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�������& (Stearyl benzoate, SB) ���)"��
� ! 4.2  
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	�� �D!�'��.
��E�.
	&/�01�� !����F����
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��)������F��"C
 FTIR %
�1H-NMR ��	�	
	��'��.
.
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C6H5COOH     +     SOCl2

Benzoic acid Thionyl chloride
Benzoyl chloride

(4.1)C6H5COCl     +     SO2     +         HCl

Sulfur dioxide
Hydrogen 
chloride

 

C6H5COCl     +     CH3(CH2)16CH2OH

Benzoyl chloride Stearyl alcohol Stearyl benzoate Hydrogen chloride

C6H5COOCH2(CH2)16CH3   +   HCl (4.2)

 
 4.1.2 ���%&�'��(��
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� )!����������
������������!�"��� 
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1:1 'V��G0�/C"	F0�� !)�
.)"�
�"��
�V��� 80±2 ºC   'V���
������	�	
	�� 3 V�!��"� .
F��
�
	"�0)�
&���
������B������F���
�������	�&�����
���f�&�.
	&/�01�� !��� %)�����&�
��� ! 4.1 

 

�������� 4.1 ���
���f�&�.
	&/�01� Stearyl benzoate �"$!�'V�)�
&���
���
���
de�
	��
	"�0&���( 
 

��������*����"��+,���� (%) ����(��0� Stearyl benzoate (%) 

5 62.93 

10 69.27 

15 86.68 

30 80.28 

40 80.54 

60 82.35 

70 74.93 

80 53.17 

 
���&�
��� ! 4.1 #�����"$!��#	!")�
&���
���
���
de�
	�����
	"�0 5-15 ���
���f�&�

����B�������� ������
����
"�&	� .
	&/�01�F����	�	
	����)���
	de��V��
�������
�������	�
%
�)�& �
	
%�
��-�
� " ����#	!"FDB���XD��G�)C�)G� ��
'V��
���
de�
	�"������ 15 ���
���f�&���
��E���
F��F�����
�����	���F����	�	
	�� ��$!�������
&������
��D!���E�)�
&���
���������� !
�������"C��-�
���	
F���
�������	�%
��
G��������E��B�� %
���
'V�)�
&���
����&	���	�"
'V��
	"�0� !���� �����
� !)�
&���
��)�"�
X�"G��� ���
��"�'V�'�"������!���� ��
'V�)�
&���
��
�
���
de�
	�� !�
	"�0 15 ���
���f�&��� ������
����
"�&	�'��.
� � !)G��$� 86.68 ���
���f�&�  

 

C6H5COH  + C6H5COCH2(CH2)16CH3  +  H2OCH3(CH2)16CH2OH

conc. H2SO4

(4.3)

OO
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	de��V�������!��� �D!�'V�%�
��-�
�� !��E�F����
� �
$��
���
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	�� !��E�
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F����
� )�
� !��E�F����
����������� !��E�&�����
�
�����������������E�)�
&�B�&��'���
���
��	�	
	�� %
��"$!��)
f�)	B���	�	
	����%����������
�
�!� �
0 � B)�
&�B�&���
�"
�"���� !
�G0�/C"	 80±2ºC %&��"$!�#	��
0���	�	
	�����)"��
� ! 4.3 �
����	�	
	����E�%��.���
����� )�

&���
���
���
de�
	����������� !��E�&��'����
&������
����
"�&	� ���'����	��
��G�����
&��%������
����	
��
����F���
����
"�&	� %
�%�
��-�
�)�"�
X�F�������	�	
	������
���
�
"�&	����'�&��%��������
��������	�
f�&
���C������ !��F��%�
��-�
� �����B��"�
�G
F���B��
XC�%�����"� %
��-��
���XC���
$!����������������	��� ��������	�	
	����������F��
�-��
�����
�d& '��.
	&/�01���E�)�
�
������)���
� %
��
���
de�
	����"G��� ���
��"�
��E�)�
&���
��� ��
�B� ��
�����	�	
	��� !�G0�/C"	 80±2 ºC �����'���B��� !��E�.
"������	�	
	����	�
��

������������)��� %
����)������&�����&���
���D!���E��
��F�"F����E�.
'����	�	
	���
$!��
�����F�� �D!�)��.
&�����
���f�&�.
.
	&� !� ��!���� ��
�����	�	
	��'�)/����
�"F��)�
&�B�&��
��!��"��XD�)�
" ���"�F�"F��)C� )�
����C�'�
�V	����"�� ���'��" ����)��	���	�	
	��)C� � ���B���

���� !�G0�/C"	)C�FDB����������E���
�#	!"#
��������'����	�	
	��.������#
����������""��&����������
� ����� ��	�	
	��� B'V���
��
�"�0 3 V�!��"��D��F��)C�)"�G
 

        �����
��
��#������
'V�)�
&���
���
���
de�
	�� !�
	"�0 15 ���
���f�&����
�B�������� ������
����
"�&	� ��'���
	"�0.
	&/�01�)C�� !)G� ������
�f&�"" ���"��E������'�
��
�#	!"�
	"�0.
	&/�01�'��"��FDB� �����
�#	!")�
&�B�&��&��'�&����D!�'���
�����	�	
	�� �
$�
��E���
��
 !����&
�)���F��)�
&�B�&�� �D!�#������
�#	!"�
	"�0)�
&�B�&���
����
"�&	������'��
&���G���
.
	&)C�FDB�"���"$!��� �������
�#	!"�
	"�0F��)�& �
	
%�
��-�
� �����B��D�YD�c�
�	��	#
F����&
�)���F���
�������	����)�& �
	
%�
��-�
�&�����
���f�&�.
	&/�01�� !��� ���
'V�)�
&���
���
���
de�
	�� !�
	"�0 15 ���
���f�&�����B������F���
����
"�&	� �����	�	
	��� !
�G0�/C"	 80±2 ºC %
�'V���
������	�	
	�� 3 V�!��"� �D!�%)��)/���� !'V�'���
��
��%
�.
��

��
�����&�
��� ! 4.2  

      &�
��� ! 4.2 ������'���
�������	���E�)�
������.
	&/�01��D!���E�)�
� !
���%#�
����)�& �
	
%�
��-�
� �����
'V��
�������	�&��)�& �
	
%�
��-�
�� !��&
�)��� 1:1,  1:1.5 
%
�1:2 ����"
 �D!�&�")"��
� ! 4.3 ��
�#	!")�
&�B�&��&��'�&����D!��f��������'����	�	
	���
$!����
���F��"��FDB� �������E�.
'�����.
	&/�01�"��FDB� %&������
��
��#�����"$!��#	!")�& �
	

%�
��-�
�"��FDB��
�����'�����.
	&/�01�����
� )���&G�������$!��"������
�#	!")�
&�B�&�� 
)�& �
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��-�
��D!���E�)�
�"�
�G
'�W����'��)�
&���
��XC���$���� %
����
���f�&�.
	&/�01�� !
���"������
���'���
	)G��	H�����	� ��
"����
�ddn 
�"��B�F�B�&����
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�������	�%
��
�



 58

��
de�
	���������	�	
	�� ���'��)�
�
G���������)������F�B�&����
����B� ��
�#	!")�
&�B�&��
&��'�&����D!�'��"��FDB�����o#��)�& �
	
%�
��-�
� ���'��F�B�&����
���'���
	)G��	H" .

.	�#
��"��FDB�� ����� ���)
G��$���
�#	!"�������"
F��)�& �
	
%�
��-�
��"�������'�����
.
	&/�01��#	!""��FDB�&�"� !������� �
�����'��)	B���
$��"��FDB���B�)�
&�B�&��%
�&�����
�
��'�
F�B�&����
���'���
	)G��	H ���� !��"��)"�D���E��
�������	�&��)�& �
	
%�
��-�
�� !��&
�)��� 
1:1 

 

�������� 4.2 ���
���f�&�.
	&/�01� Stearyl benzoate �����
�����	�	
	��� !��&
�)���&���( 
������ 
       �
�������	����)�& �
	
%�
��-�
� 
 

������*�!�
��*�� 
�����!�"��� : ��������	����=��� 

����(��0� Stearyl benzoate  
 (%) 

                               1:1                              86.68 

                               1:1.5                                     83.09 

                               1:2 85.96 

 
  ��
YD�c��	��	#
F���G0�/C"	'���
�����	�	
	��&���
	"�0.
	&/�01�� !��� �#$!���

�G0�/C"	'���
�����	�	
	��� !���'���
	"�0.
	&/�01��#	!"FDB� �D!�%)��)/���� !'V�'���
��
��%
�
.
��
��
�����&�
��� ! 4.3 
 
�������� 4.3 ���
���f�&�.
	&/�01� Stearyl benzoate �����
�����	�	
	��� !�G0�/C"	&���( 
 

�?��(@ � (ºC) ����(��0� Stearyl benzoate (%) 

80±2 86.68 

100±2 73.39 

120±2 45.12 

 
                     ��
YD�c��G0�/C"	F����	�	
	��� ! 80±2, 100±2  %
� 120±2 ºC ����G0�/C"	� ! 80±2 ºC 
��E����� !)�
.)"�
�"��
� '���
��
��#�����"$!��#	!"�G0�/C"	)C�"��FDB��
$!��( ��)����&������
)�
.)"" 
��c0���E�) �B��&�
�F�"FDB��
$!��( &�"
�����
���
��
��%
��G0�/C"	� !)C�FDB�  
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�D!���E�.
�����
� !)�& �
	
%�
��-�
������	�	
	������
���
de�
	��F�"F����!���� �D!�)�"�
X
�$������������
�����
��
��� !.)"�o#��)�& �
	
%�
��-�
�����
���
de�
	�� ! 100 %
� 120ºC 
�$����������'��.
�V���� ����� 
��c0��V��� B��	��������� �
���
de�
	��D!�" )"��&	��E�)�

����	����)�"�
X�����	�	
	�����%�
��-�
�� !�G0�/C"	)C���E�.
���'����	�)�
������"��� !�"�
������������� �����
&
��)������ TLC #�)�
������"��� !" )/�#F�B�)C� ��
��
��� B�D�
��
�
 ��
 !����
'V��G0�/C"	)C� ��
'V�� !)/���F��)�
.)"�
�"��
���'��.
	&/�01�)C�)G�  

���)
G�)/���� !��"��)"'���
)����
����)�& �
	
�������&�$� �
�������	�
&��)�& �
	
%�
��-�
�� !��&
�)��� 1:1 'V�)�
&���
���
���
de�
	�� !�
	"�0 15 ���
���f�&����
�B������F���
����
"�&	� �G0�/C"	 80±2 ºC %
�'V���
� 3 V�!��"� ��	�	
	��'��.
	&.
�
��������
'���
	)G��	H�����	� ��
�"����
"����
�ddn%��
���
f�������� 86.68 ���
���f�&� )/�����
��
��
� B����������'V�'���
)����
����V�	�)�& �
	
���
"�&	���)���
�V�	��$!�( &���� 

 
 4.1.3  ���%&�'��(��
��������*��C�!D  )!����������
������������!�"��� 
  ��
��
��'V��
��-��
�
�
	��F�"F����E�)�
&���
��� !)/����� ���������
�
��
de�
	��F�"F�� #����'��.
.
	&/�01��# ��  76.47 ���
���f�&� %
�'V���
������	�	
	��XD� 5 V". �"$!�
#	��
0��
����	�	
	������f��������-��
�����
�d&���������
���
de�
	�" ���")�"�
X'�
��
�D��-��
������������ �����
��
�����������
��-��
�
�
	� �D�)��.
&��.
.
	&F��
��	�	
	����!���� 
  �����
&
�����)�
� !�
$��'V�)�
&���
��'���	�	
	����)���
	de��V�� )���'�W�
"�����
$��'V���
$�F����&G%�
��	V���
$��
�����V�	�%
����'�)/���� !)�
&���
��� !�"����

�
��'���	�	
	�� (heterogeneous) ��B�� B�#$!�'��)�"�
X%��)�
&���
����������	�	
	��������� 

�"��B���
����
��"�'V�'�"�F��)�
&���
�� '�%��F����
��E�)�
&���
��F����
$���&G%�
��	V��
��B� &����&G%�
��	V���������� !��E��
�
	��	) (Lewis acid) V����D��"C��-�
���	
�������
���
�
"�&	� �D!���
$�F����&G%�
��	V���
��&��'��.
� !� '���	�	
	����)���
	de��V�� %&���
��
��
�&
 �")�& �
	
�������&�D!�&������'�)/����
�"F��)�
.)"�D��"�)�"�
X���'�)/���� !&���
��
�"�
�
��"�'V���� �����
��
��#�����"$!��&	"��
$�F����&G%�
��	V��
�'���	�	
	��� !��C�'�
)/����
�" ����	���
%Ff�&��F��)�
.)"����  �"�)�"�
X���&������� ��
�#	!"�G0�/C"	)C�FDB�
�����'�����.
F����� ��� !�"�&�����
��	�FDB� �"$!�)�
��E�F��%Ff���	�	
	���D��"�)�"�
X�����	�&����
��� ��
��
���D�������%�����������D�)/���� !'V��
���
de�
	��F�"F���
	"�0 15 ���
���f�&�
����B������F���
����
"�&	���E��
�� %
��)
	"������
$�F����&G%�
��	V��� !)�"�
X
�
��
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���'��
���
de�
	��F�"F�� �D!�%)�����'�&�
��� ! 4.4 
�"��B�.
.
	&F����	�	
	�� �����
��
��
������'V���01���

�
��F����
$��
	"�0)C�)G�'��
���
de�
	��F�"F�� ��E�&���������
	"�0
F����
$�� !��'V�'���
��
��&���� �D!�%)���
	"�0��

�
��F����
$�&���( &���
���
de�
	�
�F�"F���
	"�0 1 mL ���&�
��� ! 4.4 �
$��%)���o#��)�
� !'��.
.
	&"������ 50 % .
��

��
��%)��'����f����" ��B�� !)�"�
X���'��.
.
	&)�& �
	
�������&"��FDB�%
�����
�������
'V�
�
���
de�
	��F�"F���# ��������� �� ��
$�F��� �G�%
�)����) '��.
� ������
'V��
��# �������
�� ��%
�)C�FDB� 2 %
� 3 ���
���f�&�&�"
����� )����G0�/C"	&����#	!"FDB��
f�������$!�����)�
&���
��
� !" ��
$�.)"�����'����	�	
	��F��)�
.)"�
	!"" ��
&�&����FG�� ��
�#	!"�G0�/C"	�#$!�'��)�
" 
��
�
�"��
���B��"� 
�����
���
�����	�	
	���f'�
��� �������
'V��
��# ��������� �� 
 

�������� 4.4 ���
���f�&�.
	&/�01� Stearyl benzoate �����
'V�&���
��V�	�&���( 
 

            Salt catlyst Amount (g) /conc. 
H2SO4 1 mL 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(hrs) 

Production 
yield (%) 

Tin (II) chloride (SnCl2) 0.056 87±2 3 88.85 
Zinc chloride (ZnCl2) 0.146 87±2 3 89.65 
Cobolt (II) chloride 
(CoCl2) 

0.201 87±2 3   76.14 

Aluminium hydroxide 
(Al(OH)3) 

0.103 87±2 3 76.12 

Titaniun (IV) oxide  (TiO2) 0.081 87±2 3 84.71 
 

  ������
���f�.
.
	&� !"��FDB��# ���
f����� ��
��
���#$!���)/���� !��"��)"&��
��
)����
����)�& �
	
���
"�&	���)���
��D������'V�)/���F���
�&���
�� 15 ���
���f�&�������B� 
 

 4.1.4 ����������
�����������
�� ������������ 
��
)����
����)�& �
	
���
"�&	���)���
�&���$!�( �������	�)/��������
��
��

F��)�& �
	
�������& %)����	�	
	�����)"��
� ! 4.4 �D!����� !��"��)"%)�����&�
��� ! 4.5 %
�
)"��&	#$B�y��F��)�& �
	
���
"�&	���)���
�� !��������
)����
������B� 5 V�	� ���%�� Stearyl 
benzoate (SB), Distearyl phthalate (DP), Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC), Stearyl  
1-naphthoate (SN) %
� Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) %)�����&�
��� ! 4.6 %
� 4.7 
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          ArCOH    + ArCOCH2(CH2)16CH3  +  H2OCH3(CH2)16CH2OH

O O
conc. H2SO4

(4.4) 

 
�������� 4.5 )/���� !��"��)"'���
)����
����)�& �
	
���
"�&	���)���
���B� 5 V�	� 
 

 
Stearyl aromatic esters 

 
Ratio* 

 

 
Catalyst** 

 
Temperature 

(ºC) 

 
Time 
(hrs) 

 
Production 
yield (%) 

Stearyl benzoate (SB) 1:1 15 80±2 3 86.68 
Distearyl phthalate (DP) 1:2 15 80±2 3 88.69 
Stearyl biphenyl-4-
carboxylate (SBC) 

1:1 15 90±2 3   87.88 

Stearyl 1-naphthoate 
(SN) 

1:1 15 90±2 3 90.02 

Stearyl anthracene-9-
carboxylate (SAC) 

1:1.5 30 100±2 6 32.21 

*Ratio : aromatic acid: stearyl alcohol 
**Catalyst : conc.H2SO4 (percentage of aromatic acid) 
 

�������� 4.6 )"��&	#$B�y������
���
F��)�& �
	
���
"�&	���)���
������
)����
���� 
 

Stearyl aromatic esters Melting point 
(ºC)  

Molecular weight 
(g/mol)  

Aromatic* 
content (%) 

Stearyl benzoate (SB) 41.5 � 42.8 374.23 20.59 
Distearyl phthalate (DP) 53.0 � 53.6 671.40 11.33 
Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) 49.3 � 50.1 450.29 34.00 
Stearyl 1-naphthoate (SN) 48.9 � 49.5 424.27 29.95 
Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) 57.4 � 58.0 474.31 37.34 

* ��
�����0 Aromatic content: �����0����B��������&�"
�"F��)������
"�&	�'���
�)
���F��)C&
 

�� ������B�������"�
�G
F��)�
��B�( (/��.��� � : ��
�����0 Aromatic content (%)) 
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�������� 4.7 )"��&	#$B�y������
���
F��)�& �
	
���
"�&	���)���
������
)����
���� 
 

Stearyl aromatic 
esters 

Structure  Molecule 
formula 

Appearance 

 
 
Stearyl benzoate  
(SB) 
 

 
CH2(CH2)16CH3O O

 
 

 
 

C25H42O2 
 
 

 
 

White solid  

 
 
Distearyl phthalate  
(DP) 

 
CH2(CH2)16CH3

CH2(CH2)16CH3O

OO
O

 
 

 
 

C14H79O4 
 
 

 
 

White solid 

 
 
Stearyl biphenyl-4-
carboxylate (SBC) 
 

 

CH2(CH2)16CH3

O

O

 

 
 

C31H46O2 

 
 

White solid 

 
 
Stearyl 1-naphthoate  
(SN) 
 

 
CH2(CH2)16CH3O O

 

 
 

C29H44O2 

 
 

White solid 

 
 
Stearyl anthracene-9-
carboxylate (SAN) 
 

 
CH2(CH2)16CH3O O

 

 
 

C33H46O2 

 
 

Slighlty 
yellowish solid 
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       ��
)����
����)�& �
	
���
"�&	���)���
� 4 V�	� ���%�� Stearyl benzoate (SB), Distearyl 
phthalate (DP), Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) %
� Stearyl 1-naphthoate (SN) '��
���
���f�&�.
.
	&� !�  �$���C�
������ 86.68-90.02 ���� ! Distearyl phthalate 'V�)�& �
	
%�
��-�
� 
��E������� 2 ��������"
�"$!��� ������
����
"�&	� ��$!������
����
"�&	�" �"C���
�����	
	� 
XD�)���"C�  )�����
�� !'V������
��
���f������� �������G0�/C"	� ! ��
 !��%�
���&�"�G�
�
�"��
�F��)�
.)"�D!�FDB���C�����G��
�"��
�F���
����
"�&	� .
.
	&F��)�
��B� 4 V�	�
�����	�	
	��%&�&������ Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) �D!�'��.
�# �� 32.21 ���
���f�&� 
��E����� !� � !)G� ��B�� !" ��
�#	!"��
� �
	"�0)�
&���
�� %
��
	"�0��&
�)���F��)�
&�B�&�� 
��$!����� antracene-9-carboxylic acid " ������ �XD� 3 ��&����� %
��"C���
�����	
��C�� !���
�� 
���'�����"��E�F�B�F���"C���
�����	
�D�XC���������������
"�&	� ��
�F�������	�	
	��F��
%�
��-�
��D����"��FDB� ��E�.
'�����
���f�&�.
	&.
����F���&!�� 
   
     4.1.5 ���]��@
!�������̂��_�����������
�� ����������������������
����`� 5 a!��  
�^�����!�� FT-IR, 1H-NMR 	�
 EIMS 
 
Stearyl benzoate (SB)  
 

 
 

�@i��� 4.1 �	�d
��
�)���&
�"F�� Benzoic acid, Stearyl alcohol %
� Stearyl benzoate 
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�@i��� 4.2 1H-NMR )���&
�"F�� Stearyl benzoate 
 

 
 

�@i��� 4.3 %"))���&
�" (EIMS) F�� Stearyl benzoate 
 

CDCl3 
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���F��"C
 FT-IR )���&
�"F�� stearyl benzoate ���
C�� ! 4.1 #���
�C��
$�� !
&��%�����
F�
$!� 1719 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1119 cm-1 
%)����
�$�F�� C-O-C �D!���E�F���"C���)���
� ��������B����#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 
713 cm-1 %)����
�$�F�� C-H F���"C� CH2 )�������� F���"C�)�& �
	
 �D!�%&�&������ benzoic 
acid � !#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1700 cm-1 %)����
�$�F�� C=O F���"C���
�����	
 
%
� stearyl alcohol � !#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 3300 cm-1 %)����
�$�F�� O-H  

���F��"C
 1H-NMR )���&
�"F�� stearyl benzoate ���
C�� ! 4.2 #�)�WW�0  
δ (ppm) � ! 0.9 (t, 3H), 1.2-1.6 (m, 30H), 1.8 (q, 2H), 4.3 (t, 2H), 7.4 (t, 2H), 7.5 (t, 1H) %
�  
8.1 (d, 2H) )�WW�0� ! δ 4.3 ppm %)��XD��"C� CH2 � !&����� O %
�)�WW�0� ! δ 7.4 (t, 2H), 7.5 (t, 
1H) %
� 8.1 (d, 2H) ppm %)��XD��"C����
"�&	�� !" �"C�%��� ! 1 �"C� V�	� monosubstituted  

���F��"C
 MS )���&
�"F�� stearyl benzoate ���
C�� ! 4.3 #���
�
���F�� 
molecular peak � !&��%���� 374.9 m/z &
�����B�������"�
�G
F�� stearyl benzoate %
�#� base 
peak � !&��%���� 122.9 m/z �D!���E���
%&�F�� alkyl chain F���"C� stearyl  
 ���F��"C
 FT-IR, 1H-NMR %
� MS )���&
�" F�� stearyl benzoate �� �����)�

&�B�&����B�F�� benzoic acid %
� stearyl alcohol �$�������V�����XD���
�)
���� !XC�&��� 
 
Distearyl phthalate (DP) 
 

 
 

�@i��� 4.4 �	�d
��
�)���&
�"F�� Phthalic acid, Stearyl alcohol %
� Distearyl phthalate 
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�@i��� 4.5 1H-NMR )���&
�"F�� Distearyl phthalate 
 

 
 

�@i��� 4.6 %"))���&
�" (EIMS) F�� Distearyl phthalate 

CDCl3 
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���F��"C
 FT-IR )���&
�"F�� distearyl phthalate ���
C�� ! 4.4 #���� ��
�C��
$�� !
&��%�����
F�
$!� 1722 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1131 cm-1 
%)����
�$�F�� C-O-C �D!���E�F���"C���)���
� ��������B����#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 
720 cm-1 %)����
�$�F�� C-H '��"C� alkyl chain �D!�%&�&������ phthalic acid � !#���
�C��
$�� !
&��%�����
F�
$!� 1700 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
� stearyl alcohol � !#���
�C��
$�� !
&��%�����
F�
$!� 3300 cm-1 %)����
�$�F�� O-H  

���F��"C
 1H-NMR )���&
�"F�� distearyl phthalate ���
C�� ! 4.5 #�)�WW�0  
δ (ppm) � ! 0.9 (t, 6H), 1.3-1.6 (m, 60H), 1.8 (q, 4H), 4.3 (t, 4H), 7.5 (t, 2H) %
� 7.7 (d, 2H) 
)�WW�0� ! δ 4.3 ppm %)��XD��"C� CH2 � !&����� O %
�)�WW�0� ! δ 7.5 (t) %
� 7.7 (d) ppm %)��
XD��"C����
"�&	� � !" �"C�%��� ! 2 �"C� %�� orthodisubstituted  

���F��"C
 MS )���&
�"F�� distearyl phthalate ���
C�� ! 4.9 #���
�
���F�� 
molecular peak � !&��%���� 670.8 m/z &
�����B�������"�
�G
F�� distearyl phthalate %
�#� base 
peak � !&��%���� 418.8 m/z %
�&��%���� 166.8 m/z &�"
����� �D!���E���
%&�F�� alkyl chain F��
�"C� stearyl  
 ���F��"C
 FT-IR, 1H-NMR %
� MS )���&
�" F�� distearyl phthalate �� �����
)�
&�B�&����B�F�� phthalic acid %
� stearyl alcohol �$�������V�����XD���
�)
���� !XC�&��� 
 

Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) 
 

 
 

�@i��� 4.7 �	�d
��
�)���&
�"F�� Biphenyl-4-carboxylic acid, Stearyl alcohol  
                                %
� Stearyl biphenyl-4-carboxylate 
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�@i��� 4.8 1H-NMR )���&
�"F�� Stearyl biphenyl-4-carboxylate 
 
 

 
 

�@i��� 4.9 %"))���&
�" (EIMS) F�� Stearyl biphenyl-4-carboxylate 

CDCl3 
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���F��"C
 FT-IR )���&
�"F�� Stearyl biphenyl-4-carboxylate ���
C�� ! 4.7 #���

�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1713 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 
1125 cm-1 %)����
�$�F�� C-O-C �D!���E�F���"C� ester �����B�#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 
735 cm-1 %)����
�$�F�� C-H '��"C� alkyl chain �D!�%&�&������ Biphenyl-4-carboxylic acid � !
#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1700 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
� stearyl alcohol � !#���

�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 3300 cm-1 %)����
�$�F�� O-H  

���F��"C
 1H-NMR )���&
�"F�� stearyl biphenyl-4-carboxylate ���
C�� ! 4.8 #�
)�WW�0 δ (ppm) � ! 0.9 (t, 3H), 1.2-1.6 (m, 30H), 1.8 (q, 2H), 4.3 (t, 2H), 7.35 (t, 2H), 7.45  
(t, 2H), 7.5 (d, 2H), 7.65 (d, 2H) %
� 8.1 (d, 1H) )�WW�0� ! δ 4.3 ppm %)��XD� CH2 � !&����� O 
%
�)�WW�0� ! δ 7.35 (t), 7.45 (t), 7.5 (d) ppm %)��XD��"C����
"�&	� 1 �"C�V�	� monosubstituted 
%
�)�WW�0� ! δ 7.65 (d) %
� 8.1 (d) ppm %)��XD��"C����
"�&	� 2 �"C�V�	� disubstituted  

���F��"C
 MS )���&
�"F�� stearyl biphenyl-4-carboxylate ���
C�� ! 4.9 #���

�
���F�� molecular peak � !&��%���� 449.8 m/z &
�����B�������"�
�G
F�� stearyl biphenyl-4-
carboxylate %
�#� base peak � !&��%���� 197.9 m/z �D!���E���
%&�F�� alkyl chain F���"C� 
stearyl  
 ���F��"C
 FT-IR, 1H-NMR %
� MS )���&
�" F�� stearyl biphenyl-4-carboxylate 
�� �����)�
&�B�&����B�F�� biphenyl-4-carboxylic acid %
� stearyl alcohol �$�������V�����XD�
��
�)
���� !XC�&��� 

 

Stearyl 1-naphthoate (SN) 
 

 
 

�@i��� 4.10 �	�d
��
�)���&
�"F�� 1-Naphthoic acid, Stearyl alcohol %
� Stearyl 1-naphthoate 
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�@i��� 4.11 1H-NMR )���&
�"F�� Stearyl 1-naphthoate  
 
 

 
 

�@i��� 4.12 %"))���&
�" (EIMS) F�� Stearyl 1-naphthoate 

CDCl3 
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���F��"C
 FT-IR )���&
�"F�� Stearyl 1-naphthoate ���
C�� ! 4.10 #���
�C��
$�� !
&��%�����
F�
$!� 1725 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1131 cm-1 
%)����
�$�F�� C-O-C �D!���E�F���"C� ester ��������B����#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 717 
cm-1 %)����
�$�F�� C-H '��"C� alkyl chain �D!�%&�&������ 1-naphthoic acid � !#���
�C��
$�� !
&��%�����
F�
$!� 1700 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
� stearyl alcohol � !#���
�C��
$�� !
&��%���� �
F�
$!� 3300 cm-1 %)����
�$�F�� O-H  

���F��"C
 1H-NMR )���&
�"F�� stearyl 1-naphthoate ���
C�� ! 4.11 #�)�WW�0  
δ (ppm) � ! 0.9 (t, 3H), 1.2-1.6 (m, 30H), 1.8 (q, 2H), 4.3 (t, 2H), 7.45-7.55 (t, 2H), 7.6 (t, 1H), 
7.85 (d, 1H), 8.0 (d, 1H), 8.15 (d, 1H) %
� 8.9 (d, 1H) )�WW�0� ! δ 4.3 ppm %)��XD� CH2 � !&��
��� O %
�)�WW�0� ! δ 7.45-7.55 (t), 7.6 (t), 7.85 (d), 8.0 (d), 8.15 (d) %
� 8.9 (d) ppm %)��XD�
��%��� naphthalene V�	� monosubstituted  

���F��"C
 MS )���&
�"F�� stearyl 1-naphthoate ���
C�� ! 4.12 #���
�
���F�� 
molecular peak � !&��%���� 423.8 m/z �D!���E� base peak &
�����B�������"�
�G
F�� stearyl  
1-naphthoate %
�#� base peak � ! 171.9 m/z �D!���E���
%&�F�� alkyl chain F���"C� stearyl  
 ���F��"C
 FT-IR, 1H-NMR %
� MS )���&
�" F�� stearyl 1-naphthoate �� �����
)�
&�B�&����B�F�� 1-naphthoic acid %
� stearyl alcohol �$�������V�����XD���
�)
���� !XC�&��� 
 
Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) 
 

 
 

�@i��� 4.13 �	�d
��
�)���&
�"F�� Anthracene-9-carboxylic acid, Stearyl alcohol  
                              %
� Stearyl anthracene-9-carboxylate 
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�@i��� 4.14 1H-NMR )���&
�"F�� Stearyl anthracene-9-carboxylate 
 
 

 
 

�@i��� 4.15 %"))���&
�" (EIMS) F�� Stearyl anthracene-9-carboxylate 

CDCl3 
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���F��"C
F FT-IR )���&
�"F�� stearyl anthracene-9-carboxylate ���
C�� ! 4.13 #�
��
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1713 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
���
�C��
$�� !&��%�����
F
�
$!� 1210 cm-1 %)����
�$�F�� C-O-C �D!���E�F���"C� ester ��������B����#���
�C��
$�� !
&��%�����
F�
$!� 723 cm-1 %)����
�$�F�� C-H '��"C� alkyl chain �D!�%&�&������ Anthracene-9-
carboxylic acid � !#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 1700 cm-1 %)����
�$�F�� C=O %
� stearyl 
alcohol � !#���
�C��
$�� !&��%�����
F�
$!� 3300 cm-1 %)����
�$�F�� O-H  

���F��"C
 1H-NMR )���&
�"F�� stearyl anthracene-9-carboxylate ���
C�� ! 4.14 
#�)�WW�0 δ (ppm) � ! 0.9 (t, 3H), 1.2-1.6 (m, 30H), 1.8 (q, 2H), 4.6 (t, 2H), 7.44-7.56 (d, 4H), 
8.0 (t, 4H) %
� 8.5 (s, 1H) )�WW�0� ! δ 4.3 ppm %)��XD� CH2 � !&����� O %
�)�WW�0� ! δ 7.44-
7.56 (d), 8.0 (t) %
� 8.5 (s) ppm %)��XD���%��� anthracene V�	� monosubstituted )���&
�"
F����
f���E�F��)�
� !��	������	�	
	��F����� ���D!��"�)�"�
X%�������.
	&/�01���� 

���F��"C
 MS )���&
�"F�� stearyl anthracene-9-carboxylate ���
C�� ! 4.15 #���

�
���F�� molecular peak � !&��%���� 473.8 m/z �D!���E� base peak &
�����B�������"�
�G
F�� 
stearyl anthracene-9-carboxylate %
�#� base peak � !&��%���� 221.9 m/z �D!���E���
%&�F�� 
alkyl chain F���"C� stearyl  
 ���F��"C
 FT-IR, 1H-NMR %
� MS )���&
�" F�� stearyl anthracene-9-
carboxylate �� �����)�
&�B�&����B�F�� anthracene-9-carboxylic acid %
�stearyl alcohol �$�������
V�����XD���
�)
���� !XC�&��� 

 

4.2 ���%&�'����o�]�_�����������
�� ������������	�*�
a!���*�� �����*�!	�
���� 
�����#!"�_������� ]��!�� 

��E���
YD�c���
'V����F��)�& �
	
���
"�&	���)���
� �������� !��E�)�
V���'�
��
%�

C� (processing aids) � !)����
������B� 5 V�	� �$� Stearyl benzoate (SB), Distearyl 
phthalate (DP), Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC), Stearyl 1-Naphthoate (SN) %
� Stearyl 
anthracene-9-carboxylate (SAC) %&������
)����
���� Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) 
#��������
	"�0.
	&/�01��# �� 32.21%   � ���B���

��G�)C� �����B��D��"����  Stearyl anthracene-9-
carboxylate (SAC) "�YD�c�'��
�B�� B  )�& �
	
���
"�&	���)���
� 4 V�	� �$� Stearyl benzoate 
(SB), Distearyl phthalate (DP), Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) %
� Stearyl-1-naphthoate 
(SN) ��XC����"�'V���E�)�
V���'���
%�

C�'������"#����� ��
��
����������
.
��
 ���� ������
0 � !'V��B��"�����
"�&	� (DAE) ��E�)�
V���%�

C�%
��
0 �"�'V��B��"����E�
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)�
V�����
.)"'�)C&
�����"#������ !���%�
����"�&
y�� ASTM D3184 ���
��
��� ��)C&

%)�����&�
��� ! 3.8 �����
YD�c�)"��&	������
������ ���%�� �G0�/C"	)G�����F����
.)" 
#
������ !'V�'���
.)" ���"��$�"C�� ! %
���
�
��&��F�����"���� ��
YD�c�)"��&	�
�� 
��
������ ���%�� ���"&������&��%
��D� ���")�"�
X'���
�$���F�� "��C
�)� !
����$� 300% 
���"%Ff� (Shore A) ���"&������&����
o �F�� ���"&������&����
��"�
�� ���"&������&��
��
)D��
� ���")�"�
X'���
�$�
C��
����
�� )"��&	�V	�#
��& %
�
��c0�)�0y���	��� �D!�
���.
��
��
��%)�����&����� B 
 
        4.2.1 � �����*�!��������#!"�_��������)a^���������
�� ������������a!���*��D )a^  
!̀p� �!�
�� ����	�
# *)a^!̀p� �! 

)"��&	������
��
������F������ !'V�)�& �
	
���
"�&	���)���
�V�	�&���(  
'V� �B��"�����
"�&	�%
��"�'V��B��"�� %)�����&�
��� ! 4.8-4.10 %
�
C�� ! 4.16-4.20 
 

 
 

�@i��� 4.16 �����
����
.)"&�"��
���
.)"F�������"#������ !'V�)�& �
	
���
"�&	� 
                         ��)���
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Processing aid types ML 
 (dN.m) 

MH-ML 
(dN.m) 

tS1 
 (min) 

tC90  
(min) 

CRI 
 (min-1) 

Without oil (WO) 4.69±0.54 25.89±0.50 0.86±0.04 9.39±0.40 11.65±0.64 
Aromatic oil (AO) 4.11±0.11 23.97±0.06 0.96±0.04 9.43±0.85 12.48±0.12 
Stearyl benzoate (SB) 3.93±0.19 23.40±0.44 0.99±0.03 9.66±0.22 11.57±0.27 
Distearyl phthalate (DP) 3.85±0.07 23.53±0.30 0.94±0.09 9.24±0.26 12.85±0.53 
Stearyl biphenyl-4-
carboxylate (SBC) 

3.91±0.11 23.66±0.18 1.01±0.07 8.99±0.21 12.54±0.21 

Stearyl 1-naphthoate (SN) 3.96±0.04 22.32±0.64 1.01±0.44 8.50±0.71 12.78±0.30 
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C�V�	�)�& �
	
��
�
"�&	���)���
� ����
$�������
YD�c��o#�� Stearyl benzoate (SB) ��E�)�
V���'���
%�

C�
'������"#����� %
������
������ ��$!����� Stearyl benzoate %)��)"��&	����%
��
����
 
��
���������
�"� !��������)�
�$!��
f������ ���B����" 
���&���G�'���
.
	&� !&!��� !)G�'��
G�"
F��)�& �
	
���
"�&	���)���
�� !)����
������B��"� �D!�" .
��
��
��%)�����&����� B 
 
        4.3.1 � �����*�!��������#!"�_�������� ����)a^����^�!�����C��  

)"��&	������
��
������F������ !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�"%)�����&�
��� !  
4.17-4.19 %
�
C�� ! 4.29-4.33 


C�� ! 4.29 %)�������
����
.)"�����
�F�������"#����� %
�
C�� ! 4.30 %)��
#
�������
.)"%
����"��$�"C�� !F�������"#������ !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 6PPD �D!����
.
��
��
��#������
'V�)�
&�����
�)$!�"���'��#
������ !'V�'���
.)")C�FDB� ��$!�����)�

&�����
�)$!�"��V������������
�)$!�")
��F���"�
�G
�����$!��������"
���%
�%
��o$��

�������
������
.)"'���
$!���
�������
� (YG/�����, 2552) ���'���B�������"�
�G
F�����)C�
���������"#������ !�"�" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" )��.
'�����" ���"��$�)C�FDB� %
������E�&���
'V�#
�����'���
��.)"� !)C�FDB� %
��"$!�&���'V�#
�����'���
.)"� !)C�FDB��f��)��.
'��
�G0�/C"	F�����F0���.)" 
�"��B��G0�/C"	F�������"#�����/���
����
.)")C�FDB��V����� 
�D!�%)�����
C�� ! 4.31 %
�.
��
��
��� !���)���
������.
F����
�
��&��F�����"����F��
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�����"#����� ���
C�� ! 4.32 �D!�#������
'V�)�
&�����
�)$!�"�����'�������"#�����" ���"
�$���G������
� ��B�� B�����"#������ !�"�'V��B��"���f���" ���"%&�&��������
'V��B��"��%
� Stearyl 
benzoate �������f����V����� 

 

�@i��� 4.29 ���")�"#����
��������
����
.)"�����
�F�������"#������ !"  
                                  ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
 
 

�@i��� 4.30 #
�������
.)"%
����"��$�"C�� !F�������"#������ !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
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�@i��� 4.31 �G0�/C"	F�������"#�����/���
����
.)"� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
 

 
�@i��� 4.32 Stress relaxation F�������"#������ !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 

 
���&�
��� ! 4.19 %
�
C�� ! 4.33 %)��#�&	�

"��
��
������� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" �D!����
.
��
��
��#���� ��
'V�)�
&�����
�)$!�" )��.
'��#�&	�

"��
��
��������
 !�����
f����� 
���#������
��&!��)G�F�������"#�����" ���)C�FDB� ��$!�������
'V�)�
&�����
�)$!�" ���'��
#
� � � ��� ! ' V� ' � � � 
.)")C � FDB �  � �$! � � � � �) � 
&� � � � � 
 �)$! � " �� V� � � �� � � �� �� � 
 
�)$!�")
��F���"�
�G
�����$!��������"
���%
�%
��o$��
�������
������
.)"'���
$!�� 
�
�������
� (YG/�����, 2552) ���'���B�������"�
�G
F�����)C����������"#������ !�"�" ��
'V�
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)�
&�����
�)$!�" ���'�������
��&!��)G�" ���)C�FDB� �D!�.
��
��
��� !���)���
������.
F�����
���"��$�"C�� ! %
������
�
��&��F�����"���� ���
C�� ! 4.30 %
� 4.32 &�"
����� %
����
)���
����������	���F�� Ismail and Anuar (1998) �D!�#������
'V�)�
&�����
�)$!�"
��"���
)�
��" V�	��$!�'�)C&
��������'����
��&!��)G�" ���)C�FDB� �V���� ���������	���F�� Abd El-
Ghaffar et al. (2003) )���������"%&�&���
��������
��)C�)G������
��&!��)G�
�
��
f����� 
��������B�#������
'V�)�
&�����
�)$!�"���'����
�� !����
	!")��
�V�#	!"FDB� ��$!�����)�
&�����

�)$!�"�F������������G"C
�	)
�� !��	�FDB������	�	
	����
������V�� ���'����	�	
	���
	!"&��V��
� %
�
#������
�'���
��
������
�
� )��.
'����&
���
��
������" ����#	!"FDB� ��$!�����)�
&�����

�)$!�"�
G�"��" �" .
&����	�	
	����
������V�����'�����"������'�)���F�� active sulfurating 
agent �#	!"FDB� �����
� !��" ����&����E�
	%���� (ligands) )���	�
f�&
��'��%
���	���E�)�
�V	����� 
��	�	
	����
�������D���	�����
f�FDB� 

 
�������� 4.19 )"��&	��
��
������F�������"#������ !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�"  
                       �����
������� !�G0�/C"	 150 oC 

Processing aid types ML 
(dN.m) 

MH-ML 
(dN.m) 

tS1  
(min) 

tC90  
(min) 

CRI  
(min-1) 

Without oil (WO) 4.69±0.54 25.89±0.50 0.86±0.04 9.39±0.40 11.65±0.64 
Without oil  + 6PPD 
(WO + 6PPD) 

 
5.30±0.35 

 
25.02±0.01 

 
1.06±0.01 

 
8.97±0.11 

 
12.67±0.20 

Aromatic oil (AO) 4.11±0.11 23.97±0.06 0.96±0.04 9.43±0.85 12.48±0.12 
Aromatic oil + 6PPD 
(AO + 6PPD) 

 
4.89±0.30 

 
23.79±0.15 

 
1.18±0.03 

 
8.99±0.11 

 
12.81±0.24 

Stearyl benzoate (SB) 
Stearyl benzoate + 6PPD 
(SB + 6PPD) 

3.93±0.19 
 

4.31±0.09 

23.40±0.44 
 

23.47±0.01 

0.99±0.03 
 

1.24±0.02 

9.66±0.22 
 

9.10±0.07 

11.57±0.27 
 

12.71±0.16 
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�@i��� 4.33 #�&	�

"��
��
������F�������"#������ !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 

 

        4.3.2 � ����������������#!"�_�������� ����)a^����^�!�����C��  
)"��&	�
����
��
������F������ !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�"%)�����&�
��� ! 4.20-

4.25 %
�
C�� ! 4.34-4.40 
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�@i 4.34 ���"&������&��%
��D�%
����")�"�
X'���
�$���F��F�������
������ 
                         � !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
 


C�� ! 4.34-4.35 %)�����"&������&��%
��D� "��C
�)� !
����$� 300% %
����"
%Ff�F�������
������� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" �D!����.
��
��
��#������
'V�)�
&�����

�)$!�"���'�����"&������&��%
��D� "��C
�)� !
����$� 300% %
����"%Ff�" %�����"
�
�
�
f�������$!�����)�
&�����
�)$!�"��
������	�	
	����
������V�� ������'���
	"�0#����
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�V$!�"���
�
� �D!���f�������.
F��������"%&�&���
��������
��)C�)G������
��&!��)G�" ���
�
�
�
f������"$!�" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" �����B��"$!��
	"�0#�����V$!�"���
�
��f)��.
'�����"
&������&��%
��D� "��C
�)� !
����$� 300% %
����"%Ff�
�
����� ��������B�#������
')�)�

&�����
�)$!�"���'�����")�"�
X'���
�$���F��F�����" ���)C�FDB� ��$!�����.
F��)�
&�����

�)$!�"� !���'���
	"�0#�����V$!�"���
�
� ���'�����")�"�
X'���
�$�F������#	!"FDB� 
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�@i��� 4.35 "��C
�)� !
����$� 300% %
����"%Ff�F�������
������� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
 

���&�
��� ! 4.22 %
�
C�� ! 4.36 %)�����"&������&����
o �F�� %
����"
&������&����
)D��
�F�������
������� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" �D!����.
��
��
��#����
��
'V�)�
&�����
�)$!�")��.
'�����"&������&����
o �F��
�
��
f����� ��$!�����.
F��)�

&�����
�)$!�"� !)��.
&����	�	
	����
������V�� ���'���
	"�
#�����V$!�"���
�
� ���"%Ff�%
�
F������D�
�
� %
�)��.
&����$!��'�����"&������&����
o �F��F�����
�
� )������"
&������&����
)D��
�#���� ��
'V�)�
&�����
�)$!�"���'�����"&������&����
)D��
�F�����
)C������
0 � !�"�" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" ��$!�����'��
������
��)�����"&������&����

)D��
���E���
'V��	�F�� F��XC���'����$B�������)���)CW�) ��� �D!���
� !��$B�������)������
G�
����� ��E��#
����
F��XC ���'����	����"
������'������)$!�"�D��
G������ �����B���
'V�)�
&���
��
�)$!�"�D!���V������������
�)$!�")
��F���"�
�G
��� ���'��" ���"&������&����
)D��
�� !
)C�FDB� 
 



 94

0

20

40

60

80

100

120

140

WO WO+6PPD AO AO+6PPD SB SB+6PPD

Processing aid types

T
ea

r 
st

re
n

g
th

 (
N

/m
m

)

0

30

60

90

120

150

A
k

ro
n

 a
b

ra
sio

n
 in

d
ex

 (%
)

Tear strength

Akron abrasion

index

�@i��� 4.36 ���"&������&����
o �F�� %
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)D��
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                       � !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
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�@i��� 4.37 ���")�"�
X'���
�$�
C��
����
��F�������
������� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
 


C�� ! 4.37-4.38 %)��������")�"�
X'���
�$�
C��
����
��%
���
��
 !��%�
�
F�����"&������&��%
��D�%
����")�"�
X'���
�$���F��/���
����
��"�
��F�������
��
����� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" �D!����.
��
��
��#������
'V�)�
&�����
�)$!�" ���'����� 
��
������" ���")�"�
X'���
�$�
C��
����
�� %
����"&������&����
��"�
��� !� FDB� 
��$!�����)�
&�����
�)$!�"��V������������
�)$!�")/�#�D!���	������	�	
	������	��V�� ���)�

&�����
�)$!�"���F����
����G"C
�	)
�� !��	�FDB������
�)$!�")/�#�������	��� %
�" ���"
���
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��E�&���
����	�	
	�� ���'����G"C
�	)
��"��� (#
#

0, 2528) ��
�)$!�")/�#F���"�
�G
����D�

�
� )��.
'��" ���")�"�
X'���
�$�
C��
����
�� %
����"&������&����
��"�
��� !� ����
�
0 � !�"�'V�)�
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                       /���
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��F�������
������� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
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�@i��� 4.40 tan delta F�������
������� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 
 
�������� 4.25 Glass transition temperature (Tg) F�����%&�
�)C&
� !" ��
'V�)�
&�����
�)$!�" 

Processing aid types Glass transition temperature (Tg, ºC) 

Without oil (WO) -40.3 

Without oil + 6PPD (WO + 6PPD) -41.5 

Aromatic oil (AO) -44.4 

Aromatic oil (AO + 6PPD) -45.5 

Stearyl benzoate (SB) -44.4 

Stearyl benzoate (SB + 6PPD) -45.6 

 
���&�
�� 4.25 %
�
C�� ! 4.40 %)���G0�/C"	�
���%��� Tg F�������
������� !" ��


'V�)�
&�����
�)$!�" �D!������
��
��#������
'V�)�
&�����
�)$!�"���'���G0�/C"	�
���%���F��
�����
������
�
��
f����� �D!������E�.
"������
� !)�
&�����
�)$!�"��
������	�	
	����
��
����V�� ���'���
	"�0#�����V$!�"���'������
������ 
�
� �"$!��
	"�0F��#�����V$!�"���
�
�
�f��)��.
'���"�
�G
F�����F������"��FDB��D�" ��� Tg � !
�
�  
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4.4 ���%&�'���� �is!#i#�^)!���)â���������
�� ���������������# *�*�!����p�)�̂
����?�o�t (Crude stearyl benzoate) 

��
YD�c����"��E������'���
���)�& �
	
���
"�&	���)���
�� !)����
���� 'V����
'�
C�%��� !�"�.�����
���'���
	)G��	H ("  stearyl alcohol 17 %) ��
 ���� �������
'V� Stearyl 
benzoate (SB) �D!���
���'��)�
�
	)G��	H &���.���F�B�&���
��F�B�&�� )��.
'��&���G�)C�FDB� )���
��
'V� crude stearyl benzoate " &���G���
.
	&&!��
����YD�c���
 ���� ��)"��&	��B�����%
��
��
��
��
������ �D!�%)��.
��
��
�����&����� B 
 
        4.4.1 � �����*�!��������#!"�_��������)a^ Stearyl benzoate (SB) 	�
 crude stearyl 
benzoate (crude SB) 

)"��&	������
��
������F������ !'V� Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl 
benzoate (crude SB) %)�����&�
��� ! 4.26-4.28 %
�
C�� ! 4.41-4.45 
 

 �@i��� 4.41 ���")�"#����
��������
��F����
.)"�����
�F�������"#������ !'V� 
                                     Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
  


C�� ! 4.41 %)�������
����
.)"�����
�F�������"#����� %
�
C�� ! 4.42 %)��
���#
�������
.)"%
����"��$�"C�� !F�������"#������ !'V� Stearyl benzoate (SB) %
� crude 
stearyl benzoate (crude SB) ��E�)�
V���'���
%�

C� �D!������
��
��#������
'V�)�
V���'�
��
%�

C���B� Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 'V�#
�����'���

.)"%
�" ���"��$�"C�� !��C�'�
������ ����� ��$!����� Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl 
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benzoate (crude SB) " )���� !��E� alkyl chain �D!����������� !��E�)�
�
��
$!�'������"�
�G
���  
���'���"�
�G
�����
$!������������FDB� )��.
'����
'V�#
�������
.)"%
�" ������"��$�"C�� !� !
'�
��� �����  
 

 

�@i��� 4.42 #
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.)" %
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                                       Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
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�@i��� 4.43 �G0�/C"	F�������"#�����/���
����
.)"� !'V� Stearyl benzoate (SB) 
                              %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
 


C�� ! 4.43 %)������G0�/C"	F�������"#�����/���
����
.)"� !'V� Stearyl 
benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �D!������
��
��#������
'V� crude stearyl 
benzoate (crude SB)   " �G0�/C"	F�������"#�����/���
����
.)"��C�'�
������ �������
'V� 
Stearyl benzoate (SB) �D!�)���
������.
F��#
�����'���
.)"%
����"��$�"C�� ! ��!��$���
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'V�)�
V���'���
%�

C���B� Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 'V�
#
�����'���
.)"%
�" ���"��$�"C�� !��C�'�
������ ����� 

 
 �@i��� 4.44 ��
�
��&��F�����"����F�������"#������ !'V� Stearyl benzoate (SB)   

                                     %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
 

���
C�� ! 4.44 %)���
�d Stress relaxation F�������"#������ !'V� Stearyl 
Benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �D!����"V��F���
�d��������
�
��&��
F�����"���������XD����")�"�
X'���
�$�
C�F�������"#����� �D!����.
��
��
��#���� 
��
'V� crude stearyl benzoate (crude SB) %
� Stearyl benzoate (SB) " �����
�
��&��F�����"
������C�� !
����� !'�
��� �����"�� %)��XD����"�$���G��F�������E�%���� ����� 
 
�������� 4.28 )"��&	��
��
������F�������"#������ !'V� Stearyl benzoate (SB)  
                       %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �����
������� !�G0�/C"	 150 ºC 

Processing aid  
types 

ML  
(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 
tS1  
(min) 

tC90 
 (min) 

CRI 
 (min-1) 

Stearyl benzoate (SB) 3.93±0.19 23.40±0.44 0.99±0.03 9.66±0.22 11.57±0.27 
crude stearyl benzoate  
(crude SB) 

3.58±0.72    20.35±0.43 

 

0.94±0.01 9.76±0.95 11.23±0.99 
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�@i��� 4.45 #�&	�

"��
��
������F�������"#������ !'V� Stearyl benzoate (SB) 

                               %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
 

&�
��� ! 4.28 %
�
C�� ! 4.45 %)��#�&	�

"��
��
������F�������"#������ !'V� 
Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �����
������� !�G0�/C"	 150 ºC �D!�
�����
��
��#���� ��
'V�)�
V���'���
%�

C���B�)��V�	�" )"��&	��
��
������� !�"�%&�&���
��������V����� ���������"%&�&���
�����������
��)C�)G���������
��&!��)G�F�������"#������ !
'V� Stearyl benzoate (SB) " ���)C�������
'V� crude stearyl benzoate (crude SB) �
f����� �D!������E�
.
������"�"��
	)G��	HF�� crude stearyl benzoate (crude SB)  �
$� stearyl alcohol '� crude ��

������	�	
	����
������V�� ���'������ !'V� crude stearyl benzoate (crude SB) " ������"%&�&���

�����������
��)C�)G���������
��&!��)G� %
���&
���
��
����� &!��������
'V� Stearyl benzoate 
(SB) ��E�)�
V���'���
%�

C��
f�����  )�������$!�( X$�����"�%&�&�����������V����� 
 
        4.4.2 � ����������������#!"�_��������)a^ Stearyl benzoate (SB) 	�
 Crude stearyl 
benzoate (crude SB) 

)"��&	�
����
��
������F������ !'V�Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl 
benzoate (crude SB) %)�����&�
��� ! 4.29-4.34 %
�
C�� ! 4.46-4.52 


C�� ! 4.46 %)��������"&������&��%
��D� %
����")�"�
X'���
�$���F��F��
�����
������� !'V� Stearyl benzoate (SB) %
� crude btearyl benzoate (crude SB) �D!������

��
��#�������"&������&��%
��D�F�������
������� !" ��
'V� Strearyl benzoate (SB) %
�" ���
)C������
f����� ��$!��������"�"��
	)G��	HF�� crude stearyl benzoate (crude SB) ���'��" )�
� !
�
���
$���C���
������	�	
	����
������V�� )��.
'��" �
	"�0#�����V$!�"���&!��������
'V� 
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Stearyl benzoate (SB) �D!�����f�������.
F��������"%&�&���
�����������
��)C�)G���������
��
&!��)G� �����B���
'V� crude stearyl benzoate (crude SB) �D�" ������"&������&��%
��D�� !&!��������

'V�  Stearyl benzoate (SB) %
������
��
��#������
'V� Strearyl benzoate (SB) " ���")�"�
X
'���
�$���F��F�������
������&!��������
'V� crude stearyl benzoate (crude SB)  
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�@i��� 4.46 ���"&������&��%
��D� %
����")�"�
X'���
�$���F��F�������
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                         � !'V� Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
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�@i��� 4.47 "��C
�)� !
����$� 300% %
����"%Ff�F�������
������� !'V� Stearyl benzoate (SB)  
                    %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
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C�� ! 4.47 %)�����"��C
�)� !
����$� 300% %
����"%Ff�F�������
������ � !'V� 
Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �D!������
��
��#���� ���"��C
�)
� !
����$� 300% F������ !'V� Stearyl benzoate (SB) " ���)C�������
'V� crude stearyl benzoate 
(crude SB) ��$!��������"�"��
	)G��	HF�� crude stearyl benzoate (crude SB) ���'��" )�
� !
�
���
$���C���
������	�	
	����
������V�� )��.
'��" �
	"�0#�����V$!�"���&!��������
'V� 
Stearyl benzoate (SB)  �D�" ���"��C
�)� !
����$� 300% &!������ ������
�f&�"����	��	#
F�����"
�"��
	)G��	HF��)�
 )��.
'�����"%Ff�F�������
������� !" ��
'V� Stearyl benzoate (SB) %
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crude stearyl benzoate (crude SB) " ���%&�&�������# ���
f�����  
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�@i��� 4.48 ���"&������&����
o �F�� %
����"&������&����
)D��
�F�������
������ 
                       � !'V� Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
 


C�� ! 4.48 %)��������"&������&����
o �F�� %
����"&������&����
)D��
�
F�������
������� !'V� Stearyl benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �D!������

��
��#�������"&������&����
o �F��F������ !'V� Stearyl benzoate (SB) " ���)C�������
'V� 
crude stearyl benzoate (crude SB) �����V����� ��$!��������"�"��
	)G��	HF�� crude stearyl 
benzoate (crude SB) ���'��" )�
� !�
���
$���C���
������	�	
	����
������V�� )��.
'��" 
�
	"�0#�����V$!�"���&!��������
'V� Stearyl benzoate (SB) ��E�.
'��" ���"&������&����
o �
F��&!��
�  )������"&������&����
)D��
�F������ !'V� Stearyl benzoate (SB) #����" ���)C�����
��
'V� crude stearyl benzoate (crude SB) �
f����� ��$!�������
'V�)�
V���'���
%�

C� Stearyl 
benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �����'��.	����
$!���B��C� %&���
'V� Stearyl 
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benzoate (SB) �����'��" �
	"�0#�����V$!�"���� !)C����� �����B��D�" ���"&������&����
)D��
�
)C������
f����� 
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�@i��� 4.50 ��
��
 !��%�
�F�����"&������&��%
��D�%
����")�"�
X'���
�$���F�� 
                       /���
����
��"�
��F�������
������� !'V� Stearyl benzoate (SB) 
                       %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
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����� !'V� Stearyl benzoate (SB) %
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���")�"�
X'���
�$���F��/���
����
��"�
��F�������
������� !'V� Stearyl benzoate (SB) " 
���&!��������
'V� crude stearyl benzoate (crude SB) �
f����� ��$!�����'� crude stearyl benzoate 
(crude SB) ��" )���F�� Stearyl alcohol �
���
$���C� �D!��"$!����
�����"
��������
��"�
�� 
Stearyl alcohol ����	���
%&�&��'����
&�����"����������	���E���G"C
�	)
� ���'��'����� !'V� 
'V� crude stearyl benzoate (crude SB) ��" �
	"�0F����G"C
�	)
�"��������
'V� Stearyl benzoate 
(SB) ���'���"�
�G
F�������	���
�)$!�")
�����"������ �����B���
'V� crude stearyl benzoate 
(crude SB) " ���"&������&����
��"�
��&!��������
'V� Stearyl benzoate (SB) ��E�)�
V���'���
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�@i��� 4.51 Storage modulus F�������
������� !'V� Stearyl benzoate (SB) 

                                     %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
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�@i��� 4.52 tan delta F�������
������� !'V� Stearyl benzoate (SB) 

                                           %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 
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�������� 4.34 Glass transition temperature F�����%&�
�)C&
� !'V� Stearyl benzoate (SB)  
                      %
� crude stearyl benzoate (crude SB) 

Processing aid types Glass transition temperature (Tg, ºC) 

Stearyl benzoate (SB) -44.4 

crude stearyl benzoate (crude SB) -46.6 

 
���&�
��� ! 4.34 %
�
C�� ! 4.52 %)����� Tg F�����%&�
�)C&
� !'V� Stearyl 

benzoate (SB) %
� crude stearyl benzoate (crude SB) �D!������
��
��#���� Stearyl benzoate 
(SB) "  Glass transition temperature )C����� crude stearyl benzoate (crude SB) ��$!����� crude 
stearyl benzoate (crude SB) ��E�)�
� !�"��
	)G��	H�D!���" )���F�� Stearyl alcohol ����������C� �D!�
��
�)
���" ���"�$���G��)C����� Stearyl benzoate (SB) ���'�� crude stearyl benzoate (crude SB) " 
��� Tg &!������ Stearyl benzoate (SB) �
f�����  

XD�%"������"  Stearyl alcohol ����C�XD� 17 ���
���f�&� ��
'V�)�& �
	
�������&'�
C� 
crude SB �f�����'��)"��&	F�������"#�����'�
��� �����"�����)�& �
	
�������&� !�
	)G��	H ��

'V�'��V	��G&)���

"�D������'V�'�
C� crude SB %&�&���YD�c�XD�F�������������
	"�0)�& �
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��-��
�'� crude SB � !��)��.
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