
微生物学通报                                            AUG 20, 2008, 35(8): 1292~1296       
Microbiology                                         © 2008 by Institute of Microbiology, CAS 
tongbao@im.ac.cn                                                  
 

                          

专论与综述 

黄原胶降解的研究进展 
江丽丽  张  庆  徐世艾*

(烟台大学化工制造工程山东省高校重点实验室  烟台  264005) 

 
 

摘  要: 综述了黄原胶的理化特性、降解意义及降解方法, 重点介绍了生物法降解黄原胶的国内

外研究进展, 并对降解黄原胶的研究方向提出了寻求更多降解途径、开发寡糖产品等建议。 
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Review of Research on Xanthan Gum Degradation 
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Abstract: The progress in the biochemistry and degradation of xanthan gum were reviewed. Significance 
and technique of xanthan gum degradation were stressed. Biodegradation was discussed significantly and 
prospect of xanthan degradation was depicted.
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黄原胶(xanthan gum)是一种由野油菜黄单胞菌

(Xanthomonas campestris)分泌的胞外水溶性多糖, 

在食品、石油、医药、日用化工等领域都有着广泛

的应用。目前国内外对黄原胶发酵、提取、特性及

其应用研究较多 ,  但对其降解及制取寡糖的研究 

较少。 

1  黄原胶的结构 

黄原胶是由 D-葡萄糖、D-甘露糖和 D-葡萄糖

醛酸构成的五糖重复单位, 葡萄糖以 β-(1, 4)-糖苷

键相连, 构成其纤维素主链, 间隔的葡萄糖基上联

接由 β-D-甘露糖-β-D-葡萄糖醛酸-α-D-甘露糖组成

的侧链。与主链相连的甘露糖通常由乙酰基修饰 , 

侧链末端的甘露糖与丙酮酸发生缩醛反应而被修 

饰[1] (见图 1)。 
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图 1  黄原胶的分子结构 
Fig. 1  Structure of xanthan gum 
 

由于侧链含有酸性基团, 因此黄原胶在水溶液
中呈现多聚阴离子特性。黄原胶分子的带电荷侧链

反向缠绕纤维素主链, 形成类似棒状的一级钢性结
构, 使主链不易受到酸、碱和酶的攻击; 黄原胶分子
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间靠氢键作用形成双链螺旋的二级立体结构, 双链
螺旋结构赋予了分子很好的抗性来抑制自由基、酸、

酶或反复冻融对分子的降解。因此, 黄原胶具有良
好的稳定性。 

2  研究黄原胶降解的意义 

2.1  探讨黄原胶构效间关系的信息 
近年来的研究报道了由野油菜黄单胞菌的突变

菌株分泌的侧链缩短的黄原胶, 表明侧链长度的变
化能够影响黄原胶的流变学性质。将由野油菜黄单

胞菌的突变菌株分泌由重复的四糖单位(侧链由二
糖构成, 图 2A)和三糖单位(侧链为单糖, 图 2B)组
成的黄原胶, 与野生型黄原胶相比, 发现四糖单位
组成的聚糖(图 2A)使溶液粘度增加的作用很弱 [2], 
而由三糖单位(图 2B)组成的聚糖在相同质量浓度下
使溶液粘度增大的能力要大于野生型黄原胶[3]。因

为突变株所产黄原胶的主链长度不同, 侧链长度对
黄原胶粘度等特性的影响难以判断。生物降解则可

能解决这个问题, 在合适的降解条件下, 将黄原胶
侧链上的单糖逐个剥离, 逐一研究其性质, 并与野
生型相比较, 可得到关于功能的关键组成位点的信
息。  
 

Glcβ Glcβ

Manα

Glcβ

n[ ]

     

Glcβ Glcβ

Manα

n[ ]

 
 

图 2  突变株所产黄原胶 
Fig. 2  Modified xanthan 
 
2.2  制备有特殊生物活性的寡糖产品 

寡糖是哺乳动物细胞表面糖蛋白和糖脂以及微

生物来源的生理活性物质的要素之一, 某些寡糖在
抑菌、促进肠道双歧杆菌生长、改善动物肠道内菌

群分布、提高免疫力、抑制肿瘤生长、保护机体受

损细胞、抗氧化等方面有着神奇的功效, 而且无毒
害, 造成了目前寡糖工程在国际上竞相研究、炙手
可热的局面。制备寡糖的方法有：酶法降解多糖、

化学法降解多糖、从天然物质中提取、化学合成、

生物合成等。 
黄原胶降解产生的寡糖是否也拥有某种生物活

性的疑问激起了人们强烈的兴趣。目前已有报道发

现：黄原胶寡糖具有抗氧化活性, 能够在体外清除

1, 1-二苯基-2-苦基肼(DPPH·)、羟自由基(·OH)、超
氧阴离子(O2

−·)等自由基 ; 抑制H2O2诱导的小鼠红

细胞溶血; 抑制并杀灭红色毛癣菌、石膏样小孢子
菌、孢子丝菌、犬小孢子菌等浅表皮肤致病性真菌; 
有较强的植物诱抗活性[4]。 

产生黄原胶的野油菜黄单胞杆菌是引起油菜发

生茎腐病的致病菌, 每年可使油菜减产 30%左右。

何晓燕等的研究发现, 黄原胶寡糖可抑制黄单胞杆

菌的生长, 据此认为黄原胶寡糖具有潜在的防治油

菜茎腐病能力[5]。 

2.3  制备具有新的理化特性的黄原胶 
黄原胶分子量、侧链长度、侧链取代基的变化, 

可引起其流变学、溶解度、分散度等方面性质的改

变, 与其他分子的协同作用也将改变[6]。生产具有新

的理化特性的黄原胶 , 例如 , 在石油钻探工业中 , 

抗高温氧化的黄原胶将很有价值。使用降解黄原胶

制备新的凝胶体系的研究也有报道, 将降解黄原胶

与降解瓜胶 [7]或降解黄原胶与降解魔芋胶 [8]等在一

定条件下共混, 可形成良好的凝胶体系。也可使用

突变株生产具有新特性的黄原胶, 但突变株产黄原

胶的得率较低[9]。 

2.4  提高黄原胶的工业应用效果 
黄原胶的高度稳定性带来的影响有利有弊, 它

在增大黄原胶应用范围的同时 ,  也产生了一些问

题。比如在采油业中, 黄原胶应用于钻井、完井、

调剖堵水及 3 次采油, 被形象地喻为“油井的优质

催产素”。但黄原胶的使用也使得采出液原油物性发

生变化, 原油密度增加, 粘度增大, 采出液含聚浓

度增加, 原油乳化状态复杂, 增加了污水处理的难

度 ,  增加了后续工艺如油料运输及产品纯化的成 

A B

本[10]。唯有做到可方便地将黄原胶降解, 才可使得

对黄原胶的应用做到“进可攻, 退可守”。 

另外, 通过对黄原胶降解的研究, 掌握黄原胶

溶液增粘性、假塑性等特性变化的规律, 对于如何

使含黄原胶的钻井液、压裂液等工作液在现场施工

时避免失效有重要意义。 

3  黄原胶降解的方法 

多糖的降解通常可通过物理法(加热、超声波

等)、化学法(酸、碱、氧化剂等)、生物法(酶解)来

实现。对于制备寡糖来说, 物理法设备受限, 难以实
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现工业化生产, 且过程伴有支化和交联反应; 化学

法过程简单但降解无规则, 易生成单糖, 并伴有结

构变化和副产物产生[11]; 酶法则反应条件温和, 选

择性相对较好, 是理想的多糖降解方法[12]。 

3.1  化学降解 
梁凤来等报道, 0.5 g/100 mL的黄原胶水溶液, 

85℃高温放置 60 d, 黄原胶在高温环境中与氧化性
物质作用而发生热氧化降解 ,  粘度损失可接近
90%[13]。李银素等通过对比氧饱和状态及氧不饱和

状态的降解曲线, 认为热氧化降解过程中导致黄原
胶降解的主要原因是氧 ,  高温加快了降解的速 
度[14]。目前的研究多从黏度下降的角度来研究黄原

胶的化学降解, 以针对性的解决黄原胶在现场施工
时可能发生的失效问题。 

黄成栋用多种酸、碱、氧化剂处理黄原胶, 采
用薄层层析对产物进行分析, 发现产物大多是单糖, 
认为化学降解这种非专一性的剧烈反应很难得到具

有高附加值的寡糖产品[15]。 

3.2  单一酶降解 
1980年, M Rinaudo等报道用一种纤维素酶对处

于不规则构象的黄原胶主链进行随机降解 , 然而 , 
对于具有规则的螺旋构象的黄原胶而言, 该酶几乎
没有降解作用。原因可能是由于处于不规则构象的

黄原胶分子失去了双螺旋结构的保护, 因此更易受
攻击[16]。 

李志东等对加入β-甘露聚糖酶使黄原胶降解进
行了报道 [ 1 7 ]。在pH 7,  温度为 90℃的体系下 ,  
5 mg/mL的黄原胶溶液中加入体积分数为 5%的β-甘
露聚糖酶, 反应时间 2 h, 可以使黄原胶的粘度降低
98.9%。与此相反, 吴襟等认为β-甘露聚糖酶只能专
一性的作用于β-(1,4)-甘露糖苷键, 而对黄原胶没有
降解作用[18]。 

3.3  多种酶降解 
Ruijssenaars等在从土壤中分离出 1 株类芽孢杆

菌(Paenibacillus alginolyticus XL-1), 该菌能够降解
约整个黄原胶分子的 20%, 而不会攻击葡聚糖主
链。该菌利用黄原胶的过程中可分泌几种能降解黄

原胶的酶, 其中包括黄原胶底物诱导酶——黄原胶
裂解酶。黄原胶裂解酶可专一性地作用于黄原胶的

丙酮酸化的甘露糖侧链, 受葡萄糖及低分子降解产
物的抑制[19]。 

1982 年 , 美国农业部北方研究所的Cadmus等
人发现了耐高温耐盐的降解黄原胶杆菌群, 该菌群
在 65℃的含盐条件下仍可分泌黄原胶酶, 可作为黄
原胶压裂液的降粘剂[20]。该菌群降解黄原胶的产物

有丙酮酸化的甘露糖和有支链的寡糖, 因此作用于
黄原胶的酶至少有 2 种, 一种酶作用于黄原胶侧链, 
使侧链末端的丙酮酸化甘露糖断裂下来; 另一种酶
作用于主链的β-(1,4)-D-葡聚糖苷键, 使长链分子降
解为寡糖[21]。Ching等也发现了可降解黄原胶的耐盐
菌群, 降解产物为葡萄糖、葡萄糖醛酸、甘露糖、
丙酮酸化甘露糖、乙酰化甘露糖和寡糖、多糖。经

胞外粗酶处理 18 h, 黄原胶的平均分子量从 6.5×106

下降到 6.0×104。从防止增粘剂粘度下降的角度研究

该酶的作用条件, 发现该酶在无氧条件下仍可保持
活性, Na2S2O4、少量的生物灭活剂如甲醛(25 ppm)、
2, 2-二溴磷-3-腈(10 ppm)不能抑制降解酶的活性。
50 ppm的甲醛可以有效地抑制黄原胶的降解[22]。 

近来日本京都大学的Nankai等人报道从土壤中
分离出 1株完全降解黄原胶的芽孢杆菌(Bacillus sp. 
strain GL1), 并通过研究胞内及胞外酶作用后产物
的分子量及结构 ,  阐明了该菌降解黄原胶的途 
径[6]。黄原胶的降解过程是在Bacillus sp. strain GL1
分泌的 5 种胞外酶及胞内酶作用共同下完成(见图
3)。首先, 在胞外黄原胶裂解酶的作用下, 黄原胶侧
链上丙酮酰基化的甘露糖与葡萄糖醛酸残基之间糖

苷建的断裂, 随后, 没有末端甘露糖残基的黄原胶
主链, 受到胞外β-D-葡聚糖酶的攻击, 转化为四元
糖。四元糖在胞内被β-D-葡萄糖苷酶转化, 生成结
构为不饱和葡萄糖醛酸-乙酰甘露糖-葡萄糖的三糖, 
然后, 在胞内不饱和葡萄糖醛酸酶的作用下, 不饱
和葡萄糖醛酸从三糖上断裂下来, 三糖转化为甘露
糖-葡萄糖双糖, 最后双糖经α-D-甘露糖苷酶水解为
甘露糖和葡萄糖。其中编码黄原胶裂解酶的基因已

经测出, 并可使用大肠杆菌生产这种酶[23]。 
中国科学院大连化学物理研究所的黄成栋、刘

晗等从土壤中分离出一株鞘氨醇单胞菌属(Sphingo- 
monas)的菌株XT-11[4,15], 该菌可产生主链降解酶和
侧链降解酶 , 该酶(粗酶)对温度敏感 , 最适反应温
度为 30℃~40℃; pH稳定性强, 最适 pH 的范围为 
5.0~7.0; 对金属离子耐受性强, 一价、二价的主族金
属离子对酶活没有影响 ,  而过渡金属离子以及 
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图 3  芽胞杆菌 Bacillus sp. strain GL1.降解黄原胶的途径 
Fig. 3  Xanthan depolymerization pathway in Bacillus sp. strain GL1 

 
EDTA 则会大幅降低酶活力, 加入Ca2+后能够很大

程度的缓解EDTA的抑制作用 [24]; 能够专一性地降

解黄原胶, 降解产物包括单糖、分子量范围为 500~ 

1000的寡糖、不溶于水的纤维素。对该黄原胶寡糖

活性进行研究, 发现黄原胶寡糖拥有较强的抑制真

菌生长的能力, 而对细菌则没有抑制作用; 黄原胶

寡糖还拥有很强的抗病毒活性, 一定的植物诱抗活

性以及较强的抗氧化活性。 

4  结论与展望 

黄原胶的降解可通过化学法、酶法等实现, 早

期研究黄原胶的降解目的有 2个：1) 抑制降解的实

现, 以避免黄原胶作为增稠剂时失效。2) 在石油工

业中用作破胶剂。随着寡糖研究的升温, 人们开始

关注降解黄原胶生产寡糖的可能性。尽管黄原胶的

分子结构比较稳定, 但其生物降解仍可通过数种菌

产生的多种酶来实现, 降解产物在分子量大小及组 

成方面不尽相同, 有些黄原胶寡糖具有抗氧化、抑

菌及植物诱抗活性。对于黄原胶的降解, 国外较偏

重于对降解机理、编码降解酶的基因等理论的研究,  

国内则更重视对降解产物的应用研究。 

总结国外黄原胶降解的研究现状和发展趋势 , 

为提高黄原胶的应用范围, 得到更高附加值的产品, 

可在以下方面进行深入研究： 

1) 寻找更多可降解黄原胶的菌株与酶, 以期可
在多种环境下降解黄原胶, 得到更丰富多样的降解
产物。 

2) 加强对黄原胶降解产物生物活性的研究, 开
发不同功效的黄原胶寡糖产品。 

3) 开展对黄原胶限制性降解产物理化性质的
研究, 改进黄原胶的分散性等性质, 进一步拓宽黄
原胶产品的市场。 
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