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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η υδατοκαλλιέργεια είναι ο ταχύτερα αναπτυσσόμενος κλάδος ζωικής παραγωγής 

στον κόσμο, συνεισφέροντας σχεδόν στο 50% της παγκόσμιας κατανάλωσης ψαριών. 

Επί του παρόντος, τα εκτρεφόμενα είδη διατρέφονται με ιχθυοτροφές βασισμένες στο 

ιχθυάλευρο και το ιχθυέλαιο που προέρχεται από την αλιεία άγριων ψαριών. Ωστόσο, 

η αυξημένη χρήση άγριων ψαριών αποτελεί μια μη βιώσιμη πρακτική. Επομένως 

είναι αναγκαία η παραγωγή ιχθυοτροφών βασισμένη σε εναλλακτικές πήγες 

πρωτεΐνης και λιπιδίων, ώστε να καλυφθούν οι διατροφικές απαιτήσεις των 

εκτρεφόμενων ψαριών. Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής διεξήχθη μια 

βιβλιογραφική ανασκόπηση των κυριότερων πηγών πρωτεΐνης και λιπιδίων για 

αντικατάσταση του ιχθυάλευρου και του ιχθυελαίου από τις ιχθυοτροφές. 

 

Λέξεις κλειδιά: υδατοκαλλιέργεια, ιχθυοτροφή, αειφόρα, ιχθυάλευρο, ιχθυέλαιο 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο παγκόσμιος πληθυσμός συνεχώς αυξάνετε και σύμφωνα με τις προβλέψεις 

το 2050 θα φτάσει στα 9,5 δισεκατομμύρια (Hunter et al. 2015). Αυτή η συνεχόμενη 

ανάπτυξη συνδέετε με εκτιμωμένη αύξηση 40-75 % στην συνολική ζήτηση 

πρωτεϊνών (NRC 2015). Για να αντιμετωπιστεί αυτή η ζήτηση, εκτιμάται ότι η 

παραγωγή σε ζωικά προϊόντα θα αυξηθεί σε 250-300 εκατομμύρια m.t. Ο στόχος της 

παγκόσμιας επισιτιστικής ασφάλειας θα πρέπει να αναπροσαρμοστεί εξαιτίας της 

συνεχομένης αύξησης του πληθυσμού και να εστιάζει σε πιο βιώσιμες πρακτικές  

ώστε να εξασφαλιστεί περιβαλλοντική, κοινωνική και οικονομική ευημερία για τις 

τωρινές και τις μελλοντικές γενιές (NRC 2010). 

Ένας από τους πλέον αναπτυσσόμενους κλάδους προσφοράς ζωικής 

πρωτεΐνης αποτελεί η υδατοκαλλιέργεια, καθώς προσφέρει τρόφιμα υψηλής 

ποιότητας πλούσια σε θρεπτικά συστατικά. Η υδατοκαλλιέργεια υπήρξε ο ταχύτερα 

αναπτυσσόμενος παραγωγικός τομέας τις τελευταίες δεκαετίες (FAO 2018).  

Υπολογίζεται ότι το 50% των αναγκών μας σε ιχθυηρά καλύπτονται από την 

υδατοκαλλιέργεια, ενώ εκτιμάται ότι το ποσοστό αυτό θα αυξηθεί σε 60-70% μέχρι 

στο 2030 (Subsinghe et. al 2009).  

Η εντατική μορφή υδατοκαλλιέργειας, η οποία βασίζεται σε εκτρεφόμενα 

ψάρια με σκευάσματα ζωοτροφών, αποτελεί την κυρίαρχη μορφή υδατοκαλλιέργειας 

και εκτιμάται ότι θα αυξηθεί σε σχέση με την παγκόσμια παραγωγή στο μέλλον (Hua 

et. al 2019). Μέχρι το 2025, υπολογίζεται ότι θα χρειαστούν 73,15 εκατομμύρια τόνοι 

ιχθυοτροφής για να καλυφθούν τα εκτιμώμενα επίπεδα παραγωγής των 

εκτρεφόμενων ειδών (Boyd et. al  2020).  

Οι κύριες πηγές παραγωγής ιχθυοτρόφων ιστορικά βασίζονται σε υψηλές 

συγκεντρώσεις ιχθυάλευρου (πηγή πρωτεΐνης) και ιχθυελαίου (πηγή λιπιδίων) που 

προέρχονται από τη σύλληψη μικρών πελαγικών ψαριών. Δυστυχώς, η ταχεία άνοδος 

της υδατοκαλλιέργειας έχει θέσει σε σημαντικά ποσοστά πίεσης τα άγρια αποθέματα 

των μικρών πελαγικών ψαριών (Froehlich et. al 2018). Αυτό εγείρει ανησυχίες 

σχετικά με την διάσπαση της υδάτινης τροφικής αλυσίδας και τη βιωσιμότητα των 

προϊόντων που προέρχονται από την υδατοκαλλιέργεια, καθώς το 10% των ψαριών 

που αλιεύονται χρησιμοποιούνται για την διατροφή κυρίως των σαρκοφάγων 

εκτρεφόμενων ειδών (FAO 2018).  
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Ως εκ τούτου, για να καλυφθεί η ζήτηση σε ιχθυοτροφές εξερευνώνται 

εναλλακτικές με χαμηλό περιβαλλοντικό αποτύπωμα και οικονομικά πιο αποδοτικές 

πηγές πρωτεϊνών και λιπιδίων. Οι περισσότερες έρευνες εστιάζουν σε αντικατάσταση 

ιχθυαλεύρου και ιχθυελαίου από χερσαία φυτά (Shukla et al. 2019). Οι νομοθετικοί 

περιορισμοί περιορίζουν τη χρήση κάποιων εναλλακτικών πηγών ζωικών πρωτεϊνών 

σε ιχθυοτροφές στην Ευρώπη.  Η χρήση χερσαίας ζωικής πρωτεΐνης σε όλα τα 

εκτρεφόμενα ζώα απαγορεύτηκε στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) το 2001, για την 

εξάλειψη ασθενειών. Ωστόσο από το 2013 επανεισήχθησαν ορθά μεταποιημένες 

ζωικές πρωτεΐνες (π.χ. κρεατάλευρα χοίρου, υποπροϊόντα πουλερικών και 

φτεράλευρα) σε ιχθυοτροφές (European Commission, 2013). Λόγω των 

απαγορεύσεων η έρευνα για τη χρήση χερσαίας ζωικής πρωτεΐνης παρουσιάζει μια 

στατικότατα. 

Τα τελευταία χρόνια, τα έντομα θεωρούνται ως μια νέα και ανανεώσιμη πηγή 

πρωτεΐνης για τις ζωοτροφές. Τα έντομα απαιτούν λιγότερους φυσικούς πόρους και 

παράγουν ζωική βιομάζα πλούσια σε πρωτεΐνη κατάλληλη για χρήση σε ιχθυοτροφές 

(Barroso et al., 2014). Τον Ιούλιο του 2017 η (ΕΕ) επέτρεψε τη χρήση εντομών ως 

συστατικό ιχθυοτροφών (European Commission, 2017). Οι έρευνες παρουσίασαν 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα στην αντικατάσταση ιχθυαλεύρου με εντομάλευρο. 

Άλλα συστατικά όπως τα μικρο- και μάκροφυκη έχουν αρχίσει να εμφανίζονται ως 

πολλά υποσχόμενες εναλλακτικές πηγές. 

Οι διάφορες εναλλακτικές πρώτες ύλες ιχθυοτροφών πρέπει να αξιολογούνται 

ως προς το κόστος και τα οφέλη τους τόσο για τον ίδιο τον οργανισμό, όσο και για 

τον καταναλωτή αλλά και για το περιβάλλον. Η παραγωγή τους θα πρέπει να 

υποστηρίζει τις αρχές της βιώσιμης ανάπτυξης, η οποία βασίζεται σε κοινωνικούς, 

περιβαλλοντικούς και οικονομικούς πυλώνες. 

Ως εκ τούτου στα πλαίσια της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής θα 

διεξαχθεί μια βιβλιογραφική επισκόπηση με κύριο σκοπό να εντοπίσει εναλλακτικές 

πηγές πρωτεϊνών και λιπιδίων προς αντικατάσταση των ιχθυάλευρων και των 

ιχθυέλαιων. Η έρευνα αυτή επιθυμεί να δώσει απαντήσεις στα εξής ερωτήματα:  

1) κατά ποσό οι εναλλακτικές πηγές ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων μπορούν να 

προσφέρουν εξίσου στην παραγωγική απόδοση των εκτρεφόμενων ιχθύων αλλά και 

στα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά 
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2) και εάν η παραπάνω πηγές θα αποτελέσουν βιώσιμες πρακτικές και θα 

συμβάλλουν θετικά στην αειφορική ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας και στην 

ευρύτερη αειφορική διαχείριση του περιβάλλοντος. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας θα παρουσιαστεί η υφιστάμενη κατάσταση 

των υδατοκαλλιεργειών τόσο στη χώρα μας όσο και γενικότερα, καθώς και η 

διατροφή των ιχθύων, η οποία αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι του τομέα των 

υδατοκαλλιεργειών. Στο δεύτερο κεφάλαιο  επιχειρείται να παρουσιαστούν οι 

σημαντικότερες βιβλιογραφικές πηγές για κάθε μια εναλλακτική πηγή ιχθυάλευρων 

και ιχθυελαίων.  Στο τέλος θα παρουσιαστούν τα κυριότερα συμπεράσματα που 

προέκυψαν από την εργασία. 
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2. ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), 

υδατοκαλλιέργεια είναι: “η καλλιέργεια υδρόβιων οργανισμών σε ηπειρωτικές ή 

παράκτιες περιοχές η οποία περιλαμβάνει παρεμβάσεις στη διαδικασία της αύξησης 

και της εκκόλαψης προκειμένου να βελτιωθεί η παραγωγή και η ατομική ή 

συνεταιριστική ιδιοκτησία του καλλιεργούμενου αποθέματος”. Πρωτεύων στόχος 

των υδατοκαλλιεργειών αποτελεί η άμεση παραγωγή αλιευμάτων ευρείας 

κατανάλωσης. Ένας εξίσου σημαντικός στόχος είναι η παραγωγή υδρόβιων 

οργανισμών, οι οποίοι χρησιμοποιούνται είτε ως τροφή για τα καλλιεργούμενα είδη 

είτε στην παραγωγή διατροφικών και φαρμακευτικών προϊόντων ή προϊόντων 

βιοτεχνολογίας. Τέλος, αρκετά συχνά η υδατοκαλλιέργεια στοχεύει στην παραγωγή 

καλλωπιστικών ειδών και στην παραγωγή γόνου (αβγά, προνύμφες, νεαρά άτομα) με 

σκοπό τον εμπλουτισμό των φυσικών αποθεμάτων. 

Η πρόοδος της τεχνολογία και η αυξανομένη ζήτηση σε αλιευτικά προϊόντα 

έχουν οδηγήσει σε υπερεκμετάλλευση πολλών αποθεμάτων άγριων ψαριών (Britten 

et al. 2021), γεγονός που  παρουσιάζει μια στασιμότητα στη συλλεκτική αλιεία, 

οδηγώντας τον κλάδο των υδατοκαλλιεργειών να είναι ο κυριότερος προμηθευτής 

ιχθυηρών για τον άνθρωπο με παγκόσμια παράγωγη τους 122.58 εκατομμύρια τόνους 

(ΕΛΟΠΥ 2022). Επιπλέον, η υδατοκαλλιέργεια είναι ο πιο βιώσιμος και 

αποτελεσματικός τρόπος παράγωγης υδρόβιων προϊόντων (Maulu et al. 2021). 

Η επισιτιστική ασφάλεια σε ένα πληθυσμό που συνεχώς αυξάνεται παραμένει 

για τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων μια από τις μεγαλύτερες προκλήσεις. Η 

πρόκληση αυτή εντείνεται εάν συνυπολογίσουμε τις επιπτώσεις της κλιματικής 

αλλαγής και της εξάντλησης των φυσικών  πόρων. Τα τελευταία 50 χρόνια η μέση 

ετήσια αύξηση της παγκόσμιας παραγωγής ψαριών (3,2%) ξεπέρασε την αντίστοιχη 

αύξηση του πληθυσμού (1,6%) αλλά και εκείνη του κρέατος από όλα τα χερσαία ζώα 

μαζί (2,8%).Μέσα σε αυτά τα πλαίσια διαφαίνεται ότι η υδατοκαλλιέργεια αποτελεί 

μια σημαντική λύση για την εξασφάλιση της επάρκειας τροφίμων σε μεγάλες 

πληθυσμιακές ομάδες κυρίως των αναπτυσσομένων χωρών (ΕΛΟΠΥ 2021).  

2.1. Η υδατοκαλλιέργεια στην Ελλάδα 

Αν και η εκτροφή υδρόβιων οργανισμών είναι γνωστή στην Ελλάδα αιώνες 

τώρα, η υδατοκαλλιέργεια γνώρισε ταχύτατη ανάπτυξη στις αρχές τις δεκαετίας του 
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1980. Η συνεχομένη ζήτηση σε προϊόντα αλιείας  σε συνδυασμό με το κατάλληλο 

κλίμα, την ποιότητα του νερού και την πλούσια ακτογραμμή της χωράς μας 

συνέβαλλαν θετικά στην ανάπτυξη του κλάδου, με αποτέλεσμα σήμερα να αποτελεί 

έναν από τους πλέον σημαντικούς κλάδους παραγωγής στα πλαίσια του πρωτογενή 

τομέα. 

Σύμφωνα με τα διαθέσιμα στοιχεία η εγχωρία παραγωγή αλιευτικών 

προϊόντων το 1980 που προέρχονταν από  την υδατοκαλλιέργεια ήταν μόλις 2% 

(2.000 τόνοι) συγκριτικά με την παραγωγή από αλιεία, η οποία ανέρχονταν στο 98% 

(105.651 τόνοι). Ωστόσο από το 2003 η αναλογία αυτή άρχισε να αλλάζει και πλέον 

στις μέρες μας τα προϊόντα υδατοκαλλιέργειάς να υπερβαίνουν κατά πολύ αυτά που 

προέρχονται από την αλιεία (Σχήμα 2.1.1.). Τα πρόσφατα στοιχεία του (FAO 2020) 

δείχνουν ότι στη χωρά μας η συνολική παραγωγή σε προϊόντα αλιείας προήλθε κατά 

61% από την υδατοκαλλιέργεια και κατά 39% από τη συλλεκτική αλιεία (Σχήμα 

2.1.2.). Οι υδατοκαλλιέργειες στη χώρα μας παρουσιάζουν σημαντικό εξαγωγικό 

χαρακτήρα. 

 

Σχήμα 2.1.1.: Παραγωγή αλιευτικών προϊόντων στην Ελλάδα 1950-2019 (FAO 2020) 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
11/06/2024 08:47:55 EEST - 18.224.59.238



14 
 

 

Σχήμα 2.1.2.: Παραγωγή αλιευτικών προϊόντων (FAO 2020) 

Η θαλάσσια ιχθυοκαλλιέργεια μεσογειακών ιχθύων αποτελεί εδώ και 40 

χρονιά την πιο σημαντική δραστηριότητα στην Ελλάδα. Το 2020 αντιπροσώπευσε το  

83,8% του όγκου και το 97% της αξίας της συνολικής παραγωγής υδατοκαλλιέργειας 

της χώρας (ΕΛΟΠΥ 2021). Τα κύρια είδη που εκτρέφονται είναι η τσιπούρα (Sparus 

aurata) και το λαβράκι (Dicentrarchus labrax) αποτελώντας περίπου το 96% των 

πωλήσεων, ενώ σε πολύ μικρότερες ποσότητες, περίπου 4%, εκτρέφονται όλα τα 

υπόλοιπα μεσογειακά είδη, όπως το λυθρίνι (Pagellus erythrinus) ο κρανιός 

(Argyrosomus Regius), η συναγρίδα (Dentex dentex) κ.α. (Σχήμα 2.1.3.). Η Ελλάδα 

κατέχει την 1
η
 θέση παραγωγής τσιπούρας και λαβρακιού στην Ε.Ε. καθώς 

αντιπροσωπεύει το 61% (117.000 τόνους) της παραγωγής τους  (ΕΛΟΠΥ 2021). 

 

Σχήμα 2.1.3.: Βασικά είδη εκτροφής στην Ελλάδα (ΕΛΟΠΥ 2021) 

Τέλος είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι το μεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής 

από την ελληνική υδατοκαλλιέργεια διατίθεται σε αγορές εκτός Ελλάδας. Πιο 

συγκεκριμένα το 2020 το 21% των πωλήσεων διατέθηκε στη χωρά μας (25.160 τόνοι) 
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και το υπόλοιπο 79% (91.840 τόνοι) στις υπόλοιπες αγορές, με το 73% να διανέμεται 

στην Ε.Ε. και το 6% σε όλες τις λοιπές χώρες (Σχήμα 2.1.4.). Οι κυριότερες αγορές 

ωστόσο είναι στην Ε.Ε. όπου παραδοσιακά οι χώρες Ιταλία, Ισπανία και Γαλλία 

απορροφούν σχεδόν το μεγαλύτερο μέρος της ελληνικής παραγωγής (ΕΛΣΤΑΤ 

2020). 

 

Σχήμα 2.1.4.: Πωλήσεις τσιπούρας & λαβρακιού (ΕΛΣΤΑΤ 2020) 

2.2. Η υδατοκαλλιέργεια στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

Οι δυο κύριες κατηγορίες εκτρεφόμενων ειδών στην Ε.Ε. είναι τα ψάρια και 

τα όστρακα, ενώ σε πολύ μικρότερες ποσότητες παράγονται καρκινοειδή και υδρόβια 

φυτά, αποτελώντας λιγότερο από το 1% της ευρωπαϊκής παραγωγής (FAO 2020). 

Αξίζει να σημειωθεί πως η ιχθυοκαλλιέργεια άρχισε να αναπτύσσεται στην Ε.Ε. από 

το 1980 και μετά ενώ μέχρι τότε η παραγωγή αποτελούνταν κυρίως από τα όστρακα. 

Η εξάπλωση της πανδημίας του Covid-19 στις αρχές του 2020 σε όλο τον 

πλανήτη έφερε αρνητικά αποτελέσματα στην οικονομική και παραγωγική 

δραστηριότητα. Ο κλάδος της υδατοκαλλιέργειας δεν αποτέλεσε εξαίρεση στην Ε.Ε. 

Σύμφωνα με τα τελευταία διαθέσιμα στοιχεία του FAO, ο συνολικός όγκος 

παραγωγής στην Ε.Ε. ήταν 1.141.290 τόνοι αξίας 3.245.779 ευρώ παρουσιάζοντας 

πτώση -2,7% ως προς τον όγκο και -1,6% ως προς την αξία σε σχέση με το 

προηγούμενο έτος (1.173.958 τόνοι, 3.299.886 ευρώ) (FAO 2020). Τα κυριότερα είδη  

εκτροφής ως προς τον όγκο όσο και ως προς την αξία τους είναι, τα ψάρια και τα 

μύδια, ενώ σε πολύ μικρότερες ποσότητες παράγονται υδρόβια φυτά (φύκια), 

ασπόνδυλα, καρκινοειδή, αμφίβια κ.α. (Σχήμα 2.2.1.) (ΕΛΟΠΥ 2021). 
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Σχήμα 2.2.1.:Παραγωγή υδατοκαλλιέργειας στην Ε.Ε. (FAO  2020) 

Αναλυτικότερα σχετικά με τον όγκο παραγωγής τα κυριότερα είδη στην Ε.Ε. 

είναι τα μύδια (Mytilidae spp.) με 462.993 τόνους και η ιριδίζουσα πέστροφα 

(Oncorhynchus mykiss) με 179.362 τόνους. Η τσιπούρα και το λαβράκι 

κατατάσσονται στην 4
η
 και 5η θέση με 93.639 και 84.430 τόνους αντίστοιχα. Ως προς 

την αξία τους κατά την πρώτη πώληση, στην κορυφή βρίσκεται η ιριδίζουσα 

πέστροφα με 562,21 εκατ. ευρώ, ακολουθούν τα μύδια 492,1 εκατ. ευρώ, η τσιπούρα 

με 434,22 εκατ. ευρώ και το λαβράκι με 431,75 εκατ. ευρώ. Η χώρα μας 

κατατάσσεται στην 3
η
 θέση ως προς την αξία και στην 4

η
 ως προς το όγκο παραγωγής 

υδατοκαλλιέργειας στην Ε.Ε. (Σχήμα 2.2.2.) & ( Σχήμα 2.2.3.). 

 

Σχήμα 2.2.2.: Παραγωγή υδατοκαλλιέργειας στην Ε.Ε. σε τόνους (ΕΛΟΠΥ  2021) 
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Σχήμα 2.2.3.: Παραγωγή υδατοκαλλιέργειας στην Ε.Ε. σε χιλιάδες ευρώ (ΕΛΟΠΥ  2021) 

 

2.3. Η υδατοκαλλιέργεια σε διεθνές επίπεδο 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί μια έντονη αύξηση στην παραγωγή 

αλιευτικών προϊόντων. Η κατά κεφαλήν κατανάλωση ψαριών αυξήθηκε από 9 κιλά 

το 1961 σε 20,9 κιλά το 2019 (FAO 2020). Μόνο τα τελευταία 20 χρόνια η συνολική 

αύξηση της κατανάλωσης ιχθυηρών υπερδιπλασιάστηκε, ενώ μεγαλύτερη πρόκληση 

που αντιμετωπίζει η υδατοκαλλιέργεια είναι η κάλυψη των διατροφικών αναγκών 

ενός συνεχόμενα αυξανόμενου πληθυσμού (Σχήμα 2.3.1.). 

 

Σχήμα 2.3.1.: Εξέλιξη παγκόσμιας παραγωγής υδατοκαλλιέργειας (FAO 2020) 
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Η υδατοκαλλιέργεια κατέχει το 46% της συνολικής παραγωγής και το 52% 

της παραγωγής ιχθύων για ανθρώπινη κατανάλωση. Σε  διεθνές επίπεδο, η πρώτη 

χώρα σε παραγωγή αλιευτικών προϊόντων είναι η Κίνα με ποσοστό 35% της 

συνολικής  παραγωγής για το 2018. Με εξαίρεση την Κίνα η Ασία είχε παραγωγή 

34% το ίδιο έτος, ακολουθεί η Αμερική με 14%, η Ευρώπη με 10%, η Αφρική με 7% 

και τελευταία η Ωκεανία με συνολική παραγωγή 1% (FAO 2020). 

2.4. Βιώσιμη Υδατοκαλλιέργεια 

Οι Στόχοι Βιώσιμης Ανάπτυξης (ΣΒΑ) (Εικόνα 2.4.1.) αποτελούν μια 

συλλογή 17 παγκοσμίων προτεραιοτήτων που ορίστηκαν από το Αναπτυξιακό 

Πρόγραμμα των Ηνωμένων Εθνών (ΟΗΕ) το 2015. Μεταξύ των στόχων 

περιλαμβάνεται ο τερματισμός στην πείνα και η επίτευξη επισιτιστικής ασφάλειας 

(ΣΒΑ 2), η προώθηση βιώσιμης οικονομικής ανάπτυξης χωρίς περιορισμούς (ΣΒΑ 8) 

και η βιώσιμη χρήση των θαλασσών και των υδατικών πόρων (ΣΒΑ 14). Οι 

παραπάνω στόχοι αποτελούν ενδεικτικά παραδείγματα, οπού ο τομέας των 

υδατοκαλλιεργειών θα μπορούσε να συμβάλει θετικά  στην επιτυχία τους. 

 

Εικόνα 2.4.1.: Οι 17 Στόχοι Βιώσιμης Ανάπτυξης (www. unric.org) 

Στις μέρες μας δεν είναι λίγες οι συζητήσεις για το πως η ανάπτυξη των 

υδατοκαλλιεργειών σε πιο βιώσιμα πρότυπα θα μπορούσε να αποτελέσει ένα 

σπουδαίο εργαλείο στην ενισχύσει της επίτευξης των ΣΒΑ (Stead 2018). Ειδικότερα 
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η ολοένα και αυξανομένη ζήτηση για πρωτεΐνη, εντός των περιβαλλοντικών ορίων, 

είναι μια από τις παγκόσμιες προκλήσεις για το παγκόσμιο οργανισμό τροφίμων 

(FAO 2018). Η υδατοκαλλιέργεια είναι μια πιθανή λύση που δεν έχει ακόμη 

αξιοποίηση τις δυνατότητες της για τη διατροφή ενός πληθυσμού που συνεχώς 

αυξάνετε. Παραδοσιακά η εκτροφή ψαριών θεωρούνταν από πολλούς κυβερνητικούς 

φορείς, ως μια συμπληρωματική πηγή πρωτεΐνης στην παραγωγή των χερσαίων 

ζωικών οργανισμών ή των αλιευμάτων που προέρχονται από τη θαλασσιά αλιεία 

(Kaiser et al. 2002). Ωστόσο αυτή η άποψη αρχίζει να αλλάζει καθώς η 

υδατοκαλλιέργεια θεωρείται πλέον μια περιβαλλοντική υπεύθυνη μορφή εκτροφής 

και μια στρατηγική λύση στα πλαίσια του περιορισμού της επισιτιστικής 

ανασφάλειας. 

Η υδατοκαλλιέργεια με τη χρήση βιώσιμων πόρων και της ορθολογικής 

διαχείρισης θα μπορέσει να προσφέρει περισσότερα στο υδάτινο περιβάλλον και στον 

άνθρωπο. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν οι ανθρώπινες κοινότητες και κυρίως αυτές 

που εξαρτώνται άμεσα από την  αλιεία θα έχουν μια εναλλακτική ή συμπληρωματική 

πηγή επιθυμητών εκτρεφόμενων ψαριών καλής ποιότητας, προστατεύοντας έτσι το 

ήδη ευάλωτο φυσικό αλιευτικό απόθεμα (Ateweberhan et al. 2018). Παράλληλα τα 

υδάτινα οικοσυστήματα μπορούν να επωφεληθούν από την εφαρμογή βιώσιμων 

πρακτικών στη διαχείριση των υδατοκαλλιεργειών και να ενισχύσουν τη φυσική 

βιοποικιλότητα προσφέροντας ανανέωση του αποθέματος σε υδάτινες περιοχές όπου 

η υπεραλίευση και η θαλάσσια ρύπανση έχουν προκαλέσει σημαντική οικολογική 

καταστροφή. 

Η Ε.Ε. λαμβάνοντας υπόψη τη σπουδαιότητα της βιώσιμης 

υδατοκαλλιέργειας δημοσίευσε το 2020 δυο νέες πολιτικές που αναμένεται να θέσουν 

τις προτεραιότητες και τις κατευθυντήριες γραμμές για μια πιο αειφόρο ανάπτυξη 

στον τομέα τον υδατοκαλλιεργειών. Οι στρατηγικές αυτές περιλαμβάνουν την 

Ευρωπαϊκή πράσινη συμφωνία (The Green Deal), στα πλαίσια της οποίας η 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή δεσμεύεται να αντιμετωπίσει την κλιματική αλλαγή και τις 

επιπτώσεις της που συσχετίζονται με το περιβάλλον και τη στρατηγική από το 

αγρόκτημα στο τραπέζι (Farm to Fork strategy) η οποία στοχεύει σε πιο βιώσιμα 

συστήματα παραγωγής τροφίμων (Εικόνα 2.4.2.), (ΕΛΟΠΥ 2021). 
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Εικόνα 2.4.2.: Στρατηγική από το αγρόκτημα στο τραπέζι (Farm to Fork strategy) (ΕΛΟΠΥ 

2021) 

Σύμφωνα με τις κατευθυντήριες γραμμές που εξέδωσε το 2021 η Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή, οι υδατοκαλλιέργειες στην ΕΕ καλούνται να μεταβούν σε πιο βιώσιμη 

παραγωγή τροφίμων αλλά και να προωθήσουν την ανάπτυξη της βιοοικονομίας και 

τις κυκλικής οικονομίας (μέσω της χρήσης ανανεώσιμων υδρόβιων πόρων). Επιπλέον 

θα πρέπει να συνεισφέρει στη προστασία της βιοποικιλότητας, στην καταπολέμηση 

της ρύπανσης και στην καλή διαβίωση των ζωών, με απώτερο σκοπό να προσφέρει 

στο κοινό προϊόντα με χαμηλό περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 

Οι ιχθυοτροφές  είναι ιδιαίτερα σημαντικές για την παραγωγή των 

υδατοκαλλιεργειών, καθώς αποτελούν πάνω από το 50% του κόστους παραγωγής και 

έχουν σημαντικό αντίκτυπο  στην ποιότητα, την ασφάλεια και τη θρεπτική αξία των 

εκτρεφόμενων ψαριών (Allen & Steedy  2011). Ωστόσο αρκετές φορές η εντατική 

παραγωγή και χρήση ιχθυοτροφών μπορεί να επιφέρει σημαντικά περιβαλλοντικά 

ζητήματα όπως απορροή θρεπτικών ουσιών και υπερεκμετάλλευση των πόρων (Cao  

et al. 2015).  

Η Ε.Ε. λαμβάνοντας υπόψη την σπουδαιότητα των ιχθυοτροφών στα πλαίσια 

της εκτροφής των θαλάσσιων οργανισμών αλλά και το αρνητικό περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα που μπορούν να επιφέρουν, προτείνει συγκεκριμένες οδηγίες μέσω των 

κατευθυντήριων γραμμών που εξέδωσε για μια πιο βιώσιμη και ανταγωνιστική 

υδατοκαλλιέργεια σχετικά με τις ιχθυοτροφές. Πιο συγκεκριμένα, προτείνει πιο 

βιώσιμες  ιχθυοτροφές οι οποίες παράγονται με απολυτό σεβασμό στα 

οικοσυστήματα και στη βιοποικιλότητα, ενώ παράλληλα εξασφαλίζουν καλή υγειά 
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και διαβίωση για του εκτρεφόμενους οργανισμούς. Ειδικότερα, προτείνει λιγότερη 

χρήση ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων που προέρχονται από μη εκτρεφόμενα αποθέματα 

και αντικατάσταση αυτών με εναλλακτικές πήγες πρωτεΐνης  όπως (π.χ. μικροφύκη, 

έντομα ή υποπροϊόντα χερσαίων αγροτικών ζώων) (Ε.Ε. 2021).  

Επιπλέον,  αξίζει  να αναφερθεί ότι ο σύνδεσμος παράγωγων ιχθυάλευρου και 

ιχθυελαίου (IFFO) έχει δημιουργήσει την αναλογία Fish In:Fish Out (FIFO), η οποία 

εξετάζει την απόδοση της υδατοκαλλιέργειας σε σχέση με τα άγρια ψαριά που 

χρησιμοποιούνται στις ζωοτροφές. Τέλος, η Marine Ingrediants Certifications Ltd. 

ανέπτυξε το πρότυπο πρόγραμμα πιστοποίησης Marine Trust Standard (πρώην 

πρότυπο IFFO RS) (Εικόνα 2.4.3) που αποτελεί ένα αξιόπιστο, ισχυρό εργαλείο που 

δίνει τη δυνατότητα στους παραγωγούς της βιομηχανίας ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων 

να αποδείξουν ότι τα θαλάσσια συστατικά τους προέρχονται από πρώτες ύλες που 

αλιεύονται με υπεύθυνη διαχείριση και παράγονται υπεύθυνα. Το πρότυπο 

αναθεωρείται τακτικά ώστε να συμμορφώνεται με το τον παγκόσμιο οργανισμό 

μελών για αξιόπιστα πρότυπα βιωσιμότητας. Μέχρι το 2021 τα μισά από τα 

ιχθυάλευρα και τα ιχθυέλαια που παράγονται παγκοσμίως είχαν πιστοποιηθεί με το 

Marine Trust (www.marin-trust.com). 

 

Εικόνα 2.4.3.: Πρότυπο Marine Trust (www.marin-trust.com) 

2.5. Διατροφή στην υδατοκαλλιέργεια 

Στο πλαίσιο μιας εντατικής μορφής υδατοκαλλιέργειας, η διατροφή 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο καθώς οι ιχθυοτροφές αποτελούντο 40-70% του 

συνολικού τους κόστους παραγωγής και η βασικότερη πηγή αποβλήτων (Daudaa 

2019). Οι ιχθυοτροφές  τις περισσότερες φορές χορηγούνται υπό μορφή συμπήκτων 

(pellets), τα οποία αποτελούνται κυρίως από ιχθυάλευρο και ιχθυέλαιο.  Σύμφωνα με 

τα τελευταία στατιστικά στοιχεία για το 2018, η ολική παραγωγή από τις 

υδατοκαλλιέργειες ανήλθε στα 179 εκατομμύρια τόνους από αυτά το 88% 

προορίζονταν για ανθρώπινη κατανάλωση και το 12% για άλλες χρήσεις, το 80% 
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αυτών των χρήσεων χρησιμοποιήθηκε στην παραγωγή ιχθυάλευρου και ιχθυελαίου 

(FAO 2020).   

Το ιχθυάλευρο και το ιχθυέλαιο αποτελούν τις πλέον κατάλληλες πηγές 

διατροφής για τα εκτρεφόμενα θαλάσσια ειδή, καθώς συμβάλλουν στη βέλτιστη 

ανάπτυξη τους. Πιο συγκεκριμένα, το ιχθυάλευρο προσφέρει υψηλή περιεκτικότητα 

σε πρωτεΐνες, οι οποίες ταιριάζουν με τις απαιτήσεις των ψαριών, ενώ το ιχθυέλαιο 

αποτελεί τη μοναδική εμπορική πηγή σε ευεργετικά ω-3 ΠΛΟ (Καραπαναγιωτίδης 

2018). Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία τα ψαριά  παρουσιάζουν χαμηλές τιμές στο 

δείκτη μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) και κατ’ επέκταση πλεονεκτούν ως προς 

τη βιωσιμότητα σε σχέση με άλλα προϊόντα ζωικής προέλευσης (π.χ. για την 

παραγωγή 1kg βόειου κρέατος χρειάζονται 31,7kg τροφής, ενώ για την αντίστοιχη 

ποσότητα ψαριού μόνο 2,3kg τροφής) (Εικόνα 2.5.1) γεγονός το οποίο οφείλεται σε 

μεγάλο βαθμό στα ιχθυάλευρα και τα ιχθυέλαια (Hall et al. 2011). 

 

 

Εικόνα 2.5.1.: Δείκτης FCR σε προϊόντα ζωικής προέλευσης ( (Hall et al. 2011) 

Ωστόσο πάρα την σπουδαιότητα των παραπάνω συστατικών η συνεχής χρήση 

τους δημιουργεί σημαντικά ζητήματα. Ειδικότερα αν αναλογιστεί κάνεις ότι οι 

πρώτες ύλες για την παραγωγή των ιχθυοτρόφων είναι μικρά πελαγικά ψαριά, τα 

οποία αποτελούν τροφή εκτός από τα ψαριά εκτροφής και για άλλους ζωικούς 

οργανισμούς άλλα και για τον άνθρωπο, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται έντονο 

φαινόμενο ανταγωνισμού ως προς τη ζήτηση. Παράλληλα δεν θα πρέπει να ξεχνάμε 

ότι σύμφωνα με τα τελευταία στοιχεία 820 εκατομμύρια άνθρωποι βρίσκονται σε 

κατάσταση υποσιτισμού (FAO 2020) αρά είναι αδικαιολόγητο ότι μεγάλο μέρος των 

ψαριών που συλλέγονται από τις θάλασσες (75%) να χρησιμοποιούνται στην 

παραγωγή ιχθυοτροφών (Faisal & Hai  2018), (Lewandowski  2018). Στα πλαίσια του 

συνεχομένου ανταγωνισμού των πρώτων υλών των ιχθυοτροφών, η βιομηχανία των 
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υδατοκαλλιεργειών έχει να αντιμετωπίσει και την ολοένα και αυξανομένη τιμή των 

ιχθυαλεύρων και των ιχθυελαίων, που έχει υπερδιπλασιαστεί από το 2002 (Naylor et 

al. 2021). Με αποτέλεσμα, το αυξανόμενο κόστος παράγωγης στην υδατοκαλλιέργεια 

λόγω του αυξανόμενου κόστος σίτισης να απειλεί τη βιωσιμότητα του κλάδου 

(Dawood 2021). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω είναι άμεση η ανάγκη αντικατάστασης των 

συστατικών στα σιτηρά των ιχθύων. Ωστόσο, είναι επιτακτική ανάγκη η 

αντικατάσταση των πρώτων υλών να μην επηρεάζει αρνητικά την παραγωγική 

απόδοση των εκτρεφόμενων ειδών (ρυθμό ανάπτυξης , FCR κ.α.) καθώς και την 

ποιότητα των ψαριών, ειδικότερα στη συγκέντρωση των ωφέλιμων λιπαρών οξέων ω-

3 και ω-6. Βασικά κριτήρια εξέτασης μιας πηγής αντικατάστασης του ιχθυάλευρου 

και του ιχθυελαίου αποτελεί το προφίλ θρεπτικών συστατικών, η γευστικότητα, η 

πεπτικότητα, οι πιθανοί αντιδιατροφικοί παράγοντες, η διαθεσιμότητα και η τιμή της 

(Hodar et al. 2020). 

2.5.1. Ιχθυάλευρα 

Τα ιχθυάλευρα (Εικόνα 2.5.2.) αποτελούν την κυριότερη πηγή πρωτεϊνών για 

τις ιχθυοτροφές, παρασκευάζονται από την επεξεργασία (άλεσμα) διαφόρων ειδών 

ψαριών είτε από ολόκληρο το ψάρι  (π.χ. άλευρο ρέγγας Clupea havengus, άλευρο 

γαύρου του Περού Engraulis rigens, άλευρο σαρδέλας Clupea spp. και Sardinops 

spp. κ.α.), είτε από τα υπολείμματα της φιλετοποίησης και μεταποίησης ψαριών 

(Εικόνα 2.5.3.) Τα παραπάνω πελαγικά είδη ψαριών αποτελούνται από μεγάλους 

πληθυσμούς που πολλαπλασιάζονται γρήγορα και έχουν μικρή διάρκεια ζωής. 

                       

Εικόνα 2.5.2: Ιχθυάλευρο                                         Εικόνα 2.5.3: Πρώτες ύλες ιχθυάλευρου  

(www. feedipedia.org)                                              (www. feedipedia.org)                               
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Η παρασκευή τους ξεκινάει με την με την αποστείρωση με άτμιση των 

ψαριών ή των υπολειμμάτων (υγρή μέθοδος) ή με απλό βρασμό (ξηρή μέθοδος). Στην 

υγρή μέθοδο χρησιμοποιούνται υδρατμοί με πίεση, ενώ στην ξηρή διεξάγεται 

βρασμός με ή χωρίς πίεση (απουσία νερού). Η υγρή μέθοδος χρησιμοποιείτε σε 

αλιεύματα πλούσια σε λίπος, ενώ η ξηρή σε φτωχά σε λίπος. Εν συνέχεια 

ακολουθούν η συμπίεση, η αφυδάτωση και η άλεση  (Καραπαναγιωτίδης  2018). 

Τα ιχθυάλευρα αποτελούν το πλέον πιο επιθυμητό συστατικό των 

ιχθυοτροφών καθώς προσφέρει το απαραίτητο προφίλ αμινοξέων για τις ανάγκες των 

ψαρικών και των καρκινοειδών, είναι πλούσια σε πρωτεΐνη (56% έως 76%), έχουν 

υψηλή ενεργειακή απόδοση (4941 kcal/kg ιχθυάλευρου), προσφέρουν τα απαραίτητα 

λιπαρά οξέα και ιχνοστοιχεία, ενώ τέλος προσφέρουν ωραία γεύση στα ψάρια 

(Βουλτσιάδου et al. 2015).  

Στις μέρες μας η αυξημένη ζήτηση σε ιχθυάλευρο και ειδικότερα στις 

ιχθυοκαλλιέργειες της Ευρώπης, όπου εκτρέφονται κυρίως σαρκοφάγα είδη 

(ιριδίζουσα πέστροφα, σολομός του Ατλαντικού, τσίπουρα, λαβράκι κ.α.), έχει 

οδηγήσει το συγκεκριμένο ιχθυαπόθεμα, από το οποίο παράγεται το ιχθυάλευρο στα 

όρια της βιωσιμότητας, σαν αποτέλεσμα τα τελευταία 20-25 χρόνια η παραγωγή 

ιχθυάλευρου να παραμένει στάσιμη (Καραπαναγιωτίδης  2018).  

Τις τελευταίες δεκαετίες, έχουν διεξαχθεί πολλές έρευνες με σκοπό την 

μερική ή ολική αντικατάσταση του ιχθυάλευρου με άλλες πήγες ζωικής πρωτεΐνης, 

όπως  υποπροϊόντα πουλερικών, αλευρά εντομών ή φυτικές πήγες πρωτεΐνης, όπως 

σογιάλευρο ή άλευρο από μικροφύκη.  

2.5.2. Ιχθυέλαια 

Τα ιχθυέλαια είναι βασικό συστατικό των ιχθυοτρόφων (Εικόνα 2.5.4.). Η 

παραγωγή τους προκύπτει έπειτα από συμπίεση, χημική επεξεργασία και διύληση 

ιχθύων. Κυρίες πήγες παραγωγής ιχθυελαίων είναι τα ίδια αλιεύματα από τα οποία 

παράγονται και τα ιχθυάλευρα.  Τα  ιχθυέλαια είναι πλούσια σε θρεπτικές ουσίες 

όπως ω-3 λιπαρά οξέα βιταμίνες Α και D, με αποτέλεσμα να προσφέρουν αυξημένο 

ενεργειακό προφίλ στις ιχθυοτροφίες.  Επιπλέον, ικανοποιούν τις υψηλές ανάγκες 

των εκτρεφόμενων υδρόβιων οργανισμών σε ω-3 και ω-6 λιπαρά οξέα και ιδιαίτερα 

των 20:5ω-3 (EPA) και 22:6ω-3 (DHA), τα οποία είναι δυσεύρετα σε αλλά 

συστατικά- πρώτες ύλες ιχθυοτροφών.  
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Εικόνα 2.5.4.: Ιχθυέλαιο (www. feedipedia.org)  

Όπως και στην περίπτωση των ιχθυάλευρων έτσι και για τα ιχθυέλαια είναι 

επιτακτική ανάγκη η αντικατάσταση τους από άλλες πιο βιώσιμες πήγες λιπαρών 

οξέων. Ειδικότερα για τα ιχθυέλαια δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις παρουσίας 

οργανικών μολυσματικών παραγόντων  (πολυχρλωριωμένα διφαινύλια, διοξίνες κ.α.), 

τα όποια σε υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί να είναι τοξικά τόσο για τον εκτρεφόμενο 

οργανισμό όσο και για τον άνθρωπο. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία το λινέλαιο, το 

κραμβέλαιο, το φοινικέλαιο, το σογιέλαιο και το ελαιόλαδο είναι φυτικά έλαια με 

χαμηλή περιεκτικότητα σε ω-6 λιπαρά οξέα και αυξημένα 18:3ω-3 λιπαρά οξέα, τα 

όποια μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως υπόστρωμα από τα ψάρια για την παραγωγή 

ω-3 λιπαρών οξέων (Καραπαναγιωτίδης 2018). 
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3. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΑΕΙΦΟΡΕΣ ΠΗΓΕΣ ΙΧΘΥΑΛΕΥΡΟΥ 

3.1. ΖΩΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΠΡΩΤΕΙΝΗ 

3.1.1. Υποπροϊόντα πουλερικών 

Οι επεξεργασμένες ζωικές πρωτεΐνες μη μηρυκαστικών (PAPs) είναι 

υποπροϊόντα επεξεργασίας ζωικής προέλευσης που προέρχονται από μονογαστρικά 

εκτρεφόμενα ζώα που σύμφωνα με τον κανονισμό της ΕΚ 142/2011 είναι κατάλληλα 

για ανθρώπινη κατανάλωση. Έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, ευνοϊκά 

αμινοξέα, στερούνται αντιδιατροφικών παραγόντων και αποτελούνται από 

λιγότερους υδατάνθρακες σε σχέση με τα προϊόντα φυτικής προέλευσης, γεγονός που 

τα καθιστά σημαντικό συστατικό αντικατάστασης των ιχθυάλευρων στις ζωοτροφές. 

Η χρήση PAPs στις ιχθυοτροφές ενισχύει την βιώσιμη υδατοκαλλιέργεια καθώς 

έχουν μικρότερο αποτύπωμα άνθρακα σε σχέση με τα ιχθυάλευρα και υποπροϊόντα 

φυτικής προέλευσης (den Hartog & Sijtsma 2013).  Μεταξύ των PAPs ανήκουν και 

αυτά που προέρχονται από τα πουλερικά. 

Τα υποπροϊόντα πουλερικών (PBM) είναι μια σημαντική πηγή ζωικής 

πρωτεΐνης που χρησιμοποιείται για την παρασκευή ζωοτροφών (Meeker & Hamilton 

2006). Το άλευρο πουλερικών παρασκευάζεται από καθαρά μέρη του ζώου όπως 

κεφάλι, λαιμός πόδια και μη ανεπτυγμένα αυγά δεν περιλαμβάνει φτερά, στομάχι και 

έντερα (Watson 2006). Τα υποπροϊόντα πουλερικών έχουν αναδειχθεί ως ένα από τα 

πλέον υποσχόμενα εναλλακτικά συστατικά για ιχθυάλευρα, εξαιτίας της υψηλής 

περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες, είναι πλούσια σε αμινοξέα, εκτός της λυσίνης και της 

μεθειονίνης, είναι εύγεστα και περιλαμβάνει τα απαραίτητα λιπαρά οξέα, βιταμίνες  

και μέταλλα (Gonzalez-Rodriguez et al. 2016, Zhou et al. 2011). Επιπλέον είναι 

διαθέσιμα σε χαμηλότερη τιμή σε σχέση με τα ιχθυάλευρα (Render 2017) και είναι 

άμεσα διαθέσιμα σε μεγάλες ποσότητες καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, ειδικά σε 

περιοχές παραγωγής πουλερικών όπως η Ασία (Abdul-Halim et al. 2014).  

Η περιεκτικότητα τους σε θρεπτικά συστατικά μπορεί να μεταβάλλεται 

ανάλογα με τις συνθήκες εκτροφής τους (Watson 2006). Ορισμένα  PBM έχουν 

υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη που μπορεί να φτάσει το 75-90% με σχετικά 

χαμηλή τεφρά ( λιγότερη από 10%) και λίπος (λιγότερο από 15%). Αντίθετα 

υπάρχουν και PBM τα οποία αποτελούνται από μικρότερο ποσοστό πρωτεΐνης 55-

75% υψηλότερη τεφρά (15%) και λίπος (15-30%) (www.feedipedia.org). Αυτή η 
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διακύμανση μπορεί να επιφέρει ανεπάρκεια σε ορισμένα αμινοξέα και μεταβολές 

στην  πεπτικότητα (Davis & Arnold  2000, Robinson et al. 2001, Tacon et al. 2006, 

Garza de Yta et al. 2012, Dawson et al. 2018). Ωστόσο έχει αποδειχθεί ότι η 

πεπτικότητα των πρωτεϊνών από PBM στα σαρκοφάγα ψαριά συμπεριλαμβανομένου 

και της τσιπούρας (Sparus aurata) είναι ιδιαίτερα υψηλή (Lupatsch et al. 1997, Davis 

et al. 2009, Hernandez et al. 2010, Yu et al. 2013).  

Σε αρχικές μελέτες δεν μπορούσε το PBM να αντικαταστήσει το ιχθυάλευρο 

σε ποσοστό μεγαλύτερο του 50% (Fowler 1981, Gallagher & Degani 1988, Steffens 

1994). Στα επόμενα χρονιά το PBM έχει αντικαταστήσει το 75% ή ακόμη και το 

100% των ιχθυάλευρων, χωρίς σημαντική μείωση στην απόδοση των ψαριών (Alexis 

1997, Nengas et al. 1999, Takagi et al. 2000). Αυτή η πρόοδος κυρίως οφείλεται στην 

βελτίωση των τεχνικών παρασκευής , η όποια επιφέρει βελτίωση στην ποιότητα των 

θρεπτικών συστατικών και την πεπτικότητα (Bureau et al. 1999). 

Πολυάριθμες μελέτες υποστηρίζουν ότι το επίπεδο αντικατάστασης του 

ιχθυάλευρου με PBM επηρεάζεται από το είδος του ψαριού είτε αυτό είναι γλυκού 

νερού είτε αλμυρού. Ωστόσο το επίπεδο αντικατάστασης του ιχθυάλευρου επηρεάζει 

σημαντικά το τελικό βάρος στα θαλασσινά ψαριά και όχι τόσο στα ψαριά γλυκού 

νερού. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία αποκαλύπτεται η δυνατότητα 

ολικής αντικατάστασης του ιχθυάλευρου με PBM στο ευρωπαϊκό χέλι (Anguilla 

anguilla) (Appelbaum et al.,1996), τιλάπια του Νείλου (Oreochromis niloticus) (El-

Sayed, 1998, Hernande, 2010), Catla catla (Hasan et al.,1993), Labeo rohita (Hasan 

& Das, 1993) και Tinca tinca (Panicz et al.,2017).  

Σε ερευνά των Abdul-Halim et al. 2014 στο Channa striata δεν επηρεάστηκε 

αρνητικά η απόδοση του, όταν διατράφηκε με ιχθυτροφή οπού η αντικατάσταση 

ιχθυάλευρου με PBM έφτασε το 40%. Σε αντίστοιχες μελέτες, η αντικατάσταση του 

ιχθυάλευρου δεν έθεσε σε κίνδυνο την ανάπτυξη της ιριδίζουσας πέστροφας 

(Oncorchychus mykiss) σε ποσοστό ≤ 59% (Pares-Sierra et al. 2014), του ευρωπαϊκού 

χελιού (Anguilla Anguilla) ≤50% (Gallagher & Degani 1988), του αφρικανικού 

γατόψαρου (Clarias gariepinus) ≤40% (Abdel-Warith et al. 2001) και του Tinca tinca 

≤25% (Gonzalez-Rodriguez et al. 2016). Συνοψίζοντας, φαίνεται ότι πολλά είδη 

ψαριών γλυκού νερού ανέχονται αντικατάσταση PBM έως και 100% του 
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ιχθυάλευρου, ενώ η πλειοψηφία δέχεται ˃50% σε PBM  στη διατροφή χωρίς 

προβλήματα. 

Το σύνολο της βιβλιογραφίας επιβεβαίωσε ότι η τελική ανάπτυξη των ψαριών 

αλμυρού νερού επηρεάζεται τόσο από ο είδος όσο και από το επίπεδο 

αντικατάστασης του ιχθυάλευρου με PBM. Ειδικότερα 90% αντικατάστασης από 

PBM στο Centropristis stiata δεν επηρέασε το τελικό βάρος (Dawson et al. 2018), 

80% στο Lateolabrax japonicus (Wang et al. 2015), 67% στο Totoaba macdonaldi 

(Zapata et al. 2016), 59% στο  Pagrus major (Takagi et al. 2000), 50% στο Lutjanus 

guttatus (Hernandez et al. 2014) και σε τσιπούρα (Sparus aurata) (Nengas et al. 

1999), ενώ τέλος 21% στο Pagrus auratus (Quartararo et al. 1998). Σε νεαρά ψαριά 

του είδους Epinephelus fuscoguttatus (Gunben et al. 2014) και Cromileptes altivelis 

(Shapawi et al. 2007) επιτεύχθηκε ολική αντικατάσταση ιχθυάλευρου με PBM χωρίς 

δυσμενείς επιπτώσεις στην ανάπτυξη τους. 

Τέλος σε πρόσφατη μελέτη των Karapanagiotidis et al. (2019), σε νεαρά 

ιχθύδια τσίπουρα (Sparus aurata) παρατηρήθηκε ότι η αντικατάσταση 50% και 100% 

της πρωτεΐνης από ιχθυάλευρο με πρωτεΐνη από PBM οδήγησέ σε μειωμένη απόδοση 

ανάπτυξης, αν και η επιβίωση δεν επηρεάστηκε. Η μειωμένη ανάπτυξη πιθανότατα 

οφείλεται στα χαμηλά επίπεδα του αμινοξύ μεθειονίνη, τα οποία ήταν πολύ 

χαμηλότερα σε σχέση με τις ανάγκες του είδους. Επίσης, οι παραπάνω δίαιτες  

παρείχαν χαμηλά επίπεδα λυσίνης και άλλων απαραίτητων αμινοξέων σε σχέση με 

ιχθυοτροφές βασισμένης στο ιχθυάλευρο. 

3.1.2. Κρεατάλευρα και οστεάλευρα 

Μια ακόμη εξίσου σημαντική πηγή PAPs, που παρασκευάζεται και 

επιτρέπεται για χρήση σε ιχθυοτροφές στην Ευρώπη είναι το κρεατάλευρο και 

οστεάλευρο από μη μηρυκαστικά είδη (MBM). Πρόκειται για ένα ζωικό υποπροϊόν, 

το οποίο προέρχεται από τα υπολείμματα των σφαγείων με σταθερή διαθεσιμότητα 

παγκοσμίως με μέση ετήσια παραγωγή στην Ε.Ε. τους 3,5 εκατομμύρια τόνους 

(Coutand et al. 2008). Τα MBM συγκριτικά με τα φυτικά συστατικά αποτελούνται 

από υψηλή πρωτεΐνη με ένα καλά ισορροπημένο προφίλ αμινοξέων, είναι μια 

εξαιρετική πηγή ασβεστίου, φώσφορου και άλλων μετάλλων (K, Mg, Na κ.α.) και 

παρουσιάζουν έλλειψη αντιδιατροφικών παραγόντων (Suloma et al. 2013). 
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Ωστόσο παρουσιάζουν  υψηλή περιεκτικότητα  σε τεφρά και άλλη ανόργανη 

ύλη, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά τη χρήση τους σε τροφές ψαριών (Bureau et al. 

1999). Επιπλέον, η θρεπτική τους σύσταση εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την 

ποιότητα των πρώτων υλών και τις τεχνικές επεξεργασίας τους (Kureshy et al. 2000). 

Εξαιτίας της αυστηρής νομοθεσίας που εφαρμόζεται κυρίως στην Ε.Ε. στην 

επεξεργασία των PAPs για αποφυγή ασθενειών, τα MBM υπόκεινται σε υπερβολική 

θερμότητα, γεγονός που μπορεί να επηρεάσει τη βιοδιαθεσιμότητα της πρωτεΐνης και 

των αμινοξέων της. 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία το ποσοστό αντικατάστασης του ιχθυάλευρου 

από MBM διαφέρει πολύ μεταξύ των διάφορων ειδών. Πιο συγκεκριμένα, έρευνες 

παρουσίασαν ότι 40-60% ιχθυάλευρου θα μπορούσε να αντικατασταθεί από MBM 

στη διατροφή των Pseudosciaena crocea (Ai et al. 2006), Bidyanus bidyanus (Hunter 

et al. 2000) και Paralichthys olivaceus (Sato και Kikuchi 1997) χωρίς να επηρεάζεται 

αρνητικά η απόδοση αναπτυξής των ψαριών. Όμοια στα είδη Pangasius 

hypophthalmus και Clarias gariepinus η αντικατάσταση έφτασε το 67% και 75% 

αντίστοιχα (Goda et al. 2007, Kader et al. 2011) και ακόμη μεγαλύτερα ποσοστά 

αντικατάστασης 80% στο είδος Epinephelus coioides (Millamena  2002). 

Από την άλλη πλευρά αρκετές έρευνες εστιάζουν σε χαμηλότερα ποσοστά 

αντικατάστασης ιχθυάλευρου με MBM. Ειδικότερα για το είδος Oncorchynchus 

mykiss το ποσοστό ήταν κάτω από 30% (Bureau et al. 2000), κάτω από 23% για το 

Anguilla australis (Engin και Carter 2005), κάτω από 20% Paralichthys olivaceus 

(Lee et al. 2012) και το  Carassius auratus gibelio (Zhang et al. 2006). Ακόμη πιο 

χαμηλά ποσοστά παρουσίασαν το είδος Sciaenops ocellatus με ποσοστό 10% 

(Shiemeno et al. 1993). Οι παραπάνω αποκλίσεις αποδίδονται κυρίως στις 

ιδιαιτερότητες των διάφορων ειδών , στις συνήθειες διατροφής των ψαριών καθώς 

και στις διακυμάνσεις της ποιότητας των θρεπτικών συστατικών των διαφόρων 

MBM. 

Στη μελέτη των Moutinho et al. (2017) σε νεαρά ψαριά του είδους Sparus 

aurata, παρατηρήθηκε ότι η απόδοση της ανάπτυξης των ιχθύων και η 

αποτελεσματικότητα της τροφής ήταν ίδια για 0% και 50% αντικατάσταση του 

ιχθυάλευρου με MBM της τροφής, ενώ σε ποσοστό 75% ήταν χαμηλότερη. Η 

μειωμένη ανάπτυξη κατά τη δίαιτα με 75% MBM υποδηλώνει χαμηλή πεπτικότητα 
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σε υψηλά επίπεδα ενσωμάτωσης των MBM. Επιπλέον η δίαιτα με 75% MBM 

επηρέασε τα ολικά λιπίδια και την ενέργεια τα οποία ήταν χαμηλότερα, ενώ τα 

απαραίτητα αμινοξέα δε επηρεάστηκαν από τη σύνθεση της τροφής. Τέλος σύμφωνα 

με την έρευνα η αντικατάσταση του 50% της πρωτεΐνης ιχθυάλευρου από MBM 

οδήγησε σε βελτίωση της οικονομικής απόδοσης. 

3.1.3. Υποπροϊόντα φιλετοποίησης ψαριών 

Τα υποπροϊόντα φιλετοποίησης ψαριών τα οποία προέρχονται είτε από την 

αλιεία είτε από τις υδατοκαλλιέργειες αποτελούνται κυρίως από σπλάχνα, κεφάλι, 

δέρμα, οστά και αίμα το 50-70% αυτών είναι μη βρώσιμα (Stevens et al. 2018). Αυτή 

η μη βρώσιμη ποσότητα θεωρείται πλέον ως μια πρακτική επιλογή για 

αντικατάσταση του ιχθυάλευρου, το οποίο προέρχεται από την αλιεία άγριων ψαριών 

(Stevens et al. 2018, Rustad et al. 2011, Olsen et al. 2014). Σύμφωνα με τα τελευταία 

στοιχειά το 20% της παγκόσμιας παράγωγης ιχθυάλευρου προέρχεται από 

υποπροϊόντα αλιείας και 10% από υποπροϊόντα υδατοκαλλιέργειας (Ytrestoyl et al. 

2015, Jackson & Newton 2016). 

Όπως είναι γνωστό τα θρεπτικά συστατικά του ιχθυάλευρου διαφέρουν 

ανάλογα με την πρώτη υλη και τις διαδικασίες παράγωγης τους. Πιο συγκεκριμένα, 

το υψηλής ποιότητας ιχθυάλευρο από ολόκληρο ψαρί περιέχει 66-74% ολική 

πρωτεΐνη, 8-11% ολικά λιπίδια και <12% τέφρα (Heuze et al. 2015). Αντίθετα, το 

ιχθυάλευρο που παράγεται από υποπροϊόντα φιλετοποίησης ψαριών περιέχει 52-67% 

ολική πρωτεΐνη, 7-14% ολικά λιπίδια και 12-23% τέφρα. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα είναι το ιχθυάλευρο που προέρχεται από υποπροϊόντα τόννου, το οποίο 

περιέχει 57-60% ολική πρωτεΐνη, 8-14% ολικά  λιπίδια και 12-21% τέφρα (Goddard 

et al. 2008, Jeon et al. 2014, Hernandez et al. 2014, Kim et al. 2014).  

Η διαφορά στην περιεκτικότητα της πρωτεΐνης και της τέφρας σε ιχθυάλευρο 

από υποπροϊόντα ψαριών είναι κάτι συνηθισμένο, καθώς η θρεπτική σύσταση 

διαφέρει μεταξύ ολόκληρων, φιλέτων και άλλων μερών του σώματος των ψαριών. 

Ωστόσο, τα υποπροϊόντα ψαριών παρουσιάζουν σε γενικές γραμμές υψηλή 

πεπτικότητα και είναι γευστικά για τα ψάρια. Από την άλλη πλευρά ωστόσο 

ενδέχεται να παρουσιαστούν πιθανοί ιοί ή επιμολυντές, οι οποίο μπορεί να είναι 

εξίσου τοξικοί τόσο για το εκτρεφόμενο είδος όσο και για τον καταναλωτή (Hardy 

2000). 
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Έρευνες σχετικά με την αντικατάσταση ιχθυάλευρου με ιχθυάλευρο από 

υποπροϊόντα φιλετοποιήσης ψαριών παρουσίασαν θετικά αποτελέσματα. Πιο 

συγκεκριμένα αντικατάσταση του 25-30% ιχθυάλευρου υψηλής ποιότητας μπορεί να 

αντικατασταθεί από ιχθυάλευρο υποπροϊόντων τόννου  σε ποσοστό 15,8-24,4% στο 

είδος Lutjanus guttatus χωρίς να επηρεαστεί η απόδοση της ανάπτυξης του 

(Hernandez et al. 2014). Όμοια 30% ιχθυάλευρου υψηλής ποιότητας στο είδος 

Paralichthys olivaceus μπορεί να αντικατασταθεί από 21% υποπροϊόντων τόννου 

(Kim et al. 2014) και 75% του ιχθυάλευρου για το είδος Sebastes schlegeli μπορεί να 

αντικατασταθεί σε ποσοστό 58,1% χωρίς αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη του 

(Kim et al. 2018). 

Τα υποπροϊόντα αλιείας και υδατοκαλλιεργειών μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

και ως προσθετά ζωοτροφών μιας και, στο είδος Pagrus pagrus όταν σιτίστηκε με 

άλευρο από κάβουρι παρατηρήθηκε βελτίωση στο χρώμα της σάρκας του (Garcia-

Romero et al. 2014). Επίσης, έρευνα στο είδος Larichthys croceus έδειξε ότι 

συμπλήρωση 12-24% της τροφής με κέλυφος γαρίδας βελτίωσε σημαντικά το χρώμα 

του δέρματος, χωρίς να επηρεαστεί αρνητικά η ανάπτυξη και ο ρυθμός 

μετατρεψιμότητας της τροφής (Yi et al. 2015). 

Η μεταβαλλόμενη θρεπτική τους σύσταση αλλάζει ανάλογα με το είδος, το 

οποίο επεξεργάζεται, την εποχή αλίευση του ή και τη διατροφή του για είδη που 

προέρχονται από εκτροφή (Καραπαναγιωτίδης 2018). Η χαμηλότερη θρεπτική αξία 

των υποπροϊόντων φιλετοποίησης σε σχέση με το υψηλής ποιότητας ιχθυάλευρο 

εγείρει ενστάσεις στην ολική αντικατάσταση του σε ιχθυοτροφές. Ωστόσο, το 

υποπροϊόν εξακολουθεί να είναι μια βιώσιμη λύση σε σχέση με το συμβατικό 

ιχθυάλευρο καθώς είναι μια πιο οικονομική και βιώσιμη πηγή πρωτεΐνης (Kim et al. 

2018). Ως εκ τούτου είναι σημαντικό να διασφαλιστεί ένα ολοκληρωμένο δίκτυο 

μεταφοράς και των υποπροϊόντων αλιείας και υδατοκαλλιεργειών ακόμη και από τις 

πιο απομακρυσμένες περιοχές, καθώς και κατάλληλες υποδομές επεξεργασίας, ώστε 

να μειωθούν οι παράγοντες, οι οποίοι οδηγούν σε περιορισμό της χρήσης των 

υποπροϊόντων σε ορισμένες χώρες (Stevens et al. 2018). 

3.1.4. Αιματάλευρα 

Το αιματάλευρο (BM) αποτελεί μια ακόμη εναλλακτική επιλογή ζωικής 

πρωτεΐνης σε αντικατάσταση του ιχθυάλευρου σε τροφές ψαριών. Το BM 
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παρασκευάζεται με θέρμανση  του αίματος σφαγμένων ζώων, όπως χοίροι, 

κοτόπουλα κ.α. Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία της πήξης, της ξήρανσης και 

της κονιορτοποίησης (Jedrejek et al. 2016). Το BM αποτελείται από πολύ υψηλά 

επίπεδα ολικής πρωτεΐνης 90% ή περισσότερο, μικρές ποσότητες λίπους περίπου 1% 

και τέφρα λιγότερη του 5%.  Σε σχέση με άλλες πηγές ζωικής πρωτεΐνης το BM έχει 

κακή ισορροπία αμινοξέων, από τη μια πλευρά τα επίπεδα σε λυσίνη είναι σχετικά 

υψηλά (7-10%), από την άλλη πλευρά τα επίπεδα μεθειονίνης και ισολευκίνης είναι 

αρκετά χαμηλά  (Maiga et al. 1996, Piepenbrink et al. 1998). Μετά το ξέσπασμα της 

σπογγώδους εγκεφαλοπάθειας των βοοειδών το 1992, οι πωλήσεις σε BM σε πολλές 

χώρες περιοριστήκαν. Ωστόσο το 2016 η Ε.Ε. εν μέρει αδειοδότησε τη χρήση του σε 

ζωοτροφές χοίρων, πουλερικών και ψαριών αλλά όχι σε μηρυκαστικά είδη (Jedrejek 

et al. 2016). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία αντικατάσταση ιχθυάλευρου έως και 15% με 

BM στο είδος Sparus aurata δεν επηρέασε την ανάπτυξη και τη γεύση του, ωστόσο 

αντικατάσταση 30% επέφερε αλλαγή στη γεύση (Martinez-Llorens et al. 2008). Σε 

πρόσφατη έρευνα των Takakuwa et al. (2022) στο είδος Pagrus major 

παρασκευαστήκαν τροφές με ποσοστά αντικατάστασης ιχθυάλευρου με BM 0%, 

10%, 20% και 30%, και παρατηρήθηκε ότι το τελικό σωματικό βάρος, ο ειδικός 

ρυθμός ανάπτυξης και το ποσοστό επιβίωσης δεν επηρεάστηκαν από την αύξηση του 

ποσοστού σε BM, ωστόσο η αποδοτικότητα της τροφής μειώνονταν με την αύξηση 

του BM, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι αντικατάσταση σε BM έως και 20% δεν 

επηρέασε αρνητικά την απόδοση της ανάπτυξης. Οι Ding et al. (2020) διεξήγαγαν 

έρευνα στο είδος Micropterus salmoides όπου εντόπισαν ότι το BM μπορούσε να 

αντικαταστήσει το ιχθυάλευρο σε ποσοστό 9,8%, ενώ αντικατάσταση του 19,6% 

οδήγησε σε μειωμένη πέψη και απορρόφηση των πρωτεϊνών.  

Στη διατροφή του Mylopharyhgodon piceus αντικατάσταση έως και 40% δεν 

έθεσε σε κίνδυνο την ανάπτυξη αλλά ούτε την δραστηριότητα των πεπτικών ενζύμων 

του εντέρου και την έμφυτη ανοσολογική απόκριση (Twahirwa et al. 2020). Σχετικά 

με το Heterobranchus bidorsalis έως και 25% ιχθυάλευρο μπορούσε να 

αντικατασταθεί από BM χωρίς αρνητικά αποτελέσματα στην ανάπτυξη του είδους 

(Aliu & Ademiluyi  2020). Παράλληλα, έρευνα του (2002) από τους Abery et al. στο 

είδος  Maccullochella peelii αντικατάσταση μεγαλύτερη του 8% επέφερε μειωμένη 

ανάπτυξη και πεπτικότητα της πρωτεΐνης και του λίπους, ωστόσο για το παραπάνω 
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είδος δεν είναι γνωστό το κατάλληλο επίπεδο αντικατάστασης. Λαμβάνοντας υπόψιν 

τις παραπάνω αναφορές είναι φανερό ότι τα επιτυχημένα ποσοστά αντικατάστασης 

του ιχθυάλευρου με BM είναι σχετικά χαμηλά. 

Δεν είναι  λίγες οι έρευνες που μελέτησαν την πεπτικότητα των πρωτεϊνών 

του BM. Ειδικότερα, σε νεαρά άτομα του είδους Ophicephalus argus η πρωτεϊνική 

πέψη έφτασε το 77% (Yu et al. 2013) , ενώ στο υβριδικό είδος Morone chysops x M. 

saxatilis έφτασε το 63% (Gaylord et al. 2004). Επιπλέον, το Megalobrama 

amblycephal παρουσίασε εξαιρετικά χαμηλή πεπτικότητα πρωτεΐνης μόλις στο 24% 

(Zhou et al. 2008), αντίθετα το Bidyanus bidyanus 90% (Allan et al. 2000) και το 

Oncorhychus mykiss 89-94% (Lu et al. 2015, Sigiura et al. 2000). 

3.1.5. Εντομάλευρα 

Τα έντομα έχουν προσελκύσει την μεγαλύτερη προσοχή από την 

επιστημονική κοινότητα ως εναλλακτική βιώσιμη λύση στην αντικατάσταση των 

ιχθυάλευρων στις ιχθυοτροφές, εξαιτίας της καταλληλότητας τους στις ιχθυοτροφές 

και της εύκολης παραγωγής τους. Το παραπάνω ενδιαφέρον όλο και μεγαλώνει μετά 

την  πρόσφατη απόφαση της Ευρωπαϊκής Ένωσης που επιτρέπει τη χρήση των 

εντομάλευρων στις ιχθυοτροφές (Ευρωπαϊκός Κανονισμός 893/2017). Αναφορικά με 

τα έντομα περιέχουν υψηλή περιεκτικότητα σε ολική πρωτεΐνη από 34-74% (Freccia 

et al. 2020, Gasco et al. 2020). Ωστόσο τα περισσότερα ολόκληρα έντομα περιέχουν 

42-63,3% ολική πρωτεΐνη και σε περιπτώσεις που το άλευρο εντόμων απολιπαίνετε η 

πρωτεΐνη μπορεί να φτάσει το 74% (Alfiko et al. 2022). 

Το εντομάλευρο περιλαμβάνει ένα καλά ισορροπημένο προφίλ απαραίτητων 

αμινοξέων, το οποίο μοιάζει με αυτό του ιχθυάλευρου, υψηλά επίπεδα λιπιδίων που 

κυμαίνονται από 10% έως 30% αν και η περιεκτικότητα τους σε DHA και EPA είναι 

αμυδρή, αν όχι  σχετικά χαμηλή, είναι καλή πηγή βιταμινών όπως βιταμίνη Β12 και 

διαθέτει ορισμένα μέταλλα, όπως σίδηρο και ψευδάργυρο (Gasco et al. 2020, 

Alegbeleye et al. 2012). Παράλληλα, το άλευρο εντόμων περιέχει βιοδραστικές 

ενώσεις όπως, μικρής αλυσίδας λιπαρά οξέα και αντιμικροβιακά πεπτίδια, τα οποία 

προσφέρουν αντιοξειδωτικές και αντιμικροβιακές ιδιότητες, οι οποίες συμβάλλουν 

στην καλή υγειά των ψαριών και μειώνουν την μικροβιακή αντοχή (Gasco et al. 

2018). 
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Ωστόσο η θρεπτική σύσταση του εντομάλευρου μπορεί να ποικίλει ανάλογα 

με το είδος του εντόμου, τη διαδικασία εκτροφής και τη διαδικασία παραγωγής της 

πρωτεΐνης (Barroso et al. 2014, Zarantoniello et al. 2020). Η εντομοκαλλιέργεια 

θεωρείται βιώσιμη, λόγω του χαμηλού οικολογικού αποτυπώματος της, αν και η 

ενέργεια που απαιτείται για την εκτροφή και την ξήρανση των εντόμων είναι υψηλή. 

Σε σχέση με τα ιχθυάλευρα και τις φυτικές πρωτεΐνες τα έντομα μπορούν να 

παραχθούν εντατικά σε μικρό χρονικό διάστημα, δεν έχουν ανάγκη από μεγάλη 

καλλιεργήσιμη γη, δεν απαιτούν υψηλή κατανάλωση νερού και παρουσιάζουν 

χαμηλές εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (Gasco et al. 2020). Τέλος όταν 

χρησιμοποιούνται σε ιχθυοτροφές που συμπεριλαμβάνονται πρωτεΐνες φυτικής 

προέλευσης έχουν την ιδιότητα να εξουδετερώνουν της αρνητικές επιπτώσεις κυρίως 

στα σαρκοφαγά είδη (Randazzo et al. 2021, Gaudioso et al. 2021). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, μέχρι τώρα τουλάχιστον 16 είδη εντόμων έχουν 

αξιολογηθεί για την εναλλακτική τους χρήση ως πηγή πρωτεΐνης σε ιχθυοτροφές 

(Nogales-Merida et al. 2019) και 8 από αυτά είναι τα  πιο πολλά υποσχόμενα (Εικόνα 

3.1.1). Πιο συγκεκριμένα, περιλαμβάνει την μαύρη μύγα στρατιώτη (BSF: Hermetia  

illucens) (Barry 2004), το κίτρινο αλευροσκουλήκι (TM:Tenebrio molitor) (Li et al. 

2017), την κοινή οικιακή μύγα (MD: Musca domestica) (Malik et al. 2007), τον 

μεταξοσκώληκα (Bombyx mori) (Duan et al. 2010), το μικρότερο αλευροσκουλήκι 

(Alphitobius diaperinus) (Rumbos et al. 2019), τον οικιακό γρύλλο (Acheta 

domesticus) (Hessler 2019), τον γρύλλο (Gryllodes sigilatus) (Vandeweyer et al. 

2018) και τον γρύλλο της Τζαμάικας (Gryllus assimilis) (Masson et al. 2020). 
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Εικόνα 3.1.1. : 1) Bombyx mori, 2) Hermetia illucens, 3) Musca domestica, 4) Tenebrio 

molitor, 5) Alphitobius diaperinus, 6) Acheta domesticus, 7) Gryllodes sigillatus, 8) Gryllus 

assimilis, 9) εντομάλευρο και 10) pellet ιχθυοτροφής (Alfiko et al. 2022) 

Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι το εντομάλευρο μπορεί εν μέρει ή και ολικώς 

να αντικαταστήσει το ιχθυάλευρο και το άλευρο από σόγια που χρησιμοποιούνται 

ευρέως στην διατροφή υδρόβιων ζωικών οργανισμών (Henry et al. 2015, Tilami et al. 

2020). Άλευρο από έντομο BSF έχει μελετηθεί εκτενώς, ως υποκατάστατο του 

ιχθυάλευρου με θετικά αποτελέσματα στην ανάπτυξη, καθώς βελτίωσε σημαντικά 

διάφορους παραμέτρους ανάπτυξης και την ανοσολογική απόκριση ενάντια 

σημαντικών ασθενειών σε είδη όπως: το Litopenaeus vannamei (Richardson et al. 

2021), Anabas testudineus (Mapanao et al. 2021), Orechromis niloticus (Were et al. 

2021), Clarias gariepinus (Fawole et al. 2020), Lateolabrax japonicus (Wang et al. 

2019), Salmo salar (Stenberg et al. 2019), Oncorhynchus mykiss (Cardinaletti et al. 

2019) και στο είδος Sparus aurata (Randazzo et al. 2021). Ειδικότερα σε έρευνα των 

Karapanagiotidis et al. (2014) σε νεαρά ιχθύδια του είδους Sparus aurata μερική 
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αντικατάσταση του ιχθυάλευρου έως και 30% με άλευρο BSF δεν μείωσε σημαντικά 

των ρυθμό ανάπτυξης των ψαριών. 

Παράλληλα, και το εντομάλευρο από ΤΜ έχει δώσει θετικά αποτελέσματα 

στην απόδοση της ανάπτυξη διαφόρων ειδών όπως: Sparus aurata (Fabrikov et al. 

2021),  Dicentrarchuss labrax (Reyes et al. 2020), Pontastacus leptodactylus 

(Mazlum et al. 2021) και Oncorhyncus mykiss (Melenchon et al. 2021), καθώς 

παρουσιάζει υψηλή θρεπτική αξία και είναι πλούσια πηγή βασικών αμινοξέων όπως 

μεθειονίνη, λιπαρών οξέων που ποικίλει ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης του 

εντόμου (Shafique et al. 2021). Αλλά είδη εντόμων όπως το Zophobas morio έχει 

δώσει πολλά υποσχόμενα αποτελέσματα στην είδος Orechromis niloticus (Alves et al. 

2020) και το Bombyx mori στο είδος γαρίδας Litopenaeus vannamei (Rahimnejad et 

al. 2019). 

Η ενσωμάτωση εντομών στις ιχθυοτροφές έχει διερευνηθεί και θεωρείται μια 

σημαντική ανακάλυψη στις προσπάθειες αντικαταστάσεις των ιχθυάλευρων σε πολλά 

εκτρεφόμενα είδη υδατοκαλλιέργειας. Ωστόσο μέχρι στιγμής ο αριθμός των μελετών 

που έχουν καθορίσει τα βέλτιστα επίπεδα απαιτήσεων σε εντομάλευρα σε 

ιχθυοτροφές είναι περιορισμένος (Tippayadara et al. 2021). Ως εκ τούτου, οι 

συγγράφεις που ασχολήθηκαν με το παραπάνω θέμα εντόπισαν ότι 20-30% θα 

μπορούσε να είναι το μέγιστο εύρος συμπερίληψης εντομάλευρου σε ιχθυοτροφές, 

χωρίς δυσμενής επιπτώσεις στα εκτρεφόμενα είδη (Maulu et al. 2022). 

3.1.6. Άλευρό από krill (Euphausia superba) 

Το krill του Ατλαντικού (Euphasia superba) είναι ένα μικρό θαλάσσιο 

πλαγκτονικό καρκινοειδές με άφθονους πόρους που έχει δημιουργήσει έντονο 

ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια ως βιώσιμη πηγή πρωτεϊνών και λιπιδίων 

σε υδρόβιους οργανισμούς (Xie et al. 2019, Burri & Numes 2016). Το άλευρο από 

krill (KM) περιέχει πρωτεΐνη που μπορεί να φτάσει το 60% , είναι πλούσιο σε 10 

απαραίτητα αμινοξέα και έχει επίπεδα τέφρας παρόμοια με αυτά του ιχθυάλευρου 

(Tou et al. 2007). Αξίζει να σημειωθεί ότι το KM παρουσιάζει σχετικά υψηλά 

επίπεδα σε EPA και DHA, φωσφολιπίδια, βιταμίνες, χιτίνη και φυσική ασταξανθίνη, 

η οποία έχει αποδειχθεί ότι διεγείρει την όρεξη και διευκολύνει την αντικατάσταση 

του ιχθυάλευρου και του ιχθυελαίου στις ιχθυοτροφές (Saleh et al. 2018, Morkore et 

al. 2020, Thakara et al. 2020). Το KM χρησιμοποιείται ως πρόσθετο στις ιχθυοτροφές 
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καθώς συμβάλλει θετικά στην ανάπτυξη του ψαριού και στην καλή του υγεία, 

βελτιώνει την ποιότητα του φιλέτου και είναι γευστικό (Hodar et al. 2020).  

Τα τελευταία χρόνια έχουν διεξαχθεί μελέτες για την αντικατάσταση του 

ιχθυάλευρου με KM. Αρκετές μελέτες έχουν αποδείξει ότι το KM έχει θρεπτική αξία 

ίση ή και μεγαλύτερη του ιχθυάλευρου όταν χρησιμοποιηθεί ως υποκατάστατο στη 

διατροφή εκτρεφόμενων ειδών όπως Gadus morchua (Tibbetts et al. 2011) και Salmo 

salar (Olsen et al. 2006). Σε νεαρά άτομα του είδους Sparus aurata δεν επηρεάστηκε 

η ανάπτυξη τους όταν αντικαστάθηκε 4% ιχθυάλευρου από KM σε ποσοστό  3-9%. 

Επιπλέον προσφορά ιχθυοτροφής, η οποία περιλαμβάνει 9% KM για 12 εβδομάδες σε 

τσίπουρα βελτίωσε τη μετατροπή της τροφής και την υγεία του ήπατος (Saleh et al. 

2018).  

Παράλληλα, σε έρευνα των Thakara et al. (2020) στο είδος Paralichthys 

olivaceus συμπερίληψη KM στην ιχθυοτροφή οδήγησε σε αύξηση της ανάπτυξης και 

βελτίωση στην πεπτικότητα. Τέλος σε μελέτη των Morkore et al. (2020) σε σολομό 

του Ατλαντικού (Salmo salar) παρουσιάστηκε βελτίωση στην υγεία των ψαριών και 

καλύτερη ποιότητα σάρκας, όταν τα ψαριά  για 12 εβδομάδες ταΐστηκαν με 

ιχθυοτροφή, η οποία περιείχε 12% KM.  

3.2. ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΠΡΩΤΕΪΝΗ 

Η άμεση ανάγκη για αντικατάσταση του ιχθυάλευρου στις ιχθυοτροφές, έχει 

οδηγήσει στην εφαρμογή βιώσιμων εναλλακτικών στρατηγικών για τη μερική ή 

ολική αντικατάσταση του με φθηνότερα μη συμβατικά συστατικά όπως πηγές 

φυτικής πρωτεΐνης που είναι άμεσα διαθέσιμα και εξαιρετικά θρεπτικά. Τέτοια 

προϊόντα φυτικής προέλευσης είναι το άλευρο από σόγια, από γλουτένη 

καλαμπόκιου, το φοινικάλευρο, άλευρο από όσπρια όπως τα μπιζέλια, το 

κραμβάλευρο και το άλευρο από φύκη (μακροφύκη και μικροφύκη) (Oliva-Teles et 

al. 2015) κ.α.  

Παρά τη μεγάλη διαθεσιμότητα τους και τη χαμηλή τους τιμή στην αγορά, οι 

πηγές φυτικών πρωτεϊνών εγείρουν σημαντικές ανησυχίες για την χρήση τους σε 

ιχθυοτροφές, καθώς περιέχουν αρκετούς αντιδιατροφικούς παράγοντες που μπορούν 

να επηρεάσουν αρνητικά την πεπτικότητα και την υγεία των ψαριών, παρουσιάζουν 

έλλειψη σε απαραίτητα αμινοξέα και η γευστικότητα τους είναι χαμηλή εξαιτίας των 

υψηλών επιπέδων σε υδατάνθρακες όπως οι φυτικές ίνες και το άμυλο (Dawood & 
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Koshio 2020).  Ωστόσο αρκετές τεχνικές όπως η θερμική επεξεργασία και η ζύμωση 

από μικροοργανισμούς έχουν την ικανότητα να μειώσουν ή και να εξαλείψουν  τους 

αντιδιατροφικούς παράγοντες (Collins et al. 2013). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία οι φυτικές πρώτες ύλες μπορούν να 

αντικαταστήσουν το ιχθυάλευρο σε σιτηρέσια ψαριών σε ποσοστό περίπου 30-50%, 

ανάλογα με το είδος της πρώτης ύλης και το στάδιο ανάπτυξης του οργανισμού, 

χωρίς να επιφέρει αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη των ψαριών (Hardy 2010). 

Ειδικότερα, αντικατάσταση 50% ιχθυάλευρου από φυτικό άλευρο το οποίο 

περιλάμβανε και έξτρα λυσίνη δεν επηρέασε αρνητικά την ανάπτυξη του είδος 

Oncorhynchus mykiss (Cheng et al. 2003), παρόμοια ήταν και τα αποτελέσματα όταν 

στο σιτηρέσιο για την ιριδίζουσα πέστροφα έγινε αντικατάσταση του ιχθυάλευρου σε 

ποσοστό 44% από μείγμα φυτικού αλεύρου το όποιο αποτελούνταν από μπιζέλι, 

φασόλι και ελαιοκράμβη (Lund et al. 2011). 

Σε έρευνες για τη Solea senegalensis αντικατάσταση του ιχθυάλευρο της 

τροφής κατά 75% από μείγμα φυτικών πρωτεϊνών ενισχυμένο με τα απαραίτητα 

αμινοξέα (Cabral et al. 2013), δεν παρουσίασε αρνητική εικόνα στην πρόσληψη της 

τροφής και την πεπτικότητα των πρωτεϊνών, ενώ και η αντικατάσταση 30% από 

μείγμα σογιάλευρου και άλευρο σίτου (Rodiles et al. 2013) και 75% από μείγμα 

σογιάλευρου, αλεύρου μπιζελιού, γλουτένης καλαμποκιού και γλουτένης σιταριού 

δεν επηρέασαν αρνητικά την ανάπτυξη του είδους (Valente et al. 2016). 

Τα μεγαλύτερα ποσοστά αντικατάστασης του ιχθυαλεύρου από πηγές φυτικών 

πρωτεϊνών χωρίς να επηρεαστεί η ανάπτυξη των ειδών, επιτεύχθηκαν στο είδος 

Litorenaeus vannamei με ποσοστό αντικατάστασης 80% από μείγμα αλεύρου από 

σόγια και ελαιοκράμβη (Suarez et al. 2009), στο είδος Rachycentron canadum σε 

ποσοστό 94% από μείγμα φυτικών πρωτεϊνών (Salze et al. 2010) και στο είδος 

Dicentrarchus labrax σε ποσοστό 95% από άλευρο γλουτένης καλαμποκιού, 

γλουτένης σίτου, σόγιας και ελαιοκράμβης (Kaushik et al. 2004). 

Σε ερεύνα των de Francesco et al. (2007) σε τσίπουρα (Sparus aurata) η 

ανάπτυξη του είδους δεν επηρεάστηκε μετά από αντικατάσταση ιχθυαλεύρου με 

μείγμα φυτικής πρωτεΐνης σε ποσοστό 75%. Για τον γάδο του Ατλαντικού (Gadus 

morhua) 50% αντικατάσταση από μείγμα σόγιας και γλουτένη σίτου σχεδόν δεν 

επηρέασε την ανάπτυξη (Hansen et al. 2007). Τέλος αντικατάσταση 55% από 
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γλουτένη καλαμποκιού στο υβριδικό είδος Acipenser naccarii x A. baeri δεν 

επηρέασε το FCR άλλα οδήγησε σε 30% μείωση στο κόστος της ιχθυοτροφής (Sicuro 

et al. 2012). 

3.2.1. Μικροφύκη 

Τα μικροφύκη είναι φωτοσυνθετικοί μονοκύτταροι φυτικοί οργανισμοί που 

χρησιμοποιούν είτε το CO2 και την ηλιακή ενέργεια είτε φθηνά θρεπτικά μέσα για να 

παράγουν μια ποικιλία από πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια, καροτενοειδή κ.α. Η 

παγκόσμια ζήτηση σε μικροφύκη έχει φτάσει τα 3,4 δισεκατομμύρια δολάρια  το 

2020 και αναμένεται να αυξηθεί τα επόμενα χρόνια (Globenewswire 2021). Αν και τα 

τελευταία χρόνια η παραγωγή σε μικροφύκη έχει εστιάσει σε είδη που συσχετίζονται 

με τα τρόφιμα και τα καλλυντικά, ωστόσο τις τελευταίες δεκαετίες έχει ερευνηθεί 

εκτενώς ως ένα εναλλακτικό συστατικό αντικατάστασης του ιχθυάλευρου σε 

ιχθυοτροφές (Hodar et al. 2020). 

Τα μικροφύκη αποτελούν ένα πολλά υποσχόμενο συστατικό ιχθυοτροφών 

καθώς προσφέρουν ένα μείγμα πρωτεϊνών, λιπιδίων, υδατανθράκων  και χρωστικών, 

το οποίο είναι ιδανικό για την υγειά των ψαριών (Εικόνα 3.2.1.). Είναι πλούσια πηγή 

πρωτεΐνης (30-70%) με καλά ισορροπημένο προφίλ αμινοξέων, λίπους (10-20%), το 

οποίο περιέχει ω-3 και ω-6 λιπαρά οξέα, βιταμινών και ιχνοστοιχείων (Messina et al. 

2019). Πιο συγκεκριμένα τα μικροφύκη του γένους Chorella, Chamylodomonas, 

Porphyridium, Isochysis και Nannochloropsis έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε 

μεθειονίνη σημαντικό αμινοξύ για την ανάπτυξη των ψαριών από το οποίο 

στερούνται τα φυτικά συστατικά (Wan et al. 2019).  
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Εικόνα 3.2.1.: Μικροφύκη στην υδατοκαλλιέργεια (Nagappon et al. 2021) 

Επιπλέον, τα περισσότερα είδη μικροφυκών αποτελούνται από φυτικές ίνες, οι 

οποίες παρουσιάζουν καλύτερη πεπτικότητα, διότι σε σχέση με τις φυτικές ίνες των 

χερσαίων φυτών στερούνται σε λιγνίνη και έχουν χαμηλή ημικυτταρίνη. 

Συγκεκριμένα τα είδη Spiulina sp. και Chlorella vulgaris έχουν χαμηλή 

περιεκτικότητα σε ίνες 8,5% και 5,6% αντίστοιχα (Niccolai et al. 2019). Τέλος, στα 

μικροφύκη η καθαρή παραγόμενη βιομάζα τους είναι αρκετά πιο υψηλή από πολλά 

χερσαία φυτά ή ζώα και για την παραγωγή τους δεν χρειάζεται γόνιμο έδαφος καθώς 

μπορούν να αναπτυχθούν σε θαλασσινό νερό ή και σε λύματα (Rizwan et al. 2018, Li 

et al. 2019). 

Στα βασικά μειονεκτήματα της χρήσης μικροφυκών ως προϊόν 

αντικατάστασης του ιχθυάλευρου και του ιχθυέλαιο σε ιχθυοτροφές, είναι το υψηλό 

κόστος παραγωγής τους και σε ορισμένες περιπτώσεις υπάρχουν είδη με άκαμπτο 

κυτταρικό τοίχωμα, το οποίο μπορεί να οδηγήσει σε δυσκολία στην πέψη (Arun et al. 

2020, Katiyar & Arona 2020). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία οι ιχθυοτροφές, οι οποίες περιέχουν χαμηλή έως 

και μέτρια συγκέντρωση μικροφυκών (2-10%) οδήγησαν σε αύξηση του βάρους των 
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εκτρεφόμενων ειδών (Nagappan et al. 2021). Συγκεκριμένα, στο είδος  Litopenaeus 

vannemei επιτεύχθηκε 30% αύξηση στο βάρος του, όταν η ιχθυοτροφή του περιείχε 

0,75% Tetraselmis suecica (Sharawy et al. 2020). Παράλληλα, για  άτομα του είδους 

Oreochromis niloticus ιχθυοτροφές με βάση μικροφύκη απέδωσαν ελπιδοφόρα 

αποτελέσματα, με αύξηση του βάρους του σε ποσοστά 69%, 58% και 46%, όταν 

έλαβαν τροφή, που περιείχε 15% Chorella sp. (Fald et al. 2017), 14% Nannochloropis 

oculata & Schizochytrium sp. (Sarker et al. 2020) και 10% Nannochloropis oculate 

(Abdelghavy et al. 2020) αντίστοιχα. 

 Επίσης σε νεαρά άτομα του είδους Solea senegalensis παρατηρήθηκε 

ιδιαίτερα υψηλή αύξηση στο σωματικό βάρος τους (84-97%), όταν τους χορηγήθηκε 

τροφή με βάση τα μικροφύκη σε σχέση με την τροφή ελέγχου (Vizcaino et al. 2018). 

Σε παλαιότερη ερευνά των Vizcaino et al. (2014) σε νεαρά άτομα του είδους Sparus 

aurata παρατηρήθηκε καλύτερη απορρόφηση του εντέρου όταν τα ψάρια ταΐστηκαν  

για 45 ημέρες με ιχθυοτροφή, στην οποία είχε γίνει αντικατάσταση 20% του 

ιχθυάλευρου από άλευρο  Scenedesmus almeriensis.  

Τέλος αρκετές μελέτες έδειξαν ότι η επιβίωση των υδρόβιων οργανισμών θα 

μπορούσε να βελτιωθεί προσθέτοντας στη διατροφή τους τα μικροφύκη (Martinez-

Fernandez & Southgate 2007, Melo et al. 2016). Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η 

ερευνά των Medina-Felix et al. (2014), οπού το ποσοστό επιβίωσης του είδους 

Litopenaeus vannemei αυξήθηκε κατά 1-2% όταν στην τροφή του συμπεριλήφθηκε 

άλευρο από το μικροφύκη Dunaliella salina. 

3.3. ΠΗΓΗ ΠΡΩΤΕΪΝΗΣ ΑΠΟ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ 

Στο πλαίσιο της ανάγκης αντικατάστασης του ιχθυάλευρου στις ιχθυοτροφές, 

οι μικροοργανισμοί αποτελούν μια πιθανή εναλλακτική λύση, η οποία όμως απαιτεί 

περαιτέρω μελέτη. Οι μικροοργανισμοί έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν μια 

ποικιλία λύσεων μέσω των προϊόντων και των διαδικασιών τους, ωστόσο η χρήση 

τους σε ιχθυοτροφές εξαρτάται από την ικανότητα τους να καλλιεργούνται, τη 

συμπεριφορά τους και το μέγεθος των κυττάρων, τα οποία είναι κρίσιμα για τη 

μετατροπή τους σε πρωτεϊνική βιομάζα μόλις παραχθούν σε μεγάλη κλίμακα ( Wan-

Mohtar et al. 2021). 
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Οι μικροοργανισμοί αφθονούν στη φύση και παίζουν αναμφίβολα σημαντικό 

ρολό στην ομαλή λειτουργία των οικοσυστημάτων. Περιλαμβάνουν τα βακτήρια, τα 

φύκη, τα πρωτόζωα, τους μύκητες και τους ιούς (Bisen et al. 2012). Στην 

υδατοκαλλιέργεια διαδραματίζουν σημαντικό ρολό καθώς συμβάλλουν στην 

διατήρηση της ποιότητας του νερού, στην αντιμετώπιση ασθενειών και στην 

ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του κλάδου ( de Mello Junior et 

al. 2021).   

Οι μικροοργανισμοί συνδέονται συχνά με υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, 

γεγονός που τους καθιστά βιώσιμο απόθεμα πρωτεΐνης για ιχθυοτροφές (Linder 

2019). Παράλληλα, μικροοργανισμοί όπως τα βακτήρια, οι μύκητες και τα φύκη 

συμβάλλουν θετικά στην ανάπτυξη, είναι ανοσοδιεγερτικοί και ενισχύουν το χρώμα 

των εκτρεφόμενων ειδών (Jones et al. 2020, Khatoon et al. 2010). Ο υψηλός ρυθμός 

αναπαραγωγής τους οδηγεί σε γρήγορη παραγωγή βιομάζας, γεγονός που είναι 

ιδιαίτερα θετικό για την εφαρμογή τους σε τροφές για ψάρια (de Annuciacao et al. 

2020, Martinez-Cordova et al. 2017). Η χρήση  τους ως πηγή τροφής για διάφορα 

υδρόβια είδη έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη της καλλιέργειας τους. 

Τα βακτήρια είναι πλούσια πηγή ολικής πρωτεΐνης (>80%), μπορούν να 

πολλαπλασιαστούν εύκολα και γρήγορα σε μεγάλη κλίμακα, βοηθούν το 

ανοσοποιητικό σύστημα καθώς μπορούν να αντιμετωπίσουν παθογόνους 

μικροοργανισμούς και βελτιώνουν την πέψη προφέροντας απαραίτητα μικροθρεπτικά 

για την ανάπτυξη των υδρόβιων οργανισμών όπως απαραίτητα αμινοξέα, λιπαρά οξέα 

και βιταμίνες (Jones et al. 2020).  

Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι τα βακτήρια μπορούν να αντικαταστήσουν 

πλήρως ή μερικώς τα παραδοσιακά συστατικά των ιχθυοτροφών ή να 

χρησιμοποιηθούν ως προσθετά συστατικά. Ειδικότερα, για τα είδη Salmo salar  

(Marit Berge et al. 2005) και Seriola quinqueradiata (Biswas et al. 2020) έλαβε χώρα 

επιτυχής αντικατάσταση ιχθυάλευρου σε ποσοστό 60% από βακτηριακό άλευρο. 

Επιπλέον, η ομάδα μυκήτων με τη μεγαλύτερη χρήση ως συστατικό 

ιχθυοτροφών ή ως πρόσθετο συστατικό είναι οι Βασιδιομύκητες, καθώς το σώμα τους 

περιέχει πρωτεΐνη (18-25%) (Aremu et al. 2009) και υδατάνθρακες (50-70%) (Dulay 
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et al. 2014) γεγονός που τους καθιστά οικονομική πηγή πρωτεΐνης στις 

υδατοκαλλιέργειες.  

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, τα είδη Oncorhynchus mykiss (Manayi et al. 

2016, Pascual et al. 2017), Cyprinus carpio (Khodadadian Zou et al. 2016, Yin et al. 

2009) και Oreochromis niloticus (Iwashita et al. 2015, Sutthi et al. 2018) είναι τα 

περισσότερο μελετημένα για αντικατάσταση των συστατικών της τροφής τους από 

άλευρο μυκήτων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση μυκήτων στην ιχθυοτροφή 

τους βελτίωσε την ανοσία τους και συνέβαλλε θετικά στην ανάπτυξη τους. 
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4. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΑΕΙΦΟΡΕΣ ΠΗΓΕΣ ΙΧΘΕΛΑΙΟΥ 

4.1. ΖΩΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΕΛΑΙΑ 

Τα ζωικά λίπη χερσαίας προέλευσης είναι συχνά υποπροϊόντα από τη 

βιομηχανία αγροδιατροφής και θα μπορούσαν να είναι πολύτιμες πήγες λιπιδίων για 

τις ιχθυοτροφές. Σύμφωνα με την επιστημονική κοινότητα και την βιομηχανία των 

υδατοκαλλιεργειών τα χερσαία λίπη θα μπορούσαν να είναι μια βιώσιμη εναλλακτική 

λύση έναντι στη χρήση ιχθυελαίου σε τροφές ψαριών. Αν και η χρήση φυτικών 

ελαίων (VO) σε ιχθυοτροφές έχει μελετηθεί αρκετά, η χρήση των χερσαίων ζωικών 

λιπών έχει διερευνηθεί ελάχιστα (Emery et al. 2016). 

Τα τετηγμένα ζωικά λίπη είναι πλούσια σε κορεσμένα  λιπαρά οξέα, που 

κυμαίνονται από 28,5% στο λίπος των πουλερικών και φτάνει το 47,5% στο ζωικό 

λίπος. Ωστόσο τόσο το λίπος των πουλερικών όσο και των χερσαίων θηλαστικών 

έχουν περιορισμένη περιεκτικότητα πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFA). Πιο 

συγκεκριμένα το βοδινό λίπος έχει <4% PUFA και των πουλερικών περίπου 20%. 

Όσων αφορά τα πολύτιμα EPA και DHA, τα οποία είναι πλούσια στο ιχθυέλαιο και 

είναι ζωτικής σημασίας καθώς είναι απαραίτητα για την υγειά των ψαριών και 

προσφέρουν υψηλή θρεπτική αξία στους καταναλωτές, στα χερσαία ζωικά λίπη είναι 

ελάχιστα (Turchini et al. 2009). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η αντικατάσταση του ιχθυελαίου από χερσαία 

ζωικά έλαια παρουσίασε ποικίλα αποτελέσματα. Ειδικότερα, αντικατάσταση 50% του 

ιχθυελαίου από μείγμα τετηγμένου λίπους (πουλερικών, βοδινού και χοιρινού) δεν 

επηρέασε την απόδοση της ανάπτυξης στην ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorchynchys 

mykiss) (Trushenski et al. 2011). Παρόμοια ήταν και τα αποτελέσματα, στο είδος  

Diplodus puntazzo όταν το ιχθυέλαιο αντικαταστάθηκε κατά 75% από χοιρινό λίπος 

(Nogales-Merida et al. 2011) και  στο είδος Anoplopoma fimbria όταν 

αντικαταστάθηκε στην ίδια ποσότητα από λίπος πουλερικών (Friesen et al. 2013). 

Ωστόσο, σε έρευνα των Turchini et al. (2013) αντικατάσταση 75% ιχθυελαίου 

από λίπος πουλερικών οδήγησε σε μείωση της απόδοσης της ανάπτυξης στην 

ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorchynchys mykiss). Παράλληλα, πλήρη αντικατάσταση 

ιχθυελαίου από μείγμα λίπους βοδινών, λινολενικού οξέος και ελαίου από καλαμπόκι 

στην τσίπουρα (Sparus aurata), μείωσε σημαντικά την ανάπτυξη των ψαριών καθώς 

και τα απαραίτητα EPA και DHA (Perez et al. 2014).  
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Τέλος σε έρευνα για το ευρωπαϊκό λαβράκι (Dicentrarchus labrax), όπου 

διεξήχθη αντικατάσταση ιχθυελαίου από μείγμα χερσαίου ζωικού ελαίου 

(πουλερικών, βοδινών και χοίρων) σε ποσοστά 50, 75 και 100% παρατηρήθηκε ότι 

αντικατάσταση έως και 75% δεν επηρέασε την ανάπτυξη των ψαριών και την 

πεπτικότητα της τροφής, ενώ τα επίπεδα των EPA και DHA διατηρήθηκαν υψηλά 

(Monteiro et al. 2018). 

4.1.1. Πηγή ελαίου από έντομα 

Τα έντομα όπως είναι γνωστό αποτελούν μια από τις πλέον υποσχόμενες 

πήγες αντικατάστασης του ιχθυάλευρου καθώς είναι καλή πηγή πρωτεΐνης. Ωστόσο  

η περιεκτικότητα τους σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα είναι ιδιαίτερα χαμηλή σε 

σχέση με το ιχθυέλαιο. Τα έντομα συσσωρεύουν λίπος στο σώμα τους, κυρίως στα 

εμβρυικά τους στάδια (Sanchez-Muros et al. 2014). Η περιεκτικότητα τους σε λίπος 

μπορεί να διαφέρει σημαντικά τόσο μεταξύ των ειδών όσο και μεταξύ των ατόμων 

του ιδίου είδους (van Huis 2020). Αξίζει να σημειωθεί ότι η περιεκτικότητα των 

λιπαρών οξέων επηρεάζεται από διάφορες παραμέτρους όπως το στάδιο ανάπτυξης 

του εντόμου, την τροφή του, τις συνθήκες καλλιέργειας και το στάδιο συγκομιδής 

(Barros-Cordeiro et al. 2014, Barroso et al. 2019) 

Συγκριτικά, με το ιχθυέλαιο το έλαιο εντομών παρουσιάζει πολύ μικρότερες 

συγκεντρώσεις στα ω-3 PUFA, ενώ έχει υψηλές συγκεντρώσεις σε κορεσμένα λιπαρά 

οξέα (Makkar et al. 2014). Τρία είδη εντομών το Acheta domesticus, Tenebrio molitor 

και Musca domestica παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις σε ακόρεστα λιπαρά οξέα 

που κυμαίνεται στα 60-70%, ενώ οι προνύμφες του είδους Hermetia illucens 

παρουσιάζουν χαμηλότερες συγκεντρώσεις 19-37% (Casco et al. 2020, van Huis 

2020).  

Τα παραπάνω είδη η συγκέντρωση σε PUFA είναι υψηλή αλλά πολύ 

χαμηλότερη στα απαραίτητα EPA και DHA σε σχέση με το ιχθυέλαιο (Casco et al. 

2020, van Huis 2020). Η έλλειψη σε EPA και DHA περιορίζει τη χρήση τους σε 

ιχθυοτροφές ως πηγή ελαίου και για τον λόγο αυτόν ενδείκνυται η χρήση 

απολιπασμένων παρά πλήρους λιπαρών εντομαλεύρων (Henry et al. 2015). 

4.2. ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΕΛΑΙΑ 

Τις τελευταίες δεκαετίες η προσπάθεια αντικατάστασης του ιχθυελαίου από 

άλλες πήγες φυτικών ελαίων (VO) έχει προσφέρει θετικά αποτελέσματα και έχει 
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βελτίωση την οικονομικότητα και την περιβαλλοντική αειφορία του κλάδου των 

υδατοκαλλιεργειών. Σε αντίθεση με την παραγωγή ιχθυελαίου, η οποία παραμένει 

στατική, η παραγωγή φυτικών ελαίων (VO) έχει αυξηθεί σημαντικά. Η πιο γρήγορη 

αύξηση της παραγωγής έχει παρατηρηθεί στο φοινικέλαιο, σογιέλαιο και έλαιο 

ελαιοκάμβης, με τις τιμές τους να παραμένουν χαμηλότερες σε σχέση με το 

ιχθυέλαιο. Για το λόγο αυτό αυτά τα τρία κύρια VO χρησιμοποιούνται ευρέως ως 

εναλλακτικές πιο βιώσιμες πήγες ιχθυελαίου σε σιτηρέσια ψαριών (Alhazzaa et al. 

2018). Μια άλλη πηγή που χρησιμοποιείται σε μικρότερες ποσότητες είναι το 

λινέλαιο λόγω του ότι περιέχει υψηλά ποσοστά λινολενικού οξέος. 

Τα VO παρουσιάζουν υψηλή περιεκτικότητα σε μονοακόρεστα λιπαρά οξέα, 

τα οποία θα μπορούσαν να ικανοποιήσουν την ενεργειακή ανάγκη των ψαριών. 

Ωστόσο υστερούν σε PUFA και ειδικότερα στα απαραίτητα EPA και DHA, γεγονός 

που μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την φυσιολογία και την ανάπτυξη των ιχθύων. 

Μερικώς θα ήταν δυνατή η αντικατάσταση του ιχθυελαίου με VO, όταν τα λιπαρά 

οξέα που θα εμπεριέχονται στην τροφή θα είναι σε επαρκή ποσότητα για την κάλυψη 

των αναγκών των ψαριών.  

Πρόσφατα υπήρξε ενδιαφέρον για τη χρήση γενετικά τροποποιημένων 

προϊόντων σε ιχθυοτροφές (Osmond & Colombo 2019). Συγκεκριμένα, ο ελαιούχος 

καρπός Camelina sativa σε μια από τις διαγονιδιακές του μορφές παράγει EPA και 

DHA σε επίπεδα συγκρίσιμα με του ιχθυελαίου (Napier et al. 2015). Το γενετικά 

τροποιημένο έλαιο από Camelina sativa έχει δοκιμαστεί ως πηγή λιπιδίων στη 

διατροφή τόσο του σολομού του Ατλαντικού (Salmo salar) (Betancor et al. 2017), 

όσο και στην τσιπούρα (Sparus aurata) (Betancor et al. 2016). 

Αρκετές μελέτες έχουν δείξει ότι η χρήση VO σε αντικατάσταση του 

ιχθυελαίου σε ποσοστό >50% για πολλά είδη ψαριών ή και 100% στην περίπτωση 

του σολομού δεν επηρέασε την ανάπτυξη των ψαριών αλλά επηρέασε αρνητικά την 

σύνθεση των λιπαρών οξέων στους ιστούς και το μεταβολισμό (Pratoomyot et al. 

2008, Petropoulos et al. 2009).  

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, για τα είδη Epinephelus coioides (Lin et al. 

2007) και  Cromileptes altiveris (Shapawi et al. 2008), μερική ή ολική αντικατάσταση 

ιχθυελαίου με VO φαίνεται να ικανοποίησε τις ενεργειακές τους απαιτήσεις αλλά 

μείωσε τα ω-3 PUFA στον ιστό τους. Παράλληλα σε έρευνα των Trushenski et al. 
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(2011) σε νεαρά άτομα του είδους Rachycentron canadum έγινε αντικατάσταση 33% 

ιχθυελαίου από σογιέλαιο για 6 εβδομάδες. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η απόδοση 

της ανάπτυξης δεν επηρεάστηκε, ωστόσο οι απαιτήσεις  στα απαραίτητα PUFA δεν 

ικανοποιήθηκαν πλήρως. 

Το σογιέλαιο φαίνεται να είναι η καλύτερη φυτική πηγή λιπιδίων για την 

τσιπούρα (Sparus aurata), με σημαντική εξοικονόμηση στο κόστος των ιχθυοτροφών 

να επιτυγχάνεται εάν χρησιμοποιούνταν ως μερικώς υποκατάστατο του ιχθυελαίου σε 

ιχθυοτροφές. Το ίδιο ισχύει και για το λινέλαιο και το κραμβέλαιο, αλλά σε 

μικρότερες ποσότητες (El-Kerdawy & Salama 1997, Wassef et al. 2009). Υψηλά  

επίπεδα αντικατάστασης του ιχθυελαίου με VO >80% στην τσιπούρα, μπορεί να 

οδηγήσει σε αξιοσημείωτα μειωμένη απόδοση στην ανάπτυξη της (Montero et al. 

2003). 

Η χρήση φοινικέλαιου στην διατροφή του σολομού του Ατλαντικού (Salmo 

salar) και της ιριδίζουσας πέστροφας (Oncorchynchys mykiss) έδωσε παρόμοια 

αποτελέσματα στην ανάπτυξη τους σε σχέση με διατροφή, η οποία περιέχει 

ισοδύναμα επίπεδα ιχθυέλαιού (Rosenlund 2001, Caballero et al. 2002). 

4.2.1. Πηγή ελαίου από μικροφύκη 

Τα έλαια από μικροφύκη εμφανιστήκαν πρόσφατα ως εναλλακτική λύση του 

ιχθυελαίου σε διάφορα είδη ψαριών εκτροφής. Τα θαλάσσια μικροφύκη αποτελούν 

μια φυσική πηγή λιπαρών οξέων, συμπεριλαμβανομένων των EPA και DHA, τα 

οποία μπορούν εύκολα να ενσωματωθούν σε σκευάσματα ιχθυοτροφών και να 

συμβάλλουν στην οικονομική βιωσιμότητα των υδατοκαλλιεργειών (Tocher et al. 

2019). Η χρήση ελαίου από μικροφύκη περιέχει τόσο EPA όσο και DHA σε ποσοστά 

παρόμοια με αυτά του ιχθυελαίου (Santigosa et al. 2020). Επιπλέον, η χρήση 

προϊόντων μικροφυκών μπορεί να μειώσει τον κίνδυνο επιμόλυνσης των φιλέτων από 

πολυχλωριομένα διφαινύλια και διοξίνες (Wallberg et al. 2001, Zhang et al. 2011). 

Σε έρευνα των Santigosa et al. (2021) στην τσιπούρα (Sparus aurata), η οποία 

ταΐστηκε με ιχθυοτροφή χωρίς ιχθυέλαιο αλλά με πηγή EPA και DHA από 

μικροφύκη σε ποσοστό 3,5% απέδωσε το ίδιο αναπτυξιακό προφίλ σε σχέση με 

ιχθυοτροφή η οποία περιείχε 13,79% ιχθυέλαιο. Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε σε 

ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorchynchys mykiss) της οποίας η διατροφή περιείχε 

εμπλουτισμένο έλαιο από μικροφύκη, διαπιστώθηκε ότι τα ποσοστά  περιεκτικότητα 
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σε EPA και DHA ήταν παροιμία με πέστροφες των οποίων η διατροφή περιέχει   

ιχθυέλαιο (Santigosa et al. 2020). Τέλος σε μελέτες για το είδος Salmo salar η 

αντικατάσταση του ιχθυελαίου ή άλλων φυτικών ελαίων από έλαιο μικροφύκων 

επέφερε θετικά αποτελέσματα για τα εκτρεφόμενα ψάρια (Kiron et al. 2012, Miller et 

al. 2007). 
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5. ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

Η απώλεια και η σπατάλη τροφίμων υπολογίζεται σε 1,3 δισεκατομμύρια  

τόνους ανά έτος παγκοσμίως (Hua et al. 2019). Ως απόβλητα τροφίμων ορίζονται τα 

απορριπτόμενα τρόφιμα που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση (Mo et al. 

2018). Δεδομένου ότι τα απόβλητα τροφίμων μπορούν να δημιουργηθούν από 

διαφορές πηγές, η θρεπτική τους σύνθεση ποικίλλει σημαντικά. Ειδικότερα, τα ολικά 

λίπη μπορεί να κυμαίνονται από 7-12%, οι υδατάνθρακες από 52-68%, ενώ η ολική 

πρωτεΐνη από 3-38% (Sayaki et al. 2001). 

Τα υπολείμματα τροφίμων έχουν χρησιμοποιηθεί από ορισμένες χώρες (π.χ. 

Κίνα) σε συστήματα πολυκαλλιέργειας γλυκού νερού, άλλα δεν είναι ιδιαίτερα 

διαδεδομένα στην υδατοκαλλιέργεια (Mo et al. 2018). Η χρήση υπολειμμάτων 

τροφών στην ιχθυοκαλλιέργεια μπορεί να επηρεάσει την απόδοση της ανάπτυξης των 

ψαριών ανάλογα με το είδος που εκτρέφεται και τον τύπο του αποβλήτου τροφίμων 

που χρησιμοποιείται.  

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, ιχθυοτροφές οι οποίες περιλαμβάνουν έως και 

70% απόβλητα μπορούν να υποστηρίξουν την ανάπτυξη ψαριών χαμηλού τροφικού 

επιπέδου, όπως Cternopharyngodon idella, Hypophalmichthys nobilis και Cirrhinus 

molitorella (Mo et al. 2014, Cheng et al. 2016). Επιπλέον, αντικατάσταση 

ιχθυάλευρου και ιχθυέλαιο από απόβλητα σε ποσοστό 36,5% και 73% στο υβριδικό 

είδος Oreochromis niloticus x O. aureus οδήγησε σε μικρή αύξηση του βάρους των 

ψαριών (Hsieh et al. 2010). Παράλληλα σε ερευνά για το είδος Epinephelus coioides 

συμπερίληψη 20% απόβλητων  στην τροφή του, οδήγησε σε αύξηση της ανάπτυξης, 

ενώ όταν τα ποσοστά ανέβηκαν στο 30% ή 40% η απόδοση της ανάπτυξης μειώθηκε 

(Hsieh et al. 2010). 

Σε γενικές γραμμές η χρήση απόβλητων στις ιχθυοτροφές ελλοχεύει 

κίνδυνους, καθώς τα απόβλητα έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία και είναι 

ευπαθή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την ανάπτυξη πολλών παθογόνων 

μικροοργανισμών, με κίνδυνο την υγεία και την ασφάλεια των εκτρεφόμενων 

οργανισμών και κατ’ επέκταση και των καταναλωτών (Mo et al. 2018, Duo et al. 

2018).  
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6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα προϊόντα υδατοκαλλιεργειών έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν μια πιο 

υγιεινή, βιώσιμη διατροφή για τους καταναλωτές και να συμβάλλουν θετικά στην 

επισιτιστική ασφάλεια των πολιτών. Ωστόσο, η παραγωγή θαλάσσιων εκτρεφόμενων 

ειδών αντιμετωπίζει ιδιαίτερες πιέσεις, εξαιτίας της αυξημένης τους ζήτησης, οι 

οποίες πρέπει να αντιμετωπιστούν προκειμένου να επιτευχθούν οι βιώσιμες 

συστάσεις για την κατανάλωση ψαριών σε όλο τον κόσμο. 

Ένα από τα βασικότερα ζητήματα που έχει να αντιμετωπίσει ο τομέας των 

υδατοκαλλιεργειών είναι η παραγωγή ιχθυοτροφών. Για την αντιμετώπιση του 

παραπάνω φαινομένου είναι άμεση  η ανάγκη για χρήση νέων συστατικών τα οποία 

θα είναι περισσότερο βιώσιμα και φιλικά προς το περιβάλλον. Στο πλαίσιο της 

αναζήτησης νέων πρώτων υλών για χρήση σε ιχθυοτροφές, η επιστημονική κοινότητα 

έχει δημοσιεύσει αρκετές έρευνες. Στην πλειοψηφία αυτών συμφωνούν ότι τα 

εναλλακτικά συστατικά πρέπει να πληρούν τα κριτήρια περιβαλλοντικής και 

οικονομικής βιωσιμότητας, ενώ παράλληλα κατά τη χρήση θα πρέπει να λαμβάνονται 

υπόψιν και τα παρακάτω κριτήρια: 

 Οι νέες ιχθυοτροφές δεν θα πρέπει να στερούν από τον καταναλωτή τα οφέλη 

για την υγεία του. 

 Οποιαδήποτε εναλλακτική ιχθυοτροφή πρέπει να έχει υψηλή περιεκτικότητα 

σε θρεπτικά συστατικά. 

 Να στερείται αντιδιατροφικών παραγόντων. 

 Να είναι οικονομικά αποδοτική. 

 Να μην υπόκεινται σε νομοθετικούς περιορισμούς. 

Πολλές από τις νέες πηγές πρωτεΐνης και λιπιδίων προς αντικατάσταση των 

ιχθυαλεύρων και των ιχθυελαίων, που συζητούνται στην παρούσα ανασκόπηση δεν 

είναι ακόμη διαθέσιμες για τη βιομηχανία των υδατοκαλλιεργειών και η άμεση χρήση 

τους στις ιχθυοτροφές περιορίζεται από διάφορους παράγοντες. Ορισμένες πηγές 

έχουν χαμηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, απαραίτητα αμινοξέα και λιπίδια σε 

σύγκριση με τις απαιτήσεις των ψαριών, άλλες μπορεί να περιέχουν υψηλά ποσοστά 

τέφρας, αντιδιατροφικούς παράγοντες ή ανεπιθύμητα συστατικά που μπορεί να 

οδηγούν σε διαταραχές στην υγεία των εκτρεφόμενων ειδών.  
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Από τις μεγαλύτερες προκλήσεις στην προσθήκη εναλλακτικών πηγών 

πρωτεΐνης και λιπιδίων σε ιχθυοτροφές, αποτελεί η αποτελεσματικότητα της 

(χαμηλός συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής) και η πεπτικότητα της, με 

στόχο την αύξηση της παράγωγης. Όσων αφορά, την αποδοτικότητα μιας πηγής 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Πιο συγκεκριμένα, το είδος των ψαριών που 

εκτρέφονται, τις διατροφικές τους προτιμήσεις, δηλαδή τα φυτοφάγα ψάρια έχουν 

χαμηλότερες απαιτήσεις σε θρεπτικά συστατικά σε σχέση με τα σαρκοφάγα, την 

προέλευση του ζωικού ή φυτικού οργανισμού από τον όποιο θα προέρχεται η 

εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης ή λιπαρών οξέων,  καθώς και τις συνθήκες εκτροφής 

και επεξεργασίας τους. Δεδομένου αυτών των προκλήσεων, η τεχνολογική ανάπτυξη 

έρχεται να συμβάλλει θετικά στην αντιμετώπιση τους, με στόχο τη συνεχή παραγωγή 

υψηλής ποιότητας εναλλακτικών πρώτων υλών με βελτιωμένο διατροφικά προφίλ. 

 Συνοπτικά, πηγές πρωτεΐνης, όπως τα υποπροϊόντα ψαριών και το 

εντομάλευρο, είναι βιώσιμες και πολλά υποσχόμενες εναλλακτικές λύσεις σε σχέση 

με τα συμβατικά ιχθυάλευρα, ενώ τα μικροφύκη είναι πλούσια πηγή σε απαραίτητα 

λιπαρά οξέα  EPA και DHA και μπορούν διατροφικά, τουλάχιστον, να 

αντικαταστήσουν το ιχθυέλαιο σε τροφές, ωστόσο απαιτείται ακόμη πιο λεπτομερής 

μελέτη για τα βέλτιστα επίπεδα συμπερίληψης του σε ιχθυοτροφές και φυσικά η 

μαζική παραγωγή τους σε εύλογο κόστος. Άλλες πρώτες ύλες, όπως τα υπολείμματα 

τροφών, θα πρέπει πρωτίστως να διασφαλιστεί η υγιεινή τους προτού καταστούν 

αποδεκτά στις ιχθυοτροφές. 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι, οι ιχθυοτροφές παρασκευάζονται με τη 

χρήση πολλών συστατικών και είναι απίθανο μια μοναδική πηγή πρωτεΐνης ή 

λιπιδίων να ανταποκρίνεται πλήρως στις απαιτήσεις των εκτρεφόμενων οργανισμών 

ή να αντικαταστήσει πλήρως τα ιχθυάλευρα και τα ιχθυέλαια. Επιπλέον, η χρήση 

πολλαπλών πηγών επιτρέπει ευελιξία στις συνθέσεις των ιχθυοτροφών όταν οι τιμές 

των συστατικών κυμαίνονται, ώστε να μπορεί να επιτευχθεί η πιο οικονομικά 

βιώσιμη επιλογή. 

Εν κατακλείδι, παραμένει επιτακτική  η ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση 

των εναλλακτικών πηγών πρωτεΐνης και λιπιδίων με σκοπό να εντοπιστούν τα 

επιθυμητά επίπεδα  αντικατάστασης του ιχθυαλεύρου και του ιχθυελαίου οδηγώντας 
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σε παραγωγή ιχθυοτροφών πλούσιων σε θρεπτικά συστατικά, με μειωμένο κόστος 

και χαμηλότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 
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ABSTRACT 

Aquaculture is the fastest growing food industry in the world, contributing almost 

50% of global fish consumption. Currently farmed species are fed fish feeds based on 

fishmeal and fish oil derived from wild caught fish. However, the increased use of 

wild fish is an unsustainable practice. Therefore, it is necessary to produce fish feeds 

based on alternative, nutritionally suitable and sustainable sources of protein and 

lipids, in order to meet the nutritional requirements of farmed fish. The present study 

is a literature review presenting the up to date scientific knowledge upon the dietary 

alternative to fishmeal and fish oil fish feeds. 

Keywords: aquaculture, fish feed, sustainability, fishmeal, fish oil 
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