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摘要： 针对白蚁防治药剂联苯菊酯传统加工剂型存在的安全性差、 持效期短等缺点， 采用溶剂蒸发法制备联苯菊

酯微胶囊。 通过粒径大小、 外观形貌、 包封率以及载药量筛选出最佳芯壁比、 乳化剂用量和剪切时间， 并对微胶

囊理化特性及释放性能进行表征， 同时考察微胶囊对白蚁的杀灭效果和持效性。 研究结果表明， 芯壁比为 １ ∶ １. ５，
乳化剂用量为 ７％ ， 剪切时间为 ６ ｍｉｎ 时制备的联苯菊酯微胶囊粒径适中 （９７. ６ μｍ）， 包封率高达 ７０. ５％ ， 缓释

性能良好， 与市售乳油相比， 对白蚁的杀灭效果相当， 但持效性能优异。 该研究获得的联苯菊酯微胶囊为安全、
高效防治白蚁提供了技术手段。
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白蚁， 属节肢动物门昆虫纲蜚蠊目， 喜群居，
生存能力强， 会对人类生产和生活造成重要危害

（权永兵等， ２０１２）。 白蚁蛀食多种大田作物、 果

树林木和花卉种苗， 造成减产乃至绝产。 破坏或损
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坏建筑物承重点， 造成房屋突然倒塌， 危害人类

生命财产安全。 古往今来， 素有 “千里之堤， 溃于

蚁穴” 之说， 雨水充沛季节， 大坝承受能力因白

蚁蛀蚀而大幅减弱， 容易造成决堤现象， 给人们

带来巨大的灾难。
联苯菊酯以触杀和胃毒作用为主， 是目前重

要的白蚁防治药剂之一 （李新， ２０１６）。 然而， 其

主要加工剂型是水乳剂、 悬浮剂以及微囊悬浮剂，
这些剂型都属于热力学不稳定体系， 生产和贮存

过程中容易出现奥氏熟化、 分层和沉淀等物理不

稳定问题， 严重影响使用效果， 且持效期短 （史
雅丽等， ２０１６； 华乃震， ２０１９）。 此外， 联苯菊酯属

于中等毒性杀虫剂， 传统剂型难以避免药剂与人

畜直接接触， 容易发生中毒现象 （Ｓａｐｋｏｔａ ｅｔ ａｌ. ，
２０２０）。

微胶囊通过壁材对活性成分进行包覆而获得

均匀的粉状制剂， 直接使用或者现场兑水稀释使

用， 可以克服水乳剂和悬浮剂等物理稳定性差的

不足。 此外， 微胶囊能够延长持效期， 减少施药

量和施药次数， 既可以降低防治成本， 又可以避

免人畜中毒， 符合未来农药剂型的发展方向 （Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１６； 闫晓静等， ２０１９）。

本文在考察各工艺参数对微胶囊理化性能影

响的基础上， 获得了溶剂蒸发法制备联苯菊酯微

胶囊的优化配方， 并对微胶囊相关理化性能进行

表征， 同时测试了微胶囊的生物活性和持效性，
旨在为白蚁防治提供高效、 安全的防治药剂。

１　 材料与方法

１. １　 试剂与仪器

原药： ９６％ 联苯菊酯， 扬农化工股份有限公

司； 乳化剂： Ｔｗｅｅｎ⁃８０， 壁材： 乙基纤维素 （粘

度为 ４０ ~１００ ｍＰａ·ｓ）， 溶剂： 二氯甲烷， 均为分

析纯， 国 药 集 团 化 学 试 剂 北 京 有 限 公 司；
２５ ｇ ／ Ｌ 联苯菊酯乳油， 山东百农思达生物科技有

限公司； 自制去离子水。
供试仪器： ＢＳＡ 型电子天平， 赛多利斯科学

仪器 （北京） 有限公司； ＢＴ９３００Ｒ 激光粒度仪，
丹东百特科技有限公司； Ｓ⁃４８００ 冷场发射扫描电

子显微镜， 日本日立有限公司； ＦＡ２５ 高剪切分散

乳化机， 上海弗鲁克流体机械制造有限公司； ＲＥ⁃
５０１ 型旋转蒸发仪， 巩义市瑞德仪器设备有限公

司； 循环水式多用真空泵， 上海大颜仪器设备有

限公司。
供试试虫： 台湾乳白蚁 Ｃｏｐｔｏｔｅｒｍｅｓ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ

Ｓｈｉｒａｋｉ 采自江苏扬州， 在实验室内以松木板饲养

（２７℃ ±１℃， ＲＨ ６５％ ±５％ ， Ｌ ∶ Ｄ ＝ ０ ｈ ∶ ２４ ｈ）。 试

验时挑取个体大小一致、 活力较好的台湾乳白蚁

工蚁。
１. ２　 微胶囊制备

１） 称取 ０. ４ ｇ 联苯菊酯原药溶于 １５ ｇ 二氯甲

烷中， 待原药完全溶解后， 在该溶液中加入 ０. ６ ｇ
乙基纤维素， 搅拌至完全溶解， 得到透明溶液 Ｃ。

２） 称取 ２. ５ ｇ Ｔｗｅｅｎ⁃８０ 乳化剂溶解于去离子

水， 制成透明溶液 Ｄ。
３） 将透明溶液 Ｃ 和透明溶液 Ｄ 混合后经高剪

切 （１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ） 得到 Ｏ ／ Ｗ 乳状液。
４） 将步骤 ３） 所得乳状液通过旋转蒸发仪去

除其中的二氯甲烷， 得到联苯菊酯微胶囊的悬

浮液。
５） 将步骤 ４） 得到的微胶囊悬浮液进行离心

（８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， １５ ｍｉｎ）、 使用去离子水洗涤 ３ 次后

进行冷冻干燥， 即可获得联苯菊酯微胶囊。
１. ３　 粒径及跨距测定

将微胶囊分散在适量去离子水中制成悬浮液，
超声处理 ３０ ｓ 后， 在激光粒度仪上进行粒径和跨

距测定， 重复测定 ３ 次， 取其平均值。 其中， 跨

距大小是对样品粒径大小分布宽度的一种度量，
跨距数值越小表示粒径分散度越集中。

Ｓｐａｎ ＝
Ｄ９０ － Ｄ１０

Ｄ５０
（１）

式中： Ｄ１０表示样品粒径分布中占 １０％ 所对应

的粒径； Ｄ５０表示样品粒径分布中占 ５０％所对应的

粒径； Ｄ９０表示样品粒径分布中占 ９０％ 所对应的

粒径。
１. ４　 光学显微镜 （ＯＭ） 观察

取旋转蒸发后的微胶囊悬浮液滴于载玻片上，
盖上盖玻片后在光学显微镜下观察其外观形貌。
１. ５　 扫描电镜 （ＳＥＭ） 观察

将充分干燥的联苯菊酯微胶囊样品固定在样

品台上， 经真空干燥、 喷金等操作后， 置于扫描

电镜下进行扫描观察。
１. ６　 红外光谱测定

将联苯菊酯、 乙基纤维素、 乙基纤维素 ／联苯

菊酯混合物和联苯菊酯微胶囊的样品分别与溴化

钾粉末混合后压片， 使用红外光谱仪进行测定。
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１. ７　 包封率和载药量测定

通过高效液相色谱测定微胶囊的包封率和载

药量。 色谱条件： Ａｇｉｌｅｎｔ ＳＢ⁃Ｃ１８ 色谱柱 （２５ ｍｍ
×４. ６ ｍｍ × ５ μｍ）， 检测波长： ２０３ ｎｍ； 柱温：
２５ ℃； 流动相： Ｖ （乙腈） ∶ Ｖ （水） ＝ ８０ ∶ ２０；
流速： １. ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 进样量： １ μＬ。 最后按照公

式 （２） 和 （３） 计算联苯菊酯微胶囊包封率及载

药量。

包封率（％） ＝微胶囊中所含联苯菊酯的质量（ｇ）
联苯菊酯原药投入质量（ｇ） ×１００

（２）

载药量（％） ＝微胶囊中所含联苯菊酯的质量（ｇ）
联苯菊酯微胶囊总质量（ｇ） ×１００

（３）
１. ８　 微胶囊缓释性能测定

采用透析袋法测定 （Ｆａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）。 以乙

醇和水的混合溶液 （体积比为 １ ∶ １） 作为释放介

质。 分别称取相同质量的联苯菊酯原药和微胶囊

于盛有 ３ ｍＬ 释放介质的透析袋中， 将袋口密封后

置于 装 有 ３０ ｍＬ 释 放 介 质 的 锥 形 瓶 中， 以

２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速振荡。 分别于 １、 ２、 ３、 ４、 ５、
６、 ７、 ８、 ９、 １０ 和 １２ ｈ 时取缓释介质 １ ｍＬ； １２ ｈ
后每间隔 １２ ｈ 取缓释介质 １ ｍＬ， 每次取样后立即

补充 １ ｍＬ 缓释介质。 采用高效液相色谱法测定样

品中联苯菊酯含量， 最后绘制其累积释放标准

曲线。
１. ９　 生物测定

１. ９. １　 毒力测定

采用滤纸片 － 药膜法测定 （邹文娟和尹红，
２００９； 林雁等， ２０１４）。 分别将市售联苯菊酯乳油

与制备的微胶囊用去离子水配成 ２５、 ５０、 １００、
２００、 ４００、 ８００ ｍｇ ／ Ｌ 的药液， 移取 １. ２ ｍＬ 该药液

滴加在滤纸 （Ф９０ ｍｍ） 上， 自然晾干后放入到干

净培养皿 （Ф９０ ｍｍ） 内。 滴加 １ ｍＬ 去离子水，
投入 ３０ 头工蚁， 持续接触。 每浓度重复 ３ 次， 设

空白对照， 观察和记录白蚁的死亡虫数 （死亡是

指用钝器轻触其腹部， 其身体所有部位均无反

应）， 试验在 ２７℃ ± １℃、 黑暗条件下进行， 注意

保持滤纸湿润。
以药液浓度的对数值为自变量 Ｘ， 以 ２４ ｈ 的

白蚁平均死亡率的机率值为因变量 Ｙ， 计算毒力回

归方程， 求出两种制剂的 ＬＣ５０值。
１. ９. ２　 持效性实验

取 １. ２ ｍＬ ８００ ｍｇ ／ Ｌ 联苯菊酯微胶囊药液滴于

滤纸 （Ф９０ ｍｍ） 上， 待自然晾干后放入干净培养

皿中， 滴加 １ ｍＬ 去离子水保持湿润， 放入 ３０ 头工

蚁， 按上述实验条件在 ２４ ｈ 后观察工蚁的死亡情

况， 计算死亡率。 在 １５ ｄ 时清理前期放入的全部

试虫， 重新放入 ３０ 头健康工蚁， 按上述方法观察

２４ ｈ 后的死亡情况， 计算死亡率。 按同样方法，
调查在 ３０ ｄ 和 ４５ ｄ 时放入工蚁 ２４ ｈ 后的死亡率。
以市售联苯菊酯乳油为对照药剂， 设置空白对照，
每组实验重复 ３ 次。

２　 结果与分析

溶剂蒸发法制备微胶囊过程中， 影响微胶囊

理化性能的因素主要包括壁材用量、 乳化剂用量

和剪切时间 （张省委等， ２０１９）。 本实验依据外观

形貌， 平均粒径、 包封率和载药量等对壁材用量、
乳化剂用量和剪切时间等因素进行筛选， 从而获

得联苯菊酯微胶囊的优化配方。
２. １ 　 不同因素对微胶囊粒径大小和外观形貌的

影响

２. １. １　 芯壁比的影响

芯壁比是微胶囊配方中芯材和壁材的质量比，
能够显著影响溶剂蒸发法制备微胶囊的粒径大小

和外观形貌 （王宁等， ２０１７）。 实验中分别以芯壁

比为 １ ∶ １、 １ ∶ １. ２５、 １ ∶ １. ５、 １ ∶ １. ７５、 １ ∶ ２ 制备微

胶囊， 考察芯壁比对微胶囊性能的影响。 随着芯

壁比从 １ ∶ １ 降低到 １ ∶ ２， 尺寸分布 （跨距） 保持

相对 恒 定， 微 胶 囊 粒 径 从 ３４. ４ μｍ 增 加 到

１９２. ６ μｍ （图 １ － Ａ）。 光学显微照片 （图 １ － Ｂ）
也显示出相同的规律， 芯壁比较大， 即壁材较少

时， 微胶囊粒径小， 成球不均一。 随着壁材用量

增加， 微胶囊粒径分布变均匀。 当壁材用量过多

时， 囊壁厚度明显增加， 粒径增大 （李宏英等，
２０１９）， 然而， 由于增加了分散相粘度， 使微胶囊

容易发生粘连。 而芯壁比为 １ ∶ １. ５ 时， 微胶囊大

小分布较均匀， 外观形貌较好， 未出现破碎和粘

连情况， 因此， 芯壁比的选择为 １ ∶ １. ５。
２. １. ２　 乳化剂用量的影响

乳化剂用量通过影响溶剂蒸发法中乳状液液

滴大小及稳定而影响微胶囊的粒径大小及外观形

貌 （熊记等， ２０１８）。 实验中以 ３％ 、 ５％ 、 ７％ 的

用量制备微胶囊， 通过测量粒径大小以及微胶囊

外观形貌来确定乳化剂的最佳用量。 随着 Ｔｗｅｅｎ⁃
８０ 用量从 ３％ 增加到 ７％ 时， 微胶囊平均粒径从
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图 １　 芯壁比对微胶囊粒径大小 （Ａ） 和

外观形貌 （Ｂ） 的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ （Ａ） ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （Ｂ）

注： ａ， 芯壁比为 １ ∶ １； ｂ， 芯壁比为 １ ∶ １. ２５； ｃ， 芯壁比

为 １ ∶ １. ５； ｄ， 芯壁比为 １ ∶ １. ７５； ｅ， 芯壁比为 １ ∶ ２。
Ｎｏｔｅ： ａ， ｃｏｒｅ⁃ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ １； ｂ， ｃｏｒｅ⁃ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶
１. ２５； ｃ， ｃｏｒｅ⁃ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ １. ５； ｄ， ｃｏｒｅ⁃ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶
１. ７５； ｅ， ｃｏｒｅ⁃ｗａｌｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ２.

２３５ μｍ 减小到 ９７. ６ μｍ， 跨距从 １. ９０ 减小到 １. ７３
（图 ２ － Ａ）。 图 ２ － Ｂ 结果表明， 乳化剂用量较低

（３％ ） 时， 微胶囊粒径较大， 容易粘连， 部分微

胶囊出现破损， 当乳化剂用量增大到 ７％时， 微胶

囊呈规则球形， 表面光滑， 平均粒径最小， 且分

布较窄， 这与粒径测定结果一致。 原因可能是乳

化剂用量较少时， 乳化剂分子无法完全覆盖液滴

表面， 容易出现液滴合并变大以及相互粘连的现

象， 而用量较多时有利于乳化剂分子在油水界面

形成致密吸附， 从而保证液滴均匀分散， 获得粒

径更小的微胶囊 （王安琪等， ２０１８）。 因此， 最佳

乳化剂用量为 ７％ 。
２. １. ３　 剪切时间对微胶囊的影响

剪切时间是影响乳状液形成及稳定的重要因

素， 而乳状液的稳定又与微胶囊粒径大小及外观

形貌密切相关 （梁井瑞等， ２０１９）。 实验中将剪切

速率固定为 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 对剪切时间进行筛选。

图 ２　 乳化剂用量对微胶囊粒径大小 （Ａ）
和外观形貌 （Ｂ） 的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ （Ａ） ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （Ｂ）

注： ａ， 乳化剂用量为 ３％ ； ｂ， 乳化剂用量为 ５％ ；
ｃ， 乳化剂用量为 ７％ 。 Ｎｏｔｅ： ａ， ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ３％ ；
ｂ， ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ５％ ； ｃ， ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ７％ .

图 ３　 剪切时间对微胶囊粒径大小 （Ａ）
和外观形貌 （Ｂ） 的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ （Ａ） ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （Ｂ）

注： ａ， 剪切时间为 ４ ｍｉｎ； ｂ， 剪切时间为 ６ ｍｉｎ； ｃ， 剪

切时间为 ８ ｍｉｎ。 Ｎｏｔｅ： ａ， ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ４ ｍｉｎ； ｂ， ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ
ｏｆ ６ ｍｉｎ； ｃ， ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ８ ｍｉｎ.
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图 ３ － Ａ 是固定转速 （１２０００ ｒ ／ ｍｉｎ） 下， 剪切时间

对微胶囊粒径大小及跨距的影响。 随着剪切时间

增加， 粒径和跨距均是先减小后增大。 光学显微

照片 （图 ３ － Ｂ） 可以显示出， 乳化时间为 ４ ｍｉｎ
时， 形成的液滴数量少， 且粒径较大； 乳化时间

为 ８ ｍｉｎ 时， 微胶囊出现破裂现象。 而乳化时间为

６ ｍｉｎ 时， 微胶囊大小均匀， 外观呈规则球形， 这

也与粒径测定结果相吻合。 刘润峰等 （２０１６） 在

制备毒死蜱微胶囊发现相同的规律。 原因可能是

剪切时间太短， 无法在剪切过程中提供足够的能

量以便形成较小的液滴。 相反， 剪切时间过长会

使溶剂过量挥发而造成表面未固化的微胶囊相互

聚结变大， 也会使部分微胶囊破碎而出现乙基纤

维素碎片， 导致微胶囊粒径增大。 因此， 确定剪

切时间为 ６ ｍｉｎ。
２. ２　 不同因素对包封率和载药量的影响

包封率和载药量是微胶囊性能的关键质量指

标， 对评价微胶囊制备方法优劣具有重要参考价

值 （龚圣等， ２０１８）。 实验中分别设置了不同芯壁

比 （样品 １ ～ ５）， 不同乳化剂用量 （样品 ３、 ６、
７） 和不同剪切时间 （样品 ３、 ８、 ９） 制备微胶

囊， 考察以上因素对包封率和载药量的影响。 表 １
是采用不同工艺制备的联苯菊酯微胶囊的包封率

和载药量。 随着芯壁比减小 （样品 １ ～ ５）， 包封率

逐渐增大， 载药量逐渐减少。 这可能是由于芯壁

比较大时， 壁材少， 芯材不能被完全包覆， 同时

芯材浓度高时， 容易向水相扩散， 导致包封率降

低 （韦佩彪等， ２０２０）。 当乳化剂用量从 ３％ 增加

到 ７％时 （样品 ３、 ６、 ７）， 包封率和载药量均增

大， 这是由于乳化剂用量较低时， 液滴周围界面

膜强度低， 溶剂挥发过程中， 微胶囊容易破裂，
芯材 外 漏， 包 封 率 和 载 药 量 降 低 （ 杨 斌 等，
２０１８）。 随着乳化剂用量增大， 液滴周围界面膜强

度增加， 避免了芯材流失， 从而使微胶囊具有更

高的包封率和载药量。 当剪切时间不同时 （样品

３、 ８、 ９）， 微胶囊的包封率和载药量不同， 随着

剪切时间增加， 液滴可以更好分散在介质中， 同

时加快二氯甲烷挥发， 减少芯材向水相扩散， 所

以包封率和载药量增加。 但当剪切时间过长

（８ ｍｉｎ） 时， 微胶囊容易出现破损， 造成芯材流

失， 从而导致包封率和载药量减少 （张微等，
２０１７）。

综合粒径大小、 外观形貌以及包封率和载药

量的测定结果， 芯壁比为 １ ∶ １. ５， 乳化剂用量为

７％ ， 剪切时间为 ６ ｍｉｎ 时， 获得的微胶囊形状大

小均匀， 无破裂粘连现象， 且具有较高包封率和

载药量， 为最佳制备工艺。

表 １　 不同工艺制备的联苯菊酯微胶囊的包封率和载药量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

样品

Ｓａｍｐｌｅ
芯壁比

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｏ ｗａｌｌ
Ｔｗｅｅｎ⁃８０ 用量 （％ ）
Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ｔｗｅｅｎ⁃８０

剪切时间 （ｍｉｎ）
Ｓｈｅａｒ ｔｉｍｅ

包封率 （％ ）
Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

载药量 （％ ）
Ｄｒｕｇ ｌｏａｄｉｎｇ

１ １ ∶ １ ７ ６ ３５. ５ ４２. ６

２ １ ∶ １. ２５ ７ ６ ５０. １ ４０. ３

３ １ ∶ １. ５ ７ ６ ７０. ５ ４１. ２

４ １ ∶ １. ７５ ７ ６ ７２. １ ３７. ７

５ １ ∶ ２ ７ ６ ７４. ２ ３５. ３

６ １ ∶ １. ５ ３ ６ ３８. ７ ３３. １

７ １ ∶ １. ５ ５ ６ ６０. ２ ３８. ２

８ １ ∶ １. ５ ７ ４ ４２. ４ ３７. １

９ １ ∶ １. ５ ７ ８ ３８. ５ ３８. ７

２. ３　 微胶囊的微观形貌

微胶囊表面的细微结构能够影响囊芯物的释

放， 是评价微胶囊理化性能的重要指标 （冯建国

等， ２０１１）。 实验中通过 ＳＥＭ 对最佳制备工艺获得

的联苯菊酯微胶囊外观形貌进行观察， 结果如图 ４
所示。 微胶囊形状规则， 大小均匀， 结构完整，
这与光学显微镜下所观察的结果一致。 进一步放

大倍数观察 （见图 ４ － ｂ）， 微胶囊表面无原药晶体
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图 ４　 联苯菊酯微胶囊的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ

吸附， 且表面微孔较多， 这有利于联苯菊酯的释

放， 从而获得更好的杀灭效果。
２. ４　 红外光谱分析

联苯菊酯原药、 乙基纤维素、 联苯菊酯原

药 ＋乙基纤维素混合物、 微胶囊样品的红外光谱

见图 ５。 联苯菊酯原药 （ ａ） 和乙基纤维素 （ ｂ）
分别在 １ １５０ ｃｍ － １ （ Ｃ—Ｏ） 处和 ３ ４５２ ｃｍ － １

（—ＯＨ）处存在特征吸收峰， 这些均在混合物 （ｃ）
和微胶囊样品 （ｄ） 中体现出来。 联苯菊酯原药在

１ ７５０ ｃｍ － １处由于羰基 （Ｃ ==Ｏ） 伸缩振动而产生

特征吸收峰， 红外光谱发现： 混合物在此处仍存

在明显吸收， 但微胶囊样品在此处的吸收峰的峰

形变宽、 吸收明显变弱， 说明联苯菊酯原药被微

胶囊成功包覆 （胡奕俊等， ２０１０）。

图 ５　 样品的红外光谱图

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
注： ａ， 联苯菊酯原药； ｂ， 乙基纤维素； ｃ， 联苯菊酯

原药 ＋乙基纤维素混合物； ｄ， 联苯菊酯微胶囊。 Ｎｏｔｅ：
ａ， ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ； ｂ， ｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ； ｃ， ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ＋ ｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍｉｘｔｕｒｅ； ｄ， ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ
ｓａｍｐｌｅ.

２. ５　 微胶囊释放性能

最佳制备工艺获得的联苯菊酯微胶囊和原药

在释放介质 （乙醇 － 水的体积比 １ ∶ １） 中的累计

释放曲线见图 ６。 与原药相比， 联苯菊酯微胶囊具

有更好的缓释性能。 进一步通过零级动力学模型、
一级动力学模型、 Ｈｉｇｕｃｈｉ 模型和 Ｒｉｔｇｅｒ⁃ｐｅｐｐａｓ 模

型进行动力学模型拟合 （见表 ２）， 结果表明： 拟

合程度最高的是 Ｒｉｔｇｅｒ⁃ｐｅｐｐａｓ 模型 （ ｌｇＱ ＝ ｌｇｋ ＋
ｎｌｇｔ）， 式中， Ｑ 为任意时刻药物的释放分数； ｋ 为

动力学参数； ｔ 为释放时间； ｎ 为药物的扩散指数，
ｎ 值大小代表药物不同的释放机制 （冯建国等，
２０１７）。 当 ｎ≤０. ４３ 时， 主要为 Ｆｉｃｋｉａｎ 扩散； 当

０. ４３ ＜ ｎ ＜ ０. ８５ 时， 符合 Ｎｏｎ⁃Ｆｉｃｋｉａｎ 扩散， 即扩

散和骨架溶蚀 ２ 种作用的综合结果； ｎ≥０. ８５ 时，
主要为骨架溶蚀作用。 进一步计算得到 ｎ ＝ ０. ５２，
处于 ０. ４３ ＜ ｎ ＜ ０. ８５， 所以联苯菊酯微胶囊在乙

醇 －水溶液中的释放属于 Ｎｏｎ － Ｆｉｃｋｉａｎ 扩散。

图 ６　 联苯菊酯微胶囊与原药在释放介质中的

累积释放曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｅｄｉｕｍ

表 ２　 不同动力学模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

释放模型

Ｒｅｌｅａｓｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
公式

Ｆｏｒｍｕｌａ
Ｒ２

零级动力学模型

Ｚｅｒｏ ｏｒｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ
Ｑ ＝ Ｑ０ ＋ ｋｔ ０. ８８９５

一级动力学模型

Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｌｎＱ ＝ ｌｎＱ０ － ｋｔ ０. ９７５４

Ｈｉｇｕｃｈｉ ｍｏｄｅｌ Ｑ ＝ Ｑ０ ＋ ｋｔ１ ／ ２ ０. ９７８６

Ｒｉｔｇｅｒ － ｐｅｐｐａｓ ｍｏｄｅｌ ｌｇＱ ＝ ｌｇｋ ＋ ｎｌｇｔ ０. ９９７１
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２. ６　 生物测定

２. ６. １　 毒力测定

以市售的联苯菊酯乳油为对照， 通过药膜法

测定最佳制备工艺获得的联苯菊酯微胶囊对台湾

乳白蚁的毒力。 供试蚁与药膜连续接触 ２４ ｈ 后，

２５ ｇ ／ Ｌ 联苯菊酯乳油对台湾乳白蚁的 ＬＣ５０ 为

１４４. ２ ｍｇ ／ Ｌ， 联苯菊酯微胶囊的 ＬＣ５０为 １７４. ９ ｍｇ ／ Ｌ，
两者对台湾乳白蚁的灭杀效果相当。 运用 ＬＳＤ 显

著性差异分析， 乳油与微胶囊无显著性差异 （Ｐ ＞
０. ０５） （表 ３）。

表 ３　 联苯菊酯两种制剂对台湾乳白蚁触杀毒力的致死中浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｃｏｐｔｏｔｅｒｍｅｓ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ Ｓｈｉｒａｋｉ

制剂种类

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
毒力回归方程 （ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ）
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＬＣ５０值 （ｍｇ ／ Ｌ）

Ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５０
９５％置信限

９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔ
相关系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

乳油 Ｅｍｕｌｓｉｆｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｙ ＝ １. ５１８９ｘ ＋ １. ７２０８ １４４. ２ １２０. ７ ～ １７２. ２ ０. ９８９６

微胶囊 Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ ｙ ＝ １. ４７５９ｘ ＋ １. ６９００ １７４. ９ １４５. ７ ～ ２０９. ９ ０. ９９３９

２. ６. ２　 持效性实验

通过两种制剂对台湾乳白蚁的持效性实验结

果来看 （图 ７）， 施药后的 ０ 和 １５ ｄ， 二者的杀灭

效果相差不多， 但与乳油相比， 微胶囊的持效期

更长， 施药后 ３０ ｄ 在培养皿中重新放入白蚁，
２４ ｈ 后平均死亡率仍高达 ７８. ９％ ， 显著高于对照

乳油处理后的平均死亡率 （５７. ８％ ）。 施药后 ４５ ｄ
后， 乳油处理后的白蚁死亡率下降到 ５０％ 以下，
而微胶囊处理后的平均死亡率仍在 ７０％以上。

图 ７　 联苯菊酯两种制剂对台湾乳白蚁的持效性

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｏｎｇ⁃ｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ
Ｃｏｐｔｏｔｅｒｍｅｓ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ Ｓｈｉｒａｋｉ

３　 结论与讨论

白蚁是地球上最古老的社会性昆虫之一， 在

进化过程中获得了独特的生存和繁衍能力， 几乎

占领了热带、 亚热带的各个角落， 其危害面积约

占世界陆地总面积的一半。 我国也是白蚁危害严

重的国家之一， 其中 ４０％ 陆地均有分布 （林雁，
２０１５）。 近年来， 随着白蚁活动范围的不断扩大，
其对人类生产和生活造成的危害明显加重。 目前，
白蚁防治方法主要包括物理防治、 生物防治和化

学防治等。 综合考虑操作难度、 用户体验、 时间

成本和防治效果等， 化学防治仍是白蚁防治最有

效的途径 （刘晓燕和钟国华， ２０１９）。 截止 ２０２０ 年

８ 月， 通过农业农村部登记的用于白蚁防治的杀虫

剂品种主要包括联苯菊酯， 吡虫啉， 氟虫腈和毒

死蜱等， 其中， 联苯菊酯是白蚁防治的主流药剂

（张晓杰 等， ２０１７ ）， 常 规 加 工 剂 型 为 悬 浮 剂

（２５ 个）， 水乳剂 （１３ 个）， 乳油 （１２ 个）， 粉剂

（７ 个） 和饵剂 （３ 个）， 但是在应用过程中容易出

现产品物理稳定性差和持效期短等问题。 此外，
联苯菊酯潜在的生物富集效应对水生环境造成不可

接受的风险， 传统加工剂型也难以消除这些弊端。
微胶囊技术通过壁材对农药有效成分进行包

覆， 具有减少有效成分降解和挥发， 缓慢释放，
延长持续期， 降低对非靶标生物毒性等优势， 符

合高效、 低毒、 持久、 环保的白蚁预防理念 （金
占宝和赵兴华， ２０１２； 朱艳燕， ２０１３）。 尽管当前

在白蚁防治中也有微囊悬浮剂产品登记使用， 但

是与常规剂型相比数量有限。 此外， 针对白蚁防

治药剂微囊化的研究并不多， 且主要集中于药效

试验， 缺乏微胶囊制备技术的深入研究， 这在一

定程度上限制了微囊化技术在白蚁防治中的推广

使用。 本文采用溶剂蒸发法成功制备了联苯菊酯

微胶囊， 与市售乳油制剂相比， 两者对台湾乳白

蚁的毒力相近， 但微胶囊具有优异的持效性， 为

安全、 高效防治白蚁提供了技术手段， 也为农药

微胶囊的制备技术提供了一定的理论参考。
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