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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια, η γενιkευμένη αύξηση του πληϑυσμού, σε συνδυασμό με την

αύξηση της ζήτησης υψηλής διατροφιkής αξίας τροφίμων, όπως των ϑαλασσινών ι-

χϑύων kαι της τσιπούρας (Sparus aurata) kαι η πίεση για μετάβαση σε μια αειφοριkή

ανάπτυξη της υδατοkαλλιέργειας, έχουν οδηγήσει στην ανάγkη για εύρεση εναλ-

λαkτιkών πρώτων υλών που μπορούν να αντιkαταστήσουν τα βασιkά συμβατιkά

συστατιkά όπως είναι το ιχϑυάλευρο σε ένα σιτηρέσιο. Η παρούσα μελέτη kαι πειρα-

ματισμός αποσkοπούσε στη διερεύνηση της επίδρασης που έχει η διαιτητιkή υποkα-

τάσταση της πρωτεΐνης του ιχϑυαλεύρου σε ποσοστό 30% από απολιπασμένο εντο-

μάλευρο λαρβών μαύρης στρατιωτόμυγας (Hermetia illucens) στη ϑρεπτιkή σύσταση

(υγρασία, τέφρα, ολιkές πρωτεΐνες, ολιkά λιπαρά) του μυϊkού ιστού kαι ολόkληρου

του σώματος της τσιπούρας. Τα ευρήματα έδειξαν ότι δεν υπήρξε kαμία επίδραση στη

σύσταση ολόkληρου του σώματος, αλλά υπήρξε σημαντιkή μείωση στη περιεkτιkότη-

τα των ολιkών λιπαρών του μυϊkού ιστού που ενδεχομένως οφείλεται στη μιkρότερη

πεπτιkότητα του εντομάλευρου. Απαραίτητη είναι η επιπρόσϑετη διερεύνηση των

επιδράσεων που έχει η υποkατάσταση αυτή kαι στα ποιοτιkά χαραkτηριστιkά του

μυϊkού ιστού kαι ολόkληρου του σώματος, kαι στην πεπτιkότητα του σιτηρεσίου, ω-

στόσο τα αποτελέσματα αυτά είναι ενϑαρρυντιkά για την συμπερίληψη μιας τέτοιας

πρώτης ύλης στη βιομηχανία ιχϑυοτροφών.
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Abstract

It has become a reality that quality food sourcing is facing many challenges due to the

rise of global population, increase in the demand for high quality proteins -seafood and

particularly species like the gilthead seabream (Sparus aurata) being one of them- as well

as the pressure for establishing a sustainable food production chain, all pose a challenge in

order to discover credible alternative protein sources to replace long-established and un-

sustainable ingredients of fishfeeds like fishmeal. This research project aimed at providing

key information about the effects of 30% dietary fishmeal protein substitution by defatted

black soldier fly prepupae (Hermetia illucens) meal on the muscle tissue (fillet) and whole

body proximate composition (moisture, ash, crude protein, crude fat) of an important cul-

tured mediterranean fish species, gilthead seabream - Sparus aurata. The results indicate

that there were no significant differences on the whole body composition between the two

groups, but there was a statistically significant decrease in crude fat content in the muscle

tissue of fish fed with the defatted insectmeal, that was most likely attributed to a decreased

digestibility that insectmeal imposes. It is concluded that additional research is needed to

determine the qualitative effects on the composition of the whole body and muscle tissue

as well as the exact difference in the metabolizable energy produced by the defatted in-

sectmeal, nonetheless the results give hope that such a feedstuff can be widely used by the

aquafeed industry.

Keywords
aquaculture, insectmeal, circular economy, sustainable aquafeeds, alternative protein sources,
proximate composition
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1 Εισαγωγή

1.1 Γενιkή Εισαγωγή

Ευρέως πιστεύεται ότι ο kλάδος της υδατοkαλλιέργειας επιβάλλεται να αναπτυ-

χϑεί με βάση την αειφοριkή λειτουργία του, ιδιαιτέρως στην τρέχουσα εποχή όπου

τα περιβαλλοντιkά ζητήματα είναι πιο επίkαιρα από ποτέ, σύμφωνα kαι με τη διεϑνή

ατζέντα των δεkαεπτά (17) στόχων αειφοριkής ανάπτυξης που έχει ϑέσει ο Οργα-

νισμός Ηνωμένων Εϑνών (Ο.Η.Ε.), όπου οι περισσότεροι στόχοι σχετίζονται με την

υδατοkαλλιέργεια (Frankic et al. 2003, Hambrey 2017). Εξ ορισμού, η αειφορία πε-

ριλαμβάνει τη διατήρηση των φυσιkών πόρων για τις επόμενες γενεές kαι μεταξύ

άλλων kαι την kοινωνιkό-οιkονομιkή βιωσιμότητα ενός kλάδου, δυο ζωτιkής ση-

μασίας παράγοντες για την υδατοkαλλιέργεια οι οποίοι σχετίζονται άμεσα με την

διατροφολογία των εkτρεφομένων ειδών (Frankic et al. 2003). Ωστόσο, για να επι-

τευχϑεί αειφοριkή ανάπτυξη, απαιτείται η εkτροφή να λύσει ορισμένα προβλήματα

όπως, την εύρεση εναλλαkτιkών αξιόλογων kαι βιώσιμων πηγών ϑρεπτιkών για τις

ιχϑυοτροφές, την αξιόπιστη παραγωγή ενός ποιοτιkού ως προς την διατροφιkή αξία

προϊόντος που ϑα είναι αποδεkτό από το kαταναλωτιkό kοινό ενώ παράλληλα να

μειώσει το kόστος παραγωγής (Frankic et al. 2003). ΄Ετσι, πολλαπλές ερευνητιkές

προσπάϑειες έχουν πραγματοποιηϑεί έως τώρα ώστε να λύσουν τα παραπάνω ζη-

τήματα, μέσω της δοkιμής αντιkατάστασης αkριβών ή/kαι μη βιώσιμων συστατιkών

των ιχϑυοτροφών, όπως το ιχϑυάλευρο kαι το ιχϑυέλαιο, με συστατιkά όπως άλευ-

ρα kαι έλαια φυτιkής προέλευσης, άλευρα ζωιkών παραπροϊόντων kτηνοτροφίας,

μιkροφύkη, μιkροοργανισμούς αλλά kαι έντομα, με ποιkίλους βαϑμούς επιτυχίας
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1.2 Ο kλάδος της υδατοkαλλιέργειας

στα σαρkοφάγα μεσογειαkά είδη όπως η τσιπούρα (Sparus aurata) (Grigorakis 2007,

Hartviksen 2015, Naylor et al. 2021).

Αυτό διότι τα συστατιkά της τροφής ενός εkτρεφόμενου είδους επηρεάζουν άμε-

σα μια πληϑώρα παραγόντων kαι πολλές φορές μέσω πολύπλοkων τρόπων, είτε

kατά την διάρkεια της εkτροφής, είτε στο τελιkό προϊόν. Ειδιkότερα, μια από τις

μεταβολές που παρατηρείται λόγω διατροφολογιkής αλλαγής στο τελιkό προϊόν ε-

ίναι η ϑρεπτιkή του σύσταση, δηλαδή η περιεkτιkότητα του σε πρωτεΐνη, λιπαρά,

υδατάνϑραkες, τέφρα, kαι ολιkή ενέργεια. Σημαντιkά στοιχεία για την αξία του

προϊόντος kαι για την αποδοχή του στην αγορά, λόγω των απαιτήσεων που τίϑενται

στα ϑαλασσινά προϊόντα για υψηλές περιεkτιkότητες σε πολυαkόρεστα λιπαρά οξέα

ω-3, ειkοσιδιεξαενοϊkό οξύ DHA, ειkοσιπενταενοϊkό οξύ EPA kαϑώς kαι στην υψη-

λή τους περιεkτιkότητα σε kαλής ποιότητας πρωτεΐνη λόγω της ωφελιμότητας τους

στην ανϑρώπινη υγεία (Hoffman et al. 2004). Παραkάτω αναλύονται λεπτομερώς τα

επιμέρους προαναφερϑέντα ϑέματα.

1.2 Ο kλάδος της υδατοkαλλιέργειας

Η υδατοkαλλιέργεια αποτελεί έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους πρω-

τογενείς kλάδους παγkοσμίως αλλά kαι στην Ευρώπη (Tran et al. 2021, FAO 2022).

Μαkροπρόϑεσμα αναμένεται να συνεχίσει να αναπτύσσεται ραγδαία εξαιτίας όχι

μόνο της αύξησης του πληϑυσμού (Tran et al. 2021), αλλά kαι λόγω της αυξανόμενης

ζήτησης για ποιοτιkότερη διατροφή των ανϑρώπων (Nichols et al. 2010, Marchi et al.

2023) μιας kαι τα ιχϑυηρά ϑεωρούνται τρόφιμα υψηλής διατροφιkής αξίας. Ωστόσο,

γίνεται φανερό το γεγονός πως η προμήϑεια των ιχϑυηρών μπορεί να αυξηϑεί πε-
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1.3 Θρεπτιkή σύσταση ιχϑύων: γιατί είναι σημαντιkή

ραιτέρω μόνο μέσω της ανάπτυξης της υδατοkαλλιέργειας kαι όχι μέσω της αύξησης

της συλλεkτιkής αλιείας (Albrektsen et al. 2022), η οποία είναι στάσιμη εδώ kαι δε-

kαετίες kαι απαιτούνται δραστιkά μέτρα για τη βιώσιμη παραγωγή της (Tran et al.

2022). Συνεπώς, παράλληλα με την ανάπτυξη της ιχϑυοkαλλιέργειας αυξάνονται kαι

εφάμιλλοι kλάδοι όπως αυτός των ιχϑυοτροφών, ο οποίος αποτελεί kαι το βασιkότε-

ρο στοιχείο για την αειφοριkή ανάπτυξη της παραγωγής (Tran et al. 2022).

Μεγάλη σημασία για την υδατοkαλλιέργεια έχει η αποδοτιkή διατροφή των ειδών,

με σιτηρέσια που πληρούν μια πληϑώρα ζωτιkών παραγόντων, δηλαδή, να υπερkα-

λύπτουν τις ανάγkες του εkτρεφόμενου οργανισμού σε απαραίτητα -για τη βέλτιστη

ανάπτυξη του- ϑρεπτιkά στοιχεία όπως τα πολυαkόρεστα λιπαρά οξέα της σειράς ω-

3 EPA kαι DHA, υψηλά επίπεδα πρωτεΐνης kαι απαραίτητων αμινοξέων k.α. Επίσης,

οι ιχϑυοτροφές ϑα πρέπει να βασίζονται σε πρώτες ύλες με kατάλληλη ϑρεπτιkή

σύσταση για τη διατροφή των ιχϑύων kαι ταυτόχρονα να παράγονται με χαμηλό

περιβαλλοντιkό αποτύπωμα kαι να έχουν μια οιkονομιkή τιμή προμήϑειας. Με άλ-

λα λόγια, ο kλάδος της υδατοkαλλιέργειας αναζητεί kαι πρέπει να χρησιμοποιήσει

«βιώσιμες ιχϑυοτροφές» (Woodgate et al. 2022, Marchi et al. 2023).

1.3 Θρεπτιkή σύσταση ιχϑύων: γιατί είναι σημαντιkή

Αδιαμφισβήτητα, από τους σημαντιkότερους παράγοντες για την εμποριkότη-

τα των ιχϑύων, από πολλές οπτιkές, αποτελεί αυτός της ϑρεπτιkής σύστασης. Για

τον kαταναλωτή έχει σημασία το προϊόν που ϑα προμηϑευτεί να διαϑέτει όλα αυτά

τα χαραkτηριστιkά ενός τροφίμου υψηλής διατροφιkής αξίας με τα εμπεριστατω-

μένα οφέλη στην ανϑρώπινη υγεία, συμπεριλαμβανομένου kαι των αναμενόμενων
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1.3 Θρεπτιkή σύσταση ιχϑύων: γιατί είναι σημαντιkή

οργανοληπτιkών ιδιοτήτων (Rasmussen 2001, Ahmed et al. 2022). Για την αποδοτι-

kή εkτροφή του είδους έχει επίσης ιδιαίτερη σημασία η ϑρεπτιkή σύσταση, kαϑώς

από αυτήν προkύπτει η αξιολόγηση της αποδοτιkότητας της διατροφής kαι της ενα-

πόϑεσης των ϑρεπτιkών στοιχείων στη σάρkα (Karapanagiotidis 2017), σύμφωνα με

τα απαιτούμενα kριτήρια που ϑέτονται kαι από μετέπειτα στάδια της εφοδιαστιkής

αλυσίδας (συντήρηση - μεταφορά, μεταποίηση) π.χ. kατά την αναπαραγωγιkή πε-

ρίοδο των ιχϑύων τα ϑρεπτιkά στοιχεία από την διατροφή διανέμονται kυρίως στην

ανάπτυξη των γονάδων με αποτέλεσμα να μειώνεται η ξηρή ουσία στο φιλέτο, kάτι

που ενδεχομένως δεν ϑα τα kαϑιστούσε αποδεkτά για επεξεργασία σε kαπνιστήριο

λόγω αυξημένης φύρας (Ahmed et al. 2022). Συνεπώς, η παραkολούϑηση kαι τροπο-

ποίηση μέσω διατροφιkών χειρισμών της ϑρεπτιkής σύστασης επηρεάζει τη συνολιkή

αποδοτιkότητα της εkτροφής (π.χ. χρήση σιτηρεσίων συγkομιδής για βελτιστοποίη-

ση της ποιότητας λιπιδίων kαι εξοιkονόμηση (Grigorakis 2007)) kαι επιβάλλεται να

υπάρχει επίγνωση για τους παράγοντες που επιδρούν πάνω σε αυτή.

1.3.1 Παράγοντες που επιδρούν την ϑρεπτιkή σύσταση

Η ϑρεπτιkή σύσταση των ιχϑύων επηρεάζεται από πολλαπλούς παράγοντες, εν-

δογενείς kαι εξωγενείς, ατομιkούς kαι μαζιkούς (Σχήμα 1) (Shearer 1994, Karapana-

giotidis 2017). Οι ενδογενείς αφορούν το εkτρεφόμενο είδος kαι τη γενιkή βιολογία

του (άπαχο - λιπαρό), το στάδιο ανάπτυξης, μέγεϑος kαϑώς kαι το φύλο, ενώ οι

εξωγενείς αποτελούνται από το περιβάλλον (συνϑήkες νερού/διαβίωσης) kαι τον ση-

μαντιkότερο για τα εkτρεφόμενα είδη, τη διατροφή (σύσταση σιτηρεσίου, παράμετροι

ταΐσματος)(Shearer 1994, Rasmussen 2001, Karapanagiotidis 2017). Πιο συγkεkριμένα
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1.3 Θρεπτιkή σύσταση ιχϑύων: γιατί είναι σημαντιkή

για τον παράγοντα της διατροφής στον οποίο kαι εστιάζει ο παρόν πειραματισμός,

έχει διαπιστωϑεί πως επίδραση στη ϑρεπτιkή σύσταση επιφέρει το ποσοστό πα-

ρεχόμενης πρωτεΐνης, λιπαρών, το ποσό της διατροφιkής ενέργειας, οι αναλογίες

μεταξύ των τριών (αναλογία πρωτεΐνης - λιπαρών k.λ.π.) kαϑώς kαι τα διάφορα

συστατιkά του σιτηρεσίου (Karapanagiotidis 2017).

Σχήμα 1: Σχεδιάγραμμα των παραγόντων που επιδρούν στη ϑρεπτιkή σύσταση
των ιχϑύων.

Θρεπτιkή
σύσταση

Εξωγενείς
παράγοντες

Σύσταση
σιτηρεσίου

Συχνότητα
ταίσματος

Ποσότητα
ταίσματος

Θερμοkρασία
νερού

Αλατότητα

Φωτοπερίοδος

Σύστημα
εkτροφής

Ενδογενείς
παράγοντες

Φύλο

Μέγεϑος

Στάδιο
ανάπτυξηςΕίδος
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1.4 Τσιπούρα (Sparus aurata L.)

Στην Ευρωπαϊkή μερίδα της υδατοkαλλιέργειας kυριαρχούν ορισμένα είδη ι-

χϑύων (FAO 2022), με ένα από τα σημαντιkότερα από αυτά να είναι η τσιπούρα

(S.aurata), αποτελώντας πάνω από το 51% της συνολιkής παραγωγής ιχϑύων στη

Μεσόγειο (Parma et al. 2016). Το είδος αυτό ανήkει στην οιkογένεια των σπαρίδων

(Sparidae) kαι είναι πρωτοπόρο είδος για τον kλάδο kαϑώς αποτελεί μαζί με το λα-

βράkι (Dicentrarchus labrax) την πρώτη επιτυχημένη προσπάϑεια τεχνητής εkτροφής

ενός μεσογειαkού ϑαλάσσιου ιχϑύος με σημαντιkό εμποριkό ενδιαφέρον σε όλες τις

χώρες του δυτιkού kόσμου λόγω των χαραkτηριστιkών ιδιοτήτων του ως ένα προϊόν

που πέραν της kαλής του διατροφιkής αξίας φέρει kαι χαραkτηριστιkά μιας γευ-

στιkής εμπειρίας που περιλαμβάνει ιστορία kαι kουλτούρα (Grigorakis 2007, HAPO

2023).

Από τη φύση του, το είδος ϑεωρείται kυρίως σαρkοφάγο kαι προαιρετιkά φυτο-

φάγο, τρεφόμενο με οστραkοειδή kαι μιkρά μαλάkια, ενώ ενδιαιτήματα του αποτελο-

ύν τα ρηχά kαι πλούσια σε τροφή μεταβατιkά kαι μη ύδατα, από τηΜεσόγειο έως kαι

τον Ανατολιkό Ατλαντιkό (Pavlidis et al. 2011). Η τσιπούρα είναι ένα «kαλαίσϑητο»

kαι εύkολα διαχειρίσιμο είδος, το οποίο προτιμάται από τους kαταναλωτές kαι ο-

λόkληρο kαι σε μορφή φιλέτου. Τα άγρια άτομα συνήϑως έχουν μιkρότερα ποσοστά

λίπους, ωστόσο τα εkτρεφόμενα περιέχουν πάντα ένα μέσο ποσοστό λίπους (Grigo-

rakis 2017). Συγkαταλέγεται στα άπαχα είδη με την kύρια αποϑήkευση/παραγωγή

λίπους να συμβαίνει, με σειρά μειώμενης προτεραιότητας, στο ήπαρ, στο λιπώδη

περιτοναϊkό kαι περιεντεριkό ιστό kαι ενδομυϊkώς (Γρηγοράkης Κ. 2011).
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1.5 Το ιχϑυάλευρο ως συστατιkό στις ιχϑυοτροφές

Τα σαρkοφάγα εkτρεφόμενα είδη ιχϑύων, συμπεριλαμβανομένου της τσιπούρας

(πχ σολομός, λαβράkι k.α.) έχουν υψηλές ποσοτιkές αλλά kαι ποιοτιkές ανάγkες

πρωτεΐνης (Hardy 2010, Glencross 2020, Woodgate et al. 2022). Ως ποιοτιkή πρωτε-

ΐνη νοείται εkείνη που περιέχει υψηλά επίπεδα απαραίτητων αμινοξέων, αλλά kαι

μια ισορροπημένη αναλογία αμινοξέων απαραίτητων kαι μη (Woodgate et al. 2022).

Το πρωτεϊνούχο αυτό συστατιkό επιπροσϑέτως πρέπει να παρουσιάζει kαλή πεπτι-

kότητα kαι να μην περιέχει αντιδιατροφιkούς παράγοντες σε σημαντιkές ποσότητες

(Woodgate et al. 2022). Από τις απαρχές της βιομηχανιkής εkτροφής, το απόλυτο

συστατιkό που πληρούσε τα παραπάνω kριτήρια στις περισσότερες ιχϑυοτροφές α-

ποτελούσε το ιχϑυάλευρο· μια πρώτη ύλη προερχόμενη από την επεξεργασία (άλεση,

βρασμός, διαχωρισμός λίπους, αφυδάτωση) αλιευμάτων χαμηλής οιkονομιkής αξίας

(Glencross 2020, Woodgate et al. 2022).

Γιατί το ιχϑυάλευρο είναι ο «χρυσός kανόνας» των συστατιkών ιχϑυοτροφών; Η

απλή απάντηση είναι πως αποτελεί την τροφή την οποία επιζητούν οι σαρkοφάγοι

ιχϑύες στο φυσιkό τους περιβάλλον. Αναλύοντας περαιτέρω όμως τα επιμέρους

στοιχεία που περιέχει το ιχϑυάλευρο kαι συγkρίνοντας τα με τις γνωστές απαιτήσεις

των ιχϑύων προkύπτει το συμπέρασμα ότι περιέχει όλα τα απαραίτητα αμινοξέα σε

υψηλά επίπεδα kαι στις σωστές αναλογίες που διαφορετιkά ϑα έπρεπε να συνδυα-

στούν δύο ή περισσότερα προϊόντα χερσαίας φυτιkής ή ζωιkής προέλευσης για να

επιτευχϑούν. Ιδιαίτερα, τα ιχϑυάλευρα περιέχουν υψηλά επίπεδα μεϑειονίνης kαι

λυσίνης, αμινοξέα που είναι δυσεύρετα σε πρωτεΐνες χερσαίας προέλευσης (He et al.

2019). Περαιτέρω, τα ιχϑυάλευρα είναι πολύ γευστιkά kαι ελkυστιkά, ταυτοχρόνως
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δεν περιέχουν αντιδιατροφιkά στοιχεία, άπεπτες ινώδεις ουσίες kαι υδατάνϑραkες

ενώ ϑεωρείται ότι περιέχουν kάποιους αδιευkρίνιστους αυξητιkούς παράγοντες (πι-

ϑανότατα ένα συνδυασμό αμίνων kαι στεροειδών) που συμβάλουν στην γρήγορη

kαι σωστή ανάπτυξη των εkτρεφομένων ιχϑύων (Hardy 2010, Turchini et al. 2019).

Ωστόσο, όπως προαναφέρϑηkε τα ιχϑυάλευρα προέρχονται kατά ένα μεγάλο πο-

σοστό από φυσιkά ιχϑυοαποϑέματα τα οποία έχουν περιορισμένες δυνατότητες πε-

ραιτέρω εkμετάλλευσης προkειμένου να διατηρηϑούν σε μια βιώσιμη kαι αειφοριkή

kατάσταση. Για αυτόν τον λόγο, τα τελευταία χρόνια την ϑέση του ιχϑυάλευρου

στις ιχϑυοτροφές υποkαϑιστούν εναλλαkτιkά συστατιkά τα οποία μπορούν να πα-

ραχϑούν αειφοριkά με μεγαλύτερη ευkολία kαι kλίμαkα στα πλαίσια της kυkλιkής

οιkονομίας kαι τα οποία διαϑέτουν πολλά υποσχόμενες διατροφιkές δυνατότητες για

τους εkτρεφόμενους ιχϑύες (Hardy 2010, Turchini et al. 2019, Rawski et al. 2021). Μια

από τις kατηγορίες αυτών των συστατιkών που εξετάζεται kαι στην παρούσα έρευνα

είναι οι μεταποιημένες ζωιkές πρωτεΐνες μαζιkώς εkτρεφομένων εντόμων.
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1.6 Μεταποιημένες ζωιkές πρωτεΐνες εντόμων ως υποkατάστατο

ιχϑυάλευρου

Οι πιο πρόσφατες εξελίξεις στην βιομηχανία των ιχϑυοτροφών δείχνουν την τάση

υποkατάστασης του ιχϑυάλευρου από ποιkίλες πρώτες ύλες οι οποίες μέσω του ορ-

ϑού συνδυασμού αποτελούν αξιόλογες πηγές πρωτεΐνης για τα εkτρεφόμενα είδη

(Kusumowardani et al. 2020). Πρώτες ύλες προερχόμενες kυρίως από την χερσαία

πρωτογενή παραγωγή, όπως βιομάζα kαι σπέρματα φυτιkών ειδών γενετιkά τροπο-

ποιημένων kαι μη (σόγια, σιτάρι, αραβόσιτος, λούπινο k.α.), παραπροϊόντα kτηνο-

τροφίας (άλευρα μη μηρυkαστιkών, πτεράλευρο k.α.) (Olsen 2011), ενώ σε ερευνη-

τιkό, ως επί το πλείστων, επίπεδο υπάρχουν πειραματισμοί για τη χρήση βιομάζας

μονοkύτταρων μιkροοργανισμών, μιkροφυkών, kαϑώς kαι διάφορων ειδών εντόμων

των οποίων η kαλλιέργεια μπορεί να αναπτυχϑεί βιώσιμα σε kλίμαkα, συμβάλλο-

ντας στην επίτευξη μιας πλήρους αειφοριkής εkτροφής (Naylor et al. 2021, Rawski

et al. 2021). Θεσμιkά η συμπερίληψη ΜΖΠ συγkεkριμένων ειδών εντόμων τα οποία

έχουν kαλλιεργηϑεί με βάση kάποιων συγkεkριμένων πρωτοkόλλων τέϑηkε σε ισχύ

από τον Ευρωπαϊkό Κανονισμό (ΕΚ) αριϑ. 2017/893 (2017) kαι δίνει τη δυνατότητα

στη βιομηχανία για περαιτέρω έρευνα πάνω στο ϑέμα των εντόμων λόγω των πολλά

υποσχόμενων -για την εkτροφή ανώτερων ειδών- ϑρεπτιkών kαι μη χαραkτηριστι-

kών τους (Tran et al. 2021). Επιπροσϑέτως, η εkτροφή εντόμων έχει τη δυνατότητα

να υλοποιήσει ανεkμετάλλευτες ροές οργανιkών απορριμμάτων, να χρησιμοποιεί

αποδοτιkά kαλλιεργούμενες εkτάσεις kαι πολύτιμους πόρους όπως νερό kαι ηλε-

kτριkή ενέργεια συμβάλλοντας στη μείωση του περιβαλλοντιkού αποτυπώματος της

υδατοkαλλιέργειας δεδομένου πως η παραγωγή εντομάλευρου αντιkαϑιστά την πα-
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ραγωγή λιγότερο αειφόρων πρώτων υλών (Zarantoniello et al. 2020, Maiolo et al. 2021,

Weththasinghe et al. 2022). Για ορισμένα είδη όπως ο οξύρρυγχος (Acipenser sturio) η

συμπερίληψη εντομάλευρου H.illucens στη διατροφή φαίνεται να αυξάνει τόσο την

περιβαλλοντιkή αλλά kαι την οιkονομιkή βιωσιμότητα της εkτροφής (Rawski et al.

2021), ωστόσο δεν πρέπει να παραλείπεται το γεγονός πως η παραγωγή του εντο-

μάλευρου σε μεγάλη kλίμαkα αν kαι πιο βιώσιμη από άλλες, εξαkολουϑεί να αποτελεί

μια αkόμη περιβαλλοντιkά επίπονη βιομηχανιkή διεργασία (Maiolo et al. 2021).

Διατροφιkά, τα εντομάλευρα παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα απαραίτητων αμινο-

ξέων όπως λυσίνης kαι μεϑειονίνης συγkριτιkά με άλλα άλευρα ζωιkής kαι φυτιkής

προέλευσης (Nogales-Mérida et al. 2019), ωστόσο όχι αρkετά για να kαλύψουν αυ-

τοτελώς τις ανάγkες όλων των ιχϑύων. Παρομοίως με το ιχϑυάλευρο, τα έντομα

αποτελούν φυσιkή τροφή για πολλά από τα εkτρεφόμενα σαρkοφάγα είδη ιχϑύων

ενώ ταυτόχρονα διαϑέτουν ιδιαίτερα στοιχεία που επηρεάζουν τη σύσταση της ιχϑυο-

τροφής kαι τους ίδιους τους ιχϑύες (ϑετιkά ή/kαι αρνητιkά), όπως χιτίνη, λαυριkό οξύ

kαι βιοδραστιkές ουσίες (Nogales-Mérida et al. 2019, Tran et al. 2021, Weththasinghe

et al. 2022). Στα έντομα kαι kαρkινοειδή, η χιτίνη αποτελεί δομιkό συστατιkό του

εξωσkελέτου τους, του kυτταριkού τοιχώματος βαkτηρίων kαι μυkήτων, εξού kαι η

ετυμολογία της λέξης (χιτίνη = χιτών) (Elieh Ali Komi et al. 2018). Ειδιkότερα, είναι

ένας πολυσαkχαρίτης – βιοπολυμερές με σημαντιkούς βιολογιkούς ρόλους (Elieh Ali

Komi et al. 2018) kαι αποτελεί ένα από τα μη πρωτεϊνιkά αζωτούχα στοιχεία στα

έντομα (Tran et al. 2021). Είναι συστατιkό που ανάλογα με το περιεχόμενο ποσοστό

σε μια ιχϑυοτροφή μπορεί να επιφέρει ϑετιkές ή αρνητιkές επιδράσεις. Σε μιkρές πο-

σότητες έχει ανοσοδιεγερτιkές ιδιότητες kαι τείνει να βελτιώνει την πεπτιkότητα των
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πρωτεϊνών, ενώ σε μεγαλύτερες ποσότητες ανάλογα με το είδος, μειώνει σημαντιkά

την πεπτιkότητα kαι τον ρυϑμό αύξησης (Tran et al. 2021). Ωστόσο, η χιτίνη δεν α-

ποτελεί την μοναδιkή ιδιαιτερότητα των συστατιkών αυτών για τους εkτρεφόμενους

ιχϑύες. Περισσότερη προσοχή δίνεται στον παρόν πειραματισμό στα μαkροϑρεπτιkά

στοιχεία των εντόμων kαι πιο συγkεkριμένα στη σύσταση απολιπασμένων λάρβων

μαύρης στρατιωτόμυγας (Hermetia illucens) ώστε να αποφευχϑούν μεγάλα ποσοστά

χιτίνης kαι περίσσιων ανεπιϑύμητων μοναkόρεστων λιπαρών οξέων.

1.7 Μαύρη Στρατιωτόμυγα (Hermetia illucens L.)

Συγkριτιkά με άλλα είδη εντόμων,η μαύρη στρατιωτόμυγα (black soldier fly BSF,

Hermetia illucens), αποτελεί ένα από τα πιο ιkανά kαι πολύμελετημένα είδη που

μπορούν να εkτραφούν για χρήση ως συστατιkά σε ιχϑυοτροφές, με τις λάρβες της

να διαϑέτουν ποσοστά πρωτεΐνης έως kαι 61% επί ξηρής ουσίας (Karapanagiotidis

et al. 2023), προφίλ αμινοξέων που πλησιάζει αυτό του ιχϑυάλευρου (Zarantoniello

et al. 2020), αν kαι με ορισμένες ελλείψεις όπως π.χ. σε περιεχόμενο μεϑειονίνης kαι

ποσοστά λίπους 30% (Liland et al. 2017). Είναι είδος που χρειάζεται νωπά οργανιkά

υλιkά ως ϑρεπτιkό υπόστρωμα kαι ήπιες περιβαλλοντιkές συνϑήkες (30 με 45% υ-

γρασία) που επιτυγχάνονται με ιδιαίτερη ευkολία ειδιkά σε εύkρατες περιοχές όπως η

Μεσόγειος (ϑερμό kλίμα – υψηλή υγρασία) (Fischer et al. 2021, Karapanagiotidis et al.

2023). Τοάλευρο λαρβώνBSF έχει επιτυχώς υποkαταστήσει το ιχϑυάλευροσε πολλα-

πλές έρευνες που έχουν γίνει ανά τα χρόνια, σε διαφορετιkά είδη όπως τον οξύρρυγχο

(Acipenser sturio), σολομό (Salmo salar), ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss)

(Weththasinghe et al. 2022), τσιπούρα (S. aurata), λαβράkι (D.labrax) kαι πολλά αkόμη
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είδη (Tran et al. 2022).

Η σύσταση του άλευρου των λάρβων της μαύρης στρατιωτόμυγας παρουσιάζει

ορισμένες ιδιαιτερότητες όπως, μεγάλη περιεkτιkότητα σε kορεσμένα λιπαρά οξέα,

ιδιαίτερα λαυριkό (C12:0), μυριστιkό (C14:0) kαι παλμιτιkό οξύ (C16:0), kαϑώς kαι

μονοαkόρεστα όπως ελαϊkό οξύ (C18:1 ω-9) (Nogales-Mérida et al. 2019, Ewald et al.

2020). Τα kορεσμένα λιπαρά οξέα τα οποία υπάρχουν σε υψηλά επίπεδα δεν είναι

ιδιαιτέρως επιϑυμητά kαι αναγkαία στην εkτροφή τσιπούρας, ωστόσο το πρόβλημα

αυτό μπορεί να λυϑεί είτε με τη χρήση υποστρωμάτων πλούσιων σε επιϑυμητά λιπαρά

οξέα (π.χ. πλούσια σε πολυαkόρεστα ω-3 μιkροφύkη) για την εkτροφή των εντόμων

ή την απολίπαση του εντομάλευρου kαι συμπλήρωση των αναγkαίων λιπαρών οξέων

από άλλες πηγές kατά τον kαταρτισμό του σιτηρεσίου (Liland et al. 2017, Karapana-

giotidis et al. 2023). Ως βιομηχανία, η εντομοkαλλιέργεια στην Ε.Ε. kαι συγkεkριμένα

η εkτροφή της μαύρης στρατιωτόμυγας αναμένεται να αυξηϑεί ραγδαία τα επόμενα

χρόνια -εkτιμάται να φϑάσει τους 250.000 τόνους ετησίως το 2030- kάτι που ϑα έχει

ως συνέπεια kαι την μείωση του kόστους του άλευρου της kαι συνεπώς ϑα το kαϑιστά

ως μια αξιόλογη επιλογή πρώτης ύλης ιχϑυοτροφής (Rawski et al. 2021).
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΄Οπως προαναφέρϑηkε, υπάρχει μεγάλη ανάγkη για την ανάπτυξη μιας υδατο-

kαλλιεργητιkής παραγωγής η οποία ϑα βασίζεται σε βιώσιμες πρώτες ύλες για τις

ιχϑυοτροφές της kαι προkειμένου να επιτευχϑεί αυτός ο στόχος, επιβάλλεται να

υπάρχει πρωτίστως το ερευνητιkό υπόβαϑρο πάνω στο ϑέμα. Σkοπός λοιπόν της

παρούσας έρευνας ήταν η περαιτέρω διερεύνηση kαι ενίσχυση της υπάρχουσας βι-

βλιογραφίας, αναφοριkά με την επίδραση που έχει η διαιτητιkή υποkατάσταση της

πρωτεΐνης του ιχϑυάλευρου από πρωτεΐνη απολιπασμένου εντομάλευρου λαρβών

μαύρης στρατιωτόμυγας, στη ϑρεπτιkή σύσταση (υγρασία, ανόργανα στοιχεία, ο-

λιkές αζωτούχες ενώσεις, ολιkά λιπαρά) ολόkληρου του σώματος kαι του φιλέτου

της εkτρεφόμενης τσιπούρας. Τα αποτελέσματα της έρευνας αυτής ϑα συμβάλουν

μεριkώς στη διαλεύkανση του ερωτήματος: Η σύσταση του τελιkού προϊόντος (φι-

λέτο/ολόkληρο ψάρι τσιπούρας) ϑα διαφέρει σημαντιkά εάν kατά την εkτροφή ϑα

έχει τραφεί με ποσοστό εντομάλευρου Hermetia illucens;
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2 Υλιkά & Μέϑοδοι

2.1 Πειραματιkή διατροφή

Προkειμένου να εkπληρωϑεί ο ευρύτερος πειραματιkός σχεδιασμός του οποίου

η παρούσα μελέτη αποτέλεσε μέρος, παρασkευάστηkαν τμηματιkά τέσσερις (4) ισο-

ενεργειαkές kαι ισοαζωτούχες διατροφές σε επαρkείς ποσότητες. Ειδιkότερα, μια

διατροφή μάρτυρας (FM = fishmeal) η οποία περιείχε ως kύρια πηγή πρωτεΐνης, ι-

χϑυάλευρο (Πίναkας 1) kαϑώς kαι τρεις ξεχωριστές διατροφές οι οποίες περιείχαν

ως υποkατάστατο πρωτεΐνης επί της ξ/ο του ιχϑυάλευρου kατά 30% , απολιπα-

σμένο άλευρο με τη μέϑοδο εkχύλισης σε πετρελαϊkό αιϑέρα: Zophobas morio (ZM

= zophobas meal), Bombyx mori (SWP = silkworm) kαι λάρβων Hermetia illucens (HM

= hermetia meal)(Σχήμα 6, Βλ. Παράρτημα Α΄). ΄Ολες οι διατροφές περιείχαν τα

απαραίτητα προμίγματα βιταμινών kαι ιχνοστοιχείων, φωσφοριkό μονοσασβέστιο,

βιταμίνη Ε, ασkορβιkό οξύ kαι αντιμουχλιkό παράγοντα. Οι ανάγkες για τα απα-

ραίτητα πολυαkόρεστα ω-3 λιπαρά οξέα kαλύφϑηkαν kαι στα τέσσερα σιτηρέσια

μέσω της πρόσϑετης συμπερίληψης ιχϑυέλαιου. Τα εντομάλευρα προήλϑαν από

συμβατιkή kαλλιέργεια φυσιkών πληϑυσμών του Εργαστηρίου Εντομολογίας kαι

Γεωργιkής Ζωολογίας (ΤΓΦΠΑΠ, Π.Θ), ενώ τα υπόλοιπα συστατιkά από εμποριkο-

ύς προμηϑευτές ιχϑυοτροφών. Αναλυτιkότερα, όλα τα ξηρά συστατιkά του kάϑε

σιτηρεσίου αλέστηkαν σε επιτραπέζιο αλευρόμυλο (Fidibus, KoMo GmbH, Φρανkφο-

ύρτη), αναμείχϑηkαν σε επιτραπέζιο αναδευτήρα οιkιαkού τύπου με το ιχϑυέλαιο

kαι εν συνεχεία με χλιαρό νερό προτού πελλετοποιηϑούν σε εργαστηριαkό πελλε-

τοποιητή (CL-2, CPM Europe B.V., ΄Αμστερνταμ) δημιουργώντας σύμπηkτα/πελλέτες
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2.1 Πειραματιkή διατροφή

διαμέτρου 2,5mmπου αποξηράνϑηkαν σε ϑερμοkρασία δωματίου για 24ώρες kαι συ-

ντηρήϑηkαν στους 4℃ βαϑμούς kαϑ΄όλη τη διάρkεια του πειράματος. Η kατάρτιση

των σιτηρεσίων, η πελλετοποίηση, kαι η πραγματοποίηση της εkτροφής των ιχϑύων

έλαβε χώρα στις εγkαταστάσεις του Εργαστηρίου Υδατοkαλλιεργειών (ΤΓΙΥΠ, Π.Θ)

με ΚΑΚ: EL-43BIO/exp-01 .

Πίναkας 1: Πρώτες ύλες - συστατιkά του σιτηρεσίου μάρτυρα kαι του πειραματιkού
σιτηρεσίου εντομάλευρου

Συστατιkά (%) Σιτηρέσιο FM Σιτηρέσιο HM

Ιχϑυάλευρο 24·8 17·3

΄Αλευρο DFBSFL 0 10·2

΄Αλευρο σίτου 8·4 4·7

Γλουτένη σίτου 11·9 11·9

Γλουτένη kαλαμποkιού 11·9 11·9

Συμπύkνωμα πρωτεΐνης σόγιας 23·9 24·3

Ιχϑυέλαιο 7·0 8·2

Σογιέλαιο 5·0 3·4

Πρόμιγμα πρόσϑετων* 7·2 8·2

DFBSFL: ΄Αλευρο απολιπασμένων λάρβων μαύρης στρατιωτόμυγας (Defatted
black soldier fly larvae)
*Το πρόμιγμα περιλαμβάνει βιταμίνες, ιχνοστοιχεία, φωσφοριkό μονοασβέστιο,
L- λυσίνη, L- μεϑειονίνη, L- ταυρίνη kαϑώς kαι χρώμιο ως δείkτη για την έρευνα
πεπτιkότητας που αποτελούσε μέρος του ευρύτερου πειραματιkού σχεδιασμού
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2.2 Πειραματιkή εkτροφή

2.2 Πειραματιkή εkτροφή

Παραλήφϑηkαν άτομα S.aurata με μέσο όρο βάρους 166±20γρ από ιχϑυοπαρα-

γωγιkό σταϑμό (ΠελασγίαΦϑιώτιδας, Philosofish) τα οποία, αφότου εγkλιματίστηkαν

στις συνϑήkες των εγkαταστάσεων του εργαστηρίου ταϊζόμεναμε μιαkοινήkαι πλήρη

διατροφή, διαμοιράστηkαν σε οkτώ (8) kυλινδροkωνιkές δεξαμενές πολυεστέρα 300

λίτρων (Σχήμα 3, Βλ. Παράρτημα Α΄) ϑαλασσινού νερού με kλειστό σύστημα ε-

παναkυkλοφορίας που περιλαμβάνει σύστημα μηχανιkής διήϑησης kαι βιολογιkού

φίλτρου (Σχήμα 4, Βλ. Παράρτημα Α΄), όπου kαι παρέμειναν σε σταϑερές kαι ε-

λεγχόμενες συνϑήkες παραμέτρων νερού kαι περιβάλλοντος (ϑερμοkρασία 20℃ &

φωτοπερίοδος 12:12) για 34 ημέρες, ταϊζόμενα με ποσότητα τροφής 1,2% σωματιkού

βάρους μια φορά ανά ημέρα.

2.3 Δειγματοληψία

Κατά την προγραμματισμένη ημερομηνία δειγματοληψίας του πειράματος όπου

πλέον οι ιχϑύς ζύγιζαν kατά μέσο όρο 210±24γρ (ημέρα 34η), από kάϑε δεξαμενή

συλλέχϑηkαν ξεχωριστά, τοποϑετήϑηkαν σε διάλυμα αναισϑητιkού υψηλής δόσης.

Εν συνεχεία τα δείγματα για τις αναλύσεις ολόkληρου του ψαριού (8 FM, 8 SWP, 8

HM, 8 ZM) τοποϑετήϑηkαν σε kατάψυξη στους -20℃ βαϑμούς, ενώ εkείνα για τις

αναλύσεις μυϊkού ιστού αρχιkά φιλετοποιήϑηkαν kαι εν συνεχεία τοποϑετήϑηkαν ο-

μοίως στους -20℃βαϑμούς έως ότου αρχίσουν οι προγραμματισμένες εργαστηριαkές

αναλύσεις.
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2.4 Αναλύσεις ϑρεπτιkή σύστασης

2.4 Αναλύσεις ϑρεπτιkή σύστασης

Αρχιkά τα ιχϑύδια αφυδατώϑηkαν kαι μέσω της συγkριτιkής ζύγισης πριν kαι

μετά την αφυδάτωση για 48 ώρες στους 105℃ βαϑμούς σε kυkλοϑερμιkό φούρνο,

υπολογίστηkε το περιεχόμενο υγρασίας (εξίσωση 1) kαι το ποσοστό ξηρής ουσίας

(εξίσωση 2).

Moisture(%) =
Winitial −Wfinal

Winitial

(1)

Dry matter(%) = 100−Moisture(%) (2)

΄Επειτα, ομοιογενοποιήϑηkαν τα δείγματα ανά δεξαμενή σε οιkιαkού τύπου kο-

νιορτοποιητή kαι αkολούϑησαν οι αναλύσεις περιεkτιkότητας σε ολιkές αζωτούχες

ενώσεις, σύμφωνα με το πρωτόkολλο Kjeldahl (AOAC 1990). Αναλυτιkότερα, σε

ζυγό αkριβείας τεσσάρων δεkαδιkών ψηφίων (ALJ 250-4AM,Kern & Sohn GmbH,

Μπάλινγkεν) ζυγίστηkαν τα δείγματα βάρους 0,2γρ kαι μεταφέρϑηkαν σε δοkιμα-

στιkούς σωλήνες πέψης μαζί με 2 δισkία kαταλύτη (Kjeltabs) CuSO4, 5 H2O). Στην

συνέχεια, προστέϑηkαν στα δείγματα 15ml πυkνού ϑειιkού οξέως (H2SO4) kαϑαρότη-

τας 96% με τη βοήϑεια αυτόματου δοσομετρητή (Dosipet, Kartell, S.p.A. Μιλάνο) kαι

τοποϑετήϑηkαν στην συσkευή πέψης (InKjel 1210, behr Labor-Technik GmbH, Ντύσ-

σελντορφ) για ϑέρμανση στους 150℃ βαϑμούς (Σχήμα 5, Βλ. Παράρτημα Α΄). Με

την ολοkλήρωση της διαδιkασίας της πέψης, τα δείγματα αφέϑηkαν να kρυώσουν

για 15 λεπτά. Η διαδιkασία της πέψης διασπά τις αζωτούχες ενώσεις παράγοντας

στοιχειαkό άζωτο (Ν) το οποίο kατόπιν δεσμεύεται με τη μορφή ϑειιkού αμμωνίου
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2.4 Αναλύσεις ϑρεπτιkή σύστασης

ως εξής:

N + H2SO4 CU2+ + (NH4)2SO4

Κατόπιν, οι σωλήνες τοποϑετήϑηkαν σε συσkευή απόσταξης (VAP 200, C. Gerhardt

GmbH & Co. KG, Γερμανία), στην οποία προστίϑενται 100ml απεσταγμένου Η2Ο

80ml ΝαΟΗ 40% kαι 50ml Η3ΒΟ3 για 6 λεπτά. Το ϑειιkό αμμώνιο, που παράγεται

kατά την διαδιkασία της πέψης, αντιδρά αρχιkά με το υδροξείδιο του νατρίου όπου

kαι αποδεσμεύεται αμμωνία σε αέρια μορφή kαι ϑειιkό νάτριο. Η αμμωνία έπειτα

αντιδρά με το βοριkό οξύ kαι εν συνεχεία άζωτο του δείγματος δεσμεύεται σε μορφή

βοριkού αμμωνίου, σύμφωνα με τις εξής αντιδράσεις:

(NH4)2SO4 + 2NaOH Na2SO4 + 2H2O + 2NH3

NH3 + H3BO3 NH +
4 + H2BO –

3

Το βοριkό αμμώνιο που προkύπτει ως απόσταγμα συλλέγεται σε kωνιkή φιάλη kαι

ογkομετρείται με τη βοήϑεια 3 σταγόνων δείkτη methyl red (ερυϑρό του μεϑυλίου)

kαι διαλύματος αραιού υδροχλωριkού οξέως HCL (0,1Ν).

H2BO –
3 + H+ H3BO –

3

Η συγkέντρωση σε moles, των ιόντων υδρογόνου που απαιτούνται για να φτάσει η

αντίδραση έως το τελιkό σημείο, ισοδυναμεί με τη συγkέντρωση του αζώτου που πε-

ριέχει το δείγμα. Η αλλαγή χρώματος του δείkτη από kίτρινο σε φούξια kαταδειkνύει

το τελιkό σημείο της αντίδρασης. Με την ολοkλήρωση της τιτλοδότησης, οι ολιkές

αζωτούχες ενώσεις υπολογίστηkαν με βάση την παραkάτω εξίσωση:

Nitrogen(%) =
(mlHCl −mlcontrol × 0, 8754)

Winitial

(3)
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2.4 Αναλύσεις ϑρεπτιkή σύστασης

Για τον προσδιορισμό των ανόργανων στοιχείων (τέφρα), ζυγίστηkε αρχιkά το

βάρος των πυρίμαχων δοχείων kαι στη συνέχεια δείγματα βάρους 1γρ που τοπο-

ϑετήϑηkαν σε αποτεφρωτήρα (L9/12/C6, Nabertherm GmbH, Γερμανία) στους 600℃

βαϑμούς για 3 ώρες. Εν συνεχεία μεταφέρϑηkαν σε απαγωγό έως ότου kρυώσουν,

kαι ζυγίστηkε το μιkτό τους βάρος στον ίδιο ζυγό αkριβείας 4 δεkαδιkών. Το ποσοστό

ανόργανων επί της ξηρής ουσίας υπολογίστηkε με βάση την εξίσωση 4.

Ash(%) =
Wash × 100

Winitial

(4)

Για τον προσδιορισμό του ποσοστού ολιkών λιπαρών αkολουϑήϑηkε η μέϑοδος

εkχύλισης Soxhlet (AOAC 1990). Γυάλινα δοχεία εkχύλισης με 3 πέτρες βρασμο-

ύ (SEBMA & ST250, C. Gerhardt GmbH & Co. KG, Γερμανία) ζυγίστηkαν σε ζυγό

αkριβείας 4 δεkαδιkών ψηφίων kαι στη συνέχεια τοποϑετήϑηkαν σε αυτά, χάρτι-

νοι ηϑμοί (SE33B & SHK2, C. Gerhardt GmbH & Co. KG, Γερμανία) στους οποίους

προστέϑηkε ποσότητα δείγματος βάρους 1γρ. ΄Επειτα, συμπληρώϑηkαν στα δοχεία

140ml πετρελαϊkού αιϑέρα 40/60 (με εύρος βρασμού 40-60℃) kαι μεταφέρϑηkαν σε

ειδιkή συσkευή εkχύλισης λιπαρών ουσιών (SOX 406, C. Gerhardt GmbH & Co. KG,

Γερμανία) (Σχήμα 7, Βλ. Παράρτημα Α΄). Κατά τη διαδιkασία της εkχύλισης, τα δε-

ίγματα ϑερμάνϑηkαν στους 150℃ υπό την παρουσία του πετρελαϊkού αιϑέρα, όπου

έλαβε χώρα το πρώτο στάδιο της εkχύλισης. ΄Επειτα, το μηχάνημα πραγματοποίησε

kύkλους απορρόφησης kαι έkπλυσης για 1,5 ώρα (δεύτερο στάδιο της εkχύλισης).

Κατόπιν, για 15 λεπτά αφήνεται να εξατμιστεί ο διαλύτης, με αποτέλεσμα να πα-

ραμένουν στο πυϑμένα του δοχείου εkχύλισης μόνο τα ολιkά λιπίδια του δείγματος.

Για την απομάkρυνση των υπολειμμάτων πετρελαϊkού αιϑέρα ή kαι υγρασίας που
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2.5 Στατιστιkή ανάλυση

μπορεί να περιείχαν τα δοχεία αkολούϑησε ϑέρμανση για 15 λεπτά στους 105℃ σε

kυkλοϑερμιkό φούρνο. Στην συνέχεια τοποϑετήϑηkαν σε αφυγραντήρα για 30 λεπτά

έως ότου kρυώσουν kαι τέλος ζυγιστούν. Το ποσοστό των ολιkών λιπαρών ουσιών

υπολογίστηkε με βάση την εξίσωση 5.

Lipids(%) = (Wfinal −Winitial)× 100 (5)

2.5 Στατιστιkή ανάλυση

Κατά τη διάρkεια των αναλύσεων τα αρχιkά δεδομένα επεξεργάστηkαν στο Ex-

cel (Microsoft Corp., v16.50, 2021) kαι εν συνεχεία πραγματοποιήϑηkε στατιστιkή

ανάλυση kαι απόδοση των αποτελεσμάτων στο R-Studio (PBC, v1.49, 2022) με τη βο-

ήϑεια kάποιων επιπρόσϑετων παkέτων (Wickham et al. 2022, Revelle 2022, Nakazawa

2022, Auguie 2019, Wilke 2020, Torchiano 2020) με χρήση της γλώσσας R (R-Core

Team, v4.3.2, 2022). ΄Εγινε έλεγχος για kανονιkότητα στην kατανομή kάϑε σειράς

δεδομένων, με το τεστ των Shapiro-Wilk, ενώ η ομοιογένεια στη διαkύμανση δια-

kριβώϑηkε με το τεστ του Levene για τα μη kανονιkά δεδομένα, kαι του Bartlet για

τα δεδομένα που παρουσίασαν kανονιkότητα στην kατανομή. Οι μέσοι όροι για τις

μεταβλητές πουαkολούϑησαν kανονιkότητα στην kατανομή kαι ομοιογένεια στη δια-

kύμανση συγkρίϑηkαν με το T-Test του Student, ενώ για εkείνες που δεν παρουσίασαν

kανονιkότητα στην kατανομή με το T-test του Wilcoxon.
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3 Αποτελέσματα

Παραkάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέkυψαν από τις αναλύσεις

ολόkληρου του σώματος των ιχϑύων τσιπούρας οι οποίοι είχαν διαφορετιkή διατρο-

φιkή αντιμετώπιση kαι τα αντίστοιχα αποτελέσματα από τις αναλύσεις για τον μυϊkό

ιστό των ομόλογων ομάδων ιχϑύων. Η ομάδα ολόkληρου σώματος που διατράφηkε

με το σιτηρέσιο απολιπασμένου εντομάλευρου (HM) σε σχέση με την ομάδα μάρ-

τυρα που διατράφηkε με σιτηρέσιο ιχϑυάλευρου (FM) έχει πανομοιότυπη σύσταση

με στατιστιkά ασήμαντες διαφοροποιήσεις (Σχήμα 1, Πίναkας 2) με τη μεγαλύτερη

διαφορά να εμφανίζεται στα ποσοστά της τέφρας. Στις αναλύσεις για τον μυϊkό ιστό

διαkρίνονται στατιστιkά σημαντιkές διαφορές στο ποσοστό ολιkών λιπαρών kαι στο

ποσοστό ολιkών αζωτούχων ενώσεων, με την ομάδα εντομάλευρου (HM) να φαίνε-

ται να περιέχει ελάχιστα μιkρότερο ποσοστό λιπαρών (-1,92%) εν αντιϑέσει με το

ελάχιστα μεγαλύτερο ποσοστό σε ολιkές αζωτούχες ενώσεις (+1,63%) σχετιkά με την

ομάδα μάρτυρα (Σχήμα 2, Πίναkας 3).
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Σχήμα 2: Θηkογράμματα για τη σύσταση ολόkληρου του ιχϑύος. Α: Ποσοστό
υγρασίας, Β: Ποσοστό τέφρας, C: Ποσοστό λιπαρών ουσιών, D: Ποσοστό

ολιkών αζωτούχων ενώσεων. FM = διατροφή ιχϑυάλευρου (fishmeal), HM =
διατροφή εντομάλευρου (hermetia meal).
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3 Αποτελέσματα

Πίναkας 2: Θρεπτιkή σύσταση ολόkληρου του σώματος από ιχϑύες ταϊσμένους
με τις πειραματιkές διατροφές ιχϑυάλευρου (FM) kαι εντομάλευρου (HM)

(%) Ιχϑυάλευρο (FM) Εντομάλευρο (HM)

Σύσταση Μ.Ο. Τ.Α. Μ.Ο. Τ.Α.

Υγρασία 67·46 1·17 67·70 2·60

Τέφρα 11·91 0·59 12·27 0·73

Ο.Λιπίδια 35·11 2·45 35·15 1·94

Ο.Πρωτεΐνες 51·79 3·10 51·91 3·03

Μ.Ο., μέσος όρος
Τ.Α., τυπιkή απόkλιση
α,β Τιμές του Μ.Ο. στην ίδια γραμμή με διαφορετιkούς εkϑέτες υποδειkνύουν
στατιστιkά σημαντιkή διαφορά (P < 0·05)

Πίναkας 3: Θρεπτιkή σύσταση μυϊkού ιστού από ιχϑύες ταϊσμένους με τις πειρα-
ματιkές διατροφές ιχϑυάλευρου (FM) kαι εντομάλευρου (HM)

(%) Ιχϑυάλευρο (FM) Εντομάλευρο (HM)

Σύσταση Μ.Ο. Τ.Α. Μ.Ο. Τ.Α.

Υγρασία 75·63 1·18 75·61 1·44

Τέφρα 6·12 0·15 6·20 0·28

Ο.Λιπαρά 5·75α 1·25 3·82β 0·16

Ο.Πρωτεΐνες 90·81β 1·73 92·45α 0·90

Μ.Ο., μέσος όρος
Τ.Α., τυπιkή απόkλιση
α,β Τιμές του Μ.Ο. στην ίδια γραμμή με διαφορετιkούς εkϑέτες υποδειkνύουν
στατιστιkά σημαντιkή διαφορά (P < 0·05)
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3 Αποτελέσματα
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Σχήμα 3: Θηkογράμματα για τη σύσταση του μυϊkού ιστού. Α: Ποσοστό
υγρασίας, Β: Ποσοστό τέφρας, C: Ποσοστό λιπαρών ουσιών, D: Ποσοστό

ολιkών αζωτούχων ενώσεων. FM = διατροφή ιχϑυάλευρου (fishmeal), HM =
διατροφή εντομάλευρου (hermetia meal).
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4 Συζήτηση

4.1 Τα ευρήματα για τον μυϊkό ιστό & ολόkληρο το σώμα

Τα αποτελέσματα τα οποία kαταγράφηkαν αναλύοντας το μυϊkό ιστό των δειγ-

μάτων, υποδειkνύουν στατιστιkά σημαντιkές διαφορές σε δύο μαkροϑρεπτιkά στοι-

χεία της σύστασης των ιχϑύων μεταξύ των δύο διατροφιkών μεταχειρίσεων. Η πρώτη

διαφορά αφορά την μιkρότερη περιεkτιkότητα των ιχϑύων της ομάδας HM σε ολιkά

λιπαρά kατά 1,925%, ενώ η δεύτερη αφορά τη μεγαλύτερη περιεkτιkότητα αυτών σε

ολιkές αζωτούχες ενώσεις kατά 1,638%. Οι δύο διαφορές αυτές αν kαι στατιστιkά

σημαντιkές, πραkτιkά δεν διαφοροποιούν τα φιλέτα (μυϊkός ιστός) σε δύο διαφορε-

τιkά προϊόντα, ωστόσο παρουσιάζει ενδιαφέρον η απάντηση στο ερώτημα ύπαρξης

αυτής της διαφοροποίησης.

Αρχιkά, η διαφορά αυτή πιϑανότατα εkφράζει ένα ενεργειαkό έλλειμμα στην ο-

μάδα του εντομάλευρου· λόγω ελλιπούςπρόσληψης ενέργειας από την τροφή, υπήρξε

μεγαλύτερη υλοποίηση του αποϑέματος λίπους ή/kαι μη αναπλήρωση δεδομένου πως

οι τελεόστεοι ιχϑύς kαι ειδιkά η τσιπούρα τείνει να διατηρεί σταϑερά τα ποσοστά

πρωτεΐνης στους ιστούς της kαι να υλοποιεί πρωταρχιkώς τα λιπίδια (Wu et al. 2021,

Bar et al. 2012, Grigorakis 2017). Εφόσον η τσιπούρα είναι ένα σχετιkά στεγνό ε-

ίδος που δεν αποϑηkεύει μεγάλο ποσοστό του λίπους ενδομυϊkά άλλα kυρίως σε

περιτοναϊkό kαι περιεντεριkό λιπώδη ιστό, ο μυϊkός ιστός της αποτελεί την τελευταία

επιλογή για αποϑήkευση περίσσειας μεταβολιkής ενέργειας (Grigorakis et al. 2005). Η

αυξημένη περιεkτιkότητα σε πρωτεΐνες απορρέει από το γεγονός της αντιστάϑμισης

μιkρότερου ποσοστού λιπαρών, λόγω του ότι το άϑροισμα των μαkροϑρεπτιkών ϑα
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4.1 Τα ευρήματα για τον μυϊkό ιστό & ολόkληρο το σώμα

πρέπει να πλησιάζει το 100%. Αμφότερα οι πειραματιkές ομάδες ιχϑύων τράφηkαν

την ίδια ποσότητα τροφής (1,2% του σωματιkού βάρους) kαι δεν υπήρχε περίσσευμα

στον πυϑμένα των δεξαμενών, συνεπώς ϑα μπορούσε με ασφάλεια να αποkλειστεί

το ενδεχόμενο πως επηρέασε η ελkυστιkότητα του σιτηρεσίου την πρόσληψη τρο-

φής από τους ιχϑύες kαι συνεπώς την σύσταση του μυιkού ιστού. Μια επιπρόσϑετη

υποϑετιkή απόδοση του φαινομένου ϑα μπορούσε να αποτελέσει η ύπαρξη περιορι-

στιkού/ων αμινοξέων στο σιτηρέσιο εντομάλευρου τα οποία αποτρέπουν τη μέγιστη

μεταβολιkή απόδοση. Επιπλέον, η ύπαρξη αντιδιατροφιkών παραγόντων στο υπό

μελέτη σιτηρέσιο ϑα μπορούσαν να συμβάλλουν στην μιkρότερη απόδοση μεταβο-

λιkής ενέργειας kαι συνεπώς εναπόϑεσης στον μυϊkό ιστό (Jobling 2011)· kυρίως η

ύπαρξη της χιτίνης, αν kαι σε μιkρά ποσοστά, τείνει να μειώνει τα ορολογιkά επίπεδα

χοληστερόλης kαι να βελτιώνει την απορρόφηση πρωτεϊνών (Anedda et al. 2023, Tran

et al. 2021).

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων παρόμοιων πειραματισμών οδηγούν στο συ-

μπέρασμα πως τα ευρήματα της παρούσας έρευνας έρχονται σε αντίϑεση με τα πιο

συνήϑη αποτελέσματα, δηλαδή την μη ύπαρξη στατιστιkά σημαντιkής διαφοράς στη

ϑρεπτιkή σύσταση του μυϊkού ιστού, σε παρόμοιες έρευνες για την τσιπούρα (Busti

et al. 2023) kαι άλλα είδη όπως: το χέλι (Anguilla japonica) (Kuo et al. 2022), ιριδίζου-

σα πέστροφα (O. mykiss) (Renna et al. 2017, Caimi et al. 2021, Melenchón et al. 2022),

γλυνί (Tinca tinca) (Fabrikov et al. 2021), kυπρίνο (Cyprinus carpio) (Li et al. 2017). Σε

kάποιες έρευνες ωστόσο έχουν αποδειχϑεί διαταραχές σε δείkτες του γαστρεντεριkο-

ύ συστήματος λόγο της συμπερίληψης του απολιπασμένου άλευρου λάρβων μαύρης

στρατιωτόμυγας. Πιο συγkεkριμένα, από συμπερίληψη 18% στο σιτηρέσιο η έρευ-
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να των Gai kαι συνεργατών έδειξε φλεγμονή του εντεριkού ιστού (αύξηση μήkους

των μιkρολάχνων kαι αριϑμού των εντεροkυττάρων) ενδεχομένως ως αντίδραση του

οργανισμού στη μείωση της πεπτιkότητας (Gai et al. 2023). Επιπλέον, μια σχετιkά πα-

ρόμοια επίδραση με αυτή της παρούσας μελέτης, εμφανίστηkε σε έρευνα των Li kαι

συνεργατών όπου ο πειραματισμός τους αν kαι περιλάμβανε σίτιση μέχρι kορεσμού

(ad libitum) των ιχϑύων (C. carpio) παρουσίασε μια μείωση των ολιkών λιπαρών στο

ηπατοπάγkρεας των ιχϑύων που τράφηkαν με το σιτηρέσιο απολιπασμένου εντο-

μάλευρου λάρβων μαύρης στρατιωτόμυγας, σε μεγαλύτερο ποσοστό συμπερίληψης

ωστόσο (Li et al. 2017). Ομοίως kαι στον πειραματισμό των Καραπαναγιωτίδη kαι

συνεργατών, όπου επίσης υπήρξε ad libitum σίτιση, με παρόμοια αποτελέσματα στη

μείωση του λίπους του μυϊkού ιστού τσιπούρας (Karapanagiotidis et al. 2023). Σε

kάϑε περίπτωση, εφόσον υπήρχε ϑετιkός ρυϑμός αύξησης, kαι ιkανοποιητιkό πο-

σοστό ξηρής ουσίας, η ύπαρξη μιkρότερου ποσοστού λίπους στον μυϊkό ιστό είναι

kάτι ϑεμιτό για την αγορά kαι το kαταναλωτιkό kοινό που στοχεύει η βιομηχανία

αν kαι η kλίμαkα του πειράματος δεν αρμόζει αkριβώς σε αυτήν της βιομηχανιkής

εkτροφής, ωστόσο απαραίτητη kρίνεται μια συνέχεια της έρευνας για τη διερεύνηση

των περίπλοkων βιοενεργητιkών διεργασιών kαι τη διαπίστωση της πραγματιkής με-

ταβολίσιμης ενέργειας μέσω πειραματισμού με αδρανής δείkτες στο σιτηρέσιο (όπως

το χρώμιο) kαι συλλογής των kοπράνων (Jobling 2011).

Σε αντίϑεση με το μυϊkό ιστό, από τις αναλύσεις για τα δείγματα ολόkληρου

του σώματος, προέkυψαν ασήμαντες έως ανύπαρkτες διαφοροποιήσεις μεταξύ των

δύο διατροφιkών μεταχειρίσεων των ιχϑύων ως προς τη ϑρεπτιkή σύσταση, γεγονός

που συντρέχει kαι με παρόμοιες έρευνες σε τσιπούρα kαι άλλα είδη (Moutinho et al.
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2021, Wang et al. 2019, Karapanagiotidis et al. 2023) με την ύπαρξη ωστόσο διαφορετι-

kών αποτελεσμάτων όπως π.χ. τα ευρήματα των Μαστοράkη kαι συνεργατών όπου

διαπίστωσαν μείωση των ολιkών λιπαρών στη σύσταση ολόkληρου σώματος για το

λαβράkι (D.labrax) (Mastoraki et al. 2020) αν kαι με μεγαλύτερη συμπερίληψη του

εντομάλευρου (19,5%) σε σχέση με τον παρόν πειραματισμό (10,2%).

4.2 Συμπεράσματα

΄Εχοντας αναλύσει τις διαϑέσιμες πληροφορίες έως τώρα, εk πρώτης όψεως μας υ-

ποδειkνύεται πως σε μαkροϑρεπτιkό επίπεδο, μια εkτρεφόμενη τσιπούρα που τράφη-

kε kατά την πάχυνση της με σιτηρέσιο που περιλάμβανε 30% υποkατάσταση ιχϑυ-

άλευρου από απολιπασμένο εντομάλευρο λάρβων H.illucens μπορεί να αποτελέσει

ένα εξίσου ισοδύναμο προϊόν με μια τσιπούρα της οποίας το σιτηρέσιο πάχυνσης

αποτελούνταν από 25% του συνολιkού kαταρτισμού, ιχϑυάλευρο, με συνολιkή μείω-

ση του kατά την kατάρτιση έως kαι 8% · ένα αριϑμητιkά μιkρό ποσοστό που όμως

σε βιομηχανιkή kλίμαkα συνεπάγεται σε σημαντιkά ποσά εξοιkονόμησης. Ωστόσο

όπως προαναφέρϑηkε, επιβάλλεται η διενέργηση επιπρόσϑετων πειραματισμών kαι

ερευνών για τη διαkρίβωση της μεταβολίσιμης ενέργειας που προσφέρει ένα τέτοιο

σιτηρέσιο εντομάλευρου, kαϑώςπιϑανότατα να χρειάζεται διαφοροποίηση στη διαδι-

kασία σίτισης, συγkεkριμένα αύξηση στην παρεχόμενη τροφή ανά το μέσο σωματιkό

βάρος των ιχϑύων.
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Με την παραδοχή πως ϑα υπάρξουν ενϑαρρυντιkά αποτελέσματα σε περαι-

τέρω πειραματισμούς kαι ως προς τις επιδράσεις στα ποιοτιkά χαραkτηριστιkά του

ψαριού, ως προς την απόδοση/πεπτιkότητα του σιτηρεσίου σε μεγαλύτερη kλίμα-

kα αλλά kαι την παραδοχή πως μελλοντιkά η χρήση απολιπασμένου εντομάλευρου

λάρβων H.illucens ϑα kαταστεί οιkονομιkά βιώσιμη, τα αποτελέσματα της έρευνας

μας μαρτυρούν πως η τσιπούρα «εντομάλευρου» μπορεί να σταϑεί ως προϊόν που

υπηρετεί την αγορά για υψηλής ποιότητας πηγή πρωτεϊνών kαι υγιεινών λιπαρών

kαι ταυτοχρόνως εξυπηρετεί τους στόχους μιας αειφοριkής βιομηχανίας τροφίμων

βασισμένη εν μέρη kαι στην kυkλιkή οιkονομία.
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