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壳聚糖在农药微胶囊方面的研究进展
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摘 要
: 在现代农药 中 ,

微胶 囊已经 占 有十分重要的 地位 , 壳 聚糖为天然 高 分子材料中较为 常 用 的微胶囊 壁

材
,
综述 了 壳聚糖农药微肢囊的 制备方法及缓释性能研究 , 并对其应用 前景进行 了探讨 。
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微胶囊是用髙分子材料把分散均勻的 固体

颗粒 、液滴或气体完全包封在膜中 的
一

种微型容

器 , 在外层的高分子囊壳能保护囊芯物不受环境

影响 ,
目前已被广泛用于生物 、 医药 、食品 、建筑、

涂料 、环境保护等领域
[ 1

_

2 ]

。 随着环保意识的不

断提髙
, 现代农药正朝着

“

超髙效 、无毒 、无污染
”

的方 向发展 , 天然高分子材料作为环境友好 、无

毒 、无污染的囊壁材料被越来越多的应用于农药

微胶囊方面 , 其中研究最多的是 明胶 、 阿拉伯胶 、

壳聚糖、海藻酸钠等体系 。 笔者着重对壳聚糖制

备微胶囊的制备方法 、缓释研究进行介绍 , 总结壳

聚糖在农药微胶囊方面的应用 , 为壳聚糖农药微

胶囊 的进一步开发利用提供参考依据 。

1 壳聚糖 的理化性质

壳聚糖也称几丁聚糖 , 是甲壳素经浓碱加热

处理脱去 N 
-

乙酰基的产物 , 甲壳素在地球上的含

量在天然有机高分子化合物方面仅次于纤维素位

居第二 , 这为壳聚糖的广泛应用提供可靠保障 。 壳

聚糖可溶于盐酸 、醋酸等多数有机酸 ,
不溶于水和

碱溶液
, 是在天然多糖中唯

一的碱性多糖 , 具有来

源广泛 、无毒 、可生物降解性 、易化学修饰 、易成膜 、

以及具有良好的吸附性特点 , 在农药领域 , 尤其是

缓释、控制农药制剂领域 ,
已成为研究热点

[ 3 ]

。

2 壳 聚糖农药微肢囊 的制备方 法

微胶囊的制备方法很多 ,
从原理上可分为物

理法 、化学法 、物理化学法等类型 。 化学法一般包

括界面聚合法 、原位聚合法 、锐孔
一

凝固浴法 、乳

液聚合法等 , 其中物理法主要包括喷雾干燥法 、空

气悬浮图层法 、层层 自 组装法等 ; 化学法主要有乳

液聚合法 、界面聚合法 、锐孔 - 凝固浴法 、原位聚

合法等 ; 物理化学法一般有凝聚法 、复相乳化法 、

油相分离法等 。 制备不同壁材和芯材的微胶囊的

制备方法不同
[ 4 ]

。 在农药微胶囊 中 ,
以壳聚糖为

壁材的农药微胶囊 的制备方法主要有凝聚法和层

层 自组装技术 。

2
. 1 凝聚法

凝聚法是由凝聚剂 、温度 、 p H 值等引起的
一

种或两种 以上聚合物溶解度减低 , 产生相分离而

凝聚起来形成微胶囊的方法 , 分为单凝聚法 、复凝

聚法和盐析凝聚
& 7 ]

。 其中最常用的方法是复合

凝聚法 。

赵桦萍等
W
以壳聚糖和木质 素磺酸钠 为囊

材 , 以三氟氯氰菊酯为囊芯 , 采用复凝聚法制备得

到 了具有一定缓释作用的微胶囊 。 李芝等
W
采

用复凝聚的方法制备啶虫眯羧甲基壳聚糖 - 阿拉

伯胶微胶囊 , 并通过正交试验优化了微胶囊的制

备工艺 , 并且得到的微胶囊具有很好的缓释性能 ,

其包封率可达 5 8 . 6 5 %
, 缓释时间达 8 0 h 以上 。

2
.

2 层层自 组装技术

层层 自组装技术是依靠组装分子间的静电相

互作用 , 电荷相反的聚电解质在基底上层层沉积 ,

进而得到微纳米或纳米的微胶囊 。 该方法组装条

件比较温和 , 操作简单易行 , 并且可以在分子层面

控制膜的结构和厚度 。

刘村平
[ 1 ° ]

以 聚电解质壳聚糖和羧 甲基纤维

素钠为壁材 , 采用层层 自组装技术制备联苯肼酯

微胶囊 ,并且通过改变聚电解质溶液的 p H 和盐

离子浓度 、组装层数 , 可 以调控联苯肼醋微胶囊的

释药行为 , 并对释药数据进行了分析 , 探究 了微胶

囊的释药机制 , 利用经验公式建立的释药动力学
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模型表 明 ,
组装次数为 1 2

、
1 6 、

2 0 的联苯肼酯微胶

囊制剂的释放机制相 同 , 都属于扩散 - 侵蚀结合

型释放机制 。 田可等
[

1 1

]

采用壳聚糖和海藻酸钠

作为囊材 , 利用静电吸附层层 自组装技术制备 出

具有明显的缓释性能的灭幼脲微胶囊 ,
通过正交

试验优化制备工艺得到微胶囊的载药量和包封率

分别为 ( 6 8 . 8 ± 0 . 8 6 ) % 和 (
6 9 . 1 ± 0 . 8 6

) % 。 张

思宇
[ 1 2 ]

以海藻酸钠和壳聚糖为囊材 , 以重结晶的

阿维菌素为核心材料 , 采用层层 自组装技术制备

微胶囊 , 通过体外释放试验得到 ,
阿维菌素微晶体

释放率随着微胶囊的涂层数增加而下降 , 说明新

型阿维菌素的释放能够通过 自 动装配的壳 聚糖/

海藻酸钠层层数的改变而调控 。 宇佳等
[

1 3
]

为 了

提髙农药在生态环境中 的持效性和生物安全性 ,

采用层层 自组装技术 , 构建了杀铃脲/ 海藻酸钠 -

壳聚糖微胶囊 , 并对其性能进行了表征 。 结果表

明杀铃脲微胶囊 的包封率和载药量可达到 7 7 .
4 %

和 7 5 . 2 %
, 微胶囊 的形状 良好 , 表面光滑 ,

没有药

物溶 出 , 平 均 粒 径 为 6 p m
, Z e t a 电 位 为 -

1 2 . 5 m V
,
通过体外缓释实验证实 随着包覆层数

的增加 , 杀铃脲微胶囊的缓释性能明显增强 。

3 壳 聚糖农 药微肢囊 的缓释研究

农药微胶囊中芯材药物的释放一般通过 2 种

机制实现 : 第一是通过壁材上 的微孔进行渗透扩

散 , 主要依赖微胶囊内外的浓度差 、渗透压差等 ;

第二是在微胶囊破裂的同 时导致芯材药物的瞬间

释放 , 这种现象可能是由于囊壁材料的生物降解或

光解造成 ,
也可能是受害虫 、 鼠类的咀嚼和践踏造

成
[ ' 以壳聚糖为壁材的农药微胶囊

一般是以第

二种释放机制实现药物的缓释 , 但释放速率受壁材

性质 、厚度以及芯材理化性质等多种 因素影响 。

刘月悦
[ 1 5 ]

以烟碱作为芯材 , 以壳聚糖作为壁

材 , 经过烟碱的预分散 、纳米壳聚糖的溶胶等系列

纳米化包载技术 , 制备得到纳米生物农药一6 %

烟碱微胶囊包载缓释剂 。 并通过对 9 种常见害虫

的 田 间药效评价 ,
6 % 烟碱微胶囊缓释剂 的防治效

果均很好 , 其速效性和持效作用明显优于未经纳

米处理的 4 0 % 硫酸烟碱乳油 , 与生产常用药剂相

比 , 速效性略低于对照药剂 , 但持效作用却略优于

或相当于试验对照药剂 。 张谦
[ 1 6 ]

采用高压静电

喷雾技术制备出 了 以海藻酸盐/ 壳聚糖负载啶虫

脒的纳米微胶囊 , 研究该载药微胶囊的药物释放

规律发现该药物释放符合
一

级释放动力学模型 ,

属于水溶性药物的多孔基质载体的药物释放 , 药

物释放过程由 扩散作用和微胶囊的降解作用共同
?

8 2 
?

控制 。 徐蕾
[

1 7
]

利用降解改性后的水溶性壳聚糖

与 D L - 丙交酯进行接枝聚合反应制备的 C P L A

两亲性高分子共聚物 , 以 高效广谱杀菌剂吡唑醚

菌酯和大环内酯类杀虫剂多杀霉素作为模型药物

制备得到载药微胶囊 ,
通过缓释实验证明载药微

囊具有突释能力 , 可达到迅速杀菌或杀虫效果 , 缓

释情况随着 p H 值变化而变化 , 控制释放效果显

著 , 能够达到延长药物的持效期 的 目 的 。

4 结论与 展望

我国是农业大国 , 对农药的需求量较大 , 从环

境 、生态等角度考虑 , 更应大力研制开发高效 、安

全的农药 。 以壳聚糖为壁材的农药微胶囊将进
一

步取代传统农药 , 在未来的农药市场上将 占有越

来越重要的地位 , 但是以壳聚糖为壁材的农药微

胶囊也存在一些问题 , 如 : 微胶囊的制备成本较常

规农药高 , 同时 , 壳聚糖本身的成本也较髙 , 致使

得到的微胶囊 的大规模推广应用较 困难 。 另外 ,

目前的壳聚糖农药微胶囊 的释放速率难以 控制 ,

速效性与持效期 的矛盾未得到较好的解决
[

1 8 4 9
]

。
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类和 品种在试验基础上 , 确定具体浓度 和浸种
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J ]

. 现代农业 科技 ,

2 0 0 9
,

4 9 8 ( 0 4 ) :

2 2
-

2 2 .

[ 1 8 ] 朱利君 , 张红敏 ? 水杨 酸对北柴胡种子 萌发的影响

[ J ] . 江 苏农业科学 ,

2 0 1 3
,
4 1

(
0 2

)  :
2 0 6 -

2 0 8
.

[ 1 9 ] 沈路营 . 柴胡 种子处理技术及播种 密度研究 [
D

] .

杨 陵
:
西北农林科技大学

,

2 0 1 4
.

[
2 0 ] 彭琳 , 季 良 ,

赛都拉 . 柴 胡 种子发 芽特性研究 [
J ]

.

新疆农业科学 ,
2 0 0 3

,
4 0 ( 0 3 ) : 

1 8 2
-

1 8 3 .

[
2 1 ] 邓友平 ,

赵力 强 , 张立 鸣 . 外琢激 素促进北柴 胡和

三 岛 柴胡 种子 萌 发的研 究 [
J

]
. 中草 药

,
1 9 9 6

,

2 7

( 0 7 )  : 4 2 7
-

4 2 9 ,

[ 2 2 ] 雍山 玉 , 桑德福 . 不 同浓度沼液漫种对柴胡种子发

芽绿的影响 [ J ] . 中 国沼 气
,

2 0 1 3
,

3 1
(

0 6
)

:
5 7

-

5 8 .

(
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[
1 0 ] 刘村平 . 联苯肼酯微肢囊的 制备及性能研究 [ D ] .

泰安 :
山 东农业 大学 ,

2 0 1 6 .

[ 1 1
]

田 可
,
迟德富 ,

张喆 ? 灭幼脲缓释微肢囊 的 制 备与

性能 [ J ] . 农 药 ,
2 0 1 1

,
5 0 ( 0 3 )  : 1 8 4

-

1 8 6 .

[ 1 2
] 张思宇 . 光降解 阿 维 菌素 微肢 囊的 制备与 表征

[
D

]
. 哈 尔滨 : 东北林业大学 ,

2 0 0 9 .

[ 1 3
]
宇佳 , 关桦楠 ,

田 可
, 等 . 杀铃脲缓释微胶囊制 备表

征及缓释性能 的研究 [
J

]
. 食品 工 业科技 ,

2 0 1 3
,

3 4 ( 1 9 ) : 3 2
-

3 5 .

[
1 4

] 廖科超 , 路福绥 . 农 药微肢 囊性能表征方法研究

现状 [ J ]
. 现代农药 ,

2 0 1 7
,

1 6 ( 0 1 )  : 1 3
-

1 7 .

[
1 5 ] 刘 月 悦 . 纳米生物农药 - > 6 % 烟 建微胶囊 包栽缓释

剂 的 制 备 与 药 效评 价 [ D ] 
? 雅安 :

四 川 农 业 大

学 ,
2 0 1 4 .

[
1 6 ] 张谦 . 单分散纳米缓释微肢囊 的 制备及其释药 行

为研究 [
D

]
. 重庆 : 重庆大学 ,

2 0 1 4 .

[
1 7 ] 徐蕾 . 农药 - 壳聚糖共聚物微胶囊缓释剂 的 制备及

性能研究 [ D
] , 哈尔 滨 : 东北农业 大学 ,

2 0 1 3 .

[
1 8 ] 赵桦 萍 , 靳凤丹 . 农 药 新剂 型 -微胶囊剂

[
J

]
. 化 工

时刊 ,
2 0 1 5

,
2 9

(
0 9

) :
3 1

-

3 3 .

[
1 9 ] 郭 雯婷 , 崔蕊蕊 , 庄 占 兴 . 农药微胶囊剂 的研究现

状与展望 [ J ] 
? 现代农药

,

2 0 1 7
,

1 6 ( 0 2
)  :

1
＊6 _

?

9 0 
?


