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2% 辣椒素纳米型水乳剂的研制及其抗虫效果分析
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摘 要：旨在开发一款绿色防控中药材种植中易发的红叶螨的生物农药，以辣椒提取物为原料，通过对 6 种乳化

剂、消泡剂、防冻剂等种类的筛选和用量试验以及考察转相剪切转速，确定辣椒提取物纳米型水乳剂生物农药配

方及制备工艺；同时以 1.8% 阿维菌素为阳性对照评估其抗虫效果。结果表明，单一乳化剂均不能形成稳定水乳

剂，EL-40和 S-20的乳化效果优于其他乳剂，且二者复配比例为 9∶1时，乳化效果最佳，无析水、有少量析油；剪切

转速考察发现，转速大于 8 000 r/min 时，不再析油；Zeta 电位及纳米粒径分析仪显示，当剪切转速为 9 000 r/min
时，水乳剂粒径跨度值最小，为 1.48；0.1% 的消泡剂和 2% 的乙二醇可达到理想的消泡和防冻效果。杀虫效果显

示，当该产品稀释 100 倍（6.3 μg/mL）时，第 4 天累计趋避杀灭率达 94.9%，显著高于其他稀释组和阳性对照，

500 倍液与阳性对照效果相当。综上，当生物农药的制备工艺为 2% 辣椒素稀释液、8% 冬青油、2% 乙二醇、

0.1% 消泡剂、10% 复配乳化剂（EL-40∶S-20=9∶1）、80% 蒸馏水，剪切转速为 9 000 r/min 时，该产品具有良好的

杀灭红叶螨效果。
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Abstract：The purpose of this study was to develop a green biological pesticide for the prevention and control of 
Tetranychus cinnbarinus that are prone to occur in the cultivation of Chinese medicinal materials, the extractive of Capsicum 
annuum(Linn) was used as raw material to screen and test the dosage of six emulsifiers, defoamers and antifreezes,and examine 
the rotational shear speed, the formula and preparation process of the biological pesticide of nano-emulsion in water from  the 
extractive of Capsicum annuum(Linn) were determined. Simultaneously, 1.8% of abamectin was used as the positive control to 
evaluate its insect-resistant effect. The results showed that a single emulsifier could not form a stable water emulsion. The 
emulsification effect of EL-40 and S-20 was better than that of other emulsifiers. When the ratio of the two was 9∶1, the 
emulsification effect was the best, with no water separation and a small amount of oil separation. It was found by examination of 
the rotational shear speed that when the rotational speed was greater than 8 000 r/min, the oil was no longer separated. Zeta 
potential and nano particle size analyzer showed that the particle size span of water emulsion was the smallest, which was 1.48, 
when the rotational speed was 9 000 r/min. 0.1% of defoaming agent and 2% of  ethylene glycol could achieve the ideal 
defoaming and antifreeze effect. The insecticidal effect showed that when the product was diluted 100 times(6.3 μg/mL), the 
cumulative repellent killing rate on the fourth day was 94.9%, which was significantly higher than that of other dilution groups 
and positive control group, and the effect of 500 times of liquid was equivalent to that of positive control group. In summary, the 
preparation process of biological pesticides was as follows : 2% of extractive of Capsicum annuum(Linn) diluent, 8% of holly oil, 
2% of ethylene glycol, 0.1% of defoamer, 10% of compound emulsifier(EL-40∶S-20 = 9∶1), 80% of distilled water, and the 
rotational shear speed was 9 000 r/min, the product had a good effect on killing Tetranychus cinnbarinus.
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辣椒 Capsicum annuum（Linn）为茄科辣椒属 1年

或有限多年生草本植物。辣椒果实是人们常用的

食材之一，因其含有辣椒素而有辣味，能增进食

欲。现代药理研究表明，辣椒素具有镇痛、抗炎、抗

癌、抗氧化、抗菌 [1-4]等功效。FRAGOSO 等 [5]研究

表明，辣椒水提物对小番茄蛀虫（Neoleucinodes el⁃
egantalis）具有一定的杀灭活性。 ISMAIL 等 [6]报

道，辣椒提取物中小分子化合物可通过激活宿主植

物抗螨防御系统来抑制棉叶螨（Tetranychus urti⁃
cae）对植物的伤害，抑制率达 93.36%，其活性与阿

维菌素相当。这些小分子化合物是辣椒素类物质

（主要为辣椒碱和二氢辣椒碱）[1，3]。有研究表明，辣椒

素通过神经毒性致害虫麻痹、瘫痪，并兼有胃毒性，

使害虫的生理代谢受阻而死亡 [7]。其神经毒性作用

在体外的非洲爪蟾（Xenopus）卵母细胞、小鼠以及

大鼠体内模型中得到证实。ALZAABI 等 [8]研究表

明，辣椒素通过抑制爪蟾卵母细胞和大鼠海马神

经元中的 α7-烟碱乙酰胆碱受体的表达，进而影响

神经信号的传递。BALLEZA-TAPIA 等[9]使用小

鼠模型证明了辣椒素通过 TrpV1 受体非依赖性通

路损伤 Na+/K+-atp 酶，抑制小鼠正常海马神经元

的活动。大量研究还表明，辣椒素类物质不仅对

小地老虎、蚜虫、东方黏虫、温室白粉虱以及菜青

虫有防治作用 [10-13]，还可用于驱鼠 [14-15]。目前，辣

椒提取物研制的农药剂型有乳油、微胶囊悬浮剂

和粉剂，但未见其纳米型水乳剂的相关报道 [7]。

红叶螨（Tetranychus cinnbarinus）除了会危害

农作物外 [16]，也会对中药材如怀地黄造成危害 [17]。

杜鹃兰每年 8—12 月均有红叶螨虫害，9—10 月为

虫害爆发期，12 月后红叶螨活跃度下降直至消失。

当前防治螨虫的主要手段是使用化学杀螨剂，但化

学农药的过度使用会对环境、药材等造成不利影

响 [18]。随着我国对环境保护的高度重视，在农业领

域加强对高毒、易残留农药的管理，低毒、低残留或

无残留农药是我国新型农药发展的一个重要方

向 [19]。辣椒素具有易溶于有机溶剂、难容于水的性

质 [7]，可利用相应的乳化剂将其制备成 O/W 型水乳

剂，以增大其在水中的溶解度。水乳剂以水为分散

介质，可减少有机溶剂的使用，能显著降低农药在

作物和环境中的残留，已被国际公认为环境安全的

农药新剂型之一，可替代传统乳油农药 [20]。纳米颗

粒粒径为纳米级，易被害虫皮肤和宿主植物吸收，

能提高农药的生物利用度，提高杀虫效果。为此，

本研究针对螨虫虫害从辣椒中提取出辣椒素类有

效杀虫成分，并采用现代制剂手段研制纳米型水乳

剂生物农药，以期为杜鹃兰等中药材螨虫虫害的绿

色防控提供技术支持。

1　  材料和方法

1.1　材料

干辣椒样品购自生活超市，经贵州中医药大学

魏升华教授鉴定为茄科辣椒属植物辣椒 Capsicum 
annuum（Linn）的果实。杜鹃兰种植于贵州中医药

大学中药材种植圃。

1.2　试剂与仪器设备

冬青油（水杨酸甲酯）购自邦源生物；三苯乙

烯基苯酚聚氧乙烯醚（农乳 601）、蓖麻油环氧乙烷

加成物（By140）、聚氧乙烯月桂酸酯（2301）、荨麻

油聚氧乙烯醚（EL-40）、十二烷基苯磺酸钙（500）、

失水山梨醇月桂酸酯（S-20）均购自江苏省海安石

油化工厂；1.8% 阿维菌素乳油购自河北中保绿农

作物科技有限公司；有机硅消泡剂购自东莞市德

丰消泡剂有限公司；分析纯乙二醇和 95% 乙醇购

自天津市富宁精细化工有限公司；分析纯无水氯

化钙和无水氯化镁购自无锡市亚太联合化工有限

公司。

高剪切乳化机（FJ500-SH，安徽炎信生物科技

有限公司）；旋转蒸发器（RE-52A，上海亚荣生化仪

器厂）；Zeta 电位及纳米粒径分析仪（DelsaNanoc，
美国贝克曼库尔特公司）；电子分析天平（SQP，瑞

士 Mettler-Toledo 公 司）；电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱

（101-1AB，天津市泰斯特仪器有限公司）。

1.3　试验方法

1.3.1　辣椒素稀释液的制备　将除去蒂和籽的干

辣椒于 50 ℃下烘干后粉碎，过 0.425 mm 筛，收集备

用。称取辣椒粉 25.00 g，加入 100 mL 95% 乙醇，

超声提取 35 min（功率 90 W）。重复提取 2 次，合并

2 次滤液，减压浓缩，滤液挥发至 10 mL 左右时取出

滤液，将浓缩液置于 120 ℃恒温箱中烘干至恒质

量。向辣椒提取浓缩物中加入少量冬青油，超声使其

溶解，多次重复操作，使充分溶解，转移至 50 mL
容量瓶，用冬青油定容至刻度，摇匀，作为辣椒素稀

释液备用。

1.3.2　乳化剂筛选　选择农乳 601、By140、EL-40、
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500、S-20 和 2301 等 6 种乳化剂进行种类筛选试

验。参照张贵森等 [21]的方法制备水乳剂，分别精密

量取 6 种乳化剂各 10 mL 至烧杯中，再依次加入

2 mL 辣椒素稀释液和 8 mL 冬青油，搅拌均匀作为

油相，再缓慢加入 80 mL 蒸馏水，采用转相法（剪切

速度为 5 000 r/min）持续剪切 5 min，即制得该产品

水乳剂，每种乳化剂重复做 3 批。分别参照 GB/
T 19137—2003《农药低温稳定性测定方法》和 GB/
T 19136—2003《农药热贮稳定性测定方法》，计算

水乳剂在低温（0±2）℃和高温（54±2）℃贮存下的

析水、析油率，以及常温（25±2）℃放置 30 d 的析

水、析油率，后续贮存试验设计同此。

1.3.3　乳化剂复配　基于 1.3.2 的试验结果，单一

乳化剂或多或少均有水析出，因此，选择析水量较

少的 2 款乳化剂 S-20 和 EL-40 进行复配试验，复

配（EL-40∶S-20）体积比例设置为 9∶1、8∶2、7∶3、6∶
4、5∶5、4∶6、3∶7、2∶8 和 1∶9，共 9 组，重复 3 次。计

算水乳剂在常温、低温和高温贮存下的析水和析

油率。

1.3.4　剪切转速确定　转相法制备水乳剂，考察剪

切转速对乳化效果的影响，剪切转速分别设置为

5 000、6 000、7 000、8 000、9 000 r/min，以各贮存条

件下产品析水、析油情况及其粒径分布为评价指标。

1.3.5　粒径测定　采用 Zeta 电位及纳米粒径分析

仪测定 1.3.4 中各个剪切转速下所制备水乳剂的粒

径，设定 D10，D50 和 D90 等 3 个特征指标，分别表

示乳剂粒径在累积分布曲线中所占百分比为 10%、

50% 和 90% 时所对应制剂的平均粒径，计算 δ 值

（（D90⁃D10）/D50）。

1.3.6　 消 泡 剂 用 量　 向 水 相 中 分 别 添 加 0%、

0.05%、0.1%、0.2%、0.3% 的有机硅消泡剂，制备

该水乳剂，在第 0、1、2、3、4、5 min 吸取泡沫，测量体

积，考察消泡效果。

1.3.7　乙二醇用量　向水相中分别添加 0%、1%、

2%、3%、4% 和 5% 的乙二醇，制备水乳剂，并放于

-18 ℃冰箱冷冻过夜，次日取出放常温下自然溶解，

观察水乳剂析水、析油情况，测量其体积，计算析

水、析油率。

1.3.8　水乳剂性能指标测试　以上述试验确定的

配方和工艺制备辣椒素纳米型水乳剂，开展该产品

性能指标测试。根据 GB/T 1603—2001《农药乳液

稳定性测定方法》，考察该产品在标准硬水中的稳

定性和分散性。按照 GB/T 19136—2021《农药热

贮稳定性测定方法》和 GB/T 19137—2003《农药低

温稳定性测定方法》对产品的热贮、冷贮稳定性进

行测定，并计算其析出率。

1.3.9　水乳剂杀虫浓度考察　按照筛选出的配方

和工艺配制 100 mL 水乳剂（辣椒素稀释液占比

为 2%），取适量水乳剂，分别稀释至 100、250、500、
1 000倍液备用。按照 1.8% 阿维菌素乳油的说明书

将其稀释成 750倍液，作为阳性对照组。通过 5点取

样法随机选取 10 株受害的杜鹃兰植株（每个点取

2 株），每组试验区间隔 2 m，统计每组的虫口数量，

作为本组的本底虫口数。于 2022年 9月 22日，分别将

辣椒素水乳剂 100（6.3 μg/mL）、250（2.52 μg/mL）、

500（1.26 μg/mL）、1 000（0.63 μg/mL）倍稀释液和

阿维菌素乳油 750 倍稀释液均匀喷洒于受害植株

叶片的背面和正面，每隔 1 d 统计每组杜鹃兰叶上

红叶螨存活的虫口数量，连续统计 8 d，计算各组的

趋避杀虫率。

1.4　数据分析

所 有 数 据 经 Excel 2016 整 理 后 ，采 用 SPSS 
26.0 和 GraphPad Prism 9.0 软件对试验所得数据进

行分析及作图。

析水率=析水体积/水相总体积×100% （1）　

析油率=析油体积/油相总体积×100% （2）　

趋避灭杀率=（本底虫口数-存活虫口数）/本
底虫口数×100% （3）　

2　  结果与分析

2.1　辣椒素稀释液的制备及乳化剂种类筛选

3 次辣椒素提取液浓缩恒质量后平均质量

为 1.576 7 g，RSD 值为 6.01%，小于 10%，说明提

取方法重现性好，可行。冬青油复溶至 50 mL 的

辣椒素稀释液质量浓度为 31.5 mg/mL。

从表 1 可以看出，601 组出现油水分层现象，说

明该乳化剂 10% 的用量未能乳化辣椒素稀释液，

其他组在 10% 的用量下，存在一定程度的析水、析

油问题。如 By140、500 和 2301 等 3 种乳化剂在热

贮和冷贮均有析水、析油的情况，平均最低析油率

为 2.23%，最高达 8.83%；比较发现，EL-40 和 S-
20 的乳化效果较好，在冷贮条件下均无析水、析油

情况，常温条件下 EL-40 无析水、析油现象，S-20
有少量析水、析油，最高析油率为 1.50%，热贮条件

下均存在析水、析油现象，最高析油率为 2.17%。

这表明在不增加乳剂用量的情况下，单用一种乳

化剂均不能制备合格的水乳剂，可考虑将 EL-40
与 S-20进行复配，改善乳化效果。
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2.2　乳化剂复配比例筛选

从表 1 和 2 可以看出，EL-40 与 S-20 复配与单

用相比，对冷贮无影响，复配比例大于 6∶4 时，能改

善单用 S-20 的析水问题，随着 EL-40 所占比例增

加，析水量在冷贮、常温、热贮时逐渐减少，故选择

乳化剂比例为 EL-40∶S-20＝9∶1。

2.3　剪切转速对乳化效果的影响

为解决复配热贮析油的问题，通过增加剪切转

速，获得适宜乳液颗粒粒径，提高乳剂的稳定性。

由表 3 可知，随着剪切转速的增加，热贮析油量逐

渐减少。当转速达到 8 000 r/min 时，水乳剂在冷

贮、常温贮存和热贮时均无油析出。由表 4 可知，

相较于 8 000 r/min，转速为 9 000 r/min 时水乳剂的

D50 和 D90 粒径小，δ 值小，粒径跨度小（图 1），水乳

液稳定性增强。结合析油率、粒径和 δ 值结果，水

乳剂的剪切转速确定为 9 000 r/min。

表 1 乳化剂种类筛选
Tab.1 Screening results of emulsifier types %　

种类
Class

EL-40
S-20

By140
500

2301
601

乳液外观
Emulsion 
appearance

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

冷贮析出率
Precipitation rate of cold storage

析水
Water separation

0.00±0.00a
0.00±0.00a

14.04±0.26c
8.46±0.14b

17.17±0.14d
100.00±0.00e

析油
Oil separation

0.00±0.00a
0.00±0.00a
5.00±0.50b
6.83±0.29c
8.83±0.29d

100.00±0.00e

常温析出率
Precipitation rate at room temperature

析水
Water separation

0.00±0.00a
0.88±0.00b
0.00±0.00a

12.62±0.45d
12.00±0.62c

100.00±0.00e

析油
Oil separation

0.00±0.00a
1.50±0.00b
0.00±0.00a
7.33±0.29d
4.50±0.00c

100.00±0.00e

热贮析出率
Precipitation rate of thermal storage

析水
Water separation

0.96±0.07a
1.75±0.22b

14.08±0.14e
12.67±0.14d
12.00±0.00c

100.00±0.00f

析油
Oil separation

1.83±0.29a
2.17±0.58a
4.67±0.29b
4.83±0.29b
2.33±0.29a

100.00±0.00c
注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下表同。
Note: Different lowercase letters indicated significant differences in the same column between different treatments(P<0.05). The same as 

below.

表 2 乳化剂复配比例筛选
Tab.2 Screening results of emulsifier compound ratio %　

EL-40∶
S-20

9∶1
8∶2
7∶3
6∶4
5∶5
4∶6
3∶7
2∶8
1∶9

乳液外观
Emulsion ap⁃

pearance

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

淡粉色

冷贮析出率
Precipitation rate of cold storage

析水
Water separation

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

析油
Oil separation

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

常温析出率
Precipitation rate at room temperature

析水
Water separation

0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.25±0.00b
0.66±0.08c
0.75±0.00d

析油
Oil separation
0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.00±0.00a
4.67±0.29d
1.67±0.29b
2.17±0.29c
2.33±0.29c

2.5±0.50c

热贮析出率
Precipitation rate of thermal storage

析水
Water separation

0.00±0.00a
0.75±0.00b
0.75±0.00b

12.38±0.45f
6.88±0.13e

12.21±0.40f
4.04±0.26d

12.58±0.14f
3.58±0.07c

析油
Oil separation
2.50±0.00a
2.50±0.50a
2.00±0.00a

13.00±0.87e
12.50±0.50e
11.00±0.50d

9.50±0.87c
10.33±0.76cd

6.67±0.29b

表 3 乳化机剪切转速筛选
Tab.3 Screening results of emulsifier rotational shear speed %　

剪切转速/（r/min）
Rotational shear 

speed
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000

乳液外观
Emulsion appearance

淡粉色，无析水

淡粉色，无析水

淡粉色，无析水

淡粉色，无析水

淡粉色，无析水

冷贮析油率
Cold storage oil precipitation 

rate
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

常温析油率
Room temperature storage oil 

precipitation rate
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

热贮析油率
Thermal storage oil precipi⁃

tation rate
5.55±0.05b
5.05±0.10c
4.62±0.07d
0.00±0.00a
0.00±0.00a
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2.4　消泡剂用量考察

从图 2 可以看出，在 0.1%、0.2%、0.3% 的消泡

剂添加量的情况下消泡速率相差不大，在 0、0.05%

的消泡剂添加量下消泡速率较低，故选择 0.1% 的

消泡剂添加量。

2.5　乙二醇防冻效果考察

本研究结果表明，水乳剂在-18 ℃条件下冷冻

并恢复到室温后，不添加乙二醇和添加量为 1%
时，冻融析油量分别为 4.00% 和 1.11%；添加 2%、

A.8 000 r/min；B.9 000 r/min
图 1　不同剪切速度下的粒径跨度

Fig.1　Particle size span at different shear speeds

表 4 粒径测定
Tab.4 Particle size determination

剪切转速/（r/min）
Rotational shear speed

5 000
6 000
7 000

D10/nm

90.90
77.70
25.80

D50/nm

109.70
120.30

33.80

D90/nm

137.70
252.10

87.10

δ

0.43
1.45
1.81

剪切转速/（r/min）
Rotational shear speed

8 000
9 000

D10/nm

22.10
56.40

D50/nm

135.80
92.60

D90/nm

249.10
193.80

δ

1.67
1.48

图中不同小写字母表示在 0.05水平差异显著

The different lowercase letters in the figure represented a significant difference in  0.05 level
图 2　消泡剂添加量考察

Fig.2　Investigation on of the addition amount of antifoaming agent
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3%、4%、5% 乙二醇后均无水、无油相析出，故选择

添加 2% 的乙二醇。

2.6　水乳剂性能指标测定结果

乳液滴入硬水中呈云雾状，有颗粒下沉，但能

基本分散，其在 200 倍硬水中静置 1 h 后未明显出

现浮油、沉淀和分层的现象，热贮和冷贮离心后均

有 极 少 量 的 析 出 物 ，析 出 率 分 别 为 0.62% 和

0.24%，轻轻摇晃后能混合均匀（图 3）。综上说明，

该水乳剂在硬水中的稳定性、分散性以及存贮稳定

性均表现良好。

2.7　产品杀虫效果评价

辣椒素乳剂对红叶螨的杀灭效果如图 4所示。

由图 4可知，施药后前 4天红叶螨虫口数量持续

减少，在第 4 天趋避灭杀率达到了第 1 次高峰，辣椒

素水乳剂稀释 100（6.3 μg/mL）、250（2.52 μg/mL）、

500（1.26 μg/mL）、1 000（0.63 μg/mL）倍和阿维菌

素乳油稀释 750 倍后的驱避灭杀率分别为 94.9%、

78.4%、78.45、75.8%、80.4%，该产品稀释 100 倍时

的趋避灭杀率高于阿维菌素。第 5 天，各浓度下趋

避灭杀率均下降约 20%，说明有虫卵大量孵化，也

间接说明该产品对红叶螨虫卵无灭杀效果。此后，

趋避灭杀率又快速升高，说明药效还在持续发挥作

用。第 7 天，该产品的 100、250、500 倍稀释液和阿

维菌素的趋避灭杀率达到了第 2 次高峰，趋避灭杀

率分别为 95.0%、94.6%、92.8%、93.2%。第 8 天趋

避灭杀率趋于达到平衡状态，且均达到 90% 以上。

由于红叶螨虫卵时有孵化，趋避杀灭率未达 100%，

需要在第 10 天左右第 2 次给药。

3　  结论与讨论

单一乳化剂在转相过程中所形成的界面膜往

往不够稳定。本试验得出，使用单一乳化剂或多或

少存在析水、析油的问题，可利用不同乳化剂的理

化特性产生乳化协同效应，提高界面膜的机械强

度，抵抗液滴聚集变大，以提高乳剂的各项性能和

制剂的稳定性 [22]。本研究表明，当使用乳化剂 EL-

40 与 S-20 复配时，可很大程度上改善析水、析油问

题，复配比例为（9∶1）时仅可见少量析油现象。

随着乳化机剪切转速的增大，其乳剂稳定性先

增大后逐渐趋于平稳 [23]。乳液平均粒径及其粒径

跨度（δ）是表征乳液稳定性的重要物理指标 [24-25]，其

从左到右分别为水乳剂在硬水中分散前、分散中、分散后的状态及在不同条件下的存贮析出率

From left to right were the phenomena of water emulsion before dispersion, during dispersion, and after dispersion in hard water, and the storage 
precipitation rates under different conditions, respectively

图 3　水乳剂性能指标
Fig.3　Performance indexes of water emulsion

图 4　辣椒素乳剂对红叶螨的杀灭效果
Fig.4　Killing effect of emulsion from the extractive of 
Capsicum annuum （Linn） on Tetranychus cinnbarinus
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平均粒径越小，沉降速率越慢，分布越集中，乳液越

稳定；δ 值越小，表明粒径分布越窄，分散性能越好，

所制备的乳剂稳定性越好，则体系越稳定。本试验

结果表明，转速在 8 000 r/min 后稳定性趋于平稳，

水乳剂热贮不再析油，且 9 000 r/min 的 δ 值更小，

在该剪切转速下的水乳剂更稳定，这与张永康等 [26]

的研究结果一致。

乳剂附加防冻剂可使水乳剂在低温时保持良

好的流动性和稳定性 [24]，有机硅类消泡剂能降低液

体表面张力，增加气泡合并、破裂和释放到空气中

的速度 [27]。本试验结果表明，0.1% 消泡剂和 2% 乙

二醇能达到最佳效果，这与王秦等 [28]、苑璐等 [29]的

研究结果一致。

有研究报道，当辣椒素质量浓度大于 8.0 mg/mL
时，对害虫赤拟谷盗和谷蠹均表现出较好的驱避杀

灭效果，而在糙米中质量浓度为 1.0 mg/g 时，对上

述 2 种害虫则表现出明显的拒食作用 [30]。据报道，

LC30 亚致死浓度（1 400 mg/L）的辣椒素提取物能

显著抑制朱砂叶螨卵的孵化，且少数孵化出的幼螨

也不能正常发育到成螨 [31]。本试验通过该产品 4 个

稀释度试样和阿维菌素阳性对照试样对红叶螨驱

避灭杀效果的比较，发现第 4 天时，100 倍的水乳剂

稀释液杀虫效果优于阿维菌素阳性组，第 8 天该试

验组与阿维菌素阳性组杀虫效果相当。另外，研究

表明该产品对红叶螨虫卵无明显杀灭活性，后续拟

采取纯化辣椒提取物及优化配方等策略，改善该产

品对虫卵膜的穿透能力，以达到杀灭虫卵的作用。

本研究通过对辣椒素水乳剂制备工艺的研究，

获得了较适宜的配方及制备工艺，即 2% 辣椒素稀

释液（31.5 mg/mL）、8% 冬青油、2% 乙二醇、0.1%
消泡剂、10% 复配乳化剂（EL-40∶S-20=9∶1）、

80% 蒸馏水，剪切转速为 9 000 r/min。相较阿维菌

素抗虫效果，该产品展现出较好的杀灭红叶螨虫体

的作用，具有极高的开发潜力。
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