινδρικού σχήματος και όγκου 100L (Εικόνα 2.1) . Κάθε δεξαμενή διέθετε σύστημα 

παροχής νερού, σύστημα παροχής ατμοσφαιρικού αέρα και σύστημα απορροής του 

νερού. Η αφαίρεση των αιρούμενων σωματιδίων, των υπολειμμάτων τροφής και των 

περιττωμάτων πραγματοποιήθηκε με καθημερινό σιφωνισμό μετά από κάθε τάισμα. 

Μετά την ενδιάμεση δειγματοληψία, λόγω της αύξησης του μεγέθους των ιχθύων έγινε 

μεταφορά των οργανισμών σε μεγάλες πολυεστερικές δεξαμενές σχήματος 

κυλινδροκωνικού και όγκου 1000L (Εικόνα 2.2). Η παροχή του νερού ήταν σταθερή και 

ίδια για όλες τις δεξαμενές του πειράματος, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται ανανέωση 

του νερού με σταθερό ρυθμό (500 L/h). Η παροχή ατμοσφαιρικού αέρα στο νερό, υπό τη 

μορφή μικροσκοπικών φυσαλίδων γινόταν με τη χρήση ελαστικών σωληνίσκων που 

κατέληγαν σε αερόπετρες διατηρώντας τον κορεσμό του οξυγόνου >80%. Ο φωτισμός 

των δεξαμενών εκτροφής ακολούθησε εκείνον της φυσικής φωτοπεριόδου και δεν 

χρησιμοποιήθηκε καθόλου τεχνητός φωτισμός καθ’ όλη την διάρκεια του πειράματος. Η 

αλατότητα του νερού κατά τη διάρκεια του πειράματος βρισκόταν σε σταθερό επίπεδο 

και ήταν ίδια σε όλες τις δεξαμενές (με μέσο όρο 34,91± 0,025%ο), καθότι το αντλούμενο 

νερό προερχόταν από τη θάλασσα. Η σίτιση γινόταν με το χέρι κατά βούληση (ad libitum) 

έως το επίπεδο οπτικού κορεσμού, 3 φορές ημερησίως (8:30, 11:30 και 15:00), καθ’ όλη 

την διάρκεια της πειραματικής εκτροφής. Επιπλέον, οι φυσικοχημικές παράμετροι της 

ποιότητας του νερού ελέγχονταν και καταγράφονταν σε καθημερινή βάση (μέση 

θερμοκρασία νερού 26,8±1,9°C). Η παραπάνω καταγραφή λάμβανε χώρα 2 φορές την 

μέρα μαζί με τακτικό έλεγχο της σωστής παροχής οξυγόνου και της επιθυμητής ροής 

νερού σε κάθε δεξαμενή. 
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Εικόνα 2.1. Εξωτερικές δεξαμενές 100L. 

 

 
 

Εικόνα 2.2. Εξωτερικές δεξαμενές 1000 L 
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2.2. Πειραματικά σιτηρέσια 

Για τη διεξαγωγή του πειράματος καταρτίστηκαν 6 πειραματικά ισοενεργειακά και 

ισοπρωτεϊνικά σιτηρέσια (διαμέτρου 1,5 mm), τα οποία διέφεραν στον τύπο πηγής 

πρωτεΐνης που περιείχαν (θαλάσσια ή φυτική σε συνδυασμό με πρόσθετα διατροφικά 

συμπληρώματα). Τα σιτηρέσια που χρησιμοποιήθηκαν για τις ανάγκες του πειράματος, 

παρήχθησαν με τη μέθοδο της εξώθησης σε πειραματικό εξωθητή (extruder) διπλού 

κοχλία (CLEXTRAL, Firminy, France) . Μετά την εξώθηση έγινε ενσωμάτωση επιπλέον 

ιχθυελαίου στα σύμπηκτα σε ελαιωτή κενού. Τα παραπάνω σιτηρέσια 

κατηγοριοποιήθηκαν σε δύο ομάδες, με κάθε ομάδα να περιέχει 3 τροφές αντίστοιχα. 

Στην πρώτη ομάδα χρησιμοποιήθηκε το ιχθυάλευρο ως κύρια πηγή πρωτεΐνης (High 

Fishmeal, FM 54%), ενώ στη δεύτερη ομάδα μειώθηκε η συμμετοχή του ιχθυάλευρου 

(Low Fishmeal FM 35%) με ταυτόχρονη αύξηση των φυτικών πρωτεϊνών, με σκοπό την 

επίτευξη της μερικής αντικατάστασης του ιχθυάλευρου (19%). Σε κάθε ομάδα 

σιτηρεσίων προστέθηκε αυξανόμενη ποσότητα διατροφικών συμπληρωμάτων (0, 0,2 και 

0,5%) ( Πίνακας 2.1). Η σύσταση των πειραματικών σιτηρεσίων παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 2.2.  
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Πίνακας 2.1. Κατάρτιση των πειραματικών σιτηρεσίων. 

 HFM 

0%A* 

HFM 

0,2%A 

HFM 

0,5%A 

LFM 

0%A 

LFM 

0,2%A 

LFM 

0,5%A 

Συστατικά  

Ιχθυάλευρο 54,40 54,40 54,40 35,25 35,21 34,97 

Σογιάλευρο 12,00 12,00 12,00 17,00 17,00 17,00 

Αλεύρι σίτου 8,21 8,00 7,68 1,22 0,62 0,93 

Γλουτένη σίτου 7,15 7,17 7,19 4,60 4,61 4,55 

Συμπυκνώματα 

πρωτεϊνών σόγιας 

0,00 0,00 0,00 9,21 9,22 9,11 

Ιχθυέλαιο 10,00 9,97 9,93 12,57 12,56 12,55 

Γλουτένη καλαμποκιού 7,15 7,17 7,19 18,42 18,45 18,21 

Διατροφικό Συμπλήρωμα 

A 

0,00 0,20 0,50 0,00 0,20 0,50 

Διατροφικό Συμπλήρωμα 

B 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,40 

DL-Methionine 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,06 

L-Tryptophane  0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 

Διατροφικό Συμπλήρωμα 

C 

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

L-Lysine 0,00 0,00 0,00 0,56 0,56 0,59 

Premix Seabream 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 
 
 

Πίνακας 2.2. Χημική σύσταση των  πειραματικών σιτηρεσίων. 
 

 
HFM 

0%A 

HFM 

0,2%A 

HFM 

0,5%A 

LFM 

0%A 

LFM 

0,2%A 

LFM 

0,5%A 

Πρωτεΐνη(%) 52,26 53,34 52,50 52,11 51,84 51,72 

Λίπος(%) 18,33 19,10 18,11 18,89 18,41 18,24 

Τέφρα(%) 16,05 14,39 15,95 17,14 17,28 18,33 

Υγρασία(%) 7,95 8,06 8,06 6,58 6,94 6,91 

Υδατάνθρακες*(%) 5,14 5,12 5,37 5,27 5,53 4,80 

Ολική ενέργεια (MJ kg-

1) 
 

22,39 22,66 22,34 22,76 22,53 22,62 

*Ελεύθερες αζώτου εκχυλισματικές ουσίες (NFE)(%) υπολογιζόμενες βάσει της επί της εκατό 

διαφοράς της ολικής σύστασης με την πρωτεΐνη, την υγρασία, το λίπος και την τέφρα. 
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2.3. Παραγωγή ιχθυοτροφών με τη μέθοδο της εξώθησης 

Οι πρώτες ύλες των πειραματικών σιτηρεσίων μετά την παραλαβή τους αλέθονται 

(Εικόνα 2.3), με σκοπό τη μείωση του μεγέθους των σωματιδίων τους, για την 

απομάκρυνση της περιττής υγρασίας αλλά κυρίως για την καλύτερη ανάμιξή τους με τα 

υπόλοιπα συστατικά και για τη βελτίωση της πεπτικότητας και δεκτικότητάς τους από 

τους εκτρεφόμενους ιχθύες. Οι αλεσμένες πρώτες ύλες αναμιγνύονται (Εικόνα 2.4) 

αρχικά με τα μικροσυστατικά (Premix, διατροφικά συμπληρώματα) και στη συνέχεια 

προστίθεται νερό και ένα ποσοστό της ολικής ποσότητας του επιθυμητού ιχθυελαίου. Το 

μίγμα στη συνέχεια μεταφέρεται στον πειραματικό εξωθητή (Εικόνα 2.5) για την 

εκκίνηση της διαδικασίας παραγωγής ιχθυοτροφών. Στον πρώτο θάλαμο του extruder το 

μίγμα θερμαίνεται στους 50-60°C και προστίθεται ατμός μέχρι η συνολική υγρασία να 

φτάσει το 20-30%. Στη συνέχεια, ξεκινά η ζελατινοποίηση των υδατανθράκων του 

δείγματος και στο ζελατινοποιημένο άμυλο σχηματίζονται δεσμοί που οδηγούν σε ένα 

αρκετά συνεκτικό σύμπηκτο. Κατόπιν το μίγμα προωθείται μέσω του κοχλία σε 

διαδοχικούς θαλάμους, όπου η θερμοκρασία αυξάνεται σταδιακά στους 80-120°C με 

ταυτόχρονη αύξηση της πίεσης  ώστε να αρχίσει η συμπύκνωσή του. Στο τελικό στάδιο 

το μίγμα προωθείται στον κωνικό υποδοχέα (μήτρα) που διαθέτει λιγοστές οπές εξόδου, 

στο εξωτερικό των οποίων βρίσκεται ρυθμιζόμενο μαχαίρι για την κοπή των κυλινδρικών 

συμπήκτων στο επιθυμητό μέγεθος.  Η διαδικασία της εξώθησης γίνεται σε πολύ μικρό 

χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα η θερμική επεξεργασία του μίγματος σε τόσο υψηλούς 

βαθμούς να μην καταστρέφει τη θρεπτική σύσταση των παραγόμενων συμπήκτων. 

Έπειτα, τα εξωθημένα σύμπηκτα ψύχονται και ξηραίνονται σε επαγγελματικό ξηραντήρα 

(Εικόνα 2.6). Όταν τα σύμπηκτα φτάσουν στην επιθυμητή υγρασία, μεταφέρονται στον  
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ελαιωτή κενού (Εικόνα 2.7), όπου γίνεται η τελική επάλειψή τους με το υπολειπόμενο 

ιχθυέλαιο. Οι τροφές (Εικόνα 2.8)  μετά κοσκινίζονται και αποθηκεύονται για περαιτέρω 

χρήση. 

 

 

 

 

 

 

Εικονα 2.4. Ανάμειξη πρώτων υλών 

και προσθήκη ιχθυέλαιου. 

 

Εικόνα 2.5. Πειραματικός extruder.                   
Εικόνα 2.6. Ξήρανση 

σύμπηκτων.  

 

Εικόνα 2.3. Άλεση πρώτων υλών. 
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Εικόνα 2.7. Επάλειψη Συμπήκτου με έλαιο, σε ελαιωτή κενού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.8. Τελικό παραγόμενο σύμπηκτο (φωτογραφία από στερεοσκόπιο). 
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2.4. Χημικές αναλύσεις 

 

2.4.1. Προσδιορισμός Υγρασίας και τέφρας σε ιχθυοτροφές και σώματα ιχθύων 

Η ανάλυση αυτή αποσκοπεί στον προσδιορισμό της υγρασίας που περιέχεται σε 

ιχθυοτροφές ή σε σώματα ψαριών και στο στερεό υπόλειμμα (τέφρα) που παραμένει μετά 

από θέρμανση σε κλίβανο στους 500°C. Η ανάλυση περιλαμβάνει δύο στάδια. Τον 

προσδιορισμό της υγρασίας σε πυριατήριο στους 105°C και τον προσδιορισμό της 

τέφρας σε κλίβανο στους 500°C (AOAC, 1995). Σε κάθε δείγμα γίνονται τουλάχιστον 3 

αναλύσεις και λαμβάνεται ο μέσος όρος των αποτελεσμάτων, προκειμένου να 

ελαχιστοποιηθούν τα πιθανά πειραματικά σφάλματα που λαμβάνουν χώρα κατά την 

αναλυτική διαδικασία. 

 

2.4.1.1 Προσδιορισμός Υγρασίας 

 

Όργανα συσκευές και αντιδραστήρια 

 Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 

 Σπαθίδα 

 Χωνευτήρια Πορσελάνης 

 Πυριατήριο 

 

Μεθοδολογία αναλύσεως 

Η ανάλυση στηρίζεται στην εξάτμιση της περιεχόμενης υγρασίας του δείγματος με 

θέρμανση σε πυριατήριο στους 105°C για 24 ώρες. Στα προζυγισμένα και αριθμημένα 

χωνευτήρια πορσελάνης ζυγίζονται 1-2 g δείγματος. Στη συνέχεια τα χωνευτήρια 

τοποθετούνται σε πυριατήριο και θερμαίνονται στους 105°C. Μετά το πέρας των 24 
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ωρών τα δείγματα τοποθετούνται σε ξηραντήρα κενού, μέχρι να φτάσουν σε 

θερμοκρασία δωματίου και τελικά ζυγίζονται στον αναλυτικό ζυγό, όπου λαμβάνεται το 

μεικτό βάρος τους. 

 

Το ξηρό βάρος του δείγματος υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

Ξ = M− A 
Όπου: 

Ξ: Το ξηρό βάρος του δείγματος σε g 

Μ: Το μεικτό βάρος του δείγματος σε g 

Α: Το απόβαρο του χωνευτηρίου πορσελάνης σε g 

 

Η ποσοστιαία κατά βάρος υγρασία του δείγματος υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑌 =
(𝐵 − 𝛯)

𝐵
⋅ 100 

Όπου: 

Υ: Η ποσοστιαία κατά βάρος υγρασία του δείγματος  

Ξ: Το ξηρό βάρος του δείγματος σε g 

Β: Η μάζα του δείγματος που χρησιμοποιήθηκε για στην ανάλυση σε g 

 

2.4.1.2 Προσδιορισμός Τέφρας 

 

Όργανα συσκευές και αντιδραστήρια 

 Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 

 Χωνευτήρια πορσελάνης με ξηρό δείγμα 



 
 

20 
 

 Κλίβανος 

Μεθοδολογία αναλύσεως 

Η ανάλυση στηρίζεται στην αποτέφρωση του ξηρού δείγματος που προέκυψε από το 

προηγούμενο στάδιο, με θέρμανση σε κλίβανο στους 500°C για 12 ώρες. Τα χωνευτήρια 

πορσελάνης που εξήλθαν από τον κλίβανο ξήρανσης (Εικόνα 2.9), τοποθετούνται στον 

κλίβανο σε θερμοκρασία που σταδιακά φτάνει στους 500°C. Μετά το πέρας των 12 ωρών 

τα χωνευτήρια τοποθετούνται σε ξηραντήρα κενού μέχρι να φτάσουν σε θερμοκρασία 

δωματίου και τελικά ζυγίζονται στον αναλυτικό ζυγό, όπου λαμβάνεται το μεικτό τους 

βάρος. 

 

Η ποσοστιαία κατά βάρος τέφρα επί υγρού βάρους δείγματος υπολογίζεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 

𝑇𝑌 =
(𝑀𝑇 − 𝐴) ⋅ 100

𝐵
 

Όπου: 

ΤΥ: Η ποσοστιαία κατά βάρος τέφρα επί υγρού βάρους δείγματος 

ΜΤ: Το μεικτό βάρος του χωνευτηρίου πορσελάνης με την τέφρα σε g 

Α: Το απόβαρο του χωνευτηρίου πορσελάνης σε g 

Β: Η μάζα του δείγματος που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση σε g 

 

Η ποσοστιαία κατά βάρος τέφρα επί ξηρού βάρους δείγματος υπολογίζεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 

 

𝑇𝛯 =
(𝑀𝑇 − 𝐴) ⋅ 100

𝛯
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Όπου: 

ΤΞ: Η ποσοστιαία κατά βάρος τέφρα επί ξηρού βάρους δείγματος 

ΜΤ: : Το μεικτό βάρος του χωνευτηρίου πορσελάνης με την τέφρα σε g 

Α: Το απόβαρο του χωνευτηρίου πορσελάνης σε g 

Ξ: Το ξηρό βάρος του δείγματος σε g 

 

 

Εικόνα 2.9 Κλίβανος ξήρανσης. 

 

2.4.2 Προσδιορισμός πρωτεϊνών σε ιχθυοτροφές και σώματα ιχθύων 

Ο προσδιορισμός της συνολικής περιεκτικότητας των ιχθυοτροφών σε πρωτεΐνες 

γίνεται μέσω του προσδιορισμού του πρωτεϊνικού αζώτου, γνωστό και ως άζωτο κατά 

Kjeldahl. Η ίδια μεθοδολογία ακολουθείται και για τον ποσοτικό προσδιορισμό των 

πρωτεϊνών που περιέχονται σε λυοφιλιωμένα σώματα ψαριών. Σε κάθε δείγμα γίνονται 

από τρείς τουλάχιστον αναλύσεις και λαμβάνεται ο μέσος όρος των αποτελεσμάτων, 
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προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν τα πιθανά πειραματικά σφάλματα, που λαμβάνουν 

χώρα κατά την αναλυτική διαδικασία. 

Όργανα, συσκευές και αντιδραστήρια 

 Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 

 Ογκομετρικός κύλινδρος 50 ml 

 Ποτήρια ζέσεως 250 ml 

 Σπαθίδα 

 Μαγνητική πλάκα αναδεύσεως, μαγνήτες αναδεύσεως 

 Ρυθμιζόμενη πιπέτα ή σιφώνιο 1 ml 

 Συσκευή Kjeldahl 

 Ειδικοί σωλήνες για ποσοτική ανάλυση πρωτεϊνών στη συσκευή Kjeldahl 

 Ειδικός καταλύτης σε μορφή δισκίου (Χαλκού) 

 Ειδική μηχανή βρασμού 8 θέσεων 

 Συσκευή τιτλοδότησης ή προχοΐδα 

 Πυκνό υδατικό διάλυμα H2SO4 95% κ.ο. (v/v) 

 Υδατικό διάλυμα NaOH 40% κ.β. (w/w) 

 Υπεροξείδιο του υδρογόνου [H2O2] 

 Απιονισμένο νερό 

 Δείκτης: Ερυθρό του Μεθυλίου (0.1% σε αλκοόλη)/Πράσινο της 

Βρωμοκρεζόλης (0.2% σε αιθανόλη) σε αναλογία 1:5 v/v 

 Κορεσμένο υδατικό διάλυμα βορικού οξέος [Η3ΒΟ3] 

 Υδατικό διάλυμα HCl 0.1N 

 Αντλία κενού 
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Μεθοδολογία αναλύσεως 

Αρχικά ζυγίζονται 200 mg δείγματος και τοποθετούνται στους ειδικούς σωλήνες για 

ποσοτική ανάλυση πρωτεϊνών στη συσκευή Kjeldahl, μαζί με 1/4 δισκίου καταλύτη. Στη 

συνέχεια γίνεται προσθήκη 8 ml πυκνού υδατικού διαλύματος H2SO4 και 1 ml 

υπεροξειδίου του υδρογόνου. Οι σωλήνες αυτοί τοποθετούνται στην ήδη προθερμασμένη 

ειδική μηχανή βρασμού στους 420οC για 1h. Η παραπάνω διαδικασία γίνεται και για δυο 

“τυφλά” δείγματα, τα οποία περιέχουν μόνο διαλύτη. Κατά τη διάρκεια της θέρμανσης 

οι σωλήνες θα πρέπει να είναι σκεπασμένοι με κατάλληλο σύστημα απομάκρυνσης των 

αερίων προϊόντων της αντιδράσεως, το οποίο είναι συνδεδεμένο με αντλία κενού. Η 

μηχανή βρασμού βρίσκεται μέσα στον απαγωγό, ώστε να αποφεύγεται διαφυγή των 

παραπάνω αερίων στον χώρο του εργαστηρίου. Πρόκειται για οξειδοαναγωγική 

αντίδραση σε όξινο περιβάλλον (πυκνό υδατικό διάλυμα H2SO4), με παράλληλη 

θέρμανση, κατά την οποία παράγεται (ΝH4)2SO4. Όταν ολοκληρωθεί ο βρασμός τα 

δείγματα απομακρύνονται από τη μηχανή βρασμού και αφήνονται 15 λεπτά να 

κρυώσουν. Εφόσον τα δείγματα φτάσουν στην επιθυμητή θερμοκρασία, 10 ml 

απιονισμένου νερού προστίθεται σε κάθε σωλήνα. Στη συνέχεια τα δείγματα 

τοποθετούνται με συγκεκριμένη σειρά στην συσκευή Kjeldah. 

Η συσκευή Kjeldahl περιλαμβάνει δυο θέσεις. Στη δεξιά τοποθετείται πάντα ο ειδικός 

σωλήνας με το δείγμα που πρόκειται να αναλυθεί. Στην αριστερή θέση τοποθετείται ένα 

ποτήρι ζέσεως των 250 ml, στο οποίο περιέχονται 20 ml κορεσμένου διαλύματος βορικού 

οξέος και 5 σταγόνες δείκτη, ερυθρού του μεθυλίου (0.1% σε αιθανόλη) και πράσινου 

της βρωμοκρεζόλης (0.2% σε αιθανόλη) σε αναλογία 1:5 v/v.  
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Η λειτουργία της συσκευής (Εικόνα 2.10) στηρίζεται στη μετατροπή του (ΝH4)2SO4 

σε NH3 με την επίδραση του διαλύματος NaOH, και τη δέσμευσή της στο διάλυμα 

κορεσμένου βορικού οξέος. Το διάλυμα αυτό χρωματίζεται κυανό , λόγω του δείκτη. Η 

απαιτούμενη ποσότητα διαλύματος NaOH είναι 50 ml και νερού 80 ml. Ο συνολικός 

χρόνος λειτουργίας που απαιτείται για τη συλλογή διαλύματος πλούσιου σε NH3 είναι 4 

λεπτά. 

Στη συνέχεια στο ποτήρι ζέσεως συλλέγονται περίπου 200ml διαλύματος πλούσιου σε 

NH3 και ακολουθεί τιτλοδότηση (Εικόνα 2.11) με υδατικό διάλυμα HCl 0.1N στην ειδική 

συσκευή τιτλοδότησης, έως ότου το χρώμα του διαλύματος στο ποτήρι ζέσεως αλλάξει 

και γίνει πορτοκαλί (Εικόνα 2.12). Ο όγκος σε ml του καταναλισκόμενου διαλύματος 

HCl 0.1Ν χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της περιεκτικότητας του δείγματος σε 

πρωτεϊνικό άζωτο, άρα και σε πρωτεΐνες. 

 

Η ποσοστιαία κατά βάρος περιεκτικότητα του δείγματος σε πρωτεΐνες υπολογίζεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 

 

𝛱 =
[(𝑉 −

𝑉1 + 𝑉2
2 ) ⋅ 0,1 ⋅ 14 ⋅ 6,25 ⋅ 100]

𝐵
 

Όπου: 

Π: Η κατά βάρος  περιεκτικότητα του δείγματος σε πρωτεΐνες  

V: Ο όγκος του δείγματος HCl 0.1Ν που καταναλώθηκε για την εξουδετέρωση της 

περιεχόμενης NH3 στο ποτήρι ζέσεως που προερχόταν από το αναλυόμενο δείγμα 

V1: Ο όγκος του δείγματος HCl 0.1Ν που καταναλώθηκε για την εξουδετέρωση της 

περιεχόμενης NH3 στο ποτήρι ζέσεως που προερχόταν από το ¨τυφλό¨ δείγμα No1 

V2: Ο όγκος του δείγματος HCl 0.1Ν που καταναλώθηκε για την εξουδετέρωση της 

περιεχόμενης NH3 στο ποτήρι ζέσεως που προερχόταν από το ¨τυφλό¨ δείγμα No2 
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Β: Η μάζα του δείγματος που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση 

Εικόνα 2.10. Συσκευή Kjeldahl. 

 

. 

 

 

 Εικόνα 2.12. Στάδια ανάλυσης δειγμάτων βαμμένων με ερυθρό 

του μεθυλίου και πράσινου της βρωμοκρεζόλης 

 

 

Εικόνα 2.11. Συσκευή 

Τιτλοδότησης 
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2.4.3 Προσδιορισμός ολικού λίπους με υδρόλυση και στη συνέχεια εκχύλιση με 

Soxhlet 

Σκοπός της ανάλυσης αυτής είναι ο προσδιορισμός του ολικού λίπους που περιέχεται 

στο σώμα των ψαριών, αλλά και στις ιχθυοτροφές. Η 

ανάλυση περιλαμβάνει δυο στάδια. Την υδρόλυση στη συσκευή Soxtec System 1047 

Hydrolyzing Unit της εταιρείας Hellamco και την εκχύλιση στην συσκευή Soxtec System 

HT 1043 Extraction Unit της εταιρείας Tecator. 

Η υδρόλυση αποσκοπεί στη διάσπαση ισχυρών δεσμών που εμποδίζουν την 

αποδέσμευση του περιεχόμενου λίπους από το δείγμα. Έτσι επιτυγχάνεται μεγαλύτερη 

απόδοση κατά την εκχύλιση που ακολουθεί και επομένως ορθότερο αποτέλεσμα κατά 

τον προσδιορισμό της ποσότητας ολικού λίπους του δείγματος. Όταν το δείγμα 

αποτελείται από σώματα ψαριών, τότε πρέπει να είναι αλεσμένο, λυοφιλιωμένο και καλά 

ανακατεμένο. Όταν πρόκειται για δείγμα ιχθυοτροφής, τότε απαιτείται καλή άλεση. Σε 

κάθε δείγμα γίνονται από δυο τουλάχιστον αναλύσεις και λαμβάνεται ο μέσος όρος των 

αποτελεσμάτων, προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν τα πιθανά πειραματικά σφάλματα 

που λαμβάνουν χώρα κατά την αναλυτική διαδικασία. 

2.4.3.1 Υδρόλυση 

 

Όργανα, συσκευές και αντιδραστήρια 

 Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 

 Ογκομετρικός κύλινδρος 100 ml 

 Σπαθίδα 

 Συσκευή υδρόλυσης Soxtec System 1047 Hydrolyzing Unit της εταιρείας 

Hellamco 
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 Ειδικοί σωλήνες υδρόλυσης για την συσκευή Soxtec System 1047 Hydrolyzing 

Unit 

 Ειδικά γυάλινα φυσίγγια συλλογής 

 Γυάλινοι κύλινδροι στήριξης των φυσιγγίων 

 Μεταλλική βάση στήριξης των φυσιγγίων 

 Αντλία κενού 

 Dispenser έκπλυσης των σωλήνων υδρόλυσης με χρήση θερμού απιονισμένου 

νερού 

 Πλαστική ράβδος καθαρισμού των σωλήνων υδρόλυσης  

 Μεταλλικό δοχείο θέρμανσης απιονισμένου νερού 

 Ηλεκτρική εστία θέρμανσης 

 Κλίβανος Ξήρανσης 

 Υδρόφιλο βαμβάκι 

 Γη διατόμων (Celite 545 της εταιρείας FOSS) 

 Υδατικό διάλυμα HCl 3N 

 Θερμό απιονισμένο νερό (σε θερμοκρασία 65°C) 

 Ακετόνη [(CH3)2CO] 

 

Μεθοδολογία Αναλύσεως 

Στους ειδικούς σωλήνες υδρόλυσης της συσκευής τοποθετείται 1 g δείγματος και 1 g 

γης διατόμων (Celite 545 της εταιρείας FOSS). Οι σωλήνες έπειτα ανακινούνται 

προκειμένου να επιτευχθεί η ανάμειξη των δύο υλικών. Στη συνέχεια, αφού προστεθούν 

100 ml υδατικού διαλύματος HCl 3Ν σε κάθε δείγμα, οι σωλήνες τοποθετούνται στις 
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κατάλληλες υποδοχές της συσκευής. Τα ειδικά γυάλινα φυσίγγια συλλογής 

τοποθετούνται στους γυάλινους κυλίνδρους στήριξης, οι οποίοι με τη σειρά τους 

τοποθετούνται στις κατάλληλες θέσεις συλλογής της συσκευής. Ύστερα, αφού οι 

σωλήνες υδρόλυσης κλείσουν ερμητικά, ξεκινάει ήπιος βρασμός για 1 ώρα. Μετά την 

πάροδο της μίας ώρας 100 ml θερμού απιονισμένου νερού, προστίθενται σε κάθε 

σωλήνα. Αφού απομακρυνθεί το υδατικό διάλυμα, γίνεται έκπλυση των σωλήνων 

υδρόλυσης με θερμό απιονισμένο νερό και στη συνέχεια συλλέγεται το περιεχόμενο που 

πιθανώς βρίσκεται στα τοιχώματα των σωλήνων υδρόλυσης με τη βοήθεια της 

κατάλληλης πλαστικής ράβδου, της οποίας το σφαιρικό άκρο τυλίγεται προσεκτικά με 

υδρόφιλο βαμβάκι που βρέχεται με ακετόνη, ώστε να γίνει υγρό. Τα δείγματα μετά 

τοποθετούνται στην κατάλληλη μεταλλική βάση στήριξης 6 φυσιγγίων και 

τοποθετούνται στον κλίβανο ξήρανσης στους 100°C για 3 ώρες ή στους 60°C για 12 

ώρες. Στη συνέχεια τα δείγματα τοποθετούνται στον ξηραντήρα κενού, όπου και 

διατηρούνται μέχρι να γίνει η εκχύλιση με Soxhlet. 

2.4.3.2 Εκχύλιση με Soxhlet 

 

Όργανα, συσκευές και αντιδραστήρια 

 Ογκομετρικός κύλινδρος 50 ml ή Dispenser ρυθμισμένο στα 50 ml 

 Σπαθίδα 

 Συσκευή εκχύλισης Soxtec System HT 1043 Extraction Unit με σύστημα 

θέρμανσης και αντλία παροχής αέρα 

 Ειδικά μεταλλικά δοχεία εκχύλισης για τη συλλογή του λίπους 

 Μεταλλική βάση μεταφοράς 6 ειδικών μεταλλικών δοχείων εκχύλισης 

 Ειδικά γυάλινα φυσίγγια  



 
 

29 
 

 Ειδικοί μεταλλικοί αντάπτορες στήριξης των φυσιγγίων στη συσκευή εκχύλισης  

 Μεταλλική βάση στήριξης 6 φυσιγγίων 

 Αντλία παροχής νερού ψύξης  

 Υδρόφιλο βαμβάκι 

 Πυρήνες ομαλού βρασμού 

 Κλίβανος ξήρανσης 

 Ξηραντήρας με ξηραντικό υλικό (Silicagel) 

 Πετρελαϊκός αιθέρας 40-60°C  

 

 

Μεθοδολογία αναλύσεως 

Κάθε γυάλινο φυσίγγιο τοποθετείται σε έναν μεταλλικό αντάπτορα στήριξης της 

συσκευής εκχύλισης (Εικόνα 2.13) και τα δείγματα εμβαπτίζονται στον πετρελαϊκό 

αιθέρα που βράζει μέσα στα μεταλλικά δοχεία εκχύλισης. Έπειτα τα γυάλινα φυσίγγια 

τοποθετούνται σε θέση έκπλυσης για 2 ώρες. Όταν η έκπλυση ολοκληρωθεί, ο 

πετρελαϊκός αιθέρας συλλέγεται στο πάνω μέρος των θέσεων εκχύλισης. Ύστερα τα 

μεταλλικά δοχεία εκχύλισης μεταφέρονται και τοποθετούνται στον κλίβανο ξήρανσης 

για 1 ώρα στους 60°C για να καθαριστεί εντελώς το λίπος που περιέχουν από 

υπολείμματα διαλύτη. Μετά το πέρας της μίας ώρας τα δείγματα τοποθετούνται στον 

ξηραντήρα μέχρι να κρυώσουν και τελικά ζυγίζονται στον αναλυτικό ζυγό, όπου 

λαμβάνεται το μεικτό τους βάρος. 



 
 

30 
 

 

Εικόνα 2.13. Εισαγωγή πετρελαϊκού αιθέρα σε συσκευή εκχύλισης Soxhlet. 

 

Η ποσοστιαία κατά βάρος περιεκτικότητα σε λίπος του δείγματος υπολογίζεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 

 

𝛬 =
(𝑀 − 𝐴) ⋅ 100

𝐵
 

Όπου: 

Λ: Η κατά βάρος περιεκτικότητα σε λίπος του δείγματος 

Μ: Το μεικτό βάρος του μεταλλικού δοχείου εκχύλισης σε g 

Α: Το απόβαρο του μεταλλικού δοχείου εκχύλισης σε g 

Β: Η μάζα  του δείγματος που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση σε g 
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2.4.4 Λυοφιλίωση 

H λυοφιλίωση συνίσταται στην κατάψυξη του υπό ξήρανση δείγματος και κατόπιν 

την εξάχνωση του σχηματισθέντος πάγου μέσα στο κατεψυγμένο δείγμα, ώστε να 

παραχθεί το αφυδατωμένο προϊόν.  Στο σύστημα λυοφιλίωσης η κλίση της τάσης των 

ατμών που είναι απαραίτητη για την εξάχνωση, επιτυγχάνεται με την διατήρηση 

ορισμένης ολικής πίεσης στον θάλαμο της ξήρανσης. Οι δημιουργούμενοι υδρατμοί 

απάγονται με ένα σύστημα συμπύκνωσής τους και ένα σύστημα θέρμανσης παρέχει την 

λανθάνουσα θερμότητα εξάχνωσης στο κατεψυγμένο υλικό. 

 

Μεθοδολογία αναλύσεως 

Τα δείγματα αρχικά καταψύχονται στο εσωτερικό του λυοφιλιωτή (Εικόνα 2.14) σε 

θερμοκρασία -40 με -25°C. Έπειτα εφαρμόζεται κενό που αντιστοιχεί στους -12°C (2.460 

mbar), ενώ η θερμοκρασία των θερμαντικών πλακών είναι 25°C. Η αφυδάτωση 

ολοκληρώνεται μόλις η θερμοκρασία στο κέντρο του δείγματος αγγίζει τους 18 με 20°C, 

γεγονός που αποτελεί ένδειξη της απουσία πάγου και συνεπώς υγρασίας από το δείγμα. 

Η διαδικασία της αφυδάτωσης εξαρτάται από το είδος του δείγματος και κυμαίνεται από 

12 μέχρι και 30 ώρες. Μετά την λυοφιλίωση τα δείγματα των ιχθύων αλέθονται (Εικόνα 

2.15) για την προετοιμασία των μετέπειτα αναλύσεων. 
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Εικόνα 2.14. Λυοφιλιωτής                                     Εικόνα 2.15 Άλεση λυοφιλιωμένων δειγμάτων. 

2.5 Παράμετροι ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής 

2.5.1. Θνησιμότητα 

Η καταγραφή της θνησιμότητας πραγματοποιούνταν σε καθημερινή βάση για κάθε 

δεξαμενή ξεχωριστά. 

 

Το ποσοστό της θνησιμότητας υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝛩 =
(𝑁𝐴 − 𝑁𝑇) ⋅ 100

𝑁𝐴
 

Όπου: 

Θ: Το ποσοστό της θνησιμότητας 

ΝΑ: Αρχικός αριθμός ψαριών 

ΝΤ: Τελικός αριθμός ψαριών 
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2.5.2. Αύξηση Ολικού βάρους 

Η αύξηση του ολικού βάρους είναι το καθαρό βάρος του σώματος των ψαριών, που 

αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. 

 

Η αύξηση του ολικού βάρους υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝛥𝑊 = 𝑊𝑇 −𝑊𝐴 

Όπου: 

ΔW: Η αύξηση του ολικού βάρους σε g 

WT: Τελικό βάρος σε g 

WA: Αρχικό βάρος σε g 

 

2.5.3 Συνολική κατανάλωση τροφής 

Η συνολική κατανάλωση τροφής εκφράζει τη μέση κατανάλωση της τροφής ανά ψάρι 

κάθε δεξαμενής. 

 

Η συνολική κατανάλωση τροφής υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑇𝐹𝑖 =
𝑇𝐹𝑖𝑇
𝑁𝑇

 

Όπου: 

TFi: Η συνολική κατανάλωση τροφής ανά ψάρι κάθε δεξαμενής σε g 

TFiT: Η συνολική κατανάλωση τροφής κάθε δεξαμενής σε g 

NT: Αριθμός ψαριών κάθε δεξαμενής 
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2.5.4. Ειδικός ρυθμός ανάπτυξης 

Ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης (specific growth rate, SGR) εκφράζει την ημερήσια 

ποσοστιαία αύξηση του ολικού βάρους του ψαριού στο χρονικό διάστημα που σιτίστηκε. 

 

Ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑆𝐺𝑅 =
100 ⋅ (𝐿𝑛(𝑤2) − 𝐿𝑛(𝑤1))

𝐷
 

Όπου: 

SGR: Ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης 

Ln(W2): Ο φυσικός λογάριθμος του τελικού ολικού βάρους 

Ln(W1): Ο φυσικός λογάριθμος του αρχικού ολικού βάρους 

 D: Οι ημέρες σίτισης 

 

2.5.5. Συντελεστής μετατρεψιμότητας τροφής 

Ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής (food conversion ratio, FCR), εκφράζει 

τον βαθμό αξιοποίησης της τροφής από τα ψάρια και δίνεται από τον λόγο της ποσότητας 

της τροφής που χορηγήθηκε προς την αύξηση του ολικού βάρους. 

 

Ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝐹𝐶𝑅 =
𝑇𝐹𝑖

𝛥𝑊
 

Όπου: 

FCR: Ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής 

TFi: Η συνολική τροφή που χορηγήθηκε σε g 
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ΔW: Η αύξηση της βιομάζας των ζωντανών ιχθύων 

2.5.6. Συντελεστής αποδοτικότητας των Πρωτεϊνών 

Ο συντελεστής αποδοτικότητας των πρωτεϊνών (protein efficiency ratio, PER) 

εκφράζει την αναλογία μεταξύ της αύξησης βάρους των ψαριών και της πρωτεΐνης που 

καταναλώθηκε. 

 

Ο συντελεστής αποδοτικότητας των πρωτεϊνών υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑃𝐸𝑅 =
𝛥𝑊

𝑃𝑖
 

Όπου: 

PER: Ο συντελεστής αποδοτικότητας των πρωτεϊνών 

ΔW: Η αύξηση του βάρους των οργανισμών σε g 

Pi: Το βάρος της πρωτεΐνης που καταναλώθηκε σε g 

 

2.5.7. Ημερήσιος ρυθμός αύξησης 

 

Ο ημερήσιος ρυθμός αύξησης υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝐷𝐺𝐼 =
(𝐹𝐵𝑊

1
3 − 𝐼𝐵𝑊

1
3) ⋅ 100

𝑑
 

Όπου: 

DGI: Ο ημερήσιος ρυθμός αύξησης 

FBW: Το τελικό μέσο βάρος των οργανισμών σε g 

IBW: Το αρχικό μέσο βάρος των οργανισμών σε g 
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D: Οι ημέρες σίτισης 

 

2.5.8. Συντελεστής θερμικής αύξησης 

 

Ο συντελεστής θερμικής αύξησης υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝛵𝐺𝐶 =
(𝐹𝐵𝑊

1
3 − 𝐼𝐵𝑊

1
3)

𝐷 ⋅ 𝑇
 

Όπου: 

TGC: Ο συντελεστής θερμικής αύξησης 

FBW: Το τελικό μέσο βάρος των οργανισμών σε g 

IBW: Το αρχικό μέσο βάρος των οργανισμών σε g 

D: Οι ημέρες σίτισης 

Τ: Μέση θερμοκρασία του νερού κατά τη διάρκεια της σίτισης σε °C 

 

2.5.9. Συντελεστής παραγόμενης πρωτεΐνης 

Ο συντελεστής παραγόμενης πρωτεΐνης χρησιμοποιείται για να αξιολογήσει την 

πρωτεΐνη του σιτηρεσίου με βάση την αναλογία της πρωτεΐνης του ιστού των 

εκτρεφόμενων ιχθύων με την πρωτεΐνη της καταλισκόμενης τροφής.  

Ο συντελεστής παραγόμενης πρωτεΐνης υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

     𝑃𝑃𝑉 =
(𝑃𝐹∙𝑊𝐹)−(𝑃0∙𝑊0)

𝑇𝐹𝑖∙𝑃𝐹𝑒
 

Όπου: 
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PPV: Ο συντελεστής παραγόμενης πρωτεϊνης 

WF: Το μέσο τελικό βάρος σε g 

W0: Το μέσο αρχικό βάρος σε g 

TFi: Η συνολική τροφή που χορηγήθηκε σε g 

PF : Η τελική περιεκτικότητα των ιστών σε πρωτεΐνη (%) 

P0 : Η αρχική περιεκτικότητα των ιστών σε πρωτεΐνη (%) 

PFe: H περιεκτικότητα της τροφής σε πρωτεΐνη (%) 

 

2.5.10. Σωματομετρικοί δείκτες 

2.5.10.1 Ηπατοσωματικός δείκτης 

 

Ο ηπατοσωματικός δείκτης υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝐻𝑆𝐼 =
𝐿𝑤 ⋅ 100

𝐵𝑤
 

Όπου: 

HSI: Ο ηπατοσωματικός δείκτης 

Lw: Το βάρος του ήπατος σε g 

Bw: Το βάρος του σώματος του ψαριού σε g 

2.5.10.2 Ενδοσπλαχνικός δείκτης 

 

Ο ενδοσπλαχνικός  δείκτης υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑉𝑆𝐼 =
𝑉𝑤 ⋅ 100

𝐵𝑤
 

Όπου: 

VSI: Ο ενδοσπλαχνικός δείκτης 
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Vw: Το βάρος των εντοσθιών σε g 

Bw: Το βάρος του σώματος του ψαριού σε g 

2.6. Στατιστική ανάλυση 

Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα στατιστικής 

ανάλυσης Statistica 12.0. Στις συγκρίσεις των μέσων όρων για ανίχνευση στατιστικά 

σημαντικών διαφορών εφαρμόστηκε μέθοδος απλής ανάλυσης διακύμανσης με ένα 

παράγοντα (One-way Anova), σε επίπεδο σημαντικότητας 5% (P≤ 0,05). Έπειτα τα 

δεδομένα υποβλήθηκαν σε Tukey’s test  για τον εντοπισμό διαφορών μεταξύ των μέσων 

των διαφορετικών διατροφικών επεμβάσεων. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Παράμετροι ανάπτυξης και θνησιμότητα 

Συνολικά η πειραματική διαδικασία διήρκησε 82 ημέρες. Στο διάστημα αυτό δεν 

παρατηρήθηκαν προβλήματα ή σημαντικές θνησιμότητες, με τα ποσοστά επιβίωσης σε 

όλες τις επεμβάσεις να κυμαίνονται από 93,3% (LFM0%A) έως 99,05% (HFM0%A), 

χωρίς να παρατηρούνται στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών.  

Γενικά οι τροφές με υψηλά ποσοστά χρήσης ιχθυαλεύρου (HFM), παρουσίασαν 

παρόμοια αποτελέσματα μεταξύ τους, με την τροφή HFM0,2%A να εμφανίζει την 

μεγαλύτερη τιμή μέσου βάρους (FBW) 100,31±1,76 g. Τα σιτηρέσια στα οποία το 

ιχθυάλευρο αντικαταστάθηκε μερικώς από ένα συνδυασμό φυτικών συστατικών 

παρουσίασαν στατιστικά μικρότερες τιμές του μέσου βάρους των ιχθυδίων τσιπούρας 

(FBW), συγκριτικά με την HFM oμάδα. Οι παραπάνω διαφορές αντικατοπτρίζονται 

πλήρως στα αποτελέσματα της αύξησης του μέσου βάρους (WG). 

Στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο διατροφικών ομάδων 

παρουσιάστηκαν επίσης στα αποτελέσματα του ειδικού ρυθμού αύξησης (SGR), με την 

υψηλότερη τιμή να εμφανίζεται στην τροφή HFM0,2%A 3,18±0,04. Η ίδια τάση 

διακρίνεται στον συντελεστή θερμικής αύξησης (TGC) και στον ημερήσιο ρυθμό 

αύξησης (DGI) με μέγιστη τιμή 3,29±0,02 στην τροφή HFM0,2%A. 

Επίσης, οι παραπάνω διαφοροποιήσεις παρατηρήθηκαν και στον συντελεστή 

μετατρεψιμότητας της τροφής (FCRd), καθώς οι τροφές με υψηλό ποσοστό 

ενσωμάτωσης ιχθυαλεύρου (HFM) παρουσίασαν στατιστικά χαμηλότερες τιμές σε σχέση 

με τις τροφές όπου το ιχθυάλευρο αντικαθίσταται μερικώς (LFM), με εξαίρεση την τροφή 

HFM0%A, που δεν έχει στατιστικώς σημαντικές διαφορές με τα σιτηρέσια της LFM 
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ομάδας. Οι τιμές του FCRd κυμαίνονται από 1,13±0,03 μέχρι 1,02±0,02, με τη 

χαμηλότερη τιμή να εμφανίζεται στο σιτηρέσιο HFM0,5%A. 

Σχετικά με τις τιμές του συντελεστή αποδοτικότητας της πρωτεΐνης (PERd), δε 

βρέθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο ομάδων, με εξαίρεση τα σιτηρέσια  

HFM0,5%A και LFM0%A, που διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. Επιπλέον, 

σημαντικές διαφορές στο συντελεστή παραγόμενης πρωτεΐνης (PPV) διαπιστώθηκαν 

μεταξύ των τροφών HFM0,2%A και LFM0%A. 

Τα πειραματικά σιτηρέσια που έχουν ως κύρια πρωτεϊνική πηγή το ιχθυάλευρο 

παρουσίασαν υψηλότερες συνολικές καταναλώσεις τροφής συγκριτικά με τα σιτηρέσια 

που το ιχθυάλευρο αντικαθίσταται μερικώς. Ωστόσο οι παραπάνω διαφορές δεν 

βρέθηκαν να είναι στατιστικά σημαντικές. 

Τέλος, ο ηπατοσωματικός και ενδοσπλαχνικός δείκτης δεν εμφανίζει στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο διατροφικών ομάδων. Τα δεδομένα των 

παραμέτρων ανάπτυξης παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. 
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Πίνακας 3.1 Ζωοτεχνικές παράμετροι ανάπτυξης  

 HFM 

0%A 

HFM 

0,2%A 

HFM 

0,5%A 

LFM 

0%A 

LFM 

0,2%A 

LFM 

0,5%A 

IBW 7,46±0,14 7,37±0,37 7,39±0,24 7,33±0,29 7,53±0,08 7,51±0,40 

FBW 99,61±0,39a 100,31±1,76a 97,61±1,71ac 84,55±6,75b 86,77±3,68b 87,99±2,96bc 

Weight 

Gain 

92,15±0,38a 92,94±1,45a 90,21±1,59a 77,22±6,47b 79,25±3,61b 80,48±2,65b 

FCRw 1,11±0,03ab 1,09±0,01a 1,08±0,02a 1,19±0,03b 1,19±0,05b 1,18±0,03b 

FCRd 1,05±0,03ab 1,03±0,01a 1,02±0,02a 1,13±0,03b 1,12±0,05b 1,13±0,03b 

SGR 3,16±0,02a 3,18±0,04a 3,15±0,03a 2,98±0,06b 2,98±0,04b 3,00±0,04b 

DGI 3,27±0,02a 3,29±0,02a 3,24±0,03a 2,98±0,11b 3,01±0,07b 3,04±0,04b 

TGC 0,12±0,00a 0,12±0,00a 0,12±0,00a 0,11±0,00b 0,11±0,00b 0,11±0,00b 

Survival 

(%) 

99,05±1,65 95,24±3,30 97,14±2,86 93,33±4,36 95,24±1,65 94,29±2,86 

PERw 1,72±0,05ab 1,71±0,03ab 1,76±0,04a 1,58±0,08b 1,61±0,08ab 1,61±0,06ab 

PERd 1,82±0,06ab 1,81±0,03ab 1,82±0,08a 1,67±0,08b 1,70±0,09ab 1,69±0,05ab 

PPV 28,10±0,39ab 29,06±1,09a 28,58±1,07ab 25,59±1,20b 26,31±1,66ab 25,19±1,01b 

TFIw 102,53±3,32 101,70±0,62 97,88±1,96 94,01±11,68 95,09±0,88 96,60±5,39 

TFId 96,98±3,14 96,49±0,59 92,63±1,85 89,05±11,06 89,83±0,83 91,96±5,13 

HSI 1,34±0,12 1,37±0,15 1,38±0,10 1,24±0,12 1,32±0,09 1,27±0,16 

VSI 1,57±0,43 1,30±0,06 1,29±0,09 1,60±0,13 1,65±0,07 1,57±0,03 

Αρχικό μέσο βάρος (IBW), Τελικό μέσο βάρος (FBW), Αύξηση ολικού βάρους, Συντελεστής 

μετατρεψιμότητας τροφής (FCRw), Συντελεστής μετατρεψιμότητας τροφής υπολογισμένο επί ξηρού 

βάρους (FCRd), Ειδικός ρυθμός ανάπτυξης (SGR), Ημερήσιος ρυθμός αύξησης (DGI), Συντελεστής 

θερμικής αύξησης (TGC), Survival(%), Συντελεστής αποδοτικότητας των πρωτεϊνών (PER), Μέση 

κατανάλωση τροφής (TFI), Συντελεστής παραγόμενης πρωτεΐνης (PPV), Ηπατοσωματικός δείκτης 

(HSI), Ενδοσπλαχνικός δείκτης (VSI). 
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3.2 Χημικές αναλύσεις σωμάτων 

Στατιστικά σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν στην πρωτεΐνη των σωμάτων μόνο 

στο σιτηρέσιο HFM0,2%A, συγκριτικά με την τροφή LFM0,5%A και τον αρχικό 

πληθυσμό. Παρόμοια ποσοστά λίπους στο σώμα των ιχθύων παρατηρήθηκαν σε όλες τις 

επεμβάσεις στο πέρας του πειράματος. Ωστόσο, μια σημαντική αύξηση διαπιστώθηκε  σε 

σχέση με τον αρχικό πληθυσμό. Η παραπάνω αύξηση συνοδεύεται με ταυτόχρονη 

μείωση της ολικής υγρασίας συγκριτικά με τον αρχικό πληθυσμό, μετά το πέρας των 82 

ημερών της πειραματικής διαδικασίας. Τέλος, τα επίπεδα των ανόργανων ουσιών είναι 

παρόμοια σε όλα τα σιτηρέσια και τον αρχικό πληθυσμό. Τα αποτελέσματα των χημικών 

αναλύσεων στα σώματα των ιχθύων παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2 

 

 

Πίνακας 3.2 Χημικές αναλύσεις σωμάτων  

 HFM0%A HFM0,2%A HFM0,5%A LFM0%A LFM0,2%A LFM0,5%A Αρχικός 

πληθυσμός 

Πρωτεΐνη 15,38±0,24ab 15,98±0,58a 15,33±0,19ab 15,25±0,06ab 15,37±0,22ab 14,85±0,13b 14,47b 

Λίπος 14,43±0,46a 14,30±0,16a 14,20±0,33a 14,32±1,05a 14,72±0,29a 14,82±0,60a 6,61b 

Υγρασία 65,33±0,79a 64,87±0,64a 65,77±0,10a 65,65±0,86a 65,75±0,18a 65,71±0,14a 74,34b 

Ανόργανες 

ουσίες 

3,85±0,26 3,74±0,22 3,54±0,17 3,24±0,16 3,53±0,33 3,30±0,17 3,51 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Οι παράμετροι ανάπτυξης των  ιχθυδίων τσιπούρας επηρεάζονται κυρίως από την 

κατανάλωση της τροφής, τη βιοδιαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών και την 

πεπτικότητα της τροφής. Έρευνες παρουσιάζουν ότι η μερική αντικατάσταση του 

ιχθυάλευρου, από ένα σύνολο φυτικών πρωτεϊνών, δεν επιδρά αρνητικά στην ανάπτυξη 

και την υγεία της τσιπούρας (Gomez-Requeni et al. 2004, Sitja-Bobadilla et al. 2005, 

Benedito-Palos et al. 2007, Benedito-Palos et al. 2008, Bonaldo et al. 2008, Dias et al. 

2009, Silva et al. 2010). Το ποσοστό των παραπάνω αντικαταστάσεων φαίνεται να 

εξαρτάται μεταξύ άλλων και από το στάδιο ανάπτυξης των ιχθύων. Οι Martinez-Llorens 

et al. (2007), αναφέρουν ότι η πρωτεΐνη σόγιας μπορεί να συμπεριληφθεί σε ποσοστό 30-

50%, χωρίς αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη και την υγεία των εκτρεφόμενων 

ιχθυδίων τσιπούρας και από τις έρευνες τους υποστηρίζουν ότι, χαμηλότερα ποσοστά 

ενσωμάτωσης του ιχθυάλευρου είναι εφικτά στα αρχικά στάδια ανάπτυξης των ιχθύων.  

Ωστόσο, ένας συνδυασμός πρωτεϊνικών πηγών που προσομοιάζει τη διατροφική 

συμπεριφορά των ιχθύων στη φύση έχει μεγαλύτερες πιθανότητες να ικανοποιήσει τις 

διατροφικές τους ανάγκες, συγκριτικά με μια μόνο πρωτεϊνική πηγή. Οι έρευνες των 

Kissil & Lupatsch (2004), δείχνουν ότι η μερική αντικατάσταση του ιχθυάλευρου από 

έναν συνδυασμό φυτικών πρωτεϊνικών πηγών ήταν επιτυχής και οδήγησε σε υψηλότερη 

ανάπτυξη και χαμηλότερους συντελεστές μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR). Η 

μελέτη των Pereira& Oliva-Teles (2003), όπου ενσωματώθηκε στο σιτηρέσιο η γλουτένη 

καλαμποκιού ως υποκατάστατο του ιχθυάλευρου σε ποσοστό 27%, δεν έδειξε εμφανή 

συσχέτιση μεταξύ της αλλαγής της πρωτεϊνικής πηγής και των συντελεστών FCR, SGR, 

καθώς και στον συντελεστή αποδοτικότητας των πρωτεϊνών (PER). Επίσης, στα 

αποτελέσματα της έρευνας των Estruch et al. (2018), ένας συνδυασμός φυτικών 
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πρωτεϊνικών πηγών αντικαθιστά μερικώς το ιχθυάλευρο, χωρίς να παρατηρούνται 

αρνητικές επιπτώσεις στους αναπτυξιακούς συντελεστές των ιχθύων. 

Στη δική μας έρευνα, η παρατηρούμενη ανάπτυξη των ιχθυδίων τσιπούρας μετά το 

πέρας των 82 ημέρων σίτισης ήταν κατώτερη στην διατροφική ομάδα (LFM), όπου το 

ιχθυάλευρο αντικαταστάθηκε μερικώς (19%), συγκριτικά με τις τροφές που περιείχαν 

υψηλά ποσοστά ιχθυάλευρου (HFM). Οι παρόμοιες επιδράσεις της αντικατάστασης του 

ιχθυάλευρου παρατηρούνται και στην έρευνα των Gómez-Requeni  et al. (2004), όπου οι 

συντελεστές PER, SGR, καθώς και η κατανάλωση της τροφής επηρεάζονται αρνητικά. 

Αντίστοιχα αποτελέσματα παρατηρούνται και στην έρευνα των Estruch et al. (2020), 

όπου επιχειρήθηκε η ολική αντικατάσταση του ιχθυάλευρου από φυτικές πρώτες ύλες σε 

ιχθύδια τσιπούρας.  

Η μειωμένη ανάπτυξη που παρατηρήθηκε στην έρευνά μας, ίσως οφείλεται εν μέρει 

στην παρουσία αντιδιατροφικών παραγόντων των φυτικών συστατικών που 

αντικατέστησαν το ιχθυάλευρο και συνεπώς στην χαμηλή πεπτικότητα και  

βιοδιαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών (Francis et al. 2001, Krogdahl et al. 2010). 

Ωστόσο, δεν υπάρχουν σαφείς ενδείξεις για την επίδραση της μείωσης του ποσοστού 

χρήσης του ιχθυάλευρου στη δεκτικότητα των οργανισμών προς την τροφή, καθώς δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ημερήσιων μέσων 

καταναλώσεων τροφής (TFI). Παρόμοια αποτελέσματα βρέθηκαν και στις έρευνες των 

Robaina et al. (1995) και Kokou et al. (2012), όπου η συνολική κατανάλωση τροφής της 

τσιπούρας δεν επηρεάστηκε από την αλλαγή της πρωτεϊνικής πηγής. Επιπλέον, στα 

αποτελέσματα των Pereira & Oliva-Teles (2003), όπου το ιχθυάλευρο αντικαταστάθηκε 

σε ποσοστό 27% με γλουτένη καλαμποκιού,  η κατανάλωση τροφής των ιχθυδίων 

τσιπούρας δεν παρουσίασε στατιστικώς σημαντικές διαφορές με τα υπόλοιπα σιτηρέσια. 
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Οι σωματομετρικοί δείκτες HSI (ηπατοσωματικός δείκτης) και VSI (ενδοσπλαχνικός 

δείκτης) δε φαίνεται να μεταβάλλονται με την αύξηση της συγκέντρωσης των φυτικών 

πρωτεϊνών στα σιτηρέσια της LFM διατροφικής ομάδας. Στην έρευνα των Sitjà-

Bobadilla et. al. (2005), παρατηρήθηκε αντίστοιχα ότι ο ηπατοσωματικός δείκτης (HSI) 

ακόμα και σε υψηλότερα ποσοστά μερικής αντικατάστασης από πρωτεΐνες φυτικής 

προέλευσης, δε διαφοροποιείται σημαντικά συγκριτικά με τις τροφές που χρησιμοποιούν 

ως κυρία πρωτεϊνική πηγή το ιχθυάλευρο. Παρόμοια αποτελέσματα προκύπτουν και στη 

μελέτη των Gómez-Requeni et al. (2004). Οι  Estruch et al. (2020) ωστόσο, παρατήρησαν 

διαφορές στους σωματομετρικούς δείκτες (HIS) όταν επιχείρησαν ολική αντικατάσταση 

του ιχθυαλεύρου από φυτικές πρώτες ύλες. 

 Στην έρευνά μας δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές θνησιμότητες που να προκύπτουν 

από τη μερική αντικατάσταση του ιχθυάλευρου στα πειραματικά σιτηρέσια. Αντίστοιχα 

αποτελέσματα παρατηρούνται και στην έρευνα των Pereira& Oliva-Teles (2003). 

Επίσης, οι De Francesco et. al. (2007) με βάση τα αποτελέσματα τους, δεν παρατηρούν 

αντιστοίχιση της αλλαγής των πρωτεϊνικών πηγών με τη θνησιμότητα των ιχθύων. 

Η διαδοχική αύξηση της συγκέντρωσης των διατροφικών συμπληρωμάτων δε 

φαίνεται να μείωσε τις αρνητικές επιπτώσεις των φυτικών πρώτων υλών στην ανάπτυξη 

των ιχθύων. Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι δεν υπήρξαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των σιτηρεσίων της ίδιας διατροφικής ομάδας. 

Η περιεκτικότητα των σωμάτων των εκτρεφόμενων οργανισμών σε υγρασία  δεν 

επηρεάστηκε σημαντικά από την αλλαγή της πρωτεϊνικής πηγής στα σιτηρέσια. Ωστόσο, 

η μείωση που παρατηρήθηκε συγκριτικά με τον αρχικό πληθυσμό, οφείλεται στην 

αύξηση της λιποπεριεκτικότητας στο σώμα των ιχθύων.  
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Η συγκέντρωση της  πρωτεΐνης στο σώμα των ιχθύων ήταν παρόμοια μεταξύ των 

σιτηρεσίων, με εξαίρεση το σιτηρέσιο LFM0.5%A που ήταν ελαφρώς μειωμένη. Στην 

έρευνα των Kissil et. al (2000), όπου το ιχθυάλευρο υποκαθίσταται μερικώς από φυτικά 

συμπυκνώματα πρωτεϊνών, η συγκέντρωση της πρωτεΐνης στο σώμα των ιχθύων δεν 

επηρεάζεται από την αντικατάσταση του ιχθυάλευρου. Η διαφορετική πηγή πρωτεΐνης 

δε φαίνεται να επιφέρει σημαντικές διαφορές στη σωματική λιποπεριεκτικότητα των 

ιχθύων, καθώς δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στις τιμές του 

λίπους ανάμεσα στα πειραματικά σιτηρέσια. Παρόμοια αποτελέσματα έδειξε η μελέτη 

των Eid et al. (2008), στη χημική σύσταση των σωμάτων τσιπούρας, όπου έγινε μερική 

αντικατάσταση του ιχθυάλευρου από συνδυασμό εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης 

φυτικής προέλευσης. Η αντικατάσταση του ιχθυάλευρου με φυτικές πρωτεΐνες δεν 

επηρέασε  την ολική σύσταση του σώματος των ιχθύων, όπως αναφέρθηκε και στις 

έρευνες των Kissil & Lupatsch (2004), Martínez-Llorens S. et al. (2007), Kokou et al. 

(2012) και  De Francesco M. et. al. (2007). 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η μείωση του ποσοστού ενσωμάτωσης του ιχθυάλευρου (από 54% σε 35%) είχε 

αρνητικές επιπτώσεις στην αύξηση του μέσου βάρους των ιχθυδίων τσιπούρας (WG), 

στον συντελεστή μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR), στον ειδικό ρυθμό αύξησης 

(SGR) και στον ημερήσιο ρυθμό αύξησης (DGI). Η μειωμένη ανάπτυξη που 

παρατηρήθηκε, ίσως οφείλεται εν μέρει στην παρουσία αντιδιατροφικών παραγόντων 

των φυτικών συστατικών που υποκαθιστούν το ιχθυάλευρο και συνεπώς στην χαμηλή 

πεπτικότητα και  βιοδιαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών 

Η συνολική κατανάλωση της τροφής (TFI), η επιβίωση των οργανισμών, οι 

σωματομετρικοί δείκτες (HSI, VSI) και η χημική σύσταση των σωμάτων των ιχθύων  δεν 

επηρεάστηκαν από την μερική αντικατάσταση του ιχθυάλευρου. 

Η διαδοχική αύξηση της συγκέντρωσης των διατροφικών συμπληρωμάτων που 

χρησιμοποιήθηκαν στην εν λόγω μελέτη, δε μείωσε τις αρνητικές επιπτώσεις που 

επήλθαν στην ανάπτυξη των ιχθύων από τη μερική  αντικατάσταση του ιχθυάλευρου με 

πρωτεΐνες φυτικής προέλευσης.  
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ABSTRACT 

The effects of partial replacement of fish meal by a mixture of plant protein sources 

(soy bean, soya protein concentrate, corn gluten and wheat gluten) and a varying amount 

of dietary supplements, were examined in juvenile gilthead seabream (Sparus aurata), 

over the course of an 82-day growth trial. 

For the purposes of this experiment on the 21st of May 2018, 1,145 juvenile seabream 

were transferred to the Hellenic Center for Marine Research (HCMR) facility in Agios 

Kosmas, Athens. Once acclimated for one week, all fish with an initial average body 

weight (BW) of 7.19 ± 2.44 g were distributed among 18 cylindroconical 100L tanks, 35 

fish per tank, 3 tanks per diet. The tanks were continuously supplied with filtered sea 

water (salinity 35 ppt) in a flow-through system with a dissolved oxygen level of 6 ppm 

or higher. Water temperature followed the ambient temperature throughout the 

experiment with an average 26.8 ± 1.9°C. The photoperiod followed the natural cycle of 

the season. The fish were hand-fed at apparent satiation, three meals per day (8:30, 11:30 

and 15:00). Six isoproteic and isoenergetic diets (1.5 mm pellets) were designed and 

produced by cooking-extrusion employing a lab scale twin-screw extruder (CLEXTRAL, 

Firminy, France) with an extrusion temperature less than 100οC. Two dietary groups were 

formulated, each containing three diets respectively. Τhe first (HFM) incorporated fish 

meal as its main protein source was at 54% inclusion level, along with a mixture of plant 

proteins that included ingredients such as soya cake, wheat flour and corn gluten. The 

second dietary group (LFM) incorporated lower fish meal concentration (35%), while the 

dietary inclusion of plant ingredients was increased, and soya protein concentrate was 

added to the mixture, to achieve partial fish meal replacement of almost 20%. In addition, 

a varying concentration of dietary feeding supplements was included in each feed. 
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In this study, growth performance of gilthead seabream juveniles was observed to be 

inferior fed on low FM diets compared to fish fed the high FM diets. Fish were fed with 

HFM diets demonstrated statistically higher final body weight (FBW) values compared 

to fish were fed with LFM feeds. Differences were also recorded in specific growth rate 

(SGR), daily growth index (DGI) and thermal growth coefficient (TGC) between the 

HFM and LFM dietary groups. The survival, total feed intake (TFI), somatic indices (HSI, 

VSI) and whole body proximate composition in this trial were not affected by the redacted 

fish meal levels, while the additives did not display a significant effect on them. The 

reduced growth, which was observed in seabream fed on low FM diets is probably 

attributed partly due to the presence of anti-nutritional substances in plant feedstuffs 

which were replaced FM, and consequently to the impaired nutrient digestibility and 

bioavailability. 

 

Keywords:  gilthead seabream juveniles, Sparus aurata, patrial replacement of fish meal, 

plant proteins, dietary supplements. 


