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研究证明，立体种植模式在恩施州山区是可

行的，但对玉米、马铃薯、蔬菜的品种类型需作
进一步试验，尤其是各品种的熟型、植株性状、
光周期等，以求达到高产、高效[6]。
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Abs tract: In this research, base-powder clay, chlorpropham and potato sprout inhibitor were determined by
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摘 要：采用热重法、导数热重法和差热分析法，分别对基料凹凸棒、主效成分氯苯胺灵和抑芽粉剂进行热分析
测定，通过对热分析结果的比较，提出了基料凹凸棒对主效成分氯苯胺灵的缓释机理。结果表明，经过液化工艺将氯苯
胺灵附载到凹凸棒上，由于基料凹凸棒的比表面积较大，吸附在凹凸棒上的氯苯胺灵因表面效应在较低的温度下也易于

挥发，并延缓了挥发速率，为选用凹凸棒作为基料对氯苯胺灵的缓释提供了理论依据。
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马铃薯是最经济的作物之一，目前它是继小麦

、水稻和玉米之后的四大农产品之一，并且也是
适合所有纬度生长的少数农作物之一[1]。我国马铃薯
总产量 8 000多万 t，种植面积超过 566.67万 hm2，

产量和面积均占到世界的 22%，我国成为世界马
铃薯生产第一大国。在我国，马铃薯作为重要的
旱作农作物，主要集中于具有生产优势的西部地

区，其中甘肃省区的马铃薯种植面积和产量高居

第一[2]。
近年来，甘肃省商品薯大量销往国内外，加

工原料薯市场的需求量迅速增长。马铃薯收获后
有一个明显的生理休眠期， 一般为 60~90 d， 休
眠期内的生理代谢活动极其微弱， 营养物质消耗

很少，不易腐烂损耗，易于贮藏保存，休眠期过

后，就进入萌芽期，由于芽体生长需要消耗大量

的营养和水分，薯块会变软变皱，薯块内部则会

发生生理代谢和生物化学变化，淀粉、蛋白质转
化为糖和氨基酸，并产生对人畜有毒害的龙葵素[3]，

严重影响了其品质和商品率。1952年，Marth等[4]

发现氯苯胺灵（CIPC）有抑制马铃薯发芽的作用，
而今以氯苯胺灵为主要成分的马铃薯抑芽剂在发

达国家如美国、荷兰、德国、加拿大、日本等应
用，因它能够在常温下抑制发芽、保持品质、减
少损耗、降低贮藏成本，所以抑芽剂的使用是解
决马铃薯发芽问题最经济有效的方法之一。目前
在市场上其商品主要以美国戴科抑芽粉剂为主，

近年来我国也自主研发出了此类产品，应用效果

较好[5-7]。
热分析（Thermal analysis）是在程序控制温度条

件下，测量物质的物理性质随温度变化的函数关

系的技术。热分析技术能快速准确地测定物质的
晶型转变、熔融、升华、吸附、脱水、分解等变
化，对无机、有机及高分子材料的物理及化学性
能方面，是重要的测试手段 [8]。热分析技术在物
理、化学、化工、冶金、地质、建材、燃料、轻
纺、食品、生物、农林等领域得到广泛应用[9-16]。
目前对马铃薯抑芽剂的研究主要集中在以

CIPC为主效成分的抑芽剂的效果试验上[17-20]，而对

其附载在基料的缓释机理未见报道。本文采用热
分析技术研究了氯苯胺灵在抑芽剂中的缓释机理，

为凹凸棒作为基料的马铃薯抑芽粉剂的提出提供

了一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器
抑芽剂基料；凹凸棒，过 120目，采自甘肃张
掖；氯苯胺灵（结构式见图 1）：纯度≥ 99.0%，购
自连云港常泰有限公司。

马铃薯抑芽粉剂，甘肃省农科院农产品贮藏

加工研究所研制：选择吸附性强、分散性好、含
量丰富，具有一定保湿效果的无毒无味的粘土矿

物凹凸棒作为基料，将抑芽剂主效成分氯苯胺灵

通过液化工艺吸附在母料上，再复合一定量防腐

剂，然后经过超微粉碎、均匀混合制备而成，
CICP含量为 2.5%。
热重-差热分析仪（PYRIS Diamond TG / DTA

6300），PerkinElmer。
1.2 测定条件
分别对基料、氯苯胺灵、抑芽剂进行热重-差

热分析，扫描范围 25~800℃，升温速率 10℃·min-1，

N2保护，Al2O3坩埚。
1.3 数据处理
利用 Excel进行数据分析，Orign 7.0进行谱图
处理。

2 结果与分析

2.1 基料热分析
从图 2可以看出，基料的 DTA曲线在 124.9℃
左右有一明显的吸热峰，热重图（a）伴随着明显失
重，导数热重（b）在此温度下失重速率最大，这可
能是基料中存在某一种成分的热分解峰。
2.2 氯苯胺灵热分析
从图 3 可以看出，在 45℃ 左右氯苯胺灵的

DTA 图出现一放热峰，相应的 TG 曲线上没有失
重，这一温度与氯苯胺灵的熔点一致，因此应归属

为氯苯胺灵的熔点相变峰；在 185℃ 左右 DTA中

图 1 抑芽剂的主要成分氯苯胺灵
（3-氯苯氨基甲酸异丙酯）的结构式

Figure 1 The structure of Chlorpropham
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图 3 氯苯胺灵热分析曲线（ a.热重-差热 b.导数热重）
Figure 3 Thermogravimetric analysis（TG-DTA-DTG） curves of CIPC

图 4 马铃薯抑芽剂热分析曲线（ a.热重-差热；b.导数热重）
Figure 4 Thermogravimetric analysis（TG-DTA-DTG） curves of sprout-inhibit agent
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图 2 基料热分析曲线（ a.热重-差热 b.导数热重）
Figure 2 Thermogravimetric analysis（TG-DTA-DTG）curves of base-material
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出现的放热峰，对应 TG 有失重，而且从 DTA 和
DTG 发现该放热峰在 225℃ 左右放热和失重速率
都达到最大，此峰可能归属为氯苯胺灵的热分解

峰；从 DTG可以看出，在 100℃ 左右氯苯胺灵开
始失重，可能是氯苯胺灵的在此温度开始热分解。
因此可以说明氯苯胺灵在 100℃ 之前是稳定的。
2.3 抑芽剂热分析
通过与基料和氯苯胺灵的热分析曲线对比可以

看出，抑芽剂的 DTA 曲线在 43.1℃ 和 125.7℃ 左
右出现吸热峰，其中 43.1℃ 的吸热峰为抑芽剂主
要成分氯苯胺灵的熔融峰，该峰没有氯苯胺灵的

DTA熔融峰尖锐，一方面说明抑芽剂中氯苯胺灵
附着到凹凸棒上，增加了抑芽剂有效成分氯苯胺灵

的热稳定性，另一方面说明氯苯胺灵在抑芽剂中可

缓慢释放；从图 4 的 DTG曲线可以看出，在 37℃
时出现导数热重峰，且此峰出峰较缓，说明抑芽剂

中的氯苯胺灵在此温度下有失重，由 2.2中可以说
明在 100℃ 之前氯苯胺灵是稳定的，不会产生热分
解，因此这一失重可归属为抑芽剂中氯苯胺灵的挥

发而产生的失重，其原因可能是因为是基料凹凸棒

的比表面积大，吸附在基料凹凸棒上的氯苯胺灵由

于表面效应的作用在较低的温度下就可挥发，延缓

了挥发速率。

3 讨 论

氯苯胺灵因其易于挥发的性质，经由马铃薯

表皮吸收从而产生抑芽作用，然而如果单独使用

氯苯胺灵，其水溶性差，不能分散在水中对马铃

薯均匀施药；其次如果用有机溶剂对其分散，一

方面有机溶剂可助于氯苯胺灵的挥发，增加其挥

发速率，使马铃薯还未吸收足够的量，氯苯胺灵

就已经挥发完毕，达不到抑芽效果；另一方面大

量的有机溶剂和反复施药将对环境造成污染。而
在本试验中可以发现，抑芽粉剂将有效成分氯苯

胺灵吸附到基料凹凸棒的表面，一方面增加了氯

苯胺灵的热稳定性（DTA吸热峰平缓）；另一方面
利用凹凸棒的多孔性和强吸附以及 CIPC挥发的特
性。通过二者相互作用，有效降低抑芽剂中 CIPC
的释放温度，使得热重图上抑芽剂中的氯苯胺灵

在 37℃ 即开始产生挥发失重，且降低了挥发速
率，从而在实际应用中，凹凸棒可使氯苯胺灵在

较低的温度下就可挥发，并缓慢释放，因此以凹

凸棒为基料制成的抑芽粉剂可使氯苯胺灵在实际

使用中的药效得到大大提高，减少了对环境的污

染，为国外广泛使用凹凸棒作为基料将氯苯胺灵

制成粉剂提供了一定的理论依据。
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