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Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η χημική σύσταση της σάρκας και του στομαχικού περιεχομένου 

δύο ειδών κολυμβητικών δεκάποδων, του P. kerathurus και του P. aztecus. Τα δείγματα λήφθηκαν από 

το Θρακικό πέλαγος τον Σεπτέμβριο του 2019. Οι χημικές αναλύσεις περιλάμβαναν τον υπολογισμό της 

υγρασίας και της τέφρας (με θέρμανση των δειγμάτων), καθώς και τον υπολογισμό της περιεκτικότητας 

σάρκας σε πρωτεΐνες (με τη μέθοδο Kjeldahl) και σε λίπος (με την μέθοδο Bligh & Dyer). Στη συνέχεια 

έγινε μετατροπή του λίπους σε μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (Λ.Ο.). Τα Λ.Ο. ταυτοποιήθηκαν με τις 

μεθόδους GC-FID και GC-MS. Έγινε έλεγχος συσχετισμού μεταξύ των Λ.Ο του στομαχικού περιεχομένου 

και της σάρκας και υπολογισμός των διατροφικών δεικτών AI και TI. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η 

σάρκα του P. kerathurus και του P. aztecus  αποτελείται από 77,84% και 77,55% υγρασία, 2,46% και 2,29% 

τέφρα, 18,95% και 19,33% πρωτεΐνες και 0,76% και 0,83% λίπος αντίστοιχα. Συνολικά αναγνωρίστηκαν 

19 Λ.Ο. με τη μέθοδο GC-FID και 36 ενώσεις με τη μέθοδο GC-MS. Ως κυρίαρχη ομάδα Λ.Ο ήταν τα 

πολυακόρεστα Λ.Ο. και για τα δύο είδη. Το κυρίαρχο Λ.Ο. στην γαρίδα P. kerathurus  ήταν το C16:0 και 

στην γαρίδα P. aztecus το C20:5 ω-3. Κανένα λιπαρό οξύ που εντοπίστηκε στη σάρκα του P. kerathurus 

δεν συσχετίσθηκε θετικά με το αντίστοιχο του στομαχικού περιεχομένου. Οι δείκτες AI και ΤΙ ήταν <1 και 

για τα 2 είδη. Κατά την αναπαραγωγική περίοδο η ποιότητα της σάρκας με βάση τη σύσταση της σε Λ.Ο. 

υποβαθμίζεται. Η ανάλυση ταξιθέτησης του στομαχικού περιεχομένου δεν υποστήριξε την υπόθεση 

τροφικού ανταγωνισμού.  

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Χημική σύσταση, Penaeus aztecus, Penaeus kerathurus, Θρακικό πέλαγος, Λιπαρά 

οξέα, Αέρια χρωματογραφία, Kjeldahl  
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Abstract 
In the present study we examined the chemical composition of flesh and stomach content of two decapod 

species Penaeus kerathurus and Penaeus aztecus. The specimens were caught in the Tracian Sea, in 

September 2019. The chemical analysis included moisture and ash content measurement (by heating up 

the samples). Also, protein and fat content was calculated (by Kjeldahl and Bligh & Dyer methods 

respectively). Consequently the fat was converted into fatty acid (FA) methyl esters. The FA were 

identified by GC-FID and GC-MS. The trophic indices AI and TI were calculated as well. A correlation 

analysis between the flesh’s and stomach content’s FA was performed. The flesh of P. kerathurus and P. 

aztecus  consists of 77.84% and 77.55% moisture, 2.46% and 2.29% ash, 18.95% and 19.33% proteins and 

0.76% and 0.83% fat respectively. A total of 19 fatty acids were identified by GC-FID method and 36 

compounds by GC-MS. Both species had a really high percentage of polysaturated FA. The dominant FA 

was C16:0 for P. kerathurus and C20:5 ω-3 for P. aztecus. There was no positive correlation between 

corresponding FAs in flesh and stomach content for P. kerathurus. AI and ΤΙ indices were found <1 for 

both species. Finally, it was showed that the quality of flesh based on the fatty acid profile is being 

degraded during the reproductive period. Moreover, the RDA showed no evidence of antagonistic trophic 

interactions between the two species.  

 

Keywords: Chemical composition, Penaeus aztecus, Penaeus kerathurus, Tracian Sea, Fatty acids, Gas 

chromatography, Kjeldahl   
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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
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Γενικά 

Τρόφιμο χαρακτηρίζεται κάθε ύλη οργανικής προέλευσης (φυτικής ή ζωικής), η οποία 

προσλαμβάνεται από ζωντανούς οργανισμούς και υπόκειται σε διαδικασία πέψης, απορρόφησης, και 

χρήσης των θρεπτικών συστατικών που περιέχει. Η ζωή χαρακτηρίζεται από μία αέναη μεταβολή της 

κατάστασης και της δομής της ύλης που την αποτελεί. Τα στοιχεία που καταναλώνονται κατά τις 

μεταβολικές διαδικασίες πρέπει να αναπληρώνονται μέσω της τροφής, η οποία αποτελείται από τα ίδια 

συστατικά που αποτελούν το σώμα των οργανισμών.  

Τα θρεπτικά συστατικά, που λαμβάνονται από τα τρόφιμα, χρησιμοποιούνται από τους οργανισμούς 

ως υλικά για τη σύνθεση ή ανανέωση των σωματικών τους δομών και παραγωγή νέων προϊόντων, όπως 

απογόνων (αβγά). Ακόμα, χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας και έργου (που σχετίζεται με 

την εκδήλωση του φαινομένου της ζωής) όπως στην περίπτωση της σωματικής κίνησης ή της αναπνοής.  

Τα φαινόμενα που συμβαίνουν μέσα σε έναν οργανισμό και ο ρόλος της τροφής σε αυτές τις 

διαδικασίες για να γίνουν αντιληπτά απαιτείται μεταξύ άλλων και επάρκεια γνώσης της χημικής 

σύστασης όλων των εμπλεκόμενων μορίων. Οι έμβιοι οργανισμοί μπορεί να διαφέρουν ποσοτικά στα 

στοιχεία που αποτελούν το σώμα τους, αλλά η ποιοτική σύσταση είναι συνήθως η ίδια. 

 

1.1 Χημική σύσταση οργανισμών 
 

Η ζωή στη γη αποτελείται από νερό και τέσσερεις κύριες κατηγορίες μακρομορίων (Εικόνα 1.1) 

(Ζέρβας, 2015): Τα νουκλεϊκά οξέα, τις πρωτεΐνες, τους υδατάνθρακες και τα λίπη. Στις μελέτες χημικής 

ανάλυσης τροφίμων τα κύρια στοιχεία που μελετώνται είναι το νερό, οι πρωτεΐνες, οι υδατάνθρακες και 

τα λίπη. 

  

Εικόνα 1.1. Κυριότερα συστατικά οργανικής ύλης (Ζέρβας, 2015) 

Οι οργανισμοί για να παραλάβουν τα θρεπτικά στοιχεία μέσα από την τροφή, την επεξεργάζονται 

κατάλληλα μέσω της πέψης. Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι η διάσπαση των μεγάλων 
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μακρομοριακών ενώσεων και μετέπειτα η απορρόφησή τους από τη βλεννογόνο του πεπτικού στο 

κυκλοφορικό του ζώου.  

Η πέψη μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες: τη μηχανική και τη χημική. Η μηχανική 

πραγματοποιείται με την μάσηση ή την λειοτρίβιση της τροφής από ειδικές δομές του πεπτικού 

συστήματος, που έχουν αναπτυχθεί κατά την εξελικτική διαδικασία κάθε είδους. Το αποτέλεσμα της 

μηχανικής πέψης είναι η καταστροφή της υφής της τροφής και στη συνέχεια η απελευθέρωση των 

θρεπτικών συστατικών που περιέχει. Η χημική πέψη περιλαμβάνει ενζυμικούς μηχανισμούς, οι οποίοι 

διασπούν τις ενώσεις σε επιμέρους συστατικά. Τα ένζυμα που χρησιμοποιούνται για τη διαδικασία αυτή 

εκκρίνονται από ειδικούς αδένες στο πεπτικό σύστημα του ζώου (Patricia & Dhamoon, 2019). 

 

1.1.1 Νερό 
Το νερό είναι απαραίτητο για την επιβίωση των οργανισμών. Η υψηλή διηλεκτρική σταθερά (78,5 

στους 25οC) το καθιστά διαλύτη πολλών ανόργανων και οργανικών ενώσεων (Uematsu & Frank, 1980). 

Οι οργανισμοί περιέχουν νερό σε δύο μορφές: την ελεύθερη και την δεσμευμένη. Στην ελεύθερη 

χρησιμοποιείται ως συστατικό για διάφορες αντιδράσεις του μεταβολισμού. Η δεσμευμένη αφορά νερό, 

το οποίο συνδέεται με πρωτεϊνικά ή άλλα κυτταρικά κολλοειδή μόρια με διπολικούς δεσμούς ή μέσω 

ηλεκτροστατικών δυνάμεων (Lloyd, 1933). Τα παραπροϊόντα του μεταβολισμού και άλλες μη χρήσιμες 

για τους οργανισμούς ενώσεις διαλύονται στο νερό και τελικά απομακρύνονται. Επίσης, η 

θερμοχωρητικότητα του είναι υψηλή και συνεπώς η μεταβολή της θερμοκρασίας του απαιτεί μεγάλα 

ποσά ενέργειας (Franks, 2007).  

 

1.1.2 Υδατάνθρακες 
Οι υδατάνθρακες αποτελούν τις χημικές ενώσεις που χαρακτηρίζονται από τον συντακτικό τύπο 

(CH2O)n. Η πλειονότητα τους αφορά ηλεκτρικά ουδέτερες ενώσεις. Διαφορετικοί συντακτικοί τύποι 

ενώσεων με τις ίδιες γενικές ιδιότητες περιλαμβάνουν στοιχεία όπως φώσφορο (P), άζωτο (N), θείο (S), 

ή ακόμα και αναλογία υδρογόνου (H) και οξυγόνου (O) που διαφέρει από τον κλασικό συντακτικό τύπο 

(2:1), όπως η ραμινόζη (C6H12O5). 

Οι υδατάνθρακες χωρίζονται σε σάκχαρα και μη-σάκχαρα. Στα σάκχαρα χωρίζονται οι 

μονοσακχαρίτες και οι ολιγοσακχαρίτες. Τα μη-σάκχαρα αποτελούνται από τους πολυσακχαρίτες και 

τους σύνθετους υδατάνθρακες, όπως τα γλυκολιπίδια και οι γλυκοπρωτεΐνες (Berg et al., 2006).  

 

1.1.3 Λίπη 
Τα λίπη ή λιπίδια (εστέρες, λιπαρά οξέα ή συνδυασμός αυτών) βρίσκονται σε όλους τους ιστούς των 

έμβιων οργανισμών (Εικόνα 1.2). Αποτελούν τα κύρια συστατικά των κυτταρικών μεμβρανών, επιτελούν 

πλήθος μεταβολικών αντιδράσεων στο σώμα και χρησιμοποιούνται και ως αποθήκες ενέργειας. Ακόμα, 

τα λίπη μπορούν να δράσουν ως δότες ηλεκτρονίων (Berg et al., 2006). Τα λιπαρά οξέα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α) 

αποτελούνται από μακριές αλυσίδες ανθράκων, οι οποίες έχουν ένα άκρο καρβονυλικού οξέος. H χημική 

τους σύσταση είναι γνωστή και βρίσκονται σε πολλά οργανικά μόρια με διαφορετικά φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά (Jensen, 2008). Η ενέργεια που παράγεται από την πλήρη οξείδωση του λίπους 

ανέρχεται περίπου στα 37MJ/kg σε αντίθεση με την ενέργεια που παράγεται από τους υδατάνθρακες 

(16MJ/kg) (Wiseman, 1991; Paul & Southgate, 1978).  



 
 

6 
 

 

Εικόνα 1.2. Βασική ταξινόμηση λιπιδίων (Ζέρβας, 2015) 

Τα λιπαρά οξέα μπορούν να διαχωριστούν με βάση το μήκος της ανθρακικής τους αλυσίδας, το βαθμό 

κορεσμού και τη στερεοϊσομέρεια του μορίου (Berg et al., 2006). Σύμφωνα με την πρώτη ταξινόμηση 

υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες: Α) Τα μικρού μεγέθους λιπαρά οξέα (<8 άτομα άνθρακα (C), Β) Μεσαίου 

μεγέθους λιπαρά οξέα (8-12 άτομα C), Γ) Μεγάλου μεγέθους λιπαρά οξέα (16-21 άτομα C) και Δ) Πολύ 

μεγάλου μεγέθους λιπαρά οξέα (>21 άτομα άνθρακα) (Bezard & Buguat, 2018; Nury et al., 2020).  

Το αποταμιευτικό λίπος αποτελεί την κινητή μορφή λίπους μέσα στον οργανισμό και αποτελείται από 

ουδέτερα φορτισμένα μόρια. Αυξάνεται όταν το ζώο προσλαμβάνει επαρκή ποσότητα τροφής, ενώ 

μειώνεται σε συνθήκες πείνας. Η σύσταση του αποταμιευτικού λίπους μεταβάλλεται ανάλογα με τη 

σύσταση της τροφής και μπορεί να βρεθεί σε όλα τα κύτταρα. Η σταθερή μορφή λίπους στον οργανισμό 

αποτελείται από το δομικό λίπος. Η σύστασή του παρουσιάζει σχετική σταθερότητα μεταξύ των ατόμων 

ενός είδους και διαφέρει μεταξύ των ειδών. Μία από τις λειτουργίες του δομικού λίπους είναι η 

δημιουργία των στιβάδων των κυτταρικών μεμβρανών και των οργανιδίων (Ζέρβας, 2015).  

Απαραίτητα λιπαρά οξέα χαρακτηρίζονται όσα δεν μπορεί να συνθέσει ο οργανισμός και επομένως 

πρέπει να τα λάβει μέσω της τροφής. Για παράδειγμα, μερικά απαραίτητα λιπαρά οξέα για τον άνθρωπο 

είναι το λινελαϊκό (18:2 ω-6 ή 18:2n6 ) και το α-λινολενικό (18:3 ω-3) (Singh, 2005). Αυτά, όπως και άλλα 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα συμμετέχουν στη δομή διάφορων βιολογικών μεμβρανών και συνδράμουν 

στη μεταφορά των λιπιδίων και λιποπρωτεϊνικών ενζύμων. Επιπλέον, αποτελούν πρόδρομα μόρια για 

την σύνθεση των εικοσιενοειδών όπως οι προσταγλαδίνες, οι προστακυκλίνες, οι θρομβοξάνες και τα 

λευκοτριένια που διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο σε διάφορες λειτουργίες των οργανισμών (Εικόνα 

1.3). To λινελαϊκό και το α-λινολενικό αποτελούν πρόδρομα μόρια για τον σχηματισμό άλλων 

σημαντικών λιπαρών οξέων όπως το EPA (eicosapentaenoic acid – εικοσιπενταενοϊκό οξύ) και το DHA 

(docosahexaenoic acid - εικοσιδιεξαενοϊκό οξύ) (Berg et al., 2006). 

Στον ανθρώπινο οργανισμό το EPA και το DHA προκαλούν ποικίλες θετικές επιδράσεις, όπως μείωση 

των τριεστέρων της γλυκερόλης (τριγλυκερίδια – TG), μείωση της συχνότητας εμφάνισης θρόμβων, 

σταθεροποίηση των καρδιακών ρυθμών, παραγωγή προσταγλανδινών σειράς Ε3 (έχουν 

αντιφλεγμονώδη δράση), μείωση της αρτηριακής πίεσης, φυσιολογική ανάπτυξη και λειτουργία του ΚΝΣ 

(κεντρικού νευρικού συστήματος) και βελτίωση της ψυχικής υγείας (μείωση της κατάθλιψης και της 
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σχιζοφρένειας) (So et al., 2020; Harris, 2013; Malli et al., 2019; Colussi et al., 2017; Sun et al., 2018; 

Parletta et al., 2016). 

 
Εικόνα 1.3. Σχέσεις μεταξύ απαραίτητων λιπαρών οξέων και εικοσιενοϊδών (Ζέρβας, 2015) 

Πέψη και μεταβολισμός λίπους 

Τα ουδέτερα λίπη, συνήθως, υφίστανται υδρόλυση στο στομάχι σε παράγωγα λιπαρά οξέα και 

γλυκερίνη. Η γλυκερίνη καταβολίζεται περαιτέρω σε «κατώτερα λιπαρά οξέα», όπως το προπιονικό. Τα 

ακόρεστα λιπαρά οξέα (μέχρι το C18), υδρογονώνονται και αποκτούν μία πιο κορεσμένη μορφή.  

Ο μεταβολισμός του λίπους έχει ως κύριο στόχο την άντληση ή την αποταμίευση ενέργειας. Τα 

τριγλυκερίδια που αποτελούν το αποταμιευτικό λίπος μπορούν να προέλθουν από μονο-γλυκερίδια ή 

να συντεθούν στον οργανισμό από το λιπο-ακετυλο-συνένζυμο Α και τη 3-φωσφογλυκερίνη. Ο 

σχηματισμός τους μπορεί να λάβει χώρα στο ήπαρ ή στον λιπώδη ιστό (Berg et al., 2006).  

Η αποδόμηση του λίπους ξεκινάει με την υδρόλυση των τριγλυκεριδίων από λιπάσες και καταβολισμό 

των παραγόμενων λιπαρών οξέων και γλυκερίνης στο ήπαρ. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα μεταφέρονται στο 

ήπαρ μέσω συμπλόκων με αλβουμίνη. Εκεί, πραγματοποιούνται οι βιοχημικές αντιδράσεις της σύνθεσης 

λίπους (Berg et al., 2006). 

Οι οργανισμοί που έχουν επάρκεια στα απαραίτητα ένζυμα μπορούν να παράγουν πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα με επιμήκυνση της αλυσίδας και αφυδρογόνωση του ελαϊκού οξέος (18:1, ω-9). Για την 

δημιουργία διπλού δεσμού είναι απαραίτητες οι αποκορεσμάσες, ενώ για την επιμήκυνση της αλυσίδας 

είναι απαραίτητες οι ελονγκάσες (Εικόνα 1.4) (Damude et al., 2006). 
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Εικόνα 1.4. Βιοχημικά μονοπάτια για την σύνθεση πολυακόρεστων λιπαρών οξέων από το 18:1 ω-9 και τα 
παράγωγα του. *: αποκορεσμάση, **: elongase (Damude et al., 2006) 

 

1.1.4 Αζωτούχες ενώσεις 
Η κατηγορία των αζωτούχων ενώσεων αποτελείται από μόρια μεγάλου μοριακού βάρους (Μ.Β.), τα 

οποία περιέχουν κατά κύριο λόγο άζωτο, άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. Επίσης, πολλά μόρια 

περιέχουν θείο (S). Στις ενώσεις αυτές περιλαμβάνονται οι πρωτεΐνες, καθώς και μη πρωτεϊνικά μόρια. 

Οι πρωτεΐνες αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος της οργανικής ουσίας ενός οργανισμού και επιτελούν 

σχεδόν όλο το έργο για την διατήρηση της ζωής (Ζέρβας, 2015).  

Η ταξινόμηση των πρωτεϊνών τις διαχωρίζει σε δύο κύριες κατηγορίες: απλές και σύνθετες πρωτεΐνες. 

Οι απλές πρωτεΐνες μπορούν να διακριθούν σε ινο-πρωτεΐνες και σφαιρο-πρωτεΐνες και τα προϊόντα της 

υδρόλυσης τους είναι αποκλειστικά αμινοξέα. Οι ινο-πρωτεΐνες έχουν κυρίως δομικό ρόλο (κερατίνη, 

κολλαγόνο κλπ), είναι αδιάλυτες στο νερό και πολύ ανθεκτικές σε υδρολυτικά ένζυμα (πρωτεάσες). Οι 

σφαιροπρωτεΐνες αποτελούν συμπαγή και διαλυτά μόρια. Οι σύνθετες πρωτεΐνες περιέχουν και μία 
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προσθετική ομάδα, όπως κάποιον υδατάνθρακα, κάποιο λιπίδιο ή μέταλλα. Στην κατηγορία αυτή 

περιλαμβάνονται οι λιποπρωτεΐνες, οι γλυκοπρωτεΐνες, οι φωσφοροπρωτεΐνες, οι χρωμοπρωτεΐνες και 

οι μεταλλοπρωτεΐνες. Κάθε πρωτεΐνη αποτελείται από πολλά αμινοξέα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β) συνδεμένα με 

πεπτιδικούς δεσμούς (Εικόνα 1.5) (Berg et al., 2006). 

 

Εικόνα 1.5. Δημιουργία πεπτιδικού δεσμού μεταξύ δύο αμινοξέων (1) + (2). Όπου R1, R2 η λειτουργική ομάδα 

κάθε αμινοξέος (https://en.wikipedia.org). 

Μερικά μη-πρωτεϊνικής φύσεως αζωτούχα μόρια (ΜΠΦΝ) περιλαμβάνουν τις βεταΐνες, τα όξινα 

αμίδια ή αμινοξέα (ασπαραγίνη, γλουταμίνη), διάφορα οργανικά μόρια (όπως πουρίνες, πυριμιδίνες, 

αλκαλοειδή, αζωτούχους γλυκοζίτες) και αμμωνιακά άλατα. Τα πιο σημαντικά ΜΠΦΝ είναι τα νουκλεϊκά 

οξέα. Κατά την υδρόλυση των τελευταίων, παράγεται μείγμα βασικών αζωτούχων ενώσεων, πεντόζη και 

φωσφορικό οξύ.  Ακόμα, το άζωτο μπορεί να υπάρξει σε μορφή αζωτούχων λιπιδίων, αμινών και σε 

μερικές βιταμίνες της οικογένειας Β. Οι αμίνες αποτελούν παράγωγα αμινοξέων και μερικές από αυτές 

δρουν στη φυσιολογία των οργανισμών (Berg et al., 2006).  

 

1.1.5 Ανόργανα στοιχεία 
Τα ανόργανα άλατα που βρίσκονται σε μεγάλες ποσότητες στους οργανισμούς και θεωρούνται 

απαραίτητα για τη ζωή περιλαμβάνουν άτομα ασβεστίου (Ca), μαγνησίου (Mg), φωσφόρου (P), καλίου 

(K), νατρίου (Na), χλωρίου (Cl) και θείου (S). Άλλα ανόργανα άλατα που δεν συναντώνται σε μεγάλες 

ποσότητες στους οργανισμούς (ιχνοστοιχεία) περιλαμβάνουν τον σίδηρο (Fe), τον χαλκό (Cu), τον 

ψευδάργυρο (Zn), το μαγγάνιο (Mn), το σελήνιο (Se), το κοβάλτιο (Co), το ιώδιο (I), το φθόριο (F), το 

χρώμιο (Cr), το νικέλιο (Ni), το βανάδιο (V) και το μολυβδαίνιο (Mo) (Ζέρβας, 2015).  

Στα ζώα το ποσοστό της τέφρας κυμαίνεται γύρω στο 2-5% και μπορεί να ποικίλει ανάλογα με 

διάφορους παράγοντες, όπως το είδος, το άτομο, την ηλικία ή και ακόμα τον υπό εξέταση ιστό (Ζέρβας, 

2015). Τα περισσότερα ανόργανα στοιχεία διατελούν καταλυτικές λειτουργίες στα κύτταρα. Κάποια, 

έχουν στενούς δεσμούς με ενζυμικές πρωτεΐνες, ενώ άλλα βρίσκονται σε χηλική μορφή στις προσθετικές 
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ομάδες των ενζύμων αυτών (Berg et al., 2006). Άλλα στοιχεία, όπως το K+ παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

διακυτταρική επικοινωνία, ενώ μερικά, όπως το Ca++, χρησιμεύουν και ως δομικές μονάδες. Πολλά, έχουν 

διττούς ρόλους και συμμετέχουν σε περισσότερες από μία λειτουργίες (Sherwood, 2013).  

 

1.2 Κολυμβητικά δεκάποδα του γένους Penaeus  
 

1.2.1 Γενικά 
 

Διατροφικές συνήθειες 

Οι γαρίδες του γένους Penaeus ανήκουν στα πιο μελετημένα είδη κολυμβητικών δεκαπόδων, καθώς 

αποτελούν ένα από τα κυριότερα καρκινοειδή στον τομέα της αλιείας και των υδατοκαλλιεργειών (Shiau, 

1998). Οι θρεπτικές απαιτήσεις είναι διαφορετικές για κάθε είδος (Kanazawa et al., 1970; D’Abramo et 

al., 1997). Επίσης, τα είδη του γένους Penaeus εμφανίζουν διαφορετικές διατροφικές συνήθειες κατά τα 

διαφορετικά αναπτυξιακά τους στάδια.  

Τα ενήλικα άτομα θεωρούνται παμφάγοι θηρευτές και τρέφονται με μεγάλο εύρος βενθικών 

οργανισμών και οργανικών υπολειμμάτων. Ωστόσο, δεν είναι συνετή η τοποθέτηση τους σε κάποιο 

συγκεκριμένο διατροφικό επίπεδο, καθώς είναι ευκαιριακοί καταναλωτές (Lovell, 2003).  

Οι γαρίδες εμφανίζουν υπεργλυκαιμία μετά την κατανάλωση υδατανθράκων, η οποία προκαλεί 

σημαντικές αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξή τους (Guillaume et al., 2001). Η κύρια χρησιμότητα των 

υδατανθράκων στη διατροφή τους είναι η χρήση τους ως πηγές ενέργειας. Η χιτίνη φαίνεται να επιδρά 

θετικά στην ανάπτυξη των γαρίδων, καθώς χρησιμοποιείται για την δημιουργία του εξωσκελετού τους 

(Shiau, 1998). 

Τα λιπίδια στη διατροφή των γαρίδων μπορούν να δράσουν αρνητικά στην ανάπτυξή τους εάν 

ξεπερνούν το 10% του συνολικού βάρους τροφής (Lovell, 2003). Ωστόσο, η λήψη τους είναι απαραίτητη 

καθώς δεν προσφέρουν μόνο θερμιδική ενέργεια, αλλά και απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για την 

ανάπτυξή τους (Lovell, 2003). Τα λιπαρά οξέα που χαρακτηρίζονται ως απαραίτητα στη διατροφή των 

γαρίδων είναι το α-λινολενικό (18:3 ω-3), το λινελαϊκό (18:2 ω-6), το εικοσιπενταενοϊκό (20:5 ω-3) και το 

εικοσιδιεξαενοϊκό (22:6 ω-3) (Shiau, 1998). Τα είδη του γένους Penaeus, όπως και τα υπόλοιπα 

καρκινοειδή δεν έχουν την δυνατότητα σύνθεσης στερολών, επομένως η πρόσληψή τους είναι 

απαραίτητη για την ομαλή ανάπτυξη (Guillaume et al., 2001). Μία ακόμα απαραίτητη κατηγορία λιπιδίων 

στη διατροφή των γαρίδων είναι τα φωσφολιπίδια, τα οποία εκτός από πηγή φωσφόρου, 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, χολίνης και ινοσιτόλης για τους οργανισμούς, αποτελούν 

γαλακτωματοποιητές και πρόδρομες ενώσεις των κολλοειδών σωματίων στον πεπτικό σωλήνα. Επίσης, 

χρησιμοποιούνται ως συστατικά για τις λιποπρωτεΐνες που μεταφέρουν τη χοληστερόλη μεταξύ των 

κυττάρων.  

Η βέλτιστη ποσότητα λήψης πρωτεϊνών για τα είδη του γένους Penaeus διαφέρει από είδος σε είδος 

(Zien-Eldin & Corliss, 1976; Lee & Lawrence, 1985). Η ποσότητα της απαραίτητης προσλαμβανόμενης 

πρωτεΐνης εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος (Shiau et al., 1991). Όπως στους 

περισσότερους ζωικούς οργανισμούς, οι γαρίδες πρέπει να προσλαμβάνουν μέσω διατροφής τα 10 

απαραίτητα αμινοξέα (αργινίνη, ιστιδίνη, ισολευκίνη, λευκίνη, θρεονίνη, τρυπτοφάνη, βαλίνη, 

μεθειονίνη, λυσίνη και φαινυλαλανίνη) (Guzon & Guillaume, 1999).  

Η πρόσληψη ανόργανων στοιχείων είναι απαραίτητη. Τα στοιχεία αυτά προσλαμβάνονται μέσω του 

νερού, με απορρόφηση από τα βράγχια ή τον πεπτικό σωλήνα.  
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Περιεκτικότητα σάρκας 

Οι ολικές στερόλες στον μυϊκό ιστό των καρκινοειδών αποτελούν το 41,5% των λιπιδίων. Στα 

κολυμβητικά δεκάποδα η χοληστερόλη αποτελεί το 90% του συνόλου των στερολών (Μεντέ, 2011). Στα 

καρκινοειδή, όπως και στους περισσότερους ζωϊκούς οργανισμούς, τα πιο πολλά λιπαρά οξέα περιέχουν 

ζυγό αριθμό ατόμων άνθρακα. Τα άτομα αυτά είναι ενωμένα σε ευθείες αλυσίδες με cis ισομέρεια. Τα 

λιπίδια είναι μια κατηγορία οργανικών ενώσεων, της οποίας η σύσταση μεταβάλλεται συνεχώς. Οι 

παράγοντες που τα επηρεάζουν μπορεί να είναι είτε βιολογικοί (όπως το στάδιο κύκλου ζωής), είτε 

περιβαλλοντικοί και διατροφικοί (Handerson & Tocher, 1987; Shearer, 1994). Η βιοσύνθεση των λιπαρών 

οξέων στις γαρίδες πιστεύεται ότι ακολουθεί παρόμοια βιοχημικά μονοπάτια με αυτή στα θηλαστικά 

(Gurr & Harwood, 1991). Τα κύρια λιπαρά οξέα που συντίθενται είναι το παλμιτικό (C16:0) και το 

στεαρικό οξύ (C18:0) (Cook & McMaster, 2002; Henderson, 1996). Στη συνέχεια μπορεί να αφαιρεθούν 

δύο άτομα υδρογόνου και να παραχθεί ένας διπλός δεσμός (σύνθεση 16:1 ω-7 και 18:1 ω-9 αντίστοιχα) 

και μετέπειτα να γίνει επιμήκυνση της ανθρακικής αλυσίδας. Τα καρκινοειδή δεν περιέχουν στο γενετικό 

τους υλικό γονίδια για την μεταγραφή του ενζύμου Δ12 αποκορεσμάση και του Δ15 αποκορεσμάση. 

Επομένως, δεν μπορούν να συνθέσουν λιπαρά οξέα όπως το 18:2 ω-6 και το 18:3 ω-3. Τα τελευταία 

αποτελούν πρόδρομα μόρια μεγαλύτερων ανθρακικών αλυσίδων πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, όπως 

του 22:6 ω-3 (Sargent et al., 2002). Τα λιπαρά οξέα αποτελούν τις κύριες πηγές μεταβολικής ενέργειας 

στα καρκινοειδή (Sargent et al., 2002).  

Τα λιπαρά οξέα 16:0 και 18:0 έχουν την μεγαλύτερη αφθονία μεταξύ των κορεσμένων λιπαρών οξέων 

της σάρκας (Henderson & Tocher, 1987; Yurkowski, 1989; Soriguer et al., 1997; Sirot et al., 2008). Ακόμα, 

εντοπίζονται και άλλα κορεσμένα λιπαρά οξέα με μήκος αλυσίδας από 12 μέχρι 24 άτομα άνθρακα, αλλά 

σε μικρότερα ποσοστά. Κορεσμένα λιπαρά οξέα με μονό αριθμό ατόμων άνθρακα εντοπίζονται μόνο σε 

πολύ μικρές ποσότητες. Λιπαρά οξέα με αλυσίδες άνθρακα μικρότερες των 10 ατόμων είναι σπάνιες. 

Σύμφωνα με τις προαναφερθείσες μελέτες το μονοακόρεστο λιπαρό οξύ με την μεγαλύτερη αφθονία 

είναι το 18:1 ω-9. Το 18:1 ω-7 συνήθως βρίσκεται σε μικρές ποσότητες και το 16:1 ω-7 βρίσκεται σε 

μεγαλύτερες ποσότητες συγκριτικά με ζωικά λίπη. Το 24:1 ω-9 αποτελεί προϊόν επιμήκυνσης του 18:1 ω-

9.  

Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα που συναντώνται σε μεγαλύτερες αφθονίες είναι το 

εικοσιπενταενοϊκό οξύ (20:5 ω-3), το εικοσιδιεξαενοϊκό οξύ (22:6 ω-3), το αραχιδονικό οξύ (20:4 ω-6), το 

λινελαϊκό οξύ (18:2 ω-6) και το α-λινολενικό οξύ (18:3 ω-3).  

Το περιεχόμενο των ιστών σε λιπαρά οξέα ποικίλει αρκετά μεταξύ των ειδών, καθώς και μεταξύ των 

ατόμων ενός είδους (Henderson & Tocher, 1987; Ackman, 1989; Ahlgren et al., 1994) και μπορούν να 

επηρεαστούν από διάφορους παράγοντες, όπως το ενδιαίτημα όπου συναντώνται οι οργανισμοί 

(Κωνσταντινόπουλος και συν., 2019). Η αύξηση της θερμοκρασίας επάγει αύξηση της συγκέντρωσης των 

κορεσμένων λιπαρών οξέων και μείωση των μονο- και πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (Martin & 

Ceccaldi, 1977). Η πενία θρεπτικών πόρων οδηγεί σε μείωση του C16:0 (Guary et al., 1975). Αντίθετη 

δράση, έχει μια διατροφή η οποία δεν περιέχει πολλά λιπαρά (προκαλεί δηλαδή αύξηση του C16:0 αλλά 

και των C16:1 και C18:1). 

 

1.2.2 Penaeus kerathurus 
Το είδος Penaeus kerathurus (Forskal, 1975) (Braune Garnele, brown shrimp, γαρίδα, γάμπαρη κ.α. με 

βάση την κοινή ονομασία κάθε περιοχής) εμφανίζει μια Ατλαντο-Μεσογειακή κατανομή και απαντάται 

στον Ανατολικό Ατλαντικό Ωκεανό (από την Πορτογαλία έως την Αγκόλα) (d’Udekem & d’Acoz, 1999) και 

στη Μεσόγειο Θάλασσα έως και τη θάλασσα του Μαρμαρά (WoRMS, 2020) (Εικόνα 1.6). 
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Στην εικόνα 1.7 παρουσιάζεται η μορφολογία του είδους, όπως περιεγράφηκε από τον Forskal (1775). 

Το είδος P. kerathurus θεωρείται μία από τις γαρίδες μεγάλου μεγέθους. Το συνολικό της μέγεθος φτάνει 

τα 11-14cm για τα αρσενικά και 13-17cm για τα θηλυκά. Το ασυμπτωτικά μέγιστο μήκος (L∞) (το οποίο 

παρατηρείται και στην περιοχή της Ελλάδας) είναι 25,2-27,2cm (Anon, 2000). Η απελευθέρωση των 

αβγών πραγματοποιείται από τους μήνες Ιούνιο-Ιούλιο και διαρκεί ως το Σεπτέμβριο. Στο Αιγαίο 

Πέλαγος η περίοδος αυτή διαρκεί από τον Μάιο ως τον Οκτώβριο (Turkmen et al., 2007).  

H γαρίδα P. kerathurus είναι βενθοπελαγικό είδος, το οποίο ζει σε ζώνες κοντά στην ακτή και σε 

υφάλμυρα νερά. Ο βυθός που προτιμάει είναι πυθμένες με αμμώδη-λασπώδη υποστρώματα. Το εύρος 

του βάθους στο οποίο συναντάται κυμαίνεται από 0,5 έως 100 m, αλλά συνήθως εντοπίζεται στα 5-40 m 

(Azouz, 1972). Τα περισσότερα άτομα βρίσκονται στα ρηχά όρια αυτού του εύρους και έχει βρεθεί 

αρνητική συσχέτιση μεταξύ της αύξησης του βάθους και της πυκνότητας των πληθυσμών του (Gharbi & 

Ben Meriem, 1996). Στη βιβλιογραφία αναφέρεται πως έχει εντοπισθεί σε πολλά διαφορετικά 

μικροπεριβάλλοντα (Heldt, 1932; Heldt, 1954; Heldt & Heldt, 1954; Azouz, 1972). Στην αρχή του κύκλου 

ζωής του εντοπίζεται σε ρηχά παραλιακά νερά. Η μετακίνηση σε βάθη περίπου 50 m, γίνεται όταν το 

μέγεθος τους φτάνει τα 5-8 cm. Εκεί, παραμένει έως την ενηλικίωση και την αναπαραγωγική περίοδο, 

κατά την οποία μετακινείται στα αναπαραγωγικά πεδία (George, 1977). H αναπαραγωγή λαμβάνει χώρα 

κυρίως στο τέλος του καλοκαιριού, και εξαρτάται από πολλούς περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως π.χ. 

το ύψος βροχόπτωσης (Bolognini et al., 2017). Σαν είδος πραγματοποιεί δύο τύπους μεταναστεύσεων: 

Α) κατακόρυφη νυχθημερήσια στη στήλη του νερού (για τροφοληψία και εύρεση καταφυγίου), όπου την 

μέρα κατεβαίνει στα βαθύτερα στρώματα νερού για να κρυφτεί στη βλάστηση και τα φυσικά καταφύγια 

που δημιουργούνται στον βυθό, και (β) οριζόντια μετανάστευση (εύρεση αναπαραγωγικών πεδίων), 

όπου αλλάζει την περιοχή διαβίωσης (Zouari, 1984). Οι Karani et al. (2005) έδειξαν ότι η διατροφή των 

ανήλικων ατόμων διαφέρει από τη διατροφή των ενήλικων ατόμων. Η διατροφή των τελευταίων 

αποτελείται κυρίως από καρκινοειδή, πολύχαιτους και μαλάκια. Η Καράνη στην πτυχιακή της εργασία 

(2004) ανέλυσε λεπτομερώς τα διατροφικά χαρακτηριστικά ατόμων που συλλέχθηκαν από περιοχές 

πλησίον της εκβολής του Πηνειού ποταμού. Σύμφωνα με αυτή την εργασία, το στομαχικό περιεχόμενο 

αποτελείται από ανώτερα φύκη, σπόγγους, ανθόζωα, νηματώδεις, σιφωνοειδή, μαλάκια, πολύχαιτους, 

καρκινοειδή, βρυόζωα, εχινόδερμα και χορδωτά, όπως ασκίδια και ψάρια. Το μεγαλύτερο ποσοστό 

καταλάμβαναν τα μαλάκια (26,32%) και τα καρκινοειδή (19,66%). Ακόμα, σε μεγάλες αφθονίες βρέθηκαν 

και οι πολύχαιτοι (12,41%) και τα ανθόζωα (12,30%). 
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Εικόνα 1.7. Μορφολογία του είδους P. kerathurus (Forskal, 1775) 

Σύσταση σάρκας 

H σάρκα της γαρίδας P. kerathurus, περιέχει 73,31-78,2% υγρασία, 0,76-2,69% λίπος, 1,23-2,87% 

τέφρα, 14,48-19,12% πρωτεΐνες και υψηλά ποσοστά ω-3 λιπαρών οξέων (Zlatanos et al., 2009; Erdilal, 

2012; Ayas et al., 2013). H σύσταση της σάρκας μεταβάλλεται κατά την διάρκεια του έτους (Ayas et al., 

Εικόνα 1.6. Γεωγραφική κατανομή του είδους P. kerathurus (FAO, 2020) 



 
 

14 
 

2013). Το γλουταμινικό οξύ φαίνεται να είναι το αμινοξύ σε μεγαλύτερη αφθονία στις πρωτεΐνες του 

οργανισμού (Zlatanos et al., 2009). Η P. kerathurus εμφανίζει τα μέγιστα ποσοστά λίπους το φθινόπωρο, 

ενώ το χειμώνα και την άνοιξη εμφανίζει μικρότερα. Το καλοκαίρι το ποσοστό λίπους στο σώμα 

αυξάνεται ξανά, ενώ η σύσταση του λίπους μεταβάλλεται εξίσου μεταξύ των εποχών. Τα κορεσμένα 

λιπαρά οξέα εμφανίζουν το μέγιστο ποσοστό τους κατά τον χειμώνα, με επικρατέστερο το C16:0 (Ayas 

et al., 2013; Zlatanos et al., 2009). Ακόμα, βρέθηκαν τα: C12:0 (μόνο την άνοιξη και το καλοκαίρι), C14:0, 

C15:0, C17:0, C20:0 (μέγιστα το φθινόπωρο), C18:0 και C22:0 (μέγιστα το καλοκαίρι). 

Τα μονοακόρεστα λιπαρά οξέα εμφανίζουν τη μέγιστη συγκέντρωσή τους κατά τους φθινοπωρινούς 

μήνες. Κατά τη διάρκεια του χειμώνα μειώνονται, για να αυξηθούν την άνοιξη και να ξανα-μειωθούν 

μέσα στο καλοκαίρι. Το μονοακόρεστο με την μεγαλύτερη αφθονία είναι το C18:1 ω-9, ενώ και τα C16:1, 

C18:1 ω-7 και C20:1 έχουν μεγάλες συγκεντρώσεις. 

Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα εμφανίζουν και αυτά μέγιστη συγκέντρωση το φθινόπωρο. Τον 

χειμώνα και την άνοιξη μειώνεται η συγκέντρωση τους για να αυξηθεί ξανά το καλοκαίρι. Τα κύρια 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα είναι το C20:5 ω-3 και C22:6 ω-3 (Zlatanos et al., 2009; Tsape et al., 2010). 

Σύμφωνα με τους Κωνσταντινόπουλος και συν. (2019) η περιοχή σύλληψης των ατόμων του P. 

kerathurus μπορεί να επηρεάζει την ποσοστιαία περιεκτικότητα των λιπαρών οξέων στη σάρκα, καθώς 

σε μελέτη που έγινε στις περιοχές του Θερμαϊκού Κόλπου και του Θρακικού Πελάγους βρέθηκαν 

διαφορές στη συγκέντρωση των δύο εκ των 14 αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων.  

Στη σάρκα ατόμων του είδους έχουν εντοπιστεί βαρέα μέταλλα, όπως μόλυβδος (Pb), κάδμιο (Cd) και 

χρώμιο (Cr) (Ayas et al., 2016). 

 

1.2.3 Penaeus aztecus  
Το Penaeus aztecus Ives, 1981 (WoRMS, 2020) είναι ένα μεγάλο είδος κολυμβητικών δεκαπόδων 

(Εικόνα 1.7), το οποίο είναι ενδημικό του Δυτικού Ατλαντικού Ωκεανού και του Kόλπου του Μεξικού 

(Εικόνα 1.8). To μέγιστο μέγεθος των θηλυκών φτάνει τα 23,6 cm και των αρσενικών τα 19,5 cm (FAO, 

2012). Στην ανατολική Μεσόγειο τα θηλυκά φτάνουν τα 21,4 cm  (Minos et al., 2015). Το είδος αυτό ζει 

σε βάθη 4-160 m ενώ κυρίως απαντώνται σε βάθη 27-55 m (Williams, 1984). Τα άτομα αυτού του είδους 

φαίνεται να προτιμάνε λασπώδεις, τυρφώδεις, αμμώδεις ή αργιλώδεις πυθμένες. Τα 

ανώριμα/αναπτυσσόμενα άτομα βρίσκονται σε θαλάσσια ή εκβολικά συστήματα, ενώ τα ενήλικα 

συναντώνται μόνο σε θαλάσσια περιβάλλοντα. Στη Μεσόγειο άρχισε να καταγράφεται από το 2009 

(Gokoglu et al., 2010; Scannella et al., 2017; Kampouris et al., 2018), ως ξενικό, εισβολικό είδος. 

 

Εικόνα 1.7. Πλευρική κάτοψη του είδους P. aztecus (Wikipedia.org) 
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Η απελευθέρωση των αβγών γίνεται απευθείας στο νερό, όπως συμβαίνει σε όλους τους 

αντιπροσώπους της οικογένειας Penaeidae, αρκεί το βάθος να είναι μεγαλύτερο από 14 m (Renfro & 

Brusher, 1964). H περίοδος αναπαραγωγής στην ανατολική Μεσόγειο είναι τέλος του φθινοπώρου και 

ολοκληρώνεται στις αρχές του χειμώνα (Minos et al., 2015). 

Οι McTigue & Zimmerman (1991) έδειξαν πως τα ανήλικα άτομα είναι παμφάγα, ενώ δεν μπορούν να 

επιβιώσουν σε συνθήκες με τροφή που προέρχεται αποκλειστικά από φυτικούς οργανισμούς. Οι Gleason 

& Wellington (1988) βρήκαν πως οι βενθικοί (κωπήποδα -του γένους Harpacticoida-, αμφίποδα, κάποια 

άλλα αρθρόποδα και πολύχαιτοι) και πλαγκτονικοί οργανισμοί μεγέθους >0,095 mm παίζουν σημαντικό 

ρόλο στην αύξηση των νεαρών ατόμων. Οι φυτικοί οργανισμοί δεν έδειξαν κάποια σημαντική συσχέτιση 

για την ίδια διαδικασία. Παρόλα αυτά αναφέρουν πως η βέλτιστη δίαιτα για την γαρίδα P. aztecus, 

περιλαμβάνει ζωική πρωτεΐνη και φυτοπλαγκτό.  Τα ενήλικα άτομα είναι επίσης παμφάγα. Η διατροφή 

τους αποτελείται από πολύχαιτους, αμφίποδα και νεκρή οργανική ύλη (Zein-Eldin & Renaud, 1986). 

Σύμφωνα με τον Williams (1955), η εποχική ανάλυση στομαχικού περιεχομένου έδειξε πως το 

φθινόπωρο τα στομάχια των ατόμων του είδους εμφάνισαν 100% ή 50% πληρότητα. Το χειμώνα σχεδόν 

0% πληρότητα και το καλοκαίρι σχεδόν 100% πληρότητα. 

 

Εικόνα 1.8. Γεωγραφική κατανομή του είδους P. aztecus. Με κόκκινο χρώμα διακρίνονται οι περιοχές της 
αυτόχθονος γεωγραφικής κατανομής του είδους, ενώ με γκρι (Ανατολική Μεσόγειος, Σικελία και Κόλπος του 
Λέοντα) οι περιοχές όπου αναφέρεται ως ξενικό είδος (http://www.marinespecies.org/). 

 

Σύσταση σάρκας 

Η σύσταση της σάρκας σε οργανικά μόρια (όπως αναφέρθηκε προηγουμένως) επηρεάζεται από τους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες του εκάστοτε ενδιαιτήματος. Η διαφοροποίηση αυτή μπορεί να διακριθεί 

στις διαφορές που υπάρχουν μεταξύ των εργασιών που έχουν δημοσιευτεί. Τα θηλυκά άτομα περιέχουν 

2,0% λίπος και τα ανώριμα άτομα 2,1% (Shewbart et al., 1973). Στα νεαρά άτομα η χοληστερόλη 

αντιστοιχεί το 0,7% του συνολικού λίπους. Η περιεκτικότητα της σάρκας σε πρωτεΐνες κυμαίνεται μεταξύ 

19,23% και 21,8% (Menard et al., 2015; Sidwell, 1981), ενώ η υγρασία που περιέχεται είναι 76,81% με 

77,0% (Menard et al., 2015; Sidwell, 1981). Το λίπος καταλαμβάνει το 0,8 με 0,94% (±0,08) του συνολικού 

βάρους (Menard et al., 2015; Sidwell, 1981; Krzynowek & Panunzio, 1989) και το ποσοστό τέφρας 

κυμαίνεται μεταξύ 1,6 με 1,69% (±0,19) (Menard et al., 2015; Sidwell, 1981).  

http://www.marinespecies.org/
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Οι γαρίδες που απαντώνται σε φυσικούς πληθυσμούς περιέχουν μεγαλύτερο ποσοστό τέφρας από 

τις εκτρεφόμενες λόγω ανόργανων στοιχείων, όπως το Ca, το K, το Na και ο P. Επίσης εντοπίστηκαν εννέα 

ιχνοστοιχεία (As, Cu, Fe, Mn, Zn, Al, B, Mo, Se)(Sidwell, 1981).  

Οι Bottino et al. (1980) μελέτησαν επί έναν χρόνο το προφίλ των λιπαρών οξέων από μία 

συγκεκριμένη περιοχή για το είδος P. aztecus. Κατά την μελέτη τους, ως επικρατές κορεσμένο λιπαρό 

οξύ βρέθηκε το C16:0, το οποίο είχε την μέγιστη τιμή τον μήνα Μάρτιο του 1978. Τον Αύγουστο του 1977 

είχε μεγαλύτερη τιμή από τον Μάρτιο του ίδιου έτους, αλλά μικρότερη τιμή από τον Μάρτιο του 

επόμενου έτους. Το μονοακόρεστο λιπαρό οξύ με την μεγαλύτερη αφθονία ήταν το C18:1 ω-9, το οποίο 

είχε υψηλές τιμές στα δείγματα Μαρτίου των δύο ετών. Το πολυακόρεστο λιπαρό οξύ με την μεγαλύτερη 

αφθονία ήταν το C20:5 ω-3, το οποίο εμφάνισε παρόμοιες διακυμάνσεις με το C18:1 ω-9. Οι Menard et 

al. (2015) βρήκαν πως σε αντίθεση με τις γαρίδες προερχόμενες από ιχθυοτροφεία, οι άγριες γαρίδες 

του είδους P. aztecus έχουν ως κυρίαρχο λιπαρό οξύ το πολυακόρεστο C22:6 ω-3 (29,66% του συνόλου 

των λιπαρών οξέων). Ακόμα, ποσοστά άνω του 10% είχαν τα λιπαρά οξέα C16:0, C18:1 και C20:5 ω-3. 

 

1.3 Κολυμβητικά δεκάποδα και ανθρώπινη διατροφή. 
 

1.3.1 Εισαγωγή 
Τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφέρον σχετικά με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της 

διατροφής των ανθρώπων (Simopoulos 1979). Αυτό οφείλεται κυρίως στην ανάπτυξη της επιστήμης και 

στην κατανόηση των προβλημάτων που μπορούν να προκύψουν σε κάποιο άτομο, εξαιτίας μιας μη 

ισορροπημένης διατροφής. Ακόμα, λόγω της ταχείας τεχνολογικής προόδου και της αλλαγής του τρόπου 

ζωής συγκριτικά με την περίοδο πριν τον 20ο αιώνα, οι διατροφικές συνήθειες έχουν μεταβληθεί πολύ. 

Το γεγονός αυτό έχει συνδράμει αρκετά στα προβλήματα υγείας που εμφανίζονται λόγω διατροφής.  

Τα απαραίτητα Λιπαρά Οξέα (Essential Fatty Acids – EFA) αναγνωρίστηκαν το 1929 (Burr & Burr, 1929), 

αλλά οι άνθρωποι άρχισαν να δείχνουν ενδιαφέρον μετά την εργασία των Bang & Dyerberg (1978). Από 

τότε, οι γνώσεις μας σχετικά με τη συνεισφορά αυτών των λιπαρών οξέων στην ανάπτυξη και την αύξηση 

του ανθρώπινου σώματος, καθώς και τον ρόλο τους στην ανάπτυξη ορισμένων παθήσεων διευρύνθηκαν 

(Simopoulos, 2001). Οι παθήσεις αυτές αφορούν κυρίως καρδιαγγειακά προβλήματα (Βurr et al., 1989).  

Μελέτες που αφορούν την εξέλιξη της διατροφής του ανθρώπου έδειξαν πως η προσλαμβανόμενη 

ποσότητα λίπους έχει αυξηθεί. Ωστόσο, φαίνεται πως η συγκέντρωση των πολυακόρεστων ω-3 λιπαρών 

οξέων συνεχώς μειώνεται, ενώ αντίθετα η πρόσληψη των πολυακόρεστων ω-6 λιπαρών οξέων συνεχώς 

αυξάνεται (Simopoulos, 1998; Eaton et al., 1998). Αυτό, μπορεί να προκαλέσει ποικίλα προβλήματα 

καθώς ο ανθρώπινος οργανισμός εξελίχθηκε σε διαφορετικές τροφικές συνήθειες και ο χρόνος που 

έχουν συμβεί οι διατροφικές μετατοπίσεις δεν είναι αρκετός ώστε να προσαρμοστεί το γενετικό μας 

υλικό στις νέες συνθήκες (Simopoulos, 2001). 

Τον 21ο αιώνα, οι αναλογία ω-6:ω-3 λιπαρά οξέα στη δυτική διατροφή είναι κατά μέσο όρο 15-20:1, 

ενώ κατά την εμφάνιση του είδους μας ήταν κοντά στο 1:1 (Simopoulos, 1999). Αυτό (σαν γενικός 

κανόνας) οφείλεται στην εκβιομηχανοποίηση της παραγωγής τροφίμων (Simopoulos, 2001). Ένας ακόμα 

παράγοντας, στον οποίο οφείλονται τα προβλήματα υγείας που προκύπτουν από την αναλογία ω-6:ω-3 

λιπαρά οξέα είναι η αδυναμία του ανθρώπινου οργανισμού να μετατρέψει τα ω-6 σε ω-3.  

Τα ω-6 και ω-3 συνήθως έχουν παρόμοιες θέσεις πρόσδεσης στην επιφάνεια των μεμβρανών των 

κυττάρων, αλλά οι λειτουργίες τους είναι αντίθετες. Έτσι, σε μία δίαιτα με υψηλά ποσοστά ω-6 τα 

προϊόντα που παράγονται από τις μεταβολικές οδούς των εικοσανοϊδών (όπως προσταγλαδίνες, 

θρομβοξάνες κ.α.) παράγονται σε μεγαλύτερες ποσότητες από τα αντίστοιχα με ω-3 λιπαρά οξέα. Τα 
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προϊόντα αυτά είναι πολύ δραστικά και αν παραχθούν σε μεγάλες ποσότητες επάγουν τη δημιουργία 

θρόμβων, αθηρωματικών πλακών, αλλεργικών αντιδράσεων, οιδημάτων και την ταχεία αναπαραγωγή 

των κυττάρων (Simopoulos, 2002).   

Για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων τα άτομα πρέπει να καταναλώνουν τροφές με την 

μικρότερη δυνατή αναλογία ω-6:ω-3, έτσι ώστε να μπορεί να υπάρχει ισορροπία στους δύο τύπους EFA 

και εύρυθμη λειτουργία του οργανισμού (Simopoulos, 1994). Η ιδανική αναλογία ω-3:ω-6 λιπαρά οξέα 

κυμαίνεται μεταξύ 4:1 και 1:1 (Simopoulos, 2002). 

Εξαιτίας των ιδιοτήτων των ω-6 να δημιουργούν θρόμβους και αθηρώματα και των ω-3 να 

περιορίζουν την δημιουργία αυτών των δομών, οι Ulbricht & Southgate (1991) ανέπτυξαν δύο δείκτες: 

Α) Τον δείκτη αθηρογένεσης (Atherogenicity Index – AI) και Β) Τον δείκτη θρομβογένεσης 

(Thrombogenicity index). Ο υπολογισμός του κάθε δείκτη γίνεται με βάση την ποσοστιαία σύνθεση 

συγκεκριμένων λιπαρών οξέων ενός τροφίμου. Το νούμερο που μπορεί να λάβει ο δείκτης είναι θετικός 

αριθμός μεγαλύτερος του 0, με το 0 να δείχνει αδυναμία του τροφίμου να προκαλέσει αρνητικές 

επιπτώσεις στον οργανισμό και μεγάλες τιμές να υποδηλώνουν πως καλύτερα να μην καταναλωθεί η 

τροφή.  

Σύμφωνα με τις υπάρχουσες μελέτες (όπως παρουσιάστηκαν προηγουμένως) (Ayas et al., 2013; 

Κωνσταντινόπουλος και συν., 2019) τα κολυμβητικά δεκάποδα παρουσιάζουν πολύ μικρές τιμές των 

δεικτών IA (0,23-0,46) και ΙΤ (0,20-0,30). Επομένως, φαίνεται να συνεισφέρουν θετικά στην πρόληψη 

έναντι των συγκεκριμένων παθήσεων. Επίσης, έλαια που εξάγονται από είδη γαρίδων είναι πλούσια και 

σε ασταξανθίνη (Gulzar et al., 2020). Αμινοξέα που προέρχονται από την κεφαλοθωρακική χώρα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ιατροφαρμακευτικά ως αναστολείς υποδοχέων, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι 

για την όρεξη για φαγητό (Cudennec et al., 2008). 

Ωστόσο, η κατανάλωση γαρίδων από μερικούς ανθρώπους μπορεί να προκαλέσει αναφυλακτικό σοκ, 

εξαιτίας της τροπομυοσίνης που περιέχουν (Faisal et al., 2019). Ακόμα, ως αλλεργιογόνα, τα οποία 

εντοπίζονται στη σάρκα γαρίδας, έχουν χαρακτηριστεί η ελαφριά αλυσίδα της μυοσίνης, μία πρωτεϊνη 

υποδοχέας ασβεστίου και οι κινάσες ακτίνης και αργινίνης (Faisal et al., 2019). Στο είδος P. aztecus έχει 

παρατηρηθεί αλλεργιογόνος μορφή της τροπομυοσίνης (Wild & Lehrer, 2005). Επίσης, οι Palmer & 

Presley (1980) βρήκαν πως η P. aztecus αφομοιώνει πολύ γρήγορα τον υδράργυρο (Hg), εφόσον αυτός 

βρίσκεται στο περιβάλλον.  

 

Σκοπός της εργασίας 
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να διερευνηθεί η χημική σύσταση της σάρκας και του 

στομαχικoύ περιεχομένου σε δύο είδη κολυμβητικών δεκαπόδων, της γαρίδας P. kerathurus και της 

γαρίδας P. aztecus. Η σάρκα υποβλήθηκε σε απομόνωση του λίπους, υπολογισμό ολικών πρωτεϊνών, 

καθώς και θέρμανση και καύση για τον υπολογισμό υγρασίας και τέφρας. H περιεκτικότητα σε λίπος, 

πρωτεΐνες, τέφρα και υγρασία υπολογίστηκε ως ποσοστιαία σύσταση στο σύνολο του νωπού βάρους. 

Επιπλέον, απομονώθηκε το λίπος από το στομαχικό περιεχόμενο. Στη συνέχεια, έγινε επεξεργασία του 

λίπους της σάρκας και του στομαχικού περιεχομένου για την παρασκευή λιπαρών οξέων και ελέγχθηκαν 

η ύπαρξη συσχετισμού μεταξύ της σύστασης της δίαιτας και της σύστασης της σάρκας. Στη συνέχεια, 

εξετάστηκε πιθανή διαφοροποίηση μεταξύ των φύλων των δύο ειδών και μεταξύ των ειδών. 

Επιπρόσθετα, μελετήθηκαν εάν οι προαναφερόμενες παράμετροι είναι επαρκείς για να μας δείξουν αν 

και που υπάρχει ανταγωνισμός των δύο ειδών. Τέλος, υπολογίστηκαν διατροφικοί δείκτες και έγινε 

προσπάθεια πρότασης διαχειριστικών πρακτικών.  
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Κεφάλαιο 2   

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ  
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2.1 Δειγματοληψία 
Για την παρούσα εργασία συλλέχθηκαν συνολικά 25 άτομα P. kerathurus και 24 άτομα P. aztecus από 

την ιχθυόσκαλα Καβάλας. Αρχικά, τα είδη διαχωρίστηκαν με βάση το φύλο και μετρήθηκε το μήκος 

κεφαλοθώρακα (CL – Carapace Length) (Εικόνα 2.1) με χρήση παχύμετρου, καθώς και το συνολικό τους 

βάρος με χρήση ζυγού ακριβείας δύο δεκαδικών ψηφίων. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε εξαγωγή του 

στομάχου και έγινε εναπόθεση του περιεχομένου σε πλαστικά φιαλίδια των 12 mL της εταιρίας Greiner. 

Το κομμάτι της σάρκας που χρησιμοποιήθηκε για τις χημικές αναλύσεις προήλθε από το πρώτο 

μεταμερές της κοιλίας, αφότου καθαρίστηκε από τα υπολείμματα του γαστρεντερικού συστήματος και 

του χιτινώδους περιβλήματος. Από όλα τα δείγματα λήφθηκε σάρκα από το ίδιο σημείο (Εικόνα 2.1) και 

με την ίδια ακριβώς διαδικασία, ώστε να υπάρχει επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων και να 

εξαλειφθεί η πιθανότητα σφάλματος λόγω διαφορών στη σύσταση μεταξύ των διαφόρων μεταμερών. 

Το δείγμα σάρκας τοποθετήθηκε σε ίδια φιαλίδια των 12 mL και έπειτα ομογενοποιήθηκε (με χρήση 

blender (model T25basic, IKA, Staufen, Germany))για τις χημικές αναλύσεις. Τα φιαλίδια διατηρήθηκαν 

στην κατάψυξη (-20οC) και για κάθε χημική ανάλυση λαμβάνονταν μόνο η απαιτούμενη ποσότητα 

σάρκας. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1. Χαρακτηριστικά μήκη που λαμβάνονται για την μορφομετρία των ειδών του γένους Penaeus. Για τον υπολογισμό 
μήκους χρησιμοποιήθηκε η μέτρηση του κεφαλοθώρακα (CL – carapace length), ενώ η σάρκα λήφθηκε από το πρώτο 

μεταμερές της κοιλίας, όπου το AH είναι αναγραμμένο (Capiris & Conides, 2009). 
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2.2 Απομόνωση λίπους και παρασκευή μεθυλεστέρων 
 

2.2.1 Γενικά 
Για την απομόνωση του λίπους χρησιμοποιήθηκε υγρή εκχύλιση, σύμφωνα με τους Bligh & Dyer 

(1958). Η μέθοδος σχεδιάστηκε ώστε να είναι σύντομη, αποτελεσματική και να παρέχει 

επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων. Αρχικά, σχεδιάστηκε για ιστούς ψαριών. 

Το σημείο-κλειδί αυτής της μεθόδου είναι η μίξη χλωροφορμίου-μεθανόλης στο διάλυμα. Το 

χλωροφόρμιο, ως μη πολικός διαλύτης, δεν μπορεί να αναμιχθεί με το νερό, το οποίο είναι πολικός 

διαλύτης (Kunz et al., 2016). Αυτό εξασφαλίζει την διαλυτότητα όλων των βιομορίων είτε στην υδατική 

είτε στην οργανική φάση, ανεξαρτήτως της ποσότητας και της πολικότητάς τους. Αρχικά, οι αναλογίες 

νερού/χλωροφορμίου/μεθανόλης ορίζονται κατάλληλα, ώστε το διάλυμα να είναι μονοφασικό. Το 

δείγμα αναδεύεται επαρκώς και στη συνέχεια προστίθεται ποσότητα νερού για τον αυθόρμητο 

διαχωρισμό των δύο φάσεων (Εικόνα 2.2). Σύμφωνα με τους Ren et al. (2017), η προσθήκη νερού κατά 

την εκχύλιση του λίπους αυξάνει σημαντικά την συνολική απόδοση της διαδικασίας. Με αυτό τον τρόπο 

οι πρωτεΐνες, οι υδατάνθρακες και τα φωσφολιπίδια συγκεντρώνονται στην υδατική φάση (Lipke & 

Ovalle, 1998; Vukovic & Mrsa, 2016; Breil et al., 2016), η οποία περιέχει νερό και μεθανόλη. Όλες οι 

πολικές ενώσεις, συμπεριλαμβανομένων των περισσότερων λιπιδίων συγκεντρώνονται στην οργανική 

φάση (Smedes & Tomansen, 1996). 

 

Εικόνα 2.2. Διάγραμμα φάσεων χλωροφορμίου-μεθανόλης-ύδατος, %w/w στους 20οC (τροποποιημένο από Bligh 
& Dyer, 1958) 

Οι δύο φάσεις βρίσκονται σε ισορροπία, με το χημικό δυναμικό του νερού, του χλωροφορμίου και 

της μεθανόλης να είναι ίδιο και στις δύο φάσεις. Οι δύο φάσεις είναι πολύ κοντά στο κρίσιμο σημείο 
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τους. Η υδατική φάση χρειάζεται μικρότερα ποσά ελεύθερης ενέργειας για να προσλάβει τις πρωτεΐνες, 

ενώ η οργανική φάση προσδένει αποτελεσματικά όλα τα λίπη, ανεξαρτήτως της πολικότητάς τους (Cot, 

2006). Ωστόσο, η μέθοδος έχει μειονεκτήματα όσον αφορά την ασφάλεια του εργαζόμενου, ιδίως λόγω 

της χρήσης χλωροφορμίου, το οποίο είναι εξαιρετικά τοξικό και χαρακτηρίζεται ως καρκινογόνο (Breil et 

al., 2016), καθιστώντας το έτσι ακατάλληλο για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας.   

Οι μεθυλεστέρες των λιπαρών οξέων (fatty acid methyl esters – FAME) προκύπτουν με εστεροποίηση 

των λιπαρών οξέων και μετεστεροποίηση των υπαρχόντων εστέρων (όπως των τριγλυκεριδίων), με 

χρήση μεθανόλης (Anneken et al., 2006). Συνήθως, οι ενώσεις αυτές παράγονται μέσω μιας αντίδρασης 

μεταξύ των λιπών και της μεθανόλης, παρουσία καταλύτη, όπως ισχυρής βάσης (π.χ. καυστικό νάτριο), 

ή οξέος κατά Lewis (π.χ. BF3) (Εικόνα 2.3). Η χρήση οξέων, παρόλο που είναι πιο αργή από άλλες 

μεθόδους –με χρήση διαφορετικής φύσεως καταλυτών- δεν επηρεάζεται από τα ελεύθερα λιπαρά οξέα 

(free fatty acids - FFA) (Lotero et al., 2005).  

Η αντίδραση μετεστεροποίησης είναι μία αμφίδρομη αντίδραση. Η προσθήκη καταλύτη επιταχύνει 

σημαντικά την ταχύτητα αντίδρασης και αυξάνει την ποσότητα του παραγόμενου προϊόντος. Επίσης, για 

να αυξηθεί η ποσότητα των παραγόμενων μεθυλεστέρων πρέπει να χρησιμοποιηθεί περίσσεια 

μεθανόλης.  

 

 

Εικόνα 2.3. Γενική εξίσωση μετεστεροποίησης (Schuchardt et al., 1998) 

 

Τα τριγλυκερίδια αντιδρούν με την μεθανόλη παρουσία ισχυρού οξέος και ισχυρής βάσης 

παράγοντας μεθυλεστέρες και γλυκερόλη (Schuchardt, 1998). Η μετεστεροποίηση λαμβάνει χώρα έπειτα 

από την πυρηνόφιλη αντίδραση που συμβαίνει στον καρβονυλικό άνθρακα του οξέος. Αποτέλεσμα 

αυτής της αντίδρασης είναι μία ενδιάμεση ένωση, στην οποία ο άνθρακας έχει τετραεδρική συμμετρία. 

Το ενδιάμεσο αυτό στάδιο μπορεί είτε να επιστρέψει στην αρχική του μορφή, είτε να προχωρήσει στην 

παραγωγή του μεθυλεστέρα και ενός μορίου γλυκερόλης (Εικόνα 2.4) (Patel & Shah, 2015).  
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Εικόνα 2.4. Γενική εξίσωση μετεστεροποίησης τριγλυκεριδίων σε μεθυλεστέρες και γλυκερόλη (Patel & Shah, 
2015) 

Oι Metcalfe & Schmitz (1961) πρότειναν μία διαδικασία, κατά την οποία στην αρχή προστίθεται 

υδροξείδιο του νατρίου σε μεθανόλη και στη συνέχεια μεθανόλη με τριφθωριούχο βόριο. Με αυτό τον 

τρόπο κατάφεραν να επιταχύνουν κατά πολύ την διαδικασία και να βελτιώσουν την απόδοσή της. Ο 

μηχανισμός σαπωνοποίησης του λίπους, που συμβαίνει κατά το πρώτο μέρος της διαδικασίας 

περιγράφεται στην εικόνα 2.5 (Verhe et al., 2011). Στις αντιδράσεις όπου χρησιμοποιείται βάση ως 

καταλύτης, το προϊόν χρειάζεται να περιέχει την ελάχιστη δυνατή ποσότητα ύδατος, ώστε να αποφευχθεί 

η υδρόλυση των λιπών (Εικόνα 2.5). Σε περίπτωση που το δείγμα είναι πλούσιο σε FFA χρειάζονται 

μεγαλύτερες ποσότητες καταλύτη (Verhe et al., 2011). Οι αντιδράσεις που συμβαίνουν κατά το στάδιο 

της προσθήκης του διαλύματος BF3/MeOH περιγράφονται στην Εικόνα 2.6 (Blau & Halket, 1993). 
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Εικόνα 2.5. Αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την προσθήκη NaOH (Verhe et al., 2011) 

 

Εικόνα 2.6. Βασική αντίδραση εστεροποίησης κατά την προσθήκη οξέος κατά Lewis (BF3) σε μεθανόλη (Blau & 
Halket, 1993) 

Το BF3 είναι ένας πολύ ισχυρός καταλύτης για την εστεροποίηση των λιπαρών οξέων. Οι Morrison & 

Smith (1964) απέδειξαν πως είναι εξίσου αποτελεσματικός στην μετεστεροποίηση όλων των λιπιδικών 

ενώσεων, παρόλο που χρειάζονται μεγαλύτεροι χρόνοι επώασης σε σχέση με την μετατροπή των FFA. O 

Lough (1964a) αναφέρει πως μπορεί να παραχθούν ενώσεις μεθόξυ (methoxy-) από τα ακόρεστα λιπαρά 

οξέα με προσθήκη επιπλέον μορίου μεθανόλης σε κάποιον από τους διπλούς δεσμούς. Αυτό το γεγονός 

μπορεί να αποφευχθεί με χρήση μικρότερης ποσότητας του καταλύτη (Lough, 1964b). Αυτό το πρόβλημα 

προκύπτει από την παρουσία οξειδωμένων λιπιδίων στο δείγμα (Coppock et al., 1965).  

Οι εστέρες των στερολών μετεστεροποιούνται σε πολύ χαμηλότερους ρυθμούς από τα 

γλυκερολιπίδια. Η μεθυλίωση δειγμάτων που περιέχουν παράγωγα στερολών πρέπει να αποφεύγεται. 

Το BF3 αντιδρά με τα τελευταία (Suyama et al., 1979) προκαλώντας αφυδάτωση, μεθοξυλίωση 

(methoxylate) και άλλα παράγωγα, τα οποία μπορούν να επηρεάσουν τις μεθόδους ανάλυσης, όπως την 

αέρια χρωματογραφία. Στην πράξη, τείνουν να εμφανίζονται ευρείες κορυφές στα χρωματογραφήματα 

των αναλύσεων, έπειτα από αυτές των μορίων ενδιαφέροντος (Hayes et al., 1971). Επίσης, το BF3 μπορεί 
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να αντιδράσει με το συντηρητικό BHT (Butylated hydroxytoluene) και να παράγει ‘μεθόξυ-‘ προϊόντα, τα 

οποία μπορούν και εκλύονται μαζί με τους μεθυλεστέρες 15:0 και 16:0 επηρεάζοντας τα αποτελέσματα 

της ανάλυσης της αέριας χρωματογραφίας (Moffat et al., 1991). Για την αποφυγή τέτοιων προβλημάτων, 

πρέπει να γίνεται συνεχής επιτήρηση των αντιδραστηρίων και των δειγμάτων για τον έγκαιρο εντοπισμό 

και αποφυγή πιθανών επιμολύνσεων (Christie, 1993).  

 

2.2.2 Πειραματική διαδικασία – εκχύλιση λίπους 
1. Αντιδραστήρια 

a. Χλωροφόρμιο με 0,01% BHT (αντιοξειδωτικό) 

b. Μεθανόλη 

c. Απιονισμένο νερό 

 

2. Όργανα – Συσκευές 

a. Αναλυτικός ζυγός (τέσσερα δεκαδικά ψηφία) 

b. Φυγόκεντρος με ελεγχόμενη θερμοκρασία 

c. Ομογενοποιητής 

d. Περιστροφικός εξατμιστήρας κενού 

e. Ποτήρια ζέσεως των 300mL 

f. Ογκομετρικοί κύλινδροι 

g. Γυάλινοι σωλήνες φυγοκέντρησης 

h. Σιφώνια πληρώσεως 

i. Σιφώνια Pasteur 

j. Εσμυρισμένες φιάλες περιστροφής (100mL) 

k. Ξηραντήρας 

l. Πυριαντήριο 

m. Αυτόματες πιπέτες 

n. Αναδευτήρας δοκιμαστικών σωλήνων (vortex)  

o. Σύριγγες όγκου 10mL 

 

3. Προφυλάξεις 

a. Η μεθανόλη είναι τοξική και εύφλεκτη. Επομένως, οι χειρισμοί γίνονται στον απαγωγό 

και αποφεύγεται η τοποθέτηση του σιφωνίου στο στόμα για την λήψη της 

απαιτούμενης ποσότητας. 

b. Η φιάλη του χλωροφορμίου δεν πρέπει να αφήνεται ανοιχτή μέσα στο εργαστήριο, 

καθώς οι ατμοί του είναι επικίνδυνοι και δεν πρέπει να εισπνέονται. Οι χειρισμοί 

γίνονται πάντα στον απαγωγό. 

c. Η τήρηση όλων των κανονισμών ασφαλείας του εργαστηρίου (δηλ. χρήση 

εργαστηριακής ποδιάς, γαντιών κλπ) είναι απαραίτητη. 

 

4. Μέθοδος - σάρκα 

a. Αρχικά, ζυγίστηκαν 1g ομογενοποιημένης σάρκας γαρίδας (νωπής).  

b. Στη συνέχεια προστέθηκε μικρή ποσότητα απιονισμένου νερού, έως ο όγκος φτάσει στα 

5mL.  

c. Το δείγμα αναδεύτηκε για να ομογενοποιηθεί.  
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d. Με αυτόματη πιπέτα  προστέθηκαν 5mL χλωροφορμίου με 0,01% BHT και 10mL 

μεθανόλης και το δείγμα αναδεύτηκε στη συσκευή vortex για 1min. 

e.  Στη συνέχεια προστέθηκε ξανά ποσότητα 5mL χλωροφορμίου με 0,01% BHT και το 

δείγμα αναδεύτηκε για άλλα 30sec. 

f. Τέλος, έγινε προσθήκη 5mL απιονισμένου νερού και το δείγμα αναδεύτηκε για ακόμα 

30sec.  

g. Εφόσον άρχισε να δημιουργείται διφασικό σύστημα, οι σωλήνες μεταφέρθηκαν στην 

ψυχόμενη φυγόκεντρο, όπου πραγματοποιήθηκε φυγοκέντρηση στις 2.000 RPM 

(στροφές/λεπτό) για 20 min και σε θερμοκρασία Τ=4οC.  

h. Μετά την φυγοκέντρηση και με τη βοήθεια των συρίγγων των 10mL λήφθηκαν από τον 

πυθμένα κάθε σωλήνα περίπου 5mL της οργανικής φάσης και μεταφέρθηκαν σε 

προζυγισμένη και αποξηραμένη σφαιρική φιάλη με εσμύρισμα.  

i. Ακολούθησε η εξάτμιση του χλωροφορμίου σε περιστροφικό εξατμιστήρα.  

j. Οι φιάλες στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε προθερμασμένο φούρνο στους 40oC για 1h 

ώστε να εξατμιστούν τυχόν υπολείμματα χλωροφορμίου.  

 

5. Μέθοδος – στομαχικό περιεχόμενο 

Για το στομαχικό περιεχόμενο έγινε μεταβολή της ποσότητας των διαλυτών όπως αναγράφεται στον 

Πίνακα 2.1, λόγω των μικρών ποσοτήτων που λήφθηκαν. Όλες οι διαδικασίες πραγματοποιήθηκαν όπως 

αυτή της απομόνωσης λίπους από τη σάρκα. Μετά τη φυγοκέντρηση η οργανική φάση λήφθηκε με 

πιπέτα Pasteur, η οποία αρχικά θερμάνθηκε και επιμηκύνθηκε. Με αυτή τη διαδικασία επιτεύχθηκε 

μικρότερο άνοιγμα στομίου, για την αποφυγή λήψης ουσιών πέρα της οργανικής φάσης.   

Πίνακας 2.1. Ποσότητες διαλυτών που χρησιμοποιήθηκαν για την απομόνωση λίπους από το στομαχικό 
περιεχόμενο των υπό μελέτη ατόμων. 

Βήμα διαδικασίας Διαλύτης Ποσότητα 

b Νερό 1mL 
d Μεθανόλη 2mL 
d Χλωροφόρμιο με 0,01% BHT 1mL 
e Χλωροφόρμιο με 0,01% BHT 1mL 
f  Νερό 1mL 

 

6. Υπολογισμοί 

Ο υπολογισμός του συνολικού λίπους έγινε με χρήση της εξίσωσης 2.1 

𝜦ί𝝅𝝄𝝇 % =
(𝜝ά𝝆𝝄𝝇 𝜺𝜿𝝌𝝊𝝀𝜾𝜻ό𝝁𝜺𝝂𝝄𝝊 𝝀ί𝝅𝝄𝝊𝝇 𝒙 

𝝄𝝀𝜾𝜿ό 𝑪𝒍𝑭

𝑪𝒍𝑭 𝝅𝝄𝝊 𝝀ή𝝋𝜽𝜼𝜿𝜺
)

𝜷ά𝝆𝝄𝝇 𝜹𝜺ί𝜸𝝁𝜶𝝉𝝄𝝇
               εξ.  2.1 
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2.2.3 Πειραματική διαδικασία – Μεθυλίωση λιπαρών οξέων 
1. Απαιτούμενα όργανα – Συσκευές 

a. Συσκευή θέρμανσης 

b. Αναδευτήρας δοκιμαστικών σωλήνων (Vortex) 

c. Θερμόμετρο 

d. Βιδωτά φιαλίδια των 10mL 

e. Αυτόματες πιπέτες 

f. Βιδωτά φιαλίδια 5mL  

g. Αναλυτικός ζυγός  

 

2. Αντιδραστήρια 

a. 0,5Μ NaOH σε μεθανόλη, παράχθηκε διαλύοντας 20g στερεού NaoH σε 1L μεθανόλης. 

b. 14% τριφθοριούχο βόριο σε μεθανόλη 

c. Ισο-οκτάνιο 

d. Πρότυπα διαλύματα λιπαρών οξέων (FAME 37 methyl ester mix) 

e. Λάδι, για έλεγχο θερμοκρασίας της συσκευής θέρμανσης (Heating block) 

f. Κορεσμένο διάλυμα χλωριούχου νατρίου (NaCl), παράχθηκε διαλύοντας >35g στερεό 

χλωριούχο νάτριο ανά 100 mL απιονισμένο νερό 

 

3. Μέθοδος   

a. Στις στρογγυλές φιάλες του περιστροφικού εξατμιστήρα προστέθηκαν 1,5mL 0,5Μ NaOH 

σε μεθανόλη. 

b. Στη συνέχεια αναδεύτηκε ώστε να διαλυθεί όλη η ποσότητα λίπους και μεταφέρθηκε σε 

βιδωτό φιαλίδιο των 10mL.  

c. Το φιαλίδιο βιδώθηκε ερμητικά, το μίγμα αναδεύτηκε για 30sec στο vortex και 

θερμάνθηκε στους 100οC στο heating block για 7-15min. 

d. Έπειτα το δείγμα αφέθηκε να κρυώσει και προστέθηκαν 2mL 14% τριφθοριούχο βόριο 

σε μεθανόλη.  

e. Το φιαλίδιο πωματίστηκε ερμητικά και όπως προηγουμένως αναδεύτηκε για 30sec και 

τοποθετήθηκε στο heating block για άλλα 5min.  

f. Μετά, εφόσον το δείγμα κρύωσε επαρκώς (<35OC), προστέθηκε 1mL ισο-οκτάνιο. Το 

φιαλίδιο πωματίστηκε ερμητικά και το δείγμα αναδεύτηκε για ακόμη 30sec. 

g.  Ακολούθησε προσθήκη 5mL κορεσμένου διαλύματος NaCl και ανάδευση για ακόμα 

30sec.  

h. Τέλος το φιαλίδιο αφέθηκε σε ηρεμία ώστε να επιτραπεί ο διαχωρισμός του ισο-

οκτανίου, από το οποίο στη συνέχεια λήφθηκαν 800μL με αυτόματη πιπέτα και 

μεταφέρθηκαν στα μικρά βιδωτά φιαλίδια των 5mL.  

i. Στην περίπτωση των στομαχικών περιεχομένων, ακολούθησε δεύτερη εκχύλιση με 

προσθήκη ακόμη 1mL ισο-οκτάνιου. Οι δύο εκχυλίσεις ισοοκτανίου προστέθηκαν μαζί 

ώστε να αυξηθεί η ποσότητα των λιπαρών οξέων στο διάλυμα.  

j. Σε όλα τα δείγματα έγινε απομάκρυνση της περίσσειας διαλύτη με παροχή αερίου Ν2 

μέσω γυάλινης πιπέτας Pasteur με σκοπό την πιο αποτελεσματική ανάλυση στην αέρια 

χρωματογραφία. 
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2.3 Ανάλυση λιπαρών οξέων 
 

Η τεχνική της χρωματογραφίας χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό των συστατικών ενός δείγματος, 

χρησιμοποιώντας το συνεχόμενο επιμερισμό των υπό μελέτη συστατικών μεταξύ δύο διαφορετικών 

φάσεων, της στατικής και της κινητής φάσης. Αυτό το χαρακτηριστικό την καθιστά την πιο 

αποτελεσματική τεχνική για τον διαχωρισμό, την αναγνώριση και τον προσδιορισμό χημικών μορίων. H 

αέρια χρωματογραφία προτάθηκε το 1944 (Martin & Synge, 1944) και εφαρμόστηκε για πρώτη φορά το 

1952 (James & Martin, 1952). 

Στην αέρια χρωματογραφία, η κινητή φάση αποτελείται από ένα αέριο, το οποίο καλείται φέρον 

αέριο. Συνήθως το αέριο αυτό αποτελείται από κάποιο αδρανές στοιχείο (όπως το ήλιο (He)) ή μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί και το άζωτο (N). Ο ρόλος του είναι αποκλειστικά η μεταφορά του δείγματος από την 

βαλβίδα έκχυσης στον ανιχνευτή (Εικόνα 2.7) και δεν παρατηρούνται αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτού 

και του δείγματος. Η σταθερή φάση αποτελείται από μία στήλη, η οποία – σύμφωνα με τις 

αλληλεπιδράσεις με το δείγμα – επηρεάζει τον χρόνο παρακράτησης. 

 

Εικόνα 2.7. Σχηματική διάταξη του αέριου χρωματογράφου (GC) (https://chem.libretexts.org). 

Για την ανάλυση της αέριας χρωματογραφίας, το δείγμα πρέπει να είναι πτητικό, ώστε να διαλύεται 

στην κινητή φάση. Αυτό πολλές φορές επιτυγχάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας της στήλης. Ο 

διαχωρισμός των λιγότερο πτητικών μορίων πρέπει να εκτελείται σε συνθήκες όπου τα μόρια αυτά έχουν 

σχετικά υψηλή τάση ατμών. Για τα μη πτητικά μόρια, απαιτείται η επεξεργασία τους για την μετατροπή 

τους σε πτητικά. Για παράδειγμα, στην ανάλυση των λιπαρών οξέων απαιτείται αντίδραση των οξέων για 

την μετατροπή τους σε μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (Fatty Acid Methyl Esters – FAME).  

Η εικόνα 2.7 δείχνει την σχηματική αναπαράσταση ενός συστήματος αέριας χρωματογραφίας. Το 

δείγμα εισάγεται στην προθερμασμένη βαλβίδα έκχυσης, όπου και εξατμίζεται. Στη συνέχεια, 

μεταφέρεται από το φέρον αέριο στη στήλη που βρίσκεται μέσα στο φούρνο. Εκεί, πραγματοποιείται ο 

περαιτέρω διαχωρισμός των επιμέρους στοιχείων. Στο τέλος της στήλης βρίσκεται ένας ανιχνευτής, ο 

οποίος δημιουργεί ηλεκτρικά σήματα σύμφωνα με τα συστατικά που περνάνε από αυτόν και μέσω 

ειδικού λογισμικού παράγεται η εικόνα του χρωματογραφήματος.  

 

2.3.1 Αέρια χρωματογραφία με ανιχνευτή ιονισμού φλόγας 
Ένας ιδανικός ανιχνευτής χαρακτηρίζεται από υψηλή σταθερότητα και επαναληψημότητα σε 

συνάρτηση με το χρόνο, υψηλή ευαισθησία (10-8-10-15g ουσίας/s), εκλεκτικότητα, γραμμική απόκριση, 

Φούρνος 
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δυνατότητα λειτουργίας έως 400οC, μικρό χρόνο απόκρισης, μη καταστρεπτική μέθοδο ανίχνευσης και 

ευκολία χρήσης με υψηλή αξιοπιστία (Clarkson, 1998; James & Martin; 1952, Martin & Synge 1941; Abian, 

1999).  

Ο ανιχνευτής ιοντισμού φλόγας (Flame Ionization Detector – FID) είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη 

μέθοδος ανίχνευσης σε συστήματα αέριας χρωματογραφίας. Η φλόγα του FID (Εικόνα 2.8) παράγεται 

από καύση υδρογόνου και αέρα. Το ηλεκτρικό σήμα παράγεται από ένα ηλεκτρόδιο συλλέκτη. Μεταξύ 

της φλόγας και του ηλεκτροδίου εφαρμόζεται αρνητική τάση πόλωσης (Sparkman et al., 2011).  

 

Εικόνα 2.8. Σχηματική απεικόνιση του FID (Jinno, 2002). 

Για την επίτευξη της μέγιστης απόδοσης του FID προτείνεται η χρήση ενός αερίου «make up» 

(συνήθως αζώτου), το οποίο ωθεί το δείγμα στη φλόγα και επομένως αυξάνει την ευαισθησία (Grinberg 

& Rodrigues, 2019). Ο FID είναι ευαίσθητος σε όλες τις χημικές ενώσεις που περιέχουν δεσμούς C-C και 

C-H. Για την λειτουργία του απαιτείται η ροή του υδρογόνου να είναι 20-30mL/min και του αέρα 120-

200mL/min. Ένα αρνητικό χαρακτηριστικό του είναι η καύση, δηλαδή η καταστροφή των ενώσεων κατά 

την ανάλυση.  
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Πειραματικές συνθήκες 

a. Για την αέρια χρωματογραφία, χρησιμοποιήθηκε ο αέριος χρωματογράφος HP 5890 

SERIES II (Εικόνα 2.9) με τριχοειδή στήλη SGE 50QC2/BPX70 0,25 (50m, εσωτερική 

διάμετρος 0,22mm, film 0,25μm).  

b. Στο πρόγραμμα υπήρχε split 1:100. Ο όγκος δείγματος ήταν 2μL για τα δείγματα σάρκας 

και 4μL για τα δείγματα στομαχικού περιεχομένου. 

c. Η θερμοκρασία στην βαλβίδα έκχυσης ρυθμίστηκε στους 320οC, ενώ του ανιχνευτή 

στους 300οC.  

d. Η αρχική θερμοκρασία του φούρνου παρέμεινε στους 50 οC για 2min και έπειτα έγινε 

αύξηση 20 οC/min έως την θερμοκρασία των 150 οC.  

e. Στη συνέχεια η αύξηση της θερμοκρασίας τροποποιήθηκε στους 1,5 οC/min έως τη 

θερμοκρασία των 230 οC όπου παρέμεινε για 3 ακόμη λεπτά.  

 

Εικόνα 2.9. O αέριος χρωματογράφος που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση των λιπαρών οξέων.   

 

2.3.2 Αέρια χρωματογραφία με φασματοσκοπία μάζας 
Στη φασματοσκοπία μάζας (mass spectroscopy – ms) είναι δυνατός ο προσδιορισμός των άγνωστων 

κορυφών που προκύπτουν από την αέρια χρωματογραφία (Grinberg & Rodrigues, 2019). Τα άγνωστα 

μόρια μετατρέπονται σε ιόντα και ο διαχωρισμός τους γίνεται με βάση τον λόγο μάζας/φορτίου (m/z). 

Οι φασματογράφοι μάζας, συχνά συνδέονται με άλλες διαχωριστικές τεχνικές, για τον καλύτερο 

διαχωρισμό των συστατικών του άγνωστου δείγματος και την πιο αποτελεσματική αναγνώριση των 

άγνωστων συστατικών. Σε διαφορετική περίπτωση, η αναγνώριση θα ήταν αδύνατη εξαιτίας του 

τεράστιου αριθμού διαφορετικών θραυσμάτων που θα αναγνώριζε ο ανιχνευτής.  
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Η αέρια χρωματογραφία θεωρείται ιδανική για ανάλυση μεθυλεστέρων λιπαρών οξέων. Η σύζευξη 

της αέριας χρωματογραφίας με φασματοσκοπία μάζας (GC-MS) (Εικόνα 2.10) οδηγεί σε ένα σύστημα, 

το οποίο διαχωρίζει άριστα τα συστατικά του υπό μελέτη δείγματος και στη συνέχεια επιτρέπει το χημικό 

προσδιορισμό των μορίων που το αποτελούν (Amigo, 2008). Ακόμα, το σύστημα GC-MS επιτρέπει την 

ταυτοποίηση και τον προσδιορισμό των πτητικών και μη πτητικών οργανικών ενώσεων, τον 

προσδιορισμό του μοριακού βάρους (ή ακόμα και της στοιχειακής σύνθεσης) άγνωστων οργανικών 

ενώσεων και τη δυνατότητα προσδιορισμού ενώσεων μέσω αντιστοίχισης με φάσματα αναφοράς που 

υπάρχουν σε διάφορες βιβλιοθήκες (όπως η NIST) (Hites, 1997). 

Για να αναλυθεί σωστά το δείγμα χρειάζεται μία πηγή ιονισμού (ionization source), καθώς και ο 

σωστός τύπος αναλυτή μάζας. Αναλυτές μάζας για συστήματα GC-MS μπορούν να είναι είτε οι 

τετραπολικοί ή οι παγίδες ιόντων. 

 

Εικόνα 2.10. Σύστημα GC-MS (https://www.chromacademy.com/). 

Πειραματικές συνθήκες 

a. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε σε αέριο χρωματογράφο - χρωματογράφο μάζας, GC-MS 

HP6890 της Agilent / MSD 5973 με τριχοειδή χρωματογραφική στήλη DB-1ms, με μήκος 

30 m και εσωτερική διάμετρο 0,25 mm. 

b. Αρχικά η θερμοκρασία παρέμεινε σταθερή στους 50 οC για δύο λεπτά. 

c. Έπειτα, από τους 50 οC έως τους 340 οC υπήρξε κλίση ανόδου 10 οC /min 

d. Στη συνέχεια η θερμοκρασία παρέμεινε σταθερή στους 340 οC για 10 min. 

 

2.4 Προσδιορισμός ολικών πρωτεϊνών – Μέθοδος Kjeldahl 
 

2.4.1 Η μέθοδος Kjeldahl 
Για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Kjeldahl, η 

οποία αναπτύχθηκε αρχικά από τον Johan Kjeldahl, για χρήση στην βιομηχανία μπύρας. Σκοπός της 

μεθόδου, κατά την ανάπτυξη της, ήταν ο υπολογισμός της μεταβολής των πρωτεϊνών στο κριθάρι κατά 

την βλάστηση και τη ζύμωση (Κjeldahl, 1883).  

Η μέθοδος Kjeldahl υπολογίζει την τιμή της συνολικής ποσότητας πρωτεϊνών. Αυτό επιτυγχάνεται με 

τον πολλαπλασιασμό της συνολικής συγκέντρωσης αζώτου με έναν σταθερό παράγοντα, ο οποίος 
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διαφέρει αναλόγως της φύσης του δείγματος (Mariotti et al., 2008). Για τις γαρίδες ο παράγοντας αυτός 

είναι 5,8 (Menard et al., 2015). Το μη-πρωτεϊνικό άζωτο (non-protein nitrogen, NPN) θεωρείται αμελητέο. 

Ο ποσοτικός προσδιορισμός της περιεκτικότητας πρωτεϊνών ενός τρόφιμου είναι απαραίτητος για τον 

έλεγχο της ποιότητας των τροφίμων και αποτελεί προϋπόθεση για την σωστή σήμανση των προϊόντων 

(Owosu & Apenten, 2002). Επίσης, η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες μπορεί να επηρεάσει την τιμή ενός 

προϊόντος στην αγορά (Krotz et al., 2008).  

Η μέθοδος Kjeldahl υπερισχύει έναντι άλλων μεθόδων, όπως οι χρωματογραφικές μέθοδοι ή η 

μέθοδος Lowry, για την ανάλυση πρωτεϊνών. Αυτό συμβαίνει, διότι στην πρώτη δεν χρειάζεται να 

υπάρξει προεργασία του δείγματος με σκοπό τη δημιουργία διαλύματος, στο οποίο οι υπό μελέτη 

πρωτεΐνες είναι σε διαλυτή μορφή. Επιπλέον, η μέθοδος Kjeldahl χρησιμοποιείται ως μέθοδος αναφοράς 

για την επαλήθευση άλλων μεθόδων ποσοτικού προσδιορισμού πρωτεϊνών, οι οποίες χρησιμοποιούνται 

στην φαρμακευτική βιομηχανία και τη βιομηχανία τροφίμων (Moller, 2010).  

 

H μέθοδος Kjeldahl αποτελείται από 3 στάδια (Krotz et al., 2008):  

A) Όξινη χώνευση (μεταλλοποίηση) οργανικού δείγματος που περιέχει άζωτο. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιμοποιείται πυκνό διάλυμα δυνατού οξέος, όπως του H2SO4. Οι σωλήνες που χρησιμοποιούνται 

σήμερα είναι οι ίδιοι με αυτούς που σχεδίασε ο Kjeldahl το 1888 (Kjeldahl, 1888). Κατά την παραδοσιακή 

μέθοδο, χρησιμοποιούνται οι εν λόγω σωλήνες, περιεκτικότητας 500-800mL, ενώ για την θέρμανση 

χρησιμοποιείται ενέργεια που προέρχεται από ηλεκτρικό ρεύμα ή καύση αερίου. Η αντίδραση που 

πραγματοποιείται περιγράφεται από την εξίσωση 2.2 (Owosu & Apenten, 2002). 

NH2(CH2)pCOOH + (q+1)H2SO4 → (p+1)CO2 + qSO2 + pΗ2O + NH4HSO4        εξ. 2.2 

Η διαδικασία πρέπει να περιέχει πλεόνασμα θειικού οξέος, έτσι ώστε να διατηρεί την NH3 σε μορφή 

ΝΗ4
+. 

Η διαδικασία της χώνευσης μπορεί να διαρκέσει από μισή ώρα μέχρι μερικές ώρες, αναλόγως του 

δείγματος. Η διαδικασία της χώνευσης θεωρείται ότι έχει πραγματοποιηθεί πλήρως μόλις το διάλυμα 

αποκτήσει ένα διαυγές, απαλό πράσινο χρώμα. Ωστόσο, ο βρασμός συνεχίζεται για ακόμη ένα διάστημα 

με σκοπό την καθολική μετατροπή-απομόνωση του αζώτου (Amin & Flowers, 2004). Αυτά τα δύο βήματα 

μαζί, συνήθως δεν διαρκούν περισσότερο από 15 λεπτά (Chemat et al., 1998). 

To ζεστό, πυκνό θειικό οξύ δρα ως ήπιο αντιοξειδωτικό. Στην αντίδραση που συμβαίνει κατά την 

χώνευση, είναι επιθυμητό να οξειδωθεί ο άνθρακας που περιέχεται στο δείγμα, αλλά όχι η αμμωνία που 

απελευθερώνεται σε μορφή αέριου αζώτου.  Για την ανύψωση του σημείου ζέσεως και την αύξηση της 

οξειδωτικής ισχύς του θειικού οξέος χρησιμοποιείται άλας. Το θειικό κάλιο χρησιμοποιείται γι’ αυτό το 

σκοπό ήδη από το 1889 (Gunning, 1889). Με την αύξηση του σημείου ζέσεως επιτυγχάνεται επίσης 

σημαντική μείωση του απαιτούμενου χρόνου χώνευσης. Η θερμοκρασία βρασμού μετά την προσθήκη 

του θειικού καλίου μπορεί να φτάσει τους 380οC. Ακόμα, η χρήση οξειδίου του τιτανίου ως καταλύτη 

έχει αποδειχθεί πως επιφέρει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα (Anderson & Moller, 1995). Ωστόσο, 

αν γίνει ανεξέλεγκτη προσθήκη άλατος, η θερμοκρασία αυτή μπορεί να ανέβει μέχρι και τους 400οC, 

στους οποίους ξεκινάει η πυρολυτική καύση του αζώτου. Συνέπεια του τελευταίου είναι η μερική 

απώλεια αζώτου (ALPHA, 2017).  

Το σημείο βρασμού μεταβάλλεται με την προσθήκη άλατος σύμφωνα με την εξίσωση 2.3:   

 

Υ (oC) = 55,8x + 331,2                                                                  εξ. 2.3 
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όπου το x είναι mg θειικού καλίου ανά ml θειικού οξέος. Οι τυπικές αναλογίες οξέος/άλατος 

κυμαίνονται από 1,4 ως 2,0 (Saez Plaza et al., 2013). 

Η χώνευση σε υψηλές θερμοκρασίες καθιστά βέβαιη την πρόσληψη του αζώτου που βρίσκεται σε 

ενώσεις, οι οποίες δεν διασπώνται στη φυσιολογική θερμοκρασία βρασμού του θειικού οξέος (Amin & 

Flowers , 2004). Το εύρος θερμοκρασιών που είναι κατάλληλο για αυτή τη διαδικασία είναι 360oC με 

410οC. Σύμφωνα με τον McKenzie (1994) αν γίνει σωστός σχεδιασμός, μπορεί να ληφθεί το άζωτο ακόμα 

και από ενώσεις που είναι ανθεκτικές στην καύση, όπως τρυπτοφάνη, λυσίνη και νικοτινικό οξύ.  

Η χώνευση σε υψηλές θερμοκρασίες καθιστά βέβαιη την πρόσληψη του αζώτου που βρίσκεται σε 

ενώσεις, οι οποίες δεν διασπώνται στη φυσιολογική θερμοκρασία βρασμού του θειικού οξέος (Amin & 

Flowers , 2004). Το εύρος θερμοκρασιών που είναι κατάλληλο για αυτή τη διαδικασία είναι 360oC με 

410οC. Σύμφωνα με τον McKenzie (1994) αν γίνει σωστός σχεδιασμός, μπορεί να ληφθεί το άζωτο ακόμα 

και από ενώσεις που είναι ανθεκτικές στην καύση, όπως τρυπτοφάνη, λυσίνη και νικοτινικό οξύ. 

 

B) Μετατροπή των ιόντων ΝΗ4
+ σε ΝΗ3 (εξουδετέρωση με βάση) και απόσταξη της παραγόμενης 

αμμωνίας. Νερό και βάση προστίθενται στις φιάλες, οι οποίες στη συνέχεια θερμαίνονται. Αυτό 

συμβαίνει ώστε τα ιόντα NH4
+ να μετατραπούν σε αμμωνία και μέσω της διαδικασίας της απόσταξης να 

γίνει δυνατή η λήψη τους. Για να πραγματοποιηθεί αποτελεσματικά αυτή η διαδικασία, το περιεχόμενο 

των σωλήνων δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1/3 του συνολικού τους όγκου (Feinberg et al., 1993). Η 

απευθείας παροχή ατμού για την απόσταξη μειώνει σημαντικά τον συνολικό χρόνο της διαδικασίας 

(Thiex et al., 2002). Σύμφωνα με τους Doolan & Belcher (1978) οι πειραματικές παράμετροι, όπως ο 

ρυθμός και η ένταση της παροχής ατμού και απόσταξης και ο συνολικός όγκος των υπό χρήση 

διαλυμάτων, πρέπει να ρυθμίζονται προσεκτικά, για να διαβεβαιώσουν την αποτελεσματική εξαγωγή 

της αμμωνίας χωρίς την παράλληλη λήψη μέρους του βασικού διαλύματος.  

Η μετατροπή των αμμωνιακών ιόντων σε αμμωνία με προσθήκη καυστικού νατρίου γίνεται σε δοχείο 

Pregl-Parnas-Wagner (Parnas & Wagner, 1921; Sheers & Cole, 1953). Η αναλογία των δύο συστατικών 

περιγράφεται από την εξίσωση 2.4: 

 

[𝛮𝛨3]

[𝛮𝛨4
+

]
= 10𝑝𝐻−𝑝𝐾1                                                                   εξ. 2.4 

 

όπου pK1 = -logK1 και Κ1 η σταθερά της αντίδρασης ΝΗ4
+= Η+ + ΝΗ3, pK1 = 9,35 στους 20οC.  

 

C) Ογκομέτρηση του διαλύματος στο δοχείο λήψης της αμμωνίας.  Μετά την συλλογή της αμμωνίας 

σε διάλυμα οξέος, η ποσότητα της αμμωνίας μπορεί να υπολογιστεί με ογκομέτρηση χρησιμοποιώντας 

κάποιο ισχυρό οξύ (όπως H2SO4) ή βορικό οξύ. Το Η3BO3 χρησιμοποιείται συνήθως για την παγίδευση της 

αμμωνίας που προκύπτει από την απόσταξη (Thiex et al., 2002). Η ιδανική συγκέντρωση του βορικού 

οξέος μπορεί να είναι 1%, έτσι ώστε να δύναται η χρήση αυτόματων ογκομετρητών (Thiex et al., 2002). 

Το H3ΒΟ3 είναι αρκετά όξινο, ώστε να αντιδράσει με την αμμωνία και να αποτρέψει την απώλεια της 

μέσω μετατροπής της σε αέριο και παράλληλα επαρκώς ασθενές ώστε να μην επηρεάσει το αποτέλεσμα 

της ογκομέτρησης. Η συγκέντρωση του διαλύματος του βορικού οξέος δεν χρειάζεται να είναι ιδιαίτερα 

ακριβής (Saez Plaza et al., 2013). Σύμφωνα με την τροποποίηση Winker η αντίδραση που  λαμβάνει χώρα 

στο δοχείο Pregl-Parnas-Wagner περιγράφεται με την εξίσωση 2.5: 

 

ΝΗ3 + Η3ΒΟ3 = ΝΗ4
+ + Η2ΒΟ3

-                                          εξ. 2.5 
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Στη συνέχεια ο υπολογισμός του παραγόμενου βορικού ανιόντος πραγματοποιείται σύμφωνα με την 

εξίσωση 2.6: 

 

Η2ΒΟ3
- + Η+ = Η3ΒΟ3                                                                                         εξ. 2.6 

 

Καθώς ένα δισθενές οξύ, όπως το θειικό, προσφέρει δύο ιόντα Η+ ανά μόριο, μπορεί εύκολα να 

υπολογιστεί η συνολική ποσότητα του παραγόμενου βορικού ανιόντος.  

 

2.4.2 Πειραματική διαδικασία 
1. Απαιτούμενα όργανα/συσκευές 

a. Συσκευή Kjeldahl 

i. Distillation unit B-324 Buchi (Εικόνα 2.12a) 

ii. Titroline 96 (Εικόνα 2.12b) 

iii. Digestion Unit K-424 (Εικόνα 2.12c) 

iv. Scrubber (Εικόνα 2.12d) 

b. Αναλυτικός ζυγός 

c. Γυάλινη πιπέτα όγκου 20mL 

d. Λαβίδα 

2. Απαιτούμενα διαλύματα 

a. NaOH 30% w/v, δημιουργήθηκε διαλύοντας 30g στερεού ΝaOH της εταιρίας EMSURE 

(περιεκτικότητας 99%) σε 100mL δις-απεσταγμένο H2O 

b. H3BO3 2% w/v, δημιουργήθηκε διαλύοντας 2g στερεό H3BO3 της εταιρίας Merck 

(περιεκτικότητας 99,5-100,5%) σε 100mL δις-απεσταγμένο H2O 

c. Δις-Απεσταγμένο H2O 

d. H2SO4 , περιεκτικότητας 95-97%, της εταιρίας EMSURE 

e. Παστίλιες Kjeldahl της εταιρίας  Panreac, κωδ. 173348, περιέχουν: Potassium Sulphate 

(47,17%) + Sodium Sulphate (47,17%) + Copper(II) Sulphate 5-Hydrate (2,83%) + 

Titanium(IV) Oxide (2,83%). 

f. H2SO4  0,25Μ, παρασκευάστηκε διαλύοντας 6,941mL του stock του θειικού οξέος σε 

500mL Η2Ο 

g. NaCO3 

h. Bromothymole blue 
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Εικόνα 2.12. Τα επιμέρους στοιχεία της συσκευής Kjeldahl. a) Distillation Unit Β-324, b) TitroLine 96, c) Digestion Unit K-424, d) 
Scrubber  

 

3. Μέθοδος 

a. Αρχικά, στο scrubber, όπου πραγματοποιείται η εξουδετέρωση των ατμών του θειικού 

οξέος, προστέθηκαν 600g NaCO3 και 0,1g bromothymole blue σε 2,8L H2O. 

b. Για την ανάλυση των δειγμάτων λήφθηκε 1g μάζας, ζυγισμένη σε ζυγό ακριβείας 

τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων, και τοποθετήθηκε σε διηθητικό χαρτί. 

c. Όλα τα διηθητικά χαρτιά κόπηκαν στο ίδιο μέγεθος, ώστε να έχουν το ίδιο βάρος.  

d. Στη συνέχεια, το διηθητικό χαρτί με το δείγμα τοποθετήθηκε στους σωλήνες 

χώνευσης.  

e. Σε κάθε βράση τοποθετούνταν πέντε δείγματα με σάρκα, καθώς και ένα χωρίς, ώστε 

να είναι δυνατός ο υπολογισμός αζώτου, το οποίο μπορεί να προερχόταν από άλλες 

πηγές πέρα από το υπό μελέτη δείγμα.  

f. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 20mL θειικού οξέος με χρήση γυάλινης πιπέτας και 2 

παστίλιες Kjeldahl χρησιμοποιώντας λαβίδα σε κάθε σωλήνα χώνευσης.   

g. Έπειτα από αναμονή 10 λεπτών στη θέση 10, για την προθέρμανση του digestion unit, 

οι σωλήνες κλείνονταν ερμητικά και τοποθετούνταν στις θέσεις καύσης.  

h. Τα πώματα των σωλήνων συνδέονταν -πάντα- με το scrubber, το οποίο έμπαινε σε 

λειτουργία αμέσως μετά την τοποθέτηση των σωλήνων στις θέσεις καύσης.  

i. Τέλος, τα δείγματα αφήνονταν να βράσουν. Η διαδικασία της χώνευσης διαρκούσε 

συνολικά 1 ώρα και 15 λεπτά. Μετά τα πρώτα 45 λεπτά, το χρώμα του διαλύματος 

γινόταν ανοιχτό πράσινο-διαυγές. 

j. Μόλις τέλειωνε η διαδικασία τα δείγματα απομακρύνονταν από την θέση καύσης και 

αφήνονταν να κρυώσουν, μέχρι να σταματήσει η έκλυση ατμών. Σε αυτό το σημείο 

διακοπτόταν και η λειτουργία του Scrubber. 
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k.  Μόλις η θερμοκρασία μειωνόταν σημαντικά, ανοίγονταν οι διακόπτες του distillation 

unit B-324 και του TitroLine 96.  

l. Στο TitroLine 96 επιλεγόταν οι λειτουργίες Fill και calibrate.  

m. Οι σωλήνες χώνευσης τοποθετούνταν ανά ένας -κάθε φορά- στην ειδική υποδοχή και 

επιλεγόταν το κατάλληλο πρόγραμμα, του οποίου οι παράμετροι παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 2.1.  

n. Μόλις τέλειωνε η απόσταξη και η τιτλοδότηση (με 0,25Μ H2SO4) ο αριθμός των 

απαιτούμενων mL, σημειωνόταν και χρησιμοποιούνταν στη συνέχεια για τους 

υπολογισμούς συνολικού περιεχόμενου του αζώτου και των πρωτεϊνών.  

Πίνακας 2.1. Παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στο Kjeldahl System B-324 

Παράμετρος Τιμή 

V(H2O) 50mL 
V(NaOH) 70mL 
V(H3BO3) 60mL 

Delay 5 seconds 
Steam 100% 

Distillation time 3 min 
Aspiration All 

Endpoint pH 4,65 
 

 

4. Υπολογισμοί 

Οι υπολογισμοί έγιναν με βάση τους ακόλουθους μαθηματικούς τύπους: 

Συνολικό βάρος αζώτου ανά 100g σάρκας (w(N)): 

𝑤(𝑁) =
{(𝑉1 − 𝑉2) ∗ 𝐹 ∗ 𝑐 ∗ 𝑀(𝑁)}

𝑚 ∗ 1000
 

Όπου: w(N) = βάρος κλάσματος αζώτου, V1= καταναλωθέντα mL Η2SO4 δείγματος, V2 = καταναλωθέντα 

mL Η2SO4 blank, F= συντελεστής μαζικής αντίδρασης (2 για το θειικό οξύ), c= συγκέντρωση του H2SO4 σε 

mol/L, M(N) = μοριακό βάρος του αζώτου (14,008), m βάρος δείγματος σε g. 

Επί τοις εκατό περιεκτικότητα αζώτου: %𝑁 = 𝑤(𝑁) ∗ 100% 

Επί τοις εκατό περιεκτικότητα πρωτεϊνών: %𝑃 = 𝑤(𝑁) ∗ 𝑃𝐹 ∗ 100%  

Όπου: PF= Συντελεστής Kjeldahl (για τις γαρίδες 5,8 (Menard et al., 2015)) 

 

2.5 Υπολογισμός υγρασίας 
 

Για τον υπολογισμό υγρασίας των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε η εξής διαδικασία: 

1. Απαιτούμενα όργανα-συσκευές 

a. Γυάλινα τρυβλία 

b. Ζυγός ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων 
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c. Φούρνος 

d. Αλουμινόχαρτο 

e. Άμμος 

f. Silica gel 

g. Ξηραντήρας 

 

2. Μέθοδος 

a. Αρχικά, τα τρυβλία διαχωρίστηκαν στα 4 με χρήση αλουμινόχαρτου.  

b. Στη συνέχεια τα τρυβλία και η άμμος τοποθετήθηκαν στον φούρνο στους 100oC για μία 

ώρα.  

c. Μόλις πέρασε ο χρόνος, τοποθετήθηκαν στον ξηραντήρα με το silica gel και παρέμειναν 

εκεί έως ότου η θερμοκρασία τους εξισωθεί με του περιβάλλοντος.  

d. Ζυγίστηκε 1 g από την ομογενοποιημένη σάρκα και 10 g άμμος και τοποθετήθηκαν στα 

ειδικά διαμορφωμένα τρυβλία.  

e. Στη συνέχεια τα τρυβλία με τα δείγματα τοποθετήθηκαν στον φούρνο, στους 100οC για 

24 ώρες.  

f. Τέλος, μόλις περάσουν οι 24 ώρες, τα τρυβλία τοποθετούνται στον ξηραντήρα για να 

κρυώσουν και ζυγίζεται το κάθε δείγμα με την άμμο ξεχωριστά. 

 

3. Υπολογισμοί 

Υγρασία = [(Β1-Β2)/Βάρος δείγματος] x 100% 

 Όπου, B1 το βάρος του νωπού δείγματος και της άμμου και B2 το βάρος του ξηρού δείγματος και της 

άμμου. 

 

2.6 Τέφρα 
 

Για τον υπολογισμό της τέφρας ακολουθήθηκε το εξής πρωτόκολλο: 

1. Απαιτούμενα όργανα-συσκευές 

a. Κάψες πορσελάνης 

b. Λύχνος Bunsen 

c. Πυράργα 

d. Κεραμικό πλέγμα 

e. Φούρνος τέφρας 

f. Ζυγός ακριβείας 

 

2. Μέθοδος 

a. Τοποθετήθηκαν οι κάψες πορσελάνης στον φούρνο στους 100οC για μία ώρα.  

b. Στη συνέχεια, αφέθηκαν σε ξηραντήρα με silica gel, ώστε να κρυώσουν. Ζυγίστηκε 1g 

ομογενοποιημένης σάρκας και προστέθηκε σε κάψα, αφού πρώτα είχε ζυγιστεί η τάρα 

της.  



 
 

37 
 

c. Σε περίπτωση που τα δείγματα έχουν υψηλά ποσοστά λίπους χρειάζεται να θερμανθούν 

σε φλόγα λύχνου Bunsen. Στην περίπτωση των δεκαπόδων δεν κρίθηκε απαραίτητο αυτό 

το βήμα.  

d. Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε φούρνο τέφρας, στους 520οC για 20h μέχρι το χρώμα να 

γίνει γκριζόλευκο.  

e. Έπειτα τοποθετήθηκαν οι κάψες στο ξηραντήριο για να κρυώσουν.  

f. Τέλος τα δείγματα ζυγίστηκαν και λήφθηκε το τελικό βάρος. 

 

3. Υπολογισμοί 

Τέφρα % = [(Τελικό βάρος – Τάρα)/Βάρος δείγματος] x 100% 

 

2.7 Στατιστικές αναλύσεις 
 

Τα δεδομένα συλλέχθηκαν σε αρχεία .xlsx με χρήση του προγράμματος MS EXCEL 2016 (Microsoft, 
2016). Με το ίδιο πρόγραμμα πραγματοποιήθηκε η βασική στατιστική ανάλυση και ο υπολογισμός της 
μικρότερης και της μεγαλύτερης τιμής, καθώς και της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης. Ακόμα, οι 
τιμές τροποποιήθηκαν με την εξίσωση F(x)=arcsin(sqrt(X)) για την διεκπεραίωση περαιτέρω στατιστικών 
αναλύσεων (Warton & Hui, 2011).   

 
Η μηδενική υπόθεση πως τα διαφορετικά σύνολα ήταν όμοια ελέγχθηκε με την διαδικασία student’s 

T-TEST για ζεύγη δειγμάτων με το πρόγραμμα SPSS (IBM, 2017). Επίσης, με το ίδιο πρόγραμμα 
δημιουργήθηκαν τα θηκογράμματα που παρουσιάζονται στα αποτελέσματα και ελέγχθηκαν συσχετισμοί 
μεταξύ των τιμών χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Pearson (rp).  

Για την έρευνα των σχέσεων των τιμών του στομαχικού περιεχομένου αλλά και της σύστασης της 
σάρκας εφαρμόστηκε η ταξιθετική ανάλυση κύριων συνιστωσών (principal component analysis PCA), η 
οποία αναγνωρίζει πρότυπα στα δεδομένα και τα εκφράζει με τέτοιο τρόπο ώστε να τονίζει τις 
ομοιότητες και τις διαφορές τους (Smith, 2002). Η ανάλυση PCA αποτελεί μια τεχνική μείωσης των 
διαστάσεων ενός μεγάλου πολυμεταβλητού συνόλου δεδομένων. Λειτουργεί αντικαθιστώντας τις 
αρχικές μεταβλητές με έναν μικρότερο αριθμό παράγωγων μεταβλητών (Jollife, 2002). 

Η συσχέτιση των τιμών του στομαχικού περιεχομένου και της σύστασης της σάρκας έγιναν  με το 
πρόγραμμα canoco. Αρχικά εφαρμόζεται η ανάλυση αντιστοιχιών (Detrended Correspondence Analysis, 
DCA) με την οποία ελέγχεται η γραμμική απόκριση των τιμών της σύστασης της σάρκας στις θεωρητικές 
τιμές στομαχικού περιεχομένου που κατασκευάζει η μέθοδος ή αν έχουν καλύτερη απόκριση γύρω από 
κάποιες βέλτιστες τιμές των θεωρητικών αυτών μεταβλητών. Γενικά όπου το μήκος της πρώτης 
θεωρητικής μεταβλητής, στον πρώτο άξονα ταξιθέτησης, είναι κατά τρεις φορές μικρότερο από την 
τυπική απόκλιση (SD) των τιμών της σύστασης της σάρκας, τότε οι οργανισμοί αποκρίνονται περισσότερο 
γραμμικά στις θεωρητικές μεταβλητές. Στην περίπτωση αυτή η πιο κατάλληλη άμεση ανάλυση 
διαβάθμισης στομαχικού περιεχομένου είναι η ανάλυση RDA (Redundancy). Αν το μήκος είναι τριπλάσιο 
ή μεγαλύτερο τότε η απόκριση είναι κωνoειδής, δηλαδή κανονική κατανομή, και επομένως η πιο 
κατάλληλη άμεση ανάλυση διαβάθμισης στομαχικού περιεχομένου είναι η ανάλυση κανονικών 
αντιστοιχιών (canonical correspondence analysis, CCA). Για τις αναλύσεις χρησιμοποιήθηκε το 
πρόγραμμα CANOCO v.4.5.1. 

 
O δείκτης αθηρογένεσης (AI – atherogenicity index) υπολογίστηκε με τον τύπο:  

AI = (4*C14+C16)/(Σμονοακόρεστα λιπαρά οξέα + Σω3 + Σω6) 
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Ο δείκτης θρομβογένεσης (TI – thrombogenicity index) υπολογίστηκε με τον τύπο: 

TI = (C14+C16+C18)/{(0.5 × Σμονοακόρεστα λιπαρά οξέα) + (0.5 × Σω6 + (3 × Σω3) + (Σω3 /Σω6)}, (Ulbricth  
&  Southgate , 1991) 
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Κεφάλαιο 3 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
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Περιεκτικότητα σάρκας 
 

Οι χημικές αναλύσεις σάρκας έδειξαν πως το συνολικό λίπος ήταν 0,83% (± 0,18) και 0,76% (± 0,17) 

για τα είδη P. aztecus και P. kerathurus αντίστοιχα. Οι πρωτεΐνες καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο ποσοστό 

των οργανικών μορίων καταλαμβάνοντας ποσοστά 19,33% (± 2,27) για το P. aztecus και 18,95% (± 1,60) 

για το P. Kerathurus. H τέφρα καταλάμβανε το 2,29% (± 0,41) και 2,46% (± 0,67), ενώ η υγρασία το 77,55% 

(± 3,35) και 77,84% (± 2,77) για τα δύο είδη αντίστοιχα (Πίνακας 3.18). Στο t-test που πραγματοποιήθηκε 

βρέθηκε πως υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφοροποίηση μόνο στη σύσταση της τέφρας μεταξύ των 

αρσενικών και θηλυκών ατόμων του είδους P. kerathurus -όπου τα αρσενικά εμφάνισαν μεγαλύτερες 

τιμές- καθώς και των αρσενικών ατόμων μεταξύ των δύο ειδών, η οποία αναλύεται παρακάτω. 

Πίνακας 3.18. Ποσοστιαία σύσταση σάρκας σε λίπος, πρωτεΐνες, τέφρα και υγρασία για τα δύο είδη (μέση τιμή±τυπική 
απόκλιση) 

 
P. aztecus P. kerathurus 

 
Male Female Total Male Female Total 

Λίπος 0,74±0,16 0,92±0,17 0,83±0,18 0,73±0,26 0,77±0,14 0,76±0,17 

Πρωτεΐνες 19,42±2,77 19,42±2,27 19,33±2,27 18,33±1,93 19,41±1,32 18,95±1,60 

Τέφρα 2,19±0,23 2,42±0,56 2,29±0,41 3,24±0,72 2,10±0,25 2,46±0,67 

Υγρασία 77,65±4,31 77,24±3,99 77,55±3,35 77,70±3,19 77,71±3,23 77,84±2,77 

 

 

Σύσταση λιπαρών οξέων 
 

Α. Penaeus kerathurus 
 

Σύσταση σάρκας 

Στη σάρκα του είδους Penaeus kerathurus αναγνωρίστηκαν συνολικά 19 λιπαρά οξέα (Πίνακας 3.1). 

Η χοληστερόλη και παράγωγα αυτής καταλαμβάνουν ποσοστό 7,59 ± 1,60 % του συνολικού λίπους. Tα 

λιπαρά οξέα χωρίς δυνατότητα αναγνώρισης ήταν 8,50 ± 2,04% (Εικόνα 3.1). Η ποσοστιαία σύνθεση των 

αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.2 και την Εικόνα 3.2. To δεκαεξανοϊκό 

οξύ (C16:0) παρουσιάζει την μεγαλύτερη αφθονία (19 ± 1,23% εκ των αναγνωρισθέντων). Ακόμα, τα οξέα 

C18:0,  C18:1 n9c, C20:5 n3 και C22:6 n3 βρέθηκαν σε ποσοστά μεγαλύτερα του 10% (Πίνακας 3.2). Η 

μικρότερη αφθονία παρουσιάζεται στο οξύ C18:1 n9t (0,58 ± 0,12%), ενώ και τα C20:1 n9, C20:2 και C24:0 

παρουσίασαν συγκέντρωση μικρότερη του 1%. Η ποσοστιαία σύνθεση και η τυπική απόκλιση του κάθε 

λιπαρού οξέος μεταβάλλεται μεταξύ φύλων (Πίνακας 3.2, Πίνακας 3.3). Το t-test και η anova που 

πραγματοποιήθηκαν έδειξαν πως τα δύο φύλα εμφανίζουν διαφορές σε πέντε λιπαρά οξέα: το C16:0, το 

C16:1n7, το C18:2n6, το C20:4n6 και το C22:6n3 (Πίνακας 3.4). Για τα δύο πρώτα τα θηλυκά άτομα 

παρουσιάζουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις, ενώ για τα υπόλοιπα τα αρσενικά παρουσιάζουν 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις (Εικόνες 3.3 & 3.4). 
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Εικόνα 3.1. Σύσταση σάρκας P. kerathurus σύμφωνα με την ανάλυση GC-FID 

 

Εικόνα 3.2. Σύσταση αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων σάρκας P. kerathurus σύμφωνα με την ανάλυση GC-FID 
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Εικόνα 3.3. Διαφορές στη σύσταση αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων σάρκας P. kerathurus μεταξύ αρσενικών (πορτοκαλί) και 
θηλυκών (μπλε) ατόμων 
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Πίνακας 3.1 Συνολική ποσοστιαία σύσταση λιπαρών οξέων της σάρκας του είδους P. kerathurus 

Fatty acid F1 F2 F3 F4 F5 F6 M1 M2 M3 min max average SD 

C14:0 1,17 1,09 1,05 0,96 1,20 1,56 1,07 1,04 0,91 0,91 1,56 1,12 0,19 

C15:0 1,33 1,51 1,32 1,29 1,29 1,75 1,65 1,41 1,47 1,29 1,75 1,45 0,17 

C16:0 16,32 16,39 15,60 16,13 16,30 18,53 16,01 13,82 14,38 13,82 18,53 15,94 1,34 

C16:1n7 8,44 6,74 6,49 6,79 8,13 9,37 6,12 5,45 5,22 5,22 9,37 6,97 1,40 

C17:0 1,74 2,11 1,97 1,97 1,75 2,25 2,41 1,93 2,25 1,74 2,41 2,04 0,23 

C17:1 1,45 1,39 1,40 1,48 1,44 1,81 1,91 1,31 1,58 1,31 1,91 1,53 0,20 

C18:0 8,33 8,42 8,66 8,49 7,40 8,99 10,08 8,45 8,71 7,40 10,08 8,61 0,70 

C18:1n7 2,86 2,93 2,92 2,83 2,72 3,31 3,19 2,51 2,99 2,51 3,31 2,92 0,24 

C18:1n9c 11,66 9,30 10,02 9,91 10,84 9,53 9,72 9,00 9,32 9,00 11,66 9,92 0,84 

C18:1n9t 0,63 0,62 0,48 0,38 0,47 0,39 0,56 0,39 0,42 0,38 0,63 0,48 0,10 

C18:2n6 0,96 0,91 0,94 0,85 0,87 0,98 1,04 1,10 1,13 0,85 1,13 0,98 0,10 

C20:1n9 0,49 0,54 0,57 0,53 0,55 0,56 0,58 0,53 0,57 0,49 0,58 0,55 0,03 

C20:2 0,72 0,76 0,85 0,77 0,80 0,68 0,78 0,84 0,83 0,68 0,85 0,78 0,06 

C20:4n6 4,41 4,86 5,13 5,10 4,54 5,55 6,19 5,74 5,59 4,41 6,19 5,23 0,58 

C20:5n3 10,72 10,39 10,76 11,43 10,07 13,98 12,89 12,55 11,77 10,07 13,98 11,62 1,30 

C22:5n3 1,19 1,30 1,26 1,22 1,08 1,50 1,38 1,30 1,34 1,08 1,50 1,29 0,12 

C22:6n3 9,51 9,86 10,74 10,99 10,38 10,47 11,21 13,02 11,90 9,51 13,02 10,90 1,07 

C24:0 0,67 0,68 0,68 0,58 0,62 0,74 0,69 0,66 0,63 0,58 0,74 0,66 0,05 

C24:1n9 0,72 0,92 0,95 0,95 0,82 0,96 1,05 1,04 0,99 0,72 1,05 0,93 0,10 

cholesterol 9,49 8,88 8,64 11,05 9,48 0,00 6,10 6,77 7,84 0,00 11,05 7,59 1,60 

unknown 7,19 10,41 9,56 6,30 9,26 7,08 5,37 11,13 10,15 5,37 11,13 8,50 2,04 
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Πίνακας 3.2. Ποσοστιαία σύσταση αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων στη σάρκα του P. kerathurus 

Fatty acid F1 F2 F3 F4 F5 F6 M1 M2 M3 min max average SD 

C14:0 1,41 1,35 1,29 1,16 1,48 1,68 1,21 1,27 1,11 1,11 1,68 1,33 0,17 

C15:0 1,59 1,87 1,61 1,56 1,59 1,89 1,87 1,72 1,80 1,56 1,89 1,72 0,14 

C16:0 19,59 20,31 19,08 19,52 20,07 19,95 18,08 16,84 17,54 16,84 20,31 19,00 1,23 

C16:1n7 10,13 8,35 7,94 8,21 10,00 10,09 6,91 6,63 6,36 6,36 10,13 8,29 1,50 

C17:0 2,09 2,61 2,41 2,39 2,15 2,43 2,73 2,35 2,74 2,09 2,74 2,43 0,23 

C17:1 1,74 1,72 1,71 1,79 1,77 1,95 2,16 1,60 1,93 1,60 2,16 1,82 0,17 

C18:0 10,00 10,43 10,59 10,27 9,11 9,67 11,39 10,30 10,62 9,11 11,39 10,26 0,64 

C18:1n7 3,44 3,63 3,57 3,43 3,34 3,56 3,60 3,06 3,65 3,06 3,65 3,48 0,19 

C18:1n9c 14,00 11,52 12,25 11,99 13,34 10,26 10,98 10,96 11,36 10,26 14,00 11,85 1,20 

C18:1n9t 0,75 0,77 0,59 0,46 0,58 0,42 0,63 0,48 0,51 0,42 0,77 0,58 0,12 

C18:2n6 1,15 1,13 1,15 1,03 1,07 1,06 1,17 1,34 1,38 1,03 1,38 1,16 0,12 

C20:1n9 0,58 0,67 0,69 0,64 0,68 0,60 0,65 0,65 0,70 0,58 0,70 0,65 0,04 

C20:2 0,86 0,94 1,04 0,94 0,98 0,74 0,88 1,02 1,02 0,74 1,04 0,93 0,10 

C20:4n6 5,29 6,02 6,27 6,17 5,59 5,98 6,99 6,99 6,82 5,29 6,99 6,23 0,60 

C20:5n3 12,86 12,87 13,15 13,83 12,39 15,04 14,56 15,29 14,35 12,39 15,29 13,82 1,05 

C22:5n3 1,43 1,61 1,55 1,47 1,33 1,61 1,55 1,58 1,64 1,33 1,64 1,53 0,10 

C22:6n3 11,42 12,21 13,13 13,29 12,78 11,26 12,66 15,86 14,52 11,26 15,86 13,02 1,45 

C24:0 0,80 0,84 0,83 0,70 0,76 0,80 0,78 0,81 0,76 0,70 0,84 0,79 0,04 

C24:1n9 0,87 1,14 1,16 1,15 1,01 1,03 1,18 1,26 1,20 0,87 1,26 1,11 0,12 
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Πίνακας 3.3. Μέση τιμή (av) και τυπική απόκλιση (sd) για τα λιπαρά οξέα στη σάρκα των αρσενικών (MALE) και θηλυκών 
(FEMALE) ατόμων. 

Fatty acid avFEM avMALE sdFEM sdMALE 

C14:0 1,39 1,20 0,18 0,08 

C15:0 1,68 1,79 0,15 0,07 

C16:0 19,75 17,49 0,44 0,63 

C16:1n7 9,12 6,64 1,05 0,27 

C17:0 2,35 2,61 0,19 0,22 

C17:1 1,78 1,90 0,09 0,28 

C18:0 10,01 10,77 0,55 0,56 

C18:1n7 3,49 3,44 0,11 0,33 

C18:1n9c 12,23 11,10 1,33 0,22 

C18:1n9t 0,60 0,54 0,14 0,08 

C18:2n6 1,10 1,30 0,05 0,11 

C20:1n9 0,64 0,67 0,04 0,03 

C20:2 0,92 0,97 0,11 0,08 

C20:4n6 5,89 6,93 0,37 0,10 

C20:5n3 13,36 14,73 0,95 0,49 

C22:5n3 1,50 1,59 0,11 0,04 

C22:6n3 12,35 14,35 0,87 1,61 

C24:0 0,79 0,78 0,05 0,02 

C24:1n9 1,06 1,22 0,11 0,04 
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Πίνακας 3.4. Αποτελέσματα T-test για τις συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων του είδους P. 
kerathurus 

Independent Samples Test 

 t df Sig. (2-tailed) 

C14:0 1,836 7 0,109 

C15:0 -1,189 7 0,273 

C16:0 6,386 7 0,000 

C16:1n7 5,646 6,450 0,001 

C17:0 -1,800 7 0,115 

C17:1 -0,924 7 0,386 

C18:0 -1,914 7 0,097 

C18:1n7 0,313 2,215 0,781 

C18:1n9c 1,400 7 0,204 

C18:1n9t 0,566 7 0,589 

C18:2n6 -3,724 7 0,007 

C20:1n9 -0,838 7 0,430 

C20:2 -0,819 7 0,440 

C20:4n6 -4,419 7 0,003 

C20:5n3 -2,299 7 0,055 

C22:5n3 -1,341 7 0,222 

C22:6n3 -2,477 7 0,042 

C24:0 0,125 7 0,904 

C24:1n9 -2,182 7 0,065 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4. Θηκόγραμμα των συγκεντρώσεων των οξέων C16:0 και C16:1n7 όπου είχαν μεγαλύτερη συγκέντρωση στα θηλυκά 
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Εικόνα 3.5. Θηκόγραμμα των συγκεντρώσεων των οξέων C18:2n6, C20:4n6 και C22:6n3 όπου είχαν μεγαλύτερη συγκέντρωση 
στα αρσενικά 

 

Συσχετισμός λιπαρών οξέων σάρκας P. kerathurus  

O συσχετισμός Spearman έδειξε πως όλα τα λιπαρά οξέα –πλην του C18:1n9t, του C17:1 και του 

C24:0- σχετίζονται θετικά ή αρνητικά με τουλάχιστον ένα ακόμα λιπαρό οξύ. Το C20:1n9 σχετίζεται μόνο 

με το C20:2 (0,750, p<0,05) θετικά, ενώ το λιπαρό οξύ που παρουσίασε τους περισσότερους 

συσχετισμούς είναι το C18:0 που εμφανίζει θετική συσχέτιση με τα C17:0, C18:1n7, C18:2n6, C20:4n6 και 

το C24:1n7 με τιμές 0,733 (p<0,05), 0,683 (p<0,05), 0,7 (p<0,05), 0,817 (p<0,01), 0,733 (p<0,05) 

αντίστοιχα, ενώ παρουσιάζει αρνητική συσχέτιση με το C14:0 και το C16:1n7 με τιμές -0,733 (p<0,05) και 

-0,767 (p<0,05) αντίστοιχα (Πίνακας 3.5). 
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Πίνακας 3.5. Αποτελέσματα συσχετισμού Spearman για τα λιπαρά οξέα της σάρκας του P. kerathurus (*: τιμή p<0,05, ** τιμή p<0,01) 

 

 

  

 C14:0 C15:0 C16:0 C16:1n7 C17:0 C17:1 C18:0 C18:1n7 C18:1n9c C18:1n9t C18:2n6 C20:1n9 C20:2 C20:4n6 C20:5n3 C22:5n6 C22:6n3 C24:0 C24:1n9 

C14:0 1 0,167 ,717* ,833** -0,467 -0,117 -,733* -0,3 0,15 0,083 -0,5 -0,367 -0,383 -,750* -0,333 -0,25 -,733* 0,283 -,767* 

C15:0 0,167 1 0,05 -0,1 ,683* 0,283 0,333 0,583 -,733* 0,067 0,233 0,033 -0,25 0,25 0,5 ,817** -0,4 0,467 0,2 

C16:0 ,717* 0,05 1 ,817** -0,217 0,033 -0,583 0,017 0,367 0,283 -,750* -0,183 -0,433 -,800** -0,65 -0,267 -,717* 0,083 -,850** 

C16:1n7 ,833** -0,1 ,817** 1 -0,55 0,033 -,767* -0,267 0,417 0,15 -,733* -0,6 -0,65 -,917** -0,533 -0,45 -,817** 0,05 -,967** 

C17:0 -0,467 ,683* -0,217 -0,55 1 0,5 ,733* ,850** -0,567 0,017 0,35 0,483 0,033 0,583 0,417 ,783* 0,05 0,033 0,517 

C17:1 -0,117 0,283 0,033 0,033 0,5 1 0,1 0,367 -0,317 -0,25 -0,167 -0,1 -0,633 0,083 0,217 0,217 -0,333 -0,633 -0,083 

C18:0 -,733* 0,333 -0,583 -,767* ,733* 0,1 1 ,683* -0,267 0,333 ,700* 0,5 0,35 ,817** 0,333 0,45 0,35 0,233 ,733* 

C18:1n7 -0,3 0,583 0,017 -0,267 ,850** 0,367 ,683* 1 -0,15 0,4 0,333 0,467 -0,033 0,25 0 0,6 -0,2 0,217 0,183 

C18:1n9c 0,15 -,733* 0,367 0,417 -0,567 -0,317 -0,267 -0,15 1 0,5 -0,217 0,083 0,117 -0,567 -,917** -,783* -0,083 -0,083 -0,567 

C18:1n9t 0,083 0,067 0,283 0,15 0,017 -0,25 0,333 0,4 0,5 1 0,25 0,183 0,033 -0,117 -0,583 -0,233 -0,317 0,5 -0,233 

C18:2n6 -0,5 0,233 -,750* -,733* 0,35 -0,167 ,700* 0,333 -0,217 0,25 1 0,467 0,517 0,65 0,333 0,383 0,483 0,283 ,700* 

C20:1n9 -0,367 0,033 -0,183 -0,6 0,483 -0,1 0,5 0,467 0,083 0,183 0,467 1 ,750* 0,383 -0,167 0,217 0,483 0,017 0,433 

C20:2 -0,383 -0,25 -0,433 -0,65 0,033 -0,633 0,35 -0,033 0,117 0,033 0,517 ,750* 1 0,433 -0,017 0,033 ,783* 0,233 0,583 

C20:4n6 -,750* 0,25 -,800** -,917** 0,583 0,083 ,817** 0,25 -0,567 -0,117 0,65 0,383 0,433 1 ,683* 0,433 0,617 0,033 ,950** 

C20:5n3 -0,333 0,5 -0,65 -0,533 0,417 0,217 0,333 0 -,917** -0,583 0,333 -0,167 -0,017 ,683* 1 0,65 0,283 0,033 ,700* 

C22:5n3 -0,25 ,817** -0,267 -0,45 ,783* 0,217 0,45 0,6 -,783* -0,233 0,383 0,217 0,033 0,433 0,65 1 0,067 0,267 0,517 

C22:6n3 -,733* -0,4 -,717* -,817** 0,05 -0,333 0,35 -0,2 -0,083 -0,317 0,483 0,483 ,783* 0,617 0,283 0,067 1 -0,217 ,767* 

C24 0,283 0,467 0,083 0,05 0,033 -0,633 0,233 0,217 -0,083 0,5 0,283 0,017 0,233 0,033 0,033 0,267 -0,217 1 0,067 

C24:1n9 -,767* 0,2 -,850** -,967** 0,517 -0,083 ,733* 0,183 -0,567 -0,233 ,700* 0,433 0,583 ,950** ,700* 0,517 ,767* 0,067 1 
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B. Penaeus aztecus 
Στη σάρκα του είδους Penaeus aztecus αναγνωρίστηκαν συνολικά 19 λιπαρά οξέα (Πίνακας 3.6). Η 

χοληστερόλη και παράγωγα αυτής καταλαμβάνουν ένα σημαντικό ποσοστό (7,62 ± 3,66 %) του 

συνολικού λίπους. Tα λιπαρά οξέα χωρίς δυνατότητα αναγνώρισης ήταν 6,50 ± 1,75% (Εικόνα 3.6). Η 

ποσοστιαία σύνθεση των αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.7 και την 

Εικόνα 3.7. To DHA παρουσιάζει την μεγαλύτερη αφθονία (18,20 ± 1,11% εκ των αναγνωρισθέντων). 

Ακόμα, τα οξέα C16:0,  C18:1n9c, και C20:5n3 βρέθηκαν σε ποσοστά μεγαλύτερα του 10% (Πίνακας 3.7). 

Η μικρότερη αφθονία παρουσιάζεται στο οξύ C18:1n9t (0,52 ± 0,08%), ενώ και τα C20:1n9, C20:2 και 

C24:1n9 παρουσίασαν συγκέντρωση μικρότερη του 1%. Η ποσοστιαία σύνθεση και η τυπική απόκλιση 

του κάθε λιπαρού οξέος μεταβάλλεται μεταξύ επιπέδου είδους και επιπέδου φύλων (Πίνακας 3.7, 

Πίνακας 3.8). Το t-test και η anova που πραγματοποιήθηκαν έδειξαν πως τα δύο φύλα εμφανίζουν 

διαφορές σε όλα πλην πέντε λιπαρών οξέων: τα C17:1, C18:1n7, C18:1n9t, C20:1n9, C24:0 (Πίνακας 3.9). 

Τα λιπαρά οξέα στα οποία τα θηλυκά άτομα παρουσιάζουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 3.9, ενώ τα οξέα που παρουσιάζουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα αρσενικά φαίνονται 

στην Εικόνα 3.10 και 3.11. 

 

 

Εικόνα 3.6. Σύσταση σάρκας P. aztecus σύμφωνα με την ανάλυση GC-FID 
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Εικόνα 3.7. Σύσταση αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων σάρκας P. aztecus σύμφωνα με την ανάλυση GC-FID 

 

 

Εικόνα 3.8. Διαφορές στη σύσταση αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων σάρκας P. aztecus μεταξύ αρσενικών (πορτοκαλί) και 
θηλυκών (μπλε) ατόμων 
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Πίνακας 3.6 Συνολική ποσοστιαία σύσταση λιπαρών οξέων της σάρκας του είδους P. aztecus 

Fatty acid M1 M2 M3 M4 F5 F6 F7 F8 min max average SD 

C14:0 0,64 0,73 0,77 0,75 0,96 1,14 0,93 1,07 0,64 1,14 0,87 0,18 

C15:0 1,00 1,18 1,16 1,13 0,85 0,97 1,04 0,89 0,85 1,18 1,03 0,12 

C16:0 11,46 12,33 12,51 13,17 15,30 16,70 14,59 15,02 11,46 16,70 13,89 1,79 

C16:1n7 3,32 4,38 4,69 4,21 8,76 10,59 8,03 10,07 3,32 10,59 6,76 2,92 

C17:0 2,33 2,14 2,30 2,31 1,72 1,76 1,89 1,61 1,61 2,33 2,01 0,29 

C17:1 1,32 1,46 1,58 1,46 1,56 1,61 1,55 1,45 1,32 1,61 1,50 0,09 

C18:0 9,12 8,68 9,17 8,54 6,46 6,94 7,02 6,97 6,46 9,17 7,86 1,12 

C18:1n7 3,10 3,37 3,38 3,26 3,36 3,60 3,67 3,38 3,10 3,67 3,39 0,18 

C18:1n9c 7,59 9,28 8,14 8,49 10,06 9,93 8,89 10,17 7,59 10,17 9,07 0,96 

C18:1n9t 0,34 0,46 0,37 0,42 0,46 0,45 0,57 0,50 0,34 0,57 0,45 0,07 

C18:2n6 0,91 1,03 0,95 1,05 0,79 0,83 0,82 0,75 0,75 1,05 0,89 0,11 

C20:1n9 0,60 0,49 0,59 0,55 0,53 0,46 0,53 0,50 0,46 0,60 0,53 0,05 

C20:2 0,98 0,93 0,92 1,01 0,69 0,61 0,73 0,68 0,61 1,01 0,82 0,16 

C20:4n6 6,62 6,88 7,53 6,77 5,43 5,75 5,96 6,12 5,43 7,53 6,38 0,69 

C20:5n3 14,85 14,66 17,32 17,59 14,70 15,85 15,36 14,73 14,66 17,59 15,63 1,20 

C22:5n3 1,88 1,94 2,25 1,97 1,81 1,68 1,75 1,72 1,68 2,25 1,87 0,18 

C22:6n3 11,54 11,13 12,50 13,65 10,14 9,54 9,99 9,87 9,54 13,65 11,04 1,45 

C24:0 1,14 1,20 1,23 1,07 1,07 1,02 1,06 1,15 1,02 1,23 1,12 0,07 

C24:1n9 0,86 0,83 0,91 0,85 0,66 0,63 0,71 0,66 0,63 0,91 0,76 0,11 

cholesterol 14,96 8,19 6,07 8,06 8,31 1,69 6,64 7,07 1,69 14,96 7,62 3,66 

unknown 5,46 8,70 5,66 3,70 6,36 8,26 8,28 5,61 3,70 8,70 6,50 1,75 
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Πίνακας 3.7. Ποσοστιαία σύσταση αναγνωρισθέντων λιπαρών οξέων στη σάρκα του P. aztecus 

Fatty acid M1 M2 M3 M4 F5 F6 F7 F8 min max average SD 

C14:0 0,80 0,88 0,87 0,85 1,13 1,26 1,09 1,22 0,80 1,26 1,01 0,18 

C15:0 1,25 1,42 1,31 1,28 0,99 1,08 1,22 1,02 0,99 1,42 1,20 0,15 

C16:0 14,40 14,84 14,17 14,93 17,94 18,55 17,15 17,20 14,17 18,55 16,15 1,74 

C16:1n7 4,17 5,27 5,31 4,77 10,27 11,76 9,44 11,54 4,17 11,76 7,81 3,24 

C17:0 2,92 2,58 2,60 2,61 2,02 1,95 2,23 1,85 1,85 2,92 2,34 0,39 

C17:1 1,66 1,75 1,79 1,66 1,83 1,79 1,82 1,66 1,66 1,83 1,74 0,07 

C18:0 11,45 10,44 10,39 9,67 7,57 7,71 8,25 7,98 7,57 11,45 9,18 1,49 

C18:1n7 3,89 4,06 3,83 3,69 3,94 4,00 4,31 3,87 3,69 4,31 3,95 0,18 

C18:1n9c 9,54 11,16 9,22 9,62 11,79 11,03 10,44 11,65 9,22 11,79 10,56 1,00 

C18:1n9t 0,43 0,55 0,42 0,48 0,54 0,50 0,67 0,58 0,42 0,67 0,52 0,08 

C18:2n6 1,15 1,24 1,08 1,19 0,93 0,92 0,96 0,85 0,85 1,24 1,04 0,14 

C20:1n9 0,75 0,59 0,67 0,62 0,62 0,51 0,62 0,57 0,51 0,75 0,62 0,07 

C20:2 1,23 1,12 1,04 1,15 0,80 0,68 0,86 0,78 0,68 1,23 0,96 0,20 

C20:4n6 8,31 8,28 8,54 7,67 6,37 6,39 7,01 7,01 6,37 8,54 7,45 0,88 

C20:5n3 18,66 17,64 19,63 19,94 17,23 17,60 18,05 16,87 16,87 19,94 18,20 1,11 

C22:5n3 2,37 2,33 2,54 2,23 2,12 1,87 2,06 1,97 1,87 2,54 2,19 0,22 

C22:6n3 14,50 13,39 14,16 15,46 11,88 10,59 11,75 11,30 10,59 15,46 12,88 1,74 

C24:0 1,43 1,44 1,40 1,21 1,25 1,13 1,25 1,31 1,13 1,44 1,30 0,11 

C24:1n9 1,08 1,00 1,03 0,96 0,78 0,70 0,84 0,76 0,70 1,08 0,89 0,14 
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Πίνακας 3.8. Μέση τιμή (av) και τυπική απόκλιση (sd) για τα λιπαρά οξέα στη σάρκα των αρσενικών (MALE) και θηλυκών 
(FEMALE) ατόμων. 

Fatty acid avgFEM sdFEM avgMALE sdMALE 

C14:0 1,18 0,08 0,85 0,03 

C15:0 1,08 0,10 1,32 0,08 

C16:0 17,71 0,67 14,58 0,36 

C16:1n7 10,75 1,09 4,88 0,54 

C17:0 2,01 0,16 2,68 0,16 

C17:1 1,77 0,08 1,71 0,07 

C18:0 7,88 0,30 10,49 0,73 

C18:1n7 4,03 0,19 3,87 0,15 

C18:1n9c 11,23 0,62 9,89 0,87 

C18:1n9t 0,57 0,07 0,47 0,06 

C18:2n6 0,92 0,04 1,17 0,07 

C20:1n9 0,58 0,05 0,66 0,07 

C20:2 0,78 0,07 1,14 0,08 

C20:4n6 6,69 0,36 8,20 0,37 

C20:5n3 17,44 0,51 18,97 1,04 

C22:5n3 2,00 0,11 2,37 0,13 

C22:6n3 11,38 0,58 14,38 0,86 

C24:0 1,24 0,08 1,37 0,11 

C24:1n9 0,77 0,06 1,02 0,05 

 

Πίνακας 3.9. Αποτελέσματα T-test για τις συγκεντρώσεις λιπαρών οξέων μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων του είδους P. 
aztecus. Παρουσιάζονται μόνο τα στατιστικώς σημαντικά αποτελέσματα (p <0,05) 

Independent Samples Test 

 t df Sig. (2-tailed) 

C14:0 -7,830 6 0,000 

C15:0 3,794 6 0,009 

C16:0 -8,416 6 0,000 

C16:1n7 -10,218 6 0,000 

C17:0 5,868 6 0,001 

C18:0 6,881 6 0,000 

C18:1n9c -2,528 6 0,045 

C18:2n6 6,232 6 0,001 

C20:2 6,475 6 0,001 

C20:4n6 5,767 6 0,001 

C20:5n3 2,657 6 0,038 

C22:5n3 4,300 6 0,005 

C22:6n3 5,851 6 0,001 

C24:1n9 6,430 6 0,001 
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Εικόνα 3.9. Θηκόγραμμα των συγκεντρώσεων των οξέων C14:0, C16:0, C16:1n7 και C18:1n9c όπου είχαν μεγαλύτερη 
συγκέντρωση στα θηλυκά 
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Εικόνα 3.10. Θηκόγραμμα των συγκεντρώσεων των οξέων C20:5n3, C24:1n9 και C22:6n3 C22:5n3  όπου είχαν μεγαλύτερη 
συγκέντρωση στα αρσενικά 
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Εικόνα 3.11. Θηκόγραμμα των συγκεντρώσεων των οξέων C15:0, C17:0, C18:0, C18:2n6, C20:2 και C20:4n6,  όπου είχαν μεγαλύτερη συγκέντρωση στα αρσενικά άτομα
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Συσχετισμός λιπαρών οξέων σάρκας P. aztecus 

O συσχετισμός Spearman έδειξε πως όλα τα λιπαρά οξέα –πλην του C18:1n7c και του C17:1 

σχετίζονται θετικά ή αρνητικά με τουλάχιστον ένα ακόμα λιπαρό οξύ.  Στην ανάλυση PCA που 

πραγματοποιήθηκε με εξαγωγή δύο ομαδοποιήσεων, ο πρώτος άξονας εξηγεί το 72,53% των τιμών, ενώ 

αθροιστικά με τον δεύτερο άξονα εξηγούνται το 82,48% των τιμών. Όλα τα οξέα πλην των C18:1n7c και 

C17:1 τοποθετήθηκαν με πολύ καλές τιμές ±0,65 στον πρώτο άξονα και από την Εικόνα 3.12 μπορεί να 

διακριθεί ο θετικός ή αρνητικός συσχετισμός μεταξύ των λιπαρών οξέων της σάρκας του P. aztecus 

(Πίνακας 3.10). 

 

 

 

 

Εικόνα 3.12. Scree Plot και αναπαράσταση αποτελέσματος PCA στη συγκέντρωση λιπαρών οξέων σάρκας του P. aztecus
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Πίνακας 3.10. Αποτελέσματα συσχετισμού Spearman για τα λιπαρά οξέα της σάρκας του P. aztecus (*: τιμή p<0,05, ** τιμή p<0,01) 

  C14:0 C15:0 C16:0 C16:1n7 C17:0 C17:1 C18:0 C18:1n7 C18:1n9c C18:1n9t C18:2n6 C20:1n9 C20:2 C20:4n6 C20:5n3 C22:5n3 C22:6n3 C24:0 C24:1n9 

C14:0 1,000 -0,667 ,857** ,976** -,976** 0,476 -,833* 0,405 ,714* 0,571 -,810* -,833* -,976** -,810* -,833* -,857** -,952** -0,452 -,929** 

C15:0 -0,667 1,000 -,810* -0,690 0,690 -0,357 ,833* -0,119 -0,619 -0,381 ,857** 0,381 0,690 ,857** ,714* ,714* 0,619 0,476 ,738* 

C16:0 ,857** -,810* 1,000 ,810* -,810* 0,310 -,905** 0,333 ,738* 0,524 -,714* -,762* -,810* -,976** -,714* -,929** -,762* -0,690 -,952** 

C16:1n7 ,976** -0,690 ,810* 1,000 -,952** 0,524 -,857** 0,286 0,595 0,452 -,881** -,738* -1,000** -,762* -,762* -,810* -,929** -0,500 -,905** 

C17:0 -,976** 0,690 -,810* -,952** 1,000 -0,429 ,810* -0,333 -,762* -0,643 ,833* ,810* ,952** ,786* ,881** ,833* ,929** 0,357 ,905** 

C17:1 0,476 -0,357 0,310 0,524 -0,429 1,000 -0,524 0,524 0,310 0,286 -0,381 -0,048 -0,524 -0,381 -0,357 -0,167 -0,476 -0,119 -0,286 

C18:0 -,833* ,833* -,905** -,857** ,810* -0,524 1,000 -0,143 -0,667 -0,405 ,786* 0,619 ,857** ,929** 0,643 ,786* 0,690 0,690 ,905** 

C18:1n7 0,405 -0,119 0,333 0,286 -0,333 0,524 -0,143 1,000 0,381 0,643 -0,071 -0,238 -0,286 -0,310 -0,405 -0,357 -0,548 0,024 -0,238 

C18:1n9c ,714* -0,619 ,738* 0,595 -,762* 0,310 -0,667 0,381 1,000 0,690 -0,452 -,738* -0,595 -,810* -,881** -0,619 -0,595 -0,095 -0,690 

C18:1n9t 0,571 -0,381 0,524 0,452 -0,643 0,286 -0,405 0,643 0,690 1,000 -0,333 -0,476 -0,452 -0,548 -0,619 -0,643 -0,619 -0,119 -0,548 

C18:2n6 -,810* ,857** -,714* -,881** ,833* -0,381 ,786* -0,071 -0,452 -0,333 1,000 0,476 ,881** 0,690 ,714* ,738* ,810* 0,452 ,786* 

C20:1n9 -,833* 0,381 -,762* -,738* ,810* -0,048 0,619 -0,238 -,738* -0,476 0,476 1,000 ,738* 0,690 ,714* ,762* ,714* 0,357 ,833* 

C20:2 -,976** 0,690 -,810* -1,000** ,952** -0,524 ,857** -0,286 -0,595 -0,452 ,881** ,738* 1,000 ,762* ,762* ,810* ,929** 0,500 ,905** 

C20:4n6 -,810* ,857** -,976** -,762* ,786* -0,381 ,929** -0,310 -,810* -0,548 0,690 0,690 ,762* 1,000 ,738* ,857** 0,690 0,619 ,905** 

C20:5n3 -,833* ,714* -,714* -,762* ,881** -0,357 0,643 -0,405 -,881** -0,619 ,714* ,714* ,762* ,738* 1,000 0,667 ,810* 0,024 ,714* 

C22:5n3 -,857** ,714* -,929** -,810* ,833* -0,167 ,786* -0,357 -0,619 -0,643 ,738* ,762* ,810* ,857** 0,667 1,000 ,833* 0,690 ,952** 

C22:6n3 -,952** 0,619 -,762* -,929** ,929** -0,476 0,690 -0,548 -0,595 -0,619 ,810* ,714* ,929** 0,690 ,810* ,833* 1,000 0,357 ,833* 

C24:0 -0,452 0,476 -0,690 -0,500 0,357 -0,119 0,690 0,024 -0,095 -0,119 0,452 0,357 0,500 0,619 0,024 0,690 0,357 1,000 0,690 

C24:1n9 -,929** ,738* -,952** -,905** ,905** -0,286 ,905** -0,238 -0,690 -0,548 ,786* ,833* ,905** ,905** ,714* ,952** ,833* 0,690 1,000 
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Πίνακας 3.11. Τιμές που προέκυψαν από την ανάλυση PCA στα λιπαρά οξέα της σάρκας του P. Aztecus, με bold οι τιμές στον 
άξονα που εξηγεί καλύτερα τη μεταβλητή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Component 
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 13,780 72,527 72,527 13,780 72,527 72,527 

2 1,890 9,948 82,475 1,890 9,948 82,475 

Component Matrixa 

 
Component 

1 2 

C14:0 -,988 -,055 

C15:0 ,817 ,378 

C16:0 -,982 -,034 

C16:1n7 -,989 -,017 

C17:0 ,970 ,090 

C17:1 -,422 ,514 

C18:0 ,966 ,101 

C18:1n7 -,406 ,843 

C18:1n9c -,798 ,216 

C18:1n9t -,652 ,542 

C18:2n6 ,883 ,144 

C20:1n9 ,746 ,051 

C20:2 ,968 ,055 

C20:4n6 ,939 ,161 

C20:5n3 ,766 -,332 

C22:5n3 ,911 ,135 

C22:6n3 ,944 -,195 

C24:0 ,693 ,412 

C24:1n9 ,986 ,149 

Extraction Method: Principal 

Component Analysis. 

a. 2 components extracted. 
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Σύσταση στομαχικών περιεχομένων 
 

Α. Σύσταση στομαχικού περιεχομένου P. kerathurus 

Στο στομαχικό περιεχόμενο του P. kerathurus αναγνωρίστηκαν συνολικά 23 λιπαρά οξέα. Το ποσοστό 

της χοληστερόλης ήταν 6,13 ± 4,38% του συνολικού λίπους και τα λιπαρά οξέα χωρίς δυνατότητα 

αναγνώρισης ήταν 9,48 ± 4,68%. Το λιπαρό οξύ με την μεγαλύτερη αφθονία ήταν το C16:0 (27,78 ± 7,27), 

το οποίο σε ένα ορισμένο δείγμα (για το οποίο δείγμα η ανάλυση πραγματοποιήθηκε δύο φορές) ήταν 

46,00%. Ποσοστό μεγαλύτερο του 10% παρουσίασαν τα λιπαρά οξέα C18:0, EPA και DHA (12,42 ± 4,45, 

10,63 ±2,92 και 10,78 ± 4,71% εκ των αναγνωρισθέντων αντίστοιχα) (Πίνακας 3.12).  

 

B. Σύσταση στομαχικού περιεχομένου P. aztecus 

Στο στομαχικό περιεχόμενο του P. Aztecus αναγνωρίστηκαν συνολικά 24 λιπαρά οξέα. Το ποσοστό 

των παραγώγων χοληστερόλης ήταν 9,80 ± 4,47% εκ των συνολικών μορίων και τα λιπαρά οξέα χωρίς 

δυνατότητα αναγνώρισης ήταν 13,56 ± 5,84%. Όπως και στο είδος P. kerathurus το λιπαρό οξύ με την 

μεγαλύτερη αφθονία στο στομαχικό περιεχόμενο των ατόμων ήταν το C16:0 (26,22 ± 3,31%). Παρόμοια, 

ποσοστό μεγαλύτερο του 10% παρουσίασαν τα λιπαρά οξέα C18:0, EPA και DHA (10,15 ± 1,19, 12,04 

±3,58 και 11,34 ± 6,77% εκ των αναγνωρισθέντων αντίστοιχα) (Πίνακας 3.13).  

 

Γ. Συσχετισμός λιπαρών οξέων στομαχικού περιεχομένου – σάρκας 

 

P. kerathurus 

Σύμφωνα με την ανάλυση DCA επιλέχθηκε ως κατάλληλη μέθοδος η ανάλυση RDA. Οι μεταβλητές του 

στομαχικού περιεχομένου που επιλέχθηκαν ως στατιστικά σημαντικές σύμφωνα με την ανάλυση Monte 

Carlo ήταν τα οξέα C17:1, C15:1 και C20:0 (τιμές p=0,002 και για τις 3 μεταβλητές). Οι άξονες κρίθηκαν 

στατιστικά σημαντικοί με τιμή p=0,002. To λιπαρό οξύ 15:1 σχετίζεται αρνητικά με το C20:2 (τιμή rp=-

0,777, p<0,05) 

Θετική συσχέτιση με το στομαχικό λιπαρό οξύ C20:0 εμφάνισαν 4 λιπαρά οξέα της σάρκας, τα C15:0, 

C17:1, C18:1n7 και C24:0. Το στομαχικό λιπαρό οξύ C17:1 εμφάνισε θετική συσχέτιση με τα C14:0, C16:0, 

C16:1n7, C18:1n9c και C18:1n9t. Τα λιπαρά οξέα της σάρκας που έδειξαν θετική συσχέτιση με το C15:1 

στομαχικό λιπαρό οξύ ήταν τα C17:0, C18:0, C18:2n6, C20:4n6, C20:5n3, C22:5n3, C22:6n3 και C24:1n7 

(Eικόνα 3.13, Πίνακας 3.14). Δεν παρουσιάστηκε θετική συσχέτιση μεταξύ λιπαρών οξέων της σάρκας με 

τα αντίστοιχα που εντοπίστηκαν στο στομαχικό περιεχόμενο. 

Από την ανάλυση φαίνεται πως υπάρχει κάποιος διαχωρισμός μεταξύ των φύλων ως προς τη σύσταση 

των στομαχικών περιεχομένων. Συγκεκριμένα τα αρσενικά εμφάνισαν όλα θετική συσχέτιση με το 

λιπαρό οξύ C15:1 ενώ τα θηλυκά με το C17:1 (Εικόνα 3.14). 
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Εικόνα 3.13. Γραφική απεικόνιση του αποτελέσματος RDA για το P. kerathurus, συσχέτιση μεταξύ περιεκτικότητας σάρκας και 

στομαχικού περιεχομένου. Με καφέ τα λιπαρά οξέα της σάρκας, με bold τα λιπαρά οξέα του στομαχικού περιεχομένου. 

 

Εικόνα 3.14. Γραφική απεικόνιση του αποτελέσματος RDA για το P. kerathurus, συσχέτιση μεταξύ ατόμων και στομαχικού 

περιεχομένου. F: θηλυκά, M: αρσενικά 
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Πίνακας 3.14. Αποτελέσματα ανάλυσης RDA για το είδος P. Kerathurus, με bold οι τιμές στον άξονα που εξηγεί καλύτερα τη 
μεταβλητή. 

 

 

P. aztecus 

Από την ανάλυση DCA στα άτομα του P. aztecus επιλέχθηκε ως κατάλληλη μέθοδος η ανάλυση RDA. 

Στην ανάλυση Monte Carlo επιλέχθηκαν ως στατιστικά σημαντικές οι μεταβλητές στομαχικού 

περιεχομένου C18:2n6, C18:1n9c και C17:0 με τιμές p= 0,004, 0,002 και 0,002 αντίστοιχα. Οι άξονες 

κρίθηκαν στατιστικά σημαντικοί με τιμή p=0,034. To C18:2n6 σχετίζεται αρνητικά με το C16:0 (τιμή rp= -

0,831, p<0,05). To C17:0 σχετίζεται θετικά με το C15:0 (τιμή rp= 0,963, p<0,01), με το C18:1n7 (τιμή rp= 

0,744, p<0,05) και το C24:0 (τιμή rp= 0,758, p<0,05), ενώ σχετίζεται αρνητικά με το C20:5n3 (τιμή rp= -

0,955, p<0,01) και το C22:6n3 (τιμή rp= -0,924, p<0,01). 

Θετική συσχέτιση με το λιπαρό οξύ C17:0 εμφάνισαν 2 λιπαρά οξέα της σάρκας: το C17:1 και C18:1n7. 

Το (στομαχικού περιεχομένου) λιπαρό οξύ C18:1n9c εμφάνισε θετική συσχέτιση με τα C15:0, C17:0, 

C18:0, C18:2n6, C20:1n9, C20:2, C20:4n6, C20:5n3, C22:5n3, C22:6n3, C24:0 και C24:1n7. Το (στομαχικού 

περιεχομένου) λιπαρό οξύ C18:2n6 εμφάνισε με τα ίδια λιπαρά οξέα θετική συσχέτιση. Η διαφορά του 

με το C18:1n9c υπόκειται στον δεύτερο άξονα όπου το πρώτο συσχετίζεται θετικά ενώ το δεύτερο 

αρνητικά (Πίνακας 3.15, Εικόνα 3.15).  

Τα δύο φύλα διαχωρίζονται σαφώς στον πρώτο άξονα με τα αρσενικά να εμφανίζουν θετική 

συσχέτιση τιμών, ενώ τα θηλυκά αρνητική συσχέτιση τιμών (Εικόνα 3.16).  

Λιπαρά οξέα σάρκας Δείγματα Στομαχικό περιεχόμενο 

NAME AX1 AX2 NAME AX1 AX2 NAME AX1 AX2 

EIG 0,6274 0,1089 EIG 0,6274 0,1089 R(SPEC,ENV) 0,9737 0,8257 
C14:0 -0,5968 0,3676 F1 -15056 0,6229 C15:1 0,4647 0,3037 
C15:0 0,4201 0,734 F2 0,0133 0,0542 C17:1 -0,7971 0,0484 
C16:0 -0,8678 -0,0512 F3 -0,0018 -0,9808 C20 -0,0729 0,9224 

C16:1n7 -0,9365 0,0906 F4 -0,4108 -11293 
   

C17:0 0,6394 0,3194 F5 -10231 -13518 
   

C17:1 0,0461 0,5216 F6 -0,7326 19360 
   

C18:0 0,6271 0,1431 M1 0,8715 0,5699 
   

C18:1n7 -0,2093 0,3751 M2 18018 -0,3256 
   

C18:1n9c -0,6316 -0,4902 M3 0,9872 0,6046 
   

C18:1n9t -0,2746 -0,0654 
      

C18:2n6 0,7564 0,1516 
      

C20:1n9 0,4839 -0,5016 
      

C20:2 0,4795 -0,7465 
      

C20:4n6 0,9547 0,0652 
      

C20:5n3 0,6534 0,5126 
      

C22:5n3 0,6329 0,5606 
      

C22:6n3 0,8181 -0,4005 
      

C24:0 0,1203 0,2792 
      

C24:1n9 0,906 -0,2025 
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Εικόνα 3.15. Γραφική απεικόνιση του αποτελέσματος RDA για το P. aztecus, συσχέτιση μεταξύ περιεκτικότητας σάρκας και 

στομαχικού περιεχομένου. Με καφέ τα λιπαρά οξέα της σάρκας, με bold τα λιπαρά οξέα του στομαχικού περιεχομένου. 

 

Εικόνα 3.16. Γραφική απεικόνιση του αποτελέσματος RDA για το P. aztecus, συσχέτιση μεταξύ ατόμων και στομαχικού 

περιεχομένου. F: θηλυκά, Μ: αρσενικά 
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Πίνακας 3.15. Αποτελέσματα ανάλυσης RDA για το είδος P. aztecus, με bold οι τιμές στον άξονα που εξηγεί καλύτερα τη 
μεταβλητή. 

Στομαχικό περιεχόμενο Δείγματα Λιπαρά οξέα σάρκας 

NAME AX1 AX2 NAME AX1 AX2 NAME AX1 AX2 

R(SPEC,ENV) 0,9106 0,885 EIG 0,7662 0,02 EIG 0,7662 0,02 

C17:0 -0,0209 -0,4932 Μ1 0,9848 0,1243 C14:0 -0,9134 -0,0177 

C18:1n9c 0,7191 0,6613 Μ2 13554 17558 C15:0 0,9216 -0,0021 

C18:2n6 0,951 -0,2248 Μ3 10732 -15181 C16:0 -0,9101 0,0515    
Μ4 0,122 0,1014 C16:1n7 -0,9059 -0,0468    
F5 -0,916 0,6406 C17:0 0,9116 -0,0327    
F6 -12605 0,1752 C17:1 -0,1272 -0,2493    
F7 -0,0985 -14544 C18:0 0,9228 0,0458    
F8 -12605 0,1752 C18:1n7 -0,049 -0,1283       

C18:1n9c -0,6428 0,5473       
C18:1n9t -0,4278 0,0253       
C18:2n6 0,8788 0,2778       
C20:1n9 0,6396 -0,2936       

C20:2 0,8805 0,1088       
C20:4n6 0,9304 -0,0579       
C20:5n3 0,5772 -0,4401       
C22:5n3 0,9002 -0,1176       
C22:6n3 0,7675 -0,0183       

C24:0 0,7849 0,1513       
C24:1n9 0,9477 -0,0308 

 

Συνδυασμός των δύο ειδών 

Στην ανάλυση DCA που πραγματοποιήθηκε, η τιμή lengths of gradient για τον πρώτο άξονα ήταν 

0,193, οπότε στη συνέχεια το μοντέλο που επιλέχθηκε για την ανάλυση ήταν το RDA. Στην ανάλυση 

Monte Carlo που προηγήθηκε, τέσσερα λιπαρά οξέα εμφάνισαν τιμές p<0,05 (C15:1 p=0,016, C18:1n7 

p=0,028, C22:6n3 p=0,01 και C20:2 p=0,046). Ακόμα 9 λιπαρά οξέα εμφάνισαν inflation factor <20. Τα 

οξέα αυτά ήταν τα C20:0, C20:2, C20:4n6, C20:5n3, C22:0, C22:5n3, C22:6n3, C24:0 και C24:1n9. Τα 

υπόλοιπα λιπαρά οξέα του στομαχικού περιεχομένου δεν λήφθηκαν υπόψη στην ανάλυση ταξιθέτησης.  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της RDA, τα λιπαρά οξέα της σάρκας έχουν τιμή eigenvalue 0,5544 για 

τον πρώτο άξονα και 0,2592 για τον δεύτερο άξονα. Ο πρώτος άξονας ερμηνεύει τα 12 από τα 19 λιπαρά 

οξέα ενώ ο δεύτερος τα υπόλοιπα εφτά (Πίνακας 3.16).  

Η ταξιθέτηση των λιπαρών οξέων του στομαχικού περιεχομένου έδωσαν R=0,9356 για τον πρώτο 

άξονα και R=0,9745 για τον δεύτερο άξονα. Στον πρώτο άξονα μεγαλύτερες απόλυτες τιμές είχαν πέντε 

από τα 11 λιπαρά οξέα που διατηρήθηκαν στην ανάλυση. Στον δεύτερο άξονα μεγαλύτερες απόλυτες 

τιμές είχαν τα υπόλοιπα έξι. Τα λιπαρά οξέα της ομάδας Α (Εικόνα 3.17) εμφανίζουν θετική συσχέτιση 

με τα λιπαρά οξέα C24:0, C24:1n9, C15:1 και C20. Τα λιπαρά οξέα της ομάδας Β (Εικόνα 3.17) εμφανίζουν 

θετική συσχέτιση με τα λιπαρά οξέα C18:1n7 και C20:4n6 ενώ τα λιπαρά οξέα της ομάδας Γ (εικόνα σάρκα 

στομάχι) εμφανίζουν θετική συσχέτιση με το λιπαρό οξύ C20:2. Το λιπαρό οξύ C15:0 εμφανίζει θετική 

συσχέτιση με το αρνητικό τμήμα του άξονα 2, ενώ το C16:1n7 εμφανίζει θετική συσχέτιση με το αρνητικό 

τμήμα του άξονα 1.  
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Τα δείγματα διαχωρίστηκαν και αυτά στους ίδιους άξονες με τιμές eigenvalue 0,5544 και 0,2592 

αντίστοιχα με τον διαχωρισμό των λιπαρών οξέων σάρκας. Η ομαδοποίηση των δειγμάτων έγινε με βάση 

το είδος τους όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.18. Τα δείγματα του είδους P. kerathurus ομαδοποιούνται με 

τα λιπαρά οξέα C20:2 και C20:4n6. Τα δείγματα του είδους P. aztecus παρουσιάζουν πιο διευρυμένη 

κατανομή και επίδραση από περισσότερα λιπαρά οξέα (Εικόνα 3.18). 

 
Πίνακας 3.16. Αποτελέσματα ανάλυσης RDA για τα δύο είδη συνδυαστικά (με bold η τιμή του άξονα που εξηγεί καλύτερα την 

μεταβλητή) 

Λιπαρά οξέα σάρκας 
Λιπαρά οξέα στομαχικού 

περιεχομένου 
Δείγματα 

NAME AX1 AX2 NAME AX1 AX2 NAME AX1 AX2 
EIG 0,5544 0,2592 R(SPEC,ENV) 0,9356 0,9745 EIG 0,5544 0,2592 

C14:0 -0,842 -0,2444 C15:1 0,3947 0,3107 P. a M1 24.016 -0,2074 

C15:0 -0,1995 -0,888 C18:1n7 0,3944 -0,1244 P. a M2 0,5796 0,5218 

C16:0 -0,8635 -0,3064 C20 0,1814 0,149 P. a M3 13.181 0,6027 

C16:1n7 -0,8585 0,3715 C20:2 -0,2416 -0,2827 P. a M4 17.466 0,1277 

C17:0 0,6668 -0,5997 C20:4n6 0,0096 -0,4227 P. a F5 -0,5469 14.999 

C17:1 -0,2713 -0,0744 C20:5n3 -0,1234 0,2703 P. a F6 -0,6434 15.888 

C18:0 0,4286 -0,7937 C22:0 -0,1367 0,375 P. a F7 0,1136 13.728 

C18:1n7 0,2988 0,7565 C22:5n3 -0,0354 0,4692 P. a F8 -0,6434 15.888 

C18:1n9c -0,7454 -0,1754 C22:6n3 -0,1953 0,147 P. k F1 -10.159 -0,1791 

C18:1n9t -0,338 -0,0743 C24:0 0,1163 0,3392 P. k F2 -0,0547 -14.320 

C18:2n6 0,3567 -0,7338 C24:1n9 0,1644 0,2779 P. k F3 -0,1561 -0,7888 

C20:1n9 0,4598 -0,5945    P. k F4 -11.732 -0,9426 

C20:2 0,7444 -0,4255    P. k F5 -11.210 -0,399 

C20:4n6 0,8519 0,231    P. k F6 -11.046 -0,2465 

C20:5n3 0,6782 0,6473    P. k M1 0,1331 -0,8203 

C22:5n3 0,7342 0,5909    P. k M2 0,1942 -12.453 

C22:6n3 0,6544 -0,4903    P. k M3 -0,0278 -10.416 

C24:0 0,611 0,7357       

C24:1n9 0,2162 -0,9152       



  

66 
 

Πίνακας 3.12. Λιπαρά οξέα στομαχικού περιεχομένου του είδους P. kerathurus 

fatty acid F1 F2 F3 F4 F5 F6 M1 M2 M3 min max average SD 

C10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,53 0,06 0,18 

C14 3,48 1,90 3,24 3,67 3,69 3,08 3,01 3,80 3,05 1,90 3,80 3,21 0,58 

C14:1 1,24 1,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 1,57 0,35 0,61 

C15 2,38 0,51 1,48 1,67 1,98 1,37 2,37 1,81 1,31 0,51 2,38 1,65 0,58 

C15:1 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00 0,52 0,00 0,94 0,21 0,34 

C16 23,17 20,18 27,58 26,45 25,75 28,44 26,07 26,35 46,00 20,18 46,00 27,78 7,27 

C16:1n7 7,57 8,64 3,47 6,30 6,34 4,00 4,79 4,48 2,81 2,81 8,64 5,38 1,95 

C17 3,47 1,63 2,05 2,26 2,38 1,75 2,50 2,52 1,52 1,52 3,47 2,23 0,60 

C17:1 1,67 1,31 0,60 0,91 1,48 0,80 1,00 0,00 0,60 0,00 1,67 0,93 0,51 

C18 9,02 10,22 10,01 10,68 11,68 8,71 12,83 15,86 22,76 8,71 22,76 12,42 4,45 

C18:1n7c 3,29 3,68 3,56 4,86 4,23 3,37 5,28 3,97 2,35 2,35 5,28 3,84 0,88 

C18:1n9c 8,56 12,67 5,14 7,46 7,12 5,73 6,95 5,71 4,31 4,31 12,67 7,07 2,47 

C18:1n9t 0,00 0,51 0,84 0,00 0,00 0,64 0,66 1,78 0,00 0,00 1,78 0,49 0,59 

C18:2n6 1,27 0,92 0,72 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 0,67 0,00 1,27 0,49 0,49 

C20 0,41 0,36 0,00 0,00 0,00 0,89 0,67 0,00 0,49 0,00 0,89 0,31 0,33 

C20:1n9 2,22 1,32 2,10 1,70 1,66 2,54 1,64 1,53 0,95 0,95 2,54 1,74 0,48 

C20:2 1,23 1,23 0,95 1,58 1,38 1,17 0,57 1,50 0,67 0,57 1,58 1,14 0,35 

C20:4n6 5,66 7,18 3,94 5,81 6,48 3,66 5,92 6,46 2,31 2,31 7,18 5,27 1,60 

C20:5n3 11,57 12,81 13,14 10,60 11,86 12,13 8,84 11,11 3,64 3,64 13,14 10,63 2,92 

C22:5n3 2,12 1,41 1,35 2,33 2,29 1,34 2,34 2,00 0,82 0,82 2,34 1,78 0,56 

C22:6n3 9,05 9,77 18,08 10,53 9,76 18,49 8,77 9,02 3,54 3,54 18,49 10,78 4,71 

C24 1,73 0,96 1,03 1,98 1,93 1,09 2,36 2,10 0,72 0,72 2,36 1,54 0,60 

C24:1 0,91 0,81 0,74 1,20 0,00 0,80 1,28 0,00 0,44 0,00 1,28 0,69 0,46 
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Πίνακας 3.13. Λιπαρά οξέα στομαχικού περιεχομένου του είδους P. aztecus  

fatty acid M1 M2 M3 M4 F5 F6 F7 F8 min max average SD 

C10 0,00 0,00 1,44 0,00 0,44 0,41 0,00 0,41 0,00 1,44 0,34 0,49 

C14 4,35 2,25 2,80 3,09 2,92 4,55 3,72 4,55 2,25 4,55 3,53 0,89 

C14:1 1,01 0,41 0,00 0,00 0,66 1,23 0,00 1,23 0,00 1,23 0,57 0,54 

C15 2,76 1,54 2,34 1,31 0,99 2,42 2,38 2,42 0,99 2,76 2,02 0,64 

C15:1 1,37 0,74 1,11 0,00 0,27 1,09 0,00 1,09 0,00 1,37 0,71 0,55 

C16 24,34 21,32 24,68 27,68 25,58 30,79 24,58 30,79 21,32 30,79 26,22 3,31 

C16:1n7 5,31 6,39 5,52 2,54 2,21 7,20 3,87 7,20 2,21 7,20 5,03 1,97 

C17:0 3,14 1,85 2,98 1,82 1,60 2,94 2,48 2,94 1,60 3,14 2,47 0,62 

C17:1 1,47 1,17 1,09 0,00 0,32 0,82 0,69 0,82 0,00 1,47 0,80 0,47 

C18:0 12,65 8,07 12,47 12,09 7,69 9,22 9,77 9,22 7,69 12,65 10,15 1,99 

C18:1n7 8,48 5,01 6,78 3,54 0,00 4,93 5,32 4,93 0,00 8,48 4,87 2,46 

C18:1n9c 7,07 8,79 5,15 5,28 4,68 4,64 3,86 4,64 3,86 8,79 5,51 1,62 

C18:1n9t 1,32 0,52 0,00 0,00 0,60 1,36 0,83 1,36 0,00 1,36 0,75 0,57 

C18:2n6 0,81 0,86 0,92 0,77 0,61 0,52 0,77 0,52 0,52 0,92 0,72 0,15 

C20 0,89 0,42 0,89 0,00 0,25 0,42 0,00 0,42 0,00 0,89 0,41 0,34 

C20:1n9 2,44 1,08 1,62 1,95 2,94 1,05 1,94 1,05 1,05 2,94 1,76 0,70 

C20:2 1,80 0,81 1,38 0,00 0,71 0,78 0,62 0,78 0,00 1,80 0,86 0,53 

C20:4n6 3,95 5,97 5,26 5,51 3,49 3,90 3,18 3,90 3,18 5,97 4,39 1,03 

C20:5n3 6,57 15,91 10,26 15,32 16,60 9,79 12,06 9,79 6,57 16,60 12,04 3,58 

C22:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,11 0,30 

C22:5n3 1,79 1,98 2,82 1,50 1,20 2,71 3,75 2,71 1,20 3,75 2,31 0,84 

C22:6n3 5,13 12,56 6,08 16,16 24,05 6,01 14,69 6,01 5,13 24,05 11,34 6,77 

C24:0 2,45 1,48 3,40 0,70 0,66 2,41 4,44 2,41 0,66 4,44 2,24 1,30 

C24:1n9 0,91 0,88 1,01 0,75 0,67 0,82 1,04 0,82 0,67 1,04 0,86 0,13 
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Εικόνα 3.17. Γραφική απεικόνιση του αποτελέσματος RDA και για τα δύο είδη, συσχέτιση μεταξύ λιπαρών 

οξέων σάρκας και στομαχικού περιεχομένου. Με καφέ τα λιπαρά οξέα της σάρκας, με bold τα λιπαρά οξέα του 

στομαχικού περιεχομένου. Α: λιπαρά οξέα σάρκας που σχετίζονται θετικά με τα λιπαρά οξέα C20, C15:1, 

C24:1n9 και C24:0 του στομαχικού περιεχομένου. Β: λιπαρά οξέα σάρκας που σχετίζονται θετικά με τα λιπαρά 

οξέα C20:4n6 και C18:1n7 του στομαχικού περιεχομένου. Γ: λιπαρά οξέα σάρκας που σχετίζονται θετικά με τα 

λιπαρό οξύ C20:2 του στομαχικού περιεχομένου 

 

Εικόνα 3.18. Γραφική απεικόνιση του αποτελέσματος RDA και για τα δύο είδη, συσχέτιση μεταξύ ατόμων και 

στομαχικού περιεχομένου. Με κόκκινο τα άτομα του είδους P. aztecus, με μπλε τα άτομα του είδους P. 

kerathurus. M: αρσενικά, F: θηλυκά  
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Διατροφικοί δείκτες σάρκας 
Η σύσταση των λιπαρών οξέων διαφέρει μεταξύ των δύο ειδών. Το P. kerathurus έχει 

σύνολο 35,53% ± 1,16 κορεσμένων λιπαρών οξέων έναντι του 31,19 ± 0,61% στο P. aztecus. 

Τα μονοακόρεστα λιπαρά οξέα καταλαμβάνουν παρόμοια ποσοστά στα δύο είδη με τιμές 

27,78% (±2,22) και 26,10% (±4,01) για το P. kerathurus και P. aztecus αντίστοιχα. Το είδος P. 

aztecus φαίνεται να περιέχει μεγαλύτερα ποσοστά πολυακόρεστων λιπαρών οξέων σε σχέση 

με το P. kerathurus (42,71 ± 3,95% και 36,7 ± 2,84% αντίστοιχα). Οι δείκτες ΙΑ και ΙΤ ήταν 

μικροί και για τα δύο είδη (0,54 ± 0,03 και 0,43 ± 0,02 για το P. kerathurus και P. aztecus 

αντίστοιχα. Επίσης και οι τιμές ΙΤ ήταν πολύ μικρές (0,26 ±0,02 και 0,22 ±0,02 αντίστοιχα). Οι 

αναλογία ω-3 προς ω-6 λιπαρά είναι αρκετά μεγάλη και στα δύο είδη (3,84 ± 0,17 και 3,94 ± 

0,27 αντίστοιχα). Τέλος, η συγκέντρωση του DHA ήταν μικρότερη του EPA και στα δύο είδη 

(Πίνακας 3.17).  

Πίνακας 3.17. Λιπαρά οξέα και διατροφικοί δείκτες για τα δύο είδη κολυμβητικών δεκαπόδων (μέση τιμή ± 
τυπική απόκλιση) 

 
P. kerathurus P. aztecus 

Λιπαρά οξέα (%) Male  Female Total Male Female Total 

C14:0 1,20±0,08 1,39±0,18 1,33±0,17 0,85±0,03a 1,18±0,08 1,01±0,18 

C15:0 1,79±0,07 1,68±0,15 1,72±0,14 1,32±0,08a 1,08±0,10a 1,20±0,15 

C16:0 17,49±0,63 19,75±0,44a 19,00±1,23 14,58±0,36a 17,71±0,67 16,15±1,74 

C17:0 2,61±0,22b2 2,35±0,19 2,43±0,23 2,68±0,16b1 2,01±0,16b1,2 2,34±0,39 

C18:0 10,77±0,56 10,01±0,55 10,26±0,64 10,49±0,73 7,88±0,30a 9,18±1,49 

C24:0 0,78±0,02a,c 0,79±0,05a,c 0,79±0,04 1,37±0,11 1,24±0,08 1,30±0,11 

ΣSFA 34,63±1,39 35,97±0,82 35,53±1,16 31,29±0,79 31,09±0,46 31,19±0,61 

C16:1n7 6,64±0,27a 9,12±1,05 8,29±1,50 4,88±0,54a 10,75±1,09 7,81±3,24 

C17:1 1,90±0,28 1,78±0,09 1,82±0,17 1,71±0,07 1,77±0,08 1,74±0,07 

C18:1n7 3,44±0,33b1 3,49±0,11b2 3,48±0,19 3,87±0,15b1,2,c 4,03±0,19b1,2,c 3,95±0,18 

C18:1n9c 11,10±0,22 12,23±1,33b 11,85±1,20 9,89±0,87b 11,23±0,62 10,56±1,00 

C18:1n9t 0,54±0,08 0,60±0,14 0,58±0,12 0,47±0,06 0,57±0,07 0,52±0,08 

C20:1n9 0,67±0,03 0,64±0,04 0,65±0,04 0,66±0,07 0,58±0,07 0,62±0,07 

C24:1n9 1,22±0,04a,c 1,06±0,11c 1,11±0,12 1,02±0,05 0,77±0,06a 0,89±0,14 

ΣMUFA 25,49±0,77 28,92±1,72 27,78±2,22 22,49±1,30 29,70±1,10 26,10±4,01 

C18:2n6 1,30±0,11b 1,10±0,05b 1,16±0,12 1,17±0,07 0,92±0,04a 1,04±0,14 

C20:2 0,97±0,08 0,92±0,11b,c 0,93±0,10 1,14±0,08b 0,78±0,07b,c 0,96±0,20 

C20:4n6 6,93±0,10 5,89±0,37a 6,23±0,60 8,20±0,37 6,69±0,36a 7,45±0,88 

C20:5n3 14,73±0,49a,c 13,36±0,95a,c 13,82±1,05 18,97±1,04 17,44±0,51 18,20±1,11 

C22:5n3 1,59±0,04 1,50±0,11 1,53±0,10 2,37±0,13a 2,00±0,11a 2,19±0,22 

C22:6n3 14,35±1,61b2 12,35±0,87b1 13,02±1,45 14,38±0,86b1 11,38±0,58b1,2 12,88±1,74 

ΣPUFA 39,87±2,14 35,11±1,40 36,7±2,84 46,22±1,58 39,21±1,11 42,71±3,95 

IA 0,35±0,02 0,40±0,02 0,38±0,03 0,27±0,01 0,33±0,01 0,30±0,04 

IT 0,26±0,02 0,30±0,01 0,29±0,02 0,20±0,01 0,23±0,01 0,22±0,02 

ΣPUFA/ΣSFA 1,15±0,11 0,98±0,04 1,04±0,11 1,48±0,08 1,26±0,04 1,37±0,13 

Σn6 8,23±0,09 6,98±0,37 7,40±0,69 9,37±,035 7,61±0,36 8,49±0,99 

Σn3 30,67±1,99 27,21±1,08 28,36±2,17 35,71±1,79 30,82±0,87 33,27±2,92 

Σn3/Σn6 3,73±0,20 3,90±0,12 3,84±0,17 3,82±0,31 4,06±0,19 3,94±0,27 

DHA/EPA 0,97±0,09 0,93±0,10 0,94±0,09 0,76±0,03 0,65±0,04 0,71±0,06 
a:  Οι τιμές διαφέρουν από τις υπόλοιπες (p<0,05) b: Οι τιμές διαφέρουν μεταξύ τους (p<0,05), c: οι 
τιμές δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά, έλεγχος ANOVA, Tukey HSD. 
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Αποτελέσματα Αέριας Χρωματογραφίας – Φασματοσκοπίας Μάζας 
Στην ανάλυση που πραγματοποιήθηκε με το μηχάνημα της αέριας χρωματογραφίας- 

φασματοσκοπίας μάζας αναγνωρίστηκαν συνολικά 36 ενώσεις από τα μοριακά τους 

φάσματα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α). Οι χρόνοι απόκρισης και η ένταση της κάθε κορυφής ήταν 

διαφορετικοί από αυτούς της αέριας χρωματογραφίας με εντοπισμό ιοντισμού φλόγας, λόγω 

του διαφορετικού προγράμματος και στήλης (Εικόνες 3.19 & 3.20).  

Τα λιπαρά οξέα που ταυτοποιήθηκαν ήταν τα: C14:0, C15:0, C16:0, C16:1n7, C17:0, C18:3, 

C18:1n9 (cis), C18:1n9 (trans), C18:0, C20:4, C20:5, 20:3, C20:1n11, C20:2, C20:3n11, C20:0, 

C21:0, C22:6n3, C22:1n9, C22:0, C23:0, C24:0, C24:1n9, C19:1n9, C19:0, C22:5n3, C14:1, 

C16:1n9. 

Επίσης, εμφανίστηκαν οι εξής ενώσεις: Cholysterylbenzoate, Cholesta-3,5-diene, Cholest-

5-en-3-ol(3β)-propanoate, dodecane, 1,1-dimethoxy, 9,12- octadecadienoic acid (cis,cis), 17-

(1,5-dimethyl-hex-4-ethyl)-10,13-dimethyl-2,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17-

tetradecahydro-1H-cyclopenta|a|phenanthren-3-ol/ ή cholesta-5,22-dien-3-ol, 16:1n7 με 

δύο μεθύλια, C16:0 με ένα επιπλέον μεθύλιο 

 

 

Εικόνα 3.19. Χρωματογραφικό προφίλ του είδους P. kerathurus, όπως προέκυψε από την ανάλυση GC-MS (*: 

παράγωγα χοληστερόλης, ***: dodecane, 1,1-dimethoxy) 
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Εικόνα 3.20. Χρωματογραφικό προφίλ του είδους P. aztecus, όπως προέκυψε από την ανάλυση GC-MS (*: 

παράγωγα χοληστερόλης, ***: dodecane, 1,1-dimethoxy) 
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Κεφάλαιο 4 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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Συνολική σύσταση σάρκας 

Τα αποτελέσματα της σύστασης της σάρκας (Πίνακας 3.18) έρχονται σε συμφωνία με 

προηγουμένως δημοσιευμένες μελέτες (Menard et al., 2015; Κωνσταντινόπουλος και συν., 

2019; Zlatanos et al., 2009; Erdilal, 2012) συγκριτικά με την ποσοστιαία σύσταση λίπους και 

πρωτεϊνών για τα είδη του γένους Penaeus. Επομένως, τα δύο είδη κολυμβητικών 

δεκαπόδων, το P. kerathurus και το P. aztecus θεωρούνται ισχνά αλιεύματα (δηλαδή χαμηλής 

περιεκτικότητας σε λίπος) και πλούσια σε περιεκτικότητα πρωτεϊνών. Ακόμα, η υγρασία δεν 

παρουσίασε διαφοροποίηση από τη διαθέσιμη βιβλιογραφία (Zlatanos et al., 2009; Erdilal, 

2012; Ayas et al., 2013; Menard et al., 2015; Sidwell, 1981). Η τέφρα παρουσίασε τιμές 

υψηλότερες του αναμενόμενου (2,20-3,32 (Πίνακας 3.18) έναντι 1,60-1,69 (Zlatanos et al., 

2009; Menard et al., 2015). Αυτό το αποτέλεσμα μπορεί να οφείλεται σε διαφοροποίηση των 

πληθυσμών στην περιοχή του Θρακικού πελάγους, για τον προσδιορισμό της οποίας 

χρειάζονται μελέτες σύστασης του περιβάλλοντος και έλεγχος συσχετισμού 

περιβαλλοντικών μεταβλητών και ποσοστιαίας σύνθεσης τέφρας. Ακόμα, έρευνες με χρήση 

μηχανημάτων όπως της ατομικής απορρόφησης, μπορούν να δείξουν την ακριβή σύσταση 

της τέφρας σε ιχνοστοιχεία που περιέχεται στους οργανισμούς. Μέσω τέτοιων αναλύσεων 

μπορεί να προσδιοριστεί η σύσταση ανόργανων μορίων που έχει ήδη αναφερθεί από 

προηγούμενες μελέτες (Ca, K, Na, P, As, Cu, Fe, Mn, Zn, Al, B, Mo και Se  (Sidwell, 1981), καθώς 

και να διερευνηθεί η επιβάρυνση των οργανισμών με βαρέα μέταλλα, όπως ο Hg, το Cd, το 

Cr και ο Pb, τα οποία έχουν εντοπιστεί στη σάρκα των δύο ειδών γαρίδων (Ayas et al., 2016; 

Palmer & Presley, 1980). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η κατανάλωση των δύο ειδών κολυμβητικών δεκαπόδων 

ενδείκνυται σε δίαιτες με υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και χαμηλή περιεκτικότητα 

λίπους, αλλά χρειάζεται προσοχή καθώς ενδέχεται να είναι επιβαρυμένα με βαρέα μέταλλα.  

 

Λιπαρά οξέα 

Η σύσταση των λιπαρών οξέων που βρέθηκε, είναι σε μερική συμφωνία με αποτελέσματα 

προηγούμενων μελετών. Εντούτοις, είναι η πρώτη μελέτη που αφορά τη χημική σύσταση των 

ειδών αυτών για την περιοχή του Θρακικού Πελάγους. Το κορεσμένο λιπαρό οξύ C16:0, το 

οποίο βρίσκεται σε αφθονία στην σάρκα και των δύο ειδών, υποδηλώνει την ανάγκη των 

οργανισμών για πρόσβαση σε μόρια τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν  άμεσα ως πηγές 

ενέργειας (Μεντέ, 2011). Για το είδος P. kerathurus το ποσοστό αυτό αναμένεται να αυξηθεί, 

καθώς παρουσιάζει το μέγιστο ποσοστό του κατά τους χειμερινούς μήνες (Ayas et at., 2013). 

Ωστόσο, τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα των 

Κωνσταντινόπουλος και συν. (2019), για το είδος P. kerathurus στο Θρακικό πέλαγος, δεν 

συμφωνούν με τα ευρήματα των  Ayas et al. (2013) σχετικά με την ετήσια μεταβολή της 

σύστασης των λιπαρών οξέων κατά την περίοδο καλοκαίρι-φθινόπωρο στο Αιγαίο πέλαγος. 

Πιο συγκεκριμένα, το C14, το C15, το C16:1 ω-7 και το C18:1 ω-9 δεν παρουσιάζουν μεγάλη 

διαφοροποίηση μεταξύ των δύο περιόδων (1,38 και 1,33%, 1,48 και 1,72%, 8,00 και 8,29% 

και 10,83 και 11,85% αντίστοιχα), σε αντίθεση με την εργασία των Ayas et al. (1,25 και 4,27%, 

0,75 και 0,32%, 11,25 και 5,52% και 12,92 και 6,75%). Παρόμοια μεταβολή της σύνθεσης των 

λιπαρών οξέων ως προς τα αναγνωρισθέντα λιπαρά οξέα είχαν τα C17:0, C18:0, και C20:4 ω-

6, τα οποία αυξήθηκαν από το καλοκαίρι προς το φθινόπωρο, καθώς και τα C18:2 ω-6, C20:5 

ω-3 και C22:6 ω-3, τα οποία μειώθηκαν το αντίστοιχο διάστημα. Τέλος, τα C17:1 και C18:1 ω-

7 εμφάνισαν διαφοροποίηση (3,12 και 1,82% και 4,70 και 3,48%) σε αντίθεση με τα 

προηγουμένως δημοσιευμένα αποτελέσματα (1,08 και 1,27% και 3,83 και 4,32% αντίστοιχα). 

Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, ιδιαίτερα τα ω-3 λιπαρά οξέα είναι η κυρίαρχη κατηγορία 

στη σύσταση της σάρκας και των δύο ειδών. Η συγκεκριμένη κατηγορία αναμένεται να 
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μειωθεί κατά τους χειμερινούς και ανοιξιάτικους μήνες (Αyas et al., 2013). Αυτό, φανερώνει 

πως η διαθεσιμότητα τροφής –δηλαδή οργανισμών- από την οποία προσλαμβάνονται τα 

οργανικά αυτά μόρια μειώνεται εξίσου, καθώς οι γαρίδες δεν μπορούν να συνθέσουν μόνες 

τους όλα τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα. Λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των εν λόγω 

λιπαρών οξέων τα δύο είδη μπορούν να καταναλώνονται για την εξισορρόπηση της 

αναλογίας ω-6/ω-3 λιπαρών οξέων στην ανθρώπινη διατροφή (Simopoulos, 2002). 

Στην παρούσα εργασία, όπως αναφέρθηκε, επιχειρήθηκε ο προσδιορισμός της σύστασης 

των λιπαρών οξέων με δύο πειραματικές διαδικασίες. Η πρώτη, με χρήση του μηχανήματος 

GC-FID, παρείχε πιο αξιόπιστα αποτελέσματα για την ποσοστιαία σύνθεση των λιπαρών 

οξέων, ενώ η δεύτερη, με χρήση του GC-MS, παρείχε συγκεκριμένες πληροφορίες για την 

μοριακή δομή των λιπαρών οξέων, τα οποία ήταν δυσκολότερο να προσδιοριστούν από την 

πρώτη ανάλυση. Για τον ακριβή προσδιορισμό περιεκτικότητας λιπαρών οξέων ανά μονάδα 

μάζας ιστού (π.χ. mg/g), χρειάζονται πρότυπα διαλύματα γνωστής συγκέντρωσης λιπαρών 

οξέων και η μετέπειτα σύγκριση των επιφανειών τους στα χρωματογραφήματα με την 

επιφάνεια των υπό μελέτη λιπαρών οξέων. Με αυτό τον τρόπο θα μπορούσε να 

ποσοτικοποιηθεί η ποσότητα σάρκας που πρέπει να καταναλωθεί για την κάλυψη των 

ημερήσιων αναγκών σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα. 

Και στα δύο είδη τα αρσενικά παρουσίασαν μεγαλύτερα ποσοστά πολυακόρεστων 

λιπαρών οξέων από τα θηλυκά, τα οποία παρουσίασαν μεγαλύτερα ποσοστά κορεσμένων 

λιπαρών οξέων και συγκεκριμένα του C16:0, γεγονός που πιθανώς συνδέεται με τον 

αναπαραγωγικό κύκλο των οργανισμών. Οι γαρίδες δεν είναι ικανές για τη σύνθεση μερικών 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (ΠΛΟ). Επομένως, τα μικρότερα ποσοστά αυτών των μορίων 

στα θηλυκά άτομα μπορεί να οφείλεται στην κινητοποίηση των αποθεμάτων ΠΛΟ από τη 

σάρκα στην αναπαραγωγή, δηλαδή την παραγωγή αβγών (Bolognini et al., 2017). Ακόμα, τα 

θηλυκά είχαν μεγαλύτερα ποσοστά λίπους από τα αρσενικά.  

Η αέρια χρωματογραφία με φασματοσκοπία μάζας αποδείχθηκε πολύ πιο 

αποτελεσματική για την αναγνώριση κορυφών, για τις οποίες δεν υπήρχε αντιστοίχιση με το 

πρότυπο διάλυμα που χρησιμοποιήθηκε στον ανιχνευτή ιοντισμού φλόγας. Συγκεκριμένα, 

μέσω της πρώτης αναγνωρίστηκαν 36 ενώσεις έναντι των 19 που αναγνωρίστηκαν μέσω του 

FID. Ωστόσο, καθώς ο FID έχει υψηλότερη ευαισθησία και παρέχει πιο ακριβή αποτελέσματα, 

ο συνδυασμός των δύο μπορεί να επιδράσει θετικά στο σύνολο των αναλύσεων. Ακόμα λόγω 

της μικρότερης διάρκειας του προγράμματος του GC/MS υπάρχει πιθανότητα να 

αλληλεπικαλύφθηκαν κορυφές, όπως στην περίπτωση του C18:1-ω7. Ένα παράδειγμα 

συνδυασμού των δύο τεχνικών θα μπορούσε να αποτελεί μία πρώτη ανάλυση ενός 

άγνωστου δείγματος με GC/MS. Στη συνέχεια θα μπορούσαν να επιλεχθούν με μεγαλύτερη 

ακρίβεια τα πρότυπα διαλύματα για το GC/FID. 

Περαιτέρω μελέτες, όπως ποιοτική ανάλυση πρωτεϊνών (προφίλ αμινοξέων) θα 

μπορούσαν να μας δείξουν αν η P. kerathurus περιέχει αλλεργιογόνες χημικές ενώσεις στη 

σάρκα της, όπως έχει αναφερθεί για το είδος P. aztecus (Faisal et al., 2019).  

 

Σύσταση στομαχικού περιεχομένου 

Τα αποτελέσματα συσχετισμού λιπαρών οξέων σάρκας και στομαχικού περιεχομένου δεν 

έδειξαν κάποιο ξεκάθαρο αποτέλεσμα για το P. kerathurus. Παρόλα αυτά, τα αρσενικά 

φαίνεται πως επιλέγουν διαφορετικές πηγές τροφής από τα θηλυκά (Εικόνα 3.14). Μία 

πιθανή εξήγηση θα μπορούσε να αφορά την αναπαραγωγική περίοδο, όπου τα θηλυκά έχουν 

διαφορετικές διατροφικές απαιτήσεις συγκριτικά με τα αρσενικά. Παρόμοια διαφοροποίηση 

μεταξύ αρσενικών και θηλυκών παρατηρήθηκε και για το είδος P. aztecus (Εικόνα 3.16). Για 

το P. aztecus τα αρσενικά έδειξαν θετική συσχέτιση με το C18:2n6, το οποίο σχετίζεται 
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αρνητικά με το C16:0. Tα θηλυκά εμφανίζουν αντίθετη συσχέτιση. Αυτό μπορεί να οφείλεται 

στην αυξημένη ανάγκη για πρόσληψη τροφής πλούσια σε λιπαρά οξέα που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν άμεσα ως πηγή ενέργειας από τα θηλυκά, καθώς οι ενεργειακές τους 

απαιτήσεις είναι αυξημένες κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγικής περιόδου (Bolognini et 

al., 2017).  

Στη συγκριτική ανάλυση ταξιθέτησης, όπου περιλήφθηκαν και τα δύο είδη, φάνηκε να 

υπάρχει διαφοροποίηση ως προς την προτίμηση και τη σύσταση των λιπαρών οξέων του 

στομαχικού περιεχομένου. Το P. aztecus φαίνεται να παρουσιάζει μεγαλύτερη προτίμηση 

από το  P. kerathurus σε τροφές που έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε ω-3 λιπαρά οξέα, ενώ 

το  P. kerathurus παρουσιάζει προτίμηση σε τροφές που περιέχουν μεγάλα ποσοστά ω-6 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (C22:4 ω-6 και C20:2 ω-6). Αυτό το αποτέλεσμα μπορεί να 

εξηγηθεί από δύο πιθανά σενάρια: Α) Οι οργανισμοί έχουν διαφορετικές επιλογές θρέψης 

στο θαλάσσιο περιβάλλον ή Β) Το P. aztecus είναι πιο αποτελεσματικός θηρευτής 

οργανισμών που περιέχουν απαραίτητα συστατικά για την ανάπτυξη και αύξησή του από το 

P. kerathurus. Μελλοντικές μελέτες στομαχικού περιεχομένου, οι οποίες θα αφορούν τα δύο 

είδη από την ίδια περιοχή μελέτης, θα μπορέσουν να απαντήσουν με σαφή τρόπο στη 

δυαειδική σχέση σχετικά με την διατροφή, άρα και στην ύπαρξη ή μη τροφικού 

ανταγωνισμού  

 

Οι γαρίδες ως διατροφή  

Σύμφωνα με τους διατροφικούς δείκτες που υπολογίστηκαν στη σάρκα των δύο ειδών και 

τις τιμές AI και ΤΙ, το P. aztecus είναι πιο αποτελεσματικό στη πρόληψη και αντιμετώπιση 

καρδιαγγειακών παθήσεων. Παρόλα αυτά αποτελέσματα από την άνοιξη του 2019, είχαν 

δείξει πως γαρίδες του είδους P. kerathurus έχουν πολύ μικρότερες τιμές AI και ΤΙ από τα 

άτομα που συλλέχθηκαν τους φθινοπωρινούς μήνες (Κωνσταντινόπουλος και συν., 2019). 

Ακόμα, η απουσία εργασιών με αναφορές αλλεργιογόνων μορίων στη σύσταση της σάρκας 

του P. kerathurus δεν αποτελεί στοιχείο για την μη ύπαρξη τέτοιων ενώσεων, καθώς 

υπάρχουν μεμονωμένες αναφορές για αλλεργικές αντιδράσεις από άτομα που έχουν 

καταναλώσει το συγκεκριμένο είδος.  

Η υψηλή αναλογία ω-3:ω-6 λιπαρών οξέων μπορεί να έχει ευεργετικές επιπτώσεις για την 

ανθρώπινη υγεία. Η ιδανική αναλογία ορίζεται από 1:1 έως 1:4. Εξαιτίας του σύγχρονου 

τρόπου ζωής, η αναλογία αυτή (για τον δυτικό πολιτισμό) κυμαίνεται μεταξύ 1:5 και 1:50.  Τα 

δύο είδη που μελετήθηκαν περιέχουν αναλογία ω3:ω-6 λιπαρών οξέων 3,84:1 και 3,94:1 για 

το P. kerathurus και το P. aztecus αντίστοιχα. Επομένως, είναι ιδανικά τρόφιμα για την 

εξισορρόπηση της αναλογίας αυτής στον ανθρώπινο οργανισμό, γεγονός που μπορεί να 

οδηγήσει σε μείωση της πιθανότητας εκδήλωσης παθήσεων, όπως της στεφανιαίας νόσου, 

του διαβήτη, της παχυσαρκίας, των αυτοάνοσων νοσημάτων, της αρθρίτιδας και της 

κατάθλιψης (Simopoulos & Cleland, 2003). 

Από τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα των 

Κωνσταντινόπουλος και συν. (2019), παρατηρείται πως η καταλληλότερη περίοδος για την 

κατανάλωση γαρίδων είναι το τέλος της άνοιξης με αρχή καλοκαιριού. Καθώς, κατά την 

αναπαραγωγική περίοδο η ποιότητα της σάρκας υποβαθμίζεται συγκριτικά με τον υπόλοιπο 

χρόνο. Συνίσταται ιδιαίτερη προσοχή στους ανθρώπους που δεν έχουν καταναλώσει 

προηγουμένως γαρίδες καθώς υπάρχει πιθανότητα 0,8-2,0% να εμφανίσουν κάποια 

αλλεργική αντίδραση με το τρόφιμο.  

Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται αυξημένο ενδιαφέρον για την εξαγωγή ελαίων από 

αλιευτικά προϊόντα και τη χρήση τους ως συμπληρώματα διατροφής. Εξαιτίας της πολύ 

μικρής περιεκτικότητας λίπους τη συγκεκριμένη περίοδο στα υπό μελέτη είδη, αυτή η χρήση 
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δεν προτείνεται από τον συγγραφέα του παρόντος κειμένου. Από την άλλη, έχει παρατηρηθεί 

μεγάλη διακύμανση της περιεκτικότητας του λίπους μέσα στον χρόνο, έως και 2%. Επομένως, 

χρειάζεται πιο ενδελεχής μελέτη καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους για την συγκεκριμένη 

περιοχή, ώστε να διαπιστωθεί το μέγιστο ποσοστό λίπους που μπορεί να περιέχεται στη 

σάρκα των οργανισμών (Erdilal, 2012; Ayas et al., 2013). 

Τα αμινοξέα που προέρχονται από την περιοχή του κεφαλοθώρακα, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως ενεργά πρόσθετα σε ιατρικά προϊόντα. Η λήψη της βιομάζας μπορεί να 

γίνει σε ένα πρώτο στάδιο επεξεργασίας των οργανισμών, με την σάρκα να συσκευάζεται και 

να επεξεργάζεται αναλόγως τις απαιτήσεις της αγοράς και τα τμήματα κεφαλοθώρακα να 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή των προϊόντων αυτών (Cudennec et al., 2008).  

Τα δεδομένα της παρούσας εργασίας, όπως και άλλων ερευνών χημικής σύστασης 

σάρκας, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διάφορους τομείς. Παραδείγματα αφορούν 

μελέτες διατροφικών συνηθειών, εκπαιδευτικές διαδικασίες, φροντίδα ασθενών, ανάπτυξη 

προϊόντων, διαμόρφωση δίαιτας και κλινικές ή επιδημιολογικές μελέτες μεγάλου εύρους 

(Greenfield & Southgate, 2003; Pennington, 2008). Ακόμα, από πληροφορίες ποσοτικής 

ανάλυσης τροφών, δύναται να σχηματιστεί η βάση για την ανάπτυξη πολιτικών σχετικά με 

τη διατροφή, σε εθνικό και διεθνές επίπεδο (Greenfield & Southgate, 2003).  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ – ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΚΑΙ ΠΡΟΦΙΛ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ 

ΜΑΖΑΣ 

*Στα προφίλ φασματοσκοπίας μάζας παρατηρείται μία επιπλέον μεθυλομάδα, λόγω της 

επεξεργασίας του δείγματος για να είναι δυνατή η ανάλυση με αέριο χρωματογράφο. 

Α)  ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 

Α.1) C10:0 (Δεκανοϊκό οξύ) 

Το μυριστικό οξύ (Εικόνα Α.1.1) περιλαμβάνει 10 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι CH3(CH2)8COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.1.2. 

 

Εικόνα Α.1.1. Σκελετική δομή του δεκανοϊκού οξέος. 

 

 

 

Εικόνα Α.1.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του δεκανοϊκού οξέος.  
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Α.2) C14:0 (Μυριστικό οξύ) 

Το μυριστικό οξύ (Εικόνα Α.2.1) περιλαμβάνει 14 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι CH3(CH2)12COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.2.2. 

 

Εικόνα Α.2.1. Σκελετική δομή του Μυριστικού οξέος. 

 

 

 

Εικόνα Α.2.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του μυριστικού οξέος.  
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Α.3) C15:0 (Δεκαπεντανοϊκό οξύ) 

Το δεκαπεντανοϊκό οξύ (Εικόνα Α.3.1) περιλαμβάνει 15 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός 

του τύπος είναι CH3(CH2)13COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.3.2. 

 

Εικόνα Α.3.1. Σκελετική δομή δεκαπεντανοϊκού οξέος. 

 

 

Εικόνα Α.3.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του δεκαπεντανοϊκού οξέος. 
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Α.4) C16:0 (Παλμιτικό οξύ) 

Το δεκαπεντανοϊκό οξύ (Εικόνα Α.4.1) περιλαμβάνει 16 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός 

του τύπος είναι CH3(CH2)14COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.4.2. 

 

Εικόνα Α.4.1. Σκελετική δομή του παλμιτικού οξέος. 

 

 

 

Εικόνα Α.4.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του παλμιτικού οξέος. 
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Α.5) C17:0 (Μαργανικό οξύ) 

Το Μαργανικό οξύ (Εικόνα Α.5.1) περιλαμβάνει 17 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι CH3(CH2)15COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.5.2. 

 

 

Εικόνα Α.5.1. Σκελετική δομή του μαργανικού οξέος. 

 

 

 

Εικόνα Α.5.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του μαργανικού οξέος. 

 

 

 

 



  

92 
 

Α.6) C18:0 (Στεατικό οξύ) 

Το Στεατικό οξύ (Εικόνα Α.6.1) περιλαμβάνει 18 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του τύπος 

είναι CH3(CH2)16COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Α.6.2. 

 

 

Εικόνα Α.6.1. Σκελετική δομή του στεατικού οξέος. 

 

 

Εικόνα Α.6.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του στεατικού οξέος. 
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Α.7) C20:0 (Αραχιδικό οξύ) 

Το Αραχιδικό οξύ (Εικόνα Α.7.1) περιλαμβάνει 20 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι CH3(CH2)18COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.7.2. 

 

 

Εικόνα Α.7.1. Σκελετική δομή του αραχιδικού οξέος. 

 

 

Εικόνα Α.7.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του αραχιδικού οξέος. 
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Α.8) C21:0 (Εικοσιεναοϊκό οξύ) 

Το Εικοσιεναοϊκό οξύ (Εικόνα Α.8.1) περιλαμβάνει 21 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι CH3(CH2)19COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.8.2. 

 

 

Εικόνα Α.8.1. Σκελετική δομή του εικοσιεναοϊκού οξέος. 

 

 

Εικόνα Α.8.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του εικοσιεναοϊκού οξέος. 
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Α.9) C22:0 (Εικοσιδυοϊκό οξύ) 

Το Εικοσιδύοϊκό οξύ (Εικόνα Α.9.1) περιλαμβάνει 22 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι CH3(CH2)20COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.9.2. 

 

 

Εικόνα Α.9.1. Σκελετική δομή του εικοσιδυοϊκού οξέος. 

 

 

 

Εικόνα Α.9.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του εικοσιδυοϊκού οξέος. 
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Α.10) C24:0 (Λιγνοκηρικό οξύ) 

Το Λιγνοκηρικό οξύ (Εικόνα Α.10.1) περιλαμβάνει 24 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι CH3(CH2)22COOH. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Α.10.2. 

 

 

Εικόνα Α.10.1. Σκελετική δομή του λιγνοκηρικού οξέος. 

 

 

Εικόνα Α.10.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του λιγνοκηρικού οξέος. 
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Β)  ΜΟΝΟΑΚΟΡΕΣΤΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 

Τα μονοακόρεστα λιπαρά οξέα περιλαμβάνουν έναν διπλό δεσμό μεταξύ δύο ατόμων της 

ανθρακικής τους αλυσίδας 

Β.1) C14:1 (Μυριστολεϊκό οξύ) 

Το Μυριστολεϊκό οξύ (Εικόνα Β.1.1) περιλαμβάνει 14 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C14H26O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.1.2. 

 

Εικόνα Β.1.1. Σκελετική δομή του μυριστολεϊκού οξέος. 

 

 

Εικόνα Β.1.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του λιγνοκηρικού (Ζ) οξέος. 
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Β.2) C15:1 (Δεκαπεντενοϊκό οξύ) 

Το Δεκαπεντενοϊκό οξύ (Εικόνα Β.2.1) περιλαμβάνει 15 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός 

του τύπος είναι C15H28O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.2.2. 

 

 

Εικόνα Β.2.1. Σκελετική δομή του δεκαπεντενοϊκού οξέος. 
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Β.3) C16:1 (Παλμιτολεϊκό οξύ) 

Το Παλμιτολεϊκό οξύ (Εικόνα Β.3.1) περιλαμβάνει 16 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C16H30O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.3.2. 

 

Εικόνα Β.3.1. Σκελετική δομή του παλμιτολεϊκού οξέος. 

 

 

Εικόνα Β.3.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του παλμιτολεϊκού οξέος. 
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Β.4) C17:1 (Δεκαεπτενικό οξύ) 

Το Δεκαεπτενικό οξύ (Εικόνα Β.4.1) περιλαμβάνει 17 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C17H32O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.4.2. 

Εικόνα Β.4.1. Σκελετική δομή του δεκαεπτενικού οξέος. 
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Β.5) C18:1n7 (Δεκαοκτενικό Ω-7 οξύ) 

Το Δεκαοκτενικό οξύ (Εικόνα Β.5.1) περιλαμβάνει 18 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C18H34O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.5.2. 

 

 

 

Εικόνα Β.5.1. Σκελετική δομή του δεκαοκτενικού Ω-7 οξέος. 

 

 

Εικόνα Β.5.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του δεκαοκτενικού Ω-7 οξέος. 
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Β.6) C18:1n9cis (Ολεϊκό οξύ) 

Το Ολεϊκό οξύ (Εικόνα Β.6.1) περιλαμβάνει 18 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του τύπος 

είναι C18H34O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται στην 

εικόνα Β.6.2. 

 

Εικόνα Β.6.1. Σκελετική δομή του ολεϊκού Ω-7 οξέος. 

 

 

Εικόνα Β.6.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του ολεϊκού οξέος. 
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Β.7) C18:1n9trans (Eλαϊδικό οξύ) 

Το Ελαϊδικό οξύ (Εικόνα Β.7.1) περιλαμβάνει 18 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C18H34O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.7.2. 

 

 

Εικόνα Β.7.1. Σκελετική δομή του ελαϊδικού οξέος. 

 

 

 

Εικόνα Β.7.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του ελαϊδικού οξέος. 
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Β.8) C20:1 (Eικοσενοϊκό οξύ) 

Το Εικοσενοϊκό οξύ (Εικόνα Β.8.1) περιλαμβάνει 20 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C20H38O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.8.2. 

 

 

Εικόνα Β.8.1. Σκελετική δομή του εικοσενοϊκού οξέος. 

 

Εικόνα Β.8.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του εικοσενοϊκού οξέος. 
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Β.9) C24:1 (Νευρονικό οξύ) 

Το Εικοσενοϊκό οξύ (Εικόνα Β.8.1) περιλαμβάνει 24 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C24H46O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Β.8.2. 

 

 

Εικόνα Β.9.1. Σκελετική δομή του νευρονικού οξέος. 

 

 

Εικόνα Β.9.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του νευρονικού οξέος. 
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Γ)  ΠΟΛΥΑΚΟΡΕΣΤΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ 

Γ.1) C18:2n6 (Λινελαϊκό οξύ) 

Το Λινελαϊκό οξύ (Εικόνα Γ.1.1) περιλαμβάνει 18 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C18H32O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Γ.1.2. 

 

 

Εικόνα Γ.1.1. Σκελετική δομή του λινελαϊκού οξέος. 

 

 

Εικόνα Γ.1.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του λινελαϊκού οξέος. 
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Γ.2) C20:2n6 (Εικοσιδιενικό οξύ) 

Το Εικοσιδιενικό οξύ (Εικόνα Γ.2.1) περιλαμβάνει 20 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C20H36O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Γ.2.2. 

 

Εικόνα Γ.2.1. Σκελετική δομή του εικοσιδιενικού οξέος. 

 

 

 

Εικόνα Γ.2.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του εικοσιδιενικού οξέος. 
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Γ.3) C20:4n6 (Αραχιδονικό οξύ) 

Το Αραχιδονικό οξύ (Εικόνα Γ.3.1) περιλαμβάνει 20 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός του 

τύπος είναι C20H32O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει φαίνεται 

στην εικόνα Γ.3.2. 

 

 

Εικόνα Γ.3.1. Σκελετική δομή του αραχιδονικού οξέος. 

 

Εικόνα Γ.3.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του αραχιδονικού οξέος. 
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Γ.4) C20:5n3 (Εικοσιπενταενοϊκό οξύ) 

Το Εικοσιπενταενικό οξύ (Εικόνα Γ.4.1) περιλαμβάνει 20 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός 

του τύπος είναι C20H30O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Γ.4.2. 

 

Εικόνα Γ.4.1. Σκελετική δομή του εικοσιπενταενοϊκού οξέος. 

 

Εικόνα Γ.4.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του εικοσιπενταενοϊκού οξέος. 
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Γ.5) C22:5n3 (Εικοσιδυοπενταενοϊκό οξύ) 

Το Εικοσιπενταενικό οξύ (Εικόνα Γ.5.1) περιλαμβάνει 22 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός 

του τύπος είναι C22H34O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Γ.5.2. 

 

 

Εικόνα Γ.5.1. Σκελετική δομή του εικοσιδυοπενταενοϊκού οξέος. 

 

 

Εικόνα Γ.5.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του εικοσιδυοπενταενοϊκού οξέος. 
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Γ.6) C22:6n3 (ΕικοσιδυοεξαενοΪκό οξύ) 

Το Εικοσιπενταενικό οξύ (Εικόνα Γ.5.1) περιλαμβάνει 22 άτομα άνθρακα και ο συντακτικός 

του τύπος είναι C22H32O2. Στη φασματοσκοπία μάζας το προφίλ που το χαρακτηρίζει 

φαίνεται στην εικόνα Γ.5.2. 

 

 

Εικόνα Γ.6.1. Σκελετική δομή του εικοσιδυοεξαενοϊκού οξέος. 

 

 

Εικόνα Γ.6.2. Φασματοσκοπικό προφίλ μάζας του εικοσιδυοεξαενοϊκού οξέος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΑΜΙΝΟΞΕΑ – ΣΚΕΛΕΤΙΚΕΣ ΔΟΜΕΣ  

 

Εικόνα 1. Τα 21 αμινοξέα που απαντώνται σε ευκαριωτικούς οργανισμούς, ομαδοποιημένα με βάση την 
πλευρική τους ομάδα, τις τιμές pKa και το φορτίο τους σε pH=7,4 (Dan Cojocari, 2016) 

 

 


