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马尾藻多糖 /海藻酸钠水凝胶球的制备及保湿性

和抑菌性研究
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摘      要： 为了有效发挥马尾藻多糖（sargassum polysaccharide, SP）的保湿抑菌性能，拓宽马尾藻多糖的开发应用。本研究以吸

附乳酸链球菌素能力为指标，通过单因素及响应面实验进行优化，制备了一种高保湿性、强抑菌性的马尾藻多糖 /海藻

酸钠（sodium alginate, SA）复合水凝胶球，并对其进行了扫描电镜、红外光谱和差式扫描量热等结构分析，同时对凝

胶球的保湿和抑菌性能进行了评定。实验结果发现：交联剂浓度3.5%、制备温度33 ℃，配比 SP: SA=1:1时为 SP/SA水

凝胶球制备的最佳条件，此时凝胶球的内部结构疏松、SP成功包埋在凝胶球中、48 h保湿率为

78.48±1.04%，24 h产生抑菌圈大小为11±0.5 mm。因此本研究制备的具有较高保湿性和较强抑

菌性的 SP/SA水凝胶球，可作为一种绿色的保湿抑菌材料，能为化妆品保湿和食品保鲜等领域提

供参考。 
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水凝胶是一种具有独特三维空间结构的高分子聚合材

料，因其具有良好的保水性，可降解性和强吸附性而被广

泛的运用于食品和生物医药等领域 [1]。随着对水凝胶的研

究不断深入，如何有效制备具有结构稳定、强保湿性能

的水凝胶显现得十分关键。Mi等 [2] 将三聚磷酸酯和京尼

平分别作为交联剂，制备了壳聚糖凝胶微球网络，结果发

现在酸性条件下水凝胶结构易发生破坏。并且随着食品

工业的不断发展，抗菌水凝胶的研制也显得极为重要 [3]，

Hiba等 [4] 开发了一种运用于水果包装的纤维素抗菌水凝胶

薄膜，结果发现该水凝胶薄膜能够有效抑制大肠杆菌的生

长，展现了抗菌水凝胶的巨大应用潜力。 

天然多糖中含有多种活性官能团，能使得水凝胶的

结构和性能具有多样性，因此将天然多糖运用于水凝胶

的制备成为了一种趋势 [5-6]。如 Lin等 [7] 将羧甲基壳聚糖

与氧化羟乙基纤维素进行席夫碱反应，制备了一种具有适

宜水蒸发率的新型复合水凝胶。天然多糖中马尾藻多糖

（sargassum polysaccharide, SP）是一种从马尾藻中提取的

易溶于水且黏度较高的多糖复合物 [8]，其具有良好的成膜

性，较高的抑菌性和无毒无刺激性等特点而被广泛的运用

于食品工业和化妆品等领域 [9]。王奋等 [10] 使用低值马尾藻

活性多糖对食品中常见致病菌大肠杆菌进行抑菌实验，结

果发现马尾藻多糖对大肠杆菌具有较强的抑菌效果，开拓

了马尾藻多糖作为防腐剂在食品行业中的新应用。但截至

目前，对将马尾藻多糖运用于水凝胶制备的研究还相对缺

乏，因此具备良好抑菌保湿等性能的马尾藻多糖在水凝胶

的制备中仍有较大潜力 [11-12]。

综上所述，本研究以 SP为研究对象，将吸附乳酸链球

菌素能力作为评定指标，通过单因素及响应面实验进行优

化，旨在制备一种有较强保湿性和抑菌性的新型复合水凝

胶球。本研究对制备的凝胶球进行了电镜扫描和红外光谱

等结构分析，发现其内部结构疏松、SP充分的包埋于凝胶

球中，与此同时在凝胶球的保湿和抑菌性评定中，凝胶球

也展现了良好的抑菌性和保湿性，因此其可作为一种绿色

的保湿抑菌材料，能为化妆品保湿和食品保鲜等领域提供

参考。

1. 材料与方法

1.1  材料与仪器

马尾藻多糖，实验室从马尾藻中提取；乳酸链球菌素 

化学纯，浙江新银象生物工程有限公司；海藻酸钠 分析

纯，天津登峰化学试剂厂；无水氯化钙 分析纯，天津光复

精细化工研究所；95%乙醇 分析纯，天津市富宇精细化工

有限公司；溴化钾 分析纯，上海泰坦科技股份有限公司。

SPELTRUM BX傅里叶红外变化光谱仪  美国 PE公司；

TA-XT plus物性测定仪  英国 Stable Micro公司；YXQ-50A
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立式压力蒸汽灭菌器  上海博迅医疗生物仪器有限公司；

DSC200PC差示扫描量热仪  德国耐驰仪器公司；HT7700扫

描电镜  日本株式会社日立高新技术公司。

1.2  实验方法

1.2.1		马尾藻多糖 /海藻酸钠凝胶球的制备

将总质量为0.5	g的马尾藻多糖（sargassum polysaccha-

ride, SP）和海藻酸钠（sodium alginate, SA）溶解在20 mL

纯水中，使用恒温磁力搅拌器在一定温度下搅拌使两者形

成均匀混合溶液，使用口径为2 mm注射器将溶液滴入到一

定浓度的 CaCl2 溶液中，浸泡24 h后冻干制得 SP/SA凝胶

球。将总质量为0.5	g的 SA按上述条件制备凝胶球，获得

的凝胶球为 SA凝胶球，作为测定时的对照。

1.2.2		SP/SA凝胶球吸附乳酸链球菌素单因素实验 

在溶剂 pH=4，SP:	SA=1:1，交联剂浓度为3%，制备

温度分别为20 ℃ , 30 ℃ , 40 ℃ , 50 ℃的条件下制备 SP/SA

凝胶球；在制备温度40 ℃，SP:	SA=1:1，交联剂浓度为

3%，溶剂 pH分别为3，4，5，6的条件下制备 SP/SA凝胶

球；在制备温度40 ℃，溶剂 pH=4，交联剂浓度为3%，分

别控制 SP与 SA配比为4:1,	3:2,	1:1,	2:3,	1:4的条件下制备

SP/SA凝胶球；在温度40 ℃，溶剂 pH=4，SP:	SA=1:1，选

用浓度分别为2%,	3%,	4%,	5%的 CaCl2 作为交联剂的条件

下制备 SP/SA凝胶球；探究制备温度、溶剂 pH值、SP与

SA配比和氯化钙浓度四个因素对所制备 SP/SA凝胶球吸附

乳酸链球菌素（Nisin）能力的影响，确定响应面优化单因

素及优化范围。

1.2.3		SP/SA吸附乳酸链球菌素响应面优化实验

在单因素实验的基础上，选择交联剂浓度（A）、制备

温度（B）和配比（C）作为自变量，SP/SA凝胶球对 Nisin

的吸附率（Y）为响应值，使用 Design-Expert.	V13软件的

Box-Behnken试验原理设计实验，对 SP/SA凝胶球的制备

工艺条件进行优化。实验设计因素水平及编码见表1。

表1 Box-Behnken 试验设计的因素及水平

因素 编码

编码水平

-1 0 1

交联剂浓度 (%) A 2 3 4

制备温度 (℃ ) B 20 30 40

配比 C 0.27:0.23 1:1 0.23:0.27

1.2.4		SP/SA凝胶球扫描电镜分析

取微量干燥后的凝胶球经液氮脆断处理获得截面后将

截面朝上粘贴至导电胶固定在铜体上，进行喷金处理后，

使用 HT7700 扫描电镜观察 SP样品微观形貌。

1.2.5		SP/SA凝胶球红外光谱分析

取烘干后的凝胶球按一定配比与干燥溴化钾研磨混匀

（1:100	W/W），经压缩机压片处理后，通过 SPELTRUM 

BX傅里叶红外光谱仪在扫描波长范围4000-400 cm-1，在

分辨率为4 cm-1 的条件下测定样品红外吸收光谱 [13]。

1.2.6		SP/SA凝胶球差示扫描量热分析

称取2-4 mg干燥的 SP/SA凝胶球于样品坩埚中，载气

为 N2，升温速率为25 ℃ /min，测度范围25-300 ℃，研究

样品的热量变化与温度之间的关系以表征其结晶结构和相

转变温度。

1.2.7		SP/SA凝胶球质构分析

取一定量凝胶球放置于50 mL离心管中在纯水25 ℃环

境下溶胀24 h，所有凝胶样品的 TPA分析均采用0.05	N的

触发力，经历两次压缩，形变百分量为75%，压缩速度为

20 mm/min，所采用的压缩探头为圆柱形不锈钢探头 [14]。

每个样品测试重复六次，导出参数进行分析。

1.2.8		SP/SA凝胶球保湿性能研究

分别称取烘干后的 SP和 SP/SA凝胶球100 mg于培养

皿内，向培养皿中加入2.5	g纯水使样品均匀湿润后将样品

移入盛有干燥硅胶的玻璃干燥皿中，定时称量样品重量。

根据下式计算样品在不同时间下的保湿率（Kt）
[15]：

t 0
t

W

100 ( )m mK
m

× −
=

式中：mt—t时刻样品和水总重量，g；m0 —样品初始

质量，g；mw—初始加入水质量，g。

1.2.9			SP/SA凝胶球的抑菌性能研究

参照陈菲等 [16] 方法并稍作修改，将 S. aureus用 LB培

养基连续活化3次（每次活化时间为12 h），使用前使用

无菌生理盐水将菌液浓度稀释至原浓度的10-1 后分别移取

100μL菌液于冷却的 LB固体培养基上，使用接种棒均匀

涂布后通过无菌操作将三只牛津杯呈等边三角形垂直放置

在培养基上，向牛津杯内分别加入5 mg SP/SA凝胶球，5 

mg饱和吸附 Nisin的 SP/SA凝胶球（SP/SA-X），后分别

向上述两只牛津杯加入200 μL无菌水，最后一只牛津杯加

入同体积浓度为25 mg/mL的 Nisin溶液，SP/SA凝胶球和

Nisin溶液组作为对照（凝胶球和 Nisin均在紫外光下照射

灭菌15 min）。将样品放置37 ℃培养箱静置培养，每24 h

观察抑菌圈状况来评价样品的抑菌性能。
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1.3  数据处理

所有实验至少设置三组平行实验（n=3），利用 Origin 

2021和 GraphPad Prism 9对数据进行处理和作图，实验结

果以平均值 ±标准差（Mean ± SD）表示。

2. 结果与分析

2.1  单因素测定实验结果

2.1.1	制备温度对吸附效果的影响

由图1可知，吸附率在30 ℃达最高，20 ℃和50 ℃所

制备的 SP/SA凝胶球的吸附效果接近。其原因可能是制备

温度较低时，凝胶球的结构不稳定，温度过高又会破坏凝

胶球的内部结构 [17]，造成吸附效果较差，同时考虑到显著

性分析结果，选用制备温度为20 ℃、30 ℃和40 ℃作为响

应面优化分析实验条件。

图1 制备温度对吸附效果影响

2.1.2	溶剂 pH对吸附效果的影响

在制备温度40 ℃，SP:	SA=1:1，交联剂浓度为3%条

件下，选定溶剂 pH分别为3，4，5，6考察溶剂 pH对 SP/

SA凝胶球吸附 Nisin效果影响。由图2可知，随着 pH升

高，吸附率先升高，在 pH=4达到最佳吸附效果即吸附率

36.58%。与此同时，pH=3和 pH=5时的吸附率与 pH=4时

的吸附率无显著性变化，溶剂 pH对吸附效果影响较小，因

此不将溶剂 pH作为响应面优化因素。

图2 溶剂 pH对吸附效果影响

2.1.3	SP与 SA配比对吸附效果的影响

实验发现4:1和3:2因 SA含量过少无法成球，因此只

对按照配比1:1,	2:3,	1:4所制备的 SP/SA凝胶球进行检测。

由图3知随 SP含量减少 SP/SA凝胶球吸附效果下降明显，

其原因可能是 SP含量越高，能与 Ga2+ 结合的基团更多，

使得凝胶球的内部网络结构更加致密，而呈现出更好的吸

附性 [18]。最终选取配比0.27:0.23、1:1和	0.23:0.27作为响

应面优化分析实验条件。

图3 SP与 SA配比对吸附效果影响

2.1.4	交联剂浓度对吸附效果的影响

由图4知，在浓度为3%时吸附率最高为39.66%，其

原因可能是当 Ga2+ 浓度较低时，凝胶球外层疏松多孔，随

Ga2+ 浓度不断增大，-COOH与 Ga2+ 的交联度增大，导致

凝胶球的结构变得致密，而吸附性降低 [19]，因此后续选用

2%、3%和4%作为响应面优化分析实验条件。

图4 交联剂浓度对吸附效果影响

2.2  SP/SA凝胶球吸附乳酸链球菌素响应面结果分析

2.2.1		响应面设计与结果

根据单因素实验结果，选择交联剂浓度 (A)、制备温度

(B)和配比 (C)三因素作为自变量，以凝胶球对 Nisin的吸

附率 (Y)为响应值采用 Design-Expert.	V13软件进行三因素

三水平实验，优化 SP/SA凝胶球的制备工艺条件，实验方

案及结果见表2。
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表2 SP/SA凝胶球吸附效果的实验方案及结果

实验号 A交联剂浓度 (%) B制备温度 (℃ ) C配比 吸附率 (%)

1 4 20 1:1 55.32

2 2 20 1:1 35.38

3 3 30 1:1 59.07

4 3 30 1:1 56.00

5 3 20 0.27:0.23 31.81

6 4 30 0.27:0.23 49.33

7 3 40 0.27:0.23 57.14

8 4 40 1:1 54.03

9 3 40 0.23:0.27 48.74

10 2 30 0.27:0.23 28.37

11 3 20 0.23:0.27 50.77

12 2 40 1:1 47.50

13 4 30 0.23:0.27 53.46

14 3 30 1:1 54.39

15 2 30 0.23:0.27 54.73

采用 Design-Expert.V13	 软件对试验所得数据进行

ANOVA方差分析，结果如表3所示，由实验数据可得实

验模型的 P值＜0.05， 表明模型显著；P失拟项 =0.1903

＞0.05表明实验以外因素对实验影响小；模型的 R2 为

93.25%，自变量与响应值之间的关系显著。交联剂浓度

(A)、温度 (B)、配比 (C)，交联剂与配比 (AC)和温度与配

比 (BC)均为显著，且由各因素一次项的 F值可知：交联剂

浓度对所制备的 SP/SA凝胶球吸附 Nisin效果影响最大，其

次为配比和温度，对各因素进行回归拟合，得到二次多项

式回归模型：

Y=56.49+5.77*A+4.27*B+5.13*C-3.35*AB-5.56*AC-

6.84*BC-4.54*A2-3.89*B2-5.48*C2

2.2.2		双因素交互作用分析

采用 Design-Expert.	V13	软件对试验所得数据进行二

次回归回归方程的响应面图，各因素间两两交互作用如

图5所示，在两因素共同影响下，吸附率均呈现出先升高

后下降的趋势，同时存在一个最高值，为最高吸附率。由

Design-Expert.	V13	软件分析和实验验证出工艺参数为交联

剂浓度3.5%、制备温度33 ℃，配比 SP:	SA=1:1时，吸附

效果最佳。

图5 交联剂浓度与温度（A）、配比与温度（B）和配比与交联剂浓度（C）

对凝胶球吸附率的影响

2.3  凝胶球的扫描电镜分析

扫描电镜图可以直观看出样品内部结构，其是表征样

品的形貌和微观结构的有效方式 [20]。由图6A可知，在200

倍放大下所观察的 SP/SA凝胶球的内部为松散的网孔状结

构，相较于 SA凝胶球的内部层状结构其更有利于与外部

溶液进行物质交换促进吸附与脱附进行 [14]。同时，如图

6B所示，在500倍放大倍数条件下观察凝胶球的内部微观

形貌可以看出 SP/SA凝胶球的内部存在沟壑且截面粗糙而

SA凝胶球则更为平滑，粗糙的内部截面更有利于截留分子

使其更快吸附溶液中的小分子物质 [21]。由图6C可知，在

1000倍放大下可以观察到 SP/SA凝胶球的内部沟壑中存在

大量突起结合位点，有利于结合进行，同时通过对 SA凝胶

球的内部结构可以看出未引入 SP的 SA凝胶球内部更为光

滑几乎无褶皱结合位点，不利于吸附进行，进一步验证了

单因素结果 SP含量越高吸附效果越好的结论 [22]。同时通

表3 SP/SA凝胶球吸附效果回归模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1189.63 9 132.18 7.67 0.0186 *

A-交联剂浓度 266.34 1 266.34 15.46 0.0110 *

B-制备温度 145.61 1 145.61 8.45 0.0335 *

C-配比 210.64 1 210.64 12.23 0.0173 *

AB 44.96 1 44.96 2.61 0.1671

AC 123.54 1 123.54 7.17 0.0439 *

BC 187.14 1 187.14 10.86 0.0216 *

A² 75.96 1 75.96 4.41 0.0898

B² 55.97 1 55.97 3.25 0.1314

C² 110.81 1 110.81 6.43 0.0521

残差误差 86.14 5 17.23

失拟项 74.83 3 24.94 4.41 0.1903

纯误差 11.31 2 5.65

注：*表示差异显著（P<0.05）



中国日化科技

062 | 第 1期  2025 年 3月 25日

过进一步观察，可以看出 SA凝胶球在两夹层结构之内仍然

是紧密的层状结构，该结构有利于凝胶球硬度提升，这一

结论在后续的质构分析中也得到验证。

图6 凝胶球 SP/SA与凝胶球 SA内部结构扫描电镜图		SP/SA:(200(×A)，

500×(B)和1000×(C))	SA:(200×(D)，500×(E)和1000×(F))

2.4   凝胶球的红外光谱分析

图7为 SP，SA和 SP/SA凝胶球的红外光谱图，其中

在3410.08	cm-1 附近各样品均出现由 O-H伸缩振动所致的

宽阔吸收峰，表明样品内存在氢键，在2924.73	cm-1 处出现

了甲基 C-H伸缩振动的信号，1631.67	cm-1 处出现了 C=O

的伸缩振动，说明样品中含有一定量的糖醛酸 [23]。1028.55	

cm-1 是吡喃环结构中所含有的宽吸收 C-O-C伸缩振动

峰，824.38	cm-1 是甘露糖所含有的特征吸收峰，说明 SA、

SP以及所制备的 SP/SA凝胶球中含具有一定量的甘露糖

成分 [24]。1249.31	cm-1 左右存在 SP和凝胶球所特有的吸收

峰，为 SO3H中的 S=O伸缩震动峰，说明样品中含有硫酸

基且 SP成功负载到 SP/SA凝胶球中，同时1322.29	cm-1 存

在 SA和 SP/SA凝胶球所特有的吸收峰，为 O-H面内变形

震动产生，说明 SA成功负载到 SP/SA凝胶球中 [25]。  

图7 SP、SA和 SP/SA凝胶球红外光谱图

2.5  凝胶球的差式扫描热分析

SP、SA和 SP/SA凝胶球的结构和官能团的差异可能

会影响其热行为和转变温度 [26]。由图8可知 SA、SP和 SP/

SA凝胶球的熔融放热峰分别出现在83.03	℃、110.43	℃和

136.04	℃，标志着样品内部结晶结构被破坏，由此知使用

SP和 SA所制备的 SP/SA凝胶球的内部结构稳定性具有很

大提升 [27]。SA、SP和 SP/SA凝胶球的吸热峰分别出现在

261.02	℃、221.96	℃和190.55	℃ ,该峰出现标志着样品受

热分解吸收热量，可以看出 SP/SA凝胶球相较 SP和 SA更

早到达受热分解温度。SA、SP和 SP/SA出现进一步结构

破坏产生小型放热峰的温度分别为281.05	℃、226.28	℃和

206.94	℃。综上，SP/SA凝胶球保持结晶结构能力强于其

制备原料，热耐受能力弱于其制备原料。

图8 SA、SP和 SP/SA凝胶球差示扫描量热分析

2.6  凝胶球的质构分析

由表4可知，无论是一次硬度测定还是二次硬度测

定，SA凝胶球总是强于 SP/SA凝胶球， 进一步验证了

SEM分析中所得出的 SA凝胶球为层状紧密结构，SP/SA凝

胶球为疏松网孔状结构的结论，同时 SA凝胶球对其他物质

的粘附性和自身胶粘性都略强于 SP/SA凝胶球。SP/SA凝

胶球的内聚性和弹性均强于 SA凝胶球，这主要是因为其内

部的网孔状的结构特点以及其表面的所含有的多个结合位

点导致的 [21]，进一步验证了 SEM分析中所得结论，为 SP/

SA凝胶球的吸附机理以及物理性质提供了理论依据。

表4 凝胶球质构测定结果

结果 硬度1 硬度2 粘附性 内聚性 弹性 胶粘性

单位 N N N.mm mm N

SP/SA
2.98±

0.428a

2.68±

0.377a

0.02±

0.006a

0.35±

0.066a

0.49±

0.248a

1.05±

0.256a

SA
4.9±

0.924b

4.61±

0.805b

0.04±

0.004b

0.25±

0.056b

0.37±

0.064a

1.17±

0.129a

注：同组不同字母表示显著性差异 (P＜0.05)。
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2.7  凝胶球的保湿性结果分析

图9为 SP和 SP/SA凝胶球的保湿性能测定结果图，随

时间延长二者的保湿率均在下降且保湿率与时间呈稳定的

线性关系，说明48 h内二者的保水能力稳定 [28]，截止48 h

时 SP和 SP/SA凝胶球的保湿率分别下降为77.85±0.89%和

78.48±1.04%且所有样品保湿率均在75%以上。制备成凝

胶球后样品的保湿性有所提升，可能是由于 SP/SA凝胶球

的内部结构疏松，粗糙的内部截面更有利于截留分子使其

更快吸附溶液中的小分子物质 [29]。综上所述，制备的 SP/

SA凝胶球具有较强的保湿性，能为应用在食品保鲜，化妆

品保湿等领域提供思路。

 

图9 保湿性能测定结果

2.8  凝胶球的抑菌性结果分析

常见食品病原菌以 S. aureus (G+)为典型，其严重危害

着食品的质量安全和人体的健康 [30]。本实验选用 S. aureus 

(G+)作为实验菌，检验 SP/SA凝胶球，SP/SA-X凝胶球的

抑菌效果，以 Nisin作为对照。对于 S. aureus (G+)经实验测

定由图10	(a)知在24 h时未吸附 Nisin的 SP/SA凝胶球无抑

菌圈产生，SP/SA-X凝胶球和对照组 Nisin产生了明显的抑

菌圈，大小分别为11±0.5	mm和14±0.5	mm，对照组 Nisin

更为明显，主要原因为凝胶球的缓释作用使 Nisin无法短时

间内大量排出 [31]。根据吸附实验结论可知每5 mg SP/SA-X

凝胶球中含有1.5	mg	Nisin，其抑菌效果却接近对照组 (含5 

mg	Nisin)，且有图在144 h时，SP/SA凝胶球仍具有较强抑菌

性。综上所述，实验制备的凝胶球对 S. aureus (G+)菌有较强

的抑制效果，其可作为一种抑菌材料。

3. 结论

本研究以 SP为研究对象，并将吸附乳酸链球菌素能力

作为评定指标，通过单因素及响应面实验进行工艺优化，

得到制备 SP/SA水凝胶球的最佳工艺条件为：交联剂浓度

3.5%、制备温度33℃，配比 SP:	SA=1:1。在此条件下，通

过扫描电镜、红外光谱等结构分析，发现所制备的水凝胶

球的内部结构疏松，SP成功包埋于凝胶球中，在保湿性和

抑菌性评价中也发现所制备的凝胶球具有良好的保湿性和

抑菌性，48 h保湿率为78.48±1.04%，24 h产生抑菌圈大

小为11±0.5	mm。该研究制备的 SP/SA水凝胶球，不仅实

现了对 SP的开发应用，同时制备的凝胶球可作为一种绿色

的保湿抑菌材料，能为化妆品保湿和食品保鲜等领域提供

参考。
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Preparation of Sargassum Polysaccharide/Sodium Alginate Hydrogel Spheres and 
Study on Their Moisture Retention and Bacteriostasis

Chen Shang-wu1, Wu Kai-zhang1, Zhang Ze-cheng1, Zhai Xiao-ning1, Gao Jie1, Zheng Yang2*
(1. College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning, Guangxi,  530004;

2. Institute of Agricultural Product Processing, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing, 100193)

A b s t r a c t  :  � In order to effectively exert the moisturizing and bacteriostatic properties of sargassum polysaccharides 
(SP), the development and application of sargassum polysaccharides can be broadened. In this study, a 
composite hydrogel sphere of Sargassum polysaccharide/sodium alginate (SA) with high moisturizing 
property and strong bacterial inhibition was prepared by using the adsorption capacity of Streptococcus 
lactis as an indicator, and optimized by one-way and response surface experiments. The hydrogel spheres 
were structurally analyzed by scanning electron microscopy, infrared broad-spectrum and differential 
scanning calorimetry, the moisturizing and bacteriostatic properties of the gel spheres were also evaluated. 
The optimal conditions for the preparation of SP/SA hydrogel spheres were found to be 3.5% cross-linker 
concentration, 33 ℃, and SP: SA=1:1. The prepared hydrogel spheres had a loose internal structure, the 
SP was successfully embedded in the gel spheres, the 48 h humidity retention rate was 78.48±1.04%, 
and the size of the inhibition circle produced was 11±0.5 mm at 24 h. The results showed that the SP was 
successfully embedded in the gel spheres. Therefore, the SP/SA hydrogel spheres with high moisturizing 
and strong bacteriostatic properties prepared could be used as a green moisturizing and bacteriostatic 
material for cosmetic moisturizing, food preservation and other fields.
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