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  :چكيده
  

 ند كنترل منظم ق.باشدديابت از مهمترين عوامل تهديدكننده سلامتي ، معلوليت و مرگ در جهان مي
هاي دستگاه. خون نقش بسزايي در كاهش عوارض ناشي از اين بيماري در ميان مبتلايان به ديابت دارد

ي گزينه مناسب و خانگي موجود تست قند خون، به علت سهولت استفاده، قيمت مناسب و سرعت كاف
يك كيت تشخيص گلوكز از . آيدعملي جهت كنترل مداوم قند خون براي بيماران ديابتي به شمار مي

جهت انجام هر تست مقدار . يك بخش الكترونيك و تعدادي استريپ يكبار مصرف تشكيل شده است
لكترونيك، ميزان قند ا اتصال استريپ به قسمت ابشود و بسيار كمي خون برروي استريپ قرار داده مي

در اين تحقيق، ساخت . شودخون برروي  صفحه نمايش دستگاه پس از مدت كوتاهي نشان داده مي
حسگر از . استريپ الكتروشيميايي آمپرومتريك گلوكز با دو الكترود لايه نازك طلا بررسي شده است

دها به طريق تبخير فيزيكي و الكترو. باشدونه از طريق نيروي مويينگي، برخوردار ميمزيت معرفي نم
. لن ترفتالات ايجاد گرديدنديسپس با انجام فرآيند ليتوگرافي نوري بر روي زيرپايه اي از جنس پلي ات

معرف حسگر حاوي گلوگز اكسيداز، فري سيانيد پتاسيم هيدروكسي اتيل سلولز بوده كه برروي 
ميكروليتري با چسباندن فاصله انداز و قرار دادن يك روكش فضاي . گيردقسمتي از دو الكترود قرار مي

يك قطره از نمونه حاوي گلوكز به دليل وجود نيروي مكش مويينگي به درون . پليمري ايجاد گرديد
 ميلي ولت به دو 300با اعمال ولتاژ . آوردفضاي مذكور راه يافته و معرف را به صورت محلول در مي

بررسي كارايي . گردديكي متناسب با غلظت گلوكز در محلول ايجاد ميسر الكترودها جريان الكتر
واسطه فري سيانيد پتاسيم برروي الكترود لايه نازك طلا و تاثير سرعت اسكن و افزودن آنزيم بر شكل 

همچنين پارامترهاي ديگري چون محدوده . اي انجام گرديدمنحني مربوطه با روش ولتامتري چرخه
ايداري حسگر ساخته پزمان پاسخ، غلظت بهينه واسطه، آناليز سرم، تكرار پذيري و خطي اندازه گيري، 

 و 30محدوده خطي اندازه گيري گلوكز بين . شده با استفاده از روش كرونو آمپرومتري بررسي گرديد
 ميلي مولار اسيد آسكوربيك اثر تداخلي در عملكرد 1 ميلي گرم بر دسي ليتر بوده و غلظت 350

 حسگر از دقت مناسبي در سنجش گلوكز در مقايسه با روش رنگ سنجي برخوردار مي. ردحسگر ندا
 بر ميلي ليتر برآورد شده و زمان پاسخ و ميزان  ميلي گرم5غلظت بهينه واسطه حدود . باشد

  .باشدمي قبوليابل قايداري در حد پتكرارپذيري و 



زيست حسگرها: فصل اول  ١

  مقدمه )1- 1
 

 هستند كه براي كاربردهاي بسيار متنوع در ي شيمياييحسگرها در واقع گروهي از زيست حسگرها
هاي مختلف از جمله پزشكي ، دامپزشكي، كشاورزي، صنايع غذايي، اندازه گيري آلودگي محيط  زمينه

راحي و  كاربردهاي نظامي ط حتي برايزيست، شناسايي گازهاي سمي، تشخيص ميكروبها، قارچها و
]1 [ساخته  مي شوند.

ها به تبع آن علوم مختلفي كه در تكنولوژي ساخت زيست حسگر كاربرد با توجه به گستردگي دامنة
1آنها نقش دارند وسيع و گسترده است -1(ماره   كه مي  رابطور شماتيك علوم مختلفي) شكل ش. 

  . نقش داشته باشند نشان مي دهدزيست حسگرهاد در تهيه و ساخت نتوان
 
 

 
] 2[ زيست حسگرهاارتباط علوم مختلف در توسعه ) 1-1(شكل 

  
  

  :يك زيست حسگر از سه قسمت اصلي تشكيل شده است كه عبارتند از



زيست حسگرها: فصل اول  ٢

  
  تشخيص دهنده بيولوژيك - 1
 مبدل - 2

 پردازنده سيگنال - 3

  
آنچه كه زيست حسگرها را از ديگر حسگرها متمايز مي نمايد وجود يك جزء تشخيص دهنده 

،  هااين جزء بيولوژيك عمدتا از بيومولكولهايي مانند آنزيمها، آنتي بادي. تار آنهاستبيولوژيك در ساخ
اهميت جزء بيولوژيك در عملكرد اختصاصي آن .   مي باشدهانكلوئيد اسيدها و حتي ميكروارگانيزم

اثر بدينوسيله از . نسبت به سابستريت خاص است كه به صورت گزينشي و انتخابي واكنش مي دهد
 . مي شوديكه موجب عدم كارايي بسياري از روشهاي اندازه گيري است جلوگيرديگر مواد ليتداخ

 بيومولكولهانظر به اهميت بيومولكولها در ساختار زيست حسگرها در اين فصل ابتدا به معرفي انواع 
 دلهاي سپس انواع مبدلهاي معمول با تاكيد بيشتر بر مب روش تثبيت آنها و و)به طور ويژه آنزيمها(

  .الكتروشيميايي پرداخته مي شود
  
]3 [بيومولكولها) 1- 2

 تركيبات آلي كربن دار مي باشند كه بسياري از آنها حاوي ،اغلب اجزاء تشكيل دهنده ارگانيزمهاي زنده
 شامل تركيبي منحصر به فرد از اين بيومولكولهاست مي ،هرچند كه هر گونه زنده. نيتروژن نيز هستند

 .دودي واحد سازنده با ساختار مشترك را در همه آنها شناسايي كردتوان تعداد مح

  
  آنزيمها  وپروتئينها )2-2-1

توسط  پروتئينها زنجيره هاي اسيدهاي آمينه هستند كه توسط باندهاي پپتيدي در يك ترتيب خطي كه
DNAه براي  نوع اسيد آمين20تمامي ارگانيزمها حداكثر از .  مشخص مي شود به هم متصل شده اند

 نوع اسيد آمينه اغلب اسيدهاي آمينه استاندارد گفته مي 20به اين . ساخت پروتئين استفاده مي كنند
 عليرغم تعداد محدود انواع اسيدهاي آمينه ، گوناگوني در ترتيب قرار گيري آنها در ).1-2شكل  (شود

اخت تعداد بي شماري از كنار يكديگر و نيز تعداد اسيدهاي آمينه موجود در هر پروتئين امكان س
  . به طور كلي آنزيمها در چهار سطح ساختاري بررسي مي شوند.پروتئينها را فراهم مي سازد

  )1- 3شكل(



زيست حسگرها: فصل اول  ٣

  α و گروه 10  حدود pKa  آمينوبا مقدار αتمامي اسيد هاي آمينه داراي دو گروه فعال مي باشند؛ گروه 
  . نه در نوع زنجيره هاي جانبي آنهاستتفاوت اسيد هاي آمي . 3 تا 2  بين pKaكربوكسيل با 

  

 
   ]3 [اسيدهاي آمينه استاندارد) : 1-2(شكل

  
يكي از مهمترين عملكرد پروتئينها، عمل كاتاليز كردن واكنشهاي شيميايي يا به عبارتي ديگر نقش 

ها مهم مي باشند سرعت انجام زيست حسگراين آنزيمها كه به ويژه در ساخت . آنزيمي آنهاست
. هاي بيولوژيك را افزايش داده و زمان رسيدن به تعادل شيميايي را به شدت كاهش مي دهندواكنش

. اثرآنزيمها در مواردي به حدي است كه بدون حضور آنها سرعت انجام يك واكنش تقريبا صفر است



زيست حسگرها: فصل اول  ٤

وجود سابستريت خاص براي هر آنزيم يا به عبارت ديگر اتصال انتخابي هر آنزيم به سابستريت 
پيوند غير . هاي مبتني بر آنزيمها به كار گرفته مي شودزيست حسگرص به آن در ساخت مخصو

 مقدار انرژي فعالسازي واكنش را پايين آورده و آنرا كاتاليز ،سابستريت در حالت گذر-كووالانت آنزيم
گردد گاهي اوقات محل اتصال آنزيم به سابستريت ماداميكه توسط مولكول ثانويه اي اصلاح ن. مي كند

 نام دارند غير (coenzyme)اين مولكولهاي اصلاح كننده كه كوآنزيم .فاقد عملكرد كاتاليستي است
  .پپتيدي هستند

به عنوان . خود آنزيم نيز مي تواند جزء غير آمينواسيدي داشته باشد كه بستگي به عملكرد آنزيم دارد
از اينرو مي توان . اكسيژن رساني داردمثال يون آهن در هموگلوبين خون را مي توان نام برد كه نقش 

 .هرآنزيم را به دو بخش پروتئيني و غير پروتئيني تقسيم نمود
 

  
   ]3[ سطوح مختلف ساختاري پروتئينها) : 1-3(شكل

  
   بسته به ماهيت واكنش شيميايي كه،به بيان ديگر. آنزيمهابر اساس عملكردشان دسته بندي مي شوند

    گروه زير6ها به كار مي روند بسته به عملكردشان به زيست حسگريي كه در آنزيمها . كاتاليز مي كنند
 

  :تقسيم مي گردند
Oxide-reductasesكه نقش انتقال دهنده الكترون براي اكسيداسيون يا احياء گروههايي مانند :  

 CH-OH ، C=O ، CH=NH2 ، CH-NH2 ، CH-NH-   به همراه كوآنزيمهايي مانندNADH و 
NADPH دارند را . 

Transferases كه گروههايي مانند آلدئيد و كتون، گلايكوسيل ، فسفاتها و گروههاي سولفور دار را 
  .منتقل مي كنند
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Hydrolasesكه استرها، آنيدريدها، فسفاتها و گروههاي سولفور دار را هيدروليز مي كنند .  
Lyasesكه تعداد پيوندهاي دو گانه زير را افزايش مي دهند :  

C=C ،C=O، C=N 

Isomerasesكه ايزومرهاي نوري زير را ايزومره مي كنند :  
 C-O ، C-S، C-N، C-C 

  
  آنتي بادي )3-2-1

 آنتي باديها، پروتئينهاي محلول با وزن مولكولي زياد هستند كه توسط ارگانيزمها در پاسخ به مواد 
 آنتي ژن مي -پلكس آنتي باديخارجي مانند آنتي ژن توليد مي گردند و با تركيب با آنها تشكيل كم

تشكيل شده كه با از دو زنجيره پپتيدي سبك و دو زنجيره پپتيدي سنگين هر آنتي بادي . دهند
 مي باشد كه در قسمت Yمولكول آنتي بادي به شكل . دي سولفيد به هم متصل شده اندپيوندهاي 

  )1- 4شكل  (.بالاي آن دو محل براي اتصال به آنتي ژن وجود دارد
 از نوع نيروهاي غير ،اتصال. ل پيشنهادي اتصال آنتي بادي و آنتي ژن، قفل و كليد مي باشد مد

كووالانت نسبتا ضعيف مانند پيوند هيدروژني، نيروهاي واندر والس يا آب گريز و برهمكنشهاي يوني 
م جهت پر  ، برابر است با معكوس غلظت آنتي ژن آزاد لازkثابت بيان كننده قدرت پيوند، . مي باشد

 .كردن نيمي از محلهاي اتصال آنتي ژن در يك مولكول آنتي بادي

هرچند كه اتصال آنتي بادي و آنتي ژن تا حد زيادي گزينشي است به اين معنا كه هر آنتي ژن توسط 
نوع خاصي ازآنتي بادي جذب مي گردد اندازه گيري مستقيم اين برهمكنش به سختي امكان پذير مي 

 آنتي ژن مي باشد از ،ست كه وقتي جزء بيولوژيك حسگر، آنتي بادي و مولكول آناليتاز اينرو. باشد
بدين ترتيب كه مقداري مشخص از آنتي ژني كه با آنزيم ليبل گذاري شده به . آنزيم استفاده مي شود

هنگامي كه اين مخلوط با آنتي ژن واكنش مي كند آنتي . غلظت نامعلومي از آنتي ژن اضافه مي گردد
. نهاي علامت گذاري شده با آنتي ژنهاي بدون علامت براي اتصال به آنتي بادي با هم رقابت مي كنندژ

هر قدر كه نمونه نامعلوم حاوي غلظت بيشتري از آنتي ژن باشد درصد كمپلكسهاي تشكيل شده از 
 ، در نمونهپس از حذف آنتي ژن غير متصل يا آزاد. آنتي بادي و آنتي ژن آنزيم دار كمتر خواهد بود

آنزيمهاي . مقدار آنتي ژن علامتگذاري شده با آنزيم از طريق يك واكنش آنزيمي تعيين مي گردد
همچنين از اوره و .  و فسفاتاز قليايي مي باشندperoxidase  horseradishمتداول جهت علامتگذاري،

 .دي آمينها نيز استفاده شده است
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تي بادين يك آشماتيكنماي )  1-4 (شكل 

  
 كار آنها چسبيدن به آنتي ژن .به عنوان كاتاليست عمل نمي كننداغلب بر خلاف آنزيمها، آنتي بادي ها 

اگر آنتي ژن داراي چند جايگاه اتصال باشد در اين صورت زنجيره اي از . و حذف آن از سيستم است
  .  آنتي ژن تشكيل مي شود كه به سرعت رسوب مي دهند-كمپلكسهاي آنتي بادي

 
 (Receptors)گيرنده ها  )4-2-1

  هورمونها، آنتي باديها، آنزيمها وال تركيبي خاص بگيرنده هاي بيولوژيك مولكولهايي هستند كه مي

  برهمكنش. اغلب اين گيرنده ها متصل به غشاء سلول مي باشند. تركيبات فعال بيولوژيك ديگر دارند
 مولكولهاي داخل سلولي را تحت تاثير قرار مي دهد و موجب وقوع واكنشهاي ،بين ليگاند و گيرنده

بسياري از هورمونهايي . ن گيرنده ها، گيرنده هاي هورموني هستندشناخته شده تري. ي مي گرددعددمت
به درون غشاء نفوذ نمي كنند بلكه با گيرنده هاي .. كه در خون رها مي شوند مثلا انسولين، آدرنالين و 

تعداد اين گيرنده ها بر روي غشاء . مخصوص خود كه بر روي سطح سلول قرار دارند واكنش مي دهند
خود گيرنده ها معمولا در غشاء نفوذ كرده و در داخل سلول با يك سيستم . اد مي باشدسلول بسيار زي
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اتصال هورمون به گيرنده و تغيير ساختار فضايي آن مي تواند موجب فعال شدن . آنزيمي مرتبطند
  . آنزيمي در داخل سلول گردد

اي فرايند تشخيص بيولوژيك علاوه بر گيرنده هاي هورموني، گيرنده هاي چشايي و بويايي از نمونه ه
پس از اينكه يك ماده بو دار به گيرنده خاص خود .  بوي اصلي وجود دارد30 تا 20حدود .هستند

آورد كه منجر به دپلاريزاسيون بخشي از  مي  در شكل فضايي گيرنده به وجوديمتصل شد تغييرات
  .عصب غشاء سلولي گشته و ايجاد پتانسيل عمل مي نمايد

 
    لئيك اسيدهانوك )5-2-1

نزديك به يك سوم كودكاني كه در بخش . بيماريهاي ژنتيك معضلي بين المللي به شمار مي روند
اگر جهشهاي ژني كه سبب بروز يك . اطفال بستري مي شوند دچار نوعي بيماري ژنتيك مي باشند

نوكلئوتيد  وجود نقص ژنتيكي با به بكار گيري اليگو،بيماري خاص مي گردند شناخته شده باشند
 DNA پروبهاي. )1-5شكل  (قابل شناسايي و تشخيص مي باشد ]DNA ] 4 مربوطه به عنوان پروب

 ،در صورتيكه از پروب بلند استفاده شود. هم به صورت كوتاه و هم بلند مورد استفاده قرار مي گيرند
 و (plasmid)  با وارد كردن ترتيب هدف به درون يك وكتور مناسب مانند پلاسميدDNAپروب 

 بدين ترتيب قطعه مورد نظر تكثير مي گردد و پروب را ايجاد مي .ايجاد مي شود(cloning) كلونينگ 
  .  آنزيم علامتگذاري مي شود ياكند و پس از آن با يك گروه گيرنده مانند ليبل راديواكتيو

  
  كينتيك آنزيمها )3-1

 مي Michaleis- Mentenدد موسوم به مدل مدلي كه اغلب براي بررسي كينتيك آنزيمها استفاده مي گر
  .باشد

)1-1     ( 
 

PEESSE k +⎯→⎯↔+ 3

كمپلكس .  مي دهد(ES)تركيب شده و تشكيل كمپلكس(S) با سابستريت (E)طبق اين مدل آنزيم 
ثوابت .  و آنزيم مي گردد(P) تجزيه گشته و يا اينكه تبديل به محصول E+Sحاصل يا مجددا به 

فرض بر اين است كه سرعت .   بيانگر سرعت مربوط به هر مرحله از فرايند مي باشدk3,k2,k1سرعت 
مطالعه و بررسي خواص .  قابل صرفنظر كردن استEP  به كمپلكسE+Pواكنش برگشت يعني تبديل 

 مي [S]بسياري از آنزيمها نشان مي دهد كه سرعت اوليه واكنش در غلظتهاي كم سابستريت متناسب با 
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اليكه هنگامي كه غلظت سابستريت بالاست سرعت به مقدار ماكزيمم نزديك مي گردد و باشد در ح
  .   استmolmin-1µ گفته مي شود و واحد آن  Vmaxبه اين سرعت ماكزيمم .  مي شود[S]مستقل از 

  

  
 DNAنمايي از عملكرد يك پروب ) : 1-6(شكل

 
Michaleis و Mentenاهدات فوق پيشنهاد كردند معادله زير را براي توصيف رياضي مش:  

  

)2-1            (
][
].[max

0 Sk
SV

m +
=V  

  
  . ترسيم مي نمايد[S]نسبت به V0  براي  سهمياين معادله منحني

  نام دارد به صورت  Michaleis  كه ثابت kmدر اين معادله ثابت جديد 
1

32

k
kk

m
+

=k تعريف شده  

  .است
 kmري كمپلكس   معياري از ميزان پايداESزيرا همين طور كه مشاهده مي شود برابر با .   ارائه مي كند

 بسيار k2براي بسياري از آنزيمها  .  به سرعت تشكيل آن مي باشدESنسبت جمع سرعتهاي تجزيه 
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 تبديل به معياري از ميزان تمايل آنزيم به سابستريت آن مي km  مي باشد و به اين دليل، k3بزرگتر از 
  .گردد

 كوچك kmبر عكس، اگر .  بزرگ باشد، نشان دهنده پيوند ضعيف سابستريت با آنزيم استkmگر ا
با .  را مي توان به طور تجربي حساب كردkmمقدار . باشد پيوند بين سابستريت و آنزيم قوي مي باشد

ت،   برابر با غلظتي از سابستريت است كه به ازاي آن سرعkmتوجه به رابطه مشاهده مي شود كه 
  . باشدVmaxنصف 

 km  گرديده مقدارVmaxبه عبارت ديگر با اندازه گيري غلظت سابستريت وقتي سرعت واكنش نصف 
  .به دست مي آيد

  
  Lineweaver-Burkمنحني  )2-3-1

تنها در غلظت بي نهايت سابستريت مي رسيم، نمي توان از منحني جهت تخمين  Vmax از آنجاييكه به 
Vmax و نتيجتا kmبا اينحال مي توان . تفاده نمود اسVmax و km را به شكل آزمايشي با اندازه گيري V0 

سپس يك منحني كه هر دو محور آن نسبتهاي عكس . در غلظتهاي مختلف سابستريت تعيين نمود
(هستند 

0

1
V

 و 
][

1
S

   به دست مي Michaleis- Mentenشكل اين منحني از معادله  . را رسم نمود ) 

  :آيد

)3-1         (
][

1.11

maxmax0 SV
k

V
m+=

V
  

  
 ها، برابر yكه خطي راست مي باشد و محل تقاطع آن با محور

max

1
V

 ها، برابر  x و با محور
mk
  مي −1

نگي چسبيدن يك بازدارنده اين منحني همچنين روش مناسبي جهت تعيين چگو). 1-6شكل (باشد 
(inhibitor) هر چند مدل. به آنزيم فراهم مي كندMichaleis- Menten  بسياري از آنزيمها را به رفتار 

اين آنزيمها مانند آسپارات . درستي توصيف مي نمايد، برخي آنزيمها با آن تطبيق نمي كنند
  . به آنزيمهاي آلوستريك معروفند(ATCase)ترنسكاربامولاز 

 
 (Enzyme inhibition)بازدارندگي آنزيم   )3-3-1

 هر مولكولي كه به طور .يك آنزيم مداخله مي كنند انواع مختلفي از مولكولها هستند كه در فعاليت
مستقيم بر فعاليت يك آنزيم اثر گذاشته و سرعت كاتاليزگري آنرا كاهش دهد بازدارنده خوانده مي 
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 متابوليتهاي سلولي معمول مي باشند كه از فعاليت يك آنزيم خاص برخي بازدارنده ها ي آنزيمي،. شود
انواع ديگر بازدارنده ها مي توانند مواد خارجي مانند . در نتيجه كنترل متابوليك يك فرايند مي كاهند

  .داروها يا سموم باشند كه به ترتيب اثر بازدارندگي درماني يا مرگبار دارند
  

  
]3 [ حالتهاي مختلف با حضور و بدون حضور بازدارنده  برايLineweaver-Burkمنحني ) : 1-6(شكل

  
  
 
    بيوكاتاليستروشهاي تثبيت) 1- 4

 :) 1-7شكل  (]5-13 [روشهاي تثبيت در يك تقسيم بندي كلي به پنج دسته زير تقسيم مي گردند

  
  جذب سطحي بر روي سطح جامد - 1
 كپسوله كردن - 2

 ايجاد اتصالات عرضي - 3

 به دام انداختن - 4

  نت به سطح فعال شدهايجاد پيوند كووالا - 5
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 (Physical adsorption)  جذب سطحي بر روي جامد )2-4-1

آنزيمها به طور كلي بر روي . جذب سطحي آنزيمها در ساخت انواع زيست حسگرها انجام گرفته است
، سادگي پروسه تثبيت مزيت اين روش. سطح فلزات، اكسيدهاي فلزي، كربن و شيشه جذب مي شوند

 تنها برهمكنشهاي ضعيف بين ]5[.ترين آسيب به آنزيم و عدم تغيير ساختار آن مي باشدو هزينه كم، كم
دو قطبي -سطح جامد و بيو مولكول كه از نوع وان در والس، پيوند هيدروژني، برهمكنشهاي دو قطبي

د  وغيره وجوpHبه همين دليل امكان جدايش آنزيم از سطح به دليل تغيير دما، . مي باشند وجود دارند
اين  ]6[. در بعضي موارد پس از جذب سطحي، پروسه ايجاد اتصال عرضي نيز انجام مي گيرد.دارد

    .روش مناسب جهت ساخت زيست حسگرهاي يكبار مصرف مي باشد
  
 (Encapsulation)كپسوله كردن )3-4-1

 ]7[.ي گردنددر روش كپسوله كردن، اجزاء بيولوژيك با استفاده از غشاهاي نيمه تراوا مختلف محبوس م

در اين روش، آنزيم مي تواند آزادانه در محلول درون ناحيه اي كوچك كه توسط غشاء احاطه شده 
ماكرومولكولها امكان عبور از غشاء را ندارند زيرا غشاء تنها نسبت به مولكولهاي كوچك . حركت كند

لولز پركاربرد ترين مواد نايلون و نيترات س. نفوذ پذير است) سابستريت و محصولات واكنش آنزيمي( 
  .  ميكرون مي باشند100 تا 10براي ساخت ميكروكپسولهاي با قطر بين 

  
  (Cross linking)ايجاد اتصال عرضي  )4-4-1

باشد اتصال عرضي از   مي (Bifunctional)در اين روش با استفاده از مولكولي كه داراي دو سر فعال
  . دربرخي موارد از پرو تئين به سطح جامد ايجاد مي گرددو) آنزيم به آنزيم( پروتئين به پروتئين 

كه به طور گسترده هستند  ايجاد كننده اتصالات عرضي از مواد  و دي ايزو سيانات تولوئنگلوتار آلدئيد
 بايستي توجه داشت كه ]8و9[.دن با گروه لايزين آنزيم واكنش مي كنواد اين م. استفاده مي شودهااي از آن

 سبب افزايش اكتيويته مي گردد اما به دليل ايجاد ازدحام و  اصولازيم در محل هر چند كهغلظت زياد آن
 اكتيويته خواهد  موجب كاهش غلظت بيش از حد،محدود كردن دسترسي و اثرات بازدارنده ديگر

مي باشد كه ...) ضخامت، تخلخل و ( لايه آنزيم تثبيت شده بر سطح داراي خواص فيزيكي. گرديد
   .ه شرايط انجام تثبيت داردبستگي ب

  
 


