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摘要!小桐子油不溶于水"若将小桐子油制备成杀虫剂"必须先将小桐子油乳化"制备稳定的小桐子

油乳状液& 研究复配乳化剂%乳化温度%乳化方式及增溶水量对小桐子油乳状液稳定时间的影响"

并研究复配乳化剂对小桐子油乳状液杀虫活性的影响& 结果表明"小桐子油乳状液制备的最佳工

艺条件为复配乳化剂4aRR+ #!"(5[L+ #3"!"&%!("&$$#"乳化温度 !" c1"j"乳化方式为先将复

配乳化剂加入油相"再将水加入油相后搅拌均匀"增溶水量 !2&7<& 在最佳工艺条件下"小桐子油

乳状液的稳定时间为 77 H"在小桐子油乳状液质量浓度为 "&%" K/(KB时"试虫 2! M 的死亡率为

''&"3<& 小桐子油乳状液的杀虫活性随稳定时间的延长而增强&

关键词!小桐子油$乳状液$复配乳化剂$稳定时间$杀虫活性
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RKPF̂-E+ aL̂77 H&fMR+ ;MRKL̂̂ *E+*R+;NL;-E+ E]H3027413 $?2$3<B&E-FRKPF̂-E+ aL̂"&%" K/(KB#

;MR2! M KEN;LF-;0NL;RE];MR;R̂;-+ R̂*;̂aL̂''&"3<&4MR-+ R̂*;-*-HLFL*;-\-;0E]H3027413 $?2$3<B&E-F

RKPF̂-E+ -+*NRL̂RH a-;M ;MR[NEFE+/-+/E]̂;LbFR;-KR&

D>4 E79:5&H3027413 $?2$3<B&E-F' RKPF̂-E+' *EK[EP+H RKPF̂-]-RN' ;̂LbFR;-KR' -+ R̂*;-*-HLFL*;-\-;0

88小桐子$H3027413 $?2$3<B&%#又名麻疯树!膏桐

$云南 %# 为大戟科 $ IP[MENb-L*RLR% 麻疯树属

$H3027413% 半肉质小乔木或落叶灌木/%0

" 小桐子植

株和种子中含有多种活性物质#种仁含油率高达

7"< c3"<#具有较高的综合开发利用价值和广阔

7"%
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的应用前景/!0

" 研究发现#小桐子种子中含有麻疯

树萜醇 %及毒蛋白*PN*-+与*PN*L-+

/10

#可有效杀死血

吸虫寄主的螺类/: #70

#其种子油中富含 %! #脱氧 #

%3 #羟基佛波醇#对小菜蛾及家蝇具有极高的杀虫

活性/3 #20

#且与化学杀虫剂相比#具有对生态环境友

好!低毒无残留的优点#但小桐子油不溶于水#在不

乳化的情况下其有效成分固存于油脂中而无法被利

用" 因此#如何使小桐子油乳化为稳定的乳状液#并

使其在乳化的基础上提高杀虫活性#是小桐子油在

农业应用上的重要问题" 小桐子油具有开发为杀虫

剂的广阔前景#在前人的多数杀虫活性研究中#多选

用单一乳化剂吐温#$" 进行乳化#但经其乳化后的

小桐子油乳状液无法进行长期的保存且杀虫活性有

待提高#很大程度上限制了小桐子油作为农药原药

研制植物源杀虫剂的推广#而复配乳化剂可有效弥

补这一缺点" 但目前还未见关于复配乳化剂乳化小

桐子油在农业杀虫应用方面的研究报道" 因此#本

文采用复配乳化剂乳化小桐子油#以乳状液稳定时间

为指标#对小桐子油乳状液的制备工艺进行优化#并

考察复配乳化剂对其杀虫活性的影响#以期为后续以

小桐子油为原料研制植物源杀虫剂提供参考"

&'材料与方法

%&%8试验材料

小桐子油$为云南省双柏县当年成熟自然干燥

的小桐子种子通过低温压榨的方式获得%#云南神宇

新能源有限公司" 吐温 #$"$4aRR+ #$"%!吐温 #

!"$4aRR+ #!"%!司盘#3"$5[L+ #3"%#化学纯"

_R;;RN̂-.R1"""XFP 激̂光图像粒度粒形分析仪#

百特公司"

%&!8试验方法

%&!&%8小桐子油乳状液的制备

取 %" KB小桐子油于 !7" KB烧杯中#加入复配

乳化剂#置于一定温度的水浴中搅拌#使乳化剂充分

溶解#然后加入适量的蒸馏水#静置 %" K-+#制成均匀

乳状液#即为小桐子油乳状液" 观察小桐子油乳状液

室温条件下静置后的沉降!分层现象#以出现沉降!分

层现象的时间为乳状液的稳定时间" 采用激光图像

粒度粒形分析仪测定乳状液粒径"

%&!&!8复配乳化剂=B_值的计算

研究发现#制备稳定的 f(A型乳状液需将复

配乳化剂的=B_值控制在 7&" c3&7 之间/$0

" 复配

乳化剂的=B_值$C

=B_

%采用下式计算"
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式中&'

5

为第5种乳化剂的质量分数'C
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为第

5种乳化剂的=B_值"

%&!&18小桐子油乳状液杀虫活性的测定

%&!&1&%8试虫饲养

选择在昆明学院温室大棚捕捉的蛞蝓$选择虫

龄相近!大小相近的健康蛞蝓%#采用在昆明学院温

室大棚现采摘的新鲜青菜叶#用流动水将青菜叶表

面的泥土冲洗干净并晾干表面水分后进行室内饲

喂#饲喂后将试虫置于培养瓶中#移入光照培养箱中

进行培养#培养条件&温度 !7j#相对湿度 $"<#光

暗比 %: M(%" M"

%&!&1&!8样品测定

取小桐子油乳状液#用蒸馏水稀释成质量浓度

为 "&%" K/(KB" 在用打孔器处理过的新鲜青菜叶

$1 *Ki1 *K的圆形叶片%上定量涂抹 %""

%

B稀释

后的小桐子油乳状液#晾干后饲喂事先饥饿处理 : M

的蛞蝓" 间隔 %! M 替换新鲜的涂抹小桐子油乳状

液的青菜叶#每处理进行 1 个重复#每重复 %" 头试

虫" 以未涂抹小桐子油乳状液的作为对照组" 在处

理 !:!:$ M及 2! M后分别记录各组的死亡率并计算

校正死亡率" 死亡率以 1 个重复死亡率的平均值计

算" 校正死亡率$:

*

%按下式计算"

:

*

h$:

!

#:

%

%($% #:

%

% i%""< $!%

式中&:

%

为对照组死亡率':

!

为处理组死亡率"

$'结果与分析

!&%8小桐子油乳状液制备的单因素试验

!&%&%8复配乳化剂对乳状液稳定时间的影响

在乳化温度为 !7j#乳化方式为先将复配乳化

剂加入油相#再将水加入油相#搅拌均匀#增溶水量

为 !2&7<$占小桐子油的体积#下同%的条件下#研

究复配乳化剂对小桐子油乳状液稳定时间的影响#

结果见表 %"

表 &'复配乳化剂对小桐子油乳状液稳定时间的影响

复配乳化剂 =B_值
乳状液

外观 稳定时间

4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&"3("&':% 7&1 透明 %7 H

4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&"!("&'$% :&3 半透明 %7 H

4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&%'("&$%% 3&1 乳白色 :" H

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$% 7&$ 乳白色 77 H

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&!2("&21% 2&% 透明 有轻微分层

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&1"("&2"% 2&1 透明 分层

8注&括号内为两种乳化剂的质量比

88由表 % 可知&由不同复配乳化剂制备的小桐子

油乳状液外观明显不同#且稳定时间越长的乳状液

外观越偏向乳白色'由不同复配乳化剂制备的小桐

子油乳状液的稳定时间长短顺序为 4aRR+ #!"(

5[L+ #3" $"&%!("&$$ % m4aRR+ #$"(5[L+ #3"

3"%
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$"&%'("&$%% m4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&"3("&':% m

4aRR+ #$"(5[L+ #3" $"&"!("&'$% m4aRR+ #!"(

5[L+ #3" $"&!2("&21 % m4aRR+ #!"(5[L+ #3"

$"&1"("&2"%#即=B_值 2&%!2&1 的复配乳化剂乳

化的小桐子油乳状液稳定性较差" 其中#复配乳化

剂为4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$%时的小桐子

油乳状液的稳定时间最长#为 77 H#明显优于其他 7

组" 随存放时间的延长#小桐子油酸值与过氧化值

明显升高#因此小桐子油乳状液的长期存放对其有

效物质活性及杀虫活性是否有影响#需进一步研究"

!&%&!8乳化温度对乳状液稳定时间的影响

在复配乳化剂为 4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!(

"&$$%#乳化方式为先将复配乳化剂加入油相#再将

水加入油相#搅拌均匀#增溶水量为 !2&7< 的条件

下#研究乳化温度分别为 !"!1"!:"!:7!7"!3"!2"!

$"!'"j时对小桐子油乳状液稳定时间的影响" 结

果发现#小桐子油乳状液稳定时间随乳化温度的升

高而缩短" 在乳化温度低于 :7j时#小桐子油乳状

液的稳定时间基本不变'在乳化温度超过 :7j时#

小桐子油乳状液颜色由乳白色变为橙黄色#稳定时

间明显缩短" 试验发现#乳化温度越高#器壁上附着

的水珠也越多#但乳化温度过低#乳化剂会因团聚而

析出" 因此#选择乳化温度为 !" c1"j"

!&%&18乳化方式对乳状液稳定时间的影响

不同的乳化方式可能会影响乳状液形成#进而

对乳状液的稳定时间产生影响" 在复配乳化剂为

4aRR+ #!"(5[L+ #3" $"&%!("&$$%#乳化温度为

!7j#增溶水量为 !2&7<的条件下#研究乳化方式

对小桐子油乳状液稳定时间的影响#结果见表 !"

其中乳化方式 @为先将复配乳化剂 4aRR+ #!"(

5[L+ #3"$"&%!("&$$%加入油相#再将水加入油相#

搅拌均匀'_为先将 5[L+ #3" 加入油相#将4aRR+ #

!" 加入水相#再将水相滴入油相#搅拌均匀'9为先

将 5[L+ #3" 加入水相#将 4aRR+ #!" 加入油相#再

将水相滴入油相#搅拌均匀"

由表 ! 可知#从稳定时间来看#乳化方式 @明显优

于乳化方式_!9#且其制备的小桐子油乳状液的粒

径$ "&$"

%

K% 明显小于其他两种乳化方式

$"&'"

%

K%"因此#选择乳化方式@"

表 $'乳化方式对小桐子油乳状液稳定时间的影响

项目 方式@ 方式_ 方式9

外观 半透明 半透明 半透明

粒径(

%

K "&$" "&'" "&'"

类型 f(A f(A f(A

稳定时间(H 77 17 !"

!&%&:8增溶水量对乳状液稳定时间的影响

在复配乳化剂为 4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!(

"&$$%#乳化温度为 !7j#乳化方式为先将复配乳化

剂加入油相#再将水加入油相#搅拌均匀的条件下#

研究增溶水量对小桐子油乳状液稳定时间的影响#

结果见图 %"

图 &'增溶水量对小桐子油乳状液稳定时间的影响

88由图 % 可知#随着增溶水量的增加#小桐子油乳

状液的稳定时间先延长后缩短#增溶水量为 !2&7<

时#稳定时间最长#为 77 H" 这主要是因为适量的水

有利于复配乳化剂之间的缔合/$0

#而增溶水量过多

时#复配乳化剂之间缔合分子断裂#造成体系不稳

定#导致小桐子油乳状液的稳定时间缩短" 因此#选

择增溶水量为 !2&7<"

!&!8复配乳化剂对小桐子油乳状液杀虫活性的影

响!见表 1#

表 )'复配乳化剂对小桐子油乳状液杀虫活性的影响

复配乳化剂
!: M :$ M 2! M

死亡率(< 校正死亡率(< 死亡率(< 校正死亡率(< 死亡率(< 校正死亡率(<

4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&"3("&':% 72&$' k"&:2* 73&32 k"&1%* 33&'% k"&:7* 33&7% k"&22* 22&2' k"&1%* 23&3$ k"&32*

4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&"!("&'$% 12&2' k%&%!H 13&77 k"&2%H :2&'! k"&'!H :2&%% k"&$$H 77&'' k"&'2H 77&3% k%&%!H

4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&%'("&$%% $%&!1 k"&32L $"&2" k"&1%L '%&7! k"&$3Lb '"&'% k"&:2Lb '3&'' k"&!%b '3&7% k"&23b

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$% $"&'2 k"&%:b 2'&73 k"&%1b '%&2% k"&13L '"&'$ k"&$%L ''&"3 k"&%2L '$&3$ k"&7'L

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&!2("&21% 1%&%2 k"&:3R 1%&$' k"&2$R :"&!: k"&'2R 1'&32 k"&12R ::&!3 k"&7%R :1&$' k"&71R

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&1"("&2"% %1&%7 k"&$'] %!&32 k"&%2] %1&13 k"&%'] %1&!% k"&!2] %1&73 k"&22] %1&:' k"&!7]

8注&同列数据不同字母表示差异显著$4x"&"7%

2"%
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88由表 1 可知&由不同复配乳化剂制备的小桐子

油乳状液对蛞蝓的杀虫活性不同#且均表现为随处

理时间延长杀虫活性增加'在处理时间为 !: M 时#

杀虫活性最高的是 4aRR+ #$"(5[L+ #3" $"&%'(

"&$%%#蛞蝓死亡率为 $%&!1<#其次为 4aRR+ #!"(

5[L+ #3"$"&%!("&$$%#蛞蝓死亡率为 $"&'2<'随

处理时间继续延长至 :$ M#杀虫活性最高的是

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$%#蛞蝓死亡率为

'%&2%<#其次为 4aRR+ #$"(5[L+ #3" $ "&%'(

"&$%%#蛞蝓死亡率为 '%&7!<#两者无显著差异'在

处理时间为 2! M 时#杀虫活性最高的仍是 4aRR+ #

!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$%#蛞蝓死亡率为 ''&"3<#

其次为4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&%'("&$%%#蛞蝓死亡

率为 '3&''<#两者差异显著$4x"&"7%" 4aRR+ #

!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$%乳化的小桐子油乳状液

的杀虫活性较高#且随处理时间的延长#其优势越发

明显#具有缓释持久的杀虫作用#推测是复配乳化剂

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$%使小桐子油中的

杀虫物质溶解于乳状液中#提高了小桐子油的杀虫

活性" 4aRR+ #$"(5[L+ #3"$"&%'("&$%%乳化的小

桐子油乳状液在起始阶段的杀虫活性较强#但随处

理时间的延长其杀虫活性较 4aRR+ #!"(5[L+ #3"

$"&%!("&$$%的下降#表明其使小桐子油中的杀虫

物质随时间的延长在乳状液中的溶解度下降#极大

程度上影响了后续的杀虫效果" 处理时间为 2! M

时#3 种复配乳化剂制备的小桐子油乳状液的杀虫活

性从大到小依次为4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$% m

4aRR+ #$"(5[L+ #3" $"&%'("&$%% m4aRR+ #$"(

5[L+ #3" $ "&"3("&': % m4aRR+ #$"(5[L+ #3"

$"&"!("&'$% m4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&!2("&21% m

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&1"("&2"%"

结合表 % 可知#稳定时间最长$77 H%的复配乳

化剂4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$%乳化的小桐

子油乳状液的杀虫活性也最强#且杀虫活性高低顺

序与表 % 的稳定时间长短顺序相同#表明稳定时间

长的小桐子油乳状液的杀虫活性明显增强#即乳状

液稳定时间与其杀虫活性呈正相关"

)'结'论

研究了小桐籽油乳状液制备的最佳工艺条件及

复配乳化剂对小桐子油乳状液杀虫活性的影响" 小

桐籽油乳状液制备的最佳工艺条件为&复配乳化剂

4aRR+ #!"(5[L+ #3"$"&%!("&$$%#乳化温度 !" c

1"j#乳化方式为先将复配乳化剂加入油相#再将

水加入油相后搅拌均匀#增溶水量 !2&7<" 在最佳

工艺条件下#小桐子油乳状液的稳定时间为 77 H"

在小桐子油乳状液质量浓度为 "&%" K/(KB时#蛞

蝓 2! M的死亡率为 ''&"3<#其杀虫持效期长#表现

为强胃毒作用" 小桐子油乳状液的杀虫活性随稳定

时间的延长而增强" 实际生产中若直接以小桐子油

为植物源农药原药材料#可减少因有效物质的提取

而增加的成本#使得小桐子油能以较低的经济投入

创造较大的经济效益"
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