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Введение
Микрокапсулированная форма применения 

инсектицидных субстанций обладает рядом зна-
чительных преимуществ по сравнению с другими 
препаративными формами: длительное остаточ-
ное действие на различных поверхностях, низкая 
токсичность для теплокровных и человека, сла-
бые репеллентные свойства [1–4]. Это стимули-
рует производителей осуществлять разработку 
и выводить на рынок новые микрокапсулирован-
ные инсектицидные композиции (МИК) на осно-
ве средств различных классов органических сое-
динений. Следует отметить, что в регламентиру-
ющих документах не предъявляется жестких тре-
бований к размеру частиц в таких препаративных 
формах, а акцент при исследовании МИК сме-
щен в сторону оценки эффективности (длитель-
ность остаточного действия [5]). Вместе с тем да-
леко не очевидно, что имеющиеся на рынке пре-
паративные формы, называемые микрокапсули-
рованными, являются таковыми в действительно-

сти. Возникают подозрения о возможном введе-
нии потребителей в заблуждение декларирова-
нием производителями соответствующей размер-
ности частиц. Примером такой подмены дорого-
стоящих в производстве микрокапсулированных 
форм могут служить отчасти инсектицидные по-
крытия, а при определенном аспекте рассмотре-
ния инсектициды, нанесенные на твердые носите-
ли с добавлением «приклеивателей», способных 
удерживать частицы на поверхности. 

Существуют несколько различных подходов 
к классификации микрокапсулированных форм 
[6, 7]. Условно их можно разделить на микро-
капсулированные эмульсии и микрокапсулиро-
ванные суспензии, которые различаются как ис-
пользованием «жидких» или «твердых» капсуло-
образователей, так и перераспределением инкап-
сулированного вещества между внутренней ча-
стью, материалом стенок и поверхностью стро-
ительных блоков микрокапсул. Важно отметить, 
что через «стенки» микрокапсул (например ли-
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пидный бислой или полимерная матрица) осу-
ществляется транспорт инсектицидной субстан-
ции во внешнюю сферу.

По-видимому, различие в размерах микрокап-
сул может приводить к изменению не только целе-
вых инсектицидных свойств, но и к различию ток-
сикологических характеристик микрокапсулянтов 
как микро- или наноразмерных объектов. Явля-
ются ли достигнутые в существующих МИК раз-
меры микрокапсул оптимальными – это спорный 
вопрос. При этом на размер частиц, их однород-
ность и прочие характеристики во многом влия-
ют технологические аспекты получения препара-
тивной формы и выбор капсулообразователя. На 
современном этапе развития технологии инкапсу-
лирования возможно воспроизведение рецептур-
ной составляющей рассматриваемой препаратив-
ной формы, однако сложность соблюдения пол-
ной технологической карты того или иного про-
изводства приведет, скорее всего, к уникальному 
фракционному составу микрочастиц. Последнее 
обстоятельство может служить дополнительной 
оценкой подлинности МИК при организации со-
ответствующего мониторинга. Данная статья по-
священа результатам скрининговых исследований 
промышленных и модельной МИК, приготовлен-
ной в лабораторных условиях.

Материалы и методы
Для проведения исследований использова-

ли следующие аналитические стандарты и реа-
генты: Циперметрин 96.4% (ГСО 7736-99, НПК 
«Блок-1», Россия), Хлорпирифос 99.5% (ГСО 
7418-97, НПК «Блок-1», Россия), Лямбдацига-
лотрин 97.5% (ГСО 7732-99, НПК «Блок-1», Рос-
сия), изопропанол (х. ч., ГОСТ 18300-87), хлоро-
форм (х. ч., ТУ 6-09-06-4263), вода дистиллиро-
ванная ГОСТ 6709-72 использовалась без пред-
варительной очистки.

Для приготовления модельной МИК, содержа-
щей 10% циперметрина, использовали яичные ли-
пиды, которые экстрагировались из яичного по-
рошка (ГОСТ 2858-82); далее приготовление осу-
ществлялось по ранее предложенному методу [8].

В процессе исследования на первом этапе ме-
тодом ГЖХ [4] оценивали содержание действу-
ющих веществ в микрокапсулированных сред-
ствах, прошедших обязательную государствен-
ную регистрацию: «Экстермин-Ц» (ООО НПЦ «Ро-
демос», Россия), «Лекарь м. к. э.» (ООО «Алина 
Нова Проф», Россия), «Латэ» (ООО «Алина Нова 
Проф», Россия), – и модельную МИК, приготов-
ленную в лабораторных условиях (см. выше). 

После подтверждения заявленного содержа-
ния инсектицидных субстанций на втором эта-

пе перешли к сбору сведений о размерах ча-
стиц. Сначала визуально подтверждали сохране-
ние формы и размера микрочастиц при помощи 
оптического микроскопа (с увеличениями ×10, 
×40 и ×100), для чего последовательно помещали 
каплю концентрата и разбавленных растворов на 
предметное стекло. Изображения частиц суспен-
зии МИК получены при помощи биологического 
микроскопа Olympus CX-31 в проходящем све-
те (регистрация изображений осуществлена фо-
тоаппаратом Nikon Coolpix L320), приведены на 
рис. 1. Наблюдаемые сферические частицы МИК 
(определены как суспензии липидных микросфер 
(микрокапсул)) являются очень удобным объек-
том для измерения их размеров методом лазер-
ной дифракции. Математическая модель расче-
та размеров основана на предположении, что из-
меряемые частицы имеют сферическую форму. 
Дальнейшие измерения проводили методом ла-
зерной дифракции на лазерном анализаторе раз-

Рис. 1. Фотографии микрокапсулированных концент-
ратов и разбавленных растворов при увеличении ×40 
«Экстермин-Ц» (ООО НПЦ «Родемос», Россия), 
«Лекарь м. к. э.» (ООО «Алина Нова Проф», Россия), 
«Латэ» (ООО «Алина Нова Проф», Россия) 
и модельная МИК, приготовленная в лабораторных 
условиях (см. выше).
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меров частиц Beckman-Coulter LS 13320 MW. Дан-
ный анализатор дополнительно использует метод 
дифференциальной оценки интенсивности рассе-
ивания поляризованного света при разных дли-
нах волн (PIDS-методология), что позволяет полу-
чить непрерывное распределение частиц по раз-
мерам в том числе и для микрокапсулированных 
объектов [9,10].

Для проведения измерений были применены 
следующие параметры работы лазерного анали-
затора:

 дисперсионная среда – вода;
 затемнение по лазерному лучу 12±3%;
 скорость перемешивания 50%;
 количество последовательных прогонов 

с одной пробой – от 3 до 5;
 применение PIDS-технологии (рассеяние по-

ляризованного света) – да;
 продолжительность одного измерения – 

90 секунд;
 предварительная подготовка пробы – не тре-

буется;
 способ ввода пробы в измерительнеую ячей-

ку анализатора – по каплям из пластиковой пипет-
ки Пастера объемом 5 см3.

Затемнение по лазерному лучу определяется 
концентрацией образца в измерительной ячей-
ке анализатора. Подходящий объем пробы опре-
деляли экспериментально в соответствии с реко-
мендациями [11].

Результаты и их обсуждение
Контролируемое высвобождение инкапсули-

рованного содержимого через стенки капсул под-
разумевает кинетическое описание процесса диф-
фузии, которое невозможно без определения раз-
меров капсул, их поверхности. Таким образом, 
определение размеров частиц приобретает перво-
степенное значение в микромире в целом и в тех-
нологии микрокапсулирования в частности [12].

Определение размеров частиц в МИК мето-
дически можно разбить на несколько этапов, при 
этом сложно обойтись без определенных допу-
сков, о которых речь пойдет ниже. Поскольку про-
ведение измерений в концентратах средств в не-
разбавленном виде невозможно, то важно по-
нять, остаются ли при разбавлении микрокапсу-
лы в неизменном виде. На первом этапе с исполь-
зованием оптического микроскопа с подобран-
ным увеличением (в нашем случае оптимальное 
увеличение для всех образцов составило ×40) 
осуществлялась визуальная оценка размера ча-
стиц в концентратах и в разбавленных растворах 
средств (рис. 1). Мы исходили из допусков, что 
при разбавлении размер микрокапсул сохраня-
ется, а их форма остается сферической. Послед-
нее обстоятельство необходимо принимать без-
оговорочно, поскольку математический аппарат, 
использующийся для расчета размеров частиц, 
работает только со сферической формой иссле-
дуемых объектов.

В процессе исследования было установле-
но, что проведение измерения размера частиц 

Рис. 2. Объемное распределение частиц (МИК). Логарифмическая шкала вертикальной оси. 
Растянут диапазон от 0 до 1 для более четкого разграничения пределов диапазонов размеров.
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для рабочих растворов средств не представляет-
ся возможным ввиду высокой концентрации ча-
стиц. Более того, поскольку размер частиц варьи-
ровался в достаточно широком диапазоне, не уда-
лось подобрать одной универсальной концентра-
ции композиций, при которой возможно было бы 
провести корректные измерения размера частиц 
всех МИК. По этой причине концентрация МИК, 
пригодная для получения достоверных и воспро-
изводимых значений, подбиралась исходя из по-
казателя затемнения лазерного луча в диапазоне 
12±3%, при этом проводились многократные по-
вторы серий измерений в соответствии с извест-
ными общепринятыми процедурами для данно-
го вида анализа [11, 13]. Концентрации, пригод-
ные для измерения размера частиц, оказались 
в 5–30 раз ниже рекомендованных рабочих кон-
центраций МИК. 

Распределение частиц МИК по размерам всех 
исследованных образцов представлено на гра-
фике рис. 2. Горизонтальная ось диаметров име-
ет логарифмическую шкалу, вертикальная ось от-
носительного объема (%) линейна. Для большей 
наглядности и выделения пределов диапазонов 
применили логарифмическую шкалу и для вер-
тикальной оси, растянув таким образом диапазон 
от 0 до 1 (см. рис. 2). Числовые характеристи-
ки размеров частиц для каждого образца пред-
ставлены в табл. 1. В табл. 2 суммированы объ-
емы нескольких поддиапазонов размеров. Эти 
поддиапазоны выбирали в соответствии с рас-

положением и шириной отдельных пиков и до-
лин между ними.

Кривые распределения по размерам на 
рис. 3 и табл. 1 показывают, что наибольший 
диапазон размеров частиц (0,04–57,5 мкм) 
имеет образец «Экстермин-Ц». Самый узкий 
диапазон у образца «Лекарь м.к.э.»: от 0,1 до 
7,5 мкм. 

Образцы «Экстермин-Ц» и модельная МИК на 
распределении частиц по объему «Латэ», имеют 
длинные «хвосты» (Рис. 3). Кроме того, в образ-
це «Экстермин-Ц» обнаружена дополнительная 
фракция крупных частиц в диапазоне размеров 
25–55 мкм (визуально отличающая данный об-
разец от остальных, рис. 1), однако относитель-
ная доля их не превышает 20% (табл. 1), при этом 
средний размер всех частиц не максимальный 
(табл. 2) из всех исследованных МИК. 

Наибольшую долю крупных частиц имеет мо-
дельный образец МИК, что иллюстрируется пи-
ком на кривой распределения в области 8–40 мкм 
и максимальным значением D90 – 28,3 мкм 
в табл. 1. Однако именно модельный образец 
МИК продемонстрировал самый узкий диапазон 
ширины распределения (параметр – (D90–D10)/
D50 в табл. 1). Чем уже распределение, тем мень-
ше значение этого параметра.

Образцы «Лекарь м. к. э.» и «Латэ» имеют 
близкие параметры распределения, с тем отли-
чием, что у образца «Латэ» есть фракция мель-
че 0,1 мкм.

Таблица 1
Числовые характеристики объемного распределения в МИК частиц по размерам

Образец Общий 
диапазон мкм

Средний 
диаметр мкм D10*, мкм D50*, мкм D90*, мкм (D90–D10)/ D50

«Лекарь м.к.э.» 0,1–7,5 1,87 0,737 2,04 4,17 1,68

«Латэ» 0,04–8,15 1,90 0,596 2,31 4,51 1,69

«Экстермин-Ц» 0,04–57,5 4,99 0,647 6,99 19,9 2,75

Модельная композиция 0,04–43 13,1 2,13 19,4 28,3 1,34

* параметры D10, D50 и D90 характеризуют ширину диапазона размеров распределения и являются общепринятой характери-
стикой при описании результатов дисперсионного анализа. В данном случае обсуждается распределение объемного типа. 
Например, для образца «Лекарь» следует читать: D10 – 10% объема от общего объема частиц образца занимают частицы 
мельче 0,737 мкм. Аналогично читаются параметры D50 и D90

Таблица 2
Приблизительный объем фракций в образцах МИК

Образец
Приблизительный объем фракций, %

0,04–0,10 
мкм

0,1–1,0 
мкм

1,0–3,0 
мкм

3–8 
мкм

8–25 
мкм

25–55 
мкм

«Лекарь м.к.э.» 0 17,8 54,5 27,7 0 0

«Латэ» 0,83 15,87 50,0 33,29 0,002 0

«Экстермин-Ц» 0,36 14,54 14,3 25,8 37,7 7,29

Модельная МИК 0,069 4,97 7,25 4,60 61,50 21,60
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Анализируя полученные результаты, можно 
констатировать, что все рассмотренные образ-
цы – это дисперсные системы с отчетливо выра-
женной дисперсной фазой – сферическими части-
цами. Оказалось, что полимерные «твердые» ми-
крокапсулы (МИК «Латэ») имеют почти такой же 
узкий диапазон размеров частиц, что и «жидкие» 
строительные блоки МИК «Лекарь м.к.э.», пред-
положительно на фракции яичных липидов (ана-
лиз данных ГЖХ по составу липидов ранее при-
веден в [4]), т. е. технологически возможно про-
изводство высокооднородных образцов МИК из 
«жидких» капсулообразователей. Однако приго-
товленная нами модельная МИК на яичных фос-
фолипидах не была аналогична препарату «Ле-

карь м. к. э.» по однородности и размеру частиц. 
Последние обстоятельства можно, по-видимому, 
объяснить особенностями технологий получения 
МИК, возможно отчасти иллюстрируя влияние 
масштабного фактора на конечные характеристи-
ки при лабораторном (до 100 г) получении и про-
мышленном производстве (десятки и сотни кг). 
Препаративная форма «Экстермин-Ц» продемон-
стрировала самый большой диапазон по разме-
рам частиц, включая несколько «фракций» круп-
ных частиц. Хорошо это или плохо, можно сказать 
только после проведения всесторонних биологи-
ческих испытаний нескольких МИК с фракционно-
однородными частицами на одном и том же дей-
ствующем веществе, для достоверности осущест-

Рис. 3. Объемное распределение частиц (МИК). 

Рис. 4. Распределение частиц (МИК) по площади поверхности.
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вленных на разных видах насекомых. Легко пред-
положить, что более фракционно-неоднородная 
МИК будет более универсальна, тогда как поиск 
оптимального размера микрокапсул потенциаль-
но приведет к увеличению эффективности МИК. 
Следует констатировать, что в процессе исследо-
вания не удалось установить корреляционных за-
висимостей между классом инсектицидных суб-
станций и размером частиц в композиции. Воз-
можно, подобного рода зависимость существу-
ет, но для правильной и корректной интерпрета-
ции получаемых результатов потребуется строгая 
стандартизация процедур получения и исследо-
вания МИК.

Информация о размере и фракционном со-
ставе МИК крайне важна для описания инкап-
сулирования субстанций, однако вряд ли мож-
но считать ее достаточной для описания инсекти-
цидного действия без дополнительного рассмо-
трения площади поверхности частиц. На рис. 4 
представлена относительная величина поверх-
ности, образуемая частицами во всем диапазо-
не размеров. Даже беглый взгляд на такое рас-
пределение площади поверхности частиц по их 
размерам обнаруживает визуальное отличие, 
поскольку поверхность очень сильно зависит от 
размера частиц. По этой причине даже неболь-
шая доля «крупных» фракций частиц может при-
вести к значительному сокращению поверхности 
для конкретного поддиапазона (большая частица 
единичного объема имеет поверхность несрав-
нимо меньшую, чем множество мелких частиц, 
суммарно занимающих такой же объем). Наи-
более ярко различия в образцах передает пара-
метр (D90–D10)/D50 (табл. 1, 3). Он как раз и де-
монстрирует относительную «стабильность» пло-
щади частиц для «жидких» (предположительно 
яичные фосфолипиды «Лекарь м. к. э.») и по-
лимерных строительных блоков («Латэ») МИК 
с неожиданным более узким значением шири-
ны распределения не в пользу полимерных кап-
сулообразователей (табл. 3). Напротив, макси-
мально «крупноразмерная» модельная компо-
зиция продемонстрировала как самую высокую 

«однородность» по размерам, так и максималь-
ную неоднородность по площади поверхности.

Таким образом, получение помимо данных 
физико-химического анализа характеристик рас-
пределения частиц по размерам и площади по-
верхности может снабдить исследователей, тех-
нологов и контролирующие органы важным ин-
струментом подтверждения подлинности МИК, 
что становится чрезвычайно важно в случае ар-
битражных исследований. Отдельно стоит упо-
мянуть о погрешностях измеренных величин. По 
ширине диапазона размеров распределения по-
грешность не превышает 10% (для D50) и 15% (D10 
и D90) в соответствии с утвержденными методиче-
скими документами [13–15]. Безусловно, можно 
разрабатывать и внедрять на производстве мето-
ды входного контроля сырья (оценки поставщи-
ков) строительных блоков МИК в условиях, ими-
тирующих производственный цикл с использо-
ванием инсектицидной субстанции или без нее, 
с целью оценки их пригодности для производства, 
включая и методы определения размера частиц. 

Заключение
В работе были рассмотрены методические 

подходы к определению размера частиц в МИК. 
Для модельной и коммерчески доступной груп-
пы препаратов предложены условия проведения 
и результаты эксперимента. Выявлено, что при-
рода капсулообразователя и, возможно, техно-
логия получения микрокапсулированной пре-
паративной формы, способны повлиять на раз-
мер получаемых частиц. Последнее обстоятель-
ство может быть использовано для дополнитель-
ной оценки подлинности композиции при нали-
чии у производителя референсного образца или 
же при включении в нормативно-техническую до-
кументацию соответствующих характеристик ми-
крокапсул в качестве сведений, подлежащих ре-
гламентированию для данного образца выпуска-
емой продукции. Определение размеров частиц 
дополнительно открывает возможность оптими-
зации технологических аспектов получения ми-
крокапсулированных композиций с максималь-

Таблица 3
Числовые характеристики распределения по площади поверхности частиц в МИК

Образец
Общий

 диапазон 
мкм

Средний 
диаметр 

мкм

D10*,
 мкм

D50*, 
мкм

D90*, 
мкм (D90–D10)/ D50

«Лекарь м.к.э.» 0,1–7,5 1,46 0,385 1,14 3,05 2,33

«Латэ» 0,04–8,15 1,09 0,095 0,520 2,89 5,375

«Экстермин-Ц» 0,04–57,5 1,67 0,111 0,432 4,74 10,72

Модельная композиция 0,04–43 4,57 0,153 0,793 18,8 23,51
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ными показателями эффективности и миними-
зации производственных затрат. 
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The possibilities of determining the particle 
size in commercial and experimental compositions 
produced using the technology of microencapsulation 
of insecticidal substances are considered. Various 
building blocks – natural lipids (of animal and plant 
origin) and synthetic polymeric materialswere used 

as capsuleformers, while different classes of organic 
compounds – pyrethroid and organophosphorus 
derivativeswere considered as encapsulated 
insecticidal substances. The evaluation of particle 
sizes in the working solutions of microencapsulated 
insecticidal means. It is established that for the correct 
determination of the particle size it is necessary to 
dilute the initial compositions to concentrations below 
the set values for the working solutions. The range of 
particle size, revealed in the course of the study, allows 
us to refer all the considered compositions really to 
the microcapsulated ones. We believe it is necessary 
for the registration of new microencapsulated funds 
to implement not only control their residual effect 
on different surfaces and, optionally, monitoring 
of particle size, because their effectiveness and, 
perhaps, Toxicological characteristics, certainly, will 
not equally change the size of the capsules, and thus 
information on the size and fractional composition 
will serve as an important characteristics of these 
formulations.
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