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摘要：青梅是我国重要的特色水果，酸度极高，主要用于加工成食品或中药，梅素是青梅加工过程中的产物。近年来，国外对

青梅汁浓缩液等富含梅素的青梅制品的生物活性研究较为活跃。本文详细介绍了梅素及其衍生物的化学结构表征、形成机制及主要生

物活性。梅素的化学结构为 1-[5-(2-甲酰基呋喃基)甲基]二氢 2-羟基丙烷-1,2,3-三羧酸酯，其衍生物主要有 3 种，为柠檬酸、苹果酸等

有机酸与 5-羟甲基糠醛反应生成的酯化物。本文重点就梅素的改善血液流动性、降血压、抗流感病毒、改善认知功能障碍等主要生

物活性及其分子机制进行了阐述。此外，还简要介绍了梅素的分离纯化技术及抗疲劳、抗氧化、促排便等生物活性，并对梅素发挥生

物活性的贡献率、如何提高产品中梅素的含量以及食品中梅素的标识问题进行了展望，以期为指导青梅功能性食品精深加工技术及产

业发展提供参考。 
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Abstract: Prunusmume Sieb. Et Zucc is an important characteristic fruit in China, which is of high acidity and mainly used for processing 

into food or Traditional Chinese medicine. Mumefrual is the product in the processing process of Prunusmume. Recently, a lot of abroad studies 

have focused on the biological activity of Prunusmume products rich in mumefrual, such as juice concentrate. The chemical structure 

characterization, formation mechanism and biological activity of mumefrualand its derivatives were described in detail. The chemical structure 

of the mumefrual is 1-[5-(2-formylfuryl) methyl]-dihydrogen 2-hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylate. Three kinds of its derivatives were found, 

which were esterified by the reaction of organic acids such as citric acid and malic acid with 5-hydroxymethyl furfural. In this paper, the main 

biological activity and its underlying molecular mechanisms such as improving blood flow, lowering blood pressure, inhibitory effects on 

influenza virus, and ameliorates cognitive impairment were discussed. In addition, this paper briefly introduced the mumefural purification 

technology, positive effects on fatigue and bowel movements, antioxidant activity, and contribution rate of biological activity of mumefural, how 

to improve the mumefural content in product, and mumefural identification problem. This review will provide inferences for Prunusmume deep 

processing. 
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梅素（Mumefrual），又称梅华，首次在高度浓缩

的青梅汁（也叫青梅精）中发现，在我国传统的中药

原料乌梅中，也发现有梅素的存在，但在新鲜的青梅

中并未发现该物质。梅素是青梅在加工过程中，5-羟
甲基糠醛（5-HMF）和柠檬酸等有机酸反应后产生，

也是青梅精等青梅制品中的主要功能成分之一。 
青梅（Prunus mume Sieb. Et Zucc）为蔷薇科杏属

乔木的果实，原产于中国，是我国亚热带特产水果，

分布于我国长江以南地区，在广东、福建、广西、四

川、江苏、浙江和台湾等地种植面积较大，后传入日

本、韩国、越南等东南亚地区及欧美地区[1,2]。目前，

青梅的主产地为中国和日本。在国际上，青梅有多种

名字，如中国的青梅称之为 Chinese plum；日本的青

梅称之为 Japanese apricot 或 Ume；韩国的青梅称之为

Maesil[1]。 
青梅果酸度极高，且含有一定浓度的苦杏仁苷等

氰苷类有毒化合物[3]，不适合鲜食，绝大部分都用于

加工。在我国，青梅主要用于加工成果脯蜜饯、酸梅、

青梅酒、乌梅等产品，而在日本则主要加工成梅干和

一 种被 称为 青梅 精或 青梅 膏的 果汁 浓缩 物

（Bainiku-ekisu），其可溶性固形物含量在 70oBrix 以

上[1]。青梅用于传统药物和健康食品已有 3000 多年的

历史。我国《本草纲目》中记载，生梅，青梅，酸、

平、无毒；乌梅，即青梅熏黑者，酸、温、平、涩、

无毒，具有止咳、驱蛔虫等功效；《国家药典》记载，

乌梅敛肺，涩肠，生津，安蛔，用于肺虚久咳，久泻

久痢，虚热消渴，蛔厥呕吐腹痛[4]。在日本古籍中也

有青梅药用价值的记载[1]。近年来，国外学者研究发

现，梅素是青梅精主要的功能成分之一，具有改善血

液循环、抗流感病毒、改善认知功能障碍等作用[5-10]。

国内对梅素的研究还非常少见，仅见青梅制品中梅素

的测定及青梅精加工工艺研究[11,12]，对其功能研究未

见报道。本文就梅素的化学结构表征、形成机制以及

生物活性进行综述，以期为指导青梅功能性食品精深

加工技术及产业发展提供参考。 

1  梅素的化学结构表征和形成机制 

1.1  梅素的提取与分离纯化 

梅素主要存在于青梅制品中。目前，梅素的提取

多采用溶剂浸提的方法，常用溶剂为甲醇、乙醇和水。

日本学者 Chuda 等[5]采用 80%的甲醇提取青梅精中的

梅素，料液比为 1:20，提取三次。Sriwilaijaroen 等[6]

采用水为提取溶剂，料液比为 1:3.33。不同溶剂浸提

对梅素提取的影响尚未见报道。笔者近期采用甲醇、

乙醇和水提取青梅精中的梅素，发现甲醇和乙醇的提

取效果相当，略高于水。从食品安全方面考虑，可用

乙醇进行提取。 
梅素的初步纯化一般采用柱层析法，填料采用

Toyopearl HW-40 凝胶，以含有 0.2%甲酸的甲醇溶液

（10%~100%）进行梯度洗脱[5]；或采用 Cosmosil 
75C18-OPN 填料，以 10%的乙腈洗脱[6]。进一步纯化

则采用制备型高效液相色谱法，以硅胶为基质，在其

表面键合非极性的十八烷基官能团（ODS，通常称为

C18 柱），再以酸性的乙腈溶液为流动相进行洗脱，收

集目标组分。采用柱层析结合制备型高效液相色谱法

纯化青梅精中的梅素，得率约为 0.57%[5,6]。 

1.2  梅素的结构表征与检测方法 

在 20 世纪 90 年代，日本学者 Chuda 等[5]从青梅

精中分离出了一种新的化合物，为表征其结构，采用

紫外扫描，确定其最大吸收波长为 282 nm；红外扫描

显示其在 1739，1675 cm-1等有吸收；质谱采用负离子

模式，发现其[M-H]-的 m/z 为 299，确定其分子式为

C12H12O9，分子量为 300.22，并采用核磁共振（NMR）
对其结构进行分析，初步确定其结构。另一方面，将

该化合物用 1 mol/L 的 HCl 水解，采用 GC-MS，NMR
分析其水解产物结构，进一步揭示该物质含有一分子

柠檬酸和一分子 5-HMF，通过NMR 确定其化学构象，

明确该化合物为 1-[5-(2-甲酰基呋喃基)甲基]二氢2-羟
基丙烷-1,2,3-三羧酸酯，其结构如图 1 所示。因该物

质首次从青梅精中发现，因此，将其命名为梅素

（Mumefural）。 

 
图1 梅素的分子结构[5] 

Fig.1 Chemical structure of mumefural 

随着分析手段的进步，从青梅精中也发现了梅素

的衍生物，包括 2-[5-(2-甲酰基呋喃基)甲基]二氢 2-羟
基丙烷-1,2,3-三羧酸酯（MF`），1-[5-(2-甲酰基呋喃基)
甲基]氢 1-羟基乙烷-1,2-二羧酸（MA1）和 2-[5-(2-甲
酰基呋喃基)甲基]氢 1-羟基乙烷-1,2-二甲酸（MA2）[6]，

其结构如图 2 所示。 
目前，梅素的定量分析采用高效液相色谱法进行，

检测波长 280 nm，以梅素为标准品，外标法定量。我

国学者对梅素检测的 HPLC 法进行了优化[11]，优化后
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的方法检出限为 2.0 mg/kg，定量限为 6.5 mg/kg，线

性范围 2.0~500 μg/mL。 
1.3  青梅制品加工过程中梅素的形成机制 

 
图2 梅素及其衍生物生成的机制 

Fig.2 The mechanism of mumefuraland its derivatives formation  

梅素及其衍生物从结构上看，是柠檬酸或苹果酸

与 5-HMF 反应，脱去一个水分子的产物。因此，梅

素及其衍生物的生成需要柠檬酸或苹果酸、5-HMF 或

能产生 5-HMF 的前体物。在新鲜青梅中，柠檬酸含

量极高，其次为苹果酸[1]。5-HMF 不存在于新鲜青梅

中，主要是青梅中的葡萄糖或果糖在加工过程中脱水

分解产生，同时也是美拉德反应、焦糖化反应及抗坏

血酸氧化分解反应的共同中间产物[11,12]。在青梅精加

工过程中，果汁逐渐由黄色变为褐色，最后变为粘稠

乃至果冻状的黑褐色[13]。梁多等[11]研究发现，梅胚熬

煮过程中 5-HMF 和梅素从无到有，含量从低到高，

其中梅素的快速增加主要在熬煮的后期。乌梅在烘烤

过程中，也会产生 5-HMF 和梅素，以乌梅干为原料

加工青梅精，熬制所需要的时间明显少于梅胚提取液，

而梅素含量则远高于梅胚提取液[11]，这可能与梅胚在

脱盐过程中流失了大量的有机酸和糖有关。此外，加

工条件对梅素的形成也有着显著的影响，其中温度是

最主要的影响因素，在 120 ℃以下，梅素的生成速率

随温度的升高迅速增加，当温度高于 120 ℃，梅素生

成的速率增加较为缓慢；其次是加工时间，加工时间

越长，产品中梅素的含量越高[12,13]。柠檬酸和糖的添

加，可增加青梅精中梅素的含量。由此推测，青梅加

工过程中梅素生成的可能机制如下：青梅在高温条件

下，果糖、葡萄糖、抗坏血酸等物质分解产生 5-HMF，
同时美拉德反应、焦糖化反应也会产生 5-HMF，然后

5-HMF 的羟基与柠檬酸或苹果酸的羧基发生脱水反

应，生成梅素及其衍生物（图 2），因柠檬酸和苹果酸

分别含有 3 个羧基和 2 个羧基，从而生成的梅素有多

种结构。 

2  梅素的生物活性 

2.1  改善血液流动性 

20 世纪 70 年代，过劳死现象在日本日益严重，

浓缩青梅汁开始走进中产阶级及部分普通家庭，成为

了家庭必备饮品，深受中老年人喜爱，被尊为“养生圣

品”[5]。为了揭示浓缩青梅汁的生物活性，Chuda 等[5]

采用微通道仪器对浓缩青梅汁的血液流动性进行了研

究，发现在血液样品中加入浓缩青梅汁可使血液通过

微通道的时间缩短至原有的 48%~89%，说明浓缩青梅

汁确实能显著改善受试者血液的流动性。随后，研究

人员从浓缩青梅汁中分离纯化出梅素，研究其对血液

流动性的影响，发现纯化后的梅素也能显著增加血液

的流动性，确证了梅素是浓缩青梅汁加快血液流动的

主要功能成分[5]。 

2.2  降低血压 

血管紧张素 II（AngII）是一种血管收缩激素，参

与血压的调节[14]。AngII 能增加细胞内活性氧（ROS）
的产生，激活血管内皮生长因子受体（EGF）和细胞

外信号调节激酶（ERK），刺激血管平滑肌的生长，

使全身小动脉收缩，可导致高血压、动脉粥样硬化、
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心力衰竭等心血管疾病[14,15]。研究者[7]采用富含梅素

的浓缩青梅汁对血管平滑肌细胞进行预处理，然后用

AngII 进行刺激，结果发现，EGF 和 ERK 的激活受到

明显抑制。除 AngII 外，双氧水也能激活 EGF 受体，

而浓缩青梅汁能显著抑制双氧水诱导的 EGF 受体活

化，并降低细胞内脂质过氧化物的产生。进一步采用

放射性元素标记进行研究，发现浓缩青梅汁可显著抑

制 AngII 诱导的血管平滑肌对亮氨酸的摄取，减少血

管平滑肌细胞的增生[7]。在一项为期 12 周的随机、双

盲、富含梅素的青梅提取物、安慰剂对照的临床研究

中，发现富含梅素的青梅提取物能改善 I 型高血压或

正常至高肥胖/I 型肥胖患者的舒张压，且 12 周内摄入

富含梅素的青梅提取物无毒副作用，安全性好[10]。这

些研究提示梅素具有一定的降血压作用，可作为未来

降血压药物的开发。 

2.3  抗流感病毒 

流感是一种全球范围内传播迅速的传染病，该病

由流感病毒引起，其中以甲型病毒变异快，传播也快，

易发生大范围流行[16]。甲型 H1N1 流感病毒脂质双分

子层外侧的血凝素（HA）和神经氨酸酶（NA，也叫

唾液酸酶）两种表面糖蛋白与宿主细胞及病毒的感染

性和复制密切相关[17]。血凝素与宿主细胞表面的唾液

酸受体结合，使病毒粘结在宿主细胞表面并随着內吞

作用进入宿主细胞内，引发病毒感染；病毒的神经氨

酸酶负责清除宿主细胞表面的唾液酸，协助成熟流感

病毒脱离宿主细胞感染新的细胞[6,17]。体外研究发现，

浓缩青梅汁具有抗流感病毒 H1N1 的活性，其半数抑

制浓度为 6.35 μg/mL，并具有一定的抗血凝素作用[8]。

从浓缩青梅汁中分离出梅素及 3 种梅素衍生物，分别

研究其对甲型 H1N1 流感病毒血凝素和神经氨酸酶功

能的抑制作用，发现梅素及其衍生物具有抑制病毒神

经氨酸酶的作用，而梅素及其异构体（MF`）还具有

血凝素抑制作用，5-HMF 则无此功能。在这 4 种化合

物中，梅素是最有效的血凝素和神经氨酸酶活性抑制

剂，可显著抑制病毒与豚鼠红细胞的结合，阻断病毒

血凝素与宿主细胞表面唾液糖链的连接，其中对神经

氨酸酶的半数抑制浓度为 0.21 mmol/L；在 5 mmol/L
浓度下，梅素对病毒复制的抑制率达 62%[6]。这些研

究证实了梅素是浓缩青梅汁中抗病毒的主要功能成

分。对于梅素抗病毒的机理，研究者推测，唾液酸吡

喃糖环上的羧基与流感病毒神经氨酸酶高度保守活性

位点 Arg 292，Arg 371 和 Arg 118 残基上的 NH 群以

氢键形式结合[18]，而梅素中羟甲基糠醛的结构可能会

提供其抗神经氨酸酶所需的氢键受体，以 OH-N 形式

与流感病毒神经氨酸酶发生氢键结合（图 3），梅素中

柠檬酸或苹果酸与羟甲基糠醛的键合位置可能影响其

血凝、血凝抑制和神经氨酸酶抑制能力，其中苹果酸

乙烷结构的 2 位或柠檬酸丙烷结构的 1 位与羟甲基糠

醛连接而形成的梅素活性较好[6]。 

 

 

图 3 梅素抗病毒的可能机制[6] 

Fig.3 The proposed mechanism of inhibitory effects of 

mumefural on influenza virus  

2.4  改善认知功能障碍 

近年来，关于乌梅和梅素改善慢性脑灌流不足

（Chronic cerebral hypoperfusion，CCH）引起的认知

功能障碍的作用也有报道。CCH 是血管性痴呆的主要

病因之一，可由脑血管系统紊乱引起[19]。越来越多的

证据表明，CCH 可能通过激活胶质细胞产生活性氧和

促炎细胞因子来促进神经退行性变，从而导致神经元

损伤[20,21]。CCH 的主要临床特征是慢性神经退行性

变，因血液供应不足导致的认知功能障碍、情绪障碍、

解决问题能力受损等[22,23]。动物实验研究发现，乌梅

可改善通过永久结扎双侧颈总动脉诱导的 CCH 认知

障碍，其机制为降低胆碱能系统功能障碍，抑制炎症

相关因子，如 P38 增殖蛋白激酶（MAPK）和核因子

κB（NF-κB），并改善动物的记忆障碍[9]。给予大鼠口

服梅素，每日 1 次，每次 20~80 mg/kg，可明显改善

双侧颈总动脉闭塞造成的 CCH 认知障碍，改善胆碱

系统功能障碍，进一步研究发现，梅素可抑制胆碱系

统功能障碍，减轻胆碱乙酰转移酶-阳性胆碱能神经元

的丢失，调节基底前脑和海马胆碱能系统相关蛋白的

表达，抑制髓鞘碱性蛋白的降解，增加海马突触标志

物和认知相关蛋白的表达，减少神经炎症，抑制胶质

增生，抑制核转录因子 NF-κB 等活化[9,24]。这些研究
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确证了梅素是乌梅改善认知功能障碍的主要功效成

分。 

2.5  其他生物活性 

梅素除上述生物活性外，还具有一些其他功效。

如长期摄入（12 周）富含梅素的青梅提取物对疲劳和

排便有积极作用[10]。富含梅素的青梅汁浓缩液和柠檬

汁浓缩液具有较好的清除 DPPH 自由基活性、铁离子

还原能力和降低血浆中脂质过氧化物能力[10,25]。在细

胞培养测试中，600 μg/mL 的青梅汁浓缩液和柠檬汁

浓缩液对乙醇诱导的小鼠肝细胞 FL83B 损伤具有很

好的保护作用[25]。 

3  总结与展望 

3.1  本文系统地阐述了梅素的分离纯化、化学表征、

加工过程中形成机制及其生物活性。目前发现的梅素

及其衍生物有四种，其中以梅素为主，衍生物含量相

对较少。梅素不仅存在于青梅精中，还存在于乌梅、

柠檬汁浓缩液中，是这些加工产品发挥功效的主要活

性成分之一。梅素的生物活性主要表现在改善血液循

环、降血压、抗流感病毒、改善认知障碍、抗氧化等

方面。现阶段，尽管国内外学者对梅素分离纯化、结

构表征以及生物活性等方面开展了一些研究，但还存

在很多问题亟待研究和完善。 
3.2  现有研究多以青梅汁浓缩液、柠檬汁浓缩液、乌

梅等加工制品的提取物为主。这些提取物中除梅素外，

还含有有机酸、多酚等活性成分，梅素发挥生物活性

的具体贡献尚不明确，可进一步研究。此外，青梅在

加工过程中，梅素的生成也伴随着 5-HMF 的生成，

探讨青梅制品新的加工工艺，提高产品中梅素含量的

同时尽量减少 5-HMF 的生成，是青梅加工的一个重

要方向。我国关于梅素的研究还非常少见。梅素存在

于青梅精等青梅制品中，若在其他青梅加工产品中添

加入梅素，添加量多少合适，如何标识，我国尚未有

相关法规或标准。 
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