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 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
��  
150 ��>��0��0��& (a) ���
���0 � (b) 	� ����0 � 10 �� :���������  61 ���
��  4.15 (9:
1��%��1��(�����&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���
�����
����������� 
PEG-BA 
�������%��%�
 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
��          
160 ��>��0��0��& (a) ���
���0 � (b) 	� ����0 � 10 �� :�������........  61 ���
��  4.16 (9:
1��%��1��(�����&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���
�����
����������� 
PEG-BA 
�������%��%�
 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
��          
170 ��>��0��0��& (a) ���
���0 � (b) 	� ����0 � 10 �� :���������.  62 ���
��  4.17 (9:
1��%��1��(�����&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���
�����
����������� 
PEG-BA 
�������%��%�
 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
��          
180 ��>��0��0��& (a) ���
���0 � (b) 	� ����0 � 10 �� :���������.  62 ���
��  4.18 ��
������&���$� �%��(�����
���
!��/���$��&�8
������������.  63 ���
��  4.19 �������
�����
������&���$� �%��1��(�����&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���� PEG-BA /��',��2+	#���'
�����1
@�1��
�� 180 ��>��0��0��&����.  64 ���
��  4.20 DSC �
��)/�3���%��1��(�����&�
��)
��� �!��1��
���$�3$��&4���56����..  65 

   
   



 F ���������  	
�� 
   ���
��  4.21 DSC �
��)/�3���%��1��(��� ��&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���
�����
����������� PEG-BA 
�������%��%�
 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
�� 150 ��>��0��0��&������������������..  65 ���
��  4.22 DSC �
��)/�3���%��1��(��� ��&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���
�����
����������� PEG-BA 
�������%��%�
 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
�� 160 ��>��0��0��&������������������..  66 ���
��  4.23 DSC �
��)/�3���%��1��(��� ��&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���
�����
����������� PEG-BA 
�������%��%�
 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
�� 170 ��>��0��0��&������������������..  66 ���
��  4.24 DSC �
��)/�3���%��1��(�����&�
��)
��1��
���$�3$��&4���56���
�����
����������� PEG-BA 
�������%��%�
 20 �� �/��$� /��',��2+	#���'
�����1
@�
�� 180 ��>��0��0��&������������������..  67 

 



 

 

����� 1 
 ����� 
 ��������	
�������
�������������������
��
�����
���	���
����������������������������	�� !"���������#$������
��%���&	
��	����'�
�(��)�����*���'��������������
+,
��-���� .���/
�
�
����$�����0 2542-2548 [1] ���&	
�����1������
��2"-�.�� 558.8 ������  ���� 709.1 ������ !"���
���������	� 75.9-78.7 2������������
+,
���&	
� �����1���3�.��4����4�������5-�&���	�����*��
�������� ��5���.����	
�������
����'��
��
��	����� ������������  �	����1������1����1������$���� �����	
�������
�����2����������������)�!�'�1���5-� �4������'�����5��$��$���� �	���
��������2�����.*$667��/
� �����������&����	
�������
��1���3�.���������&����������5���	��
���'&
1�������� �*���-��� &��!�'�� ��5��*���8�  !"��.������1��&��.��������9������
������2���1���'��������1���� ��5���.��$�������/��'�����5�����.��&
1����$���� ���&	���&)��1�����)��"�$���'����1 �"�����	������1��1.���1���5-�2�����5�� ���.����-�����
��������2�����.*$667��/
�!"������	��+%��:���2��������������1�������/������)��1���5-���4� �4����&����	
�������
��'�
���'	4���1 ��������
��1���4���3���&)��1���� �	������
��;3����������
�2���
�������.�����'�-4���� �4��������������4�.�����$�   �����������$����������������'��*���'��
2����	
�������
�	��1
9� ���
����    ���&����'�������5�� $��1��.�����������9������
 ��5����������������
 ����������'�1���4���<.�)��*��<�5����&����'������=7�� ��5��4���&����'����������� ��5���	�����)�����&
1������������1��2�*2�����2"-� ���� ���&	
����������)����!
�.��
 !"��1
9������	����-������2��.4���������'1�������� ���.����-���������1'�*������
�$667��/
�'�&����	
�������
 ��������	5�'�5-�&
12����������1��������'����
� ����1��������� ��������'�1�����
�������������� �������������'&���*������������� !"���4�����������)��1���5-�$����2"-� ��5���4����������1�	��������2�����.*$667����&
12��&����	
�������
 /"����1
9�������'��*�����	��1.�����  $��!�'!��� �����������&	
�����
���%
��
 ���&	��$��.��1
9���-$������.��������������1�  ��1����*��-."�$�����������1��1
.����5�����'��*���'��
2����	
�������
�����2"-� ���
���� ���&	
���������	�
�������!
��5�������������
 (multicomponent fibers or sheath/core 

fibers) ������!�$��
�	��
 (sea/island) !"�����������������	��+%�(�����21�����������-� ��-����.��4���������)�!�'�1���5-��	����.�����.*$667��/
� ��1�'�
�1%����	��2��������.���



 

 

2 �:�����	
�������
������-� ������&	
�����������(���-.4������������������	������������     �	���.�4������������&	������������$�����4����� �����$����������1
9�������6�
����	
����
  ����4���	
����
�������'��
��'�-4����6�
	�'�&
1��	
�������
 ���� ������6�
�������
	
� 
(acrylic acid) 	�'�&
12����	
�������
 �������'��!�
	����
���$!�
 (benzoyl peroxide)   ���������
����� �	���5�����������6�
����$��������')�%
��.�����������5-�&
12����	
�������
���� ��������'�	���� (glow discharge plasma) ��5�����4����'1���1 (swelling assisted 
treatment) ���2������2��������6�
����	
����
�5���'������
���..���������1	�����	�$������������.��4��������'��	
�������
�����)����)�2��&��&5� ����4��?
�
�
��$@���	
!
�2��&��  ��	
�������
���������1�����"�����.��4������	
�������
���1�������/������)�!�'�1���5-����2"-� ��5���.�����������
��.4��1�2����)����
'��!
	���&
1 ����4��?
�
�
��$@���	
!
�.�����!�����$@����$!�
 ��5����$!�
 ���� ���$!�
  $	����������
��?
�
�
������ ���.����-�����������'��*�������1
9�����������4���<. ����������������4���<.�������  ����	
����
����(��"����'�-4��	�$����'�-4� (hydrophilic-hydrophobic copolymer) ��	5�'	�'�&
12��&����	
�������
 ���� ����4�����	
����
2�� ��	
(2-$@����!����
	������
�	�-��-2-�'��!�
	���
	������
�	�) : poly(2-hydroxyethyl methacrylate-co-2-benzoyl ethyl 
methacrylate) ��������&����	
�������
 !"��.��4������	
�������
���1�������/������)��1���5-���
��2"-� �	������1�����	�1����������4���<..�����2�-�����*������	��.��&������'1��������A ���	�1 �����-�������'��*���'��
����������)��1���5-�2��&����	
�������
������������������ ��������	
����
  .��4��������4�&����	
�������
&���2�-��������A              �����'1��������
��������4�$������2"-� �	���������/�4�����������4���<.$����$���������'���5���������5��*���%
����A ������������)��	�1���������*�������� �����-����1
.����-.��4���	
���
	��$�	���	�'
�60��	�� (polyethylene glycolated 
bis-phenol A) !"����������	
����
����(��"����'�-4��	�$����'�-4� (hydrophilic)hydrophobic 
copolymer) �����'��*���'��
2��&����	
�������
  ����������
����.*�����-�'�1������  
(pad-dry-cure) ��5�����(�1��������������������*��
�������	��1	�'�&����	
�������
 #"�+��B�
������������
�2����� �	�&	2�������1��-�����'��
2����	
�������
  !"�����1����	
���
	��$�	���	�'
�60��	��.��"������
���'&
1��	
�������
$���� �4������	
�������
����'��
�������'�-4��''���� �	�$��2���)	��������������
������4�$�����*��
������'�*�����������$� 
 



 

 

����� 2 
 ������	�
���
�  2.1  ����	�
	���
 (Polyester) [2-4]  ����������	
��
������� �.�.1930 ��� Carothers ����������	�����	��� 
!
 

(condensation polymerization) "�#$���� (diol) �&��	�$������ (dibasic acid)  '��#$��        �(��)�*������������	
 (aliphatic polyester) �+��+
,-�.
&������/��0#  *!�+1/�.���*&��+�*�-� �(�(���$���+2
*&��-��(�����
�	+�
��#3
�� �&#
&,
1�#$���+��	�������&4
����&*�*!�# 5 2.��+"�,
 ���2
�6 �.�. 1941 Whinfield  �( Dickson  $�����+��
��23���	*&,#*�
�+��+.�0!�# .�
�(�	��*�� (aromatic group)  �-�2.�$�����������+
���	)����* (polyethylene terephthalate)�+��+���&*��.��(�� �!��	�&4
���8
���
2��&#��	�(.
 ��	9��*���
2�����������	
2
�3�#��	���$���	���"�,
�	&,# 	�2
�6 �.�. 1946 '��#23�����
���+"�# Whinfield  �( Dickson ����	��&�����+�	+�����+�����
�&�*	+ 2
�&#�:�23�3���9��*;&<=
��#��	����!� ����	+�+
 (Terylene)!  �(*!����	��&��0��#�
 2
�.	&>���	���9��*   ����������	
����� �(23�3�����#��	����!� ����	�
 (Dacron)! '��#
&���8
���
2��+�	0�1&� �(23��&
����#"��#����+��/�2
�		�����
2��&#��	�(.
�&,#.��  ����&��$���1��!��$���!�����������	
�+�9��*2
�?11/�&
�+��+�#��#3
��2.@! 5 ��!�
&,
 3
�� 	���� ���������+
���	)����* .	�� PET �!�
3
���+���#��� ���� 1,4-$'����A�'��+
         $������+
 ���	)����* (poly1,4-cyclohexylene-dimethylene terephthalate) .	�� PCDT   �	+���!� ����� (Kodel)  2.1.1  ������������� [3-5]  ��	9��*���
2�����������	
�+ 3 "&,
*�
2.@! 5 ��� ��	�����������	
 ��	�?C
���
2�  �(��	��#������
2�  
 
 



 

 

4 
2.1.1.1 ���	�������	���
 (polymerization) ����������	
��8
�������	
�+�����1�������	��� ����� 
!
	(.�!�#�	�$���	
���'����   

(dicarboxylic acid)  �($�$A�	�� ����A��
 (dihydric alcohol) ���������+
���	)����*��8
����������	
3
�� 	��+�9��*����0!*��� ���23��	����	)����� (terephthalic acid)  �(�����+
$����� (ethylene glycol) '��#��8
9��*9�1����	��&�

,-��&
�D�*	��+�� ���-������	���;��2*������&
�0# �(�/<.;0���	(��< 150-210 �#���'��'+�� ��������*&��	!#�����	��� (catalyst) �#$�  2
"&,

+,1(������	����������	
�����/���H� 5 (oligomer) "�,
 1��
&,
������/<.;0��2.��0#I�# 270-285 �#���'��'+�� "<(��+���&
�������&
2.�*�-��# (*�-���!� 1 �������*	�	��) ��	�����/���H�1(��� 
!
��8
��	�����/��+�2.@!"�,
1
�	(�&�#$���������	
�+��+
,-�.
&������/��0#   ����������	
�+�9��*$��1(I0�M+��������8
 I���� �(*&���8
3�,
��H� 5 (chip) ������*	+���-���8
���
2�*!�$� ��������	������+����"�,
�&#
+, 
 "&,
�+� 1 

COO(CH2)2 OHHOOCHOOC COOH HO (CH2)2 OH H2O
Terephthalic acid Ethylene glycol Hydroxyethyl terephthalate  

 "&,
�+� 2 
COO(CH2)2 OHHOOC HO (CH2)2 OH COO(CH2)2 OHHO (CH2)2 OOC H2O

Catalystheat

HO [OC COO(CH2)2 O]n H n HO (CH2)2 OH
Poly(ethylene terephthalate)  ������ 2.1  �����	������+	(.�!�#�	����	)������&������+
$����� [4] 



 

 

5 �	(��
��	9��*����������	
�	(�;��+���8
���� 1,4-$'����A�'��+
$������+
 ���	)����* .	�� PCDT $��1����	�-������	���	(.�!�#�	����	)����� (terephthalic acid) �&�        
1,4-$'����A��'
 $�����
�� (1,4-cyclohexane-dimethanol) �������	I��	+����+�����
2�����������	
�&,#��#3
��$���&#*�	�#�+� 2.1 
�������� 2.1  ��	��	+����+�����
2�����������	
3
�� PET �&�3
�� PCDT [4] 
 ��������	
��� PET PCDT 

  
	
������	�
�� 

PET polyester PCDT polyester �����������
� Avlin, Dacron, Fortrel, Trevira Kodel II  ������������� ���������	
������
�������� ���������
���������
� ������� �������� �	
��� ����������������������������  ����������� !�"��! ����������  #$%���������&�������
� '����&(���������
�  �����)
����&��*�����
� ����
�)������
�  ��'���+������
� ������'
�)������
� '���*
��"-��.�������
� (1.38) '���*
��"-��.��)0-���
� (1.22) 	!������������" 
"����������)0-� (249 ºC) "������������� (282 ºC)   

 
2.1.1.2  �������	
�� ! (fiber spinning) ��	�?C
���
2�����������	
��8
 ���?C
.��� (melt spinning) �����	.���3�,
      ����������	
�+� .�#2
.���.��� �	�# �(�&�M+���8
���
2�9!�
.&�M+� (spinneret) ��������
2��	(��������+���H
;��
��1( "H#*&� 1��
&,
���
2�1(I0����
��H��"��.��������1(�!#*!�$��&#��	���#��#��� 
 

COO(CH2)2OC O
n

CO
H

CH2OCO
n

OCH2 H

H

HH

HH
HH
H



 

 

6 
2.1.1.3  ����#�!$� (fiber drawing) ��	��#������
2���8
��	�	&��	/#���
2�2.��+���&*��+��+"�,
 �3!
 �+�����.
+�����"�,
     �+���� "H# 	# �(�����(��+�������"�,
 
��1��
+,�&#�-�2.�������	1&��	+�#*&�"�#�����/�2
 
� �
"�#���
2����� ������
2�1(I0���#2
"<(	��
.	���+� �	+���!� ��	��#���	��
               

(hot drawing) "<(��+���&
���
2���1I0��-����'
�1�	
$�2
������+���&
 (draw-texturing) '��#3!����"&,
*�
��	�-�#�
 �	(.�&����� ��*�
�/
��	9��* �+��&,#����	I����/��/<;��$����!�#�+�+�����  �(��������
2���H
�#�H1(
-�$�9!�
�		���N+"&,
*!�$� �3!
 
-�$�������+����8
���
���� .	��I��*��#��	���
2��&,
�H
-�$�*&�2.�$���������*��*��#��	 2.1.2  
��%��&��	
�� ! [2,4-5]  
2.1.2.1  
��%�������!'�� �%�()�'�!���  ������01������#1/��		�

��8
���
2�9���	+�� ��,
�+�.
��*&��+.��� �� *!�!�
�����8
�#��� �&#
&,
1�#�0��8
 �!#�������+������� *�*!�#�&
$�*������*��#��	"�#��	23�#�
 ����&��$��+�+"�� �(�+�����&
.���	(�&�*&,# *!�&
 (bright)  ���#"/
 

(semi-dull)  �("/!
 (dull)  
 

  ������ 2.2  ;��*&�"��#"�#���
2�����������	
 [2] 
 



 

 

7 

 ������ 2.3  �&��<(*���������"�#���
2�����������	
 [2] 
*���+&,�+��  1&�$���!���8
���
2��+��+���� "H# 	# �(�
��
*!���	"&�I0�+ $�!�!�1(��0!2
�;�� .�#.	����6���H*�� ����������	
3
�� PET ����&��$��+���� "H# 	#�+��!�3
�� 

PCDT  '��#��	��#���	��
1(�-�2.�������	1&��	+�#*&�"�#��	#�	��#;��2
�+���8
9����+������8
	(��+�����"�,
�!#9�2.����
2��+���� "H# 	#���"�,
 �!������
 	#��# < 1/�"�� �-�.	&�     ���
2����3
���&��$���0!2
3!�# 4.0-5.5 �	&�*!��+�
+�	
 2
���
2����3
������ "H# 	#�0#��0!2
3!�#     6.3-9.5 �	&�*!��+�
+�	
  �(2
���
2��&,
��0!2
3!�# 2.5-5.5 �	&�*!��+�
+�	
 
*���!$�-!./�  ��0!2
	(�&���
���#$�1
I�#�+ ����&��$�����������	
��8
���
2��+�   $�!�+�;�����.�/!
.	����	���*&��+
&� ����M��(	����(��	���*&��0# 1(��
��&��;��$�!�+ 2
"<(�+�I���+��	���*&���+�#��H�
���1(����	I��
*&���&�$���+��!� 
���*$��%�0��+���%�  ��0!2
	(�&��+I�#�+��� �
��
*!���	�&��&,#2
�;�� .�# �(�;����6�� 
&���8
���&*���!
�+��.��(�&���	
-����
2�����������	
$�23��		1/;��2
.��
 �(9��.!��+�*��#��		&�
,-�.
&����$�!��+�	0��	# .	������	I��
*&���&���0!2
�;������$���+;��.�&#��	23�#�
 
*���
����1 �������*���2$3�  �!�
"��#*�-���� ������#��#1����*	>�
 ASTM, 

Annual Book of ASTM Standards (1983), .
�� 46 ������+��/<.;0�� 20 �#���'��'+�� ����3�,
�&��&�N
	����( 65 ���!��+	����(��	�0�����3�,
��!��&� 0.4 [2] 1�#�.��(�&���	23�#�
�+�$�!*��#��	2.�
,-����('��$�����  �(1&��	��*!�# 5 $����� ����M��(�	���+����&�
,-�����	I�-�1&����$��#!����+�#�3H������!�
&,
 �+�?@.���	�(���	(1/$))P� �(�+��	1&����("�#�	���+����&�
,-��&
$��#!�� �?@.�1/��!�
*	#
+,�&� ��������	9���&����
2�3
�����
 5 �3!
 QP�� ��8
*�
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��0��*�������  "�,
�&�3
��"�#����������	
  '��#�	���1����	�.
+��.	���!�
*&��#�+��/<.;0�� 227-242 �#���'��'+�� �&#
&,
.��*��#��		+�*��#23��/<.;0���+�*�-���!�	(�&�
+,���� ������/<.;0���0#"�,
2
3!�# 249-290 �#���'��'+�� ����������	
1(.���*&� �(*��$) *!����	I�&�$������*&��&
��# �
���#1������������	
��8
�&��/�	(�;����	
������*��3
��.
��# �&#
&,
1�#����	I�-�2.���0!*&���������	��
$���3!
�&
 �3!
��	�-�1+�I��	�-�2.�$�����,�9���+��+	0��	#���#�� �(�
��
 
������45  ����������	
������"��2�������$)1(������	.�*&� .��� �(1&�*&���8
.�� 1��
&,
1(*��$)3�� 5  �(�&���# "+,�I���+�&��<( "H#��8
��H��-� 2
"<(�+�*��$)1(�+����
�����
,-��&
��
'�
 �(�+�"�!��-���8
9#����"�,
���� 
*���1/��06�	���   ��� *!3
��"�#����������	
 ����&��$��+�!���0!2
3!�# 1.22-1.38 
2.1.2.2  
��%�����	*�� ���+���/��  ����&��$��
*!���	���+�&,#�	� �(�!�#$��  *!2
;��(�+��/<.;0���0#"�,
�����
��
1(���# �3!
 2
�	��-��(I&
 �+��/<.;0���0#���
2�1(�������;���#$�� �+�����
��
*!��!�#��+�#�� �!#9�2.��.#���$�!�+9�*!����
2� �������	I
-�$�'&� .�#$������ 

��7%�5��  ����	I23���	'&�)���&,#3
�����'�$�'
 �(3
��	+���'
�+��+1-�.
!���&��$�2
���#*���$���/�3
�� ���$�!�+9���+�*!����
2� 
+
�+��  ;��2*�;��(��*�����������	
�
*!� �#$���+  *!I��.��I0� �#���*	#��8
����
�
 5 ���
2���1�������;��$�� 2
�	<+�+�	&� �#9!�
�	(1� ��������	I2
��	�
*!� �#1(���������$� 
���!���
�  �+�+�����	I23�����*�����
2�����������	
��� �+������	
� ��������+��/<.;0���!�
"��#�0# 
��1��
&,
�H�+����������2
��	�&� �	�����2.�����������	
����	I����*���+�	(�;������ .	�� �+$��	��
   
 
 
 



 

 

9 
2.1.2.3  
��%�����2��'�� ��+��+���  ���
2�����������	
�+����*��
��
*!�	� �( ��#$���+ ��1�+�?@.����#�
���#��1����	23���	*� *!#�-��	H1�����!��?@.�1��*&����
2���# 

2.1.3  ��8-�+���.�
��* �����6�����	�
	���
4� 2���� [4,6] �&��<(�+���8
�/��		��-��&@$�� �! 
2.1.3.1  ������7%�*���2$3���6� (low moisture absorption) ����������	
��8
       �������	
�+��0�����3�,
$��*�-� �����
-���*&���H���8
���,�9��1($�!�0�'&��.#��� 1�#$�!����	II!��������	��
������0!;��
�������2.��.#���	(������$�$�� ����M��(9������������	
�+����
�,� 
!
 �&#
&,
90�9��*1�#*��#��.	��I&�2.��+��	#�	��#.���.	����19���&����
2�3
�����
�H$�� �3!
��	9��*���
����9��	(.�!�#���
2�����������	
�&����
2�QP��2
�&*	��!�
 65/35 �-�2.�9���+�$���+��������2
��	���2�!�����"�,
  
2.1.3.2  ���	���4559�
1�� (electrostatic charges) ��	�(��"�#�	(1/$))P��I�*�!#9�2.�9������������	
 
�*���-�*&�2
	(.�!�#��	���2�! ������	���(*��"�#Q/R
$��#!��  �(�&#�����?@.�2
�	(��
��	9��*�+����� ������.*/�+��-�2.�����$))P��I�*�����	�+�����������	
��8
��	�+�$�!3��
,-� (hydrophobic material)  �(
-�$))P�$��*�-� 
2.1.3.3  ���	���&� (pilling) �?@.��+�����1����	
-����
2��&#��	�(.
��23�2
#�
   ���#����� ��	����"
 '��#2
�?11/�&
�&#$�!����	I ���?@.�
+,2.�.��$���!�#���0	<
 ���.*/"�#��	����"
����1����	������
����"�#�������
2������;��
��'��#�&������&����
2��&,
      �!�
���
2�����+��	����"�,
$����� 
��1��
+,���
2��&#��	�(.
1(�+�����#�
*!���	"&�I0�0#��!�  ���
2�N		�3�*� �&#
&,
"
1�#������(�&�9��$�� "H# 	#��!�1�#�-�2.�.�/����$�������!����
2�N		�3�*�  
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2.2  �����%���.�
��%��������*���2$3�&������	�
	���
  ��	�	&��	/#���&*���	�0�����3�,
"�#����������	
�+ 
���#2
��	�	&��	/#�&#
+, 
2.2.1  �������	
�� !2��/*��
 (sheath/core fibers)  [7-10] ��	9��*���
2�3+�/��	
1(�-�2.�$�����
2��+��+���&*�3!���	(1���	(1/$))P��I�*$���+ ;��*&�"��#"�#���
2��	(�;�
+,�+�&��<(��8
��#3&,
 3&,

�� (sheath) 1(��8
���������	
 �	(�;����#3��
,-� �($�!3��
,-� (hydrophilic hydrophobic copolymer) ����+�	���<"�#�!�
�+�3��
,-���8
�#�
�	(�����0!�����!� ������-�.
���+��0�����3�,
 �(�	(1���	(1/$))P��I�*  �!�
�	���< �
���# (core) "�#���
2�1(�+�M��(����������	
 '��#��	9��*���
2��	(�;�
+,1-���8
*��#23�����
���+�+��&
��&� �(�	(��
��	�����+���
2��H1(�-�$����� �
���#1��            �+������	
�'��#��8
�+�+�23���������������	

&,
��11(*��*���!�
�+���8
���������	
$��$�!�+ �-�2.�$��9���	�����+�$�!���-����� 

 

 ������ 2.4  ���
2�3+�/��	
 
2.2.2  �����%���.�:�!����6��;�����!�4<:����7�
 (hydrolysis) [11-12] ��	�-������	���$A��	��'��"�#9������������	
��8
��N+��	�����1-�
�
.�0!��	
���'��    �+�9��"�#����������	
 ����-�2.�9��"�#9������������	
I0��&��'�(������	�'��+��$A�	��$'�
 .	����
$'�
 �3!
 ��
$'�
$���� ��������	�������"�,
�&#
+,  

 

����	�
	���
 
:*����	���
 (	$���%�����&'�+	$���%�)!$����&'�) 
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C
O
O

CH2O

C
O

C
O

CH2CH2 OO C
O

O CH2

OHCH2H n 2n  NaOH

n  Na Na n  HO CH2 OH  
 ������ 2.5  �����	���$A��	��'��"�#9������������	
 �?11&��+��+9�*!���	���������	���$A��	��'����� �����"��"�
"�#��	�(���      �'��+��$A�	��$'�
.	����
$'�
 ����  �(�/<.;0��2
��	�-������	��� �?11&��.�!�
+,1(�+9�*!����&*�"�#9������������	
;��.�&#1����	�-������	��� �3!
 ���&*�2
���
��	*���+ ��	�0�����3�,
"�#9������������	
 9������������	
�+�9!�
��	�-������	���$A��	��'��1(�+
,-�.
&���#�!�
.��$�2
	(.�!�#��	�-������	��� �(�+�/��&�9&�"�#
,-����#'��# ��#���&*��+�3��
,-�"�#����������	
�
���#1���+.�0!��	
���'�������"�,
 

2.2.3  �����%���.�:�!��=�������5�
 (grafting) [13-15] ��	�	�)*
��8
��N+�+�23�2
��	�	&��	/#���&*���#)D����
 �(��#���+"�#�������	
3
��*!�# 5 �����2.�$�����&*��+��+*��*��#��	 ��	�	�)*
$�
����
����	
$��
����������	
3!��2.�  ���� ������	
�+��������	I2
��	�0�����3�,
�+��+ "�,
  �
���#1�����&*�3��
,-�"�#                    $�
����
����	
 
2.2.3.1  ��*
���������
6�*%8�/�������5�
 �#�
�	(����+��-��&@*!���	�	�)*
 ��� �������	
 (����������	
) $�
����
����	
 �(��	�	��������	��� �����	�	��������	���1(�-������	����&��������	
�-�2.�����)	+ 	������
����'!   ��8
��		��	���2.����������	����������$	�'3&
"�#��
����	
 ��	#�	��#�&��$�"�#�	�)*
             ���������	
�+�&��<(�&#
+, 
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A = ���1 
����&��.�������! (host polymer) 

              B = 1 
��0�&�����+)! (grafted chains) ������ 2.6  ��	#�	��#�&��$�"�#�	�)*
���������	
 
2.2.3.2  ����&���;�����!� 2
	(��"�#�����	����+��+��	�����23�
,-���8
*&����#"�#�����	��� (�����2.�������	I!��������	��
$���+) ��������23���
����	
�+��(���
,-�$�� �(23���	�	��������	����+�$�!�(���
,-�       ��	�	�)*
1(����"�,
�+�9��.
��"�#����������	
 �
���#1�����&*��+�$�!3��
,-�"�#����������	
  �(�����2.���	�	�)*
����"�,
��!�#���0	<
��11(*��#�-���	�&� �	9��"�#����������	
�!�
��������23���N+�&#*!�$�
+, 
1. ��	�-�2.����*&� (swelling assisted treatment) ��8
��	�-�2.����
2�������	���*&� '��#��N+
+,1(�-�2.���	�	(1��"�#��
����	
 �(��	�	��������	����"��$�2
���
2�$���+ 3!��2.��	(���N�;����	�	�)*
�0#"�,
 �����	�-�2.����
2�������	���*&�
&,
1(*��#�����23�*&��-��(����+��+�����.��(�� �3!
 ��	23��**	(����	�+��
 (tetrachloroethane : TCE) ��8
��	�-�2.�    ���
2���#*&� (swelling agent) �-�.	&�����������	
 
2. ��	��������� (glow discharge plasma) ��8
��N+�+�23��	&��	/#��,
9��"�#         �������	
 '��#�?11/�&

+,
���23��&�)D�
� �(�&��/���#�����"�,
 ���.�&#1��9!�
�	(��
��	
+,���
2�  ����������	
1(�+.�0!)?#�
3&
�+��+����3��
,-������"�,
 �(�+*-� .
!#�+�����	I3!���	(*/�
��	������	�	�)*
"�#��� $�
����
����	
�����"�,
�+����� ��	�	�)*
$�
����
����	
�#�
����������	
�-�2.����
2�����������	
�0�����3�,
$�������"�,
  *!"����+�"�#��N+
+,���1(�+��	�0@��+���
����	
$�2
	0�"�#�A���������	
2
	(.�!�#��	�-��
�
$�"�#�����	��� 
��1��
+,2
��#���
��1(*��#�+��	�&� �	��,
9��"�#����������	
�!�
��	�-������	��������2.���	�	�)*
����$���+"�,
 '��#*��#23�����
�
 �($�!�.��(���&���	9��*      2
	(�&��/*��.�		� 
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2.2.4  �����%���.�:�!��=������+�/�
6�	�,0 (finishing) [5,16-17] ��	*� *!#�-��	H1��8
�	(��
��	������/<�!�2.� �!9��*;&<=
���#�� ����-�2.����#���+���&*�*	#*���&*I/�	(�#�
"�#90��	��;� .	����������&*��+��+��#�	(��	2.� �!9��*;&<=
          ��	*� *!#�-��	H1�&���8
"&,
*�
�/�����.�&#1��9!�
�	(��
��	*!�# 5 �3!
 ��	�-������(��� 

(scouring) ��	)��"�� (bleaching) .	����	���� (dyeing) 
2.2.4.1  ��00%!���
/����/������+�/�
6�	�,0 
1. 3
��"�#���
2� �(��N+��	�*	+����8
���
���� �(9�
9�� 
2. ���&*���#���;��"�#���
2� ����M��(��������	I2
��	���*&������$��	&� �����&
 �(�/<.;0�� 
3. �����!�#$�"�#9�
9��*!���	�0�'����	*� *!#�-��	H1 
4. �������#!��2
��	�&� �	��	���+�����23�2
��	*� *!#�-��	H1 
2.2.4.2  ���	'�&�������+�/�
6�	�,0 ��	*� *!#�-��	H1��1�-�$��.�����N+ �&,#��	23���	���#1&�	2
��	9��* .	��23���	���+�"��3!�� ����	I1-� 
��	(�;�"�#��	*� *!#�-��	H1$���&#
+, 
1. �	(��
��	*� *!#�-��	H1��#���;�� (physical or mechanical process) ��8
��	*� *!#���#�������	23���	���#1&�	2
��	9��* ���&*��+�$��1����	*� *!#����1��9�"�#��	���#1&�	 �3!
 ��	*&�"
 (shearing) ��	*(�/�"
 (raising) ��	�-�2.�9��.�*&� (sanforized) ��	*� *!#9��
/!� (decatizing) ��8
*�
  
2. �	(��
��	*� *!#�-��	H1��#���+ (chemical finishing process) ��8
��	*� *!# ���#�������	23���	���+*� *!#�#�
9�
9��.	���-�2.���	���+���������	����&�9�
9�����*	# '��#�+���&*� *�*!�#�&
���$�*���+�*��#��	 �3!
 ��	�-�2.�9��
/!�-���
 	&���"
�� �(	0��	# �
�&� �
$) �
��	���+ �&

,-� �P�#�&
���#���	� �	�'���"��$�;��2
9�� ��8
*�
 ���2
�	(��
��	*� *!#�&�23���N+��#���;��	!������ �3!
 ��	�&�	+� (calendering), ��	1/!��&� (padding)  �(��	�!
 (spraying)  
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2.2.4.3  
����+�/�
6�	�,0������*�� 2
�?11/�&
�+��	*� *!#�-��	H1�������������&*�3��
,-�2.��&�����������	
�+��+"��2
��#��	��� '��#�&��<("�#��	*� *!#�	(�;�
+,1(�	(��������!�
�	(���	(.�!�#�!�
3��
,-� �(�!�
$�!3��
,-���0!2
�����/���+���&
 �!�
2.@!��0!2
��/!�"�#��	'�����
  �(�������'������+
���	)����* (polyoxyethylene terephthalate) �+�&,# ��$�!*���
 (semi-durable)  �(*���
�0# (durable) *&���!�#"�#��	*� *!#�+���D��9���	#�	��#���+�+�&#
+, 
1. ��	�	&�9��
/!� (softener) 2
��/!�'�����
  

 ������ 2.7  ��	#�	��#��#���+"�#��	�	&�9��
/!���/!�'�����
 ��	*� *!#
+,��� ��������� ��������&*�����
/!� �(���&*�3��
,-�2.��&�9��              ����������	
.	��9������������	
9��9��QP�� �		���N+��	*� *!#���&����
��1/!��&� ���23���	*� *!#�-��	H1�+��+�����"��"�
�	(��< 20 �	&�/��*	 ���������������#�
*!���	'&����# 1�#��	�-���	��9
���+��/<.;0���	(��< 160 �#���'��'+�� ��8
���� 1 
��+ '��#;��.�&#��	*� *!# ����-�2.�9���0�'&�
,-�$���+"�,
  *!�����#�
"�#��	*� *!#�&#$�!�+��!��+���	1�#1&���8
��	*� *!#�-��	H12
��/!�$�!*���
  
 
 
 

	
�� !����	�
	���
 
��������	�
���
�� Si

CH3CH3

O
Si

CH3CH3

O
Si

CH3CH3

OO
Si

CH3CH3

OO
Si
CH3

�������
���
�� 
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2. ��	*� *!#�-��	H13
����H�����������	
 (block copolymer) *&���!�#�3!
 �������'������+
���	)����* �+�0*	��	#�	��#���+�&#	0��+� 2.8   

 

.	�� 
 

   ������ 2.8  ��	#�	��#��#���+"�#��	*� *!#�-��	H1�������'������+
���	)����* [17] ��	*� *!#�	(�;�
+,�+��	#�	��#���������������	
����+�&,#�!�
$�!3��
,-� ���     ���	)����* (terephthalate)  �(�!�
�+�3��
,-���� ���'������+
 (oxyethylene) �+��N+��	�&#��	�(.
����� 5 �&���	�&#��	�(.
���������+
���	)����*  �������'������+
���	)����*�+���&*���8
�������
2

,-� ��	*� *!#���&���N+��	������&���	2
��/!�'�����
 23��/<.;0���0#2
��	��9
�������2.��!�
$�!3��
,-����*���&�����������	
 �&#
&,
;��.�&#��	*� *!#�-��	H1�-�2.�9������������	
�+���&*�3��
,-��+�I��	�����!� �� 	�  �(��	*� *!#������	�	(�;�
+,1($�!�!�����?@.�9���.���# (yellowing) �.���
�&���	��/!�'�����
�
���#1��$�!�+$
�*	�1
��8
�#�
�	(��� 
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2.3  �����0%!���	���!�&��� 

Hsieh, Miler  �( Thompson [11] $���-���	�������	�	&��	/#���&*�9��"�#9��         ����������	
������	�-������	���$A��	$�'��������&��!�#  �(��������&*���	��6��
,-� ��	#�	��#"�#	0 (pore structure)   �(��������	I2
��	�&���H�
,-�$��2
	0 (water retention) ���23�9��1�����
2����������+
���	)����* ��N		��� �( ��$���	�+�
+�	
 ���!��+������"��"�
"�#�'��+��$A�	��$'�
 3 N  �(23����� 2 3&����# �����������/<.;0��"�#�����	���$A��	��'��1(�-�2.�
,-�.
&�"�#���
2�.��$�2
�&*	��	H�"�,
 ��,
9���+������8
	0��������"�,
  �(�+����.
�"�#9�����#  �(���!��&��<(��	���+��
 ��#�&#��!��1(�+	0� ���+�$�!�.���
�&
2
9���&,#       
2  ��  *!��	���+��
 ��#"�#��,
9�����
2��+�����"�,
�+9�*!����&*���	��6��
,-�  �(�	���<
,-��+��&���H�"�#9���&,# 2 3
��  �����+�23�2
��	�-������	���$A��	��'���H ��#9�2
�&��<(������&
�&��/<.;0��  �(�������1�	<��/��&�9&�"�#
,-� �(��	#�	��#	0�	/
�+��&�$���+��!�*!�#5 ���!���	�&���H�
,-�"�#9��1(�+�����&��&
N
 �� �	9�9&
�&��!��/��&�9&�"�#
,-�(�	���<��	�&���H�
,-����"�,
9��1(�+�/��&�9&�"�#
,-�*�-���!�)  2
"<(�+���	#�	��#"�#	0��8
�?11&��+� ��#9��&#$�!3&��1
 �(�+9� ��1-��&� (limiting factors) 

Hsieh  �( Cram [12] �������	��	+����+��	(.�!�#��	23���
$'�
 �(��	23��!�#2
��	�-�$A��	��'��"�#9������������	
������	&��	/#��������	I2
��	��6��
,-� �(��	�0�'&�
,-� ����-���	�������
$'�
$���� 6 3
�� �&�9������������	
3
���&��$� 9��$���	$)���	
  �(9������������	
�-�.	&������+�����.	�� '&��)�
*����������	
 (sulfonated polyester)  ������!��+��
$'�
$���� 5 3
�� �+�����	I�	&��	/#���&*���	��6��
,-� �(��	�0�'&�
,-�"�#9��             ����������	
3
���&��$�$���+��!���	23��!�# (�����"��"�
 3 N �+� �/<.;0�� 55 �#���'��'+�� ����  
2 3&����#)  �(�&#���!������	���$A��	��'��������
$'�
23�;��(�+�	/
 	#
�����!� 23������"��"�
*�-���!� �(����
�����!� (10 
��+) 9�1����	�	&��	/#��������	I2
��	��6��
,-�"�#9������������	
���!����� "H# 	#"�#9��$�!���+��
$�����������+���&���	$A��	��'�������!�#'��#�-�2.����� "H# 	# �(
,-�.
&����#��!�#3&��1
 2
�-�
�#��+���&
��	23���
$'�
$�����&�             9��'&��)�
*����������	
   �(9��$���	�+�
+�	
�H$�����&*���	��6��
,-� �(��	�0�'&�
,-��+��+"�,
�3!
��+���&
�&�9������������	
3
���&��$� 

Sacak  �( Oflaz [18] �������	�	�)*
�������	
$	�'3&
���
2����������+
���	)     ����*�����	��(�	���� (acrylic acid)  �(23���
�'������	
���$'�
 (benzoyl peroxide) ��8
��	�	��������	��� ����+1/��	(�#�
2
��	�����.�0!��	
���'���� (COOH) '��#��8
.�0!�0�'&�����3�,




 

 

17 ������&�.�0!��	
���'���* (COO-)�
���
2�����������	
�+�����"�,
1�������	���$A��	��'�� ����-���	�	�)*
�	��(�	�����#�
���
2����������+
���	)����*���*	# '��#�&#$�!9!�
��	�-�2.�������	���*&����!�
 (��	�-�2.����
2����*&�������������������	I2
��	�0�'��"�#��
����	
�"��$�;��2
9��"�#���
2�) ���!��/<.;0��"�#��	�	�)*
�+9�*!��	(���N�;����	�	�)*
�+�$��  �(���!��+������"��"�
"�#��
�'������	
���$'�
��!��&� 4.0×10-3 ���/��*	 1($���	(���N�;����	�	�)*
�+��+�+��/� 
��1��
+,�&#����� 9�"�#*&��-��(��� �3!
 $������)�	
��$��
 (dimethylformamide), $������'&�)��$'�
  (dimethylsulfoxide), $�	���
  (pyridine)   ����A��
 (alcohol)  �(*&��(���9�� ���!��+��+�#$�	���
�+���8
*&��&��&,#�����	�����	�	�)*
 1��
&,

-����
2��+�9!�
��	�	�)*
����������&*�*!�# 5 $�� �! ����.
� 
!
 ���
9!�
�0
�
���# ��������	I2
��	����*���+  �(	����("�#��	�0�����3�,
   
Buchenska [19] $����
���	�	&��	/#���&*�"�#���
2�����������	
������	�	�)*
�������	
$	�'3&
�����	��(�	�����3!
�&
 ���23���
�'������	
���$'�
��8
��	�	��������	���    ����+��	�*����	*&��*�����
 5 �#$�2
"<(�+��-���	�	�)*
 �3!
 ��	 �
*+,$���*�� ���!��?11&�.�&��+��+9�*!���	�	�)*
 ��� ��	�*����	*&����
�#$��+9�*!� degree of grafting  �(�	���<"�#�A���������	
�+�$��  �($���-���	�����9�"�# degree of grafting *!���������	I2
��	�0�����3�,
 (moisture sorption)  �(��	���*&�"�#���
2��+�9!�
��	�&� �	 
Sacak  �( Celik [13] �������	�	�)*
�������	
$	�'3&
������	���� �����#�
 ���
2����������+
���	)����*������&� azobisisobutyronitrile (AIBN) ��8
��	�	��������	��� ���!��+��/<.;0�� 90 �#���'��'+��  �(�����"��"�
"�#��
����	
 3 x 10-3 ���/��*	 $���+��
"�#�	�)*
�������	
�	(��<	����( 32 9�1����	�-��	�)*
�������	
$	�'3&
�-�2.����
2��+"
��2.@!"�,
 �(�+����.
� 
!
���# �+��	�0�����3�,
�+������"�,
 (moisture regain)  �(����*�������+������
���#1�����
2��+.�0!��	
��'���� (COOH) �+���1����
����	
 1����	����	�(.
�&��<(��#�&<>�
��������23�����#1/��		�

����H�*	�
 ���!�#�	��  ��#2.��.H
�!�9��"�#���
2��+�&��<(I0�.!�./�� (shell-like appearance) �/@�	+  �0!�/"N		� [20] �������	�&#��	�(.
��	*� *!#�-��	H1�	(�;����������	
   1�� 2-$A�	��'+������ ������	���*  �( 2-��
�'��������� ������	���* �����23��	&��	/#���&*���	�0�����3�,
"�#9������������	
 ;��.�&#��	*� *!#�-��	H1���!�9������������	
�+���&*���������	I2
��	�0�����3�,
 �(	(�(��#�+�
,-��+������
�+������"�,
�����!��������+���&�9���+�$�!9!�
��	*� *!# 9���+
,-�.
&������"�,
1������  ��#�!���	*� *!#���������	
�+��&#��	�(.




 

 

18 $��3!���	&��	/#��������	I2
��	�0�����3�,
2.��&�9������������	
$��2
	(�&�.
��#  *!���!������#�
"�#��	*� *!#�
9���&#$�!�+ ��#��� ���0��
	&*
�	+ [21] �������	�&� �	$��*'�
�����
-�$��	(�/�*
�&�9��        ����������	
2.��+���&*��0�'&�����3�,
  ����-���	�&� �	$��*'�
2.��+.�0!�+�$�!3��
,-�������-�.
���+�3!��*������
9������������	
 $��*'�
�+�9!�
��	�&� �	�	+���!� )�������$��*'�
 .�&#1��
&,
$��
-�$�*� *!#9������������	
   ���
-�9���+�9!�
��	*� *!#$������.���������	I2
��	�0�����3�,
 ��������	I2
��	��6��
,-�  �(�0�&��<(��,
9��"�#���
2���������#1/��		�

�����*	�
 ���!�#�	��  ���!�)�������$��*'�
����	I���*��          ����������	
$���+��!�$��*'�
�+�$�!9!�
��	�&� �	 ��8
9��-�2.�9������������	
�+�9!�
��	*� *!#����$��*'�
�&� �	�+���&*���	�0�����3�,
�+"�,
2
	(�&�.
��#  *!�&#$�!��+����!��&�    ��	*� *!#��#��	��� 



����� 3 
 ����	
��
�
�������� 
 

3.1  ��������	
��
����� 
1)  �������	�
	���
    �������	�
	���
������������������������������������	�
	���
���� ����������        �������� �������
!�"�#�����������$� �
!�	�%�� ���������������$�������$� �
!�	�%������������������� 
 �������$� �
!�	�%�"�#�����������������������	�
	���
���� ���������
����&��������
�"���� �#'�"��
��
� ���$�  
�	"�(�� 
�$�� $��
��'!�	��� &����
��#���#���'  
 �
�
���� 3.1  
��#��)���������	�
	���
����������������   

 �����������	
��
�  (��
�/���������) ����	
��
��
���
���
�� ���������
���
����� !  (����/���������)  �
�"�#�� �
�""�� ��������	�
����� 193.36 80 100 ���
������� 151.50 80 105 ���
��
� 154.49 80 110 ���
��������� 151.50 80 105 

              �
� :  ��������	�
������
��������������� �!"�#���$�� ������%��� ����&��!��'#(! "��#�
                         ���
������� 
��
� �� 
��������� �)*����+�����
����!&������&��
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2)  ����	���������&*	����
+,���	� (polyethylene glycolated bis-phenol A) -.��� �����	����� � PEG-BA 
������	���������&*	����
+,���	� ���(��������*�� Moderphil ����#�*������	*���"
������/#� $�%�-
�������	����
 �!��#�  ��&*��
����	*���#��0���� 3.1 ��&*��
����	*������������
 ������� ����'!�*(� "�0  bis-phenol A $��
 ���������'!� *(� polyethylene 

glycolated ���	�����0 ���!�$"� � para )����$"����&������)��"�0  bis-phenol A    
 

COO
CH3
CH3

HO OHOO
  ������ 3.1  
0��&*��
����)������	���������&*	����
+,���	� 

3)  
���
	���

  ����#�*������	*���"
������/#� ��
���
��� �!��#�       -  
�	"�(�� (Dianix ® Yellow UN-SE 200% new) 
  -  
�$�� (Dianix ® Red UN-SE) 
  -  
��'!�	��� (Dianix ® Blue UN-SE) 
4)  �����-����	)��)�� (lab grade) ��� Merck ���	�2
"�#�3

�3��4�#5	������        
5)  
�0 ����5�� (standard soap) ������2���
��+����� (optical brightening agent)  

3.2  �������	
���������������� �!�
���
�� 
1)   	*�(����� ��#� (padder mangle) )�����/#� Labtec  
2)   	*�(��������'!�$��������$"�� )�����/#� Rapid Labortex  
3)   	*�(����#����
#��#
)���'!� (contact angle meter) )�����/#� Tantec                         �� � CAM-PLUS         
4)   	*�(����#�
� (Spectrophotometer) )�����/#� Macbeth (�6����#�*(� X-rite)                     �� � Color-Eye 7000  
5)   	*�(�����	*���"
���
	��&��
&��,�����#�
����+��	�� (Attenuated total reflectance-

fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR) )�����/#� Perkin Elmer �� � Spectrum 
One  
6)   	*�(�����	*���"
���*������� (Differential scanning calorimeter, DSC) )�����/#� 

NETZSCH �� � DAC-204 F1   
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7)   �����������2�
��	�%�����$��
 ������ (Scanning electron microscope) )�����/#� Joel �� � JSM-5800 LV  
8)  	*�(��� scorch tester )�����/#� SDL �� � M247A    
9)  	*�(����#����	�7������	
��� ��20��
���� 11.3 	-���	���  )�����/#� Jen-Haur 
10)  	*�(���-#���� (gyrowash)  
11)  �0��0�*����('�  
12)  �����/����#
  

3.3  �
���	�"��#
��$%& 
'�
���������� �( PEG-BA 
3.3.1  �
�����(�& 
'�
��������� 	�(�������������	�
	���
����!�����������������#�*���
��	*����*�����0 ��������������������� �#��#'��.��!�	�7�����)�#�
��	*��$��
����	�89��	"� ���'����� 	�(�����6��#�:��������������� �
��#��)������#��� �� $��	�(���"������#�����
��#��)���������	�
	���
    �����
��3�:��	������ �!��������	�
	���
���!�*���
���� &�����-#�������-#�+����� ����#� ���                 (��
��+�����) �����4":0��"��� &���!�����
 ����<#�-#�����#'�������������'!�
���� 2 *�#'�     ������"�$"�� $����.����'���������4":0��"��� 
3.3.2  �
�)*�+
&
,�������!�
���	�"��#
��$%	
�-
������.�
����!�
���	�"�& 
'�
��������� ���2.�/���)�������������$� �
!�	�%�	�7����2.�/��=���������	������)��
����$� �
!�	�%� PEG-BA $����)��
���#���'� �
��#��)��
�����-.��$� ����	�7� 3 ���������*(� �����$� �
!�	�%�� ��������������� �����$� �
!�	�%�������#�������������� $�������$� �
!�	�%�"�#�������������� &����$� ��������������!����2.�/�"�:������	"���
��������$� � �#'�*���	)��)��)��
����$� �
!�	�%� PEG-BA $����4":0���������.�
����$� �
!�	�%���������������	�
	���
 �#�$
�����0���� 3.2 
 
 



 22 
3.3.2.1  �
���	�"��#
��$%�"�!�����!�
�( �� �!��������	�
	���
����#��� � ���������������)��� 20×30 	-���	��� ���!��"�	�,���'!�� ������	*�(����� ��#� (padder mangle) &���#'�*����#����	�(���"����������)�����	�,��	� ��#� 

80-85 ����#'��!�������������� ��#����*�#'�����
����$� �
!�	�%� PEG-BA ���*���	)��)�� 5, 10, 15 $�� 20 ��#�/���� &����#��"���* �*���	�7����-� �� (pH) ��0 ��"� �� 3-4 ���������-����    $����!�������� ������� ��#������"�$"������	*�(�����������$"�������4":0�� 100 ��2�	-�	-��
 	�7�	��� 5 ����  �������	�
	���
$� ��*���	)��)������ ��������"�$"��$����#'� ���!���	)��          	*�(�����������$"�����*�#'�	�(����.�
����$� �
!�	�%��"������0 �����)���������	�
	���
 &�������4":0�����������.���� 150, 160, 170 $�� 180 ��2�	-�	-��
 	�7�	��� 3 ���� ����#'��!�����#��� ��������
��
 ��	�����������'!�
���� ����"�$"�� $����!�	)���0��0�*����('�	�%������
��� ��� 
3.3.2.2  �
���	�"��#
��$%'� �������!�
�( �� �������������'���!������$� �
!�	�%���������#���������������	�
	���
 &����)#'���������$� ���*�����#������$� �
!�	�%�� ��������������� $� 
�������������������������
����$� �
!�	�%� PEG-BA �����4 5, 10, 15 $�� 20 ��#�/���� $��
�������
	���

 (
�	"�(�� "�(�
�$�� "�(�
��'!�	���) �������4*���� 30 ��#�/���� $�������4":0�����������.�     ��� 180 ��2�	-�	-��
	� ��#'� 
3.3.2.3  �
���	�"��#
��$%.
�������!�
�( ��  �����$� �
!�	�%�"�#��������������������������	�
	���
���� �����������������$����#'� 3 
� ���$�  ���
�	"�(�� ���
�$�� $�����
��'!�	��� ����$� �
!�	�%�����
����$� �
!�	�%� 

PEG-BA -.����)#'�����������$� �	"�(���#������$� �
!�	�%�� ��������������� 
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 ������ 3.2  �����$� �
!�	�%��������	�
	���
���� PEG-BA 
 
 
 

���������	
������� ��������	�
����� �
�
����	
������� ��������	�
����� ��������	
������� �������
�  (���
������� / ���
��
� / ���
���������) 

��	���

��� PEG-BA  ��� ����!��!�� 5-20 "#��/��$# 


�
�
�%�#&
  30 "#��/��$# 
(������ / �
� / ��������)  

�'(�����������)�*+�� 100 ºC �,-����� 5 ���� 
"	��"#.'��"�#���� %#���"#.'��"�#���� ����"#.'��"�#���� 

�'��/"��������)�*+��  150-180 ºC  �,-����� 3 ���� �'��/"��������)�*+��  180 ºC  �,-����� 3 ���� 

���������	�
������ 
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3.4  �
������	
������
�.�������  
3.4.1  �
��������
��
�
���!�
������
���/!  ����#�* �*���
����<������0�*����('��������3��������5�� ASTM D 2654-899 : 

1997  &���!��������	�
	���
���� �������$� �
!�	�%����� PEG-BA ����
��	�����	�����#�  �������	�
	���
����#��� � �������������$� �
!�	�%� -.��:�������5��������*(� �����4":0��     
27±2 ��2�	-�	-��
 *����('�
#��#�3
������ 65±2  
 

 
 &�����   W0 =  �'!�"�#�$"��)���������	�
	���
	�������        W  =  �'!�"�#�)���������	�
	���
:�����:�������!�"�� 

3.4.2  �
��������
��
�
���!�
����0*�!/#
  ����5���������������
��*���
����<������0�-.��'!�*(� ����5�� AATCC 79-
2000 absorbency of bleached textiles &���!�����#��� ����).��"��.� ����#'�"���'!����      ���	��������� 1 "�� -.������)�����	������0 " ��������	�7�������� 10 �����	��� �#�	���������#��"���'!�-.�"����"�� $����#��.�* ������� &���!����������#'�"�� 5 *�#'� $���"�* �	@��������������� 
3.4.3  ������&��,��!/#
  ����#����
#��#
)���'!������	*�(��� contact angle meter (goniometer) �� � CAM-

PLUS Tantec �#��0���� 3.3 �����
�����
#��#
�������3����	����� � sessile drop �#��0���� 3.4    &��@��)��	"����������"���@����)���	�%������4 1 "�� 	� ��#� 4 ��&*����� ����#'��#��('�����#��� �����).'���
#��#
�#�"��)��	"���������	)%�@���� $���	�(����#��� ���������������#��#'���� ����#'�$
���<0�
 ��� ������"���)��"��)��	"�� $������C:��)��"��)��	"����@���#�:�� (protractor) -.����0 ����"�#� �#����
#��#
���@���#�:�� �#�$
����      �0���� 3.5 &������#����
#��#
)���'!����#
��
����� ���#�"�#�������"��)��	"��
#��#
�('����)������ ����$��� 20 ������ $� <��"��)��	"��-.�"����:���� 20 ������ $
��� ��('�����#'��� 
����<�#����
#��#
��� &���#
�������* ����
#��#
)���'!���!� ��
����<�0�-.��'!������ $� <�����

������)������0�*����('� (% moisture regain)  =  W - W0  × 100        
                                                          W0 
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#��#
)���'!���* �	����).'� *���
����<������0�-.��'!������� $��<�����
#��#
)���'!���* ������ � 120 ��2� ��<(�� ��#
�������#'�	�7��#
������� ����'!� (hydrophobic) 
 

 ������ 3.3  	*�(����#����
#��#
)���'!� (contact angle meter) 
 

 (�)  ��'��#��� �����	�7�$� � 

 ())  ��'��#��� �����	�7������� 
 ������ 3.4  ����$���$
����3�����#����
#��#
$�� sessile drop 
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 ������ 3.5  ����#�"����
#��#
&����� protactor 
3.4.4  �
��������(��
����!/#
����
���!���  ��3������
�������������'!�
�	*�(�������������3������
������������
��� IHTM 017 &���#�����#��� ���"���)��� 2.5×17.5 	-���	��� ����#'��!�����#��� �����	���������� �����     ���	���
)��� 600 ��������� ���������'!�
�����5�� (
���$�*��+) *���	)��)�������� 1 �����4 

400 �������� &���� ���$���#'��"�����)������#��� ���� ������'!�
�	�7����� 0.6 	-���	��� ������#����"���)���'!�
�����5�� ����#'��#������������'!�
�<0��0�).'���������#��� �����	���        
3 ���� &��<�������������'!�
�	*�(��������* �
0�).'� $
��� ��������	�
	���

����<�0�-.��'!�
�������).'� �!��"�
����<�0�-.��'!�������).'�	� �	�����#� -.��	�7��������
��#��*�������'!�)���������	�
	���
���	����).'��#��	�� 
3.4.5  �
��������
����!,���
���	�"��#
��$%�"��
�0��
 
�  �����
��*���*���)��
����$� �
!�	�%�� ����-#�������2.�/�&������#������������'!�
�	*�(�����������"�#�������� �����-#�����	�7��!���� 10 *�#'� &����3����-#����������
�������5�� AATCC 61-2003 colour fastness to laundering, home and 

commercial : accelerated $�����	*�(��� gyrowash �������
�� �!�����#��� ����-#������'!�
�0 ����5�� ���*���	)��)�� 5 ��#�/���� &������#���
 ��)���'!�"�#���� (��#�) � ������4�'!�
�0  (���������) 1 : 50  �����4":0�� 40±2 ��2�	-�	-��
 	�7�	��� 30 ���� ����#'��!�����#��� �����������'!���#�� 2 *�#'� $����!��������������'!�-.���"�����	���	�7�	��� 10 ���� ����#'��!����.���"�$"�������4":0���� 	��� 60 ��2�	-�	-��
 �!�����#��� �����$"�����#������������'!�
�	*�(�������#�"#�)�� 3.4.4 � ��� &��<�������������'!�
�	*�(������������#��� ����* �*����  "�#����	�����!����*�#'������-#����� $
��� �
����$� �
!�	�%�       
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PEG-BA ��������$� �
!�	�%��������	�
	���

����<�.�����#������������ ��*��� $� <�������������'!�
�	*�(��������* ����� $
��� �
����$� �
!�	�%����	*�(����0 �������������
 ��"������������"� �����������-#����� �!��"��������	�
	���
��
��#������'!����� 

 
 ������ 3.6  	*�(���-#���� (gyrowash) 

3.4.6  �
��������
����!,�����"��
�0�� �����
����'��������
�*
	�(��2.�/���)��
����$� �
!�	�%� PEG-BA ������ �*���*���)��
�� ����-#�)��������� �������$� �
!�	�%�������#��������������$��������� �������$� �
!�	�%�"�#�������������� ��3���
��	�7�����������
�������5�� ISO 105-C01 : 
1989 (E) colour fastness to washing : Test 1 $������5�� AATCC 61-2003 colour 
fastness to laundering, home and commercial : accelerated  &���#�����#��� ������ �������$� �
!�	�%�$�����)�������������
������*(� �������	�
	���
$�����FG���"���)���	� ��#� 
40×100 �����	��� ����#'��!����)���#'�
��������	�%����������#�����#��� �� �!���'���
�� (����#��� �����	�%����������#����)��
������) ��-#����'!�
�0 ����5��*���	)��)�� 5 ��#�/���� &������#���
 ����"� ���'!�"�#����� ������4�'!�
�0  1 : 50 ������0�	"�%���� (steel ball) 10 �0� ���:����:��������� $�������4":0�������-#���� 40±2 ��2�	-�	-��
 	�7�	��� 30 ���� &�����	*�(�����
�� gyrowash 	�(��-#�	
�%�$����!���'���
�����������'!���#�� 2 *�#'� $����!��������������'!�-.���"�����	���	�7�	��� 10 ���� ����#'��.����'���
���"�$"�������4":0���� 	���          
60 ��2�	-�	-��
 �!���'���
��-.���������������
�$�����)���#'�
���������$"�������	���* ����	������$���)��
� (colour change) $��* ����	�89�����
� (colour staining) ����!��#�  ����	*�(����#�
� (spectrophotometer) $��
����&�����	���

	�� (gray scale)  



 28 &��������#����	������$���)��
����������	�������	���

	���������5�� AATCC 
61-2003 : Evaluation Procedure 1 CGray Scale for Colour ChangeD $� ����#����	�7��#���' ���#�  5.0   	@�
��� �����	������$��� ���#�  4.5   	@�
������	������$���	�%����� ���#�  4.0  	@�
������	������$������� ���#�  3.5   	@�
������	������$�������<.�������� ���#�  3.0   	@�
������	������$���������� ���#�  2.5   	@�
������	������$����������<.���� ���#�  2.0   	@�
������	������$������ ���#�  1.5   	@�
������	������$������<.�������
�� ���#�  1.0   	@�
������	������$���������
�� 

 $�����#����	�89�����
���������������������5�� AATCC 61-2003 : Evaluation 
Procedure 2 CGray Scale for Colour StainningD $� ����#����	�7��#���' ���#�  5.0   �� �����	�89�����
� ���#�  4.5   �����	�89�����
�	�%����� ���#�  4.0  �����	�89�����
����� ���#�  3.5   �����	�89�����
�����<.�������� ���#�  3.0   �����	�89�����
�������� ���#�  2.5   �����	�89�����
��������<.���� ���#�  2.0   �����	�89�����
���� ���#�  1.5   �����	�89�����
����<.�������
�� ���#�  1.0   �����	�89�����
�������
�� 
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 ������ 3.7  	*�(����#�
� (spectrophotometer) 
3.4.7  �
��������
����!,�����"��
������� �(��
�� �! �����
��*���*���)��
�� �������#�����*�������	�7���3���������
��*���*���)��
����#
��
��������	������	������$���)��	@�
�$��	������< ��&��
� (colour transfer) 	�(���#
��
�����<0����#�����*������� &���������5�� AATCC 133-2004 colour fastness to heat 

: hot pressing �������
�� -.�������
����'���������#��� �������0 ��:���$"�� (dry pressing) &���������#��� �������)��� 4×12 	-���	��� 	�%���������4":0�� 27±2 ��2�	-�	-��
 *����('�
#��#�3
������ 65±2  	�7�	��� 2 �#��&��� ���!������
�� )#'�����������
��	��������������#��� ������$� �&�"�������4":0��            
150±2 ��2�	-�	-��
 ���
 ��5��)��	*�(��� $������#���� 15 ������ ����#'����	���* ����	������$���)��
�����#��� �� $�����	���* ����	������$���)��
�����#��� �����*�#'�"�#������'����	�7�	��� 4 �#��&��&�����	*�(����#�
� 

  ������ 3.8  	*�(��� scorch tester 
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3.4.8  �
�)*�+

��+���
����3
!���(
�!'�/!&��& 
  ���2.�/���'���#�<����
�*
�����$
���"�	"%��#�/4�)��	
��������	�
	���
���� �������$� �
!�	�%�$��2.�/��#�/4�����.����)��
����$� �
!�	�%� PEG-BA ���������	�
	���
�#'�� ��$��"�#����-#� &����������������2�
��	�%�����$��
 ������ (Scanning electron  

microscope, SEM) )�����/#� Jeol �� � JSM-5800-LV  

 
 ������ 3.9  �����������2�
��	�%�����$��
 ������ (SEM) 

3.4.9  �
�)*�+
���
��+���4'
�,��& 
'�
��������������	�"��#
��$%� �( PEG-BA 5�(�� ���!�� ATR-FTIR ������#���'	�(�����	�*��*	������
-	�+�������
 (Attenuated total reflectance-Fourier 
transform infrared  spectroscopy, ATR-FTIR) �����2.�/�*�4�#�/4�	@���)���('������� ����	�
	���
���� �������$� �
!�	�%����� PEG-BA &�����	*�(��� ATR-FTIR )�����/#� Perkin 
Elmer �� � Spectrum One  

 
 ������ 3.10  	*�(�����	*���"
���
	��&��
&��,�����#�
����+��	�� (ATR-FTIR) 
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3.4.10  �
������
�.��������
���
�� �!� �(���!�� DSC  �������	�
	���
���� ��$���� � �������$� �
!�	�%����!�����	*���"

��#�����*�����������	�*��* DSC (Differential scanning calorimetry) 	�7����2.�/���)��
����$� �
!�	�%� PEG-BA $��:����������$� �
!�	�%����
 ���� �
��#�����*�������)�����               ����	�
	���
 &�����	*�(��� DSC )�����/#� NETZSCH �� � DAC-204 F1 -.���"�*��������#'�$�  

25 ��2�	-�	-��
<.� 300 ��2�	-�	-��
 :������������2)����&��	��	"�� �����#������	����)����4":0�� 20 ��2�	-�	-��
/���� 
 

 ������ 3.11  	*�(�����	*���"
���*������� (DSC) 



����� 4 
 ���	
����
������	
�����	
����
 
 

4.1  ��������	
�
�
������������ ���������	
	���
���� (% moisture regain) ������������������������������ ����!���"#	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/���� & '�������(&)'

�*�����+��,���������$���� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� *������ ����!���"#�������+��      ������
 ����
���+��������
  ��)�$����+��������
  �	�	$��
/��� 4.1-4.5 
 

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60

% m
oistu
re re
gain

5 10 15 20������������	
���
��
�
 (����/��
�)
untreated 150 ����������	

160 ����������	
 170 ����������	

180 ����������	
  	����� 4.1  ������	
	���
���������������������������������� ����!���"#�������+��                        ������
	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & '�������(&)'

�*�                        ����+��,���������$� #��������	
	���
����������������������*������ ����!���"#�������+��������
	$��
/��� 4.1 �+����������������������$�1
���������� ����!���"#
����������	
	���
���������$+ 

0.17  ���
����!������ ����!���"#	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/����  ��*��



 33 �(&)'

�*�����+��,������� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+������������	
	���
����������������������
��������
�,�� �
�������
���
���
����������� ����!���"# (PEG-BA) 4	�
������
�*����� 0.22-0.55  ���
�����#��&�������
���
��� ������� �+������������	
	���
����#�
��������
�,�� �
�������
�(&)'

�*�����+��,����*)��
��,��  
 

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

% m
oistu
re re
gain

5 10 15 20������������	
���
��
�
 (����/��
�)
untreated ���������	
���
�����������
 �������������	
��  

 	����� 4.2  ������	
	���
���������������������������������� ����!���"#����
���+��                        ������
	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & �(&)'

�*�����+��,����                        ��� 180 ��-��.��.���  �
/��� 4.2  �	�������	
	���
����������������������*����+������� ����!���"#����
���+��������
 4	��������������������$�1
���������� ����!���"##�
����������	
	���
���������$+ 0.17  ���
����!������ ����!���"#���������������	��� PEG-BA ������
���
���  
5, 10, 15  �� 20 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,������� 180 ��-��.��.��� �+������������	
	���
����
��������
�,���
�������
���
���
����������� ����!���"# 4	�
������
�*�����      
0.20-0.41 �!�)�$+������
���)����  ��
������
�*����� 0.20-0.44  �� 0.20-0.43 �!�)�$+������
 �� 	� ������!����� ��
�!�	$+  
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0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

% m
oistu
re re
gain

5 10 15 20������������	
���
��
�
 (����/��
�)
untreated 150 ����������	

160 ����������	
 170 ����������	

180 ����������	
  	����� 4.3  ������	
	���
���������������������������������� ����!���"#)�$����+��                        ������
 (������)����) 	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & '������                        �(&)'

�*�����+��,���������$� 

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

% m
oistu
re re
gain

5 10 15 20������������	
���
��
�
 (����/��
�)
untreated 150 ����������	

160 ����������	
 170 ����������	

180 ����������	
  	����� 4.4  ������	
	���
���������������������������������� ����!���"#)�$����+��                        ������
 (����� 	�) 	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & '������                        �(&)'

�*�����+��,���������$� 
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0.00
0.05
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 	����� 4.5  ������	
	���
���������������������������������� ����!���"#)�$����+��                        ������
 (�������!�����) 	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & '������                        �(&)'

�*�����+��,���������$� ������	
	���
����������������������*����+������� ����!���"#)�$����+��������
���������)���� ����� 	� �������!�����  �	�	$��
/��� 4.3-4.5 ��
�!�	$+ 4	����������������   ���)��������$�1
���������� ����!���"#
����������	
	���
���������$+ 0.05 �
����!������ ����!���"#	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/����  ��*���(&)'

�*�����+��,������� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+������������	
	���
����
��������
�,���
�������
���
���
����������� ����!���"# 4	�
������
�*����� 0.16-0.28  *���&��������������������� 	� ������!���������$�1
���������� ����!���"#
����������	
	���
���������$+ 0.09  �� 0.03 �
����!������ ����!���"#	��� PEG-BA �+������������	
	���
����
��������
�,����
�*����� 0.17-0.34  �� 
0.16-0.29 �������
�(&)'

�*�����+��,����*)��
��,��#���������*)�������������
����������	
	���
��������
�,�������$�  
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/���  4.1-4.5  �	�*)��)"��������� ����!���"# PEG-BA ��
��5�!�*)����           ������������
����
��
��5*����	
	���
����1	�	��,�� 4	��������������������$�1
���������� ����!���"#
����������	
	���
������!�
���
�������+�$+������	���� 0  .,���/6���
�#�����
 1
���+��!� (hydrophobic) ����������������$�����  ���
����!������ ����!���"#���������������	��� PEG-BA �+������������������
�������������	
	���
��������
�,�� �
�������+�$+���        ����������������$�1
���������� ����!���"# ������#������� ����!���"# PEG-BA ���*��
��������  ��+��!� (hydrophilic segment) ��
�'��*�4
���(� .,���
�������
���
���
������ PEG-BA        �/6� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/���� �+������������	
	���
����������������������
��������
�,�� ������#��/��
�&�������� ����!���"#+����������������
��������
�,��  �����������+��!�*�    ����� ����!���"#���*��
�/��
�&
���,�� �������
�(&)'

�*�����+��,�����/6� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+������������	
	���
����������������������
��������
�,�������	����$� ������#���(&)'

�*�����+��,��������
��,������*)������ ����!���"# PEG-BA �,	��	�$+������������������1	�	��,�� 	���$��/7##$����
���������	
	���
���������������������������������� ����!���"#	��� 
PEG-BA ��� ���
���
������ PEG-BA  ���(&)'

����*��*�����+��,���� 
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4.2  �
������	�����	
�
����� � ������	��+���
��
��5*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/���� & '�������(&)'

�*����    �+��,���������$� 1	� �� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� *������ ����!���"#                  �������+�����������
 ����
���+��������
  ��)�$����+��������
  �	�	$�                �������� 4.1-4.5 
��	����� 4.1  �������*��*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#����                      ���+��������
	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & '�������(&)'

� 
                     *�����+��,���������$� 

������������	
 PEG-BA  (��
�/����) 	������������	���� (	
����������) ����� ��!�"�!�#������ $�$�%��&'� (����"�) 
��������	�
���
�	�������� - 93 

150 68 
160 56 
170 54 

5 

180 54 
150 41 
160 27 
170 21 10 

180 20 
150 30 
160 20 
170 15 15 

180 12 
150 24 
160 17 
170 10 20 

180 5 



 38 �������� 4.1  �	��������*��*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#�������+��������
 4	��������������������$�1
���������� ����!���"#*������*����	
	.,
��!� 
93 ������  ���
����!������ ����!���"#	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/����  ��*���(&)'

�*�����+��,�������  150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+������               ������������*������*����	
	.,
��!������� �
�������
���
���
����������� ����!���"# 4	�
������
�*����� 5-68 ������  ���
�����#��&�������
���
��� ������� �+����������*��*����	
	.,
��!�   
�����	�� �
�������
�(&)'

�*�����+��,����*)��
��,��  

 ��	����� 4.2  �������*��*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#����
                      ���+��������
	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & �(&)'

�*����                      �+��,���� ��� 180 ��-��.��.���  
���*�	
��� ������������	
 PEG-BA  (��
�/����) ����� ��!�"�!�#������ $�$�%��&'� (����"�) 

��������	�
���
�	�������� - 93 
5 59 
10 49 
15 45 

��������������� 
20 32 
5 269 
10 162 
15 85 ���������

� 
20 53 
5 36 
10 27 
15 20 ����������������� 
20 17 

 
 
 



 39 #���������� 4.2  �	��������*��*����	
	.,
��!�������������������*������ ����!���"#����
���+��������
 4	��������������������$�1
���������� ����!���"#*������*����        	
	.,
��!� 93 ������  ���
����!������ ����!���"#	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  ��      
20 ��$
/����  ��*���(&)'

�*�����+��,������� 180 ��-��.��.��� �+������������������*������*����	
	.,
��!������� �
�������
���
���
����������� ����!���"# 4	�
������
�*�����       
32-59 ������ �!�)�$+������
���)����  ��
������
�*����� 53- 269 ������  �� 17-36 ������ �!�)�$+������
�� 	� ������!�������
�!�	$+  

 ��	����� 4.3  �������*��*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#)�$�                      ���+��������
 (������)����) 	��� PEG-BA ������
���
������� 0                        & '�������(&)'

�*�����+��,���������$� 
������������	
 PEG-BA  (��
�/����) 	������������	���� (	
����������) ����� ��!�"�!�#������ $�$�%��&'� (����"�) 
��������	�
���
�	�������� - 68 

150 9 
160 8 
170 7 5 
180 7 
150 6 
160 5 
170 4 10 
180 4 
150 4 
160 3 
170 3 15 
180 3 
150 4 
160 3 
170 3 20 
180 3 
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��	����� 4.4  �������*��*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#)�$�                      ���+��������
(����� 	�) 	��� PEG-BA ������
���
������� 0                        & '�������(&)'

�*�����+��,���������$� 
 

������������	
 PEG-BA  (��
�/����) 	������������	���� (	
����������) ����� ��!�"�!�#������ $�$�%��&'� (����"�) 
��������	�
���
�	�������� - 51 

150 7 
160 7 
170 6 

5 

180 6 
150 4 
160 3 
170 3 

10 

180 3 
150 4 
160 3 
170 3 

15 

180 3 
150 3 
160 3 
170 3 

20 

180 2 
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��	����� 4.5  �������*��*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#)�$�                      ���+��������
(�������!�����) 	��� PEG-BA ������
���
������� 0                        & '�������(&)'

�*�����+��,���������$� 
 

������������	
 PEG-BA  (��
�/����) 	������������	���� (	
����������) ����� ��!�"�!�#������ $�$�%��&'� (����"�) 
��������	�
���
�	�������� - 84 

150 6 
160 5 
170 4 

5 

180 3 
150 4 
160 3 
170 3 

10 

180 2 
150 3 
160 2 
170 2 

15 

180 2 
150 2 
160 2 
170 2 

20 

180 2 
 



 42 �������*��*����	
	.,
��!�������������������*����+������� ����!���"#)�$����+��������
���������)���� ����� 	� �������!�����  �	�	$���������  4.3-4.5 4	����             ���������������)���� �� 	�  ������!����� ����$�1
���������� ����!���"#*������*����	
	.,
��!������$+ 68, 51  �� 84 ������ ��
�!�	$+  ���
����!������ ����!���"#	��� PEG-BA ������
 ���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/����  ��*���(&)'

�*�����+��,������� 150, 160, 170  ��               
180 ��-��.��.��� �+����������*��*����	
	.,
��!�������������������
�����	����"�����      �
�������
���
���
����������� ����!���"# 4	�
������
�*����� 3-9 ������  �!�)�$+���������������      ���)���� ��������������������� 	� ������!����� *������*����	
	.,
��!���
�*����� 2-7 ������    �� 2-6 ������ ��
�!�	$+ .,���������
�(&)'

�*�����+��,����#��!�*)����������������*������*����	
	.,
��!��	����"����� #��������	���*��������� 4.1-4.5  �	�*)��)"�����������*��*����	
	.,
��!�������    ������������������������ ����!���"#	��� PEG-BA 
�����	���
�������+�$+�������������������$�1
���������� ����!���"# ������#�� PEG-BA ���*���� ����!���"#���������������
�)

�18	���.���/6�����/����+��
�'��*�4
���(� �!�*)������������������
��5	
	.,
��!�1	���"��,�� �������
���
���
����������� ����!���"# �/6��������
/��
�& PEG-BA +���������������� 4	����������+��!����
�)

�18	���.���/6�����/����+#�
�/��
�&����

���,�� �����*)����������������*������*����	
	.,
��!�������  ���
�������
�(&)'

����*��*�����+��,���� ����*����	
	.,
��!�������������������#�
�����	��  ������#���(&)'

�*�����+��,��������
��,���!�*)������ ����!���"#�,	�����$+������1	�	��,�� �!�*)����������������
����
��+��!�����
�,��  	$��$�����
��
��5*����	
	.,
��!������������������������������� ����!���"#	���  
PEG-BA �,����
��$+���
���
������ PEG-BA  ���(&)'

����*��*�����+��,���� .,��������	��������	������$+�
+$�����	
	���
���������� 
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4.3  �!������������ ������ ������$	
(
�$
�$������!�+���������������� �	�	$��������� 4.6 4	�#��+����������+������� ����!���"# �����������������������*��*������ ����!���"#�������+��������
 ������� ����!���"#����
���+��������

�
(
�$
�$������!������$+ 133.0 ��-� ����������
�����*��*������ ����!���"#)�$����+��������

����
(
�$
�$������!������$+ 135.2, 126.8  �� 
128.4 ��-� �!�)�$+������������������)���� �� 	�  ������!����� ��
�!�	$+      
��	����� 4.6  
(
�$
�$���!������������������� 

����
��
��	
�&'� (	
��) �+	������,�+
�'���-. .'������
&
"$�	� ���"�!/�+/$���	� ��������0	
 �����,$
 ������&'��
�� ��

�����,�+
�'���-. ��
&
"�! 1 132.00 136.00 128.00 128.00 ��	��������
�
� 
��
&
"�! 2 132.00 136.00 130.00 128.00 ��	��������
�
� 
��
&
"�! 3 133.00 136.00 120.00 128.00 ��	��������
�
� 
��
&
"�! 4 136.00 134.00 128.00 128.00 ��	��������
�
� 
��
&
"�! 5 132.00 134.00 128.00 130.00 ��	��������
�
� �+�� ��!� 133.00 135.20 126.80 128.40 ��	��������
�
� 

  ������#���$�	(���������1
���+��!� (hydrophobic) #�
����
(
�$
�$������!�
������    
120 ��-� 	$��$��������������������*��*�����	������#,�5������/6��$�	(���������1
���+��!�  ���
����� ����!���"#���������������	��� PEG-BA  ��� �+���1
���
��5�$	
(
�$
�$������!�1	� ������#���
���)�	��!��$
�$��$+������ )�	��!�#�����
.,
)��1/*��������� 20 ������ #,�1
���
��5�$	
(
�$
�$���� ��#���1	�  �	�*)��)"���� PEG-BA ���*��*����+������� ����!���"#�$�� �!�*)���� ������������	
	.,
��!�1	���"��,�� ������#�����������+��!�����/6�����/����+��� PEG-BA �����+��
�+������� �!�*)����������������
����
��+��!�����
�,�� .,��������	��������	������$+������
��
��5*����	
	.,
��!� ����+������������������������������ ����!���"#	��� PEG-BA     #�*������*����	
	.,
��!������� �
�������+�$+�������������������$�1
���������� ����!���"# 
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4.4  	"#"�������� ���$�%������� ��������������������������� ����!���"#�������+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/���� & '�������(&)'

�*�����+��,���������$���� 150, 160, 
170  �� 180 ��-��.��.��� 1	�5
��!�
��	��+)�������������!�������������+���� 4	�������	������1	� �	�	$��
/��� 4.6 

0
2
4
6
8
10

�����
�����	
��

��
�����
	��� (
�

	��
��
�)

5 10 15 20������������	
���
��
�
 (����/��
�)
untreated 150 ����������	
160 ����������	
 170 ����������	
180 ����������	
  	����� 4.6  ������������!�������������+���������������������������� ����!���"#����                            ���+��������
	��� PEG-BA ������
���
������� 0  & '������                            �(&)'

�*�����+��,���������$� #���
/��� 4.6 �+������������������������������ ����!���"#	��� PEG-BA �$�� ��
��5	
	.$+��!���*)�����������1/+����1	�
�������������������������$�1
���������� ����!���"# .,���/6���
�#�����������+��!��������� ����!���"# PEG-BA ��������+��
�+���������
��5	
	.$+��!���1	�	������������������������$�1
���������� ����!���"#���
�4���������/6�������1
���+��!� #,��!�*)�   	
	.$+��!���1	��������� 4	�
��������������������������!�������� 0.3 �.����
��  ���
����!������ ����!���"#���������������	��� PEG-BA ������
���
��� 5 ��$
/����  ��*���(&)'

�*�����+��,���� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+���������������!�������������+����������������
��������
�,����
�*����� 7.5-8.0 �.����
��  ���
�������
���
���
������ PEG-BA �/6� 10,15  �� 
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20 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,����*������	����$� ������������!�������������
���������$+ 
7.8-8.3, 8.3-8.6  �� 8.5-8.6 �.����
�� ��
�!�	$+ #��)"����������������!�������������+����   ������������
����1
� �������$� �
�������
���
���
����������� ����!���"# ���(&)'

�*�����+��,���� .,����#�/6���
�#����������������������������� ����!���"#	��� PEG-BA ������
���
������� 0 �$�� �$�1
�1	��������+�����.$����� �!�*)������������+��
�+�������
�/��
�&*���������$� 	$��$��������������!�������������������������������#�
����1
� �������$� #������	��+�
+$�����
��+��!������������������������������� ����!���"#	��� 
PEG-BA  1
����#��/6�������	
	���
���� ���
��
��5*����	
	.,
��!� 
(
�$
�$������!�+����  ��������������!�������������   ���� �	�*)��)"�������$	�#��������� ����!���"# PEG-BA           
�/�����9�'���������*�����!�*)����������������
����
��+��!�����

���,�� .,���/6���
�#�����������+��!��������� ����!���"#��������+��
�+������������������� /7##$����
�������
+$�����
��+��!�������������������1	� �� /��
�&���
���
������ PEG-BA ���*��*������ ����!���"#  ���(&)'

����*��*�����+��,���� 4	��
������
���
����������� ����!���"# PEG-BA ����
�,�� /��
�&����� ����!���"#+����������������#�����
�,��  �����������+��!�*������ ����!���"#���*��#�
�/��
�&�
��,�� �����*)����������������
��
+$����+��!�����
�,�� *���&�����(&)'

�*�����+��,� �
����!��������
�(&)'

�*�����+��,����#��!�*)������ ����!���"#�,	������	�$+������������������1	�	��,�� �����*)��
+$�������+��!�������������������
��������
�,��  
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4.5  �
�����������	��&�'�� �$	()�'���	��� ����	��+���
������������ ����!���"#������.$�����1	��!����-,�:�#��������������!�������������+����)�$�#������������.$������/6�#!���� 10 ��$�� 4	�������	��� �	�	$��
/��� 4.7-4.15 .,���/6�������������!�������������+���������������������������� ����!���"#�������+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,������� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� 

0
2
4
6
8
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10����������	� (��	�
)

�����
�����	
��

��
�����
	��� (
�

	��
��
�)

150 ����������	
 160 ����������	

170 ����������	
 180 ����������	
  	����� 4.7  ������������!�������������+���������������������������� ����!���"#����                            ���+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 5 ��$
/����                              & '�������(&)'

�*�����+��,���������$� #���
/��� 4.7  �	�������������!�������������+���������������������������� ����!���"#�������+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 5 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,�     ��� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+�����������������������������+��,�����(&)'

�    

150 ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 7.50 �.����
��  ���
����!�1/.$������/6�#!���� 10 ��$�� �+���������������!�������������
�����	�� 4	�
������
�*����� 
4.60-1.80 �.����
�� ������������������������������+��,�����(&)'

� 160, 170  ��           
180  ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 7.70, 7.70  ��           
8.00 �.����
��  ��
�����	��1/*����� 4.70-2.20, 4.80-2.20  �� 5.10-3.10 �.����
�� 
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�!�	$+ 4	���������������������������+��,�����(&)'

��
� 
�����	�����������������!�����������������������������������+��,�����(&)'

���!�  

0
2
4
6
8
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10����������	� (��	�
)

�����
�����	
��

��
�����
	��� (
�

	��
��
�)

150 ����������	
 160 ����������	

170 ����������	
 180 ����������	
  	����� 4.8  ������������!�������������+���������������������������� ����!���"#����                            ���+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 10 ��$
/����                              & '�������(&)'

�*�����+��,���������$� �
/��� 4.8  �	�������������!�������������+���������������������������� ����!���"#�������+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 10 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,�          ��� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+�����������������������������+��,�����(&)'

�    

150 ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 7.80 �.����
��  ���
����!�1/.$������/6�#!���� 10 ��$�� �+���������������!�������������
�����	�� 4	�
������
�*����� 
5.30-2.35 �.����
�� ������������������������������+��,�����(&)'

� 160, 170  ��            
180  ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 7.90, 8.10  ��           
8.30 �.����
��  ��
�����	��1/*����� 5.90-3.35, 7.00-4.00  �� 7.00-4.20 �.����
�� ��
�!�	$+ 4	���������������������������+��,�����(&)'

��
� 
�����	�����������������!�����������������������������������+��,�����(&)'

���!�  
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0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10����������	� (��	�
)

�����
�����	
��

��
�����
	��� (
�

	��
��
�)

150 ����������	
 160 ����������	

170 ����������	
 180 ����������	
  	����� 4.9  ������������!�������������+���������������������������� ����!���"#����                            ���+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 15 ��$
/����                              & '�������(&)'

�*�����+��,���������$� ������������!�������������+���������������������������� ����!���"#�������+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 15 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,���� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.���  �	�	$��
/��� 4.9 �+�����������������������������+��,�����(&)'

�    

150 ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 8.30 �.����
��  ���
����!�1/.$������/6�#!���� 10 ��$�� �+���������������!�������������
�����	�� 4	�
������
�*����� 
5.50-3.00 �.����
�� ������������������������������+��,�����(&)'

� 160, 170  ��           
180  ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 8.50, 8.60  ��            
8.60 �.����
��  ��
�����	��1/*����� 6.60-3.70, 7.80-4.20  �� 7.70-4.60 �.����
�� ��
�!�	$+ 4	���������������������������+��,�����(&)'

��
� 
�����	�����������������!�����������������������������������+��,�����(&)'

���!�  
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150 ����������	
 160 ����������	

170 ����������	
 180 ����������	
  	����� 4.10  ������������!�������������+���������������������������� ����!���"#����                            ���+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 20 ��$
/����                              & '�������(&)'

�*�����+��,���������$� #���
/��� 4.10  �	�������������!�������������+���������������������������� ����!���"#�������+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 20 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,�   ��� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.��� �+�����������������������������+��,�����(&)'

�    

150 ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 8.50 �.����
��  ���
����!�1/.$������/6�#!���� 10 ��$�� �+���������������!�������������
�����	�� 4	�
������
�*����� 
6.30-3.30 �.����
�� ������������������������������+��,�����(&)'

� 160, 170  ��           
180  ��-��.��.��� 
�������������!��������������������.$����������$+ 8.50, 8.60  ��           
8.60 �.����
��  ��
�����	��1/*����� 7.60-3.95, 8.00-4.50  �� 7.80-5.20 �.����
�� ��
�!�	$+ 4	���������������������������+��,�����(&)'

��
� 
�����	�����������������!�����������������������������������+��,�����(&)'

���!�  

 
 
 



 50 #��������	���*��
/��� 4.7-4.10  �	�*)��)"�����
����������+�����.$��������     ������������
�������������!��������������	��  ���
�������
#!������$��*����.$����� ���������� ��!�������������#�
�����	������1/��� .,����#���	#��������
������ ����!���"#+������)�(	���1/*���)�������+�����.$����� #,������*)����������������
����
��+��!��	�� 4	����            �����������������������+��,�����(&)'

��
�
�����	�����������������!�����������������������������������+��,�����(&)'

���!� ������
�#������+��,��������(&)'

��
�#�����*)������ ����!���"# 
PEG-BA �,	������	�$+���������������1	�	� �/6���*)������ ����!���"#)�(	���1	��������  �
����������+�����.$����� 10 ��$�� ���������������
�������������!�������������
�����	��1/4	��;���� 3 ����  ���$�
����
������������������������$�1
���������� ����!���"#4	��;����5,� 12 ����  �	�*)��)"���� PEG-BA ���*��*������ ����!���"#���������������
����
����������+�����.$�����  ���"�$�
������ ����!���"#+������)�(	���1/*���)�������+�����.$�����1	�  
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4.6  �
������������'���	��� ���-,�:����������� ����!���"# PEG-BA ������
���������������.$�  �	�������	���	$��������� 4.7-4.10 4	��������/����� /������� ���������/<=����	��������       ������������������������ ����!���"#����
���+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 
15  �� 20 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,������� 180 ��-��.��.���  �	�*��������� 4.7 �+����������/����� /����������)�$����.$����������
���)���� �� 	�  ������!����� 
������
�*����� 3.5-4.5 .,��5������;	��
�����/����� /����"�����5,�/������  �	�*)��)"��������� ����!���"#����
�$+���+��������
 ����� ����!���"#���*����#1/�$	������� ���.,
�����('��������1/*���� �����*)��
����������+�����.$����� ��('�������#�)�(	���1/*���)�������+����� �!�*)����	����/����� /������;	��  ���
�������
���
���
������ PEG-BA  ����/����� /�������
� ��4��
����� ��������/<=����	��+���������������� �����>?���+���
������
�*����� 4.0-5.0 ���
�����/<=����	������#�1
�
�����/<=����	��� .,������/<=����	��������>?�� ������������������$�� �/6���
�#����('����������)�(	���
�#������$������� 4	��������/����� /������� ���������/<=����	�����1	�#���
�/���
�� ����������$	��
����*���������$� ��������  4.8-4.10  �	��������/����� /������� ���������/<=����	��������            ������������������������ ����!���"#)�$���+��������
	��� PEG-BA ������
���
��� 5, 10, 15  �� 20 ��$
/���� 4	�*���(&)'

�*�����+��,������� 150, 160, 170  �� 180 ��-��.��.���   �+������������������������������ ����!���"#)�$����+��������

��������/����� /����������)�$����.$� �$��*���&����������)���� �� 	�  ������!����� ��
�*����� 4.0-5.0 .,��5������;	��
�����/����� /������#�1
�
�����/����� /�����  �	�*)��)"���� PEG-BA ���*��*������ ����!���"#��������������� �!�*)����	����/����� /������;	��1/+�����"�����  ���!�)�$+�������/<=����	��+���������������� �����>?��#�
�����/<=����	����"�����#�1
�
�����/<=����	�������� 4	�
������
�*����� 4.0-5.0  ���
�������
���
���
������ PEG-BA  ���(&)'

�*�����+��,���� �+����������/����� /������� ���������/<=����	��1
�
�����/����� /�� .,���������/����� /������� ���������/<=����	�����1	�#���
�/���
�� ����������$	��
����*���������$� 
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              �������� 4.7  ���������	
��
�������	
������������������	������������������������������ ��! 	
���������
����"���#$����%������������%  
��������	
���
	
� 
���������	������
��	��������
� �������� 	
���
	
�
���������	������ 
��	�������������
� ��� ���	�
	!���  ���"#��  $�%������� �%��	��������� PEG-BA  (
���/����) 

�*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� 
5 4.0 3.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
10 4.0 3.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
15 4.0 3.5 4.0 4.5 4.0 5.0 ���������	
���
 
20 4.0 3.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
5 4.0 4.5 4.5 5.0 4.5 5.0 
10 4.0 4.5 4.5 5.0 4.5 5.0 
15 4.0 4.5 4.5 5.0 4.5 5.0 �����������
 
20 4.0 4.5 4.5 5.0 4.5 5.0 
5 4.0 4.0 4.5 5.0 4.5 5.0 
10 4.0 4.0 4.5 5.0 4.5 5.0 
15 4.0 3.5 4.5 5.0 4.5 5.0 �������������	
�� 
20 4.0 3.5 4.5 5.0 4.5 5.0 
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     �������� 4.8  ���������	
��
�������	
������������������	������������������������������ ��! 	
���������
����"���#$����������������% (����	���(��) 
��������	
���
	
� 
���������	������
��	��������
� �������� 	
���
	
�
���������	������ 
��	�������������
� ��� ���	�
	!��� ���"#�� �%��	��������� PEG-BA  (
���/����) �,-�$*��.�
������/
��� 

(��0�	1�	1��
) �*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� 
150 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 5.0 
160 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 5.0 
170 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 5.0 5 

180 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 5.0 
150 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
160 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
170 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 10 

180 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
150 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
160 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
170 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 15 

180 4.0 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
150 4.0 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
160 4.0 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
170 4.0 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 20 

180 4.0 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
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     �������� 4.9  ���������	
��
�������	
������������������	������������������������������ ��! 	
���������
����"���#$����������������% (����	
��) 
��������	
���
	
� 
���������	������
��	��������
� �������� 	
���
	
�
���������	������ 
��	�������������
� ��� ���	�
	!��� ���"#�� �%��	��������� PEG-BA  (
���/����) �,-�$*��.�
������/
��� 

(��0�	1�	1��
) �*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� 
150 4.5 5.0 4.5 5.0 4.0 5.0 
160 4.5 5.0 4.5 5.0 4.0 5.0 
170 4.5 5.0 4.0 5.0 4.5 5.0 5 

180 4.5 5.0 4.0 5.0 4.5 5.0 
150 4.5 5.0 4.0 5.0 4.5 5.0 
160 4.5 5.0 4.0 5.0 4.5 5.0 
170 4.5 5.0 4.0 5.0 4.5 5.0 10 

180 4.5 5.0 4.0 5.0 4.5 5.0 
150 4.5 4.5 4.5 5.0 4.0 5.0 
160 4.5 4.5 4.5 5.0 4.0 5.0 
170 4.5 4.5 4.5 5.0 4.0 5.0 15 

180 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
150 4.5 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
160 4.5 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
170 4.5 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 20 

180 4.5 4.5 4.0 4.5 4.0 5.0 
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   �������� 4.10  ���������	
��
�������	
������������������	������������������������������ ��! 	
���������
����"���#$����������������% (����	�*"�����) 
��������	
���
	
� 
���������	������
��	��������
� ��������	
���
	
�
���������	������ 
��	�������������
� ��� ���	�
	!��� ���"#�� �%��	��������� PEG-BA  (
���/����) �,-�$*��.�
������/
��� 

(��0�	1�	1��
) �*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� �*����	��� 	��+���%��
� 
150 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
160 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
170 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 5 

180 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
150 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
160 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
170 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 10 

180 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
150 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
160 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
170 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 15 

180 4.5 4.5 4.0 5.0 4.0 5.0 
150 4.5 4.0 4.0 5.0 4.0 5.0 
160 4.5 4.0 4.0 5.0 4.0 5.0 
170 4.5 4.0 4.0 5.0 4.0 5.0 20 

180 4.5 4.0 4.0 5.0 4.0 5.0 
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4.7  ���������	�
��
	������������������	� 

���������	�
���

��������������	������������������������������������������������ PEG-BA 

�!����"��"�� 5, 10, 15 ��� 20 ����/���� $��%&��'(�)*��%��������+����

� 
150, 160, 170 ��� 180 ��,��-��-
�	 .*������
�	��!���!�
�"��	
��������
������!������� -+���/0����
�	��!���!�
�"��	
����	�'	���
�

���������/�
����/��"���1�	
����������.���$��	
 (colour transfer) ��2����	�'	���
�.*���
������!������� $�������
�����	��%������

� 4.11-4.12 
�������� 4.11  !������/�
����/��	
"�����

��������������	������������������������                      �������.*���
������!������� 

��������	
���
	
�
���������	��� ���
��	�������������
� ���������� ����	��������� PEG-BA (
���/�� �) "��"�  ����#�
 4 %���&��  
5 4.5 4.5 
10 4.5 4.5 
15 4.5 4.5 

���������	
���
 
20 4.5 4.5 
5 4.5 4.5 
10 4.5 4.5 
15 4.5 4.5 

�����������
 
20 4.5 4.5 
5 4.5 4.5 
10 4.5 4.5 
15 4.5 4.5 

�������������	
�� 
20 4.5 4.5 
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              �������� 4.12  ���������	
��
����	�������	
���������
����������������������������������� ��!���!����������� 
��������	
���
	
�
���������	������
��	�������������
� �����  ������
 4 �������  ����	� �� ���� PEG-BA (
���/��$�) �&'�()��*� 
����+�,
+ � 

(��-�	.�	.��
) + �
�	��/�� + �
���� + �
��0��	��� + �
�	��/�� + �
���� + �
��0��	��� 
150 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
160 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
170 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5 

180 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
150 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
160 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
170 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 10 

180 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
150 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
160 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
170 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 15 

180 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
150 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
160 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
170 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 20 

180 5.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 
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����������	 4.11 ��
�����������	�������������������������
���
����������������� ��!�������"��	��������������#���$� ������%����������  �����������	�����������������������&�� ���
� ��%���'#���!� ������������ 4.5 ��'������
����������%��������!'�(��           

4 )�	�*�� +,	���-��������	�������.
��� �����$�����������'� ��%����������	 4.12 ��
����������	����������������	��������������#���$�������%���������� *
��������	������������������������������� 4.5 �#�����������
� +,	��&�����.
�����������	��������$����� ��%�#�������������&����%���'#���!�  �����.
��(�����������	��������� ���������
����������	����������������������!'�(�� 4 )�	�*��  �����������'� 3 �� (�����������	����������.
����� ��
�/����$���� 
PEG-BA ��	/)��������#���$���� ��!�������"(���������������������������������� ��%������� !	�������������������������#���$� PEG-BA ��%�01�2��!��	/)�/��������,���� �����3�����������'(����������������	�������.
���������
���
�����������  
4.8  ��������	
�����
������������
���  ������4,�5����51%�����16���!������ &'��!���� ��!�������" ����  &'��!������� ��!�������"��	���(����������������#���$�  (
�������	 4.11) �����51% &'��!���	����� �&	� �����&	��#����������
��� PEG-BA ��	��������������� 8  (5, 10, 15 ��% 20 ����/�!��) /�����������#���$�������%���������� 
����
�/������	 4.12    ���� &'��!������� ��!�������"��������0��%����,'� ��&	�����������%�!
�������������#���$���	/)����&�� ��%��&	��#����� !	������������������������*� ��!����" *
�/)��01�2��!/��������,��������	��	 180 ��4��+��+���  ����������	���%������ &'��!��������!��1����,'���%���������������(�/��%���������/������� ��!�������" 

 ������ 4.11   &'��!������� ��!�������"��	���(����������������#���$� 
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                 (a)                                                                    (b) 
 

                 (c)                                                                     (d) ������ 4.12   &'��!������� ��!�������"��	��������������#���$�������%������������	/)��01�2��!                   /��������,���	 180 ��4��+��+��� *
�����!��1��� PEG-BA ������� 
(a)  5 ����/�!��     (b)  10 ����/�!�� 

                                             (c)  15 ����/�!��   (d)  20 ����/�!�� �����	 4.13 ��
����51% &'��!������� ��!�������"��	��������������#���$�������%����������
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,������	���������� (150, 160, 170 ��% 180 ��4��+��+���) ������ ������&	�� !	��01�2��!/����      ����,����/������,'�  &'��!��������/���	������&��
�������������#���$� PEG-BA (������������������������  
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              (a)                                                                    (b) 
 

                 (c)                                                                     (d) ������ 4.13   &'��!������� ��!�������"��	��������������#���$�������%����������
���                         PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,���	 
(a)  150 ��4��+��+���     (b)  160 ��4��+��+���  
(c)  170 ��4��+��+���     (d)  180 ��4��+��+���  

 ��� ��!�������"��	��������������#��$�������%����������
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,���	 150, 160, 170 ��% 180 ��4��+��+���   ����#�(�������%������+��������-��#���� 10 ���'� �����#���4,�5����51%�����16���!�������������� ��!�������"��	���(��������%������+������  �������51% &'��!�������                ��!�������"�������+����%�������+������ (��������������������� *
���� ��!�������"      ��	 �� ����%������+���� ��  �� ����� �������� ��# � � �$� ���&������ �� &'��!������ �����                      
�������	 4.14-4.17   
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                 (a)                                                                     (b) ������ 4.14   &'��!������� ��!�������"��	��������������#���$�������%����������
���                         PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,���	 
                        150 ��4��+��+���  (a) �������+��  (b) �������+�� 10 ���'� 
 
 
      

                 (a)                                                                      (b) ������ 4.15   &'��!������� ��!�������"��	��������������#���$�������%����������
���                         PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,���	 
                        160 ��4��+��+���  (a) �������+��  (b) �������+�� 10 ���'� 
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                 (a)                                                                      (b) ������ 4.16   &'��!������� ��!�������"��	��������������#���$�������%����������
���                         PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,���	 
                        170 ��4��+��+���  (a) �������+��  (b) �������+�� 10 ���'� 
 
 
 

                 (a)                                                                      (b) ������ 4.17   &'��!������� ��!�������"��	��������������#���$�������%����������
���                         PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,���	 
                        180 ��4��+��+���  (a) �������+��  (b) �������+�� 10 ���'� 
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4.9  �����
���� �������!"���#$	����$��!$
!�$�%����&�������'�&	
(�!�)�*�
� 

PEG-BA +*�,-�!����� ATR-FTIR �!�;����
���������������������#���$���	/)� �&�  ��!���!���(��*�����!�;<�����    
(PEG-BA) ��
�
�������	 4.18  ��������������#���$� PEG-BA �%�������������������	)���'#�������	�#������������	��%��1 3250-3550 cm-1 +,	���-������������ ��=% O-H (����(>
���+!�) ��%������	(��)���'#��&����������+��������	�#������������	��%��1 1500-1600 cm-1 +,	���-������������ ��=% C=C ��%��	�#������������	��%��1 3000-3100 cm-1 +,	���-������������ ��=% C-H ��������'���������������� C-O ��	�#������������	��%��1 1050-1300 cm-1  
 

 
 

  
 ������ 4.18  �!�;����
����������� ��!���!���(��*�����!�;<����� 
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 ������ 4.19  ������������!�;����
�������������� ��!�������"��	��������������#���$�                         
��� PEG-BA *
�/)��01�2��!/��������,������	 180 ��4��+��+��� 
                             (a) ��� ��!�������"��	���(����������������#���$� 
                             (b) ��������� 5 ����/�!��   (c) ��������� 10 ����/�!�� 
                             (d) ��������� 15 ����/�!�� (e) ��������� 20 ����/�!�� 
 �����	 4.19 ��
����������������!�;����
�������������� ��!�������"��	��������������#���$�
��� PEG-BA ��	����������� 5, 10, 15 ��% 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,������	 180 ��4��+��+��� ����������� ��!�������"��	���(����������������#���$� *
���&	��#������������� ��!�������"
��� PEG-BA ��	��������	)���'#�����2��/�*����0� �% �����!�;����
�������������� ��!�������"�%�������������������	)���'#�������	�#������������	��%��1 
3100-3500 cm-1 +,	���-������������ ��=% O-H ��%��&	�� !	��������������� PEG-BA �%�#�/������������� ��=% O-H )�
����,'� +,	����������
�����'��
�/����$���� PEG-BA ��	/)��������#���$���� ��!�������"�������,
���%��� &'��!���� ��!�������"(
� �#�/�� ��!�������"�������!)���'#�� !	��,'� 
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4.10  ���
�!�����%
.������	�
�.��$�*�
�!����� DSC  �������!����%�"�����!����������������� ��!�������"��	��������������#���$�������%����������
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� *
�/)��01�2��!/��������,���	 150, 
160, 170 ��% 180 ��4��+��+��� ����������� ��!�������"��	���(����������������#���$� ������
�����	(
���
�
�������	 4.20-4.24 

 ������ 4.20  DSC ����"*����������� ��!�������"��	���(����������������#���$� 
 

 ������ 4.21  DSC ����"*����������� ��!�������"��	��������������#���$�����                                ��%����������
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!��                                 *
�/)��01�2��!/��������,���	 150 ��4��+��+��� 
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 ������ 4.22  DSC ����"*����������� ��!�������"��	��������������#���$�����                                ��%����������
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!��                                 *
�/)��01�2��!/��������,���	 160 ��4��+��+��� 
 
 

 ������ 4.23  DSC ����"*����������� ��!�������"��	��������������#���$�����                                ��%����������
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!��                                 *
�/)��01�2��!/��������,���	 170 ��4��+��+��� 
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 ������ 4.24  DSC ����"*����������� ��!�������"��	��������������#���$�����                                ��%����������
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!��                                 *
�/)��01�2��!/��������,���	 180 ��4��+��+��� ��� ��!�������"��	��������������#���$�
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� ��%�#��������,���	�01�2��! 150, 160, 170 ��% 180 ��4��+��+��� ����#����!����%�"�����!������������������������� ��!�������"��	(����������������#���$� +,	�(
������/������������	�01�2��!�
������ /��%�%������	������� � &	�4,�5��,������ PEG-BA ��%�01�2��!��	/)�/��������,���	����������!����������������� ��!�������" *
�������
�����
�
���������	 4.13  ����	��� 4.13  ����������������!����������������� ��!�������"��	��������������#���$�
��� 
                       PEG-BA ������ ��!�������"��	(����������������#���$�                         

��������	
����
�� ������	�
� �������������
������ 
(�	��� !� �"�) ���������!��$��� ����  

(�	��� !� �"�) ���������!�������	�!��  
 (�	��� !� �"�)  

- 83.4 250.1 
150 83.8 250.5 
160 83.8 250.1 
170 83.6 249.7 

���������	�
���

� ����������������	������ 
180 83.8 249.8 
150 82.8 250.8 
160 81.8 250.3 
170 80.8 249.4 

���������	�
���

� �������������	������ ���� PEG-BA 20 ����/���� 180 80.7 249.3 



 68 ����������������������!����������������� ��!�������"
���������	  4.13           ��� ��!�������"��	���(����������������#���$���%(��(
��������/�������������01�2��!             ��������+!)�� (glass transition temperature) ������� 83.4 ��4��+��+��� ��%�01�2��! ������������,� (melting temperature) ������� 250.1 ��4��+��+��� �����&	��������#���$���� ��!�������"
��� PEG-BA ��	����������� 20 ����/�!�� ��%�#��������,���	�01�2��!���� 8 ���  ������� ��!�������"���01�2��!��������+!)��������� 82.8 ��4��+��+��� ��%�01�2��!   ������������,�������� 250.1 ��4��+��+��� �����&	�� !	��01�2��!/��������,����/������,'����
150 ��4��+��+��� ��-� 160, 170 ��% 180 ��4��+��+���  �����01�2��!��������+!)��        �����*����
�� *
������������� 81.8, 80.8 ��% 80.7 ��4��+��+��� ����#�
�� �����01�2��!������������,������*�������
����	(��)�
���  ��� ��!�������"��	���(����������������#���$���%�����/������������	�01�2��! 150, 
160, 170 ��% 180 ��4��+��+��� ����#����!����%�"�������!����������� *
� �����01�2��!��������+!)����%�01�2��!������������,������(��������������� ��!�������"��	���(����������������#���$���%(��(
��������/���������� ��%��&	�� !	��01�2��!/��������,�/������,'��01�2��!��������+!)����%�01�2��!������������,������� ��!�������"�%�����*�����	����	 
����'������������0�(
���� �01�2��!��������+!)����	�
��(��(
��������0��������� !	��01�2��!/��������,���� ����������0��������/)� PEG-BA ��-�����������#���$���� ��!�������" ����������� !	��01�2��!/��������,���� +,	�*
������������ ����01�2��!��������+!)���������	����	��(�����
!��������$�(
�)�
 ��
����*����0��������������#���$���!
�������+,�����(�/�*����������� ��!�������" �����/�����*+�*����0���!
�����	������	�01�2��!�	#��� ������������
��� ��������������#���$���	/)�(��(
��#�/���01�2��!��������+!)��������
�������)�
��� ��
�/����$��������������#���$���	/)�(��(
�����+,�����(��#����*��������������-��%�������� ��!�������" +,	�����	(
���
��������������
����������������������+������ ��	 ������%�������������#���$���	/)��%�������������������������������+��� �����$����� 
 

 



����� 5 
 ���	
��
������������������� 
 

5.1  ���������	
��� ����������������	�
��
������������������������������������������� ��!"����� ��$��%��&'��������������(���) 
1.  �����	�
��
������������������������ PEG-BA �
�*+����������������$��$ (��*����,� �)
����-$.�)� �()��
�����/����$,0)� ���$��$��%*�����/�1�$�)
� $&$�($�(�.���)
� 	�2�2�2�����-�)
������0-����-  1�-��'3���$���������	�
��
����� PEG-BA ��-*,�$��
����-,� �)
� 

(hydrophilic segment) ��/
4��*��$���&� 
2.  �$0-����-$���$�.�$.��.�� PEG-BA ��-*,�*������	�
��
���������������������2�
�*+����������������$��$ (�����$,� �)
����-$.�)� ��0-�����������-$���$�.�$.��.�������	�
��
������'3�������-$'��$�5.�������	�
��
����� ����������������*+�$��
����-$.�)� 	�2�
����-,� �)
�*�    �����	�
��
�������-*,���$�'��$�5$��.�)�  
3.  ������-$�&5+4/$�*����� ���������	�
�
����� PEG-BA �2,
��*+������	�
��
������������( �����������������������.�)� 1�-��2�
�*+����������������$��$ (�����$,� �)
����-$.�)� 
4.  �$0-��
����2 �����1(������'3��
���� 10 ��()� �����������������-�
����	�
��
��������� PEG-BA �(���$��$ (�����$,� �)
���/
 	���*+��+���
� PEG-BA ��-*,�*������	�
��
��������������������$����$�����
����1(�����  
5.  ������� ���$����.�����
����1(�	�2���$����.�����
����$���� � �
����*,�  PEG-BA *������	�
��
���������������������2�
�*+������$�����'��-��	'���'������$��������  
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6.  ������������������� ATR-FTIR 	�2 SEM 	���*+��+���
� PEG-BA ��-*,�*������	�
��
�������������������� ��$��%������2����( ��������������������� 
7.  �����������2+��$ (��������$����.������������������ �
� PEG-BA ��-*,�*������	�
��
���������������������2�
��
��$ (��������$����.������������������������������ ���$��������.���&5+4/$�����	���1�,(� 1�-�������������)���������( ������$����.�����
����1(� 

5.2  
��������� ���$������������-$���$���-���( ����'�2�� .�������-������2�����/
�( �0)����.�������������������-�
�������	�
��
��������� PEG-BA ��0-��'3����	���*+��+��%��'6��(���-$����
����$,� �)
�.����������������� 
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75 
������� � 

�������� 	-1  �������	��
���
������������������������������������� ���!"������#$
�       ���&�����
& PEG-BA ����
������������� '  ( )�
#����*(+)	��,�����$��-���������.� 
 


���
��������� PEG-BA (	���/����) ����������	������ 	��� (��!�
"�
"�#$) % moisture regain 
��������	�
���
�	�������� - 0.17 

150 0.22 
160 0.23 
170 0.23 

5 

180 0.23 
150 0.27 
160 0.31 
170 0.37 10 

180 0.43 
150 0.27 
160 0.30 
170 0.38 15 

180 0.55 
150 0.37 
160 0.45 
170 0.51 20 

180 0.54 

 
 
 



 

 

76 
�������� 	-2  �������	��
���
������������������������������������� ���!"�������#$
�     ���&�����
& PEG-BA ����
������������� '  ( �*(+)	��,�����$��-������� 180 ��0��1��1�&�  
 

���&������ 
���
��������� PEG-BA (	���/����) % moisture regain 
��������	�
���
�	�������� - 0.17 

5 0.20 
10 0.26 
15 0.33 

��������������� 
20 0.41 
5 0.20 
10 0.26 
15 0.35 

���������

� 
20 0.44 
5 0.20 
10 0.28 
15 0.35 

����������������� 
20 0.43 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

77 
�������� 	-3  �������	��
���
������������������������������������� ���!"+�.���#$
�     ���&�����
& PEG-BA ����
������������� ' ( )�
#����*(+)	��,�����$��-���������.� 
 

% moisture regain 
���
��������� PEG-BA (	���/����) ����������	������ 	��� (��!�
"�
"�#$) ���$�
��'�� ���$�()� ���$��*+�
��� ��������	�
���
�	�������� - 0.05 0.09 0.03 
150 0.16 0.17 0.16 
160 0.16 0.18 0.16 
170 0.17 0.19 0.18 5 

180 0.17 0.21 0.18 
150 0.17 0.22 0.18 
160 0.18 0.23 0.18 
170 0.22 0.23 0.19 10 

180 0.26 0.24 0.21 
150 0.20 0.24 0.20 
160 0.23 0.26 0.21 
170 0.25 0.28 0.23 15 

180 0.27 0.28 0.25 
150 0.21 0.25 0.25 
160 0.25 0.27 0.25 
170 0.26 0.28 0.28 

20 

180 0.28 0.34 0.29 

 
 
 
 



 

 

78 
������� 	 

�������� �-1  �
�����,��,�����	�1-��� ������������������������������������ ���!"������#$
����&�����
& PEG-BA ����
������������� '  ( )�
#����*(+)	��,�����$��-� ��������.� 
 
�������,���	��)�)" ��*+� (������) 
��*�����+�	���)$�� 
���
��������� PEG-BA (	���/����) 

�������� ��	������ 	��� (��!�
"�
"�#$) 1 2 3 4 5 

-�
.���#  (������) 

��������	�
���
�	�������� - 95 100 95 89 87 93 
150 68 75 63 69 65 68 
160 55 60 59 51 53 56 
170 46 67 63 52 44 54 

5 

180 56 50 60 44 58 54 
150 41 43 39 37 47 41 
160 26 28 26 29 27 27 
170 20 21 24 20 21 21 

10 

180 21 19 21 20 20 20 
150 29 29 29 31 30 30 
160 19 18 20 21 20 20 
170 14 12 14 17 16 15 

15 

180 15 9 9 18 7 12 
150 25 22 21 30 24 24 
160 17 17 17 17 15 17 
170 10 10 11 12 8 10 

20 

180 4 5 6 5 6 5 

 
  



 

 

79 
�������� �-2  �
�����,��,�����	�1-��� ������������������������������������ ���!"             �������#$
����&�����
& PEG-BA ����
������������� '  ( �*(+)	��,�����$                  ��-������� 180 ��0��1��1�&�  
 
�������,���	��)�)" ��*+� (������) 
��*�����+�	���)$�� ���&������ 
���
��������� PEG-BA (	���/����) 1 2 3 4 5 


-�
.���#  (������) 
��������	�
���
�	�������� - 95 100 95 89 87 93 

5 58 62 65 54 54 59 
10 49 48 48 48 50 49 
15 48 50 47 41 41 45 

��������������� 
20 33 28 31 34 35 32 
5 268 265 286 268 260 269 
10 169 164 146 142 190 162 
15 86 91 78 76 92 85 

���������

� 
20 54 53 54 54 49 53 
5 49 41 44 23 25 36 
10 28 22 27 20 38 27 
15 19 19 20 23 21 20 ����������������� 
20 15 19 27 13 10 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

80 
�������� �-3  �
�����,��,�����	�1-��� ������������������������������������ ���!"               +�.���#$
����&��� (������+�
��) ��
& PEG-BA ����
������������� '  ( )�
#��� �*(+)	��,�����$��-���������.� 
 
�������,���	��)�)" ��*+� (������) 
��*�����+�	���)$�� 
���
��������� PEG-BA (	���/����) 

�������� ��	������ 	��� (��!�
"�
"�#$) 1 2 3 4 5 

-�
.���#  (������) 

��������	�
���
�	�������� - 68 70 66 66 68 68 
150 11 9 8 8 8 9 
160 8 8 7 7 10 8 
170 7 8 7 7 7 7 

5 

180 6 7 8 7 6 7 
150 7 5 7 7 6 6 
160 4 5 5 4 5 5 
170 4 4 4 4 4 4 10 

180 4 3 3 4 4 4 
150 5 4 3 3 3 4 
160 4 4 3 3 3 3 
170 4 4 3 3 3 3 15 

180 3 3 3 4 4 3 
150 4 3 4 3 4 4 
160 4 4 3 3 3 3 
170 4 3 3 3 3 3 20 

180 3 3 4 3 3 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

81 
�������� �-4  �
�����,��,�����	�1-��� ������������������������������������ ���!"                +�.���#$
����&��� (��������) ��
& PEG-BA ����
������������� '  ( )�
#���          �*(+)	��,�����$��-���������.� 
 
�������,���	��)�)" ��*+� (������) 
��*�����+�	���)$�� 
���
��������� PEG-BA (	���/����) 

�������� ��	������ 	��� (��!�
"�
"�#$) 1 2 3 4 5 

-�
.���# (������) 

��������	�
���
�	�������� - 57 56 49 47 45 51 
150 6 6 6 8 7 7 
160 6 6 6 7 8 7 
170 7 6 7 6 6 6 

5 

180 6 7 5 7 6 6 
150 4 4 4 4 4 4 
160 3 4 4 3 3 3 
170 3 3 3 3 3 3 

10 

180 3 3 3 3 3 3 
150 4 3 4 4 4 4 
160 4 2 3 3 3 3 
170 2 3 3 3 3 3 

15 

180 2 2 3 3 3 3 
150 3 3 3 3 4 3 
160 3 3 3 3 2 3 
170 3 3 3 3 2 3 

20 

180 2 2 3 3 2 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

82 
�������� �-5  �
�����,��,�����	�1-��� ������������������������������������ ���!"                +�.���#$
����&��� (������� �����) ��
& PEG-BA ����
������������� '  ( )�
#���       �*(+)	��,�����$��-���������.� 
 
�������,���	��)�)" ��*+� (������) 
��*�����+�	���)$�� 
���
��������� PEG-BA (	���/����) 

�������� ��	������ 	��� (��!�
"�
"�#$) 1 2 3 4 5 

-�
.���#  (������) 

��������	�
���
�	�������� - 98 83 78 73 87 84 
150 6 6 6 8 5 6 
160 5 5 4 4 5 5 
170 4 4 4 4 4 4 

5 

180 3 3 3 4 4 3 
150 4 3 4 4 3 4 
160 3 3 3 3 3 3 
170 3 3 3 2 2 3 

10 

180 3 3 2 2 2 2 
150 3 3 3 3 2 3 
160 3 2 2 2 3 2 
170 2 2 2 3 2 2 

15 

180 2 2 3 2 2 2 
150 2 2 3 2 3 2 
160 2 3 2 2 2 2 
170 2 3 2 2 2 2 

20 

180 2 2 2 2 2 2 
 
 
 
 



 

 

83 
������� � 

�������� 
-1  �#&#�������� ������
������$��������������������������������� ���!"������#$
����&�����
& PEG-BA ����
������������� '  ( )�
#����*(+)	��,�����$��-�         ��������.� 

 
 

 



 

 

84 
������� 
 �������� �-1  �������;���&��;���������#�������;<=�������+�.���#$
����1.�������            ����������������������������� ���!"�������#$
����&��� 

 

 
 



 

 

85 
�������� �-2  �������;���&��;���������#�������;<=�������+�.���#$
����1.�������           ����������������������������� ���!"+�.���#$
����&��� (������+�
��) 

 



 

 

86 
�������� �-3  �������;���&��;���������#�������;<=�������+�.���#$
����1.�������           ����������������������������� ���!"+�.���#$
����&��� (��������) 

 



 

 

87 
�������� �-4  �������;���&��;���������#�������;<=�������+�.���#$
����1.�������           ����������������������������� ���!"+�.���#$
����&��� (������� �����) 

 
 

 



 

 

88 
������� � 

�������� �-1  �������;���&��;��������������������������� ���!"�������#$
����&��� +�.�"��>	����.$��
&�
������ 
 ���������	
��
�������	 (Colour change) ����	 ������� 4 ��
���� ���������� �������������� PEG-BA (����/�!"�) ����$���� ∆E K/S ����$���� ∆E K/S 

5 4.5 1.41 18.03 4.5 1.39 18.24 
10 4.5 0.73 16.44 4.5 0.68 16.50 
15 4.5 1.34 17.60 4.5 1.39 17.74 ���������	
���
 
20 4.5 0.89 17.13 4.5 0.89 17.20 
5 4.5 2.36 14.45 4.5 1.30 14.54 
10 4.5 2.34 13.64 4.5 1.86 13.85 
15 4.5 0.76 14.89 4.5 0.75 15.30 �����������
 
20 4.5 1.60 14.03 4.5 0.55 13.39 
5 4.5 0.76 16.56 4.5 0.71 16.68 
10 4.5 0.50 15.85 4.5 0.51 15.79 
15 4.5 1.79 15.04 4.5 1.83 14.99 �������������	
�� 
20 4.5 0.67 14.08 4.5 0.67 14.03 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

89 
�������� �-2  �������;���&��;��������������������������� ���!"+�.���#$
����&���         (������+�
��) +�.�"��>	����.$��
&�
������ 
 ���������	
��
�������	 (Colour change) ����	 ������� 4 ��
����  �������������� PEG-BA (����/�!"�) �%&��'�!(� ����)��*���� (��+��,��,	��) ����$���� ∆E K/S ����$���� ∆E K/S 

150 5.0 0.26 11.46 5.0 0.13 11.43 
160 5.0 0.09 11.40 5.0 0.20 11.55 
170 5.0 0.17 11.52 5.0 0.20 11.46 

5 

180 5.0 0.25 11.65 5.0 0.16 11.71 
150 5.0 0.20 11.10 5.0 0.25 11.28 
160 5.0 0.29 11.40 5.0 0.29 11.49 
170 5.0 0.28 11.68 5.0 0.33 11.71 

10 

180 5.0 0.31 11.55 5.0 0.28 11.55 
150 5.0 0.61 10.98 5.0 0.61 10.93 
160 5.0 0.17 11.25 5.0 0.32 11.34 
170 5.0 0.28 11.31 5.0 0.33 11.34 

15 

180 5.0 0.32 11.49 5.0 0.42 11.58 
150 5.0 0.77 11.71 5.0 0.91 11.81 
160 5.0 0.21 10.54 5.0 0.28 10.60 
170 5.0 0.21 11.28 5.0 0.42 11.37 20 

180 5.0 0.40 11.10 5.0 0.55 11.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

90 
�������� �-3  �������;���&��;��������������������������� ���!"+�.���#$
����&���         (��������) +�.�"��>	����.$��
&�
������ 
 ���������	
��
�������	 (Colour change) ����	 ������� 4 ��
����  �������������� PEG-BA (����/�!"�) �%&��'�!(� ����)��*���� (��+��,��,	��) ����$���� ∆E K/S ����$���� ∆E K/S 

150 4.5 1.41 22.71 5.0 0.48 22.16 
160 4.5 0.69 22.49 5.0 0.12 22.49 
170 4.5 0.53 22.49 5.0 0.18 22.93 

5 

180 4.5 0.46 22.49 5.0 0.21 22.27 
150 4.5 0.41 22.27 5.0 0.17 21.95 
160 4.5 0.59 22.38 5.0 0.33 22.60 
170 4.5 0.43 22.60 5.0 0.23 22.49 

10 

180 4.5 0.67 22.05 5.0 0.29 22.27 
150 4.5 0.80 22.05 5.0 0.25 22.27 
160 4.5 0.81 22.05 5.0 0.24 22.05 
170 4.5 0.62 21.95 5.0 0.20 21.95 

15 

180 4.5 0.71 22.16 5.0 0.37 21.84 
150 4.5 3.25 22.27 5.0 2.69 22.38 
160 4.5 1.05 21.74 5.0 0.56 21.84 
170 4.5 0.62 21.64 5.0 0.27 21.43 20 

180 4.5 1.13 21.64 5.0 0.28 22.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

91 
�������� �-4  �������;���&��;��������������������������� ���!"+�.���#$
����&���         (������� �����) +�.�"��>	����.$��
&�
������ 
 ���������	
��
�������	 (Colour change) ����	  ������� 4 ��
����  �������������� PEG-BA (����/�!"�) �%&��'�!(� ����)��*���� (��+��,��,	��) ����$���� ∆E K/S ����$���� ∆E K/S 

150 5.0 0.11 15.85 5.0 0.08 16.14 
160 5.0 0.34 16.38 5.0 0.22 16.38 
170 5.0 0.19 16.20 5.0 0.14 16.14 

5 

180 5.0 0.19 16.20 5.0 0.18 16.14 
150 5.0 0.23 16.08 5.0 0.20 16.26 
160 5.0 0.24 15.96 5.0 0.19 16.38 
170 5.0 0.12 16.14 5.0 0.07 16.38 

10 

180 5.0 0.17 16.08 5.0 0.16 16.32 
150 5.0 0.22 16.14 5.0 0.19 16.20 
160 5.0 0.27 15.63 5.0 0.24 15.68 
170 5.0 0.23 15.91 5.0 0.14 15.85 

15 

180 5.0 0.23 16.20 5.0 0.22 16.32 
150 5.0 0.16 16.20 5.0 0.14 16.14 
160 5.0 0.19 16.02 5.0 0.16 16.14 
170 5.0 0.50 16.02 5.0 0.44 16.08 20 

180 5.0 0.27 15.96 5.0 0.15 16.02 
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 �()��� �-3  ���?�������;���.������������������������������������ ���!"������#$
����&���                 ��
& PEG-BA 5 ��.�/����  ��#,���*(+)	��,�����$��-���� 180 ��0��1��1�&� 
 

 �()��� �-4  ���?�������;���.������������������������������������ ���!"������#$
����&���                 ��
& PEG-BA 10 ��.�/����  ��#,���*(+)	��,�����$��-���� 180 ��0��1��1�&� 
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 �()��� �-5  ���?�������;���.������������������������������������ ���!"������#$
����&���                 ��
& PEG-BA 15 ��.�/����  ��#,���*(+)	��,�����$��-���� 180 ��0��1��1�&� 
 

 �()��� �-6  ���?�������;���.������������������������������������ ���!"������#$
����&���                 ��
& PEG-BA 20 ��.�/����  ��#,���*(+)	��,�����$��-���� 180 ��0��1��1�&� 
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  �()��� '-1  DSC �����A��������������������������@���������������� ���!"����*(+)	��                         ,�����$��-� 150 ��0��1��1�&� 

  �()��� '-2  DSC �����A��������������������������@���������������� ���!"����*(+)	��                         ,�����$��-� 160 ��0��1��1�&� 
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 �()��� '-3  DSC �����A��������������������������@���������������� ���!"����*(+)	��                         ,�����$��-� 170 ��0��1��1�&� 
 

 �()��� '-4  DSC �����A��������������������������@���������������� ���!"����*(+)	��                         ,�����$��-� 180 ��0��1��1�&� 
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