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ABSTRACT 

Introduction: Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) is a premier cold-water 

aquaculture species and a vital source of high-quality protein and long-chain n-

3 polyunsaturated fatty acids. As trout farming intensifies, feeding strategies 

must sustain rapid growth and optimal feed efficiency while safeguarding 

carcass quality against physiological and environmental stressors. Vitamin C 

(ascorbic acid) is an indispensable micronutrient for teleosts because they lack 

L-gulonolactone oxidase, the terminal enzyme required for endogenous ascorbic 

acid biosynthesis. It plays a critical role in collagen synthesis, skeletal ontogeny, 

wound healing, and non-specific antioxidant defense; deficiency severely 

impairs growth and compromises immunocompetence. However, crystalline 

ascorbic acid exhibits poor stability during feed processing, prolonged storage, 

and transit through the digestive tract, resulting in diminished bioavailability. 

Chitosan is a biodegradable, biocompatible, and mucoadhesive biopolymer 

capable of encapsulating and stabilizing delicate bioactive compounds. Dietary 

administration of chitosan and its nanoscale derivatives have been shown to 

enhance growth performance, nutrient utilization, mucosal intestinal integrity, 

antioxidant status, and systemic immunity in aquatic species. Nanoencapsulation 

can effectively shield ascorbic acid against oxidative degradation while 

facilitating controlled gastrointestinal release. Although positive responses to 
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nanochitosan-encapsulated vitamin C have been documented in warm-water 

species such as Nile tilapia and Pacific white shrimp, empirical evidence in 

salmonids remains scarce, as previous rainbow trout studies have primarily 

focused on conventional ascorbic acid or synergistic vitamin C–E regimens. 

Therefore, this study evaluated the effects of graded dietary inclusion levels of 

nanochitosan-encapsulated vitamin C (NC–VitC) on growth performance, feed 

utilization, and carcass proximate composition. It was hypothesized that NC–

VitC supplementation would non-linearly improve growth and feed conversion 

efficiency, optimizing carcass quality by promoting protein deposition and 

attenuating lipid accumulation at intermediate inclusion levels. 

Materials and Methods: NC–VitC nanoparticles were synthesized via ionic 

gelation using low-molecular-weight chitosan, sodium tripolyphosphate (TPP), 

and L-ascorbic acid. A chitosan solution (2 mg/mL; pH 4.8–5.0) was 

homogenized with vitamin C and cross-linked with TPP at a 5:1 chitosan: TPP 

mass ratio. The resulting colloidal suspension was isolated via centrifugation, 

washed, lyophilized, and comprehensively characterized using DLS, FE-SEM, 

FTIR, XRD, and EDS. A vitamin C-free basal diet meeting the nutritional 

requirements of rainbow trout was formulated to contain 0, 25, 50, 100, or 200 

mg NC–VitC/kg diet. Juvenile rainbow trout (initial body weight: 30.0 ± 1.0 g) 

were randomly stocked into 15 fiberglass tanks (300 L; 20 fish/tank; three 

replicate tanks per dietary treatment). Following a 10-day acclimation period, 

fish were hand-fed to apparent satiation four times daily for 68 days under 

controlled rearing conditions (water temperature: 14 ± 1 °C; dissolved oxygen: 

7.5 ± 0.3 mg/L; pH 7.2-7.6). Biometric indices, feed utilization parameters, 

survival, and Fulton’s condition factor were calculated using the tank as the 

experimental unit. Carcass moisture, crude protein, crude lipid, and ash were 

determined following standard AOAC protocols. Data were subjected to one-

way ANOVA, followed by Tukey’s post-hoc test (P<0.05) and orthogonal 

polynomial contrasts (quadratic regression). 
Results and Discussion: Physicochemical profiling confirmed the successful 

synthesis and loading of NC–VitC. Characteristic alterations in FTIR spectra 

across the O–H/N–H stretching regions, the 1700–1500 /cm band, and the 

polysaccharide fingerprint confirmed the chemical entrapment of ascorbic acid. 

XRD spectra exhibited broad, diffuse haloes lacking sharp crystalline 

reflections, denoting an amorphous dispersion within the polymer matrix. DLS 

analysis revealed an intensity-weighted hydrodynamic diameter of 6399.8 ± 

671.0 nm, whereas FE-SEM depicted discrete primary spherical nanoparticles 

ranging from 25.79 to 47.09 nm residing within visible clusters. This variance 

indicates that DLS measured secondary agglomerates in liquid suspension, an 

expected artifact stemming from the distinct operational principles of dynamic 

light scattering versus electron microscopy. EDS spectra displayed dominant 

carbon, nitrogen, and oxygen peaks, confirming an organic, contaminant-free 

polysaccharide scaffold. Dietary inclusion of NC–VitC significantly influenced 

final body weight, total weight gain, daily weight gain, SGR, FCR, PER, and 

condition factor, with no adverse effects on survival across treatments. Final 

body weight increased from 69.28 g in the unsupplemented control to 80.97 g in 
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the 200 mg/kg group; overall weight gain escalated from 40.26 to 51.65 g, 

accompanied by an increase in SGR from 1.28% to 1.49%/day. The basal control 

diet yielded the highest FCR (1.50) and lowest PER (1.48), whereas the most 

favorable nutrient utilization indices were achieved at 50 and 200 mg/kg. 

Quadratic regression revealed non-linear plateau responses, predicting an 

optimum growth response at 150–170 mg NC–VitC/kg diet. This plateau 

phenomenon is consistent with micronutrient kinetics and tissue saturation 

profiles in teleosts, corroborating the biostimulatory effects of functional nano-

carriers in aquatic feeds. However, because unencapsulated ascorbic acid and 

bare chitosan controls were not evaluated alongside, the specific carrier effects 

cannot be fully decoupled from the encapsulation synergy. Carcass moisture and 

ash contents were unaffected by dietary treatments. Conversely, whole-body 

crude protein peaked at 100 mg/kg (19.30%), coinciding with a minimum crude 

lipid level (8.80%), compared with 17.50% protein and 10.30% lipid in the 

control cohort. Quadratic models estimated optimal carcass composition within 

the 110–120 mg/kg inclusion range. Similar shifts in carcass composition have 

been documented following functional feed supplementation, reflecting 

enhanced nutrient deposition efficiency rather than verified alterations in hepatic 

lipogenesis. Overall, intermediate supplementation levels provided the optimal 

physiological balance between growth acceleration and carcass quality. 

Conclusion: Dietary supplementation with nanochitosan-encapsulated vitamin 

C significantly improved somatic growth and feed utilization in juvenile rainbow 

trout under intensive culture conditions. Relative to the unsupplemented control, 

NC–VitC elevated final biomass, weight gain, and SGR, while concurrently 

lowering FCR and enhancing PER. Survival remained exceptionally high across 

all groups, demonstrating physiological safety. Second-order polynomial 

regression indicated an optimal dietary inclusion range of 150–170 mg/kg for 

maximal growth, whereas optimal carcass proximate composition was achieved 

at a lower threshold (110–120 mg/kg). Although the primary particles were 

nanoscale, their secondary aggregation in suspension highlights the necessity for 

advanced dispersion stabilization protocols in feed processing. While NC–VitC 

represents a potent functional aquafeed additive, parallel validation against free 

ascorbic acid and blank nanoparticles is recommended prior to commercial 

application. 
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 چکیده 

عنوان یک افزودنی عملکردی خوراک  ( را بهNC–VitCشده با نانوکیتوسان )کپسوله   Cدر این مطالعه ویتامین  

( در شرایط متراکم بررسی شد. نانوکیتوسان ویتامین Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگینبرای قزل 

C 50، 25های حاوی  به روش ژلاسیون یونی تهیه و در پنج تیمار آزمایشی شامل جیره شاهد )صفر( و جیره  ،

نانوکیتومیلی  200و    100 ازای هر کیلوگرم جیره )معادل    Cان ویتامین  زگرم  گرم  میلی  33/33تا    17/4به 

اولیه مشابه به مدت  Cمعادل ویتامین   های  تکراری با جیره روز در مخازن سه   68( وارد شد. ماهیان با وزن 

بقا و ترکیب تقریبی لاشه ارزیابی شد. در مقایسه با شاهد،    کارایی خوراکآزمایشی تغذیه شدند. عملکرد رشد، 

با افزایش وزن نهایی، افزایش وزن، افزایش وزن روزانه و نرخ    Cای با نانوکیتوسان ویتامین  یاری جیرهمکمل

. میزان بقا (P<05/0)  رشد ویژه و نیز کاهش ضریب تبدیل غذایی و افزایش نسبت کارایی پروتئین همراه بود

پاسخ باقی ماند. تحلیل رگرسیون درجه دوم نشان داد که  بالا  تیمارها  افزودن در همه  بالاترین سطح  در  ها 

حاشیه تقریبی  کاهش  بهینه  دامنه  و  دارند  ویتامین  میلی  170تا    150ای  نانوکیتوسان  هر   Cگرم  ازای  به 

بینی شد. رطوبت و خاکستر لاشه تحت تأثیر تیمارها قرار سازی عملکرد رشد پیشکیلوگرم جیره برای بیشینه 

یافت. مطلوب و چربی در همان سطوح کاهش  افزایش  پروتئین در سطح میانی  ترین نگرفتند، در حالی که 

به ازای هر کیلوگرم جیره    Cگرم نانوکیتوسان ویتامین  میلی  120تا    110های لاشه در دامنه تقریبی  پاسخ

با بهبود عملکرد رشد و استفاده از خوراک   Cان ویتامین  زنانوکیتو  گرممیلی  200تیمار  مشاهده شد. در مجموع،  

 کمان همراه بود، در حالی که پاسخ ترکیب لاشه در دامنه افزودن متفاوتی ظاهر شد. آلای رنگینقزل
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 مقدمه 

( یکی  Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگینقزل

پروری جهانی و منبع  سرد در آبزی های آبترین گونهاز مهم

-nمهمی از پروتئین باکیفیت و اسیدهای چرب بلندزنجیر  

انسان است  3  ;Overturf et al. 2013)  برای مصرف 

Hernandez & Roman, 2016  مداوم تشدید   .)

ای را افزایش داده  آلا، نیاز به راهبردهای تغذیهپرورش قزل

است که رشد سریع و استفاده کارآمد از خوراک را در کنار  

حفظ کیفیت مطلوب لاشه، تحت شرایط تنش محیطی و  

( کنند  تقویت  بالا،   & Hernandezفیزیولوژیک 

Roman, 2016; Naylor et al. 2021 .) 

اسکوربیک( یک    Cویتامین   برای    ویتامین)اسید  ضروری 

تله زیرا  است،  آنزیمماهیان  فاقد  - ال  استخوانیان 

(  L-gulonolactone oxidase)  گولونولاکتون اکسیداز

زاد آن نیستند. تأمین  هستند و بنابراین قادر به سنتز درون

ویتامین   رشد    Cکافی  سنتز کلاژن،  برای  جیره  طریق  از 

اکسیدانی ضروری است. در  اسکلتی، ترمیم زخم و دفاع آنتی

ویتامین   کمبود  ناهنجاری  Cمقابل،  رشد،  اختلال  های  با 

اسکلتی، آسیب بافتی و افزایش حساسیت به تنش و بیماری  

و سایر ماهیان پرورشی مرتبط دانسته شده    آزاد ماهیان در  

(  ;Darias et al. 2011; Xu et al. 2016است 

Rahimnejad et al. 2021با اسید  این(.  حال، 

فرآوری  طی  در  و  است  ناپایدار  بسیار  طبیعی  اسکوربیک 

خوراک، نگهداری و هضم در معرض تخریب اکسیداتیو قرار 

زیستمی است  ممکن  که  به گیرد  را  آن  طور  فراهمی 

توجهی کاهش دهد. این محدودیت به رواج استفاده از قابل

محافظت یا  پایدارشده  ویتامین  اشکال  در    Cشده 

 .Carvalho et alهای آبزیان منجر شده است )خوراک

2021.) 

دهیداستیله  مشتق  بهکیتوزان،  کیتین،  یک شده  عنوان 

ای را  پلیمر عملکردی در تغذیه آبزیان توجه فزایندهزیست 

زیست  ترکیب  این  است.  کرده  جلب  خود  پذیر،  تخریببه 

میزیست  و  است  موکوچسب  و  نانوذراتی  سازگار  تواند 

فعال  سازی ترکیبات زیستتشکیل دهد که قادر به کپسوله

ای و نانوذرات هستند. گزارش شده است که کیتوزان جیره 

بهبود  موجب  ماهی  گونه  چندین  در  کیتوزان  بر  مبتنی 

وضعیت   روده،  سلامت  خوراک،  کارایی  رشد،  عملکرد 

پاسخآنتی و  میاکسیدانی  ایمنی  )های  -Abdelشوند 

Ghany & Salem, 2020; Hossam-Elden et al. 

2024; Salam et al. 2021 کیتوزان که  هنگامی   .)

ویتامین  به حامل  می  Cعنوان  نانوذرات استفاده  شود، 

توانند از اسید اسکوربیک در برابر اکسیداسیون کیتوزان می

محافظت کنند، زمان ماندگاری آن را در روده افزایش دهند  

کنترل آزادسازی  امکانو  را  نتیجه،  شده  در  سازند؛  پذیر 

یابد. ر راستای این مفهوم،  اثربخشی زیستی آن افزایش می

نانوفرمولاسیون  از  ویتامیناستفاده  و   های حاوی کیتوزان 

C   ،رشد بهبود  با  غربی  سفید  میگوی  و  نیل  تیلاپیای  در 

های ایمنی همراه بوده  استفاده از خوراک و برخی شاخص

(  .Ibrahim et al. 2021; Asaikkutti et alاست 

2023; Elnagar et al. 2024.)  ای همچنین، در مطالعه

را مستقیماً مقایسه  C که شکل معمولی و نانویی ویتامین

نانوویتامین بررسی   C کرد،  مورد  آزمایشی  شرایط  در 

 (. Sherif et al. 2024)  تری ایجاد کردهای مطلوبپاسخ

یافته این  وجود  به با  مربوط  اطلاعات  امیدوارکننده،  های 

ویتامین   در  کپسوله   Cکاربرد  نانوکیتوزان  با  آزاد شده 

کمان، همچنان محدود است.  آلای رنگینویژه قزل، بهماهیان

قزل در  پیشین  رنگینمطالعات  نیاز  آلای  بر  عمدتاً  کمان 

با استفاده از منابع متداول یا بر اثرات  Cغذایی به ویتامین 

ویتامین بوده  Eو    Cهای  ترکیبی  بر متمرکز  نه  اند، 

نانوکپسوله سامانه تحویل  )های   ,Adel & Kharaشده 

2016; NRC, 2011; Rahimnejad et al. 2021 .)

اثرات ویتامین   نانوکیتوزان بر  کپسوله   Cدر نتیجه،  شده با 

رشد،   خوراکعملکرد  لاشه،   کارایی  تقریبی  ترکیب  و 

پاسخ روابط  عملی -همچنین  تعیین سطوح  برای  دوز لازم 

قزل جیره  به  رنگینافزودن  بهآلای  نظامکمان،  مند  صورت 

 بررسی نشده است. 

ویتامین   مختلف  سطوح  اثرات  حاضر  مطالعه   Cبنابراین، 

رشد،  کپسوله  عملکرد  بر  را  جیره  در  نانوکیتوزان  با  شده 

قزل لاشه  تقریبی  ترکیب  و  خوراک  از  آلای  استفاده 

پرورش رنگین شرایط  کمان  تحت  حاضر یافته   آزمایشی 

های آزمایشی  روز با جیره  68بررسی کرد. ماهیان به مدت  

ویتامین   افزایشی  سطوح  با  کپسوله  Cحاوی  شده 

شاخص و  شدند  تغذیه  عملکرد  نانوکیتوزان  استاندارد  های 

بر  ارزیابی شد. فرض  رشد، کارایی خوراک و ترکیب لاشه 

شده  کپسوله  Cای با ویتامین  یاری جیرهاین بود که مکمل

( در مقایسه با شاهد عملکرد رشد و ضریب iبا نانوکیتوزان )

( در سطوح میانی افزودن،  iiدهد؛ )تبدیل غذایی را بهبود می

(  iiiکند؛ و )تر از پروتئین ایجاد میتر و غنیچرب ای کملاشه

پاسخ می-الگوی  ایجاد  غیرخطی  بهدوز  که  گونهکند،  ای 
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پاسخمطلوب جیره  ترین  به  افزودن  میانی  سطوح  در  ها 

 حاصل شوند. 

 

 ها مواد و روش.

 C  ویتامین- سنتز نانوذرات کیتوزان

ویتامین   )کپسوله   Cنانوذرات  نانوکیتوزان  با  -NCشده 

VitC NPs  با استفاده از روش ژلاسیون یونی، مبتنی بر )

و کنشبرهم کیتوزان  بین  الکترواستاتیکی  های 

)پلیتری  سدیم  ارائهTPPفسفات  پروتکل  مطابق  شده  (، 

سنتز شدند. نانوذرات (  2011)  و همکاران  Alishahi  توسط

بارگذاری ویتامین  کیتوزان  با  روش    Cشده  از  استفاده  با 

طور خلاصه، کیتوزان در اسید ژلاسیون یونی تهیه شدند. به

آمدن  دستدرصد )وزنی/حجمی( حل شد و تا به  1استیک  

ای از محلولی شفاف و همگن، هم زده شد. محلول جداگانه

( در آب  میلی گرم بر میلی لیتر  0٫5فسفات سدیم )پلیتری 

کیتوزان    دیونیزه تهیه شد. تشکیل نانوذرات با ترکیب محلول

آغاز شد و    فسفات سدیمپلیتری   با حجم مساوی از محلول

خودبه یونی  عرضی  و  اتصال  کیتوزان  بین  خودی 

فسفات سدیم صورت گرفت. سوسپانسیون حاصل پلیتری 

هم  60مدت  به تحت  و  اتاق  دمای  در  ملایم  دقیقه  زدن 

سکوربیک  ا، اسید  Cنگهداری شد. برای بارگذاری ویتامین  

کیتوزان پراکنه  و  پلیتری -به  شد  افزوده  سدیم  فسفات 

آرامی هم  مخلوط برای یک ساعت اضافی در دمای محیط به

شدن ویتامین تسهیل زده شد تا تشکیل نانوذرات و کپسوله 

دور در دقیقه   10000شود. سپس ذرات با سانتریفیوژ در  

آوری گراد جمع درجه سانتی  4دقیقه در دمای    30مدت  به

روش  به  رسوب  سوپرناتانت،  حذف  از  پس  شدند. 

کردن انجمادی خشک شد و تا زمان استفاده بعدی  خشک 

 گراد نگهداری گردید. درجه سانتی 4در دمای 

 

 یابی نانوذراتمشخصه

 (DLSحلیل پراکندگی نور دینامیکی )ت

نور   پراکندگی  از  استفاده  با  نانوذرات  قطر هیدرودینامیکی 

دستگاه   و  )شرکت    Zetasizer Nano ZSدینامیکی 

Malvern Instruments 633، انگلستان( مجهز به لیزر 

های  ها مطابق پروتکلگیری گیری شد. اندازهنانومتری اندازه

 .Stetefeld et al)  گرفت  انجام  استاندارد تحلیل نانوذرات

صورت قطر هیدرودینامیکی متوسط توزیع اندازه به  (.2016

z  داده تحلیل  و  گردآوری  شد.  از گزارش  استفاده  با  ها 

 Malvern Dispersion Technologyافزار  نرم

Software   ( انجام شد. 4)نسخه 

 

 (FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

و    FTIRسنجی  های عاملی با استفاده از طیف تحلیل گروه

)کیوتو، ژاپن( انجام    Horiba FT-730سنج  دستگاه طیف

  برومید پتاسیم   های جامد با استفاده از روش قرصشد. نمونه

(KBr  ،)  مطابق توضیحاتStuart  (2004  .آماده شدند ،)

محدوده  طیف  در  سانتی  4000تا    400ها  با  متربر   ،

اسکن برای هر   64و    مترسانتیبر    4  پذیری طیفیتفکیک 

 نمونه ثبت شدند. 

 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

نمونهریخت  سطح  میکروسکوپ شناسی  از  استفاده  با  ها 

  TESCAN, Brno, Czech)  الکترونی روبشی محیطی

Republicروش مطابق  شد.  بررسی  استاندارد  (  های 

های  (، سوسپانسیون 2021)و همکاران    Changریزتحلیل  

ای های شیشه روی لاممیکروگرم بر میلی لیتر    50،  نانوذرات

قرار داده شدند، در دمای اتاق در معرض هوا خشک شدند 

ای نازک از طلا رساندن شارژشدگی، با لایه  حداقلو برای به 

ولتاژ شتاب اعمال    کیلوولت  20دهنده  پوشش داده شدند. 

ریزنگاره روی  از  ذرات  اندازه  توزیع  و  از شد  استفاده  با  ها 

 برآورد گردید.  SigmaScan Pro 5افزار نرم

 

 (EDSسنجی پرتو ایکس با تفکیک انرژی )طیف

نمونه  عنصری  طیفترکیب  از  استفاده  با  پرتو ها  سنجی 

های  ها روی نمونه ایکس با تفکیک انرژی تعیین شد. تحلیل

پایهدادهپوشش روی  با طلا که  رسانا نصب شده  شده  های 

توصیه  تحلیلی  پارامترهای  رعایت  با  برای  بودند،  شده 

توسطنمونه  نانومقیاس    Ritchieو    Newbury  های 

های عنصری از نواحی نماینده،  ( انجام گرفت. طیف2013)

دستگاه  از  استفاده    ، JEOL-6610 LA   (USA)  با 

 دست آمدند. منظور تأیید مشخصات عنصری نانوذرات بهبه

 

 های آزمایشی جیره

تولیدکننده تجاری خوراک  از یک  اولیه جیره  مواد  تمامی 

، لردگان، ایران( تهیه شدند. یک  پرشین فیدآبزیان )شرکت 

و با هدف  NRC  (2011  )های  جیره پایه بر اساس توصیه 

تغذیه نیازهای  قزلتأمین  رنگینای  تهیه  آلای  جوان  کمان 
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)جدول جیره1شد  سایر  چهار (.  افزودن  با  آزمایشی  های 

گرم در کیلوگرم  میلی  200و    100،  50،  25سطح افزایشی  

به جیره پایه و با جایگزینی    Cویتامین  کیتوزان    از نانوذرات

به متیلکربوکسی آماده شدند.  سلولز  ماده چسباننده  عنوان 

و    67/16،  33/8،  17/4ترتیب معادل  این سطوح افزودن، به

ویتامین  میلی  33/33 و    Cگرم  جیره  کیلوگرم  هر  در 

معادل     67/166و    33/83،  67/41،  83/20همچنین 

تمامی  میلی بودند.  جیره  کیلوگرم  هر  در  کیتوزان  گرم 

و    پرتئینای فرموله شدند که از نظر میزان  گونهها بهجیره 

 چربی یکسان باشند. 

برای دستیابی به پراکنش یکنواخت نانوذرات، مقدار متناظر  

برای هر جیره ابتدا در حجم    Cویتامین  کیتوزان  نانوذرات  

آماده هنگام  سپس  و  شد  معلق  مقطر  آب  از  سازی  کمی 

خوراک به مخلوط افزوده گردید. تمامی مواد خشک پیش  

روغن تدریجی  افزودن  آبی از  سوسپانسیون  و  جیره  های 

بهCویتامین  کیتوزان  نانوذرات   یکدیگر  ،  با  کامل  طور 

خمیرهای   شود.  حاصل  همگن  خمیری  تا  شدند  مخلوط 

، ژاپن( مجهز Nationalگوشت )حاصل با استفاده از چرخ 

مدت  ها بهصورت پلت درآمدند. پلتمتری بهمیلی  3به قالب  

ساعت در دمای اتاق و در معرض هوا خشک شدند، در   48

بندی شدند و تا  صورت وکیوم بسته های متالایزشده بهکیسه 

دمای   در  مصرف  سانتی  -18زمان  نگهداری درجه  گراد 

 گردیدند. 

 

شده با نانوکیتوزان  کپسوله  Cهای آزمایشی حاوی سطوح مختلف ویتامین  ترکیب مواد اولیه و آنالیز تقریبی جیره   1  جدول

(NC–VitC  که پس از یک دوره سازگاری )آلای رنگین روز به قزل   68روزه به مدت    10( کمانOncorhynchus mykiss  )

 تغذیه شدند. 
Table 1 Ingredient composition and proximate analysis of the experimental diets containing 

graded levels of nanochitosan-encapsulated vitamin C (NC–VitC) fed to rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss) for 68 days following a 10-day adaptation period . 

Ingredient composition 

(g/kg diet) 
Control 

T1 

(25mg/kg) 

T2 

(50mg/kg) 

T3 

(100mg/kg) 

T4 

(200mg/kg) 

Fish meal 420 420 420 420 420 
Soybean meal 220 220 220 220 220 
Corn gluten meal 100 100 100 100 100 
Wheat flour 130 130 130 130 130 
Fish oil 80 80 80 80 80 
Soybean oil 20 20 20 20 20 
Vitamin premix¹ 10 10 10 10 10 
Mineral premix¹ 10 10 10 10 10 
Dicalcium phosphate 5 5 5 5 5 
Binder (CMC) 5 5 5 5 5 
Proximate composition (%, as-fed basis) 
Parameter C T1 T2 T3 T4 
Crude protein 45 45 45 45 45 

Crude lipid ~17 ~17 ~17 ~17 ~17 
Ash ~9 ~9 ~9 ~9 ~9 

¹ Vitamin and mineral premixes were formulated to meet or exceed the nutritional requirements of 

rainbow trout (NRC, 2011). The vitamin premix contained no vitamin C. The NC–VitC nanoformulation 

contained a nominal vitamin C content of 16.7% (w/w). Therefore, dietary supplementation with 25, 50, 

100, and 200 mg NC–VitC/kg diet provided 4.17, 8.33, 16.67, and 33.33 mg vitamin C equivalents/kg 

diet, respectively, corresponding to 20.83, 41.67, 83.33, and 166.67 mg chitosan equivalents/kg diet. 

CMC = Carboxymethyl Cellulose 

 

جیره پایه شامل پودر ماهی، کنجاله سویا، گلوتن ذرت، آرد 

پرمیکس ماهی، روغن سویا،  ویتامینی و  گندم، روغن  های 

(  CMCسلولز )متیلکلسیم فسفات و کربوکسیمعدنی، دی

نیتروژن و  صورت همها بهعنوان چسباننده بود. تمام جیرهبه

ویتامینی هم پرمیکس  شدند.  فرموله  از    چربی  شده  تهیه 
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بود    Cفاقد ویتامین    پرشین فید،  کارخانه تولید غذای آبزیان

 بلوری به جیره پایه افزوده نشد.  Cو هیچ ویتامین 

 

 ماهیان و شرایط پرورش

قزلبچه  رنگینماهیان  تجاری آلای  مزرعه  یک  از  کمان 

فیروزکوه،آلا  قزل و   نمرود  تحقیقات    تهیه  مرکز  به 

تحقیقات  آبزی  و  علوم  واحد  اسلامی،  آزاد  دانشگاه  پروری 

منتقل شدند. پیش از آغاز آزمایش تغذیه، ماهیان به مدت  

فاقد    10 پایه  جیره  با  و  سازگار  آزمایشی  شرایط  با  روز 

ویتامین  کپسوله  Cویتامین   نانوکیتوزان  با  تغذیه    Cشده 

 شدند. 

 گرم  30 ± 1در آغاز آزمایش، ماهیان با میانگین وزن اولیه 

لیتری و     300مخزن فایبرگلاس    15صورت تصادفی در  به

ماهی در هر مخزن توزیع شدند. هر تیمار  عدد   20با تراکم 

 غذایی در سه مخزن تکرار شد.

تغذیه   دوره  طول  شرایط  روزه،  68در  تحت   ماهیان 

آب  کنترل  دمای  شدند.  نگهداری   درجه  14 ±  1شده 

میلی گرم در لیتر   5/7  ±  3/0گراد، اکسیژن محلول  سانتی

بود. دمای آب، اکسیژن محلول    6/7تا    2/7در دامنه    pHو  

 AZحمل )با استفاده از دستگاه چندپارامتری قابل  pHو  

8603, AZ Instrument Corp., Taiwan روزانه  )

 پایش شدند. هوادهی پیوسته برای همه مخازن فراهم شد. 

نوری   چرخه  با  و    12ماهیان  روشنایی  ساعت    12ساعت 

برای  شدند.  نگهداری  مصنوعی  نور  از  استفاده  با  تاریکی، 

صورت درصد آب هر مخزن به  30حفظ کیفیت آب، حدود  

روزانه تعویض شد. سلامت و رفتار ماهیان در طول آزمایش 

پایش شد و هیچ نشانه بالینی بیماری یا تلفات غیرطبیعی  

 مشاهده نشد. 

 

 طرح آزمایشی و برنامه تغذیه 

تیمار   پنج  با  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  تغذیه  آزمایش 

ویتامین   فاقد  شاهد  جیره  شامل  که  شد  انجام    Cغذایی 

)کپسوله  نانوکیتوزان  با  جیره  NC–VitCشده  چهار  و   )

نانوکیتوزان ویتامین  شده با سطوح افزایشی آزمایشی مکمل

C    در مجموع و  اجرا شد  تکرار  تیمار در سه  هر    15بود. 

 مخزن آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت. 

روزه، چهار بار در روز و    68ماهیان در طول دوره آزمایشی  

، با دست و  20:00و  16:00، 12:00، 08:00های در ساعت

شده  تا حد سیری ظاهری تغذیه شدند. مقدار خوراک ارائه 

کردن خوراک در هر وعده ثبت شد و خوراک مصرفی با کم

شده برآورد گردید. برای کاهش  مانده از کل خوراک ارائه باقی

آبشویی مواد مغذی و افزایش دقت برآورد خوراک مصرفی،  

بهپلت بخشها  در  و  تا  تدریج  شدند  ارائه  کوچک  های 

دقیقه پس از   30مانده  بلافاصله مصرف شوند. خوراک باقی

 آوری، خشک و وزن شد. تغذیه با سیفون جمع 

زی تغییرات  به  توجه  با  خوراک  در  مقدار  که  مخزن،  توده 

هفته دو  مخزن  فواصل  هر  ماهیان  تجمیعی  توزین  با  ای 

می بهتعیین  دورهشد،  شاخصطور  گردید.  تنظیم  های  ای 

خوراک، شامل افزایش وزن، نرخ رشد    کارایی   عملکرد رشد و

( و بقا، در پایان  FCR(، ضریب تبدیل غذایی )SGRویژه )

 آزمایش با استفاده از معادلات استاندارد محاسبه شدند. 

 

 خوراک کارایی  عملکرد رشد و  

تغذیه   دوره  پایان  و  آغاز  از    68در  پس  ساعت    24روزه، 

گرسنگی برای به حداقل رساندن تغییرات ناشی از محتویات 

جهت به دست آمدن وزن    دستگاه گوارش، ماهیان هر مخزن

صورت تجمیعی وزن شدند. وزن بدن  به  میانگین هر مخزن

-Mahak, MHKبا استفاده از ترازوی دیجیتال سکوئی )

40KG, Iran  گیری شد. علاوه بر این،  ( اندازهگرم  2؛ دقت

زیرنمونه  کل  دقت  طول  با  مخزن  هر  ماهیان  از    1/0ای 

 گیری ثبت شد.و با استفاده از تخته اندازهمتر سانتی

خوراک مصرفی در سطح مخزن در طول آزمایش ثبت شد  

مصرف  خشک  خوراک  کل  به و  مخزن  هر  در  صورت شده 

روزه محاسبه گردید.    68مصرف تجمعی خوراک طی دوره  

خوراک با درنظرگرفتن   کاراییهای عملکرد رشد و  شاخص

به آزمایشی محاسبه شدند. مخزن  واحد  پارامترهای    عنوان 

 زیر محاسبه شدند: 

(Wi وزن اولیه)- (Wf، (وزن نهایی = )گرمWGافزایش وزن ) 

100 × [ (Wi( / وزن اولیه)Wi وزن اولیه)- (Wf)وزن نهایی) ]، %( =PWGدرصد افزایش وزن ) 

 ( افزایش وزن روزانه DWG(وزن نهایی( = )گرم در روز ،Wf) -(وزن اولیه Wiمدت زمان پرورش / ))

 ( نرخ رشد ویژه SGR= )درصد در روز ،[  لگاریتم طبیعی وزن نهایی -لگاریتم طبیعی وزن اولیه ] × مدت زمان پرورش / 100

(WG ( / )(افزایش وزن)گرمFI ( = )(مقدار غذای مصرف شده)گرمFCR ضریب تبدیل غذایی ) 
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(PI( / )(مقدار پروتئین مصرفی)گرمWG( = )(افزایش وزن)گرمPERنسبت کارایی پروتئین ) 

100  (  ×3Lمتر( / )(طول ماهی)سانتیW( = )(وزن ماهی)گرمCF ضریب وضعیت بدنی ) 

 ( نرخ بقا SR×  )تعداد ماهی زنده در ابتدای آزمایش / تعداد ماهی زنده در پایان آزمایش( = )% ، 100

 

ترتیب میانگین وزن اولیه و به  Wfو    Wiدر این معادلات،  

بدن )  t  )گرم(،  نهایی  آزمایش   Proteinروز(،    68مدت 

intake  مصرفی پروتئین  از حاصل)گرم(    مقدار  ضرب که 

شده در کسر پروتئین خام جیره کل خوراک خشک مصرف 

)سانتی    طول کل  Lو  )گرم(  وزن بدن    Wبه دست آمد،  

)متر(    ;NRC, 2011; Jalili et al. 2013هستند 

Huang et al. 2021 .) 

 

 ترکیب تقریبی لاشه

ساعت گرسنه نگه   24مدت در پایان دوره تغذیه، ماهیان به

بیش دوز  از  استفاده  با  سپس  و  شدند  ماده  داشته  ازحد 

آسان انسانی  روش  به  شدندبیهوشی،  از    .کشی  پس 

آب  شست  با  خشک  مقطروشو  ماهیو  سطحی،  ها  کردن 

تشریح و احشا خارج شدند. احشا و کبد برداشته شد و بافت  

 مانده لاشه برای تحلیل ترکیب تقریبی نگهداری گردید.باقی

بهنمونه  مخزن،  اساس  بر  آزمایشی، های لاشه  واحد  عنوان 

کن آزمایشگاهی همگن شدند  تجمیع و با استفاده از مخلوط 

گیری اندازه  AOAC(2023) های استاندارد  و مطابق روش

پروتئین خام )روش کلدال؛  شدند (،  N × 6.25. رطوبت، 

خاکستر  و  اتر(  پترولیوم  با  )استخراج سوکسله  خام  چربی 

ساعت( تعیین شدند.    6گراد به مدت  درجه  سانتی  550)

 نتایج برحسب درصد وزن تر گزارش شدند. 

 

 بیانیه اخلاقی 

روش مطابق  تمام  ماهیان  به  مربوط  آزمایشی  های 

حیوانات دستورالعمل  از  استفاده  و  مراقبت  با  مرتبط  های 

در  اخلاق  کمیته  تأیید  به  و  شد  انجام  آزمایشگاهی 

و  پژوهش علوم  واحد  اسلامی،  آزاد  دانشگاه  حیوانی  های 

تأیید   کد  با  ایران،  تحقیقات، 

IR.IAU.SRB.REC.1402.341 .رسید 

 

 تحلیل آماری تجزیه و  

بهداده میانگین  ها  میانگین    ±صورت  استاندارد  خطای 

(SEMارائه شدند و مخزن به )  عنوان واحد آزمایشی در نظر

از تحلیل،    n=3)  گرفته شد  پیش  غذایی(.  تیمار  برای هر 

دادهنرمال شاپیروبودن  آزمون  با  همگنی  -ها  و  ویلک 

لزوم، واریانس صورت  در  شد.  بررسی  لوین  آزمون  با  ها 

های درصدی با تبدیل جذر سینوسی و سایر متغیرها با  داده

برآورده برای  لگاریتمی  تحلیل تبدیل  مفروضات  کردن 

نشده  های تبدیلواریانس تبدیل شدند؛ با این حال، میانگین

شده ارائه  وضوح  تحلیل  برای  با  غذایی  تیمارهای  اثر  اند. 

یک )واریانس  صورت  ANOVAطرفه  در  و  بررسی   )

ها با  ، مقایسه میانگین(>05/0P)دار مشاهده اختلاف معنی

-( انجام شد. برای توصیف روابط پاسخHSDآزمون توکی )

جیرهد سطوح  میان  ویتامین  ای  وز  و   Cنانوکیتوزان 

تحلیل شاخص خوراک،  از  استفاده  و  رشد  عملکرد  های 

های آماری با  رگرسیون درجه دوم به کار رفت. تمام تحلیل

 ,IBM Corp., Armonk؛  26)نسخه    SPSSافزار  نرم

NY, USA .انجام شد ) 

 

 نتایج 

کیتوزانمشخصه نانوذرات  فیزیکوشیمیایی  -یابی 

 Cویتامین  

کیتوزان  FTIRسنجی  طیف نانوذرات  و  -کیتوزان 

 Cیتامین  و

خالی   FTIRهای  طیف  کیتوزان  نانوذرات 

(CHITOVCBبارگذاری کیتوزان  نانوذرات  و  با  (  شده 

شکل    C (CHITOVCF)ویتامین   داده    1در  نشان 

ناحیه  شده در  فرمولاسیون  دو  هر  بر    3500  تا  3200اند. 

هایی در شکل  یک باند جذبی پهن داشتند. تفاوت  مترسانتی

که   شد  مشاهده  فرمولاسیون  دو  بین  باند  این  شدت  و 

،  N–Hو    O–Hهای کششی  پوشانی ارتعاشتواند به هممی

های مبتنی بر کیتوزان معمول هستند، نسبت  که در سامانه

 داده شود. 
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 Cنانوذرات کیتوزان با و بدون ویتامین  FTIRهای طیف  1شکل 

Figure 1 FTIR spectra of chitosan nanoparticles with and without vitamin C 

Fourier-transform infrared (FTIR) spectra of blank chitosan nanoparticles (CHITOVCB) and 

vitamin C–loaded chitosan nanoparticles (CHITOVCF). The spectra show characteristic 

chitosan bands and formulation-dependent changes in the O–H/N–H stretching region and other 

functional-group regions, supporting molecular interactions between chitosan and vitamin C in 

the loaded formulation . 

 

فوریهطیف  تبدیل  قرمز  مادون  نانوذرات  (FTIR)  های 

خالی کیتوزان  (  CHITOVCB) کیتوزان  نانوذرات  و 

ویتامینبارگذاری با  ها  طیف C (CHITOVCF). شده 

باندهای مشخصه کیتوزان و تغییرات وابسته به فرمولاسیون 

و سایر نواحی   O–H/N–H را در ناحیه کششی پیوندهای

گروه به  میمربوط  نشان  عاملی  مؤید  های  که  دهند 

ویتامینکنشبرهم و  کیتوزان  بین  مولکولی  در  C های 

 .شده استفرمولاسیون بارگذاری 

ناحیه  تفاوت در  نیز   مترسانتیبر    1700تا    1500هایی 

های مرتبط با آمید  مشاهده شد؛ این ناحیه عموماً با ارتعاش

اثرانگشتی   ناحیه  این،  بر  ارتباط دارد. علاوه  و آب پیوندی 

ارتعاشمترسانتیبر    1250تا    1000) به  های  (، که عمدتاً 

ساکاریدی  در ستون فقرات پلی C–O–Cو  C–Oکششی 

می داده  بین  نسبت  و    CHITOVCBشود، 

CHITOVCF  قابل در تغییرات  داد.  نشان  توجهی 

می نشان  طیفی  تغییرات  این  بارگذاری مجموع،  که  دهند 

گروه  Cویتامین   شیمیایی  درون  محیط  را  عاملی  های 

 (. 1ماتریس نانوذرات کیتوزان تغییر داده است )شکل 

 

فرمولاسیون ایکس  پرتو  پراش  )کیتوزان الگوی 

 C)  CS–VitCویتامین  

نشان    2در شکل    CS–VitCفرمولاسیون    XRDالگوی  

داده شده است. دیفراکتوگرام یک هاله پهن داشت و فاقد  

فازهای  قله با  معمولاً  که  بود  مشخصی  و  تیز  پراش  های 

اسکن بلوری  دامنه  در  همراه هستند.  ،  2θشده  شده شدید 

تعریفبازتاب کاملاً  یا  که  شدههای شدید  نشد  مشاهده  ای 

ماهیت  نشان و  دوربرد  ساختاری  نظم  پایین  درجه  دهنده 

 (. 2شده است )شکل عمدتاً آمورف نمونه تحلیل
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 Cشده با ویتامین ( نانوذرات کیتوزان بارگذاریXRDالگوی پراش پرتو ایکس )  2شکل 

Figure 2 X-ray diffraction (XRD) pattern of vitamin C–loaded chitosan nanoparticles 

XRD diffractogram of CHITOVCF (CS–VitC). The profile is dominated by broad features with 

reduced sharp crystalline reflections, indicating a predominantly amorphous/poorly ordered 

structure consistent with dispersion/encapsulation of vitamin C within the chitosan matrix. 

 

ایکس  پرتو  پراش  به    ( XRD)  الگوی  مربوط 

CHITOVCF  (CS–VitC  .)دارا  نیا عمدتاً   یالگو 

  ی بلور  یهاپهن و گسترده بوده و کاهش بازتاب  یهایژگیو

نشان  زیت آمورف  می  را  عمدتاً  ساختاری  بیانگر  که  دهد؛ 

ضعیف  )بی بلوری  نظم  دارای  یا  با  شکل(  و  است 

ویتامین  ششدن/کپسوله راکندهپ  ماتریس    Cدن  درون 

 کیتوزان سازگاری دارد.

 

سوسپانسیون در  هیدرودینامیکی  اندازه   توزیع 

(DLS) 

 ( دینامیکی  نور  پراکندگی  شکل  DLSنتایج  در  ارائه   3( 

دهی شدت در محدوده  اند. قطر هیدرودینامیکی با وزنشده

تقریباً   آن  میانگین  و  داشت  قرار    ±  671٫0میکرومتری 

بود. این  نانومتر    6736٫9و نمای آن حدود    نانومتر  6399٫8

شده  گیریشده اندازهدهند که اجسام پراکندهنتایج نشان می

ای یا تجمعات در های ذرهدر سوسپانسیون عمدتاً مجموعه 

اولیه  نانوذرات  نه  بودند،  میکرومتری  بهمقیاس  که  طور  ای 

داده بنابراین،  باشند.  پراکنده  اندازه    DLSهای  منفرد 

شده  های معلق را در شرایط اعمالهیدرودینامیکی مجموعه

 (.3دهند )شکل  گیری نشان میاندازه

 

 

 

 

 

 

 

 برای سوسپانسیون نانوذرات  DLSشده با  گیری توزیع اندازه  3شکل 
Figure 3 Dynamic light scattering (DLS) size distribution of the nanoparticle suspension 

DLS results for the nanoparticle dispersion showing the intensity-weighted hydrodynamic size 

distribution (and summary statistics, as reported by the instrument). The micrometer-range 
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hydrodynamic diameter reflects aggregate/agglomerate size in suspension under the 

measurement conditions rather than the primary particle size . 

 

برای سوسپانسیون  (  DLS) نتایج پراکندگی نور دینامیکی 

اندازه هیدرودینامیکی وزن توزیع  بر  دهینانوذرات که  شده 

همان خلاصه،  آمار  همچنین  و  نور  شدت  که اساس  طور 

می نشان  را  است،  شده  گزارش  دستگاه  قطر  توسط  دهد. 

اندازه   بیانگر  میکرومتری،  محدوده  در  هیدرودینامیکی 

شرایط    چسبیدگی همبه تجمعات/ تحت  سوسپانسیون  در 

 . دهنده اندازه ذرات اولیه نیستگیری است و نشاناندازه
 

-FE)  های تجمعذرات اولیه در مقیاس نانو و ویژگی

SEM ) 

–CSکه سامانه   ( نشان دادند4)شکل    FE-SEMتصاویر  

VitC  ویژگی با  نانو  مقیاس  در  اولیه  ذرات  تجمع  از  های 

آشکار تشکیل شده است. اگرچه واحدهای اولیه در مقیاس  

به و  نبودند  منفرد  کاملاً  داشتند،  قرار  صورت نانومتر 

خوشهمجموعه  اندازه  های  یافته  این  شدند.  مشاهده  ای 

بزرگ بههیدرودینامیکی  از  دست تر  توضیح   DLSآمده  را 

را می سوسپانسیون  در  موجود  ذرات  روش  این  زیرا  دهد، 

است.  اندازه حساس  تجمعات  تشکیل  به  و  کرده  گیری 

باید مکمل یکدیگر و نه    DLSو    FE-SEMرو، نتایج  ازاین 

 متناقض با هم در نظر گرفته شوند.

 

 
 Cویتامین -نانوذرات کیتوزان   FE-SEMتصاویر  4شکل 

Figure 4 FE-SEM micrographs of chitosan–vitamin C nanoparticles 

Field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM) images of CHITOVCF at different 

magnifications (a–f) showing granular nanoscale features arranged within larger dried 

assemblies. Panel (b) illustrates representative particle-size measurements in the tens-of-

nanometers range. Scale bars are provided in each panel . 
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-FE) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

SEM) از CHITOVCF بزرگنمایی مختلفدر   های 

(a–f) ویژگی دانهکه  نشان  های  را  نانو  مقیاس  در  ای 

خشک می تجمعات  درون  که  بزرگدهند  آرایش شده  تر 

ای از اندازه ذرات های نمایندهگیریاندازه (b) اند. پنلیافته

دهد. نوارهای مقیاس  در محدوده چند ده نانومتر را نشان می

 د. اندر هر پنل ارائه شده

 

 ( EDS)  ترکیب عنصری

–CSبرای بررسی ترکیب عنصری نانوذرات    EDSتحلیل  

VitC   شکل  تهیه( شد  انجام  به5شده  طیف  آمده  دست(. 

را سیگنال اکسیژن  نیتروژن و  به کربن،  اصلی مربوط  های 

نشان داد که با ترکیب مورد انتظار فرمولاسیون مبتنی بر  

ویتامین   قله   Cکیتوزان حاوی  مطابقت داشت. همچنین، 

که   نشد  مشاهده  معدنی  عناصر  به  مربوط  آشکاری 

ناخالصینشان نبود  قابلدهنده  معدنی  نمونه  های  در  توجه 

 شده است.تحلیل

 

 

 

 

 

 

 

 Cشده با ویتامین نانوذرات کیتوزان بارگذاری   EDSطیف  5شکل 

Figure 5 EDS spectrum of vitamin C–loaded chitosan nanoparticles 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) spectrum of CHITOVCF showing dominant 

signals of C, N, and O, consistent with an organic chitosan-based system and supporting the 

absence of major inorganic contaminants in the analyzed region . 

 

مربوط ( EDS) سنجی پرتو ایکس با پراکندگی انرژیطیف 

 و  C   ،Nهای غالب عناصرکه سیگنال CHITOVCF به

O  دهد؛ این نتایج با ماهیت آلیِ سامانه مبتنی  را نشان می

آلاینده وجود  عدم  و  بوده  سازگار  کیتوزان  معدنی  بر  های 

 . کندعمده در ناحیه مورد بررسی را تأیید می
 

 خوراک کارایی  عملکرد رشد و  

آلای خوراک، بقا و ضریب وضعیت قزل   کاراییعملکرد رشد،  

تغذیهرنگین جیرهکمان  با  مختلف  شده  حاوی سطوح  های 

)کپسوله  Cویتامین   نانوکیتوزان  با  به NC–VitCشده   )

اولیه بین   2روز در جدول    68مدت   ارائه شده است. وزن 

معنی اختلاف  نداشت  تیمارها  که (  <05/0P)داری 

دهنده شرایط آغازین مشابه بود. در مقابل، وزن نهایی،  نشان

افزایش وزن روزانه، نرخ   افزایش وزن،  افزایش وزن، درصد 

پروتئین و   غذایی، نسبت کارایی  تبدیل  رشد ویژه، ضریب 

معنی تأثیر  تحت  وضعیت  قرار ضریب  غذایی  تیمار  دار 

داری تحت  طور معنی، در حالی که بقا به(>05/0P)گرفتند  

  تأثیر قرار نگرفت.

 

شده با  ( تغذیه Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگین خوراک، بقا و ضریب وضعیت قزل   کارایی عملکرد رشد،   2جدول  

 روز   68به مدت  (میلی گرم بر کیلوگرم خوراک  ؛NC–VitCشده با نانوکیتوزان )کپسوله Cشده با ویتامین  های مکمل جیره
Table 2 Growth performance, feed utilization, survival and condition factor of rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss) fed diets supplemented with nanochitosan-encapsulated vitamin C (NC–

VitC; mg/kg diet) for 68 days 
Parameter C (Control) T1(25) T2(50) T3(100) T4(200) 
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Wi (g) 29.02 ± 0.16a 
29.47 ± 

0.90a 29.70 ± 0.54a 29.98 ± 0.45a 29.32 ± 0.89a 

Wf (g) 69.28 ± 1.34b 76.57 ± 

2.79a 78.63 ± 0.59a 79.28 ± 1.63a 80.97 ± 1.01a 

WG (g) 40.26 ± 1.18c 47.10 ± 

1.99b 48.93 ±0.26a 49.30 ±1.33a 51.65 ± 0.13a 

PWG (%) 138.73 ± 3.27c 159.79 

±3.76b 164.76± 3.16b 164.39 ± 

3.59b 
176.24 ± 

5.00a 
DWG (g/day) 0.59 ± 0.02c 0.69 ± 0.03b 0.72 ± 0.00a 0.72 ± 0.02a 0.76 ± 0.00a 
SGR (%/day) 1.28 ± 0.02c 1.40 ± 0.02b 1.43 ± 0.02b 1.43 ± 0.02b 1.49 ± 0.03a 
FCR 1.50 ± 0.00c 1.07 ± 0.06b 0.94 ± 0.03a 1.11 ± 0.05b 0.96 ± 0.02a 
PER 1.48 ± 0.00c 1.99 ± 0.08b 2.13 ± 0.09b 2.16 ± 0.13ab 2.31 ± 0.05a 
SR (%) 88.33 ± 2.36a 96.67 ± 

2.89a 96.67 ± 2.89a 95.00 ± 5.00a 95.00 ± 5.00a 
CF 1.30 ± 0.11a 1.19 ± 0.03a 1.49 ± 0.31a 1.10 ± 0.06a 0.99 ± 0.06b 

NC–VitC contained 16.7% (w/w) vitamin C; thus 25, 50, 100 and 200 mg NC–VitC/kg diet provided 

4.17, 8.33, 16.67 and 33.33 mg vitamin C equivalents/kg, respectively. Values are presented as mean ± 

SEM (n = 3 tanks per treatment). Different superscript letters within the same row indicate significant 

differences among treatments at P<0.05 (Tukey’s test). Wi=Initial Weight, Wf=Final Weight, 

WG=Weight Gain, PWG=Percentage Weight Gain, DWG=Daily Weight Gain, SGR=Specific Growth 

Rate, FCR=Feed Conversion Ratio, PER=Protein Efficiency Ratio, SR=Survival Rate, CF=Condition 

Factor 

 

ترین عملکرد رشد  شده با جیره شاهد ضعیف ماهیان تغذیه

را نشان دادند و وزن نهایی، افزایش وزن، درصد افزایش وزن،  

داری طور معنیها بهافزایش وزن روزانه و نرخ رشد ویژه آن

بود.   Cنانوکیتوزان ویتامین  کننده  کمتر از ماهیان دریافت

در گرم      97/80در گروه شاهد به  گرم    28/69وزن نهایی از  

افزایش یافت. افزایش وزن   200  دوز  کنندهماهیان دریافت

از    65/51به    26/40از   روزانه  افزایش وزن  به   0/ 59گرم، 

درصد    49/1به    28/1رخ رشد ویژه از  نگرم در روز و  76/0

روز   گروهدر  همه  در  رشد  عملکرد  اگرچه  های  رسید. 

یاری  شده بهبود یافت، تفاوت بین سطوح بالاتر مکملمکمل

 دار نبود. در همه موارد معنی

 

 
آلای  قزل )گرم/ماهی(  ان در جیره و افزایش وزن  زشده با نانوکیتوکپسوله  Cرگرسیون درجه دوم بین سطح ویتامین    6شکل  

 کمان پس از دوره تغذیهرنگین 
Figure 6 Quadratic regression between dietary nanochitosan-encapsulated vitamin C (NC–VitC) 

level and weight gain (g/fish) of rainbow trout after the feeding trial 

 

مکمل  کارایی با  نیز  جیره خوراک  نانوکیتوزان   اییاری 

بهبود یافت. گروه شاهد بیشترین ضریب تبدیل  Cویتامین 

غذایی و کمترین نسبت کارایی پروتئین را داشت، در حالی  

کمتر و    ضریب تبدیل غذایی  شده،که در تیمارهای مکمل

y = -0.0004x2 + 0.1352x + 42.025

R² = 0.8407

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250

W
ei

g
h

t 
g
ai

n
 (

g
 /

fi
sh

)

Dietary NC–VitC level (mg/kg)



 (و همکاران رضایی سیاهکوچه)کمان آلای رنگینشده با نانوکیتوزان در جیره بر عملکرد رشد، کارایی خوراک و ترکیب لاشه قزلکپسوله Cاثرات ویتامین    /  99

مطلوب بود.  بیشتر  پروتئین  کارایی  پاسخنسبت  های  ترین 

در    کارایی تیمار    2تیمار  خوراک  که   4و  شد  ثبت 

ماهیان  نشان در  پروتئین  و  خوراک  بهتر  کارایی  دهنده 

 است. Cنانوکیتوزان ویتامین  های حاویشده با جیرهتغذیه

گروه بین  و  ماند  باقی  بالا  تیمارها  همه  در  بقا  ها  میزان 

معنی تأثیر اختلاف  تحت  وضعیت  ضریب  نداشت.  داری 

بین معنی تغییرات  اگرچه  گرفت،  قرار  غذایی  تیمار  دار 

مکملگروه شاخصهای  با  مقایسه  در  رشد،  شده  های 

 یکنواختی کمتری داشت. 

 

 

 
(، ضریب تبدیل  SGRخوراک، شامل نرخ رشد ویژه ) کاراییهای عملکرد رشد و تحلیل رگرسیون درجه دوم شاخص  7شکل 

 کمان آلای رنگین در قزل   C  نانوکیتوزان ویتامینای  (، در پاسخ به سطوح جیرهPER( و نسبت کارایی پروتئین )FCRغذایی )
Figure 7 Quadratic regression analysis of growth performance and feed utilization indices, 

including specific growth rate (SGR), feed conversion ratio (FCR), and protein efficiency ratio 

(PER), in response to dietary nanochitosan-encapsulated vitamin C (NC–VitC) levels in rainbow 

trout. All regression models were statistically significant (P < 0.05). Data points represent 

treatment means 

 

ای تحلیل رگرسیون درجه دوم نشان داد که بین سطح جیره

شده رشد  گیریهای اندازهو شاخص  Cنانوکیتوزان ویتامین 

رابطه  خوراک  از  استفاده  منحنیو  دارد ای  وجود  وار 

نانوکیتوزان  (. افزایش وزن با افزایش سطح  7و    6های  )شکل

افزایش یافت و در سطوح بالاتر به سمت سکون   Cویتامین  

برای مشابهی  الگوهای  کرد.  ویژه  میل  رشد  نسبت  و    نرخ 

پروتئین   که  کارایی  حالی  در  شد،  تبدیل  مشاهده  ضریب 

نشان  غذایی   نتایج  مجموع،  در  داد.  نشان  معکوس  روند 

 Cنانوکیتوزان ویتامین  ای با  یاری جیرهدهند که مکملمی

از خوراک  استفاده  عملکرد رشد و  این مطالعه،  در شرایط 

 کمان را بهبود داده است.آلای رنگینقزل

 ترکیب تقریبی لاشه

بچه لاشه  تقریبی  قزلترکیب  رنگینماهیان  کمان  آلای 

جیرهتغذیه با  مختلف  شده  سطوح  حاوی  نانوکیتوزان  های 

ارائه شده است.    3روز در جدول    68به مدت    Cویتامین  

معنی اثر  لاشه  خاکستر  یا  رطوبت  بر  غذایی  داری تیمار 

خام  (<05/0P)نداشت   چربی  و  خام  پروتئین  مقدار  اما   ،

به معنیلاشه  جیرهطور  سطح  تأثیر  تحت  ای داری 

 (.>05/0P) قرار گرفت Cنانوکیتوزان ویتامین 

y = -7E-06x2 + 0.0022x + 1.3132

R² = 0.8226

y = 2E-05x2 - 0.0065x + 1.3546

R² = 0.5506

y = -3E-05x2 + 0.0091x + 1.6978

R² = 0.5119
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شده با  ( تغذیه Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگین ماهیان قزل ترکیب تقریبی لاشه )درصد وزن تر( بچه   3جدول  

 روز   68( به مدت میلی گرم بر کیلوگرم خوراک؛  NC–VitCشده با نانوکیتوزان )کپسوله Cشده با ویتامین  های مکمل جیره
Table 3 Carcass proximate composition (% wet weight) of juvenile rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss) fed diets supplemented with nanochitosan‑encapsulated vitamin C (NC–VitC; mg/kg diet) 

for 68 days 
Parameter 

(%wet weight) C (Control) T1 (25) T2 (50) T3 (100) T4 (200) 

Crude protein 17.50 ± 0.30ᵇ 17.87 ± 0.25ᵇ 18.27 ± 0.25ᵇ 19.30 ± 0.36ᵃ 17.87 ± 0.51ᵇ 
Crude lipid 10.30 ± 0.20ᶜ 9.93 ± 0.25ᵇc 9.40 ± 0.20ᵇ 8.80 ± 0.20ᵃ 9.73 ± 0.25ᵇc 
Moisture 72.03 ± 0.45ᵃ 71.80 ± 0.30ᵃ 71.33 ± 0.15ᵃ 71.47 ± 0.45ᵃ 71.33 ± 0.15ᵃ 
Ash 1.45 ± 0.05ᵃ 1.46 ± 0.06ᵃ 1.48 ± 0.03ᵃ 1.45 ± 0.04ᵃ 1.52 ± 0.03ᵃ 

Values are mean ± SEM (n = 3 tanks per treatment; tank considered the experimental unit). Different 

superscript letters within the same row indicate significant differences among treatments (P<0.05; 

Tukey’s test). Ash values were converted to wet‑weight percentages using the corresponding moisture 

content. NC–VitC contained 16.7% (w/w) vitamin C; therefore, dietary inclusion levels of 25, 50, 100, 

and 200 mg NC–VitC/kg diet provided 4.17, 8.33, 16.67, and 33.33 mg vitamin C equivalents/kg diet, 

respectively . 
 

شده با  بیشترین مقدار پروتئین خام لاشه در ماهیان تغذیه

نانوکیتوزان ویتامین    100 بر کیلوگرم جیره   Cمیلی گرم 

داری بیشتر از شاهد  طور معنیمشاهده شد و این مقدار به

شده بود. در مقابل، مقدار چربی خام  های مکملو سایر گروه

کمترین و در گروه شاهد بیشترین مقدار    3تیمارلاشه در  

چربی خام کمتری   100و    50  دوز  شده با بود. ماهیان تغذیه

نسبت به شاهد داشتند، در حالی که بین شاهد و ماهیان  

معنی  200یا    25  دوز  کننده دریافت مشاهده  تفاوت  داری 

 نشد. 

تحلیل رگرسیون درجه دوم برای توصیف روابط بین سطح 

و پروتئین خام و چربی خام    Cنانوکیتوزان ویتامین  ای  جیره 

شده در سطوح  های برازش(. مدل8لاشه استفاده شد )شکل  

ترتیب بیشینه پاسخ برای ، بهCنانوکیتوزان ویتامین  میانی  

 پروتئین لاشه و کمینه پاسخ برای چربی لاشه را نشان دادند. 

 

 
شده با نانوکیتوزان و ترکیب تقریبی لاشه، شامل مقدار  کپسوله  Cای ویتامین  رگرسیون درجه دوم بین سطح جیره  8شکل   

 کمان در پایان دوره تغذیه آلای رنگین پروتئین خام و چربی خام )درصد وزن تر(، در قزل
Figure 8 Quadratic regression between dietary nanochitosan-encapsulated vitamin C (NC–VitC) 

level and carcass proximate composition, including crude protein and crude lipid contents (% wet 

weight), of rainbow trout at the end of the feeding trial. Both regression models were statistically 

significant (P < 0.05). Data points represent treatment means 

y = -0.0001x2 + 0.0316x + 17.309

R² = 0.8987

y = 0.0001x2 - 0.0268x + 10.4

R² = 0.9717
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وار بین  ای منحنی تحلیل رگرسیون درجه دوم وجود رابطه

جیره ویتامین  ای  سطح  را    Cنانوکیتوزان  لاشه  ترکیب  و 

)شکل   داد  میانی  8نشان  سطح  در  لاشه  خام  پروتئین   .)

یاری به بیشینه رسید، در حالی که چربی خام لاشه مکمل

در همین محدوده به کمینه رسید. در مجموع، نتایج نشان  

  Cنانوکیتوزان ویتامین    یاری متوسط بادهند که مکملمی

چربی،   تجمع  کاهش  و  پروتئین  رسوب  افزایش  طریق  از 

 طور مطلوب تغییر داد.ترکیب لاشه را به

 

 بحث

تغذ اثرات  حاضر  با  کپسوله   C  نیتامیو  یاه یمطالعه  شده 

از NC–VitC)  توزانینانوک استفاده  رشد،  بر عملکرد  را   )

جوان در طول   کماننیرنگ  یآلالاشه قزل  بیخوراک و ترک

با    یارهیج  یاریکرد. در مجموع، مکمل  یبررس  هیدوره تغذ

با بهبود عملکرد رشد و استفاده از    C  نیتامیو  توزانینانوک

در سطوح    ژهیولاشه، به  بیمطلوب ترک  رییتغ  زیخوراک و ن

پاسخ  یانیم بود.  همراه  عمدتاً  مشاهده  یهاافزودن،  شده 

 ن یتامیو  توزانیسطح نانوک  شیافزا  رونیبودند؛ ازا  یرخطیغ 

C  متغ همه  متناسب  بهبود  ا  رهایبه  نشد.    ج ینتا  نیمنجر 

ممکن است علاوه    C  نیتامیو  توزانیکه نانوک  دهندینشان م

اثر    زین  ی، بر استفاده و رسوب مواد مغذC  نیتامیو  ن یبر تأم

ا با  باشد.  اندازه  ن یگذاشته  که  آنجا  از    ی هایریگحال، 

ا  یزمیمکان  میمستق مس  نیدر  نشد،  انجام    ی رهایمطالعه 

 همچنان نامشخص هستند.   ییربنایز

نانوک  یارهیج  یاریمکمل بهبود    C  نیتامیو  توزانیبا  با 

امر    ن یجوان همراه بود؛ ا  کماننیرنگ  یآلاعملکرد رشد قزل

همراه با    ژه، یوزن و نرخ رشد و  شیافزا  ،یی وزن نها  شیبا افزا

  یی غذا  ل یتبد  بیبهبود استفاده از خوراک که با کاهش ضر

با    سهیمقامشخص شد، در   ن یپروتئ  یی نسبت کارا  ش یو افزا

شد.   آشکار  پاسخشاهد  گروهاین  همه  در  های  ها 

ویتامیندریافت نانوکیتوزان  و   C کننده  شدند  مشاهده 

شاخص عددی  بهبود  سطح  بیشترین  در  رشد    200های 

اختلاف  میلی اگرچه  آمد؛  به دست  گرم در کیلوگرم جیره 

شاخص همه  برای  افزودن  بالاتر  سطوح  معنیمیان  دار ها 

  ی بانیدر پشت  C  نیتامیشده والگو با نقش شناخته  نیا  .نبود

ماه عملکرد  و  رشد  قزل  ،یپرورش  ان یاز  جمله   یآلااز 

 .Xu et al ;سازگار است )  ان،یآزادماه  ریو سا  کماننیرنگ

2022; Rahman et al. 2023.) 

وزن و نرخ   شیکه افزا یاگونهبود؛ به یرخطیپاسخ غ  یالگو

  افت ی   شیافزا  یاریمکمل  ی انیاز شاهد تا سطوح م  ژهیرشد و

ای گونهطور کلی افزایشی بود؛ بههای رشد بهپاسخ شاخصو  

  200که افزایش وزن و نرخ رشد ویژه از گروه شاهد تا سطح  

گرم در کیلوگرم جیره افزایش یافت، اما کاهش اختلاف  میلی

دریافت تیمارهای  نشانمیان  بالاتر،  سطوح  دهنده  کننده 

بود سکون  حالت  به  رشد  پاسخ  چنگرایش    ی هاپاسخ  نی. 

،  C نیتامیاز جمله و ،یضرور ی هایزمغذیر یبرا یرخطیغ 

  ت یکمبود به سمت کفا  طیمتداول هستند؛ عملکرد از شرا

ا  یاریکه مکمل  ی در حال  ابد،ی یبهبود م از  دامنه   نیفراتر 

 .Fracalossi et al)  کندینم  جادیا  یشتریمعمولاً پاسخ ب

1998; Wang et al. 2003ن به  گزارش  ازی (.  شده 

 رشدبر اساس گونه، مرحله    یپرورش  انیدر ماه  C  نیتامیو

)  اریو مع متفاوت است   ;Rahman et al. 2023پاسخ 

Xu et al. 2022  )،  نیشده در امشاهده  یکل  یاما الگو  

  ی کل  یسازگار C نیتامیو  هیتغذ نیشیمطالعه با مطالعات پ 

 دارد.

 نیتامیو  توزانینانوک  یهااستفاده از خوراک در گروه  بهبود

Cضر کاهش  با  که  افزا  ییغذا  لیتبد  بی،  نسبت    شیو 

رشد    یهامنعکس شد، همراه با بهبود پاسخ  نیپروتئ  ییکارا

 یارهیج  ی هاتر از نهادهدهنده استفاده مطلوبرخ داد و نشان

شرا م  یشیآزما  طیدر  مشابه  ارتباط  بود.    ان یحاضر 

کاراC  نیتامیو  یاریمکمل در   یی،  رشد  و  خوراک 

سا   انیآزادماه است   یپرورش  انیماه  ریو  شده  گزارش 

(Dawood et al. 2018با ا .) حال، از آنجا که خوراک   نی

پا  تیقابل  ،یمصرف نقاط  و  طور به  ی کیمتابول  ی انی هضم 

ا  یریگاندازه  میمستق  عنوانبه  د یبا  ج ینتا  نی نشدند، 

تفس   ی امدهایپ  عملکرد  با  شواهد  ریمرتبط  نه  از   ی شوند، 

 مشخص.  کیولوژیزیف ی سازوکارها

 زین  ونیفرمولاس  سی، خود ماترC  نیتامیو  نیبر تأم  علاوه 

پاسخ بر  است  باشد.  مشاهده  یهاممکن  گذاشته  اثر  شده 

  ی کروبیم  تیجمع  تواندیم  توزانیگزارش شده است که ک

فعال ر  یگوارش  یهامیآنز  تیروده،  را    یشناسخت یو  روده 

با بهبود رشد   یگونه ماه  نیقرار دهد و در چند  ریتحت تأث

ک  )  یی اراو  باشد  همراه   & Abdel-Ghanyخوراک 

Salem, 2020; Salam et al. 2021مرورها   ی (. 

از ک اثرات   زین  انیدر خوراک آبز  توزانیمربوط به استفاده 

مغذ مواد  از  استفاده  و  رشد  بر  را  آن  در    ژهیوبه  ، یمثبت 
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توص  افزودن،  متوسط  )کرده  فی سطوح  -Abdelاند 

Ghany & Salem, 2020; Dawood et al. 2018  .)

بر    یمبتن  C  نیتامیو  ی هاون ینانوفرمولاس  ن،یهمچن

مف  توزانیک برخ  یدیاثرات  و  رشد    ی هاشاخص  یبر 

داده  ایلاپ یت  کیولوژیزیف ) نشان   .Elnagar et alاند 

2024; Ibrahim et al. 2021; Sherif et al. 2024  .)

ت  حال،نیباا شامل  حاضر  مطالعه  که  آنجا  جداگانه    مار یاز 

نسب  توزانیک  ای  رکپسولهیغ   C  نیتامیو نبود، سهم   یتنها 

 کرد.  کیتفک  ماًیمستق  توانیو اثر حامل را نم  یسازکپسوله 

دریافت تیمارهای  در  بقا  نرخ   کنندهاگرچه 

  67/96درصد در شاهد به    33/88از     Cنانوکیتوزانویتامین  

  اختلاف   این  یافت اما   گرم افزایشمیلی  200درصد در تیمار  

 (.  <05/0P) نبود دارمعنی آماری نظر از

شده  کپسوله  C سازی جیره با ویتامیننتایج نشان داد مکمل

تیمارها   تمام  در  را  غذایی  تبدیل  ضریب  نانوکیتوزان،  در 

( شاهد  به  به5/1نسبت  معنی(  و  طور  داد  کاهش  داری 

و    94/0ترتیب  ، بهT4 و T2 کمترین مقادیر در تیمارهای

زمان با افزایش وزن، نرخ ، مشاهده شد. این کاهش هم96/0

و ویژه  از   PER رشد  ماهی  مؤثرتر  استفاده  بیانگر  و  بود 

با  نانوکیتوزان  احتمالاً  است.  جیره  پروتئین  و  خوراک 

شویی، در برابر اکسیداسیون و آب C محافظت از ویتامین

تبدیل   ضریب  است.  داده  افزایش  را  آن  زیستی  فراهمی 

نتایج با  حاضر  مطالعه  در  یک  از  کمتر  و   Rider غذایی 

( هم2023همکاران  در (  پژوهشگران  این  دارد؛  خوانی 

شده با  های مکملشده با جیرهکمان تغذیهآلای رنگینقزل

مقادیر گزارش   74/0تا    72/0بین   FCR کلسفدیول،  را 

دهد که  حال، پاسخ غیرخطی تیمارها نشان میکردند. بااین

 کهکارآمدترین دوز بود، درحالی T2 ، سطحFCR براساس

T4 بیشترین رشد و PER را ایجاد کرد. 

تا    59/0افزایش وزن روزانه ماهیان در مطالعه حاضر بین  

نانوکیتوزان ویتامین  سازی باگرم در روز بود و مکمل   76/0

C   دار این شاخص نسبت به شاهد شد.  موجب افزایش معنی

کمتر از یک گرم بودن افزایش وزن روزانه با توجه به اندازه  

و   Falahatkar کهطوری اولیه ماهیان غیرعادی نیست؛ به

( قزل2016همکاران  در  حدود  (  اولیه  وزن  با    26آلاهایی 

روز گزارش   56گرم را طی    1/42تا    6/37گرم، افزایش وزن  

  گرم است   75/0تا    67/0کردند که معادل رشد روزانه حدود  

)   Kimهمچنین   همکاران  که  2023و  کردند  گزارش   )

اولیه حدود  قزل با وزن  به    12گرم طی    32آلاهایی  هفته 

گرم رسیدند که معادل افزایش    18/79تا    85/44وزن نهایی  

حدود   روزانه  بود  0/ 56تا    15/0وزن  این   .گرم  نزدیکی 

می نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  به  رشد  مقادیر  نرخ  دهد 

ماهیان و دوره پرورش تناسب  شده با دامنه وزنی بچهمشاهده

گرم در شاهد   59/0دارد. همچنین، افزایش رشد روزانه از  

تواند بیانگر بهبود استفاده از می  T4 گرم در تیمار   76/0به  

شده با  کپسوله  C مواد مغذی جیره در اثر مصرف ویتامین

 .نانوکیتوزان باشد

رشد و    یهالاشه در مطالعه حاضر با پاسخ  بی ترک  راتییتغ

  توزان ینانوک  یانیراستا بود. در سطوح ماستفاده از خوراک هم

خام    ی و چرب  شیخام لاشه افزا  نی، پروتئC  ن یتامیحامل و 

  ی داریمعن  رییرطوبت و خاکستر تغ  کهیدرحال  افت،یکاهش  

ا تداوم  عدم  بالاتر  ن ینداشتند.  در    افزودن، سطح    نیپاسخ 

به دامنه  وجود  م  نهیاحتمال  مطرح  را  در  کندیمصرف   .

خوار و بزرگ، کپور علفباس دهان  یشده رومطالعات انجام

موجب   C  نیتامیمناسب و  ریافزودن مقاد  زیپولاک ن  یآوال

شد    نیپروتئ  شیافزا  ا یبدن    یبیتقر  بیترک  رییتغ خام 

(Yusuf et al. 2021; Nasar et al. 2021; Lee et 

al. 2024یآلاقزل  رهیبه ج  توزانی افزودن ک  ن،ی(. همچن 

کل بدن، عضله و کبد شد،    یموجب کاهش چرب  کماننیرنگ

 Jiang etخام نداشت )  ن یبر پروتئ  یداریمعن  ریاگرچه تأث

al. 2012بنابرا چرب  نیپروتئ  شیافزا  ن،ی(.  کاهش    ی و 

توأم  مشاهده اثر  حاصل  احتمالاً  حاضر  مطالعه  در  شده 

و استفاده از   ی ستیز یو بهبود فراهم توزانیو ک C نیتامیو

 در سامانه نانوحامل است. یمواد مغذ

مبتن  توزانیک  یهاون یفرمولاس ک  یو  جمله   توزان،یبر  از 

تغ  زین  ،یانانوذره  یهاسامانه از   راتییبا  استفاده  رشد، 

ترک و  گونه  بیخوراک  در  مرتبط    یپروریآبز  یهابدن 

 ;Abdel-Ghany & Salem, 2020اند )دانسته شده

Salam et al. 2021برخ اگرچه  ا  ی(.  ن یمطالعات 

مغذ مواد  از  استفاده  به  را  شاخص  ی مشاهدات    ی هاو 

خارج از دامنه    ی انینقاط پا  نیاند، اگسترش داده  کیولوژیزیف

 ;Abdel-Tawwab et al. 2019مطالعه حاضر بودند )

Hossam-Elden et al. 2024بنابرا   ی هاپاسخ  ن،ی(. 

عنوان مطالعه بهتر است به   نیشده در الاشه مشاهده  بیترک

شوند، نه شواهد    ریتفس  ییغذا  مار یبا ت  یفیتوص  یهااطارتب

  ی رهایمس  ای   ی کیمتابول  یبند میدر تقس  رییاز تغ  یمیمستق

 مشخص. ییایمیوشیب

تشک  ییایمیکوشیزیف  یهالیتحل سامانه    لیاز  موفق 

  ر یکردند. تصاو یبانیپشت C نیتامیو توزانینانوساختار نانوک

FE-SEM  اول ذرات  که  دادند  محدوده   هینشان  در 
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  ند یفرا  ی نانومتر، در ط  47.09تا    25.79  باًیتقر  ،ینانومتر

ب   لیتشک   ونیفرمولاس که    ی ساختارها  جادیا  انگریشدند 

اندازهبود  اسینانومق   ی قطرها  DLS  ی های ریگ. در مقابل، 

ب  یتربزرگ  اریبس  ی کینامیدرودیه دادند که  نشان    انگر یرا 

  ، یآب  ونیدر سوسپانس  یاذره  یهاآگلومره  ایحضور تجمعات  

اول ذرات  اندازه  نه  ا  ه،یو  تفاوت  نیبود.  با    ی هااختلاف 

که    ،یالکترون  کروسکوپیم   ان یشده مشناخته   یشناختروش

،  DLSو    کند،یشده را مشاهده مخشک   هیاول  یرهاساختا

ه رفتار  احتمالاً   یکینامیدرودیکه  و  پراکنده  ذرات 

مح  افتهیتجمع  در  سازگار    کند،یم  یریگاندازه  عیما  طیرا 

(  .Bhattacharjee, 2016; Murdock et alاست 

2008.) 

 

 گیری نتیجه

شده  کپسوله  C مطالعه حاضر نشان داد که افزودن ویتامین

نانوکیتوزان کارایی   (NC–VitC) با  و  رشد  جیره،  به 

 آزمایشی حاضرکمان را در شرایط  آلای رنگینخوراک قزل

تفاوت   و  ماند  باقی  بالا  تیمارها  بقا در همه  بهبود بخشید، 

بااینمعنی نداشت؛  بالاترین  داری  در  وضعیت  حال، ضریب 

ویتامین نانوکیتوزان  افزودن  معنیبه  C سطح  داری طور 

بهینه  دامنه  دوم،  درجه  رگرسیون  براساس  یافت.  کاهش 

گرم در کیلوگرم جیره میلی  170تا    150برای رشد حدود  

و   رطوبت  یافت.  کاهش  پاسخ  سطح،  بالاترین  در  و  بود 

لاشه موجب    yخاکستر  میانی  سطوح  اما  نکردند،  تغییر 

افزایش پروتئین و کاهش چربی خام شدند که دامنه بهینه  

گرم در کیلوگرم بود. بنابراین،  میلی  120تا    110آن حدود  

های  های رشد و ترکیب لاشه غیرخطی بوده و دامنهپاسخ

بهینه متفاوتی داشتند. مقایسه مستقیم این فرمولاسیون با  

غیرکپسوله و کیتوزان و ارزیابی اقتصادی آن در  C ویتامین

 .شودمطالعات آینده توصیه می

 

 تعارض منافع 

کنند که در رابطه با انجام پژوهش و  نویسندگان اعلام می

 انتشار این مقاله تعارض منافع وجود ندارد. 

 

 سپاسگزاری

نویسندگان از امکانات آزمایشگاهی و پشتیبانی فنی دانشگاه  

پیشوا و واحد علوم و تحقیقات،  -آزاد اسلامی، واحد ورامین

آبزیان   خوراک  شرکت  و  نمرود  ماهی  مزرعه  از  همچنین 

فید خوراک   پرشین  اولیه  مواد  تأمین  و  همکاری  برای 

 کنند. سپاسگزاری می
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