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摘   要：类胡萝卜素膳食补充剂是一类特定的食品，被期望有良好的市场前景。在制造和消费者类产品时，有

许多需要澄清的概念，有些是技术问题，有些是法律法规、有些是市场问题。本文综述了欧共体国家和美国的类

胡萝卜素膳食补充剂的产品、市场、相关法规和保健功能研究的发展现状。
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Abstract ：The dietary supplements of carotenoids are a group of special foods additives and have an expected bright future
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1 类胡萝卜素膳食补充剂

1.1 膳食补充剂的概念

现代膳食补充剂(dietary supplement)的概念形成于欧

美国家。在欧共体国家，膳食补充剂的定义为：具有

剂量和剂型的单一或多种营养或其它具有营养或生理影

响物质的浓缩物[1]。在美国1994 年颁布的膳食补充健康

和教育条例(dietary supplement health and eduction act of

1994，DSHEA) [2]中，膳食补充剂的定义为：含有一种

或多种维生素、矿物质、草药或植物药、氨基酸或膳

食物质的产品，可用于增加人体膳食营养摄入量，以

补充膳食。二者的区别是明显的，如：美国的定义没

有限定剂型，但明确规定：膳食补充剂不同于传统意义

上的食品；欧洲的定义仅包括了维生素和矿物质两类营

养物质。

膳食补充剂的作用有两类：一类是增加人体对膳食

营养的摄入量(维生素)；另一类是提供基础食物中馈乏

的营养物质(中草药提取物)，即提供非膳食营养。在过

去几十年中，最为流行的膳食补充剂是片剂。具有第

二类作用的产品在市场上也广为流行。目前，膳食补

充剂已为广大消费者所接受。膳食补充剂产品甚至可以

在销售食品的超市中销售。其销售量可以仅次于基本食

品 。

1.2 类胡萝卜素膳食补充剂的概念

显然，为人体提供类胡萝卜素(carotenoid)或增加其

摄入量的产品可以包括在膳食补充剂的概念中。这类产

品被称为类胡萝卜素膳食补充剂(dietary supplement of

carotenoid)。

在一些地区，类胡萝卜素在人们的日常食品中并不

馈乏，如在这些地区，人们大量食用的蔬菜和水果中

均含有丰富的类胡萝卜素。因此，在这些地区，类胡

萝卜素膳食补充剂的作用为增加人体对类胡萝卜素的摄

入量。在另一些地区，类胡萝卜素在人们的日常食品

中馈乏。在这些地区，类胡萝卜素膳食补充剂的功能

是为消费者提供类胡萝卜素营养。

1.3 全球市场评估

全球类胡萝卜素产品市场的容量是不易直接评估和
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测算的。造成这种困难的原因是一种类胡萝卜素可以有

多种用途。它可以作为膳食补充剂使用也可以作为食品

着色剂(food colorant)使用。一般来讲，类胡萝卜素原

料的制造商是可以准确评估其产品市场容量的人。

从各种媒体得到的资料显示[3]：1999 年全球总类胡

萝卜素市场估计超过 7 亿美元，其中不包括辣椒红萃取

物(paprika)，膳食补充剂产品所占的比例约为15%。到

2004 年，全球总类胡萝卜素产品市场容量增加了1 亿多

美元，其中膳食补充剂产品的比例上升到近 3 0 % 。预

计，到 2009 年，全球总类胡萝卜素产品市场容量可达

到10 亿美元，其中膳食补充剂产品的比例可维持在30%

左右。这一预测具有一定的可信度。它主要是依据近

三年的市场增长率测算出来的。在客观上，影响年增

长率的因素主要有两个：一个为市场的竞争程度，另一

个为消费者的需求。前者导致产品价格的下降，后者

导致产品销量的上升。

预计从2007 年到 2009 年，总类胡萝卜素产品市场

容量增加的主要动力之一是叶黄素(lutein)和玉米黄素

(zeaxanthin)膳食补充剂消费量的增加。但是，尽管其

售价下降，β-胡萝卜素(β-carotene)产品仍然是市场上

最热销的产品。番茄红素(lycopene)产品也将是一个强

劲的增长点。上述几种类胡萝卜素膳食补充剂产品形成

了总类胡萝卜素产品市场容量增长的主要动力。虾青素

(astaxanthin)和斑蝥黄素(canthoxanthin)是目前世界市场上

销售量最大的类胡萝卜素。目前，它们主要应用在饲

料产品中，只有一小部分使用在膳食补充剂产品中。

在许多国家中，患病和亚健康人口在急速膨胀。在

许多欧洲国家的人口中，老年群体在稳步扩大，其特征

性疾病 - 老年性黄斑衰退症(age-re lated  mac ule

degeneration，AMD)- 患者的比例在迅速上升。在中国

等亚洲国家，黄斑衰退症的危险同样在增加，但其原因

主要是人们日常生活中受到的源自各种荧光屏和显示器

(蓝光)的辐射损伤。因此，发病的群体以“白领阶层”

为主。考虑到类胡萝卜素防治这些疾病的功能，对类胡

萝卜素膳食补充剂市场前景是可以做出乐观评价的。

1.4 相关法律法规

1.4.1 相关食品法规

膳食补充剂产品的功能并不是为人体的生命活动提

供必需的营养和能量。因此，它们与传统意义上的食

品不同。另一方面，它们并不被打算用来治病。因此，

它们也不是医药。但是，它们提供了膳食中的微量营

养，如：维生素和微量元素。因此，它们与食品相

关，并在其名称中冠以“膳食”二字。由于这些原

因，在许多国家中，它们必须符合与食品相关的法规。

如上所述，欧共体国家和美国的食品法规中均有膳

食补充剂的相关内容。但对于类胡萝卜素膳食补充剂来

说，这些法规适用与否还是一个必须探讨的问题。例

如：在欧共体国家的法规中，膳食补充剂的范围限定在

维生素和矿物质。在类胡萝卜素中，β- 胡萝卜素是 VA

源。因此，β- 胡萝卜素是以 V A 源的名义被涵盖在法

规内的。但对于没有维生素活性的类胡萝卜素来说，进

入法规就困难了。要解决这一问题，只有寻找机会修

改这些法规。

1.4.2 强化食品

在欧共体国家的食品法规中，有一类食品被称为强

化食品(fortified food)，如能量糖果(energy bar)、运动

饮料(sport drink)、能量饮料(energy drink)等。这是不

同于普通食品和膳食补充剂的一类食品。它们中的营养

物质含量比普通食品的高，但比膳食补充剂的要低。同

时，这类食品可以为生命活动提供能量。这是与膳食

补充剂不同之处。根据欧共体国家的食品法规，类胡

萝卜素可以做成强化食品。

1.4.3 着色剂

众所周知，类胡萝卜素可以作为着色剂在普通食品

中添加。所有国家的食品法规均对此认可，并规定了

详细的用法和用量。在这种情况下，被添加的类胡萝

卜素必须注明是着色剂，而不是营养物质。

1.4.4 申报

新类胡萝卜素产品或新工艺产品在大多数欧共体国

家投入市场前需要被认证。认证的重点内容是对其安全

性和生物学效价的评估。20 0 5 年 4 月，两种类胡萝卜

素膳食补充剂在欧共体国家提出了认证申请：一个是来

自三孢布拉霉菌种(Blakeslea trispora)的番茄红素；另

一个是合成的玉米黄素。这些申请正在审理过程中[4 ]。

在欧共体内，虽然各国对申报的审批程序不完全一致，

但总体上也有不少一致性，如申报一种膳食补充剂可以

防、治某种疾病是被坚决禁止的。原因很简单：膳食

补充剂不是药，不能用于防、治疾病。因此，申报

叶黄素能够防、治视网膜黄斑衰退症是不能被批准的。

申报还应当是真实的，不能带有任何误导性。

在美国，保健功能、营养成分和构效关系三种类

型的产品申报是被允许的：

1.4.4.1 保健功能申报(health claim)

保健功能的申报为某种功效成分降低某种疾病危险

的申报。这类申报必须由联邦食品与药品管理局(FDA)

来审批。到目前为止，未见 F D A 批准任何类胡萝卜素

膳食补充剂产品的申报。但已经拒绝了两个申报：一个

是番茄红素可降低癌症危险的申报[5]；另一个是叶黄素

脂可阻止视网膜黄斑衰退和青光眼形成的申报[6]。

1.4.4.2 营养成分申报(nutrient content claim)

营养成分的申报是关于产品中有效成分的申报。它
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一般包括了产品功效成分的定性和定量分析结果，如：

某产品中某种组分的含量“高”或“低”。

1.4.4.3 构效关系申报(structure and function claim)

构效关系的申报一般描述了产品对人体所起的作

用，如：叶黄素可以帮助人体保持视觉健康，直接提

及某种疾病是不允许的。

2 膳食补充剂中常用的类胡萝卜素

2.1 膳食补充剂中常用的类胡萝卜素种类

目前，在膳食补充剂中，4 种类胡萝卜素使用得最

多。它们是β- 胡萝卜素、叶黄素、番茄红素和玉米

黄素。其中，β- 胡萝卜素、叶黄素和番茄红素是人

体血清中含量最多的类胡萝卜素[7]。它们的保健功能也

被研究的最多。相反，虾青素、斑蝥黄素和辣椒红提

取物在膳食补充剂中使用的数量是有限的。

相反，天然制备物一般含有一种主要的类胡萝卜素，另

外还可能含有一些相近的类胡萝卜素，还有这些化合物

的生物合成前体。例如，番茄萃取物一般主要含有番

茄红素，此外，还有β- 胡萝卜素、八氢番茄红素

(phytoene)和四氢番茄红素(phytofluene)[8]。从万寿菊花

中制备的叶黄素可能含有几个百分点的玉米黄素[9]。盐

藻(Dunaliella salina)萃取物中的主要类胡萝卜素是β-胡

萝卜素，同时，还含有一些α- 胡萝卜素和少量的含氧

类胡萝卜素(叶黄素、玉米黄素和β-隐黄质)[10-11]。三孢

布拉霉菌种萃取物含有β- 胡萝卜素氧化物，β- 玉米胡

萝卜素(β-zeacarotene)和γ-胡萝卜素(γ-carotene)。棕

榈油萃取物含有大量的α- 胡萝卜素(约 40%)和少量的生

物合成前体，包括八氢番茄红素、四氢番茄红素、ζ-

胡萝卜素(ζ-carotene)、番茄红素和γ-胡萝卜素[12]。天

然类胡萝卜素制备物中肯定还会含有一些脂溶性物质，

如甾醇(sterols)和甘油三酯等。

2.2 剂型

膳食补充剂可以有许多种剂型，如液体、片剂和

胶囊。类胡萝卜素膳食补充剂也可以有多种剂型。

2.2.1 油悬浮物与油树脂

类胡萝卜素膳食补充剂产品的最基本剂型是油悬浮

物(oil suspension)和油树脂(oleoresin)。所谓“油悬浮

物”的概念为：人工合成的类胡萝卜素微结晶在食用植

物油中悬浮，形成悬浮体系。食用植物油可以隔绝类

胡萝卜素晶体与空气的接触，并减弱光照的强度，从

而增加了类胡萝卜素的稳定性。这种油悬浮物中类胡萝

卜素的含量一般为 20%～30%，并具有一定的黏性，但

可流动。

在天然类胡萝卜素的制备过程中，类胡萝卜素组分

从自然资源中萃取后需蒸发除去其中的溶剂，萃取物在

脱去溶剂后形成的残留被称“油树脂”。油树脂中除

含有被萃取的类胡萝卜素组分外，还含有其他脂溶性组

分，如：甘油三酯、甾醇和蜡( w a x ) 。通常，油树脂

中类胡萝卜素的含量比油悬浮物中的要低，而且黏性更

强。番茄萃取物油树脂中番茄红素的含量一般为 6 % ，

但其黏性比 20% 含量的油悬浮物要强。万寿菊花萃取物

油树脂中的叶黄素含量为 10%～25%。 叶黄素含量为

10% 的万寿菊华萃取物油树脂在室温、常压下已经基本

失去了流动性，而 2 0 %～2 5 % 的油树脂在室温、常压

下已经是固体了。

天然类胡萝卜素也可以被制成油悬浮物。源自棕榈

油和盐藻中的天然类胡萝卜素均已被制成浓度为 20%～

3 0 % 的油悬浮物。

油悬浮物与油树脂均可被应用于多种食品载体中，

形成各种制品剂型。它们还可被制成软胶囊。软胶囊

O H

O H

H O

H O

β-胡萝卜素

α-胡萝卜素

玉米黄素

叶黄素

番茄红素

图1    膳食补充剂中常用的类胡萝卜素分子结构

Fig.1      Molecular structures of carotenoids often applied in
dietary suppliments

膳食补充剂中的类胡萝卜素可以是天然的，也可以

是人工合成的。β- 胡萝卜素在膳食补充剂中使用数量

最大的是人工合成品，同时也有来自薻(Du n a l i e l l a

salina)类、真菌(Blakeslea trispora)类、棕榈(Elaeis

guineensis)油或胡萝卜(Daucus carota)油的天然产物。

番茄红素在膳食补充剂中使用数量最大的也是人工合成

品，其天然产物主要来自番茄。叶黄素只有天然产物，

来自万寿菊(Tagetes erecta)的花。玉米黄素最初全部是

人工合成品，后来有了来自酸浆(Lycium barbarum or L.

Chinense)的提取物。

类胡萝卜素人工合成品(如β- 胡萝卜素和番茄红素

合成品) 的含量可以达到很高，而且很纯，组分单一。
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是类胡萝卜素膳食补充剂产品最普遍的剂型。

2.2.2 水分散性产品

类胡萝卜素也可以做成水分散性(water-)的剂型，

方法是乳化。通常使用的乳化剂有两种类型：一种是多

聚水质胶体；另一种是脂肪酸酯。脂肪酸酯一般是乙

酯，由乙醇制备而来，如土温。在胶中，阿拉伯胶

和明胶是最常用的乳化剂。类胡萝卜素膳食补充剂的产

品很少为水分散性的。着色剂和强化食品中有水分散性

的产品。

类胡萝卜素的水质胶乳化物可以被喷雾干燥，或是

与某些载体(如麦芽糊精)一起被喷雾干燥，形成粉状颗

粒。显然这种粉状产品是水分散性的。这种粉状产品

适合制造硬胶囊，但不能用于制作片剂，原因是这种

粉剂经受不住高压。

适合制作片剂的材料是类胡萝卜素的微胶囊包埋粉

(beadlet，encapsulated powder)。微胶囊包埋粉可为小

的圆形颗粒，由类胡萝卜素构成的芯材和明胶 - 蔗糖构

成的壁材组成。微胶囊包埋粉也是采用喷雾干燥制成

的。如果能够在颗粒的外层薄上一层淀粉就更为理想。

这样制成的粉剂可以承受住高压，适合制造片剂，亦

可作硬胶囊产品。产品的稳定性也大幅度改善。最近，

在微胶囊包埋粉的壁材方面有一些新的尝试，海藻酸盐

被考虑应用在类胡萝卜素微胶囊的壁材中。

以上所描述的类胡萝卜素膳食补充剂产品的配方

是可以变化的。产品的组成可以是单一类胡萝卜素(如

番茄红素、叶黄素等) ，也可以是多种类胡萝卜素的

混合物。产品中除了类胡萝卜素组分外，还可以含有

其他功能性组分。现在市场上销售的含有类胡萝卜素

成分的多种维生素和多种矿物质膳食补充剂产品就是

属于这种情况。特别需要指出的是，上述剂型技术主

要的应用对象是类胡萝卜素的全反式异构体。适合于

顺式异构体的剂型技术可能是今后研发工作的重要内

容之一。

2.3 分析检测

类胡萝卜素组成分析是确定膳食补充剂产品质量的

最基本需求。许多化学和食品化学实验室都具有从事这

些分析工作的可能性。需要指出的是：“纯粹”的分

析化学标准在这类工作中并不是总是适用的。目前，这

一领域中需要解决的问题包括：

在采用色谱检测方法时，行业内需要被大多数人认

可的一致的色谱条件作为检测的“标准方法”。如

“C18 固定相 + 乙腈 - 水 - 乙酸乙酯流动相”测定产品类

胡萝卜素组成的方法；“C30 固定相 + 乙腈 - 甲醇 -MTBE

流动相”测定产品类胡萝卜素几何异构体组成的方法。

这一问题需要在制定行业标准时解决。

在可以作为参比样品的高纯度样品(如叶黄素和番茄

红素等)不易得到或价格昂贵时，可按照Lamber-Beer 定

律，根据已知的被测化合物的摩尔吸光系数，采用吸

收光谱法对化合物的含量进行测定。这一方法虽然不能

排除仪器的系统误差，但在大多数情况下是最可行的方

法。这种做法需要得到行业的认可。

在对叶黄素产品的含量进行检测时，目标化合物的

选择存在一定的争议。一种做法是测定叶黄素酯的含

量，另一种是测定叶黄素单体的含量(如 Kemin 公司的方

法)。显然，由于皂化条件不易控制和产物纯化时的困

难，测定经过皂化后的样品中的叶黄素单体含量时，要

想得到重复性好的结果是不太容易的。

由于含有大量双键，类胡萝卜素在理论上可能有众

多的几何异构体(E/Z异构体)。如果在检测产品中类胡萝

卜素含量时能够将其几何异构体的比例测出，并将其作

为产品的质量控制标准，产品的质量可以得到更可靠的

保障。为达到这个目的，在过去两年内，惠伯棣、李

京等人在C30-HPLC 上做了大量的尝试。所取得的进展可

概括为[13-18]：五种类型的类胡萝卜素- 开环碳氢化合物、

具环碳氢化合物、羟基化合物、酮基化合物、羟、酮

基化合物- 的几何异构体在C30 固定相上均可得到良好分

离[15-18]；酸性流动相亦可应用于 C30 固定相，以改善酮

基类胡萝卜素的色谱行为；使用C30-HPLC-PDA-ELSD 串

联系统，同步收集每个类胡萝卜素几何异构体组分的电

子吸收光谱和质量信号，由二者之比推算各顺式异构体

组分的吸光系数。在C30-HPLC 上定量测定类胡萝卜素顺

式异构体。这种方法已应用到番茄红素顺式异构体的检

测 中 。

在美国，C18-HPLC 分析β- 胡萝卜素方法已被AOAC

采纳[19-20]。C30-HPLC 分析番茄红素和叶黄素的方法正在

发展中。

3 保健功能研究

3.1 产品的市场卖点

类胡萝卜素膳食补充剂产品的市场卖点是其保健功

能。让消费者相信这些功能非常重要。影响这些产品

功能可信度的因素很复杂，包括消费者的生理和心理等

多方面的因素。显然，科学的、客观的证据是最根本

的证据来证明其有效性。然而，获得这些证据的成本

是十分昂贵的。这需要大量的临床研究工作。

流行病学研究的结果表明：大量食用富含类胡萝卜

素的蔬菜和水果对健康肯定是有益的。如果这一结论可

以被视为膳食补充剂中类胡萝卜素组分具有保健功能的

证据，那么，我们可以做一个这样的推测：每人一天

摄入5～6 个水果或果菜(如番茄等)所含的类胡萝卜素是

比较合理的摄入量。事实上，这一推测已成为膳食补

充剂中类胡萝卜素推荐补充量的依据。



     2008, Vol. 29, No. 02 食品科学 ※专题论述448

3.1.1 V A 源活性

β- 胡萝卜素膳食补充剂的卖点显然是其VA 源的活

性。到目前为止，已有可靠的证据证明β- 胡萝卜素、

α- 胡萝卜素和β- 隐黄质具有VA 源的活性。因此，β-

胡萝卜素膳食补充剂的标签经常标示其中 VA 的含量(国

际单位，I U ) 。

3.1.2 抗氧化剂

类胡萝卜素膳食补充剂在销售时还经常被冠以“抗

氧化剂”的名称。的确，类胡萝卜素在体内可以发挥

抗氧化剂的作用。但是，有时它们还具有促进氧化的

活性。相互矛盾的研究结果时有报道。实际上，类胡

萝卜素类化合物在人体内复杂氧化还原过程中所发挥的

作用至今并未完全探明。

3.1.3 防辐射损伤

大量摄入类胡萝卜素可以导致其在人体皮肤中的积

累。这些积累在皮肤中的类胡萝卜素可以防止皮肤的辐

射损伤。其机理可能与类胡萝卜素分子对紫外线的吸收

有 关 。

3.1.4 其他功能

来自各国的市场信息表明：对于众多的消费者来

说，类胡萝卜素膳食补充剂的最大卖点是其抗癌和保护

视力功能。虽然这方面的研究工作积累丰富，但是，

如上所述，在法规上，根据这些证据进行产品的市场

开拓是有困难的。

3.1.5 人工合成品与天然产物的差别

自Otto Isler博士于1953年首创β-胡萝卜素人工合

成技术以来，在全球类胡萝卜素市场上，人工合成品

一直占有绝对优势份额。但消费者对天然产物的嗜好是

一种自然的倾向。就产品的生物学功能来讲，比较能

够被接受的观点认为，在分子结构上，纯天然与人工

合成的β- 胡萝卜素是没有差异的。它们的物化性质相

同，但生物学效价不同。这主要是由于二者在纯度上

的差别造成的。β- 胡萝卜素的人工合成品几乎由 100%

的全反式异构体组成，而其天然品则含有相当数量的顺

式异构体，如 9- 顺式异构体。来自于高等植物体的β-

胡萝卜素一般含 5%～7% 的顺式异构体，而来自于某些

微生物(如D.Salina)的β-胡萝卜素可含高达45%的顺式

异构体，其中主要为 9 - 顺式异构体。实验结果表明，

天然产物中各异构体之间在体内的协同作用是天然产物

表现出显著生物学功能的重要保障。基于这一认识，人

工合成品在这方面也有很大的改进，不同顺式异构体比

例的产品也相继问世。

3.2 生物学效价

3.2.1 被吸收率

类胡萝卜素膳食补充剂保健功能的核心内容是其生

物学效价。在考虑这个问题时，首先需要考虑的是膳

食补充剂中类胡萝卜素组分的吸收过程。很明显，膳

食补充剂重点类胡萝卜素是通过消化道被吸收进入体内

的。因此，膳食补充剂中的类胡萝卜素分子必须以适

合被吸收的形态存在。已经证实，脂肪可以促进类胡

萝卜素的吸收。在植物食品中，脂肪的含量是有限

的。因此，其中的类胡萝卜素被人体吸收的吸收率也

较低。另外，存在于植物食品组织细胞中的的类胡萝

卜素经常与其他组分形成复合体。这也影响了其吸收

率。膳食补充剂中的类胡萝卜素一般是游离态的，如

果再在产品中加入适量的脂类，膳食补充剂中的类胡萝

卜素可以有较高的被吸收率。以溶解在食用油中的β-

胡萝卜素膳食补充剂为例，其生物学效价为：2μg β-

胡萝卜素=1μg 视黄醇。而在基本食物中，6μg β- 胡

萝卜素 =1μg 视黄醇。后者是公认的β - 胡萝卜素作为

V A 源的生物学效价。实际上，无论是植物食物中的类

胡萝卜素还是膳食补充剂中的类胡萝卜素均不是处在完

全溶于脂肪中的状态。特别是膳食补充剂(包括油悬浮

物和油树脂)中的类胡萝卜素，它们中的多数处于微结晶

状态。换言之，食物中的脂肪数量不足以将其完全溶

解。在这种情况下，增加食物中的脂肪量，多溶解一

些类胡萝卜素，可以显著提高其被消化吸收率[ 2 1 ]。因

此，类胡萝卜素膳食补充剂最好与动物食品一起食用，

以提高其中类胡萝卜素组分的被吸收率。

3.2.2 产品剂型选择

对于膳食补充剂来说，哪种剂型的产品中类胡萝卜

素的被消化吸收率最高是一个必须关注的问题。事实

上，有众多的因素可以影响类胡萝卜素的被吸收率。其

中，有些肯定与膳食补充剂产品的剂型有关。对于这

个问题的研究已经有些积累了。下面列举了几个有价值

的结果：

有些证据表明，水分散性微胶囊包埋粉中的β- 胡

萝卜素的被吸收率比软胶囊(含油悬浮物)中的高50%[22]。

形成这一现象的原因是值得探讨的。可以认为：包埋粉

中的某些组分有助于β- 胡萝卜素吸收率的提高。但是，

有一个事实必须承认：包埋粉中类胡萝卜素结晶的粒径

约为0.1 μm，而类胡萝卜素油悬浮物和油树脂中类胡萝

卜素结晶的粒径一般在 1～5μm 之间。小结晶在油中会

溶解得更迅速一些。照此推论，在人的消化道中，即

使有充足的脂肪，颗粒大的结晶也未必有充分的时间被

溶 解 。

另一些证据表明，在临床试验中，与微胶囊包埋

粉中的相比，用番茄油树脂制成的软胶囊中的番茄红素

具有更高的被吸收率[23]。形成这一结果的原因可能是：

在实验中，受试对象服用膳食补充剂的时间是早餐后，

而一般早餐食品中所含的脂肪数量是有限的，在这种情
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况下，油树脂中所含有的脂肪对提高番茄红素的被吸收

率发挥了主导作用。

还有证据表明：乳化剂的存在可以提高类胡萝卜素

的被吸收率。如土温 80 可以提高红球(Haematoccus

pluvialis)制成的食品中虾青素的被吸收率[24]。形成这一

现象的原因可能是，土温80 可能帮助虾青素从红球藻细

胞组分的复合体中游离出来。

在所有类胡萝卜素的生物学效价探讨中，羟基类

胡萝卜素单体和酯的效价比较最为复杂，也最有实用

价值。已有报道：完全溶解在食用油中的叶黄素单体

的生物学效价β叶黄素酯萃取物与载体吸附形成的吸附

颗粒的生物学效价β叶黄素单体的油悬浮物的生物学效

价[24]。对于玉米黄素，也有相互矛盾的结果报道[25]。对

于β- 隐黄质，报道的结果比较一致：酯与单体的效价

相等[2 6 ]。解释这些现象是困难的。目前，虽然有证据

证明羟基的酯化可以提高叶黄素的被吸收率，但下这样

的结论还需要更充分的证据。

由于牵扯到制造商的直接利益，人工合成品与天然

产物的生物学效价比较是最为敏感的问题。影响比较结

果的因素很多。首先，羟基类胡萝卜素的酯化可以提

高其被吸收率。因此，天然存在的羟基类胡萝卜素酯

可以具有比人工合成单体高的生物学效价。其次，不

同的类胡萝卜素之间可以相互影响其被吸收率。由于天

然产物中往往含有多种类胡萝卜素，这一点对天然产物

的被吸收率影响显著。最后，从植物资源中萃取的类

胡萝卜素往往含有其他非类胡萝卜素组分，如：磷脂和

植物甾醇等，它们对类胡萝卜素的被吸收率均会产生影

响[27]。

综上所述，影响膳食补充剂中类胡萝卜素生物学效

价的因素很多，但最重要的是晶体的大小和脂肪含量。

3.3 需要解决的问题

3.3.1 推荐日摄入量

由于类胡萝卜素不是基础营养，其日摄入量还没有

正式推荐。即使是已经毫无疑问的可以作为 VA 源的β-

胡萝卜素，也没有法律上认可的推荐日摄入量。

尽管如此，目前在市场上的膳食补充剂产品中类胡

萝卜素的剂量范围一般在几毫克到 20m g 的范围内。这

一剂量与人体从膳食中获得的日摄入量一致。

3.3.2 抗癌功能

一个能引起巨大兴趣同时还有巨大争议的领域是类

胡萝卜素的抗癌功能研究。这方面的报道曾经很多，但

相互矛盾的结果也为数不少，可归纳如下：已有的证据

并不能证明高剂量的β- 胡萝卜素摄入可以防、治癌症；

没有足够的证据证明日常膳食摄入剂量的β-胡萝卜素可

以防、治癌症；没有足够的证据证明其他各种类胡萝卜

素具有防、治癌症的潜力；不应向公众推荐β- 胡萝卜

素、斑蝥黄素、α- 胡萝卜素、叶黄素和番茄红素作

为预防癌症的物质[28]；“(现有的)科学数据不足以用来

判断抗氧化类维生素的使用可以降低心血管疾病

(cardiovascular disease)的危险”。在此，抗氧化类维

生素包括 VC、VE 和β- 胡萝卜素[29]。

同时，膳食补充剂市场的变数很大，今天流行的

东西，明天可能就会被忘记。考虑到这些事实，有些

人可能类胡萝卜素膳食补充剂的市场前景表示悲观。但

是，人类总会食用类胡萝卜素的，因为它们是食物的一

部分，片面和暂时的悲观看法可以理解，但不会持久。
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