
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　收稿日期 : 2004210209;修回日期 : 2005202202.

　作者简介 : 熊忠华 ( 19752) ,男 ,博士研究生 ; 3 通讯作者 :曾鑫年 ( 19602) ,男 ,教授 ,博士生导师 , 主要从事昆虫学和农药学的研究.

联系电话 : 020285284925; E2m ail: zengxn@ scau. edu. cn

　基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (编号 : 20072006) .

农药学学报 , 2005, 7 (2) : 1652170

C hinese J ourna l of Pestic ide Science

·研究论文·

鱼藤酮微胶囊化参数的确定

熊忠华 , 　曾鑫年 3
, 　李保同 , 　谭仕禄

(华南农业大学 昆虫毒理研究室 ,广东 广州 510642)

摘 　要 : 采用界面聚合法以甲苯 22, 42二异氰酸酯 ( to luene22, 42d i2isocyanate, TD I) 2乙二胺 ( TD I2乙
二胺 )为成囊单体制备鱼藤酮微囊悬浮剂 ,对乳化剂配比、TD I2乙二胺、囊壁 2囊芯、分散剂用量、反

应 pH值、乳化机转速、交联度等因子进行 3水平正交优化试验 ,获得具有高成囊率和较佳恒定释

放天数的鱼藤酮微囊悬浮剂制备工艺参数为 :乳化剂 121020204C质量比 1∶2,成囊单体 TD I 2乙二

胺摩尔比 2. 5∶1,囊壁 2囊芯质量比 1∶1,聚乙烯醇 ( PVA )在水相中的含量为 2. 5 m g / g, pH值 7. 2,

转速 1 200 r /m in、交联度 10%。对制备的 2. 49 m g / g鱼藤酮微囊悬浮剂的成囊率、平均粒径和囊

壁厚度、光解稳定性、热贮与低温稳定性及释放速率进行测定 ,结果表明 ,以所选定技术参数制备的

鱼藤酮微囊悬浮剂具有良好的光解稳定性和优异的控释作用。经 125 W 人工紫外光照 6 d,鱼藤

酮微囊悬浮剂的降解率为 35. 74% ,而鱼藤酮乳油则完全降解 ,鱼藤酮微囊悬浮剂抗光降解性能显

著增强 ;其恒定释放天数为 22 d,具有优异的控释作用。

关键词 : 鱼藤酮 ;界面聚合法 ;微囊悬浮剂 ;光解稳定性 ;释放速率
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Param eters for M icroencapsula tion of Rotenone

X ION G Zhong2hua, 　ZEN G X in2n ian
3

, 　L I B ao2tong, 　TAN Sh i2lu

(L abo ra to ry of Insec t Toxico logy of Sou th C hina Ag ricu ltu ra l U n ive rs ity, G uangzhou 510642, C h ina )

Abstract: In te rfac ia l p o lym eriza tion m ethod us ing to luene22, 42d i2isocyana te ( TD I) and e thy lened i2
am ine as cap su le w a ll w as adop ted to p rep a re ro tenone aqueous cap su le susp ens ion ( CS ) . Th ree

leve ls of o rthogona l tes t on em u ls ify ing agen ts p rop o rtion, TD I to e thy lened iam ine ( p rop o rtion of

m o l) , cap su le w a ll to cap su le nuc lea r, dosage of d isp e rsan t agen t, pH, stirring sp eed of em u ls ify ing

and crosslinkage deg ree w ere designed to ob ta in the p rep a ring techno logy p a ram ete rs of ro tenone CS

w ith h ighest encap su la tion ra te and s tab le re lease sp eed. The techno logy p a ram ete rs w e re em u lsif ie r

121020204C 1∶2 , TD I2e thy lened iam ine 2. 5∶1, cap su le w a ll2cap su le m uc lea r 1∶1, con ten t of PVA

2. 5 m g / g, pH 7. 2, s tirring sp eed 1 200 r /m in, c rosslinkage deg ree 10%. The c ritica l p a ram e te rs of

2. 49 m g / g ro tenone CS such as encap su la tion ra tes, ave rage p a rtic le s ize and the th ickness of w a ll,

the stab ility of p ho to2deg rada tion, the stab ility of hea ting and low tem p e ra tu re s to rage and re leasing

sp eed w ere de te rm ined, and the resu lts show ed ro tenone CS ob ta ined sign if ican t p ho to2s tab ility and

con tro lling re leas ing eff ic iency. U nder 125 W artif ic ia l u ltrav io le t rad ia tion fo r 6 d, the deg rada tion

ra te of ro tenone CS w as 35. 74% , w h ile the deg rada tion ra te of ro tenone EC w as 100%. The stab le

re leasing tim e of ro tenone CS w as 22 d w h ich ind ica tes sign if ican t con tro lling re leasing eff ic iency.
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　　鱼藤酮是著名的选择性植物源杀虫剂 ,对数

百种农业和卫生害虫有良好防效 ,特别是近年在

防治抗性害虫 (如小菜蛾 )上发挥了重要作用 ,在

害虫综合治理中是较理想的杀虫剂 [ 1, 2 ] 。现有的

鱼藤酮乳油剂型存在稳定性较差、持效期短的缺

陷。农药微胶囊剂是利用微胶囊技术把农药活性

物质包覆在囊壁材料中形成的微小囊状制剂 [ 3 ] 。

农药微胶囊剂通过囊壁的屏障效应提高农药活性

成分的稳定性并使之具有控制释放的功能 ,从而

提高农药的利用率 ,延长其持效期 ,减少施药的数

量和频率 ,改善农药对环境的压力 [ 4 ] 。笔者拟通

过对高效、安全但在环境中不稳定的植物源农药

鱼藤酮的微胶囊化以改善其在田间应用中存在的

光稳定性差和持效期短的缺陷 [ 5 ] 。

1　材料与方法

1. 1　供试材料与仪器

农药 : 96. 5%鱼藤酮 ( ro tenone)标准品 (美国

S igm a公司产品 ) ; 2. 5%鱼藤酮乳油 (广州市农药

厂 ) ;鱼藤酮干粉 ,自制。

壁材 : 甲苯 22, 42二异氰酸酯 ( to luene22, 42d i2
iso2cyana te, TD I) (化学纯 , 上海试剂一厂 ) ; 乙二

胺 (分析纯 ,天津市化学试剂一厂 ) 。

乳化剂 : 农乳 2500、吐温 280、农乳 2600、农乳 2
700、农乳 234、B y2125、N P210、O P210、农乳 20201B、

农乳 20204C、农乳 20206B、农乳 20218、农乳 21210、

农乳 21210C、农乳 22201等 (均由广西安泰化工有

限责任公司提供 ) 。

分散剂 :聚乙烯醇 ( PVA ) ,分析纯 (广州天马

精细化工厂分装 ) 。

消泡剂 :有机硅消泡剂 (W SE ) ,化学纯 (上海

化学试剂有限公司 ) 。

溶剂 :甲醇、丙酮、氯仿、二甲苯、环己酮等均

为分析纯 (天津化学试剂厂 ) 。

仪器 : FM 2200型高效分散剪切乳化机 (德国

Fluko公司 ) ; X K297203磁力搅拌器 (江苏姜堰市

新康仪器厂 ) ; 125 W 紫外线高压汞灯 (上海亚明

照明有限公司 ) ; H P21100高效液相色谱仪具可变

波长紫外检测器 (美国惠普公司 ) ; B H 22型光学显

微镜 (日本 O lym p us公司 ) ; 显微摄像系统 (日本

M EIJ I公司 ) ; PHS 23C酸度计 (上海雷磁仪器厂 )。

1. 2　微囊悬浮剂的制备

1. 2. 1　乳化剂的选择 　在由一定量的鱼藤酮干

粉、二甲苯 2环己酮 ( 3∶2,质量比 ,文中未另注明者均

为质量比 )和 TD I组成的油相中 ,加入 100 m g / g不

同配比的乳化剂 ,按文献 [ 6 ]方法对乳化剂进行筛选。

1. 2. 2　界面聚合法制备鱼藤酮微囊悬浮剂 　称

取鱼藤酮干粉 0. 10 g,溶于 1. 0 g二甲苯 2环己酮
( 3∶2 )混合溶剂中 ,按设定反应条件加入油溶性成

囊单体 TD I,用乳化机在 200 r /m in转速下将油相

混合均匀 ; 在 250 mL的烧杯中用不同 pH 值的

N aH2 PO 4 2N a2 H PO 4缓冲液配制 2. 5～7. 5 m g / g的

PVA 溶液 25. 0 mL ,并向其中加入 10 m g / g的乳

化剂 121020204C 和 10 m g / g的有机硅消泡剂

W S E;以乳化机搅拌 ,在转速 200 r /m in下把油相

加入水相中 ,在 800～2 000 r /m in下乳化 ,显微镜

下 ( 150倍 )检测待分散油珠达到预定粒径时 ,乳

化完成 ;用磁力搅拌器在 200～300 r /m in下继续

搅拌 ,室温下将一定量的水溶性单体乙二胺加到

体系中 ,维持转速不变继续搅拌反应 0. 5 h。反应

完成后调节体系 pH 值为 6. 0～6. 5。直接保存上

述反应制备的微囊悬浮液或用布氏漏斗抽滤 ,将

样品干燥至恒重备用。

1. 2. 3　制备技术参数的确定 　根据鱼藤酮的理

化性质 , 采用以 TD I2乙二胺为成囊单体的界面聚

合法制备鱼藤酮微囊悬浮剂。先以成囊率为评价

指标 ,对对鱼藤酮微囊悬浮剂的性能参数有重要

影响的乳化剂配比、TD I2乙二胺、囊壁 2囊芯、分散

剂用量及 pH值 5个因子进行正交优化设计 ,每因

子设置 3个水平 ,选用 L 27 ( 3
13 )正交表进行正交优

化试验 ,反应各因子的 3个水平见表 1。

Tab le 1　O rthogona l tes t fac to rs and leve ls

of p rep a ra tion of ro tenone aqueous cap su le

susp ens ion ( CS ) a im ing a t encap su la tion ra te

Facto rs
L eve ls

1 2 3

Em ulsifie r ( 121020204C ) (A ) 1∶3 1∶2 1∶1

TD I2e thy lened iam ine

( Propo rtion of m ol)
(B ) 1. 5∶1 2. 0∶1 2. 5∶1

C apsu le w all2capsu le nuc lear ( C ) 1∶2 3∶4 1∶1

D ispersan t ( PVA ) /m g·g - 1 (D ) 2. 5 5. 0 7. 5

pH ( E) 7. 2 7. 4 7. 6
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在以成囊率为指标的鱼藤酮微囊悬浮剂制备工

艺基础上 ,进一步以成囊率和恒定释放天数为评价

指标 ,对与囊壁厚度和囊壁致密度相关的囊壁 2囊
芯、乳化机转速、交联度 (本研究中可将交联度定义

为交联剂戊二醛质量占囊壁材料和交联剂总质量的

百分比 ) 3因子进行释放速率调控正交试验设计 ,每

因子设置 3个水平 ,选用 L 9 ( 3
4 )正交表进行正交优

化试验 ,以获得具有高成囊率和适宜释放速率的鱼

藤酮微囊悬浮剂。反应各因子的 3个水平见表 2。

Tab le 2　O rthogona l tes t fac to rs and leve ls of

p rep a ra tion of ro tenone CS a im ing a t

encap su la tion ra te and ra te of re lease

Facto rs
L eve ls

1 2 3

Capsu le w all2capsu le nuc lear ( F) 1∶2 3∶4 1∶1

Rota te speed of m ach ine for

em u lsifica tion / r·m in - 1
( G ) 1 200 1 600 2 000

C rosslinkage deg ree ( % ) ( H ) 0 5 10

1. 3　鱼藤酮微囊悬浮剂的主要理化参数测定

1. 3. 1　形状观察、平均粒径与囊壁厚度测定 　参

照文献 [ 7 ]方法 ,观测微胶囊形状并测定粒径和囊

壁厚度 ,求出平均粒径、壁厚及其标准偏差。

1. 3. 2　有效成分含量与成囊率测定 　参照文献

[ 8 ]方法 ,对鱼藤酮微胶囊研磨破壁 ,另参照文献

[ 9 ]鱼藤酮的高效液相色谱 ( H PL C )分析方法 ,测

定鱼藤酮微囊悬浮剂有效成分含量与成囊率。

1. 3. 3 　热、冷 贮 稳 定 性 试 验 　按 照 HG / T

2467. 5—2003方法进行鱼藤酮微囊悬浮剂热贮及

低温稳定性试验。

1. 3. 4　紫外光解率测定 　用 125 W 紫外高压汞

灯照射 ,测定鱼藤酮乳油和微囊悬浮剂的光解稳

定性。光照高度为 30 cm ,分别设 1、2、3、4、5、6、

7、8、9、10、11、12 d ( 10 h / d )光照处理。光照后 ,

取乳油样品加入到 C18反相分离柱中 ,先用少量蒸

馏水淋洗 ,再用甲醇洗脱 ,定容后过滤上 H PL C 分

析 ;而处理后的鱼藤酮微囊悬浮剂则取少量样品

经冷冻干燥后测定其含量 ,并计算光解率。

1. 3. 5　释放速率测定 　取 2. 93 g 2. 49 m g / g的

鱼藤酮微囊悬浮剂 ,干燥后参照文献 [ 8 ]方法测定

其释放速率。

2　结果与分析

2. 1　鱼藤酮微囊悬浮剂最佳制备条件

2. 1. 1　乳化剂 　在选用的 25组乳化剂配伍中 ,

油相 (由鱼藤酮、二甲苯、环己酮和 TD I组成 )加入

乳化剂 121020204C组合中的乳化性能最好 ,能在

3个浓度的标准硬水中呈云雾状快速分散 ,静置后

无浮油和沉淀析出 ,质量比分别为 1∶3、1∶2、1∶1的

121020204C组合能满足油相不同的 TD I2乙二胺
(摩尔比 )、囊壁 2囊芯组合的乳化要求。

2. 1. 2　正交试验结果与分析 　以成囊率为评价

指标 ,对乳化剂配比、TD I2乙二胺、囊壁 2囊芯、分散

剂用量及 pH 值 5个对鱼藤酮微囊悬浮剂的性能

参数有重要影响的因子进行 3水平正交试验及其

方差分析结果 (见表 3 )表明 ,具最佳成囊率的鱼

藤酮微囊悬浮剂制备参数为 :乳化剂 1210 20204C

Tab le 3　The resu lts of o rthogona l tes t of p rep a ra tion of

ro tenone CS a im ing a t encap su la tion ra te

N o.
Fac to rs

A B A ×B C A ×C D A ×D E E rror

Encapsu lation ra te

( % )

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 63. 58

2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 64. 64

3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 63. 27

4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 65. 71

5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 68. 31

6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 69. 96

7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 67. 19

8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 72. 87

9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 71. 62

10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 67. 14

11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 69. 43

12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 72. 42

13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 68. 11

14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 72. 64

15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 75. 02

761No. 2 熊忠华等 :鱼藤酮微胶囊化参数的确定



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

C ontinued

N o.
Fac to rs

A B A ×B C A ×C D A ×D E E rror

Encapsu lation ra te

( % )

16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 71. 38

17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 79. 31

18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 87. 69

19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 65. 81

20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 68. 53

21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 67. 04

22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 67. 16

23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 71. 83

24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 72. 34

25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 66. 12

26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 70. 53

27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 68. 61

k1 67. 46 66. 87 71. 24 68. 06 66. 91 71. 39 69. 54 70. 73 69. 68 70. 74 70. 80 70. 04 69. 34

k2 73. 68 70. 12 68. 69 71. 53 70. 90 68. 94 71. 12 70. 17 69. 83 69. 68 69. 40 70. 44 69. 76

k3 68. 66 72. 81 69. 87 70. 22 72. 00 69. 48 69. 15 68. 91 70. 30 69. 39 69. 60 69. 33 70. 70

R 6. 22 5. 94 2. 55 3. 47 5. 09 2. 45 1. 96 1. 82 0. 61 1. 34 1. 40 1. 12 1. 36

T = 1 888. 22

为 1∶2,成囊单体 TD I2乙二胺 (摩尔比 )为 2. 5∶1,

囊壁 2囊 芯 为 1 ∶1, PVA 在 水 相 中 的 含 量

为 2. 5 m g / g, 反应 pH 值为 7. 2。其成囊率为

87. 69 %。

在以成囊率为指标的鱼藤酮微囊悬浮剂最佳

制备工艺基础上 ,进一步以成囊率和恒定释放天

数为评价指标 ,确定具有高成囊率和适宜释放速

率的鱼藤酮微囊悬浮剂的制备工艺条件 (见表 4、

表 5)为囊壁 2囊芯为 1∶1、乳化机转速为 1 200 r /m in

(油相粒子平均粒径为 15～20μm ) 、交联度为 10%

Tab le 4　The resu lts of o rthogona l tes t of

p rep a ra tion of ro tenone CS a im ing

a t encap su la tion ra te

N o.
Factors

F G H I( E rro r)

Encapsu la tion

ra te ( % )

1 1 1 1 1 65. 43

2 1 2 2 2 70. 94

3 1 3 3 3 74. 85

4 2 1 2 3 78. 91

5 2 2 3 1 85. 39

6 2 3 1 2 71. 85

7 3 1 3 2 95. 78

8 3 2 1 3 86. 51

9 3 3 2 1 91. 27

k1 70. 41 80. 04 74. 60 80. 70

k2 78. 72 80. 95 80. 37 79. 52

k3 91. 19 79. 32 85. 34 80. 09

R 20. 78 1. 62 10. 74 1. 17

T = 720. 93

时 ,所制备的鱼藤酮微囊悬浮剂成囊率最高为

95. 78% ,恒定释放天数最长为 22 d。由以上结果

可知 ,鱼藤酮微囊悬浮剂的最佳制备技术参数为 :

乳化剂 121020204C为 1∶2,成囊单体 TD I2乙二胺

(摩尔比 )为 2. 5∶1,囊壁 2囊芯为 1∶1, PVA 在水相

中的含量为 2. 5 m g / g,反应 pH 值为 7. 2,乳化机

转速为 1 200 r /m in (油相粒子平均粒径为 15～

20μm ) 、交联度为 10 %。所制备的微囊悬浮剂具

有高成囊率和较好控释性能。

Tab le 5　The resu lts of o rthogona l tes t of

p rep a ra tion of ro tenone CS a im ing

a t the ra te of re lease

N o.
Fac to rs

F G H I( E rro r)

S tab le re leasing

of days / d

1 1 1 1 1 7. 0

2 1 2 2 2 9. 0

3 1 3 3 3 10. 0

4 2 1 2 3 15. 0

5 2 2 3 1 16. 0

6 2 3 1 2 10. 0

7 3 1 3 2 22. 0

8 3 2 1 3 15. 0

9 3 3 2 1 17. 0

k1 8. 67 14. 67 10. 67 9. 33

k2 13. 67 13. 33 13. 67 9. 33

k3 18. 00 12. 33 16. 00 9. 33

R 9. 33 2. 33 5. 33 0. 33

T = 121. 0
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2. 2　鱼藤酮微囊悬浮剂的主要性能参数

2. 2. 1　形状、平均粒径与囊壁厚度、含量、成囊

率、热冷贮稳定性 　对由正交优化试验制备的鱼

藤酮微囊悬浮剂进行形状、平均粒径与囊壁厚度、

含量、成囊率、热贮和冷贮稳定性测定 , 结果 (表

6 )表明 :所制备的鱼藤酮微囊悬浮剂形状为球形 ;

平均粒径和囊壁厚度分别为 28. 02μm ±0. 37μm

和 2. 77 μm ±0. 04 μm ; 成囊率高达 95. 78% ±

0. 86% ;鱼藤酮含量为 2. 49 ±0. 03 m g / g;热、冷贮

稳定性合格。

Tab le 6　D ete rm ina tion of cha rac te ris tic p a ram e te r

of ro tenone CS

Item s M easu red va lue

Shape Sphericity

A verage d iam eter of granule /μm 28. 02 ±0. 37

A verage th ickness of m icrocapsu le w all /μm 2. 77 ±0. 04

Content of rotenone /m g·g - 1 2. 49 ±0. 03

Encapsu la tion rate ( % ) 95. 78 ±0. 86

S tability of heating storage (D ecomposition rate) ( % ) 4. 85 ( E lig ib le)

S tab ility of low tem pera tu re storage

(D ecom position ra te) ( % )
2. 98 ( E lig ib le)

2. 2. 2　鱼藤酮微囊悬浮剂紫外光解稳定性 　图 1

表明 ,本研究制备的鱼藤酮微囊悬浮剂具有很好

的紫外光解稳定性。光照处理 1～12 d内 ,鱼藤酮

微囊悬浮剂和乳油的光解率差异极显著。经 1 d

紫外光照处理 , 鱼藤酮微囊悬浮剂降解率仅为

6. 51% ,而乳油为 31. 04% ;光照 6 d后 ,微囊悬浮

剂的降解率为 35. 74% ,而乳油完全降解 ; 鱼藤酮

微囊悬浮剂光照 12 d后 ,降解率为 80. 63%。以上

结果表明 ,由最佳工艺条件制备的鱼藤酮微囊悬

浮剂的光解稳定性得到显著提高。

Fig. 1　Determ ination of degradation of CS

and EC of rotenone by photo

2. 2. 3 　释放速率 　按释放速率测定方法测得

2. 93 g 2. 49 m g / g的鱼藤酮微囊悬浮剂的日恒定

释放量为 306. 67μg,恒速释放天数为 22 d (见图

2 ) 。所制备的鱼藤酮微囊悬浮剂在处理后 4～

24 d时间段内 , 释放速率恒定 , 属于零级释放 ;

处理 24 d后 ,由于微胶囊内鱼藤酮处于不饱和状

态 ,故其释放速率呈快速下降趋势。结果表明 ,以

正交优化试验制备的鱼藤酮微囊悬浮剂具有较长

恒定释放天数 ,对鱼藤酮起到了很好的屏障和控

制释放作用。本研究从剂型加工的角度较好地解

决了鱼藤酮在应用中存在的易光解的问题 ,并具

有较佳的控释功能。

Fig. 2　Determ ination of rotenone

from rotenone m icrocap sule

3　结论与讨论

农药微胶囊剂是技术含量较高、较具开发前

景的新剂型。因其具有许多其他剂型难以比拟的

优点 ,因而成为近年来的研究热点 [ 10 ] 。目前应用

于农药微胶囊剂生产的方法主要是界面聚合

法 [ 3, 11～13 ]
,其不需要复杂的设备装置 ,微胶囊粒径

和壁厚等参数可通过调节搅拌速率、囊壁材料用

量加以控制 ,易于产业化。先前研究的主要方向

是对有机磷和拟除虫菊酯类化学农药的微胶囊

化 [ 12, 14～16 ]
,但是化学农药微胶囊化后 ,在延长持效

期的同时 ,也带来了更加严重的残留毒性的弊端 ,

这也是当前农药微胶囊剂未能工业化生产的一个

重要原因。

笔者采用以 TD I2乙二胺为成囊单体的界面聚

合法制备鱼藤酮微囊悬浮剂 ,结果表明该方法具

有反应快速、制备工艺简单、在常温下就能迅速完

成聚合反应的优点。在农药微胶囊剂制备工艺

中 ,比较系统地采用正交设计对对鱼藤酮微囊悬
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浮剂的性能参数有重要影响的因子进行优化 ,获

得了具有高成囊率和良好控释性能的鱼藤酮微囊

悬浮剂的制备技术参数。所制备的鱼藤酮微囊悬

浮剂具有较好的外观、成囊率高、热贮和冷贮稳定

性合格、紫外光解稳定性较乳油显著增强以及较

佳的控制释放性能 ,此外 ,其有效成分含量与微囊

悬浮剂的总质量相关并在生产前就可预定。鱼藤

酮是一种高效、广谱的杀虫剂 ,作用方式较多 ,它

对菜粉蝶 P ie ris rap ae幼虫等害虫有强烈的触杀作

用和胃毒作用 ,对日本甲虫 P op illia jap on ia有拒食

作用 ,对某些鳞翅目害虫有生长发育抑制作用。

通过对鱼藤酮微胶囊化而为囊芯提供了屏障和控

制释放作用 ,很好地解决了其易光解的缺陷 ,提高

了在环境中的稳定性 ,并大大延长其持效期 ,从而

可实现提高药效、减少施药次数、降低有效成分消

耗量的愿望、对难以人工合成的植物源农药的使

用起到节流作用以及利于资源的可持续开发利

用 ,更重要的是由于鱼藤酮为高效、安全的天然产

物 ,因而鱼藤酮微胶囊剂既具有优异的持效作用

又不会带来残留毒性高的问题。此外 ,针对所制

备的鱼藤酮微囊悬浮剂需在 4 d后才达到最大释

放 ,在田间应用该剂型时 ,通过与害虫发生的预测

预报相合 ,可适当提前施药或与拟除虫菊酯类药

剂复配来解决其药效较慢的问题。

随着囊壁材料、助剂以及微胶囊化技术的不

断改进 ,以及人们对安全、环保和可持续发展意识

的不断增强 ,寻求廉价和无毒副作用的成囊材料 ,

开发出制剂化费用较低、具有控释作用的绿色农

药微胶囊新剂型 ,尤其是天然源农药微胶囊化有

着极其诱人的前景。
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