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КСАНТАН – ЦЕЛЕВОЙ ПРОДУКТ БИОТЕХНОЛОГИИ ПИЩЕВОГО, БИОМЕДИЦИНСКОГО 
И ТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ5 

 

Цель исследования – анализ современного состояния перспективных исследований и промыш-
ленных разработок в области выявления закономерностей синтеза и оптимизации условий полу-
чения ксантана, оценка мировых объемов производства и эффективности применения в различ-
ных областях. Ксантан обладает исключительными свойствами, включающими экологическую 
чистоту и биоразрушаемость, устойчивость к широкому диапазону температур, активной реак-
ции и солености среды, неньютоновское поведение, высокую вязкость при низких концентрациях 
(600–2000 мг/л), устойчивость к механической деградации. Свойства ксантана обеспечили широ-
кое применение в пищевой и кормовой, фармацевтической, косметической, биомедицинской, агро-
химической, нефтяной промышленности в качестве загустителей, эмульгаторов, стабилизато-
ров суспензий и флокулянтов и прочих компонентов, улучшающих качество продуктов. В пищевой 
промышленности ксантан используют при изготовлении мясных и молочных продуктов, соусов, 
мороженого, желе и джемов, хлебобулочных изделий. Применение ксантана стабилизирует про-
дукты, делает их структуру более пластичной, уменьшает потери влаги при обработке и хране-
нии. Ксантан входит в состав фармпрепаратов, повышает качество и усвояемость кормов, по-
вышает эффективность процессов нефтедобычи, имеет большие перспективы в биомедицине, 
клеточной и тканевой инженерии, в разработке материалов и биосистем для очистки стоков и 
охраны окружающей среды. Обзор содержит анализ научных публикаций и результатов интел-
лектуальной деятельности, включающих характеристики штаммов-продуцентов ксантана, ре-
зультаты оптимизации состава питательных сред, условий биосинтеза ксантана, информацию 
о ведущих производителях ксантана и эффективности его применения. 

Ключевые слова: ксантан, ксантановая камедь, штаммы-продуценты, Xanthomonas campestris, 
биосинтез, промышленное производство ксантана, области применения ксантана 
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XANTHAN – A TARGET PRODUCT OF BIOTECHNOLOGY FOR FOOD, BIOMEDICAL 
AND TECHNICAL PURPOSES 

 

The objective of the study is to analyze the current state of promising research and industrial develop-
ments in the field of identifying patterns of synthesis and optimizing the conditions for obtaining xanthan, 
assessing global production volumes and the effectiveness of its use in various fields. Xanthan has excep-
tional properties, including environmental friendliness and biodegradability, resistance to a wide range of 
temperatures, active reactions and salinity of the environment, non-Newtonian behavior, high viscosity at 
low concentrations (600–2000 mg/l), resistance to mechanical degradation. The properties of xanthan en-
sure its wide application in the food and feed, pharmaceutical, cosmetic, biomedical, agrochemical, oil in-
dustries as thickeners, emulsifiers, suspension stabilizers and flocculants and other components that im-
prove the quality of products. In the food industry, xanthan is used in manufacture meat and dairy pro-
ducts, sauces, ice cream, jellies and jams, bakery products. The use of xanthan stabilizes products, makes 
their structure more flexible, reduces moisture loss during processing and storage. Xanthan is a part of 
pharmaceuticals, improves the quality and digestibility of feed, increases the efficiency of oil production 
processes, has great prospects in biomedicine, cell and tissue engineering, in the development of mate-
rials and biosystems for wastewater treatment and environmental protection. The review contains an ana-
lysis of scientific publications and the results of intellectual activity, including the characteristics of strains – 
producers of xanthan, the results of optimization of the composition of nutrient media, conditions for xan-
than biosynthesis, information on leading manufacturers of xanthan and the effectiveness of its use. 
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al production, xanthan application areas 
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Введение. Биотехнологические процессы 
обеспечивают получение широкого спектра вос-
требованных целевых продуктов пищевого, кор-
мового, биомедицинского и технического назна-
чения с использованием различных углеродных 
субстратов, включая отходы техносферы. Ис-
пользование отходов в биотехнологических про-
цессах является значимым вкладом в «The 
Circular Economy», направлено на снижении 
объемов накопления отходов в биосфере, повы-
шение эффективности использования сырьевых 
ресурсов и промышленных производств. 

Актуальным продуктом биотехнологии яв-
ляются камеди, представляющие собой группу 
полисахаридов, которые при растворении в во-
де в низких концентрациях образуют вязкие 
растворы и гидрофильные коллоиды [1]. Особое 
место среди камедей принадлежит полисахари-
ду ксантану – ксантановой камеди. Общеприня-
тые синонимы и международные названия ксан-
тановой камеди (ксантановая камедь, ксантан, 
ксантановая смола, ксантановый биополимер, 
ксантановый загуститель для буровых раство-
ров, биополимер ксантановой смолы, биополи-

мер ксантан, загуститель ксантан, ксантановый 
загуститель, E415, Xanthan Gum). Ксантан, от-
крытый в 1950-х гг. в Northern Regional Research 
Laboratories (NRRL) Министерства сельского 
хозяйства США [2], относится к одним из самых 
ранних и известных бактериальных экзополиса-
харидов. Обширные исследования ксантана 
были начаты в зарубежных промышленных ла-
бораториях в 1960-х гг. Это завершилось созда-
нием полукоммерческого производства под наз-
ванием Kelzan® компанией Kelco®. Коммерчес-
кие производства ксантана за рубежом стали 
активно создавать, начиная с 1964 г. 

Ксантан как продукт микробного синтеза 
представляет собой экономически эффективную 
альтернативу полисахаридам растительного и 
животного происхождения. Связано это с тем, 
что бактерии синтезируют полисахариды в 
больших количествах в биотехнологических про-
цессах с использованием различных субстратов, 
включая промышленные отходы, независимо от 
климатических и погодных условий, не требуя 
для этого больших площадей, без применения 
экстенсивных технологий выделения и очистки, 
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как это принято при выделении из растительного 
сырья. Бактерии, продуцирующие ксантан, рас-
пространены повсеместно и могут быть выделе-
ны обычными методами традиционной микро-
биологии из водных и наземных сред, таких как 
морская вода, сточные воды, почвы, растения, 
фрукты, овощи, микробиом кишечника и фер-
ментированная пища [3, 4]. 

Рост спроса на ксантан связан с его широким 
применением – в производстве продуктов пита-
ния, агрохимии, косметологии, биомедицине, 
нефтедобыче и др. Спектр областей примене-
ния ксантана постоянно расширяется. Самые 
крупные промышленные производства ксанта-
новой камеди созданы в Китае, США, Австралии 
и Канаде. Основными производителями явля-
ются Jungbunzlauer, ADM, Cargill, CP Kelco, Deo-
sen Biochemicals, Fufeng Group, IFF (Dupont) и 
Meihua Group [5, 6]. Рыночная цена ксантана 
составляет 1500–4000 долларов США за тонну 
[7]. По сравнению с другими микробными поли-
сахаридами ксантан конкурентоспособен по 
стоимости и, следовательно, является приори-
тетным вариантом с точки зрения производи-
тельности, а также в экономическом аспекте. 

Начиная с 50-х гг. прошлого века и до нас-
тоящего времени в России и за рубежом актив-
но исследуются различные аспекты биотехно-
логии ксантана, выделяют новые штаммы, прив-
лекают более дешевые и доступные субстраты 
[8–13]. Значительный вклад в исследования, нап-
равленные на поиск продуцентов ксантана и раз-
работку технологий его получения, вносят науч-
ные коллективы РФ, среди которых – кафедра 
биотехнологии, биохимии и биоинженерии (На-
циональный исследовательский Мордовский го-
сударственный университет им. Н.П. Огарева); 
химический факультет МГУ, Институт биохимии 
и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скряби-
на РАН; Санкт-Петербургский государственный 
университет промышленных технологий и ди-
зайна; Кубанский сельскохозяйственный уни-
верситет; ООО «Газпромнефть НТЦ» и др. Зна-
чимым событием стали представительные об-
зоры профессора А.И. Нетрусова и др. [3] и 
профессора В.В. Ревина и др. [14], в которых 
суммирован текущий прогресс исследований 
штаммов бактерий, продуцирующих различные 
экзополисахариды – бактериальную наноцел-
люлозу (полимер глюкозы), ксантан, леван, 
включая их характеристики и источники выде-
ления. Обзор H.A.H. Ibrahim et al. [4] рассматри-

вает экзополисахариды, синтезируемые экс-
тремофильными микроорганизмами, их синтез и 
оптимизацию производства для снижения стои-
мости и повышения производительности. В об-
зоре Е. Ефременко и др. [15] рассмотрены пер-
спективы получения экзополисахаридов с при-
менением каталитических биосистем на основе 
иммобилизованных клеток и ферментов. 

В РФ промышленного производства ксантана 
до сих пор не создано, хотя планы обсуждаются 
с середины 2000-х гг. XXI в. На территории Тех-
нопарка «Мордовия» планировали создать 
предприятие мощностью 2 тыс. т ксантана в год, 
однако проект не реализован. В 2019 г. «Газ-
промнефть» планировала запустить проект по 
созданию производства ксантановой камеди, но 
он также не был реализован; остановлен анало-
гичный проект компании «Иннобиопром Юг». 
Активные исследования проводит Газпром 
(«Промбиотех» и SioBio), который планирует 
проектирование и строительство завода мощ-
ностью 10 тыс. т ксантана в год. Обсуждается 
вопрос создания производства ксантановой ка-
меди в Татарстане в ООО «АлНЭКо» (г. Аль-
метьевск) [16].  

Потребности РФ в ксантане – стратегическом 
для страны продукте биотехнологии – оцени-
вают в 16 000 т в год (12 000 млн руб.). Объемы 
импорта ксантановой камеди, производимой в 
основном в Китае, растут. Согласно расчетам 
аналитиков DISCOVERY Research Group, объем 
рынка ксантановой камеди в России в 2019 г. 
составил 14,9 тыс. т, что на 3,3 % больше, чем в 
2018 г., при этом 13 019,7 т, или 72,2 % от всего 
объема ввоза ксантана, будет предназначено 
для нефтегазовой промышленности [17]. 

Ключевые задачи, решение которых необхо-
димо для наращивания объемов производства 
ксантана, повышения его доступности и расшире-
ния областей применения, включают необходи-
мость поиска новых штаммов-продуцентов с ши-
роким органотрофным потенциалом, привлечение 
доступных углеродных субстратов, включая отхо-
ды, оптимизацию процессов ферментации и вы-
деления ксантана из культуральной среды.  

Цель исследования – анализ современного 
состояния перспективных исследований и про-
мышленных разработок в области выявления 
закономерностей синтеза и оптимизации усло-
вий получения ксантана, оценка мировых объе-
мов производства и характеристика областей 
применения. 
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Задачи: сбор и анализ результатов научных 
исследований и научно-практических разрабо-
ток в области биотехнологического получения 
ксантана; характеристика физико-химических 
свойств, объемов промышленного производства 
и различных областей применения. 

Объекты и методы: содержание научных 
публикаций и результаты интеллектуальной 
деятельности (РИД), включающие характерис-
тики штаммов-продуцентов ксантана, результа-
ты оптимизации состава питательных сред и 
условий культивирования, технологий выделе-
ния и получения готового продукта, информация 
о ведущих производителях ксантана и мировых 
объемах производства, а также данные эффек-
тивности применения ксантана в различных об-
ластях. Поиск публикаций и патентов для нас-
тоящего обзора выполнен по ключевым словам 
и их комбинациям в библиографических базах 

данных и научных электронных библиотеках 
(Scopus, elibrary.ru, PubMed, Google Scholar) и 
открытых реестрах ФГБУ «Федеральный инсти-
тут промышленной собственности» за период 
2000–2024 гг. 

Результаты и их обсуждение 
Химическая структура и свойства ксан-

тана. Ксантан – нетоксичный биоразлагаемый 
экзополисахарид, синтезируемый различными 
штаммами бактерий, по большей части пред-
ставителями Xanthomonas campestris (Pammel 
1895) Dowson 1939, с использованием сахаров в 
качестве источника углерода и энергии. Моле-
кула ксантана состоит из повторяющихся пента-
сахаридных единиц, образованных D-глюкозой, 
D-маннозой и D-глюкуроновой кислотой в мо-
лярном соотношении 2,8 : 2,0 : 2,0 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Химическая структура ксантана 
Chemical structure of xanthan 

 

Основная цепь ксантановой камеди образо-
вана двумя молекулами D-глюкозы, связанными 
β-1,4 гликозидными связями, и трисахаридной 
боковой цепью. Боковая цепь образована моле-

кулой D-глюкуроновой кислоты между двумя 
молекулами D-маннозы. Внутренняя манноза 
ацетилирована и присоединена к каждой второй 
молекуле глюкозы в остове через α-1,2 глико-
зидные связи. Примерно половина конечных 
молекул маннозы содержит пировиноградную 
кислоту (пирувилманнозу). Звенья глюкуроновой 
кислоты связаны с D-маннозой через β-1,3 гли-

козидные связи. Эти боковые цепи перемежа-
ются по всей основной цепи и различаются по 

длине. Объединение этих отдельных моносаха-
ридных компонентов наделяет ксантановую ка-
медь ее исключительной структурой и свойст-
вами. Боковые цепи маннозы обеспечивают 

разветвленность и гибкость молекулы, в то 
время как боковые цепи глюкуроновой кислоты 
способствуют ее анионному характеру. Наличие 
боковых цепей маннозы и глюкуроновой кислоты 
делает ее высокогидрофильной. Это свойство 
способствует ее загущающим и гелеобразующим 
способностям в водных растворах [18, 19]. 

Исключительные свойства ксантана вклю-

чают неньютоновское поведение, высокую вяз-
кость при низких концентрациях (600–2000 мг/л), 
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низкую чувствительность вязкости к изменениям 

солености, устойчивость к механической дегра-
дации, стабильность по отношению к темпера-
туре (до 90 °C), биоразлагаемость и экологичес-
кую чистоту [19]. 

Растворы ксантана стабильны в широком ин-
тервале активной реакции среды, а также тер-
мостабильны, когда структура полимера упоря-

дочена (при высокой ионной концентрации), но 
не стабильны, когда макромолекулярная струк-
тура неупорядоченная (при низкой ионной кон-
центрации) [20]. 

При повышенных температурах ксантан де-
монстрирует конформационные изменения. 
Структура ксантана становится неупорядочен-

ной, что приводит к снижению его вязкости и из-

менению его реологического поведения. Однако 
при более низких температурах он демонстри-
рует высокоупорядоченную и жесткую структуру 
из-за когезионного внутримолекулярного и меж-
молекулярного взаимодействия. Это обеспечи-
вает ксантану его характерную вязкость и псев-

допластичное поведение. Высокая молекулярная 
масса ксантановой камеди обуславливает его 
способность к загущению, а жесткость полимер-
ных цепей делает их устойчивыми к механичес-
кому сдвигу при высокой солености и/или кон-
центрации двухвалентных ионов. В водном рас-
творе ксантан демонстрирует конформацию от 
порядка к беспорядку. В средах с различной кон-

центрацией ионов макромолекулярная структура 
ксантановой камеди переходит от неупорядочен-
ной конформации к более жесткой или упорядо-
ченной структуре из-за эффекта экранирования 
заряда. 

Штаммы-продуценты ксантана. Важная 

проблема, решение которой необходимо для 
повышения эффективности процессов биосин-
теза ксантана, – поиск новых штаммов-
продуцентов, обладающих высокими продук-
ционными показателями и широким органо-
трофным потенциалом, позволяющим исполь-
зовать в качестве ростового субстрата различ-

ные источники углерода. Ксантан синтезируют 
бактерии рода Xanthomonas, принадлежащие к 
классу Gammaproteobacteria типа Proteobacteria. 
Типовой штамм – X. сampestris ATCC 33913T. 
X. campestris чаще всего используется для про-
мышленного производства ксантана, при этом 
существует несколько других видов рода Xan-
thomonas, которые могут синтезировать ксан-

тан, включая X. pelargonii, X. phaseoli, X. Malva-

cearum, X. arbicola, X. axonopodis и X. citri [21–
23]. Все представители рода Xanthomonas яв-
ляются фитопатогенами и поражают широкий 
спектр растений, включая некоторые сельскохо-
зяйственные, например капусту, люцерну и бо-
бовые. Анализ эффективности производства 
ксантановой камеди с использованием потен-

циала различных видов Xanthomonas (X. Arbo-
ricola, X. axonopodis, X. campestris, X. citri, X. fra-
garia, X. gummisudans, X. juglandis, X. phaseoli и 
X. vasculorium) показал, что самая высокая про-
дукция и степень конверсии С-субстрата (80 %) 
у X. сampestris [24]. 

В настоящее время исследованы метаболи-

ческие, генетические и биохимические характе-

ристики продуцентов ксантана, что позволяет 
создавать оптимальные условия культивирова-
ния для максимальной реализации биосинтети-
ческого потенциала штаммов. Выявлено, что 
продукция и качество ксантана зависят от мно-
гих параметров и переменных, включая состав 

питательной среды, тип источника углерода, 
температуру, pH, интенсивность массообмена 
по кислороду, объем и качестве инокулята, ме-
тод культивирования, продолжительность фер-
ментации и т. д. 

Биотехнологический синтез ксантана. 
В большом массиве публикаций, включая обзо-
ры, описаны найденные основные параметры 

биосинтеза ксантана и стратегии оптимизации 
его производства в промышленных масштабах, 
удовлетворяющих требованиям биоэкономики 
[25–29]. 

Для получения ксантана используют извест-
ные, хорошо отработанные и освоенные мето-
ды глубинного культивирования в ферментерах 

с перемешивающими устройствами. В промыш-
ленных масштабах ксантан получают путем пог-
руженной аэробной ферментации в динамичес-
ких условиях. Питательные среды, используе-
мые для выращивания X. campestris, являются 
комплексными. Этому важному аспекту биотех-

нологии ксантана уделялось и уделяется боль-

шое значение [30–35]. Наиболее широко ис-
пользуемая среда – это среда «YM» [36] и полу-
синтетический вариант среды YM, обозначен-
ный как «YM-T» [37, 38]. 

Питательная среда для получения ксантана 
составляется исходя из того, что концентрация 
компонентов, необходимая для роста клеток, 
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должна отличаться от состава среды, необхо-

димого для суперпродукции ксантана. Для мик-
робиологического синтеза ксантановой камеди 
необходимо несколько питательных веществ, 
прежде всего источники углерода (основной 
ростовой субстрат) и азота, а также соли калия, 
железа и кальция и др. Большинство штаммов-
продуцентов ксантана усваивают сахара по уко-

роченному пути Энтнера – Дудорова; известны 
также продуценты с пентозофосфатным путем 
метаболизма сахаров. Глюкоза и сахароза яв-
ляются наиболее часто используемыми источ-
никами углерода. Концентрация источника угле-
рода оказывает значительное влияние на выход 
ксантана; принятая концентрация источника уг-
лерода – порядка 2–4 %; более высокие концен-

трации ингибируют рост бактерий [31, 39, 40]. 
Источником азота служат органические и неор-
ганические формы [31, 41, 42]. Важное значение 
на стадии наращивания клеточной биомассы и 
стадии синтеза ксантана имеет соотношение 
C/N [31, 43]. Оптимизация условий суперпро-
дукции ксантана показала, что рост отношения 

С/N в среде максимизирует выходы ксантана, 
накопление которого стимулируется лимитиро-
ванием какого-либо минерального компонента 
конструктивного обмена микробного метабо-
лизма [30, 44]. Рекомендованный оптимальный 
состав среды для производства ксантана, пред-
ложенный F. Garcia-Ochoa et al. [33], содержит 

следующий набор реагентов (г/л): сахароза 
(40,0), лимонная кислота (2,1), NH4NO3 (1,144), 
KH2PO4 (2,866), MgCl2 (0,507), Na2SO4 (0,089), 
H3BO3 (0,006), ZnO (0,006), FeCl3· 6H2O (0,020), 
CaCO3 (0,020), концентрированная HCl (0,13 мл/л) 
и для стабилизации pH до 7,0 добавляется NaOH. 

Влияние физико-химических параметров сре-
ды на рост X. campestris и выход ксантана изуче-

ны при разных температурах (от 25 до 35 °C) и 
активной реакции среды [9]. Установлено, что 
оптимальные условия для производства ксанта-
на с использованием известных и эксплуатируе-

мых штаммов X. campestris составляют 28–30 °C 
и pH 7–8 [45–48]. Нейтральные значения pH яв-
ляются оптимальными для роста продуцентов 

ксантана, однако в процессе накопления ксанта-
на в культуре pH снижается до 5 из-за кислотных 
групп, присутствующих в ксантане. Некоторые 
авторы рекомендуют производить корректировку 
рН, используя растворы щелочей (KOH, NaOH и 
NHОН), но другие авторы не считают контроль 

рН необходимым. Так, в работе F. Garcia-Ochoa 

et al. [49] показано, что поддержание нейтраль-
ных значений рН при культивировании усиливает 
рост клеток, но производство ксантана прекра-
щается после достижения стационарной фазы 
роста. Когда pH не контролируется, производство 
ксантана продолжается и во время стационарной 
фазы. 

Для производства ксантана пригодны раз-
личные типы биореакторов, но наиболее рас-
пространены биореакторы с механическим пе-
ремешиванием, в которых скорость массопере-
носа кислорода зависит от скорости потока воз-
духа и скорости оборотов мешалки. Исследова-
ние различных стратегий массопереноса кисло-
рода и насыщения культуральной среды кисло-

родом показали, что скорость потока воздуха, 
как правило, следует поддерживать на постоян-
ном уровне, обычно 1,0 л/л мин. Напротив, ре-
жим перемешивания культуральной среды, ре-
гулируемый скоростью вращения перемеши-
вающего устройства, следует закономерно из-
менять по ходу развития культуры и изменения 

физиологического состояния и метаболизма 
микробных клеток – от более низких значений 
(200–300 об/мин) в начале ферментации при 
низкой концентрации клеток продуцента в куль-
туре от момента засева, до более высоких зна-
чений (400–600 об/мин) по мере увеличения 
урожая биомассы клеток и ксантана, изменяю-

щих плотность культуральной среды [50–52]. 
Разработка доступных питательных 

сред. Высокая стоимость питательных сред яв-
ляется ограничивающим фактором для эконо-
мичного производства ксантана. Поэтому ак-
туальный и важный аспект биопроцессов полу-
чения ксантана – решение проблемы снижения 

стоимости за счет расширения субстратных сце-
нариев и применение различных источников уг-
лерода, помимо сахаров (глюкозы и сахаразы), 
включая отходы промышленности. Связано это с 
тем, что не менее 30 % от общих затрат на 

производство ксантана приходится на питатель-
ные среду, главным образом источник углерода 

[53]. Этот аспект биотехнологии ксантана – в пе-
речне актуальных и важных исследований. 
До недавнего времени наиболее принятой для 
производства ксантана считали солевую среду с 
сахарозой [28], хотя известно, что источником уг-
лерода для производства ксантана могут служить 
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крахмалы (кукурузный, картофельный), которые 

имеют относительно высокую стоимость [10]. 
Поиску доступных источников углерода для 

ксантана уделяется большое и оправданное 
внимание. Рассматриваются следующие группы 
промышленных отходов, потенциально пригод-
ных в качестве углеродного источника для био-
технологического получения востребованных 

полисахаридов: (1) отходы пивоваренной и 
безалкогольной промышленности; (2) агропро-
мышленные отходы; (3) отходы лигноцеллюлоз-
ных биоперерабатывающих заводов, целлюлоз-
ных заводов и сахарной промышленности; (4) 
текстильные фабрики; (5) отходы промышлен-
ности по выращиванию микроводорослей; (6) 

отходы биодизельной промышленности [54]. 

Нарастающий поток публикаций свидетель-
ствует о значимости проблемы поиска доступ-
ных субстратов для получения ксантана. Опи-
саны различные типы отходов, опробованные в 
составе сред для выращивания продуцентов 
ксантана, включая кожуру фруктов и овощей, 

апельсиновую цедру [55]; отходы переработки 
моркови и тыквы [53]; гидролизаты отходов хле-
ба, а также различных кухонных отходов [56, 
57]; щелочные гидролизаты гемицеллюлоз [58]; 
патока [59]; сыворотка производства сыра [60]; 
сточные воды ряда производств [61] и другое. 

В качестве доступного углеродного субстрата 
для получения ксантана рассматривается гли-

церин – крупнотоннажный отход производства 
биодизеля. Особо привлекательным выглядит 
идея использовать наиболее дешевый неочи-
щенный глицерин, так называемый «сырой» 
глицерин, который весьма активно исследуют 
для биосинтеза различных целевых продуктов 
биотехнологии. Однако такой глицерин содер-

жит различные примеси (метанол, этанол, неор-
ганические соли, металлы, длинноцепочечные 
жирные кислоты и мыла), которые токсичны для 
микроорганизмов, в том числе присутствие та-
ких примесей в глицерине ингибирует развитие 
продуцентов [62]. Показано, что выход ксантана 

на этом доступном углеродном источнике, к со-

жалению, не превышает 7,6 и 11 г/л [63, 64]. 
В целом анализ литературы показывает ак-

туальность и важность поиска доступных источ-
ников углерода, в том числе штаммов, толе-
рантных к глицерину как перспективному суб-
страту для крупнотоннажного производства 
ксантана. 

Способы выделения и очистки ксантана. 

Следующая значимая проблема для оптимиза-
ции процессов производства ксантана – это вы-
деление полисахарида из культуральной среды, 
очистка и высушивание. Высокая вязкость куль-
туральной среды, содержащей ксантан, пред-
ставляет собой серьезную проблему при извле-
чении биомассы бактериальных клеток из нее. 

Выделение ксантана из культуральной среды – 
сложный и дорогостоящий процесс. Конечная 
культуральная среда обычно содержит от 10,0 
до 30,0 г/л ксантана, 1,0–10,0 г/л клеток проду-
цента, от 3,0 до 10,0 г/л остаточных компонен-
тов питательной среды и экзометаболитов кле-
ток [65]. С повышением концентрации ксантана 

культуральная среда становится очень вязкой, 

это затрудняет извлечение ксантана и отделе-
ние от биомассы клеток. Процесс является 
сложным, энергоемким из-за вязкости, для об-
работки культуральной среды ее обычно раз-
бавляют [66]. Метод очистки ксантана опреде-
ляется областью применения и экономикой. Ис-

пользование ксантана для повышения нефте-
добычи требует удаления частиц, таких как 
клетки, которые могут засорить пористую неф-
теносную породу. Для использования в пище-
вых продуктах ксантан освобождают от микроб-
ных клеток и компонентов питательной среды. 

Процесс выделения ксантана включает сле-
дующие этапы: 1) дезактивация и удаление (или 

лизис) микробных клеток; 2) осаждение ксантана; 
3) обезвоживание; 4) сушка и измельчение [9]. 
Все процедуры должны исключать деградацию 
ксантана. Процесс осаждения ксантана выпол-
няют с использованием растворителей (этанол, 
метанол, изопропиловый спирт, ацетон и т. д.). 
Совершенствование и оптимизация методов 

осаждения ксантана включают расширение пе-
речня реагентов-осадителей, совершенствова-
ние последующего процесса извлечения ксан-
танового осадка с применением центрифугиро-
вания, ультрафильтрации. Заключительная 
стадия – высушивание (тепловое, распыли-

тельное, лиофильное). 

Разбавление высоковязкого раствора ксан-
тана предшествует фильтрации. Для разбавле-
ния применяют воду, спирт или смеси спирта и 
солей. Разбавленную культуральную среду 
фильтруют для удаления твердых частиц. Ксан-
тан в растворе можно рассматривать как гид-
рофильный коллоид, образующий истинный 
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раствор в воде. Осаждение полимера дости-

гается путем снижения растворимости коллоида 
при добавлении солей или смешивающихся с 
водой нерастворителей [67]; использования 
смесей солей и алкоголя [65]; осаждения с 
трехвалентными или четырехвалентными со-
лями [66]. Наиболее распространенный метод 
первичного выделения и очистки ксантана – 

осаждение с использованием смешивающихся с 
водой спиртов. Однако стоимость спирта вносит 
значительный вклад в общую стоимость произ-
водства ксантана. Поэтому актуальная задача – 
снижение объемов расходуемого спирта или 
замена его на другие, более доступные реаген-
ты. Например, поливалентные катионы (каль-
ций, алюминий и четвертичные аммониевые 

соли) эффективны для осаждения ксантана. 
Использование спирта вместе с солями позво-
ляет значительно сократить расходы спирта [65, 
68]. Более существенно объемы реагентов 
уменьшаются при использовании спирта и двух-
валентных солей, но при этом образуются ме-
нее растворимые соли ксантана. Применение 

спирта и одновалентных солей, например хло-
рида натрия 1,0 г/л, вдвое сокращает расход 
спирта. Усовершенствованию методов для 
производства ксантана уделяется большое 
внимание [69]. Мембранные процессы все чаще 
используются для концентрирования высоковяз-
кой культуральной среды. Показано, что ультра-

фильтрация позволяет экономить до 80 % энер-
гии, необходимой для извлечения ксантановой 
камеди [70]. Таким образом, направления для 
решения и оптимизации способов осаждения 
ксантана и выделения из культуральной среды 
для упрощения этих процедур и снижения зат-
рат реагентов и энергии обозначены. 

После осаждения ксантана его сушат под ва-

куумом или с принудительной циркуляцией 
инертного газа для предотвращения возгорания 
органического растворителя в осадке. После 
сушки ксантан измельчают до заданного размера 

для необходимой степени диспергирования и 
скорости растворения. При измельчении высу-
шенного ксантана необходимо соблюдение осто-

рожности, чтобы в процессе теплового высуши-
вания не происходило разложение ксантана [42]. 

Коммерциализация и мировое производ-
ство ксантана. В России исследования по 
выделению штаммов-продуцентов ксантановой 
камеди и микробиологическому синтезу ксанта-

на проводятся с 2000-х гг., однако промышлен-

ные производства отсутствуют. 
В Республике Татарстан разработан способ 

культивирования X. campestris NRRL В-1459 
(депонирован в ВКПМ под номером В-611) на 
средах с сахарозой или свекловичной мелассой 
в качестве источника углерода с выходами 
ксантана до 15 г/л [71]. Запатентован способ 

получения ксантана при культивировании 
штамма X. cаmpestris ВКПМ В-2228 на среде, 
содержащей гидролизованную щепу низкосорт-
ной древесины [72]. В Мордовском государст-
венном университете им. Н.П. Огарева разрабо-
тан способ получения ксантана штаммом X. cam-

pestris В-12968 от 9,5 до 15,6 г/л на средах с са-
харозой, мелассой и кукурузным крахмалом [73]; 

на среде с агар-агаром выход ксантановой каме-
ди повышен до 20,9 г/л [74]; разработан способ 
синтеза ксантана штаммом X. theicola В-11268, 
обеспечивающий выход 21,2 г/л на среде с саха-
розой и 27,9 г/л – на среде с мелассой [75]; вы-
делен новый штамм X. campestris B-3503D, син-
тезирующий ксантан на среде с мелассой с вы-

ходом ксантана до 27,9 г/л [76]. 
В ООО «Газпромнефть НТЦ» запатентованы 

способы получения ксантановой камеди с ис-
пользованием штамма X. fuscans В-13738 при 
культивировании на средах с сахарозой и ме-
лассой с выходом ксантана 29,5 и 24,2 г/л [77] и 
штамма X. campestris ВКМ-615 при использова-

нии воды с пониженным содержанием дейте-
рия – на среде с глюкозой, мелассой и гидроли-
затом рыбной муки выход ксантана достиг 
51,5 г/л [78]. В Кубанском сельскохозяйственном 
университете в ВКПМ зарегистрирован штамм 
X. сampestris В-6720, в культуре которого на 
средах, содержащих экстракт отходов кукурузы, 
свекловичную мелассу или осахаренный крах-

мал, выход ксантановой камеди достигает от 
17,4 до 20,1 г/л [79]. В УрФУ им. первого Прези-
дента России Б.Н. Ельцина разработан способ 
синтеза ксантановой камеди при культивирова-

нии штамма X. campestris B-6720 (из коллекции 
ВКПМ) на ферментированном соевом молоке; 
выходы ксантана составили 8,8 г/л [80]. 

Зарубежные научные исследования и разра-
ботки, ориентированные на промышленный 
синтез ксантановой камеди, опередили РФ на 
несколько десятилетий. В Китае, США, странах 
Тихоокеанского региона и Северной и Южной 
Америки проводят активные исследования раз-
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личных аспектов биотехнологии ксантана, имеют 

собственные штаммы продуценты, в основном 
природные штаммы Xanthomonas campestris, но 
также и генетически модифицированные мик-
роорганизмы. В этих странах созданы и функ-
ционируют производства ксантановой камеди с 
различными объемами выпуска этого важного 
продукта; разработаны и запатентованы спосо-

бы получения ксантановой камеди с различны-
ми выходами, от единиц до 20–30 г/л и более. 

Зарегистрированы патенты на получение 
ксантановой камеди с использованием патоки 
сахарной свеклы в культуре X. сampestris с вы-
ходами до 23 г/л [81]; методом ферментации с 
использованием тростникового сока с выходом 

ксантана от 20 до 36 г/л [82]; с использованием 

гидролизатов дрожжевой биомассы и выходами 
ксантана от 9,37 до 15,09 г/л [83]. Запатентован 
способ синтеза ксантановой камеди на стоках 
котловой воды с электростанции [84]; способ 
получения беспигментной ксантановой камеди с 
использованием беспигментного штамма Xan-

thomonas позволяет производить промышлен-
ную ксантановую камедь с высокой эффектив-
ностью без производства асептического флави-
на с выходами 41,1 г/л [85]; запатентован спо-
соб получения ксантановой камеди в питатель-
ной среде с ограничением азота, серы или 
фосфора в культуре X. campestris и выходом 
ксантановой камеди 9,32 г/л [86]; метод получе-

ния улучшенной ксантановой камеди с исполь-
зованием штамма X. campestris CFBP 176 [87]; 
известен способ получения высококачественно-
го ксантана с использованием штаммов X. cam-
pestris NRRL B-12075 и NRRL B-12074 при неп-
рерывном режиме культивирования [88]; запа-
тентован процесс производства ксантановой 

камеди, растворимой в солевом растворе в 
культуре X. campestris [89]; известен способ по-
лучения ксантановой камеди с использованием 
в качестве сырья отходов патоки или маточного 
раствора отходов глюкозы [90]. 

Ксантан в настоящее время является одним 

из основных микробных экзополисахаридов, 

производимых в промышленных масштабах. 
Мировой объем производства ксантана значи-
тельно вырос с 2019 г. и достигает 50 000 т в 
год [91]. По различным оценкам рынок ксанта-
новой камеди вырастет с 754,8 млн долл. США 
в 2024 г. до 996,3 млн долл. США к 2029 г. со 

среднегодовым темпом роста 5,71 % [5]. Ожи-

дается, что ее рыночная стоимость достигнет 
1,2 млрд долларов США к 2030 г. На мировом 
рынке продаж ксантановой камеди лидируют 
США, Канада, страны Тихоокеанского региона, 
включая Китай, Австралию, Малайзию и Индию. 
Компании – лидеры среди мировых производи-
телей ксантановой камеди [5, 6]: 

– Archer Daniels Midland Company (США) – 
крупнейшая компания-производитель сельско-
хозяйственных культур и продуктов их перера-
ботки; 

– Shandong Fufeng Fermentation Co., Ltd. (Ки-
тай) – пищевая и химическая компания, один из 
ведущих производителей ксантановой камеди в 

Китае; 

– MeiHua Holdings Group Co., Ltd. (Китай) – 
пищевая, биофармацевтическая и химическая 
корпорация, крупный переработчик сельскохо-
зяйственного сырья; 

– CP Kelco (США) – производитель нату-
ральных ингредиентов для пищевой промыш-

ленности; 
– International Flavors & Fragrances, Inc. (IFF) 

(США) – крупнейший производитель ароматиза-
торов, отдушек и ингредиентов для пищевой 
промышленности и ее дочерняя компания Dan-
sico (Дания); 

– J.M. Huber Corporation (США) – корпорация, 
производящая потребительские и промышлен-

ные товары); 
– Jungbunzlauer Suisse AG (Швейцария) – 

ведущий производитель натуральных ингре-
диентов для пищевой, фармацевтической, кос-
метической промышленности. 

Рост спроса на ксантан связан с его широким 
применением. Помимо нефтедобычи, значи-

тельный сегмент потребления приходится на 
пищевую и кормовую промышленности, а также 
фармацевтику, косметологию, медицину и дру-
гие области. 

Области применения ксантана. Уникаль-
ные свойства ксантана обеспечили широкое 

применение в различных областях: пищевой, 
фармацевтической, косметической, химической, 
текстильной, нефтяной промышленности в ка-
честве загустителей, эмульгаторов и стабилиза-
торов суспензий, флокулянтов и добавок, улуч-
шающих качество различных продуктов (табл., 
рис. 2) [6, 9, 25]. 
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Основные области применения ксантана (адаптировано из [9]) 
The main applications of xanthan gum (adapted from [9]) 

 

Область применения 
Концентрация 

ксантана, 
% по массе 

Эффект применения 

Пищевая промышленность: 
 
заправки для салатов 0,1–0,5 

Стабилизатор эмульсии; суспендирующий 
агент, диспергатор 

сухие смеси 0,05–0,2 
Облегчает диспергирование в горячей 
или холодной воде 

сиропы, начинки, приправы, со-
усы 

0,05–0,2 
Загуститель; термостойкость и равномер-
ная вязкость 

напитки, соки  0,05–0,2 Стабилизатор 

молочные продукты 0,5–0,2 Стабилизатор; контроль вязкости смеси 

выпечка 0,1–0,4 
Стабилизатор; повышает вязкость без-
глютеновых продуктов 

замороженные продукты 0,05–0,2 
Улучшает стабильность при заморажива-
нии-оттаивании 

Фармацевтические препараты: 
 кремы и суспензии 

0,1–1 
Стабилизатор эмульсии; однородность 
дозировки 

Косметические средства: 
зубная паста, шампуни, лосьоны, 
крем 

0,2–1 Загуститель и стабилизатор 

Сельское хозяйство: 
добавка в корма для животных и 
пестицидные препараты 

0,03–0,4 
Стабилизатор суспензии; улучшенная 
распыляемость, повышенная адгезия и 
стойкость пестицида 

Текстильная промышленность: 
печать и окраска тканей 

0,2–0,5 
Контроль реологических свойств пасты; 
предотвращение миграции красителя 

Нефтяная промышленность: 
добыча нефти 0,1–0,4 Смазка для снижения трения 

повышение нефтеотдачи пла-
стов 

0,05–0,2 
Снижает подвижность воды за счет уве-
личения вязкости 

 

 
 

Рис. 2. Области применения ксантана 
Xanthan application areas 
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Пищевая промышленность, диетическое 
питание. Токсикологические свойства ксанта-
новой камеди были тщательно исследованы, и 
подтверждена ее безопасность для применения 
в пищевой промышленности и фармакологии. 
Ксантан не проявляет токсических свойств, не 
обладает аллергическим или раздражающим 
действием. В 1968 г. в США Управлением по 
контролю за продуктами и лекарствами (FDA) 
ксантан был разрешен для использования в ка-
честве пищевой добавки [92]. В 1980 г. Евро-
пейское экономическое сообщество также вклю-
чило ксантан в список пищевых эмульгаторов/ 
стабилизаторов под номером E-415. В настоя-
щее время его применяют в странах Европы, 
Америки, Тихоокеанского региона, в России и 
других странах. 

Благодаря нейтральным вкусовым характе-
ристикам ксантановая камедь не влияет на вкус 
и запах продуктов, но в то же время улучшает 
консистенцию, пластичность продуктов питания 
и стабилизирует их свойства. При изготовлении 
соусов, молочных продуктов, джемов и т.п. 
ксантан применяют как стабилизатор и загусти-
тель [92]. Применение ксантана увеличивает 
вязкость и эластичность мясного фарша и кол-
басных изделий; уменьшает потери влаги при 
термообработке и хранении готовых продуктов; 
повышает устойчивость полуфабрикатов и за-
мороженных продуктов к циклам заморажива-
ние/разморозка [93–95]. Ксантан также исполь-
зуют в качестве ингредиента в кондитерских, 
хлебобулочных изделиях, безглютеновых про-
дуктах [96]. И еще одно направление – мате-
риал для упаковки пищевых продуктов [97–99]. 

Кормопроизводство и агрохимия. Помимо 
пищевой промышленности, ксантан применяют 
в сельском хозяйстве в кормопроизводстве в 
качестве кормовой добавки, загустителя влаж-
ных прикормов, а также при производстве пес-
тицидных препаратов для защиты культивируе-
мых растений от сорняков и фитопатогенов – 
возбудителей болезней. Добавки ксантана 
улучшают текучесть фунгицидов, гербицидов и 
инсектицидных составов путем равномерного 
суспендирования твердого компонента [54]. 
Уникальные реологические свойства раствора 
ксантановой камеди также уменьшают дрейф и 
увеличивают прилипание и стойкость пестици-
дов при нанесении на растения в период веге-
тации и проведения опрыскивания посевов. 
Агентство по охране окружающей среды США 

выпустило различные «исключения из допусти-
мых норм» для использования ксантановой ка-
меди в качестве поверхностно-активного вещес-
тва в составах пестицидов. 

Биомедицина и фармацевтика. Экологичес-
кая чистота ксантана и биоразрушаемость де-
лает его перспективным материалом для ис-
пользования в биомедицине в качестве перевя-
зочных материалов [100–105], а также для ре-
шения задач клеточной и тканевой инженерии 
[106–112]. 

Высокая стабильность в широком диапазоне 
активной реакции среды, включая низкие значе-
ния, обеспечивает высокий потенциал ксантана 
для разработки систем депонирования и кон-
тролируемой доставки лекарственных средств в 
виде различных форм (гидрогели, матричные 
таблетки, пленки, микросферы) [113, 114]. Ксан-
тан используют для доставки антибактериаль-
ных [115], противогрибковых [116], противови-
русных [117] и противоопухолевых препаратов 
[118, 119]. 

В косметическом производстве ксантан при-
меняется при изготовлении препаратов с ув-
лажняющим действием, зубных паст, в произ-
водстве лосьонов, кремов, шампуней, конди-
ционеров в качестве пленкообразующего аген-
та, в средствах для кондиционирования кожи, а 
также для восстановления и фиксации волос. 
Ксантановая камедь позволяет сочетать раз-
личные косметические ингредиенты, способст-
вуя образованию смесей между несмешиваю-
щимися жидкостями и повышая стабильность 
эмульсий в системе «вода – масло» [120]. 

Нефтедобыча. Самые большие объемы 
ксантановой камеди (свыше 50 %) используют в 
нефтегазовой промышленности в составе буро-
вых растворов. Применяют ксантан при верти-
кальном и горизонтальном бурении, в том числе 
скважин большого диаметра, в составе раство-
ров для закачивания скважин и их ремонта, для 
вскрытия пласта, отбора кернов, в составе жид-
кости гидроразрыва, в качестве загустителя, а 
также для стабилизации эмульсий [18]. Одной 
из ключевых характеристик ксантановой камеди 
является ее высокая вязкость в сочетании с 
очень высокой псевдопластичностью, т. е. сни-
жением вязкости с увеличением скорости сдви-
га, что облегчает закачку при заводнении неф-
тяных пластов. Кроме того, ксантан стабилен в 
широком диапазоне температур и pH, совмес-
тим с большинством солей металлов, раство-
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рим в воде, но нерастворим в широком диапа-
зоне органических растворителей, устойчив к 
деградации [19, 121, 122]. 

Окружающая среда. Ксантан рассматривают в 
качестве перспективного «зеленого» материала 
для производства суперабсорбентов и очистки 
загрязненных вод. Ксантан перспективен в качес-
тве экологически чистого адсорбента для дезин-
фекции воды, в качестве почвенных кондиционе-
ров и напочвенных покровов для стимуляции 
роста растений и защиты лесов [123–126]. 

Заключение. Выполненный сбор и анализ 
публикаций, РИД, а также обзор мирового рынка 
и результатов применения ксантана в реальном 
секторе экономики выявили современное со-
стояния исследований и практических решений 
по теме обзора, обозначили ключевые пробле-
мы, решение которых необходимо для повыше-
ния эффективности технологий получения ксан-
тановой камеди, повышения ее доступности, ко-
торые включают: поиск, выделение 
и использование новых высокопродуктивных 
штаммов-продуцентов ксантана, обладающих 

широким органотрофным потенциалом, способ-
ных метаболизировать и усваивать различные 
ростовые субстраты; подбор доступных источни-
ков углерода; оптимизацию состава питательной 
среды; оптимизацию параметров культивирова-
ния продуцента по активной кислотности, темпе-
ратуре среды, массопереносу кислорода; сниже-
ние затрат на получение ксантановой камеди за 
счет привлечения в качестве источника углерода 
новых и экономически целесообразных, в том 
числе неизученных промышленных крупнотон-
нажных отходов; оптимизацию процессов осаж-
дения и выделения ксантановой камеди из куль-
туральной среды по критериям оптимизации, 
включая эффективность осаждения, полноту вы-
деления и снижение затрат реагентов и энерго-
носителей. Решение этих ключевых проблем 
направлено на повышение эффективности про-
мышленного биотехнологического производства 
ксантана, включая реализацию созданных в РФ 
научных заделов для создания промышленного 
производства этого важного стратегического 
продукта в РФ. 
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