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Аннотация
Цели. Выделить биосурфактанты гликолипидной природы, продуцируемые бактериями-деструкторами углеводородов нефти, 
и установить их способность к солюбилизации гидрофобных соединений на примере н-гексадекана.
Методы. Трегалолипиды выделяли из бактерий Rhodococcus erythropolis X5 (ВКМ Ac-2532 Д) и Rhodococcus 
erythropolis S67 (ВКМ Ac-2533 Д), входящих в биопрепарат «МикроБак» для биоремедиации нефтезагрязненных террито-
рий. Геном R. erythropolis X5 депонирован в базе данных National Center for Biotechnology Information под номерами доступа 
GenBankCP044283 и CP044284, BioSample – SAMN12818508, BioProject – PRJNA573614 и SRA – PRJNA573614. Содержание 
трегалолипидных биосурфактантов оценивали по количеству трегалозы в водных растворах биосурфактантов с помощью фе-
нольно-серного метода. Поверхностное натяжение полученных водных растворов биосурфактантов определяли методом отры-
ва кольца де Нуи с использованием тензиометра Kruss K6 (Kruss, Германия). Критическую концентрацию мицеллообразования 
определяли по точке перегиба на кривых зависимостях поверхностного натяжения от концентрации раствора биосурфактанта. 
Для установления солюбилизирующей способности биосурфактантов определяли остаточную концентрацию н-гексадекана 
в водной пробе различной концентрации с помощью газохроматографического метода анализа.
Результаты. При постоянном поверхностном натяжении 24.2 мН/м и 25.0 мН/м для R. erythropolis X5 и R. erythropolis S67 соот-
ветственно значение критической концентрации мицеллообразования для обоих штаммов составило 33 мг/л (3.8 ∙ 10−5 моль/л). 
С помощью газохроматографического метода анализа показано солюбилизирующее действие мицеллярных растворов трегало-
липидов родококков в отношении гидрофобного н-гексадекана. Процесс солюбилизации охарактеризовали с помощью молярной 
солюбилизирующей способности (molar solubilization capacity, Sm), молярного коэффициента солюбилизации (molar solubilization 
ratio, MSR), коэффициента распределения мицелла–вода (micelle–water partition coefficient, Кm) и энергии солюбилизации 0

S( ).∆G  
Показано, что процесс солюбилизации н-гексадекана протекает самопроизвольно 0

S(∆G  = −35.5 кДж/моль) и более эффектив-
но (Sm = 4.3 моль/моль, MSR = 4.7 моль/моль) по сравнению с другими биосурфактантами гликолипидной природы.
Выводы. На основании величины молярного коэффициента солюбилизации можно сделать вывод, что трегалолипиды штамма 
R. erythropolis X5 в большей степени солюбилизируют н-гексадекан в водных растворах по сравнению с другими биосурфак-
тантами гликолипидной природы, однако уступают синтетическим поверхностно-активным соединениям.
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Abstract
Objectives. To isolate biosurfactants of glycolipid nature produced by oil hydrocarbon degrading bacteria and to establish their ability 
to solubilize hydrophobic compounds in the case of n-hexadecane.
Methods. Trehalolipids were isolated from bacteria Rhodococcus erythropolis X5 (VKM Ac-2532 D) and Rhodococcus 
erythropolis S67 (VKM Ac-2533 D) included in the MikroBak biopreparation for the bioremediation of oil-contaminated territories. 
The genome of R. erythropolis X5 is deposited in the National Center for Biotechnology Information database under GenBank accession 
numbers CP044283 and CP044284, BioSample – SAMN12818508, BioProject – PRJNA573614, and SRA – PRJNA573614. The 
content of trehalolipid biosurfactants was estimated by the amount of trehalose in aqueous solutions of biosurfactants using the phenol-
sulfur method. The surface tension of the obtained aqueous solutions of biosurfactants was determined by the du Noüy ring method using 
a Kruss K6 tensiometer (Kruss, Germany). The critical concentration of micelle formation was determined by the inflection point on the 
curves of surface tension dependence on the concentration of the biosurfactant solution. In order to establish the solubilizing ability 
of biosurfactants, the residual concentration of n-hexadecane in an aqueous sample of different concentrations was determined using 
a gas chromatographic method of analysis.
Results. At a constant surface tension of 24.2 mN/m and 25.0 mN/m for R. erythropolis X5 and R. erythropolis S67, respectively, the 
critical micelle concentration for both strains was 33 mg/L (3.8 ∙ 10−5 mol/L). The solubilizing effect of Rhodococcus trehalolipid 
micellar solutions against hydrophobic n-hexadecane was demonstrated by gas chromatographic analysis. The solubilization process was 
characterized using molar solubilization capacity (Sm), molar solubilization ratio (MSR), micelle–water partition coefficient (Km), and 
solubilization energy 0

S( ).∆G  It was shown that the solubilization process of n-hexadecane proceeds spontaneously 0
S(∆G  = −35.5 kJ/mol) 

and more efficiently (Sm = 4.3 mol/mol, MSR = 4.7 mol/mol) than in comparison with other biosurfactants of glycolipid nature.
Conclusions. Based on the value of the molar solubilization coefficient, it can be concluded that trehalolipids of the R. erythropolis X5 strain 
solubilize n-hexadecane in aqueous solutions to a greater extent than compared to other biosurfactants of a glycolipid nature, but are 
inferior to synthetic surfactants.
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ВВЕДЕНИЕ

Биосурфактанты или поверхностно-активные веще-
ства (ПАВ) биологического происхождения благо-
даря своим физико-химическим и биологическим 
свойствам имеют значительные преимущества пе-
ред синтетическими ПАВ и стремительно занимают 
значительную нишу в производстве так называемых 
«зеленых» продуктов, вытесняя с рынка аналоги 
химического происхождения. Благодаря структур-
ному разнообразию и таким свойствам, как сни-
жение поверхностного и межфазного натяжения, 
пенообразование, эмульгирование, смачивание, ста-
билизация эмульсий и солюбилизация гидрофобных 
веществ, биосурфактанты можно применять в фар-
мацевтической и пищевой промышленности [1], 
косметологии [2], для увеличения нефтеотдачи, 
в биоремедиации загрязненных территорий [3], 
в биоэлектрохимии [4], в сельском хозяйстве [5] 
и технологиях очистки сточных вод. Продуцентами 
биосурфактантов являются микроорганизмы раз-
личных таксономических групп, например, бакте-
рии родов Pseudomonas, Rhodococcus, Arthrobacter, 
Mycobacterium, Nocardia, Corynebacterium и дрожжи 
родов Candida и Rhodotorula [6].

Особое внимание среди бактерий, способных 
образовывать и выделять в окружающую среду 
биосурфактанты, следует уделить бактериям рода 
Rhodococcus. Метаболическая активность родокок-
ков обусловлена наличием большого числа фермент-
ных систем, которые позволяют им разлагать многие 
природные и антропогенные органические соедине-
ния, например, алканы, циклоалканы, ароматические 
соединения, фенолы, полициклические ароматиче-
ские углеводороды, галогенированные углеводороды 
и полихлорированные соединения. Список токсич-
ных соединений, загрязняющих окружающую среду, 
которые могут быть минерализованы или трансфор-
мированы родококками, довольно велик и включает 
также взрывчатые вещества, фармацевтические пре-
параты, пластмассы и трудноразлагаемые синтетиче-
ские полимеры [7].

Для родококков характерно образование ПАВ 
гликолипидной природы в ответ на присутствие 
в питательной среде алканов. Такие вещества 
представляют собой один или два не восстанав-
ливающих дисахарида трегалозы, связанных 
с миколовыми кислотами — длинноцепочечными 
α-разветвленными-α-гидроксилированными жир-
ными кислотами с различной длиной углеродной 
цепи [8].

1 National Center for Biotechnology Information. https://www.ncbi.nlm.nih.gov. Дата обращения 31.07.2024. / Accessed June 31, 2024.

Низкая критическая концентрация мицеллообра-
зования (ККМ), способность снижать поверхност-
ное и межфазное натяжение, высокая активность 
в экстремальных условиях среды (температура, рН), 
хорошая эмульгирующая способность в сочетании 
с высокой биоразлагаемостью, низкой токсичностью 
и безопасностью для окружающей среды, а также 
возможностью получения из возобновляемых источ-
ников сырья [9] делает эти биологические ПАВ бо-
лее перспективными для разработки экологически 
безопасных биотехнологий.

В связи с перечисленными свойствами и широким 
применением трегалолипидов в различных областях 
промышленности, актуальным и востребованным 
представляется исследование солюбилизирующей 
способности их мицеллярных растворов.

Целью работы было выделение биосурфактантов 
гликолипидной природы, продуцируемых бактериями- 
деструкторами рода Rhodococcus углеводородов 
нефти, и оценка их солюбилизирующей способности 
в отношении гидрофобных соединений на примере 
н-гексадекана.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Штаммы Rhodococcus erythropolis X5 (ВКМ Ac-2532 Д)  
и Rhodococcus erythropolis S67 (ВКМ Ac-2533 Д) 
были получены из коллекции лаборатории биологии 
и плазмид Института биохимии и физиологии микро-
организмов им. Г.К. Скрябина Российской академии 
наук. Биопрепарат «МикроБак» содержит эти бакте-
рии и используется для биоремедиации нефтезагряз-
ненных территорий [10]. Геном R. erythropolis X5 
депонирован в базе данных NCBI1 под номерами до-
ступа GenBank CP044283 и CP044284, BioSample – 
SAMN12818508, BioProject – PRJNA573614 и SRA – 
PRJNA573614 [11].

Культивирование микроорганизмов проводили 
в качалочных колбах в 200 мл жидкой минераль-
ной среды Эванса [12] с добавлением н-гексадека-
на (20 г/л) (ЭКОС-1, Россия) в качестве единственного 
источника углерода и энергии при температуре 26°С 
и аэрации с частотой вращения 180 об/мин на орби-
тальной качалке «Excella 25» (Eppendorf, Германия) 
в течение 3 суток.

Выделение биосурфактантов проводили из проб 
культуральной жидкости методом жидкостной экс-
тракции [13]. Разделение гликолипидных компонен-
тов проводили с помощью тонкослойной хромато-
графии на пластинах TLC Silica gel 60 F254 (Merck, 
Германия) [14].

https://www.ncbi.nlm.nih.gov
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Общее содержание биосурфактантов определяли 
по концентрации углевода в пробе спектрофотоме-
трически фенольно-серным методом [15], предва-
рительно построив градуировочную зависимость 
по соответствующему углеводу — трегалозе. Для 
расчета концентрации трегалолипида полученное 
значение концентрации сахара умножали на коэф-
фициент, равный отношению молекулярной массы 
гликолипида (862) к молекулярной массе трегало-
зы (342), который соответственно равен 2.5.

Поверхностное натяжение полученных водных рас-
творов биосурфактантов определяли по мето дике [13] 
с использованием тензиометра Kruss K6 (Kruss, 
Германия). Готовили исходный водный раствор с кон-
центрацией 250 мг/л. Методом разбавления получали 
серию образцов, в которых концентрации биосурфак-
тантов находились в интервале 0–250 мг/л, измеряли 
поверхностное натяжение каждого раствора. ККМ 
определяли по точке перегиба на кривых зависимо-
стей поверхностного натяжения от концентрации.

Для установления солюбилизирующей спо-
собности биосурфактанта определяли остаточную 
концентрацию н-гексадекана в водных пробах био-
сурфактанта различной концентрации согласно ме-
тодике [16] с нашими модификациями. Для этого 
в пробирки добавляли 300 мкл н-гексадекана и 10 мл 
раствора биосурфактанта соответствующей концен-
трации, закрывали пробкой и интенсивно встряхива-
ли в течение 1 мин. Далее пробирки оставляли при 
температуре 28°С, с частотой вращения 180 об/мин 
на орбитальной качалке «Excella 25» (Eppendorf, 
Германия) на 24 ч. Содержимое пробирок переливали 
в делительную воронку и оставляли на 2 ч для раз-
деления фаз, затем отбирали в отдельную пробирку 
слой н-гексадекана. После этого в пробирки с по-
мощью градуированной пипетки приливали 10 мл 
гексана, закрывали пробкой и интенсивно встря-
хивали в течение 1 мин. Газохроматографическое 
определение остаточной концентрации н-гексадека-
на, экстрагированного гексаном, проводили по ме-
тодике определения содержания нефтепродуктов 
в природных и сточных водах газохроматографиче-
ским методом2 на га зовом хроматографе «Хроматэк 
Кристалл 5000.2» (Хроматэк, Россия) с колонкой 
Varian Capillary Column CP-Sil 8 CB (50 м) и пламенно- 
ионизационным детектором. Концентрацию гексаде-
кана вычисляли методом абсолютной градуировки.

2 Методика выполнения измерений содержаний НП в природных и сточных водах газохроматографическим методом с пламенно- 
ионизационным детектором. МВИ-05-94. М.: 1994. [Methodology for measurement of oil product content in natural and waste waters 
by gas chromatographic method with flame ionization detector. MVI-05-94. М.: 1994.]

3 Неустроев М.М. Экологическая оценка нефтезагрязненных мерзлотных почв и разработка способов их биоремедиации: автореф. дис. 
… канд. биол. наук. Якутск. 2016. [Neustroev M.M. Ecological assessment of oil-contaminated permafrost soils and development of methods 
of their bioremediation. Cand. Sci. Thesis. (Biol.). Yakutsk. 2016.]

Эксперименты проводили в трехкратной повтор-
ности, статистическую обработку проводили с ис-
пользованием программного обеспечения Microsoft 
Office Excel 2010 и SigmaPlot® 2011. Рассчитаны по-
казатели среднее ± доверительный интервал.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Представители рода Rhodococcus являются эффек-
тивными деструкторами углеводородов нефти, легко 
адаптируются к экстремальным условиям окружа-
ющей среды и часто входят в состав биопрепаратов 
для очистки от нефтяных загрязнений3, продуцируют 
в среду биосурфактанты гликолипидной природы, 
а именно трегалолипиды. Гидрофобная природа угле-
водородов нефти является причиной их низкой био-
доступности в процессе биодеградации. Однако об-
разование мицеллярных растворов трегалолипидов 
должно способствовать ее увеличению. В настоящей 
работе оценили солюбилизирующую способность 
штаммов R. erythropolis X5 и R. erythropolis S67 в от-
ношении гидрофобного со единения, на примере 
н-гексадекана.

В результате экстракции системой полярных ор-
ганических растворителей из культуральной жид-
кости бактерий-деструкторов углеводородов нефти 
R. erythropolis X5 и R. erythropolis S67 были выделе-
ны биосурфактанты гликолипидной природы. Ранее 
было установлено, что основными биосурфактанта-
ми, продуцируемыми данными бактериями, выра-
щенными на н-гексадекане, как при 26°С, так и при 
10°С, являются 2,3,4-сукцинил-октаноил-деканоил- 
2'-деканоилтрегалоза и 2,3,4-сукцинил-диоктано-
ил-2'-деканоилтрегалоза [13, 17].

Для подтверждения химической структуры вы-
деленных веществ, синтезируемых исследуемыми 
бактериями, полученный экстракт липидов анали-
зировали методом тонкослойной хроматографии. 
Для обнаружения тетраэфиров трегалозы применя-
ли α-нафтольный реагент, который является специ-
фическим проявителем для сахаров, позволяющий 
идентифицировать гликолипиды среди других ли-
пидных компонентов. Сравнивая полученные дан-
ные с литературными (табл. 1), можно отметить, что 
биосурфактанты родококков проявляются на хрома-
тограммах различным количеством пятен и величи-
нами удерживания, однако пятно, проявляющееся 



Solubilization of n-hexadecane by micellar solutions  
of trehalolipid—surfactants of biological origin

Irina A. Nechaeva,  
et al.

422 Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2024;19(5):418–428

с наибольшей интенсивностью с коэффициентом 
удерживания Rf 0.35–0.39, присутствует во всех хро-
матограммах, кроме штамма R. erythropolis A29-k1 и 
штамма R. ruber IEGM 231.

Таблица 1. Сравнительная характеристика значений Rf 
трегалолипидов различных штаммов родококков

Table 1. Comparative characteristics of the Rf values 
of trehalolipids of various Rhodococcus strains

Штамм микроорганизма
Microbial strain

Rf1 Rf2 Rf3

R. erythropolis X5 0.38 0.50 0.59

R. erythropolis S67 0.37 0.50 –

R. ruber IEGM 231 [18] 0.18 0.39 0.75

R. erythropolis A29-k1 [19] 0.46 0.54 –

R. sp. 3–2 [15] 0.35 0.53 0.56

Проявленные трегалолипидные компоненты мо-
гут иметь структурные различия, однако все содер-
жат остатки углеводов, и полученные результаты 
соответствуют результатам более ранних исследова-
ний [20].

Количество выделенных трегалолипидов бакте-
рий R. erythropolis X5 и R. erythropolis S67 после трех 
суток культивирования определяли по измерению 
содержания трегалозы в анализируемых образцах. 
Штамм X5 продуцирует биосурфактанты в большем 
объеме (0.31 г/л, 36 ∙ 10−5моль/л) в отличие от штамма 

S67 (0.25 г/л, 29 ∙ 10−5моль/л). Представленные ре-
зультаты согласуются с данными работы Лыонг 
с соавторами [14], в которой содержание трегалоли-
пидных биосурфактантов составляло около 0.3 г/л. 
Такое же количество трегалолипидов было получе-
но Вайтом [21] в бесклеточном супернатанте в ходе 
культивирования Rhodococcus sp. PLM026 на подсо-
лнечном масле при 19°С.

Одним из важных коллоидно-химических 
свойств ПАВ как химического, так и биологиче-
ского происхождения является способность сни-
жать поверхностное натяжение (воздух – вода). 
Вследствие этого эффективность биосурфактантов 
можно оценить, измерив поверхностное натяже-
ние их растворов и построив графическую зависи-
мость поверхностного натяжения от содержания 
биосурфактанта (рис. 1). При низких содержаниях 
(до 25 мг/л) наблюдается линейная зависимость, 
причем происходит резкое уменьшение поверхност-
ного натяжения при увеличении содержания биосур-
фактанта в пределах от 30 до 35 г/л. При дальней-
шем увеличении содержания биосурфактанта темпы 
снижения поверхностного натяжения замедляются 
вследствие постепенного насыщения поверхност-
ного слоя молекулами биосурфактанта. При дости-
жении ККМ биосурфактанты в водном растворе 
начинают образовывать мицеллы, и поверхностное 
натяжение дальше не изменяется. ККМ выделен-
ных трегалолипидов штаммов X5 и S67 определяли 
по точке перегиба графической зависимости поверх-
ностного натяжения от концентрации биосурфак-
танта. 
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Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения от содержания биосурфактантов штаммов R. erythropolis X5 (a) 
и R. erythropolis S67 (b)

Fig. 1. Dependence of surface tension on biosurfactant content of R. erythropolis X5 (a) and R. erythropolis S67 strains (b).  
CMC — critical micelle concentration
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При постоянном поверхностном натяже-
нии 24.2 мН/м и 25 мН/м для R. erythropolis X5 и 
R. erythropolis S67 соответственно значение ККМ для 
обоих штаммов составило 33 мг/л (3.8 ∙ 10−5 моль/л). 
В табл. 2 приведены значения поверхностного натя-
жения и ККМ биосурфактантов, выделенных други-
ми исследователями.

Полученные нами результаты согласуются с дан-
ными других авторов (табл. 2). По эффективности 
к снижению поверхностного натяжения воды ис-
следуемые трегалолипиды не уступают другим ви-
дам гликолипидов. Следует отметить преимущество 
выделенных трегалолипидов R. erythropolis X5 и 
R. erythropolis S67 и перед синтетическими ПАВ. Так, 
например, додецилсульфат натрия (ККМ = 2.34 г/л) 
и Твин-80 (ККМ = 0.016 г/л) снижают поверхност-
ное натяжение воды с 72 до 37 и 34.8 мН/м соответ-
ственно [28], в то время как природные ПАВ снижа-
ют поверхностное натяжение воды до более низких 
значений.

Представляло интерес оценить солюбилизиру-
ющую способность полученных трегалолипидов, 
позволяющую увеличить биодоступность гидро-
фобных загрязнителей для бактериальных клеток, 
повысив их гидрофильность. Процесс солюбили-
зации можно описать как коллоидное растворение 
различных веществ в мицеллах ПАВ, поэтому для 
определения солюбилизирующей способности тре-
галолипидов использовали растворы с содержанием 
трегалолипидов, кратным ККМ.

Количественно солюбилизацию характеризуют 
при помощи молярной солюбилизирующей способ-
ности (Sm), представляющей собой отношение коли-
чества молей солюбилизата (н-гексадекана) к коли-
честву молей солюбилизатора (трегалолипид):

1
m

2
,

C
S

C
=  (1)

где С1 — концентрация солюбилизата, моль/л, 
С2 — концентрация солюбилизатора, моль/л.

С ростом концентрации мицеллярных растворов 
трегалолипида количество солюбилизированного 
н-гексадекана закономерно увеличивалось в диапа-
зоне содержаний трегалолипида выше ККМ, что ука-
зывает на солюбилизацию гидрофобного соединения 
в мицеллах ПАВ. Через 24 ч средняя молярная солю-
билизация н-гексадекана в водном растворе биосур-
фактанта штамма X5 составила 4.3 моль н-гексаде-
кана/моль трегалолипида. Изотерма солюбилизации 
имеет линейный характер при концентрации трега-
лолипида выше ККМ, что свидетельствует о посто-
янной форме мицелл (рис. 2).
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трегалолипида

Fig. 2. Solubilization isotherm of n-hexadecane by trehalolipid 
micelles

Таблица 2. Характеристики биосурфактантов

Table 2. Characteristics of biosurfactants

Микроорганизм
Microorganism

Биосурфактант
Biosurfactant

Поверхностное натяжение, мН/м
Surface tension, mN/m

ККМ, мг/л
CMC, mg/L

Pseudomonas aeruginosa S6 [22]
Рамнолипиды
Rhamnolipids

33.9 50.0

Staphulococcuss aprophyticus SBPS-15 [23]
Гликолипиды (стафилозан)

Glycolipids (staphylosan)
30.9 24.0

Rhodococcus sp. HL-6 [24] Гликолипиды
Glycolipids

30.7 40.0

Rhodococcus ruber IEGM 235 [25] 26.8 54.0

Rhodococcus erythropolis DSM 43215 [25]
Трегалолипиды

Trehalolipids

26.0–32.0 4.0–15.0

Rhodococcus wratislaviensis BN38 [26] 24.4 5.0

Rhodococcus qingshengii FF [27] – 85.0
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Изотермы солюбилизации позволяют опре-
делить значения ККМ, для чего изотермы солю-
билизации необходимо экстраполировать до оси 
концентраций. Отрезки, отсекаемые на оси кон-
центраций, дают искомые значения ККМ [28]. 
Согласно рис. 2 значение ККМ трегалолипидно-
го биосурфактанта, продуцируемого штаммом 
R. erythropolis X5, составляет 2.5 ∙ 10−5 моль/л. 
Данное значение немного отличается от значения 
ККМ, найденного по изотерме поверхностного на-
тяжения (3.8 ∙ 10−5 моль/л), что может быть связано 
с ошибкой метода определения солюбилизирующей 
способности биосурфактантов.

Представленная изотерма солюбилизации по-
зволяет также определить молярный коэффициент 
солюбилизации (molar solubilization ratio, MSR) 
как тангенс угла наклона данной прямой (рис. 2). 
MSR — это количество солюбилизата (н-гексадека-
на), которое может быть солюбилизировано одним 
молем мицеллярного раствора трегалолипида и ха-
рактеризует в целом способность ПАВ солюбилизи-
ровать н-гексадекан.

В качестве параметра взаимодействия между со-
любилизатом и трегалолипидом рассматривают кон-
станту связывания или молярный коэффициент рас-
пределения, который рассчитывали по формуле:

( )m
MSR ,

1 MSR
K

S V
=

+ÊÊÌ â

 (2)

где MSR — молярный коэффициент солюбили-
зации (моль/моль), SККМ — растворимость н-гек-
садекана при ККМ, Vв — молярный объем воды, 
Vв = 0.01805 дм3/моль при 298 К.

Для лучшего понимания механизма солюбилизации 
необходимо знание термодинамических параметров. 
С точки зрения термодинамики солюбилизация может 
рассматриваться как распределение н-гексадекана меж-
ду мицеллярной и водной фазами. Свободная энергия 
солюбилизации рассчитывается на основе уравнения: 

0
S

KKMln ,
 

∆ = ⋅ ⋅   
 

G R T
âìîë

 (3)

где 0
SG∆  — свободная энергия солюбилизации, 

кДж/моль; R — газовая постоянная, R = 8.31 Дж/моль∙К; 
Т — температура, К; молв — молярность растворите-
ля (воды), молв = 55.5.

Для описания солюбилизирующей способности 
ПАВ определяют в основном величины MSR и ККМ. 
Определение величин коэффициента распределения 
мицелла–вода (Кm) и энергии солюбилизации 0

S( )G∆  
в научно-исследовательских работах применяется 
реже. Среди гликолипидных биосурфактантов (табл. 3) 

Таблица 3. Сравнительная таблица полученных и литературных данных физико-химических характеристик солюбилизации 
различных по природе веществ

Table 3. Comparative table of data (obtained and from literature) of the physicochemical characteristics of solubilization of different 
substances by nature

ПАВ
Surfactant

Солюбилизат
Solubilizate

MSR, моль/моль
MSR, mol/mol

0
S ,G∆  кДж/моль

0
S ,G∆  kJ/mol

lgKm
Ссылка

Reference

Трегалолипиды
Trehalolipids

Гексадекан
Hexadecane

4.7 −35.5 1.065
Данная работа

This work
Монорамнолипиды
Monorhamnolipids

0.89 – 8.25
[33]

Дирамнолипиды
Diramnolipids

3.8 – –

Додецилсульфат натрия
Sodiumdodecylsulfate

Гексадекан
Hexadecane

0.018 −54.5 – [29]

Перхлорэтилен
Perchloroethylene

0.16 – – [30]

Твин-80
Twin-80

Гексадекан
Hexadecane

15.1 −64.4 – [29]

Гексахлорэтан
Hexachloroethane

0.15 – – [31]

Тритон X-100
Triton X-100

Гексадекан
Hexadecane

40 −64.6 – [29]

Гексахлорбутадиен
Hexachlorobutadiene

1.22 – – [31]
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выделенные трегалолипиды эффективней солюбилизи-
руют н-гексадекан в водных растворах, однако уступа-
ют синтетическим ПАВ, а именно ПАВ неионногенной 
природы (Твин-80 и Тритон Х-100). В работах [29–31] 
показана разница в солюбилизирующей способности 
разных по химической структуре синтетических ПАВ 
по отношению к н-гексадекану и хлор-производным 
углеводородам. Для неионогенных ПАВ солюбилизи-
рующая способность н-гексадекана выше, чем 
хлор-производных веществ. Для додецилсульфата на-
трия, ПАВ ионогенной природы, отмечается более низ-
кая способность к солюбилизации н-гексадекана 
и хлор-производных. Таким образом, значение моляр-
ной солюбилизирующей способности может отличать-
ся в зависимости от химической структуры самого со-
любилизатора (ПАВ) и солюбилизированного 
вещества. В работе [31] продемонстрировали, что рас-
творимость нафталина, фенантрена и пирена линейно 
возрастала с повышением концентрации рамнолипид-
ного биосурфактанта бактерий рода Bacillus. Кроме 
того, значения молярного коэффициента солюбилиза-
ции уменьшались в ряду: нафталин > фенантрен > пи-
рен.

Для изученной нами системы величина свобод-
ной энергии имеет отрицательное значение 

0
S( G∆  = −35.5 кДж/моль), что указывает на самопро-

извольно протекающий процесс солюбилизации. 
В работе [34] показано, что процессы солюбилиза-
ции азотсодержащих гетероцикличных веществ (ани-
лина, индола, хинолона), ПАВ химического (доде-
цилсульфата натрия (Tвин-80, Span 20 и TX-100)) 
и биологического (рамнолипид) происхождения яв-
ляются спонтанными 0

S( G∆  ≤  0). Значение свобод-
ной энергии солюбилизации для рамнолипида замет-
но ниже, чем для синтетических ПАВ, что 
доказывает лучшую солюбилизирующую способ-
ность рамнолипида и согласуется с нашими данны-
ми.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для трегалолипидов родококков продемонстриро-
вано их солюбилизирующее действие в отношении 
гидрофобного н-гексадекана с помощью следующих 
физико-химических величин: молярной солюбили-
зирующей способности, молярного коэффициента 

солюбилизации, коэффициента распределения ми-
целла–вода и энергии солюбилизации. На основании 
величины молярного коэффициента солюбилизации 
можно сделать вывод, что трегалолипиды штамма 
R. erythropolis X5 в большей степени солюбилизиру-
ют н-гексадекан в водных растворах по сравнению 
с другими биосурфактантами гликолипидной приро-
ды, однако уступают синтетическим ПАВ.
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