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ABSTRAKT

Deltametrin, ako jeden z najpouzivanejsich pyretroidovych insekticidov, predstavuje vyznamnu zlozku
v ochrane plodin a boji proti Skodcom, avsak jeho pritomnost' v Zivotnom prostredi vyvolava obavy z
potencialnych rizik pre ekosystéemy. Cielom tohto clanku je zdéraznit vyznam plynovej chromatografie
(GC) ako ucinneho nastroja na detekciu a kvantifikdciu deltametrinu v réznych typoch vzoriek vratane
vody, pédy a biologickych tkaniv. Clanok sa zameriava na prinosy a vyzvy spojené s vyuzitim GC, ako
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aj na jej kombinaciu s pokrocilymi detekcnymi technologiami, ako st hmotnostnd spektrometria (MS)
a detekcia elektronového zachytu (ECD), ktord rozSiruje moznosti monitorovania a podporuje
dlhodobu ochranu Zivotného prostredia. Diskutované su tiez perspektivy optimalizacie analytickych
postupov a znizenie casovej a materidlovej ndrocnosti analyz, co by mohlo umoznit Sirsie pouzitie GC
v rutinnych laboratoriach a prispiet’ k ucinnejsiemu monitorovaniu a ochrane prirody.

KPucové slova: Plynova chromatografia (GC), pesticid, deltametrin, Zivotné prostredie

ABSTRACT

As one of the most widely used pyrethroid insecticides, deltamethrin is an important component in
crop protection and pest management, but its presence in the environment raises concerns about
potential risks to ecosystems. The aim of this article is to highlight the importance of gas
chromatography (GC) as an effective tool for the detection and quantification of deltamethrin in
different types of samples including water, soil and biological tissues. The article focuses on the
benefits and challenges associated with the use of GC, as well as its combination with advanced
detection technologies such as mass spectrometry (MS) and electron capture detection (ECD), which
expands monitoring capabilities and promotes long-term environmental protection. Prospects for
optimising analytical procedures and reducing the time and material requirements of analyses are
also discussed, which could enable wider use of GC in routine laboratories and contribute to more
effective monitoring and conservation.

Key words:Gas chromatography (GC), pesticide, deltamethrin, environment
UVOD

Od svojho vyvoja sa deltametrin stal jednym z najCastejSie pouzivanych pyretroidovych
pesticidov na celom svete, a to vd’aka jeho vysokej uCinnosti a flexibilite pouzitia v rdéznych
odvetviach, vratane ochrany plodin, akvakultiry a veterinarnej starostlivosti. Po postupnom
obmedzovani pouzivania toxickejSich organofosfatov vzrastlo vyuzitie pyretroidov, pricom v roku
2015 presiahli 38 % podiel na celosvetovom trhu s pesticidmi [1].Tato tendencia pokracovala aj
v nasledujucich rokoch, ked’ sa pouzivanie pyretroidov, vratane deltametrinu, nad’alej zvySovalo [2].

Deltametrin je synteticky pyretroidny insekticid, ktorého chemické Struktiura je odvodena od
prirodnych pyretrinov extrahovanych z kvetov chryzantémy. Tento insekticid je schvaleny na
pouzivanie v krajinach Europskej tnie, Australii a Spojenych Statoch americkych, kde sa vyuziva
predovsetkym na ochranu pol'nohospodarskych plodin pred Skodcami a ako veterinarny prostriedok na
eliminaciu vonkajSich parazitov u zvierat[3]. Na Slovensku sa pouzivaju komercné pripravky
s obsahom deltametrinu pod oznacenim Decis EW 50, Decis Forte, Delcaps 050 CS, Delmetros 100
SC, Desha 2,5 EC, Dinastia Forte, Koron 100 SC a Sanium Ultra [4].

Tabulka 1: Struktira a zdkladné viastnosti deltametrinu [3]

Molekulova hmotnost’ 505,20 g mol™
Suméarny vzorec C;HgNOsP
(o]
CAS No. 52918-63-5
X Disocia¢na konstanta pKa pri 25 °C -
o]

_ _ 10.10" Pa mt

: \( Henryho konstanta pri 25 °C 3,10.10 ram

: o mol g

|_| Br Br .

N Povrchové napétie 22, 7mN m g
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Deltametrin je charakteristicky nizkou rozpustnostou vo vode, ¢o znamena jeho obmedzenu
mobilitu v prostredi vodnych systémov. Taktiez je poloprchavy, ¢o obmedzuje jeho schopnost
odparovat’ sa pri beznych environmentalnych podmienkach. Tieto vlastnosti prispievaji k jeho
nizkemu potencialu vylihovania do podzemnych vod a naslednej kontaminacii tychto zdrojov.Napriek
tymto priaznivym environmentdlnym charakteristikdm je deltametrin vysoko toxicky pre cicavce
vratane I'udi, kde pdsobi ako neurotoxin s potencialne zavaznymi zdravotnymi nasledkami.

Pre vtaky a pddne organizmy, ako su dazdovky, vykazuje nizku toxicitu, no pre vodné
organizmy, napriklad ryby a rézne druhy hmyzu, predstavuje zna¢né riziko. Rovnako ohrozuje aj
véely, ¢im moZe negativne ovplyvnit opelovanie a biologickii rozmanitost’ ekosystémov[5].Jeho
pritomnost’ bola zistend v rdéznych environmentalnych vzorkach, ako st voda, pdda a vzduch,
a dokonca aj v pol'nohospodarskych produktoch [6,7,8].

NavysSe sa moze kumulovat’ v 'udskom tele prostrednictvom potravinového retazca, pricom
jeho metabolity, ako je kyselina 3-fenoxybenzoova (3-PBA), boli detekované v l'udskych vzorkach
mocu [9]. Tieto zistenia poukazuju na potencialnu hrozbu, ktorii deltametrin a jeho metabolity
predstavuju pre zdravie I'udi a ekologicku stabilitu.

PLYNOVA CHROMATOGRAFIA

Plynova chromatografia (GC) je analytickda metdda, ktora sa pouziva na separaciu a analyzu
zlozitych zmesi. Této technika je obzvlast uzitoc¢na pre latky s podobnymi chemickymi a fyzikalnymi
vlastnostami, ktoré by bolo tazké alebo nemozné analyzovat’ inymi analytickymi metodami.

GC umoznuje kvalitativne aj kvantitativne stanovenie zloziek vo vzorkach a nachadza Siroké
uplatnenie v oblastiach ako environmentalna analyza, forenzna chémia, farmaceuticky vyskum a
kontrola kvality [10].

Plynovy chromatograf a jeho zdkladné casti

Plynovy chromatograf sa sklada z viacerych zakladnych casti, ktoré zabezpecuji efektivnu
separaciu a analyzu vzorky:

e Zasobnik nosného plynu: Nosny plyn (napr. hélium, dusik alebo vodik) tvori mobilnu fazu
a prenasa vzorku cez kolonu.

e Regulator prietoku: Zabezpecuje konsStantny prietok nosného plynu a tym aj spolahlivi
analyzu.

o Injektor: Sluzi na zavedenie vzorky do systému. Injektor je vyhrievany, aby zabezpecil
okamzité odparenie vzorky.

e Termostat: Reguluje a udrzuje stalu teplotu kolony, ¢o je nevyhnutné pre kontrolu
separa¢ného procesu.

o Koldéna: Tvori miesto separacie, kde sa zlozky vzorky sorbujii a desorbujli na stacionarne;j
faze.

e Detektor s vyhodnocovacim zariadenim: Detekuje separované zlozky a generuje signal,
ktory sa zaznamenava vo forme chromatogramu. Bezne pouzivané detektory zahfiaju
plamenovo-ioniza¢ny detektor (FID), elektronovo-zachytny detektor (ECD) a hmotnostnt
spektrometriu (GC-MS) [11].
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Obr. 1 — Schéma plynovej chromatografie [12]
Princip plynovej chromatografie

Princip GC spociva v prietoku nosného plynu koloénou, ktora obsahuje stacionarnu fazu. Vzorka
sa vstrekuje do injektora, kde sa odpari a nosny plyn ju prenaSa do kolony. Pocas prechodu kolénou
dochadza k separacii zloziek vzorky na zaklade ich rozdielnej afinity k stacionarnej a mobilnej
faze.Kazda zlozka postupuje kolonou roznou rychlost’'ou, ktora je dand jej distribu¢nou konstantou:

c
Kp =—
. (1)

kde c; a c,,, predstavujti rovnovazne koncentracie zlozky v stacionarnej a mobilnej faze[13].

Zlozky s vysSou afinitou k stacionarnej faze sa pohybuju pomalSie, zatial' co zlozky s nizSou
afinitou sa pohybuju rychlejsie a st detegované skor.Vystupom z GC je chromatogram, graficky
zaznam zavislosti signalu detektora na ¢ase, kde na osi x je retenény Cas a na osi y je intenzita signalu
detektora.

Chromatografické piky, ktoré maju tvar Gaussovej krivky, predstavuji separované zlozky vo
vzorke. Poloha piku indikuje retenény ¢as, ¢o umoznuje identifikaciu latky na zaklade porovnania
s referenénymi §tandardmi, a plocha piku je umerna koncentracii danej latky vo vzorke [14].

Chromatogram umoziuje presnu analyzu a kvantifikaciu latok, priCom hlavné parametre, ako
Sirka piku a jeho vyska, poskytuju informacie o rozliSeni a efektivnosti separacie [15].

MOZNOSTI VYUZITIA GC PRI STANOVENI DELTAMETRINU

Stanovenie deltametrinu pomocou plynovej chromatografie (GC) je kIi¢ovym analytickym
procesom nielen pri hodnoteni bezpecnosti potravin, ale aj pri monitorovani zZivotného prostredia.
Deltametrin, vdaka svojej stabilite a UCinnosti, sa casto pouziva v polnohospodarstve
a v domacnostiach, no jeho rezidud mézu kontaminovat’ rdzne Casti ekosystému vratane pody, vody
a vzduchu, ¢o predstavuje potencialne riziko pre vodné a suchozemské organizmy.

Plynova chromatografia je znama svojou vysokou citlivostou a schopnostou separovat
komplexné zmesi, ¢o ju robi vhodnou na zist'ovanie rezidui pesticidov v réznych matriciach vratane
biologickych tkaniv, potravin a environmentalnych vzoriek. Jednou z hlavnych vyhod pouzitia GC na
analyzu deltametrinu je jej schopnost’ detegovat’ vel'mi nizke koncentracie latky, ¢o je nevyhnutné pri
environmentalnom monitorovani. Stadie ukazuj(, e GC, najméa v spojeni s detekciou elektronového
zachytu (ECD) alebo hmotnostnou spektrometriou (MS), dokaze uc¢inne detegovat’ stopy tohto
pesticidu, ¢o je kI'i¢ové pre zistenie pritomnosti tychto latok v prostredi a ich potencialneho vplyvu na
ekosystémy.
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Vyskum [16] preukazal validaciu multirezidualnej metody s pouzitim GC-ECD na jeho
stanovenie v sietkach proti komarom, pricom zdoraznil schopnost’ detekcie vel'mi nizkych hladin
rezidui insekticidu. DalSia $tadia opisala vyvoj robustného analytického postupu zalozeného na
extrakcii QUEChERS s naslednou GC-ECD, ¢im dosiahla limity detekcie vhodné pre environmentalne
vzorky, ¢o umoznuje efektivne monitorovanie kontaminacie v prirodnych zdrojoch [17].

Metodika GC analyzy deltametrinu vSak zahima urCité problémy, ktoré médzu ovplyvnit
presnost’ analyz v oblasti ochrany zivotného prostredia. Analyticky postup Casto vyzaduje rozsiahlu
pripravu vzoriek, ako je extrakcia kvapalina-kvapalina (LLE) a extrakcia na pevnej faze (SPE), ¢o
mobze byt Casovo naro¢né a vnasat’ variabilitu. Hoci su GC metody vysoko citlivé, vyzaduji velké
objemy vzoriek a dlhsi Cas analyzy, ¢o modze komplikovat’ rutinné pouzitie v environmentalnych
laboratoriach. Dal$im problémom je tepelna stabilita deltametrinu poas GC analyzy, ked’ze pri
urcitych podmienkach moéze dojst’ k jeho degradacii, ¢o ovplyviuje presnost’ kvantifikacie [18].

V praktickych aplikdciach sa GC uspesne pouzila na analyzu deltametrinu v rdznych
biologickych a environmentalnych vzorkach. V jednej Studii bola vyuzitda GC-MS s negativnou
chemickou ionizaciou na stanovenie hladin tohto pesticidu v plazme a mozgovych tkanivach
potkanov, ¢im sa preukadzala ucinnost metddy pri monitorovani bioakumulacie pesticidov v
organizmoch [19]. Iny vyskum informoval o pouziti GC s plamenovou ioniza¢nou detekciou (FID) na
jeho kvantifikaciu v mlieku, ¢im sa preukazala jej pouZzite'nost’ v oblasti bezpec¢nosti potravin [20].

V ramci analyzy deltametrinu pomocou plynovej chromatografie (GC) s detektorom
elektronového zachytu (ECD) bol pouzity systém Agilent 7890 GC [21]. Nosnym plynom bolo
hélium, ktoré poskytuje inertné prostrediec a zaistuje stabilné chromatografické podmienky.
Stacionarna faza pozostavala z kapilarnej kolony HP-5MS s dizkou 30 m, vnutornym priemerom 0,25
mm a hrabkou filmu 0,25 um [22].

Pre efektivnu separaciu deltametrinu sa pouzil teplotny gradient s poc¢iato¢nou teplotou kolony
60 °C, ktora sa udrziavala 2 minuty. Nasledne sa teplota zvySovala rychlostou 10 °C za minutu az
na 220 °C, kde zostala stabilna po dobu 5 minut [22]. Teplota vstrekovacieho portu bola nastavena
na 250 °C, ¢o zabezpecilo tplné odparenie vzorky bez degradacie analyzovaného pesticidu [18].

Vzorky sa pred analyzou pripravili pomocou extrakcie rozpustadlom (aceton), priCom Cistenie
sa uskutoCnilo na silikagéle pre zvysenie Cistoty extraktov [21]. Objem nastreku bol 1 ul, pricom
prietokova rychlost’ hélia bola nastavend na 1 ml min ! [17]. Detekcia sa uskutocnila s pouzitim ECD
detektora, ktory je vysoko citlivy na halogénované zluceniny, ¢im zabezpecuje Specifickost’ pre
detekciu deltametrinu [21]. Alternativne sa mohla pouzit hmotnostna spektrometria (MS) na
potvrdenie vysledkov [22].

Kalibra¢né krivky boli vytvorené na zaklade Standardov s ré6znymi koncentraciami pesticidu.
Validacia metody zahinala stanovenie limitu detekcie (LOD) a limitu kvantifikacie (LOQ)
pre zabezpecenie presnosti a spolahlivosti vysledkov [21,22]. Reten¢ny ¢as deltametrinu bol
pozorovany pri priblizne 15,3 minttach, ¢o potvrdzuje U¢inna separaciu a detekciu analyzovanej
zluceniny [17].

CONCLUSION

Plynova chromatografia (GC) sa osvedcCila ako mimoriadne u¢inny a spol'ahlivy nastroj na
analyzu deltametrinu, umoznujuci jeho detekciu a kvantifikaciu v Sirokej Skale vzoriek vratane vody,
pody a biologickych tkaniv. Vd’aka svojej vysokej citlivosti a schopnosti separacie zlozitych zmesi je
GC kl'dacovym prvkom pri monitorovani environmentalnych rizik a zaistovani bezpecnosti potravin.
Napriek tomu, Ze procesy pripravy vzoriek a dlhé ¢asy analyzy modzu predstavovat’ vyzvy, prinosy
tejto metody v podobe presnych a spolahlivych vysledkov su nepopieratel'né.

Kombinacia GC s pokro€ilymi detekénymi technologiami, ako je hmotnostnd spektrometria
(MS) a detekcia elektronového zachytu (ECD), ponuka d’alSie moznosti pre zlepSenie detekénych
schopnosti a podporu udrzatelného monitorovania Zivotného prostredia. Pre budaci vyskum bude
nevyhnutné zamerat’ sa na optimalizaciu analytickych postupov a rieSenie problémov suvisiacich s
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tepelnou stabilitou deltametrinu, ¢im sa zvysi presnost’ a efektivnost’ metddy, podporujic ochranu
ekosystémov a verejné¢ho zdravia.

Sucasne je potrebné rozvijat’ nové pristupy k znizeniu ¢asovej a materidlovej narocnosti analyz,

¢o by mohlo umoznit’ SirSie pouzitie GC v rutinnych laboratoriach. Integracia tychto vylepSeni
prispeje nielen k lepSiemu pochopeniu rozsirenia pesticidov v Zivotnom prostredi, ale aj k podpore
efektivnejsich opatreni na ochranu prirody a ekologickej rovnovahy.
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