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摘 要：为评价不同形式微量元素对鳗用复合预混料中维生素稳定性的影响，将鳗用复合预混料分

为4个处理组，即无机微量元素组Ⅰ（ITE组Ⅰ）、无机微量元素组Ⅱ（ITE组Ⅱ）、有机微量元素组（OTE组，

铜、铁、锰、锌为复合氨基酸微量元素络合物形式，碘、硒和钴为无机盐形式）和包被无机微量元素组（CITE
组），其在配合饲料中的添加水平分别为0.50%、0.75%、0.75%和0.50%，不同组复合预混料为每千克配合

饲料提供的微量元素水平一致；每组3个重复。在40 ℃恒温储存的第1 d、第30 d和第60 d测定并计算维

生素的保留率。结果表明：与第30 d和第60 d的 ITE组 I相比，ITE组Ⅱ中维生素K保留率显著增加（P<
0.05），其他维生素保留率无显著变化（P>0.05）；OTE组（除维生素B1外）和CITE组各种维生素的保留率均

显著升高（P<0.05）。CITE组仅维生素B1和叶酸保留率显著高于OTE组（P<0.05）。不同处理组维生素保

留率随储存时间延长逐渐降低，所有处理组在第60 d的维生素A和维生素D保留率均低于第30 d，OTE
组和CITE组对维生素的保护效果优于 ITE组。表明：与比传统无机微量元素相比，包被无机微量元素和

复合氨基酸微量元素络合物可提高鳗用复合预混料中维生素的稳定性，且包被无机微量元素效果更佳。
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Abstract：In order to evaluate the protective ef⁃
fects of different forms of trace elements on vita⁃
mins in compound premixes for eel, the com⁃
pound premixes for eel were divided into four
treatment groups, and they were inorganic trace
element group Ⅰ (ITE group Ⅰ), inorganic trace
element group Ⅱ(ITE group Ⅱ), organic-inorganic
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维生素主要以辅酶和催化剂的形式参与动物

体内几乎所有的新陈代谢，对维持细胞功能和调节

三大物质代谢有不可替代的作用。但大多数维生

素含有不饱和的碳原子、双键、羟基等对化学反应极

敏感的结构部分，极易被氧化，导致活性降低甚至全

部丧失 [1]，在饲料中最易受到微量元素金属离子的

氧化破坏作用，影响维生素稳定性 [2]。目前，动物饲

料中添加的微量元素形式可分为传统无机微量元

素、有机微量元素和包被无机微量元素，且传统无

机微量元素是普遍采用的添加形式。研究表明，动

物复合预混料中的无机形式微量元素对维生素的

破坏作用较大 [3-5]，而有机微量元素替代无机微量元

素可降低复合预混料中维生素的损耗率 [6-7]，包被的

硫酸铜、硫酸亚铁和硫酸锌分别替代相应的无机化

合物可降低复合预混料中维生素 A 的损失率 [8-10]。

目前，还鲜见不同形式微量元素对动物复合预混料

中不同种类维生素保护效果的比较研究。因此，本

试验在鳗用复合预混料中使用无机微量元素、有机

微量元素和包被无机微量元素，通过比较不同储存

时间维生素的保留率差异情况，评价不同形式微量

元素对维生素稳定性的影响，为微量元素在饲料中

的科学应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验采用单因素完全随机区组试验设计。将使

用不同形式微量元素配制的鳗用复合预混料分为

4个处理组，即无机微量元素配制成的0.50%鳗用复合

预混料组（ITE组Ⅰ）、无机微量元素配制成的 0.75%
鳗用复合预混料组（ITE组Ⅱ）、有机微量元素为主配

制成的0.75%鳗用复合预混料组（OTE组）和包被无机

微量元素配制成的 0.50% 鳗用复合预混料组（CITE
组），每组3个重复，不同组复合预混料为每千克配合

饲料提供的各种微量元素水平一致（其中：铜7 mg/kg、
铁 200 mg/kg、锰 30 mg/kg、锌 70 mg/kg、碘 1.6 mg/kg、
硒 0.4 mg/kg、钴 1.2 mg/kg；不同鳗用复合预混料的配

方情况见表 1）。所有处理组鳗用复合预混料中的

碘、硒、钴元素均采用无机盐形式；在OTE组中，铜、

铁、锰、锌为复合氨基酸微量元素络合物的有机微

量元素形式。由于有机微量元素的容重较小，体积

较大，最低配制成 0.75%复合预混料，考虑到复合预

混料中载体或稀释剂对维生素保留率的影响，设置

了与OTE组相同添加水平的 ITE组Ⅱ。

trace element group (OTE group, the form of copper, iron, manganese and zinc was the metal specif⁃
ic amino acid complex, the form of iodide, cobalt and selenium were inorganic form), and coated inorgan⁃
ic trace element group (CITE group). The supplementation levels of these four compound premixes in for⁃
mulated diet of eel were 0.50%, 0.75%, 0.75% and 0.50%, respectively. There were three replicates in
each treatment group. The same levels of different minerals for formulated eel diet were provided by the
four compound premixes for eel. There were three replicates in each group. The four compound premixes
were store at a constant temperature of 40 ℃, the contents of different vitamins were measured and reten⁃
tion rates of different vitamins were calculated on the first day, the 30th day, and the 60th day, respec⁃
tively. On the 30th and the 60th day, retention rate of vitamin K in ITE group Ⅱ was significantly in⁃
creased in comparison with ITE group Ⅰ (P<0.05), there were no significant changes of retention rate of
the other vitamins between those two groups (P>0.05). The retention rates of these vitamins in OTE
group (except Vitamin B1) and CITE group were significantly higher than those of ITE group (P<0.05).
The retention rates of vitamin B1 and folic acid in CITE group were significantly higher than those of
OTE group (P<0.05). The retention rates of vitamins in all the treatments were decreased with the stor⁃
age time. The retention rates of vitamins A and D on the 60th day were lowered significantly than those
on the 30th day (P<0.05). The protection effects of vitamin in groups of OTE and CITE were better than
that of ITE group. In conclusion, the stability of vitamins might be improved by organic trace elements
and coated inorganic trace elements in eel compound premix, and better protective effects of coated inor⁃
ganic trance elements were found on vitamins.
Key words：compound premix; trace element; vitamin; stability; retention rate
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表1 鳗用复合预混料配方（g/kg）
项目
碱式氯化铜
一水硫酸亚铁
一水硫酸锰
一水硫酸锌
碘酸钙
亚硒酸钠
硫酸钴
石粉
复合维生素
合计

ITE组Ⅰ
2.41

133.33
18.87
40.58
0.52
0.18
0.73
3.39

800.00
1 000.00

ITE组Ⅱ
1.61
88.89
12.58
27.05
0.35
0.12
0.49

335.59
533.33
1 000.00

OTE组
9.33*

296.29*
50.00*
77.78*
0.35
0.12
0.49
32.31
533.33
1 000.00

CITE组
2.41

133.33
18.87
40.58
0.52
0.18
0.73
3.39

800.00
1 000.00

注：1. 不同组鳗用复合预混料均可为每千克配合饲料提供(mg)：Cu
7、Fe 200、Mn 30、Zn 70、I 1.6、Se 0.4、Co 1.2、VA 1 050、VD
240、VE 10、VK4、VC 50、VB15、VB6 4、烟酰胺20、叶酸1.2；

2.“*”表示OTE组中微量元素铜、铁、锰、锌分别为复合氨基酸

铜络合物、复合氨基酸铁络合物、复合氨基酸锰络合物和复

合氨基酸锌络合物。

1.2 鳗用复合预混合料的配制

试验中鳗用复合预混料由不同形式微量元素和

维生素预混料按一定比例混合而成。所有原料用超

细粉碎机（ZFJ-300，江阴市睿总机械制造有限公司）

粉碎后过80目筛，按表1中的配方比例用万分之一感

量的电子天平秤依次称取各种微量元素原料和复合

维生素，逐级混合均匀，然后用自封袋密封包装，

40 ℃恒温储存，于第 1 d、第 30 d和第 60 d取样测定

不同组鳗用复合预混料中的维生素，主要包括维生素

A、维生素D、维生素 E、维生素K、维生素 B1、维生素

B6、烟酰胺、维生素C和叶酸含量。由于以往研究认

为无机微量元素对泛酸保留率的影响较小[6-7]，本试验

中未测定泛酸含量。

1.3 评价指标及方法

维生素保留率（%）= 不同储存时间后鳗用复合预混料中维生素含量
鳗用复合预混料中的初始维生素含量

×100

其中，维生素A、维生素D、维生素E、维生素K、维

生素B1、维生素B6、烟酰胺和叶酸测定采用高效液相

色谱法，维生素C采用邻苯二胺荧光法，具体步骤参

照《饲料工业标准汇编》（2019版）[11]。

1.4 数据统计与分析

试验结果以“平均值±标准差”表示，采用 SPSS

22.0软件进行单因素方差分析（one-way ANOVA），若

存在显著差异，则用Duncan’s法进行多重比较，P<
0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 第30 d不同组鳗用复合预混料的维生素保留率

（见表2）

项目
维生素A
维生素D
维生素E
维生素K
维生素B1
维生素B6
维生素C
烟酰胺
叶酸

ITE组Ⅰ
89.41±3.02a

81.67±4.12a

89.74±2.15a

39.84±4.56a

83.77±1.02a

94.15±1.02a

79.78±1.14a

88.64±1.02a

87.82±2.01a

ITE组Ⅱ
86.98±4.15a

80.03±3.02a

85.62±2.54a

65.04±6.25b

82.48±1.24a

95.31±1.54a

81.34±4.01a

86.89±3.54a

89.37±2.08ab

OTE组
99.56±0..52b

95.99±4.57b

99.99±1.01b

87.74±4..87c

86.58±2.15b

98.64±2.78b

87.47±1.25b

93.71±1.04b

92.94±1.47b

CITE组
99.72±0.12b

94.44±5.65b

98.91±1.03b

91.46±4.02c

92.76±1.21c

99.99±2.05b

91.74±3.05c

92.37±1.08b

97.85±3.87c

表2 第30 d不同组鳗用复合预混料的维生素保留率（%）

注：同行数据肩标含有不同小写字母表示差异显著（P<0.05），含有相同字母表示差异不显著（P>0.05）；下表同。

由表 2可知，与 ITE组Ⅰ相比，ITE组Ⅱ中维生素

K保留率显著增加（P<0.05），其他 8种维生素保留率

无显著变化（P>0.05）；OTE组和 CITE组各种维生素

的保留率均显著升高（P<0.05）。CITE组的维生素B1、

维生素C和叶酸保留率显著高于OTE组（P<0.05），两

组间的其他维生素保留率接近（P>0.05）。
2.2 第60 d不同组鳗用复合预混料的维生素保留率

（见表3）

由表3可知，与 ITE组Ⅰ相比，ITE组Ⅱ的维生素K
保留率显著增加（P<0.05），其他8种维生素保留率无显

著变化（P>0.05）；OTE组（除维生素B1外）和CITE组各

种维生素保留率均显著升高（P<0.05）。CITE组维生素

K、维生素B1和叶酸保留率显著高于OTE组（P<0.05），
两组间的其他维生素保留率无显著差异（P>0.05）。
2.3 储存不同时间后鳗用复合预混料维生素保留率

比较（见图1）
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第30 d
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（h）

项目
维生素A
维生素D
维生素E
维生素K
维生素B1
维生素B6
维生素C
烟酰胺
叶酸

ITE组Ⅰ
63.46±3.11a

62.55±2.15a

84.64±1.02a

22.57±2.47a

74.82±5.01a

86.01±4.52a

75.51±1.02a

83.09±1.52a

65.35±3.05a

ITE组Ⅱ
65.25±4.21a

63.17±3.14a

84.97±3.45a

51.46±5.46b

75.15±4.02a

87.07±2.54ab

78.82±3.05a

82.38±1.07a

68.85±5.21a

OTE组
73.28±2.04b

72.57±5.47b

94.41±2.54b

82.48±2.62c

82.25±3.02ab

92.12±3.04bc

86.08±3.01b

89.65±1.08b

84.72±4.87b

CITE组
74.13±1.54b

77.86±2.56b

95.36±2.64b

89.60±4.05d

88.51±3.01c

94.05±2.04c

89.62±1.11b

89.63±1.87b

93.92±3.54c

表3 第60 d不同组鳗用复合预混料的维生素保留率（%）
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（i）
注：柱状图上标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图1 储存不同时间后鳗用复合预混料中维生素保留率比较

由图1可知，ITE组Ⅰ、ITE组Ⅱ（除维生素E和维

生素C外）在第60 d的各种维生素保留率均显著低于

第 30 d的保留率（P<0.05）。OTE组在第 60 d的维生

素A、维生素D、维生素E、维生素B6和烟酰胺保留率

显著低于第30 d的维生素保留率，其他维生素的保留

率在第 60 d和第 30 d均无显著差异（P>0.05）。CITE
组在第 60 d的维生素A、维生素D、维生素B6保留率

显著低于第30 d的维生素保留率，其他维生素的保留

率在第60 d和第30 d均无显著差异（P>0.05）。
3 讨论

研究表明，微量元素是影响复合预混合料中维生

素稳定性的最大因素，其对维生素的稳定性均具有很

强的破坏作用，尤其对饲料中脂溶性维生素的稳定性

有重要影响 [12]；维生素与微量元素混合后，极易发生

氧化与还原作用而遭到破坏，使效价明显降低[13-14]；在

微量元素中，铜是影响维生素的主要元素，影响维生

素损失率顺序为铜>锌>铁[8，15]。大多数维生素含有对

化学反应极敏感的不饱和碳原子、双键、羟基等结构，

易发生氧化反应生成氢过氧化物，产生大量的自由

基。无机微量元素金属离子所带的电荷可直接诱导

维生素的敏感键发生氧化反应，还可参与氧化反应来

催化维生素产生活性氧自由基，缩短氧化的诱导期或

加快氧化的速率[16]。目前，金属离子（Mn+表示微量元素

金属离子）氧化维生素的主要途径有：①加速氢过氧化

物分解：Mn++ROOH→M（n+1）++OH-+RO-。②直接与未氧

化物质反应：Mn++ROOH→M（n-1）++H++ROO-；Mn++RH→
M（n-1）++H++R-。③分子氧活化单重态氧和过氧化自由

基：Mn++O2→M（n+1）++O2-；O2-e-→O2或O2-+H+→OH-[17]。目

前，已有微囊化处理或包衣处理技术改善维生素稳定

性的报道，具有提高维生素储存过程中的含量和存留

率效果[13，18]，从改变传统无机微量元素的形式出发保

护维生素也是一条重要途径。

本试验中，OTE组比 ITE组Ⅰ鳗用复合预混料中

维生素A、维生素D、维生素E、维生素B1、维生素B6、叶

酸和维生素C储存第30 d保留率提高的幅度为2.81%~
14.32%（维生素K的保留率提高47.90%），储存第60 d
保留率提高的幅度为6.11%~19.37%（维生素K的保留

率提高59.91%），且OTE组储存第30 d和第60 d维生

素K、维生素C、维生素B1和叶酸保留率无显著差异；而

ITE组Ⅰ第30 d和第60 d维生素保留率逐渐降低，且

存在显著差异，说明鳗用复合预混料中使用有机形式

的复合氨基酸微量元素络合物对维生素的保护效果优

于无机微量元素。研究表明，用有机微量元素替代无

机微量元素，可以使储存120 d后的维生素损耗降低约

40%~50%[6-7]；还有一些研究也认为预混料中添加有机

微量元素对维生素A、维生素B1、维生素C和维生素E
的破坏作用明显小于添加无机微量元素[19-20]，上述研究

报道与本试验的结果类似。有机微量元素提高预混料

中维生素保留率的原因可能是其络合物中阳离子能与

氨基酸等形成稳定的配位键，具有非常稳定的独特环

状结构，能紧紧地将微量元素离子包裹在中间，使游离

形式存在的金属离子减少，从而降低了对饲料中维生

素的氧化破坏作用[21]；还可能与其降低某些维生素氧

化降解速度常数Ka值、减缓维生素的氧化作用、降低

维生素的破坏作用有关[22]。

本试验中，CITE组比 ITE组Ⅰ鳗用复合预混料中

维生素D、维生素E、维生素K、维生素B1、维生素B6、

烟酰胺、叶酸和维生素 C 储存第 30 d 保留率提高

3.73%~12.77%（除维生素K保留率提高 51.62%外），

储存第 60 d保留率提高 6.54%~28.60%（除维生素K
保留率提高 67.03%外），且CITE组储存第 30 d和第

60 d维生素E、维生素K、维生素C、维生素B1、烟酰胺

和叶酸的保留率无显著变化；而 ITE组Ⅰ第30 d和第

60 d维生素保留率逐渐下降，且存在显著差异，说明包

被无机微量元素对维生素的保护效果优于无机微量元

素。研究表明，包被处理后硫酸铜对高温下和低温下

维生素A的破坏显著降低，有利于延长维生素A储存

时间[15]；预混料中添加包被硫酸亚铁或包被硫酸锌较

替代无机形式的硫酸亚铁或硫酸锌，可使维生素A、维
生素C的损失率分别降低9.95%和5.70%[10]；添加包被

硫酸铜、包被硫酸亚铁和包被硫酸锌比仅使用硫酸铜

在40 ℃条件下储存8、16 d和24 d后的维生素A损失

率分别降低3.23%、4.83%和4.24%[8]；包被复合无机微

量元素可显著减少维生素A、维生素D和维生素E储

存过程中的损失 [23]。这些报道与本试验的研究结果
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接近，可能是包被无机微量元素采用液固相融合分散

的物理包被技术，使用可消化的食品级包材，直接实

现与维生素的物理隔离，避免易发生氧化反应的金属

离子直接与维生素接触，从而直接起到保护作用[23]。

本试验中，CITE组鳗用复合预混料中维生素K、

维生素B1、维生素C和叶酸在储存第30 d和第60 d的
保留率比OTE组提高3.54%~9.20%，表明鳗用复合预

混料中添加包被无机微量元素对某些维生素的保护

效果优于复合氨基酸微量元素络合物形式的有机微

量元素，具体原因有待查明。此外，ITE组Ⅰ与 ITE组

Ⅱ鳗用复合预混料中维生素保留率差异不大，说明本

试验条件下无机微量元素稀释1.5倍对维生素产生的

保护效果较小，进一步稀释对维生素的保护作用还有

待研究。一般认为稀释可使复合预混料中维生素和

微量元素的空间距离加大，暴露于空气中的面积减

少，可能减弱维生素的氧化程度[24-25]。

维生素的稳定性易受高温的影响，主要是高温可

提高水分子和金属离子的活性，为金属离子催化氧化

自由基链式反应提供能量；高温还可使硫酸盐易脱去

部分结晶水，而处于一种极不稳定的状态，同时物料

更易吸潮、结块[25]。本试验中鳗用复合预混料密封储

存在40 ℃条件下，而在复合预混料的生产、运输和储

存过程中温度可能更高，包被无机微量元素和有机微

量元素对维生素的保护效果有可能更为明显，这点还

有待于进一步研究。

4 结论

本试验条件下，与无机微量元素相比，包被无机

微量元素和复合氨基酸微量元素络合物可提高鳗用

复合预混料中维生素的稳定性，且包被无机微量元素

效果更佳。
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