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Введение
Микрокапсулированная форма, безусловно, 

остается одной из актуальных и востребованных 
форм применения инсектицидных субстанций при 
использовании профессиональным контингентом 
и населением в быту. В предыдущих публикаци-
ях мы рассмотрели вопросы, касающиеся опре-
деления размеров частиц в микрокапсулирован-
ных инсектицидных композициях (МИК) для от-
несения их к определенным классам препаратов, 
и фракционного состава средств [1]. Опробовали 
подходы к аналитическому определению субстан-
ций методом ГЖХ для некоторых пиретроидных 
инсектицидов и хлорпирифоса, входящих в состав 
МИК [2]. Данная работа дополняет эти исследо-
вания и позволяет методически рассмотреть весь 
комплекс вопросов, относящихся к анализу слож-
ных многокомпонентных МИК, как уже представ-
ленных на рынке, так и тех, которые только могут 
быть предложены в будущем. 

Стоит отметить, что, несмотря на приведен-
ные в литературе сведения о резистентности на-
секомых к инсектицидам, до сих пор тенденции к 
продолжению использования простых моноком-
понентных рецептур просматриваются довольно 
отчетливо [3]. Возможно, производители МИК пе-
рекладывают на конечных пользователей (пред-
приятия, оказывающие услуги дезинсекционного 
профиля, или рядовые потребители) ответствен-
ность за обработку объектов той или иной ком-
бинацией нескольких МИК в целях преодоления 
возможной резистентности к одному инсектици-
ду (группе производных одного класса). Таким 
образом производители поддерживают высокие 
постоянные продажи и минимизируют затраты на 
регистрацию и продвижение новых более слож-
ных продуктов.

Существует еще одно перспективное направ-
ление развития МИК – природные многокомпо-
нентные масла/экстракты [4, 5], которые в буду-
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щем могут образовать новый сегмент продукции 
green chemistry (прим. ред.: зеленая химия, англ. 
green chemistry – научное направление в химии, к 
которому можно отнести любое усовершенствова-
ние химических процессов, положительно влия-
ющее на окружающую среду. Как научное направ-
ление возникло в 90-е годы XX века. ru.wikipedia.
org). За счет капсулообразования возможно пре-
дохранить многокомпонентные сложные компо-
зиции, содержащие природные соединения, в по-
тенциальных МИК от различных внешних воздей-
ствий (устойчивость к гидролизу, окислению, фо-
тоустойчивость). Однако в настоящее время такие 
композиции на рынке не представлены. Опыт ана-
лиза данных композиций, не заключенных в мик-
рокапсулированную форму [6], показывает, что 
приходится сталкиваться не с проблемой извле-
чения множества компонентов природных ком-
позиций из матриц, а с такими сложностями, как 
выбор опорного, или реперного, набора соеди-
нений, по которым должно осуществляться нор-
мирование, и привлечение в процессе анализа 
универсальных и дорогостоящих типов хрома-
тографического разделения с масс-селективным 

детектированием [7–10]. По этим причинам мы 
выносим анализ данных гипотетических МИК за 
рамки настоящего исследования, концентрируясь 
в первую очередь на существующих композициях.

Материалы и методы
Для проведения исследований использова-

ли следующие аналитические стандарты: «Бета-
цифлутрин» 98.3% (СОП 29-05, НПК «Блок-1», 
Россия), «Циперметрин» 96.4% (ГСО 7736-99, 
НПК «Блок-1», Россия), «Дельтаметрин» 98.1% 
(ГСО 7500-98, НПК «Блок-1», Россия), «Лямбда-
цигалотрин» 97.5% (ГСО 7732-99, НПК «Блок-1», 
Россия), «Хлорпирифос» 99.5% (ГСО 7418-97, 
НПК «Блок-1», Россия), «Имидаклоприд» 99.5% 
(СОП 28-06, НПК «Блок-1», Россия), «Фипро-
нил» 98.4% (ГСО 8629-2004, НПК «Блок-1», 
Россия), а также другие технические субстанции 
с паспортным содержанием действующего веще-
ства более 96%.

Использовали следующие реагенты и сольвен-
ты: изопропанол (х. ч., ГОСТ 18300-87), хлоро-
форм (х. ч., ТУ 6-09-06-4263), ацетон (для хро-
матографии ТУ СОМР 2-044-96), 1,4-диоксан 

Таблица 1
Условия хроматографирования и примерные времена удерживания субстанций 

в проанализированных инсектицидных композициях

Группа Производное/CAS Number
Условия хроматографирования 

и времена удерживания Рисунок
ГЖХ* [2, 11] ОФ ВЭЖХ**

Карбаматы Байгон [114-26-1] – 4,3 мин 1А,В,С

Неоникотиноиды
Имидаклоприд [138261-41-3] – 3,5 мин 3В

Ацетамиприд [135410-20-7] – 3,8 мин 3D

Фенилпиразолоны Фипронил [120068-37-3] – 8,4 мин 4А

Пиретроиды

Тетраметрин [7696-12-0] 10,4–10,6 мин 16,5 мин 1А,В

Перметрин [52645-53-1] 14,7–15,1 мин – –

Циперметрин [52315-07-8] 17,8–18,6 мин 33,0–39,0 мин 2В

λ-Цигалотрин [91465-08-6] 12,1–12,5 мин 35,8 мин 1С

β-Цифлутрин [68359-37-5] – 18,7–21,5 мин 3А,В,С

Дельтаметрин [52918-63-5] 25,5–26,9 мин 38,8 мин 1С

Этофепрокс [80844-07-1] – 62,2 мин 1В, 4А

ФОСы/тиоФОСы Хлорпирифос [2921-88-2] 5,9 мин 16,8 мин 2С, 3D

Пирролы Хлорфенапир [122453-73-0] – 16,4 мин 4В

Синергисты ППБ*** [51-03-6] 9,6 мин 15,7 мин 4А

* – условия программирования термостата: 220°С (2мин) – до 270°С(со скоростью 10°С/мин) – изотерма 270°С (23 
мин); Тисп = 250°С (деление потока 1:80); Тдетект = 280°С; P(N2) = 75 кПа, V(H2) = 20 см3/мин, V(воздух) = 200 см3/мин, 
V(сбросной) = 100 см3/мин; объем пробы = 1 мкл
** – условия термостата: 22±2°С; длина волны детектора = 280 нм; объем пробы = 20 мкл; подвижная фаза СH3CN : H2O : 
СH3COOH (70 : 30 : 1); λ = 280 нм, скорость элюирования = 0.5 мл/мин (изократический режим)
*** – пиперонилбутоксид
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(ч. д. а., ГОСТ 10455-80), уксусная кислота (х. 
ч., ГОСТ 61-75), вода дистиллированная (ГОСТ 
6709-72), ацетонитрил (для ВЭЖХ, Panreac, Ис-
пания) использовались без предварительной 
очистки. 

Проведение ВЭЖХ в сочетании с УФ-
детектированием осуществляли на хромато-
графе Waters 490 (Waters Ltd., Watford, UK), 
оснащенном насосом Altex модели 110A, ин-
жектором Rheodyne с объемом петли 20 мкл, 
УФ-детектором модели 490 с переменной дли-
ной волны. Использовали колонку из нержавею-
щей стали: (4.6–150 мм), заполненную Reprosil 
ODS A, зернением 5 мкм («Элсико», Россия). Под-
вижная фаза предварительно дегазировалась при 
помощи ультразвуковой установки, скорость по-
тока при элюировании 0.5 мл/мин, соотношение 
компонентов указано в подписи к табл. 1. Детек-
тирование осуществляли при 280 нм (температу-
ра комнатная). Запись хроматограмм проводили с 
помощью программы «Мультихром» (Ampersand 
Ltd. версия 1.52i, Россия). 

Газохроматографические исследования про-
водили, используя аналитический газовый хрома-
тограф «Кристалл 5000.2» (ЗАО «Хроматэк», Рос-
сия), снабженный пламенно-ионизационным де-
тектором, капиллярной колонкой СR-5 (30 м, вну-
тренний диаметр 0.32 мм, толщина слоя непод-
вижной фазы 0.5 мкм). Условия хроматографи-
рования представлены ниже в подписи к табл. 1.

В процессе работы готовили премиксы анали-
зируемых субстанций в хлороформе с концентра-
циями 5–10 мг/мл. Разбавлением премиксов изо-
пропанолом до концентраций 0.02–0.30 мг/мл
удалось получить стабильные рабочие раство-
ры (хранение 3 месяца в холодильнике при Т = 
2–6°С) для аналитического определения методом 
ОФ ВЭЖХ с широким охватом полярностей под-
вижной фазы. Растворы с концентрациями ниже 
0.02 мг/мл готовили непосредственно перед ис-
пользованием.

В процессе исследования оценивали содер-
жание действующих веществ в МИК, прошед-
ших обязательную государственную регистрацию: 
«Экстермин-Ц» (ООО НПЦ «Родемос», Россия), 
«Экстермин-Ф» (ООО НПЦ «Родемос», Россия), 
«ЭФФЕКТИВ» (ООО «Алина Нова Проф», Россия), 
«ЭФФЕКТИВ экстра» (ООО «Алина Нова Проф», 
Россия), «Латэ» (ООО «Алина Нова Проф», Рос-
сия) «ФЛИП» (ООО «Алина Нова Проф», Россия) 
и препаратах зарубежного производства «Соль-
фак МЭ 5%» («Байер АГ», Германия), «Сольфак 
Дуо СК 7,5» («Байер АГ», Германия), которые 
можно с некоторыми оговорками отнести к ми-

крокапсулированным. Дополнительно приводи-
лось определение многокомпонентного инсек-
тицидного средства в форме концентрата эмуль-
сии «Форссайт-Про» (ООО «Алина Нова Проф», 
Россия).

Осуществление пробоподготовки для МИК под-
робно в различных вариантах исполнения описа-
но ранее [2] и сводилось к приготовлению раство-
ра средства чередованием стадий экстракционно-
го извлечения при помощи магнитной мешалки 
и ультразвуковой обработки на установке «Кри-
сталл-2,5» (ОАО «ОКТБ Кристалл», Россия), по-
сле чего экстракт отфильтровывали через бумаж-
ный фильтр (белая лента) и хроматографировали.

Результаты и их обсуждение
Сходство пробоподготовки при анализе МИК, 

осуществляемом методом ГЖХ или ВЭЖХ, оче-
видна. Пробоподготовка достаточно легко про-
изводится при использовании обычных сольвен-
тов и дополнительной ультразвуковой обработ-
ки получаемых растворов. Единственное требова-
ние к используемому растворителю/ям при про-
ведении определения методом ОФ ВЭЖХ – близ-
кая полярность и хорошая смешиваемость с ком-
понентами подвижной фазы. На эту роль хорошо 
подходят 1,4-диоксан, низшие спирты, ацетон и 
ацетонитрил (не подходят бензол, толуол, хлоро-
форм, гексан). Необходимо заметить, что исполь-
зование метода ГЖХ не накладывает каких-либо 
серьезных ограничений на сольвенты [2, 11]. Ино-
гда склоняются к выбору экзотических и дорого-
стоящих растворителей, например диметилаце-
тамида [12], без осуществления дополнитель-
ной ультразвуковой обработки. Подразумевает-
ся, что при этом полностью растворяется оболоч-
ка МИК – но так ли это? Вопрос остается дискус-
сионным. Проведенные нами ранее и настоящие 
исследования не выявили серьезных отклонений 
при извлечении действующих веществ из соста-
ва МИК с использованием комбинации любого 
из приведенного ряда растворителя/ей и ультра-
звуковой обработке полученной системы. В целях 
унификации для всех рассмотренных композиций 
мы предлагаем самый доступный и нетоксичный 
сольвент – изопропанол, применение которого не 
привносит существенных ограничений для осу-
ществления анализа любым методом.

Гораздо сложнее выработать общий унифи-
цированный подход в анализе инсектицидов раз-
личных классов, опираясь только на один хрома-
тографический метод. 

Ранее был описан пример определения 
мик-рокапсулированных средств методом ГЖХ 
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с пламенно-ионизационным детектированием в 
«классических» условиях – программирование 
градиента термостата колонки по температуре [2]. 
Однако данный метод может быть использован 
только для «летучих» соединений (ФОСы, пире-
троиды), тогда как другие классы «малолетучих» 
инсектицидов оказываются вне рассматриваемой 
аналитической практики. С другой стороны, метод 
ОФ ВЭЖХ также не может применяться для скри-
нинга продукции любого состава, что ранее было 
продемонстрировано при рассмотрении компо-
зиций, содержащих в своем составе тетраметрин 
и синергист пиперонилбутоксид одновременно 
[11]. Проблема скрининга одного класса соеди-
нений может быть успешно решена путем исполь-
зования дорогостоящих подходов с применени-
ем хроматографического оборудования [13]. Дру-
гое дело – определение представителей различ-
ных классов инсектицидов, требующее большую 
гибкость и альтернативность подходов.

Стратегия подбора оптимальных условий 
определения методом ОФ ВЭЖХ представителей 
сразу нескольких групп действующих веществ ба-
зируется на выборе стартовых условий проведе-
ния хроматографического определения: типа де-
тектирования (конкретной длины волны), поляр-
ности подвижной фазы, скорости элюирования, 
температуры термостатирования, типа неподвиж-
ной фазы хроматографической колонки. Ниже 
приводятся литературные сведения об использо-
вании оборудования и условиях анализа много-

компонентных инсектицидных композиций. Ре-
комендуемые нами условия и примеры опреде-
ления приведены в табл. 1 и на соответствующих 
рисунках 1–4.

Мы постарались унифицировать методику 
анализа методом ОФ ВЭЖХ с ранее описанными 
условиями определения представителей инсек-
тицидов следующих классов: фенилпиразолонов 
[14, 15], неоникотиноидов [11, 15], пиретриодов 
[11, 15–17] и ФОСов [14, 16]. Использующаяся в 
работе колонка, а также условия элюирования и 
детектирования позволили определить все клас-
сы применяемых в настоящее время инсектици-
дов. В ходе работы была подтверждена эффек-
тивность установленной ранее последовательно-
сти [2] проведения пробоподготовки: приготов-
ление раствора в диапазоне преимущественно 
от 0.04 до 4.0% по средству и далее осуществле-
ние ультразвуковой обработки раствора, при че-
редовании с перемешиванием на магнитной ме-
шалке. Извлечение действующих веществ для всех 
исследованных МИК, осуществленное подобным 
образом, приводило к максимальным значениям 
содержания аналитов.

На рис. 1А,В приведены хроматограммы, на 
которых представлены примеры определения 
МИК с комбинацией карбамата (байгон) и пире-
троидов (тетраметрин и этофенпрокс), а также 
с концентратом эмульсии байгона, лямбдацигало-
трином и дельтаметрином (рис. 1С). Из представ-
ленных хроматограмм видно, что удалось разде-

Рис. 1. Хроматограммы композиций: 
А – «ЭФФЕКТИВ» (ООО «Алина Нова Проф», Россия); 2,0%-й раствор в изопропаноле 
(1 – байгон; 2 – тетраметрин)
В – «ЭФФЕКТИВ экстра» (ООО «Алина Нова Проф», Россия); 2,0%-й раствор в изопропаноле 
(1 – байгон; 2 – тетраметрин; 3 – этофенпрокс)
С – «Форсайт-Про» (ООО «Алина Нова Проф», Россия); 2,0%-й раствор в изопропаноле 
(1 – байгон; 7 – лямбдацигалотрин; 8 – дельтаметрин)
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лять пиретроиды между собой и детектировать 
байгон (представитель ряда карбаматов). Дли-
на волны детектирования в 280 нм является уни-
версальной при детектировании пропоксура [18], 
однако полярность элюирующей фазы мы скор-
ректировали относительно описанных примеров 
определения [19], как и вариант проведения про-
боподготовки. В приведенных примерах удалось 
осуществить разделение всех заявленных действу-
ющих веществ МИК, однако при одновременном 
содержании, к примеру, лямбда-цигалотрина и 
циперметрина или тетраметрина и синергиста пи-
перонилбутоксида (ППБ) необходимо дополни-
тельно проводить определение методом ГЖХ [2]. 
Напротив, только использование техники ГЖХ не 
позволит осуществить определение байгона. В та-
ких случаях необходима комбинация двух подхо-
дов – ГЖХ и ВЭЖХ.

По аналогии с проведением анализа методом 
ГЖХ, при исследовании методом ОФ ВЭЖХ так-
же, по хроматограммам, можно идентифици-
ровать тип использованного строительного бло-
ка для формирования МИК – полимерное сырье 
синтетического происхождения или природные 
капсулообразователи. Так, на рис. 2 приведены 
хроматограммы «полимерной» (рис. 2А) и «при-
родной» (рис. 2В,С) матриц капсулообразова-
телей МИК. Как видно из представленных хро-
матограмм, суммарное число детектированных 
компонентов в случае «полимерного» состава 
МИК значительно меньше, что ранее подтверж-
далось и методом ГЖХ [2], при этом использова-
ние «природных» капсулообразователей может 
привести к асимметрии пиков на хроматограм-
мах за счет наложения сигналов близких по по-

лярностям компонентов и действующего веще-
ства (рис. 2С). В таких случаях предпочтительнее 
использовать метод ГЖХ, где разделение осу-
ществляется скорее исходя из параметров летуче-
сти компонентов, нежели по разнице в полярно-
сти (ВЭЖХ), однако при использовании послед-
него подхода возможна корректировка резуль-
тата с учетом асимметрии пика в программном 
обеспечении при обработке хроматограмм. Не-
обходимо отметить, что исследователи не всег-
да придают «матрице» большое значение, счи-
тая, что выбор сольвента должен нивелировать 
проявление любых матричных эффектов [12]. 
Нам же представляется, что дополнительная ин-
формация подобного рода чрезвычайно важна 
для дополнительного подтверждения подлинно-
сти продукции и даже принадлежности к опре-
деленной партии.

Возвращаясь к субстанциям, стоит упомянуть, 
что аналитически задача группового определе-
ния неоникотиноидов успешно решена [20–23], 
однако при этом методом ГЖХ не определяется 
имидаклоприд [23]. С разной степенью успешно-
сти имидаклоприд определяется методом ВЭЖХ 
с детектированием при 220 нм [22, 23], 270 нм 
[24–26] и 280 нм [27]. Мы выбрали наиболее 
универсальную (т. е. учитывающую спектральные 
характеристики представителей других классов 
инсектицидов) длину волны – 280 нм, при этом 
подобранной полярности подвижной фазы ока-
залось достаточно, чтобы получить приемлемое 
время удерживания не хуже, чем в работах, опи-
санных в [22, 23], см. рис. 3В. При одновремен-
ном нахождении в составе МИК двух гомологов 
– имидаклоприда и ацетамиприда – трудно осу-

Рис. 2. Хроматограммы композиций:
А – «Латэ» (ООО «Алина Нова Проф», Россия); 0,48%-й раствор в изопропаноле (1 – хлорпирифос)
В – «Экстермин-Ц» (ООО НПЦ «Родемос», Россия); 1,0%-й раствор в изопропаноле (1,2 – циперметрин)
С – «Экстермин-Ф» (ООО НПЦ «Родемос», Россия); 1,0%-й раствор в изопропаноле (1 – хлорпирифос)
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ществлять их раздельное определение с приемле-
мой точностью. Даже использование неподвиж-
ных фаз более высокого уровня с меньшим зер-
нением сорбента и градиентного элюирования 
[22, 23], в отличие от использованной в данной 
работе комбинации обычной хроматографиче-
ской колонки и изократического режима элюи-
рования, не приводит к существенному увеличе-
нию разрешения аналитических сигналов ацета-
миприда и имидаклоприда. Стоит отметить, что 
в предложенных нами условиях близкие характе-
ристики полярности ацетамиприда и имидакло-
прида приводят к сложности в определении обо-

их гомологов с высокой селективностью одновре-
менно (рис. 3В,D; табл. 1). Это необходимо учиты-
вать при разработке методик определения МИК, 
одновременно содержащих оба этих гомолога, 
используя в качестве стартовых условий предло-
женные в работах [24, 25, 27]. 

Анализ данных выявил, что в случае с МИК, со-
держащих смесь гомологов пиретроидного ряда – 
цимерметрин и лямбдацигалотрин, стоит исполь-
зовать, по-видимому, метод ГЖХ. Однако в слу-
чае наличия в рецептуре МИК более липофиль-
ного производного – дельтаметрина, предложен-
ные нами условия в рамках метода ОФ ВЭЖХ не 

Рис. 3. Хроматограммы композиций:
А – «Сольфак МЭ 5%» («Байер АГ», Германия); 2,0%-й раствор в изопропаноле (1,2 –цифлутрин)
В – «Сольфак Дуо СК 7,5» («Байер АГ», Германия); 4,0%-й раствор в изопропаноле 
(1 – имидаклоприд; 2,3 – бета-цифлутрин)
С – «Бета-цифлутрин» (СОП 29-05, НПК «Блок-1», Россия); 0,10%-й раствор в изопропаноле 
(1,2 – бета-цифлутрин)
D – «Ацетамиприд» («Байер АГ», Германия) и «Хлорпирифос» (ГСО 7418-97, НПК «Блок-1», 
Россия); 0,012% и 0,020% соответственно, раствор в изопропаноле 
(1 – ацетамиприд; 2 – хлорпирифос)
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мешают детектированию каждого из этих пире-
троидов по отдельности (рис. 1С).

Стоит отметить, что при определении, помимо 
имидаклоприда, пиретроида бета-цифлутрина в 
составе препарата «Сольфак Дуо СК 7,5» (рис. 3В) 
и «Сольфак МЭ 5%» (рис. 3А) было обнаружено 
значительное отличие в форме детектируемых 
сигналов от сигналов аналитического стандар-
та бета-цифлутрина (рис. 3С). Соотношение сиг-
налов с одинаковыми временами удерживания, 
характерное для цифлутрина/бета-цифлутрина 
(рис. 3 А-С) может явно говорить о различном 
изомерном составе в композициях одного про-
изводителя (61/39) и аналитическом стандарте 
(56/43). Насколько велики эти отличия и какое 
сырье потенциально обладает большей инсек-
тицидной активностью – предмет отдельного ис-
следования, однако в случае МИК «Экстермин-Ц» 
(рис. 2В) подобный анализ осуществить стано-
вится возможным как с привлечением метода ОФ 
ВЭЖХ [17], так и ГЖХ [2].

Условия хроматографического определения 
для МИК, содержащей фипронил (производное 
ряда фенилпиразолонов), были выбраны исхо-
дя из ранее проведенного скрининга инсектицид-
ных гелеобразных приманок, содержащих дан-
ную субстанцию [14], и инсектородентицидных 
средств [28]. В рассмотренных условиях при опре-
делении становится возможным детектирование 
всех инкапсулированных производных – фипро-
нила, этофенпрокса (пиретроидный инсектицид) 
и синергиста – пиперонилбутоксида, см. рис. 4А. 
Более детально фипронил в составе МИК можно 

рассматривать при хроматографировании на хи-
ральных стационарных фазах [29], что может слу-
жить дополнительной оценкой подлинности суб-
станции/композиции (по соотношению изомеров 
в субстанции), однако сложно отнести подобного 
рода определение к рутинным.

Отдельно стоит остановиться на возможно-
сти использования хлорфенапира в составе МИК. 
Данное производное относится к относительно 
новому классу инсектицидов – пирролам, и хотя 
к данному производному, скорее всего, отсут-
ствует высокий уровень резистентности [30–32] 
при сохранении на поверхностях достаточно дли-
тельного остаточного действия [30], тем не ме-
нее в настоящее время рецептуры, содержащие 
данную субстанцию в составе МИК, отсутствуют. 
Несмотря на это, мы попытались смоделировать 
возможность определения хлорфенапира с ис-
пользованием предложенного универсального 
подхода и стандартного оборудования (рис. 4В). 
Хлорфенапир определяют и методом ГЖХ c масс-
спектрометрическим детектированием [33, 34] и 
различными вариантами ВЭЖХ [35–37]. Мы оста-
новились на универсальной длине волны детек-
тирования 280 нм, хотя большинство авторов ис-
пользуют значение 260 нм [35–37] как оптималь-
ное, в том числе и в случае многокомпонентных 
систем [35]. Значение аналитического сигнала (в 
относительных единицах) уменьшается в ряду от 
250 до 300 нм, принимая значения 1.00 (250 
нм) – 0.63 (280 нм) – 0.08 (300 нм). Таким об-
разом, выбор универсальной длины детектирова-
ния для большинства инсектицидов в 280 нм для 

Рис. 4. Хроматограммы композиций:
А – «ФЛИП» (ООО «Алина Нова Проф», Россия); 1,0%-й раствор в изопропаноле 
(1 – фипронил; 2 – ППБ (пиперонилбутоксид; 3 – этофенпрокс)
В – «Хлорфенапир» (Китай); 0,10%-й раствор в изопропаноле 
(1 – хлорфенапир)
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хлорфенапира реализуется без значительной по-
тери в чувствительности за счет уменьшения спек-
тральной характеристики (молярного коэффици-
ента поглощения). Это же утверждение можно 
применить и для представителя тиофосов – хлор-
пирифоса, определение которого, в целях получе-
ния максимальной чувствительности, иногда осу-
ществляют при весьма экзотических – 220 нм [38]. 
Предложенные условия детектирования хлорпи-
рифоса при 280 нм (рис. 2С,3D) лишь незначи-
тельно отклоняются от максимума в диапазоне от 
250 до 340 нм, фиксируемого при 290 нм [16]. 

Иногда микрокапсулированные формы инсек-
тицидов используются совместно в гелеобразных 
формах [39], при этом проявляются синергетиче-
ские эффекты, не достижимые в монопрепара-
тивных МИК [40]. При анализе подобных гелео-
бразных композиций при осуществлении пробо-
подготовки целесообразно использовать подхо-
ды, ранее рассмотренные применительно к ана-
лизу гелеобразных композиций [14]. При осу-
ществлении пробоподготовки в описанных усло-
виях [14], разрушение МИК должно протекать 
беспрепятственно.

Резюмируя, можно констатировать, что ре-
комендованные условия определения методом 
ОФ ВЭЖХ позволяют решать большинство ана-
литических задач для МИК без комбинирова-
ния градиентного элюирования, термостати-
рования при высоких температурах аналитиче-
ской колонки, а также диодноматричного/масс-
спектрометрического детектирования, хотя имен-
но комбинация этих подходов позволяет единов-
ременно определять десятки пестицидов [22].

Исходя из ранее установленных диапазонов 
чувствительности и спектральных характери-
стик, для большинства исследованных методом 
ОФ ВЭЖХ соединений, рабочие растворы МИК 
оптимально инжектировать в концентрациях 
0.01–0.20% по действующему веществу. Это по-
зволяет для всего спектра инсектицидных компо-
зиций [6, 11, 15–17, 28] перекрывать концентра-
ции, указанные в рабочих инструкциях на препа-
раты, при этом чувствительность метода позволя-
ет еще на порядок уменьшить концентрации суб-
станций. Для разбавленных растворов необходи-
мо учитывать не только собственно поглощение 
субстанции, но и поглощение матрицы, в неко-
торых случаях значительно превышающее погло-
щение анализируемых субстанций. Вместе с тем 
необходимо отметить, что матричные эффекты 
во всех проанализированных МИК минимальны 
(рис. 1–4) и фактически не зависят от выбранно-
го материала для конструирования оболочки ми-

крокапсул, что было продемонстрировано ранее 
и методом ГЖХ [2]. 

Способность напрямую анализировать ра-
бочие растворы – безусловное преимущество 
химико-аналитического контроля перед ранее 
использованным методом лазерной дифракции 
(анализ физических размеров МИК), при котором 
для корректного измерения необходимо искать 
оптимальную концентрацию, не совпадающую с 
концентрацией рабочего раствора средства [1]. 
Приведенные времена удерживания (табл. 1) яв-
ляются ориентировочными и могут незначитель-
но варьироваться в зависимости от матричных эф-
фектов и уширения сигналов, характерных для ли-
пофильных производных в обращенно-фазовых 
условиях проведения ВЭЖХ. В последнем случае 
времена удерживания для метода ГЖХ более ста-
бильны и не подвержены влиянию матрицы.

Заключение
В работе были рассмотрены методические под-

ходы к определению концентраций большинства 
классов использующихся в настоящее время ин-
сектицидных субстанций, которые потенциаль-
но можно рассматривать в качестве действую-
щих веществ МИК. Выявлено, что природа кап-
сулообразователя не мешает определению всех 
проанализированных субстанций. Подтвержде-
на верность подхода при осуществлении пробо-
подготовки, основанного на комбинации экстрак-
ционного извлечения и ультразвуковой обработ-
ки для максимального извлечения аналитов. Уста-
новлена низкая степень влияния использованных 
экстрагентов на результат пробоподготовки, при 
этом показана необходимость учета полярности 
подвижной фазы при осуществлении хроматогра-
фического разделения методом ОФ ВЭЖХ. Пред-
ложенные условия для метода ОФ ВЭЖХ являются 
универсальными для всех классов исследованных 
инсектицидов и согласуются с условиями опре-
деления инсектородентицидных [28] и роденти-
цидных средств [41, 42], т. е., по сути, предложен 
гармонизованный метод определения как инсек-
тицидных, так и родентицидных средств. Это по-
зволяет при заинтересованности производствен-
ных лабораторий отказаться от использования ме-
тода ГЖХ в пользу более универсального метода 
ВЭЖХ в случае определения продукции инсекти-
цидного и родентицидного профиля. При этом 
требования к хроматографическому оборудова-
нию минимальны.

Приведенные условия определения методом 
ГЖХ позволяют надежно выявлять лишь неко-
торые классы субстанций (пиретроиды, ФОСы, 
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синергисты), что соответствует рекомендаци-
ям к определению данных субстанций [43]. Ис-
ключением является более современный подход 
к осуществлению ГЖХ с использованием капил-
лярных хроматографических колонок. Несмотря 
на это для большинства пиретриодных инсектици-
дов за счет высоких спектральных характеристик 
последних метод ВЭЖХ может позволить опреде-
лять значительно более низкие концентрации (на 
порядок) аналитов по сравнению с методом ГЖХ.

Рассмотренные особенности позволяют опти-
мизировать подходы к анализу МИК, премик-
сов при их производстве, готовых и разбавлен-
ных растворов композиций, что делает возмож-
ным унификацию методов аналитического кон-
троля, включаемых в документацию к соответ-
ствующей продукции
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The possibilities of using the HPLC and GC method 
in determining complex multicomponent mixtures of 
insecticidal substances in commercial compositions 
produced using microencapsulation technology are 
considered. Often, when analyzing compositions 
that include representatives of different classes of 
insecticides, it is necessary to combine both methods 
(GC and HPLC), or, alternatively, use expensive mass-
selective detection types. Additionally, options for 
evaluating the content of substances in solutions of 
insecticidal microencapsulated agents were tested, 
various combinations of sample preparation and 
analytical determination stages were carried out. 
The content of active substances is an important 
factor in determining the suitability of the agent 
(working solutions), while representatives of the 
main classes of insecticidal substances (pyrethroids, 
organo-phosphorus derivatives, neonicotinoids, 
phenylpyramolones, carbamates and pyrroles) 
were considered. The possibilities and limits of 
group determination using trivial chromatographic 
equipment were determined using model solutions.
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