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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Με τον παγκόσμιο πληθυσμό, συνεχώς, να αυξάνεται, είναι αναμενόμενο ότι και η 

ζήτηση για τρόφιμα αυξάνεται ραγδαία. Ένα από τα κύρια συστατικά των τροφίμων, η 

ζήτηση του οποίου είναι ήδη αυξημένη, είναι η πρωτεΐνη. Η κύρια πηγή πρωτεΐνης για 

τους ανθρώπους είναι ζωικής προέλευσης, ενώ η φυτικής προέλευσης έχει μικρότερο 

ποσοστό κατανάλωσης. Λόγω, όμως, του αυξανόμενου πληθυσμού και των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, που έχει η αύξηση των εκτρεφόμενων ζώων, η ανάγκη 

εύρεσης εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης κρίνεται αναγκαία. Οι έρευνες στο κομμάτι 

των εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης έχουν προχωρήσει αρκετά προτείνοντας πολλές 

λύσεις, όπως θαλάσσιοι οργανισμοί (φύκια και φυτοπλαγκτόν), μονοκυτταρική 

πρωτεΐνη, κρέας in vitro και έντομα.  

Η αποδοτικότητα της εκτροφής των προνυμφών των ειδών Tenebrio molitor και 

Alphitobius diaperinus επηρεάζεται σημαντικά από την παρουσία υγρασίας, καθώς έχει 

δειχθεί ότι οδηγεί σε γρηγορότερη και μεγαλύτερη ανάπτυξη των προνυμφών και των 

δύο ειδών. Ως πηγή υγρασίας στην εκτροφή αυτών των εντόμων χρησιμοποιούνται 

συνήθως διάφορα λαχανικά, όπως καρότο και πατάτα. Η θρεπτική σύνθεση, όμως, των 

λαχανικών αυτών δεν είναι σταθερή, αλλά ποικίλει, προκαλώντας διαφοροποιήσεις 

στην ανάπτυξη των εντόμων, ενώ επίσης τα υποστρώματα αυτά είναι επιρρεπή σε 

μικροβιακές αλλοιώσεις. Η γέλη από άγαρ χρησιμοποιείται ευρέως σε τεχνητές δίαιτες 

εντόμων, τόσο για την παροχή υγρασίας όσο και σαν φορέας θρεπτικών συστατικών. 

Στην παρούσα μελέτη, αξιολογήθηκε η γέλη από άγαρ ως εναλλακτική πηγή υγρασίας 

και φορέα θρεπτικών συστατικών για τις προνύμφες των Tenebrio molitor και 

Alphitobius diaperinus. 

Αρχικά, 50 προνύμφες τοποθετήθηκαν σε  φιαλίδια, τα οποία περιείχαν 1 g πίτουρο το 

καθένα. Τα φιαλίδια χωρίστηκαν σε 5 ομάδες με 6 επαναλήψεις το καθένα. Σε κάθε 

ομάδα προστέθηκαν 1cm2 γέλης από άγαρ, με διαφορετικό ποσοστό μαγιάς μπύρας. 

Τα ποσοστά μαγιάς που μελετήθηκαν ήταν 0%, 0,5%, 1%, 2,5% και 5% και 

προστέθηκαν με συχνότητα τρεις φορές τη βδομάδα. Κάθε δύο εβδομάδες οι 

προνύμφες μετρούνταν, ζυγίζονταν και καταγράφονταν οι μετρήσεις, ώστε να 

εκτιμηθεί σε ποιο ποσοστό μαγιάς είχαν τη βέλτιστη ανάπτυξη και τα υψηλότερα 

ποσοστά επιβίωσης, ενώ οι μετρήσεις ολοκληρώθηκαν με την εμφάνιση της πρώτης 

νύμφης. Οι προνύμφες, από κάθε φιαλίδιο που δημιουργούνταν μία νύμφη, μετά την 
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καταμέτρηση και τη ζύγισή τους τοποθετήθηκαν σε συνθήκες με θερμοκρασία υπό του 

μηδενός, προκειμένου να επέλθει ο θάνατος. Μετά το πέρας του σταδίου αυτού, 

υπολογίστηκε το ξηρό βάρος των προνυμφών και των αποβλήτων τους, αφού πρώτα 

αποξηράθηκαν. 

Με βάση τα αποτελέσματα των βιοδοκιμών, η γέλη από άγαρ αποδείχθηκε καλή πηγή 

υγρασίας για τις προνύμφες των Tenebrio molitor και Alphitobius diaperinus, καθώς 

υψηλά ποσοστά επιβίωσης καταγράφηκαν και για τα δύο έντομα. Η αύξηση του 

ποσοστού της μαγιάς μπύρας στη γέλη από άγαρ επηρέασε θετικά την ταχύτητα 

ανάπτυξης και των δύο ειδών, καθώς καταγράφηκαν σημαντικές διαφορές στον χρόνο 

ανάπτυξής τους. Ομοίως, θετικά επηρεάστηκε, στις περισσότερες περιπτώσεις και η 

αύξηση του βάρους των προνυμφών των δύο εντόμων. Συμπερασματικά, τα 

αποτελέσματα των βιοδοκιμών δείχνουν ότι το άγαρ αποτελεί μια καλή εναλλακτική 

πηγή υγρασίας, αλλά και έναν αποτελεσματικό φορέα θρεπτικών συστατικών για την 

ανάπτυξη των προνυμφών των Tenebrio molitor και Alphitobius diaperinus. 
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ABSTRACT 
With the world population constantly growing, it is expected that the demand for food 

will also increase rapidly. One of the main ingredients in food, which is already in high 

demand, is protein. The main source of protein for humans is of animal origin, while 

vegetable origin has a lower rate of consumption. However, due to the growing 

population and the environmental impact of raising farmed animals, the need to find 

alternative sources of protein is deemed necessary. Research into alternative protein 

sources has come a long way in proposing many solutions, such as marine organisms 

(algae and phytoplankton), Single Cell Protein (SCP), in vitro meat and insects.  

The breeding efficiency of Tenebrio molitor and Alphitobius diaperinus larvae is 

significantly affected by the presence of moisture, as it has been shown to lead to faster 

and greater growth of larvae of both species. Various vegetables, such as carrots and 

potatoes, are commonly used as a source of moisture in the breeding of these insects. 

However, the nutritional composition of these vegetables is not stable, causing 

differences in the growth of insects, while these substrates are also prone to microbial 

lesions. Agar gel is widely used in artificial insect diets, both to provide moisture and 

as a nutrient carrier. In the present study, agar gel was evaluated as an alternative source 

of moisture and nutrient carrier for Tenebrio molitor and Alphitobius diaperinus larvae. 

Initially, 50 larvae were placed in vials containing l g of bran. The vials were divided 

into 5 groups with 6 repetitions each. To each group was added 1 cm2 of agar gel, with 

a different percentage of brewer’s yeast. The brewer’s yeast percentages studied were 

0%, 0.5%, 1%, 2.5% and 5% and they were added three times a week. Every two weeks, 

the larvae were counted, weighed and the measurements were recorded to assess the 

percentage of yeast that had the best growth and the highest survival rates, while the 

measurements were completed with the appearance of the first pupa. The larvae, from 

each vial that created a pupa, after counting and weighing them, were placed in 

conditions with a temperature below zero, to cause death. At the end of this stage, the 

dry weight of the larvae and their waste were calculated after drying them out.  

Based on the results of the bioassays, the agar gel proved to be a good source of 

moisture for the larvae of Tenebrio molitor and Alphitobius diaperinus, because high 

survival rates were recorded for both insects. The increase in the percentage of brewer's 

yeast in the agar gel had a positive effect on the growth rate of both species, as 
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significant differences in their growth time were recorded.  Similarly, in most cases, the 

weight gain of the larvae of the two insects was positively affected. In conclusion, the 

results of bioassays show that agar is a good alternative source of moisture, but also an 

effective carrier of nutrients for the growth of Tenebrio molitor and Alphitobius 

diaperinus larvae. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Η σημασία των πρωτεϊνών και αίτια αυξανόμενης ζήτησής τους 

1.1.1 Η σημασία των πρωτεϊνών στην διατροφή ανθρώπων και ζώων. 

Το 1838, ο Jakob Berzelius ανακάλυψε τις πρωτεΐνες, που αποτελούν πλέον το πιο 

μελετημένο μόριο τροφίμων (Vogel & May, 2019). Οι πρωτεΐνες είναι μακρομόρια, 

που είναι απαραίτητα σε όλα τα στάδια ζωής, τόσο του ανθρώπου όσο και των ζώων 

(Sokolowski, et al., 2020). Αποτελούν το θεμελιώδη λίθο ύπαρξης ζωής. Την 

αναγκαιότητα της ύπαρξής τους φανερώνει και το όνομα που δόθηκε στα συγκεκριμένα 

μακρομόρια, το οποίο προέρχεται από την ελληνική λέξη «πρώτος» (Vogel & May, 

2019). 

Οι πρωτεΐνες δομούνται από αμινοξέα, τα οποία ενώνονται με πεπτιδικούς δεσμούς, 

ενώ η σειρά των αμινοξέων καθορίζει τη λειτουργικότητα του μορίου (Ζέρβα, et al., 

2004). Η έκταση και ο τρόπος ρύθμισης της βιοσύνθεσης των αμινοξέων ποικίλει 

ευρέως στα ζώα, τα φυτά και τα μικρόβια (Vogel & May, 2019). Κάθε πρωτεΐνη 

αποτελείται από διαφορετικό αριθμό αμινοξέων, που εξαρτάται από το είδος της 

πρωτεΐνης (Cosar & Ozcan, 2014). Στο ανθρώπινο σώμα, από τα 20 αμινοξέα που 

χρειάζονται για τη δομή των πρωτεϊνών, μπορούν να συντεθούν μόνο τα 12 (Sari, et 

al., 2021). Τα υπόλοιπα 8 λαμβάνονται μέσω της τροφής  και για τον άνθρωπο είναι 

τα: βαλίνη, λευκίνη, ισολευκίνη, λυσίνη, θρεονίνη, μεθειονίνη, τρυπτοφάνη και 

φαινυλαλανίνη (Sari, et al., 2021). Στα ζώα τα αμινοξέα που δεν μπορούν να συντεθούν 

(Sari, et al., 2021) είναι 9, ενώ στα πτηνά 10 (Ζέρβα, et al., 2004). Τα αμινοξέα αυτά, 

στα ζώα είναι ίδια με του ανθρώπινου σώματος συν την ιστιδίνη, ενώ στα πτηνά 

προστίθεται και η αργινίνη (Ζέρβα, et al., 2004). Έτσι, οι πρωτεΐνες των τροφίμων, που 

περιέχουν αμινοξέα που δεν συντίθενται από τους ανώτερους ζωικούς οργανισμούς, 

ονομάζονται πρωτεΐνες υψηλής βιολογικής αξίας και τα αμινοξέα «απαραίτητα 

αμινοξέα» (Sari, et al., 2021). Οι φυτικές τροφές δεν περιέχουν σε επάρκεια τα 

απαραίτητα αμινοξέα, αν όμως, συνδυαστούν μεταξύ τους ή με ζωικές τροφές τότε 

μπορούν να δώσουν καλής «ποιότητας» πρωτεΐνες (Henchion, et al., 2017). 

Οι πρωτεΐνες, συνεχώς, δομούνται και διασπώνται και οι διαδικασίες αυτές 

ονομάζονται πρωτεϊνοσύνθεση και πρωτεόλυση, αντίστοιχα (Fraser, et al., 2002). Κατά 

την πρωτεόλυση οι πρωτεΐνες διασπώνται πρώτα σε πεπτίδια και έπειτα σε αμινοξέα 

(Cai, et al., 2021). Τα πεπτίδια και τα αμινοξέα απορροφώνται από τα κύτταρα του 
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εντερικού βλεννογόνου και τελικά καταλήγουν σε διάφορους ιστούς και όργανα (Cai, 

et al., 2021). Κατά την πρωτεϊνοσύνθεση ο οργανισμός συνθέτει πρωτεΐνες και ο 

κύκλος της πρωτεινοσύνθεσης-πρωτεόλυσης αρχίζει από την αρχή. Η 

πρωτεϊνοσύνθεση και η πρωτεόλυση είναι διαδικασίες που πραγματοποιούνται 

ακατάπαυστα και ταυτόχρονα (Ζέρβα, et al., 2004).  

Οι φυσικοχημικές και συμπεριφορικές ιδιότητες των πρωτεϊνών κατά την κατεργασία 

τους, καθορίζουν την τελική ποιότητα των τροφίμων (Ismail, et al., 2020), ενώ η 

πολύπλοκη δομή τους και η υδρόφιλη φύση τους, τις κάνει να αλληλεπιδρούν εύκολα 

με άλλα μόρια των τροφίμων, όπως οι βιταμίνες, τα λίπη, τα μέταλλα, το νερό και άλλες 

πρωτεΐνες, προκαλώντας ποικίλες αντιδράσεις και νέα σύμπλοκα (Ismail, et al., 2020; 

Vogel & May, 2019). Κατά την κατεργασία των τροφίμων είναι σημαντικό να 

αποφευχθεί η μετουσίωση των πρωτεϊνών. Η μετουσίωση είναι η εξαφάνιση της 

ειδικότητας και της μορφής του πρωτεϊνικού μορίου, ενώ ο κυριότερος παράγοντας 

που την προκαλεί είναι η θερμότητα (Ζέρβα, et al., 2004). 

1.1.2 Ζωικές και φυτικές πρωτεΐνες (μειονεκτήματα, πλεονεκτήματα, 

σύγκριση) 

Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας και τον Παγκόσμιο 

Οργανισμό Υγείας (1991), η θρεπτική αξία των πρωτεϊνών καθορίζεται από την 

περιεκτικότητά τους σε απαραίτητα αμινοξέα, την πεπτικότητα της κάθε πρωτεΐνης, 

την καθαρή χρήση της, τη βιολογική αξία και τον βαθμό της πρωτεϊνικής πεπτικότητας-

απαραίτητων αμινοξέων (PDCAAS). Οι προαναφερθέντες οργανισμοί έχουν 

δημιουργήσει το PDCAAS ώστε να γίνεται ευκολότερα η σύγκριση της πρωτεϊνικής 

ποιότητας για τις απαιτήσεις του ανθρώπινου σώματος σε αμινοξέα (FAO/WHO, 

1991). Τόσο οι ζωικές όσο και οι φυτικές πρωτεΐνες αποτελούν πλούσιες πηγές 

βιταμινών και μετάλλων με τις πρώτες να παρέχουν περισσότερα βιολογικά διαθέσιμα 

μέταλλα (Wu, et al., 2014). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι πρωτεΐνες φυτικής 

προέλευσης δεν καλύπτουν πλήρως τις απαιτήσεις του ανθρώπινου σώματος, λόγω 

έλλειψης απαραίτητων αμινοξέων. Αυτός, ίσως, είναι και ο λόγος της χαμηλής τιμής 

PDCAAS των φυτικών πρωτεϊνών σε συνδυασμό με την χαμηλή πεπτικότητά τους 

(Ismail, et al., 2020). Αν, όμως, συνδυαστούν με τις ζωικές πρωτεΐνες ή και μεταξύ 

τους τότε μπορούν να καλύψουν τις ανάγκες του ανθρώπινου σώματος.  
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Όσον αφορά τις ζωικές πρωτεΐνες, συγκριτικά με τις φυτικές είναι πιο εύπεπτες 

(Berrazaga, et al., 2019) κυρίως λόγω της διαφορετικής τους δομής σε σχέση με τις 

φυτικές (Carbonaro, et al., 2012; Nguyen, et al., 2015). Σύμφωνα με τον Tomé (2013) 

oι πρωτεΐνες ζωικής προέλευσης είναι περισσότερο από 95% εύπεπτες (αυγά, γάλα, 

κρέας), ενώ οι φυτικής προέλευσης είναι περίπου 80-90% (δημητριακά, σόγια, αλεύρι 

κ.α.). Ακόμη, ένας λόγος, που κάνει τις ζωικές πρωτεΐνες πιο εύπεπτες συγκριτικά με 

τις φυτικές, είναι οι ίνες που περιέχουν οι δεύτερες (Duodu, et al., 2003). Η δυσκολία, 

που παρουσιάζεται κατά την πέψη των πρωτεϊνών φυτικής προέλευσης, μπορεί να 

αντιμετωπιστεί με κατάλληλη επεξεργασία των τροφίμων (Tulbek , et al., 2017). 

Επιπλέον, της εύκολης πέψης των ζωικών πρωτεϊνών, είναι η βιολογική τους αξία και 

ο PDCAAS σε σχέση με τις φυτικές πρωτεΐνες (Berrazaga, et al., 2019). Οι πρωτεΐνες 

ζωικής προέλευσης (κρέας, γαλακτοκομικά προϊόντα, αυγά, θαλασσινά κ.α.) περιέχουν 

μεγαλύτερες ποσότητες και πιο ισορροπημένες αναλογίες αμινοξέων σε σχέση με τις 

φυτικές (ρύζι, καλαμπόκι, πατάτα, λαχανικά, δημητριακά, φασόλια κ.α.) (FAO, 2013; 

Li, et al., 2011). Ωστόσο, έρευνες έχουν δείξει ότι υπερβολική πρόσληψη ζωικών 

πρωτεϊνών οδηγεί σε υψηλότερο κίνδυνο θνησιμότητας (Virtanen, et al., 2019), ενώ σε 

συνδυασμό με την ανταγωνιστική τιμή των φυτικών πρωτεϊνών (Ismail, et al., 2020) 

και την μείωση της LDL χοληστερόλης κατά 10%, που μπορεί να επιτευχθεί με την 

κατανάλωση φυτικών πρωτεϊνών (Grand View Research, 2021), οι φυτικές πρωτεΐνες 

μπορούν να ανταγωνιστούν τις ζωικές.   

1.1.3 Αίτια αύξησης της ζήτησης 

Το παγκόσμιο εμπόριο τροφίμων έχει αλλάξει τα τελευταία χρόνια, με τη ζήτηση σε 

πρωτεϊνούχα προϊόντα να αυξάνεται ραγδαία. Η παγκόσμια αγορά πρωτεϊνικών 

προϊόντων το 2020 άγγιξε τα 32,6 δις ευρώ και αναμένεται να αυξηθεί κατά 10,5% από 

το 2021 έως το 2028 (Grand View Research, 2021). Το 2050 εκτιμάται ότι θα χρειαστεί 

περίπου η διπλάσια ποσότητα πρωτεϊνικών προϊόντων για να μπορέσει να τραφεί ο 

ανθρώπινος πληθυσμός και τα ζώα (Tilman, et al., 2011).  

Σύμφωνα με τον FAO & FAOSTAT (2020), τα 2/3 της καλλιεργήσιμης έκτασης 

παγκοσμίως χρησιμοποιούνται για παραγωγή ζωικών τροφών. Επομένως, το υπόλοιπο 

1/3 δεν είναι αρκετό για να θρέψει τον ολοένα αυξανόμενο πληθυσμό της Γης και να 

καλύψει τις ανάγκες σε πρωτεϊνούχες τροφές (Patsios, et al., 2020). Με τα παραπάνω 

δεδομένα η ανάγκη για αύξηση της παραγωγής πρωτεϊνούχων προϊόντων και το 

μέγεθος της πρόκλησης αυτής είναι αισθητά (Sari, et al., 2021). 
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Σημαντικό ρόλο, επίσης, παίζει και η στροφή της βιομηχανίας τροφίμων σε πιο 

βιώσιμες και φιλικές προς το περιβάλλον λύσεις για την παραγωγή τροφίμων. Η 

δημιουργία συνεχώς καινούριων καινοτόμων προϊόντων και η συνεχόμενα 

εξελισσόμενη τεχνολογία θα αποτελέσουν πρωταρχικούς παράγοντες για την επέκταση 

της αγοράς τα επόμενα χρόνια (Grand View Research, 2021). 

Κοινωνικό-οικονομικές αλλαγές, όπως η αύξηση του εισοδήματος, η αστικοποίηση και 

η γνώση των ωφελειών κατανάλωσης πρωτεΐνης για τους ηλικιωμένους και όχι μόνο, 

έχουν οδηγήσει σταδιακά στην αύξηση ζήτησης πρωτεΐνης, λόγω της μεγαλύτερης 

κατανάλωσής της (Delgado, 2003; Popkin, et al., 2012). Η αύξηση του βιοτικού 

επιπέδου και η βελτίωση της παγκόσμιας οικονομίας έχουν οδηγήσει σε κατανάλωση 

μεγαλύτερων ποσοτήτων πρωτεϊνικών προϊόντων παγκοσμίως, συμπεριλαμβανομένων 

των αυγών, του κρέατος και του γάλακτος (Cai, et al., 2021). Αυτές οι αλλαγές 

παρατηρούνται κυρίως στις αναπτυσσόμενες χώρες (Popkin, et al., 2012), καθώς στις 

αναπτυγμένες η κατανάλωση είναι ήδη αυξημένη. Οι διατροφικές συνήθειες των 

καταναλωτών έχουν αλλάξει, στρεφόμενοι σε πιο υγιείς, βιώσιμες και φιλικές προς το 

περιβάλλον λύσεις. Ένας από τους κύριους λόγους αυτής της αλλαγής είναι η συνεχής 

ενημέρωση των καταναλωτών και η άμεση πρόσβασή τους στη γνώση. 

Ωστόσο, υπάρχουν και κάποιοι παράγοντες, που μετριάζουν την κατακόρυφη αύξηση 

της ζήτησης. Αυτοί οι παράγοντες είναι η γνώση για τις επιπτώσεις, που προκαλεί η 

κατανάλωση πολλών πρωτεϊνούχων τροφών (κυρίως ζωικής προέλευσης) στην υγεία 

του καταναλωτή και στο περιβάλλον, ο προβληματισμός για τη χρήση της διαθέσιμης 

καλλιεργήσιμης Γης και τα ηθικά ζητήματα που προκύπτουν από την εκτροφή ζώων 

(Henchion, et al., 2017). Το θέμα αυτό θα αναλυθεί περαιτέρω στο κεφάλαιο 1.2.1. 

1.2 Εναλλακτικές πηγές πρωτεϊνών 

1.2.1 Λόγοι εύρεσης εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης 

Σε ένα κόσμο που συνεχώς αλλάζει και εξελίσσεται είναι αδύνατον ο τομέας της 

διατροφής να παραμείνει ανεπηρέαστος. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ανάγκη θρέψης 

του ολοένα αυξανόμενου πληθυσμού στη Γη είναι επιτακτική. Αυτός όμως δεν είναι ο 

μοναδικός λόγος, που κρίνεται υψίστης σημασίας η εύρεση πηγών πρωτεΐνης, πέραν 

των ζωικών και των φυτικών. Η άμεση πρόσβαση των καταναλωτών στη γνώση, η 

αστικοποίηση, η αύξηση του εισοδήματος, η ανάγκη εύρεσης πιο υγιεινών πηγών 

πρωτεΐνης, ηθικά και περιβαλλοντικά ζητήματα είναι μερικοί από τους λόγους εύρεσης 

εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης. 
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Πιο συγκεκριμένα, πολλά από τα τρόφιμα που θεωρούνται υψηλά πρωτεϊνούχα, όπως 

τα αυγά, τα γαλακτοκομικά προϊόντα και η σόγια, περιέχουν αλλεργιογόνα 

αναγνωρισμένα από τον Οργανισμό Τροφίμων και Φαρμάκων (Ismail, et al., 2020). 

Αυτό αναγκάζει τη βιομηχανία τροφίμων για εύρεση διαφορετικών πηγών πρωτεΐνης 

προκειμένου η πρόσληψή της να είναι ακίνδυνη για όλους τους ανθρώπους. Επίσης, η 

συσχέτιση της υπερβολικής κατανάλωσης ζωικών πρωτεϊνών με υψηλό κίνδυνο 

θνησιμότητας (Virtanen, et al., 2019), και υψηλό κίνδυνο εμφάνισης καρδιακών 

νοσημάτων και καρκίνου (De Souza, et al., 2015; Song, et al., 2016) καθιστά την 

εύρεση εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης αναγκαία. 

Για να επιβιώσει μία εταιρία-βιομηχανία στις μέρες μας, χρειάζεται να διαφοροποιήσει 

το προϊόν της από τα ήδη υπάρχοντα, δημιουργώντας ένα εντελώς καινούριο ή 

καινοτομώντας σε ένα υπάρχον. Αυτή η ανάγκη για επιβίωση των νέων εταιριών που 

δεν έχουν ακόμη αποκτήσει το δικό τους καταναλωτικό κοινό, τις αναγκάζει να 

δημιουργήσουν νέα προϊόντα. 

Η αντικατάσταση των συνθετικών συστατικών (όπως μονογλυκερίδια και 

διγλυκερίδια) για δημιουργία «καθαρής ετικέτας» είναι ένας ακόμη λόγος για εύρεση 

καινούριων πηγών πρωτεΐνης (Ismail, et al., 2020). Επίσης, οι πρωτεΐνες έχουν πολλές 

ιδιότητες, όπως σταθεροποιητικές ιδιότητες και ικανότητα βελτίωσης της γεύσης, γι’ 

αυτό οι βιομηχανίες τροφίμων προσπαθούν να αντικαταστήσουν τα συνθετικά 

συστατικά με πρωτεΐνες υψηλής αξίας, όπως η δημιουργία καψουλών με βιο-ενεργά 

συστατικά και γεύσεις (π.χ. ιχθυέλαια και λάδι πορτοκαλιού) (Ismail, et al., 2020). 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα 2/3 της παγκόσμιας καλλιεργήσιμης έκτασης 

χρησιμοποιούνται για ζωοτροφές (FAO & FAOSTAT, 2020). Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα η διαθέσιμη ποσότητα τροφής να μην είναι επαρκής για ανθρώπινη 

κατανάλωση, δεδομένου ότι ο πληθυσμός στη Γη αυξάνεται (Patsios, et al., 2020). 

Επομένως, η εύρεση καινοτόμων πηγών πρωτεΐνης, όπως έντομα, φύκια, υποπροϊόντα 

πλούσια σε πρωτεΐνη και μονοκυτταρική πρωτεΐνη (Single Cell Protein (SCP)) είναι 

αναγκαία (Patsios, et al., 2020). Τα προαναφερθέντα μπορούν να παραχθούν σε τοπικό 

επίπεδο χωρίς απαιτήσεις μεγάλων εκτάσεων (Tallentire, et al., 2018) και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν δυναμικά ως εναλλακτικές πηγές πρωτεϊνούχων ζωοτροφών (Kim, 

et al., 2018). 
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Ακόμη, ένας πολύ σημαντικός λόγος, που οδηγεί στην ανάγκη εύρεσης νέων 

εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης, είναι το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της εκτροφής 

ζώων (Kim, et al., 2018). Είναι γνωστό ότι η εκτροφή ζώων παράγει μεγάλες ποσότητες 

αερίων του θερμοκηπίου [διοξείδιο του άνθρακα (CO2) , μεθάνιο (CH4) και υποξείδιο 

του αζώτου (N2O)], έχει μεγάλη κατανάλωση νερού και απαιτεί μεγάλες εκτάσεις Γης, 

τόσο για την παραγωγή ζωοτροφών όσο και για τη βοσκή τους (Henchion, et al., 2017). 

Όπως γίνεται άμεσα αντιληπτό, η εντατικοποίηση της κτηνοτροφίας για παραγωγή 

μεγαλύτερων ποσοτήτων πρωτεϊνικών προϊόντων ζωικής προέλευσης θα έχει άμεσες 

επιπτώσεις στο περιβάλλον. Η παραγωγή αερίων του θερμοκηπίου θα αυξηθεί (Tilman 

& Clark, 2014), η αποψίλωση των δασών και η αποξήρανση των υγροτόπων θα 

ενταθούν, για να δημιουργηθούν επιπλέον καλλιεργήσιμες εκτάσεις, ώστε να 

παραχθούν επαρκείς ποσότητες ζωοτροφών, ενώ άμεση μείωση θα παρατηρηθεί στο 

ήδη περιορισμένο πόσιμο νερό (Van Zanten, et al., 2016).  

Πέραν, όμως, των επιπτώσεων στο περιβάλλον, η κατανάλωση ζωικής πρωτεΐνης 

συνδέεται άμεσα και με κινδύνους για την υγεία του καταναλωτή, λόγω πρόσληψης 

ακόρεστων λιπαρών οξέων και  χοληστερόλης (Cavazos & De Mejia, 2013). Τέλος, 

ηθικά ζητήματα, που αφορούν την εκτροφή και την κατανάλωση κρέατος, έχουν 

οδηγήσει σε αλλαγές στις διατροφικές συνήθειες των καταναλωτών, με αποτέλεσμα να 

είναι μείζονος σημασίας η εύρεση εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης (Henchion, et al., 

2017). 

1.2.2 Εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης 

Στο κεφάλαιο 1.2.1, έχουν αναλυθεί οι λόγοι για τους οποίους η εύρεση εναλλακτικών 

πηγών πρωτεΐνης κρίνεται αναγκαία. Οι έρευνες τα τελευταία χρόνια έχουν 

προχωρήσει αρκετά και ήδη διατίθενται στην αγορά αρκετά καινοτόμα πρωτεϊνούχα 

προϊόντα. Κάποια από αυτά βασίζονται σε παραδοσιακές διατροφικές συνήθειες 

κάποιων πολιτισμών, όπως τα έντομα σε πολλές χώρες παγκοσμίως, ενώ κάποια άλλα 

είναι πρωτοπόρα προϊόντα, που βασίζονται αποκλειστικά στην εξέλιξη της 

τεχνολογίας, όπως το κρέας in vitro. 

Πιο συγκεκριμένα, τα έντομα αποτελούν τροφή για πολλούς λαούς παγκοσμίως, 

κυρίως στην Ασία, την Αφρική και την Νότια Αμερική (Henchion, et al., 2017). Τόσο 

τα ενήλικα, όσο και τα αυγά, οι προνύμφες και οι νύμφες καταναλώνονται από 

περισσότερο από 2 δις ανθρώπων (Van Huis, et al., 2013), ενώ εκτιμάται  ότι περίπου 

2000 είδη εντόμων έχουν χρησιμοποιηθεί για τροφή (Jongema, 2017). Ωστόσο, 
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πρόσφατα, η κατανάλωση τροφίμων ως εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης ερευνάται και 

στη Δύση, όχι μόνο ως εξαίσιες λιχουδιές ή ως θρεπτικές τροφές ανάγκης (Borrelo, et 

al., 2017), αλλά συστήνεται από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας 

(Van Huis, et al., 2013) και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Τα έντομα αποτελούν πολύτιμη 

πηγή πρωτεϊνών, λιπών, βιταμινών και μετάλλων (Veys & Baeten, 2018), ενώ οι 

γρύλοι, οι αλευροσκώληκες και ο κίτρινος γαιοσκώληκας χρησιμοποιούνται εντατικά 

στην Ευρώπη (Van der Spiegel, et al., 2013). 

Μία ακόμη ενδιαφέρουσα και εξίσου σημαντική εναλλακτική πρωτεΐνη είναι τα 

θαλάσσια φυτά. Τα φύκια και το φυτοπλαγκτόν είναι πολλά υποσχόμενες πηγές 

πρωτεΐνης (Henchion, et al., 2017). Τα φύκια είναι πολυκύτταροι οργανισμοί, που για 

να αναπτυχθούν φυσιολογικά απαιτείται  υφάλμυρο νερό ή περιβάλλον όμοιο με το 

θαλασσινό. Από την άλλη, το φυτοπλαγκτόν είναι μονοκύτταροι οργανισμοί που 

μπορούν να αναπτυχθούν σε ύπαρξη ποικίλων συνθηκών (Henchion, et al., 2017).  Σε 

ευρωπαϊκό επίπεδο τα είδη φυτοπλαγκτόν που χρησιμοποιούνται είναι το Chlorella 

spp. και το Spirulina spp., ενώ το δεύτερο παράγεται και στην Ελλάδα.  Παρά την 

μεγάλη τους παραγωγή παγκοσμίως (24 εκατομμύρια τόνοι θαλάσσιων φυτών - κυρίως 

φύκια) (WRAP, 2017) και την υψηλή διατροφική τους αξία, υπάρχουν ακόμη πολλά 

προβλήματα κατά την παραγωγή τους. Μερικά από αυτά είναι το υψηλό κόστος 

παραγωγής, τεχνικές δυσκολίες στην εξαγωγή, στην διύλιση, στην βελτίωση της 

γεύσης και στην ενσωμάτωσή τους σε τρόφιμα (Henchion, et al., 2017). Στις μέρες μας, 

οι χρήσεις των θαλάσσιων φυτών είναι ως συμπληρώματα διατροφής, στην 

κοσμετολογία (Fleurence, 1999) και στην κτηνοτροφία ως ζωοτροφές (30% της 

παγκόσμιας παραγωγής) (Van der Spiegel, et al., 2013). 

Τα φύκια και το φυτοπλαγκτόν δεν είναι η μόνη πηγή πρωτεΐνης, που προέρχεται από 

θαλάσσιους οργανισμούς. Σημαντική πηγή πρωτεΐνης, επίσης, αποτελούν τα ψάρια και 

τα οστρακοειδή (Henchion, et al., 2017). Το 50% των ψαριών, που καταναλώνονται 

παγκοσμίως, προέρχονται από την υδατοκαλλιέργεια (FAO, 1999). Ωστόσο, υπάρχουν 

αμφιβολίες για τη βιωσιμότητα της υδατοκαλλιέργειας, λόγω μόλυνσης των υδάτων 

και της καταστροφής των οικοτόπων (Henchion, et al., 2017). Φόβοι και για την 

εμφάνιση και μετάδοση ασθενειών προκύπτουν, όσο η παραγωγή ψαριών εντείνεται 

(WRAP, 2017).  
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Γνωστό ως κρέας in vitro ή συνθετικό κρέας ή καθαρό κρέας ή κρέας κυτταρικής 

παραγωγής είναι ένα ακόμη υψηλά πρωτεϊνούχο προϊόν που ανακαλύφθηκε το 1930 

από τον Winston Churchill. Πρόκειται για ένα προϊόν που βασίζεται στην κυτταρική 

απομόνωση, ταυτοποίηση, καλλιέργεια και μηχανική ιστού με τελικό αποτέλεσμα την 

παραγωγή κρέατος (Langelaan, et al., 2010). Ωστόσο, παρά τα πλεονεκτήματα του 

προϊόντος αυτού, οικονομικοί, περιβαλλοντικοί, ηθικοί και κοινωνικοί 

προβληματισμοί αναστέλλουν την επέκταση της παραγωγής του σε εμπορικό επίπεδο 

(Henchion, et al., 2017). 

Τέλος, ένα ακόμη ενδιαφέρον προϊόν, που θα μπορούσε να αντικαταστήσει τα 

πρωτεϊνούχα προϊόντα ζωικής προέλευσης, είναι η μονοκυτταρική πρωτεΐνη (Single 

Cell Protein – SCP). Πρόκειται για υψηλά πρωτεϊνούχα τροφή, που παράγεται από 

βακτήρια ή μύκητες (Ritala, et al., 2017). Το κόστος, όμως του υποστρώματος για την 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών είναι περίπου το 50% του συνολικού κόστους του 

προϊόντος. Έτσι, το υψηλό κόστος του υποστρώματος, τα ζητήματα ασφάλειας των 

συγκεκριμένων προϊόντων και η αποδοχή από τους καταναλωτές αναχαιτίζουν την 

περαιτέρω εξέλιξή τους (Patsios, et al., 2020). 

1.3 Έντομα ως εναλλακτικές πηγές πρωτεϊνών 

1.3.1 Γενικά  

Τα έντομα ως πηγή πρωτεΐνης κερδίζουν, συνεχώς, έδαφος, τόσο ως ζωοτροφή όσο και 

ως ανθρώπινη τροφή. Γνωστή ως εντομοφαγία, η διατροφική, αυτή, επιλογή βασίζεται 

στην κατανάλωση αυγών, προνυμφών, νυμφών και ενηλίκων συγκεκριμένων εντόμων 

για χιλιάδες χρόνια (Henchion, et al., 2017). Από τα έντομα, που χρησιμοποιούνται 

παγκοσμίως για ανθρώπινη κατανάλωση, πιο συνηθισμένα είναι τα σκαθάρια με 

ποσοστό 31%, ενώ ακολουθούν οι κάμπιες (18%), οι μέλισσες-σφήκες-μυρμήγκια 

(14%), οι γρύλοι και οι ακρίδες (13%), τα τζιτζίκια (10%), οι τερμίτες (3%), οι 

λιβελούλες (3%), οι μύγες (2%) και άλλα έντομα (5%) (Van Huis, et al., 2013). 

Στην Ευρώπη τα έντομα θεωρούνται πλήρως εκτρεφόμενα [κανονισμός (ΕΕ) 

2017/893], που σύμφωνα με τον κανονισμό (ΕΚ) 1069/2009 «είναι κάθε είδους ζώο 

που συντηρείται, παχύνεται ή εκτρέφεται από ανθρώπους και χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή προϊόντων, που λαμβάνονται από ζώα ή για άλλους κτηνοτροφικούς 

σκοπούς». Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το θρεπτικό υπόστρωμα, που μπορεί να επιλεχθεί 

για την εκτροφή τους, να είναι περιορισμένο (Gasco, et al., 2020). Αντιθέτως, στον 

υπόλοιπο κόσμο οι κανονισμοί για την διατροφή των εκτρεφόμενων εντόμων δεν είναι 
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τόσο αυστηροί (Gasco, et al., 2020). Ο περιορισμός αυτός, που υφίσταται στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση, εγείρει προβληματισμούς για την βιωσιμότητα και την λιγότερη 

επιβάρυνση του περιβάλλοντος, όταν τα θρεπτικά υποστρώματα που χρησιμοποιούνται 

είναι αντί για οργανικά υπολείμματα, τροφές που χρησιμοποιούνται ως τρόφιμα ή 

ζωοτροφές (Bosch, et al., 2019; Mertenat, et al., 2019; Smetana, et al., 2019).  

Τα έντομα δεν έχουν γίνει, σε μεγάλο βαθμό, αποδεκτά ως τροφή για τον άνθρωπο. Για 

να επιτευχθεί αυτό, χρειάζονται πολλές προσπάθειες και ίσως η μετατροπή τους σε 

μορφή, που δεν θα θυμίζει την αρχική τους εικόνα, να είναι ένα από τα πρώτα βήματα. 

Για να φτάσει, όμως, η παραγωγή τους σε εμπορικό επίπεδο χρειάζονται, ακόμη, 

πολλές  και ταυτόχρονες ενέργειες, όπως η εξασφάλιση κατάλληλης πρώτης ύλης για 

το έντομο, η μαζική παραγωγή προνυμφών, η επεξεργασία τους και η χρήση τους σε 

τρόφιμα, που απαιτούν οικονομικό κόστος και εγκυμονούν κινδύνους (Henchion, et 

al., 2017). 

1.3.2 Ιστορικά στοιχεία 

Η κατανάλωση εντόμων ως ανθρώπινη τροφή είναι τόσο παλιά όσο και η ύπαρξη του 

ανθρώπου στη Γη (Veys & Baeten, 2018). Όπως έχει ήδη αναφερθεί περισσότερο από 

2 δις ανθρώπων καταναλώνουν έντομα ως τροφή (Veys & Baeten, 2018), κυρίως στην 

Ασία, την Αφρική και την Νότια Αμερική, αποτελώντας την κύρια πηγή πρωτεΐνης για 

πολλούς λαούς (Henchion, et al., 2017). Παρ’ όλα αυτά, εντατικές έρευνες για τη χρήση 

των εντόμων, τόσο για ζωοτροφή όσο και για ανθρώπινη τροφή, γίνονται τις τελευταίες 

δεκαετίες (Charlton, et al., 2015). Τα τελευταία χρόνια, οι έρευνες έχουν ενταθεί, λόγω 

της μεγάλης ζήτησης σε πρωτεϊνούχες τροφές και ζωοτροφές και του μεγάλου κόστους 

των ιχθυάλευρων και της σόγιας εξαιτίας της αύξησης της τιμής τους (Van Huis, et al., 

2013).  

Μόλις το 2015 η Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των τροφίμων (EFSA), ερεύνησε 

το ρίσκο της παραγωγής και χρήσης των εντόμων ως τροφή και ζωοτροφή (EFSA 

Scientific Committee, 2015), ενώ μετά από δύο χρόνια (το 2017) ενέκρινε την χρήση 

τους ως τροφή για υδρόβιους οργανισμούς, (κανονισμός (ΕΕ) 2017/893). Τα έντομα, 

που εγκρίθηκαν για χρήση ως ιχθυοτροφές ήταν τα εξής: Hermetia illucens, Musca 

domestica, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Acheta domesticus, Gryllodes 

sigillatus, Gryllus assimilis (Veys & Baeten, 2018). Από τα προαναφερθέντα έντομα, 

μόνο το Tenebrio molitor, την 1η Ιουνίου το 2021 πήρε έγκριση, για διάθεσή του ως 
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αποξηραμένη προνύμφη, από την Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των τροφίμων 

(κανονισμός (ΕΕ) 2021/882). 

Παρά το γεγονός ότι τα έντομα κερδίζουν έδαφος στην αγορά ως ανθρώπινη τροφή και 

ζωοτροφή, η εμπορευματοποίησή τους και οι τεχνολογίες για την παραγωγή τους 

βρίσκονται ακόμη σε πρωταρχικό στάδιο  (Gasco, et al., 2020). Ο δρόμος για την 

αντικατάσταση μίας παραδοσιακής πηγής πρωτεΐνης, όπως είναι  η ζωική, με πρωτεΐνη 

προερχόμενη από έντομα, είναι ακόμα πολύ μακρύς (Charlton, et al., 2015).  

1.3.3 Πλεονεκτήματα – μειονεκτήματα 

Τα έντομα αποτελούν σημαντική εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης, με το ποσοστό της 

ακατέργαστης πρωτεΐνης να κυμαίνεται από 40 έως 75% σε ξηρό βάρος (Klunder, et 

al., 2012). Επίσης, τα έντομα είναι εύπεπτα (77–98%) (Klunder, et al., 2012), ενώ 

παράλληλα αποτελούν σημαντική πηγή απαραίτητων αμινοξέων, βιταμινών (Β1, Β2, 

Β3) και μετάλλων (σίδηρος και ψευδάργυρος) (Belluco, et al., 2013). Πιο 

συγκεκριμένα, η σύνθεση αμινοξέων του εντόμου Alphitobius diaperinus πλησιάζει 

αρκετά αυτήν του κρέατος ή του γάλακτος (Churchward-Venne, et al., 2017) (Bukkens, 

1997). Πέραν των διατροφικών πλεονεκτημάτων, και το αποτύπωμά τους στο 

περιβάλλον είναι αισθητά μειωμένο (Oonincx & De Boer, 2012).  Συγκριτικά με την 

κτηνοτροφία, τα έντομα παράγουν μικρότερες ποσότητες αέριων του θερμοκηπίου και 

αμμωνίας, χρειάζονται λιγότερο νερό και μικρή έκταση εδάφους (Henchion, et al., 

2017). Επιπλέον, η χρήση θρεπτικού υποστρώματος για την εκτροφή τους μπορεί να 

ποικίλει, χρησιμοποιώντας απόβλητα διαφορετικής προέλευσης και μετατρέποντας τις 

αζωτούχες ενώσεις σε πρωτεΐνη, αποτελεσματικά (Van Huis, et al., 2013). Ακόμη ένα 

πλεονέκτημα είναι το γεγονός ότι το μεγαλύτερο μέρος των εντόμων είναι 

καταναλώσιμο (πάνω από 80%), σε αντίθεση με τα πουλερικά (55%) και τα βοοειδή 

(40%) (WRAP, 2017). Συμπληρωματικά, σύμφωνα με κάποιους επιστήμονες, τα 

έντομα έχουν μικρότερο ρίσκο μετάδοσης ζωονόσων, σε σχέση με τα ζώα και τα πτηνά 

(Van Huis, et al., 2013) και έχουν σύντομο κύκλο ζωής, που σημαίνει ότι 

αναπαράγονται ταχύτερα και από τα φυτά και από τα ζώα (Illgner & Nel, 2005). Θετικά 

αποτελέσματα έχουν και στην υγεία των ζώων, όπου η χιτίνη που περιέχουν πολλά 

έντομα ενισχύει το ανοσοποιητικό σύστημά τους, διότι είναι δύσπεπτη και έτσι 

προωθείται η ανάπτυξη ορισμένων βακτηρίων με θετικά αποτελέσματα για την υγεία 

του εντέρου (Gasco, et al., 2020).  
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Εκτός, όμως, από τα πλεονεκτήματα, τα έντομα έχουν και αρκετά μειονεκτήματα. 

Παρά το γεγονός της περιεκτικότητάς τους σε απαραίτητα αμινοξέα, η τρυπτοφάνη και 

η λυσίνη δεν είναι διαθέσιμες σε πρωτεϊνούχα τρόφιμα που προέρχονται από έντομα 

(Henchion, et al., 2017). Επίσης, ενώ στα ζώα η χιτίνη προκαλεί την ανάπτυξη 

ωφέλιμων βακτηρίων, στους ανθρώπους προκαλεί προβλήματα πέψης (Henchion, et 

al., 2017). Από την άλλη μεριά, το μικρό περιβαλλοντικό αποτύπωμα, που έχει η 

εκτροφή τους, μπορεί εύκολα να ανατραπεί, χρησιμοποιώντας το λάθος θρεπτικό 

υπόστρωμα, το οποίο με τη σειρά του θα καθορίσει το εάν τα έντομα θα 

χρησιμοποιηθούν για ανθρώπινη τροφή ή ζωοτροφή (Smetana, et al., 2016). Πολλά, 

ακόμη, έντομα συλλέγονται από το φυσικό τους περιβάλλον, γεγονός που όχι μόνο 

δημιουργεί δυσκολίες στη συλλογή τους, αλλά προκαλεί και διατάραξη της τροφικής 

αλυσίδας (Nonaka, 2009). Είναι, επίσης, σημαντικό να σημειωθεί και η έλλειψη 

αποδοχής-επιλογής, που υπάρχει από το καταναλωτικό κοινό. Σύμφωνα με τους Rozin 

και Fallon (1987), αυτό πηγάζει από τις αντιλήψεις-παραδόσεις των καταναλωτών περί 

κατανάλωσης εντόμων, την αποστροφή τους εξαιτίας της εμφάνισης των προϊόντων 

και τους κινδύνους που μπορεί να ελλοχεύουν από την κατανάλωσή τους. Τέλος, παρά 

τον ισχυρισμό κάποιων ερευνητών για την μεγαλύτερη ασφάλεια των εντόμων σε 

σχέση με τα ζώα (Van Huis, et al., 2013), αυτό το κομμάτι είναι ακόμη υπό διερεύνηση 

και συζήτηση (Veys & Baeten, 2018; Charlton, et al., 2015). 

1.3.4 Ασφάλεια 

Όπως όλα τα τρόφιμα, πριν τα έντομα φτάσουν στο πιάτο του καταναλωτή, πρέπει να 

αποδειχθεί ότι είναι ασφαλή για κατανάλωση. Το ίδιο ισχύει και για την περίπτωση, 

όπου τα έντομα προορίζονται για ζωοτροφή. Το κομμάτι της ασφάλειας των εντόμων 

βρίσκεται ακόμη σε αρχικό στάδιο και χρειάζονται πολλές έρευνες για να μπορέσουν 

να κυκλοφορήσουν στην αγορά ως τρόφιμα και ζωοτροφή σε μεγάλη κλίμακα.  

Πρώτα απ’ όλα, η εκτροφή εντόμων εγείρει ανησυχίες για την επικινδυνότητα των 

παθογόνων μικροοργανισμών, όπως Staphylococcus, Clostridium, Bacillus, 

Salmonella κ.α., που έχουν εντοπιστεί σε αρκετά είδη εντόμων, που προορίζονται για 

ανθρώπινη και ζωική κατανάλωση (Stoops, et al., 2016; Wynants, et al., 2017; Osimani, 

et al., 2017). Η παρουσία, επίσης, μυκήτων, που ανήκουν στα γένη Aspergillus, 

Penicillium και Fusarium, που είναι υπεύθυνα για τις μυκοτοξίνες, προκαλούν 

προβληματισμούς (Wynants, et al., 2018). Έρευνες έδειξαν ότι το Tenebrio molitor  

μπορεί να μεταβολίσει κάποιες μυκοτοξίνες (Guo, et al., 2014). Περισσότερη έρευνα 
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σε αυτό τον τομέα είναι αναγκαία, για να διευκρινιστεί εάν υπάρχει ανθεκτικότητα των 

εντόμων σε μυκοτοξίνες, εάν αυτό βασίζεται στο είδος των εντόμων και των 

μυκοτοξινών και ποιες μυκοτοξίνες δεν μπορούν να μεταβολιστούν και από ποια 

έντομα (Hadi & Brightwell, 2021).   

Παρά το γεγονός ότι, ιοί όπως η Ηπατίτιδα Α, και η Ηπατίτιδα Ε έχουν εντοπιστεί σε 

έντομα (Vandeweyer, et al., 2020), έρευνες έδειξαν ότι δεν μεταδίδονται στους 

ανθρώπους, οπότε δεν υπάρχει κίνδυνος (EFSA, 2015). Όσον αφορά τα βαρέα 

μέταλλα, η βιοσυσσώρευσή τους εξαρτάται από το είδος του μετάλλου, των εντόμων, 

του θρεπτικού υποστρώματος και του υλικού κατασκευής του περιέκτη του θρεπτικού 

υποστρώματος (Van der Fels-Klerx, et al., 2018; Van der Fels-Klerx, et al., 2016). Τα 

μέταλλα που θεωρούνται επικίνδυνα, σύμφωνα με τον κανονισμό (ΕΚ) 1881/2016, 

είναι το κάδμιο (Cd), ο μόλυβδος (Pd), ο υδράργυρος (Hg) και το αρσενικό (As), ενώ 

χρειάζονται περισσότερες έρευνες για να διαπιστωθεί η πραγματική τους 

βιοσυσσώρευση, η επικινδυνότητά τους και ο τρόπος μείωσής τους (Meyer, et al., 

2021). 

Ακόμη ένας λόγος, που η ασφάλεια της κατανάλωσης εντόμων είναι αμφισβητήσιμη, 

είναι οι αλλεργίες, που μπορεί να προκληθούν. Οι ουσίες, που προκαλούν τις 

αλλεργίες, είναι η αργινίνη κινάση και η τροπομυοσίνη, που είναι κυρίαρχες στα 

αρθρόποδα (Ribeiro, et al., 2017). Ωστόσο, η σημαντικότητά τους και οι επιπτώσεις 

της επεξεργασίας στην αλλεργιογένεση χρειάζονται περαιτέρω έρευνα (Ribeiro, et al., 

2017; Hadi & Brightwell, 2021). Επίσης, αν και οι, μέχρι στιγμής, έρευνες σε 

συγκεκριμένα ζιζανιοκτόνα έδειξαν ότι δεν βιοσυσσωρεύονται, επιπλέον έρευνες είναι 

σημαντικό να γίνουν, τόσο για τη βιοσυσσώρευση όσο και για τη επίπτωση των 

υπολειμμάτων ζιζανιοκτόνων, που περιέχει το θρεπτικό υπόστρωμα στην ανάπτυξη και 

επιβίωση των εντόμων (Meyer, et al., 2021).  

1.4 Κυριότερα έντομα 

1.4.1 Alphitobius diaperinus 

Προερχόμενο από την υποσαχάρια Αφρική, το έντομο Alphitobius diaperinus (Panzer, 

1797),  γνωστό και ως το «μικρότερο σκουλήκι» (lesser mealworm) ή το σκαθάρι των 

«απορριμμάτων» (litter beetle), είναι ένα από τα σημαντικότερα έντομα-παράσιτα στην 

πτηνοτροφία (Axtell & Arends, 1990). Ανήκει στην τάξη Coleoptera και στην 

οικογένεια Tenebrionidae και, πλέον, μπορεί να εντοπιστεί σε όλο τον κόσμο (Van 
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Huis & Tomberlin, 2017). Θεωρείται βασικό έντομο της βιομηχανίας πτηνών, λόγω 

της αποδόμησης της τροφής και των αποβλήτων των πτηνών, που βρίσκονται στο 

πάτωμα, της καταστροφής των αχυρώνων από τις προνύμφες και της μεταφοράς 

παθογόνων μικροοργανισμών (Van Huis & Tomberlin, 2017; Axtell & Arends, 1990). 

Τα τελευταία χρόνια, αποτελεί ένα από τα ανερχόμενα έντομα για μαζική παραγωγή 

ανθρώπινης τροφής και ζωοτροφής. 

Με άριστες συνθήκες θερμοκρασίας ανάπτυξης 21-35℃  (Rueda & Axtell, 1996), το 

Alphitobius diaperinus ως ενήλικο μπορεί να εναποθέσει 1000-1800 γόνιμα αυγά 

(Axtell, 1994). Τα ενήλικα θηλυκά, 6-10 μέρες μετά τo ζευγάρωμα ωοτοκούν, 

εναποθέτοντας τα αυγά τους σε ομάδες (Axtell, 1994). Τα αυγά εκκολάπτονται μετά 

από 3-10 μέρες, εφόσον επικρατούν θερμοκρασίες μεταξύ 15 και 38℃ (Axtell, 1994; 

Rueda & Axtell, 1996), ενώ το στάδιο των προνυμφών διαρκεί από 1 έως 7 μήνες, κατά 

τη διάρκεια των οποίων οι προνύμφες υφίστανται από 6-11 εκδύσεις (Axtell, 1994; 

Francisco & Do Prado, 2001). Έπειτα, είναι το στάδιο της νύμφης (pupa) με διάρκεια 

4-14 ημερών, το οποίο ακολουθείται από το στάδιο του ενηλίκου με διάρκεια πολλών 

μηνών (Axtell, 1994). 

Τα ενήλικα έχουν καφέ σκούρο ή μαύρο χρώμα, ωοειδές σχήμα (5,5-8 mm μήκος και 

2,5-3,2 mm φάρδος), κοντές κίτρινες τρίχες και κοντές κεραίες (Green, 1980; 

Hangstrum, et al., 2013). Οι νύμφες έχουν χρώμα εκρού προς ανοιχτό καφέ και δεν 

μπορούν να μετακινηθούν (Rumbos, et al., 2018), ενώ οι προνύμφες έχουν 3 ζεύγη 

θωρακικών ποδιών, διακριτή κεφαλή και σώμα και οι νεοεμφανιζόμενες έχουν χρώμα 

άσπρο προς ανοιχτό καφέ (Francisco & Do Prado, 2001) 

ΚΑΤΑΤΑΞΗ 

Βασίλειο Animalia 

Φύλο Arthropoda 

Κλάση Insecta 

Τάξη Coleoptera 

Οικογένεια Tenebrionidae 

Υπο-οικογένεια Tenebrioninae 

Γένος Alphitobius 

Είδος A. diaperinus 

Συγγραφέας Panzer, 1797 

Κοινά ονόματα 
lesser mealworm, litter 

beetle 
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1.4.2 Tenebrio molitor 

Το Tenebrio molitor αποτελεί, ακόμη, ένα σπουδαίο έντομο στον τομέα της 

εντομοφαγίας με δυνατότητες μαζικής παραγωγής (Rumbos, et al., 2020). Η εκτροφή 

του Tenebrio molitor θεωρείται σχετικά εύκολη, λόγω του μικρού κύκλου 

αναπαραγωγής, του μεγάλου ποσοστού αποικοδόμησης των πρώτων υλών (Grau, et al., 

2017; Hong, et al., 2020) και της μικρής έκτασης, που απαιτεί η εκτροφή του (Son, et 

al., 2020). Το συγκεκριμένο έντομο είναι ολομετάβολο, που σημαίνει ότι κατά τη 

διάρκεια της ζωής του περνάει από τη φάση του αυγού, της προνύμφης, της νύμφης και 

του ενηλίκου (Da Costa Rocha, et al., 2021). Ανήκει στην Τάξη Coleoptera, στην 

Οικογένεια Tenebrionidae και προέρχεται από τροπικές και εύκρατες περιοχές (Da 

Costa Rocha, et al., 2021). Στο στάδιο της προνύμφης, η θρεπτική αξία του Tenebrio 

molitor είναι μεγάλη, καθώς είναι πλούσιο σε πρωτεΐνη, λίπος, βιταμίνες (π.χ. Ε, Β12, 

Β3, Β2, Β5), απαραίτητα αμινοξέα και μέταλλα (Moruzzo, et al., 2021). 

Με σύντομο κύκλο ζωής (Yi, et al., 2013), το ενήλικο Tenebrio molitor έχει μήκος 

περίπου 1cm (Ghaly & Alkoaik, 2009) και ωοτοκεί περίπου 500 αυγά, τα οποία  

εκκολάπτονται μετά από την πάροδο 3-9 ημερών (25℃) (Ghaly & Alkoaik, 2009; Li, 

et al., 2013; Siemianowska, et al., 2013). Το στάδιο της προνύμφης, με μήκος περίπου 

2-3,5 cm (Ghaly & Alkoaik, 2009; Aguilar-Miranda, et al., 2002), διαρκεί περίπου 90-

140 ημέρες και οι προνύμφες αποκτούν χρώμα ανοιχτό καφέ προς κίτρινο (Selaledi, et 

al., 2020). Όσον αφορά, το στάδιο της νύμφης διαρκεί 5 ημέρες με 1 μήνα περίπου, 

όταν αναπτύσσεται στους 18℃ (Ghaly & Alkoaik, 2009; Li, et al., 2013; 

Siemianowska, et al., 2013). Το Tenebrio molitor αναπτύσσεται άριστα σε 

θερμοκρασία 25-28℃ και υγρασία μεγαλύτερη από 70% (Jajić, et al., 2019). Στο 

στάδιο του ενηλίκου, τα έντομα αποκτούν χρώμα μαύρο, στο στάδιο της νύμφης δεν 

μπορούν να μετακινηθούν, ενώ στο στάδιο της προνύμφης έχουν 3 ζεύγη θωρακικών 

ποδιών και διακριτή κεφαλή και σώμα. Είναι έντομο παμφάγο, που μπορεί να τραφεί 

τόσο με φύλλα, αλλά και με προϊόντα κρέατος και δέρματος (Ramos-Elorduy, et al., 

2002), αλλά η τροφή που χρησιμοποιείται για την εκτροφή είναι κυρίως πίτουρα 

δημητριακών, αλεύρι και φρούτα για την παροχή υγρασίας (Hong, et al., 2020).   
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ΚΑΤΑΤΑΞΗ 

Βασίλειο Animalia 

Φύλο Arthropoda 

Κλάση Insecta 

Τάξη Coleoptera 

Οικογένεια Tenebrionidae 

Γένος  Tenebrio 

Είδος T. molitor 

Συγγραφές Linnaeus, 1758 

Κοινή ονομασία Yellow mealworm 

1.4.3 Zophobas morio 

Αποκαλούμενο υπέρ-σκώληκα, γιγαντιαίο σκουλήκι, σκουλήκι morio ή zophobas, το 

Zophobas morio (Fabricius, 1776) είναι ένα, ακόμη, ανερχόμενο και πολλά 

υποσχόμενο έντομο στον τομέα της εντομοφαγίας (Rumbos & Athanassiou, 2021). 

Αποτελεί ένα από τα μεγάλα σκαθάρια, που ανήκει στην Τάξη Coleoptera και στην 

Οικογένεια Tenebrionidae, το οποίο εκτρέφεται κυρίως για πτηνοτροφή, ιχθυοτροφή 

και τροφή για ερπετά (Rumbos & Athanassiou, 2021). Καταγόμενο από την Κεντρική 

και Νότια Αφρική (Hangstrum & Subramanyam, 2009), το Zophobas morio αποτελεί 

μία πλούσια διατροφική επιλογή, καθώς οι προνύμφες του είναι πλούσιες σε άζωτο, 

απαραίτητα αμινοξέα, λιπίδια, κορεσμένα λιπαρά οξέα, μέταλλα και βιταμίνες 

(Rumbos & Athanassiou, 2021). Άριστη θερμοκρασία ανάπτυξης είναι 25-28℃ με 

σχετική υγρασία 60-70% (Rumbos & Athanassiou, 2021). Παρά την ταχεία ανάπτυξη, 

που μπορεί να επιτευχθεί στην εκτροφή του Zophobas morio, ο κανιβαλισμός, που 

υφίσταται πολλές φορές μεταξύ των εντόμων (Tschinkel, 1981; Ichikawa & Kurauchi, 

2009) και ο υπερπληθυσμός μπορούν να λειτουργήσουν ανασταλτικά στην ανάπτυξή 

του (VandenBrooks, et al., 2020) 

Όπως υποδηλώνει και η κοινή του ονομασία «γιγαντιαίο σκουλήκι» το Zophobas morio 

είναι ένα από τα μεγάλα σκαθάρια εκτροφής εντόμων, με μακρόστενο σώμα μήκους 

38-57mm, νηματοειδείς κεραίες (Rumbos & Athanassiou, 2021) και διάρκεια ζωής έως 

6 μήνες (Bukkens, 1997) (Fursov & Cherney, 2018). Κάθε θηλυκό μπορεί να γεννήσει 

πάνω από 2200 αυγά κατά τη διάρκεια ζωής του (Tschinkel, 1993), τα οποία είναι 

λευκά με οβάλ σχήμα μεγέθους 1,7mm x 0.7mm (Fursov & Cherney, 2018). Αφού 

εκκολαφθούν, μετά από 8 ημέρες (25℃) (Kim, et al., 2015), εμφανίζονται οι 
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προνύμφες με μήκος, που μπορεί να ξεπερνάει τα 55mm και να φτάνει τα 2-4cm κοντά 

στην «συγκομιδή» τους (Friederich & Volland, 2004; Jabir, et al., 2012). Το χρώμα 

τους είναι κίτρινο και σκούρο καφέ στο επάνω μπροστινό και επάνω οπίσθιο τμήμα 

τους (Fursov & Cherney, 2018). Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι προνύμφες δεν 

μετατρέπονται σε νύμφες όταν υπάρχει υπερπληθυσμός, παρ’ όλο που οι εκδύσεις 

συνεχίζονται μέχρι το θάνατο του εντόμου (Tschinkel & Willson, 1971; Quennedey, et 

al., 1995). Για αυτό το λόγο, σε συνθήκες μαζικής παραγωγής κρίνεται απαραίτητη η 

απομόνωση των προνυμφών, για συνέχιση των εξελικτικών σταδίων (Rumbos & 

Athanassiou, 2021). Εφόσον οι προνύμφες μετατραπούν σε νύμφες, παραμένουν σε 

αυτό το στάδιο για 13-15 ημέρες  (25℃), ενώ άριστη θερμοκρασία  ανάπτυξής τους  

είναι 29℃ (Quennedey, et al., 1995). 

Κατάταξη 

Βασίλειο Animalia 

Φύλο Arthropoda 

Κλάση Insecta 

Τάξη Coleoptera 

Οικογένεια Tenebrionidae 

Γένος  Zophobas 

Είδος Z. morio 

Συγγραφές Fabricius, 1776 

Κοινή ονομασία 

Superworm, giant 

mealworm, morio worm, 

zophobas 

1.4.4 Hermetia illucens 

Προερχόμενο από την Αμερική (Lin, et al., 2021), το έντομο Hermetia illucens ή 

αλλιώς η μύγα μαύρος στρατιώτης, θεωρείται ένα ακόμη πολλά υποσχόμενο έντομο 

στον κλάδο της εντομοφαγίας (Bordignon, et al., 2022). Πλέον, είναι ευρέως 

διαδεδομένο σε τροπικές, υποτροπικές και εύκρατες περιοχές σε όλο τον κόσμο (Wang 

& Shelomi, 2017) και αποτελεί ένα από τα έντομα, η εκτροφή του οποίου έχει το 

μικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα (Mancini, et al., 2018; Gasco, et al., 2020) και 

την υψηλότερη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και λιπίδια (Raksasat, et al., 2020). 

Επιπλέον, έχει μεγάλη προσαρμοστικότητα στα διάφορα υποστρώματα χαμηλού 

κόστους, όπως τα υποπροϊόντα φαγητού (Mancini, et al., 2018; Gasco, et al., 2020) και 
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δεν αποτελεί φορέα ασθενειών (Lin, et al., 2021). Πέραν της προσαρμοστικότητας του 

Hermetia illucens στα διάφορα υποστρώματα, έρευνες έδειξαν ότι οι προνύμφες έχουν 

μεγάλη αντοχή και σε άλλες ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως οι ακραίες 

θερμοκρασίες (Indri, et al., 2021). Ενώ είναι ένα έντομο που ζει σε ζεστά 

περιβάλλοντα, εάν στο στάδιο της προνύμφης η θερμοκρασία πέσει χαμηλά ή εάν 

ξεμείνει από φαγητό, δεν πεθαίνει, αλλά παραμένει ζωντανό, χωρίς δραστηριότητα, 

μέχρι οι συνθήκες να ξαναγίνουν ευνοϊκές (Yu, et al., 2011). 

Το Hermetia illucens είναι ένα ολομετάβολο έντομο (Guo, et al., 2021) και ο κύκλος 

ζωής του διαρκεί περίπου 40-50 ημέρες. Κατά την ωοτοκία, τα θηλυκά εναποθέτουν 

τα αυγά τους σε οργανικές ουσίες, για να είναι διαθέσιμες στις νεοεκκολαπτόμενες 

προνύμφες να τραφούν. Μετά την ωοτοκία, τα θηλυκά ενήλικα πεθαίνουν, λόγω της 

ενεργειακής εξάντλησης που υφίστανται, ενώ τα αυγά εκκολάπτονται μετά από 4 

ημέρες. Κατά την ανάπτυξη των προνυμφών τα έντομα τρέφονται από τις οργανικές 

ουσίες μέχρι να φτάσουν το 5ο στάδιο της έκδυσης, μετά από περίπου 4 εβδομάδες. Οι 

νεοεκκολαπτόμενες προνύμφες έχουν χρώμα εκρού, ενώ σταδιακά σκουραίνει μέχρι 

και το στάδιο της 6ης και τελευταίας έκδυσης, που γίνεται σκούρο καφέ. Σε αυτό το 

τελευταίο στάδιο, οι προνύμφες σταματούν να τρέφονται ενώ τα στοματικά τους μόρια 

μετατρέπονται σε «γάντζους», που είναι απαραίτητοι για τη μεταφορά τους σε ασφαλές 

και ξηρό μέρος. Σε αυτό το στάδιο οι προνύμφες μετατρέπονται σε νύμφες και τελικώς, 

μετά από περίπου μία εβδομάδα σε ενήλικα. Τα ενήλικα ζουν 4-6 ημέρες, μέχρι να 

ολοκληρωθεί η γονιμοποίησή τους και η ωοτοκία (Raksasat, et al., 2020). 

Τα ενήλικα μπορούν να φτάσουν σε φάρδος πάνω από 6mm και μήκος 15-27mm 

(Makkar, et al., 2014; Tinder, et al., 2017; Jucker, et al., 2017). Το σημαντικότερο, 

όμως, στάδιο ζωής του Hermetia illucens για την παραγωγή τροφίμων και ζωοτροφών, 

είναι η προνύμφη τελικού σταδίου, λόγω της υψηλότερης περιεκτικότητάς της σε 

πρωτεΐνη (Lin, et al., 2021). Η προνύμφη μπορεί να ξεπεράσει τα 220 mg σε βάρος 

(Salomone, et al., 2017) και μπορεί να καταναλώσει ποικίλα υποστρώματα, όπως τα 

απόβλητα φρούτων και λαχανικών, ζωική κοπριά κ.α. (Nguyen, et al., 2013). 
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Κατάταξη 

Βασίλειο Animalia 

Φύλο Arthropoda 

Κλάση Insecta 

Τάξη Diptera 

Οικογένεια Stratiomyidae 

Υπό-οικογένεια Hermetiinae 

Γένος  Hermetia 

Είδος H. illucens 

Συγγραφές Linnaeus, 1758 

Κοινή ονομασία Μύγα μαύρος στρατιώτης 

1.5 Εκτροφή εντόμων 

1.5.1 Ανάγκες και πηγές πρωτεΐνης στη διατροφή τους 

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες, που καθορίζουν την αποτελεσματική 

εκτροφή των εντόμων, είναι η διατροφή τους. Αυτή, ιδανικά, θα πρέπει να αποτελείται 

από πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια, μέταλλα και βιταμίνες (Cohen, 2015). Το 

σημαντικότερο, όμως, στοιχείο της διατροφής τους είναι η πρωτεΐνη. 

Οι πιο συνηθισμένες πηγές πρωτεΐνης στην διατροφή των εντόμων είναι τα πίτουρα 

σίτου, καλαμποκιού ή βρώμης, αλεύρι καλαμποκιού, σίτου, σόγιας ή βρώμης, 

ζωοτροφές πουλερικών, σκόνη γάλακτος και μαγιά (Silva, et al., 2021; Makkar, et al., 

2014). Ωστόσο, πολλά έντομα μπορούν, επίσης, να τραφούν με βιομάζα αποβλήτων, 

μετατρέποντάς την σε υψηλής αξίας τρόφιμο ή ζωοτροφή (Makkar, et al., 2014; 

Oonincx, et al., 2015). Τα παμφάγα έντομα, μπορούν, ακόμη, να καταναλώσουν κρέας 

και δέρμα (Ramos-Elorduy, et al., 2002), δημιουργείται, όμως, μία δυσάρεστη οσμή 

κατά την αποσύνθεσή του και αυξάνεται ο κίνδυνος μόλυνσης από άλλα έντομα 

(Estrada, et al., 2009). Έρευνες έδειξαν ότι η διατροφή παίζει καθοριστικό ρόλο στον 

κύκλο ζωής του Tenebrio molitor, επηρεάζοντας τον χρόνο ανάπτυξής του, τη 

γονιμότητά του, τον αριθμό των εκδύσεων και τη βιωσιμότητά του (Martins Ribeiro, 

2017). Μελέτες και σε πολλά λεπιδόπτερα, όπως το Plodia interpunctella και το 

Helicoverpa armigera έδειξαν παρόμοια αποτελέσματα με το Tenebrio molitor 

(Borzoui, et al., 2018; Truzi, et al., 2019).  
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1.5.2 Η χρήση και η σημασία εμπλουτισμένου με πρωτεΐνη άγαρ στη 

διατροφή των εντόμων 

Το άγαρ είναι ένα απαραίτητο συστατικό στη διατροφή των ζώων με πολλά 

πλεονεκτήματα για την εκτροφή τους (Ahmed, et al., 1998). Προερχόμενο μετά από 

κατάλληλη επεξεργασία των φυκιών (όπως το Gracilaria και το Geladiella) (Nene, et 

al., 1996), το άγαρ αποτελεί ένα από τα πιο ακριβά συστατικά που χρησιμοποιούνται 

παγκοσμίως στην εκτροφή των εντόμων (Abbasi, et al., 2007). Ως πηκτοματοποιητής, 

καθίσταται η ιδανική λύση, τόσο ως πηγή υγρασίας για τα έντομα όσο και ως φορέας 

θρεπτικών συστατικών. Στα πλεονεκτήματά του συμπεριλαμβάνονται η εύκολη 

απόκτησή του, η σταθερότητά του, η διαύγειά του, η αντοχή του και η ουδετερότητά 

του χωρίς να προκαλεί τοξικότητες (Jain, et al., 2005). Όλα τα προηγούμενα, το 

καθιστούν τον ιδανικό φορέα πρωτεΐνης στη διατροφή των εντόμων. Η ενίσχυση της 

διατροφής των εντόμων με εμπλουτισμένο με πρωτεΐνη άγαρ, τους παρέχει τη 

δυνατότητα να έχουν σταθερές ποσότητες πρωτεΐνης στη διατροφή τους και με 

ομοιογένεια, κάτι που δεν μπορεί να επιτευχθεί με τις συμβατικές πρωτεϊνούχες πηγές 

(Moadeli, et al., 2017). Τέλος, είναι εύκολο στο χειρισμό του και παρέχει τη 

δυνατότητα ελεγχόμενης διατροφής των εντόμων (Abbasi, et al., 2007). 

1.6  Σκοπός 

Ο σκοπός του συγκεκριμένου πειράματος ήταν η εκτίμηση της γέλης από άγαρ ως πηγή 

υγρασίας και φορέα μεταφοράς θρεπτικών συστατικών και συγκεκριμένα πρωτεΐνης 

κατά την εκτροφή των ειδών Tenebrio molitor και Alphitobius diaperinus. Ως πηγή 

πρωτεΐνης χρησιμοποιήθηκε η μαγιά μπύρας και, επιπλέον, αξιολογήθηκε η επίδραση 

της περιεκτικότητας πρωτεΐνης στη γέλη από άγαρ, στην αξιοποίηση της τροφής 

υπολογίζοντας τους κατάλληλους δείκτες, όπως ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της 

τροφής [Feed Conversion Ratio (FCR)], ο συντελεστής μετατροπής της 

προσληφθείσας τροφής [Efficiency of Conversion of Ingested food (ECI)], ο 

συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής μετά την πέψη [Efficiency of Conversion 

of Digested food (ECD)] και ο συντελεστής ειδικού ρυθμού ανάπτυξης [Specific 

Growth Rate (SGR)]. 
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2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1 Έντομα 

Στο συγκεκριμένο πείραμα, τα έντομα, που χρησιμοποιήθηκαν, προήλθαν από τις 

εκτροφές, που διατηρούνται στο Εργαστήριο Εντομολογίας και Γεωργικής Ζωολογίας, 

του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Για την εκτροφή των προνυμφών, χρησιμοποιήθηκαν 

στο σύνολο 60 pop top περιέκτες (7.5cm Ø, 8.8 cm ύψος) στους οποίους διανοίχθηκαν 

τρύπες και τοποθετήθηκε τούλι για τον καλύτερο αερισμό των προνυμφών. Οι 

περιέκτες, αυτοί, τοποθετήθηκαν σε μεγάλα πλαστικά διάφανα κουτιά χωρίς καπάκι 

για την ευκολότερη μετακίνησή τους. Για την παρασκευή της γέλης από άγαρ, 100ml 

νερού θερμαίνονταν, ενώ παράλληλα προστίθενται σταδιακά 2gr σκόνης άγαρ, 0.5gr 

nipagen και το αντίστοιχο ποσοστό μαγιάς μπύρας για κάθε ομάδα εντόμων (0%, 0.5%, 

1%, 2.5% και 5%). Το υδατικό διάλυμα αναδεύονταν για λίγα δευτερόλεπτα μέχρι την 

πήξη του. Κατόπιν, τοποθετούνταν σε χαμηλές θερμοκρασίες για την σταθεροποίησή 

του και για την συντήρησή του, έως και μία εβδομάδα.  

Για την απόκτηση των προνυμφών, περίπου 50 ενήλικα άτομα μικτού φύλου 

τοποθετήθηκαν σε έναν περιέκτη με 100 g προ-κοσκινισμένου λευκού αλευριού από 

σίτο, για να ζευγαρώσουν και να ωοτοκήσουν. Κατά την περίοδο του ζευγαρώματος-

ωοτοκίας έγινε προσθήκη κομματιών καρότου ως πηγή υγρασίας για τα έντομα.  

Με την πάροδο 7 ημερών, τα ενήλικα διαχωρίστηκαν από τον περιέκτη και το αλεύρι, 

με τη βοήθεια ενός κόσκινου. Έπειτα, το αλεύρι κοσκινίστηκε, με κόσκινο, με διάμετρο 

οπών 500μm, προκειμένου να αποκτηθούν τα ωά. Τα ωά επανατοποθετήθηκαν σε προ-

Εικόνα 2: Φιαλίδιο με σήμανση - 

«Προσωπικό αρχείο συγγραφέα» 

Εικόνα 1:Φιαλίδιο με σήμανση - «Προσωπικό αρχείο 

συγγραφέα» 
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κοσκινισμένο αλεύρι σίτου με καρότο ως πηγή υγρασίας για να εκκολαυθούν. 

Νεοεκκολαυθείσες προνύμφες πρώτου σταδίου (<2 ημερών) χρησιμοποιήθηκαν στον 

πειραματισμό. Οι συνθήκες εκτροφής και για τα δύο έντομα (A. diaperinus και T. 

molitor) ήταν σε θερμοκρασία 26 ± 0.5℃, σχετική υγρασία 50 ± 5% και συνθήκες 

σκότους.  

  

2.2  Βιοδοκιμή Ι: Αξιολόγηση της ανάπτυξης των προνυμφών του Tenebrio molitor 

μετά την προσθήκη γέλης από άγαρ ως πηγή υγρασίας και φορέα θρεπτικών 

συστατικών.   

Κατά την 1η βιοδοκιμή, μελετήθηκε η επίδραση της γέλης από άγαρ ως πηγή υγρασίας 

και φορέα θρεπτικών συστατικών στις προνύμφες του Tenebrio molitor. Αρχικά, οι 

προνύμφες χωρίστηκαν σε ομάδες των 50 ατόμων, ζυγίστηκαν και τοποθετήθηκαν σε 

πλαστικά φιαλίδια (7.5 cm Ø, 8.8 cm ύψος), που περιείχαν 4g πίτουρο σιταριού. Τα 

φιαλίδια χωρίστηκαν σε πέντε ομάδες με 6 επαναλήψεις, αποτελούμενες από 50 

προνύμφες η κάθε επανάληψη, δηλαδή σύνολο 1500 προνύμφες.  Καθ’ όλη τη διάρκεια 

του πειράματος, κύβοι γέλης από άγαρ (20 g/l) (1x1x1cm) με διαφορετικές 

συγκεντρώσεις μαγιάς μπύρας παρέχονταν στις προνύμφες ως πηγή υγρασίας. Οι 

συγκεντρώσεις της μαγιάς που μελετήθηκαν ήταν 0%, 0.5%, 1%, 2.5% και 5%. Σε κάθε 

ομάδα (αποτελούμενη από 6 επαναλήψεις), προστίθενται κύβοι γέλης από άγαρ με το 

Εικόνα 3: Εκτροφές Tenebrio molitor (Αρχείο Εργαστηρίου Εντομολογίας και Γεωργικής Ζωολογίας Π.Θ.) 
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αντίστοιχο ποσοστό μαγιάς, τρεις φορές την εβδομάδα. Τις τέσσερις πρώτες 

εβδομάδες, οι προνύμφες αφέθηκαν να τραφούν και να αναπτυχθούν ανενόχλητες. Η 

μόνη παρέμβαση ήταν η προσθήκη γέλης από άγαρ ως πηγή υγρασίας και φορέα 

θρεπτικών συστατικών. Μετά το πέρας των τεσσάρων εβδομάδων οι προνύμφες, που 

επιβίωσαν σε κάθε φιαλίδιο, διαχωρίστηκαν από το τροφικό υπόστρωμα με κατάλληλα 

κόσκινα, μετρήθηκαν, ζυγίστηκαν και επανατοποθετήθηκαν στο φιαλίδιο. Η 

διαδικασία αυτή επαναλαμβάνονταν ανά δύο εβδομάδες, ενώ ολοκληρώθηκε με την 

εμφάνιση της πρώτης νύμφης. Κατά την περίοδο της εκτροφής των προνυμφών, 

συνεχίστηκε η προσθήκη πίτουρου σίτου, ως πηγή θρέψης των προνυμφών.  

Οι προνύμφες από κάθε φιαλίδιο, που εντοπίστηκε η πρώτη νύμφη, μετρήθηκαν, 

ζυγίστηκαν και τοποθετήθηκαν σε συνθήκες θερμοκρασίας υπό του μηδενός, 

προκειμένου να επέλθει ο θάνατος. Μετά το πέρας του σταδίου αυτού, οι προνύμφες 

τεμαχίστηκαν, ζυγίστηκαν και τοποθετήθηκαν σε φούρνο στους 105ο C για 24 ώρες, 

για να αφαιρεθεί η υγρασία τους. Τέλος, η μάζα των προνυμφών, μετά την αποξήρανσή 

τους στο φούρνο, ζυγίστηκε, προκειμένου να υπολογιστεί η ξηρά ουσία τους. Η ίδια 

διαδικασία αποξήρανσης ακολουθήθηκε και για τα περιττώματα των εντόμων.  

Τα δεδομένα σχετικά με το βάρος και τον αριθμό των προνυμφών χρησιμοποιήθηκαν 

για τον υπολογισμό διαφόρων παραμέτρων αξιολόγησης της τροφής. Συγκεκριμένα, 

υπολογίστηκε ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής [Feed Conversion Ratio 

(FCR)] (Εξίσωση 1), ο συντελεστής μετατροπής της προσληφθείσας τροφής 

[Efficiency of Conversion of Ingested food (ECI)] (Εξίσωση 2), ο συντελεστής 

μετατρεψιμότητας της τροφής μετά την πέψη [Efficiency of Conversion of Digested 

food (ECD)] (Εξίσωση 3) και ο συντελεστής ειδικού ρυθμού ανάπτυξης [Specific 

Growth Rate (SGR)] (Εξίσωση 4). 

 

𝚬𝛏ί𝛔𝛚𝛔𝛈 𝟏: FCR =  
Ποσότητα τροφής που καταναλώθηκε

Αύξηση βάρους εντόμου
 

 

𝚬𝛏ί𝛔𝛚𝛔𝛈 𝟐: ECI =  
Αύξηση βάρους εντόμου

Ποσότητα τροφής που καταναλώθηκε
 x 100% 
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𝚬𝛏ί𝛔𝛚𝛔𝛈 𝟑: ECD =  
Αύξηση βάρους εντόμου

Ποσότητα τροφής που αφομοιώθηκε
 × 100% 

 

𝚬𝛏ί𝛔𝛚𝛔𝛈 𝟒: SGR

=  100 x 
(lnτελικό βάρος προνυμφών − ln τελικό βάρος προνυμφών)

ημέρες
 

 

 

 

 

2.3 Βιοδοκιμή ΙΙ: Αξιολόγηση της ανάπτυξης των προνυμφών του Alphitobius 

diaperinus μετά την προσθήκη γέλης από άγαρ ως πηγή υγρασίας και φορέα 

θρεπτικών συστατικών.   

Κατά την 2η βιοδοκιμή, μελετήθηκε η επίδραση της γέλης από άγαρ ως πηγή υγρασίας 

και φορέα θρεπτικών συστατικών στις προνύμφες του Alphitobius diaperinus. Η 

διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι όμοια με αυτή του περιγράφεται στη Βιοδοκιμή Ι, 

με τη διαφορά ότι στο φιαλίδιο των προνυμφών προστέθηκε 1g πίτουρου σίτου και οι 

προνύμφες δεν τεμαχίστηκαν πριν την αποξήρανσή τους, λόγω του μικρότερου 

μεγέθους τους.   

Εικόνα 3:Προνύμφες Tenebrio molitor τελικού σταδίου - «Προσωπικό 

αρχείο συγγραφέα» 
Εικόνα 4: Νύμφες Tenebrio molitor - «Προσωπικό αρχείο συγγραφέα» 
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2.4 Ανάλυση  

Η επεξεργασία δεδομένων έγινε με το στατιστικό πακέτο JMP 11 (SAS Institute Inc, 

2013) Οι μέσοι όροι των συντελεστών FCR, ECI, ECD και SGR καθώς και του χρόνου 

ανάπτυξης, για το κάθε έντομο συγκρίθηκαν μεταξύ τους σε ανάλυση διακύμανσης 

(ANOVA). Σε όλες τις περιπτώσεις, οι πολλαπλές συγκρίσεις των μέσων όρων έγιναν 

σύμφωνα με το κριτήριο Tukey-Kramer HSD σε επίπεδο σημαντικότητας 5% (P< 

0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Νύμφες Alphitobius diaperinus - «Προσωπικό αρχείο 

συγγραφέα» 

Εικόνα 5: Προνύμφες Alphitobius diaperinus τελικού σταδίου - 

«Προσωπικό αρχείο συγγραφέα» 
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3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1 Βιοδοκιμή Ι: Αξιολόγηση της ανάπτυξης των προνυμφών του Tenebrio 

molitor μετά την προσθήκη γέλης από άγαρ ως πηγή υγρασίας και φορέα 

θρεπτικών συστατικών.  

Το ποσοστό επιβίωσης των προνυμφών Tenebrio molitor παρέμεινε υψηλό καθόλη τη 

διάρκεια της βιοδοκιμής, γεγονός που υποδεικνύει πως η γέλη από άγαρ μπορεί να 

αποτελέσει καλή πηγή υγρασίας για το Tenebrio molitor (Γράφημα 1). Η 

περιεκτικότητα μαγιάς μπύρας στην γέλη δεν επηρέασε σημαντικά την επιβίωση, 

καθώς τα τελικά ποσοστά κυμάνθηκαν μεταξύ 86.7% και 89.7%, ωστόσο το 

χαμηλότερο ποσοστό επιβίωσης σημειώθηκε στον μάρτυρα (Γράφημα 1). Η 

περιεκτικότητα πρωτεΐνης στη γέλη επηρέασε το μέσο βάρος των προνυμφών, καθώς 

οι προνύμφες, οι οποίες αναπτύχθηκαν παρουσία γέλης από άγαρ με 5% μαγιά, 

σημείωναν το μεγαλύτερο βάρος μέχρι και το σημείο συγκομιδής τους. Παρόλα αυτά, 

μεγαλύτερο τελικό βάρος είχαν οι προνύμφες του μάρτυρα (Γράφημα 2). Η παρουσία 

πρωτεΐνης στην γέλη επηρέασε θετικά τον χρόνο ανάπτυξης των εντόμων, ο οποίος 

διέφερε γραμμικά μεταξύ των διαφόρων περιεκτικοτήτων με τον μικρότερο για τις 

προνύμφες, που εφοδιάστηκαν με γέλη από άγαρ με 5% μαγιά και μεγαλύτερο για τις 

προνύμφες του μάρτυρα (Γράφημα 3). Μεγαλύτερες τιμές FCR (2.9 ± 0.2) 

παρατηρήθηκαν για τον μάρτυρα και τις προνύμφες, που αναπτύχθηκαν παρουσία 

γέλης από άγαρ με 0.5% μαγιά, και μικρότερες για εκείνες, που αναπτύχθηκαν με γέλη 

με τα μεγαλύτερα ποσοστά μαγιάς (2.4 ± 0.1-2.6 ± 0.1). Το ίδιο παρατηρήθηκε και για 

τις τιμές των δεικτών ECI και ECD. Η χαμηλότερη τιμή SGR (5.6 ± 0.1) υπολογίστηκε 

για τον μάρτυρα και αυξάνεται όσο αυξάνεται και η περιεκτικότητα μαγιάς στη γέλη 

από άγαρ (Πίνακας 1). 
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Γράφημα 1. Ποσοστό επιβίωσης (% ± Τυπικό Σφάλμα) των προνυμφών του Tenebrio 

molitor, που αναπτύχθηκαν σε πίτουρο σιταριού παρουσία γέλης από άγαρ με 

διαφορετικές περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας (n = 6). 

 

Γράφημα 2. Μέσο βάρος, (mg, ± Τυπικό Σφάλμα) των προνυμφών του Tenebrio 

molitor, που αναπτύχθηκαν σε πίτουρο σιταριού παρουσία γέλης από άγαρ με 

διαφορετικές περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας (n = 6).  
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Γράφημα 3. Χρόνοι ανάπτυξης, εκφρασμένοι σε ημέρες, των προνυμφών του Tenebrio 

molitor, που αναπτύχθηκαν παρουσία γέλης από άγαρ με διαφορετικές περιεκτικότητες 

μαγιάς μπύρας (n = 6) 
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Πίνακας 1. Συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής [Feed Conversion Ratio 

(FCR)], συντελεστής μετατροπής της προσληφθείσας τροφής [Efficiency of 

Conversion of Ingested food (ECI)],  συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής μετά 

την πέψη [Efficiency of Conversion of Digested food (ECD)] και συντελεστής ειδικού 

ρυθμού ανάπτυξης [Specific Growth Rate (SGR)] (± τυπικό Σφάλμα) προνυμφών του 

Tenebrio molitor, που αναπτύχθηκαν παρουσία γέλης από άγαρ με διαφορετικές 

περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας (n=6). 

 

Για κάθε στήλη, οι μέσοι όροι, που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα, δεν διαφέρουν 

στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους, σύμφωνα με το Tukey HSD test στο επίπεδο 

σημαντικότητας α = 0.05. Όπου δεν υπάρχουν, δεν καταγράφηκαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές.   

3.2 Βιοδοκιμή ΙΙ: Αξιολόγηση της ανάπτυξης των προνυμφών του Alphitobius 

diaperinus μετά την προσθήκη γέλης από άγαρ ως πηγή υγρασίας και φορέα 

θρεπτικών συστατικών.  

Το ποσοστό επιβίωσης των προνυμφών του Alphitobius diaperinus, που αναπτύχθηκαν 

παρουσία γέλης από άγαρ με διαφορετικές περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας, 

παρουσιάζονται στο Γράφημα 4. Υψηλότερο ποσοστό επιβίωσης σημειώθηκε για τις 

προνύμφες, που εφοδιάστηκαν με γέλη από άγαρ με 2.5% μαγιά, ενώ μικρότερο 

ποσοστό επιβίωσης είχαν οι προνύμφες του μάρτυρα. Θετική ήταν η επίδραση της 

μαγιάς στην αύξηση του βάρους των προνυμφών  του Alphitobius diaperinus. Οι 

Περιεκτικότητα 

μαγιάς στην γέλη 

από άγαρ 

Χρόνος 

ανάπτυξης 

FCR ECI ECD                                                                                                                                                                                                       SGR 

Μάρτυρας (0%) 93.8 ± 3.2a 2.9 ± 0.1a 13.5 ± 0.5 25.9 ± 1.7a 5.6 ± 0.1a 

0.5% 90.8 ± 4.7ab 2.9 ± 0.2ab 13.7 ± 0.6 27.8 ± 0.9ab 5.8 ± 0.3a 

1% 90.3 ± 2.1ab 2.4 ± 0.1ab 15.5 ± 0.6 33.1 ± 1.3ab 5.9 ± 0.1ab 

2.5% 87.0 ± 2.5ab 2.6 ± 0.1ab 15.1 ± 0.6 30.9 ± 1.9ab 6.0 ± 0.1ab 

5% 81.5 ± 2.2b 2.5 ± 0.2b 16.1 ± 0.8 30.0 ± 0.9b 6.4 ± 0.2b 
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προνύμφες, οι οποίες αναπτύχθηκαν παρουσία γέλης από άγαρ με 5% μαγιά, 

σημείωναν το μεγαλύτερο βάρος μέχρι και το σημείο συγκομιδής τους. Ωστόσο, 

υψηλότερο τελικό βάρος σημειώθηκε για τις προνύμφες, που αναπτύχθηκαν με γέλη 

από άγαρ με 1% μαγιά μπύρας, αρκετές ημέρες αργότερα. Σημαντικά επηρέασε η 

παρουσία μαγιάς τον χρόνο ανάπτυξης, ακόμα και σε ποσοστό 0.5% (92  ημέρες) 

συγκριτικά με τον μάρτυρα (107 ημέρες). Η μεγαλύτερη τιμή FCR υπολογίστηκε στον 

μάρτυρα και μειώνεται όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα της μαγιάς μπύρας στο άγαρ. 

Το αντίστροφο παρατηρείται για τις τιμές ECI, ECD και SGR γεγονός που υποδεικνύει 

την θετική επίδραση της πρωτεΐνης στην ανάπτυξη του εντόμου. 

 

 

 

 

Γράφημα 4. Ποσοστό επιβίωσης (%) των προνυμφών του Alphitobius diaperinus, που 

αναπτύχθηκαν σε πίτουρο σιταριού παρουσία γέλης από άγαρ με διαφορετικές 

περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας (n = 6) 
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Γράφημα 5. Μέσο βάρος (mg, ± Τυπικό Σφάλμα) των προνυμφών του Alphitobius 

diaperinus, που αναπτύχθηκαν σε πίτουρο σιταριού παρουσία γέλης από άγαρ με 

διαφορετικές περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας (n =6).  

 

 

Γράφημα 6. Χρόνοι ανάπτυξης, εκφρασμένοι σε ημέρες, των προνυμφών του 

Alphitobius diaperinus, που αναπτύχθηκαν παρουσία γέλης από άγαρ με διαφορετικές 

περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας (n = 6). 
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Πίνακας 2. Συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής [Feed Conversion Ratio 

(FCR)], συντελεστής μετατροπής της προσληφθείσας τροφής [Efficiency of 

Conversion of Ingested food (ECI)],  συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής μετά 

την πέψη [Efficiency of Conversion of Digested food (ECD)] και συντελεστής ειδικού 

ρυθμού ανάπτυξης [Specific Growth Rate (SGR)] (± τυπικό Σφάλμα) προνυμφών του 

Alphitobius diaperinus, που αναπτύχθηκαν παρουσία γέλης από άγαρ με διαφορετικές 

περιεκτικότητες μαγιάς μπύρας (n = 6). 

 

 

Για κάθε στήλη, οι μέσοι όροι, που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα, δεν διαφέρουν 

στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους, σύμφωνα με το Tukey HSD test στο επίπεδο 

σημαντικότητας α = 0.05. Όπου δεν υπάρχουν, δεν καταγράφηκαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές. 

 

 

 

 

 

 

Περιεκτικότητα 

μαγιάς μπύρας στην 

γέλη από άγαρ 

Χρόνος 

ανάπτυξης 

FCR ECI ECD                                                                                                                                                                                                       SGR 

Μάρτυρας (0%) 107.0 ± 5.8a 4.9 ± 0.7 6.3 ± 0.9a 11.1 ± 1.6a 3.4 ± 0.2a 

0.5% 91.5 ± 2.2ab 4.2 ± 0.2 7.1 ± 0.4ab 12.4 ± 1.0ab 4.1 ± 0.1ab 

1% 97.2 ± 4.2ab 4.2 ± 0.4 7.0 ± 0.7ab 13.1 ± 1.4ab 3.9 ± 0.1ab 

2.5% 91.2 ± 2.1ab 3.4 ± 0.2 8.0 ± 0.5ab 15.5 ± 1.0ab 4.3 ± 0.1ab 

5% 85.8 ± 4.5b 3.3 ± 0.3 9.2 ± 0.8b 18.1 ± 1.7b 4.6 ± 0.2b 
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4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στην παρούσα μελέτη, αξιολογήθηκε η καταλληλόλητα της γέλης από άγαρ ως πηγή  

υγρασίας και φορέα θρεπτικών συστατικών και συγκεκριμένα πρωτεΐνης για τις 

προνύμφες των ειδών Tenebrio molitor και Alphitobius diaperinus. Η επίδραση της 

παρουσίας της γέλης από άγαρ αποδείχθηκε  θετική στην ανάπτυξη και των δύο ειδών. 

Επιπλέον, η προσθήκη μαγιάς μπύρας, σε αυτή, κρίθηκε ως μια ορθή μέθοδος 

μεταφοράς θρεπτικών συστατικών και συγκεκριμένα της πρωτεΐνης. 

Η σημαντικότητα της παρουσίας μια πηγής υγρασίας, κατά την εκτροφή των δύο αυτών 

ειδών, έχει επιβεβαιωθεί από προηγούμενες εργασίες (Fraenkel 1950; Urs & Hopkins, 

1973; Oonincx et al., 2015). Οι Adamaki-Sotiraki et al. (2021) εκτελώντας μία σειρά 

βιοδοκιμών σε διάφορους πληθυσμούς Tenebrio molitor απουσίας υγρασίας, 

παρατήρησαν ότι παρόλο που δεν παρουσιάστηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

πληθυσμών, που δοκιμάστηκαν, όσον αφορά τα τελικά βάρη των προνυμφών και τα 

ποσοστά επιβίωσης, υπήρξαν σημαντικές διαφορές στο χρόνο ανάπτυξης και στο 

ρυθμό ανάπτυξης, που μπορεί να επηρεάσουν τη συνολική απόδοση της παραγωγής 

προνυμφών Tenebrio molitor. Ωστόσο, αρκετά ταχύτερο ρυθμό ανάπτυξης 

παρατηρούμε όταν προσθέσουμε κάποια πηγή υγρασίας (Rumbos et. al., 2021).  

Ως πηγή υγρασίας στην εκτροφή των δύο υπό εξέταση ειδών, χρησιμοποιούνται, 

συνήθως, διάφορα λαχανικά, όπως καρότο και πατάτα. Ωστόσο, αυξανόμενο είναι το 

ενδιαφέρον εξεύρεσης εναλλακτικών πηγών υγρασίας, καθώς η θρεπτική σύνθεση των 

λαχανικών αυτών δεν είναι σταθερή, αλλά ποικίλει, προκαλώντας διαφοροποιήσεις 

στην ανάπτυξη των εντόμων. Επίσης, τα υποστρώματα αυτά είναι επιρρεπή σε 

μικροβιακές αλλοιώσεις, ενώ σε μεγάλη κλίμακα μπορεί να είναι οικονομικά 

ασύμφορα. Οι Gianotten et al. (2020) έδειξαν ότι παραπροϊόντα ζυθοποιίας μπορούν 

να αποτελέσουν μια οικονομικότερη, αλλά και καλύτερη πηγή υγρασίας συγκριτικά με 

το καρότο για τις προνύμφες του A.diaperinus, οδηγώντας σε μεγαλύτερη αύξηση  των 

προνυμφών. Επιπλέον, έχει μελετηθεί η καταλληλόλητα της γέλης από άγαρ ως πηγή 

υγρασίας για το Τ. molitor (Deruytter et al., 2020). Τα αποτελέσματα της παρούσας 

εργασίας επιβεβαιώνουν πως η γέλη από άγαρ μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς ως 

πηγή υγρασίας, καθώς το ποσοστό επιβίωσης, ο χρόνος ανάπτυξης, και η αύξηση του 

βάρους ήταν καλύτερα από εκτροφές σε πίτουρο στις οποίες απουσίαζε οποιαδήποτε 

πηγή υγρασίας (Rumbos et al., 2021). Παρ’ όλα αυτά, το καρότο φαίνεται να αποτελεί 
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καλύτερη πηγή υγρασίας, καθώς οδήγησε σε καλύτερα αποτελέσματα όταν 

χρησιμοποιήθηκε ως πηγή υγρασίας στο ίδιο υπόστρωμα για το Tenebrio molitor 

(Rumbos et al., 2021)  

Οι παράγοντες πηκτωματοποίησης είναι μια άλλη ομάδα συστατικών, που 

χρησιμοποιούνται στη δίαιτα εντόμων, για να μετατρέψουν μείγματα με υψηλή 

περιεκτικότητα σε νερό, σε στερεά με ομοιογενή κατανομή υλικών, που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως πηγή υγρασίας (Cohen, 2015). Οι παράγοντες πηκτωματοποίησης 

μπορούν επίσης να αναστείλουν ανεπιθύμητες αντιδράσεις μεταξύ των συστατικών της 

δίαιτας (Cohen, 2015). Η γέλη από άγαρ έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στο παρελθόν 

σε τεχνητές δίαιτες για εργαστηριακές εκτροφές εντόμων, όπως η μύγα μεσογείου, 

Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) (Barry et al., 2007; Chang 2004; 

Chang et al., 2001,2007; Niyazi et al., 2004), ο δάκος της ελιάς Bactrocera oleae 

(Gmelin) (Diptera: Tephritidae), και άλλα Tephritidae, όπως το Bactrocera tryoni 

(Froggatt) (Diptera: Tephritidae) (Moadeli et al., 2017), και το Anastrepha ludens 

(Loew) (Diptera: Tephritidae) (Pascacio-Villafán et al. 2020).  Από όσα είναι γνωστά, 

αυτή είναι η πρώτη εργασία, που αξιολογεί την καταλληλόλητα της γέλη από άγαρ ως 

φορέα θρεπτικών συστατικών και συγκεκριμένα πρωτεΐνης για τα δύο αυτά είδη. 

Η πρωτεΐνη παίζει σημαντικό ρόλο στην διατροφή των εντόμων. Γενικά, τα έντομα, 

των οποίων η διατροφή περιλαμβάνει υψηλά ποσοστά πρωτεΐνης, έχουν ταχύτερο 

ρυθμό ανάπτυξης και αναπαραγωγής (Morales et al., 2013; Jansen et al. 2017), χωρίς, 

όμως,  να αποτελεί πάντα κυρίαρχο και καθοριστικό παράγοντα  (Rumbos et al., 2020). 

Στην παρούσα μελέτη, επαληθεύεται ότι η πρωτεΐνη της μαγιάς μπύρας μπορεί να 

αξιοποιηθεί από τα έντομα, που εξετάσθηκαν, καθώς η περιεκτικότητα της στην γέλη, 

με την οποία εφοδιάστηκαν τα έντομα, επηρέασε την ανάπτυξή τους, υποδεικνύοντας, 

επίσης, πως η πρωτεΐνη είναι σημαντικός παράγοντας στην εκτροφή τους. 

Συμπερασματικά, η αύξηση του ποσοστού μαγιάς ήταν αντιστρόφως ανάλογη του 

χρόνου ανάπτυξης και του SGR και για τα δύο έντομα. Πιο συγκεκριμένα, οι 

προνύμφες, που εφοδιάστηκαν με γέλη από άγαρ με 5% μαγιά, είχαν γρηγορότερη 

αύξηση βάρους. Ωστόσο, οι προνύμφες, οι οποίες εκτράφηκαν υπό αυτές τις συνθήκες, 

είχαν το μικρότερο τελικό βάρος, πιθανόν λόγω της πιο σύντομης περιόδου εκτροφής 

τους, συγκριτικά με τις προνύμφες του μάρτυρα.   
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Η πρωτεΐνη επιδρά με τρόπο θετικό, όχι μόνο στην ταχύτητα αύξησης των προνυμφών, 

αλλά και στην προαγωγή νύμφωσης. Η ταχύτητα αύξησης, ίσως, δεν οφείλεται μόνο 

στην επίδραση της ίδιας της πρωτεΐνης στην προνύμφη, αλλά και στην υποβοήθηση 

της καλύτερης αξιοποίησης της τροφής, που θα καταναλώσει. Ο συντελεστής 

μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) επηρεάστηκε σημαντικά από την προσθήκη 

μαγιάς στην γέλη από άγαρ για το Tenebrio molitor, ενώ λιγότερο σημαντικό ήταν για 

το Alphitobius diaperinus. Οι τιμές των συντελεστών μετατροπής της προσληφθείσας 

τροφής (ECI) και μετατρεψιμότητας της τροφής μετά την πέψη (ECD) επηρεάστηκαν 

σημαντικά από την περιεκτικότητα της μαγιάς στην γέλη από άγαρ, αποδεικνύοντας 

την θετική επίδραση της πρωτεΐνης στην ανάπτυξη του Alphitobius diaperinus, μέσω 

της καλής αξιοποίησης της τροφής. Για το Tenebrio molitor οι τιμές του ECI δεν 

διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους, ενώ η καλύτερη τιμή του ECD υπολογίστηκε για τις 

προνύμφες, που εφοδιάστηκαν με άγαρ με 1% μαγιά, φανερώνοντας ότι η πρωτεΐνη 

δεν είναι ο πιο καθοριστικός παράγοντας για την αύξησή του. 

Συνοψίζοντας, τα δεδομένα τις παρούσας πτυχιακής εργασίας αποδεικνύουν αφενός 

ότι η γέλη από άγαρ είναι μία καλή πηγή υγρασίας και φορέας θρεπτικών συστατικών 

και αφετέρου ότι η μαγιά μπύρας αποτελεί μια αξιόλογη πηγή πρωτεΐνης και για τα δύο 

έντομα που εξετάσθηκαν. Τα αποτελέσματα, αυτής της μελέτης, μπορεί να 

αποτελέσουν χρήσιμο εργαλείο στην διαμόρφωση τεχνητών διαίτων, ακόμη και για 

μεγάλης κλίμακας εκτροφές των εντόμων αυτών. 
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