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1. ���"
����	'��� !)
������� 

 
1.1  ����2��+ (���. 25-2516) 

 
��	�'�
��� 

 
��+�����%�+��� (aluminium dish) $	���6�������6 
����4<==��&�'�	�4�����4�.��.�,8��%<6� 
�6;%�����	�&�'��)�	6�6����2��+ 

  
�%3��%��	��,� 

 
�4��+�����%�+���$	���6�������6>+����4<==��&�'�.�,8��% 105 :�
 107 �

�

�;��;��) +�+�	���� 15 +�&� +*������>)A>+�6;%�����	� &%�
<��>,����+&�'�.�,8��%,��
 ����+*�<�
2�'
�6+�*�,+��&�'�+A+�+ 2�'
�����A�
���
>+��+�����%�+���>,�<6�+�*�,+��&�'�+A+�+�����6+�*�,+��<�� 
+*�<��4&�'&�'�.�,8��% 105 :�
 107 �

��;��;��) +�+�	���� 5 2�'�D�
 +*������>)A>+�6;%��
���	� &%�
<��>,����+&�'�.�,8��%,��
 ����+*�<�2�'
 �4;�*�+�+�	��
�� 30 +�&� �+<6�+�*�,+���A�
��+<�A
��%+ 2 �%��%�	�� �6+�*�,+��&�'+���&�').6:�
���++�*�,+����
��+�����%�+�����������A�
,��
���
�4�,�
���� 

 
�%3��*�+�� 

 
�	%�������2��+ (	�������
+�*�,+��)  =  (W2 � W3) x 100 

          (W2 � W1) 
 

���'�  W1   ��� +�*�,+����
��+�����%�+��� ���+�	�� 
   W2 ��� +�*�,+����
��+�����%�+�����������A�
�A�+�4 ���+�	�� 
   W3 ��� +�*�,+����
��+�����%�+�����������A�
,��
�4 ���+�	�� 
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1.2  ��	��6�A����������
���
 (Oprerating Instructions : KETT Digital Whiteness Meter 
for Powder, Model C-100-3. Kett Electric Laboratory.) 
 

��	�'�
�������.��	�� 
 

��	�'�
 KETT Digital Whiteness Meter Model C-100-3 
 

�%3��%��	��,� 
 

1. �A�+���6��	�'�
&*���	�&��4���	Q�+��	�'�
 D6�>)A�RA+�&��4���	Q�+>)A>+:���
>)A�����A�
 D6�,�+6��+&�'���+)���������6��++�� ����>)A�
>+���4>)A�����A�
>)A���4>)A�����A�

�
>+2A�
��6�����A�
 D6�,�+6��+�����A�
��� �6�.�� �POWER� �$�'����6��	�'�
 �������+<=���+
&�'�.�� �WAIT� ,��
���+��+,+�������	����A����������
�RA+�&��4���	Q�+�&A���4 86 >,��6 
�SENSITIVITY� 

 
2. &*�����)���6�RA+�	�
�)
��
���4>)A�����A�
6���R��+.A� �����	
��6�.�+ >)A

�����A�
>,�)�
��A���4��
:���>)A�����A�
����+��� ��
:���>)A�����A�
�
>+���4>)A�����A�
 >)A���4
>)A�����A�
�
>+2A�
��6�����A�
 �A���������	���4+,+���� &*���	��6 2 ;�*� D6������4>)A
�����A�
���+���>)A�
>+2A�
�����A�
 ����6�.�� �AVERAGE� �$�'�,��A�����'� 

 
1.3  ��	�%��	��,��A�����D�	A
�)
��
���
��P�� (Cold paste clarity) (Stuart et al., 1989) 

 
 ��	�'�
��� 

 
��	�'�
)���D�	D=D��%���	� (Genesys 5, USA) 

 ��	�'�
2�'
+�*�,+����A�
������6 4 �*��,+A
 
���<==��  
,��6��6�A����	��;�+���)
)A�
RA�+ (Cuvette) 

 
 

 



 84 

�%3��%��	��,� 
 

��	���)�	�����+�*����
 >,�������������+���
	����� 1 (+�*�,+�����
�,�
) &*���	��
���%<+�;2�+)�	�����+�*����
�����A�
>++�*��6��6 ����&%�
>,����+:A��������
�����A�
�
>+,��6��6
�A����	��;�+���)
)A�
RA�+ (Cuvette) ��6�A�	������)
)A�
RA�+ (%Light Transmittance) &�'����
������'+ 650 +�D+���	 

 
1.4  ��	�%��	��,�)�4��%��	����'�+���
����,+�6��
���
6�����	�'�
 RVA 	.A+ 4D 

(Newport Scientific Pty, Ltd., 1995) 
 

��	�'�
��� 
 

��	�'�
 RVA (Rapid Visco Analyzer) 	.A+ 4D $	�����+���$�� 
��	�'�
������	��%��� 
����	
������6�+�6 0.8 �%��%���	 
 
�%3��%��	��,� 

 
1. 2�'
�����A�
���*�+�+,+�'
>)A�
>+��+ D6�+�*�,+����
�����A�
���+���A��42+%6��


�����A�
�������2��+ >+�	��&�'�����A�
<�A������6 >,�46�����A�
6�����	�'�
������	��%��� ����	A�+
6�������	
������6�+�6 0.8 �%��%���	 �A�+2�'
�����A�
>)A��+ 
 

2. �	��&�'�����A�
������2��+ 14 ���	��;�+�� >,���
+�*����'+�	%���	 25.00 + 0.05 
�%��%�%�	 >)A�
>+��+��
��	�'�
 RVA �	%�����
�����A�
���+�*�&�'>2���	�*�+�
:�
����2��+��

�����A�
6��� D6�)���	:�*�+��<6����)��	 )*�,	�4����2��+&�' 14 ���	��;�+�� 6�
+�� 
 
    M2      = (100 � 14) x M1 
          100 � M1 
    W2      = 25.0 + M1 + M2 
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 ���'�       M1 ��� +�*�,+�������A�
&�'�,���)�)*�,	�4���
��A��2+%6 
 M2 ��� +�*�,+�������A�
&�':�����
 
 W2 ��� �	%���+�*�&�':�����
 
 

3. >)A$�� (paddle) �
>+��+ ,�.+$��<����	
� ���6�
���+�
�$�'���+�����A�

<�A>,���4���+���+&�'R%�+�*�,	���%6���A&�'$�� 
 

4. +*���+&�'>)A$��������	�'�
 RVA �6�����	��
�$�'�>,���	�'�
 RVA &*�
�+ 
  
 ����	�=��	����'�+���
����,+�6�A�����&�'<6� �A�+���4�+&���A��A�
 � 6�
+�� 
�.�,8��%&�'&*�>,����
$�
��� (pasting temperature), ����,+�6���'����
$�
���)�
).6 (peak 
viscosity), ����,+�6���'����
���+��� (trough), ����,+�6���'����
�.4��� (breakdown), ����,+�6
���'����
��+��� (setback) �������,+�6���'����
�
��� (final viscosity) 
 

1.5  ��	�%��	��,��A��������+�	6��
���
 (Acidity) 6�6���
����%3���
 Smith (1967) 
 

��	�'�
��� 
 

)�	��������	Q�+D;�6���<�6	��<;6� ����������+ 0.1 +�	���� 
=P+���=3���+ �%+6%�����	� 
 
�%3��%��	��,� 

 
1.  2�'
���
�����A�
 5.0 �	�� �
>+=��)���+�6 250 �%��%�%�	 ��%�+�*� 150 �%��%�%�	 

���A�>,�������+ +*�<����>++�*��6��6���+���� 15 +�&� ���A����6����>+2A�
 5 +�&��	� �$�'�<�A>,�
���
������+  
 

2. ���'��	4���� &*���	<���	&)�	��������
���	��+&�+&� 6���)�	�����
���	Q�+D;�6���<�6	��<;6�����������+ 0.1 +�	���� >2�=�+���=3���+���+�%+6%�����	� ����'�+
���>)<�A��)����+)�2�$���
,�.6��	<���	& 
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��	�*�+�� 

�A��������+�	6 (meq/g) =  V x N  x 100 
      W 
 
���'� V  ��� �	%���	)�	��������	Q�+D;�6���<�6	��<;� (�%��%�%�	) 

 N  ��� ����������+��
)�	��������	Q�+D;�6���<�6	��<;6� 
   (+�	����) 

 W  ��� +�*�,+�������A�
���
 (�	��) 
 

1.6  ��	�%��	��,��	%���,��A��	�4��;%� (Carboxyl group content) 6�6���
����%3���
 
ISO 11214:1996(E) ��� Kuakpetoon ��� Wang (2001) 
 

��	�'�
��� 
 

Magnetic stirrer $	��� Magnetic bar 
2.6�	�
 suction ����	�6�-�	�
�4�	� 1 

 
)�	����  

 
)�	�����;%����	�<+��	&����������+	����� 0.1 D6�+�*�,+�� 
)�	��������	Q�+D;�6���<�6	��<;6� ����������+ 0.01 +�	���� 
=P+���=3���+ �%+6%�����	� 

 
�%3��%��	��,� 
 
1.  2�'
���
 2.0 �	��>+4�����	��+�6 250 �%��%�%�	 ��%�)�	������	6<�D6	���	%�

����������+ 0.1 +�	���� 25 �%��%�%�	 ��+R)�6��� magnetic stirrer +�+ 30 +�&�  
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2.  �	�
RA�+�	�6�-�	�
�4�	� 1 D6�>2�2.6�	�
 suction �������
����+���
���
����	�6�-�	�
6���+�*����'+ 2 	�4 �	��)�4+�*����
����+>,�<�A�����	�+�,������A6���
)�	�����;%����	�<+��	&����������+	����� 0.1 D6�+�*�,+�� 
 

3.  >2�+�*����'+���
����+���
4+�	�6�-�	�
�
>+=��)���+�6 500 �%��%�%�	 ����
��%�+�*�>,�<6��	%���	�	4 300 �%��%�%�	 ���A�>,�������+ +*�<����>++�*��6��6���+���� 15 +�&� ���A�
���6����>+2A�
 5 +�&��	� �$�'�<�A>,����
������+ 
 

4.  ���'��	4���� &*���	<���	&)�	��������
���	��+&�+&�6���)�	�����
���	Q�+D;�6���<�6	��<;6�����������+ 0.01 +�	���� >2�=�+���=3���+���+�%+6%�����	� 
����'�+���>)<�A��)����+)�2�$���
,�.6��	<���	& 
 

��	�*�+�� 
 

�	%���	�������
��	�4��;%�  = [V x N x 0.045] x 100 
          W 

 
���'� V  ���  �	%���	)�	��������	Q�+D;�6���<�6	��<;6� (�%��%�%�	) 
 N  ��� ����������+��
)�	��������	Q�+D;�6���<�6	��<;6� (+�	����) 
 W  ��� +�*�,+�������A�
���
 (�	��) 
 

1.7  ��	�%��	��,��	%���,��A��	�4�+%� (Carbonyl group content) ����%3���
 Kuakpetoon 
��� Wang (2001) 
 

��	�'�
��� 
 

��	�'�
��6 pH 
�A�
+�*���4�.��.�,8��%�44���A� 
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)�	����  
 
)�	�����<�6	��;%����+ 2�'
 )�	<�6	��;%����+<�D	���	%� 25 �	�� �����>+

)�	�����<�6	��<;6�����������+ 0.5 +�	���� 100 �%��%�%�	 �����	�4�	%���	>+��6�	�4
�	%���	�+�6 500 �%��%�%�	 6���+�*����'+   

)�	��������	Q�+<�D6	���	%�����������+ 0.1 +�	���� 
 

�%3��%��	��,� 
 
1.  2�'
���
�����A�
 4.0 �	��>+=��)���+�6 250 �%��%�%�	 ��%�+�*����'+ 100 �%��%�%�	 

���A�>,�������+ +*�<����>++�*��6��6���+���� 20 +�&� ���A����6����>+2A�
 5 +�&��	� �$�'�<�A>,�
���
������+ 
 

2.  +*�=��)����������
&%�
<��>,����+�
�.�,8��%�	���� 40 �

��;��;��) �	�4 pH 
>,����+ 3.2 6���)�	������	6<�D	���	%�����������+ 0.1 +�	���� ������%�)�	�����<�6	��
;%����+ 15 �%��%�%�	 ��6�.���
����+*�<����A�>+�A�
+�*���4�.��.�,8��%�44���A�<6�&�'�.�,8��% 40 
�

��;��;��) +�+ 4 2�'�D�
  
 

3.  �	4����&*���	<���	&&�+&�6���)�	��������	Q�+<�D6	���	%�����������+ 
0.1 +�	���� ,�.6��	<���	&���'�<6� pH �&A���4 3.2 ���+��+&*��4�
��D6�>2�+�*����'+��A�
�6�������
&*�������+��+�6%� 
 

��	�*�+��  
 

�	%���	�������
��	�4�+%�  = [(B � S) x N x 0.028] x 100 
        W 
 
���'� B  ���  �	%���	)�	��������	Q�+<�D6	���	%�&�'>2�>+��	<���	&��4�4�
�� 
 S  ���  �	%���	)�	��������	Q�+<�D6	���	%�&�'>2�>+��	<���	&��4�����A�
 
 N  ��� ����������+��
)�	��������	Q�+<�D6	���	%� (+�	����) 
 W  ��� +�*�,+�������A�
���
 (�	��) 
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1.8  ��	�%��	��,��	%���;���=�	�<6���<;6�>+���
D6��%3���	���'+ (AOAC, 1990) 
 

��	�'�
���  
 

2.6���'+6�6���
����44 Monier-Williams  
2.66�6;�4���;;���=�	�<6���<;6� (Alternative SO2 absorber) 
:�
$	���4		�.���;<+D�	��+ 
4%��	� 

 
)�	���� 

 
D���)�;���<�6	��<;6� 
)�	�����<�D6	��+���	����<;6� ����������+	����� 3 �%��	��,��2%
�	%����A�+ 

D6�&*���	��	<���	&,�����������+ (standardize) ��4D���)�;������	���
���+� ���>2���3%
��	6���+�%+6%�����	�  

)�	��������	Q�+D;�6���<�6	��<;6� ����������+ 0.01 +�	����  
�	6<�D	���	%�������+R)���4+�*�>+���	�)A�+ 1 �A� 2 (1+2) ��� 1 �A� 20 (1+20) 

D6��	%���	 
��3%��	6 �%+6%�����	� 
<$D	������ (Pyrogallol)  

 
�%3��%��	��,�  

 
1.  46<$D	������ 4.5 �	�� >)A>+�*����'+ 5 �%��%�%�	 �����&>)A>+��66�����; 46<$

D	������;�*�����	��
 ����>)A�
>+��66�����;$	�����4+�*����'+ 5 �%��%�%�	 2 �	��
 RA�+���;
<+D�	��+�
>+��66�����;�$�'�<�A����
��� >)A)�	�����D���)�;���<�6	��<;6� (65 �	�� >)A
+�*����'+ 85 �%��%�%�	) ;�'
���+�����
>+��66�����;RA�+�	���	�
 ��6���;<+D�	��+�����A�&A�
;%�%D�+ (;�'
���>+�	6<�D6	���	%� (1+20)) ������
+�*����'+ �����A�	�,�A�
��66�����;�����6
���'+ ��6&A�&��
)�
���
��
��66�����; 
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2.  >)A<�D6	��+���	����<;6�	����� 3 �	%���	 10 �%��%�%�	 �
>+��66�����; SO2 
���,�6��3%��	6 5 ,�6 �A�2.6 separator ��4��6���'+ ����A�&A�	����� U &�'���.���
&�'������
&�'
������
 separator ���6���;<+D�	��+���� separator ��6�.���
 separator &%�
<�� 2-3 +�&� �$�'�
�	��)�4	��	�'���
���;D6�6����	�6�4��
�,��>+���6�6;�4���; 
 

3.  >)A�����A�
�
>+��6���'+ (&�'��;���=�	�<6���<;6������A�,	���&A���4 45 
�%��%�	��) �	���� 50 �	�� (	�������
����2��+, M) D6�>2�+�*����'+2A�� ������
>,�<6��	%���	 
300 �%��%�%�	 ���>)A�	6<�D	���	%� (1+2) �	%��� 90 �%��%�%�	 &�'���� separator &���+������6
���;<+D�	��+>,���%6=�
2�� � >,�����	��+������,�.�<==�� 900 �

��;��;��) <���
��6���'+ 
���6+�*�������	�'�
��4�+A+ �+��%6��	���'+�����
+�*�>+���� 25 +�&� �������'+�A�&�' 450 �

�
�;��;��) ���+���� 1 2�'�D�
 

 
4.  ���'��	4���� ��6+�*�&�'����,��6��4�+A+���>,�����	��+�A��+������
���6�6

;�46��+4+	��+����+��� ����:�6 separator ��� ,�.6>,�����	��+2.6���'+ ���'�����,��6
��4�+A+�.A+���+ :�62.6 absorber ��� >2�+�*����'+���������+��� ,�6��3%��	6 5 ,�6 ����<���	&
��4D;�6���<�6	��<;6� 0.01 +�	���� �6�	%���	&�'>2� 
 

��	�*�+��  
 
1 �%��%�%�	��
 NaOH 0.01 +�	���� = 3.203 �%��%�	����
 SO2 

 
6�
+��+ 
�	%���;���=�	�<6���<;6� ()A�+�A����+)A�+) = 3.203 x V x N x 1000 x 100 
                 W x (100 � M) x 0.1 
 

���'� V  ��� �	%���	)�	�����D;�6���<�6	��<;� (�%��%�%�	) 
 W  ��� +�*�,+�������A�
���
 (�	��) 
 M  ��� 	�������
����2��+�����A�
���
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 1.9  ��	�%��	��,�D����.�&�'���+�
���	���48��>+�+.8�����
 (Govindasamy ���
���, 1992) 
 

��	�'�
��� 
 

��	�'�
 High Performance Size Exclusion Chromatography (Shimadzu, Japan) 
��	�'�
 Sonicator (Vibra cellTM, Sonics&Materials Inc., USA) 
��	�'�
�.��	�D;+%� (2210 Branson Ultrasonic, USA) 
,��6�����	%���	 30 �%��%�%�	 
�A�
+�*��6��6 
2.6�	�
 Millipore filter ������'��RA+�	�
2+%6 Cellulose nitrate �+�6	�$	.+ 8.0 

<��	�+ ��� 0.45 <��	�+ 
 

)�	���� 
  

)�	���	Q�+�6��;��&	+ (Fluka Chemie AG CH-9471 Buchs, Switzerland) &�'��
�+�6D����.��A�
� 
 

�%3��%��	��,� 
 

1.  2�'
���
�����A�
 0.04 �	��>)A�
>+,��6���� ��%�+�*����'+ 10 �%��%�%�	���A�R)�>,�
������+ +*�<����>+�A�
+�*��6��6���+���� 10 +�&� ���A�R)����6�����$�'�<�A>,����
������+ 
 

2.  +*�,��6������������
&%�
>,����+&�'�.�,8��%,��
 ����&*���	 sonicate ���+���� 18 
�%+�&�D6�>2� amplitude �&A���4 30 6�����	�'�
 Sonicator 
 

3.  �	�
�����A�
&�'<6�RA�+���'��RA+�	�
�+�6	�$	.+ 8.0 <��	�+ +*������A�
&�'�	�

�������%��	��,�,�D����.�&�'���+�
���	���48��>+�+.8�����
 D6�>2���	�'�
 High Performance 
Size Exclusion Chromatography ;�'
�	���46�������	.A+ LC-10AT ��4�.���	<,�2�
���8��
����'�+&�';�'
���++�*�6�<�D�<+;�&�'RA�+��	�	�
6������'��RA+�	�
�+�6	�$	.+ 0.45 <��	�+ ����<�A
����
6�����	�'�
�.��	�D;+%� ���	���	<,���
���8������'�+&�'�&A���4 0.8 �%��%�%�	�A�+�&� >2� 3 
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�����+��A���+���+�*�6�4 6�
+�� Ultrahydrogel linear, Ultrahydrogel 120 ��� Ultrahydrogel 120 D6�
��4�.��.�,8��%�����+�&�' 40 �

��;��;��) >2�6��&����	�2+%6 RID-10A >2�����>+��	�%��	��,� 
40 +�&��A������A�
 ��6�����A�
�	%���	 20 <�D�	�%�	 ��4�.��	%���	6�����	�'�
 Autoinjector 
2+%6 SIL-10A ��	&*�
�+��
��	�'�
��4�.�D6� CBM-10A RA�+���$%����	�&�'�%6���
D�	��	� 
CLASS-LC10 
 

4.  4�+&�����-�� chromatogram ���	�������&�'�
���	���4�A�
�:��2�������
�����+� (retention time) �$�'�+*����*�+���+�6��
D����.�&�'���+�
���	���4�A�
�D6�
��	��4�&��4��4)�	���	Q�+�6��;��&	+&�'���+�6D����.��A�
� 
 

5.  ��	���)�	��������	Q�+�6��;��&	+>++�*�6�<�D�<+;� >,�������������+ 1,200 
<�D�	�	���A��%��%�%�	 +*�)�	��������	�
RA�+���'��RA+�	�
�+�6	�$	.+ 0.45 <��	�+ 
 

6.  ��6)�	��������	Q�+������	�'�
 HPSEC 4�+&��	�������&�')�	���	Q�+�6��;�
�&	+:��2������������+� ����*�+���A� log ��
�A�+�*�,+��D����.�D6�����'���
)�	���	Q�+
�6��;��&	+&�'>2� (Mn) �$�'�+*�<�)	��
�	�= 6�
�)6
>+��	�
R+��&�' 1 

 
7.  )	��
�	�=���	Q�+D6�>,��A� log ��
+�*�,+��D����.�D6�����'���
)�	

���	Q�+�6��;��&	+ (log Mn) ���+��+ y �������&�')�	���	Q�+�6��;��&	+:��2�������
�����+����+��+ x 
 

8.  �*�+��,��+�6��
D����.�&�'���+�
���	���4�A�
�8��>+�+.8�����
<6�D6�
��	+*�	�������&�'�
���	���4�A�
�:��2������������+����&��4,��A� log Men ���)���	 

 
  log Mn  =  (- 0.3905 x ���� ) + 13.803 
 

9.  �*�+��,��A��+�6��
�
���	���4 (DPn) ��
�+.8�����
<6����)��	 : 
 
DPn = Mn 
  162 
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��	�
R+��&�' 1  ����)��$�+3�	�,�A�
����&�')�	���	Q�+�6��;��&	+:��2������������+���4 
 �A�+�*�,+��D����.�D6�����'���
)�	���	Q�+�6��;��&	+ (Mn) ����A� log ��
   
 +�*�,+��D����.�D6�����'���
)�	���	Q�+�6��;��&	+ (log Mn) 

 

���� (+�&�) ( Mn ) ( log Mn) 
26.596 
25.582 
23.847 
23.348 
22.998 
22.441 
22.082 
21.871 
21.599 
21.626 

3260 
8110 

18300 
35600 
55500 
10300 

164200 
236300 
332800 
500500 

3.513 
3.909 
4.262 
4.551 
4.744 
5.001 
5.215 
5.373 
5.522 
5.699 
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��	"!)
���(0�1���	��������� 

 
2�'�-+��)�.�  : +��8����C+�  ����� 
��+ �6��+ �P��%6  :  22  )%
,���  2520 
):�+&�'��%6  : �	.
�&$�,�+�	 
�	����%��	
��-�  :  �%&��
�)�	4��1%� (�&�D+D���2��8�$) �,��%&������,%6�  
&.+��	
��-�&�'<6�	�4 : &.+D�	
��	4��1%�
��-�8��>+�	��&
 ���)*�+��
�+�%&��
�)�	� 
  ����&�D+D����,A
2��% ()�&2.)  


