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        Thermoplastic elastomers (TPEs) are a class of copolymer or a physical mixing of 
polymers, which consist of materials with both soft segments (elastomer region) and hard 
segments (thermoplastic region).  Therefore, TPEs show both typical advantages of rubbery 
materials and thermoplastic materials.  From these advantages, the TPE has a potential to be 
recycled because the type of physical crosslinking in TPE is a weak dipole-dipole interaction 
or hydrogen bonding, while the crosslinking in a thermoset polymer is a strong covalent bond.  
This work aims to study the preparation of TPEs, which are prepared by using polyisoprene 
(natural rubber) and chitosan (poly-β(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose) as reagent.  In 
the first step, the epoxidized natural rubber (ENR) was prepared by epoxidation of natural 
rubber latex with formic acid and hydrogen peroxide. The level of epoxide content was varied 
at approximately 21, 50 and 53 mole%.  The ENRs was, subsequently, grafted with chitosan.  
The chemical structure of natural rubber, chitosan, ENRs, and TPEs were characterized by 
FT-IR and 1H-NMR techniques.  FT-IR and 1H-NMR spectra confirmed the completion of each 
modification step.  The two-phase morphology was conducted from thermal analysis (TGA 
and DSC) and dynamic mechanical analysis (DMA), The soft segment glass transition 
temperature was about –51.67oC and the hard segment glass transition temperature was 
between 80oC and 93oC depending on the chitosan content. The two-phase morphology of 
TPEs were corroborated by two-step thermal decomposition around 170-300oC and 360-500 
oC, which were referred to the decomposition of chitosan (hard segments) and natural rubber 
(soft segments), respectively.  The morphology consisted of a heterogeneous dispersion of 
chitosan in a continuous matrix. The large size of flake’s chitosan are formed by the 
agglomeration of the chitosan particles.      
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1.1 #����*+��� !"#����8�#
/
��*;/-� 
                	
�
�����"$��%��%"�����+��
		
� (rubber-like materials) ;
	��'*��*���&$�$��	"
	,-1

,������#�
$	
�-���'*�=
�
�,������#��	
��%+�
�	�$
	�1� (flexibility) )�*+�
�"
�
�A���
�

�+������%�#��"
	,-1,������ (mobility) ���*$���%�"2� '
�+��"�����$����1
�'���=
�
���"$������1��%@

�%"������%��\�
*��� ��1
�+���%+�
�	�$
	�1����"2�  �%+�
�"
�
�A���
����)����*)��&$�$%�=
�
�

��"$�&�1���$�
�)��
��&$��1
	  )�1'
�+��"�����$����1
���@�"1�8��
����$#���"%	+���=
�
���"$����$

�
����%�	��2�&$�,$	�1
	)�*��$��<������&$����)����*�=
'
�;
	���
����%�
��(��
��%����
;2��

"2�>  ���'
��%@)����
��(��
�	
��%����
;2����=
��'*�=
�
��%+�
�)#<�)�*���
*#�@�  $����@������

��������"�����#��	
�������
��%+�
�+����)�*"
�
�A�(��
���(1�����
;2���%����
� 	
�"1���
�

�%��%�
��(���*,	(�����]''���� ���'*81
��
��=
 compound ,$	�
�����"
�����)�1��1
�> )���

�=
&�81
���*����
����+
&��-(�� (valcanization) ������
�	
��=
�S�����	
����=
�*A��������
�

�%����
�
* ������=
�
����$����*�+�%(��$����*,+��������(�����*
�1
�"
	,-1,������	
� 

(crosslink) �=
�
�	
��%"������%�$%#�@� "
�
�A+�����%����
;2���1
�> �%+�
�	�$
	�1�&$�$%�
�#�@� ��

�1�+�
����� )"�)$$ )�*����=
�*�
	&$��
�#�@� -����
��%��=
�
�	
��%"�����$����1
�'�$&$��1
��0�

��"$������1�#�������,��-� (thermoset)  $����@�;
	
���'
��
��(��
�	
������1��%@)���'*&�1

"
�
�A�=
	
�$����1
�&��=
�
�
���#�@��2��
�1
����%&-�+��&$��%� ������'
�,������#��	
�'*

&�1���$�
�
���)�1'*���$�
�"�
	���#��"
	,-1,������)�� (degradation) '
�"�����$����1
�'��

��0��%��
#��#��'=
��$���
��=
	
������1��%@�
�=
�
��%&-�+���
�1&$� $����@�	
��%�81
��
��(��
�

)���"�$��
	�<'*��
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'�$&$�	
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���*�;��%@"1���
�'*&�1

"�
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�
*����
��]����  )�*

��=
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��=
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��8
)����<'*
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����$��
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                ������$��	#���"%	)�*#��'=
��$$����1
� '��&$��%�
�+�$+��)�*��_�
	
��%��%+��"�������0�

�����,���
"��� 
����%���%	��1
 �����,���
"����%�
",������ (thermoplastic elastomer, TPE) -���

��0��
������
"������
�$�
� elasticity #��	
�)�*"�����$�
� plasticity #�������,���
"����#�


&��$��	��� -�������*�%����$#�@�;
	��,������#�� TPE '*�%���!�*��0� physical crosslink 
��� 

thermoreversible crosslinks ��1
�+���%����
;2����=
 (���
;2�����
��(��
�) ��"$� TPE '*�%"�����

+��
		
� )�1������%�
���������
;2���
�"2�#�@�'�A�����
;2��+1

����'*�=
�
�����* physical 

crosslinks "�
	��� TPE '�����$�
��1�����)�*&
�&$� (
���) +��
	 thermoplastic )�*������=
�
� 

TPE �	<��������"$��<'*�����
�%"������
����	
��%�+��@� -����
����%�	�)���$����1
�&�1&$��=
�
�

,+��"��
�#��,������	
����$�
����%�	�)���
���"�
	���)�1�	1
��$ '��"
�
�A�=
	
� TPE &�

#�@��2��
�1$��	��*����
��
�+�
����� ,$	�(��+�����������
�#�@��2������,���
"�������&�&$�

�	1
��%��*"����;
��%�$��	       

                �	1
�&��<�
� TPE �%��%�
��(��
�����	21���]''�������'*&$��
'
�	
�"���+�
*
� �(1� 

styrene block copolymers, Polyurethane elastomers, Polyester elastomers, Polyamide elastomers 

)�* Polypropylene-nitrile rubber ��0���� $����@����
���'�	$����1
�'����1������%�'*�=
�
����!
)�*

��_�
 TPE �%����%	�&$�'
�	
�����(
�� -�����0�8�8����%�"=
+�3�
��
���!���%�"=
+�3)�*��0�

���A�$���%��%�
�����*���&�	 ���'
�'*��0��
�(1�	�$#���"%	�%����$'
�	
����+
&�-�)��

$���$��)��� 	����0��
�(1�	������2�+1
�
����8�8����%�"=
+�3#����*���&�	&$��%��
�
����$��	 

 

1.2 �
�<�*�"��#�
��������
� 
               1.2.1 ���!
+�
���0�&�&$����
����%	� thermoplastic elastomer ,$	�(�	
�����(
��

)�*&+,�-
���0�"
���@���� 

                1.2.2 ���!
�������#������
"1���*
�1
�"1���%��1�� (soft segment) )�*"1���%�)#<� 

(hard-segment) �%��%8��1�"�����#�� thermoplastic �%����%	�&$� 
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1.3  ��#��������
� 
                TPE -���'�$��0���"$��%��%�
������
"�����#��	
�)�*�����,���
"����#�
&��$��	��� -���

,$	"1���
� TPE '*'�$�	21���*�� phase-separated �*
�1
�"1���%�)#<����"1���%��1�� TPE '��

��*���$��	"1����*����
�,+��"��
��%�"=
+�3"��"1�� +�� "1����*����%��1�� (soft segment) 

)�*"1����*����%�)#<� (hard segment) ,$	"1���%��1��'*�%+1
 T

g

 �%���=
�%+�
���0��"��9
�"2�
���

�%+�
���0�8����%���=
 �%+�
�"
�
�A���
�$��	�$�%�"2� ��#�*�%�"1����*����%�)#<�'*�%+�
���0�

8���"2�)�*�%+�
�"
�
�A���
�$��	�$&$����	��1
"1���%��1�� )�1'*�=

��
�%�	�$�
�%�	� (physical 

crosslink) "1����*����%��1���
��	21������ ������
�"1���%��1��)"$�"�����$�
����
"�������
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)
�1�

$����1
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��(�����1����"1����*����%�)#<� )�*;
	
���'
��
��(�����1�,������

#��"1����*����%�)#<�����,������#��	
�����(
��)��� '*&$���"$� TPE �%����!�*,��������0�

�"������%��%������<�> ��*'
	����	21�
�������,+��"��
�#�� grafted copolymer $����@��
�

�������%�	�'=
���
�������
�
�21J]���(���%��%+�
��1��&��1��
����$�S�����	
��,������#��	
�

����(
����@�'*"1�8��1��
��������%�	�'=
���"1����*����%�)#<���,������#��	
�����(
��

&$��%�$��	 ��0�8��
� TPE �%����%	�&$��%"������%����%�	�)���&� $����@�

�"
�
�A�2�A���������#��

����
"1���*
�1
�"1����*����%��1�����"1����*����%�)#<��%��%8��1�"�����$�
��1
�>#�� TPE �<

'*�=
�
�"
�
�A"���+�
*
� TPE �%��%"������%��
�
*"��1��
��(��
���";
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�
�
�
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1.4 
�	�
� !"
���8��
�
��������
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                �
���'�	�%@'*�=
�
�"���+�
*
� ��"2'��������!�� �$"��"������(��+�
�����)�*"�����

�(����#�� TPE �%����%	�#�@�,$	�(�	
�����(
����0�"1����*����%��1�� )�*�(�&+,�-
��@=

���

,��������=
 (chitosan oligosaccharide) �
��0�"1����*����%�)#<�,$	�=
�S�����	
���*�� aqueous 

phase �����@����!
�������#������
"1���(������
��*
�1
�"1����*����%��1�����"1����*���

�%�)#<� �%��%�1�"�����#�� TPE 

 

 

 



4�

�

�

1.5 

)��������8�����������
� 
                1.5.1 ���!
)�*������#���2��
���'�	�%���%�	�#��� 

                1.5.2 ���)�����%�
��$���)�*�
�)8��
���'�	 

                1.5.3 '�$

�������)�*"
��+�%�1
�> �%��(����
���'�	 

                1.5.4 $=
�����
���'�	 

                                1.5.4.1 "���+�
*
�	
������&-$� (epoxidized natural rubber, ENR) �%��%	
�

����(
����0�"1����*����%��1�� ������(� ��0�"
���@�������
�"���+�
*
��1�&���0� TPE 

���'
��%@	���%�
��������%�	�����
�
�21�����&-$���	
� ENR �
�&$� % epoxide content �%�

)���1
���� 3 ����
"1��  

                                1.5.4.2 �=
�
���"2'��������!��#�� TPE �%�"���+�
*
�&$� ���'
��%@	���%�
�

�$"��"������
�+�
�����)�*"������(����#�� TPE  

                1.5.5 ���+�
*
�8��
���'�	�%�&$� 

                1.5.6 "���8��
���'�	 

                1.5.7 �
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�
�A"���+�
*
� TPE �%��%	
�����(
����0�"1����*����%��1��&$� 

                1.6.2 �2�A���������#������
"1���(������
��*
�1
�"1����*����%��1�����"1����*���

�%�)#<� �%��%�1�"������(����)�*"������
�+�
�����#�� TPE  
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2.1 �#��� !"�#$�%�� (Chitin and Chitosan) 
                2.1.1 1��������W���#���/�#$�%��W�*�"������ 
                                ��)�1�*����*���&�	�%�
�"1��������)(1)#<�)�*8���;��������)���2���0�

'=
����
� )�*�%)��,����
�"1�����%������"2�#�@�  -�������
�
	A��#���"%	 (by product) �%��
���

'
����"

������*�;��%@'*�����#�@��
�&�$��	  ,$	����&��
�#���
����
�1
�%@'*A2�#
	�
����

,���
�8����


�"�������
+
A2�)�*�
�"1��'*A2��=
&���0����A�$�����
�8���&+���)�*&+,�

-
��������0��
�������2�+1
�
�"2�#�@� -������]''��������*���&�	�%,���
�8���&+���)�*&+,�

-
�&�1���	��1
 20 )
1�   '
��
����+�
*
�"A
�;
�#��,���
�82�8���)�*��
$�
��(�&+���-&+

,�-
�����*���&�	���1
   ��*���&�	�%+�
�������
�$�
����A�$��"=

����
�8���&+���)�*

&+,�-
� -���'*�
<�&$�'
�����
��
�"1����-�=
�#�
   )�*�
����,;+����*���"=

������� �2 

)�*
��� -���'
��
���<�������#���2����� �.�. 2536 � 2543 '
�
�1�	�
��
(�
�  ���1
 

��*���&�	�%����
�������#���
�"1����  �=
�#�
  )�*�
����,;+"=

��� ���� �2 )�*��

��� 

��*�
� 390,000 57,000 )�* 190,000 ����1��� �
��=
$�� [1] ,$	�\�
*����  -���

��(�8��
���'�	

�%����1
  �
�#���
����%����$'
����� �(1� ������)�*
������ �%�	21��*�
� 30 � 40% #���@=

�������

��@�
�$   -%��������=
�
+=
���

����
��
�#���
���)���'*���1
��*���&�	�%����������,$	

�\�%�	��*�
� 117,000 � 156,000 ����1���  

                                "=

�����*���&�	   �%�
�8���&+���)�*&+,�-
��
��0����
�
���1
 10 ��

)���   )�1	���%�=
����
�8���������
��%����	   -������1
��)�1�*���%����
��
�8���&+���)�*&+,�

-
�#��)�1�*,���
�����*���&�	 �%+1
 3 � 240 ���/�� )�* 2.4 � 12 ���/�� �
��=
$��  ,$	�%�

���	�* 80 #��&+���'*"1�#
	&�	���1
���*���   ��"1�����%#��&+,�-
����1
"1���
31�%�
�

�(�;
	����*���)�*�%�
�"1������%	���*�
� 20 % �	1
�&��<�
���
$����*���&�		��&�1

����,���1
�%�+��)�*82�-�@�82�#
		��#
$#���2��
���(
�
�"���"��� 	���&���1
��@�	���%��*���+21)#1�

�
��
�+�
�%�"=
+�3#��&�	 &$�)�1 "
��9������
 '%� )�*3%����� ��0���� )�*��������%	���%	����

��
$�1
���*������1
�%�
���'�	�%�"
�
�A�=
&��(�&$�'������(�����"

����)�*�%��+,�,�	%��

�
�8���&+���/&+,�-
��%����"��	)�*�%+��;
�"2� ��#�*�%���*���&�		���(�&+,�-
���$�
�



�

�
���!���"%	"1���
31  �

�
�8����%��%+��;
� '���=


                     

                2.1.2 #����.��
��
                                &+���

�-��2,�"#����(�%��%(����

)"$���;
��%� 1) &+���"

&
� )�*8����-���#��

,+��"��
�#��8����%�)#<�)

                                ����

�-��2,�")�1'*&�1����0

�*���	21���"
�����> �(1�

���A�$��"=
+�3#��&+��� "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

�

���'
��%@��*���&�		��#
$�
���'�	��$�
��%@)�*

�
�&�1"
�
�A)#1�#�������
$�1
���*���&$���1
�%�+

��*�������
	����#���/�#$�%�� 
� '�$�	21�����1�+
��,�&?�$����*�;�,+��"��
��%���0

�
��+�%�1
 Poly [β-(1�4)-2-acetamido-2-deoxy-D

"
�
�A��&$������������#��"���� �(1� ���� 
�	 

�����
 	%"�� )�*'������%	��%�
�
	(��$ ,$	�%�

)�� 3 ���!�* &$�)�1 )��J
&+���, ����
&+��� )�*

;
��%� 1 )"$�,+��"��
��
��+�%#��&+��� 

���(
����
"
�
�A��&+����%����
��
���0�

�,+��"��
�
����$%�	�>��"����%(%���  ,$	�����2

� 
���2�
���)+��-%	� )�*,���%� ���2�"
���

"
�
�A)"$�&�����
�
��%� 1 [3] 

6�

�
���_�
��+,�,�	%

+��    

�0��"���	+��
	+������

D-glucopyranose] ($��

�2 )��
��� )��� ���

&+���������(
���%

*)���
&+��� [2] 

 

����$��"�����'
�

�2��%���0�"
���*���

�*����(��-��� )
�1�



7�

�

�

�

�
�
��%� 1 )"$�)
�1����A�$��"=
+�3#��&+���/&+,�-
� [3] 

"����&�1�%��*$2�"��
���

��*�;� 

�%#������� (Arthopods) 

)��� 

(Insect) 

'������%	� 

(Microorganisms) 


����*�� (Annelida) )������� "

�1
	"%�#%	� 


�	 (Mollusk) Brachiopods "

�1
	"%�#%	�)���@=
�
� 

Coelentera �$ 	%"�� (β-type) 

Crustaceans )���"
� �(�@��
 (8����-���) 

������
���
� (Lobster) )������)#<� ��
�(2"����#�� Penicillium 

���� (Shrimp) )����� "���� 

�����
� (Prawn)  Chytricliacae 

Krill  Blastocladiaoeae 

�2 (Crab)  Ascomydes 

                                &+,�-
� +�� "
����������(%�;
��%�"��$'
�&+��� ,$	�
��=
�S�����	
 

deacetylation ������=
'�$
�21 acetyl #���@=
�
� N-acetyl-D-glucosamine ���)�*�%(����
��+�%�1
 

Poly [β-(1�4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] ,$	�%�&+���/&+,�-
� '�$��0�,+����������%�

�	21�1�����������(
��  -����%����
�#��&+����
���0����$��"�����'
��-��2,�"  &+���-&+,�

-
�  �%"�������@�9
��%��#�
�������(
��&$�$%  	1�	"�
	�
�����(
��&$��1
	 &�1�1��
����$�����
	

�1�"���)�$����  ,$	�\�
*�	1
�	����
��%�&+���-&+,�-
��%
�21�*��,��	21;
	��,+��"��
�'���=
�
�

)"$�"�����
�
	��*�
��%�)���1
�'
��-��2,�"  �(1�  "
�
�A�*�
	&$�����$�����%	��'��'
�  

�
�'�������#��,�
*&$�$%  )�*�
��%/�����
�(%�;
�  $����@����]''����'��&$��%�
��=
"
�&+���-

&+,�-
��
��*	�����(���@���;
+���"

����  ;
+��!������ �
��
�)��	�)�*�;"�(�������

�	1
�)��1
�
	 [4] 

 

 



�

                2.1.3 ��"	���
                                ��*�

shell waste) �%#�@������@�

• 

)������� 1 ��� 
                ,$	����&�  ����

,���%����  -���#�@�����

��@�)�1  1-10%  )�*���

(reaction time) #�@��	21��

�S�����	
�
�����&���";

	�����$�S�����	
�
��=
'�$


��@�)�1 1 �1� 10 #�@�&�"


���'
����%�
��+�%�%�&$��

�
�
���$��	'������%	� 
��

• 

)������� 2 ��� 
                �
�)	�)�1�
���

-���

��%�
�����	1
�����

"
�
�A���$#�@�&$���@�)�1 3

�
��=
�S�����	
'*�%8���%

���
�8���&+����*
�1
�

&$�	
���1
����������  )�*

�	1
�&��<�
��
��(���$

�]3

������"���)�$�����%����

�

�

;
��%� 2 ,+��"��
��
��+�%#��&+,�-
�  

���@!���#���/�#$�%��  
����
�8���&+���'
�������#��"����&�1�%��*$2�

9
��	21 3 #�@����$���%@ [5] 

 ��$*���� (deproteinization) 
����-
������  ��*$���2)�*)��
������'*A2��=
�


�
�)	�,���%��%@����(�"
��*�
	,-�$%	�&?$���


;2���%��(���*�
� 65 � 100

o

C  ���'
��%@�*	*��

������%)�*";
�*�%��(����
�"��$,���%�  �	1
�&��<

;
�*���)���
''*�=
�
�"
	,-1#��&+���A2���$ (d


�21�*-����$��	  ���'
��%@����
"1��#���
��
�

�
�A���$�S�����	
&$��	1
�����A��  )�1�����
��	�


��1
��
#�
����)���  ,���%�	��"
�
�A"��$&$�$��

��
�	1�	$��	���&-��  

 �� �,���� (demineralization) 
���'
����A�$������(�"
��*�
	��$&?$��+�����

A��'*�(����
��%	� 2-3 (���,��  �	1
�&��<�
��*	*��

30 �
�% '�A�� 2 ��� #�@��	21������%�
�)	�  ���'
�

	���<����	�1��
�$��)�1�
�����'
�&+���  

��� %

��������2)�*����������  ���1
�
�)	�)�1�
�����'

*+�
��#��#��#�� HCl �%��(����
�)	�)�1�
��&�1+�

$�
�����&�'*�=
�
��@=

���,������#��&+,�-


��$'
��
��(���$����� '��&$��%�
��"���
������(%�

8�

 

�"��
��� (Crustacean 


�$�1���=
�
)	���


�&-$��%��%+�
��#��#��

��
���
��=
�S�����	
 

�<�
�

���1�	�
��=


depolymerization) )�*

�1
�%@�1�"
��*�
	$1
� 

�����	1
�"��=
�"�� 

	���%�
�(%�;
�  �
��  

�'��'
��%����
;2��
���

�
���
����$�S�����	


��%@�
�	�$�*	*���
��

�%	���%	����A�$���%��(�

'
��������2'*��*�=


�����	��1
 0.7 ,��
�� 


��$��  )�*������$

�;
� ,$	�(��(�@� 



9�

�

�

�

)�+���)�-�$)�+�%��%	���
�)	�)�1�
�� 

 

• 

)������� 3 ��� ���� (decoloration) 
                �
�8���&+���'
���*����
�#�
���� ���1
&+����%�&$����'*	��+��%"% $����@�

�

�����
�&+���J��#
�'*�����=
&+����
81
���*����
�)	�"%,$	�(�"
�J��#
� &$�)�1 

 ���
���  ,-�$%	�&?,��+��&���  �*-�,��  )�*  3% &?,$��'���������&-$� ��0����    �
�

"��$&+,�-
�'
�&+���"
�
�A�=
&$�,$	�
�)(1&+�����"
��*�
	,-�$%	�&?$���&-$�  
���

,�)�"�-%	�&?$���&-$��#��#�� 40-50% �%����
;2�� 100

o

C 
���"2���1
  �=
�
�
�21�*-�����
�"1��


�����@�
�$'*A2�$�����'
����������  

                �
�8���&+,�-
�'
�&+���"
�
�A�=
&$���@����%�
��+�%)�*���%�
�(%�;
�  )�1���%�
�

(%�;
�,$	�
��(���<�&-�����
�$��
�21�*-�������'
�&+�����@�	���	21���*$��
����S������
� [6] 

"1�����%�
��+�%��0����%�%��(�����	1
����
�#�
����]''����   )�1#���"%	#�����%�
��+�% &$�)�1 +��;
�

���
�8���'*+��+��	
�   �+���������%��(�A2���$��1������������
'
�"
��+�%�%��#��#��)�*��*�
�

"=
+�3+��������"���)�$����  $����@������'�	
�
	�1
�)�*82���*����
����"

�����
�8���&+,�

-
��	
	
��%�'*+�$+��

���%�
�8����%��(�";
�*�%�&�1���)�����  )�1�
�+��;
�8���;����&+,�

-
��
������
�  ,$	�]''�	�%��%8��1��
�8���&+,�-
� &$�)�1 ���
;2�� �*	*���
���
��=


�S�����	
 +�
��#��#��#��$1
�  ";
�*���
�8���&+��� ���	
�
�)�*����
"1��#��&+����1�

"
��*�
	$1
��#��#��
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                2.1.4 ���*�"�����W������#$�%�� W������
��������� 
                                &+,�-
�"
�
�A���%	��
��	21���2�#��&?,$��'�, )81�J^���, �"���	 
���

��"$��%��%���!�*+��
	J���@=
 "������$1��%�(��$#��&+,�-
�+��"
�
�A#�@��2�&$��1
	��1
&+��� 

)�1+�
��"A%	�'*��=
��1
 ������'
�&+,�-
��%+�
���0� hydrophilic �
�#�@�   )�*�\�
*�	1
�	����%

+�
��1��&��1��
����%�	�#��+1
 pH ��0��	1
��
�   $����@��
��%�'*+��+��"�������@��(����)�*�(��

�+�%#��&+,�-
���@�'=
��0������(���+��+
�
	>$�
��#�
�
(1�	 ������%�'*"
�
�A��_�
�
��(��
�

#��&+,�-
��
����
�#�
���%	���1
����
��(��
�#���-��2,�"���]''����  ��(1��)��>��@� &+

,�-
�"
�
�A���$�S�����	
�(����#�
����"
��+�%��@�������
����$�S�����	
 �(1� epichlorohydrin 

[7], diisocyanate [8] 
��� 1,4-butanediol diglycidyl ether )�*,$	�\�
*�	1
�	����
����$�S�����	


�(����#�
��*
�1
��
�8"�)������&+,�-
�  ,$	���$'
��
��%�)������$���-�&$-��=
�
����$��0�

"
���*�;� aldehyde -���'*�=
�S�����	
���
�21���%� (-NH

2

 group) #��&+,�-
����*���%��%�
�

�(� reducing agent �1��$��	 [9] 

                ���
���*	�����(��
�$�
���"$��"�����+���*���   &$��%�
����!
�
��(�&+,�-
��


��0���"$��"�����+���*��������������(��$���� )�*�*�����������8"�
����������������$� 

�(1� chitosan/polyamide 6 [10], chitosan/cellulose fiber [11], chitosan/cellulose �%��%�
��(�����=


�*�
	�1��$��	 [12], chitosan/polyethylene glycol [13], chitosan/polyvinylpyrrolidone )�* 

chitosan/polyvinyl alcohol [14] ��0����   )�*�����&�1�
��
�%@&$��%�
��(��
�&+,�-
����2�)��

#����"$��"���)��#��)81�J^���&+,�-
��%��"���)��$��	+
������
,��2� (carbon nanotubes) 

)�*������=
��"$�$����1
�&��$"��"������(����'*���1
 tensile modulus �%+1
�����#�@�������%�
��(�

+
������
,��2�(��$8���
�
	(�@� (Multiwall carbon nanotubes) ������
���%	� 0.8% [15] 

#��$%'
��
��(�&+,�-
��
�=
��0���"$���@����'
�'*�%+�
�"
�
�A���
�	1�	"�
	�
�

����(
��)�*�%+�
���
��
��1�)�+�%��%	)���   �
��%�&+,�-
��%+�
���0� hydrophilic ������'
�

;
	��,+��"��
��%
�21J]���(���%��%+�
���0�#�@��	21 '��"
�
�A���$)��	�$�
�%�	�(��$����	;2���*
�1
�

,������ (secondary interaction) �����!*#�� hydrogen bonds �*
�1
�
�21&?$���-�� (-OH) )�*


�21���%� (-NH

2

) '
�"�����$����1
��=
�
�"
�
�A��_�
�
��(��
��
�$�
��
�)��	�)�*�;"�(

�����
�#�@�  ���'
��%@	���%�
��(��
������1�#��8���;�����"���+�
��
��%�$��	 
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                2.1.5 
���� !"���W��*�"$��������#���/�#$�%�� 
                                �]''����&$��%�
���	��=
��
&+,�-
��
�(� ��0�8���;����'
�����(
�� 

������'
�"
�
�A���$�
�	1�	"�
	&$��
�����(
��)�*'�$��0� renewable resource �%��%�
�


�����%	��=
�����
�(��
�1&$��	1
���$��<�  ���'
��%@	���%+�
����$;�	"2�������'
�&�1��0���!

�1�"����%(%���  )�*&�1�1��
����$��;
�*�1�"���)�$�����%�$��	  '��&$��%�
��=
��
&+,�-
��
�(�

��*,	(������
�
�
	> $�
� �(1� 

                ������������ 
                                ��	��=
�
�+����8��#��8�8����
��
���!�������	�$�
	��
���<����!
 )�*

�������)����
��$���  ������'
�&+,�-
�)�*"
���������#��&+���/&+,�-
��%+�
�"
�
�A

���
��1���
��(�@��
  &���")�*)�+�%��%	�
�(��$   (1�	�"���+�
���
��
�,�+�
�)�1��(&$� �=
�
�

"
�
�A�(��
�&$��	1
����
�#�
�  �(1�  	��	�@��
����$,�+,+���1
'
��(�@��
  )�*,�+��(����> 

                ������� ���� 
                                '
��
��%�&+���/&+,�-
�&�1�1��
����$�
��1���
�'
��1
��
	  ������'
��%

"�������0� biocompatibilizer '��&�1�%8�#�
��+%	��%���0������
	�%���@�	��(1�	"1��"����
��'��3#��

'������%	��%��%��*,	(���1����!	��%�$��	 &+���/&+,�-
�'��&$����+�
�"��'��0��	1
��
�)�*�%

�
���_�
�=
&��(��
��
�)��	��	1
����
�#�
� �(1� �(�"1��"����
��'��3#��)�+�%��%	���=
&"��%�

(1�	"1��"���"�#;
�  (1�	�$"
���!)�*	��	�@��
��'��3#��)�+�%��%	�%���0������
	�	1
��(�@�-��-

,�����
  ���'
��%@	���%�
�+�����1
&+���/&+,�-
�"
�
�A���$�
�	1�	"�
	&$�;
	���1
��
	

#�����!	�  ������'
��%���&-��
�
	(��$"
�
�A	1�	"�
	&$�  '
�#��$%�1
�>�%@����=
�
�&+���/&+

,�-
�A2��=
&��(��
��
��
�)��	� $������	1
��1�&��%@ 

                - �(����
����!
�
$)8� ��	��(����
����!
)8�81
��$)�*&J&
�� -���'*(1�	�
�)8�



	��<�#�@� ������'
�&+���/&+,�-
�(1�	��1��
����$�
�"��
����@��	����
�1 

- �(��=
8���;����)81��^$��)�1�)8� $�
	�	<�)8� -���#��$%#��&+���/&+,�-
��<+��'* 

���$�
�"�
	����	1
�(�
> )�*A2�$2$-���#�
�1
��
	 ,$	&�1���$�S�����	
�1���
�'
��1
��
	 

- �(�8�����0����"�"
	�
, )+�-2����'�	
, "
���������
����*���#������$, �(���0�

���'��)�*���*����-����*��<���<$����$#
�, 8���8�����%	� �(1� 8���&���%	����'
��%@	���(���0�

"
��(����
�����$J]���$�
����������%�$��	 
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�

�

�

                ��������
Z��@!��1
(0�����*+������,����� ��!��� 
                - ��	��=
�
8"������
"��������(1�	�
�"
�
�A	1�	"�
	&$��1
	#�@�  )�*��0��
�(1�	�$

�
��(���
"����%��=
�
'
� petroleum-based �%�$��	  ����	1
�8���;���������1��%@&$�)�1 J^���A���

�


�  -���(1�		�$�
	����
���<����!
�


��
��
�#�@� 

                - �(�����*����
�8�����*$
!  "
�
�A�����+�
�)#<�)���
������*$
! �=
�
��%

+��"������
�%	�  ���
��1��
�\%�#
$  )�*-���@=

���&$�$%  ��0��
�(1�		�$�
	����
���<����!


���"
��	1
��%��*"����;
� 

                - �(�����*����
�8����"���	)�*"�����  ,$	�=
�
�+�����"���	�����(1�	�$������
����

)�*��������(�@� ������'
���
��
��1��(�@��
)�*)�+�%��%	�%�$��	  

 

2.2 ����������� (natural rubber) 
                	
�����(
�� (natural rubber, NR) '�$��0����������(��$
�����%����$#�@�����
�����(
�� 

,$	"
�
�A��&$������&���1
�>�
���1
"�����(��$  )�1���&���%�"
�
�A8����@=
	
�����(
��&$�

�
�'���0��%�"��'���(���
�+�
�%��%	�"��"
	������+�����	
��
�

��� Hevea brasiliensis (hevea) 

)�* Perthenium argentatum (guayule) [16] ,$	)
�1��%��%�
�8���	
�����(
���
31�%�"�$��,��

+��  )A����(%	�*�������\%	����+�$��0����	�* 90 #��)
�1�8�����@�
�$  "1���%��
����
'
�

)�J���
��
�  ,$	�\�
*��*���&�	��0���*����%��%����
��
�8���)�*"1����	
�����(
��

�
��%�"�$��,��,$	��(1��
�
���%�81
��
 (�� �.�. 2547-2551, +.�.2004-2008) �������'
��
'
�

�
�
��%� 3 )���'*�
<�&$��1
��*���&�	�%����
��
�8���	
�����(
����*�
�
������"
�#��

����
��
�8�����@�
�$����,�� [17] ���'
��%@	���%����
��
�"1������*�
�+����
����#��

����
��
�"1������@�
�$����,���%�$��	 ($��)"$����
�
��%� 4) $����@�	
�����(
��'��'�$��0�

8�8����
��
���!���%���0�"��+�
"1�����%�"=
+�3�
�#����*���&�	  "1����*����%��%�
�8���

)�*"1����	
�����(
��������
�<+�����,$�%�-%	)�*�
���-%	�
��=
$��  ��#�*�%���*����%��%

�
��=
�#�
�@=
	
�����(
���
��%�"�$��,��+��'%�)�*"
��9������
�
��=
$�� [17] 
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�

                �@=
	
��%���%$&$�'
����	
��
�
'*��%	��1
�@=
	
�"$ (field latex) -���'*�%���!�*��0�

���;
+��<$	
���<�> ��*'
	����	21���@=
 (emulsion) ���!�*��0�#���
���%�#
�#�1�  )�*�%";
�

��0�+����	$�  -���#�
$���;
+#��	
�����(
��'*�	21��(1�� 50 A

o

 A����*�
� 30,000 A

o

 (3 

µm) ���'
��%@�����	
��%��%�
	����	'*�
����;
+#��	
���0����!�*������  ��#�*�%����	
��%�

,���<���	'*�%���!�*#�����;
+	
�+��
	�2�)��� (pear-shape) [16]  ,$	����)������@=
	
�

����(
��'*�%����
�#��)#<���*�
����	�* 30 )#����	�	21���@=
  

��=
�@=
	
�$����1
�&��=


�
��]���
�%�	�'���*����&$��@=
	
��%��%����
�	
�)
�������#�@���0����	�* 60 '*��%	��1
�@=
	
�#�� 

(concentrate latex) ���'
��%@�@=
	
�'*�%+1
 pH 6.5-7 �%+�
�
�
)�1���*�
� 0.975-0.980 ����

�1���������� �%+�
�
��$ 12-15 �-�����	"� '
��
�
��%� 2 '*��0��
�)"$�A����+���*����%��%�	21

;
	���@=
	
��
��<�-� 

�
�
��%� 2 )"$���+���*���#���@=
	
��
��<�-� [16] 

��#�*�"��	 ����!"$���)8�-�
� 
Rubber hydrocarbon 93.7 

Lipids 3.4 

Proteins 2.2 

Carbohydrates 0.4 

Ash 0.2 

Others 0.1 

	
�����(
���%(����
��+�%  +��  -�"-1,4-����&�,-��%� (cis-1,4-polyisoprene) 

,$	�% isoprene unit ��0�
�1�	-@=
  )�*�%'=
���
�1�	-@=
��@�)�1  15 � 20,000  
�1�	��
����,������ 

������'
�,������#��	
�����(
����0�,�������%���*���$��	+
�����)�*&?,$��'���1
��@�'��

'�$��0�&?,$�+
�����&�1�%#�@�  �=
�
�	
�����(
���%"��������
��1�����=
�*�
	�%��%#�@�  )�*��0�

\����
�&JJ�
&$�$%  ���'
��%@	
�����(
���%"
	,-1�%�	
�'��"
�
�A�+�����&
�
����&��
&$�

�1
	 (elasticity) �=
�
�	
�+�";
�+�
�	�$
	�1�&$�$%  "=

���+�
�"��=
�"��;
	��,+��"��
�

,������'���=
�
�	
�����(
��"
�
�A���$8���&$�������%�
�$��	�$ (stress-induced crystallization) 

[16] '���=
�
�	
��%"������(�����%�$%#�@�  ���
��1��
�\%�#
$ )�*��
��
��1��
�#�$A2"2�#�@��%�

$��	  
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;
��%� 3 ,+��"��
��
��+�%#��,������	
�����(
�� (cis-1,4-polyisoprene) 

,$	����)���	
�����(
��'*�%�@=

���,�������\�%�	�%�"2�)�*�%�
���*'
	���#��

�@=

���,�������%����
��
� �=
�
�	
��%+�
�)#<������%�'*�=
&�)���2�,$	���  '*�����=
	
�&�

�$������$#�
$"
	,-1�1���%�'*�=
&��(�����*����
�8����1�&�  -���	
�����(
��A2��=
&��(�

���
�8���8���;����	
��1
�>�
��
	  �(1�  A�����	
�  A��	
���
��	  	
���$#�� 	
��A	��� 	
�

����+��������  )�1	
�����(
���%#���"%	
���+��  ���$�
��"����";
�&$���<�;
	���)"��
���	�  

���-��'� ,�,-� )�*+�
�����  ������'
�,������#��	
�����(
���%����*+21�	21�
�  �=
�
�	
��%

+�
��1��&��1��
����$�S�����	
���-��$(��������-��'�)�*,�,-�  ,$	�%���"% UV '
�)"�)$$ 

[18] )�*+�
����� [19] ��0������1��S�����	
 $����@�'�������%�
�����"
��+�%�1
�>  �����	�$�
	��
��(�

�
�  ���'
��%@	
�����(
��	���%��*"����;
����
����1�����=
�*�
	�%�&�1�%#�@�  �@=
���)�*

"
��+�%��=
  '��&�1"
�
�A�(�8�����0�8���;�����%�����"��8�"���"
�$����1
�&$� 
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�

�
�
��%� 3 ����
��
�8���	
�����(
��#����*����1
�>  (
�1�	: 1000 ���������) [17] 

Country 2004 2005 2006 2007 2008 
Thailand 2,984 2,937 3,197 3,056 3,020 

Indonesia 2,066 2,271 2,797 2,755 2,824 

Malaysia 1,169 1,126 1,284 1,133 1,019 

India 743 772 853 811 880 

China 573 510 533 600 638 

Veitnam 419 482 555 602 663 

Cote d�lvoire 143 165 178 189 195 

Liberia 115 111 101 106 81 

Brazil 101 107 108 116 118 

Sri Lanka 95 104 109 118 126 

Philippines 80 79 75 93 95 

Cameroon 54 57 62 62 64 

Guatemala 60 64 65 79 83 

Nigeria 45 41 44 46 45 

Cambodia 43 45 64 63 64 

Myanmar 52 64 73 81 77 

Other Latin America 31 29 29 34 40 

Ghana 9 10 11 11 14 

Other Africa 3 9 13 21 24 

D.R. of Congo 8 8 7 7 8 

Total 8,758 8,907 9,701 9,726 9,942 
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�

�

�

�
�
��%� 4 ����
��
�"1����	
�����(
�� #����*����1
�> (
�1�	: 1000 ���������) [17] 

Country 2004 2005 2006 2007 2008 
Thailand 2,637 2,632 2,772 2,704 2,561 

Indonesia 1,875 2,025 2,287 2,407 2,408 

Malaysia 1,106 1,128 1,131 1,018 916 

Vietnam 480 538 680 682 619 

Cote d�lvoire 139 157 174 190 191 

Liberia 115 111 111 115 81 

India 71 60 71 29 76 

Philippines 44 40 27 30 37 

Cameroon 54 57 62 62 63 

Guatemala 53 55 55 69 74 

Sri Lanka 40 32 46 50 46 

Other Africa 

(a)

 27 37 40 43 58 

Nigeria 29 25 28 29 28 

Myanmar 41 48 56 62 55 

Cambodia 41 41 60 53 58 

Other Asia 7 9 9 10 10 

Others - - - - - 

Total 6,758 6,994 7,597 7,551 7,280 

(a) Export from Gabon, Ghana and D.R. of the Congo 
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;
��%� 4 �@=
	
��%�&$�'
����	
��
�
 (Hevea brasiliensis) [20] 

                	
�$��'
�����(
��'�$��0����������(��$
�����%��%"������$1�
�
	��*�
��%���"$�����&�1

"
�
�A��%	��+%	�&$�  ,$	�\�
*"������
�$�
�+�
�	�$
	�1� (elasticity) +�� ������
�)��$�����	
�

'*"
�
�A	�$&$�
�
	��1
#��+�
�	
��$��  )�*�������1�	)�����	
��<'*"
�
�A����+��"21

�2��1
�)�*+�
�	
��$�� ���'
��%@	
�	���%"������$1�����> �%� �(1� �%+�
��
�%	� (toughness) )�*

+�
����
��1��
�#�$"% (abrasion resistance) �%�"2� [21-22]  "
�
�A��������
�-��81
�#���@=


)�*�
�
�&$� �%+�
�"
�
�A���
�	�$��$�����"$�����&$�$% �(1� ,�
*)�*"����� (�"���	 8�
�� 

���) �=
�
�"
�
�A�=
	
�&��(����
���������&$�
�
�
�
	�
�	���#�@�  �	1
�&��<�
�  	
�$��

�
��=
���)���'*�%#%$'=
��$���
��(��
�������'
��%"������(������=
)�*�%���!�*�
��
	;
��%�&�1

�"A%	�  ,$	"������1
�>'*)��8���
��
����%�	�)���#�����
;2���	1
��
�  ��1
�+��  	
�'*

�1�����)�*�
�%	��	�@��%����
;2��"2�  )�1'*)#<����
*�%����
;2����=
  $��	�
���%@�
��(���*,	(��'
�

	
�'=
��0������%�
�8"�	
����"
��+�%�1
�>  �(1�  �=
�*A��  8��#�1
$=
  )�*"
������1��S�����	


�1
�> ��0����  
���'
�8"�"
��+�%��	
�)���  	
�8"��%�&$�
����%���%	����,$	����&��1
	
�+��

�
�$� (rubber compound) '*A2��=
&�#�@��2���)�1�����;
	���+�
�����)�*+�
�$��  

��*����
��%@��%	��1
��*����
�+��2�	
�
������
���+��+'*��%	��1
��*����
����+
&�-��-

(�� (vulcanization) 	
��%�81
���*����
�$����1
�)���'*��%	��1
 �	
�"��
���	
�+��2� 

(vulcanizate).   -���"�����#��	
�+��2��%�&$�'*�%+�
��"A%	�  &�1���%�	�)����
����
;2���
����

)�*�%"������(�����%�$%#�@� 
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�

                )���1
	
�����(
��"
�
�A+��2�&$�$��	��������&-$�
����
��(����"%�%��%�����
�"2�  )�1

�*���
�+��2�$��	�=
�*A���<	��+���0��*���%��(�����
��%�"�$�����"

����	
�  �����

���%	���%	����	
�"���+�
*
�  	
�����(
�������
�����
�#���=
�*A���
���1
)�1�����
�

����
�#��"
������1��S�����	
�%����	��1
  ���
*��	
�����(
���%"
���*��������%	��
�(��$�%�

"
�
�A��1��S�����	
�
�+��2�&$�  

                	
�����(
����0�#��)#<��%��%+�
��
�%	�)�*�%+�
�
��$"2��
� �
�8"�"
��+�%�
��#�


���	
���@�'����0�&�&$�	
�  $��	�
���%@�1���%�'*�%�
�8"�"
��+�%��&�'�������%�
��$	
�
����$

+�
�
��$#��	
�,$	�
���$�@=

���,������#��	
�$��	��*����
��(����  -����
��	)���\�����

�+������%$)�� 2 �2����@� (two-roll mill) 
������+�����8"�)���^$ (internal mixer) #�@�����
��$

	
�������$+�
�
��$#��	
��1��8"�"
��+�%�%@��%	��1
�
��=
  mastication  ,$	����)����
��$

	
��%����
;2����=
'*�
���*"����;
��
��$�%�$%���
*	
�'*�%+�
�
��$"2�"1�8��=
�
����$)���\���

"2�  ,������	
��<'*���$�
�\%�#
$&$�$%  )�1�%����
;2��"2�  	
�'*�%+�
�
��$�$��-���'*"1�8��=


�
�)���\����%����$#�@����*
�1
��
�8"��$��$��	  �=
�
���*"����;
����
��$	
����������'
�

)���(�����$�� )�1���
�+��@��<"
�
�A�������*"����;
����
��$	
��%����
;2��"2�&$��(1����

,$	�
�����"
����&��-��� (peptizer) ��&���<����	  ���
*"
��+�%$����1
�'*(1�	�=
�
�,������

#��	
��%�A2���$#
$&�)���&�1"
�
�A�����#�
&��=
�S�����	
����������
�1  ���'
��%@�
��$	
�

�%��
�����&�'*�=
�
�	
��1������&� "1�8��=
�
�	
�&�1"
�
�A���"
��������&$�������
��
� 

	
�+��2��%�&$�'���%+�
�	�$
	�1�  "������(����  )�*"������(��������%�&�1$%  $����@��
��$	
�'��&�1

+���$�
�����&�
����$��(1�����
�%��
�
*"�  ���
*���'
�'*�=
�
�	
�+��2��%�&$��%"������%�

$%)���  	����0��
�(1�	�$���������
�8����%�$��	 

                	
�����(
��A2��=
�
�(����
�8���8���;����	
��1
�> �
��
	  ������'
�	
�����(
��

�%#��$%�%��1
"��'
�
	$�
� $���%@ 

                - #����]�-��,� (elasticity) "�����+�
�	�$
	�1���0����!�*�$1��%���*�
�
����#��	
�

����(
����1
�+��	
�����(
���%�+��2�)���'*�%+�
�	�$
	�1�"2�  ������%)��'
�;
	����
��*�=


'*���$�
�	�$��� )�*�������
)�����'
��*��
���)���%���*�=
���	
�
�$&�  	
�'*����+��"21

�2��1
�)�*#�
$�$�� (�����+%	�) &$��	1
���$��<� 
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�

                - #����-��������
� (tack) 	
�����(
����";
��%�	��&�1+��2� '*�%"�����$%�	%�	���$�
�

+�
��
�%	���$���-�����0�"������%�"=
+�3#���
�8���8���;�����%������
��	�
���*���(�@�"1��

�1
�> �#�
$��	��� �(1� 	
�����A	��� ��0���� 

                - #�����������,� ����� (tensile strength) ������'
�,������#��	
�����(
���%+�
�

��0��*��%	�"2�'���=
�
�	
�����(
��"
�
�A��8���&$��1
	�����A2�$��	�$  -���8����%����$#�@�'*(1�	

�"���+�
�)#<�)���
����	
�  $����@�	
�����(
��'���%+1
+�
����
��1�)��$��"2��
�,$	�%�&�1

�����(�"
���������"���)���#�
(1�	 (~20 MPa 
���"2���1
��@�) '���
�
*�%�'*�(����
�8���

8���;������*�;�  A�����	
�  A��	
���
��	  )�*	
���$#�� ��0����  ���'
��%@�
�����"
��������


���"
��"���)����&��<'*(1�	�=
�
�+1
+�
����
��1�)��$��"2�#�@�  -���"������%@'*)���1
�'
�

	
�"���+�
*
�"1���
31�%�����%+1
+�
����
��1�)��$����=
  '��&�1"
�
�A�=
&��(��
����
�

��������&$����'
�'*�%�
�����"
���������"���)���#�
&�(1�	��1
��@� 

                - #���������,����^��
�� (tear strength) ������'
�	
�����(
��"
�
�A���$8���&$�

�����A2�$��	�$ $����@�	
�����(
��'���%+�
����
��1��
�\%�#
$�%�"2��
���@��%����
;2��
���)�*�%�

���
;2��"2�  '���
�
*���
�8�����0�  ��*���
�@=
����  �%����  ������'
����
�)�*(�@��
����'
�

)�1��������*
�1
���*����
�8���'*�����%�
�$��(�@��
����'
�)�1�������#�*�%�����  	
��%�

�(�'�������%+1
+�
���
��
��1��
�\%�#
$#�*����"2�  ���'
��%@�
�����"
��"���)����&��<'*

(1�	���������
�+1
+�
����
��1��
�\%�#
$#��	
������"2�#�@�    

                - ��	
�������!�
� (dynamic properties) 	
�����(
���%"������(��������%�$%)�*	���%�
�

"23�"%	�����
����2�#��+�
����� (heat build-up) ��=
���*
�1
��
��(��
�  ���'
��%@	���%

"��������
���
��
��1��
���
��� (fatigue resistance) '���
�
*"=

����=
�
8�����0�	
����

�A������  	
�����+��������  
����(�8"����	
�"���+�
*
����
�8���	
��A	��� ��0���� 

                - #�����������,����

�<. (abrasion resistance) 	
�����(
���%+1
+�
���
��
��1�

�
�#�$A2�%�"2� )�1	��$��	��1
�������%	����	
� SBR ��<����	 �	1
�&��<�
� ��������%	���%	����	
�

"���+�
*
�(��$���� �(1� 	
� EPDM, 	
�+��,���%� (CR), 	
����&��� )�*	
�-���,+� ��0���� '*

���1
	
�����(
���%+1
+�
���
��
��1��
�#�$A2�%�"2���1
	
�"���+�
*
��%�&$���1
��
#�
���� 

                - #����*+�^�������__`� (insulation) 	
�����(
���%+�
���0�\���&JJ�
"2��
� 

,$	�%+1
+�
���
��
�&JJ�
'=
��
* (specific resistivity) "2�A�� 10

15

 
��� 10

16

 ohm.cm 
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                - #���������,�
���-!� !"����#�� (liquid and chemical resistance) ������'
�

��+���*���#��	
�����(
����@�'�$��0�"
�&?,$�+
�����(��$�%�&�1�%#�@�  $����@�	
�$��'���*�
	

&$�$%������=
�*�
	�%�&�1�%#�@� �(1�  ���-%�  �?��-�  )�* ,��2�%�  ��0���� +�
�"
�
�A���
�

�*�
	�%@'*�$��A�
	
����$�
�+��2�������'
��
��(����,	��
��+�%#��,���������$��0�,+��"��
�

)���1
�)
�
#1
	  3  ������	
�+��2�'*&�#�$#�
���*����
��*�
	#��	
�  	
�+��2�'��

��%	�)�1���$�
�������������=
�*�
	�
�1
�%@��1
��@�  �	1
�&��<$%�
�������#��	
�$����1
�'*�=


�
�"������(����#��	
�$��	��  $��	�
���%@	
�����(
��'��&�1���1�����=
�*�
	�%�&�1�%#�@�(��$

�1
�> )�1	
�'*���1�����=
�*�
	(��$�%��%#�@� �(1� �*-�,�� 
���)����?��� ���'
��%@	
�

����(
��	�����1���$)�*$1
��'��'
�&$�$% )�1&�1���1���$&�����)�*��$�=
�*A���#��#�� 

                 - ���-
��������(-1.����8� (low temperature flexibility) 	
�����(
��	��+����!
"�����

+�
�	�$
	�1�
���+�
�"
�
�A���
�
����&$�)���%����
;2����=
�
�>  -���	
��%��%"�����$�
��%@$%��1


	
�����(
���%��%	� 2 (��$+��  	
�����
&$�%� (BR)  )�*	
�-���,+� 

                - ��	
������ compression set ��1
�+��	
�����(
���%+1
 compression set +1��#�
���=
��@�

�%����
;2��
���)�*�%����
;2��"2��
���
� �	1
�&��<�
�+1
 compression set �%����
;2����=
	
�

����(
��'*"2�#�@�������'
�	
��
'���$8����=
�
�+�
�	�$
	�1�#��	
������"23�"%	&�  ��#�*�%�+1
 

compression set �%����
;2��"2�#��	
�����(
��'*�%+1
"2�#�@�������'
�	
�����(
��&�1���1�+�
�

����  	
�'�����$�
��"����";
�  -���'*"1�8��=
�
�"����� compression set $��	�� 

                - �����"������"��� (rebound resilience) 	
�����(
���%"������
���*�$����*$��

"2� )�*���*
�1
��
����%�	�)���#���2��1
�  	
�'*"23�"%	�����
����2�#��+�
����� (�% 

hysteresis ��=
) 	
�����(
��'���%+�
�����"*"���=
�����A2��(��
����(�������  	
�(��$�%@'��

�
�
*"����
��(�8�����0�8���;����	
��%��%#�
$�
31 �(1� 	
�#���A������
���	
����

�+��������  ���
*

��(�	
��%��%+�
�����"*"�"2��
'�=
�
�	
����$�*���$&$��1
	 

                - ��(-1.��W����W����� (service temperature) 	
�����(
��"
�
�A�(��
�&$���@��%�

���
;2����@�)�1 -55 

o

C '�A�� 70 

o

C �	1
�&��<�
�

���<�	
�&���%����
;2����=
�
�> 	
��
'���$�
�

��8���-���'*�=
�
�	
�)#<�#�@�)�*"23�"%	"�����$�
�+�
�	�$
	�1�&�  )�1��������
;2�����
��(��
�

"2�����&� "������(�����1
�>�<'*$��	��������'
�+�
�����'*�=
�
�	
����$�
��"����";
�  -�����

�
����%�%��%�
����"2��8"��+�%	
�&$��	1
��
�
*"� (�%�
�����"
���������
��"����";
���

&�) �=
�
�"
�
�A�(��
�	
�����(
��&$��	1
��1��������%����
;2��"2�A�� 90

o

C 
����
'"2�A�� 100

o

C 
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��%�81
���*����
����+
&��-(��'*�%"����� ��0����������)�������,��-� 

(thermosetting- polymer) $����@�'��&�1"
�
�A�=
	
�$����1
��
�%&-�+��$��	�
�
��������#�@��2�

�
�1&$��%� ������'
�,������#��	
�'*���$�
�"�
	����1���%�'*���$�
�
���  -����1��
����$�]3



��;
�*'
��
�"*"�)�*�
��=
�
	#	*'
���"$���*�;�	
��
��
  '��&$��%�
���_�
+�$+��	
�

�%��%"�������0������,���
"��� 
��� Thermoplastic elastomer (TPE) ������=
�
�$)��	
�

)���$��  ,$	���  TPE  ���'*���"�����#��	
�)�*��
"���&���#�
$��	���  ��1
�+��'*�%"�����

#��	
��%����
;2����=
 ((1�����
;2���
��(��
�) )�1��������
;2��)�$����"2�#�@�'�A��+1
���
;2��
����

'*�=
�
�  TPE  �%+�
��1�����)�*&
�&$��
�������"�����#����
"��� )�*������=
�
� TPE �	<�

�����'*�=
�
�  TPE  �����
�%"������
����	
��%�+��@�  ,$	�
����%�	�)���$����1
�&�1&$��=
�
�

,+��"��
�#�� TPE ���%�	�)���
������$�
�"�
	���   $����@�'��"
�
�A�=
 TPE &�81
��
�


���#�@��2��
�1-@=
&$�
�
	���  TPE  '��'�$��0���"$��%�&$����+�
�"��'�	1
��
�������=
�
�(�

�$)��	
������,��-�)��$�@��$��  ���'
��%@	��"
�
�A(1�	�$�����
�)�*�$��;
�*'
�

��*����
�8���&$��%�$��	 

 

2.3 ���������%�� (Epoxidized Natural Rubber, ENR) 
               	
������&-$���0�	
�����(
���%����$'
��
����%�	�)���,+��"��
�,$	�(�"
���*�;�

��$��������-% (Peroxy acid) 8���;�����%�&$�'*�%,������#�����-��'��	21��,+��"��
�#��	
�

����(
���=
�
�  ENR  �%+�
���0�#�@������#�@�  )�*�%"2��,+��"��
�$��)"$�&����;
��%� 5  

 

 

;
��%� 5 ,+��"��
�#��	
�����(
�� (NR) )�*	
������&-$� (ENR) 

                ENR '����0�	
��%����$'
��
��������-��'��#�
&���,������#��	
�����(
�����������

�=
)
�1�����*+21���$��0���)
�������&-$�,$	���$81
��S�����	
�����-��$(�� (Epoxidation) ,$	

�%�  ENR  �%��%����
����	�*,$	,�������&-$���@�)�1���	�* 10 � 50 '*�=
�
��%+�
���0�#�@��%�"2�
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��1
	
�����(
��  "1�8��
�	
�  ENR  ���
��1�+�
�����)�*�@=
���&$�$%#�@�  ���'
��%@)���	
� 

ENR  ���$�%��%���	�*,$	,�������&-$�"2�A�����	�* 50 '*�%+�
���0�#�@�"2���%	���1
���	
�&�

&���� (NBR) �%��%����
�#���*+��,�&�&�����
���
� [23] ���'
��%@	�����%��1
 ENR �%��%�
�

�"���)��$��	-����
'*�%"�����+��
	���	
�����(
���%��"���)��$��	�#�1
$=
 (carbon black) �%�$��	 

-��� ENR "
�
�A���%	�&$�,$	81
��S�����	
�����-��$(��  

                �
����%	� ENR '
��S�����	
�����&-$���������+��@�)������ 1922 -�����0����%�
��%��1
	���%


�����%��(����
�$�$)��,+��"��
��
��+�%#��	
�����(
�� ,$	�
��(���$��������-%���
��=


�S�����	
 �(1� ��$��������,-��� (perbenzoic acid) ��$�������
��� (perphthalic acid) ��$�����

�*-���� (peracetic acid) ������'
� peracid "
�
�A�#�
���&$�����*���%���0��@=
 (aqueous system) 

-����S�����	
�����-��$(��#��	
�����(
��"
�
�A���%	�&$�
�
	���% ��@���";
�*�@=
	
�)�*

"
��*�
	 [24] 

 

                *{�������W��1��"�)8����  
                1. �@=
	
��%�'*�(����
�����";
�,+��"��
���0� ENR ��@��1������'*�����=
�
����;
+

#��	
��%+�
��"A%	��"%	�1��,$	�
�����"
��$)�����8��  -���"
��$)������%
�
	��*�;�  

"
�
�A)�1���0�  3  ��*�;��
31&$�)�1  "
��$)�����8���%��%��*'��� (Anionic surfactant) �(1� 

Sodium alkyl sulfate, Sodium linear alkyl benzenesulfonate ��0����  "
��$)�����8���%��%��*'�

��� (Cationic surfactant) �(1� Alkyl trimethyl ammonium salts  )�*"
��$)�����8��(��$&�1�%

��*'� (Non-ionic surfactant) �(1� ���������%����&-$� ��0���� 

                2. �
����%	�"
��*�
	#����$�����J������ (Performic acid) ,$	�
��(� formic acid 

)�* hydrogen peroxide �=
�S�����	
���'����$��0� peroxyformic acid )�*�@=
 '
���@� 

peroxyformic acid  �%����$#�@�'*�=
�
����$�
�  epoxidation  �	1
���$��<���,+��"��
�#��,������

�%�&�1������� 

                3. �
�����"
��*�
	��$#����������-%J������ (Peroxyformic acid) ,$	�
��(���$

J������)�*&?,$��'���������&-$� '
���@�����"
��*�
	��$��������-%J������  ��#�*�=


�S�����	
�����-��$(�� (in-situ performic epoxidation) ,$	�%�
�+��+��";
�*���
����%	��	1
�

�*��$�*���  ���������������&�1�
����$�S�����	
��^$��)
�������&-$�  ,$	�@=
	
�����(
���%�

�=
�
�(�'*����81
��
��=
�
��%+�
��"A%	��1���$�"%	�1��  ,$	�
�����"
������+�
��"A%	�(��$
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&�1�%��*'� '
���@�'���=
�
�=
�S�����	
�����-��$(���%����
;2�� 60 � 70

o

C [24] ,$	�����"�@�"�$

�S�����	
'*�=
�
�&$� ENR �%��%���-��'��	21��,+��"��
�#��	
�����(
��  ,$	��&��
�

���$�S�����	
�����'
��
��%����-��'�#�������)�-�$�#�
&�'���������=
)
�1�����*+21  �=
�
����$

"A
�*��
�-�(��&�&-+��� (Bicyclic transition state) 
���'
���@����$�
�'�$��%	�����
�1&$���0�

,�������%��%
�21�����&-$�  )�*&$���$J����������+���
'
��S�����	
�
����$�����-��$(�� (,$	

��&�#���S�����	
$����1
�"
�
�A)"$�&$�$��;
��%� 6)  '
���@��=
�@=
	
������&-$��%�&$��
�=
�
�

'�����,$	�(����
����
�$��	�
���
��@=
�����)������
�)
���%����
;2�� 40

o

C  

 

 

          ;
��%� 6 �S�����	
 Epoxidation �*
�1
� polyisoprene ��� peracide [25]               
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*{�������W��1��"���!"!�� 
                ,$	�
��=
	
�)
��
���	
�����(
���
���=
�
���0�"
��*�
		
��1��  ,$	�
��=
	
�

$����1
��
�*�
	������=
�*�
	�%��
�
*"�  �(1� ,��2�%�  '
���@�'������"
������&-$���&���

�*��  �(1�  ��$��������,-���  (Perbenzoic acid)  ��$�������
��� (Perphthalic acid) ��$�����

)�-����  (Peracetic acid)  
�����$J������ 

                Burfield )�*+�*��'�	 [26] &$��%�
����!
"�����#��	
� ENR �
���(1� 8�'
��
�$�$

)��,+��"��
�#��	
�����(
���
����$��0�,+��"��
�#�������&-$�-����=
�
�+1
���
;2���
�

���%�	�)���"A
�*+��
	)��� (glass transition temperature, T

g

) "2���1
	
�����(
�� )�*�
��%�	
� 

ENR -����%����
����	�*,$	,�������&-$��%�"2�#�@���@�'*"1�8��
�+1
 T

g

 "2�#�@��
�&�$��	  �
�

�����#��+1
  T

g

  ��0�8��
'
��
��$��#������
����"�* (Free volume) #��"
	,-1,������  ��

"1��#��"������
�������#�� ENR ��@�'*$%��1
��������%	���%	����	
�����(
��  ���
*�
�$�$

)���
�,+��"��
�#�� ENR �%";
��%���0�#�@��
�#�@�  '���=
�
� ENR "
�
�A���
��1�����=


�*�
	�%�&�1�%#�@�&$�$%��1
	
�����(
��  )�*+�
�"
�
�A���
����1�����=
�*�
	'*�
�#�@������ 

ENR �%����
����	�*,$	,�������&-$������"2�#�@�  ���'
��%@"�������$�
��
�-��81
�)��"#��

	
� ENR �%�81
��
��(����,	�"
	,-1 ���1
�
�-��81
�#��)��"'*�$����������	�*,$	,�������

&-$������"2�#�@� ������'
��
�+�
�"
�
�A���
��+������%�#��"1�� isoprene ���$&$��$��  )�*

+�
�
�
)�1�#�� ENR �%������#�@�  "������(����#��	
�����(
��)�*	
� ENR )"$�&�����
�
�

�%� 5 
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�
��%� 5 )"$�"������(����#��	
�����(
��)�*	
������&-$��%�81
��
��(����,	�"
	,-1 [26] 

Modification Modulus (MN.m

-2

) Relaxed Tensile Elongation Hardness  Dunlop 

level  modulus strength At break (IRHD) Resiliene  

(mole %)    MR 100 (MN.m-2) (%)  (%) 

 100% 200% 300% (MN.m-2)     

Control 1.0 1.8 3.1 0.95 5.7 390 43 81.8 

5.5 1.1 1.9 3.4 0.99 7.0 380 43 81.1 

10.5 1.1 2.0 3.4 - 7.6 400 43 79.6 

15.4 1.1 2.0 3.7 - 7.6 380 44 79.5 

20.4 1.3 - - - 2.0 180 45 74.3 

30.0 1.0 2.0 - - 1.0 200 - - 

                '
�#���2����
�
��%� 2.5 '*�
<�&$��1
+1
��$2��"  )�*+�
�"
�
�A���
���
��
��1�

)��$��#��	
�  ENR  �%��%���	�*,$	,�������&-$�  5 � 15  '*"2�#�@��������%	����	
�����(
���%�

�(���0������
���� (Control) 

                �S�����	
�����-��$(��#��&$�%����
",������  "
�
�A�=
&$�,$	�(�  peracid  )�* 

peroxide  �1
�>  (��$#��"
������&-$�'*)���1
����-���#�@��	21���&$�%����
",�������%��(�  $��

)"$�$���
�
��%� 6 
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�
��%� 6 ��*�;�"
������&-$�(��$�1
�> [23] 

Epoxidizing agents Elastomer Reaction 
Benzoyl peroxide Polyisoprene Solution 

t-Butyl hydroperoxide + 

dioxomolydenum 

bis(acetyl acetonate 

Polybutadiene Solution 

Perbenzoic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 

Monoperphthalic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 

m-Chloroperbenzoic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 

Peracetic acid EPDM, Butyl, Polybutadiene, Solution and latex 

Hydrogen peroxide + Acetic acid Polyisoprene  

Hydrogen peroxide and  Polyisoprene Solution 

Acetic acid+toluene-p-sulfonic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution 

Hydrogen peroxide + Formic acid Polybutadiene, Natural rubber Solution and latex 

Hydrogen peroxide + Formic acid + Polybutadiene, Natural rubber Solution 

A second acid   

N-Phenylcarbamoyl azoformate Polybutadiene, Natural rubber Solution 

H

2

O

2

 + Ce(SO

4

)

2

 + Polyether   

 

                �*
�1
���*����
������-��$(��'*���$�S�����	
#�
��+%	�-���#�@��	21����
�
��������1
�> 

�(1� ���
;2�� (��$#���%���'��� )�*+�
��#��#��#����$  -���'*�=
�
����$����*&?,$�J^�)��

)�*
�21&?$���-��   ��"�����  +
�������  )�*
�21�%�����  $��)"$�����&��
����$�S�����	


#�
��+%	���;
��%� 7 [23] 
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;
��%� 7 �S�����	
#�
��+%	��%����$#�@����*
�1
��
��=
 Epoxidation #�� ENR [23] 

                '
��S�����	
$����1
����1
  �%�+�
��#��#����$"2�'*���$8���;�������	&$�  (by-product) 

"2�  ��#�*�%�+�
��#��#��#����$��=
���1
����
�
����$�S�����	
'*��=
��1
  ,$	�%�"
�
�A

���'"��
�21J]���(���%����$���S�����	
#�
��+%	�,$	��+��+ 

1

H-NMR )�* IR ,$	#���2�'
���@� 2 

��+��+ )"$�A��"�33
�#��
�21J]���(�� ()"$�&�����
�
��%� 7) 

�
�
��%� 7 )"$��=
)
�1��
�$2$����)"�#�� IR )�* Chemical shift #�� 

1

H-NMR [22] 

Functional group [IR] [1H-NMR] 
 Wavenumber (cm-1) Chemical shift (ppm) 

Hydroxyl (-OH) 3600-3200 - 

-C-H - 3.85 

Ester 1720-1740 - 

Carbonyl 1710-1740 - 

Formate 1725 9.75 

Tetrahydrofuran 1065 3.65 

Epoxy (cis-1,4-polyisoprene) 1250,870 2.70 

 

 

 

�
�
�����
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                Gelling  )�*+�*��'�	&$��=
�
����!
�
����$�����-��$(��#��	
�����(
��$��	�����)�

-���� �=
�
�&$�	
�  ENR  �%��%���	�*,$	,�������&-$���1
���  25, 50 )�* 75 ,$	���
����%	�

���	�*,$	,�������&-$���(1�� 25-100 '*�����(�����
�#�������)�-�$"2� )�*���
;2��"2� '*

"1�8��1�,+��"��
�  )�*"�����#��	
� ENR �%�&$�-���	
� ENR �%�&$��% 2 ���!�* +�� �%�+�
��#��#��

#�������)�-�$"2�  )�*�%����
;2��"2�'*�%�S�����	
#�
��+%	����$#�@� +�� �S�����	
�
����$�������

&-$� "1�8��
��%�
����$�'��
�#�@�  ��#�*�%�+�
��#��#��#�������)�-�$��=
 )�*���
;2���
���
� 

�
����$�����-��$(��'*&�1���$�S�����	
#�
��+%	� "1�8��
�&�1���$�'� [27] 

                ���
������#�@�#��
�21�����&-$����> 1 ������-<���,����,������#��	
�����(
�� '*

"1�8��
�+1
 T

g

 �����#�@� 0.93

o

C [28] $��)"$���;
��%� 8 ������#%	���
J+�
�"��������*
�1
����	�*

,$	,�������&-$����+1
 T

g

 &$���
J�"�����  "
�
�A�=
�
�(����
����+�
*
�

����
� 
������	

�*,$	,�������&-$�&$�-������1
 ENR-25 �%+1
 T

g

 ��*�
� -47

o

C )�* ENR-50 �%+1
 T

g

 ��*�
� 

-22

o

C  8�'
�
����%�	�)���#��+1
 T

g

 '*"1�8��1�"������
��
	;
��	1
��
<�&$�(�$ 

 

;
��%� 8 �
����%�	�)���#��+1
���
;2���
����%�	�"A
�*+��
	)��� �%����	�*,$	,�������-

                   &-$��1
�> [28]
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�

                	
� ENR "
�
�A�=
�
��*	�����=
8���;�����%�
�
�
�
	 ������'
��%"������$1�
�
	

��*�
� -�������	1
��
��(��
�	
� ENR "
�
�A)"$����
�
��%� 8 

�
�
��%� 8 )"$�#��$%)�*�
���*	�����(��
�#�� ENR 


����
�� ENR ���*�"�����W����� 
���
��1��@=
��� �1� -%� #���1� )�*"
		
� 

�
�-��81
�#���
�
��%���=
 )��$�$��� 	
��� �(��+����;
	���1� 

�"���)��&$�$��	-����
 �(��
��%������
�+�
�)#<�)��"2�)�1&�1�����
��
���0�"%$=
 

+�
���
��
��1��
�
�����=
 $��	
��A	��� ��@�	
� ��@�������
�%�
 

�
�
�1��  ��������
�"���#���+��������
��������� 

 

                2.3.1 ����*����
�����������%�� 
                                �S�����	
�
���^$���%@��0��S�����	
#�
��+%	��%����$#�@����S�����	
�����-��$(�� 

���
*��#�*�%����$�S�����	
�%�@=
)�*��$�	21$��	  �=
�
���)
�������&-$��%��	21;
	��,��������^$

���  ,$	�%��S�����	
�
���^$��#�� ENR '*#�@��	21������	�*,$	,�������&-$��%����	�*,$	,�� 

�����&-$�"2�'*�%,��
"���
����$�S�����	
�
���^$���%�"2���1
  �������%	���� ENR �%��%���	�*,$	

,�������&-$���=
��1
 )�*"1�8��
�,��
"���$��0���J^�)�����	��$��	  ,$	�S�����	
�
���^$��

)�*�
����$��J^�)��"
�
�A)"$�&$�$��;
��%� 9 [27]       ���'
��%@�
��%�,������#�� ENR �%


�21�����&-$� -����%���!�*��0���"
��
�%�	� (three-membered rings) �=
�
�	
� ENR �%+�
�

�1��&��1��
��#�
�=
�S�����	
�
�  )�*'*���$�S�����	
��^$��&$��1
	,$	�(���$
�����"��0������1�

�S�����	
  $����@�'��"
�
�A�=
  ENR  ��0�"
������������
�$�$)��,+��"��
��1�&��
�&$���0�

8���;����(��$�1
�>  #�@��	21���(��$#��"
��%��#�
�=
�S�����	
 

 

 

;
��%� 9 �S�����	
�
���^$��)
�������&-$�)�*�
����$��J^�)�� [28] 
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                2.3.2 ���_�� �� 
                                8���;��������%�&$�������%�
����������
���$ )�*��������
;2�����
��=
�����

-��$(��#��	
�����(
����������)�-�$+�� 	
�J^�)�� -�����0������,���
"����%��%+�
�)#<� ���
* 

)�*�%+1
 Tg ��*�
� 100

o

C -����%"�����
�
	��*�
��%�+��
	�������"&��%� )"$�$���S�����	
��

;
��%� 10 [29] 

 

;
��%� 10 �S�����	
�
����$	
�J^�)�� [29] 

               

 

 

 

 

 

 

 

 



�

                2.3.3 ������#��
                                �
���

$���1�&��%@ 

                                ��#��
                                �
�+=

(HBr) ��"
��*�
	��

���&-$��%���
�S���*�

�S�����	
��� HBr �	1
�(�
>

 

;
��%� 11 )"$��

                                �
�&�

��������	"=

�������

��1
��� 5) "=

�������	1
�

�*�
	������=
�*�
	 ��

��$��<� '���
�
*"=

����



��%����
�#��
�21����

���$'
��%�S�����	
#�
��+%	

�S�����	
�%@'*&�1���$��������

���$#�@�$���S�����	
��;
�

�

�

"-�-�*����(�����%����
� 
�� �+�
*
�

����
������-��$(�� "
�
�A�� �+�

��#���������  

�������
������&-$�,$	�(���+��+�
�&�������

$)�-���� ,$	�%���$+
�����-���� ���$%&?$� �%���

�'*&�1�#�
&�������S�����	
�
�&����� )�1&?,$

> ,$	'*���$�S�����	
#�@�$���%@ 

�
����$�S�����	
�+�%#��
�21�����&-$������$&?,$�

 

�����,$	���#�������-�)�� (Oxirane ring) �

��&�,-��%��%����	�*,$	,�������&-$���=
 (���	�

�%��%����
����	�*,$	,�������&-$��
���1
 15 �

�+��+�
�&�����$��	 HBr ��0���+��+�%��1
	 &�

�
����+�
*
� ENR �%����	�*,$	,�������&-$����	

��&-$��%�
�'*�%8��=
�
�"
�����	1
�&�1"
�
�A�*

	����$#�@�+���
����$�S�����	
&-&+��-(��#��
�21��

���
����	�*,$	,��#�������&-$��%+1
��=
 
����
'

�%� 12 

31�

�
*
�&$�$��	��+��+

���&?,$��'�,��&�$� 

�� ��"����� )�*�����

$���������&-$�'*�=


 

�,����� [30] 

��� HBr ���1
�%"
�

*,$	,�������&-$�

���1
�%#��'=
��$���
�

�1-��-��� )�*�%+�
�

	��1
 15 [31] ������'
�

*�
	&$�
�$ 
����
'

����&-$��%��	21������� 

'���$�S�����	
�(����,	�
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;
��%� 12 )"$��
����$�S�����	
&-&+��-(��)�*�S�����	
�
��(����,	�#��
�21�����&-$� [32]  

                                ���W�� ��#��#_. ����������_�������_�������*�$���$#*2  (Fourier 
Transform Spectroscopy; FT-IR)  
                                ,$	���������,������#��"
������%	�$2$���������
���(1�����"%���J�
��$'*

�=
�
����$�
�"���;
	��,������ (Molecular vibration) �
�"���#������*��,�������=
�
����$�
�

���%�	�)���#��#�@�+21 (Dipole moment) -������$'
��
�$2$�������"%���J�
��$  
�21J]���(���1
�> '*

�%�=
)
�1��
�$2$�����\�
*����%��1
����  ,$	����&�'*����=
)
�1�#���
�$2$�������"%��0���#

+�����%��%
�1�	 (cm

-1

) ,$	+�
��#��#��"�33
��
�$2$�������"%'*"����������+�
��#��#��#��
�21

J]���(��#��"
�����	1
�  "=

�������	1
�����������%�&�1"
�
�A���%	�&$�,$	�
���$$��	 KBr 
��� 

NaCl ���
�������#�
�A�
����	1
� ENR )
��"
�
�A�*�
	$��	����=
�*�
	  )�*���%	���0�)81�

�
�> ,$	�(�+�
������%����
;2�� 120

o

C 
����
''*���+�
*
�����	1
�,$	��� ,$	 IR )81�J^���

�
''*A2����%	�,$	�(�)81���*'�-��������?&�$� (Silver halide) [33] 

                                "�33
��
�$2$�������"%#����)
�����-����'*��
�S��#+���� 800-950 

cm

-1

 -���#�@��	21���,+��"��
�#��"
	,-1
���#��&$�%����������  �����"
	,-1
���#�� cis-1,4-

Polyisoprene �%�A2�$�$)��,+��"��
�#�� cis-epoxy '*��
�S"�33
��
�$2$�������"%�%���#+���� 

870 cm

-1

 �
�

����
� epoxy "
�
�A�=
&$�,$	�
��(���
J�
��9
� (Calibration internal 



33�

�

�

�

standard) ,$	�
�

����
"1��#��+�
��#��#���
�$2$�������"%#����#+���� 870 cm

-1

 �1���#+����

�%� 1375 cm

-1

 -������$'
��
�"���)����#������* C-H #��
�21�����#��
�1�	&�,-��%� 

������-<���8�8���#��
�21�����-%+=
���'
� [31] 

A

r

 = a

870

/(a

870

 + a

835

) 

����� A

r

    =  ����
"1��+�
��#��#��#��"�33
��
�$2$�������"% 

 a

870

  =  +�
��#��#��"�33
��
�$2$�������"%#��	
� ENR �%���#+���� 870 cm

-1

 

            a

835

  =  +�
��#��#��"�33
��
�$2$�������"%#��	
� ENR �%���#+���� 835 cm

-1

  

                         -�����0�
�1�	#��&�,-��%� 

 

                                ��
J�
��9
��%��(����
�

������-<��������-��$(��,$	&$�'
��
��#%	�

��
J)"$�+�
�"��������*
�1
�����
"1���
�$2$�������"%��%	�������	�*,$	,�������-% $��

)"$�$��;
��%� 13 

 

;
��%� 13 Calibration curve ���
�

����
����	�*,$	,�������&-$�#��	
������&-$��
�� 

                   ,$	��+��+ IR [33] 
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                                ���W����#��#��_�_����������!� ����� #!�������� (Differential Scanning 
Calorimetry Technique; DSC) 
                                ���%�%@��0��
���$,$	�(���+��+ DSC �����

+1
 T

g

 (onset) +1
 T

g

 (onset) +��

���
;2�����%�	�"A
�*+��
	)��� (Glass transition temperature) ,$	�=
�
���$�%��=
)
�1�-�����
J�%

�
����%�	�)���+�
�(�� ��%	��=
)
�1��%@�1
 onset ,$	+1
 T

g

 #�� ENR ���'=
���,��#��
�21��

���&-$��%+�
�"������������0��"����� $����@����
�

����
�#��
�21�����&-$���	
�

����(
�������&-$�����	1
�'��'=
��0������%�
�"��
���
J�
��9
�#�@�-�����0���
J�%�)"$�

+�
�"��������*
�1
�����
�
�21�����&-$� ��� 1/T

g

 (onset) $��)"$���;
��%� 14 

 

 

�2��%� 14 )"$�+�
�"��������*
�1
�+1
���
;2�����%�	�"A
�*+��
	)��� (Tg) -�����$$��	��+��+ 

                 DSC �������
�#��
�21�����&-$� [34] 

 

                                +1
 T

g

 '*���%�	�)���&� 0.85 K �1� 1% mol #��
�21�����&-$��%������#�@� +�
�

��%�	�������
���$ 3 +��@��	21��(1�� ±0.2 K $����@�+�
�)�1�	=
'
��
����+�
*
�,$	�(���+��+ 

DSC '���	21��(1�� ± 0.25% mol ,$	����&������,�)���)"$�+1
 T

g

 '*�%+�
����
���*�
� 10

0

C 

)�1������S�����	
�����-��$(�����$#�@��	1
�&�1��0����@��$%	����'*"1�8��
�"
	,-1���������&$�����
�

���%�	�)���,+��"��
��
��+�%������
��%�)���1
����$��	 �=
�
��
<���
J)"$�+1
 T

g

 ���
��
�

#�@� 
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                                ����#!���� ���������$% ��%���*�$���$#*2 (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy, NMR) �����< 	,������� 2 ��#��#�,�� #]� 
                                1. 1H-NMR ��0����%�%��=
&$���$��<� )�*"
�
�A

,+��"��
�#��"
�����	1
� 

&$�%����������#��,���J^���,��������$�
���,-)��-�,$	'*��
�S"�33
��%��=
)
�1� 5.14 

ppm "=

���#��,������%���$�	21���
�21�����&-$��� ENR '*��
�S"�33
��%��=
)
�1� 2.70 

ppm ($��)"$���;
��%� 15) -���'
���+��+$����1
�"
�
�A+=
���

����
������&-$�&$�'
�

"��
��1�&��%@  

% Epoxide content = 100 × 

��.��
��.��	��.��

  

 A

2.70

 = ��@��%��%+�%��=
)
�1� 2.70 ppm (Proton adjacent epoxide unit) 

 A

5.14

 = ��@��%��%+�%��=
)
�1� 5.14 ppm (Olefinic proton) 

 

 

;
��%� 15 "�������#��	
�����(
��)�*	
������&-$��%�&$�'
���+��+ 

1

H-NMR [31]  

 



36�

�

�

�

                                +�
�A2�����)�1�	=
���
����+�
*
�$��	��+��+$����1
���@�'*#�@��	21�������
�

#���
����%�	�)���,+��"��
��
��+�%�%����$#�@�  ���'
��%@)�������
�#�������&-$��%����$#�@�



����$#�@���=
�
�
���"2��
��<'*�=
�
����$+�
�8�$��
$���
�����������%+#��,������
�#�@�

&�$��	   �	1
�&��<�
�"=

���	
������&-$��%��%����
������&-$��	21��(1�� 20-75% mol ��@� 

+�
���%�	����#��8��
��$���������%�
��$���-@=

�
	>+��@�'*�	21��(1�� ± 1.5% mol A�


�

�����
����+�
*
�$��	��+��+  

1

H-NMR  �
��%��*"����;
�"2�#�@���@�"
�
�A�=
&$�,$	�����

+�
�"
�
�A���
�)	��%+#���+����� (Resolution) 

                                2. 13C-NMR �
����+�
*
�,+��"��
��
��+�%,$	�(���+��+$����1
���	
� 

ENR �%�&$�'
�����&$�%� &$�)�1 1,4-Polybutadiene )�* 1,4-Polyisoprene &$��%�����'�	
�
	>�1
�

&$��=
�
����!
��� 1,4-Polyisoprene )�*��"�33
�#�� 

13

C-NMR +
�����#��,���J^�"��%�

"�33
� 125 ppm )�*+
�����#�������&-$����$��,-)��-��%�"�33
� 64 ppm $����@����%�
�

+=
���

����
�#��
�21�����&-$�'
�"��������%��
�'*&����=
����$%	���������+��+ 

 

1

H-NMR ,$	�
������@��%����"�33
��%� 64 ppm )�* 125 ppm $����@�"
�
�A

���	�*,$	 

,�������&-$�&$�$���%@ [30] 

% Epoxide content = 100 × 

�
�.�
�
�.�	����.�,���,���.�

  

,$	   A

124.4 

)�* A

125.7 

��0���@��%�����%++
�����#��,���J^� 

A

64.5 

��0���@��%�����%++
�����#��
�21�����&-$� 

 

2.4 ��������$��!�����-�]������$��!�������!��$������ (Thermoplastic elastomers, TPEs) 
                �
�"��
��2�+1
������
�������"

����	
��
�
��0�"����%��1
"��'��0��	1
�	����%�'*�=


���������
���+,�,�	%   �����@����������%��1�	�$'
��
���'�	)�*��_�
 �����&�"��
��2�+1


�
�������"

����	
��
�
��@����*$���
�)���2�	
��
�
���A�$��)�*8���;������
	�@=
 

,$	�\�
*��"$�	
�)
1���
+��%� ��%	��1
  ������,���
"����%�
",������  (Thermoplastic 

Elastomer: TPE.  -������]''���� TPE '�$��0���"$��%��2�'������	1
�)��1
�
	 )�*�%�
��=
�#�
���2�

#����<$��
"���8"�"=
��<'�2� (compound) '
��1
���*���   ������=
�
�=
�
�#�@��2���0�

8���;���������"

�����1
�>   ,$	�\�
*�	1
�	��������"

����(�@�"1��	
�	���   ������'
�

��*���&�	�=
���&$�����
���_�
�
���0�9
��
�8����A	�����;2��;
+�%@ �=
�
��%+�
������
�
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(�@�"1��	
����A	�����0�'=
����
�   ��#�*�%����"

�����
�8���(�@�"1��	
�#��&�	

"
�
�A������+�
������
�&$���%	�'=
���
���� �=
�
������%�
��=
�#�
	
�'
��1
���*���-����%

�
+
�%�"2���1
   $����@���9
�*�%���*���&�	��0�82��=
���
�8���	
�����(
��#��,��   '��+���%

�
�"1��"����
���'�	)�*��_�
��+,�,�	%���
�8���	
� TPE -����%�
��(�	
�����(
����0�

"1����*���������$)���
��=
�#�
	
�"���+�
*
�'
��1
���*���   �����8�����0�(�@�"1���1
�> �(1� 

�������	
�	��� (�@�"1������<�������"�   -���"
�
�A(1�	�$���������
�8���)�*	���$����
�

���
��=
�#�
&$��%��
�   	���&���1
��@�	����0��
�(1�	������2�+1
�
����	
�����(
��&$��%�$��	 

                �����,���
"����%�
",������ (Thermoplastic elastomer, TPE) 
����
�+��@��
'��%	��1
 

�����,���
"����������� (Thermoplastic rubber) '�$�	21�����1�#��,+���������
����
�8"��
�

�
	;
� (physical mixing) #����������� �(1� ��
"���)�*	
�����(
��  -����=
�
���"$�(��$�%@�%

"�����#��+�
���0������,���
"���)�*���
"����1��$��	-���)���1
�'
���"$���*�;������,�

�-�
����
",������)��$�@��$��   �=
�
������,���
"������
",�������%+�
��1
	�1���*����
�

#�@��2������"

�����
�8������]''���� �(1� �
�#�@��2�$��	�+�����\%$, ��*����
���$ )�*

��*����
���$�%$  ��0����  ,$	�%������,���
"������
",������'*�%+�
�)���1
�'
������,�

�-�����%�(��$#���
��(����#�
�;
	��,������  -����
��(����#�
�#�������,��-����������'*

��0����!�*#���
����$����*,+�
�����-������$#�@�#�*�
��=
	
��
81
���*����
����+
&�+


&��-(��  �=
�
�	
��%"��������
"���������'
�,������#��	
�'*&�1���$�
�������&A����'
����

�����&$����)��$��  '��&�1���$�
��"%	�2��	1
�A
��  )�1�
��(����#�
��*
�1
�,������$����1
�'*�=
�
�

,������&�1"
�
�A�+������%�
���&
�&$�)���1
'*�%�
��
������
�+�
�����"2��<�
�  ,$	�%�	
�'*

&�1���$�
�
������)�1'*���$�
�"�
	���#��"
	,-1
���)��  ��#�*�%��
��(����#�
�;
	��

,������#�������,���
"������
",������'*���$�	1
��1��>  ���$�����!�*#��)��	�$�
�%�	�

(��$ dipole-dipole interaction 
����
����$����*&?,$��'�  '
�"�����$����1
��=
�
���
"
�
�A

�=
 TPE �
�%&-�+�� 
�����!	
� (scrap) �%����$#�@����*
�1
���*����
�#�@��2��
�=
�
�#�@��2�

�
�1&$�  
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                2.4.1 !
��("����#�� !"$#�������
�������$��!�������!��$������ 
                                ,$	����)���	
������,��-�'*��0�	
��%�81
���*����
�����"
��+�%
���

"
�����)�1�>  )����=
&�81
���*����
����+
&��-(��������=
�
����$�
��(����,	�#������*�+�%

���$��0�,+��"��
�)���1
�)
�
#1
	 -����=
�
�	
������,��-��%"������%�
"���  ��1
�+��������%�
�

�
�)��$�����	
�  ,������#��	
�'*&�1���$�
��+�����&
�
������$�
�&A� (slip) ���'
���� 

���'
��%@�
����$ crosslink ;
	��,������#��	
�	���=
�
�	
�&�1���$�
�
������)���%�
��
�

���
;2��"2��<�
�  )�1'*���$�
�"�
	���#��"
	,-1
���&��1��  '���=
�
���
&�1"
�
�A�=
	
��%�

81
���*����
����+
&��-(���
#�@��2��
�1 (recycle) &$��%� 

                                "=

��� TPE "1���
31)���'*�%���!�*#���
�)	����'
�����*
�1
��J"�%�

)#<� (hard segment) ����J"�%��1�� (soft segment) ,$	�J"��@�"��'*����&�18"������0����@�

�$%	�����
������,�&$�
���"�  $����@�"���J"�%�)���1
����'*����)	��J"��� )�1�
'�	21��

,�������$%	����
���)	���0�,�������$%�	�>�<&$�  �����'
��J"�%�)#<�'*�=
�
����$���!�*#�� 

physical crosslink )�*"��
�+�
�)#<�)���
���� TPE ,$	�=
�
�	�$�
�%�	�"1��#���%�
",������

�
��
�	21�������%����
;2�����
��(��
�������
�)"$�"�����+�
�	�$
	�1�����
   ���
*&�1�%�J"�%�

)#<��
	�$�
�%�	��J"�%��1��&��   �<'*�=
�
��J"�%��1��"
�
�A���$�
�&
�&$��	1
���"�*;
	���

";
�*�
��
�)����*�=
)�*�=
�
����������$����1
�&�1"
�
�A�(��
�&$�������'
����$�
����%�	�

�2� (deform) �	1
�A
�� ���
�������#�
��J"�%��1�� (elastomeric phase) '*�=
�
� TPEs �%+�
� 

flexibility )�* elasticity. �����"1���%�)#<����$�
�
���
������$�
��*�
	������=
�*�
	'*�=
�
�

��"$� TPE ���$�
�&
� (
���) )�*"
�
�A�=
�
�#�@��2�,$	��*����
�#�@��2������,���
"���

����&�&$� [35] )�1������%�
��=
�
��	<������
����*�
	��
����=
�*�
	����<'*�=
�
�"1���%�)#<�

�����
�������%�+��@�)�*�=
�
� TPE �����
�%+�
�)#<�)��)�* elasticity �%�$��	  "=

�������

�����)�1�*(��$'*��*���&�$��	�J"�%�)"$�������!���\�
*���#�� glass transition (T

g

) 
��� 

crystalline melting temperature (T

m

) 
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����*
���)��	�$�
�%�	��*
�1
������,���
"����%@���$#�@�&$���
�
	���!�* &$�)�1 [36] 

1. )��	�$�
�%�	��%����$'
�)����*�;� ionic 

2. )��	�$�
�%�	��%����$'
�����*&?,$��'� (Hydrogen bond) 

3. Crosslink $��	����*,+�
����� (covalent bond) �%�&�1�"A%	��%����
;2��"2�)�*"
�
�A

"��
�#�@��
�1&$��%����
;2����=
&$� 

4. )��	�$�
�%�	��%����$'
��
����������#��,���������$��0�,+��"��
�8�����<�> 

5. �
�������1�#�� hard segment ������'
��
��#�
���&�1&$����
������,�&$�
���"�

�*
�1
� soft segment ��� hard segment 

 

�
�
��%� 9  Glass Transition )�* Crystalline Melt Temperatures #�� TPEs �%�"=
+�3 [35] 

Thermoplastic Elastomer Type Soft, Rubbery Phase, Tg 
(oC) 

Hard Phase, Tg -�]� Tm 
(oC) 

Styrenic block copolymers   

S-B-S -90 95 (T

g

) 

S-I-S -60 95 (T

g

) 

S-EB-S -55 95 (T

g

) )�* 165 (T

m

)

a

 

Multiblock copolymers   

Polyurethane elastomers -40 A�� -60 190 (T

m

) 

Polyester elastomers -40 185 A�� 220 (T

m

) 

Polyamide elastomers -40 A�� -60 220 A�� 275 (T

m

) 

Polyethylene-poly(α-olefin) -50 70 (T

m

) 

Poly(etherimide)-polysiloxane -60 225 (T

m

) 

Hard polymer-elastomer 
combination 

  

Polypropylene-hydrocarbon rubber

b

 -60 165 (T

m

) 

Polypropylene-nitrile rubber -40 165 (T

m

) 

PVC-(nitrile rubber+DOP) -30 80 (T

g

) )�* 210 (T

m

) 

a 
�
	A�� T

m

 �%�&$�'
��
�8"��#�
��� polypropylene 

b 
�
	A�� 	
������1�#�� EPDM, EPR, butyl rubber )�*	
�����(
��   
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                2.4.2 *�"�1�
�������$��!�������!��$������ 
                                �
�)�1���*�;�#�� TPE �
����!�*#��"1����*���"
�
�A)�1�&$���0� 3  

��*�;��
31 > +�� [37] 

                                1. ���������8"��*
�1
������,���
"�������%�
",������ (Thermoplastic-

elastomer blends) 

                                2. ,+����������%���*���$��	"1����*����%��1��)�*"1����*����%�)#<� 

(Block or segmented copolymers) 

                                3. �%�
",�������%�"
�
�A"��
� crosslink �%�&�1�"A%	��1�+�
�����&$� 

(Elastomers with thermally reversible labile crosslink) 

 

                                2.4.2.1 ��!� �����@���"-�,������� $��!������
	��!��$������ 
(Thermoplastic-elastomer blends) 
                                TPE ��*�;��%@&$�'
��
��=
��
����������%��%"�������0������,���
"����
�=


�
�8"��������������%�(��$�%��%"�������0��%�
",������   ,$	�%������������@�"��'*����&�18"�

��0����@��$%	�������*$��,������)�*'*���$�
�)	��J"#�����������)�1�*(��$  -������������

"1���
����'*�#�
���&�1&$��	21)��� '���=
�
����$�
�)	��J"   )�*���'*�%)��	�$�
�%�	��*
�1
��J"

�%�&�1)#<�)�� '���=
�
����������8"��%�&$��%"������(����&�1+1�	$%���  -���"
�
�A��������&$�,$	

�
�����"
���*"
� (compatibilizer) ��&� $����@����
����%	� TPE ��*�;��%@+�������+21����

������%��%)��	�$�
�%�	��*
�1
��J"�%�$%)�*�����=
�
�&$����!�* morphology �%��
�
*"�  ��1
�+��

�J"�%��1�� (elastomer phase) '*������0��J"#�
$��<���*'
	����	21���J"#��)#<� (thermoplastic 

phase) -�����0��J"�%��1������� (continuous phase) 
����
''*��0��J"�%��1���������@�"���J"�<&$� (co-

continuous phase) [38] 

                                �
��=
��
�����,���
"����
8"����	
�
����%�
",������ ���A���*"�+������

��0��
���������"�����)�*�����+�
�"*$�����
�#�@��2�
����
�8��� TPE (��$�%@�%��2�'�����$%��@�

&$�'
��
��=
��
,���,�����%� (PP) �
8"����	
�"���+�
*
� EPR (ethylene propylene rubber) 


���8"����	
� EPDM (ethylene propylene diene terpolymer) ���'
��%@	���%�
�8"����	
�

"���+�
*
�����> �(1� 	
������� (butyl rubber) )�*	
� SBR ��0����  )�1�]''����&$��%�
��=
��
	
�

����(
���
8"������� crystalline polyolefins -��� polyolefin �%@'*��0�"1���%�(1�	"�����$�
� 

stiffness )�*	
�����(
��'*��0�"1���%��
�+�
�	�$
	�1�  �
�+����� )�* resilience ����	1
�#�� 
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�

���������8"������1��%@  &$�)�1�*��8"�#��  NR/PP,  NR/HDPE  )�* NR/LLDPE ��0���� ��

���%�%��% polyolefin ��0�"1����*������*�����������8"�  '*��	���%	� TPE �����1��%@�1
 

thermoplastic polyolefin (TPO) 

                                �
���������"�����#��������������*��8"��*
�1
������,���
"������ 

���
",������"
�
�A�=
&$� 4 ���% $���%@ 

                                1. �
����������*"
� (compatibilizer) ������
���%	���<����	��&����*��

���������8"� ,$	�%� compatibilizer �%���	��(�'*�%���!�*��0� block 
��� graft copolymer -�����

)�1�*,������'*��*���$��	 2 "1���%� �
�������������������)�1�*(��$�%��=
�
8"����  

���'
��%@ block copolymer 	��&$����+�
���	��
���1
 graft copolymer ,$	�
�������� 

compatibilizer �#�
&����*��'*&�(1�	�$)�����8�� (interfacial tension)  -���'*(1�	�
��J"�%�

��*'
	����	21)�������0��J"��<�>&$��1
	#�@�  )�*	��(1�	�$�
�������#���J"��<�>�%@�%�$��	 

"1�8��
�)��	�$�
�%�	��*
�1
��J"�����"2�#�@�  ���'
��%@ copolymer �%�������(������%,+��"��
��
�

�+�%)�*�@=

���,�������%��
�
*"����
��%�'*&��	21�*
�1
��J"#�����������)�1�*(��$ 

                                ,$	�%�,+��"��
��
��+�%)�*�@=

���,������#�� copolymer '*�%8��	1
��
�

�1���*"����;
� (efficiency) #���
���0�"
�(1�	��*"
� '
��
����'"����*"����;
�#��

"
���*"
� ,$	�
��$"��"�����+�
���)��$�� ���1
 

1.1 Block copolymer �%��*"����;
�$%��1
 graft copolymer 

1.2 Di-block copolymer �%��*"����;
�$%��1
 tri-block copolymer 

1.3 Di-block copolymer �%���*���$��	 block �%��%+�
�	
��$
�������
'*

�%��*"����;
�"2���1
 di-block copolymer �%���*���$��	 block �%��%

+�
�	
���1
��� 

                                2. �
���������������%��%
�21J]���(���
���"1���%��1��&��1��
��=
�S�����	
 

(Addition of functional/reactive polymers) ��0��
���������������%��%
�21J]���(��������=

��
�%���0�

"
�(1�	��*"
� �1�	+��@���0��
��=
���������(��$�$(��$
�����%�'*�=
�
�8"��
$�$)���
��%
�21

J]���(��  
���"1���%��1��&��1��
��=
�S�����	
   ,$	�%�
�21J]���(��$����1
�����"
�
�A���$�S�����	
 


����%)��$��$2$�*
�1
�,������ �(1� ����*&������ ������������(��$�%�"��&$�  ��*����
�$�$

)������������
��%
�21J]���(��"
�
�A�=
&$����+������S�����
���,$	��*����
���$�%$ 

����	1
��(1� �
���
J�� maleic anhydride ����"
	,-1#�� polyolefin �(1� polyisoprene [39] ,$	


�21 carboxylic #�� maleic anhydride "
�
�A���$�S�����	
�+�%���
�21�*��,�#�� polyamide &$� 
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�

�

�

��@��%@ polyolefin �%���
J��$��	 maleic anhydride '�$��0�"
���*"
��%�&$����+�
���	��
��
�+�


)�*�%�
+
&�1)���
���� 

                                3. �
��=
�
����$�S�����	
��
J��,+���������
���������&��-(�����*
�1
�

�
�8"� (In-situ grafting polymerization) ��0��
��=
�
����$�S�����	
�
���
J��,+���������
���

��������&��-(�����*
�1
��
�8"� 
��� reactive blending -���'�$��0����%�
�1�%��(����
�8"���

��������
��#�
��� ,$	'*)���1
�'
����%����> +�� ��+���*����%��=
�
�8"�'*A2��=
�
$�$)��

������
�"
�
�A���$�S�����	
�������������%�(��$
����&$� ,$	&�1'=
��0���������"
�(1�	��*"
�  

                                4. �
��=
�
����$ crosslink ;
	���J"#��	
��*
�1
��
�8"�
����
��=
 

dynamic vulcanization ��*����
��%@�=
&$�,$	�
�8"������������@�"��(��$��";
�*


����
���
��J"#��	
����$�
���*'
	��0��J"��<�>   )���'������ vulcanizing agent ��&� 


���'
���@���*����
� vulcanization '*���$#�@���#�*�%�	���=
�
�8"��1�&������	> '���*����

��*����
�$����1
����$#�@��	1
�"��2����<'*�=
�
�&$����������8"��%��%�J"#��	
�-������$ 

crosslink )��� -���'*�%8��=
�
������+�
����
"����
�#�@�   ���'
��%@�
����$ crosslink �*
�1
��
�

8"�'*(1�	�$�
�������#���J"	
����*
�1
��
�8"��=
�
�&$��J"#��	
��%��%#�
$��<�   ����

�����8"��%�81
���*����
� dynamic vulcanization '*��%	�&$��1
��0� TPE �%���0��
�8"��*
�1
�

�����,���
"���������
"����	1
�)��'���   -����
�+��@��
'��%	���"$���*�;��%@�1
 thermoplastic 

vulcanizate (TPV) 
��� elastic alloy (EA) [37] 

 

                                2.4.2.2 $#��!���������*�"��	�����,������,���
	�,����� 
�� (block or 
segmented copolymer) 
                                                TPE ��*�;��%@��0��
������
"�����#�������,���
"���)�* 

���
",�������#�
$��	���,$	�
��=
"1��#�������,���
"��� (hard segment) ���"1��#�����
",�

����� (soft segment) �
�	21��,�������$%	���������!�*�%���0� segmented copolymer -���'*��0� 

block, graft 
��� star-shaped copolymer �<&$� ,$	�%���@�"���J"'*����&�1"
�
�A8"��#�
���&$� 

(immiscible) '�����$�
�)	��J"�*
�1
� soft segment )�* hard segment ,$	�%��J"#�� hard 

segment '*������1����)�*���'*�%)����*�=
�*
�1
�,�������%�)#<�)����(1�����
;2��&�1"2��
� 

(����*&?,$��'�) ��(1�����
;2���%@ hard segment '*�=

��
�%��"���������0� crosslink ,$	'*	�$

�
�%�	��
�)�1�*,������&�1�+������%����'
����   )�1��";
�*�%��%�
��
����
;2��"2�#�@�   �����
�

�
�+�
�����$����1
�"
�
�A��
(�*)��	�$�
�%�	��*
�1
�,������&$� �=
�
�"
	,-1#��)�1�*
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�

,������"
�
�A�+������%�81
����&$� (&
�&$�) ,$	&�1�=
�
�"
	,-1���$�
�"�
	���   )�*������=
�
�

�$���
;2����)��	�$�
�%�	��*
�1
�,�������%@'*�����
���$#�@�&$��%� ��� hard segment �<'*�


����������"����������$ crosslink #�@��
�1   '
����!�*$����1
��=
�
�"
�
�A�=
,+���������(

��$�%@&�81
���*����
�#�@��2��
�1$��	+�
�����&$�
�
	+��@� 

                                                ,$	�%�"1��#�� hard segment '*�=

��
�%���0� physical crosslink 

$����@���)�1�*,������#�����������'*������*���$��	 hard segment �	1
����	"��"1���%�A2�+���

$��	 soft segment ������%�'*�
�&$�,+��"��
��%��%���!�*��0�,+��#1
	 (network) �=
�
�,+���������(

��$�%@�%+�
���0����
"��� �����%�%��% hard segment ��%	�"1���$%	���,������   '*���%	��"������

��������%��% crosslink ��%	��=
)
�1��$%	���)�1�*,������   �=
�
�,+��"��
�,$	���+��
	�������

������%��%"
	,-1�����
�1�,$	&�1&$����$��0�,+��#1
	 ����	1
����!�*,������#������������%�'*�=


�
����$,+��"��
�)��,+��#1
	&$�)�1 block copolymer �%��%'=
�����<����@�
�$"
���<��
���

�
���1
"
���<����
����,������ (triblock 
��� multiblock copolymer) A�
�%"
���<��'*�����%

�
�'�$��%	����)�� hard-soft-hard �
��=
$��   "=

��� graft 
��� star-shaped copolymer '*�����%

"
	,-1����������%���0�����
���)#���%���0� hard segment '=
���"��"
	#�@�&���
����,������ 

+�*��'�	#�� Paul )�* Nair &$����!
�
�"���+�
*
� TPE '
� Hydroxyl-terminated liquid natural 

rubber (HTNR) ,$	"1��#�� hard segment �%��=
�
�(���0�"1���
�'*��0����1�#�� polyurethane 

(PU)  -���&$�)�1 propylene glycol � toluene diisocyanate (TDI) oligomer [40], 1,3-butanediol � 

TDI oligomer [41], )�* bisphenol A � TDI oligomer [42]   '
��
����!
���1
 PU "
�
�A�(�

��0� hard segment &$�$%������'
��%,+��"��
�#��,�������%�)���1
�'
�	
�����(
���
� )�*�%��

)
�����-���	21'���=
�
��%+�
� rigid  )�*�%+�
���0�#�@�"2�   -����=
�
����$�
�)	��J"���'
����

&$��	1
�(�$�'� )�*�%�
�	��	��8��
��$���$��	��+��+ DSC )�* DMA ,$	�
���_�
�
���'�	

�
�1
�%@"
�
�A�=
�
�������(�"1��#�� hard segment �%��
�
*"�   ������
���"$��%�&$��%"������
�

�����
� 
����
����������
�#�� hard segment �<"
�
�A(1�	��������"������=
�
� TPE �%�&$��%

+�
�)#<��
������
"����
�	���#�@�   ������'
��
����%�	�)���#�� morphology ��@���� '
�;
�

�%� 16 )"$�A��,+������������2�)���1
�                                              
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�

�

�

�

;
��%� 16  ,+����������2�)���1
�> � A: diblock copolymer, B: cyclic diblock copolymer, C: 

                    ABC triblock copolymer, D: Mixed arm star block copolymer, E: ABA triblock 

                    copolymer, F: star-shaped copolymer, G: multiblock copolymer [34] 

 

                                                ���'
��%@	���%�
���'�	#�� Nair )�*+�* [43] &$��=
�
�"���+�
*
� 

TPE '
� HTNR �(1���� ,$	+�*��'�	#���#
&$��(� α,ω-diisocyanate telechelics ("���+�
*
�,$	 

�criss-cross.-cycloaddition) ��0� hard segment ������'
�+�
�)���1
��
�$�
�,+��"��
�)�*

+�
���0�#�@��*
�1
� hard segment )�* soft segment �=
�
� block copolymer �%@�%���!�* 

morphology �%����$�
�)	��J"�*
�1
� hard segment )�* soft segment -���	��	��8��
��$���

$��	��+��+ DSC )�* TEM   )�*'
��
����!
"������(����,$	�
��(��/������ stress- strain 

#����"$����1
 TPE �%�"���+�
*
��
&$���@��%�/������#���%�
",������   ���'
��%@)����
�

���+�
*
�"������
�$�
��
��*�
	#�� TPE "
�
�A	��	���
����$#�����!�* phase separated 

#����"$�&$� ������'
� block copolymer �%�&$���@�'*�%+�
�"
�
�A���
��*�
	)�*�
���������

����=
�*�
	�%��%#�@�&$�$%�����+%	�����
��*�
	������=
�*�
	�%�&�1�%#�@�   �%���0��(1��%@�������
'
�

����(
��#��"1�� α,ω-diisocyanate telechelics ����)���'*�%+�
���0�#�@�      

 

 

 

 

 

A B C
D

E F G
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                                2.4.2.3 ��!��$��������������<����� crosslink �����,��<����,�#���������� 
(elastomers with thermally reversible labile crosslink) 
                                                TPE ��*�;��%@'�$��0��%�
",�������%��% crosslink  ��0�����*�+�%�%�

&�1�"A%	��1�+�
����� ,$	����*�+�%�%���0�  crosslink '*"�
	&��%����
;2��"2�  )�1'*A2�"��
�#�@�

�
�1&$���������
;2���$��=
�� TPE ��*�;��%@&�1+1�	��&$��
����  ,$	�����)��&$��%�
����!
����*

�+�%(��$�%@�� polyurethane elastomer [37] 

 

                2.4.3 ���W����������$��!�������!��$������W�*;���	
� 
                                �]''�����%@&$��%�
��=
 TPE �
�(��
�������$)��	
������,��-�)��$�@��$�������

�
�#�@��	1
��1������� TPE �%�A2��=
�
�(��
��<�%�	21
�
	��*�;�#�@��	21������!�*)�*��*�;�#��

�
��(��
� ���'
� TPE �����1�#���*�����������8"� &$�)�1 ���1�#�� TPO -���&$���1
��
��


��#��#�
����)���  	���%�*��#��,+��������� &$�)�1 ���1�#�� styrenic block copolymer, 

thermoplastic polyurethane (TPU), poly(ether ester) block copolymer 
��� thermoplastic 

copolyester (COPE) )�* poly(ether amide) block copolymer 
��� thermoplastic copolyamide 

(COPA) -���"
�
�A��1
�A���
	�*��%	$)�*+��"�����#��,+���������)�1�*(��$&$�$���%@ 

                                Styrenic Block Copolymer (SBC) ��0� TPE -����% polystyrene (PS) �=

��
�%�

��0�"1��#�� hard segment (�����%�%���0� triblock copolymer '*�% PS ��0� block ��
	��@�"��

#�
�) "1��#����<���%���0� soft segment '*�(�����������%��%"�����	�$
	�1� �(1� polybutadiene, 

poly(ethylene-butylene), poly(ethylene-propylene), hydrogenated polyisoprene ��0���� TPE ��

���1��%@�%�
+
A2���1
 TPE ���1�����>   ���'
��%@ TPE �����1��%@	���%"������%�
�
�
�
	#�@��	21���

(��$#������������%��=
�
�(���0� soft segment '���=
�
� TPE ���1��%@�%
�
	���$)�*+���+���

���!�*�
��(��
��%����
�   '�$�$1�#�� TPE �����1��%@+�� �%+�
�	�$
	�1�)�*�
�%	�   ���
��1�

�
��"%	$"%  ���
��1�";
�*)�$����)�*"
��+�%   ���'
��%@	��"
�
�A#�@��2�&$��1
	)�*#�@��2�

&$�
�
	���%�%�$��	  ��"$����1��%@&$����+�
���	����
���*	�����(���
�
	���"

���� �(1� 

styrene-butadiene-styrene block copolymer (SBS) �(���0�"1����*���������
, styrene-isoprene-

styrene block copolymer (SIS) �%"������
�%	�)�*�1�����'����	��=
�
�(���0�"
�	�$��$ "1�� 

styrene-ethylene-butadiene-styrene block copolymer (SEBS) �%+�
�)#<�  )�*���
��
���1
 

SBS )�* SIS '����	��(����
�8����������(�@�"1���A	���)�*"1����*���"
	�+���� (���
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�
��
�+�
#�� TPE �����1��%@&$�)�1 Kraton

®

 (Shell), Monprene

®

 Tekron

®

 Elexar

®

 (Teknor Apex), 

RTP2700 series (RTP Co.) ��0���� 

                                Thermoplastic polyolefin (TPO) &$�'
��
�8"������,���
"�����*�;���

��,���J^� 	�����	1
��(1� polyethylene 
��� polypropylene ����%�
",������
���	
�(��$����> �%�	��

&�181
��
��1� (cure) �(1� 	
�����(
�� 	
� SBR ��0���� ,$	"������$1�#����"$������1��%@+�� +1


+�
���
��
��1��
�$�� +1
+�
�)#<� (hardness) '*#�@��	21���"�$"1��#�������,���
"���)�*	
�

�%��=
�
8"���� TOP '�$��0���"$��%����1��%��%�
+
&�1)�� �%"������(�����*$���
���
�'�A��$% 

"
�
�A#�@��2�&$��1
	 $����@�'��&$��%�
��=
��
��"$������1��%@�
��*	�����(�)��(�@�"1���%���0�	
� 

�(1� #��
��
�1
� "
	�+���� ��0����  

                                Elastomeric Alloy (EA) &$�'
��
�8"������,���
"�����*�;� polyolefin 

�(1� polypropylene, nylon ��0����  ���	
��%�	��&�181
��
��1� �(1� EPDM, SBR ��0���� ,$	

�*
�1
���*����
�8"�'*�=
�
�����"
��+�%������=
�
��J"#��	
��%���*'
	����	21����
"���

���$�
�+��2�
������$�
��(����#�
� (crosslink) -���
���'
��J"#��	
��� elastomeric alloy A2��1�

��%	����	)���'*�=
�
���"$�(��$�%@�%"������(����
�
	$�
�$%��1
��"$������1�#�� TPO   $����@��
�

��*	�����(���"$������1��%@'*�����&$������"

����"
	&J)�*�+���� (�@�"1��	
�	��� )�*

8���;����	
��1
�> �%��(�����+�����'��� 

                                Thermoplastic polyurethane (TPU) '�$&$��1
��0� TPE (��$)���%�A2�+�$+��

)�*A2�8���#�@����(���
��(	� ,$	�%� TPU '*��*���$��	 polyurethane (PU) ��0�"1��#�� hard 

segment )�*�% polyester 
��� polyether ��0�"1��#�� soft segment -��� TPE �����1��%@'*�%�
+
�%�

"2� )�1�%"������%��$1���������+�
����
��1��
��"%	$"%)�*�
�\%�#
$ (tear resistance) �%+�
�

�
�%	�)�*)#<�)�����
�   	�$
	�1�)���%�
��(��
��%����
;2����=
   '����0���"$��%��
�
*"�"=

���

�=
��0���@�������
 
����$)��(�@�"1��	
�(��$�����%�&�1���
��1��
�#�$"%   ���'
��%@	���%�
�

��*	�����(������"

��������>  ��������
��
�)��	�  (�@�"1��	
�	���  "
	&J)�*"
	�+���� 

��0���� TPU �%��%�
�8����(���
�+�
&$�)�1 Estane

®

 (Noveon), Versollan

TM

 (GLS Corp.), RTP1200 

series (RTP Co.) ��0���� 

 

 



47�

�

�

�

                                Thermoplastic Copolyester (COPE) ��0�,+����������%���*���$��	"1��

#�� hard segment ��0� polyester )�*�%"1��#�� soft segment ��0� polyether ,$	�%� TPE (��$�%@�%

"������$1���@���$�
�#��������+�
�)#<�)��  +�
�	�$
	�1�  ���
��1�+�
�����  )�*"
��+�%�1
�>

&$�$%  ���'
��%@	��"
�
�A#�@��2�&$�
�
�
�
	���%�
���������"$������,���
"�������>&� 

������'
���"$������1��%@�%"������%�,$$�$1�
�
	$�
��=
�
�,+���������(��$�%@A2�'�$��0������,�

��
"������
",�������(���������� (engineering thermoplastic elastomer) )�*A2���*	�����(��
�

&$�
�
�
�
	 �(1� �=
&��+�����	)����=
)"�  8�����0���������%�
  )�*(�@�"1��	
�	����1
�> 

(����
��
�+�
#�� COPE �%��2�'�����$%&$�)�1 Hytrel

®

 (DuPont), Riteflex

®

 (Celanese), RTP1500 

series (RTP Co.), )�* Ecdel (Eastman Chemical) ��0���� 

                                Thermoplastic Copolyamide (COPA) ��0�,+����������%���*���$��	"1��

#�� hard segment ��0� polyamide )�*�%"1��#�� soft segment ��0� polyether '�$��0� TPE �%��%

+�
�)#<�)��)�*+�
�	�$
	�1�"2�  ���
��1��
�\%�#
$  �
�#�$A2 (abrasion) )�*+�
���
 

(fatigue) '
��
��(��
�  ���'
��%@	�����
��1�"
��+�%)�*�@=
����%�$��	 $����@�'���%�
��=
��


��"$������1�$����1
�&��(��
� �(1� ��@�������
 ��������%�
 
����+���� ��0���� )�1������'
� COPA 

�%�
+
�%�"2��
� �=
�
� TPE (��$�%@&�1��0��%���	��
����  ���'
�'*�=
&��(��
��
���*�;��%�

�����
���*"����;
��%�"2���1
��@�  ����	1
�(����
��
�+�
#�� COPA &$�)�1 PEBAX

®

 (Arkema), 

RTP2900 series (RTP Co.) ��0���� 

 

                2.4.4 �����,� !"�������
�� TPEs ��]���*���	����	�
	��������$��%� [34] 
                                ;
	
���'
��
�+���� polyurethane #�@���(1���� +.�. 1930 [44] thermoplastic 

polyurethane (TPU) -���'�$��0� TPE (��$)��'��&$�A2�8���#�@����(���
��(	���(1���� +.�. 1950 

[45] )�*&$��%�
����!
)�*��_�
�����+�$+�� TPE (��$�
�1>�	1
��1������� ,$	��(1���� +.�. 1990 

���"

���� TPE &$��%�
��'��3����,��
��
���
$"2���1
���"

����	
�A�� 3 ��1
)�*��

�]''���� TPE &$�A2��=
�
�(��$)��	
������,��-�
�
	(��$ ���A�� TPE �%��%"�����,$$�$1�&$�

A2��=
�
�(��$)�������,��-�)���1���
�(��$�%�$��	   )�*�������'
��
)��� TPEs �%#��$%�%�

�
�����1
	
������,��-�)��$�@��$��   -���"
�
�A'=
)��&$�$���1�&��%@ 
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�����,�
�� TPE 
                1. TPEs "
�
�A�=
�
�#�@��2�$��	�+���������%��(����
�#�@��2������,���
"�������&$� 

-����=
�
����$��*"����;
����
�8��� )�*	��(1�	�$+1
�(�'1
	&$��	1
��
��%�$��	 

                2. "
�
�A�=
�
���0�"%�1
�> �
�+�
������
�&$��1
	 

                3. (1�	�$���
���
�8���������
��
�> "1�8��
����������
�8����$�� 

                4. "
�
�A�$#�@����
�����
�'
��
��=
 compounding ������'
� TPEs "1���
31'*�%

�
��=

�$"1����*����
��+�%������
��%������
���%	����	)��� '��������%�'*�(���#�@�����
�

8���&$���	����% �=
�
�&�1���$�]3

+�
�)������'
��
�8"�"
��+�%)�1�*+��@� (batch-to-batch) 

"1�8��
�8���;�����%�&$��%+��;
��%�"��=
�"�� 

                5. �%+�
���0�&�&$��%�'*�=
��!��<�> �%����$'
��
�8��� TPEs �
�=
�
�#�@��2��
�1&$� -���

�1
�'
���!(�@�"1���%����$'
� thermoset rubbers "1���
31'*A2��=
&���@�������'
�&�1"
�
�A�=
�


#�@��2��
�1&$� ,$	�%���!(�@�"1���%����$'
��
�8��� TPE '*A2��=
�
�$)����=
�
8�����0���"$�,$	�%�

"�����	��+��$���
����������A�$���������������*�
� 

                6. �(������
����
�8���+1��#�
����	 ������'
���*����
�8����% molding cycles �%�"�@� 

)�*�(��+�����������
�8����%��1
	&�1-��-��� 

                7. "
�
�A+��+��+��;
�#��8���;����&$��	1
�$%)�*8���;�����%�&$��%"����������+%	�

����
��9
��%��=

�$&�� ������'
��(����A�$���%��%��+���*����%�)�1���)�*�(���*����
�8����%�

&�1-��-��� 

                8. "
�
�A�$+1
�(�'1
	�%��(����
�+��+��+��;
� ������'
����$#���"%	���
�8����%����	

�=
�
�&�1'=
��0������%�
�#�@��2��
�1���'
��%@8���;�����%�&$��%"������%�"�$+������� TPE resins �%�

�(���0����A�$��  

                9. ,$	����)��� TPEs +�
�
�
)�1��%����	��1
�������%	����	
������,��-�)��$�@��$��

$����@��
+
�1�����
��#�� TPEs '*�%�
+
�%�A2���1
�"�� 
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�������
�� TPE 

                1. �����,���
"����%�
",�������%�
+
�%�"2���1
 

                2. �����,���
"����%�
",����������%�
��"%	�2�A
��
����
��$ (compression set) "2�

��1
 (�%+�
�	�$
	�1����	��1
	
������,��-�) 

                3. �����,���
"����%�
",������"
�
�A
����
��)�*&
�&$���";
�*���
;2��"2�'��

&�1�
�
*����
��(��
���";
�*���
;2��"2��
� 

                4. �����,���
"����%�
",������"1���
31�%+�
�)#<�+1��#�
�"2� 

                5. ���
����% �
'�%+�
�'=
��0������=
��
��<$�����,���
"����%�
",������&��������

&�1+�
�(�@��1���=
&�81
���*����
�#�@��2� 

                6. �
+
#�����A�$�����
�8��������,���
"����%�
",������'*"2���1
#��	
������,�

�-��
�  

�
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	���� 3 
��������8�����������
� 

 

3.1 ����#�����W��W������!�� 
                1. High ammonia natural rubber latex (60% DRC) ("A
�����'�		
� �����(
�
���!��) 
                2. Poly-β(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose (90% of deacetylation: YSK   

                    Co., Ltd, Japan)  
                3. Poly (oxy-1,2-ethanedily) (Igepal CO-890 (Sigma-Aldrich, U.S.A) 
                4.  98% Formic acid (Merck, Germany) 
                5. 30% Hydrogen peroxide (analytical reagent, Ajax Fine Finechem) 
                6. Zinc perchlorate hexahydrate (Sigma-Aldrich, U.S.A) 
                7. 99% Methyl alcohol (commercial grade: Union Intraco Co., Ltd.) 
                8. Pyridine (analytical reagent, Ajax Fine Finechem) 

                9. Deuterated chloroform (Wilmad Labglass) 
                10. Distilled water 

 

3.2 ��*��(����W��W������!�� 
1. Glass reactor 

2. 3-Necked round bottom flask 

3. Beaker 

4. Buchner Funnel 

5. Clamp/Clamp holder 

6. Condenser 

7. Conical flask with joint 

8. Erlenmeyer flask 

9. Suction flask 

10. Cylinder  

�
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11. Dropper 

12. Pipette 

13. Equalizing dropping funnel 

14. Hot plate with stirrer 

15. Spatula 

16. Forceps 

17. Stopper 

18. Stirring rod 

19. Magnetic bar 

20. Thermometer 

21. Vial tube 

22. Filter paper 

23. pH indicator paper 

24. Vacuum oven with pump 

25. Water bath with temperature controller 

 

3.3 �#�]����]����W��W�������#��"-� 
                1. Differential scanning calorimeter (Mettler Toledo: DSC1, Switzerland) 

                2. Fourier transform infrared spectrometer (Bruker Optik GmbH: Vertex70, Germany) 

                3. Nuclear magnetic resonance spectrometer (Bruker: 300 Ultrasheild, Germany) 

                4. Thermogravimetric analyzer (Mettler Toledo: TGA/DSC1, Switzerland) 

                5. Dynamic Mechanical analyzer (Mettler Toledo: SDTA861e, Switzerland) 

                6. Scanning Electron Microscope (CamScan: MX-2000, England) 
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3.4 ��������8�����������
� 
               3.4.1 ����
��#��"-������$��!�������!��$�������������������� 
                              �
����%	������,���
"����%�
",������'
�	
�����(
�����
���'�	�%@   �����

'
��
��=
�S�����	
 epoxidation -�����0��
�����
�21�%���&-$�����,������#��	
�����(
�� 

(epoxidation) 
���'
���@����������1��S�����	
��&��� reaction mixture #��	
� ENR   �1��
'*�=


�
�����"
��*�
	#��&+,�-
���&�������
����$�
���̂$��)
���%���&-$�$��	
�21�*��,��%��	21

��,������#��&+,�-
�  ,$	,������#��&+,�-
��%��(�����1����,������#��	
�)���'*�=

��
�%�

��0� hard segment �������  �S�����	
��@�
�$"
�
�A)"$�&$�$��;
��%� 17  �
�"���+�
*
������,�

��
"����%�
",�������%��%����
�#�� hard segment �%�)���1
������@�"
�
�A�=
&$�,$	�
�

�������%�	�����
�"
���@���� (hydrogen peroxide )�* formic acid) �%��(� ���
����$�S�����	
 

epoxidation ��#�@����)�� (#�@�����
�"���+�
*
� ENR) �
���'�	�%@'��"���+�
*
� ENR ,$	�(�

�*	*���
���
��=
�S�����	
 epoxidation ��1
���)�1���%�	�)�������
�,��#��"
��+�%��@�����%��(� 

$����@�����
��
����$�S�����	
 epoxidation '*)��8���
� ����
�#��"
��+�%��@ �����%� �(���

�
���'�	�%@'*�(����!�	1� (;
!
����/!) )��(�����<�#��"
�����	1
�(��$�1
�>,$	�=

�$�
� 

�NR. 
�
	A��	
�����(
�� "1�� �low-ENR., �med-ENR., )�* �high-ENR. 
�
	A��	
� ENR 

�%��%����
�#��
�21�����&-$����	 (���$'
��
��(�����
�,��#��"
���@�����$�� 50%  -���'
�

"2��$�@��$�� 100% '*�(� hydrogen peroxide 3 mol �1� 1 ,��#��	
�)
�� )�* formic acid 0.3 mol 

�1� 1 ,��#��	
�)
��), �
���
� (�(�����
�#��"
���@�����$�� 25% '
�#���$��), )�*�
� (�(�

����
�#��"
���@�����$�� 15%) �
��=
$��  �����%#�� �TPE-low., �TPE-mid., �TPE-high. 

��@�'*
�
	A��8���;����"�$��
	-������$'
��
��(� ENR ��"2��#�
���� (��%	��
� % epoxide ��=
"�$

&�	���
�"�$) �
81
��S�����	
��^$��)
���%�<��&-$�)�*�=
�S�����	
��� chitosan )��� (�
���%�&�1

�(� ENR �%��%�
����%	�'
�"
���@���� 100% ��@�������'
�'*�=
�
�&$� ENR �%��% % epoxide �%�"2�

����&�������%�
���$���"1��#�� hard segment ������
��
�)���'*�=
�
�"������
�$�
� elasticity 

�$��   "
	,-1�+�����&
�&$�	
�#�@�$��	   '�������=
�
��$����
�,��#��"
���@���������������

�
�����
�#�� epoxide �%�&$��$���(1����) 
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;
��%� 17 �S�����	
�%��(����
�"���+�
*
������,���
"����%�
",������'
�	
�����(
�� 

                
               3.4.2 ����
��#��"-�����������������-�.,������%��	�$��!��! (Epoxidized natural 
rubber, ENR) 
                              	
� ENR ("2�� high-ENR) "
�
�A"���+�
*
�,$	�����'
�	
�����(
��   ,$	

�(��@=
	
�#���%��%����
����@�	
�)
���	21 60% (dry rubber content, DRC) ����
� 200 ���� �"1���� 

glass reactor #�
$ 2,000 mL �%��%�
���$��@������,��������)�* condenser '
���@��=
 non-ionic 

surfactant (Igepal CO-890) ����
� 6.00 ���� (5 phr) �*�
	���@=
���������
�� 400 mL   )����=


"
��*�
	�%����%	�&���"1��&�8"�����@=
	
��������0��
������
��@=
	
��%����
����@�	
�)
���
��� 

30% (DRC) �=
�
����$��	)�1�)�1�
�<���0����
 1 +��������*�
	)��,���%	���@=
	
���� 


���'
���@��=
 glass reactor �%��%"
�8"��	21�"1���� water bath '
���@�+1�	> 
	$ 90% formic 

acid ��&� 22.80 mL (0.30 mole/mole isoprene unit) �%����
;2��
���)����=
�
�����1���0����
 15 

�
�% )����=
�
������
����
;2��#��"
��*�
	��0� 60

o

C '
���@�+1�	>
	$ 30% hydrogen 

peroxide ����
�� 504 mL (3.0 mole/mole isoprene unit) ,$	�(� pressure equalizing dropping 

funnel -����(����
���
�
	$��*�
� 30-45 �
�% ,$	�
��S�����	
$=
����&���0����
 8 (���,�� ,$	

�
��%�'*�������%�	�����
��
����$ epoxidation ���
�"���+�
*
�	
� ENR "
�
�A�=
&$�,$	�
�

NR ENR

18 hr, 60oC 
Catalyst, Chitosan 

TPE
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�

�������%�	�����
� mole #��"
���@������@�"��(��$   ���%��%@&$��=
�
��������
	�*��%	$#��

����
�"
���@����)�*";
�*�%��(����
����%	� ENR "2���1
�>&�����
�
��%� 10 �����+�����
��

�
��=
�S�����	
)���   �=
�@=
	
��%�"���+�
*
�&$�&����*����� methanol ,$	�	
	
����%	��
�&$�

��0�)81�	
��
�>   )����=
&���
��*������@=
��1��%����
;2����*�
� 50

o

C ��0����
��*�
� 20-

30 �
�% )�*�
�$��	�
���
��*���	
�$��	�@=
������%����
;2��
���
�
	>+��@�   �������0��
��=
'�$

"
���@����)�* surfactant �%��
'��+�
��
����	21   '
���@��=
&�8����%����
;2��
�����0����
 1 +�� 

�1���%�'*�=
�#�
�2���"�33
�
��%����
;2��
�����0����
 1-2 ���  ,$	�%�
���^$ pump �����$����
&�

�@=

��� solvent �
����'
�(�@��
�����	1
� ENR �	1
���$��<� )81�	
� ENR )
���%�&$���#�@����

"�$��
	 (;
��%� 18) '*�=
&����+�
*
�

������-<���#��
�21�%�<��&-$�,$	��+��+ 

1

H-NMR ,$	�=


�
��*�
	�� d-chloroform �"%	�1�� 

�

;
��%� 18 ���!�*#������	1
� ENR �%�&$�;
	
����
���;
	���";
�*"�33
�
� 

 

�
�
��%� 10 )"$��
	�*��%	$#������
"1�����
����%	�����	1
� ENR ��"2���1
�> 

�.��
�
���,�� 

��(-1.�� (oC) ��!�W�����8�
*{������� (�
��$��) 

Hydrogen 
Peroxide 

(mole) 

Formic acid (mole) 

High-ENR 60 8 2.55 0.255 

Med-ENR 60 8 2.25 0.225 

Low-ENR 60 8 1.5 0.15 
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               ���#8���(*����(
������#�����W��W���������� ENR 
                              ���
���'�	+��@��%@&$��%�
��(��@=
	
�#�� (60% DRC) ,$	�=
�
�(����@=
	
�#���


�@=

��� 200 ���� )�*"
��+�%����> $��)"$����%�
�+=
�������
�#��"
��+�%�1
�> �%��(�$���%@ 

(a) �@=
	
�#�� 200 g '*�%����
����@�	
�)
�� = 200 × 0.6 = 120 g 

- �����@=
���������
�� 400 ml. ()�1��
 200 ml ������
�(��*�
	 surfactant) 

(b) Surfactant (CO-890) '=
��� 5 phr (��%	��������
�#��	
�)
��) 

- $����@� surfactant �=
�
�(����
 (5 × 120)/100 = 6 g 

(c) Formic acid (98%) ,$	�(� 0.3 mole �1� 1 mole #�� isoprene unit 

- Isoprene 1 unit = 68g/ mole unit 

- ���@�	
�)
�� 120 g +�$��0� = 120 /68 

    = 1.76 mole unit 

- Formic acid 1 mole = 46g/mole $����@�����
�#�� formic acid �%��(�+�� 

(120gDRC)�
����
������ ���.��������


��� � � 
�������

.����������� �
��

�� � ��.����������

������ � 

 = 20.64 ml 

(d) Hydrogen peroxide (30%) �(� 3 mole �1� 1 mole #�� isoprene unit 

(120gDRC)�
����
������ � �������


�������
� � 
������


.
��������
� �
��

�� � ����������

������ � 

       = 501.42 ml 

                

               ���#8���(*����(
���#$�%�����W���8�*{��������
	 ENR 
&+,�-
��%��(����
���'�	+��@��%@'*��*���&�$��	 composition �1
�> $���%@ 

Biose               9.80 % 

Triose            23.80 % 

Tetraose         27.90 % 

Pentaose         23.90 % 

Hexaose           9.90 % 

Heptaose          4.70 % 
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  &+,�-
� 1 repeating unit �%�@=

���,������ (12×6) + (16×4) + (1×11) + (14×1) = 161 

Biose               9.80 %                 9.80 × (161 × 2) =  3,155.60 

Triose            23.80 %               23.80 × (161 × 3) = 11,495.40 

Tetraose         27.90 %               27.90 × (161 × 4)  = 17,967.60 

Pentaose         23.90 %               23.90 × (161 × 5) = 19,239.50 

Hexaose           9.90 %                 9.90 × (161 × 6) =   9,563.40 

Heptaose          4.70 %                 4.70 × (161 × 7) =   5,296.90 

8����#���@=

���,������#�������+���*��� 66,718.40 

- �@=

���,�������\�%�	,$	'=
���#��&+,�-
� +�� 66,718.40/100 = 667.18 

- '
� NMR spectra #�� high-ENR -����% % mole ENR = 48.20 % 

- �@=
	
� latex ����
� 50 ���� '*�%����
����@�	
�)
�� 50 × 0.60 = 30 ���� 

- ����
�	
�)
�� 30 ���� +�$��0� 30/68 = 0.44 mol #�� isoprene unit   

$����@���	
�)
�� 100 mole '*�% ENR �	21 48.20 mole 

A�
�%����
�	
�)
�� 0.44 mole '*�% ENR �	21 (48.20 × 0.44)/100 = 0.21 mole 

�=

�$�
� ENR 1 mole     :     chitosan 1 mole 

A�
��
�%  ENR 0.21 mole      �<'*�����(� chitosan 0.21 mole  

A�


�+�$��0��@=

���)���'*&$� 0.21 × 667.18 = 140.1078 
�����*�
� 140.11 ���� 

 

               3.4.3 ����8�*{��������"-�,�����������%���
	�,��*�"��	��� 
�� (Chitosan)   
                              ���%	�"
��*�
	#��&+,�-
� ,$	(���&+,�-
��
 50.185 ����)����=
�


�*�
	���@=
���������
�� 200 mL   '
���@��=
�
����%	�"
��*�
	#�� zinc perchlorate 

hexahydrate [Zn(ClO

4

)

2

.6H

2

O]   -���'
��
����!
�
���'�	#�� Asit K. Chakraborti )�*+�*��'�	 

[46]  &$��=
�
����!
�
��(� Zinc (II) Perchlorate Hexahydrate �
�(���0������1����
��=
�S�����	


��^$��)
�������&-$�$��	"
������1�#�����%�   -���'
��
����!
���1
�����1�(��$$����1
��%

��*"����;
�"2���1
�������%	����,�
*�����+����� (metal perchlorates) (��$����> ���
���^$��

)
��#�������&-$�$��	"
���*�;����%�'�&$���0�8���;����#�� 2-amino alcohol   )�*	���
� 

yield #��8���;�����%�"2�;
	���";
�*�%���
�'
��
��(�����=
�*�
	   ���'
��%@	��(1�	�
��(����


���
��=
�S�����	
�$��)�*&�1�����(�";
�*���
��=
�S�����	
�%����)���%�$��	 (������'
��
��=


�S�����	
 polymerization 
��� rearrangement �%��%�
��(�����=
�*�
	��@�'*�(����
���
��=


�S�����	
�%��
���@�)�1 2.5 � 24 (���,��, �%�
��(�+�
�$��"2��#�
(1�	, )�*�*���%+�
��1��&�����
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�

+�
�(�@�)�*���-��'����
�
��%�$��	) ,$	���
���'�	�%@'*(��������1��
 13.09 ���� (2% mol #�� 

isoprene unit) �*�
	���@=
���������
�� 50 mL ,$	�����1�$����1
�(1�	�
����$�
���^$��)
�� 

epoxide ��,������#�� ENR ,$	
�21 amino #�� chitosan &$��
�	���#�@�   ��������$�S�����	
�
�

"���+�
*
� ENR +�� 8 (���,��)��� �=
"
��*�
	#�� zinc perchlorate hexahydrate ������ 

reaction mixture #�� ENR )����=
�
������0����
��*�
� 5-10 �
�%   
���'
���@�'���
�$��	

�
�����"
��*�
	#��&+,�-
���&�   )�����1�	�
��S�����	
$=
�����1�&���0����
 18 (���,���%�

���
;2�� 60 

o

C )���'���=
&����*����� methanol �%��%����
��
�������   �=
�
���
��*���$��	

��*����
��$%	�����%��(����
���
��*���#��	
� ENR 
���'
���@��=
)81�	
�����	1
��%�&$�&�

�����2���"�33
�
��%����
;2��
�����0����
 2 ���,$	�%�
���^$ pump ������=
�
�$������=
�*�
	

���'
�(�@��
���0�&��	1
���$��<�   )���'���=
8���;����"�$��
	�%�&$�&����+�
*
�$��	��+��+�1
�> 

�(1� 

1

H-NMR, FT-IR, DSC )�* TGA �
��=
$���������$�
�8�#���
����$�S�����	
 

 

 

;
��%� 19 #�@�����
�"���+�
*
� TPE )�*��*����
� purify (�@��
�����	1
� 

 

;
��%� 20 (�@��
�����	1
�#�� TPE ��@� 3 "2�� 
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               3.4.4 ���������@��������1���"-�,�� ENR �
	���!"!���#$�%�� (Physical 
Mixing) 
                              ��*����
�$����1
���0��
����%	�����	1
�(��$�%���%	��1
 physical mixing ,$	

���%	�'
�"
��*�
	#�� ENR �%�&$�;
	
���'
��"�<'"�@��S�����	
 epoxidation ��0����
 8 (���,��

)��� -�����#�*��@����
;2��#��"
��*�
	'*�	21�%���*�
� 60

o

C '�������=
�
��$���
;2�����
�%�

���
;2��
��� (30 ± 2

o

C) �
�$��	�
����������1��S�����	
 (zinc perchlorate hexahydrate) )�*

"
��*�
	#��&+,�-
� (�(�����
���1
����%��(����
����%	� TPE) 
���'
���@�'���=
�
�����1�

��0����
 30 �
�% )���'���=
&����*����� methanol )�*81
�#�@�����
� purify �$%	�����%��(���� 

ENR )�* TPE 

 

 

;
��%� 21 (�@��
�����	1
�8"��
��
	;
��%����%	�'
� low-ENR  

               3.4.5 ������.������!
��(�
������
���,�� 
                              �
����+�
*
�8�#���S�����	
��#�@�����1
�>   "
�
�A�=
&$�,$	�(���+��+ 

1

H-

NMR )�* FT-IR �
����+�
*
�,$	�(��+����� 

1

H-NMR '*�$"��,$	�(��+����� Nuclear Magnetic 

Resonance Spectrometer ��1� Bruker 300 Ultrasheild  ()"$���;
��%� 22) ,$	�%�
��(�����=
�*�
	

�1
�>���
��*�
	"
�����	1
� �(1� deuterated water (D

2

O), "=

����(��*�
	 chitosan 

oligosaccharide "=

�����"1��#�� deuterated chloroform (CDCl

3

) )�* deuterated pyridine 

(C

5

D

5

N) '*�(����
��*�
	����	1
� NR, ENR )�* TPE ���'
��%@	���%�
��(� tetramethylsilane 

(TMS) ��0�"
���
����   "=

����
����+�
*
�,$	�(���+��+ FT-IR ��@�'*�$"��,$	�+����� Fourier 

Transform Infrared Spectrophotometer ��1� Bruker Vertex70 ()"$���;
��%� 23) ,$	'*�=
�
�

���+�
*
���@���,
�$ TR )�* ATR �%����
;2��
�����(1����#+���� 600 � 4000 cm

-1

 �%�+�
�

�*��%	$ (resolution) 1 cm

-1

  



�

;
��%� 22 �+����� Nu

;
��%� 23 �+����� F

               3.4.6 �������	
                              "
����

����$��	�+����� Thermogr

�$"���%����
;2�� 50

o

C A�

�
�%   "=

����
����%�	�

Differential scanning calo

;
	������	
�
�&�,���

#�@�����
��$"��$��	��

+�
�������+��@�)����@��

-85 

o

C &��%� 100 

o

C) �1��

+��@� 

 

uclear Magnetic Resonance Spectrometer (Bruker 3

 

Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (Bru

 

	��	
�����#������� 
��	1
��%�&$�'
��
�"���+�
*
�'*A2��=
�
�$"��+

ravimetric analyzer ��1� TGA/DSC1 ()"$���;

A�� 700

o

C ;
	������	
�
�&�,���'�$��	����
�
�

�)����
�+�
����� (thermal transition) ��@�'*A

orimeter ��1� DSC1 ()"$���;
��%� 25) ��(1�����


�'�   $��	����
�
����%�	�)������
;2�� 10 

o

C �1�

�+��+ DSC '*�%�
��
�+�
����� 2 ��� (heat-coo

��0��
��=
'�$ thermal history �%��
''*
���
����	21

�%�'*�$���
;2�����
�%� -85 

o

C )���'���=
�
���������

59�

300 Ultrasheild)  

uker Vertex70) 

+�
��"A%	��
�+�
�


��%� 24) ,$	�=
�
�

��������
;2�� 10

o

C �1�

A2��$"��$��	�+����� 


;2�� -85 

o

C A�� 100 

o

C 

��
�%�(1��$%	����   ��

ol-heat) ,$	���
��
�

 (�
���������
;2��'
� 

�
;2��&��%� 100 

o

C �%�



60�

�

(a)   (b)  

;
��%� 24  (a) �+����� Thermogravimetric Analyzer (TGA/DSC1, Mettler Toledo) 

;
��%� 25 (b) �+����� Differential Scanning Calorimeter (DSC1, Mettler Toledo) 

 

               3.4.7 �������	��	
�������!�
� (Dynamic mechanical testing) 
                              3.4.7.1 �����������)��������	 
                                             ,$	�%��=
�
�(���	
�����(
�� ENR )�* TPE �%����%	�&$���)�1�*"2��

�
�@=

�����*�
� 20 ���� )�*�=
&��*�
	������=
�*�
	�%��
�
*"� �(1� "=

���	
�����(
��

'*�(� chloroform ��0�����=
�*�
	 ��"1��#��	
� ENR )�* TPE '*�(� pyridine ��0�����=
�*�
	 

��@��%@�%��(�����=
�*�
	�1
�(��$����������
'
�+�
���0�#�@�#������	1
�)�1�*(��$&�1�
������� 

	�����	1
���,������#��	
�����(
��'*&�1�%#�@�   ��#�*�%�	
��%�A2�$�$)����0� ENR )�* TPE 

��@�'*�%#�@������#�@�   
���'
���@��=
�
����'�	
�)�1�*(��$���$�
��*�
	�	1
�"��2��� ($��)"$�

��;
��%� 26) �1�$��	�
��=
"
��*�
	#��	
��%�&$�&��=
�
����������)	�"
�)#����	���   

)����=
"
��*�
	�%�81
��
�����   
���'
���@��=
&��=
�
�����1������&�1����=
�*�
	���

�
�"1�������&�1�
�
�)�*�=
�
�"
��*�
	�%+�
�
��$�����#�@�������%����
�=
�
� casting ����

)�1�����'*&�1�=
�
�+�
�
�
#������	1
��$��&��
�   )���'���=
"
��*�
	$����1
�
�1���

)�1�����-���,+� (��)�1�������*$��	�2�)��#��(�@��
��$"�� DMA �%��%���!�*��0��2�"%��
�%�	�

'�����" -����%+�
����
� × 	
� × 
�
 �%� 12 mm × 12 mm × 3 mm)  ,$	�=
�
��*�
	����=
�*�
	

�����)�1�����-���,+��%����
;2��
����1����0����
 3-4 ���   )����=
&���<�&�����2�����";
�*

"�33
�
��%����
;2��
����%� 2 ���   '
���@��%�
���������
;2���
�����0� 40

o

C ��0����
 1 +�� )���

'��+1�	>�=
�
���������
;2��+��@��* 2

o

C ���> 3 (���,�� '�A�����
;2�� 50

o

C )�* 1

o

C ���> 1 (���,��

+���� '�A�����
;2�� 60

o

C )�*'*�%�
�+����
;2���%� 60

o

C &���1���0����
 24 (���,��������$ stress �%�
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�

�
'���$#�@���#�@�����
��*�
	����=
�*�
	���   ���'
��%@#�*�%��=
�
���;
	���";
�*

"�33
�
�'*�%�
���^$�]����0��*	*> ,$	�(����
 30-45 �
�%   �������1��
�����=
�*�
	�%�
���
���

�	21���'
�"
�����	1
���<�	���#�@�   
���'
�)81�(�@��
�����	1
�A2��*�
	��
����=
�*�
	���'�


�$)���'*�=
)81�	
�����	1
��%�&$�&���$�
�&$�#�
$�
��
��9
��
��$"��#��)�1�*�+��������   

,$	�%�(�@��
��1���%�'*�=
&��$"��'*A2���<����!
&����";
�*�%�)
����
�'
�+�
�(�@� �(1� ��<�

&����,A$2$+�
�(�@� 

                                             "=

�������	1
�#��	
�����(
�� '*�=
��
�@=
	
�#�� (60% DRC) �


�=
�
����*��������
���)�*�=
�
�)
���
��=
$�� 
���'
���@��=
	
�����(
���%�)
��)����=


�
��*�
	�� Chloroform ,$	�"1����	1
�	
��*�
	��0����@��$%	����"
��*�
	�	1
�"��2��� )���

'���=
&��*�
	����=
�*�
	�����)�1�����-���,+��%����
;2��
����1����0����
 2-3 ��� )���'���1�

$��	�
��=
&������2���"�33
�
��(1��$%	���������%#�� ENR )�* TPE �%��+	&$���1
��


#�
����)��� 

                 

�

;
��%� 26 ���!�*#��	
�����	1
��%����$�
��*�
	�	1
�"��2���������=
�*�
	�%��
�
*"� 
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;
��%� 27 ���!�*#��)�1�����-���,+��%��(1"=

����
��=
 casting 

 

                              3.4.7.2 �������	 Dynamic Mechanical Analyzing 

                                             - #�@��2�(�@��
���0����!�*"%��
�%�	�'�����" (���
� × 	
� = 12 mm  × 

12 mm) )�*�%+�
�
�
��*�
� 3 ��������� 

                                             - �=
�
��$"��,$	�(� shear mode $��	+�
�A%� 5 Hz ��@�+1
 force 

amplitude �%� 5 N )�*+1
 displacement amplitude �%� 60 um ���
;2���%��$"��+�� -100

o

C A�� 100

o

C 

����
�
��
�+�
������%� 10

o

C/min 

 

;
��%� 28 �+����� Dynamic Mechanical analyzer (SDTA861e, Mettler Toledo) 
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�

               3.4.8 ������#��"-���	
������
(�������� 
                              �
����!
���!�*#����@�8����	)��
��#����"$� NR, ENR )�* TPE ,$	�
�

�=
(�@��
�����	1
�&�'�1�����&�,���'��
�� '
���@��=
�
�
��(�@��
�)�����<�&����

,A$2$+�
�(�@� '
���@��=
(�@��
���$����)81� slit "=

����
��$"��$��	��+��+ SEM '*�%�
�

�=
(�@��
��%�'*�$"��&��=
�
��+����$��	���+=
��0����
 30 �
�%�1���=
�
��$"�� "=

�����

�
����+�
*
�$��	��+��+$����1
�'*�(��=
���#	
	�%� 100 ��1
 )�* 200 ��1
 ,$	)��$��&JJ�
�%��(��	21�%� 

15 kV 

 

;
��%� 29 �+����� Scanning Electron Microscope (MX-2000, CamScan)  
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�

	���� 4 
@!�����!�� !"�����(�@!�����!�� 

 
4.1 ������.������!
��(�������#��# FT-IR  !" 1H-NMR 
                   4.1.1 ����
��#��"-�����������������-�.,������%����.,	�$��!��! (epoxidized natural 
rubber, ENR) 
                                      ,$	�����'
��
����+�
*
��
�,+��"��
�$��	��+��+ FT-IR ��,
�$ TR 

#��	
�����(
���1���%�81
��S�����	
 epoxidation '*�
<�
�21J]���(����%�"=
+�3+�� amide (�
�	�$#�� 

N-H), CH

3

 (�
�	�$#�� C-H), CH

2

 (�
�	�$#�� C-H), C=C (�
�	�$#�� C=C), amide (2

o

 

vibration), CH

2

 (�
��� C-H) )�* CH

3

 (�
��� C-H) '*��
�S"�33
��%��=
)
�1���#+���� 3283, 

2958, 2856, 1660, 1535, 1447, )�* 1372 cm

-1

 �
��=
$�� (
�21J]���(��#�� amide �%���
�S#�@���0�

#��,���%��%��%�	21���@=
	
�����(
��) '
���@�'*�=
�@=
	
�����(
��&�81
��S�����	
 in-situ 

epoxidation ,$	�(� formic acid )�* hydrogen peroxide ��0�"
���@������@�  ,$	�%�"
�
�A���$#�@�

&$�$%)�*��
�'
��
����$�S�����	
#�
��+%	�  �	1
�&��<�
��*$��#���
����$ epoxidation 

(epoxidation level) ��	
� ENR '*�����#�@��
��*	*���
���
��=
�S�����	
  ���'
��%@�
�

�������%�	�����
�,��#��"
���@������@�"��(��$   �<"
�
�A�=
�
����$�
����%�	�)���#���*$��

�
����$ epoxidation #��	
� ENR &$��%�$��	 ��;
��%� 30 )"$� FT-IR spectra #��	
�����(
�� 

(NR) )�*	
� ENR ��@�"
�"2�� (low-ENR, med-ENR, )�* high-ENR) ������=
�
����%	���%	����

'*�
<�+�
�)���1
�,$	�%� spectrum #��	
� ENR '*���
�$2$�����������=
)
�1���#+�����%� 

870 cm

-1

 (�
�"���#����)
�� oxirane ring) )�* 1250 cm

-1

 (�
�"���)��	�$#������* C-O) -���

)"$�A��
�21�����&-$� )�*'*"�����&$��1
������*$��#���
����$ epoxidation ������
�#�@�  '*��

"�33
��
�$2$�����%��������=
)
�1�$����1
�(�$�'��
�#�@�  )"$��1
�=
)
�1�����*+21#�� 

isoprene unit ��	
�����(
��A2����%�	���0�
�21�����&-$�&$��
�#�@���@����  
                                      '
��
����!
��&��
����$�S�����	
 epoxidation ��;
��%� 6 ���1
A��)����

�*��'*�% H

2

O

2

 �	21�<�
� )�1'*&�1�=
�
����$�
� cure #��	
�&$� ������'
� H

2

O

2

 '*�=

��
�%���0� 

oxidizing agent ,$	�=
�S�����	
��� formic acid ���$��0���$��������-% -���'*�#�
&��=
�S�����	
�%�

�=
)
�1�����*+21'
���@����$�
�'�$��%	�,�������
�1)���'*&$�,�������%��%
�21�����&-$� )���&$�

��$J����������+���
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�

 

 ;
��%� 30  FT-IR spectrum #��	
�����(
�� (NR) )�*	
� ENR ��@� 3 "2�� 

                                      8��%�&$�'
��
����+�
*
�����	1
�$��	��+��+ 

1

H-NMR ($��)"$�&����;
�

�%� 31) ��@�"
�
�A(1�	���
�	��	��8��
�"���+�
*
�'
�	
�����(
��&���0�	
�����(
�������

&-$�&$��	1
�$% ,$	�%� 

1

H-NMR spectrum #�� ENR  '*�%�
���"�33
��%��=
)
�1� chemical shift 

�%� 2.70 ppm -�����0�"�33
��%�)"$�A��,��������=
)
�1��%���$�	21�����)
�������&-$�  "1��

"�33
��%��=
)
�1� 5.12 ppm   ��@�)"$�A��,��������=
)
�1�����*+21��
�1�	-@=
#�� ENR �%�

&�1���$�S�����	
 epoxidation ("=

��� spectrum #��	
�����(
����@�'*��"�33
��%� 5.12 ppm )�1

'*&�1��
�S"�33
��%� 2.70 ppm)  )�*������=
�
����%	���%	�+�
��#��#��"�33
���@�"��

�=
)
�1�,$	�
� integrate ��@��%�����"�� spectrum �%��=
)
�1� 2.70 )�* 5.12 ppm '*"
�
�A

+=
���

����
�������-<���#��
�21�����&-$���,������#�� ENR &$�,$	�%� I

2.70 

)�* I

5.12 

 +��

��@��%�����%+#�� 

1

H-NMR spectrum #�� ENR �%��=
)
�1� 2.70 )�* 5.12 ppm �
��=
$��  -���'
�

�
�+=
�������
�
�21�����&-$�#�� ENR ��"2���1
�> &$�)�1 low-ENR, med-ENR, )�* high-

ENR '*�%+1
��1
��� 21.26%, 50.50%, )�* 52.38% �
��=
$�� 

NR 

Low-ENR 

Med-ENR 

High-ENR 

1250 870 1660 830 



�

       

;
��%� 31 

1

                              

 

H-NMR spectrum #��	
�����(
�� (NR) )�*	
� 

L

H

a a 
c 

b 

c 

a b

f 

g 
b 

c d 

a 
e 

g 
d 

f e 

b 
c 

a a 

b 
c 
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ENR ��@� 3 "2��  

NR 

Low-ENR 

Med-ENR 

High-ENR 
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�

�
�
��%� 11 ����
�
�21�����&-$�#�� NR )�* ENR �%�+=
���&$�'
���@��%�����"�� 

1

H-NMR 

                      spectrum �%��=
)
�1� 2.70 )�* 5.12 ppm 

"
�����	1
� I

2.70

 I

5.12

 ����
�,��#�� 


�21�����&-$� (%) 

NR 0 n/a 0 

Low-ENR 0.27 1 21.26 

Med-ENR 1.02 1 50.50 

High-ENR 1.10 1 52.38 

 

����
�,��#��
�21�����&-$� (%) = 

 �.��
 �.��	 �.��

 

 

                   4.1.2 ����8�*{��������"-�,�����������%���
	   Poly [β-(1����4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucopyranose] (��������#$�%��) 
                                      ��#�@�����%@'*��0��
��=
��
,������#�� chitosan &��(������$���,������

#�� ENR �%����%	�&���1��
��
�%@ ,$	
�21�*��,� (-NH

2

) �� chitosan '*�#�
�=
�S�����	
���=
)
�1�

#�� oxiran ring #�� ENR �=
�
����$�
���^$��)
��)�*8���;�����%�&$�'
��S�����	
�%@'*�%���!�*

��0� grafted copolymer ,$	�%��%,������#��	
��=

��
�%���0�"
	,-1
���   -���"
�
�A	��	��&$�'
�

8��
���"2'��������!��$��	��+��+ FT-IR )�* 

1

H-NMR   �����'
�;
��%� 32 '*��0��
�)"$� FT-

IR spectrum #�� chitosan -���'*)"$��
�$2$����+�����%��=
)
�1� 3401 cm

-1

 (�
����$ N-H 

stretching -����%�
� overlap ��� O-H stretching), 1621 cm

-1

 (N-H bending #��
�21 �NH

2

), )�* 

1089 cm

-1

 (C-O-C)   )�*��"1��#�� FT-IR spectrum �%�)"$�&����;
��%� 33 '*��0��
�$2$����

+����#�� TPE �%��=
)
�1���#+���� 3472 )�* 3380 ()
��), 1750, 1622, )�* 1074 cm

-1

 -�����0�

���!�*�\�
*���
�"���)��	�$#�� N-H -����%�
� overlap ����
�"���)��	�$#�� O-H, C=O, N-

H (�
�"���)����) )�* C-N stretching (aliphatic amine) �
��=
$�� ,$	�%�+�
��#��#���
�

$2$������@�'*������
�#�@��
�����
�#���
��=
�S�����	
#��	
�)�1�*"2�� �%#��"����������%#��

	
�"2�� high-TPE '*�
<����!�*#���
�$2$����+������(1�� 3500-3400 cm

-1

 -����%���!�*��0� 2 

�%+ (two bands) -���)"$����!�*�\�
*#�� Primary amine ������'
���	
� high-TPE ��0�	
��%��%

����
�#�� hard segment �(�����	21������
��%��
���1
	
��%� 2 "2�� )�*��,������#�� hard 

segment (chitosan) '*�%
�21 �NH

2

 (primary amine) �	21$����@�'*�=
�
��
<����!�*��0� 2 �%+&$�



68�

�

�	1
�(�$�'� �������%	����	
� med-ENR )�* low-ENR �%��%����
�#�� hard segment �	21���	��1


�
��=
$�� 

                                      "���
�����%�(1�		��	���1
&�1���$�
� cure #��	
� ENRs +���
��*�
	�	1
�

"��2���#�� ENRs �� d-chloroform ������(����
��$"�� NMR ���
*A�


���0�	
��%����$�
� 

cure )���'*&�1"
�
�A�*�
	������=
�*�
	&$� )�1'*���$�
�������)�� 

 

;
��%� 32 FT-IR spectrum #�� chitosan oligosaccharide  

                                     ���'
��%@	��&$��=
�
��$��������%#�� TPE ��"2�� low-TPE ��%	����

����	1
��%�&$�'
��
��=
 physical mixing ,$	�(� low-ENR ��0�"
���@���� -���'
�8�'
��
�

���+�
*
�$��	��+��+ FT-IR )������1
�����%#�� physical mixing �%��(���0������
������@�'*��

�
<�
�21J]���(���%�"=
+�3+�� CH

3

 (�
�	�$#�� C-H), CH

2

 (�
�	�$#�� C-H), C=C (�
�	�$#�� C=C), 

CH

2

 (�
���#�� C-H), CH

3

 (�
���#�� C-H), C-O-C (whole ring stretching) )�* C-O-C (half 

ring stretching) '*��
�S"�33
��%��=
)
�1���#+���� 2962, 2857, 1662, 1451, 1376, 1250 )�* 

870 �
��=
$�� -���"�33
��%���
�S$����1
�&�1�%+�
�)���1
����"�33
��%����� low-ENR 

$����@�'����'*"���&$��1
�
�8"��
��
	;
� (physical mixing) &�1&$��=
�
����$�S�����	
�
��(����

��$#��,������ hard segment ����,������#��	
�����(
�� ��#�*�%� low-TPE ���
�$2$����

�%��=
)
�1���(1�� 3500-3400 cm

-1

 )�*�%� 1620 cm

-1

 -���)"$�A���
����$ N-H stretching )�* N-H 

bending ��,������#�� chitosan �
��=
$�� $��)"$���;
��%� 34 
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�

 

;
��%� 33 FT-IR spectrum 	
��%�"���+�
*
�&$���0�8���;����"�$��
	 (TPE) ��@� 3 "2�� 

 

;
��%� 34 FT-IR spectrum #��	
� Physical mixing ���%	���%	���� Low-ENR )�* Low-TPE  

 

3500-3300 
1660,1620 

1078 

High-TPE 

Med-TPE 

Low-TPE 

870,830 

Low-ENR 

3500-3300 1660,1620 

Physical mix 

Low-TPE 
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                                      8��
����+�
*
�$��	��+��+ 

1

H-NMR ��;
��%� 35 )"$��
��
<�A�� 

1

H-

NMR spectrum #�� chitosan �%��*�
	�� D

2

O ,$	'*��
�S"�33
��%� δ = 1.96 ppm 

(NHCOCH

3

), δ = 3.09 ppm (H-2), δ = 3.43-3.90 ppm (H-3, H-4, H-5, H6), δ = 4.9 ppm (H-1) 

"1��"�33
��%��%���!�*+�
��#��"2�)�*�%9
����
�-����	21��(1��#��  δ ~ 4.6-4.9 ��0�"�33
��%�

)"$�A�� D

2

O ,$	�%����!�*
����2��1
�#�� peak �%��=
)
�1�#�� H-1 �
'A2������'
� inhibition 

spectra #�� D

2

O �%��	21�����+%	�&$�   

 

 

 

;
��%� 35 

1

H-NMR spectrum &+,�-
� (CS) �%��*�
	�� D

2

O 

                                      "1����;
��%� 36 ��0��
�)"$� 

1

H-NMR spectra #�� TPE ��@� 3 "2�� -���

��*���&�$��	 Low-TPE, Med-TPE )�* High TPE �
��=
$�� ,$	�����'
� Low-TPE '*�
<��1
�% 

chemical shift �%�"=
+�3"1���
31+��
	�������� Low-ENR �%��(���0�"
���@���� )�*&�1+1�	�
<� 

chemical shift ��"1��#�� hard segment (chitosan) �%�(�$�'�"����1
&
�1 ��@��%@������'
��
���^$��

)
��#�� Low-ENR $��	 chitosan ��@����$#�@�&$����	 '���=
�
�+�
��#��#��"�33
��1����)�*

&�1+1�	(�$�'� 

D2O 

NHCOCH3 
H-2 

H-3, H-4, H-5, H6 

H-1 

1
23

4
5

6



�

;
��%� 36 

1

H-N

Low-TPE

Med-TPE

High-TPE

f

g

d-Chloroform

NMR spectrum #��	
������,���
"����%�
",����

E 

a a

c
b

c
b

a

b

e

e
g

f

c
H-3, H-4, H-5, H6 

m 

71�

 

 

 

�����@� 3 "2�� 

g
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�

���'
��%@  chemical shift  �%�"=
+�3>
�
	�=
)
�1��%���
�S��  chitosan  �%�
����-��� (overlap) 

�	21��(1���$%	���� chemical shift #�� ENR 	�����	1
��(1� �=
)
�1� chemical shift �%���*�
� 

5.10 ppm  -�����0�"�33
�#��  H-1  ��  chitosan  '*���$#�@��%��=
)
�1��$%	�������"�33
�#��

,������%���$�	21�������*+21��  isoprene unit  #��	
�����(
�� (δ = 5.14 ppm)  ���'
��%@	����

"�33
��%��=
)
�1� chemical shift �%� 2.70 ppm  -�����0�"�33
�#��,������%���$�	21�����)
����

���&-$���,������#�� ENR  �=
�
���
��1
�
���^$��)
��$��	 chitosan ��@����$)��"�1� 

(random) 
����%�
���^$��&��
�"1����1
��@�  ���'
��%@

���'
��
 

1

H-NMR spectrum #�� 

Med-TPE )�* High-TPE '*�
<�&$��1
�%�
���
�S"�33
���(1��#�� chemical shift ��*�
� 

3.3 � 4.0 ppm -���������"�33
�$����1
�)"$�A���=
)
�1�#��,����� H-2 (δ = 3.09 ppm) )�* 

H-3, H-4, H-5, H6 (δ = 3.43-3.90 ppm) ��&+,�-
�  -���(1��#��"�33
�$����1
�&�1&$���
�S

�� 

1

H-NMR spectrum #�� ENR ����$��	  )�*�������'
��
����
�
�21�����&-$�#�� Med-TPE 

)�* High-TPE '*�
<��1
�%��0� 49.24% )�* 46.80% �
��=
$��)�*�������%	���� Med-ENR )�* 

High-ENR �%��(���0�"
���@����)���'*���1
�%+1
�$�� ()"$����
�
��%� 12) $����@�'�����%�'*

���+�
*
�8�&$��1
��,������#�� TPE ��@��%�
��(������$���,������#�� chitosan &$�'���  )�1�
�

�(������$�
'���$#�@�&$����	  ��@��%@�
'�������
'
�+�
���*�*#��,������ chitosan '���=
�
��
��#�


�=
�S�����	
���$#�@�&$�	
�  �	1
�&��<�
��
��%�'*���+�
*
�8��
��$����
�A2�����)�*)�1�	=
��@�

'*�����%�
��$"���1�������+��+����>  ������(����
�	��	���1
�
��$����%���*�=
�
�%+�
�

A2�����)�*�1
�(���A��&$��
����	)+1&
� 

 

�
�
��%� 12 ����
�
�21�����&-$�#�� TPE �%�+=
���&$�'
���@��%�����"�� 

1

H-NMR spectrum  

                        �%��=
)
�1� 2.70 )�* 5.12 ppm 

"
�����	1
� I

2.70

 I

5.12

 ����
�,��#��


�21�����&-$� (%) 

Low-TPE 0.31 1 23.66 

Med-TPE 0.97 1 49.24 

High-TPE 0.88 1 46.80 

 
 
 
 



73�

�

4.2 �������	��	
�����#�������������#��# TGA  !" DSC 
                   '
��
��$"��+�
��"A%	��
�+�
�����#��	
�����(
�� (NR) )�*	
� ENR $��	

��+��+ TGA ,$	'*)"$�&���� thermogram $��;
��%� 37 '
� thermogram $����1
�  '*���1
��

	
�����(
��)�*	
� ENR '*�%�
�"�
	�����#�@��$%	� (one-step decomposition) ,$	�%�	
�

����(
��'*�%���
;2�����
�"�
	����	21�%���*�
� 345

o

C ��#�*�%�	
� ENR ��@� 3 "2��-���

��%	��=
$��'
�  ENR  �%��%����
�#��
�21�����&-$����	"�$&�	���
��%�"�$'*���1
�%���
;2����

�
�"�
	����%�"2�#�@� +�� 356, 365, )�* 397

o

C �
��=
$��  "����%��1
"��'�<+��'*�
<�&$��1
 ENR ��

"2���%��%����
�
�21�����&-$���=
>  '*�%���
;2�����
�"�
	���&�1)���1
�'
�	
�����(
���
� 

������'
��%,+��"��
��
��+�%&�1)���1
�����
����  )�1�����	
� ENR �%����
�#��
�21 epoxide 

������
�#�@� 	�����	1
������%#�� high-ENR �%��%����
� % epoxide ��*�
� 50%  '*�
<��1


���
;2�����
�"�
	�����@������#�@��	1
��
���������%	���%	����	
�����(
���%�&�181
��
� modified 

,$	�%� infection point #�� high-ENR '*�	21�%���*�
� 400

o

C   ��#�*�%�	
�����(
����@�'*�% 

infection �	21�%���*�
� 340

o

C   �%���0��(1��%@�
'�������
'
��
��%���,������#��	
� ENR ���$

����*&?,$��'��
�#�@�  (�%�=
)
�1�#�� epoxide �
�)  �=
�
����$)��	�$�
�%�	��*
�1
�,�������%�

"2��
�&�$��	 $����@�'���=
�
������(������
�"2����
��%�'*�=
�
	)��	�$�
�%�	��
�1
��@� 

 

;
��%� 37 TGA thermogram #��	
�����(
�� (NR) )�*	
� ENR ��@� 3 "2�� 
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�

���'
��%@$��&$��=
�
��$"��

���
;2���
�"�
	���#�� chitosan -����(���0�"1��#�� hard 

segment ($��)"$���;
��%� 38) �
<�&$��1
���
;2�����
�"�
	�����(1���%���=
��1
 100

o

C ��0��
�

�*�
	&�#��+�
�(�@��%��%�	21;
	�� chitosan (������'
�,������#�� chitosan ��*���$��	 

hydroxyl group (-OH) '=
����
�'��"
�
�A$2$+�
�(�@������	
�
�&$�$% $����@��1���%�'*�=
&�

�$"��+���=
�
��� chitosan �� vacuum oven �"%	�1��) "1�����
�"�
	���-����	21��(1�� 

���
;2�� 163.2 � 231.7

o

C '*��0��
�"�
	���#�� chitosan 

 

;
��%� 38 DTG thermogram #��&+,�-
� (CS) 

                   �����%#�� TPE ��@����$'
��
��=
	
� ENR ��)�1�*"2��&�$�$)��'�&$�8���;����

"�$��
	 (�=
�
� graft $��	 chitosan) '*�����!�*�
�"�
	����%����%�	�)���&��	1
�(�$�'� 

()"$��� thermogram ���2��%� 39) ,$	�%� TPE ��@� 3 "2����@�'*���$�
�"�
	�����0� 2 (�@� (two-

step decomposition) ,$	��#�@����)��'*�%�
�"�
	����	21��(1�����
;2�� 100 � 230

o

C )�*��

�
�"�
	�����#�@��%� 2 '*�%�
�"�
	�����(1�����
;2�� 320 � 435

o

C -�������
����
�"�
	���)�1

�*#�@�'*)���1
����&���	
� TPE )�1�*"2�� ("������&�����
�
��%� 13) �������'
��
����
��
�

"�
	�����#�@�)�� '*���1
����
��
�"�
	���'*)��8���
�����
�#�� hard segment 

(chitosan) �%��%�	21��,������#��	
���@���� '
��
����!
���
;2�����
�"�
	���#�� chitosan 

oligosaccharide ���1
�%���
;2�� onset �	21�%���*�
� 163

o

C )�*'*���$�
�"�
	���'�
�$�%�

���
;2����*�
� 230

o

C ���
�"�
	�����#�@����)��#�� TPE '*���$#�@���(1��#�����
;2��  

moisture 
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;
��%� 39 TGA thermogram #��	
� TPE ��@� 3 "2�� 

infection point ��*�
� 160 � 220

o

C '���%+�
���0�&�&$��%��1
�
�"�
	�����(1��$����1
��%@��0�

�
�"�
	���#��"1�� hard segment (chitosan) ,$	�%����	�*,$	�@=

���#���
�"�
	�����

#�@����)��#��	
� low-TPE, med-TPE, )�* high-TPE �%+1
��1
��� 0.68, 2.30, )�* 5.20% 

�
��=
$�� ��"1��#���
�"�
	�����#�@��%�"����@�'*��0�(1�����
;2�����
�"�
	���#��"1�� soft 

segment (natural rubber) '��+
$&$��1
�
�"�
	����%����
;2����=
��1
��@���0��
�"�
	���#��
�21 

chitosan (hard segment) -�����0�������"
	,-1,������  ��#�*�%��
�"�
	�����(1�����
;2���%�"2�

��1
��0��
�"�
	���#��	
�����(
����"
	,-1
���#��,��������@����  ��������%	���%	����

�
���'�	�%���%�	�#��� [47] -����%�
�"���+�
*
� TPE ,$	�(�	
�����(
����0�"1��#�� soft segment 

)�*�(� para-toluenesulfonyl isocyanate (PTSI) ��0�  hard segment  '*�
<��1
���	�*,$	�@=

���

#���
�"�
	�����#�@����)�� (�
�"�
	���#��
�21-��,J���	2�%���)  �%+1
�����+%	��������
�+�$

��0����	�*,$	�@=

���#�� PTSI �%��%�	21��,������#�� TPE )�1"=

��������%�%��(� chitosan ��0� 

hard segment '*�
<�&$��1
���	�*  ,$	�@=

������
�"�
	�����#�@����)����@��%+1
���	��1
 �����

��%	��������
�#�� chitosan �%��(��������� (1 mole chitosan : 1 mole #�� ENR) �%���0��(1��%@

"
�
�A����
	&$��1
��0�8��
'
��
����$ steric effect ������'
���������%	���%	�#�
$)�*�2��1
�

�*
�1
� PTSI ��� chitosan )���'*���1
 chitosan '*�%���!�*,�������%���*���$��	��#��

�@=
�
� 6 �
�%�	��(�����1���� ,$	�%
�1�	-@=
 (repeating unit) ��*�
� 3-4 ,������ '���=
�
�,������
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�

�%#�
$�
31, +�
���*�*"2�)�*�=
�
�+�
�"
�
�A���
��#�
�=
�S�����	
$��	��1
 "1�8��
�

����
� yield 
���8�8����%�&$����	��1
 ��������%	���%	�����
��(� hard segment ��0� PTSI 

 

�
�
��%� 13 )"$�#���2� Thermal Decomposition #��"
�����	1
�(��$�1
�> 

Sample Onset temperature of 
mass loss (oC) 

Peak Temperature  
from DTG curve (oC)  

% of Mass Loss 

Chitosan 163.2 168.8 - 

NR 277.2 384.3 - 

Low-ENR 336.5 386.9 98.87 

Med-ENR 341.2 427.5 100.85 

High-ENR 332.3 425.5 99.02 

Low-TPE 198.6 (1

st

) 343.1 (2

nd

)  218.9 (1

st

)  431.5 (2

nd

) 3.05 (1

st

) 95.95 (2

nd

) 

Med-TPE 247.2 (1

st

) 365.0 (2

nd

)  281.2 (1

st

)  428.3 (2

nd

) 10.60 (1

st

) 88.03 (2

nd

) 

High-TPE   205.7 (1

st

) 346.0 (2

nd

)  234.6 (1

st

)  418.8 (2

nd

) 14.83 (1

st

) 74.45 (2

nd

) 

 

                     ���'
��%@'
��
����!
 DTG thermogram #������	1
��%�81
���*����
� Physical 

mixing ������=
�
����%	���� low-ENR )�* low-TPE ()"$���;
��%� 40) ��@����1
�����%#�� 

physical mix )�* low-ENR '*�
<��1
�%���
;2�� inflection point �����+%	����+���%� 348.1

o

C )�* 

355.5

o

C �
��=
$��  -�����0��
�"�
	���#�� rubber phase ��	
� ENR )�*���$�
�"�
	�����%	�

#�@�����$%	� (one-step decomposition) �
������� )�*��������%	���%	� DTG thermogram #�� 

physical mix ��� low-TPE '*�
<��1
�%+�
�)���1
�����	1
�(�$�'� ,$	�%��� low-TPE '*)"$�

#�@�����
�"�
	��� 2 #�@� (two-step decomposition) ,$	���
�"�
	�����#�@����)��'*�% 

inflection point �%���*�
����
;2�� 220

o

C -�����0��
�"�
	���#�� hard segment )�*�
�"�
	���

��#�@��%�"��'*�%���
;2�� inflection point �%� 405.6

o

C  ��0��
�"�
	���#�� soft segment )"$��1


�
��=
 physical mixing #�� ENR ��� chitosan �%����
;2��
���&�1"
�
�A�=
�
����$�
���^$��#�� 

ENR )�*�
��(����,������#�� chitosan ����"
	,-1#��	
�����(
��&$� $����@�,+��"��
�#��

����	1
���*�;� physical mix '���%+�
�+��
	+������ low-ENR -���"�$+�������8��
����+�
*
�

$��	��+��+ FT-IR ��
��#���1��
��
�%@  
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;
��%� 40 DTG thermogram #�� low-ENR, physical mix )�* low-TPE 

                   '
�;
��%� 41 '*��0��
�)"$� thermogram �%�&$�'
��
����+�
*
�$��	��+��+ DSC 

#������	1
����(��$ )�*+1
 T

g

 #��"
�����	1
����(��$&$�������&�����
�
��%� 14 ,$	�����'
�

	
�����(
��'*��&$��1
�%+1
 glass transition temperature (T

g

) �	21�%����
;2�� -63.5

o

C )�*������=


	
�����(
��&�81
��
��=
�S�����	
 epoxidation &$���0� low-ENR, med-ENR, )�* high-ENR '*

���1
+1
 T

g

 #��	
� ENR ��@� 3 "2���%+1
�����#�@���0� -49.0, -22.6, )�* -21.9

o

C �
��=
$�� 

�������
'
��
�$�$)��	
�����(
���
��%
�21�����&-$�-�����0�
�21�%��%#�@� '���=
�
����$)��$��$2$

�*
�1
�,�������
�#�@� )�*������=
	
� ENR ��@� 3 (��$�
�=
�S�����	
��� chitosan �1�'�&$���0� 

low-TPE, med-TPE, )�* high-TPE '*���1
+1
 T

g

 

 

'*�����"2�#�@���0� -13.9, 3.0, )�* 15.0

o

C 

�
��=
$��  
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;
��%� 41 DSC thermogram #�� (a) 	
�����(
��, (b) low-ENR, (c) med-ENR, (d) high-ENR 

                   (e) low-TPE, (f) med-TPE, )�* (g) high-ENR 

                   '
��
����%�	�)���#��+1
 T

g

 $����1
���0��
�(1�		��	��8��
��$����%��1
	
� ENR 

&$�A2���^$��)
��)�*"
�
�A�=
�S�����	
��� chitosan &$�'��� ,$	"1��#�� hard segment �%�������

&���,������#��	
��%@ �%+�
���0�#�@�"2�)�*"
�
�A���$����*&?,$��'�&$� ������'
���,������

#�� chitosan '*��*���$��	 hydroxyl group (-OH) )�* amino group (-NH

2

) -����%�	21
�
	

�=
)
�1� '����0�"
�
���=
�
� T

g

 #��	
� TPE ������
�#�@��
�����
�#�� hard segment �%��%�	21��

,������ )�*�	1
�&��<$%���
����+�
*
�"
�����	1
�$��	��+��+ DSC ��+��@��%@'*&�1���
�

���%�	�)����
�+�
������%�)"$�A���
�)	��J"#�� hard segment �	1
��
<�&$�(�$ �
��������%��%

�
��� T

m

 #�� hard segment �� TPE ��*�;� block copolymer ��0����
*�1
 hard segment �%��(�

���
���'�	�%@��0� chitosan oligosaccharide �%��%#�
$��<�)�*�%�@=

���,��������=
'��"
�
�A���$�
�

	�$�
�%�	�$��	����*&?,$��'���1
��@� -���8��
��$"��$��	��+��+ DSC �����!�*$����1
��<��

�� TPE �%��%"1��#�� soft segment ��0� polybutadiene �(1��$%	���� [48] 

 

 

(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 

(g) 

(a) 

exo
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�
�
��%� 14 )"$�+1
 glass transition temperature (T

g

) #��"
�����	1
����(��$ 

����
������
���,�� Glass transition temperature, Tg (
oC) 

Natural Rubber -63.5 

Low-ENR -49.0 

Med-ENR -22.6 

High-ENR -21.9 

Low-TPE -13.9 

Med-TPE 3.0 

High-TPE 15.0 

 

4.3 ���������
(��������
��@����� ����)����������#��# SEM 
                   ���
���'�	$����1
�&$��=
�
����!
���!�*8��
��
��	)�� (cross section) #������	1
�

	
�����(
��, 	
������&-$�, )�*	
������,���
"��� �������'
��
�
�)	��J"�� graft 

copolymer �%�"���+�
*
�#�@��
&$�   ,$	��;
��%� 42a-d )"$�A�� SEM micrographs #��	
�

����(
��, Low-ENR, Med-ENR, )�* High-ENR �%��=
���#	
	 200 ��1
 -���'
� SEM micrographs 

$����1
�)"$��
��
<�A�����!�*8��#��(�@��
��%��%+�
���0����@��$%	���� (homogeneous) )�*�%�J"

�%��%+�
��1����������&����$������@�8��
��
 (continuous phase)  

                   ��"1��#��;
��%� 43a-c )"$�A�� SEM micrographs #�� TPE ��@� 3 "2��-���

��*���$��	 Low-TPE, Med-TPE, )�* High-TPE -���+�
�)���1
��%��
<�&$��	1
�(�$�'�+��'*

�
<��
���*'
	���#�����1����;
+�%��%#�
$�1
�> #�� hard segment (chitosan) ���J"#�� soft 

segment (rubber phase) ,$	#�
$�\�%�	#�����1����;
+$����1
��	21�%���*�
� 9.34 � 28.93 µm -���

���1�#�����;
+#�� chitosan �%����$ agglomeration '��%#�
$�
31��@� ������'
� chitosan �%

+�
�"
�
�A���
��
�"��
�����*&?,$��'��%�"2� (chitosan �%+�
���0�#�@�"2�) )�*�
��%��%

����
�#�� rubber phase (aliphatic chain) �%�"2���1
'��(����
*���1�����
�'����$��0����;
+�%��%

#�
$�
31#�@� '��=
�
����$�
�)	��J"���'
��J"#�� rubber �	1
�"��2��� (two phase 

separation)    
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;
��%� 42 SEM micrographs 8����	)��#�� a) natural rubber, b) Low-ENR, c) Med-ENR,  

                      )�* d) High-ENR �%��=
���#	
	 200 ��1
 

                   ���'
��%@	�����1
 ���������
�#�� chitosan (hard segment) �%�������
�#�@�  -���"
�
�A

�
<�&$��	1
�(�$�'��� High-TPE (;
��%� 43c) '*)"$��
��
<�A���
�������1�#�����;
+ chitosan 

'���
	��0�)81�#�� chitosan �%��%#�
$�
31#�@�)�*���$�
���*'
	���������
��%��
�#�@����J"

#�� soft segment ��������%	���%	���� Low-TPE )�* Med-TPE   

 

 

 

 
 

a b

c d
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;
��%� 43 SEM micrographs 8����	)��#�� a) Low-TPE, b) Med-TPE, )�* c) High-TPE  

                      �%��=
���#	
	 200 ��1
 

4.4 �������	��	
�������!�
�������#��# Dynamic mechanical analysis (DMA) 
                   '
�8��
��$���"
�
�A)"$�&$�$��	��
J+�
�"��������*
�1
�+1
 Log storage 

modulus )�*+1
 tan delta �%����
;2���1
�> )�*�(�+�
�A%����
��$"���	21�%� 5 Hz $��)"$���;
�

�%� 44-50   ,$	�%����!�*#����
J$����1
�'*�%���!�*+��
	+��������1
�+�� �����%#��	
�

����(
�� )�*	
������&-$���@� 3 "2��'*���$�
��$����%	��=
)
�1��$%	� ��#�*�%�	
��%�
",�

�������@� 3 "2����@�'*���$�
��$��#��+1
 storage modulus 2 �=
)
�1�  ,$	�%�������=
)
�1�#��+1
 

storage modulus �$����@� +1
 tan delta '*�%+1
"2�#�@� -�����0��
�)"$��
��
<�A���
����$ relaxation 

#����������� �����%#��	
�����(
���=
)
�1��%����$ relaxation '*���%�������'�$ peak �%+1
��0� 

-51.8

o

C ���'
��%@��"1��#��	
� Low-ENR, Med-ENR, )�* High-ENR '*�%+1
�������%�'�$ peak 

�����#�@���0� -34.5

o

C, -9.5

o

C, )�* -10.7

o

C �
��=
$���������%	����	
�����(
����������   ���'
��%@

���
����$ transition $����1
����$#�@���%	��=
)
�1��$%	�  "
�
�A����
	&$��1
�� 

a

b c
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�

���������(��$$����1
���*���$��	�J"�$%	���@��<+���J"#��	
�-������
;2���
����$ relaxation 

#�� rubber phase $����1
�A��&$��1
��0� glass transition temperature (T

g

) #��	
�����(
�� )�*

	
������&-$���@� 3 "2�� ��#�*�%�	
� Low-TPE, Med-TPE, )�* High-TPE '*�
<��
����$ 

relaxation 2 �=
)
�1� ,$	�=
)
�1�)��'*���$�%������� -23.6

o

C, 24.4

o

C, )�* 24.8

o

C �
��=
$�� -���

)"$�A���
����$ relaxation #�� soft segment (rubber phase)  )�*�%��=
)
�1����$�%����
;2����(1�� 

20-30

o

C, 92.7

o

C, 80.9

o

C �
��=
$�� -�����0��
����$ relaxation #��"1�� hard segment (chitosan 

phase) ,$	�\�
*�	1
�	����� Med-TPE )�* High-TPE '*�
<����!�*�
����$ transition #�� 

chitosan hard segment �	1
�(�$�'� ���'
��%@	���
<��
������#�@�#�����
;2�� (T

g

) ��"1���%����$�
� 

relax #�� rubber phase �%�$��	 ��#�*�%� Low-TPE '*�
<��
� relaxation #�� hard segment &�1

+1�	�$1�(�$ ($��)"$���;
��%� 44) �
'�������
'
�����
�#�� chitosan hard segments �%��"1��&�

�%����
��%����	��1
�������%	���� Med-TPE )�* High-TPE '���=
�
��
�������1�#�� hard segment 

���$#�@�&$����	 �
����$ relaxation #��������$����1
�'��"������
<�&$�	
���1
  

                   ���'
��%@#���2�'
���
J�%�&$��=
�
���
�#���2��%�"=
+�3#����"$� $��)"$����
�
� 15 

,$	�%�+1
 T

chitosan

 +�� ���
;2���
����$ relaxation #�� chitosan rich phase, T

rubber 

+�����
;2�����
�

���$ relaxation #�� rubber rich phase -���A��&$��1
��0� glass transition temperature (T

g

) #�� 

Thermoplastic elastomer )�*+1
 G� 
��� storage modulus #��(�@��
��%����
;2���1
�>   

 

;
��%� 44 Temperature dependence of storage modulus (G�) #������	1
����(��$ 
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�

 

;
��%� 45 Storage modulus (G�) #�� NR, Low-ENR, )�* Low-TPE 

 

;
��%� 46 Tan delta #�� NR, Low-ENR, )�* Low-TPE 

 

-51.76 oC -34.45 oC 

-23.59 oC

Relaxation of hard segments 
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;
��%� 47 Storage modulus (G�) #�� NR, Med-ENR, )�* Med-TPE 

 
;
��%� 48 Tan delta #�� NR, Med-ENR, )�* Med-TPE 

 

-51.76 oC -9.51 oC 

24.37 oC 

92.74 oC
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;
��%� 49 Storage modulus (G�) #�� NR, High-ENR, )�* High-TPE 

 

;
��%� 50 Tan delta #�� NR, High-ENR, )�* High-TPE          

 

-51.76 oC -10.67 oC

24.80 oC 
80.88 oC
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�
�
��%� 15 8��
��$"�� Dynamic mechanical analysis #��(�@��
���)�1�*"2�� 

Samples T

rubber

, Tg 

(

o

C) 

T

chitosan

 

(

o

C) 

G� at Tg 

(MPa) 

G� at T 

chitosan

 

(MPa) 

G� at 25

o

C 

(MPa) 

G� at 50

o

C 

(MPa) 

NR -51.7 - 1135.67 - 83.19 77.06 

Low-ENR -34.5 - 47.90 - 1.27 1.08 

Med-ENR -9.5 - 24.53 - 1.50 1.12 

High-ENR -10.7 - 53.48 - 2.75 2.09 

Low-TPE -23.6 

(1�� 20-40* 40.96 * 0.61 0.30 

Med-TPE 24.4 92.7 112.07 0.19 112.07 5.58 

High-TPE 24.8 80.9 154.35 0.45 154.34 6.28 

* 
�
	A�� #���2��%�&�1(�$�'� 

                   '
�#���2��%�&$�'
��
��$���$��)"$����
�
��%� 15 �������'
��
������#��+1
 T

g

 

#����"$�'*"
�
�A���&$�A��+�
�"
�
�A���
��+�����&
�#��"
	,-1,���������������&$� -���

��������%	���%	�	
�����(
�� ���	
��%�A2�$�$)��&���0�	
� ENR '*���1
+1
 T

g

 �%+1
�����#�@��
�

����
�
�21 epoxide �%������#�@��� Low-ENR, Med-ENR, )�* High-ENR �
��=
$�� �������
'
�

�
��%��
��=
)
�1�#������*+21�� isoprene unit A2�$�$)���
���
	��0�
�21 epoxide '���=
�
�

,������#��	
� ENR �%+�
���0�#�@��
�#�@� �=
�
�"
�
�A"��
�����*&?,$��'����"
	,-1

,������#�� ENR "
	����>&$��
� �=
�
����$�
�	�$�
�%�	��*
�1
�"
	,-1�
�	���#�@� �
�

�+�����&
�#��"
	,-1'�����$#�@�&$�	
�  )�*������=
 ENR ��@� 3 "2��&��=
�
��(�����1� (graft) ���

,������#�� chitosan ��
	��0� Low-TPE, Med-TPE, )�* High-TPE �
��=
$�� '*�
<�&$��1
+1
 T

g

 

#�� TPE ��@� 3 (��$�%+1
�����#�@���������%	���%	���� ENR 3 (��$-����(���0�"
���@�������
�8��� 

TPE $����1
� �%���0��(1��%@�������
'
��
������#�@�#��+�
���0�#�@�;
	����"$� ������'
�,������#�� 

chitosan �%�������&���@��%+�
���0�#�@�"2� ��0�8��
����$�
�	�$�
�%�	��*
�1
�"
	,-1&$��
�#�@� "
	

,-1,������'���	21)��)��(�$����
�#�@�$��	 

                   �������'
��
������#�� storage modulus (G�) ���1
������=
	
�����(
��&��=


�S�����	
 epoxidation &$���0�	
� ENR '*�=
�
�"������(����������%�	�)���&� ,$	�%�	
� ENR ��@� 

3 "2��'*�%+1
 G� ��=
��1
 NR ,$	�%� ENR �%��%����
�
�21 epoxide ���	'*�%+1
 G� ��=
��1
 ENR �%��%


�21 epoxide �
� -�����0�8��
'
�)��$��$2$�*
�1
�#�@�#��
�21 epoxide 
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�

                   '
�;
��%� 42 )"$��
��
<��1
��������
;2��"2�#�@� '*�
<��
��$��#��+1
 G� #�� High-

TPE )�* Med-TPE �
���1
 Low-TPE )�* NR (�%�&�1�%�
��(������$��� chitosan) -����1
'*��0�8�

#������
� chitosan �%��%�	21��,������#��	
� ������'
�
�21 amino (NH

2

-group) �� chitosan �%@

"
�
�A"��
�����*&?,$��'�&$� -�������*&?,$��'��%@��0�����*�%��1��&��1�+�
������
� $����@�

	
��%��%
�21 amino ��,�������
� '*�%+1
 G� �%��$���
���������
;2�������"2�#�@� 

                   ������=
�
����%	���%	�+1
 G� #�� NR )�* TPE ��@� 3 "2���%����
;2���$%	���� ��@�+���%�

���
;2��
��� (25

o

C) ���1
 Low-TPE '*�%+1
 G� ��=
�%�"�$ (��=
��1
 NR $��	) ��#�*�%� High-TPE '*

�%+1
 G� "2��%�"�$ "1�� Med-TPE '*�%+1
 G� �	21�*
�1
� Low-TPE )�* High-TPE -���'
�8��%�&$�

'
��
��$���$����1
�"
�
�A����
	&$�'
�)���%���*�=
���*$��,������#��	
�)�1�*��� ��

�
����������
� chitosan �#�
&���,������	
�������
��=

��
�%���0� hard segment '*�=
�
����$8�

�� 2 ���!�* +�� �*	*
1
��*
�1
�,������#��	
�'*������
�#�@� (,������#�� chitosan �%#�
$

�
31)�*�%+�
���*�*"2�) -���'*"1�8��
�)��	�$�
�%�	��*
�1
�,������)�*�
���%�	�������

�*
�1
�,�������$���	�� ,������'��"
�
�A���$�
� relax &$���<�#�@� "1�8��
�+1
 G� �$�� ��

#�*�$%	�����
������#�@�#��
�21�*��,��%�������
�#�@��
�<"
�
�A"��
�)��	�$�
�%�	����&$�$��	

����*&?,$��'�&$��
�#�@� �=
�
����$)��	�$�
�%�	��*
�1
�,�������%��
�#�@� ,�������+�����&
�

&$�	
�#�@� �
����$ relax '��(�
��"1�8��
�+1
 G� �
�#�@�   -����%����
;2��
��� Low-TPE -����%����
� 

chitosan ���	��1
 (�%
�21�*��,����	) �
'&$�����������'
��*	*
1
��*
�1
�,�������%�������
�#�@�  

�
���1
8�#������*&?,$��'��*
�1
� hard segment �=
�
�+1
 G� ��=
��1
#�� NR  )�1���������
� 

chitosan ������
�#�@� 8�#������*&?,$��'�'*�%�
�����1
8�'
��*	*
1
��*
�1
�,������ '���=


�
�+1
 G� #�� Med-TPE )�* High-TPE "2���1
 NR )�* Low-TPE �
��=
$��  

                   �%����
;2��"2�#�@� +1
 G� #�� TPE ���"2��'*�%+1
�$�� ,$	+1
 G� #�� High-TPE '*

�$���
��%�"�$ "1�� G� #�� Low-TPE '*�$�����	�%�"�$ (+1
 G� #�� NR �$�����	�
������

���%	���%	���� TPE ���"2��) -�����0�8��
'
�)��	�$�
�%�	�#������*&?,$��'��%��$��������'
�

�����
�+�
��������*���%+1
�����#�@�   High-TPE -���"
�
�A���$����*&?,$��'�&$��
��%�"�$�<

'*&$����8��%@�
��%�"�$�(1���� 
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�

	���� 5 
���*@!�����!�� !"
������ �" 

 
5.1 ���*@!�����!�� 
                ���
���'�	+��@��%@&$��=
�
�"���+�
*
������,���
"������
",�������%����%	�'
�	
�

����(
��)�*&+,�-
� �����'
��
�$�$)��,������#��	
�����(
���
��%
�21�����&-$�,$	81
�

��*����
� epoxidation 
���'
���@���0��
��=
"1��#��&+,�-
� (hard segment) &��(������$

���,������#��	
� 81
���*����
���̂$�� (ring opening) ,$	�(������1��S�����	
 ���'
��%@��

�
���'�	�%@&$��=
�
�"���+�
*
������,���
"������
",������'
�	
�����(
���%��%����
�#�� hard 

segment �%�)���1
���� 3 ����
"1�� ,$	�
��������%�	�'
����	�*,$	,�������&-$�#��	
� 

ENR ��0� 3 ����
"1�� +�� 17, 28, )�* 48% �
��=
$�� '
��
���"2'��������!��$��	��+��+ FT-IR 

)�* 

1

H-NMR "
�
�A(1�		��	��,+��"��
�#��"
��%�&$�'
��
����$�S�����	
��#�@�����1
�>&$� 

)�*8�'
��
����+�
*
�$��	��+��+ FT-IR '*���
�$2$����+����#���
�	�$����* N-H -������1


�� high-TPE '*�%+�
��#��#���
�$2$����"2���1
�������%	���� TPE-med )�* TPE-low �
��=
$�� 

���'
��%@�����,���
"����%�
",�������%�"���+�
*
�&$�'*�%+1
 T

g

 �����"2�#�@��������%	����	
� ENR 

�%��(���0�"
���@����)�*	
�����(
�� ,$	+1
 T

g

 '*�����#�@��
�����
�#�� hard segment �%�$��	 

"=

����
����+�
*
�"������
�+�
�����$��	��+��+ TGA ���1
�����,���
"������
",�������%�

"���+�
*
�&$���@�'*�%(1���
�"�
	���)	������0� 2 #�@� ,$	#�@�)��'*���$�
�"�
	����%����
;2��

��(1�� 170-300

o

C ,$	��0��
�"�
	���#��"1��&+,�-
��%��(���0� hard segment "1���
�

"�
	�����#�@��%�"��'*���$�%����
;2����(1�����
;2�� 360-500

o

C '*��0��
�"�
	���#�� soft 

segment �%��
��� '
��
����!
"������
� morphology #������	1
����1
�����%#��	
�����(
��

)�*	
� ENR '*�
<����!�*#�� continuous phase �%��1������������0��J"�$%	� ��#�*�%� TPE '*

�
<����!�*�
�)	���0� 2 �J" ,$	'*�
<��
���*'
	���#�����1�&+,�-
�#�
$�1
�>���J"

#��	
��	1
�(�$�'�   ���'
��%@	��&$��=
�
��$"��"������(����������1
 '
�+1
 G�, G., )�* tan 

delta #�������,���
"����%�
",�������%�"���+�
*
�&$���@� �%+�
��1��&��1��
����%�	�)���

���
;2���
� (,$	�\�
*�����,���
"����%�
",�������%��%����
� hard segment �%�"2�) ������'
�

+�
�)#<�)��#������*&?,$��'��*
�1
� hard segment #�@��	21������
;2���	1
��
� ��$�
�

"������(�����%����
;2��
��� ���1
�����,���
"����%�
",�������%��%����
� hard segment "2��%�"�$



89�

�

�

'*�%+1
 storage modulus "2���1
	
�����(
����"�+�� ������'
� hard segment "
�
�A"��
�

����*&?,$��'�&$��
� "1�8��
�,������#��	
����$�
�	�$�
�%�	����&$��
�#�@� �
��+�����&
�

#��"
	,-1���$&$�	
�#�@� -���"
�
�A"�����'
�+1
 T

g

 �%�"2�#�@� 

 

5.2 
������ �" 

                A��)���
��(�	
� ENR �%��%����
����	�*,$	,�������&-$�"2�> A��)��'*�=
�
����$�
�

��^$��)�*�(������$��� hard segment &$��
� )�1�
��%��%����
�#�� hard segment �%��
�����&���@�

"
�
�A�=
�
�"������
���*�
�#�������,���
"����%�
",������"23�"%	&� �(1� "�����+�
�

	�$
	�1� ������'
�	
� TPE �%�"���+�
*
�'
�	
� ENR �%��% % epoxide "2���@�'*�%"�����)#<����
* $��

	�$&$����	 &�1+1�	�%+�
�	�$
	�1� -�������
����	�*,$	,�������&-$��%�)�*�=
�
��(���@�&�1+��

���� 25% )�*'
��
��%�	
� TPE �%��%����
� hard segment "2�>��@� '*

";
�*���
�#�@��2�$��	

���% compression molding &$�	
� ���
*�
'���$�
�"�
	���&��"%	�1�� �=
�
������(����%���
� 

casting �
�(����
�#�@��2�)�� -������%$����1
���0��
�

����=
�*�
	�%��
�
*"��*�
		
�����	1
�

��)�1�*"2�� ���*�
	��0����@��$%	����
�$)���'���
�=
�
� cast ��)�1������%������
� ,$	#���"%	

���
��=
 film casting +��  1. �����
	'
�����=
�*�
	�%��(� �(1� chloroform, THF, toluene, 

pyridine ��0����  2. �����(�����
�#������=
�*�
	�%�"2� ������'
�"
�����	1
��%�@=

���,������"2�

'���*�
	&$�(�
�
� 

��(�����=
�*�
	������
��%����	 ���'
��%@	���(����
���
��*�
	�%�

+1��#�
��
��
��%�$��	  3. �
�+��+��#�
$
���+�
�
�
#��(�@��
��=
&$�	
� ������'
�����=


�*�
	)�1�*(��$�%"������%�)���1
���� A�
�(�����=
�*�
	�%��%'�$�$��$��=
 �(1� chloroform �<'*�=
�
�

���$�]3

�
����$J���
�
�&$��1
	��(�@��
� A��)��'*�=
�
��*�
	�%����
;2��
����<�
� ���&�A��

�
'���$�
�
$���#��(�@��
�;
	
����
������2���"�33
�
��%�$��	  4. +�
���0����@��$%	����

#��(�@��
� ������'
��
���"
��*�
	'*�����%�
���"
��*�
	�"1-@=
��)�1�����
�
	+��@�'���1


'*&$�+�
�
�
#��(�@��
��%������
� -���

�(�@�#��"
��*�
	�%�������&�+��@�)�����$)
��&��"%	

�1���%�'*�%�
���-@=
��&��
'�=
�
����$��0����!�*#��	
���0�(�@�> (layer) -����%8��1��
��=


(�@��
�&��$"��"������1
�> �1�&�    
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