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E���J� 1  
	���	�$N�D ��	�Y	E��S������ 
 
������J� 1   ����	>��\��#�?
	���	���#�T�?Y	E�����?�$CD$� (��	�����T���) 
 

Y	E 
	���	��	�� 
	���	��	���� ��� 
�K��� 
�?�������FN���K��� 
��	�#�?�?������ 
��� 

4.24 
13.61 
5.01 
0.95 

0.19 
0.18 
1.20 
0.07 

4.43 
13.79 
6.21 
1.02 

����	>��� 23.81 1.64 25.45 
 


	���	�������E@��?��L��?�Y$���R��\��"R�� �	��	����E�	?K@�	����$�N�@���
	�
��	� �L�T	 ��E@��?��LK���$N�j��������E@��?��LRE�����	����
����\��@���$���D��N 3 ���  E�� 
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�\��"R�� (Cellulose) �]���\��"R�� (Hemicellulose) #�?������ (Lignin) ��E@��?��L�T���KPT
�?�N����	>#���T	������#�T�?��?�$C �Z����"T��L�	�! �Y	�?#� �������	�����P���LR� #�?���
�T	���� ����?�N����	>��E@��?��L#���T	����D�  ���	�	�$N� 2 
 
������J� 2  ��E@��?��L$	��E�N����� !�K���$���$	��	���S��L	����  
 

Materials 
Percentage  of  Dry  Matter 

Cellulose Hemicellulose Lignin 
Cereals Straws 
Barley 
Rice 
Sorghum 
Wheat 
Legume Straws 
Cowpea 
Lupin 
Tropical by Products 
Sugarcane Bagasse 
Sugarcane Tops 

 
40.7 
39.6 
42.2 
43.2 
 

27.8 
53.2 
 

38.4 
25.7 

 
23.8 
34.3 
31.6 
22.4 
 

13.2 
13.4 
 

34.2 
25.7 

 
8.0 
6.3 
7.6 
9.5 
 

14.2 
15.3 
 

10.8 
7.5 

 
�J���: �?�N���> (2538) 
  

�b��$I�� 

 

�\��"R�� ������E@��?��LK���$N��NE�	���	E�P$N��! ����� �����������	���	����$!�
��� �� ������������?�Y$�\��"R��$N��N��E@��?��L$	��E�N��?��L ����	�!K��� E�� E	�@L�� 
44.4 % D]R ���� 6.2 % #�?���\���� 49.4 % (�N�?C�� ��, 2543) R ������	���?D�T�L�\��"R��
���"�����?#�T�����"T�����L�]�� ���"R�� #�?������ #� � ��Y	�$N�  2 #�?�NRE�����	�
��?��L ���K�T�����������	�\Z����N���T	 Anhydro-D-Glucose (C6H10O5) �T���������	�R\TR����!�
�	�  ��Y	�$N� 3 R ���#�T�?K�T�������"RE��?��?��L ���K�"TD] ���\��$���K�  3 K�"T ������ 
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\Z���K������LRE�����	�������	�	�$���D� #�T�������	�R����!��T�����	������	�R\T$N��	� $�	�K�D�T
�?�	����	�K������L$N���� ��L���	�	� RE�����	�$	��E�N�N���L�T	�NL$L	$��T	������T��	���	K� 
��L������������ ��T	�E�� K�"TD] ���\�� (-OH) �?������� Z� " ���	 $�	�K��NE�	��	�	�j���	�
 " \Z�E�	�����D � N �N�$��������! $N��T��K���� �c������	��L�� �?\����D ������\��"R���?\��$� K���
��������? �S�@��� �?\��$�������� ���S>?�	���N����������"�R\TR����!��	�$�	�K��NE�	�#�x�#��
�"��	�D� ��� ����	�����#�����RE�����	�L����>$N������	��T��������	�! -C-O-C- �?����
L����>$N�j"�$�	�	�D � ���
��	��	���� ���\�� ���� K����	��	�j"�$�	�	� ����Y	�Y"���	�	C $�	
�K�R����!��	��	 �� ��	������T�� ��x� i E��	����	�	�#�?��	���	������	K	�������#�?����@
�T�D� 
 

�	�R\TR����!��	������"RE�$N�D ���T	��	#��� �	�	�j$�	�	��������E�	?K@D �R � "�	�
ET	������	K���R����!� ����>N���fg	��N���	K���R����!�����#�T 100,000 D���jZ� 1�2  ��	� �T��
�������� ��	�#�?�� �	��N���	K���R����!��"�jZ� 6 ��	� �����������$N�������������? �S�@�N 
���	K���R����!���"T���T�� 20,000 � 230,000 K����������? 	S�N���	K���R����!���N����?�	> 
4,000 �$T	���� ���	K���R����!��N�R �$���D�����?E�	��>�����S>?���ET	�F�N���	�K�T���T��$N�����
��"RE� #���E"> �����	���K�T���T��$N�\��	��� $�	�K��	�	�j��N���"��$	��E�N$���D�����\��"R��
D ����� (C6H10O5)n R � n E�� ET	�? �L��������	���� R�������@ ET	 n �����	����	K���R����!������"�
jZ�#�� �������\��"R���������	���N��"T�	��	�K�	���� �x�	� #�T �������	�$!���� �N
��E@��?��L$	��E�N��K�T���T��$N��K�������E�����	�	���"RE�  �������Z�$�	�K���L������
�\��"R���K������� 

 
��L����T	� i ����\��"R���������	�� 
 
1.  �\��"R����������#\EE	D� @$N��������T���� �������? β-(1,4) Glycosidic Linkage 
2.  �\��"R����� �	��	���?��L��� ������	�	�R����!�� N����� � N�� E�� ��"RE� 
3. �\��"R��������������@$N��N���R����!��"� #�?�N��C	�	���� �c������	��������@�"� 

(Degree of Polymerization ; DP) 
4.  �\��"R���?�N���S>?�������� �	��	���N���T	D�RE�D
L��� (Microfibril) 
5.  �NE!>��L���$N��K�������$�����D��������T�� (Soft Wood) #�?��D�������#�x� (Hard 

Wood) 
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6.  �\��"R��������������@�������D�T�N����#��� (Side Chain) ���	?F?���� �\��"R���Z�
D�T�?�	������	 

 

 
 

E���J� 2  �T����?��L��
�������@��� 
 

�J���: �?�N���> (2538) 
 

 
 
E���J� 3  RE�����	�R����!�����\��"R�� 
 
�J��� :  Herbert (2006) 

OHH
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�\��"R��$N��L�������	���?��������"T��L����#\EE	D� @����i D �#�T �]���\��"R�� #�?
������ ��
�������$N� 2 (Secondary Wall) ��������������$N��L�\��"R��K�	#�T�$N��!  �T��������
�?�L�	������� Middle Lamella K����T���T	��?K�T	�D
�L��@��
����\��@������ �\��"R���?
��N�����������!T��	� ��N���T	D�RE�D
L��� #�T�?�	����D�RE�D
L����?�������T���� �������?
D]R ���� (Hydrogen bond)  ��Y	�$N� 4 �������������	���?�N�	��� ��N��������R����!�$���#LL
$N������?�LN�L#�?#LL$N�D�T�����?�LN�L R �L����>$N�R����!�����\��"R���� ��N�������T	�����
�?�LN�L ��N���T	L����>$N�����
�Z� (Crystalline) #� � ��Y	�$N� 5 E��L����>$N��������@��N������� 
��� �	�R����!��?�� �����N����	�$�	�K��N�T���T	��?K�T	�R����!����� ����?�E�N$N��Z �?K�T	�
R����!� �	���	���� �Z��D ��	� ���S>?�	���N�������	������?�LN�L�����������@ ��N���T	 
���S>?#��
�Z� (Crystalline Region) �	���N�������	�������R����!��	���"T�����S>?��	�D�
��L#����������� K���D�T��	���L#��#����������� ��������@$N��NE�	��	��	��x�?�N�T��$N�
��� L����>#��
�Z��	� L	��T�����R����!��	�#��
�Z�K�Z���	��?��N�����D�T�����?�LN�L #���
D��� ��N�������?�LN�L��L�N���!T���������@D � $�	�K���� ���S>?�	���N����������?�LN�L�?����L
�	���N�����D�T�����?�LN�L �T����L����>$N���������@�N�	��� ��N�����D�T�����?�LN�L��N���T	L����>
$N��������>�	� (Amorphous Region) #� � ��Y	�$N� 6 ��������@�?��N������?��?�?�? �	�����
����@�	�L� ���RE����K����	 $�LD�L��N���������@ $�	�K���� �N$N��T	��?K�T	�R����!��	���T	
#LL$N������?�LN�L ����?�E�N$N��Z ��L �	���	����R����!��x�?�N������T	L����> ����T	��?$�	�K�
�������N�	��� ���D �#�?�T��$N��������>�	��N�j"��T����	�D ��T	���T	L����>$N�����
�Z� (�>M	, 
2542) 

 

 
E���J� 4  �	��������T���� �������?D]R �������\��"R�� 
 

E�	�T	�\��"R��L���!$��� �����	���N���\��"R����� #��
	�\��"R�� (α-Cellulose) E��
�\��"R��$N�D�T�	�	�j�?�	�D ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @������������? 17.5 �T��
�\��"R����� �L��	�\��"R�� (β-Ccellulose) #�?#����T	�\��"R�� (γ-Cellulose) �?D�T��T
�\��"R��$N�L���!$��� R ��L��	�\��"R�����������T�����#��
	�\��"R��$N�j"�$�	�K���C	�	�
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��� �c������	��������@� �� \Z���L��	�\��"R���	�	�j�?�	�D ����	��?�	�R\� N��D] ���
D\ @������������? 17.5 #�T�	�	�j���?���D ��T	����Y	�$N�������  �T��#����T	�\��"R��
�	�	�j�?�	�D ���$!��Y	�E�	������� #�? T	� #�?j"�E� �T	�����T������]���\��"R�� ��T� 
D\#�� (Xylans) #��#�� (Mannans) #�? �	#�E#$� (Galactans) ������� 
 
 
 
 
 
 
E���J� 5  �	���N��������R����!�$N���N����������?�LN�L#�?�N$�C$	���	�D��	�#����������� 
 
�J���: ���#� (2542) 
 
 
 
 
 
 
E���J� 6  �	���N���������	�R\TR����!����	K�����N�������T	�D�T�����?�LN�L  
 
�J���: ���#� (2542) 
 

R ������L�T	�\��"R�������	��K�����$N
�\��"R�� (Native Cellulose) E���\��"R��$N�
D ��	�	������	�����D�TD ��N�	����L��!�E!>Y	��  i �T��E�	�T	�N����������\��"R�� 
(Regenerated Cellulose) E���\��"R��$N����?�������	�	��	��?�	�\Z��R �$���D�����
�	��?�	� T	� �T��E�	�T	R]R��\��"R�� (Holocellulose) E���T��$N�����
����\��@������$N�D �j"�
��	�� �T��$N�D�T��TE	�@RLD]� �� K������������ (Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose) 
#�?E�	�T	�]���\��"R�� (Hemicellulose) E�� �T��$N���������#\EE	D� @ (Polysaccharine) \Z��j"�
��� D ��T	� ����	��?�	� T	������	� 
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1.  IF����������
��E�� 

 
�	�$N���T	��	#�����	�����T	�\��"R����� �	��	�������������K�T��\��	����\�R�DLR�

��"��$ #�?�������T���� �������? β-1,4-glycosidic #� � ��Y	�$N� 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
E���J� 7  (A) �\�R�DLR���"��$ (B) �"��$�\��@��	 �KPT (C) �"�#LL�T��$N�����
�Z� (D) �T��$N�   
               ����
�Z�#�?�T��$N��������>�	��?�������"T��D�RE�D
L��� (E) D
L���  
 
�J���: Luukkonen (2001) 
 

1.1  RE�����	�����������\��"R�� 
 

�\��"R��$N��L�������	���?��������"T��L����#\EE	D� @����i D �#�T �]���\��"R�� 
#�?������ �	�Y	�$N� 8 #� ��K��Kx��T	 
����\��@�����?��L ��� 
����\��@����#�� P (Primary 
Wall) #�?�T��$����	����
����\��@����$N���� (Secondary Wall) E�� S1, S2 #�? S3 ��?��L ���
�\��"R��$N���������������� ��N���T	D�RE�D
L��� (Microfibril) ��
����\��@����#�� D�RE�D
L
����������"R���NRE�����	�\�L\���D��������T	�D�T�����?�LN�LE��	��T	�#K $N�
����\��@����#���N�
�����?��L ���  �]���\��"R�� #�?������ \Z���N����	>�	���T	�\��"R���N� ��� \Z����E@��?��L
$	��E�N���
����\��@#�T�?����#� � ��Y	�$N� 9 ��
����\��@����$N���� D�RE�D
L������
�\��"R���� �T������!  (S1) �?�� ��N��������������!T� ��$�C$	������	���� \���L ���D��	
�������N�� (Spirals) 
����\��@�T����	��������$N���� (S2) �����T��$N��NE�	�K�	�	���T	 
�������	��N�\��"R�������������"TK�	#�T���T	L����>��������\��@ ��?��L ����\��"R��$N��N
���S>?�������N�� �?K�T	�D�RE�D
L�����L��� �������?D]R ����  
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E���J� 8  (a) #�T�?�������
����\��@ #�?��E@��?��L$	��E�N (b) RE�����	�����������\��"R��  
               ML E�� Middle Lamella; P E�� 
����\��@����#��; S E�� 
����\��@����$N� 2 (S1, S2, S3) 
 
�J���: Herbert (2006) 
 

1.2  RE�����	�
�Z� 
 

�	�$N�$�	L�	#����T	  R����!���	 �KPTY	����������\��"R���?D�T����	������� 
$���RE�����	�����\��"R�� R ��?�N�T��$N��N���	K���R����!��	� #�?�T��$N��N���	K���R����!����� 
R ��T��$N��N���	K���R����!�����   �?��N���T	�T��$N��������>�	�   �T��$N��N���	K���R����!��	��?
j"���N���T	�T��$N�����
�Z� 

�	�$ ������w��!L��D �#� ��K��Kx��T	 �	�#��
�R ����#LL��	���$N��N 2 �
� 
(Two Phases Model) \Z���N���!���	��T	�N#ET 2 �T�� E�� �T��$N��������>�	�#�?�T��$N�����
�Z� 
R ��?D�TE�	�Z�jZ�����	>���j!$N���"T�?K�T	�L����>�T��$N�����
�Z�#�?L����>$N��������>�	� \Z���?
�N����	>ET����	����� R ��T��$N�����
�Z������?�	�	�j�� D ��	��	��� �	���?�	�����������N
��x�\���@ K����	�	�jK	ET	D ��	�ET	���������	�����E�N��@#���������R\#��\@ (NMR) #�?ET	
��C	E�	�����
�Z� (Degree  of   Crystallinity) R ������?�NET	��"T���T�������? 40 - 60 R ��	�
K	�?K	E��LE�!��	��T�����	�����	������� $N������	�K	 #�?ET	��C	E�	�����
�Z��?�Z����L
��� ��������T	�#�?��������	����N����������T	� 
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E���J� 9  ��E@��?��L$	��E�N���
����\��@��� 
 
�J���:  Navard (2006) 
 

1.3  �"��T	�����\��"R����� �T	� i 
 

�\��"R�����w��!L���	�	�j#LT��"�#LL���RE�����	�
�Z����D ����� 4 �"�#LL E�� 
�\��"R�� I, II, III #�? IV R ��\��"R�� I K�����$N
�\��"R�� (Native Cellulose) E�� �\��"R��$N�
D ��	�	������	�����D�T
T	��	����L��!�E!>Y	��  i �\��"R�� II E�� �\��"R��$N�
T	��	�#�T��
�	��?�	�R\� N��D] ���D\ @���������?�	> 17 - 20 % R ���?L���	��N�  ��N���T	 
��?L���	�����@�\��@D��\���� (Mercerization Progress) \Z����?L���	�����@�\��@D��\��������
��?L���	�$N�������N����"�#LL����\��"R�� I ��	�D������\��"R�� II R �����$���D�
��?L���	��N��?D�T
�����L �\��"R�� III E�� �\��"R��$N�
T	��	�#�T �\��"R�� I K��� �\��"R�� II 
��#��R���N� Y	�����!>KY"��  -30 ��C	�\��\N�� #�?$�	�K�#��R���N��?�K� #�?�\��"R�� IV 



 

13

E�� �\��"R��$N���� �	�#�T�\��"R�� I �\��"R�� II K��� �\��"R�� III ������K��$N��K�	?��$N�
�!>KY"���"� (Klemm, 1998) 

 
�	�CZ�S	jZ�E�	�����
�Z�����\��"R��  �?�	C���E�����������
	�� �����R��R��� 

(Infrared Spectroscopy) #�?�	���?�	� (Diffraction) �������N��x�\@ #�?�	��� ��N��������
�\��"R�������  #� ��K��Kx��T	 �\��"R��j"��� ��N����"T���T�����RE�����	�
�Z�$N������?�LN�L 
��L�T�����>�	�$N��N�	��� ��N��������	 #�?��"T�����T	���?�� ��?�	�$���D�  ���	����E�	?K@ ���
����N��x�\@ (X-ray Analysis) #� ��K��Kx��T	��$N
�\��"R�� I �NK�T���\��@����#LLR�R�E�N��E 
(Monoclinic) \Z���	�	�jj"�$�	�K�#�����R ��	������� (Swelling) ���	��?�	� T	�������� 
�"�#LL���E�	�����
�Z�����\��"R��$��� 4 ��� $N�D �CZ�S	�	��E����� XRD  #� � ��Y	�$N� 10 
 

 

E���J� 10  �"�#LLE�	�����
�Z�����\��"R��$��� 4 ��� �	��E����� XRD. 
 
�J���: OvConnor (1972) 
 

�������	����T��$N�����
�Z�  �?�NE�	������?�LN�L�"�   #�?�N����?D]R ���� ���	�Z�
D�T�	�	�j
T	�K���#$�����	D����T���N�D �   ��T	�D��x�	�   �	��?�	� T	��������K����	��E�N
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�����	�	�j$�	�K��\��"R���	������	��������  K����	�	�j���	D�#$�����D ���T	���L"�>@ 
�c������	�?K�T	�R\� N��D] ���D\ @��L�\��"R��   $�	�K���� �����	���?��L���E	D��@
�\��"R�� (Alkali Cellulose) �����$�	�K��\��"R�� I ��� �����	���?��L���E	D��@�\��"R�� �����
��	�#�?$�	�K�#K��#���   �L�T	�\��"R�� I �?���N���D������\��"R�� II (Nissan, 1986) 
 

2.  IF�����������F�J����b��$I��  

 
 K�T�������	�����\��"R�� E�� R�R�#\EE	D� @ (Monosaccharine) D-Glucose $N��N�"��
$	��E�N C6H12O6 �	�	�j#� ��"��RE�����	���� Fischer  ��Y	�$N� 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
E���J� 11  �"��RE�����	�#LL Fischer ������	�	� D-Glucose  
 
�J���: Nissan (1986) 
 
 2.1  R�R�����@�"��$����\��"R�� 
 

�	�$N�D ���T	��	#����T	R����!�����\��"R���?��� �	�K�T��R����!�\��	 (Repeat 
Unit) �Z ��L��������	��	� K�T��R����!�$N�\��	���E�� �\�R�DLR�� (Cellobiose) �?��� �	��L��	
��"RE� 2 R����!��Z ��	?��� �������?  �C-O-C- #� � ��Y	�$N� 12 

 
�\��"R������R]R���������@$N��N���S>?�����������$N�D�T�N������	��	�	 R ���� �	�

��"RE�K�	�R����!���N���T���� #�T�?R����!���L��� �������?D��RE�� �� (Glycosidic Bond) 
�?K�T	�E	�@L�����$N�K�Z������"�RE���LE	�@L�����$N��N������"RE����j� D�  R ����S>?�	�
������R���������?D��RE�� ��   �?����#LL #��
	 (Alpha) K��� �L��	 (Beta)   �Z����"T��LK�"TD]

C

C

C

C

CH2OH

OH

OH

OH

H

H

H

H

OH

C

H O
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 ���\�� (Hydroxyl Group, - OH)  $N�E	�@L����	#K�T�$N� 1   #� � ��Y	�$N� 13     �������	�K�"TD]
 ���\�����E	�@L�����$N�K�Z����"T����	#K�T��L��	 �Z���N������?�N��T	 �L��	-1, 4- D��RE�� �� (β-
1,4-Glycosidic Bond)  

 
 
 
 
 
E���J� 12  RE�����	�K�T��R����!�\��	����\�R�DLR�� 
 
�J���: Nissan (1986) 
 
 

 
 
                              (a)                                                           (b) 
 

E���J� 13  �"��RE�����	������"R�� (a) #��
	��"RE� (b) �L��	��"RE� 
 

�J���: Nissan (1986) 
 

 
 
 

 
E���J� 14  �"��RE�����	�����\��"R��R �#� ��	��� ��N���������#LL���	�N� 
 
�J���: Klemm (1998) 
 
 
 

O O

O

CH2OH CH2OH

OH

OH

OH

OH

OHHO

CC C CCH2OHH HH HOOH OH OHOH C COH OHOHOH OHH HH CH2OH CCC C
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2.2  ����?D]R ���� 
 

����?D]R ����Y	����\��"R���?�N�	���L����?���D �����"�#LL E�� �	���L
����?D]R ����Y	���R����!� (Intramolecular Hydrogen Bonding) #�?�	���L����?D]R ����
�?K�T	�R����!� (Intermolecular Hydrogen Bonding) ����?D]R ����Y	���R����!����
�\��"R�� ��������!$N���L����?K�T	�K�"TD] ���\��$N���	#K�T� C-3 �����"RE����$N�K�Z����L
���\���� O-5 $N���	#K�T�$N������EN����� #�?�N����?D]R ����Y	���R����!��N�K�Z����	#K�T���L
����?K�T	�K�"TD] ���\��$N���	#�T�  C-6   #�?  C-2  $N�R����!���"RE������EN��  ��Y	�$N� 15 ����?
D]R ����D�TD ��T�
��F�	?E!>��L���$	��	�Y	��$T	����   #�T�T�
�jZ�E�	��T��D��T��c������	
$	��E�N ��� �c������	 ����$��@��
h�E���� (Esterification) $N���	#K�T� C-6 ��R����!������"RE� ��x�
��T	$N���	#K�T�����jZ� 10 �$T	 �c������	 �N�$��@��
h�E���� (Etherification) $N���	#K�T� C-2 ��x���T	$N�
��	#K�T� C-6 ��R����!������"RE� �?�Kx�D ��� ����T	E�	��T��D�����c������	$N���	#K�T� C-6 
��R����!������"RE�#���T	���� �������	��	�K�!�#LLD�R\����@ (Rotational Isomer) $N�����?
�?K�T	���	#K�T� C-5 #�? C-6 ��R����!������"RE� 
 
 
 
 
 
 
 

E���J� 15  ����?D]R ����Y	���R����!� 
 
�J���: Klemm (1998) 
 

3.  F#9��;�������b��$I�� (Nissan, 1986) 

 

3.1  E!>��L����	� " \�L (Absorption)  
 

�������	����\��"R���NK�T���T�� E�� ��"RE� $�	�K��\��"R���NE�	��	�	�j���	�
 " #�?E	�D����	 #�?����K������i $N���"T��L���	�	C��Li ����?$���jZ��� !� \Z���� !����
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����	>E�	���������\��"R���?���N���D��	�E�	����������$�@���L���	�	C��Li �	� " \�L
���	���\��"R���NE�	���	E�P�T���?L���	��	� " \�L #�?������?L���	�$���i ���
��?L���	�
����������? 	S K����!��	K���������� �	� " \�L���	R ��\��"R���LD ���
����	>$N�#���T	���� 

 

3.2  �	������� (Swelling) 
 

�	�����������\��"R��R ���� 	#�?�	�����i �?� E�	�����
�Z�#�?�����
E�	��	�	�j���	����	jZ�D ����	�$�	�c������	$	��E�N �	����L��!� ������D\�@ #�?�	�
�������Y	�����\��"R�� 

 

�\��"R���?ET��i ��������T	���	i  ��������
����L���	 �������	�\��"R��$N�#K���	����$���
D��������$N�E�LE!�#�?�K�E�	����������$�@��L���	�	C������Z����T	���	i ��jZ������? 100 ����

T	�C"��@��	�����������?������"��Z��jZ������? 20 - 25 j�	��	������ ����T	��N��	�!T��������	 ����

T	�C"��@��	��x�?����	�	�j������Z��D ��N�jZ������? 20-25 \Z���	��������	 ����������N��?����D�
��#������
T	�C"��@��	��	���T	$N��?��� ��#���	��	� 

 
�	�����������\��"R���	�	�j#LT����D ����� 2 ��?�Y$ E�� �	��������?K�T	�


�Z� (Intercrystalline Swelling) #�?�	�������Y	���
�Z� (Intracrystalline Swelling) R ��	�
�������?K�T	�
�Z��?�N�	�K�!�	�	��	�#$�������"T����T��$N��������>�	��?K�T	�
�Z�   �T��
�	�������Y	���
�Z�   �?�N�	�K�!�	�	��	�#$�����   #�?�	�#����?�	�����T��$N�����
�Z�
��R����!�����\��"R�� 

 
E�	��	�	�j����	��?�	����	�$�	�K��\��"R��������D �   R �$���D�    �?������Z��

�	���	 �L ���N�   ���$�	�?�	����$�N�@ < ���	 < ����� < ��  <  T	� R ��	��?�	����$�N�@�	�	�j$�	
�K��\��"R����� �	��������?K�T	�
�Z�D �#�T ��$	��� ��$	��� �?���N� �L�\�� ND] @ #�?D�
R���L�\N� �	��K�T	�N��	�	�j$�	�K��\��"R����� �	�������D �������T	���	  �������	�	�E�	��N
��������	�   j�	�	��NE�	����������"�   �?�NE�	��	�	�j���	�$�	�K��\��"R��������D ��	���T	 
�	��������?K�T	�
�Z�   �	�	�j������D ��	��	�$N�
T	���	#���������N��x�\@���@����   �?D�T$�	�K�
��� �	����N���#���Y	�K����	��\��"R����� �	������� #�?�T��RE�����	�
�Z�$N���	E�P���
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�\��"R�����E���"T   #�T�����T�����>�	�$N�$�	�K���� �	�$�	�c������	�E�N  K������ �	�#�����    
$�	�K��	�$N����	$�	�c������	�	�	�j���	jZ�D � 

 
�	�������Y	����
�Z�   �?�N�	����N����"���	#���������N��x�\@���@�����
T	���	#��

���	D�   \Z���	����N���#����N��Z����"T��L�	����N���#���Y	���RE�����	�����i �T	�N�	�
���N���#����	�������N���   j�	�	�$N�$�	�K��\��"R���	�	�j��� �	�������D ��������	D�������
��L�\��"R������ �T��R��$N��������@�������� �����	���?��L�Z��  �����
T	���	#���������N
��x�\@���@���	D�   �x�?��� �	����N���#����Z��  ����D���#��R���$N�#� �jZ��	�� �����RE���T	�

�Z���R����!�����\��"R��  j�	��?L���	�K�! ��$N��! �N� #�?$�	�K�RE���T	�
�Z��NE�	�
��jN��Y	� #� ��T	$N��! �N������N ��	�� ���	�����������\��"R�� ��$	���������	�j�	
��?L���	�D�TK�! ��    �	�����������\��"R���? �	�����T�D�   ���T�����RE���T	�
�Z�j"�
$�	�	�#�?�?�	�D ���$N��!  

 
�	�$N��	�	�j$�	�K��\��"R����� �	��������NK�	���� D �#�T �	����E	D��@

R ��F�	?��T	������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @ (NaOH) ���������$�N�@�T	�i ��T� �� \��
h���� 
�� D]R �E����� �� 
��
���� #�?�	��?�	���������R�K? E�	��	�	�j���	�$�	�K�
�\��"R����� �	�����������	���	������E	D��@ �NE�	��������@������ �T�����L�����?�!L�� 
E�� Li+ > Na+ > K+ > Rb+ > Cs+ 

 
3.3  E�	��	�	�j���	��?�	�  

 
�������	��\��"R�������	���?��LR��N����@$N��N���� �N�$�������N���S>?RE�����	�

Y	�������
�Z� �Z������	��	�$N��?K	���$�	�?�	�$N��K�	?�����	��?�	��	���?��L�\��"R�� 
 

∆Gdiss = ∆Hdiss - T∆Sdiss       (1) 
 

�	�${ScN$	��$��@R�D �	����@ (Thermodynamic) ��	K��L�c������	�T	�i K���
E�	��	�	�j���	��?�	��?��� �Z��D ��x�T�����������	�����? (Gibb free energy, ∆Gdiss) ����	�
�?�	��?�����NET	�����L #�T�	����	� ∆Hdiss �NET	����L��#�?�NET	$N��"��	�#�? ∆Sdiss �NET	����
L��#�?�NET	���	  ������ ∆Gdiss R �$���D��Z��NET	����	����L����	K��L���	#�?���$�	�?�	����$�N�@
 �������\��"R���Z�D�T�	�	�j�?�	�D ������	#�?���$�	�?�	����$�N�@ 
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3.4  �	�$�	�K��������Y	�  
 

E�	��T��D����	���� �c������	����	�D]R �D�\�� (Hydrolysis)  �����  �Z����"T��L
��L������T��
�Z� K����T�����>�	� ���$���E�	�������������  ��� �����  #�?�!>KY"��$N�
������	�$�	�c������	 
 

E�	��T��D�����\��"R���T��c������	D]R �D�\N�R ��	�#����?��?�����	�
E�	��	�	�j���	����	jZ�D �����	�$N����	$�	�c������	 ��T� �� #�T ���D\�@��� ���CS K��� 
�!���$�N�@ �	����
��D �R ������$	��	�Y	��?K�T	��	����	$�	�c������	�K�T	�N���L�\��"R������
����#��$N������	�����	���� �c������	D]R �D�\N� �������	��\��"R�������	�$N�D�T�?�	����	#�?�N
RE�����	�$N�\�L\���  �	����
���������	�$N����	$�	�c������	��L�\��"R��������� �Z��D ��F�	?�	�
#��T   ����>N����	�$N����	$�	�c������	D��"TRE�����	�����\��"R��  �?��	�� E�	��	�	�j���	�
��� �c������	����\��"R���T��	�$N����	$�	�c������	D]R �D�\N�  $�	�K�E�	��	�	�j���	�
��� �c������	D]R �D�\N�� �� 

 
4.  ��;������
��E�� 

 
jZ�#���\��"R���������	��    �?�N��"T��T	��	��	�K�	����  #�T�������	�$!���� �?�N

��E@��?��L$	��E�N��K�T���T��$N��K�������    �������Z�$�	�K���L�������\��"R���������	���N
E�	�E��	�E�Z���� R ���L���$	��	�Y	��T	�i #� ����	�	�$N� 3 
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������J� 3  ��L���$	��	�Y	��T	�i ����\��"R�� 
 

E!>��L����T	�i ET	�? �L 

E�	�jT����	��	? 
���]��$� 
���L�\N� 
�����	 
�N����������\��"R�� 

E�	�K�	#�T��������  ��� X-ray (g/ml) 
�T�����
�Z� 
�T��������>�	� 

E�	�����
�Z��F�N�� (%) 
��$N
�\��"R�� 
�N����������\��"R�� 

ET	E�	�������	��	? (J/goC) 
�! DK��D
 (oC) 
�����	�E�	������	��	��
	DK�� (kJ/g) 
ET	E�$N����F���D

g	 

�������? 	S#LL#
T� 
�T�����
�Z� 

ET	E�	�����F��� (kV/cm) 

 
1.540 
1.570 

1.604 - 1.609 
1.522 
 

1.590 - 1.630 
1.48 - 1.489 

 
70 
40 
1.22 
>290 
17.43 
 

2.2-2.6 
5.7 
2x104 

 
�J���: Nissan (1986) 

 

 
�m���b��$I�� 

 

�]���\��"R�������	���?��L�]$�$��@R�����#\EE	D� @ (Heteropolysaccharides) �N
E�	�#���T	��	��\��"R�� �������	��]���\��"R����?��L ������	�	�K�	���?�Y$ �N
������	��	�	 #�?�N���	K���R����!����	��T	 K�T���T��������	�	�$N��T��������R����!�����]��
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�\��"R�� �	�	�j#LT�D �������!T� ��T� ���R�� (D\R�� #�?�?�	L�R��), �]�R\� (��"RE� #�?
#��R��) �]�\"R���E (�� ��"E"R���E) #�? N���\N��]�R\� (#��R��) �	�R\TK�������]��
�\��"R���	�	�j��?��L ������	�	���?�Y$� N�� (R]R���������@, ��T� D\#��) K���
��?��L ������	�	������?�Y$�Z��D� (�]$�$��@R���������@, ��T� ��"RE#��#��)  ��Y	�$N� 16 
\Z���]���\��"R����D��������T�� (Soft Wood) #�?D�������#�x� (Hard Wood) �NE�	�#���T	���� E�� 
��D��������T���?�N����	>#��R��#�?�	#�ER���	���T	��D�������#�x� �>?$N���D�������#�x��?
�N����	>D\R�� #�?K�"T�?\�$�� (Acetyl Group) �	���T	D��������T�� 

 
�	�R\T���D\#����D�������#�x��NK�T�������  4-O-Methylglucuronic ��L��LK�T�����

D\R�� �������? α-(1,2)-D��RE\� ��  ��Y	�$N� 16 (a) �T���	�R\T���D\#����D��������T���T	�
�	�D�������#�x� �������	��NK�T������?�	L�R����L��LD\#�� �������? α-(1,3)-D��RE\� ��  ��
Y	�$N� 16 (b) RE�����	������"RE#��#����D�������#�x���?��L ��� K�T�������"RE�#�?#��
R����L��� �������? β-1,4-D��RE\� ��  ��Y	�$N� 16 (c) �T��RE�����	������"RE#��#����D��
������T��#� � ��Y	�$N� 16 (d) 

 
���w��!L��D ���	�]���\��"R���	�����?R���@��T	����	���	� ��T� D\#�� \Z���N���	�	�

D\R��������E@��?��LK����?��	�	������	�
���D\R�� D\��$�� (Xylitol) �
��@
"��� 
(Furfural) �?�	L�R��	#�E#$�j"�������� Binder, Emulsifier #�? Stabilizer ���!��	K����
�	K	� �T����"RE#��#���	�	�jK��� ����!���$�N�@�����
���������$	���D � 
 

�]���\��"R���NE!>��L���$��� i D� ���N� E�� :- 
 
1.  �N���	�	�R�R�#\EE	D� @�	���T	 1 ���  ��?��L��"T 
2.  �]���\��"R����D�������#�x� (Hard Wood) #�?��D��������T�� (Soft Wood) �?�T	����

#�?�?�N���R����!����	��T	�\��"R�� 
3.  �N���	�	�$N���������#����Z��	�	�j�?�	����	D � 
4.  D�T�NE!>��L���E�	�����
�Z� 
5.  �NE�	��T��D����c������	�	���T	�\��"R�� 
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E���J� 16  �"��RE�����	����D\#�� #�?��"RE#��#����D�������#�x�#�?D��������T�� (a) D\ 
                 #����D�������#�x� (b) D\#����D��������T�� (c) ��"RE#��#����D�������#�x� (d) ��" 
                 RE#��#����D��������T�� 
 
�J���: Herbert (2006) 
 

��
��� 
 

����������K�Z�����T����?��L$N���	E�P����E@��?��L������$N��L�������	�� R ��� 
���#�T�?��� �?�L����	>���������#���T	���� R ������������$N��L��"TR �$���D�  �?�N
����	>��"T���T��  10 - 30 % ������������������@$N���� �	��	� ND]R ��N���������
����R���� 
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(Phenylpropanes) (Berggren, 2003) R �$���D��������?D�T�?�	������	 #�T�?�	�	�j�?�	���
�� D ���x����� #�?�?�	�	�j�?�	�D � N���Y	�?$N����� T	��N�$�������	�	�jj"����\�D \@D ���
L���	�	C �������	�������D�T�N��L���$	��	��� K�!T� �Z�$�	�K����D��K������$N��N����	>�������	�
�?�NE�	�#�x�#���	��	�D� ��� ��������D��������T����?��L ��� Guaiacyl Units ��� �	�
��?L���	�R�������@D��\������� Tran-Coniferyl Alcohol  ��#� ���Y	�$N� 17 (a) ��������D��
�����#�x���?��L ��� Guaiacyl #�? Syringyl Units ��� �	���?L���	�R�������@D��\������� 
Trans-coniferyl #�? Trans-sinapyl Alcohol  ��#� ���Y	�$N� 17 (b) �T����������KP�	
��?��L ��� P-Hydroxyphenyl Units ��� �	���?L���	�R�������@D��\���� ��� Trans-P-
Coumaryl  Alcohol  ��#� ���Y	�$N� 17 (c) (David, 2001) 

 

 

 

 

 

 

 
               (a)             (b)                   (c) 
 

�$ �J� 17  �"��RE�����	����������$N��L�������	��$��� 3 ���  
 
�J���: David (2001) 

 

�����������T��$N��g������\��"R��D�T�K�j"��T����	�D ��T	�R ����D\�@����!���$�N�@  
#�?�?$�	K��	$N�KT�K!��   #�?�������T��?K�T	��\��"R��#�?�]���\��"R���K��Z �� ��� 

 
���J
������=��b��$I����$L���$ ����=�� (Cellulose Liquefaction Methods) 

 

�	����N����\��"R���K���"T���"�����K���NK�	����N ������ D�T�T	�?�����	��?�	�R ����
���$�	�?�	�R ���� K����	�$�	�K���� ������!����@ ��T� 
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1.  
���:�������������	I��J���
Gb"	 (N-methylmorpholine-N-oxide) 

 
���w��!L���$��@�$N��N����N����D\ @ D ���LE�	�������T	��	����	�����������$�	�?�	�

�\��"R�� R ����$�	�?�	�$N�������$���D� E�� N-Methylmorpholine-N-Oxide Y	�$N� 18 #� ��"��
RE�����	���� NMMO E�	��N����$N�#�x�#�����R����!���� NMMO $�	�K�����?D]R ������
�\��"R��#����� R ���������� �T���?K�T	� NMMO �T� ���	 ���������? 87 �T� 13 R ����	K��� 
(Koo et al., 2002), (Fink et al., 2001)  ��$N� Wang (2003) D �$�	�	�
����������\��"R���	�
�	��?�	�����\��"R���� NMMO R ��������	�T���?K�T	� NMMO �T� ���	 ���������? 87 �T� 
13 �������$�	�?�	� �������\��"R��$N�
����Z��D ��NE�	�#�x�#����T	�	�
����	����N���� R �$N� 
NMMO �	�	�j��	���L�	����K�TD � �	���� NMMO �������$�	�?�	��\��"R������ �������N$N�D�T
$�	�	�����#� ���� ������$N�
����	����N�	��?�	��\��"R�� ��� NMMO ��N���T	 D�R��\� 
(Lyocell)  

E���J� 18  �"��RE�����	���� N-Methylmorpholine-N-Oxide 
 
�J���: Ryan (2005) 
 
2.  
���:����� LiCl/DMAC 

 

�	��?�	� LiCl/N,Nv � Di Methyl  Acetamide (DMAC)  �����N����$�	�?�	�K�Z��$N������
�	��?�	��\��"R�� �	��?�	����	��?�	��N��?D�$�	�	�����?D]R ���� R � DMAC �?
��������L���$N���D���� (Lithium Ion) #�?��T��E��D� @D���� (Chloride Ion) ����	 \Z��D�
��� �c������	��LK�"TD] ���\�����\��"R�� (Swatloski et al, 2002).  ��$N� Jing et al.(2007) D �
CZ�S	�	��?�	�����\��"R���	�D�� ���	��?�	� LiCl/DMAC  �	�
��	�$ ����L�T	 LiCl 
$�	�K���� �	���?��L��L�\��"R�� \Z���	��?�	���� D �R �����?D]R ������R����!����
�\��"R���T��#���� #�?�\��"R���	�D���	�	�j�?�	����	��?�	� LiCl/DMAC D ���T	�
��L"�>@ 
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3.  
���������F������� (Viscose Rayon Method) 
 

�	�
������E���������N��T	#�T$N�������	��?�	��\��"R�� E���LR � Cross, Bevan, #�? 
Beadle R ��	���	���E	D��@�\��"R���	$�	�c������	��LE	�@L��D \��D
 @ (CS2) $�	�K���� ����
�\��"R��#\��$� (Cellulose Xanthate) Y	�$N� 19 #� ��"��RE�����	�����\��"R��#\��$� \Z��
�	�	�j�?�	�D ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�����	� �	��?�	�$N�D ��?�NE�	��K�N�� �Z�
�����	�K�!$N���N���T	 ���E�� �����D ����E��#��� ��	D�
T	���?L���	�������K��N�������������
���#�x� \Z����?L���	�
������E���NK�	�������� ������ �	�	�j��!�D ��	��	�	�$N� 4 
 
������J� 4  �	��?��N� ��?L���	�
������E�� 
 
 Laskiewicz et al. Mobarak et al. Sun et al. 
Steeping 19 % NaOH at 55 uC 

for 0.5 hours 
19.6 % NaOH at 30 uC  
for 1 hours 

18 % NaOH at room temp. 
 for 3 hours 

Aging 120 minutes at 55 uC Overnight at 10 uC 65 hours at room temp. 
Xanthation 32 % CS2 relative to wt. 

of cellulose 
35 % CS2 at 30 

uC for 150 
minutes and reduced 
pressure (40 mmHg) 

1 ml CS2 per gram of pulp at 
room temp. for 2 hours 

Dissolving 4 % aqueous NaOH  
at 4 - 5 uC 

Dilute NaOH so as to result 
in 8 % cellulose 

6 % aqueous NaOH at room 
temp. for 2 hours 

Ripening To complete dissolution To complete dissolution To complete dissolution 
 

 

 

 

 

 

 

E���J� 19  �"��RE�����	�����\��"R��#\��$� 
 

�J���: Ryan (2005) 
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��#����	����b��$I�� 

 
��!����@�T	�i ����\��"R��j"�
����Z���	�	��	��Z�� �����������	��!��	K�����	�
���

������ 
h�@� ��	���� ���j!�?�L�  �	��E���L
�� #�?�	��K�E�	���� 
���Y�>M@$N�������!����@���
�\��"R�� R �$���D�#����NE�	������	�$N��?��������\��"R��$N�L���!$���������	>$N��"� \Z���	�	�j
D ��	R �����$E��E$N��K�D ��	\Z��#��
	�\��"R�� \Z�������\��"R��$N�L���!$���$N��!  �c������	���	�
���N����!����@��� �\��"R�� R ��T���KPT#���
���Y�>M@$N�D ��N� D ��	��	����N����\��"R��D��K�
��"T���"�����$��@ #�?�N�$��@ �c������	����$��@��
h�E����#�?�N�$��@��
h�E����$N���� �Z����L�\��"R��
�����c������	�	�#$�$N�$N�K�"TD] ���\��#�?�	�$�	�K�����?D��RE\� ��#����� ��	K��L��!����@
$N���� �Z���N��	�	�j��	D�������	�
�����������x�i 
h�@���� #�x� #LLK�T���	���� K���#����
��@��� �����@  

 
��!����@����\��"R���T���KPT$N�������	��!��	K���������	�	�j#LT�D ����� 2 ���

�KPTi E�� �\��"R������$��@ (Cellulose ester) #�?�\��"R���N�$��@ (Cellulose ether) 
 

1.  �b��$I���������	 

 

��?L���	� � #����\��"R��$N���	#K�T�K�"TD] ���\�� R ��	�$�	�K���� �c������	���
�$��@��
h�E����  �	�	�j$�	D �R ������ ���$�N�@#�?����$�N�@\Z���?�NE!>��L���������� Z����	 K���
�	�$�	�c������	��L��\� E��D� @  R �$���D�#����c������	�?��� �Z��$N�K�"TD] ���\�� 3 K�"T   �?j"�
#$�$N� ���K�"T��\�� (Acyl Group) ����� ���$�N�@ 

 
�\��"R������$��@ $N������$	��	�E�	$N���	E�Pi �N 3 ���  D �#�T �\��"R��#\��$� 

(Cellulose Xanthate) �\��"R��D����� (Cellulose Nitrate) #�?�\��"R���?\���$ (Cellulose 
Acetate) 
 

1.1  �\��"R��#\��$�  
 

�\��"R��#\��$�D�TD �����
�
����������! $�	� #�Tj"����	��Z���	�������������	�����
�������?L���	�
����������� �K�N�� #�?�\�R��
� $�	D �R �#�T�\��"R�����	��?�	�
R\� N��D] ���D\ @�����? 17.5  K����	�#���T��$N�D�T�����	����#���$�	�c������	��LE	�@L��
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D \��D
 @ \Z���?j"����N���D�������!����@$N�����#\��$� K����	������?�	��\��"R��#\��$�$N�
D � ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�����	�D ������	��?�	�K��  (Viscose) #�?�	�������	D�
$�	�c������	�T���L��  ��?L���	�
����N���N���T	 ��?L���	����N�����
��K��  (Viscose 
Progress t) \Z���?��T	�jZ���K������T�D�  

 
1.2  �\��"R��D����� 
 

�\��"R��D����������\��"R������$��@��� #��$N����������	��������E�	?K@#�?
��������$��@����� ����$�N�@����\��"R��$N��NE�	���	E�P������T	��	� �\��"R��D��������N��
D �R �#�T�\��"R�����	��?�	���  HNO3 $N��N��  H2SO4 #�?���	������E@��?��L��"T ���  

 
                                     H2 SO4  +  H2O  

Cellulose-OH    +    HNO3                                            Cellulose--O---NO2    +    H2 O                     (2) 
 
1.3  �\��"R���?\���$ 
 

�\��"R���?\������������$��@����� ���$�N�@$N���	E�P����\��"R��   ���	?�	�	�j
����	�D �K�	���T	� ���������������	����  #�?�	��E���L
��  \Z���	�	�j���N��R ��K��\��"R��
$N��NE�	�L���!$����"�$�	�c������	��L�?\����#��D]D � @  R ��N�� �?\�����������$�	�?�	�#�?
�� \��
h�������������T��c������	 

 
Cellulose-OH + (CH3CO)2O                        Cell�O--COCH3 + H2O + CH3OOH                       (3) 
 
2.  �b��$I���J����	  

 

�\��"R���N�$��@ ������!����@$N�j"���	D�������	�
����	������E�	���� �	�������	�
��?�	����   �	�  �T��
�����	�$�	�N (Extender) 
h�@�   ���!��	K�����	K	�#�?�Y������� 
�������	�E�	��	�	�j���	��?�	����	  #�?��L����	��������  �T���KPT#������ �	��	�$N�����?
D]R ���� ��RE�����	�#LL
�Z�j"��L���  ��!����@�N�$��@R ��T���KPT#���   ��� �	��c������	
����\��"R��$N��	�	�j�?�	�D ��� T	� ����	�������E��]D� @ ��T� ��$��E��D� @ #�?E	�@L��\N
��$��E��D� @ $�	�K���� ��$���\��"R��#�?E	�@L��\N��$���\��"R�� (CMC) �	���	 �L 
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�\��"R���N�$��@$N���	E�Pi $N���������T	�#��TK�	����	��!��	K���� D �#�T ��$��
�\��"R�� E	�@L��\N��$���\��"R�� D] ���\ND] ���\N���E���N�$��@ (HEC) #�?D\�	R���$��
�\��"R��������� R ��	�$���K� �K�T	�N��N��?L���	�
���$N�#���T	���� ���N� 

 
2.1  ��$���\��"R��   
 

��$���\��"R��$N�������!��	K����
����	�	��c������	�	�#$�$N� R ��	���	
�\��"R��D�$�	�K����� T	� �����$��E��D� @ ��	 �L�	���� �c������	�?��� $N���	#K�T����K�"TD] �
��\��K�"T$N�  2 D�K�"T$N�  6 #�?K�"T$N�  3 �	���	 �L  
���Y�>M@$N�D ��	���?L���	���$�������� 
(Mathylation) �N��	�	�j�?�	�D ������	��x�#�?�	��?�	��?��jN��$N�ET	E�	�������  T	����T�� 
pH 2-12 ��$���\��"R��$N��	�	�j�?�	����	D ��N� �������	�	
����LD] ���\NR�����#�?D] ���\N
L��$���	�	�j��	D�������!��	K����K�	�i ��?�Y$D � ��T� ��������T��
�����	�
����N �	$�
��T� �	������E�	���� DL�@� ��@ #�?��������� ������� 
 

2.2  E	�@L��\N��$���\��"R�� 
 

E	�@L��\N��$���\��"R��������!����@$N������N�$��@   $N���	�	��������T	����	���	�$N��!  
�	�	�j���N��D �R ��	�$�	�K����� T	� ���R\� N��E��R��?\����   E	�@L��\N��$���\��"R��
�T���KPT#���j"�
����Z����D�R\R���	��� E	�@L��\N��$���\��"R��j"���	D������T	����	���	� 
E�� �	���	D�����������������$N�$�	�K���� E�	���jN�� D\\���������@ (Sizing Agent) �	�$N�$�	�K� ��
���?��� E	�@L��\N��$���\��"R��$N�D�T�	�	�j�?�	����	D � 

 
2.3  D] ���\N���E���N�$��@ 
 

D] ���\N���E���N�$��@ 
���D �R ��c������	$N�$�	�K��\��"R������ T	�  �����$���N��
��D\ @���	����$�N�@$N������	� ��T� D�R\R�����#����]��@ #�?�?\NR�� D] ���\N���E��
�N�$��@$N��	�	�j�?�	����	D � j"������T	����	���	����T��$N������	������E�	���� �	�$N��T���K�

����L���	D � #�?�	�$N��T���K���� E�	���jN�� 
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2.4  D\�	R���$���\��"R��  
 

D\�	R���$���\��"R�� ��� �	�K�"TD] ���\������\��"R�� $�	�c������	��L�?E�NR�
D�D��@���	��?�	� T	� D\�	R���$���\��"R��j"�D]R �D��@Y	�����Y	�?$N����� T	� $�	�K�
D �
�
������� E	�@L��\N��$���\��"R�� 

 

�� ��;�E�����"#��
I��b��$I�� 

 

�������	��\��"R��$N���	�	��������	�����������	�
��� ��"T���"�$N���������	���?��L
����\��� (Complex) ��L������ #�?�]���\��"R�� ��$N���T	��	#��� #�T�T��$N���	�	�������E���T��
����\��"R���$T	����  ����������#������	�
����Z�����#���]���\��"R��#�?����������	�
RE�����	�������j! �L�T�� R ��	�	�j#LT���?�Y$����	����L�Y	�D � 4 ���N�KPTi  ���N� 
 
1.  ���J���
��E�� (Physical Pretreatment) 

 

�����	����L�Y	� R ��	�� ��	 ������j! �L #�?$�	�K��������\��"R��#����������
���������$N�
�����	���� �c������	 ��T� �	�L  �	����E�	����� ��T� �	����L�Y	� ���D����	 

 
Cadoche #�? Gerardo (1989) �L�T	j�	��	���j! �L ��T� D�������#�x� 
	���	�#�?��	�R� �	

L  ����E����� Knife Mill K����E����� Hammer Mill �?�T�����������$N�
�� ���	�$�	�c������	 #�?� 
E�	�����
�Z�����\��"R���� 
 

Brownell #�? Saddler (1987) CZ�S	�	����L�Y	���D�������#�x� R ����D����	$N��N�!>KY"��
�"� (170 jZ� 250 ��C	�\��\N��) ���T�����	����i (30 jZ� 60 ���	$N) �����K�N���N����	���N��Y	����
�\��"R��$N��>!Y"���"� (260 ��C	�\��\N��) #���� E�	� ���� ��T	��� ��x� ���j! �L�?#��
�������������x�i �����	����������$N�
�����	��c������	���N�	��N� ��N���T	 �	��?�L�  ���D����	 (Steam 
Explosion) �������	������	�$�	�	�Y	�����!>KY"��#�?E�	� ���"� 
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2.  ���J����F�J (Chemical Pretreatment) 

 
�����	����L�Y	����j! �LR �����	��?�	���  �	��?�	� T	� ��T� �	��?�	�

R\� N��D] ���D\ @ ���$�	�?�	����$�N�@ K����	����\�� �$@ (Oxidant Reagent) ����������
E�	��	�	�j���	��T���]���\��"R�� ����>N����	��?�	���  ���	?�]���\��"R���	�	�j�T��
D ����	��?�	��� D � N��T	�\��"R�� K�����������������	>�	��?�	�����]���\��"R��#�?
������ ����>N����	��?�	� T	� #�?���$�	�K���� �	������� (Swelling) ���RE�����	�\Z�������	�
�����E�	��	�	�j���	�$�	�c������	 
 
3.  ���J����F�J�t��
�	 (Physico Chemical Pretreatment) 

 
�����	����L�Y	����j! �L R �������N$	��	�Y	��T����L�	�����	��E�N ��T� �	����

�	��?�	�R\� N��D] ���D\E@ #�?E�	����� Y	����E�	� ���"� 
 
4.  ���J����J�E�� (Biological Pretreatment) 
 

�����	�������D\�@�	�������!���$�N�@ ��������N���RE�����	�$N�\�L\�������\��"R���K�
���N�����"T���"�R\T��� #�?�T��� E�	�����
�Z� 
 


�:;��
�����J��������=��" (Viscose Progress t) 

 

��?L���	����N�����
��K��  ������?L���	�$N���������T	�#��TK�	����!��	K����
�	�
��������� #� � ��Y	�$N� 20 R �����\��"R���������j! �L\Z���	���������D��K���������fg	� �����
�	���	�\��"R���	$�	�c������	��L�	��?�	�R\� N��D] ���D\ @#�?E	�@L��D \��D
 @ ��� ����
�\��"R��#\��$� �	������?�	��\��"R��#\��$�$N�D � ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @����
�	��N�E���� �?D ����
��K��  (Viscose) ������������	�	�j���N��D ��	��	�
T	����
��K�� 
���	D���#�T����@#LL�"��h  #������"T�	��?�	��� ������Z���"� �?D �������������	�#LL���
#�T����@�"��h ����i #���T	���w��!L���?�N��?L���	�
�������� ������N����i#�T��?L���	����N��
���
��K�� \Z��E���LE����#��R ������$�	C	���@�	�����{S�����	�@��@ �
� � ���� E��� 
(Charles Frederick Cross) ��?L���	����N�����
��K��  (Viscose Progress t) �	�	�j#LT�D �
���� 5 ������� ���N�  
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E���J� 20   
�:;��
�����J��������=��" (Viscose Process) 

 

�J���: Ryan (2005) 
 

1.  
��%�L (Steeping)  

 

 R �����#���$�	D �R �#�T�\��"R�����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @������������? 
17.5-20 $N��!>KY"��K��� �Z����"T��L#K�T�����\��"R��$N����    �����D������	��?�	�R\� N��D] ���
D\ @������� 17.5 ����@�\x��@ fg	�����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @������������? 19.5 - 20 
�������	�RE�����	����fg	��NE�	�#�x�#�� $�	�K�#$��\Z�D ��	���T	D��  �	�#�T�\��"R����
�	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�N� ��N���T	 ��?L���	�����@�\��@D�\@ (Mercerization) �\��"R��
�?��� �	�L����� (Swell) #�?R\� N��D���� (Na+) ���	D�#$�$N������	#K�T�D]R �������
K�"TD] ���\�� ��� �������E	D��@�\��"R�� (Alkali Cellulose) \Z���?�T��D����	�$�	�c������	
�	���T	�\��"R��L���!$��� �T��$N��N���	K���R����!����	i ��T�   �]���\��"R���?�	����D�   �	�$N��N
�]���\��"R���K�����"T�	� $�	�K�
���Y�>M@$N�D ��NE�	����	?�c������	$N���� �Z������ ���N� 
 
Cellulose-OH + NaOH                                    Cellulose-ONa + H2O                                            (4) 
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2.  
��;L� (Aging) 

 
�� 	�� �E	D��@ �\��" R���	LT� ���� �$� 	�	�����?������� ����@  (Depolymerize 

Anhydroglucose Chain) �������	��NR\� N��D����#$����"T�?K�T	��	�R\TR����!�����\��"R�� 
$�	�K����\������L���	�	C�	�	�j
T	�D�$N���	#K�T� β-1,4-Glucosidic BondsD �  �?�?���	��
�	�LT��N
��T�E�	�K�� ������
��K��   j�	�?�?���	���	�LT��	��?���������	�� ����?�� 
(Depolymerize) $�	�K�D ����
��K�� $N��NE�	�K�� ���	  #�Tj�	�?�?���	���	�LT���������D��?
D �����K��K�� $N��NE�	�K�� �"� R �$���D�������	���	�LT� 48 - 72 ����R�� #���	�LT������	�
� ����?�����������@ #�T�	�#�T�\��"R�����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�x$�	�K�����?���
��������@� �� ���  
 

3.  %b������� (Xanthation) 

 

��	���E	D��@�\��"R��K����	�
T	��	�LT��	����E	�@L��D \��D
 @ (CS2) \Z��E	�@L��D 
\��D
 @�?D�#$�$N�R\� N��D���� R ������?����E	�@L��D \��D
 @�����? 32 - 35 R ����	K���
�$N�L��L����	>�\��"R�� $N��!>KY"��$N����	��T	�! � �� ���E	�@L��D \��D
 @ E�� 46.3 ��C	
�\��\N�� ��� �����\��"R��#\��$�\Z���N�N��� �\��"R���\��$�$N�L���!$����?�N�N�	�  #�T$N��N�N���
�������	����  By Product  R �$���D� E	�@L��D \��D
 @�����? 25 R ����	K���  �?$�	�c������	��L
R\� N��D] ���D\ @ ��� ���� By Product E�� R\� N�� D��D$R�E	�@L���� (Sodium 
Trithiocarbonate) #�T�?��	����D������#�T���� \��
h���� (H2SO4) #�?��� ��	\��S
D]R ����\��D
 @ (Hydrogen Sulfide; H2S) \Z��� �	���� ��	\��SD �R ��	�� �!>KY"�� �T��
E	�@L��D \��D
 @�N������? 75 R ����	K��� �?$�	�c������	��L�\��"R����� �����\��"R��#\�
�$�   
 

Aged Alkali Cellulose  +  Carbon DiSulfide  →  Cellulose Xanthate                   
RcellONa      +        CS2            →       RcellOCSSNa        (5) 
 

4.  
��������� (Dissolving) 

 

�����	��\��"R��#\��$� ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�����	� Xanthate Group $�	 
�K�����?D]R �����T���� D �����K��$N��NE�	�K��  #�?�N���S>?E��	����	
Z�� ��N���T	 ���E��  
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5.  Ripening 

 
K����	������	��\��"R��#\��$� ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�����	�#������D�T

�	�	�j��	���E���	�Z���"�����
���Y�>M@D �$��$N �������	��\��"R���N�T��$N�����
�Z���"T�	� $�	
�K��\��"R���\�#$�D�T�	�	�j�?�	�D �$���K� Y	������	����� ��x� ��T	�D��x�	� �c������	
�	���� #\��$������	�	�j�������LD � \Z��K�	�E�	��T	 Xanthate Group ���LD�����K�"TD] ���
\�� #�?��T��E	�@L��D \��D
 @����	 $�	�K��	�	�jD�$�	�c������	��LK�"TD] ���\������iD � 
$�	�K��T��$N�����
�Z�����\��"R��#�����$N�?���� �����E	�@L��D \��D
 @���	D�$�	�c������	 ��� 
����K�"T#\��$� \Z��$�	�K�����?#����� �c������	�������L#�?��T��E	�@L��D \��D
 @����	
�����D�$�	�c������	��LK�"TD] ���\������ $�	�K�
�Z�����\��"R��#����� ��� �c������	��T��N�
���LD����L�	����?$����?�	�D ���T	���L"�>@ 
 

���	�
���
�����	�����������	�� �	�	�j$�	D �R ���	���E��
����LR\� N��\���
� 
(Na2SO4) #����Z���"� ����� \��
h���� 
�Z�R\� N��\���
��?j"��?�	� ����� \��
h���� $�	�K�
�T��$N�K	�D���������R\� N��\���
���	������"��!� 
 
Viscose Mixture + Sulfuric Acid   →  Cellulose (Sponge) + Sodium Sulfate + Carbon DiSulfide 
2RcellOCSSNa     +     H2SO4        →          2RcellOH         +        Na2SO4        +          2CS2   (6) 
 

���������J��
J������� 

 

Rawski and Cole (1997) ������	����N�����E���	���? 	SK����������@��T	  �������	�	�T�
����Z���"��K�T����
���Y�>M@�\��"R��$N��N��?R���@���"���� #
T�
h�@��\�R��
�  #�?
�����	
�����������	�� ����	���? 	SK����������@��T	 (Old Newspaper, ONP)  ���	�������N�����N�	�
$ ��������? 	S��	��	�	���	����	� (Office Copies Paper, OCP) ��? 	Sj!���T���E�	 (Grocery 
Bag Paper, GB) ��? 	S#�x��"�
"� (Cardboard Corrugated, CB) #�?��? 	S�����	���T	 (Old 
Magazine Paper, OMP) 

 
 ���N�����E��D ��	��	��� ���j! �L�K�����������x�i ��?�	> 1 �	�	����� ���N��
�	��?�	� ���N� �	��?�	�R\� N��D] ���D\ @������������? 20 #�? 4 R ����	K����T�����	�� 
#�?�	��?�	��� \��
h����������������? 10 R �����	�� 
�����j! �L��L�	��?�	�R\� N��D]
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 ���D\ @������������? 20 ������	>�	���������	D�LT�   �N �	��?�	��T����������?D �  ���
E	D��@�\��"R��  $�	�K�����������x�i ��xL��Y	��?�h   ��	D�LT� �	���������E	�@L��D \��D
 @ 
�����$�	�K������\��"R��#\��$�  \Z���?��	D�LT��N�E����#��������	� ����	��?�	�R\� N��D] ���
D\ @������������? 4  ������K��������E��  K����	��	�LT�  ��	���E���	 �K���N�L����L�#
T�
��?��L	�  �!T������	��?�	��� \��
h���� ������������? 10 ������T�����Z���K�T����#
T�
h�@��\�
R��
� �����
�����E����L
�Z�R\� N��\���
� �!T������	��?�	��� \��
h���� ������������? 10 
������T�����Z���K�T����
�����	�����������	�� (Cellulose Sponge) 
  
 ��	K��L���j! �L��� �����	�	�j����������N�	����N�����E�� D ������S>?� N����L
��? 	SK����������@��T	  #�T�N�	����N���#����� �	�����	>����	��E�N$N����   #�?�?�?���	��
�	�LT�  ���	�	�$N� 5 
 


�����E���	����j! �L��� �T	�i ���	 ������ ���	�	�$N� 6 �T��
��������E�� $����	�
D ��N�	���	�	�	 �K���N�L����L�#
T���?��L	�    #�?�!T������	��?�	��� \��
h�����������
�����? 10 �N��T��K�Z��
����LR\� N��\���
�  #����!T������	��?�	��� \��
h����������������? 
10  
 

���E���	�fg	�������T�����Z���K�T  �?�NE�	�#�x�#���"� #�?�NE�	��� K�!T�D � N 
���Y�>M@
�\��"R���N�N�	�E��	����	��  
�����	�\��"R��$N�D ��N���S>?��������K�	#�T�  #
T�
h�@��\�
R��
�  \Z���N�"��!�$N�
���D ��N���S>?E��	���	���� 

 
�	��T�����Z���"��K�T������E�� $N�
����	���? 	SK����������@��T	������	 5 �	$N �>?$N�

���E���	���� !��� ����������	���	��T�����Z���"��K�T���T�����	$N  
���Y�>M@
�����	������
�����	���N���S>?�T���!T�   #������	����D ��T	�   #�T����NE�	�#�x�#����N����$N��?���S	
�"��T	�D ��������������	 ���E���	���? 	S��	��	�	���	����	��N���S>?E��	� ���K�N���	��?�N
�	�K�!�	�	� Kaolin $N�D �������D�  ������K���? 	S��	��	$ZL#��  ���S>?������E��$N�E��	� ��
�K�N��$�	�K��	�
����LE	�@L��D \��D
 @ #�?�	��?�	�R\� N��D] ���D\ @������������? 4 
R ����	K����T�����	������������ N�����D ��	�  #�T�����
�����D �#���  ��	D��T�����Z���"��K�T����

�����	�\��"R��$N�D�T�N�N  �NE�	�#�x�#���	���T	
���Y�>M@
�����	�����������	���	���? 	S
K����������@��T	K�	��$T	 
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������J� 5  ����	>�	��E�N#�?���	���	�LT�������j! �L��� �T	�i $N�������	����N�����E�� 
 
 ONP fg	� OCP GB CB OMP 
���	K������j! �L(����) 40 13.1 17.5 17.5 17.5 17.5 
����	>��� NaOH ������������? 20 
(���������) 

900 295 300 300 300 300 

���	���	�LT����E	D��@ (����R��:�	$N) 0:35 0:35 0:30 0:30 0:30 0:30 
����	�T��������E	D��@/���	K������j! �L  
(����/����) 

6.34 6.48 4.38 6.26 6.00 5.19 

���	���	�LT����E	D��@ (����R��:�	$N) 19:45 28:25 22:50 29:33 22:22 29:04 
����	>���E	�@L��D \��D
 @ 
(���������) 

35.0 11.5 17.0 20.0 17.0 17.0 

���	���	�LT�#\��$� (����R��:�	$N) 1:05 1:05 1:09 1:00 1:00 1:00 
����	>��� NaOH ������������? 4 138.0 95.2 150.0 100 100 100 
���	���	�LT����E�� (����R��:�	$N) 22:00 23:05 196:30 166:20 143:10 93:00 
 
������J� 6  �T��
��������E������ �T��R �����	�� 
 

 ONP Cotton OCP GB CB OMG 
ONP/Cotton 2.0 1.0 --- --- --- --- 
ONP/OCP/GB/CB/OMG 2.4 --- 1.0 1.4 1.2 1.0 
ONP/OCP/GB/CB/OMG/Cotton 2.4 4.0 1.0 1.4 1.2 1.0 
 

���E���	�j!���? 	S��T���E�	 �NE�	�����	�E��	�����	��� �N�N���	�	������	�	�j�T�
����Z���"��K�TD �$���
���Y�>M@#
T�
h�@��\�R��
� #�?
�����	�����������	�� 
 

���E���	���? 	S#�x��N�NE��	����E���	�j!���? 	S��T���E�	 #�T�NE�	�K�� ���	��T	 
\Z���	�	�j�T�����Z���"��K�TD �$���#
T�
h�@��\�R��
�  #�?
�����	�����������	��D ���T���� 
 

���E���	���? 	S�����	���T	 �N���S>?E��	� ���K�N����T�� N����L���E���	���? 	S
��	��	�	���	����	� \Z���N�	�K�!�	�	� Kaolin  $N�������D�������K���� E�	�$ZL#����T�� N�����  
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�	�	�j�T�����Z���"��K�TD �$���#
T�
h�@��\�R��
� #�?
�����	�����������	��  ��	K��L�T��
��
������E�� $��� 3 #LL�	��	�	�$N� 6 �?�T�����Z���"��K�T����
���Y�>M@#
T�
h�@��\�R��
� #�?

�����	�����������	�� $N�#�x�#����T	
���Y�>M@$N�
����	����E���	���? 	SK����������@��T	
��N����T	�� N��  \Z���N��K��Kx��T	 j�	�����	��K�
���Y�>M@�	���? 	SK����������@��T	�NE�	�#�x�#��
�	��Z��   ���������\��"R����� ����i $N��NE�	�#�x�#���	���T	������������E�� D �#�T fg	�#�?
��? 	S��� ����i ��N����	 �LE�	�#�x�#�����
���Y�>M@�	����E�� ��� �T	�i �	�#�x�#���	�
$N��! ��jZ�E�	�#�x�#�����	$N��!   ���N�  fg	� j!���? 	S��T���E�	  ��? 	S��	��	�	���	����	� 
�T��
�������? 	SK����������@��T	 / ��? 	S��	��	�	���	����	� / ��? 	Sj!���T���E�	 / 
��? 	S#�x��"�
"�/��? 	S�����	���T	 / fg	� �T��
�������? 	SK����������@��T	 / ��? 	S
��	��	�	���	����	� / ��? 	Sj!���T���E�	 / ��? 	S#�x��"�
"�/��? 	S�����	���T	  �T��
��
�����? 	SK����������@��T	 / fg	�  ��? 	S�����	���T	  #�?��? 	SK����������@��T	 
���Y�>M@
�	��T��
�������? 	SK����������@��T	 / fg	�  �NE�	�#�x�#���	���	�  �NE�	��T���!T�L�	� 

���Y�>M@�	������	���T	D�T�	�	�j������E�	��T���!T�D �#�TFN��	 D ��T	�  
���Y�>M@�	�
��? 	SK����������@��T	FN��	 D ��T	�  �T���!T�  #�?�NE�	�#�x�#�����	$N��!  ������$N�L��L

���Y�>M@�	����j! �L��� ���� 
 

Sanderson et.al (1997) D �$�	�	�CZ�S	#�?$ �����N�����L
�����	�����������	��\Z����� 
����?������R�� R ����N�����E	D��@�\��"R�� �	������������	�� 137.5 ���� R\� N��D] ���
D\ @ 77.5 ���� #�?���	 285 ���� R ���C	�	���� ��������@j"�� ���K�����?�	> 200 �������	�
�	���N��Y	��	��	����\�� ����������E	D��@ jT	����E	D��@�\��"R�������E�����
�� #�?$�	
�c������	��LE	�@L��D \��D
 @ 90 ���� $N��!>KY"�� 32 ��C	�\��\N�� �������	 60 �	$N K����	�����
����R\� N��D] ���D\ @������������? 19  ��	��� 250 ���� #�?���	��x� 1,275  ���� �����$�	�K�����
���E�� #�����	���E��$N�D ���	��� 1,500 ���� 
����L
�	fg	� 32 ���� #�?
�Z�R\� N��\���
�� 
E	D]� �� (Sodium Sulphate Decahydrate) \Z���N��	 ��!Y	E���T�� 1,000 - 3,000 D�RE����� 
��	��� 5,000 ���� #�����	���	#�T����@ (Mold) #�?��	�� ��	R\� N��\���
����$N� 95 ��C	�\��\N�� 
(���N$N� 1) 

 
 K�����	���E�� 1,500 ���� 
����L������fg	� 32 ���� #�?
�Z�R\� N��\���
�� E	D]
� �� \Z���N��	 ��!Y	E���T�� 200-400 D�RE�������	��� 3,900 ���� #�?
�#E��\N��
E	�@L����\Z���N��	 ��!Y	E��x���T	 2 D�RE�������	��� 1,000 ���� #�����	���	#LL����@ �	�����
��	�� ��	R\� N��\���
����$N� 95 ��C	�\��\N�� (���N$N� 2) 
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 K�����	���E�� 1,500 ����
����L����E��R�D] ��� (Epichlorohydrin) 15 ��������� 
�	
fg	� 80 ����#�?
�Z�R\� N��\���
�� E	D]� ��  \Z���N��	 ��!Y	E���T�� 1,000-3,000 
D�RE�������	��� 5,000 ����#�?
�#E��\N��E	�@L����\Z���N��	 ��!Y	E��x���T	 2 D�RE�����
��	��� 1,000 ���� #�����	���	#LL����@ �	�������	�� ��	R\� N��\���
����$N� 95 ��C	�\��\N�� 
�?D ���� !$N��N����	���"��!������? 91 #�?�NET	�N�$����� 3.2 R ������N�N��?��� ����?������R��
��T	�$��$N�������� ����
�����	 (���N$N� 3) 
 

��	
�����	$N�D ��	����N$N� 1 ��	��� 50 ���� $�	�c������	��LR\� N��D] ���D\ @������� 0.5-
5.0 R��	�@#�?D E��R�D] ��� (Dichlohydrin) ������������? 1-5 R �����	���T�����	������
���	�	���T	 1 ����R�� #���LT� ���E�	�����$N��!>KY"�� 60 ��C	�\��\N���	���T	 1 ����R�� �?D �

�����	�����������	��\Z����� ����?������R�� #�?�NE�	��	�	�j���	�#�����N���D����L��
��LD�����L �NET	�N�$����� 3.4 #�?�����K	����	���"��!� �L�T	�N����	���"��!������? 92 �����$�	
�	�������LR ���� SEM (Scanning Electron Microscope) �L�T	E�	�K�	���
����N
ET	��?�	> 20 D�RE����� ��$�	���� N������	�	�j$�	�	�$ ���$N�ET	�N�$��������T�� 2 - 6 
#�?�N����	���"��!����T�������? 70 - 98  #�?��	�	�� ������K�D �����$N��� ��	�$N��?�	  ��	�	$�	
�K�#K��R ����E�	���x��������	�� ���	��� #�?�L�T	E�	�K�	���
������Y"���NET	��"T���T�� 2-300 
D�RE����� R �E�	�#���T	�E�	�K�	
������Y"������
��������	�	���E@��?��L���������
�����	�������E�� ��	���
�	fg	� #�?����	>�	�$N�$�	�K���� 
����#�g������ (���N$N� 4) 
 

Hasan Togrul et. al. D �$�	�	���� �\��"R���	� Sugar Beet R ����R\� N��D] ���D\ @
E�	�������������? 5, 10, 15 �!>KY"�� 25, 35, 45 ��C	�\��\N�� #�?������	 10, 16, 22 ����R�� �����
��	�� #�E��� #�?�]���\��"R�� �	���� �\��"R��$�	D �R ���	 Sugar Beet �	�	�#K�� L �?��N� 
#�����	�	�K�E�	����� 97 ��C	�\��\N�� ���T	�E�LE!��!>KY"�� �	�������	�	���� #�?�L�K�
#K��$N��!>KY"�� 50 ��C	�\��\N�� ����R\� N��D] ���D\ @E�	�������������? 5, 10, 15 #�T���T	�
E�LE!��!>KY"���������	 10, 16, 22 ����R�� ��	�	����#�?��	� ������	������K�������	� �	�����
�������	����� 100 ��������� �� �?\����������������? 10 ��	��� 5 ��������� #�?R\� N��E��D��@ 2 
���� ��	�	#�T���T	�E�LE!��!>KY"��$N� 75 ��C	�\��\N�� �������	 60 �	$N #������� ��	�T��$N�D �
�	��	������	��	����	�����#�?��$	��� �������	�� ��  #�?��	�	�L$N��!>KY"�� 50 ��C	�\��\N�� 
�������	 16 ����R�� �\��"R��$N�D �#� �
� ���	�	�$N� 7 �	�	�j������D ��T	 �	�	�j��� 
�\��"R��D ��?K�T	������? 17 jZ�  32.01 �\��"R��$N���� D ��N����	>� �� �����������	#�?E�	�
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����������R\� N��D] ���D\ @�	��Z�� #�?�Y	�?$N��	�	�j��	�� ���������������D�D ��	�
$N��!  E�� �	���� �\��"R��R ��	����R\� N��D] ���D\ @������������? 10 $N��!>KY"�� 35 ��C	
�\��\N�� �������	 22 ����R�� \Z���	�	�j��	�� �������������D�D ������? 82.8 #$�$N��?���
R\� N��D] ���D\ @E�	�������������? 15 \Z���	�	�j��	�� �������������D�D ������? 83 
�������	��	����������	>���R\� N��D] ���D\ @ �	�	�j��	�� ������������� D�D �������Z���N�
��N����x����� \Z���?��� E�	�D�TE!��ET	���	���$!� 
 
������J� 7  ����	>�\��"R��$N���� D ��	� Sugar Beet 

 

�!>KY"�� (uC) 
E�	�����������
NaOH (%) 

���	 (����R��) 
10 16 22 

25 5 32.01 27.11 26.64 
 10 30.45 23.44 21.42 
 15 30.27 21.68 18.32 
35 5 29.87 26.93 23.02 
 10 29.40 25.32 17.20 
 15 26.78 25.25 17.00 
45 5 28.61 25.47 23.82 
 10 26.71 22.95 22.80 
 15 26.40 22.90 19.50 
 
�Y��	�� (2543) D �CZ�S	�	���	
	���	��	�������j! �L ���	�
�������������� �	�

�	�CZ�S	�L�T	 
	���	��N�T����?��L$N������\��"R����?�	>�����? 24 - 34 R ����	K��� \Z��
���N�	���� �\��"R���	�
	���	� $�	D �R ��	�������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�����	� ����
���	 1 ����R�� #���$�	�	�
���	��������	�� �N�	������	�� #�?����������$N�K���K������D� 

 
�����D ��\��"R��#���  ��	D�#�T���	��?�	�R\� N��D] ���D\ @��������������	 1 

����R�� #���LNL�K���K�	 i LT��������	 3 ��� �����E�LE!��? �L�	��� ��N��������R����!� (DP) 
K�����?L���	��N�  �?D ����E	D��@�\��"R��   ����E	�@L��D \��D
 @�������E	D��@�\��"R�� 
E��K����	���#�����xL��Y	��?$N��h ���$$N��!>KY"�� 30 - 32 ��C	�\��\N�� �������	 2 ����R�� 
K����	���������N�   �?D ��	��?�	��N���  ��N���T	  �\��"R���\��$�  #���$�	�	������	� ���
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�	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�����	�  �!>KY"�� 10 ��C	�\��\N�� LT��T�������K�$�	�c������	����
���	 5 ��� ������	�T��$N�D�T�?�	���� �?D ��	��?�	�K�� �N���S>?E��	����	
Z�� ��N���T	 
���E�� ��	D�FN �����	��?�	�$N���?��L ��� �� \��
h���� \��E@\���
� �����\���
� ��"RE� 
#�?���	 �	�����$�	�	� Z��� K������ #�?��	�$�	E�	��?�	  �?D ������������ 



�# 
�9	%�:���J
�� 

 

�# 
�9	 

 

1.  �# 
�9	 
 

1.1  �T	�E�LE!��!>KY"�� (Water Bath)  
1.2  ��	�L (Hot Air Oven) 
1.3  �E�����L  
1.4  Rj " E�	����� 
1.5  �E��������� (Buchner Funnel) 
1.6  �E������������	K���E�	��?��N� jZ���	#K�T�$N� 4 
1.7  �E�����#��� 
1.8  �E�������� 

 
2.  ���`#"�;%�:����F�J 

 

2.1  
	���	��	� ��	�Y��"����� ���K�� �E��	��N�	 
2.2  R\� N��D] ���D\ @ (Sodium hydroxide, NaOH) E�	�L���!$��� 99 % 
���R �L��S�$ 

Merck ��?�$C������� 
2.3  E	�@L��D \��D
 @ (Carbon disulphide, CS2) E�	�L���!$��� 99.9 % 
���R �L��S�$ 

Merck ��?�$C������� 
2.4  �� �?\���� (Acetic acid, CH3COOH) E�	�L���!$��� 99.7 % 
���R �L��S�$ J.T. 

Baker ��?�$CD$� 
2.5  �� \��
h���� (Sulfuric acid, H2SO4) E�	�L���!$��� 98 % 
���R �L��S�$ J.T. Baker 

��?�$CD$� 
2.6  R\� N��E��D��@ (Sodium Chlorite, NaClO2) E�	�L���!$��� 80 % 
���R �L��S�$ APS 

AJAX Finechem ��?�$C��������N� 
2.7  R\� N��\���
� (Sodium Sulfate, Na2SO4) ��� ��	K��L������!��	K���� 
2.8  �?\�R�� (Acetone) E�	�L���!$��� 99 % 
���R �L��S�$ J.T. Baker ��?�$CD$� 
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���J
�� 

 

1.  
�����J��������� 

 

��	
	���	������T	�$N�D ��	�	���	�Y��"����� ���K�� �E��	��N�	 ��	D��LD�TE�	�����$N�
�!>KY"����?�	> 105 ��C	�\��\N�� �������	 2 ����R�� R �����"��L������#�?$���D���K���x���
�	�	C K����	�������	�	� ��	 #�?E� ��	 ��������� ����E�����L �T����	  ���N��	 E�	�
�	������������?�	> 2 ��������� �	�������	
	���	�$N�
T	��	�L #���D���xL��Y	��?�h �����
�g�����E�	����� 
 

�����T	����
	���	��?j"���	D����E�	?K@��E@��?��L$	��E�N�T	� i ��T� ����	>�\��"R�� 
�]���\��"R�� ������ �j�	 (Y	E
��� � ���N���E�	?K@��E@��?��L$	��E�N�	��	���	� Technical 
Association of the Pulp and Paper Industry, TAPPI)  
 

2.  
��?K
>��E��:�J��=��:����
�� ��;�E��������� 

 

����?L���	����N���	��?�	����E��$N������	K��L�	�
���
�����	�����������	��
������K�D �
�����	�����������	��$N� N  #�?�NE�	�#�x�#���"�   �Z��?����$�	�	����N���	��?�	� 
���E���K��NE�	�L���!$����"�   #�?�N�����?����\��"R��$N��"��	�D� ���  F?�������	�$ ����N�
�Z��?D ��N�	����L�Y	� ������N�	�$	��E�N���
	���	��T��$N��?��	D��������j! �L���	�
���

�����	�����������	��  ���N� :- 
 

2.1  ��	
	���	�$N�
T	��	�L #����	��	�� ������R �����
	���	���	��� 30 ���� �������	�����
����	> 1.6 ���� �� �?\����������� 5 ��������� #�?R\� N��E��D��@ 15 ���� K����	�������	D�����
���T	�$N�E�LE!��!>KY"�� 70 ��C	�\��\N�� �����?�?���	 1 ����R�� �����E�L 1 ����R��#�����	�	
������ �?\������������N���	��� 5 ��������� #�?R\� N��E��D��@ 15 ���� ���T	�� �����?�? �����
E�L 1 ����R�� ��	�	����#�?��	� ������	����� �	������Z���	
	���	�$N�D �D��L�K�#K�����"��L$N�
�!>KY"�� 105 ��C	�\��\N�� �������	 5 ����R�� ��	�	��xLD����Rj " E�	���������?$�����x������  
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2.2  ��	
	���	�$N�
T	��	���	�� ������#����	#�T���	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�������
�����? 4, 6, 8 #�? 10 ������	�T��R ����	K������
	���	��T��	��?�	�R\� N��D] ���D\ @
�$T	��L 1 �T� 15 $N��!>KY"�� 30, 50, 70 #�? 90 ��C	�\��\N�� �������	 90 �	$N 

 
��	
	���	�$N�
T	��	����L�Y	� ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�	����#�����	�

 ������	��������N�Y	�������	� ��	
	���	�$N�D �D��L�K�#K�����"��L$N��!>KY"�� 105 ��C	
�\��\N�� �������	 5 ����R�� ��	�	��xLD����Rj " E�	���������?$�����x������ �	�������	�	
���E�	?K@���	K���
	���	�$N�K	�D����?K�T	��	����L�Y	� #�?���E�	?K@K	����	>�T����?��L
��
	���	�$N����N���#���D�Y	�K����	����L�Y	� D �#�T �\��"R��  �]���\��"R�� ������ #�?�j�	 
�T����	K���#K�� 

 
��������	����L�Y	������	����N��
	���	�$N�����������j! �L���	�$ ����K��N����

�?����\��"R���"��Z�� #�T�N�����?���������#�?�]���\��"R�����	�� R ����?K�T	��	����L
�Y	��?�N���	K���
	���	�$N�K	�D� \Z�����	�$ ����N�������Y	�?���	����L�Y	�$N�$�	�K�
����	>�\��"R����
	���	��NET	$N��"��Z��  #�?���	K���
	���	�$N�K	�D�K����	����L�Y	�D�T�"�
����	������	����L�Y	�
	���	��T����	D��������j! �L���	�
���
�����	�����������	��������
�T�D� 
 
3.  
��?K
>��E��:�J��=��:����
��������������������������� 
 

3.1  �	�#�T (Steeping) #�T
	���	�$N�
T	��	����L�Y	�#������	��?�	�R\� N��D] ���
D\ @������������? 17.5 R ����	K����T�����	�� ������	�T��R ����	K������
	���	��T�
�	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�$T	��L 1 �T� 15 $N��!>KY"��K��� �������	 3 ����R�� �?��� �������
E	D��@�\��"R�� K����	�E�L 3 ����R��#���$�	�	�#���	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�T������
����	�
	���	� ����	����� 

 
3.2  �	�LT� (Aging) LT����E	D��@�\��"R��$N��!>KY"��K����������	 48 ����R�� 
 
3.3  #\��$���� (Xanthation) $�	D �R �����E	�@L��D \��D
 @�����? 35 R ����	K����$N�L

��L���	K�������\��"R����D������E	D��@�\��"R�� $N��!>KY"��K��� �������	 3 ����R�� R ��N�	�
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E������?�? ������K����E	D��@�\��"R��$�	�c������	��LE	�@L��D \��D
 @��T	�$���jZ���� ���� 
�\��"R��#\��$� 
 

3.4  �	������	� (Dissolving) �����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @������������? 8 R �
���	K����T�����	�������\��"R��#\��$� �K�����	>�\��"R�������E�����������? 3, 4, 5 #�? 
6 R ����	K��� R ���� ����E�������� ����?$������������� N�����  
 

3.5  Ripening ��	���E���	#�T��x�D�� 48 ����R�� ������K���� �	��?�	���T	���L"�>@ D �
���E�� \Z����������K��$N��NE�	��K�N�� #�?�N���S>?E��	����	
Z��  
 

3.6  �	��Z���"�����
�����	�����������	�� (Cellulose Sponge Formation) $�	D �R ���	
���E���	�Z���"�����
�����	�����������	����#LL����@�"������ R ����	�$ ����?���
�� �T������	>�\��"R�������E�� 3, 4, 5 #�? 6 #�?����R\� N��\���
�������	�T��R ����	K���
������E���T�R\� N��\���
� �$T	��L 1:1 #�? 1:2 �	�������T������fg	��	� 5 ��������������? 1-2 
R ����	K���������E�� ����������E�	�#�x�#���K�#�T
�����	�����������	��  ���	��?��N� ��
�	�	�$N� 8 #����Z���"����� \��
h����������������? 10 R �����	�� 
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������J� 8  �Y	�?�T	�i$N�������	�
���
�����	�����������	�� 
 

�����T	� 
 

����	>�\��"R�������E�� 
(%) 

���E��:R\� N��\���
� 
(% R ����	K���) 

����	>������fg	� 
(%) 

1 3 1:1 0 
2   1 
3   2 
4  1:2 0 
5   1 
6   2 
7 4 1:1 0 
8   1 
9   2 
10  1:2 0 
11   1 
12   2 
13 5 1:1 0 
14   1 
15   2 
16  1:2 0 
17   1 
18   2 
19 6 1:1 0 
20   1 
21   2 
22  1:2 0 
23   1 
24   2 
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4.  
���"��;F#9��;���������������������������  

 
��	
�����	�����������	��$N�
���D ��	$ ��LE!>��L����T	�i D �#�T E�	��	�	�j " \Z�

���	 (Water Absorption)  �	������� (Swelling)  ����	>���	
"���� (Bound Water) #�?�	�$��T�
#�� Z� (Tensile Strength) R ��� 
�����	�����������	������#
T��	���	  1.5 X 8.5 �\������� 
 

4.1  E�	��	�	�j���	� " \Z����	  
 

��	#
T�
�����	�����������	���	�L#K�����N���	K���E�$N� �	#�T���	�������	 5 �	$N 
#�?��	����	�������	K��� R �E�	��	�	�j���	� " \Z����	#� ���������	>���	$N� " \Z�D ��T�

�����	�����������	�� 1 ���� (Ryan 2005) 

 
4.2  �	�������  

 
��	#
T�
�����	
�����	�����������	���	#�T���	�������	 5 �	$N #�?��	����	�� 

��	 �$N�L��L��	 ���
�����	�����������	���>?#K�� R �ET	�	�������#� ����������?R �
����	���$N�L��L����	�����
�����	�����������	���>?#K�� (Ryan 2005) 
 

4.3  ����	>���	
"����   
 

����	>���	
"���� E�� ���	$N�
�����	�����������	�� " \Z�D�� \Z��D�T�	�	�jLNL���D � 
#�T�	�	�jj"���	�� D �R ����N�	�$�	�K��?�K��$T	���� K	D �R ���	
�����	�����������	���	#�T���	
�������	 5 �	$N �	�����LNL���	��� #�?LNLR ������? 	S\�L�������	 1 �	$N ��	D��������	K���
�$N�L��L���	K����>?#K�� (Ryan 2005) 
 

4.4  �	�$��T�#�� Z�  
 

��	
�����	�����������	���	�� ET	�	�$��T�#�� Z� R �����E�����$ ��L#�� Z��N�K�� 
HOUNSFIELD �!T� H50KS $N�����	�	� Z� 1 ����������T����	$N 
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5.  
��?K
>���
>9:���
��E�������������������������� 

 
�	�$ ��L�N�$�	�	�jT	�Y	�R ��E����� Scanning Electron Microscope (SEM) �N�K�� 

HITACHI �!T� S-2500 R ���	�����T	�D�$�	�	�RE�� Pt/Pd ������K���!Y	E����E�����	�	�j
�E�����$N�D � N�Z�� 
 

6.  �"��� �$
�������������������������� 

 

$�	�	�$ �����"������
�����	�����������	���$N�L��L�	���"��� �� ���$N���� E�� 

���	 K�� R �������x ����!@���L��S�$ ��N�D�� ��	��  E�	�L���!$��������? 95 E�	���������? 65 
��"�������?j	�i�? 20 ��x   �K����	������	>�$T	i ��� #�?j������ R �������x j�����N����	D�T
$���@ 
 



��%�:�����9	 

  

�	�
���
�����	�����������	��
T	���?L���	����N�����
��K��  ��?��L ���
��������	����L�Y	�
	���	� �	�
���
�����	�����������	�� �	�$ ��LE!>��L��� #�?�	���	

�����	�����������	���	$ �����"���� 

 
1.  ��
�����F��:=	��F	 �:
�;����F�J���������� 

 

	���	�$N���	�	����������j! �L���	�$ ����N�����
	���	�$N�D ��	���	�Y��"����� ���K�� 

�E��	��N�	 �����$�	�	�� ��	 ���
	���	�#�?��	D����E�	?K@K	��E@��?��L$	��E�N���
	�
��	� ������N���E�	?K@�	��	���	� TAPPI (Y	E
��� �) �?�L�T	
	���	��?�N�\��"R������
��E@��?��L�����? 40.33 R ����	K��� #�?�N�]���\��"R�������? 30.57 R ���E@��?��L$	��E�N
���������fg	�#� ����	�	�$N� 9  
 
������J� 9  ��E@��?��L$	��E�N���
	���	� 
 

��E@��?��L$	��E�N �����?�����E@��?��L 

�\��"R�� 40.33 
�]���\��"R�� 30.57 
������#�?�	�#$�� 9.45 
�j�	 19.65 
 

=����=�#  ET	#��
	�\��"R�� + �]���\��"R�� + ������#�?�	�#$�� + �j�	 �$T	��L�����? 100  

 
2.  ��
�� ��;�E��������� 

 

�	����L�Y	�
	���	��?������?L���	�$N�$�	�K������?����\��"R����
	���	��"��Z��
������$N�L��L���	K���R ��	���	�� ��E@��?��L����$N�D�T��T�\��"R�����D� R ��	���	
	���	��	

���	� ���R\� N��E��D��@ #�?�� �?\���� #�?��	�	#�T���	��?�	�R\� N��D] ���D\ @ $N�
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E�	�������� #�?�!>KY"���T	�i ������	�T��R ����	K������
	���	��T��	��?�	��$T	��L 1 �T� 
15 R ���E@��?��L$	��E�NK����	����L�Y	�#����?#� ����	�	�$N� 10  
 
������J� 10  ��E@��?��L$	��E�N���
	���	�R �����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @$N�E�	�������� 

#�?�!>KY"���T	�i 
 

E�	�������� 
NaOH 
(%) 

�!>KY"��$N����
$�	�c������	 

(uC) 

��E@��?��L$	��E�N���
	���	� 
K����	��	����L�Y	� (%) 

���	K���
	�
��	�$N�K	�D�
���	����L
�Y	�(%) 

�\��"R�� �]���\��"R�� ������ �j�	 

4 30 
50 
70 
90 

71.86 
76.34 
81.22 
82.79 

15.11 
12.12 
9.61 
8.86 

3.00 
2.67 
2.01 
1.85 

10.03 
8.87 
7.16 
6.50 

40.55 
51.76 
54.72 
57.27 

6 30 
50 
70 
90 

74.05 
80.77 
85.38 
87.71 

13.86 
9.74 
7.13 
5.52 

2.81 
2.39 
1.84 
1.32 

9.28 
7.10 
5.65 
5.45 

42.17 
54.08 
56.34 
60.46 

8 30 
50 
70 
90 

79.22 
85.91 
88.15 
91.38 

11.77 
7.68 
5.88 
4.27 

2.33 
1.87 
1.41 
1.15 

6.68 
4.54 
4.56 
3.20 

47.71 
56.76 
58.21 
61.56 

10 30 
50 
70 
90 

82.47 
87.23 
92.51 
92.98 

9.67 
6.36 
2.75 
2.43 

1.91 
1.37 
1.01 
0.90 

5.95 
5.04 
3.73 
3.69 

51.67 
58.36 
61.51 
64.87 

 

=����=�#  ET	#��
	�\��"R�� + �]���\��"R�� + ������#�?�	�#$�� + �j�	 �$T	��L�����? 100   
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�	��	�	�$N� 10 �L�T	$N�$!�i �Y	�?$N�������	�$ ����?�N
�$�	�K������?���#��
	
�\��"R���NET	������	��Z�� �T���]���\��"R�� ������#�?�j�	�NET	� �������$N�L��L�T���	����L
�Y	� ��#� ���Y	�$N� 21, 22 #�? 23 

 
2.1  
����E�	������������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @$N��N�T���?L���	����L

�Y	�
	���	� 

 

�	��	�CZ�S	
����E�	������������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @$N��N�T�
��?L���	����L�Y	�  �L�T	����������E�	������������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�K��NET	�"�
�	��Z�� �����?����\��"R����
	���	��x�?�NET	�"��	��Z���	�D� ��� \Z����������	���L
��E@��?��L����$N��?�NET	� ��D �#�T �]���\��"R�� ������ #�?�j�	 R ���� �	��	�$N��	��?�	�
R\� N��D] ���D\ @���	D��T����	���!T���������@$N��N���R����!����	 #�?���$�	K��	$N����	��T��
��	��������K��NET	� �����	���D� ���  #�?�L�T	$N��	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�����������
�? 10 �N#��R���$N��?�K������?���#��
	�\��"R����
	���	��"�$N��!  

 

2.2  
�����!>KY"��$N��N�T���?L���	����L�Y	�
	���	����	��?�	�R\� N��D] ���
D\ @ 

 

�	��	�CZ�S	
�����!>KY"��$N��N�T���?L���	��T����	����Y	�? T	� �?�L�T	�����
������!>KY"���K��NET	�"��	��Z�� �����?���#��
	�\��"R���x�?�NET	�"��	��Z���	�D� �����$!�i 
E�	������������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @ #�?�?�L�T	$N��!>KY"�� 90 ��C	�\���\N�� �N
#��R���$N��?�K������?���#��
	�\��"R����
	���	��"�$N��!  
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E���J� 21  �����?����\��"R����
	���	�K����	����L�Y	� ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @   
                 $N�E�	�������� #�?�!>KY"���T	�i 
 

 
 
E���J� 22  �����?����]���\��"R����
	���	�K����	����L�Y	� ����	��?�	�R\� N��D] ���  
                 D\ @ $N�E�	�������� #�?�!>KY"���T	�i 
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E���J� 23  �����?�����������
	���	�K����	����L�Y	� ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @ $N�  
                  E�	�������� #�?�!>KY"���T	�i 
 

�	�
��	�$ ����L�T	 �����E�	������������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @#�?
�!>KY"���K��NET	�"��Z�� �?�N���	K���
	���	�$N�K	�D����?K�T	��	����L�Y	��"��Z���	�D� ��� 
#�?��������	�>	
��	����L�Y	�$N�E�	������������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @�$T	��L�����? 
10 $N��!>KY"�� 70 ��C	�\��\N�� �?�N�\��"R�������? 92.51 �T��������	K���#K�� #�?����������
�!>KY"��$N�������	�$�	�c������	�Z������ 90 ��C	�\��\N�� �L�T	�����?���#��
	�\��"R��������Z��
��N����x������$T	���� R ��N#��
	�\��"R�������? 92.98   ������ �	�$�	�c������	$N��!>KY"���"���T	 
70 ��C	�\��\N�� �Z�D�T�������?��$��Y	����	����L�Y	��$T	� ��� #�?����N���	K���
	���	�$N�
K	�D����?K�T	��	����L�Y	��"���T	  ������ �Y	�?$N��K�	?�����	����L�Y	�
	���	� E�� $N�
�	��?�	�R\� N��D] ���D\ @������������? 10 R �$�	�c������	$N��!>KY"�� 70 ��C	�\��\N�� ����
���	 90 �	$N R �
	���	�$N�
T	��	����L�Y	� ����Y	�? ����T	� #� � ��Y	�$N� 24 
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                                        (a)              (b) 
 

E���J� 24  �	����L�Y	�
	���	�R �����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @ (a) 
	���	��T���	����L 
                  �Y	� (b) 
	���	�K����	����L�Y	�  
 

3.  
�����������������������������
������� 

 

���	�������N�D �$ ���
���
�����	�����������	���	�
	���	� R ��������	
	���	�$N����D�T

T	���?L���	����L�Y	��	����������j! �L���	�
��� R ���?L���	����N�����
��K��  
�L�T	
�����	�����������	��$N�
���D � �N���S>?�����"��!� �N�N���	�	� �������	�	���E@��?��L
�����������
	���	�$N����D�TD �j"���	�� ���D� �Z�$�	�K�
�����	�����������	��$N�
���D ����E��N�N
��"T   �N�$���
�����	�����������	��$N�D �D�T�NE�	��K�N��K����� K�!T� ���	?#�?#��K���T	� 
�������	��	�$N�D�TD ���	�� ��E@��?��L$	��E�N����i $N�D�T��T#��
	�\��"R�������j! �L����T�� 
 ��#� ���Y	�$N� 25  �������	����L�Y	����
	���	�$N��?��	�	����������j! �L���	�
���
�����	
�����������	���T���Z������������$N��NE�	���	E�P��T	��������	�
���
�����	�����������	�� 

 
�������	
	���	�$N�
T	���?L���	����L�Y	�#����	����������j! �L���	�
���
�����	����

�������	�� R �����������	��Z���"� �\��"R���?ET��i �N����������Z������
�����	������
�����	�� \Z���	��Z���"�����?$������x���L"�>@���� ������	��?�	> 2 ��� #�?���N����� $N������
�	��Z���"� 2 E���� �L�T	
�����	�����������	��$N�
���D ��N�N�	� �NE�	�#�x�#�� #�?�� K�!T�  ��
Y	�$N� 26 �	�	�j��	D�����	�D ��K����
�����	�����������	��$���D�  ���������	�������N��Z����

	���	�$N�
T	��	����L�Y	�#��� �������j! �L���	�
���$N��Y	�?�T	�i #�?��	
�����	$N�
���D ��	
$ ��LE!>��L��� D �#�T ����	>���	$N� " \�LD � �	������� ����	>���	
"���� #�?�	�$��T�#�� Z� 
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          (a)                                  (b)  
 

E���J� 25  
�����	�����������	��$N�
���D � (a) 
����	�
	���	�$N����D�T
T	��	����L�Y	� (b) 
���
�	�
	���	�$N�
T	��	����L�Y	�#��� 

 
4.  
���"��;F#9��;��������������������������� 

 
4.1  ����	>���	$N� " \Z�D �  
 

�	��	�	�$N� 11 �L�T	��������������	>�\��"R�������E���K��NET	�"��Z���	������? 3 
D���������? 6 ����	>���	$N� " \Z�D ����
�����	�����������	���?�NET	�"��Z���	�D� ��� #�?�����
���	�>	����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
� �?�L�T	$N�����	�T�� 1:2 �NE�	��	�	�j��
�	� " \Z����	$N��"���T	$N�����	�T�� 1:1 �������	�����	>R\� N��\���
�$N���T���	D� $�	�K���� �"��!�
��	 ��x� �������T���� �T��$N��	� $�	�K���� �"��!�����	>�	� �Z��NE�	��	�	�j���	� " \Z����	$N�
�"��Z���	�D� ��� ��#� ���Y	�$N� 27 #�? 28 #�?��������	�>	
��������	>������fg	� �L�T	$N�
$!�i �	�$ ���$N�D�T��T������fg	��?�K�ET	����	>�	� " \Z����	$N��"���T	�������T������fg	������? 1 
#�? 2 #� � ��Y	�$N� 29, 30, 31 #�? 32 �������	�	��	������������fg	����	D���
�����	�?$�	�K�

�����	�NE�	�#�T�#�?#�x�#���Z�� �Z������	�K�!$�	�K�����	>���	$N� " \Z�D ��NET	� �������	�
����	>$N���TD� ��� #�?�	�
��	�$ ����?�L�T	�����$�	�	��Z���"�R �������E��$N��N����	>
�\��"R�������? 6  ����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
� ���� 1:2 #�?D�T��T������fg	� �?
�K�ET	����	>���	$N� " \Z�D ��"��NET	$N��! E�� 32.06 �$T	������	K���
�����	�����������	�� 
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������J� 11  
��������	>���	$N� " \Z�D ����
�����	�����������	�� 
 
����	>�\��"R�� 

(%) 
���E���T�R\� N��\���
� ����	>������fg	� 

(%) 
����	>���	$N� " \Z�D � 
(�����T�
�����	1����) 

3 1:1 0 15.96 
  1 14.09 
  2 12.02 
 1:2 0 18.42 
  1 17.71 
  2 14.46 
4 1:1 0 20.94 
  1 17.31 
  2 13.93 
 1:2 0 27.03 
  1 24.72 
  2 18.99 
5 1:1 0 26.13 
  1 21.48 
  2 19.67 
 1:2 0 29.89 
  1 27.84 
  2 24.33 
6 1:1 0 28.78 
  1 26.59 
  2 25.11 
 1:2 0 32.06 
  1 31.67 
  2 29.61 
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E���J� 27  E�	��������@�?K�T	�����	>���	$N� " \Z�D ���L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T��
�?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:1 

 

 
 

E���J� 28  E�	��������@�?K�T	�����	>���	$N� " \Z�D ���L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T��
�?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:2 
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E���J� 29  E�	��������@�?K�T	�����	>���	$N� " \Z�D ���L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R��

�����? 3  
 

 
 

E���J� 30  E�	��������@�?K�T	�����	>���	$N� " \Z�D ���L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�� 
�����? 4  
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E���J� 31  E�	��������@�?K�T	�����	>���	$N� " \Z�D ���L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R��
�����? 5  

 

 
 

E���J� 32  E�	��������@�?K�T	�����	>���	$N� " \Z�D ���L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R��
�����? 6 
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4.2  �	�������  
 
������J� 12  
��	����������
�����	�����������	�� 
 
����	>�\��"R�� 

(%) 
���E���T�R\� N��\���
� ����	>������fg	� 

(%) 
�	������� 

(% of dry volume) 
3 1:1 0 258.04 
  1 157.31 
  2 127.45 
 1:2 0 303.85 
  1 197.98 
  2 155.66 
4 1:1 0 265.11 
  1 158.61 
  2 128.23 
 1:2 0 306.38 
  1 200.13 
  2 174.57 
5 1:1 0 267.64 
  1 162.51 
  2 136.43 
 1:2 0 308.11 
  1 205.32 
  2 175.04 
6 1:1 0 285.03 
  1 179.24 
  2 153.89 
 1:2 0 320.97 
  1 207.31 
  2 177.43 
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�	��	�	�$N� 12 �L�T	 ��������������	>�\��"R�������E���	������? 3 D���������? 
6 
�����	�����������	���N�	����������>?$N������E� ���������?������$N�L��L����	���>?#K�� 
�N#��R���$N�������Z��#� � ��Y	�$N� 33 #�? 34 #�?��������	�>	����	�T�����E���T�R\� N��\���

��?�L�T	$N�����	�T�� 1:2 �?��� �	��������	���T	 1:1 ����������	�����	>���R\� N��\���
�$N�
�N�	���T	 �������	�	�Z���"����� \��
h���� ��� �	��N�������������\��"R�� #�?�?�	�R\� N��
\���
����D� $�	�K�RE�����	�$N���� �NE�	���!��	���T	 �Z���� �	�������D ��	���T	 #�?�����
���	�>	
����������fg	�$N��N
��T��	����������
�����	�����������	�� �?�L�T	$N�$!�i �	�
$ ���$N�D�T��T������fg	��?�K�ET	�	����������
�����	$N��"���T	�������T������fg	������? 1 #�? 2 
����  ��Y	�$N� 35, 36, 37 #�? 38 �������	�	�����	>������$N���T��������	D��N��?���	D�#$����"T
�?K�T	�RE�����	�����\��"R��$N���� �Z���K�T#�?�Z �� ��LRE�����	�����\��"R��$N���� �Z���K�T
$�	�K�
�����	��� �	�������D �D�T��x�$N� �	��	�$ ����L�T	�����$�	�	��Z���"�R �������E��$N��N
����	>�\��"R�������? 6 ����	�T��������E���T�R\� N��\���
����� 1:2 #�?D�T��T������fg	�
������?�K�ET	�	�������$N��"�$N��!  E�� �����? 320.97 ������$N�L��L����	���>?#K�� 
 

 
 

E���J� 33  E�	��������@�?K�T	��	���������L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T���?K�T	�
���E���T�R\� N��\���
����� 1:1 
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E���J� 34  E�	��������@�?K�T	��	���������L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T���?K�T	�
���E���T�R\� N��\���
����� 1:2 

 

 
 

E���J� 35  E�	��������@�?K�T	��	���������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 3  
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E���J� 36  E�	��������@�?K�T	��	���������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 4  
 

 
 

E���J� 37  E�	��������@�?K�T	��	���������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 5  
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E���J� 38  E�	��������@�?K�T	��	���������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 6  
 

4.3  ����	>���	
"����  
 

�	��	�	�$N� 13 �L�T	����	>���	
"�������
�����	�����������	���N#��R���$N��"��Z��
��������������	>�\��"R�������E���K��NET	�"��Z���	������? 3 D���������? 6  ��Y	�$N� 39 #�? 40 
�������	�	�����	>�\��"R��$N���� �Z���K�T�>?$�	�	��N��������� �?��� D ��Z���	��	�����	>
�\��"R��$N��?�	���"T���	��?�	����E�� �Z�$�	�K�RE�����	����
�����	�N����	>�\��"R��
�	���T	 �T�
��K�����	>���	
"�������
�����	�����������	�� �N#��R���$N��?�"��Z���	�D� ��� 
#�?��������	�>	
��������	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
� �L�T	$N�����	�T�� 1:2 �N
#��R���$N��?�K�ET	����	>���	
"�����"���T	 1:1  $����N�����
��������	�	�$N�����	�T�� 1:2 �N����	>�"
��!���RE�����	�$N��"��	���T	$N�����	�T�� 1:1 �Z�����
�$�	�K�����	>���	
"�������
�����	������
�����	���N#��R���$N��"��	�D� ��� #�?��������	�>	
����������fg	� �L�T	$N�$!�i �	�$ ���$N�
D�T��T������fg	��?�N����	>���	
"���� �"���T	�������T������fg	������? 1 #�? 2 �	���	 �L  ��Y	�$N� 
41, 42, 43 #�? 44 �������	�	��	������������fg	����	D���
�����	$�	�K�
�����	�N�	���	?������
#�T� �N��L����	��� K�!T������� �Z��T�
��K�
�����	�����������	����xL������	D�����"��������	>
���	
"����D ��������	�����	>������fg	�$N���T���	D� �	�
��	�$ ����L�T	�����$�	�	��Z���"�R �
������E��$N��N����	>�\��"R�������? 6 ����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� ���� 1:2 
#�?D�T��T������fg	��?$�	�K��N����	>���	
"�����"�$N��! E�� 5.03 �$T	������	K���
�����	 
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������J� 13  
�����	>���	
"�������
�����	�����������	�� 
 

����	>�\��"R�� 
(%) 

���E���T�R\� N��\���
� ����	>������fg	� 
(%) 

����	>���	
"���� 
(�����T�
�����	 1 ����) 

3 1:1 0 2.94 
  1 2.52 
  2 2.04 
 1:2 0 3.21 
  1 2.96 
  2 2.83 
4 1:1 0 3.11 
  1 2.91 
  2 2.76 
 1:2 0 3.76 
  1 3.52 
  2 3.47 
5 1:1 0 4.11 
  1 3.71 
  2 3.56 
 1:2 0 4.53 
  1 4.24 
  2 4.03 
6 1:1 0 4.25 
  1 4.14 
  2 3.89 
 1:2 0 5.03 
  1 4.74 
  2 4.63 
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E���J� 39  E�	��������@�?K�T	�����	>���	
"������L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T��
�?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:1 

 

 
 

E���J� 40  E�	��������@�?K�T	�����	>���	
"������L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T��
�?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:2 
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E���J� 41  E�	��������@�?K�T	�����	>���	
"������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 

3  
 

 
 

E���J� 42  E�	��������@�?K�T	�����	>���	
"������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 
4  
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E���J� 43  E�	��������@�?K�T	�����	>���	
"������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 
5  

 

 
 

E���J� 44  E�	��������@�?K�T	�����	>���	
"������L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R�������? 
6  
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4.4  �	�$��T�#�� Z�  
 

������J� 14  
��	�$��T�#�� Z����
�����	�����������	�� 
 
����	>�\��"R�� 

(%) 
���E���T�R\� N��\���
� ����	>������fg	� 

(%) 
Tensile Strength 

(MPa) 
3 1:1 0 0.017 
  1 0.036 
  2 0.038 
 1:2 0 0.015 
  1 0.035 
  2 0.036 
4 1:1 0 0.023 
  1 0.058 
  2 0.061 
 1:2 0 0.021 
  1 0.049 
  2 0.058 
5 1:1 0 0.024 
  1 0.067 
  2 0.075 
 1:2 0 0.024 
  1 0.063 
  2 0.067 
6 1:1 0 0.032 
  1 0.112 
  2 0.131 
 1:2 0 0.027 
  1 0.091 
  2 0.098 
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�	��	�	�$N� 14 �L�T	ET	�	�$��T�#�� Z����
�����	�?#��R���$N��?�"��Z������������
����	>�����?����\��"R�������E���K��NET	�"��Z���	������? 3 D���������? 6  ��Y	�$N� 45 #�? 
46 �������	�	�����	>�\��"R��$N���� �Z���K�T�>?$�	�	��N������������ �Z���	��	�����	>
�\��"R�������E��  �Z��T�
�$�	�K��NET	�	�$�#�� Z�$N��"��Z���	�D� ��� #�?��������	�>	
����
����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
� �L�T	$N�����	�T�� 1:1 �?�K�ET	�	�$��T�#�� Z�$N��"�
��T	 1:2 $����N�����
��������	�	���RE�����	����
�����	�����������	��$N�
����	�����	�T��
�?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:2 �N����	>�"��!�$N��"��	���T	$N�����	�T�� 1:1  �Z�����
�
$�	�K�
�����	�NET	�	�$��T�#�� Z��N#��R���$N��?� ���	��  #�?��������	�>	
��������	>������
fg	�$N��N�T�ET	�	�$�#�� Z����
�����	 �?�L�T	�����������fg	��N����	>�"��Z���?�N
�$�	�K�ET	�	�
$��T�#�� Z����
�����	�N#��R���$N��?�"��Z���	�����	>$N���T���	D� ���  ��Y	� 47, 48, 49 #�? 
50 �������	�������fg	�$N���T���	D��N��?D��Z ��	?��L�\��"R��$N���� �Z���K�T$�	�K�#�x�#���	������Z�� 
�	�
��	�$ ����L�T	�����$�	�	��Z���"�
�����	�����������	��R �������E��$N��N�\��"R������
�? 6 ����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:1 #�?��T��fg	������? 2 �?�K�ET	�	�$�
�T�#�� Z��"��! E�� 0.131 MPa 
 

 
 
E���J� 45  E�	��������@�?K�T	�ET	 Tensile Strength ��L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T��

�?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:1 
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E���J� 46  E�	��������@�?K�T	�ET	 Tensile Strength ��L����	>�\��"R�������E�� $N�����	�T��
�?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:2 

 

  

E���J� 47  E�	��������@�?K�T	�ET	 Tensile Strength ��L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R������
�? 3  
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E���J� 48  E�	��������@�?K�T	�ET	 Tensile Strength ��L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R������
�? 4  

 
 
E���J� 49  E�	��������@�?K�T	�ET	 Tensile Strength ��L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R������

�? 5  
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E���J� 50  E�	��������@�?K�T	�ET	 Tensile Strength ��L����	>������fg	� $N�����	>�\��"R������
�? 6  

 
5.  
��?K
>���
>9:���
��E�������������������������� 

 
�	�$ ��L�N�$�	�	�jT	�Y	�R ��E����� Scanning Electron Microscope (SEM) �N�K�� 

HITACHI �!T� S-2500 ����� "���S>?$	��	�Y	����
�����	�����������	�� #� � ��Y	�$N� 51 
 
�	�Y	��L�T	 
�����	�����������	���N���S>?�����"��!� \Z����� �	�����������	��Z��

�"� �������	�$�	�	�����R\� N��\���
������$�	�K���� �"��!� ������Z���"����E������
�����	������
�����	�� ���>?$N��\��"R����� �	��N����������Z���K�T R\� N��\���
�j"��?�	� ����� 
\��
h������	������"��!� 
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(a)         (b) 
 

E���J� 51  ���S>?$	��	�Y	����
�����	�����������	��$N�
���D ��	����E��$N��N����	>
�\��"R�������? 6 ����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
� ���� 1:2 #�?��T������
fg	������? 1 (a) ��	�����	� 40 �$T	 (b) ��	�����	� 100 �$T	 

 
6.  
���"��� �$
���%��
�����"�� 

 

���	�������N�D �������Y	�?$N��K�	?�����	�
���
�����	�����������	���������	�	���
��"���� R ��?���	�>	�	�ET	E�	��	�	�j���	� " \Z����	#�?�	�$��T�#�� Z�����K��� R �
�Y	�?$N������ E�� 
����	����E��$N��N����	>�\��"R�������? 6 ����	�T���?K�T	����E���T�
R\� N��\���
� ���� 1:2 #�?��T������fg	������? 1 �������	�
�����	�����������	��$N�
����	�
���E��$N��N����	>�\��"R�������? 6 #�?����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
� ���� 1:2 $�	
�K��NET	����	>�	� " \Z����	�NET	�	�$N��!  #�?��T������fg	������? 1 jZ�#���?$�	�K�����	>���	$N� " 
\Z�D ��NET	� �� #�T�	�	�j�����E�	�#�x�#���K�#�T
�����	�����������	��D � �	�������	�	
$ �����"�
���	 K����
�����	�����������	��R ����N�L�$N�L��L�	���"��� ��$N��N�	���
$�����	 $���D� R �E�LE!�����	>���	$N��K��$T	i ��� �L�T	�	���"�
���	 K������
�����	����
�������	��$N�
���D � #�?�	���"��� �� 
���	 K���	�	�j����P���LR�D � N  ��Y	�$N� 52 
����	��N����D �$ �����"�j������ R �$���D��	���"�j�����������	���N��#ET���	�$T	���� \Z��
�����	
�����������	���NE�	��	�	�j���	� " \Z����	 ���j�������Z�����P���LR�D � N #�?�	�Y	�$N� 53 
#� ��K��Kx��T	 �	�������j���������D�#�?�Z ��	?��L
�����	�����������	��D � 
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E���J� 52  �	�$ �����"�
���	 K����
�����	�����������	�� #�?�� �� (a) ���
���	 K��$N�

��"���jZ����$N� 3 (b) ���
���	 K��$N���"���jZ����$N� 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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    (a)          (b) 

 

E���J� 53  (a), (b) �	�$ �����"�j��������
�����	�����������	��  



��# %�:�������%�: 

��#  

 

���	�������N�D �$�	�	�CZ�S	�	�
���
�����	�����������	�� R ����
	���	��������j! �L 
\Z���?��	�	
T	���?L���	����L�Y	��T�� #����Z���	�	
���
�����	�����������	��
T	�
��?L���	����N�����
��K��   
 

�	��	�CZ�S	�Y	�?���	����L�Y	�
	���	�R ��	�CZ�S	��$����������#���T	�i $N��N

��T��	����L�Y	� D �#�T E�	�����������R\� N��D] ���D\ @ #�?�!>KY"��$N��N
��T��	�
���N���#��������?���#��
	�\��"R��  �L�T	E�	�����������R\� N��D] ���D\ @�?�N
��T�
�	�����������?���#��
	�\��"R�� R �����������E�	���������?�N
�$�	�K�#��R�����������?
���#��
	�\��"R���NET	������	��Z���	�D� ��� #�?�����������!>KY"�����	�$�	�c������	�Z���?����
�	��T������������?���#��
	�K��"��	��Z�� \Z����������	���L���	K���$N�K	�D�������j! �L  #�?
�?�L�T	�Y	�?$N� �K�	?�����	����L�Y	�
	���	� E�� �	����L�Y	�R �����	��?�	�
R\� N��D] ���D\ @������������? 10 R �$�	�c������	$N��!>KY"�� 70 ��C	�\��\N�� �������	 90 
�	$N 
	���	�$N�D ��	��	����L�Y	��N���S>?�����N�	� �������	�������#�?�]���\��"R��j"���	�� 
���D�#��� �������	�	
�������
�����	�����������	�� $�	�K�D �
�����	$N��NE�	�#�x�#�� D�T���	? 
K���#��K���T	�  

 
�	��	�CZ�S	E!>��L���
�����	�����������	�� �L�T	�	����������	>�\��"R���?$�	�K�

����	>���	$N� " \Z�D � �	������� ����	>���	
"���� #�?�	�$��T�#�� Z��N#��R���$N�������Z��  �	�
���������	>������fg	� $�	�K�����	>���	$N� " \Z�D � �	������� #�?����	>���	
"����� �� #�T$�	
�K�ET	�	�$��T�#�� Z��N#��R���$N�������	��Z�� #�?�	����������	>R\� N��\���
�$�	�K�����	>���	
$N� " \Z�D � �	������� #�?����	>���	
"�����N#��R���$N�������	��Z�� #�T$�	�K��	�$��T�#�� Z��N
#��R���$N�� �� 
 

�	�������Y	�?$N��K�	?�����	�
���
�����	�����������	�� �Z����"T��L�	���	�	����	� 
\Z�����	���	
�����	�����������	���	���������� !��"���� �?������Y	�?$N����E���N����	>
�\��"R�������? 6 ����	�T���?K�T	����E���T�R\� N��\���
����� 1:2 #�?��T������fg	������? 1 

�����	�����������	��$N�
����Z���	�N� �	�	�j��	�	�����"����#$��	���� ��D � 
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 �������%�: 

 

�	�����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @���	����L�Y	�
	���	� $N�E�	��������#�?
�!>KY"�����	�$�	�c������	�"�i $�	�K����	K������
	���	����?K�T	���?L���	����L�Y	�
K	�D��	�  �������	�$�	�	����L�Y	�R ����E�	������������	��?�	�R\� N��D] ���D\ @
���	�� R ��	��	C���w���������T�� ��T� ��������	���	�$�	�c������	 K���������!>KY"�� 
 

�	�
���
�����	�����������	�����	�������N�
���R ��������	�T���?K�T	����E���T�
R\� N��\���
� ���� 1:1 #�? 1:2 �������	������	�� $	� �	��E�����������	�
�� K	��N�E�����$N�
�K�	?���	���TR\� N��\���
�������	>$N��	���T	�N� �������	�R\� N��\���
�$N���T���	D� $�	�K�
��� �"��!�  �������Z�E��E�	�Z�jZ�E�	�#�x�#�����
�����	�����������	��$N�
���D � ���  
 

�������	���
�����	�����������	��D�T�N#�T�	�!�	K	��K������L�� ��  �������	���"����
����
�����	�����������	��  �	��K�#�T�	�!�	K	����"�������	�!�� K����	���"����R ���	
�����	
�����������	��$N�
���D ��	�� ��������i��x� #�?
����L �� \Z��
�����	�����������	���N��?�T��
 " \Z����	D��D�T�K��?�K�D���T	��� ��x�  
 



��
���%�:����������� 
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��=� ����9ImI��b��$I��I"����J Acid Chlorite ��� Browing 

 
R]R��\��"R��������E@��?��L$N��N����	>�"���T	��E@��?��L����i �����j! �L #�?����

��E@��?��L$N���	D����������?R���@D ����	���	�$N��! ���!��	K����  
 

1. �# 
�9	%�:����F�J 
 

1.1 
������T	�$N���	C�	��	�#$��#�?$�	L���	K����L#K��#��� 
1.2 �T	�$N�E�LE!��!>KY"�� 70 - 80 ��C	�\��\N�� 
1.3 ��? 	S
���@ 
1.4 Rj " E�	����� 
1.5 �� �"����� ��	  250 ��������� 
1.6 j��������L��@ 1 
1.7 �E������w���� ������! #�����	�	��� 
1.8 �� �?\���� 
1.9 R\� N��E��D��@ 
1.10 ���	#�x� 

2. ���J
�� 
 

2.1 ����
������T	�������? 	S
���@$N���	C�	��	�#$��R ����	K����L#K�� 3 ���� jT	�

��������T������ �"�������	  250 ��������� 

 
2.2 �������	����������� �"����� ��	��� 160 ��������� #�?�� �?\�������������	��� 

0.5 �����������LR\� N��E��D��@ 1.5 ������D� ����	���	 �L #�������� �"�������	 ��x�E���	��	
$	�K�����h �	��� �"�����$N���T
������T	����� ��	D��������T	�$N�E�LE!��!>KY"���K���"T�?K�T	� 
70 - 80 ��C	�\��\N���������	 1 ����R�� R �$�	�	�$ ������"� " E�����S#�?�N�	����T	�����?�? 
�?D ���	\E���N�D ���D\ @ (ClO2) ��� �Z��#�?�N�	�$�	�c������	��L�������������T	� 
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2.3 �����E�L 1 ����R�� �?���������� �?\�������������	��� 0.5 �����������LR\� N��E��
D��@ 1.5 �����	���	 �L������ �"���Y"T ���T	�� �����?�? $�	��T��N��	� 1 ����R�� #�?�K�$�	��
$�	����N��T�D��N�������R��$N� 2, 3 #�? 4 K�������T	
������T	��?�N�N�	� 

 
2.4 �����E�L��	K� ���	 ��	�� �"�����D�#�T���T	����	#�x�������K���	\��S� �	�
!g�

��?�	����������	E�Z������R�� 
 
2.5 ����
������ ���j��������L��@ 1 $N�$�	L���	K����L#K���?��N� jZ� 0.1 ��������� R �

����E���������$N��N#�� " �	��	�DK�
T	�������	$N��w���	�	��E������w����E�L�!  $�	�K���	\��S$N�

!g���?�	�����	��	��?�	��?D �j"� " #�?�?�	�D���L���	 

 
2.6 ��	�
�R]R��\��"R�� ������	���������?$����N�N�	� �Z���	� ����?\�R��#�? " ����K�

�	�$N��!  
 
2.7 ��	R]R��\��"R��D�
Z���K�#K����L���	�	C#�?$�	�K�#K����Rj " E�	����� ����

���	K���#�?��xL
������T	�D�����E�	?K@K	����	>#��
	�\��"R���T�D� 
 
2.8 ��	j������������R]R��\��"R��L	��T��D���T���"��L$N��!>KY"�� 105±3 ��C	

�\��\N����T	����� 1 ����R�� �����	K���E�$N� K����	�����$���D���K���x���Rj " E�	�����#�?����
���	K��� 

 
2.9 ��	
�$N�D �D�E�	��>K	����	>R]R��\��"R�����������? 
 

% ����	>R]R��\��"R��  =  100 (W1/W2) 
 

W1 =   ���	K����L#K�����R]R��\��"R�� (����)  
W2 =   ���	K����L#K�����
������T	� (����) 
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��=� ����9���%�����b��$I��������`#"�;�������z�� T203 om-88 

 
R]R��\��"R�������j! �L�	�	�j#LT����D ���������T�� E��#��
	�\��"R����L�]��

�\��"R�� ���j! �L$N��N�\��"R���	��K�	?���	���	D����N����!����@����\��"R�� (Cellulose 
Derivative)  

1. �# 
�9	%�:����F�J 

 
1.1 �E�������?�	�
������T	� 
1.2 �T	�E�LE!��!>KY"��  25 ± 0.2 ��C	�\��\N�� 
1.3 �	���	��L���	 
1.4 LN�����@��	  1,000 ��������� 
1.5 #$T�#���E� 
1.6 �� �� ����	����	  500 ��������� 
1.7 LN�����@$���"���	  300 ��������� 
1.8 j������� �L��@ 2 
1.9 R\� N��D] ���D\ @E�	�������������? 17.5 ���N��R ��	�����R\� N��D] ���D\ @

K��� 87.5 �����?�	���LN�����@��	  1,000 ���������$N��N���	����� ��	��� 300 ���������\Z��#�T��"T
���T	����	#�x�$�	�K��N�!>KY"�� 5 ��C	�\��\N�� ������?�	���L"�>@#���jT	���T�� �� ����	����	  
500 ��������� ��	�LN�����@ ������	�����#�?�������	��������N����	��E�L 500 ��������� 

1.10 �� �?\����E�	�������������? 10 
 

2. ���J
�� 

 
2.1  ����R]R��\��"R��$N�$�	L���	K����L#K��#�T���#��� ��	��� 2±0.1 ����R ����	K���

�L#K����T��LN�����@$���"���	  300 ��������� 
 
2.2  �����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @E�	�������������? 17.5 ��	��� 75 �����������

D� #�?���L�!>KY"������	��?�	� R ���	D���T���T	�E�LE!��!>KY"�� 25 ± 0.2 ��C	�\��\N�� 
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2.3 E��	��?�	� ����E�������?�	������ �	���?�	���T	���L"�>@ R ����?K�T	��	�
E��?���K���� 
���	�	C�������	 5 �	$N 

 
2.4 ��	��E�������?�	� ����	��?�	�R\� N��D] ���D\ @E�	�������������? 17.5 ��	��� 

25 ��������� 
 
2.5 E��	��?�	� ���#$T�#���#�?��	D�#�TD�����T	�E�LE!��!>KY"�� 25 ± 0.2 ��C	

�\��\N�� �������	 30 �	$N 
 
2.6 �������	����������	��?�	���	��� 100 ��������� #���E� ���#$T�#��� $���D�����T	�

E�LE!��!>KY"���N� 30 �	$N 
 
2.7 �����	��?�	� ���j��������L��@ 2 
 
2.8 ��	��?��� ������	�����$N��NE�	���x� 20 ��C	�\��\N������?$���������	� 
 
2.9 ��	��?����T�D��N� ����� �?\����E�	�������������? 10 R ��K�#�T��"T�	� 5 �	$N

��	��� 40 ��������� 
 
2.10 ��	��?����! $�	� ������	����������	$N���	����� D�T�N�Y	�������  
 
2.11 ��	���	�"��L$N��!>KY"�� 105 ± 3 ��C	�\��\N�� �������	 3 ����R��#����Z���	�����T��

Rj " E�	����� #�?$���D���K���x� ���������	K���E�$N� ��	
��	E�	��>K	����	>#��
	�\��"R�� 
 

% ����	>#��
	�\��"R��  =  100 (W1/W2) 
 

W1 =   ���	K���#��
	�\��"R���L#K�� (����)  
W2 =   ���	K����L#K�����
������T	� (����) 
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��=� ����9�`��������`#"�; �������z�� TAPPI T221 om-93 

 
1. �# 
�9	%�:����F�J 

 
1.1 
������T	���T	����� 2 ����R ����	K����L#K�� 
1.2 j�����?�L���� \����	 K���#������������f	�h  ��	  50 - 100 ��������� 
1.3 �E��������� �������	K���D ��?��N� jZ� 0.1 ��������� 
1.4 ��	�
	D

g	 $N��	�	�jE�LE!��!>KY"�� 525 ± 25 ��C	�\��\N�� 

 
2. ���J
�� 

 
2.1 ��	�j�����?�L�����K��?�	  ��	�	�L���"��L�!>KY"�� 100 ± 3 ��C	�\��\N�� ��T	����� 

30 �	$N 
 
2.2 ��	j�����?�L�����	�L�N�$N��!>KY"�� 525 ± 25 ��C	�\��\N������	�
	 �������	 30 - 60 

�	$N ����?$������	K���E�$N� #�����	�	��TRj " E�	�����$���D���K���x� ��?�	> 1 ����R�� ��	D�����
���	K����K��?��N� jZ� 0.1 ��������� 

 
2.3 ����
������T	���?�	> 1 ����������?$���? 	S
���@ #�����	D��L�K�#K������	

�L$N��!>KY"�� 105 ± 3 ��C	�\��\N�� ��T	����� 2 ����R�� �����	K���E�$N� �Z��������	K����L#K���K�
�?��N� jZ� 0.1 ��������� 

 
2.4  �$
������T	���Tj�����?�L���� #����������	K�����?$���? 	S
���@ 
 
2.5 ��	j�����?�L���������
������T	�D��
	R ���� �������D
�	��?��N��L!��\� R �

�h f	#���D��#�����T����	�
	�������	f	�h ��� R �����!>KY"���������� 100 ��C	�\��\N��#�?$�	
�K��!>KY"���"��Z������ 525 ± 25 ��C	�\��\N����T	���	i ����?$��������T	�����jT	���	C�	�����
D
��T	����� 6 ����R�� 

 
2.6 �����E�L���	#�?�����T	��
	DK����L"�>@R ���	C�	��CS�K���$N��N�N �	#��� ��	�	��T

Rj " E�	�������"����N�� ��?�	> 1 ����R�� #�������K	���	K����j�	�K�D ��?��N� jZ� 0.1 ��������� 
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2.7 �
	\��	#�?����\��	����?$������	K����j�	E�$N� D�T#���T	�������� 0.2 ��������� #�����	�	
K	����	>�j�	���������? 

 
% ����	>�j�	  =  100 (W1/W2) 

 
W1 =   ���	K����j�	K����
	  
W2 =   ���	K����L#K�����
������T	��T���
	 (����) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 �:����
��?K
>� %�:
�������� 

  
���� ��	���!� �	��	��!���>	 �?��	����$�@ 
��� � ��� �� $N����  ���$N� 14 �N�	E� 2526 
�j	�$N����   ��!��$��K	�E� 
��?�����	�CZ�S	 ��	��x��	�CZ�S	�? �L���PP	��N �C.L.(��C�����C	���

L�>M��) �K	��$�	�����S��C	���@ 
��	#K�T�K��	$N��	��	��w��!L�� ���CZ�S	���PP	R$ Y	E���	��C������E�N 
�j	�$N�$�	�	��w��!L�� �K	��$�	�����S��C	���@ 
$!��	�CZ�S	$N�D ���L �j	L����y�	#�?�����#KT��K	��$�	�����S��C	���@ 

RE���	���y�	L�>M��#�?����� � 	���C������E�N 
Y 	 E �� � 	 �� C � � � �� � E �N  E> ? �� C � � � ��C 	�� �@ 
�K	��$�	�����S��C	���@ (ADB) #�?��	����	����$!�
���L��!��	������ RE���	�$!�������K	L�>M�� ���. 
�	�	��$�	C	���@#�?�$ER�R��N  
 

 




