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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

In this study, efficient hybrid hydrogels as drug delivery platforms were synthesized 

using Kraft lignin, a biopolymer obtained from the alkaline paper industry, chitosan 

and glutaraldehyde as a crosslinker. The ratio of lignin was an important variable 

factor of this study and its effect on morphology and mechanical properties were 

studied. The characteristics such as compressive property, swelling capacity, drug 

release, degradation time, and SEM imaging of the hydrogels of chitosan and 

chitosan/ lignin with different amount of lignin were investigated. Also, paracetamol 

drug was selected as a drug model. The results showed that the glutaraldehyde 

crosslinker can effectively create a crosslinked structure, so that the durability and 

stability of the hydrogels in the desired conditions is up to 15 days for the pure 

chitosan sample and 11 days for the lignin chitosan sample, respectively. Although 

the shortest shelf life (5 days) corresponds to the highest amount of lignin, which 

was a shorter period of time, but it gives enough time for the drug to be completely 

released. The results showed that although the hydrogel structure is weakened by 

increasing the percentage of lignin, the drug was released faster with the increasing 

of lignin, which can be considered as a factor for changing the release rate of drug 

according to the intended application. The highest amount of release was observed in 

hydrogels with the highest amount of lignin, so that in the first two hours, its amount 

was about six times higher than that of pure chitosan hydrogel. 
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 نوعی عنوان به یگنین،با استفاده از ل دارو تحویل ۀساز بن عنوان به مؤثر یبریدیه یها دروژلیه پژوهش یندر ا
عامال   عناوان  باه  گلوتارالدئیاد باا اساتفاده از    یتاوزان ، و کیاایی قل یحاصل از صنعت کاغذساز  زیستی پلیمر
 و مورفولاوژی  بار  آن اثار  و بود پژوهش این مهم متغیر فاکتور لیگنین مقدارشدند.  تولید یعرض دهندۀ اتصال
 باا  لیگنین/ کیتوزان وتنها  کیتوزان یها دروژلیه یها یژگیو. سپس شد بررسی ها دروژلیه مکانیکی خواص
 عنوان به) یبدارو، زمان تخر یشدرصد تورم، رها یریگ اندازهبا استفاده از آزمون فشار،  لیگنین مختلف مقادیر

 یتامولپاراسا  یدارو ین. همچنا شاد  ی( بررسا SEM) روبشای  الکترونای  ریزنگاار ( و یماندگار یبرا شاخصی
 تواناد  یما   گلوتارالدئیاد  دهنادۀ  اتصال که داد نشان نتایج. شد یآن بررس یشمدل دارو انتخاب و رها عنوان به
 بارای  روز 15 تاا  مطلاوب  شارای   در ها نمونه پایداری و دوام کهچنان کند، ایجاد یا شبکه ساختار مؤثر طور به
 ماندگاری زمان کمترین ،حال نیا با. آمد دست به لیگنین/ کیتوزان ۀنمون برای روز 11 و خالص کیتوزان ۀنمون
 یج. نتابود دارو کامل شدن آزاد برای کافی زمان که بود  لیگنین مقدار بیشترینبا  یدروژله به مربوط( روز 5)

دارو باا   یشرهاا  ،آن یش، با افزاشود یم یفضع یدروژلساختار ه یگنیندرصد ل یشکه اگرچه با افزا نشان داد
نظر ماد دارو باا توهاه باه کااربرد      یشرها مقدار ییرعامل تغ آن را توان یمکه  ردیگ یمانجام  یشتریسرعت ب

 در کاه  یطاور  به ،شد مشاهده لیگنین مقدار بیشترین با یها وژلردیه در رهایش مقدار یشترین. بشمار آورد به
 .بود خالص کیتوزان هیدروژل از بیشتر برابر شش حدودآن  مقدار اول، ساعت دو
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 مقدمه. 1
 به یزیکیف یا یمیاییاست که با اتصال ش یمصنوع یا یعیطب أمنشبا  یییمرهامتشکل از پل یبعد سهدوست آب ۀشبکنوعی  یدروژله

 یمریپل یها رهیزنج ینا یاتصال عرض یراتورم در آب را دارند، ز یتو قابل اند نامحلولدر آب  ها دروژلیه. اند شدهداده  یوندپ یکدیگر
 ها دروژلیه حال شکل و ساختار خود را حفظ کند. ینعآب را در خود نگه دارد و در  یادیکه مقدار ز دهد یمامکان  یدروژلبه ه
قرار  مدنظربافت  یخاک و آب و مهندس ۀیتصف ی،کشاورز ی،پزشک یستمانند ز یمختلف یها نهیزمدر  توهه هالب یکاربردها لیدل به

. شود یماستفاده  شده کنترل یزمان ۀدور در یانتقال دارو با سرعت خاص یانتقال دارو برا شدۀ کنترل یها ستمیس از [.3-1] اند گرفته
 هالب یها یژگیو ها دروژلیهکاربرد دارند.  یچیدهپ ییدارو یبند فرمول یها چالش کردن برطرف یانتقال برا یها ستمیس ینا

ماده  ینبه ا ها دروژلیه یادتورم ز ییتوانا .کند یم یلتبد یدارورسان یکاربردها یبرا مناسب یا نهیگزرا به  آنهادارند که  توههی
کمبود  علت به یامروز یایدر دن [.4] دهدانتشار شده  کنترل صورت بهمناسب  یطیدر محرا فعال  ییکه عامل دارو دهد یمامکان 

 یمرهایآمده، پل وهود بهنفت  ۀیبرپا یمرهایکه توس  پل یستز ی مح یمربوط به آلودگ یو مشکلات هد یمنابع نفتروزافزون 
، زمینه ین[. در ا5است ] را هلب کرده ها دولتو  ها شرکتاز محققان،  یاریتوهه بس ،یرسمیارزان و غ ریپذ بیتخر یستز یعیطب
 .[6] شوند یم یمصنوع یمرهایپل یگزین، هاتر عیسر یستیز یریپذ هیتجزو  یسازگار ستیز علت به یعیطب یمرهایو پل دهایساکار یپل
و  سازگار یستز یرسمی،غ ماده ین. اآید یم دست به یتینکاز  یاییقل زدایی یلاست باکه  است یعیطب یمرپل نوعی یتوزانک
 .کند یم یلتبد نوینو  یسنت یدارورسان های یستمس یبرا یمناسب ینۀگزرا به  یتوزانک ،ها یژگیو ینا .است پذیر یبتخر یستز
ماکرومولکول  یحت یا یزگر آب، دوست آب یمولکول یانداختن انتشار داروها یرتأخبه  در هم یتوزانک یمیاییو ش یزیکیف های یدروژله

آنها  از. شوند یم محسوب ییدمد و مفاکار یاربس های یستمس ،در محل مورد نظر یقبهتر محل درمان، با تزر یریگ هدف در و هم
 های یستمسو  ییزا رگکنترل  یبرا یا یچشم یها درماندرمان زخم، معده و روده،  منزلۀ به یپزشک یستزخاص  یکاربردها یبرا
 یونیکات یژگیاست که و یمریتنها پل یتوزانک ،پذیر یبتخر یستز یمرهایپل بقیۀبا  یسهدر مقاد. کراستفاده توان  نیز می دارو یشرها
 علتآن است،  نوع اول ینآم یها گروهکه براساس  یونیکات یژگیو ین. اکند یم متمایز یعیطب ییمرهاپل از بقیۀآن را  که دارد

  .[7-9] دارو است یشرها های یستمساستفاده از آن در در نتیجه خواص مختلف و 
و  شود یم یدتول یادیز مقدار بهاست که  یاتانول سلولز یدکنندۀتول یعو صنا یکاغذساز یعصنا یمحصول هانب نوعی یگنینل
 شود یم یختهمجاور ر یها آببه  یممستقطور  به یاسوزانده  یرکاغذخم یۀته یعصنا در یانرژ یابیباز ۀمرحلدرصد آن در  98حدود 

 یمهندس ۀیته ۀیندر زم یادیز یلپتانس ،فراوان یعیطب یمرپل یندوم در هایگاهاست و  یعیۀ طبیچیدپ یمرهایاز پل یگنینل .[10]
 یفعال گوناگون یها گروه یدارا یگنین. لددارمواد و انواع چسب  یستز ی،پزشک یمهندس یک،ترموالکترمواد مثل  یشرفتهمواد پ
 یعرض یوندهایپ یجادبا ا .[11] است یلکربوکس یها گروهو  یکآرومات یها گروه ی،الکل یدروکسیله ی،فنول یدروکسیله مانند
 را آب متورم شود و ساختار خود یادیمقدار ز هذب با تواند یمکرد که  یهتهآن  از یبعد با ساختار سه ییدروژله توان یم یگنیندر ل

 توان یکه م ییها تا ؛قرار گرفته است مدنظر یمرهاو پل یمیالکتروش ی،مانند پزشک هایی ینهدر زم یگنینل تازگی به .[12] حفظ کند
در  و نیز پانسمان زخم عنوان به توان میو مشتقات آن  یگنینلاز . کرد تبدیل تر ارزشبا مادۀ نوعی به را آن مؤثری طور به

هزء اغلب  یگنینل (یمیاییش یمار)ت یاصلاح سطح. [15-13] کرداستفاده  یپزشک ۀینزمدر  یو محصولات دارورسان یداروساز
 هب یمریپل ۀشبک متورم کردن برای ها روش ینا اغلبدر  .شود یمآن ساختار  یدشداصلاح  سببکه  استمرطوب  یها روش
 یمرهایپل یایاز مزا بردن  بهره یساده برا یروش اختلاط روش ،حیث ینا از .است بر نهیهز و یندهآلاکه اغلب  است یازن حلال 

 ازسازنده  یبا اهزا یسهرا در مقا یو برتر متفاوت یها یژگیو تواند یم روش ینبا ا آمده دست به ییمرپل یتکامپوز و مختلف است
 .[16] دهد نشان خود

 درد ینتسک یدارو نوعیتامول یاستفاده شد. پاراس مسکن داروهای از یا نمونه عنوان به یتامولپاراس یدارو از پژوهش یندر ا
 ۀشد هیتوص مصرف مقدار است. ای گسترده دارد و دارای کاربردکوچک انسان  ۀدر رود ییعهذب سربُر است که  و مسکن تب

افراد سالانه  هر چهار تا شش ساعت است.در  گرم یلیم 1000تا  500سال  12از  تر بزرگ بزرگسالان و کودکان یتامول برایپاراس
غلبه بر عوارض  یدارو برا یشکنترل رها ینبنابرا .دهند یمتامول هان خود را از دست یاز حد پاراس یشمصرف ب یجۀنتدر  یادیز
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عامل با  یگنینل /یتوزانک یبریدیه یها دروژلیه، پژوهش یندر ا است. ضروری آناز حد  یشمرتب  با مصرف ب ییدارو یهانب
 یدارو یشرهادر ادامه و  یبررس یهدرصد مواد اول یببا توهه به ترک آنهاساخته شد و خواص   گلوتارآلدئید یعرض دهندۀ اتصال

 .شد ارزیابی یتامولاراسپ

 ها روشمواد و . 2

 مواد. 1. 2

 g/mol12/100  یلکولوبا وزن مو  (آبدر  یدرصد وزن 25) گلوتارالدئید محلول و متوس  یولکلوبا وزن م یتوزانک ،کرافت یگنینل
 PBSدرصد بافر 1 . قرصشداستفاده  و یداریخر   Sigma Aldrichشرکت زا

از  DMSOو  سوئد Medicago AB از شرکت  1
 .شد یهشرکت مرک آلمان ته

 یدروژلسنتز ه. 2. 2

 10 مدت به یسیمغناط همزن با. محلول اضافه شد DMSO تریل یلیم 10به   یگنینل گرم 1 ،کرافت یگنینلمحلول  یۀته یبرا
 تریل یلیم 100به  یآرام به یتوزانک گرم 1حاصل شود.  یناناطم یگنینشد تا از انحلال کامل ل زده  هم ی مح یدر دما یقهدق

 مدت به گراد یسانت ۀدره 80 یدما در یسیمغناطهمزن  اضافه شد و محلول با (طردر آب مق وزنی درصد 1) یداس یکمحلول است
 25 و 20، 15با نسبت مختلف  یگنینل/  یتوزانک یها محلول. یدآ دست به یشد تا محلول کاملاً شفاف و همگن زده همساعت  5

اضافه  ها نمونهبه درصد  5/2 گلوتارالدئیدمحلول  تریل یلیم 1و در ادامه  شد یدتول محلول هر دو کردن  مخلوطبا  یگنینل درصد
چند بار با آب  ها نمونه سپسبرش داده شدند.  ،گرفتند خود  بهکه حالت ژل ینمنتقل شدند و پس از ا یشد یپتربه  ها محلولشد. 

 از استفاده با ها نمونه در نهایت منتقل شدند. گراد یسانت ۀدره -54 یبا دما یزرو بعد از آن به فر هداده شد وشو مقطر شست
 خشک شدند.ساعت  24در  Christ alpha 1-2 انجمادی کن خشک

  (SEM) یروبش الکترونی ریزنگاری. 3. 2

 ین. بدگرفت انجام( SU9511) یتاچیبا دستگاه ه یروبش یالکترون یکروسکوپمبا استفاده از  ها نمونه یکیمورفولوژ یلوتحل یهتجز
شدند.  وشاندهپبا طلا  ها نمونه یز،قبل از آنال .نصب شدند SEM نمونه ۀنگهدارنددر  انجماد روش با شده خشک یها نمونهمنظور، 
 ولت بود.یلوک 15 تصویربرداریدر هنگام  دهنده شتابولتاژ 

 فشار مقاومت به آزمون. 4. 2

 متر یلیم 1سرعت ( با ژاپن) Kato Techشرکت  KES-FB3 فشار مدل ونآزم دستگاه با استفاده ازبه فشار  مقاومت یها شیآزما
 یاربا انحراف مع ها دادهبار تکرار شد و  سههر نمونه  یبراآزمون . گرفتانجام  یلونیوتنک 5/2 بارگذاریسلول مجهز به  یهثان 5 در
((SD ندگزارش شد. 

 (تورم) واکشیدگی یتظرف ۀمحاسب. 5. 2

بعد از  و قرار گرفتند گراد یسانت ۀدره 37 یدر داخل انکوباتور در دما  PBSدرصد 1 افرب تریل یلیم 5 یحاو یها الیودر  ها نمونه
 16تا  بعد از هذب آنهاوزن هر بار،  درحذف شد.  یلترف با کاغذنمونه  . آب سطحیخارج شدند یالاز و شده مشخص یها زمان
 محاسبه شد. 1فرمول  بادر بافر  ها نمونهدرصد تورم و شد ثبت  ساعت

(1) =(%)
Ws Wd

100
Wd


 واکشیدگی میزان   

Wd  وزن خشک نمونه وWS  ها دادهبار تکرار شد و  سههر نمونه  یبراآزمون  .است یبردار نمونهوزن نمونه در زمان مشخص 
 .گزارش شدند SD)) اریبا انحراف مع

                                                           
1. Phosphate Buffered Saline 
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 یدروژله یبزمان تخر یبررس. 6. 2

 گراد یسانت ۀدره 37 یبه انکوباتور در دما ها الیو ینقرار گرفتند. ا PBSمحلول  یحاو یها الیودر  ها دروژلیه یب،تخر تحقیقات یبرا
 .شدندنظارت  چشمی صورت به ها دروژلیهدر ابعاد و شکل  ییرگونه تغ روز از نظر انحلال و هر پانزده مدت بهو شده منتقل 

 دارو شیرها ارزیابی. 7. 2

 ینبد .[17] شدند داده قرار mg/mL10 غلظت با( لیتر یلیم 2) یتامولپاراس یها ژل در محلول یها ، نمونهدارو رهایش بررسی یبرا
 یشدند. برا یهته یکسانبا وزن  انجمادی روش با شده خشک یگنینل / یتوزانکو  یتوزانک یها دروژلیه از ییها نمونه ابتدا منظور
محلول دارو  ازپس از هذب دارو  ها نمونهشدند. سپس  ور غوطه ییمحلول دارو تریل یلیم 2دو روز در  ها ژل، داروموفق  یبارگذار
و در انکوباتور با  هداده شد های 4/7 حدود pH باPBS محلول  تریل یلیم 2 یحاو یکشت سلول ۀصفح یکو سپس در  ندشدخارج 
 UV (Rayleigh یسنج فیطبا  دارو یتکم یینتع یمحلول برا از تریل یلیم 2 . سپسندقرار داده شد گراد یسانت ۀدره 37ثابت  یدما

UV-1600)  مشاهده  رهایش ی ازکه مقدار ثابت یتا زمان آغازدر طول زمان، از  ها ژل یاساس، رفتار رهاساز ینخارج شد. بر ا یپتبا پ
 آزمون ظرفبه  یبعد یبردار نمونه یبرا تازه PBSمحلول بافر  تریل یلیم 2 ،یبردار نمونهشد. پس از هر  یابیارز ساعت( 8)حدود  شد

 .گزارش شدند SD)) یاربا انحراف مع ها دادهبار تکرار شد و  سهآزمون هر نمونه  یبرااضافه شد. 

 و بحث یجنتا. 3

 یبزمان تخر. 1. 3

 یدما آن در یداریچراکه پا ،آن در داخل بدن است یبزمان تخر ،حامل دارو عنوان به وژلریده های یگیژو ینتر از مهم یکی
در محلول بافر و  یچشم صورت به ها دروژلیهکامل  یبتخر یزانم .است مهم یارزمان لازم بس دارو درانتقال  برایبدن  ی مح
 کاهش  یبزمان تخر ،یگنینل مقدار یشبا افزا ،مشخص است 1که در هدول  طور همان .شد یبررس گراد یسانت ۀدره 37 یدما
وزن  ها نیگنیل یشتراست که ب ینا رفتار ینا یلدل .شدند تخریب یتر کوتاهدر زمان  یشترب یگنینل دارای یها نمونهو  یافت
 یدروژله در عرضی اتصالات یتۀدانسکاهش  سبب ،یگنینل در یقطب عاملی یها گروه بودن  کمو  دارند ینامشخص یمولکول
 .شود یم تر کوتاه یبو زمان تخر کند یم یفضعرا  ها دروژلیه یبعد سهساختار  که شود یمفاز  یو هداساز یتوزانک /لیگنین

 گراد یسانت ۀدره 37 یدر دما PBSدر محلول  یگنین/ ل یتوزانکو  یتوزانک یدروژله یبزمان تخر. 1 جدول

 )روز( یبزمان تخر نام مختصر نمونه

 Ch 15 کیتوزان هیدروژل
 Ch-Li 15 11 لیگنین درصد 15/  کیتوزان هیدروژل
لیگنین درصد 20/  کیتوزان هیدروژل  Ch-Li 20 8 
لیگنین درصد 25/  کیتوزان هیدروژل  Ch-Li 25 5 

  (SEMی )روبش یالکترون کروسکوپیم با ریزنگاری. 2. 3

 نشان 1 در شکل ،ندشدخشک  انجمادی کن خشکتوس   که یگنین/ ل یتوزانک یها دروژلیهاز  شده تهیه یهایزنگارر یرتصاو
منافذ با  ۀاندازو  هقرار گرفت یگنینل قدارم یرمنافذ تحت تأث یمورفولوژکه  شود یم مشاهده یرتصاو یبررس با .داده شده است

 یستمبه س ورودی( یگنین)ل زیگر آب مواد مقدار یشافزا لیدل بهممکن است  یتوضع ینا .است هیافت یشافزا یگنینل قدارم یشافزا
و  نامشخص مولکولی وزن ،یگریز آب طبیعت بر افزون لیگنین .شود یم یدروژله ۀشبکفاز در  یهداساز سببباشد که  یدروژله

 لیگنین قطبی های گروه شدن  کپسوله لیگنین افزودن با. ددار خودآرایی به تمایل داشته و یا گسترده 1یها یپراکندگ شاخص
 های دیواره با تر بزرگ منافذ نتیجه در و دهد می کاهش را هیدروژل ماتریس و لیگنین بین سطحی سازگاریکه  یابد می افزایش

                                                           
1. Polydispersity 
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 بیشتری یتمعمول ظرف طور به تر بزرگمنافذ  یگر،طرف د از .کند می فراهم کیتوزان هیدروژل در تر بزرگ های کانال و تر نازک
 .[20] را در پی دارد ژلوهیدر بارگذاری ظرفیت افزایش که کنند یمفراهم  آن تر عیسر رهایشدارو و  گذاریبار برای

 
درصد؛  20 یگنینل/ یتوزانک یدروژل: ه c درصد؛ 15 یگنینل/  یتوزانک یدروژل: ه b ؛یتوزانک یدروژل: ه a) تولیدشده یها دروژلیه از حاصلتصاویر ریزنگاری . 1 شکل

 dدرصد 25 یگنینل/ یتوزانک یدروژل: ه.) 

 واکشیدگی ظرفیت. 3. 3

 3که در شکل  طور همان (.2)شکل  استآنه عرضی اتصالات تراکم ،ها دروژلیه تورم یا واکشیدگی میزان در مؤثر عوامل از یکی
 یتوهه هالبآنها را به مواد  یابد. این ویژگی می یشافزا ها دروژلیهتورم  یتظرف یتوزانکبه  یگنینبا افزودن ل ،مشخص است

در دو  که طوری ؛ بهداشت یکسانی نسبت به نمونه روند چهارتورم در هر  یش. افزاکند یم یلتبد یولوژیکیب یکاربردها یبرا
تورم  یتدر ظرف یادیزتفاوت  .یافت یشافزا یکمتر یببا ش ادامه در یول ،یافت یشافزا زیاد یارساعت اول با سرعت بس

تفاوت در اما  .دانست یگنیندرصد لبودن  کم توان یمآن را  یلدرصد مشاهده نشد که دل 15 یگنین/ ل یتوزانکو  یتوزانک یدروژله
 6در  ،یگنینثر لکحدا دارای ۀتورم در نمون که  یطور به .بود زیاد یتوزانک یدروژلو ه یشترب یربا مقاد یگنینل یحاو یدروژلتورم ه

 بنابراین .نداشت یدار یمعن ییرساعت تغ 16 تا طور تقریبی بهدرصد  ینو ا( درصد 225) یدخود رس حد یشترینساعت اول به ب
 یهداساز توان یم راآن  یلدل که یابد می یشافزا ها دروژلیهتورم  ظرفیت ،یننیگل مقدار یشکرد که با افزا رفتگ  جهینت توان یم
 یدروژلتر از ه بزرگ یها تر و کانال نازک های یوارهبا د تر بزرگمنافذ ایجاد به  که ذکر کرد هیدروژل در یوندپ تراکمو کاهش  فاز
 هیدروژل منافذساختار ماکرو  ینمولکول آب را در فواصل کوتاه ب یعامکان انتقال سر موضوع این. (1)شکل  دانجام یم یتوزانک

 .[21] کند یفراهم م

 

 (.و کم یادز عرضی پیوند تراکم بیترت به bو  a) تورم مقدارمنافذ و  اندازۀبر  عرضی پیوند تراکم ریتأث. 2 لشک
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 ساعت 16مدت  به PBSدر  یگنین/ ل یتوزانکو  تنها یتوزانک یها دروژلیهدرصد تورم . 3 شکل

 ها دروژلیه فشار دولم. 4. 3

 ینا .(4 )شکل یافتکاهش  ها دروژلیه یکیمکان یسفت ،یگنینل مقدار یشبا افزا شود، می مشاهده 4 شکل در که طور همان
در  یمولکول نیب یاتصال عرض یها واکنشاز  گریزی آب یتخاص علت بهنسبت داد که  یگنینبه ساختار ل توان یمکاهش را 

 ریتأث یدهپد ینکه ا شود می ها دروژلیه یکیخواص مکان یفتضع موهب یگنینل یشدر واقع افزا .کند یم یریهلوگ ها دروژلیه
  .[22] کند یمرا محدودتر  یشترب یگنینل مقادیر و استفاده از دارد یشترب یگنینبا درصد ل یها دروژلیهبر  ینامطلوب

 
 درصد 25 و 15،20 یگنین/ ل یتوزانکو  تنها یتوزانک یها دروژلیهمدول فشار . 4 شکل

 دارو شیرهارفتار . 5. 3

/ یتوزانک یدروژله .است هیافت یشدارو افزا یشرهاشدت و سرعت  ،یگنینل یشبا افزا است،مشخص  5 که در شکل طور همان
درصد دارو رها شد و بعد  90 ،در دو ساعت اول طور تقریبی بهکه  یطور به ،را نشان داد یشدرصد رها یشترینب درصد، 25 یگنینل

و  یکسانروند  درصد، 20و   درصد 15 یگنین/ لیتوزانک یدروژلدارو توس  ه یشرها. یافتادامه  یبا سرعت ثابت رهایشاز آن 
 دردارو  یشکه رها نتیجه گرفت توان یمرو  از این. رسند یم به همساعت  8که در زمان  داشت نسبت مشابه به یببا ش
 یتوزانک یدروژله .است یگنینل مقدار ریتأثتحت  شدت به ،کمتر یگنینبا ل یها دروژلیهنسبت به  بیشتر یگنینبا ل یها دروژلیه

 یتاصخ از ناشیفاز  شدن حاصل از هدا یدروژلمنافذ ه اندازۀ یشبه افزا توان یمتفاوت را  ینا .داشت را یشرها ینکمتر ،تنها
  .[25-23] شدمشاهده  SEM یردر تصاو ه کاملاًک دانست مرتب  یگنینل یزیگر آب
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 یگنینل / یتوزانکو  تنها یتوزانک یها دروژلیه از پاراسیتامول یدارو یتجمع یشرها. 5 شکل

 و پیشنهادها یریگ یجهنت. 4
 برای سیستمی تهیۀ و پزشکی زیست مصارف برای را لیگنین با شده اصلاح کیتوزان هیدروژل ۀبالقو کاربردهای بررسی این

 در سهولت همچنین و سازگاری زیست ،کاربردها این برای کیتوزانتوهه   های هالب از همله ویژگی .دهد یم نشان دارو رهایش
 ،دارو رهایش سرعت ۀتغییردهند عامل عنوان به لیگنین که داد نشان پژوهش ایننتایج . است هدید خواص با آن مشتقات ۀتهی

 یبررس منظور بهدرصد(  25و  20، 15، صفر) یگنینبا درصد مختلف ل یگنین/ لیتوزانک یها دروژلیه. دارد یا دوارکنندهیام ظرفیت
نشان  الکترونی ریزنگارهای نتایج .شد یبررسدارو  یشرها ونسبت تورم  ،یساختار، مورفولوژ و تهیه یتامولپاراس داروی یسازآزاد

 یگنین/ ل یتوزانکدر تورم  حداکثر ،منافذ اندازۀ یشبا افزا ،یجهدر نت .یافت یشافزا یدروژله منافذ اندازۀ ،یگنینل یشبا افزا داد که
 ،یگنینلدرصد  25 حاوی نمونۀ که  یطور به ،یافتاهش ک یزمان ماندگار و یکیآن خواص مکان در پیو آمد  دست به درصد 25

 پژوهش، این در .داشت یمدول فشار همخوانبا  طور کامل به یجنتا ینا .داشت یگنینبدون ل ۀنمون از کمتری یزمان ماندگار
 90 حدود دریجیت یسازآزاد ییو توانا آورد را فراهم یتوزانک یها شبکهاز  یتامولپاراس تر عیسر یآزادساز امکان یگنینل یشافزا

 .آزاد کرددرصد دارو را  15ساعت اول فق   در دو یگنینبدون ل ۀنمونکه  یدرحال ،کرد میسردرصد دارو را در دو ساعت اول 
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