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丁酸钠微胶囊的制备工艺优化、表征及抑菌特性分析 
 

孙辉，范俐，杜仲达，杨浩林，汤小玉 

（武夷学院茶与食品学院，福建武夷山 354300） 

摘要：为提高丁酸钠的包埋率和抑菌特性，通过复凝聚法制备海藻酸钠/壳聚糖包埋丁酸钠的微胶囊，运用响应面法优化关键工

艺参数，并探究其外观形态、结构特性和抑菌性能。结果表明：丁酸钠微胶囊的最优制备配方参数为海藻酸钠 3.0%（m/m），壳聚糖

1.75%（m/m），丁酸钠 2.5%（m/m），氯化钙 3.0%（m/m），包埋时间 3 h，包埋率为 95.12%，且回归模型具有极显著差异（P<0.000 1），

失拟项不具备显著差异（P=0.35），模型拟合度较好（R2=0.98）；扫描电镜发现丁酸钠微胶囊外观呈带凸起的纺锤形；傅里叶变换红

外光谱分析发现丁酸钠特征峰全部削弱甚至消失表明海藻酸钠和壳聚糖形成微胶囊。丁酸钠微胶囊对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌抑菌率

分别比丁酸钠升高 28.82%和 25.25%，且丁酸钠微胶囊（质量浓度：2.0 g/L）对两种致病菌干预 24 h 后，其总抑菌率均高于 99%。说明

此优化工艺制备的丁酸钠微胶囊包埋率高、颗粒紧实牢固，具有较好的抑菌性能，能够为丁酸类绿色抗生素替代品的开发提供理论支撑。 
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Abstract: In order to improve the encapsulation rate and antimicrobial properties of sodium butyrate, sodium alginate/chitosan 

microcapsules of sodium butyrate were prepared by the complex coacervation method, and the key process parameters were optimized by 

response surface methodology. The appearance, morphology, structural features and antimicrobial properties of the optimized butyrate 

microcapsuleswere also analyzed. The results showed that the optimal formulation parameters of butyrate microcapsules with an embedding rate 

of 95.12% were sodium alginate 3.0% (m/m), chitosan 1.75% (m/m), sodium butyrate 2.5% (m/m), calcium chloride 3.0% (m/m), and 

embedding time 3 h. The obtained regression model was highly significant (P<0.000 1), with the lack of fit beingin significant (P=0.35), and the 

model fit being very good (R2=0.98). Scanning electron microscopy (SEM) showed that the sodium butyrate microcapsules were spindle-shaped 

with nodules. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) analysis showed that the characteristic peaks of sodium butyrate were all 

weakened or even disappeared, indicating that sodium alginate and chitosan formed microcapsules. The antibacterial rates of the sodium 

butyrate microcapsules against S. aureus and E. coli increased by 28.82% and 25.25%, respectively, compared with those of the sodium butyrate. 

After 24 h of intervention with sodium butyrate microcapsules (mass concentration: 2.0 g/L) against both bacteria, the total inhibition rate were 

higher than 99%. These results indicate that the sodium butyrate microcapsules prepared by the optimized process had a high embedding rate, 

compact and firm particles, and good antibacterial properties, which can provide a theoretical support for development of butyric acid-derived 

green antibiotic substitutes. 
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丁酸钠是重要的功能性短链脂肪酸盐，在动物营

养、食品营养、生物医药等领域常作为酸味剂和能量 

调节剂使用[1]。相关研究证明，丁酸钠的有效成分丁

酸具有脂水两溶和穿透性强的特点，能够促进畜禽类

动物肠上皮吸收，平衡胞内 pH 和微生态等[2-4]。但由

于丁酸钠有酸臭味、易挥发、口味差、易潮解和易被

胃吸收[5]等问题限制了它的应用范围。另外，丁酸钠

在存储和加工过程中易受到环境影响发生降解，而微

胶囊包埋的丁酸钠则更稳定[6]，且无不良气味和刺激

性，利于强化其抗生抑菌功效[7]。赵鹏宽等[8]采用喷

雾干燥技术筛选合适丁酸钠的微胶囊颗粒包被材料和

工艺参数；刘金松等[9]利用分步聚合法制备了肠溶性

丁酸钠微胶囊；Shi 等[10]采用植物脂肪作为包膜主材

料，利用自主研发的智能微胶囊包膜技术（IM 技术）

对丁酸钠进行双层包膜处理，得到粒径均匀和包封率

较高的包膜短链脂肪酸产品。可见目前市面上的微胶

囊丁酸钠具有良好的功能稳定性，但存在包材食用安

全性偏低和包埋效率不足的问题[9]。因此，利用微胶

囊新技术提高丁酸钠的包埋率具有重要的现实意义。 

微胶囊技术作为新兴的固定化方法，具有缓释、

掩味、隔离活性成分和改良物质理化性质等特点，常

被广泛应用在生物制药、食品工业和农牧业等多个领

域[11]。目前常用的工业化微胶囊制备方法有喷雾干燥

法和化学交联法，其中喷雾干燥是简廉高效的物理法，

但存在损耗大以及产品易褐变吸潮等问题[12]；交联法

是一种加强物质性能稳定的化学法，但生物大分子原

料的低生物相容性则限制其使用范围[13]；而复凝聚法

是通过改变 pH 值使得异种电荷的水溶性高分子溶液

形成的电解质复合物解离，从而分散在芯材周围沉积

而形成微胶囊。该物化方法简便廉效、包封率高且具

有良好的缓释性能。利用复凝聚技术制备微胶囊，保

证包埋效率的关键是相反电荷的高分子材料和包埋物

质间比例。壳聚糖是一种天然阳性多糖，其分子结构

含大量带正电荷的伯氨基，而海藻酸钠是含有大量羧

基的阴离子多糖材料，壳聚糖和海藻酸钠组合能够通

过静电作用形成聚电解质膜，且水溶性好、利于基团

堆积和结构修饰，适用于制备脂水两溶性物质的微胶

囊[14,15]。因此，针对丁酸高效利用的剂型局限性[16]这

一难题，本研究拟采用复凝聚微胶囊技术提升丁酸钠

的包埋率，提升丁酸对条件致病菌的抑制效力，保证

丁酸钠的绿色抗生替代功效。囊材选用海藻酸钠、壳

聚糖为主的植物源生物大分子材料，通过响应面法探

索双层复凝聚法制备最高包埋率丁酸钠微胶囊的优化

条件，并对其结构和体外抑菌活性进行表征测定。有

望为丁酸钠的高值化利用和绿色代抗产品的开发提供

理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  实验试剂 

丁酸钠购于西格玛奥德里奇公司；壳聚糖、海藻

酸钠均为分析纯购于源叶生物科技有限公司；盐酸、

碳酸钠、氯化钙、磷酸二氢钾、无水乙醇、氢氧化钠

均为分析纯购于国药集团化学试剂有限公司。 

1.1.2  菌种和培养基 

病 原 菌 ： 金 黄 色 葡 萄 糖 球 菌 ATCC6538

（Staphylococcus aureus）、大肠杆菌 ATCC25922

（Escherichia coli）由武夷学院微生物实验室提供；营

养肉汤（NB）、琼脂（NA）购于上海麦克林生化科技

有限公司。 

1.1.3  仪器设备 

BSA224S 型分析天平，赛多利斯仪器有限公司；

IKA RCT 型磁力搅拌器，广州艾卡仪器设备有限公

司；H-1 型微型漩涡混合器，上海精科实业有限公司；

DELTA 320 型精密 pH 计，上海雷磁有限公司；

SDTQ600 型同步热分析仪，美国 TA 公司；Antaris II 

型傅立叶红外光谱，美国赛默飞公司；VEGA3 SBH

扫描电镜，瑞士泰思肯公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  丁酸钠微胶囊的制备工艺 

将一定量的海藻酸钠完全溶解于热的磷酸缓冲液

（pH 值 3.0）中，自然降温至 25 ℃后加入适量丁酸钠；

在混合液中以 2 mL/min 速度滴入氯化钙溶液，观察到

液滴迅速凝聚成均匀颗粒胶后，完全反应后将混合溶

液置于 4 ℃冰箱 12 h 使其硬化，将颗粒胶反复过滤清

洗 5 次后，过滤至壳聚糖溶液中复膜 15 min，再次将

颗粒胶过滤和清洗 2 次，最后将其在 80 ℃条件下干

燥至水分含量低于 15%时即为成品。 

1.2.2  单因素和中心组合优化实验 

单因素试验设计：根据 1.2.1 制备工艺，以微胶囊

包埋率为指标摸索其制作工艺，分别对囊材质量分数

（%）：海藻酸钠（1.5、2.0、2.5、3.0、3.5）、氯化钙

（1.0、2.0、3.0、4.0、5.0）、壳聚糖（0.5、1.0、1.5、

2.0、3.0）；包埋时间（h）：（1、2、3、4、5）；芯材质

量分数（%）：丁酸钠（1.0、1.3、2.0、2.5、3.0）进

行单因素试验。 

中心组合试验设计：根据 IBM SPSS Statistics 26

的显著性分析筛选主要因素和水平，结合单因素试验
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结果，进行丁酸微胶囊的包埋条件的中心组合优化实

验设计。采用复凝聚反应过程，固定氯化钙质量分数

3.0%，包埋时间 3 h，研究 3 个因素（海藻酸钠、壳

聚糖、丁酸钠质量分数）对响应值丁酸钠包埋率的影

响，利用 Design Expert 8.0.6 设计三因素五水平试验，

见表 1。 

表 1 响应面优化的因素水平设计表 

Table 1 Factors and coding levels of response surface analysis 

因素 水平 

质量分数/% -1.682 -1 0 1 1.682 

海藻酸钠 2.58 2.75 3.0 3.25 3.42 

壳聚糖 1.33 1.5 1.75 2.0 2.17 

丁酸钠 2.08 2.25 2.5 2.75 2.92 

1.2.3  表征与测定 

1.2.3.1  热重分析 

取 2 mg 不同处理条件制备的丁酸钠微胶囊

（Sodium Butyrate Microcapsules，SB-MCPs）和空载

微胶囊（Bland Microcapsules，MCPs）分别加入到热

重分析仪中，氮气环境中，升温程序：10 ℃/min，测

量 SB-MCPs 和 MCPs 在 23~800 ℃之间的失重情况，

从而测定 MCPs 对丁酸钠的包封率和负载率[17]。按公

式（1）和（2）计算微胶囊对丁酸钠的负载率和包埋率： 

100%l w l w

w w

M M m m
C

M M m m

  
   

  

            （1） 

式中： 

C——丁酸钠负载率，%； 

Ml——SB-MCPs 的质量，g； 

Mw——SB-MCPs 中水的质量，g； 

M——SB-MCPs 共损失的质量，g； 

m——MCPs 的质量，g； 

ml——MCPs 共损失的质量，g； 

mw——MCPs 中水的质量，g。 

l

B

M C
EE
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                           （2） 

式中： 

EE——丁酸钠包埋率，%； 

Ml——SB-MCPs 的质量，g； 

C——丁酸钠负载率，%； 

MB——丁酸钠总添加量，g。 

1.2.3.2  微胶囊形态特征测定 

取适量 SB-MCPs 和 MCPs 样品干燥后分散于导

电胶上，加速电压 20.0 kV，喷金 40 s，用 VEGA3 SBH

型电子显微镜进行微胶囊表面结构特征观察[18]。 

1.2.3.3  傅里叶红外光谱（FT-IR）测定 

采用溴化钾压片法，采用 FT-IR 法分别测定海藻

酸钠（Sodium Alginate，SAA）、壳聚糖（Chitosan，

CTS）、丁酸钠（Sodium Butyrate，SB）、MCPs 和

SB-MCPs。程序设置：400 至 4 000 cm
-1，扫描分辨率

是 4 cm
-1，扫描次数为 16。 

1.2.3.4  抑菌性能测定 

选用感染性肠病的两种标志性典型致病菌：金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌[19]，采用菌落计数法测定丁酸

钠微胶囊对沙门氏菌和大肠杆菌的抑菌性能[20]。首先

将 SB、MCPs 和 SB-MCPs 紫外灭菌，然后加入菌悬

液（1×10
3
 CFU/mL）中培养 10 h，再于固体营养琼脂

培养基上均匀接种 20 µL 菌悬液，无菌放置 0.5 h 后于

37 ℃恒温条件下培养 24 h，观察统计菌落总数，抑菌

率的计算公式式（3）如下： 

100%b e

b

W W
Y

W


                         （3） 

式中： 

Y——抑菌率，%； 

Wb——空白对照组细菌菌落的数量； 

We——样本组细菌菌落的数量。 

采用抑菌圈（牛津杯法）测试 SB、MCPs 和

SB-MCPs 的抑菌性能。在培养基中心区域等距离均匀

安置4个牛津杯，无菌条件下接种50 µL 1×10
6
 CFU/mL

的病原菌菌悬液至培养基上，再分别滴入 50 µL 丁酸

钠、空载微胶囊和丁酸钠微胶囊样液、乙醇（阳性对

照）、菌液（阴性对照）至牛津杯中，37 ℃恒温条件下

培养 24 h，测定各个抑菌圈直径并按照抑菌圈＜10 mm

为无抑菌作用，10 mm＜抑菌圈＜15 mm 的为中度抑

菌和抑菌圈＞15 mm 为高度抑菌规律做评价。 

1.2.4  数据统计分析 

利用Excel 2016 和Origin 9.1 软件绘图报告结果，

使用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行多重比较显著性

分析和因子分析，采用 Disign Expert 8.0.6 软件对中心

组合响应面试验数据建立回归方法和方差分析并绘制

曲面三维图。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果与分析 

不同复凝聚反应因子对微胶囊包埋率的影响如 

图 1。从图 1a~1c 可以看出，随着海藻酸钠、氯化钙和

丁酸钠质量分数增大，丁酸钠包埋率先增加后减小，

波动变化显著，且在海藻酸钠、氯化钙和丁酸钠质量

分数分别为 3.0%、3.0%和 2.5%时，丁酸钠包埋率达最

大值（93.21%、92.01%、92.24%）；从图 1 d 可以看出，

随着壳聚糖添加量增大，包埋率不断增加，原因在于
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壳聚糖分子链中大量带正电荷的伯氨基易于暴露在弱

酸溶液中，易于通过静电作用和海藻酸钠表面带负电

的羧基形成复膜，从而提高丁酸钠包埋率[21,22]。但当壳

聚糖质量分数大于 2.0%时，会由于体系粘度过大出现

微胶囊复膜难度加大、且均匀度下降。由图 1e 可见，

复凝聚反应时间 3 h 时，包埋率到达峰值（91.55%），

而后包埋时间越长包埋率反而减小，但变化不显著，

说明在复凝聚过程中，虽然囊材和芯材间接触频率变

大，但微胶囊的均匀度和牢固度不足则导致芯材逸出。  

图 1 海藻酸钠(a)、氯化钙(b)、丁酸钠(c)、壳聚糖(d)质量分

数和包埋时间(e)对微胶囊包埋率的影响 

Fig.1 Effects of mass fraction of alginate sodium (a), chitosan 

(b), calcium chloride(c), butyrate (d), the embedding time (e) on 

the embedding rate of microcapsules 

注：图上不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

通过 IBM SPSS Statistics 26 对微胶囊包埋率变

化进行因子分析（见表 2），KMO 值为 0.55，球形检

验 P 值为 0.001，说明因素间的相关性较强，适合运

用因子分析检验。根据总方差解释结果发现，海藻酸

钠和壳聚糖两个因子的累积贡献率达 93.28%，且属

于回归分析后的第一类和第二类公共因子，丁酸钠为

第三归总因子；按照总方差结果和归总因子贡献水平

可以看出，各因子对微胶囊包埋率的由弱到强影响次

序为包埋时间＜氯化钙质量分数＜壳聚糖质量分数

＜丁酸钠质量分数＜海藻酸钠质量分数，从而进一步

确定对包埋率影响最大的 3 个因素（海藻酸钠质量分

数、丁酸钠质量分数、壳聚糖质量分数）进行响应面

试验设计。 

表 2 总方差解释和成分得分系数矩阵 

Table 2 Total variance explained and component matrix 

因子 
特征值  公共因子 

总计 方差百分比 累计率 1 2 

海藻酸钠 3.64 72.98 72.98  0.82 0.52 

壳聚糖 1.01 20.30 93.28  0.78 0.59 

丁酸钠 0.23 4.59 97.87  0.91 -0.29 

氯化钙 0.08 1.75 99.62  0.83 -0.52 

包埋时间 0.02 0.37 100.00  0.89 -0.21 

注：1：第一公共因子；2：第二公共因子。KMO=0.55，P=0.001。 

2.2  中心组合试验设计与分析 

2.2.1  响应面结果及分析 

单因子试验发现，适宜的氯化钙质量分数为

3.0%，包埋时间为 3 h，当氯化钙质量分数高于 3.0%

时，复凝聚反应产生过于致密的膜结构进而降低丁酸

钠包埋率，而其质量分数低于 3.0%时则出现囊膜网络
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结构不完整的现象。为了进一步优化最适物料参数，

按照中心组合试验设计原理，利用 Design-Expert 8.0.6

软件对表 3 试验数据进行回归拟合分析，得到响应值

包埋率（Y）与海藻酸钠质量分数（X1）、壳聚糖质量

分数（X2）和丁酸钠质量分数（X3）关系的二次多项

式回归方程如下：Y=-1445.33246+584.29996X1+ 

204.92789X2+360.2813X3+73.632X1X2-39.624X1X3-49.7

12X2X3-101.11542X1
2
-83.92424X2

2
-28.27211X3

2。从回归

模型的方差统计分析（表 4）发现，模型极显著 

（P＜0.000 1），模型相关系数（R
2
=0.98）代表所选变

量能够造成 98.21%的响应值变化，且多项式方程中自

变量的一次幂项、二次幂项、交互项以及模型均具有

极显著差异（P＜0.01），而失拟项差异不显著

（P=0.35），模型拟合度较高（R
2
Adj=0.97），说明与实

际情况较一致，能够反映不同复凝聚反应过程中包埋

率的变化，可用于实际预测制备丁酸钠微胶囊的配方

参数。对比表 4 中各因素的一次项 P 值可知，各因子

对微胶囊包埋率的影响顺序为 X3＞X2＞X1；X1X2、

X1X3、X2X3交互作用的 P 值均＜0.01，说明各个因素

间对微胶囊包埋率存在极显著的交互影响效应。 

表 3 中心组合设计表及试验结果 

Table 3 Design matrix and results of the central composite design 

试验 

序号 

海藻酸钠 

X1/% 

壳聚糖 

X2/% 

丁酸钠 

X3/% 

包埋率 

Y/% 

 试验 

序号 

海藻酸钠 

X1/% 

壳聚糖 

X2/% 

丁酸钠 

X3/% 

包埋率 

Y/% 

1 1 -1 -1 73.40  11 -1 -1 1 92.18 

2 -1 -1 -1 72.42  12 1 1 1 89.50 

3 0 0 -1.682 84.48  13 1 1 -1 92.07 

4 0 0 0 95.95  14 0 1.682 0 81.73 

5 0 0 0 94.11  15 0 -1.682 0 78.00 

6 -1.682 0 0 73.34  16 0 0 0 94.11 

7 -1 1 1 80.01  17 1 -1 1 79.56 

8 0 0 0 94.39  18 -1 1 -1 76.37 

9 0 0 0 97.65  19 1.682 0 0 80.31 

10 0 0 1.682 94.93  20 0 0 0 94.11 

表 4 回归方程方差分析表 

Table 4 ANOVA for response surface quadratic model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

Model 1 433.57 9 159.29 60.81 <0.000 1 ** 

X1-海藻酸钠 46.78 1 46.78 17.86 0.001 8 ** 

X2-壳聚糖 52.05 1 52.05 19.87 0.001 2 ** 

X3-丁酸钠 145.42 1 145.42 55.52 <0.000 1 ** 

X1X2 169.43 1 169.43 64.69 <0.000 1 ** 

X1X3 49.06 1 49.06 18.73 0.001 5 ** 

X2X3 77.23 1 77.23 29.48 0.000 3 ** 

X1
2 575.57 1 575.57 219.75 <0.000 1 ** 

X2
2 396.5 1 396.5 151.38 <0.000 1 ** 

X3
2 45 1 45 17.18 0.002 ** 

残差 26.19 10 2.62    

失拟项 15.53 5 3.11 1.46 0.35 NS 

纯误差 10.66 5 2.13    

总计 1 459.76 19     

R2=0.98 R2
Adj=0.97      

2.2.2  响应面分析和优化 

各因素交互作用的响应面如图 2 所示。海藻酸钠

和壳聚糖质量分数对丁酸钠包埋率的交互作用响应面

如图 2a 所示。二者之间的交互作用显著，当壳聚糖质

量分数一定时，所选海藻酸钠添加范围内丁酸钠包埋

率随海藻酸钠添加量的升高，出现前增后减的变化过
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程，此现象与海藻酸钠与壳聚糖产生的静电聚集效应

有关。当丁酸钠质量分数为 2.5%（X3=0），壳聚糖质

量分数为 1.6%~1.8%，海藻酸钠质量分数为 2.95%~ 

3.15%时，丁酸钠包埋率较大。壳聚糖和丁酸钠质量

分数对丁酸钠包埋率交互作用的响应面如图 2b 所示。

曲面非常陡峭，说明二者间的交互作用显著，包埋率

随丁酸钠和壳聚糖添加量的增加而增加。当海藻酸钠

质量分数为 3.0%（X1=0）、丁酸钠质量分数为

2.45%~2.75%、壳聚糖质量分数为 1.7%~2.0%时，丁

酸钠微胶囊包埋率较大。所添加的海藻酸钠和丁酸钠

交互效应曲面图 （图 2c）。曲面倾斜程度非常大，能

够直观的反应二者间交互效应极显著，随着海藻酸钠、

丁酸钠添加量的增加，丁酸钠微胶囊包埋率呈先增加

后下降的趋势。即各因子质量分数分别为壳聚糖

1.75%（X2=0）、海藻酸钠 2.95%~3.15%、丁酸钠

2.45%~2.75%时，丁酸钠微胶囊包埋率较大。因此，3

个因子之间形成的自变量交互项影响微胶囊包埋率的

顺序：X1X2＞X1X3＞X2X3。 

 

 

图 2 不同因素交互作用对微胶囊包埋率的影响 

Fig.2 Effects of interaction of different factors on embedding 

rate of microcapsules 

注：图中 X1为海藻酸钠添加量，%；X2为壳聚糖添加量，%；

X3为丁酸钠添加量，%；Y 为包埋率，%。 

2.2.3  模型优化和验证 

通过对回归模型方程进行优化求解，计算得到极

大响应值包埋率（Y）为 95.12%时对应的微胶囊最佳

制备配方质量分数为：壁材-海藻酸钠（X1）为 3.0%、

壳聚糖（X2）为 1.75%、芯材丁酸钠（X3）为 2.5%。

在此配方优化条件下，微胶囊 3 组平行验证试验的平

均包埋率为 94.89%，结果与预测值的相对误差

（0.23%）处于合理范围，可以看出，通过上述响应

面法优化参数能够有效提高丁酸钠微胶囊的包埋率。 

2.3  扫描电镜观察微胶囊的形貌结构特征 

干燥后微胶囊颗粒形貌的 SEM 观察结果如图 3

所示。空载微胶囊（图 3A）成球量少，表面光滑有凸

起，且有粘连，这可能是因为壁材之间静电作用导致

囊壳发生聚集造成的。丁酸钠微胶囊（图 3B）成球性

能较好，颗粒近似圆球形，形态饱满，表面光滑，有

部分形状不规则略粗糙，微胶囊之间粘连较少，粒径

较大，但均在 500 μm 以下，内部结构紧密，囊壁结

构相对完整致密，且没有明显孔洞和裂缝。很可能是

源自海藻酸钠与丁酸钠和氯化钙分子间静电相互作

用，以及壳聚糖二次复膜起到固化作用[23,24]，进而促

进微胶囊外观形态的保持，说明丁酸钠发生了有效的

微胶囊化包埋，有利于提高其功效稳定性。 

   

   

图 3 空载微胶囊（A）和丁酸钠微胶囊（B）的 SEM图 

Fig.3 SEM of MCPs (A) and SB-MCPs (B)  

注：图 A-1、A-2 分别为 MCPs-1 的 2 000 倍、5 000 倍扫

描电镜图，图 B-1、B-2 分别为 SB-MCPs-2 的 2 000 倍、5 000

倍扫描电镜图。 

2.4  红外光谱分析 

FT-IR 技术是有机化合物结构表征的常用方法，

通过对比丁酸钠包埋前后在 IR 区的特征吸收峰的强

度差异可以表征丁酸钠微胶囊形成与否，例如芯、壁

材分子间范德华力、氢键、疏水相互作用力或静电相

互作用等非共价键作用的键能减弱，或者相应特征基

团的吸收峰削弱或消失都意味着包埋物的形成。从丁

酸钠微胶囊、空载微胶囊、海藻酸钠、壳聚糖以及丁

酸钠的 FT-IR 分析（图 4）可以看出，与海藻酸钠和

壳聚糖的特征吸收峰相比，空载微胶囊的对称伸缩振

动和氨基弯曲振动明显减弱，说明壁壳的复合凝聚物

已形成；丁酸钠微胶囊的特征吸收规律与空载微胶囊

的红外谱图非常相似，主要是丁酸钠在2 955~2 822 cm
-1

范围内羧酸的宽吸收峰消失，1 560~915 cm
-1范围内的
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特征吸收峰明显减弱，980 cm
-1和 915 cm

-1为 C-H 面

外的弯曲振动的强吸收峰被削弱，621 cm
-1处 C-O 伸

缩振动的特殊吸收峰也消失了，原因可能是壳聚糖的

-NH
3+与海藻酸钠和丁酸钠的-COO

-相互作用[25-27]，从

而使丁酸钠包埋在微胶囊内部，有效限制了特征官能

团的振动。丁酸钠的主要特征峰在丁酸钠微胶囊图谱

上均有不同程度被隐藏或削弱，可能是由于混合体系以

静电物理相互作用所致，与郭阳等[28]研究结果一致。 

 

图 4 丁酸钠(a)、海藻酸钠(b)、壳聚糖(c)、空载微胶囊(d)、

丁酸钠微胶囊(e)的红外光谱图 

Fig.4 FT-IR spectrum of SB (a), SAA (b), CS (c), MCPs (d) and 

SB-MCPs (e) 

2.5  抑菌活性 

通过测定抑菌圈直径评价丁酸钠微胶囊的抑菌性

能如表 5 所示。根据牛津杯抑菌实验特征，各样品抑

菌圈从表面向四周扩展，因此各样品浓度与离杯距离

成反比。从结果可以看出，丁酸钠微胶囊对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抑菌性均优于空载微胶囊、丁酸

钠和乙醇，且抑菌活性的强弱顺序为丁酸钠微胶囊＞

丁酸钠＞空载微胶囊＞乙醇，说明丁酸钠微胶囊具备

更好的致病菌抑制效果，与韩乾杰等[26]的前期研究结

果相似。另外，24 h 的抑制试验结束后，与空载微胶

囊相比，丁酸钠微胶囊对金黄色葡萄球菌抑制率提高

38.73%，对大肠杆菌抑制率提高 30.42%，说明丁酸钠

可以协同壳聚糖-海藻酸钠组合壁材发挥更好的抑菌

功效。原因可能是在共同稳定物系中，各种有效成份

有序定时地释放，从而提高其抑菌性能。丁酸钠微胶

囊的质量浓度-抑菌性能曲线如图 5 所示。从图 5 可以

看出，当微胶囊质量浓度越大，对金黄色葡萄球菌和

大肠菌群的生长的影响越大，且影响趋势相似，0.5 g/L

的丁酸钠微胶囊即能遏制一半以上致病菌的生长， 

2.0 g/L 的丁酸钠微胶囊的抑制作用高达 99%。其中，

丁酸钠微胶囊抑制金黄色葡萄球菌生长特性的能力高

于大肠杆菌，可能由于大肠杆菌的酸敏特性，更容易

受到丁酸的酸性渗透和诱导，破坏细胞电解质平衡，

导致细胞死亡[29-31]。 

表 5 1 g/L丁酸钠、丁酸钠微胶囊、空载微胶囊、乙醇对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌性能 

Table 5 Antibacterial activity of SB, MPs, SB-MPs, ethanol (1 g/L) against E. coil and S. aureus 

指标 致病菌 丁酸钠微胶囊 丁酸钠 空载微胶囊 阳性对照组 阴性对照组 

抑菌圈直径/mm 
E. coil 25.29±0.52 17.80±0.34 13.80±0.31 7.50±0.34 - 

S. aureus 23.00±0.37 16.18±0.21 11.83±0.26 6.81±0.57 - 

抑菌率/% 
E. coil 73.38±4.83 43.56±5.13 34.65±6.54 - - 

S. aureus 65.61±5.99 40.36±6.42 35.19±5.39 - - 

 

图 5 不同质量浓度丁酸钠微胶囊的抑菌性能 

Fig.5 Antibacterial activity of butyrate microcapsules with 

different mass concentrations  

3  结论 

固定氯化钙质量分数 3.0%，包埋时间为 3 h 条件

下，通过三因素五水平响应面优化确定壁材质量浓度

分别是海藻酸钠 3.0%、壳聚糖 1.75%、芯材丁酸钠 2.5%

时丁酸钠微胶囊包埋率为 95.12%，模型拟合分析表明

这一参数制备微胶囊预测性良好，且包埋效果稳定。 

SEM 分析发现，丁酸钠微胶囊外观大部分呈球

形，外表面不光滑；对比 FT-IR 的各个样品结构表征

分析，丁酸钠微胶囊图谱与空载微胶囊图谱极其相似，

丁酸的特征吸收峰均消失，证实了丁酸钠结构中特征

基团羧基已经被包埋到壁材高分子材料内部形成新的

复合物，但未有新化学键产生，说明未发生其他化学

反应，分子间作用力应该多是以静电相互作用和氢键

为主，进而证明上述工艺技术能够有效减少丁酸损失，

最终保证丁酸的生物活性。通过丁酸钠微胶囊的抑菌

试验分析发现，与丁酸钠相比，丁酸钠微胶囊对金黄

色葡萄球菌的抑制率提高 28.82%、对大肠杆菌的抑菌
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活性提高 25.25%；与空载微胶囊相比，则分别提高

38.73%和 30.42%，说明丁酸钠微胶囊包埋效果良好且

抑菌功效得到显著提高。 
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