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 چکیده:

پلاسما نسبت شود. فناوری پلاسما در کاربردهای متفاوتی نظیر بهبود سطح، پوشاندن سطح و استریل کردن سطح استفاده می

با سرعت بالایی در حال  ی یادشدهبسیاری از فرایندهابه روشهای شیمیایی بسیار سبزتر و پایدارتر بوده و به همین دلیل 

ح وبر روی سط -COOH و 2NH، OHهای عاملی جدیدی مانند توان گروها، میبا اعمال تیمار پلاسمشدن هستند. صنعتی

ها آنزیم تثبیتی نظیر فناور یستز یکاربردها برایپلاسما، دار شده با سطوح عاملاستفاده از  یراخ یدر سال هابوجود آورد. 

در فرایندهای صنعتی از اهمیت ویژه ای برخوردار  شود کهمی افزایش طول عمر آنها سببها آنزیم تثبیت. است یافته گسترش

ها با موفقیت بر روی سطوح ها و هورموننظیر کلاژن، ژلاتین، آنتی بادی و انواع دیگر پروتئین آنزیم چندین است. تاکنون

با  ا در مقیاس صنعتیهپلاسما برای تثبیت آنزیم تیماراستفاده از  گرچهااند. پلاسما تثبیت شدهاستفاده از تیمار مختلف با 

در مقایسه با روشهای تواند نوید بخش یک راهکار سبز ، این فناوری به دلیل مزایای زیست محیطی میهایی همراه استچالش

 باشد.سنتی 
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Abstract: 

Plasma technology is used in different applications such as surface improvement, surface coating and 

sterilization. Many of the related processes are rapidly being industrialized since plasma is known as a green 

technology. By applying plasma treatment, it is possible to create new functional groups for instance -NH2, -

OH, and -COOH on surfaces. In recent years, the use of plasma functionalized surfaces for biotechnology 

applications like enzyme immobilization has been expanded. Immobilization increases shelf life of enzymes, 

which has a particular importance in industrial processes. So far, several enzymes and the other types of proteins 

such as collagen, gelatin, antibodies and hormones have been successfully immobilized on various surfaces 

using plasma treatments. Although using plasma treatment for enzyme immobilization in industrial scales is 

challenging, it is a promising green alternative technology in comparison with conventional methods due to 

environmental benefits. 
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 مقدمه .1

شود. تقریبا پلاسما اغلب به حالت چهارم ماده اتلاق می

قابل مشاهده جهان در حالت پلاسما است. از فضای  99%

پلاسما متشکل از ذرات باردار هستند به همین دلیل تحت 

گیرند. وقتی تاثیر میدان الکتریکی یا مغناطیسی قرار می

شود. انرژی زیادی به یک گاز وارد شود، ان گاز یونیزه می

در اثر برهم کنش ذرات گاز یونیزه شده تحت میدان 

شود. به همین حالت پلاسما ایجاد می الکترومغناطیسی،

دلیل رفتار پلاسمایی تحت تاثیر برهم کنش مابین ذرات 

باردار آن است. پلاسما بدون شک یک محیط فعال از نظر 

شیمیایی است. اگر کاربرد پلاسما منجر به تولید دمای 

شود، در مقابل پایین شود به آن پلاسمای سرد اتلاق می

یجاد شود نوع پلاسما حرارتی خواهد چنانچه دمای بالایی ا

تواند بود. به دلیل این محدوده دمایی متغیر، پلاسما می

برای کاربردهای متفاوتی نظیر بهبود سطح، پوشاندن 

سطح، حذف ضایعات جامد، خالص سازی هوا، استریل 

کردن سطح و ... به کاربرده شود. بسیاری از این فرایندها 

بردهای صنعتی در حال با سرعت بالایی به سمت کار

باشند. زیرا پلاسما نسبت به روشهای شیمیایی حرکت می

 طور به که . گازهایی[1]بسیار سبزتر و پایدارتر است

 شامل شودمی استفاده پلاسمایی حالت ایجاد برای معمول

 و فعال گازهای ،(آرگون و هلیوم مانند) اثر بی گازهای

 و هوا، آمونیاک، مثال عنوان به) بسپارش غیرقابل

 نظیر) بسپارش قابل و فعال گازهای و( نیتروژن

 حالت به رسیدن از پس گازها. است( تترافلوئورواتیلن

 الکترون، ها،یون نظیر فعال ذرات از مخلوطی پلاسمایی

 هایگونه و آزاد هایرادیکال فوتون، پروتون، نوترون،

 پلاسما حالت در مواد دلیل همین به. هستند برانگیخته

 سطوح، سازیفعال برای توانندمی و دارند بالایی فعالیت

 گیرند. قرار استفاده مورد...  و حکاکی سطح، سازی آماده

 داده توضیح پلاسما فناوری برخی کاربردهای ادامه در

 .[2] شودمی

 آماده سازی سطح

 یازسطوح مورد نی، و علم یصنعت یندهایاز فرا یاریبس در

 ینا "یزتم"باشد. منظور از عبارت  یزتم یتنها یب یدبا

که سطح آن  یاست که مواد موجود در توده جسم با مواد

 یماده خارج یچگونهاست و ه دهند، یکسانیم یلرا تشک

وجود ندارد.  یکیمکان یدارناپا هاییآلودگ یاناشناخته 

ا سطوح ر تواندیپلاسما م یسازآمادهی، سطوح فلز رایب

سازد و آن را در  یو آلودگ یسطح یاز هرگونه چرب یعار

 یلدل ینبه ا یدهپد ینکند. ا "یزتم" یحد فلز اصل

مواد  هاییباست که فلزات در برابر آس یرپذامکان

یمرها، پلاسما کاملًا مقاوم هستند. در مورد پل یمیاییش

دارد،  یکردن مفهوم کاملًا متفاوت یزتم عبارتاستفاده از 

پلاسما قرار  هاییطمورد هجوم مح یبه راحت یمرهاپل یراز

 شوندینم ییدهتنها سا یمریسطوح پل ین. بنابراگیرندیم

 ییرتغ یکیو توپوگراف یمیاییبلکه در واقع از نظر ش

از  یبی.  روش پلاسما به طور گسترده با ترککنندیم

و نورکافت  یپرانرژ هاییونبا   پرانیکاتد یهاروش

سطوح را از مواد نامطلوب  ی، کووالانس ندهاییوفرابنفش پ

معمولاً با  اتیلنیمثال، سطح پل ی. برایکندپاک م

 یمواد با وزن مولکولاتیلن، یتکپار پلیلن، ات یچندپارها

 یرو هایآلودگ کهیی. از آنجایباشدواکس آلوده م یهکم شب

راحت و  یاربس ینسبت به ساختار اصل، سطح هستند 

 ین. بنابرایشوندم یبفرار، تخر یباتبه ترک یلبا تبد یعسر

ضرورتاً دست نخورده و سالم و با  یاصل یساختار بسپار

سطح  یسازآماده یات. در عملیماندم یباق یحداقل حکاک

شود، یاثر مانند آرگون استفاده م یب یمعمولا از گازها

 ی. برانمایندیم یببه سطح آغاز به تخر لبدون اتصا یراز

زمان  یمیایینامطلوب ساختار ش اتییرکاهش تغ

 یاتمعمولاً کوتاه هستند. اگر عمل یسازآماده یندهایفرا

منجر به یابد، ادامه  یازاز حد مورد ن یشب یسازآماده

کاملًا بستر پلیمری که  یشودم یاصل ساختارحمله به 

 یناز ب هایآلودگ کهزمانی. یشودشده و خاکستر م یبتخر

 یطدر تماس با مح یدارترپا یسطح بسپار یکرفتند، 

مانند  یشترب یهاواکنش ینبنابرایگیرد، پلاسما قرار م

مطلوب،  یپوشش سطح یماعمال مستق یااتصال ی، حکاک

 .یشودتر مآسان

  یحکاک

 یچسبنده رو یاربس هایبه دست آوردن پوشش برای

سطح  یزکردناز تم یشب یزیمعمولاً چپلیمری، سطوح 

 یسطح هاییتوپوگراف تواندی. پلاسما ماست یازن

 یزیکیف یشیسا هایارائه دهد که با روش "یکروزبرم"

در بهبود  یلعامل دخ یک. یستقابل بدست آمدن ن

 یشپلاسما، افزا سازیمادهشده بعد از آ یجادا یچسبندگ

 یشتریکه سطح مشترک ب باشدیم پلیمرمساحت سطح 
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سطح تماس  یشافزا ین. ادهدیدر تماس با پوشش ارائه م

بردن  ینتوسط از ب هایکروحفرهبا باز کردن م تواندیم

 هاحفره و یاسطح را پوشانده بودند  یکه رو هایییآلودگ

شده  یونیده ی. مواد گازبیایدبدست  بودند کرده مسدود را

 یست بلکهن یحکاک یپارامترها کنندهیینتنها عامل تع

 یفاا یدینقش کل یزآن ن یکروساختارو م پلیمر یبترک

  یفعال معمول یگازها در عملیات حکاکی از. کنندیم

 هم یابا  هاآناز  یو مخلوط SF4, CF2O ,6مانند 

 .شودیاستفاده م اثریب یگازها

  حیسط هایپوشش دهیو رسوب یمریزاسیونپل

بزرگ  یاربس هایمولکول یجادایا بسپارش،  پلیمریزاسیون

کوچک و قابل اتصال به نام  یاربس یبا اتصال مولکول ها

که در بسپارش  یککلاس ی. تکپارهاباشدیتکپار م

 یوندمانند پ یفعال یروند، ساختارها یبه کار م یمیاییش

در صورت وجود در  دهندیدوگانه دارند که به آنها اجازه م

نور فرابنفش،  شوند.  یوندپ یکبه  یلمناسب تبد یطشرا

 پلاسما در یپرانرژ هاییون یاآزاد  هاییکالرادکه همان 

بسپارش را با اتصال مکرر شروع کرده و  یند، فراهستند

دهد که این یم یشخود را تا چند برابر افزا یوزن مولکول

. شودمی یبررس (FTIR/ATR) آنالیز با فرایند معمولا

 یبا استفاده از واکنشگرها پلیمریزاسیون یپلاسما عملیات

در محفظه  3NH یا، 2O  ،2Nاستفاده از یا یکمک

 یاکآمونازمتفاوت باشد.  تواندیهنگام بسپارش م، واکنش

 یپلاسماو از  یبه عنوان واکنشگر کمک یلونیتریلآکر یا

 یتروژن و ایجاد گروه آمینن یریمتان جهت به کارگ

 . شوداستفاده می

 های عاملیسازی سطح با ایجاد گروهفعال

 هاییژگیو ییرتغاستفاده از حالت پلاسمایی مواد برای 

یمیایی سطح، های شافزودن گروه یا یگزینیح با جاوسط

به عبارت دیگر در اثر . شودنامیده میپلاسما  سازیفعال

های جدید بر روی سطح ایجاد سازی پلاسمایی گروهفعال

شوند که طبیعتا باعث ایجاد خواص جدید در سطح می

های هیدروکسیل و گروهاضافه شدن مثال،  یبراشوند. می

آن  دوستیآبسبب  اتیلنیپل گریزآبسطح  کربوکسیل به

 ،حوبه سط ینو آم یدآمهای گروهدر اثر اتصال . خواهد شد

سازی . در فعالیابدقابلیت رنگ پذیری افزایش می

، 2O ،2N ،He ،Ar ،3NH ،O2N مانند یگازهاپلاسمایی از 

2CO ،4CF  در این . شوداستفاده می آنها مخلوط یاو هوا

فرایند، در اثر برخورد ذرات فعال پلاسما به سطح، 

 یجادمواد ا یسطح هایمولکول یآزاد رو هاییکالراد

 س. بر اساگردندشوند که سبب فعال شدن سطح مییم

های گروه یجاداعملیاتی مورد استفاده، امکان گاز 

یل، کربون، های هیدروکسیلگروه نظیر یمختلف یمیاییش

وجود دارد. سطح  یرویل پروکس یا ین وآم، کربوکسیل

های عاملی بر روی سطوح توسط تیمار ایجاد گروه

در صنعت نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار است.  پلاسمایی

های در تیمار پلاسما، تغییرات شیمیایی و فیزیکی در لایه

برخورد به دلیل  شود. در این روش،سطحی ایجاد می

های ناشی از پلاسمایی نمودن گاز به سطح، الکترون

روی سطح بوجود  آزاد یکالهایاز راد ییبالا یچگال

در آیند. این رادیکالهای ایجاد شده بر روی سطح، می

کنند و سبب می ایجاد سطح اختلال یمیاییش یوندهایپ

شوند. در این حالت های شیمیایی جدید میتشکیل گونه

 ویژهو سطح  تغییر نمودهسطح  یسطح و توپوگراف یمیش

یابد. با اعمال روش می یشافزا یبه طور قابل توجه

 ،-2NHهای عاملی جدیدی مانند توان گروهپلاسما، می

OH- و COOH-  در . [3, 2]بر روی سطح بوجود آورد

 در فرایندهایسرد  یاستفاده از پلاسما یراخ یسال ها

 یستز یکاربردها برایح، خصوصا وسط کردندارعامل

ها به سطح به دلیل مزایای ی نظیر اتصال آنزیمفناور

. در ادامه در مورد است یافته یشافزازیست محیطی 

ها و نحوه تثبیت انها با استفاده از فناوری اهمیت آنزیم

 شود.پلاسما توضیح داده می

 ها و تثبیتآنزیم

انواع  فراوان ترین پروتئین ها مواد آلی بزرگ و یکی از

هستند که از زیرواحدهایی به نام اسید های زیستی ملکول

ها از مهمترین دسته پروتئین آنزیم اند.آمینه ساخته شده

ها هستند که به عنوان کاتالیزگر در فرایندهای شیمیایی 

ها به طور موثر و قابل و بیوشیمیایی حضور دارند. آنزیم

کنند و همانند یک توجهی در واکنش زیستی شرکت می

، میزان انرژی فعال سازی برای شروع کاتالیزور معدنی

آورند و در نتیجه بر سرعت واکنش واکنش را پایین می

ها در شرایط معمولی محیط توانایی افزایند. آنزیممی

 یایمزاهای شیمیایی را دارند. تسریع بسیاری از واکنش

 یمیاییش یها یستبا کاتال یسهها در مقااستفاده از آنزیم

محصولات و عدم  یخلوص بالا، بالا شامل انتخابگری
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 یدتول ینههزو واکنش،  یمملا یطشرای، محصول جانب یدتول

ها در زمینه های . استفاده از آنزیم[4]است محصول یینپا

مختلف نظیر صنایع شیمیایی، صنایع غذایی، صنایع 

عنوان مثال شرکت نیتو کمیکال دارویی و ... رایج است. به 

از یک فرایند آنزیمی برای افزایش آب به  1اینداستری

نماید. مقایسه آکریلونیتریل و تولید آکریلامید استفاده می

فرایندهای آنزیمی و شیمیایی برای تولید آکریلامید در 

آورده شده است. مثال دیگر در این زمینه تولید  1جدول 

از پنیسیلین جی  2یک اسیدآمینوپنیسیلان-6صنعتی 

است که به وفور در صنایع  3توسط آنزیم پنیسیلین آسیلاز

شود. از کاربردهای متداول فرایندهای دارویی دیده می

توان به تولید فروکتوز از آنزیمی در صنایع غذایی می

. پایدار [6,  5]توسط آنزیم گلوکز ایزومراز اشاره نمود

ها به منظور افزایش طول عمر آنها، در سازی آنزیم

است.  فرایندهای صنعتی از اهمیت ویژه ای برخوردار

آنزیم، یکی از متداولترین روش ها برای پایدار  4تثبیت

ها است که از دیدگاه مهندسان شیمی نیز از کردن آنزیم

ها به اهمیت ویژه ای برخوردار است. عملیات تثبیت آنزیم

ترین آنها شامل شود که رایجروش های مختلفی انجام می

شینه یا پو 5جذب سطحی، اتصال عرضی و به دام انداختن

 . [7]است  6دار کردن

و سطح جامد به صورت  ینپروتئجذب سطحی، در روش 

 یوندهاپ یندهند. امی یوندپ یرو برگشت پذ یرکووالانسیغ

 یوندهایتا پ یدروژنیو ه یونی یقو یوندهایشامل پ

د. در نباشمی یزگرآب یو برهمکنش ها یواندروالس یفضع

بستر را با آنزیم  یرو غیرفعالآنزیم  توانیروش م ینا

. [8]آیدیبه شمار م یتمز یکنمود که  یضتعو فعال

معایب روش جذب سطحی شامل ضعیف بودن اتصال بین 

آنزیم و سطح، و شسته شدن آنزیم از روی سطح با گذشت 

 . [9]زمان، اشاره نمود

در روش جذب کوالانسی، آنزیم مورد نظر با سطح پیوند 

کند که ممکن است سبب کاهش کوالانسی برقرار می

فعالیت آنزیم گردد، اما میزان پایداری آن را به میزان 

های گروه ینب یکووالانس یوندپدهد. زیادی افزایش می

و )مانند آمین و کربوکسیل( آنزیم  یجانب یرهزنجفعال در 

ماهیت این شود و فعال سطح بستر انجام می یگروه ها

شد. روش دیگر تثبیت خواهد آنزیم  یداریپاپیوند سبب 

آنزیم به دام انداختن و یا به تله انداختن آن در یک 

و یا  8باشد. در این روش مونومرهاپلیمری می 7شبکه

پلیمرهایی با وزن مولکولی کم، در اطراف پروتئین قرار 

یزیکی به دام به صورت فآن را روی یک سطح  گیرند ومی

اندازند. در روش به دام انداختن پس از عملیات تثبیت، می

دار یابد. روش پوشینهفعالیت آنزیم چندان کاهش نمی

سازی روشی مشابه با روش به دام انداختن است، با این 

تفاوت که در این روش، شبکه پلیمری دارای حفراتی برای 

و  یدآم یلآکر یپلآبدوست  یژل هااست. تثبیت آنزیم 

استفاده ها آنزیم یدام انداز یلات در روش بهآکر یپل

 پایه حضوربدون  9روش اتصال متقاطع ینا در. شوندمی

 ییشکل با کارایجامد بیک معمولا و  شودانجام می

 ینبه هم گردد.یم یداز آنزیم تول یینپا یتو فعال یکیمکان

. [9]تسیمتداول ن چندانروش  یناستفاده از ا یلدل

 یبرا روش های زیادی اخیر هایسال طیدر هرچند 

، اما دستیابی به روش های آنزیم گزارش شده تثبیت

محیطی همچنان بعنوان یک منطبق بر اصول زیست

روش چالش مطرح است. فناوری پلاسما به عنوان یک 

ها به کار تواند در تثبیت آنزیم و سایر پروتئینسبز می

 گرفته شود.

 تثبیت پروتئین ها با روش پلاسما

ها، کلاژن، های متعددی نظیر آنزیمتاکنون پروتئین

ها و ... بر روی سطوح ها، هورمونژلاتین، آنتی بادی

اند. به این منظور، ابتدا مختلف با روش پلاسما تثبیت شده

شود و با موردنظر در دستگاه پلاسما قرار داده میسطح 

استفاده از شرایط عملیاتی و نوع گاز مورد استفاده، اصلاح 

پذیرد. در طی فرایند ذرات گاز سطح پلاسمایی صورت می

نمایند و سبب ایجاد یونیزه شده به سطح برخورد می

گردند. بدین های فعال رادیکالی روی سطح میگروه

 شود.ستر به شکل کاملا فعال تبدیل میترتیب سطح ب

 

                                                           
1 Nitto Chemical Industries (Mitsubishi Rayon) 
2 6-Aminopenicillanic acid 
3 Penicillin acylase 
4 Immobilization  
5 Entrapment  
6 Encapsulation 
7 Matrix  
8 Monomers  
9 Crosslinking 
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 [5آکریلامید ] به اکریلونیتریل تبدیل برای آنزیمی و کاتالیستی فرآیندهای مقایسه - 1جدول 

 

 

قرار دادن سطح در معرض مواد شیمیایی، گروه در ادامه با 

گردد. سپس های عاملی جدید بر روی سطح ظاهر می

آنزیم از طریق جذب سطحی یا پیوند کووالانسی به 

که  . معمولا تغییراتی[10]شودهای عاملی متصل میگروه

گاز نوع  تابع افتدیسما اتفاق مسطح در تماس با پلا یرو

و پلاسما  یتوان و انرژ ،زمان تماس با پلاسما یند،فرا

. شناسایی کمی و [2]استسطح  ی رویاصل هایگروه

تواند با استفاده از روش های شیمیایی میکیفی گروه

یا طیف سنجی  10یکسفوتوالکترون اشعه ا یسنج یفط

 انجام گردد. 11قرمز مادون فوریه تبدیل

 عاملی برای تثبیت آنزیمگروه های 

ید آلده و هیدروکسیل، کربوکسیلین، آمهای ایجاد گروه

بر روی سطوح به دلیل سازگاری و توانایی بالا برای پیوند 

ها ها بویژه آنزیمهای زیستی مانند انواع پروتئینبا مولکول

 یبرا ها بسیار مورد توجه است. در برخی مواردبادیو آنتی

فعال،  یستز یهامولکول 12تغییر ماهیت از یریجلوگ

پلی اتیلن مانند ) 13اندازفاصله یمولکول هاتوان از می

( مابین پروتئین و سطح استفاده 15و پلی آمین 14گلایکول

 کرد. 
 

 گروه آمین

 یاکآمون یپلاسما توسطعمدتا سطوح حاوی گروه آمین 

 16آمینآلکیلمونومر  یمریزاسیونپل یتوسط پلاسما یاو 

سطح و  ین رویهای آمگروه ینواکنش بشوند. تهیه می

ولکول پروتئین، منجر به تشکیل گروه کربوکسیل در م

شود. واکنش دیگری که در پیوندی آمیدی و اتصال می

تواند رخ دهد واکنش بین گروه آمین عملیات تثبیت می

روی سطح و گروه آلدهید در مولکول زیستی است. البته 

به طور معمول در مولکول زیستی  گروه آلدهید شاید

توان آنها را ایجاد وجود نداشته باشد اما با اکسیداسیون می

ها برروی کرد. تاکنون نمونه های متفاوتی از پروتئین 

-10]اندسطوح آمین دارشده با روش پلاسما تثبیت شده

های زیادی از کربوکسیل ها گروه. در ساختار پروتئین[19

و آمین وجود دارند و این احتمال وجود دارد که گروه 

کربوکسیل موجود در ساختار پروتئین به جای پیوند با 

گروه آمین در سطح، با گروه آمین موجود در ساختار 

همان پروتئین و یا پروتئین دیگر واکنش دهد و پیوند 

و  خواهد داشت یکمترحلالیت  ایتوده ینچنبرقرار کند. 

این شود. در  سطح جذب یبر رو تواندتشکیل میپس از 

ممکن است عملکرد زیستی پروتئین مورد نظر  صورت

روش برای ایجاد گروه آمین بر روی  ینترسادهتغییر کند. 

گازهای  استفاده ازایجاد شرایط پلاسمایی با  بستر

یا  2Hبا  2N، ترکیبی از Arیا  2H با 3NHآمونیاک، ترکیب 

4H2C  2و یاN  .یتراکم گروه هاهر چه به تنهایی است 

ین در سطح بیشتر باشد محتملا مانند آم یرواکنش پذ

 پروتئین بیشتری بر روی آن تثبیت خواهد شد.

 

                                                           
10 X-Ray photoelectron spectroscopy 
11 Fourier transform infrared spectroscopy 
12 Denature  
13 Spacer molecules 
14 Poly Ethylene Glycol 
15 Polyamine  
16 Alkyl amine  

 فرایند آنزیمی فرایند کاتالیستی ویژگی

 گراددرجه سانتی 5-0 درجه سانتیگراد  70 دمای واکنش 

 %99,99  80-70% یک طرفه  واکنش بازده

  50-48%   30%  ~ غلظت محصول 

 مقدار ناچیز  30%  < اکریلونیتریل باقیمانده 

 هیچ متعدد  محصول جانبی 

 مید: مصرف انرژی بر حسب مگاژول بر کیلوگرم آکریلا

 0,3  1,6 بخار 

 0,1  0,3 توان الکتریکی 
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 گروه کربوکسیل

 ایجادپلاسما  شامل گروه کربوکسیل که با روشسطوح 

توانند برای تثبیت پروتئین استفاده شوند. اند، میشده

های مناسب برای دو مونومر از روش 17بسپارشفرایند هم

تنظیم چگالی گروه کربوکسیل روی سطح است. تا کنون 

 یروکربوکسیل گروه  هب یتموفق پروتئین های متعددی با

 یجادا . برخی از روشهای[27-20]اندمتصل شدهح وسط

نشان  2در جدول  یبسترها یروبر کربوکسیل  یگروه ها

یا  2CO یپلاسماتیمار با  داده شده که ساده ترین آنها

CO 2 یپلاسما ی، تیمار بابه طور کل. استCO  نه تنها

گروه  شود، بلکه سایرکربوکسیل میگروه  یدبه تولمنجر 

را نیز ایجاد  و استر کتونهید، مانند آلد Oو  C ی شاملها

 کند.می

 های هیدروکسیل و آلدهیدگروه

های هیدروکسیل و آلدهید بر روی سطوح در ایجاد گروه

های عاملی آمین و کربوکسیل با اقبال مقایسه با گروه

 یکووالانس تثبیت یبراکمتری مواجه بوده است. 

 یتسطوح هیدروکسیل جذابیستی، فعال ز یمولکولها

هسته  کربوکسیل دارند زیرا و ینآم نسبت به یکمتر

کمتری نسبت به دو گروه قبل دارند و در نتیجه  18دوستی

های هیدروکسیل فعالیت آنها کمتر است. اتصال گروه

هستند و منشا کوالانسی  19معمولا از نوع جذب فیزیکی

باشند. از ندارند درنتیجه از پایداری مناسبی برخوردار نمی

پروتئین ها استفاده  گروه هیدروکسیل نیز برای تثبیت

گروه  یدتول یبرا یدو راه اصل. [28, 18]شده است 

پلاسما  تیمار ی متفاوت انجامبسترها بر رویهیدروکسیل 

اول شامل به  روشدر باشد. می پلاسما یمریزاسیونو پل

 روش. در یژن استکساآرگون و  یپلاسما کارگیری

 از گروه هیدروکسیل یجادا یبرا یمریزاسیونپل یپلاسما

یدروژن، متانول و متانول با ه مختلفی مانند هایمونومر

شود که می استفاده آلیل الکل والکل  یزوپروپیلاتانول، ا

. به هر حال روش تیمار ستتر از روش قبل امتداول

های آلدهیدی بازده مناسبی ندارد، پلاسما در ایجاد گروه

با کلاژن و آلبومین  هایی نظیرپروتئین هرچند تاکنون

سطوح حاوی گروه آلدهید تثبیت شده  یبر رو یتموفق

 .[20]اند

 ها با روش پلاسماتثبیت آنزیم

های متعددی بر روی سطوح اصلاح شده با روش آنزیم

از  یدازآنزیم گلوکز اکس(. 3پلاسما تثبیت شده اند )جدول 

 یعمنجر به تسرباشد که ها میردوکتازدسته اکسیدو

، آنزیم 1987. در سال [29]شودمیگلوکز  یداسیوناکس

گلوکزاکسیداز بر روی چند نمونه غشای پلیمری با 

استفاده از پلاسمای دمای پایین تثبیت شد. این فرایند بر 

فلوراید و وینیلیدینپلیپروپیلن، روی پلی

اتیلن که توسط پلاسمای آمونیاک و فلوئوروتتراپلی

بودند، با به کارگیری گلوتارالدهید به نیتروژن فعال شده

 . [30]عنوان اتصال دهنده، انجام شد

به هضم های پرکاربرد است که یکی از آنزیم 20تریپسین

، با استفاده از 2011. در سال [31]کندیکمک م ینهاپروتئ

اتیلن عامل دار شد و آنزیم پلاسمای آمونیاک سطح پلی

تریپسین را بر روی ان تثبیت گردید. در این پژوهش، 

دهنده عرضی برای اتصال بهتر آنزیم، از اتصال

آنزیم تثبیت شده پس از تارالدهید استفاده شد. گلو

. در سال [32]گذشت چندماه همچنان فعالیت بوده است

فیلم ، ذرات نقره با استفاده از تیمار پلاسما روی 2015

پلیمری نشانده شدند. سپس، آنزیم تریپسین برروی بستر 

تیمارشده با ایجاد پیوند کووالانسی متصل شد. آزمایش ها 

نشان داد آنزیم تثبیت شده روی شبکه ظرفیت بالاتری 

ای ، نمونه2015. در سال [33]نسبت به نمونه شاهد دارد

بر روی سطح نانوالیاف  استراز ینکول یلاستاز آنزیم 

شد. در این پژوهش از پلاسما در فشار کیتوسان تثبیت 

 یبرا یمنروش مقرون به صرفه و ا یکبه عنوان اتمسفری 

استفاده شد. نتایج نشان داد سطح  یافاصلاح سطح نانوال

. لاکاز و تایروزیناز از [34]دوست شده استبه خوبی آب

های مختلف نههای مهم و پرکاربرد در زمیجمله آنزیم

 یکننده حاو یدآنزیم اکس یکلاکاز باشند. صنعتی می

قارچ ها و یاهان، از گ یاریباشد از که در بسیمس م

 یمختلف یعدر صنا شود ومی یافتها  یکروارگانیسمم

و. . . کاربرد  ییغذا یعصنا ی،، رنگرزیمانند نساج

 . [35]دارد

                                                           
17 Copolymerization  
18 Nucleophilic character 
19 Physisorption  
20 Trypsin 
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 [20]ی مختلفبسترها یگروه کربوکسیل بر رو یدتول یبر پلاسما برا یمبتن یروشها -2جدول 

 توضیحات نوع اصلاح سطح پلاسمایی

 سدیم دودکاناتبا  شدهتیمار وحاصلاح سطح به وسیله گاز آرگون بر روی سط پیوند پلاسما)تابش مستقیم(

 پیوند پلاسما)پس از تابش(

 

 تیمار با اکریلیک اسید بعد از پلاسما پلیمرازسیون نرمال هپتیل آمین

 تیمار با سوسینیک انهیدرین بعد از تیمار پلاسمای آمونیاک

 تیمار با اکریلیک اسید بعد از تیمار پلاسمای اکسیژن/ آرگون/ کربن دی اکسید 

 بعد از پلاسمای آرگونتیمار با اکریل امید 

 اکریلیک اسید، پروپانویک اسید و غیره پلاسمای پلیمرازسیون

 COو  2CO تیمار پلاسما

 

امیدی و یک غشای سلولزی صورت گرفت. هر یک از پلی

این سطوح با استفاده از پلاسمای آرگون و در حضور 

های اکسیداز دسته آنزیمواکنشگرهای تایروزیناز، نیز از 

شود و فرایند تولید های خوراکی یافت میاست که در قارچ

ای دارد. کاربرد عمده این دو آنزیم، حذف فنل از ساده

، عملیات 2012. در سال [36]های صنعتی استپساب

تایروزیناز بر روی غشای آلیل های لاکاز و تثبیت آنزیم

دار شدند. با آمین، آلیل الکل و اکریلیک اسید عامل

های آمین، کربوکسیل و استفاده از این واکنشگرها، گروه

سطوح  (.1هیدروکسیل روی سطوح ایجاد شد )شکل

های آنزیمی قرار گرفتند. دار شده در تماس با محلولعامل

ها تسهیل تثبیت آنزیم از اتصال دهنده گلوتارالدهید برای

های روی سطح استفاده شد. آنالیز سطوح و بررسی ویژگی

های تثبیت شده نشان داد که بستر پلیمری عملکرد آنزیم

نمونه دیگری از تثبیت آنزیم  .[28]دهدبهتری ارائه می

انجام شده است. در این تحقیق،  2011ل لاکاز، در سا

لاکاز با دو روش متفاوت تثبیت گردید. در روش اول، 

های آنزیم درون ژلاتین محبوس شدند و در روش مولکول

دوم با اتصال کوالانسی بر روی بستر پلیمری 

تترافلوئورواتیلن تثبیت گردید. غشای پلیمری ابتدا در پلی

ت. سپس از واکنشگرهای معرض پلاسمای آرگون قرار گرف

دار به منظور عامل یداسیلیک آکر یو پل یدآم یلاکر یپل

، از 2013. همچنین در سال [37]کردن سطح استفاده شد

 موثر لاکاز تثبیتعامل دار به منظور  یالکترود کربن

ی پلاسما یطتحت شرا استفاده شد. سطح الکترود کربنی

آمین عامل آمین با چگالی آلیلقرار گرفت و با استفاده از 

بالایی رو سطح قرار گرفت. پس از فعال شدن سطح، با 

قرار گرفتن درون محلول آنزیم، عملیات تثبیت با راندمان 

ک آنزیم ی 21گالاکتوزیداز- بتاآنزیم . [38]بالایی انجام شد

به  زیدهاگالاکتو-یدرولیز بتاه عملیاتکه است  22یدرولازه

برای  گالاکتوزیداز– دهد. بتاانجام میرا  یدهامونوساکار

هیدرولیز لاکتوز در صنعت مواد غذایی و لبنی به دو 

به  صورت محلول و تثبیت شده استفاده می شود. آنزیم

در یک فرایند غیر مداوم  دمحلول فقط می توان شکل

آنزیم های تثبیت شده را می توان در  اماشرکت کند 

. [39, 38] فرایند های مداوم و غیر مداوم استفاده نمود

، پژوهشی در زمینه تثبیت این آنزیم انجام 2012در سال 

، با استفاده از 23شد. در این مطالعه، سطح سلولز استات

سازی شد. سپس، از پلاسمای پلاسمای اکسیژن آماده

امین برای بهبود سطح غشا پلیمرازسیون اتیلن دی

م با استفاده از دو روش در مرحله بعد، آنزیاستفاده شد. 

جذب سطحی و پیوند کوالانسی به سطح از پیش آماده 

دوستی تا شده متصل گشت. نتایج نشان داد میزان آب

درصد افزایش یافته است. آنزیم متصل شده با  42میزان 

روش اتصال کوالانسی پایداری بیشتری نشان داد، 

ی فرایندی قابل استفاده چرخه 8تا  5بطوریکه در 

را بر روی  گالاکتوزیداز–بتا، آنزیم 2014. در سال [40]بود

ی سیلیکونی و پلیمری با استفاده بستر از پیش فعال شده

ی است که آنزیمیپاز، ل. [41]از پلاسما تثبیت نمودند

 یلتبد یاسترها را دارد و نقش اختصاص یدرولیزه ییتوانا

 یفاچرب را ایدو اس یسرولبه گل گلیسریدیتر

از نمونه های تثبیت آنزیم لیپاز با روش  .[42]کندیم

 2014شده در سال توان به پژوهش انجامپلاسما، می

های عاملی آمین و اشاره کرد. در این مطالعه، گروه

 ایجاد شدند.  یکربن هاینانو لولهکربوکسیل بر روی 

                                                           
21 β-Galactosidase 
22 Hydrolase enzyme 
23 Cellulose acetate 
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: AAC: آلیل الکل، ALOH: آلیل آمین، 2AlNHکربوکسیل به منظور تثبیت آنزیم.  (c)هیدروکسیل و  (b)آمین،  (a)های عاملی ایجاد گروه- 1شکل 

 [28] :کربودیامیدCDI: دی وینیل سولفون، DVS، : گلوتارالدهیدGAاکریلیک اسید، 

 

آمیز آنزیم روی سطح، با استفاده از تثبیت موفقیت

تایید شد.  FTIR و TEM ،AFM, XPSآنالیزهای 

همچنین امکان استفاده مجدد لیپاز تثبیت شده اثبات 

نمونه دیگری از تثبیت آنزیم لیپاز در سال  .[43]شد

از  گیریبرروی سطح متخلخل کربنی با بهره 2011

 . همچنین در سال[44]پلاسمای اکسیژن انجام شد

، پس از بهبود سطح غشای میکروفیلتراسیون 2004

پروپیلن، آنزیم لیپاز با روش جذب سطحی تثبیت شد. پلی

ان فعالیت آنزیم و پایداری حرارتی آن نتایج نشان داد میز

های دیگر تثبیت . از نمونه[45]افزایش پیدا کرده است

آنزیم لیپاز روی سطح غشای پلی پروپلین میتوان به 

اشاره نمود. در این  2005 تحقیقات انجام شده در سال

 یپل یافال یکروفیلتراسیون از جنسغشاء مپژوهش نیز 

 یستو ز دوستیخواص آببا بهبود  24یتوخال یلنپروپ

و از آن  آماده شد یمریزاسیونتوسط پلاسما پل یسازگار

 پس ازنشان داد که  برای تثبیت لیپاز استفاده شد. نتایج

، چرخه فرایندی 10 به کارگیری لیپاز تثبیت شده در

یه خود را حفظ اول فعالیت از ٪82حدود  آنزیم

نیز تثبیت لیپاز بر روی غشای  2006 . درسال[46]کندمی

پروپیلن، گزارش شده است. در این مطالعه به منظور پلی

یم، از پلیمریزاسیون سازی سطح برای تثبیت آنزآماده

 یزبراستفاده شد. نمونه تیمارشده  25متاکریلاتگلایسیدل

نشان  ی نسبت به غشای اولیهبالاتر دوستیآب و سطح

استفاده همچنان  پس از ده چرخه یت شدهتثب یپازداد. ل

هفته  12مانده پس از  یباق فعالیت ٪68و فعالیت داشت 

، برای 2006. در سال [47]نشان داد یساز یرهاز ذخ

با  26یدازپراکسردیش نخستین بار تثبیت آنزیم هورس

گریز روش پلاسما انجام شد. در این مطالعه غشای آب

بستر برای عملیات  پروپیلن به عنوانمیکروفیلتراسیون پلی

تثبیت آنزیم با روش جذب سطحی استفاده شد. نتایج 

را افزایش  آنزیم پایداریکه اصلاح سطح داد نشان 

هایی هستند آنزیم 27یسموتازهاد یدسوپراکس. [48]دهدمی

-های سوپراکسید )که وظیفه تبدیل رادیکال
2(O  را به سایر

و  2Oدار مانند های معمولی اکسیژنمولکول

کاتالاز آنزیمی است . [49]دارندپراکسید بر عهدههیدروژن

 یهو آب تجز یژنرا به اکس هیدروژن پراکسیدکه 

، دو آنزیم کاتالاز و 2015در سال . [50]کندیم

یسموتاز بر روی سطح غشای پلی سولفون د یدسوپراکس

بهبود یافته برای بهبود سازگاری غشای همودیالیز 

سولفونی با خون تثبیت شدند. عملیات تثبیت، به دو پلی

 28ایمیناتیلنپلی صورت یونی و کووالانسی بر روی غشای

قادر به ی حاوی آنزیم غشاشده با پلاسما انجام شد. فعال

و  فعال در خون بود یژناکس یکاهش سطح گونه ها

ویژگی های مناسبی برای استفاده در فرایند همودیالیز 

 یکوزیدیگل یوندهایپ 29یدرولازهاه یکوزیدگل. [51]داشت

 . [52]کنندیم یدرولیزه یدراتهارا در کربوه

                                                           
24 Polypropylene hollow fiber microfiltration 

membranes 
25 Glycidyl methacrylate (GMA)  
26 Horseradish peroxidase  
27 Superoxide dismutase 
28 Polyethyleneimine  
29 Glycoside hydrolase 
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بر روی سطح غشای  30، آنزیم گلایکوآمیلاز2000در سال 

 یندر اسرامیکی بهبودیافته با پلاسما آرگون تثبیت شد. 

مورد  یگروه عامل یکبه عنوان  آمینوپروپیل مطالعه، گروه

ین گروه آم میزانکه ایج نشان داد نت. استفاده قرار گرفت

مانند زمان و پلاسما اصلاح سطح  یطبا شرا ایجاد شده

اتصال آنزیم به  مرتبط است. تعداد دفعات اصلاح سطح

نسبت  یت بیشتریفعالشده سطح از طریق جذب سطحی

، آنزیم 2009در سال  .[53]ی نشان دادکووالانس به اتصال

را برروی بستر سلولزی تثبیت شد. در این  31کموتریپسین

های بستر سلولزی در معرض مطالعه، ابتدا سطح نمونه

پلاسمای اکسیژن و آرگون )به طور جداگانه( قرار گرفت. 

در مرحله دوم با استفاده از ترکیبات هیدرازین، 

های عاملی روی آمین گروهدیآمین و پروپیلندیاتیلن

ی بعد با استفاده از اتصال حلهسطح ایجاد شدند و در مر

کلراید و گلوتارالدهید آنزیم مورد نظر های اگزالیلدهنده

روی سطح تثبیت شد. نتایج نشان داد متغییرهای زمان، 

 . [10]توان دستگاه و دبی گاز در فرایند مهم هستند

 تثبیت سایر پروتئین ها

و از  گرددیبدن محسوب م ینپروتئ ینکلاژن فراوانتر

. [54]شودرا شامل می کل بدن پروتئین از ٪35 تا 25٪

، برای تثبیت کلاژن، ابتدا سطح با استفاده 1993در سال 

 متیلهای پلیاز پلاسمای اکسیژن فعال شد. سپس گروه

وان عامل اسید به عنو متعاقبا آکریلیک 32یلاتمتاکر

کربوکسیل بر روی سطح ایجاد شد. در ادامه کلاژن، و 

. [55]همچنین ژلاتین و آلبومین روی سطح تثبیت شدند

کلاژن با استفاده از پلاسمای ، تثبیت 2006در سال 

نیز انجام شده است. محاسبه  33اکسیژن برروی پلی اورتان

زاویه تماس با سطح نشان داد که تثبیت کلاژن، میزان 

دهد. تغییرات دوستی و ترشوندگی سطح را افزایش میآب

پلی اورتان برای  یسازگارایجاد شده روی سطح سبب 

تثبیت ژلاتین بر روی . [56]گرددی میپزشککاربردهای 

سایر سطوح با بکارگیری انواع مختلف پلاسما نیزانجام 

 . [59-57شده است ]

های مهم در بدن انسان یکی از پروتئین 34ترومبومودولین

از  1997ود. در سال شاست که مانع از انعقاد خون می

ین بر ترومبومودولدی اکسیدکربن برای تثبیت پلاسمای 

تترافلوئورواتیلن استفاده شد. پس از فرایند روی پلی

اسید بر روی سطحی فعال نشانده شد و پلاسما، اکریلیک

ساخت  . در هنگام[60]به این ترتیب سطح پلیمر فعال شد

 یشهدر سطح ش ینپروتئ حرکتییبینی، پروتئ هایتراشه

، ایجاد 2003. به همین دلیل در سال است یرورض یا

امین دیاتیلنای آغشته به پلیگروه آمین روی تیغه شیشه

به خوبی  یمونوگلوبولینابا روش پلاسما انجام شد. سپس 

و با راندمان بالایی بر روی سطح آماده شده با پلاسما 

استفاده از تکنیک ، با 2014. در سال [61]تثبیت شد

فلورید فعال ونیلدنپلاسمای نیتروژن، سطح آب گریز پلی

شد و عملیات تثبیت ایمونوگلوبین جی روی آن انجام شد. 

تثبیت، آنتی بادی کارایی بالاتری نسبت به روش  پس از

فاکتور رشد . تثبیت [62]های رایج نشان داد

بر روی بستر پلیمری پلی  35یبروبلاستف

لاکتیدکوگلایکولید با استفاده از پلاسمای دی اکسیدکربن 

نیز انجام شده است. پلاسمای دی اکسیدکربن گروه 

. تثبیت [63]نمایدکربوکسیلیک اسید روی سطح ایجاد می

با استفاده از پلاسمای  و پروتیین ها انواع آنتی بادی

پلاسمای  [68]. پلاسمای آمونیاک[67 –64]اکسیژن

 نیز گزارش شده است. [69]آرگون 

 ینتیجه گیر .2

فناوری پلاسما به عنوان روشی سبز در صنایع مختلف 

مورد استفاده است. یکی از مهمترین کاربردهای پلاسما 

توان برای تثبیت عامل دار کردن سطوح است که از آن می

ها در صنایع شیمیایی، ها استفاده نمود. تثبیت آنزیمآنزیم

غذایی و داوریی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. با 

ها را بر روی توان آنزیمفاده از اصلاح سطح پلاسما میاست

سطوح از جنس های مختلف تثبیت نمود. بدین منظور 

گروههای عاملی مناسبی بر روی سطح ایجاد کرد. ایجاد 

انواع گروهها در سطح با استفاده از گازهای مختلف و به 

کارگیری مواد شیمیایی خاص امکانپذیر است. تاکنون 

ها ین و کربوکسیل بیشتر برای تثبیت آنزیمهای آمگروه

 استفاده شده اند. 

                                                           
30 Glucoamylase 
31 α-Chymotrypsin 
32 Polymethyl methacrylate 
33 Polyurethane 
34 Thrombomodulin  
35 Fibroblast growth factor 
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 با استفاده از فناوری پلاسما مطالعات انجام شده در زمینه تثبیت پروتئین ها -3جدول 

 ردیف نمونه تثبیت شده بستر شماره مرجع

 1 یدازگلوکزاکس  اتیلنفلوئوروتترایو پل فلورایدوینیلدنیپل ،پروپیلنیپل 30

 2 کلاژن یلاتمتاکر متیلیپل 55

 3 ینترومبومودول تترافلوئورواتیلنیپل 60

 4 بادییآنت یداکس ید یلیکونس یلمف 73

 5 یکوآمیلازگلا یکیسرام یغشا 53

 6 جییمونوگلوبینا امیندیاتیلنیشده با پل یدهپوش اییشهش یغهت 61

 7  لیپاز پروپیلنیپل یکروفیلتراسیونم یغشا 45

 8 لیپاز یتوخال لنیپروپ یپل یافال یکروفیلتراسیونغشاء م 46

 9 کلاژن  اورئتان یپل 56

 10 هورس ردیش پراکسیداز پروپیلنیپل تراسیونیکروفیلم یزگرآب یغشا 48

 11 یپازل پروپیلنیپل یغشا 47

 12 یبروبلاستفاکتور رشد ف پلی لاکتیدگلایکولید 63

 13 کمو تریپسین یبستر سلولز 10

 14 ینژلات یداس لاکتیکیپل یشده یسیالکترور یافنانوال 72

 15 یپسینتر اتیلنیپل 32

 16 لاکاز تترافلوئورواتیلنیپل 37

 17 لیپاز سطح مزوحفره کربن 44

  18 بادیآنتی متاکریلاتمتیلیپل 66

 19 بادیآنتی اکسیدیمبستر شامل هافن 68

 20 یناسترپتاود ینپروتئ استایرنیپل 64

 21 یناسترپتاود ینپروتئ متاکریلاتمتیلیپل 65

 22 یروزینازلاکاز و تا یسلولز یغشا یکو  یامیدیپل یغشا 28

 23 گالاکتوزیداز–بتا  سلولز استات 40

 24 کلاژن ترفتالات یلنات یپل 56

 25 اِی ینپروتئ متخلخل یلیکونس 70

 26 لاکاز عامل دار یالکترود کربن 70

 27 ینژلات پلی لاکتید گلایکولید 58

 28 آلبومینینسرم بو فلورایدوینیلدنیو متخلخل پل یزسطح آب گر 69

 29 گالاکتوزیداز–بتا  یمریو پل یلیکونیس یفعال شده یشبستر از پ 41

 30 یمونوگلوبولینا فلوریدونیلدنیپل یزسطح آب گر 62

 31 یپازل سطح چند جداره کربن نانو لوله 44

 32 کلاژن سیلوکسانمتیلدییپل 59

 33 بادیآنتی متاکریلیک اسید-پلی متیل متاکریلات 71

 34  یواکنش ینپروتئ پاریلن یلمف 15

 35 یپسینتر  یلینآن یشده  یمرایزپل یلمف 33

 36 استراز ینکول یلاست یتوسانک یافنانوال 34

 37 کاتالاز -یسموتازهاد یدسوپراکس سولفون یپل یغشا 51

 38 گالاکتوزیداز–بتا  ترفتالات یلنات یپلغشای  74

 39 بادیآنتی بستر کاغذی 75

 40 بادیآنتی متاکریلاتمتیلیپل 76

 41 لیپوپروتئین ورقه فولادی ضدزنگ 77
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ها در زمینه بکارگیری رسد مهمترین چالشبه نظر می

های صنعتی در مقایسه فناوری پلاسما برای تثبیت آنزیم

با روشهای سنتی، شامل هزینه بالاتر و عدم سهولت 

دسترس نبودن راکتورهای مناسب باشد. فرایند، و در 

تواند به عنوان استفاده از این فناوری برای تثبیت آنزیم می
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