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آرد متشکل از ه نمونه شاهد ک و ینیزمبیسآرد کامل  -مرغ يپا نیژلاتخته یه شده از آمیته کیوپلاستیب یکینامید یحرارت بیتخرک یتنیسن مطالعه، یدر ا

مرغ  ياز پا ییایمیش يهابا استفاده از روشبود که  یاز نوع مرغن مطالعه یاستفاده شده در ا نی. ژلاتندقرار گرفت سهیو مقا یمورد بررسبود،  ینیزمبیسکامل 
که با  در نظر گرفته شد )KAS( سانوز -رایآکاه -نجریسیک ) وFWO( اوزاوا -وال -نیفل مدلشامل  یانتگرالزوکانورژنال یادو مدل ن پژوهش ی. در ااستخراج شد

ج ینتا. دیردگک محاسبه یوپلاستیب يهانمونه يبراسازي و ضریب بسامد شامل انرژي فعال یحرارت بیتخرک ینتیس يهاپارامترها، ن مدلیاستفاده از هر کدام از ا
و پس از آن در  kJ/mol162و برابر  9/0ل یدر نسبت تبد FWO) به روش GCخته (یآم کیپلاستبیو يمحاسبه شده برا يسازفعال يانرژ ينهیشینشان داد که ب

مشاهده شد.  kJ/mol217و برابر  6/0ل ی) در نسبت تبدPشاهد ( کیوپلاستیب يسازفعال ينه انرژیشیکه ب یاست، در حال kJ/mol150و برابر  5/0ل ینسبت تبد
و براي بیوپلاستیک شاهد براي بیوپلاستیک آمیخته  min410×25/1/1تا  min1410×27/1/1مقادیر بدست آمده براي ضریب بسامد نیز نشان داد این پارامتر بین 

  کند.هاي مختلف گرمادهی، تغییر میبسته به تغییرات نسبت تبدیل و نرخ min410×82/1/1تا  min1410×94/1/1بین 
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  1مقدمه
 يشهر يهازباله يهان بخشیتر، از مهمیکیعات پلاستیضا

 يهای، آلودگيریپذبیست تخریل عدم زیشوند که به دلیمحسوب م
اند. سه راه دفن کردن، سوزاندن را به وجود آورده یفراوان یطیست محیز

د شده که شنهایها پکیپلاست یغلبه بر مشکل آلودگ يافت، برایو باز
جود عدم و یل کمبود منابع و امکانات و از طرفیشتر مواقع به دلیدر ب
را به  لازم يجهی، نتیکیپلاست يهازباله يآورت مناسب در جمعیریمد

 يارین مشکلات، بسیغلبه بر ا ياورده است. براید ندار به وجویصورت پا
ر از جمله یپذبیست تخریز يهاکید پلاستین به دنبال تولیاز محقق

هستند که  ییامرهیها، پلاصلی بیوپلاستیک ها هستند. مادهکیوپلاستیب
. نشاسته )1393، (داورپناه و همکارانآیند دست میاز مواد زیستی به

 یستیز يمرهایان پلیپلیمرهاي گیاهی است که در مترین یکی از مهم
مر در محصولات ین پلیدارد. ا ینییمت پاینسبتاً فراوان بوده و ق

یافت  يزمینی به میزان زیادکشاورزي نظیر گندم، ذرت، حبوبات و سیب
از  یکیمناسب،  يمریت پلیشود. نشاسته به علت داشتن ماهیم

                                                        
انشکده د، مهندسی بیوسیستمدانشیار، گروه استاد و دکتري، نشجوي دان -3و  2، 1

  فردوسی مشهد.دانشگاه کشاورزي، 
  ، دانشگاه فردوسی مشهد.مهندسی، دانشکده مهندسی شیمی، گروه دانشیار -4

ن یب ها بوده و درکیوپلاستیبدر ساخت  یستیز يمرهاین پلیترجیرا
(اولیایی و کند ید میک را تولیوپلاستین بی، پرکاربردتریستیز يمرهایپل

ب یمعا یل داشتن برخین نشاسته به دلی. با وجود ا)1396همکاران، 
 یینهاتواند به تیو شکننده بودن، نم یکیف مکانیمانند مقاومت ضع

 یکی. )1391فرد و همکاران، (عمرانید کند یرا تول یک مطلوبیوپلاستیب
 يهاکیوپلاستیب یکیبهبود خواص مکان يد برایجد يهااز روش
ها کیوپلاستین بیخته است. در ایآم يهاکیوپلاستید بی، توليانشاسته
را  يايبتاً قونس یمولکول يوندهایپ ،یستیمر زیا چند پلیک یب یاز ترک

 يبردبهبود خواص کارکنند که باعث یجاد میک ایوپلاستیدر ساختار ب
 يمرهاین پلیاز ا یکیها نیشود. پروتئیحاصل م يهاکیوپلاستیب
وجود دارند.  يمتعدد یوانیو ح یاهیکه در منابع گهستند  یستیز

 یدروژنیه يوندهایمحکم از پ ياب با نشاسته، شبکهیدر ترک هانیپروتئ
 يبعدهمواد سد نتوانیل داده و میرا تشک ین مولکولیب يهاکنشو برهم

ن منابع یاز ا یکی. )Pommet et al., 2003(د ند کنیرا تول یباثبات
ور یش طع پروریصنا يمرغ است که از پسماندها ين پای، ژلاتینیپروتئ
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 ين پایدهد ژلاتیر نشان میقات اخیشود. تحقیدر کشور محسوب م
د یولت ییداشته و توانا يتجار يهانیقابل رقابت با ژلات یمرغ، خواص

 Widyasari & Hashim, 2014; Hashim et( داردک را یوپلاستیب
al., 2014(.   

ا روش ها اغلب بکیوپلاستید بیشتر مطالعات گذشته، تولیدر ب
ساعت  72تا  24ها پس از لم بوده که نمونهیصورت فو به يگرختهیر
ن ی. حجم محصول در ا)Chuaynukul et al., 2015(ند یآیدست مهب

ند و تک شکل هست يدو بعد يهالمیصورت فار کم و بهیبس مطالعات
شوند. یه محسوب میعنوان مطالعات اولتنها به يد تجاریکه از جهت تول

، يریگمختلف قالب يهاها با روشکیوپلاستید بیتول يسازیصنعت
دلخواه در مدت زمان کوتاه را فراهم  يبعدسه يهاد حجمیامکان تول

ن مشکلات موجود یتر. از مهم)1391فرد و همکاران، ی(عمرانآورد یم
خته در کشور، عدم وجود یآم يهاکیوپلاستیب يسازيدر تجار

ها با استفاده کیوپلاستیوسته بید پیمنظور تولبه یآلات صنعتنیماش
معمولاً ها کیتوپلاسیب ید صنعتیتول است. یستیز يمرهایم از پلیمستق

حرارت و فشار یکجا اعمال ها در آنکه پذیرد انجام میبا تجهیزاتی 
مطالعه  ها جهتکیوپلاستیب یب حرارتیک تخرینتی. اطلاع از سشودمی

 يفرآور يهادستگاه یمنظور طراحمختلف به يدر دماها یرفتار حرارت
دل جرم ندها، تعایفرآ يافزارنرم يسازها، مدلکیوپلاستیب يریگو قالب
د در کنار بهبود یند تولیدر فرآ يژمصرف انر يسازنهیو به يو انرژ

  است.  يها، ضرورکیوپلاستیب یات حرارتیخصوص
ا ساختار رات مرتبط بییها شامل تمام تغکیوپلاستیب یب حرارتیتخر

 یارجخ یحرارت يهااست که با تنش یکیزیف يهایژگیو و ییایمیش
اعث بش از اندازه حرارت یش بیده دارد. افزایچیپ یعتیاتفاق افتاده و طب

 یع وزن مولکولیشده و به دنبال آن توز یمولکول يهاجاد شکستیا
و  یستیش حرارت در هر ماده زین افزایدهد. ایر مییماده را تغ

ر ذوب، ینظ متنوع یکیزیو ف ییایمیرات شییجاد تغیباعث ا یستیرزیغ
 ,Das & Tiwari(شود یره میب و غی، تخريد، شکست ساختاریتصع

 یجهت بررس یعلم یروش) TGA1( یحرارت یسنجز وزنی. آنال)2017
 ین رفتار حرارتییکه ضمن تبمرها است یپل یب حرارتیروند تخر

ختلف م یحرارت يهاو تحت برنامه یکینامیصورت دمرها، چنانچه بهیپل
 ید بررسز موریمرها را نیپل یب حرارتیک تخرینتیتوان سیانجام شود، م

است.  ياند دو مرحلهیک فرآی، یحرارتب یک تخرینتیس قرار داد. مطالعه
ب یآزمون تخر ،یحرارت یسنجدر مرحله اول با استفاده از دستگاه وزن

ش ین دستگاه با افزایشود. در ایه کامل مواد انجام میتا تجز یحرارت
ب کامل یکه تخر C600بالاتر از  ییط تا دماهایمح يحرارت از دما
دما  شیاز افزا یعنوان تابعها بهنمونهر وزن ییافتد، تغیمواد اتفاق م

دست هر بیشود. در مرحله دوم با استفاده از مقادیوسته ثبت میصورت پبه
                                                        

1 Thermogravimetric analysis (TGA) 
2 Activation energy 
3 Frequency factor 

و به کمک  یاضیر يهاق مدلی، از طریشگاهیآمده از آزمون آزما
 یرتحرا کینتیس يهار ثابتی، مقاديوتریپردازش کامپ يافزارهانرم

شود ین مییتع 3ب بسامدیا ضری ییو ثابت نما 2يسازفعال يانرژشامل 
)Vyazovkin et al., 2011( .یمنظور بررسبه يمطالعات متعدد 

 ,.Swain et al( انجام شده استها کیوپلاستیب یب حرارتیتخر
2005; Das et al., 2008( یب حرارتیتخر یک مطالعه در. بر اساس 

شاهده ممختلف  ا، پنج مرحلهین سویپروتئحاصل از  يهاکیوپلاستیب
) که مربوط به از دست رفتن رطوبت C237° ين مرحله (تا دمای. اولشد

 ي(از دماها يبعد ها است. دو مرحلهنیو شکست ساختار چهارم پروتئ
 يوندهای) مربوط به شکست پC583°تا  388ن یو ب C382°تا  243

 یضعر يهادها و شاخهین پپتیب یکوالانس يوندهایمختلف مانند پ
باشد. یم O–Oو  S–S ،O–Nب شامل یترتن بهیپروتئ يهامولکول

 یب حرارتی) مربوط به تخرC710°تا  589 ين دماهایمرحله چهارم (ب
که تنها  C710°ش از یت بید مواد فرار است و در نهاین با تولیپروتئ

دیگر  یدر پژوهش. )Swain et al., 2005( ماندیم یبخش خاکستر باق
 ساخته شده از گلوتن و يهاکیوپلاستیب یب حرارتیتخر یدر بررس

اول مربوط  ي. دو مرحلهگزارش شدز یسرول چهار مرحله قابل تمایگل
) C290°تا  200سرول (از ی) و گلC200°ر یبه از دست رفتن رطوبت (ز

 ي) و چهارم (بالاC340°تا  290 ين دماهایسوم (ب يباشد و مرحلهیم
°C340يوندهایمختلف شامل پ يوندهای) مربوط به شکست پ 

 یضعر يهاا شاخهیمانده و یباق يهانهید آمید در اسیپپت یکوالانس
 Sun et( باشدیم O–Oو  S–S ،O–Nن شامل یپروتئ يهامولکول

al., 2007(.  
امل ش یکروسکوپیدر حالت م یب حرارتیک تخرینتیس یبررس

 یمحاسبات يهااج به روشیزمان است که احتن مرحله همیچند
و  یارتز حریآنال یالمللنیون بیکنفدراسدارد. در حال حاضر  یمخصوص

اند که شنهاد دادهیرا پ 5زوکانورژنالیا يهاروش ICTAC(4( يمتریکالر
ا به مواد ر یب حرارتیند تخریحاکم بر فرآ يهایدگیچیقادر هستند پ

 ;Vyazovkin et al., 2011(رند یج در نظر بگیر نتایدر تفس یخوب
Vyazovkin et al., 2014(ب یاطلاعات مربوط به تخر هان روشی. ا

قرار داده  یمورد بررس یمختلف حرارت يهان برنامهیمواد را ح یحرارت
به شرفت واکنش محاسیاز پ یعنوان تابعرا به يسازفعال يع انرژیو توز

، يسازفعال ير انرژیی. تغ)Vyazovkin et al., 2014(کنند یم
ان ل نشیرا در مراحل مختلف تبد یب حرارتیند تخریفرآ یدگیچیپ
شکل  يها فاز گازدهندهکه واکنش یزمان یدهد. در حالت عمومیم

 يکه برایند ثابت است در حالیدر طول فرآ يسازفعال يدارند، انرژ
 يسازفعال يا فاز جامد دارند، انرژیکه متراکم بوده و  ییهادهندهواکنش

 Dhyani(شرفت واکنش است یمرتبط با دما و پ يهایژگیاز و یتابع

4 International Confederation of Thermal Analysisand 
Calorimetry (ICTAC) 
5 Isoconversional methods 
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et al., 2017(ب یک تخرینتیس یبررس يزوکانورژنال برایا يها. روش

 شتر مطالعاتیمختلف استفاده شده است. در ب يمرهایدر پل یحرارت
ه موارد توانست یزوکانورژنال تا حد مطلوبیا يهاگذشته، استفاده از روش

ر یو تفس يسازمدل یمواد مختلف را به خوب یو رفتار حرارت يکاربرد
  کند. 

ه یک تجزینتیو س یثبات حرارت یمنظور بررس، بهیدر پژوهش
استفاده  زوکانورژنالیمختلف ا يهاکتون، از روش يهانیرز یحرارت

ه تا مطالعه شد يهانیرز ین پژوهش نشان داد ثبات حرارتیج ایشد. نتا
محاسبه شده در  يسازفعال يانرژر یبوده و مقاد C200°حدود  ییدما

 . )Uttaravalli & Dinda, 2017( ردیگیقرار م kJ/mol41تا  30بازه 
کاه  یب حرارتیک تخرینتیس یگر در بررسید یج پژوهشینتا

به ر محاسینشان داد مقادزوکانورژنال یا يهاسورگوم با استفاده از روش
 ییهانهیشیو با ب یحرارت يدر سه منطقه يسازفعال يانرژ يشده برا

ر یقرار دارد. مقاد kJ/mol65/136و  15/116، 21/151 برابر بیترتبه
ر با ین مقادیکاه سورگوم نشان داد ا يب بسامد محاسبه شده برایضر
 يار بازهکند و دیر مییتغ ین نرخ گرمادهیل و همچنیر نسبت تبدییتغ
  . ) 2017alet Dhyani ,.( ردیگیقرار م s43/11/1تا  4/5 ×1110ن یب

که در  یعیاف طبیچند نوع ال یب حرارتیک تخرینتیس يادر مطالعه
بودند  اف عبارتین الیشد. ا یشوند بررسیت استفاده میصنعت کمپوز

وب اف حاصل از چی، اليشاهدانه، کنف هند ياف بامبو،کنف، بوتهیاز: ال
 یهایگ ياین بقایاف درخت کاج و درخت افرا و همچنیدرختان شامل ال

 یررسپنبه. ب شامل کاه و شلتوك برنج، باگاس و ساقه يمزارع کشاورز
از  %60اف حدود یشتر الیب ينشان داد برا یب حرارتیک تخرینتیس

افتد. یاتفاق م C310°تا  215 ییدما ين بازهیب یب حرارتیتخر
 زهدر با يسازفعال ي، انرژیاف مورد بررسیشتر الیب ين برایهمچن
 Yao( کندیر مییتغ kJ/mol170تا  160ن یمرها، بیپل يفرآور يدماها

et al., 2008( .  
لن یاتیشامل پل یمر نفتیسه پل یب حرارتیگر تخرید یدر پژوهش

)، در کنار PPلن (یپروپی) و پلHDPEو  LDPEن و بالا (ییپا یبا چگال
ز ی) با استفاده از آنالPLAد (یک اسیلاکتیر پلیپذبیست تخریمر زیپل

قرار گرفت و با استفاده از  یمورد بررس یکینامید یب حرارتیتخر
 یحرارت بیخرک تینتیس ي، پارامترهایاضیمختلف ر يهاروش

آمده ت دسهب يسازفعال ين مطالعه، انرژیج ایمحاسبه شد. بر اساس نتا
کرد یر مییند تغیل در طول فرآیر نسبت تبدییمرها با تغین پلیا يبرا

، kJ/mol242تا  162در بازه  LDPE يبرا يسازفعال يکه انرژیطورهب
تا  136در بازه  PP ي، براkJ/mol241تا  146در بازه  HDPE يبرا

kJ/mol173 يو برا PLA  تا  99در بازهkJ/mol113  .قرار داشت

                                                        
1- Gelatin extracted from chicken feet blending with 
potato whole flour (GC) 
2- Potato whole flour (P) 

ن یتخم يج نشان داد نوع روش استفاده شده براین نتایهمچن
 گذاردیر میمحاسبه شده تأثر یزان مقادی، بر میکینتیس يپارامترها

)Das & Tiwari, 2017( .  
 کینتیس يبر رو یقیدق مطالعههنوز گذشته،  يهادر پژوهش

رغ و آرد م ين پایخته شامل ژلاتیآم يهاکیوپلاستیب یب حرارتیتخر
 یرارتب حیک تخرینتین مطالعه، سیوجود ندارد. در ا ینیزمبیکامل س

کامل  ن و آردیخته ژلاتیشده از آمه یته يهاکیوپلاستیب یکینامید
 ینیزمبیبا نمونه شاهد که متشکل از آرد کامل س GC(1( ینیزمبیس
)P(2 ستفاده ن ایسه قرار گرفت. ژلاتیو مقا یبود، مورد بررس ییبه تنها

از  ییایمیش يهاو با استفاده از روش ین مطالعه از نوع مرغیشده در ا
 یحرارت بیک تخرینتیمرغ استخراج شد و اثر اضافه کردن آن در س يپا
ج یتاسه قرار گرفت. نیو مقا یساخته شده مورد بررس يهاکیوپلاستیب

 يهاکیوپلاستیب یحرارترفتار ن یی، ضمن تبین بررسیحاصل از ا
ه یعنوان مطالعات اول، بهینیزمبین و سیژلات يختهیساخته شده از آم

 ینیزمبیخته سیآم يهاکیوپلاستیب يریگقالب يهادستگاه یدر طراح
ز یها نکیوپلاستیب یدهند شکلیدر فرآ يمصرف انرژ يسازنهیو به

  کمک خواهد کرد.
  

  هامواد و روش
 وران مشهدین پژوهش از شرکت طیاستفاده شده در امرغ  يپا

)Toyooran, Mashhad( بود  3از نژاد راس یها همگمرغه شد. یته
 يداریپس از خره شده یمحصول ته روز کشتار شده بودند. 45پس از  که
           يزر با دماین، در داخل فریو قبل از استخراج ژلاتکشتار روز از 
C14- از ، ینیزمبیه آرد کامل سیته يبرا شد. يدارنگه
س په شده یته يهاینیزمبیس استفاده شد. 4ایرقم آگر يهاینیزمبیس

د. پوره ده شیشد و پس از پوست کندن کوب آب پز ،هیاول ياز شستشو
و  شد ساعت خشک 24به مدت  C70 يبا دمادر آون  ینیب زمیس

ک از الکنواخت، ی يبنددانهبا  يموادجاد یا يبرااب کردن، یپس از آس
ل دهنده آرد حاصل عبارت بود یتشک ياجزا. عبور داده شد 70با مش 

    بر خامی، ف%57/9 ±14/1ن ی، پروتئ%84/83 ±62/0از: نشاسته 
 يبرا .%02/4 ±26/0و خاکستر  %99/0 ±18/0 ی، چرب58/1% 21/0±

از  ینیزمبین و آرد کامل سیخته ژلاتیآم يهاکیوپلاستیساخت ب
 ,Darmstadtسرول ساخت شرکت مرك آلمان (یکننده گلروان

Germany.استفاده شد (  
 
 
  

3- Ross 
4- Agria 
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  نیاستخراج ژلات
ه ز کردن، بی، شستشو و تمییزداخیه شده پس از یمرغ ته يپا

ها، مواد م شد و پس از حذف استخوانیتقس يمتریسانت 5/0قطعات 
رار ن مورد استفاده قیاستخراج ژلات يه برایاول عنوان مادهمانده بهیباق

 ,.Irwandi et al( توسطن روش مطابق با روش استفاه شده یاگرفت. 
درصد  2/0مرغ ابتدا در محلول  يقطعات کوچک پا انجام شد.) 2009

ن یحذف شود. ا یلاژنرکیسانده شد تا مواد غیم خید سدیدروکسیه
بهم زده شد. سپس  C28-22 يقه در دمایدق 40مخلوط به مدت 

ته مانده سه مرتبه با آب مقطر شسیه شد و مواد باقیتخل ییایمحلول قل
مانده یحذف شده و بافت باق ، مواد نامطلوبییایمار قلیشد. پس از ت

قه یدق 40ها به مدت ن شد. سپس نمونهیاستخراج ژلات ينرم و آماده
سانده شد و پس از حذف محلول یدرصد خ 2/0ک ید استیدر محلول اس

 استخراج یینها مانده نرمال شد. مرحلهیمواد باق pHو شستشو،  يدیاس
مرغ) و به  يپاسهم  1سهم آب و  9ن با آب مقطر (به نسبت یژلات

 یگراد انجام شد. مواد باقیسانت يدرجه 70 يقه با دمایدق 90مدت 
 يکن انجمادک خشکیبا استفاده از  یمانده پس از عبور از صاف

)Pishtaz Engineering Co. (اب شد تا پودر یخشک شد و سپس آس
ن یمرغ و ژلات يدهنده پالیتشک ي، اجزا1در جدول  ه شود.ین تهیژلات

  استخراج شده از آن آورده شده است.

  
  ن پژوهشین استخراج شده در ایمرغ و ژلات يپا يل دهندهیتشک يز اجزایآنال -1جدول 

 نوع ماده
 اجزا (% وزنی)

  خاکستر  چربی  کربوهیدرات  پروتئین  رطوبت
 17/0 ± 04/0 69/2 ± 58/0 33/18 ± 15/2 25/17 ± 28/1 56/61 ± 80/1 پاي مرغ

 13/0 ± 02/0 37/1 ± 18/0 76/3 ± 10/1 17/89 ± 76/1 57/5 ± 78/0 ژلاتین استخراج شده
  

  هاکیوپلاستیب یدهشکل
 مطابق با روش يفشار يریگقالب روش از هانمونه هیته يبرا
 منظور، نیا يبرا. شد استفاده )Jerez et al., 2007( توسطشده  استفاده

 یوزن %30با  ینیزمبیآرد کامل س یوزن %70 مار شاهد:یت يبرا
 ینیزمبیآرد کامل س %50ن، یژلات %20خته: یمار آمیت يسرول و برایگل
. ندشد م ساعت مخلوطیهمزن آشپزخانه به مدت ن سرول بایگل %30و 

 شد ختهیر C120 يبا دما شده گرم شیپ قالب در ر حاصلیخم سپس
 هانمونه تینها در. گرفت قرار MPa10 فشار قه تحتیدق 7به مدت  و
 یطیمح طیشرا در ساعت 24 مدت به آزمون از شیپ و شد خارج قالب از

 .داده شد قرار
  

  یحرارت بیتخرز یآنال
 یجسنوزنله دستگاه یوسبه یکینامید یحرارت بیتخرز یآنال

 يهاانجام شد. نمونه TGA50, Shimadzu, Japanمدل  یحرارت
نرخ  4با  C750 يط تا دمایمح ين دستگاه از دمایک در ایوپلاستیب

ن یا) حرارت داده شد. 5، 10، 20و  C/min30مختلف ( یگرماده
تروژن با آهنگ یان نیو در مجاورت جر ینیآزمون در صفحه پلات

mL/min50  .رم ج ز، بر اساس درصدین آنالیا يهیج اولینتاانجام شد
مختلف  يهانرخ يها در هر دما براه نمونهیمانده از جرم اولیباق

ها با رات جرم نمونهییر بدست آمده از تغیمقاد آورده شد. یگرماده
منظور به ،یدهمختلف حرارت يهانرخ يبرا حرارتدرجه ش یافزا

  استفاده شد. یحرارت بیخرک تینتیس يمحاسبه پارامترها
  

  یحرارتب یتخرک ینتیس یبررس
ج کم یشود، جرم آن به تدریک نمونه حرارت داده میبه  یوقت

 يادیله بنمعاداز  یطور کلل بهیا نرخ تبدیر جرم نمونه یینرخ تغشود. یم
ر دن پژوهش یدر ا یمورد بررس يهادر تمام مدل که کندیت میر تبعیز

  :)Vyazovkin et al., 2014( است 1به صورت معادله  یحالت عموم
)1(  ݀ ⁄ݐ݀ = ݂݇() 
k یکینتیثابت س ،d/dt و  لینرخ تبدf () یمدل واکنش و تابع 

ک یل در ین معادله نرخ تبدیدر اباشد. یم یزم واکنش واقعیاز مکان
ا بدهنده و از کاهش غلظت واکنش یعنوان تابعدرجه حرارت ثابت به

 صورتبه ل یتبد نسبتن مطالعه، ی. در اشودیم ینرخ ثابت معرف
  ف شده است:یتعر 2معادله 
)2(   = ( ܹ − ௧ܹ)/( ܹ − ܹ) 
  

، tدر زمان  نمونه ب معرف وزنیترتبه fWو tW ،0W، ن معادلهیادر 
، در حالت k یکینتینمونه هستند. پارامتر ثابت س ییو وزن نها هیوزن اول

 شودیف میتعر 3معادله صورت و بهوس یبر اساس معادله آرن یعموم
)Vyazovkin et al., 2011(:  

)3(  ݇ = −)ݔ݁ܣ
ܧ
ܴܶ) 

  
ثابت  kJ/mol ،(R( يظاهر يسازفعال يانرژ E، ن رابطهیادر 

ا ی ییپارامتر ثابت نما J/(mol.K) ،(A 8.314472گازها ( یعموم
  ) هستند.Kدرجه حرارت مطلق ( Tو  )min/1( ب بسامدیضر

  د:یآیدست مهب 4، معادله 3و  1ب معادله یبا ترک
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)4(  ݀ ݐ݀ = ݔ݁ܣ ൬−

ܧ
ܴܶ
൰ ݂()ൗ  

  
ثابت بوده  )β( ش حرارتی، نرخ افزایکینامید TGAند یک فرآیدر 

  شود:یف میتعر 5بر اساس معادله  دما در هر لحظهو 
)5(  ܶ = ݐߚ + ܶ

ᇱ
→ ݀ܶ ݐ݀ = ⁄ߚ  

  
  :آیددست میهب 6معادله ، 4در معادله  5معادله  يگذاریبا جا

)6(  ݀ ݀ܶ⁄ = ܣ) ⁄ߚ ) exp(−ܧ ܴܶ⁄ ) ݂() 
  

 يدر محاسبه پارامترها یاساس يها، معادله6و  4 تمعادلا
 دو .هستند TGAآزمون  يهابر اساس داده یحرارت بیتخر یکینتیس

 )يسازفعال يانرژ( Eعبارتند از:  6 يموجود در معادله یپارامتر اساس
 کی يسازفعال ي). انرژب بسامدیا ضری ییثابت نما پارامتر( A و

ه ها بدهندهک واکنشیتحر ياز برایمورد ن يانرژزان یدهنده مواکنش
 يراب ين انرژیافتد. ایک حالت فعال است که در آن واکنش اتفاق می

گذار  ا حالتیب فعال یک ترکید یو تول یاساس يوندهایشکستن پ
اده له خود میوسهشتر بیب يهاآن واکنش یشود که در طیاستفاده م

ا ی یی. پارامتر ثابت نما)Vyazovkin et al., 2011( شودیانجام م
 که در جهت عنوان تعداد برخورد در واحد زمانتواند بهیم ب بسامدیضر
 Vyazovkin( ف شودیافتد تا واکنش انجام شود، تعریح اتفاق میصح

et al., 2014(.  
دل م ی، اغلب شکل انتگرالیکینتین انجام محاسبات سیدر ح

 شودیدر نظر گرفته م 7معادله ، به صورت واکنش در قالب پارامتر 
)Dhyani et al., 2017(:  

)7(  ݃() = න
݀
݂()




= නܣ ݁

షಶ
ೃ݀ݐ

௧ഀ


 

براي تعیین انرژي  یزوکانورژنال انتگرالیا يهاروش
  سازيفعال

 7ش حرارت ثابت، معادله یبا نرخ افزا دمار همیند غیک فرآی يبرا
  :)Dhyani et al., 2017( خواهد بود 8صورت معادله به

)8(  ݃() =
ܣ
ߚ
න ݁

షಶ
ೃ݀ܶ =

ܧܣ
ܴߚ

்


 (ݔ)

 يهان روشیندارد. بنابرا یلیراه حل تحل، p(x)، جمله ن رابطهیادر 
 يبرا یضایات مختلف ریبر اساس فرض یزوکانورژنال انتگرالیمختلف ا

  باشد. یم p(x)جمله 

                                                        
1- Flynn-Wall-Ozawa 

 ,FWO(1 )Flynn, 1997; Ozawaاوزاوا ( -وال -نیروش فلدر 
ل یدو لهیوسارائه شده به بیتقراز برآورد انتگرال دما،  يبرا )1965

)Doyl, 1962(  شودیمآورده شده، استفاده  9که در رابطه:  
(ݔ)  )9( ≅ exp	(−2.315 +  (ݔ0.4567
  

بر اساس  توانیرا م FWOرابطه استفاده شده در روشن یبنابرا
  :نوشت 10رابطه 
ߚ݈݊  )10( = 1.052ቆ−.ݐݏ݊ܥ

ܧ
ܴ ܶ,

ቇ 
  
 E  يب نمودارهایش محاسبهبا  01در رابطه ilnβ  در مقابلi1/T 

ن روش یترمعمول FWOروش  د.یآیدست مهب هر  يبرا
 یکینتیمختلف مطالعه س يهاکه نسبت به روشزوکانورژنال است یا
 Vyazovkin et al., 2011; Vyazovkin et( شودیشتر استفاده میب

al., 2014(.  
 & KAS(2 )Akahiraسانوز ( -رایآکاه -نجریسیک روشدر 

Sunose, 1971(ب ارائه شده توسط یمحاسبه انتگرال دما از تقر ي، برا
 11معادله به صورت  )Murray & White, 1955( تیو وا يمورا

  شود:یاستفاده م
(ݔ)  )11( ≅

݁ି௫

ଶݔ  
  

  شود:یان میب 12معادله صورت به KAS ن روشیبنابرا
)12(  lnቆ

ߚ
ܶ,
ଶ ቇ = −.ݐݏ݊ܿ

ܧ
ܴ ܶ,

 
  
 E  2( يب نمودارهایش يبا محاسبه 21موجود در رابطهi/Tiβ(ln 

در  KASد. روش یآیدست مهب ر مختلف یمقاد يبرا i1/Tدر مقابل 
شود یمحسوب م يترقیروش دق FWOسه با روش یمقا

)Vyazovkin et al., 2014(.  
  

  ب بسامدیضرا ی ییمحاسبه ثابت نما
 یلیرا خ يسازفعال ير انرژیزوکانورژنال مقادیا يهااگرچه روش

 يرا برا ب بسامدیضرها ن روشیاما ا کنندیق فراهم میدق
 يهر دو پارامتر انرژ يمحاسبه يکنند. برایها محاسبه نمدهندهواکنش

 13 مطابق با رابطهنجر یسیک ي، معادلهب بسامدیضرو  يسازفعال
  :)Kim, 2010; Yuan et al., 2017(تواند استفاده شود یم

)13(  ݈݊ ൬
ߚ
ܶ
ଶ ൰ = −

ܧ
ܴ ܶ

+ ݈݊ ൬
ܴܣ
ܧ
൰ 

  

2- Kissinger-Akahira-Sunose 
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است که در  ییا دمای DTGنه نمودار یشیب يدما mT ،ن رابطهیادر 
د برنامه نجر بر اساس چنیسینه است. اگرچه روش کیشیل بیآن نرخ تبد

 يانرژ يک مقدار برایند تنها یاستوار است اما در کل فرآ یدهحرارت
 يبرا m1/Tدر مقابل  2mβ/T(ln(ب نمودار ی(متناظر با ش يسازفعال
فرد و همکاران، (عمرانی شودیمحاسبه م )یر مختلف نرخ گرمادهیمقاد

 يابر يسازفعال ين روش چنانچه مقدار انرژی. اما با استفاده از ا)1391
ب یرضتوان مقدار یل وجود داشته باشد، میر مختلف از نسبت تبدیمقاد

  محاسبه کرد: 14رابطه  ازرا  بسامد
ܣ  )14( =

ݔ݁ܧߚ ቀ
ா
ோ ்

ቁ

ܴ ܶ
ଶ  

  
افزار در نرم TG ياز نمودارها يریگپس از مشتقن پژوهش، یدر ا

 يارگذیبر اساس جا ضریب بسامدمتلب و استخراج نقاط اکسترمم، 

محاسبه  14در رابطه  KAS روش بر اساس يسازفعال يزان انرژیم
  شد.

  
  و بحث جینتا
ن یه ژلاتختیآم يهاکیوپلاستیب يبرا یحرارت بیخرج آزمون تینتا
کامل ) که آرد P) و نمونه شاهد (GC( ینیزمبیسکامل و آرد 

 نشان داده شده است 1 ، در شکلبود استفاده شده ییبه تنها ینیزمبیس
ش حرارت یافزابا ک یپلاستویبدو نوع مانده یباق یر درصد وزنییتغ که

ش دما یمختلف افزا يهانرخ را در C750 يط تا دمایمح ياز دما
)C/min 30  يها. با توجه به شکلدهدینشان م )5، 10، 20و a-1 

 مقاومت ،کیپلاستویبهر دو نوع در  یش نرخ گرمادهیبا افزا ،b-1و 
 . شودیشتر میز بین یحرارت

  

  
هاي ) در نرخb) و بیوپلاستیک شاهد (aمانده براي بیوپلاستیک آمیخته (نتایج آنالیز تخریب حرارتی بر اساس درصد وزنی باقی -1شکل 

 )βحرارتی مختلف (
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 يج نمودارهایبه نتا يعمود یعنوان مثال چنانچه در هر دما خطبه
 C/min5 یشود که در نرخ گرمادهیمشاهده مرسم شود، ، 1شکل 

ن کاهش یکمتر C/min30 ین کاهش جرم و در نرخ گرمادهیشتریب
 یگرماده يهارا در نرخیشود. زیمشاهده مک یدر هر دو نوع پلاستجرم 

تا  رندیگیدر معرض حرارت قرار م يشتریمدت زمان بها ن، نمونهییپا
ن مدت یبالا ا ییماد يهانرخکه در یمشخص برسند در حال يبه دما

ات مطالع رد.یگیصورت م يه کمتریجه تجزیزمان کمتر است و در نت
را با تغییر  یمشابهبر روي تخریب حرارتی مواد مختلف نیز نتایج  گذشته

 Das & Tiwari, 2017; Uttaravalliدهد (نرخ گرمادهی نشان می

& Dinda, 2017; Dhyani et al., 2017; Yao et al., 2008 .(
رتی و حرا در اعمال نرخدلایل متعددي از قبیل تغییر  نتیجهاین  براي

ناکافی  انتقال حرارت ریب حرارتی و همچنینمکانیزم تخدر نتیجه تغییر 
بیان شده هاي حرارتی بالا ها در نرخاز مولد گرمایی به داخل نمونه

 تر، دلیل دومکوچک يهاتوان گفت که در نمونهین وجود میبا ا .است
با رارتی حهمان دلیل تغییر مکانیزم تخریب بنابراین  شود.می کم اثرتر

 ,Das & Tiwari( رسدتر به نظر میقیطتغییر نرخ گرمادهی من
2017(.  

  

 

  
 کیوپلاستیو ب )a( ختهیآم کیوپلاستیب يبرا) (ل مختلف یتبد يهادر نسبت FWOبا استفاده از روش  يسازفعال ين انرژییتع -2شکل 

  )bشاهد (
شود، کاهش جرم ملاحظه می 1هاي شکل همانطور که در منحنی

در هر دو نوع بیوپلاستیک تقریباً ناچیز است.  C170در دماي کمتر از 
ها رخ ، کاهش شدیدي در جرم نمونهC350تا  C220بین دماهاي 

تر و تدریجی تا دماي دهد. پس از آن کاهش جرم با شیب ملایممی
C750 تواند ها با افزایش حرارت مییابد. کاهش جرم نمونهادامه می

ستی پیوسته مواد زی به دلیل تبخیر مواد آلی فرار و به دنبال آن تجزیه
 ,.Liang et alباشد ( CHو  CCناشی از شکست بیشتر پیوندهاي 

اي تشکیل ها را ترکیبات نشاستهاز جرم نمونه %50). بیش از 2014
)، شروع تجزیه Avella et al., 2002دهد. بر اساس مطالعات (می

هاي افتد. نتایج پژوهشاتفاق می C290حرارتی نشاسته در دماي 
ز ین نیدهد که دماي تخریب حرارتی ژلاتگذشته همچنین نشان می

باشد می C250بسته به منشأ و روش استخراج، بطور تقریبی 
)Chuaynukul et al., 2014 بنابراین دو جزء پلیمري استفاده شده .(

ها داراي دماي تخریب حرارتی نزدیک به هم و در ساختار بیوپلاستیک

:
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افت شدید مشاهده شده که ناشی  TGاي است که در نمودار در محدوده
از همین موضوع است. در هنگام استفاده از ژلاتین به دلیل ایجاد 

ی و زمینساکارید در آرد سیبپیوندهاي عرضی بین ترکیبات پلی
)، تاحدودي باعث Pommet et al., 2003پپتید در ساختار ژلاتین (پلی

جه دماي در نتیمحبوس شدن ذرات پروتئین در ساختار پلاستیک شده و 
زمینی تنها، هاي آمیخته در مقایسه با سیبتخریب حرارتی بیوپلاستیک

تفاوت چشمگیري ندارد. جزء دیگر استفاده شده در ساختار هر دو نوع 
بیوپلاستیک، گلیسرول است. ماده گلیسرول داراي مواد فراري است که 

 شود. دماي جوشدر دماهاي پایین هم باعث تبخیر سطحی آن می
ها به این است که پس از رسیدن دماي نمونه C290گلیسرول حدود 

شود. بنابراین با افزایش حرارت تا دماي دما، تمام گلیسرول تبخیر می
C170 ،به دلیل تجزیه و خروج مواد فرار و تبخیر سطحی گلیسرول ،

یابد. با تجزیه و خروج این مواد، ها کاهش میدرصد وزنی نمونه
ها را کاهش شود که چگالی آنها ایجاد میداخل نمونه هایی درحفره

شوند ها دچار کاهش شدید جرم میداده و با افزایش دما نمونه
  ). 1391فرد و همکاران، (عمرانی

  

  
 کیوپلاستی) و بa( ختهیآم کیوپلاستیب يبرا) (ل مختلف یتبد يهادر نسبت KASبا استفاده از روش  يسازفعال ين انرژییتع -3شکل 

  )bشاهد (
، هاي معرفی شدهسازي با استفاده از مدلانرژي فعال براي محاسبه

، 2/0، 1/0هاي تبدیل مختلف (لازم است دماي مطلق متناظر با نسبت
    یهاي گرماده) در نرخ9/0و  8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0
)C/min β استخراج شود. در 1) چهارگانه با استفاده از نتایج شکل ،

نقطه خواهیم داشت که از نمودارهاي  4این صورت در هر نسبت تبدیل، 
ي هاشود. در این مطالعه مقادیر نسبتمختلف گرمادهی استخراج می

ها آورده نشد، زیرا در این در تحلیل 9/0و بیشتر از  1/0تبدیل کمتر از 
نواحی نرخ تخریب حرارتی بسیار ناچیز بوده و از طرفی دقت دستگاه 
براي تشخیص تغییر جرم آنقدر بالا نیست و باعث ایجاد خطا در نتایج 

 در مقابل ilnβو رسم نمودارهاي  10ي خواهد شد. با استفاده از رابطه
i1/T  شکل)a-2  وb-2 دست آمده، شیب هنقطه ب 4) و با استفاده از

دست آمد و به دنبال آن انرژي نمودار با استفاده از رگرسیون نقاط به

:
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محاسبه شد. همچنین با استفاده از  FWOسازي بر اساس روش فعال

و  a-3(شکل  i1/Tدر مقابل  ln)2i/Tiβ(و رسم نمودارهاي  12رابطه 
b-3 مقادیر مختلف ) برايسازي بر اساس روش ، انرژي فعالKAS 

با استفاده از شیب رگرسیون نقاط در هر نسبت تبدیل محاسبه شد. با 
توان مشاهده کرد که شیب نمودار ، می3و  2هاي توجه به نتایج شکل

تلف هاي تبدیل مخرگرسیون براي هر دو نوع بیوپلاستیک، در نسبت
در مقایسه با  7/0تا  3/0هاي تبدیل کند و مقدار آن در نسبتتغییر می

یجه گرفت توان نتهاي تبدیل بیشتر است که بنابراین میسبتسایر ن

کند و سازي در طول فرآیند مقدار ثابتی نبوده و تغییر میانرژي فعال
 7/0تا  3/0هاي تبدیل مقدار آن براي هر دو نوع بیوپلاستیک در نسبت

 FWOهاي تبدیل بیشتر بوده و این نتیجه در هر دو روش از سایر نسبت
  ل مشاهده استقاب KASو 

 ،فمختلل یتبد يهادر نسبت يسازفعال يانرژ رییتغ 4 شکل در
بر اساس دو روش ) P) و شاهد (GCخته (یآم يهاکیپلاستویب يبرا

FWO  وKAS  داده شده است. نشان 

  

  
و ) GC(ختهیآم کیوپلاستیدر ب KASو  FWOبر اساس دو روش ) (ل مختلف یتبد يهادر نسبت يسازفعال ير انرژییتغ -4شکل 

  )P( شاهد کیوپلاستیب
  

یر هاي آمیخته، بین مقادبراي بیوپلاستیک بر اساس این نتایج،
یابد اما اختلاف سازي کاهش می، انرژي فعال2/0تا  1/0نسبت تبدیل 
سازي در این دو نسبت تبدیل ناچیز است. اما در انرژي فعال
و  سازي روند نسبتاً یکنواخت داشتههاي شاهد انرژي فعالبیوپلاستیک

، انرژي 5/0باشد. با افزایش نسبت تبدیل تا می kJ/mol 65حدود 
ته از هاي آمیخسازي روندي افزایشی داشته و براي بیوپلاستیکفعال

در نسبت  kJ/mol 150تا  2/0در نسبت تبدیل  kJ/mol 5/35حدود 
هاي یابد. این روند افزایشی براي بیوپلاستیکافزایش می 5/0تبدیل 

یابد. بین ادامه می kJ/mol 217ر و مقدا 6/0شاهد تا نسبت تبدیل 
هاي آمیخته، انرژي در بیوپلاستیک 7/0تا  5/0هاي تبدیل نسبت
یابد. کاهش می kJ/mol 6/81سازي روندي کاهشی داشته و تا فعال

تبدیل  هايهاي شاهد، این روند کاهشی بین نسبتبراي بیوپلاستیک
تا مقدار  8/0 سازي در نسبت تبدیلبوده و انرژي فعال 8/0تا  6/0

kJ/mol 5/106 8/0یابد. در محدوده نسبت تبدیل بالاتر از کاهش می 
سازي در هر دو نوع بیوپلاستیک روندي افزایشی داشته و انرژي فعال

هاي براي بیوپلاستیک kJ/mol 3/166و  kJ/mol 162به ترتیب تا 
  یابد. آمیخته و شاهد افزایش می

ر نسبت سازي با تغییانرژي فعال نتایج مشابه نیز در خصوص تغییر
 ,.Kim, 2010; Liang et alتبدیل در مطالعات قبلی مشاهده شد (

2014; Dhyani et al., 2017; Yao et al., 2008; Yuan et al., 
انرژي  دست آمده براي محدودههعنوان مثال مقادیر ب). به2017
ترتیب به PPبراي پلیمر  KASو  FWOسازي بر اساس دو روش فعال

kJ/mol 176- 140  وkJ/mol 173 - 136  و براي پلیمرLDPE  به
 Dasگزارش شد ( kJ/mol 242- 162و  kJ/mol 242 - 165ترتیب 

& Tiwari, 2017دهد انرژي ). تحقیقات گذشته همچنین نشان می
سازي پلیمرهاي زیستی در مقایسه با پلیمرهاي نفتی، مقادیر فعال
 PLAسازي پلیمر عنوان مثال محدوده انرژي فعالباشد. بهتري میکم

) Das & Tiwari, 2017گزارش شد ( kJ/mol 129- 99 در محدوده
                    در حالیکه این مقادیر براي کاه سورگوم در محدوده

kJ/mol 150 - 40 ) گزارش شده استDhyani et al., 2017.(  
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افزایشی بودن روند انرژي بر اساس مطالعات انجام گرفته، 
دهنده وقوع یک واکنش سازي با افزایش نسبت تبدیل، نشانفعال

هاي حاصل از ). اصولاً واکنشShlensky et al., 1988گرمازا است (
هایی رقابتی بوده که نرخ واکنش بر اساس تخریب حرارتی، واکنش

نجام در ا رقابت میان پیوندهاي درون مولکولی و پیوند میان اجزاي مواد
). اگر انرژي Shlensky et al., 1988کند (واکنش، تغییر می

ش دهد که واکنسازي با پیشرفت واکنش کاهش یابد، نشان میفعال
). باید توجه داشت Yuan et al., 2017گرماگیر و برگشت ناپذیر است (

که پیشرفت واکنش (یا افزایش نسبت تبدیل) اساساً وابسته به دماي 
لیل تواند به دسازي میو بنابراین تغییرات انرژي فعال واکنش است

تغییرات گرمادهی یا گرماگیري تخریب مواد زیستی مختلف که اجزاي 
  ).Vyazovkin et al., 2014سازند باشد (مواد را می

 هايتخمین همچنین و مختلف ریاضی روابطوجود  دلیل به
 دوجو شده استفاده ایزوکانورژنال هايروش از کدام هر در که متفاوتی

 و FWO هايروش با آمده دستهب سازيفعال انرژي مقادیر در دارد،
KAS طالعاتم در نیز یمشابه نتایج. شودمی مشاهده اندکی تفاوت نیز 
 هايروش با پلیمرهاي مختلف سازيفعال انرژي تخمین براي قبلی

FWO  وKAS شد ( مشاهدهYuan et al., 2017; Das & Tiwari, 
 يزسافعال يمحاسبه انرژ يسه دو روش استفاده شده برایمقا. )2017

نسبت به  FWOک، روش یپلاستویبدهد که در هر دو نوع ینشان م
محاسبه  يبزرگتر زانیرا به م يسازفعال ير انرژی، مقادKASروش 

تا  3/0ل ینسبت تبد کند اما اختلاف اعداد محاسبه شده در محدودهیم
 يمحاسبه شده برا يسازفعال ينه انرژیشیز است. بیناچ 7/0
 9/0ل یدر نسبت تبد FWO) به روش GCخته (یآم يهاکیپلاستویب

و برابر  5/0ل یو پس از آن در نسبت تبد kJ/mol 162و برابر 
kJ/mol150 يسازفعال ينه انرژیشیکه ب یمشاهده شد، در حال 

 kJ/mol 217و برابر  6/0ل ی) در نسبت تبدPشاهد ( يهاکیوپلاستیب
ک در یوپلاستیدو نوع ب يسازفعال يهايسه انرژیمشاهده شد. با مقا

 يازسفعال يتوان مشاهده کرد که انرژیل مشخص، میتبد يهانسبت
ل یخصوص در محدوده نسبت تبد) بهGCخته (یآم يهاکیوپلاستیب
 يازسعالف يافتد، از انرژین کاهش جرم اتفاق میکه بالاتر 7/0تا  3/0
ل وجود ین امر به دلی) کمتر است. علت اPشاهد ( يهاکیوپلاستیب

ب یخرت يخته است. هرچند دمایآم يهاکیوپلاستین در ساختار بیژلات
ن حدود یدناتوره شدن ژلات يباشد، اما دمایم C250ن یژلات یحرارت
C40  گزارش شده است)Chuaynukul et al., 2014( ل یکه به دل

اهش کرا  يسازفعال يش حرارت، انرژیبا افزا ینیساختار ژلاتگسست 
 يارین که بسییل پایتبد يهاخصوص در نسبتجه بهین نتی. ادهدیم

 يریگقالب يمواد برا يسازو آماده یدهشکل يهاندیاز فرآ
ن یدهد که با استفاده از ژلاتیرد، نشان میگیها را در بر مکیوپلاستیب

                                                        
3 Derivative thermogravimetry 

 یدهاکستروژن و شکل يتوان برایها، مکیوپلاستیدر ساختار ب
مورد  ينرژجه ایاستفاده کرد و در نت يترنییپا يها از دماهاکیوپلاستیب
  ها را کاهش داد.کیوپلاستیب یدهشکل ياز براین

 DTG(3سنجی حرارتی اشتقاقی (هاي وزنبر اساس نتایج منحنی
ه ماندهاي افت وزنی باقیمشتق منحنی، که 5نشان داده شده در شکل 

ی، باشد، با افزایش نرخ گرمادهدو نوع بیوپلاستیک نسبت به زمان می
)، به سمت mTدمایی که در آن سرعت از دست رفتن جرم بیشینه است (

کند. در هر دو نوع بیوپلاستیک، بیشینه روي میتر پیشدماهاي بزرگ
 250هی چهارگانه، بین دماي دهاي گرمااز دست رفتن جرم براي نرخ

توان مشاهده کرد با افزایش نرخ افتد که میاتفاق می C350تا 
یابد گرمادهی، بیشینه منحنی نیز در هر دو نوع بیوپلاستیک افزایش می

هاي هاي شاهد در مقایسه با بیوپلاستیککه مقدار آن در بیوپلاستیک
بیشتر است.  %12تا  10طور میانگین آمیخته در نرخ گرمادهی یکسان به

دست آوردن دماي بیشینه که متناظر با دماي بالاترین در این حالت با به
) و استفاده از b-5و  a-5باشند (شکل می DTGمقدار از نمودارهاي 

توان ثابت نمایی یا ، میKASسازي محاسبه شده به روش انرژي فعال
  .محاسبه کرد 14 ) را به کمک معادلهAضریب بسامد (
 هاي تبدیل مختلف، تغییرات ضریب بسامد در نسبت6در شکل 

) نشان داده شده است. P) و شاهد (GCهاي آمیخته (براي بیوپلاستیک
مقادیر بدست آمده براي ضریب بسامد در محدوده نسبتاً وسیعی بین 

1/min 1401×27/1  1تا/min 410×25/1 هاي براي بیوپلاستیک
تا  min 1410×94/1/1هاي شاهد بین آمیخته و براي بیوپلاستیک

1/min 410×82/1 لف هاي مختبسته به تغییرات نسبت تبدیل و نرخ
ده تواند به دلیل ساختمان پیچیکند. این موضوع میگرمادهی، تغییر می

شی باشد که نها و پیچیدگی واکترکیبات موجود در ساختار بیوپلاستیک
، با 6افتد. بر اساس نتایج شکل در حین تخریب حرارتی اتفاق می

افزایش نرخ گرمادهی، ضریب بسامد نیز در هر دو نوع بیوپلاستیک 
 تواند به دلیل افزایش شدت برخوردهایابد که این موضوع میافزایش می

). تغییر ضریب Dhyani et al., 2017با افزایش نرخ گرمادهی باشد (
بسامد با تغییر نسبت تبدیل و نرخ گرمادهی و همچنین محدوده وسیع 

 Dhyani etتغییرات آن توسط دیگر محققین نیز گزارش شده است (
al., 2017; Das & Tiwari, 2017; Yuan et al., 2017 با مقایسه .(

هاي ضریب بسامد دو نوع بیوپلاستیک، نتایج نشان داد در تمام نسبت
هاي گرمادهی یکسان، ضریب بسامد نظر گرفتن نرختبدیل، با در 

ت. چنانچه هاي آمیخته اسهاي شاهد بیشتر از بیوپلاستیکبیوپلاستیک
تم پذیري کم سیسواکنش دهندهمقدار ضریب بسامد کم باشد، نشان

ه تنها هایی باشد کواکنش دهندهتواند نشاناست که در بیشتر موارد می
افتد. از طرف دیگر مقادیر بالاي ضریب یها اتفاق مدر سطح نمونه
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 Yuan etباشد (پذیري بالاي سیستم میواکنش دهندهبسامد نشان
al., 2017.(  

 

  
  )β( یمختلف گرماده يهانرخ يبرا )bشاهد ( کیوپلاستی) و بa( ختهیآم کیوپلاستیب يبرا DTG يهایمنحن -5شکل 

 

  
 مختلف یگرماده يهادر نرخ )P( و شاهد) GC( ختهیآم يهاکیوپلاستیب يل مختلف برایتبد يهادر نسبت ب بسامدیضرر ییتغ -6شکل 
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  يریگجهینت
 یکینامید یحرارت بیخرک تینتین پژوهش سیدر ا

مرغ و آرد کامل  ين پایخته ژلاتیحاصل از آم يهاکیوپلاستیب
 ینیزمبی) که آرد کامل سPک شاهد (یپلاستبیو و) GC( ینیزمبیس

ن یدر ا. دتنگرفسه قرار یو مقا یاستفاده شده بود مورد بررس ییبه تنها
 -رایآکاه -نجریسی) و کFWOاوزاوا ( -وال -نیفل پژوهش دو مدل

ن یکه با استفاده از هر کدام از ا مورد توجه قرار گرفت )KASسانوز (
 يهانمونه يبرا یحرارت بیخرک تینتیس يهاها، ثابتمدل

وع دو ن يسازفعال يهايسه انرژیبا مقاک محاسبه شد. یوپلاستیب
 يکه انرژ مشاهده شدل مشخص، یتبد يهاک در نسبتیوپلاستیب

) به خصوص در محدوده GCخته (یآم يهاکیوپلاستیب يسازفعال
افتد، از ین کاهش جرم اتفاق میکه بالاتر 7/0تا  3/0ل ینسبت تبد

جه در ین نتیا ) کمتر است.Pشاهد ( يهاکیوپلاستیب يسازفعال يانرژ
و  یدهشکل يهاندیاز فرآ ياریکه بسهم ن ییل پایتبد يهانسبت
صادق  ردیگیها را در بر مکیوپلاستیب يریگقالب يمواد برا يسازآماده

ها، کیتوپلاسین در ساختار بیدهد که با استفاده از ژلاتینشان م است و
 يها از دماهاکیوپلاستیب یدهاکستروژن و شکل يتوان برایم

 یدهشکل ياز برایمورد ن يجه انرژیاستفاده کرد و در نت يترنییپا
، )3 (معادله kثابت سینتیکی  يمحاسبهبا  ها را کاهش داد.کیوپلاستیب

ن یدست آمده در اهب بسامد بیو ضر يسازفعال يانرژ مقادیر به کمک
سبت و ن ین پارامتر وابسته به نرخ گرمادهینشان داد انتایج  ،پژوهش
ر هر دو نسبت تبدیل  یش نرخ گرمادهیبا افزا طوریکههاست. بتبدیل 
ر یسه مقادیابد. با مقاییش میافزا kثابت سینتیکی ، کیپلاستبیودو نوع 

ر د هاي آمیخته و شاهد مشاهده شد کهکیپلاستبیو يبرا بدست آمده
 لیتا قبل از نسبت تبد 1/0از نسبت تبدیل ، C/min5 ینرخ گرماده

 )min 384/1/1تا  001/0( ک شاهدیوپلاستیب یکینتی، ثابت س8/0
اما در  است. )min 382/0/1تا  001/0( ختهیک آمیوپلاستیتر از بشیب

 15(خته یک آمیوپلاستیب یکینتی، ثابت س8/0ل بالاتر از یتبد يهانسبت
  است.) min 3040/1تا  5(تر از شاهد شیب) min 5480/1تا 
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1Introduction: One of the new methods for improving the mechanical properties of bioplastics is the production of 

blending based bioplastics. Recent studies show that proteins, in combination with starch, form a strong network of 
hydrogen bonds and intermolecular interactions that resulted stable 3-D materials. The big problem in the 
commercialization of blending based bioplastics is the lack of industrial machinery for the continuous production of 
bioplastics with the direct use of biopolymers. Industrial production of bioplastics is accompanied by increasing heat 
along with applying the pressure. It is necessary to know the kinetics of thermal degradation of bioplastics to study thermal 
behavior at different temperatures in order to design bioplastics processing devices and molding machines, software 
modeling of processes, mass and energy equilibrium, and optimizing energy consumption in the production process along 
with improving the thermal properties of the bioplastics. 

 
Materials and methods: In this study, the dynamics thermal decomposition of bioplastics prepared from a mixture 

of potato whole flour-gelatin and glycerol with a control sample consisting of potato whole flour and glycerol was 
investigated and compared. The gelatin was extracted from chicken feet using chemical methods. In this research, two 
isoconversional models including Flynn-Wall-Ozawa (FWO) and Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) models were 
considered. Using each of these models, thermal decomposition kinetic parameters were calculated for bioplastic samples.  

 
Result and discussion: The results showed that the maximum activation energy of the mixed bioplastics determined 

162 and 150 kJ/mol by FWO method at the conversion ratio of 0.9 and 0.5 respectively, while it was 217 kJ/mol at the 
ratio of 0.6 for control bioplastics. The amounts of kinetic parameters calculated in this study, were able to determine the 
thermal behavior at different temperatures and the thermal decomposition process. Also, it can help to redesign and 
optimize the methods of molding and shaping of potato-gelatin based bioplastics by the use of existing machinery in the 
industry. 

 
Keywords: Activation energy, bioplastic, gelatin, potato, thermal decomposition kinetics. 
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