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摘要:火龙果是一种热带水果,广泛种植在世界各地的热带或亚热带地区。大量研究表明,火龙果中含有丰富

的营养成分以及多糖、多酚、甜菜素等生物活性物质,具有抗氧化、抗炎、降脂等功能特性。本文综述了近年来

火龙果营养物质及其功能特性的研究进展,并对未来火龙果生物活性物质开发的研究方向进行了详细讨论,以
期为火龙果的进一步研究提供参考依据。
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  火龙果属于仙人掌科(Cactaceae),是一种可食

用的植物。与其他仙人掌科植物相似,火龙果具有极

强的耐旱性,主要分布在亚热带和热带地区[1],它最

初起源于巴西、墨西哥、古巴、尼加拉瓜、哥伦比亚等

美洲国家,后传入越南、泰国等东南亚国家[2],目前在

我国广西、广东、海南、云南、贵州等地广泛种植[3]。
根据果皮和果肉的颜色,火龙果分为红皮白肉、红皮

红肉和黄皮白肉3个品种[4]。火龙果果实口感甜美,
营养丰富,不仅可以作为新鲜水果食用,而且还可以

加工成果汁、果冻、果酱、果酒和饮料[5]。火龙果果肉

中含有葡萄糖、果糖、果胶等碳水化合物,而果皮则是

果胶和膳食纤维的重要来源。此外,其果肉中还含有

油酸、亚麻酸、棕榈酸等多种不饱和脂肪酸,以及矿物

质、维生素、蛋白质和氨基酸等多种营养物质[6]。

  火龙果富含甜菜红素、酚类化合物、多糖和萜类

化合物等生物活性物质,且不含胆固醇、饱和脂肪酸

和反式脂肪酸,常食用火龙果有助于调节血压、控制

胆固醇以及维持血糖平衡[6]。Jiang等[7]研究表明,
火龙果在预防肥胖、2型糖尿病、心血管疾病、癌症和

其他代谢综合征方面具有积极作用。此外,火龙果还

可以作为天然抗氧化剂和抑菌剂,在预防医学和食品

工业中具有巨大潜力[8]。因此,本文综述了近年来关

于火龙果在营养成分、生物活性物质及其功能特性等

方面的研究进展,并指出了未来开发利用火龙果的研
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究方向,以推动火龙果的开发和广泛应用。

1 营养价值

1.1 脂肪酸

  火龙果的果籽和果仁中含有丰富的脂肪酸,其中

以不饱和脂肪酸为主[9]。根据Liu等[10]的研究,火
龙果籽油中有152种脂质成分,这些脂质成分主要由

136种 甘 油 三 酯 和16种 磷 脂 组 成,包 括 亚 油 酸

(42.78%)、油酸(27.29%)和棕榈酸(16.66%),其中

不饱和脂肪酸占脂肪酸总量的75%。另外有研究发

现,火龙果籽油中必需脂肪酸(亚油酸和亚麻酸)的比

例超过50%,而这些必需脂肪酸是人体新陈代谢所

必需的重要物质,无法在体内合成[11]。鉴于其脂肪

酸的组成,黄皮火龙果籽被认为是可以改善人类健康

的食品[12],这表明火龙果籽中的油脂具有丰富的营

养价值;而且,亚麻酸、亚油酸和花生四烯酸等多不饱

和脂肪酸具有多种生理功能,如抑制炎症、调节血压

和血脂、预防心脑血管疾病、免疫调节以及促进生长

发 育 等[13],因 此 火 龙 果 具 备 良 好 的 应 用 开 发

前景[11]。

  火龙果籽油的成分、含量受到品种和提取工艺的

影响。例如,江鑫等[14]通过不同的提取方法提取火

龙果籽油,并测试了油脂中的脂肪酸组成和含量,结
果发现相比于其他方法,采用索氏抽提法的油脂得率

较高,但该方法会破坏以亚油酸为主的不饱和脂肪

酸,导致其含量下降。Ünver[15]分析了产自土耳其的

两种火龙果[红皮红肉火龙果(Hylocereus
 

polyrhi-
zus)和红皮白肉火龙果(H.undatus)],结果显示红

皮白肉火龙果籽油中的亚油酸含量比红皮红肉火龙

果籽油高4.1%。

  虽然火龙果籽中富含多种脂肪酸,并且不饱和脂

肪酸含量较高,具有作为功能性油脂开发来源的潜

力,但是其油脂主要贮存在火龙果籽中,而火龙果籽

的分离和回收相对困难,因此相比于已广泛应用的油

菜籽等油料作物,火龙果籽油的研究报道相对较少,
仍需要进一步深入研究。

1.2 蛋白质和氨基酸

  蛋白质是人体的重要组成部分,也是人体所必需

的营养素,承担着重要的生理功能[16]。火龙果果肉

中的蛋白质平均含量为11.2%,红肉火龙果更是达

到13%[17]。高曼等[9]研究表明,与其他热带和亚热

带水果相比,火龙果中的蛋白质含量更高,约为芒果

的2倍、荔枝的1.5倍以及菠萝的3倍。Ünver[15]研
究发现,火龙果籽中的蛋白质含量约占20%,是较好

的蛋白质来源。顾鑫慧等[18]从火龙果种子中提取纯

净的清蛋白(HPA),而且发现其具有较高的胰蛋白

酶抑制活性,可能成为一种新型的胰蛋白酶抑制剂。

  此外,火龙果还含有多种氨基酸,其中包括8种

人体必需氨基酸(亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、苏氨

酸、赖氨酸、色氨酸、甲硫氨酸和缬氨酸)[16]。这些人

体必需氨基酸约占火龙果总氨基酸含量的35%,接
近人体蛋白质的理想含量要求[19]。谷氨酸是火龙果

果肉中含量最高的氨基酸,约为217.79
 

mg/100
 

g;
赖氨酸和精氨酸的含量也相对较高,分别为88.83

 

mg/100
 

g和130.62
 

mg/100
 

g[19]。另外,江鑫等[14]

研究发现,火龙果籽中的氨基酸含量更加丰富,红心

火龙果籽中谷氨酸含量最高(3
 

963.29
 

mg/100
 

g),
其次依次为精氨酸(2

 

420.31
 

mg/100
 

g)、天冬氨酸

(1
 

428.29
 

mg/100
 

g)和 亮 氨 酸 (1
 

136.70
 

mg/

100
 

g)。

1.3 矿物质和维生素

  矿物质元素是构成人体组织的重要成分,对于各

种生理和生化过程起着至关重要的作用[17]。火龙果

富含丰富的矿物质,包括磷、钾、钙、镁、锌、铁和硒等

元素,其中钾、磷、钙、镁的含量比山竹、芒果、菠萝等

其他热带水果更高[15,20]。方志峰等[21]研究发现,红
心火龙果中常量元素磷含量为19.71

 

mg/100
 

g,营
养参考值(NRV%)为2.8;钾含量为181.33

 

mg/100
 

g,NRV%为9.1;镁含量为12.69
 

mg/100
 

g,NRV%
为4.2;微量元素锌平均含量为0.11

 

mg/100
 

g,

NRV%为1.1,锰的平均 含 量 为0.13
 

mg/100
 

g,

NRV%为5.1;与金橘、脐橙、蜜橘、柿子、葡萄和柚子

等常见水果相比,火龙果中磷、钾、镁、锌、锰的含量更

为丰富。此外,火龙果果肉中还含有丰富的维生素,
如维生素B1、维生素B2、维生素B3、维生素C、烟酸、
吡哆醇和钴胺素等[6,22]。因此,经常食用火龙果有利

于补充膳食中的矿物质和维生素。

2 功能价值

2.1 功能物质

  火龙果中富含大量的生物活性物质,主要为多

糖、低聚糖、酚酸、黄酮、甜菜红素、甜菜黄素等(图

1),在保健品以及药物开发等方面具有巨大的应用

前景[4,7,2325]。
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图1 火龙果中主要功能物质

Fig.1 Main
 

functional
 

substances
 

in
 

dragon
 

fruit

2.1.1 多糖

  火龙果中含有丰富的糖类物质,包括葡萄糖、果
糖、蔗糖、低聚糖以及膳食纤维和果胶等多糖成分。
唐雅园等[26]采用水提醇沉法对火龙果茎多糖进行提

取,发现火龙果茎多糖含量为346.88
 

mg/g,主要包

括甘露糖(2.33
 

mg/g)、鼠李糖(20.91
 

mg/g)、半乳

糖醛酸(25.43
 

mg/g)、葡萄糖(5.50
 

mg/g)、木糖

(2.86
 

mg/g)、半 乳 糖(70.89
 

mg/g)和 阿 拉 伯 糖

(15.28
 

mg/g),其中半乳糖含量最高。王超雪[27]应

用超高压提取技术提取火龙果茎多糖,结果表明半乳

糖是其主要单糖,与前述唐雅园等[26]的研究结果一

致,但二者单糖比例与类型都有所差异,这可能与火

龙果茎来源、提取工艺、测定方法等有关。此外,吴冬

凡等[28]运用乙醇提取法对火龙果果皮中的多糖进行

提取,发现火龙果果皮中多糖含量为114.05
 

mg/g。
慕雪等[29]研究发现,火龙果的果茎和果皮中存在的

一些植物多糖具有抗衰老、抗凝血、降血糖、免疫调

节、抑制肿瘤和抗氧化等多种生物活性功能。这些发

现揭示了火龙果作为药用植物的巨大潜力,但目前的

研究主要集中在提取工艺优化和体外抗氧化活性测

定方面,对于其分子量、结构以及热稳定性等方面仍

需要进一步研究。

  膳食纤维是指可食性木质素、多糖和植物细胞等

无法被人体内源性酶消化的物质,包括可溶性膳食纤

维和不可溶性膳食纤维。膳食纤维对人体健康非常

重要,适当补充膳食纤维可以预防便秘和肠癌,不仅

可以降低患胆固醇、高血脂以及心血管疾病的风险,
而且还可以改善肠道菌群[30]。Biswas等[31]研究表

明,火龙果皮是良好的膳食纤维(59.8%)来源。Vil-
capoma等[32]采用超声波辅助提取黄火龙果果皮,结
果表明不溶性膳食纤维的含量达到61.3%,可溶性

膳 食 纤 维 的 含 量 达 到 10.8%,且 酯 化 度 较 低

(39.7%)。

  果胶是一种结构复杂的多糖,因其不同的主链结

构和侧链组成而具有不同的保健功效和功能特性。
根据酯化度(DE)不同,果胶被分为两大类:DE>
50%的果胶被称为高甲氧基果胶,DE<50%的果胶

为低甲氧基果胶[33]。Liaotrakoon等[34]发现白肉火
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龙果和红肉火龙果的果肉和果皮的细胞壁多糖中含

有大量低甲基酯化的果胶物质,其中水溶性果胶物质

占38%-47%。Chen等[33]采用热酸法从火龙果果

皮中提取得到的超低甲氧基果胶含有果胶中天然存

在的特征官能团,并在低浓度下表现出良好的乳化效

果。但Muhammad等[35]用1%柠檬酸从火龙果皮不

同部位提取果胶,结果显示从新鲜的果皮内层获得最

高的果胶产率(26.38%),而且与其他部位的果胶相

比,该部位的果胶表现出最高的酯化度(63.74%),属
于高甲氧基果胶。

2.1.2 酚类化合物

  天然酚类化合物是从植物中获得的,包括酚酸、
黄酮、花青素和二苯乙烯等物质(其中部分酚类化合

物的结构式如图2所示)。这些化合物具有较好的抑

菌、抗氧化和抗炎等生理活性,能够降低患心血管疾

病和癌症等慢性疾病的风险[4]。

图2 火龙果中部分酚类化合物结构式[36]

Fig.2 Structural
 

formula
 

of
 

some
 

phenolic
 

compounds
 

in
 

dragon
 

fruit[36]

  Suleria等[37]使用液相色谱电喷雾电离四极杆

飞行时间质谱(LCESIQTOFMS/MS)分析来自澳

大利亚种植的红肉火龙果果皮中的酚类物质,测得果

皮中的总多酚、类黄酮和总单宁含量分别为0.45、

0.03和0.03
 

mg/g干重;其中主要的酚类物质为绿

原酸、咖啡酸、丁香酸、香豆酸和阿魏酸,其含量分别

为4.1、3.5、3.1、2.8和2.7
 

mg/g干重,主要的黄酮

类化合物为儿茶素、槲皮素3O半乳糖苷、山奈酚3
O葡萄糖苷和槲皮素3O葡萄糖醛酸苷,其含量分

别为7.5、4.5、2.4
 

mg/g干重;此外,还存在其他酚

类化合物,如花青素(飞燕草素3O葡萄糖苷和矢车

菊素3,5O二葡萄糖苷)、黄烷醇(原花青素二聚体

B1和原花青素三聚体C1)、黄酮(茜草素和芹菜素7
O葡萄糖醛酸苷)等。火龙果中酚类化合物的含量

和生物活性与火龙果的品种、部位以及提取工艺密切

相关。Chen等[38]从火龙果中鉴定出了80种酚类化

合物,包括酚酸(25种)、黄酮类(38种)、木脂素(6
种)、二苯乙烯(3种)和其他多酚类化合物(8种),而
且火龙果果肉的总多酚含量和抗氧化能力比果皮中

的高,但果皮中的黄酮和单宁含量却高于果肉。孙卉

等[39]研究显示,在测试的6种火龙果中越南1号的

总多酚(181.7
 

μg/mL)和原花青素(124.7
 

μg/mL)
含量最高,抗氧化性也是最强的,而黔白1号中总黄

酮(222.1
 

μg/mL)含量最高,同时白肉火龙果果皮中

多酚类化合物的含量及抗氧化能力均高于红肉火龙

果果皮。这与Attar等[6]的研究结果相反,即测试的

2种产自土耳其的火龙果果肉中的主要酚类化合物

均为槲皮素,但是红肉火龙果果肉的总酚含量和抗氧

化能力显著高于白肉火龙果果肉。

2.1.3 甜菜素

  甜菜素,又称为β花青苷,是一种属于吡啶衍生

物的天然色素,具有强大的自由基清除能力和抗氧化

活性。这种天然色素具有多种生物活性,包括抗氧

化、抗肥胖、抗癌、抗菌、预防氧化性肝损伤和缓解冠

状动脉疾病等。此外,甜菜素作为一种良好的天然色

素,常用于冰淇淋、酸奶和饼干等食品加工中[7]。

  火龙果是目前唯一大规模商业种植的、富含甜菜

素的水果,火龙果中的甜菜素主要是从红肉火龙果和
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火龙果果皮中获得[40]。宋海昭[41]研究发现,红皮白

肉火龙果果皮提取物中含有14种甜菜素成分,红肉

火龙 果 果 肉 提 取 物 中 含 有 12 种 甜 菜 素 成 分。

Fathordoobady等[42]采用不同溶剂种类、溶剂配比以

及提取工艺(超临界流体萃取和常规溶剂萃取)提取

火龙果果皮和果肉中的甜菜红素,结果发现采用超临

界流体萃取,在25
 

MPa压力和10%乙醇/水混合物

作为共溶剂下,得到的火龙果果皮和果肉中的总甜菜

素含量分别为24.58、91.27
 

mg/100
 

mL,主要成分

包括甜菜苷、异甜菜苷、叶红素、丁酰甜菜苷、异叶素

和异丁酰甜菜苷。与花青素相比,甜菜素具有更强的

抗氧化活性,在食品工业中具有更大的应用潜力[7]。
然而,从火龙果中提取的甜菜素的稳定性可能会受光

照、氧气、金属离子、pH 值和高温等外部因素的影

响,在提取过程中甜菜素可能发生异构化、糖酵解和

水解等反应,导致其快速降解[43]。Vellano等[44]发

现,在低温和避光条件下贮藏,甜菜素的降解速度较

缓慢,颜色损失也较小。此外,Lin等[45]采用脂质体

包封技术来改善甜菜素的稳定性,结果显示甜菜素的

包封率在93%以上,而且通过脂质体包封,甜菜素在

不同储存温度下的储存稳定性显著提高,当环境pH
值为4.3-7.0时,约80%的甜菜素在第21天仍然

保持较高的稳定性。

  近年来,学者们对火龙果中甜菜素的生物合成途

径进行了研究。程美女[46]研究发现,HpWRKY3、

HpWRKY18 和HpWRKY44 基因参与火龙果甜菜

素的 合 成。化 青 珠[47]进 一 步 研 究 发 现,HpC-
YP76ADl、HpDODAal 和 HpCDOPA5GT 等3个

基因是参与火龙果甜菜素生物合成的关键基因。谢

芳芳[48] 通 过 沉 默 红 皮 红 肉 火 龙 果 鳞 片 中 的

HmB5GTlike1 和HmUDPGTlike6 基因,发现甜

菜红素、甜菜黄素含量及其相关基因的表达量均显著

减少,说明 HmB5GTlike1 和 HmUDPGTlike6

基因参与了火龙果甜菜素的生物合成。Xie等[40]采

用RNASeq技术研究筛选发现了类似的研究结果,
即 HmB5GT1 和HmHCGT2 基因可能参与了甜菜

色素的生物合成。Zhang等[49]研究发现在火龙果着

色期间,甜菜色素含量和 HmoWRKY40 的表达量迅

速增加,并在人工授粉后的第23天达到最大值,而

HmoWRKY40 基因的沉默会导致甜菜素含量的显

著降低,这表明 HmoWRKY40 基因可能与火龙果甜

菜色素的生物合成有关。Chen等[50]以红皮红肉火

龙果为材料进行转录组测序,筛选出43个参与火龙

果甜菜素生物合成的结构基因,其中 MYB、bHLH、

AP2EREBP 和HB 基因家族数量占比最多。Ibra-
him等[51]的研究表明,L酪氨酸在酪氨酸酶(或多酚

氧化酶)作用下转化为左旋多巴胺(LDOPA),该反

应是甜菜素生物合成的第一步。LDOPA 在4,5
DOPA外二醇双加氧酶催化作用下裂解产生4,5开
环多巴。4,5开环多巴的醛基与LDOPA中的氨基

在酶促作用下分子内自发缩合而成甜菜醛氨酸,甜菜

醛氨酸的醛基和胺的氨基之间自发缩合反应生成相

应的亚胺,从而得到甜菜素。甜菜素还可以从多巴黄

素和酪氨酸甜菜素缩聚物中获得,酪氨酸甜菜素缩

聚物和多巴黄素在酪氨酸酶的作用下分别转化为多

巴黄素和多巴黄质醌,在缺乏还原剂的情况下,分子

内亲核进攻导致多巴黄质醌环化为甜菜素;另外,甜
菜苷配基可在5O葡糖基转移酶的作用下糖基化生

成甜菜素[51]。这些研究为火龙果中甜菜素生物合成

相关基因的转录调控提供了参考,但是目前甜菜素的

生物合成机制还不完全明确,关于甜菜素的合成途径

需要进一步研究。

2.2 功能特性

  火龙果富含的生理活性物质赋予了其多种功能

特性,使其在抗氧化、抗菌、抗炎、降脂、降血糖等方面

发挥着重要的作用(表1)。
表1 火龙果功能特性

Table
 

1 Functional
 

characteristics
 

of
 

dragon
 

fruit

功能特性
Function

 

characteristics
作用机理

Mechanism
 

of
 

action
参考文献
References

Antioxidant It
 

can
 

effectively
 

inhibit
 

the
 

production
 

of
 

ROS,RNS,iNOS
 

and
 

COX2,and
 

re-
move

 

free
 

radicals
 

such
 

as
 

DPPH·,·OH
 

and
 

O-2
[5254]

Antibacterial It
 

affects
 

the
 

energy
 

supply,material
 

transportation
 

and
 

biofilm
 

structure
 

of
 

mi-
croorganisms,thereby

 

inhibiting
 

the
 

growth
 

of
 

Bacillus
 

cereus,Staphylococcus
 

aureus
 

and
 

Escherichia
 

coli

[55]
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续表

Continued
 

table

功能特性
Function

 

characteristics
作用机理

Mechanism
 

of
 

action
参考文献
References

Antiinflammatory Inhibiting
 

the
 

activities
 

of
 

5lipoxygenase
 

and
 

cyclooxygenase2,thereby
 

bloc-
king

 

the
 

prostaglandin
 

and
 

leukotriene
 

pathways;inhibiting
 

acetylcholinesterase
 

(AChE)
 

activity,thereby
 

reducing
 

the
 

hydrolysis
 

of
 

acetylcholine,enhancing
 

va-
gal

 

nerve
 

stimulation
 

and
 

inhibiting
 

local
 

proinflammatory
 

factors;inhibiting
 

the
 

production
 

of
 

ROS

[52,56]

Lipid
 

lowering Regulating
 

gene
 

expression,maintaining
 

energy
 

balance
 

and
 

steady
 

state;in-
creasing

 

high
 

density
 

lipoprotein
 

cholesterol;decreasing
 

total
 

cholesterol;lowing
 

density
 

lipoprotein
 

cholesterol
 

and
 

triacylglycerol;providing
 

protection
 

against
 

oxidation

[57,58]

Hypoglycemic Reducing
 

the
 

oxidative
 

damage
 

and
 

inflammation
 

of
 

endothelial
 

cells
 

under
 

high
 

glucose
 

without
 

cytotoxicity
[59]

2.2.1 抗氧化作用

  抗氧化剂主要通过清除自由基、螯合引发氧化损

伤物质、还原某些化合物、激活生物抗氧化系统活性

等途径发挥抗氧化作用[60,61]。火龙果是良好的抗氧

化剂来源,从火龙果中提取的化合物(酚酸、黄酮、花
青素、甜菜红素、多糖等物质)具有很强的自由基清除

能力,而不同的抗氧化成分由于其结构和含量的差

异,其功能活性也会有所差异。

  李国胜等[53,54]研究了火龙果花中提取的多酚和

黄酮类化合物的抗氧化能力,结果表明火龙果黄酮类

化合物清除二苯基苦基苯肼自由基(DPPH·)、羟基

自由基(·OH)的能力与叔丁基对苯二酚(TBHQ)
大致相同,火龙果多酚清除DPPH·、·OH 的能力

与二丁基羟基甲苯(BHT)相当。此外,Qian等[62]从

火龙果皮中分离纯化得到的水溶性多糖DFPWSP
1,在一定浓度下对DPPH·、·OH、超氧阴离子自

由基(O-
2 ·)表 现 出 明 显 的 清 除 活 性。Saenjum

等[63]通过细胞实验发现火龙果提取物可以抑制活性

氧(ROS)、活性氮(RNS)、诱导型一氧化氮合酶(iN-
OS)和环氧化酶2

 

(COX2)的产生,而且对细胞无毒

性作 用。胡 元 庆 等[64]发 现 火 龙 果 果 皮 色 素 对

DPPH·、·OH、O-
2 ·

 

均具有较明显的清除效果,
且在一定浓度范围内自由基清除率与色素浓度呈正

相关。

2.2.2 抗菌作用

  火龙果中的多种物质如多酚类化合物、甜菜红

素、多糖等在抑制微生物生长方面有着明显的效

果[7],而天然生物活性物质往往具有良好的安全性和

广泛的抑菌活性,是天然防腐剂的良好来源[7]。

  Zain等[65]采用微波辅助提取法从火龙果皮中提

取并鉴定出了13种多酚化合物并作用于金黄色葡萄

球菌(S.aureus)和大肠杆菌(E.coli),结果显示这些

提取物对两种微生物均有一定的抑菌活性。Tenore
等[66]采用亚分馏方法对火龙果果肉和果皮中的多酚

进行定量分析,并且评估了火龙果果肉和果皮提取物

的体外抗菌活性,结果表明在所提取的成分中,多酚

组分显示出了更广谱的抑菌活性,它可以抑制所有被

测试的食源性病原体、酵母和霉菌;而且,提取物的抑

菌活性与微生物种类相关,与革兰氏阴性病原体相

比,革兰氏阳性病原体更容易受所测试馏分的影响;
另外,研究发现果肉和果皮中都含有较高的甜菜红

素、类黄酮和酚酸物质,但果皮中的含量比果肉中更

高,特别是甜菜红素,其含量几乎是果肉中的10倍。
方晓晖等[67]研究发现,从火龙果果皮中提取的多糖

对大肠杆菌、蜡样芽孢杆菌(B.cereus)、枯草芽孢杆

菌(B.subtilis)和金黄色葡萄球菌均有不同程度的抑

制作用,其抑菌活性随多糖浓度的增加而不断增强。

Yong等[68]采用肉汤微量稀释法测定经不同贮藏条

件处理后的红肉火龙果提取物的抑菌活性,结果表明

4
 

℃条件下贮藏6
 

d后,提取的甜菜红素含量提高了

57.2%,其中甜菜苷的含量从37.9%上升到42.7%,
相比新鲜采收的红肉火龙果,冷藏处理后提取物的最

低抑菌浓度降低,这表明采用合适的处理方法对红肉

火龙果甜菜红素含量和抗菌活性有积极影响。在另

一项研究中,胡元庆等[64]采用纸片法检测抑菌圈来

测定火龙果果皮色素提取物的抑菌效果,结果表明火

龙果果皮色素对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、副溶血

弧菌(Vibrio
 

parahaemolyticus)、志贺氏菌(Shigel-
la

 

castellani)和蜡状芽孢杆菌均具有抑制作用,其中

对大肠杆菌的抑制效果最好,其最低抑菌浓度为

1.25
 

mg/mL、最低杀菌浓度为2.50
 

mg/mL。另外,
研究还发现浓度为

 

600
 

μg/mL的红肉火龙果叶提取
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物和浓度为
 

800
 

μg/mL
 

的白肉火龙果叶提取物对脑

膜炎奈瑟氏菌(Neisseria
 

meningitidis)、肺炎链球菌

(S.pneumoniae)和单增李斯特菌(Listeria
 

monocy-
togenes)等脑膜炎细菌具有潜在的抗菌活性[69]。这

些活性成分对于防止感染和食品腐败具有重要意义,
可以作为天然的食品防腐剂使用。

2.2.3 抗炎作用

  由于抗生素耐药性的增加,细菌感染引发的炎症

损伤已经受到越来越多的研究人员的关注。在对抗

炎症方面,天然产物及其衍生药物展现出巨大的应用

潜力[70]。火龙果作为一种富含多种天然生物活性物

质的水果,在抗炎方面具有良好的应用前景。

  火龙果中的多种生理活性物质,如天然色素、角
鲨烯等物质均具有抗炎活性,Nur等[71]运用冷萃取

法提取两种火龙果中的色素,并通过实验评估了其抗

炎活性,结果显示两种火龙果的色素提取物均具有抗

炎活性;与其他两种(乙醇和乙酸乙酯)提取物相比,
水提取物富含更多的功能活性物质(酚类物质和类黄

酮),并展现出更显著的抗炎活性,因此两种火龙果的

水提取物可以作为潜在的抗炎药物。Eldeen等[56]分

别对火龙果果肉和果皮提取物、角鲨烯和阳性标准药

物进行抗炎性能测定,结果表明火龙果果肉提取物对

环氧合酶2、乙酰胆碱酯酶、5脂氧合酶活性均有显

著的抑制作用,其中对乙酰胆碱酯酶活性的抑制作用

较强;火龙果果皮提取物对5脂氧合酶和乙酰胆碱

酯酶活性抑制效果较好;通过抑制促炎酶活性实验,
发现火龙果果肉和果皮提取物在治疗炎症方面显示

出较大的潜力,而且角鲨烯可能是火龙果果肉中发挥

抗炎活性的重要成分,这为火龙果抗炎成分的进一步

研究提供了重要参考。此外,体内过量的ROS会损

伤细胞或导致慢性炎症[72,73],因此清除体内过剩的

ROS是发挥抗炎能力的一种有效方式。Saenjum
等[63]研究发现,红火龙果果肉和果皮提取物对ROS
的产生具有抑制作用,新鲜果肉提取物表现出最高的

抑制作用,而含有花青素的样品对ROS的抑制活性

更强。因此,从火龙果中提取得到的富含矢车菊素
3葡萄糖苷的提取物可能通过抑制ROS的产生来抑

制炎症反应。

  综上所述,火龙果中的某些成分可发挥抗炎功

能,具有预防感染、防止食品腐败的潜在价值,然而还

需要进一步研究,以深入了解这些成分的作用机理和

应用前景。

2.2.4 降脂作用

  已有研究表明,火龙果在预防肥胖、2型糖尿病、
心血管疾病、癌症以及其他的代谢综合征方面具有积

极影响。例如,Ramli等[57]向经高碳水化合物、高脂

肪饮食诱导代谢综合征的大鼠补充红肉火龙果果汁,
结果显示补充红肉火龙果果汁可以逆转高碳水化合

物、高脂肪饮食所导致的体重增加和腹部脂肪沉积过

多,并调节相关基因
 

(Pomc和Insr)的表达来维持能

量平衡稳态。Holanda等[74]进行小鼠体内实验,根
据处理条件将实验小鼠分成6组:标准饮食(SD)、高
胆固醇饮食(HD)、辛伐他汀(SIMV)、火龙果100

 

mg/kg(P100)、火龙果200
 

mg/kg
 

(P200)和火龙果

400
 

mg/kg
 

(P400),每天给血脂异常的
 

C57BL/6
 

小

鼠服用火龙果(P100、P200
 

和
 

P400),实验结果表明

服用火龙果小鼠的高密度脂蛋白(HDLc)胆固醇增

加,总胆固醇、低密度脂蛋白(LDLc)胆固醇、三酰甘

油、血糖、丙氨酸氨基转移酶和天冬氨酸氨基转移酶

降低。Khoo等[75]发现,相较于红肉火龙果果肉提取

物,红肉火龙果果皮提取物对H2O2 诱导的氧化应激

具有更显著的抑制效果;在较高样品浓度下,果皮提

取物对分化的3T3L1细胞中脂质积累的抑制作用

更明显,因此火龙果的提取物特别是其果皮提取物具

有降脂作用,可以降低肥胖带来的风险。Hernawati
等[76]研究发现红肉火龙果果皮粉灌胃治疗30

 

d后,
雄性高脂血症小鼠的总胆固醇、甘油三酯、LDLc含

量均降低,且随着红肉火龙果果皮粉剂量的增加,效
果更加显著;进一步研究发现红肉火龙果果皮粉可提

高HDLc水平,因此红肉火龙果果皮粉能改善雄性

高血脂症小鼠的血脂水平。

  火龙果果皮色素提取物可能通过上调AdipoR2
基因、Cptlb基因、Insig1 和Insig2 基因的表达来发

挥其降脂功能[41,77](图3)。AdipoR2 基因是编码脂

联体受体蛋白的基因,火龙果果皮色素提取物通过上

调AdipoR2 基因的表达,产生更多的脂联体受体蛋

白,从而更多地与脂联素结合,增强脂联素对腺苷酸

活化蛋白激酶(AMPK)、过氧化物酶体增殖物激活

受体(PPAR)的活化效果,促进脂肪酸的β氧化;同
时通过上调Cptlb基因的表达,可产生更多的长链脂

肪酸β氧化关键限速酶,促进脂肪酸的β氧化。此

外,火龙果果皮色素提取物还可通过上调Insig1 和

Insig2 基因的表达,阻断SREBP表达途径,从而抑

制总胆固醇的合成,达到降脂效果。
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图3 火龙果的降脂机制[41,77]

Fig.3 Lipid
 

lowering
 

mechanism
 

of
 

dragon
 

fruit[41,77]

  综上所述,火龙果通过调节能量平衡、降低血脂

和血糖水平以及提供抗氧化保护等多种途径,对预防

肥胖、癌症和代谢相关疾病具有一定帮助。

2.2.5 降血糖作用

  血糖水平反映了食物消耗后释放到血液中的葡

萄糖量。血糖水平超过一定范围会导致糖尿病、高血

压和其他慢性疾病,通常需要药物干预来降低血糖水

平。火龙果作为一种潜在的药用植物,具有降低血糖

的作用。它通过促使胰腺β细胞再生和减弱成纤维

细胞生长因子21
 

(FGF21)抗性的方式,合成和分泌

胰岛素、胰淀素(调节血糖水平的两种激素)[78]。Li-
ra等[79]评估了火龙果对糖尿病小鼠血糖和氧化应激

的影响,结果显示200
 

mg/kg火龙果喂养能显著降

低小鼠的血糖水平。Lodi等[80]利用糖尿病小鼠模型

对火龙果提取物进行研究,发现火龙果果皮提取物及

二甲双胍(MET)联合治疗可以减少高葡萄糖下内皮

细胞 的 氧 化 损 伤 和 炎 症,且 对 细 胞 无 毒 性 作 用。

Shah等[81]的研究结果表明糖尿病患者摄入火龙果

低聚糖可以减少胰岛素血症的影响,这表明火龙果有

望作为糖尿病病人新型药物的开发来源。

2.2.6 其他有益价值

  除了上述提及的功能特性,火龙果及其提取物在

其他疾病治疗中同样表现出积极作用。癌症是目前

全球范围内人类死亡的主要原因之一,天然成分的抗

癌活性在癌症治疗方面具有重要价值。Kim等[82]研

究发现火龙果的果肉、果皮中的多酚和类黄酮物质对

多种自由基具有抗氧化活性,并且能在一定程度上抑

制人体胃腺癌细胞(AGS)和乳腺癌细胞(MCF7)的
增殖。Toktay等[83]通过动物实验发现,火龙果提取

物对吲哚美辛诱导的大鼠溃疡模型胃具有积极的作

用,其结果显示大鼠在摄入500
 

mg/kg或1
 

000
 

mg/

kg剂量的火龙果提取物后,可预防吲哚美辛诱导的

机体溃疡损伤,该功能可通过降低丙二醛(MDA)水
平、提高谷胱甘肽水平、抑制胱天蛋白酶3

 

(Caspase
 

3)、Bcl2关联X蛋白(BAX)和环氧化酶2
 

(Cox2)的
表达,并激活环氧化酶1

   

(Cox1)机制实现。Cheok
等[84]研究发现每天摄入24

 

g火龙果粉(含33
 

mg甜

菜素)可以改善人的内皮功能和动脉硬化。

3 展望

  火龙果富含不饱和脂肪酸、蛋白质、必需氨基酸、
矿物质等多种营养物质,是补充膳食营养的良好选

择。另外,火龙果果肉和果皮中含有丰富的生物活性

物质如多糖、多酚、甜菜素等,已被证明具有抗氧化、
抗菌、抗炎、降血脂、降血糖等功能特性,并且在预防

肥胖、糖尿病、癌症、心血管疾病等方面具有积极

作用。

  火龙果因其丰富的营养价值和多种功能活性,在
食品、保健品以及医药等领域具有广阔的应用前景,
然而目前关于火龙果的利用多为直接食用或初级加

工,对火龙果副产物的利用率低。此外,现有研究主

要停留在实验室阶段,对火龙果生物活性成分的功能

特性尚不完全明确,这将限制火龙果在医药领域的应

用。今后对火龙果活性成分及其功能特性的研究还

有待深入,可以考虑从以下5个方面进行。(1)目前

在火龙果抗氧化、抗炎及抑菌等生物活性的研究中,
不同活性成分在体内代谢过程中的代谢机理、过程路

径、次级代谢产物等方面研究不足,各种活性成分对
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特定疾病发展的影响机制尚不完全清楚,需要进一步

深入研究。(2)虽然火龙果被证明具备一些生理活性

且对人体健康有益,但是目前关于火龙果的生理活性

研究多停留在体外实验和动物实验阶段,需逐步开展

更多的包括临床干预在内的人群纵贯性研究,全面评

估火龙果对人体健康的影响。(3)火龙果的活性成分

如甜菜素、多糖等在果皮、果茎中含量较高,但果皮、
果茎活性成分提取的中试化研究鲜有报道。火龙果

的果皮、茎叶在加工过程中多被丢弃,资源浪费严重,
综合利用率不足,因此加强果皮、茎叶资源的综合开

发利用,将有助于提高火龙果在食品工业和药物开发

等方面的应用。(4)火龙果的活性成分如甜菜素、多
糖、多酚等在提取、贮藏过程中易被破坏,可通过优化

提取工艺以及采取微胶囊化、分子结构修饰、添加稳

定剂或偶联使用多种技术等方法提高其生物利用率。
(5)火龙果生物活性成分的功能研究目前基本处于量

效关系阶段,例如,火龙果多糖具有多种生理活性,但
目前对其高级结构研究不够深入,结构鉴定、结构修

饰改造和构效关系研究等鲜见报道。未来可利用光

谱技术、生物医学方法和生物活性导向分析,充分识

别和表征火龙果中生物活性成分的化学结构和生物

特性,深入探索生物活性与其结构之间的规律。
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Abstract:Dragon
 

fruit
 

is
 

a
 

tropical
 

fruit
 

that
 

is
 

widely
 

cultivated
 

in
 

tropical
 

or
 

subtropical
 

regions
 

around
 

the
 

world.A
 

large
 

number
 

of
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

dragon
 

fruit
 

contains
 

rich
 

nutritional
 

components
 

and
 

bioactive
 

substances
 

such
 

as
 

polysaccharides,polyphenols,and
 

betaine,which
 

have
 

functional
 

properties
 

such
 

as
 

antioxidant,antiinflammatory,and
 

lipidlowering.In
 

this
 

article,the
 

research
 

progress
 

of
 

nutrients
 

and
 

functional
 

properties
 

of
 

dragon
 

fruit
 

in
 

recent
 

years
 

was
 

reviewed,and
 

the
 

research
 

direction
 

of
 

the
 

develop-
ment

 

of
 

bioactive
 

substances
 

of
 

dragon
 

fruit
 

in
 

the
 

future
 

was
 

discussed
 

in
 

detail.It
 

is
 

prospected
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

basis
 

for
 

further
 

research
 

of
 

dragon
 

fruit.
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words:dragon
 

fruit;nutrition;active
 

component;functional
 

characteristics;bioactivity
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