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 مقدمه -١

 بندƽ مواد غذايي عمدتاًمواد مورد استفاده در بسته
شامل شيشه، کاغذ، فلزاتي مانند آلومينيوم، فولاد بدون 

            استرها، ها، پليالفينپليهايي مانند و پلاستيک ٤قلع
استفاده  ،باشند. با اين وجودها ميآميدها و پلياستايرنپلي

، هزينه کمتر يلبه دلبندƽ مواد غذايي از پليمرها در بسته
مقاومت  ناپذيرƽ ،ƽ بالا، نفوذريپذ، انعطافترسبک زنو
بازار  ةو سوراخ شدن سهم عمد ي، پارگيبرابر شکستگ در
موارد  شتريدر ب اما، ]۱[است  ا به خود اختصاص دادهر

و انرژƽ سطحي پاييني  زيآبگرماهيتي  ƽمريسطوح پل
با خواص مورد  ييمرهايبه منظور به دست آوردن پل .دارند

استفاده  سطحي مختلف ƽمارهايموارد از ت شترينظر، در ب
                                                 
4- Tin-Free Steels 

  مقاله ترويجي
 بندي مواد غذاییسماي سرد در بستهکاربرد پلا

 *۳شهابي قهفرخي ايمان، ۲شکرƽ يزني سالار ،۱ بيانلو اميرحسين

 ١٣٩۹ ماهآذرتاريخ دريافت مقاله: 
 ١٤٠٠ماه  فروردين  تاريخ پذيرش مقاله:

 دههچكي
هاƽ ي از اتمشود که بخش کوچکاƽ اطلاق ميپلاسماƽ سرد يک فنّاورƽ سبز و نوظهور است و به گاز يونيزه شده

آزاد، حالت  ƽهاکاليراد ها،ونيها، فعال مانند الکترونهاƽ گونهاز  ƽاريبس ƽحاو آن يک يا چند الکترون از دست داده وو
شود و نوع هاƽ پايين توليد ميها و تواناين فنّاورƽ در فشار. باشديونيزه مي تعداد زيادƽ مولکول خنثي غيرو  ختهيبرانگگ

هاƽ فعال توليد شده کننده ماهيت و کميت گونهرود، تعيينه و روشي که براƽ توليد پلاسما به کار ميگاز به کار رفتت
استفاده از پلاسماƽ سرد به دلايلي از قبيل عدم تاثير منفي بر مواد حساس به حرارت، بهبود هاƽ اخير است. در سالل

پذيرƽ مورد توجه پژوهشگران صنعت          رنگ پذيرƽ، افزايش فعاليت سطوح، پتانسيل چاپ وهاƽ رطوبتويژگيي
بندƽ مواد غذايي استفاده بستهر هايي بر پايه نفت که به طور عمده دتجمع پلاستيکبندƽ قرار گرفته است. امروزه بستهه
        ها و هاƽ محققان به توسعه فيلمتلاش ،دليل همينبه هستند؛ ƽ زيست محيطي شوند، عامل يک مشکل جدميي

در  نياز مورد سطحي نيز همانند پليمرها خصوصيات اين مواد اما، پذير افزايش يافته استهاƽ زيست تخريبپوششش
      پلاسما،  نگيو اچ ونيزاسيمري، دپلياتصالات عرض لياز قب ييهاسرد به روش ƽپلاسما ندارند. را کاربردها برخي ازز

اصلاح سطح  ƽ سرد درپلاسما ƽکاربردها يمقاله به بررس نيا مايد.نرا اصلاح هاƽ زيستي و سنتزƽ پليمرتواند يم
 .پردازديم هاƽ زيستي و سنتزƽپليمرر
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هايي بر پايه نفت، که به طور تجمع پلاستيکاما  ،]۲[ شوديم
شوند، عامل يک بندƽ مواد غذايي استفاده ميمده در بستهع

زيست محيطي مشکل جد ƽتلاش       به اين دليل .هستند-

هاƽ زيست تخريبها و پوششهاƽ محققان به توسعه فيلم
 سطحي خصوصيات اين مواد اما ،پذير افزايش يافته است

 سطح ندارند. اصلاح را کاربردها در برخي از نياز مورد
 شيميايي هاƽروش با تواندهاƽ خوراکي ميو پوشش يمرهاپل
 به دلايلي مانند، فيزيکي هاƽروش .شود انجام فيزيکي يا

فرآيند، هزينه کمتر و عدم آلودگي محيط  کنترل سهولت

  .]۲[اند يي ارجحيت بيشترƽ يافتهايميش هاƽروشبر زيست 
 ماوراء پرتو متعددƽ از جمله فيزيکي هاƽتاکنون روش

 براƽ ليزر با تيمار يوني و پرتوهاƽ گاما، پرتوهاƽ بنفش،
و بيوپليمرها مورد استفاده قرار گرفته  پليمرها سطوح اصلاح

ها مانند پرتوƽ گاما و برخي از است. برخي از اين روش
پسماندهاƽ راديو  :منابع پرتوƽ يوني داراƽ معايبي مانند

مناسب به  اکتيو، تجهيزات بسيار اختصاصي و عدم دسترسي
پرتوƽ فرابنفش  :تجهيزات آن هستند. ولي برخي ديگر مانند

الوصول و فاقد پسماندهاƽ راديواکتيو هستند اگرچه سهل
ندƽ در گذارƽ کُولي به دليل عمق نفوذ و انرژƽ پايين، تأثير

پذير هاƽ زيست تخريبفيلم فرآيند اصلاح سطوح پليمر و
 . ]۱[دارند 

ها که داراƽ نقاط قوت زين آنهاƽ جايگاز اين رو روش
ه محققين اين ها مورد توجهاƽ مذکور باشد براƽ سالروش

 از استفاده هاحوزه قرار گرفته است. يکي از اين روش
ƽاست. سرد پلاسما 

 

 
 

 تعريف پلاسما -۲۲
) ۱(شـکل   پلاسما به عنوان حالت چهارم مـاده امروزه 

عال مانند فهاƽ گونهاز  ƽاريبس ƽحاو و شناخته شده است
و  ختـه يآزاد، حالـت برانگ  ƽهـا کاليراد ها،ونيها، الکترون

. اصـطلاح  باشـد تعداد زيادƽ مولکول خنثي غير يونيزه مي
 ريلانگمـو  نـگ يرويتوسط ا ۱۹۲۸بار در سال  نيپلاسما اول

 معرفيپلاسما را به عنوان حالت چهارم ماده  وشد  هاستفاد
  .]۳[کرد 

 

 پلاسما  شيمي -۳
گزارش کرده است که در شيمي پلاسما، فريدمن 
ترين عنصر در کنار ساير عوامل مهم ،گاز ١يونيزاسيون

           غيره و الکترون انرژƽ توزيع برخورد، انواع مانند
 .]۳[باشدمي

 خصوصياتاند که و همکاران گزارش داده ٢ميسرا
گاز  ترکيب جمله از مختلفي عوامل پلاسما به شيميايي

 آن اطراف فاز و شده اعمال توان، ولتاژ ت،ورودƽ، رطوب
شيميايي پلاسماƽ سرد،  در ترکيب .]۳[دارد بستگي
ƽ                   هاوننيتروژن و ي گاز مخلوط کربن، اکسيد دƽ اکسيژن،

)+
2, CO+, NO−

2, N+, N+, O−
2, O−O (  به صورت غالب

 هاƽو راديکال اتمي شوند. اکسيژنمشاهده مي
 با ٣کووالانسي پيوند ƽ درريپذقيتطب ليدل به هيدروکسيل

ƽرا مختلف، بيشترين واکنش ترکيبات از بسيار ƽپذير

                                                 
1- Ionization 
2- Misra 
3- Covalent 

 
 ]۵[هاƽ چهارگانه فيزيکي مواد  حالت  -١١شکل 
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 و نيتروژن گاز از استفاده با پلاسمايي که در .]۳[دارند 
 صورت پرانرژƽ الکتروني شود، برخوردمي ايجاد اکسيژن

 توليد اکسيدهاƽ به اƽ منجرزنجيره هاƽواکنش و گيردمي
 در شده توليد آزاد هاƽراديکال کنار در .شودمي نيتروژن
 منجر بيوپليمر، سطوح واکنشي و هاƽگونه متقابل اثر پلاسما،

          آزاد هاƽراديکال و ثانويه هاƽديگر الکترون به ايجاد
ايجاد  به منجر توانندمي آزاد هاƽراديکال شود. اينمي

 و ناکسيژ حاوƽ هاƽگروه پيوند يا عرضي اتصالات
 .]۳[شوند  نشاسته هاƽزنجيره شدن ١دپليمريزه

 

 انواع پلاسما -۳۳-۱
توان به پلاسماƽ تعادلي طور کلي پلاسما را ميبه

بندƽ کرد. اگر تعادلي (دماƽ پايين) تقسيم(حرارتي) و غير
 ƽدستيابي به يونيزاسيون، به اندازه کافي در دما ƽبرا ƽگاز

ين) گرم شود از آن به کلو ۲۰۰۰۰به ميزان  بالا (معمولاً
شود. در پلاسماƽ حرارتي، عنوان پلاسماƽ حرارتي ياد مي

ها در ها، يوندهنده، الکترونهاƽ شيميايي تشکيلگونه ةهم
تعادل دمايي ترموديناميکي هستند. پلاسماƽ دماƽ پايين را 

به طور معمول (پلاسماƽ شبه تعادلي ةتوان به دو شاخمي
> ۶۰(ƽ غير تعادليد) و پلاسماگرادرجه سانتي ۱۵۰-۱۰۰

بندƽ نمود. در نوع اول تعادل گراد) طبقهدرجه سانتي
ها وجود دارد، در حالي ترموديناميکي موضعي در بين گونه

هاƽ بدون بار ها و مولکولسازƽ يونکه در نوع دوم، خنک
ها است و گاز در دماƽ موثرتر از انتقال انرژƽ از الکترون

تعادلي، د. به همين دليل به پلاسماƽ غيرمانپايين باقي مي
شود. به طور معمول پلاسماهاƽ پلاسماƽ سرد نيز گفته مي

 .]۵[شوند غير تعادلي از تخليه الکتريکي در گازها حاصل مي
 
 کننده پلاسماƽ سردهاƽ توليددستگاه -۳-۲

 سرد پلاسماƽ توليد براƽ که پلاسما مختلف هاƽدستگاه
تابش  تخليه ،٢الکتريکدƽ سد تخليه مل:شا دنشومي استفاده
 پلاسماƽ ،٥اتمسفرƽ تابش تخليه ،٤راديويي فرکانس ،٣کرونا

                                                 
1- Depolymerization 
2- Dielectric Barrier Discharges (DBD) 
3- Corona Glow Discharges 
4- Radio Frequency 

 و ٧مايکروويو از ناشي ƽپلاسما ،٦القايي به هم پيوسته
 مختلف منابع ميان در .است ٨قوس گلايدينگ تخليه

 دليل به کيالکترƽسد د هيتخل و پلاسما جت پلاسما،
 صنايع غذايي تحقيقات در آسان، کاربرد ساده و ساختار
 در تجارƽ نظر از و گيرندمي قرار استفاده مورد بسيار

 .]۳[هستند  دسترس
 

 سرد پلاسماƽ توليد هاƽروش -۳-۳

 بتواندکه  ƽتوان با استفاده از هر نوع انرژيپلاسما را م
 ƽ، نوري، حرارتيکيکند، از جمله الکتر زهيونيگازها را 

تابش و (تابش گاما)  ويواکتيراد ماوراء بنفش)، اشعه(
 توليد براƽ .کرد ديتول کسيا پرتو يسيالکترومغناط

ƽميدان از غالباً سرد پلاسماƽالکتريکي و  ها
 سد هاƽ تخليهدستگاه شود.مي الکترومغناطيسي استفاده

ƽتوليدد ƽالکتريک و جت پلاسما برا ƽسرد در پلاسما 

ƽرند. دستگاه تخليه دا فراوان کاربرد غذايي، مواد فراور
ƽتشکيل شده استسد د ƽکه الکتريک از دو الکترود فلز 

 پوشانده الکتريکدƽ يک با الکترود دو اين از يکي حداقل

الکتريک به عنوان يک ماده دƽ ). سد٢است (شکل  شده
 از هر گونه انتقال قوس و کندکننده عمل ميتثبيت

ƽ۶[کند مي جلوگير[. 
ƽفشاره در سرد پلاسماƽدر شود؛پايين نيز توليد مي ا 

در  مـايکروويو  امـواج الکترومغناطيسـي   از سيسـتم  ايـن 
 در شـود. مي استفاده بيش از صدها مگا هرتز هاƽفرکانس

بـه   و توليد دستگاه مگنترون در ماکروويو امواج روش اين
 متعاقبـاً  امـواج  ايـن  گـردد. مي فرايند هدايت محفظه طرف
شـود کـه   گرمـا توليـد مـي    و شده جذب گاز فرايند توسط

ــنش ــث واک ــاƽ يباع ــيونه ــورد ونيزاس ــر برخ ــاƽدر اث  ه
 .]۷[) ٣شکل(شوديم ٩غيرالاستيک

 

                                                                        
5- Atmospheric Glow Discharges 
6- Inductively Coupled Plasma 
7- Microwave Induced Plasma 
8- Gliding Arc Discharge 
9- Inelastic Collision 
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۴۴- ƽسرد  اصلاح سطح پليمرها توسط پلاسما 
اتيلن پروپيلن و پلياتيلن، پليپليمرهايي نظير پلي

بندƽ درصد پليمرهاƽ بسته ۸۰ترفتالات به طور کلي بيش از 
دهند. اين پليمرها همچنان که پيش ا تشکيل ميمواد غذايي ر

 استفاده از. ]۲[از اين اشاره شد، داراƽ معايبي نيز هستند
که در  يمواد حساس ƽروه به اين که با توجسرد  ƽپلاسما

، به منظور اصلاح گذاردينم ƽريهستند تأثبا آن تماس 
مورد توج ƽه محققين اين حوزه قرار گرفته سطوح پليمر

در اين زمينه انجام شده  هايي کهرخي از پژوهشاست. ب
 ها اشاره شده است.به آن) ۱جدول است، در(

 
 

 
 

 ]۵[الکتريک روش تخليه سد دƽ -٢شکل 

 
 

 ]۸[توليد پلاسماƽ سرد توسط امواج مايکروويو  -٣شکل 
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 اصلاح سطح پليمرها برسرد  ƽپلاسما اثرات -۴۴-۱
 تغييرات فيزيکي  -۴-۱-۱

 مشاهده پلاسما تيمار از پس که فيزيکي تغيير تريناصلي
ه شد تيمار مواد ١توپوگرافي و سطح زبرƽ افزايش شود،مي

(حکاکي) ٢اچينگ اثر دليل به سطح زبرƽ است. افزايش
اين فرآيند معمولاً براƽ پوليش، تميز کردن و . است پلاسما

 به مربوط بيشتر اچينگرود. کار ميزدودن مواد از سطوح به

                                                 
1- Topography 
2- Plasma Etching 

 :مانند پلاسما، انرژƽپر اتسطح با استفاده از ذر بمباران
    ها و اتم ي،ات خنثذر ها،راديکال ها،يون ها،الکترون
 توسط سطح است. اچينگ با برانگيخته هاƽمولکول
 مورد قبول با دو مکانيسم فيزيکي و شيميايي بيشتر پلاسما

       دمجد تجمع يا حذف به منجر فيزيکي است. اچينگ
 به منجر شيميايي، اچينگ و کم، مولکولي هايي با وزنهتکّ

 يا سيداسيوناک زنجيره، برش شيميايي، پيوندهاƽ شکستن
 .]۱[شود مي شده تيمار مواد شيميايي تخريب

 
 

 ]۲۲[  مرهاييپل  ƽروو سردد ƽƽپلاسما  مارييت  مورد  در  شده  انجام  ƽهااپژوهش  -۱۱جدول 
 کليدƽƽ هاƽƽيافته  تيمار  شرايط  و  استفاده  مورد  گاز  پلاسما  منبع پليمرƽƽ بندƽƽبسته  مواد

 اتيلن با دانسيتهپلي فيلم
 پايين

 راديويي فرکانس
مگاهرتز،  ٥٦/١٣(

 وات) ١٠٠

 آرگون ƽپلاسما
 وات، ٢٥-١٠٠ثانيه،  ١٥-٩٠(

 دقيقه)ليتر بر ميلي ١٥

 کاهش زاويه تماس
 کاهش تبلور
ƽافزايش زبر 

 اتيلن با دانسيتهپلي فيلم
 پايين

 ييويفرکانس راد
مگاهرتز،  ٥٦/١٣(

 وات) ١٠٠

 اکسيژن ƽپلاسما

 وات، ٢٥-١٠٠ثانيه،  ١٥-٩٠(
 ليتر بر دقيقه )ميلي ١٥

 کاهش زاويه تماس
 کاهش تبلور
ƽافزايش زبر 

 اتيلن با دانسيتهپلي فيلم
 بالا

 راديويي رکانسف
 مگاهرتز) ٥٦/١٣(

سانتي  ٣٠وات،  ١٥٠( ١:٩آرگون : اکسيژن = 
 )١تور ٠١/٠متر مکعب  بر دقيقه، فشار 

 کاهش زاويه تماس

 اتيلن با دانسيتهپلي فيلم
 پايين

 راديويي فرکانس
 مگاهرتز) ٥٦/١٣(

 اکسيژنپلاسما 

 تور) ٠٢/٠وات،  ١٥٠( 
 کاهش زاويه تماس

 اتيلنپلي لميف
 سماƽ مايکروويوپلا
 مگاهرتز) ٢٨٦٠(

 پلاسما هوا
ميلي  ٠٤/٠ميلي آمپر،  ١٤٠ثانيه،  ١٥-٦٠( 

 بار)
 کاهش زاويه تماس

 پلاسماƽ کرونا لنيپروپيپل لميف
ژول بر سانتي ٧/١کيلو هرتز،  ٣٠( پلاسما هوا

 متر مربع)
کاهش زاويه تماس، افزايش 

 چسبندگي جوهر

 لنيپروپيپل لميف
 راديويي فرکانس

مگاهرتز،  ٥٦/١٣(
 وات) ١٥٠

 پلاسماƽ متان: اکسيژن
متر مکعب بر دقيقه، سانتي ١٠٠) (٨٠:٢٠(

 پاسکال) ٣١-٣٢

 کاهش زاويه تماس
ƽافزايش زبر 
 افزايش وزن

 افزايش ظرفيت اکسيژن

 تابشي  هيتخل ترفتالات لنياتيپل لميف
 ولت) ۴۰۰( 

 پلاسماƽ هوا
 دقيقه) ٢-٢٥ميلي بار،  ٢/٠(

 تماس کاهش زاويه
ƽافزايش زبر 

 افزايش ظرفيت اکسيژن
 افزايش تبلور

 ترفتالات لنياتيپل لميف
 ويکروويپلاسما ما

 وات) ۲۰۰( 
 اکسيژن ƽپلاسما

 ميلي بار) ٣٣/١دقيقه،  ١٥و  ٤( 
 افزايش انرژƽ سطح

ƽافزايش زبر 
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 تغييرات شيميايي -۴۴-۱-۲
تيمار  سطح در شده مشاهده فيزيکي تغييرات از جدا
بمباران سطح با استفاده از  دليل به استفاده از پلاسما، شده با
 به شيميايي به صورت زنجيره پليمرƽ پذير،واکنش هاƽگونه

شيميايي  ترکيب يا ثانويه اتصال و شودمي همديگر چسبانده
 هاƽگروه اوقات از بسيارƽ .دهند تغيير راسطح  کلي،

شوند و مي ايجاد شده تيمار سطح روƽ جديدƽ شيميايي
کنند. تغييرات ايجاد شده در تغييرات مورد نظر را ايجاد مي

 به وابسته عمدتا پلاسما، تيمار از پس سطح ترکيب شيميايي
باشد. مي شده توليد پذيرواکنش هاƽگونه نوع و پلاسما گاز

           واکنشي نيتروژن و اکسيژن، ميزان هاƽترکيب گونه
 :جديد مانند قطبي عملکردƽ هاƽگروه گيرƽشکل

 تيمار سطح در ٣کربوکسيلات و ٢کربوکسيل ،١هيدروکسيل
 .]۱[دهند مي افزايش را شده

 

 زاويه تماس -۴-۱-۳
اس و انرژƽ آزاد سطح به تغييرات تغييرات در زاويه تم

ايجاد شده در ترکيب شيميايي سطح پليمر پس از تيمار با 
 در هيتوج قابل افزايش موارد، بيشتر پلاسما بستگي دارد. در

ƽکه شودمي مشاهده پليمر تيمار شده سطح آزاد انرژ         
 پليمر سطح روƽ قطبي هاƽگروه افزايش ناشي از تواندمي
و همکاران طي پژوهشي  ٤پانکاج .باشد پلاسما مارتي از پس

تيمار  از ت بعددر فيلم نشاسته ذر آب تماس زاويه کاهش
ƽسد د هيتخل با پلاسماƽبه ولت کيلو ۸۰ در کيالکتر تمد 

 آزاد درجه را مشاهده نمودند. انرژƽ ۲۱به ۵۴دقيقه، از ۵
 بيقط اجزاء در افزايش دليل به تيمار با پلاسما از پس سطح

کوتاه  بوده است. در تيمارهاƽ بالاتر هيتوج قابل طور به
مدطولاني مد ƽت افزايشت نسبت به تيمارها ƽآزاد انرژ 

 .]۱[افتد فاق ميتر اتّسطح سريع
 
 
 

                                                 
1- Hydroxyl 
2- Carboxylase 
3- Carboxylate 
4- Pankaj 

 

 ساختار کريستالي  -۴-۱-۴
 و بريدگي تخريب منجر به تيمار پلاسما عمدتاً

 باين امر سب شود.تيمار مي تحت پليمرهاƽ زنجيره
 متفاوت تحرک و راديکال هاƽدم با هاييزنجيره تشکيل

 تغيير و پليمر زنجيره بازآرايي به منجر نتيجه در که شودمي
 .]۱[شود مي پليمر تبلور در

 

 کنندگي خصوصيات ممانعت -۴-۱-۵
         نشان مقالات علمي در موجود مطالعات بيشتر

 و اکسيژن هوا، :مانند گازهايي با پلاسما تيمار که دهندمي
ƽتأ هيچ کربن اکسيد دƽبر ثير ƽپليمرها به بخار نفوذپذير 
 ،کمي دارد. با اين حال ندارد و يا تأثير اکسيژن و آب

           صورت گرفت که نتيجه آن کاهشمطالعاتي نيز 
 پذيرƽ به بخار آب پس از تيمار با پلاسما بود. ازنفوذ

ده از پلاسماƽ سرد به غذايي، استفا مواد بندƽبسته ديدگاه
 .]۱[است  شده متمرکز سطح اصلاح در طور کلاسيک

 

 سازƽ سطح فعال -۴-۱-۶
 پليمرƽ، مواد ٥نمودن عملگرا و سطح سازƽفعال
 سطح لايه در شيميايي يا ساختارƽ تغييرات به مربوط
 کاربردƽ هاƽگروه اتصال در تسهيل منظور به پليمرها
     ترمطلوب عملکرد به دستيابي براƽ سطح روƽ خاص

براƽ تغيير يا بهبود  سازƽ سطح معمولاًباشد. فعالمي
پذيرƽ بر روƽ سطوح اعمال خاصيت چسبندگي و چاپ

 هاƽگروه با پلاسما هاƽشود، بدين صورت که گونهمي
 هاƽو گروه واکنش داده پليمر، سطح در شيميايي

ƽعملکرد ƽهيدروکسيل مانند جديد )-OH(، کربونيل       
)CO-( کربوکسيل ،)COOH-(، آمينو)2NH-(، و آميد 
)NHCO( اين عمل سبب تغيير سطوح  کند؛مي ايجاد

 .]۱[شود مي آبدوست پليمرƽ از آبگريز به
 

 چسبندگي  -۴-۱-۷
به  براƽ چسبيدن مختلف، چسبندگي به تمايل سطوح

 هاƽ فيزيکي و شيميايي بينواکنش دليل يکديگر به
تيمار  .دارد رک دو سطح اشارهمرز مشت در مولکولي

                                                 
5- Functionalization 
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 پليمرها سطحي آزاد انرژƽ اصلاح کل براƽ تواندمي پلاسما

 بسته چسبندگي،ضد يا خاصيت چسبندگي افزايش به منظور
 .]۱[)۴ (شکل گيردقرار مي مورد استفاده نياز به

 
 چاپ  -۴۴-۱-۸

       سرد پلاسماƽ تيمار شد، بحث قبلاً که طورهمان
 داده تغيير را پليمر سطح آزاد انرژƽ و تماس زاويه تواندمي
 .]۱[شود  سطح پذيرƽچاپ افزايش باعث و
 
 استريل کردن سطح  -۴-۱-۹

 خشک، مانند گرماƽ مرسوم ١استريليزاسيون هاƽروش
اکسيد  مانند شيميايي مواد و بنفش ماوراء اشعه بخار داغ،

 ناستريليزاسيو در سنتي طور پراکسيد، به هيدروژن و اتيلن
ƽبسته مواد و پزشکي ابزارهاƽمورد غذايي صنايع بند 
 عنوان به سرد پلاسماƽ تيمار با .گيردمي قرار استفاده

 سطوح، معمول استريليزاسيون فرآيندهاƽ براƽ جايگزيني
        سرد پلاسماƽ. است داده از خود نشان زيادƽ پتانسيل

 بندƽ،بسته مواد از وسيعي طيف کردن استريل براƽ تواندمي
 استفاده زيست محيط و سلامتي براƽ خطرƽ هيچ گونه بدون
 کردن استريل براƽ را پلاسما تيمار از استفاده محققان .شود
 ،ترفتالات لنياتيپل هاƽفويل مانند مختلف بندƽبسته مواد
اتيلن با پلية بر پاي لايه چند هاƽبندƽبسته و استايرنپلي

                                                 
1- Sterility 

ترفتالات  لنياتيپل/ ديراکل دنيلينيويپل/  دانسيته کم
 .]۱[اند کرده گزارش

 

 

زيست  هاƽو پوشش هااصلاح سطح فيلم -۵
 سرد  پذير توسط پلاسماƽتخريب

هايي بر پايه نفت، که به طور عمده در تجمع پلاستيک
شوند، عامل يک مشکل بندƽ مواد غذايي استفاده ميبسته

هاƽ دليل تلاشهمين . به باشدميجدƽ زيست محيطي 
پذير تخريب هاƽ زيستها و پوششمحققان به توسعه فيلم

اما اين بيوپليمرها خصوصيات سطحي افزايش يافته است. 
مورد نياز در برخي از کاربردها را ندارند، از اين رو از 
پلاسماƽ سرد براƽ اصلاح سطح بيوپليمرها استفاده 

 .شودمي پرداخته هاکه به بررسي برخي از آنکنند مي
هـاƽ  ) طـي پژوهشـي فـيلم   ۲۰۱۵انکاج و همکاران (پ

ژلاتين را تحت تيمار با پلاسماƽ سرد قرار دادند. هدف از 
اورƽ سازگارƽ فيلم ژلاتين گـاوƽ بـا فنّ ـ   اين کار، ارزيابي
زدايي با اسـتفاده از پلاسـماƽ تخليـه سـد     جديد و آلودگي

ƽالکتريک درد  ƽبود. تيمار پلاسـما ƽسـرد  فشار اتمسفر 
 شد، همچنـين  فيلم سطح توپوگرافي و زبرƽ فزايشا باعث

  C=Oو  C-O-H ننـد: ما قطبـي  هاƽگروه غلظت افزايش با
 افـزايش  فـيلم شـد. ايـن    سـطح O/C  نسبت افزايش باعث
بـود   ژلاتين فيلم آبدوستي افزايش دليل به سطح در قطبيت

ــي جــزء و ــرژƽ قطب ــزايش را ســطح آزاد ان  تيمــار .داد اف
ƽولتاژ در سرد پلاسماƽساختار افزايش باعث نيز بالاتر ها 

 
 ]۹[افزايش زبرƽ و توپوگرافي سطح فيلم تيمار شده توسط پلاسماƽ سرد  -٤شکل 
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 تغييـر  هـيچ  حـال،  ايـن  با .شد ژلاتين هاƽفيلم ١سوم مارپيچ
 :ماننـد  فـيلم  کننـدگي ممانعـت  خصوصـيات  در هيتوج قابل

ƽ۸[نشد  مشاهده آب و بخار به اکسيژن نفوذپذير[. 
ثيرات جت أ) طي پژوهشي ت۲۰۱۹مکاران (و ه ٢ين وو

صوصيات مختلف پلاسما فشار اتمسفرƽ را بر خ
ت پس از تيمار با جت پلاسما فيزيکوشيميايي نشاسته ذر

وات)  ۸۰۰ -وات  ۴۰۰هاƽ مختلف (دقيقه) در توان ۳۰(
 تيمار از ها نشان داد که پسمورد بررسي قرار دادند. نتايج آن

 هي درتوج قابل کاهش پلاسما، تشد افزايش با پلاسما، با
 عقب به برگشت و نهايي ٣ويسکوزيته چسبندگي، خواص
 -۳/۹۳و  %-۰/۹۲،  −% ۱/۸۷ به ترتيب تا( نشاسته هاƽنمونه

 و حلاليت تواندمي پلاسما جت ظاهراً، .شودمي مشاهده) %
 اصلاحات .دهد افزايش را نشاسته هاƽنمونه خمير شفافيت

 از استفاده با تذر نشاسته فيزيکيوشيميايي خصوصيات در
 غذايي که اربردهاƽک در است ممکن پلاسما جت روش

 از حاصل خمير زياد شفافيت و پايين ويسکوزيته نيازمند
 .]۹[باشد  مفيد است، نشاسته دهنده تشکيل مواد

اƽ براƽ دو مرحله راهبرد) يک ٢٠٢٠(چن و همکاران
هاƽ لاکتيک اسيد متخلخل بر روƽ فيلمايجاد پوشش پلي

دند، در زئين با هدف بهبود عملکرد آن مورد مطالعه قرار دا
 و ساختار بر سرد پلاسماƽ تيمار پيش اين پژوهش اثر

                                                 
1- Triple Helical Structure 
2- Wu T-Y and etal 
3- Viscosity 

ها نتايج آن .گرفت قرار بررسي مورد هافيلم خصوصيات
 و پلاسماƽ سرد سازگارƽ تيمار نشان داد که پيش

 افزايش اسيد را لاکتيکپلي و زئين هاƽلايه بين چسبندگي
سنجي فروسرخ همچنين ارزيابي توسط طيف .دهدمي

باعث تغيير در  پلاسماƽ سرد که پيش تيمار نشان داد
ترکيب پروتئين و افزايش پيوندهاƽ هيدروژني بين زئين و 

 برابر در زئين گرفتن شود. قرارمي اسيد لاکتيکپلي
دهي با پوشش از قبل ثانيه ٦٠ تمد به پلاسماƽ سرد

 مقاومت ،٪١١/٢٤ را سطح آبگريزƽ اسيد، لاکتيکپلي
 و ٪٦٧/٢٩طول تا نقطه شکست ازدياد  ،٪٤٧/٥٠ کششي

 فيلم با مقايسه در ٪٣٤/٤٤ آب را تا بخار ممانعت در برابر
 هاƽفيلم بر اين، دهد. علاوهمي افزايش تيمار نشده زئين

 فرابنفش اشعه برابر در قوƽ مانعي شده اصلاح پوششي
         نشان را خوبي بسيار پذيرƽتخريب و زيست بوده
 .]۱۰[ )٥(شکل دهندمي

سد  هيتخل ƽپلاسما ري) تأث ٢٠١٤پانکاج و همکاران (
 يحرارت ،ƽسطح، خواص ساختار ƽرا بر رو کيالکترƽد

قرار  يمورد بررس نيزئ يخوراک ƽهالميو جذب رطوبت ف
سطح و تعادل  ƽزبر شيپلاسما باعث افزا ماريدادند. ت
و با سطح ولتاژ به کار رفته  دهيگرد نيزئ لميف يرطوبت

در  ƽدارياختلاف معن نيدارد. همچن ميرابطه مستق
پلاسما مشاهده  ماريپس از ت نيزئ لميف يحرارت ƽداريپا

 لميف کيالکترƽسد د هيتخل ƽپلاسما مارينشده است. ت
شود که با يم نيدر ساختار پروتئ رييمنجر به تغ نيزئ

 
  

 ]۱۱[لاکتيک اسيد متخلخل دهي شده با پلياƽ توليد فيلم زئين پوششفرايند دو مرحله -٥شکل 
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      دييفروسرخ تأ يسنجفيو ط x پرتواستفاده از پراش 

 .]۱۱[شود يم
سرد   ƽپلاسما ماري) اثرات ت٢٠١٦همکاران ( و ١سونگ

 ƽريپذبيتخر ستيو ز ييايميو ش يکيزيبر خواص ف
 نيرا مورد مطالعه قرار دادند. در ا دياس کيلاکتيپل ƽهالميف

با توان  قهيدق ٤٠ت به مد د،ياس کيلاکتيپل ƽهالميمطالعه ف
سرد با  ƽپاسکال در معرض پلاسما ٦٦٧وات و فشار  ٩٠٠

 ،يحرارت اتيقرار گرفتند. خصوص ژنياکس ƽرودگاز و
       تيسطح، قابل ƽ٢مورفولوژ ،ƽنور ،يکشش ،يکيمکان
 راتييتغ ،ييايميتماس آب، ساختار ش هيزاو ،ƽريپذچاپ

ت زمان ها در مدلميف ƽريپذبيتخر ستيز تيوزن و قابل
قرار گرفت. خواص  يروز مورد بررس ٥٦تا  ƽنگهدار
 ريتحت تأث دياس کيلاکتيپل ƽاهلميف ƽو نور يکشش

 هيسطح و زاو ƽزبر در حالي که سرد قرار نگرفت. ƽپلاسما
 ماريتوسط ت دياس کيلاکتيپل ƽهالميتماس آب در ف

 ٥٦ت به مدƽ نگهدار يو در ط افتهي شيسرد افزا ƽپلاسما
 ƽهالميف ƽريپذچاپ تي. قابلابدييم ƽشتريب شيروز افزا

و  افتهي شيسرد افزا ƽه با پلاسماشد ماريت دياس کيتلاکيپل
ت نگهداردر تمام مدƽ از  يناش يدوستثابت مانده است. آب

ماند. يم داريپا ƽدر طول دوره نگهدار زيسرد ن ƽپلاسما
 % ٩/١ سرد ƽپلاسما ماريپس از ت دياس کيلاکتيپل ƽهالميف

 ƽگهدارروز ن ١٤از وزن خود را از دست دادند، اما پس از 
 ،ƽنور هي. تجزافتندي وزن از دست رفته را باز ناي ٪ ٥/٩٩

 يهها به طور قابل توجلميف يکروبيو م يخواص حرارت
 .]٠/٠P<( ]۱۲( افتيسرد بهبود  ƽتوسط پلاسما

 افزايشبه منظور  يشي) آزما٢٠١٩و همکاران ( ٣چن ونيگ
با روش دو  نيزئ ƽهالميو اصلاح ف ƽعملکرد ƽهايژگيو

و به دنبال آن قرار گرفتن در  توزانيکبا  بياز ترک ƽامرحله
سرد، انجام دادند. پس از اصلاح دو  ƽمعرض پلاسما

به طور قابل  نيزئ ƽهالميتماس آب در ف هيزاو ،ƽامرحله
کرد.  دايدرجه کاهش پ ١٩/٢٩درجه به  ١٨/٧٥از  يهجتو

طول  اديهنگام ازد يهقابل توج شيها افزالميف ن،يبر اعلاوه
                                                 
1- Song 
2- Morphology 
3- Chen G 

 که دادند، نشان ٪١٣/٤ به ٪١٣/١شدن، از در نقطه پاره 
 ن،ينسبت داده شد. علاوه بر ا توزانکي حضور به عمدتاً

 ومتمقا ،ƽاهيثان ٦٠پلاسما  ماريپس از ت تيکامپوز لميف
ممانعت در برابر نفوذ بخار آب و  شيمطلوب، افزا يکشش
 .]۱۳[را نشان داد  يحرارت ƽداريبهبود پا نيهمچن

با هدف کاهش  ƽا) مطالعه٢٠١٩و همکاران ( يرومان
استفاده  قيبه آب از طر يماه ينيپروتئ ƽهالميف تيحساس

ها نشان داد آن جيانجام دادند. نتا يتابش هيتخل ƽاز پلاسما
 نيترکه توان و زمان قرار گرفتن در معرض پلاسما مهم

کاهش نفوذ  نيبودند. همچن قيتحق نيها در اشاخص
مهم ماده  ƽهايژگيکه از و تيبه بخار آب و حلال ƽريپذ

 يبعض در باشدمي ييمواد غذا ƽبنددر بسته استفاده مورد
 .]۱۴[مشاهده شد  مارهاياز ت

  

 نشاسته اتيسرد بر خصوص ƽپلاسما ريثأت -۶
 ليبه دل در خواص نشاسته عمدتاً رييتغ

 يجانب ƽهارهيزنج يو اتصالات عرض ٤ونيزاسيمريدپل
پلاسما،  ماريت اشد. پس ازبيم ٦نيلوپکتيو آم ٥لوزيآم

 ژلاتينه شدن ƽو دما تهيسکوزيو ،يکاهش در وزن مولکول
سطح  ƽبا استفاده از پلاسما، انرژ اچينگشود. يممشاهده 

دهد؛ يم شينشاسته را افزا ƽهاگرانول يو آب دوست
 کيسرد  ƽگرفت که پلاسما جهيتوان نتيم نيبنابرا

 ].٣سته است [اصلاح خواص نشا ƽبرا نيگزيجا اورƽفنّ
 

 سرد ƽاصلاح نشاسته توسط پلاسما سميمکان -۶-۱
، ياتصالات عرض لياز قب ييهاسرد به روش ƽپلاسما

تواند نشاسته را يپلاسما، م نگيو اچ ونيزاسيمريدپل
    که درباره خواص  ييهايبررس ].١٥[ اصلاح کند

اند، به سرد انجام داده ƽبا پلاسما ماريتحت ت ƽهانشاسته
ها به سرد بر نشاسته ƽپلاسما رياند که تأثدهيرس جهينت نيا

 يبستگ ماريولتاژ به کار رفته و زمان ت ،ƽنوع گاز ورود
 .]٣[دارد

 
 

                                                 
4- Depolymerization 
5- Amylose 
6- Amylopectin 
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 دپليمريزاسيون -۶۶-۱-۱
هاƽ پرانرژƽ ناشي از بمباران نشاسته به کمک يون

هاƽ جانبي آميلوز و پلاسما باعث دپليمريزاسيون زنجيره
شود که نتيجه آن ايجاد نشاسته مي آميلوپکتين در مولکول

ترين نقش را در تر است. يونيزاسيون مهمهاƽ کوچکبخش
کند. به اين ترتيب باعث مکانيسم دپليمريزاسيون ايفا مي
در  يحتّشود. اين فرآيند اصلاح خصوصيات نشاسته مي

 ي باعثکم زانيممکن است به م زين نييپا ƽسطح انرژ

ن ترتيب پس از دپليمريزاسيون به اي شود.يزاسيون مريدپل
 ٣و مالتوتتروز ٢، مالتوتريوز١نشاسته به طور معمول مالتوز

  .]۳[شود توليد مي
 

 اچينگ پلاسما -۶-۱-۲
هاƽ سطح اچ شده باعث تسهيل انتقال آب به گرانول

شود. به اين ترتيب خواص حرارتي، عملکردƽ و نشاسته مي
 .]۳[گيرد نشاسته تحت تأثير قرار مي ٤رئولوژيکي

 

 يعرض اتصالات -۶-۱-۳
 ƽهامولکول ƽمريپل ƽهارهيزنج نيب يعرض اتصالات
 ƽپرانرژ ƽهاآزاد و الکترون ƽهاکالياز راد ينشاسته، ناش

 سم،يمکان نيباشد. در ايپلاسما م ديشده در طول تول جاديا
 ي) شکافƽ )C-OHمريپل رهيزنج دو انيم اکنندهياح ƽدر انتها

 ود نيا نيب يعرض ونديپ ليتشک ةاسطوه رخ داده و ب
همراه با خروج مولکول  C-O-C دياتصال جد کي ره،يزنج

                                                 
1- Maltose 
2- Maltotriosis 
3- Maltotterosis  
4- Rheological 

 ƽهاکاليراد .رديگيشکل م ،)٦(شکلآب
آب و گاز  ƽهامولکول هياثر تجزدر  OH)5(ليدروکسيه

شوند ايجاد مي پلاسما ديتول طي فرآينددر  يمصرف ژنياکس
 ].٣شکنند [يرا م ƽديکوزيگل ƽوندهايپ و

 

 ساير کاربردهاƽ پلاسما -۷
ƽسرد پلاسما ƽگسترده طيف داراƽاز کاربردها، از ا 

 ار،فر آلي ترکيبات گازƽ، تيمار هاƽآلاينده اصلاح جمله

 و نمايشگر ليزرها، صفحات اƽ،گلخانه گازهاƽ کاهش
، ييمواد غذا ƽبندبسته ديدگاهاز  حال،نيبا ا باشد.غيره مي
 اصلاح ƽبر رو کيبه طور کلاسسرد  ƽپلاسما ƽکاربردها

 ،هر چند .است متمرکز شده پليمرها و بيوپليمرها سطح
 ييمحصولات غذا يعفونضد ةکاربردهايي در زمين اخيرا
 .]۱[ست اشده نيز مطرح شده  ƽبندبسته

 

 گيرƽ نتيجه -۸
ƽسرد پلاسما ƽخصوصيات  در اصلاح هادهه برا

مورد  ريپذبيتخر ستيز ƽهاو پوشش هافيلم  سطحي
 براƽ ترين پايهمهم پلاسما شيمي .استفاده قرار گرفته است

 گاز رفته، کار به ولتاژ .باشدمي خصوصيات سطحي اصلاح
ƽشاخصتيمار،  زمان و ورودƽاصلاح  ها ƽلازم برا
عملکرد استفاده از پلاسماƽ سرد باعث بهبود  .هستند
، يشوندگتر تيقابل از جمله: و بيوپليمرها مرهايپل يسطح

، ƽزيآم، رنگپذيرƽچاپ تي، قابلرطوبتمقاومت در برابر 
مواد، بدون  اي مرهايپل ريبه سا يمقاومت در برابر چسبندگ

 .شوديم مريدر خواص مورد نظر پل رييتغ

 
 ƽاشاخه ƽهارهيزنج (ب) دپليمريزاسيون هاƽ نشاسته،هريزنج ت عرضياتصالا )الف( .سرد ƽعملکرد پلاسما سميمکان -٦شکل 

 ]۳۳[  فعال  ƽهاانشاسته توسط گونه  هاƽگرانولل اچينگگ ،،)ججنشاسته (
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