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The effect of xanthan gum addn. on the viscosity and rheol. properties
of a lig. automatic dishwashing detergent was studied. Formulations
contg. various concns. of xanthan gum (0.35-0.47% by mass) were
prepared while maintaining constant concns. of other raw materials.
The melt flow index, consistency coeff. and Ostwald-de Waele model
fit coeff. were assessed. The results showed that increasing the xan-
than gum concn. within the tested concn. range caused a noticeable
increase in the system’s viscosity. The resulting product exhibited the
properties of a shear-thinning non-Newtonian fluid.
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Zbadano wptyw dodatku gumy ksantanowej na lepkos¢ i inne wta-
Sciwosci reologiczne ciektego detergentu do automatycznego mycia
naczyn. Przygotowano formulacje zawierajgce rézne stezenia gumy
ksantanowej (0,35-0,47% mas.) przy zachowaniu statych stezen
pozostatych surowcédw. Oceniono wskaznik ptyniecia, wspdtczyn-
nik konsystencji oraz wspétczynnik dopasowania modelu Ostwalda
i de Waele’a. Wyniki wykazaty, ze wzrost stezenia gumy ksantanowe;j
w badanym zakresie stezen powodowat zauwazalny wzrost lepkosci
uktadu. Uzyskany produkt wykazywat wtasciwosci cieczy nienewto-
nowskiej rozrzedzajacej sie pod wptywem Scinania.

Stowa kluczowe: chemia gospodarcza, reologia, guma ksantanowa,
detergent do automatycznego mycia naczyn

Plynne detergenty ciesza si¢ duza popularnoscia i maja
ugruntowang pozycj¢ na rynku srodkow czyszczacych, cze-
sciowo ze wzgledu na ich wiasciwosci uzytkowe i fatwosc
stosowania. Uzytkownicy ciektych preparatow do auto-
matycznego mycia naczyn wymagajg przede wszystkim
wysokiej skutecznos$ci czyszczenia, ale rowniez tego, aby
podczas dozowania do pojemnika detergent zachowywat si¢
w okreslony sposob. Produkty o matej lepkosci, wykazujace
wlasciwosci reologiczne zblizone do wody sg postrzegane
jako mato skuteczne i ostatecznie odrzucane. Z kolei deter-

genty o zbyt duzej lepkosci, wykazujace whasciwosci reolo-
giczne podobne do past budzg obawy, Ze nie rozpuszczg si¢
w urzadzeniu oraz nie wyptyng catkowicie z opakowania,
przez co konsumenci nie otrzymajg petnej warto$ci swojego
zakupu". W zwigzku z tymi wymaganiami istotne jest opra-
cowanie detergentow charakteryzujacych si¢ odpowiednimi
wlasciwosciami reologicznymi, o jednorodnej, gladkie;j,
zelowej konsystencji.

W przemysle detergentowym, aby uzyskac¢ pozadang
posta¢ produktu wykorzystuje sie roznego typu regula-

Mgr inz. Damian LISOWSKI (ORCID: 0000-0001-5397-9855)
w roku 2011 ukonczyt studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki Rzeszowskiej, specjalnos$¢ inzynieria chemiczna
i bioprocesowa. Od pazdziernika 2022 r. jest doktorantem
w Szkole Doktorskiej Politechniki Krakowskiej, gdzie realizu-
je prace badawcza w ramach VI edycji programu ,,Doktorat
Wdrozeniowy”. Posiada wieloletnie doswiadczenie zawodowe
w branzy detergentowej. Obecnie jest kierownikiem labora-
torium badawczo-rozwojowego i kontroli jakosci w Z.Ch.G.
»Pollena-Astra” sp. z 0.0. w Przemyslu. Na co dzien realizuje
zadania zwigzane z tworzeniem nowych formulacji oraz wpro-
wadzaniem do obrotu detergentéw do zastosowan konsumenc-
kich, przemystowych i instytucjonalnych.

* Adres do korespondencji:
Zaktad Chemii Gospodarczej ,,Pollena-Astra” sp. z 0.0., ul. Herburtéw 34, 37-700 Przemysl,
tel.: (16) 309-14-02, e-mail: damian.lisowski@doktorant.pk.edu.pl

792

Dr hab. inz. Elzbieta SIKORA, prof. PK (ORCID: 0000-0003-4867-
965X), pracuje na Politechnice Krakowskiej, obecnie na stano-
wisku profesora uczelni, a od 2021 r. kieruje Katedra Chemii
i Technologii Organicznej na Wydziale Inzynierii i Technologii
Chemicznej. Jej zainteresowania naukowe obejmuja zagadnienia
zwigzane z pozyskiwaniem, badaniem wtasciwosci oraz zasto-
sowaniem surowcéw naturalnego pochodzenia w produktach
kosmetycznych i produktach chemii gospodarczej. Realizuje
badania dotyczace zjawisk zachodzacych w uktadach wielofa-
zowych: emulsjach, zelach, nos$nikach substancji aktywnych,
takich jak: liposomy, mikrokapsutki polimerowe czy nanoczastki
lipidowe. Jest autorem lub wspétautorem ponad 150 publikacji
oraz 2 monografii naukowych. Wyniki prowadzonych badan sg
przedmiotem 27 patentéw i 16 zgtoszen patentowych.

** Adres do korespondencji:
Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow,
tel.: (12) 628-27-44, e-mail: elzbieta.sikora@pk.edu.pl

ghem ify

105/8 (2026)



tory lepko$ci, m.in. hydroksykoloidy, ktorych roztwory
wykazujg wiasciwosci reologiczne zalezne od szybkosci
i czasu $cinania?. Tego typu ztozone wlasciwosci wykazuja
roztwory karboksymetylocelulozy oraz gumy ksantanowej,
ktore umozliwiaja regulowanie wlasciwosci reologicznych,
a ponadto zapewniaja stabilno$¢ produktow podczas prze-
chowywania, zapobiegaja rozwarstwianiu si¢ rozZtworéw
i zjawiskom krystalizacji®¥.

Guma ksantanowa (rys. 1), bedaca polisacharydem naleza-
cym do grupy zywic ro$linnych, jest syntetyzowana w wyni-
ku fermentacji przez drobnoustroje z grupy Xanthomonas
campestris®. W preparatach myjacych guma ta charakteryzje
si¢ korzystnymi whasciwosciami emulgujacymi, zageszcza-
jacymi, stabilizujgcymi i dyspergujacymi”. Guma ksanta-
nowa odznacza si¢ odporno$ciag na mrozenie, dtugotrwate
mieszanie, dziatanie enzymow, jest kompatybilna z duzymi
stezeniami elektrolitow np. solami, surfaktantami anionowy-
mi w szerokim zakresie pH*®. Roztwory gumy ksantanowej
o zawartosci polisacharydu powyzej 0,3% mas. charakte-
ryzuja si¢ duzg lepkoscia, lecz nadal zachowujg zdolnos¢
stabego ptyniecia i s3 podobne do zelu'”. Wskazane cechy
byly podstawa wyboru jej do badan.
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Fig. 1. Chemical structure of xanthan gum®
Rys. 1. Struktura gumy ksantanowej®

Reologia jest naukg o odksztatceniu materii. Zajmuje si¢
ona opisywaniem odksztalcen ciat statych, cieczy lub gazow
pod wplywem naprezen. Opis zachowania reologicznego
cieczy realizowany jest przy zastosowaniu modeli mate-
matycznych. Najprostszy, a jednocze$nie najczesciej sto-
sowany jest empiryczny model potggowy, zwany rowniez
modelem Ostwalda i de Waele’a, wyrazony zalezno$cia (1):

r=k-y (1)

w ktorej r oznacza naprezenie styczne, Pa, y szybko$¢ sci-
nania, 1/s, k wspotczynnik konsystencji, Pa-s”, a n wskaznik
ptyniecia.
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Posta¢ matematyczna tego modelu jest konsekwencja
faktu, ze dane doswiadczalne w podwojnie logarytmicznym
uktadzie wspotrzednych 7 = f{y) mozna w pewnym zakresie
przyblizy¢ linig prostg. Dla ptynow newtonowskich n = 1
oraz k = ¢ (¢ — lepko$¢ dynamiczna), za§ model potggowy
redukuje si¢ do prawa Newtona. Dla plynow nienewtonow-
skich, rozrzedzanych $cinaniem, wskaznik charakterystyczny
plynigcia przyjmuje wartosci n < 1'-'2, Parametry modelu
umozliwiaja zatem ilosciowa oceng wplywu dodatkow
zaggeszcezajacych na charakter przeptywu badanego uktadu.

Pomimo licznych prac dotyczacych lepkosci i wia-
sciwosci reologicznych roztwordw gumy ksantanowej,
brakuje publikacji odnoszacych si¢ bezposrednio do
detergentéw przeznaczonych do automatycznego mycia
naczyn. W zwiazku z tym celem pracy bylo przedstawienie
wynikéw badan wptywu dodatku gumy ksantanowej na
lepkos$¢ 1 inne wlasciwosci reologiczne cieklego detergentu
do automatycznego mycia naczyn.

Czesc doswiadczalna

Surowce

Stosowano gume ksantanowag FN firmy Jungbunzlauer
Austria AG oraz prototyp ciektego preparatu do automa-
tycznego mycia naczyn firmy Z.Ch.G. ,,Pollena-Astra”
sp. z 0.0. oznaczony symbolem R0O. Wybrane parametry
surowca oraz prototypu preparatu podano w tabelach 11 2.

Table 1. Selected properties of Xanthan Gum FN from Jungbunzlauer'

Tabela 1. Charakterystyka wybranych wtasciwosci gumy ksantanowej FN*?

Wiasciwosé Wynik

Wyglad sypki proszek
Barwa kremowa
sito 60 mesh (< 0,250 mm),
. minimum 99%
Granulacja

sito 80 mesh (< 0,180 mm),
minimum 95%

1400-1600

Lepkos¢ 1-proc. roztworu w 1-proc.
roztworze KCl (60 rpm), mPa-s

pH 1-proc. roztworu 6,0-8,0

Calkowita zawarto$¢ drobnoustro-

jow, cfu/g maksymalnie 1000

Table 2. Selected properties of the prototype liquid detergent for automatic
dishwashing developed by Z.Ch.G. “Pollena-Astra” sp. z o.0.; pH and viscosity
values presented as mean + standard deviation (SD), n=3

Tabela 2. Charakterystyka wybranych wtasciwosci prototypu ciektego de-
tergentu do automatycznego mycia naczyn firmy Z.Ch.G. ,,Pollena-Astra”
sp. z 0.0.; wartos¢ pH oraz lepkos¢ przedstawione z odchyleniem standar-
dowym (SD),n=3

Wyglad klarowna ciecz bez osadéw
Barwa

stomkowa

umiarkowany, charakterystyczny

Rodzaj i intensywno$¢ zapachu dla uzytych surowcow

pH £+ SD 7,11£0,01
Lepkos¢ + SD, (RH3, 200 rpm), 27994001
mPa-s > >
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Metodyka badan

Gume ksantanowa FN homogenizowano w wodzie
zdemineralizowanej podgrzanej do temp. 40-45°C za
pomocg disolwera laboratoryjnego ML-1.1 firmy P.U.T.
Test sp. z 0.0. Zawarto$¢ gumy ksantanowej w koncowych
preparatach wynosita 0,00; 0,35; 0,38; 0,41; 0,441 0,47%
mas. Intensywne mieszanie prowadzono przez 1,5 h do
uzyskania pelnej homogeniczno$ci. Nastepnie do ukta-
du wprowadzano kolejne sktadniki. Sktad otrzymanych
probek RO—RS przedstawiono w tabeli 3. Ze wzgledu na
tajemnice przedsigbiorstwa dla sktadnikoéw wchodzacych
w sktad prototypu preparatu firmy Z.Ch.G. ,,Pollena-Astra”
sp. z 0.0. podano przedzialy stezen.

Table 3. Compositions of the RO-R5 automatic dishwasher detergent sam-
ples

Tabela 3. Sktad prébek RO-R5 preparatu do automatycznego mycia naczyn

Zawartos¢, % mas.

Surowiec
RO R1 R2 R3

Cytrynian trojsodowy 8,0-12,0
Sol trojsodowa kwasu
metyloglicynodioc- 5,0-10,0
towego
Polimer na bazie po-
lisacharydow i synte- 2,0-5,0
tycznych monomerdéw
Glikol monopropyle- 2.0-5.0
nowy
Soforolipidy 1,0-4,0
Mroéwczan sodu 1,0-3,0
Gliceryna 1,0-3,0
Sol sodpwq karboksy- 1,0-3.0
metyloinuliny
Kwas cytrynowy 0,5-2,0
Proteaza <1,0
Amylaza <0,5
Dodatki* <0,5
Guma ksantanowa | 0,00 | 0,35 | 038 | 041 | 044 | 047
Woda zdemineralizo- do 100,00
wana

* Dodatki: konserwant, barwnik, kompozycja zapachowa

Z uwagi na znaczne zapienienie probek bezposrednio
po mieszaniu, badania wykonano po czasie 14 dni potrzeb-
nych na ich odgazowanie. Pomiary lepkos$ci dynamicznej
wykonano za pomocg wiskozymetru rotacyjnego Visco QC
300-R z czujnikiem temperatury PT100 firmy Anton Paar.
Wiskozymetr wyposazony byt w kilka réoznych wrzecion,
dostosowanych do poszczegoélnych zakresow pomiarowych.
W badaniach stosowano wrzeciono RH3, zakres predkosci
obrotowej 100-250 rpm. Temperatura pomiaréw wynosita
20+1°C.

Badanie wtasciwosci reologicznych przeprowadzono
w reometrze rotacyjnym MCR 92 firmy Anton Paar. Do
pomiaru uzyto uktadu typu ptytka-ptytka. Czas pojedyn-
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czego pomiaru wynosit 60 s, zakres szybkosci Scinania
1-500 1/s, liczba punktow pomiarowych wynosita 30,
a temperatura pomiarow 20+1°C.

Wyniki badan i ich oméwienie
Lepkos¢

Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresach
zaleznosci lepkosci dynamicznej w funkcji szybkos$ci
$cinania, czyli w postaci tzw. krzywych lepkosci (rys.
2). Przeprowadzone badania wykazaty, ze prototyp pre-
paratu do automatycznego mycia naczyn niezawierajacy
gumy ksantanowej wykazuje malg lepkosc¢, ktora tylko
nieznacznie ros$nie, od ok. 21 mPa-s przy szybkosci $ci-
nania 100 1/s do ok. 29 mPa-s przy szybkosci §cinania
250 1/s. Dodatek gumy ksantanowej FN w badanym
zakresie stezen istotnie wptywat na zwigkszenie lepkosci
prototypu preparatu. Im wyzsza byta jego zawartosc,
tym wigksza lepkos$¢ uktadu. Mechanizm ten wynika
z tworzenia przez czasteczki ksantanu rozbudowanej
sieci przestrzennej zwickszajacej opor przeptywu cieczy.
W roztworach wodnych makroczasteczki gumy ksanta-
nowej tworzg czesciowo uporzadkowang strukture, ktora
ogranicza mobilno$¢ fazy ciektej'?.

Z przebiegu krzywych lepkosci wynika, ze w miare
wzrostu szybkosci $cinania lepko$¢ dynamiczna badanych
probek R1-R5 malata. Jest to cecha charakterystyczna dla
pseudoplastycznych cieczy nienewtonowskich.

Ponadto wraz ze zwigkszaniem st¢zenia gumy ksanta-
nowej obserwowano stopniowe przejscie uktadu z postaci
niskolepkiej do bardziej uporzadkowanej postaci o cha-
rakterze zelowym. Oczekiwany przyrost lepkosci zaobser-
wowano przy stezeniach gumy ksantanowej wynoszacych
0,41-0,47% mas.

Wtasciwosci reologiczne

Na podstawie pomiarow lepkosci stwierdzono, ze pre-
parat zawierajacy 0,44% mas. gumy ksantanowej charak-
teryzowal si¢ najbardziej odpowiednig postacia produktu,
w zwigzku z tym formulacj¢ oznaczong symbolem R4
poddano badaniom wtasciwosci reologicznych za pomoca
reometru rotacyjnego. W tabeli 4 zamieszczono uzyskane
warto$ci parametrow wyznaczonych na podstawie tzw.
krzywych ptyniecia badanej formulacji.

Na podstawie wynikow badan potwierdzono, ze uzyska-
ny produkt nalezy do tzw. uogdlnionych ptynéw nienewto-
nowskich, czyli ptynéw rozrzedzanych §cinaniem (n < 1).
Uzyskane warto$ci wspotczynnika dopasowania swiadcza
0 dobrym dopasowaniu modelu do danych eksperymental-
nych. Podobne obserwacje przedstawili Zhong i wspotpr.'y,
ktorzy analizowali przeptyw wodnych roztworow gumy
ksantanowe;j.

Warto zwréci¢ uwage, ze dla roztworéw gumy ksanta-
nowej nie obserwuje si¢ histerezy, a rozrzedzanie i powrdt
do lepkosci pod wptywem $cinania sg natychmiastowe'®.
Ponadto roztwory te wykazuja poczatkowg granice pla-
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Fig. 2. Viscosity curves of formulations RO-R6; data are presented as mean + standard deviation (SD), n =3

Rys. 2. Krzywe lepkosci formulacji R0O-R6; wartosci przedstawione z odchyleniem standardowym (SD), n =3

Table 4. Rheological parameters of the tested formulation R4

Tabela 4. Wartosci liczbowe parametréw reologicznych dla badanej formu-
lacji R4

Model Ostwalda i de Waele’a
K, Pa-s" n R?
3,82 0,294 0,971

stycznosci, ktorg nalezy pokonaé, aby roztwdr mogt
ptyna¢'?. Z punktu widzenia wlasciwosci detergentow
do automatycznego mycia naczyn sg to korzystne cechy
utatwiajace aplikacje do pojemnika zmywarki.
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Mimo ze obecnie najpopularniejsza forma srodka
myjacego s3 niewatpliwie wielofunkcyjne tabletki,
to coraz bardziej popularne stajg si¢ srodki w postaci
proszku lub zelu/ptynu, ktérych doza moze zaleze¢ od
preferencji uzytkownika. W najblizszych latach prepa-
raty zelowe moga zwicksza¢ swoj udziat w rynku, co
stanowi wyzwanie dla producentow w zakresie zapew-
nienia skutecznosci, stabilnosci i oczekiwanej postaci
opracowanych preparatow'®.

Na rynku dostepne sa zmywarki wyposazone w inteli-
gentne systemy dozujace, ktore automatycznie okreslaja
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ilo§¢ proszku lub ptynu i przenosza go do komory zmywa-
jacej. Uzytkownik jednorazowo wprowadza zapas srodka
zmywajacego do urzadzenia, a wymagana ilo$¢ podczas
zmywania jest doprowadzana przez jednostke dozujaca.
Nie trzeba zatem kazdorazowo dozowac srodka myjacego
przed rozpoczgciem programu, a urzadzenie z odpowiednim
wyprzedzeniem informuje o potrzebie zakupu i uzupet-
nienia detergentu'®2", Opracowanie ciektych preparatow
o odpowiednich wiasciwosciach reologicznych ma zatem
znaczenie uzytkowe i aplikacyjne.

Podsumowanie i wnioski

Badano dodatek gumy ksantanowej do ciektego deter-
gentu do automatycznego mycia naczyn w celu uzyskania
preparatu o korzystnych wilasciwos$ciach reologicznych.
Stwierdzono, ze wzrost stg¢zenia gumy ksantanowej
w zakresie 0,35-0,47% mas. powodowal systematyczne
zwigkszanie lepko$ci badanego preparatu.

Wszystkie formulacje zawierajagce gume ksantanowg
wykazywaty wlasciwosci cieczy nienewtonowskich roz-
rzedzajacych sie pod wptywem $cinania, a model Ostwalda
i de Waele’a prawidlowo opisywatl wlasciwosci reologiczne
uzyskanej formulacji. Guma ksantanowa moze by¢ skutecz-
nie wykorzystywana jako modyfikator reologii w prepara-
tach do automatycznego mycia naczyn.

Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie dla przemystu
detergentowego. Wskazuja, ze odpowiedni dobor stezenia
regulatora konsystencji (gumy ksantanowej) umozliwia
kontrolowanie lepkosci produktu bez koniecznosci znacza-
cych zmian pozostatych sktadnikoéw receptury.

Dzicki whasciwosciom pseudoplastycznym roztwordw
gumy ksantanowej mozliwe jest uzyskanie preparatow
o korzystnej postaci zelu, stabilnych podczas przechowy-
wania oraz fatwych w dozowaniu. Takie wlasciwosci sg

pozadane dla nowoczesnych detergentéw przeznaczonych
do standardowych zmywarek, jak réwniez nowoczesnych
zmywarek wyposazonych w automatyczne systemy dozo-
wania.
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