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鱼藤酮-壳聚糖接枝物农药纳米粒子水分散制剂研究

冯博华1， 张子勇* 2

( 1．广东药学院 医药信息工程学院，广州 510006; 2．暨南大学 理工学院，广州 510632)

摘 要:通过全天然产物蓖麻油酸酐( RAN) 与羧甲基壳聚糖( CMC ) 的酰化反应，合成了羧甲基壳
聚糖接技蓖麻油酸( CMC-g-RA) 共聚物。探讨了原料的相对分子质量、RAN 与 CMC 分子上氨基
的物质的量之比、反应温度和溶剂等因素对产物取代度的影响。以 CMC-g-RA 为载体，通过在中
性水中自组装大分子胶束的增溶作用，与植物源农药鱼藤酮( Rot) 一起制备了一种新型的农药纳
米粒子水分散剂。对其粒径、粒径分布、表面电荷、形态结构和 Rot 的负载率等物理性能进行了表
征，探讨了 CMC-g-RA 和 Rot溶液的浓度对纳米粒子各相关性能的影响。结果表明: 所形成的纳
米粒子干燥后外观形态呈密实光滑的球状，粒径在 200 ～ 500 nm 之间，具有较窄的粒径分布，表面
带负电荷; 该纳米粒子的 Zeta 电位值随 CMC-g-RA 和 Rot 质量浓度的升高而增大，在 － 40 ～
－ 70 mV之间; Rot的负载率在 20% ～68%范围内。研究表明，改变 Rot和 CMC-g-RA 溶液的质量
浓度配比，可调节纳米粒子的物理性能; 控制农药的负载率，有助于调控该新型制剂速效与缓释之

间的关系。
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Rotenone /chitosan graft copolymer nanoparticle aqueous dispersion
pesticide formulation

FENG Bo-hua 1， ZHANG Zi-yong* 2

( 1． College of Medical Information Engineering，Guangdong Pharmaceutical University，Guangzhou 510006，China;
2． College of Science and Engineering，Jinan University，Guangzhou 510632，China)

Abstract: Carboxymethyl chitosan grafting ricinolic acid copolymer ( CMC-g-RA ) was prepared by
the acylation reaction of ricinolic acid anhydride ( RAN ) and carboxymethyl chitosan ( CMC ) ． The
influence of factors such as molecular mass，mole ratio of anhydride /amino，reaction temperature and
solvent on substituting degree of CMC-g-RA was investigated． Rot and CMC-g-RA，as a botanical
pesticide and a carrier，were used to prepare a novel nanoparticle aqueous dispersion by dissolving Rot
in the micelle formed from macromolecular chain self-assembly． Physics properties of the nanoparticle
aqueous dispersion，such as particle size and dispersion，surface charge and loading efficiency as well as
morphology structure，were characterized． Influence of solution concentration for CMC-g-RA and Rot
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on above properties was discussed． It is showed that the nanoparticles prepared from CMC-g-RA and
Rot have smooth and close rotundity shape，particle sizes of 200 － 500 nm，narrow particle size
distribution and negative surface charge． Zeta potential value of the nanoparticles are from － 40 to
－ 70 mV and increased with an increase in the concentrations of Rot and CMC-g-RA． The loading
efficiency for nanoparticles are of a range of 20% － 68% ． In conclusion physics properties were
controlled by matching concentration of CMC-g-RA and Rot，and loading efficiency could be regulated
effectively，which the balance between fast effect and controlled release of the pesticide formulation can
be tailored consequently．
Key words : chitosan; rotenone; pesticide; nanoparticles; formulation

高效、环境友好、缓释是当前农药制剂发展的主
要目标。从分析现有水基农药剂型中农药分子聚集
形态的尺寸入手，可寻找到开发新剂型的思路。目
前该领域存在两个极端: 一类是水溶液剂，农药直接

溶于水呈分子分散状态，分子聚集尺寸≤1 nm，尽
管这类剂型的农药施用后发挥药效快，但由于农药

分子完全暴露，失效也快，不能实现缓释，且能直接

溶于水的农药种类也很少; 另一类是以液珠、增溶胶
束或固体颗粒等形态存在，聚集形态的尺寸大多在

微米以上，乃至十几或几十微米( 其中微乳剂的分

散液滴粒径处于纳米级) ，但由小分子乳化剂形成

的增溶胶束在施药后并不能形成对农药分子的保护

作用，故也难以实现缓释。若将农药分子的聚集形
态降至纳米级，则其聚集形态的数量和表面积都将

发生巨大变化，这样不仅可增大农药制剂与作物叶

片和害虫的接触面积，也将提高农药的有效利用

率［1］。若能用高分子长链对药物分子形成一定程
度的负载或包裹，则有望获得或增强缓释性能。因
此，将农药分散成纳米尺寸的水分散剂型，是一种较

新的、值得探索的研究思路。目前国内外只有少数
相关报道，例如，将农药制备成水分散的纳米晶

粒［2］，或在农药纳米晶粒的外部用合成高分子涂

覆［3］，或将液体农药包裹成微胶囊［4］等。但以壳聚
糖( chitosan，简称 CS) 及其衍生物为载体，将农药制
备成纳米水分散剂型的研究尚未见报道。

CS 是自然界唯一带正电荷且大量存在的天然
聚多糖。研究发现，CS 及其不完全降解产物寡聚糖
对农作物具有保护、杀菌和生长调节等作用［5–7］，也
可用作农药载体和农药制剂的助剂［8–9］。通常情况
下，CS 只能溶解于酸性水溶液，这在某种程度上限
制了其应用。有关改进 CS 水溶性的研究报道较
多，有相对分子质量的控制［10–11］和功能基团的引入

等，如羧甲基化、N-季铵盐化［12］、磷酸化、羧酰化［13］

以及无机酸酯化、醚化、氧化、接枝等。笔者在前期

工作［12，14］的基础上开展了农药纳米粒子水分散剂

型的研究，通过酰化反应将蓖麻油酸 ( ricinoleic
acid，RA) 的脂肪链引入到羧甲基壳聚糖( CMC ) 分
子链的侧基，并以此为载体，与植物源农药鱼藤酮

( rotenone) 一起制备了农药纳米粒子水分散制剂，
表征并研究了该剂型的相关性能。结果报道如下。

1 实验部分

1． 1 材料及主要仪器
通过降解制备了 3 种壳聚糖( CS ) 样品，粘均分

子量( viscosity-average molecular weight，Mw ) 分别

为 1． 20 × 105、0． 960 × 104、5． 78 × 103，记为 CS-0、
CS-1 和 CS-2; 蓖麻油酸酐( ricinoleic anhydride，记
为 RAN，实验室自制) ; 鱼藤酮( rotenone，简称 Rot)
原药，纯度 98%，广东丰顺县汤西嘉兴福利化工厂;
鱼藤酮标准品，色谱纯，Sigma 公司产品; 试剂均为
分析纯。
扫描电子显微镜 ( SEM，XL-30ESEM，荷兰

PHILIPS 公司) ; 傅里叶变换红外吸收光谱仪
( FTIR，德国 Bruk EQUINOX55 公司) ; 酸度计
( PHS-3C 型，上海盛磁仪器有限公司) ; X-射线衍射
仪( D /MAX-1200，日本理学) ; BI-200SM 纳米粒度
仪及 Zeta 电位分析仪( 美国 Brookhaven 公司) ;
CHNS /O 元素分析仪 ( EA2400Ⅱ型，美国 PE 公
司) ; 高效液相色谱仪( HPLC，Agilent 1100 型) 。
1． 2 羧甲基壳聚糖接枝蓖麻油酸( CMC-g-RA ) 的
制备与结构表征

使用制备好的 CS 样品，按文献［15］方法合成
CMC，分别记为 CMC-0、CMC-1 和 CMC-2。以电位
滴定法［16–17］测定 CMC 的羧甲基取代度。考虑到
CMC 上羧甲基的水解及某些不利接枝的副反应，故
采用无水吡啶-碘化钠反应体系，以 CMC 的相对分
子质量、RAN 与 CMC 分子上氨基的物质的量之比、
吡啶量和温度为因素，设计了 3 水平 4 因素 L9 ( 3

4 )
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的正交试验。分别称取 CMC-0、CMC-1 和 CMC-2
样品，分散于溶有一定量碘化钠的吡啶中，按酸酐与

CMC 分子上氨基的物质的量之比 1∶1、3∶1和 5∶1 滴
入 RAN 并搅拌，于 40 ～ 100 ℃内分别按 4、9 和 14 h
进行反应。产物用 300 mL 无水乙醇分别浸泡洗涤

3 次，再用 150 mL 丙酮洗涤 3 次，于 60 ℃真空干燥
48 h。根据 CMC 和 CMC-g-RA 的元素分析数据，
CMC-g-RA 中 CMC 和 RA 的取代度( DS) 分别按式
( 1) 、式( 2) 计算。通过红外光谱对其化学结构进行
表征。

CMC 取代度 = CMC 的 C /N 元素物质的量之比 － CS 的 C /N 元素物质的量之比
2 ( 1)

RA 取代度 = CMC-g-RA 的 C /N 元素物质的量之比 － CMC 的 C /N 元素物质的量之比
18 ( 2)

1． 3 鱼藤酮 /羧甲基壳聚糖接枝蓖麻油酸( Rot /
CMC-g-RA) 纳米粒子水分散剂的制备
将羧甲基壳聚糖接枝蓖麻油酸( CMC-g-RA ) 溶

于去离子水，使其质量浓度为 10 mg /mL。将 Rot
溶于丙酮，使其质量分数为 1． 0%。搅拌下分别将
10 ～ 90 mL 的 CMC-g-RA 溶液滴入 2 ～ 20 mL、
1. 0%的 Rot丙酮溶液中，得到 Rot /CMC-g-RA 纳米
粒子水分散剂。其中 Rot 的质量浓度为 0． 02 ～
0. 20 mg /mL。

1． 4 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子水分散剂的性能
测定

采用纳米粒度仪和 Zeta 电位分析仪测定 Rot /
CMC-g-RA 纳米粒子的粒径、粒径分布及表面电荷。
将 Rot /CMC-g-RA 水分散剂滴加在载玻片上，室温
下干燥，喷金后用扫描电镜观察纳米粒子的形态结

构。将一定体积的 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子水分
散剂高速 ( 25 000 r /min，4 ℃ ) 离心 30 min，用
HPLC 测定上清液中游离 Rot的含量，按( 3) 式:

Rot的负载率 /% = 加入的 Rot的总量 － 上清液中的游离 Rot的量
加入的 Rot的总量

× 100 ( 3)

计算纳米粒子中 Rot的负载率。

2 结果与讨论

2． 1 CMC-g-RA 的制备与结构表征
国外已有关于壳聚糖接枝长链脂肪酸的研究报

道［18］，但在水溶性的 CMC 上接枝蓖麻油酸则尚未
见报道。通过正交试验考察了 CMC 的相对分子质

量、RAN 与 CMC 分子上氨基的物质的量之比、反应
时间和温度等因素对 RA 取代度的影响。结果( 见
表 1) 表明，影响程度从大到小顺序为: CMC 的相对
分子质量 ＞酸酐与 CMC 分子上氨基的物质的量之
比 ＞反应温度 ＞吡啶量。采用较低相对分子质量的
CMC、较高的酸酐与 CMC 分子上氨基的物质的量
之比、适宜的温度和吡啶用量可获得较高的取代度。

表 1 CMC-g-RA 制备中影响因素的正交试验分析

Table 1 The analysis of orthogonal test for influence factors on CMC-g-RA preparation

试验号

No．

因素 Factors

CMC 相对分子质量
Relative molecular mass

酸酐与 CMC 分子上氨基的物质的量之比
Mole ratio of anhydride /amino

吡啶

Pyridine
温度

Temperature

取代度 DS

1 1 1 1 1 0． 041 4
2 1 2 2 2 0． 039 8
3 1 3 3 3 0． 045 0
4 2 1 2 3 0． 116 3
5 2 2 3 1 0． 129 7
6 2 3 1 2 0． 141 8
7 3 1 3 2 0． 146 4
8 3 2 1 3 0． 120 7
9 3 3 2 1 0． 252 6

均值 Mean Ⅰ 0． 042 0． 101 0． 101 0． 141
均值 Mean Ⅱ 0． 129 0． 097 0． 136 0． 109
均值 Mean Ⅲ 0． 173 0． 146 0． 107 0． 094

R 0． 131 0． 049 0． 035 0． 047
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如表 1 所示，该正交反应条件下吡啶的加入量有一
最大值，对应高的 RA 取代度( DS = 0. 136 ) 。吡啶
作为良好的分散介质，可使酰化反应在粘度很大的

体系中进行并保持均相［19］。同时吡啶也是良好的
亲核试剂，可与酸酐生成 N-酰基吡啶鎓盐酰化剂，
故增加吡啶用量有利于 N-酰化反应; 但吡啶用量过
大，会降低反应物浓度，于反应不利。
由 CS-0、CS-1 和 CS-2 样品分别制得 CMC-0、

CMC-1 和 CMC-2，经电位滴定法测得 3 个样品的羧
甲基取代度分别为 0． 38、0． 64 和 0． 84。根据文献
报道［20］，当羧甲基取代度小于 1 时，其在 CS 上的取
代位置多在 C6-O 上，较少在 C2-N 上发生取代。表
明 CMC 上有游离的氨基，可与酸酐反应形成酰胺
键［21］。

CMC-g-RA 和 CMC 的红外谱图见图 1。在
3 427 cm －1附近的 O—H 和 N—H 的伸缩振动峰明
显减弱，说明羟基和 /或氨基上有取代发生; 原
1 597 cm －1谱带向低波数移动，出现了 1 560 cm －1

的强吸收峰，表明氨基上发生了取代反应; 生成

图 1 CMC-g-RA( a) 和 CMC( b) 的红外光谱图

Fig． 1 FTIR spectrums of CMC-g-RA ( a)
and CMC ( b)

的酰胺键的羰基在 1 735 cm －1 处形成吸收峰;

3 018 cm －1处为C C双键的特征吸收峰; 2 920 和
2 852 cm －1处的 C—H 伸缩振动峰变强且尖锐。
CMC-g-RA 中的亚甲基等 RA 长链基团的特征吸收
峰是判断接枝产物的重要依据之一。720 cm －1处的

吸收峰表明存在大量的 -( CH2 ) n-基团，且 n≥4。
证明 RAN 与 CMC 分子上的氨基发生了 N-酰化反
应，产物为 CMC-g-RA。
2． 2 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子的制备与性能
在以往的研究中，以 CS 为载体的载药纳米粒

子的分散相包括中性水［22］和酸性水［14，23］，但酸性

介质可能会影响作物生长和某些农药的活性。
CMC-g-RA 改变了 CS 的亲水、亲油性能，在 pH =
2． 4 ～ 8． 0 时均易溶于水，同时又可在水中自组装成
大分子胶束，实现对油溶性 Rot 的增溶或负载。以
CMC-g-RA 为载体，与 Rot 制备的纳米粒子可分散
于中性水中。CMC-g-RA 的降解产物包括寡聚糖和
RA，前者可起到刺激作物生长、杀菌和使农药增效
的作用，后者则具有杀虫活性［24］。由于 CMC、RA
和 Rot原料均源于天然，由此所制得的纳米粒子水
分散制剂具有较好的环境相容性。
2． 2． 1 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子的形态结构 所
制备的 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子水分散剂干态纳
米粒子的扫描电镜( SEM ) 照片如图 2 所示。其粒
径在几百 nm 范围内，表面光滑，呈球状结构。该纳
米粒子可稳定分散于水中，亲水的羧基聚集在粒子

的表面并插入水相，接枝的 RA 基团则聚集在粒子
内部形成疏水区域。根据相似相溶的原理，油溶性
的 Rot 将进入亲油相中，CMC-g-RA 主链则处于油
水相的界面，构成球状纳米粒子的壳体材料。CMC-
g-RA 分子自发卷曲以减小表面张力，这一特性驱动
了纳米粒子的形成。

图 2 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子的扫描电镜照片( Rot = 0． 10 mg /mL)

Fig． 2 SEM photos of Rot /CMC-g-RA nanoparticles( Rot = 0． 10 mg /mL )
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2． 2． 2 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子的粒径、粒径分布
及表面电荷 由表 2 可见: 在本实验质量浓度范围
内，纳米粒子的粒径多分布在 100 ～ 600 nm 之间; 当
Rot 质量浓度 ＜ 0． 03 mg /mL、CMC-g-RA 质量浓
度 ＜ 0． 30 mg /mL时，纳米粒子的粒径出现最小值
190 nm ; 当 CMC-g-RA 质量浓度一定时，随着 Rot

质量浓度升高，粒径有增大趋势，当 Rot质量浓度增
至 0． 06 mg /mL 时，粒径增大至 562 nm。粒径的分
布指数( PDI) 普遍小于 0． 25，表明粒径分布较窄。
分布指数为 0． 01 时，被认为接近单分散，大于 0． 7
则为较宽分布［25］。

表 2 不同 CMC-g-RA 和 Rot质量浓度下形成的纳米粒子的粒径、粒径分布和表面电荷

Table 2 Particles size，PDI and zeta potential formed in different concentrations of CMC-g-RA and Rot
CMC-g-RA 质量浓度

Mass conc． of CMC-g-RA / ( mg /mL )

Rot质量浓度
Mass conc． of Rot / ( mg /mL )

粒径

Particle size /nm
粒径分布

PDI

Zeta电位
Zeta potential /mV

0． 10 0． 02 190． 2 ± 12． 3 0． 433 ± 0． 002 － 58． 50 ± 0． 91

0． 10 0． 03 289． 7 ± 20． 5 0． 344 ± 0． 002 － 55． 62 ± 1． 68

0． 10 0． 04 271． 5 ± 19． 9 0． 284 ± 0． 002 － 40． 73 ± 5． 49

0． 10 0． 05 256． 4 ± 20． 0 0． 157 ± 0． 002 － 50． 50 ± 1． 52

0． 10 0． 06 376． 3 ± 27． 3 0． 185 ± 0． 003 － 45． 55 ± 5． 52

0． 30 0． 02 316． 2 ± 17． 5 0． 206 ± 0． 002 － 36． 98 ± 0． 95

0． 30 0． 03 402． 3 ± 31． 0 0． 171 ± 0． 001 － 63． 27 ± 0． 68

0． 30 0． 04 345． 3 ± 27． 1 0． 153 ± 0． 001 － 68． 30 ± 2． 04

0． 30 0． 05 475． 2 ± 37． 2 0． 138 ± 0． 004 － 60． 33 ± 2． 15

0． 30 0． 06 562． 2 ± 28． 2 0． 154 ± 0． 001 － 58． 47 ± 1． 29

0． 50 0． 02 218． 4 ± 18． 1 0． 075 ± 0． 001 － 28． 00 ± 4． 21

0． 50 0． 03 352． 2 ± 24． 8 0． 081 ± 0． 001 － 60． 14 ± 6． 85

0． 50 0． 04 341． 2 ± 18． 6 0． 112 ± 0． 001 － 56． 81 ± 1． 75

0． 50 0． 05 306． 9 ± 17． 5 0． 140 ± 0． 001 － 69． 64 ± 2． 91

0． 50 0． 06 511． 4 ± 26． 7 0． 137 ± 0． 001 － 52． 28 ± 0． 95

0． 70 0． 02 251． 5 ± 20． 0 0． 104 ± 0． 001 － 45． 84 ± 13． 66

0． 70 0． 03 253． 6 ± 16． 0 0． 126 ± 0． 001 － 54． 69 ± 5． 28

0． 70 0． 04 309． 6 ± 16． 1 0． 009 ± 0． 001 － 65． 13 ± 0． 91

0． 70 0． 05 348． 9 ± 22． 3 0． 003 ± 0． 001 － 74． 69 ± 2． 21

0． 70 0． 06 355． 8 ± 21． 1 0． 010 ± 0． 001 － 70． 35 ± 6． 62

Rot /CMC-g-RA 纳米粒子的 Zeta 电位值均为
负值，表明该纳米粒子表面带负电荷，这与前述分析

是一致的。根据 DLVO 双电层理论［26］，两粒子间
的总位能等于范德华引力位能和静电斥力位能的总

和。粒子间的相互吸引使粒子有聚集的趋势，但当
两个粒子靠近到一定距离时，斥力开始起作用，总位

能增加。较大的负电性( 一般认为 Zeta 电位的绝对
值大于 30 mV［27］) 将使纳米粒子间的静电排斥力增
大，有利于其稳定分散。表中 Zeta 电位的绝对值大
多大于 30 mV，表明分散液具有稳定特性。分析表
2 还可发现一个有趣的现象，当 CMC-g-RA 和 Rot
质量浓度均较高时，不仅 Zeta 电位的绝对值增大，
且粒径也有变小的倾向。出现这种现象可能的原因
是: 随着 CMC-g-RA 质量浓度增大，羧基负离子数
量增多; 而 Rot分子增多，则需要有更多 CMC-g-RA

分子的亲油部分对其进行负载; Rot 进入大分子形
成的胶束内后，为了使其亲水基团能更多地伸入水

相( 负电荷密度增大) ，只能使得纳米粒子由松散变

为紧密( 粒径变小) 。故 CMC-g-RA 质量浓度增大
可提供更多的表面负电荷，而 Rot质量浓度的提高，
为增大 Zeta电位起到了一定的驱动作用［28］。
2． 2． 3 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子对 Rot 的负载率
按文献［29］方法，将纳米粒子水分散剂高速离
心，测定上清液中 Rot的含量，由此计算得 Rot的负
载率随 CMC-g-RA 溶液质量浓度变化的关系曲线
( 图 3) 。可见，当 Rot质量浓度较低( 0． 05 mg /mL )
时，其负载率随着 CMC-g-RA 溶液浓度的增大而降
低( 曲线 a) 。例如，当 CMC-g-RA 溶液质量浓度从
0． 1 增至 0． 9 mg /mL 时，纳米粒子对 Rot 的负载率
则由 58%降低至 22%。当 Rot 溶液质量浓度升高
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至 0． 10 mg /mL 时，其负载率随 CMC-g-RA 溶液浓
度变化情况如图 3 中曲线 b 所示: 当 CMC-g-RA 溶
液质量浓度在 0． 3 ～ 0． 7 mg /mL 之间时，负载率约
为 68% ; 而 CMC-g-RA 溶液质量浓度低于或高于这
一范围，负载率均降低。这种变化特点与表 1 中当
Rot浓度一定时，粒径随 CMC-g-RA 浓度的升高出
现峰值的情况类似，表明改变载体与药物溶液的浓

度配比，在控制纳米粒子形态尺寸的同时，也会对

Rot的负载率产生影响。未加 CMC-g-RA 溶液的空
白对照试验表明，Rot 在水中也能形成游离的纳米
粒子。考虑到高速离心可能将这一部分纳米粒子沉
淀下来，故负载率的测定结果可能高于实际值。需
要指出的是，这类水分散农药纳米粒子剂型的负载

率并非越高越好，一定量未被负载的农药可以在施

药后立即发挥作用，而被负载的农药则可起到缓释

作用。有关这类水分散纳米农药剂型的载药量、药
物释放行为以及杀虫效果等，将在后续的论文中陆

续予以报道。

图 3 Rot的负载率与 CMC-g-RA 质量浓度的关系曲线

Fig． 3 Relationship between Rot loading
efficiency and［CMC-g-RA］

( a) ［Rot］= 0． 05 mg /mL ; ( b) ［Rot］= 0． 10 mg /mL

3 结论

通过 RAN 与 CMC 的酰化反应，制备了能够溶
于中性水的两亲性 CMC-g-RA。以此为载体，与植
物源农药 Rot通过在水中形成自组装胶束的增溶作
用，在温和、简单的操作条件下，制备了 Rot /CMC-
g-RA 农药纳米粒子水分散剂。农药和构成载体材
料的 CS 和 RAN 均是天然产物，而作为接枝组份的
RA 又具有杀虫活性。这种巧妙的设计，构成了一
种全新的环境友好农药剂型。该结果为开发新型、
环境友好农药剂型开创了新的思路。

干燥后的 Rot /CMC-g-RA 纳米粒子具有光滑、
密实的圆球状外观，其粒径约在 200 ～ 500 nm 范围，
粒径分布普遍低于 0． 25，表面电荷为负电荷，Zeta
电位值在 － 40 ～ － 70 mV 之间。通过改变 Rot 和
CMC-g-RA 溶液的浓度，可以调控纳米粒子的上述
各项性能。该纳米粒子的 Zeta 电位绝对值呈负值
的结果表明，亲水性的羧基负离子分布在粒子的表

面，而亲油的脂肪链则应在粒子的内部，根据相似相

溶的原理，Rot应该聚集在亲油区域，即存在于纳米
粒子的内部。这种核壳结构有可能赋予这类农药剂
型一定的缓释性能。负载率研究结果表明，该纳米
粒子对 Rot的负载率随 Rot和 CMC-g-RA 溶液浓度
的变化而变化，范围约在 20% ～68%之间。
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·启 事·
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