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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva studiem termickych vlastnosti pfirodnich latek, které by mohly
vykazovat vlastnosti materiali s fazovou pireménou (bio-PCMs) a mohly byt vyuzitelné ve
stavebnictvi. Cilem této prace je vypracovani literarni reSerSe na téma materiala s potencidlem
akumulace tepla pfi fazovych preménach, analyza vybranych bio materialit metodou diferen¢ni
kompenzac¢ni kalorimetrie (DSC) a ptehledné zpracovani a zhodnoceni ziskanych vysledki.
V ramci experimentalni ¢asti této prace je analyzovano celkem 23 latek. Z tohoto souboru jsou
na zaklad¢é vysledktt DSC analyzy vybrany potencialné¢ vyhovujici bio-PCMs. Ty jsou dale
studovany z hlediska odezvy na zmény teplotnich podminek a z hlediska kratkodobé stability.

Abstract

This bachelor's thesis focuses on the study of the thermal properties of natural substances that
may exhibit phase change material (bio-PCMs) characteristics and could be used in
construction. The aim of this thesis is to conduct literature research on materials with the
potential for heat accumulation during phase changes, analyse selected bio-materials using
differential scanning calorimetry (DSC), and comprehensively process and evaluate the
obtained results. In the experimental part of this thesis, a total of 23 substances were analysed.
Based on the DSC analysis results, potentially suitable bio-PCMs were selected. These
materials were further studied in terms of their response to changes in temperature conditions
and their short-term stability.

Klicova slova
Pfirodni materidly s fizovou pireménou (bio-PCMs), uchovani tepelné energie, diferencni
kompenzacni kalorimetrie (DSC), teplota tani.

Key words
Bio-based phase change materials (bio-PCMs), thermal energy storage, differential scanning
calorimetry (DSC), melting point.
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1 UVOD

Materidly s fazovou zménou (PCMs, phase change materials) jsou vyjimecnou skupinou
slouc¢enin. Vyznacuji se schopnosti uchovavat a uvolnovat tepelnou energii pii fazovych
preménach [1]. Diky témto vlastnostem si ziskaly pozornost védcti po celém svété a jejich
potencidlni vyuziti je studovano v celé tadé oblasti [2]. Aplikace nachazi naptiklad
v potravindiském sektoru, textilnim a odévnim primyslu a v medicin€ ¢i ve stavebnictvi.

Tato prace se zabyva analyzou termickych vlastnosti vybranych pfirodnich materiali
s potencidlem akumulace tepla pfi fazové preméné (bio-PCMs). Bio-PCMs by diky svym
vlastnostem mohly potencidln¢ slouzit k lepsi termoregulaci budov a diky svému ptavodu
nezatézovat zivotni prostiedi. Jejich aplikace ve stavebnictvi by mohla zarucit obyvatelim
udrzeni komfortni teploty prostor a snizeni spotieby tepelné energie. Rlizna aplikace PCMs
v budovach je tedy jednim z vyznamnych prvki k prechodu konven¢nich budov na budovy
s nulovou spotfebou energie [2].

Zamgétenim této prace je studium a zhodnoceni vybranych ptirodnich materiali z hlediska
jejich termickych vlastnosti. Analyzy jsou provadény metodou diferencni kompenzacni
kalorimetrie (DSC), diky niz 1ze zaznamenavat exotermické a endotermické déje probihajici ve
vzorku pii zméné teploty. Znalost chovani materialli umoZziiuje posoudit moznost jejich vyuZiti,
a to nejen ve stavebnictvi. Zaméfeni na stavebnictvi vychazi z dlouholeté spoluprace s Fakultou
stavebni VUT v Brné prave pii studiu PCMs.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Materialy s fazovou preménou

Material s fazovou preménou (PCM, phase change material) je material schopny pii konstantni
teploté, uchovavat a uvoliovat tepelnou energii. Zaroven si i po opakovani cykli ohtevi
a chlazeni zachovava beze zmény své chemické a fyzikalni [3].

Na zaklad¢ chemického sloZeni délime PCMs do tfech kategorii (viz Obrazek 1) Prvni
skupinou jsou PCMs organické. Organické PCMs jsou obecné tepelné a chemicky stabilni. Jsou
recyklovatelné a ve vétsiné ptipadt nevykazuji vlastnosti zptisobujici korozi kovi. Dale se
vyznacuji vysokym latentnim teplem tani. Na druhou stranu jsou vsak hotlavé, tékavé a maji
relativné nizsi entalpii fAzové zmény a tepelnou vodivost nez jiné typy PCMs [1].

Organické PCMs jsou momentalné nejpopularnéjsi skupinou materialim s fazovou
pfeménou [4]. Délené jsou dale do dvou podskupin, na parafinové a neparafinové [1]. Samotné
parafiny jsou nejvyuZzivanéjSim systémem pro akumulaci tepelné energie. Jsou produktem
rafinace ropy, ¢imz nepiimo prispivaji ke globalnimu oteplovani [4] Druhou skupinou
organickych PCMs jsou materialy neparafinové. Do této skupiny patii cela fada alkoholq, éter,
glykoli a mastnych kyselin. Vlastnostmi jsou blizké parafintim, ale i pfes vysokou latentni
tepelnou kapacitu je u nich pozorovéana fada nedostatki. Mezi n¢ patii horsi tepelna vodivost,
hoflavost ¢i prechodna toxicita [1]. Ze vSech tfid organickych neparafinovy PCMs, se diky
kombinaci velké fady zadoucich vlastnosti, t&€si nejvétsi pozornosti mastné kyseliny [4].

Do skupiny neparafinovych PCMs také spadaji latky piirodniho ptvodu tzv. bio-based
PCMs (zkracené bio-PCMs). Bio-PCMs jsou materialy ziskané z obnovitelného, udrzitelného
zdroje, Setrného vii€i Zivotnimu prostiedi. Takovéto materialy mohou pochazet naptiklad ze
zemédélsko-potravinaiského sektoru a z jeho vedlejSich vyrobkl, jako je naptiklad
palmojadrovy olej, palmovy olej, kokosovy olej nebo olej sojovy. Vzhledem k neustale rostouci
svétové populaci, tudiz i neustale rostouci poptavce po potravinach je potfeba, v ndvaznosti na
druhy cil udrzitelného rozvoje 2030 schvaleny ¢lenskymi staty OSN v roce 2015, zamétit se na
odpadové materialy, které mohou byt potencialné vyuzity jako bio-PCMs [3], [4]. Pfikladem
muze byt odpad potravinovy, vedlejsi produkty potravinatského priimyslu nebo nepozivatelné
slozky zemé&délskych plodin [4].

Dalsi kategorii materiali s fazovou pfemeénou jsou anorganické PCMs, jejimz hlavnim
zastupcem jsou hydratované soli. Dale sem také spadaji vybrané kovy a slitiny. Jejich tepelna
vodivost je az dvakrat vy$si nez u PCMs organického piivodu. Dale maji korozivni povahu,
schazi jim tepelnd stabilita a Casto podlé¢haji fazové segregaci a separaci [4].

Tteti a posledni kategorii jsou eutické PCMs. Do této skupiny patii smési slozené vzdy
z dvou ruznych prvki nebo sloucenin. Jednotlivé slozky spole¢né tvori dokonalou smés, ktera
se vyznacuje niz§im bodem tuhnuti néz jiné smési ziskané ze stejnych slozek. Rozd¢luji se dle
puvodu slozek, a to na eutektika: organickd-organicka, anorganicka-anorganickd nebo
anorganicko-organicka [4], [5].



Klasifikace PCMs

/

e

Organické PCMs Anorganické PCMs Eutektické PCMs
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Glykoly s o i
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Mastné kyseliny

Estery

Biobased PCMs

Obrazek 1: Klasifikace materialii s fazovou preménou, prevzato a preloZeno z 3]
2.2 Latentni a citelné teplo

Materidly s fazovou preménou ukladaji tepelnou energii ve dvou formach tepla, a to jako teplo
latentni a teplo citelné [3]. Tyto pojmy popisuji rozdilné procesy souvisejici s fazovou
pfeménou.

Teplo latentni (latent heat) popisuje mnozstvi tepla, které material absorbuje ¢i uvolni pii
fazové premén¢ za konstantni teploty. Prikladem takového procesu je tani a tuhnuti. Prave tyto
fazové premény jsou nejcastéji vyuzivany pro akumulaci tepla. Materialy s vysokym latentnim
teplem jsou schopny teplo ukladat a uvoliovat efektivnéji [3].

Teplo citelné (sensible heat) je taktéz spojeno s procesem absorbovani nebo uvoliiovani
tepla. AvSak vtomto piipad¢ dochazi ke zmén¢ teploty materidlu [3]. Tento proces
charakterizuje fyzikalni veli¢ina tepelna kapacita, jenz popisuje mnozstvi tepla, které je potieba
k ohfati (ochlazeni) latky o jeden stupeit Kelvinu. Znaci se pismenem c a jeji jednotka je J.K.

Tepeln¢-akumulacni systém (TES, thermal energy storage) charakterizujici PCMs
(viz Obrazek 2) je rozdé€len do tii oblasti. V prvni a tfeti oblasti se v disledku doddvani ¢i
odebirani tepla méni teplota materidlu, jedna se tedy o citelnou formu tepla. V druhé oblasti
dochazi k absorpci tepelné energie, coz vede za konstantni teploty k fazové preméné. Tento
proces je spojeny s ukladanim tepelné energie ve formé latentniho tepla. Nize pfedstaveny
systém tedy uklada teplo ve dvou formach, a to jako teplo latentni a citelné [3].
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Obrazek 2: Schéma termické akumulace tepla, prevzato a prelozeno [3]

2.3 Konkrétni vyuziti PCMs

Nejpouzivangj$im a verejnosti nejznamej$im materialem s fazovou preménou je voda. Ve formé
ledu se jiz od davnych casti pouziva pro chlazeni ndpojii, potravin a mnoha dalSiho. Avsak
prestoze voda je neSkodny a dostupny materidl, jeji fazovd preména je v mnoha smérech
nevyuzitelna. Proto vyzkum PCMs, zacinajici v 70. letech minulého stoleti, v soucasnosti jen
zintenziviiuje [6]. Neopomenutelnou roli PCMs sehrali také pti dobyvani vesmiru. Skafandry
obalené PCMs zarudily astronautim téméf izotermické podminky pro vstup do vesmiru. Vrstva
materialu absorbovala ¢i uvolnovala teplo dle potfeby a udrzovala télo astronauta v idedlnim
teplotnim rozmezi [7].

Ve stavebnictvi naSly materidly s faizovou pfeménou celou fadu vyuziti. Setkat se s nimi
muzeme jak ve stavebnich materidlech a riznych komponentech pro stavbu, tak v podlahovém
topeni nebo systémech pro regulaci teploty v budové. Obecné jsou vyuzivany pro lepsi
termoregulaci budov, ke skladovani tepelné energie a regulaci jeji spotieby.

Jejich aplikaci d€lime na pasivni a aktivni. Pasivné aplikované PCMs teplo skladuji ¢i
uvolnuji pouze v zavislosti na okolni teploté v dané ¢asti budovy. Tento typ slouzi prevazné ke
zlepSeni tepelné-akumulacnich vlastnosti stavebnich materialti. Aktivné aplikovatelné PCMs
teplo skladuji ¢i uvoliuji s ohledem na urcité zatizeni, jako je napiiklad ventilator ¢i Cerpadlo.
Tento systém muze predstavovat napriklad klimatizace [6]. Aktualnim tématem je napiiklad
vyzkum vyuziti PCMs v solarnich systémech nebo jejich zakomponovani do oken [2].

PCMs také hraji vyznamnou roli pfi transportu zbozi sensibilniho na vykyvy teplot.
Aplikovany jsou do riznych chladicich boxi a piihradek v izolovanych kontejnerech,
kamionech a vlacich, kde stabilizuji vnitini teplotu a zabranuji tak znehodnoceni zbozi, napf.
potravin. VSem znadmym piikladem mohou byt bézné mobilni chladici boxy, ¢i lednice
a mraznicky, kde se PCMs aplikuji do stén zafizeni a pti vypadku proudu tak slouzi jako zaloha.
Dale také vyrazné zvySuji efektivitu chlazeni téchto zatizeni [6].
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Ve zdravotnictvi PCMs slouzi k regulaci teploty a jedno z jejich mnoha vyuziti je v terapii
teplem a chladem. Naptiklad ve fyzioterapii nebo pii revmatickych onemocnénich PCMs
muzeme najit ve vyhtfivanych polstafich a dekach, kde napomahaji regeneraci zranéné ¢asti téla.
Dale zabranuji podchlazeni pacienta a zvysuji komfort a snizuji poceni pii noSeni ortéz a protéz.
Neopomenutelnd je také jejich pfitomnost v inkubatorech, kde umoznuji spolehlivé a po
dlouhou dobu udrzovat ideélni teplotu kojence [6]. V kontextu s 1éCivy lze teplotu fazového
ptfechodu materidlu upravit tak, aby se podavana uc¢inna latka uvoliovala pii teploté tani
pouzitého PCM [8].V biomedicinskych aplikacich se ¢asto setkime s PCMs jako jsou mastné
kyseliny a mastné alkoholy. Tyto materidly vykazuji dobrou biologickou odbouratelnost
anizkou toxicitu. Déale maji v telech pacientd baktericidni Gc¢inky, coz znacné napomaha
naptiklad pfi hojeni ran. V neposledni fadé byly kompozitni materidly s fdzovou pieménou
testovany a pouzity v novych typech 1é¢by rakoviny. Konkrétné v fototermalni terapii,
fotodynamické terapii, chemodynamickeé terapii a sonodynamické terapii [8].

V poslednich letech vzbudilo zna¢ny zajem také zaclenéni PCMs do textilii. Takto pouzité
PCMs totiz predstavuji jedineny zplsob, jak zlepSit pohodli a uzitné vlastnosti textilii [1]. Po
zakomponovani materidlu napiiklad do obleCeni reaguji PCMs na teplo vznikajici lidskou
aktivitou a metabolismem a reguluji tak tepelnou vyménu mezi télem a vnéjSim prostredim.
Takto upravené mohou byt napiiklad lizkoviny, obleceni nebo ochranné odévy hasict, 1ékait
a de€lnikl pracujicich v extrémnich podminkach [6]. Aplikace PCMs na textilie probihd mnoha
zpusoby. Material mize byt permanentné zaclenén jiz do syntetickych vlaken nebo je, jako
jeden z poslednich krokl vyroby, nanesen na latku [2].

PCMs maji uplatnéni také v technologiich pro predehiivani spalovacich motori osobnich
1 nékladnich vozidel a u elektro-automobilii slouzi jako tepelny regulator baterii. V neposledni
fad¢ jsou vyuzivany v systémech ochlazujicich a ohfivajicich kabinu vozu. Jejich
termoregulacni schopnost je vyuZita také v elektronice s vysokym poctem polovodicii a baterii.
Diky jejich zakomponovani dojde k vyraznému zamezi vykyvt teplot, coz prodluzuje zivotnost
1 vykon baterii [6].

V dnesni dobé nejcastéji vyuzivanymi materialy jsou parafiny, mastné kyseliny, cukerné
alkoholy, hydraty soli a jiz zminénd voda. V praxi jsou PCMs pro zachovani jejich tvaru
a zamezeni migrace zapouzdieny nebo inkorporovany do jiného materialu, kde zapficini zménu
1 nékolika materidlovych vlastnosti [6].

2.4 Termicka analyza

Termicka analyza (TA, thermal analysis) zahrnuje skupinu méficich technik, které sleduji
urcitou vlastnost materialu jako odezvu na zahtivani nebo ochlazovani v pfedem definované
atmosfére. Méfeni probihd bud’ v zavislosti na ¢ase, nebo na teploté. Vysledkem TA je tedy
zaznam zachycujici souvislost mezi teplotou a specifickou fyzikalni vlastnosti materialu [9].
Sledovanym pochodem miize byt dehydratace, oxidace, tepelna disociace, krystalizace, tani,
sublimace nebo polymerizace. Dil¢i metody se poté zaméfuji na zaznam zmén v hmotnosti
vzorku méfenim uvolnéného ¢i pohlceného tepla, objemové ¢i rozmérové zmeény, vyvoje nebo
pohlcovani plynt, ¢i ve zménach v elektrické vodivosti [10]. Mezi nejpouzivanéjsi techniky
termické analyzy patii: termogravimetrickd analyza (TGA), diferen¢ni termicka analyza (DTA)
a diferenéni kompenzacni kalorimetrie (DSC).
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2.4.1 Termogravimetricka analyza

Termogravimetrickd analyza (TGA, thermogravimetric analysis), zkracené téz
termogravimetrie, patii mezi zdkladni metody termické analyzy. Jednd se o dynamickou
analytickou metodu, jejiz princip spociva ve sledovani zmén hmotnosti analyzovaného vzorku
v zavislosti na jeho kontinudlnim zahfivani nebo ochlazovani. Zména hmotnosti je tedy
vyjadiovana v zavislosti na teploté m = f(T), respektive na ¢ase m = f(¢) termogravimetrickymi
kfivkami. Ty poskytuji informace o slozeni, tepelné stabilité, teplotnim rozkladu a moznych
produktech vznikajicich pfi rozkladu zkoumaného vzorku.
Zmény hmotnosti latek pii termogravimetrické analyze vyjadiujeme pomoci rovnice

myp () = my (s) + mg (8). (1

V dusledku zahtivani dochéazi k odpatfovani plynné slozky vzorku, coZ zapficini sniZeni
hmotnosti. Pfikladem muiZe byt tepelny rozklad monohydratu Stavelanu véapenatého
(viz Obrazek 3). U toho nejprve dochézi, postupnym zvySovanim teploty, k odpateni krystalové
vody. Nasledn¢é dochazi za vzniku uhli¢itanu vapenatého k odstépeni oxidu uhelnatého. Dalsim
zvySovanim teploty nastava rozklad uhli¢itanu vapenatého na oxid vapenaty a oxid uhlicity.
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Obrazek 3: Termogram tepelného rozkladu monohydratu stavelanu vapenatého
(a) namerena kiivka (b) piky endotermické reakce ziskané derivact krivky, prevzato z [19]
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Dalsi ptipad, ktery lze TGA sledovat, je proces, kdy latka s rostouci teplotou zvySuje svou
hmotnost dle nadchazejici rovnice.

ma (s) + mg (g) = masg (s) (2)

Konkrétné se napiiklad mize jednat o oxidace neuslechtilych kovi, kdy produktem je oxid
nebo hydroxid ptislusného kovu.

V ptipade, Ze ke zméndm hmotnosti dochazi v kratkych intervalech, je vhodnéjsi provést
derivaci termogravimetrické kiivky. Tento princip vyuzivd technika zvana derivaéni
termogravimetrie (DTG, differential thermal gravimetry). Inflexni body TGA kiivky jsou pak
pomoci funkce derivace transformovany na vrcholy pik.

Zatizeni pro termogravimetrickou analyzu je slozeno z elektrické pece, analytickych vah,
nosict vzorkl, ¢idla pro méfeni a fizeni teploty a registracniho zatizeni. Z hlediska principu se
rozliSuji dva zpisoby pro zdznam zmén hmotnosti. Jednou z moznosti je vychylkova metoda,
kdy senzor zaznamenava vychylky vahadla od rovnovdzné polohy. Druhd, kompenzaéni
metoda, vyrovnava vychylku vahadla do rovnovazné polohy [9], [10], [11].

2.4.2 Diferencni termicka analyza

Diferencni termicka analyza (DTA, differential thermal analysis) je fazena mezi dynamickou
analytickou metodu, jez sleduje fyzikalni nebo chemické zmény v analyzovaném vzorku.
Projevem zmén je uvolnéna nebo spotifebovana tepelna energie. V pribe¢hu analyzy dochazi
k plynulému ohfevu nebo ochlazovani jak vzorku, tak reference. Nasledn€ dochéazi k porovnani
zmeény jejich teplot, pfi¢emz srovnavaci vzorek témto vliviim nepodléha. Naméfeny teplotni
rozdil je graficky zaznamenan jako teplotni nebo ¢asova zavislost, AT = f (T) resp. AT = f (¢).
Vznikla kiivka (viz Obrazek 4) ptimého ohievu vykazuje maxima ¢i minima, ve form¢ pikd,
znazoriujici exotermické a endotermické reakce probihajici pti analyze. Plocha vzniklych piki
pak odpovidd mnozstvi pohlcené nebo uvolnéné energie. Z takto namétenych tidaji mizeme
usuzovat na kvantitativni slozeni ve vzorku [12].

Obrazek 4: Modelova kiivka DTA, prevzato z [10]
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Zaznam DTA slouzi jak ke kvalitativni, tak ke kvantitativni analyze. Pfi kvalitativni analyze
dojde k porovnani naméiené kiivky analyzovaného vzorku s knihovnou jiz namétrenych kiivek
znamych latek. Konkrétné dojde k porovnani teplot, které odpovidaji vrcholiim piki. Pro ucely
kvantitativni analyzy vyhodnotime plochu jednotlivych pikli. Ta odpovidd mnozstvi slozky
obsazené ve vzorku. DTA kfivka pak umoznuje vy¢islit pfitomnost a charakter déje, popisuje
jejich ¢asovy prubéh, vratnost déje a znazornuje pocatecni a koncovou teplotu. Metoda DTA
umoznuje zkoumat mineraly, horniny, rudy a také rozpoznat necistoty [11].

Zatizeni pro diferencni termickou analyzu jsou slozena zpece, drzakt vzork,
termoelektrickych ¢idel pro zdznam teploty a teplotnich rozdili mezi vzorkem a referenci,
nadobek na vzorky, regulatorem teploty a zapisovacem dat [10].

Pokud je potieba presnéji zjistit teploty zacinajicich zmén nebo rozlozit prekryvajici se jevy,
vyuzijeme, stejn¢ jako u termogravimetrie, funkce derivace. Dochazi tedy k derivaci kiivky
DTA podle ¢asu. Tento typ metody oznacujeme jako derivacni diferencni termickou analyzu
(DDTA) [10].

2.4.3 Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

Diferencni kompenzacni kalorimetrie (DSC, differential scanning calorimetry) spadd mezi
kalorimetrické diferenéni metody. DCS se zabyvd méfenim tepla a ftadou dalSich
termodynamickych vlastnosti latek, napiiklad tepelnou kapacitou, latentnim teplem nebo
entalpii a entropii. Dale sleduje a kvantifikuje mnozstvi uvolnéného nebo absorbovaného tepla
systémem b&hem specifického procesu. V praxi rozliSujeme dva zakladni typy kalorimetrt, a to
podle podminek, za kterych pracuji [11], [13].

Prvnim typem jsou kalorimetry izotermni. Pfi této analyze je uvolnéné nebo spotfebované
teplo odvadéno, resp. prevadéno na signal, a teplota je tak na definovany ¢asovy usek udrzovana
konstantni. Teplo odvadéné ze vzorku je pak elektricky kompenzovano nebo zapficifiuje
fazovou preménu vzorku [13].

Druhym typem kalorimetru jsou kalorimetry pracujici za adiabatickych podminek. Ty
spotfebovavaji definovany ptikon tepla k ohtati ¢i ochlazeni kalorimetru a vzorkl. Sledovanym
parametrem je zména jeho teploty. V praxi se dadle mizeme setkat s celou fadou kalorimetrt,
jez kombinuji oba principy [13].

Kalorimetry pro DSC obsahuji dvé méfici pozice, jednu uréenou pro zkoumany vzorek
a druhou pro referenci, nejcastéji predstavovanou prazdnou hlinikovou panvickou. V cCase je
pak zaznamendvana teplota a tepelny ptikon slouZici k ohfivani a chlazeni vzorku. Pro kazdou
latku je teplota, pii které dochazi k fazové preméné specificka [11].

Me¢éieni probihaji ve specifické atmosféie, nejcastéji tvorené inertnim plynem jako je Ar, N»
nebo Ne. Pracovni rozsah byva u DSC Siroky. Jestlize je pfistroj chlazeny dusikem, rozsah
teplot pfi méfeni se miiZze pohybovat v intervalu az od (-195) °C do 750 °C. Rychlost, jakou
bude vzorek ohfivan, je taktéZ volitelnd. Analyzované vzorky se umistuji do panvicek s vickem,
nejcastéji tvorenych oxidem hlinitym. MnozZstvi vzorku potifebné pro analyzu je v rozmezi 1-
100 mg [11].
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S rostouci nebo klesajici teplotou pii analyze dochazi ke zménam hodnoty tepelného toku
proudiciho z materialu nebo do materialu. Tepelny tok piisobi jako vstupni signal pro diferencni
kompenzacni kalorimetr. Zaznamem DSC méfeni je kiivka zavislosti tepelného toku, obvykle
v [mW] nebo [mW/mg], na teploté, uvadéné ve [°C] nebo [K]. Plocha vzniklého piku je ptimo
umérna teplu uvolnénému nebo spotiebovanému pii reakcei, respektive pii zméné a vyska piku
je pfimo umérna rychlosti prob&hlé reakce. Kinetické prechody, jako je napiiklad vypatovani
¢i rozklad, posunou pfi rychlejsim ohievu piky k vyssim teplotam. Piestoze vSak vyssi rychlost
ohfevu citlivost zvysuje, jednotlivé piky se tak ptiblizuji k sob¢ a rozliSeni jednotlivy dé&ji je
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Obrazek 5:Priklad DSC zaznamu, prevzato a prelozeno [12]

Pti studiu DSC zdznami se miizeme setkat s dvéma typy zobrazeni exotermickych
a endotermickych dé&t. Pokud kiivka vychazi z International Confederation for Thermal
Analysis (ICTA), endotermické zmény budou zobrazeny smérem dolii a exotermické nahoru.
V ptipadg, ze se pristroj fidi Deutsche Industrie Norm (DIN) 51005, piky endotermické zmény
budou sméfovat vzhiru a exotermické dold. Pro zamezeni nejasnosti, nalezneme na zdznamech
orientaci zmén [9].

V laboratofich se mizeme setkat se dvéma zakladnimi typy kalorimetri. Prvnim je
diferencni kompenzac¢ni kalorimetr s kompenzaci ptikonu, jehoz podstatou je zachovani
nulového teplotniho rozdilu mezi analyzovanym vzorkem a referenci. Panvicky jsou umistény
ve dvou dokonale izolovanych méficich celach s dvéma tepelnymi zdroji. Cidlo v kazdé picce
m¢éti elektricky piikon potiebny pro zachovani stejné teploty u vzorku a reference. Jakmile ve
vzorku dojde k fAzové premeéné, vznikne rozdil teplot mezi vzorkem a referenci. Tepelny tok je
pak vysledek rozdilu ptikonu jednotlivych picek. Pokud dojde k reakci endotermni teplo musi
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dodano do analyzovaného vzorku. V piipadé reakce exotermni je teplo dodavano do
srovnavaciho vzorku [9].

Druhym typem je DSC s tepelnym tokem. V tomto ptipadé je méfen rozdil teplot vzorku
a reference umisténych ve spole¢né peci, propojenych teplotnim mostem. U panvicky se
vzorkem dochazi vlivem termickych déji a tepelné kapacity vzorku k pomalejsim zménam
v teploté. Takto naméfeny rozdil teplot je pfeveden na hodnotu tepelného toku [9].

Pomoci diferen¢nich kompenzacnich kalorimetri 1ze studovat jak fazové prechody, tak
tepelné kapacity vzorki. Na meéteni déi jako je var nebo sublimace vSak DSC vhodny
neni [11].

2.5 Materialy

Nasledujici materidly byly vybrany z divodu potencionalniho vyuZiti v systémech pro
akumulaci tepla. Z vEtsi Casti se jedna o materidlny volné dostupné. Vybér byl omezen pouze
na materialy skupiny bio-PCMs, tudiZ materialy pochéazejici z obnovitelnych zdrojh.

2.5.1 Propolis

Propolis, mén¢ Casto zvany jako vceli tmel, dluz a smoluiika, je slozenim velmi proménliva
lepiva pryskyficnd hmota. Pro vcelstvo ho zabezpecuji vcely létavky, které propolis sbiraji
pomoci tfetiho paru noh z riistovych vrcholit a vyhont rostlin, kde mechanicky i chemicky
chrani jejich zranitelna mista. V¢ely jej dokdzou Gistnim ustrojim natedit do takové konzistence,
aby jim mohly obalit vnitini plochy obydli. Propolis je pro vcelstva velmi dilezity, jelikoz
vyznamn¢ napomaha k udrzovani mikrobialni rovnovahy ulu [14].

Clovék ho ziskava velmi pracné, a to mechanickym oskrabavanim ze stén Gilu a vnitfnich
ramkl. Samotné slozeni je odrazem toho, z jakych rostlin byl sesbirdn. Evropsky propolis
neboli propolis tolového typu je slozen hlavné z latek fenolickych, piiblizné 57,3 %. Dale
obsahuje asi 20,6 % falvanonti a dihydroflavanolti a 14,6 % flavanti a flavonoli. Je velmi dobie
ucinktm [14].

2.5.2 Véeli vosk

Samotny pojem vosk zahrnuje velké spektrum latek jak rostlinného, tak zivocisného ptivodu.
Clovék vyrabi z ropnych derivati synteticky vosk zvany parafin [15]. Véeli vosk je tvofen ve
voskotvornych Zlazach vcel. Ty se nachazi vzdy v paru, na zadeccich délnic. Samotny vosk pak
vznikd v buiikdch zvanych oenocyty. Ty na vosk biochemickymi procesy pireméiu;ji
uhlovodiky, mastné kyseliny, estery mastnych kyselin a alkoholy [14].

Vosk je tvarna a chemicky inertni latka. Konkrétné vosk véely medonosné obsahuje az 284
ruznych slozek, z nichz jsou z kvantitativniho hlediska nejvyznamnéjsi nasycené a nenasycené
monoestery a diestery nasycenych a nenasycenych uhlovodikti, volnych mastnych kyselin
a hydroxypolyestert [15]. Uhlovodiky obsazené ve vosku maji vzdy lichy pocet atomii uhliku.
Alkoholy s jednou a dvéma alkoholickymi skupinami, kyseliny a hydroxykyseliny maji vzdy
pocet uhlikli sudy. Tvofen je ze 72 % estery kyselin a alkohold, jako je naptiklad
myricylpalmitat nebo myricylcerotat, dale obsahuje 13—13,5 % volnych kyselin (cerotova nebo
montanovd) a ve veétsim mnozstvi jsou také zastoupeny uhlovodiky, hlavné nonakosan
a hentriakontan, a to z 12-12,5 %.
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Véeli vosk ma vyuziti jak v primyslu farmaceutickém jako potahova latka na tablety, tak
v potravinai'ském, kde je oznacovan jako E901. Dale se vyuziva k vyrob¢ svicek, jako pfimés
do krémi a mnoho dalsiho.

2.5.3 Zivotisné tuky

Zivo¢isné tuky, jako je hovézi 1aj a vepiové sadlo, vznikaji jako vedlejsi produkt pii zpracovani
masa. Tyto vyrobky jsou bud’to vyuzivany pro potravinaiské ucely nebo jsou dale predavany
jako surovina pro tukovy primysl. Tukova tkan je ziskdvana pii bourdni masa cCasteCné na
jatecni lince. Samotny tuk se ziskava vytavovanim z tkani nepfimym parnim ohfevem (suchy
zpusob vytavovani), vytavovanim z tkani za pouziti piimé para a pouze pro oleochemické ucely
extrakci organickymi rozpoustédly. Pfi vyrobé¢ je také zapotiebi v€asného chlazeni k zamezeni
chemické oxidace, tzv. Zluknuti [16].

2.5.3.1 Hovézi lij

Pomér nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin v hové€zim loji je 50:50. Nejvice jsou
v loji zastoupeny mastné kyseliny jako je kyselina palmitova 26 %, stearova 20 %, olejova
40 % a linolovad 4,5 %. V hovézim loji najdeme pifevazné triacylglyceroly s nenasycenymi
mastnymi kyselinami v poloze sn-2. Krystalizuje v modifikaci "a ma stejné jako sadlo dobrou
oxidac¢ni stabilitu. Dnes méa hlavné oleochemické vyuZiti, slouZi jako zékladni surovina pro
vyrobu toaletnich mydel a samotnych mastnych kyselin [17].

2.5.3.2 Maslo

Vyrobek oznaceny pojmem maslo je emulze mléné plazmy v mlécném tuku, obsahujici
minimalné 80 % tuku. Obsah netukll, jako je laktosa, mlé¢né bilkoviny a mineralni latky
obvykle ¢ini 2 % a maximalni povoleny obsah vody je stanoven na 16 % [17].

2.5.3.3 Veprové sadlo

Tento tuk je, az na specifické vyjimky, smés riznych triacylglyceroli s navdzanymi mastnymi
kyselinami se sudym pocCtem atoml uhliku v fetézci. Pomér nasycenych a nenasycenych
mastnych kyselin ve veprovém sadlu je od 40:60 az k 45:55. Nejvice jsou v sadle zastoupeny
mastné kyseliny jako je kyselina palmitova 27 %, stearova 14 %, olejova 43 % a linolova 9 %.
Triacylglyceroly maji v poloze sn-2 prevazné navazané nasycené mastné kyseliny. Sadlo
krystalizuje v modifikaci f a ma velmi dobrou oxidacni stabilitu. V potravinaiském primyslu
se oznacuje jako kratky tuk a vyuziva se do tukovych tést a pro smazeni [17].

2.5.4 Rostlinné oleje a tuky
Rostlinné oleje a tuky je mozné ziskat jak z duzin plodi, tak ze semen ¢i bobt. Pokud se olej
ziskava z duZiny, je potieba plody na mist¢ ihned zpracovavat. Plody neni totiz moZné pievazet,
a proto dochazi k obchodu vyhradné s finadlnim produktem, olejem. V ptipadé, ze je olej

ziskavan ze semen ¢i bobii, dochazi k obchodu prave s nimi, jelikoz maji delsi trvanlivost a daji
se dlouhodobé skladovat [17].

17



2.5.4.1 Bambucké maslo (Karité)

Botanicky ndzev pro rostlinu je latinsky Butyrospermum parkii, cesky méaslovnik africky.
Pivodem africky strom dortstajici vysky az 20 metri, plodi bobule podobné velkym Svestkam.
Kazdy plod obsahuje 3 semena a z jednoho stromu je mozné ziskat az 1,5 kg masla karité [18].

V potravindiském pramyslu je bambucké maslo vyuzivano pro pfipravu cokolady,
margarinu a mnoha dalSich vyrobki. Bambucké maslo je dale hojné uzivano jako zaklad do
kvalitnich kréma, nebot’ je schopno chranit pokozku pted ultrafialovymi paprsky a ma
vybornou regeneracni schopnost [18].

Karité vypada jako hustd zelenozlutad az svétle smetanova pasta. SloZeno je pievazné
z kyseliny stearové (30—45 %) a olejové (4045 %). Nezmydlitelné triterpenové alkoholy,
zejména a-amyrin a lupeol tvoii az 8 %. Dale maslo obsahuje 47 % sterolt a nezanedbatelné
mnozstvi tokoferoli [18].

2.54.2 Jojobovy olej

Botanicky nazev pro rostlinu je latinsky Simmondsia chinensis, ¢esky simondsie ¢inska
(Jojoba). Jojoba je stalezeleny, divoce rostouci ket, pivodem ze Spojenych stat. Jeho semena
jsou velmi bohata na olej, ktery tvoii az 60 % jejich hmotnosti. Nejkvalitnéjsi olej je ziskavan
lisovanim za studena a v surové formé ma konzistenci tekutého vosku. Jojobovy olej je slozen
z esterti mastnych kyselin jako je napiiklad kyselina arachidova (66—71 %) nebo odokosenova
(14-20 %) a mastnych alkoholii, mezi néz patii eikosanol, dokosanol a dalsi. ProtoZe efektivné
odolava oxidaci, olej se snadno skladuje a uziva. Diky obsahu protizanétlivych slozek je
vyuzivam ve farmaceutickém primyslu pro mirnéni koznich obtizi [18].

2.5.4.3 Kokosovy olej

Botanicky nazev pro rostlinu je latinsky Cocos nucifera, cesky kokosovnik ofechoplody. Jejim
plodem je velky vejcity ofech vazici az n€kolik kilogramii. Bila duzina (kopra), z niz se po
suSeni ziskava olej, je chranéna tlustou vlaknitou skofdpkou. Dutina uprostied je plné sterilni
tekutiny nazyvajici se koksova voda nebo mléko [18].

Existuje mnoho podob oleje vrizné kvalité, dostupnd je napfiklad panenska nebo
hydrogenovand forma s vyS$Sim bodem rozpustnosti. Panensky olej miva bilou barvu
a konzistenci mékkého masla.

Diky vysokému obsahu nasycenych mastnych kyselin jako je kyselina laurova (39-54 %)
nebo myristova (15-23 %) je tuk pomérné€ stabilni a d4 se snadno uchovavat. Rozpousti se pfi
25 °C a pouziva se jak v ptipravcich na plet’ a vlasy, tak v kuchyni na vateni [18].

2.5.4.4 Mandlovy olej

Botanicky nazev pro rostlinu je latinsky Prunus amygdalis var. Dulcis, ¢esky mandloii obecna
(sladkd). Mandlon je 6—12 metrti vysoky strom ptivodem ze stfedni Asie. Vyskytuje se ve dvou
formach, a to jako mandlon obecna (hotka) a mandlon obecna (sladkd), z jejichz plodu se olej
ziskava. Plod mé svétle zelenou bravu a uvnitf obsahuje mandli, ze které se lisovanim za
studena ziskava olej bohaty na esencidlni mastné kyseliny. Typicka je kyselina olejova, ktera
tvoti olej az z 82 %. Nezmydlitelné latky, jako je B-sitosterol, a-tokoferol nebo skvalen jsou
zastoupeny zhruba 1,5 %. Kvalitni oleje byvaji hust&jsi a oproti nekvalitngjsim se rozpousti
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pomaleji. Pasta z mandlon¢ sladké se vyuziva k pripravé marcipanu nebo baklavy a olej
v kosmetice a aromaterapii [16].

2.5.4.5 Olivovy olej

Botanicky nazev pro rostlinu je latinsky Olea europaea, cesky olivovnik evropsky. Olivovnik
je stalezeleny strom se zkroucenym kmenem a Sedavou ktrou. Strom je piivodem z blizkého
vychodu a dnes ho mlizeme najit v krajinadch kolem Stfedozemniho mote. Plodi malé, nejprve
zelené, po uzrani Cervené olivy. Olej, vznikly lipogenezi kyselin a cukrd, je ziskavan z duziny.
Nejkvalitnéjsi je olej extra virgin ziskavany lisovanim za studena. Barva se méni v zavislosti
na zralosti oliv, od syté zelené po svétle zlutou. Obsahuje mononenasycené kyseliny jako je
kyselina olejova (60—85 %) a linolova (9—14 %). Jak v Evropé, tak po celém svété se vyuziva
primarné jako olej potravinovy [18].

2.5.4.6 Palmovy olej

Botanicky nazev pro rostlinu je latinsky Elaeis guineensis, Cesky palma olejova. Plodi objemné
chomace jednoho az dvou tisic Svestkovitych masitych plodii obsahujicich olej. Barva oleje
byva zlutd nebo nacervenald v zavislosti na hladin¢ karotenti. Samotné jadro poskytuje
palmojadrovy olej zluté barvy, ktery v chladn€jSich podminkdch tuhne. Palmovy olej
oznacujeme jako ofechli prosty, protoZe se ziskavd z mekké duziny. Typickou mastnou
kyselinou palmového oleje je kyselina palmitova (43—45 %) a kyselina olejova (38—41 %). Dale
obsahuje 1,2 % nezmydelnitelnych castic jako je a- a B-karoten, které slouzi jako prekurzory
vitaminu A ¢imz zvysuji vyrobku hodnotu. Palmojadrovy olej se pak sklada hlavné z kyseliny
laurové a myristové, diky kterym ma podobnou konzistenci jako olej kokosovy [18].

2.5.4.7 Séjovy olej

Botanicky nazev pro rostlinu je latinsky Glycine max nebo Soja hispida, Cesky soja lustinata.
Samotna je v dnesni dobé péstovana po celé Asii, pochazi viak z Ciny. Jejim plodem jsou svétlé
boby, ze kterych se pomérné¢ malo vytéznou extrakci ziskdva olej, piiblizné 15-20 %
v z&vislosti na odrid¢ rostliny. Séjovy olej diky obsahu polynenasycenych kyselin, jako je
kyselina linolova (50-60 %) a olejova (17-26 %), pfipomind margarin. Je bohaty na lecitiny
a pouziva se jako vychozi surovina pro stabilizatory a emulgatory v piirodni kosmetice. Déle
také obsahuje 0,5-1,6 % nezmydelnitelnych ¢astic jako jsou tokoferoly.

Hojné se vyuZiva v potravinafském primyslu ovSem ne jako olej, ale najit ho miZeme
v podobé¢ potravinaiskych produkti jakymi jsou napt. tofu, miso, tempech nebo sdjové mléko
a omacka. V dnesni dobé byva soja Casto geneticky modifikovana, coz ovliviiuje samotnou
kvalitu oleje [18].
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V Tabulka 1: Materialy, jejich teploty tani a hlavni slozky jsou piehledné shrnuty vyse
zminované materialy, jejich teploty tani a hlavni slozky. Dale v Tabulka 2 je vybér nejcastéji
vyskytujicich se mastnych kyselin ve vybranych materidlech s pfislusnymi teplotami tani.

Tabulka 1: Materialy, jejich teploty tani a hlavni slozky

material t (°C) hlavni slozky

fenolické latky 57,5 %, falvanont a dihydro-flavanolii

propolis 701001191156 6 0, flavani a flavonoli 14,6 % [14]
véeli vosk 62-65 [15] fr?;e;gyi};srilti;)a[ lzglimholﬁ 72 % (myricylpalmitat nebo
hovézi It 42-45 [20] l;}lfisi)ilr(lil 52{?&0\[/;17?6 %, stearova 20 %, olejova 40 %
maslo 32-35[21] nasycene mastné kyseliny [22]
veptové sadlo 25 [23] kyselina palmitova 27 %, stearova 14 %, olejova 43 %

a linolova 9 % [17]

bambucké maslo | 31,6-37,7 [24] | kyselina stearova 30—45 % a olejova 40—45 % [18]

kyselina arachidovad 66 —71 % a odokosenova 14-20 %

jojobovy olej cca 10 [25] (18]

kokosovy olej cca 25 [26] kyselina laurova 39—-54 % a myristova 15-23 % [18]

mandlovy olej —18 [27] kyselina olejova az 82 % [18]

olivovy olej -6 [28] kyselina olejova 60—85 % a linolova 9—14 % [18]

palmovy olej 2840 [28] kyselina palmitova 43—45 % a olejova 38—41 % [18]

sojovy olej —16 [29] kyselina linolova 50-60 % a olejova 17-26 % [18]

Tabulka 2: Nejcastéji vyskytujici se mastné kyseliny (MK) ve zkoumanych materialech

trivialni nazev MK t(°C)
kyselina olejova 13,4 [30]
kyselina palmitova 62-63,5 [31]
kyselina linolova -6, 9 [32]
kyselina stearova 68,8 [33]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V této bakalatské praci byly termické vlastnosti vybranych pfirodnich materialt s potencidlem
akumulace tepla pii fidzové pireméné analyzovany metodou diferencni kompenzacni
kalorimetrie.

3.1 Pouzité vzorky

Bylo analyzovano celkem 23 vzorku bio-PCMs
aloe vera olej (Saloos naturcosmetic s.r.o0.) (Obrazek 9)
— arganovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 9)
— bambucké maslo (Purity vision) (Obrazek 6)
— dynovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 7)
— hovézi 1) (AMASO s.r.0.) (Obrazek 6)
— jojobovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 9)
— kokosovy olej (Purity vision) (Obrazek 6)
— konopny olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 7)
— Inény olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 7)
— mandlovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 9)
— maslo (Milkpol) (Obrazek 6)
— mésickovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 9)
— olej z kukufi¢nych klickt (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 7)
— olej z pSeni¢nych kli¢k (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 7)
— olivovy olej (Franz Josef) (Obrazek 6)
— palmovy olej (EBAN) (Obrazek 6)
— propolis (privatni, Doc. Komendova) (Obrazek 9)
— rakytnikovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.o0.) (Obrazek 9)
— ricinovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 9)
— sojovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 7)
— Svestkovy olej (Saloos naturcosmetic s.r.0.) (Obrazek 7)
— vceli vosk (privatni, Doc. Komendova) (Obrazek 6)
— veprové sadlo (PIKOK) (Obrazek 7)
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Kokosovy) |
DolejBE?

Obrazek 7: Analyzované materialy

Obrazek 6: Analyzované materialy
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3.2 Pouzity pristroj a dalSi zarizeni

Termické vlastnosti materidlt byly analyzovany pomoci kalorimetru DSC 2500, TA
Instruments, USA, Delaware vybavenym chladicim systémem RCS90, viz Obrazek 10.

Obrazek 10: Pouzity pristroj DSC 2500, TA Instruments

Pro navazovani vzorkl byly pouzity mikrovédhy typu MYA 5.4Y, RADWAG Véhy s.r.o.
Vzorky byly navazovany do hlinikovych panvicek Tzero Pan, uzavieny pomoci Tzero Press
hlinikovymi vicky Tzero Hermetic (vSe TA Instruments).

3.3 Nastaveni experimentu

Do hlinikové panvicky bylo navdzeno vzdy 3-10 mg vzorku. Nésledné byla panvicka
zalisovana hlinikovym vi¢kem. Takto pfipravené hermeticky uzaviené panvicky se vzorky byly
umistény do automatického vzorkovace kalorimetru. Jako reference byla pro méfeni pouzita
prazdna zalisovana panvicka.

Po automatickém umisténi vzorku do pece byl vzorek a reference zahtivany rychlosti
5 °C/mim z pocatecni teploty materidlu na 75 °C, nasledné byly stejnou rychlosti chlazeny na
(=30) °C a opét stejnou rychlosti ohfivany na 75 °C.

Nasledné byly analyzované materialy rozdéleny do tfi skupin. Na materialy s vysokou
teplotou tani, materialy s nizkou teplotou tani a na materialy s vyhovujici teplotou tani.

Materialy, u kterych fdzova pfeména probihd v rozmezi 10-25 °C, byly opét navzorkovany
a podrobeny dalsi analyze. V nadchéazejici ¢asti byla zkoumana odezva téchto PCMs na riizné
rychlosti chlazeni. Vzorek a reference byly zahfivany na 75 °C rychlosti 5 °C/mim. Nasledoval
prvni cyklus chlazeni rychlosti 1 °C/mim do koncové teploty (—30) °C. Dale probéhl ohiev
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rychlosti 5 °C/mim. Druhy cyklus byl zakon¢en chlazenim vzorku rychlosti 5 °C/mim opét na
teplotu (—30) °C s naslednym ohievem na 75 °C.

V neposledni fadé byla zkoumana kratkodobd stabilita vybranych materidlu pfi opakovani
cyklu ohfivéani a chlazeni rychlosti 5 °C/mim. Vzorek a reference byly zahtivany z pocate¢ni
teploty materidlu na 45 °C, poté byly stejnou rychlosti chlazeny na (—10) °C. Tento cyklus byl
nepretrzit¢ opakovan 6krat.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V této praci bylo zkoumano 23 vzorkl bio-PCMs. Pomoci diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie
byl sledovan proces fazové premény dostupnych material. V teplotnim intervalu (—30) °C az
75 °C byla u vSech materidlii zaznamenana fazové preména ze skupenstvi pevného do
skupenstvi kapalného, resp. naopak. Vystupem méfeni byl graf zavislosti tepelného toku (heat
flow, O [W/g]) na teploté€ (temperature, 7'[°C]). Exotermické d&je spojené s uvoliiovanim tepla
béhem procesu chlazeni byly zobrazeny piky smérem nahoru a endotermické déje, probihajici
pfi ohfevu, smérem doli. Jednotlivé kiivky byly vyhodnoceny pomoci softwaru TRIOS,
TA Instrument.

4.1 Zakladni screening bio-PCMs

Po souhrnné analyze vSech vzorki byla pfedev§im zkouména odezva vzorku na ohtev a teplotni
rozsah jejich fazové premény. Nasledné byla stanovena teplota, pfi které dochazi k fdzoveé
preméné. Soucasn¢ byla, pomoci integrace plochy pod kiivkou, softwarem vyhodnocena
entalpie (enhtalpy, H [J/g]) spojend s timto fazovym piechodem. Ta odpovidd mnozstvi
dodaného tepla potfebného k prob&éhnuti fazové preméeny.

Na Obrazku 11 jsou znazornény kiivky ohievu jojobového a kokosového oleje, po
predchozim ochlazeni. Modra kiivka popisuje chovani jojobového oleje. Teplota tani tohoto
materialu je 11,26 °C. Vyska piku odpovida rychlosti probéhlé fazové zmény a plocha pak
charakterizuje entalpii spojenou s timto procesem. V porovnani s kiivkou zelenou, popisujici
kokosovy olej, fdzova pfemeéna prob&hla rychleji. Teplota tani kokosového oleje byla stanovena
na 24,59 °C. Tyto dva materidly vyhovuji pozadovanym kritériim. Oba maji Cisty fazovy
ptechod ve vyhovujicim teplotnim rozsahu. S ohledem na aplikaci ve stavebnictvi je jojobovy
olej vyuzitelny v teplotnich pasech s nizsi primérnou roc¢ni teplotou, a to ptiblizné 10 °C.
Kokosovy olej ma potencialni vyuziti v krajindch s primérnou ro¢ni teplotou pohybujici se
okolo 25 °C. Konkrétni oblasti potencidlni aplikace viz Tabulka 3.

Tabulka 3: Potencidlni mista aplikace PCMs a jejich priimérné ro¢ni teploty [34]

Jojobovy olej Primérna teplota (°C)

V zimnich mésicich V letnich mésicich
Dublin (Irsko) 5,3 15,6
Londyn (Velka Britanie) 5,6 18,6
Kokosovy olej Priimérna teplota (°C)

V zimnich mésicich V letnich mésicich
Atény (Recko) 8,9 27,2
Madrid (Spanélsko) 6,3 25,6
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Obrazek 11: DSC zaznam pro jojobovy a kokosovy olej

Na Obrazek 12 jsou zndzornény kiivky ohfevu bambuckého masla a veprového sadla.
Bambucké maslo popsané modrou kiivkou podlehlo fazové pireméné pii 10,10 °C. Jeho
transformace probihala pozvolnég, coz by jeho potencialni vyuziti mohlo komplikovat. Dale je
v grafu uvedena zelend kiivka popisujici chovani vepfového sadla. Pfi jeho ohfevu jsou
pozorovatelné dva piky. Ty znamenaji, ze sadlo je sloZzeno ze dvou hlavnich slozek, pfi¢emz
prvni podléhé fazové preméné pii —1,63 °C a druha pii 29,63 °C.

Na Obrazek 13 jsou vyneseny kiivky ohievu vzorku maésla, hovéziho loje a palmového
a olivového oleje. Diky jejich srovnatelnému chovani byly vzorky zatfazeny do stejné skupiny.
Fazova pfeména je u vSech materiala rozdélena do dvou ¢asti. Ostry pik pfi nizsich teplotach
je nasledovan pozvolnou transformaci vzorku pfti teplotach vyssich. Jejich fazovy prechod neni
exaktni, tudiz nejsou pro aplikaci ve stavebnictvi nevhodné.
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Obrazek 13: DSC zaznam pro maslo, olivovy olej, palmovy olej a hoveézi lij
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Na Obrazek 14 je vyclenéna skupina PCMs s fAzovou preménou pfi teplotach pod 0 °C. Tyto
oleje by uplatnéni mohly najit v chladicich, resp. mrazicich systémech. Piikladem mohou byt
chladici boxy v potravindiském priiomyslu nebo izolované kontejnery na transportaci zbozi
sensibilniho na vykyvy teplot. Dale u n¢kterych studovanych materiald, konkrétné u aloe vera,
konopného, mandlového, mésickového, ricinového, Svestkového oleje a u oleje z pSenicnych
kukufi¢nych klickl, neprobéhl ani do teploty (—30) °C cely fazovy proces tuhnuti. Neuplné
DSC zdznamy nejsou v praci uvedeny.

0,2
modra kfivka — rakytnikovy olej
zelena kfivka — arganovy olej
Cervena kfivka — dyfiovy olej
Cerna kfivka — sojovy olej
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Obrazek 14: DSC zdaznam pro rakytnikovy, arganovy, dynovy, sojovy a Inény olej

Na Obrazek 15 jsou DSC zaznamy vcelich produkti. Fazova preména vceliho vosku
i propolisu probihd témeér totozné. Teplota piku u vceliho vosku je 63,01 °C a teplota piku
u propolisu je 61,33 °C. Znacny rozdil je v mnoZstvi dodaného tepla pro pribéh reakce.
Hodnota entalpie v€eliho vosku ¢ini 151,96 J/g. Hodnota entalpie propolisu je témér 4,5krat
nizsi, a to 35,10 J/g. Z tohoto vyplyva, ze jelikoz je pro fazovou pfeménu vceliho vosku potieba
vice energie, je vCeli vosk mnohem teplotn¢ stabilnéjsi material.

28



0,400
Enthalpy (normalized): 35,100 J/g Peak temperature: 61,33 °C
b Onset x: 51,51 °C
0,171
-0,057
5 J
=
S J
5 -0,286 -
(5]
N 1
©
£
] B
=3
z 0,514 4
o i
w
T
(]
T i
-0,743 -
Enthalpy (normalized): 151,96 J/g
1 Onset x: 53,53 °C
-0,971 -
{modra kfivka — vCeli vosk
P, . Peak temperature: 63,01 °C
1zelena kfivka — propolis
-1,200 . . . T . . . T . . . T . . . T . . . T . . .
-40 -20 0 20 40 60 80
Exo Up Temperature T (°C)

Obrazek 15: Vysledek DSC mérent pro véeli vosk a propolis
4.2 Odezvy vybranych vzorki na rizné rychlosti ohi‘evu

V této sérii métfeni bylo zkouméana odezva vybranych PCMs na riizné rychlosti chlazeni. Po
prvnim zahtivani rychlosti 5 °C/min byl material ochlazen rychlosti 1 °C/mim. Této ¢asti cyklu
vzdy odpovida kiivka modra. Nasledny ohiev probéhl opét rychlosti 5 °C/min (zelena kiivka).
Po tomto ohfevu byl materidl ochlazovan rychleji, a to rychlosti 5 °C/mim, této Casti cyklu
odpovida vzdy Cervena kiivka. Poté byl vzorek opét zahtivan obvyklou rychlosti 5 °C/min, coz
je zaznamenano hnédou kiivkou.

Na Obrazek 16 jsou vyneseny DSC zaznamy ziskané vySe uvedenym teplotnim procesem
pro kokosovy olej. Vtomto méfeni miizeme pozorovat posun pikli rychlejsiho chlazeni
(Cervena kiivka) doleva. TudiZ teploty, pfi kterych dochazelo k uvoliovani tepla a tuhnuti, jsou
niz§i nez pii pozvolnéj§im chlazeni. U kokosového oleje, 1 po rozdilnych rychlostech
v ochlazovani, nedoS§lo ke zmé&ndm v chovani materidlu pfi zahtivani. Z tohoto vyplyva, Ze
proces tani oleje neni ovlivnén a zatizen teplotni historii.

Na Obrazek 17 lze pozorovat chovani jojobového oleje. Ten, stejn¢ jako olej kokosovy, pii
rychlej$im chlazeni tuhne pfi niz$ich teplotach. Pfi nasledném stejné rychlém zahiivani se jeho
chovani nijak nelisi. U jojobového oleje také neni proces tani ovlivnén teplotni historii.
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Obrazek 16: DSC zaznam pro kokosovy olej s ruznymi rychlostmi chlazeni a naslednym
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Obrazek 17: DSC zaznam pro jojobovy olej s ruznymi rychlostmi chlazeni a naslednym

ohrevem
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Na Obrazek 18 jsou zndzornény cykly pro bambucké maslo. V tomto piipad€é poloha
exotermické piku pii obou chlazenich zcela koreluje. Rozdilna vyska odpovida rozdilné
rychlosti zmény teploty. V ptipadg, Ze je vzorek ochlazovan rychle, k jeho fazové pfemeéné je
potieba vice energie. Pokud je vzorek ochlazovan pomaleji, materidl ma vice ¢asu zareagovat
na meénici se teplotu a zmeény ve skupenstvi maji tak maji vice ¢asu na probéhnuti. Diky tomuto
je pik pomalejsiho chlazeni vyrazné nizsi. U bambuckého masla, i po rozdilnych rychlostech
v ochlazovéni, nedoslo ke zméndm v chovani materialu pfi nasledném zahiivani.
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Obrazek 18: DSC zdznam pro bambucké maslo s riiznymi rychlostmi chlazeni a naslednym

ohrevem

Na Obrazek 19 je znazornéno chovani veprového sadla. U tohoto materialu mizeme
pozorovat zmény v chovani materialu pii obou cyklech. Stejné jako u kokosového a jojobového
oleje dochazi k posunu exotermickych piki rychlejsiho chlazeni k niz§im teplotam. Pfi druhém
ohfevu vzorku mizeme pozorovat mnohem hladsi kiivku, coz odpovida pozvolnéjSimu prabéh
fazové premény. Poloha piki druhého ohfevu odpovida chovani veprového sadla znazornéné

na Obrazek 12.
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Obrazek 19: DSC zaznam pro veprové sadlo s riznymi rychlostmi chlazeni a naslednym

ohrevem
4.3 Odezva materialii na opakovani cykli

V neposledni fadé¢ byla testovana kratkodoba stabilita vybranych vzorkil pii opakovanych
pteménach. Z analyzovanych vzorkl jsou zde uvedeny vysledky pro veptové sadlo a maslo.
Vzorky byly podrobeny ohfevu a chlazeni za konstantni rychlosti 5 °C/min. Cyklus byl
opakovan 6x. Teplotni rozsah byl oproti piredchézejicim méfenim zizen na interval (—10)—
40 °C, tak aby se co nejvice piiblizil redlnym podminkam, kterym by byl materidl v ptipadé
aplikace vystaven.

Na Obrazek 20 jsou vyneseny cykly veprového sadla. U tohoto materialu mizeme v prvnim
cyklu pozorovat odlisné chovani (Cervena a zelena kiivka). Po prob&hnuti prvniho cyklu ohirevu
a chlazeni se material ustalil a zmény v chovani dale nevykazoval. I pfes prvotni odchylky by
se dalo veptfové sadlo povazovat za kratkodob¢ stabilni material.

Na Obrazek 21 je zaznam kuchyniského masla pti opakovanych cyklech ohfevu a chlazeni.
Z vyslednych kiivek miizeme usoudit, ze maslo je kratkodobé stabilni material, a i po nékolika
opakovanich nevykazuje zmény v chovani.
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5 ZAVER

Tato bakalatska prace se vénuje studiu termickych vlastnosti vybranych ptfirodnich materiala.
S vyuzitim metody diferencni kompenzacéni kalorimetrie byly zkoumany materialy s cilem urcit
takové, které by mohly byt potencialné vyuzitelné v tepelné akumulacnich systémech
aplikovanych ve stavbach mirného klimatického pasu. Testovano bylo celkem 23 piirodnich
materidld.

Po zakladni analyze vSech vzorka v rozsahu teplot (-30) az 70 °C byly vysledn¢ DSC
zaznamy zhodnoceny a materidly rozdéleny do skupin dle teploty tani. Vyhovujici materialy
maji fizovou preménu pti teplotach 10 az 25 °C a jsou jimi jojobovy a kokosovy olej s teplotou
tani 11,3 °C, resp. 24,6 °C. S ohledem na teplotu tani téchto materidlt by mohly byt vyuzity
k termoregulaci budov v riznych klimatickych podminkach. Materidly spadajici do skupiny
s teplotou tani pod 0 °C, tj. rizné oleje, by mohly byt v PCMs aplikacich vyuZivany pro
zabezpeceni napt. zmrazenych potravin.

V dalsi ¢asti byla zkoumdna odezva materiali na rozdilné rychlosti chlazeni. Vzorky
kokosového a jojobového oleje, bambuckého masla a veprového sadla nevykazovaly na rozdil
od ostatnich materialii vyznamné rozdily v odezvé.

V neposledni fadé byla v uzsim teplotnim rozsahu testovana kratkodoba stabilita veptrového
sadla a masla. Vzorky byly podrobeny 6 cyklim zahfivdni a chlazeni. AZ na odchylku
v prvotnim cyklu u veprového sadla se oba materidly jevi jako kratkodobé teplotné stabilni.

Vysledkem této bakalaiské prace je teplotni charakterizace fady ptirodnich materialt
a vyClenéni skupinu téchto materidli vhodnych pro dalsi zkoumani v oblasti PCMs aplikaci.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PCMs — materidly s fAzovou pfeménou

bio-PCMs — bio-based materialy s fazovou pfeménou
DSC — diferenéni kompenzacni kalorimetr

TES — tepelné-akumulacni systém

TA — termicka analyza

TGA — termogravimetrickd analyza

DTG — derivacni termogravimetrie

DTA — diferencni termické analyza

DDTA — derivacni diferen¢ni termicka analyza
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