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Natural antioxidant supplements are important in aquaculture. This research evaluated the 

effect of thymol in the diet of rainbow trout on growth performance, muscle antioxidant 

status, and muscle quality during refrigerated storage. Rainbow trout with an initial weight 

of 15 ± 0.1 g were fed four experimental diets containing 0, 0.1, 0.2, and 0.3% thymol for 

60 days. At the end of the rearing period, growth indices and antioxidant status in fish 

muscle were measured. Subsequently, fish fillets were stored at 4°C for 12 days, and 

oxidative spoilage indices were determined at 3-day intervals. Fish fed the diet containing 

0.2% thymol exhibited the best growth performance. The activities of superoxide 

dismutase, glutathione peroxidase, and catalase, and the glutathione index in the muscle 

of fish fed different levels of thymol were significantly (P≤0.05) higher than those in the 

other groups. Muscle malondialdehyde content in fish fed 0.2% and 0.3% thymol was 

significantly (P≤0.05) lower than in the other two treatments. Peroxide value (5.33 to 

13.33 meq O2/kg extracted oil), thiobarbituric acid reactive substances (1.12 to 1.40 mg 

MDA/kg), and total volatile nitrogen content (20.91 to 28.47 mg N/100 g) were measured 

at the end of refrigerated storage. Overall, feeding rainbow trout a diet containing 0.2% 

thymol is recommended to improve growth performance, and feeding thymol at 0.2% and 

0.3% is recommended to enhance muscle antioxidant capacity and delay oxidative 

spoilage until the ninth day (9 days) of refrigerated storage. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Appropriate nutritional formulations are essential to sustain fish health, improve feed efficiency, and 

support production in aquaculture. Modern feed formulations increasingly incorporate natural 

phytogenic additives due to their antioxidant, antimicrobial, antiparasitic, and digestive-stimulating 

properties. Synthetic antioxidants and preservatives, while historically utilized, present risks of toxicity, 

liver damage, and potential carcinogenicity. Consequently, research has shifted toward natural 

phytogenic compounds as safe alternatives to boost endogenous antioxidant defenses and delay post-

mortem spoilage. Fish muscle tissue is highly vulnerable to rapid post-mortem deterioration because of 

its high moisture content, nutrient availability, neutral pH, and elevated levels of polyunsaturated fatty 

acids. Dietary antioxidants can fortify muscle antioxidant capacity during the culture period, thereby 

extending flesh shelf life and maintaining quality during subsequent cold storage. Thymol (Thymus 
vulgaris) is a prominent natural phenolic compound possessing recognized free radical-scavenging 

capabilities. Although dietary thymol has been reported to improve growth metrics in rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss), comprehensive evaluations regarding its simultaneous impacts on growth 

performance, endogenous muscle antioxidant enzymes, and subsequent fillet oxidative stability during 

refrigerated storage remain limited. Rainbow trout represents a primary commercially farmed salmonid 

that is routinely distributed and preserved under chilled conditions. This study evaluated the hypothesis 

that dietary thymol supplementation (0.1% to 0.3%) optimizes growth parameters, enhances muscle 

antioxidant enzyme activity, and suppresses oxidative spoilage in rainbow trout fillets during 12 days 

of refrigerated storage at 4 °C. 

 

Material and Methods 

Juvenile rainbow trout (15 ± 0.1 g) were acclimated for 10 days and distributed into four triplicated 

experimental groups (15 fish/tank). Over a 60-day trial, fish were fed a commercial diet supplemented 

with crystalline thymol at 0% (control), 0.1%, 0.2%, or 0.3% (𝑤/𝑤). Feed was prepared by spraying 

ethanol-dissolved thymol onto pellets, followed by air-drying. Water parameters were controlled daily, 

and feeding was conducted three times daily at 3% biomass. At day 60, growth indices (FBW, WG, 

SGR, FCR, CF, HSI, VSI) were evaluated. Dorsal muscle samples were collected to assay superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPx), reduced glutathione (GSH), and 

malondialdehyde (MDA). Fillets were stored at 4 ± 1 
∘
C for 12 days, and quality parameters (pH, PV, 

TBARS, TVB-N) were assessed every 3 days. Data were analyzed using one-way and two-way ANOVA 

(𝑃 < 0.05). 

 
Results 

Dietary supplementation with 0.2% thymol significantly improved growth performance compared to the 

control group, yielding the highest final body weight (103.00 ± 3.00 g), weight gain (87.75 ± 2.64 g), 

and specific growth rate (3.18 ± 0.01%), along with the lowest feed conversion ratio (0.71 ± 0.02) 

(𝑃 ≤ 0.05). Growth performance indices (CF, VSI, HSI) were not significantly altered. Muscle 

antioxidant defenses were elevated in thymol-treated groups. SOD activity increased significantly in the 

0.2% and 0.3% groups; CAT activity was significantly higher in all thymol groups than in the control, 

and GPx activity peaked at 0.3% thymol. Muscle MDA levels were significantly reduced in the 0.2% 

and 0.3% thymol treatments compared with the control and 0.1% groups (𝑃 ≤ 0.05). During 12 days of 

storage at 4 °C, fillet pH and TVB-N increased across all groups. By day 12, control TVB-N reached 

28.47 ± 3.52 mg N/100g (exceeding the high-quality threshold of 25 mg N/100g), whereas the 0.2% 

thymol group retained the lowest value (20.90 ± 2.72 mg N/100g). The value of PV in the control and 
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0.2% thymol groups exceeded the permissible limit (10 meq O2/kg extracted oil) and reached 13.33 and 

10 meq O2/kg extracted oil, respectively, and the content of TBARS in all groups at the end of the 

storage period exceeded the permissible limit (1mg MDA/ kg) and ranged from 1.12 to 1.40 mg MDA/ 

kg.  

 

Discussion  

The enhanced growth performance at 0.2% thymol aligns with phytogenic compounds' ability to 

stimulate digestive enzyme secretion, improve nutrient absorption, and support intestinal health. The 

non-linear response at 0.3% thymol, where growth metrics did not increase further, may reflect 

phytogenic dose-response dynamics in which excessive levels slightly alter palatability or gut 

microbiota balance. The elevation of SOD, CAT, and GPx activity in muscle tissue confirms that dietary 

thymol strengthens the endogenous radical-scavenging network. Phenolic compounds like thymol 

directly reduce systemic reactive oxygen species (ROS) accumulation and downregulate lipid 

peroxidation, as evidenced by lower tissue MDA levels before slaughter. Throughout refrigerated 

storage, post-mortem enzymatic activity and bacterial decomposition typically degrade proteins and 

lipids, generating volatile bases and secondary oxidation products. The lower TVB-N accumulation and 

suppressed PV in fillets from thymol-fed fish show that depositing dietary phenolic antioxidants into 

muscle tissue effectively delays primary lipid oxidation. Muscle antioxidant deposition sustained muscle 

integrity during storage, maintaining overall product freshness within established quality standards. 

 

Conclusion 

Feeding rainbow trout a diet supplemented with 0.2% thymol optimizes growth performance and feed 

conversion efficiency. Both 0.2% and 0.3% thymol enhance endogenous muscle antioxidant enzyme 

activities and effectively preserve fillet quality by suppressing oxidative spoilage and volatile nitrogen 

accumulation until the ninth day (9 days) of refrigerated storage. 
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به  ، اثر افزودن تیمولتحقیقدر این  زیادی دارد.اهمیت  پروریاکسیدانی طبیعی در آبزیهای آنتیاستفاده از مکمل
چال ی و کیفیت عضله طی نگهداری در یخدانیاکسیآنتبر عملکرد رشد، وضعیت  کمانآلای رنگینقزل ماهیخوراک 

روز با چهار جیره  02مدت بهگرم  11±1/2کمان با وزن اولیه آلای رنگینماهی قزل.  مورد ارزیابی قرار گرفت
ی رشد و وضعیت هاشاخصدوره پرورش  انیپادر تیمول تغذیه شدند.  درصد 3/2، و 2/2، 1/2، 2آزمایشی حاوی 

گهداری ن گرادیسانتدرجه  4روز در دمای  12مدت های ماهی بهسپس فیله دند.گیری شاندازهی در عضله دانیاکسیآنت
درصد 2/2جیره حاوی  تغذیه شده باماهیانی روزه تعیین شدند.  3در فواصل زمانی  فساد اکسیاسیونیهای و شاخص

و  و کاتالاز های سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیدازفعالیت آنزیمداشتند. بهترین عملکرد رشد را ، تیمول

( P≤21/2) داریطور معنیماهیانی که سطوح مختلف تیمول را دریافت کرده بودند، بهعضله در  شاخص گلوتاتیون
ی داریمعن طوربهدرصد تیمول  3/2و  2/2با  شدههیتغذمقدار مالونوآلدئید عضله در ماهیان  .بیشتر از گروه شاهد بود

(21/2≥P) .والانیاک 1/13-33/33ساید )پراکادیر ، مقدر یخچالدوره نگهداری طی در  کمتر از دو تیمار دیگر بود 
مالونوآلدهید  گرمیلیم 12/1-42/1ک اسید )اسید تیوباربیتوری-2دهنده با مواد واکنش اکسیژن در کیلوگرم روغن(،

بودند. در مجموع،  گرم( 122نیتروژن در  گرمیلیم 11/22–44/21)بازهای نیتروژنی فرار در کیلوگرم(، و مجموع
 درصد تیمول 3/2و  2/2رشد و عملکرد بهبود جهت تیمول  درصد 2/2 جیره حاوی کمان باآلای رنگینذیه قزلتغ

یخچال روز نگهداری در  1تا  فساد اکسیداتیو انداختن ریتأخبه  متعاقباًو اکسیدانی عضله ظرفیت آنتیجهت ارتقای 
 . شودیمتوصیه 
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 مقدمه
ت. ای آنها اسمنظور برآوردن نیازهای تغذیههای پرورشی بهگونهپروری، تأمین خوراک مناسب برای یکی از مسائل مهم در آبزی

شوند تا کیفیت و کارایی خوراک را افزایش داده و سلامت های غذایی در هنگام تهیه خوراک به آن افزوده میدر همین راستا، مکمل
شوند که خواص با پایه گیاهی شناخته می ترکیباتعنوان به فیتوژنیکترکیبات  (.Bharathi et al., 2019) ماهی را بهبود بخشند

همین دلیل ته و بهداش اشتهاایمنی و کننده تحریک ی،ضدمیکروبی، ضدسرطانی، ضد انگل، اکسیدانیآنتی زیستی متنوعی ازجمله
اثرات  این مواد طبیعی علاوه بر(. Asimi and Sahu, 2013; Peterson et al., 2014) اثرات مثبتی بر سلامتی ماهیان دارند

ترین عضله ماهی مهم(. Li et al., 2023) توانند کیفیت ماهی را پس از کشتار و طی دوره نگهداری نیز بهبود بخشندمذکور، می
اکسیدانی آن ارتباط دارد و عضله ماهی با ظرفیت آنتی کیفیت (.Zahedi et al., 2019) محصول حاصل از پرورش ماهی است

های اکسیدانی عضله ماهیان شامل افزایش فعالیت آنزیمیک راهبرد جهت بهبود ظرفیت آنتیجیره غذایی ها به اکسیدانافزودن آنتی
ایش عمر آلدهید است که متعاقباً پتانسیل افزدفاعی همچون سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز و سیستم گلوتاتیون و کاهش مالون دی

های این ویژگی در مکمل (.Li et al., 2023; Araujo et al., 2025دارد )همراه ماندگاری ماهی را پس از مرگ و طی نگهداری به
 (.Güroy et al., 2019) شده است و اغلب در طول نگهداری ماهی سودمند استدادهاکسیدانی نیز نشانگیاهی دارای خواص آنتی

سرعت مستعد فساد غذایی پس از مرگ بهشود که این ماده ماهی موجب می pH ، میزان بالای رطوبت، مواد مغذی وگریدیازسو
در فرمولاسیون خوراک آبزیان، مشخص شده است که  های رادیکالوجود کاربرد گسترده مهارکننده با (.Li et al., 2011) شود

زایی، ناتواند به بروز آثار نامطلوب ایمنی، از جمله آسیب کبدی و سرطهای اکسیداتیو سنتزی در جیره ماهی میاستفاده از محافظ
ی عنوان جایگزینهای ایمن و طبیعی بهاکسیدانبر استفاده از آنتیاخیر  رو، مطالعاتازاین (.Williams et al., 1999) منجر شود

 3 یاستفاده از جیره حاو .انداکسیدانی، تمرکز کردهبرای ترکیبات مورداستفاده در خوراک ماهی، باهدف افزایش سطح دفاع آنتی
های موجب بهبود شاخص (Cichorium intybusو کاسنی ) (Hypericum perforatumزنی( عصاره گل راعی )درصد )وزنی/و

همچنین، مشخص (. Farzallahi et al., 2017) کمان شدآلای رنگیناکسیدانی در قزلهای آنتیایمنی و افزایش سطح آنزیم
اثرات سمی  لیدلفساد اکسیداتیو در محصولات غذایی دریایی، به های سنتزی برای جلوگیری ازشده است که استفاده از نگهدارنده

ایی و ها برای کنترل سازوکارهای مسئول فساد شیمیاین ترکیبات، پیامدهای منفی دارد. در نتیجه، یافتن منابع طبیعی نگهدارنده
جیره . انداین اثر مثبت را نشان داده مطالعات پیشینچنانچه،  (.Viji et al., 2017) میکروبی در ماهی اهمیت زیادی یافته است

را در  هایکسیداسیون چربا مقدار پراکسید بودننییپا لیدلبه(، Nigella sativaروغن زیره سیاه )( درصد )وزنی/وزنی 1/2حاوی 

همچنین گزارش  (.Öz et al., 2017) تأخیر انداختبه  گرادیسانتدرجه  2±1 کمان طی نگهداری در شرایط سردآلای رنگینقزل
 روز نگهداری ماهی، ماندگاری 22طی  pH اسپیرولینا به جیره، با کاهش سطح اسید تیوباربیتوریک و درصد 4شده است که افزودن 

های گیاهی اکسیداناگرچه مطالعات متعددی افزودن آنتی(. Güroy et al., 2019) دهدرا افزایش می کماننیرنگی آلاقزلماهی 
اکسیدانی اند، ظرفیت این ترکیبات برای افزایش ظرفیت آنتیرا باهدف بهبود رشد و سلامت فیزیولوژیک بررسی کردهبه جیره ماهی 

فساد اکسیداتیو کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. افزون بر این، تأیید شده  رانداختنیعضله و افزایش ماندگاری از طریق به تأخ
؛ (Yang et al., 2023) برای جلوگیری از افت کیفیت عضله ماهی اهمیت دارد است که کاهش استرس در ماهیان پرورشی

ضله ماهی ضروری اکسیدانی عهای طبیعی مورداستفاده در جیره ماهی برای بهبود وضعیت آنتیاکسیدان، بررسی کارایی آنتینیبنابرا
 هداریطی نگ ی پرورشیهایکیفیت عضله ماه یند به حفظآاست، زیرا این فر ی پژوهشی موجود در این زمینههاشکاف و مکمل

 کند. کمک می در شرایط سرد
شود. این ترکیب یافت می( Thymus vulgarisآویشن ) اهیتیمول یک ترکیب فنولی طبیعی است که به مقدار فراوان در گ

اند طالعات پیشین نشان دادهم (.Alagawany et al., 2021) های آزاد استاکسیدانی و مهارکنندگی رادیکالدارای خواص آنتی
 ;Ahmadifar et al., 2011; Giannenas et al., 2012د )کمان را بهبود بخشآلای رنگینتواند نرخ رشد قزلکه تیمول می

Sönmez et al., 2015.) و  اکسیدانیجیره با تیمول بر عملکرد رشد، دفاع آنتی یحال، در خصوص اثرات جامع مکمل سازبااین
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 Oncorhynchus) کمانآلای رنگیناکسیداتیو فیله ماهی در شرایط نگهداری سرد، همچنان شکاف دانشی وجود دارد. قزلپایداری 

mykiss) شودونقل میترین گونه پرورشی از خانواده آزادماهیان در ایران است و عمدتاً در شرایط سرد نگهداری و حملمهم 
(Rezaei and Hosseini, 2008.)  به در سراسر زنجیره تأمین از اهمیت اساسی برخوردار است. باتوجه ماهیبافت حفظ کیفیت

این تحقیق این  در ،( Giannenas et al., 2012; Sönmez et al., 2015) اکسیدانی تیمولمطالعات پیشین درباره خواص آنتی
، ماهی زادهای دروندفاعی هابا تقویت سامانهتواند میدرصد 3/2تا  1/2 فرضیه مطرح شد که استفاده از تیمول غذایی در محدوده

اکسیدانی عضله را بهبود بخشد و متعاقباً فساد اکسیداتیو را طی نگهداری در شرایط سرد وضعیت آنتی و عملکرد رشد را بهینه کرده
زایش اکسیدان طبیعی برای افعنوان یک آنتیبرداری حداکثری از تیمول به، بهرهپژوهش، هدف از این اساسنیبه تأخیر اندازد. برا

رد کمان طی نگهداری در شرایط سآلای رنگیناکسیدانی عضله و در نهایت افزایش ماندگاری قزلعملکرد رشد، بهبود دفاع آنتی
 .بود

 

 هامواد و روش
با میانگین وزن  (Oncorhynchus mykiss) کمانآلای رنگینماهی قزلقطعه بچه 112برای طراحی آزمایش،  شرایط پرورش:

لاستیکی های پدر کیسهماهیان بچهاز یک مرکز تکثیر و پرورش تجاری ماهی در استان گلستان، ایران، تهیه شد.  گرم 1/2±11

گراد، در کنار یخ( و در طی یکساعت درجه سانتی 4±2مخصوص حمل ماهی که دوسوم آنها با اکسیژن پرشده بود در شرایط سرد )
منظور هب کمان در شهرستان آزاد شهر به آزمایشگاه دانشگاه گنبدکاووس منتقل شدند. سپسآلای رنگینقزل از مرکز تکثیر ماهی

صورت ها بهلیتری نگهداری شدند. سپس، ماهی 422روز در یک مخزن نگهداری  12مدت سازگاری با شرایط آزمایشگاهی، به
ماهی قرار گرفت. قطعه بچه 11تعداد لیتری،  02 زیع شدند. در هر مخزنتصادفی در چهار گروه آزمایشی، هر گروه با سه تکرار، تو

گیری شدند. آب مخازن روزانه صورت روزانه اندازه، دما و اکسیژن محلول، در طول آزمایش بهpH پارامترهای کیفیت آب، شامل
توده، با استفاده از زیست %3ر و با نرخ ها روزانه سه باصورت پیوسته انجام گرفت. تغذیه ماهیدو بار تعویض شد و هوادهی به

سنجی های زیستگیری، ایران( و براساس اندازهفرادانه )شرکت خوراک پایه عنوانبه کماننیرنگی آلاقزلماهی  خوراک تجاری
صورت دستی با چهار جیره آزمایشی تغذیه شدند. ترکیب شیمیایی روز، به 02ماهیان به مدت روزه انجام شد. بچه 14در فواصل 

ز ماهی اشده است. عملکرد رشد در پایان دوره پرورش، با انتخاب تصادفی پنج قطعه دادهنشان 1جدول  تقریبی خوراک تجاری در
هر در این تحقیق، احشا، ارزیابی شد.  سنجی، شامل وزن بدن، طول، وزن کبد و وزنهای زیستگیریهر مخزن و انجام اندازه

 د. های رشد و بیوشیمیایی در نظر گرفته شوتحلیلعنوان واحد آزمایشی برای تجزیهمخزن به
 

 ترکیب شیمیایی خوراک تجاری )برحسب درصد ماده خشک(. -1جدول 

 مقدار جزء

 42 پروتئین خام
 11 چربی خام
 3 فیبر خام
 1 خاکستر
 1 رطوبت
 21/1 فسفر

 

، تهیه شدند. (2211)و همکاران   Aanyu های آزمایشی مطابق با روش شرح داده شده توسطجیره ی آزمایشی:هارهیجتهیه 
 روی یک سینی تمیز پخش شد. سپس، پودر کریستالی تیمول کماننیرنگی آلاقزلماهی  خوراک تجاریمنظور، ابتدا بدین

وزن خوراک حل شد و محلول  درصد 12میزان معادل بهخلوص  درصد 11با  در اتانول (T0501محصول شرکت سیگما با کد )
خوراک، اسپری شد.  کیلوگرم هر یازاتیمول به گرم 3و  2، 1های خوراک، در سطوح طور یکنواخت بر سطح گرانولحاصل به
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 مدتها بهه شاهد افزوده شد. در نهایت، جیرههای حاوی تیمول، همان حجم اتانول به جیرسپس، برای ایجاد شرایط مشابه با جیره
نگهداری شدند. در این  گرادیسانتدرجه  4 های پلاستیکی قرار گرفتند و در دمایدر معرض هوا خشک شدند، در کیسهساعت  24

 1/2جیره خوراکی حاوی  2)شاهد( جیره خوراکی بدون افزودن تیمول، تیمار  1بودند از: تیمار  عبارتهای آزمایشی تیمارپژوهش 
 گرم تیمول در هر کیلوگرم غذا( 2)درصد تیمول 2/2جیره خوراکی حاوی  3تیمول در هر کیلوگرم غذا(، تیمار  گرم 1درصد تیمول )

 (.Ahmadifar et al., 2011یلوگرم غذا( )هر کگرم تیمول در  3درصد تیمول ) 3/2حاوی  4و تیمار 
های آزمایشی نیز وزن بچه ماهیان با ترازوی تغذیه، جهت بررسی عملکرد رشد و تغذیه تیمارروز  02پس از  تعیین عملکرد رشد:

شد. علاوه بر این کبد و امعاء و  گیریمتر اندازه 21/2 بادقت سنجیکش زیستبا خط آنهاگرم و طول  21/2 بادقتدیجیتالی 
شامل وزن نهایی، درصد افزایش وزن، نرخ رشد ویژه، ضریب ی مورد بررسهای و توزین گردید. فاکتور جداشدهاحشای ماهی نیز 

 1ی هاابطهرو شاخص احشایی بودند که براساس  تبدیل غذایی، درصد بازماندگی، فاکتور وضعیت، شاخص هپاتوسوماتیک )کبدی(
 (. Bakhshi et al., 2016زیر محاسبه شدند ) 4تا 

 گرم() یهاولمیانگین وزن  –گرم( ) یینها(= میانگین وزن WG, gوزن )افزایش  (1)رابطه 
  گرم() یهاولوزن  –گرم( ) یینهاوزن  \گرم( شده )مصرفمقدار غذای = (FCR) ییغذاضریب تبدیل  (2)رابطه 

 122 ×روز( پرورش ) زمانمدت] \ وزن اولیه )گرم( ln -گرم() یینهاوزن  [ln= (SGR, %/dayنرخ رشد ویژه ) (3)رابطه 

 122 ×] وزن اولیه )گرم((\ وزن اولیه )گرم( –گرم( ) یینها)وزن  [=(WG%درصد افزایش وزن ) (4)رابطه 
 122 × متر(ی)سانت یماهتوان سوم طول کل  \گرم( ) یینهاوزن = (CFشاخص وضعیت ) (1)رابطه 
 122 × گرم(بدن )وزن  \گرم( کبد )وزن = (% ,HISشاخص کبدی ) (0)رابطه 
  122 × وزن بدن )گرم( \)گرم(  احشاوزن = (% ,VSIشاخص احشایی ) (4)رابطه 

ه با سطوح اکسیدانی عضله ماهی پس از دو ماه پرورش و تغذیتعیین وضعیت آنتی منظوربه ی عضله:دانیاکسیآنتتعیین وضعیت 
آوری و صید ماهیان، بلافاصله از ناحیه پشتی ماهی، ناحیه حدفاصل باله پشتی مختلف تیمول، در پایان دوره پرورش و پس از جمع

 گراد نگهداری گردید.یسانتدرجه  -12شده تا زمان انجام آزمایش در فریزر یهتههای شد. نمونه ی انجامبردارنمونهتا خط جانبی، 
و  Vardiو ( 2212)و همکاران  Esra، (2221)همکاران و  Zhangروش ترتیب براساس به عضلهآلدهید و گلوتاتیون یزان مالونوم

–، فعالیت آنزیم گلوتاتیون(2212)و همکاران  Jiangشده توسط یفتوصتعیین شد. فعالیت آنزیم کاتالاز به روش  (2221)همکاران 

، فعالیت آنزیم (2211)و همکاران  Shuروش به  ردوکتاز یونگلوتات، آنزیم (2221)و همکاران  Lushchakترانسفراز به روش  -سا
 تعیین گردیدند. (2212)و همکاران  Tan پراکسیداز به روشو گلوتاتیون (2213)و همکاران  Jiangدیسموتاز به روش اکسیدسوپر

د ساهای خوراکی حاوی سطوح مختلف تیمول بر فبررسی اثر تغذیه ماهی با جیره منظوربه تعیین فساد اکسیداتیو فیله ماهی:

گراد(، پس از پایان دوره پرورش دوماهه، ماهیان یسانتدرجه  4±2اکسیداسیونی فیله ماهی طی نگهداری در یخچال )
 12مدت به و قرارگرفتندار یپزهای پلاستیکی های مختلف درون بستههای تیماریلهفشده، یهتهفیله  آنهاشده، سپس از یآورجمع

ی انجام شد و بردارنمونههای جهت از فیله 12و  1، 0، 3شوند و در فواصل زمانی روزهای صفر، روز درون یخچال نگهداری می
-2با  دهندهواکنش، عددپراکساید، ماده pHی فیزیکوشیمیایی فساد شامل هاشاخصتعیین فساد اکسیداسیونی و  منظوربه

شده با از فیله ماهی همگن گرم 1، مقدار pH گیریبرای اندازهیین گردیدند. فرار تعتیوباربیتوریک اسید و مجموع بازهای نیتروژنی 
)مدل  مترpH  ها با استفاده ازنمونه  pHقرار داده شد. سپس، rpm 112آب مقطر مخلوط و روی شیکر با سرعت  تریلیلیم 41

Metrohmی شد ریگاندازه (، کشور سوئیس(Suvanich et al., 2000 .) مقدار پراکسیدبرای سنجش (PV) ابتدا روغن به روش ،
از روش (، سپس جهت تعیین عدد پراکساید Bligh and Dyer, 1959حلالی و با استفاده کلروفرم و متانول استخراج شد )

محاسبه  1ابطه رمقدار پراکسید براساس ماده مصرفی در تیتراسیون استفاده شد و  عنوانتیوسولفات سدیم بهو  تیتراسیون یدومتری
 (. Egan et al., 1981اکسیژن در کیلوگرم روغن استخراجی گزارش شد ) والانیاکیلی م صورتبهو 

Peroxide Value (𝑚𝑒𝑞 𝑂2/𝑘𝑔 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑜𝑖𝑙)( 1رابطه ) = ((𝑉𝑠 − 𝑉𝑏) × 𝑁 × 100)/(𝑊 (𝑔)) 



 

 
 5143، 5، شماره 51 دوره ،پروریعلوم آبزی

 

104 

نرمالیته  N، تریلیلیمو شاهد برحسب  در تیتراسیون نمونهسدیم  تیوسولفاتشده حجم مصرفاختلاف ( Vs-Vb) ،رابطه نیا در
-2دهنده با اسید مواد واکنش. جهت سنجش استوزن نمونه روغن استخراج شده برحسب گرم  Wتیوسولفات سدیم، و 

ن مالونوآلدهید در کیلوگرم روغ گرمیلیماستفاده شد و مقادیر این شاخص بر حسب سنجی از روش رنگ (،TBARS) تیوباربیتوریک
 Conway انتشار زیراز روش  (TVB-Nی مجموع بازهای نیتروژنی فرار )ریگاندازه(. برای Buege and Aust, 1978گزارش شد )

گرم  122نیتروژن در  گرمیلیممحاسبه و برحسب  1ی سل کانوی استفاده شد و مقدار این شاخص با استفاده از رابطه ریکارگبهوبا 
  (. Rawdkuen et al 2010نمونه بیان شد )

𝑇𝑉𝐵   (1)رابطه   − 𝑁 (𝑚𝑔
𝑁

100
𝑔 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒) =

14 ×𝑁× (𝐴−𝐵)×𝑉×100

𝑀
 

شده در نمونه و شاهد  تریاسید هیدروکلریک ت حجم بیترتبه B و A شده است و ترینرمالیته اسید هیدروکلریک ت N ،رابطهنیدرا
 ه برحسب گرم است. جرم نمون M و تریلیلیمبرحسب  شدهنمونه آماده کلحجم  V .هستند تریلیلیمبر حسب 

وتحلیل گرفت. ابتدا نرمال یهتجزمورد  SPSS21آماری  افزارنرمنتایج حاصل از این مطالعه با استفاده از  آماری: لیوتحلهیتجز
تعیین وجود یا عدم وجود اختلاف  منظوربه( بررسی گردید. Shapiro-Wilk Testاستفاده از آزمون شاپیرو ویلک )ها با بودن داده

یل حلتهای مختلف از آزمون بین تیمار در اکسیدانی عضله،وضعیت آنتی دهندهنشانهای و شاخص های رشددار در شاخصمعنی
ن جهت تعیین اثرگذاری افزودن تیمول بر فساد اکسیداسیونی عضله طی نگهداری استفاده شد. علاوه برای طرفهتجزیه واریانس یک

در نظر گرفته شد. کلیه نمودارها  21/2داری در تمامی موارد یمعناستفاده شد. سطح  دوطرفهدر یخچال، از آزمون تحلیل واریانس 
 افزار اکسل رسم گردید.در نرم

 

 نتایج
مول شده با سطوح مختلف تیکمان تغذیهآلای رنگینهای عملکرد رشد و تغذیه ماهی قزلنتایج مربوط به شاخص :عملکرد رشد

تیمول بیشترین وزن  درصد 2/2شده با روزه پرورش، ماهیان تغذیه 02شده است. در پایان دوره  ارائه 2روز در جدول  02طی 

ماهیان سایر تیمارها بودند. علاوه بر این بیشترین افزایش ( بیشتر از ≥21/2Pداری )طور معنیگرم( را داشتند و به 22/22±3/123)

( نیز برای ماهیان 41/2±22/2درصد( و کمترین ضریب تبدیل غذایی ) 11/3±21/2گرم( و نرخ رشد ویژه ) 2/14±04/41وزن )
 داریمار دیگر به طور معنیتیمول نسبت به دو تی درصد 3/2و  2/2شده با تیمول به دست آمد. ماهیان تغذیه درصد 2/2شده با تغذیه

(21/2P≤درصد افزایش وزن بیشتری داشتند. مقادیر شاخص ) ان داری را بین ماهی، احشایی و کبدی اختلاف معنیوضعیتهای
 (.≤21/2Pتیمارهای مختلف نشان نداند )

 
 شده با جیره حاوی سطوح مختلف تیمولکمان تغذیهآلای رنگینعملکرد رشد و تغذیه ماهی قزل -2جدول 

 پارامترهای رشد
 های خوراکیجیره

 تیمول درصد 3/0 تیمول درصد 2/0 تیمول درصد 1/0 شاهد

 b42/32±4 /14 b22/22±2/10 a22/22±3/123 b22/22±12/12 وزن نهایی )گرم(

 b14/12±4/01 b10/12±1/42 a04/41±41/14 b11/43±1/01 افزایش وزن )گرم(
 b44/02±04/441 b11/11±12/401 a12/14±4/144 ab41/42±11/412 درصد افزایش وزن

 b14/12±2/2 b24/12±2/2 a21/11±2/3 b22/13±2/2 (درصدنرخ رشد ویژه )
 a21/22±2/1 a11/21±2/1 a23/14±2/2 a21/10±2/2 شاخص وضعیت

 a12/12±2/2 ab22/11±2/2 b22/41±2/2 a14/14±2/2 غذاییضریب تبدیل 

 a01/24±3/12 a13/44±1/4 a44/31±3/1 a04/01±1/1 شاخص احشایی
 ab31/21±2/2 ab31/11±2/2 b41/40±2/1 a40/11±2/2 شاخص کبدی

شده با جیره خوراکی ( بین تیمارهای مختلف )ماهیان تغذیه≥21/2Pدار )اختلاف معنی دهندهاند. حروف کوچک متفاوت نشانشدهانحراف معیار گزارش±صورت میانگین سه تکرارها بهداده 
 .استحاوی سطوح مختلف تیمول( 
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آلای اکسیدانی عضله ماهی قزلکننده توانایی و وضعیت آنتیهای تعیینمقادیر شاخص :اکسیدانی عضلهوضعیت آنتی
و  2/2در تیمارهای  سموتازید دیآنزیم سوپراکس فعالیتشده است.  ارائه 3ول شده با سطوح مختلف تیمول در جدکمان تغذیهرنگین

 دازیپراکسونیبود. میزان آنزیم گلوتات درصد 1/2( بیشتر از دو تیمار شاهد و تیمول ≥21/2Pداری )طور معنیتیمول به درصد 3/2

از سایر تیمارها بود. مقدار آنزیم کاتالاز در تیمار ( بیشتر ≥21/2P) یداریمعن طور( به02/13±12/2تیمول ) درصد3/2در تیمار 

 3/2و  2/2( کمتر از سایر تیمارها بود. مقدار شاخص مالونوآلدئید در تیمارهای ≥21/2Pداری )طور معنی( به04/1±24/2شاهد )
بین مقدار  یداریاختلاف معنگرچه اتیمول بود.  درصد 1/2( کمتر از دو تیمار شاهد و ≥21/2Pداری )طور معنیتیمول به درصد

( 13/110±11/3) درصد 3/2(، لیکن بیشترین مقدار این شاخص در تیمار ≤21/2Pشاخص گلوتاتیون در بین تیمارها مشاهده نشد )
 تیمول ثبت گردید.

 

 شده با سطوح مختلف تیمولن تغذیهکماآلای رنگیناکسیدانی در عضله ماهی قزلهای وضعیت آنتیشاخص -3جدول 

 اکسیدانیهای آنتیشاخص
 های خوراکیجیره

 تیمول درصد 3/0 تیمول درصد 2/0 تیمول درصد 1/0 شاهد

 c4/12±2/12 b1/12±2/12 b31/03±2/12 a12/02±2/13 دازیپراکسونیگلوتات

 c21/14±2/1 b21/03±2/1 ab21/01±2/1 a21/42±2/1 سموتازید دیسوپراکس

 b24/04±2/1 a21/2± 41/1 a23/12±2/1 a23/44±2/1 کاتالاز
 a12/1±12/110 a11/243±2/223 a32/22±1/221 ab11/13±3/110 گلوتاتیون
 a14/14±2/0 a21/11±2/4 b10/21±2/0 b4/11±2/1 مالونوآلدئید

شده با جیره خوراکی ( بین تیمارهای مختلف )ماهیان تغذیه≥21/2Pدار )دهنده اختلاف معنیاند. حروف کوچک متفاوت نشانشدهانحراف معیار گزارش±صورت میانگین سه تکرارها بهداده
در  مول نانولوتاتیون )پروتئین(، گ گرمیلیمدیسموتاز، کاتالاز )واحد در  دیسوپراکس، دازیپراکسونیگلوتاتی هامیآنزبر گرم بافت(،  گرمیلیمپروتئین ). استحاوی سطوح مختلف تیمول( 

 پروتئین(.  گرمیلیمدر  مول نانود )پروتئین(، و مالونوآلدهی گرمیلیم
 

 12های ماهی را طی های فساد اکسیداتیو فیلهشاخصنمودارهای تغییرات  4تا  1های شکل: های ماهیفساد اکسیداتیو فیله

ابتدای در پایان دوره نگهداری در مقایسه با ( 1)شکل   pHدهند. مقدار ( نشان میگرادیسانتدرجه  4±1روز نگهداری در یخچال )
علاوه بر این، در پایان دوره نگهداری، . (P≤21/2داری افزایش یافت )طور معنیجز گروه شاهد، بهها بهنگهداری، در تمامی نمونه

درصد  1/2 و 3/2 با شدهتغذیه ماهی هایفیله در ترتیب( به21/2±10/0) pH میزان بالاترین ( و21/2±32/0) pHکمترین میزان 
 آمد.  دستبه تیمول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

تغذیه شده با جیره حاوی سطوح مختلف تیمول طی نگهداری در  کماننیرنگی آلاقزلی ماهی هالهیفدر  pHنمودار تغییرات  -1شکل 

 .  اندشدهانحراف معیار گزارش ±میانگین صورتبهی هادادهیخچال. 
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افزایش  0تیمول تا روز  درصد 3/2تیمول و  درصد 2/2های شاهد، های ماهی مربوط به جیرهدر فیله (2)شکل  دیپراکسا میزان 
تیمول، درصد  1/2، در جیره حاوی حالنیا با. نگهداری روند افزایشی داشت روز پایانیکاهش یافت؛ و مجدداً در  1یافت؛ در روز 

 در پایان دوره، کمترین. (P≥21/2مشاهده نشد ) 12و  1اری بین روزهای داین افزایش در طول زمان ادامه یافت و اختلاف معنی

 اکسیژن در کیلوگرم روغن( والانیاکمیلی  1/13±11/1اکسیژن در کیلوگرم روغن( و بیشترین ) والانیاکمیلی  33/2±1/1)
براساس خط حد قابل ی شاهد ثبت شد. هانمونهتیمول و  درصد 3/2ی ماهیان تغذیه شده با هالهیفترتیب در به دیپراکسا مقدار

که در پایان نگهداری پائین تر از حد مجاز بود، در حالی 1، مقدار پراکساید در تمامی نمونه ها تا روز 2پذیرش رسم شده در نمودار 
یگر از حد مجاز فراتر درصد تیمول پائین تر از حد مجاز بوده و دو تیمار د 3/2و  1/2(، تنها نمونه ای تیمار 12دوره نگهداری )روز 

  رفتند. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغذیه شده با جیره حاوی سطوح مختلف تیمول طی  کماننیرنگی آلاقزلی ماهی هالهیفدر  دیپراکساتغییرات مقدار  نمودار -2شکل 

 .  اندشدهانحراف معیار گزارش ±میانگین صورتبهی هادادهنگهداری در یخچال. 
  

طور پیوسته افزایش یافت و بالاترین میزان برای ها بهدر تمامی نمونه (3تیوباربیتوریک اسید )شکل -2با  دهندهواکنشماده  مقدار
. (P≥21/2) ها مشاهده نشدداری بین نمونهدر پایان دوره نگهداری، هیچ اختلاف معنی رسید.به ثبت  12ها در روز همه نمونه

مالونوآلدهید  گرمیلیم 42/1±21/2مالونوآلدهید در کیلوگرم( و بیشترین میزان ) گرمیلیم 12/1±21/2) ، کمترین میزانحالنیباا
آمد. براساس خط حد قابل پذیرش رسم شده در  دستتیمول بهدرصد  2/2های شاهد و های جیرهرتیب در نمونهتدر کیلوگرم( به

نگهداری از حد مجاز فراتر  1ها از روز درصد تیمول، سایر نمونه 1/2های تیمار جز نمونهشود، بهطورکه مشاهده می، همان3نمودار 
 تر از حد مجاز نبودند. ها پایینرفتند و در پایان دوره نگهداری هیچ کدام از نمونه

داری طور پیوسته و معنیهای فیله در مقایسه با زمان شروع نگهداری، بهدر تمامی نمونه (4نیتروژنی فرار )شکل مجموع بازهای 
، کمترین حالنیا با. (P≥21/2ها مشاهده نشد )داری بین نمونهدر پایان دوره نگهداری، اختلاف معنی. (P≤21/2افزایش یافت )

ترتیب در به گرم( 122در  گرمیلیم 44/21±12/3) و بالاترین میزان گرم( 122نیتروژن در  گرمیلیم 12/22±42/2) میزان
براساس خط حد قابل پذیرش رسم شده در نمودار  های شاهد مشاهده شد.تیمول و جیره درصد 2/2شده با جیره های تغذیهماهی

تر از حد مجاز ( پایین12ها در پایان دوره نگهداری )روز نمونههای تیمار شاهد، سایر جز نمونهشود، بهطورکه مشاهده می، همان4
 تر از حد قابل پذیرش بودند.  نگهداری پایین 1ها تا روز بودند، اگرچه این اختلاف بسیار کم بود. علاوه بر این تمامی نمونه
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تغذیه شده با جیره  کماننیرنگی آلاقزلی ماهی هالهیفدر تیوباربیتوریک اسید  -2با  دهندهواکنشتغییرات مقدار ماده  نمودار -3شکل 

 . اندشدهانحراف معیار گزارش ±میانگین صورتبهی هادادهحاوی سطوح مختلف تیمول طی نگهداری در یخچال. 

 

 
تغذیه شده با جیره حاوی سطوح مختلف  کماننیرنگی آلاقزلی ماهی هالهیفدر تغییرات مجموع بازهای نیتروژنی فرار  نمودار -4شکل 

 .  اندشدهانحراف معیار گزارش ±میانگین صورتبهی هادادهتیمول طی نگهداری در یخچال. 

 

 بحث
سایر  وهای غذایی جهت دستیابی به تولید پایدار ماهیان توجه به فرمولاسیون جیره و همچنین افزودن مکملبا  :عملکرد رشد
ماهی در عملکرد رشد تیمول مؤثرترین خوراک درصد  2/2امر بسیار ضروری است. در مطالعه حاضر جیره حاوی  آبزیان خوراکی

گرم(، بیشترین افزایش وزن  123یشترین وزن نهایی )شده با این جیره بهای تغذیهطوری که ماهیکمان، بود، بهآلای رنگینقزل
ضریب تبدیل  و کمترین میزاندرصد(  11/3درصد(، بیشترین نرخ رشد ویژه ) 14/144گرم(، بیشترین درصد افزایش وزن ) 41/14)

های پانکراس، و نیز هضم و جذب غذا را تحریک های گوارشی مانند آنزیمتوانند ترشح آنزیمرا داشتند. گیاهان می (41/2غذایی )
 هایبا یافته در مطالعه حاضر آمدهدسته(. نتایج رشد بFrankic et al., 2009کرده و منجر به افزایش وزن حیوان شوند )
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Giannenus  تیمول در هر  گرم 0شده با کمان تغذیهآلای رنگینهمخوانی دارد؛ آنها گزارش کردند که قزل (2212)و همکاران
در  تری بود.پایین ضریب تبدیل غذاییبالاتر و  وزن نهاییهای شاهد دارای هفته، در مقایسه با گروه 1مدت کیلوگرم خوراک به

آلای در قزل نیازاشیمتابولیک و هضم غذا پ یندهاآیهای حاوی تیمول و کارواکرول بر فرهمین راستا، اثرات مثبت جیره
 در یتوجهتیمول در هر کیلوگرم خوراک تأیید شده بود؛ این امر منجر به تغییر قابل گرم 1/1شده با جیره حاوی کمان تغذیهرنگین

مقایسه با جیره شاهد گردید درصد( در 1/22درصد(، و ضریب تبدیل غذایی ) 3/22درصد(، افزایش وزن بدن )1/11یژه )نرخ رشد و
(Sönmez et al., 2015به .)طور ند بهتوانکند که تیمول یا منابع گیاهی غنی از تیمول میهای آنها پیشنهاد می، یافتهیطورکل

یولوژیک دستگاه تواند شرایط فیزفعال است و میستیرند. علاوه بر این، تیمول یک ترکیب زمثبتی بر عملکرد رشد ماهی تأثیر بگذا
طور که فرض شده بود، همان (.Zargar et al., 2019گوارش ماهی را بهبود بخشیده و موجب افزایش عملکرد رشد ماهی شود )

، جیره نیراکمان تأیید شد؛ بنابآلای رنگینعملکرد رشد قزلآمده مربوط به دستاثر مثبت تیمول در این مطالعه براساس نتایج به
لاتری باماهیان به وزن نهایی های شاهد، گردید و در مقایسه با گروه ضریب تبدیل غذاییتیمول موجب بهبود درصد  2/2حاوی 

کننده فعالیت عکستیمول ممکن است مندرصد  2/2جیره حاوی برتری  دست یافتند. افزون بر این، در پایان دوره پرورش
توانند موجب اختلال در میکروبیوتای روده می درصد( 3/2)میکروبی بهینه بدون ایجاد مسمومیت باشد، چرا که دوزهای بالاتر ضد

 ,.Zheng et alپاسخ غیرخطی در ترکیبات فیتوژنیک مطابقت دارد )-های دوزیا القای استرس اکسیداتیو شوند؛ امری که با پاسخ

رسد و پس از آن، دهند که جذب تیمول در ماهیان در سطوح متوسط به اوج خود میالعات فارماکوکینتیک نشان می(. مط2009
 (.Kong et al., 2021یابد )کاهش می این ترکیب یریپذدسترس ستیز

، درصد تیمول3/2و  2/2کمان با جیره حاوی آلای رنگیناین مطالعه نشان داد که تغذیه قزلنتایج : اکسیدانی عضلهوضعیت آنتی
یت در مقایسه با گروه شاهد، وضعو کاتالاز  دازیپراکسونیگلوتاتسوپراکسید دیسموتاز،  هایاز طریق افزایش فعالیت آنزیم

های در عضله ماهی مالونوآلدهیدهمین ترتیب، میزان بخشد. بهاکسیدانی عضله ماهی را در پایان دوره پرورش بهبود میآنتی
بر  یبارانیها بود. استرس القا شده در طول پرورش ماهی اثرات زتر از سایر ماهیپاییندرصد تیمول  3/2یا  2/2 اشده بتغذیه

بر اکسیدانی، مقاومت در براهای ایمنی و آنتیعملکرد رشد، میزان خوراک مصرفی، بازدهی خوراک، قابلیت هضم مواد مغذی، پاسخ
 یهادستگاه (.Suarez et al., 2015; Li et al., 2023) ن نگهداری داردها و کاهش کیفیت گوشت طی دورابیماری

 اندهای اکسیژن فعال توسعه یافتهسازی اثرات مضر گونهاکسیدانی، جهت خنثیهای آنتیاکسیدانی، از جمله آنزیمآنتی
(Gutteridge and Halliwell, 2015) .رفتن عملکرد سلولی تحت استرس لیپیدی نقشی کلیدی در ازدست ونیداسیپرو اکس

انی اکسیدها در جیره ماهی جهت بهبود ظرفیت آنتیاکسیدان، استفاده از آنتینی؛ بنابرا(Li et al., 2011) کنداکسیداتیو ایفا می
های ان هر دو منجر به فعالیت بالای آنزیمکمآلای رنگینکاررفته در جیره قزلبه ومیو نانو سلن Eشود. ویتامین آنها توصیه می

 ,.Naderi et al)در عضله ماهی شدند  مالونوآلدهیدو همچنین محتوای پایین  و کاتالاز دازیپراکسونیگلوتاتسوپراکسید دیسموتاز، 

، رونیبخشد؛ ازایاکسیدانی ماهی را طی پرورش بهبود مها به جیره ماهی، وضعیت آنتیاکسیداندر واقع، افزودن آنتی(. 2019
های ه با جیرهشدهای تغذیهاکسیدانی در عضلات ماهیهای آنتیهای مطالعه ما این فرضیه را تأیید کرد. فعالیت بالای آنزیمیافته

 در(. Pes et al., 2018) های آزاد استاکسیدانی در کاهش تجمع رادیکالهای آنتیاکسیدان، ناشی از توانایی افزودنیحاوی آنتی
شباع استرس تواند منجر به اعنوان محرک رشد یا جهت پیشگیری از بیماری میها بهبیوتیکپروری، استفاده بیش از حد از آنتیآبزی

های گیاهی با محتوای بالای ترکیبات فنولی کل استفاده از مکمل(. Gaskins et al., 2002) و در نتیجه پیامدهای نامطلوب شود
آلای اکسیدانی ماهیان مختلف از جمله قزلهای آزاد جلوگیری کرده و وضعیت آنتیتواند از تشکیل رادیکالمیدر جیره ماهی 

های محرک رشد بیوتیکهای طبیعی برای آنتیعنوان جایگزینتوانند به، این محصولات مینیکمان را بهبود بخشد؛ بنابرارنگین
و  21/2 استفاده از تیمول در جیره غذایی به میزان(. Mau et al., 2002; Yang et al., 2002) در خوراک ماهی استفاده شوند

( و ماهی Oreochromis niloticusماهی تیلاپیای نیل )اکسیدانی در بچهترتیب موجب بهبود رشد و وضعیت آنتیبهدرصد  24/2
ای ممکن است های اختصاصی گونهخپاس(. Amer et al., 2018; Kong et al., 2020) ( گردیدChanna argus) یسر مار



 

 
 ارانو همک رهنما /ی ماه لهیف یونیداسیو فساد اکس یدانیاکسیآنت تیبر عملکرد رشد، وضع مولیاثرات سطوح مختلف ت 

 

109 

در  کماننیرنگ یآلابالاتر در قزل (مثال، اسیدهای چرب غیراشباع با چند پیوند دوگانهعنوان)به یاز تفاوت در متابولیسم چرب یناش
چیزخوار مانند مههای هدر مقایسه با گونه کماننیرنگی آلاتر تیمول در قزلدهنده کاربرد گستردهمقایسه با تیلاپیا باشد که نشان

آن را در  یریپذدسترس ستیدوست تیمول احتمالاً زاست. علاوه بر این، ماهیت چربی یخوار مانند ماهی سر مارتیلاپیا و دتریت
ل تقویت اثرات افزایش داده است؛ این ویژگی پتانسی (یچرب درصد 11 کاررفته در این مطالعه )بامانند جیره به یجیره پرچرب

صورت مستقیم ، هیچ تحلیل متقابلی بهحالنیا با(. El-Saadony et al., 2021) اکسیدانی را از طریق بهبود جذب دارا استآنتی
 تواند این موضوع را تأیید کند.ر آینده مید در محیط آزمایشگاهیهای قابلیت هضم انجام نشد؛ سنجش

 یشیشاهد، روند افزا یهانمونه یاستثناها، بهنمونه یدر تمام (1)شکل  خچالیدر  ینگهدار یط pH مقدار :ویداتیفساد اکس 
-Ruiz) افتدیم تفاقا یکه پس از مرگ ماه دهدیرخ م یزکوژنیگل ندآیفر لیدلبه پس از مرگ ندآیفر یط pH نشان داد. کاهش

Capillas and Moral, 2001.) شیافزا گر،یدیازسو pH  و  اکیفرار مانند آمون یبازها یمحتوا شیاز افزا یناشممکن است
 گزارش شده است زین نیازاشیکه پ یموضوع شوند؛یم دیتول یکروبیم ای زاددرون یهامیباشد که توسط آنز نیآملیمتیتر
(Chamanara et al., 2013; Chaijan et al., 2005.) شیمطالعه، افزا نیدر ا pH مجموع بازهای  شیبه افزا تواندیم یتا حد

آنها نشان ، چنانچه، راستاستهم (2211)و همکاران  Kamireddy با گزارش افتهی نیا (.4)شکل  نسبت داده شود نیتروژنی فرار
 لوگرمیدر ک گرمیلیم 1222و  E (222 نیتامیمکمل و اب شدههیتغذ کماننیرنگ یآلادر عضله قزل pH راتییدادند که دامنه تغ

 دییمطالعه ما، تأ جی، مشابه نتاpH راتییبر تغ رهیدر ج یدانیاکسیآنت E نیتامیو فیبود و اثرات ضع 01/0تا  42/0 نیخوراک( ب
در طول زمان  pH ناتکه در مطالعه حاضر مشاهده شد، نوسا pH یشیافزا یباوجود الگو (.Kamireddy et al., 2011) دیگرد

مطابقت  ادشدهیمطالعات  جیقرار داشت که با نتا 10/0تا  20/0 نیب ینگهدار یها طنمونه یدر تمام pH یکم بود و دامنه محتوا
 زیاچن راتییدارد که منجر به تغ کماننیرنگ یآلاقزل یهالهیف pH بر ینییپا یاثربخش مولیمطالعه، ت نیدر ا یطورکلداشت. به

 . شودیم ینگهدار یآن ط
 لیتشک یربچ ونیداسیکه در مرحله اول اکس دهایدروپراکسیو ه دهایسطوح پراکس یریگاندازه یطور گسترده برابه دیپراکس عدد

آن  ،یدر ماه راشباعیو چند غ راشباعیچرب تک غ یدهایاس یبالا یمحتوا (.Alsaggaf et al., 2017) گرددیاستفاده م شوند،یم
دوره  یط دیپر اکسا راتیی. روند تغکندیآن را محدود م یامر ماندگار نیکه ا سازدیحساس م یچرب ونیداسیرا در برابر اکس

 مولیتدرصد  3/2درصد و  2/2 یهادر گروه یلازم به ذکر است که نوسانات(. 2)شکل  بود یشیها افزانمونه یتمام یبرا ینگهدار
به  هیاول یدهایپراکس هیتجز شنهادکنندهیپ درصد 3/2تا  2/2 یهاگروه در 1کاهش در روز  ن،یدر طول زمان مشاهده شد؛ بنابرا

که ییمطابقت دارد، جا یچرب ونیداسیاکس کینتیبا س 1شده در روز مشاهده دیپراکسا است. کاهش هیثانو ونیداسیمحصولات اکس
 -2با  دهندهواکنشماده  یشامر با افزا نیو ا (Laguerre et al., 2007) شوندیم هیها تجزو کتون دهایبه آلده دهایدروپراکسیه

 .دکن تیتثب ی آزادهاکالیرادی سازیخنث قیرا از طر ندآیفر نیممکن است ا مولیت (.3)شکل  دارد یهمبستگتیوبابیتوریک اسید 
رو این مقدار میلی اکی والان اکسیژن در کیلوگرم فراتر رود، از این 12در یک ماهی با کیفیت قابل قبول، مقدار پراکساید نباید از 

در  دیمطالعه، پراکسا نیا(. در Ozogul et al., 2006عنوان حد مجاز پراکساید ماهی طی نگهداری در نظر گرفته می شود )به
( کمتر از حد مجاز ذکر 12)روز  هانمونه ینگهدار پایان دورهدر  مولیتدرصد  3/2و  1/2 یحاو رهیبا ج شدههیتغذ یماه یهالهیف

ی عدد پراکساید از حد مجاز فراتر رفت که دوره نگهدار انیدر پادرصد  2/2که در نمونه های دو تیمار شاهد و در حالی شده بود.
نگهداری عدد  1ها تا روز افزون بر این، نتایج نشان داد که در تمامی نمونه ها بود. نهنشان رخ دادن فساداکسیداسیونی در این نمو

های مربوط به نگهداری بود. یافته 1پراکساید در محددوده قابل پذیرش قرار داشت تا حاکی از پایداری اکسیداتیو فیله تا روز 
با  شدههیتغذ کماننیرنگ یآلادر لاشه قزل دیپر اکسا یریگندازها در راستای نتایج درصد تیمول 3/2و  1/2های دو تیمار نمونه

 یدر تمام دیپر اکسا بود، در تحقیق مذکورروز  23مدت به گرادیسانتدرجه  2±1 یدر دما یارنگهد ییدر مرحله نها دانهاهیروغن س
دوره  انیدر پا مولیبا سطوح مختلف ت شدههیتغذ یماه یهالهیدر ف دیپر اکسا زانیم(. Oz, 2017) حد مجاز بوده است ریزا هنمونه

 یدانیاکسیاز خواص آنت یناش تواندیامر م نیشاهد بود که ا رهیبا ج شدههیتغذ یهایاز ماه ترنییپا  یداریبه طور معن ینگهدار
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 یچرب ونیداسیسمرتبط با اک یهایباکتر یمیآنز یهابر واکنش توانندیم یعیطب یهادانیاکسیشده است که آنت انیباشد. ب مولیت
ماده  زانیم(. Alizadeh Amoli et al., 2019) را کاهش دهند دهایدروپراکسیو ه دهایپراکس دیگذاشته و تول ریتأث یدر ماه
 دشوی. تصور مافتی شیافزا ینگهدار یبا ابتدا سهیها در مقانمونه یدر طول زمان در تمام تیوباربیتوریک اسید-2با  دهندهواکنش

 یرا براساس محتوا هیثانو ونیداسیاست که درجه اکس یماه یاز تازگ یشاخص تیوباربیتوریک اسید-2با  دهندهواکنش که
درصد  2/2با  شدههیتغذ یهایماه ،ینگهدار انیدر پا (.Goulas and Kontominas, 2007) دهدینشان م دیآلدهیدمالون

محدوده . را داشتند مالونوآلدهید در کیلوگرم( گرمیلیم 2/1±21/12) تیوباربیتوریک اسید-2با  دهندهواکنش زانیم نیکمتر مولیت
مالونوآلدهید در کیلوگرم است و این  گرمیلیم 1در محصولات برپایه ماهی  تیوباربیتوریک اسید-2با  دهندهواکنشماده  قبولقابل

تیوباربیتوریک -2با  دهندهواکنشماده مطالعه،  نیدر ا(. Karki et al., 2023عنوان حد قابل پذیرش شناخته می شود )مقدار به
عبور این دهنده که نشان داشتقرار مالونوآلدهید  گرمیلیم 4/1تا  12/1 در محدوده خچالیدر  یروز نگهدار 12 انیدر پا اسید

و در نمونه های  1ی تا روز نگهدار یط یعضله ماه ویداتیاکس یداریپاشاخص از حد مجاز ذکر شده بود. براساس این شاخص، 
 ،یفنول بیترک کیعنوان به مولیحضور ت لیبه دل شنیاسانس آو یبالا یدانیاکسیآنت تیفعال درصد تیمول وجود داشت.  1/2تیمار 
 ناتیآلژ میپوشش داده شده با سد کماننیرنگ یآلاقزل یهالهیدر ف تیوباربیتوریک اسید-2با  دهندهواکنش ماده کاهش قیاز طر

مالونوآلدهید در  گرمیلیم 21/1) شاهد یهابا نمونه سهیدر مقا مالونوآلدهید( گرمیلیم 14/2) شنیبا اسانس آو بیدر ترک توزانیو ک
را  مولیت یدانیاکسیآنت تیمطالعه حاضر فعال جینتا ادشده،یمطالعه ی هاافته(. یRaeisi et al., 2020) شده است دییتأ کیلوگرم(

( 1)تا روز  خچالیدر  لهیف ینگهدار طیدر  نییدر سطوح پا تیوباربیتوریک اسید-2با  دهندهواکنشماده  کرد، چرا که به حفظ دییتأ
 (. 3)شکل  کمک نمود

ها نشان داد. در نمونه یرا در طول زمان در تمام مجموع بازهای نیتروژنی فرار یشیروند افزا( 4ی مطالعه حاضر )شکل هاافتهی
 مجموع بازهای نیتروژنی فرار زانیم نیها وجود نداشت، اما کمترنمونه انیم( P≥21/2) یداریاختلاف معن چیه ،ینگهدار انیپا

مجموع بازهای  زانیمگرم(.  122نیتروژن در  گرمیلیم 11/22±42/2) شد افتی مولیت درصد 2/2با  شدههیتغذ یماه یهالهیدر ف
 اک،یاز جمله آمون یمختلف باتیترک(. Güroy et al., 2019) شودیاستفاده م یماه تیفیک نییتع یطور گسترده برابه نیتروژنی فرار

و  هایباکتر یاهیتجز تیکه توسط فعال دهندیم لیرا تشک بازهای نیتروژنی فرار ن،یآملیمتیو تر نیآملیمت ید ن،یآم لیمت
حد مجاز مجموع بازهای نیتروژنی (. Ozogul and Ozogul, 2004; Motavaf et al., 2020) شوندیم دیزاد تولدرون یهامیآنز

 Arashisar et al., 2004; Soleimani etمیلی گرم نیتروژن در کیلوگرم بیان شده است ) 21فرار در برای محصولات ماهی 

al., 2024.) یهارهیبا ج شدههیتغذ یهایماه خچال،یدر  کماننیرنگ یآلاقزل ی ماهیروز نگهدار 12 انیدر پا ،بر این اساس 
ین تا قابل پذیرش نبودند. افزون بر اشاهد  یهاگروه یهابودند و تنها نمونهقبولی قابل تیفیک یدارا مولیسطوح مختلف ت یحاو
خص ادهنده پایداری فیله ماهی از نظر این شها کمتر از حد قابل پذیرش بود که نشاننگهداری این شاخص در تمامی نمونه 1روز 
 یآلاقزل یبهبود ماندگارهای این مطالعه تأیید کننده اثر نسبتاً قوی آنتی اکسیدانی تیمول بود. باشد. علاوه براین یافتهمی
 نیا جیشده بود، نتا یروز نگهدار 22مدت به گرادیسانتدرجه  4 یکه در دما درصد 4در غلظت  نایرولیبا اسپ شدههیتغذ کماننیرنگ

از حد مجاز  ینگهدار یها طنمونه یتمام رد مجموع بازهای نیتروژنی فرار ریمقاد رایز(، Güroy et al., 2019) کرد دییمطالعه را تأ
در  Nrf2 ریمس یژن برا انیمانند ب ،یمولکول یهالیبا عدم انجام تحل رابطه در یتیتجاوز نکرد. در مطالعه حاضر، محدود

  روشن سازد. شتریرا ب مولیت یمکمل ساز یمرتبط با اثربخش یسازوکارها توانستیکه م شتوجود دا هادانیاکسیآنت
 

 گیرینتیجه
کمان، آلای رنگیناکسیدان به جیره قزلعنوان یک آنتیبه مولیت درصد 2/2روزه، افزودن  02ای طی دوره آزمایش تغذیهمجموع، در 

تیمول  درصد 3/2و  2/2بهبود بخشید. علاوه بر این، سطوح وزن نهایی و ضریب تبدیل غذایی را  ویژههای عملکرد رشد، بهشاخص
های تیمول، طبق ارزیابی ی جیره بامکمل سازی این مطالعه، هاافتهبراساس یاکسیدانی عضله را ارتقا دادند. ظرفیت آنتی
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د کیفیت فیله و پتانسیل بهبو و مجموع بازهای نیتروژنی فرار، دیهای فساد اکسیداتیو نظیر محتوای پر اکساگرفته با شاخصصورت
اختصاصی  یشدن سازوکارهاهای بیشتری برای روشننگهداری در یخچال را دارد. بررسی روز 1را تا افزایش پایداری اکسیداتیو 

هت طوح مناسب تیمول جاست. همچنین، تعیین اشکال و س ازیتیمول موردن یسازدهی طی مکملساز مسیرهای سیگنالزمینه
 کمان حائز اهمیت حیاتی است.آلای رنگیناستفاده در قزل

 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.
 

 اند و این موضوع مورد تأیید آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 

 هاداده دسترسی به هبیانی
 ت.اس یدسترس از طریق درخواست از نویسندگان قابل حاضر پژوهشهایی داده
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