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摘要：板栗加工过程易产生诸如板栗壳、板栗花、板栗总苞、板栗次果及次品等副产物，大量资源常被当作废弃物丢弃，未得

到有效利用，开发的产品较少，造成资源浪费。近年来，有关板栗加工副产物的研究得到关注，板栗中存在的多种天然活性成分相继

被报道，其中具有抑菌作用的成分占比较高。因此，该研究综述了板栗加工副产物含有的抑菌成分及其作用机理，以期为板栗加工副

产物在抑菌材料方面的应用提供一定的参考。 
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Abstract: Chestnut processing tends to produce by-products such as chestnut shell, flower, involucre, and chestnut secondary fruits and 

inferior products. Large amounts of these resources are often discarded as wastes within effective utilization and few developed products, 

causing waste of resources. In recent years, research on the by-products of Chinese chestnut processing has attracted attention. A variety of 

natural active ingredients in the chestnut have been reported successively, among which the components with an antibacterial effect account for a 

relatively high proportion. Therefore, this article reviews the antimicrobial components in the by-products of chestnut processing and their 

mechanisms of action, in order to provide a certain reference for the application of chestnut processing by-products in antimicrobial materials. 
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板栗属于壳斗科，栽培历史已超过 3000 年，是我

国重要的食用坚果[1]。板栗在我国种植范围广，全国

共 20 多省、直辖市、自治区都有栽培历史[2]，其中山

东、河南、河北等省份是我国板栗的著名产区，其总

年产量约 1.0×106 t，约占全球总产量的 70%[3]。常见

的板栗加工产品主要包括炒板栗、糖水罐头板栗、速

冻板栗仁、板栗脯、板栗粉、板栗酱、板栗饮料、板

栗酒等。 
随着我国板栗种植面积的扩大，产量不断增加，

板栗深加工不断深入，深加工技术不断成熟，新产品

层出不穷，其板栗壳、板栗花、板栗总苞、板栗次果

及次品等副产物产量也日益增多。板栗加工副产物常

作为废弃物，造成资源浪费、环境污染等问题[4]。板

栗加工副产物含有丰富的生物活性成分，其中，板栗

总苞包含多种酚酸衍生物[5]，具有抗氧化、抗肿瘤[6]、

抗糖尿病功效[7]；板栗壳含有丰富的纤维素和木质素
[8]，可提取栲胶和天然色素，通过加工进行系列产品

开发，作为饲料添加剂和食用菌的袋料，还可用之烧

制栗苞炭[9]；板栗花含有丰富的黄酮类物质[10]，能够

抑制黑色素形成且显著降低细胞中酪氨酸酶活性及其

蛋白表达水平[11]。同时，随着对板栗加工副产物的深

入研究，关于其抑菌方面的应用逐渐受到关注，因此，

本文对板栗加工副产物的主要活性物质、抑菌成分及

其抑菌机制和应用情况进行综述，以期为板栗加工副

产物在替代化学合成杀菌剂方面的开发与利用等方面

提供思路。 

1  板栗加工副产物的主要活性物质 

表1 板栗副产物中的活性成分 
Table 1 The active constituents of chestnut by-product 

提取对象 提取方法 主要活性成分 参考文献

板栗总苞 

微波辅助醇提法 色素 [18] 

醇提法 多酚 [19] 

醇提法 总黄酮 [20] 

索氏提取法 多酚 [21] 

板栗壳 

乙酸乙酯提取法 黄酮 [22] 

醇提法 单宁 [23] 

醇提法 黄酮类色素 [24] 

醇提法 棕色素 [25] 

超声辅助醇提法 原花青素 [26] 

板栗雄花 
醇提法 黄酮 [27] 

醇提法 没食子酸、黄酮 [28] 

板栗总苞是板栗总苞为板栗毛壳，又名风栗壳、

板栗壳斗，其主要活性成分为多酚和黄酮。板栗壳是

板栗的总皮，其主要活性成分包括纤维素、木质素、

多糖（或苷类）、有机酸、酚类、内酯、香豆素（或其

苷类）、黄酮（或皂苷类）、植物甾醇（或三萜）和鞣

质等[12-15]。板栗花是指栗树的雄性花序，呈长条形穗

状花序。板栗花中不仅含有氨基酸、蛋白质、还原糖、

粗纤维等营养成分，还含有黄酮、挥发油等多种生物

活性物质[16,17]。 

2  板栗加工副产物的抑菌成分 

2.1  板栗总苞的抑菌成分 

经研究发现，板栗总苞水提物和醇提物具有抑菌

作用，其中已被证实主要发挥抑菌功效的成分有没食

子酸和水溶性色素，详见表 2，是否有其他化学成分

发挥抑菌功效还有待进一步研究。张琳等人[29]从板栗

总苞醇提物中分离出 9 种化合物，得到山奈酚、没食

子酸、没食子酸正丁酯、没食子酸甲酯、3,4-二羟基

苯甲酸、2,4,6-三羟基苯甲酸、鞣花酸、苯甲基-6-O-β-D-
吡喃葡萄糖苷。焦启扬等人[30,31]分离板栗总苞的醇提

物鉴定得到 18 种化合物，首次分离出齐墩果酸、2-
羟基-丁二酸二丁酯、豆甾-4-烯-6β-3 酮，并发现醇提

物对大肠杆菌、藤黄微球菌、金黄色葡萄球菌起到抑

菌作用，尤其对藤黄微球菌抑菌活性最强，对其进行

分离和结构鉴定，证实醇提物中主要的抑菌成分为没

食子酸。You 等人[18]发现板栗总苞中的水溶性色素具

有抑菌功效，可能是其中的类黄酮原花青素 B3（缩合

单宁），槲皮素-3-O-糖苷和类固醇皂苷元发挥作用。 

2.2  板栗壳的抑菌成分 

板栗壳乙酸乙酯提取物、水提物、醇提物、碱提

物、丙酮提取物均具有抑菌活性，有研究发现其中起

抑菌作用的成分主要是黄酮类物质、可水解单宁和原

花青素，详见表 2。席芳等人[32]从板栗壳中鉴定出成

分有 β-谷甾醇、β-胡萝卜苷、豆甾-5-烯-3β,7α-醇等 19
种化合物，并首次从板栗壳中分离出豆甾-5-烯-3β,7α-
醇等 11 种化合物。李云雁等人[33,34]发现板栗壳中含黄

酮类色素，色素得率达 64 mg/g[35]，板栗壳色素经研

究鉴定具有抑菌活性。Scalbert[36]发现单宁对真菌、细

菌和酵母的最低抑菌浓度（MIC）存在巨大差异，提

出单宁对不同的微生物存在不同抑菌方式的可能性。

韦琴等人[26]用 65%的乙醇对板栗壳进行提取得到原

花青素，发现其对啤酒酵母菌、真菌类的白色念珠菌、

金黄色葡萄球菌均具有抑制作用。 

2.3  板栗花的抑菌成分 

近年来，研究者发现板栗花提取物能广泛抑制细
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菌活性，其中板栗花提取物中的主要抑菌成分见表 2。
高丽梅等人[28]采用重结晶、凝胶柱色谱、硅胶柱色谱

等分离方法对板栗花进行化学分离，分离出 11 种化合

物，发现板栗花中的黄酮类物质含量较高，且主要以

游离黄酮如槲皮素、山奈酚、杨梅黄酮、异鼠李素等

与糖基结合形成糖苷的形式存在。吴雪辉等人[10]用三

种方法在板栗花中提取出黄酮类物质，发现其均能有

效消除·OH 与 DPPH·。陈亚蓝等人[27]发现，板栗花黄

酮具有较强的还原力，清除·OH 能力显著高于Vc 对照

组，且对 Hela 细胞活力起明显抑制作用，抑制率高达

81%。板栗花提取物中已被证实有抑菌功效的是黄酮类

物质，而该物质中最具抑菌活性的是槲皮素和山奈酚。 
表2 板栗副产物的抑菌成分 

Table 2 Chestnut by-product extract with antibacterial effect  

提取对象 提取方法 抑菌成分 可抑制菌种 参考文献 

板栗总苞 醇提法 - 细菌 [31] 

板栗总苞 醇提法 色素 细菌、真菌 [18] 

板栗壳 乙酸乙酯提取 1-羟基-3-甲氧基苯甲酸 细菌 [37,38] 

板栗壳 乙酸乙酯提取 没食子酸乙酯 - [37,38] 

板栗壳 乙酸乙酯提取 黄酮类物质 - [37,38] 

板栗壳 醇提法 可水解单宁 细菌 [39-41] 

板栗壳 醇提法 色素 细菌、真菌 [42,43] 

板栗壳 醇提法 棕色素 细菌、真菌 [44] 

板栗壳 超声辅助醇法提取 棕色素 细菌 [45] 

板栗壳 超声辅助醇法提取 色素 细菌、真菌 [24] 

板栗壳 超声辅助醇法提取 原花青素 真菌 [26] 

板栗壳 超声辅助碱法提取 酚类物质 细菌 [38] 

板栗壳 超声辅助碱法提取 黄酮类物质 - [38] 

板栗壳 丙酮提取法 可水解单宁 细菌、真菌 [46] 

板栗壳 水提法 可水解单宁 细菌 [47] 

板栗花 水提法 - 细菌 [48] 

板栗花 水蒸气蒸馏法 黄酮类化合物 细菌 [49] 

板栗花 水蒸气蒸馏法 精油 细菌、真菌 [50,51] 

板栗花 半仿生提取法 黄酮类化合物 细菌、真菌 [52,53] 

板栗雄花序 醇提法 - 细菌 [54] 

板栗雄花序 醇提法 黄酮 真菌 [55] 

3  板栗加工副产物抑菌成分的抑菌机制 

通过整理相关文献，归纳得到板栗加工副产物中

抑菌成分的主要机制包括：ሺ1)破坏菌体细胞结构使胞

内物质外漏，导致菌体死亡；(2)影响菌体蛋白质正常

表达，破坏蛋白质生理功能；(3)影响菌体酶活性，引

起菌体细胞功能障碍，影响菌体能量代谢与菌体生长，

使菌体死亡。 

3.1  破坏菌体细胞结构 

板栗加工副产物中的抑菌成分可直接对菌体细胞

结构进行破坏，从而起到抑菌作用。没食子酸通过破

坏菌体细胞，使得大部分菌体细胞出现破损状态，导

致细胞原生质外漏，从而起到抑菌作用[56]。没食子酸

对荧光剂单胞菌的细胞膜[57]和水稻细菌性条斑病菌

细胞壁[58]具有破坏作用。槲皮素对大肠杆菌的细胞壁

有破坏作用，但对金黄色葡萄球菌抑菌效果较差[59]。

原花青素对菌体细胞作用，使得菌体细胞表面产生褶

皱且细胞壁遭到破坏，从而起到抑菌作用 [60]。

Cushnie[61]发现黄酮醇高良姜素使细菌细胞聚集，可能

暗示细胞膜是该化合物活性的靶位点，也可能暗示抑

菌实验中检测到的细菌数量减少部分归因于聚集效

应。该研究结果警醒研究者不能仅仅通过细菌数量多

少判定抑菌成分活性强弱，而应进行多项验证。板栗

加工副产物含有的抑菌成分还可间接破坏菌体细胞结

构，如通过膜交互作用抑菌、抑制信号受体和抑制酶

活性。正常细胞膜具有选择透过性，当细胞损伤或受

到侵扰时，细胞膜选择透过性会被破坏，引起细胞外

膜渗透性增大[62]。黄酮类化合物通过膜交互作用对大

肠杆菌起到抑菌作用，其中影响其抑菌活性的主要因
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素是黄酮类化合物的电子效应与疏水性，且疏水性的

影响更大[63]。黄酮类化合物还可通过抑制群体感应信

号受体来抑制铜绿假单胞菌的粘附和生物膜的形成
[64]。原花青素[65]通过抑制 β-内酰胺酶的活性，降低了

细菌细胞膜的稳定性，其具体表现为细菌对低渗透压

和高离子强度溶液的耐受性降低。 

3.2  影响菌体内蛋白质 

板栗加工副产物中的抑菌成分通过破坏细胞结构

或改变细胞膜的通透性降低可溶性蛋白含量以及抑制

菌体可溶性蛋白的表达能力，从而起到抑菌作用。没

食子酸通过破坏菌体细胞膜让菌体内蛋白质类物质等

细胞内容物溶出，从而起到抑菌作用[57]，对菌体可溶

性蛋白的表达能力起到明显的抑制作用，但不会对菌

体总蛋白量产生明显影响[66]。槲皮素通过对大肠杆菌

部分蛋白的正常表达进行干扰，破坏菌体细胞结构以

及影响菌体正常生理功能，使细菌细胞膜通透性增大，

可溶性蛋白大量渗出[67]，从而达到抑菌效果[59]。原花

青素通过抑制菌体可溶性蛋白含量起到抑菌作用[68]。 

3.3  影响菌体内活性物质 

板栗加工副产物抑菌成分通过影响菌体内活性物

质，从而破坏菌体细胞结构以及影响菌体可溶性蛋白，

影响菌体生长繁殖或使菌体死亡，达到抑菌效果。槲

皮素通过使细菌细胞膜通透性增大，进而影响细菌内

ATP 酶活性，且槲皮素浓度越大，作用时间越长，β-
半乳糖苷酶大量溶出，起到破坏菌体细胞结构、抑制

菌体生长繁殖的作用[67]。槲皮素与催化 d-Ala-d-Ala
肽聚糖前体组装中连接的酶特异性结合，与 ATP 结合

区重叠，抑制酶的活性，从而抑制幽门螺杆菌和大肠

杆菌[69]；通过抑制 ATP 酶活性和 DNA 转录，起到抑

制大肠杆菌繁殖的作用[70]。槲皮素通过抑制 DNA 回

旋酶，抑制细菌旋酶的超卷曲活性并诱导 DNA 切割，

也抑制了回旋酶 b 的 ATP 酶活性[70]，达到抑菌效果。

黄酮通过抑制 DNA 旋转酶的催化活性，阻止 DNA 结

合或催化，达到抑菌效果[71]。黄酮醇、黄烷-3-醇和黄

酮类化合物已被证明可以通过 ATP 合成酶抑制能量

代谢，导致细胞凋亡[72]。 

4  板栗加工副产物在抑菌方面的应用 

目前，板栗加工副产物制备的抑菌产品鲜少在市

场进行流通，多数产品仍处于实验室研究阶段。吴龙

云[47]运用板栗壳浸膏抑制醋酸所致小鼠腹膜炎症渗

出和巴豆油所致的小鼠耳廓肿胀，并发现与黄连相比，

板栗壳浸膏对大肠杆菌的抗菌作用更强；对宋内氏、

绿脓杆菌及金黄色葡萄球菌的抗菌作用更弱；对鲍氏、

福氏、志贺氏杆菌的抗菌作用基本相同。刘绍雄等[41]

发现板栗苞壳提取物能够抑制思茅松毛虫肠道细菌，

因此，板栗苞壳提取物为开发治理思茅松毛虫的新型

生物农药提供了新思路。李利红等[73]发现板栗壳碱提

物在兽医临床中对常见菌具有一定抑菌活性，抗生素

中添加板栗壳提取物具有增强抗生素抑菌效果的作

用，可以减少抗生素用量。周国燕等[24]发现板栗壳提

取物在较低浓度下对苹果汁有较明显的抑菌作用。李

云雁等[74]发现板栗壳提取物热稳定性好，在经高温处

理后与高温处理前抑菌效果并无明显差异。因此，板

栗加工副产物是一种较有效的天然抑菌剂和值得大力

推广使用的食品防腐剂。 

5  结语 

板栗是我国重要的经济作物，板栗加工副产物拥

有巨大的发展前景。板栗加工副产物中主要的抑菌活

性成分包括黄酮、原花青素、单宁、没食子酸等，可

以通过破坏菌体细胞结构、影响菌体内蛋白质、影响

菌体内活性物质等方式影响细菌的生长繁殖甚至导致

菌体死亡，从而达到抑菌目的。目前，对板栗加工副

产物抑菌物质的研究已有较大突破，但对板栗总苞及

板栗壳抑菌成分的研究水平和层次不够成熟，板栗加

工副产物抑菌成分的具体抑菌机制还需进一步研究，

板栗加工副产物抑菌物质的产品开发仍有较大的发展

空间。因此，加强对板栗加工副产物抑菌成分的深入

分析，明确其具体作用机制，开发高效低毒的抗菌药

物，对于板栗加工副产物抑菌成分的应用意义重大。 
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