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������������������������� �!"#�����"�$%��&#����'"��& '�(����&	� �&���(����/6�7�'�4	�
�����8� 3 �('�!9:(; &	��(� ���5 1) ����'��'����5��������&#'����4	��	'���%0��0���4	�
�	'���!9�(�%�%�����!"#��&��#��#� 2) ���%���������!9#��0'�������%+�=&#'��>������������� 
?@�0"	��������	��������	���������%�� &# 3) �����	��������	��������������������������� 
����$!"#�����"�$%��&#����'"��& '�(����&	� A6������������&&	��(� ���5 !��('���� ��8����
������������B��%� �$ �"(� �������$%�������4��'�  &#��( �����%+� ��0���0����%��$ ��
�����$%�������4��  &#��( �����0��� �&$ ����������%���$  &#��( NaCl CaCl2 MgCl2 �� 
(NH4)2SO4 ��!"#!�����'��'���4	��	'�������4��9���5����� �&���'(��,�'� pH 5-6 
���4	��	'�������$%�������4��'� !9#�����%+�,��!����4	��	' &#&��'(��������$%�������4��%��
�����)0'����#��#��%(�;�	� ��!���)�������4	��	'&#'���������%���$ CaCl2 !9#�����%+� 
,�����4	��	' &#&�%����& �����)0'����#��#�%���9�����!����4	��	'0�� 0.02-0.1g/L ���9�	�
���4	��	'&#'��������$%�������4��'� �� 2.0-10.0g/L ���9�	����4	��	'&#'���������%���$ 
CaCl2 ��(�� ��B������	��%�����,�����"�������������%�� &#4�����4	��	'&#'�'�+�!9�(
!9#0�),��%��&��'(��������%�� &#4�����4	��	'&#'�'�+�����&�� !��('�%����� ��8����%������
��?@�0"	�����������&��&#'� 3%NaOH %����)9,-�� 50oC �����'� 5 h �� 2%NaOH %��
��)9 ,-�� 70oC �����'� 3 h �� 3%NaOH %����)9,-��9#�������'� 48 h A6����8��,�'�%��
!"#!����������������� LPSR %�� &#0�),��&�%����& ������4�������)��������&	"��"�5'	&�����
�������&�!���&	�!�#�0����	����+���"������&���� ���4����5�����)����%��$���4 
�����3%��!9#&�&#'����%���>�������������?@�0"	� ����������,������������ LPSR 
�����3��	����� &#�&����4�(�!����������	"	�?[���� ��������A��&�%$ (1%w/v) 
4���'����-?[�� ( bis-phenol) �"(� TBMTBP �� MBETB ��8��#� ���4����5 ������� 
LPSR %�� &#�	���0(�0'��9��&�-��� ��0(�0'���#��%���(����&6����������� LPSR %������ %��
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!9#�(���(�����65��-� ��!��('���&%#��������������� LPSR "��&!9�(%�� ������ &#��
�������$!"#!����&#������6&��&�����' PSA ���9�	���' PSA ������ &#4��������� LPSR 
�������(���&��' ���������$.�� LPSR/PVA �&��� e�&�0��$�����A�� ��8���������0'��
�9���'  &#��'%����	�7)���8��������������8�������	"	������&	� 4�����/6�7�36�
��%+����������) PVA �� e�&�0��$�����A�� �������������)%�� 0-50 phr �� 0-100 phr 
����('�.�������' ��'(� LPSR �����3��������8��%���' PSA %����	�7)�!� �(���� !9#
���	��%��&#��0'���9���' �����&6���&���� ���4����5�#'��' PSA 4��������� LPSR 
���������$.�� LPSR/PVA �����3��	�����!9#�����	������6&��& &#&������65���� &#'����%��
�>������������A��&"	�!�������� LPSR %�������) 5%mole epoxydation ���,�'�%��&�%����&
!������������' PSA 0�� ������� E-LPSR %���������)9�-(����� A&$ 5 %mole ����
 e�&�0��$�����A�� �� PVA ��8��('�.��%�������) 60 phr �� 20 phr �����&	� 
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ABSTRACT 

 

 The aim of this work is to study the development and improvement of 
low protein skim rubber properties for pressure-sensitive adhesive application. The 
scopes of the present work consist of three parts including 1) the recovery of skim 
rubber with the new coagulant and coagulation procedure instead of applying the 
sulfuric acid, 2) the purification solid skim rubber by saponification and improved their 
properties, 3) the improvements of low-protein skim rubber properties for pressure-
sensitive adhesive applications in detail as following. In the first part, the polyelec- 
trolytes including polymethyl acrylic ester as a cationic polymer polyacrylamide as an 
anionic polymer as well as inorganic salts such as NaCl, CaCl2, MgCl2 and (NH4)2SO4 
were employed for both recovery and coagulation of skim rubber from skim rubber 
latex. The cationic polymer coagulant showed the high efficiency for skim rubber 
coagulation than an anionic polymer coagulant as the same dose of polymer concen- 
tration at pH 5-6. In the case of inorganic salts coagulant, the efficiency of CaCl2 
exhibited the highest comparing to other inorganic salts. The optimum dose of 
coagulant concentration for the new coagulation of skim latex was 0.2-0.10g/L (dose) of 
cationic polymer coagulant and 2.0-10.0g/L (dose) of CaCl2. The physical and 
mechanical properties of the resulting solid rubber obtained from this novel coagulation 
were high quality than ordinary skim rubber. In the second part, the condition for 
preparing the optimum quality of low-protein skim rubber (LPSR) was found to be a 
saponification of wet skim with 3% (w/v) NaOH for 5 h at 50oC, 2% (w/v) NaOH for 3 h 
at 70oC and 3% (w/v) NaOH for 48 h at room temperature. The nitrogen content and 
color index of skim rubber decreased to the same level as the normal field grade of 



(6) 
 

natural rubber by treatment with NaOH. The ester content and gel content of skim 
rubber were dramatically decreased after saponification. Thermal stability of LPSR was 
improved by soaking with 1% (w/v) phenolic antioxidant, especially the bis-phenol 
compound antioxidant such as, 4,4′-thio bis(6-tert-butyl-3-methylphenol) (TBMTBP) and 
2,2′-methylene bis(4-ethylt-6-tert-butylphenol) (MBETB). The resulting LPSR showed the 
low Mooney viscosity and low green strength, leading to the increase of processability. 
In the final part, The PSA obtained from LPSR alone in presence of hydrocarbon resin 
as a tackifier and LPSR/ poly (vinyl alcohol), (PVA) blend containing tackifier via 
solution and emulsion, respectively. The influences of PVA and hydrocarbon resin 
content varied from 0-50 phr and 0-100 phr in the adhesive formulation, respectively 
were studied. In addition, the good adhesion property of PSA was an achievement with 
modified structure of LPSR via epoxidation reaction reached to 5%mole of epoxidation 
in LPSP structure. The best condition of the preparing pressure-sensitive adhesive was 
found to be about 60 phr of hydrocarbon resin, 20 phr PVA and 5%mole of epoxide 
content in rubber molecule. 
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 �����  !"�#�������$�  !"�#���%&� 
 BHT 2,6-Di-tert-butyl�p-cresol 21�, "#���#/?% 
13C-NMR Carbon-13 nuclear magnetic  ������%-13 %, '��#���8�?�                            
                        resonance                                  '%�,�'�/?�%%?� 
 DRC Dry rubber content ��,8��'%(9����B&� 
 DPNR Deprotienized natural rubber ��7��80��,���-	1/���#% 
 ENR Epoxidized natural rubber ��7��80��,�,A��?,21?� 
 E-LPSR Epoxidized Low protein skim rubber ����,8/���#%�$���,A��?,21?� 
 FT-IR Fourier-trasform Infrared  =��'�#$-"��%��=���8 �,%=��'�1               
                        Spectroscopy                              �'��/���/��p 
 GPC Gel Permeation Chromatography '-� 'A���8,'�'�,� /��8�/����==p 
1H-NMR Proton-1 nuclear magnetic  /����% %, '��#���8�?�'%�,�'�     
                        resonance                                  /?�%%?� 
 h Hour 0	$ /8� 
 LRP Large Rubber Particle �%*;����+%�16B
� 
 LPSR Low Protein Skim Rubber ����,8/���#%�$�� 

Mn Number average molecular weight %9��B%	�/8'��*�']�#$'0,�-��% % 
Mw Weight average molecular weight %9��B%	�/8'��*�']�#$/1%9��B%	� 

 MWD Molecular weight distribution ������-��	 %9��B%	�/8'��*�  
 MBETB 2,2z-Methylene bis(4-ethyl-6 '8"#�#%'�""#�=p%�� 
                        -tert-butylphenol) 
 MPa Mega Pascal '8�������� 
 NR Natural rubber ��7��80��, 
 PSA Pressure-sensitive adhesive �� 0%,12 ������1	% 
 E-PSA Pressure-sensitive adhesive �� 0%,12 ������1	%-���� 
                        of Epoxidized  LPSR                    ��,8�,A��?,21?�/���#%�$�� 
 PET Poly (ethylene terephthalate) A��,'�",�#%'"'�="�'�� 
 PVA Poly vinyl alcohol A��,2 %, �����@��  
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  phr Part per hundred rubber �� %������&��� % 
 Po Initial plasticity index 1	0%#� �8���%�	 '�,$8�&% 
 PRI Plasticity retention index 1	0%#���"%���� �8�&�% 
 SEM              Scaning electron microscopy ��&��-*�"��c%��,'�^����% 
                                                                        ����������1 
 SRP Small rubber particle �%*;����+%�1'�^� 
 STR Standard Thai rubber  8���k�%��2" 
 THF Tetrahydrofuran '�"���2@/1�=b '�% 
 TBMTBP 4,4z-Thio bis(6-tert-butyl-m-cresol) 2"/��, "#���#/?% 
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 ���������             !"�#�������$�  !"�#���%&� 
 cP Centi Poises '?%�,A&��� 
 oC Degree Celsius ��c�'?�'?#� 
 Gz Storage modulus ���8�1*�	����8 
 Gzz Loss modulus ���8�1*�	���
'�# 
 tan δ Loss tangent ����"%'-%����
'�# 
 2θ Two theta 2 '"�&� 
 g Gram ��	8  
 kg Kilogram �,/���	8 
 L Liter �,�� 
 N Newton %, �	% 
 min Minute %�"# 
 mm Millimeter 8,��,'8�� 
 mm/min Millimeter per minute 8,��,'8�����%�"# 
 N/25mm Newton per 25millimeter %, �	%��� 25 8,�,'8�� 
 mV Milli-volte 8,��,/ ���  
 µm Micrometer 28/��'8�� 
 rpm Round per minute ������%�"# 
 s sec  ,%�"# 
 Tg Glass transition temperature �*�B;�8,�)�%���&���&  
 (w/v) Weight per volume %9��B%	������,8���  
 (w/w) Weight per weight %9��B%	����%9��B%	� 
 %wt. % by weight '����'?%̂��/1%9��B%	� 
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%�4& 9�'0���
4&%
.-� ���������-�0���*�����)�������(�)	+��� /&
:2�-��+���?2
��(�+
��������������)%+0���
4&%
.-�#��
���*�
(� �����+�  

)���'2����������$��
��#+� 
������	�������-����'2������AC�9
���$�
*�����9
��������*��*-�� *-��9�������$��
���������.6�0#��&)%,-���
��-� �$��
��#+� /&
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��0����#+�#+���'��7 60%wt. 9�')�*-�����*�� ����*-��������9
�����'���
�-��2	�$��$��9�'
��#��&��.6�0
����?���-� )�����.�*�%�����$��
�����
�����-� J%���$��
��K %�4� K
��*���K 
����/&
����5�&�-�����#���*�
5����'2��������� ��4���5���������7��4$�
������ ((�-���� 5% 
wt.) 9�'*-�����(�-)	-
��)������7������ /&
����)��.�*�%���������$��
����
�)	+��&����' 
���	��&�#+�#+�)����5�2�����4$�
��*�������%�4��
�-)�%���$��
����$ 
��*������(&+5�����������$��
0.76�:���� ��4���5����*�2��������
6�:���(�-&�9�'
�������������%�?� �����%�.)%+
��*�����    
��0����������� *��%��2������(�)	+���5���%��'��2������(�-�+�����*�2��������
6�:���&���� 
�	-� 
�������:4$� 9�'
����&#�� �����+� 9�'��4���5��)�%���$��
������0���'��2���
����%�4�5��
��*���9�'�$�� �������5�&�-�����*������NO�������
%��
	��&(&+9�- (#��� 
/����� /�%'%��� �����+� &����$������������1��������������)%+
��*���)%+��0���2��*.���B9�'
0.76�:���#�$��
-������'*����6�:5����0���5�������
-��
��� 

��'2�������2�����4$�
��*��������A,%��
-�����)�/������.�*�%���� 
��4���5���$��
��*�������4$�
��)������7�������9�'��#��&��.6�0�����?� *-������)%+�����2���
��4$�
��*���9
������5��	�$�������(&+
�� 9�'���)	+��&����'���)������7���3 )����5�2
����?
��(&+�-�)%+���&�A,%����*��0�,�-��.�*�%���������$��
��04� ��4���#����6��'�-�*���9�& 
�+�� �
-��(��?���:2�-�����-���� �������5�
�����������1����5�2����$��
��*��� 
�����
-��
�	-� �����-�)%+���&���5�2�$��
��*������&+�
*���'��
(&������/��&�
����/=��0����� 
(dioctyl sodium sulfosuccinate) 9�'90����
�0��(�&� (CaCl2) ����������$)	+�'
')����5�2���
��'��7 2 ��� (John, C.K., Weng, S.S.,1973) ��'2���������g�����
��$��
��*���&+�

��?�(���9�+�5��������5�2���&+�
��& �����������5�2���9�'�&�����7/�����)��$��
��*��� ���
)%+(&+
��*��������0���2��*.���B���#�$� (Nithi-Uthai, et al., 1998) ��'2�������2�����.6�0
�$��
��*������5��/�����&+�
���4��������
�9�'���(���������'2��������5�&/�����&+�

��?�(��� (deproteinization) �-����2��0��0���)	+���4��������
��-�� (salting-out technique) 
(Sakdapipanich, J.T., et al., 2002) ���9�+�A,%����(�-5�2���#���$��
��*���&+�
*��	-�
)�
���5�2��� �	-� ������� :�����(�&� (lechitine polyamines) 9�' :����'0����� (polyacrylate) 
����)%+��&��@:�'�$��
��*�����-���?2 4-6 �&4����-���$� (Nithi-Uthai, et al., 1998) 

)��.�*�%�����������*/������*-��)%,-)	+����
����	��&(��-�9��&��
(pressure sensitive adhesive, PSA) 9�'���
��	��&�-��3 (rubber-based adhesive, RBA) 
(Pocius Al. V., 1997) 9�'0.7*�2������*��0�,#����� PSA 04� 0����%��
���&��� (tack) 9�'
0���9#?�9��#����4$���� (cohesive strength) ���5����$��� PSA 
���+��*�����������
���5����*&.(&+�
-��*�2��7� 9�'0����%��
�#����� PSA *���������
�(&+/&
����*� 
����*/��������2��*&.��������/����.�����#��9�00�(=���������� (tackifier resin) 
������	���
5�&��������*/������9�����)	+����
���� PSA ����/&
�+�����
������	�������
�-)����
��9�-�
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��0�����2&�:4���&���/����.� %���5����$��'��
)��������'��
����%��'*��-���*�
��29�00�(=����������)����&�2�-�(� 9�-�
-��(��?���:2�-�
������	���/&
����(����A,%����
*��0�,04� ���9#?����#��
���'%�-�������?2 /&
0-�0���%�4&#��
��5'0-�
3�:���#�$���4����?2

��(�+�����'
'�������3 ����*-����-����)	+:���������*�����)�����&���/����.�#��
�� 
��4���5��������&/0��*�+��922�����+��)�
������	��� *��%�.���&5����&(#��������&�
�-2�
/����.�
������	��� 9�-5�������5�
����-����:2�-� 
��*���(�-:2��&(#���5�����(�*�-���
*����1>���-�
��*���(�-��/0��*�+��922�����+�� 9�-��'��2(�&+�
/����.��������*�
/�-���
/&
(�-��=�*/=���z&������9%�-�������
*�
/�-/����.� 9�'��0����-��(��-�������&�g�����
�)�
����-�����/����.� (Ohya, N., et al., 2000) 
��*�����4���-��������)%+2��*.���B9�'���5�&*-�����
(�-)	-
��9�+���*�2�������'��
)��������'��
���&������-�
������	���/&
����(� 5���%��'
*��%��2�����'
.���)	+��������.&�2)��������������	��&(��-�9��&�� (Nawamawat, K., et 
al., 2008) 

)������5�
��$ *-��9����������1����������2���9�'5�2�����4$�
��*���922
)%�-&+�
*���'��
:�������?�/��(���9�'���4��������
� *-�����*����������1���'2��������
)%+
��*�����0���2��*.���B#�$� �������7/���������/&
���
��'2���������g�����
�*':���=z�0
	�� (saponification) &+�
*���'��
/��&�
�(|&���(�&� ������������2��.�0.7*�2���
�� 
*����������
�(&+)%+��0.76�:���&�
���#�$� 9�')�*-��*.&�+�
���������1�������
��*���/�����
���� (low-protein skim rubber, LPSR) (���'
.���)	+���)�&+�����	��&(��-�9��&�� �����$�
��������1�9�':�;�����2��.�*�2������
�&��& /&
������2��.�/0��*�+��
��*���&+�
���
����g�����
���:�����&	�� (epoxidation) 9�'��0��0�������
���� PSA 5��:���������*�
�'%�-��
��*���/��������� (LPSR) 9�' :���(����9����|��� (PVA) 

 
1.2 ����������������	������ 

 
1. �:4��:�;��
��*���)%+�������7/���������9�'��0.76�:*��&+�
��0��0�-��3 �:4�����

��'
.���)	+)��'&�2�.�*�%����  
2. �:4����1���0��09�'��'2�������2����$��
��*��� �:4��)%+�������7��4$�
��*���

�#+�#+�#�$�9�'�&�����7*����54������(�-(	-
��)%+�+�
�� 
3. �:4����1���'2�����9�����
��*����:4��������(�)	+��'/
	�����&+�����
�&��& 

(adhesion) &+�
��0��0�-��3 �����$��&*�20.7*�2��������
6�:9�'*�2����	���� 
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1.3 ��������!	������ 
 

1. ��1���0��09�'��'2�������2���9�'5�2�����4$�
��*��� �:4��)%+�������7��4$�
�� 
*����#+�#+�#�$� 9�'�&�����7��0���'��2�4��3���(�-)	-
�� (non-rubber component) 
)%+�+�
�� 

2. ��1���'2���������
�
��*���)%+��0���2��*.���B���#�$� /&
���
��'2��������
�0�� %�4��������g�����
�*':���=z�0	�� 

3. ��1���'2�����9�����9�'��'
.���)	+
��*����:4��)	+���&+�����	��&(��-�9��&�� 
���0��'%�*�2��������
6�:9�'*�2������&+�����
�&��& 

4. ��1���'2��������2��.�/0��*�+��#��
��*���2��*.���B )%+��*�2���)�&+�����
�&��&���&�

���#�$� &+�
�������g�����
���:�����&	��9�'����
�922:���������*��'%�-��
��*��� 
LPSR 9�' PVA 
 

1.4 ���#�$������	%�&	��'%���� 
 

1. �����+�922)�:�;���������
��*���0.76�:*�����&�-��3 )��'&�2�.�*�%����(&+  
2. �����+�922#�����:�;����'2�����5�2���922)%�-)���'2���������
��*��� 
3. *�����9�+�A,%��$���*�
������&5�����)	+��&���=����)����5�2���5����'2���������


��
��*���(&+ 
4. *�����9�����
��*���0.76�:*�� ��������6�78���������0-������>��5(&+&�
���#�$� �	-� 

��� PSA ����5��
��*���/��������� 
5. ������0�0�����+:4$�>��������
��*���9�'��0/�/�
��:4�����5'���(�*�-���0�&0+�9�'���

:�;�����*��0�,�-�3 (� 
6. �������:�;�������5�
�.-�)%�- 
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1.5 )*�!	�%�	����	��+�%#���!	� 

 

��5���� / #�$���� �&4�� 
���&��������� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

1) ��1�#+����                       

2) ���9��9�' 
����
�����
-�� 

  
 

                   

3) �������&���                       
4) �#�
���
���                       
5) *�2���
���:���                       

 

1.6 ��	������	����� 
 

 *�#����
��*���:�������� 07'���
��*��� �%����
���
*�#���0������ 
 /0�������5�
9�':�;��:�������� *��2����5�
���
��*���9�'��0/�/�
� �%����
���
�%�&� 
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����� 2 
��	
����������������	�������� 

 
2.1 �����������  
(������	, 2549) 

  
����������� ���������������� �����!"�#���$%&����'()$������"�� '()��

*(��*(��+��,%��-	#�.+����/"*��0�����1�� ��2� ���,��� ����%�����$�� ���!�(��� ���
����3�( ��4���� '�2��5.$�������#�.1��������,5�'�2()�����)��+�!%�� '()+2����)�$!'���2��
�%� �6�#��"*�,5�!������"*��0�����#�.���1�"����)7���	$�2�������8��� '()��9���+��9%:"�����
,�����	 '�2,5�!������"*��0�����#�.1�2+����/���1�"����)7���	1���(� 

���,��� 1������0���(�0��8$�������,%��-	 Hevea Brasiliensis �;��-!%��3��%�"�
��� natural rubber (NR) ��/�.��������'/!$)��F$�"�#���$������"�� ����)#%.�/3������',�2
,%��-	�2$#��#����$�����)�%�$$��G���"�� 7�����.����H��(%��� ���(���� F6.���4��-����.����8$�
����(3������� Hevea ����/6��;��-!%���0 '()��4�#�.#��!�%�7��#%.�1��2�������,��� (Hevea 
Brasiliensis) ��4�'*(2��%�/-��!�����������#�.+��9%:#�.+-�"��;��-!%� $���%!��4�,5����������#�.
"*������������F6.������"����)7���	1��$�2�������8���"�$-�+�*����I(���%�/-+����J��3���� 

�%�����$�� '()!�(��� (gutta-percha and balata) ��4��%�/-��!#�.1�����
���1��"� sapotaceae family ��(%�W�)9(������,��� ��5.$������4�#���+	1$7F��$�	 (trans 
isomer) 8$�,$(�1$7F,��� (poly isoprene) "����(�F��'()$��7����F����J!���.���%�/-��!��0���
�0���(�0��8$���� palaguium iso nandra '() payana ���I(�����!�(���"�$������"��7�����
#��"*�#2$�0���(�0��8$���� mimu sop or ecclinusa balata '*�� �%�/-��!����%�����$�� '()!�
(���'���2�����������������,��� 95$����������F��+3� 1�2��9����5�*�-2� 1�2��(%�W�)
���#��"*�9��3���2�����8$����,��� '()�%���9�����(�.��'�(�"��2��$-�*�3���)*�2�� 70Z
100oC ���'8J���)����1���4�(%�W�)9(���,(�+��� (hard material into a plastic-like one) 

����3�( (guayule) *�5$ parthenium argentatum ��4����$������*�6.�#�.�����
"��"�����,�����	 ��(%�W�)��4�,5�(��(-�#�.��(%�W�)��4�,-2�1�����0�^ ���������0��/�.�����������
��������$�32"�,50�#�.�6.�'*��'(��"�'/!#���$��*�5$8$���)�#H��J�F�7� '()#���)�%���
�G���"��8$���)�#H+*�%_$������ "*�+����F��#�.��(%�W�)9(������ ��+2����)�$!8$�+��1` 
7��9��	!$� (hydrocarbon) ��)��� 70% ��F�� (resin) 20% '()+2��8$�+��#�.1�2()(��"�
�!�F�� (benzene-insoluble) ��)��� 10% "�#���9������������3�(��4� F�+-,$(�1$7F 
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,��� (cis-polyisoprene) '()��5.$������+2��8$���F��+3� �6�#��"*�+����0�*���� (tacky) '()
9(���,(�+������ +(���%�1���2�� ���#��"*�9��3���� '()"*�+/������	9��3� (state of cure) 
�.����2�����8$����,��� 7��#�.�������3�(��92�9���$2$��%����.���� (plasticity) +3���� �6�1����
9���,�����#�.�)"����4�����#$�	7�,(�+��� (thermoplastic NR) 

(%�W�)��2�$��$�2��8$������������95$ 9����5�*�-2� (elasticity) ������� 
������9����5�*�-2�+3� ��5.$'������$�#�.����)#���%!�%�*��1� ����J�)�(%!95�+32�3��2��'()
8������� (*�5$"�(��9���) $�2�������J� ������������%���+�!%�������.����������*��������%� 
(tack) F6.���4�+�!%��+��9%:8$����I(��I(���%�c	#�.��$�$�H%������)�$! (assemble) ��0�+2��
�2��^�8�������%� ��2� ����/���	 ��4���� $�2��1��J���7��(��,%��%������!�)��8������%�"�
���"����� ��5.$������+�!%�������(�.�� '()(%�W�)#�������,�)1�2�+/���860�$�32�%!���
��(�.��'�(�$-�*�3����4�$�2����� �(2��95$�����(%�W�)$2$����0�'()�*�����*�$)*�)��5.$
��$� '�2'8J�����)��5.$$-�*�3���.�� �����*�-��0���"����)7���	�����������4���$������I+����
�%!+���9���2��^ ��2� ����)/%� I��8�2���� '()+���%���2��2��^ ��4���� *(%�������!�I+� 
���I+�*�5$���9$�,���	 (rubber compound) #�.1��/3����1�860��3�"�'�2,��,	���"��9���
��$�'()9����%� ��)!�������0������2� �%(9�1��F�%� (vulcanization) ���#�.I2�����860��3���0 
���������2� "���+-�*�5$���9��3�" (vulcanizate) F6.�+�!%��8$����9��3�#�.1���6���9����+/��� 
1�2��(�.��'�(����$-�*�3������%� '()��+�!%�������(��860� �����������/3����1�"��"����
I(��I(���%�c	����2��^ ������ ��5.$���� 

1. �������������+�!%�������.��"��������#��2$'���6� (tensile strength) '��
1�21������+���+���'�� '()��9����5�*�-2�+3���� �6��*��)#�.+��*�%!"��"����I(��I(���%�c	
!������ ��2� /-��5$��� /-����$���%� ����%�8$� ��4����  

2. �������������+�!%������,(�%� (dynamic properties) #�.�� ��9����5�*�-2� 
(elasticity) +3� "�8�)#�.��9�����$����"� (heat build-up) #�.����8�)"������.�� '()��+�!%��
����*��������%�#�.�� �6��*��)+��*�%!���I(������/!��#-� ���(�$�9�5.$�!�� *�5$"��I+��%!
���+%��9��)*	"����I(������/���	 ��4����  

3. �������������9�������#���2$���G��8�� (tear resistance) +3� #%0�#�.
$-�*�3���.��'()$-�*�3��+3� �6��*��)+��*�%!���I(�������)��h��0����$� �,��)"����'�)��0� 
���$$�����!��"��)*�2����)!�����I(���)��$��6���0����$$�����!��,��,	"�8�)#�.��$� 
���#�."���6���$���92�9�������#���2$���G��8��8�)��$�+3�  

'���2��������������+�!%��#�.���*��)+��*�%!���I(��I(���%�c	����2��^ ��� 
��� '�2������������J��8�$�+��*(%�95$ ����+5.$�+��,��J����"��'+�'�� $$�F���� 7$7F� 
'()9�����$� ��5.$����7��(�-(8$��������������,%��)932 (double bond) $�32��� #��"*����
�2$�1��2$���#���i��������%!$$�F����'()7$7F� 7����'+�'��'()9�����$���4��%���2��i� 
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������ �%��%0�"��)*�2�����I(��I(���%�c	�6���$����������+���9��!������ (anti-degradants) 
�,5.$�5�$��-���"����� �$������0������������%�����)+�#����,���#��2$+�� ()(��1�2��8%0� 
�0���%� '()+���9���.�� �6�1�2+����/"��"����I(��I(���%�c	#�.��$�+%�I%+�%!+�.��2��^�%��(2�� 
 
2.2 �� ������������  
(�+�����	, 2541 '() ,�W	��, 2547) 
 

2.2.1 
�������
!��"��	������� ������������ 
 
�0������������� (natural rubber latex) �����0�����+�#�.1�����������������

���,��� ��(%�W�)��4�8$��*(�+�8���*�5$��0���� ��+��,��4�9$(($��	 *�5$+��'8��($� 
��9���*��'�2�$�32�)*�2�� 0.975 /6� 0.980 g/ml ��92�9�����4����-�2�� (pH) ��)��� 6.5 
/6� 7.0 9���*�5�8$��0�������92���)��� 12-15 cP '()$����92�'������ 860�$�32�%!������
8$�+2����)�$!"��0����� �$������0�%�860�$�32�%!�;��%�$5.�^ $����2� ,%��-	��� $��-��� o�3��(
������� ��4���� 

�0���������������4�+��1�2!��+-#��p ��5.$�����������������������8$����
'*��$�32�)*�2�� 25% /6� 45%wt. 9���'���2���)*�2��������+��#�.��4�8$�'8J�#%0�*���%!
��������50$���'*��"��0�����+���)��� 3%wt. '�2/���;r��0�����+���4��0�����8��'(�� 9���
'���2����0�*(5$��)��� 1.5%wt. +2��������+��#�.1�21�2�0���������)��� 5%wt. F6.�"�
��������0��4�+�����,��7�����#�.()(���0��1����)���9�6.�*�6.� '()������*�6.�"�+�.�3�F%!#�.
I��$�-��9��� +2��#�.�*(5$$�32"��3�8$�+��(3#$��	 (lutoid) +2����)�$!�2��^"��0�����
��������'+���%������#�. 2.1 
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�����#�. 2.1 +2����)�$!�2��^"��0������������� 
 

+2����)�$! %wt. 
+��#�.��4�8$�'8J�#%0�*�� (total solid content; TSC) 36 
��50$���'*�� (dry rubber content; DRC) 33 
+��7����� (proteinaceous substances) 1-1.5 
+����F�� (resinous substances) 1-2.5 
�/�� (ash) +3�/6� 1 
�0����( (sugars) 1 
�0�� (water)..."�������#�.����%!+��$5.�^'(����4� ...100 

 
+���2��^�*(2���0��)���$�32"� 2 +2��"*:2^ 8$��0�����95$ 

1. +2��8$�$�-��9��� ����)��� 35%wt. 
2. +2��#�.1�21�2$�-��9�������)��� 65%wt. '!2���4� 

2.1 +2��8$��0������)��� 55%wt. 
2.2 +2��8$�$�-��9(3#$��	����)��� 10%wt. 

 
2.2.2 
!��"��	������� ������������  
(Moir G.F., 1959., Wren W.G., 1961 '() Cockbain E.G., 1963) 
 
��5.$����0�����+����;r�'�������9�5.$��F����&|��	#�.9�����J��2$�$!+3�+����/

'��+2����)�$!"��0�����$$���4� 3 +2�� �%�'+��"��3� 2.1 �%0�!���4��%0���50$��� (rubber 
fraction) F6.���)�$!����$�-��9�����4�*(%� �%0��(����4�+��()(��92$�8���"+ ������2� F�-
�F�%.� (C-serum) '()�%0�(2����4�+2��8$�$�-��9(3#$��	 F6.���5.$#��"*�����!��#�.*-���$!$�- 
��9(3#$��	'��$$�1�� !�-�F�%.� (B-serum) �$������0'(���%����%0�8$�$�-��9�&��	-��+(�.� 
(frey wyssling) ��(%�W�)��4�$�-��9��2�������%!���'�2��+��*(5$� F6.���4�+2��#�.$�32�)*�2���%0�
��50$��� (rubber fraction) �%!�%0�F�-�F�%.� (C-serum) 
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�3�#�. 2.1 +2����)�$!�2��^"��0��������������������;r�'������9�����J�+3� 
 
 2.2.2.1 
!�������#���������$%�&���  

�0���������������4�9$(($��	8$�$�-��9���#�.��)����%�$�32"��%0��0��#�.1��
��������� Hevea brasiliensis $�-��9���/3�*2$*-������+�����,��18�%�'()7����� 7��
7�����$�32�%0��$�+-� /%��8����95$�%0�8$�18�%� 7������$�-��9���'8��($�"��0�� 
��)�$!����+����)�$!,��1`7��9��	!$� ���5.$#���9���2� 1$7F,��� F6.���79��+������4� 
cis-1,4-polyisoprene ��5$!#%0�*�� $�-��9�����(%�W�)92$�8����(� 8���$�-��9'���2��
�%�$$�1� '�27���G(�.���)��� 1.03 µm ��5.$����0�����+����;r�����9�����J�+3�,!�2� 
$�-��9���#�.��8���"*:2'()'���%�$$�����%0��0��860���$�32����!� +2��$�-��9���#�.��8���
�(J��)��$�32�%!*���0����� �$��*�5$���$�-��9���'(���%���$�9	��)�$!$5.�^ #�.������2� +2��
#�.1�2"�2��� (non-rubber) 1��'�2 7����� �0����( 18�%� &$+7&(��|� '()1$$$�8$�7(*) "�
������ 6-8%w/v F6.��*J�1���%��2�'���2��������+%��9��)*	F6.�1�2��$�9	��)�$!$5.�^#�.1�2"�2
����*(2���0  
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�3�#�. 2.2 (%�W�)$�-��9��� (rubber particle) '()+2����)�$!�2��^"������������ 
(Cockbain E.G., 1963) 
 

2.2.2.2 '����  
 

 18�%� (lipid) ��4�+2��#�.1�2()(���0��F6.�$�32"��%0���50$�����4�*(%� �$������0�%�
,!$���������(J���$�"�+2��(2��+-� (bottom fraction) '()$�-��9�&��	-��+(�.� 18�%�#�.$�32�%!
$�-��9�����4�,��&$+7&(��|� (phospholipid) 2% 1$79F��'$(�$`$(	 (eicosyl alcohol) 
0.6% '(),��+��$�$('()�$+�#$�	8$�+��$�$( (0.4%wt.) &$+7&1(�|���0��5.$�2�$�32�)*�2��
�%0�8$�7������%!�%0�8$�$�-��9��� 7��#��*���#�.�6�7�����"*����)!�$�-��9����%0� &$+
7&1(�|�#�.+��9%:8$��0�������4������(F���� (lecithin) F6.���+3��79��+����#���9���%��3�#�. 2.3 
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CH2-O-CO-R

CH-O-CO-R

CH2-O-P-O-CH2-CH2-N(CH3)3

O

OH

+

 
 

�3�#�. 2.3 +3��79��+����8$��(F���� (α-Lecithin) 
 

 2.2.2.3 ��$%�&�)��*-��
����  
 

�&��	-��+(�.� (frey-wyssling) ��(%�W�)��4�$�-��9��2�������%!���'�2��+��*(5$� 
F6.���4�+2��#�.$�32�)*�2���%0���50$��� (rubber fraction) �%!�%0�F�-�F�%.� (C-serum) $�-��9�&��	- 
��+(�.���4�+��#�.1�2"�2�����8���$�-��9"*:2��2���� '�29���*��'�2���$���2� (%�W�)8$�
$�-��9��4�18�%� 7��+2��"*:2���3��2��92$�8����(���I�%�(�$��$!+$��%0���������1�2����%� 
'()��)�$!����+����J�+�,��9�7����$��	 F6.�#��"*������+��*(5$��8�� $�-��9�&��	-��+(�.�1�2
+����/9�+��,$�321��"��0�����8��#�.��J!�%�W�����'$�7����� +����/����%��%!'$�7�����
'()'���%�$$���������$�32"�+2��8$��F�%.� 

 
2.2.2.4 -�-�-����  
 
"��%0�F�-�F�%.���0 ��)��� 44-55% ��4�+2����)�$!#�.1�2"�2���#�.()(��$�32"�

�%0�8$�8$��*(�"��0������������� ��)�$!���� 7����� 18�%� 9��	7!1`���� (�0����() 
�$�1F�	 '()��(5$8$�+��$���#���	 ��4���� 
 

2.2.2.5 /"����  
 
"��0��������������)��)�$!����7����� (protiens) #%0�*����)��� 1-1.5% 

7��7�����#�.*2$*-��$�32���I���$�8$�$�-��9�����$�32��)��� 25% 8$�7�����#%0�*��#�.��$�32
"��0����� +2��#�.�*(5$��)��� 50% �)$�32"��%0��0�� '()$�� 25% �)�)��$�32"�+2��8$�
+��(3#$��	 7�����#�.$�32"��0�����7��+2��"*:2�� 2 ���� 95$ '$(&��(3!3(�� (α-globulin) '() 
`���� (hevein) F6.�+2��#�.$�32�$�+-�8$�$�-��9��� 7�����#�.,!���#�.+-�"��0�����+�+2��"*:2
��4�����'$(&��(3!3(�� (α-globulin) F6.���9-�+�!%��8$�+�����I��8$�7��(�-(��9����2$�1� 
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(surface active) 1�2()(��"��0�� '�2�)()(��"���� �2�� '()��(5$ ��92�8$��-�1$7F$��(J����� 
(isoelectric point) #�. pH 4.8 �%��%0�$�-��9����)����%��%�$�2�������J�#�. pH 8$�'$(&��(3
!3(��()(����$�#�.+-� +��*�%!7�����#�.*2$*-��I���$!�$�8$�$�-��9���F6.���4�7�����,��`���� 
+����/()(���0��1�� ��92��-�1$7F$��(J�����#�. pH 4.5 �)��$��%�1�2"*�$�-��9���������%� 
��5.$�����+3:�+���0�� 

 
2.2.2.6 &��*/�'1�2��  
 
9��	7!1`���� (carbohydrates) ��4�+�����,��'���'()�0����(��$�32"��0�����

+���)��� 1% �0����(7��+2��"*:2��4�����9��!�F�#$( (quebrachitol) F6.���79��+�����%�"�
�3�#�. 2.4 �$������0�%����0����(���� �(379+ F379�+ &�-�7�+ $���������(J���$� �0����(�*(2� 
��0/3�'!9#�����"����4�$�*�������i�����������2$�+(��"*����7��(�-(�(J�^ #��"*��0���������
���+3:�+��+��,'()����%��%���4���$� ����*(2���0��4����#�.�)�*�1���2�� (volatile fatty 
acid) ��)�$!���� ���&$�	��� ���$)F���� '()���7,1,7$��� ��4���� 

 
 

OCH3

OH

OH

OH
HO

HO

L-quebrachitol  
 

�3�#�. 2.4 +3��79��+����8$�9��!�F�#$( (quebrachitol) 
 
 2.2.2.7 
��"��	����������*  

 
"��%0��F�%.�8$��0�����+���9����8��8��8$�������1$$$�8$���(5$$���#���	 

��)��� 0.5% F6.�7��+2��"*:2'(����5$!9�6.�*�6.���)�$!���� 7,'#+�F���1$$$� ��)��� 
0.12-0.25% '() &$+�&+1$$$� ��)��� 0.25% +2��#�.�*(5$��4�,��'�����F��� 9$���$�	 
�*(J� 7F����� '()'9(�F��� ��4���� �$������0'(�� 1$$$��*(2���0�%���I(�2$+�!%�����(�(�
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8$�9���'8J�8$������5.$#�($�����%�������1$$$������#9��91�$)1(F�+ (dialysis) 7�� 
�G,�)'9#1$$$����,�� Mg2+ '() Ca2+ #�.$�32"��0����� F6.�$��#��"*�7��(�-(8$�����������
��5.$�7��'!!,%��)$�$$���1�� 

 
2.2.2.8 �5���2* 
 
(3#$��	 (lutiods) ��)�$!1�����$�-��98$�+��#�.1�2"�2�����4���������� 

F6.��)$�32"�+2��(2��+-� (bottom fraction) ��(%�W�)��4�$�-��992$�8����(� ���+��I2��H3��	 
�(����)��� 2Z5 µm F6.���8���"*:2��2�$�-��9�����4�$�2�����*-��������5.$!��^ ���"�
��5.$!����0�)��#%0�+��()(��'()+��'8��($� ��5.$#��"*�'��$$��)������2� !�-�F�%.� (B-serum) 
F6.�+2��"*:2�)��)�$!���� ��� ��(5$'�2 7����� �0����( '()+��,$(�&��$($$�F���+ F6.���4�
+2��+��9%:#�.#��"*������+��*(5$�*�5$+�9(0����5.$+%�I%+�%!$$�F����"�$���H 7������������
8$�(3#$��	��I(�2$��)+�#����,8$�9���*�5� '()+�!%��8$�9$(($��	8$��0�����+���4�
$�2����� ��5.$$�-��9(3#$��	'��$$�8$��*(����"�F6.���4�+��'8��($�#�.����)�-!��'() 
$�$$�8$�7(*)�)#��"*�$�-��9��������������%��%� '()��4�+��*�-*�6.�#�.#��"*��0������+��
+��,1�� 
 
2.3 /&��
��������&�����/���	$������������  
(������	, 2549) 

 
��������������5.$#���9�� 95$ cis-1,4-polyisoprene �(2��95$"�7��(�-(��� 1 

7��(�-(��)�$!����*�2��8$�1$7F,��� (C5H8) ���2$�%���4�+���+����� (linear chain) �%�
'+��"��3�#�. 2.5 7��#%.�1���������������0��*�%�7��(�-(�G(�.�$�32"��2�� 200,000 /6� 
400,000 g/mole '()�������)����%�8$��0��*�%�7��(�-(#�.�������� F6.�#��"*��������������
(%�W�)#����)!�����'���3�#�.���(�H (excellent process behaviour) $�2��1��J���"����
���������$�������+����)�$!1`7��9��	!$�'(�� �%���+�.���5$��$5.�^ ��)��� 5% 1��'�2 
7����� �/�� +��#�.+�%�����$)F�7�� (acetone extractable) '()9����50� �������������9���
*��'�2��#2��%! 0.93 g/cm3 #�.$-�*�3�� 20oC '()��$-�*�3��8$������(�.��+/��)9(���'��� 
(glass transition temperature,Tg) ��)��� -72oC *���9����2�*����������������1���J!
1��#�.��$-�*�3���.����2� -72oC +�!%��8$��������������(�.�����#�.�9���9����5�*�-2�1���4�
8$���8J�����)��2�������%!'��� 
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CH2 CH2

C C

CH3 H n  
 

�3�#�. 2.5 +3��79��+����#���9��8$������������ 
 

 2.3.1 /&��
��������&�����'�/-6��� 
 
"��� 9.H. 1956 1�������I(�����1$7F,���+%��9��)*	860���4�9�%0�'�� 7��"��

�%���2��i�������8$�F���($�	 (ziegler catalyst) F6.�������1����� #�#�����������)9($1��	1��
�$#�($)(3������� (titanium tetrachloride triethylaluminium) 79��+����8$����#�.1��"�(��9���
�%��%!�������������� 7����79��+����'!!F�+ 1,4  (cis-1,4 configuration) ���/6� 98-99% 
'()��79��+����'!!#���+	 1,4 (trans 1,4 configuration) ��$�32 0.0-0.7% '()��79��+����
'!! 3,4 *�5$ 1,2 (3,4 or 1,2 configuration) ��$�32 0.3-1.0% (Carman C.J., 1969 and 
Chen H.Y., 1966) �%�'+��"��3�#�. 2.6 F6.�'+������%�������%�8$�1$7F,���"��3�'!!�2��^ 
$�2��1��J���,!�2����1$7F,���+%��9��)*	��+�!%�������(#�.�.����2������������ ��2� 9���
'8J�'�� 9���#��2$'���6� 9���#��2$���G��8�� 9���#��2$���8%�/3 '()9���#�#���2$
����+��+��,#�.$-�*�3��+3� (Schoenberg E. et al., 1979) '�2���1$7F,���+%��9��)*	�J��+� 
!%��!��$�2��#�.��2���2������������ 95$�����9-���,+�.���+�$ ��+�.���5$����$� ��+�8��"+ '()
1�2��7�����#�.#��"*�����$����',� ������#�� X-ray diffraction ,!�������I(6�"������������ 
F6.������������%�������%�79��+����'!!F�+ (cis-configuration) (Tanaka Y. et al., 2001) 
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�3�#�. 2.6 79��+����8$�1$7F,���"�'!!�2��^ 
 

'���),!�2������������ ��)�$!����1$7F,���#�.��79��+����'!!#���+	 
(trans-isoprene) 2 *�2���2$7��(�-( '�2�J1�2+����/���9��)*	*�321���#��($%((�� (dimethyl-
allyl group) '() *�32+�0�+-�1`��$�F�( (hydroxyl terminal group) #�.9���2��)����860�����(1�
���+%��9��)*	7��(�-(��� $�2��1��J����%�1�2��8�$,�+3��	#�.'�2�%� (Eng A.H. et al., 1997) ���
��������/3�+%���W_���2���79��+�����%�'+��"��3�#�. 2.7 �%0�'�2�� 9.H. 1990 ��4������ 1����
���9��,!�2�"������������ ��)�$!����+��7F2���8$�*�32���18�%�F6.���5.$��2$����,%��)
�$+�#$�	8$�1(�|��%!7��(�-(��� F6.�9���2��)��4�&$+7&(��|� (phospholipids) (Ichikawa N. 
et al., 1993) +%���W_���2�*�32���18�%��*(2���0�2��)��4��%�'��+��9%:#�.#��"*��������������
+�!%��#�������,#�.7����2� 7��#��"*�+��7F28$�,$(�1$7F,������������I(6�1�������J�860� 
(Nishiyama N. et al., 1998) �$������0�%���5.$�2� *�32+�0�+-�#�.�(��+��7F27��(�-(���#%0� 2 *�32 
��9���+��9%:�2$��������-���5.$�7���)*�2��7��(�-("������������ F6.�#��"*�������������%!
���+%��9��)*	��9���'���2���%� 
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�3�#�. 2.7 79��+����8$�7��(�-(����������� (Eng A.H. et al., 1994) 

 
2.3.2 	��	��������������2��$%�&�����������  
 
Sakdapipanich J.T. et al., 1999 1��#������%������)����%�8$�8���$�- 

��9����������� ,!�2�8���8$�$�-��9�����������"��%0�9��� (cream phase) *�5$�%0�8$�
��50$��� (rubber faction) �������)����%�8$�8���$�-��9$�32"��2�� 0.1-3.0 µm 7���G(�.�
'(��$�-��9����)���+��I2��H3��	�(����)��� 1.03 µm ������2� $�-��9���8���"*:2 (large 
rubber parti-cle; LRP) $�2��1��J����%�,!�2�8���8$�$�-��9���#�.��)����%�$�32"��%0�8$�
�F�%.� (serum phase) ��8���$�-��9$�32"��2����)��� 0.05-0.3 µm F6.�7���G(�.�'(��$�-��9
����)���+��I2��H3��	�(����)��� 0.13 µm ������2� $�-��9���8����(J� (small rubber 
particle; SRP) �$������0�%�,!$���2� �����)����%�8$�8���$�-��9�������������(%�W�)
9(����%!�����)����%�8$�$�-��9���8���"*:2F6.�������%0�9��� �%�'+��"��3�#�. 2.8 
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�3�#�. 2.8 �����)����%�8$�8���$�-��9���������������0�����8�� (total latex) A: ����%0�
9��� '() B: �%0��F�%.� (Sakdapipanich J.T. et al., 1999) 
 

2.3.3 /&��
����������
	��  
 

"�$-�+�*�������I(���0�����8������0������������� �0�����+��� (skim 
rubber latex) ��4�I(,($�1�������)!������;r��0�����8�������9�5.$��F����&|��	 �0�����+���
#�.1�������)!������;r��0�����8������������50$���#%0�*����)��� 5-10%wt. �$������0�%�
��)�$!����+2��#�.1�21�2����)��$�32"�������#�.��� (Bristow G.M.,1990) �0�����+�����) 
�$!����$�-��9���8����(J� (small rubber particle) #�.��8���$�-��9$�32"��2����)��� 
0.03-1.2 µm F6.�7���G(�.�'(��$�-��9������+��I2��H3��	�(����)��� 0.13 µm 7��,!�2�"�
�0�����8����)�$!����$�-��9���8���"*:2 (large rubber particle) F6.���8���$�-��9$�32
"��2�� 0.2-3.0 µm '()���+��I2��H3��	�(���G(�.���)��� 1.03 µm �$������0,!�2����+���
#�.1������0�����+����������)����%�8$��0��*�%�7��(�-(��4�'!!�3��7��$( (unimodal) ���0�� 
*�%�7��(�-($�32"��2���)*�2�����#�.���0��*�%�7��(�-(+3�'()���#�.���0��*�%�7��(�-(�.��"����
�������� 7�����0��*�%�7��-(��)��� 1.0x106 g/mole (Sakdapipanich J. T. et al., 2002) 
�%�'+��"��3�#�. 2.9 
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�3�#�. 2.9 �����)����%�8$��0��*�%�7��(�-(8$����������������0�����+� A: cream rubber 
'() B: serum rubber 
 

 ���������%�#�.I2����1��������%0�+����_���2�#�.�(��+��7F28$�7��(�-(����%0�
��5.$��2$�%!&$+7&(��|�#�.��*�32�$+�#$�	8$�18�%�����,%��)�9�� F6.�������7��(�-(8$�18�%��2$
+��7F27��(�-(���+����/!2�!$�1������������$+�#$�	8$�18�%� '()���������9��)*	79�� 
+����8$����$�-��9"*:2�����#9��99��	!$�����9(���	'���������7F'��F	+���7��+79�� 
(13C-NMR spectroscopy) ,!�2�"�$�-��98���"*:27��(�-(�����)�$!����*�32�$+�#$�	
������ 2 7�(�2$7��(�-( "�8�)#�.������7�(8$�*�32�$+�#$�	#�.,!"�7��(�-(������$�-��9
���8����(J���92�"�(��9���H3��	 *�5$��)��� 0.03 7�(�2$*�6.�7��(�-(����#2��%0� ������ 
���%��%��(2��'+��"*��*J��2�7��(�-(8$����$�-��9�(J� *�5$���+����%0�1�2�������5.$��2$
�%!&$+7&(��|� (phospholipid) (Sakdapipanich J. T. et al., 1999) 

���I(������9��)*	�����#9��97����$�����9(���	'���������7F'��F	+���
7��+79�� (1H-NMR spectroscopy) 8$����+���#�.I2�����'��+%�+2������0��*�%�7��(�-( 
(fractionation) �����!�#��!�%!���#�.1�����������$2$�$��- 1 ��5$� �%�'+��"��3�#�. 2.10 
,!�2�������������$2$���+%::��*(%�#�. 1.78 2.10 '() 5.18 ppm F6.���4�+%::�����*�32
&;��	�%� -CH3, -CH2- '() =CH- 8$�,$(�1$7F,���#�.��79��+����'!!F�+ (cis-1,4 isoprene) 
���(���%! '(),!+%::��#�.���'*�2���)��� 4.0-4.3 ppm '() 1.2 ppm F6.�����%!+%::��
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8$� ZCH2O #�.�����(��'() Z(CH2)n- 8$����18�%� (Tangpakdee J.,1998) '�2��5.$,������
+%::��#�.1�����������9��)*	���+��� ,!�,���+%::��*(%����*�2��,$(�1$7F,���'!!F�+
�#2��%0� 1�2,!+%::��8$����18�%�"����+��� F6.�!2���0�2�!�7��(�-(8$����+���1�2�����
18�%���4�$�9	��)�$! (Tarachiwin L. et al., 2005) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�3�#�. 2.10 7����$�����9(���	'���������7F'��F	+������ (1H-NMR spectra) 8$�������
$2$�$��- 1 ��5$� (!�) '()���+��� ((2��) 
 

��5.$����8�$�#J�����#�.�(2���2����18�%�#�.���$�32!�7��(�-(�����!#!�#+��9%:
"����#��"*�����79��+����'!!��.�����"������������ �%��%0�������#�.1�2,!���18�%�"���� 
+����6����1�+328�$+%���W_��#�.�2����+���1�2��79��+������.����� (%�W�)���������.�����8$�
���+��� +����/���9��)*	1���������%�9���*�5�8$�+��()(�������5$��� �,5.$9�����*�
92�9�#�.8$�`%���0�+	 (Huggins constant, k�) F6.���4�92�#�.!2�!$�9�����4���.�����8$�+��7F2
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7��(�-(��� 7��*��92� k� ��92�+3���2� 0.45 '+���2������(%�W�)7��(�-(��4�+��7F2#�.����.�
���� (Ambler M.R. et al., 2001) ���������%�#�.I2����,!�2����7������.�� (deproteinized 
natural rubber, DPNR) ��92� k� ��)��� 0.57-0.59 F6.�'+��/6�(%�W�)+��7F27��(�-(#�.����.�
���� '�2"�����8$����$�-��9�(J�*�5$���+���,!�2���92� k� $�32"��2�� 0.42-0.45 F6.�
+$�9(�$��%!(%�W�)7��(�-(#�.��4�+��7F2��� (Ohya N. et al.,2000) �%��%0��6�+����/
�%0�+����_��1���2����$�-��9�(J�"��0��������������#�.����:�%�'(����)�$!����7��(�-(���#�.
��(%�W�)��4�+��7F2���'()1�2��&$+7&(��|�#�.�(��+��7F2 "�8�)#�.���$�-��9"*:2#�.1�����
������#�.����:�%�'(����4�7��(�-(8$�,$(�1$7F,���#�./3��|��(��+��7F2����&$+7&(��|�#�.��4�
�;��%�*(%�"���������-����������.����� �$�����%0��%����������2����$�-��98����(J�*�5$
���+����%0���92���)+�#����,���#�����8$��$�1F�	�%!�!$�	#���+�&$��+ (rubber 
transferase activity) +3���2�"����$�-��98���"*:2 (Ohya N. et al.,2000) ���I(#�.1��
�*(2���0+����/+�%!+�-�9���9��#�.�2����$�-��98����(J�"��0�����#�.1��������#�.����:�%�'(��
��)�$!1�����7��(�-(#�.��4�+��7F2��� 7��#�.���'*�2��(��+��7F27��(�-(��9����2$�1��2$
��������i��������,5.$�2$����+��7F2�2$1�1�� (Ohya N. et al.,2000) "�#���(%!�%����$�-��9
8���"*:2��)�$!����7��(�-(���#�.�(��+��7F27��(�-(/3��|�����*�32&;��	�%�#�.��*�32�$+�#$�	
8$�18�%� ��2� ,��&$+7&(��|� ��4���� (Tarachiwin L. et al., 2005) 
 
2.4 	�����	��7��������������8��$�
�9	����� �������  
(������	, 2549) 
 

�0�����+����������,���7��#%.�1�����50$���'*��7���G(�.���)��� 35% 
DRC �$��%0���4��0���+��+2��"*:2 F6.�7������'(��"�������$����"���0�������������1�I(��
��4�I(���%�c	+����J��3�"����������2��^1��'�2 ���������-2�'!!,��,	 (dipping process) "�
$-�+�*�������I(��(3�7� � ���I(��/-��5$��� ��������I(�����&$��0�� (latex foam process) 
��������I(��I��"!G�!������� (coating) ���������*(2���0��$�"���0�����8��#�.����50$���1�2��$�
��2� 60% DRC F6.���4��0�����#�.��9����8��8��+3� ������1�������)!������;r�'�� ��5.$����
9����8��8��#�.���860�#��"*�8�����1��+)���860�'()�%���)*�%�92�"���2��"����8�+2���5.$
�����!�#��!�%!�0�����+� $����)���*�6.��J95$ �0�����8��"*�I(���%�c	#�.��9-���,+�.���+�$
����2��0�����+� 
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2.4.1 	�����	��7����� �������  
 

"�$-�+�*�������I(���0�����8�� �����������#�.I2����)!������;r�'���%0�
+����/'��$$���4�+$�+2�� +2��'����4��0�����#�.��$�-��98���"*:2������2� �0�����8�� '()
"�+2��#�.+$���4�+2��#�./3�'��$$��)��$�32�%!�%0��0��'()��$�-��9���8����(J���2� "�#��
$-�+�*��������)������%��2� *���0����� *�5$ ���+��� 7������'(���9�5.$��;r��0�����8����$�32
�����%�*(��'!! '�2'!!#�.����"���%�95$ de Laval ��(%�W�)�%�"��3�#�. 2.11 *(%����+��9%:
8$��9�5.$���)�$!��������;r�'���0�����7��$�H%��9�5.$��;r�9�����J�+3���)��� 6,000 rpm 
'()���"�8$��9�5.$���)�$!�����-�8$����'�� (separator discs) ���F�$�^�%� ������
*(���%0� �0������)/3���$��8���9�5.$�I2��#�.�2���0����� (distributor) (�+32���/%��;r� '()�����0�0��
����)1*(I2���-�8$����'��F6.����3"*��0�����1*(�8��+32/%��;r� 7����50$����)1*(�8��*�
H3��	�(��8$��9�5.$��;r�'()($��%�1*($$����#��$$�����!�+32/%���J!�0�����8�� $��+2��*�6.�
8$��0�����#�./3�'���)��4�+2��8$�*���0����� (skim latex) 1*($$����H3��	�(��8$��9�5.$�
�;r�+32#��$$�8$�*���0�����'()(�+32/%���J!*���0����� �����0�����8��#�.1������9�5.$��;r� ��
9����8��8����)��� 60% DRC �9�5.$��;r��0�����8����(J�^+����/I(���0�����8��1���%�() 
200Z250 gallon '()�9�5.$�8���"*:2$��I(���0�����8��1��/6��%�() 450 gallon '()�������
�����9�5.$��;r��)#������2$�%�$�2�����9�%0�() 6 h �,��)�����$�*�-��9�5.$��,5.$#��9���+)$��
�9�5.$��;r� (���,���� (sludge) #�.����9�5.$��;r� 
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�3�#�. 2.11 (%�W�)�9�5.$��;r��0�����8��"�7�����$-�+�*�����0����� 
 

2.4.2 	�����	��7������
	�� 
 
7������"�$-�+�*����I(���0�����8������"���������)/%������8��8��"����

�%!�%���50$���+���#�.�*(5$$�32"�*���0����� ��50$���+���#�.1�������)!������%!�%�'()��!���
1��'(��"�!2$�%!�%��%�"��3�#�. 2.12 ��5.$������������,���,$'(���)/3����1�I(����4����+���
!(J$� (skim block rubber) 7��I2����)!��������'()!�(��������9�5.$�!����'!!+$�(3� 
�(�0� (crepper machine) ����%0��)/3�!�'()(����2$�����9�5.$�!��2$� (shredder machine) 
�,5.$"*�1�����+�����4���J�#�.��8����(J�^ �2$�I2����)!�����$!'*��#�.$-�*�3�� 100Z110oC 
��4��)�)��(���)��� 4 h '(���6�#�����$%���$��,5.$�$���1��%����*�2��'()"����)7���	
�2$1� 
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�3�#�. 2.12 ��,'+������%!�%�"���)!�������!���'()����%!�%���50$���+���"�7�����
$-�+�*�����0����� 
 

2.4.3 	�����������
	����	9���� ����  
 
��5.$����*���0���������50$���"�������#�.�.�� '()��8���$�-��9#�.�(J�����%0� 

+2�I("*������!�����50$���#��1�������� 7���������#�.�*(5$$�32/3���!���7������������
F%(&|�����8��8��(�1�"�*���0����� #��"*������������%!�%���4���$�'��$$����*���0����� 
���+���#�.1����)�$!����+2��#�.��4����*�5$+2��#�.��4�+����)�$!1`7��9��	!$���)��� 
70-80% 18�%�#�.()(��1��"�$)F�7����)��� 5-10% '() 7�����$����)��� 10-20% 8�)#�.
���'I2���9�%� ��)�$!1����� 1`7��9��	!$���)��� 95% 18�%���)��� 5-10% '() 
7�������)��� 2% �$������)!�������!������+���7������%!�%����+����������F%(
&3���'(���%�����)!�����$5.�^�%��� 

1. ����%!�%����+���7�������������� *�5$ auto-coagulation (Smith M.G., 
1969) �����������%�������'$�7�����"��0�����+���"*�(��.��(��*(5$1�2���� 0.1% �$"*��%!
�%��$����^ ��4��)�)��(���)��� 5 �%� F6.��#9��9��0�����4���$�"��,50�#�.+��*�%!!2$�%!�%���� 
���+���#�.1������#9��9��0�)���(�.��*�J���� 
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2. ���!2���2�"*���������%!�%����+���7����������"*������J�860� �������
����%�������'$�7�����"*�1�2���� 0.1% '(������+��()(�� 0.1% dioctyl sodium sulfosuc- 
cinate '() 1.0% CaCl2 (�"��0�����+��� �#9��9��0�2��"*��0�����+����%!�%�1����J�860� 7��"��
��(�"�����%!�%���)��� 2 �%� (John C.K., 1971) '()1�������9��,!�2��#9��9��0+����/�%!
�%��0�����+�"����)#�.��4��(��"*������J�860�7��"����(���)��� 3 min �#2��%0� F6.�+����/"��
"���)!������%!�%�'!!�2$��5.$�1�� 

3. ����%!�0���%����+���7�����!2���2������$J�1F�	 �2$�#������%!�%��������
7�� Morris J.E.,1954 #�����H6�W�7����������$J�1F�	(�"��0�����+�����4��)�)��(��)���  
12-96 h #�.$-�*�3����)��� 22oC �6�#������%!�%�������� ���+���#�.I(��1�������#9��9��0+� 
���/(�������1�7�����(����*(5$��)��� 0.6-35% 7���0��*�%� �#9��9��0+����/�2��
'���;:*����+���1�2�%!�%�1�� 
 

2.4.4 &$:
��������	��%�6������
	��  
 
���+��� (skim rubber) F6.�7�������%��2���4�8$��+�������)!������;r��0��

����������� ��5.$��������������50$����.�� (1�2���� 5%) '()+2��#�.1�2"�2���"�������#�.��� 
���+�����)�$!1�����$�-��9���8����(J�#�.��8���$�-��9$�32"��2����)��� 0.03-1.2 µm 
F6.�7���G(�.�'(��$�-��9����)���+��I2��H3��	�(��1�2���� 0.2 µm "�$-�+�*����I(���0�����
����"���������)/%������8��8��"�����%!�%���50$���+���#�.�*(5$$�32"�*���0����� ���+���#�.1��
������������0�6���9-���,�.�� �$������0�%�,!�2����+�����92����#��2$'���6�#�.�.�� (low green 
strength) ��5.$�����!�#��!�%!�����������#�.1������0�����8�� (Nawamawat K., 2002 ) $�2�� 
1��J���,!�2� ���+�����92����#��2$'���6�"�(��9����%!���+%��9��)*	,$(�1$7F,��� '()��92�
9���*�5��3��� (Mooney viscosity) '()92����95��%�9���*�5��3��� (Mooney relaxation) #�.
�.����2����'*��#�.1������0�����8�� F6.�'+��"*��*J��2����+�����9���+����/"����I+� 
(processability) #�.����5.$������+�!%��9�����4�$�(�+��� (elasticity) #�.��$���2��%.��$� 

 
2.4.5 	��� ����
	��'"8��"��/���* 
 
���+���+����/���1�"����)�-��	"�����*(������ ��2� "����4��%���2�$%������

9��3�8$���� (cure-rate booster) F6.�+����/'#�#�.�%���2����9��3�#-����3�� (secondary ace- 
lerator) 1��"����!������ '()"�!��+2��8$�8%0��$����I(��#�.��(%�W�)�G,�) (Blackey 
D.C., 1966) 7��,!�2����+�����(%�W�)#�.9(����%!�%�/-��!#�.#�����I+�+���9���2��^ 1��'(�� 
'()/��#�����I+����+�����)��� 20-25 +2���%!�����������#%.�1� ,!�2�+�!%��8$����#��
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�i�������9��3� (vulcanization) �)�,�.�+3�860�'()��9���'������#�.(�(� ���+����%�'+��
+�!%������6���� (adhesion) #�.���%!7(*)#$��*(5$� '()+����/��%!��-�*�5$�,�.���)+�#�� 
��,����6�����%��)*�2��7(*)�%!���1��7���������9$���$�	F%(1&�	 (copper sulfide) 
(Schofeld U.S. patent) �$������0�%������H6�W����������+���1�"����)7���	��4�+��*2$*-��
�3���� (urea encapsulant) �,5.$9�!9-�����(��(2$�+���9�� (controlled release) (Tanunchai 
T.,1999) 

�$������0�%�,!�2����+���#�.I2����)!�����#��"*�!��+-#��p860��������#��
�i�������+),$��&|�9�%� ��+�!%�����()(��1������� '()+����/���1���)�-��	"����4��%�/-��!
"�����������#��������1��2$'���%� (Nawamawat N. et al., 2008) 7���#����#�.������1��
������+���!��+-#��p��9����*���� +�!%������6����#�.��860� '()���H���7�����#�.�2$"*�����
$����',� F6.����1�+32���,%������+����,5.$"����4��%�/-��!"��������',#�	'()I(���%�c	#�.��
�3(92�"�����,�����	�2$1� 
 
2.5 	����	�����������  
(Pocius A.V., 1997) 
 

"����I(��������������������%0� +2����)�$!#�.+��9%:1��'�2 �����������
'()'#99�1&�$$�	��F�� 7���%�'#99�1&�$$�	��F����*���#�.1�(�'���6��*��.�����"�7��(�-( 
(cohesiveness) 8$���50$��� '()#��"*��,�.�'���6��������$� (adhesiveness) 8$���� "*���
9���+����/�6�����%!,50�I���%+�-$5.�^1�����860� #%0���0'#99�1&�$$�	��F���)��4��%����*��
,o����������6���� (tack) '()����6�($� (peel) 8$������)��##�.1��2$'���%� (pressure 
sensitive adhesive, PSA) +��*�-#�.������2������)��#1��2$'���%� ��5.$�����#�����)����
����6������5.$1���%!'���%�*�5$'�����,����(J���$� ��5.$���1�"���%!,50�I���%+�-�2��^"����)#�.
�2���%� 

"��;�-!%������"���%+�-$5.�^#�.1��������+%��9��)*	�,5.$��I(�����F6.��)����9�
',� �2��������#�.I(����������������F6.�����9�#�./3���2� '�28�$��$�#�.+��9%:8$����#�.I(��
���������������J95$ ���1�2#�#���2$+��,������1�"�����"�+���)'��(�$�#�.��'+�'�� 
��5.$"�����#�.1���%!'+�'����4���(����^$��#��"*���(�.����4�+��*(5$� ��5.$����79��+����*(%�
8$��������������4�1`7��9��	!$�����#�.1�2$�.��%� F6.�+����/(��;:*���0�����������+��
��$��%��������$$�F����%� *�5$ '$���$$�F�'��#	 (antioxidant) 
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2.5.1 �&&�')����*��-��  
 
'#99�1&�$$�	��F�� (tackifier resin) ��4��%+�-#�.�����8��1�"�$�(�+7���$�	 

(elastomer) �,5.$��%!��-�9-�+�!%������6���� �������)����%�8$�$�-��992$�8�������� ��
�-�$2$��%� (softening points) $�32"��2�� 50Z150oC �0��*�%�7��(�-(��)��� 200-1500 
g/mole '#99�1&�$$�	��F�� #�."����$���9����8���%�1���%!$�(�+7���$�	 #�."��"����I(��������� 
'#99�1&�$$�	��F��+2��"*:2��4���F��'()$�-,%��	8$���F�� ��2� 93��7��-$�������F�� (couma-
rone-inden resin) �#$,��7$(�7���$�	 (terpene oligomers) '()$)(�&���� �|7���(��� (alipha- 
tic petroleum) 7������'(��'#99�1&�$$�	��F�����0��*�%�7��(�-(�.�� 1��'�2 '#99�1&�$$�	��F��
#�.1������������� '#99�1&�$$�	��F��#�.1������|7���(�.�� '()'#99�1&�$$�	��F��$5.�^ 

7�F��'$F�� (rosin acid) ��4�+��#�.1������������� "��+��*�%!#��'#99�1&�$$�	 
7��79��+����8$�7�F���%0� ��*(��79��+����'�2��79��+����*(%�^ 95$ $)!����'$F�� (abietic 
acid) F6.���79��+����#�.1�2$�.��%�#��"*�+����/�����i�������$$�F����%����1�+32�����(�.��+� �6��%�
�����#��1`7�������%�!�����,%��)932�,5.$����%��;:*��*(2���0 7�F��'$F�������#���i��������$+
�#$�	��&|�9�%� (esterification) 7��"��$)!����'$F���%!�(��F$�$( (glycerol) *�5$�,�#���$$� 
(pentarythriol) #��"*��%+�-���-�*($��*(�+3�860� �%�$�2���i��������$+�#$�	��&|�9�%��)*�2��$)!�
���'$F���%!�(��F$�$( '+��"��3�#�. 2.13 7�F��'$F����4�I(���%�c	#�.1��������1�� ��2� �%�7�
F�� (gum rosin) �3�7�F�� (wood rosin) '()�0���%�#$( (tall oil) F6.�7�F��'$F��'()�$+�#$�	 
(esters) �%�$5.�^ ��"���%����"����"����4�+2����)�$!8$������� PSA (Skeist I., 1990) 
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�3�#�. 2.13 ��������i��������$+�#$�	��&|�9�%� (esterification) �)*�2�� (A) $)!���� '$F�� 
(abietic acid) �%! (B) �(��F$�$( (glycerol) 1����4� (C) �(��F$�$( �$+�#$�	7�F�� (glycerol 
esters rosin) (http://www.specialchem4adhesive.com, 2009) 
 

2.5.2 	�����2'��!���2�� 
 
���#�.�)/5$�2���4��������1��2$'���%� *�5$ Pressure sensitive adhesives 

(PSAs) ��$���9-�+�!%���2��^�%�1��/3������7�� Pressure Sensitive Adhesives Council 
(PSAC) �2$1���0 

1. ��$���9���+����/"�������#�.'8J�'�����'()"��'����$�^"�����6�$$�
1��$�2�������J� 

2.  ��������$�1�2"��'�������2�'���%�����(����0��5$ 
3.  ��$�1�2"��'����)�-�����'*(2�,(%����$5.�^ 
4.  ��9���+����/���,$#�.�)�6�����%!I���%+�-$5.�^1�� 
5.  ��9���'8J�'��8$���50$��� (cohesive strength) #�.����,���,$��5.$�6�$$�

'(��,50�I���%+�-+)$��1�2���HW8$����#�.9����*(5$$�32 
�$�����)��������*��9-�+�!%��8$��#���� PSA '(�� �%������$��!��/6�

9��+��9%:#�.���.��8�$��%!�#�������� $�2��'��95$ 9-�+�!%������6���� *���/6�'���6����)!�
,50�#�.I��#�.��$����"��'����$�^'()�)�)��(�+%0�^ ����%�9-�+�!%������6���� #��1��7�����"��
'���������0� F6.���4�����#�."���%�$�32#%.�1� �*J�1���%��2�������01�21��"���%�9-���,���������� 

T 
Catalyste 
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$�2��1��J����$�����)��9-�+�!%������6����#�.��'(�� �%���$���'���6��*��.�����"���50$���
�,���,$�)#�.+����/�6��%+�-+$�+�.�1�������%� 

9-�+�!%������6�����%0���4����'+��9�������#�����'��$$�8$��%+�- 2 
����#�.�������+%�I%+�%� ���H6�W���������8$��������9-�+�!%������6�����%0� ���1�+329���
,�����#�.�)�8��"�/6�I(8$�'#99�1&�$$�	��F��#�.��4�+���2���,�.�9-�+�!%������6����"*��%!
��� +��*�%!���1`7��9��	!$� (hydrocarbon rubber) ��2� ����������� '()1`7��9��	!$� 
��F�� (hydrocarbon resin) ��2� �#$�	,����F�� (terpene resin), ,$(��!��1,��� (poly-β-
pinene) ���I(���#�($�,!�2� '#99�1&�$$�	��F��+2�I(�%!,(%����,50�I�� (surface 
energy) ��$���2�,o��������+79$�(�+��� (viscoelastic) F6.���5.$�������(�.��'�(��)�%!
9���/�.����.��1�+3� �%����&�3�#�. 2.14 ��4���, master curve �)*�2�� logG�γ �%! logωγ 
��5.$�,�.��!��1,��� (β-pinene) "������������ #��"*��$�-(%+��92�(�(� (�,�.� compliance) "�
�#$�	���$(7F� (terminal zone) #�.$%���������%!�������,%��) (bonding) '()������(5.$�1�
8$�#���F��%�7F� (transition zone) (��5.$ tanδ +3�860�) #�.$%���9���/�.�.�� ��4��2��������%!���
�������+(��,%��) (debonding) ����,�.�������'#99�1&�$$�	��F���,�.�9-�+�!%������6���� 
+2�I(/6�#%0��������,%��)'()���+(��,%��) (Skeist I.,1990) 
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�3�#�. 2.14 Master curve 8$� logG�γ �%! logωγ #�. 296°K (a) NR '() (b) 8$�I+��)*�2�� 
NR �%! Oiccolty S115*tackifier resin (*Hercules Co.trade name) "�+%�+2�� 1:1 (Packham 
D.E., 1992) 
 

����'(���#���� PSA '+��,o�������)*�2��8$�'8J�'()8$��*(� ����6�
������2��%+�-��)��#��0�2���4��%+�-��)��#��+79$�(�+��� 7��'!2�+2��#�.��4�8$�'8J��%!
8$��*(� $$�����%�7��"���2����(�"����,������ ,�����������������F6.�"����(���� 
(�����!�+�5$�9-�+�!%��8$�8$��*(�) '()����6�($� "���2����(�#�.+%0� (�����!�+�5$�
9-�+�!%��8$�8$�'8J�) � $-�*�3��������%� �#���� PSA �%0�1�2���!�,50�I��$�2�������J�
��5.$������50$�%+�-'+��,o�������*�5$�8$��*(� 95$ +����/��(�.��+��,*�5$1*(1��!�
,50�I��#�.����! 7��"����(���4�����#� *�5$�����2� �$������0�#���� PSA �%�'+�����
����#�����1*(F6.���4�,o�������*�5$�8$�'8J� 7��"����(���4�����#�*�5$��$���2� +��*�%!
���"�����8$��#���� PSA �����"����������2��#�����$5.�^ ��5.$����1�2���;:*���5.$����
��J!�%�W� (storage) �6�1�2��$�"��+����)�-����� +����/�6��(%!��1��$�2�������J� 8�$�+��8$�
�#���� PSA 95$ '8J�'��8$�����6�($� '()9���'8J�'������G5$� (shear strength) 
92$�8����.�� 
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2.5.3 ���2���	��� ���"	�� PSA 
(Skeist I., 1989) 

 
1. Solvent-based Adhesive 
 
���I(���#����'!!��0+����/'!2�$�9	��)�$!*(%�^1����4�+��+2�� 1��'�2 

+2��#�.��4�$�(�+��� (elastic) +2��#�.��4�'#99�1&�$$�	��F�� '()+2��#�.��4��%�',�2 "����#��
�#���� PSA �%0� "�������������'()'#99�1&�$$�	��F�� ��2� �3�7�F�� (wood rosin) ��4�
+2��I+�*(%�'()+-�#������������F��9	$$�1F�	 (zine oxide) �,5.$�,�.���50$"*��%!��� '�2F��9	 
$$�1F�	�J��I(�%!9-�+�!%������*��������%� (tack) #��"*�9-�+�!%����0(�(����� +��*�%!$�(�+ 
7���$�	#�."��"����#���#���� PSA �����"���%�*(������$�2����2� ���!��#�( (butyl rubber) 
���+1����-!��#�1�$�� (stryrene-butadiene rubber, SBR) ,$(�1$7F,��� (polyisoprene) 
'() ����#$�	7�,(�+��� (thermoplastic rubber) ��2� ,$(���$�	�2��'!!�(-2� (block 
copolymer) 8$�+1���� (stryrene) �%! !��#�1�$�� (butadiene) *�5$ 1$7F,��� (isoprene) 
��4���� 

+2��8$�'#99�1&�$$�	��F�� +����/'!2�$$���4�+$��(-2�"*:2^ 95$ �(-2�8$�
�3�7�F�� '()$�-,%��	 '() �(-2�1`7��9��	!$���F�� 7���3�7�F�� #�.�����"���%�$�32���95$ �%�7�
F�� '�2��5.$�%�/3�9�����$�'()���/3�#��"*��+5.$�+��, (aging) #��"*��������$$�F����%� 
+2�I("*�9-�+�!%������6����(�(� �,5.$#��"*�$�-,%��	����9����+/����6�1��#�����1`7�������%� 
(hydrogenation) *�5$ �$+�#$�	��&|�9�%� �,5.$"*�'#99�1&�$$�	��F��+����/"�����1�������8���
860� 1`7��9��	!$���F��#�."���%�$�32��2� $)(�&���� (aliphatic) $)7������ (aromatic) *�5$ �#$�	
,�� (terpenes) $���)����������I+��%�'(��'�29����*��)+�"����"����� 
 

2. Hot-Melt Adhesive 
 
*(%����8$�����������#���� PSA '!! hot-melt adhesive ��09(����%!

�)!! solvent-based +��*�%!$�(�+7���$�	 �%!'#99�1&�$$�	��F�� �)��$���9����*��)+��%!
���I(������)!!��0 +2��+��9%:95$����#$�	�$,(�+��� 9-�+�!%��7����2�8$��&++$��&+
�)*�2�� stryrene end block #�.(J$�$�32�%! butadiene *�5$ isoprene � $-�*�3��*�$�#��"*� 
$�(�+7���$�	��0������9(5.$�1*�1��$�2��$�+�)"�$-�*�3��#�.+3�*�5$"�+��()(�� 7��9-�+�!%��
�*(2���0��9���9(����%!����%(9��	1�F	 (vulcanized rubber) #�.$-�*�3��*�$� �$�����%0��%��%���
,o�������*�5$��%!�#$�	�$,(�+��� 95$ ��5.$"*�9�����$�*�5$/3�()(�� 9���'���2���%�
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�)*�2�� hot-melt adhesive �%! sovent-base 95$ '!! hot-melt 1�2+����/9�!9-�9���*�5�
1���������9�!9-��%�#��()(�� '�2�%�/3�9�!9-�7��9�����$�'#� �%��%0�"�����(5$�����'()
������8$�'#99�1&�$$�	��F�� �6���9��������4�$�2����.��2$���9���6�/6�9���*�5� 
 

3. Water-based Adhesive 
 
���I(�����'!!��0��4�#�.�����%���5.$����1�2��)#!�2$+�.�'��(�$� '()�2��(�

���#-�"����I(���,��)"���0����4��%��(�� '�2���I(�����'!!��0�J��8�$����%�"���5.$�8$����
�)�*��0��$$������� F6.��)��$��+��92��9�5.$��%��"����#��"*��0���)�*� '()�+����(������2�
��5.$�#��!�%!'!! solvent-base adhesive 
 

2.5.4 �NOP�	���Q2��2���	��  
(http://www.specailchem4adhesive.com, 2009) 
 
�(1�����6����8$�����%!�%+�-�������%�*(��#oW�� �%��2$1���0 
1. Mechanical Interlocking ��4�'���6���������(F6.���4�'���6��*����#�.����

�������6�����)*�2��7��(�-(8$�����%!�%+�- ��5.$�������1*(8$�����8��1�'#�#�.$���H"�
�2$��2��!�I��8$��%+�- *�5$ �����',�2I2��(�1�"�I��8$��%+�-F6.�����6����#���(��0����860�1��
��5.$I��*���8$��%+�-��9���8�-8�) #��"*��,�.�,50�#�.I��+%�I%+�)*�2�����'()�%+�- 

2. Electrostatic Theory ��4�����6��������'��#����)�-1&&�� F6.���4�'��
�6��3�������'���%0�8$���)�-1&&��#�.'���2���%� #�.!�����I��+%�I%+�)*�2������%!�%+�- ��2�
����6����8$�,$(���$�	�%!7(*) 7��$��(J���$����7(*)�9(5.$�����1��%�,$(���$�	 ������4�
��)�-1&&��#�.�2���%�860�#�.I���%+�-#%0�+$����� adsorption mechanism ��4�����6��������'��
��)#���)*�2��7��(�-(8$����'()�%+�- ��2� ��5.$����'��'����$�	��(+	 (van der waal) '��
��)#��#�.�������9�����4����-�2�� *�5$ 9���+����/"���������I��8$����!�I��+%�I%+8$�
�%+�- 

3. Chemisorption Theory ����6����#�.�������,%��)�9��8$�I��+%�I%+�)*�2��
���'()�%+�- F6.�,%��)#���9��#�.����860��)*�2�����'()I��+%�I%+�������%�*(��'!! '()
,(%����,%��)1�2�#2��%�+2�I(�2$9���'8J�'��"�����6���� 7��*��,(%����,%��)+3�'+���2�
,%��)��9���'8J�'����� 

4. Diffusion Theory ��4�����6����#�.�����������9(5.$�1*�8$�7��(�-('#��
I2������8��$�32�����%�8$�7��(�-(#�.$�32�)*�2��,50�I��8$����'()�%+�- F6.��;��%�#�.��I(�2$
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��)!�����'#��I2��8$�7��(�-(95$ ��(�#�."��"������5.$���� $-�*�3�� �0��*�%�7��(�-( '()
9�����8%0�8$�7��(�-( 
 

2.5.5 	��7�����"	�� PSA ��	�����������  
(Pizzi A. et al., 2003) 
 
"�$-�+�*�������I(���#���� PSA �����4���$������(��0��*�%�7��(�-(8$�

����������� �,5.$#�.��%!��-�"���5.$����()(�� '()9-�+�!%��8$������������!����)���#�.
1�2�*��)+�"������I(����4��#���� PSA 95$ ���#�.�����������#�.���0��*�%�7��(�-(+3� #��"*�
�����9���*�5�*�-2�+3� (flexibility) ���I(���#���� PSA �������������� ��5.$�����!�#��!
���"�������������#�.I2�����(��0��*�%�7��(�-(7�����!�'()�����������#�.1�21��#�����!� 
,!�2����#�.#�����(��0��*�%�7��(�-(7�����!� +����/()(��"��%�#��()(��$��#���	1���2��
��2������������#�.1�21��I2�����!����2$� "����"�������������I(���#���� PSA �%0� ���
��$����0��*�%�7��(�-(�G(�.�#�. 700,000 g/mole *�5$��$���2��%0� 

��)!�����I(����� PSA ���������������%0� ���.�'����$�#�����()(�����
�������������%�#��()(��$��#���	��2� 7#(3$�� (toluene) � J̀��F� (hexane) *�5$ � J̀!�#� 
(heptane) ����%0��J�)#���������+2����)�$!$5.�^�8��1� ��2� '#99�1&�$$�	��F�� $�2��1��J
��� ���#�.1�21��#�����!����2$��%0����0��*�%�7��(�-(#�.+3�F6.���4�+��*�-"*����()(�������2�
���#�.I2�����!� �����������#�.���0��*�%�7��(�-(+3�#��"*������9����5�*�-2�+3� (flexibility) 
��5.$�����#����4��#���� PSA #��"*�1�2��9����*��)+���5.$����9-�+�!%����0 ���*(���(�.��
�;:*���0�J95$#�����(��0��*�%�7��(�-(����������� 

+��*�%!�������(��0��*�%�7��(�-(8$����������������'(��"������#���( 7��
���"��'���%�"����!�*�5$��� �9�5.$�#�."��#�����!�1��'�2 �9�5.$�I+�'!�!3��. (banbury 
mixer) �9�5.$�I+����'!!+$�(3��(�0� (two-roll mill) ��4���� ���(��0��*�%�7��(�-(������� 
��������������0�$����#��"*�������0��*�%�7��(�-(#�.(�(�'(�� �%�#��"*���9-�+�!%���*��) +��%!
������1���4��%�/-��!"����I(���#���� PSA ���860� �$������0�%�+����/(�������8$��%�
#��()(��$��#���	#�."����4��%�#��()(��1��$������ #��"*����#-�"����I(���#���� PSA �%0��.�� 
(� '�2$�2��1��J��� ���"��'��#���("����(��0��*�%�7��(�-(������������%0��%���$�"��,(%� 
���#�.+3� �6�1�������,%������(��0��*�%�7��(�-(�����������7�����"��+���2$���� 
(peptizing agent) �,5.$�2��(�,(%����#�."��"����(��0��*�%�7��(�-("������������'!!#��
�( �%�$�2��8$�+2��I+��2��^#�."��"�������������#�.���0��*�%�7��(�-(�.�����%���0 �����������
#�."�� ��2� ���'I2���9�%� (ribbed smoked sheet, RSS) '()����9�&8�� (pale crepe) ��4�
��� �%�#��()(��$��#���	#�."��"����()(����� 1��'�2 7#(3$�� (toluene) '() $)(�&���� 1`7�� 
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9��	!$� (aliphatic hydrocarbons) +2��+���2$����1��'�2 1�F%(1&�	 (disulfides) ��$�	'9� 
'#� (mercaptans) ��4���� 
 

2.5.6 	���2
��
����������"	��  
(Pocius Al.V., 1997) 
 
2.5.6.1 	���2
��
�����	���9������2	���� Rolling ball tack 
 
���#�+$!+�!%������*��������%�'!! rolling ball tack �����#��#��(���%�

#�.��4��2$�#���-� 30° �%!,50�I�� '(���(2$�"*�(3�!$(�(�0�(�������2$��%0�!���0����#�.$�32"�#��
����! F6.�I��8$���0�����%0���4���� (adhesive) �)�)����(�0�8$� rolling ball �#��!1���%!���
�%�'!! quick stick 7��!$(#�."��#������*(J� �%�"��3�#�. 2.15 

 
 

         
 

 
�3�#�. 2.15 ���#�+$!+�!%������*��������%�'!! rolling ball tack �������_��  
ASTM D3121-05, Volum: 15.06 
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2.5.6.2 	���2
��
�����	���9������2	���� Quick stick 9�#� Loop 
tack 

 
���#�+$!��0�)1�2�����"�� load #��1��7��"��*%��%!9�!�(��#%0�+$�8���8$�

�#����1�������%� 7��*%�����#�.��4����$$������$� ����%0��#����#�.9�!1���)�9(5.$�#�.(���
!�,50�#�.I��#�.�)#�+$! '()��5.$�9�5.$��6��#����$$��)�����!%�#6�'��#�."��"�����6��#�$$� 
�9�5.$��%!��0$��"���9�5.$� tensile "����#�+$! 9�����J�8$�*%��%!��92��#2��%! 30.5 cm/min 
'��#�.1���)��4�&;��%��%!����%��)�%!8$�9-�+�!%������*��������%� �%�"��3�#�. 2.16 
 
 

     
 
 

�3�#�. 2.16 ���#�+$!+�!%������*��������%�'!! Quick stick *�5$ Loop tack, ����_�� 
ASTM D6195-03, Volum: 15.06 
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2.5.6.3 	���2
��
�����	���9������2	���� Probe tack  
 
 ���#�+$!��0�����"������� 7�����-� rod '()+2��(2��8$� rod �� probe ���
$�32'()�2$�%!�9�5.$� Instron tensile 7��#�. probe �9(5.$�#�.1����)!�����_��F6.���4�'I2��*(J� 
����%0�����$��#����#�.��$����#�+$!�����!�'I2��*(J��%0� ��5.$ probe �9(5.$�#�.(���'�)
!�,50�I��8$����#�.�����#�+$! '(���6� probe $$� �9�5.$�#������%�'��#�.�6�$$� 7����(�#�.
+%�I%+�%!��(�#�.�6�$$��#2��%� ����'(��"����(���)��� 1 cm/min '()��(�#�. probe $�32!�
��0�����J�#2��%! 1 sec ��2��%� probe #�."����8����+��I2��H3��	�(�� 0.5 cm 9�����J�"����
�9(5.$�#�.8$� probe �#2��%! 12 inch/min �%�"��3�#�. 2.17 
 

 

           
 

 
�3�#�. 2.17 ���#�+$!+�!%������*��������%�'!! probe tack �������_�� ASTM D2979-
00, Volume: 15.06  
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2.5.6.4 	���2
��
�����	��2Q���	 
 

1. 	��2Q���	8��� 180° 
 
��4�����%�9���'8J�'��"�����6�($�8$��#���� F6.�"���9�5.$� tensile testing

"����#�+$! �������#��1��7������$��#����#�.��$����H6�W������1��!�I��8$���0����#�.
���1�"�� $����4��*(J� 79������ *�5$1�� '(��'�2���"�����8$��#�����%0� 7�����.�����#����
���8$!(2��8$���0����860�1� '(���(2$��(��#�.�*(5$*�$�(���"�#�H#�����8����%!*%��%!#�.
"���%!��0���� F6.��(��#�.*�$�(�����0/3��%!����*%��%!$��$%� ����%0�#�����($��#����$$�"�
'�� 180o �%�"��3�#�. 2.18 7���9�5.$��)#������%�'��#�."��"�����6�($� 7��"��9�����J�8$�*%�
�%!�#2��%! 300 mm/min  

 
 

           
 

 
�3�#�. 2.18 ���#�+$!'!!����6�($�"�'��180o '()(%�W�)�%�$�2���#����#�.���$�32�%!
�9�5.$� tensile testing (����_�� ASTM D3330/D3330 M-04) 
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2. 	��2Q���	8��� 90° 
 

+��*�%!����%�����6�($�$$�"�'�� 90o ��01���%!9���������$���2�����6�
($�"�'�� 180o ��5.$������9����-2����"����������$-����	#�.��$���(%�W�),��HW +��*�%!
���#�+$!��0��$�"���9�5.$� tensile testing �2$�8���%!$-����	#�.!�����_���$�+����/�9(5.$�#�.
1��$�2����4�$�+�) !�����'#2��$���4�,50�I��#�.�����$�������1�"����� ��5.$����#����!�
,50�I��#�.��$����#�+$!'(�� �(������*�6.�/3��%!����*%��%!8$��9�5.$� tensile +2��$���������
$�32�%!,50�I�� '()��5.$�����9�5.$��#����/3��6�($�"�'�� 90° �%��3�#�. 2.19 �*J�1���2����
#�����92$�8����-2�����6�#��"*�1���%!9���������$���2�����6�($�'!! 180°  

 
 

 
 

 
�3�#�. 2.19 ���#�+$!����6�($�"�'�� 90° (����_�� ASTM D6252/D6252 M-98 2004, 
Volum: 15.09) 
 

 ���#�+$!9-�+�!%������6�($� ��4�����6�($��#����$$����'I2�#�."��
#�+$! (����"����4�'I2��*(J� *�5$'���) ���#�+$!��0"���9�5.$� tensile testing #�.�����"*�
$%���"�����6�($��#����'()$-�*�3��9�#�. 7��#�.�2$����#�+$!'I2�#�."��#�+$!�%0���$���
���#��9���+)$���2$� �,5.$"*�'��#�."��($��#����$$��%0���4�9���'8J�'��8$�,%��)
�)*�2���#�����%!,50�I���#2��%0� ����%�9-�+�!%������6�($�8$��#�����%0�860�$�32�%!$-�*�3��
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'()$%�������6�($��#���� ,!�2�����%�9-�+�!%������6�($�#�.��(�.��'�(�$%�������6���4�
&;��	�%��%!9-�+�!%����+79$�(�+��� +��*�%!$%�������6�#�.��(�.��1��%0�#��"*�������$!+�$��%!
9-�+�!%����+79$�(�+�����(�.��1����$%�������6�'()$-�*�3�� ���H6�W�9-�+�!%������6�($�
8$��#������0'+��,o������9����*���� (viscous) �5�*�-2� (rubbery) '8J�9(���'��� 
(glassy) ��5.$"*�$%�������6�#�.�2���%�  

 
2.5.6.5 	���2
��
�����	����28������]#��  

 
 ���#�+$!+�!%��������"�'��'���G5$�8$��#���� PSA *�5$���#�+$!

'!! shear holding power 7��#�����'8���0��*�%� 550 g 1��!��#����F6.���8��� (1 x 1 
inch) #�.���$�32!�'I2��*(J� �%��3�#�. 2.20 �%!��(�����2��#�������.��(5.$�1/(��*(-�$$����
'I2��*(J� (7��#�.9�!9-�$-�*�3��) ���#�+$!+2��"*:2#�����#�+$!#�.$-�*�3��*�$� *�5$ #�. 
40oC ���#�+$!��0"����� PSTC-7  

 
 

 
 
                      

�3�#�. 2.20 ���#�+$!'!! shear holding power 
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2.6 	��2�2"������������  
(��)��(, 2545) 
  

�2$��� ,.H. 2513 ���+%��9��)*	,$(���$�	#�����9��+2��"*:2��4������(�.��
�$�$��$�	#�.��$�32'(�� '�2�2�� 50 ��#�.I2������01���������(�.��'�(��(2��95$ ,$(���$�	*(��^
����/3���������������%�'��7��(�-(8$�,$(���$�	#�.��$�32'(�� 7��#���9�� (chemical 
trasformation) �����(�.��'�(��%��(2�� ��5.$���������8��'9(�,$(���$�	����"*�2^#�.��
��������)!������(%.�'��8$��0���%���! F6.��������������4��%�/-��!#��������������*�6.�
#�.�����"�����#��,�����	�������2� 100 �� �6�1����9���,�����#�.�)��(�.��'�(�"*����
��������$�32"��3�'!!8$��%�/-��!#�."����)7���	1��+3�+-� 9���+����J�"�9���,������%��(2��
��0�%�1���������$��%!����,�����	8$�������������%�'����4��3�'!!�2��^ 1��'�2 ���9($��
���, ���1F19(F	 '()���$�,$�1F�	 $�2��1��J����;��-!%����"������*(2���0��$�(���� 
��5.$����1�����%�/-+%��9��)*	$5.�^#�.1�������!��2���'#�#�. 

1. ���9($����� (chlorinated rubber) ������������9($����� #��7������%�
�����0��(J�^8���#�.�*��)+�I+��8���%!9��	!$�����)9($1��	 '() depolymerising agent 
*�5$�!�7F$�(�,$�	$$�1F�	 (benzoyl peroxide) �(J���$� 9�!9-��������!�7F$�(�,$�	
$$�1F�	'()��(����#���i������� ��5.$1��+��()(�����#�.��9���*�5������$���� ����%0��6�
����+��#�.�2�������9����+/��� '(),2�+��()(����4��$�(�"� chlorinating tower #�.�(2$�
9($����8��#��+2��(2�� ���1`7��9($����)/3�'��$$�#�.+2��!�8$� chlorinating tower '()
���9($�����#�.$�32"��3�+��()(���)/3���J!���+2��(2��8$� chlorinating tower #�����'��
9($���#�.�*(5$7���3�$!+-::���H�,5.$"*����� �degassing� '(��,2�+��()(��1�#�.1$�0���,5.$"*�
9��	!$�����)9($1��	�)�*������J� ���+2��I+�8$�1$�0���%!�%�()(��#�.�)�*�1��1��(%.�
'���%�#��()(��$$��,5.$����(%!��"��"*�2 ���9($�������(�#�.+2��(2��8$�����)"��3�8$�
�+��"��2������� (loose, wet fibrous mass) F6.��)/3�(��� �;r� '()#��"*�'*�� ����%0��6�!�"*�
��4�I�"� ball mill ���"����)7���	���9($����� 1��'�2 ���"����� ��� �%���5.$���)+�� 
(bonding agent) '()+2��"*:2"����4�+���9(5$!I�� (surface coating) 

2. ���1F19(F	 (cyclised rubber) ���1F19(F	 95$���#�.��79��+����7��(�-(
��4��� (ring-like structure) ����������������1F19(F	��*(������ ��2� ���"*�9�����$��%!���
"�+���)#�.�������4�+���%���2� (catalyst) ���'��'`7(���$$���� halogenated rubber 
'()���"*����#���i��������2���%! amphoteric metal halides "��� ,.H. 2495-2499 1�������
I(�����1F19(F	����,�����	 7�����#��"*��0�����+���4����'()1�2�%!�%�"�+���)�������
'9#1$$$��� ����%0��6��������F%(&3����,5.$#��"*�����%!�%� "�$���"�����1F19(F	"����I(��
,50��$��#�� �����0��(%�W�)'()+�!%��9(��� high styrene SBR F6.�9���'8J�'()#����+6�*�$
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1���� $�2��1��J������1F19(F	1��/3�'#�#�.7�� resin rubber $5.�^ ��5.$����'82�8%���5.$���9�
1�21�� �,��)���I(�����1F19(F	��$�"�����F%(&3������������ '()��$�"�����#-����"��+��#�.
�2��"*�����+/���+3� 

3. ���1`7������� (hydrogenated rubber) ����%�'�(�7��(�-(�����������
7���i�������1`7�������%�#�.1�2#��"*���������+5.$�9-���,1���������'(�� F6.��������+��9%:8$�
�i�������95$ "����9���(��4��%���2�#�.$-�*�3�� 170-195oC "��1`7�����#�.��9����%� 15-20 atm 
'()���"��3�8$�+��()(�� 2% "�1F79(�`��F� F6.����1`7�������#�.1�� 1�2��+� 7��2�'+� 
9(���8�0I60� $�2��1��J������������0+2��"*:2$�32"�9���+�"�8$��%����%� '�2�%�1�292$���
9���+��9%:"�����,�����	 

4. ���$�,$�1F�	 (epoxide rubber) ����%�'�(�7��(�-(����������� 7��
�i���������0 ��4����#��"*�����*�32$�,$�1F�	!�+��7F27��(�-(8$���� ���#�.�����������$�,$�
1F�	 (ENR) ��*�32$�,$�1F�	#��"*���9���8%0��,�.�860� ��5.$���1���������4�&|(	��6��� Tg +3�860� 
���FI2��1����$�(� '()#��2$�%�#��()(��$��#���	1�����860� 7���%�9�+�!%��$5.�^8$����
�������� ��2� ��9���+����/����79��+����I(6� (crystallinity) ��5.$���1��6��6� ��4���� 
 
 2.6.1 �������������6�	'-2*  
 
 �����������$�,$�1F�	 +����/+%��9��)*	7�����#���i�������$�,$�F����%�
8$�7��(�-(������������,5.$"*�����*�32$�,$�1F�	 *�5$ $$�F���� "����'*�2�,%��)9328$����
�������� �����,%��)932"�79��+����8$������������F6.�1�2#��2$��������i�������#���9�� �6�
��4�#�.+�"�#�.+����/��(�.��'�(�79��+����8$������������1�� �,5.$"*�+����/"�����
��������1��$�2�������8������860� ��2� +����/"��"����#�.��$����9���#�#���2$�0���%�
'()#��2$�%�#��()(��*�5$"��"����#�.#�#���2$���F6�I2��8$�$���H ���#%0�9-�+�!%��"�
���"�������������,5.$�6�������#�.��8%0��%!���#�.1�2��8%0� ��4���� F6.����"������%��(2��1�2
+����/"�������������1��'�2��$�"�����+%��9��)*	 ��2� ���1�1��(	 (nitrile, NBR) '()���!��
1#(	 (butyl, IIR) ��4���� 
 7��#%.�1��i����������$�,$�F����%�8$�������������)"�������$�	$F���� 
*�5$�����$�	&$�	��� F6.�$����������4����$)F�����2$� *�5$$��#��"*�������4���$�	�$F��
"�8�)#���i�������$�,$�F����%� (in-situ) �J1�� ���������$�	�$F��"�8�)#���i�������$�,$�F���
�%�'+���%��3�#�. 2.21 7��$%���+2��7����(8$���$�	&$�	����%!1`7�������$�	$$�1F�	��4�#�.
����"��$�32"��2�� 0.2-0.5 (Baker and Gelling, 1987) "�����#�."�����$)F������$�"���%���2�
�i������� ��2� ���F%(&-���*�5$���F%(7&����,5.$�2��"*�������4���$�	�$F�� "�(%�W�)������%�
�%!+����#�. (2.1) �%�$�2����������i�������$�,$�F����%�8$������$�	&$��� '+��+����#�. 
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(2.2) F6.��i��������)����$�2�������J�'�2��$������9�!9-�+���)��������i�������$�2��
�)�%��)�%� �,5.$��$��%�1�2"*������i������������|���'*��$�,$�1F�	 +����/����1�� 2 '!! F6.�
'+���%�+����#�. (2.3) '() (2.4) (�3�#�. 2.22) 95$ '!!'�� (+����#�. 3) ��4����'��$�2��
�2��8$�*�32$�,$�1F�	1��1�(9$( (glycol) '()1`��$�F��$+�#$�	 +��*�%!,$(���$�	#�.��*�32$�
,$�1F�	$�32����%� ��5.$���������|���'*��$�,$�1F�	1��1F9(��$��#$�	 cyclic ether ��4�
I(���%�c	*(%� +����#�. (2.4) 
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 �3�#�. 2.21 �i�������$�,$�F����%�7��"�������$�	&$�	���'()1`7�������$�	$$�1F�	 
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�3�#�. 2.22 �i������������|���'*��$�,$�1F�	 (Baker and Gelling, 1987) 

 (2.1) 

(2.2) 

 (2.3) 

(2.4) 
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"�������%���0��4���������������������$�,$�1F�	7��"�������$�	&$�	���
"�8�)#���i�������$�,$�F����%� 8�)#���i������������9�!9-�$�2���)�%��)�%��,5.$��$��%����
�����i������������|���'*�� �0�����#�.�����"����$�#��"*���9����+/����2$����2$�7���������
+���2���,�.�9����+/���#�.1�2��9����- (non-ionic surfactant) ����%0�����0�����#�.1��#��
�i�������$�,$�F����%�#�.$-�*�3�� 50oC (�%����#�	, 2545) ����%0�����0�����$�,$�1F�	#�.1�����%!
�%�������#��$( (methanol) (����0�� $!'*������$���H��$� �;��-!%����$�,$�1F�	#�.I(��
#�����9����+$����� 95$ ENR-25 '() ENR-50 F6.���������*�32$�,$�1F�	�#2��%! 25 '() 50 
%mole epoxide ���(���%! 
 

2.6.2 
���������������������6�	'-2* 
 

1. 9���*�5��3��� (Mooney viscosity) '()9���+����/"����()(�� ENR-
25 '() ENR-50 ��9���*�5��3���.$�32"��2�� 70-90 *�2�� �%��%0��6������4���$�!� (pre-
masticate) �2$�#�.�)���1�I+�+���9���2��^ �$������0�����������$�,$�1F�	��9�����4�8%0�
�,�.�+3�860����������*�32$�,$�1F�	 +2��9���+����/"����()(��8$������������$�,$�
1F�	�)860�$�32�%!�)�%!�������$�,$�F����%�'()����8$��%�#��()(�� F6.������������+����/
()(��1����860���5.$�����!��2$� �%�#��()(��#�.�*��)+�1��'�2 7#(3$�� 9($7�&$�	� '()����)
1`7��&3��� 

2. �������I(6���5.$�5� (strain induce crystallization) ������H6�W����
��������$�,$�1F�	�%(9�1�F	#�.1�2��+���%��������� X-ray diffraction ,!�2����������0+����/
����I(6�1����5.$�5� (Daavie et al., 1983) F6.�+����/�*J��������I(6�1���%���� '(),!�2�
�������������I(6�8$������������$�,$�1F�	"�8�)�5�$$� 400% (�(���5.$������*�32$�
,$�1F�	"�7��(�-(����,�.�860� 

3. 9���#�#���2$�0���%� (oil resistance) +��,9�����4�8%0�8$����
��������$�,$�1F�	�,�.�+3�860����������*�32$�,$�1F�	#�.�,�.�860� F6.�#��"*�9�������#���2$
�0���%� '()�%�#��()(����(�.��'�(�1� �����������$�,$�1F�	#�.���)�%!8$����$�,$�F����%�
+3���4��%+�-#�.#�#���2$+��1`7��9��	!$�'�29���#�#���2$�%�#��()(��#�.��8%0�(�(� 

4. `�+�#$��F�+ (hysteresis) 92�9�����)�����%�8$� ENR-25 '() ENR-50 F6.�
92�9�����)�����%�8$������������$�,$�1F�	��92��.����2�92�9�����)����8$������������ 
��5.$�)�%!�������$�,$�F����%��,�.�860� 92�9�����)�����%�(�(� �(2��95$ �����������$�,$�
1F�	+����/�3��(5�,(%����1��+3���2������������ �$�����%0�92�9�����)�����%�8$����
��������'()�����������$�,$�1F�	��(%�W�)#�.�*�5$��%� �(2��95$#�.$-�*�3��"�(��9����%!92�
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$-�*�3��9(���'��������92�9�����)�����%�+3� ����%0���5.$$-�*�3���,�.�860�92�9�����)�����%�+3�
(�(���/6��-��.��+-� *(%�����%0�92�9�����)�����%��,�.�+3�860� 

5. ����*��������%� (tack) ��5.$�)�%!8$��������$�,$�F����%��,�.�860� #��"*�
9���+����/"�����*��������%�8$������������$�,$�1F�	�%!,$(���$�	#�.1�2��8%0� ��2� ���
��������*�5$����$+!�$��	(�(� '�2�����������$�,$�1F�	+����/�6�����%!,$(���$�	#�.��8%0�
1���� 
 
2.7 	������
����	
�� 
 

Sakdapipanich J.T., 2001 1��H6�W������!�#��!(%�W�)79��+����8$����
$�-��98����(J� #�.$�32"��%0��F�%.� '()���#�.��$�-��98���"*:2 ���+2��9��� "������������ 
(Hevea latex) 7����)!������;r�'������9�����J�+3�*�5$ centrifugation �,5.$'��
+2����)�$!�2��^"��0�����$$�����%� ����%0����1�H6�W�'()���9��)*	9-�(%�W�)�2��^ 
��2� �����)����%�8$�8���$�-��9��� ������1�7����� ���������18�%��$+�#$�	 
��������( �0��*�%�7��(�-('()�����)����%�8$��0��*�%�7��(�-( ��4���� F6.�,!�2����
$�-��98����(J� ��8����+��I2��H3��	�(��8$�$�-��9�G(�.���)��� 0.13 µm '()�����
��)����%�8$��0��*�%�7��(�-(��4�'!! unimodol F6.�+%���_���2���79��+����7��(�-(��4�'!!
�����+�� *�5$ '!! linear molecules '()1�2,!&$+7&(��|� #�.�(��+��7F28$�7��(�-( 

 
Bristow G.M., 1990 H6�W�$�9	��)�$!'()���'+��9-�+�!%�������2�+-� 

(cure) 8$����+���!(J$� 7�����H6�W�,o������	�����2�+-�'()���#��2$����+5.$�+��,
����%�$�2��8$����+���!(J$� ������ 8 �%�$�2�� ���*(��^#�. F6.���+�!%��#�.'���2���%� 
$�2����2� ������1�7����� �������/�� '()+�.�������$�$5.�^ ������#�.+3�8$�7�����#�.��$�32"�
���+����%0���4��;��%�*(%�#�.��$�#��,(�2$���'+��9-�+�!%�������2�+-�8$����+�����4�$�2��
��� 7��,!�2����+���"*�92��$�-(%+#�.+3���2���� DPNR SMR 20 '() SMR L ��5.$������� 
+�����������1�7�����#�.+3���2� $�2��1��J�������,�.����18�%�"����+����J1�21��+2�I(�2$
+�!%�������2�+-�8$����+���'�2$�2��"� '()���#�.���+���+����/"*�92��$�-(%+#�.+3���0 �6�
+����/���1�"����)7���	7��������1�I+��%!�����������1��/6� 20 phr 7��1�2#��"*�+�!%��
���#��2$�������$$�F����%� *�5$���#��2$����+5.$�+��,(�(� '()1�2#��"*�+�!%�������2�
+-� ��(�.��'�(�1�������� /6�'���2�"����+�����������7(*)*�%�8$�9$���$�	#�.+3���2����
���������J��� 
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Nithi-Uthai B. et al.1998 H6�W������(�.��'�(��+/�����,8$��0�����+���
��5.$��J!1����4��)�)��(����^ ,!�2��0�����+���#�.��J!"����4��)�)��(����1�2+����/�%!�%�1��
��������������$�2������� '()1��*�'��#��"����'���;:*���0�����������+���9�� +��(�
'���6�I���2��^ ���#%0�+�����,��,$(�$��(J�7#�1(�	 �,5.$"���%!�%����+�����2���J!��0�2���%!��� 
7��1��,!�2���)!���������%�7�����7��"���$J�1F�	 +����/#��"*��0�����+�����2���J!+����/
�%!�%�1��������� 

 
Dunlop Rubber Co,Ltd., 1953 1��#�������)��W_	��������"������!������ 

+������*���0����� 7�����#��"*���������2$�+(��8$��0�����+�������'!9#�����1F�	 
(bacterisides) 7��"�� 0.1% trypsin #�.$-�*�3�� 28oC ��4��)�)��(� 12 h ����%0�#������%!�%�
���+����������&$�	��� ������+�����$�#�.1���������%!�%���(���'()���"*���4�'I2� 1����� 
+���#�.��+�9(����%!����9��#%.�1� '()��92�"�7�������)��� 0.42% ������0+����/#��"*�
��)+�#����,"������!������+���1��/6� 99% ������+���#%0�*�� 

 
The Firestone Tire & Rubber Company, 1995 1����)��W_	+�#��!%����������

���I(�����+�������+3������)!�����9����0�����+��� ����%0��0�����+���/3������#�����
�%!�%�'()��� '(���6����1�#���i�����������+��()(��7F�����1`��$�1F�	9����8��8�� 2.75% 
(w/v) ��4��)�)��(� 20 h ���+���#�.1�������)!�������0/3������(���#��9���+)$�� �2$�#��
���$!'()$%���$��2$1� ������#�+$!���+���������������%��(2��,!�2� ��������
1�7�����(�(���� 1.98% ��4� 0.24% '()��������8$�+2��#�.()(���0��1��(�(���� 2.34% 
��4� 0.63% �$������0+�!%��8$����9$�,���	8$����+���#�.1���%�"�(��9����%!�����������
����+3� 

 
Rungvichaniwat A. et al., 1998 H6�W�������1�7�����'()+�8$����+���

!��+-#��p �����)!�����#���i�������+),$��&|�9�%�����0�����+���'()���+�����$�����
7F�����1`��$�1F�	 ,!�2���)!�����'�2���+�����$������#�.1��*(%��������%!�%�����
+��()(��7F�����1`��$�1F�	 "*���)+�#����,"����(�������1�7���������2����#��
�i�������+),$��&|�9�%� "��0�����+���#�.���)"����#���i�������������%� '(),!�2�+���)#�."�
���#���i�������#�.�*��)+�#�.+-�95$ #�.9����8��8�� 3% (w/v) 8$�+��()(��7F�����1`��$�
1F�	 "����(� 24 h #�.$-�*�3��*�$� �$������0����,�.�9����8��8��8$�7F�����1`��$�1F�	"�
���#���i�������+),$��&|�9�%�"��0�����+�����I($�2����.��2$���(�������1�7����� '�21�2#��
"*����������(�.��'�(���5.$�+�8$����+���#�.!��+-#��p F6.�"*�92��%���8$�+�"��2�� 3-5 Lovibond  
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Jayachandran K. et al., 1998 H6�W���)!������%!�%����+��� �����������
�,�)��50$"��0�����+���#�.1�������)!������;r�'���0����� ���� Acinetobhacter sp 7����5$
����0�����+��������0��"�$%���+2�� 1:10 (v/v) ����%0������50$���,�)"������� 6.4 mg dry 
cell/ml #�.$-�*�3�� 28oC ,!�2������#9��9��0#��"*�1�����������'*��*(%�����%!�%���)��� 
8% DRC '()�0��#�0�#�.�*(5$�����)!������%!�%���92� COD ��)��� 0.4 µg/L $�2��1��J���
,!�2�����%!�%��0�����+���������)!�����#���9��$5.�^ #��"*�1�����������'*��*(%�����%!
�%���)��� 7% DRC '()�0��#�0�#�.�*(5$�����)!������%!�%���92� COD ��)��� 2.2 µg/L 

 
Tanaka Y. et al., 2000 #�������)��W_	+�#��!%�� �����������I(��$�-��9���

������������0�����+��� 7�����������(5$$���#���	(�"��0�����+�����#��"*��������'���%0�
8$�$�-��9�0�����"��F�%.� ��(5$$���#���	#�."��"����H6�W�95$ 7F�����9��	!$��� 1�'$�7� 
����� 1`7�����&$+�&+ 7F�����F%(�&� 7,'#+�F���9��	!$��� 7F�����9($1��	 '$�7� 
�����F%(�&� ��4���� F6.�'!2����H6�W����'���&+$$���4� 3 ���� 95$ 1) H6�W����'���&+
8$�$�-��9�0�����+���#�.1������F�%.�8$��0�����8��#�.��'$�7�����+3�7�����������(5$$���#���	 
2) H6�W����'���&+8$��0�����+���#�.1������0�����#�.#���������%�7����� (deprotienization) 
7�����������(5$$���#���	 '() �$J�1F�	7�����$+ (protease enzyme) 0.04% (w/v) 3) H6�W�
���'���&+8$��0�����+���#�.1������0�����#�.#���������%�7����� 7�����������(5$$���#���	 
������H6�W�,!�2�8���8$��+��I2��H3��	�(��8$�$�-��9���+����,�.�860� ��5.$#���i�������
��4��)�)��(� 24 h ������92�1�7�����8$����+���#�.I2�����#���������%�7�����'(����
92���)��� 0.017-0.019% 

 
Tangpakdee J. et al.,1997 H6�W������(�.��'�(�$�9	��)�$!'()79��+����

8$������������*(%����I2����)!���������%�7�����7�����"���$�1F�	 �i������������(�.��
*�328$����18�%�"*���4�*�32�$+�#$�	����7F�������#�$�1F�	 '()���#���i�������+),$��&|�9
�%�����7,'#+�F���1`��$�1��	 ,!�2����"���$�1F�	"��i��������������%�7����� #��(��
�G,�),%��)�����5.$�7��8$�7����� +2�����#���i�������#����$+�#$�	��&| �9�%� 
(transesterification) #��(��,%��)�����5.$�7��8$�&$+7&(��|��$+�#$�	 (phospolipid ester) 
'()I(#�.1��95$ 7��-(#�.��4������+�� (linear molecules) $�2��1��J���,!�2����#���i�������+)
,$��&|�9�%�+����/����%�1��#%0�+2��#�.��4�7�����'()&$+7&(��|� F6.�#��"*�1��7��(�-(#�.��4�����
�+��"�#�.+-� �%.�95$ +����/(����������������( '()(��0��*�%�7��(�-(7���G(�.� 7��"��
�i�������#����$+�#$�	��&|�9�%�'()�i�������+),$��&|�9�%� �,5.$����%������5.$�7��#�.+%���_��
�2������������������-���5.$�7������&$+7&(��|� 
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Jin Kon Kim, et al., 2000 H6�W�9-�+�!%������6�($� '()����6���� 8$�+��
I+��)*�2�� ,$(�+1�����-,$(�!���)1�$��-,$(�+1����� (polystryrene-polybutadiene-poly 
styrene, SBS) �%! '#99�1&�$$�	 *(%����#�������5.$�8��� (crosslinking) 7�����G���%�+��3
�� (UV) (�1� 7���������%!��(�.��������8$��!�7F&�7�� (benzophenone, BP) F6.�#��*��� 
#�.��4�7&7�$���#��$�%� (photoinitiation) '() 1����##��7,� ,(�� ��$�	'9!7#7,�,�7$��# 
(trimethylopropane mercaptopropionate, TRIS) #��*���#�.��4�+����5.$�8��� (crosslinking 
agent) ������������������5.$�8��� 8$� ,$(�!���)1�$�� (polybutadiene block, PB) "�
+��I+� ,$(�+1�����-,$(�!���)1�$��-,$(�+1����� (polystryrene-polybutadiene-polysty 
rene, SBS) �%0�+����/�31��������������������( F6.��#2��%!�3�����(�.��'�(�8$�92� Tg 
8$� PB block ������#�($�,!�2��)�)��(�8$�������������5.$�8��� �%0�"����(�1�2���� 3 
min ���*(%�������.�#�����G���%�+� UV '(),!�2�'��#�."��"�����6�($���0����#�.I2�����
��5.$�8���'(���%0���92�(�(� 45% ��5.$�#��!�%!��0����#�.�%�1�21��I2�����G���%�+� UV F6.�'+��
�2�9-�+�!%������*��������%� '()9-�+�!%������6�($� �%0���9���+%�,%��	�%!9-�+�!%����+79
$�(�+���8$��#���� PSA ��5.$���#�����G���%�+��8��1�#��"*����������(�.��'�(�9-�+�!%��
����6����$�2�������J� 7���*J��2�$)9�(��7,(���$�	 (acrylic polymer) #�.��*�32��#�19��(# 
(methacrylate) ���)$�32+����/���������5.$�8���1��7�����G���%�+� UV �8��1� 
 

Dae Jun Kim, et al., 2005 H6�W�I(8$�,50�I���2��^ '()I(8$�'#99�1&
�$$�	 "����#�+$!9-�+�!%������6�($�8$� +1����-!���)1�$��-+1���� (styrene-Butadiene-
Styrene, SIS) #�."��#�� hot melt pressure sensitive adhesive (HMPSAs) ������%���01��H6�W�
(%�W�)8$�,50�I��'()(%�W�)8$�'#99�1&�$$�	#�.I+�"�+1����#�."��"����I(�� HMPSAs 
7��,50�I��#�."��H6�W��%0�1��'�2 SUS (stainless steel) PE PP PVC bakelite teflon glass 
,50�I��#�."��H6�W�'!2�$$���4� 3 �(-2�1��'�2 high medium '() low peel F6.�'!2���� surface 
tension 8$�,50�I��'�2()���� $��#%0��%�"�� SIS 2 ����#�.��������+1�����2���%� ����'���� +1�
��� 15% 7���0��*�%� ����#�.+$��� +1���� 18% 7���0��*�%� '()�%��������(�.��'�(�������
����8$�'#99�1&�$$�	#�."��$������ F6.�'#99�1&�$$�	 '�2()�����%0����-�$2$��%� (softening 
point, SP) #�.'���2���%��$������0"���������� HMPSAs �J�%��������(�.��'�(�������  
+1����-!���)1�$��-+1���� (SIS) �2$'#99�1&�$$�	 ��4� 30/70, 40/60, 50/50 '() 60/40 7��
�0��*�%� ���I(���#�($�,!�2�'#99�1&�$$�	 #�.�� SP +3���2�"��������'#99�1&�$$�	#�.��$�
��2�'#99�1&�$$�	#�.�� SP �.����2� +1����-!���)1�$��-+1���� (SIS) #�.��������+1����+3���2� 
��5.$I+��%!'#99�1&�$$�	 #�.�� SP +3� #��"*����$�-(%++)+� (storage modulus) #�.+3���2� +1�
���-!���)1�$��-+1���� (SIS) #�.��������+1�����.����2� 
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Tyczkoeski J. et al., 2003 H6�W�'()#�������%!��-�,50�I��8$� ���+1����  
!���)1�$�� (styrene-butadiene rubber) �����������,(�+�2� 9$((����%� (plasma chlori 
nation) 7�����#��9$((����%� (chlorination) ����+��`�7(�����%� (halogenation agent) "�
+��()(��$��#���	 ��4�����#%.�1�"������%!��-�,50�I��+��*�%! ���+1����� !���)1�$�� (styrene 
-butadiene rubber) �,5.$��%!��-��������%!���,$(��3���#� (polyurethane adhesive) 1�������
#�($�"���#9��9,(�+�2�'#����#��"*����������+���9�� 7��#�. ���+1�����-!���)1�$�� 
(styrene-butadiene rubber) 1���%!���������!������H,(�+�2� #�.���������������i�������
"�8$�I+�+3���2��^ F6.���+2��I+�8$�9($�����)���9�6.�*�6.� 7�����"��9($�����4�,��
�9$�	�F$�	 1��'�2 1��9($7����#� (trichloromethane, CHCl3) ����)9($7����#� (tetrachlo 
romethane, CCl4) '()���F9($��� (Cl2) +2����)�$!�2��^ /3�I+��8�������%�"��3�+��!�� 
+-#��p *�5$I+��������F$��	�$�!��+-#��p *�5$���F$$�F���� 7�������#�+$!���F$��	�$�'()
$���H ��)!�������0#��#%0�"� RF (13.56 MHz) '() AF (20 kHz) glow discharge, untilizing 
electrode reactor F6.�#�����#�.9����%��.�� �����#�+$! FTIR spectroscopy ����%� contact 
angle '() T-peel test (�2$�'()*(%����#��,(�+�2� #��#����	) �,5.$"��"����!$�(%�W�)
8$�,50�I��$�(�+7���$�	 I(���#�+$!,!�2� 9-�+�!%������6�($� (peel) 8$�I��*�%����#�./3�
��%!��-�+3���2����#��9($�����%���)��� 56% '() ��92�+3���2� 2 /6� 3 �#2� ��5.$�����!�#��!
�%!�%�$�2��#�.1�21��I2�������%!��-�I��*��� 
 

$�+�'()9�) 2544 1��#�����H6�W����"+2'#99�1&�$$�	���� �3�7�F�� (wood 
rosin) "��3�$��%(�%�(�1�"��0������������� ��5.$��J!���#�."���3�7�F����4�'#99�1&�$$�	��4�
��(������I(#��"*�92� pH (�(� '()92�9���*�5��,�.�860�'�2+����/��J!1��1����������2� 4 
��5$� #-�+3�� ���+����/�%(9�1�F	1��#�.$-�*�3��*�$� 7���)"����(��,�.�860�����������3�7�
F��#�.�,�.�860� F6.�$�32"��2�� 40-70 min �$�����%0� ���#�.������1����9���#�#���2$�0���,�.�
����������3�7�F�� 7����9���#��2$�0��+3������2� 60 �%� 
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 3 
 

 
3.1  
 

3.1.1  
 

 

  

 (Chalong Latex Industry Co., 

Ltd.) .  .  

 

3.1.2  

 
 3.1 

 

 3.1  

 

Chemical Supplier Grade 

Sodium chloride  BDH A� 

Calcium chloride  BDH A� 

Magnesium chloride  BDH A� 

Ammonium sulfate  BDH A� 

Hydrochloric acid  Lab Scan A� 

Formic acid  Lab Scan A� 

Polymethylacrylic ester  

(Accofloc®C480 , strong cationic) 

MT Aquapolymer Commercial 

Sodium acrylate-acrylamide copolymer 

(Waterfloc®WF4398, medium anionic) 

SNF Floerger Commercial 

Sodium acrylate-acrylamide copolymer 

(Aronfloc® A130, medium anionic)  

MT Aquapolymer Commercial 
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 3.1 ( )  

 
Chemical Supplier Grade 

Sodium acrylate-acrylamide copolymer 

(Aronfloc® A125S, medium anionic) 

MT Aquapolymer  Commercial 

Maxfloc® (cationic polymer) TCE Co., ltd. Commercial 

 

3.1.3  LPSR 
 

 3.2 

 

 3.2  LPS� 

 

Chemical Supplier Grade 

Sodium hydroxide Lab Scan A� 

Formic acid  Lab Scan A� 

Tetrahydrofuran Lab Scan A� 

2,6-di-t-butyl-4-methylphenol, (BHT) Nocrac Commercial 

4,4′-thio bis(6-tert-butyl-3-methylphenol), 

(TBMTBP) 

Nocrac Commercial 

2,2′-methylene bis(4-ethylt-6-tert-

butylphenol), (MBETB) 

Nocrac Commercial 
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3.1.4  PSA  

 

  3.3 

 

 3.3  PSA 

 

Chemical Supplier Grade 

Poly(vinyl alcohol) TCE Co., ltd. Commercial 

Hydrocarbon resin, (Escorze 1000) Exxole mobile Commercial 

2,6-di-t-butyl-4-methylphenol, (BHT) Nocrac Commercial 

Toluene Lab Scan A� 

Methanol Lab Scan A� 

Hydrogen Peroxide Merck A� (33%) 

Formic acid Lab Scan A� (99%) 

 
3.2  
 

 3.4 

 

 3.4  

 

Instrument Supplier/Trade mark

Applicator , stainless steel Tester Sangyo SA-201 

Brookfield viscometer (�VDV-II+) Scientific Promotion Co., Ltd. 

Color Scale Determination Lovibond Comparator 2000 Plus 

Contact angle DATA Physics 

Creep tester Bunluesak Supply Limited 

Differential scanning calorimeter (DSC-7) Perkin Elmer 

Dynamic mechanical analyzer (DMTA-V) �heometric Scientific Co., Ltd. 

FT-I� spectrophotometer JASCO: FT-I� SA 450 

High speed refrigerated centrifuge Hitachi: C�22G 

Homogenizer N&Y Co., Ltd 
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 3.4( )  

 
Instrument Supplier/Trade mark 

Hot compress  Home-made machine 

Gel permeation chromatography JASCO: CO 1560 

Mastersizer 2000 (version 3.01) MALVE�N 

Magnetic stirrer IKA 

Mechanical stirrer  IKA �W20 

Mooney viscometer Alpha Technologies Service Inc. 

Nitrogen analyzer LECO:FP528 

NM� spectrophotometer B�UCKE�: DTX 300 

�olling ball tack tester Jarung Artwork A�BT 01-45 

Scanning electron microscope (JEOL, 

JSM5800LV) 

JEOL 

Tensile tester(LLOYD L�10K) LLOYD Instrument 

Two-roll Mill ( 6x15 inch) Young Fong Machinery Co., LTD 

Vacuum oven EYELA:VOS 451-SD 

Wallace plastimeter Wallace Instrument 

 
3.3  
 

 LPS� 
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3.3.1  
 

 

 2   

  

 
3.3.1.1  
 

   (5%D�C)  (20%w/v) 

 pH 5.0-7.0 

 (0.2%w/v)   0.02-0.10 g/L 

 

  3.5 

 (particle size analyzer, Mastersizer 2000) 

 

 

 3.5  

 

Conditions Amount Note 

Skim latex(3-5%D�C) 1000 ml Not over than 1 week 

pH 5.0-7.0 by used 20%w/v Formic acid 

Polyelectrolytes; 

0.2%w/v Accofloc C480 

0.2%w/v Waterfloc WF4398 

0.2%w/v Aronfloc A130 

0.2%w/v Aronfloc A125S 

 

 

         0.02-0.10 g/L 

 

Cationic polymer 

Anionic polymer 

Anionic polymer 

Anionic polymer 

 

 

  

  (3.1)  
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        % �ecovery      =        (D�C2/D�C1) x 100  (3.1) 

 

  D�C1      

   D�C2      

 
3.3.1.2  
 

  (  5%D�C)  

(20%w/v)  pH 5.0-7.0 

 (20%w/v)   2.0-

10.0 g/L  

  3.6 

  3.1 

 

 3.6  

 

Conditions Amount Note

Skim latex(3-5%D�C) 1000 ml Not over than 1 week 

 pH 5.0-7.0 by used 20%w/v Formic acid 

Inorganic salts;

20%w/v NaCl  
20%w/v CaCl2 
20%w/v MgCl2 
20%w/v (NH4)2SO4

 

 

2.0-10.0 g/L 
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3.3.1.3
 Maxfloc® 

 
 

 

 

  

(Maxfloc® polymer)  

1.  (D�C ca. 3-5%) 

 (30%wt.HCl)  pH 5.5-6.0  0.2%w/v 

Maxfloc®  0.1-0.2 g/L   

  

 

  

2.  

 (skim block rubber) 

 (crepper machine) 

 (shredder machine)   

 100-110oC  4 h  

 

   

3.3.2  LPSR  
 

3.3.2.1  
 LPSR  
 

 3.3.2 (skim rubber crumb) 1.0 

kg  NaOH  2.0 L  1-7%w/v 

NaOH  

 50oC  70oC  1-5 h 

  12-72 h  3.7 

 NaOH  3-4  
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 NaOH   70oC 

 24-28 h  LPS�  

 LPS�   (Nitrogen analyzer) 

 (Lovibond comparator)  

 

 3.7  LPS� 

 

 

Conditions 
�eaction of temperature

�oom Temp. 50oC and 70oC 

skim rubber crumb 1.0 kg/2.0 liter of NaOH 

solution 

1.0 kg/2.0 liter of NaOH 

solution 

Conc. of NaOH 1, 2, 3, 5 and 7%w/v 1, 2, 3, 5 and 7%w/v 

�xn of Time 12, 24, 48 and 72 h 1, 2, 3, 4 and 5 h 

  

3.3.2.2
 LPSR  

 
1.  

 LPSR 
 

 LPS� 

  3%w/v NaOH  

70oC   3  48 h  

 LPS�   

100oC   

20 h  (GPC)  3.8 
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 3.8  100oC  

 LPS� 

 

Samples 
Heat-aging condition  

Aging temp. Aging times 

          LPS�

- �T 
- 70oC

 

100oC 

100oC 

 

1-20 h 

1-20 h 

 
2.  LPSR  

 
 LPS� 

 3%w/v NaOH   48 h 

 NaOH   

(1%w/v)  30 min   

NaOH   (1%w/v) 

 70oC  24-28 h 

  BHT TBMTBP  MBETP 

 (phenolic compound antioxidants)  LPS� 

   100oC  3 h 

 LPS�  

 (GPC)  3.9 
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 3.9 

 100oC  LPS� 

 

Emulsion antioxidants  
(1%w/v) 

Heat-aging condition  

Aging temp. Aging times 

No antioxidant

BHT 
TBMTBP 
MBETP

100oC 

100oC 

100oC 

100oC 

3 h 

3 h 

3 h 

3 h 

 
3.3.2.3  

 LPSR  
 
1.  LPSR 

 
  3.3.2 

  3%w/v NaOH 

  48 h  NaOH  

(1:2)   NaOH 

  (1%w/v formic acid)  30 min 

  NaOH   

 (1%w/v BHT) 

 110oC  4 h  3.1 

 LPS�  

(non-rubber component)      
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 3.1  LPS�  

 3%w/v NaOH  

 
2.  

 
 LPS� ST� 5L  I� 2200 

 DCP (dicumyl peroxide)  (two roll 

mill)  15 min  40oC 

 3.10   

24 h  20x20 cm2  2 mm  155oC 

(  6.89 MN/m2)  39 min (98.4% vulcanization) 

 

 

 3.10  

Materials Ingredient  (phr) 

�ubber ; LPS�, ST� 5L, I� 2200 100 

Dicumyl peroxide (Commercial grade, 

Chemmin Co.,Ltd. Thailand) 
1.0 

2,6-di-t-butyl-4-methylphenol (BHT) 0.5 

 

(Wet skim rubber crumb) 

 3% NaOH 

  4� h 

 

1% formic acid  30 

min  

 pH 7

1% BHT Emulsion 

  10-15 min 

 110oC 

 4 h 



60 

3.3.3
 

3.3.3.1  
 
1.  
 

 

 Particle size analyzer; Malvern 2000  

 

1)  400 ml  600 ml 

 wet cell chamber  background  

2)  sample chamber 

  5-10% 

3)  

 3-5   

 

2.  
 

 

 (lovibond comparator)  3.2 

  

 3.5 MPa (500 psi) 

 5 min  140oC  1.4  1.8 

mm 

  1-5  5-16 lovibond 
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 3.2  

 

3.  
 

 0.25 g  

(Leco instrument, FP 528)  3.3  (sensitivity)  

0.001%.  (Cu) 

 

   (99.99%)  

(99.99%) 

  (ethylene-diaminetetraacetic acid, EDTA)  3 
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 3.3  Nitrogen analyzer (Leco instrument, FP 528) 

 

4.  
  

 
 (chloroform) (1%w/v)  

 KB� cell   

 (FT-I� spectrometer) 

 (peak) 

 1738 cm-1 (C=O)  1664 cm-1 (C=C)  

 (methylstearate)  3.4 

 



63 

 
 

 3.4  

 

 

5.  
 

 

GPC  3.5  35°C 

 HPLC  (polystyrene) 

 2×107  4×105 g/mole  THF  

 0.5 ml/min  35°C  0.05%(w/v) 
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 3.5  Gel permeation chromatography  

 
6.  
 

 (gel content) 

  0.1%w/v 

 7    

8,500 rpm  50°C 

  (3.2)  

 

 (%)        =           x    100  (3.2) 

                               

 
7.  
 

 (ash content)  

1.0 g   (crucible)  (furnace) 

 550oC  3 h  

 4  
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  (3.3)  

 

 (%)        =               x    100  (3.3) 

                                   

 

8.  
 

 ASTM D1646-94  

TECHP�O Mooney viscometer   

 25.0 g   

 6 mm  12.5 g 

  100oC  1 min 

 4 min 

 (3.4) 

 
Mooney viscosity      =  X ML 1+4 (100oC)  (3.4) 

 

 X      

ML      

1    1 min 

4         4 min 

    100oC      

 
9.  

 
  

Wallace plastimeter  ASTM D3194-99  

1)  20±5 g  

 1.9 mm  2   

 3.2-3.6 mm 

2)  6   3  

   10±0.1 
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kg  15±0.2 sec  

 P0 

3)    140oC  30 

min   30 min 

  P30 

 (P�I)  (3.5)  

 

  P�I (%)  =  (P30 / P0) × 100   (3.5) 

 

     P0    

P30           140oC   

                  30 min 

 

3.3.3.2  
 
1.  
 
1)  

ASTM D412  die C  3.6 
2)  3  L 

 
3)  

 500 mm/min  5  1   

(tensile strength)    (elongation at break) 
4)  (Young s modulus, E)    

(stress at break, σb)     (elongation at 

break, εb)        (3.6)  

(3.7)  
 

A

F
break,atstress bσ =            (3.6) 
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  F =  (N) 

  A =  (mm2) 

 

100×
L

L-L

b
break,atelongation

0

0ε =                (3.7) 

 

   L =   

   L0 =  

 
 

 3.6  (Die C)  

 

2.   
 

1)   

ASTM D624  die C  3.7 

2)  3  L 

 

3)  

 500 mm/min  5  1  

 

4)  (3.8) 
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d

F
T =      (3.8) 

 

 T  =   (tear strength)   

N/mm 

  F =  (maximum force)  N 

  d =   mm 

 

 

 
 

 3.7  ASTM D624 

 
3.  

 
  (crosslink density)  

 (swelling method)  ASTM D471 

 0.3 g   

  7  

 (3.9) 

 

100×
W

W-W
swellingofDegree

1

12=                               (3.9) 
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 Degree of swelling =   

  W1   =   (g) 

W2   =   (g) 

   

  (crosslink density)  Flory-

�ehner equilibrium swelling equation  (3.10) 

 

( )[ ] ( )[ ]rrrrrrc VVVVVVM 5.02/1ln2/1
3/1

0

2 −++−−== ρχν          (3.10) 

 

 ν =  

 Mc =  

 Vr =  

 χ =    

 ρr =  

 V0 =  

 ρs =  

 

 (Vr)  (3.11)  

   

 ( ) ( )( )[ ]-11//V +−= uussrr WWWρρ                                (3.11)

   

 Ws =  

 Wu =  

 

  

χ =  0.886 g/cm3 

 ρr = 0.93 g/cm3 

 V0 = 106.9 cm3/mole 

 ρs = 0.43 + 0.05Vr 
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4.  
 

1)  ASTM D2240 

(hardness)  shore A  6 mm 

 (calibration) 

 

2)  40 shore A  

 40 shore A  40 shore A 

3)  

  1 kg  30 sec 

 5   

 

3.3.4  PSA  LPSR 
3.3.4.1  LPSR  
 
1.  LPSR 

 
 

 LPS�  400 g  

 6x15 inch  6  

 1.0 mm  2 4 6 8  10 min  30-40oC 

  3.11  24 h 

 (GPC)     

 

 

2.  LPSR 
  

 

 LPS�  400 g  

 6x15 inch  6  

 1.0 mm  4 6  10 min  30-40oC  
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 BHT  1 phr   3.11 

 24 h 

 (GPC) 

     

 

 3.11  LPS�   

 

Mastication LPS� Lot.1 LPS� Lot.2 

Antioxidant  No BHT 1phr BHT 

Time 2, 4, 6, 8 and 10 min 4, 6 and 10 min 

Temp. 30-40oC 30-40oC 

 
3.3.4.2  PSA  LPSR  

LPSR/PVA  
 
1.  LPSR  

   
 

  LPS�  3.3.4.1  2 

4 6 8  10 min    

5 10 15  20%w/v  

 

2.  LPSR  
PVA  

 

  LPS�  10 min 

  10 15  20%w/v  

 24 h  LPS�  10%w/v 

PVA  PVA  0-50 phr  

 (homogenizer)  14000 rpm  15 min 

  12 h  

Brookfield viscometer 
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3.  PSA  LPSR 
 

  LPS�  10 min 

  15%w/v 

 24 h  (Escorze 1000)  0-100 

phr   3.12  24 h  

 LPS�  PET  Applicator coating stainless 

-steel  0.5 mm  130oC 

 3 min   (release 

paper)  24 h  

 

 3.12  PSA  LPS� 

 

Conditions PSA-tape 1 PSA-tape 2 

Antioxidant  No BHT 1 phr BHT 

15%LPS�( in toluene)    100 phr    100 phr 

Hydrocarbon resin 

(Escorze 1000) 

0-100 phr 0-100 phr 

 

4.  PSA  LPSR/PVA  
 

 LPS�  10 min 

  15%w/v 

 24 h  (Escorze 1000)  0-100 

phr   12 h  

 LPS�  10%w/v PVA  20 phr  

homogenizer  14000 rpm  15 min 

 PSA  LPS�/PVA  3.13 

 24 h  Brookfield viscometer 

  LPS�/PVA  PET 

 Applicator coating stainless-steel  0.5 mm 

 130oC  3 min  
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  3.8 

 24 h  

 

 3.13  PSA  LPS�/PVA  

 

Conditions PSA-tape 1 PSA-tape 2 

Antioxidant  No BHT 1 phr BHT 

15%w/v LPS� (in toluene) 100 phr 100 phr 

10%w/v PVA 

Hydrocarbon resin  

(Escorze 1000) 

 20 phr 

         0-100 phr 

 20 phr 

          0-100 phr 

 

 

 
 

 3.8  PSA  LPS� 
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3.3.4.3  PSA  E-LPSR/PVA  
 
1.  E-LPSR  

 
 LPS�  

 5%w/v  24 h 

  (0.34 mol phr)  

30%  (0.75 mol phr)  

 0oC  5 h 

 0.1M Na2CO3  18 h 

  2-3  

  40oC 

 (vacuum oven)  3.9 

  NM�  FT-I� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.9  E-LPS�  

 0oC  5 h (Okwu U.N. et al., 1999) 

 

 

 

 5%w/v 

LPSR  1.) 0.34 mol phr Formic acid (9�-99%) 

2.) 0.75 mol phr H2O2 (30%) 

Rxn Temp. 0oC, Rxn Time 5 h

 0.1M Na2CO3 

 1� h 

2-3 

 Methanol 

 

 40oC 
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2.  PSA  E-LPSR/PVA 
 

 E-LPS�  

 15%w/v  24 h  

 (Escorze 1000)  60 phr  BHT  1 phr 

 12 h  E-LPS�  10%w/v 

PVA  PVA  0-30 phr  homogenizer 

 14000 rpm  15 min  3.14 

 24 h  Brookfield 

viscometer 

 E-LPS�/PVA  

PET  Applicator coating stainless-steel  0.5 mm 

 130oC  3 min  

  24 h 

 

 

 3.14  PSA  LPS�  E-LPS� 

 PVA  

 

Conditions LPS�-tape  E-LPS� tape

�ubber base  

(15%w/v in toluene)

100 phr 100 phr 

10%w/v PVA

Hydrocarbon resin 

(Escorze 1000) 
BHT Antioxidant 

0, 5, 10, 20 and 30 phr 

60 phr 

 

1 phr 

0, 5, 10, 20 and 30 phr 

60 phr 

 

1 phr 
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3.3.4.4  PSA 
 
1.   

 

 (contact angle)  

 

 Data Physic Contact Angle  3.10  

PSA  2x5 cm   

 CCD  

  

   3-5   

 

       
(a)                                                 (b) 

 

 3.10  (a)   (b) 

 

 

2.  
 

 PSA  rolling ball tack 

tester  3.11  30° 

 ASTM D3121-05  

 2.5x10 cm  

  

 5-7   

θ
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 3.11  �olling ball tack tester 

 

3.   
 

 PSA  shear holding power 

   25x50 mm 

 stainless-steel   

25x25 mm  2.0 kg  1  

 10 min   550 g 

 40oC  3.12  

stainless-steel    3-5  

 

 
 

 3.12  Shear Holding Power 
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4.  
 

 PSA 

 180o peel  25x130 mm 

 stainless-steel  50x130 mm  

 2.0 kg  1   20 min  

 180o peel  tensile tester  3.13 

 300 mm/min, Load cell 100 N  (peel 

force)  (maximum force)  3-5  

         

 
 

 3.13  180o peel (LLOYD Tensile tester) 

 

3.3.4.5  PSA 
 LPSR 

 
1.  

 

  

 (scanning electron microscope, SEM)  

1)  5x20 mm  1-2 mm 

 5-10 min   

2)   
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3)  

  10 kV 

 

2.  
 

  

(differential scanning calorimeter, DSC)  LPS�  

LPS�/PVA  (glass transition temperature, Tg)  

  
1)  10 mg  

 

2)  

 -100  100oC  

3)  10oC/min 

 (Tg)  

 

3.   
 

  PVA 

 dynamic viscoelastic  PSA  LPS�  

 (dynamic 

mechanical analyzer, DMTA)  (shear mode)  

1)    

8 mm  1-2 mm 

2)   10 Hz  

(applied stain)  0.25%  

3)  6oC/min 

 -100  200oC  
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4.
 

 

X  Pert MPD, 

Philips X-ray diffractometer 

1)  

4°/min  5-90 (2θ) 

 35 kV  25 mA  

2)  
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-���,�&/�����!��0.%�$%�!&������'��&���0.��'�)���	� (�'��/�������!'�!	�0%����
��� 3 $/��
�08/6�!���	5+� 1) ��������$1���������!�&!���������%
�+	�'��$��%�.�'
�5��5�0%/ (�'�-.
$������' �����
�:�(��,�&����
��+��������'� 2) ���
&��'%'��$��%(��&��&)*��������*�
�<�����'�$� ���34
5-!�'��$��%��$������'(=
��'%,>����,=�� ��� 3) �����������
 !"����?����
&��'%���-���,�&/�����!����'��$��%(��&��&)*� %���'��
��'��!�&/�,���	 
 
4.1 	
���	�
��
����	
���� ����������!"�#$%
��	�!�&�%"�'��'�(!) *�%�+&�
� 
���
%,���"�-	*��.� ����"	�#������%� 
 


�+)�����5��%'���*����������*��!��	*�
$�'=�)�%�
�+	�'��&�5.���'@/ ����*�
'����!�5+�����	*�
$�'�'/��%����$��?�1� ��(������#&$�0���%�	*�'���.����%�5��%$*�5!8

����'/��'�)� �!��!	���������$1�����)
0%��$%������!�&!���������%
�+	�'��$��%�.�'
$������' �����
�:�(��,�&����
��+��������'� ����!�
������
�+���0%/�������&.��#����
�*��!��	*�
$�'����*�'��$��%��)%�%@�5/���!�5+�����	*�
$�'����#&$�0���%�	*�'���.� ��������
5��5#%����������!�&!��	*�'��$��%�!	� �*�
���&.�������-���������%��$���!�&!���)

0%��$% &�����$1���&/��6 ��)
�+	�&/���,��������!�&!�
-/� pH 5��%
�:������'�
�����
����!�&!� �����
5���0����
���)'��������������#1�5'����)
 �)%��	� 
���
�5��50��)���)�-.
��������$��?�1� ���$���!�&!�������������	 
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4.1.1 	
���	�
��
�����"(!
��!��	
���� ��%
��	�!�&�%�
����
%
,���"�-	*��.� � 

 
 ������������	,�.�*���������$1�����)
0%��$%������!�&!�'��$��%�.�'$�� 

����' �����
�:�(��,�&� 0�+�
��'�����'/���/�$���!�&!� ���
%��� =�)�(�'$/���08/�-.
���$�� 
������'�$!�
5���0� ���
%��� $�%��C��/�
���-���&/��6 5+�  ���
%���-�������#��� 
-/� 
Accofloc®C480 ��� ���
%���-�������#�� 
-/� Waterfloc®WF4398 Aronfloc®A130 
Aronfloc®A125S 

 
4.1.1.1 ��/�,�0���
�� pH ���!� )	
�"3���%��3��0�
�	
�	���
%

 ��0��4�
'%
��	�! 
 
�	*�'��$��%���(������#&$�0���%�	*�'���.�������,��.�'��#1�5'����)%�

����
�:���)%�������#1�5(�'
V��)'���%�� 0.13 µm (Sakdapipanich J.T. et al.,1999) (�'
��&� ��/� %�$1��� pH ��)���%�� pH 10-11 ����������������!�$1� �.�'$������'
���3���%��  ��/���)$1��� pH ��)��&)*��� %���*��0.������#1�5(�'
V��)'���'��$��%

 �)%��	��!���&������) 4.1 �	*�'��$��%%����
���)'�����������#1�5�'/��-!�
�� ��)$1��� pH 
6.0 ���%�������#1�5$@���	�
�+)�'6 ������!)�
�������!�&!�
����.������)$#� ��)$1��� pH 4.0-
4.5 =�)�
���$�
0&#��)
���������$@8
$�'5��%
$C�'�����	*�'��$��%
�+)��������
&�%����!)�
�� 
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&������) 4.1 ���?� ����$1��� pH &/��6��)%�&/�������#1�5
V��)'����	*�'��$��% 
%+)��*����
��!�$1� �.�'���3���%�� 
 

pH Average Particle size (µm) 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
9.0 

39.427 
17.053 
0.419 
0.188 
0.185 
0.171 
0.166 
0.159 

10.05 0.133 
 
4.1.1.2 3�����/��
,0��
����
%,���"�-	*��.� ���	
���� �����

�����!�4�
'"�#$%
��	�! 
 
��������������!'��)/��%�$!���j���/�5��%
$C�'������#1�5'��?��%-�&�

�!	�
�+)��%���������)'��%���#1�5
��������%%�����#���'@/��)�������#1�5'�� =�)�
������
���%�-!	����(��&�����,�%!����������#1�5 (Cokbain E.G. et al., 1963) ��� ��/��	*�'�� 
$��%(�'��&�%�5/��!�'�
=&.����%�� -59 mV (Jitladda J.T. et al., 2002) ���
&�%�����,���
�	*�'��
�����?�����*���'5��%
�������#�������#1�5�	*�'�� 0�+�����*� neutralize negative 
charge ������#1�5'�� 
�������*���'
$C�'�1� �����#1�5'��?��%-�&��*�,�.(�'����*�
�0.5/��!�'�
=&.�����	*�'��
�.����.�#�,�(=��
�:�&��� �*��0.��#1�5�	*�'���!�&!�
����.���!)�
�� 

 ����!�&!���������%
�+	�'��$��%�.�'$������' �����
�:�(��,�&��!	� %�
�!	�&�������,�����*��0.
�������!�&!��!���	 

1. Charge neutralization 5+� �����!�$1� 5��%
���������	*�'��$��% �.�'
$������'���3���%�� 
 +)��*���'5��%
�������#������#1�5�	*�'���0.
�������0�+����� 

������$�.��(���$$!%!$�0.��#1�5��%&!��!���%������08/ 

2. Bridging flocculation 5+� 
�����,����$�.��$� ��
-+)�%&/���#1�55�� 
��'�� (�'�-.$�� �� long chain polymer ��)%�(%
��#������08/
%+)�����'�	*��&�&!��0.�����

����*����%�� 
 +)�
����!��!���#1�55����'�����'!�%����
-+)�%&���!���#1�55����'��&!�
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�+)�6 
 +)��*��0.
���&���� (floc) =�)�
���$��-/�'
�/�����!�&!� (coagulation aid) �*��0.
���
&������)%������08/��	��!��@���) 4.1 

3. Orthokinetic flocculation 5+� ������������
 +)��0.&����
������-��!�
%����	� ���*��0.
��������%&!��!�
����.�� ��)$*�5!85+� ��������&.��,%/
�:���
���,� %�V� 
�!	���.�&������)
�����	�����&�0�+�0�#��������!�,�. 

 
 

 
 

 
�@���) 4.1 5��%
���,�,�.��,����
��� Bridging flocculation 
%+)��-.$���!�&!� ���
%��� (Tridib 
T. et al., 2006) 
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1) ��/�,�0�3��!
��
����
%,���"�-	*��.� ����!� )	
�	���
%
 ��0�0�
��4�
'�$7
%
��	�! 

 
�����
5���0����
���)'��������������#1�5'����)
 �)%��	����
���
�5��5��)�-.

��������$��?�1� -������$������' �����
�:�(��,�&� ������%����)
0%��$%$*�0�!����
�*�%��-.������������!�&!�'��$��% ������������	�*���������$1���������!�&!���) pH 
5.0 ��� pH 5.5 (�'���������%��$�� �����
�:�(��,�&��&/��-�����) 0.02-0.10 g/L =�)����
��������� ��/� ���
 �)%���%��$���!�&!� ���
%���$/��&/����
���)'������������
��#1�5'��$��%�'/��-!�
�����@���) 4.2 ��� 4.3  

���&������) 4.2 ��� 4.3  ��/� ��)$1��� pH 5.0 
%+)��*����������%��$��
�!�&!� Accofloc®C480 ��)���%�� 0.02-0.10 g/L ������#1�5(�'
V��)'
 �)%��	� 69.83-119.87 
µm �����$/�����$���!�&!�-����+)�6 
-/� Waterfloc®WF4398 Aronfloc®A130 ��� 
Aronfloc®A125S �0.���
���)'�����������#1�5(�'
V��)'���%��-/�� 40-80 µm =�)��$��
C�����%����$��?�1� �����
 �)%������#1�5�	*�'��$��%��)&)*���/�$���!�&!�-��� Accofloc® 
C480 �����)$1��� pH 5.5 �:�0.���$����)$��5�.���!�5+� $���!�&!� Accofloc®C480 
$�%��C
 �)%������#1�5(�'
V��)'����	*�'��$��%,�.%����$��?�1� %����)$#�
%+)�
���'�
��'�
�!�$���!�&!�-����+)�6 �!)�5+�
%+)��*����������%��$���!�&!� Accofloc®C480 ��)���%�� 
0.02-0.10 g/L ������#1�5(�'
V��)'
 �)%��	� 22.76-32.66 µm �����$/�����$���!�&!�-���
�+)�6 
-/� Waterfloc®WF4398 Aronfloc®A130 ��� Aronfloc®A125S �0.���
���)'�����
������#1�5(�'
V��)'���%��-/�� 16-26 µm 
  ��������������	�*��0.����,�.�/���)$1��� pH 5.0-5.5 $���!�&!� Acco- 
floc®C480 =�)�
������
1� ���
%�������#��� (cationic polymer) �0.���$��?�1� �����
 �)%
������#1�5�	*�'��$��%,�.%����$��?�1� %����/�$���!�&!����
1� ���
%�������#�� 
(anionic polymer) 
-/� Waterfloc®WF4398 Aronfloc®A130 ��� Aronfloc®A125S 
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�@���) 4.2 ��������'&!�������#1�5����	*�'��$��%��)�����%�.�'$���!�&!�-���&/��6 
-/� 
(a) Accofloc®C480 (b) Waterfloc®WF4398 (c) Aronfloc®A130 ��� (d) Aronfloc®A125S 
(�'������%��$���!�&!���) 0.02-0.10 g/L ��)$1��� pH 5.0 
 
 
 

(a) Accofloc®C480 (b) Waterfloc®WF4398 

(c) Aronfloc®A130 (d) Aronfloc®A125S 
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�@���) 4.3 ��������'&!�������#1�5����	*�'��$��%��)�����%�.�'$���!�&!�-���&/��6 
-/� 
(a) Accofloc®C480 (b) Waterfloc®WF4398 (c) Aronfloc®A130 ��� (d) Aronfloc®A125S 
(�'������%��$���!�&!���) 0.02-0.10 g/L ��)$1��� pH 5.5 
 
 
 
 

(a) Accofloc®C480 (b) Waterfloc®WF4398 

(c) Aronfloc®A130 (d) Aronfloc®A125S 
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&������) 4.2 ���?� ����$��$������' �����
�:�(��,�&���)%�&/�������#1�5
V��)'����	*�'�� 
$��%
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 0.02-0.10 g/L  
 

Polymer dose 
(g/L) 

Average particle size of the recovery skim rubber particle (µm) 
Accofloc® 
C480 

Waterfloc® 
WF4398 

Aronfloc® 
A130 

Aronfloc® 
A125S 

0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 

69.83 
79.85 
83.38 
76.37 
119.87 

53.16 
54.14 
63.93 
72.87 
76.82 

48.28 
62.12 
54.90 
46.43 
60.78 

44.73 
39.07 
38.13 
38.65 
58.66 

 
&������) 4.3 ���?� ����$��$������' �����
�:�(��,�&� ��)%�&/�������#1�5
V��)'����	*�'�� 
$��%
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.5 ��)���%�� 0.02-0.10 g/L  
 

Polymer dose 
(g/L) 

Average particle size of the recovery skim rubber particle (µm) 
Accofloc® 
C480 

Waterfloc® 
WF4398 

Aronfloc® 
A130 

Aronfloc® 
A125S 

0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 

22.76 
20.42 
20.81 
22.60 
32.66 

20.41 
22.40 
17.79 
21.56 
18.89 

19.26 
18.84 
18.03 
16.71 
16.69 

19.51 
19.71 
19.28 
19.13 
26.16 

 
2) ��/�,�0�3��!
��
��
����
%,���"�-	*��.� ����!� )3�����/� 

�
,��	
���� ��0��4�
'0��$7
%
��	�! 
 

 ���&������) 4.4 ��� 4.5 
�������$!�
�&�!&��
�:�������!�&!������#1�5
�	*�'��$��%���
����
=:�&�����������%
�+	�'��$��% �.�'$���!�&!�-���&/��6 (�'����-.���
3���%���*������!�$1� �	*�'��$��%��)$1��� pH 5.0 ��� pH 5.5 ����!	��*�����!�&!��.�'
$���!�&!���)���%��5��%
�.%�.� 0.02-0.10 g/L  
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��)$1��� pH 5.0 $���!�&!�-��� Accofloc®C480 Waterfloc®WF4398 Aron- 
floc®A130 ��� Aronfloc®A125S $�%��C�!�&!��	*�'��$��%,�.�'/��$%�@����!��@���) 4.4 ��� 
4.5 �&/�-.��'�
���������!�&!���)�&�&/���!� �!	���	��	��'@/�!����%��$���!�&!���)
 �)%��	� (�' � 
�/���)���%��5��%
�.%�.����$���!�&!�&!	��&/ 0.08 g/L $�%��C�0.
���������!�&!��.�'��/� 
60 min �&/�'/��,��:&�%��)���%��5��%
�.%�.�$���!�&!�-/�� 0.02 g/L �:$�%��C�0.����!�&!�
,�.$%�@���
-/�
��'��!� �&/�-.��'�
��������	����%�� 1-6 h '�
�.����������$���!�&!� 
Aronfloc®A125S =�)��-.
���%����/� 6 h  

$*�0�!�$1��� pH 5.5 
%+)��-.���%��5��%
�.%�.����$���!�&!����%�� 0.02-
0.10 g/L  ��/�$���!�&!�-��� Waterfloc®WF4398 Aronfloc®A130 ��� Aronfloc®A125S 
,%/$�%��C�!�&!��	*�'��$��%,�.�'/��$%�@�������-.��'�
������ '�
�.����������$���!�&!� 
Accofloc®C480  ��/�$�%��C�!�&!��	*�'��$��%,�.�'/��$%�@��� ��)���%��5��%
�.%�.� 0.06-
0.10 g/L �!��@���) 4.6 �������!	���.�$���!�&!� Accofloc®C480 ��)���%�� 0.10 g/L $�%��C
�-.��'�
���������!�&!�,�.�.�'��/� 60 min  

�'/��,��:&�% ���
������
-+)�%�.�%��0�/����#1�5���5�.�'$� �� 
��)%���
�����)$�'(=/ ���
%�����)�'@/���$/���������0��'��#1�5
����������*���	� ���
��� !�?�,�
�������0�/��$/����)%�����#������#1�5'���!�����#��$�'(=/ ���
%�����)%�����#&���.�%�!� 
��������	'!���	��'@/�!�5��%
�.%�.���� ���
%�����)%��	*�0�!�(%
��#�$@���)�-. �!)�5+� �	*�0�!�(%
� 
�#���� ���
%�����)�-.&.��%�5/�,%/$@���
���,� =�)���������@��/�����(%
��#���	��'@/�!�5��%
������,�������$������'������!�����&�&!�
���,���� (Ives K.J., 1978) �$���0.
0:�
�/�$������' �����
�:�(��,�&����
1� ���
%�������#���-��� Accofloc®C480 $�%��C�&�
&!�,�.����$1�����)
������ �*��0.%�5��%������,����$@���/�$������' �����
�:�(��,�&���� 

1� ���
%�������#��-��� Waterfloc®WF4398 Aronfloc®A130 ��� Aronfloc®A125S &�% 
�*��!� ����*��0.%����$��?�1� �����&�&��������!�&!��	*�'��$��%,�.����/� (�'
V ���'/��
'�)���)$1��� pH 5.0-5.5 
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&������) 4.4 ���?� ����-���������%��$��$������' �����
�:�(��,�&���)%�&/���'�
�����
����!�&!��	*�'��$��% 
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 0.02-0.10 g/L  
 

Polymer dose 
(g/L) 

Characteristic of coagulation 
Accofloc® 
C480 

Waterfloc® 
WF4398 

Aronfloc® 
A130 

Aronfloc® 
A125S 

0.02 
 

0.04 
 

0.06 
 

0.08 
 

0.10 
 

a. Moderate 
b. 100% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

a. Moderate 
b. 100% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

a. Moderate 
b. 100% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

a. Slow  
b. 90% 
a. Moderate 
b. 90% 
a. Moderate 
b. 95% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

Note:   a.   Rate of coagulation (Rapid; < 60 min, Moderate; 1-6 h, slow; >6 h) 
b. Percentages of recovery skim rubber (%) 

 

 
(a) Accofloc®C480 

 
�@���) 4.4 �!��������!�&!��	*�'��$��%�.�'$��$������' �����
�:�(��,�&� (a) Accofloc® 
C480 (b) Waterfloc®WF4398 (c) Aronfloc®A130 (d) Aronfloc®A125S 
%+)��*������!�
$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 0.02-0.10 g/L 
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(b) Waterfloc®WF 4398 

 

  
(c) Aronfloc®A130 

 

 
(d) Aronfloc®A125S 

 
�@���) 4.4 (&/�) �!��������!�&!��	*�'��$��%�.�'$��$������' �����
�:�(��,�&� (a) Acco-
floc®C480 (b) Waterfloc®WF4398 (c) Aronfloc®A130 (d) Aronfloc®A125S 
%+)��*����
��!�$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 0.02-0.10 g/L 
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&������) 4.5 ���?� ����-���������%��$��$������' �����
�:�(��,�&���)%�&/���'�
�����
����!�&!��	*�'��$��% 
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.5 ��)���%�� 0.02-0.10 g/L  
 

Polymer dose 
(g/L) 

Characteristic of coagulation 
Accofloc® 
C480 

Waterfloc® 
WF4398 

Aronfloc® 
A130 

Aronfloc® 
A125S 

0.02 
 

0.04 
 

0.06 
 

0.08 
 

0.10 
 

a. Slow 
b. 70% 
a. Slow 
b. 80% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Moderate 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

a. Slow 
b. 60% 
a. Slow 
b. 60% 
a. Slow 
b. 70% 
a. Moderate 
b. 80% 
a. Moderate 
b. 90% 

a. Slow 
b. 60% 
a. Slow 
b. 60% 
a. Slow 
b. 60% 
a. Slow 
b. 70% 
a. Slow 
b. 80% 

a. Slow 
b. 50% 
a. Slow 
b. 60% 
a. Slow 
b. 50% 
a. Slow 
b. 70% 
a. Slow 
b. 70% 

Note :  a.   Rate of coagulation (Rapid; < 60 min, Moderate; 1-6 hour, slow; >6 hour) 
b. Percentages of recovery skim rubber (%) 
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�@���) 4.5 ���?� �������%��$�� �����
�:�(��,�&� (dose; g/L skim latex) �&/��-���&/�5/�

����
=:�&�����������%
�+	�'��$��% ��)$1��� pH 5.0 

 
 

�@���) 4.6 ���?� �������%��$�� �����
�:�(��,�&� (dose; g/L skim latex) �&/��-���&/�5/�

����
=:�&�����������%
�+	�'��$��% ��)$1��� pH 5.5 
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4.1.2 	
���	�
��
�����"(!
��!��	
���� ��%
��	�!�&�%�
����
%
"	�#������%� 

 
 ������������	,�.�*���������$1�����)
0%��$%������!�&!�'��$��%(�'�-.

$������'
��+��������'� (inorganic salt) =�)�
���$����
�:�(��,�&� (electrolyte) 
-/� NaCl 
CaCl2 MgCl2 ��� (NH4)2SO4  

  
4.1.2.1 3�����/��
,0��
����
%"	�#������%�+��� )
�N ��	
����

 ����������!�4�
'"�#$%
��	�! 
 
����!�&!���������%
�+	�'��$��%�.�'$������'
��+��������'��!	� %��!	�&��

�����,�����*��0.
�������!�&!��!���	 
1. Charge neutralization 5+� �����!�$1� 5��%
���������	*�'��$��%�.�'

$������'���3���%�� 
 +)��*���'5��%
�������#������#1�5�	*�'���0.
�������0�+����� 

������$�.��(���$$!%!$�0.��#1�5��%&!��!���%������08/ 

2. Double layer compression 5+� �����5��%0�����-!	������' (diffuse 
layer) (�'���
 �)%����#&���.�%�!�5����'����-!	������'�0.%����	� �!��$�����@���) 4.7 
(�'���
&�%$������'
��+��������'� 

3. Orthokinetic flocculation 5+� ������������
 +)��0.&����
������-��!�
%����	� ���*��0.
��������%&!��!�
����.�� �$�����@���) 4.8 ��)$*�5!85+�������&.��,%/
�:�
��
���,� %�V��!	���.�&������)
�����	�����&�0�+�0�#��������!�,�. 

 
 

 
 
 
�@���) 4.7 1� �$�� Electrostatic patch model ���5����'����)%�����#�� 
%+)��*�����!�&!�
�.�'$������'��
�:�(��,�&�0�+�
��+��������'� (�!��������������!'��� Bolto B., 2007) 
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�@���) 4.8 5��%
���,�,�.�����,��*�������
��� Flocculation 
%+)��*�����!�&!��.�'$���� 
��'��
�:�(��,�&� 0�+�
��+��������'� 
 

1) ��/�,�0�3��!
��
����
%"	�#������%����!� )	
�	���
% ��
0�0�
��4�
'�$7
%
��	�! 
 

�����
5���0����
���)'��������������#1�5'����)
 �)%��	�
���
�5��5��)�-.
��������$��?�1� ������%����)
0%��$%���
��+��������'� $*�0�!�����*�%��-.�������� 
����!�&!�'��$��% =�)�������������	�*���������$1���������!�&!���) pH 5.0 ��� pH 6.0 
(�'���������%��
��+��������'��&/��-�����) 2.0-10.0 g/L =�)������������� ��/����

 �)%���%��$���!�&!�
��+��������'�$/��&/����
���)'��������������#1�5'��$��%�'/��
-!�
�� (�'
V ���'/��'�)���������� CaCl2 ��� MgCl2 ��)$1��� pH 6.0 ���@���) 4.9 ��� 
4.10 

���&������) 4.6 ��� 4.7  ��/� ��)$1��� pH 5.0 
%+)��*����������%��$��
�!�&!�
��+��������'�-��� CaCl2 ��� MgCl2 ��)���%�� 2.0-10.0 g/L  ��/�%����
���)'�����
������#1�5�08/��	��'/��%�� (�'������#1�5(�'
V��)'
 �)%��	� 94.23-124.62 µm ��� 
86.08-101.66 µm &�%�*��!� ��$/�����$���!�&!�
��+��������'�-����+)�6
-/� NaCl ��� 
(NH4)2SO4  ��/�
%+)��*����
 �)%���%��5��%
�.%�.�$@���	� ��)���%�� 2.0-10.0 g/L  ,%/$/��
&/����
���)'��������������#1�5'��$��%
�/����!� (�'������#1�5(�'
V��)'����	*�'�� 
$��%��)
&�% NaCl ��� (NH4)2SO4 �'@/��-/�����%��-/�� 50-80 µm =�)��$��C�����%����$��?� 
1� �����
 �)%������#1�5�	*�'��$��%��)&)*���/� CaCl2 ��� MgCl2 �����)$1��� pH 6.0 �:�0.
���$����)$��5�.���!�5+� CaCl2 $�%��C
 �)%������#1�5(�'
V��)'����	*�'��$��%,�.%�
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���$��?�1� %����)$#� 
%+�
���'�
��'��!�$���!�&!�-����+)�6 �!)�5+�
%+)��*����������%����) 
2.0-10.0 g/L ������#1�5(�'
V��)'
 �)%��	� 26.40-109.95 µm ��$/����� MgCl2 ��� NaCl 
�0.���$��?�1� ,�.���.
5�'��!�(�'�0.���
���)'�����������#1�5(�'
V��)' 25.19-57.87 µm 
��� 25.19-57.87 µm ���������� (NH4)2SO4 �0.���$��?�1� &)*�$#� (�'�0.���
���)'�����
������#1�5(�'
V��)' 21.88-29.20 µm 

 ��������������	�*��0.����,�.�/���)$1��� pH 5.0-6.0 $���!�&!�
��+�   
�������'�-��� CaCl2 �0.���$��?�1� �����
 �)%������#1�5�	*�'��$��%,�.%����$��?�1� %�� 
��/� MgCl2 (NH4)2SO4 ��� NaCl &�%�*��!� �!	���	
�+)�����5��%������5/� ionic strength 
���$������'��)�&�&/���!� (CaCl2 %�5��%��� 0�+� �!������
�:�&���
�:�&��� (valence 
electron) %����/� MgCl2 NaCl ��� (NH4)2SO4 &�%�*��!�) 0�+�5��%0����/��������#��)
$@���	� 
%+)�
 �)%5��%
�.%�.����$������'
��+��������'� 
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�@���) 4.9 ���
���)'�������������'&!�������#1�5����	*�'��$��% ��)$1��� pH 5.0 
%+)�
���%��$������'
��+��������'�
 �)%��	���)���%�� 2.0-10.0 g/L (�' (a) NaCl (b) CaCl2 (c) 
MgCl2 ��� (d) (NH4)2SO4 &�%�*��!� 
 
 
 

(a) NaCl (b) CaCl2 

           (c) MgCl2  (d) (NH4)2SO4 
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�@���) 4.10 ���
���)'�������������'&!�������#1�5����	*�'��$��% ��)$1��� pH 6.0 
%+)�
���%��$������'
��+��������'�
 �)%��	� ��)���%�� 2.0-10.0 g/L (�' (a) NaCl (b) CaCl2 (c.) 
MgCl2 ��� (d) (NH4)2SO4 &�%�*��!� 
 
 
 
 

(b)  NaCl (b) CaCl2 

           (c) MgCl2  (d) (NH4)2SO4 
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&������) 4.6 ���?� ����$��$������'
��+��������'���)%�&/�������#1�5
V��)'����	*�'��$��%

%+)��*������!�$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 2.0-10.0 g/L  
 
Inorganic salt dose 

(g/L) 
Average particle size of the recovery skim rubber particle (µm) 

NaCl CaCl2 MgCl2 (NH4)2SO4 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 
10.0 

49.61 
66.04 
52.73 
62.96 
76.13 

94.23 
131.05 
122.10 
117.30 
124.62 

86.08 
76.29 
93.08 
94.16 
101.66 

64.97 
54.54 
67.12 
71.10 
65.34 

 
&������) 4.7 ���?� ����$��$������'
��+��������'���)%�&/�������#1�5
V��)'����	*�'��$��%

%+)��*������!�$1� ��) pH 6.0 ��)���%�� 2.0-10.0 g/L  
 
Inorganic salt dose 

(g/L) 
Average particle size of the recovery skim rubber particle (µm) 

NaCl CaCl2 MgCl2 (NH4)2SO4 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 
10.0 

23.18 
23.12 
23.22 
27.41 
40.46 

26.40 
42.83 
75.70 
79.50 
109.95 

25.19 
33.68 
45.35 
52.56 
57.87 

21.88 
22.17 
22.12 
25.27 
29.20 

 
2) ��/�,�0�3��!
��
����
%"	�#������%����!� )3�����/��
,��

	
���� ��0��4�
'0��$7
%
��	�! 
 

 ���&������) 4.8 ��� 4.9 
�������$!�
�&�!&��
�:�������!�&!������#1�5
�	*�'��$��%���
����
=:�&�����������%
�+	�'��$��%�.�'
��+��������'�-���&/��6 (�'����-.
���3���%���*������!�$1� �	*�'��$��%��)$1��� pH 5.0 ��� pH 6.0 ����!	��*�����!�&!�
�.�'$���!�&!���)���%��5��%
�.%�.� 2.0-10.0 g/L  

��)$1��� pH 5.0 
��+��������'�-��� NaCl CaCl2 MgCl2 ��� (NH4)2SO4 
$�%��C�!�&!��	*�'��$��%,�.�'/��$%�@����!��@���) 4.11 ��� 4.12 ����-.��'�
���������!�&!�
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��),%/�&�&/���!�%�� (�' ��/�$�%��C�*��0.�	*�'��$��%�!�&!�,�.�'/��$%�@�����)���%��5��%

�.%�.�
 �'� 2.0 g/L ���'!�$�%��C�-.
���������!�&!�,�.�.�'��/� 60 min  

$*�0�!�$1�����) pH 6.0 
%+)��-.���%��5��%
�.%�.����
��+��������'� ��)
���%�� 2.0-10.0 g/L  ��/� NaCl MgCl2 ��� (NH4)2SO4 ,%/$�%��C�!�&!��	*�'��$��%,�. 
�'/��$%�@��� ����-.��'�
������ '�
�.����������$���!�&!� CaCl2 
�/��!	���) ��/�$�%��C
�!�&!��	*�'��$��%,�.�'/��$%�@��� ��)���%��5��%
�.%�.� 8.0-10.0 g/L �&/�-.��'�
��������
�!�&!������/� 6 h �!��@���) 4.13 �$���0.
0:��/�����!�&!��	*�'��$��%�.�'
��+��������'��0.
���$��?�1� ������!�&!���)$1��� pH 6.0 ,�.&)*���/���) pH 5.0  
  �'/��,��:&�%���$��?�1� ���$������'��
�:�(��,�&���)�*��0.
��������%�!�
�����#1�5��	��'@/�!�$/���������#-���&���.�% (�' ��/�������������!�&!��.�'
��+�    
�������'�0�+�$������'��
�:�(��,�&��!	� ���������%��5��%
�.%�.����$������'��
�:�(��
,�&���.� 5��%��� 0�+��*�����������#&���.�%%��
����'/��%��&/�����!�&!� �!��$���0.

0:�,�.������������ (�'��) CaCl2 %�5��%���0�+� �!������
�:�&���
�:�&��� (valence 
electron) %����/� MgCl2 NaCl ��� (NH4)2SO4 &�%�*��!� =�)���,�����!�&!������	
��'��/� 
��,������5��%0�����-!	������' (diffuse layer) (�'���
 �)%����#&���.�%�!�5����'��
��-!	������'�0.%����	��.�'���
&�%$������'
��+��������'� =�)��*��0.5/��!�'�,33�� (zeta 
potential) ��)�����$#�����&�%,��.�'���*���#1�5'��$��%�!�&!��!� (Tangboriboonrat P. 
et al., 2001) 
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&������) 4.8 ���?� ����$��$������'
��+��������'���)%�&/���'�
���������!�&!��	*�'��$��% 
$��%
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 2.0-10.0 g/L  
 
Inorganic salt dose 

(g/L) 
Rate of coagulation 

NaCl CaCl2 MgCl2 (NH4)2SO4 
2.0 
 
4.0 
 
6.0 
 
8.0 
 

10.0 
 

a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 
a. Rapid 
b. 100% 

Note :  a.   Rate of coagulation (Rapid; < 60 min, Moderate; 1-6 hour, slow; >6 hour) 
b. Percentages of recovery skim rubber (%) 

 

 
(a) NaCl 

 
�@���) 4.11 �!��������!�&!��	*�'��$��%�.�'$��$������'��
�:�(��,�&�
��+��������'� (a) 
NaCl (b) CaCl2 (c) MgCl2 (d) (NH4)2SO4 
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 2.0- 
10.0 g/L 
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(b) CaCl2 

 

 
(c) MgCl2 

 

 
(d) (NH4)2SO4 

 
�@���) 4.11 (&/�) �!��������!�&!��	*�'��$��%�.�'$��$������'��
�:�(��,�&�
��+��������'� 
(a) NaCl (b) CaCl2 (c) MgCl2 (d) (NH4)2SO4 
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.0 ��)���%�� 2.0-
10.0 g/L 
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&������) 4.9 ���?� ����$��$������'
��+��������'���)%�&/���'�
���������!�&!��	*�'��$��%

%+)��*������!�$1� ��) pH 6.0 ��)���%�� 2.0-10.0 g/L  
 
Inorganic salt dose 

(g/L) 
Rate of coagulation 

NaCl CaCl2 MgCl2 (NH4)2SO4 
2.0 
 
4.0 
 
6.0 
 
8.0 
 

10.0 
 

a. Slow 
b. nd 
a. Slow 
b. nd 
a. Slow 
b. 30% 
a. Slow 
b. 50% 
a. Slow 
b. 50% 

a. Slow 
b. 50% 
a. Slow 
b. 70% 
a. Slow 
b. 90% 
a. Slow 
b. 100% 
a. Slow 
b. 100% 

a. Slow 
b. 50% 
a. Slow 
b. 60% 
a. Slow 
b. 70% 
a. Slow 
b. 80% 
a. Slow 
b. 90% 

a. Slow 
b. nd 
a. Slow 
b. nd 
a. Slow 
b. 30% 
a. Slow 
b. 40% 
a. Slow 
b. 60% 

Note :  a.   Rate of coagulation (Rapid; < 60 min, Moderate; 1-6 hour, slow; >6 hour) 
b. Percentages of recovery skim rubber (%) 
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�@���) 4.12 ���?� �������%��$������'
��+��������'� (dose; g/L skim latex) �&/��-���&/�
5/�
����
=:�&�����������%
�+	�'��$��% 
%+)��*������!�$1� ��) pH 5.0   

 
�@���) 4.13 ���?� �������%��$������'
��+��������'� (dose; g/L skim latex) �&/��-���&/�
5/�
����
=:�&�����������%
�+	�'��$��%
%+)��*������!�$1� ��) pH 6.0  
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4.1.3 	
���	�
�!�� ��
�	
%�
,0�%
��	�!������ ���&�%�
����
%
,���"�-	*��.� ����"	�#������%� 

 
����������$%�!&������'1� ���'��$��%��)�!�&!��.�'
�5��5�0%/��	 �*����

��
5���0�
V ��$������' �����
�:�(��,�&� 0�+�
��+��������'� -�����)$�%��C�0.���$��?� 
1� ������!�&!�,�.����)$#�
�/��!	� 
 +)��*���������
���'�
��'�$%�!&������'1� ���'�� 
$��%��)�!�&!����?��%�� 

 
4.1.3.1 �!�� ��
�	
%�
,0�%
��	�!������ ���&�%�
����
%,���"�-	

*��.� � 
 
���&������) 4.10  ��/�'��$��%��),�.�������������!�&!��.�'$������' �

����
�:�(��,�&�-��� Accofloc®C480 ��� Aronfloc®A130 �0.$%�!&���),%/�&�&/�����'��$��%
��)�!�&!��.�'��?�?��%��%���!� ����!�&!��.�'$������' �����
�:�(��,�&�$�%��C�*��0.
���%����5��������+)�6��),%/�-/'�� 
-/� ���%��5/�,�(&�
�� ���%��
C.� ���5/����!�$� ��)&)*�
��/�'��$��%���?��%�� �����$/�����5/�5��%0�+����5/�5��%�/��&!�
��)%&.� ��/�%�5/�
���.
5�'��!� '�
�.����������'��$��%��),�.�������������!�&!��.�'$������' �����
�:�
(��,�&�-��� Aronfloc®A130 ��)�0.5/�5��%0�+����5/�5��%�/��&!�
��)%&.���)&)*���/� �&/�'/�� 
,��:&�% ����!�&!��.�'$������' �����
�:�(��,�&�,%/$/��&/�5/��!-��5��%�/��&!����'�� 
(PRI) �&/�'/���� ��/��5+� 5/��!-��5��%�/��&!�
��)%&.����'��$��%��),�.�������������!�&!�
�.�'$������' �����
�:�(��,�&��0.5/���),%/�&�&/�����'��$��%?��%���!)�,� 
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&������) 4.10 $%�!&������'1� ���'��$��%��),�.�������!�&!��.�'$������' �����
�:�(��
,�&�-��� Accofloc®C480 ��� Aronfloc®A130  
 

Properties 
Skim rubber from polymer coagulants 

Accofloc®C480 Aronfloc®A130 Control skim 
Nitrogen content (%wt.) 3.40 3.44 3.60 
Ash content (%wt.) 0.88 1.08 1.22 
Mooney viscosity 

ML 1+4 
MR(30) 

 
92 
44 

 
80 
46 

 
98 
41 

Wallace plasticity 
Po 
PRI 

 
44.5 
31.5 

 
42.0 
35.2 

 
44.5 
31.5 

Color index (lovibond no.) 15 15 16 
 

4.1.3.2 �!�� ��
�	
%�
,0�%
��	�!������ ���&�%�
����
%"	�#    
������%� 
 

���&������) 4.11  ��/�����!�&!��	*�'��$��%�.�'$������'
��+��������'� 
-��� CaCl2 ��� MgCl2 �0.$%�!&������'1� ��)�&�&/�����'��$��%��)�!�&!����?��%��
�'/��-!�
�� (�'
V ���'/��'�)��������'��$��%��)�!�&!��.�' CaCl2  ��/�%�5/�5��%0�+����
5/�5��%�/��&!�
��)%&.���)&)*���/�C�� 72 ��� 38.0 &�%�*��!� $/������'��$��%��)�!�&!��.�' 
MgCl2 ���'��$��%���?��%���0.5/�5��%0�+���)���%�� 98 
�/��!� �&/�0.5/�5��%�/��&!�
�&�&/���!� (�'5/�5��%�/����� MgCl2 ���'��$��%���?��%��
�/��!� 55.5 ��� 44.5  
��������	��.� '��$��%��)/������������!�&!��.�'
��+��������'�-��� CaCl2 ��� MgCl2 %�
���%��5/�,�(&�
�� ����C�� 3.25% ��� 3.28% ���%��
C.� ����C�� 0.97% ��� 0.58% 
&�%�*��!� ���'!��0.5/����!�$����'��$��%��)����	�C�� 14 lovibond  

�'/��,��:&�%����!�&!��	*�'��$��%�.�'$������'
��+��������'�-��� CaCl2 
��� MgCl2 '!��0.5/��!-��5��%�/��&!����'��$��%��)&)*���/�'��$��%��)�!�&!����?��%��
���
�'/��%�� =�)����
���$�
0&#������%����5��������+)�6��),%/�-/'������ 0�+�����
��5��������+)�
�+)���������!�&!��.�'
��+��������'��!)�
�� 
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&������) 4.11 $%�!&������'1� ���'��$��%��),�.�������!�&!��.�'$������'
��+��������'� 
-��� CaCl2 ��� MgCl2 
 

Properties 
Skim rubber from inorganic salt coagulants 
CaCl2 MgCl2 Control skim 

Nitrogen content (%wt.) 3.25 3.28 3.60 
Ash content (%wt.) 0.97 0.58 1.22 
Mooney viscosity 

ML 1+4 
MR(30) 

 
72 
45 

 
98 
42 

 
98 
41 

Wallace plasticity 
Po 
PRI 

 
38.0 
22.4 

 
55.5 
19.0 

 
44.5 
31.5 

Color index (lovibond no.) 14 14 16 
 

4.1.3.3 �!�� ��
�	
%�
,0�%
��	�!������ ���&�% Maxfloc® �������
4 �
(	��!�&�%"�'��'	
���� ������(!) 

 
0�!���� +	�j���������������!�&!���������%
�+	�'��$��%�.�'
�5��5

�0%/��	 5+� ����*��0.�	*�'���!�&!�
����.����)$1��� pH ��)$@���/�����!�&!��.�'��� (�'���
&�%
������	*�'��$��%
 +)������!� pH �0.
0�+����%�� pH 5.0-6.0 ����!	��*����
&�%$�� ���  

%������
1�����#�����)%��	*�0�!�(%
��#������08/ =�)�
%+)�
&�%��,����	*�'��$��%��)$1���
��� $�%��C�0.�����
����*����%��
 +)�
����!��!���#1�5'��$��% �*��0.
����!�&!�
����.��
'��$��%���
������
-+)�%&!��!� 
 +)��*��0.
���&�������
��������%&!��!�
�����#/%�.����
��)$#� ����!�&!���������%
�+	�'��$��%����0%/��	 �������*��0.
�������������!�&!���)%�
���$��?�1� ��.� '!�-/�'��
�+)����������&.��#�������*��!��	*���	���)
0�+�������������
��&'��$��% $����������-.������,%/%�5��%
��� ������!�&��'&/�@.�-. �*��0.$�%��C��
���%��$��
5%����-������	*���	� 
-/� SO4 0�+� ���= SO2 

����������	
�����������$%�!&������'1� ���'��$��%��)�!�&!��.�' 
Maxfloc® =�)�
������
1� ���
%�������#��� �*�������������!�&!��	*�'��$��%�����!�����
���#&$�0���% ��)(�����V����#&$�0���%�	*�'���.� �!�0�!�$���� ����*����
�:�&!��'/��

 +)��*������
5���0�$%�!&������'1�  ��'�
��������&&!	��&/
�+��  ������'� 2551 C��
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�+�� �#%1� !�?� 2552 �!	�0%� 7 &!��'/�� ����*����
���'�
��'��!�'��$��%��)��&�.�'

�5��5����!�&!����
��%�.�'���=!�3@���  
  ���&������) 4.12  ��/�'��$��%��)�!�&!��.�' Maxfloc® �0.$%�!&������'1� 
5/���.��$%)*�
$%� ���,%/�&�&/�����$%�!&����'��$��%��)�!�&!����?��%�� '��$��%��)�!�&!�
����0%/��	%�5/����%��$/���+)���),%/�-/'�� 
-/� ���%��,�(&�
��(�'���%�� 2.4-2.5% 
���%��
�� 17-20% ��� ���%��
C.� 0.4-0.6% &�%�*��!� �&/�'/��,��:&�% ��/�'��$��%��)
,�.�������!�&!�����0%/��	 %�5/�5��%0�+����5/�5��%�/��&!�
��)%&.���)$@���/�'��$��%���
?��%��
�:��.�' 5+�%�5/�5��%0�+����%�� 110-120 0�/�' ���5/�5��%�/��&!�
��)%&.�
���%�� 55-60 ��$/�����5/��!-��5��%�/��&!����'�� ��/�'��$��%��)�!�&!�����0%/%�
5/����%�� 30-35 =�)�&)*���/�'��$��%��)�!�&!����?��%��
�:��.�'  
 
&������) 4.12 $%�!&������'1� ���'��$��%��),�.�������!�&!��.�' Maxfloc®  
 

Properties 
Lot number of skim rubber from polymer coagulant  

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 Control 
(H2SO4) 

Nitrogen content   
  (%wt.) 

2.58 2.42 2.50 2.50 2.44 2.41 2.45 2.42 

Gel content  
  (%wt.) 

18.38 16.07 18.14 17.47 20.60 18.12 19.00 19.08 

Ash content  
  (%wt.) 

0.55 0.45 0.57 0.58 0.59 0.58 0.59 0.41 

Mooney viscosity 84 119 119 109 107 102 105 96 
Wallace plasticity 

Po 
PRI 

 
56.0 
30.2 

 
59.2 
31.0 

 
58.4 
34.0 

 
62.7 
32.5 

 
63.7 
32.9 

 
63.0 
32.3 

 
64.0 
35.3 

 
51.0 
35.3 

Color index  
(lovobond no.) 

16 16 16 16 16 16 16 16 
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 4.1.4 ��43��	
�����	
���	�
��
����	
���� ����������!"�#$
%
��	�!�&�%"�'��'�(!)  
 
 �������������������$1���������!�&!���������%
�+	�'��$��%�.�'

�5��5����0%/ (�'����-.$������' �����
�:�(��,�&����
��+��������'�  ��/�$���!�&!� �
��
%������
��+��������'�$�%��C-/�'����������������%
�+	�'������*��0.����!�&!��	*�
'��$��%�0.%����$��?�1� %��'�)���	� ������$��?�1� ������!�&!��	*�'��$��%�.�'$���!�&!�
 ���
%������
��+�������'� ��	��'@/�!�$1��� pH ��� ���%��5��%
�.%�.���)�-. (dose) =�)����
�������� ��/� ��)$1��� pH 5-6 ������%��5��%
�.%�.���)�-. 0.1-0.02 g/L ���$���!�&!�
 ���
%���-�������#��� (cationic polymer flocculent; Accofloc®C480) �0.���$��?�1� ��
����!�&!��	*�'��$��%,�.����/� $���!�&!� ���
%���-�������#�� (anionic polymer flocculent; 
Waterfloc®WF4398, Aronfloc®A130, A125S) ������%��5��%
�.%�.���)�-. 10.0-2.0 g/L 
���
��+��������'� CaCl2 �0.���$��?�1� ������!�&!��	*�'��$��%,�.����/� MgCl2 (NH4)2SO4 
��� NaCl &�%�*��!� 
 ��������	 ����!�&!��	*�'��$��%����0%/�0.��&1!���'��$��%��)%����%��$/��
�+)�6��),%/�-/'������ =�)�$!�
�&,�.���5/���)������� ���%��,�(&�
�� ���%��
C.� ���
���!�$����'��$��%��)����	���/�'��$��%��),�.�������!�&!����
��% ����������!�&!�����0%/
�0.$%�!&������'1� ���'��$��%,�.����/�����!�&!����
��%
�:��.�' 
-/� %�5/�5��%0�+�
%@������� (low Mooney viscosity) ���%�5/�5��%&.��������
������=�
�-!���'��$@���	� 
(high PRI) �'/��,��:&�%����!�&!��	*�'��$��%�.�'
�5��5�0%/(�'�-.$���!�&!� ���
%�������#
��� Maxfloc® $�%��C���'#�&��-.�����!��#&$�0���%�����&'��$��%,�. ��)$1�������!�
&!���) pH 5.5-6.0 ��)���%������-. 0.1-0.2 g/L ����0.���$��?�1� �����&���$%�!&����
��'1� ���'��$��%��)5/���.��$%)*�
$%� 
 
4.2 	
���	�
	�����	
�" ��%!%
��	�! LPSR *�%�+&	
��7
3W�	���%
��,��XY"'+��
�&�%�
����
%*Z"��%!.[��	.Z�� 
 

 ������������	
�������������?����
&��'%'��$��%�0.%�5#�1� $@� �.�'���
�*��2�����'�$� ���34
5-!��.�'$������'
�$ $*�0�!�
�5��5��	
�������*�'��$��%��),�.���
����������!�&!�����0%/��$/���������������) 4.1 ��)/������.����������
���-�	�
�:�6 
%�/������������-/��$������' NaOH ��)$1���5��%
�.%�.����$1���������*��2�����'�
��)�#�01@%�&/��6 �!� 
 +)����������$1���������*��2�����'�$� ���34
5-!���)%�&/��������
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������%����5��������+)�6��),%/�-/'�� ���$%�!&������'1� ���'��$��%��),�. ��%C��
�����$%�!&�����!�5�,�=��.�'����
�������,=�����'��$��%��),�. 
 +)�
��������������
$�.��%@�5/�
 �)%�0.�!�'��$��% LPSR 
 

4.2.1 ��/�,�0���
����	
��7
3W�	���%
��,��XY"'+��%
��	�!�� 
�
����
%*Z"��%!.[��	.Z��  )	
�"3���%��3��0�3��!
�.�* �"������������
0�%
��	�! 
 

 
�����)�����!����/�'��$��% 
��������)
0�+���������������&�	*�'���.� 
�������.�''��(�'�	*�0�!��0.����%�� 5%wt. ���$�)���
����������%����)$@� �*��0.'�� 
$��%��),�.%�5#�1� &)*� %�$%�!&������'1� ��),%/�����%����)�
0%:� 
���
0&#�0.'��$��%%���5���)
&)*�%�� �!��!	��!&C#���$�5����������!'��	�:5+� ����*���������C����?�����*��0.'��$��%%�5��%
���$#�?�����%�5#�1� %����	� �'/��,��:&�% ��/���)/��%�,�.%���������
�5��5�����?����
&/��6 %��%�'�������!���#�$%�!&�'��$��%�0.%�5#�1� %����	� 
-/� ���'/�'�	*�'���.�'
�:� 
,=%� (Jumtee K.,2000 and Morris J.E.,1954) ����*��2�����'�$� ���34
5-!�����	*�'��    
$��%�.�'(=
��'%,>����,=�� (Nawamawat K. et al, 2008, Jumtee K.,2000 and Ong 
C.O.,1974) ����/%�	*�'��$��%�!�'�$&� (Jumtee K.,2000, Jayachandran K. et al, 1998) ���
�*��2�����'�$� ���34
5-!�'��$��%�0.���$������'(��@��� (Tangpakdee J.,1998) ������
�*��2�����'�$� ���34
5-!�'��$��%��� (wet skim rubber crumb) �.�'$������'(=
��'%,> 
����,=�� (Rungvichaiwat A. et al., 1998 and The firestone Tire & Rubber company, 
1955) �����������!'��	
�+���*�������������$1���������*��2�����'�$� ���34
5-!�'�� 
$��%��� �.�'$������'(=
��'%,>����,=�� ��)%�&/����
���)'��������%��,�(&�
�����$�
���'��$��%��),�. 
 ����*��2�����'�$� ���34
5-!����'��$��% ������������	
�������*�'��$��%
�����)/������.����������
���-�	�
�:�6%�/������������-/��$������' NaOH ��)$1���
5��%
�.%�.���) 1-7% (w/v) $1���������*��2�����'���)�#�01@%� 50oC 70oC ��'�
��� 1-5 h 
�����)�#�01@%�0.�� ��'�
��� 12-72 h &�%�*��!�  
 (�' ��/�5/����%��,�(&�
�����'��$��%?��%��%�5/����%�� 2.65% 
(w/w) ���&������) 4.13  ��/�0�!����/������������*��2�����'�$� ���34
5-!���)�#�01@%� 
50oC  1�'�&.���5��5#%$1�����)5��%
�.%�.� 1-7%(w/v) NaOH ��'�
��� 1-5 h $�%��C�*�
�0.5/����%��,�(&�
��������-/�����%�� 0.80-0.15%(w/w) �!��$�����@���) 4.14(A) (�'��)
$1�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)�#�01@%� 50oC ���%��5��%
�.%�.� 1 2 3 5 ��� 



111 
 

 

7%(w/v) NaOH  ��/�%����$��?�1� $@�$#�����������%��5/�,�(&�
��
%+)��-.��'�
���
%����/� 4 h �!)�5+� %����%��5/�,�(&�
���������%�� 0.25 0.24 0.23 0.20 ��� 0.16 
%(w/w) &�%�*��!� ������&������) 4.14  ��/�0�!����/������������*��2�����'�$� ���34

5-!� 1�'�&.���5��5#%$1�����)5��%
�.%�.���� 1-7%(w/v) NaOH ��'�
��� 1-5 h 
$�%��C�����%��5/�,�(&�
����,�.��-/�����%�� 0.20-0.10%(w/w) �!��$�����@���) 
4.14(B) (�' ��/���)$1�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)�#�01@%� 70oC ��)���%��5��%

�.%�.� 1 2 3 5 ��� 7%(w/v) NaOH  ��/�%����$��?�1� $@�$#�����������%��5/�
,�(&�
��
%+)��-.��'�
���%����/� 3 h �!)�5+�%����%��5/�,�(&�
���������%�� 0.14 0.12 
0.12 0.11 ��� 0.11 %(w/w) &�%�*��!� 
 ��$/���������*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%�0.�� ���&������) 
4.15  ��/�&.���-.��'�
���������*��2�����'������	�C�� 12-72 h 
 +)���)��,�.���$��?�1� ��
��������%��5/�,�(&�
��&)*������!� 0.10-0.20%(w/w) (�'
%+)��-.��'�
���������*�
�2�����'� 12 h $�%��C��5/����%��,�(&�
��'��$��%����C�� 0.12-0.24%(w/w) ���
%+)��*�
�2�����'������	� 72 h $�%��C��5/����%��,�(&�
������,�,�.���C�� 0.07-0.1%(w/w) �!�
�$�����@���) 4.14(C) (�' ��/���)$1�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)�#�01@%�0.�� ��)
���%��5��%
�.%�.� 1 2 3 5 ��� 7%(w/v) NaOH  ��/�%����$��?�1� $@�$#��������
���%��5/�,�(&�
��
%+)��-.��'�
���%����/� 48 h �!)�5+�%����%��5/�,�(&�
������
���%�� 0.13 0.10 0.10 0.10 ��� 0.10 %(w/w) &�%�*��!� 
 �������������!	�0%���)��/��%� �$���0.
0:�,�.�/�����*��2�����'�$� �
��34
5-!���)$1���5��%
�.%�.���� NaOH ��)
�/��!� �#�01@%�������*��2�����'�$/��&/�
���$��?�1� ���������������%��,�(&�
��,�.�'/��-!�
�� (�'��)����*��2�����'�$� ���34

5-!���)�#�01@%� 70oC �0.���$��?�1� $@���/� 50oC �����)�#�01@%�0.�� &�%�*��!� �&/������
�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)�#�01@%�0.���*�
���&.���-.��'�
���������*��2�����'�

 �)%��	�C�� 72 h �'/��,��:&�% ��/�����*��2�����'�$� ���34
5-!���)�#�01@%�0.�� ��)��'�
��� 
48-72 h %����!����������������%��,�(&�
�����.
5�'��!�����*��2�����'�$� ���34
5-!���)
�#�01@%� 70oC ��)��'�
��� 3-5 h �!)�5+� %�5/�,�(&�
���'@/��-/�����%�� 0.8-1.0 %(w/w) 
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&������) 4.13 ���%��,�(&�
�����'��$��% LPSR 0�!��*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1���
�#�01@%� 50oC 
 
Saponification with 
%NaOH at 50oC 

 Nitrogen content (%wt.) 

Control* 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
1 
2 
3 
5 
7 

2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 

0.810 
0.752 
0.640 
0.603 
0.644 

0.612 
0.423 
0.450 
0.411 
0.465 

0.425 
0.330 
0.387 
0.288 
0.300 

0.250 
0.230 
0.241 
0.207 
0.186 

0.168 
0.160 
0.138 
0.150 
0.130 

*No treatment with NaOH at 50oC 
 
&������) 4.14 ���%��,�(&�
�����'�� LPSR 0�!��*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1���
�#�01@%� 70oC 
 
Saponification with 
%NaOH at 70oC 

 Nitrogen content (%wt.) 

Control* 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
1 
2 
3 
5 
7 

2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 

0.194 
0.187 
0.162 
0.159 
0.153 

0.170 
0.130 
0.124 
0.121 
0.120 

0.136 
0.117 
0.119 
0.114 
0.107 

0.132 
0.113 
0.111 
0.107 
0.097 

0.105 
0.102 
0.093 
0.095 
0.084 

No treatment with %NaOH at 70oC 
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&������) 4.15 ���%��,�(&�
�����'��$��% LPSR 0�!��*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1���
�#�01@%�0.�� 
 
Saponification with 
%NaOH at RT 

Nitrogen content (%wt.)  
Control* 12 h 24 h 48 h 72 h 

1 
2 
3 
5 
7 

2.65 
2.65 
2.65 
2.65 
2.65 

0.241 
0.151 
0.143 
0.125 
0.123 

0.158 
0.113 
0.119 
0.111 
0.099 

0.132 
0.096 
0.092 
0.094 
0.083 

0.104 
0.096 
0.090 
0.087 
0.075 

*No treatment with %NaOH at RT 
 
 

 
 

�#���) 4.14 ���%��,�(&�
�����'��$��% LPSR 
%+)�/������*��2�����'�$� ���34
5-!���)
$1��� 50oC (A) 70oC (B) ��� �#�01@%�0.�� (C) 
 

(A) 
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�#���) 4.14 (&/�) ���%��,�(&�
�����'��$��% LPSR 
%+)�/������*��2�����'�$� ���34
5-!�
��)$1��� 50oC (A) 70oC (B) ��� �#�01@%�0.�� (C)  

 

(B) 

(C) 
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'��$��%(�'��&���)��&,�.��������������&�!)�6,������!��#&$�0���%%�
5/����!�$����%�� 16 lovibond ���&������) 4.16 4.17 ��� 4.18 �$�����%�����
���)'� 
����������!�$���'�� LPSR 0�!��*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%� 50oC 70oC 
����#�01@%�0.��&�%�*��!�  ��/�
%+)��*�'��$��%%�/������������*��2�����'�$� ���34
5
-!��.�'��?�����-/��$������' NaOH ��)5��%
�.%�.� 1-7% (w/v) $�%��C�����!�$����'�� 
$��% LPSR ��,�.C�����%�� 7.5-8.0 lovibond (�' ��/���������*��2�����'�$� ���34
5-!�
��)$1��� 50oC $�%��C�����!�$����'��$��%,�.��� 16 C�� 8 lovibond �!	���	��	��'@/�!�5��%

�.%�.���� NaOH �����'� 
���������*��2�����'� �&/,%/
���5��%
���)'�����%���!�
%+)�
5��%
�.%�.�%����/� 3%(w/v) NaOH �!��@���) 4.15(A) ���������*��2�����'�$� ���34
5-!� 
��)$1��� 70oC  ��/����!����
���)'��������$�'��$��%,%/�&�&/���!�%���!�
%+)�5��%

�.%�.� NaOH �����'�
���������*��2�����'�
 �)%$@���	� �!)�5+� ���!�$����'��$��% LPSR 
������-/�����%�� 8.0-9.0 lovibond �!��@���) 4.15(B) $/��������'��$��%��)�#�01@%�0.�� 
 ��/����5��%
�.%�.���� NaOH $/���'/��%��&/��������������!�$���'��$��% LPSR 
�����)5��%
�.%�.� 3-7%(w/v) NaOH ��'�
��� 24-72 h �0.���$��?�1� $@�$#��������
���!�$���'��$��% (�'���!�$��������%�� 7.5-8.0 lovibond �!��@���) 4.15(C) 

�'/��,��:&�% ��/� ����*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%�0.�� &.��
�-.��'�
���������*��2�����'�C�� 24-72 h ������0.���$��?�1� ����������!�$���'��$��% 
LPSR ,�.
�/�6�!�����*��2�����'���)�#�01@%� 50oC ��� 70oC ��)��'�
��� 3-5 h  

�������������!	�0%���)��/��%��$���0.
0:�,�.�'/��-!�
���/� ����*�
�2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%�$@�6 ������
 �)%5��%
�.%�.���� NaOH $�%��C�0.
���$��?�1� ������*��!�(��&����������!�$���'��$��%,�.����/� ($��5�.���!�������!'��� 
Rungvi chaniwat A.,1999 ��� Insom K., 2005) ��� $1�����)
0%��$%���%����$��?�1� 
$@�$#�������*��2�����'�$� ���34
5-!� 
 +)��0.,�.'��$��%��)%�5#�1�  ���!�$�������%��5/�
,�(&�
��&)*� 5+� $1����#�01@%� 50oC ��) 3%(w/v) NaOH ��'�
��� 5 h $1����#�01@%� 
70oC ��) 2%(w/v) NaOH ��'�
��� 3 h ���$1����#�01@%�0.�� ��) 3%(w/v) NaOH ��'�
��� 
48 h 
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&������) 4.16 ���%�����
���)'��������!�$����'��$��% LPSR 0�!��*��2�����'�$� ���34
5
-!���)$1����#�01@%� 50oC 
 
Saponification with 
%NaOH at 50oC 

Color index (lovibond no.) 

Control* 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
1 
2 
3 
5 
7 

16.0 
16.0 
16.0 
16.0 
16.0 

12.0 
12.0 
9.0 
9.0 
9.0 

12.0 
12.0 
9.0 
8.0 
8.0 

11.0 
9.0 
8.0 
8.0 
8.0 

10.0 
9.0 
8.0 
8.0 
8.0 

10.0 
9.0 
8.0 
9.0 
9.0 

*No treatment with %NaOH at 50oC  
 
&������) 4.17 ���%�����
���)'��������!�$����'��$��% LPSR 0�!��*��2�����'�$� ���34
5
-!���)$1����#�01@%� 70oC 
 
Saponification with 
%NaOH at 70oC 

Color index (lovibond no.) 

Control* 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 
1 
2 
3 
5 
7 

16.0 
16.0 
16.0 
16.0 
16.0 

10.0 
9.0 
8.0 
9.0 
9.0 

9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 

8.0 
8.0 
8.0 
9.0 
9.0 

8.0 
8.0 
8.0 
9.0 
9.0 

8.0 
8.0 
8.0 
9.0 
9.0 

*No treatment with %NaOH at 70oC 
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&������) 4.18 ���%�����
���)'��������!�$����'�� LPSR 0�!��*��2�����'�$� ���34
5-!���)
$1����#�01@%�0.�� 
 
Saponification with 
%NaOH at RT 

Color index (lovibond no.) 
Control* 12 h 24 h 48 h 72 h 

1 
2 
3 
5 
7 

16.0 
16.0 
16.0 
16.0 
16.0 

13.5 
13.5 
13.5 
13.5 
13.5 

13.5 
11.0 
8.0 
8.0 
8.0 

11.5 
11.0 
7.5 
7.5 
7.5 

11.5 
8.0 
7.5 
7.5 
7.5 

*No treatment with %NaOH at RT 
 
 

 
 
�#���) 4.15 ���
���)'��������!�$���'��$��% LPSR 
%+)�/������*��2�����'�$� ���34
5-!���)
$1��� 50oC (A) 70oC (B) �����)$1����#�01@%�0.�� (C) 

(A) 
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�#���) 4.15 (&/�) ���
���)'��������!�$���'��$��% LPSR 
%+)�/������*��2�����'�$� ���34
5
-!���)$1��� 50oC (A) 70oC (B) �����)$1����#�01@%�0.�� (C) 

(B) 

 (C) 
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4.2.2 ��	�
3�����/��
,0��
��� �	Z���������!� )�!�� �	
�
 &
��
�	
�"�#�!��
,�&�%'�
!�&���%
��	�! LPSR 

4.2.2.1 3�����/��
,��	
� &
��
�	
�"�#�!��
,�&�%'�
!�&���
%
��	�! LPSR 

 
���
$+)�%$1� ��'��?��%-�&� 
�����������)'��'��?��%-�&�%�(%
��#���),%/

��)%&!�
�+)����� !�?�5@/�*��0.
������
$+)�%$1� ,�.�/�' (�'
V ����$1�������-.�����)&.��
$!%!$�!��$���� ���=�
�� (�(=� 5��%�.�� 0�+��%.����!)���5��������+)�6 ��),%/�-/'�� 

-/� (�0���)
���&!�-/�'
�/��2�����'� (metal catalysis) �'/��,��:&�% (�'��&���.�'��
?��%-�&� $�%��C&.�����&/����
$+)�%$1� ,�.����/�'��$!�
5���0����-��� �!	���	
�+)�����
 ��/�%�$��&.����#%@���$����)%��'@/
��%��?��%-�&� (natural occurring antioxidants) �*� ����
�4� (lipid) ���
1�(�(5,&������ (tocotrienols) 0��'-��� 0�+��%.����!)�(��&�����-�����)
�'@/1�'��(%
��#�'��?��%-�&� (Hasma H. and Othman A.B., 1990) ��������	'!�,�.%����
��������!'
��)'��!������������5��������+)�6 ��),%/�-/'�����-��� ��)%��&/����

$+)�%$1� ��'��?��%-�&���)/������*��0.���$#�?�� (Tuampoemsab S. et al., 2006) 
-/� '��
?��%-�&��*��!�(��&�� (DPNR) ���'��$��%��)�*��2�����'���$������'
�$ (SSR)  ��/�'��
?��%-�&���)/������*��0.���$#�?�� %�5��%
$C�'�&/�5��%�.��&)*�
�+)�����$@8
$�'$��&.�����

$+)�%$1� (�'?��%-�&� ���
$+)�%$1� ,�.�/�'
%+)�C@����&#.��.�'(�0���)
���&!�-/�'
�/�
�2�����'� 
-/� ������ (Cu) 

 ���&.��������
$+)�%$1� �.�'5��%�.�� 0�+��$� 
���5#�$%�!&��'/��0��)���)
$*�5!8%��$*�0�!�'��?��%-�&� (�'
V ���'/��'�)�'��?��%-�&���)/������*��0.���$#�?����.�

-/� '��$��% LPSR 
�+)����������
5���0�C�����
���)'���������	*�0�!�(%
��#���������� 
��'���&!��	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR 
%+)��0.5��%�.��$@�
�����'�
������$�%��C
���C��5��%$�%��C�����&.��������
$+)�%$1� ���'��$��% LPSR �������������
&/�,���	 
��������������$��?�1� �����&.��������
$+)�%$1� ���'��$��% LPSR �.�'
5��%�.��(�'�*������$��1�'�&.$1���
�.���)�#�01@%� 100oC ��&@.���������'�
��� 20 h 
����*� �����������
���)'������	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR ��)
&��'%,�.�������*�
�2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%� 70oC ���$1����#�01@%�0.�� �!��$����&������) 
4.19 

������������������&.��������
$+)�%$1� &/�5��%�.����)�#�01@%� 
100oC ���'��$��% LPSR (�'��������
���)'�������������'&!��	*�0�!�(%
��#����'�� 
$��% LPSR ��)
&��'%,�.�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%� 70oC 
���'�
��'�
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�!���)$1����#�01@%�0.�� �!��@���) 4.16  ��/�����*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%� 
70oC '��$��% LPSR %��	*�0�!�(%
��#�
V��)'(�'�	*�0�!� (Mw) �����������'&!�����	*�0�!�
(%
��#� (MWD) �����'/�����
�:� (�'����C�� 7.1-7.4x105 g/mole =�)�%����
���)'�����
�	*�0�!�(%
��#�%��C�� 50% 
%+)�
��'��!��	*�0�!�(%
��#�
��)%&.� 5+� ���%�� 1.6-1.7x106 

g/mole 0�!�����*�����/%
�/��.�'5��%�.�� (heat-aging) 
�����'�
��� 20 h �'/��,��:&�%
 ��/� '��$��% LPSR ��)
&��'%,�.�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%�0.�� %�
�����������	*�0�!�(%
��#�
V��)'
-���*���� (Mn) �'/��-.�6 5+� ������� 4.5x10

5 C�� 
3.7x105 g/mole =�)�%����
���)'���������	*�0�!�(%
��#�
V��)'
-���*����
 �'� 8-10% 
�&�&/�����$1����#�01@%� 70oC =�)�������� 6.01x105 C�� 3.25x105 g/mole ��)%��������
C�� 40% (�'���%�� 

�$���0.
0:�,�.�/�'��$��% LPSR ��),�.�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)
$1����#�01@%� 70oC %����$��?�1� �����&.�����&/����
$+)�%$1� �.�'��/�'��$��% 
LPSR ��),�.�������*��2�����'�$� ���34
5-!���)$1����#�01@%�0.�� =�)�%�
$C�'�1� &/�5��%
�.������/��!)�
�� 
 

 
 

�@���) 4.16 ���
���)'������	*�0�!�(%
��#�
V��)'(�'�	*�0�!� (A) �	*�0�!�(%
��#�
V��)'
-���*� 
��� (B) �����������'&!��	*�0�!�(%
��#� (C) ���'��$��% LPSR 
%+)��*������������&.�� 
������
$+)�%$1� ��)�#�01@%� 100oC  

(A) 
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�@���) 4.16 (&/�) ���
���)'������	*�0�!�(%
��#�
V��)'(�'�	*�0�!� (A) �	*�0�!�(%
��#�
V��)'
-��
�*���� (B) �����������'&!��	*�0�!�(%
��#� (C) ���'��$��% LPSR 
%+)��*������������
&.��������
$+)�%$1� ��)�#�01@%� 100oC  

(B) 

(C) 
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&������) 4.19 ���
���)'������	*�0�!�(%
��#������������'&!��	*�0�!�(%
��#����'��$��% 
LPSR 
%+)��*������������&.��������
$+)�%$1� ��)�#�01@%� 100oC 
�����'�
��� 20 h  
 
Heat-Aging 
time (h) 

LPSR ; saponification at 70oC LPSR; saponification at RT  

Mw (x10
6) 

g/mole 
Mn (x10

5) 
g/mole 

MWD Mw (x10
6) 

g/mole 
Mn (x10

5) 
g/mole 

MWD 

0 
1 
3 
6 
9 
20 

1.49  
1.20 
1.04 
0.86 
0.71 
0.74 

6.01  
4.39 
4.06 
4.65 
3.41 
3.25 

2.48 
2.73 
2.56 
1.86 
2.09 
2.28  

1.68  
1.34 
1.32 
1.11 
0.94 
0.71 

4.58 
4.39 
4.36 
4.23 
4.20 
3.75  

3.68  
2.73 
3.02 
2.61 
2.24 
1.90 

 
4.2.2.2 	
�3���3�4��!�� �	
� &
��
�	
�"�#�!��
,�&�%'�
!�&� 

0�%
��	�! LPSR �&�%�
��� �	Z������ 
 
 ��������������!'��)/��%� ��/�'��$��%��)/�����
&��'%�������*��2�����'�

$� ���34
5-!�%�5��%
$C�'�1� 5/���.��&)*� =�)� ��/�$�
0&#0�!�
���������$@8
$�'$��&.��
��#%@���$����)%��'@/
��%&�%?��%-�&� 
-/� (��&�� 0�+� ���4����-��� ����*�$� ���34
5-!� 
���
���������C@����&#.��.�'��������(�0� (metal ion) ���-���
-/� Fe Ni Co ��� Cu =�)�
 ��/������
������'@/���	*�'��$��%
��)%&.����'��$��%��� ��������(�0�
0�/���	�*��0.
������
���&#.� ���
�/��0.
������
$+)�%$1� ��$�'(=/(%
��#�'�� �!	�������*��2�����'�$� ���34
5
-!� �������*�������0.� (Tuampoemsab S. et al., 2006) �'/��,��:&�% ��/�$�%��C
��!���#�$%�!&����&.��������
$+)�%$1� ��'��?��%-�&�,�.(�'�-.$�������!����

$+)�%$1� ���
1�3�����5 (phenolic antioxidant) 
-/� BHT TBMTBP ��� MBETB $��
�����!����
$+)�%$1� ���
1�3�����5$�%��C'!�'!	����
���
�������=�����5!� (peroxy 
radical) 1�'��$�'(=/(%
��#�'��,�. �������!	�'!���'%�-.
���$�����&����=�������'/��
� �/0��'����#/%����$(&�
%����+)�6 (Arnold A.R. et al.,1991) ���$*�0�!�����������	,�.�*�
$������'��%!�-!����3�����5 ���&����=������ %��-.
 +)������!����
$+)�%$1� ��'��$��% 
LPSR (�'����������-/'��$��% LPSR ��$������'��%!�-!�3�����5 ���&����=������ 
�/���*�������0.� ����!	��*�,���$�����&.�����&/����
$+)�%$1� �.�'5��%�.�� ��)
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$1����#�01@%� 100oC ��'�
��� 3 h &���$�����$��?�1� ���$�����&����=������ (�'
�����
5���0��	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR ��)
���)'�����,� �!��.�%@���&������) 4.20 

 ���
���)'������	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR 1�'0�!������$�����
��&/����
$+)�%$1� �.�'5��%�.�� ���@���) 4.18 =�)�
0:�,�.�'/��-!�
���/�����-/'��$��% 
LPSR ��$������'��%!�-!�3�����5 ���&����=������ (1%w/v emulsion solution) -��� BHT 
TBMTBP ��� MBETB �/���*�������0.� $�%��C�����!����
������=�
�-!� ��'��$��% 
LPSR ���-/�'�!���
$C�'�1� ���'��$��% LPSR 
�+)�����5��%�.��,�.
����'/���� (�'
0:�
,�.�/�'��$��% LPSR ��),%/,�.�������.�'$��3�����5 ���&����=������  ��/��	*�0�!�(%
��#�
������� 0.87x106 C�� 0.61x106 g/mole �!)�5+� %������������	*�0�!�(%
��#����%�� 30% 
1�'0�!�����*��/%
�/��.�'5��%�.�� ��������
���)'���������	*�0�!�(%
��#����'��$��% 
LPSR ��)�����!��.�'$��3�����5 ���&����=������ ����
 �'�
�:��.�'���%�� 10-15% (�'

V��)' =�)��$���0.
0:�,�.�/� $�%��C��!���#�$%�!&����&.��������
$+)�%$1� �.�'5��%�.�� 
��'��$��% LPSR (�'�-.$��3�����5 ���&����=������,�.�'/��%����$��?�1�  =�)� ��/�$��3�
����5 ���&����=������-��� TBMTBP �0.���$��?�1� ,�.$@���/� MBETB ��� BHT 
&�%�*��!� �'/��,��:&�%
 +)��0.$�%��C
�.�����������,��������*����������&����=�
�����,�.�/�'��	� ������?���'�.�'��,�����*��2�����'���0�/��$��3�����5 ���&����=������ 
���
�������=�
���5!��!��@���) 4.17 
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R O2

RH ROOH RRO2

+

+ +

OH

R"R'

R'"

O

R"R'

R'"

O

R"R'

R'"

ROOH

O

R"R'

R'"

O

R"R'

RO2
O

RO2

+

Stable

Propagation reaction

The termination of peroxy radicals

RO2

RO2

 
 
�@���) 4.17 ��,�����*�������$��3�����5 ���&����=������ ��)�*��0.���
����2�����'��@�(=/
��������=�
�-!���'��'#&��� (Allen S.N. and Edge M., 1992) 
 
 
 
 



125 
 

 

&������) 4.20 ���
���)'������	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR ��)��!���#�$%�!&��.�'$��  
3�����5 ���&����=������ 
%+)��*�����/%
�/��.�'5��%�.����)�#�01@%� 100oC ��'�
��� 3 h 
 
LPSR with 
antioxidants 

Before Heat-aging (g/mole) After Heat-aging (g/mole) 
Mw (x10

6) Mn (x10
5) MWD Mw (x10

6) Mn (x10
5) 

 
MWD 

LPSR 
(no antioxidant)  

BHT 
TBMTBP 
MBETB 

0.87 
 

1.29 
1.14 
1.08 

1.14 
 

2.13 
1.25 
1.12 

7.68 
 

6.04 
9.09 
9.64 

0.61 
 

0.89 
1.03 
0.92 

0.87 
 

1.58 
1.81 
1.45 

7.02 
 

5.63 
5.68 
6.35 

 
 

 
 

�@���) 4.18 ���
���)'����� Mw (A) Mn (B) ��� MWD (C) ���'��$��% LPSR ��)��!���#�  
$%�!&��.�'$��3�����5 ���&����=������ 
%+)��/%
�/��.�'5��%�.����)�#�01@%� 100oC 
�����'� 

��� 3 h 

 

(A) 
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�@���) 4.18 (&/�) ���
���)'����� Mw (A) Mn (B) ��� MWD (C) ���'��$��% LPSR ��)��!� 
��#�$%�!&��.�'$��3�����5 ���&����=������ 
%+)��*�����/%
�/���)�#�01@%� 100oC 
�����'� 

��� 3 h 
 

(B) 

(C) 
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4.2.3 	
���	�
�!�� �,#$�]
��
�	
%�
,����!�� �"+��	�0�%
��	�! 
LPSR *�%	
����'
.�Z��&�%"3��	.Z�� 

4.2.3.1 �!�� �,#$�]
��
�	
%�
,0�%
��	�! LPSR  
 

��������!���#�$%�!&����'��$��%�0.%�5#�1� ���%�5��%���$#�?�� (�'��� 
�������*��!�(��&���.�'����*��2�����'�$� ���34
5-!� �*��0.$�%��C !"��'��$��% LPSR 
��)%����%��(��&�������5��������+)�6��),%/�-/'��&)*� ������������	,�.
�+������*��2�����'�
$� ���34
5-!� (�'��?�����-/'��$��%��$������' 3%(w/v) NaOH ��)$1����#�01@%�0.�� �-.
��'�
���������*��2�����'����%�� 48 h %��-.���������� =�)� ��/�,�.'��$��% LPSR ��)%�
���!�$���)���.
5�'��!�'��?��%-�&�
������5.�-��� STR 5L =�)��0.���!�$���'��,%/
��� 6.0 
lovibond =�)��$��C����5��������+)�6��),%/�-/'����'��$��% LPSR ��)���� ��&������) 4.21 
(�' ��/�����������*�$� ���34
5-!�$�%��C�����%��,�(&�
����'��$��%���
��%
���%�� 2.46±0.06% (wt.) C�� 0.082±0.02% (wt.) 0�+�$�%��C��,�.C�� 95% (�'���%�� 
�$���0.
0:��/�����*��2�����'�$� ���34
5-!�%����$��?�1� �'/��%������������%��(��&��
��'��$��% ��������	��.�'��$��% LPSR ��)/������*��2�����'�$� ���34
5-!�'!�%����%��  

�$
����������,�%!� (fatty acid ester content) ���%��
C.� ���%��
�� �����.�' (�'
 ��/����%��
�$
����������,�%!����'��$��% LPSR %����%��
 �'� 3.16 mmol/kg-
rubber �������)'��$��%?��%��%����%��
�$
����������,�%!�C�� 13.76 mmol/kg-rubber 

0:�,�.-!�
���/�����*��2�����'�$� ���34
5-!��.�'$������' NaOH $�%��C�*��!����%��

�$
����������,�%!����-�����'��$��%,�. 

���&������) 4.22 �$��$%�!&� +	�j�������'1� &/��6���'��$��% LPSR 
���'��$��%?��%��  ��/�����������*�'��$��%�0.���$#�?���.�'����*��2�����'�$� ���34
5
-!� $�%��C
&��'%'��$��% LPSR ��)%����!�$� 6.5±1.0 lovibond ���.
5�'��!����!�$�'��
?��%-�&�
���������5.� STR 5L �������)'��$��%?��%���0.���!�$���)�'/��/� 5+� ���!� 
16.0±0.00 lovibond �!�1� �$�����
���'�
��'�$����'��$��%?��%�� '��$��% LPSR ���
'��?��%-�&�
��� STR 5L ���@���) 4.19 ��������	 '��$��% LPSR '!��0.5/�5��%0�+����5/�
�����&/������� (green strength) ��)&)*���/�'��$��%?��%�� (�''��$��% LPSR %�5/�5��%
0�+����5/������&/�������
�/��!� 84.0±5.0 ��� 0.23 MPa $/��'��$��%?��%��%�5/�5��%
0�+����5/������&/�������
�/��!� 105.0±12.0 ��� 0.80 MPa &�%�*��!� $��5�.����!�5/�
5��%�/��&!�
��)%&.����'��$��% LPSR ��)%�5/�&)*���/�'��$��%?��%�� =�)�$�
0&#��������)
'��$��% LPSR %�5/�5��%0�+����5/������&/���������)&)*� 
�+)��%�������%��
����'��   
$��%��)���� =�)����0%�'C���#�
-+)�%��)�*��0.
�����)��.�� (branch point) ���$/����(%
��#�'��
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��)C@��*��!����,� 
�+)���������*��2�����'�$� ���34
5-!��!)�
�� �&/�'/��,��:&�%5/�5��%
&.��������
$+)�%$1� ���'��$��% LPSR  ��/�%�5/�&)*���/�'��$��%?��%��
�:��.�' =�)�
�?���',�.�!���0!��.� 4.2.2.2 ,�.��.� 

�������������!	�0%���)��/��%� �$���/�����*�����*��2�����'��.�' 
NaOH $�%��C�����%��(��&���������*��!����4���)����',�. (solubilized lipid) ���-�����)�'@/
�� +	�����#1�5'��,�.�'/��%����$��?�1�  �������!	������)�#�
-+)�%��)�*��0.
�����)��.����
(%
��#�'�����$/����)���C@��*��!����,�
�+)���������*��2�����'�$� ���34
5-!� $/���*��0.
'��$��% LPSR %�5/�5��%0�+���)&)*� �*��0.�/�'&/������,��-.���0�+��-. �!�����.�'�����
����@� (Nawamawat K., 2002 and Nawamawat K. et al., 2008) 
 

 

�@���) 4.19 1� �$�����
���'�
��'����!�$���'��$��%?��%�� (A) '��$��% LPSR (B) ��� 
'��?��%-�&�
������5.� STR 5L (C) 
 
&������) 4.21 ���%��,�(&�
�� ���%��
�$
����������,�%!� ���%��
C.� ������%��
�� 
��'��$��%?��%�����'��$��% LPSR 
 

Properties Normal skim rubber LPSR 
Nitrogen content (%wt.) 2.46±0.06 0.082±0.02 
Fatty acid ester content 
(mmol/kg) 

13.76±0.07 3.16±0.02 

Ash content (%wt.) 0.94±0.09 0.55±0.07 
Gel content (%wt.) 18.42±1.36 7.02±1.79 
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&������) 4.22 $%�!&������'1� ���'��$��%?��%�� ���'��$��% LPSR 
 

Properties Normal skim rubber LPSR 
Mooney viscosity 105±12 84±5 
Green strength (MPa) 0.80 0.23 
Wallace plasticity 
Po 
PRI 

 
56.5±11.5 
36.5±8.1 

 
48.0±1 
26.4±1.5 

Color index (lovibond no.) 16±0.0 6.5±1.0 
 

4.2.3.2 �!�� �"+��	�0�%
��	�! LPSR "3��%�"��%�	��%
� STR 5L ��� 
IR 2200 *�%	
����'
.�Z��&�%"3��	.Z�� 
 
 ������ !"�������!���#�$%�!&����'��$��%�0.%�5#�1� ���%�5��%���$#�?�� 
(�'����������*��!�(��&���.�'����*��2�����'�$� ���34
5-!� �*��0.$�%��C !"��'��$��% 
LPSR ��)%����%��,�(&�
�����$�)���
�������),%/�-/'��&)*� �*��0.%�$%�!&������'1� ��)����	���
0!��.� 4.2.3.1 ����*�,�$@/����������� !"��
 +)�$�.��%@�5/�
 �)%�0.�!�'��$��% LPSR (�'��� 
�����$%�!&�
-�������'��$��% LPSR 
%+)��*�����!�5�,�=��.�'
�������,=�����
���'� 

��'��!�'�� STR 5L ��� IR 2200 
 +)�����*�,����'#�&��-.���('-�����.����&1!������ 
�.����� � �'��+)�6 ������������	,�.�*�������������!�5�,�=��.�'
�������,=�� (�'�-.
��������!�5�,�=��.�',�5��%��
�������,=�� (dicumyl peroxide; DCP) 
 ���&������) 4.23  ��/�5��%0����/����
-+)�%('����'���!�5�,�=� STR 
5L ��� IR 2200 5+� 3.85 x 10-5 ��� 3.77 x10-5 mole/g &�%�*��!� �������)'���!�5�,�=� 
LPSR %�5��%0����/����
-+)�%('�&)*���/�'�� STR 5L ��� IR 2200 (�'%�5/����%��  
3.16 x 10-5 mole/g ���'!� ��/� 5/�5��%��:� (hardness) ��� 5/�5��%&.��������&/�V��
��� (tear strength) ���'���!�5�,�=�'��$��% LPSR %�5/����.
5�'��!�'���!�5�,�=� STR 5L 
��� IR 2200 (�'%�5/����%�� 34 (shore A) ��� 33 kN/m &�%�*��!� �'/��,��:&�%$%�!&�
�����&/������� (tensile strength) ���'���!�5�,�=� 
%+)�
���'�
��'�������3 5��%
5.�-
5��%
5��'� (stress-strain curve) ���'���!�5�,�=� ��)
&��'%���'��$��% LPSR '�� STR 
5L ��� IR 2200 (�'��$����)�!&��
�:� 500 mm/min ���@���) 4.20  ��/�'��$��% LPSR %�5/�
���.
5�'��!�'�� STR 5L �&/%�5/�5��%'+�$@�$#� � �#���� (elongation at break) &)*���/� ���
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%�5/���&/�������$@���/�'�� IR 2200 =�)��$��C��$%�!&�����!����(5��$�.��(%
��#����'�� 
$��% LPSR ��)5�.�'�!�'��$!�
5���0� ���,�(= ���  
 �������������!���)��/��%����.��&.� �$���0.
0:�,�.�'/��-!�
���/�'�� 
$��% LPSR ��)/������*��0.���$#�?����	��.�'����*��2�����'�$� ���34
5-!� $�%��C�$��$%�!&�
��)��,�.
��'�
�/��!�'�� STR 5L ��� IR 2200 ���$�%��C�*�,����������-.���('-�����
'�� STR 5L ��� IR 2200 ,�.
����'/���� 
 
&������) 4.23 5��%0����/�������
-+)�%('����$%�!&�
-�������'��$��% LPSR 
%+)�
���'� 

��'��!�'�� STR 5L ��� IR 2200 (�'����!�5�,�=��.�'
�������,=�� 
 

Properties LPSR STR 5L IR 2200 
Crosslink density (mole/g)(10-5) 3.16±0.05 3.77±0.08 3.85±0.01 
Hardness (Shore A) 34±0.4 34±0.4 35.5±0.2 
Tear strength (kN/m) 33.1±0.4 34.15±0.4 34.62±1.8 

 

 

�@���) 4.20 ���3
���'�
��'�5��%
5.�-5��%
5��'����'���!�5�,�=� ��)
&��'%���'��$��% 

LPSR '�� STR 5L ��� IR 2200 (�'��$����)�!&��
�:� 500 mm/min 
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 4.2.4 ��43	
�����	
���	�
	�����	
�" ��%!%
��	�! LPSR *�%
�+&	�����	
��7
3W�	���%
�&�%�
����
%*Z"��%!.[��	.Z�� 
 
 ������������!	�0%���)��/�%���0!��.���) 4.2 $�%��C
&��'%'��$��% LPSR 
�.�'����������*��2�����'�$� ���34
5-!��.�'$������' NaOH  ��/�$�%��C�����%��
,�(&�
�� �����5��������+)�6��),%/�-/'��,�.�'/��%����$��?�1�  (�' ��/����$��?�1� ��
���
&��'%'��$��% LPSR ��)%�5/����%��,�(&�
�� ���$����'��$��%&)*��� ��	��'@/�!����%��
5��%
�.%�.����$������' NaOH ��'�
�������#�01@%�������*��2�����'�$� ���34
5-!� =�)�
$1�����)
0%��$%�����
&��'%'��$��% LPSR ��)%�5#�1�  5+� $1�������*��2�����'���)
�#�01@%� 50oC 5��%
�.%�.� 3%w/v NaOH ��'�
��� 5 h ��)$1����#�01@%� 70oC 5��%

�.%�.� 2%w/v NaOH ��'�
��� 3 h ��� ��)$1����#�01@%�0.�� 5��%
�.%�.� 3%w/v NaOH 
��'�
��� 48 h ��������	'!�$�%��C��!���#�$%�!&������&/�5��%�.�����'��$��% LPSR 
,�.(�'����-/��$��3�����5 ���&����=������ (1%w/v) 
-/� BHT TBMTBP ��� MBETB 
�/��������0.�,�.�'/��%����$��?� 1�  ���������������!�5�,�=��.�'
�������,=����'�� 
$��% LPSR  ��/�$�%��C�0.$%�!&������'1� ���$%�!&�
-����,�.
��'�
�/��!�'�� STR 5L 
��� IR 2200 =�)����$�%��C�*�,��-.
 +)����������-.���('-�����'�� STR 5L ��� IR 
2200 ���$�%��C�*�'��$��% LPSR ��)
&��'%,�.��	%��-.
����!$�#���
1���� 
 
4.3 	
���	�
���,�`�
��/�	
�" ��%!	
�+���.� )�������
	%
��	�! LPSR 
 

'��?��%-�&��!�
���
�������$(&
%���-��������)�-.
&��'%���-���,�&/�����!� 
0�+� pressure sensitive adhesive (PSA) (�'&.���*�'��?��%-�&���)�'@/���@�'���/��%5�!�
%���
 +)����	*�0�!�(%
��#� 0�!�����!	�����*�%�����'��&!��*�����'��)
0%��$%�/��$%
�!���55�,3
����
�=�� (tackifier resin) ���$��&!�
&�%�+)�6���*��!�&/�,� �'/��,��:&�% ��/�
'��?��%-�&�(�'�!)�,�%���80���)$*�5!85+� �����:�&!����'����0�/�����
�:� (�'5/�5��%
0�+����'��5/�'6
 �)%��	�
%+)�
�:�'��,�.
�����'�
������ =�)�$/��&/�����-. �!������)$@�%��
��������	*�0�!�(%
��#����'�� 
�+)��������
���(5��$�.�������)��.����'��?��%-�&� �!�%�
$�
0&#
���������,�%!���)&���'@/��(%
��#�'��?��%-�&� (Tangpakdee J. et al., 1997) ���
������!'��)/��%� ��/� '��$��%,%/ ����,�%!�����*�,�$@/���$!����j���/�'��$��%,%/%�
(5��$�.�������)��.�� ,%/%�3�$(3���4���)&*��0�/���)���'$�'(=/(%
��#� ���%�5��%�/��,�&/�
���
����2�����'������&/�
&�%(%
��#� �&/������,��.�'(%
��#���)
���$�'(=/&�� (Ohya N. 
et al., 2000) 
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������ !"�������!���#�$%�!&����'��$��%�0.%�5#�1� ���%�5��%���$#�?�� 
(�'����������*��!�(��&���.�'����*��2�����'�$� ���34
5-!� �*��0.$�%��C !"��'��$��% 
LPSR ��)%����%��,�(&�
�����$�)���
�������),%/�-/'��&)*� �*��0.%�$%�!&������'1� ��)����	� ��
0!��.� 4.2. ����*�,�$@/����������� !"��
 +)�$�.��%@�5/�
 �)%�0.�!�'��$��% LPSR (�'
����������� !"����?����
&��'%���-���,�&/�����!� 0�+���� PSA ���'��$��% LPSR 
�!	���	 ��/� '��$��%
%+)�/������*��0.���$#�?������*��!���5��������+)�6��),%/�-/'����.� %�
$%�!&��������'��&!��*�����'��)��%����/�'��?��%-�&�(�'�!)�,� ���
0%��$*�0�!����
���'#�&��-.
����!&C#����������&
�����-���,�&/�5��%�!� (Nawamawat, K. et al., 2008) 

 
4.3.1 	
����$7
(��	*!"�	4�%
��	�!*3� �� �7
*�%��/����
�	� 
 
������������	,�.
�+������*��2�����'�$� ���34
5-!�(�'��?�����-/'��      

$��%��$������' 3%(w/v) NaOH ��)$1����#�01@%�0.�� (�'�-.��'�
���������*��2�����'�
���%�� 48 h %��-.���������� (���0!��.� 4.2.3)  ��/�'��$��% LPSR %��	*�0�!�(%
��#�
���%�� 1.46x106 g/mole ��������
&��'%
������ PSA �*�
���&.���*������
 +)���%��
(%
��#�'��$��% 
 +)�
 �)%���$��?�1� ���������'�0.��'�)���	� �*��0.$�%��C�����%������-.
&!��*�����'���������''�����
�������/�'�����
 �)%���%��
�+	�'�� (rubber base) ��
$������'��� PSA  

������������	�*������������
���)'������	*�0�!�(%
��#����'��$��%
%+)�
�*�������.�'
5�+)��$%'�����$���@����	� (two roll mill) ��)$1����#�01@%� 30-40oC (�'�-.
��'�
��� 2-10 min 
 

4.3.1.1 �� )�$7
(��	*!"�	4����	
�	���
% ��0��$7
(��	*!"�	4� 
 
�������	*�0�!�(%
��#���'��$��% LPSR �.�'��?������ ��&������) 4.24 

 ��/�
%+)��*������'��$��% LPSR (�'�����
���'�
��'��������
&�%$�������!����
$+)�% 
$1� -��� BHT ���,%/
&�% BHT ��0�/������� ��)��'������
���&!	��&/ 2-10 min  ��/�
�	*�0�!�(%�#�(�'
V��)'���'��$��% LPSR ������� 1.46x106 g/mole 
��� 0.37-0.48x106 

g/mole �!)�5+�����,�.C�����%�� 70% (�'�	*�0�!� 
%+)��-.��'�
��� 10 min ��� ��/���� 
$��?�1� �������
��)%5���)
%+)���'�
����������/��,����%�� 6 min (�'%����
���)'� 
��������	*�0�!�(%
��#���)-.��� ��������	'!� ��/��	*�0�!�(%
��#�(�'
V��)'
-���*�������
'��$��% LPSR �!	�$������ ��)/�������,%/%����
���)'������'/��-!�
�� =�)��&�&/�����5/�
��������'&!�����	*�0�!�(%
��#� (�' ��/���������'&!�����	*�0�!�(%
��#����'��$��% 
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LPSR �����'/��-!�
����� 4.8 
��� 2.20-2.06 
%+)��-.��'�
�������������%�� 10 min 
��/��5+� '��$��% LPSR ��)/�������%���������'&!�����	*�0�!�(%
��#���)�5��� �$���0.

0:�,�.�/� '��$��% LPSR ��)/���������.�%��	*�0�!�(%
��#�5/���.��$%)*�
$%� =�)�
������&/�
����*�,��-.��� �'/��,��:&�%���
&�%$�������!����
$+)�%$1� -��� BHT $/��&/��������
����	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR 
�:��.�' (�' ��/�%������������	*�0�!�(%�#���)���. 

5�'��!��!����,%/
&�% BHT ��0�/������� 
 
&������) 4.24 �	*�0�!�(%
��#������������'&!�����	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR 
%+)�
�*�������.�'
5�+)��$%'�����$���@����	� 
 

Mastication 
time (min) 

LPSR no antioxidant LPSR (BHT 1phr) 
Mw(x10

6) 
g/mole 

Mn(x10
5) 

g/mole 
MWD Mw(x10

6) 
g/mole 

Mn(x10
5) 

g/mole 
MWD 

0 1.46 3.04 4.80 1.46 3.04 4.80 
2 0.88 2.44 3.60 - - - 
4 0.79 2.88 4.22 0.71 2.35 3.02 
6 0.49 2.18 2.26 0.52 2.98 1.74 
8 0.40 3.24 1.23 - - - 
10 0.37 1.68 2.20 0.48 2.34 2.06 

 
4.3.1.2 �� )')
'�
!(�#� ')
'�
!)� ��"���! &����3��!
�"�� 
 
���&������) 4.25  ��/�'��$��% LPSR %�5/�5��%0�+� ���5/�5��%�/��&!�


��)%&.� ���%�� 105 0�/�' ��� 48.1 &�%�*��!� ���
%+)��*������'��$��% LPSR �.�'

5�+)��$%'�����$���@����	� ��)�#�01@%������ 30-40oC 5/�5��%0�+� 5/�5��%�/��&!�
��)% 
&.� ������%��
�� %����(�.%��������'/��
0:�,�.-!� (�''��$��% LPSR ��)
&�%���,%/
&�%
$�������!����
$+)�%$1� -��� BHT %�5/�5��%0�+� ���5/�5��%�/��&!�
��)%&.��������%�� 
62-70 0�/�' ��� 22-24 &�%�*��!� 
%+)��-.��'�
�������������%�� 10 min ������'�� 
$��% LPSR ��)
&�%$�������!����
$+)�%$1� -��� BHT  ��/�%�5/�5��%0�+�&)*���/�'��$��% 
LPSR ��),%/
&�% BHT �&/%�5/�5��%�/��&!�
��)%&.���)$@���/�'��$��% LPSR ��),%/
&�% BHT 
�:� 
�.�' �'/��,��:&�%
0:�,�.-!�
���/� ���
&�%$�������!����
$+)�%$1� -��� BHT ������*�
�����,%/$/��&/����
���)'�����5��%0�+����5/�5��%�/��&!�
��)%&.����'��$��% LPSR 
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%���!� 
�+)����� ��/����$��?�1� ������������5/�5��%0�+����5/�5��%�/��&!�
��)%&.�

��)%��5���) 
%+)��-.��'�
��������%����/� 6 min =�)�$��5�.���!������������������	*� 
0�!�(%
��#����'��$��% LPSR 


%+)��*������
5���0�0����%��
����'��$��% LPSR ��)/���������.�  ��/�
��)��'�
����������&!	��&/���%�� 4-10 min %����%��
������
�+��
����@�'� �$���0.
0:�
�/�$/����)�*��0.
������
-+)�%('���(%
��#�'�����C@��*���'�� $��5�.���!�5/�5��%0�+����
5/�5��%�/��&!�
��)%&.���)���� 
�+)�����������*��0.$/����)
-+)�%('���(%
��#�'��C@��*���'
����*��0.$�'(=/(%
��#���'��$��% LPSR $!	����!)�
�� �!��$�����@���) 4.21 

 
 

CH
2

C CH CH2 CH2 C CH

CH3CH3

CH2

CH
2 C CH2 CH2

CH2 C CH

CH
3CH

3

CH2

H2C C
H
C

CH
3

CH2CH2 C C
H

CH
3

CH2

Shear force

 
 
�@���) 4.21 ��,����
������C@��*���'���(%
��#�'��?��%-�&�
%+)�/��������.�'��?������ 
(Ceresa R.J., 1978) 
 
 
 
 
 
 
 



135 
 

 

&������) 4.25 5/�5��%0�+� 5/�5��%�/��&!�
��)%&.�������%��
�����'��$��% LPSR 
%+)��*�
������.�'
5�+)��$%'�����$���@����	� 

 
Mastication time 

(min) 
LPSR no antioxidant LPSR (BHT 1phr) 

ML1+4 Po %Gel ML1+4 Po %Gel 
0 105 48.1 7.02 105 48.1 7.02 
2 101 34.8 1.72 91 32.5 1.36 
4 93 28.2 ~0 76 29.3 ~0 
6 74 23.7 ~0 70 24.7 ~0 
8 70 22.3 ~0 62 24.0 ~0 
10 66 21.1 ~0 58 23.4 ~0 

 
��������
5���0� FTIR spectra ���'��$��% LPSR ��)/��������.�'��?����

���!��@���) 4.22  ��/�����2 �5��)&*��0�/�
��5�+)���) 1710 cm-1 ���1738 cm-1 ����!���,>��
(aldehyde group) ���
�$
����������,�%!� (fatty acid ester group) 5�.�'5����!��!	���
���� '��$��%��)
&�%���,%/,�.
&�% BHT antioxidant ��������	'!� ��/���)&*��0�/� 1710 cm-1 
����2$!88�� �5$@���	��'/��-!�
�� 
%+)��*������
�����'�
�����)�����	����������'�� 
$��% LPSR ��),%/,�.�*����
&�% BHT antioxidant ����*������ �$���0.
0:��/�
������
���=�
�-!� (oxidation) ��(%
��#����'��$��% LPSR �����)�*������ ������ FTIR 
spectra  ��/�����2 �5����!���,>���'@/�/����.���'��$��% LPSR ��)'!�,%/,�./����������

����
�+)��%���� �����������&'��$��%��)&.��/�����&!���0��'5�!	� 0�+����
���
��.��
5�'��������*��2�����'�$� ���34
5-!��*��0.%�(���$
���������=�
�-!�,�.�/�' ���
%+)�
�*������'��$��% LPSR �����	���� ��/�%����%���!���,>����)$@���	� =�)�,�.%�������!' (($1� 
��$��, 2545)  ��/��������)�*������'��?��%-�&��!	� 
%+)�'��C@����*��0.
�����#%@���$��
���
%+)��*��2�����'��!����-�
����.� 
���
���0%@/�!���,>�� ��� 5�(&���)���'$�'(=/(%
��#�'��
%����	� �!��@���) 4.23 �'/��,��:&�%���
&�% BHT antioxidant 
��������?�0��)���)�����!�,%/�0.�0.

���������=�
�-!�
 �)%$@���	�������*������'��$��% LPSR  

 



136 
 

 

 
�@���) 4.22 FTIR spectra ���'��$��% LPSR ��)�*�������.�'��?������ (A) LPSR ��),%/,�.
&�% 
BHT antioxidant ��� (B) LPSR ��)
&�% BHT antioxidant ���%�� 1 phr 
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�@���) 4.23 ��,����
����2�����'����=�
�-!���'��?��%-�&�
%+)�/������� (Bevilacqua 
E.M., 1955 and Barnard D., 1963) 

1738 

1710 

1738 

1710 
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4.3.2 	
�" ��%!	
� PSA �
	%
��	�! LPSR ����
	,��"!����! 
LPSR/PVA  

 
������������	
��������������
&��'%��� PSA ���'��$��% LPSR ���

���  ���
%���$%��� LPSR ��� PVA (LPSR/PVA blend) (�'
��)%�����������5��% 
$�%��C���������'���'��$��% LPSR 
 +)��0.,�.$1���5��%
�.%�.���)
0%��$%$*�0�!����

&��'%��� ����!	��*��������������!���#�$%�!&���� PSA ���'��$��% LPSR �.�'$���� 
��' PVA (�'�����
�5��5���
&��'%���5��%$�%��C�����
�.��!�,�.���'�� LPSR ��� 
PVA �/���*����
&��'%
������ PSA &/�,� 
 

4.3.2.1 '�
!�
!
�f��	
����
%0�%
��	�! LPSR ����)
�	
���
�$7
(��	*!"�	4��&�%��/����
�	��� ���7
���
%*��g��  

 
(�'��&���.���(�������&��� PSA �*�'��?��%-�&�%���
 +)����	*�0�!�(% 


��#� 0�!�����!	�����*�,�����'��&!��*�����'��)
0%��$%�/���*����$%�!���55�,3
����
�
=�����$��&!�
&�%�+)�6���*��!�&/�,� ���������������	0�!������)�*������������$��?�1� 
��������	*�0�!�(%
��#����'��$��% LPSR ��.� �����$��5��%$�%��C���������'���
'����&!��*�����'��)
0%��$%���%�5��%$*�5!8
����'/��%��&/����������
&��'%��� PSA 
(�'�*������������$��?�1� ���������''��$��% LPSR ���&!��*�����'(��@�����)5��%

�.%�.�&/��6 ��)$1����#�01@%�0.�� 


%+)��*������$��5��%$�%��C���������''��$��% LPSR ��)/�������
��.� ��)5��%
�.%�.�&/��6�!� �0.��!�&������) 4.26 =�)� ��/�'��$��% LPSR ��)/���������)
��'�
��� 6-10 min =�)�%��	*�0�!�(%
��#�(�'
V��)'�'@/��-/�����%�� 0.8-0.4x106 g/mole 
$�%��C����'��&!��*�����'(��@���,�.����)$#� (�'$�%��C����',�.����)5��%
�.%�.�$@�$#�C�� 
15-20%w/v =�)��-.��'�
������������'���%�� 12-24 h �������)'��$��% LPSR ��),%//��
������	*�0�!�(%
��#��.�'������.�'��?������%��	*�0�!�(%
��#����%�� 1.46x106 g/mole 
$�%��C����'��&!��*�����'(��@���,�.����5��%
�.%�.�$@�$#�
 �'� 5%w/v ����-.
��������
����'C�� 24 h �'/��,��:&�%�����)'��$��% LPSR $�%��C����',�.����)���%��5��%
�.%�.�
$@�6 $�%��C
 �)%���$��?�1� �0.�!����������
&��'%��� �����5��%$�	�
��+�����
���%������-.&!��*�����'=�)��*��0.&.��#��������&&)*��� 
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&������) 4.26 5��%$�%��C���������'���'��$��% LPSR ��)/��������	*�0�!�(%
��#��.�'
��?����������&!��*�����'(��@��� 
 

Mastication time 
(min) 

Solubility of LPSR in toluene 
5%w/v 10%w/v 15%w/v 20%w/v 

0 *Good ***Poor(swell) Poor(swell) Poor(swell) 
2 Good Good Poor(swell) Poor(swell) 
4 Good Good Good Good 
6 **Excellence Excellence Excellence Good 
8 Excellence Excellence Excellence Good 
10 Excellence Excellence Excellence Good 

 *Excellence: completely dissolved by overnight 
**Good: completely dissolved by 24h 

         ***Poor: not completely dissolved due to swelling or gelling occurrence 
 

4.3.2.2 '�
!�
!
�f��	
�"0&
	��0�,��"!����! LPSR/PVA  
 
1. ��	����
�	
%�
,���'�
!(�#�0�,��"!����! LPSR/PVA  

 
���&������) 4.27 
����!���������'1� ��� ���
%���$%��0�/��$���� 

��''��$��% LPSR ��&!��*�����'(��@�����)5��%
�.%�.� 10 15 ��� 20%w/v ���$������' 
10%wt. PVA �!����@���) 4.24 (�'������%�� PVA ��) 10-50 phr �*����$%�.�'
5�+)��$%
�������5��%
�:�$@� (high-speed homogenizer) ��)5��%
�:� 14,000 rpm ��'�
������%�� 
15 min  ��/���)5��%
�.%�.�$������''��$��% LPSR ��) 10 ��� 15%w/v LPSR $�%��C

&��'% ���
%���$% LPSR/PVA ���$������'�0.%��!����
�����%!�-!� ,�.��)���%�� 10-30 
phr PVA �����)5��%
�.%�.� 20%w/v LPSR ��)���%�� 10 phr PVA �'/��,��:&�%  ��/�
%+)�
�-.���%�� PVA %����/� 30 phr ��� ���
%���$%��),�.%��!����
���5��%
0��'�,%/
0%��
$*�0�!����
&��'%��� PSA 

 ��������$��5/�5��%0�+����$������'��� ���
%���$% LPSR/PVA 
�����%!�-!� �!��$�����$����&������) 4.28  ��/����%�� PVA ��)
 �)%��	�$/��&/�5/�
5��%0�+�
����'/��%�� ��)5��%
�.%�.�$������''��$��% LPSR 10 ��� 15%w/v 
%+)����
���%�� PVA 10-50 phr  ��/�%�5/�5��%0�+����%�� 300-800 cP ��� 1100-7000 cP 
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&�%�*��!� �����)5��%
�.%�.�$������''��$��% LPSR 20%w/v ��)���%�� PVA 10-30 phr %�
5/�5��%0�+����%�� 3400-11400 cP �!	���	
�+)�������� ���
%���$%%��!����
������$%
����	*����	*�%!� (water in oil) (�'�-.$������' PVA �*�0�.���)
���$����!��&/���$������'
'��$��% LPSR ���
�����%!�=�3�'
���� (emulsifier) 
 +)��0.
���
�����%!�-!� ���
&�%���%�� 
PVA ��,���$������''��$��% LPSR ���%��%��6 ����*��0.��#1�5���5����'�� (colloid) 

������
����!�
�����#/% (aggregation 0�+� flocculation) ��%������08/��	� ���
5�+)����),�.
-.��� $/���0.$������'��%!�-!���� ���
%���$%��),�.%�5��%0�+�$@���	� (Hunter R.J., 1989) 

 
&������) 4.27 �!���������'1� ��� ���
%���$% LPSR/PVA solution blend 
 

Amount of PVA 
(phr) 

Characteristic of LPSR/PVA blend  
10% LPSR 15% LPSR 20% LPSR 

10 Emulsion Emulsion Emulsion 
20 Emulsion Emulsion Cream 
30 Emulsion Emulsion Cream 
40 Cream Cream Cream 
50 Cream Cream Cream 

 
 

 
 

�@���) 4.24 1� ���
���'�
��'��!���������'1� ���$������''��$��% LPSR (15%w/v) 
(A) ���$������'��%!�-!���� ���
%���$% LPSR/PVA 20 phr (B) 
 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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&������) 4.28 5/�5��%0�+����$������'��%!�-!� ���
%���$% LPSR/PVA  
 

Amount of PVA 
(phr) 

Viscosity of LPSR/PVA emulsion (cP) 
10% LPSR 15% LPSR 20% LPSR 

10 316±2 1127±6 3425±23 
20 432±2 1852±5 6172±50 
30 472±2 2145±9 11373±64 
40 633±3 3321±9 - 
50 793±3 7050±10 - 
 
2. �� �	���%
��(�)
�,��"!����! LPSR/PVA  
 
��������
5���0�$
�5&�!%���3��
�� (FTIR spectra) ��� ���
%���$% 

LPSR/PVA 
%+)��*����������%�� PVA ��) 0 5 10 20 ��� 30 phr &�%�*��!� =�)��$�����
�@���) 4.25  ��/�%����
���)'��������$
�5&�!%���3��
����)-/��&*��0�/�
��5�+)���) 3200-
3400 cm-1(A) ��� 1700-1740 cm-1 (B) (�' ��/� 
%+)�
 �)%���%�� PVA ����2$!88�� �5
$@���	��'/��-!�
����)-/��&*��0�/� 3200-3400 cm-1 �����)-/��&*��0�/� 1700-1740 cm-1 =�)����

����������%��0%@/,>����=�� (hydroxyl group) ��� 0%@/��=�
��& (acetate group) ���
���%�� PVA ��)
 �)%��	�����*��0. �5
��������%�!���.����	���-/���!���/�� �'/��,��:&�%���

���,�,�.�/�%����
����!�&�����'���0�/��'��$��% LPSR ��� PVA ,�.���$/�� =�)����&.��
'+�'!�(�'�-.
�5����+)�6 �������
5���0�&/�,�  
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�@���) 4.25 FTIR spectra ��� ���
%���$% LPSR/PVA (A) 3200-3400 cm-1 (B) 1710-1740 
cm-1 
%+)�������%��5��%
�.%�.���� PVA ��) 0 5 10 20 ��� 30 phr 
 

3. ��	����
����]
����%
0�,��"!����! LPSR/PVA  
 
���������!�������$!�j�����'���� ���
%���$% LPSR/PVA �.�'��.��

�#���������
�:�&������$/������
 +)������5��%
�.��!�,�.��� ���
%���$% ����@�1� ��) 
4.26  ��/� PVA �����'&!�
���
%:�
�:�6 ������#1�5���%�� 5-10 µm �'@/���!21�5���
'�����&/�
�+)�� (dispersion 0�+� continuous phase) =�)�
0:�,�.�'/��-!�
����)���%��5��%

�.%�.���� PVA 10 phr (A) ��� 20 phr (B) �'/��,��:&�% ��/���)���%��5��%
�.%�.� PVA 
30 phr (C) %��!�����!21�5
������&/�
�+)��%����	� ���
�+)��%�������%�� PVA 
 �)%%��
��	���$������'��%!�-!���� ���
%���$% LPSR/PVA =�)��*��0.
������&������)���
����'&/�
����!21�5���� ���
 �)% +	���)��$!%!$��0�/���!21�5 
%+)�,�.�!� �!����
-�������������� 
�*��0.���
����$!%!$��0�/���!21�5
���)'��@���,�.0'����
0�������08/����&����
���
0'�����
�:�6 ,�.��%!�-!���)%�5��%
$C�'�%����	� (Hunter R.J., 1989) ����*��0.�!21�5���
'��$��% LPSR ��� PVA $�%��C�����'&!�
�.��!�,�.�����%��!����
����!21�5���&/�
�+)��
%����	� 
 

3200-3400 1700-1740 

(A) (B) 
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                (A) LPSR/PVA 10phr                                  (B) LPSR/PVA 20phr 
 

 
                                   
                                (C) LPSR/PVA 30phr 

 
�@���) 4.26 1� C/�'�����.���#���������
�:�&������$/��������� ���
%���$% LPSR/ 
PVA ��)�!&��$/��������$%&/��6 (�' (A) LPSR/PVA 10phr (B) LPSR/PVA 20phr ��� 
(C) LPSR/PVA 30phr 
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4. ��	
���"'�
�(��!�� �"+��'�
!�&��&�% DSC 
 

�����
5���0�$%�!&�
-��5��%�.���.�' DSC 
 +)�������������
���)'�����
����#�01@%����$1���5�.�'��.� (Tg) ��� ���
%���$% 
���
�5��5�������
5���0�
5��%$�%��C�����
�.��!�,�.��� ���
%���$% LPSR/PVA �!��$�����@���) 4.27  ��/�
����2$!88�� �5
��)'���)&*��0�/��#�01@%����.
5��'��!����,%/����2$!88�� �5 Tg ��� 
PVA (Tg = 30

oC) (�'��)'��$��% LPSR %�5/� Tg ��)���%�� -64
oC �������) ���
%���$% 

LPSR/PVA %�5/� Tg ��)���%�� -64 C�� -63
oC ��/��5+� 
%+)�
 �)%���%�� PVA 10-30 phr 

$!88�� �5
�+)����)&*��0�/���)�#�01@%�$@���	�
�:��.�' �$���0.
0:�,�.�/����$%��0�/��'�� 
$��% LPSR ��� PVA ���%����$/����)$�%��C
�.��!�,�. 

 

 
 
�@���) 4.27 DSC thermogram ��� ���
%���$% LPSR/PVA �����%��5��%
�.%�.� PVA 10 
20 ��� 30 phr (�'
���'�
��'��!�'��$��% LPSR ��� PVA 

 
 
 

Tg 
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4.3.2.3 '�
!�
!
�f��	
�"0&
	��0��
����
%	
� PSA ��(�)
�
.[*��'
����"�Z��	��,��"!����! LPSR/PVA  

 
���
&��'%��� PSA ��� ���
%���$% LPSR/PVA (�'
��)%���'��$��% 

LPSR ��)���	*�0�!�(%
��#���.�=�)�%��	*�0�!�(%
��#����%�� 0.4x106 g/mole ����'��&!��*�
����'(��@�����)5��%
�.%�.� 15%w/v 0�!�����!	�
&�%,>(��5������
�=�� (�'������%����)
5��%
�.%�.� 0-100 phr ��.�����*�,�$%�!�$������' 10%wt. PVA ��)���%�� 0 ��� 20 phr 
��.�����*������
5���0�$%�!&�&/��6 �!�&/�,���	 
 

1. '�
!(�#�0��
����
%	
� PSA ���,��"!����! PSA/PVA20 
 

������������
���)'�����5��%0�+����$������'��� PSA ���  ���

%���$% PSA/PVA20 
%+)��*����������%��,>(��5������
�=�� ��)���%�� 0-100 phr (�'
 ��/����%�����,>(��5������
�=�� $/���'/��'�)�&/�����������5/�5��%0�+����
$������'��� PSA ��� ���
%���$% PSA/PVA20 �!����@���) 4.28 $������''��$��% 
LPSR ��� ���
%���$% LPSR/PVA20 %�5/�5��%0�+�
��)%&.����%�� 1100-1200 cP ��� 
3300-4500 cP &�%�*��!� ���
%+)�
 �)%���%��,>(��5������
�=����) 0-100 phr  ��/�5/�
5��%0�+����$������'%�����������%�� 0-25% ���������$������'��� PSA ���
�������%�� 0-40% ���������$������'��� ���
%���$% PSA/PVA20 �!	���	
�+)��%���� 
,>(��5������
�=�� 0�+���55�,3
����
�=�� (tackifier resin) 
����!$�#��)%�%��(%
��#�&)*� =�)�
�*��0.
����������������'��
0��)'���0�/��(%
��#������� PSA %�5/��.�'���
�����*��0.
$������'��� PSA %�5��%0�+���)&)*����!)�
�� 
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�@���) 4.28 ���
���)'�����5��%0�+����$������'��� PSA ������ ���
%���$% 
PSA/PVA20 (A) lot1; no BHT ��� (B) lot 2; BHT 1 phr 
%+)�������%��,>(��5������
�
=����)���%�� 0-100 phr  
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2. ��	����
����]
����%
0�	
� PSA 
 

����@���) 4.29 �$��1� C/�'�����.���#���������
�:�&������$/���������
��� PSA (�'��) (A) PSA (HC-resin 60phr) ��� (B) PSA/PVA20 (HC-resin 60phr) (�' � 
�/��!����$!�j�����'������� PSA ��)%����%��,>(��5������
�=�� 60 phr %��!�����!2
1�5
������
�+	�
��'��!� �$��C��5��%$�%��C
�.��!�,�.�����,>(��5������
�=�� ����!2
1�5���'��$��% LPSR �&/������������ ���
%���$% PSA/PVA20 �����%��,>(��5��� 
���
�=�� 60 phr %��!����
����!21�5���,%/&/�
�+)���!� (disperse 0�+� discontinuous 
phase) =�)����
���������#1�5��� PVA ���$/����),%/$�%��C��%
����!21�5���
��'��!�
'��$��% LPSR ,�. 

 

 
      

(A) PSA  (B) PSA/PVA20  
 

�@���) 4.29 1� C/�'�����.���#���������
�:�&������$/������������ PSA (�'��) (A) PSA 
(HC-resin 60 phr) ��� (B) PSA/PVA20 (HC-resin 60 phr) 
 

3. ��	
���"'�
�(��
�	��
� ��'�
!�&�"+��,��
� ��  
 

�����
5���0����?� �������%��,>(��5������
�=����)%�&/�5/�%��#�!$$�$% 

(storage modulus, G�) ������ PSA ������ ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&��'%,�.���

'��$��% LPSR 
%+)��-.,>(��5������
�=����)���%�� 60 phr ���@���) 4.30 (�' ��/�5/� G� 

���'��$��% LPSR �����'/�������)���%�� -60oC =�)�-/���#�01@%���	5+� Tg ���'��$��% 
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LPSR ��������	'!� ��/�5/� Tg ������ PSA ������ ���
%���$% PSA/PVA20 %�5/� G� ��)

�#�&)*���/� Tg 
 �)%$@���	�
-/��!�
%+)�
���'�
��'��!�'��$��% LPSR �!	���	
�+)��������� 

,>(��5������
�=����)�*�0�.���)
���&!�'!�'!	����
$��%$1�  (anti-plasticizer) =�)��*��0.&.���-.

 �!������)$@�%����	� �������)���*��0. ���
%������$1� �����:�%�
����#/%0�+�'+�0'#/�,�. ���

$/���*��0.���%�5/� G� ��� Tg $@���	���)-/���#�01@%�&)*� ����*��0.%�5/� G� ������-/����)

�#�01@%�$@� ($��5�.���!�������!'��� Sasaki M. et al. 2008) �'/��,��:&�% ��/���� ���


%��� PSA/PVA20 %�5/� G� $@���/� PSA 
%+)��#�01@%�$@���/� 30oC =�)����
����������
���

�!�&�����'��!���0�/��'��$��% LPSR ��� PVA  

 

 
 

�@���) 4.30 ���3 DMTA �$�����?� �������%��,>(��5������
�=����)%�&/�5/� G� ������ 

PSA ������ ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&��'%,�.���'��$��% LPSR 
%+)��-.���%��,>(�� 

5������
�=�� 60 phr  
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 ���?� ����,>(��5������
�=��&/��������
���)'�����5/����
��&�

$@8
$�' (loss tangent, tanδ) ������ PSA ������ ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&��'%���

'��$��% LPSR ��)���%��,>(��5������
�=�� 60 phr 
%+)��*��������#�01@%� ���@���) 4.31 ��)

&*��0�/� tanδ $@�$#���� �55+�-/���#�01@%�$C���5�.�'��.� (glass transition state, Tg ) ���

�!$�# =�)� ��/� Tg ������ PSA ������ ���
%���$% PSA/PVA20 
5�+)��,���&*��0�/�-/��

�#�01@%�$@���	� ��)&*��0�/� -4.0oC ��� -9.0oC &�%�*��!� �!	���	
�+)���������,>(��5������ 


�=�� ��� PVA �!)�5+� �����),>(��5������
�=�� ��� PVA ,��*��!����0%#�1�'��$�'(-/

 ���
%������'��$��% LPSR �*��0.���
5�+)����)���$�'(=/ ���
%���%����
5�+)����),�.�.�'

0�+�,%/$�%��C
5�+)����),�.����*��0.%�5/� Tg $@���	� (Tg ���'��$��% LPSR = -60.0
oC ��� Tg 

���,>(��5������
�=�����$#�?�� = 40.0oC ��� Tg ��� PVA ���$#�?�� = 30.0
oC) ��������	

 ��/���� ���
%���$% PSA/PVA20 ����2,0�/ �5��)&*��0�/�-/���#�01@%� -60oC ����$��

C��5��%,%/
���
�+	�
��'��!���0�/�� PVA ���,>(��5������
�=�� =�)��&�&/�������� PSA ��)


�.��!�,�.����/� �'/��,��:&�%
%+)� ��������)-/���#�01@%����%�� 30-100oC 5/� tanδ ������ 

PSA %�5/�&)*���/���� ���
%���$% PSA/PVA20 ��� '��$��% LPSR �$���/�,>(��5������ 


�=�� �*��0.'��$��% LPSA %�5��%
��� viscose behavior �.�'��/� �����)��� ���
%���$% 

PSA/PVA20 %�5/� tanδ $@���/� 
�+)������������%�� PVA ��)%��'@/1�'��
�+	�����*��0.%�

5��%
��� viscose behavior 
 �)%%����	� ���
������$�$%��� �!����,�.�.�'��/� (Sasaki 

M.et al.,2008) 
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�@���) 4.31 ���3 DMTA �$�����?� �������%��,>(��5������
�=�� ��)%�&/�5/����
��&�
$@8
$�' (tan δ) ������ PSA ������ ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&��'%,�.���'��$��% 
LPSR 
%+)��-.���%��,>(��5������
�=�� 60 phr  
 

4. 	
���"'�
�(���0�	
�"	�����	�&�%"�'��'	
�	��"���0������"	Z�
���!4!	�&
� 
 

 
�5��5����!�������
�������!�$�
��=����%#%��.�� (Wide angle X-ray scat- 
tering ,WAXS) �-.�����������!����5��%
���$!�j�����'���� ���
%��� 
-/� 5��%
���
��� (crystalline) 0�+��$!�j�� (amorphous) ��� ���
%��� (�'�����(5��$�.�����5��%$!% 
 !�?����$�' ���
%��������!���)�08/%��6 
%+)�
��'��!���������&/�� re-peating unit 0�+�
0�/�'
=��������� (�'��&���.�'��?��%-�&�
�������$(&�
%���-���0��)���)%�5��%
��� ���

%�����)���� (semi-crystalline polymer) =�)�$�%��C
������,�.
%+)��*��0.
������
��'�&!� 
(orientation) �.�'������ 0�+���)$1����#�01@%�&)*�6
�/��!	� (Kawahara S. et al., 2000 and 
Gent A.N.,1954) 
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  ���
&�%,>(��5������
�=��$/��&/�$C���5��%
����$!�j�������� PSA 
�!��@���) 4.32  ��/� X-ray diffraction patterns ������ PSA ����2 peak intensity $@���/�
���'��$��% LPSR ��)%#% 18.0o (2θ) ��/��5+� �*��0.%�5��%$�%��C�����
������,�.%����/� 
��������	'!�����2 low peak intensity ��)%#% 40.0o (2θ) =�)��$��C����5����������$/�����
��� PSA ��)%�5��%
��� ���
%�����)����
�+)�����%�,>(��5������
�=��
�����5�������  

��������������� ���
%���$% PSA/PVA20 ����2 peak intensity ��)%#% 
18.0o (2θ) 
-/�
��'��!���� PSA (�' ��/���� ���
%���$% PSA/PVA20 �0. peak 
intensity ��)&)*���/� �!��@���) 4.33 �$���0.
0:��/����%����� PVA $/���*��0.���
��������
������� =�)����
�+)��%�������
����!�&�����'���0�/��'��$��% LPSR ��� PVA �'/��,��:
&�% ��/� ���
&�%,>(��5������
�=��$/��&/�$C���5��%
����$!�j�������� 
PSA/PVA20 %����/� PVA $!�
�&,�.��������)%� peak intensity ��)$@���/�'��$��% LPSR 
��������	'!�����2 low peak intensity ��)%#% 40.5o (2θ) =�)��$��C����5����������$/�����
 ���
%���$% PSA/PVA20 ��)'!�%�5��%
��� ���
%�����)����
-/�
��'��!� PVA (Riyajan S. et 
al., 2009 )   
 

 
 
�@���) 4.32 X-ray diffraction patterns ������ PSA ��)
&��'%,�.���'��$��% LPSR 
%+)��-.
���%��,>(��5������
�=����)���%��5��%
�.%�.� 60 phr  
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�@���) 4.33 X-ray diffraction patterns ������ ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&��'%,�.���
'��$��% LPSR 
%+)��-.���%��,>(��5������
�=����)���%��5��%
�.%�.� 60 phr  
 

4.3.3 ��/�,�0�.[*��'
����"�Z�� )�!�� ��
��&
�	
�%�� ��0�
	
� PSA 

4.3.3.1 �!�� ��
��&
�	
�%�� ��0�	
� PSA �
	%
��	�! LPSR ���
,��"!����! LPSR/PVA20 

 
1. 	
����!4!��!���"+��XY��	�� 

 
 �!���� +	��� (surface energy) 
�������!'0��)���)%��&/�$%�!&����'��&��

��0�/������!��!$�# (�'��&���.������)���$�%��C'��&���!��!$�#-����!	�,�.���:&/�
%+)����%�
 �!���� +	���&)*���/��!$�#-����!	� (Pocius V Al., 2002) =�)�$�%��C�?���'���
���)'�����
 �!���� +	���������,�.�������!�%#%$!%!$
-��34$��$� (contact angle) (�'������������
���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����5/�%#%$!%!$������ PSA ��)
&�%���,%/
&�% 
BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr �!����@���) 4.34  ��/����%��,>(��5������
�=��$/��&/�
���
���)'�����5/�%#%$!%!$������ PSA �'/��-!�
�� �!��$�����@���) 4.36 ��/��5+� ��� 
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PSA %����
���)'�����%#%$!%!$�������%�� 0-18o ������,%/
&�% BHT ���0-10o ������
��)
&�% BHT 
%+)�
 �)%���%��,>(��5������
�=����) 0-100 phr �$���0.
0:��/���� PSA %�
 �!���� +	�������
%+)�
 �)%���%��,>(��5������
�=�� �!	���	
�+)�����$��,>(��5������
�
=��$�%��C
�.��!�,�.���!�'��$��% LPSR ���$/���0.���'��
0��)'�1�'��
�+	���� (cohesive 
strength) ���� �'/��,��:&�%��� PSA ��)
&�%���,%/
&�% BHT �0.�����������)$��5�.��
�!�  

���
���)'�����5/�%#%$!%!$������ ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/

&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr �!����@���) 4.35  ��/����%��,>(��5������
�=�� 
$/��&/�����������5/�%#%$!%!$������ PSA �'/��-!�
��
-/�
��'��!� �!����@���) 4.36 
��/��5+� ��� PSA %����
���)'�����%#%$!%!$�������%�� 0-17.4o ������,%/
&�% BHT 
��� 0-13.5o ��������)
&�% BHT 
%+)�
 �)%���%��,>(��5������
�=����) 0-100 phr �'/��,��:
&�%��� PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT �0.�����������)$��5�.���!� �&/��� 
PSA/PVA20 ��),%/
&�% BHT �0.5/�%#%$!%!$��)&)*���/���� ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&�% 
BHT �!	���	���
�+)��%��������5/�5��%0�+���)&)*���/����$������'��� �!��?���'���
0!��.� 4.3.2.3 =�)����$/���*��0.���%� �!���� +	�������,�.&)*���/��!)�
�� 

 

 
 

�@���) 4.34 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����5/�%#%$!%!$������ PSA ��)
&�%
���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 
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�@���) 4.35 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����5/�%#%$!%!$������ ���
%���
$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 

 
�@���) 4.36 �!�������
���)'�����5/�%#%$!%!$������ PSA (a) 0 phr HC-resin (b) 60 phr 
HC-resin ������ ���
%���$% PSA/PVA20 (c) 0 phr HC-resin ��� (d) 60 phr HC-resin  

109.9°±2.0° 97.9°±1.5° 

96.8°±1.4° 109.9°±2.1° 
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2. �!�� �'�
!"(��%�  
 

5��%
0��'� (tack) 
���0��)���$%�!&���)$*�5!8������ PSA =�)�$�%��C
&��'%
,�.(�'���$%'��?��%-�&� 0�+� ����$(&
%����!��!$�#��)%�%��(%
��#�&)*� =�)�
��'��/� ��55�,3

����
�=�� ���$*�0�!�����������	,�.�*���������$%�!&�5��%
0��'������� PSA ���'�� 
$��% LPSR (�'�-.,>(��5������
�=�� (Escorez 1000) (�'���������,>(��5������
�=�� 
&/����
���)'�����5/�5��%
0��'������� PSA ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-
100 phr �!��@���) 4.37  ��/���'������)
5�+)��,�.�.�'������@����
0�:� �$��C�����$��?� 
1� 5��%
0��'������� PSA =�)�,�.��������$��5��%
0��'� (�'�-.
�5��5 rolling ball 
tack (ASTM 3121-73) �������������� ��/� ���
 �)%���%��,>(��5������
�=��$/��&/�
5��%
0��'������� PSA �'/��%��!'$*�5!8 ��/��5+� 
%+)��*����
 �)%���%��,>(��5������
�
=�� ��'������)
5�+)��,�.����@����
0�:�5/�'6������C���#�&)*�$#���)-/�����%�� 30-60 phr 
�����'����
 �)%$@���	�
%+)����%��,>(��5������
�=��
 �)%%����/� 60 phr =�)���)�#�&)*�$#�
�$��C�����$��?�1� 5��%
0��'�$@�$#������� PSA =�)�$�%��C�?���',�.�/����$��?�1� 
���5��%
0��'�
������5��%$�%��C�����
�.��!� 0�+���������'&!����,>(��5������
�
=����)
 �)%��	� ������!)�C���#���)%&!�������
�.��!� 0�+��������'��0�/��,>(��5������
�=��
���'��$��% LPSR �!)�5+� �#�$@�$#����5��%
0��'� ���
����������������$��?�1� 5��%

0��'�0��
 �)%���%��,>(��5������
�=��$@���	�,���� (Satas D., 1982) �'/��,��:&�%��� 
PSA ��)
&�%���,%/
&�% BHT �0.�����������)$��5�.���!� 

���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����5/�5��%
0��'������� �
��
%���$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr �!����@���) 4.38 
 ��/�
%+)��*����
 �)%���%��,>(��5������
�=�� ��'������)
5�+)��,�.����@����
0�:�5/�'6
���� ��C���#�&)*�$#���)-/�����%�� 30-50 phr ������$��?�1� ���5��%
0��'�����������
&�%,��.�' (>100 mm) 
%+)����%��,>(��5������
�=��
 �)%%����/� 60 phr �!	���	���
������
5��%$�%��C�����
�.��!� 0�+���������'&!����,>(��5������
�=�� ��� PVA ����� ���

%���$% PSA/PVA20 ��),%/
���
3$
��'��!� �*��0.���$��?�1� 5��%
0��'�����������
�!)�
�� �!	���	 ��/���� PSA ��)
&�%���,%/
&�% BHT �0.�����������)%����(�.%��)$��5�.���!� 
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�@���) 4.37 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����5/�5��%
0��'������� PSA ��)

&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 

 
 

�@���) 4.38 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����5/�5��%
0��'������� ���

%���$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 
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3. �!�� �	
�'#� 
 

�����$��$%�!&����5+� (creep) 
��������$��5��%$�%��C�����&.�� 
���&/����
V+�� (shear adhesion) ������ PSA 1�'�&.������5���) &�%%�&�j�� PSTC-7 
�*������$���!� +	���$�&�
�$ (stainless steel) (�'�0.�	*�0�!� (load) 5���)��) 550 g =�)�
���
���
V+����)�����������!� +	����!$�# �*��������)$1����#�01@%� 40oC ��'�
��� 60 min
������#�01@%�����)�#�01@%�0.�� �!����
���
%+)��/����0�#������� +	����!$�# ������� 
�����	�*������������?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����$%�!&����5+������� 
PSA ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr =�)��$�����$���!��@���) 4.39  � 
�/�%����
���)'������'/��-!�
�� ������������ PSA ��)
&�% BHT =�)�%�5/�5��%&.�����&/�
���
V+�� (shear holding time; 1-22 h) $@���/����������� PSA ��),%/
&�% BHT (Shear 
holding time; 1-3 h) ��/��5+� 5��%&/�����&/����
V+�������� PSA %�5/�����
%+)����%�� 
,>(��5������
�=��
 �)%$@���	� ������!)�
��)%5���)
%+)����%��,>(��5������
�=��%����/� 60 
phr �!	���	
�+)��������%��,>(��5������
�=����)
 �)%��	� �*��0.5/����'��&��1�'��
�+	�������%�
5/����� �!��!	����
�+���-.,>(��5������
�=�������%����)
0%��$%���%�5��%$*�5!8�'/��'�)�
&/�$%�!&����&.�����&/����
V+�� 0�+� $%�!&����5+������� PSA ������
&�% BHT �*��0.
��� PSA %�5/�5��%
$C�'�&/�5��%�.��,�.����	� 

���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����$%�!&����5+������� ���

%���$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr �!����@���) 4.40 
 ��/����
���)'�����$%�!&����5+������� ���
%���$% PSA/PVA20 
%+)����%��,>(�� 
5������
�=��
 �)%��	� �0.���)$��5�.���!������������� PSA �!���)��/��%���.� �'/��,��:
&�% ��/� ��� ���
%���$% PSA/PVA20 �0.���$��?�1� �����&.�����&/����
V+��,�.$@�
��/���� PSA 
����'/��%�� ��/��5+� %�5/�5��%&.�����&/����
V+�����%�� 2-135 h ��
������)
&�% BHT ������%�� 1-19 h ��������),%/
&�% BHT �$���0.
0:��/� PVA ����� ���

%���$% PSA/PVA20 �*��0.���$��?�1� �����&.�����&/����
V+��
 �)%$@���	� =�)����
$�%��C�?���',�.��������) PVA %�$%�!&�5��%
�����$(5����$&����)$@���/�'��$��% LPSR ���
$/���*��0.%����'��
0��)'�1�'��(%
��#�������$@���	� ������
5�+)����)���$�'(=/(%
��#�

���,�.'����	� ��������	��.� ���
&�% BHT �*��0.��� PSA %�5/�5��%
$C�'�&/�5��%�.��,�.��
��	��'/��-!�
��
-/��!� 
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�@���) 4.39 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����$%�!&����5+������� PSA ��)

&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 

 
 

�@���) 4.40 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����$%�!&����5+������� ���
%���
$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 
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4. �!�� �	
�����	 
 

���&���$��$%�!&���������� (peel adhesion) ���
����� PSA (�'��?�
��$����� 180opeel &�%%�&�j�� PSTC-1 0�+� ASTM D3330 M-04 C@���
5���0��.�'

5�+)����$�� tensile ��(0%������� (tension mode) (�'�-.�!&��
�:��������� 300 mm/min 
=�)�
��������
5���0������)�-.���������C���� PSA ������ +	����!$�#��)�*����$�&�
�$ 
(stainless steel) ��)���������� 180o ������������	�*������������?� ����,>(��5������ 

�=�� &/����
���)'�����$%�!&���������������� PSA ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)����
���%����) 0-100 phr �!����@���) 4.41  ��/������)�-.���������C���� PSA ������ +	���
�!$�#%�5/�$@���	� 
%+)�
 �)%���%��,>(��5������
�=�� (�' ��/���)-/�����%�� 40-80 phr %�5/� 
������
 �)%��	��'/�����
�:� ��/��5+� ��)-/�����%�� 40-80 phr %�5/�������
 �)%��	� 1.61-2.42 
N/25mm $*�0�!����������� PSA ��),%/
&�% BHT ��� 1.38-2.43 N/25mm $*�0�!��������
��� PSA ��)
&�% BHT =�)�$�%��C�?���',�.�/� ���%��,>(��5������
�=����)$@���	��*��0.5��% 
$�%��C�����
��'� (wettability) ��������)%�&/��!$�#��)'��&���.�'$@���	� �*��0.���%�5/�$%�!&�
���������
 �)%��	� ��������	'!�
������� mechanical interlocking =�)�
������'��&������� 
0�+����'��&����0�/������!��!$�# 
�+)��������,0�������
�.�,������)�������-/���/����
 +	�������!$�# (Poh B.T., et al. 2007) �'/��,��:&�%��� PSA ��),%/
&�% BHT %�5/�$%�!&����
������$@���/� PSA ��)
&�% BHT �!	���	���
�+)��%��������5/�5��%0�+������� PSA ��)&)*�
��/� �*��0.$�%��C
������'��&�������,�.%����/� 

���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����$%�!&����������������
 ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr �!����@���) 
4.42 (�' ��/���)-/�����%�� 40-80 phr %�5/�������
 �)%��	��'/�����
�:����
��)%-.�����)-/��
���%��%����/� 80 phr ��/��5+� ��)-/�����%�� 40-80 phr %�5/�������
 �)%��	� 1.09-2.72 N/25 
mm $*�0�!����������� PSA ��),%/
&�% BHT ��� 0.67-2.13 N/25 mm $*�0�!����������� 
PSA ��)
&�% BHT �'/��,��:&�% ��/����
���)'�����$%�!&���������������� ���
%���$% 
PSA/PVA20 
%+)����%��,>(��5������
�=��
 �)%��	� �0.���)$��5�.���!������������� 
PSA �!���)��/��%���.� ��������	��� ���
%���$% PSA/PVA20 ��),%/
&�% BHT %�5/�$%�!&�
���������$@���/���� ���
%���$% PSA/PVA20 ��)
&�% BHT �!	���	���
�+)��%��������5/�
5��%0�+������� PSA ��)&)*���/� �*��0.$�%��C
������'��&�������,�.%����	�
-/��!� 
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�@���) 4.41 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����$%�!&���������������� PSA 
��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 

 
 

�@���) 4.42 ���?� ����,>(��5������
�=��&/����
���)'�����$%�!&���������������� ���

%���$% PSA/PVA20 ��)
&�%���,%/
&�% BHT 
%+)�������%����) 0-100 phr 
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4.3.3.2 ��43��	
������!�� ��
��&
�	
�%�� ��0�	
� PSA �
	
%
��	�! LPSR ���,��"!����! LPSR/PVA20 
 
 ��������$��$%�!&�����.�����'��&�������� PSA ���'��$��% LPSR 
��� ���
%���$% LPSR/PVA20 (�'�-.,>(��5������
�=��
�����55�,3
����
�=�� =�)�
$�%��C$�#�,�.�/� ���%�����,>(��5������
�=����)$@���	� $/���*��0.��� PSA %�5/� �!����
 +	��� $%�!&����5+� ���$%�!&���������� $@���	� '�
�.�������$%�!&�5��%
0��'�=�)���	��'@/
�!����%����)
0%��$%���,>(��5������
�=�� (�' ��/����%��,>(��5������
�=����)

0%��$%$*�0�!����
&��'���� PSA 5+� ��)���%�� 60 phr =�)��0.$%�!&�����.�����'��&��,�.��
��)$#� ��� ��/� ��� PSA ��)
&��'%��� ���
%���$% LPSR/PVA20 �0.$%�!&����5+�,�.����/�
���'��$��% LPSR 
 �'��'/��
��'� �'/��,��:&�%���%��,>(��5������
�=��$/��&/�$%�!&�
����.�����'��&�������� PSA ���'��$��% LPSR ��� ���
%���$% LPSR/ PVA20 ,�.
$��5�.����������
��'��!� 
 

4.3.4 	
�" ��%!	
� PSA �
	,��"!����! E-LPSR/PVA  
 

�+)�����������'��?��%-�&�'!�%��.��.�'�����������)%����(5��$�.�����


5%� 
-/� ���%� !�?�,%/��)%&!� 
�����*��0.%�5��%
$C�'�&/�$�)�����.�%&)*� �&/�'/��,��:&�%
'��?��%-�&�
���'����)%�5��%��:����%����)$#����%�5#�$%�!&�
-��������/�'��$!�
5���0�
(synthetic rubber) ��������	'!�%���5�C@����$�%��C'/�'$��',�.
����?��%-�&� ��� ��/�
,�.%���������$%�!&�����.�����'��&�������� PSA ��)
&��'%���'�� ENR 25 ��� ENR 50 
(�'�-.5@%�(��������
�=�� (Coumarone-indene resin) 
�����55�,3
����
�=�� ���������

&��'%��� PSA ����-.&!��*�����' (solvent base adhesive)  ��/�'�� ENR 25 .�0.$%�!&�
���'��&��,�.����/� ENR 50 (Poh B.T. et.al., 2007) �'/��,��:&�% ��/� '!�,%/
5'%���������
��?����
&��'%��� PSA ���'��$��%���$#�?����)�*���������!���#�(5��$�.�����
5%�(�'�-.
�2�����'��� ��=�
�-!� 

������������	,�.�*��������������!���#�(5��$�.�����
5%����'��$��% 
LPSR (�'�-.�2�����'��� ��=�
�-!� 
 +)�
&��'%'��$��%(��&��&)*��� ��,=��(�'
&��'%���
$������''��$��% LPSR �*��2�����'��� ��=�
�-!��.�'���
����3���%�� (performic acid) =�)�
,�.�������*��2�����'���0�/�����3���%�� (formic acid) ���,>(��
��
�������,=�� 
(hydrogen peroxide) =�)���������),�.�*��������������(�'
�+	��&.� ��/� '��$��% LPSR ��)
%����%��0%@/�� ��,=����)$@�
���,� (25, 50%mole) ����*��0.$%�!&�����.�����'��&�������� 
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PSA $@8
$�',� �!��!	�������������	���
�+������������!���#�(5��$�.�����
5%����'��$��% 
LPSR (�'�-.�2�����'��� ��=�
�-!�
 +)��0.,�.���%��0%@/�� ��,=����),%/$@��!� (�'�*���������
���%��0%@�� ��,=����)���%�� 5%mole 
 +)��*����
���'�
��'�$%�!&�����.�����'��&�����
��� PSA ��)
&��'%���'��$��% LPSR ��� E-LPSR (epoxide-low protein skim rubber) 
�!�&/�,���	 
 

4.3.4.1 	
���"'�
�(��!�� �0�%
��	�! E-LPSR  
 

1. �$7
(��	*!"�	4����	
�	���
% ��0��$7
(��	*!"�	4�0�%
��	�! 
E-LPSR 
 

������&���$���	*�0�!�(%
��#������������'&!�����	*�0�!�(%
��#����
'��$��% E-LPSR �$���!���&������) 4.29 
 
&������) 4.29 �	*�0�!�(%
��#������������'&!�����	*�0�!�(%
��#����'��$��% E-LPSR 
 

Molecular weights by GPC E-LPSR 

Weight average molecular weight,(Mw) 

Number average molecular weight,(Mn) 

Polydispersity index, Mw/Mn 

0.75x106 g/mole 

2.29x105 g/mole 

3.25 

 
2. ��	
���"'�
�(�3��!
�(!g)�,	.Z��  
 

 (�'�!)�,� ��/� ���3��
��$
�5&�!%���'��?��%-�&��� ��,=�������<&*� 
�0�/�����@���+����0%@/�� ��,=����)&*��0�/�
��5�+)� 870 ��� 1240 cm-1 ���
0�+����
�C�����@���+��$���&����'��?��%-�&� ����������2�C�����@���+����0%@/�+)�6 �!�

�+)������2�����'����
�4����0�����0%@/�� ��,=�� 
-/� �C�����@���+����0%@/,>����=�� 
(hydroxyl group) ��)&*��0�/� 3600-3200 cm-1 0%@/3@
�� (furan group) ��)&*��0�/� 1065 cm-1

���0%@/��
?��� (ether group) ��)&*��0�/� 1800-1650 cm-1 (Davey, J.E., et al.,1984) 
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��������
5���0��.�'
�5��5���3��
��$
�5(&�$(5�� (FT-IR) �!��$�����
�@���) 4.43  �����@���+�$
�5&�!%���3��
����)&*��0�/�����@���+���) 871 ��� 1235 cm-1��
'��$��% E-LPSR =�)��$��&*��0�/����0%@/�� ��,=����'��?��%-�&� �$���/�%�0%@/�� ��,=��

�����	���(%
��#�'��$��% LPSR 0�!��*��2�����'��� ��=�
�-!� ��������	'!� ��/�%�&*��0�/�
����@���+���) 1710 cm-1 0�',�0�!�0�!��*��2�����'��� ��=�
�-!���'��$��% E-LPSR =�)�
���
�C�����@���+����0%@/�!���,>��  

 
 
 

 
 

�@���) 4.43 ���
���'�
��'� FTIR spectra ���'��$��% LPSR (a) ��� E-LPSR (b) 
  

�����
5���0��.�'
�5��5�%���&��
�(=���=�$
��(&�$(5�� (1H-NMR)  ��/�
1H-NMR spectrum ���'��$��% E-LPSR ���@���������) 4.44 =�)��$��(��&����)
����'@/�!�
5��������) !�?�5@/���'��?��%-�&���)���%�� 5.14 ppm ���(��&����)
����'@/�!�5������
���0%@/�� ��,=����)���%�� 2.70 ppm �$���/�%�0%@/�� ��,=��
�����	���(5��$�.�����'�� 
$��% E-LPSR =�)�$�%��C5*����
����
=:�&�(%��� ��,=�� ,�.����!&��$/����� +	���)�&.�#�
'�� (�'���!'5��%$!% !�?��!�$%�����) (4.1)  ��/������!���#�(5��$�.�����
5%����'�� 
$��% LPSR �.�'�2�����'��� ��=�
�-!� 
 +)�
&��'%'��$��%�� ��=�,�=�(��&��&)*� (E-LPSR) 
(�'���
&��'%���$������''��$��% LPSR �*��2�����'��� ��=�
�-!��.�'���
����3���%����)

871 cm
-1

 

1235 cm
-1

 

1710, 1660 cm
-1
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$1����#�01@%� 0oC 
�����'�
��� 5 h (Okwu U.N. et al., 1999) =�)�$�%��C5*����

����
=:�&�(%��� ��,=��,�.���%�� 5 %mole  

  
            
                                        

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�@���) 4.44 (��&�����
5��'���%�
�&��
�(=���=�$
��&�!% (1H-NMR spectrum) ���'��$��% 
E-LPSR 
 
 
 
 
 
 
 

x 100 
 I 2.70                              

  I 2.70 + I 5.14 

Mole epoxide  =     $%��� (4.1) 

Chemical shift from TMS (ppm) 
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4.3.4.2 '�
!�
!
�f��	
�"0&
	��0�	
� E-PSA ���	
�,��"!��
��! E-LPSR/PVA  

 
1. ��	����
����]
����%
0�	
� E-PSA-tape 

 
����@���) 4.45 �$��1� C/�'�����.���#���������
�:�&������$/���������

��� PSA (�'��) (a) E-PSA60 (HC-resin 60 phr) (b) E-PSA/PVA10 (PVA 10 phr) (c)     
E-PSA/PVA20 (PVA 20 phr) ��� (d) E-PSA/PVA-0 (PVA 30 phr) (�' ��/��!����
$!�j�����'������� E-PSA ��)%����%��,>(��5������
�=�� 60 phr %��!�����!21�5
���
���
�+	�
��'��!� �$��C��5��%$�%��C
�.��!�,�.����0�/��,>(��5������
�=�� ���'��$��% 
E-LPSR ��������������� ���
%���$% E-PSA/PVA ��)���%��,>(��5������
�=�� 60 
phr 
%+)�������%�� PVA ��) 10 20 ��� 30 phr %��!�����!21�5
������
�+	�
��'��!�
-/��!� 
0�+����
��'�,�.�/�%�5��%
�.��!�,�.���$/�� (partial miscible) =�)�$!�
�&
0:�,�.-!�
���/�%�
��#1�5
%:�
�:�6 ����&)*���/� 1.0 µm �����'&!��'@/�'/��$%)*�
$%����!21�5��)&/�
�+)�����
'��$��% E-LPSR (1�  b c ��� d) $!���j���/����
�����#1�5��� PVA ���$/����),%/
$�%��C��%
���
3$
��'��!�'��$��% E-LPSR �'/��,��:&�%5��%%��!	���)
 �)%��	����0%@/�� ��
,=����'��$��% E-LPSR ���$�%��C-/�'�0. PVA ��%
����!21�5
��'��!��!�'��$��%       
E-LPSR ,�.��'�)���	���/�
��% =�)��.�$!���j����	'!�&.��'+�'!��.�'
�5��5�+)�
 +)�5��%-!�
��
'�)���	� 
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(a) E-PSA60                                          (b) PVA 10 phr 
 

     
  

(b) PVA 20 phr                                      (d) PVA 30 phr 
 
�@���) 4.45 1� C/�'�����.���#���������
�:�&������$/������������ ���
%���$%       
E-PSA60/PVA ��)���%�� PVA &/��6�!� (�' (a) E-PSA60 (PVA 0 phr) (b) PVA 10 phr (c) 
PVA 20 phr ��� (d) PVA 30 phr 
 

2. ��	
���"'�
�(��
�	��
� ��'�
!�&�"+��,��
� �� 
 

�����
5���0����?� �������%��,>(��5������
�=����)%�&/�5/� G� ������ E-
PSA ������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 ��)
&��'%,�.���'��$��% LPSR 
%+)��-.���%�� 
,>(��5������
�=����)5��%
�.%�.� 60 phr �$�����@���) 4.46 (�'5/� G� ��� E-LPSR ����
�'/�������)�#�01@%����%�� -60oC =�)�-/���#�01@%���	5+� Tg ���'��$��% E-LPSR ��� ��/�
��)�#�01@%�&)*� (��) glassy region) 5/� G� ������ E-PSA60 ������ ���
%���$% E-PSA/ 
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PVA20 %�5/�$@���/�5/� G� ���'��$��% E-LPSR (�'5/� G� ������ ���
%���$% E-PSA/ 
PVA20 %�5/�$@���)$#� 
�+)��������
&�%,>(��5������
�=����� PVA 
������
 �)%5��%��:�&!� 
(stiffness) ���'��$��% E-LPSR �&/
%+)��#�01@%�$@���	� (��) rubbery region) �!	�,>(��5��� 
���
�=����� PVA 
������0��%
0�� �*��0.5/� G� ������ E-PSA60 ��� E-PSA/PVA20 
%�5/�&)*���/�5/� G� ���'��$��% E-LPSR �&/�'/��,��:&�% PVA %�5��%
�������$&��%����/�
,>(��5������
�=�� �!��!	�5/� G� ������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 %�5/�$@���/���� E-
PSA &���-/���#�01@%������������  
  
�����)�����!����/� 5/� Tg ��	��'@/�!����
5�+)����)���$�'(=/ ���
%��� (�'$�'
(=/ ���
%�����)%����
5�+)����),�.�.�'0�+�,%/$�%��C
5�+)����),�.��%�5/� Tg $@� ������������

0:�,�.�/�5/� Tg ������ E-PSA60 ������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 %�5/�$@���/�'��$��% 
E-LPSR �$���/� ,>(��5������
�=����� PVA ,��*��!����0%#�1�'��$�'(-/ ���
%������
'��$��% E-LPSR �*��0.$�#�,�.�/� ,>(��5������
�=��$/��&/�5/� G� ���Tg���'�� $��% E-
LPSR =�)�$��5�.���!�������!'��� Sasaki M. et al., 2008  
 

 
 
�@���) 4.46 ���3 DMTA �$�����?� ����,>(��5������
�=����)%�&/�5/� G� ������ E-PSA 

������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 ��)
&��'%,�.���'��$��% E-LPSR 
%+)��-.,>(��5��� 

���
�=����)���%�� 60 phr 
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���?� ����,>(��5������
�=��&/��������
���)'�����5/� tanδ ������ 
E-PSA ������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 ��)
&��'%���'��$��% LPSR ��)���%��,>(�� 
5������
�=�� 60 phr 
%+)��*��������#�01@%� �$�����@���) 4.47 &*��0�/���) tanδ %�5/�$@���)$#�
5+�-/���#�01@%�$C���5�.�'��.� (Tg ) ����!$�# ������3 ��/�5/� Tg ������ E-PSA ���
��� ���
%���$% E-PSA/PVA20 
5�+)��,���&*��0�/�-/���#�01@%�$@���/� Tg '��$��%      
E-LPSR (Tg = -60

oC) 5+� &*��0�/� -2.0oC ��� -3.0oC &�%�*��!� �!	���	
�+)���������,> 
(��5������
�=���!)�
�� =�)�$��5�.���!�����5/� G� &�%��),�.�?���',���.����.��&.�  

5��%$�%��C�����$%�!�,�. (miscibility) ��� ���
%���$%$�%��C
 ������,�.���5/� Tg ��� ���
%����!	�$��-��� �!)�5+� ���
%����!	�$��-�����)%�5/� Tg ��)
�&�&/���!� �&/
%+)��*�%�$%�!���.�����25/� Tg 
 �'�5/�
��'� �$���/� ���
%����!	�$��-���
$�%��C$%�!�,�.
����'/���� =�)�������������
0:�,�.�/� 
%+)�
&�%,>(��5������
�=����
,���'��$��% E-LPSR (��� E-PSA) 5/� Tg ����2
 �'�5/�
��'�5+���)�#�01@%� -2.0

oC (Tg 
���'��$��% E-LPSR = -60.0oC ��� Tg ���,>(��5������
�=�����$#�?�� = 40.0

oC) (Pocius 
Al.V., 2002) �!)��$���/� ,>(��5������
�=�����'��$��% E-LPSR $�%��C$%�!�,�.
���
�'/���� ���
%+)�
&�% PVA ������� E-PSA (��� ���
%���$% E-PSA/PVA20) �:����25/� 
Tg 
 �'�5/�
��'�
-/�
��'��!� 5+��#�01@%� -3.0

oC (Tg ������ E-PSA = -2.0
oC ��� Tg ��� 

PVA ���$#�?�� = 30.0oC) (Riyajan S. et al., 2008) ���$�#�,�.�/��!	�,>(��5������
�=����� 
PVA %�5��%$�%��C$%�!�,�.
����'/�����!�'��$��% E-LPSR  
 �'/��,��:&�%
%+)� ��������)-/���#�01@%����%�� 40-100oC 5/� tanδ ������
 ���
%���$% E-PSA/PVA20 %�5/�$@���/�'��$��% E-LPSA ������ E-PSA �$���/� PVA 
,�
 �)%���
5�+)����)�����!�(%
��#� (molecular mobility) ���'��$��% E-LPSA ������ E-
PSA 
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�@���) 4.47 ���3 DMTA �$�����?� ����,>(��5������
�=����)%�&/� tanδ ������ E-PSA 
������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 ��)
&��'%,�.���'��$��% E-LPSR 
%+)��-.,>(��5��� 
���
�=����)���%�� 60 phr 
 

3. 	
���"'�
�(���0�	
�"	�����	�&�%"�'��'	
�	��"���0������"	Z�
���!4!	�&
� 

 
���
&�%,>(��5������
�=��$/��&/�$C���5��%
����$!�j��������       

E-PSA �!��@���) 4.48  ��/� X-ray diffraction patterns ������ PSA ����25��%$@���� �5  
(peak intensity) ��)%#% 18.0o (2θ)&)*���/����'��$��% E-LPSR) ��/��5+� �*��0.%�5��%$�%��C
�����
���������� ��������	'!�����2 low peak intensity ��)%#% 40.0o (2θ) =�)��$��C��
��5����������$/�������� PSA ��)%�5��%
��� ���
%�����)����
�+)�����%�,>(��5������
�
=��
�����5�������  

��������������� ���
%���$% E-PSA/PVA20 ����2 peak intensity ��)
%#% 18.0o (2θ) 
-/� 
��'��!���� E-PSA (�' ��/���� ���
%���$% E-PSA/PVA20 �0. 
peak intensity ��)&)*���/� �!��@���) 4.49 �$���0.
0:��/����%����� PVA $/���*��0.���
���
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������������ =�)����
�+)��%�������
����!�&�����'���0�/��'��$��% E-LPSR ��� PVA 
��������	'!�����2 low peak intensity ��)%#% 40.5o (2θ) =�)��$��C����5����������$/�����
 ���
%���$% E-PSA/PVA20 ��)'!�%�5��%
��� ���
%�����)����
-/�
��'��!� PVA (Riyajan S. 
et al., 2009 ) �'/��,��:&�% ���
&�%,>(��5������
�=��$/��&/�$C���5��%
����$!�j��
������ E-PSA �'/��-!�
�� $!�
�&,�.��������)%� peak intensity ��)�������&)*���/� peak 
intensity ���'��$��% E-LPSR   

 

 
�@���) 4.48 X-ray diffraction patterns ������ E-PSA ������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 

��)
&��'%,�.���'��$��% E-LPSR 
%+)��-.,>(��5������
�=����)���%�� 60 phr  
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�@���) 4.49 X-ray diffraction patterns ������ E-PSA ������ ���
%���$% E-PSA/PVA20 

��)
&��'%,�.���'��$��% E-LPSR 
%+)��-.,>(��5������
�=����)���%�� 60 phr  

 

4.3.4.3 ��/�,�0�3��!
� PVA  )�!�� ��
��&
�	
�%�� ��0�	
� 
PSA ���" ��%!�
	%
��	�! LPSR ��� E-LPSR 

 
1. 	
����!4!��!���"+��XY��	�� 

 
���
���)'�����5/�%#%$!%!$������ ���
%���$% PSA60/PVA ��� E-

PSA60/PVA 
%+)�������%�� PVA ��) 0 5 10 20 ��� 30 phr �!����@���) 4.50  ��/����%�� 
PVA $/��&/�����������5/�%#%$!%!$�������'/��%��!'$*�5!8 ��/��5+� ��� ���
%���$% 
PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA %����
���)'�����%#%$!%!$
 �)%$@���	� (�'5/�'6
 �)%$@���	�

%+)����%�� PVA 
 �)%%����	� �!	���	���
�+)��%�������� PVA ���5��%$�%��C�����
�.�
�!�,�.��� ���
%���$%��0�/�� PVA ������ PSA 0�+� E-PSA 
�+)����� ��/� 
%+)����%�� 
PVA 
 �)%$@���	��*��0.$������'���%�5��%0�+�
 �)%��	� �$��C�������)���%� �!���� +	���
$@���	� 0�+�%�5��%$�%��C�����
��'� (wettability) ���� �'/��,��:&�% ��/���� ���
%���
$% PSA60/ PVA ��� E-PSA60/PVA %����(�.%���
���)'�����%#%$!%!$
�+)��������� 
PVA 5�.�'�!� 
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�@���) 4.50 ���?� ���� PVA ��)%�&/����
���)'�����5/�%#%$!%!$������ ���
%���$% 
PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%����) 0-30 phr 
 

2. �!�� �'�
!"(��%�0�"�3	
�  
 

���?� ���� PVA &/����
���)'�����5/�5��%
0��'������� ���
%���$% 
PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%�� PVA ��) 0 5 10 20 ��� 30 phr �!��$����
�@���) 4.51  ��/� 
%+)��*����
 �)%���%�� PVA ��'������)
5�+)��,�.����@����
0�:� (Ø ball 4 
mm) 
 �)%��	� �$���0.
0:��/����$��?�1� ���5��%
0��'����������� =�)�
0:�,�.-!�
����
���������� ���
%���$% PSA60/PVA ��/��5+� ���
������5��%$�%��C�����
�.��!� 
0�+� ��������'&!����,>(��5������
�=�� ��� PVA ����� ���
%���$% PSA60/PVA 
��� E-PSA60/PVA ��),%/
���
3$
��'��!� �*��0.���$��?�1� 5��%
0��'������������!)�
�� 
�'/��,��:&�% ��/� ��� ���
%���$% E-PSA60/PVA %�5��%
0��'�%����/���� ���
%���
$% PSA60/PVA �!	���	���
�+)��%����5��%%��!	���)
 �)%��	������� ���
%���$% E-PSA60/ 
PVA �!�
������0%@/�� ��=�,�=����'��$��% E-LPSR 0�+� ���
������5��%$�%��C�����

�.��!�,�.%����	�1�'��(%
��#������� ���
%���$% 
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�@���) 4.51 ���?� ���� PVA &/����
���)'�����5/�5��%
0��'������� ���
%���$% 
PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%����) 0 5 10 20 ��� 30 phr 
 

3. �!�� �	
�'#� 
 

 ���?� ���� PVA &/����
���)'�����$%�!&����5+������� ���
%���$% 
PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%����) 0 5 10 20 ��� 30 phr �!����@���) 4.52 
 ��/� ���
���)'�����$%�!&����5+������� ���
%���$% PSA/PVA20 ��� E-PSA60/PVA 

 �)%$@���	� 
%+)�
 �)%���%�� PVA ��/��5+� �*��0.���$��?�1� �����&.�����&/����
V+��,�.
$@���	� ��� ��/����
���)'�����
��)%-.�����
�+��5���) 
%+)����%�� PVA 
 �)%$@���	���-/�� 10-
30 phr ��/��5+� %�5/����&.�����&/����
V+�����%�� 20-30 h ����0.���)$��5�.���!� �!	�
���������� ���
%���$% PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA =�)����$�%��C�?���',�.���
�����) PVA %�$%�!&�5��%
�����$(5����$&����)$@���/�'��$��% LPSR ��� E-LPSR $/���*��0.
%����'��
0��)'�1�'��(%
��#�������$@���	� ������
5�+)����)���$�'(=/(%
��#�
���,�.'����	�
�'/��,��:&�% ��/���� ���
%���$% E-PSA60/PVA �0.���$��?�1� �����&.�����&/����

V+��,�.$@���/� ��� PSA60/PVA ��/��5+� %�5/����&.�����&/����
V+�����%�� 30 h =�)�
�$��C�������)���%����'��
0��)'�1�'��
�+	������)$@���/��!)�
�� 
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�@���) 4.52 ���?� ���� PVA &/����
���)'�����$%�!&����5+������� ���
%���$% 
PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%����) 0-30 phr 
 

4. �!�� �	
�����	  
 

���?� ���� PVA &/����
���)'�����$%�!&���������������� ���
%���$% 
PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%����) 0 5 10 20 ��� 30 phr �!��$�����@���) 
4.53  ��/������)�-.���������C���� ���
%���$% PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA ���
��� +	����!$�#%�5/����� ��/��5+� ��)-/�����%�� PVA 5-30 phr %����������������� 1.78 
C�� 0.64 N/25 mm $*�0�!����������� ���
%���$% PSA60/PVA ��� 2.79 C�� 1.75 N/25 
mm $*�0�!����������� ���
%���$% E-PSA60/PVA =�)�$�%��C�?���',�.�/� ���%�� PVA 
��)$@���	� =�)��*��0.5��%$�%��C�����
��'���������)%�&/��!$�#��)'��&������ �*��0.$/��&/����
'��&������� 0�+����'��&����0�/������!��!$�# �*��0.���%����������������� ���
�+)�����
�����)���%�� PVA ��)
 �)%��	� ���$/���*��0.���%�5��%0�+���)
 �)%$@���	� �!��!	����,0�������

�.�,������)�������-/���/���� +	�������!$�#���
���,�.-.��� (Poh B.T., et al. 2006) �'/�� 
,��:&�% ��/� ��� ���
%���$% E-PSA60/PVA �0.���$��?�1� �����&.�����&/�������
���,�.$@���/� ��� ���
%���$% PSA60/PVA �!	���	���
������5��%$�%��C�����
�.��!�
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,�.%����	���� ���
%���$%1�'��(%
��#������� 0�+� ���5��%%��!	���)
 �)%��	����'��$��% 
E-LPSR �*��0.���
������'��&��,�.���!� +	����!$�#$!%!$ 
 

 

�@���) 4.53 ���?� ���� PVA &/����
���)'�����$%�!&���������� (180opeel) ������ ���

%���$% PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%����) 0 5 10 20 ��� 30 phr 
 

5. 	
���	�
��	���'�
!�&!"(����	
�%�� ��0�	
� PSA  
 

���������!����5��%�.%
0�������'��&�� (adhesion failure) ������ PSA 
�$��C��5#�$%�!&�5��%&.�����&/�5��%�.������� PSA (heat resistance) ��/��5+�
������
��
5���0��!����5��%�.%
0�������'��&��0�!����/���������)�#�01@%� 80oC ��'�
��� 3 h 
�*������$���.�'
�5��5 180opeel ��)�!&��
�:��������� 150 mm/min =�)�(�'��&��!����
5��%�.%
0�������'��&�������� PSA ��/����
���$���!���� 5+� 5��%�.%
0�����'��&�� 
=�)�
����!����5��%�.%
0����)
%+)����
������������!$�#'��&����.� $/����� (adhesive) 
���$/���!$�#'��&�� (adherence) $�%��C�'��������!�,�.��(�'��),%/%�-�	�$/�����0�#���� 

���&�� 0�+� 0��
0�+��'@/���!$�#'��&�� ��� 5��%�.%
0�����
-+)�%��/� (cohesive failure) 
=�)�
����!����5��%�.%
0����)
%+)����
������������!$�#'��&����.� ����2-�	�$/�����0�#�
���
���&�� 0�+� 0��
0�+��'@/���!$�#'��&�� =�)���������$���!����5��%�.%
0�������
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'��&�������� ���
%���$% PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 
%+)�������%�� PVA 0 5 10 
20 ��� 30 phr ��&���� 4.30  ��/���� ���
%���$% PSA60/PVA ��� E-PSA60/ PVA 
�0.���$��%��!����
������ adhesion failure ���#�6$1��� �$���0.
0:�,�.�/����%�� 
PVA ��)
 �)%��	� ,%/$/���������6&/��!����5��%�.%
0�������'��&��������
%+)�,�.�!�
5��%�.�� �&/���-/�'�0.��� PSA-tape $�%��C&.�����&/�5��%�.��,�.��'�)���	� 
�+)��������
%�5/����'��
0��)'�1�'��
�+	������)$@���	��!)�
�� �'/��,��:&�%�!����5��%�.%
0����� 
adhesive failure 
����!������)��$*�0�!���� PSA-tape 
 
&������) 4.30 �!����5��%�.%
0�������'��&�������� PSA60/PVA ��� E-PSA60/PVA 

%+)�������%�� PVA 0 5 10 20 ��� 30 phr 
 

Amount of PVA 
(phr) 

Adhesion failure shear holding 
PSA60/PVA E-PSA60/PVA 

0 Adhesive Adhesive 
5 Adhesive Adhesive 
10 Adhesive Adhesive 
20 Adhesive Adhesive 
30 Adhesive Adhesive 

 

4.3.4.4 ��43��	
�������/�,�0�3��!
� PVA  )�!�� ��
��&
�
	
�%�� ��0�	
� PSA ���" ��%!�
	%
��	�! LPSR ��� E-LPSR 
 
 ��������$��$%�!&����?� �������%�� PVA &/�$%�!&�����.�����'��&��
������ PSA ��)
&��'%���'��$��% LPSR ��� E-LPSR (�'�-.,>(��5������
�=��
�����55�
,3
����
�=�� ��)���%�� 60 phr =�)�$�%��C$�#�,�.�/� ���%�� PVA ��)$@���	� $/���*��0.��� 
PSA %�$%�!&����5+�$@���	� �&/����*��0.���%� �!���� +	��� ���$%�!&���������� ���$%�!&�
5��%
0��'� ����
�:��.�' (�' ��/� ���%�� PVA ��)
0%��$%$*�0�!����
&��'���� PSA 
5+� ��)���%�� 10-20 phr =�)��0.$%�!&�����.�����'��&��,�.����)$#� �'/��,��:&�% ��/� ��� 
PSA ��)
&��'%���'��$��% E-LPSR ��� ���
%���$% E-LPSR/PVA20 �0.$%�!&����'��&��
,�.����/����'��$��% LPSR ��� ���
%���$% E-LPSR/PVA20 ��������	'!� ��/���� PSA 
%��!����5��%�.%
0������.�����'��&����� adhesive failure =�)�
����!������)����� PSA-
tape 
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4.3.4.5 "3��%�"��%��!�� �0�	
� PSA ���" ��%!�
	%
��	�! LPSR  
����!�� �	
� PSA �
�	
�'&
3��"�� )
�N 
 

$%�!&�����.�����'��&�������� PSA ��)
&��'%���'��$��% LPSR &/��6 ��)
���%��,>(��5������
�=�� 60 phr ��� PVA 20 phr ���$%�!&���� PSA ������5.���� 

1�&/��6 �!�&������) 4.31  ��/���� PSA ��)
&��'%���'��$��% LPSR �0.$%�!&�����.��
5��%
0��'�,�.����)$#� $/����� ���
%���$% PSA/PVA �0.�*�$%�!&�����.�����&.�����&/�
���
V+������	� �&/�*��0.$%�!&�����.��5��%
0��'����$%�!&��������������
�:��.�' ��� 
�����	��� E-PSA ������ ���
%���$% E-PSA/PVA ��)
&��'%���'��$��% E-LPSR ��� �
��
%���$% E-LPSR/PVA �0.$%�!&�������'��&��,�.��'�)���	� (�'
V ��$%�!&�������������
���&.�����&/����
V+�� �$���0.
0:��/�����*��<�����'��� ��=�
�-!���'��$��% LPSR -/�'
��!���#�5��%$�%��C�����
�.��!�,�. ����*��0.
����!�&�����'��!���0�/��(%
��#������� �
��
%���$% E-LPSR/PVA ���,>(��5������
�=��,�.��'�)���	� �!��!	���� PSA ��),�.���%�$%�!&�
���'��&��,�.����	��!)�
��  

�'/��,��:&�%
%+)�
���'�
��'��!�$%�!&����'��&��
���������5.� ��/� '!��'@/
��-/����)&)*���/�5/���)�*�0��,�. �!	���	
�+)�������� PSA ��),�.���������!'
���
 �'����
&��'%
(�'�-.$@&� +	�j�� '!�,%/,�.%������!���#��.�'$��
&�%�&/��+)�6�&/�'/���� ����*��0.%�5/�$%�!&�
�����'��&����)&)*���/����
���������5.� 
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&������) 4.31 ���
���'�
��'�$%�!&������� PSA ��)
&��'%���'��$��% LPSR -���&/��6 

%+)��-.,>(��5������
�=�� ��� PVA ���%�� 60 ��� 20 phr &�%�*��!� (�'
��'��!�������
���5.� 

 

Adhesive 
Product 

PSA type 
Adhesion properties 

Tack 
(mm) 

Creep 
(h) 

Peel adhesion 
(N/25mm) 

LPSR PSA 15±0 7±0.5 2.22±0.25 
 PSA/PVA 90±0 20±2.0 1.43±0.20 
 E-PSA 62±5 10±1.0 2.82±0.05 
 E-PSA/PVA 50±3 28±1.5 2.52±0.21 
Commercial  *Surgical ,Cotton 

tape 
- 8-10 8-12 

 
 

*Stock Label tape, 
Sticker industry 

- 8-10 8-15 

 **Litho Blockout tape 25 22 6-8 
 **Colored matte 

,gloss tape 
25 24 12 

 **Drafting tape 25 - 3-4 
Note;     * www.leather chem.com 
             ** Donatas satas, Graphic Art Application; Handbook of Pressure-sensitive 
adhesive Technology 1982 

 
4.3.5 ��43��	
�����	
���	�
���,�`�
��/�	
�" ��%!	
�+���.�

 )�������
	%
��	�! LPSR 
 
 �������������� !"����?����
&��'%���-���,�&/�����!����'��$��% 
LPSR $�%��C$�#�,�.�/� ������	*�0�!�(%
��#�'��$��% LPSR $�%��C�-.
�5��5�������
�	*�0�!�(%
��#�(�'��?�������.�'�����,�.�/�' �!)�5+� $�%��C���	*�0�!�(%
��#���,�.��� 
1.46x106 � 0.40x106 g/mole 
%+)��*��������)$1��� 30-40oC ��'�
��� 10 min ���
$�%��C
&��'% ���
%���$%��0�/��'��$��% LPSR ��� PVA (�'��?����$%���$���� 
��'�.�'
5�+)��$%���5��%
�:�$@� ,�.��&1!������@���� ���
%���$% LPSR/PVA 
%+)��-.
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���%�� PVA ,%/
��� 30 phr ���$������''��$��%%�5��%
�.%�.�,%/
��� 10-15%w/v ��� 
�����	'!�$�%��C
&��'%
����� PSA ��)%��!�����$,%/%�$� ,�.����!	�'�� LPSR ��� ���
%���
$% LPSR/PVA �.�'��?�
&��'%��� PSA ����-.&!��*�����' ���$�%��C��!���#�$%�!&���� 
PSA ��)
&��'%���'��$��% LPSR �.�' PVA �� ���
%���$% LPSR/PVA �*��0.$%�!&����5+�
��������'�)���	� �������) PVA �*��0.$%�!&�����.�����'��&���+)�6���������� �������!	� 
$�%��C��!���#��0.%�$%�!&������'��&��,�.��'�)���	� (�'�*������!���#�(5��$�.��(%
��#����
'��$��%�.�'����*��2�����'��� ��=�
�-!�  ��/���)���%��0%@/�� ��,=�����%�� 5 %mole �0.
$%�!&����'��&��������,�.��'�)���	� 

 
0&"����� 
 

1. 5�������
 �)%
&�%
��)'��!�$%�!&�������������
&��'%��� PSA �����!�
��)��#&$�0���% 0�+� �#&$�0���% 

2. �*������$��
���'�
��'������
5���0��
��'��!���� PSA ������5.���)

&��'%����!&C#����&/��-���  

3. ��!���#�$%�!&���� PSA ��),�.���������!' �.�'����������&��$@&�

V ���&/�����
1������� PVA ������5.� 
 +)�5��%�*�
 ��������*�,��-.���('-��,�.���� 

4. �����
�5��5�����
&��'%�������+)�6 
 +)��0.
�������*�,� !"���-.
���('-���0.��.������%����	� 
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����� 5 
��	
��������� 

 
����	
������	��������	�����������������������������	������ !����� �"

��#!����$ ��#%$�&����#	� �#����&$����'�����()�*�$�+�����$��$���,	��	$���-��������
����.�&#!$�������������/��'�%�"����������'���" �&$�'�����'�����()�*�����$� 
���'���.!���������0$�������'+�12)-� �������3���������� �#���(	�����$����'���4�������   
������56�0 	�#!$��������7�#���%8#���%7#" �$�9)������	�����0�3���	���������'��
������%#!�.!��0�3:��'��#�����2)-� �����&$���#'!����;����()�*������������������������%�
�������"� !�����#!����$ ��#%$�&����#	� �$�'	-�'�����()�*����	
����	��������	�����
�)#��# �#������	������0����!���������#!$����'���4������������7��# 	� ���'0��0���
��������$ PSA ,���������"?�� LPSR/PVA 7)�������9����%#!#	��&�%���- 

 
5.1 ����������������������������� !�"#�$���% �&�$!�'�%'�( ) *�$�+&��� 

����$,��%�%!�-*��.��/���!�"���%����$/ 
 

1) �-��������������9,	��	$#!$��'0��0����.�& �#����� !������������/��'�%�"
����������'���" 7)����$&����,	��	$�������"����������'���"�����9 &$������ 
�$�����$��$����-���� ��'���.!���,	��	$�-����������.!�������'+�:���������2)-� 

2) �����'+�:�������,	��	$�-���������#!$����,	��	$�������"����������'���" 2)-���F&
�	��:�$� pH �� �����30$���2!�2!�'��� ! (dose) 

3) '���:�$� pH 5-6 �������30$���2!�2!�'��� ! 0.1-0.02 g/L 2�����,	��	$�������" 
 ��#���,��$� (cationic polymer flocculent; Accofloc®C480) �.!�����'+�:�������
,	��	$�-���������%#!#��$&� ���,	��	$�������" ��#���,�� (anionic polymer floc- 
culent; Waterfloc®WF4398, Aronfloc®A130, A125S) 

4) '���:�$� pH 5-6 �������30$���2!�2!�'��� ! 10.0-2.0 g/L 2����������'���" CaCl2 
�.!�����'+�:�������,	��	$�-���������%#!#��$&� MgCl2 (NH4)2SO4 �� NaCl ����� 
#	� 
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5) ���,	��	$�-�������������.�&�.!?��:	3j"�������'���������3��0"����������k'��%�& 
� &���#� 7)���	����%#!,��0&�'��#�2�������3%�����,� �����3�9!� ����#	���
2���������'��#�2)-��$&��������'��%#!,�����,	��	$����#�� 

6) ,�����,	��	$����.�&�.!���	��'�����:��2���������'��#��$&����,	��	$����#��
�/��!�� � &� ��0&�0$��.��##� ����0&�0$���!��'��������#���7��# 	������
�F�2)-� 

7) ���,	��	$�-���������#!$��'0��0�.�&�#�� !���,	��	$�������"���,��$� Maxfloc® 
�����9�������"� !����#	������.�������?���������%#!'���:�$����,	��	$'�� pH 
5.5-6.0 �����3���� ! 0.1-0.2 g/L ���.!�����'+�:�����?�������	��'����� 
:��2���������'��0&��2!����������� 

 
5.2 �������������!���$ $���% *
������1� *�$�+&���1�
2%%�%$���,��%34!'

+���&�$�������$*5!��$ .6���.5�/ 
 

1) �����9����������������������� (LPSR) #!$����'���m�������������56�0 	�#!$� 
NaOH ��$&������9#�����3%�����,� ����#	��� ��?��:	3j"������� LPSR '��
%#!��&���������'+�:�� 

2) �����'+�:�������������������� LPSR '����0&������3%�����,���������#	���'��#� 
2)-���F&�	������30$���2!�2!�2�������� NaOH �����$�����3.:F�������'��
�4�������������56�0 	� 

3) �:�$�'���.!�����'+�:�������������������� LPSR #�'����#0�� �:�$����'���4������� 
'����3.:F�� 50oC 0$���2!�2!� 3%w/v NaOH �����$� 5 h '���:�$���3.:F�� 70oC 
0$���2!�2!� 2%w/v NaOH �����$� 3 h �� '���:�$���3.:F��.!�� 0$���2!�2!� 
3%w/v NaOH �����$� 48 h 

4) ������� LPSR '��������%#!,�����'���4�������������56�0 	�'���:�$���3.:F��.!�� 
�.!�����'+�:��0$����9����&�0$���!��%#!#��$&�������� LPSR '��������%#!,�����
'���4�������������56�0 	�'���:�$���3.:F�� 70oC  

5) ���	��0$���!��'���&�����������:��#!$�0$���!��2��������� LPSR �����9
��	�����%#!�#����� &�����������	 	�5r���� ��������7��#�'" (0$���2!�2!�
1%w/v) � &� BHT TBMTBP �� MBETB �&��������.!�%#!��&���������'+�:�� 
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6) ���'���4�������������56�0 	� &$�'���.!���	��'�����:��������� LPSR ��0�3 
:�����2)-� ������,���������3��0"����������k'��%�&� &��� � &� �����3%�����,� 
�����3����'��" �����3�9!� �������3�, #� ������'����	�����������+���#�  

7) ,�����()�*����$	0�%�7"#!$�����"���%7#"��������� LPSR ��$&������9�.!�� 
�	��'�����:�������	��� ���%#!�'����'&��	���� STR 5L �� IR 2200 7)����,�� 
���9���%�� !�����'#�'����� !����� �",����� STR 5L �� IR 2200 %#! 

 
5.3 ���������,�8���%9���!���$ ��+�%�.��)���������$���%  LPSR 
 

1) ���#�-��.�	������������� LPSR �����9� !�'0��0�����#�-��.�	�������#�
$�+�����#� ��� #!$��0�����?�����������F���-�%#!�&���$&����+��� ���'	�$k %� 
������,���������3�,���� ����0"����������k'��%�&� &����!�� �&�?�.!��0&�0$��.��#
��0$���!��'���&����#)� (green strength) '��%�&�F� '���.!�&���&�����# .������
����F�����k #!$�� ��� �	��0�� �����9#�-��.�	�������%#!,�� 1.46x106 �.�� 
0.40x106 g/mole �����'������#'���:�$� 30-40oC �����$� 10 min 

2) ������� LPSR '��?&������#�!$��$&� ������#�������$��	-���& 6-10 min ��
0$�������9�����������	$'������'F���%#!#�9)� 15-20%w/v  

3) �����9�������������"?�� LPSR/PVA �#�$�+����?�����������?�� water 
in oil #!$��0�����?��0$����/$�F� %#!?��:	3j"���F�2�����������	 	��������"
?�� LPSR/PVA ����������3���� ! PVA %�&���� 30 phr ��������������� 
LPSR '����0$���2!�2!�%�&���� 10-15%w/v  

4) �����9�������'���$ PSA '����	�*3���%�&���� %#!,��'	-���� LPSR ���������"
?�� LPSR/PVA #!$�$�+����������� !�	$'����� �#���$&� '�������3 PVA 10-20 
phr ��%8�#�0��"�����7�� 50-60 phr �.��������.�	���$ PSA ���,����-������� 
BHT 1 phr �����9�w���	�����������:��#!$�0$���!������$ PSA %#!#�����2)-� 

5) �����	��������	����$ PSA '��������,��������� LPSR #!$� PVA ���������"?�� 
LPSR/PVA �.!���	�����0�� (creep) %#!#�����2)-� ��23�'�� PVA '���.!���	������k� &� 
0$���.���$ (tack) �����#)��� (peel) #� ���,����-���	��'��#!������)#��#
2����$�������"?�� LPSR/PVA 2)-���F&�	�0$���2!��	�%#!��������#�	����������	�
�������2���������"?����%8�#�0��"�����7�� 7)����$,���%#!,�� SEM 
DMTA �� XRD 

6) ��$ PSA ,��������� LPSR ���������"?�� LPSR/PVA �����9��	������.!���� 
�	��������)#��#%#!#�����2)-� �����'�������	������0����!��������������#!$����'�� 
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�4������������7��# 	� ������.!%#!�������'���������3.�F&�����%7#"�����3 5%mole 
������,����$&������3.�F&�����%7#"'��%�&�F�����%� �����9'���.!�2!��	��	�%8�#� 
0��"�����7��%#! �� PVA �����9���,���	$%#!#�����2)-� 7)����$,���%#!,�� SEM 
DMTA �� XRD 

 
5.4 ?&�!������ 

 
1) ()�*���������������$�	�����	
����$,��������� LPSR ���������������"� !��

?��:	3j"��$'�� �����'�" ��#����k � &� ���'#��������!�����������
+��� ��� 

2) 0$�()�*����������������2������!��'���&���� .���������#����������:��������,��
�����$������� !��� #!$�����!������������:�� ��#�&��k 

3) 0$�()�*���������������������$ PSA ,��������� LPSR ���������"?��   
LPSR/ PVA �����'�������	������0����!��������������#!$����'���4������������7�
�# 	�'���������3.�F&�����%7#"�F�2)-� (10-20%mole) ��()�*�����:'2������'00�
%5����"��7�� (tackifier resin) '���.����� �����,�����'#����$&� %�&�����9� !
%8�#�0��"�����7���������������$ PSA ,��������� E-LPSR '���������3.�F&��
���%7#"�����3 50%mole %#! 

4) ()�*��������������'+�:��'��#!������)#��# #!$����������&� ��#�&��k'����0$��
�.������.�	���$ PSA �.!���2)-� 

5) 0$��	
���'0��0�������������$ PSA ,��������� LPSR ���������"?�� 
LPSR/ PVA �.!��0$�������9������2!��	�%#!#�����k2)-� 
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 PSA  Hydrocarbon resin  
 LPSR/PVA 

 
 .1  hydrocarbon resin 

 PSA  PSA/PVA20  0-100 phr 

 

Amount of 

Hydrocarbon resin 

(phr) 

Viscosity of PSA 

solution (cP) 

Viscosity of PSA/PVA20 

solution (cP) 

Lot.1 Lot.2 Lot.1 Lot.2 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

1095±5 

1030±6 

1035±4 

958±8 

955±5 

857±8 

840±2 

1215±5 

1196±7 

1141±9 

1016±9 

1044±4 

957±8 

907±6 

3313±6 

3395±5 

3028±4 

2485±5 

2453±2 

2251±3 

2381±5 

4538±9 

3884±5 

3750±6 

3955±5 

2639±5 

2676±6 

2722±3 
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 PSA  LPSR  LPSR/PVA20 
 

 .1  hydrocarbon resin  (contact 

angle)  PSA-tape  BHT antioxidant  0-100 phr 

 
Amount of 

hydrocarbon resin 

(phr) 

Contact Angle(°) 

PSA lot.1(no BHT) PSA lot.2(1phr BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

111.5±9.7 

102.8±1.6 

107.0±9.5 

96.8±0.7 

95.6±4.5 

93.0±1.6 

93.5±0.5 

108.0±2.4 

102.7±1.0 

101.5±1.3 

103.4±2.5 

100.0±0.4 

100.0±2.9 

98.0±0.7 
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 .2  Hydrocarbon resin  (tack) 

 PSA-tape  BHT antioxidant  0-100 phr 

 
Sample HC-resin 

(phr) 

Rolling ball tack (distance, mm) 

Max.ball 

(Ø,mm) 

Ø max. Ø 3mm Ø 4mm 

PSA lot.1 

(no BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

4 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

81±2 

47±6 

61±7 

60±4 

53±7 

58±17 

93±3 

62±6 

10±0 

5±0 

5±0 

23±4 

35±4 

28±4 

81±2 

18±4 

17±3 

10±0 

23±4 

47±12 

51±15 

PSA lot.2 

(1phr BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

4 

6 

6 

6 

5 

5 

4 

81±2 

82±6 

46±4 

70±0 

27±3 

58±8 

79±8 

62±6 

10±0 

5±0 

10±0 

18±3 

8±3 

15±0 

81±2 

25±4 

12±3 

10±0 

15±0 

15±0 

79±8 
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 .3  hydrocarbon resin  (creep) 

 PSA-tape  BHT antioxidant  0-100 phr 

 

Amount of 

hydrocarbon resin (phr) 

Shear holding time (h) 

PSA lot.1(no BHT) PSA lot.2(1phr BHT)

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

3.1±0.3 

2.0±0.2 

1.8±0.2 

1.7±0.2 

1.5±0.2 

1.3±0.2 

1.3±0.3 

46±5 

22±2 

20±0 

4±0 

3±1 

1±0 

1±0 

 
 

 .4  hydrocarbon resin  (peel 

adhesion)  PSA-tape  BHT antioxidant  0-100 

phr 

 

Amount of 

hydrocarbon resin (phr) 

Peel strength(180o peel):N/25mm 

PSA lot.1(no BHT) PSA lot.2(1phr BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

0.13±0.01 

0.46±0.03 

0.49±0.18 

1.61±0.47 

1.81±0.27 

1.93±0.14 

2.42±0.30 

0.04±0.01 

0.20±0.06 

0.43±0.02 

1.38±0.23 

2.22±0.25 

2.85±0.32 

2.43±0.13 
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 .5  hydrocarbon resin  (contact 

angle)  PSA/PVA20  BHT antioxidant 

 0-100 phr 

 

Amount of 

hydrocarbon resin (phr) 

Contact Angle(°) 

PSA/PVA20 

lot.1(no BHT)

PSA/PVA20 

lot.2(1phr BHT)

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

99.0±1.9 

92.8±1.2 

97.6±4.9 

91.5±2.7 

93.3±1.5 

87.2±3.8 

81.6±1.1 

109.9±2.0 

103.6±1.1 

102.1±4.5 

104.0±2.9 

98.7±2.3 

97.6±1.0 

96.4±1.3 
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 .6  hydrocarbon resin  (tack) 

 PSA/PVA20  BHT antioxidant          

0-100 phr 

 

Sample HC-resin 

(phr) 

Rolling ball tack (distance, mm) 

Max.ball 

(Ø,mm) 

Ø max. Ø 3mm Ø 4mm 

PSA/PVA20 

lot.1 

(no BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

4 

6 

6 

5 

4 

2 

2 

77±3 

58±6 

45±5 

19±2 

62±3 

7±0 

7±0 

34±7 

5±0 

5±0 

10±0 

5±0 

- 

- 

77±3 

20±4 

19±2 

10±0 

62±3 

- 

- 

PSA/PVA20 

lot.2 

(1phr BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

4 

5 

6 

5 

4 

2 

2 

58±4 

79±9 

88±3 

50±0 

67±10 

10±0 

20±0 

58±4 

28±4 

15±4 

17±4 

68±9 

- 

- 

85±5 

45±9 

36±5 

22±3 

67±10 

- 

- 
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 .7  hydrocarbon resin  (creep) 

 PSA/PVA20  BHT antioxidant           

0-100 phr 

 

Amount of 

hydrocarbon resin (phr) 

Shear holding time (h) 

PSA/PVA20 

 lot.1(no BHT) 

PSA/PVA20 lot.2(1phr 

BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

19.3±1.1 

14.8±0.4 

2.1±0.4 

1.6±0.3 

0.7±0.3 

1.0±0.2 

0.8±0.1 

135±13 

110±10 

70±2 

44±4 

21±1 

4±0 

2±0 

 
 

 .8  hydrocarbon resin  (peel 

adhesion)  PSA/PVA20  BHT antioxidant 

 0-100 phr 

  

Amount of 

hydrocarbon resin (phr) 

Peel strength(180o peel):N/25mm 

PSA/PVA20 

 lot.1 (no BHT) 

PSA/PVA20 

lot.2 (1phr BHT) 

0 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

0.10±0.02 

0.27±0.07 

0.77±0.06 

1.09±0.06 

2.04±0.09 

2.72±0.24 

1.64±0.38 

0.05±0.02 

0.05±0.01 

0.12±0.07 

0.67±0.08 

1.35±0.15 

2.13±0.29 

2.17±0.36 
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 PSA/PVA  LPSR  E-LPSR 
 

 .1  PVA  (contact angle) 

 PSA60/PVA  E-PSA60/PVA  0-30 phr 

 
Amount of 

hydrocarbon resin (phr) 

Contact Angle(°) 

PSA60/PVA E-PSA60/PVA 

0 

5 

10 

20 

30 

109.9±2.0 

91.5±1.1 

97.6±1.5 

97.9±1.6 

98.6±1.4 

106.0±2.1 

96.0±1.6 

94.3±1.1 

96.8±1.4 

101.0±1.4 
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 .2  PVA  (tack) 

 PSA60/PVA  E-PSA60/PVA  0 5 10 20  30 phr 

 
Sample PVA 

(phr) 

Rolling ball tack (distance, mm) 

Max.ball 

(Ø,mm) 

Ø max. Ø 3mm Ø 4mm 

PSA60/PVA  

 

0 

5 

10 

20 

30 

5 

4 

4 

4 

4 

27±3 

59±4 

41±2 

90±0 

88±3 

18±3 

- 

76±10 

- 

- 

15±0 

59±4 

41±2 

90±0 

88±3 

E-PSA60/PVA 

 

0 

5 

10 

20 

30 

4 

5 

5 

5 

4 

62±6 

60±0 

79±2 

87±3 

55±0 

- 

57±6 

53±7 

38±3 

- 

62±5 

37±6 

38±7 

50±3 

55±3 

 
 .3  PVA  (creep) 

 PSA60/PVA  E-PSA60/PVA  0-30 phr 

 

Amount of 

PVA (phr) 

Shear holding time (h) 

PSA60/PVA E-PSA60/PVA 

0 

5 

10 

20 

30 

7±0.5 

18±1.5 

21±2.0 

20±2.0 

20±2.0 

10±1.0 

28±1.5 

28±1.5 

28±1.5 

28±1.5 
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 .4  PVA  (peel adhesion) 

 PSA60/PVA  E-PSA60/PVA  0 5 10 20       

30 phr 

 

Amount of 

PVA (phr) 

Peel strength (180o peel):N/25mm 

PSA60/PVA E-PSA60/PVA 

0 

5 

10 

20 

30 

2.22±0.25 

1.78±0.21 

1.40±0.16 

1.43±0.20 

0.64±0.15 

2.82±0.05 

2.79±0.26 

2.90±0.15 

2.52±0.21 

1.75±016 
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NaCl,CaCl2,MgCl2, (NH4)2SO4, Na2CO3  

  , pH  
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Abstract; Skim rubber known as a by-product of producing concentrated latex 

consists of about 5% dry rubber content and high amounts of impurities. Normally, 

the concentrated sulfuric acid is applied for coagulation of the skim latex in the rubber 

latex factory. The disadvantages of the application of concentrated sulfuric acid are 

the low quality of recovered skim rubber and the disposal water environmental, 

containing especially high amount of BOD, COD and SO2 values. Therefore, the aim 
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of this work is to create the new coagulant and coagulation procedure instead of 

applying the concentrated acid. Polyelectrolytes such as cationic polymer, e.g., 

polymethyl acrylic ester, anionic polymer, e.g., polyacrylamide and inorganic salts, 

e.g., NaCl, CaCl2, MgCl2, (NH4)2SO4, Na2CO3 were employed for both recovery and 

coagulation of skim rubber from skim rubber latex. The optimum conditions for skim 

rubber coagulation by polymer or inorganic salts concentration, pH and ionic strength 

were investigated. This new technique is expected to improve the efficiency of skim 

rubber coagulation with economic energy and time, and to reduce the amounts a of 

BOD, COD and SO2 values in the waste water. In addition, the physical and 

mechanical properties of the resulting solid rubber obtained from this novel 

coagulation were also discussed.
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Abstract 

The condition for preparing the best quality of purified skim rubber was found 

to be a saponification of wet skim with 2% (w/v) NaOH for 3 h at 70°C and 3% (w/v) 

NaOH for 48 hr at room temperature. The nitrogen content and color index of skim 

rubber can be reduced to the same level as the normal field grade of natural rubber by 

treatment with NaOH. The ester content and gel content of skim rubber were 

decreased after saponification. The decrease in gel content suggests that the branch 

points should be decomposed after saponification. The Mw of purified skim rubber 

was 1.0-1.7 ×10
6
, and Mn was 1.0-6.0 ×10

5
 g/mole. The purified skim rubber suffers 

oxidative and /or thermal degradation is presumed to be due to the loss of some 

naturally occurring antioxidants and the activation of some metal ions existing in skim 

rubber during treatment with alkaline. The thermal stability of purified skim rubber 

can be improved by soaking with 1% (w/v) phenolic antioxidant, especially for bis-

phenol compound antioxidant such as, 4,4′-thio bis(6-tert-butyl-3-methylphenol) 

(TBMTBP) and 2,2′-methylene bis(4-ethylt-6-tert-butylphenol) (MBETB). Purified 

skim rubber showed low Mooney viscosity and low green strength, indicating the 

increase of processability. The purified skim rubber could be vulcanized by peroxide 

system to give a same level of physical properties as those of commercial grade of 

natural rubber, i.e. STR 5L, and synthetic cis-1,4 polyisoprene rubber (IR 2200). 

Key words: Saponification, Purified skim rubber, Antioxidant, Peroxide vulcanization 

Introduction 

  In generally, the skim latex is known as waste product in the factory producing 

the natural rubber (NR) latex concentration.  The skim latex is discharged into the 

waste water treating unit and then the residual rubber is accumulated by concentrated 

sulfuric acid.  This step usually takes long time to get a complete coagulation of the 

residual rubber.  Normally, the quality of the skim rubber from acid coagulation is 

low and less productive value, because it contains large amounts of non-rubber 

materials and high dirt content.  Furthermore, the structure of this skim rubber is 

expected to be destroyed by the oxidizing power of sulfuric acid.  Moreover, the 

aqueous portion of NR latex contains proteins, sugars, nucleic acids and minerals and 

these materials can produce the environmental problems in disposal water, especially 

BOD and COD values 



206 

There are two basic causes for explanation of high impurities in skim rubber.  

First, the serum phase of the skim latex contains large amount of suspended proteins 

and dissolved in matters.  Second, the rubber particles remaining in the skim latex are 

smaller than those in the ordinary NR latex particles and have a relatively larger 

surface for adsorption. A large proportion of the soluble non-rubber constituents of 

the initial latex tends to efflux with the skim rubber, in which particles consists of a 

great amount of adsorbed substances per unit volume of rubber.   

The usual reagents for coagulating the skim latex are sulfuric acid, calcium 

chloride or formaldehyde (Sun N.G.C., 1983, 31(1): 49-59).  The small amounts of 

skim rubber act as cure-rate boosters, which can replace the secondary accelerators in 

some applications. The skim rubber is resembled compound materials rather than 

elastomeric gum.  This is due to the preponderance of non-elastomeric substances in 

the material.  The increases in hardness and state of curing correlate well with the 

nitrogen content, due to the physical effect of proteinous substances.  

The copper content in the skim rubber appears to be variable, the usual level 

being within the ranges from 2 to 30 ppm.  The skim rubber may also have a 

relatively high copper content (Blackley D.C., 1966, p. 192-237), which affects the 

oxidative resistance. Thus, an improvement of the skim rubber depends on a drastic 

reduction in the protein and copper contents.  The skim rubber has an inherently very 

low dirt content and can be used such applications, where advantage can be taken of 

its greater ease of vulcanization and the cost saving in accelerators.  The tendency to 

premature vulcanization or scorch behaviour can be controlled by a suitable choice of 

accelerator (Gazeley K.F., 1988, p. 63-140).  About 20-25 percentage of skim rubber 

can be blended with conventional rubber to give a high level of vulcanizate properties 

retention and reduce variability.  In other application, the skim rubber was found to 

give better adhesion between a brassed metal and contiguous skim rubber (Bristow 

G.M. 1992, 45(1):20-31).  The rubber-metal adhesion and adhesion retention can be 

obtained by adding copper sulfide to the conventional rubber skim stock composition 

and followed by vulcanization to yield the end product. 

The present study was an attempt to prepare high quality skim rubber as a 

deproteinized skim rubber by saponification reaction. As a novel approach technique, 

the small rubber particles in the skim latex or wet skim rubber were incubated in the 

presence of alkali such as NaOH at ambient temperature. This method was found to 

be an effective method to produce very low protein content in the skim rubber. Then, 

this method was applied in a pilot scale to produce mass product of saponified skim 

rubber. Based on the good properties of skim rubber due to the linearity of its 

structure (Tangpakdee J., et al., 1999, 2(3):160-168), therefore the purified skim 

rubber can be applied as a raw material for hypoallergenic rubber products instead of 

the conventional natural rubber or synthetic rubber, as the main objective of this 

project. 
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Experimental 

1.)  Preparation of samples 

The commercial wet skim rubber crump used in the present study was 

supported from Chalong Rubber Latex Industry Co., Ltd., Songkla province, 

Thailand. 

Condition and preparation of purified skim rubber  

1.1) The wet skim rubber crump (500 g) was treated with 1-7% (w/v) aqueous 

NaOH solution for 1-5 hr at 70
o
C and for 12-72 hr at room temperature followed by 

washing with water and soaking in aqueous solution of 1% (w/v) formic acid in order 

to neutralize the residual alkaline. Then, the saponified skim rubber was washed with 

water again. The saponified skim rubber was dried up at 70
o
C for 24-28 hr and 

subjected to characterization. 

1.2) The wet skim was also prepared by saponification with 2% (w/v) NaOH 

for 3 hr at 70°C and 3% (w/v) NaOH for 48 hr at room temperature, followed by 

washing with water and soaking in aqueous solution of 1% w/v formic in order to 

neutralize the residual alkaline for ½-1 hr. The obtained rubbers were dried up at 

70°C for 24-28 hr and subjected to characterization. 

1.3) Purified skim rubbers from (1.2) were dipped in the various kinds of 

antioxidant (1% (w/v) 2,6-di-t-butyl-4-methylphenol BHT, 4,4′-thio bis(6-tert-butyl-

3-methylphenol) (TBMTBP) and 2,2′-methylene bis(4-ethylt-6-tert-butylphenol) 

(MBETB)) emulsion before dry up at 70
o
C for 24-28 hr and subjected to 

characterization. 

1.4) Condition and preparation of purified skim rubber for peroxide 

vulcanization  

          The 15 kg of wet skim rubber crump was treated with 3% (w/v) NaOH at 

room temperature for 48 hr in a 200 liters reactor tank, then washed with water and 

soaked in aqueous solution of 1% (w/v) formic acid in order to neutralize the residual 

alkaline. Then, the saponified skim rubber was washed with water again. The 

saponified skim rubber was dried up at 70
o
C for 24-28 hr. The dried rubber was 

dipped in an antioxidant (1% (w/v) 2,6-di-t-butyl-4-methylphenol (BHT)) emulsion 

solution. The obtained rubber was dried again at 100°C for 4 hr and subjected to 

characterization. 

2.) Accelerated Heat-Aging Test

2.1) Purified skim rubbers from (1.2) were subjected to heat-aging test in an 

air-circulating oven at 100°C for 1-20 hr. 

2.2) Purified skim rubbers from (1.3) were subjected to heat-aging test in an 

air-circulating oven at 100°C for 3 hr. 

3.) Compounding and vulcanization 

 The purified skim rubber (PSR), STR 5L and IR were mixed with dicumyl 

peroxide and BHT in the 300 x 150 mm
2
 two-roll mill for 15 minutes at 40

o
C. The 

formulation of rubber compounds is shown in table 1. After mixing, the rubber 

compounds were sheeted on the cold mill and kept at room temperature for 24 hr. 

Then, the rubber compounds were vulcanized at 155
o
C and the pressure of 6.89 
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MN/m
2
 for 39 min. The vulcanization time was calculated from the decomposition 

haft-life of DCP at 98.4% of vulcanization. 

               Table 1 Formulation for sample compounds 

Materials 
Ingredient  

(phr) 

Rubber ; PSR, STR 5L, IR 2200 100 

Dicumyl peroxide (Commercial grade, 

Chemmin Co., Thailand) 
1.0 

2,6-di-t-butyl-4-methylphenol (BHT) 0.5 

4.) Characterization 

4.1) Determination of non-rubber constituent 

A LECO FP-258 nitrogen analyzer was used to determine nitrogen content in 

the rubber. The content of long-chain fatty acid ester group was analyzed by FT-IR 

using a JASCO FT/IR 460. A calibration curve was obtained for a series of mixtures 

of methyl stearate and synthetic cis-1,4 polyisoprene (Kuraprene IR10). The content 

of fatty acid ester group per weight of rubber was determined by the intensity ratio of 

peaks at 1739 cm
-1

(C = O) to 1664 cm
-1

(C = C). The content of gel, ash and color 

Index was determined in the usual way according to ASTM D3616–95, ASTM 

D4574–94 and ASTM D3157, respectively. 

4.2) Determination of molecular weight  

  About 0.1% (w/v) of skim rubber in tetra-hydrofuran (THF) was filtrated 

through a Millipore LS pre-filter and 0.45 µm nylon membrane filter. The change in 

molecular weight (Mn and Mw) of the heat-aged skim rubber was analyzed by gel 

permeation chromatography (GPC) at 35°C with a flow-rate of 0.5 mL/min. the 

apparatus was assembled by using a JASCO-BORWIN GPC equipped with a 

pneumatic pump (PU-1580), columns oven (CO-1560) and refractive index detector 

(RI-1530). The exclusion limit of 8 mm × 300 mm of two columns packed with 

polystyrene gel was 2×108 mm and 4×105 mm. The molecular weight was calibrated 

by synthetic polyisoprene standards (PPS, Polymer Standards Service).  

5.) Physical and Mechanical properties 

 5.1) Measurement of Mooney viscosity 

The experiment was carried out by using a Mooney Viscometer (Tech Pro 

Visco  

Tech+), ASTM D1646. The temperature of testing was 100±1
o
C and large rotor size 

was used to measure viscosity at the stain rate of about 2 sec
-1

. The rubber was 

preheated at 100
o
C for 1 min, followed by continuous shear for 4 min. The torque at 

this point was Mooney viscosity (ML1+4). The decay of torque after rotor stop for 30 

min was defined as MR30, which related to the relaxation behavior of the materials. 

5.2) Measurement of Hardness  

The hardness tester was used for measuring hardness. The cured sample 

having upper and lower surface flat and its thickness at least 6 mm was put under 
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needle of hardness tester then the needle puncture on surface of sample. In this 

instrument, scale runs from 0 to 100 and the unit of measuring is shore A. 

5.3) Measurement of tear strength  

The experiment was carried out on tensile testing machine (Instron model 

5569) in accordance with ASTM D624. The vulcanized sheet samples were cut into 

tear test piece type B using punching machine (Wallace). The testing crosshead speed 

of 500 mm/min was used with a full scale load cell at 100 kg-N. At least 5 specimens 

were used for each measurement. 

5.4) Measurement of tensile strength  

The experiment was carried out by using Instron model 5569 tensile tester 

accordance with ASTM D412. The testing crosshead speed of 500 mm/min was 

applied with load cell of 1 kg-N. The test pieces were stamped out using a type C 

dumbbell die. The thickness of sample was 0.5-1.5 mm. The measurement was 

repeated 5 times for each sample. 

Results and discussion 

1. Effect of soaking condition of skim rubber coagulum on nitrogen content and 

color index  

Saponification of wet skim rubber crump was treated by soaking the crump 

into 1-7 % (w/v) aqueous NaOH solution for 1-5 hr at 70
o
C and for 12-72 hr at room 

temperature, respectively.  

The nitrogen content of skim rubber from the conventional production was 

2.65%. After saponification by soaking process, the nitrogen content of the skim 

rubber decreased to 0.08-0.10% under the strict condition such as high concentration 

of NaOH condition. The nitrogen content of 0.08-0.24% was observed independent of 

the reaction time, as shown in figure 1. The nitrogen content of purified skim rubber 

was reduced to 0.20-0.08% after saponification at 70
o
C. The saponification with 1 % 

(w/v) NaOH gave the highest nitrogen content compared with other conditions. This 

indicates that the higher concentration of NaOH resulted in the higher efficiency of 

saponification to remove proteins. 

In the case of saponification at room temperature, the nitrogen content of 

purified skim rubber was decreased markedly from 2.65 to 0.12-0.24% after soaking 

for 12 hr and further decreased to 0.07-0.1% after soaking for 72 hr. The 

saponification at room temperature with 1% (w/v) NaOH gave the highest nitrogen 

content compared with other conditions. This suggests that saponification with 1% 

(w/v) NaOH was not enough to decompose the proteins at the both of 70
o
C and room 

temperature. 



210 

   

Fig.1 Nitrogen content of purified skim rubber by saponification at 70
o
C (A) and at 

room temperature (B). 

The color index of original skim rubber was 16.0. It could be reduced to 7.5-

8.0 after saponification by soaking of rubber coagulum into 1-7% (w/v) aqueous 

NaOH solution at 70
o
C and at room temperature, as shown in figure 2. The color 

index value was reduced from 16.0 to 8.0 after saponification at 70
o
C by 

independence of concentration of NaOH and reaction time. 

In the case of saponification at room temperature, the increase of 

concentration and the reaction time was necessary to decrease the color index value of 

purified skim rubber. The purified skim rubbers by the saponification with 3-7% 

(w/v) NaOH at room temperature for 24-72 hr were the best condition, which showed 

the lowest color index as same as the purified skim rubber by saponification at 70
o
C.  

  

Fig.2 Changes in color index of purified skim rubber by saponification at 70
o
C (A) 

and at room temperature (B) 

(A)Saponified at 70
o
C (B) Saponified at RT

(A)Saponified at 70
o
C (B) Saponified at RT 
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2. Effect of heat treatment on the molecular weights of saponified skim rubber  

Purified skim rubbers by saponification at 70°C and room temperature were 

subjected to heat-aging test in an air-circulating oven at 100°C for 1-20 hr. The 

thermal stability of purified skim rubber was observed by the determination of 

molecular weight, as shown in figure 3. The weight average molecular weight (Mw) of 

purified skim rubbers by saponification at 70
o
C and at room temperature were 

reduced to 7.1-7.4 x 10
5
 or about 50% of the original value after heat treatment for 20 

hr. The number average molecular weight (Mn) of saponified skim rubber at room 

temperature slightly decreased while that of saponified skim rubber at 70
o
C showed 

abruptly decreased. This indicates that the saponified skim rubber at 70
o
C is easier 

degradable than the saponified skim rubber at room temperature.  

Therefore, it is clear that the purified skim rubber by saponification at 70
o
C 

showed lower thermal stability than the purified skim rubber by saponification at 

room temperature. 

    

Fig.3 Changes in Mw and Mn of purified skim rubber by saponification at 70
o
C and at 

room temperature. 

3. The improvement of aging properties of saponified skim rubber by using an 

antioxidant 

Phenolic antioxidant, i.e. BHT, TBMTBP, and MBETB, can react with peroxy 

radicals and widely used as antioxidant for elastomers (M.Z. Abdin, 1999, p.223). The 

1 % (w/v) emulsion of phenolic antioxidant was used to stabilize saponified skim 

rubber by soaking process for 10 min before drying process, in order to improved 

aging properties of purified skim rubber.  

The effect of phenolic antioxidant types on heat-aging properties of purified 

skim rubber was illustrated in figure 4. This figure clearly shows that BHT, TBMTBP 

and MBETB acted as an antioxidant and a stabilizer for purified skim rubber. It could 

be noticed that the molecular weight of the control samples (no antioxidant) showed 

the lowest value among the samples. The Mw value of the control sample decreased 

from 0.87 x10
6
 to 0.61 x10

6
, or about 30% after heat-aging. On the other hand, the 

phenolic antioxidant stabilized samples showed slightly decreased in molecular 
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weight of about 10-20%. This indicates that the aging properties of purified skim 

rubber can be improved by the use of phenolic antioxidant. 

Fig.4 Changes in Mw and Mn of purified skim rubber with and without the use of 

antioxi-dants (BHT, TBMTBP and MBETB) under heat-aging condition at 100
o
C for 

3 hour. 

4. Physical properties of peroxide-vulcanized purified skim rubbers, compared 

with STR5L and IR 

Since the objective of the present study was the development of purified skim 

rubber by alkaline treatment in order to increase the value of skim rubber product, the 

vulcanized properties of purified skim rubber was thought to be important. 

One of the interests in the study of purified skim rubber is the possibility of 

using it in advanced applications such as medical applications where the absence of 

non-rubber substances may prove to be beneficial. At present when the uses of STR 

5L and polyisoprene are required for the above applications; IR is usually a material 

of choice. In order to find out whether purified skim rubber has the required 

properties to replace IR 2200 or STR 5L, vulcanization properties of rubber cured by 

DCP are compared. 
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Table 2 Nitrogen content, ester content, gel content, Mooney viscosity and green 

strength of skim rubber before and after purification by saponification 

Properties 
Non-purified skim 

rubber 
Purified skim rubber 

Ester content (mmol/kg) 13.76 3.16 

Nitrogen content (w/w) 2.570 0.140 

Ash content (w/w) 0.940 0.568 

Gel content (w/w) 18.38 7.60 

Mooney viscosity (ML1+4) 95.22 84.0 

Green strength (MPa) 0.80 0.23 

Table 2, shows the content of nitrogen, fatty acid ester and gel in skim rubber 

and purified skim rubber after saponification. The nitrogen content, ester content and 

gel content of skim rubber were decreased after saponification. The decrease in gel 

content suggests that part of branch point should be decomposed after saponification. 

Furthermore, the purified skim rubber showed low Mooney viscosity and low green 

strength, indicating the increase of processability. Table 3 shows the physical 

properties of vulcanized rubbers. It can be seen that the physical properties of 

vulcanized purified skim rubber showed almost similar to those of vulcanized STR5L 

and IR2200. This suggests the possibility to use purified skim rubber instead of 

STR5L and IR2200. 

    Table 3 Physical properties of vulcanized rubbers 

Properties PSR STR 5L IR 2200 

Crosslink density (mole/g)(10
-5

) 3.16±0.05 3.77±0.08 3.85±0.01 

Hardness (Shore A) 34.0±0.4 34.0±0.4 35.5±0.2 

Tear strength (kN/m) 33.1±0.4 34.2±0.4 34.6±1.8 

Tensile strength (MPa) 11.11±0.8 10.80±0.1 10.00±0.1 

Elongation at break (%) 677±10 679±26 716±5 

Modulus; 

100%Modulus (MPa) 

300%Modulus (MPa) 

0.51±0.10 

0.99±0.03 

0.57±0.02 

1.07±0.01 

0.60±0.03 

1.11±0.01 

Conclusion 

The skim rubber can be purified by saponification or soaking process of wet 

skim rubber crump into aqueous NaOH solution. The condition of saponification 

affected the purity of resulting skim rubber. The increase of NaOH concentration, 

reaction time and reaction temperature resulted in more efficiency to purify the skim 

rubber. However, the purified skim rubber showed low aging property, which may be 

due to the loss of some naturally occurring antioxidants and the activation of some 

metal ions existing in skim rubber during treatment with alkaline. This disadvantage 

property can be improved by soaking the purified skim rubber into 1% (w/v) phenolic 
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antioxidant, especially for bis-phenol compound antioxidant such as, TBMTBP and 

MBETP. The purified skim rubber could be vulcanized by peroxide system to give a 

same level of physical properties as those of STR 5L rubber and IR 2200. It can be 

deduced that purified skim rubber prepared by saponification is another way for 

medical application or more valuated rubber products.   

References 

Abdin, M. Z. (1999). Photodegradation of raw natural rubber under controlled 

condition. 

J. Rubb. Res. 2(4), 223. 

Arnold, A. R. and Evans, P. (1991). Role of fatty acid in antioxidation of 

deproteinized natural rubber. J. Rubb. Res. 6, 75. 

Blackley, D.C. (1966). High polymer lattices.,  Maclaren&Sons, London vol.1; 192-

237. 

Bristow, G.M. (1992). Properties of block load vulcanizated of skim block natural 

rubber. Rubber Developments. 45(1): 20-31. 

Gazeley, K.F., Gorton A.D.T., Pendle, T.D. (1988). Latex concentrates: Properties 

and composition, in: Natural Rubber Science and Technology (Roberts, A.D., 

Ed.), p. 63-140. London: Oxford University Press.  

Streit, G. and Reggentin, S. (1996). Kinetic of peroxide vulcanisation. International 

Polymer Science and Techology. 23(4): 1-3. 

Sun, N.G.C. (1983). Quaternary ammonium surfactant as alternative coagulation of 

skim latex.  J. Rubb. Res. 31(1): 49-59.  

Tanaka, Y., Kawasaki, A., Hioki, Y., Kanamaru, E. and Shibata, K. (1996). Highly 

purified natural rubber II. Effect of small rubber particle. Nippon Gomu 

Kyokaishi, 69: 557. 

Tangpakdee, J., Suksujartporn, S., and Tanaka, Y. (1999).  Structural Characterisation 

of the Small Rubber Particles in Fresh Hevea Latex. J. Rubb. Res. 2(3), 160-

168. 

Tuampoemsab, S., Sakdapipanich, J. and Tanaka, Y. (2006). Influence of some non-

rubber components on aging behavior. RUBBER. CHEM. TECHNOL. 80, 

159-168.  

Yunyongwattanakorn, J., Tanaka, Y., Sakdapipanich, J., and Wongsasutthikul, V. 

(2008). Highly-purified natural rubber by saponification of latex: Analysis of 

residual proteins in saponified natural rubber. RUBBER. CHEM. TECHNOL. 

81, 121-137  




