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Περίληψη 

 Κατά τα διάφορα στάδια της επεξεργασίας των γεωργικών προϊόντων 

παράγονται ετησίως μεγάλες ποσότητες παραπροϊόντων, ένα μεγάλο μέρος 

των οποίων συχνά πετιέται. Κάποια από τα παραπροϊόντα αυτά θα μπορούσαν 

να χρησιμοποιηθούν για την εκτροφή εντόμων ως πηγή θρεπτικών συστατικών, 

συμβάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στην ανακύκλωση των θρεπτικών 

συστατικών. Σε αυτό το πλαίσιο, σκοπός της παρούσας ερευνητικής εργασίας 

ήταν  αξιολόγηση της καταλληλότητας διαφόρων γεωργικών παραπροϊόντων 

για την εκτροφή του Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae). 

 Σε μία πρώτη σειρά εργαστηριακών βιοδοκιμών αξιολογήθηκε η 

καταλληλότητα 11 γεωργικών παραπροϊόντων (π.χ. ζαχαρόπιτα, ηλιάλευρο, 

βαμβακόπιτα, παραπροϊόντα του καθαρισμού των σπόρων κα.) για την 

ανάπτυξη των προνυμφών του T. molitor. Συνοπτικά, 20 γραμμάρια από κάθε 

παραπροϊόν τοποθετήθηκαν σε διαφορετικά πλαστικά φιαλίδια, ενώ στη 

συνέχεια, εισήχθησαν στα φιαλίδια 20 προνύμφες του T. molitor 4ης – 6ης 

προνυμφικής ηλικίας. Σαν μάρτυρας στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε το 

πίτουρο σιταριού. Η ανάπτυξη των προνυμφών στα διάφορα παραπροϊόντα 

που εξετάστηκαν αξιολογήθηκε μετά από 4, 8 και 12 εβδομάδες, ενώ 

υπολογίστηκαν παράμετροι όπως η συνολική παραγόμενη βιομάζα των 

προνυμφών, η ποσότητα της τροφής που καταναλώθηκε και ο συντελεστής 

μετατρεψιμότητας της τροφής. Σε μία επιπλέον σειρά βιοδοκιμών, 

αξιολογήθηκε η ανάπτυξη των προνυμφών T. molitor σε μείγματα του κάθε 

παραπροϊόντος με πίτουρο σιταριού σε αναλογία 1:1. Στην τελευταία σειρά 

βιοδοκιμών, αξιολογήθηκε η ανάπτυξη των προνυμφών σε σύνθετες δίαιτες, 

που σχεδιάστηκαν με βάση τα αποτελέσματα των δύο προηγούμενων 

βιοδοκιμών, ενώ χρησιμοποιήθηκε και καρότο ως πηγή υγρασίας για τις 

προνύμφες.  

 Όταν όλα τα παραπροϊόντα εξετάστηκαν μεμονωμένα απουσία μιας 

πηγής υγρασίας, σε τρία από αυτά (παραπροϊόντα καθαρισμού των σπόρων 

βρώμης και κριθαριού) η ανάπτυξη των προνυμφών του T. molitor ήταν 

παρόμοια με αυτή του μάρτυρα, ενώ επτά από τα υπόλοιπα παραπροϊόντα δεν 

ήταν κατάλληλα για την ανάπτυξη των προνυμφών. Όταν όμως τα 
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παραπροϊόντα αξιολογήθηκαν σε μείγματα (1:1) με πίτουρο σιταριού, στις 

περισσότερες περιπτώσεις η ανάπτυξη των προνυμφών T.molitor ήταν 

ικανοποιητική. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα από τη βιοδοκιμή με τις 

ισοπρωτεϊνικές δίαιτες έδειξαν ότι πέρα από το πρωτεϊνικό περιεχόμενο μιας 

δίαιτας πρέπει να συνυπολογίζονται και άλλοι παράγοντες κατά τον σχεδιασμό 

ενός σιτηρεσίου. 

Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης στοχεύουν στην προώθηση στρατηγικών 

κυκλικής οικονομίας στην εκτροφή των εντόμων ως πηγή θρεπτικών ουσιών. 

 

   



 

vii 
 

Abstract 

 During the grain cleaning process of cereals and legumes, as well as 

other processes of agricultural production, a large quantity of low-value organic 

by products is produced. A part of these agricultural waste quantities is used as 

feed in animal production, whereas the rest are thrown away. Some of these 

agricultural by-products could be exploited for the rearing of insects as a 

nutrient source. Several insect species can be successfully grown on organic 

side streams, converting low-value organic by-products into high-value 

proteins. Based on the above the objective of the present study was to evaluate 

the use od various agricultural by-products for the rearing of yellow mealworm, 

Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae). 

 In a first series of laboratory bioassays, we evaluated the growth of T. 

molitor larvae on 11 agricultural by-products (e.g. sugar beet pulp, sunflower 

meal, cotton cake, by-products of the cereal and legume grain cleaning 

process). Briefly, 20 g of each by-product were placed in plastic vials, together 

with 20 4th-6th instar larvae of T. molitor. Wheat bran was used as control. The 

larval growth on the different by-products was evaluated after 4, 8 and 12 

weeks, in terms of total larval biomass produced, the quantity of feed consumed 

and feed conversion ratio. In another series of bioassays, the suitability of 

mixtures of the tested by-products with wheat bran (1:1) was evaluated. In the 

last series of bioassays, the larval growth was evaluated on complex diets, 

which were designed based on the results of the previous bioassays, and sliced 

carrot was used, as a source of water.  

 When the agricultural by-products were tested alone, in three of them 

(by-products of the oat and barley seed cleaning process) of growth of T. molitor 

larval growth was similar to its growth in the control, whereas seven of the rest 

by-products were not suitable for T. molitor development. However, when the 

by-products were evaluated in mixture with wheat bran (1:1), in most of the 

cases, T. molitor larvae grew well. Moreover, the results obtained from the 

isonitrogenous diets bioassay, show that besides nitrogen content, other 

factors need to be considered when formulating optimal diets.  

Our results aim to direct insect farming in a circular economy model. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 Η κατανάλωση ζωικών πρωτεϊνών αυξάνεται διαρκώς τις τελευταίες 

δεκαετίες. Από το 1950 έως το 2000 ο πληθυσμός των ανθρώπων αυξήθηκε 

από 2,7 δισεκατομμύρια σε 6 δισεκατομμύρια, ενώ η παραγωγή κρέατος 

αυξήθηκε από 5 εκατομμύρια τόνους τον χρόνο σε 45 με 233 εκατομμύρια 

τόνους το χρόνο (Van der Spiegel et al., 2013). Αυτό συμβαίνει, διότι η ζωική 

προέλευσης πρωτεΐνη αποτελεί περίπου το 40% της συνολικής κατανάλωσης 

πρωτεΐνης του ανθρώπου (Alexandratos and Bruinsma, 2012). Με τη συνεχή 

αύξηση του πληθυσμού, εκτιμάται πως το 2050 θα πρέπει να αυξηθεί η 

παγκόσμια παραγωγή τροφίμων κατά 70% συγκριτικά με το 2009, για την 

κάλυψη των διατροφικών αναγκών ανθρώπων και ζώων (FAO, 2009). Κατά 

τους Boland et al. (2013), το 2050 ο πληθυσμός αναμένεται να φτάσει τα 9 

δισεκατομμύρια και η παραγωγή κρέατος να αυξηθεί στα 410 εκατομμύρια 

τόνους τον χρόνο. 

 Η εντατική κτηνοτροφία και η εκβιομηχάνισή της έχει αρνητικές 

επιδράσεις στο περιβάλλον. Για την παραγωγή ζωοτροφών χρησιμοποιούνται 

μεγάλες εκτάσεις γης, ενώ από την υπερβόσκηση δημιουργούνται αλλαγές στη 

δομή του εδάφους (Steinfeld et al., 2006). Το 30% της επιφάνειας της γης που 

δεν είναι παγωμένη, ή αλλιώς το 75% της συνολικής καλλιεργήσιμης γης, 

χρησιμοποιείται για την κτηνοτροφία, ενώ όσον αφορά την κατανάλωση νερού, 

το 8% της συνολικής χρήσης νερού από τον άνθρωπο, παγκοσμίως, 

προορίζεται για τον κτηνοτροφικό τομέα και κυρίως για την καλλιέργεια φυτών 

που χρησιμοποιούνται για την εκτροφή των ζώων (FAO, 2009, Foley et al., 

2011). Επιπλέον, στον κτηνοτροφικό τομέα οφείλεται το 14,5% του συνόλου 

των ανθρωπογενών εκπομπών αερίων, που προκαλούν το φαινόμενο του 

θερμοκηπίου (Gerber et al., 2013). Γενικότερα, τα ζωικά προϊόντα έχουν πολύ 

μεγαλύτερο αποτύπωμα νερού από ότι τα τρόφιμα που προέρχονται από φυτά 

(Mekonnen and Hoekstra, 2012). 

 Η κατανάλωση κρέατος συνδέεται άρρηκτα με την ζήτηση των σιτηρών 

και των τροφών που είναι πλούσια σε πρωτεΐνες (Trostle, 2008), αφού 

σύμφωνα με τους Pimentel and Pimentel (2003) για την παραγωγή 1 kg υψηλής 

ποιότητας ζωικής πρωτεΐνης, τα ζώα καταναλώνουν περίπου 6 kg φυτικής 

πρωτεΐνης. Κατά τους Shenggen Fan και Rahul Pandya - Lorch (2020) η 
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αναμενόμενη αύξηση στην κατανάλωση κρέατος τα επόμενα χρόνια, θα έχει ως 

αποτέλεσμα την ταυτόχρονη αύξηση των τιμών στα σιτηρά που 

χρησιμοποιούνται στην κτηνοτροφία. Έτσι, υπολογίζεται πως σε σχέση με το 

2000, το 2050 η τιμή στο κρέας θα αυξηθεί τουλάχιστον κατα 30%, ενώ η 

κλιματική αλλαγή θα επιδεινώσει την κατάσταση με μία επιπρόσθετη 18-21% 

αύξηση (Nelson et al., 2009). 

Όλα τα παραπάνω οδήγησαν στην ανάγκη για ανεύρεση εναλλακτικών 

πηγών πρωτεϊνών, τόσο για την εκτροφή ζώων, όσο και για ανθρώπινη 

κατανάλωση. Έχει προταθεί η χρήση πολλών νέων τροφίμων, με τα έντομα να 

εμφανίζονται ως τα πιο ελπιδοφόρα (Patel et al.,2019). Εκτός της μεγάλης 

θρεπτικής τους αξίας, τα έντομα έχουν κεντρίσει το ενδιαφέρον ρυθμιστικών 

φορέων και φορέων ανάπτυξης τροφίμων, λόγω των οικονομικών και των 

οικολογικών πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν. Τα βρώσιμα έντομα 

μπορούν να υποκαταστήσουν την ακριβή ζωική πρωτεΐνη, έχοντας πολύ 

χαμηλότερο κόστος. Η εκτροφή τους μπορεί να ελαττώσει την πίεση που 

ασκείται από τομέα της γεωργίας, της κτηνοτροφίας και της υδατοκαλλιέργειας, 

καθώς απαιτούν λιγότερη γη, μικρότερη ποσότητα νερού και τροφής, και έχουν 

μικρότερο βιολογικό κύκλο (Premalatha et al., 2011). 

 

1.1 Ανάγκη εξεύρεσης καινοτόμων πηγών πρωτεΐνης για τον 
άνθρωπο 
 Σε παγκόσμια κλίμακα, φαίνεται πως παράγεται 5 φορές μεγαλύτερη 

ποσότητα πρωτεΐνης από ότι χρειάζεται για την κάλυψη των διατροφικών 

αναγκών των ανθρώπων. (Berners-Lee et al., 2018). Μόνο το 34% της 

παραγόμενης πρωτεΐνης (ζωικής και φυτικής) καταναλώνεται άμεσα από τον 

άνθρωπο, ενώ το 60% καταναλώνεται από κτηνοτροφικά ζώα. Συνεπώς, δεν 

τίθεται θέμα για την ποσότητα της πρωτεΐνης που παράγεται παγκοσμίως, αλλά 

υπάρχει έντονος προβληματισμός σχετικά με την άνιση κατανομή της στους 

διάφορους πληθυσμούς και τις επιπτώσεις -έμμεσες ή άμεσες- που έχει η 

κτηνοτροφία στο περιβάλλον (Foresight, 2011, Herrero and Thornton, 2013, 

Salter, 2016). 

 Το 75% της παραγωγής της σόγιας, που κατά τους Gilani et al. (2012) 

είναι ένα ψυχανθές πλούσιο σε πρωτεΐνες και απαραίτητα αμινοξέα, 
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προορίζεται για ζωοτροφή (Gorissen and Witard, 2018, Fraanje and Garnett, 

2020). Η σόγια χρησιμοποιείται για την παραγωγή προϊόντων που 

υποκαθιστούν το κρέας (Malav et al., 2015), τα οποία έχουν αυξανόμενη 

ζήτηση τα τελευταία χρόνια. Ενώ πολλοί προβληματίζονται σχετικά με το εάν 

πρέπει να προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση μεγαλύτερο μέρος της 

συνολικής παραγωγής σόγιας, άλλοι εστιάζουν σε προβλήματα που μπορεί να 

προκαλεί η παραγωγή της. Για την εγκατάσταση της καλλιέργειας απαιτείται 

εκκαθάριση του άγριου, φυσικού οικότοπου της περιοχής, που μπορεί να έχει 

επιπτώσεις στο οικοσύστημα (Gorissen and Witard,  2018, Fraanje and Garnett 

2020). Επιπλέον, η παραγωγή σόγιας μπορεί να έχει αρνητική επίδραση στο 

περιβάλλον λόγω των υπολειμμάτων της, του αποτυπώματος άνθρακα και των 

εκπομπών αερίων που σχετίζονται με το φαινόμενο του θερμοκηπίου 

(Henchion et al., 2017, Tillman and Clark, 2014). 

 Τα μέλη της «EAT Lancet Commission» στην «Planetary Diet» -μια 

διατροφή που είναι υγιεινή για τον άνθρωπο και ταυτόχρονα δεν επιβαρύνει το 

περιβάλλον- πρότειναν σημαντική μείωση στην κατανάλωση προϊόντων που 

προέρχονται από ζώα, και αντικατάσταση αυτών από έναν συνδυασμό φυτικών 

πρωτεϊνούχων τροφών, συμπεριλαμβανομένων των λαχανικών, των οσπρίων 

και των ξηρών καρπών (Willett et al., 2019). Βέβαια, τα τελευταία χρόνια, η 

προσοχή πολλών έχει στραφεί στην παραγωγή καινοτόμων πηγών πρωτεΐνης 

υψηλής ποιότητας, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως συστατικά σε 

ζωοτροφές και ως τροφή για τον άνθρωπο. Σε αυτές τις πηγές περιλαμβάνονται 

ορισμένα φυτά, μονοκύτταροι οργανισμοί, συμπεριλαμβανομένων των 

βακτηριών, και η πιο πολλά υποσχόμενη πηγή, τα έντομα (Salter and Lopez - 

Viso, 2021). 

 

1.1.1 Διάφορες καινοτόμες πηγές πρωτεΐνης για τον άνθρωπο 
 

Υποκατάστατα κρέατος 

Εκτός από τη σόγια, που όπως προαναφέρθηκε χρησιμοποιείται εδώ και 

χρόνια για την παραγωγή υποκατάστατων κρέατος, πλέον χρησιμοποιείται 

φυτική πρωτεΐνη από τη γλουτένη του σιταριού (Kumar et al., 2017), ενώ πιο 
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πρόσφατα χρησιμοποιήθηκε και το μπιζέλι, το οποίο έχει το πλεονέκτημα να 

καλλιεργείται σε ήπιο κλίμα (Schreuders et al., 2019).  

 

 
Τροπικά όσπρια 

Τροπικά όσπρια, των οποίων η διατροφική αξία ήταν υποτιμημένη μέχρι 

πρόσφατα, φαίνεται πως τελικά ίσως βοηθήσουν να καλυφθούν οι αυξημένες 

ανάγκες πρωτεΐνης, σε Ασία και Αφρική (Cheng et al., 2019). Το bambara 

groundnut  και το winged bean είναι 2 σημαντικά τροπικά όσπρια. Το bambara 

groundnut όμως, παρ’ όλο που από τους Halimi et al. (2019) υποστηρίζεται 

πως μπορεί να επιφέρει έσοδα και να χρησιμοποιηθεί ως τροφή στις περιοχές 

που φύεται, θεωρείται ότι δεν είναι «βραστερό», λόγω των φυσικών ιδιοτήτων 

του σπόρου, της απορρόφησης νερού και της περαιτέρω σκλήρυνσης κατά τη 

συντήρηση του σε ζεστές και υγρές συνθήκες (Mubaiwa et al., 2017). Επιπλέον, 

όπως συμβαίνει με τα περισσότερα ψυχανθή, περιέχει αντιθρεπτικούς 

παράγοντες, όπως ταννίνες και φυτικά οξέα, οι οποίοι μπορούν να μειωθούν 

μετά από μία σειρά μεθόδων επεξεργασίας (Halimi et al., 2019, Mubaiwa et al., 

2017). Όσον αφορά το winged bean, είναι πολύ πλούσιο σε φυτική πρωτεΐνη 

και σε απαραίτητα αμινοξέα, δεν έχει μεγάλες απαιτήσεις σε νερό και σε 

εισροές, όμως απαιτείται περαιτέρω έρευνα ώστε να βελτιωθεί η πολύ χαμηλή 

απόδοση της καλλιέργειας (Tanzi et al., 2019). 

 

Μονοκύτταροι οργανισμοί 
Εδώ περιλαμβάνονται φύκη, μύκητες και βακτήρια, πολλά από τα οποία έχουν 

ήδη ενσωματωθεί σε κάποιες τροφές του ανθρώπου, όπως για παράδειγμα τα 

μανιτάρια και η μαγιά (Nangu and Bhatia, 2013). Τα τελευταία χρόνια, για την 

παραγωγή της μυκοπρωτεΐνης, που είναι συστατικό των υποκατάστατων 

κρέατος της εταιρίας Quorn, έχει χρησιμοποιηθεί ο νηματοειδής μύκητας 

Fusarium venenatum (Finnigan, 2011). Η μυκοπρωτεΐνη είναι μία πολύ 

εύπεπτη πηγή πρωτεΐνης (Dunlop et al., 2017), πλούσια σε απαραίτητα 

αμινοξέα και παράγεται σε υπόστρωμα με υδατάνθρακες, χωρίς να χρειάζεται 

επιπλέον προσθήκη κάποιας πρωτεΐνης, γεγονός που αποτελεί σημαντικό 

πλεονέκτημα (Finnigan, 2011). Από την άλλη, τα μικροφύκη, είναι μία πολλά 

υποσχόμενη πηγή πρωτεΐνης με υψηλή θρεπτική αξία. Πιο συγκεκριμένα, το 



 

5 
 

Spirulina platensis περιέχει εξαιρετικά υψηλή ποσότητα πρωτεΐνης (630 g 

πρωτεΐνης / 1 kg ξηρής ουσίας) και η σύνθεση των απαραίτητων αμινοξέων του 

είναι παρόμοια με αυτή της ζωικής πρωτεΐνης (Lupatine et al., 2017). Τέλος, τα 

βακτήρια περιέχουν μεγάλη ποσότητα πρωτεΐνης (περίπου 80%) και 

απαραίτητων αμινοξέων (Nangu et al., 2013), όμως χρειάζεται περαιτέρω 

μελέτη, ώστε να είναι κατάλληλα για κατανάλωση από τον άνθρωπο, χωρίς να 

δημιουργούνται προβλήματα (Calloway, 1974). 

 

Τεχνητά καλλιεργημένο κρέας 

Βασίζεται στην απομόνωση και την καλλιέργεια κυττάρων από ζωντανούς 

ζωικούς οργανισμούς, κάτω από συγκεκριμένες εργαστηριακές συνθήκες, ώστε 

τα κύτταρα αυτά να διαφοροποιηθούν σε μυϊκά ή λιπώδη κύτταρα. Στη συνέχεια 

τα βιοϋλικά που παράγονται υπόκεινται σε μία επεξεργασία και τελικά 

προκύπτει το προϊόν, το οποίο μοιάζει με κρέας. Η διαδικασία αυτή θεωρείται 

μια εναλλακτική, πιο φιλική προς το περιβάλλον και πιο ηθική από αυτή της 

παραδοσιακής κτηνοτροφίας. Παρ’ όλα αυτά, είναι απαραίτητο να ερευνηθεί η 

οικονομική βιωσιμότητα ενός τέτοιου εγχειρήματος και να ληφθεί υπόψη η 

γνώμη των καταναλωτών, η οποία φαίνεται να ποικίλλει σημαντικά (Bryant and 

Barnett, 2018). 

 

1.1.2 Αξιοποίηση εντόμων ως εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης 
για τον άνθρωπο  
 Η ανθρωπο-εντομοφαγία, δηλαδή η κατανάλωση εντόμων από τον 

άνθρωπο, είναι ένα φαινόμενο που έχει εμφανιστεί από την αρχαιότητα. 

Μάλιστα, πιστεύεται ότι οι άνθρωποι ήταν αρχικά εντομοφάγοι, ενώ στη 

συνέχεια με την εξέλιξη τους ήρθαν τα λαχανικά, τα φρούτα και το κυνήγι 

(Ramos - Elroduy, 2009). Η πρώτη αναφορά που έγινε στην Ευρώπη σχετικά 

με την εντομοφαγία ήταν στην Ελλάδα, από τον επιστήμονα και φιλόσοφο 

Αριστοτέλη (384 - 322 π.Χ.). Στο έργο του «Περί ζώων ιστορίας» αναφέρεται 

στη συλλογή τζιτζικιών, τα οποία θεωρούνταν εκλεκτό έδεσμα, και ισχυρίζεται 

πως είναι πιο γευστικά στο στάδιο της νύμφης, πριν την τελευταία τους έκδυση, 

ενώ τα θηλυκά ενήλικα άτομα έχουν καλύτερη γεύση μετά τη σύζευξη, αφού 

είναι γεμάτα με αυγά (van Huis et al., 2013). 
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 Τα έντομα αποτελούνται κυρίως από πρωτεΐνες, λίπη και ίνες, η αξία των 

οποίων διατροφικά μεταφράζεται σε διατροφική ενέργεια, πρωτεΐνες, λιπαρά 

οξέα, ανόργανα θρεπτικά συστατικά και βιταμίνες. Η διατροφική τους αξία 

σχετίζεται όχι μόνο με το είδος του εντόμου αλλά και με το στάδιο ανάπτυξης 

του.  Η περιεκτικότητα των εντόμων σε ακατέργαστη πρωτεΐνη είναι υψηλή 

(van Huis et al., 2013). Ανάλογα με την τάξη στην οποία κατατάσσονται, το 

εύρος στο οποίο κυμαίνεται είναι: στα Coleoptera 23-66%, στα Lepidoptera 14-

68%, στα Hemiptera 42–74%, στα Homoptera 45-57%, στα Hymenoptera 13-

77%, στα Odonata 46-65% και στα Orthoptera 23-65%. Η περιεκτικότητα της 

ξηρής ουσίας τους σε λιπαρά είναι 10 με 60% (Xiaoming et al., 2010), ενώ τα 

έλαια τους περιέχουν πολυακόρεστα λιπαρά (ω3, ω6 λιπαρά οξέα), απαραίτητα 

για τον ανθρώπινο οργανισμό (van Huis et al., 2013). Επιπλέον, περιέχουν 

μικροθρεπτικά στοιχεία, δηλαδή βιταμίνες και ανόργανα στοιχεία (van Huis 

et al., 2013). Η έλλειψη μικροθρεπτικών στοιχείων είναι πολύ συχνή στις 

αναπτυσσόμενες χώρες και μπορεί να προκαλέσει προβλήματα υγείας που 

σχετίζονται με τη σωματική και ψυχική ανάπτυξη, το ανοσοποιητικό και την 

αναπαραγωγή· προβλήματα, τα οποία πολλές φορές δεν είναι δυνατόν να 

αντιμετωπιστούν με παρεμβάσεις στη διατροφή (FAO, 2011c). Το 2006, οι 

Christensen et al. ανέφεραν πως η κατανάλωση 10 g γρύλλου παρέχει στον 

άνθρωπο 8 με 17 φορές τη συνιστώμενη από τον FAO (2001) ποσότητα 

σιδήρου και από 60 έως 83% της συνιστώμενης ποσότητας ψευδαργύρου, ενώ 

το 2005, η Bukkens παρέθεσε μία λίστα με έντομα, τα οποία περιέχουν 

θειαμίνη, γνωστή και ως βιταμίνη Β1, η περιεκτικότητα της οποίας κυμαίνεται 

από 0,1 έως 4 mg ανά 100 g ξηρής ουσίας. 

 Σύμφωνα με τον Jongema (2017), στις μέρες μας, ο αριθμός των ειδών 

εντόμων που καταναλώνονται από τον άνθρωπο, ξεπερνά τα 2000 είδη, ενώ 

μεγαλύτερη κατανάλωση εντόμων υπάρχει στην Αφρική, τη Λατινική Αμερική 

και την Ασία (Bukkens, 1997). Στις δυτικές χώρες, όπου η κατανάλωση εντόμων 

δεν είναι συχνή, έχει δοκιμαστεί η ενσωμάτωση τους σε ήδη υπάρχουσες 

τροφές, ώστε σταδιακά να επιτευχθεί η αποδοχή τους από τους καταναλωτές. 

Έτσι, υπάρχουν προνύμφες του αλευροσκώληκα και πούπες μεταξοσκώληκα 

ή γρύλου ενσωματωμένες σε λουκάνικα, γρύλοι σε ενεργειακές και πρωτεϊνικές 

μπάρες ή σε χοιρινό πατέ, τερμίτες και γρύλοι, σε κουλουράκια και ζυμαρικά 

(van Huis, 2019). 
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 Ανά τον κόσμο, καταναλώνονται διάφορα έντομα. Μερικά παραδείγματα 

αποτελούν: πάνω από 100 είδη βρώσιμων προνυμφών της οικογένειας 

Cossidae γνωστές ως “witchetty grubs” και τα honey ants (Melophorus bagoti) 

στην Αυστραλία(Yen, 2010), πούπες και προνύμφες διάφορων ειδών σφήκας 

(Vespa basalis, V. mandarinia mandarinia , V. tropica ducalis κ.α.) στην 

επαρχία Γιουνάν της Κίνας (Xiaoming et al., 2010), ακρίδες (όπως Valanga 

nigricornis , Platanga succincta), ο γρύλος Brachytrupes portentosus , το 

κόκκινο σκαθάρι του φοίνικα Rhynchophorus ferrugineus , ο σκαραβαίος 

Chalcosoma atlas και οι προνύμφες ή πούπες της μέλισσας Xylocopa latipes  

στην Ιάβα (Lukiwati, 2010). 

witchetty grub 1            Melophorus bagoti 2 

 

Vespa madarinia madarinia 3           Valanga nigricornis 4 

 

Εικόνα 1: Βρώσιμα είδη εντόμων 
1 https://pin.it/5Yco1ir 
2 https://pin.it/cVL8GS5 
3 https://en.wikipedia.org/wiki/File:Male_Vespa_mandarinia.DSC_1515.jpg 
4 https://pin.it/2e6opR3 
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Brachytrupes portentosus 5                  Rhynchophorus ferrugineus  6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chalcosoma atlas 7             Xylocopa latipes 8 

 

Εικόνα 2: Βρώσιμα είδη εντόμων 
5 https://catalog.digitalarchives.tw/item/00/5b/29/dd.html 
6 https://pin66.it/4T2u64c 
7 https://pin.it/goc1peH 
8 https://pin.it/5JLPeRx 

 

 Στην Ευρώπη, σύμφωνα με τον Εκτελεστικό Κανονισμό (ΕΕ) 2021/882 

της επιτροπής της 1ης Ιουνίου του 2021, εγκρίθηκε το πρώτο έντομο προς 

διάθεση στο εμπόριο για κατανάλωση, η αποξηραμένη προνύμφη Tenebrio 

molitor. Συγκεκριμένα, από τις 22 Ιουνίου του 2021 που τέθηκε σε ισχύ ο 

Εκτελεστικός Κανονισμός (ΕΕ) 2021/882, η αποξηραμένη προνύμφη του T. 

molitor είναι μέρος του ενωσιακού καταλόγου εγκεκριμένων νέων τροφίμων, 

που καταρτίστηκε με τον Εκτελεστικό Κανονισμό (ΕΕ) 2017/2470, και για 

περίοδο 5 ετών από την ημερομηνία αυτή, επιτρέπεται μόνο ο αρχικός αιτών 

SAS EAP group· να διαθέσει το νέο τρόφιμο στην αγορά, ανάλογα με τις 
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προϋποθέσεις χρήσης και τις απαιτήσεις επισήμανσης που έχουν καθοριστεί 

(Επίσημη Εφημερίδα της Ευρωπαϊκής Ένωσης). 

 

 

Εικόνα 3: Tenebrio molitor      Αριστερά: πάνω-ενήλικο, κάτω-νύμφη 

(από προσωπικό αρχείο)        Δεξιά: πάνω-νύμφη, κάτω-ενήλικο  

 

 

1.2 Ανάγκη εξεύρεσης καινοτόμων πηγών πρωτεΐνης για τα 
ζώα  
 Το μεγαλύτερο πρόβλημα στην κτηνοτροφία είναι το γεγονός ότι οι 

ζωοτροφές αποτελούν το 60 - 70% του συνολικού κόστους παραγωγής, ώστε 

να παρέχεται στα ζώα η απαραίτητη ποσότητα πρωτεΐνης, (Khatoon et al., 

2016), ενώ το πιο σημαντικό πρόβλημα όσον αφορά στις ιχθυοκαλλιέργειες, 

είναι η εξάρτηση τους από ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια, ώστε να πληρούνται οι 

θρεπτικές απαιτήσεις των ψαριών που εκτρέφονται (Green and Pearsall, 2016). 

Έτσι, η βιομηχανία ζωοτροφών έχει θέσει ως προτεραιότητα πια την ανεύρεση 

καινοτόμων, βιώσιμων και οικονομικών πηγών πρωτεΐνης. Τέτοιες είναι τα 

έντομα, φυτά που δεν είναι βρώσιμα από τον άνθρωπο και μονοκύτταροι 

οργανισμοί (Malav et. al., 2015, Henchion et. al., 2017).  

 Για τα μονογαστρικά ζώα (πουλερικά και χοιρινά), η κύρια πηγή 

πρωτεΐνης είναι η σόγια (Index Mundi). Το μεγαλύτερο μέρος της 

συγκομιζόμενης σόγιας, επεξεργάζεται για την παραλαβή ελαίου, το οποίο 

προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση και τα υπολείμματα της επεξεργασίας, 
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που περιέχουν μεγάλη ποσότητα πρωτεΐνης, προορίζονται για ζωοτροφή 

(Fraanje and Garnett, 2020). Στις υδατοκαλλιέργειες συγκεκριμένων ειδών, η 

σόγια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντικαταστήσει ένα μέρος του 

ιχθυάλευρου (Hardy, 2010). Όμως, η χαμηλότερη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 

και η υψηλότερη περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες σε συνδυασμό με τους 

αντιθρεπτικούς παράγοντες που περιέχει, περιορίζουν τη χρήση της, ιδιαίτερα 

σε σαρκοφάγα είδη (Zou et. al., 2017). Επιπλέον, όπως προαναφέρθηκε, η 

παραγωγή σόγιας είναι μια διαδικασία που επιβαρύνει το περιβάλλον (Gorissen 

and Witard, 2018, Fraanje and Garnett 2020, Henchion et. al., 2017, Tillman 

and Clark, 2014), όποτε ερευνώνται νέες, καινοτόμες πηγές πρωτεΐνης. 

 

1.2.1 Διάφορες καινοτόμες πηγές πρωτεΐνης στην 
κτηνοτροφία και την υδατοκαλλιέργεια 
 

Φυτά που δεν είναι βρώσιμα από τον άνθρωπο και επεξεργασμένη 
πρωτεΐνη ζωικής προέλευσης στην υδατοκαλλιέργεια 

Ως εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης, αντί του ιχθυάλευρου, έχουν χρησιμοποιηθεί 

φυτά που δεν μπορούν να καταναλωθούν από τον άνθρωπο. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν πως η πέψη των φυτών αυτών από τα ψάρια ήταν περιορισμένη και η 

περιεκτικότητα τους σε αντιθρεπτικούς παράγοντες ήταν υψηλή (Hardy, 2010), 

ενώ έχει βρεθεί πως όταν η διατροφή των ψαριών βασίζεται σε φυτά, 

δημιουργείται φλεγμονή στο έντερο τους και εμφανίζονται και άλλα παθολογικά 

προβλήματα (Baeverfjord and Krogdahl, 1996, Hu et al., 2016). Επιπλέον, 

έχουν χρησιμοποιηθεί ως πηγή πρωτεΐνης για την υδατοκαλλιέργεια, 

επεξεργασμένες ζωικές πρωτεΐνες, όπως για παράδειγμα κρέας, κόκκαλα, 

αίμα, πούπουλα και άλλα παραπροϊόντα που προέρχονται από πτηνά (Gasco 

et. al., 2018). 

 

Μονοκύτταροι οργανισμοί ως πηγή πρωτεΐνης  
στην κτηνοτροφία και στην υδατοκαλλιέργεια 

Φύκη, μύκητες και βακτήρια βρίσκονται σε διαφορετικά στάδια έρευνας ως 

εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης για τα ζώα (Ritala et al., 2016). Στην Ευρώπη 

παράγονται τα 2 είδη μικροφυκών Spirulina και Chlorella spp., ενώ το 30% της 
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συνολικής παραγωγής φυκών προορίζεται για χρήση σε ζωοτροφές (Van der 

Spiegel et al. 2013). Έχει υπολογιστεί πως τα φύκη μπορούν να 

αντικαταστήσουν το 1/3 της ποσότητας σόγιας που χρησιμοποιείται για την 

εκτροφή πτηνών και χοιρινών (Bleakley and Hayes, 2017, Rosegrant et al., 

2001). Επιπλέον, τα θαλάσσια μακροφύκη (πολυκύτταροι οργανισμοί), λόγω 

της ικανότητας τους να αναπτύσσονται σε αλμυρό νερό, της καλής τους 

ανάπτυξης και της θρεπτικής τους αξίας, αποτελούν μια πολλά υποσχόμενη 

πηγή πρωτεΐνης για μονογαστρικά ζώα. Ήδη το Porphyra sp. έχει βρεθεί πως 

έχει προοπτικές να χρησιμοποιηθεί ως συστατικό για την εκτροφή του φαγκριού 

(Garcia-Vaquero and Hayes, 2016, Sampels, 2014, Henchion et al., 2017). 

 Η μαγιά, ως παραπροϊόν της ζυθοποιίας, αποτελεί ένα βιώσιμο 

συστατικό για ζωοτροφές (Westendorf and Wohlt, 2002). Πιο συγκεκριμένα, η 

χρήση της σε τροφές για κτηνοτροφία και υδατοκαλλιέργεια έφερε θετικά 

αποτελέσματα, όπως η ενίσχυση της άμυνας του οργανισμού των ζώων 

(Shurson, 2017). Τέλος, η παροχή πρωτεΐνης από βακτήρια αποτελεί μία 

ενδιαφέρουσα εναλλακτική. Για τον σκοπό αυτό, έχουν χρησιμοποιηθεί 

διάφορα είδη βακτηρίων, όπως είναι το φωτοσυνθετικό βακτήριο 

Rhodopseudomonas faecalis, το Methylophilus methylotrophus, 

μεθανοτροφικά βακτήρια και κάποια βακτήρια του γένους Bacillus (Salter and 

Lopez - Viso, 2021). Παρ’ όλα αυτά, προτού εφαρμοστεί μία τέτοια μέθοδος 

παραγωγής σε βιομηχανική κλίμακα, θα πρέπει να γίνουν περαιτέρω έρευνες, 

ώστε να εξασφαλιστεί η οικονομική βιωσιμότητα της και να αποδειχθεί πως η 

κατανάλωση τους από τα ζώα είναι ασφαλής (Ritala et al., 2017). 

 

1.2.2 Αξιοποίηση των εντόμων ως εναλλακτική πηγή 
πρωτεΐνης στην κτηνοτροφία και την υδατοκαλλιέργεια 
 Τα έντομα, λόγω της σύνθεσης των θρεπτικών συστατικών τους, 

πληρούν τις διατροφικές απαιτήσεις των ζώων, τα οποία τα αποδέχονται ως 

συστατικά στη διατροφή τους (Makkar, 2018). Σε έρευνες που διεξήχθησαν, 

βρέθηκε πως είναι εφικτό να συμπεριληφθούν εντομάλευρα ή λιπαρά από 

προνύμφες / προπλαγγόνες εντόμων σε διατροφές ψαριών (Belghit et al., 

2018, Lock et al., 2016, Barroso et al., 2014), απογαλακτισμένων χοιρινών 

(Veldkamp et al., 2012, Spranghers et al., 2018, Biasato et al., 2019) και 
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πουλερικών (Biasato et al., 2018, Pieterse et al., 2019, Veldkamp et al., 2012), 

ώστε να αντικαταστήσουν, μερικώς ή πλήρως, τις κλασικές πηγές πρωτεΐνης 

(σόγια, ιχθυάλευρο) και λιπαρών (ιχθυέλαιο), που πλέον θεωρούνται μη 

βιώσιμες (Makkar, 2018). Επιπλέον, προέκυψαν θετικά αποτελέσματα σχετικά 

με την υγεία και την εμφάνιση των ζώων, την ποιότητα των προϊόντων που 

παράγουν και την υγεία του εντέρου τους. Η βελτίωση της υγείας του εντέρου 

των ζώων, αποτελεί ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα της χρήσης των εντόμων 

σε ζωοτροφές, διότι τα έντομα περιέχουν βιοενεργά συστατικά (όπως 

αντιμικροβιακά πεπτίδια και χιτίνη) τα οποία μπορούν να ενισχύσουν το 

ανοσοποιητικό σύστημα των ζώων (IPIFF, 2018, Gasco et al., 2018). 

 Παρ’ όλα αυτά, στην Ευρωπαϊκή Ένωση η χρήση των επεξεργασμένων 

ζωικών πρωτεϊνών σε ζωοτροφές είναι απαγορευμένη τόσο για τα 

μονογαστρικά ζώα (π.χ. χοιρινά και πτηνά), όσο και για τα μηρυκαστικά ζώα 

(π.χ. βοοειδή). Αυτό συνέβη, λόγω του ξεσπάσματος μεταδοτικών σπογγώδων 

εγκεφαλοπαθειών, στις αρχές του 2000’. Έτσι,  βάσει του Κανονισμού (ΕΚ) 

999/2001 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 22ας Μαΐου 

2000 για τη θέσπιση κανόνων πρόληψης, καταπολέμησης και εξάλειψης 

ορισμένων μεταδοτικών σπογγώδων εγκεφαλοπαθειών, δεν επιτρέπεται η 

κατανάλωση επεξεργασμένων ζωικών πρωτεϊνών από μηρυκαστικά και 

μονογαστρικά ζώα. Η θέσπιση της συγκεκριμένης νομοθεσίας, έχει ως 

αποτέλεσμα, να μην επιτρέπεται η χρήση πρωτεϊνών που προέρχονται από 

έντομα σε ζωοτροφές για χοιρινά ή πουλερικά, αλλά να επιτρέπεται η χρήση 

τους σε τροφές για κατοικίδια (π.χ. σκύλους, γάτες, πουλιά, ερπετά) και για ζώα 

τα οποία εκτρέφονται για το τρίχωμά τους (π.χ. βιζόν). Αξιοσημείωτο είναι το 

γεγονός ότι η απαγόρευση αυτή δεν ισχύει ούτε για ολόκληρα έντομα, ούτε για 

τα λιπαρά τους (IPIFF, EU Legislation). 

 Πρόσφατα, δόθηκε άδεια χρήσης πρωτεϊνών από έντομα στις 

ιχθυοτροφές, γεγονός που έχει ανοίξει έναν νέο δρόμο στην αγορά ζωοτροφών 

για τους ανθρώπους που ασχολούνται με την εκτροφή εντόμων. Συγκεκριμένα, 

με βάση τον Κανονισμό (ΕΕ)  2017/893 της 24ης Μαϊου 2017, εγκρίθηκε η 

χρήση πρωτεϊνών από 7 είδη εντόμων σε τροφές που χρησιμοποιούνται για 

υδατοκαλλιέργειες. Επιπλέον, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει ξεκινήσει να ερευνά 

την πιθανότητα αναθεώρησης των απαγορεύσεων σχετικά με τις ζωοτροφές, 

ώστε να εγκρίνει την χρήση πρωτεϊνών από έντομα σε τροφές πουλερικών. 
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 Τα 7 είδη εντόμων που έχουν εγκριθεί με βάση τον Κανονισμό (ΕΕ) 

2017/893 είναι τα: Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), Musca domestica 

(Diptera: Muscidae), Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae), Alphitobius 

diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae), Acheta domesticus (Orthoptera: 

Gryllidae), Gryllodes sigillatus (Orthoptera: Gryllidae), Gryllus assimilis 

(Orthoptera: Gryllidae) (IPIFF, EU Legislation). Τα  πιο ελπιδοφόρα είδη από 

τα παραπάνω είναι η μύγα μαύρος στρατιώτης (H. illucens), η κοινή μύγα 
(M. domestica) και ο αλευροσκώληκας (T. molitor). Τα έντομα αυτά 

ξεχωρίζουν, λόγω της ικανότητάς τους να μετατρέπουν τα χαμηλής αξίας 

οργανικά υπολείμματα που παράγονται (και  υπολογίζονται περίπου στα 1,3 

δισεκατομμύρια τόνους τον χρόνο), σε πρωτεΐνες υψηλής αξίας και λόγω της 

περιεκτικότητας τους σε πρωτεΐνη, που φαίνεται να είναι πολύ κοντά σε εκείνη 

του ιχθυάλευρου και της σόγιας (Veldkamp et al., 2012). 

 Όταν το είδος H. illucens χρησιμοποιήθηκε ως συστατικό σε ζωοτροφές 

για κοτόπουλα, χοιρινά και για τα ψάρια ιριδίζουσα πέστροφα και γατόψαρο, 

έφερε θετικά αποτελέσματα στην ανάπτυξη τους (Sheppard et al., 2007). O 

Pretorius (2011) ανέφερε πως η χρήση εντομάλευρου από τις προνύμφες του 

M. domestica, ως συμπλήρωμα στη διατροφή των κοτόπουλων, αύξησε το 

μέσο βάρος τους κατά τη σφαγή, τη συνολική πρόσληψη τροφής, την 

αθροιστική πρόσληψη τροφής, καθώς επίσης και το μέσο βάρος που αποκτούν 

ημερησίως, σε σχέση με την κοινή διατροφή. Οι αποξηραμένες προνύμφες του 

T. molitor συμπεριλήφθησαν σε ποσοστό 6% στη διατροφή απογαλακτισμένων 

χοιρινών και έφεραν θετικά αποτελέσματα, καθώς βελτιώθηκε η ανάπτυξή τους. 

Επιπλέον, αυξήθηκε η πρόσληψη τροφής και η απορρόφηση των θρεπτικών 

συστατικών στα ζώα (Jin et al., 2016). 
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    H. illucens 1   M.domestica 2  A. diaperinus 3    T.molitor 4 

 

 

 

 

A. domesticus5        G. sigillatus  6   G. assimilis7 

 

Εικόνα 4: 7 είδη εντόμων που έχουν εγκριθεί με βάση τον Κανονισμό (ΕΕ) 2017/893 

 
1 https://www.123rf.com/photo_17219152_black-soldier-fly-species-hermetia-illucens-
in-high-definition-with-extreme-focus-and-dof-depth-of-
f.html?vti=nk3tjj0odmjqoyxum6-1-10&fbclid=IwAR2ZB-
qMItNV4Yu1y2rwsfLJe5dvpEy0dosrFPpdCCL_cBr0thMxBJsAI8M 
2 https://pin.it/7iW36Ai 
3 https://pin.it/1mJbSBZ 
4 https://en.wikipedia.org/wiki/Mealworm#/media/File:Tenebrio_molitor_MHNT.jpg 
5 https://www.naturepl.com/stock-photo-house-cricket-acheta-domesticus-male-the-
netherlands-september-image01515335.html 
6 https://www.naturepl.com/stock-photo/tropical-house-cricket-(gryllodes-sigillatus)-
female-the-netherlands-july/search/detail-0_01518022.html 
7 https://pin.it/2Ul0DZJ 
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1.3 Άλλες χρήσεις εντόμων  
 Το μέλι, το κερί και η πρόπολη είναι μόνο λίγα από την πληθώρα 

προϊόντων που παρέχονται από τις μέλισσες, και είναι γνωστά στο ευρύ κοινό 

(Bradbear, 2009). Εξίσου γνωστό είναι το γεγονός ότι το μετάξι, που 

χρησιμοποιείται στη βιομηχανία ρούχων, προέρχεται από μεταξοσκώληκες. 

Αντιθέτως, αυτό που δεν γνωρίζουν οι περισσότεροι είναι πως υπάρχει σωρεία 

άλλων προϊόντων που προέρχονται από έντομα και βρίσκονται σε πολλά 

φάρμακα, αλλά και σε προϊόντα που χρησιμοποιούνται σε νοικοκυριά. 

Ενδεικτικά, η κοχενίλλη είναι μία κόκκινη χρωστική ουσία που παράγεται από 

Κοκκοειδή και χρησιμοποιείται ως χρωστική για βρώσιμα προϊόντα, για 

φάρμακα και για υφάσματα (van Huis et al., 2013). Τερμίτες της υποοικογένειας 

Macrotermitinae καλλιεργούν τον συμβιωτικό μύκητα Termitomyces spp., που 

είναι βρώσιμος από τον άνθρωπο. Ο μύκητας Cordyceps sinensis μολύνει την 

κάμπια του Hepialus armonicanus, παρασιτεί σε αυτήν και προκύπτει ένα 

μανιτάρι προσκολλημένο πάνω της. Το μανιτάρι αυτό  είναι γνωστό για τη 

φαρμακευτική δράση ως τονωτικό και αιμοστατικό (Schabel, 2010). 

 
Εικόνα 5: προσβεβλημένη προνύμφη του            Εικόνα 6: Termitomyces spp.        

H. armonicanus από τον μύκητα C. sinensis 

 
 
Εικόνα 5: https://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-image-caterpillar-fungus-
ophiocordyceps-sinensis-image22882116 
Εικόνα 6: https://www.flickr.com/photos/b_inxee/19832916845/in/photostream/ 
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1.4 Μεγάλο σκαθάρι των αλεύρων ή Αλευροσκώληκας -
Tenebrio molitor L. 
 To T. molitor περιγράφηκε για πρώτη φορά από τον Λινναίο το 1758. 

Ανήκει στην τάξη Coleoptera και στην οικογένεια Tenebrionidae. Το 

συγκεκριμένο είδος είναι το μεγαλύτερο από τα κοινά έντομα αποθηκών με το 

μήκος του σώματος των ενηλίκων να κυμαίνεται μεταξύ 15 - 20 mm. Το χρώμα 

του είναι καστανό - μαύρο και είναι ελαφρώς γυαλιστερό, ενώ το καθένα από 

τα έλυτρα του φέρει 5 παράλληλες κατά μήκος γραμμώσεις (Μπουχέλος, 2018). 

Το T. molitor απαντάται σε διαφόρων ειδών εμπορεύματα και εγκαταστάσεις, 

κυρίως όμως σε σιτηρά και αμυλούχα προϊόντα (π.χ. αλεύρι, ζυμαρικά, 

πίτουρα) (Rumbos et al., 2020) και σε μέρη σκοτεινά με υγρασία (Ghaly and 

Alkoaik, 2009). 

 

1.4.1 Βιολογία 
 Το T. molitor είναι ολομετάβολο έντομο, οπότε ο κύκλος της ζωής του 

περιλαμβάνει το στάδιο του αυγού, της προνύμφης, της νύμφης και του 

ενήλικου. Το θηλυκό γεννάει κατά μέσο όρο 400 με 500 αυγά, τα οποία είναι 

μικρά, κολλώδη και έχουν ένα γυαλιστερό λευκό χρώμα, ενώ αποτίθενται είτε 

μεμονωμένα, είτε σε ομάδες. Το πλάτος τους κυμαίνεται από 0,6 - 0,7 mm και 

το μήκος τους από 1,7 έως 1,8 mm. Η εκκόλαψη των αυγών διαρκεί περίπου 2 

εβδομάδες όταν βρίσκονται στην βέλτιστη θερμοκρασία των 25°C.  

 Μετά την εκκόλαψη, από τα αυγά εξέρχονται οι προνύμφες που έχουν 

μήκος 2 mm και είναι αρχικά υπόλευκου χρώματος (νεοεκκολαφθείσες), ενώ 

αφού τραφούν για μερικές ημέρες, παίρνουν ένα κίτρινο-καφέ χρώμα. Οι 

προνύμφες έχουν σώμα επίμηκες, κυλινδρικού σχήματος, με 6 θωρακικά πόδια 

και όταν φτάνουν σε μήκος 2 - 2,5 cm (ώριμες προνύμφες) αποκτούν λευκό 

χρώμα (Ghaly and Alkoaik, 2009). Επιπλέον, φέρουν χιτινισμένη κεφαλική 

κάψα με αντιτιθέμενες άνω γνάθους. Περιβάλλονται από χιτινισμένο 

εξωσκελετό, και για τον λόγο αυτόν πραγματοποιούν εκδύσεις καθώς αυξάνεται 

το βάρος και το μέγεθος τους. Ο αριθμός αυτών των εκδύσεων, το βάρος των 

προνυμφών και η ταχύτητα κατά την οποία ολοκληρώνεται του στάδιο αυτό, 

διαφέρουν κατά περίπτωση, αφού εξαρτώνται από ποικίλους παράγοντες  
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(Anastasaki et al., 2015, Morales-Ramos et al., 2015, Van Broekhoven et al., 

2015).  

 Κατά το νυμφικό στάδιο, οι προνύμφες παίρνουν χρώμα κιτρινωπό, δεν 

τρέφονται, το μήκος τους ελαττώνεται στο 1 cm, είναι μαλακές, ακίνητες και 

σχετικά απροστάτευτες σε σχέση με νύμφες άλλων ειδών, που βρίσκονται μέσα 

σε προστατευτικές κατασκευές. Η διάρκεια του σταδίου αυτού ποικίλλει επίσης, 

και εξαρτάται άμεσα από την επικρατούσα θερμοκρασία (Ghaly and Alkoaik, 

2009). Τα ενήλικα άτομα του T. molitor, στην αρχή έχουν χρώμα υπόλευκο και 

μαλακό εξωσκελετό. Πέντε ημέρες μετά την εμφάνιση τους σκληραίνουν, αφού 

ο εξωσκελετός τους χιτινίζεται, και αποκτούν το γυαλιστερό, μαύρο χρώμα τους 

(Gerber, 1975). Τα ενήλικα ζουν από 37 έως 96 μέρες και σε πολύ σύντομο 

χρονικό διάστημα από τη στιγμή της εμφάνισης τους (λίγες ημέρες) είναι 

αναπαραγωγικά ώριμα (Ghaly and Alkoaik, 2009). 

 

προνύμφη T. molitor  νύμφη  T. molitor  ενήλικο T. molitor 
 

Εικόνα 7: προνυμφικό, νυμφικό και ενήλικο στάδιο ανάπτυξης Tenebrio molitor  

(προσωπικό αρχείο) 

 
1.4.2 Σημασία 
 Το T. molitor είναι εχθρός δευτερεύουσας σημασίας για τα 

αποθηκευμένα προϊόντα, καθώς ως ενήλικο στερείται της ικανότητας πτήσης 

και για τη διατροφή του, προτιμά αποσυντιθέμενα σιτηρά (κόκκους, σκόνη) που 

έχουν υγρασία. Όμως τρέφεται και με άλλα προϊόντα όπως άλευρα, πίτουρα, 

δημητριακά, σιτάρι, ψωμί και κράκερ, ενώ μπορεί να καταναλώσει και 

παραπροϊόντα της επεξεργασίας των σιτηρών, υπολείμματα κρέατος, 

πούπουλα και νεκρά έντομα (Cotton, 1963). Η προνύμφη του, εισέρχεται στον 
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σπόρο και προσβάλλει το έμβρυο, καταναλώνοντας τα πιο μαλακά κομμάτια 

του, ενώ τα ενήλικα συχνά σκοτώνουν άλλα έντομα και τρέφονται με αυτά. Το 

T. molitor συνήθως βρίσκεται σε σκοτεινά και υγρά μέρη, σε σάκους που 

περιέχουν ζωοτροφές, σε κάδους όπου απορρίπτονται σπόροι, σε 

απορρίμματα πουλερικών, σε κλουβιά πουλιών, σε μηχανήματα επεξεργασίας 

σπόρων, σε μύλους, σε φυτά που προορίζονται για ζωοτροφή και σε αποθήκες 

(Ghaly and Alkoaik, 2009). Η προσβολή αποθηκευμένων προϊόντων από το T. 

molitor έχει ως αποτέλεσμα την υποβάθμισή τους, λόγω των υπολειμμάτων 

που αφήνει το έντομο από το σώμα του και τα περιττώματα του, καθώς και 

λόγω της μόλυνσης που ακολουθεί από σαπροφυτικούς μικροοργανισμούς. 

Γενικότερα, το T. molitor είναι η αιτία απωλειών πάνω από 15% της παγκόσμιας 

παραγωγής σπόρων και άλευρων (Plata - Rueda et al., 2017). 

 

1.4.3 Αντιμετώπιση 
 Σε περίπτωση που μία καλλιέργεια ζημιωθεί από μία δεδομένη 

προσβολή, είναι δυνατόν να την αντισταθμίσει είτε μόνη της, είτε με επεμβάσεις 

του ανθρώπου. Ωστόσο, οι απώλειες που προκαλούνται κατά την αποθήκευση 

του συγκομισμένου, και πολλές φορές έτοιμου για κατανάλωση, προϊόντος είναι 

ανεπανόρθωτες. Επομένως, η προστασία των αποθηκευμένων προϊόντων 

από προσβολές, είναι πολύ πιο σημαντική από όσο μπορεί κανείς να υποθέσει 

(Μπουχέλος, 2018). Για την μείωση των μετασυλλεκτικών απωλειών, θα πρέπει 

να υπάρχουν τα εξής επίπεδα διαχείρισης: η πρόληψη, η παρακολούθηση 

πληθυσμών και η καταπολέμηση. 

 Η πρόληψη, είναι πολύ σημαντική, διότι καμία μέθοδος απεντόμωσης 

δεν μπορεί να εγγυηθεί 100% αποτελεσματικότητα στον έλεγχο των εντόμων. 

Για την πρόληψη λαμβάνονται μέτρα, ώστε να εμποδιστεί η είσοδος των 

εντόμων στο χώρο και στο προϊόν. Τα πιο βασικά μέτρα πρόληψης είναι: η καλή 

κατασκευή των αποθηκευτικών χώρων, ώστε να εξασφαλίζονται οι επιθυμητές 

συνθήκες θερμοκρασίας, υγρασίας και αερισμού, η κάλυψη με σήτα των 

ανοιγμάτων του χώρου (π.χ. παράθυρα, συστήματα αερισμού), ώστε να 

εμποδίζεται η είσοδος τους, η συσσώρευση σκόνης και ακαθαρσιών, η 

καθαριότητα τόσο των εσωτερικών όσο και των εξωτερικών χώρων, ο έλεγχος 

των ζιζανίων περιφερειακά της αποθήκης και η κατάλληλη τοποθεσία της 
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αποθήκης, η οποία πρέπει να είναι μακριά από εστίες μόλυνσης (Μπουχέλος, 

2005). Επιπλέον, ο τύπος και η κατάσταση του προς αποθήκευση προϊόντος 

παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην αποφυγή της προσβολής. Υπάρχουν 

ποικιλίες που παρουσιάζουν «βιολογική αντίσταση» και είναι ανθεκτικές και 

άλλες που είναι ευαίσθητες ακόμα και σε συγκεκριμένα είδη εντόμων. Στη 

«μηχανική αντίσταση» των σπόρων και των ξηρών καρπών, ενάντια στα 

έντομα αποθηκών, παίζει ρόλο η καθαρότητα και η ακεραιότητα τους. Πολλές 

φορές τα συγκομισθέντα προϊόντα ξηραίνονται (π.χ. 12-13% για τα σιτηρά) ή 

ψύχονται (κάτω από 15°C) πριν την αποθήκευση, ώστε να αυξηθεί η 

συντήρηση και να προφυλαχθούν από την ανάπτυξη πληθυσμών εντόμων 

(Μπουχέλος, 2018). 

 Το επόμενο επίπεδο διαχείρισης των εντόμων αποθηκών είναι η 

παρακολούθηση των πληθυσμών των εντόμων με συχνές επιθεωρήσεις, καθ’ 

όλη τη διάρκεια της συντήρησης του προϊόντος. Στις επιθεωρήσεις γίνεται 

οπτικός έλεγχος του προϊόντος και των εγκαταστάσεων, έλεγχος συνθηκών 

αποθήκευσης, δειγματοληψίες και χρήση παγίδων, για να διαπιστωθεί έγκαιρα 

τυχόν προσβολή. Κατά τη διάρκεια περιόδων με υψηλές θερμοκρασίες ή υψηλά 

ποσοστά σχετικής υγρασίας, γίνονται πιο συχνοί και πολύ πιο προσεκτικοί 

έλεγχοι, καθώς υπάρχει μεγάλος κίνδυνος προσβολής. 

 Η καταπολέμηση αποτελεί το τρίτο και τελευταίο επίπεδο διαχείρισης για 

τη μείωση των μετασυλλεκτικών προσβολών από έντομα και εφαρμόζεται όταν 

τα δύο προηγούμενα στάδια δεν ήταν αποτελεσματικά. Ορίζεται ως ο 

περιορισμός του πληθυσμού των βλαβερών εντόμων και πιο σπάνια η 

εξόντωση του πληθυσμού ενός συγκεκριμένου εντόμου, με την παρέμβαση του 

ανθρώπου. Για να είναι αποτελεσματική η καταπολέμηση, πριν την έναρξη της 

απεντόμωσης, είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός του είδους του εντόμου, του 

μεγέθους της προσβολής και των συνθηκών που επικρατούν εντός και εκτός 

αποθήκης. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, αλλά και άλλους παράγοντες 

όπως το είδος του αποθηκευμένου προϊόντος, την πιθανότητα ρύπανσής του 

από τα εντομοκτόνα, τον κίνδυνο έκθεσης των εργαζόμενων στα εντομοκτόνα, 

το κόστος της επέμβασης κ.α., επιλέγουμε ποια μέθοδος καταπολέμησης είναι 

η καταλληλότερη για την εκάστοτε περίπτωση (Τζανακάκης, 1980).  
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Οι μέθοδοι απεντόμωσης που εφαρμόζονται είναι οι εξής: 

! Φυσικές μέθοδοι (θερμότητα, ψύχος, ηλεκτροστατικό πεδίο, ακτινοβόληση, 

διηλεκτρική θέρμανση) 

! Μηχανικές μέθοδοι (πίεση, ξήρανση, μηχανική κίνηση, κενό, ασφυξία, 

πλύσιμο με νερό, αφυδάτωση - γη διατόμων) 

! Βιοτεχνολογικές μέθοδοι - Τροπισμοί (φωτοτροπισμός, στερεοτροπισμός, 

χημειοτακτισμός, φερομόνες)  

! Χημικές μέθοδοι (οργανικές ενώσεις, ρυθμιστές ανάπτυξης, πυρεθρινοειδή) 

 

Νέες μέθοδοι απεντόμωσης: 

! Τροποποιημένες Ατμόσφαιρες 

! Ελεγχόμενες Ατμόσφαιρες 

! Άζωτο            (Μπουχέλος, 2018) 

 
1.5 Χρήση T. molitor 
 Οι προνύμφες του T. molitor χρησιμοποιούνται ως τροφή για κατοικίδια, 

ενώ το γεγονός ότι περιέχουν μεγάλη ποσότητα πρωτεΐνης, καθιστά το T. 

molitor μία πολλά υποσχόμενη εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης και για την 

εκτροφή ζώων. Εκτός από τη χρησιμότητα του σε σχέση με τα ζώα, η σύσταση 

του θεωρείται ιδανική για τη θρέψη του ανθρώπου. Αρκετές εταιρείες, όπως η 

Ynsect στο Παρίσι, έχουν γίνει πρωτεργάτες της εκτροφής εντόμων σε 

βιομηχανική κλίμακα, παράγοντας κάθε εβδομάδα τόνους βιομάζας του T. 

molitor. Σε αντίθεση με άλλα βρώσιμα έντομα, υπάρχουν αρκετές διαθέσιμες 

πληροφορίες στη βιβλιογραφία για το T. molitor, επιτρέποντας την ανάπτυξη 

καινοτόμων συστημάτων μαζικής εκτροφής εντόμων (Grau et al., 2017). 

 

1.5.1 Χρήση του T. molitor στην παραγωγή τροφίμων 
 Η περιεκτικότητα του T. molitor σε πρωτεΐνη είναι περίπου 50% της 

ξηρής ουσίας και σε λιπαρά περίπου 30-34% της ξηρής ουσίας, ενώ περιέχει 

και όλα τα απαραίτητα για τον άνθρωπο αμινοξέα. Επιπλέον, περιέχει βιταμίνες 

(όπως βιταμίνη Ε, βιταμίνη Β12, νικοτινικό οξύ, ριβοφλαβίνη, παντοθενικό οξύ 

και βιοτίνη), και ανόργανα συστατικά (όπως φώσφορο, κάλιο, μαγνήσιο, 
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ψευδάργυρο και μαγγάνιο) (Mancini et al., 2019). Όταν έγινε σύγκριση του 

θρεπτικού προφίλ του T. molitor με το θρεπτικό προφίλ του βόειου κρέατος και 

του κοτόπουλου, βρέθηκε πως το T. molitor  είχε υψηλότερη διατροφική αξία, 

αλλά ήταν λιγότερο ισορροπημένο διατροφικά, όχι σε πολύ σημαντικό βαθμό 

(Payne et al., 2016). Πρόσφατα, όπως προαναφέρθηκε, εγκρίθηκε η διάθεση 

στο εμπόριο για κατανάλωση της αποξηραμένης προνύμφης του T. molitor από 

την Ευρωπαϊκή Ένωση (Επίσημη Εφημερίδα της Ευρωπαϊκής Ένωσης).  

 Σε σχέση με την κατανάλωση ολόκληρου του εντόμου, η κατανάλωση 

προϊόντων που προέρχονται από αυτά είναι προτιμότερη και πιο αποδεκτή από 

τον Δυτικό κόσμο. Έτσι, η εξάπλωση της κατανάλωσης εντόμων από τον 

άνθρωπο έγκειται στην ενσωμάτωση των εντόμων σε διάφορα είδη προϊόντων 

που προϋπάρχουν, ως συστατικά τους. Στις μέρες μας, βρώσιμα έντομα, που 

προέρχονται από εκτροφεία, χρησιμοποιούνται για την παραγωγή κοινών 

προϊόντων. Τα προϊόντα αυτά είναι ελπιδοφόρα, αφού σταδιακά γίνονται όλο 

και πιο αποδεκτά από το κοινό. Γενικότερα, τα προϊόντα που έχουν ως βάση 

τους τα έντομα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε: σνακ από ολόκληρα έντομα 

(τηγανητά, ψητά με καρυκεύματα ή ψημένα έντομα), γλυκά από ολόκληρα 

έντομα (έντομα με επικάλυψη σοκολάτας, καραμέλες, γλειφιτζούρια), άλευρα 

από έντομα και προϊόντα που προέρχονται από αυτά (όπως γκρανόλα, 

ενεργειακές μπάρες και ζυμαρικά). 

 Οι προνύμφες του T. molitor έχουν χρησιμοποιηθεί ολόκληρες για την 

παραγωγή γλυκισμάτων (ολόκληρες προνύμφες βουτηγμένες σε σοκολάτα, 

μέσα σε γλειφιτζούρια, marshmallows από προνύμφες) και για την παραγωγή 

σνακ (τηγανητές, ψητές, με καρυκεύματα) (Lamsal et al., 2019). Επιπλέον, 

πολύ διαδεδομένη είναι και η σκόνη ή αλλιώς το άλευρο που προέρχεται από 

τις προνύμφες του T. molitor. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για γλυκές, όσο 

και για αλμυρές παρασκευές και να αντικαταστήσει το 10% από το αλεύρι που 

χρησιμοποιείται σε μία συνταγή, ενώ μπορεί να προστεθεί και σε smoothies, 

shakes ή σε μάφιν (bugfarmfoods.com). Το Crikizz είναι ένα σνακ που 

αποτελείται από προνύμφες T. molitor (σε ποσότητα 10-20% w/w) και κασάβα, 

και δοκιμάστηκε στη Γαλλία για να διατεθεί στην Ευρωπαϊκή αγορά. Τελικά, το 

2012 βραβεύτηκε στον γαλλικό διαγωνισμό Eco-trophélia ως καινοτομία στην 

μαγειρική (van Huis et al., 2013). 
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 Επιπλέον, όσον αφορά τα λιπαρά του εντόμου, οι Zhao et al. (2016) και 

οι Ramos Elorduy et al. (2009) απέδειξαν πως η σύσταση των ελαίων που 

εξήχθησαν από το T. molitor ήταν πλούσια σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, ενώ 

συχνά περιείχαν και τα απαραίτητα λινολεϊκά και α-λινολεϊκά οξέα. Η σημασία 

των λινολεϊκών και α-λινολεϊκών οξέων για τη διατροφή μας είναι πολύ μεγάλη, 

αφού συμβάλλουν στην υγιή ανάπτυξη των παιδιών (Michaelsen et al., 2009). 

 

1.5.2 Χρήση του T. molitor στην παραγωγή ζωοτροφών 
 Ο Ebeling το 1975 ανέφερε πως οι προνύμφες του T. molitor 

χρησιμοποιούνται ως δόλωμα για το ψάρεμα και ως τροφή για ψάρια, αμφίβια, 

χελώνες, ερπετά, πουλερικά, πτηνά και μικρά θηλαστικά που κρατούνται σε 

ζωολογικούς κήπους. Μάλιστα, τόνισε πως οι προνύμφες αυτές αποτελούν την 

καλύτερη πηγή ζωικής πρωτεΐνης για τα ζώα και πως παρ’ όλο που οι 

επιχειρήσεις που τις εκτρέφουν είναι μικρής κλίμακας, οι παραγόμενες 

ποσότητες είναι τεράστιες (Heidari-Parsa et al., 2018). Σήμερα, λόγω της 

υψηλής διατροφικής αξίας του εντόμου, συχνά χρησιμοποιείται ως συστατικό 

σε τροφές για κατοικίδια (όπως πουλιά, ερπετά, σκύλους και γάτες), ενώ 

αξιολογήθηκε θετικά όταν χρησιμοποιήθηκε τόσο σε ζωοτροφές για χοιρινά και 

πουλερικά, όσο και σε διατροφές διαφόρων ωφέλιμων οργανισμών όπως το 

Coleomegilla maculata De Geer (Coleoptera: Coccinellidae). Το 2017, όπως  

αναφέρθηκε και προηγουμένως, το T. molitor συμπεριλήφθηκε στη λίστα με τα 

7 είδη εντόμων που εγκρίνονται για τη χρήση τους ως συστατικά τροφών, που 

προορίζονται για ψάρια, στην Ευρωπαϊκή Ένωση (Rumbos et al., 2020). 

 Οι Ramos - Elorduy et al. (2002) βρήκαν πως το T. molitor μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης στη διατροφή πουλερικών. 

Στο πείραμα αυτό μείωσαν την περιεκτικότητα της σόγιας σε 31%, 26% και 20% 

της δίαιτας, αντικαθιστώντας την με 0%, 5% και 10% T. molitor, αντίστοιχα. 

Επιπλέον, παρέθεσαν αρκετές έρευνες που προέκυψαν παρόμοια 

αποτελέσματα σχετικά με την εκτροφή πουλερικών όταν αυτά κατανάλωσαν το 

κρίκετ Anabrus simplex, τον μεταξοσκώληκα Bombyx mori, το Tribolium 

castaneum, το Alphitobius diaperinus και τερμίτες. Σε άλλο πείραμα που έγινε 

σε μικρά κοτόπουλα, οι Kirk et al. (2000) προνύμφες του T. molitor που είχαν 

τραφεί με πίτουρο που περιείχε 8% Ca, χρησιμοποιήθηκαν για την 
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τροφοδότηση των κοτόπουλων. Στη συνέχεια χρησιμοποίησαν τα οστά των 

κοτόπουλων, ώστε να υπολογίσουν τη βιοδιαθεσιμότητα του Ca, και βρήκαν 

πως στις προνύμφες του T. molitor η βιοδιαθεσιμότητα ήταν 76%, όσο δηλαδή 

και στο κέλυφος των στρειδιών.  
 Έρευνες αποδεικνύουν πως το ιχθυάλευρο που χρησιμοποιείται για την 

εκτροφή απογαλακτισμένων χοιρινών μπορεί να αντικατασταθεί από 

προνύμφες του T. molitor ή από άλευρο των προνυμφών. Το 2020, οι Ao et al. 

ανέφεραν πως δεν υπήρξε καμία διαφορά στα χαρακτηριστικά των χοιρινών 

(όπως ανάπτυξη και πέψη) όταν αντικατέστησαν το ιχθυάλευρο με προνύμφες 

του T. molitor σε ποσοστά 2% και 100%. Σε άλλη έρευνα των Ko et al. (2020) 

παρατηρήθηκε ότι όταν έγινε αντικατάσταση του ιχθυάλευρου με άλευρο από 

τις προνύμφες T. molitor, από τις οποίες προηγουμένως είχε αφαιρεθεί το 

λίπος, αυξήθηκαν τα ειδικά αντισώματα IgG, έπειτα από 14 ημέρες εκτροφής. 

Η χρήση του T. molitor ως συστατικό στις τροφές ψαριών έχει φέρει 

θετικά αποτελέσματα. Ενδεικτικά, φαίνεται πως στη διατροφή της ιριδίζουσας 

πέστροφας (Oncorhynchus mykiss) το άλευρο των προνυμφών του T. molitor 

μπορεί να αντικαταστήσει το 50% του ιχθυάλευρου. Επιπλέον, για το 

συγκεκριμένο ψάρι, προνύμφες από τις οποίες έχει αφαιρεθεί το λίπος 

μπορούν να αντικαταστήσουν έως και 100% τη χρήση ιχθυάλευρου. Για την 

τσιπούρα (Sparus aurata) και το λυθρίνι το πελαγίσιο (Pagellus bogaraveo) 

βρέθηκε πως η αντικατάσταση του 25% του ιχθυάλευρου με εντομάλευρο T. 

molitor δεν έφερε αρνητικές συνέπειες στην ανάπτυξη τους, ενώ η πλήρης 

αντικατάσταση του ιχθυάλευρου για τη διατροφή του φαγκριού της Ιαπωνίας 

(Pargus major) είχε ως αποτέλεσμα την καλύτερη ανάπτυξη και εμφάνιση του 

(Shafique et al., 2021). 

Οι Gasco et al. (2016) στη διατροφή του λαβρακιού (Dicentrarchus 

labrax) αντικατέστησαν μερικώς (35%) το ιχθυάλευρο με άλευρο από τις 

προνύμφες του T. molitor και διαπίστωσαν πως δεν επηρεάστηκε ούτε η 

ανάπτυξη του ψαριού, ούτε η θνησιμότητα του. Παρ’ όλα αυτά, όταν 

αντικατέστησαν το 70% του ιχθυάλευρου η ανάπτυξη τους επηρεάστηκε 

αρνητικά. Σύμφωνα με τους Panini et al. (2017), η πλήρης αντικατάσταση του 

ιχθυάλευρου από άλευρο των προνυμφών T. molitor είχε ως αποτέλεσμα την 

αύξηση του περιεχόμενου λίπους της γαρίδας Κεντρικής Αμερικής, χωρίς όμως 

να επηρεάσει την ανάπτυξή της. Αντίθετα, όταν αντικαταστήθηκαν μεγάλες 
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ποσότητες ιχθυάλευρου από το εντομάλευρο του T. molitor, το γατόψαρο 

Ameiurus melas Raf. και το αφρικανίκο γατόψαρο Clarias gariepinus 

αναπτύσσονταν πολύ πιο αργά (Ng et al., 2001, Roncarati et al., 2015). 

Η χρήση του T. molitor ως συστατικό της διατροφής των ψαριών μπορεί 

να έχει θετικά αποτελέσματα και στο ανοσοποιητικό τους. Όταν οι Henry et al. 

(2018) χρησιμοποιήσαν για 6 εβδομάδες το T. molitor για την εκτροφή του 

λαβρακιού (Dicentrarchus labrax), βρήκαν πως ενισχύθηκαν οι 

αντιφλεγμονώδεις αντιδράσεις του, η αντιβακτηριδιακή δραστηριότητα της 

λυσοζύμης και η αναστολή της θρυψίνης, που σχετίζονται με την 

αντιπαρασιτική δραστηριότητα τους. Τα αποτελέσματα αυτού του πειράματος 

έδειξαν ότι ίσως το άλευρο του T. molitor μπορεί να δρα ως ανοσοδιεγερτικό. 

 

1.6 Αξιοποίηση εντόμων στην κυκλική οικονομία σε σχέση με 
τα αγροτικά παραπροϊόντα  
 Σύμφωνα με τους Haupt et al. (2017), η κυκλική οικονομία φαντάζει ως 

ένα σύστημα παραγωγής και κατανάλωσης με μηδενικές απώλειες υλικών και 

ενέργειας, λόγω της εκτεταμένης επαναχρησιμοποίησης, ανακύκλωσης και 

ανάκτησης. Πρακτικά, οι άνθρωποι έχουν αρχίσει να ενστερνίζονται τη 

νοοτροπία της κυκλικής οικονομίας, εξαιτίας των οικονομικών και 

περιβαλλοντικών προβλημάτων, που προκύπτουν από τον συνεχώς 

αυξανόμενο πληθυσμό, και της ανάγκης επανακαθορισμού της σχέσης 

ανθρώπου-περιβάλλοντος. Ο τομέας της γεωργίας, παρ’ όλο που είναι ο 

σημαντικότερος τομέας για την επιβίωση του ανθρώπου, έχει γίνει το βασικό 

πρόβλημα της εποχής που διανύουμε. Αυτό συμβαίνει διότι υπάρχουν 

αυξημένες ανάγκες σε τρόφιμα, χωρίς να είναι βέβαιη η δυνατότητα κάλυψής 

τους, οι τιμές των τροφίμων αλλάζουν συνεχώς και τα αγροτικά παραπροϊόντα 

αποτελούν την πιο σημαντική πηγή ρύπανσης. Ως εκ τούτου, η προώθηση 

νέων τεχνολογιών, που έχουν ως στόχο την ανακύκλωση των παραπροϊόντων 

και των αποβλήτων της γεωργίας, αποτελεί πλέον μονόδρομο. 

 Η εκτροφή εντόμων με αγροτικά παραπροϊόντα για την παραγωγή 

τροφίμων και ζωοτροφών αποτελεί ένα τυπικό παράδειγμα κυκλικής οικονομίας 

(Madau et al., 2020). Σε σχέση με την κλασική εκτροφή ζώων, η εκτροφή 

εντόμων είναι πιο φιλική προς το περιβάλλον (λιγότερες εκπομπές αερίων που 
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σχετίζονται με το φαινόμενο του θερμοκηπίου, λιγότερες εκπομπές αμμωνίας) 

και απαιτεί λιγότερο χώρο, ενώ για να ξεκινήσει κανείς την εκτροφή εντόμων 

δεν είναι απαραίτητο να επενδύσει μεγάλο κεφάλαιο (van Huis et al., 2013). Τα 

έντομα, λόγω της ψυχρόαιμης φύσης τους, είναι πολύ αποτελεσματικά στην 

μετατροπή της τροφής που καταναλώνουν σε πρωτεΐνη υψηλής διατροφικής 

αξίας, μπορούν να καταναλώσουν οργανικά υπολείμματα (van Huis et al., 

2013)  και το νερό που είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη τους το λαμβάνουν 

από την τροφή τους (Madau et al., 2020).  

Επομένως, η εκτροφή εντόμων μπορεί να πραγματοποιηθεί εύκολα 

μέσω της ανακύκλωσης τροφίμων και οργανικών υπολειμμάτων, χωρίς να έχει 

κάποια αξιοσημείωτη συνέπεια στην παραγωγικότητα και την ποιότητα τους. 

Τα σαπροφάγα έντομα μπορούν να καταναλώσουν οποιαδήποτε οργανική ύλη. 

Οι περισσότερες έρευνες που έχουν διεξαχθεί, απέδειξαν πως υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης οργανικών υπολειμμάτων για την ανακύκλωση των 

θρεπτικών συστατικών και την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων, τα οποία 

μπορούν να αξιοποιηθούν είτε για την εκτροφή κτηνοτροφικών ζώων, είτε για 

κατανάλωση από τον άνθρωπο (Borello et al., 2016). 

Σύμφωνα με τον FAO (2012) και τους Herrero et al. (2016) η  

συγκεκριμένη τακτική ανακύκλωσης, σε σχέση με άλλες τακτικές που έχουν 

χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ζωοτροφών, δεν θέτει σε κίνδυνο την 

παραγωγή και οι επιπτώσεις της στη βιόσφαιρα είναι θετικές. Από την άλλη, η 

υπερεκμετάλλευση των φυσικών πόρων, που είναι απόρροια της αύξησης στην 

παραγωγή της ζωικής πρωτεΐνης, είχε ως αποτέλεσμα την υποβάθμιση των 

οικοσυστημάτων, ιδιαίτερα σε τροπικές χώρες (FAO, 2012, Herrero et al., 

2016). Μάλιστα, πολλοί εκφράζουν την ανησυχία τους σχετικά με την 

υπερεκμετάλλευση των θαλάσσιων πόρων με σκοπό την παραγωγή ψαριών, 

αφού η διατροφή τους βασίζεται κυρίως σε ιχθυάλευρα, αλλά και σε άλλες 

πηγές πρωτεϊνών που λαμβάνονται από το θαλάσσιο οικοσύστημα (Arru et al., 

2019). 

Tα οργανικά απόβλητα (από τα νοικοκυριά, τον αγρό, τη βιομηχανία 

τροφίμων) μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως τροφή για τα έντομα, 

συνεισφέροντας στη βιώσιμη διαχείριση των βιολογικών απόβλητων, ενώ 

ταυτόχρονα μετατρέπονται σε υψηλής ποιότητας πρωτεΐνη. Το 1/3 ή αλλιώς 1,3 

δισεκατομμύρια τόνοι του συνολικού φαγητού που παράγεται παγκοσμίως 
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πετιέται. Στις αναπτυσσόμενες χώρες, η συλλογή απορριμμάτων και η 

ακατάλληλη διαχείρισή τους αποτελούν δύο συνεχώς αυξανόμενα 

προβλήματα, και πολύ συχνά περίπου το 1/3 με 2/3 των σκουπιδιών δεν 

συλλέγονται. Η μία λύση είναι να μειώσουμε την απόρριψη των οργανικών 

αποβλήτων, ενώ η άλλη είναι να τα αξιοποιήσουμε. Η μετατροπή των 

οργανικών απορριμμάτων σε κομπόστ από σαπροφάγους οργανισμούς όπως 

μικροοργανισμούς και γαιοσκώληκες είναι μία γνωστή διαδικασία. Παρ’όλα 

αυτά, κάποια έντομα όπως η κοινή μύγα (Musca domestica), η μύγα μαύρος 

στρατιώτης (Hermetia illucens), και κάποια είδη σκωληκών των αλεύρων 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον ίδιο σκοπό (van Huis, 2013). 

Η μύγα μαύρος στρατιώτης (H. illucens) παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον στη μετατροπή οργανικών απορριμμάτων, καθώς μπορεί να 

μετατρέψει την κοπριά από πουλερικά, βοοειδή και χοιρινά σε μάζα σώματος, 

μειώνοντας τη μάζα της ξηρής ουσίας έως και 58% (Sheppard et al.,1994). 

Επιπλέον, η προνύμφη της μύγας μείωσε τη Salmonella enterica serovar 

enteritidisι (Erickson et al., 2004) στην κοπριά των πουλερικών και τα ποσά 

Escherichia coli στην κοπριά των βοοειδών (Liu et al., 2008), ενώ μειώθηκαν 

και οι προβληματικοί πληθυσμοί της κοινής μύγας (Bradley and Sheppard, 

1984, Sheppard, 1983). Έχει βρεθεί πως η συγκεκριμένη προνύμφη μπορεί να 

μειώσει και να ανακυκλώσει τα εντόσθια ψαριών από τις μονάδες επεξεργασίας 

τους (St-Hilaire et al., 2007). Τέλος, εάν αναπτυχθεί σε 1kg κοπριάς από 

βοοειδή, πουλερικά και χοιρινά αποκτά υψηλή περιεκτικότητα σε λίπος και 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αντίστοιχα, για την παραγωγή 36, 91 και 58 g 

βιοντίζελ (Li et al., 2011). Η κοινή μύγα (M. domestica) έχει αναπτυχθεί σε 

οργανικά απόβλητα δήμου (Ocio et al., 1979) και ο αλευροσκώληκας (T. 

molitor) σε αποξηραμένα ή μαγειρεμένα απόβλητα, για παράδειγμα από 

λαχανικά, φρούτα και δημητριακά σε διάφορους συνδυασμούς (Ramos-Elorduy 

et al., 2002). Λάσπες από υδατικά λύματα έχουν χρησιμοποιηθεί για την μαζική 

εκτροφή του Cydia pomonella για την παραγωγή του ιού Cydia pomonella 

Granulovirus (CpGV) που χρησιμοποιείται ως βιολογικό εντομοκτόνο (Brar et 

al., 2008). 
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1.7 Σκοπός 
 Ορισμένα είδη εντόμων έχουν την ικανότητα να αναπτύσσονται με 

επιτυχία σε οργανικά απόβλητα, μετατρέποντάς τα χαμηλής αξίας οργανικά 

παραπροϊόντα σε πρωτεΐνες υψηλής αξίας. Η ικανότητά τους αυτή είναι πολύ 

σημαντική δεδομένου ότι κάθε χρόνο το 27% της συνολικής αγροτικής 

παραγωγής καταλήγει στα σκουπίδια (δηλαδή 1,6 δισεκατομμύρια τόνοι) ή το 

22% εάν λάβουμε υπόψη μόνο το βρώσιμο μέρος που απορρίπτεται (δηλαδή 

1,3 δισεκατομμύρια τόνοι). Το κόστος των  απορριμμάτων αυτών υπολογίζεται 

στα 750 δισεκατομμύρια US$, ετησίως. Οι σκώληκες των αλεύρων μπορούν να 

αναπτυχθούν σε οργανικά απορρίμματα, που προέρχονται από λαχανικά και 

φρούτα. Με βάση τα παραπάνω, σκοπός του της παρούσας εργασίας ήταν η 

αξιολόγηση της ανάπτυξης του αλευροσκώληκα Tenebrio molitor (Coleoptera: 

Tenebrionidae) σε 11 διαφορετικά αγροτικά παραπροϊόντα και σε μεταξύ τους 

συνδυασμούς.  
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Κεφάλαιο 2: Υλικά και Μέθοδοι 
  

2.1 Εκτροφή T. molitor 
Για τη διεξαγωγή του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν προνύμφες του 

εντόμου T. molitor από εκτροφές που διατηρούνται στο Εργαστήριο 

Εντομολογίας και Γεωργικής Ζωολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Για τις 

εκτροφές χρησιμοποιήθηκαν πλαστικά κουτιά (μήκος 48 cm, πλάτος 28 cm και 

βάθος 10 cm) με ορθογώνιο άνοιγμα (27 cm x 19 cm) στο καπάκι τους, ώστε 

να επιτρέπεται η κυκλοφορία του αέρα και να επιτυγχάνεται ο 

καλύτερος αερισμός των εντόμων. Οι εκτροφές των εντόμων διατηρούνταν σε 

ελεγχόμενες και σταθερές συνθήκες θερμοκρασίας 26°C, σχετικής υγρασίας 

55% και συνεχές σκοτάδι. Σαν θρεπτικό υπόστρωμα του T. molitor 

χρησιμοποιήθηκε ένα μίγμα πίτουρου σιταριού (90%) και ξηρής μαγιάς 10%, 

ενώ επιπρόσθετα προσφέρονταν στα έντομα κομμάτια φρέσκιας πατάτας 2 

φορές την εβδομάδα προκειμένου να καλύψουν τις ανάγκες τους σε υγρασία. 
Για τη συλλογή των προνυμφών T. molitor που χρησιμοποιήθηκαν στα 

πειράματα, ενήλικα του εντόμου τοποθετήθηκαν σε άσπρο αλεύρι, το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε σαν υπόστρωμα ωοτοκίας.  Μια εβδομάδα μετά τα ενήλικα 

απομακρύνθηκαν με τη χρήση κόσκινου με μάτι οπής 2 mm, ενώ στη συνέχεια 

συλλέχθηκαν τα αυγά κοσκινίζοντας το αλεύρι με κόσκινο με μάτι οπής 250 

μm. Προνύμφες που εκκολάφθηκαν από τα αυγά αυτά χρησιμοποιήθηκαν για 

πειραματισμό. 

Εικόνα 8: Εκτροφή T. molitor (προσωπικό αρχείο) 
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2.2 Παραπροϊόντα  
Στα πειράματα αξιολογήθηκαν έντεκα (11) παραπροϊόντα που προέρχονται 

από την καλλιέργεια του βαμβακιού, του ζαχαρότευτλου, του ηλίανθου, του 

κριθαριού, της βρώμης, του μπιζελιού και του βίκου (Πίνακας 1). Τα 

παραπροϊόντα αυτά επιλέχθηκαν εξαιτίας της διαθεσιμότητας τους σε τοπικό 

επίπεδο. Συγκεκριμένα αξιολογήθηκαν τα παρακάτω παραπροϊόντα: 

ζαχαρόπιτα , βαμβακόπιτα, βαμβακόσπορος, ηλιάλευρο (σε πελλέτα) καθώς 

και παραπροϊόντα της διαδικασίας καθαρισμού του κριθαριού [υπολείμματα 

στα κόσκινα (κατηγορία Ι); άγανα, φλούδια και αλλά μέρη εκτός των σπόρων 

(κατηγορία ΙΙ)], βρώμης (άγανα, φλούδια, μικροί και σπασμένοι σπόροι), 

μπιζελιού [λοβοί, φλούδια από τα μπιζέλια και μικρό ποσοστό μικρών και 

σπασμένων σπόρων (κατηγορία Ι)]; [μικροί και σπασμένοι σπόροι (κατηγορία 

ΙΙ)] και βίκου [λοβοί  και αλλά μέρη εκτός των σπόρων και μικρό ποσοστό 

μικρών και σπασμένων σπόρων (κατηγορία Ι)]; [μικροί και σπασμένοι σπόροι 

(κατηγορία ΙΙ)]. 

 

 

 

 

Εικόνα 9: ζαχαρόπιτα πριν και μετά την άλεση 
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Εικόνα 10: βαμβακόπιτα     Εικόνα 11: Κριθάρι (κατηγορία Ι) 

 

 

Εικόνα 12: βαμβακόσπορος πριν και μετά την άλεση 

 

Εικόνα 13: ηλιάλευρο πριν και μετά την άλεση  
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Εικόνα 14: Κριθάρι (κατηγορία ΙΙ) πριν και μετά την άλεση 

 

Εικόνα 15: Μπιζέλι (κατηγορία ΙΙ) πριν και μετά την άλεση 

 

Εικόνα 16: Μπιζέλι (κατηγορία Ι) πριν και μετά την άλεση 
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Εικόνα 17: Βρώμη πριν και μετά την άλεση 

 

Εικόνα 18: Βίκος (κατηγορία ΙΙ) πριν και μετά την άλεση 

 

Εικόνα 19: Βίκος (κατηγορία Ι) πριν και μετά την άλεση 
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*Εικόνες 9-19 από αρχείο κυρίου Χρήστου Ρούμπου 

 

Όλα τα παραπροϊόντα αλέστηκαν (Thermomix TM31-1C, Vorwerk 

Elektrowerke GmbH & Co. K, Wuppertal, Germany), κοσκινίστηκαν (κόσκινο με 

διαμέτρημα οπής 2 mm) και αποθηκεύτηκαν στους 20 °C μέχρι την 

χρησιμοποίηση τους. Πριν την έναρξη των πειραμάτων τα παραπροϊόντα 

εκτέθηκαν για μία εβδομάδα στις πειραματικές συνθήκες (26 ± 1 ºC, 55 ± 

5% σχετική υγρασία), προκειμένου να εξισορροπηθούν τα επίπεδα υγρασίας 

τους. 

 
2.3 Βιοδοκιμές 
 
Βιοδοκιμή Ι: Αξιολόγηση κάθε παραπροϊόντος ξεχωριστά ως θρεπτικό 

υπόστρωμα για την χρησιμοποίησή του. 

Σε πλαστικά κυλινδρικά φιαλίδια (διάμετρος 7,5 cm, ύψος 8,8 cm) 

τοποθετήθηκαν 20 g από κάθε παραπροϊόν, χρησιμοποιώντας διαφορετικά 

φιαλίδια για κάθε υπόστρωμα. 

  

 

 

Εικόνα 20: Πλαστικά φιαλίδια που χρησιμοποιήθηκαν στις βιοδοκιμές 

(προσωπικό αρχείο) 
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Πίνακας 1. Παραπροϊόντα που αξιολογήθηκαν στο πείραμα. 

1. 1. Πίτουρο σιταριού - μάρτυρας (wheat bran) 7. Παραπροϊόν κριθαριού ΙΙ (barley by-

product II) 3 

2. Πολτός από ζαχαρότευτλο (sugar beet pulp 

meal) 1 

8. Παραπροϊόν βρώμης Ι (oat by-product I) 4 

3. Βαμβακόπιτα (cotton cake) 9. Παραπροϊόν μπιζελιού I (pea by-product 

I) 5 

4. Βαμβακόσπορος (cotton seed meal) 10. Παραπροϊόν μπιζελιού IΙ (pea by-product 

IΙ)6 

5. Ηλίανθος (sunflower meal) 1 11. Παραπροϊόν Βίκου Ι 7 

6. Παραπροϊόν κριθαριού Ι (barley by-product I)2 12. Παραπροϊόν Βίκου ΙΙ 8 

 1   από αλεσμένους κόκκους  

2   ό,τι μένει στο κόσκινο κατα τη διαδικασία καθαρισμού των σπόρων του κριθαριού 

3   ό,τι μένει στο κόσκινο κατα τη διαδικασία καθαρισμού του κριθαριού (άγανα, φλούδια και αλλά μέρη 

εκτός των  σπόρων) 

4   ό,τι μένει στο κόσκινο από τη διαδικασία καθαρισμού των σπόρων της βρώμης (άγανα, φλούδια, 

μικροί και σπασμένοι σπόροι κ.α.) 
5   ό,τι μένει στο κόσκινο από τη διαδικασία καθαρισμού σπόρων μπιζελιού (λοβοί, φλούδια από τα 

μπιζέλια και μικρό ποσοστό μικρών και σπασμένων σπόρων) 

6   ό,τι μένει στο κόσκινο από τη διαδικασία καθαρισμού σπόρων μπιζελιού (μικροί-σπασμένοι σπόροι) 
7   ό,τι μένει στο κόσκινο από τη διαδικασία καθαρισμού σπόρων βίκου (λοβοί  και αλλά μέρη εκτός των 

σπόρων και μικρό ποσοστό μικρών και σπασμένων σπόρων) 

8   ό,τι μένει στο κόσκινο από τη διαδικασία καθαρισμού σπόρων βίκου (μικροί και σπασμένοι σπόροι) 

 

Πέρα από τα παραπροϊόντα που αξιολογήθηκαν, το πίτουρο σιταριού, 

που χρησιμοποιείται περισσότερο ως υπόστρωμα για την εκτροφή και την 

ανάπτυξη του T. molitor χρησιμοποιήθηκε ως μάρτυρας. Για τη Βιοδοκιμή Ι 

αξιολογήθηκε η δυνατότητα των παραπροϊόντων να υποστηρίξουν την 

ανάπτυξη προνυμφών μέσης ηλικίας. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν 

προνύμφες του T. molitor, που περνούσαν από κόσκινο με άνοιγμα 850 μm και 

συγκρατούνταν σε κόσκινο με άνοιγμα 500μm, δηλαδή προνύμφες που με 

βάση το μέγεθος της κεφαλικής τους κάψας βρίσκονταν μεταξύ 4ης και 6ης 

προνυμφικής ηλικίας (Morales - Ramos et al., 2014). Οι προνύμφες που 

επιλέχθηκαν από αυτήν τη μέθοδο χρησιμοποιήθηκαν για τον σχηματισμό 

ομάδων των 20 προνυμφών. Κάθε ομάδα προνυμφών ζυγίστηκε στην αρχή του 

πειράματος και καταγράφηκε το αρχικό τους βάρος. Οι ομάδες αυτές των 

προνυμφών μεταφέρθηκαν στα φιαλίδια και αφέθηκαν να τραφούν για 4 

βδομάδες. Μετά από διάστημα 4 εβδομάδων, οι προνύμφες κάθε φιαλιδίου 
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διαχωρίστηκαν από την τροφή προκειμένου να γίνει καταγραφή του αριθμού 

των προνυμφών που επιβίωσαν και του συνολικού τους βάρους. Στη συνέχεια, 

προσφέρθηκε στις προνύμφες νέα ποσότητα τροφής (20 g) προκειμένου να 

αναπτυχθούν για επιπλέον διάστημα 4 εβδομάδων, μετά το πέρας του οποίου 

επαναλήφθηκε η ίδια διαδικασία εκτίμησης του ποσοστού επιβίωσης των 

προνυμφών και του συνολικού τους βάρους. Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε 

ακόμα μια φορά, ώστε συνολικά η ανάπτυξη των προνυμφών να έχει 

αξιολογηθεί για τρία συνεχόμενα διαστήματα 4 εβδομάδων. Υπήρχαν 6 

επαναλήψεις για κάθε μεταχείριση. 

 

 

 

Εικόνα 21: Διαχωρισμός προνυμφών από το υπόστρωμα (προσωπικό αρχείο) 
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Εικόνα 22: Προνύμφες Tenebrio molitor 4ης-6ης προνυμφικής ηλικίας 

(προσωπικό αρχείο) 

Βιοδοκιμή ΙΙ: Αξιολόγηση κάθε παραπροϊόντος ως συστατικό δίαιτας χωρίς 

προσθήκη υγρασίας 

Σε αυτή τη βιοδοκιμή αξιολογήθηκαν μίγματα των παραπροϊόντων με πίτουρο 

σιταριού σε αναλογία 1:1. Συγκεκριμένα, σε κάθε φιαλίδιο τοποθετήθηκαν 10 g 

παραπροϊόντος και 10g πίτουρο σιταριού, ενώ ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια 

διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. 
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Βιοδοκιμή ΙΙΙ: Αξιολόγηση διαίτων που είναι βασισμένες στα παραπροϊόντα με 

προσθήκη υγρασίας 

Σε αυτή τη βιοδοκιμή τα παραπροϊόντα αλέστηκαν σε μεγαλύτερο βαθμό και 

κοσκινίστηκαν με κόσκινο με διαμέτρημα οπής 500 μm. Με βάση τα 

αποτελέσματα των δύο προηγούμενων δύο βιοδοκιμών και τη θρεπτική 

σύσταση του κάθε παραπροϊόντος, σχεδιάστηκαν σύνθετες δίαιτες με βάση τα 

παραπροϊόντα που έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, τα 

επιλεγμένα παραπροϊόντα αναμείχθηκαν σε διάφορες αναλογίες ώστε να 

συνθέσουν 2 ομάδες ισοπρωτεϊνικών και ισοενεργειακών διαίτων, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Το επίπεδο πρωτεΐνης στην πρώτη ομάδα 

διαίτων (Α) ήταν στο 16,7% και χρησιμοποιήθηκε πίτουρο σιταριού σαν 

μάρτυρας, ενώ στην δεύτερη ομάδα διαίτων (Β) το επίπεδο πρωτεΐνης ήταν στο 

20% και ο μάρτυρας ήταν ένα μίγμα πίτουρο σιταριού με μαγιά σε αναλογία 9:1. 

Σε κάθε φιαλίδιο τοποθετήθηκε 1 g από κάθε θρεπτικό υπόστρωμα ενώ 

γίνονταν και προσθήκη κομματιών φρέσκων καρότων (0.6 ± 0.1 g) σαν πηγή 

υγρασίας 3 φορές την εβδομάδα. Επιπρόσθετα, χρησιμοποιήθηκαν 

νεοεκκολαφθείσες προνύμφες ηλικίας μικρότερης των 2 ημερών. Τα φιαλίδια 

ελέγχονταν 3 φορές την εβδομάδα προκειμένου να διασφαλιστεί ότι οι 

προνύμφες δεν θα έμεναν χωρίς τροφή. Όταν η τροφή τελείωνε, γινόταν 

προσθήκη νέες τροφής και καταγραφόταν το βάρος της τροφής που 

προστέθηκε. Όπως και στις προηγούμενες βιοδοκιμές, οι προνύμφες αφέθηκαν 

να αναπτυχθούν για διάστημα 4 εβδομάδων μετά την έναρξη του πειράματος. 

Μετά από 4 εβδομάδες, υπολογίζονταν η επιβίωση των προνυμφών και το 

συνολικό τους βάρος κάθε δύο εβδομάδες μέχρι την εμφάνιση της πρώτης 

πούπας. Ο χρόνος ανάπτυξης, διάφοροι παράμετροι αξιοποίησης της τροφής 

και ο ρυθμός ανάπτυξης των προνυμφών υπολογίστηκαν για όλες τις 

μεταχειρίσεις, όπως παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα. 
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Πίνακας 2. Σύσταση (%) των διαιτών που δοκιμάστηκαν 

Δίαιτα 
A1 

(control 
A) 

A2 A3 A4 A5    
B1 

(control 
B) 

B2 B3 B4 B5 

Πίτουρο σιταριού 100     90     

Παραπροϊόν κριθαριού 
(κατηγορία I)   41.0 49.0    15.0 30.0  

Παραπροϊόν κριθαριού 
(κατηγορία IΙ)  55.0   44.5  31.5   10.0 

Παραπροϊόν βρώμης   23.0  27.5   42.0  28.0 

Παραπροϊόν μπιζελιού 
(κατηγορία I)           

 

Παραπροϊόν μπιζελιού 
(κατηγορία II)  9.0  25.5   38.0  39.0  

Παραπροϊόν βίκου 
(κατηγορία I)  36.0   28.0  30.5   62.0 

Παραπροϊόν βίκου 
(κατηγορία II)   36.0 25.5    43.0 31.0  

Μαγιά      10     
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2.4 Υπολογισμοί και στατιστική ανάλυση 

Το ποσοστό επιβίωσης υπολογίστηκε διαιρώντας τον αριθμό των 

ζωντανών προνυμφών σε κάθε αξιολόγηση με τον αρχικό αριθμό προνυμφών 

σε κάθε φιαλίδιο. Ο χρόνος ανάπτυξης υπολογίστηκε σαν το χρονικό διάστημα 

μεταξύ της αρχής του πειράματος και την εμφάνιση της πρώτης πούπας σε 

κάθε φιαλίδιο. Στη Βιοδοκιμή ΙΙΙ προκειμένου να υπολογιστούν οι διάφοροι 

παράμετροι αξιοποίησης της τροφής έγινε η υπόθεση ότι όλη η τροφή που 

προσφέρθηκε στις προνύμφες είχε καταναλωθεί, ενώ το βάρος των καρότων 

που προσφέρθηκαν δεν συμπεριλήφθηκε στους υπολογισμούς. 

Για τον υπολογισμό των διαφόρων παραμέτρων αξιοποίησης της τροφής 

χρησιμοποιήθηκαν οι εξισώσεις του Waldbauer (1968), όπως αυτές 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

1) Δείκτης μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) =  Τροφή που 

καταναλώθηκε (g) / Βάρος προνυμφών που κερδήθηκε (g) 

2) Specific Growth Rate (SGR) = 100 x (ln Τελικό βάρος προνυμφών – ln 

Αρχικό βάρος προνυμφών) / ημέρες ανάπτυξης 

Οι δείκτες FCR και SGR υπολογίστηκαν με βάση τα φρέσκα βάρη (fresh 

weight).  

Οι στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (P < 

0.05) για το ποσοστό επιβίωσης, τους δείκτες FCR και SGR εκτιμήθηκαν με 

βάση τη στατιστική δοκιμή Kruskal-Wallis H, η οποία ακολουθήθηκε από τη 

δοκιμή για πολλαπλές συγκρίσεις του Dunn. Η στατιστική μέθοδος Kaplan-

Meier και το τεστ Mantel-Cox χρησιμοποιήθηκε για τη στατιστική σύγκριση των 

χρόνων ανάπτυξης των προνυμφών στις διάφορες μεταχειρίσεις. Η συσχέτιση 

Pearson χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να εντοπιστούν συσχετίσεις μεταξύ 

του χρόνου ανάπτυξης, του ποσοστού επιβίωσης και των διαφόρων 

παραμέτρων μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR και SGR). Για όλες τις 

στατιστικές αναλύσεις χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό πρόγραμμα SPSS 26.0 

(IBM Corporation, Armonk, NY, USA). 
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Κεφάλαιο 3: Αποτελέσματα 

Βιοδοκιμή Ι: Αξιολόγηση κάθε παραπροϊόντος ξεχωριστά ως θρεπτικό 

υπόστρωμα για την ανάπτυξη των προνυμφών χωρίς προσθήκη υγρασίας 

Απουσία μιας πηγής υγρασίας, η ανάπτυξη των προνυμφών του T. molitor οι 

οποίες τράφηκαν και αναπτύχθηκαν στα δύο παραπροϊόντα κριθαριού 

(κατηγορία Ι και ΙΙ) και στο παραπροϊόν βρώμης ήταν παρόμοια με αυτή του 

μάρτυρα (πίτουρο σιταριού) για όλα τα διαστήματα αξιολόγησης (4, 8 και 12 

εβδομάδες) (Γράφημα 1). Στο παραπροϊόν βίκου (κατηγορία Ι), η ανάπτυξη των 

προνυμφών ήταν ικανοποιητική, στατιστικώς σημαντικά μικρότερη όμως από 

τον μάρτυρα μετά από 12 εβδομάδες ανάπτυξης. Η επιβίωση των προνυμφών 

ήταν υψηλή και παρόμοια με αυτή του μάρτυρα στα παραπροϊόντα στα οποία 

σημειώθηκε και η μεγαλύτερη ανάπτυξη [παραπροϊόντα κριθαριού (κατηγορία 

Ι και ΙΙ), παραπροϊόν βρώμης] (Γράφημα 2, Πίνακας 3). Σε όλα τα υπόλοιπα 

παραπροϊόντα, η ανάπτυξη των προνυμφών υπολειπόταν αυτής του μάρτυρα, 

ενώ το ποσοστό επιβίωσης ήταν ιδιαίτερα χαμηλό. (Γράφημα 1, Πίνακας 3)  
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Γράφημα 1. Μέσο ατομικό βάρος (mg) προνυμφών του Tenebrio molitor που 

αναπτύχθηκαν σε έντεκα (11) αγροτικά παραπροϊόντα και πίτουρο σιταριού 

(μάρτυρας) χωρίς την παροχή υγρασίας μετά από 4, 8 και 12 εβδομάδες 

ανάπτυξης (Βιοδοκιμή I). Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιμές αντιπροσωπεύουν 

μέσους όρους ± τυπικό σφάλμα (n = 6). Για κάθε διάστημα αξιολόγησης, μέσοι 

όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς 

σημαντικά μεταξύ τους στο επίπεδο σημαντικότητας P = 0.05. Όπου δεν 

υπάρχουν γράμματα, δεν εντοπίστηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 
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Γράφημα 2. Ποσοστό επιβίωσης (%) προνυμφών του Tenebrio molitor που αναπτύχθηκαν σε έντεκα (11) αγροτικά παραπροϊόντα 

και πίτουρο σιταριού (μάρτυρας) χωρίς την παροχή υγρασίας μετά από 4, 8 και 12 εβδομάδες ανάπτυξης (Βιοδοκιμή I)
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Πίνακας 3. Ποσοστό επιβίωσης (%) (± τυπικό σφάλμα) προνυμφών του Tenebrio molitor 

που αναπτύχθηκαν σε έντεκα (11) αγροτικά παραπροϊόντα και πίτουρο σιταριού 

(μάρτυρας) χωρίς την παροχή υγρασίας μετά από 4, 8 και 12 εβδομάδες ανάπτυξης 

(Βιοδοκιμή I). 

 

Παραπροϊόντα Εβδομάδα 4 Εβδομάδα 8 Εβδομάδα 12 

Πίτουρο σιταριού (μάρτυρας) 100.0 ± 0.0 a 98.3 ± 1.1 a 90.0 ± 2.2 abc 

Ζαχαρόπιτα 20.8 ± 5.1 c 5.0 ± 2.6 e 2.5 ± 1.7 e 

Βαμβακόπιτα 44.2 ± 4.2 c 31.7 ± 3.8 bc 27.5 ± 2.1 bcd 

Βαμβακόσπορος 58.3 ± 6.4 bc 29.2 ± 4.7 bcd 19.2 ± 5.5 cde 

Ηλιάλευρο 48.3 ± 6.7 c 6.7 ± 2.1 de 2.5 ± 1.1 e 

Παραπροϊόν κριθαριού (κατηγορία Ι) 99.2 ± 0.8 a 98.3 ± 1.1 a 96.7 ± 3.1 a 

Παραπροϊόν κριθαριού (κατηγορία ΙΙ) 96.7 ± 1.7 ab 91.7 ± 2.1 ab 90.0 ± 3.4 abc 

Παραπροϊόν  βρώμης 99.2 ± 0.8 a 99.2 ± 0.8 a 95.8 ± 1.5 ab 

Παραπροϊόν μπιζελιού (κατηγορία Ι) 41.7 ± 4.2 c 19.2 ± 2.4 cde 17.5 ± 1.7 cde 

Παραπροϊόν μπιζελιού (κατηγορία ΙΙ) 27.5 ± 5.3 c 7.5 ± 1.7 cde 2.5 ± 1.1 e 

Παραπροϊόν βίκου (κατηγορία Ι) 100.0 ± 0.0 a 98.3 ± 1.7 a 96.7 ± 2.1 a 

Παραπροϊόν βίκου (κατηγορία ΙΙ) 40.0 ± 3.4 c 20.0 ± 4.0 bcde 8.3 ± 3.1 de 

Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιμές αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπικό σφάλμα (n = 

6). Σε κάθε στήλη, μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν 

στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους στο επίπεδο σημαντικότητας P = 0.05. Όπου δεν 

υπάρχουν γράμματα, δεν εντοπίστηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 
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Βιοδοκιμή ΙΙ: Αξιολόγηση κάθε παραπροϊόντος  ως συστατικό δίαιτας χωρίς 

προσθήκη υγρασίας. 

Απουσία μιας πηγής υγρασίας, η ανάπτυξη των προνυμφών του T. molitor σε 

υποστρώματα με τα παραπροϊόντα και πίτουρο σε αναλογία 1:1 για 4, 8 και 12 

εβδομάδες παρουσιάζεται στο Γράφημα 3. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, όταν 

τα παραπροϊόντα αξιολογήθηκαν σε μείγματα (1:1) με πίτουρο σιταριού, στις 

περισσότερες περιπτώσεις η ανάπτυξη των προνυμφών T. molitor ήταν 

ικανοποιητική. 

Γράφημα 3. Συνολικό βάρος (mg) προνυμφών του Tenebrio molitor που αναπτύχθηκαν 

σε μίγματα έντεκα (11) αγροτικών παραπροϊόντων με πίτουρο σιταριού (αναλογία 1:1) 

και πίτουρο σιταριού (μάρτυρας) χωρίς την παροχή υγρασίας μετά από 4, 8 και 12 

εβδομάδες ανάπτυξης (Βιοδοκιμή IΙ). Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιμές αντιπροσωπεύουν 

μέσους όρους ± τυπικό σφάλμα (n = 6). Για κάθε διάστημα αξιολόγησης, μέσοι όροι που 

ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους 

στο επίπεδο σημαντικότητας P = 0.05. Όπου δεν υπάρχουν γράμματα, δεν εντοπίστηκαν 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές.



 

45 
 

Βιοδοκιμή ΙΙΙ: Αξιολόγηση διαίτων που είναι βασισμένες  στα παραπροϊόντα με 

προσθήκη υγρασίας 

Η ανάπτυξη των προνυμφών του T. molitor που αναπτύχθηκαν στις δίαιτες που 

αξιολογήθηκαν, εκφρασμένη σαν μέσο ατομικό βάρος προνυμφών, 

παρουσιάζεται στο Γράφημα 4. Η ανάπτυξη διέφερε σημαντικά μεταξύ των δύο 

πρωτεϊνικών επιπέδων που αξιολογήθηκαν (16,7 και 20%), αλλά διαφορές 

εντοπίστηκαν ακόμα και στο ίδιο επίπεδο πρωτεΐνης. Στατιστικώς σημαντικές 

διαφορές βρέθηκαν και στον χρόνο ανάπτυξης των προνυμφών, οι οποίες 

αναπτύχθηκαν αργά στις δίαιτες Β2, Β4 και Α4, όμως, στις δίαιτες A3, Α5, B3 

και B5 η ανάπτυξη των προνυμφών ήταν παρόμοια με αυτή του μάρτυρα 

(πίτουρο σιταριού) (Πίνακας 4). Ο Συντελεστής Μετατρεψιμότητας της τροφής 

(FCR) κυμάνθηκε μεταξύ 1,9 και 5,9, και πήρε την μικρότερη τιμή του στους 

δύο μάρτυρες καθώς και στις δίαιτες Β3, Α3 και Α5 (Πίνακας 4). Καταγράφηκε 

μια θετική συσχέτιση μεταξύ του χρόνου ανάπτυξης και του FCR (R = 0,904, P 

< 0,001), και μια αρνητική συσχέτιση με τον ρυθμό ανάπτυξης SGR (R = -0,954, 

P < 0,001). Τα υψηλά ποσοστά επιβίωσης στο τέλος της βιοδοκιμής 

παρουσίασαν θετική συσχέτιση με τους σύντομους χρόνους ανάπτυξης (R = -

0,611, P < 0,001), ενώ η χαμηλότερη επιβίωση καταγράφηκε στην δίαιτα Β2. 

Για τις υπόλοιπες δίαιτες καταγράφηκαν υψηλά ποσοστά επιβίωσης (>83,3%). 
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Γράφημα 4. Μέσο ατομικό βάρος (mg) προνυμφών του Tenebrio molitor που αναπτύχθηκαν σε δύο ομάδες ισοπρωτεϊνικών διαίτων 

παρουσία υγρασίας [Ομάδα A: 16,7% πρωτεΐνη (αριστερά), Ομάδα B: 20% πρωτεΐνη (δεξιά)]. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιμές 

αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπικό σφάλμα (Βιοδοκιμή III) (n = 6). 
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Γράφημα 5. Ποσοστό επιβίωσης (%) προνυμφών του Tenebrio molitor  που αναπτύχθηκαν σε δύο ομάδες ισοπρωτεϊνικών διαίτων 

παρουσία υγρασίας [Ομάδα A: 16,7% πρωτεΐνη (αριστερά), Ομάδα B: 20% πρωτεΐνη (δεξιά)]. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιμές 

αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπικό σφάλμα (Βιοδοκιμή III) (n = 6).
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Πίνακας 4. Χρόνος ανάπτυξης (ημέρες), Συντελεστής Μετατρεψιμότητας της 

τροφής [Feed Conversion Ratio, (FCR)] και ρυθμός αύξησης [Specific Growth 

Rate (SGR, %)] προνυμφών του Tenebrio molitor που αναπτύχθηκαν σε δύο 

ομάδες ισοπρωτεϊνικών διαίτων παρουσία υγρασίας [Ομάδα A: 16,7% 

πρωτεΐνη, Ομάδα B: 20% πρωτεΐνη]. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιμές 

αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπικό σφάλμα (Βιοδοκιμή III) (n = 6).  

 

Diet Development time FCR SGR  
(%/day) 

A1 52.7 ± 1.1 f 2.3 ± 0.1 d 8.9 ± 0.2 ab 

A2 68.5 ± 2.9 cd 3.0 ± 0.2 bc 6.8 ± 0.2 cde 

A3 60.0 ± 2.0 e 2.5 ± 0.1 cd 7.6 ± 0.2 abc 

A4 92.7 ± 4.5 b 3.9 ± 0.3 ab 5.0 ± 0.3 d 

A5 62.3 ± 1.3 de 2.3 ± 0.1 cd 7.8 ± 0.2 abc 

B1 43.8 ± 0.7 g 1.9 ± 0.1 e 10.1 ± 0.2 a 

B2 101.5 ± 4.3 ab 5.2 ± 0.4 a 4.3 ± 0.1 e 

B3 64.2 ± 1.6 de 2.8 ±0.1 bcd 7.1 ± 0.1 bcd 

B4 113.7 ± 5.8 a 5.9 ± 0.2 a 3.7 ± 0.1 f 

B5 70.8 ± 2.1 c 2.7 ± 0.3 bcd 6.3 ± 0.2 cde 
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Κεφάλαιο 4: Συζήτηση 
 Από τις δραστηριότητες της αγροτικής βιομηχανίας παράγονται 

σημαντικές ποσότητες οργανικών παραπροϊόντων, τα οποία ουσιαστικά είναι 

ανεκμετάλλευτοι και υποτιμημένοι πόροι. Ένας αποτελεσματικός τρόπος 

εκμετάλλευσης των αγροτικών παραπροϊόντων είναι η χρήση τους για την 

εκτροφή εντόμων, τα οποία μπορούν να μετατρέψουν τα χαμηλής αξίας 

οργανικά υπολείμματα σε πρωτεΐνη υψηλής αξίας. Μία τέτοια εκμετάλλευση 

των αγροτικών παραπροϊόντων μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του 

κόστους παραγωγής στην εκτροφή εντόμων. Μέχρι στιγμής, έχουν δοκιμαστεί 

αρκετά παραπροϊόντα για την εκτροφή του εντόμου T. molitor (Ramos-Elorduy 

et al., 2002, Oonincx et al., 2015, Van Broekhoven et al., 2015, Kim et al., 2017, 

Shu et al., 2018, Stull et al., 2019, Harsányi et al., 2020, Ruschioni et al., 2020). 

Το 2020, οι Ruschioni et al. Χρησιμοποίησαν ως συστατικό στη δίαιτα του  T. 

molitor υπολείμματα ελαιοτριβείων και τα αποτελέσματά τους ήταν 

ενδιαφέροντα ως προς την ανάπτυξη των προνυμφών και τη θρεπτική αξία 

ορισμένων διαιτών που δοκιμάστηκαν. Ομοίως, οι Kim et al. (2017) 

αξιολόγησαν τη θρεπτική αξία των σπόρων που πετιούνται στη ζυθοποιία, 

καθώς επίσης και εκείνων που μένουν στον αποστακτήρα και ξηραίνονται, για 

μαζική εκτροφή προνυμφών του T. molitor. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως και 

τα δύο παραπροϊόντα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως εναλλακτικό 

συστατικό στην τροφή του T. molitor. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του δικού 

μας πειράματος, όταν οι προνύμφες του T. molitor τράφηκαν με ορισμένα από 

τα παραπροϊόντα που δοκιμάστηκαν (όπως παραπροϊόν βρώμης, παραπροϊόν 

κριθαριού (κατηγορίας ΙΙ), ηλιάλευρο), καθώς και με δίαιτες που είχαν ως βάση 

τα συγκεκριμένα προϊόντα, η εμφάνιση και η ανάπτυξή τους έμοιαζαν με του 

μάρτυρα. Τα αποτελέσματα αυτά υποδεικνύουν πως η χρήση τους είναι 

αποτελεσματική είτε ως μοναδικό υπόστρωμα εκτροφής, είτε ως συστατικό για 

τον σχεδιασμό και τον σχηματισμό σύνθετων διαιτών, που βασίζονται σε αυτά 

τα παραπροϊόντα. 

 Η θρεπτική σύσταση της δίαιτας, και πιο συγκεκριμένα, το περιεχόμενο 

της σε πρωτεΐνη, επηρεάζει καθοριστικά τoν ρυθμό ανάπτυξης των 

προνυμφών, καθώς επίσης και τον δείκτη μετατρεψιμότητας της τροφής 

(House, 1961, Cohen, 2003). Μέχρι τώρα, σε όσες έρευνες έχουν διεξαχθεί για 
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την αξιολόγηση διαιτών που έχουν ως βάση τους παραπροϊόντα για την 

εκτροφή του T. molitor, έχουν δοκιμαστεί δίαιτες με ποικιλία στο περιεχόμενο 

πρωτεΐνης και λιπαρών, υποδεικνύοντας τη σημαντικότητα της σύνθεσης των 

διαιτών στην επιβίωση και την ανάπτυξη των εντόμων. Σύμφωνα με τους 

Oonincx et al. (2015), όταν έγινε εκτροφή του T. molitor σε δίαιτες που ήταν 

χαμηλές σε πρωτεΐνη (12,9-14,4%) και σε δίαιτες υψηλές σε πρωτεΐνη (21,9-

22,9%), χαμηλότεροι δείκτες FCR και υψηλότεροι δείκτες ECI καταγράφηκαν 

στις τελευταίες. Εξ’ όσων γνωρίζουμε, αυτή η παρούσα εργασία είναι η πρώτη 

έρευνα στην οποία αξιολογήθηκαν συγκριτικά ισοπρωτεϊνικές δίαιτες για την 

ανάπτυξη και την εξέλιξη των προνυμφών του T. molitor.  

Στα αποτελέσματά μας, ήταν εμφανής η επίδραση της σύνθεσης της 

δίαιτας στην εξέλιξη των προνυμφών, ενώ παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των δύο ομάδων ισοπρωτεϊνικών διαιτών, όσον αφορά στην 

προνυμφική ανάπτυξη και την αποδοτικότητα. Παρ’ όλο που, όπως λέγεται, 

«όσο υψηλότερο πρωτεϊνικό περιεχόμενο, τόσο καλύτερη ανάπτυξη», στην 

περίπτωσή μας υπήρξαν ορισμένες δίαιτες με χαμηλή περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη (Α2, Α3 και Α5) που τελικά είχαν καλύτερα αποτελέσματα όσον 

αφορά στο βάρος, στον ρυθμό ανάπτυξης, στην επιβίωση και στον δείκτη 

μετατρεψιμότητας της τροφής, συγκριτικά με άλλες δίαιτες υψηλού πρωτεϊνικού 

περιεχομένου (Β2 και Β4). Τα αποτελέσματα αυτά υποδηλώνουν πως η 

σύνθεση μίας δίαιτας για έντομα θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη της 

περισσότερους παράγοντες πέρα από το περιεχόμενο της πρωτεΐνης. 

Μάλιστα, αυτό φάνηκε ακόμα περισσότερο όταν προέκυψαν σημαντικές 

διαφορές κατά τη σύγκριση της προνυμφικής ανάπτυξης ανάμεσα σε δίαιτες 

που βρίσκονταν στην ίδια ομάδα, δηλαδή δίαιτες με ίδια περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη, και ιδιαίτερα στην ομάδα με περιεκτικότητα 20%.  

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι οι δίαιτες που έδωσαν τα χειρότερα 

αποτελέσματα, όπως Β2, Β4 και Α4, περιείχαν σημαντική ποσότητα (25,5-29%) 

παραπροϊόντος μπιζελιού (κατηγορία ΙΙ). Όταν το συγκεκριμένο παραπροϊόν 

αξιολογήθηκε μόνο του, χωρίς κάποια πηγή υγρασίας, παρατηρήθηκε 

περιορισμένη ανάπτυξη των προνυμφών (Βιοδοκιμή Ι), που μπορεί να 

οφείλεται στην παρουσία ανασταλτικών για την ανάπτυξή τους παραγόντων. Οι 

Taylor et al. (2004), για παράδειγμα, απομόνωσαν τις σαπωνίνες από ένα 

τεμαχίδιο αλεύρου μπιζελιού, πλούσιο σε πρωτεΐνες. Οι ενώσεις αυτές είναι 
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γλυκοζίτες και φαίνεται πως έχουν εντομοαπωθητική και  εντομοκτόνο δράση 

απέναντι σε ορισμένα είδη εντόμων (De Geyter et al., 2007, Singha and Kaur, 

2018). Αν και η μόνη ανάλυση που έγινε στα παραπροϊόντα ήταν η ανάλυση 

της θρεπτικής τους σύστασης, και όχι κάποια άλλη περεταίρω, υπάρχει 

πιθανότητα οι ίδιες ή παρόμοιες ενώσεις να υπάρχουν στα παραπροϊόντα του 

μπιζελιού που εξετάστηκαν και στη δική μας περίπτωση. Πάντως, αυτό που 

μπορούμε να προτείνουμε, είναι πως όταν πρόκειται για αξιολόγηση 

παραπροϊόντων που προορίζονται για την εκτροφή εντόμων, είναι απαραίτητο, 

πριν τον σχεδιασμό και τη σύνθεση των διαιτών που βασίζονται στα 

παραπροϊόντα αυτά, να γίνεται μία πρώτη αξιολόγηση του κάθε ενός από τα 

παραπροϊόντα, ξεχωριστά. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματά μας, η καλύτερη προνυμφική ανάπτυξη 

και εμφάνιση επιτεύχθηκε στον μάρτυρα με το μίγμα: πίτουρο σιταριού – μαγιά. 

Η θετική επίδραση της μαγιάς στον ρυθμό ανάπτυξης των προνυμφών του T. 

molitor έχει αποδοθεί στην υψηλή περιεκτικότητα της σε πρωτεΐνη (50% στην 

έρευνά μας), καθώς επίσης και σε άλλες ενώσεις (όπως η βιταμίνη Β), που 

δρουν ως διεγέρτες ανάπτυξης και κατανάλωσης τροφής, ενώ έχει 

παρουσιαστεί σε αρκετά άλλα πειράματα (Davis and Sosulski, 1974, Morales-

Ramos et al., 2010, Van Broekhoven et al., 2015). Παρ’ όλο που, σε επίπεδο 

εργαστηρίου, για να έχουμε αποδοτικότερη παραγωγή T.molitor είναι δυνατόν 

να προστεθεί μαγιά, σε εμπορική και βιομηχανική κλίμακα κάτι τέτοιο δεν είναι 

ούτε πρακτικό, ούτε οικονομικό. Αντιθέτως, σε ορισμένες δίαιτες που 

βασίζονται σε παραπροϊόντα επιτεύχθηκε αποτελεσματική παραγωγή εντόμων 

με χαμηλό κόστος.  

Η εκμετάλλευση των οργανικών υπολειμμάτων, εκτός από τη 

συνεισφορά της στην οικονομική απόδοση της παραγωγής εντόμων, μπορεί 

σταδιακά να ενισχύσει το βιώσιμο προφίλ της εκτροφής εντόμων (Van Huis and 

Oonincx, 2017, Madau et al., 2020). Μετατρέποντας τα οργανικά απόβλητα σε 

πρωτεΐνες εντόμων, η εκτροφή εντόμων προσφέρει έναν βιώσιμο τρόπο για την 

επαναφορά πολύτιμων πόρων στο οικονομικό κύκλωμα, που είναι πλήρως 

ευθυγραμμισμένος με στρατηγικές κυκλικής οικονομίας για τη  διαχείριση 

οργανικών αποβλήτων, οι οποίες προωθούνται δυναμικά στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση (European Commission, 2014, 2020). Ωστόσο, η χρήση οργανικών 

παραπροϊόντων για την εκτροφή εντόμων μπορεί να είναι επωφελής, όσον 
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αφορά στη βιωσιμότητα και στην οικονομική αποδοτικότητα, μόνο όταν 

παράγονται τοπικά. Η τοπική παραγωγή εντόμων με δίαιτες που βασίζονται σε 

παραπροϊόντα θα μπορούσε να ανακουφίσει την εξάρτηση των γεωργικών 

συστημάτων καλλιέργειας από εισαγόμενες πηγές πρωτεϊνών, αυξάνοντας έτσι 

τη σταθερότητα και την ανθεκτικότητά τους. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα στις μέρες 

μας, που η συνεχιζόμενη πανδημία του ιού Corona αποκάλυψε πόσο 

εύθραυστος και ευάλωτος είναι ο τομέας της γεωργίας και των τροφίμων σε 

γρήγορες διαταραχές των αλυσίδων εφοδιασμού. 

Η διαθεσιμότητα του νερού, με τη μορφή φετών καρότου, βελτίωσε 

σημαντικά την απόδοση των εντόμων στον τομέα της επιβίωσης, της ταχύτητας 

ανάπτυξης, καθώς και τους ρυθμούς ανάπτυξης και μετατροπής τροφών, στη 

μελέτη αυτή. Τα παραπροϊόντα στα οποία παρατηρήθηκε μόνο κακή ανάπτυξη 

προνυμφών, όταν προσφέρθηκαν ως μεμονωμένα συστατικά χωρίς πηγή 

υγρασίας (π.χ. βαμβακόπιτα, άλευρο από βαμβακόσπορους, ηλιάλευρο, στη 

Βιοδοκιμή Ι), ήταν σε θέση να υποστηρίξουν αποτελεσματικά την ανάπτυξη 

προνυμφών όταν προσφέρονται με τη μορφή δίαιτας, που βασίζεται στο 

προϊόν, μαζί με τα καρότα. Τα ευρήματα αυτά, συμφωνούν με προηγούμενες 

μελέτες, που συσχέτιζαν την καλύτερη εξέλιξη των προνυμφών όταν η δίαιτα 

συμπληρωνόταν με φέτες καρότου, ως παροχή νερού (Fraenkel 1950, Urs and 

Hopkins, 1973, Oonincx et al., 2015). Βασιζόμενοι στα παραπάνω αλλά και στη 

σκέψη της τυποποίησης των μεθόδων αξιολόγησης των διαιτών και των 

συστατικών για την εκτροφή των προνυμφών του T. molitor, όπως έχει ήδη γίνει 

για το H. illucens (Bosch et al., 2019b), θα μπορούσαμε να προτείνουμε την 

συμπερίληψη μίας πηγής υγρασίας (π.χ. καρότο, πατάτα κ.λπ.) στο 

πειραματικό πρωτόκολλο, αφού διαφορετικά, πολύτιμα υποστρώματα για την 

εκτροφή προνυμφών θα μπορούσαν να έχουν υποτιμηθεί και να παραμείνουν 

ανεκμετάλλευτα.  

Συμπερασματικά, τα αποτελέσματά μας, υποδεικνύουν την 

καταλληλόλητα ορισμένων γεωργικών παραπροϊόντων, που παράγονται 

τοπικά στην Ελλάδα, για την ανάπτυξη και την εκτροφή προνυμφών T. molitor. 

Επιπλέον, για πρώτη φορά αξιολογήθηκαν συγκριτικά ισοπρωτεϊνικές δίαιτες 

εντόμων και τα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι η σύνθεση μίας δίαιτας δεν 

σχετίζεται μόνο με την περιεχόμενη σε αυτήν πρωτεΐνη, αλλά φτάνει πολύ πιο 

μακριά. Η μελέτη αυτή στοχεύει στο να συμβάλει στην εφαρμογή των 
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προσεγγίσεων κυκλικής οικονομίας στην καλλιέργεια εντόμων σε τοπικό 

επίπεδο. 
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