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ПРОТИВОМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ ПРЯМОГОННЫХ 

БЕНЗИНОВЫХ ФРАКЦИЙ ЗАПАДНОСИБИРСКОЙ НЕФТИ 
 

Исследована активность прямогонных бензиновых фракций в отношении типо-
вых штаммов S. aureus и E. coli. Объект исследования – прямогонный бензин – был 
разделен в лабораторных условиях дробной перегонкой на более узкие стандартные 
фракции: газолиновую (38–60 ºC), бензольную (60–95 ºC), толуольную (95–122 ºC), кси-
лольную (122–150 ºC), цимольную (150–200 ºC). В каждой фракции были определены 
физико-химические параметры: показатель преломления, относительная плотность, 
средняя температура кипения фракции, молекулярная масса и молекулярная рефрак-
ция. Исследование противомикробной активности бензиновых фракций было проведе-
но методом лунок при посеве культуры, содержащей 2–5∙106 КОЕ/мл, методом газона. 
Ксилольная и цимольная фракции проявили наибольшую активность в отношении 
S. aureus и E. coli. При анализе зависимости степени проявления противомикробной 
активности от физических свойств бензиновых фракций обнаружено, что при увели-
чении значений температуры кипения, показателя преломления, молекулярной массы, 
молекулярной рефракции и плотности фракций происходит усиление противомикроб-
ного действия. Впервые установлена количественная зависимость «физико-
химические свойства – противомикробная активность» для нефтепродуктов. Прове-
ден регрессионный анализ, составлены 10 уравнений линейной парной корреляции. Для 
каждого уравнения были рассчитаны коэффициенты корреляции, коэффициенты де-
терминации и средняя ошибка аппроксимации. Значение ошибки менее 2 % свидетель-
ствует о хорошо подобранной модели уравнения. Наиболее тесную связь в линейной 
форме с противомикробной активностью имеют молекулярная рефракция, молеку-
лярная масса и средняя температура кипения фракций. Значимость полученных урав-
нений линейной регрессии оценивалась с помощью критериев Фишера и Стьюдента. 
Полученные данные показали, что бензиновые фракции западносибирской нефти обла-
дают слабой противомикробной активностью в отношении S. aureus и E. coli. 



Г.Е. Ваньков, Е.В. Баньковская, А.В. Кудинов, И.В. Тонкоева, В.В. Новикова, Е.В. Якимова 

 6

Ключевые слова: золотистый стафилококк, кишечная палочка, прямогонный 
бензин, западносибирская нефть, корреляционный анализ, показатель преломления, 
средняя температура кипения фракции, молекулярная масса, молекулярная рефрак-
ция, относительная плотность. 
 

G.E. Vankov1, E.V. Bankovskaya1, A.V. Kudinov1, 
I.V. Tonkoeva1, V.V. Novikova2, E.V. Yakimova2 

 
1Perm National Research Polytechnic University, 

Perm, Russian Federation 
2Perm State Pharmaceutical Academy of the Ministry 

of Health of Russia, Perm, Russian Federation 
 

ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF STRAIGHT-RUN GASOLINE 
FRACTIONS OF WEST SIBERIAN OIL 

 
The activity of straight-run gasoline fractions against to a typical S. aureus and E. coli 

strain has been investigated. The object of the study - straight-run gasoline - was divided in 
the laboratory by fractional distillation into narrower standard fractions: gasoline (38-60 ºC), 
benzene (60–95 ºC), toluene (95-122 ºC), xylene (122-150 ºC), and cymol (150-200 ºC). Phys-
ical and chemical parameters were determined in each fraction: refractive index, average 
boiling point of the fraction, molecular weight, molecular refraction, and relative density. The 
research of antimicrobial activity of petrol fractions was carried out by the method of wells 
when sowing an E. coli culture containing 2-5∙106 CFU/ml by the lawn method. The depend-
ence of antimicrobial activity of gasoline on such physical and chemical properties as refrac-
tive index, average boiling point of the fraction, molecular weight, molecular refraction, and 
relative density was studied. The xylol and cymol fractions were most active against S. aureus 
and E. coli. When analyzing the dependence of the degree of antimicrobial activity on the 
physical properties of gasoline fractions, it was found that when the values of the boiling 
point, refractive index, molecular weight and molecular refraction, and fraction density are 
increased, the antimicrobial action is increased. A regression analysis was performed and 
5 linear pair correlation equations were compiled. Correlation coefficient, determination co-
efficient and mean approximation error were calculated. An error value of less than 2% indi-
cates a well-chosen equation model. Molecular refraction, molecular weight and average 
boiling point of the fraction has the closest linear bond to antimicrobial activity. The signifi-
cance of the resulting linear regression equations was evaluated using the Fisher and Student 
criteria. The obtained data showed that gasoline fractions of West Siberian oil have antimi-
crobial activity against S. aureus.  

Keywords: S. aureus, E. coli, straight-run gasoline, West Siberian oil, correlation 
analysis, refractive index, average boiling point of the fraction, molecular weight, molecu-
lar refraction, relative density. 
 

Бальнеологическая нефть азербайджанского месторождения Наф-
талан использовалась для лечения заболеваний в течение 2500 лет. Наф-
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теновые углеводороды, содержащиеся в масляной фракции нефти ме-
сторождения Нафталан, обладают болеутоляющим, противовоспали-
тельным, антиоксидантным и гипокоагулятивным эффектом [1]. В ре-
зультате местного применения нафталановой нефти в лечении гнойной 
хирургической инфекции значительно сокращаются сроки очищения 
гнойных ран [2]. Сейчас извлекаемые запасы этого месторождения поч-
ти выработаны. Залежи ее не учтены в государственном балансе страны 
из-за их очень малых запасов. Из более чем 100 тыс. месторождений 
мира таких нефтей пока не обнаружено, за исключением Уральского 
федерального округа, где по состоянию на 01.01.2016 г. бальнеологиче-
ские нефти и конденсаты выявлены и прогнозируются в 100 залежах: в 
верхнееюрских отложениях Березовского района, в аптских отложениях 
Гаринского района Свердловской области и в сеноманских отложениях 
ЯНАО и ХМАО [3]. Особое значение имеют бальнеологические нефти 
Тюменской области в залежах сеноманских отложений на глубинах 
800–1300 м. Эта нефть используется в лечении кожных заболеваний, 
ножевых и огнестрельных ран, а также болезней периферической нерв-
ной системы. На основании проведенных исследований предложена к 
внедрению программа инновационных технологий использования нефти 
и конденсата в нефтегазовой медицине или геомедицине на базе создан-
ных при нефтеперерабатывающих заводах самостоятельных цехов с це-
лью производства лекарственных препаратов [4]. 

В настоящее время используются лекарственные препараты, по-
лученные из нефтепродуктов. Так, например, вазелиновое масло – 
продукт очищенной нефти – применяется внутрь при запорах [5]. 
В России и других странах применяется гомеопатический препарат 
«Петролеум», изготовленный из нефтепродуктов и обладающий широ-
ким спектром фармакологического действия [6].  

Западносибирская нефть в настоящее время преимущественно 
используется для производства различных видов топлива или как сы-
рье для промышленного органического синтеза. Прямогонная бензи-
новая фракция НК-180 °С, полученная из этой нефти, на 90,6 % состо-
ит из парафинов и нафтенов; содержание ароматических углеводоро-
дов составляет 9,4 % [7]. В конце XIX в. основными способами 
применения бензина были: использование его в качестве антисептиче-
ского средства, средства для чистки, а также топлива для примусов. 
Из источников литературы известно, что под воздействием нефти и неф-
тепродуктов на почву происходит резкое снижение общего микробного 
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числа почвы и уменьшается количество термофилов [8]. В эксперименте 
[9] установлено губительное влияние нефтепродуктов в высоких концен-
трациях на клетки E. coli в почве как при свежем загрязнении, так и по 
истечении некоторого времени. В целом кишечная палочка в воде, почве 
сохраняет жизнеспособность месяцами [10, 11]. 

В настоящее время практически отсутствуют работы, в которых ис-
следована противомикробная активность легких фракций западносибир-
ской нефти в отношении золотистого стафилококка и кишечной палочки.  

Цель данной работы – определить некоторые физико-химические 
свойства прямогонных бензиновых фракций западносибирской нефти, 
исследовать противомикробную активность полученных фракций в от-
ношении скрининговых штаммов грамположительных и грамотрица-
тельных условно патогенных микроорганизмов (S. aureus и E. coli со-
ответственно), выявить количественную зависимость «физико-
химические свойства – активность», дать математическую оценку по-
лученным уравнениям корреляции.  

Объект исследования – прямогонный бензин – был разделен в ла-
бораторных условиях дробной перегонкой [12] на более узкие стан-
дартные фракции: газолиновую (38–60 ºC), бензольную (60–95 ºC), толу-
ольную (95–122 ºC), ксилольную (122–150 ºC), цимольную (150–200 ºC). 
В каждой фракции были определены физико-химические параметры: 
показатель преломления и относительная плотность. Показатель пре-
ломления фракций определяли с помощью рефрактометра марки УРЛ-1. 
Относительную плотность d4

20 измеряли с помощью плотномера Met-
tler Toledo DE40. Результаты определения показателя преломления nD

20 
и относительной плотности d4

20 приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

 

Физические свойства прямогонных бензиновых фракций 
западносибирской нефти (экспериментальные данные) 

 

Фракция Интервал кипения, ºC nD
20 d4

20 
Газолиновая 38–60 1,3890 0,6568 
Бензольная 60–95 1,4010 0,6845 
Толуольная 95–122 1,4178 0,7291 
Ксилольная 122–150 1,4173 0,7480 
Цимольная 150–176 1,4276 0,7672 
 

Прочие физико-химические параметры были получены расчет-
ными методами.  
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Среднюю температуру кипения (tкип.ср) рассчитывали по уравне-
нию [13] 

 tкип.ср = (tНК + tКК)/2, (1) 

где tНК и tКК – температуры начала и конца кипения фракции соответ-
ственно, ºC.  

Молекулярную массу (M) фракций рассчитывали по формуле 
Войнова [14]: 

 М = 60 +0,3t +0,001t2,  (2) 
где t – средняя температура кипения фракции, ºC.  

Молекулярную рефракцию (MR) рассчитывали по уравнению [15] 

 MR = (n2–1)/(n2+2)∙(M/d4
20), (3) 

где n – показатель преломления фракции; d4
20 – относительная плот-

ность фракции; M – молекулярная масса фракции, г/моль. 
Результаты расчета средней температуры кипения, молекулярной 

массы и молекулярной рефракции приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Физические свойства прямогонных бензиновых фракций 
западносибирской нефти (расчетные данные) 

 

Фракция tкип.ср, ºC M, г/моль MR 
Газолиновая 49,0 77,1 27,8 
Бензольная 77,5 89,2 31,7 
Толуольная 108,5 104,3 36,0 
Ксилольная 136,0 119,3 40,1 
Цимольная 163,0 135,5 45,4 
 

Исследование противомикробной активности бензиновых фракций 
было проведено в отношении типовых штаммов S. aureus АТСС 6538-Р и 
E. coli. АТСС 25922 методом лунок при посеве изучаемой культуры, со-
держащей 2–5⋅106 КОЕ/мл методом газона; условия инкубирования: 24 ч 
при температуре 37±1 ºC. Диаметр лунки 10 мм. Объем образца, вносимо-
го в лунку, – 0,1 мл. Учет результатов противомикробной активности 
осуществляли через 22–24 ч выдержки в эксикаторе при температуре 
15±2 ºC, измеряя диаметр зоны задержки роста (D) [16]. В качестве кон-
троля использовали лунки, не содержащие объекты изучения. Результаты 
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исследования противомикробной активности и значения lg(1/D) прямо-
гонных бензиновых фракций приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Противомикробная активность прямогонных 
бензиновых фракций западносибирской нефти 

 

Фракция 
S. aureus E. coli 

D, мм lg(1/D) D, мм lg(1/D) 

Газолиновая 10,0±0,0 –1,00000 10,0±0,0 –1,00000 
Бензольная 10,0±0,0 –1,00000 10,0±0,0 –1,00000 
Толуольная 10,0±0,0 –1,00000 10,0±0,0 –1,00000 
Ксилольная 11,0±1,0 –1,04139 11,0±1,0 –1,04139 
Цимольная 12,0±0,0 –1,07918 11,5±0,5 –1,06069 
Контроль 10,0±0,0 – 10,0±0,0 – 
 

Как видно из табл. 3, газолиновая, бензольная и толуольная 
фракции противомикробной активностью не обладают. Ксилольная и 
цимольная фракции проявили небольшую активность в отношении 
S. aureus и E. coli. При анализе зависимости степени проявления про-
тивомикробной активности от физических свойств бензиновых фрак-
ций обнаружено, что при увеличении значений температуры кипения, 
показателя преломления и плотности фракций происходит усиление 
противомикробного действия.  

С целью установления количественной зависимости между физико-
химическими свойствами бензиновых фракций и противомикробной ак-
тивностью был проведен регрессионный анализ с использованием про-
граммы Microsoft Excel [17, 18]. В результате исследования корреляцион-
ной зависимости значений lg(1/D) от tкип.ср, nD

20, M, d4
20, MR для обоих 

штаммов микроорганизмов составлены десять уравнений линейной рег-
рессии (табл. 4, 5). Значимость полученных уравнений линейной регрес-
сии I, III, V, VI, VIII, X доказана с помощью критериев Фишера (F) и 
Стьюдента (t) [19] при уровне значимости α = 0,05 (фактические значения 
критериев превышают соответствующие критические значения 
Fкр = 10,13 и tкр = 3,18). Значимость уравнений II, IV, VII, IX не доказана 
ввиду малого количества наблюдений. 
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Таблица 4 
 

Корреляционная зависимость противомикробной активности 
в отношении S. aureus прямогонных бензиновых фракций 

от их физико-химических свойств 
 

Номер 
уравнения Уравнение корреляции r R2 F t A  

I lg(1/D) = –0,0006tкип.ср – 0,9603 –0,8856 0,7844 10,92 3,30 1,4028 
II lg(1/D) = –1,7265nD

20 + 1,4113 –0,7448 0,5547 3,74 1,93 1,7296 
III lg(1/D) = –0,001M – 0,9153 –0,8834 0,7804 10,66 3,27 1,3065 
IV lg(1/D) = –0,6312d4

20 – 0,5715 –0,8075 0,6521 5,62 2,37 1,4604 
V lg(1/D) = –0,0038MR – 0,8839 –0,9049 0,8188 13,56 3,63 1,3409 

 

Как видно из табл. 4, наиболее тесную связь в линейной форме с 
противомикробной активностью в отношении S. aureus имеют молеку-
лярная рефракция, молекулярная масса и средняя температура кипения 
фракций, так как полученные коэффициенты корреляции (r) близки к 1 
по абсолютной величине. 
 

Таблица 5 
 

Корреляционная зависимость противомикробной активности 
в отношении E. coli прямогонных бензиновых фракций 

от их физико-химических свойств 
 

Номер 
уравнения Уравнение корреляции r R2 F t A  

VI lg(1/D) = –0,0006tкип.ср – 0,9571 –0,8843 0,7820 10,76 3,28 0,9989 
VII lg(1/D) = –1,5047nD

20 – 1,1008 –0,7460 0,5564 3,76 1,94 1,4783 
VIII lg(1/D) = –0,0012M – 0,8942 –0,9099 0,8279 14,44 3,79 0,8747 
IX lg(1/D) = –0,5571d4

20 – 0,6221 –0,8191 0,6709 6,12 2,47 1,1841 
X lg(1/D) = –0,0041MR – 0,8742 –0,9075 0,8235 13,99 3,74 0,9178 

 

Как видно из табл. 5, наиболее тесную связь в линейной форме с 
противомикробной активностью в отношении E. coli имеют молеку-
лярная рефракция, молекулярная масса и средняя температура кипения 
фракций, так как полученные коэффициенты корреляции (r) близки по 
абсолютной величине к 1. 

Коэффициент детерминации (R2) позволяет оценить качество 
предложенных уравнений линейной корреляции для обоих штаммов, 
т.е. 55,47 – 88,35 % вариаций lg(1/D) объясняются уравнением линей-
ной регрессии.  
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Для оценки правильности подбора уравнения использовались 
значением средней ошибки аппроксимации. Среднюю ошибку аппрок-
симации ( )A  рассчитывали по формуле [20] 

 

*1 1 1lg lg : lg
100 %,D D DA

n

     −     
     =


 (4) 

где 
*1lg

D
 
 
 

 – расчетное значение по уравнению; n – количество измерений. 

Средняя ошибка аппроксимации менее 2 % свидетельствует о хо-
рошо подобранной модели для каждого из составленных уравнений. 

Таким образом, установлена количественная корреляционная за-
висимость между противомикробной активностью бензинов в отноше-
нии штаммов золотистого стафилококка и кишечной палочки и такими 
физико-химическими свойствами, как показатель преломления, сред-
няя температура кипения фракции, молекулярная масса, молекулярная 
рефракция и относительная плотность. Полученные в результате ис-
следований закономерности позволяют предположить, что более тяже-
лые нефтяные фракции будут превосходить бензиновые фракции по 
степени проявления противомикробного действия. 
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