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Uvod

Akvakultura je jedan od najbrze rastu¢ih poljoprivrednih sektora na svijetu i sve je vaznija za
proizvodnju odrzive i zdrave hrane s relativno malim utjecajem na klimu. Predvida se da ¢e uzgoj
ribe porasti za 32% do 2030. (FAO, 2020.). Trzisne sile slazu se da je poticanje rasta europske
akvakulture jedini odrziv nacin da se zadovolji potraznja za povecanjem zaliha ribe. Medutim,
tesko je ispuniti odrzivu proizvodnju koja ¢e doprinijeti zdravoj prehrani, ispuniti ciljeve odrzivog
razvoja 1 teziti nultoj stopi emisija (Messeder, 2021.). Procjenjuje se da ¢e se pod klimatskim
promjenama do¢i do smanjenja dostupnosti hranjivih tvari (Cheung 1 sur., 2023.). NestaSica
visokokvalitetne hrane za Zivotinje i sastojaka hrane za Zivotinje te sigurnost i kvaliteta vodenih
proizvoda predstavljaju probleme za odrZivi razvoj ovog sektora (Ma 1 Hu., 2023.).

Uzgoj ribe stvara 250 milijuna tona ekvivalenta CO2 godis$nje na globalnoj razini (MacLeod i sur.,
2020.). Uzgoj lososa stvara 10 milijuna tona ekvivalenta CO2 godiSnje. Hrana za Zivotinje ¢ini u
prosjeku 75% emisija staklenickih plinova (GHG) lososa proizvedenog u Norveskoj (Ziv-Douki,
2020.). U usporedbi sa sto¢arskom proizvodnjom, posebno govedinom, proizvodnja morske hrane
ima niZe emisije ugljika.

Promjene temperature uzrokuju slab rast i opstanak hladnovodnih vrsta, pogorsanje kvalitete vode,
oslabljen imunoloski sustav hladnovodnih vrsta, oslabljen kapacitet pohrane ugljika u oceanima i
povecanu virulenciju patogena u toplijoj vodi. Budu¢i da hrana za zivotinje znatno doprinosi
ugljicnom otisku akvakulture, trebalo bi ciljati na velika smanjenja emisija u proizvodnji hrane za
zivotinje (Zhang i sur., 2024.).
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Slika 1. Interventni sektori za smanjenje emisija ugljika u
akvakulturi (prilagodeno iz Zhang et al., 2024.).
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1. Prehrambene potrebe i promjene metabolizma

1.1. Utjecaj temperature na metabolizam

Akvakultura je sama po sebi osjetljivija na utjecaje klimatskih promjena zbog velike ovisnosti o
okolisu. Globalno zagrijavanje poveéava temperaturu vode, Sto moze povecati stope metabolizma
vrsta u akvakulturi, Sto zahtijeva promjene u formulaciji hrane kako bi se zadovoljile povecane
prehrambene potrebe (Reid i sur.,, 2019.). Na bazalne energetske potrebe riba, koje su
poikilotermne Zivotinje, izravno utjeCe temperatura vode. Kako temperatura raste, povecava se
njihova standardna brzina metabolizma, a tako i njihove potrebe za energijom i proteinima.
Nadalje, stupanj do kojeg temperature unutar optimalnog raspona utjecu na bazalni metabolizam
razlikuje se ovisno o vrsti. Klimatske promjene jedan su od najvecih ¢imbenika stresa u
akvakulturi.

1.2. Uc¢inkovitost hrane, probavljivost hranjivih tvari i vrijeme prolaska Kkroz
crijevo hrane za Zivotinje

Promjene u brzini metabolizma izazvane temperaturom utje¢u ne samo na energiju prehrane, vec¢
1 na omjer ucinkovitosti hrane (FER, dobitak/hrana) ili omjer konverzije hrane (FCR,
hrana/dobitak). Razlika u temperaturi vode od nekoliko stupnjeva moze proizvesti velike razlike
u konverziji hrane kod nekih vrsta (Siikavuopio i sur., 2012). Promjene FCR-a uzrokovane
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promjenama temperature vode takoder mogu uzrokovati promjene u probavljivosti odredenih
kategorija hranjivih tvari kao Sto su masne kiseline u salmonida (Huguet i sur., 2015.). S druge
strane, moze se reci da je utjecaj temperature vode na probavljivost hranjivih tvari kod vodenih
zivotinja opcenito minimalan. S tim u svezi, studije provedene na lososu pokazale su da
probavljivost proteina i lipida moze pokazati male promjene s temperaturom (Amin i sur. 2014).
Neke studije pokazuju da na "vrijeme prolaska hrane kroz crijevo" moze utjecati toplija voda,
ovisno o vrsti. Studije naglasavaju da ¢e visoke temperature vode imati minimalan ucinak na
hranjive tvari ili probavljivost energije vodenih zivotinja dok se ne prekoraci optimalni raspon
(Reid i sur., 2019.).

1.3. Unos hrane i brzina metabolizma

Globalno zatopljenje i posljedi¢ne klimatske promjene dovode do zagrijavanja i zakiseljavanja
vodnih tijela, promjena oborina i obrasca vjetra, a time utjecu na vodene struje, turbulencije 1
zamucenost. Te promjene uzrokuju promjene u prehrani i endokrinom sustavu kod vodenih
zivotinja (Nadermann 1 sur., 2019.). Klimatske promjene i promjene u vodenom okoliSu
uzrokovane ispustanjem ugljicnog dioksida (CO2) i metana u atmosferu takoder mogu utjecati na
fiziologiju 1 ponasanje riba, kao i na hranjenje i endokrinu kontrolu hranjenja (Ahmed i sur., 2019.;
Volkoff, 2019).

Ribe, kao ektotermna stvorenja, vrlo su osjetljive na promjene temperature vode. Povecanje
temperature vode povecava potroSnju kisika i brzinu metabolizma i, posljedi¢no, energetske
potrebe (Sandblom 1 sur., 2014.). Iako se ove promjene razlikuju ovisno o vrsti, unos hrane
povecava se s umjerenim porastom temperature kod riba (Sharma i sur., 2017.). Studije pokazuju
da povecanje CO2 1 nizak pH vode smanjuju unos hrane u ribe 1 naruSavaju njithovu sposobnost
percepcije kemijskih signala 1 hrane narusavajuci njihov njuh (Porteus 1 sur., 2018). Budu¢i da ribe
zahtijevaju povecane pokrete miSi¢a kako bi odrzale ravnotezu u turbulentnim vodama, ribe
takoder povecavaju svoju energiju, a uvjeti slabe vidljivosti takoder negativno utjeu na hranjenje
riba.

1.4. Utjecaj klimatskih promjena na mikrofloru ili mikrobiotu riba

Morfologija probavnog sustava riba ima izravan utjecaj na probavni kapacitet i imunoloski status
riba, ali su takoder osjetljive na toplinski stres, $to utjece na njihovo zdravlje (Geda i sur., 2012).
Poznato je da toplinski stres moze imati negativne ucinke na resice i podrucje apsorpcije u
probavnom sustavu razli¢itih Zivotinjskih vrsta poput svinja 1 pilica. Medutim, ucinci toplinskog
stresa na morfologiju ribljih crijeva nisu u potpunosti shvaceni. Crijevna mikrobiota opc¢enito stupa
u interakciju s crijevima domacina na sloZen nacin i1 sudjeluje u gotovo svim fizioloskim
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procesima, uklju¢uju¢i metabolizam 1 imunitet (Gardiner i1 sur., 2020; Yadav i Jha, 2019) i
osjetljiva je na temperaturne promjene. Pokazalo se da poviSena temperatura vode uzrokuje
smanjenje korisnih bakterija mlijecne kiseline i povecanje potencijalno opasnog Vibrio spp. u
atlantskom lososu (Salmo salar) (Amin 1 sur., 2016). Medutim, ¢ini se da su ucinci toplinskog
stresa na crijevnu mikrobiotu specifi¢ni za vrstu.

Mikrobiom je Siroko prepoznat kao vazna komponenta u odrzavanju cjelokupnog zdravlja riba,
Sto potvrduju brojne studije (Legrand i sur., 2020). Temperatura je vazan nebioloski ¢cimbenik koji
utjece na fiziolosko stanje zivotinja; to se posebno odnosi na vodene organizme, gdje tjelesna
temperatura varira ovisno o temperaturi vode (Sepulveda i Moeller, 2020). Stres moze poremetiti
crijevnu mikrobnu strukturu i tako utjecati na fizioloski i imunoloski sustav riba (Blacher i sur.,
2017). Osim §to mijenja strukturu crijevne mikrobiote, temperatura takoder moze utjecati na
metabolizam domacina i dovesti do promjena u fenotipu (Guillen 1 sur., 2019). Trinh et al. (2017)
otkrili su znacajne razlike u crijevnoj mikrobioti mladih riba s razli¢itim stopama rasta i sugerirali
da mikrobiota moZe utjecati na brzinu rasta mladih riba poveéanjem dobitaka energetskog
metabolizma. Rimoldi 1 sur., (2020) pokazali su da se dominantna crijevna mikrobiota moze
koristiti za procjenu zdravstvenog stanja brancina.

2. Odrzivi sastojci hrane za Zivotinje u akvakulturi

Akvakultura bi mogla proizvoditi Zivotinjske bjelancevine s nizim emisijama staklenic¢kih plinova
sektor proizvodnje proteina od ostalih vrsta (NOAA Fisheries, 2022.). Hrana za akvakulturu koristi
visSe od 70% svjetskog ribljeg brasna i ribljeg ulja (FMFO). Globalno, od otprilike 30 milijuna tona
male ribe ulovljene u oceanu svake godine, otprilike 17 milijuna tona koristi se u hrani za
akvakulturu (Cottrell 1 sur., 2020.). Stoga upotreba alternativnih izvora bjelancevina za hranu za
akvakulturu moZe smanjiti utjecaj akvakulture na okoli§, potencijalno proizvode¢i isplativiju
hranu za Zivotinje 1 razvijaju¢i konkurentan sektor. Alternativni izvori proteina kao §to je brasno
od kukaca nisu novi, ali nedavna ulaganja u ovaj sektor priblizavaju ga spremnosti za trziste. Dobar
primjer za to su nove inicijative pokrenute kako bi se uzgajiva¢ima lososa pomoglo da smanje svoj
ekoloski otisak za 30% do 2030. godine. Druge izvore hrane za zivotinje, posebno morske alge,
trebalo bi dalje razvijati. Istrazivanje industrijske biotehnoloSke hrane za zivotinje jo$ je jedno
podrucje u nastajanju. Ekstruzija povecava probavljivost 1 apsorpciju hranjivih tvari u hrani za
zivotinje (Zhang i sur., 2024).

2.1. Alternativna hrana/izvori bjelancevina
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U EU-u se proizvodnja bjelancevina mora udvostruciti do 2050. Medutim, budu¢i da EU nije
samodostatna u proizvodnji bjelancevina, oko 70 % bjelancevina u hrani za Zivotinje uvozi se.
Stoga EU mora pronaé¢i odrzive alternativne izvore bjelanCevina koji se mogu ekonomicno
proizvesti u koli¢inama koje ¢e zadovoljiti rastuc¢u potraznju industrije hrane i hrane za zivotinje
(Smarason, 2023.). Odrzivost izvora hrane za zZivotinje za akvakulturu uvelike ovisi o dostupnosti
kvalitetnih sastojaka hrane za Zivotinje kao $to je FMFO. Ovi tradicionalni sastojci hrane za
zivotinje pod sve su ve¢im pritiskom zbog brzog Sirenja akvakulture za prehranu ljudi, smanjenja
ulovljene ribe i klimatskih promjena (Idenyi i sur., 2022.).

Vise od 90 % stakleniCkih plinova u akvakulturi nastaje hranom za ribe koja se koristi. Pristup
kruznog gospodarstva moze se koristiti u proizvodnji hrane za Zivotinje u ribogojiliStima koja
koriste nove biomaterijale za postizanje ciljeva u pogledu klimatskih promjena (Tait, 2021.).
Danas otprilike 70% ukupne globalne proizvodnje akvakulture po tezini ovisi o opskrbi vanjskim
ulaznim sirovinama za zivotinje. Ova je situacija jedan od najvecih izazova za buducu odrZivost
akvakulture, Sto zahtijeva razvoj alternativnih sastojaka hrane (Reid 1 sur., 2019.).

Ogranicen 1 smanjen globalni ribolov uzrokuje smanjenje globalne proizvodnje ribljeg brasna (oko
5 milijuna tona godisnje) i ribljeg ulja (priblizno 1 milijun tona godisnje). Buduci da se 60-80%
ovog ribljeg brasna 1 otprilike 70-80% ribljeg ulja koristi u akvakulturi (FAO, 2022). S obzirom
na sve vecu potraznju za FMFO-ima koja proizlazi iz stalno rastuce industrije akvakulture,
imperativ je pronaci prikladne zamjene za FMFO za odrzZivu akvakulturu.

2.1.1. Riblje brasno iriblje ulje kao glavni sastojci hrane za akvakulturu

Akvakultura je u osnovi proizvodna linija koja koristi "hranjene" vrste kao Sto su kozice, brancin
1 losos te "nehranjene" vrste kao §to su srebrni Saran, morske alge, kamenice. Tradicionalno,
hranjena akvakultura oslanjala se na hranu koja sadrzi visoke razine FMFO (Froehlich 1 sur.,
2018). Medutim, upotreba FMFO-a smatra se vode¢im neodrzivim ¢imbenikom u akvakulturi jer
povecava pritisak na riblje stokove 1 narusava ravnotezu vodenih prehrambenih mreza (Hua i sur.,
2019.). Ovisnost o hrani za Zivotinje koja se temelji na ribi za akvakulturu predstavlja prijetnju
morskoj bioloskoj raznolikosti 1 sigurnosti opskrbe hranom. Kao S$to je poznato, klimatske
promjene 1 El Nifio negativnho utjeu na mnoge prirodne izvore vodene hrane, posebno
fitoplankton. Iz tih razloga, koli¢ina FMFO koja se koristi u vodenoj hrani smanjuje se tijekom
godina. Drugi problem uzrokovan ribljim braSnom je povecano nakupljanje teSkih metala,
kemikalija 1 mikroplastike u morskim ribama (Hanachi 1 sur., 2019.).

2.1.2. Hrana za zivotinje/ulja biljnog podrijetla i ekoloski izazovi
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Posljednjih godina proizvodaci hrane za akvakulturu okrecu se poljoprivrednim proizvodima, kao
Sto su soja, kukuruz i uljana repica, umjesto FMFO-ima. KoriStenje transgenog sjemena, vode,
pesticida 1 gnojiva u proizvodnji ovih proizvoda negativno utjece na odrzivost okoliSa. Stoga se
¢ini da je zamjena FMFO sastojaka sastojcima kopnenih proizvoda daleko od postizanja cilja
nultog uglji¢nog otiska. Takoder imaju nisku kvalitetu hranjivih tvari, probavljivost i nedostatak
aminokiselina kao $to su lizin, treonin i triptofan. 1z tog razloga jos uvijek nije moguée zamijeniti
proteine ribljeg brasna biljnim proteinima. Budu¢i da proizvodi akvakulture ne mogu koristiti
sinteticke aminokiseline dodane u hranu za zivotinje u dovoljnim koli¢inama, vise metabolickog
otpada dusika ispusta se u okolis, Sto stvara ucinke na okoliS. Dugolan¢ane PUFA, kao $to su
dokozaheksaenska kiselina (DHA) i eikozapentaenska kiselina (EPA), glavne su ograniavajuce
masne kiseline u kopnenim biljnim uljima. Sli¢no tome, biljni sastojci hrane sadrZe antinutrijente
koji mogu promijeniti strukturu korisnih bakterija u probavnom sustavu domacina i negativno
utjecati na metabolizam (Idenyi i sur., 2022.). Drugi problem s biljnom hranom je taj $to je otprilike
70% fosfora u njima vezano za fitat stvarajuéi potencijal za eutrofikaciju, a takoder smanjuje
probavljivost proteina i povecava izlu¢ivanje N.

2.1.3. Nusproizvodi kao hrana za akvakulturu
Nusproizvodi prerade ribe

Svake godine odbaceni ulovi iz svjetskog ribarstva ¢ine 25 % ukupne proizvodnje morskog
ribarstva. Ta koli¢ina premasuje 20 milijuna tona u svijetu 1 5 milijuna tona godiSnje u EU-u
(Shahin 1 sur., 2023.). Otprilike 25-35% ribljeg brasna dolazi od nusproizvoda prerade ribe, a
otprilike 70% dolazi iz ribarstva. Prikupljanje nusproizvoda prerade ribe opCenito se ne smatra
ekonomski odrzivim zbog logistickih i tehnickih ogranicenja (Sarker 2023).

Najvaznija metoda zbrinjavanja ovih nusproizvoda je njihova upotreba u formulacijama hrane za
stoku 1 vrstama u akvakulturi. Prema Uredbi EU-a 1069/2009, riba i nusproizvodi akvakulture dio
su nusproizvoda kategorije 3, koji se smiju ukljuciti u prehranu Zivotinja kako bi odgovorno
doprinijeli okoliSu i javnom zdravlju (Gasco 1 sur., 2020.). Odbaceni nusproizvodi ribarstva mogu
se upotrebljavati u proizvodnji FMFO-a (Li 1 sur., 2019.). Enzimska hidroliza ribarskog otpada jo$
je jedna tehnika za preradu otpada u hidrolizate ribljih bjelancevina (Gasco 1 sur., 2020.).

U studiji (Warwas, 2023.) u hrani za kalifornijsku pastrvu koriStena su tri razlicita nusproizvoda
prerade ribe bez odvajanja frakcija masti i proteina, a rezultati su pokazali da o uvjetima
skladiStenja i preradi ovisi mogu li se nusproizvodi koristiti kao izravni sastojci. Ukljucivanje 50%
svjezih dodataka in¢una u hranu povecalo je rast i unos hrane te dobro zdravlje crijeva. Medutim,
postoje 1 nedostaci koriStenja ovih nusproizvoda kao $to su vrijednosti proteina i esencijalnih
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aminokiselina, higijenski problemi, rok trajanja proizvoda i zabrana koju namec¢e EU [Uredba (EZ)
br. 1069/2009, kojom se sprjecava hranjenje nusproizvoda istim vrstama u akvakulturi (Gasco i
sur., 2020.).

Otpad od hrane

Rasipanje hrane moze se koristiti 1 kao izvor bjelancevina u proizvodnji hrane za akvakulturu
(Shahin 1 sur., 2023.). Otpad od hrane ukljucuje sirove i kuhane prehrambene materijale te
reciklirane ostatke hrane. Poznato je da se godiSnje proizvede oko 1,5 milijardi tona ostataka
ljudske hrane, §to odgovara priblizno 1/3 ukupne godisSnje proizvodnje ljudske hrane. Iako nisu
prikladni za sve vrste akvakulture, ovaj otpad od hrane moze se koristiti za neke svejede vrste kao
Sto je tilapija (Nasser i sur., 2018.) i druge vrste niske troficke razine, kao §to su amur i cipal (Mo
i sur., 2014.). Medutim, kao dio nacela "predostroznosti" koje se primjenjuje u politici sigurnosti
hrane EU-a, upotreba otpada od hrane za ribe ili rastu¢e kukce nije dopustena (Fowles i Nansen,
2020.).

2.1.4. Jednostani¢ni organizmi / proteini (SCO/SCP)

Mikroorganizmi kao §to su mikroalge, morske alge (makroalge), kvasci, gljive, bakterije 1 druge
alternativne komponente predstavljaju znacajan potencijal u hrani za akvakulturu zbog izvora
proteina/aminokiselina, lipida ili omega-3 masnih kiselina. Uz sve vecu upotrebu ovih
mikroorganizama u akvakulturi, zajedno s tehnoloSkim inovacijama, bit ¢e moguce smanjiti i
ekoloski otisak hrane za akvakulturu (Sarker, 2023.). Te se pojednostavnjene mogucnosti
financiranja mogu smatrati odrZivim izvorom hrane za Zivotinje jer brzo rastu, troSe vrlo malo
slatke vode 1 za reprodukciju im nije potrebno poljoprivredno zemljiste (Albrektsen i sur., 2022.).

Miroalge (fitoplankton)

U akvakulturi mikroalge igraju vaznu ulogu i zbog svojih u¢inaka na vodeni okoli§ 1 zbog svoje
uloge kao izvora hranjivih tvari (Wu i HU, 2023.). Mikroalge ¢ine manje od 1% Zemljine
fotosintetske biomase, ali doprinose priblizno 50% globalne biogene fiksacije ugljika (Field i sur.,
1998.). To je zato Sto se globalna populacija fitoplanktona obnavlja u prosjeku svakih 2 do 6 dana
(Behrenfeld i sur., 2006). Osim toga, mikroalge su bogate omega-3 PUFA, karotenoidima,
esencijalnim aminokiselinama, -1-3-glukanima, mineralima 1 vitaminima.

Bjelancevine 1 ulje mikroalgi takoder mogu zamijeniti FMFO u hrani za akvakulturu. Sadrzaj
sirovih bjelanc¢evina u mikroalgama je na razinama od 50 do 70% (Nagappan i sur., 2021; Ma i
Hu, 2023). Budu¢i da mikroalge mogu sintetizirati sve aminokiseline de novo, njihovi
aminokiselinski profili bili su dobro uravnotezeni za hranu za vodene zivotinje (Becker 1 sur.,
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2013). Ukupni sadrzaj lipida u mikroalgama moZze dose¢i i do 45 do 60% mase suhih stanica
(Ahmad 1 sur., 2022.). Buduéi da mikroalge imaju sposobnost sinteze de novo omega-3 masnih
kiselina, koje takoder mogu zadovoljiti zahtjeve akvakulture za masnim kiselinama.

S pocetkom industrijske proizvodnje mikroalgi, njihova upotreba u hrani za akvakulturu se
ubrzala. Medu morskim mikroalgama, Nannochloropsis oculata, Isochrysis sp. 1 Schizochytrium
sp. smatraju se obecavaju¢im u hrani za akvakulturu. Navodi se da je Isochrysis sp. mikroalge
mogu biti dobra alternativa FMFO-u u prehrani kalifornijske pastrve i mogu se koristiti kao dodaci
omega-3 i DHA u prehrani (Sarker i sur., 2020.). Nedavno su neke tvrtke za hranu za akvakulturu
pocele proizvoditi ulje bogato DHA od Schizochytrium sp. za hranu lososa (Tocher i sur., 2020.).
Trenutaéni iznimno visoki troskovi proizvodnje mikroalgi sprje¢avaju njihovu Siroku upotrebu u
akvakulturi danas (Nagappan i sur., 2021.).
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Slika 2. Uloge mikroalgi povezane s akvakulturom. (Biorender.com (Wu 1 HU, 2023.)
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Gotovo polovica globalne proizvodnje morskih algi (tj. makroalgi) u akvakulturi vrijedi vise od
11 milijardi ameri¢kih dolara. Danas se viSe od 99% uzgoja morskih algi obavlja u Aziji, sa sve
vecim rastom u Africi (FAO, 2020). Vecina proizvedenih morskih algi su japanske alge (japanski
wakame) 1 koriste se za prehranu ljudi.

Posljednjih godina morske alge su dobile na vaznosti zbog svoje bioremedijacijske znacajke koja
osigurava visoko odrzivu proizvodnju. Sadrzaj hranjivih sastojaka u morskim algama varira ovisno
o vrsti morskih algi, kao $to su crvene, zelene i smede, te godiSnjem dobu, s udjelom proteina od
6-38% u crvenim algama, 3-35% u zelenim algama 1 2-17% u smedim morskim algama. Razine
lipida takoder su u rasponu od <1-13%, <1-3% 1 <1-10% (Nagappan i sur., 2021). Vecina vrsta
ima proteine bogate esencijalnim aminokiselinama i sadrzi velike koli¢ine esencijalnih omega-3
HUFA 1 PUFA. Sadrzaj ugljikohidrata obi¢no je najveca komponenta (15-65%), ovisno o vrsti
(Nagappan 1 sur., 2021). Koli¢ina sirovih vlakana, odnosno polisaharida, iznosi izmedu 25-75%
njegove suhe tvari i karnivori je ne mogu lako probaviti.

Opéenito, navodi se da kada se cijele morske alge dodaju u hranu za ribe u maloj stopi (<10%)
umjesto ribljeg brasna, dolazi do poboljSanja u ucinkovitosti rasta i pigmentaciji ribe (Ragaza 1
sur., 2021). Medutim, kada se koristi iznad 10%, negativno utjee na performanse rasta i
probavljivost hranjivih tvari (Qiu 1 sur., 2018.). Kako bi morske alge zamijenile riblje braSno kao
alternativni izvor, trebalo bi ih podvrgnuti biorafiniranju kako bi se izolirao 1 obogatio sadrzaj
proteina (Aasen 1 sur., 2022.). Fermentacija se takoder predlaze kao jo§ jedan obecavajuci proces
biorafiniranja morskih algi (Ang i sur., 2021). Ovi primjenjivi postupci joS su u razvoju, a postojeci
propisi EU-a (Uredba EU 68/2013) dopustaju da se biomasa morskih algi proizvedena suSenjem i
mljevenjem koristi samo kao sastojak hrane za zivotinje bez posebnog odobrenja.

Kvasci

Kvasci se smatraju alternativnim izvorom hrane za akvakulturu zbog visokog sadrZaja sirovih
bjelancevina (30-60%). U hrani za akvakulturu, uglavnom Saccharomyces cerevisiae, razni
Aspergillus 1 Fusarium venenatum, kao 1 drugi sojevi kao S§to su Candida utilis, Candida,
Hansenula, Pichia, Torulopsis 1 Kluyveromyces marxianus mogu se koristiti kao proteinske
komponente (Jones i sur., 2020; Glencross 1 sur., 2020). Kvasac, uglavnom Saccharomyces
cerevisiae, pokazao je pozitivne rezultate stvaraju¢i korisnu imunostimulacijsku aktivnost,
uglavnom kada djelomi¢no zamjenjuje riblje braSno u prehrani lososa. Morski kvasac (C. sake)
sadrzi 55% proteina i znacajne razine omega-3 masnih kiselina. Osim toga, probavljivost C. sakea
u kalifornijskoj pastrvi takoder je visoka i moze se koristiti u dijetalnim formulacijama do 20%
ukupnog sadrZaja bez izazivanja Stetnih uc¢inaka (Warwas, 2023).



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Bakterije

Bakterije imaju prednost brzog rasta na organskim supstratima kao $to su metan, metanol, uglji¢ni
dioksid, vodik i Seceri (Matassa i sur., 2020.). Neki bakterijski sojevi mogu se Koristiti za
proizvodnju vrlo visokog sadrzaja sirovih proteina (priblizno 60% do 82% tezine suhih stanica) 1
razine esencijalnih aminokiselina (Ritala 1 sur., 2016.). Bakterijski obrok sadrzi do 80% sirovih
proteina (prosjecno = 60%) 1 priblizno 10% masti, slicno ribljem brasnu (Albrektsen i sur., 2022.).
Nedavno je utvrdeno da ukljucivanje IjubiCastih nesumpornih bakterija kao S§to su
Rhodopseudomonas palustris 1 Rhodobacter capsulatus, novi izvor mikrobnih proteina u
nastajanju, poboljsava performanse rasta, omjer konverzije hrane i otpornost na bolesti i stres kod
kozica (Alloul i sur., 2021). Nadalje, ove ljubicaste fototrofne bakterije proizvedene koriStenjem
otpadnih voda mogu se koristiti u koli¢inama do 66% ribljeg brasna u prehrani brancina bez
ikakvih Stetnih u¢inaka na performanse ribe (Delamare-Deboutteville i sur., 2019.).

Iako su bakterijski proteini privla¢ni za buducéu hranu za akvakulturu , imaju poteskoca kao $to su
troskovi proizvodnje i globalno usvajanje kao hrane za ribe (Sarker i sur., 2023.).

2.1.5. Kukci kao hrana u akvakulturi

Industrija hrane za akvakulturu trazi alternative FMFO-u. U tom kontekstu, kukci mogu biti
odrzivi izvor proteina za akvakulturu koriste¢i otpad od hrane. Utvrdeno je da se najmanje 16 od
priblizno 1 milijun poznatih vrsta kukaca u svijetu moze koristiti kao alternativni izvori proteina
u akvakulturi (Guerreiro 1 sur., 2020.). Osam vrsta kukaca pokazalo je vrlo obecavajuce rezultate
(Alfiko 1 sur., 2022). Medu njima su najvaznije vrste kukaca kao §to su svilena buba (Bombyx
mori), Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor 1 cvréci. Navodi se da ove vrste
kukaca imaju visoke stope bjelancevinu u rasponu od 42 do 60% i da su usporedive s ribljim
braSnom 1 sojinim braSnom u smislu esencijalnih aminokiselina (Allegretti i sur., 2017). Prednost
hrane na bazi kukaca nije samo koli¢ina hranjivih tvari koje sadrZe, ve¢ i smanjeni utjecaj na okoli$
u smislu visoke u¢inkovitosti pretvorbe otpada i pretvorbe nusproizvoda u vrijedne izvore hrane.

U studiji je utvrdeno da se muha morskih algi (Coelopa frigida) moze uzgajati u otpadnim vodama
farme morskih algi koja proizvodi smede morske alge i1 da li¢inke morskih algi mogu zamijeniti
40% ribljeg brasna u prehrani bez izazivanja Stetnih uc€inaka na rast 1 zdravlje crijeva kalifornijske
pastrve (Warwas, 2023). Prehrana stvorena u razli¢itim razvojnim fazama kukaca kao S§to su
licinke, kukuljice i odrasli testirana je u studijama. Medu tim vrstama utvrdeno je da se muha crnog
vojnika moze koristiti kao obrok od kukaca, posebno za kalifornijsku pastrvu (Onchorhynchus
mykiss) 1 atlantskog lososa (Salmo salar) (Lock et al., 2018).



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Europska komisija odobrila je i uklju¢ivanje kukaca u prehranu vodenih organizama (Uredba
2017/893/EZ, 2017.). Kao rezultat toga, u Europi su osnovana mnoga poduzeca za uzgoj razlicitih
vrsta kukaca (Mancuso i sur., 2019.).

2.1.6. Niskotrofi¢ne morske Zivotinje

Morske zivotinje od posebnog interesa zbog njihove potencijalne upotrebe kao zamjene za FMFO
ukljucuju dagnje, amfipode i polihete. Ovi niskotrofi¢ni organizmi dobivaju hranjive tvari od
primarnih proizvodaca kao §to su fitoplankton, bakterije i alge, kao i1 organski otpad u morskom
okolisu.

Dagnje, kao $to su zelena (Perna viridis) i plava (Mytilus edulis), mekusci su koji se hrane filtrom
1 trenutno ¢ine priblizno 56% ukupne proizvodnje morskih Zivotinja u akvakulturi (FAO, 2020.).
Dagnje se mogu opisati kao bioremedijatori koji uspijevaju u okruzenjima bogatim hranjivim
tvarima, pretvarajuci otpadne hranjive tvari u proteine bez dodatne hrane. Sadrze 50-70% proteina
1 5-16% lipida po suhoj tvari, sli¢no ribljem brasnu (Jusadi i sur., 2021). Glavni rizik povezan s
upotrebom dagnji kao hrane je njihova visoka akumulacija teskih metala (Rasidi i sur., 2021.).

Morski amfipodi su red malih, uglavnom bentoskih rakova s vise od 10.000 zabiljeZenih vrsta.
Imaju potencijal da se koriste kao alternativni izvor Zive hrane za akvakulturu glavonoZaca, kozica
1 morskih konjica, a takoder 1 kao djelomi¢na zamjena za riblje braSno u akvakulturi riba 1 Skoljkasa
(Ashour 1 sur., 2021.). Morski amfipodi sadrze visoku razinu proteina, PUFA (EPA, DHA) 1
aminokiselina.

Mnogocetinasi su globalno rasprostranjeni pridneni hranitelji 1 bioremedijatori koji konzumiraju
alge 1 raspadajuce ili rasipane organske tvari i pretvaraju ih u vrijedne hranjive tvari. Mnogocetini
su vazan plijen za komercijalno vazne ribe 1 rakove (Khan 1 sur., 2018). Tradicionalno se koriste
kao zivi ribarski mamac ili kao visokokvalitetni izvor hrane (Pombo i sur., 2020.). Sadrze velike
koli¢ine proteina (55-60% suhe mase), lipida (12-28% suhe tezine) i PUFA, popra¢ene dobro
uravnotezenim aminokiselinskim, vitaminskim i mineralnim profilima (Wang i sur., 2019).
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Slika 3. Procjena kvalitativnog potencijala alternativnih sastojaka za hranu za akvakulturu (prilagodeno iz Shal
al., 2023)

2.2. Smanjenje utjecaja hrane za zivotinje u akvakulturi na okolis

U sektoru akvakulture hrana za Zivotinje ¢ini priblizno 40-60% troskova, a bjelancevine (riblje
brasno) su najskuplje hranjive tvari. 70% FMFO-a koji se koristi za zadovoljavanje potreba
vodenih organizama dolazi od ribolova. Ova situacija stvara veliki pritisak na ribarstvo 1 negativno
utjece na njegovu odrzivost.

2.2.1. Pitanja akvakulture i odrZivosti

Pitanja akvakulture 1 odrzivosti mogu se grupirati kao ekonomska, ekoloska 1 socijalna odrzivost
(Odeja, 2021). Kljucne strategije za mjerenje prehrambene i okoliSne odrzivosti u akvakulturi
mogu se temeljiti na tri glavna kriterija (Sarker i sur., 2023.)

1. Probavljivost sastojaka hrane za zivotinje: Probavljivost sastojaka hrane za akvakulturu
vazan je parametar za formuliranje ekonomski odrzive i ekoloSki odrzive hrane za
zivotinje. Potrebno je utvrditi probavljivost sastojaka. Tako se mogu smanjiti troSkovi
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hrane za Zivotinje, onec¢iS¢enje hranjivim tvarima kao $to su emisije eutrofikacije fosfora i
dusika te poboljsati stope konverzije hrane.

2. Omyjer konverzije hrane za Zivotinje (FCR): Ekonomska prednost odrzive proizvodnje
hrane za zivotinje koja koristi alternativne sastojke uglavnom je posljedica nizeg FCR-a.
FCR je dobar pokazatelj ekoloske ucinkovitosti akvakulture jer pruza naznaku mogucih
negativnih posljedica proizvodnje otpadnog fosfora i dusika u vodnom okoliSu, kao §to su
eutrofikacija, stakleni¢ki plinovi, gubitak bioloske raznolikosti i utjecaji na druge
ekosustave. Medutim, FCR-ovi u akvakulturi smanjili su se s oko 3 na oko 1,35 u
akvakulturi 1 s oko 2-2,25 na oko 0,9-1,2 u uzgoju lososa, uglavnom zbog boljih
formulacija hrane od 1970. (Sarker i sur., 2023.).

3. Procjena zivotnog ciklusa (LCA) za mjere utjecaja na okolis: LCA se moze koristiti za
mjerenje utjecaja prehrambenih sustava na okoli§ za mjerenje utjecaja akvakulture na
okoliS. Mogu se procijeniti kategorije utjecaja na okolis, ukljucujuéi odrzivi razvoj hrane
za 7ivotinje, koriStenje alternativnih sastojaka, ucinkovito koristenje resursa kao $to su
zemljiSte, voda i gnojivo, emisije globalnog zagrijavanja, emisije eutrofikacije, gubitak
bioloske raznolikosti i negativne vanjske ucinke kao S$to je zakiseljavanje oceana (Sarker 1
sur., 2011.). Potrebno je vidjeti LCA utjecaje visokokvalitetne proizvodnje novih proteina
1 masti na FMFO u hrani za Zivotinje.

2.2.2. Odrzivost proizvodnje vodene hrane

Proizvodnja hrane za Zivotinje ¢ini najve¢i dio ekoloSkog i gospodarskog otiska modernih
operacija akvakulture, pa se stoga odrZiva akvakultura moZe posti¢i samo koriStenjem odrzive
hrane za zivotinje (Warwas, 2023.). Nove smjernice Europske komisije ukljucuju akvakulturu kao
dio strategije EU-a "od polja do stola", ¢iji je cilj ubrzati prijelaz na odrzivi europski prehrambeni
sustav. U strategiji se istiCe potencijal odrzive akvakulture za osiguravanje hrane i1 hrane za
zivotinje s niskim uglji¢nim otiskom te za stvaranje gospodarskih prilika i radnih mjesta (Odeja,
2021.). Osim toga, Komisija preporucuje proizvodacima hrane za Zivotinje da ogranice svoje
oslanjanje na FMFO iz divljih stokova i umjesto toga upotrebljavaju alternativne proteinske
sastojke kao §to su alge ili kukci ili otpad iz drugih industrija. Medutim, danas se vecina
komercijalne hrane za akvakulturu sastoji od FMFO-a. Oc¢ekuje se da bi potraznja za FMFO-ima
mogla premasiti ponudu manje ribe ve¢ 2037. godine. To znaci da industrijska hrana za Zivotinje
nije dugoro¢no odrziva u komercijalnim razmjerima (Smarason, 2023.). Kako bi se zastitili morski
ekosustavi i smanjilo iscrpljivanje oceanskih resursa, hrana za akvakulturu mora biti odrziva. lako
glavni alternativni sastojci hrane u akvakulturi ukljucuju hranu na bazi soje i kukuruza, njihova je
proizvodnja kritizirana jer je neodrziva i1 takoder ima loSu probavljivost. Stoga kruzno
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biogospodarstvo dobiva na vaznosti za budu¢nost industrije hrane za Zivotinje u akvakulturi
(Bunting, 2021.).

3. Prakse upravljanja hranom

3.1. Precizne tehnike hranjenja

Inovativni pristupi kao $to su fleksibilne formulacije sastojaka, enzimi, optimizirani mikrobiomi i
genetika igraju kljuénu ulogu u priblizavanju mnogih vrsta akvakulture preciznoj prehrani.
Precizno hranjenje ukljucuje hranu formuliranu za otkljuavanje potencijala DNK, mikrobioma i
metabolickih odgovora riba i rakova za sprjecavanje bolesti 1 u¢inkovit rast (Howell, 2022.).

3.1.1. Hranjenje na temelju mikrobioma

Mikrobiom je jo$ uvijek nesto poput "crne kutije" u prehrani u akvakulturi. U posljednjih 5 godina
doslo je do porasta znanstvenih studija koje ispituju crijevni mikrobiom u kontekstu akvakulture.
Nove tehnologije genetskog sekvenciranja omogucile su mapiranje mikrobnih zajednica koje zive
u crijevima vise od 20 vrsta uzgojenih riba. U buduénosti ¢e sastav crijevnih mikrobnih zajednica,
posebno njihovih funkcija ili funkcionalnih ishoda u crijevima, biti podru¢je za daljnja
istrazivanja. Ovaj pomak Ce rasvijetliti tekuca istraZivacka pitanja kao $to je veza izmedu mikrobne
raznolikosti 1 proizvodnje metabolita te ¢e omoguciti industriji da uspostavi osnovne metrike za
zdravlje crijeva. UsredotoCenost na funkciju crijevnog mikrobioma takoder ¢e dovesti do
poboljsanja probavljivosti hranjivih tvari 1 performansi riba (Howell, 2022). U okviru sjecista
genetike 1 prehrane, genetska selekcija u akvakulturi vise ne cilja samo na otpornost na bolesti ili
poboljsani rast, ve¢ 1 na iskoriStavanje hranjivih tvari. To ¢e precizne tehnike hranjenja temeljene
na njihovim genetskim karakteristikama uciniti jo§ vaznijima.

3.1.2. Neto formulacija hrane za Zivotinje koja se temelji na energiji

Sljedeca faza precizne prehrane nadilazit ¢e zamjenu FMFO-a iz ribarstva alternativama i
ukljucivat ¢e koriStenje svih sastojaka hrane na fleksibilan i odrZiv nacin. U akvakulturi se
formulacija hrane uglavnom temelji na probavljivoj energiji (DE). U ovom se sustavu pretpostavlja
da se energija koristi na standardni nacin za rast. Glavni razlog za to je Sto je teSko tocno izmjeriti
gubitak nefekalne energije kod riba u usporedbi s kopnenim Zivotinjama. Stoga, ako se moze
odrediti, koriStenje vrijednosti metabolizirane energije (ME) i neto energije (NE) umjesto
vrijednosti DE za hranu za akvakulturu pruzit ¢e znacajne prednosti (Groot i sur., 2021.). Kako bi
se ovaj pomak ostvario 1 odrzivije koristili sastojci hrane, industrija bi mogla usvojiti formulacije
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hrane za zivotinje koje se usredotoCuju na neto energiju, a ne na probavljivu energiju. Kljucna
razlika izmedu ova dva sustava je u tome Sto probavljivi energetski sustav pretpostavlja da ribe
koriste sve prehrambene makronutrijente na isti nacin, dok neto energetski sustav pretpostavlja da
se proteini, masti i ugljikohidrati u ribljoj prehrani koriste razli¢ito. Posljednjih godina nutricionisti
za akvakulturu bili su relativno uspjesni u razvoju modela neto energije za razliite vrste riba
(Howell, 2022.).

Buduc¢i da je utjecaj hrane za zivotinje na okoli§ u velikoj mjeri odreden njezinim sastojcima,
postoji moguénost da se smanji utjecaj akvakulture na okoli§ formuliranjem hrane za Zivotinje s
manjim utjecajem na okoli§ (Wilfart i sur., 2023.). U nekim studijama potencijalni utjecaji hrane
za zivotinje na okoli$ uzeti su u obzir u formulaciji hrane za zZivotinje (Mackenzie i sur., 2016.).
Formuliranje hrane za zivotinje prema ekoloskim i ekonomskim kriterijima moze se smatrati

inovativnim pristupom rjeSavanju trenutnih izazova sto€arske proizvodnje (Garcia-Launay i sur.,
2018.).

3.1.3. Formulacija hrane za Zivotinje s viSe ciljeva (MO)

Formulacija MO hrane, koja ima za cilj kompromis izmedu nizih troSkova i manjih utjecaja na
okoli§, moze se smatrati obecavajuéim rjeSenjem za smanjenje ekoloSkog otiska proizvodnje
akvakulture (Wilfart 1 sur., 2023.). Nedavno su Garcia-Launay 1 sur., (2018) razvili formulaciju s
vise ciljeva (MO) koja koristi ograni¢enja najjeftinije formulacije (hranjive tvari i stope dodavanja
sastojaka hrane za Zivotinje) i izracunava funkciju MO koja ukljucuje i troSkove hrane za Zivotinje
1 pokazatelje utjecaja na okoli§ dobivene LCA-om (tj. klimatske promjene, koriStenje neobnovljive
energije, potraznja P, zauzimanje zemljiSta). Medutim, na rast ribe moze uvelike utjecati vrsta
sirovih sastojaka hrane. Na primjer, zamjena svih FMFO-a sirovim biljnim sastojcima smanjila je
rast kalifornijske pastrve za 30% (Lazzarotto 1 sur., 2018.). Razvijena je metoda formulacije hrane
za Zivotinje s viSe ciljeva koja uzima u obzir 1 troSkove 1 utjecaje na okoli§ (procijenjene LCA)
krmne smjese. U prvom koraku, formulacija s najniZzim troSkovima pruZa osnovnu vrijednost za
troskove hrane za Zivotinje i1 potencijalne ucinke po kilogramu hrane za Zivotinje. U drugom,
minimizirana MO funkcija ukljucuje normalizirane vrijednosti troSkova hrane i utjece na klimatske
promjene, potraznju P, potraznju za neobnovljivom energijom i zauzetost zemljiSta. Dodatni
¢imbenik odmjerava relativni utjecaj ekonomskih i okoli$nih ciljeva.

Potencijal metode pripreme MO hrane procijenjen je koriStenjem dva scenarija formulacije hrane
za svinje, brojlere i mlade bikove. U usporedbi s osnovnom hranom, utvrdeno je da MO
formulirana hrana ima manji utjecaj na okoli$ (-2 do -48%) i umjereno visu cijenu (1-7%) u oba
proucavana scenarija, osim za zauzimanje zemljiSta za tovne pili¢e. Razvijena metoda nadopunjuje
druge strategije 1 trebalo bi je istraziti u buducnosti kako bi se optimizirao cijeli sustav Zivotinjske
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proizvodnje kako bi se znaCajno smanjili povezani utjecaji (Garcia-Launay 1 sur. 2018).
Formulacija MO moze se koristiti kao koristan alat za smanjenje ekoloskog otiska proizvodnje
akvakulture bez ugrozavanja performansi zivotinja ili nuznog povecanja troskova proizvodnje
(Wilfart 1 sur., 2023.).

3.1.4. Tehnologije prethodne obrade i fermentirana hrana za Zivotinje za hranidbu
akvakulture

Biljna hrana cesto se koristi kao glavni izvor proteina u hrani za akvakulturu zbog svoje Siroke
dostupnosti 1 niske cijene. Medutim, obi¢no sadrze visoke razine neskrobnih polisaharida (NSP),
Sto ograniCava njihovu upotrebu u hrani za akvakulturu, posebno za karnivorne ribe. Takoder
imaju nisku ukusnost, neuravnotezene profile aminokiselina i sadrze antinutritivne ¢imbenike
(ANF), koji ogranic¢avaju njihovu upotrebu i poveéavaju proizvodnju otpada. Stoga je ucinkovito
koriStenje ovih sastojaka u akvakulturi od velikog interesa.

Fermentacija hrane za zivotinje isplativ je tehnoloski proces koji moze smanjiti razinu ANF-ova
uz poboljSanje probavljivosti hranjivih tvari i proizvodnje razli¢itih bioaktivnih spojeva,
povecavajuci nutritivnu vrijednost sastojaka hrane u hrani za akvakulturu. Fermentaciju u ¢vrstom
stanju uglavnom karakterizira upotreba mikroorganizama kao $to su nitaste gljive koje u¢inkovito
prodiru u supstrat kroz nisku slobodnu vodu i rast hifa (Selo i sur., 2021.). Stoga se moZe
fermentirati mikroorganizmima kao Sto su Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Sacchromyces
cerevisiae, Bacillus subtilis 1 Bacillus licheniformis 1 koristiti u ¢vrstom ili vlaznom stanju. Ovi
organizmi mogu utjecati na hranu proizvodeci razlicite enzime kao §to su fitaze, lipaze, proteaze 1
karbohidraze kao $to su celulaze i ksilanaze. Gljive se posebno definiraju kao obogacivanje
lignoceluloznih materijala mikrobnim proteinima i enzimima. Na taj se nac¢in smanjuje sadrzaj
sirovih vlakana i povecava se topljivost sirovih proteina, topljivost proteina 1 probavljivost proteina
1 vlakana (Godoy 1 sur., 2018.), Sto povecava nutritivhu vrijednost biljne hrane za upotrebu u
akvakulturi. Ako se Zeli stvoriti fermentirana hrana u ¢vrstom stanju, fermentirana smjesa se ostavi
da se osusi na temperaturi i u okruZenju koje nece ostetiti hranjivu tvar (Vieira i sur., 2023.; Zengin
isur., 2022).

4. Ublazavanje ucinaka zakiseljavanja oceana

Oceani su prirodni karbonatni puferski sustavi i djeluju kao ponor ugljika u okoliSu, mnogo veci
od atmosferskog i kopnenog sadrzaja ugljika. Ocean je izvrstan tampon za neutraliziranje malih
promjena u svom sastavu. Kako se viSe atmosferskog CO2 otapa u oceanskoj vodi, ugljik se
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oslobada iz oceanskog ponora ugljika, ¢ine¢i oceane kiselijima (Ebeneezar 1 sur., 2023.). Oceani
apsorbiraju CO2 iz atmosfere, djeluju¢i kao tampon za atmosferske razine CO2. Ako oceani
apsorbiraju visSe CO2, to dovodi do smanjenja pH morske vode, koncentracije karbonatnih iona 1
minerala kalcijevog karbonata (CaCO3), stvaraju¢i situaciju koja se naziva "zakiseljavanje
oceana" (Reid i sur., 2019.).

Budu¢i da ¢e do¢i do istodobnog povecanja CO2 (smanjeni pH i zasi¢enost aragonitom) i
temperature zajedno s promjenama saliniteta 1, u nekim slucajevima, smanjenim kisikom (Boyd i
sur. 2015). Zakiseljavanje oceana i temperatura su medusobno povezani. S obzirom na potencijal
za negativne sinergije, povecanje temperature smatra se "zlim blizancem" zakiseljavanja oceana.
Povecanje razine kiselosti u morskoj vodi takoder negativno utjece na fiziologiju i metabolizam
vodenih vrsta narusavaju¢i mehanizme medustani¢nog transporta. Zabiljezeno je da li¢inke
izlozene morskoj vodi s nizim pH imaju nizi pH Zeluca, §to dovodi do smanjene probavne
ucinkovitosti 1 vece potrosnje hrane (Stumpp i sur. 2013). Topli klimatski uvjeti takoder bi iscrpili
kisik u vodi 1 rezultirali smanjenjem fitoplanktona. Plankton igra vaznu ulogu u ublaZavanju
svjetske klime apsorpcijom emisija CO2. Fitoplankton ¢ini polovicu globalne fotosinteze 1 u
velikoj mjeri sprjecava globalno zagrijavanje (Huertas i sur., 2011).

4.1. Puferska sredstva za ublazavanje zakiseljavanja oceana

Ukljucivanje puferskih sredstava u formulacije hrane za Zivotinje pomaZe u suzbijanju ucinaka
zakiseljavanja oceana na probavnu fiziologiju vrsta akvakulture. Puferska sredstva u
formulacijama hrane za Zivotinje neutraliziraju ili stabiliziraju pH u probavnom traktu i pruzaju
optimalne uvjete za apsorpciju hranjivih tvari.

Puferska sredstva su:

- Alge smanjuju zakiseljavanje oceana i neutraliziraju emisije. Morske alge, ukljucujuci alge,
takoder smanjuju zakiseljavanje oceana uklanjanjem uglji¢nog dioksida iz vode 1 djeluju
kao lokalno sredstvo za "puferiranje" koje koristi mnogim morskim vrstama. Morske alge
takoder proizvode otopljeni kisik, smanjujuéi Sirenje "mrtvih zona" u vodi. Uzgoj morskih
algi velikih razmjera takoder se istraZzuje kao sredstvo za uklanjanje i1 sekvestraciju
uglji¢nog dioksida iz dubokog oceana (NOAA Fisheries, 2022.).

- Anorganski puferi: To su obicno spojevi kao $to su natrijev bikarbonat (NaHCO:s), kalcijev
karbonat (CaCOQ:s) ili magnezijev hidroksid (Mg(OH):), koji se obi¢no koriste za odrzavanje
pH stabilnosti.
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- Organski puferi: Spojevi kao Sto su soli limunske kiseline (kao S§to je natrijev citrat) ili
organske kiseline (kao Sto su mravlje ili mlijecne kiseline) takoder su potencijalni puferski
agensi. Obi¢no su specificniji u svom puferskom kapacitetu i takoder mogu podrzati
zdravlje crijeva utjecuci na mikrobne zajednice.

- Fitokemikalije i puferi na biljnoj bazi: Neke biljke proizvode spojeve koji mogu prirodno
puferirati razinu pH 1 pruziti dodatne prednosti kao S§to su antioksidativna svojstva ili
protuupalni u¢inci. Oni mogu biti korisni u organskim ili odrzivim sustavima akvakulture.

Zakljuéno, uklju¢ivanje puferskih sredstava u formulacije hrane za akvakulturu nudi obec¢avajucu
strategiju za smanjenje ucinaka zakiseljavanja oceana. Ovaj pristup ne samo da podrzava zdravlje
i rast uzgajanih vrsta, ve¢ i povecava otpornost sustava akvakulture na klimatske promjene.

4.2. Prehrambene strategije za ublazavanje adifikacije oceana

U akvakulturi je poboljSanje otpornosti na kisele uvjete vazno pitanje, posebno s obzirom na
zakiseljavanje oceana, za razvoj strategija hrane i hranjenja za odrzivu akvakulturu (Parker i sur.,
2024.). To moze negativno utjecati na morski zivot, posebno vrste koje ovise o stabilnim razinama
pH za pravilan rast, razvoj 1 zdravlje, poput riba, Skoljkasa i1 rakova. Treba razviti strategije
hranjenja 1 hranjenja koje povecavaju izdrZljivost, poboljSavaju zdravlje i povecavaju otpornost na
stres.

Neke strategije hranjenja za ublazavanje zakiseljavanja su:

1. Upotreba minerala: U kiselim uvjetima dostupnost kalcija i magnezija u vodi moZe se smanyjiti,
a ti su minerali neophodni za odrZavanje integriteta Skoljki kod mekusaca i rakova. Nizak pH moze
utjecati na topljivost elemenata u tragovima u vodi, pa njihovo dodavanje u hranu moze podrzati
zdravlje riba 1 Skoljki. Stoga dodavanje visoko bioraspolozivih oblika kalcija i magnezija u hranu
moze pomo¢i ovim vrstama da dobro odrzavaju svoje ljuske i pravilno rastu.

2. Upotreba vitamina: U stresnim uvjetima kao Sto je zakiseljavanje, ribe 1 Skoljke mogu dozivjeti
oksidativni stres, a to se moZe posti¢i odgovarajué¢im dodavanjem hrane vitamina C. Vitamin E
snazan je antioksidans koji pomaze u zastiti stanica od oksidativnih oStecenja uzrokovanih
stresorima iz okoliSa, ukljucujuéi zakiseljavanje. Vitamini B skupine, kao $to su B1 (tiamin), B2
(riboflavin) 1 B12 (kobalamin), igraju vaznu ulogu u metabolizmu energije, funkciji zivéanog
sustava 1 ukupnoj toleranciji na stres.



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

3. Esencijalne aminokiseline i masne kiseline: U stresnim uvjetima uzrokovanim zakiseljavanjem
oceana, metabolizam 1 sinteza proteina u tijelu akvakulture mogu se promijeniti. Dodavanje
aminokiselina kao §to su metionin, lizin 1 treonin u prehranu moze pomo¢i u odrzavanju rasta,
obnavljanju tkiva i imunoloSkim odgovorima u ovim stresnim uvjetima, neophodne su za
smanjenje upale, podrSku imunoloskoj funkciji i promicanje ukupnog rasta. Dopunjavanje
prehrane akvakulture EPA i DHA moze pomo¢i u ublazavanju nekih negativnih fizioloSkih
ucinaka zakiseljavanja.

4. Probiotici i prebiotici: Dodavanje korisnih mikroorganizama izravno hranjenih moze biti
posebno vazno u zakiseljenim vodama, gdje stres zbog promjena pH moze dovesti do neravnoteze
crijevnog mikrobioma ili oslabljenog imuniteta. Prebiotici takoder mogu poboljsati probavu i
cjelokupno zdravlje hranjenjem korisnih bakterija u crijevima. Promicanjem zdravih mikrobioma,
vrste akvakulture mogle bi se bolje nositi sa stresom iz okolisa.

5. Antioksidansi i fitokemikalije: U zakiseljenim okruzenjima, vrste imaju tendenciju nakupljanja
reaktivnog kisika, uzrokujuci oksidativni stres. Dodavanje prirodnih antioksidansa, kao §to su
karotenoidi 1 polifenoli, u hranu za Zivotinje mozZe pomo¢i u ublazavanju oksidativnog oStecenja i
povecanju otpornosti.

5. Poboljsanje ucinkovitosti i probavljivosti hrane

5.1. Obrada ekstruzijom

Ekstruzijska obrada je metoda koja se primjenjuje za kuhanje 1 pasterizaciju komponenti hrane ili
hrane za Zivotinje izlaganjem visokim temperaturama i pritiscima na kratko vrijeme, ¢ime se
eliminiraju svi ANF-ovi i povecava potros$nja hrane, probavljivost hranjivih tvari, a time i rast riba.
Ovako ekstrudirani sastojci hrane poticu viSu razinu lipida u hrani, Zelatinizaciju Skroba 1
povecanje proteinske 1 energetske probavljivosti hrane. Ekstruzija je takoder bitna u proizvodnji
akvakulture jer pozitivno utjece na fizicka svojstva kao Sto su smanjena fitnes 1 uzgon te potonuce.

5.2. Koristenje enzimskih aditiva

Koristenje enzimskih aditiva za poboljSanje probavljivosti sastojaka hrane 1 poboljSanje apsorpcije
hranjivih tvari, ¢ime se maksimizira rast i1 zdravlje u promjenjivim uvjetima okoliSa, klju¢no je za
hranjenje u akvakulturi. Konkretno, dodavanje enzima u ekstrudiranu hranu za ribe kako bi se
poboljSala probavljivost fosfora, ugljikohidrata i proteina u hrani moZze poboljSati odrZivost okolisa
osiguravajuci da se manje spojeva ispusta iz ribe u vodu. U tom kontekstu takoder je vazno razviti
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hranu za zivotinje koja odrzava svoju probavljivost unato¢ promjeni temperature vode zbog
visokih ili niskih temperatura vode s globalnim zagrijavanjem.

Jer kako se taliSte masnih kiselina u hrani povecava u uvjetima hladne vode, probavljivost se
smanjuje, Sto negativno utjece na FCR. Taj je u¢inak mnogo izraZeniji u hladnim temperaturama
vode nego u toplim vodama. Stoga je potrebno povecati opéu probavljivost masti posebno
lipazama (Howell, 2022). Enzimi proteaze mogu stimulirati endogene peptidaze poboljSavajuci
probavljivost proteina i hidroliziraju¢i proteinske antinutrijente kao Sto su lektini, inhibitori
tripsina, antigeni proteini i antinutritivni alergeni proteini kao Sto su glicinin, B-konglicinin i kafrin
(Cowieson, 2008). Koristenje biljne hrane bogate NSP-ovima u probavnom traktu riba, enzima
kao $to su ksilanaze, glukanaze i celulaze moze povecati probavljivost i iskoriStavanje hranjivih
tvari koje pruzaju alternativni sastojci (Sarker, 2023).

5.3. Funkcionalni dodaci hrani za Zivotinje

Funkcionalni dodaci hrani za zivotinje su dodaci koji se ugraduju u formulacije hrane kako bi se
zadovoljili osnovni prehrambeni zahtjevi konvencionalne hrane za Zivotinje, kao i poboljsali rast
1 zdravlje akvakulture. Njihova upotreba u formulaciji hrane za akvakulturu pruza prednosti kao
Sto su poboljSanje zdravlja crijeva 1 korisnih crijevnih bakterija, pove¢anje proizvodnje enzima i
poticanje apetita, $to zauzvrat dovodi do poboljSanih performansi rasta. Osim toga, ovi dodaci
hrani za Zivotinje mogu smanjiti negativan ekoloski otisak akvakulture poboljSanjem kvalitete
vode 1 upotrebom alternativnih proteina u hrani za akvakulturu (Onomu i1 Okuthe, 2024.).

Koristenje kopnenih, biljnih proteina kao djelomicne ili potpune zamjene za riblje braSno zahtijeva
dodatke hrani. Antibiotici i kemoterapeutici koji se koriste u akvakulturi uzrokuju sojeve bakterija
otporne na antibiotike i1 uklanjaju nenamjerne prirodne mikrobe, kao 1 probleme s ostacima
antibiotika na bazi proizvoda kod ljudi. S druge strane, probiotici, prebiotici 1 fitogenici kao
funkcionalni dodaci hrani za Zivotinje mogu se koristiti za prevenciju/smanjenje bolesti 1 jatanje
imuniteta domacina (Van Doan 1 sur., 2020.). Medutim, postoji manje informacija o funkcionalnim
dodacima hrani za Zivotinje nego kod drugih zivotinja, posebno u pogledu njihovog odnosa s
odrzivos¢éu akvakulture (Onomu i Okuthe, 2024.).

Odrzive uloge funkcionalnih dodataka hrani za Zivotinje temelje se na njihovih pet glavnih u¢inaka
na akvakulturu:

1. Povecana iskoriStenost hrane za Zivotinje
2. PoboljSano odrzivo koriStenje resursa
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3. Povecana otpornost na bolesti 1 imunitet
4. Povecana otpornost na parazite
5. Poboljsana kvaliteta vode

5.3.1. Probiotici (mikrobna sredstva iz izravne hrane: DFM), prebiotici i simbiotici

Korisni mikroorganizmi i prebioti¢ki spojevi u hrani za Zivotinje podrzavaju zdravlje crijeva,
jacaju imunitet i poboljSavaju ukupnu ucinkovitost hrane za Zivotinje suoceni sa stresorima
povezanim s globalnim zatopljenjem.

Probiotici

Probiotici su definirani kao dodaci zZivoj hrani koji imaju blagotvorne ucinke poboljSavajuci
crijevnu mikrobnu ravnotezu kod zivotinja domacina (Fuller, 1989). Te tvari doprinose rastu ili
razvoju povecanjem potrosnje hrane, iskoriStavanjem hrane ili utjecajem na imunoloski sustav kod
zivotinja (Demir 1 sur., 2003). Probiotici su globalno prihvaceni funkcionalni dodatak hrani za
zivotinje u akvakulturi. Iako postoje mnoge definicije probiotika kao §to su "Zivi mikroorganizmi
koji, kada se primjenjuju u odgovarajuc¢im koli¢inama, daju zdravstvenu korist domacinu", ove su
definicije prikladne za kopnene Zivotinje i ljude, ali ne i za vodene Zivotinje. To je zato Sto vodene
zivotinje 1 mikroorganizmi koegzistiraju u istom vodenom okolisu. Jer kod vodenih zivotinja
interakcija izmedu mikroorganizama (ukljucuju¢i probiotike) i domacina dogada se ne samo u
crijevnom traktu ve¢ i u vodi (Onomu i Okuthe, 2024).

Bakterijski patogeni postaju sve otporniji na antimikrobne lijekove, pesticide 1 dezinficijense koji
se koriste u kontroli vodenih bolesti. Iz tog razloga, sve je veca potraznja za studijama o
probioticima u akvakulturi radi osiguravanja ekoloski prihvatljive odrzive akvakulture kao
alternative antibioticima. NaZalost, sastojci biljnog podrijetla mogu imati nekoliko negativnih
ucinaka na prehranu u akvakulturi (Nielsen i sur., 2022.). Probiotici stabiliziraju mikrobnu
populaciju gastrointestinalnog trakta ribe eliminacijom patogenih mikroba i poveéanom
probavljivoscu 1 bioraspolozivosc¢u hranjivih tvari (Oscar 1 sur., 2020.).

Bakterije, kvasac 1 alge intenzivno se koriste kao probiotici u akvakulturi. U¢inci probiotika mogu
se klasificirati u dvije skupine prema cilju lijecCenja (Nathanailides i sur., 2021):
- Parametri rasta i dobrobiti riba, ukljucujuéi u¢inke na rast riba i parametre pretvorbe hrane,
crijevnu mikrobiotu 1 anatomiju, imunitet 1 otpornost na patogene.
- Parametri okoliSa, uklju€ujuci ribnjake i/ili spremnike (kvaliteta vode, raznolikost vodene
mikrobiote).

Izoliran je 1 procijenjen veliki broj probiotickih mikroorganizama za upotrebu u akvakulturi u
prevenciji i kontroli zaraznih bolesti uzgajanih organizama. Rezultati dviju studija koje su koristile
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dva komercijalna probiotika za procjenu uc¢inaka probiotika na stok Zenki kalifornijske pastrve
(Akbari Nargesi 1 sur., 2020.) i nilsku tilapiju (Oreochromis niloticus) (El-Kady i sur., 2022.)
pokazali su da probiotici mogu poboljsati reproduktivne parametre, smanjiti ukupni dusik i
amonijak te povecati performanse rasta i iskoriStenost hrane. u usporedbi s kontrolom.

Prebiotici i simbiotici

Prebiotici su neprobavljivi dodaci hrani, koji se uglavnom sastoje od oligosaharida koji stimuliraju
i metaboliziraju korisne mikroorganizme u gastrointestinalnom traktu, a istovremeno poboljSavaju
zdravlje domacina (Bozkurt i sur., 2014). Da bi se dodatak hrani za Zivotinje kategorizirao kao
prebiotik, mora do¢i do debelog crijeva bez probave, biti otporan na Zeluanu kiselinu, hidrolizu
probavnim enzimima i apsorpciju gastrointestinalnog trakta (Davani-Davari i sur., 2019). Korist
prebiotika kao dodataka hrani za Zivotinje povezana je s nusproduktima dobivenim tijekom
fermentacije bakterijama u crijevima. Glavne vrste prebiotika koji se koriste u akvakulturi su
manan oligosaharid (MOS), fruktooligosaharidi (FOS), galaktooligosaharid (GOS), arabinoksilan
oligosaharid (AXOS), inulin i B-glukan.

Probiotici pomijesani s razliitim sojevima probiotika ili prebioticima (simbioticima) rezultiraju
boljim prednostima u smislu rasta i zdravlja u usporedbi sa samim probioticima/prebioticima. To
je zato Sto se smatra da se upotreba vise sojeva ili sinbiotika medusobno nadopunjuje, prosirujuci
tako njthov spektar u¢inaka na domacina (Puvanasundram 1 sur., 2021). Widanarni 1 sur., (2019)
su pokazali da dodatak prehrambenih manan oligosaharida (MOS) putem Artemia sp. moZe
znacajno poboljSati aktivnosti probavnih enzima nakon li¢inki, rast, prezivljavanje 1 otpornost na
infekciju Vibrio harveyi. Dodatak prehrani od 1,5 g kg-1 B-1,3 glukana 1 fruktooligosaharida u
pacifickim bijelonogim kozicama (Litopenaeus vannamei) moze biti ucinkovit u poboljSanju
performansi rasta 1 antioksidativnih aktivnosti te poboljSanju nespecificnog imuniteta i otpornosti
na bolesti (Eissa i sur., 2023.).

Fitogenici

Fitogenici su skupina dodataka hrani za Zivotinje dobivenih iz li§¢a, stabljika, korijena, sjemenki,
gomolja, plodova, grmlja i zaina. Fitogenici opcenito poti¢u apetit, jacaju korisne crijevne
bakterije 1 koriste se kod domacih Zivotinja zbog svojih antioksidativnih, antimikrobnih,
antikancerogenih, analgetskih i antiparazitskih u¢inaka. Budu¢i da sadrze aktivne spojeve, mogu
imati 1 toksicne ucinke. Njihova svojstva i u€inkovitost vrlo su varijabilni i1 razlikuju se ovisno o
koriStenom dijelu biljke, koriStenoj tehnici ekstrakcije 1 koncentraciji, sezoni berbe 1 zemljopisnom
polozaju (Onomu 1 Okuthe, 2024.).
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U studiji, dva fitogena aditiva za hranu, jedan bogat karvakrolom, a drugi bogat timelom,
poboljsali su ucinkovitost hrane u usporedbi s kontrolnom prehranom i povecali antioksidativne
zastitne kapacitete kod kalifornijske pastrve (Oncorhynchus mykiss) (Giannenas i sur., 2012).
Takoder je reguliran crijevnim mikrobnim zajednicama negativnim utjecajem na ukupne anaerobe.
Studija Abdel-Latifa i sur., (2020) ispitivala je primjenu dijetalnog esencijalnog ulja majcine
dusice (OEO) na sarana (Cyprinus carpio L.). Kada se usporeduju ribe hranjene OEO s kontrolnom
skupinom, pokazali su zna¢ajno poboljSanje crijevnih morfometrijskih parametara. (2022) ispitali
su ucinke kvercetina, etericnog ulja maj¢ine dusice i vitamina C na prehranu obi¢nog Sarana
(Cyprinus carpio). Otkrili su da su ribe hranjene kvercetinom imale viSu razinu antioksidansa u
serumu 1 jetri, ukljuujuéi katalazu, superoksid dismutazu, glutation peroksidazu i glutation
reduktazu, na kraju 60-dnevnog ispitivanja hranjenja. Ucinke ekstrakta maZurana na obicnu
Saransku ribu, Cyprinus carpio, ispitali su Yousefi i sur., (2021). Maksimalna ukupna masa,
debljanje 1 specifi¢na stopa rasta, kao 1 najnizi FCR, videni su kada je u prehranu dodano 200 mg
kel ekstrakta mazurana.

Antistresni dodaci hrani

Najvazniji u€inak klimatskih promjena je stres koji ¢e se stvoriti u akvakulturi zbog izvora iz
okolisa. Posljednjih godina sve je vise studija o smanjenju stresa kod riba. Osim razvoja novih
tehnologija za poboljSanje okoliSnih uvjeta akvakulture, vazno je ukljuciti neke korisne aditive u
njihovu hranu kako bi se smanjio odgovor na stres na tipicne ¢imbenike stresa. Dubinski je
proucavana upotreba razli¢itih aditiva u ribljoj prehrani za smanjenje reakcija na stres. U tim
studijama zabiljeZzene su imunoloske, prehrambene i metabolicke promjene, uvijek povezane s
endokrinim procesima. Biokemijska priroda i fizioloska funkcionalnost ovih dodataka hrani za
Zivotinje snazno utje€u na odgovor na stres i zapravo mogu djelovati kao neurotransmiteri ili
prekursori hormona, energetski supstrati, kofaktori 1 drugi bitni elementi, Sto zauzvrat stvara
multisistemske 1 multiorganske odgovore (Herrera 1 sur., 2019.).

Neki od dodataka hrani za smanjenje fizioloSkog utjecaja stresa su lipidi i masne kiseline, vitamini,
minerali, aminokiseline, nukleotidi, prebiotici 1 antioksidanti. Ding 1 sur., (2022.) ispitali su utjecaj
sintetickih PUFA na smanjenje utjecaja temperature na koralje. Otkrili su da su 1 razvoj li¢inki 1
naseljavanje li¢inki znacajno poboljsani u skupini dodataka prehrani, dok su se stope superoksid
dismutaze, katalaze 1 smrtnosti koralja pod stresom smanjile. Druga studija ispitivala je moguce
imunomodulatorne u¢inke Astragalus membranaceus (AM) 1 Glycyrrhiza glabra (sladi¢) kod
grgeca(Perca flavescens), gdje su bile pogodene vrijednosti parametara stresa (Elabd i sur., 2016).
Tijekom eksperimenta izvijestili su da davanje AM 1 hrane od sladi¢a uvelike poboljSava
performanse rasta, antioksidacije i profile imunoloskog odgovora - a sve je to korisno kao prirodni
lijek za ublazavanje stresa.
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Slika 4. U¢inci funkcionalnih dodataka hrani za zivotinje u akvakulturi (prilagodeno iz Onomu i
Okuthe, 2024.)

Sazetak

Globalno zagrijavanje moZe povecati temperaturu vode, povecavajuci brzinu metabolizma vrsta u
akvakulturi, zahtijevaju¢i promjene u formulaciji hrane kako bi se zadovoljile povecane potrebe
za hranjivim tvarima. Potrebno je prilagoditi omjere proteina, lipida i ugljikohidrata u hrani za
zivotinje kako bi se prilagodili promjenjivim metaboli¢kim potrebama 1 osigurali optimalan rast 1
zdravlje vrste. Buduci da su riblji stokovi koji se koriste za riblje braSno 1 riblje ulje pod utjecajem
klimatskih promjena, alternativni izvori proteina kao Sto su brasno od kukaca, alge 1 biljni proteini
postaju vazni za odrzivu hranu za akvakulturu. Potrebne su inovacije u sastavu hrane za zivotinje
kako bi se smanjio ekoloski otisak, kao $to je koriStenje sastojaka iz otpada i optimizacija omjera
pretvorbe hrane. Primjena naprednih tehnologija hranjenja kao $to su automatizirane hranilice 1
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pracenje u stvarnom vremenu vazna je za optimizaciju distribucije hrane, smanjenje otpada i
osiguravanje ucinkovitog koriStenja resursa. Ucestalost 1 koli¢ine hranjenja treba modificirati kako
bi odgovarale promjenjivom apetitu i stopama rasta vrsta u promjenjivim temperaturnim uvjetima.
Puferiraju¢a sredstva treba dodati u formulacije hrane za zivotinje kako bi se ublazili ucinci
zakiseljavanja oceana na probavnu fiziologiju vrsta u akvakulturi. Korisno je razviti strategije
hranjenja koje povecavaju otpornost vrsta na kisele uvjete, kao §to je ukljuCivanje minerala 1
vitamina koji podrzavaju otpornost na stres. KoriStenje enzimskih aditiva za poboljSanje
probavljivosti sastojaka hrane i poboljSanje apsorpcije hranjivih tvari od vitalnog je znacaja, ¢ime
se maksimizira rast 1 zdravlje u promjenjivim uvjetima okoliSa. Dodavanje korisnih
mikroorganizama i prebioti¢kih spojeva u hranu za zivotinje za podrsku zdravlju crijeva, jacanje
imuniteta 1 povecanje ukupne ucinkovitosti hrane u suoCavanju sa stresorima povezanim s
globalnim zatopljenjem povecat ¢e ucinkovitost.
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Rjecnik
Akvakultura: Uzgoj 1 sakupljanje ribe, $koljkasa i vodenih biljaka. U osnovi, to je uzgoj u vodi.

DFM-ovi: Mikrobna sredstva iz izravne hrane, kao §to su probiotici i kvasci
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DHA: dokozaheksanska kiselina

EPA: eikozapentanska kiselina

GHG: staklenicki plinovi

FER: Omjer u¢inkovitosti hrane (dobitak/pomak)

FCR: Omjer pretvorbe hrane (pomak/dobitak)

MO prehrana: viseciljna optimizacija nutritivnih, ekoloskih i ekonomskih aspekata prehrane
NE: Neto energija

Neto nula: RavnoteZza izmedu koli¢ine staklenickih plinova (GHG) koji se proizvode i koli¢ine koja se
uklanja iz atmosfere.

LCA: Procjena Zivotnog ciklusa

Prebioticki dodatak: Hrana (obicno hrana bogata vlaknima) koja djeluje kao hrana za Zivotinjsku
mikrofloru

Probioticki dodatak: Hrana ili dodaci koji sadrZe zive mikroorganizme.
PUFA: polinezasi¢ene masne kiseline

SCO: jednostani¢ni organizmi



