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چکیده  
زمینه مطالعه: بر اساس نتایج تحقیقات انجام شده، سیستم‌های مختلف پرورش در آبزیان  تأثیر مستقیمی بر کیفیت گوشت در این گونه‌ها 
دارد. در سیستم جدید و مدرن پرورشی بیوفلاک، گونه آبزی از فلاک‌های تولید شده در سیستم استفاده می‌کند که می‌تواند تأثیرات مهمی در 

کیفیت گوشت آن داشته باشد.
هدف: این تحقیق با هدف بررسی رشد و کیفیت شیمیایی، میکروبی و ظاهری گوشت ماهی کپور معمولی پرورش یافته در سیستم بیوفلاک 

طراحی و اجرا شد.
روش کار: برای این منظور تعداد سیصد قطعه ماهی کپور معمولی در 12 حوضچه فایبر گلاس 70 لیتری به طور تصادفی پخش شدند و به 
مدت 9 هفته با چهار تیمار غذایی شامل: ۱( 100 درصد غذای کنسانتره )شاهد(؛ ۲( 75 درصد غذای کنسانتره + بیوفلاک ملاس چغندر قند؛ ۳( 
75 درصد غذای کنسانتره + بیوفلاک شکر؛ ۴( 75 درصد غذای کنسانتره + بیوفلاک نشاسته ذرت تغذیه شدند. در پایان دوره پرورش شاخص‌های 
رشد و بازماندگی ماهیان بررسی شدند. علاوه بر این برای بررسی کیفیت فیله ماهیان پرورشی، آزمایش‌های ارزشیابی حسی ماهیان خام )بلافاصله 
بعد از صید(، جمود نعشی )3، 6 و 24 ساعت پس از صید(، بار باکتریایی، pH، رطوبت تحت فشار و همچنین TVN نیز به مدت 16 روز )هر چهار 

روز یکبار( انجام شد.
نتایج: نتایج نشان داد، تیمار بیوفلاک نشاسته، کمترین ضریب تبدیل غذایی و بیشترین ضریب چاقی را به خود اختصاص داد که این اختلاف 
در مقایسه با تیمار شاهد معنی‌دار بود. شاخص‌های جمود نعشی و بار باکتریایی گوشت ماهیان پرورشی تفاوت معنی‌داری میان تیمارها نداشتند. 
pH گوشت کپور ماهیان با گذشت زمان نگهداری افزایش یافت  ولی در انتهای دوره نگهداری اختلاف معنی‌دار میان تیمارها دیده نشد. کمترین  
  mg 100 گوشت(  بود اما این شاخص در سایر تیمارها بالاتر از g  2/5 ± 9/0  نیتروژن بر mg( اولیه در گوشت ماهیان تیمار نشاسته TVN مقدار

20  بر  g 100  گوشت بود.
نتیجه‌گیری نهایی: در مجموع بر اساس نتایج این تحقیق گوشت ماهیان پرورش داده شده در سیستم بیوفلاک نسبت به تیمار شاهد کیفیت 

قابل پذیرشی داشتند.
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آمارهای ارائه شــده در خصوص صید و صیادی حکایت از کاهش شــدید 

ذخایــر طبیعی آبزیان در منابع آبی جهان و تلاش برای تأمین بخشــی از 

غــذای جمعیت جهان در بخــش صنعت آبزی پروری اســت )8(. بنابراین 

استفاده از سیستم‌های متراکم پرورش آبزیان به عنوان یکی از روش‌های 

مهــم، اجتناب ناپذیر می‌باشــد. تراکم بــالای آبزیان در این سیســتم‌ها، 

مشکلات زیادی برای آبزیان و پرورش دهندگان به همراه دارد که همواره 

از راهکارهای متفاوت جهت رفع مشــکلات استفاده می‌شود. از جمله این 

راهکارها، می‌توان به اســتفاده از سیستم مدار بســته پرورش آبزیان برای 

مقابله با بحران کمبود آب  اشــاره کرد  که با توجه به پیچیدگی سیســتم 

و هزینه بالای ســرمایه گذاری اولیه، پژوهشــگران را به یافتن روش‌های 

جایگزین ترغیب کرده اســت )6(. یکی از راهکارهای جایگزین استفاده از 

تکنولوژی بیوفلاک )Biofloc technology( می‌باشد که حتی با استفاده 

از این سیستم می‌توان پساب‌های استخرهای پرورش متراکم آبزیان را به 

طــور چند باره به کار بُرد و از این طریــق با بحران کم آبی مقابله کرد )1(. 

در این سیســتم با تنظیم نســبت کربن به نیتروژن از طریق اضافه کردن 

مواد کربنی، میکروارگانیسم‌هایی مانند باکتری‌های هتروتروف، جلبک‌ها، 

زئوپلانکتون‌های غذایی و آغازیان رشد کرده و مواد دفعی آبزیان پرورشی و 

غذای خورده نشده در استخرها را تجزیه می‌کنند و در نتیجه باعث کاهش 

نیاز به تعویض آب و تولید غذا برای آبزیان پرورشی  می‌شوند )1،20(.

کپور معمولی بعلت داشــتن مقاومت زیاد در مقابل نوسانات محیطی، 

نرخ رشد بالا، امکان تکثیر مصنوعی، نگهداری بصورت متراکم و استفاده 

از طیف گســترده‌ای از مواد غذایی قابل دســترس در حال حاضر رتبه دوم 

آبزی پرورشــی دنیا را به خود اختصاص داده است )7(. اولین بار استفاده از 

 Bakhshi سیستم بیوفلاک در پرورش فوق متراکم کپور معمولی بوسیله

و همکاران در ســال 2014 گزارش شــد که از منبع کربنی ملاس برای راه 

اندازی سیســتم استفاده شده بود و تأثیرات استفاده از این منبع در سیستم 

بیوفلاک بر کاهش مصرف غذای کنســانتره در پرورش فوق متراکم بچه 

ماهیان کپور معمولی بررســی شد )4(. از آنجا که یکی از مهم‌ترین اهداف 

آبزی پروری تولید غذای با کیفیت مناسب برای مصرف کنندگان می‌باشد، 

توجه به کیفیت ماهی پرورش یافته ضروری می‌باشــد. کیفیت فیله ماهی 

پرورشــی می‌تواند متاثر از کیفیت آب، تغذیه و بسیاری از عوامل محیطی 

دیگر )21( باشد. با توجه به این مساله که در سیستم بیوفلاک تقریباً تمامی 

عوامل مذکور تحت تأثیر قرار دارند، ممکن است کیفیت ماهی تولید شده 

دستخوش تغییراتی شود. بنابراین یکی از مهمترین دغدغه‌های این سیستم 

پرورشی جدید کیفیت ماهی تولید شده در آن می‌باشد. پرورش در سیستمی 

که تعویض آب اندکی داشته و بار باکتری‌ها نیز بالا می‌باشد، ممکن است 

تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر کیفیت خوراکی و ویژگی‌های کیفی ماهی بگذارد. 

بر اســاس مرور منابع نویســندگان تاکنون اطلاعاتی از ویژگی کیفی فیله 

ماهیان پرورش یافته در این سیستم موجود نیست. در نتیجه تحقیق در مورد 

تأثیرات استفاده از این سیستم بر روی کیفیت گوشت ماهیان کپور معمولی 

نقش بسزایی در معرفی این سیستم به عنوان یک سیستم استاندارد جهت 

تولید کپور ماهیان با کیفیت دارد. با توجه به موارد ذکر شــده، این تحقیق 

با هدف بررسی کیفیت فیله ماهیان کپور معمولی پرورش یافته در سیستم 

بیوفلاک انجام شد.

مواد و روش کار
تیماربندی و پرورش ماهیان: تعداد 300 قطعه بچه ماهی کپور معمولی 

بــا میانگین وزنــی g 3/95 ± 20/82 از یکی از کارگاه‌های اســتان گیلان 

خریداری و به پژوهشــکده مطالعات دریاچه ارومیه دانشگاه ارومیه منتقل 

شد. در انتهای طرح تصمیم به بررسی ویژگیهای گوشت تولید شده در این 

سیستم و مقایسه آن با سیستم معمولی گرفته شد. بچه ماهیان پس از رقم 

بندی، به طور تصادفی در 12حوضچه فایبرگلاس با حجم آبگیری L 70 و 

با تراکم  kg 8 در متر مکعب در هرحوضچه توزیع گردیدند )25(. پژوهش 

حاضر به مدت  9 هفته چهار تیمار با سه تکرار به قرار زیر انجام شد:

تیمار 1- تغذیه با جیره کنســانتره و تعویض آب حداقل 30 درصد در 

شــبانه روز ) شاهد(، تیمار2 - تغذیه با  75درصد جیره کنسانتره+ بیوفلاک 

)ملاس چغندر قند(، تیمار 3- تغذیه با 75درصد جیره کنسانتره+ بیوفلاک 

)شکر(، تیمار 4- تغذیه با 75درصد جیره کنسانتره+ بیوفلاک )نشاسته ذرت(.

تغذیه بچه ماهیان با جیره غذای تجاری )کارخانه فرا دانه، شــهرکرد، 

اصفهان( و به میزان 3درصد وزن بدن و در 3 وعده در ســاعات 8، 13 و 18 

  pH ،انجام شد. فاکتورهای فیزیکوشیمیایی آب از جمله دمای آب پرورشی

 °C  و میزان اکســیژن در طول دوره در حوضچه‌های پرورشــی به ترتیب

1/5±23، 0/5 ± 8 و mg/L 7/2 ± 0/2 بود. آب حوضچه پرورشــی ماهیان 

تیمار شــاهد و ســه تیمار دیگر روزانه به ترتیب حــدود 30درصد و 1درصد  

حجم آب مخزن پرورشــی با آب تازه تعویض می‌شــد. پــس از پایان دوره 

 )200 mg/L( پرورش، کپورماهیان صید و با استفاده از عصاره گل میخک

بیهوش شدند و پس از اطمینان از مرگ آن‌ها، جهت محاسبه فاکتورهای 

رشد زیست سنجی شدند. در نهایت جهت انجام آزمایش‌های کیفی گوشت 

آن‌ها طی دوره ماندگاری، به دمای C° 4 منتقل گردیدند. لازم به ذکر است 

به منظور بررسی کیفیت ماهی‌ها، برای هر تیمار 30 عدد ماهی )هر تکرار 

10 عدد( در نظر گرفته شد )23(. ماهی‌ها بلافاصله پس از مرگ )به صورت 

 4 °C کامل( به یخچال منتقل شــدند و در کیســه‌های زیپ کیپ در دمای

در یخچال نگهداری شــدند. کیفیت ماهیان هر 4 روز یکبار و به مدت 16 

روز بررسی گردید.

روش‌های آزمایشی: ارزشیابی حسی روی ظاهر ماهی تازه صید شده، 

انجام شــد. برای اینکار ویژگی‌های حســی ماهی‌های مورد آزمایش نظیر 

مقدمه
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بافت، ظاهر عمومی، بوی آبشــش، ظاهر آبشش و وضعیت چشم، مطابق 

جدول ۱ و بر اســاس روش Lin & Morrissey در ســال ۱۹۹۴ ارزیابی و 

امتیازدهی گردید )13(. همچنین شــاخص جمود نعشــی 3، 6 و 24 ساعت 

پس از صید بر اساس روش Rahmanifarah و همکاران در سال 2011  

با محاسبه میزان خمیدگی بدن و ساقه دمی بررسی گردید )18(. بدین ترتیب 

که نصف طول )قسمت سر ماهی( بر روی لبه میز قرار گرفت و ارتفاع بین 

قسمت روی میز و دم ماهی به‌وسیله تخته جمود متر اندازه‌گیری شد و نتایج 

بر اساس درصد به صورت شاخص جمود ارائه گردید. شاخص جمود نعشی با 

محاسبه اختلاف ارتفاع آن قسمتی از بدن ماهی که بلافاصله پس از کشتار 

از لبه میز آویزان شده، از ارتفاع آن قسمتی از بدن ماهی که در هر یک از 

زمان‏های نمونه‏گیری از لبه میز آویزان شــده تقسیم بر ارتفاع آن قسمتی 

از بدن ماهی که بلافاصله پس از کشــتار از لبه میز آویزان شــده ضرب در 

100، محاســبه گردید )18(. در صورتیکه درصد جمود نعشی ماهیان کمتر 

از ۳۳ درصد باشد ماهیان در مرحله پیش از جمود قرار می‌گیرند. اگر درصد 

جمود نعشی میان ۳۳ درصد و ۷۷ درصد باشد ماهیان در مرحله آغاز جمود 

نعشی بوده و همچنین در صورتیکه درصد شاخص جمود نعشی بیش از ۷۷ 

درصد باشد ماهی‌ها در مرحله جمود کامل تقسیم‌بندی می‌شوند )22(. میزان 

کل باکتری‌های موجود در گوشت بچه ماهیان بر اساس روش Chytiri و 

همکاران در سال 2004 و به صورت لگاریتم تعداد کلنی تشکیل شده در هر 

گرم بافت محاسبه و بیان گردید )5(. میزان pH در گوشت بچه ماهیان بر 

اساس روش Shabanpor و همکاران در سال 2016 و همچنین رطوبت 

تحت فشــار بر اســاس روشSuvanich  و همکاران در ســال2000 و با 

استفاده از فرمول)24(:

100 × ]وزن اولیه گوشت / )وزن گوشت پس از سانتریفوژ - وزن اولیه 

گوشت([ = مقدار رطوبت تحت فشار

محاسبه گردید. میزان ازت فرار تام )TVN( نمونه‌ها به روش تقطیر و 

تیتراسیون کلدال و بر اساس فرمول زیر اندازه گیری شد )26(. 

14 ×  مقدار اسید سولفوریک مصرفی )برای نمونه(  =  میزان ازت تام 

فرار )mg بر g 100  نمونه(

آنالیز آماری: برای آنالیز داده‌های حاصل از زیســت ســنجی و ســایر 

شــاخص‌های کیفی گوشــت از برنامه آماری SPSS اســتفاده شــد. داده‌ها 

 Homogeneity( در مرحلــه اول از بابــت همســان بــودن واریانس‌هــا

of variances( مورد بررســی قرار گرفتند و بعد از اطمینان از همســانی 

واریانس‌هــا، آنالیز واریانس یک طرفه در ســطح معنی‌دار 95 درصد انجام 

شد. برای تعیین معنی‌دار بودن بین میانگین‌ها  از تست دانکن استفاده شد.

نتایج
ارزشــیابی حسی: ارزشیابی حسی ظاهری ماهیان چند ساعت پس از 

مرگ، در جدول ۲ نشــان داده شده است. طبق نتایج، بیشترین و کمترین 

امتیــازات مربوط به پذیرش کلــی نمونه‌های مورد آزمایــش به ترتیب در 

تیمارهای نشاسته و شاهد مشــاهده شد که این اختلاف از نظر آماری نیز 

معنی‌دار بود )P>۰/۰۵(. در حالیکه بین ســایر تیمارها از نظر این پارامتر در 

مقایسه با همدیگر و همچنین در مقایسه با تیمار شاهد هیچ گونه اختلاف 

معنی‌دار آماری مشــاهده نشــد )P<0/05(. علاوه برایــن، بین تیمارهای 

آزمایشی از لحاظ دیگر فاکتورهای مربوط به ارزشیابی حسی )بافت، ظاهر 

عمومی، بوی آبشش، ظاهر آبشش و چشم( هیچ گونه اختلاف معنی‌داری 

.)P<0/05( مشاهده نشد

جمود نعشی: نتایج مربوط به درصد جمود نعشی تیمارهای مختلف از 

ســه تا 24 ساعت بعد از صید در جدول ۳ آمده است. نتایج نشان داد، هیچ 

گونه اختلاف معنی‌داری بین تیمارهای مختلف از لحاظ درصد جمود نعشی 

چه با گذشــت زمــان نگهداری در یخچال و چه میــان تیمارها وجود ندارد 

)P<0/05(. تیمار شاهد پس از گذشت ۳ ساعت پس از صید بیشترین میزان 

جمود را نشــان داد. تیمارهای ملاس و شــکر با گذشت زمان تقریباًً از نظر 

جمود تغییرات قابل توجهی نداشتند و درصد جمود آن‌ها از حدود ۳۶ درصد 

تا ۵۲ درصد متغیر بود. جمود نعشی تیمار نشاسته در ساعت سوم حدود ۱۹ 

درصد بود و پس از گذشــت ۳ ســاعت یعنی در ساعت ششم به ۵۷ درصد 

)مرحله آغاز جمود نعشی( رسید. هر چند تفاوت‌هایی در میان شاخص جمود 

نعشی در ماهیان دیده شد اما هیچ کدام از این تغییرات معنی‌دار نبود. با توجه 

به تقسیم‌بندی مراحل جمود نعشی در واقع هیچ یک از ماهی‌ها در طول ۲۴ 

ساعت به جمود نعشی کامل نرسیدند.

بار باکتریایی: نتایج مربوط به بار باکتریایی تیمارهای مختلف طی دوره 

ماندگاری در جدول ۴ ارائه شــده است. از روز0 تا 8 بین تیمارهای مختلف 

هیچ گونه اختلاف  آماری معنی‌دار مشــاهده نشد )P<0/05( اما تا روز ۱۶ 

نگهداری ماهیان در یخچال بار باکتریایی همه تیمارها افزایش یافت و این 

اختلاف از نظر آماری معنی‌دار بود )P>۰/۰۵(.  در هشــتمین روز آزمایش 

بــار باکتریایی ســایر تیمارها از حد مجــاز )Log CFU/g 7( عبور کرد و در 

دوازدهمین روز ماندگاری بار باکتریایی تیمار نشاســته در مقایســه با تیمار 

شــاهد افزایش یافت که این افزایش معنی‌دار بود )P>۰/۰۵( اما بین سایر 

تیمارها در مقایسه با تیمار شاهد و همچنین در مقایسه با همدیگر، هیچ گونه 

اختلاف معنی‌دار مشاهده نشد.

pH: نتایــج مربوط بــه تغییــرات pH تیمارهای مختلــف طی دوره 

ماندگاری در جدول ۵ ارائه شــده است. پایین‌ترین میزان pH در روز صفر 

در تیمار ملاس مشــاهده شد که با ســایر تیمارها اختلاف معنی‌دار داشت 

)P>0/05(. در حالیکه اختلاف میزان pH در بین تیمارهای مورد بررســی 

در روز 16 معنی‌دار نبود )P<0/05(. میزان pH در تیمارهای آزمایشــی در 

طی دوره آزمایش با نوسانات صعودی همراه بود و بین روزهای اول دوره و 

  .)P>0/05( همچنین روز 16اختلاف معنی‌داری مشاهد شد

رطوبت تحت فشار: در جدول ۶، نتایج رطوبت تحت فشار تیمارهای 

فریده بخشی و همکاران،   تأثیر سیستم پرورشی بیوفلوک در کیفیت گوشت ماهی کپور
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مختلف، طی دوره آزمایش )انحراف معیار± میانگین( به تفصیل ارائه شده 

است )جدول ۶(. میزان این شاخص در روز صفر در بین تیمارهای آزمایشی 

دارای اختــاف معنی‌دار نبود ولی در انتهــای دوره بالاترین میزان رطوبت 

تحت فشار در تیمار شاهد و پایین‌ترین این میزان در تیمار شکر مشاهده شد 

   .)P>0/05( که دارای اختلاف معنی‌دار با یکدیگر بودند

میــزان ازت فرار تــام )TVN(: میزان ازت فرار تام تیمارهای مختلف 

طی دوره ماندگاری در جدول ۷ به نمایش درآمده است. در همه تیمارها با 

افزایــش دوره ماندگاری مقادیر TVN افزایش یافت. گرچه این افزایش در  

تیمار شاهد و ملاس طی دوره ماندگاری معنی‌دار نبود )P<0/05(. در حالیکه 

در 2 تیمار نشاســته و شکر کمترین میزان TVN در روز صفر مشاهده شد 

که این تفاوت در مقایسه با سایر روزهای نگهداری از نظر آماری معنی‌دار 

 .)P>0/05( بود

بحث 
نتایج ارزشــیابی حســی فیله‌های تیمارهای آزمایشی نشــان داد که 

نمونه‌هــای مورد آزمایــش در تیمارهای بیوفلاک و تیمار شــاهد از لحاظ 

فاکتورهای مربوط به ارزشــیابی حسی )بافت، ظاهر عمومی، بوی آبشش، 

ظاهر آبشش و چشم( هیچ گونه اختلاف معنی‌داری با یکدیگر ندارند. پیش 

از انجــام این پژوهش فرض بر این بود که ماهیانــی که در تراکم بالا و با 

تعویض آب انداک پرورش داده می‌شــوند،‌ ممکن اســت دارای گوشت با 

جدول 1. معیار برای اندازه‌گیری عوامل حسی مورد آزمون.

امتیازچشمظاهر آبششبوی آبششظاهر عمومیبافت

بافت سفت است و قابلیت ارتجاعی دارد. 
فرورفتگی ناشی از فشار دست بسرعت 

برطرف می‌شود.

ظاهر عمومی خوب و پوست 
درخشنده و شفاف است.

آبشش ماهی بوی 
تازگی و خاص گونه 

دارد.

آبشش به رنگ قرمز روشن است 
واندکی موکوس دارد.

چشم شفاف و روشن است 
و  حالت محدب دارد.

0

بافت سفت است اما تا حدی قابلیت ارتجاعی 
خود را از دست داده است. فرورفتگی ناشی از 

فشار دست به آهستگی برطرف می‌شود.

ظاهر عمومی خوب است، اما 
پوست تا حدی درخشندگی خود 

را از دست داده است.

بوی خاص ماهی از 
بین رفته و آبشش فاقد 

بو است.

آبشش به رنگ قرمز است و 
مقداری موکوس دارد.

چشم اندکی کدر و تا حدی 
تحدب آن کم شده است.

1

بافت سفتی کمی دارد. فرورفتگی ناشی از فشار 
دست ممکن است در بافت باقی بماند.

درخشندگی ماهی و رنگ پوست 
آن کم شده است.

بوی آبششش تندی کم 
تا متوسط دارد.

رنگ آبشش قرمز صورتی تا 
قهوه‌ای و دارای مقداری موکوس 

است.

تحدب چشم از بین رفته و 
چشم به رنگ شیری شده 

است.

2

پوست ماهی فاقد درخشندگی بافت کاملًا نرم است
بوده و رنگ آن محو شده است.

بوی آبشش خیلی تند 
و تعفن آور است.

رنگ آبشش قهوه‌ای است، می‌تواند 
موکوس زیادی داشته باشد.

چشم بدون تحدب، فرورفته 
و شیری رنگ است.

3

جدول 2. ارزشیابی حسی ظاهری تیمارهای مختلف ماهیان کپور معمولی  پس از دوره  پرورش )انحراف معیار ± میانگین(. •حروف متفاوت در هر ستون بیانگر اختلاف معنی‌دار آماری بین تیمارهای 
مختلف است.

پذیرش کلیچشمظاهر آبششبوی آبششظاهر عمومیبافتتیمار

a4/8 ± 0/1 a4/5 ± 0/3 a4/3 ± 0/2 a4/60 ± 0/2 a4/7 ± 0/1 ab 0/1 ± 4/3شاهد

a4/6 ± 0/3 a4/3 ± 0/0 a4/4 ± 0/3 a4/6 ± 0/3 a4/6 ± 0/2 a 0/1  ± 4/6ملاس

a5 ± 0/0 a4/7 ± 0/2 a4/7 ± 0/2 a4/8 ± 0/1 a4/9 ±0/0 b 0/2  ± 4/8شکر

a4/9 ± 0/0 a4/7 ± 0/0 a4/7 ± 0/2 a4/9 ± 0/0 a5 ± 0/0 b 0/1  ± 4/9نشاسته

جدول 3. میانگین شاخص جمود نعشی )درصد( تیمارهای مختلف از 3 تا 24 ساعت بعد از صید )انحراف معیار± میانگین(.

ماندگاری )ساعت(

بیست و چهارمششمسومصفر )بلافاصله پس از صید(تیمار

۱۷/۵±۲۰/۸۳۱/۷±۹/۷۳۱/۱±۰۵۳/۴شاهد

۹/۲±۱۰/۰۴۹/۴±۲۵/۳۵۱/۹±۰۴۲/۳ملاس

۲/۲±۱۹/۸۵۲/۹±۲۴/۱۴۷/۰±۰۳۶/۸شکر

۲۰/۳±۱۸/۸۴۹/۶±۴/۵۵۷/۵±۰۱۹/۴نشاسته

جــدول 4. نتایج بــار باکتریایی تیمارهای مختلف طی دوره آزمایش، بر حســب لگاریتم تعداد 
کلنی تشــکیل شــده در هر گرم بافت )انحراف معیار± میانگین(. •حروف بزرگ غیرمشــابه در 
هر ســتون بیانگر اختلاف معنی‌دار بین تیمارهای مختلف در یک زمان نمونه برداری اســت و 
حــروف کوچک متفاوت در هر ســطر نیز  اختلاف معنی‌دار آماری یــک تیمار را در زمان‌های 

مختلف نشان می‌دهد.

زمان نگهداری )روز(

دوازدههشتچهارصفرتیمار

Aa6/4  ± 0/1 Ab7/7  ± 0/1 Ac8/0 ± 0/06 Ac 0/7 ± 3/5شاهد

Aa5/9  ± 0/2 Ab7/6  ± 0/3 Ac8/1  ± 0/03  ABd 0/1 ± 3/1ملاس

Aa6/5 ± 0/5 Ab7/2 ± 0/2 Ac8/1 ± 0/1 ABd 0/0 ± 3/3شکر

Aa6/4 ± 0/1 Ab7/5 ± 0/4 Ac8/3 ± 0/08 Bd 0/1 ± 3/5نشاسته
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بوی نامطلوب باشند. در مطالعه‌ حاضر نشان داده شد که کیفیت محصولات 

تولیدی در سیستم بیوفلاک نه تنها نسبت به تیمار شاهد پایین‌تر نیستند، 

بلکه در مواردی )تیمار نشاسته و شکر( دارای مطلوبیت بالاتری نیز هستند. 

در این در راســتا در پژوهش‌های پیشــین Najdegerami و همکاران در 

ســال 2016 با مطالعه امکان کاربرد فناوری تشــکیل توده‌های زیستی در 

پرورش متراکم  بچه ماهیان کپور معمولی بیان کرد که باکتری‌های تشکیل 

دهنده بیوفلاک از خواص پروبیوتیکی بالایی برخوردار هســتند. همچنین 

مطالعه Nasehi و همکاران در سال 2015 نشان داد، استفاده از پروبیوتیک 

در جیره جوجه‌های گوشتی بر ظاهر و رنگ گوشت آن تأثیر مثبت می‌گذارد 

)16(. در ایــن پژوهــش فقط اندکی تیمار ملاس پذیــرش کلی پایین‌تری 

نسبت به تیمار شاهد داشت که البته این تفاوت معنی‌دار نبود. تفاوت اندک 

ملاس با تیمار شاهد که روند معکوسی نسبت به دیگر تیمارهای بیوفلاک 

داشــت می‌تواند با کیفیت ملاس مورد اســتفاده در ارتباط باشد. بنابراین با 

استناد به نتایج موجود می‌توان گفت، باکترهای پروبیوتیکی رشد یافته در 

تیمار بیوفلاک نشاســته بر رنگ و ظاهر ماهیان پرورش یافته در آن تأثیر 

گذاشته و به تبع آن پذیرش کلی و بازار پسندی بهتر این ماهیان را به همراه 

داشته است. 

جمود نعشــی یکــی از مهم‏تریــن فرایندهای فیزیکی پــس از مرگ 

می‏باشــد. فرآوری گوشت ماهی در هنگام جمود نعشی بسیار مشکل بوده 

و محصول فرآوری شــده در این مرحله، کیفیــت فوق‏العاده پایینی خواهد 

داشــت. لذا به ‏تأخیر انداختن آن بــرای صنعت فرآوری محصولات غذایی 

می‏تواند بســیار با ارزش باشــد. صلابت یا جمود نعشی پدیده‌ای است که 

در حین تغییرات پس از صید در عضلات آبزی صید  شــده به علت پایین 

آمدن میزانATP، با سفت شدن ماهیچه )گوشت( همراه است. هنگامی که 

میزان ATP به ۸۰ درصد مقدار اولیه برسد، جمود نعشی شروع خواهد شد. 

در مطالعه حاضر هیچ یک از ماهیان صید شده پس از 24 ساعت از صید به 

جمود کامل نرســیدند. Rahmanifarah و همکاران در سال 2011 تأثیر 

تراکم بالا و پایین )در دوره پرورش ماهی( و همچنین روش‌ کشتار خفگی 

در هوا )رایج( و بیهوشــی در آب یخ )روش کم اســترس( را بر ماهی کپور 

معمولی بررســی کردند. در پژوهش ایشان ماهیان کپور معمولی خفه شده 

در هوا که در تراکم پایین بودند پس از ۳ ســاعت از مرگ ماهی به مرحله 

جمود نعشی کامل رسیدند. ماهیانی که با روش مشابه خفگی در هوا کشته 

شــدند ولی در تراکم بالا نگهداری شده بودند نیز ۳ ساعت پس از مرگ به 

جمود نعشــی رسیدند ولی شدت جمود ماهیان نگهداری شده با تراکم بالا 

فریده بخشی و همکاران،   تأثیر سیستم پرورشی بیوفلوک در کیفیت گوشت ماهی کپور

جدول 5. نتایج pH تیمارهای مختلف طی دوره آزمایش )انحراف معیار± میانگین(. •حروف بزرگ غیرمشــابه در هر ســتون بیانگر اختلاف معنی‌دار بین تیمارهای مختلف در یک زمان نمونه برداری 
است و حروف کوچک متفاوت در هر سطر نیز  اختلاف معنی‌دار آماری یک تیمار را در زمان‌های مختلف نشان می‌دهد.

دوره ماندگاری)روز(

شانزدهدوازدههشتچهارصفرتیمار

Aa6/8 ± 0/05 Aa6/7 ± 0/2 Aa7/2 ± 0/0 Ab8/1 ± 0/2 Ac 0/04 ± 6/8شاهد

Ba6/8 ± 0/08 Aa7/1 ± 0/1 Ba7/6 ± 0/2 Ab7/9  ± 0/2 Ab 0/07 ± 7/0ملاس

Aa6/8 ± 0/09 Aa6/9 ± 0/0 Aba7/2 ± 0/5 Aa7/8 ± 0/1 Ab 0/03 ± 6/8شکر

Aa6/8 ± 0/03 Aa6/8 ± 0/0 Aba7/1 ± 0/4 Aa7/7 ± 0/3 Ab 0/08 ± 6/9نشاسته

جدول 6. نتایج رطوبت تحت فشار تیمارهای مختلف بر حسب درصد، در طول دوره ماندگاری )انحراف معیار± میانگین(. •حروف بزرگ غیرمشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی‌دار بین تیمارهای 
مختلف در یک زمان نمونه برداری است و حروف کوچک متفاوت در هر سطر نیز  اختلاف معنی‌دار آماری یک تیمار را در زمان‌های مختلف نشان می‌دهد.

زمان نگهداری )روز(تیمار

شانزدهدوازدههشتچهارصفر

Aa41/3 ± 6/4 Bc32 ± 6/5 ABbc26/6 ± 3/0 Ab36 ± 8/7 Abc 2/8 ± 14/5شاهد

Aa42 ± 2/0 Bd33/8 ± 1/1 Bcd16/6 ± 10/2 Aab27/3 ± 9/4 Abc 1/3 ± 12/4ملاس

Aa34/6 ± 4/6 ABb25/3 ± 1/4 Aab21/3 ± 12/2 Aab26 ± 13/1 Aab 0/7 ± 13/2شکر

Aa31/3 ± 5/0 Ac25/3 ± 1/0 Abc20 ± 8/7 Aab30/6 ± 7/0 Ac 1/0 ±12/9نشاسته

جدول 7. مقادیر TVN )بر حسب mg در g 100 نمونه( تیمارهای مختلف طی دوره ماندگاری )انحراف معیار± میانگین(. •حروف بزرگ غیرمشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی‌دار بین تیمارهای 
مختلف در یک زمان نمونه برداری است و حروف کوچک متفاوت در هر سطر نیز  اختلاف معنی‌دار آماری یک تیمار را در زمان‌های مختلف نشان می‌دهد.

زمان نگهداری )روز(

شانزدهدوازدههشتچهارصفرتیمار

Ba26/0 ± 1/9 Ba31/2 ± 1/2 BCand30/3 ± 6/1 Aa 3/7 ± 23/9شاهد

Ba28 ± 2/5 Ba26/2 ± 2/5 Aband34/5 ± 3/8 Aa 0/2 ± 23/6ملاس

Ba32/2 ± 2/4 Cb32/8 ± 3/7 Cbnd29/8 ± 4/1 Ab 1/8 ± 22/8شکر

Aa21/1 ± 1/1 Ab24/5 ± 2/7 Abnd31/5 ± 10/3 Ab 2/5 ± 9/0نشاسته
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کمتر از ماهیان نگهداری شده در تراکم پایین بود. ماهیانی که با روش کم 

اســترس‌تر بیهوشی در آب یخ کشته شــدند، پس از ۳۶ ساعت از مرگ به 

جمود نعشــی رسیدند که البته درصد جمود نعشی در این زمان حدود ۶۰ تا 

 Rahmanifarah ۵۰ درصد بود. با مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعه

و همکاران در سال 2011 بر ماهی کپور معمولی می‌توان نتیجه گیری کرد 

که ماهیان پرورش یافته در سیســتم بیوفلاک )مطالعه حاضر( با اینکه در 

دوره پرورش تراکم بالا داشتند ولی استرس اعمال شده در پرورش متراکم، 

تأثیری بر تخلیه ذخایر گلیکوژنی ماهی‌ها و رخ دادن جمود زودرس در آن‌ها 

نشده است. همچنین در این تحقیق ماهیان با عصاره گل میخک بیهوش 

و کشــته شــدند که بهترین روش از نظر استرس پایین برای کشتن ماهی 

کپور معمولی می‌باشــد )19(. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که با استرس 

پایین ماهی‌ها در هنگام مرگ و تراکم بالای ماهیان پیش از مرگ نمی‌توان 

انتظار جمود نعشــی کاملی از ماهیان پس از مرگ داشت. فاصله زیاد میان 

مرگ ماهی و زمان رخ دادن جمود نعشی فرصت فرآوری ماهی را افزایش 

می‌دهد و همچنین عدم رخ دادن جمود کامل و ســخت از بروز آســیب به 

عضلات و تکه تکه شدن آن‌ها در هنگام پدیده جمود نعشی می‌کاهد )11(. 

Kristoffersen و همکاران در سال pH 2006 پایین و جمود نعشی شدید 

و زودرس را همراه با تکه‏تکه شدن عضلات، کاهش ظرفیت نگه‏داری آب 

و تغییراتی در بافت گوشت گزارش نمودند )12(.

افزایش جمعیت میکروبی یکی از شــایع‌ترین علل فساد ماهی است 

)17(. در مطالعه‌ حاضر، مقادیر اولیه بار باکتریایی بیانگر کیفیت خوب ماهی 

بود و تا چهارمین روز ماندگاری لگاریتم بار باکتریایی به میزان تعیین شده 

توسط )ICMSF 7 Log cfu/g(، که به عنوان حد قابل قبول برای ماهی 

تازه در نظر گرفته می‌شــود، نرســید )9(. تمامی تیمارهای مورد بررسی تا 

روز ۸ نگهداری ماهی‌ها در یخچال از نظر بار باکتریایی تفاوت‌ معنی‌داری 

باهم نداشتند . فقط در روز دوازده اختلاف میان تیمارها معنی‌دار شد. البته 

در هشتمین روز آزمایش بار باکتریایی تیمارهای مورد آزمایش از حد مجاز 

)Log 7 cfu/g( عبــور کــرد. بنابراین می‌توان نتیجــه گرفت از نظر تأثیر 

پرورش در سیستم بیوفلاک که بار باکتریایی بالایی در آب پرورش موجود 

هســت، اما گوشــت ماهی‌های پرورش یافته در این سیستم از نظر تعداد 

باکتری با ماهی‌هایی که در آب معمولی پرورش داده شده‌اند، تفاوت قابل 

توجهی ندارد. نتایج این تحقیق با الگوی رشد میکروبی گزارش شده برای 

کپور معمولی مطابقت داشت )2،17(.

در مطالعــه حاضــر، افزایش تدریجی pH با گذشــت زمان نگهداری 

در ســایر تیمارها محســوس بود. بیشترین نوســانات pH در تیمار ملاس 

مشــاهده شــد اما در انتهای دوره ماندگاری هیچ گونه اختلافی بین ســایر 

تیمارها مشاهده نشد. در این راستا، Qin و همکاران در سال 2016 اذعان 

داشتند، کاهش pH گوشت ماهی ممکن است به علت تجزیه گلیکوژن، 

ATP و فسفات کراتین در عضله و در نتیجه تجمع اسید لاکتیک در عضله 

ماهی باشد)17(. علاوه براین، مطالعه انجام شده روی کپور معمولی توسط 

Zhang و همکاران در سال 2015 نشان داد، احتمالًا افزایش pH )پس از 

کاهش آن( به تشکیل ترکیبات فرار و آمین‌های حاصل از فعالیت باکتریایی 

و تشــکیل متابولیت‌های آن‌ها مرتبط است )27(. بنابراین نوسانات بیشتر 

pH گوشــت تیمار ملاس نسبت به ســایر تیمارها را می‌توان به بالا بودن 

ترکیبات نیتروژن دار آب در محیط پرورشی این تیمار نسبت داد )با استناد به 

نتایج منتشر شده در این مطالعه( که به تبع آن بر میزان pH گوشت ماهی 

نیز تأثیر گذاشــته است. به نظر می‌رسد با چنین استدلالی بالا بودن میزان 

pH در تیمار ملاس قابل توجیه می‌باشــد Rahmanifarah و همکاران 

در سال 2011 با مطالعه تأثیر تراکم و روش کشتن ماهی کپور معمولی بر 

pH گوشت آن‌ها، در ۷۲ ساعت مطالعه pH، روند کاهشی این شاخص با 

گذشت زمان نگهداری ماهیان را گزارش نمودند )19(. در این مطالعه در روز 

۴ و ۸ نگهداری ماهی‌ها pH گوشت آن‌ها افزایش یافت.

رطوبت تحت فشار از جمله شاخص‏های کیفی و فیزیکی گوشت ماهی 

می‏باشــند که با ظرفیت نگهداری آب گوشت ارتباط مستقیم دارند. مقادیر 

کمتر آب آزاد شــده و رطوبت تحت فشار نشــان‏دهنده ظرفیت نگهداری 

آب بیشــتر در گوشت ماهی‏ می‏باشد. نتایج شاخص رطوبت تحت فشار در 

ماهیان پرورش داده شده در سیستم بیوفلاک نشان داد که بلافاصله پس 

از مرگ ماهی‌ها تفاوتی میان تیمارهای آزمایشی مختلف موجود نمی‌باشد. 

بیشترین میزان رطوبت تحت فشار در روزهای ۴ و ۸ پس از مرگ ماهی‌ها 

مشاهده شد. ماهیان تیمارهای نشاسته و شکر کمترین میزان رطوبت تحت 

فشــار در روزهای ۴ و ۸ را نشــان دادند که نشان دهنده ظرفیت نگهداری 

آب بیشتر این تیمارها نسبت به تیمارهای شاهد و ملاس می‌باشد. تجمع 

ترکیبات فسفاته در سیســتم بیوفلاک پرورش ماهی تیلاپیا گزارش شده 

اســت. در واقع تعدادی از میکروارگانیسم‌ها )باکتری‌ها، مخمرها، قارچ‌ها( 

که در این سیســتم وجود دارند، قادر به ذخیره کردن فســفر به صورت پلی 

فسفات هستند )14(. نقش پلی‌فسفات در افزایش ظرفیت نگهداری گوشت 

ماهی‌ها کاملًا شناخته شده هست )21( میزان بیشتر ظرفیت نگهداری آب 

تیمار نشاسته و شکر می‌تواند با قابلیت افزایش ظرفیت نگهداری آب پلی 

فسفات در ارتباط باشد. 

مجموع بازهای نیتروژنی فرار )TVN( یک اصطلاح عمومی است که 

شــامل تری متیل آمین، دی‌متیل آمین، آمونیــاک و دیگر ترکیبات بازی 

نیتروژنی می‌شود و با فساد غذاهای دریایی مقدار این شاخص بیشتر می‌شود 

)Huss .)27  و همکاران در ســال 1988، میزان اولیه TVN گوشــت کپور 

معمولی را mg 12/43 بر g 100 گوشــت گزارش کردند. در مطالعه حاضر 

تنها TVN گوشت ماهیان تیمار نشاســته در این محدوده قرار داشت و در 

ســایر تیمارها این میزان بالاتر از mg 20 بر g 100 گوشــت برآورد گردید 

و یکــی از نکات قابل توجه در این پژوهش مقدار بالای ازت تام فرار اولیه 

در بیشتر تیمارهای آزمایشی بود)11(. در سایر پژوهش‌ها معمولاًً همگرایی 
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نسبی میان فساد میکروبی، تغییرات حسی و بوی بد ماهی و افزایش مقدار 

ازت تام فرار مشاهده شده است )9(. اما در مطالعه حاضر ماهی‌ها بلافاصله 

پس از مرگ مقدار نسبتاًً زیادی ازت تام فرار داشتند درحالیکه از نظر حسی 

گوشــت آن‌ها بسیار تازه و با کیفیت بود و همچنین گوشت آن‌ها جمعیت 

میکروبی پایینی داشــتند. از آنجائیکه میان تیمار شــاهد با ســایر تیمارها 

اختلاف آماری مشاهده نشد، نمی‌توان با قطعیت میزان بالایی ازت تام فرار 

را برای ماهیان پرورش یافته در سیستم بیوفلاک تعمیم داد. بنابراین بایست 

در مطالعات آتی بر کیفیت گوشت ماهیان پرورش یافته در این سیستم به 

مساله ازت تام فرار آن‌ها توجه بیشتری داشت. با این وجود، روند افزایشی 

TVN طی دوره‌های ماندگاری از جمله یافته‌های این تحقیق می‌باشد که 

با مطالعات انجام شــده در این زمینه مطابقــت دارد. طبق مطالعات انجام 

شــده توسط Hong  و همکاران در سال 2013، مقادیر اولیه TVN ماهی 

کپور علفخوار طی دوره ماندگاری در یخچال به طور قابل توجهی افزایش 

یافت )10( که در این راستا Qin و همکاران در سال2016 گزارش کردند، 

افزایــش TVN ماهی در طــول دوره ماندگاری می‌تواند مربوط به تخریب 

پروتئین و ترکیبات نیتروژنی غیر پروتئینی و متابولیسم باکتری‌های عامل 

فساد باشد)17(.

نتیجه‌گیری کلی: به طور کلی نتایج این پژوهش نشان دهنده کیفیت 

مطلوب گوشت و ظاهر ماهیان کپور معمولی پرورش داده شده در سیستم 

بیوفلاک بود. ماهیانی که در سیســتم غیر بیوفلاک پرورش داده شدند در 

شاخص‌هایی همچون شاخص جمود نعشی و بار باکتریایی گوشت، کیفیت 

قابل مقایســه و نسبتاً یکســانی با تیمارهای بیوفلاک داشتند ولی از نتایج 

جالــب این پژوهش کیفیت بهتــر تیمارهای بیوفلاک به‌ویــژه تیمارهای 

نشاسته و شــکر در شاخص‌های پذیرش کلی ظاهر ماهیان، pH گوشت، 

رطوبت تحت فشار و TVN می‌باشد. پرورش ماهی کپور معمولی در سیستم 

بیوفلاک همزمان با کاهش مصرف آب و افزایش تراکم ماهی‌ها، نه تنها 

تأثیر منفی بر کیفیت گوشت ماهی‌ها ندارد، بلکه می‌تواند با توجه به تولید 

برخی ترکیبات سودمند همچون فسفات‌ها، ویژگی‌های کیفی ماهی‌های 

مورد پرورش را بهبود ببخشد.

تشکر و قدردانی
از کارشناسان محترم پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه به خصوص 

سرکار خانم مریم روحی کارشناس محترم آزمایشگاه میکروبیولوژی و جناب 

آقای عیســی بهرامی‌زاده دانشجوی کارشناسی ارشد رشته فرآوری آبزیان 

دانشگاه ارومیه که در انجام این تحقیق مارا یاری نمودند، کمال سپاس را 

داریم. 
 

تعارض در منافع
بین نویسندگان  هیچ گونه تعارض در منافع  گزارش نشده است.

فریده بخشی و همکاران،   تأثیر سیستم پرورشی بیوفلوک در کیفیت گوشت ماهی کپور
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Figure Legends and Table Captions
Table 1. Index for measuring the sensory factors tested.

Table 2. The visual sensory properties in common carp fingerlings at the end of the experiment.

Table 3. The average of rigor mortis (%) in experimental treatments at the times 3, 6 and 24 after sampling.

Table 4. The results of bacterial load (Log CFU/g tissue) during the test.

Table 5. The results of pH values during the test.

Table 6. The results of expressible moisture (%) in experimental treatments.

Table 7. The results of TVN in experimental treatments
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Abstract:
BACKGROUND: Based on previous studies, aquaculture systems affect on flesh quality in 

cultured species. In biofloc system, as a modern and new aquaculture system, animals use mi-
crobial flocs as feed and it seem such flocs affect on bodycomposition.

OBJECTIVES: The aim of this study was to evaluate growth and chemical, microbiological 
and sensory properties of common carp meat cultured in Biofloc system.

METHODS: Three hundred healthy fingerlings were randomly distributed in 12 tanks (70 
L) at a density of 8.3 kg m-3 and fed experimental treatments: commercial diet as a control 
and three biofloc treatments including sugar beet molasses biofloc (SBM+BFT), sugar biofloc 
(S+BFT) and corn starch biofloc (CS+BFT). Fish in BFT treatments were fed at 75% of the 
daily feeding rate of control. At the end of experiment, growth performance and survival inves-
tigated. In addition to evaluate cultured fish meat quality, sensory properties of raw fish (day 
0), rigor mortis (3, 6 and 24 h after catch), bacterial count, pH, expressible moisture and TVN 
were also assessed during 16 days, (every 4 days).

RESULTS: The results indicated that the lowest food conversion ratio (FCR) and highest con-
dition factor was observed in fish fed BC which differed significantly from control (P<0.05). 
No significant difference among treatments was observed in rigor mortis and bacterial count 
(P>0.05). pH in carp flesh increased gradually during storage time (P<0.05), but at the end of 
the storage period no significant difference was found between the treatments (P>0.05). The 
lowest primary TVN was seen in BS treatment (9.0 ± 0.2 mg N/100g flesh) but in other treat-
ments TVN was higher than 20 mg/ 100g flesh (P<0.05).

CONCLUSIONS: Overall, based on the results of this study, biofloc cultured fish flesh had 
acceptable quality in comparison with control fish. 
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