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Аннотация. В данной работе была определена зависимость биосинтеза ксантановой ка-
меди бактерией Xanthomonascampestris B-6720 от состава питательной среды. Цель данной ра-
боты заключалась в сравнении эффективности применения различных источников углерода и 
азота для биосинтеза ксантановой камеди и выборе их наиболее благоприятного сочетания для 
культуры-продуцента. Культивирование проводилось в колбах Эрленмейера в течение 120 часов 
в условиях постоянной аэрации в шейкере-инкубаторе Inforce Multitron HT. Ксантановую камедь 
выделяли методом спиртового осаждения и сравнивали выходы, а также определяли функцио-
нальный состав и реологические показатели с помощью ИК-Фурье спектрометра Shimadzu 
IRTracer 100 и вискозиметра BrookfieldLVDV-II+ Pro соответственно. В ходе работы определены 
наиболее предпочтительные для биосинтеза источники углерода и азота (меласса в концентра-
ции 20 г/л и дрожжевой экстракт в концентрации 1 г/л). Выход целевого продукта составил 
7,62 г/л (38,1 % от общей концентрации источника углерода 20 г/л) и 14,41 г/л (28,82 % от общей 
концентрации источника углерода 50 г/л) соответственно. Выход ксантановой камеди при куль-
тивировании на питательной среде, содержащей оба компонента, составил 10,6 г/л (53 % от 
общей концентрации источника углерода 20 г/л). ИК-спектроскопия и вискозиметрия показали 
высокое соответствие полученной ксантановой камеди и коммерческой ксантановой камеди. Ис-
следование показало возможность использования питательной среды альтернативного состава 
для повышения биосинтеза экзополисахаридабактериальным штаммом Xanthomonascampestris 
B-6720, а также возможность использования вторичного сырья в производсте ксантановой камеди. 

Ключевые слова: Xanthomonascampetris, ксантановая камедь, пищевые добавки, загусти-
тель, культивирование, ВЭЖХ, ИК-спектроскопия, вискозиметрия. 
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Abstract. This research aimed to investigate the impact of variable components of the growth medi-

um on the yield of xanthan gum produced by Xanthomonas campestris bacteria. Specifically, different car-
bon and nitrogen sources were compared to determine the most effective combination for enhancing xan-
than gum production. Fermentation experiments were carried out in Erlenmeyer flasks over a period of 120 
hours with continuous aeration in a shaking incubator (Inforce Multitron HT). Xanthan gum was then ex-
tracted from the fermentation broth using alcohol precipitation, and the yields were evaluated. Further anal-
ysis was conducted using IR spectroscopy (FTIR Shimadzu IRTracer 100) and viscosimetry (Brookfield 
LVDV-II+ Pro) to compare the synthesized sample with a commercial sample of xanthan gum. During the 
investigation, optimal sources of carbon and nitrogen for biosynthesis were determined (molasses at a con-
centration of 20 g/l and yeast extract at a concentration of 1 g/l). The yield of the target product under these 
conditions was 7.62 g/l (38.1% of the total carbon source concentration of 20 g/l) and 14.41 g/l (28.82% of 
the total carbon source concentration of 50 g/l) respectively. When xanthan gum was cultured in a nutrient 
medium containing both components, the yield was 10.6 g/l (53% of the total carbon source concentration 
of 20 g/l). Analysis with IR spectroscopy and viscometry indicated a high similarity between the produced 
xanthan gum and commercial xanthan gum. These findings demonstrate the potential for utilizing an alter-
native growth medium composition to enhance exopolysaccharide biosynthesis by Xanthomonas cam-
pestris B-6720 bacteria, as well as the ability to use secondary raw materials in xanthan gum production. 

Keywords: Xanthomonas campetris, xanthan gum, food additives, thickener, fermentation, HPLC, IR-

spectroscopy, viscosimetry. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ксантановая камедь – природное орга-
ническое соединение со структурной форму-
лой (C35H49O29)n. Данное вещество является 
полисахаридом с мономерным звеном, ос-
новная цепь которого полностью идентична 
молекуле целлюлозы, к которой присоедине-
ны остатки молекул глюкозы, маннозы, глюку-
роновой кислоты. В ответвлениях также при-
сутствуют пируватные и ацетильные группы. 

Ксантановая камедь является распростра-
ненным промышленным загустителем. Способ-
ность адсорбировать воду с образованием 
трехмерной сетки из двойных спиралей данного 
полисахарида обуславливает стабильность его 
водных растворов в широком диапазоне темпе-
ратур (–18 – 120 ºC), значений pH (2–12), а так-
же в присутствии ферментов и поверхностно-
активных веществ без значительного пониже-
ния вязкости [1]. Описанные показатели делают 
ксантановую камедь необходимой во многих 
отраслях промышленности, таких как пищевая, 
косметическая и нефтедобывающая. 

Основным методом получения ксантано-
вой камеди является микробный синтез с ис-
пользованием бактерий рода Xanthomonas. 
Большая часть данных микроорганизмов в 
естественных условиях является паразитами 
и возбудителями болезней растений, в част-
ности, семейства Brassicaceae [2]. Полисаха-

рид играет важную роль на этапе закрепле-
ния бактериальной культуры на листьях рас-
тений, а также препятствует проникновению 
вирусов в клетку, предотвращает пересыха-
ние [3, 4]. 

Известно множество различных пред-
ставителей бактерий рода Xanthomonas, спо-
собных синтезировать ксантан. Одним из них 
является штамм Xanthomonascampestrispv. 
campestris В-6720. Несмотря на распростра-
ненность, данный штамм не может считаться 
суперпродуцентом ксантановой камеди в 
классических условиях культивирования. 

Цель представленной работы заключалась 
в подборе условий культивирования штамма 
Xanthomonascampestrispv. Campestris B-6720, 
обеспечивающих повышение способности син-
тезировать ксантановую камедь в лабораторных 
и промышленных условиях. В качестве варьиру-
емых параметров были выбраны источники уг-
лерода и азота. Проанализированные в ходе 
работы показатели – выход конечного продукта и 
концентрация остаточных сахаров после культи-
вирования, а также его функциональный состав 
и реологические характеристики. В каждом экс-
перименте полученные данные сравнивались с 
контрольной средой. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Микроорганизмы. Объектом исследова-
ния являлся штамм Xanthomonascampestris 
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В-6720. Культура была получена из коллекции 
ВКПМ и восстановлена на среде, содержа-
щей солодовый экстракт и пептон в концен-
трациях 17 г/л и 10 г/л соответственно. Хра-
нение восстановленной культутры осуществ-
лялось на среде МПА при 4 ºC. 

Питательная среда. Для контрольного 
эксперимента была использована питательная 
среда следующего состава (г/л): глюкоза – 50, 
K2HPO4 – 5,0, (NH4)2SO4 – 3,0, лимонная кис-
лота – 2,0, H3BO3 ‒ 0,006, ZnO – 0,006, CaCO3 
– 0,02, FeCl3·6H2O – 0,0024 [5]. 

В качестве исследуемых параметров 
были выбраны источники углерода и азота. 
Было проведено сравнение выхода ксантано-
вой камеди с использованием следующих 
источников углерода: глюкоза, сахароза, 
мальтоза, фруктоза и меласса с массовой 
долей сахарозы 50 ± 2 % (Скидельский са-
харный комбинат, Республика Беларусь) в 
рабочих концентрациях (г/л) 10, 20, 30, 40, 50. 
В качестве варьируемых источников азота 
были выбраны дрожжевой экстракт, NH4Cl, 
NH4NO3, (NH4)2SO4 и мочевина в рабочих 
концентрациях (г/л) 1, 3, 5, 7, 9, 11. 

Приготовление инокулята. Для приготов-
ления инокулята была использована питатель-
ная среда, заявленная в паспорте культуры, 
следующего состава (г/л): глюкоза – 20, дрож-
жевой экстракт – 3, KH2PO4 – 2, K2HPO4 – 2, 
MgSO4 – 0,1. Выбранный режим стерилиза-
ции ‒ 121 ºC, 30 мин. Инкубация инокулята 
проводилась в колбах Эрленмейера объемом 
750 мл с рабочим объемом 100 мл при тем-
пературе 28 ºC и с перемешиванием 
150 об/мин в течение суток с использованием 
шейкера-инкубатора Inforce Multitron HT 
(Швйецария). Оптическая плотность инокуля-
та (OD600) перед внесением в колбы для ос-
новного культивирования составляла 1,0.  
Отношение объема, вносимого инокулята к 
объему питательной среды, составило 1:10. 

Основное культивирование. Культиви-
рование проводилось в колбах Эрленмейера 
объемом 750 мл с рабочим объемом 100 мл 
при температуре 28 ºC и с перемешиванием 
150 об/мин с использованием шейкера-
инкубатора Inforce Multitron HT (Швейцария). 
Продолжительность культивирования соста-
вила 120 часов. По окончании культивирова-
ния культуральная жидкость использовалась 
для выделения ксантана и дальнейшего ана-
лиза. 

Метод выделения ксантановой камеди. 
Выделение ксантановой камеди осуществля-
лось методом спиртового осаждения [6]. Куль-
туральную жидкость объемом 50 мл центрифу-
гировали в течение 30 минут при относительной 
центробежной силе 10000 g. Супернатант отде-

ляли и упаривали с помощью ротационного 
испарителя (модель IKARV3 eco (Германия) с 
вакуумным насосом Wiggens C410 (КНР)) до 
объема 10 мл. Полученный раствор переноси-
ли в пластиковые пробирки объемом 50 мл, 
вносили изопропиловый спирт в объемном со-
отношении 1:3 и выдерживали при температуре 
4 ºC на протяжении 24 часов. Полученный оса-
док центрифугировали в течение 30 мин при 
относительной центробежной силе 10000 g, 
сушили до постоянной массы и взвешивали. 

Метод определения концентрации саха-
ров. Определение концентрации остаточных 
сахаров в питательной среде по окончании 
культивирования проводилось методом ВЭЖХ 
с использованием хроматографа (модель 
Agilent 1260 Infiniti II, США) с установленной ко-
лонкой Hi-PlexCa (Agilent, США), 300 × 7,7 мм, 
детектор – рефрактометрический. Образцы 
центрифугировали в течение 5 мин при скоро-
сти 15000 g, отбирали 200 мкл супернатанта и 
добавляли 400 мкл метанола для осаждения 
белка. После повторного центрифугирования 
при скорости 15000 g в течение 5 мин отбира-
ли 400 мкг супернатанта и добавляли 800 мкг 
деионизированной воды [7]. 

Метод определения химической струк-
туры ксантановой камеди. Определение хи-
мического состава молекулы ксантановой ка-
меди проводилось на базе Санкт-Петербург-
ского государственного технологического ин-
ститута методом ИК-спектроскопии (ИК-Фурье 
спектрометр Shimadzu IRTracer 100 (Япония) с 
соотношением сигнал/шум 60000:1 и спек-
тральным разрешением 0,25 см-1) с диапазо-
ном съемки ИК спектра 4000–350 см-1, разре-
шением 4 см-1, накоплением спектров 32. Под-
готовка образца проводилась методом прес-
сования таблеток, заключавшегося в переме-
шивании тонкоизмельченного образца с по-
рошком KBr в соотношении 1:100 с последую-
щим прессованием смеси в пресс-форме под 
большим давлением (10 тонн/мг) [8]. 

Метод определения реологических по-
казателей. Для определения динамической 
вязкости образца использовался вискозиметр 
модели BrookfieldLVDV-II+ Pro (США) с Ul-
адаптером для низкой вязкости с рабочей 
температурой 25 ºC в диапазоне скоростей 
вращения от 0,3 до 7,5 об/мин. Рабочий рас-
твор представлял собой 0,1 % водный рас-
твор ксантановой камеди [9]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В ходе исследования были установлены 
зависимости выхода ксантановой камеди от 
концентраций источников углерода и азота 
(рис. 1, рис. 2). 
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Рисунок 1 – Содержание ксантановой камеди в культуральной жидкости в зависимости от концентрации 
источника углерода 

 

Figure 1 – The content of xanthan gum in the culture liquid depending on the concentration of the carbon source 
 

При варьировании источника углерода 
наблюдается тенденция снижения выхода ко-
нечного продукта при повышении концентрации 
сахара (рис. 1). Вероятнее всего, это связано с 
возникновением гиперосмотического стресса и, 
как следствие, удлинения процесса адаптации 
культуры к питательной среде. Кроме того, куль-
тивирование на мелассе при концентрациях 20 
и 30 г/л сильно превышает показатели осталь-
ных источников углерода, в частности, глюкозы 
(7,62 г/л и 7,56 г/л против 6,6 г/л и 5,52 г/л соот-
ветственно). Предположительно, это связано с 

присутствием в составе мелассы различных 
минеральных компонентов, которые при данных 
концентрациях положительно влияют на дей-
ствие ферментов и поддержание значений pH 
раствора. При повышении концентрации 
наблюдается снижение биоконверсии, так как 
минеральные компоненты могут угнетать био-
синтетическую активность микроорганизмов. В 
качестве наиболее благоприятного варианта 
источника углерода была выбрана меласса в 
концентрации 20 г/л (выход ксантановой камеди 
– 38,1 %). 

 
 

Рисунок 2 – Содержание ксантановой камеди в культуральной жидкости в зависимости  
от концентрации источника азота 

 

Figure 2 – The content of xanthan gum in the culture liquid depending on the concentration  
of the nitrogen source 

 

При варьировании источника азота 
наибольший выход ксантановой камеди 
(14,41 г/л) наблюдается при использовании 

дрожжевого экстракта в концентрации 1 г/л 
(рис. 2). Однако при повышении концентра-
ции дрожжевого экстракта выход ксантановой 
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камеди заметно падает. Это можно объяснить 
смещением тенденции биосинтеза в сторону 
прироста биомассы вместо вторичных мета-
болитов. При концентрациях 5 г/л и 7 г/л 
наибольший выход конечного продукта 
наблюдается при культивировании на среде с 
сульфатом аммония (12,87 г/л и 11,73 г/л про-
тив 11,23 г/л и 10,57 г/л соответственно). При 
высоких концентрациях азота показатели, 
полученные при использовании дрожжевого 
экстракта, снова становятся больше, чем по-
казатели в опыте с минеральным азотом. 
Предположительно, 120 часов недостаточно 
для полного поглощения азота в концентра-
циях 9 г/л и 11 г/л, поэтому значения выхода 
ниже, чем для остальных концентраций. В то 
же время органический азот усваивается 
быстрее минерального, так как организм не 
затрачивает энергию на синтез необходимых 
аминокислот, а усваивает уже готовые, по-
этому выход конечного продукта в данном 
случае выше.  

Отдельно стоит отметить зависимость 
концентрации ксантановой камеди от концен-
трации мочевины. В концентрации 1 г/л выход 
конечного продукта сравним с аналогичным 
показателем дрожжевого экстракта (13,95 г/л и 
14,41 г/л соответственно). Однако уже при кон-
центрации 3 г/л конечная концентрация продук-
та падает практически на 30 % (10,21 г/л). При 
концентрации мочевины 7 г/л и выше ксантано-
вая камедь в культуральной среде отсутствует, 

и роста культуры не наблюдается. Вероятнее 
всего, это связано с сильными денатурирую-
щими свойствами карбамида, что препятствует 
работе бактериальных ферментов.  

Для дальнейшего эксперимента в качестве 
источника азота выбран дрожжевой экстракт в 
концентрации 1 г/л, так как в этом случае до-
стигнутое значение концентрации ксантановой 
камеди наибольшее (14,41 г/л). 

Следующим этапом работы было культи-
вирование с учетом наиболее благоприятных 
условий, определенных в предыдущих экспе-
риментах. Была использована питательная 
среда следующего состава: меласса – 40 г/л 
(содержание сахара – 20 г/л), дрожжевой экс-
тракт – 1 г/л,K2HPO4 – 5,0, лимонная кислота – 
2,0, H3BO3 – 0,006, ZnO – 0,006, CaCO3 – 0,02, 
FeCl3·6H2O – 0,0024. 

По окончании культивирования из рабочей 
среды была выделена ксантановая камедь и 
измерена ее масса. Полученный выход соста-
вил 10,6 г/л, что соответствует значению био-
конверсии 53 %. Проведенный анализ ВЭЖХ на 
остаточные сахара в культуральной жидкости 
позволил определить значение концентрации 
фруктозы 33 мг/л, что соответствует проценту 
поглощенного углерода 99,84 %. 

Был получен ИК-спектр опытного образца 
ксантановой камеди (рис. 3). Сравнение прово-
дилось с коммерческим образцом (производи-
тель: Meihua Holding Group Co., Ltd) (рис. 4).  

 

 
 

Рисунок 3 – ИК спектр пропускания синтезированного образца ксантановой камеди 
 

Figure 3 – IR transmission spectrum of a synthesized sample of xanthan gum 
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Рисунок 4 – ИК спектр пропускания коммерческого образца ксантановой камеди 
 

Figure 4 – IR transmission spectrum of a commercial sample of xanthan gum 
 

Образцы имеют высокую сходимость с не-
большим отличием в интенсивностях и смещени-
ях пиков, которые могут быть связаны с методом 
съемки. В обоих спектрах присутствуют сигналы 
на 3437 см-1 и 2895 см-1, что соответствует валент-
ным колебаниям связей О-Н и С-Н соответствен-
но. Сигнал на 1728 см-1 указывает на присутствие 
в структуре вещества групп C=O глюкуроновой и 
пировиноградной кислот, а сигнал на 1614 см-1 – 
на присутствие солевых форм ксантановой каме-
ди (функциональные группы -COO-). Кроме того, 
сигнал на 894 см-1 свидетельствует о присутствии 
в структуре полисахарида β-гликозидных связей. 
Сигнал на 1415 см-1 отображает характеристиче-
ские деформационные колебания метиленовых 
групп, сигнал слабой интенсивности на 1380 см1 – 
деформационные колебания метильных групп.  

Полоса поглощения на 1249 см-1 указывает 
на ассиметричные валентные колебания связи 
С-О-С между углеводными остатками и ацетиль-
ными группами. Полоса колебания высокой ин-
тенсивности при 1051 см-1 указывает на валент-
ные колебания группы C-O. 

В ходе исследования был проведен вискози-
метрический анализ 0,1 % водного раствора полу-
ченной ксантановой камеди. В качестве раствора 
сравнения использовался 0,1 % водный раствор 
коммерческой ксантановой камеди (производитель: 
Meihua Holding Group Co., Ltd). Построена зависи-
мость динамической вязкости от скорости вращения 
ротора (рис. 5). Тенденция снижения вязкости с уве-
личением скорости вращения позволяет сделать 
вывод о псевдопластичном характере жидкости, что 
подтверждается литературными источниками [10]. 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость динамической вязкости 0,1 % водного раствора ксантановой камеди  
от скорости вращения ротора 

 

Figure 5 – Dependence of the dynamic viscosity of 0.1% aqueous solution of xanthan ka-copper  
on the rotation speed of the rotor 

 
 

 

 

Полученные в ходе ИК-спектроскопии и 
вискозиметрии результаты позволяют сделать 

вывод о соответствии коммерческому образ-
цу функционального состава и вязкости, по-
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лученной ксантановой камеди, синтезирован-
ной на среде с мелассой и дрожжевым экс-
трактом в концентрациях 20 г/л и 1 г/л соот-
ветственно. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе исследования была показана воз-
можность использования альтернативных ис-
точников азота и углерода для производства 
ксантановой камеди. Конечная концентрация 
экзополисахарида составила 10,6 г/л, процент 
биоконверсии составил 53 % к углеродному 
субстрату. Меласса в качестве источника угле-
рода позволяет снизить затраты на более доро-
гие классические источники углерода, такие как 
глюкоза и сахароза, а дрожжевой экстракт поз-
воляет значительно повысить выход экзополи-
сахарида при меньшей концентрации по срав-
нению с минеральными источниками азота.  
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