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ANOTACE  

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ sledov§n²m dynamick® zmŊny barevnosti 

termochromn²ch vzorkŢ ve vztahu k jejich f§zovĨm zmŊn§m. Dynamika procesŢ byla 

zajiġtŊna tŚemi reģimy temperace 1 ÁC/min, 5 ÁC/min a 10 ÁC/min. Pro posouzen² f§zovĨch 

zmŊn byla pouģita diferenļn² skenovac² kalorimetrie. Z tohoto mŊŚen² byly z²sk§ny teploty 

charakterizuj²c² jednotliv® f§zov® pŚechody. Dynamick§ zmŊna barevnosti byla vyhodnocena 

prostŚednictv²m kolorimetrick®ho mŊŚen², kdy byly nalezeny teploty charakterizuj²c² barvov® 

zmŊny.  

 Byly vytvoŚeny dva druhy reversibiln²ch tern§rn²ch termochromn²ch syst®mŢ. 

Barvivem byl lakton krystalov® violeti a vĨvojkou benzyl paraben. V pŚ²padŊ prvn²ho druhu 

byla jako rozpouġtŊdlo pouģita kyselina laurov§. V pŚ²padŊ druh®m se pak jednalo o 1-

tetradekanol.  

V z§vŊreļn®m vyhodnocen² doġlo k porovn§n² teplot z²skanĨch z obou analĨz. C²lem 

bylo zjistit, zda koresponduje proces t§n² a proces odbarvov§n² pŚi ohŚevu a proces 

krystalizace se zabarven²m pŚi chlazen² danĨch vzorkŢ.  
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ANNOTATION  

Aim of this thesis is Evaluation of dynamic color changes of thermochromic samples 

in relation to phase changes. Dynamics of processes were assured by three temperature 

modes: 1 Á C / min, 5 Á C / min and 10 Á C / min. Differential scanning calorimetry was used 

to assess the phase changes. Based on this measurement, the temperatures characterizing the 

individual phase transitions were obtained. Dynamic color changes were evaluated using 

colorimetric measurements when temperatures were observed to characterize color changes. 

Two types of reversible ternary thermochromic systems were created. The dye was 

crystal violette lactone and developer was benzyl parabene. In the case of the first kind, lauric 

acid was used. In the second case, it was 1-tetradecanol. 

In the final evaluation the temperature obtained from both analyses was compared. 

The aim was to find out whether the proces of melting and the decolourisation process 

correspond to the heating and crystallization correspond to process of coloration during 

cooling the samples.  
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ĐVOD 

Termochromn² syst®my, jak uģ n§zev napov²d§, vykazuj² termoindukovanou  

barevnou zmŊnu, tedy pŚi zahŚ²v§n² a ochlazov§n² mŊn² svŢj barevnĨ charakter. Jsou zn§my 

jak syst®my organick®, tak anorganick®. Tato pr§ce se tĨk§ vĨhradnŊ organickĨch syst®mŢ 

a zejm®na jejich kolorimetrickĨch vlastnost² a f§zovĨch pŚechodŢ. Termochromn² syst®my lze 

pak dŊlit podle poļtu pouģitĨch komponentŢ, a to na dvoukomponentn², tŚ²komponentn² 

a v²ce komponentn². TŚ²komponentn² syst®my obsahuj² barvivo, rozpouġtŊdlo a vĨvojku 

a jsou nejpouģ²vanŊjġ² i v komerļn² produkci. Tato pr§ce se zabĨv§ dvŊma druhy 

tŚ²komponentn²ch syst®mu, s laktonem krystalov® violeti jako barvivem, benzyl parabenem 

jako vĨvojkou a tetradekanolem jako rozpouġtŊdlem v pŚ²padŊ prvn²m nebo kyselinou 

laurovou v pŚ²padŊ druh®m. 

 KaģdĨ syst®m m§ sv§ specifika podle pouģitĨch komponent. Jedn²m z charakteristik 

je kŚivka hystereze, kter§ vych§z² z kolorimetrickĨch mŊŚen² z§vislĨch na teplotŊ. 

Kolorimetrie jako takov§ se zabĨv§ barvou a jej²m nez§vislĨm vyhodnocen²m, je tak velkou 

pomŢckou pŚi charakterizov§n² danĨch termochromn²ch syst®mŢ. F§zov® zmŊny danĨch 

syst®mŢ pak vych§z² z jejich komponent a do urļit® m²ry by mŊly korespondovat s barevnou 

zmŊnou. F§zov® zmŊny se daj² analyzovat pomoc² term§ln²ch analytickĨch metod jako 

napŚ²klad diferenļn² skenovac² kalorimetri². C²lem t®to pr§ce bylo tedy zjistit, zda jde f§zov§ 

zmŊna ruku v ruce s kolorimetrickou. Komerļn² vyuģit² tŊchto syst®mŢ je pomŊrnŊ ġirok®, od 

teplomŊrŢ, teplotnŊ reaguj²c²ch hraļek, tzv. chytrĨch n§tŊrŢ, aģ po uģit² v obalov®m prŢmyslu, 

kde se pouģ²vaj² nejļastŊji. 
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1. TEORETICKĆ ĻĆST 

1.1. Charakteristika  termochromn²ch syst®mŢ 

Materi§ly, kter® podstupuj² teplotnŊ indukovanou barevnou zmŊnu, se nazĨvaj² 

termochromn² (TC). Poļ§tek termochromismu, co se tĨļe funkļnosti, zaļ²n§ u f§ze pŚenosu 

n§boje ve slouļeninŊ (organick® l§tky), pokraļuje pŚes zmŊnu geometrie ligandu nebo poļtu 

rozpuġtŊnĨch molekul v koordinaļn² sf®Śe molekuly (pŚenos kovov®ho komplexu, kdy 

k barevn® zmŊnŊ doch§z² kvŢli ploch§m na krystalu slouļeniny), aģ po komplexnŊjġ² faktory 

v mnohokomponentn²ch slouļenin§ch. NejdŢleģitŊjġ² termochromn²  materi§ly, kter® 

se pouģ²vaj² na barven² textilu a na jinĨch komerļn²ch produktech, zahrnuj² jak termochromn² 

tekut® krystaly, tak organick§ barviva, kde barevn§ zmŊna z§vis² na molekul§rn² struktuŚe 

v dan® komplexn² slouļeninŊ [1]. Termochromn² organick® smŊsi jsou souļ§st² velk® skupiny 

funkļn²ch barviv, coģ jsou tzv. chytr® materi§ly s optickĨmi vlastnostmi, kter® je moģn® 

mŊnit pomoc² chemick®ho, elektrick®ho nebo tepeln®ho stimulu [2]. VŊtġina termochromn²ch 

organickĨch barev ļi pigmentŢ jsou smŊs² skl§daj²c² se z barviva, vĨvojky a rozpouġtŊdla. 

Jejich barva z§vis² na dvou soubŊģnĨch reakc²ch. Je to reakce mezi barvivem a vĨvojkou, 

kter§ prob²h§ pod bodem t§n² rozpouġtŊdla, a reakce mezi rozpouġtŊdlem a vĨvojkou, ke kter® 

doch§z² pŚi roztaven² rozpouġtŊdla, tedy nad bodem jeho t§n² [3, 4]. Existuj² i pigmenty 

s nevratnou barevnou zmŊnou [5]. Jedn§ se o bin§rn² ļi tern§rn² syst®my, u kterĨch doch§z² 

k interakci mezi barvivem a kyselou vĨvojkou [4]. 

Organick® termochromn² barvy a syst®my na b§zi leuko barviv s reversibiln² barevnou 

zmŊnou vykazuj² zmŊnu z barevn® formy do formy bezbarv®. Tento proces prob²h§ v urļit® 

teplotn² oblasti. Tato teplotn² oblast z§vis² jak na teplotŊ samotn®, tak na term§ln² historii, 

kterou v tomto pŚ²padŊ nazĨv§me hysterez². Teplotn² z§vislost barevnosti m§ pak tvar 

smyļky, pŚesnŊji hysterezn² smyļky [6]. D§ se tak® Ś²ct, ģe maj² sigmoid§ln² charakter 

(Graf 1.). Jedn§ se tedy o barevnou hysterezi, kter§ popisuje dynamiku termochromn² smŊsi 

jako funkci teploty [7]. 
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Graf 1. Hysterezn² kŚivka sigmoid§ln²ho charakteru z§vislosti kumulovan® barvov® odchylky ȹEC na T [ęC] 

 

KŚivka zahŚ²v§n² a chlazen² TC syst®mu popisuje hysterezi. Proces odbarven² 

se typicky objevuje pŚi vyġġ²ch teplot§ch neģ zpŊtn® zabarven² pŚi ochlazov§n², prŢbŊh 

pak z§vis² na teplotŊ a tepeln® historii vzorku.  

U komerļn²ch tiskovĨch barev maj² tyto kŚivky rŢznou ġ²Śku a tvar v z§vislosti 

na komponentech [3]. Jen m§lo studi² se zabĨv§ dynamickĨmi vlastnostmi TC barev. 

DynamickĨmi vlastnostmi se rozum² nejen jejich chov§n² pŚi zvyġov§ni teploty a jejich 

n§sledn®mu zchlazen², ale tak® reversibiln² schopnosti pŚi opakov§n² temperaļn²ho procesu. 

Jde pak v z§sadŊ o jejich term§ln² historii a hysterezn² kŚivku, kter§ tyto barvy charakterizuje 

a danĨ jev popisuje. V podstatŊ barvy se stejnou aktivaļn² teplotou, ale rozd²lnost² ve sloģen² 

smŊsi, mohou vykazovat rozd²ln® hysterezn² kŚivky, tedy maj² i rozd²ln® dynamick®  

vlastnosti [6].  

Termochromn² syst®my ļi barvy na b§zi leuko barviv nebo tak® s pŚenosem n§boje 

je moģn® vytv§Śet v ġirok® ġk§le aktivaļn²ch teplot, a to od -15 ęC aģ do +65 ęC [7]. V jinĨch 

zdroj²ch je to ġk§la od -40 ęC do +80 ęC [8]. VŊtġina TC pigmentŢ je pak dŊlena 

do aplikaļn²ch skupin. Prvn² skupinou jsou pigmenty a barvy aktivn² kolem +10 ęC, tedy 

chladn®, dalġ² jsou pigmenty aktivovan® tŊln² teplotou, tedy kolem +31 ęC, a tŚet² jsou barvy 

tepl®, aktivovan® kolem +43 ęC. Vġechny tyto pigmenty ļi barvy jsou komerļnŊ dostupn® 

pro vŊtġinu tiskovĨch technik. NapŚ. pro ofset m§me na vĨbŊr z vodou ŚeditelnĨch barev, 



 

18 

 

barev ŚeditelnĨch rozpouġtŊdlem a barev vytvrzovanĨch UV z§Śen²m [9]. Je moģn® je pouģ²t 

k potisku materi§lŢ jako pap²r, plasty, kovy a textiln² materi§ly [6]. TC pigmenty jsou 

obvykle pouģ²v§ny v enkapsulovan® formŊ, dispergovan® v nosn®m mediu pryskyŚice, vody 

ļi rozpouġtŊdla [10]. 

 

1.2. Historie termochromn²ch syst®mŢ 

Poļ§tek TC pigmentŢ se datuje do poloviny 20. stolet². S prvn²m ofici§ln²m vyuģit²m 

pŚiġla spoleļnost ze SpojenĨch st§tŢ americkĨch. Tehdy v roce 1957 pŚiġla spoleļnost 

National Cash register s patentem na prvn² term§ln² pap²r uģ²vanĨ u pokladen dodnes [4, 11]. 

D§le zhruba v 70. letech 20. stolet² doġlo asi k nejvŊtġ²mu rozmachu ve vĨvoji na poli 

TC materi§lŢ, kdy spoleļnost Pilot Corporation z Japonska vyuģ²vala tyto materi§ly 

v kombinaci s plasty ļi textiln²mi materi§ly, napŚ. prsteny, kter® mŊnily barvu podle n§lady, 

teplotnŊ reaktivn² obleļen², ļi indik§tory ģivotnosti u bateri² spoleļnosti Duracell [12]. 

Od prvn²ho uģit² uġly TC materi§ly dlouhou cestu a v posledn²ch letech doch§z² k velk®mu 

rozmachu tŊchto materi§lŢ z§roveŔ s jejich ġirokou ġk§lou uģit² [4]. 

 

1.3. Termochromismus organickĨch slouļenin 

Termochromismus se nejļastŊji projevuje u organickĨch slouļenin, kterĨch je zn§mo 

tis²ce, a to prim§rnŊ z dŢvodu, ģe organick® syst®my jsou citlivŊjġ² vŢļi jemnĨm zmŊn§m,  

a to na molekul§rn² ¼rovni, zejm®na pak pŚi term§lnŊ indukov§nĨch zmŊn§ch doch§z² 

i k zmŊnŊ struktury. Rozliġujeme tŚi hlavn² mechanismy u organick®ho termochormismu. 

Prvn², kterĨ zahrnuje strukturn² zmŊny, mimo vazebn®ho ġtŊpen² jako stereoisomerizmus 

ļi cis-trans isomerizmus. DruhĨ, kdy se jedn§ ļistŊ o fyzik§ln² reakce na teploty v dŢsledku 

optick® interference jako u tekutĨch krystalŢ a termochromn²ch polymerŢ. TŚet² jsou syst®my, 

kter® vykazuj² term§lnŊ indukovanou reversibiln² zmŊnu, zahrnuj²c² vazebn® ġtŊpen², jako 

napŚ. otev²ran² kruhu. D§le mŢģeme rozliġovat termochromismus u komplexŢ s pŚenosem 

n§boje. PŚenos n§boje probŊhne tehdy, kdyģ je donorem silnĨ elektronovĨ p§r, kterĨ 

interaguje se silnĨm elektronovĨm p§rem akceptoru v bezprostŚedn² bl²zkosti. NapŚ²klad u  

p-benzochinonu a jeho deriv§tŢ je zn§mo, ģe mohou vytv§Śet komplexy s pŚenosem n§boje ve 

smŊsi s arom§ty. L§tky tetraisopropylbenzen a tetracyanoethylen vytv§Śej² fialovou kapalinu 

v roztaven®m stavu, avġak v pevn®m krystalizuj² zvl§ġŠ a jsou bezbarv®. Syst®my tohoto typu, 

tedy s pŚenosem n§boje, jsou pak pro tuto pr§ci nejpodstatnŊjġ².[4] 
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1.3.1. Bin§rn² syst®my 

Jedn§ se o syst®my, kde jsou vyuģity dvŊ komponenty. Doch§z² zde k interakci mezi 

barvivem a kyselou vĨvojkou [4]. PŚedchoz² vĨzkumy termochromismu u fluoranov®ho 

barviva ve smŊsi s oktadecilfosfoniovou kyselinou vedly k pouģ²v§n² tohoto barviva u tepelnŊ 

citliv®ho faxov®ho pap²ru, kde po roztaven² reaguje barvivo s kyselinou a doch§z² 

tak k otevŚen² kruhu a tak® barevn® zmŊnŊ [1]. 

 

1.3.2. Tern§rn² syst®my 

Tern§rn² syst®my jsou pŚedmŊtem t®to pr§ce. Obvykle jsou tŚeba tŚi l§tky na vytvoŚen² 

TC syst®mu s vratnou barevnou zmŊnou [13]. Mezi v praxi nejpouģ²vanŊjġ² organick® TC 

pigmenty patŚ² ty s leuko barvivem, slabou kyselinou jako vĨvojkou a rozpouġtŊdlem [14].  

Termochromismus u syst®mŢ barvivo-vĨvojka-rozpouġtŊdlo je zpŢsoben formov§n²m 

barvivo-vĨvojkov®ho komplexu za vzniku reverzibiln² rovnov§ģn® oxidaļnŊ-redukļn² reakce 

mezi barvivem a vĨvojkou. Reakce je spuġtŊna interakc² mezi komplexem a rozpouġtŊdlem 

pŚi procesu t§n² ļi zpŊtn® krystalizaci rozpouġtŊdla [15]. 

Barviva jsou tzv. leuko barviva nebo tak® barviva s pŚenosem n§boje. Mohou to bĨt 

l§tky jako spirolaktony, fluorany a spiropirany, pro vĨzkum se vġak nejļastŊji pouģ²v§ lakton 

krystalov® violeti (CVL). Typickou vĨvojkou je bisphenol A, d§le pak gal§ty, fenoly, 

hydroxybenzo§ty a hydroxykumarin. RozpouġtŊdlem mohou bĨt l§tky s dlouhĨm alkylovĨm 

ŚetŊzcem ze skupin alkoholŢ, esterŢ, ketonŢ a etherŢ. Tyto l§tky iniciuj² termochromn² efekt 

svĨm roztaven²m a maj² hlavn² vliv na proces odbarven². D®lka jejich uhlovod²kov®ho ŚetŊzce 

stoj² pr§vŊ za kĨģenĨm termochromn²m efektem [3]. Termochromnost nemŢģeme oļek§vat, 

pokud bude uhlovod²kovĨ ŚetŊzec moc kr§tkĨ nebo se v nŊm nach§z² pŚ²liġ mnoho skupin 

s pol§rn²m charakterem [15]. 

Typicky je teplota, pŚi kter® doch§z² k odbarven², urļena bodem t§n² rozpouġtŊdla, 

u nŊkterĨch komplexŢ mŢģe bĨt tato teplota i niģġ² neģ je bod t§n² rozpouġtŊdla [13]. 

TC syst®m se pŚipravuje ¼plnĨm rozpuġtŊn²m barviva v rozpouġtŊdle s teplotou 

nad bodem t§n² rozpouġtŊdla. Do tohoto syst®mu je n§slednŊ pŚid§na vĨvojka. Po ¼pln®m 

rozpuġtŊn² do ļir®ho stavu je celĨ syst®m prudce zchlazen ve studen® vodŊ. 

D²ky hydrof·bnosti pak dojde k vysr§ģen² pigmentu ve formŊ vosku, kterĨ je jiģ plnŊ 

zabarven [16]. 
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1.3.2.1. Barvivo 

Leuko barviva se za urļitĨch podm²nek chovaj² jako bezbarv§. NejļastŊji jsou 

to spirolaktony jako CVL a fluorany [1]. KomerļnŊ jsou dostupn§ nejen barviva jako 

jiģ zm²nŊnĨ CVL a fluoranov® barvivo, ale tak® vinylftalidov® ļi fluorenov® barvivo 

(Obr§zek 1) [16]. U tŊchto barviv doch§z² k pŚenosu n§boje. Tyto slouļeniny vġak nejsou 

samy o sobŊ termochromn², sp²ġe reaguj² na zmŊnu pH, kdy doch§z² ke strukturn² zmŊnŊ 

molekuly. Aby doch§zelo k zabarven² ļi odbarven² tŊchto l§tek pŚi zmŊnŊ teploty, je zapotŚeb² 

dalġ²ch komponent, kter® urļuj² fin§ln² barvu produktu v jeho barevn® f§zi. D§le stoj² 

za zm²nku, ģe pokud jsou ve slouļeninŊ pŚ²tomna dalġ² barviva, je vĨsledn§ barva kombinac² 

tŊchto barviv [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 1. Druhy barviv. a) fluoranov® barvivo, b) vinylftalidov® barvivo, c) fluorenov® barvivo [16]. 

 

Nejvyuģ²vanŊjġ²m barvivem ze spirolaktonŢ je pr§vŊ CVL, u kter®ho prob²h§ kysele 

indukovan§ zmŊna otevŚen² kruhu u pH menġ² neģ 4 [4]. Kruh u CVL se tedy otv²r§ 

pŚi vystaven² l§tky kysel®mu prostŚed² [10]. K barevn® zmŊnŊ pak doch§z² pŚes reakci, 

kdy dojde k otevŚen² kruhu, kter§ zmŊn² uspoŚ§d§n² spirouhl²kov®ho j§dra z tetraedrick®ho 

na pl§n§rn². Jsou zn§my tŚi hlavn² skupiny, kter® spadaj² pod spirolaktony potaģmo ftaleinov® 

deriv§ty triphenylmetanu. Ty pak rozliġujeme podle poļtu a typu fenylovĨch substituentŢ 

nach§zej²c²ch se na aromatick®m j§dŚe, v§z§n®ho k centr§ln²mu spirouhl²ku. Prvn² je skupina 

malachitovŊ zelenĨch barviv, kde se nach§z² dva amino substituenty. Druhou skupinou jsou 

barviva rosanilinov§, kter§ maj² tŚi amino substituenty, tŚet² je pak skupina vych§zej²c² 

z kyseliny rosolov®, kde m§ barvivo tŚi hydroxy substituenty. CVL pak konkr®tnŊji spad§ 
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do skupiny rosanilinovĨch barviv. Term²n leuko barvivo vyjadŚuje jeho nebarevnost 

za norm§ln²ch podm²nek. Pokud je CVL uģit ve smŊsi s elektron-akceptorovou slouļeninou, 

vykazuje termochromn² chov§n² [4], barvivo je tedy donorem elektronu. Kdyģ je laktonovĨ 

kruh otevŚen, je barvivo ve sv®m bezbarv®m stavu. Tento stav mŢģe bĨt zpŢsoben adic² 

protonu nebo zvĨġen²m polarity v matricov®m syst®mu [13].  

Lakton krystalov® violeti (obr§zek 2) m§ tedy dvŊ formy. Forma prvn² 

(a) s uzavŚenĨm laktonovĨm kruhem je bezbarv§, pŚi otevŚen² tohoto kruhu z²sk§v§ svou 

barevnou formu intenzivn² modr® (b). OtevŚen² kruhu muģe bĨt indukov§no adic²  

protonu nebo zvĨġen²m polarity ļi vod²kovou vazbou v prostŚed² matrice rozpouġtŊdla  

a vĨvojky [16, 17]. PŚi studiu tern§rn²ch syst®mŢ s CVL jako barvivem, lauryl gal§tem jako 

vĨvojkou a oktadekanolem jako rozpouġtŊdlem bylo zjiġtŊno, ģe metastabilita barevn®ho 

komplexu barvivo : vĨvojka je spojena se dvŊma soubŊģnĨmi interakcemi,  

a to barvivem : vĨvojkou a rozpouġtŊdlem : vĨvojkou. Interakce mezi lauryl gal§tem a 

oktadekanolem je v roztaven®m stavu slab§ a v danou chv²li je silnŊjġ² interakce mezi lauryl 

gal§tem a CVL, kde doch§z² k tvorbŊ barevn®ho komplexu [18]. 

  

 

Obr§zek 2. Lakton krystalov® violeti [11, 19, 20] 

 

VĨzkumy uk§zaly, ģe kolorimetrick® vlastnosti TC kompozitu vyplĨvaj² z mol§rn²ch 

pomŊrŢ mezi jednotlivĨmi sloģkami smŊsi, tedy barviva, vĨvojky a rozpouġtŊdla [10]. 

PŚi pouģit² CVL jako barviva, bisphenolu A jako vĨvojky a 1ïtetradekanolu jako 

rozpouġtŊdla, mohou bĨt mol§rn² pomŊry n§sleduj²c² (barvivo : vĨvojka : rozpouġtŊdlo) 

1:1:60 aģ 1:7:60, 1:1:80 aģ 1:7:80, 1:1:100 aģ 1:7:100, 1:1:120 aģ 1:7:120 [13].  

PŚi pouģit² jin®ho barviva, napŚ²klad fluoranov®ho, vĨvojky 

bisphenolu A a rozpouġtŊdla oktadekanolu mohou bĨt mol§rn² pomŊry n§sleduj²c² 

(barvivo : vĨvojka : rozpouġtŊdlo) 1:1:300, 1:2:300,1:3:300 a 1:4:300 [10].  
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1.3.2.2. VĨvojka 

VĨvojkou jsou obvykle slabŊ kysel® slouļeniny, kter® napom§haj² otevŚen² 

laktonov®ho kruhu leuko barviva a stabilizuj² jeho otevŚenou formu. Barevn§ zmŊna nastane, 

aģ kdyģ je vĨvojka a barvivo plnŊ rozpuġtŊno v rozpouġtŊdle [21]. VĨvojka, pŚesnŊji akceptor 

elektronu, tedy urļuje rovnov§hu [22]. TypickĨmi vĨvojkami jsou bisphenol A,  

okto pïhydroxybenzo§t, methyl p-hydroxybenzo§t, 1,2,3ïtriazol a deriv§ty  

4ïhydroxykumarinu, vġechny slabŊ kysel®. Jak jiģ bylo Śeļeno, slabŊ kysel® prostŚed² 

ovlivŔuje vratnou barevnou zmŊnu dan®ho syst®mu, silnŊ kysel® prostŚed² 

by pak vedlo k nevratn® barevn® zmŊnŊ. Tato komponenta ovlivŔuje nejen vratnou barevnou 

zmŊnu, ale tak® barevnou intenzitu fin§ln²ho produktu [1].  

Bisphenol A (obr§zek 4) je pouģ²v§n nejļastŊji hlavnŊ pak u termocitliv®ho pap²ru, 

avġak podle posledn²ch vĨzkumŢ je pro lidi toxickĨ, naproti tomu gal§ty toxicitu nevykazuj², 

proto se vĨzkumy posouvaj² sp²ġe k syst®mŢm s gal§ty jako vĨvojkou [17, 23].  

 

 

Obr§zek 3. Fenolov® vĨvojky: a) Bisphenol A, b) kyselina galov§ a jej² moģn® estery (gal§ty) [17, 23] 

 

1.3.2.3. RozpouġtŊdlo 

Bod t§n² rozpouġtŊdla, kter® je uģito ve slouļeninŊ, urļuje teplotu, pŚi kter® dojde 

k barevn® zmŊnŊ vzorku pŚi zahŚ²v§n² a stejnŊ tak pŚi ochlazov§n². NazĨv§ se teplota 

odbarven² nebo tak® aktivaļn² teplota [10, 17]. RozpouġtŊdlo zauj²m§ 75ï95 mol§rn²ch 

procent TC syst®mu, ļ²mģ pr§vŊ urļuje bod t§n² cel® smŊsi [21]. Pouģit§ l§tka 

pak zprostŚedkov§v§ tekut® m®dium, kter® zajiġŠuje f§zovou separaci vĨvojky od metastabiln² 

struktury smŊsi. Pokud je rozpouġtŊdlo silnŊ krystalick®, mŢģe zajiġŠovat nukleaļn² j§dra 

pro f§zovou separaci vĨvojky nad teplotou odbarven², ļ²mģ sniģuje aktivaļn² energii 
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pro f§zovou separaci. Pokud je vĨvojka a rozpouġtŊdlo kompatibiln² a je pŚ²tomnĨ 

metastabiln² agreg§t barvivo-vĨvojka, pak se mohou molekuly rozpouġtŊdla zaļlenit 

do struktury agreg§tu spolu s barvivem a vĨvojkou. Dalġ² pŚ²davek rozpouġtŊdla by pak mŊl 

vliv na kohezn² vlastnosti a stabilitu agreg§tu. Tato vlastnost mŢģe bĨt pouģita pro sn²ģen² 

teploty odbarven² a zajistit tak f§zovou separaci vĨvojky [4]. 

RozpouġtŊdlo je relativnŊ hydrof·bn² slouļenina s n²zkĨm bodem t§n², kter§ se chov§ 

jako m®dium, ve kter®m mŢģe barvivo a vĨvojka interagovat. Jsou to obvykle l§tky 

s dlouhĨm alifatickĨm ŚetŊzcem jako karboxylov® kyseliny, amidy a alkoholy (obr§zek 5), 

estery a ethery [1, 16, 17, 21] ļi parafiny [4]. Konkr®tnŊji jsou to alkoholy s molekulovou 

hmotnost² 150 ï 500, estery s molekulovou hmotnost² 150 ï 1000, ketony s molekulovou 

hmotnost² 150 ï 500 a ethery s molekulovou hmotnost² 150 ï 500, napŚ. 1ïdodekanol,  

1ïhexadekanol a butyl stear§t. Alkoholy a estery jsou preferovan® kvŢli sv® st§losti 

a ġirok®mu spektru vyuģit² [1].  

 

 

 

Obr§zek 4. 1-tetradekanol [15, 24]. 

 

Alkoholy s vŊtġ²m poļtem uhl²kŢ v ŚetŊzci (CnH(2n+1)OH, n ι 12) vykazuj² 

polymorfismus stejnŊ jako paraf²ny a jin® druhy slouļenin s dlouhĨm alkylovĨm ŚetŊzcem. 

K jejich vlastnostem patŚ² rŢzn® f§zov® pŚechody, ke kterĨm doch§z² kolem bodu t§n².  

U 1-alkoholŢ s v²ce jak 12 uhl²ky mŢģeme pozorovat 3 f§ze. Prvn² jednoklonn§ f§ze  

ɓ se formuje pŚi n²zkĨch teplot§ch, kdy je dlouh§ osa molekuly t®mŊŚ kolmo k navazuj²c² 

vod²ku, v§zan®ho plan§rnŊ ke koncovĨm hydroxy skupin§m. F§ze druh§, ɔ, mŢģe bĨt 

formov§na pŚi n²zkĨch teplot§ch, kdy dlouh§ osa molekuly je naklonŊna asi o 60Á k norm§le 

hydroxy skupiny. TŚet², neuspoŚ§dan§ rotaļn² f§ze Ŭ, kde je hlavn² osa molekuly naklonŊna 

lehce k norm§le hydroxy skupiny, vykazuje rotaci kolem dlouh® osy molekuly. Tato f§ze 

existuje tŊsnŊ pod bodem t§n² a je tak® zn§ma jako rotaļn², vysoko entropick§ nebo 

neuspoŚ§dan§ pŚechodnŊ pevn§. F§ze ɔ je analogick§ k rotaļn²m f§z²m pozorovanĨch 

u paraf²nŢ. Entropie f§z² alkoholŢ kles§ od Sɔ po Skapaln® tedy Sɔ  ̓ Sɓ  ̓ SŬ  ̓ Skapaln®. 

Polymorfismus 1-alkoholŢ nen² v literatuŚe dostateļnŊ pops§n, nicm®nŊ konsenzus vŊtġiny 

autorŢ vyvodil n§sleduj²c². F§ze ɓ je termodynamicky stabiln², n²zkoteplotn² f§ze  

pro 1-dodekanol, 1-tetradekanol a alkoholy s vŊtġ²m poļtem uhl²kŢ v ŚetŊzci neģ je 12.  



 

24 

 

Pro alkoholy s poļtem uhl²kŢ v hlavn²m ŚetŊzci vetġ² neģ 14 je ɔ f§ze termodynamicky 

stabiln² n²zkoteplotn² f§z², aļkoliv matastabiln² f§ze ɓ je pozorov§na v 1-hexadekanolu  

a 1-oktadekanolu. Jak roste d®lka ŚetŊzce, interakce obalu boļn²ho ŚetŊzce se st§v§ 

dominantn² a ɔ f§ze je termodynamicky stabilnŊjġ². F§ze Ŭ byla pozorov§na u alkoholŢ 

s uhl²kovĨm ŚetŊzcem delġ²m neģ 13, d§v§ tak l§tce prŢhlednĨ voskovitĨ vzhled v porovn§n² 

s opacitn²m vzhledem n²zkoteplotn²ch pevnĨch f§z². PŚechod Ŭ f§ze do n²zkoteplotn² 

uspoŚ§dan® f§ze vyģaduje rŢst jader a vykazuje tak sub-chlazen². Toto  

sub-chlazen² mŢģe bĨt podpoŚeno obsahem neļistot nebo smŊsmi s dalġ²mi alkoholy, kter® 

pak vedou k dramatick®mu zvĨġen² zd§nliv® stability Ŭ f§ze [4]. ĐroveŔ ztr§ty barevnosti 

koresponduje se ztr§tou f§ze Ŭ, ļ²mģ naznaļuje, ģe neuspoŚ§dan§ Ŭ rotaļn² f§ze je ovlivnŊna 

formac² barevn®ho komplexu vĨvojka : barvivo [25].  

 

 

Termodynamick® vlastnosti 1-alkoholŢ 

1-tetradekanol proch§z² zmŊnou z n²zkoteplotn² ɓ f§ze do f§ze Ŭ pŚi 311,2 K s entalpi² 

pŚechodu o 23,8 kJ.mol
-1
, pŚiļemģ kdyby byl temperov§n pŚi n²zkĨch rychlostech ohŚevu, 

bude vytv§Śet ɔ f§zi. PŚi rychlostech menġ²ch neģ 0,03 K.min
-1

 se projevuje pŚechod  

ɓ-ɔ, entalpie pŚechodu je velice mal§ a to kolem 1,8 kJ.mol
-1
.Tento pŚechod je vġak nahrazen 

pŚechodem ɓ-Ŭ pŚi 311,2 K pŚi vyġġ²ch rychlostech ohŚevu (Tabulka 1)[4]. 

 

 Tabulka 1. Termodynamick® vlastnosti f§zovĨch pŚechodŢ, pozorovan® u 1-tetradekanolu [4] 

 

PŚechod u stabiln² n²zkoteplotn² f§ze pro 1-hexadekanol, tedy z ɔ do metastabiln²  

ɓ f§ze, je velice pomalĨ a nen² pozorov§n vŊtġinou autorŢ (Tabulka 2). ObdobnŊ  

u 1-oktadekanolu je pozorov§n pŚechod ɔ- Ŭ a pŚechod z Ŭ do kapaln® f§ze (Tabulka 3) [4]. 

 

Tabulka 2. Termodynamick® vlastnosti f§zovĨch pŚechodŢ pozorovan® u 1-hexadekanolu 

ȹH/(kJ.mol
-1

) Poļ§teļn² f§ze Fin§ln² f§ze 

33,06 Krystalick§, Ŭ kapaln§ 

21,7 Krystalick§, ɔ Krystalick§, Ŭ 
 

ȹH/(kJ.mol
-1

) Poļ§teļn² f§ze Fin§ln² f§ze 

1,8 Krystalick§, ɓ Krystalick§, ɔ, metastabiln² 

23,8 Krystalick§, ɓ Krystalick§, Ŭ 

25,1 Krystalick§, Ŭ Kapaln§ 
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Tabulka 3. Termodynamick® vlastnosti f§zovĨch pŚechodŢ pozorovan® u 1-oktadekanolu 

ȹH/(kJ.mol
-1

) Poļ§teļn² f§ze Fin§ln² f§ze 

25,6 Krystalick§, ɔ Krystalick§, Ŭ 

41,07 Krystalick§, Ŭ Kapaln§ 
 

 

1.3.3. V²cekomponentn² syst®my 

V²cekomponentn² syst®my se vyuģ²vaj² u multibarevnĨch triļek, popul§rn²ch 

v devades§tĨch letech 20. stolet². U tŊchto multibarevnĨch termochromn²ch triļek je vyuģ²v§n 

prakticky stejnĨ princip jako u tŚ²komponentn²ch syst®mŢ, avġak s jedn²m rozd²lem, a t²m je 

pŚidan§ sŢl. Soli pŚi vyġġ²ch teplot§ch disociuj² na volnĨ amin a karboxylovou kyselinu, ļ²mģ 

se pH zvyġuje a nut² tak barvivo zaujmout svoji nebarevnou formu uzavŚen®ho kruhu. D²ky 

pouģit² druh®ho barviva, kter® na zmŊnu teploty nereaguje, se barva mŊn² od barvy sm²ġen® 

(obŊ barviva jsou aktivn²) pŚi niģġ²ch teplot§ch, po barvu pozad², tedy druh®ho barviva pŚi 

teplot§ch vyġġ²ch [1]. 

 

 

1.4. Enkapsulace 

Mikroenkpasulace nebo enkapsulace je ve sv® podstatŊ vytv§Śen² ochrann®ho obalu 

kolem malĨch pevnĨch ļ§stic, tekutĨch kapek ļ² plynnĨch bublin, s typickou velikost² 

od 1 Õm do 1000 Õm. Proces je velice vĨhodnĨ, a to kvŢli moģnosti kombinovat rŢzn® 

termochromn² pigmenty. Zvl§ġtŊ pak pln² funkci jako ochrannĨ prvek pŚed nepŚ²znivĨmi 

vlivy okoln²ho prostŚed². VŊtġinou se jedn§ o polymern² vrstvu, kter§ je vytvoŚena rŢznĨmi 

technologiemi. Volba technologie se pak odv²j² od poģadavkŢ jako adheze s okoln²m 

prostŚed²m, velikost ļ§stic, tlouġŠka vrstviļky, teplotn² stability a dalġ²ch [1]. TC syst®my 

mohou bĨt tak® pŚ²mo uzavŚeny v polymern²ch vl§knech ļi foli²ch [13, 17].  

Vyuģit² termochromn²ch materi§lŢ, zvl§ġtŊ pak pigmentŢ, je z§visl® na enkapsulov§n² 

tŊchto pigmentŢ kvŢli ochranŊ dan®ho syst®mu pŚed nepŚ²znivĨmi vlivy jeho okol². V t®to 

jedn® enkapsuli je uzavŚen celĨ zmiŔovanĨ syst®m pigmentu, tedy leuko barvivo, 

rozpouġtŊdlo a vĨvojka. Enkapsule u TC syst®mu m§ pomŊrnŊ vŊtġ² velikost, pohybuje 

se od 3 Õm do 5 Õm [7]. Velikost pigmentŢ u procesn²ch tiskovĨch barev se oproti tomu 

pohybuje od 0,1 Õm do 2 Õm [26]. Obal syst®mu d§le mus² tak® odolat mechanickĨm vlivŢm, 

a to pŚi f§zi m²ch§n² s pojivem dan® tiskov® barvy [7]. Polymern² schr§nka mikrokapsule 
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je zejm®na z epoxidovĨch ļi melaminovĨch pryskyŚic [3]. D§lġ²m materi§lem pro schr§nku 

mŢģe bĨt napŚ²klad poly(metyl metakryl§t) ve formŊ nanovl§ken [27]. VŊtġ² pigmentov® 

kapsule se hod² pro techniky jako s²totisk a menġ² pak pro ofset a dalġ² techniky, kdy jsou 

kapsule vystaveny vŊtġ²m smykovĨm sil§m v prŢbŊhu tisku [3]. Enkapsulovan® syst®my 

obļas v komerļn²ch barv§ch obsahuj² i zbytky neenkapsulovan®ho syst®mu, kterĨ mŢģe m²t 

na barvu nepŚ²znivĨ vliv [7]. TC enkapsulovan® pigmenty jsou dod§van® ve formŊ pasty nebo 

jako vysuġen® prepar§ty, kter® jsou pŚid§v§ny do syst®mu, napŚ²klad vodou ŚeditelnĨch barev 

aģ pŚed tiskem.  

U samotn®ho tisku se pak pro zlepġen² vlastnost² doporuļuje tisknout na tmavĨ 

aģ ļernĨ podklad. Je vhodn® tak® zm²nŊn® barvov® vrstvy lakovat kvŢli svŊtlost§losti 

a ochranŊ proti odŊru [5]. 

 

 

1.5. Stabilita termochromn²ch barev a pigmentŢ 

Termochromn² tiskov® barvy jsou zn§my pro svou nestabilitu pod vlivem rŢznĨch 

vnŊjġ²ch podm²nek. Podm²nky jako je teplota a vystaven² svŊteln®mu z§Śen² maj² na st§lost 

tŊchto pigmentŢ, potaģmo tiskovĨch barev, nejvŊtġ² vliv. Doch§z² k degradaci dynamiky 

jejich kolorimetrickĨch vlastnost², avġak na barevnou hysterezi se ¼ļinky rŢzn². Tyto ¼ļinky 

na tepelnou a svŊtelnou stabilitu maj² rŢznĨ pŢvod [3]. 

 

 

1.5.1. Stabilita pŚi ¼ļinc²ch tepla 

Teplotn² stabilita TC barev vych§z² z jejich vnitŚn² fyzik§ln² povahy. PŚi zahŚ²v§n² 

doch§z² v mikrokapsuli ke zmŊnŊ skupenstv², tedy i zmŊnŊ objemu kompozitu. Kompozit 

se pŚi zahŚ²v§n² roztahuje a pŚi ochlazov§n² opŊt smrġŠuje, kapsule je tedy zprvu vystavena 

vnitŚn²mu tlaku, dojde tak k roztaģen² povrchu. PŚi n§sledn®m ochlazen² se povrch kapsule 

opŊt zmenġ², coģ m§ za dŢsledek poprask§n² povrchu, kterĨ pŚi opakovan®m procesu 

zahŚ²v§n² a zchlazen² mŢģe v®st k jeho barevn® degradaci. Polymern² schr§nky mohou tak® 

praskat a uvolŔovat tak termochromn² kompozit. Ļ²m vyġġ² bude tedy teplota, na kterou 

vzorek zahŚejeme, t²m v²ce dojde k poġkozen² kapsule a potaģmo k vŊtġ²mu vlivu na barevnĨ 

charakter vzorku [3]. Ve vġech stavech pŚi zahŚ²v§n² maj² TC pigmenty jen doļasnou  

stabilitu, a to asi 10 hodin [28]. 
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1.5.2. Stabilita pŚi ¼ļinc²ch svŊtla 

Mal§ stabilita pŚi vystaven² svŊteln®mu z§Śen² vych§z² z nestability samotn®ho 

termochromn²ho kompozitu. Tento jev je u leuko barviv a organickĨch TC pigmentŢ Śeġen 

absorbery z§Śen², kter® efektivnŊ zabraŔuj² fotodegradaci [3]. 

 

 

1.6. Vyuģit² termochromn²ch barev a pigmentŢ 

Vyuģit² TC pigmentŢ m§ velice ġirok® pole pŢsobnosti, proto budou uvedeny 

jen nŊkter§.  

Termochromn² barvy se v ġirok® ġk§le uplatŔuj² v obalov®m prŢmyslu, ochrannĨch 

prvc²ch a marketingu. Mohou m²t aktivaļn² teplotu od -20 ęC do +75 ęC a jsou dostupn® 

pro vġechny hlavn² typy tiskovĨch barev, jako jsou barvy vodou Śediteln®, rozpouġtŊdlov® 

a UV vytvrditeln®. Daj² se pouģ²t pro potisk vġech materi§lŢ jako pap²r, umŊl® hmoty, kov 

i textilie. Je tŚeba se vġak vyhnout pojivŢm, rozpouġtŊdlŢm a vlhļ²c²m roztokŢm s kyselou 

povahou uģ²vanĨch pŚi ofsetov®m tisku a tak® nŊkterĨch potiskovanĨch materi§lŢ s kyselou 

povahou [3]. 

Enkapsulovan® TC pigmenty mohou bĨt d§le pŚid§ny do pestrĨch barev, coģ vede 

k vĨsledn®mu efektu zmŊny barevn®ho odst²nu, nikoliv k ¼pln®mu odbarven² na tisku. 

VĨrobce barev mŢģe napŚ²klad formulovat zelenou barvu sm²ch§n²m ģlut® konvenļn² barvy 

a modr® termochromn² barvy, kter§ ohŚevem vejde do bezbarv® formy. Ve studen®m stavu 

je tisk zelenĨ a po zahŚ§t² se stane ģlutĨm [5, 29, 30]. VĨrobou termochromn²ch pigmentŢ i 

tiskovĨch barev se zabĨv§ cel§ Śada firem s celosvŊtovou pŢsobnost², napŚ. H.W. Sands Corp. 

(USA), LCR Hallcrest (UK), SICPA (CHE) a Matsui international, Inc (USA) [5, 29]. 

TlouġŠka barvov® vrstvy ovlivŔuje teplotu zaļ§tku barevnĨch zmŊn. Ļ²m silnŊjġ² vrstva, t²m 

vyġġ² teplota je k barevn®mu pŚechodu potŚeba. PŚ²liġ siln§ vrstva mŢģe zpŢsobit, ģe m²sto 

jasnĨch barev se objev² barvy ml®ļnŊ zakalen®. Ġirok®mu uģit² TC tiskovĨch barev br§n² 

v souļasn® dobŊ jen jejich vysok§ cena. Jsou dostupn® pro vġechny tiskov® techniky a 

nab²dka pokrĨv§ ġirokou ġk§lu barevnĨch odst²nŢ a teplotn²ch intervalŢ s moģnost² vratnĨch 

ļi nevratnĨch zmŊn. Mohou se uplatnit napŚ. ve formŊ indik§torŢ teploty n§pojŢ a tekutin, pro 

potisk obalŢ nebo etiket na lahv²ch studenĨch n§pojŢ nebo k indikaci teploty horkĨch n§pojŢ 

(obr§zek 6) [4, 5]. Podle teploty je zde vizu§lnŊ viditeln® nebezpeļ² pop§len², proto je lze 

vyuģ²t pro barven² textilu (obr§zek 6), napŚ. obleļen² na vaŚen² ļi u j²deln²ch pŚ²borŢ [4]. D§le 

se daj² vyuģ²t u vĨstraģnĨch cedul², kde se varovnĨ n§pis objev² po pŚekroļen² n²zk® hraniļn² 
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teploty, kdy mŢģe doch§zet k tvorbŊ n§led² [1]. Mohou tak® plnit funkci ochrann®ho 

a kontroln²ho prvku (ochrana tiskovin, jako jsou pouk§zky na n§kup zboģ², vstupenky, 

j²zdenky, l®kaŚsk® pŚedpisy, apod., s vyuģit²m TC barev s pŚechodem 

pŚi 35 ęC, identifikovatelnĨch dotykem ruky). Dynamick® reklamy pouģ²van® k propagaci 

mohou naplno vyuģ²t potenci§lu a zaj²mavosti TC barev (panely, upout§vky, plak§ty, 

atd., promŊŔuj²c² barevnĨ charakter podle teploty prostŚed²).  

Existuj² i pigmenty s nevratnou barevnou zmŊnou, tyto se pak vyuģ²vaj² pŚi pŚepravŊ 

potravin, kdy identifikuj² nejvyġġ² teplotu, kter® bylo zboģ² vystaveno [5].  

 

 

 

Obr§zek 5. PŚ²klady pouģit² TC syst®mŢ: a) plechovka s indikaļn²m pruhem teploty pro konzumaci [31], b) textil 

obarvenĨ TC barvou [32], c) hrnek s indikac² teploty [33]. 

a) b) 

c) 
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1.7. Kolorimetrie  

Kolorimetrie je obor zabĨvaj²c² se hodnocen²m barvy s ohledem na vjem lidsk®ho oka, 

je vġak nutn® pro nŊj definovat standardn² podm²nky jako je standardn² pozorovatel a zdroj 

svŊtla, z kterĨch vych§z² jednotliv® barvov® prostory [5]. 

Pro standardizaci kolorimetrick®ho hodnocen² je tedy nutn® nejprve objektivnŊ 

stanovit spektr§ln² citlivost oka. Byl tedy stanoven standardn² pozorovatel, jehoģ barevn® 

vidŊn² je pops§no statistickĨm prŢmŊrem spektr§ln²ch citlivost² oka sedmn§cti testovanĨch 

osob, nezat²ģenĨch poruchou barvocitu. PŚi experimentu bylo jejich ¼kolem aditivn²m 

m²ch§n²m tŚ² monochromatickĨch svŊtel ve vhodn®m pomŊru z²skat barvu odpov²daj²c² barvŊ 

svŊtla urļit® vlnov® d®lky. Na z§kladŊ tŊchto experimentŢ stanovila komise CIE tŚi spektr§ln² 

funkce, tzv. trichromatick® ļlenitele pro standardn²ho dvoustupŔov®ho pozorovatele. Tyto 

funkce popisuj² barevn® vidŊn² pozorovatele pŚi pozorov§n² objektu pod zornĨm ¼hlem 2ę, 

kterĨm je na s²tnici vymezena ģlut§ skvrna. Pro pozorovatele se zornĨm ¼hlem 10ę definovala 

komise lehce pozmŊnŊn® trichromatick® ļlenitele. ZornĨ ¼hel 10ę zahrnuje na s²tnici i okol² 

ģlut® skvrny [5, 26]. 

Mezin§rodn² komise pro osvŊtlen² CIE definovala nŊkolik standardn²ch svŊtelnĨch 

zdrojŢ, pro kter® stanovila spektr§ln² charakteristiky. Mimo jin® jsou to hlavnŊ zdroje 

D50, D65 a D75, jejichģ z§Śen² odpov²d§ denn²mu svŊtlu o urļit® teplotŊ chromatiļnosti 

(vych§z² z absolutnŊ ļern®ho tŊlesa, je to tedy teplota na kterou mus²me zahŚ§t absolutnŊ 

ļern® tŊleso, aby vyz§Śilo spektrum urļit®ho zdroje svŊtla; teplota v Kelvinech). 

D50 m§ pak teplotu 5000 K. Takto standardizovan® zdroje slouģ² k zajiġtŊn² definovanĨch 

svŊtelnĨch podm²nek [5]. 

 

 

1.7.1. Barvov® prostory 

Spektr§ln² barvy lze charakterizovat napŚ. hodnotou jasu pŚi dan® vlnov® d®lce. 

Pro popis vġech barev vļetnŊ barev nespektr§ln²ch nebo m®nŊ pestrĨch se ļasto vyuģ²v§ jejich 

ļ²seln® vyj§dŚen² v souŚadn®m syst®mu urļit®ho barvov®ho prostoru. Vġechny barvov® 

prostory definovan® pomoc² trichromatickĨch hodnot X0, Y0 a Z0  popisuj² barvy na z§kladŊ 

jejich vn²man² lidskĨm zrakem [5]. 
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1.7.2. BarvovĨ prostor CIELab 

BarvovĨ prostor CIELab (obr§zek 7) je navrģen s ohledem na rovnomŊrnost rozloģen² 

barev, kterĨ vyplĨv§ z trichromatickĨch hodnot X0, Y0, Z0 a zvolen® referenļn² b²l®, zpravidla 

odpov²daj²c² nŊkter®mu ze standardn²ch zdrojŢ svŊtla (D50, D65, atd.). Vertik§ln² osa tohoto 

barevn®ho prostoru odpov²d§ mŊrn® svŊtlosti L*, kter§ je definov§na rovnic² 1 a 2 [5, 26]. 

 

Obr§zek 6. BarvovĨ prostor CIELab [34]. 

 

 

 

Rovnice 1. Rovnice pro vĨpoļet L* , pokud je ι 0,008856 [5]. 

 

 

 

Rovnice 2. Rovnice pro vĨpoļet L* , pokud je Ò 0,008856  [5]. 
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Horizont§ln² osy jsou a* a b*. Osa a*  odpov²d§ v z§pornĨch hodnot§ch barvŊ zelen® 

a v kladnĨch ļerven®. Osa b* pak odpov²d§ v z§pornĨch hodnot§ch barvŊ modr® a v kladnĨch 

barvŊ ģlut®. SouŚadnice a* a b*  jsou definov§ny rovnicemi 3 a 4 na z§kladŊ trichromatickĨch 

hodnot [5, 26]. 

 

 

 

Rovnice 3. Rovnice pro vĨpoļet a* [5]. 

 

 

Rovnice 4. Rovnice pro vĨpoļet b* [5]. 

 

 

1.7.2.1. ZpŢsoby vyhodnocen² termochromn²ch syst®mŢ 

K analĨze TC syst®mu se vyuģ²vaj² spektra reflektance [6]. Barevn§ denzita 

v z§vislosti na teplotŊ je jedn²m z dalġ²ch hojnŊ vyuģ²vanĨch parametrŢ pŚi hodnocen² 

TC syst®mŢ. Z mŊŚen² spektra reflektance a jejich CIELab hodnot mŢģeme vyvozovat 

dvourozmŊrn® z§vislosti. Z§vislost L*  na teplotŊ T [ęC], kter§ vypov²d§ o jasov®m rŢstu 

a poklesu pŚi chlazen² a ohŚ²v§n². Z§vislost a* ļi b* na teplotŊ potom vypov²d§ o barevn® 

zmŊnŊ dan®ho vzorku, pŚi zahŚ²v§n² a reverzn²m procesu. Z tŊchto z§vislost² je pak moģn® 

odeļ²st charakteristick® teploty [13]. Pro pŚesn® mŊŚen² mohou bĨt vzorky mŊŚeny 

a temperov§ny na speci§ln²m, vodou chlazen®m bloku a n§stavci pro pŚ²stroj na mŊŚen² 

spektra reflektance, potaģmo hodnot CIELab. Vzorek je obvykle nanesen v pŚesn®m mnoģstv² 

na speci§ln² mŊdŊnĨ b²le potaģenĨ bloļek, kterĨ v dostateļn® m²Śe zaruļuje stejnou tlouġŠku 

vrstvy a tedy stejn® podm²nky pro mŊŚen² v²ce vzorkŢ [10]. 

 Hysterezn² smyļka se d§ charakterizovat tŚemi parametry: teplotou odbarven², ġ²Śkou 

hysterezn² smyļky (mŊŚeno v polovinŊ vĨġky nejvyġġ² hodnoty C* ļi L* ) a absolutn²m 

barevnĨm kontrastem (barevnĨ rozd²l mezi stavem ¼plnŊ zabarvenĨm a stavem ¼plnŊ 

odbarvenĨm). Teplota odbarven² je odeļtena v momentŊ, kdy pokles hodnoty C* klesne 
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o v²c jak 5 % maxim§ln² hodnoty C* z barevn®ho stavu. Pokud zvyġujeme mnoģstv² vĨvojky 

ve vzorc²ch, je i jejich absolutn² barevnĨ kontrast vŊtġ², ale jejich kŚivka hystereze 

pak vykazuje z¼ģen² a tak® vyġġ² teploty pro odbarven². PŚi nejmenġ²m mnoģstv² vĨvojky 

je ġ²Śka hysterezn² smyļky nejvŊtġ². Tud²ģ ļ²m v²ce vĨvojky, t²m uģġ² bude smyļka 

hystereze [10]. 

PŚi vyhodnocov§n² v²cebarevnĨch smŊs² se k popisu d§ pouģ²t v²cedimenzion§ln² graf, 

kde je barva reprezentovan§ tŚemi dimenzemi L* , a* a b*, z§vislĨmi na teplotŊ T [ęC] [6]. 

Kolorimetrick® parametry mohou bĨt tak® pouģity pro stanoven² absolutn²ho 

barevn®ho kontrastu a ġ²Śky hysterezn² smyļky, d§le mŢģe bĨt vypoļtena plocha hysterezn² 

smyļky v prostoru CIELab a nejvŊtġ² moģn® odbarven² [13]. 

 

 

1.7.2.2. Barvov§ odchylka 

Pro ļ²seln® vyj§dŚen² mezi dvŊma barvami se definuje barvov§ odchylka ȹE*ab podle 

rovnice 5 [5]. 

 

 

 

Rovnice 5. Rovnice pro vĨpoļet barvov® odchylky ȹE*ab  [5]. 

 

K takto definovan® barvov® odchylce rovnomŊrnŊ pŚisp²vaj² rozd²ly hodnot ve vġech 

souŚadnic²ch [5, 26].  

 

 

1.7.2.3. Kumulovan§ barvov§ odchylka 

Pro pŚesnŊjġ² a komplexnŊjġ² popis barvov® odchylky pŚi zmŊnŊ teploty se stanovuje 

kumulovan§ barvov§ odchylka ȹEC (i) podle rovnice 6 [13]. 

 

 

Rovnice 6. Rovnice pro vĨpoļet kumulovan® barvov® odchylky ȹEC  [13]. 



 

33 

 

 

Pro plnĨ popis vĨvinu kumulovan® barvov® odchylky ȹEC se pouģ²v§ jej² gradient, 

k t®to zmŊnŊ pak pŚisp²vaj² vġechny sloģky kumulovan® barvov® odchylky (Rovnice 7.) 

 

 

 

Rovnice 7. Obecn§ rovnice pro gradient kumulovan® barvov® odchylky ȹEC. 

 

 

 

 

1.7.2.4. Absolutn² barevnĨ kontrast a ģlutost 

Absolutn² barevnĨ kontrast slouģ² k popisu barevn®ho rozd²lu ve statickĨch f§z²ch 

pŚi temperov§n² TC syst®mŢ. Je to barevnĨ rozd²l mezi ¼plnŊ zabarvenĨm stavem a stavem, 

kdy dojde k ¼pln®mu odbarven², kde Y (yellowness/ģlutost) reprezentuje barevnĨ rozd²l mezi 

podkladem a ¼plnŊ odbarvenĨm stavem vzorku [3]. 

 

 

1.7.2.5. Charakteristick® teploty 

Dalġ² moģnou charakteristikou TC pigmentŢ je urļen² tzv. charakteristickĨch teplot, 

jsou to T1 a T2, T3 a T4. T1 je teplota, pŚi kter® doch§z² k prvn² markantn² barevn® zmŊnŊ pŚi 

zahŚ§t², T2 je teplota, pŚi kter® doġlo k barevn®mu ļi jasov®mu ust§len². T3 je charakteristick§ 

teplota pŚi chlazen², a to kdyģ dojde opŊt k prvn² markantn² zabarvovac² zmŊnŊ a T4 je teplota 

po ust§len² zpŊtnŊ nabyt®ho zabarven² vzorku, kdy uģ k ģ§dn® velk® zmŊnŊ nedoch§z². U 

perfektnŊ funguj²c²ch termochromn²ch barev ļi pigmentŢ by se mŊl vzorek vr§tit k naprosto 

stejn® barvŊ po procesu zahŚ²v§n² a chlazen². Barevn§ hystereze takov®ho vzorku je pak ¼plnŊ 

uzavŚen§ smyļka [7]. Charakteristick® teploty je moģn® odeļ²st buŅ podle n§rŢstu a poklesu 

ȹEC,  gradientu ȹEC ļi jedn® ze sloģek L* , a*, b* v z§vislosti na teplotŊ T [ęC]. 

 

 

1.7.2.6. Vyhodnocen² v barvov®m prostoru CIELCh  

Dalġ² alternativn² moģnost² reprezentace barvy je prostor LCh, kterĨ vznikne 

transformac² prostoru Lab. Jas je L* , C* (rovnice 7) je chroma a h* (rovnice 8) je odst²n. 

Tento prostor se d§ vyuģ²t pro popis barevnosti TC kompozitu, zejm®na u benzofluoranov®ho 
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barviva ji  nejl®pe popisuje z§vislost C* na teplotŊ T [ęC], kter§ ve velk® m²Śe vych§z² 

z teploty a na jej² vĨsledek m§ malĨ vliv tlouġŠka mŊŚen® vrstviļky TC pigmentu, 

pŚi f§zov®m pŚechodu z pevn®ho na kapalnĨ a zpŊt [10]. 

 

 

 

 

Rovnice 8. Rovnice pro vĨpoļet C* [10]. 

 

 

 

Rovnice 9. Rovnice pro vĨpoļet h* [10]. 
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1.8. Termick§ analĨza 

Term²n termick§ analĨza zahrnuje obecnŊ experiment§ln² metody, pŚi nichģ jsou 

analyzov§ny zmŊny sloģen² a vlastnost² studovan®ho syst®mu pŚi tepeln®m zat²ģen². 

StudovanĨmi syst®my jsou rŢzn® l§tky popŚ. jejich smŊsi v naġem pŚ²padŊ tŚ²komponentn² 

termochromn² syst®m. Metodami termick® analĨzy jsou sledov§ny zmŊny jejich sloģen², 

 popŚ. zmŊny jejich vlastnost². V prŢbŊhu tepeln®ho zat²ģen² vzorku doch§z² k vyvol§n² nebo 

zmŊnŊ intenzity procesu, napŚ. chemick® reakce, rozkladu, dehydratace, f§zov® pŚemŊnŊ, 

kter® mohou bĨt doprov§zeny zmŊnou hmotnosti, objemu, uvolŔov§n²m nebo spotŚebov§n²m 

energie, zmŊnou vodivosti atd. Podle vlastnosti, jej²ģ zmŊna je sledov§na jako funkce teploty 

se nazĨv§ i pŚ²sluġn§ analĨza. Tepeln® zat²ģen² vzorku prob²h§ podle urļit®ho programu 

a mŢģe bĨt dynamick® (zahŚ²v§n² nebo ochlazov§n²) nebo statick® (pŚi konstantn² teplotŊ  

v z§vislosti na ļase). V souļasn® dobŊ existuje Śada termoanalytickĨch metod, mezi 

nejpouģ²vanŊjġ² patŚ² Termogravimetrick§ analĨza, kter§ vych§z² ze zmŊn hmotnosti l§tky na 

teplotŊ. Diferenļn² termick§ analĨza, kde doch§z² k mŊŚen² rozd²lu teplot mezi vzorkem 

a standardem pŚi ohŚevu nebo pŚi chladnut² a diferenļn² skenovac² kalorimetrie, kdy se mŊŚ² 

tepelnĨ tok dod§vanĨ do mŊŚen® l§tky tak, aby teplotn² rozd²l mezi vzorkem a standardem byl 

nulovĨ. Z§kladem tŊchto metod je fyzik§ln² a chemick§ zmŊna, kterou lze charakterizovat 

zmŊnou Gibbsovy voln® energie (Rovnice 10), kde ȹH je zmŊna entalpie, T je absolutn² 

teplota a ȹS je zmŊna entropie bŊhem dŊje   

 

 

 

Rovnice 10 Rovnice pro volnou Gibbsovu energii [35]. 

 

KaģdĨ syst®m se snaģ² dos§hnout takov®ho stavu, kter®mu odpov²d§ niģġ² hodnota 

Gibbsovy voln® energie. Jako pŚ²klad lze uv®st modifikaļn² pŚemŊnu l§tky z jedn® krystalick® 

formy do druh®, kter§ m§ za dan® teploty niģġ² hodnotu Gibbsovy voln® energie a je tedy 

stabilnŊjġ². K vytvoŚen² krystalick® struktury nebo jin®ho stavu s niģġ² hodnotou voln® 

entalpie mŢģe doj²t pŚi ohŚevu i pŚes jednotliv® mezistupnŊ. Jedny z hlavn²ch dŊjŢ jsou dŊje 

endotermick®, mezi jejichģ fyzik§ln² procesy patŚ² t§n², vypaŚov§n², sublimace a dŊje 

exotermick® ke kterĨm patŚ² krystalizace [35]. 

F§zov® pŚechody termochromn²ch syst®mŢ a jeho komponent mohou bĨt zkoum§ny 

pr§vŊ pomoc² diferenļn² skenovac² kalorimetrie. 
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1.8.1. Diferenļn² skenovac² kalorimetrie (DSC) 

MŊŚen² pomoc² diferenļn² skenovac² kalorimetrie je jedna ze standartn²ch metod pro 

studium materi§lŢ s f§zovĨm pŚechodem (Phase change materials; PCM) [36]. PCM materi§ly 

existuj² nejm®nŊ ve dvou rozd²lnĨch f§z²ch, a to jako amorfn² f§ze ļi krystalick§, kde pak 

mŢģe opakovanŊ doch§zet pŚechodŢm z jedn® f§ze do druh® [37]. DSC zprostŚedkov§v§ 

pŚesnou informaci o teplotn²m rozsahu f§zov® zmŊny, tedy t§n² ļi krystalizace. 

ZprostŚedkov§v§ tak® informaci o entalpii jako funkci teploty. DSC kalorimetrie pak mŢģeme 

dŊlit podle principu mŊŚen² na tepelnŊ vodivostn² (Heat flux) a kompenzaļn². TepelnŊ 

vodivostn² m§ podobnĨ princip mŊŚen² jako diferenļn² term§ln² analĨza, teplotn² rozd²l 

vzorku a referenļn² n§dobky je zde mŊŚen pŚesnŊ a mŢģe bĨt pak pŚeveden na sign§l 

tepeln®ho toku (Heat flux), proto mŢģe bĨt tepelnĨ pŚenos ve vzorku odeļten kvantitativnŊ, 

coģ je ļasto pouģ²v§no u PCM pro urļen² vztahu mezi teplotou a nabit²m ļi vybit²m tepeln®ho 

toku vzorku [36]. 

Diferenļn² skenovac² kalorimetrii Śad²me mezi termoanalytick® metody. Vyuģ²v§ 

se zejm®na pro studium f§zovĨch pŚechodŢ a transformac² pevnĨch l§tek a t®ģ mŢģe bĨt 

pouģita pro studium kinetiky rŢznĨch procesŢ. Principem je mŊŚen² rozd²lŢ v mnoģstv² tepla 

potŚebn®ho ke zvĨġen² teploty vzorku a reference jako funkce teploty. Referenc² mŢģe bĨt 

inertn² materi§l, jako je napŚ²klad alumina, v souļasn® dobŊ se ale jiģ vĨhradnŊ pouģ²v§ jako 

reference pr§zdnĨ hlin²kovĨ kel²mek. 

Rozliġujeme dva typy DSC pŚ²strojŢ, z hlediska zpŢsobu detekce kalorimetrick®ho 

sign§lu, a to tzv. tepelnŊ vodivostn² a kompenzaļn² DSC pŚ²stroje. Podstatou DSC 

s kompenzac² pŚ²konu je zachov§n² nulov®ho teplotn²ho rozd²lu mezi mŊŚenĨm a srovn§vac²m 

vzorkem. Z§kladem jsou dvŊ oddŊlen® mŊŚ²c² cely a dva tepeln® zdroje, oba vzorky jsou 

zahŚ²v§ny stejnou rychlost². Pokud v mŊŚen®m vzorku zaļne prob²hat endotermn² reakce, je 

teplotn² rozd²l mezi mŊŚenĨm a referenļn²m vzorkem vynulov§n dod§n²m energie 

do mŊŚen®ho vzorku. A naopak, pokud prob²h§ exotermn² dŊj, je teplota mŊŚen®ho vzorku 

vyġġ² oproti referenļn²mu. K vyrovn§n² teplot doch§z² dod§n²m m®nŊ energie do mŊŚen®ho 

vzorku oproti referenļn²mu. V obou vzorc²ch zŢst§v§ stejn§ teplota d²ky kompenzaci pŚ²konu. 

MŊŚenou veliļinou je elektrickĨ pŚ²kon (tzv. mikropŚ²hŚev), kterĨ je potŚebnĨ k udrģen² 

konstantn² teploty obou vzorkŢ. KŚivka DSC je pak z§vislost² dŬ / dt = f (t), kde Ŭ znaļ² 

tepelnou energii. Skuteļn§ rychlost procesu dŬ/dt je pŚ²mo ¼mŊrn§ mŊŚen®mu tepeln®mu 

toku. Konstantou ¼mŊrnosti je pak celkov§ voln§ Gibbsova energie ȹH [38-40] . 
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Tento typ DSC zaŚ²zen² umoģŔuje zaznamenat velmi citliv® zmŊny teploty a je vhodnĨ 

ke sledov§n² izotermn²ch dŊjŢ. DSC kŚivka obsahuje p²ky, kter® jsou opaļnŊ orientovan® 

vzhledem k ose x.  

DSC s tepelnĨm tokem funguje tak, ģe oba vzorky, referenļn² i mŊŚenĨ, jsou um²stŊny 

na samostatnĨch teplotn²ch ļidlech ve spoleļn® kalorimetrick® cele. MŊŚen² rozd²lu pŚ²konu je 

nahrazeno mŊŚen²m rozd²lu teplot analyzovan®ho a referenļn²ho vzorku, kter® jsou spojeny 

tepelnĨm mostem. PŚi zmŊn§ch teploty v mŊŚen®m vzorku, kter® jsou zpŢsoben® 

endotermn²mi nebo exotermn²mi dŊji, je rozd²l teplot zaznamen§n jako tepelnĨ tok od vzorku 

nebo do vzorku a je povaģov§n za ¼mŊrnĨ rozd²lu teplot. V pŚ²padŊ tepelnŊ vodivostn²ho 

DSC pŚ²stroje mŊŚ²me z§vislost teplotn²ho rozd²lu vzorku a reference ȹT na teplotŊ vzorku. 

Tento sign§l se pot® konvertuje a registruje jako tepelnĨ tok [35].  

U DSC je moģn® vyuģ²t vysokou rychlost ohŚevu (0,5 aģ 80 ÁC/min). Plocha p²kŢ je 

pŚ²mo ¼mŊrn§ teplu uvolnŊn®mu nebo spotŚebovan®mu pŚi reakci a vĨġka p²kŢ je pŚ²mo 

¼mŊrn§ rychlosti reakce. Charakteristick® pojmy DSC kŚivky jsou vyznaļeny v grafu 2. 

Nulov§ ļ§ra je kŚivka namŊŚen§ s pr§zdnĨm zaŚ²zen²m, tj. bez vzorkŢ a bez misek nebo bez 

vzorkŢ s pr§zdnĨmi miskami, Ti je poļ§teļn² teplota p²ku, Te je extrapolovanĨ poļ§tek, Tp je 

maxim§ln² teplota p²ku, Tc je extrapolovanĨ konec, Tf  je teplota konce p²ku.  

 

 

Graf 2. Popis DSC termogramu [35]. 
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Kinetick® pŚechody (vypaŚov§n², rozklad, aj.) posunou p²ky k vyġġ²m teplot§m pŚi 

vyġġ² rychlosti. Vyġġ² rychlost ohŚevu zvyġuje citlivost, ale opŊt sniģuje moģnost rozliġen² 

dŊjŢ. U DSC kŚivek lze hodnotit, zda jde o exotermn² nebo endotermn² dŊj, tvar p²ku, zda je 

dŊj doprov§zen zmŊnou hmotnosti, apod. Diferenļn² skenovac² kalorimetri² jsou studov§ny 

tepeln® vlastnosti l§tek a materi§lŢ. Tato metoda je vyuģ²v§na pŚi vĨrobŊ skla, keramiky, 

farmaceutik, plastŢ, polymerŢ, potravin atd. NejļastŊji jsou studov§ny n§sleduj²c² dŊje: t§n², 

krystalizace, teploty skeln®ho pŚechodu a oxidaļn² stabilita [35]. 

Proces krystalizace je charakterizov§n pŚeuspoŚ§d§n²m atomŢ do pravideln® struktury, 

coģ vede ke sn²ģen² hodnoty Gibbsovy energie na minimum, tzn. Ģe danĨ syst®m se nach§z² 

v termodynamicky stabiln²m stavu. To m§ za n§sledek to, ģe v pŚ²rodŊ doch§z² ke krystalizaci 

spont§nnŊ. Jde o dŊj, kterĨ prob²h§ na rozhran² dvou f§z². L§tka zaļ²n§ krystalizovat. Jestliģe 

se tavenina pomalu ochlazuje nebo se amorfn² materi§l zahŚ²v§ na krystalizaļn² teplotu. Vznik 

nukle² (krystalizaļn²ch z§rodkŢ) a rŢst krystalŢ jsou dvŊ n§sledn® f§ze krystalizace [41]. 

Rovnice 11 pŚedstavuje kinetickou rovnici pro krystalizaļn² p²k DSC, kde ū je tepelnĨ 

tok, ȹH je krystalizaļn² entalpie, A pre-exponenci§ln² faktor, E zd§nliv§ aktivaļn² energie, R 

univerz§ln² plynov§ konstanta, T je teplota a f(Ŭ) je vĨraz pro kinetickĨ model, kde Ŭ 

vyjadŚuje konverzi [42]. 

 

 

Rovnice 11. Kinetick§ rovnice pro DSC p²k [42]. 

 

V prvn²m kroku kinetick® analĨzy bĨv§ vypoļtena zd§nliv§ aktivaļn² energie E. 

Pro tyto vĨpoļty je d§le moģno pouģ²t napŚ²klad jednu ze tŚ² nejpouģ²vanŊjġ²ch metod, 

a to metoda Kisingerova, Friedmanova ļi Kissinger-Akahira-Sunose [42]. 

Z obecnŊjġ²ho hlediska se daj² popsat dŊje pŚes tepeln® kapacity pro vzorek CS 

a referenļn² vzorek CR. Podle rovnic 12 a 13, kde QR a QS je pŚijat® teplo a CS a CR je tepeln§ 

kapacita l§tky. 

 

 

Rovnice 12. Rovnice pro pŚijat® teplo QS [4]. 
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Rovnice 13: Rovnice pro pŚijat® teplo QR [4] . 

 

Pokud je tepeln§ kapacita pro R a S shodn§, pak ȹTSR=0. Pokud v l§tce doch§z² 

k tepelnĨm zmŊn§m v dŢsledku zmŊny entalpie, tak se tepeln§ kapacita CS pro vzorek znaļnŊ 

mŊn². Pokud tedy doch§z² k endotermick®mu jevu je CSԈCR a je proveden mikroohŚev 

pro vzorek S. Pokud dojde k exotermn²mu jevu pak CSԇCR a dojde k mikroohŚevu 

referenļn²ho vzorku R. Rozd²l v takto dodan® energii se pak odr§ģ² v namŊŚenĨch datech 

a vĨslednĨ sign§l pro DSC se d§ vyj§dŚit podle Rovnice 14. 

 

 

Rovnice 14. Rovnice pro vzniklĨ sign§l [4]. 

 

Je t®mŊŚ nemoģn® dos§hnout pŚesn® shody pro tepeln® kapacity vzorku a reference. 

VŊtġina termogramŢ m§ line§rn² prŢbŊh dokud nedojde ke zmŊnŊ kapacity, potaģmo entalpie, 

kdy n§sledkem je p²k, kterĨ charakterizuje endotermn² nebo exotermn² dŊj. Voln§ Gibbsova 

energie mŢģe bĨt pak vypoļtena jako integr§l plochy pod t²mto p²kem [4]. 

 

1.8.1.1. F§zov® pŚechody u termochromn²ch syst®mŢ 

NejvŊtġ² vliv na fundament§ln² term§ln² vlastnosti termochromn²ho syst®mu m§ pr§vŊ 

rozpouġtŊdlo, kter® v nejvŊtġ² m²Śe urļuje f§zovou zmŊnu [10]. Term§ln² analĨza v pŚ²padŊ 

tetradekanolu jako rozpouġtŊdla vykazuje velkĨ endotermickĨ p²k pŚi procesu zahŚ²v§n² a 

exotermickĨ p²k pŚi chlazen² je pak vŊtġinou rozdŊlen na dva menġ² [43]. PŚ²klady 

termogramŢ pro termochromn² syst®m jsou v grafu 3 a) a b). Jedn§ se o tŚ²sloģkovĨ 

termochromn² syst®m, skl§daj²c² se z benzo-fluoranov®ho barviva (BF), bisphenolu A (BA) 

jako vĨvojky a oktadekanolu (OD) jako rozpouġtŊdla. MŊŚen² bylo provedeno pro rŢzn® smŊsi 

s rŢznĨmi pomŊry komponent (BF:BPA:OD), byly pouģity jednosloģkov® i bin§rn² syst®my 

pro lepġ² rozliġen² f§zovĨch pŚechodŢ jednotlivĨch komponent. Rychlost temperace  

byla 2ÁC/min. 

PŚechod z pevn®ho stavu do kapaln®ho (S-S)+(S-L) se pŚi zahŚ²v§n² pŚekrĨv§, 

coģ znamen§, ģe doġlo k odbarven² a f§zov® zmŊnŊ u cel®ho syst®mu pŚi endoderm§ln²m jevu. 

ObecnŊ bylo t§n² cel®ho syst®mu urļeno hlavnŊ rozpouġtŊdlem a jen m§lo ovlivnŊno 

barvivem ļi vĨvojkou. K nejvŊtġ²m rozd²lŢm doch§zelo pŚi ochlazov§n² a krystalizaci, tedy 



 

40 

 

pŚi jevu exotermn²m. Krystalizace prob²hala ve dvou kroc²ch. Prvn² f§ze pŚechodu 

z kapaln®ho do pevn®ho (L-S) prob²hala adekv§tnŊ ke krystalizaci samotnĨch komponentŢ  

a bin§rn²ho syst®mu. Druh§ f§ze pŚechodu do ¼plnŊ pevn®ho, tedy zabarven®ho stavu pak 

prob²hala rozd²lnŊ, kde vŊtġ² obsah vĨvojky v tŚ²komponentn²m syst®mu posunul teplotu 

krystalizace. 

Z DSC termogramŢ lze vyļ²st, ģe jednotliv® komponenty se do urļit® m²ry vz§jemnŊ 

ovlivŔuj² a ģe zpŊtn§ krystalizace prob²h§ ve dvou kroc²ch [10]. 

 

 

Graf 3. PŚ²klad moģn®ho termogramu termochromn²ho syst®mu s rychlost² temperace 2 ÁC/min. 
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2. EXPERIMETNĆLNĉ ĻĆST 

T®ma t®to pr§ce je sledov§n² dynamick® zmŊny barevnosti termochromn²ch vzorkŢ ve 

vztahu k jejich f§zovĨm zmŊn§m. K vytvoŚen² reversibiln²ho termochromn²ho syst®mu je 

zapotŚeb² tŚ² komponent. Jsou to barvivo, vĨvojka a rozpouġtŊdlo. V pŚ²padŊ t®to pr§ce byly 

zkoum§ny dva druhy termochromn²ch syst®mŢ. Oba druhy obsahovaly stejn® barvivo, lakton 

krystalov® violeti (CVL), a vĨvojku benzyl paraben (BP). Syst®my se vġak liġily obsahem 

rozpouġtŊdla, kter® bylo v prvn²m pŚ²padŊ kyselina laurov§ (LA) jako z§stupce karboxylovĨch 

kyselin s dlouhĨm uhlovod²kovĨm ŚetŊzcem, kter§ nen² tak ļasto vyhodnocov§na jako 

tern§rn² syst®m v kombinaci s benzyl parabenem jako vĨvojkou. V pŚ²padŊ druh®m byl jako 

rozpouġtŊdlo pouģit 1-tetradekanol (TD) z Śady alkoholŢ s dlouhĨm uhlovod²kovĨm ŚetŊzcem 

a z literatury zn§mĨmi termodynamickĨmi vlastnostmi, konkr®tnŊ pak rŢznĨmi krystalickĨmi 

f§zemi. Tato pr§ce se zabĨv§ porovn§n²m dynamick® zmŊny barevnosti ve vztahu k jejich 

f§zovĨm zmŊn§m, kdy hlavn²m pŚedpokladem je, ģe teploty jednotlivĨch f§zovĨch pŚechodŢ 

budou korespondovat se zmŊnou kolorimetrickou. Rychlost ohŚevu ovlivŔuje 

termodynamick® vlastnosti cel®ho syst®mu, mŊŚen² tedy bylo provedeno pro tŚi rychlosti 

ohŚevu. 

 

 

2.1. Metody a materi§ly 

Bylo pŚipraveno celkem 24 vzorkŢ pro DSC analĨzu a 10 vzorkŢ pro kolorimetrick§ 

mŊŚen². Vzorky pro DSC analĨzu zahrnovaly pro vyhodnocen² jak samotn§ rozpouġtŊdla, tak 

jejich bin§rn² syst®my s vĨvojkou a barvivem. Mol§rn² pomŊr rozpouġtŊdla pro sadu prvn² 

s kyselinou laurovou, byl vģdy 200. Mol§rn² pomŊr rozpouġtŊdla pro sadu druhou,  

s 1-tetradekanolem byl vģdy 100. Bin§rn² syst®my vĨvojka : rozpouġtŊdlo pak byly 

pŚipraveny s mol§rn²m pomŊrem vĨvojky 2, 4, 6, 8 a 12. Bin§rn² syst®my barvivo : 

rozpouġtŊdlo v pomŊrech 1:100 pro 1-tetradekanol a 1:200 pro kyselinu laurovou. 

Tern§rn² syst®my byly vytvoŚeny s pomŊrem barviva 1, vĨvojkou 2, 4, 6, 8 a 12 

a rozpouġtŊdly 100 pro 1-tetradekanol a 200 pro kyselinu laurovou. 
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2.1.1. Barvivo 

Barvivem, kter® bylo pouģito, je lakton krystalov® violeti (CVL). Jedn§ 

se o spirolakton a jeho systematickĨ n§zev je 3,3-bis(p-dimethylaminofenyl)-6-

dimethylaminoftalid. VĨrobcem je TCI (Tokyo Chemical Industry), l§tka m§ ļistotu ι95 %, 

nebyla d§le ļiġtŊna a je ve sv®m element§rn²m stavu bez zabarven² (Obr§zek 2). 

 

 

2.1.2. VĨvojka 

Jako vĨvojka byl pouģit benzyl paraben (BP), systematicky benzyl-4-hydroxybenzo§t, 

o ļistotŊ ι99 % od vĨrobce TCI (Tokyo Chemical Industry), kterĨ nebyl d§le ļiġtŊn.  

 

Obr§zek 7. Benzyl paraben 

 

2.1.3. RozpouġtŊdlo 

RozpouġtŊdlo, kter® zauj²m§ 75ï95 mol.% z celkov® smŊsi, urļuje zejm®na bod t§n² 

cel®ho syst®mu. Typicky to bĨvaj² pol§rn² slouļeniny s dlouhĨm uhlovod²kovĨm ŚetŊzcem 

jako amidy, alkoholy, estery a ethery. V jednom pŚ²padŊ byl pouģit 1-tetradeacanol (TD)  

(obr§zek 8). V pŚ²padŊ druh®m kyselina laurov§ (kyselina dodekanov§; LA) (Obr§zek 9). ObŊ 

l§tky byly od vĨrobce TCI o ļistotŊ ι 99 % bez dalġ²ho ļiġtŊn². 

 

 

 

Obr§zek 8. 1-tetradecanol 
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Obr§zek 9. Kyselina laurov§ 

 

 

2.1.4. PŚ²prava vzorkŢ 

K pŚ²pravŊ vzorkŢ byly pouģity k§dinky s vļelkou o objemu 50 ml, analytick® v§hy, 

temperaļn² zaŚ²zen² IKA C-MAG HS7 s kontrolovatelnou teplotou. D§le zaŚ²zen² 

s m²chadlem s volitelnĨmi ot§ļkami Velp Scientifica Stirrer DLS. Vzorky byly pŚipravov§ny 

ve ļtyŚech kroc²ch. V prvn²m kroku bylo rozpuġtŊno barvivo v matrici rozpouġtŊdla podle 

pŚ²sluġnĨch nav§ģek, dle zvolenĨch mol§rn²ch pomŊrŢ. K rozpuġtŊn² doch§zelo pŚi zahŚ§t² 

nad 100 ÁC, tedy nad bodem t§n² rozpouġtŊdla a do ¼pln®ho rozpuġtŊn² barviva v matrici, 

dokud nebyl roztok ļirĨ. V kroku druh®m byla pŚid§na pŚ²sluġn§ nav§ģka vĨvojky, v naġem 

pŚ²padŊ se jednalo vģdy o benzyl paraben, opŊt do ¼pln®ho rozpuġtŊn². N§slednŊ v tŚet²m 

kroku byl syst®m chlazen na aluminiov® f·lii pŚi pokojov® teplotŊ, syst®my byly v posledn²m 

kroku nadrceny v ach§tov® misce s tlouļkem na drobnŊjġ² aglomer§ty vhodn® pro dalġ² 

mŊŚen² dan®ho syst®mu.  
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2.2. MŊŚen² barevnosti 

K ohŚ²v§n² a ochlazov§n² vzorkŢ k mŊŚen² bylo pouģito vodou chlazen® temperaļn² 

zaŚ²zen², pracuj²c² na principu Peltierova ļl§nku (Obr§zek 10), na kter®m byla um²stŊna 

destiļka s b²lĨm povlakem a samotnĨm vzorkem (Obr§zek 11). K zajiġtŊn² konstantn² 

vrstviļky syst®mu byla pouģita kyveta vytvoŚen§ z hlin²kov®ho vĨŚezu pro prostor na vzorek 

pŚilepen§ na zmiŔovanou destiļku s b²lĨm povlakem, po roztaven² vzorku bylo pŚiloģeno 

mikroskopick® skl²ļko, aby doġlo k uzavŚen² kyvety a vytlaļen² pŚebytku vzorky mimo 

kyvetu. Touto cestou byla zajiġtŊna rovnomŊrnost vrstvy i mnoģstv² dan®ho vzorku. Po 

ztuhnut² bylo skl²ļko sejmuto a pŚistoupilo se k samotn®mu mŊŚen². 

Pro mŊŚen² kolorimetrickĨch hodnot byl pouģit spektrofotometr iïOne Pro  

(XïRite) (Obr§zek 12.), um²stŊn na speci§ln²m n§stavci pro temperaļn² zaŚ²zen² 

(Obr§zek 13). K vyhodnocen² byl pak pouģit program Microsoft Office Excel, do kter®ho 

byly hodnoty pŚ²mo importov§ny z programu Gretag Key Wizard V2.5, z§roveŔ byly 

zaznamen§v§ny teploty a j²m odpov²daj²c² ļas pomoc² programu Peltier. 

 

 

 

Obr§zek 10. Sn²mek temperaļn²ho zaŚ²zen² s ovl§dac²m panelem a n§stavcem pro spektrofotometr. 
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Obr§zek 11. Sn²mky b²le potaģen® destiļky pro mŊŚen² vzorkŢ. Na prvn²m sn²mku pr§zdn§ destiļka, na druh®m 

je vzorek na destiļce pŚed pŚetaven²m, na tŚet²m sn²mku vzorek v po roztaven². 

 

 

Obr§zek 12. Spektrofotometr iïOne. 

 

 

Obr§zek 13. Temperaļn² zaŚ²zen² s upnutĨm spektrofotometrem. 

 
















































































































