
Analýza vlastností biopolymeru
s nanokrystaly celulózy povrchovǔ upravené

ligninem

Bakaláǲská práce

Studijní program: B2301 – Strojní inženýrství
Studijní obor: 2301R000 – Strojní inženýrství

Autor práce: Tomáš Frieda
Vedoucí práce: Ing. Luboš Bǔhálek, Ph.D.

Liberec 2017







Prohlášení

Byl jsem seznámen s tím, že na mou bakaláǲskou práci se plnǔ vzta-
huje zákon Ǐ. 121/2000 Sb., o právu autorském, zejména § 60 – školní
dílo.

Beru na vǔdomí, že Technická univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mých autorských práv užitímmébakaláǲské práce pro vnitǲní potǲebu
TUL.

Užiji-li bakaláǲskoupráci neboposkytnu-li licenci k jejímuvyužití, jsem
si vǔdom povinnosti informovat o této skuteǏnosti TUL; v tomto pǲí-
padǔ má TUL právo ode mne požadovat úhradu nákladǾ, které vyna-
ložila na vytvoǲení díla, až do jejich skuteǏné výše.

Bakaláǲskou práci jsem vypracoval samostatnǔ s použitím uvedené
literatury a na základǔ konzultací s vedoucím mé bakaláǲské práce
a konzultantem.

SouǏasnǔ Ǐestnǔ prohlašuji, že tištǔná verze práce se shoduje s elek-
tronickou verzí, vloženou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Název bakaláĜské práce 

Analýza vlastností biopolymeru s nanokrystaly celulosy povrchovČ upravená ligninem 

Analysis of biopolymer properties with cellulose nanocrystals treated with lignin 

 

Anotace 
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Seznam pouāitých zkratek 

PLA Kyselina polymléčná 

CNC-L Krystaly nanocelulózy povrchovČ upravené ligninem 

ıpt Mez pevnosti v tahu [MPa] 

ȡ Hustota [m3/kg] 

E Modul pružnosti v tahu 

CNC-L Nanokrystaly celulosy povrchovČ upravené ligninem 

SiO2 Oxid kĜemičitý 

MgO Oxid hoĜečnatý 

Al2O3 Oxid hlinitý 

CaCO3 Uhličitan vápenatý 

Al4[Si4O10] (OH)8 Kaolinit 

CaMg(CO3)2 Dolomit 

H3BO3 Kyselina boritá 

CaF2 Fluorid vápenatý 

AF Aramidové vlákno 

CF Uhlíkové vlákno 

PAN Polyakrylonitril 

UV Ultra fialové  

PGA Kyselina polyglykolová 

ı Smluvní napČtí 

Tg; Teplota zeskelnČní [˚C] 

Tm Teplota tání [˚C] 

E Modul pružnosti v tahu 

İ PomČrné prodloužení  

LA Kyselina mléčná 

PLLA Poly-L-kyselina mléčná 

PDLA Poly-D-kyselina mléčná 
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CNF Nanocelulosová vlákna 

CNC Krystaly nanocelulózy 

PP Polypropylen 

PS Polystyren 

PET Polyethylen 

C6H11O5 Celulóza 

Ef Modul pružnosti v ohybu [MPa] 

ıf2 NapČtí pĜi deformaci 0,25 % [MPa] 

ıf1 NapČtí pĜi deformaci 0,05 % [MPa] 

İf2 PomČrné prodloužení pĜi deformaci 0,25% [%] 

İf1 PomČrné prodloužení pĜi deformaci 0,05% [%] 

Et Modul pružnosti v ohybu [MPa] 

ıt2 NapČtí pĜi deformaci 0,25 % [MPa] 

ıt1 NapČtí pĜi deformaci 0,05 % [MPa] 

İt2 PomČrné prodloužení pĜi deformaci 0,25% [%] 

İt1 PomČrné prodloužení pĜi deformaci 0,05% [%] 

acu Rázová houževnatost Charpy [kJ/m2] 

Ec Energie spotĜebovaná pĜi pĜeražení vzorku [J] 

mvz Zdánlivá hmotnost vzorku na vzduchu [kg] 

mvzi Zdánlivá hmotnost vzorku v imerzní kapalinČ [kg] 

ȡik Hustota imerzní kapaliny [kg/m3] 

DSC Diferenční kompenzační kalorimetrie 

cp mČrná tepelná kapacita [J/(kg*K)] 

Tcc1 Primární teplota [˚C] 

Tcc2 Sekundární teplota [˚C] 

Hf Enthalpie tání [J] 

Hcc Enthalpie studené krystalizace [J] 

Ȥc StupeĖ krystalinity [%] 

Wm Hmotnostní podíl [-] 
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1.Úvod 

Polymerní materiály patĜí v technických aplikacích na první pĜíčky dle objemu výroby  

a spotĜeby. Již okolo roku 1řř0 pĜedčila výroba plastĤ výrobu oceli. CelosvČtovČ táhne 

výzkum a vývoj nových, na polymerech založených materiálĤ automobilový, letecký  

a lodní prĤmysl. Polymery a jejich kompozity jsou využívány na automatizační techniku, 

výrobní stroje i zaĜízení [1]. 

DĜíve nebyl o negativní dopad na životní prostĜedí, který byl zpĤsobený výrobou milionĤ tun 

tČžce rozložitelných a obtížnČ recyklovatelných polymerních materiálĤ, jeven pĜílišný zájem. 

Prioritou pro výrobu byla co nejvČtší stálost a životnost materiálĤ. V dnešní dobČ si moderní 

človČk začíná uvČdomovat dopady jeho pĤsobení na životní prostĜedí a snaží se znečišĢování 

ZemČ pĜedcházet, nebo ho alespoĖ redukovat. S výhledem k udržitelnČjší budoucnosti je pak 

snahou vyvíjet nová materiálová a technologická Ĝešení, která nejsou závislá na 

neobnovitelných ropných produktech. PĜíroda byla pro človČka vždy nekonečným zdrojem 

inspirace a jednou z alternativ je návrat k materiálĤm pĜírodním a pĜírodními procesy snadno 

rozložitelným, tzv. biodegradabilním materiálĤm. 

Snahou je, aby tyto materiály byly snadno zpracovatelné, mČly podobné nebo i lepší 

mechanické a fyzikální vlastnosti než syntetické polymery, aby byly biodegradabilní a jejich 

výroba nebyla drahá. Pokud je požadováno, aby mČl materiál všechny tyto vlastnosti, musíme 

se ubírat cestou materiálĤ kompozitních. Na stranČ matrice jsou syntetické polymery a 

pryskyĜice nahrazovány biopolymery, jako jsou napĜ. kyselina mléčná, polyhydroxy butyrát, 

nebo škrob či celulóza.  Pro prĤmysl zajímavým biopolymerem je pĜedevším PLA, která je 

vyrábČna z obnovitelných surovin na konvenčních zaĜízeních, je biodegradovatelná, 

biokompatibilní a prĤmyslovČ implementovatelná. Její vlastnosti jsou srovnatelné 

s komerčními polymery. Na stranČ výztuže jsou pak skelná a uhlíková vlákna nahrazována 

vlákny pĜírodními, která vynikají nízkou hmotností a abrazí, spalitelností, netoxičností, 

biodegradabilitou a také nízkou cenou. Jedny z nejpoužívanČjších pĜírodních vláken jsou juta, 

len, konopí, kokos nebo dĜevo [1,2]. 

PĜírodní vlákna si vyvinula svoji funkčnost, flexibilitu a vysoký pomČr mechanické 

pevnosti ku hmotnosti tím, že využívají hierarchické struktury. Jedná se tak o pĜírodní 

kompozity, jejichž struktury sahají od nanometrĤ až po makroskopické rozmČry.   

S dekonstrukcí pĜírodních, na celulóze založených materiálĤ až do nanorozmČrĤ odpadá 

problém defektĤ spojených s hierarchickou strukturou a vzniká „nový“ materiál s unikátními 

vlastnostmi. 
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 Cílem této bakaláĜské práce je zjistit využitelnost celulózových nanokrystalĤ 

s hydrofobní ligninovou povrchovou úpravou jako potencionální „zelené“ výztuže pĜi 

zpracování nano-bio-kompozitu na bázi PLA matrice. Nanokrystaly celulózy povrchovČ 

modifikované ligninem ĚCNC-Lě byly plnČny v rozmezí 1 až 3 hm. %. MČĜeny byly fyzikální, 

mechanické a termické vlastnosti. Morfologie a disperze CNC-L v matrici byla zkoumána 

pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu ĚSEMě.  
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ʹǤTeoretická část 

2.1 Kompozitní materiály 

Kompozitní materiály jsou známé a v dnešní dobČ hojnČ používané ve velkém 

množství technických aplikací hlavnČ díky svému synergickému efektu, který zpĤsobuje, že 

spolupĤsobení více složek materiálu zlepšuje vlastnosti nejen součtem, ale mnohonásobnČ 

vČtším zlepšením. Díly vyrábČné z kompozitních materiálĤ mají vynikající pomČr pevnosti, 

tuhosti a hmotnosti. Jejich nevýhodou byla a stále ještČ je vyšší cena. UplatnČní zpočátku 

nalezly ve využití pro komponenty v letectví. NapĜ. v 70. letech byl podíl hmotnosti použitých 

kompozitĤ 5 %, v roce 2010 bylo pĜi vývoji airbusu A3Ř0 použito pĜibližnČ 22 % 

kompozitních materiálĤ. PĜi návrhu Boeingu 7Ř7 byl podíl využitých kompozitních materiálĤ 

pĜibližnČ 50 % hmotnosti samotného letounu [5]. 

Kompozitní materiály jsou složeny z minimálnČ dvou fyzikálnČ a chemicky odlišných 

fází. Fáze jsou nazývány matrice a výztuž. Matrice bývá spojitá a obvykle poddajnČjší složka, 

takže napČtí, které je jí pĜenášeno, je minimální. Slouží k uložení výztuže. Výztuž bývá 

vČtšinou tvrdší, tužší a pevnČjší nespojitá složka, která má ve srovnání s matricí o jeden až 

dva Ĝády vyšší pevnost a tuhost. Pokud je výztuž v podobČ vláken, deformují se ménČ než 

matrice, a tak nesou veškeré napČtí pĤsobící na kompozitní dílec. Aby vícefázový materiál 

mohl být zaĜazen mezi kompozitní materiály, musí splĖovat následující podmínky. Vlastnosti 

výztuže a matrice se liší, výztuž je významnČ pevnČjší v tahu a obvykle bývá tužší než 

matrice. A dále kompozit musí být pĜipraven smícháním složek, které jsou vzájemnČ 

propojeny. 

 

• Makrokompozity 

NejvČtší rozmČry vyztužující fáze u makrokompozitĤ jsou o velikosti pĜíčného 

rozmČru 100 a 102 mm a používají se pĜedevším ve stavebnictví. PĜíkladem mĤže být 

železobeton [6,7]. 

 

• Mikrokompozity 

Mikrokompozity mají nejvČtší pĜíčný rozmČr výztuže v rozmezí 100 až 102ȝm a 

v prĤmyslu jsou nejvýznamnČjší. Oproti kovĤm a jejich slitinám mají menší hustotu, a tedy 

pĜíznivý pomČr pevnosti v tahu a modulu pružnosti vztaženého k hustotČ, čímž je dosaženo 

velké mČrné pevnosti Ěıpt/ȡě a mČrného modulu ĚE/ȡ) [6,7]. 
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• Nanokompozity 

Nanokompozity jsou stejnČ jako kompozity složeny ze dvou nebo více rĤzných složek, 

ale alespoĖ jedna z nich se v materiálu vyskytuje ve formČ částic o velikostech jednotek až 

desítek nanometrĤ. VČtšinou se jedná o nanočástice aktivní látky, tj. látky se zajímavými 

magnetickými, elektrickými a jinými vlastnostmi. Tyto nanočástice jsou rovnomČrnČ 

rozptýlené v inertní matrici. DĤvodem použití aktivní látky ve formČ nanočástic jsou její 

kvalitativnČ odlišné fyzikální vlastnosti oproti "objemovému" materiálu. Vlastnosti 

nanokompozitĤ se odvíjejí jednak od složení, ale zároveĖ od velikosti částic, jejich 

morfologie a uspoĜádání. Kompozitní nanomateriály mají velmi široké použití [6,7]. 

 

2.2 Vláknové kompozity 

 Vláknové kompozity jsou velmi rozšíĜená a používaná skupina materiálĤ. ěadí se sem 

díly vyztužené sklenČnými, aramidovými, uhlíkovými vlákny a v neposlední ĜadČ také vlákny 

pĜírodními. Materiály ve formČ vláken se používají jako konstrukční materiály velmi málo. 

Více se využívají až v kompaktní formČ, jako je tomu v kompozitních materiálech. 

Kompozitní plasty, což jsou plasty vlákny vyztužené, se skládají z vláken s vysokou mČrnou 

pevností a z pĜizpĤsobivého úložného materiálu Ěmatriceě. 

 

2.2.1 SklenČná vlákna 

 Jako textilní sklenČná vlákna jsou označována tenká vlákna o prĤmČru 3,5 – 24 µm 

s pravidelným kruhovým prĤĜezem. Používají se pro textilní účely a vyrábČjí se tažením 

z roztavené skloviny. SklenČná vlákna jsou na základČ své amorfní struktury izotropní 

(na rozdíl od uhlíkových a aramidových vlákeně, což znamená, že jejich materiálové 

vlastnosti v podélném a pĜíčném smČru jsou totožné. Dodací formou textilního skla jsou pĜíze, 

tkaná pĜíze, pramenec, rohož, sekaný pramenec a krátké vlákno [5]. 

 

• Druhy sklenČných vláken  

 E-vlákna Ěelektrickáě jsou vyrábČna z bezalkalické skloviny a jsou to výborné 

elektrické izolanty s vysokou prostupností pro záĜení. Jejich sklovina se nazývá E-sklovina a 

je to pro výrobu vláken nejčastČji používaný druh skloviny Ěaž ř0%ě [5]. 

 Sklovina s vyšším obsahem SiO2, MgO a Al2O3 se v EvropČ označuje jako R-sklovina 

(R – resistenceě a má o 40 – 70% vyšší pevnost [5]. 
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 Dalším typem je C-sklovina, která je vysoce odolná proti kyselinám a chemicky 

agresivním látkám. Bezboritá C-sklovina, která je pevná a vysoce chemicky odolná, se nazývá 

tzv. ECR-sklovina. Bezborité skloviny mají oproti sklovinám, které bor obsahují ĚE-sklovina), 

vyšší dielektrickou konstantu, a proto nejsou používány napĜ. pro desky tištČných obvodĤ 

nebo v kosmonautice [5]. 

AR-vlákna jsou bezalkalická sklenČná vlákna a mají vysokou odolnost proti alkáliím. 

Jejich využití je na vyztužení betonu [5]. 

 

•Výroba textilních sklenČných vláken  

 SklenČná vlákna se vyrábČjí tažením z trysek. KĜemičitý písek ĚSiO2ě, vápenec 

(CaCO3), kaolin (Al4[Si4O10] (OH)8), dolomit (CaMg(CO3)2ě, kyselina boritá ĚH3BO3) a 

kazivec (CaF2) se roztaví pĜi teplotČ asi 1400°C ve skláĜské peci, která je vyzdČná 

žáruvzdornou keramikou, na E-sklovinu, nČkolik dní se čiĜí, a pak se vede v tekutém stavu 

kanálky pĜedpecí do spĜádacích trysek Ěbushingsě. Tyto trysky jsou umístČny na spodní stranČ 

pĜedpecí, jsou vyrobeny z platinové slitiny a jejich počet je v rozmezí 200 – 4 000. ZahĜívají 

se na takovou teplotu, aby z nich sklovina pomalu vytékala a rychle tuhla do tvaru vláken. 

Na výstupu z trysek jsou vlákna široká asi 2 mm a teprve poté se kalibrují na zvolený prĤmČr 

ĚnapĜ. 10 nebo 14 µm) na velmi rychle rotujícím navíjecím zaĜízení. SoučasnČ se jejich délka 

prodlužuje až na 40 000násobek délky pĤvodní. Spojením tČchto témČĜ neviditelných 

elementárních vláken vzniká ohebné spĜádací vlákno [5]. 

 V prĤbČhu tažení se na čerstvČ tažená vlákna nanáší šlichta Ělubrikaceě ve formČ vodní 

emulze. Jejím úkolem je spojit jednotlivá vlákna do manipulovatelného spĜádacího vlákna, 

chránit povrch kĜehkých elementárních vláken, pĜizpĤsobit vlákna dalšímu zpracovatelskému 

procesu a zlepšit vazby mezi organickou pryskyĜicí a anorganickým vláknem [5]. 

 

• Využití  

 Jednotlivá vyztužující vlákna se témČĜ nevyužívají a vČtšinou se aplikují upravené 

produkty. SklenČná vlákna se používají pro textilní zpracování, pro vyztužování termosetĤ, 

termoplastĤ a lehčených plastĤ nebo pro výrobu povrchových rohoží a papíru [5]. 
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2.2.2 Aramidová vlákna 

 Aramidová vlákna ĚAF – Aramid Fiberě jsou vlákna na bázi lineárních organických 

polymerĤ. Jejich kovalentní vazby jsou orientovány podle osy vlákna a jejich pĜedností je 

vysoká pevnost a tuhost [5]. 

 Aramidové elementární vlákno má kruhový prĤĜez, na povrchu je lehce zdrsnČno a 

prĤmČr vlákna je asi 12 µm. Vynikající vlastností je nízká mČrná hmotnost 1,45 g ā cm-3 

(v porovnání s ostatními vyztužujícími vláknyě a jelikož je to nejlehčí vyztužující vlákno, má i 

vysokou mČrnou pevnost v tahu [5]. 

 Tato vlákna jsou hydrofilní, což znamená, že absorbují vlhkost Ěaž do 7%ě. Vlhkost 

ovlivĖuje pevnost spoje mezi vláknem a matricí, proto musí být pĜed použitím vysušena Ě20 

minut pĜi 120°Cě. Absorbovaná vlhkost ovlivĖuje ale i pevnost samotného vlákna. 

PĜi pĤsobení záĜení s vysokou energií ĚnapĜ. UV záĜeníě dochází k výraznému poklesu 

pevnosti. Nejsou také pĜíliš odolná proti vysokým teplotám. Ve formČ kompozitu odolávají 

teplotČ až 300°C, ale neroztaví se, a proto jsou vhodná pro protipožární ochranné obleky [5]. 

Aramidové kompozity jsou velmi vhodné pro lehké konstrukce s pĜevažujícím 

tahovým namáháním a nejsou vhodné pro konstrukce namáhané ohybem nebo tlakem [5]. 

 

• Výroba aramidových vláken  

 Vysoce krystalická vlákna se spĜádají z vysoko viskozního 20% roztoku 

polyfenylentereftalamidu v koncentrované kyselinČ sírové. Jednotlivá elementární vlákna se 

spojují a poté se mnohokrát propírají, neutralizují a opatĜují aviváží, což je pomocný textilní 

prostĜedek, který zlepšuje kluzné a zpracovatelské vlastnosti [5]. 

 

2.2.3 Uhlíková vlákna 

 Uhlíková vlákna ĚCF – Carbon Fiberě jsou technická vlákna s extrémnČ vysokou 

pevností a tuhostí, ale s nízkou tažností. Výchozí organické suroviny ve vláknitém tvaru jsou 

nejdĜív karbonizovány. PĜitom se odštČpí témČĜ všechny prvky až na uhlík. Se stoupající 

teplotou, a tím zvyšující se grafitizací, se zlepšují mechanické vlastnosti. PĜi teplotČ 

nad 1 800 °C je tvorba grafitové struktury ukončena, i když vzdálenost vrstev ve vláknech 

zĤstává vždy vČtší než u vrstev v čistém grafitu. Výchozí surovinou pro výrobu uhlíkových 

vláken je celulóza, polyakrylonitril (PAN) a smola [5]. 
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• PrĤmyslová výroba  

 Technicky nejvýznamnČjší postup je ten, který využívá polyakrylonitril jako 

„prekurzor“. Polyakrylonitril ĚPANě je nejprve dloužen, aby byla dosažena co nejvČtší 

orientace molekul ve smČru osy vlákna, a poté jsou vlákna stabilizována zahĜíváním na 200-

300 °C pod mechanickým napČtím za pĜístupu vzduchu. PĜi tom dochází k dehydrataci PAN 

a k pĜemČnČ na žebĜíčkovitý polymer v dĤsledku cyklizace nitrilových skupin. Poté se 

žebĜíčkovitá struktura polymeru pĜemČní karbonizací v inertní atmosféĜe pĜi teplotách 

do 1 600 °C na grafitickou strukturu [5]. 

 

2.2.4 PĜírodní vlákna 

 PĜírodními vlákny vyztužené polymery byly použity již v roce 1ř41, kdy se za druhé 

svČtové války používaly k výrobČ sedadel a trupĤ letadel. Byla využita lnČná vlákna 

zalisovaná ve fenolové pryskyĜici. PozdČji byla pĜírodní vlákna využita pĜi sériové výrobČ 

automobilĤ Trabant od roku 1ř50. Pro vyztužování plastĤ jsou nejpoužívanČjšími rostlinnými 

vlákny len, konopí, sisal, juta, ramie a bavlna (viz tab. 1). Jejich výhodou je odolnost proti 

stárnutí a čichová nezávadnost pĜi mČnících se klimatických podmínkách. PĜírodní vlákna 

disponují také vynikající pevností v tahu a díky své nízké mČrné hmotnosti jsou zajímavou 

surovinou pro lehké konstrukce. PĜírodní vlákna mají potenciál snižovat hmotnost dílu až o 

40% ve srovnání s bČžnČ používanými skelnými vlákny u kompozitĤ v automobilových 

aplikacích.  

Tab. 1: Chemické složení, obsah vlhkosti a mikrofibrilární úhel rostlinných vláken [8] 
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 Hlavní nevýhodou pĜírodních vláken je jejich hydrofilní charakter, který snižuje 

kompatibilitu s hydrofobní polymerní matricí. Proto je potĜeba vlákna pro technické aplikace 

povrchovČ upravovat. Další nevýhodou jsou nižší teploty zpracování Ě~200˚C) vzhledem 

k možné degradaci vláken [5]. 

 

2.1 Matrice 

Matrice je v kompozitních materiálech spojitou fází, zajišĢuje celistvost kompozitní 

struktury.  Vyznačuje se horšími vlastnostmi než výztuž Ěnespojitá fázeě. Úkolem matrice je 

ochrana vláken pĜed mechanickým a chemickým poškozením, zajištČní geometrické polohy 

vláken, pĜenos vnČjšího napČtí na vlákna a pĜevedení namáhání z vlákna na vlákno [9]. 

Mezi hlavní výhody polymerních matric patĜí pĜedevším jejich nízká hustota, která 

zajišĢuje nízkou hmotnost vyrobených komponent. Dále pak dobrá chemická odolnost, dobré 

tĜecí a zpracovatelské vlastnosti. Za nevýhody jsou považovány nízké mechanické vlastnosti, 

značný kríp, nízká teplotní odolnost a degradace vlivem UV záĜení [10]. 

U polymerních kompozitĤ se matrice dČlí na termosety (reaktoplasty) a termoplasty 

[5]. Každý typ matrice má své výhody a nevýhody a je vhodný pro jiné aplikace. PĜi volbČ 

matrice zohledĖujeme její mechanické a fyzikální vlastnosti, které spolu s parametry výztuže 

tvoĜí výsledné vlastnosti pro použití daného kompozitního systému [10]. 

 

2.2.Biodegradovatelné polymery 

PĜed dvaceti lety bylo dimenzování polymerních materiálĤ smČĜováno k tomu, aby byl 

materiál co možná nejstálejší a životnost byla co nejdelší. VČtšina syntetických polymerĤ je 

za pĜírodních podmínek nerozložitelná a náklady na recyklaci jsou relativnČ vysoké. Naopak 

biopolymery jsou díky své chemické struktuĜe snadno rozložitelné a po splnČní své funkce se 

rozpadají na fragmenty, které se zaĜadí do látkového kolobČhu. Nespornou výhodou je také 

obnovitelnost zdrojĤ, z kterých jsou vyrábČny. NejvČtší nevýhodou v dnešní dobČ, kdy človČk 

hledí na co nejlevnČjší výrobu z pohledu výrobce a na co nejlevnČjší produkt z pohledu 

zákazníka, je dvakrát až tĜikrát vyšší cena než již využívané syntetické polymery. Další 

nevýhodou je nasákavost a navlhavost vČtšiny polymerĤ díky pĜítomnosti -OH skupiny 

v polymerním ĜetČzci [11]. 
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2.2.1 RozdČlení biodegradovatelných polymerĤ 

RozdČlení biodegradovatelných polymerĤ s ohledem na jejich pĤvod je schematicky 

znázornČno na obr. 1. 

 
 

Obr. 1: RozdČlení biodegradabilních polymerĤ [11] 
 

2.2.2 Struktura a vlastnosti biopolymerĤ 

Mezi biopolymery Ĝadíme proteiny, nukleové kyseliny a polysacharidy. NČkdy se 

do této skupiny látek Ĝadí i lipidy, ačkoli ve skutečnosti nejde o makromolekuly (jejich 

molekuly se však spontánnČ spojují za vzniku struktur o vysoké molekulové hmotnostiě. 

Všechny biopolymery vytváĜejí v organismech organizované nadmolekulové struktury, které 

jsou stavebním materiálem bunČk. Dále Ĝídí a realizují veškeré bunČčné dČje. Ve struktuĜe 

proteinĤ a nukleových kyselin jsou obsaženy veškeré genetické informace, které udávají 

vlastnosti, funkci, strukturu a biologickou aktivitu proteinĤ živého systému. Proteiny a 

nukleové kyseliny plní stejné funkce u všech organismĤ. Tyto genetické informace se poĜád 

mČní a spojují. Tím je podmínČna jejich druhová specifita [12]. 

Biopolymery vznikají procesem spojování a ĜetČzení stavebních jednotek ĚmonomerĤě. 

Tento proces se nazývá kondenzace. Pro jednotlivé typy makromolekul tak vznikají 

charakteristické kovalentní vazby. PĜi tČchto reakcích vzniká odpadní produkt, když se 

současnČ odštČpí molekuly vody. PĜi degradaci tČchto látek pak probíhá proces opačný, 

vČtšinou jde o tzv. hydrolytické štČpení za účasti vody a rĤzných enzymĤ. RĤznorodost 

makromolekul je dána specifickým poĜadím monomerĤ v polymerním ĜetČzci. Sled 

stavebních jednotek je pro každou makromolekulu charakteristický, u proteinĤ a nukleových 

kyselin je dán geneticky. Biopolymery jsou složeny z nČkolika tisícĤ až statisícĤ stavebních 

jednotek. Lipidy, které také často tvoĜí nadmolekulové komplexy, však nejsou spojeny 

kovalentními vazbami. Konečná struktura všech biopolymerĤ má charakter speciální účelné 

organizace nestatistické povahy [12]. 
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2.2.3 Popis struktury biopolymerĤ 

Struktura biopolymerĤ je členČna do ĜádĤ podle jejich organizace. Tyto Ĝády jsou čtyĜi, 

primární, sekundární, terciární a kvartérní. Má-li molekula strukturu vyššího Ĝádu, musí mít 

současnČ všechny struktury ĜádĤ nižších. PĜi popisu „konformace biopolymeru“ nejde  

o konformaci na úrovni jednotlivých vazeb, ale o popis prostorového uspoĜádání 

makromolekuly jako celku. Konformace biopolymeru je jeho prostorová struktura [12]. 

 

• Primární struktura  

Primární struktura je dána poĜadím monomerních jednotek v polymerním ĜetČzci. Popis 

primární struktury zahrnuje konstituci i konfiguraci na úrovni kovalentních vazeb. Určuje tzv. 

kovalentní strukturu. To znamená, že pro daný typ biopolymeru je dána konfigurace 

monomerních jednotek i zpĤsob jejich vazebného spojení [12]. 

 

• Sekundární Struktura  

Sekundární struktura popisuje vnitĜní prostorovou strukturu jednotlivých částí molekuly. 

Je to vzájemný prostorový vztah sousedních nebo blízkých monomerních jednotek. Má 

vČtšinou určité rysy pravidelnosti [12]. 

 

• Terciární struktura 

Terciární struktura popisuje vzájemné prostorové vztahy vzdálených částí ĜetČzce, 

které mají danou sekundární strukturu a je informací o hrubém tvaru biopolymeru. VČtšinou 

nemá rysy pravidelnosti [12]. 

 

 • Kvartérní struktura  

PĜi popisu kvartérní struktury jde o popis pravidelné nadmolekulové struktury, která je 

dána spojením dvou a více molekulových podjednotek. Popisuje vysoce symetrické útvary, 

které je možno charakterizovat pravidelnými geometrickými tČlesy [12]. 

 Biologické funkce biopolymerĤ jsou pĜímým dĤsledkem struktury jejich molekul. PĜirozenČ 

se vyskytující prostorová struktura makromolekul se označuje jako „nativní struktura“. PĜi 

ztrátČ tohoto specifického prostorového uspoĜádání Ěprocesem zvaným denaturaceě ztrácí 

biopolymery svou biologickou aktivitu [12]. 
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2.2.4 Vlastnosti biopolymerĤ 

Struktura biopolymerĤ je účelnČ organizovaná a v konečné struktuĜe se kombinují 

uspoĜádané a neuspoĜádané úseky. Na konečný prostorový tvar Ěkonformaciě biopolymerĤ 

mají kromČ kovalentních vazeb významný vliv i slabé, nekovalentní vazby. Slabé vazby fixují 

trojrozmČrnou funkční strukturu a mohou být pĜerušeny procesem zvaným denaturace, který 

vede ke ztrátČ biologické funkce makromolekuly. Tohoto stavu lze dosáhnout napĜ. zvýšením 

teploty, zmČnou pH, nebo v nepolárním rozpouštČdle jako je napĜ. chloroform či ether.  

Organizované uspoĜádání molekuly je flexibilní, a tudíž umožĖuje makromolekule 

pĜizpĤsobovat se vnČjším podnČtĤm. Prostorová struktura v krystalickém stavu se pĜíliš neliší 

od konformací ve vodných roztocích. Vlastnosti jednotlivých úsekĤ ĜetČzce závisí na struktuĜe 

jiných částí molekuly Ěkooperativní efektě. PĜi zmČnČ vnČjších podmínek jsou zmČny 

konformace a současnČ i vlastností náhlé. Jejich organizovaná struktura umožĖuje pĜenos 

impulsu podél ĜetČzce Ěalosterický efektě. Mívají antigenní vlastnosti a jsou schopny se 

specificky vázat na určité komplementární struktury. Na jednotlivé složky Ěmonomeryě 

mohou být v živých organismech hydrolyzovány pomocí enzymĤ, které jsou specifické k typu 

vazby i typu monomerĤ, mezi nimiž je vazba vytvoĜena. Jsou-li rozpustné ve vodČ, 

rozpouštČjí se nejprve pomalu Ěbobtnajíě a tvoĜí koloidní roztoky [12]. 

 

2.2.5 Porovnání biodegradovatelných polymerĤ s bČžnČ dostupnými polymery 

V tab. 2 jsou vypsány hodnoty mechanických a fyzikálních vlastností biopolymerĤ 

ĚPLA, PGA, PCL, PHBě a prĤmyslovČ vyrábČných polymerĤ ĚLDPE, PVC, PS, EPě.  

Tab. 2: Srovnání mechanických a fyzikálních vlastností biopolymerĤ a polymerĤ [13]. 

 PLA PGA PCL PHB LDPE PVC PS EP 

ʌ ΀ŐͬĐŵ3] 1,2-1,3 1,5-1,7 1,1-1,2 1,2-1,3 0,9 1,39 1,05 1,1-1,4 

ʍ ΀MƉĂ΁ 20-60 60-100 20-40 40 8ʹ23 65-65 50-60 50 

E [Gpa] 0,4-4 6-7 0,2-0,4 3,5-4 0,1-1,5 3,5 3,5 2-3 

ɸ ΀й΁ 2,5-6 1,5-20 Ăǎ ϭϬϬϬ 5-8 600 20-100 3 1-6 

ʍ Ύ 
[Nm/g] 

16-48 40-45 18-37 32-34 9-26 32-47 48-57 36-46 

E * 

[kNm/g] 

0,3-3 4-4,5 0,2-0,4 2,8-3 0,1-1,6 2,5 3,3 1,8-2,7 

Tg ΀ΣC΁ 45-60 35-45 -60-65 5-15 -80 83 80 50 

Tm ΀ΣC΁ 150-160 220-230 58-65 168-182 105-110 - - - 
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2.2.6 Degradace biopolymerĤ 

Biopolymerní materiály jsou časem neustále mČnČny, dotváĜeny nebo stárnou. BČhem 

jejich života dochází k samovolné a nevratné zmČnČ struktury a vlastností vlivem času a 

vnČjších podmínek. Tyto zmČny bývají označovány jako stárnutí, degradace, odbourávání, 

znehodnocování, koroze nebo porušování. Význam tČchto pojmĤ se do určité míry pĜekrývá, 

ale není úplnČ totožný. Degradace je označována za zmČnu struktury a vlastností biopolymerĤ 

zpĤsobenou rozkladnými vlastnostmi [14]. 

 

• První etapa degradace  

První etapa je velmi krátká a intenzivní. Probíhá ve zpracovatelském stroji, kdy je 

tavenina biopolymeru vystavena vysoké teplotČ a mechanickému smykovému namáhání. 

DĤsledkem této degradace mĤže být odbourávání makromolekulárních ĜetČzcĤ a uvolĖování 

plynných zplodin, nebo štČpení ĜetČzcĤ doprovázené snižováním molární hmotnosti. I nízká 

míra degradace mĤže významnČ ovlivnit fyzikální vlastnosti materiálu. Zpracování polymerní 

taveniny mĤže také velmi podstatnČ ovlivnit dlouhodobou stabilitu materiálu. Proto je tĜeba 

polymer chránit vhodnými stabilizátory [14]. 

 

• Druhá etapa degradace 

Druhá etapa degradace probíhá v konečném stavu. Hotový materiál nebo výrobek je 

vystaven v prĤbČhu času ĜadČ vnitĜních a vnČjších vlivĤ. K vnitĜním patĜí termodynamická 

rovnováha, k vnČjším patĜí pĜedevším teplota, sluneční záĜení, vzdušný kyslík, ozon, vlhkost, 

déšĢ. [14] 

Vlivy vnČjšího prostĜedí pĤsobí na pĜedmČty vždy z povrchu a velmi často jen z jedné 

strany. V materiálu se tak mohou vytváĜet teplotní a koncentrační gradienty. Materiál se mČní 

nejprve v povrchové vrstvČ a pozdČji i ve vČtších hloubkách.   Heterogenita degradace 

pramení také z pĜítomnosti vad, chemických pĜímČsí, nečistot citlivých na svČtelné záĜení, 

koncentrátorĤ napČtí, specifické nadmolekulární struktury i pĜípadné orientace. Prakticky 

všechny polymerní materiály, jak syntetické, tak pĜírodní, podléhají na vzduchu samovolným 

oxidačním reakcím [14]. 
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• Biodegradace 

Pojem biodegradace mĤže být vysvČtlován jako degradace organického materiálu 

vyvolaná biologickou aktivitou, zejména enzymatickým pĤsobením mikroorganismĤ. 

Následkem jsou výrazné zmČny v chemické struktuĜe materiálu. Koncovým produktem se 

stává biomasa, oxid uhličitý a voda Ěv aerobním prostĜedíě, nebo metan Ěv anaerobním 

prostĜedíě. Obecné poznatky naznačují, že biodegradaci urychluje pĜítomnost polysacharidĤ. 

Zpomalení naopak napomáhá rĤst parametrĤ jako hydrofobicita, molekulová hmotnost, 

krystalinita či velikost sférolitĤ. SbČrem a kompostováním biodegradabilních plastových 

odpadĤ lze generovat velmi užitečný a na uhlík bohatý humózní materiál, který je možné 

vracet do zemní pĤdy a vytváĜet tak žádoucí kolobČh uhlíku. Kompostování tedy má pĜíznivý 

účinek na udržitelnost zemČdČlského systému a mĤže nahrazovat chemická hnojiva [14]. 

 

 

 Obr. 2: Vizuální prĤbČh biodegradace polymeru PLA speciálním zpĤsobem kompostování pĜi 

zvýšené teplotČ a vlhkosti prostĜedí [10]. 

 

StupeĖ biodegradace v pĤdČ závisí na pĤdních podmínkách a koncentraci 

mikroorganismĤ. PĜi nevýhodných podmínkách se proces velmi zpomaluje. Nízká teplota a 

sterilní prostĜedí rychlost procesu témČĜ zastaví. Na obr. 2 je zobrazen prĤbČh biodegradace 

PLA speciálním zpĤsobem kompostování pĜi zvýšené teplotČ a vlhkosti prostĜedí [1]. 

 

2.3 Kyselina polylaktidová (PLA) 

Kyselina polylaktidová patĜí do skupiny biodegradabilních polyesterĤ. Z chemického 

hlediska je to alifatický termoplastický polyester. Je možné získat tĜi izomerní formy této 
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kyseliny. PLA je semikrystalická tuhá látka s teplotou skelného pĜechodu cca 45 °C a teplotou 

tání 145 °C. Má dobré mechanické vlastnosti, kterými pĜedčí i nČkteré komerční termoplasty. 

PLA je oblíbeným materiálem zejména v biomedicínských aplikacích. Dále se používá k 

výrobČ textilních vláken nebo potravinových obalĤ [15]. 

 

2.3.1 Kyselina mléčná (LA) 

Kyselina mléčná ĚLAě je organická látka ze skupiny karboxylových kyselin. 

Po kyselinČ glykolové je to druhá nejrozšíĜenČjší kyselina. Její strukturní vzorec je C3H6O3. Je 

to stĜednČ silná kyselina vykazující optickou aktivitu. To je zpĤsobeno tím, že má ve své 

molekule chirální centrum – asymetrický uhlík. Kyselina mléčná má dva optické izomery – L 

a D formu, které jsou zobrazeny na obr. 3 [16]. 

 

 

 

Obr. 3: D – kyselina mléčná Ěvlevoě a L – kyselina mléčná (vpravo) [16] 

 

Kyselina mléčná se používá v chemickém a potravináĜském prĤmyslu, kde se používá 

jako aroma a inhibitor rĤstu bakterií, a umožĖuje tak delší skladování balených potravin. 

Obsahuje ji také kyselé mléko a kyselé zelí, kde je produktem mléčného kvašení. 

Neposledním, a pro tuto práci nejdĤležitČjším použitím, je jako surovina k výrobČ 

polylaktidové kyseliny ĚPLAě. V menším množství se používá ve farmaceutickém prĤmyslu 

pĜi výrobČ krémĤ a čisticích prostĜedkĤ. Vyrábí se dvČma zpĤsoby. Chemickou syntézou 

z laktonitrilu, nebo fermentačním procesem sacharidĤ, který je zobrazen na obr. 4. 
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Obr. 4: Schéma výroby kyseliny mléčné fermentací [17]. 
 

2.3.2 Syntéza PLA 

PLA je syntetizována z laktidu a diesteru kyseliny mléčné. Samotná polymerace 

probíhá otevíráním a ĜetČzením kruhu cyklického laktidu kyseliny mléčné. Jako katalyzátory 

polymerace se používají alkoxidy hliníku a cínu [14,17]. L a D polylaktidy mají kromČ 

stereochemie totožné vlastnosti. Racemickou smČsí je DL-polylaktid, který je na rozdíl od 

pĜedešlých amorfní. Nezreagovaný monomer se musí odstraĖovat etanolem, neboĢ zbytkový 

monomer pĤsobí jako zmČkčovadlo a snižuje pevnost, tepelnou stabilitu či životnost PLA. PĜi 

zpracování bývá reziduální monomer pĜíčinou zmČn viskozity a reologických vlastností [18]. 

 

2.3.3 Obecné vlastnosti PLA 

Vlastnosti PLA se odvíjejí od složení izomerĤ, zpracovatelských teplot a jejich 

molekulové hmotnosti. Polylaktidy existují ve tĜech formách. Opticky čisté polylaktidy 

poly (L-laktid) a poly (D-laktid), neboli PLLA a PDLA, jsou semikrystalické, zatímco 

ataktický poly (D, L-laktid) je amorfní. Schopnost krystalizace klesá se stereoregularitou 

ĜetČzcĤ. Pod 43 % optické čistoty ĜetČzce není krystalizace možná. Krystalické i amorfní 

polylaktidy jsou pĜi pokojové teplotČ kĜehké. PLA je čirý bezbarvý termoplast, který mĤže být 

zpracováván stejnČ jako jiné termoplasty na vlákna či fólie. SmČsi PLLA a PDLA vytváĜí 

stereoregulární komplexy se zvýšenou krystalinitou (rovnČž rostou teploty tání a teploty 



26 
 

rozkladu). PLA je s jinými plasty nemísitelná, či jen obtížnČ mísitelná. PĜídáním tzv. 

kompatibilizátorĤ je ale vytvoĜení smČsi možné. Protože je cena PLA stále vysoká oproti 

velkoobjemovČ vyrábČným polymerĤm, lze do určité míry nahrazením PLA ve smČsi 

levnČjším termoplastem docílit i nižší ceny výsledného výrobku než v pĜípadČ, kdy by byl 

výrobek pouze z PLA, za současného zachování biodegradability i ostatních vlastností 

žádaných pro daný výrobek. PLA se obecnČ rozpouští v dioxanu, acetonitrilu, chloroformu, 

dichlormethanu, 1,1,2 – trichlorethanu a dichloroctové kyselinČ. Nerozpouští se ve vodČ, 

nČkterých alkoholech a alkanech. PĜehled základních vlastností PLA je uveden v tab. 3 [18]. 

 

Tab. 3: PĜehled základních vlastností PLA [19]. 

FǇǌŝŬĄůŶş ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
ITT [g/10 min] 6,3-2,4 

Hustota [g/cm3] 1,25 

ZĂŬĂůĞŶş 2,2 

IŶĚĞǆ ǎůƵƚŽsti 20-60 

MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
NĂƉĢƚş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ΀MPĂ΁ 53 

TĂǎŶŽƐƚ [%] 10-100 

OŚǇďŽǀǉ ŵŽĚƵů΀MPĂ΁ 3500 

TĞƉĞůŶĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
TĞƉůŽƚĂ ƐŬĞůŶĠŚŽ ƉƎĞĐŚŽĚƵ΀ΣC΁ 55-56 

TĞƉůŽƚĂ ƚĄŶş΀ΣC΁ 120-170 

 

PLA má z bČžných obalových plastĤ (PP, PS, SBS a PET) nejvyšší modul pružnosti 

Ěaž 3,5 GPaě, což ho pĜedurčuje k výrobČ lehkých, pevných, tuhých a tenkostČnných výrobkĤ. 

Nižší teplota mČknutí nedovoluje plnČní za tepla a omezuje trvalé použití pouze do teploty 

45°C. Hodí se tedy na balení chlazených potravin. Hodnoty propustnosti plynĤ a svČtelného 

záĜení splĖují požadavky pro balení masa, mléčných výrobkĤ, ovoce a zeleniny. Úprava 

koronovým výbojem umožĖuje potisk, metalizování a opatĜování bariérovými povlaky [20]. 

Významnou vlastností je biologická odbouratelnost, která spočívá v hydrolýze a 

rozpadu esterových ĜetČzcĤ, což zpĤsobuje vlhkost a zvýšená teplota Ěpodmínky pĜi 

kompostováníě. Jestliže pĜi teplotČ 4 °C a 100 % relativní vlhkosti trvá úplné odbourání na 

oxid uhličitý a vodu pĜes 10 let, pĜi 25 °C a 20 % relativní vlhkosti pak 4,Ř roku a pĜi 60 °C 

trvá za stejné vlhkosti jen 2,5 mČsíce [21]. 
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2.4 Celulóza 

 Celulóza (C6H11O5) je jedna z nejbČžnČjších organických sloučenin, které se vyskytují 

na zemském povrchu. PĜirozenČ se vyskytuje v rostlinných vláknech, která našla využití 

v mnoha odvČtvích moderního prĤmyslu. Je to polysacharid s jedinečnou, a pĜitom 

jednoduchou strukturou. Je to polydisperzní, lineární a syndiotaktický biopolymer, který 

vytváĜí tenké a tuhé mikrofibrily. Rostlinná vlákna jsou vyztužena tČmito spirálovitČ vinutými 

semikrystalickými mikrofibrilami Ěobr. 5) [21].  

 

 

Obr. 5: Struktura elementárního rostlinného vlákna ĚbuĖkyě [21] 

Tyto mikrofibrily jsou semikrystalické, mají tedy jak amorfní, tak krystalické oblasti. 

Krystalické oblasti však značnČ pĜevládají a nazývají se nanokrystaly celulózy (Obr. 6). PĜi 

oddČlení krystalických částí od amorfních mechanickou cestou vytvoĜíme celulózová 

nanovlákna a pĜi chemické extrakci získáme celulózové nanokrystaly. 

 

 

Obr. 6: Diagram fyzikální struktury polykrystalického celulózového vlákna. [21]. 
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2.4.1 Nanocelulóza 

 Technologii pĜípravy nanocelulózy poprvé použili A. F. Turbak, F. W. Snyder a K. R. 

Sandberg v popisu výrobku pĜipraveného prĤchodem buničiny pĜes Gaulin homogenizátor za 

vysoké teploty a tlaku v roce 1970 v laboratoĜích ITT Raynoier ve Whippany, New Jersey, 

USA. Tato technologie se veĜejnČ objevila začátkem roku 1řŘ0, kdy celá Ĝada patentĤ a 

publikací byla vydána v laboratoĜích ITT Rayonier New Jersey.  

Termín nanocelulóza je označení pro nanostrukturovanou celulózu. To mĤže být buć 

celulóza nanovláknová Ěcellulose nanofibers CNFě, která je také nazývána microfibrillated 

cellulose ĚMFCě, dále to mĤže být nanokrystalická celulóza (nanocrystalline cellulose CNC), 

nebo bakteriální nanocelulóza, která odkazuje na nanostrukturovanou celulózu produkovanou 

bakteriemi. 

 Nanovláknová celulóza ĚCNFě se skládá z celulózových nanovláken s velkým 

pomČrem stran ĚpomČr délky k šíĜceě. RozmČr šíĜky bývá obvykle 5-20 nm a podélný rozmČr 

je v širokém rozmezí od 500µm. Je pseudoplastická a vykazuje vlastnosti nČkterých gelĤ nebo 

kapalin, které jsou za normálních podmínek viskózní, ale tečou v dobČ tĜepání, míchání nebo 

stlačování. Po odstranČní pĤsobících sil získává gel hodnČ ze svého pĤvodního stavu. 

Vlákna se izolují z jakékoli celulózy, včetnČ tČch na bázi dĜeva Ěbuničinyě, 

prostĜednictvím vysokého tlaku, vysoké teploty a velkou rychlostí účinku homogenizace, 

broušení nebo mikrofluidizace. 

 Nanocelulózu mĤžeme získat také z pĜírodních vláken pomocí kyselé hydrolýzy. To 

vede ke vzniku vysoce krystalických a pevných nanočástic, které jsou kratší než nanovlákna 

získaná homogenizací nebo mikrofluidizací. Výsledný materiál je známý jako nanokrystalická 

celulóza (CNC). Nanokrystaly celulózy jsou 3-5 nm široké a 50-500 nm dlouhé. Vyznačují se 

velkou axiální tuhostí Ě~150GPaě a vynikající pevností v tahu (~7,5GPa). Mají nízký 

koeficient teplotní roztažnosti a jsou stabilní do 300˚C. Hlavním pĜíčinou neúspČchu pĜi 

zpracování kompozitu je nehomogenní disperze a distribuce nanokrystalĤ v polymerní 

matrici. Díky pĜítomnosti hydroxylových skupina na povrchu nanocelulózy mají krystaly 

snahu se seskupovat a vytváĜet shluky a provázané sítČ. Tato vlastnost, která je základem 

pevnosti papíru je požadována v aplikacích, kde výztuž formuje provázanou architekturu, 

která pĜenáší zatížení v polymerní matrici. Na druhou stranu tyto interakce mezi výztuží 

zpĤsobují agregaci pĜi zpracování a limitují možnosti mechanického vyztužení. Tento 

fenomén se násobí se snižující se velikostí výztuže.  
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2.4.2 Využití nanocelulózy 

 Vlastnosti nanocelulózy Ěmechanické vlastnosti, viskozita apod.ě z ní činí zajímavý 

materiál s velkým potenciálem využití. Nanocelulóza se využívá napĜíklad v oblasti výroby 

papíru a lepenky, kde napomáhá ke zvýšení pevnosti vazeb a pĤsobí tak jako výztužný 

materiál papírových výrobkĤ. Dále se tato vlastnost využívá pro zlepšení mechanických 

vlastností Ĝady látek, napĜ. termosetické pryskyĜice, latexu, sojového proteinu aj. Tyto 

kompozitní aplikace mohou být použity jako povlaky a filmy nátČrových hmot a pČn. 

Nanocelulóza se také využívá v potravináĜství jako nízkokalorická náhrada za dnešní 

sacharidové pĜísady používané jako zahušĢovadla, aromata a stabilizátory. Dále je 

nanocelulóza hojnČ využívána v lékaĜském, kosmetickém a farmaceutickém prĤmyslu. 

Lyofilizované nanocelulózové aerogely se používají v hygienických vložkách, tamponech, 

plenách nebo na krytí ran, nanocelulózové fólie pak na screening biologických látek a 

nukleových kyselin kódujících biologické sloučeniny [21,22]. 

 

2.5 Lignin 

 Lignin je vedle celulózy další dĤležitou složkou bunČčných stČn rostlin, stavební 

složkou dĜeva, která zabezpečuje dĜevnatČní jeho bunČčných stČn.  DĜevu dodává pevnost a 

jeho hlavním úkolem je spojování mezibunČčných vláken a zpevĖování celulózových molekul 

[21]. Lignin je vysokomolekulární amorfní látka, jejíž základní stavební jednotkou jsou 

deriváty fenylpropanu (fenylpropanoidy). Jsou to p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a 

sinapylalkohol. Tyto základní jednotky jsou do prostorových struktur vázány etherovými 

vazbami. Jejich vzájemný pomČr se u rĤzných taxonomických skupin rostlin liší – napĜ. 

u nahosemenných rostlin pĜevažuje koniferylalkohol, u dvoudČložných rostlin sinapylalkohol 

a koniferylalkohol a u trav se vyskytují všechny tĜi jednotky ligninu [23]. 

 

2.5.1 Syntéza ligninu 

 K syntéze ligninu dochází pĜímo v bunČčné stČnČ. Základní stavební jednotky ligninu 

se tvoĜí v Golgiho aparátu buĖky, odkud jsou pĜenášeny ven z protoplastu. NáslednČ jsou 

aktivovány peroxidem vodíku a začnou tvoĜit vazby mezi sebou a ostatními složkami bunČčné 

stČny. Lignin dodává pevnost bunČčným stČnám rostlin, usnadĖuje transport vody a zabraĖuje 

degradaci polysacharidové stČny. Funguje tak proto i jako ochrana proti patogenĤm, hmyzu 

apod [23]. 
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2.5.2 Povrchová modifikace CNC ligninem 

Výše popsaný problém nehomogenní disperze a distribuce CNC v polymerní matrici 

je v současné dobČ podroben intenzivnímu výzkumu. S potencionálním Ĝešením pĜišla firma 

American Process Inc. (API) (USA), která vyvinula hydrofobní povrchová úpravu ligninem 

pĜi samotné extrakci CNC. Nízké náklady extrakce a "zelená" povrchová úprava jsou 

založeny na adsorpci rozpuštČného ligninu z biomasy bČhem kroku pĜedúpravy CNC pomocí 

regenerovaného oxidu siĜičitého ĚSO2ě. Ligninový hydrofobní povlak je fyzikálnČ adsorbován 

na povrchu CNC a následnČ jsou výsledné L-CNC sprejovČ vysušovány rozprašováním [23]. 

Na obr. 7 a obr. 8 je znázornČn proces povrchové modifikace CNC ligninem. 

 

Obr. 7:AVAP proces 1 [24] 

 

 

Obr. 8: AVAP proces 2 [24] 
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3. Experimentální část 

Experimentální část bakaláĜské práce se zabývá charakteristikou materiálu 

zkoumaných vzorkĤ, výrobou granulátu, výrobou zkušebních tČles vstĜikováním a 

vyhodnocením mechanických a fyzikálních vlastností. Jsou zkoumány vzorky čisté PLA a 

kompozitního materiálu s PLA matricí, která je vyztužena 1-3 hm. % CNC-L. 

K pĜípravČ kompozitu byl použit polymer – kyselina polymléčná obchodního označení 

Ingeo 3251D, která je vhodná pro vstĜikování tenkostČnných součástí. Vlastnosti tohoto 

vzorku jsou uvedeny v tab. 4. Jako výztuž byly použity nanokrystaly celulózy povrchovČ 

upravené ligninem (obr. 7) od firmy American Process, označeny CAS 1671062-70-6, dodány 

jako hnČdý prášek sprejovČ vysušený. Vlastnosti vzorku CNC-L jsou uvedeny v tab. 5 [25]. 

Tab. 4: Vlastnosti PLA s označením Ingeo 3251D 

 

Vlastnosti Ingeo 3251D 

Hustota [g/cm3] 1,24 

Teplota tání [°C] 155-170 

Teplota zeskelnČní [°C] 55-60 

Pevnost v tahu [MPa] 62 

Relativní prodlouĜení [%] 3,5 

Pevnost v ohybu [MPa] 108 

 

 

 

Obr. 9: Krystaly nanocelulózy povrchovČ upravené ligninem [25] 
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Tab. 5: Vlastnosti krystalĤ nanocelulózy povrchovČ upravené ligninem [25] 

Vlastnosti CNC-L 

Vzhled HnČdý prášek 

PrĤmČrná šíĜka [nm] 4-5 

PrĤmČrná délka[nm] 50-500 

Krystalinita celulózy [%] 93 

Hustota [g/cm3] 1,5 

Teplota dekompozice [•C] 348 

Obsah ligninu [%] 3-6 

 

3.1 Charakteristika a pĜíprava kompozitĤ 

3.1.1 Sušení 

PĜed každým zpracováním byly pelety PLA, CNC-L ve formČ sprejovČ vysušeného 

prášku, PLA/CNC-L masterbatche a jednotlivČ nanokompozitní PLA/CNC-L kompaundy 

sušeny v laboratorní sušárnČ Venticel. PLA, PLA/CNC-L masterbatche a PLA/CNC-L 

kompaundy byly sušeny po dobu 12 hod pĜi teplotČ 50°C. CNC-L byly sušeny pĜi teplotČ 

Ř0°C pĜes noc. 

 

3.1.2 PĜíprava masterbatche PLA/CNC-L 

Pro lepší dávkování a disperzi sprejovČ vysušeného CNC-L v malých koncetracích byl 

pĜipraven koncentrovaný masterbatch PLA/CNC-L pĜed samotnou studenou granulací. Pelety 

PLA byly rozpuštČny v chloroformu pĜi pokojové teplotČ a následnČ pĜi stálém míchání bylo 

do roztoku dávkováno CNC-L tak, aby bylo dosaženo výsledné koncentrace 30 hmotnostních 

%. Suspenze byla míchána po dobu 1 hod na maximální výkon tak, aby bylo dosaženo vyšší 

disperze a distribuce CNC-L a zabránilo se aglomeraci. Nakonec byla nádoba pĜesunuta 

do ultrazvukové láznČ umístČné v laboratorní digestoĜi a pĜes noc ponechána pĜi výstupním 

výkonu 60% tak, aby chloroform mČl čas vytČkat. Výsledný masterbatch byl sušen 

v laboratorní sušárnČ po dobu 24 hod pĜi teplotČ 60 °C. 
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3.1.3 Granulace za studena 

Pro pĜípravu granulátu byla zvolena metoda studené granulace ze strun. Tato metoda 

vykazuje vysokou výkonnost, kvalitu výsledného produktu a využívá zkušeností souvisejících 

s pĜípravou vlákenných kompozitĤ na pracovišti katedry. Ke granulaci byla použita 

granulační linka ZAMAK EHP-2x130di (obr. 10ě. Linka je tvoĜena dvoušnekovým 

extrudérem se segmentovými šneky, které umožĖují jejich promČnnou délku, plastikační 

komorou, granulační hlavou na struny, vodní lázní o teplotČ chladícího média 15°C, vodícími 

válečky, ventilátorem a nožovým mlýnem s podavači na sekání struny. PĜi samotné granulaci 

byla PLA matrice vložena do násypky vytlačovacího stroje, odkud byl materiál 

dávkován do tavící komory a plastifikován pomocí tlaku vyvolaného rotací šneku 

(180 ot/mině a účinku teplotního ohĜevu Ě1Ř0°C÷1ř0°Cě. Masterbatch PLA/CNC-L byl 

dávkován v daném pomČru tak, aby bylo dosaženo 1%, 2% a 3% hmotnostní koncentrace L-

CNC v PLA nanokompozitech. Vytlačovaná struna se po ochlazení sekala na požadovanou 

délku granulí Ě2 mm ÷3 mmě. Tímto postupem byl získán nanokompozitní granulát. 

 

 

Obr. 10: Granulační linka Zamak EHP 2x 130 di 

 

3.2 PĜíprava zkušebních tČles vstĜikováním 

Z pĜipraveného materiálu v podobČ granulátu byla vystĜíknuta víceúčelová zkušební 

tČlesa typu A ve tvaru oboustranných lopatek dle pĜedpisu normy ČSN EN ISO 3167. 

PĜed samotným vstĜikováním bylo nutné granulát sušit 4 hodiny pĜi 50˚C. Zkušební tČlesa 

byla vstĜikována na vstĜikovacím stroji Arburg 270S 400-100 (viz obr. 11) 

za technologických podmínek uvedených v tab. 6. 
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Obr. 11: vstĜikovací stroj Arburg 270S 400-100 

 

Tab. 6: Technologické parametry vstĜikován 

Parametr Hodnota Jednotka 

Teplota taveniny 180-190 ˚C 

Teplota temperačního média formy 40 ˚C 

Doba cyklu 60 s 

Doba dotlaku 40 s 

Velikost dotlaku 40 MPa 

Velikost dávky 40 cm3 

Bod pĜepnutí na dotlak 16 cm3 

VstĜikovací rychlost 30 cm3/s 

Teplotní profil tavící komory vstĜikovacího stroje 

Násypka 60 ˚C 

4.zóna 175 ˚C 

3.zóna 180 ˚C 

2.zóna 185 ˚C 

1.zóna 190 ˚C 

Tryska 190 ˚C 
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Zkoumali a porovnávali jsme vlastnosti čtyĜ rĤzných materiálĤ, viz tab. 7. 

 

Tab. 7: Vzorky a jejich složení. 

Vzorek 1 PLA KǇƐĞůŝŶĂ ƉŽůǇůĂŬƚŝĚŽǀĄ ϭϬϬ % 

Vzorek 2 PLA+1 %CNC-L 
KǇƐĞůŝŶĂ ƉŽůǇůĂŬƚŝĚŽǀĄ ϵϵ % + 1 % CĞůƵůſǌŽǀĠ ŶĂŶŽŬƌǇƐƚĂůǇ 

ŵŽĚŝĨŝŬŽǀĂŶĠ ůŝŐŶŝŶĞŵ 

Vzorek 3 PLA+2 %CNC-L 
Kyselina polylaktŝĚŽǀĄ ϵϴ % + 2 % CĞůƵůſǌŽǀĠ ŶĂŶŽŬƌǇƐƚĂůǇ 

ŵŽĚŝĨŝŬŽǀĂŶĠ ůŝŐŶŝŶĞŵ 

Vzorek 4 PLA+3 %CNC-L 
KǇƐĞůŝŶĂ ƉŽůǇůĂŬƚŝĚŽǀĄ ϵϳ % + 3 % CĞůƵůſǌŽǀĠ ŶĂŶŽŬƌǇƐƚĂůǇ 

ŵŽĚŝĨŝŬŽǀĂŶĠ ůŝŐŶŝŶĞŵ 

 

K vyhodnocení vlastností materiálĤ byly zvoleny metody uvedené v tab. 8. 

 

Tab. 8: PĜehled zvolených metod mČĜení 

ZŬŽƵŵĂŶĠ 
vlastnosti 

dle normy 
ƉŽēĞƚ 
ǀǌŽƌŬƽ 

ŵĢƎĞŶş ƉŽĚŵşŶŬǇ 
ǌŬŽƵƓŬǇ 

jednotky 

ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ 

ISO 527 5 

ŵŽĚƵů ƉƌƵǎŶŽƐƚŝ ǀ ƚĂŚƵ 1 mm/min MPa 

ŶĂƉĢƚş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ 50 mm/min MPa 

ƉŽŵĢƌŶĠ ƉƌŽĚůŽƵǎĞŶş ŶĂ 
mezi kluzu 

50 mm/min % 

ŶĂƉĢƚş ǀ ƚĂŚƵ ƉƎŝ ƉƎĞƚƌǎĞŶş 50 mm/min MPa 

ƉŽŵĢƌŶĠ ƉƌŽĚůŽƵǎĞŶş ƉƎŝ 
ƉƎĞƚƌǎĞŶş 50 mm/min % 

ISO179-1 10 
VƌƵďŽǀĄ ŚŽƵǎĞǀŶĂƚŽƐƚ 

(Charpy) 
ϮϯȗC kJ/m2 

ISO 178 5 
ŵŽĚƵů ƉƌƵǎŶŽƐƚŝ ǀ ŽŚǇďƵ 2 mm/min MPa 

pevnost v ohybu 2 mm/min MPa 

ISO 868 10 tvrdost (Shore D) 2x4mm ʹ 

ĨǇǌŝŬĄůŶş ISO 1183-1 5 hustota ϮϯȗC kg/m3 

tĞƉĞůŶĠ ISO 11357 - 

ƚĞƉůŽƚǇ ƚĄŶş 10 ȗC/min ȗC 

teploty krystalizace 10 ȗC/min ȗC 

EŶƚĂůƉŝĞ ƚĄŶş Ă ŬƌǇƐƚĂůŝǌĂĐĞ 10 ȗC/min J/kg 

 

Výpočet stĜedních hodnot Ěxě a smČrodatných odchylek Ěsě byl proveden dle 
rovnic 1 a 2: ݔҧ ൌ ͳ݊ ෍ ௜௡ݔ

௜ୀଵ   
(1) 

ݏ ൌ ඩ ͳ݊ െ ͳ ෍ሺݔ௜ െ ҧሻଶ௡ݔ
௜ୀଵ   

(2) 
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kde je: 
x ... stĜední hodnota výbČru, 

x i ... dílčí hodnota i-tého prvku výbČru, 

n ... počet prvkĤ výbČru. 

 

3.3 Zkouška ohybem 

Tato metoda je používána ke zjišĢování vlastností tČles pĜi namáhání ohybem, 

pro stanovení pevnosti v ohybu, modulu pružnosti v ohybu a dalších závislostí mezi napČtím a 

deformací za definovaných podmínek. Podstatou zkoušky je zatČžování zkušebního tČlesa 

o rozmČrech Ř0x10x4 mm volnČ podepĜeného dvČma podpČrami vzdálenými 64 mm a 

pĜítlačným trnem uprostĜed jejich rozpČtí ĚtĜíbodový ohybě [26]. TČleso je zatČžováno do té 

doby, dokud zkušební tČleso není zlomeno nebo dokud deformace nedosáhne maximální 

hodnoty 5 %. Zkušební tČlesa byla zatČžována trnem o konstantní rychlostí 2 mm/min. 

Zkouška byla provedena na stroji Hounsfield H10KT, který je zobrazen na obr. 12. 

Výsledkem zkoušky je grafická závislost ohybového napČtí na deformaci tČlesa. Hodnota 

pevnosti v ohybu je odečtena z grafu jako nejvyšší hodnota napČtí v ohybu pĜed porušením 

vzorku. Hodnoty napČtí se zapisují pro pomČrné prodloužení 0,05 % a 0,25 %. Modul 

pružnosti v ohybu se následnČ vypočítá podle rovnice 3:  

௙ܧ  ൌ ௙ଶߪ െ ௙ଶߝ௙ଵߪ െ ௙ଵߝ  ή ͳͲͲ   
 (3) 

Uvedené veličiny jsou  

ıf1 …hodnota napČtí pĜi deformaci 0,05% 

ıf2 …hodnota napČtí pĜi deformaci 0,25% 

İf1 …hodnota pomČrného prodloužení pĜi deformaci 0,05% 

İf2 …hodnota pomČrného prodloužení pĜi deformaci 0,25% 
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Obr. 12: Nástavec na mČĜení ohybových vlastností na zaĜízení Hounsfield H10KT 

 

Výsledné prĤmČrné hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pružnosti v ohybu jsou i 

se smČrodatnými odchylkami uvedeny v tab. 9 a 10. 

Tab. 9: Pevnost v ohybu všech vzorkĤ 

Pevnost v ŽŚǇďƵ ʍfM[MPa] 

Vzorek x s  

PLA 80,9 ц2,1 

PLA+1 %CNC-L 84,6 ц0,2 

PLA+2 %CNC-L 84,6 ц0,9 

PLA+3 %CNC-L 84,1 ц0,9 

 

Tab. 10: Modul pružnosti v ohybu všech vzorkĤ 

MŽĚƵů ƉƌƵǎŶŽƐƚŝ ǀ ohybu Ef [MPa] 

Vzorek x  s  

PLA 3223,1 ц48,7 

PLA+1 %CNC-L 3221,3 ц17,9 

PLA+2 %CNC-L 3309,7 ц86,6 

PLA+3 %CNC-L 3316,7 ц93,6 
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3.4 Zkouška tvrdosti (Shore D) 

Tato metoda je používána ke zjišĢování tvrdosti tvrdších plastĤ a ebonitu vtlačováním 

hrotu tvrdomČru. Hodnota tvrdosti je nepĜímo úmČrná hloubce vtlačení hrotu. Závisí 

na modulu pružnosti a na viskoelastických vlastnostech materiálu. Tato zkouška byla 

provedena tvrdomČrem Shore-D od firmy Instron (viz obr. 13). 

 

Obr. 13: TvrdomČr Shore D s pĜíslušenstvím. 

MČĜení bylo provádČno tak, že se zkušební vzorky umístily na tvrdou rovnou podložku 

a vzdálenost hrotu od kraje byla ř mm, tak aby patky dosedaly rovnČ na plochu a mČĜící místa 

byla od sebe vzdálena nejménČ 6 mm. Zatížení je vyvozováno pomocí pružiny, která je 

kalibrována tak, aby na tČleso pĤsobila silou 50 N. Tvrdost se odečítá na stupnici tvrdomČru 

za 45±1 sekund a výsledná hodnota je aritmetický prĤmČr deseti namČĜených hodnot [27]. 

ZprĤmČrované výsledky se smČrodatnými odchylkami jsou uvedeny v tab. 11.  

 

Tab. 11: Výsledky mČĜení tvrdosti metodou Shore D 

Tvrdost Shore D [-] 

Vzorek x s  

PLA 75,3 ц0,6 

PLA+1 %CNC-L 76,1 ц0,5 

PLA+2 %CNC-L 74,9 ц0,7 

PLA+3 %CNC-L 74,9 ц0,4 
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3.5 Stanovení tahových vlastností 

3.5.1 Stanovení meze pevnosti a pomČrného prodloužení 

Zkušební tČleso typu A ve tvaru oboustranných lopatek bylo namáháno jednoosým 

tahovým zatížením do pĜetržení. Zkouška byla provedena na zaĜízení TiraTest2300 (viz. 

obrázek č. 14) a zkušební rychlost byla 5 mm/min a počáteční délka L0 = 50 mm dle normy 

ČSN EN ISO 527-2. Zkoušeno bylo vždy 10 vzorkĤ každé šarže. PrĤmČrné výsledky 

se smČrodatnými odchylkami jsou uvedeny v tab. 12, 13 a 14. 

 

 

Obr. 14: Zkušební zaĜízení TIRAtest 2300 

 

Tab. 12: Výsledky tahové zkoušky. 

NĂƉĢƚş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ʍm[MPa] 

Vzorek x s 

PLA 71,5 цϬ͕ϲ 

PLA+1 %CNC-L 65,9 цϬ͕ϴ 

PLA+2 %CNC-L 64,1 цϭ͕ϴ 

PLA+3 %CNC-L 62,9 цϬ͕ϵ 
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Tab. 13: Porovnání výsledkĤ pomČrného prodloužení na mezi kluzu pro jednotlivé vzorky 

PŽŵĢƌŶĠ ƉƌŽĚůŽƵǎĞŶş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ɸm [%] 

Vzorek x s 

PLA 4,2 цϬ͕ϯ 

PLA+1 %CNC-L 4,1 цϭ͕ϭ 

PLA+2 %CNC-L 3,5 цϭ͕Ϯ 

PLA+3 %CNC-L 3,1 цϬ͕ϵ 

 
 

Tab. 14: Porovnání výsledkĤ pomČrného prodloužení pĜi pĜetržení pro jednotlivé vzorky 

PŽŵĢƌŶĠ ƉƌŽĚůŽƵǎĞŶş ƉƎŝ ƉƎĞƚƌǎĞŶş ɸb [%] 

Vzorek x s 

PLA 4,9 цϬ͕ϱ 

PLA+1 %CNC-L 4,8 цϭ͕ϵ 

PLA+2 %CNC-L 3,8 цϭ͕ϵ 

PLA+3 %CNC-L 3,4 цϬ͕ϵ 

 
 

3.5.2 Stanovení modulu pružnosti v tahu 

 Zkušební tČleso typu A ve tvaru oboustranných lopatek bylo namáháno jednoosým 

tahovým zatížením do pĜetržení. Zkouška byla provedena na zaĜízení TiraTest2300 Ěviz. 

obrázek č. 12ě a zkušební rychlost byla 1 mm/min a počáteční délka L0 = 50 mm dle normy 

ČSN EN ISO 527-2. Zkoušeno bylo vždy 5 vzorkĤ každé šarže. Hodnoty modulu pružnosti 

byly vypočteny z rovnice 4. PrĤmČrné výsledky se smČrodatnými odchylkami jsou uvedeny 

v tab. 15. ܧ௧ ൌ ௧ଶߪ െ ௧ଶߝ௧ଵߪ െ ௧ଵߝ  

( 4) 

Uvedené veličiny jsou  

ıt1 …hodnota napČtí v tahu pĜi deformaci 0,05% 

ıt2 …hodnota napČtí v tahu pĜi deformaci 0,25% 

İt1 …hodnota pomČrného prodloužení pĜi deformaci 0,05% 

İt2 …hodnota pomČrného prodloužení pĜi deformaci 0,25% 
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Tab. 15: Porovnání výsledkĤ modulu pružnosti pro jednotlivé vzorky s odchylkou. 

MŽĚƵů ƉƌƵǎŶŽƐƚŝ ǀ tahu Et [MPa] 

Vzorek x s 

PLA 3880,0 ц54,4 

PLA+1 %CNC-L 3901,1 ц77,3 

PLA+2 %CNC-L 3952,7 ц87,3 

PLA+3 %CNC-L 3949,2 ц92,7 

 

3.6 Zkouška rázové houževnatosti (metoda Charpy) 

Tato metoda je používána k určení rázového chování zkušebních tČles za definovaných 

podmínek rázu a k posouzení kĜehkosti či houževnatosti zkušebních tČles s danými 

podmínkami zkoušky viz norma ISO 179-1 [31]. Zkušební tČleso je umístČno vodorovnČ 

na podpČrách vzdálených 64 mm a je pĜeraženo úderem rázového kyvadla, pĜičemž smČr rázu 

je veden stĜedem vzdálenosti mezi podpČrami.  PĜed mČĜením bylo zkušební zaĜízení Resil 5.5 

(viz. obr. 15) zkalibrováno a provedena korekce nástroje na odpor vzduchu. Zkušební tČleso 

bylo umístČno na podpory, kde Charpyho kladivo vzorek pĜerazilo. Energie, která byla tĜeba 

k pĜeražení tČlesa, byla odečtena na displeji. Rázová houževnatost se stanovila výpočtem 

z rovnice 5. ZprĤmČrované výsledky rázové zkoušky jsou zaznamenány v tab. 16. ܽ௖௨ ൌ ௖݄ܧ כ ܾ 

(5) 

 

Uvedené veličiny jsou  

Ec  Energie spotĜebovaná pĜi pĜeražení zkušebního tČlesa  [J] 

h tloušĢka zkušebního tČlesa [mm] 

b šíĜka zkušebního tČlesa [mm] 

acu rázová houževnatost Charpy  [kJ/m2] 
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Obr. 15: Zkušební zaĜízení Resil 5.5 

 

Tab. 16: Výsledky rázové zkoušky všech vzorkĤ se zavedenou chybou 

RĄǌŽǀĄ hŽƵǎĞǀŶĂƚŽƐƚ acu[J/mm2] 

Vzorek x s 

PLA 16,6 ц0,3 

PLA+1 %CNC-L 19,3 ц1,6 

PLA+2 %CNC-L 17,9 ц1,4 

PLA+3 %CNC-L 15,8 ц1,2 

 
 

3.7 Stanovení hustoty nelehčených plastĤ 

Hustota materiálu byla stanovena imerzní metodou v souladu s mezinárodní normou 

ČSN EN ISO 11Ř3-1. Tato metoda je používána k mČĜení hustoty granulí nebo malých 

hotových výrobkĤ. [32] Podstatou imerzní metody je, že vzorek je dvakrát zvážen pomocí 

analytické váhy AND GF 300. Jednou na vzduchu a jednou v imerzní kapalinČ. Od každé 

šarže bylo zváženo 5 vzorkĤ. Jako imerzní kapalinu jsme použili metylalkohol o hustotČ 

791 g/cm3. PrĤmČrné výsledky mČĜení jsou uvedeny v tab. 17. Hustota vzorku ȡs je vypočtena 

z rovnice 6 ߩ௦ ൌ ݉௩௭ ή ௜௞݉௩௭ߩ െ ݉௩௭௜  
           (6) 
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ȡs hustota vzorku [m3/kg] 

mvz zdánlivá hmotnost zkušebního vzorku na vzduchu [kg] 

mvzi zdánlivá hmotnost zkušebního vzorku v imerzní kapalinČ [kg] 

ȡik hustota imerzní kapaliny [m3/kg] 

 

Tab. 17: Výsledky mČĜení hustoty pro všechny vzorky s vnesenou chybou 

Hustota ʌ [g/cm3] 

Vzorek x s 

PLA 1,254 ц0,001 

PLA+1 %CNC-L 1,254 ц0,001 

PLA+2 %CNC-L 1,258 ц0,001 

PLA+3 %CNC-L 1,257 ц0,001 

 
 

3.8 Termická analýza 

3.8.1 Diferenční kompenzační kalorimetrie (DSC)  

Pro stanovení pĜechodových teplot nanokompozitu Ěteplota zeskelnČní, tání a 

krystalizaceě a vlivu heterogenního nukleačního aditiva na bázi CNC-L na krystalizaci PLA 

matrice byla použita diferenční kompenzační kalorimetrie ĚDSCě. Princip DSC spočívá 

v lineárním zahĜívání nebo ochlazování vzorku, kdy mČĜíme rozdíl rychlosti 

ohĜevu/ochlazování mezi zkoumaným vzorkem a referenční vzorkem Ěprázdnou hliníkovou 

kapslíě dle nastaveného teplotního programu. Signál související s fázovou zmČnou ve vzorku 

je pak zapĜíčinČn momentální rozdílnou teplotou vzorku a referenčního materiálu, kterou se 

pĜístroj snaží okamžitČ kompenzovat. Takto tedy mĤže být vyhodnocena teplota tání, teplota 

skelného pĜechodu, rĤzné druhy krystalizací, tepelná kapacita a teplota degradace. Pro mČĜení 

byl použit pĜístroj Mettler Toledo DSC 1/700 (obr. 16). 

Ze stĜedu zkušebních tČles ĚprĤĜez: 10 x 4 mmě byly nejdĜíve odebrány vzorky, které 

se následnČ upravily na mikrotomu (obr.14ě. Odebrání zkušebních tČles probíhalo vždy 

na stejném místČ zkušebního tČlesa, aby byla zachována pĜesnost mČĜení. Tyto vzorky byly 

následnČ zváženy tak, aby hmotnost jednotlivých vzorkĤ byla v rozmezí 10 ± 1 mg. Vzorky 

byly poté umístČny do hliníkové kapsle, vloženy do pĜístroje a následnČ ohĜáty v prvním 

cyklu na 200 °C s izotermální výdrží na teplotČ po dobu 5 min. Cílem tohoto kroku bylo 

odstarnit pĜedešlou teplotní historii technologické pĜípravy jednotlivých vzorkĤ Ěextruze, 

vystĜikováníě. Vzorky byly poté ochlazeny na pokojovou teplotu a následnČ probíhal druhý 
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cyklus ohĜívání Ě10°C/mině, pĜi kterém se zjišĢovaly následující parametry: teplota zeskelnČní 

(Tgě, zmČna mČrné tepelné kapacity v oblasti skelného pĜechodu ĚǻCpě, teplota primární ĚTCC1) 

a sekundární ĚTCC2ě studené krystalizace a jí odpovídající entalpie ĚHCC1, HCC2ě, teplota tání 

(Tfě a entalpie taní ĚHfě, dále pak teplota primární krystalizace z taveniny ĚTCě a jí 

odpovídající entalpie ĚHCě. MČĜení zkušebních vzorkĤ bylo provedeno v inertní atmosféĜe 

dusíku ĚprĤtok 50 mlāmin-1ě zabraĖující oxidaci vzorkĤ. Inertní atmosféra zajišĢuje také 

odvod produktĤ vznikajících pĜi zahĜívání vzorku a zvyšuje se tak kvalita mČĜení. Teplo, 

vyjádĜené jako množství elektrické energie potĜebné k ohĜevu vzorkĤ, bylo vyhodnocováno 

v závislosti na teplotČ v podobČ DSC kĜivek a zaznamenáno pomocí softwaru STARe 

dodávaného firmou Mettler Toledo. NamČĜené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 18.  

 

 

Obr. 16: Mettler Toledo DSC 1/700 

 

Výpočet stupnČ krystalinity C Ě%ě jednotlivých vzorkĤ byl proveden dle rovnice 7 

na základČ hodnoty entalpie 100 % krystalického PLA [29]: 

 
        (7) 
 

 
kde Hf je entalpie tání a Hcc jsou hodnoty entalpií studené krystalizace Ějak primární, tak 

sekundárníě. Hodnota entalpie tání 100% krystalického PLA je označena Hf
0  

0
(%) 100f cc

C
f m

H H
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(Hf
0 = 93 J g-1ě byla pĜevzata z literatury [30]. Hodnota Wm poté udává hmotnostní podíl 

PLA matrice v nanokompozitu.  

 

 

 
Obr. 17: Mikrotom LEICA RM2255 

 
 
 
 
Tab. 18: NamČĜené teploty tání a krystalizace 

 ȴCp  

[Jāg-1āK-1] 

Tf 

[°C] 

ȴHf 

[Jāg-1] 

ǻHCC1 

[Jāg-1] 

ǻ HCC2 

[Jāg-1] 

ǻHC  

[Jāg-1] 

c 

(%) 

PLA 0.49 170.1 37.9 31.8 0.9 0.3 5.6 

PLA/1-L-CNC 0.47 170.6 38.9 29.0 2.1 0.8 8.5 

PLA/2-L-CNC 0.45 169.8 41.0 28.7 3.0 1.6 10.3 

PLA/3-L-CNC 0.43 169.8 39.7 26.9 3.1 1.9 10.7 
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4. Vyhodnocení výsledků a jejich diskuze  

4.1 Vyhodnocení ohybových vlastností 
PĜi zkoušce ohybových vlastností, která byla provedena dle normy ISO 178 a jejíž 

výsledné prĤmČrné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9, 10 a grafické srovnání pevnosti v ohybu 

jednotlivých vzorkĤ je zobrazeno na obr. 18, bylo zjištČno, že pevnost v ohybu se u vzorkĤ 

s výztuží CNC-L zvýšila o ~4,5 %. U vzorku obsahujícího 1 hm.% CNC-L je toto zvýšení 

nejprokazatelnČjší díky nejvyšší namČĜené hodnotČ a nejmenší smČrodatné odchylce (84,6 

± 0,2 MPa). Nejnižších hodnot bylo namČĜeno pro vzorek čistého PLA (80,9 ± 2,1 MPa).  

Modul pružnosti čistého PLA (3223,1 ± 48,7 MPa) a PLA+1 %CNC-L (3221,3 

± 17,9 MPa) byl namČĜen témČĜ stejný, ale se zvyšujícím se procentem CNC-L hodnoty 

modulu pružnosti v ohybu narostly o ~2,5 % na nejvyšší hodnotu Ě3316,7±93,6 MPa) pro 

PLA+3 % CNC-L. Toto zvýšení není bohužel jistČ prokazatelné, pokud je zohlednČna 

smČrodatná odchylka mČĜení. Výsledky se pĜidáním CNC-L markantnČ nemČní. Grafické 

srovnání modulu pružnosti v ohybu jednotlivých vzorkĤ je na obr. 19. 

 

  

Obr. 18: Grafické srovnání pevnosti v ohybu jednotlivých vzorkĤ 
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Obr. 19: Grafické srovnání modulu pružnosti v ohybu jednotlivých vzorkĤ 

 

4.2 Vyhodnocení tvrdosti Shore D 

Hodnoty tvrdosti Shore typu D, které byly zmČĜeny v souladu s normou ČSN ISO 868, 

jsou zaznamenány v tab. 11. Jednotlivé vzorky se od sebe neliší více než o 0,6 %. Je tedy 

zĜejmé, že pĜi zohlednČní smČrodatné odchylky hodnoty tvrdosti zĤstávají stejné jako samotné 

PLA. Nejnižší hodnoty byly namČĜeny u PLA+2 %CNC-L (74,9 ± 0,7) a PLA+3 % CNC-L 

Ě74,ř ± 0,4ě. Nejvyšší hodnota byla namČĜena pro PLA+1 % CNC-L Ě76,1±0,5ě Grafické 

srovnání tvrdosti jednotlivých vzorkĤ je zobrazeno na obr. 20. 

Obr. 20: Grafické srovnání tvrdosti jednotlivých vzorkĤ 
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4.3 Vyhodnocení tahových vlastností 
Tahové vlastnosti byly zmČĜeny v souladu s mezinárodními standardy ČSN EN ISO 

527-2. Výsledné hodnoty mČĜení jsou zaznamenány v tab. 12, 13, 14 a 15. Pevnost v tahu je 

lineárnČ klesající s vyšším procentem CNC-L, což je patrné z obr. 21. Pokles činí ~12 %. 

Nejvyšší pevnost v tahu byla namČĜena u čistého PLA Ě71,5 ± 0,6) MPa a nejnižší hodnota 

namČĜena u PLA+3% CNC-L (62,9 ± 0,9) MPa. Modul pružnosti v tahu je lineárnČ rostoucí 

s pĜibývajícím procentem CNC-L o celkový nárĤst 2,5 %, což je zĜejmé z obr. 22. Nejnižší 

hodnota je pro čisté PLA Ě3ŘŘ0 ± 54,4ě MPa a nejvyšší hodnota Ě3ř4ř,2 ± ř2,7ě MPa pro 

PLA + 3% CNC-L. PomČrné prodloužení pĜi pĜetržení bylo pĜídavkem výztuže redukováno 

z hodnoty Ě4,ř ±0,5ě % pro čisté PLA na hodnotu Ě3,4±0,řě % pro PLA+3% CNC-L. Je to 

patrné na obr. 23. 

 

Obr. 21: Porovnání meze pevnosti v tahu 

 

Obr. 22: Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu jednotlivých vzorkĤ 
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Obr. 23: Porovnání pomČrných prodloužení pĜi pĜetržení vzorkĤ 

 

V pĜípadČ pomČrného prodloužení pĜi pĜetržení Ěcelkové tažnostiě, dochází 

k postupnému snižování tažnosti až o 26 %.  

 

4.4 Vyhodnocení rázové houževnatosti vzorkĤ 

Výsledky zkoušky vrubové houževnatosti, která byla provedena v souladu s normou 

ISO 179-1, se zlepšily pro vzorky 2 a 3. Grafické srovnání výsledku rázové zkoušky Charpy 

jednotlivých vzorkĤ je zobrazeno na obr. 24. 

 

Obr. 24: Grafické srovnání rázové houževnatosti jednotlivých vzorkĤ 
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4.5 Vyhodnocení hustoty vzorkĤ 

Výsledky mČĜení hustoty, které bylo provedeno v souladu s normou ISO 1183-1, 

vykazují nárĤst hustoty a hmotnosti potenciálního výrobku o 0,3 %. Tento nárĤst je velmi 

malý a v technické praxi pĜi navrhování výrobku naprosto nepodstatný, viz. obr. 25. 

 

Obr. 25: Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu jednotlivých vzorkĤ s chybovými úsečkami 

 

4.6 Vyhodnocení DSC analýzy  

Hodnocení krystalizace PLA kompozitních výstĜikĤ odráží podmínky vstĜikovacího 

procesu a vychází z hodnot v tab. 3.3. PrĤbČh DSC kĜivek je graficky zobrazen na obr. 26 

Ěsekundárního ohĜevuě a obr. 27 Ěchlazeníě. Teplota skelného pĜechodu je odrazem amorfní 

části struktury polymeru a její stĜední hodnota, se v daných nanokompozitech pohybovala 

mezi teplotami Ě62 ÷ 64ě °C. DĤležitá je však hodnota zmČny mČrné tepelné kapacity Ěǻcp),  

u které dle pĜedpokladu hodnota klesala s rostoucím stupnČm krystalinity materiálu. 

 Ve všech pĜípadech se vyskytla sekundární krystalizace, z čehož lze pĜedpokládat, že 

primární krystalizace se pĜi zpracovatelských podmínkách nemohla dostatečnČ rozvinout  

a následkem toho došlo ke vzniku sekundárních krystalizací. Oblast s výskytem prvních 

sekundárních krystalizací se nachází v úseku mezi teplotami Ěř0 ÷ 120ě °C a oblast výskytu 

druhých sekundárních krystalizací se nachází mezi teplotami Ě150 ÷ 160ě °C, což je pod dolní 

hranicí tání nanokompozitĤ.  

 Z prĤbČhĤ kĜivek a výpočtu stupnČ krystalinity lze usuzovat, že pĜídavek CNC-L mČl 

vliv na nukleační hustotu a vyšší rychlost krystalizace PLA. CNC-L tak pĤsobí jako 
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heterogenní nukleační aditiva. S pĜídavkem CNC-L v PLA matrici došlo ke zvýšení entalpie 

krystalizace z taveniny a snížení entalpií studené krystalizace. StupeĖ krystalinity Ěc) vzrostl 

z 5,6% Ěčisté PLAě na Ř,5% ĚPLA / 1-L-CNC), 10,3% (PLA / 2-L-CNC) a 10.7 %  

(PLA/3-L-CNC). 

 

Obr. 26: PrĤbČh namČĜených DSC kĜivek pĜi sekundárním ohĜevu (teplota zeskelnČní, primární a 
sekundární studená krystalizace, teplota tání) 

 

Obr. 27: PrĤbČh namČĜených DSC kĜivek pĜi ochlazování (primární krystalizace z taveniny) 
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5. Morfologie 

Navzdory unikátním mechanickým vlastnostem CNC i jejich hydrofobní úpravČ 

nedošlo k nárĤstu mechanických vlastností výsledných nanokompozitĤ. Z tohoto dĤvodu byly 

výsledné PLA/CNC-L nanokompozity i čisté PLA podrobeny morfologické analýze na 

rastrovacím elektronovém mikroskopu Carl Zeiss ULTRA Plus. NejdĜíve byly zkoumány 

samotné CNC-L, které byly dodány v práškové formČ Ěobr. 28). CNC-L prášek je získáván 

sprejovým vysoušením z roztoku, pĜi kterém dochází k aglomeraci individuálních 

CNC-L do shlukĤ Ěobr. 29).  

 

 

Obr. 28: SprejovČ vysušené L-CNC 
  

 

Obr. 29: SEM snímek sprejovČ vysušených shlukĤ individuálních L-CNC 
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Detailní snímek povrchu shluku s individuálními CNC-L je zobrazen na obr. 30. 

 

Obr. 30: SEM snímek individuálních L-CNC na povrchu shluku 

 

Dále byly zkoumány lomové plochy nanokompozitĤ i čistého PLA. Vzorky 

jednotlivých materiálĤ byly na 10 min. vloženy do nádoby s tekutým dusíkem a následnČ byly 

pĜeráženy na zkušebním zaĜízení Resil 5.5 metodou Charpy. Lomová plocha čistého PLA je 

zobrazena na obr. 31. Z obrázku je zĜejmé, že čisté PLA vykazuje typický lomový povrch 

amorfního polymeru.  

 

 

Obr. 3128: Snímek lomové plochy PLA  
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Z obr. 32 pak je patrná lomová plocha nanokompozitu PLA/2-L-CNC, kde lze jasnČ 

identifikovat shluk CNC-L. Desítky shlukĤ sprejovČ vysušených a neindividualizovaných 

CNC-L byly identifikovány na každé lomové ploše jednotlivého nanokompozitu. DĤvodem 

nedostatečné disperze a distribuce CNC-L je pravdČpodobnČ zpĤsobena nedostatečným 

smykovým namáháním, který by individualizovalo jednotlivé  

CNC-L ve viskózním taveninČ polymeru pĜi pĜípravČ kompaundĤ na dvoušnekovém 

extrudéru. Neindividualizované CNC-L shluky v PLA matrici vedly ke koncentraci napČtí, 

které mČlo za následek vznik trhliny a došlo tak pĜedčasnému porušení materiálu. Neuplatnila 

se tak tuhost a aspektivní pomČr jednotlivých CNC-L.  

 

 

 

Obr. 32: SEM snímek lomu PLA/2-L-CNC nanokompozitu 
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͸Ǥ Závěr 

 PĜírodní materiály, které byly skrz evoluční vývoj a pĜirozený výbČr utváĜeny  

v prĤbČhu milionĤ let k dokonalosti a požadované funkčnosti, jsou pro človČka 

nevyčerpatelným zdrojem inspirací. ČlovČk teprve nedávno pĜišel na to co pĜíroda zjistila už 

pĜed miliony let, pokud necháme narĤst vláknité materiály pod určitý kriticky rozmČr, 

vznikají materiály s unikátními charakteristikami a mechanickými vlastnostmi. Jedním z 

tČchto materiálĤ jsou nanokrystaly celulózy, který pĜíroda syntetizuje a využívá pro zesílení 

všech podpĤrných struktur stromĤ, rostlin a Ĝas. Potenciál tohoto materiálu je obrovský  

a otevírá pomyslné dveĜe nové generaci "zelených" nanokompozitĤ. 

 Cílem této bakaláĜské práce bylo zjistit využitelnost celulózových nanokrystalĤ 

s hydrofobní ligninovou povrchovou úpravou jako potencionální „zelené“ výztuže pĜi 

zpracování nano-bio-kompozitu na bázi PLA matrice. Bio-nano-kompozity s nanokrystaly 

celulózy povrchovČ modifikovaných ligninem ĚCNC-Lě byly plnČny v rozmezí 1 až 3 hm. % z 

pĜedem pĜipraveného masterbatche. Kompaundy byly pĜipraveny pomocí dvoušnekového 

extrudéru a multifunkční zkušební tČlesa výsledných nanokompozitĤ byla pĜipravena 

vstĜikováním. MČĜeny byly fyzikální, mechanické a termické vlastnosti. Morfologie a 

disperze CNC-L v matrici byla zkoumána pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu 

(SEM). 

Ohybové vlastnosti PLA, pevnost v ohybu a modul pružnosti v ohybu, se 

se zvyšujícím procentem CNC-L mírnČ zlepšovaly. Pevnost v ohybu narostla o 4,4 % a modul 

pružnosti v ohybu byl zvýšen o 2,Ř %. Je-li uvážena smČrodatná odchylka výsledkĤ, tak je 

nárĤst hodnot ohybových vlastností témČĜ zanedbatelný. NamČĜena tvrdost vzorkĤ se lišila dle 

pĜedpokladĤ zanedbatelnČ. Z mČĜení tahových vlastností vzorkĤ je patrný pokles pevnosti 

v tahu o 12 % pĜi zvyšování hm. % CNC-L ve vzorcích. Modul pružnosti vzrostl o 2 %. 

Celková tažnost vzorkĤ s rostoucím hm. %CNC-L klesla až o 30 %. Rázová houževnatost se 

oproti čistému PLA nepatrnČ zvýšila u vzorkĤ s 1 a 2 hm. % CNC-L. Nejvyšší nárĤst rázové 

houževnatosti Ě14 %ě byl namČĜen pro PLA/1-L-CNC nanokompozity. Se zvyšujícím se 

pĜídavkem CNC-L však rázová houževnatost klesala.  
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Z DSC analýzy vyplývá, že i pĜes nedostatečnou disperzi a distribuci CNC-L shluky 

pĤsobí jako heterogenní nukleační aditiva a zvyšují rychlost krystalizace PLA matrice. Ze 

snímkĤ lomových ploch pak vyplývá, že pĜíprava nanokompozitĤ extruzí byla nedostatečná a 

nedošlo k požadované disperzi a distribuci CNC-L v matrici. Díky tomu se nedokázaly 

uplatnit unikátní vlastnosti CNC-L v PLA matrici. 

K dosažení lepších mechanických vlastností je potĜeba využít jiné technologie, nebo 

jiných parametrĤ postupu výroby tohoto materiálu. Navzdory tomu, že nedošlo k výraznému 

zlepšení vlastností výsledných nanokompozitĤ lze pĜedpokládat, že tato práce bude sloužit 

jako potencionální odrazový mĤstek pro další výzkum tČchto progresivních "zelených" 

materiálĤ. Cesta k udržitelnému rozvoji lidské společnosti je dlouhá a teprve čas ukáže, zda si 

nanokrystaly celulózy díky svému pĜírodnímu pĤvodu, obnovitelnosti, netoxicitČ, 

biodegradovatelnosti, bioresorbovatelnosti a unikátním mechanickým vlastnostem zaslouží 

své místo. 
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