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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá řešením problému zamlžování plastů a výrobků 

z nich. Cílem práce je přinést široký přehled o nejčastěji používaných látkách a me-

todách pro zajištění protizamlžujícího účinku komerčně používaných plastů, včetně 

konkrétních příkladů řešení používaných v obalovém průmyslu, zemědělství a v au-

tomobilovém průmyslu. V práci jsou též zmíněny nejnovější postupy aplikace a po-

užití nanotechnologií, povrchových vrstev, chemických a fyzikálních úprav povrchu 

plastů za účelem dosažení protizamlžujícího účinku. Dále práce obsahuje přehled 

nejčastěji používaných způsobů měření a vyhodnocování účinnosti používaných lá-

tek a metod. 

Klíčová slova: Zamlžování, plazma, externí povrchové vrstvy, kontaktní úhel smá-

čení 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis is focused on solving the problem of fogging of plastics mate-

rials and products from them. The aim of the work is to provide a broad overview of 

the most commonly used substances and methods of creating anti-fog effect of com-

mercially used plastics, including concrete examples of solutions used in the packa-

ging industry, agriculture and the automotive industry. The work also includes the 

latest methods of application of nanotechnologies, surface coatings, chemical and 

physical plastics surface treatment in order to achieve an anti-fog effect. The work 

also contains an overview of the most commonly used efficiency measurement me-

thods of the used substances and methods. 
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ÚVOD 

Jedním z největších sektorů použití polymerních materiálů je obalový průmysl. Po-

lymerní materiály stále více nahrazují dříve používané obalové materiály, jako jsou 

sklo, papír a kov. Seznam nejčastěji používaných polymerních materiálů v obalo-

vém průmyslu je uveden na (Obr. 1) [1]. Důvodem stále větší popularity obalů z 

polymerních materiálů je především jejich cena, fyzikální vlastnosti a nízká energe-

tická náročnost zpracování. Dalším důvodem použití je to, že zabalenému zboží 

poskytují lepší mechanickou ochranu při převozu. Možností kombinace více poly-

merních materiálů v jednom obalu lze variabilně přizpůsobit vlastnosti obalu pro 

konkrétní výrobek. Možnost použití transparentních polymerních materiálů dovoluje 

výrobci zabalit výrobek tak, aby byl mnohem atraktivnější pro zákazníka.  

 

Obr. 1 Nejčastěji používané polymery v obalovém průmyslu.[1] 

Dalším odvětvím, ve kterém se stále více prosazuje náhrada tradičních materiálů 

za polymerní materiály, je zemědělství. Jednou z nejdůležitějších oblastí použití 

plastů v zemědělství je náhrada skla při konstrukci skleníků. Nejčastěji používané 

materiály pro tyto účely jsou nízko-hustotní polyetylen LDPE, kopolymer etylen-vi-

nylacetát EVA a kopolymer etylen-butyl akrylát  EBA.[2] 
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celulóza
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PLA, PGA, PCL, 
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Značný nárůst použití polymerních materiálů vykazuje i automobilový průmysl. Po-

lymerní materiály se zde využívají jak pro karoserie, tak pro interiérové díly či pro 

výrobu světlometů. Jednou z nevýhod používání polymerních materiálů je u většiny 

z nich jejich nízká volná povrchová energie, viz tabulka (Tab. 1). 

 

Tab. 1 Volná povrchová energie polymerů používaných 

v obalovém průmyslu. 

Polymer Volná povrchová energie [mN/m] 

PE 30 – 31 

PP 29 – 31 

EVA 34 – 38 

PS 38 

PVC 39 

Měkčené PVC 33 – 38 

PAN 44 

PET 41 – 44 

PC 46 

PA 66 33 – 46 

PLA 43 

Celofán 45 

 

Z tohoto důvodu dochází vlivem špatného smáčení povrchu ke vzniku diskrétních 

kapiček vody. Tento jev se nazývá zamlžování a je velkým problémem v mnoha 

aplikacích. Příkladem problému se zamlžováním může být zkrácená doba trvanli-

vosti potravin [3], zhoršení funkce automobilových světlometů či snížení propust-

nosti světla ve fóliovnících. 

Proto je nutné polymerní materiály upravit tak, aby nedocházelo ke vzniku kapiček 

na jejich povrchu. Jelikož se tento problém intenzivně řeší, je předmětem mnoha 

výzkumných a vývojových prací [4–6]. Tím pádem přibývá mnoho nových způsobů, 

jak jej řešit v konkrétních aplikacích. Cílem této bakalářské práce je přinést ucelený 

přehled způsobů úpravy polymerních materiálů proti zamlžení, měření účinnosti 

těchto úprav a jejich konkrétní aplikace. 
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1. ZAMLŽOVÁNÍ 

 

Zamlžování je častý problém, který je možné pozorovat u výrobků z polymerních 

materiálů. K tomuto jevu dochází z důvodu kondenzace vodních par na povrchu po-

lymerního materiálu důsledkem snížení teploty uzavřené vzduchové hmoty obsahu-

jící vodní páru pod rosný bod. Vzduch za určité teploty může obsahovat jen určité 

množství vodních par. Čím je teplota vzduchu (a tím i vodní páry) vyšší, tím více 

páry může v jednotce objemu být, aniž začne pára kondenzovat. Pokud se vzdu-

chová hmota začne ochlazovat pod rosný bod, vodní páry začnou kondenzovat. 

Tento efekt je přímo úměrný množství obsažených vodních par v uzavřené vzdu-

chové hmotě. Tento problém se často vyskytuje u balení výrobků obsahující velké 

procento vlhkosti jako je čerstvá zelenina nebo maso a u fóliovníků pro pěstování 

rostlin [2,3]. 

1.1 KONDENZACE 

Kondenzační proces může být buď homogenní, nebo heterogenní. Homogenní kon-

denzace neboli kondenzace uvnitř samotného objemu páry nastává, pokud dojde 

ke snížení tlaku nebo snížení teploty páry. Vytvoří se nukleační zárodky kondenzátu 

v objemu páry. Pro vytvoření těchto zárodků na povrchu materiálu je nutné podchla-

zení.  

Dojde-li ke kondenzaci na povrchu substrátu, nazývá se tato kondenzace hetero-

genní. Heterogenní kondenzaci dělíme na filmovou a kapkovou. Typ kondenzace 

záleží na rozdílu povrchových napětí vody a povrchové energii substrátu. Pokud je 

volná povrchová energie polymerního materiálu podobná povrchovému napětí 

vody, dochází ke smočení substrátu a ke vzniku filmové kondenzace, pokud je rozdíl 

povrchového napětí a energie vysoký, nedojde ke smočení substrátu a dochází ke 

vzniku kondenzace kapkové (Obr. 2). [7] 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
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Obr. 2 a) Filmová kondenzace b) Kapková konden-

zace na svislém studeném substrátu. [7] 

1.2 USPOŘÁDÁNÍ KAPKY VODY NA POVRCHU PEVNÉ LÁTKY 

V případě kontaktu kapky kapaliny s pevným povrchem dojde ke styku tří fází, při-

čemž kapka zaujme jistý tvar. Smáčení povrchu je dáno velikostí parciálních mezi-

fázových energií. Tuto závislost popisuje Youngova rovnice [7] 

 

𝛾𝑙𝑔 ∙ cos 𝜃 = 𝛾𝑠𝑔 − 𝛾𝑠𝑙    (1), 

 

kde:  

𝛾𝑙𝑔 je povrchové napětí kapaliny 

𝛾𝑠𝑔 je povrchová energie substrátu 

𝛾𝑠𝑙 je mezifázová energie rozhraní kapalina/pevná látka 

𝜃 je úhel, který svírá kapka s povrchem (kontaktní úhel smáčení) 

 

V závislosti na velikosti parciálních mezifázových energií mohou teoreticky nastat 

čtyři různé případy (Obr. 3 – 6). [8]  
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a) Dokonalé smočení povrchu – dokonale hydrofilní materiál 

Tento případ nastane, když je velikost povrchové energie polymerního ma-

teriálu rovna součtu mezifázové energie pevná látka/kapalina a povrchového 

napětí kapaliny. V tomto případě dojde k rozprostření kapky kapaliny po po-

vrchu polymeru a vzniku mezifází pevná látka/kapalina a mezifází kapa-

lina/plyn, což vede ke snížení celkové energie. Hodnota kontaktního úhlu θ 

bude rovna 0° (Obr. 3). 

 

Obr. 3 Dokonalé smáčení povrchu. [9] 

 

b) Částečné smáčení povrchu – částečně hydrofilní materiál 

Tento případ nastane, když je výslednice povrchové energie vetší než součet 

mezifázové energie pevná látka/kapalina a energie povrchového napětí. Ve-

likost kontaktního úhlu θ bude větší než 0° a menší než 90° (Obr. 4).  

 

 

Obr. 4 Částečné smáčení povrchu. [9] 
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c) Částečné nesmáčení povrchu – částečně hydrofobní materiál 

V případech, kdy je povrchová energie pevné látky menší než součet zby-

lých dvou energií, dojde k tomu, že se kapka se snaží zaujmout s povrchem 

pevné látky co nejmenší plochu. Dochází k částečnému nesmáčení po-

vrchu. Kontaktní úhel θ se bude pohybovat v intervalu 90° až 180° (Obr. 5). 

 

Obr. 5 Částečné nesmáčení povrchu. [9] 

 

d) Dokonalé nesmáčení povrchu – dokonale hydrofobní materiál  

K dokonalému nesmočení povrchu dochází tehdy, když je povrchová energie 

rovna rozdílu mezifázové energie a povrchového napětí kapaliny. V tomto 

případě je kontaktní úhel roven 180° (Obr. 6). 

 

Obr. 6 Dokonalé nesmáčení povrchu. [9] 
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1.3 VLIV TVARU KAPKY VODY NA OPTICKÉ VLASTNOSTI 

POLYMERU 

Kapky vody na povrchu transparentního polymerního materiálu rozptylují světlo 

v důsledku částečného odrazu dopadajícího světelného paprsku na rozhraní 

vzduch – kapalina. Ztráta propustnosti je primárně ovlivněna kontaktním úhlem 

kapky a sekundárně ovlivněna velikostí kapky. U kapiček s nízkým kontaktním úh-

lem je pozorována takřka nezměněná propustnost pro světlo až 90 %. Nicméně, jak 

se zvětšuje kontaktní úhel, roste pravděpodobnost vnitřního odrazu paprsku a tím 

klesá propustnost pro světlo (Obr. 7). 

 

Obr. 7 Vliv kontaktního úhlu na propustnost světla procházejícího transparentním 

materiálem. [10] 

 

Vliv velikosti kontaktního úhlu smáčení θ na propustnost světla byl podrobně popsán 

v práci B. J. Briscoa [11], který uvádí matematický výpočet podpořený experimen-

tálním měřením. Uvádí, že nejvyšší ztráty propustnosti světla je dosaženo, pokud 

kontaktní úhel smáčení dosahuje rozmezí 40 až 90°. Pokud je úhel smáčení vyšší 

než 90°, dochází k pomalému zvyšování propustnosti světla, jelikož se zmenšuje 

plocha kontaktu materiálu s kapkou vody (Obr. 8). Pro správnou funkci protizamlžu-

jících aditiv a úprav je tedy nutné úhel smáčení snížit pod hranici 40°. 
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Obr. 8 Závislost transmitance na kontaktním úhlu θ. [11] 
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2. ÚPRAVA POLYMERNÍCH MATERIÁLŮ PROTI 
ZAMLŽOVÁNÍ 

 

2.1  POUŽITÍ POVRCHOVĚ AKTIVNÍCH LÁTEK 

Tato úprava je založena na použití nízkomolekulárních povrchově aktivních látek 

přímo ve hmotě používaného polymerního materiálu. Jedná se o velmi levnou a 

efektivní úpravu proti zamlžování. Nejčastěji se používají neiontové povrchově ak-

tivní látky, jako jsou: estery glycerolu, estery polyglycerolu, estery polyetylen gly-

kolu, estery sorbitanu a ethoxyláty alkoholů. Tyto látky jsou obecně tvořeny hydro-

filní částí (hlava), která většinou obsahuje polární hydroxylové skupiny (OH), a 

nepolárním hydrofobním uhlovodíkovým řetězcem (ocas). Tyto povrchově aktivní 

látky jsou částečně nesnášenlivé s použitým polymerem, a dochází tedy k jejich mi-

graci na povrch materiálu. Na povrchu materiálu se orientují tak, že hydrofobní ko-

nec směřuje do materiálu a hydrofilní konec ven z materiálu. Tato aditiva tedy zvy-

šují povrchovou energii materiálu a zároveň snižují povrchové napětí vody. 

V důsledku toho dochází ke vzniku filmové kondenzace a povrch je smočen rovno-

měrnou vrstvou vody. Chování látek v polymerním materiálu znázorňuje (Obr. 9). 

[12] 

 

 

Obr. 9 Popis funkce protizamlžujících aditiv. [12] 
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Mezi nejčastěji používaná interní aditiva proti zamlžování v komerčních polymerech 

patří estery glycerolu, polyglycerolu a sorbitanu s mastnými kyselinami, nejčastěji 

s kyselinou olejovou, stearovou a laurovou (Obr. 10 – 12). 

 

Obr. 10 Strukturní vzorec sorbitan monostearát (SMO) 

 

 

Obr. 11 Strukturní vzorec glycerol monolaurát (GML) 

 

Obr. 12 Strukturní vzorec polyoxyetylen-sorbitan-monostearát 

 

Výběr vhodného aditiva pro konkrétní polymer je velmi složitý proces. Závisí jak na 

druhu použitého polymeru, tak na jeho krystalinitě, polaritě a povrchové energii. Dů-

ležitá je také tloušťka konečného výrobku, a to z důvodu koncentrace aditiva na 

požadovanou plochu, které bude k dispozici ve hmotě polymeru. U tenkovrstvých 

fólií a filmů je tedy nutné použití vyšší koncentrace protizamlžujících aditiv než u 

výrobků silnostěnných. [13] 

V případě, že se vyráběná fólie skládá z více vrstev různých polymerních materiálů 

z důvodů bariérové ochrany, propustnosti pro plyny apod., je tento problém řešen 

tak, že se protizamlžující aditivum dávkuje i do materiálů, které nejsou v přímém 
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kontaktu s vlhkostí. Tato aditiva pak migrují z jednoho polymeru do druhého a pro-

dlužují účinnost ochrany proti zamlžení.  

Dalším důležitým faktorem, který výrazně ovlivňuje použití konkrétního typu aditiva, 

je teplota použití konečného výrobku. Jak uvádí ve své práci L. Irusta [14], při použití 

polymeru v prostředí s vyšší teplotou dochází v důsledku vyšší mobility makromo-

lekulárních řetězců ke zrychlení migrace protizamlžujících látek na povrch, a tedy 

k  rychlejšímu snižování její koncentrace v důsledku rozpouštění ve vodě.  

Dalším faktorem ovlivňujícím typ vybraného aditiva je tepelná stabilita použitých 

aditiv při zpracování daného polymeru. Pro použití v polyolefinech existuje velmi 

široká variabilita aditiv. To je dáno hydrofobním charakterem těchto polymerních 

materiálů i relativně nízkou teplotou při zpracování. U polymerů jako je polyetylen-

tetraftálát (PET) je výběr vhodného aditiva obtížnější. Teplota zpracování PET se 

běžně pohybuje v rozmezí 280 – 285 °C a při této teplotě již dochází k výrazné de-

gradaci běžně používaných protizamlžujích aditiv [15]. Z tohoto důvodu dochází 

k zabarvení polymeru a ke zhoršení jeho optických vlastností. Dalším problémem je 

vyšší polarita PET oproti olefinickým polymerům, která brání snadné migraci aditiv 

k povrchu polymeru. Aditiva proti zamlžení nelze používat univerzálně, ale je nutné 

nalézt vhodné aditivum pro konkrétní polymer a způsob použití. 

Povrchově aktivní látky jsou buď přidávány přímo do taveniny polymeru při zpraco-

vání, nebo jsou dodávány ve formě masterbatchů, do nichž jsou již od výrobce adi-

tiva zapracována přímo do hmoty polymeru ve vysoké koncentraci. Při zpracování 

se pak masterbatch míchá v určitém poměru s granulátem použitého polymeru v 

mísičích. Výhodou použití masterbatchů je snadnější homogenizace povrchově ak-

tivní látky v daném polymeru, nedochází tedy ke vzniku defektů či oblastí s rozdíl-

nou koncentrací povrchově aktivních látek. Masterbatche jsou připravovány z nej-

častěji používaných polymerů jako je LDPE, polypropylen (PP), PET. 

Značnou nevýhodou použití těchto látek je fakt, že voda, která kondenzuje na po-

vrchu materiálu, sebou odnáší i aditiva proti zamlžování a účinnost úpravy v čase 

klesá. Jedná se tedy o dočasné řešení problému, ale z důvodu nízké ceny a jedno-

duchosti použití je tento způsob úpravy nejčastěji používaný. Nejběžnější oblastí 

použití tohoto typu úpravy je potravinářský a zemědělský průmysl.  
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Problém s postupným snižováním koncentrace aditiva lze částečně řešit použitím 

povrchově aktivních látek s delším hydrofilním řetězcem, jako jsou estery polyety-

lenglykolu, nebo zvýšením jejich molární hmotnosti síťováním či částečnou imobili-

zací povrchově aktivních látek pomocí nanočástic. [16,17]  

Komerčně dostupná aditiva proti zamlžování jsou uvedena v tabulce (Tab. 2). 

 

Tab. 2 Komerčně dostupná aditiva proti zamlžování. [18] 

 

Aktivní látka Komerční ná-
zev 

Výrobce 

Směs esterů glycerolu Armofog® AkzoNobel 

Estery glycerolu a sorbitolu Atmer™ 
Croda Poly-
mers 

Estery glycerolu, GMO Pationic® Corbion 

Estery polyglycerolu Grindsted® DuPont 

Polyglycerol monostearát, GMO, SMO Radiasurf Oleon 

Estery polyglycerolu, GMO Einar® Palsgard 

Estery glycerolu Chemstat® PCC Chemax 

Estery glycerolu Kemester® PMC 
Estery sorbitolu, ethoxylované estery sorbi-
tolu 

Sabofog Sabo 

 

 

2.2 MODIFIKACE POLYMERNÍHO ŘETĚZCE 

Dalším způsobem dosažení odolnosti proti zamlžování je modifikace řetězce běž-

ných polymerů. To se provádí buď kopolymerací s vhodným monomerem, nebo po-

vrchovou aktivací řetězců pomocí plazmy nebo jiného vysokoenergetického záření 

s následným navázáním reaktivních povrchově aktivních látek na vzniklé funkční 

skupiny polymeru.  

2.2.1 Kopolymerace s vhodným monomerem 

Pro zlepšení vlastností komerčních polymerů lze využít kopolymeraci s vhodným 

monomerem. S. Sanchez-Valdes [19] ve své práci popisuje protizamlžující vlast-

nosti směsi kopolymeru etylenu s anhydridem kyseliny maleinové s lineárním nízko-
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hustotním polyetylenem (LLDPE). Se vzrůstajícím podílem anhydridu kyseliny ma-

leinové klesá úhel smáčení vodou a zlepšuje se protizamlžující účinek.   

2.2.2 Kopolymerace s reaktivními povrchově aktivními látkami 

Tento způsob úpravy vlastností běžných polymerů se provádí ko-extruzní reakcí 

polymeru a reaktivního aditiva. Povrchově aktivní látka se chemicky upraví tak, aby 

obsahovala funkční skupiny nebo dvojnou vazbu. Takto upravená látka se pak mí-

chá v extrudéru s polymerem a dojde k chemickému navázání na polymerní řetě-

zec. Tento postup popisuje ve své práci K. Shlosman [16] . Uvádí zde přípravu re-

aktivní povrchově aktivní látky reakcí sorbitan monooleátu (SMO) nebo glycerol 

monooleátu (GMO) s 3-(trimethoxysilyl)propyl metakrylátem (MEMO). Takto vzniklá 

reaktivní povrchově aktivní látka je pak smíchána s LLDPE ve vytlačovacím stroji 

při 220 °C po dobu 10 minut. Tím dojde ke kopolymeraci a navázání na řetězce 

LLDPE. Jako další možný způsob úpravy se uvádí kopolymerace zářením β aktivo-

vaného LLDPE s glycerol monostearát-monomaleátu (MMGD). Tuto syntézu ve své 

práci popisuje Z. Yao [20]. Aktivovaný LLDPE s povrchovými radikály je smíchán 

s reaktivním MMGD a tato směs je umístěna do vytlačovacího stroje. Při teplotě 

zpracování dojde k vlastní kopolymeraci materiálu. 

 

2.3  EXTERNÍ PROTIZAMLŽOVACÍ VRSTVY 

U některých typů aplikací, kde se požaduje odolnost proti zamlžení, je výhodnější 

použití vnější vrstvy. Jedná se například o velmi tenké fólie, u kterých by docházelo 

k velmi rychlému vymývání aditiv proti zamlžování. Další výhodou je, že externí 

vrstvy lze aplikovat i na materiály jako je sklo a keramika. Příkladem této aplikace 

jsou čelní skla automobilů nebo úprava zrcadel a skleněných výplní chladicích boxů. 

Dalšími důvody použití externích vrstev je potřeba trvalé ochrany proti zamlžení a 

potřeba vyšší mechanické odolnosti povrchu. Mezi tyto aplikace patří například 

ochranné a dioptrické brýle, štíty, hledí helem nebo kryty přístrojů. Takovýto způsob 

ochrany proti zamlžení se využívá i pro polymery s vysokou teplotou zpracování, 

kdy nelze využít komerční interní aditiva z důvodu termální stability a možného vý-

skytu defektů či žloutnutí. 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/440159?lang=en&region=US
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Nejčastěji se k tomuto účelu používají transparentní nátěry na bázi hydrofilních po-

lymerů rozpustných ve vodě, alkoholech nebo organických rozpouštědlech. Při 

tomto způsobu výroby je kombinován hydrofilní polymer se síťujícím činidlem, které 

mu dodává mechanickou odolnost. Protizamlžující účinek takto připravených poly-

merních materiálů lze dále upravovat navázáním povrchově aktivních látek jako jsou 

silikony, fluorované polymery apod. Tento způsob úpravy nabízí širokou škálu kom-

binací vstupních monomerů a způsobu jejich následného síťování na povrchu ošet-

řeného materiálu. 

Například Y. Yuan ve své práci [21] popisuje syntézu a vlastnosti UV tvrditelného 

laku s protizamlžující úpravou na bázi kopolymeru 2-hydroxyetyl methakrylátu 

(HEMA), metylmetakrylátu (MMA), 2-etylhexylakrylátu (EHA) a 2-akrylamido-2-me-

tyl propan sulfonové kyseliny (AMPS). Pro snížení rozpustnosti vzniklého kopoly-

meru ve vodě byl použit přídavek isophoron diisokyanátu (IPDI). Takto vzniklý ko-

polymer lze snadno aplikovat na povrch nejrůznějších materiálů pomocí navalování 

nebo stříkání a docílit tak protizamlžujícího účinku.  

Pomocí externích vrstev lze zvýšit i odolnosti proti namrzání. Touto problematikou 

se ve své práci zabývá J. Zhao [22]. Popisuje syntézu terpolymeru DMAEMA-co-

NVP-co-MMA (Obr. 13), který vykazuje dobré protizamlžující vlastnosti i odolnost 

proti namrzání. 

 

Obr. 13 Příprava terpolymeru DMAEMA-co-NVP-co-MMA. [22] 

 

Další velmi perspektivní možností je použití kombinace hydrofilního polymeru a na-

nočátic. Takovou kombinací se zabývá ve své práci M. England [23]. Popisuje vlast-

nosti a přípravu materiálu na bázi polyvinylpyrolidonu (PVP) v kombinaci 
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s nanočásticemi aminofukčního syntetického jílu. Tato nanokompozice má kromě 

protizamlžujících účinků i samoopravný efekt.  

Pro úpravu anorganických substrátů jako je sklo lze s výhodou použít povrchovou 

modifikaci silany. Tento způsob úpravy uvádí ve své práci H. Yan [24]. Úprava se 

provádí ve dvou krocích. Prvním krokem je navázání tetraetoxy silanu (TEOS) na 

povrch skla. TEOS je aktivován pomocí vodného roztoku kyseliny octové a následně 

polykondenzačně reaguje s reaktivními skupinami přítomnými na povrchu skla viz 

(Obr. 14 a). Druhým krokem je pak polykondenzační navázání 2-[acetoxy (polyety-

leneoxy) propyl] triethoxysilanu (SIA) na aktivovaný povrch, viz (Obr. 14 b). Vzniká 

tak povrch s hydrofilními skupinami SIA, jak je podrobně znázorněno na (Obr. 14 c). 

Tento způsob úpravy lze využít například pro protizamlžující úpravu skel chladicích 

boxů nebo pro solární články, kde kondenzovaná voda na povrchu snižuje jejich 

účinnost. 

 

 

Obr. 14 a) Aktivace povrchu a polykondenzace TEOS. b) Navázání SIA na aktivo-

vaný povrch. c) Orientace hydrofilních skupin na povrchu. [24] 
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Další skupinou externích vrstev jsou povrchy upravené pomocí hydrofilních poly-

merů. Principem této úpravy je, že na povrch plastu se naváže vrstva hydrofilního 

polymeru, a účinnost je zajištěna pomocí absorpce kapky vody do této vrstvy. Zá-

kladním předpokladem pro trvalý účinek ochrany je částečné síťování hydrofilní 

vrstvy, aby nedocházelo k postupnému vymývání polymeru. U tohoto způsobu 

úpravy povrchu je velmi důležitá tloušťka vrstvy, protože určuje množství vody, které 

je vrstva schopna absorbovat. Tento způsob prezentuje ve své práci S. Grube [25]. 

Uvádí úpravu povrchu polystyrenu nanesením roztoku polyvinylpyrolidonu PVP 

s obsahem UV-iniciátoru benzofenonu a peroxidu vodíku H2O2. Peroxid vodíku 

slouží jako síťovací činidlo a benzofenon jako zdroj radikálu vytvářející aktivní centra 

na povrchu PS (Obr. 15 a). Po nanesení se vrstva osvítí UV-lampou a dojde k inici-

aci vzniku radikálu benzofenonu a k navázání PVP na povrch polystyrenu. Mecha-

nismus navázání na povrch polystyrenu je prezentován na (Obr. 15 b). Tento způ-

sob úpravy zajišťuje jak ochranu proti zamlžení, tak i proti namrzání.  

 

Obr. 15 a) Aktivace povrchu PS benzofenonem. b) Navázání PVP na povrch PS a 

následné síťování PVP. [25] 
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2.4 FYZIKÁLNÍ ÚPRAVA POVRCHU 

Mezi další možné úpravy povrchu polymerních materiálů za účelem zvýšení povr-

chové energie substrátu patří úprava povrchu plazmou, korónovým výbojem, pla-

menem, RTG zářením, ozonem apod. Všechny tyto úpravy jsou založeny na ener-

getickém působení na povrch polymerního materiálu za účelem jeho chemické 

modifikace a zavedení hydrofilních skupin. Jedná se o cenově výhodnou alternativu 

k ostatním metodám. Značnou výhodou této úpravy je fakt, že je upravena pouze 

povrchová vrstva polymeru v tloušťce desítek nanometrů a zbytek polymerního ma-

teriálu si zachovává své původní vlastnosti. Úpravy povrchových vlastností lze touto 

metodou provést i na hotových výrobcích.  

2.4.1 Úprava povrchu plazmatem 

Plazma je ionizovaný plyn, který vzniká buď roztržením molekul (ionizací), anebo 

odtržením elektronů z elektronového obalu atomů plynu. Podle množství nabitých a 

nenabitých částic (tj. neutrální molekuly a atomy) se rozlišuje plazma slabě a silně 

ionizované. Právě nabité částice neboli volné nosiče náboje jsou tím nejdůležitěj-

ším, co odlišuje plazma od plynného skupenství. Díky volným nosičům náboje je 

plazma vodivé a silně reaguje na elektrická a magnetická pole. Pro existenci 

plazmatu platí základní nezbytná podmínka: přítomnost velkého množství volně se 

pohybujících částic. Plazma je možné vytvořit z plynného prostředí již zmíněným 

zahříváním, dále elektrickým polem nebo použitím elektromagnetických vln. [26] 

Úprava povrchu plazmatem je v dnešní době již běžně používanou metodou modi-

fikace povrchu polymerních materiálů. Používá se zejména pro zvýšení adheze 

v případě lepení různých polymerních materiálů a pro zavedení reaktivních skupin 

na povrch materiálu za účelem modifikace povrchových vlastností nebo kopolyme-

race s jiným monomerem. Charakter povrchových funkčních skupin závisí na druhu 

plynu použitého pro vývoj plazmatu. Nejčastěji se používá dusík a kyslík, popřípadě 

CF4 pro zavedení fluorových skupin na povrch polymeru. [27] 

Principem této metody je interakce polymerního materiálu s plazmatem, kdy do-

chází ke štěpení původních vazeb polymeru a vznikají nové funkční skupiny.  

V případě použití plazmatu s obsahem kyslíku se na povrchu polymeru tvoří sku-

piny: C-O, C=O, O-C=O, CO-O, COOH atd. (Obr. 16). Modifikace pomocí 
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kyslíkového plazmatu vede k oxidaci vrchní vrstvy. Oxidace se zvětšuje spolu s pro-

dlužováním doby působení plazmatu, a také závisí na síle výboje. Proces se skládá 

ze dvou fází. První fáze trvá 10 až 20 sekund a vyznačuje se rychlým růstem obsahu 

kyslíku ve vrchní vrstvě. Druhá fáze se vyznačuje pomalejším nárůstem obsahu 

kyslíku a zabírá hlubší prostory vrchní vrstvy. Množství a typ skupin na povrchu 

materiálu lze tedy řídit druhem plynu, časem, po který je polymer vystaven působení 

plazmatu a jeho energií. [28] 

 

Obr. 16 Úprava povrchu polymeru O2, N2 

plazmatem. [29] 

 

Tímto způsobem lze upravovat povrchové vlastnosti většiny komerčně používaných 

polymerů. Změna vlastností se nejčastěji měří pomocí kontaktního úhlu přisedlé 

kapky vody na povrchu materiálu. Změnu vlastností povrchu u některých polymerů 

ukazuje (Obr. 17). 
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Obr. 17 Změna kontaktního úhlu polymer-

ních materiálů po úpravě povrchu 

atmosférickým plazmatem. [30] 

2.4.2 Stárnutí povrchu upraveného plazmatem vlivem prostředí 

Nevýhodou této aplikace je, že její funkčnost v důsledku interakcí s prostředím po-

stupně klesá. Jak uvádí ve své práci M. Nie [31], mezi hlavní faktory ovlivňující 

životnost povrchové úpravy plazmatem patří vlhkost okolního vzduchu a teplota po-

lymerního materiálu po úpravě, viz (Obr. 18). Této problematice se ve své práci 

věnuje také C. Chan [27], který popisuje, že polární skupiny vytvořené na povrchu 

plazmatem mění svou orientaci v důsledku vlhkosti prostředí. Ve vakuu nebo su-

chém vzduchu se nepolární skupiny polymeru orientují na rozhraní, čímž minimali-

zují mezifázovou volnou energii. Jestliže bylo stárnutí provedeno v prostředí s vy-

sokou vlhkostí nebo ve vodné fázi, povrch ošetřený plazmatem, který má vysokou 

koncentraci polárních skupin, udržuje své polární skupiny na povrchu beze změny 

orientace, čímž minimalizuje mezifázovou volnou energii.  
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Obr. 18 Vliv prostředí na životnost plazmové úpravy povrchu. [27] 

 

I přes mnohé studie není ještě mechanismus těchto změn zcela popsán a je před-

mětem mnoha vědeckých prací. Například J. Abenojar [32] se ve své práci zabývá 

plazmovou úpravou polykarbonátu (PC) a polyakrylonitril-butadien-styrenu (ABS). 

Uvádí, že stárnutí plazmatem upraveného povrchu je způsobeno migrací složek 

s malou molekulovou hmotností na povrch polymeru a jejich rekombinací s hydro-

filními skupinami. Dále zde uvádí, že úhel smáčení plazmatem upravené vrstvy PC 

se v čase mění výrazněji než u ABS. U PC se úhel smáčení během 30 dní změní 

z původních 35° až na 60°, u vzorku ABS se úhel smáčení po stejné době změní 

z původních 38° na konečných 51°. Tento rozdíl je zde vysvětlen vyšší stabilitou 

skupin dusíku obsažených v upravené povrchové vrstvě ABS. Stejné vysvětlení 

stárnutí plazmatem upravené vrstvy PET ve své práci uvádí také S. Yang [33]. 
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3. ZPŮSOBY MĚŘENÍ ÚČINNOSTI PROTIZAMLŽOVACÍCH 
ÚPRAV 

 

Existuje mnoho způsobů stanovení účinnosti protizamlžujících úprav, které se liší 

dle způsobu použití konečného výrobku. Mezi nejjednodušší metody patří vizuální 

kontrola vzorku před a po testu. Tato metoda je rychlá a jednoduchá, avšak značně 

subjektivní. Proto byly vyvinuty metody, které lze kvantifikovat a normovat.  

3.1 MĚŘENÍ KONTAKTNÍHO ÚHLU PŘISEDLÉ KAPKY 

Měření kontaktního úhlu smáčení je jedna z nejpoužívanějších metod pro charakte-

rizaci povrchů polymerních materiálů. Tato metoda je založena na sledování úhlu, 

který svírá kapka přisedlá na povrch pevné látky. Prakticky se provádí tak, že kapka 

o objemu 4 µl je přenesena na povrch polymerního materiálu a pomocí vysokorych-

lostní kamery se sleduje tvar kapky. Pomocí softwaru pro obrazovou analýzu se pak 

vyhodnotí úhel smáčení, viz (Obr. 19). Měření se nejběžněji provádí optickým ten-

siometrem (Obr. 20). Tento přístroj lze použít i pro stanovení povrchového napětí 

kapalin a volné povrchové energie substrátu. [35] 

 

Obr. 19 Ukázka praktického měření kontaktního úhlu. [36] 
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U testování účinnosti protizamlžující úpravy polymerních materiálů je testovací ka-

palinou destilovaná voda. U zjišťování volné povrchové energie substrátu je nutné 

použití více kapalin o různém povrchovém napětí. Výpočet úhlu smáčení se provádí 

dle Youngovy rovnice (1). 

Tato metoda je velmi rychlá a dává přesné opakovatelné výsledky. Nevýhodou této 

metody je možné ovlivnění úhlu smáčení statickým nábojem polymerního materiálu 

nebo jeho texturou. Tato problematika se rozebírá v normě ASTM 5946 [37]. Další 

nevýhodou tohoto způsobu měření je to, že kvantifikuje pouze tu část vzorku, která 

je v přímém kontaktu s přisedlou kapkou. Měření se tedy běžně provádí na několika 

místech, ale ani tak nám nedává žádné informace o materiálu jako celku, tedy na-

příklad o výskytu defektů v povrchové vrstvě, či koncentračních rozdílech při použití 

interních aditiv proti zamlžování. Z tohoto důvodu se velmi často kombinuje s jinými 

metodami pro hodnocení účinnosti provedených úprav (viz kapitola 3.2, 3.3). 

 

 

Obr. 20 Optický tensiometr Theta-Lite. [38] 
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3.2 HOT A COLD FOG TEST 

Hot a Cold Fog Test je nejpoužívanější metodikou stanovení účinnosti ochrany proti 

zamlžení. Tyto metody se nejčastěji používají pro hodnocení materiálů určených 

pro výrobu obalů potravin a pro konstrukci fóliovníků. [39,40]  

3.2.1 Hot Fog Test 

Tento test simuluje situaci, kdy je horká potravina vložena do obalu a uzavřena (Obr. 

21). Vlhkost, která se uvolňuje z potraviny nebo výrobku, kondenzuje na chladném 

polymerním materiálu. Jedná se o test, kdy je vzorek umístěn na horní část skle-

něné nádoby naplněné vodou. Takto připravená testovací aparatura je pak vložena 

do vodní lázně o teplotě 60 °C. Sleduje se vzhled vzorku v čase. Výsledný účinek 

protizamlžující úpravy se vyhodnotí dle tabulky (Tab. 3). 

 

Obr. 21 Aparatura pro provedení Hot Fog Testu. [39] 

3.2.2 Cold Fog Test  

Tento test simuluje situaci, kdy je potravina nebo výrobek obsahující vlhkost umís-

těn do obalu při teplotě okolí a následně umístěn do chladicího boxu (Obr. 22). 

S klesající teplotou se mění rosný bod a vlhkost uzavřená v obalu kondenzuje na 

polymerním materiálu. Jedná se o test, kdy je vzorek umístěn na horní část skle-

něné nádoby naplněné vodou o teplotě 23 °C. Takto připravená testovací aparatura 

je pak vložena do klimatizační komory vytemperované na teplotu 4 °C. Sleduje se 

vzhled vzorku v čase. Výsledný účinek protizamlžující úpravy se vyhodnotí dle ta-

bulky (Tab. 3). 
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Obr. 22 Aparatura pro provedení Cold Fog Testu. [39] 

 

Tab. 3 Hodnocení účinnosti proti zamlžující úpravy. [39] 

 

  Hodnocení 
účinnosti 

Popis Komentář 

A Zcela neú-
činná 

Opalescentní vzhled tvořen velkým 
množstvím malých kapiček 

Nulová viditelnost, špatná 
transmitance 

B Velmi špatná Opalescentní nebo transparentní 
vzhled tvořen velkými kapkami 

Nulová viditelnost, špatná 
transmitance 

C Špatná Transparentní povrch tvořen velkými 
kapkami 

Špatná viditelnost, efekt 
čočky 

D Dobrá Malé množství velkých kapiček Nehomogenní vodní film, 
dobrá transmitance 

E Vynikající Transparentní film bez výskytu kapiček Kompletně transparentní 

 

Účinnost použité úpravy proti zamlžení lze tedy hodnotit buď subjektivně dle tabulky 

(Tab. 3), nebo je možné využít jednu z metod pro instrumentální měření, a to sta-

novení reflektance nebo transmitance vzorku. 
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3.3 OPTICKÉ METODY MĚŘENÍ 

3.3.1 Metoda reflektance 

Metoda reflektance je založena na změně odrazivosti povrchu v důsledku výskytu 

kapiček vody. Před testováním se provede měření reflektance při úhlu 60° R1. Vzo-

rek je pak podroben buď Cold Fog Testu nebo Hot Fog Testu. Po ukončení testování 

se změří reflektance vzorku při úhlu 60° R2. Měření je prováděno pomocí lesko-

měru. Hodnoty změřené pomocí leskoměru jsou uváděny v jednotkách lesku GU 

(Gloss Units). Zcela lesklý povrch dosahuje 100 GU a zcela matný povrch 0 GU. 

Z naměřených dat se vypočítá tzv. Fogging Value Fv (%) [41]. 

 

Fv =
R2

R1
∙ 100 %   (2) 

3.3.2 Metoda transmitance 

Metoda je založena na rozdílné transmitanci vzorku před testováním a po testování. 

Měří se pomocí spektrofotometru nebo hazemetru, měřenou veličinou je změna 

transmitance světla neboli zákal (Haze) a je uváděn v procentech. Měření je normo-

vané dle normy ASTM D1003 [42]. Norma uvádí postup měření zákalu u trans-

parentních polymerních materiálů a specifikuje měřicí zařízení. Schéma hazemetru 

dle ASTM D1003 je uveden na (Obr. 23). 

 

Obr. 23 Hazemetr dle ASTM D1003. [42] 
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Tato metoda se používá pro hodnocení protizamlžující úpravy u ochranných pomů-

cek, sportovních a ochranných brýlí, světlometů, hledí helmy apod. (Obr. 24).  

 

Obr. 24 Fog Tester Apparatus: APBI 2011 Zařízení pro tes-

tování účinnosti protizamlžujících úprav brýlí dle 

ASTM F 659-06. [43] 

3.3.3 Metoda mikroskopická 

Další možností, jak sledovat účinnost ochrany proti zamlžování, je sledování za-

mlženého povrchu pomocí optického mikroskopu. Touto metodou lze vyhodnocovat 

počet a velikost kapek na povrchu materiálu. Výhodou této metody je, že lze sledo-

vat i vývoj velikosti kapky v závislosti na čase, viz (Obr. 25). Nevýhodou této metody 

je, že neposkytuje žádné informace o materiálu jako celku. [44] 

 

Obr. 25 Ukázka měření pomocí optického mikro-

skopu. [44] 
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4. KONKRÉTNÍ PŘÍKLADY POUŽÍTÍ  

 

4.1 OBALOVÝ PRŮMYSL 

Mezi nejběžněji používané aplikace filmů s protizamlžující úpravou patří obalový 

průmysl, kdy se tato úprava polymerních materiálů nejčastěji používá pro balení 

čerstvé zeleniny, ovoce, masa a sýrů, tedy pro výrobky s vysokým obsahem vlh-

kosti. Tyto výrobky jsou baleny při pokojové teplotě, avšak skladovány jsou při niž-

ších teplotách. Tím vzniká ideální prostředí pro vznik kapkové kondenzace a výskyt 

zamlžení. V této oblasti se nejčastěji problém řeší přídavkem interních aditiv do 

hmoty polymeru (Obr. 26). 

 

 

Obr. 26 Ukázka účinku interních protizamlžujících aditiv pro polyetylen 

PE v obalovém průmyslu. [45] 
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4.2 ZEMĚDĚLSKÝ PRŮMYSL – FÓLIOVNÍKY 

Další velkou oblastí použití polymerních materiálů s protizamlžující úpravou je ze-

mědělský průmysl, konkrétně fólie pro konstrukci fóliovníků.  U tohoto typu použití 

je velmi důležitá doba, po kterou si materiál udrží své protizamlžující účinky. U 

běžně vyráběných fólií pro konstrukci fóliovníků se kombinuje několik vrstev mate-

riálu z důvodu zvýšení mechanické odolnosti, popřípadě pro snížení propustnosti 

pro UV a NIR záření.[2] Běžně se používají třívrstvé, u některých aplikací až sed-

mivrstvé fólie (Obr. 27).  

 

 

Obr. 27 Složení třívrstvé ko-extrudované fólie s přídavkem interních aditiv 

proti zamlžování určené pro konstrukci fóliovníků. [45] 

 

4.3 AUTOMOBILOVÝ PRŮMSL 

Dalším sektorem, kde se prosazuje úprava proti zamlžení, je automobilový průmysl. 

A to jak z důvodu problému se zamlžováním světlometů (Obr. 28), tak pro řešení 

problémů, které vznikají mlžením zpětných zrcátek a čelního skla. U těchto aplikací 

se problém řeší použitím externích vrstev, úpravou plazmatem nebo kombinací 

obou možností. [46] 
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Obr. 28 Účinek ošetření polykarbonátu PC kombinací plazmy a externí proti-

zamlžující vrstvy u automobilových světlometů. [46] 

 

4.4 OCHRANNÉ POMŮCKY 

Mezi další oblasti využívající protizamlžující úpravy se řadí výroba ochranných po-

můcek jako jsou helmy (Obr. 29), štíty, sportovní, dioptrické a ochranné brýle. Nut-

nost použití úprav je zde zejména kvůli zvýšení bezpečnosti. Tyto výrobky se nej-

častěji vyrábí z PC nebo ze skla. U těchto výrobků dochází ke vzniku zamlžení jak 

účinkem lidského dechu, tak odpařováním vody pokožkou. Problém se zamlžová-

ním se nejčastěji řeší použitím externích vrstev. [47]  

 

Obr. 29 Protizamlžující úprava hledí helmy. [47] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

4.5 OCHRANNÁ SKLA SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 

Dalším důležitým odvětvím, ve kterém je nutné řešit problémy se zamlžením, je pro-

voz solárních článků. Voda, která kondenzuje na povrchu solárních článků ve formě 

malých kapiček, způsobuje částečný odraz dopadající světla, a tím snižuje účinnost 

solárních článků. Nejčastěji se jako ochrana proti zamlžení používá externí vrstva 

na bázi nanočástic koloidní hydrofilní siliky, která kromě protizamlžující úpravy vy-

kazuje také samočisticí efekt (Obr. 30). [48] 

 

Obr. 30 Ukázka ošetření solárních článků externí vrstvou 

na bázi nanočástic koloidní hydrofilní siliky. [49] 
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ZÁVĚR 

Hlavním cílem této práce bylo vysvětlit, jak a proč dochází vlivem kapkové konden-

zace na povrchu polymerních materiálů ke vzniku zamlžení, proč je tento jev nežá-

doucí a jak lze tento problém odstranit v konkrétních případech. 

V práci jsou popsány nejčastěji používané materiály a technologie úpravy polymer-

ních materiálů proti zamlžování. Mezi komerčně nejčastěji využívané úpravy patří 

použití interních aditiv na bázi povrchově aktivních látek. Důvodem tak častého po-

užití je jednoduchost této úpravy, kdy jsou nabízeny již předpřipravené masterbat-

che, které stačí pouze přidat v dostatečném množství do standardně používaného 

polymeru. Tato úprava je zvláště vhodná pro obaly potravin, kdy se požaduje trvan-

livost účinku proti zamlžení pouze po dobu trvanlivosti výrobku. Tato úprava se také 

používá pro materiály určené ke konstrukci fóliovníků. Výrobou těchto aditiv se za-

bývá řada společností a jsou dostupné pro většinu komerčně používaných polymer-

ních materiálů, přičemž jsou vhodné pro přímý styk s potravinami. 

Kromě přídavku vhodných aditiv lze odolnost proti zamlžování zvýšit úpravou po-

vrchu polymerních materiálů externími vrstvami. Tato úprava se používá zejména 

tam, kde se vyžaduje vyšší trvanlivost protizamlžujícího účinku či mechanická odol-

nost. Tato technologie úpravy povrchu dává možnost cíleně upravit vlastnosti po-

vrchu nejen za účelem ochrany proti zamlžení. Vhodnou kombinací lze dosáhnout 

multifunkčních vrstev zajišťujících antimikrobiální, samočistící nebo samoopravující 

vlastnosti povrchu. Velmi časté je použití této technologie v kombinaci s nanočásti-

cemi. Tento způsob úpravy povrchů patří mezi nejčastější témata vědeckých a vý-

zkumných prací poslední doby. 

Další možností úpravy proti zamlžení je použití plazmatu. Tento způsob úpravy je 

schopen komerčně konkurovat interním aditivům díky jednoduché implementaci do 

výrobních linek a možnosti styku aktivovaného povrchu s potravinami. Nevýhodou 

je problém s trvanlivostí upravené vrstvy v čase. 

V neposlední řadě práce přináší přehled nejčastěji používaných metod a technik 

hodnocení účinnosti povrchových úprav proti zamlžení a příklady řešení problému 

se zamlžením v konkrétních případech. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

LDPE  Nízko-hustotní polyetylen 

LLDPE  Lineární nízko-hustotní polyetylen 

PE  Polyetylen 

PP  Polypropylen 

EVA  Polyetylen-vinyl acetát 

EVOH  Polyetylen-vinyl alkohol 

EAA  Polyetylen akrylová kyselina 

PS  Polystyren 

OPS  Orientovaný polystyren 

PVOH  Polyvinyl alkohol 

PVC  Polyvinyl chlorid 

PVDC  Polyvinyliden chlorid 

PAN  Polyakrylonitril 

PET  Polyetylen tereftalát 

PEN  Polyetylen naftenát 

PLA  Kyselina polymléčná 

PGA  Kyselina polyglykolová 

PCL  Polycaprolactone 

PC  Polykarbonát 

SMO  Sorbitan monooleát 

GMO  Glycerol monoleát 

GML  Glycerol monolaurát 

HEMA  2-hydroxy etylmethakrylát 

MMA  Metylmetakrylát 
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EHA  2-etylhexylakrylát 

AMPS  2-acrylamido-2-metyl propan sulfonová kyselina 

IPDI  Isophoron diisokyanát 

DMAEMA  2-(dimetylamino)etyl metakrylát 

NVP  N-vinyl pyrolidon 

PVP  Polyvinyl pyrolidon 

ASTM  American Society for Testing and Materials 

CF4  Tetrafluor methan 

ABS  Polyakrylonitril-butadien-styren 
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