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1.����

 

������ ���� ���� �� ��� ����� ��

� �� ��� ��� ���� ��� ��. ���� ����

� ���� ��� ����, ��, ����, ����, �� �

� �� ���� ���� ��.1-8  

���	� ������ �����(C6H10O5)� �� �
� �

��� ���� � ��� �� ���� ��� O-H �� ��

� ����	� �� ��� ��� ��� ���� �� ��

� �� ������  �� ���. ��� -OH ��� �	�

� �� ���� ��� �� ���� ��� ���� �� � 

��.9-12 �� �� -OH�� ���� ��� ����� 	�� � 

�	�� ���� ��� ��� � ��. �� �� ��	� �

�� ����� ����� ����� ������(CN), ���

�� �	���(CA), ����� ��	���(CDA), ����� 

�������(CAP), �� �����(MC), �� �����(EC) 

�� ��.13-16 � ��� EC� �
, ��� 	�� ��� � �	

� �� ��� ��� � �� �	� ��. ��� ��
�
�

(Tg)� �� ��� ���� ���� ���� �� ����.17,18 �

��	�� ���� �����(DBP) ���� �����(DEP), �

��� 	����(DBS) �� ���� Tg� ��� ��� �� �


�� ��. �� �� ���� ��� ��� �����	� �

�� � �� ��� ������ ����� ����� ����

� ���� ���� ���. �� � ����� ��� ��� 

��	� LG ���� ��� ��� ���� ���� LGflex 

BET� LGflex EBN� 1� ����, ����� ���(ESO)� 2� 

���� ���� ����	� �� ����� 	�� ���

�� � ����� �����. ��	� ��� �� ��� 
�

�, ��� ��� ����� �� �� ����� ��, ���

�	�� �� � �	�� � �� 	�� �
���� ��� 

����� ����	�� �����. ��� ���� ��� 

�� ��� ��� ��� ���	� ��� ��� ���� 

���.  
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��� � ����� ��� ���(BET, EBN, ESO)� ��� �� ����� 	�� �
�����(MMT) ���

�� ��� ���� ������� Hakke mixer� ���� ���� ��	� �����. ��� �� ����� 

	�� ��
�
�� BET� �� 30 wt%�� ����� � 122 ��� 71 �� 
��� ��� ���. ��� 

2� ���� ����� ���� 10 wt% �	� ��� ��� ��
�
�� 81 ��� 61 �� 
����. �

���� EBN�� BET� � ������. �� ����� 	�� ���� ����� ���� ��� 
���

	�, �
������ ��� ESO ���� ��� ����� ��� ��� ��� ���� � ���.�

 

Abstract:�In this study, ethyl cellulose (EC)/montmorilloniote (MMT) nanocomposite films plasticized with environmental-
friendly plasticizer (BET, EBN, ESO) were prepared by melt process using Hakke mixer. The Tg of plasticized EC films 
decreased from 122 to 71 � with the increase in the BET content up to 30 wt%. The addition of 10 wt% epoxidized 
soybean oil (ESO) as the second plasticizer cause the further drop of Tg from 81 to 61 �. The plasticizer-effect of BET was 
better than that of EBN. When the plasticizer was added into the EC films, the mechanical properties of EC films was 
decreased, however the addition of montmorillonite (MMT) into the EC films or the ring opening reaction of ESO plas-
ticizer cause enhancement of mechanical properties. 
 

Keywords: ethyl cellulose, environmental-friendly plasticizer, montmorillonite. 
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2. ��  
 

2.1 ��  

�� �����(Ethyl cellulose, EC, Mn ca. 50000 g�mol-1, 49.2 wt% 

��� �)� Aldrich Chem.���	 ���	�, ���� ��� 

LGflex BET(�����C29H46O6)� LGflex EBN(�����C20H30O4)� 

LG���� ��
�� ����	�, ����� ���(Epoxidized 

Soybean Oil, ESO, Mw. 1000)� ������	 �����. �� LGflex 

BET� LGflex EBN� LG���� ��� ��� �	�� ��� 

���� ��� �� ��	� ��� �� ���� �� ��	

� ��� ����� ��� ��� ��	� ��� ��. ESO

� ����� �� ����� 
� ����(latent heat catalyst)�

� tropylium tetrafluoroborate� Tokyo Chemical Industry Co.���	 

�����. �
�����(MMT)� Southern Clay Products�� 

cloisite 25A� ����	� ��� ��� 
� ���� ��� 

�� �� �����. Cloisite 25A� dimethyl, hydrogenated tallow, 

2-ethylhexyl quaternary ammonium �	� ��� MMT��.  

2.2 ���������������� �

��� ��� ��� �� ��� �� �� �����, ��

�, ��, MMT� 	���. �, MMT� ��� ���� �� 

MMT� ���� 	�� � ����� ��� 2�� �� �

��� � �����. 	�� ��� ��� �� ��� �� 

Haake rheocord system�� ���� �	��� �����. ��

� �	��� 
� ����� ��� Carver laboratory press� 

10�� �� 	��� ���	� �� ����� 	�� ���

��. ��� ��� ��, 	� �� 10 cm� ���	�, ��� 

	�� ����� 200 µm��.  

2.3 ���������� �!� �

��� �� ����� 	� ��� MMT� ����� ���

�� 
� XRD� �����. ������ RIGAKU(JAPAN)��

� ��� Rigaku Rotaflex D/MAX System� �����. 

 �


� 2°�� 30°� 2°/min� scanning ��� �����.  

2.4 ������������	!� �

��� 	�� ��
�
�(Tg)� ��� ���� 
� Seiko

�� Exstar 6000(DSC 6100)� ���� �����. ���
��� 

�
�� 250 ��� 10 �/min� �
 ��� ��� � �
�� 

����� ��� �� � �� 250 ��� �� �
��� DSC 

thermogram� ���.  

2.5 ��������������������������  

��� 	�� ���� ��� ���� 
�� Universal Test 

Machine, LLOYD�� LR30K-plus� �����. ��� ��� 	

�� 1�4 cm� ��� �, 
� 25 �, 	� 62%, gauge length 25 

mm, elongation speed 2 mm/min ��	� �� 	�� �� 
��

� �����. ��� �� �� 10�
 ���� �� ���� 

�����.  

 

3. �� � ��  
 

����� �� �� ������ ��� ��� �� ��� 

����, �� ���� ��
� ���(drug delivery system)� 

��� 
� ��� �
���.19,20 Brabender �� �� ����

�� �����(Ibuprofen, �����)� twin-screw extruder� ��

� ����� �� 	��� ���	�, Crowley� ����� �

� ��	� �� ������ ������(guaifenesin, �	�) 

�� 	�� �� �	��� ���� ��� �
� � ��.  

� ����� Haake mixer� ���� ������� �� �

	�� ��� �� ����� 	�� �����. ���, ��, 

MMT� ��� �� ��� 
�� ��� ����	� �	

� �	� 	�� ���.  

Figure 1�� ���� �� �� XRD� �� �� ����� 

	� ��� MMT�  ������ 	 � ���. ��� MMT

� �� 4.160°� 19.720°�� �� 21.2 Å� 4.5 Å� d-spacing� �

��. �� ������ BET� EBN� �� 	�� ���� 

MMT� ��� � ���� 2�� �� ���� �� ����� 

	�� �����. ��� ��� �� ����� ������

�� MMT ��� ��� ���� ��� � ��	�, �� 

MMT� ����� ��  ������ �� �	��.  

�� ������ BET� EBN� 1� ���� ��� � DSC 

��	� Tg� ��� ��� �� Figure 2� �����. ��� 

�� ����� 	�� �� 122 � ���� Tg� ���. BET� 

�� �� ��� ��� ��� ��� ���

2-Theta 

EC�

Nanocomposite-BET�

Nanocomposite-EBN�

MMT�

Figure 1. XRD-spectra of EC films and MMT. 

Figure 2. Tg of EC films as a function of plasticizer concentration using 
EBN, BET, and ESO. 
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�� 10 wt%�� 30 wt%�� ������ Tg� 122 ��� 

71 �� 
����. EBN� ��� ��� �� ��� �� �

����� Tg� 122 ��� 64 �� 
����� � � ��. Beck 

�� Brabender kneader�� ����� �� �� ������ 

triethyl citrate(TEC), ����� �����	(TADET) �� ���

� 10 wt%�� 40 wt%�� �� ������ Tg� 182 ��� 

15 �� 167 � �� 
��� ��� ���.19 DSC �� �	� 

BET� EBN � �	� ��� 
� ����� ����� ��� 

���. ��, ���� �� 10 wt%� �� �� �� ���

�� �� � ��� ��� ���.  

�� ����� ���(ESO)� 2� ���� ���� �� �

�� �����. �� ������ ESO� ��	� ��� ��

�� Tg� ��� �� � ���. ��� BET� EBN� ��� �

��� 2� ���� ESO� ��� ���� �� ���� ��

��� �� � ���. 10 wt%� BET� 	�� ���� ESO� 

10, 20, 30 wt%� �� ���� ESO� ��� �
 Tg� ��

� ������. ESO� �� 10 wt%�� 30 wt%� ���� 

��� 81 ��� 61 �� Tg� 
��� ��� ���. 10 wt%

� EBN� 	�� ���� ESO� �� ����� ���� 

Tg� 84 ��� 62 �� 
��� ��� ���. ��� ESO� 1

� ����� ���� �� Tg� 
���� ���� � �� 

2� ������ ��� �
� � ��� ��� �� � ��. 

���� ������ �� ���� ����� �� 
�� 1� 

���� �� 10 wt%� BET� EBN� 2� ���� 10 wt%� ESO

� ���� �	� ���� � ���.  

��� �� ����� 	�� ��� ��� ����� 
� 

��� �� ���, ��� MMT� ��� �
 �� 	�� �

� 
��� UTM� ��� �����. Figure 3�� ��� ��� 

�
 ��� 	�� ��� �����. BET� EBN� 1� ���

� �	 � � ��� �
 �� ����� 	�� ��� 	

�� ��� ����, ���� �� ������ �� 	�, 

�� 
�� �� ��� 	�� 
�� ��� � ���. BET

� 10 wt%�� 30 wt%�� �� ����� �� 	�� 30 MPa

�� 6 MPa� 80% 
���, �� 
��� 1041 MPa�� 245 MPa

� 76%� 
��� ��� ���. ���� �� ���� EBN

� �� ���� �� �� 	�� 30 MPa�� 5 MPa� �� 


��� 1041 MPa�� 178 MPa� �� 83%
 
��� ��� �

��. ��� ��� ���� ��� Tg� ���� �� ��� 

���� �� ��� ��� ��� � ���, ��� 	�� �

�� ��� ���� � ��� ��� ����. ��, ��� 

���� �
 �� 	�� �� 
��� �� EBN� ��� �

��� BET� ��� ��� � �� �� ��� �	� �� ��

� 	�� ���� 
��� 1� ���� BET� ���� �� 

����� ��� �� � ���. ���� ����� �� 


� 1, 2� ���� ��� �� 10 wt%� BET� EBN, 10 wt%� 

ESO� ���� ��� �� ����� 	�� ��� ��� �

� ��� 1� ����� ���� ��� 	�� ���� �	

����. �� ������ 20 wt%� BET� ��� 	�� �� 

12 MPa� �� 	�� 476 MPa� �� 
��� ���. �� 10 

wt%� BET� ESO� ��� 	�� �� 12 MPa� �� 	�� 516 

MPa� �� 
��� �� ��, �� 	�� �� ��� �	�, 

�� 
��� 8% ���� ��. �� ��	� EC� 20 wt%� 

EBN� ��� 	�� �� 10 wt%� EBN� ESO� ��� 	�� 

��� ��� �	��� �� 	�� 10 MPa�� 11 MPa� �

���, �� 
��� 378 MPa�� 412 MPa� ���� ��� 

��	�, �� 10%, 9% ���� ��. ��� ���� 1, 2� �

��� �� 10 wt%
 ���� �� ���� �� ���� �


� ��� ��� 	�� 
��� 	���� ��� ��� � 

���.  

�� ����� 	�� ��� ��� ��� ��� 
� ESO

� ���(epoxy)�� ���� �	� �	�� 
� ��� ��

� tropylium tetrafluoroborate� ��� MMT� ��� �� ��

� ��� ��� ��� ��	� �� Figures 4� 5� ���

��. 1� ���� BET� ��� �� ����� 	�� 1 wt%

� ��� ��� ��� �� 	�� 12�� 14 MPa� 17% �

���, �� 
��� 516�� 649 MPa� 26% ���� ��. 

�� 	�� ��� ����� �� ��� ��� ���� �

Figure 3. Tensile strength and Young’s modulus of EC films with different 
plasticizer concentration as a function of the plasticizer. 
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Figure 4. Comparison of tensile strength and Young’s modulus of various 
types of ethyl cellulose films; BET; BET/ESO; BET/ESO/catalyst; BET/ 
ESO/catalyst/MMT. 
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���, �29� �4�, 2005� �

� ��� ��� ��� ���� �	� ����. Hino� ���

� tropylium tetrafluoroborate� ��� ���� glycidyl phenyl ether� 

����� ����� ��� ���� ���,22 � ����� 

Figure 5��� �� ESO �� ���� ����� ���� ��


 ��� �� ���� �	� �	� ��� ���� �	� �

���. ����, EBN� 1� ���� ��� 	�� ��� �

�� �� �� 	�� 11 MPa�� 12 MPa� 9%, �� 
��� 

412 MPa�� 542 MPa� 32% �� ���� ��� ���.  

MMT� ��� ���� 
� ��� ��� �� � ����, 

Figure 6� ��� �� �� 1� ���� BET� ��� �� ��

��� 	�� MMT� 3 wt% ��� ��� �� 	�� 14�� 16 

MPa�, �� 
��� 649�� 747 MPa� �� 14%� 15%
 ��

��. ����, EBN� 1� ���� ��� ���� MMT� 

��� �� �� 	�� 12�� 13 MPa� �� 
��� 542�� 

627 MPa� �� 8%� 16%
 ���� ��� ���. ��� 

MMT� EBN�� BET ���� ���� ���� ���� � 

������ �� �	�� ���� �� ������ 4� �


��	� ��� MMT�  ���� ��� ��� ���� �

	� ��� � ��.  

��� ������ ��� �� ����� 	�� ��� �

�� ��� � ��, MMT� ���� ��� �� ��� ��

�� ��� ��� � �� 	���� ��� � � ��� 	

� 2� ���� ��� ESO� ���� ���� �
� 	��

��� ��� ��� �
� � ��� ��� ���.  

 

4. ��  
 

�� ��� �� �	� �� ����� 	�� ��� � �

�	�, ���, ��, MMT� ��� �� ��� 
	� ��� 

����	� �	� �	� 	�� ��� ����. BET� EBN� 

����� ���� ��� �� ������ Tg �� 
��

� ��� ��� � ���. ��� ���� �� 10 wt%� �

��� ���� ����� �� � ���. �� BET� EBN� 

��	� ���� ��� 2� ���� ��� ESO� �� 10 wt%


 ���� �� Tg� ������ ����� ��� � ��

�. UTM ���� ��� MMT� ���� �� �� 	� � �

� 
�� �� ��� ��� ���� ��� ��� � ���. 

�� ��� ��� �
 ��� ��� ��� MMT� ��� �

� ���� �� � ��� �� ����.  
 

��� ��� ��� �
����� ������(�����

R01-2002-000-00595-0) ��� ��� ���� ��� ���� �� 


���
�.  

 

���� 
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Figure 6. Comparison of tensile strength and Young's modulus of various 
types of ethyl cellulose film�EBN; EBN/ESO; EBN/ESO/catalyst; EBN/ 
ESO/catalyst/MMT. 
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Figure 5. The mechanism for ring opening polymerization of ESO. 


