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浅谈溶剂蒸发法制备微胶囊与农药微胶囊的开发

冯建国， 徐 妍， 罗湘仁， 严 寒， 吴学民
*

( 中国农业大学 应用化学系，北京 100193)

摘 要:简要介绍了微胶囊技术的研究进展，重点综述了溶剂蒸发法制备微胶囊的技术特点及其影

响因素，分析了目前农药微胶囊制剂的发展概况及存在的问题，展望了溶剂蒸发法在农药微胶囊制

备中的应用前景。
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Discussion on the solvent evaporation method for preparation
of microcapsules and the development of

the pesticides microcapsules

FENG Jian-guo， XU Yan， LUO Xiang-ren， YAN Han， WU Xue-min*

( Department of Applied Chemistry，China Agricultural University，Beijing 100193，China)

Abstract: The development of microcapsules technique was simply introduced，and the technology
characteristics and factors of the solvent evaporation method for preparation of microcapsules were
reviewed． The present development situation and problems of the pesticide microcapsules were also
analyzed． The application prospects of the solvent evaporation method for pesticides microcapsules
preparation in the future are discussed．
Key words : solvent evaporation; microcapsules; preparation; pesticides; review

微胶囊( microencapsule，MC ) 技术是美国 NCR
公司于 20 世纪 50 年代初发明的，主要用于制备复

写纸，随后被应用于制备定时释放药物的微胶囊、阻
燃剂微胶囊、潜伏交联剂微胶囊等

［1–3］。进入 21 世

纪，微胶囊技术的研究进展加快，已被广泛应用于医

药、食品、油墨、涂料、化妆品、纺织品以及感光材料

等许多领域
［4–7］。微胶囊是以高分子材料作为囊壁

或囊膜，通过物理、化学或物理化学方法将作为囊芯

的活性物质( 固体、液体或气体) 包裹起来，形成一

种具有半渗透性囊膜的球形、肾形、谷粒形等特定几

何结构的微型胶囊，直径一般为 1 ～ 1 000 μm［8–9］。
目前微胶囊的制备方法可分为化学法( 如界面聚合

法、原位聚合法、悬浮交联法等) 、物理法( 如静电沉

积法、流化床喷雾法、真空蒸发沉积法等) 和物理化

学方法 ( 如 喷 雾 干 燥 法、相 分 离 法 和 溶 剂 蒸 发 法

等) ［10］。
溶剂蒸发法是医药等领域广泛使用的微胶囊制

备方法，具有反应条件温和，不需特殊反应试剂等诸

多优点。目前，国内外获得专利和准许登记使用的

农药微胶囊产品的主要制备方法为界面聚合法、原
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位聚合法、复凝聚法等
［11–13］。然而随着生物农药、

昆虫信息素和性引诱剂等易氧化分解农药的不断涌

现，对微胶囊化反应条件的要求越来越苛刻，因此若

能将在其他领域应用成熟的溶剂蒸发法成功引入到

农药微胶囊的制备中，不仅可丰富农药微胶囊的制

备方法，同时也将拓宽农药微胶囊化的品种及应用

范围。本文拟对溶剂蒸发法制备微胶囊的技术特点

及其影响因素进行综述，并分析了目前农药微胶囊

制剂的发展概况及存在的问题，对溶剂蒸发法在农

药微胶囊制备中的应用前景进行了展望。

1 溶剂蒸发法概述

溶剂蒸发法，又称为干燥浴法、脱溶剂法、乳液

固化法，是将含有壁材与芯材的混合液以微小液滴

状态分散到介质中，随后从乳状液中除去挥发性溶

剂( 分散相) 以制备微球的方法
［10，14］。采用溶剂蒸

发法制备微胶囊操作简单，具有体系稳定、温度改变

小、溶剂可回收和残留低等优点; 不足之处在于需要

严格控制溶剂蒸除的条件: 温度太高，溶剂蒸发太

快，容易使微胶囊表面粗糙，囊芯物突释增加。但有

时寻找低沸点且对芯材和壁材均有较高溶解度的有

机溶剂较为困难
［15］。

1． 1 溶剂蒸发法制备工艺的研究进展

采用溶剂蒸发法制备微胶囊主要包括以下 4 个

步骤
［16–17］: 1) 根据芯材选择壁材; 2) 形成稳定液滴;

3) 挥发脱除溶剂; 4 ) 洗涤干燥得微胶囊。其中，形

成含有芯材和聚合物壁材的乳液及蒸发脱除溶剂使

聚合物沉积成膜是该方法的两个主要步骤
［18］。

1． 1． 1 壁材的选择 水溶性或油溶性的固体、液体

化合物均可采用溶剂蒸发法进行微胶囊化，根据被

包裹物的理化性质，将其溶解、混悬于壁材溶液中，

然后与外相混合形成乳状液
［19］。此外，溶剂蒸发法

还可用于制备酶蛋白、血红蛋白类等活性物质的微

胶囊，且在包裹过程中不会引起质变。壁材的包裹

作用能够使芯材不受环境 pH 值、水分、光照等条件

的影响，对微胶囊的性能起着决定性作用，其聚合物

相对分子质量大小、共聚物中单体的组成比、溶解参

数、熔融温度、柔韧性等理化性质对所制备微胶囊的

粒度、包覆率以及囊芯物的释放性能均有很大影响，

是近年来国内外功能材料领域研究的热点。大部分

能溶于有机溶剂的疏水性聚合物均可用作溶剂蒸发

法的壁材，包括聚脲类、聚酰胺类、聚碳酸酯类等缩

聚物，乙烯类单体 ( 苯乙烯、醋酸酯类、乙烯基醚类

和酯类 等 ) 的 均 聚 物 和 共 聚 物 以 及 乙 基 纤 维 素

等
［14］。其中乙基纤维素、纤维素醋酸酯、壳聚糖类

等生物可降解性高分子聚合物是目前研究和使用最

多的囊 壁 材 料，具 有 无 毒、易 成 膜、较 稳 定 等 优

点
［10］。此外，采用聚乳酸、嵌段共聚物等壁材制备

的纳米微球也越来越受到人们的关注
［20–22］。

溶剂蒸发法中芯材、壁材的理化性质以及两者

间的比例、起始溶液的黏度等对微胶囊的结构、包覆

率和芯材的包埋状态均有影响
［15］。朱春山等

［23］
以

熔融缩聚制得的聚乳酸作为载体，以聚乙烯醇为分

散剂，二氯甲烷为溶剂，采用乳化-溶剂蒸发法制备

了聚乳酸硝苯地平缓释微胶囊，研究发现增大硝苯

地平 /聚乳酸的比值 ( 质量比) ，可以提高微胶囊的

释放速率，但是包覆率下降。Song 等
［24］

以乙基纤

维素作 为 壁 材 采 用 溶 剂 蒸 发 法 制 备 了 阿 莫 西 林

( amoxicillin) 微胶囊，研究了乙基纤维素黏度、芯壁

比以及乳化剂等对微胶囊的影响，结果表明: 随着乙

基纤维素含量的增加，阿莫西林微胶囊的平均粒径

增大，且芯材的释放速率降低; 随着乳化剂用量的增

加，微胶囊的平均粒径减小。邓联东等
［25］

在采用自

乳化溶剂蒸发法制备负载紫杉醇( paclitaxel) 的聚乙

二醇-聚己内酯三嵌段共聚物纳米微粒时发现，纳米

颗粒的粒径随着共聚物相对分子质量和载药量的增

大而增大。王襄平等
［26］

考察了聚乳酸-羟基乙酸共

聚物( PLGA ) 不同相对分子质量和乳酸 /羟基乙酸

( LA /GA) 不同单体组成比例对微胶囊性质的影响，

结果发现: PLGA 的单体组成比例及相对分子质量

对微胶囊性质尤其是释放速率影响明显，当 LA /GA
比值为 50 /50 时，在 1 ～ 15 d 内药物的释放速率显

著快于其他 3 种单体比例; 相对分子质量为 10 000
的 PLGA 微胶囊在第 20 d 时药物的累积释放率达

到 80%，而相对分子质量为 20 000 的 PLGA 微胶囊

在第 30 d 时的累积释放率才达到 80%。
1． 1． 2 乳滴的形成 乳液液滴的形成过程是溶剂

蒸发法制备微胶囊的关键步骤。通常聚合物壁材溶

液与分散介质可形成油 /水( O /W ) 、水 /油( W /O ) 、
水 /油 /水( W /O /W ) 、油 /水 /油 ( O /W /O ) 型乳液，

微胶囊的粒径大小及分布与乳液液滴的大小有直接

关系，而乳化效果又受到两相液体黏度、乳化剂种类

及用量、搅拌速度等因素的影响
［19］。

1． 1． 2． 1 搅拌 机械搅拌是制备乳状液最常用的

方法。搅拌条件下将溶有芯材和壁材的溶液滴入含

有乳化剂的分散介质中，即可得到乳状液
［5］。通常

搅拌的力度与搅拌桨叶片形状及数量、搅拌桨与容

器的尺寸比例等因素直接相关。而搅拌速度也是影
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响乳液液滴大小的关键因素: 在一定条件下，搅拌速

度增大，乳液液滴变小，微胶囊粒径减小。但是搅拌

速度太大时，内相中芯材在高剪切力作用下极易向

外水相扩散，从而导致包覆率降低
［16］。兰婷等

［27］

采用溶剂蒸发法制备了聚乳酸微胶囊，通过正交实

验设计优化研究发现，搅拌速度是影响微胶囊外观

形态和粒径大小的主要因素。Sipos 等
［28］

在制备丙

烯酸树脂微胶囊时发现，微胶囊粒径大小随初乳液

搅拌速度的增大而减小，其包覆率也随之明显降低。
1． 1． 2． 2 乳化剂和稳定剂 乳液液滴的形成包括

分散和稳定两个过程，除了机械搅拌的影响外，乳化

剂和稳定剂在液滴形成过程中也起着十分重要的作

用
［29］，一般 根 据 表 面 活 性 剂 的 亲 水 亲 油 平 衡 值

( HLB) 进行选择，Tween 系列是较常用的乳化剂。
有时单独使用乳化剂时，水相粘度太低，乳液液滴极

易发生团聚，同时加入聚乙烯醇、明胶等大分子稳定

剂则可提高水相粘度，形成薄膜，起到稳定作用，从

而提高微胶囊的包覆率
［15］。若乳化剂和稳定剂使

用不当或者用量不足时，则可能发生逆转，使芯材释

放出来，导致微胶囊成囊率明显下降
［30］。

Khoee 等
［31］

在采用 W /O /W 型复乳溶剂蒸发

法制备纳米微胶囊时发 现: 将 乳 化 剂 Span-60 和

Tween-60 复配后制得的微胶囊的平均粒径明显小

于乳化剂 Span-20 和 Tween-20 复配时制得的微胶

囊，且当 Span-60 和 Tween-60 复配乳化剂用量达到

最佳时 纳 米 微 胶 囊 的 包 覆 率 可 达 76． 8%。陆 蓉

等
［32］

采用双重乳液-溶剂蒸发法制备了超声造影微

泡，结果表明: 聚乙烯醇 ( PVA ) 可作为有效的乳化

剂，且调节 PVA 水溶液的浓度能有效地控制微泡的

平均粒径( 1 ～ 10 μm) 。李德冠等
［33］

在采用溶剂蒸

发法制备聚乳酸微胶囊时，使用阿拉伯胶和 PVA 作

为稳定剂，结果发现: 阿拉伯胶能使聚乳酸乳滴带电

荷并且降低溶液的表面张力，有助于得到较小的聚

乳酸乳滴; 而 PVA 具有良好的双亲性，有助于聚乳

酸乳滴均匀分散到连续相中，从而制备出外形光滑、
分散性好的球形聚乳酸微胶囊。
1． 1． 2． 3 油水两相的比例 在采用溶剂蒸发法制

备微胶囊的过程中，油水比对形成稳定的乳液影响

很大。当油水比过小时，由于溶剂的蒸发，乳化液滴

变得不稳定，导致微胶囊易发生团聚。
刘明星等

［34］
使用乳化-溶剂蒸发法 ( O /W ) 制

备了聚乳酸纳米微粒，研究表明: 当有机相与水相的

体积比从 1 ∶ 3减小到 1 ∶ 30 时，纳米微粒的粒径从

306 nm 减小到 187 nm ; 当聚合物在有机相中的质

量分数从 1%增加到 5% 时，粒径从 194 nm 增加到

321 nm。Takei 等
［35］

在进行乳酸菌微胶囊化的研究

中发现: 当油水比大于 2 ∶ 1而小于 20 ∶ 1时，可成功制

得粒径分布为 30 ～ 150 μm 的微胶囊; 当油水比小

于 2 ∶ 1时制得的微胶囊团聚现象严重; 当油水比为

10 ∶ 1时，微胶囊的包覆率最高。段友容等
［36］

在采用

溶剂蒸发法制备三嵌段共聚物 ( PEG-PLGA-PEG，

简称 PEL GE) 纳米微粒时，通过调整油相与水相体

积比为 1∶ 8，制备出了大小均匀、呈规整球形、粒径

分布范围在 60 ～ 100 nm 的微粒。
1． 1． 3 蒸除溶剂 在制得稳定的乳状液后，通过将

挥发性的溶剂去除，可使微球逐渐固化。一般采用

减压蒸发法和常温蒸发法。在蒸发过程中，溶剂从

聚合物液滴中逐渐被去除，这是乳液在搅拌条件下

的一种相蒸发过程。其中，有机溶剂的理化参数、蒸
除温 度 等 均 对 最 后 微 胶 囊 产 品 的 特 征 影 响 很

大
［15，37］。

1． 1． 3． 1 溶剂的性质 在溶剂蒸发法中，有机溶剂

的理化性质对成乳性和成球性的影响均很大，因此，

要求选用的有机溶剂对芯材和壁材均具有较好的溶

解性，而且与分散介质不混溶，具有一定的挥发性，

沸点应低于 100 ℃ 且蒸气压比水高
［19］。二氯甲烷

和乙酸乙酯是溶剂蒸发法中最常用的溶剂，但二氯

甲烷更具优势，因为聚合物壁材在二氯甲烷中的溶

解度比在乙酸乙酯中要高，而且二氯甲烷沸点为

38． 5 ℃，远低于乙酸乙酯( 沸点为 76． 7 ℃ ) ，挥发性

更好，在较短时间内即可全部除去。通常单一溶剂

的沸点固定，适用范围有限，在特殊情况下，也可以

通过调节混合溶剂的体积比来控制溶剂密度、蒸发

温度等，从而提高微胶囊的包覆率。
Zhu 等

［38］
在采用溶剂蒸发法制备以聚乳酸及

其碳酸盐共聚物为壁材的药物微胶囊时，使用 N，N-
二甲基甲酰胺( DMF) 和乙腈的混合溶剂溶解药物，

以 Span-80 的液体石蜡溶液为连续相，发现当 DMF
质量分数为 25% 时，微胶囊的包覆率最高，药物的

持续释放时间可达 50 d。Zydowicz 等
［39］

在采用复

乳溶剂蒸发法制备聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊时，选

用二氯甲烷为溶剂，根据差热分析( DSC ) 谱图的峰

值估 测 出 微 胶 囊 中 残 留 溶 剂 的 质 量 分 数 约 为

0. 12%，元素分析检测显示氯原子质量分数仅为

0. 19%，指出采用高挥发性溶剂有利于降低微胶囊

中溶剂的残留率。
1． 1． 3． 2 温度 有机溶剂从分散相扩散至分散介

质的速率和程度主要取决于有机溶剂在分散介质中
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的溶解度，其次，挥发时的实际温度也在很大程度上

影响着有机溶剂的挥发速率
［40］。在溶剂挥发及固

化成囊的过程中，低温减压缓慢蒸除溶剂有利于形

成表面致密的微胶囊，囊芯物的突释减少，但当温度

过低时，有机溶剂挥发过慢，增加了囊芯物向外水相

扩散的机会，导致包覆率下降; 而温度越高，聚合物

固化越剧烈，不利于包埋，囊壁的控释能力越差，突

释现象严重，同时会导致乳滴聚结，使微胶囊粒径增

大
［41］。

王芳等
［42］

采用溶剂蒸发法制备微胶囊时发现:

以二氯甲烷作为溶剂，蒸发温度过高或速度过快则

不能形成微胶囊; 当芯壁材质量比为 1∶ 1时，制得的

微胶囊表面光滑致密，粒径分布比较窄。Izumikawa
等

［43］
发现采用溶剂蒸发法制备载黄体酮的聚乳酸

( PLA) 微球时，减压蒸发比常压蒸发所制得的微胶

囊的产率和包覆率都要高。Yasunori 等
［44］

在采用

溶剂蒸发法制备茶碱微胶囊时，研究了溶剂丙酮的

挥发速度对微胶囊性能和释放特性的影响，结果表

明: 溶剂挥发速度快，所形成微胶囊的表面较光滑，

挥发速度慢，则微胶囊表面较粗糙; 升温速率决定了

所制备微胶囊的表面形貌和药物释放速率。Iosif
等

［45］
在研究单乳液和双重乳液溶剂蒸发法制备微

胶囊的机理时发现: 随着溶剂的蒸发，壁材从分散相

中析出，沉积在乳液滴周围，形成球形胶囊; 但是溶

剂蒸发太快容易导致药物的突释。
1． 1． 4 微胶囊的回收及干燥 当溶剂蒸发完毕后，

分散介质中的微胶囊可通过抽滤或离心的方式进行

收集，但此过程中对微胶囊的洗涤和干燥将直接关

系到其分散性和流动性。首先，可使用少量乙醇等

有机溶剂洗涤微胶囊，然后再使用大量的去离子水

分多次洗涤，以清除黏附在微胶囊表面、未被包裹的

活性成分、乳化剂、稳定剂等物质，最后根据微胶囊

的理化性质可在室温下自然干燥或冷冻干燥制得流

动性良好的微胶囊。其中，干燥的过程不仅包括清

洗液的去除，还包括微胶囊内部连续相以及微量残

留溶剂的挥发去除，这是因为溶剂残留量及干燥程

度对微胶囊的形貌、表面缝隙以及内部活性成分的

再结晶等均具有很大影响，从而会影响到微胶囊的

释放性能
［46］。

1． 2 溶剂蒸发法的应用研究进展

运用溶剂蒸发法制备微胶囊的历史可以追溯到

20 世纪 60 年代后期。Wieland 等于 1968 年制备了

纤维素小球，Vranken 等于 1970 年制备了载有染料

的聚苯乙烯微胶囊，随后溶剂蒸发法被广泛应用于

显影剂、阻燃剂、食品添加剂等多个领域
［14］。随着

生物可降解且代谢物无毒的聚酯、聚乳酸等壁材的

出现，该方法已被广泛使用于保健品和生物医药微

胶囊的制备中。
1． 2． 1 在医药微胶囊制备中的应用 聚合物微胶

囊在药物的缓释、控释和靶标定向给药方面具有极

其重要的作用，而临床上使用较多的水溶性酶、血红

蛋白、肽类、DNA 等生物活性药物，其微胶囊化多采

用复乳溶剂蒸发法
［47–48］。近年来，采用溶剂蒸发法

制备的以聚乳酸、壳聚糖等为壁材的药物微胶囊，因

具有无毒、无免疫原性以及可生物降解等优点而引

起了人们的广泛关注，其不足之处是容易产生突释

现象。
何应等

［49］
以 W /O /W 复乳化-溶剂蒸发法制备

了破伤风类毒素的聚乳酸微球( TT-MS ) ，微球中的

蛋白质在制备过程中及人体内基本稳定，其包覆率

达 90%以上，改变工艺条件，可在 30 ～ 300 μm 范围

内控制微胶囊的粒径。瞿文等
［50］

以乳酸 /羟乙酸共

聚物为载体，采用改良的复乳-溶剂蒸发法，制备了

缓释丙氨瑞林微球注射剂，包覆率为 99． 5%，收率

大于 95%。在 37 ℃、pH 7． 0 的生理等渗缓冲液中，

微球首日释药 14． 3%，后以平均每天 2． 2% 的速率

释药 35 d，符合零级模式 ( r = 0． 994 ) ; 大鼠经皮下

注射该微球后，首日释药量为 15． 1%，后 以 每 天

2. 3% 的速率释药 35 d; 表明其体内释药与体外释放

间相关性良好( r = 0． 979 ) 。何勤等
［51］

以聚丙交酯

乙交酯为壁材，采用复乳溶剂蒸发法制备了形态圆

整、大小均匀、平均粒径为 72 nm、包覆率为 91． 25%
的包载自杀基因( pEGFPT-KAFB ) 重组质粒的纳米

微粒，其对抗超声剪切及核酸酶降解的能力增强，且

该方法制备工艺简单，质量可控。
1． 2． 2 在超声显影剂微胶囊制备中的应用 目前，

临床上应用的超声显影剂多来源于白蛋白类，存在

在人体内抗压性差、声衰减明显、持续时间较短等缺

点。近年来，人们采用溶剂蒸发法制备的显影剂微

胶囊在一定程度上改善了上述缺点，且其生物相容

性和生物可降解特性也较好
［52］。

吕丰等
［53］

采用 O /W /O 复合乳液-溶剂蒸发法

制备了以 N-羧甲基壳聚糖为壁材的空心球形、分散

均匀、形状规则、粒径在 2 ～ 3 μm、壁厚为 250 ～
300 nm 的超声显影剂微胶囊，该显影剂性能较好且

对动物肝 脏 的 超 声 显 影 效 果 明 显 增 强。赵 玉 英

等
［54］

采用 W /O /W 乳液-溶剂蒸发法制备了内含空

气的新型聚内酯超声显影剂微胶囊冻干粉剂，其中
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部分在制备过程中加入了荧光剂。该超声显影剂微

胶囊中空，平均粒径为 1． 5 μm，98% 的微胶囊粒径

＜ 0． 8 μm，体外声学测试具有较强的散射性能，符

合超声显影剂的要求。
1． 2． 3 在阻燃剂微胶囊制备中的应用 微胶囊化

阻燃剂不仅可增加阻燃剂在聚合物中的相容性，而

且在燃烧过程中还会产生膨胀效应，达到特殊的阻

燃效果，减少阻燃剂用量。近年来，国内外致力于使

用溶剂蒸发法研究开发阻燃剂的微胶囊包裹技术，

并已有成功商品化的产品
［55］。

Girauda 等
［56］

以平均相对分子质量为 3 800 的

聚己二酸乙二醇酯、4，4'-联苯亚甲基二异氰酸酯以

及 1，2 -乙二胺作壁材，通过溶剂蒸发法制备了阻燃

剂微胶囊。所得微胶囊粒径在 20 ～ 100 μm，明显大

于界面聚合法制备的微胶囊的粒径( 3． 35 μm ) ; 且

二者分子链结构也有所不同: 界面聚合法制备的微

胶囊的囊壁为聚氨酯的交联网状结构，而溶剂蒸发

法制备的囊壁为聚氨酯可结晶的柔性链段结构，对

水分子具有更好的阻隔效果。

2 农药微胶囊研究开发现状及存在的问题

近年来，由于环境污染、资源短缺、食品安全等

问题的出现，人们对农药及其制剂的要求也越来越

高，持效、低毒、环保、经济的缓释技术成为未来农药

剂型发展的重要方向。农药微胶囊作为缓释技术的

突出代表，具有以下明显优点
［57］: 1) 由于囊壁可将

油相和水相隔开，因此可将有机磷等在水中不稳定

的农药活性成分以及生物源农药制成微胶囊，以改

善其物理和化学稳定性; 2) 囊壁的包裹作用抑制了

因光、热、微生物和其他化学物质等环境因素造成的

活性成分的分解和流失; 3) 囊壁可抑制农药的挥发

性，掩蔽其原有异味，降低对人畜的急性毒性和对作

物的药害; 4 ) 可有效控制缓释剂量，延长药剂的持

效期，减少施药量和频率，有利于保护生态环境;

5) 将 理化性质互不相容的多种活性成分分别加工

成微胶囊，可为不同性能农药活性物质的有效复配

提供极大方便。
1974 年美国 Pennwalt 公司首次推出了微胶囊

化的甲基对硫磷( parathion-methyl) ，随后该公司又

陆续推出了微胶囊化的二嗪磷 ( diazinon) 、氯菊酯

( permethrin) 等
［58–59］。微胶囊化技术从此在农药界

受到了广泛关注，世界上其他发达国家也相继在农

药微胶囊领域进行了研究开发，一些知名的农药公

司已经开始大量生产农药微胶囊剂，其中先正达公

司就有高效氯氰菊酯( beta-cypermethrin) 等 12 个微

胶囊剂产品上市，住友和 Atochem 公司各有 7 个，其

他如陶氏益农、拜尔、氰胺、巴斯夫等公司也都有自

己商品化的微胶囊产品
［59］。我国对微胶囊农药的

研究起步较晚，但也取得了一定的进展，成功研制

开发 了 微 胶 囊 化 的 辛 硫 磷 ( phoxim ) 、毒 死 蜱

( chlorpyrifos ) 、乙 草 胺 ( acetochlor ) 、阿 维 菌 素

( abamectin) 、噻虫啉( thiacloprid) 、高效氯氟氰菊酯

( lambda-cyhalothrin) 等产品，且商业化程度正在逐

年提高，不 过 与 国 外 研 发 水 平 相 比 仍 有 一 定 差

距
［59–60］。

目前，有关农药微胶囊的制备仍以界面聚合法、
原位聚合法、复凝聚法为主。近年来，人们也开始尝

试使用其他领域应用成熟的微胶囊化方法来制备农

药微胶囊。
界面聚合法是国内外制备农药微胶囊最常用的

方法之一。其工艺过程如下: 将农药活性物质与适

宜的高分子囊壁材料( 单体) 一起溶解在与水互不

相溶的有机溶剂中，在剪切的条件下将油相加入到

含有乳化剂和保护胶的水相溶液中，形成 O /W 或

W /O 型乳状液，从而使囊壁材料的单体在两相界面

上发生缩合反应，形成聚合物薄膜，将活性成分包

裹。此方法的优点是: 加工工艺简单，反应时间短，

条件温和，所得微胶囊的囊壁渗透性较好，易于实现

工业化生产; 不足之处是: 形成聚脲、聚酰胺、聚胺酯

等壁材的单体很难在液体农药中溶解，同时会存在

未反应的单体，其中有些单体毒性较大，某些副反应

还会使得囊芯性能被破坏或失去生物活性，制备过

程中有些农药需要使用大量有机溶剂，生产成本较

高，不适合用于包覆要求密封的芯材
［61］。

采用原位聚合法制备农药微胶囊主要包括预聚

体的制备、乳状液的形成、囊壁的生成以及升温固化

等过程，最后再加入适宜的助剂，即可制得微胶囊悬

浮剂( CS) 。原位聚合法制备微胶囊通常以脲醛树

脂作为壁材，其刚性及韧性均较好，所得微胶囊不易

被压破，且具有很强的防水性和抗微生物性。此

方法的缺陷是不易获得粉末态的产品，容易产生

絮凝问题，难以控制农药的释放速率，而且单体中

的甲醛容易残留，对周围环境和人体健康易产生

危害
［62–65］。
复凝聚法是以两种带有相反电荷的水溶性高分

子电解质( 如明胶与阿拉伯胶、明胶与海藻酸钠) 作

为囊壁材料，当两种溶液混合时，电荷相互中和而使

得壁材从溶液中凝聚出来产生凝聚相
［66］。复凝聚
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法是经典的微胶囊化方法，操作简单，适用于难溶性

药物的微胶囊化，同时对非水溶性的液体药物，不仅

能够实现微胶囊化，而且具有高效率和高的产率; 但

是其相分离的条件不易控制，试验重复性差，且制备

中需使用明胶，当干燥时囊壁紧缩，会使微胶囊中的

部分芯材释放到囊外，而在潮湿时囊壁材料被润胀，

又会使得芯材在短期内释放，因此难以保证农药活

性的持久性。
溶剂蒸发法已被广泛应用于生物医药等领域微

胶囊的制备，而采用此方法制备农药微胶囊的报道

尚不多
［67］。与其他农药微胶囊制备方法相比，溶剂

蒸发法对于水溶性农药微胶囊的制备具有一定优

势，特别是该制备过程中不必调节 pH，无需剧烈加

热和冷却，也不需要特殊的反应试剂。如何形成稳

定的含有农药活性成分和壁材的乳液以及溶剂蒸发

后壁材的沉积成膜是该方法的关键技术，因此，在制

备过程中需要选择合适的溶剂、乳化剂，同时对溶剂

蒸发速率的控制也至关重要。

3 展望

进入 21 世纪，随着人们安全知识和环保意识的

不断增强，研究和开发“水性、粒状、缓释、多功能，

省力化和精细化”的农药新剂型已成为国内外的热

点，微胶囊农药技术含量高，具有持效期长、缓释、毒
性低、安全、方便等特点，正逐步成为农药新剂型的

一个重要发展趋势。
尽管溶剂蒸发法已被广泛应用于化妆品、防腐

剂、生物医药等多个领域，但是近些年来人们才开始

尝试将该方法引入到农药微胶囊的制备中，在应用

过程中仍存在不少问题。然而，随着研究者对溶剂

蒸发法制备微胶囊加工工艺的不断改进和对释放机

制的深入研究，以及天然和人工合成的、可生物降解

并可生物吸收的壁材的开发成功，使得溶剂蒸发法

制备农药微胶囊的生产成本相对降低，产品包覆率

不断提高，尤其是该方法在生物源农药、昆虫病毒以

及昆虫信息素等的微胶囊化中的成功应用
［57］，在一

定程度上拓展了农药微胶囊的品种和范围，展示了

良好的应用前景。
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