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Sazetak

Redukcija i moguca eliminacija ribljeg brasna i ribljeg ulja iz hranidbe akvakulturnih vr-
sta jedan je od prioriteta u akvakulturi te podrucje od velikog interesa i istrazivanja. Zbog
rastuée potrebe za ribom, u pogledu ljudske prehrane te visokog udjela ribljeg brasna u
hranidbi akvakulturnih vrsta, globalni trend pretjeranog izlova ribe je postao ozbiljan
problem. Kako uzgoj riba u svijetu neprestano raste, nuzno je pronaci dobar i ekonomi-
¢an alternativni izvor proteina u hranidbi akvakulturnih vrsta. Riblje brasno je jos uvijek
esencijalna komponenta u hranidbi karnivornih riba pa je u buducnosti upitna njegova
dovoljna koli¢ina za potrebe uzgoja. Zamjena ribljeg brasna dovesti ¢e do komercijaliza-
cije alternativnih komponenti hrane, $to ¢e za posljedicu izazvati manju eksploatiranost
morskih resursa od strane proizvodaca i uzgajivaca riba Sirom svijeta. U radu se daje pre-
gled znanstvenih istrazivanja alternativnih hranidbenih komponenti koje se koriste kao
zamjene ribljeg brasna u hranidbi raznih vrsta riba i ostalih akvakulturnih organizama.

Kljucne rijeci: riblje brasno, redukcija, akvakultura, hranidba, alternative

UvoD

Dostupnost i koristenje resursa pogodovali su industriji akvakulture da bude prepoznata
kao najbrze rastuéi sektor proizvodnje hrane uz tri puta brzi rast nego uzgoj domacih
zivotinja na kopnu i prosjecan godisnji rast proizvodnje od oko 10% (NACA/FAO,
2000; F A O, 2006). Odrzivost rastuc¢eg trenda industrije akvakulture ovisit ¢e ponajvise
o progresivnom smanjenju udjela ,,divlje” ribe u ribljoj hrani (N a y 1 o r i sur., 2000).
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Zamjena ribljeg brasna u hranidbi akvakulturnih vrsta, postao je istrazivacki projekt od
medunarodnog prioriteta M anzi, 1989; New, 1991; Tacon, 1994, Gatlin i
Hardy,2002). Trenutno je ve¢ina morskih resursa eksploatirana do najvece maksimalne
razine (F A O, 2002) i zbog toga je klju¢no procijeniti i vrednovati potencijal uporabe do-
stupnih biljnih proteina kod hranidbe riba u akvakulturi. Sli¢no kao i ljudi, uzgajana riba
i raci¢i nemaju posebnu potrebu za ribljim brasnom, ribljim uljem ili nekim odredenim
sastojkom hrane, ve¢ imaju potrebu za otprilike oko 40 esencijalnih hranjivih tvari iz tih
krmiva. To dovodi do zakljucka da se, za razvoj $to jeftinijih i hranidbeno optimalnih
modela hranidbe, iziskuje poznavanje nutritivnih potreba pojedinih vrsta riba.

Zbog eksponencijalnog rasta svjetske akvakulture i stagnirajuéeg ulova ribe u svjet-
skim morima (Tablica 1) te sve ve¢im zahtjevima ljudi za ribljim mesom u svrhu pre-
hrane, pretpostavka je da ée, veé¢ u drugom desetljeCu 21. st., potraznja za proteinskom
komponentom u ribljoj hrani premasiti godi$nju svjetsku opskrbu ribljim brasnom. Po-
vecanje potraznje ¢e promijeniti gospodarske i prehrambene paradigme koje su do sada
rezultirale visokim razinama koriStenja ribljeg brasna u hranidbi akvakulturnih vrsta
(Gatlinisur,2007).

AutoriWijkstrom i New (1989)teNew i Wijkstro6m(1990), izrazili su
zabrinutost zbog sve vec¢e uporabe morskih resursa za hranidbu u akvakulturi te iznijeli
termin »fishmeal trap’« koji je postao uobicajen u akvakulturnim krugovima (Little
i Edwards, 1997). Pod terminom — fishmeal trap - podrazumijevala se situacija u
kojoj bi se nasli uzgajivaci (prvenstveno, raci¢a i mesojednih riba), tzv. »tjesnac cijene
kostanja« 1 to u vrlo skoroj buduénosti. U to je vrijeme vec bilo jasno, da ¢e se, kako se
globalna proizvodnja $irila, za potrebe akvakulture trebati izdvojiti oveca koli¢ina ribljeg
brasna, ribljeg ulja i drugih morskih resursa kao dominantne hranidbene komponente
zbog njihove nutricionisticke kvalitete (Watanabe, 2002). Zbog istih razloga, cijene
ribljeg brasna su znacajno porasle i, s obzirom na potraznju, vrlo je vjerojatno da ¢e na-
staviti s rastom (Hardy i Tacon,2002).

Uz limitiranu opskrbu i rast cijena ribljeg brasna, vazna ¢injenica koja ide u pri-
log koristenju drugih proteinskih krmiva u hranidbi riba jest sve veée zagadenje ribljeg
brasna organoklornim kontaminantima (D r e w i sur., 2007). Na to su upozorili Hite s
i suradnici (2004) kada su u svom istrazivanju, pri usporedbi s divljim lososom, dokazali
povecanu koncentraciju organoklornih zagadivaca u mesu uzgajanih lososa. Izvor konta-
minacije bila je riblja hrana bazirana na ribljem brasnu i ulju.

1 Eng. Fishmeal — riblje brasno,

trap — zamka, stupica
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Tablica 1. Svjetsko ribarstvo i akvakultura: proizvodnja i uporaba (F A O, 2009)
Table 1. World fisheries and aquaculture production and utilization (F A O, 2009)

1996 1997 1998 1999 2002 2003 2004 2005 2006

PROIZVODNJA - PRODUCTION Milijuni tona - Million tonnes

KOPNENA - INLAND

Ulov - Capture 74 75 80 82 87 90 89 9,7 10,1
Akvakultura - Aquaculture 16,0 17,6 18,7 19,8 24,0 255 27,8 29,6 31,6
Ukupno — Total inland 23,4 25,1 26,7 28,0 32,7 34,4 36,7 39,3 41,7
MORSKA - MARINE

Ulov - Capture 86,0 86,1 783 84,1 84,5 81,5 85,7 84,5 81,9
Akvakultura - Aquaculture 10,9 11,2 12,1 13,1 164 17,2 181 189 20,1
Ukupno — Total marine 96,9 97,3 90,4 97,2 100,9 98,7 103,8 103,4 102,0
UKUPNI ULOV - TOTAL

CAPTURE 93,5 93,6 86,3 92,3 932 90,5 94,6 942 92,0
UKUPNA AKVAKULTURA —

TOTAL AQUACULTURE 26,8 28,8 30,9 32,9 40,4 42,7 459 48,5 51,7
UKUPNO - TOTAL WORLD

FISHERIES 120,3 1224 117,2 125,2 133,6 133,2 140,5 142,7 143,6

UPORABA - UTILIZATION
Ljudska prehrana - Human
consumption

90,7 93,9 93,3 92,6 100,7 103,4 104,5 107,1 110,4

Uporaba u ostale svrhe - Non-food
uses

Svjetska populacija ljudi (x10°) -
Population (billions)

Ponuda akvakulturnih proizvoda
per capita (kg) - Per capita food fish 15,8 16,1 15,8 154 16,0 16,3 1622 164 16,7
supply (kg)

Napomena: Bez vodenog bilja - Note: Excluding aquatic plants

29,6 28,5 23,9 304 32,9 29,8 36,0 35,6 333

57 58 59 60 63 64 64 65 6,6

RIBLJE BRASNO

Riblje brasno i riblje ulje su vrlo Siroki pojmovi za proizvode dobivene preradom cijele
ribe, ribljih otpadaka te otpadaka skoljaka, rakova i ljusturasa. Proces prerade ukljucuje
kuhanje, presanje, suSenje i mljevenje, gdje je riblje ulje vrijedan nusproizvod u proi-
zvodnji ribljeg bragna. Nutritivna kakvoca i daljnja gospodarska vrijednost ribljeg brasna
ovise 0 mnogim ¢imbenicima, kao $to su primijenjeni nacin ribolova, te vrijeme i tempe-
ratura skladiStenja prije prerade (Tapia—Salazar isur,2004; Davisisur,2004).
Na kvalitetu ribljeg brasna ima utjecaj i starost te hranidbeni sastav preradene ribe, $kolj-
kasa ili rakova, ribolovna sezona te razli¢iti postupci prerade. SvjeZzija sirovina upucuje
na nizi stupanj raspadanja bjelanéevina, $to vodi do bolje palatabilnosti' i probavljivosti
ribljeg brasna (E win g, 1997). Riblja brasna najbolje hranidbene kakvoce i najvece trzis-

1 Eng. Palatability - kapacitet hrane da bude konzumirana spontano i s tekom; ukusnost
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ne vrijednosti su ona proizvedena od svjeze, nekontaminirane i cijele ribe, brzo preradene
te osusene na niskim temperaturama (Kristensen, 2003; FIN, 2007). Prema F I N
(2007) standardima, podjela ribljeg brasna prema kvaliteti je sljedeca:

1. HQ — high quality — Koristi se za farme pastrva ili morskih akvakulturnih vrsta

2. LT — low temperature — visoko probavljiv; farme lososa

3. Prime

4. FAQ — fair avarage quality — niZi sastav proteina

Medunarodna organizacija za riblje brasno i riblje ulje IFFO (International Fishmeal
and Fish Oil Organization) procijenila je proizvodnju ribljeg brasna i njenih 5 najvecih
proizvodaca u 2005. godini (Peru, Cile, Norveska, Island i Danska) na 3,4 milijuna tona (I
FFO,2005,Mittaine,2004). S preko milijun tona na godinu, Kina je najveéi uvoznik
ribljeg brasna na svijetu. Prati je Japan s oko 400 000 t, Taiwan 250 000 t i Njemacka s
oko 200 000 t (I F F O, 2005). Ista organizacija je procijenila uporabu ribljeg brasna u
cijelom svijetu po sektorima stocarske proizvodnje, gdje se jasno vidi ubrzan razvoj grane
akvakulture te sve veca zastupljenost ribljeg brasna u akvakulturnoj hranidbi (Slika 1).

1960 2008

.Akvaku!!ura - Aquaculture

(O Peradarska proizvodnja - Chicken production
B Svinjogojska proizvodnja - Pig production

B Ostalo - Other

Slika 1. Uporaba ribljeg brasna u svijetu po sektorima stocarske proizvodnje kroz
zadnjih pet desetljeca (I F F O, 2005)

Fig. 1. Fishmeal world-wide - Usage by sector over the last five decades (I F F O, 2005)

Riblje brasno moze biti klasificirano, tj. proizvedeno iz dva osnovna izvora;
1. ribljeg otpada povezanim s proizvodnjom i preradom ribe za ljudsku prehranu
(losos, tuna, itd.)

2. ribe koje su koristene samo za proizvodnju ribljeg brasna.

Prema FAO (2005), najbrojnije vrste pelagi¢ne ribe ulovljene za preradu su vrste
koje ve¢ dugi niz godina ¢ine i osnovu proizvodnje ribljeg brasna, a dolaze iz porodica
Engraulidae — in¢uni: peruanski inéun (Engraulis ringens), japanski inéun (Engraulis
Japonicus), europski inéun (Engraulis encrasicholus), argentinski incun (Engraulis an-
choita), australski inéun (Engraulis australis), 1 Clupeidae — srdele i haringe: europska sr-
dela (Sardina pilchardus), atlanska haringa (Culpea harengus), balticka haringa (Culpea
harengus membrans), pacificka haringa (Culpea pallasi), atlantski menhaden (Brevoor-
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tia tyrannus), papaline (Sprattus sp.), vrsta piSmolj (Merlangius merlangus) iz porodice
Gadidae te vrste Cileanski Sarun (Tracurus symmetricus) i atlanski $njur (Trachurus tra-
churus) iz porodice bitinica — Carangidae. Medu hranjivima animalnog podrijetla, riblje
brasno je najvaznije proteinsko krmivo u hranidbi riba zbog, u prosjeku, visokog sadrzaja
dostupnih (=90%) aminokiselina (500-720 g/kg), viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina
(60-100 g/kg) 1 organopleksa minerala (100-210 g/kg) (Tablice 2, 3 1 4).

Tablica 2. Sastav nuznih (esencijalnih) aminokiselina (izrazen u g aminokiseline/
kg proteina) u misic¢u (file) Atlantskog lososa (Salmo salar) i niza komponenti koje se
koriste kao izvori proteina u ribljoj hrani (Jo blin g, 2004, 2010)

Table 2. The indispensable (essential) amino acid compositions (expressed as g amino
acid per kg protein) of Atlantic salmon (Salmo salar) muscle (fillet) and of a range of
ingredients used as protein sources in fish feeds (Jo b lin g, 2004, 2010)

Atlanski

losos o . . Pseni¢ni

Aminokiselina - Atlantic Rlbvlje Soja Repica/ Kukuruzni gluten
. . brasno kanola gluten
Amino acid salmon . Soybean Wheat
Fish meal Canola  Corn gluten

Salmo gluten

salar
Arginin - Arginine 71 59 73 79 37 36
Histidin — Histidine 43 29 28 33 29 19
1zoleucin - 60 44 47 43 35 35
Isoleucine
Leucin — Leucine 92 75 75 61 114 70
Lizin — Lysine 92 81 61 66 18 15
Metionin —
Methionine 33 30 14 23 23 16
Fenilalanin - 54 40 50 38 66 50
Phenylalanine
Treonin = 49 43 40 56 38 37
Threonine
Triptofan —
Tryptophan 11 12 17 8 10 11
Valin — Valine 60 54 49 43 44 39

Kako kvaliteta ribljeg brasna nije standardizirana, riblje uzgojne perfomanse su pod
utjecajem kvalitete ribljeg brasna (De gara, 1997, Aksnesisur, 1997, Vergara
i sur., 1999). Riblje brasno proizvedeno od kompletnog tijela industrijskih ribljih vrsta
haringe, in¢una, atlanskog menhadena i dr., sadrzi 60 — 80 % sirovih bjelancevina, najvise
bioloske vrijednosti, ¢ija je probavljivost do 85 %. Niti jedna esencijalna aminokiselina
nije deficitarna, a brasno je bogato lizinom i metionionom, dvjema najéesce limitirajuéim
aminokiselinama u ribljoj hranidbi (T r e e r i sur., 1995) (Tablica 3).
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Tablica 3. Aminokiselinski sastav razlicitih vrsta mehanicki ekstrahiranog ribljeg

brasna (RB) prikazan kao % sirovih proteina (SP) (NRC, 1994)

Table 3. Amino acid composition different types of mechanically extracted fishmeal

(FM) shown as % of crude protein (CP) (N R C, 1994)

RB — Inéun / FM - anchovy (Engraulis ringen)

Aminokiseline — Amino acids

SP-CP Arg Cys Gly His Ils Leu Lys Met Phe Thr
65 3,81 0,65 3,68 1,5 3,06 498 5,07 1,95 275 2,82

RB —, Bijela“ riba / FM — White fish (fam. Gadidae, Lophiidae, Rajidae)

Try Tyr Val
0,78 222 3,46

Aminokiseline — Amino acids

SP-CP Arg Cys Gly His Ils Leu Lys Met Phe Thr
62,2 4,02 0,75 442 1,34 2,72 436 4,53 1,68 2,28 257

RB — Atlanski menhaden / FM - Atlantic menhaden (Brevoortia tyrannus)

Try Tyr Val
0,67 1,83 3,02

Aminokiseline — Amino acids

SP-CP Arg Cys Gly His Ils Leu Lys Met Phe Thr
61,3 3,68 0,57 446 142 228 4,16 451 1,63 221 246

RB — Haringa / FM — Herring (Clupea harengus)

Try Tyr Val
0,49 1,8 2,77

Aminokiseline — Amino acids

SP-CP Arg Cys Gly His Ils Leu Lys Met Phe Thr
72 421 0,72 43 1,74 323 546 547 2,16 2,82 3,07

Try Tyr Val
0,83 225 39

Riblje brasno je, takoder, dobar izvor probavljive energije (16MJ/kg), esencijalnih
minerala i elemenata u tragovima, esencijalnih vitamina i lipida bogatih omega-3 esenci-
jalnim masnim kiselinama (Hertrampf i Piedad—-Pascual, 2000;Sauv a-
n tisur., 2002) (Tablica 4). Njihova primarna uloga je reguliranje imunoloskog sustava i
zdravlja zivotinja (L a 11, 2000). Riblje ulje je, za razliku od biljnog, odli¢an izvor omega
tri-esencijalnih masnih kiselina koje, pored brojnih drugih povoljnih svojstava, §tite riblju
stanicu od dramati¢nih promjena temperature i tlaka vode. Riblje brasno je odlican izvor
kalcija 1 osobito dostupnog fosfora kojeg je malo u biljnim proteinskim krmiva zbog po-
vezanosti s fitinskom kiselinom te visokodpstupnih organopleksa mikroelemenata (Tabli-
ca4). Siromas$no je vitaminima topljivim u mastima jer su one odstranjeni u ulju, a sadrzi

znatne udjele vitamina B12, pantotenske kiseline, niacina i kolina.
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Tablica 4. Sadrzaj masnih kiselina, minerala i vitamina u ribljem brasnu (Sauvant i
sur., 2002; Grbesa, 2004)

Table 4. Fatty acids, vitamins and minerals content in fish meal (Sauvantetal.,
2002; Grbesa 2004)

- . Minerali- Vitamini-
Masne Kkiseline — Fatty acids g/kg Minerals g/kg Vitamins mg/kg
Cl4:1 4,4 Ca 24,0 E 20
C16:0 17,8 P 20,6 K 2
C18:0 2,6 Mg 1,9 B, 0,3
C18:1 8,9 Na 9,5 B, 9
C18:2 1,5 Cl 15,1 B, 5
C18:3 1,4 S 6,7 B, 0,41
C18:4 1,1 mg/kg B, 102
C20:1 4.8 Mn 6,0 B 15
C20:4 1,7 Zn 88 B, 0,41
C20:5 6,5 Cu 7 B, 0,42
C22:1 5,6 Fe 252 Kolin - Choline 4690
C22:5 1,9 Se 0,4
C22:6 4,8 1 3,0

Alternativni izvori proteina u akvakulturi

U akvakulturi je napravljeno mnogo razvojnih hranidbenih studija s kombinacijama ra-
zli¢itih sastojaka hrane i istrazivanih vrsta (T a ¢ o n, 1994). U potrazi za odrzivim al-
ternativnim hranjivom koje bi zamijenilo riblje brasno u ribljoj hrani, sastojci supstitu-
ta moraju imati, uz povoljne nutritivne karakteristike, i Siroku dostupnost, konkurentnu
cijenu, kao i jednostavnost rukovanja, prijevoza, skladiStenja i uporabe u proizvodnji
hrane (G a tlinisur, 2007). Glavnim izazovom smatra se pronalazak alternativa koje
odrzavaju prihvatljive stope rasta, zdravlja zivotinja 1 promjena u kona¢nom proizvodu
(T aconisur, 2006). Od nutritivnih karakteristika, moraju imati nisku razinu vlakana,
Skroba, osobito ne-topivih ugljikohidrata i antinutritivnih tvari. S druge strane, nuzan je
relativno visok sadrzaj proteina, povoljan aminokiselinski profil, visoka probavljivost, i
razumna ukusnost (G atlinisur., 2007). Istrazivanja alternativnih proteinskih izvora,
za potrebe riblje hranidbe, fokusirala su se na razvijanje biljnih i zivotinjskih proteinskih
zamjenica. Najvazniji izvor bjelanc¢evina biljnog porijekla su brasna uljarica proizvedena
od nusprodukata ekstrakcije ulja iz zrna soje, pamuka, repice/kanole, kikirikija, sjemenki
suncokretaidr. (Tacon i Jackson, 1985;Hardy, 1989; Friedman, 1996).
Iako se komponente biljnog podrijetla sve vise koriste u hranidbi riba, potpuna za-
mjena ribljeg brasna, biljnim izvorima proteina, rijetko je bila uspjes$na. Visoka razina
biljnih izvora proteina u ribljoj hrani obi¢no rezultira reduciranom stopom rasta i smanje-
nom mogucnoscu iskoristivosti hrane (De la Higueraisur, 1988; Robainaisur,
1995;Nengasisur, 1996; Bureauisur., 1998; Burel isur, 1998; Gaylord i
sur., 2006). Uporaba biljnih proteina u akvakulturi je ogranicena i zbog njihovog manjka
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esencijalnih aminokiselina i minerala te prisustva antinutritivnih faktora i slozenih uglji-
kohidrata (NR C, 1993; Vielmaisur.,2003; Sitja—Bobadillaisur,2005).

Alternativni zivotinjski izvori proteina, kao §to su mesno brasno, mesno-kostano
brasno, krvno brasno, i dr., mogu djelomi¢no zamijeniti riblje brasno, ali su takoder ogra-
niceni u ribljoj hranidbi zbog rizika od prisustva govede spongiformne encefalopatije tzv.
»kravljeg ludila« i pti¢je groznice (H u s s i sur., 2003). Nusprodukti industrijske prerade
zivotinjskih ostataka imaju i svoja ogranicenja bazirana na nutritivnim profilima i nutri-
tivnom probavljivoséu zaribe (GaylordiRawles, 2005). Moderne tehnike obrade
i prerade tih nusprodukata rezultirale su proizvodnjom brasna zna¢ajno poboljsane kvali-
tete(Bureauisur, 1999).

Biolosko unaprjedenje hranidbe u akvakulturi moguce je i kroz dodatak mikroorga-
nizama kao $to su kvasac, mikroalge te bakterijske i gljiviéne fermentacije. Dosadasnji
rezultati, njihove sposobnosti utjecaja na antinutritivne ¢imbenike u biljnim hranidbenim
zamjenicama, performanse rasta, probavljivosti, krvne parametre, itd., pokazuju veliki
potencijal za inkluziju i djelomi¢nu zamjenu ribljeg brasna u hranidbi riba (E 1 - S a y-
ed, 1994, Mukhopadhyay i Ray,1999;0liva—Teles i Goncalves,
2001;Lara—Floresisur,2003;Bairagi isur,2004; Hossuisur,2009; F e-
rreira isur,2010).

ZAMJENA RIBLJEG BRASNA ALTERNATIVNIM HRANIDBENIM
KOMPONENTAMA

Supstituti biljnog podrijetla

Bakalar (Gadus morhua L.), je bio istrazivana riblja vrsta od strane H a n s ¢ n i suradnika
(2007). Nakon 24 tjednog pracenja potpune i djelomi¢ne zamjene ribljeg brasna (RB) s
biljnim proteinima (BP) po pitanju rasta, konverzije hrane i retencije bjelancevina, dosli
su do zakljucka da, ako su biljni proteini visoke kakvoce, postoji veliki potencijal uklju-
¢ivanja biljnih proteina u hranidbu bakalara. Promjene su primijetili pri 100 % zamjeni
ribljeg brasna s biljnim proteinima, u smislu smanjenog hepatosomatskog indeksa i ko-
li¢ine vitamina B ,, ali bez uocljivih simptoma deficita. O I s e n i suradnici (2007) su
na istoj vrsti ribe nakon zamjene RB pratili zdravstveno stanje i zakljucili da parcijalna
zamjena od 75% RB s BP ne ostavlja znacajnije promjene, dok se u probavnom sustavu
riba sa 100 %-tnom zamjenom, javljaju stanja sli¢na enteritisu, a dolazi i do aktivacije
ekspresije HSP 70 stresnog gena mRNA u crijevima.

Nekoliko istrazivanja (O 1111 sur, 1994, 1995; Bjerken gisur, 1997,Store-
bakkenisur,1998;Carter i Hauler,2000;Refstieisur,2001;O0Opstvedt
isur.,2003; Bransdenisur,2003; Mundhemisur., 2004) su ispitivala efekt djelo-
micne zamjene ribljeg brasna s proteinima biljnog podrijetla (ve¢inom soje) kod hranidbe
atlantskog lososa (Salmo salar). Opcenito, ove studije su pokazale da zamjena visoko
kvalitetnog ribljeg brasna s biljnim izvorima proteina, osim sa sojinim brasnom liSenog
antinutritivnih faktora, dovode do smanjenog rasta i pada u¢inkovitosti hranidbe, a raspon
opadanja varira, ovisno o izvoru proteina i razini zamjene.
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R in goisuradnici (2006) su procjenjivali populaciju aerobnih heterotrofnih bakte-
rija prisutnih u probavnom sustavu zdravih bakalara, hranjenim s tri vrste razli¢ite hrane:
ribljim brasnom, standardim i bioprocesuiranim sojinim brasnom. I ovo istrazivanje, uz
nekoliko drugih s istim zamjenicama (R i n g @ i sur., 2001; 2003), predoc¢ilo nam je
da hranidba utjece na bakterijsku kolonizaciju crijeva §to nam moze biti zna¢ajno kad
govorimo o zastitnom potencijalu normalne bakterijske flore crijeva, naspram patogenoj
kolonizaciji.

Xie i Jokumsen (1997) su izveli Sestotjedni pokus sa kalifornijskom pa-
strtvom (Oncorhynchus mykiss Walbaum) te pokusali zamijeniti riblje brasno s protein-
skim koncentratom krumpira, koristeci pet eksperimentalnih vrsta hrane. Koncentrat je
bio nusproizvod u proizvodnji krumpirskog Skroba. Rezultati su na kraju pokazali da je
riba hranjena hranom koja sadrzi proteinski koncentrat krumpira imala smanjeni rast,
konverziju hrane i kondicijski faktor. UoCen je i povecan mortalitet kod riba koja je hra-
njena hranom gdje je koncentrat krumpirskih proteina bio jedini izvor proteina. Analizom
ribljeg mesa riba, hranjena s hranom koja je sadrzavala navedeni koncentrat, dobiveni su
rezultati smanjene suhe tvari, proteina i masti, a povecan sastav pepela. Kao zakljucak su
izveli da koncentrat proteina krumpira, pogotovo u vis$im koncentracijama, nije podoban
kao sastojak u hranidbi kalifornijskih pastrva. Na istoj ribljoj vrsti, Gay 1o r d i surad-
nici (2006) su istrazivali potpunu zamjenu ribljeg s biljnim brasnom uz dodatak taurina,
neesencijalne aminokiseline - (derivat cistina) te dobili jako dobre rezultate kod svih
istrazivanih hranidbenih parametara.

Teskeredzic¢ isuradnici (1995) su pokusali, otklanjanjem antinutritivnog
¢imbenika, fitrinske kiseline, pri hranidbi kalifornijske pastrve (Oncorhynchus mykiss)
zamjeniti riblje bragno haringe s proteinima uljane repice. Proizvodni parametri nisu bili
kompromitirani pri zamjeni brasna haringe sa ¢ak 66% hranidbom proteinima defitini-
zirane uljane repice. Proces defitinizacije repice umanjio je kvalitetu proteina stoga su
autori takoder zakljucili da bi totalna zamjena mozda bila moguca, ukoliko se optimizira
aminokiselinski profil i pobolj$a metodologija uklanjanja fitata iz hrane bazirane na pro-
teinima uljane repice.

Gomez—Requeniisuradnici (2004) su proveli pokus nad juvenilnim stadijem
komarce (Sparus aurata) koji je trajao 3 mjeseca, a radilo se o ispitivanju djelomiéne i
potpune zamjene ribljeg brasna s kombinacijom mjesavine biljnih proteina (kukuruzni
gluten, pSeni¢ni gluten, ekstradirani grasak, brasno uljane repice i slatke bijele lupine) iz-
balansiranim s nuznim aminokiselinama. Vrlo oprezno su zakljuéili da je izvedivo zamje-
niti 50 - 75% ribljeg brasna s navedenim komponentama, ukoliko se zadovolje potrebe
za nuznim aminokiselinama, a zakljucak nadopunili s potrebnim nastavkom istrazivanja
zamjene ribljeg brasna nad vrstama s visokim proteinskim potrebama. Godinu dana ka-
snije, Sitja—Bobadillaisuradnici (2005) su proveli pokus koji je trajao 6 mjeseci
nad istom vrstom i istim komponentama zamjene ribljeg brasna. Pratili su moguc utjecaj
zamjene na performansu rasta, probavne i jetrene promjene, metabolite plazme te anti-
oksidativni i imunolos§ki status ispitivane ribe. Kao generalni zakljucak se pokazalo da
je, zamjenom ribljeg brasna s mjesavinom biljnih proteina, izvrSen antioksidativni efekt,
kompromitirana je performansa rasta pri 100%-tnoj zamjeni, a pri zamjeni iznad 75%
smanjen je jedan od imunoloskih obrambenih mehanizama. Kao zanimljivu usporedbu,
zamjenu ribljeg brasna s biljnim proteinima sli¢nog sastava, kod podlanice je istrazivao
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iDe Francescosasuradnicima (2007). Pokus je izveden u zatvorenom proto¢nom
sustavu morske vode tijekom jedne godine. Promatrani su parametri rasta, iskoristivo-
sti hrane te kvaliteta fileta. Rezultati su pokazali moguénost zamjene ribljeg brasna s
visokim koncentracijama biljnih proteina bez velikog utjecaja na parametre rasta, s tek
manjim efektom na kvalitativne odlike konzumne veli¢ine uzgajane komarée. Sto se tice
organoleptickih vrijednosti kuhanog fileta, suci nisu mogli razlikovati meso temeljeno na
zamjenskoj hranidbi. Zamjenu ribljeg ulja s mjesavinom biljnih ulja na istoj ribljoj vrsti
ispitivalisuBenedito—Palos isuradnici (2007). Hranidbe su nadopunili s dodat-
kom nuznih aminokiselina, a promatrao je dnevni koeficijent rasta i u¢inkovitost hrane
tijekom 11 tjedana, nad brzorastuci juvenilnim stadijem komarce. Provedeno je i ispitiva-
nje utjecaja hranidbe nad hormonom rasta i inzulinu-sliénim faktorima rasta. Na kraju su
pokusa bili ponukani da predloze prakti¢nu hranidbu u proizvodnom ciklusu komarce s
nizim morskim sastojcima, ukoliko su neophodne aminokiseline u prehrani nadomjestene
iznad potrebitih razina.

Japanski znanstvenici, O o i suradnici (2007) procjenjivali su efekt djelomic¢ne za-
mjene ribljeg brasna i ribljeg ulja s alternativnim proteinima i palminim uljem kod hra-
nidbe kalifornijske pastrve te istrazivali parametre rasta i sadrzaj dioksina u tijelu riba.
Nije ustanovljena razlika u parametrima rasta i konverzije hrane izmedu ispitivanih riba
dok je razina dioksina u riba bila znatno manja kod riba hranjenih s alternativnim izvorom
proteina i palminim uljem. Kako se pokazalo, palmino ulje moze biti efektivna zamjena
ribljem ulju kod hranidbe kalifornijske pastrve te moze smanjiti koli¢inu dioksina u tijelu
ribe.

Predmet istrazivanjaE1 Saidy 1 Gabera(2004) bio je efekt potpune zamjene
ribljeg brasna s brasnom sjemenki pamuka, nadopunjenim s raznim koncentracijama Ze-
ljeza zbog detoksikacije gosipola', u prakti¢noj hranidbi kod mladi nilske tilapije (Oreo-
chromis niloticus). Pratili su se hranidbeni, hematoloski te neki od bioloskih parametara
u trajanju od 30 tjedana. Na kraju se pokusa ustanovilo, da se dodavajuéi Fe u hranu
nilske tilapije u omjeru 1:1 s koncentracijom gosipola prisutnog u sjemenkama pamu-
ka, neutralizira negativan ucinak gosipola, poboljSava se perfomansa rasta, iskoristenje
hrane i krvni parametri pri totalnoj zamjeni ribljeg brasna brasnom sjemnki pamuka kod
prehrane nilske tilapije.

Hranidba bijelog Skampa (Litopenaeus vannamei) u vanjskim bazenima je bila istra-
zivana tema A m a y a i suradnika (2007). Kako se uvjeti uzgoja ra¢i¢a u vanjskim ba-
zenima bitno razlikuju od uzgoja u laboratorijskim uvjetima, odlucili su se na 18-tjedni
hranidbeni pokus zamjene ribljeg brasna s biljnim brasnom (kombinaciju sojinog i brasna
kukuruznog glutena). Rezultati ovog pokusa upucuju na moguénost potpune zamjene
ribljeg brasna biljnim i to bez kompromitiranja proizvodnih i ekonomskih svojstava u
uzgoju bijelog raci¢a u vanjskim bazenima.

Brasno sjemenke tropske leguminose (Mucuna pruriens var. utilis) nije se pokazalo
kao efektivna zamjena ribljem brasnu u istrazivanju na obi¢nom Saranu (Cyprinus carpio)
koje suproveliSiddhuraju i Becker(2001). Dokazali su snizenu performansu

1 Gosipol — Eng. Gossypol - polifenol deriviran iz biljke pamuka (rod Gossypium), tok-
si¢an za mnoge zivotinjske vrste
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rasta kod hranidbe s viSom koncentracijom brasna mucune $§to objasnjavaju prisustvom
veéih koncentracija termostabilnih antinutritivnih sastojaka. Isto tako je upitno koristenje
kombinacije nekoliko vrsta uljnih sjemenki (sezam, goru$¢ica) i brasna lista leucene' u
djelomicnoj supstituciji ribljeg brasna kod mladi obi¢nog Sarana. Istrazivanje Hasanai
suradnika (1997) na istoj ribljoj vrsti je pokazalo negativne hranidbene parametre u svim
kombinacijama zamjene biljnih komponenti, a histopatoloskom obradom kod nekih poku-
Saja je doslo do deponiranja medustani¢nih lipida te do ozbiljnih deformacija tijela ribe.

B e 111 suradnici (2003) su uspjesno djelomicno zamijenili riblje ulje s uljem uljane
repice u nekoliko razli¢itih omjera te hranili mlad atlantskog lososa tijekom 14 tjedana.
Zamjenskom hranidbom, iznad 50% zamjene uljem uljane repice, dokazao se nedostatak
dviju vrsta nezasi¢enih masnih kiselina (HUFA) u tijelu ribe. Kasnije su uspjesno nado-
mjestene s ribljim uljem u nastavku hranidbe tijekom 12 tjedana. Norvezanin Esp e i
njegovi suradnici (2006) izveli su vrijedan pokus na atlantskom lososu i pokusali utvrditi
moze li se atlantski losos uzgajati na hranidbi liSenoj ribljeg brasna. Kroz period od 3
mjeseca, hranili su 300 gramske losose s 4 razliCite vrste prehrane (1 kontrola, s ribljimi 3
eksperimentalne, s biljnim brasnom). Eksperimentalne hrane su nadopunjene i obogacene
s dodatkom aminokiselina te atraktantom - lignjinim hidrolizatom kako bi se poboljsalo
uzimanje hrane, tj. ukusnost. Na kraju pokusa se zakljucilo da, ako se imitira sadrzaj
aminokiselina iz ribljeg brasna, proizvodnja lososa s biljnim brasnom, kao alternativnim
izvorima bjelancevina, izvediva je, pogotovo ako se hranidba dodatno obogati s lignji-
nim hidrolizatom. Vaznost atraktanata u hranidbi slatkovodnog Skampa (Macrobrachium
rosenbergii), izmedu ostalih, istrazio je i Ha r p a z (1997) gdje je, uporabom betaina-
HCl, za 17% povecao rast istrazivane vrste hranjene alternativnim i manje palatabilnim
vrstama hrane.

Kako bi dokazali maksimalnu razinu zamjene ribljeg brasna s kombinacijom brasna
lupine, kukuruznog i pSeni¢nog glutena, F ournierisuradnici (2004) su izveli 12 tjedni
pokus na rombu (Psetta maxima). Kroz Cetiri testne (FM30, FM20, FM10, FMO) i jednu
referentnu hranidbu (FM40 % ribljeg brasna) pratili su hranidbene parametre ispitivane
vrste riba. Aminokiselinski sastav ispitivanih hrana izbalansiran je nadomjeskom amino-
kiselina. Na kraju pokusa stopa rasta je bila smanjena prilikom hranidbe FM10 i potpune
zamjene ribljeg brasna. Iz svega je zaklju¢eno da, znacajna koli¢ina ribljeg brasna, moze
biti zamijenjena s ispitivanom biljnom kombinacijom, ukoliko se koristi adekvatna kom-
binacija s aminokiselinskim dodatkom.

Supstituti animalnog podrijetla

G o da isuradnici (2007) uspjesno su i sa zadovoljavaju¢im rezultatima izveli 12-tjedni
hranidbeni pokus te u betonskim bazenima istrazili utjecaj kompletne i djelomi¢ne zamjene
ribljeg brasna s kokosjim brasnom, mesno-kostanim brasnom i sojinim brasnom u praktic-
noj hranidbi kod vrste africkog soma (Clarias gariepinus). Abdel—Warith isuradnici

1 Leucena — /at. - Leucaena - Rod od otprilike 24 vrste drveca i grmova. Pripada legu-
minoznoj porodici Fabaceae.
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(2001) su na istoj ribljoj vrsti uspjesno dokazali zamjenu hranidbene komponente ribljeg
brasna s nusproduktima prerade kokosjeg mesa do koncentracije od 40%. Histoloskim is-
pitivanjem jetrenog tkiva su ustanovljene alteracije u strukturi tkiva kod riba hranjenim
zamjenskim proteinima u koncentracijama iznad 40%.

Kombinirajuéi razli¢ite vrste hranidbe, Smith isuradnici (2004) su istrazivali po-
trebe za linolnom i a-linoleinskom kiselinom kod srebrnog grgecéa (Bidyanus bidyanus).
Na srebrnom grgecu su, St o n e i suradnici (2000), radili pokus probavljivosti i rasta uz
pomoc¢ razli¢itih kombinacija mesnog brasna, kao potencijalne zamjene za riblje brasno.
Ustanovili su da, u usporedbi s ribljim brasnom, svi mesni proizvodi imaju manju kon-
centraciju aminokiseline lizina, a neke kombinacije mesnih brasna su bile u nedostatku
i fenil-alanina, izoleucina te histidina. Uklanjanjem kostiju iz mesnog brasna dobio se
veéi sadrzaj proteina te se poboljsala hranidbena vrijednost mesnog brasna u hranidbi
srebrnog grgeca.

Bureau isuradnici (2000) proveli su ispitivanje zamjene ribljeg brasna s brasnom
perja u kombinaciji s mesno-kostanim brasnom te dobili dobre rezultate u uporabi tih
sastojaka kao potencijalnim komponentama parcijalne zamjene ribljeg brasna u prehrani
kalifornijske pastrve. Satoh isuradnici (2003) djelomi¢no su zamijenili riblje brasno sa
sastojcima koji imaju snizenu koncentraciju fosfora te proveli 48-tjedno ispitivanje na ka-
lifornijskoj pastrvi u svrhu usporedbe sposobnosti retencije fosfora u tijelu ispitivane ribe
s ribom hranjenom komercijalnom hranom, kojoj je riblje brasno dominantna proteinska
komponenta. Rezultati upuéuju da je za kalifornijsku pastrvu moguce razviti prakti¢nu
hranidbu s hranidbenim komponentama koje imaju nisku koncentraciju fosfora, uz alter-
nativnu kombinaciju izvora proteina. Cak $tovise, moguée je i poboljiati hranidbene per-
formanse u mjeri usporedivoj s konvencionalnom hranidbom baziranoj na ribljem brasnu.

Prezivljavanje i konverzija hrane kod mladi nilske tilapije nije se znacajno mijenjala
pri potpunoj zamijeni ribljeg brasna s nusproduktima prerade svinjskog i pileceg mesa
(Hernandez isur,2010).

Na vrsti slatkovodnog raka (Cherax quadricarinatus) u juvenilnoj fazi zivota izvrSen
je pokus zamjene hranidbe ribljim brasnom s brasnom dobivenim iz nusprodukata prera-
de kokosjeg mesa. Saoud isuradnici (2008) su nakon dobivenih pozitivnih rezultata iz
pokusa koji je trajao 56 dana, zakljucili da su nusprodukti prerade koko§jeg mesa odrzivi
kandidati u djelomi¢noj zamjeni ribljeg brasna kod hranidbe vrste Cherax quadricarina-
tus.

Y an g isuradnici (2006) su s babuskom (Carassius auratus gibelio) proveli hra-
nidbeni pokus 9 razli¢itih vrsta hrane. Kontrolna hrana sadrzavala je ,,bijelo* riblje bras-
no (vidi: Tablica 3) kao glavni izvor proteina. Kod ostalih osam skupina, riblje brasno
supstituirano je s brasnom nusprodukata prerade kokosjeg mesa, u razli¢itim postotnim
udjelima. U odnosu na kontrolnu skupinu babuski, hranidbeni parametri su se pokazali
vi§im kod riba svih osam eksperimentalnih hranidba. Takoder, svi prividni koeficijenti
probavljivosti kod ispitivanih skupina bili su nizi u odnosu na kontrolu. Isto tako, nesto
visi sastav energije i ukupnih tjelesnih proteina ustanovljen je kod riba kontrolne skupine.
Temeljem rezultata, metodom regresije, odredena je optimalna razina zamjene ribljeg
brasna, brasnom nusprodukata prerade kokosjeg mesa.

Efekt parcijalne zamjene ribljeg brasna s nusproduktima prerade kokosjeg mesa,
krvnim bra$nim, mesno-kostanim brasnom pojedinacno ili u kombinaciji s dodatkom
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aminokiselina lizina i metionina na babuski istrazivao je H u sa suradnicima (2008). Na
kraju vremenskog razdoblja od 12 tjedana, regresijskom analizom se ustanovilo da je op-
timalna razina zamjene od 66,7% ribljeg brasna s kombinacijom mesno-kostanog brasna,
nusproduktima prerade kokosjeg mesa i metionin-lizinskim dodatkom aminokiselina.

Dva odvojena pokusa u trajanju od 7 tjedana napravili su N g i suradnici (2001) kako
bi se procijenili efekt uporabe crva brasnara Tenebrio molitor kao alternativnog izvora
proteina u hranidbi africkog soma (Burchell, 1822). Komponenta ribljeg brasna pro-
gresivno se supstituirala s brasnom crva brasnara u koncentracijama od 0, 20, 40, 60, 80 i
100%. Hranidba africkog soma, zamijenjena i do 80% s bra§nom crva brasnara, pokazala
je dobar rast i iskoriStenje hrane. U oba pokusa, crvi brasnari, bilo koristeni kao takvi ili
preradeni u brasno, kod africkog soma su se pokazali visoko palatabilni. Hranidba, koja je
bila bazirana na brasnu crva brasnara, pokazala je signifikantno visu koncentraciju lipida
u ribljim polovicama (filetima). Rezultati upucuju da je brasno crva brasnara prihvatljiv
alternativni izvor proteina u hranidbi africkog soma.

Kombinacije supstituta animalnog i biljnog podrijetla

Allan isuradnici (2000) izveli su pokus s australskim srebrnim grgeéom (Bidyanus
bidyanus) u juvenilnom stadiju zivota, nasadivs$i ih u gusto¢i od 15 000 jedinki u zemlja-
ne ribnjake od 0,1 ha te ih uzgajali do konzumne veli¢ine od >350 g. Riba je hranjena s
jednom referentnom te dvije testne vrste hranidbe koje su bile formulirane po linearnom
principu »manjeg troska« i koeficijenta probavljivosti za niz australskih poljoprivrednih
proizvoda, mesnog brasna i biljnih proteina. U testiranim hranama ostavljeno je 5% 1 10%
ribljeg brasna, a ostalo je zamijenjeno optimalnim supstitutima. Rezultati su pokazali da
je, hranidba po principu »manjeg troska« koja sadrzi mesno brasno i biljne proteine kao
zamjena za sve, osim 5% ribljeg brasna, prikladna za uzgoj srebrnog grgeca do konzumne
veli¢ine u zemljanim ribnjacima.

Allan isuradnici (2000a) odredivali su koeficijent probavljivosti (KP) suhe tvari,
dusika, energije i individualnih aminokiselina za 29 najces$¢e koristenih hranidbenih sa-
stojaka za australskog srebrnog grgeca. KP suhe tvari, energije i dusika je bio najveci za
riblje brasno, iako su, nekoliko drugih hranidbenih komponenti ukljuéujuéi brasna zivo-
tinjskog porijekla te gluten iz pSenice i kukuruza, imala sli¢an koeficijent probavljivosti
za suhu tvar 1 energiju. [zveden je zakljucak veoma dobre sposobnosti proteinske probav-
ljivosti srebrnog grgeca. Zastupljenost aminokiselina reflektirala se kroz probavljivost
proteina pa je samo peruansko riblje brasno, uz jo$ dva mesno-kostana brasna, imalo neke
aminokiseline nize koncentracije, mozda posljedi¢no i zbog razgradnje proteina tijekom
obrade.

Engin 1 Carter (2005) su mlad australske kratkoperne jegulje (4dnguilla
australis australis) podvrgnuli eksperimentu u kojem su 23% ribljeg brasna zamijenili
s izbalansiranom ishranom sojinim bra§nom, brasnom lupine, mesnim te kukuruzno-glu-
tenskim brasnom, nekompromitirajuci njihovu stopu rasta.

Zbog svog visokog proteinskog sastava, umjerene cijene te konstantne i ravnomjerne
opskrbe sljedeéi sastojci su se, manje ili vise, uspjesno upotrebljavali u hranidbi raznih
ribljih vrsta, kao $to su: perjano brasno u kombinaciji s mesno-kostanim brasnom kod ka-
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lifornijske pastrve (Bureau 1isur., 2000); mesno-kosStano brasno i nusproizvodi prerade
kokosjeg mesa kod srednjoamericke sjenke (Sciaenops ocellatus) (K ureshy 1isur,
2000); nusproizvodi jestivog ulja kod indijskog velikog Sarana (Labeo rohita) (Hasan i
sur., 1997); brasno krill-a, krvno brasno, mesno-kostano brasno te brasno vodene paprati
(Azolla pinnata) kod nilske tilapije (E1-Sayed, 1992, 1998), razni nusproizvodi mesne
industrije kod kineske sjenke (Nibea miichthioides) (G u o i sur., 2007) i africkog soma
(Godaisur, 2007).

Supstituti jednostanicnim izvorima proteina

Ve¢ pocetkom osamdesetih godina Tacon i Co ok e (1980) istrazivali su pozitivan
utjecaj jednostani¢nih proteina i njihovu moguénost inkluzije u riblju hranidbu. R um s
ey isuradnici (1990) svojim su istrazivanjima podvrgli americku jezersku pastrvu (Sal-
velinus namaycush) sa 6 razliCitih vrsta pripravaka hrane baziranoj na Saccharomyces
kvascu. Hranidbom, u kojoj su stijenke kvasca oStec¢ene kako bi se oslobodio intracelu-
larni protein, moze se zamijeniti i do 50% ukupnog dusika, bez $tetnih ucinaka na rast i
konverziju hrane.

Oliva—-Teles i Goncalves (2001) utvrdili su da pivski kvasac (Sacc-
haromyces cerevisiae) moze zamijeniti i do 50% proteina ribljeg brasna bez negativnih
u¢inaka na performanse mladi europskog lubina (Dicentrarchus labrax). Stovise, uklju-
¢ivanje i do 30% pivskog kvasca u hranidbu, moze poboljsati ué¢inkovitost hrane. M c L e
an isuradnici (2006) istrazili su moguénost potpune zamjene ribljega brasna u hranidbi
bijelog $kampa u laboratorijskim i komercijalnim uvjetima. Zivotinje su bile hranjene
uobicajenom hranom s ribljim brasnom i hranom u kojoj je riblje brasno u potpunosti
zamijenjeno proteinom na bazi kvasca. Na kraju pokusa, rast rac¢i¢a hranjenih objema
hranama bio je jednak stoga se zakljuéilo da se kompletnom zamjenom ribljeg brasna s
proteinom na bazi kvasca moze uzgojiti organski opravdan i visoko vrijedan morski racic.

Spirulinom, plavo-zelenom mikro algom moguce je ucinkovito zamijeniti do 50%
ribljeg brasna kod mladi vrste Rhabdosargus sarba — iz porodice Sparidaec (E1—-S a y-
e d, 1994). Pri zamjeni od 75% konverzija hrane jo$ je uvijek usporediva s kontrolnom
hranom dok je rast signifikantno manji.

Utjecaj djelomi¢ne zamjene ribljeg brasna suSenim mikroalgama Chlorella spp. i
Scenedesmus spp. na hranidbu nilske tilapije istrazivali su B a d w y i suradnici (2008).
Rezultati nekoliko proizvodnih parametara ukazuju da suseni oblik mikroalgi Chlorella
spp. i Scenedesmus spp. mogu zamijeniti do 50% ribljeg brasna u hranidbi nilske tilapije.

Supstituti brasnom ostalih vrsta
Ukoliko ve¢ dolazi do iskoriStavanja ribljeg brasna u hranidbene akvakulturne svrhe,
Ahmad((008)iGoytortiia—Bores isuradnici (2006) predlazu zamjenu ribljeg

brasna komercijalno vaznijih ribljih vrsta, s brasnom akvakulturnih vrsta bez ekonomske
vaznosti te lako dostupnim za odredene zemlje.
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Djelomicnu i potpunu zamjenu ribljeg brasna od haringe s ribljim brasnom od gam-
buzije (Gambusia affinis) u hranidbi mladi nilske tilapije je istrazivao A h m a d (2008).
Zamjena se sastojala od 10, 25, 50, 75 1 100% zamjene ribljeg brasna haringe s ribljim
brasnom gambuzije te dosao do zakljucka da je brasno gambuzije prikladan i preporucljiv
zamjenski izvor proteina u hranidbi kod mladi nilske tilapije, a mozZe zamijeniti i do 75
% kolicine ribljeg brasna haringe. Istrazivanje na istu temu sa sli¢nim rezultatima napra-
viojei Abdelghany (2003). Brasno proizvedeno od crvenog raka (Pleuroncodes
planipes) te njegova primjena kao zamjena ribljem brasnu bila je tema istrazivanja G o y-
tortia—Bores isuradnika (2006) na juvenilnim stadijima bijelog skampa. Crveni
rak se ne upotrebljava za ljudsku prehranu zbog svog malog abdominalnog misica, ali
zbog svojih visokih nutritivnih vrijednosti (posebno proteina i minerala) moze biti veo-
ma interesantan kao riblja hrana. Na kraju 30 dnevnog pokusa, prema rezultatima svih
ispitivanih hranidbenih parametara, izveo se zakljuéak o veoma uspjesnoj djelomiénoj
zamjeni ribljeg brasna (dobivenog iz nusprodukta proizvodnje i prerade tune) s brasnom
crvenog raka. Poboljsan je rast, konverzija hrane te proteinska ucinkovitost u hranidbi
mladi bijelog Skampa.

Yoshitomi isuradnici (2006) su 92 dana pratili djelomi¢nu zamjenu ribljeg
brasna s brasnom zooplanktonskog raéica - krilla (Euphausia superba) kod kalifornijske
pastrve. Uz prirast, unos hrane i specifi¢nu stopu rasta, istrazivali su i na¢in na koji fluor
iz brasna racica utje¢e na misice i kosti kalifornijske pastrve, uzgajane u slatkoj vodi. U
zamjenskim hranama sa 7 1 15%, zamijenjenog ribljeg brasna s brasnom zooplankton-
skog racica, nije bilo promjene kod prirasta, unosa hrane i specifi¢ne stope rasta ali kod
30%-tne zamjene doslo je do signifikantnog pada svih navedenih parametara. Nakon ek-
nim vrstama hranidbe.

Mo ren isuradnici (2006) trazili su alternativu izvoru proteina u ribljem brasnu i
to preko brasna zooplanktonskih ra¢ic¢a Fuphausia superba i Thysanoessa inermis i amfi-
podnog raci¢a Themisto libellula. Istrazivanje je provedeno na atlanskom lososu i bakala-
ru. U tijelu ribe te u brasnu mjerili su koncentracije elemenata kadmija (Cd), cinka (Zn),
bakra (Cu), zive (Hg), arsena (As) i olova (Pb) te su ustanovili visoku koncentraciju bakra
u brasnu raéic¢a Fuphausia superba $to na kraju premasuje dozvoljene koli¢ine u komplet-
nim hranama ¢ije razine odreduje EU. Razina kadmija u brasnu amfipodnog racica bila je
Sest puta veca od dozvoljene koncentracije koje propisuje EU, sto upucuje na limitirano
koristenje nekih zooplanktonskih ra¢iéa kao alternativni izvor proteina u ribljoj hrani.
Zanimljiva je usporedba istrazivanja M o r e n a i suradnika (2006),te Suontama i
suradnika (2007) koji su takoder analizirali zamjenu ribljeg brasna s brasnom istih vrsta
zooplanktonskih racica, ali svoje su istrazivanje bazirali na hranidbenim i hematoloskim
parametrima te zakljucili da zooplankton moze djelomi¢no zamijeniti riblje brasno u hra-
nidbi atlantskog lososa bez uzrokovanja vecih efekata na rast. U tom ispitivanju nije bilo
utjecaja na konverziju hrane i zdravstvene parametre, a profil morskih masnih kiselina
duljeg ugljikovog lanca, jest zadrzan ili ¢ak poboljSan.

Nigerijski znanstvenik N w a n n a (2003) istrazio je djelomi¢nu zamjenu ribljeg
brasna s nusproduktom akvakulturne proizvodnje $kampa - siliranim brasnom od glava
Skampa koja je, u akvakulturnoj preradi istih, nusprodukt. Glave Skampa u pribliznoj
koli¢ini od 1,6 x 10* tona u Nigeriji, a 2.8 x 10° tona u cijelom svijetu godi$nje se bacaju
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na otpad. Kako brasno od glava Skampa ima visok nutritivan sastav, njegovom ugrad-
bom u akvakulturnu hranidbu je moguée smanjiti jedinicu troska u ribljoj proizvodnji.
U 84-dnevnom hranidbenom pokusu na africkom somu riblje brasno je supstituirano u
omjeru 5, 10, 20, 30 1 40% te su se usporedivali brojni hranidbeni parametri s kontrolnom
hranom u kojoj nema supstituta. Na kraju je izveden zakljucak da se optimalni rezultati
mogu ocekivati ukoliko se, do koncentracije od 30%, zamijeni riblje brasno sa siliranim
brasnom od glava skampa kod hranidbe afri¢kog soma.

ZAKLJUCAK

Hranidbene formulacije riblje hrane u akvakulturi u buduénosti ¢e se trebati mijenjati
smanjenjem pa sve do totalne eliminacije udjela ribljeg brasna. Opseg tih promjena vari-
rat ¢e ovisno o vrsti ribe i parametrima nuznim za njegovu optimalnu i uspje$nu zamjenu.
Potrebna je daljnja redukcija antinutritivnih faktora i vlakana iz biljnih izvora proteina te
balansiranje sastava esencijalnih aminokiselina iz brasna biljnog i animalnog podrijetla.
Ukoliko se usporedi s ribljim brasnom, biljni proteini, takoder, oskudijevaju s nuznim
(esencijalnim) aminokiselinama potrebnim za normalan rast i razvoj (soja ima manju
koncentraciju metionina, a zitnim derivatima nedostaju arginin, lizin i metionin). Riblje
brasno je izvrstan izvor nekih esencijalnih minerala, dok biljni i zivotinjski proteini u
tome oskudijevaju. Palatabilnost hrane bit ¢e jedan od vaznijih faktora u hranidbenim
formulacijama, pogotovo ukoliko se u prehranu ukljuée derivati uljanih sjemenki.

Kljuéna je potreba za nastavkom istrazivanja prerade i dopune alternativnim prote-
inskim sastojcima, kroz poboljsane hranidbene formulacije, kako bi se razvio novi tip
akvakulturne hranidbe. Konacan cilj bi bio razvitak hrane koja u svom kona¢nom obliku
zadovoljava sve hranidbeno-zdravstvene potrebe uzgajanog organizma, a da je pri tom
jeftina, sadrzi $to manje (ili nista) ribljeg brasna, i da je u §to manjoj mjeri prijetnja oko-
liSu. Potrebno je dodatno promicati oblike akvakulture (uzgoj omnivora i herbivora) u
kojima bi se morski resursi $to manje iskoristavali.
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Summary

REPLACEMENT OF FISH MEAL, AS THE DOMINANT SOURCE
OF PROTEIN IN AQUACULTURE, WITH ALTERNATIVE
NUTRITIONAL COMPONENTS

Matulié, D., Anicié, 1., Grbesa, D., Boban, M.!

Reduction and possible elimination of fish meal and fish oil from the nutrition of aqua cul-
tural fish species is one of the priorities in nowadays research. Due to the growing needs
for fish for human consumption and the cost of fishmeal respectively, the global trend of
excessive fishing has up to now become a serious problem. Also, as global fish farming
continues to increase, the need for good and cost-effective protein sources is increasingly
important. Fish meal is still an essential ingredient in diets for carnivorous fish and fish
meal availability in sufficient quantities for the future farming is questioned. Replace-
ment of fishmeal in fish feed will lead to the commercialization of the alternatives, marine
fish resources will be less exploited by the manufacturers and seafood farmers worldwide.
The paper provides a review of scientific research on alternative dietary components used
as a substitute in fish meal for various fish species and other aquaculture organisms.

Key words: Fish meal, Reduction, Aquaculture, Feeding, Alternatives
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