
ÇÒÃÊÒÃÇÔÇÒÃÊÒÃÇÔÇÒÃÊÒÃÇªÒ¡ÒÃ ÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊ�Ã � Á.Íº. »� Á.Íº. »� ‚ Á.Íº. »‚ Á.Íº. »·Õè 3 ©ºÑ 3 ©ºÑ 3 ©ºº·Õè 2 ¡Ã¡®Ò¤Á - Ņ̃ 2 ¡Ã¡®Ò¤Á - Ņ̃ 2 ¡Ã¡®Ò¤Á - ¸¹ÇÒ¤Á 2553Ñ¹ÇÒ¤Á 2553Ñ 1

�������������������������������������������������������������������
Biodegradation of Polylactic Acid and Bagasse Packaging 

������ ��������� *1 �������� ���������� 1 ������ ���������2

1�������������������������������� �������������� ��������������������� �������� 10330 
2���������������������������������� ��������������������������������������������� ��������  12120

Satinee Siriwat *1  Charnwit Kositanont 1  Thanawadee Lichakpai 2
1Program in Environmental Science, Graduate School, Chulalongkorn University, Bangkok 10330 

Tel: 0-2218-7667 E-mail: pang_envi@hotmail.com 
2National Metal and Materials Technology Center Thailand Science Park, Pathumthani 12120  

Tel : 0-2564-6500 E-mail: thanawl@mtec.or.th

��������

�������������������������������������������������
����������������������������������� �����������
�������������������������������������������������
������������������-������ (Box-Behnken Design) 
������� 3 ����������������������� 30 ��� ���������
���������������������������������������������������
������������������������ ���������������� 58 ����
�������� �������������������������������������-
������������������������������������������ 2 ����
�������������������������������������������������
�������������������������������������������� 90 
��� ����������������������������������������������
�������� 45 ����������������������� �������������
�����������������������������������������������
�� 100 ��� 96 �������������������� �����������
�������������������������������������������������
���
������� �������������������� ���������������
������������

Abstract
       This study is aimed to study optimal 
biodegradation conditions of packaging materials 
made of polylactic acid and bagasse. The Box-
Behnken design experiment for three factors with 

CO2 as a biodegradation indicator was used for 
biodegradation evaluation. It was found that at 58°C 
without urea as nitrogen source the highest CO2

concentration was obtained from both types of 
material at 30th day. Extension of study time to 90 
days, it was shown that CO2 concentration was 
maximum at 45th day and then decreased. At the 
end of study, weight loss of polylactic acid and 
bagasse were 100% and 96% respectively. 
Degradation of both materials did not affect the soil 
pH.
Keywords: Biodegradation, polylactic acid, bagasse 

1. �����
����������������������������������������

������������������������������� ��������������
���������� ���������������������������������
�������������������������������������������������
������������� [1] ���������������������������
���������������������������������������������
������������������������������� [2] ������������
������������������������������������������������
����������������������� 2 ������� ��������������
���������������������������������������� (natural 
polymers) ���� ������������������������������������
������������������������������������������������
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������������������� ������������������������������
���������� (synthetic polymers) ���� ���������������
(Polylactic Acid, PLA) ������������������������������
�������������������� ��������������������������
����������������������������������������� [3] ������
���������������������������������������������
�������������������������������������� �����������
����������������������������������������������������
�����������������������������������������������
������������������������������������������ �������
��������������������������������������� ���� ����
���������-������� ��������� ���� ������������������
������ ���������������������������������������������
���������������������������������������������������
������������������������������������������� �����������
������������������������������������������������
������������������������������������������������
�������������������������������� ���������������
������������������������������������������������
������������������������������������������������
�����

������������������������������ 2 ������� ���
���������� 1 ����������������������������������
����������������������������������� 3 ������ 3 �����
������������������-������ (Box-Behnken Design) 
������� 16 �������� ������������ 1, 0 ��� –1 ���
������������������������������������ 1 [4] ������
���������� 1 ������������� 2 ���������������
���������� 1 ���������������� 30 ��� ����������������
����������������������������� �������������
���������������������������������������������
������������� ������������������������������ 1 �������
�������������������������������� 2 ���������������
���������������������������������������������
��������������������������������������� 90 ��� ���
�������� 3 ���� �����������������������������������
���������������� ��������������������������� ���
�����������������������������������������������
�������������� 2 ����

2.���������������������������
2.1 ���������������

��������������������������������������������������
��������������������� (Poly Lactic Acid, PLA) ��
�������������������������������������������������
����������������������������� (MTEC) ��������-
����������������������������������������������
��������������������������������

���������������������������������� ������������-
����� �������� ���������� ��������������� 2 ���
��������������������� ������ ������������������-
����������� ������������������������������������-
����� �������������� 3 �������������� 20, 30 ��� 58 
������������ ��������������������������������������
�������� 0, 0.2 ��� 0.4 ���� ���������������������
�������������� 46 ����������������������������
������������������ 1x1 �������������� ����������
���������������������� ������������������������������
���������������������� 5x5 �������������� ������
��������������������������������������������
������� 7.24 ������������������� 54 ��������������
������������������������� 11.6 �������������
����������������������������� 1 ����������������
����������������������� 1:400 ����������� �������
����� 30 ���

�������� 1 ������������������������������

�����
����������� High

(1)
Medium

(0)
Low
(-1)

�������������� ������������ ������ PLA 
�������� (����
��������)

58 30 20 

���������� (���� : 
��� 1 ��������)

0.4 0.2 0 



������������������� ������������������������������
���������� (synthetic polymers) ���� ���������������
(Polylactic Acid, PLA) ������������������������������
�������������������� ��������������������������
����������������������������������������� [3] ������
���������������������������������������������
�������������������������������������� �����������
����������������������������������������������������
�����������������������������������������������
������������������������������������������ �������
��������������������������������������� ���� ����
���������-������� ��������� ���� ������������������
������ ���������������������������������������������
���������������������������������������������������
������������������������������������������� �����������
������������������������������������������������
������������������������������������������������
�������������������������������� ���������������
������������������������������������������������
������������������������������������������������
�����

������������������������������ 2 ������� ���
���������� 1 ����������������������������������
����������������������������������� 3 ������ 3 �����
������������������-������ (Box-Behnken Design) 
������� 16 �������� ������������ 1, 0 ��� –1 ���
������������������������������������ 1 [4] ������
���������� 1 ������������� 2 ���������������
���������� 1 ���������������� 30 ��� ����������������
����������������������������� �������������
���������������������������������������������
������������� ������������������������������ 1 �������
�������������������������������� 2 ���������������
���������������������������������������������
��������������������������������������� 90 ��� ���
�������� 3 ���� �����������������������������������
���������������� ��������������������������� ���
�����������������������������������������������
�������������� 2 ����

2.���������������������������
2.1 ���������������

��������������������������������������������������
��������������������� (Poly Lactic Acid, PLA) ��
�������������������������������������������������
����������������������������� (MTEC) ��������-
����������������������������������������������
��������������������������������

���������������������������������� ������������-
����� �������� ���������� ��������������� 2 ���
��������������������� ������ ������������������-
����������� ������������������������������������-
����� �������������� 3 �������������� 20, 30 ��� 58 
������������ ��������������������������������������
�������� 0, 0.2 ��� 0.4 ���� ���������������������
�������������� 46 ����������������������������
������������������ 1x1 �������������� ����������
���������������������� ������������������������������
���������������������� 5x5 �������������� ������
��������������������������������������������
������� 7.24 ������������������� 54 ��������������
������������������������� 11.6 �������������
����������������������������� 1 ����������������
����������������������� 1:400 ����������� �������
����� 30 ���

�������� 1 ������������������������������
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�������� 2 ����������� Box-Behnken 

������ �������������� ��������
(����

��������)

��������
(����)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
1
-1
1
0
0
0
0
-1
-1
1
1
0
0
0
0

0
0
0
0
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
0
0
0
0

������ 1 �����������������������������

2.2 ������������
���������������������������������������������

������
2.2.1 ����������������������������������������������
Gupta ��� Kumar [5]
2.2.2 �������������������������������������������
��������������������������������������� ���
���������������������������������������� LI-COR 
���� LI-6400 ��������������������������������������
�����������������������������������
2.2.3 �������������������������������� ����������
�������������������������������������������������
��������������������������������������������
���������������(pH meter) ����������� ���: ����
������� 1: 5 
2.2.4 �������������������������������������� (direct 
count) ������������������������������������������
���������������������������������������������
��� (Image-Pro Plus Visual Guide)
2.2.5 ����������������������������������������
�����������������������������������������������
�������������������������������������������
������������������������������ (Scanning Electron 
Microscope ; SEM)

3.��������������������
3.1 ��������������������������������������

������������������-������ (Box-Behnken 
Design) �������������������������� 3 ���������������
����������������� ������������������� ������
����������������������������������������������
������������������������� 16 ������������������
���������������� 3 ������ �������������������������� 3 
��� ����������������������������������������������������
��������������������� ����������������������� 2 
����������������������������������������������
�������������������� (CO2) ���������������������-

���������� CO2���������� CO2

������

���
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����� ������������������� 58 ������������ ����������
�������������������������������������� 20 ��� 30 
������������ ����������� �������������������������
�������������������������������������������������
����������������������� ������������������������-
��������������������������������������� 0 .4 �������
���� �������������������������� ��� � ��� ���� �
��� ������ � ��� ����������������������������������-
�����������������������������������������������������
��������������������� ����������������������� 58 ����
�������� �������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������� 20 ��� 30 ������������ �����������-
������������������������������������������������
��������������������������������������������������-
��������������������������������������� ��������

���������������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������� (������������������������� 11.6) 
�����������������������������������������������������
������������������ 15-25 :1 [6]

�������������������������������������������
���������������������������������������������
����������������������� [7] ����������������������
������������������������������������������������
����������������������������������������������
��������������������������������������������
[8,9] ������������������������������������������������-
��������������������������� 58 ������������������
������������������������������

������ 2 ������������������� 3 ������

3.2 ������������������������������������������
����������������������������������� 3.1 

�����������������������������������������
�����������������������������������������

������������������������������������� 58 ����
��������������������������������������������
����� �����������������������������������
������������������� 90 ��� 60 ��� (������ 3) �������



����� ������������������� 58 ������������ ����������
�������������������������������������� 20 ��� 30 
������������ ����������� �������������������������
�������������������������������������������������
����������������������� ������������������������-
��������������������������������������� 0 .4 �������
���� �������������������������� ��� � ��� ���� �
��� ������ � ��� ����������������������������������-
�����������������������������������������������������
��������������������� ����������������������� 58 ����
�������� �������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������� 20 ��� 30 ������������ �����������-
������������������������������������������������
��������������������������������������������������-
��������������������������������������� ��������

���������������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������� (������������������������� 11.6) 
�����������������������������������������������������
������������������ 15-25 :1 [6]

�������������������������������������������
���������������������������������������������
����������������������� [7] ����������������������
������������������������������������������������
����������������������������������������������
��������������������������������������������
[8,9] ������������������������������������������������-
��������������������������� 58 ������������������
������������������������������

������ 2 ������������������� 3 ������

3.2 ������������������������������������������
����������������������������������� 3.1 

�����������������������������������������
�����������������������������������������

������������������������������������� 58 ����
��������������������������������������������
����� �����������������������������������
������������������� 90 ��� 60 ��� (������ 3) �������
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��������������������������������������������
�������������������������������������������
������ �������������������������������� �������������
�������������������������������������������������
������ 15 ������ �����������������������������������
�������������������� ����������������������������
�������������������������������������������������
���� �� ���� ��� ����������� ������ ������ ���������
������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
��� ������������������������������� �� ������-
�����������������������������������������������
������������ (������ 4) ���������������������
������������������������������������ (������ 6) ���
�����������������������������������������������
������������������������ pH ������������������
����������������������������������������������������
��������������������� pH ����������������������
���������������������������������������� (������ 5) 
������������������������ pH ������� 7.24 �����������
����� pH �������������������������������������������
������������������������������������������������
��������� [10] �������������������������������
�����������������������������������������������-
��������(deamination)������������ (NH3) [11]  �����
������������������������ ������������������ pH 
���������

������ 3 �����������������������������������������

������ 4 ������������������������������ 1 ����

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

������ 6 �������������������������������������������
����������������������
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�����������������������������������������
�������������������������������������� (������ 6)
��������������������������������� 15 ������ ���
���������������������������������������������������
�������� 45 ��� ������������������������-
��������������������������������������������
���������������������������������������������
��������������������������������������������-
������������������ ����������� �� � ��� �����
��������������������������������������������
(glass transition temperature) ��������� 60 ����
�������� [12] ����������������������������

��������������������������������������
��������������������������� ��������������������
������������������� �-1, 4 glycosidic linkage ����
����������������������������������� ��������������
�������������������������������� [13] �������������
��������������������� �������������������
������� 45 ��� ������������������������-
������������������ �������������������������
��� ����������������������������������������
����������� ����������������� ����������������
�������������������� ������������������������
����

������ 7 ��� Scanning Electron Microscope (SEM) ������������������������������������� (a-c) ��������������� (d-f) 
��������������������������������

a (0 ���)

b (30 ���)

c (60 ���)

d (0 ���)

e (30 ���)

f (60 ���)



�����������������������������������������
�������������������������������������� (������ 6)
��������������������������������� 15 ������ ���
���������������������������������������������������
�������� 45 ��� ������������������������-
��������������������������������������������
���������������������������������������������
��������������������������������������������-
������������������ ����������� �� � ��� �����
��������������������������������������������
(glass transition temperature) ��������� 60 ����
�������� [12] ����������������������������

��������������������������������������
��������������������������� ��������������������
������������������� �-1, 4 glycosidic linkage ����
����������������������������������� ��������������
�������������������������������� [13] �������������
��������������������� �������������������
������� 45 ��� ������������������������-
������������������ �������������������������
��� ����������������������������������������
����������� ����������������� ����������������
�������������������� ������������������������
����

������ 7 ��� Scanning Electron Microscope (SEM) ������������������������������������� (a-c) ��������������� (d-f) 
��������������������������������

a (0 ���)

b (30 ���)

c (60 ���)

d (0 ���)

e (30 ���)

f (60 ���)
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����������������������������������������-
������������������������������������������������
(Scanning Electron Micro-scope ;SEM) �����������
������������������������������������������������
��� (������ 7) ����������������������������������
������������ ��������������������������������������
�����������������������������������������������������
�������������������������������������������������
������������������������������������������������
���������������������������������������������������
��������������������� 30 ������������������������
����������������������������������������� ���������
������������������������ 100 �����������

4. ����
�����������������������������������������

������������������� ����������� 58 ������������������
���������������������������������������������������
������ 100 ��� 96 ������������������������� 90 ���
��������������������������������������� ��������
�����������������������������������������������
����������������������������������������� 45 ���
����������������������������������������������
���� ����������������������������������������������
����������������������������������������� 90 ���
������������������������������������

���������������
������������������������������������

��������������������������������������������
����������������� ��� ��������� ��� ( TGIST) 
���������������������������������������������
(����.)
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