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聚［!"（甲基丙烯酰氧）乙基三甲基氯化铵］#阿拉伯胶
复凝聚法十二醇微胶囊的制备!
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摘 要 将聚［!$（甲基丙烯酰氧）乙基三甲基氯化铵］（>?@A）和阿拉伯胶（BC）在一定条件下进行了复凝聚，
并对影响复凝聚实验的壁材配比、壁材浓度、离子强度等因素进行了考察 :实验结果表明，>?@A与 BC配比为
%D)E!!，壁材总浓度为 (F时复凝聚效率最高；体系中不同浓度的氯化钠的存在会对复凝聚起到不同程度的抑
制作用 :在实验确定的最佳复凝聚条件下以有机小分子化合物十二醇作为芯材进行了包覆，制备了不同壁芯
比例的微胶囊 :对微胶囊的包覆率及载药量进行了测量，并对它们的释放行为进行了考察 :包覆有十二醇的复
合微胶囊大小一般在几微米 :随着壁材与芯材比例的增大，胶囊载药量逐渐降低，微胶囊释放十二醇的速率明
显变小，但包覆率却无明显变化规律 :
关键词 聚［!$（甲基丙烯酰氧）乙基三甲基氯化铵］，阿拉伯胶，复凝聚，微胶囊

在对农林业虫害灾难的防治上，农药起到了

举足轻重的作用 :但由于使用不当及农药自身存
在的一些问题，由农药的施用而引起的负面影响

已经引起人们的极大关注 :可持续发展战略正在
改变世界农药工业的结构，它通过各种法规来限

制高毒、高残留农药品种的生产和使用，同时也给

对环境友善的农药提供了新的机会 :目前，人们正
在积极探索防虫害新药剂，而利用昆虫激素来防

治虫害是近几十年来迅速发展的一项新技术 :昆
虫激素杀虫剂因具有无残留毒物，不污染环境，对

人畜及其他生物比较安全，对虫害具有选择性，使

用微量即能发挥作用等优点而被誉为第三代杀虫

剂 :但是昆虫激素类农药若直接施用自然界中也
存在易分解，残效期短，田间药效维持时间短，易

受环境影响等问题 :而利用包覆技术将昆虫激素
包覆在高分子材料中制成微胶囊缓释剂，可以在

很大程度上解决上述问题［%，!］:
在微胶囊的众多制备方法中，复凝聚法是较

常使用的，它是利用两种带相反电荷的高分子材

料作包囊材料（又称壁材、囊皮），将芯材分散在形

成壁材物质的水溶液中，在一定条件下相反电荷

的高分子材料相互作用，形成复合物后溶解度降

低，自溶液中凝聚析出而成胶囊［)］:
在复凝聚法制备微胶囊实验中，人们目前研

究最多的两种高分子材料是明胶和阿拉伯

胶［( G &］:此外，也有采用天然高分子壳聚糖、海藻
酸钠等为壁材的［H，%"］:近年来，人们开始逐步将人
工合成的聚电解质作为壁材应用到复凝聚领域

中，它们或与天然高分子相互作用，或人工合成的

高分子间相互作用引起复凝聚的发生 :这在很大
程度上扩大了复凝聚的范围，促进了复凝聚技术

的进步 :
聚［!$（甲基丙烯酰氧）乙基三甲基氯化铵］

（>?@A）是一种性能优良的新型阳离子高分子絮
凝剂，其结构式为———［ AI!—AAI)AJJ（AI!）!KL $
（AI)）)———］! A0M! :

>?@A作为一种高分子絮凝剂，其絮凝作用
是吸附电中和$吸附架桥的混凝机理，即首先利用
正离子的电中和作用来降低!电位，使絮凝体系
中的荷电胶体离子处于脱稳状态，当脱稳状态一

旦出现，即刻发生吸附架桥作用，使胶体颗粒迅速

增大而发生絮凝［%%］:
>?@A以其电荷度可控，电荷分布均匀，分子

量高，适用范围宽，成本低而备受瞩目，广泛应用

于各种工业和生活废水的处理，特别适宜对来自

污水厂和化学、石油或造纸厂的工业废水中有机

污泥的处理 :它还是生物污泥脱水中最有用的助
剂 :在废水的处理中，>?@A 具有投药量少，产污
泥量少，处理效率高等优点，中国市场需求日趋加

大［%!］:近年也有许多使用 ?@A作为单体进行共聚
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合制备其他功能材料的报道［!" # !$］%方道斌等［!&］将
’()的聚合物应用于阴离子染料的脱色，并对其
脱色机理进行了探讨 %张书香等［!*］用醋酸乙烯酯+
,’()阳离子无皂乳液改性水泥砂浆，与普通的
水泥砂浆相比，该阳离子无皂乳液改性砂浆的抗

折强度提高 **- %但是，将 ,’()作为一种壁材应
用到微胶囊的制备领域的研究，就目前而言，还鲜

见报道 %
本文以 ,’()+./作为壁材，以昆虫激素模拟

物十二醇为芯材来制备微胶囊，是我们水分散体

系环保型生态灭虫剂研究工作的一部分 %文中研
究了 ,’()和 ./这两种带相反电荷的高分子材
料的复凝聚行为，探讨了壁芯材配比、壁材总浓

度、离子强度等因素对复凝聚的影响，并在此基础

上制出了载十二醇微胶囊 %

! 实验部分

!"! 试剂
阿拉伯树胶粉（./），生化试剂，天津广成化

学试剂有限公司；01（甲基丙烯酰氧）乙基三甲基
氯化铵（’()），烟台开发区星火科技有限公司；偶
氮二异丁基脒盐酸盐（/23/），分析纯，北京化工
研究院；!1十二醇，分析纯，天津博迪化工有限公
司；盐酸，分析纯，淄博临淄天德精细化工研究所；

氢氧化钠，分析纯，山东省化工研究院；去离子水，

自制 %
!"# $%&’的合成与表征
将 *4-的 ’()置于四口烧瓶中，加适量蒸馏

水稀释至约 "$-，通 50 !$ 678%加入引发剂 /23/，
继续通 50 !9 678，置于 *9 :恒温水浴中反应 & ;，
即得 ’()的聚合物 ,’()的水溶液 %取适量该溶
液加水配成 !<$ 6=+6> 的溶液，用注射器配合
.,)水系过滤头膜过滤后，以硝酸钠水溶液为流
动相，用美国 ?@ABCD .,)在 "$ :下测 ,’()的分
子量（0E!E FBGC@HA7IB 28JBK LBABHAMC，NOAC@;PJCM=BO
!09，0$9，$99 "根柱子串联使用）%
!"( $%&’)*+复凝聚及其实验条件探索
为了探讨 ,’()和 ./的最佳复凝聚条件，通

过各种方法交叉表征，对 ,’()和 ./及其复凝聚
过程中的某些参数进行了跟踪检测 %首先使用
QBA@（!）电位法对 ,’()溶液在不同 RS值下的!
电位进行了表征 %配制浓度为 9<$-的 ,’() 溶
液，分别加入不同量的 ! 6MO+> 5@TS 和 ! 6MO+>
S)O溶液，以调节 ,’()溶液至不同的 RS值，用

英国 ’@OIBC8 公司的 5@8M1UV 型粒径仪测量每个
RS值下该溶液的!电位 %同样的方法测量浓度为
9<$-的 ./溶液在不同 RS值下的!电位 %由此
可以帮助了解在不同 RS值下 ,’()和 ./ 带有
多少电荷，由此判断两者复凝聚时的最佳 RS值 %
使用上面的 ,’()溶液和 ./水溶液，将后者

逐滴加入到一定量的 ,’() 溶液中 % 用瑞士
’BACM;6公司 *!0 )M8JWHAM6BABC 对滴加过程中溶
液电导率的变化进行跟踪测试，同时对该溶液用

’BACM;6公司 &&0 ,;MAM6BABC（使用波长为 $99 86
单色光）对滴加过程中溶液透光率的变化进行跟

踪测试，以了解达到最佳凝聚时 ,’()和 ./的相
对量 %
此外，我们也采用称重法检测不同条件下的

凝聚率或壁材利用率 %称重法考察壁材利用率时，
由于部分凝聚层会不可避免的附着在反应器内

壁，若直接收集凝聚层计算壁材利用率，可能会有

较大误差，所以我们选择检测复凝聚后清液中的

未发生复凝聚的壁材的含量，计算壁材利用率 %为
避免清夜分离时引入悬浮于水相的凝结物，要对

其进行过滤以期将凝结物和未凝结物分离 %为此
进一步做了 ,’()溶液和 ./溶液滤纸透过率实
验 %分别配制 !- # "-的 ./和 ,’()水溶液，取
一定质量的溶液常压过滤，滤液烘干后，测定滤液

中聚合物量 %结果表明两种聚合物透过率能在
X$-以上，最高近 X4- %
!", 其它因素对复凝聚的影响
影响复凝聚的因素很多 %我们在确定复凝聚

RS及两种壁材相对量后，对壁材浓度、凝聚温度
及外加盐对复凝聚的影响进行了探索 %
考察壁材浓度对复凝聚的影响时，保持

,’()和 ./ 质量比为 !+"<00，在 "9:、E99 C+678
的搅拌速度下，改变壁材总浓度（!- # !"-）进
行复凝聚 %用称重法确定复凝聚率 %
考察盐对复凝聚的影响时，仍保持 ,’()和

./质量比为 !+"<00 及上述实验条件，但恒定壁
材总浓度为 E-，分别加入不同质量的氯化钠，进
行复凝聚 %用称重法确定复凝聚率 %
考察反应温度对复凝聚的影响时，恒定以上

实验条件，从 !9:至 *9:改变反应温度，进行复
凝聚 %用称重法确定复凝聚率 %
最后考察了滴加顺序对复凝聚的影响 %即在

保持以上条件的前提下，分别将 ,’()溶液加入
到 ./溶液和将 ./溶液加入到 ,’()溶液中，检
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测两种条件下壁材复凝聚率，进行比较 !
!"# 微胶囊的制备与表征
固定 "#$%与 &’质量比为 ()*+,,，在壁材总

浓度分别为 -.和 /.两种条件下，壁芯比（"#$%
0 &’与十二醇的质量比）从 1)( 变化到 (,)(，另
外加入壁材和十二醇总质量 (.的聚乙烯吡咯烷
酮（"2"）为分散剂，在 -33 4)567下将 "#$%溶液
加入 &’水溶液中，在 *38下复凝聚 - 9!
定义包覆在微胶囊中十二醇与体系中加入十

二醇的质量比为包覆率 !，而单位质量复合微胶
囊中含有的十二醇量定义为微胶囊的载药量 "，
对两参数进行了测试［(1］!准确称取质量 #( 的该

样品，加入一定质量（#,）的乙醇，超声分散后，用

气相色谱仪测定乙醇中十二醇的浓度 $，载药量
" 按下式计算：

载药量 "（.）:
#, $
#(

; (33

包覆率 !（.）:
#, $#%

（#( < #$）#3
; (33

其中，# 为反应时加入壁材总量；% 为壁材利用
率（份数）；#3 为反应时加入十二醇的总量 !
此外，我们亦对微胶囊中十二醇的释放行为

进行了检测 !称取一定质量的干态样品置于上海
一恒公司 =>?@(33%=型恒温恒湿箱中，在 */8及
/3.相对湿度下考察了不同时间时微胶囊中十二
醇的含量 !用日本 ABC5DEF GH/(型光学显微镜观
察微胶囊的形态，用丹东百特仪器有限公司 G$@
I*33>型激光粒度分布仪测定微胶囊的粒径及其
分布 !

$ 结果与讨论

$"! %&’(的合成与表征
以聚丙烯酸钠为标准物质，对 "#$%的相对

分子量进行了测试，发现其分子量很小（ J (333），
但每次合成出的 "#$%的 &"%曲线的出峰时间和
峰型都基本相同（如图 (）!这就说明相同实验条
件下合成的 "#$%分子量及其分布有较好的重复
性，这样便不会因每次合成时 "#$%的组分变化
而对后面的包覆实验造成影响 !
$"$ 壁材配比对复凝聚的影响
首先使用了 KLMN电位方法对复凝聚用两高分

子溶液的!电位进行了测试 ! "#$%为季铵盐正
离子聚合物，在不同 D>值下所带电荷量不同 !只
有当 "#$%和 &’在同一 D>下带有相反电荷时

O6P! ( &"% QE4RL ST "#$%

才有望发生复凝聚 !原则上说在相同条件下发生
复凝聚的两高分子带电量越高且电荷量越接近，

壁材利用率就越高 !为此，实验中分别测定了 3+/
UM.的 "#$%和 &’水溶液在不同 D>值下的 KLMN
电位，结果见图 , !

O6P! , VLMN DSML7M6NBF ST 3+/ UM. "#$% N7W ST 3+/ UM. NQNQ6N

NXELSEF FSBEM6S7F NM W6TTL4L7M D>

从图 ,可以看出，D>在 , Y (,的实验范围内
"#$%皆带正电，&’ 一直带负电 !这表明二者可
以在很宽的 D>范围内发生复凝聚 !但在不同 D>
时二者荷电量发生变化，如 D> : I 时 &’在溶液
中的 KLMN 电位为 < ,*，"#$% 为 0 11；在 D> : Z
时，&’ KLMN电位为 < ,*，"#$%为 0 [1；而在 D>
: *时，&’ KLMN电位为 < (-，"#$%为 0 /I!因此
在不同 D>下二者可产生最大复凝聚时两壁材比
当有所不同 !
因为溶液的电导率可以反映出溶液中离子的

浓度及带电情况，而向 "#$%溶液中逐渐滴加 &’
溶液时，随着复凝聚的进行，溶液中壁材离子浓度

及种类的不断变化必然会引起溶液电导率的变

化 !在复凝聚滴定终点的前后，溶液电导率变化的
趋势或变化程度是不同的 !据此，我们在将一种壁
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材逐渐滴加到另一种壁材溶液的复凝聚过程中测

其电导率变化，从而确定壁材的最佳配比 !图 "是
将 #$溶液加入到 %&’(溶液中时溶液的电导率
的变化曲线 !

)*+! " (,-./01*2*13 42,5/1*,-6 ./7*-+ 0,8954: 0,;0472;1*,- <3

;..*-+ =>?@ ,A ;0;0*; 6,5/1*,- *-1, BC 8D ,A =>E@ %&’( 6,5/1*,-

从图 "曲线可以看出，随着 #$溶液的滴入，
溶液电导率逐渐增大，达到一最大值后溶液电导

率逐渐减小 !由于加入 #$溶液之前，系统中的电
解质全是 %&’(! %&’(阳离子聚电解质在溶液中
的运动能力受到大分子的牵制，电导率不是很高 !
在滴加 #$溶液的过程中，%&’(正离子与 #$负
离子结合形成絮凝物，该过程实际上是 %&’(聚
合物电解质上的氯离子与 #$分子链上的带负电
荷的羧酸根离子的置换反应 !而对 #$而言，也可
视为其羧基上的反离子质子或金属离子（(;E F、
&+E F等）与 %&’(上的带正电荷的季铵盐发生的
置换反应 !因此只要 %&’(和 #$之间反应没有终
止，如图所示，加入 #$必然导致体系的电导率上
升 !当加入的 #$不再有 %&’(与之发生作用时，
由于 #$溶液电导率小于 %&’(溶液，%&’(被稀
释，体系电导率开始下降 !因此，图中电导率最大
值处当对应于加入的 #$与 %&’(能够恰好发生
完全作用时两者的配比，由图 "可见，电导率最大
值处 #$G%&’(的比例大约为 BGH>E !

复凝聚过程中发生明显变化的另一特征是其

透光率（图 H）! %&’(和 #$都溶于水，低浓度下皆
为均质透明溶液 !当将 #$溶液加入 %&’(溶液中
时，由于凝聚而会使体系变得混浊，从而使其透光

率下降 !

)*+! H ’7;-68*11;-04 42,5/1*,-6 ./7*-+ 0,8954: 0,;0472;1*,- <3

;..*-+ =>?@ ,A ;0;0*; 6,5/1*,- *-1, BC 8D ,A =>E@ %&’( 6,5/1*,-

由图 H可以看出，随着 #$溶液的滴入，溶液
透光率先减小，经一最小值后又迅速上升 !体系透
光率达最小值之前，加入的 %&’(与 #$发生复凝
聚，导致溶液浑浊而透光率减小 !越过最小值后，
复凝聚不再产生，#$的继续加入对形成的凝聚物
逐渐稀释，因此随着 #$溶液的滴入，溶液透光率
又逐渐增大 !
图中最小值当对应于加入的 #$刚好于溶液

中的 %&’(发生最大凝聚点 !由图可以看出，溶液
透光率达到最小值时加入的 #$溶液为 EC 8D!根
据 %&’(的量和两溶液的浓度可以得知此最小值
处 %&’(G#$质量比为 BG">I !此值当为在该条件
下两者发生复凝聚的最佳配比 !
采用称重法系将复凝聚物静置一段时间，待

分层后用滤纸过滤，测试透过滤纸的未凝聚的聚

合物 !由此计算复凝聚产率或壁材利用率 !表 B中
给出了壁材 %&’(和 #$不同配比时得到的壁材
利用率 !

!"#$% & (,;0472;1*,- 3*45. ;1 .*AA474-1 %&’(G;0;0*; J4*+K1 7;1*,6

%&’(G#$ BGH>I? BGH>HL BGH>=M BG">IM BG">HL BG">EE BG">BI BGE>IC BGE>HC

(,;0472;1*,- 3*45.（@） ?L>EI LI>=" MI>CE CE>M? C?>LC CI>=E CC>HH CC>C" M=>EH

从表 B 可以看出，当 %&’(G#$ 质量比为 BG
">EE时，壁材利用率最高，复凝聚进行的程度最
大 !
以上诸方法中，电导率法为 BGH>E，透光率法

为 BG">I，而称重法所得的结果是 BG">EE !这几种

方法的结果虽基本吻合但也存在着些差异 !由于
各种测量方法的原理及仪器精密度不同，所测参

数各异，所得结果必有所不同 !考虑到 %&’(的溶
液和 #$溶液 9N都在 ? 左右 !为了避免调节 9N
带来其它影响，在复凝聚实验中对两壁材溶液未

==C 高 分 子 学 报 E==C年

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0



进行 !" 调节 #此外实验表明 $%&’()* 在 +(,-.
至 +(,-/ 之间壁材利用率都在 012左右 #此后实
验将 $%&’()*固定在 +(,-.. #
!"# 壁材浓度对复凝聚的影响
图 3为 $%&’()*质量比为 +(,-..时，不同壁

材总浓度（%&’、)*总浓度）下复凝聚中壁材的利
用率 #

456# 3 7889:; <8 =>?? @>;9A5>?B :<C:9C;A>;5<C <C :<>:9AD>;5<C E59?F

从图 3可以看出，当壁材总浓度为 /2时，壁
材利用率最高，复凝聚进行的程度最大 #这可能是
由于体系浓度较低时，复凝聚形成的絮凝物在水

中溶解了相当多一部分；复凝聚发生在带有正负

两种电荷高分子链之间，这种相互作用在很大程

度上依赖于两种复凝聚高分子的自由扩散，而体

系浓度较高时，高分子链的扩散必然受到阻碍，因

此会抑制复凝聚的发生从而降低壁材的利用率 #
因而体系浓度太低和太高都会影响复凝聚的进

行 #
!"$ 其它影响复凝聚的因素

$%&’()*比为 +(,-..，壁材总浓度为 /2时，
在体系中加入不同质量的氯化钠，考察了壁材利

用率的变化，结果见图 G #
从图 G可以看出，随着体系中氯化钠质量的

增加，壁材利用率逐渐降低 #这是由于无机盐在不
同程度上起到抑制复凝聚的作用 #氯化钠的加入
提高了体系中氯离子的浓度，$%&’ 解离为聚电
解质正离子和氯离子的平衡反应受到影响，即平

衡离子的优先缔合减少了聚电解质正离子的有效

电荷［+0］#虽然聚电解质高分子链上离子电荷之间
的排斥使用使分子链处于伸展状态，但当把小分

子电解质加入到聚电解质溶液中时，由于离子电

荷的屏蔽效应，使得聚合物链上电荷之间的排斥

力降低，分子链大为收缩［.1］#因此氯化钠的加入
不利于反应的进行，复凝聚效率变低 #

456# G 7889:; <8 H>’? :<C:9C;A>;5<C <C :<>:9AD>;5<C E59?F

图 I为 $%&’()*比为 +(,-..，壁材总浓度为
/2，不同反应温度时复凝聚后壁材的利用情况 #

456# I 7889:; <8 ;9@!9A>;JA9 <C :<>:9AD>;5<C E59?F

由图可以看出，复凝聚在 +1K、,1K、/1K、
31K、I1K时壁材利用率相差不多，因此反应温度
对复凝聚程度影响不是太大 #但由于包覆时若温
度过低，所用的囊芯十二醇（熔点 ./K）会固化 #
温度过高，囊芯损失度提高，壁材稳定性可能会被

破坏，且反应成本也会提高 #综合考虑，选择 ,1K
为复凝聚实验温度 #
对于分别采用 )*溶液滴入 $%&’溶液或者

$%&’溶液滴入 )*溶液两种滴加顺序时，复凝聚
所得壁材利用率都在（01 L 1-3）2，滴加顺序对复
凝聚的影响不明显 #
!"% 载药微胶囊的表征
以 $M$ 为分散剂，保持 $%&’ 与 )* 质量比

为 +(,-..，在壁材总浓度分别为 /2和 32两种条
件下，将壁(芯比从 N(+变化到 +.(+，包覆十二醇 #
表 .为测得的不同壁(芯比时微胶囊的载药量及
包覆率 #
从表 .看出，随着壁芯比的增大，即在相同壁

材浓度下降低芯材用量（’/ON至 ’/O+.），在实验
进行的两个壁材总浓度下（/2和 32）其载药量
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!"#$% & !"#$%&’ #&$ (&)#*+,-#.%"& /#.( "0 1%)/")#*+,-(+ #. $%00(/(&. 2#--3)"/( /#.%"+

4%)/")#*+,-(+ 5678# 5679 567:; 567:< 5=79 5=7:; 5=7:<

5"#)(/>#.( ?%(-$（@） 8AB9< 88B9: 8AB8C 88B;8 8AB=D 88BC< 8AB9D
!"#$%&’（@） 6B98 6B=6 DBCA DB;A 6B9= DBC8 DB;9

E&)#*+,-#.%"& /#.(（@） DABD< D8B:; DDB9: DDB8D 6:B;D DDB6D DDB68
# F& 5678，56 %1*-%(+ .G( +#1*-( 2#+ $"&( 2%.G 6 2.@ *"-?1(/（H4I5 J KL）)"&)(&./#.%"&，78 +%’&%0%(+ .G( /#.%" "0 *"-?1(/3$"$()#&"- 2#+ 83:B

都逐渐降低 M在壁芯比相同时（如 5679和 5=79，
567:;和 5=7:;，567:<和 5=7:<），两个浓度下十
二醇的包覆率几乎相等，即壁材浓度对包覆率影

响不明显 M
图 8即为光学显微镜下观察到的载药微胶囊

的形态 M从图上看，微胶囊分布比较均匀，大小在
几个微米级 M这与用激光粒度分布仪测得的结果
（DB<9!1，图 9）是基本吻合的 M

N%’M 8 O*.%)#- 1%)/"’/#*G "0 1%)/")#*+,-(+（5679）

N%’M 9 P%Q( #&$ $%+./%R,.%"&+ "0 1%)/")#*+,-(+（5679）

将以上试样置于恒湿恒温箱中，每隔一定时

间取样，用气相色谱和重量法对样品中残留十二

醇进行测试 M图 :;给出了由此获得的载有十二醇
微胶囊中十二醇的释放曲线 M图中纵坐标为某对
应时间单位质量微胶囊释放出的十二醇质量占微

胶囊最初质量的百分数 M
由图可见，随着壁芯比例的增加，即随着制备

N%’M :; E00(). "0 2#--3)"/( 1#++ /#.%" %& )#*+,-( */(*#/#.%"& "&

$"$()#&"- /(-(#+(

#）6@ H"-?1(/ )"&)(&./#.%"&；R）=@ H"-?1(/ )"&)(&./#.%"&

微胶囊时加入十二醇量的降低，微胶囊中十二醇

释放速率明显变小，壁芯比为 :<3:时微胶囊释放
速率最小 M表 <结果表明，不同壁芯比时各试样包
覆率变化不大，即壁芯比越大胶囊中十二醇含量

越低（表 <），与外界环境浓度差越小，向外扩散的
势能越低，因此释放速度越慢 M整体上，在释放初
期的 <;天内十二醇释放速率较快，随后释放速率
明显下降 M这可能是由于释放初期，吸附在胶囊表
面的十二醇迅速向环境扩散或包埋在胶囊表层的

十二醇通过壁材孔径扩散出从而导致了快速释

放 M对比各试样的释放行为，可见胶囊载药量似乎
对其释放起着至关重要的作用 M无论是壁材浓度
为 6@还是 =@，当胶囊载药量低于 6@时，所有试
样只有一个较快的短期释放，此后释放基本终止 M
释放出的十二醇的量一般低于胶囊中含有量的
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!"#（$%&’(、$%&’)、$"&’(、$"&’)）*而当囊载药
量高于 %#时，所有试样的释放时间明显延长 *尤
其是 $"&+和 $%&,，其十二醇含量接近 "#，两个
月后仍有明显的释放行为 *

! 结论
通过自由基均聚合，制备了阳离子聚［)-（甲

基丙烯酰氧）乙基三甲基氯化铵］（./0$），并将其
和带负电荷的阿拉伯胶（12）在 34为 "左右进行
了复凝聚 *结果表明，./0$与 12质量配比为 ’5

67))，壁材总浓度为 %#时复凝聚效率最高 *体系
中不同浓度氯化钠的存在会对复凝聚起到不同程

度的抑制作用 *在实验确定的最佳复凝聚条件下
对化合物十二醇作为芯材进行包覆，在相同壁材

浓度下降低芯材用量都会降低微胶囊的载药量，

壁材浓度对包覆率无明显影响 *在恒温恒湿条件
下对微胶囊中包覆的十二醇的释放行为进行了考

察 *随着壁材与芯材比例的增大，胶囊载药量逐渐
降低，微胶囊释放十二醇的速率明显变小 *
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+’*!.#4 +’$+#"5$%&’( ’) !’.3［!"（*#%0$+"3.’3.’43）"

#%03.%"&*#%03. $**’(&-* +0.’"&1#］$(1 $+$+&$

#$%& ’()*+ ,-.*+，/01% 2(.，,34 ’()56(，&4 ’()*+6(*+，,31%& ,-(+75
（!"##$%$ "& !’$()*+,- ./0 !’$()1.# 2/%)/$$,)/%，3/)4$,*)+- "& 5)/./，5)/./ !899!!）

$6789:;8 :5;(<(=.6> ?-)@+.A :56>［!"（B.<-)?@>65>65C>）.<->6<@(B.<->6)BB5*(7B ?-65@(A.］（:DEF），G-(?- -); H..*
5I<.* 7;.A ); ?)<(5*(? J56>B.@(? I65??76)*<;，G); ?-5;.* <5 ?5)?.@=)<. G(<- )?)?() <5 I5@B B(?@5?)J;76.; K 1; )
;(B76)?@7B 5I (*;.?< ;.C J-.@5B5*. B56.?76.，A5A.?)*56 G); 7;.A ); <-. ?5@. B)<.@()6 (* <-(; ;<7A>K :DEF G);
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A5A.?)*56 )AA.A (* <-. J@.J)@)<(5*，) K $ K G(<- (*?@.);(*+ <-. G)66S?5@. @)<(5，<-. @)<. 5I A5A.?)*56 @.6.);. @)<. G);
@.+76)@6> A.?@.);.A，) B(*(B7B @.6.);. @)<. G); A.<.?<.A (* ?)J;76.; J@.J)@.A G(<- G)66S?5@. @)<(5* )< X!SXU 1; )
+.*.@)6 5H;.@=)<(5*，) @.6)<(=.6> @)J(A @.6.);. G); 5H;.@=.A A7@(*+ <-. I(@;< !9 A)>;，I5665G.A H> ) ;65G.@ @.6.);. @)<.
I5@ )66 <-. ;)BJ6.; K Y.+)@A6.;; 5I <-. G)66 B)<.@()6 ?5*?.*<@)<(5*，?)J;76.; G(<- A5A.?)*56 65)A(*+ H.65G R G<Q
@.)?-.A <-.(@ I(*)6 @.6.);. )@57*A !9 A)>; G-.* (*?7H)<.A )< T9O G(<- ?5*;<)*< @.6)<(=. -7B(A(<>（89Q），G-(6.
<-5;. G(<- 8 G<Q 65)A(*+ @.B)(*.A )?<(=. .=.* )I<.@ Z9 A)>; 7*A.@ <-. ;)B. .CJ.@(B.*<)6 ?5*A(<(5*; K
<=>?@9A7 :56>［!"（B.<-)?@>65>65C>）.<->6<@(B.<->6)BB5*(7B ?-65@(A.］， 1?)?()， F5BJ6.C ?5)?.@=)<(5*，
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