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 .+�& ���
, -	��� �./� ������ �� #0 !� #.�	1 '�0 !�2" �& �'&�	" �	3" ��)/�.4 �"���'& 5�678 %�&  !�

�����/�/ � ��	
�� ���9 '�:./& �& ;�8	8 %�!" �8 +�& ���" -	��� �./� ������ '�:./& +<	� =��0 �&	" �����

� >�	� '�:./& %�& .��� �	�1��?  &	,& @�7� '� A� >�	� .+�& '�:./& ��� �.)�� 	.:�" �B�� C�6/ �& ��" �&	

  !� %�& ��.��0����)��  ��/�8&/-�  E��9 -�) F�B.� @�7� � '� ��' �� � �'� �� '�10 wt.% +�� #" (

 �	�1 ��&!/& �&	" ��� G� A�/�H �I �&' �" �:����� ��� ��&�  �!��=J4 ;�	K )D A�:/ L��./ .!� ��&� +6"�$� (
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��	��� ���	
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�� >�RU8  ����	
��	�\ ����� ��/�/ %�" F&'] #" �/�/ A� '� #0 ��&�'&	H ��� �'&P1 G�/ ^��& 	"0.001  �8

0.1 ) A	���1-100nm ���� �� #.B1 (MFC  �& 	.R0 	$H �" ���	
���/�/ A&�8 �� &'100 nm %�!�W ��, �

	$H/��,) !�� +
)/  �	.�	��� �L/d %�" (100  �8150  .+)/&�MFC  +�& �'��"	�\  ���.)�	0 �I&�/ �&'&�

 �:�0& ��� �	1  _'�" `�9 �7$� �I&�/ '��0 '� #0OH   �.B� !�/�� ���/��� � �����& X�� ��� �1a�

&	" #0 !�0 �� ��U�& &' �::0 +��6�>H& ���B.�& �'�� Z�.J�  &!�& �  .!/& �!� ����	0'�0MFC �� �'&�� ��

 ��� �!��0 +�
b8 �+���c��0�/�/ �&�� +��68 :��� �R/ �!7� �� A� #" ��&  �!� 	����  �	.��� @�7� ��1!���4 �&

 .��'&� Fd�e7�  ��&P\ �&�� �&	" Aa�)0& � �!/'&���" ^��& 	" ���� �&�� � #���8 �'�� '� �R0 F�6�678 #.
�&

MFC  .+�& �!� G�U/& �"	��� ����	0'�0 �&	" �!� �I&	,   

 �!�" #.)" ����	0'�0 �&	" ���� ��� ���� � #���8 '� F�6�678 >�	� =�&��& !��� #.�P1 � #�� ��I %�& �"

 ��&P\ '� 	f� A���&!�)0& ��/  �"	��� �1���� �& ��&P\ �	.�0 �&	" %��S��? ��� g' �[�eJ� ��&P\ �&��

7� �&	" .+�& ���" +�B�0 =��0 A&���  �� �)�/�1'&	��� !�' %.9&!/& 	�9�8 #" ��  A!� >/�� �A�	0 �!� '

 ���.0&��" F�
�0	8 	S�� A�������)��  �&	" ���
, h��7� �� A&��< #" &' ����� F�3?�8 	�9& ��� ��� '�

 .+�& ��	0 ;�? ��9 #" �"	��� �./� �!�" #.)" ����	0'�0����)�� ��) �1 ( �4'& � #���:J" '�95/2/EC 

 �UI  �!� +�
b8 !��B��� �� ���!/��4 �" #0 +�& �!� �!�" #.�� ��� �f�" �& #/&� %�i8	4 �� A&��< #"

 A� �������14 kDa  � #$6/ ����"pH  ��	.��&��&11.1  + E��9 '�"9  '� ������ 	� '�pH 5.6   .+�&'&� &'

����)�� �'��)" '� A&�8 �� &' & F�7�	8 �& .+��� k	� �J8 � �!�B� ��/  (C�J� �X&�" ���&) �/�)/ 



  

 ���1 '�.9�� .����)��  ��!��& ����� � #�)�� +����  !��B��� �� !/��4 '�3W �" k	� �J8 � �!�B�

 >?	� �& #.�	1	") (��!��& �� ��)�" ���"��'!�� ������'!��)33(  

 A� �"	��� �./� +����� !/��4 +���"� #"ß-1 �4  ���&'�� !��& %�"N- %��&��0��1  ���.�&N- ��?�� ���.�&

 .��� �� ��&� +
)/ A����1!�.c4 '� #0 +�& ���� %�R� #"����)�� � �'&��� #0) +
b� G	1 �	.0�" �"�6� '� 

 �& A� �����90%  (+�& �!� ���:8 A����1!�.c4 �3�8 A� A����1!�.c4 #0) �B�� G	1 �	.0�" #" +
)/5-10% 

 (+�& .+�& 	8	l�� ��I ���� �!�" #.)"����)��  �&	" ����� +�6��� F'�[ #" +��1 � ����� m��/ ��� #H'

 +��1  �m�9 � ��	1 ��0	8 � ����� ��/���" �Z�" '&� +��1 A�/ ��	� � �!� ��&� �� �d� ��H ���� �#����1

�H ���� �!�" #.)" ��� �.)�� � #���� '� F��"�& !�&�� #.
�& .+�& �!� ���B.�& #/�R/ !�W A&��< #" �!� #R

����)��  �& >�	� '��)" ���78 �8!R< A� ���� #0 ���" �!7� ���8�0 A��� #" �"	��� �./� 	�l�8 #0 !�� �� A�:/

A&'��R�  ���R1 ��b� �&	" .+�& 	R��4 � #�
�1 �&� A�:/ #0 !/100%  '�:./&����)��  �& �!� #.9�� ��3R��� �&

 ���� '� #/a�)0& -� �" ^�R8 '� F�.�& �����4  '� #.�''�0 #" F�.�& ����� '&!6� #" #.)" ��&	1 �./�� � #?'�

 %�" �� ����40  �8 #6�H�7 A&'��R�  m'�4 .+�& ��&� o' +<��2  A���.�W +���c��0 ��� ���� 	" #0����)�� '�0 

 !['� #0 !�.���'� �!/& ��	0����)��  �& !�" �� ���� �& #.��� '�:./&48  '� +<�� F�B)� 	��"0.15M )pH 6.2 (

                                                           
1 Gemili et al. 
2
 Park et al. 



 ���� '�25  %�" �&	1 �./�� � #?'�65%  �876%  q��	8�� '� �"	��� �./� ������ ��&!."& '&!6� >"�8 A&��< #"
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�0	8 A�	0 #��)c0 �� �!�" #.)" �	R��4
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 A&��< #" ����� ��� ��	
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� ��� �1a� �" !�!? ��� +���c��0�/�/��" !���8 �&	" (!�0 �� �	�1��?  &	,& @�7� #" ���� �������./  �"	���

 �& ���B.�& �" '�0 %�& .+�1 %�" ��8�.�&	.��& ���	�/ (MFC   (!�0 �� �RI &' ��0 �B�� '�" �� #0)����)�� 

 �&	" +
b� ��0 '�" �� #0) ���/�pH  �(!�0 �� �RI ��9 ��	.��&��& � #$6/ 	�� ���2 �/�/ ���"& '� �'�.9�� (

 #0 ����� 	R��4 � #�
� �&	" �U/��� 	l& +�< #"!�0 �� �R0 	R��4 q��	8�� '� ���� ������ �'&!3S/ #" ) ����

 .��� �� G�U/& (��.�M4  �&�6� �P\�0 A�vR� ���� #�
� #" +
)/ 	R��4 ���� ������ 	.:�" FM���8& �1a� %�

 +��I �& 	��Y8 �A�� �!�" #.�� ^��& 	"=J4 +��I #" +��!7� A!" �&�� =J4  #.)��  A���& F'�[ '� ��

 .!/�R" +"�l �	.:�" �/��� � �'� �&	" !/&�8 �� ���� ������ A� '� #0 ��� �� ;?�� &' �'&!3S/ �.)��& %�

 F'�[ #" Fd�I ��� '� ���R�2  ��.��0 �^��& %�& 	" .!/& �!� ��&� A�:/����)��  ��� ���� �&MFC  %�& '�

 �, #���$�10  �"�H 	.�&'�4 %�RJ8 �" �') g'�R�=J4 ;�	K � >"�8 A&��< #" (��� #�
� 
�) &P\� #��� A – 

                                                           
3
 Hiwale et al 



  -���� #�
� C –  ��/�8&/-�10 wt%) F�B.� ���� � '� (6   #?'�23  .+�	1 '&	H ��'	" �'�� (#?'�

 %�RJ8 !�&	�0 ��!�  �	)��1 ���� '�:./& � �!��0 ��!�8 � ���� � '�fI '� ��/ ���� ;�0	8 '�:./& ��.��0

 �& ���B.�& ��)/�.4 � #���� '� 5�678 %��& %�& ��'&� wM,& #0 �U/� �8 .!� ���MFC  =��0 � ���� A&��< #"

 .+�& '�:./& �	.�0 �.)�� ��
3" �&	" '�:8&  

  

 ���2R/ . �& ���R� ��a (=J4  �+��!7� A!" �&��b (=J4   �#.)��c �� � �!/'&!3S/ �.)�� Fd�I (

 >?	� �& #.�	1	") 	R��4��" q��	8�� '� (��	H ��� �	�&�) �W�0 ������� ���� ;�0	840 .( ��� A����� #"

 !��0 +H� �� q/&	�	.��&��" '� ���� ������ ��6./& #0 �	R��4��" � #�
� F�B.���� >?	� 	�)B8 �&	")  '� x/'

.(!�0 #�?&	� #��6� �./	.��& � #J)/ #" �!�/&�9 	��e8 %�&  

2-  �� .	� 	 ��� 

2-1  ���  

MFC  ���&!/	8 �N	/) P\�0  	
�� �8�6�678 � #)��� '�PFI ������ Z�.J� w&�/& �& ���B.�& �" (1 �	e�< ����� (

) 	�0 A!"ECF�(  � #��4 	" �8!R< �!�!�B� M��0 F�B��� � �	�R9Picea abies    �A&�?2 (ECF ����� �

 � #��4 	" �8!R< �!� !�B� M��0 F�B���Picea abies  �8 �&'&� y��"5 wt% ) z�0Pinus sylvestris 	"  (

m�"'�8  ��	� !���8 �R��&'�.�� ^��&4  ����R������� ��[& ��� �1a� .!� !���8CMF  Fd�6� '� �!�!���8

 .+�& �!� Z�[�8 ��
H����)��  �
�	68 �%���.)�	0) k	� �78 � �!�B� '��4 �&70000 unit/mg �& (Sigma—

ldrich  ��!�	�$68 &�!U�) �	)��1 .!� �'&!�	9 (N	/ ����&)min 99.5% w/v �& (VWR  ���R�& %�"

                                                           
4
 Turbak and Herrik 



 �& !�&	�0 ��!� .!� �'&!�	9 (A�� ���a�")Merck �) -� .!� �'&!�	9 (��.)�'&� �A�R�Milli-Q  	8d�" +��6� �"

 �&18.2MΩ cm  ����& �N	/) ��/�8& Fulka Analytical ��/�8&/-�) ����&'!�� ��� ���7� ���� ����� �&	" (

10 wt.% .!� ���B.�& (  

2-2 /��� �
�� ���0 

 :!� ���� ����� '�:./& ��� A���� �&	" ���� �& F�B.� � #.�� #�1 ��� ���� (MFC  ��������)�� )10 

wt.% = 1 g/10g MFC A&��< #" �!� �'&P1!0 (M-L10 �2 (M-L10 ) �	)��1 ���� ��/4 wt.% = 

0.4 g/10 g MFC A&��< #" �!� �'&P1!0 �(M-L10-N10 .-� '�:./& �� #.�� #� 	� �&	" MFC  � #��&

0.89 wt.%  � #��& >
�� '�MFC  .!� #.�	1 '�0 #" �& �
H q��	8�� #" �'MFC '��4 �����)��  �	� -� '�

 F!� #" X�8& ���� '�2 ) G&'� =9	W �" +<��100 rpm  �	)��1) G�� 	e�< .!� �I (NaCl  #/�R/ �&	"

 ���M-L10-G4  M-L10-N10  -� '�:./& ���� ����� '� ���3/ G�1 A&��< #" (;�8	8 #"����)�� MFC  #��K&

 F!� #" 	8!�" #0 !�2  .�	�S" ��? �8 !� #.�&P1 '��0 +<�� �./� -� '�:./& �& �eJ:� '&!6� #�I	� %�& '�

 �"	���MFC ) �	.4  	| '� 8.5 cm  .!� #.J�' (�" F�
l �& A���R,& ��eI �&	" !��&	� %�&���� ;�0	8 % 

 q��	8�� '� �!� �'&P1'�" �	Q/MFC  .!� -�J./& ���3/ ��� ���� '� ��?�� ��H& '&!6�  +�� #" ��� #/�R/

 F!� #" �!��3  ���� '� �'23   �&	S�./�� � #?'�65% RH  #�d	�� �& �� ���� �A��� %�& '� .!/!� �'&!3S/

 ��� #.�' #"  �!�&!? ��.�M4 �5cmX2cm ) �R��H& � #QB7� �� '� #0 !/!� ��!
823  �&	S�./�� � #?'�

 50% RH .!� �'&!3S/ #.B� �� F!� #" ( '� #/�R/ 	� +��JK10  ��&!/& ��.�U�� 	.�	��� �" ����e8 A���

 	.�	���) !� �	�151  Lorentzen & Wettre .(��3�.�& �!}�� �  

2-3  ��'%�� 1�%$�*/�
�&��  

 ��� ����MFC  '� �" �!� �'&P1'�"#QB7�  @�7� � ���� ����) �.0�.�050 mL ��/�8&/-�  	$6� -� ���7� �(

10 wt. % �&	" #0 !� ��&� '&	H ���� #�
� )��� #�
� A  ��� #�
� C  &P\ �.0�.�0 � ���� A�/�H '� (;�8	8 #"

  .!/& �!� �I&	, '�:./& F�:���������)��  ��, '�10 0 A� �& !�") �' ��� ���� �& #MFC  �!��:� �'�:./& 	S��



 ���� '� �� #QB7� '� �'&!3S/ �" (!:/6   #?'�20 ) @��.� g�	� �" #?'�100 rpm 	S��	� �& ���B.�& �" (

 �:9	WFlask Dancer 270292  �&Boekel Scientific  ��!7.� Fd��&)PA .!� G�U/& (��	.)�� � -�J./&

 .��vJ�  (X�8& ����) ��� @�&	� ���� �+�& ���" �!� �!�" #.)" ���&P\ �'&!3S/ L�&' @�&	� ^��& 	" ����� %�&

 ����� F�
l ���� #" ����� ������ �	� ����/� �.)�� F�
l �"���'& �" ��6��" C�
8'& �&	" #W	1&����)��  M
H #0

 .!/!:/ #.�	1 	Q/ '� ��" �!� g'&�1& '� +����� #0 ��" �!� g'&�1 '��)" 	8 =�4 >H����)�� H&!I �8 �75  #?'�

 ��� �� ;?�� #0 ���� �� hBI M��0 �&	1 �./�� �����)��  ��, '� 	R��4��" ��� q�	8�� '� ���B.�& �&	" ��/

 .!��" ;���� ��eB/& �!� #.B1 #0 +�& ;��?�	.��& ��4 �" ��	.��&��& � #$6/ 	�� %�i8	4 �.H� �/��/& ��� +

 ��� ;�0	8 (������� !�/��) ��.�� +���������)��  �890  .��� �� hBI #?'� '�:./& ��.��0����)��  ��&!/& �"

 �0&	8 �	�1����)��  '���� #�
�  G�U/& Z�.J� ��� +"�/ '��!�  '� A� -P? #0280 nm  Z�,�& ���B.�& �"

 L��Lambda 650 UV/VIS  ��!7.� Fd��&)MA .!� +
l (	R�& %�0	4 �G�.�& � ���B.�& �" -P? 	���6� qc�

 �0&	8 	���6� #" A���&	
���0 ��7�� �& A&��< #" #0 !� ��!
8%�S/���  �& ('&	�8 #�) �'&!/�.�& ��� ���7�50 

ppm  �8250ppm  .!� #
��7�~/ %�S/��� � �!��� A�:/ '�:./& ��� ��7�� �' ��&� � #$6/ 	� .+�& '&	�8 #  

2-4 �2$� ������� 3�����%�!  

 '�" ���SWMFC �$� '� #0 ��' A� ��
/� #"  �U�� ���/��' A���&	.�8 �" ��
H � #��+�& �!��� � %���8 .! #"

) �"� '�:./& �� #[M9 F'�[0.1 wt. %) �'&!6� A�	0 #��K& �" (15mL ��	�0'!�� !��& �& (0.1 N )HCI (

�" F'�[ #" #0 �B�� '�" �8 !� G�U/& .��� �b�9 M��0 ��" �!� >���8 ����� '� ��6�U�� ���/��' A���&	.�8 �" �

 ��!� !�)0'!�� A�	0 #��K&0.1 N )NaOH) G&'� =9	W �" (100rpm .!� G�U/& ( 5�'�8 �& !�" �/�� ���/��'

 �4 '� �40.1 mL  � �	$HNaOH  '�1-0.40 µL s  .!� �"���'& #$6/ %��&  #.��� =��0 ���/��' #���& �& !�"

 ��� �	$H �!� ����/ 	"&	" �0.05mL  A��	? A&��� �"1-0.15 µL s  ��Q�8 @�&	� #0 ���I '� !/!� 	:.��

 .!� �!/&�	1��" ���/��' � #�I�/ �&' #" #��& 	� �
�	68 �!��0	.�860  �� =/&�9 %�" ���0 A��� �8 !� #��K& #�/�l

 ��I %�< '� �!��" #.�&� ��? ����8 �&	"pH  .!� �� �	�1 ��&!/& G&!� F'�[ #") '�" ���SW +��3/ '�mmol 



1-g�8 �"�6� '� &' �!� #.�	1 ��&!/& �/�� ���/��' ;�8	8 %�!"  !� �	�1 ��&!/& ����&	1 g' �" (0	. �0 � �!��

) '&!6�  ��	0 ��'mL �& ����� '&�'�" ��� �	1 �SR� ��� A�8	4  PI �&	" ���/ �'�� � �!��0	.�8 (�'�9	" C�6/ 

 .!� #
��7� (��eB/& � #$6/ ��) �	"&	" � #$6/ �& !�"  �
H �/�� ���/��' �$9 ��� �	�U/�  

  

 ���3 – ) �:����� '�:./& ��� ��&�a  c #
��7�  () �!�b  d � (����)��  ��� #/�R/ �&M-L10 )

 �(M-L10-G4 )  �(M-L10-N10 )) �' �� �& !�" (a  c  (6 ) +<��b d '� X&	Y.�& (

 ����6  '� �&	1 �./�� � #?'���� #�
� C )c  b %�S/��� '&!6� ��I '� �'&!/�.�&  &	7/& �$9 ���	S/�:/ .(

)n=9.!��� �� A�:/ &' (  

2-5  � ���2!3	�%��� �4���	����  

 ��� ���� s�$�  �'�9	" C�6/MFC  A	.��& %��& ����	��� �� �"Leo 1430  (q�� �%W�0	"& �A�R��)

 .!/!� ��'	" 	R��4 � #�
� �& ��0 ������ �
�8	8 '� �� ��&� �'� >R? �&	""	0 '&�/ �" �$� A���� ��� #/�R/ ��

 �' .!/!� ��&� '&	H �� -�.�& ��� #/�R/�" �K	< g	"  � #��4 �'  �!� �!�	" m��/ F��$H '� �I&	? ��H�W

 ��'	" �&	" m��/ � #/�R/ � �!/'&� #S/g	" ���K	< �  .!/!� ��&� '&	H ����	��� �'& �� #/�R/ #���& �& �
H



 �� � ���B.�& �" !/��Sputter Coater  �!�)208RH(  �M, +��JK '�.�/�� 	�	.�0 #" �3U�target/Agar 

 ��!I +��JK #" M, �& �& #�d �"10 nm  .!/!� �!���4  

) A	.��& ��6./& �4���	��� 	��e8TEM � !� %�& �&	" .!/!� #.�	1 �� ��	
�� ���"& � �!��:� �&	" (5 µL  �&

 �"� ��/&'& F�.�& -� '�:./&MFC  � #7B[ �� �'Formvar-coated Cu )400 mesh .!� ��&� '&	H (

 �& !�" F&!��:�24  	�J
8 �&	" G�d A���) +<��(�MI  �N	/& 	.��� A	.��& ��6./& ����	��� �� �& ���B.�& �"

LEO 912 AB )EFTEM(q�� �'�0 �%W�0	"& �A�R��) ( !/!� G�U/&  A� �	��R< #080 kV ��" . ��.�U�� 	��e8

 %�"'� �"ProScan 1K Slow-Scan CCD 	4 �x��'�� �A�R��) .!/!� +
l (A���  

2-6 ��%�����	�4 ���� � ���2!  

 	�l�8 ��'	" �&	" ��/ �	.�����	4 '��� ��� A��������)��  �	)��1 �NaCl  ��� ���� �N������ �'MFC 

 .!/!� G�U/& �
�	68 ��� ��&!/& '� �� #/�R/1  '� +/��1  .!/!� ;e/ #�	, � '&�/ �" �i�� ��!< �' +/�� #/�R/

 .!/!� �!���4 M, �& �& #�d �" �'&�	
)�< �& �
H �� �& 	��e810  .!/!� #.�&�	" ���� 	� � #�I�/ ��&	1�4�8 	��e8

 ��� ��&!/& '�1 mm X 1mm  g���' 1µm/pixel  .!/��" ��e8& �" #��U8 %�&SurfCharJ  .!� G�U/&

 �& 	.1'�" �
/�? ���'�.9��40µm   .!/!� ��	:�  

2-7 ����0 ���5!  

) q/��'& �& #��� �� ����78 �" �� ���� �$� �'&�R��/  '�:./& '� �� F�B8 �'��� +�R�&ANOVA �& ���B.�& �" (

 '&��& G	/JMP 5.0.1  ��'�0 �m'����/ ��!7.� Fd��&)SAS .!� %���8 ( '���� A���  �& %�S/��� 	���6� ;����

 A���� 5�	,Student’s t  +�R�& #?'� �"(p) < 0.05  .!� �� #)��6� ��.��0 '�:./& ��� ��7������)�� �" 

� A�/�H ����78 �I �&' �'&PS��? �& ���B.�& �" #0 �:����� ��� ��&� '� �$)� � #7B[ �&	" ��� GMatlab 

 ��!7.� Fd��&)MA .!� %���8 �!/��" �!� �I (q0'�.� ���8�/ �  

3-  65� 	 7��%�  

3-1  ��'%�� 1�%$�*/�
�&��  



 !�/��) ������� A� ��� ;�0	8 '�:./& ��0 !/'����)�� #�
� �& (���  ����'!�� !�/��)MFC #U�./ A&�8 �� &' (

 :+)/&� �!�!4 #� �1 (=J4  ����� � #�
� '� �MI2 ��� ������ G'�8 +�< #" 	R��4 q��	8�� A��)0d' (

MFC 7� '� G'�.� � #�
� �& ���� ;�0	8 '�:./&  ����'!�� &	,& @� 3 �	R��4 � #�
� �& ���� ;�0	8 =J4 (

 &	,& @�7� '� G'�.� g	�P4 �" �:����� '�:./& ��� ��&� . :!/!� ���)�!� F��/ %�&1 (=J4  A��)0d'  -�

 �& 	8 >�	� ������� ��� �	�U/�=J4  �!�� �� o' G'�.� � #�
� '� ������� A� �"	��� �./� ;�0	82 (=J4 

����)��  �!�� �� o' %SR� A'�6.� @�7� '�3  �+�& +��3/ �" ���� @�7� '&!6� (4 �/	�" �UI ��6./& ;�	K (

���� !/��4 '�- .+�& ��R\& �"�H !��?  

  

 ���4- ) �:����� '�:./& ��� ��&�a  c) �!� #
��7�  (b  d � (����)��  ��� #/�R/ �&M-L10 ) �(

M-L10-G4 )  �(M-L10-N10 ) () �' �� �& !�"a  c  (6 ) +<��b d ���� '� X&	Y.�& (

6  '� �&	1 �./�� � #?'���� #�
� A )a  b (��� #�
� C )c  d ��I '� �'&!/�.�&  &	7/& �$9 ���	S/�:/ .(

) %�S/��� '&!6�n=9.!��� �� A�:/ &' (  



 +R)H %��& �& �:����� ��� ��&� 	" �3�8 ���)�!� �M�"=J4  #0 !� G�U/& �� #/�R/ G�R8 �&	" '�:./& ��7�� �&

) F�:����� w	� %�" A���t=0+9&���� +��I � #?'� %��& '�3|  (�  !/' 	� .��"=J4  =3? �" @
8	� #��/�l

 .!:/ #.�	1 	Q/ '� '�:./& ��7�� '� �/�31�/  

 %�&	"��" @�&	� �" �$)� � #7B[ �&	" ��� G� A�/�H �I �&'+"�l ��	� :�	" '�0 #" A&�8 �� &'  

  

 A� '� #0 ) '&!6�mg/kg A��� '� �!� 	:.�� ;�0	8 (t )s �+�& (  !�/��) +��3/ �" A��� 	|��.� '&!6�

 ���� �� #.�	1 	Q/ '� ���� �' '�" � #��& '&!6� A&��< #"  ���" (����8 A��� =J4 ;�	K  �	��|

  	R��4 q��	8�� �&MFC  ���" ) +��JKcm .+�& �:9 ��� ���� ( ��' �" '�:./& ��.��0 +
)/

 '�.�' �8 !�� +�� #" A��� >"	� � #:�' �"�6� '�=J4  	" %���4 ������� A� -	��� �./� ������

 .��� �"���'& �/&	0 �!�" #.�� ^��&  

 ��� ���3  4  @�&	� '� ���� w�/ #� �&	" �!� ���� #�
�  �:����� '�:./& ��� ��&� !�� �� A�:/ &' Z�.J�

)��� #�
� A  C  '�6  23  �0 '&!6� ���0 F'�[ #" .(�&	1 �./�� � #?'�����)��  �, '� @�7� '� �!�	:.��

 '&!6� #" �1	� 5�678 %�& '� �!� ��7� A���100%  .!��	/ #" �:J" +��K' F'�[ #" #���$� ��[&  !� %�&	"��"

 .!� �	�1��? �	R��4 ��� ���� �' �!� �'&P1'�" ��� -	��� �./� ���R8 >�	� '�:./& �& &	�� �!�� +��/ #.�

 � #�
� ���/&�8 #0 +�& %�& #?�8 �"�H �MFC  hBI �&	"����)��  �
�	68 ��!� !���813% ����)��  �' �� �& !�"

�� '� .!� 	:.�� =��� %�" !�!? Z��K FM���8 �" A&�8 �� &' #U�./ %�&����)��  MFC  .�&� ��K�8MFC  #"

 �& ���/ A���&!�)0& � �!/�R�H�"  ����� � #R�/  ��� '� ��)0�"	0 !��& ��� �	1 +�<#��& �&�� sM[&  �

 ��[& ����� +���&�'�" �  .!�0 �� �RI E��9 �B�� �	0 !���8 �� �U�� ���/��' ��� �	�1 ��&!/& #0 '�$/�R�

 ���)5  �B�� '�" (!���
" &'  !�/�� �B�� +��	.��& ��4 ���	R��4��" 	S�� �& 	.R0 '��)" #0

 .+�& %�.�4 %�" FM���8 #0 �'&� ��? A���& %�& %�&	"��"MFC   �B�� '�" �"����)��  .���0 ��!�8 &' +
b� '�" �"



8 #.
�& FM��� %�" �
$H� A������)��  �����!7� '� !�/&�8 �� ��/ ����� �
$H +��4 ��)0'!�� ��� �	1 

=J4 ����)��  ��� #�
� '�MFc  .!���" #.�&� =6/  

 FM���8 ���SW����)��/MFC  q��	8�� ���3/ '�:./& �	��R< %���8 '� 	"&	" +�R�& �" ����<MFC  .+�& #
�? %�&

 ��� �1a� �" �����/ !/��4 ������ ��/�/����� MFC  .�'&� ��� '� #0 '�$/�R�6a  +�& �!� ��&� A�:/MFC 

 ���34 �" ��	
�� ��3-100 nm  �
�	68 ��, 10µm  ���	
�� q����" �'&� 5"�$8 ��
H F&!��:� �" #0 +�&

 -�W1-3 mm  �!I  ��,µm  10-50  ���) �'&� ��346b .( ��	
�� �& (	$H #" ��, +
)/) 	8d�" +
)/

 ���MFC  -�W ���	
�� �" #)��6� '� !�/�� �� ������ 	S�� �" ����8 '� 	.3" ���/&�8 #" +��3/ '�����)�� 9 �� �.

 .���  

  

 ���5 –  �"� '�:./& �&	" L�� ���/��'  	.���)/�.4 A���&	.�8 ��� ��7��0.1 wt.%  

  



 ���6 –  	��e8TEM  ��	
�� �&MFC )a 	��e8  (SEM ) ����� � #��& 	
�� �&b(  

  

  

  

��� 7 –  	��e8�K	< g	"  ��� #/�R/ �&a (M-L10 b (M-L10-G4 c (M-L10-N10 	��e8 #" .c  �&

 ��� ��.)�	0 �$�NaCl  ��� ����  	,� '�MFC .!��0 +H�  

 %�" �/�� FM���8 ���SW ���� ��'&� +6"�$� ��
H F&!��:� �" #.�/ %�&MFC  ����)��  ���	
�� � ��&!/& =��0 �"

 .!"�� �� =�&��& �����  

3-2  8�� ��9�!
�� ���(  

A�)�� ���� '� A�)�� 	R��4 �.)�� �&	"� ����)��  �&	" #:�R� #.��� '�:./& �0��� #�
� A  �&��� #�
� C  ���)

3a  ��� �" &'3c  ��� 4a  ��� �" &'4c  .+�& ���" 	8d�" (!��0 #)��6� d�R.I& #U�./ %�&+��
, ����'!�� 

 .��/�8& #" +
)/ -� �" A� 	.:�" q/�U8 ���� �!�� �� A�:/ &' -	��� �./� ��������H ��MI -� #0 ���I '� 

 �" �
)/ �)/�U8 �3�8 ��/�8& +�& 	R��4 q��	8�� �&	"MFC � '&!6� #" ���� ;�0	8 '�:./& ;?�� %�&	"��"  #.�&

 .��� �� 	.R0  



  

 ���8 –  ��� #/�R/ �& �!�" #� 	��e8 (+�&')  '��� �	.�����	4 w�B8'& (�W)a (M-L10 b (M-L10-G4 

c (M-L10-N10.  

 �&	" 	.:�" '�:./& 	���6�) �!��:� %�& #.
�&��� #�
� A %�RJ8 �" (=J4 ;�	K  �!? '� #0 �	��|1  +�& �!��

.��� �R/ !���8 A&��< #"  '�:./& ��0 ��.��0 #0 +B1 A&�8 �� #�i)� %�& �&	" �:����� ��K�8 �������)�  �&

 �" &'�e7/& ����&'!�� ���7�=J4  s�K #" A&�8 �� q����"  �!� �'&�& @�7� #" 	R��4 � #�
� �& ���� ������

< #" -� �3�8 �.H #0 !�� A&����� #�
�  ��� �� ���B.�&=J4  !�" ��& ���� �� �!�� ��7�� 	� � #��& ���[ '�

 '�:./& '� �/�31�/ ��� =3? �"  ��&� o' #��/�l F&	�l�8 EJ:� �/��� F!� �&����)��  =��) !/�� �� ��&� A�:/

 ��� ���3.a  .(!���
" &'R��4 '� ���� '�UB/& '�3| �!� g'&�1 M
H #0 '�$/�R� #" A&�8 �� &' ����'!�� ���	

8'�[�& !�" �[�e9 #0 �&� +
)/ ���.)�	0 #R�/ �I&�/ �
)/  ��� #" #/d�6�� � � #��U8  +R)H�\�'��"	  o'

 .!�� �� =�&��& ���3/ � #U�./����)��  .��" (-�)  &	,& @�7� '� #.���'�:./&  

 �!?1   

) +��JKl (=J4 ;�	K )D) �$� �'&�R��/  (Sq �& �!� #.9�� ��� ���� (MFC  



  

) !�� �� A�:/ &' �'��� '&����� F�B8 (	.�&'�4 	� '� ����) �	1 �� '� F�B.� ��� q��/d�"p<0.05(  

3-3 �� ��9�!  

 ���� '� �!� #.�&� #S/ ��� #/�R/ '�:./& ����S�& '� �'��� F�B8 ��� ��	)��1 ��I ��� #/�R/ ���b.�& #"6 

  #?'�23  '�:./& '� ����< ��� =�&��& %�&	"��" �!:/ �!�� �&	1 �./�� � #?'�����)�� �!� #.9�� ��� ���� �&  �&

MFC .��" !�&�J/ =����� %�& '� A���� �'�� ������ �	� '� �H&!I � +���)I +�< #" #U�./ %�& ���� ��R.I& #"

 %���4MFC  ����� ��� �1a� ������� �&�� �& �'��)" !�/�� >H& '� .+�& �!�� +�� #" ����� F&	��Y8 �"�6� '�

MFC ���� �") A� � �!�
)W '��)" +��
, �" �����/ !/��4 #0  (;�	J8 ���� �& 	8d�" � #:�� ��!
8� ����& �'&

 ������ =��W �& ���0 F'�[ #" �
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