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Abstract 

Dextran is a biodegradable polymer used in medical applications such as 

wound dressings, artificial skin, and drug delivery carriers. In this study, 

dextran-based biodegradable hydrogels were prepared through 

crosslinking reactions using Epichlorohydrin as the crosslinking agent 

and were used as a drug delivery system for amoxicillin. The prepared 

hydrogel structure was investigated using Fourier transform infrared 

spectroscopy. The swelling behavior of the hydrogels was studied in both 

deionized water and simulated gastric (pH=2) and intestinal (pH=7.4) 

environments. The results showed that the maximum swelling of  

the hydrogel after 8 hours was 858%. Fick and Schott models were used 

to study the swelling kinetics of the hydrogels. Furthermore, the effect of 

crosslinking agent concentration and temperature on the swelling 

behavior of the hydrogel was also studied. Moreover, amoxicillin drug 

was loaded into the hydrogels, and its release from the hydrogels was 

evaluated in a phosphate buffer solution. The drug release from different 

samples was studied for a period of 72 hours, and the obtained data were 

fitted with various kinetic models. The results showed that the hydrogel 

prepared with 18% Epichlorohydrin and 10% amoxicillin loading was  

a suitable candidate for a drug delivery system. 

Received: 9 June 2023 

Accepted: 1 November 2023 

Page Number: 46-58 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Keywords:  

Dextran, 

Drug Release, 

Hydrogel, 

Biodegradable, 

Amoxicillin 

 

 
 

 

Please Cite this Article Using: 

Ghafouri Taleghani, H. R., Salimi Kkenari, H., & Cheraghi, M. (2024). Investigation of the Controlled Release 

Behavior of Amoxicillin from Dextran Hydrogels. Iranian Chemical Engineering Journal, 23(135), 46-58, 

[In Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2023.401459.1320


 

  47 

رل
کنت

ش 
های

ر ر
فتا

ی ر
رس

بر
سی

وک
آم

ی 
رو

 دا
دۀ

ش
ان

تر
کس

 د
ژل

رو
ید

 ه
 از

ن
یلی

س
  (

نی
لقا

طا
ی 

ور
غف

 
ن(

ارا
مک

و ه
 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

سو
و

 و 
صد

ره 
ما

 ش
م ـ

سي
نج

وپ
  (

14
03

) :
58-

46 
 

 

     مقـــالـــه  پـــژوهشی   

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2023.401459.1320 

 

 سیلین شدۀ داروی آموکسی بررسی رفتار رهایش کنترل 

 از هیدروژل دکستران 
 

 2مائده چراغی، *1حامد سلیمی کناری ،1حمیدرضا غفوری طالقانی

 دانشکدۀ مهندسی و فناوری، دانشگاه مازندران یار مهندسی شیمی،  دانش -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشکدۀ مهندسی و فناوری، دانشگاه مازندران -2

 H.Salimi@umz.ac.irپیام نگار: 
 

 چكیده
پوشد  زمد ، پوسدت   پزشکی مانندددر کاربردهای  است که  پذیر  تخریبزیستپلیمر  یک  دکستران  

 ۀپذیر برپایدتخریبهای زیسدتهیددرول  ،در اید  تقیید   شدود دارو اسدتااده می  حاملمصنوعی و  

داروی رهد     ۀعنوان سدامان بدهتهیده و    ،هیددری کلدرواتصالات عرضی شیمیایی اپدی  راهدکستران از

شدددن پلیمددر دکسددتران و تشددکیل سددامتار ایواکددن  شهکه  اسددتشدهسددیلی  اسددتااده آموکسی

 هاهیددرول رفتدار ذدذآ آآ   بررسی و تأیید شددتهدیل فوریه    فروسرخیف  ط  ازبااستاادههیدروللی  

 =4/7pH  ساز روده بداو مقیط شهیه  =2pHساز معده با  بتدا در آآ دیونیزه و سپس در مقیط شهیها

سداعت و بده   8نتایج نشان داد که حداکثر میزان تورم تعدادلی هیددرول ، پدس از     استشدهمطالعه  

ها از سدینتیک تدورم و وگدونگی نادو  آآ بده درون هیددرول   بررسیبرای     استبوده  %858میزان  

دمدا و  کنندهایغلظدت عامدل شدهکه وندی  تدأریر  ه های مرسوم فیک و اسکات استااده شددمد 

شد  نتایج نشان داد که با افزای  میدزان عامدل مطالعه  هیدرول   رر بر رفتار تورمی  ؤمل مواعنوان عبه

سدیلی  بدا دو غلظدت داروی آموکسیکننده، میزان ذذآ آآ و تورم کاه  یافت  در ادامه،  ایشهکه

  شددبافر فسداات ارزیدابی    ها در مقلو از هیدرول   آناری و ره   ذبارگ  ها،هیدرول متااوت درون  

از رهد  بدا هدای حالدلبررسدی و داده سداعت 72 زماندر مددت های مختلدفدارو از نموندهره   

درلدد   18شدده بدا  نشدان داد کده هیددرول  تهیهنتدایج     های مختلف سدینتیکی بدرازش شددمد 

  استدارو  ره   سامانۀ  د مناسهی برای  نامز  سیلی درلد آموکسی  10کلروهیدری  و بارگذاری  اپی

 19/03/1402  تاریخ دریافت:

 10/08/1402تاریخ پذیرش:  

 58تا   46ماره لاقات:  ش
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 مقدمه .1

و بههود سلامت    هایماریدر درمان ب  یاز عوامل اساس یکی  یرساندارو

  یبددرا  یدیدد ذد  یهدداروش  ،یستیو علوم ز  فناوری  شرفتیاست  با پ

وذود  بدده  یدرمددان  یو ارربخشدد   ییمنظور بههددود کددارابدده  یدارورسددان

شددده  رهدد  کنتر   ینددو یدارورسان ،هاروش  یا  ۀاست  ازذملآمده

در بدددن فددراه   را تر و هدفمندددتر دارو  یدق تر کن تیاست که قابل

    کندیم

شود کدده  هایی گاته میفناوریها و سامانهبه   1ره  داروهای  سامانه

طور مستیی  و هدفمند بدده نیدداص مددا  در  شوند داروها بهباعث می

بههددود ارربخشددی و کددارایی    منظوربهها  بدن انتیا  یابند  ای  سامانه

درمانی داروها، کاه  عددوارج ذددانهی و افددزای  رضددایت بیمدداران  

از  دهشددامل اسددتااشددده  های رهدد  کنتر سددامانهشوند  استااده می

  [1]هستند  یمریپل  یهاسامانهو    هاپوزومینانو رات، ل

  ۀو توسددع  یشددده بدده طراحدد کنتر   یدر دارورسددان  وموادیب  یمهندس

  هددا،ل   ،اننددد پلیمرهددام  ،یزیستاز مواد  بااستااده  ییدارو  یهاسامانه

لورت  دارو به  ۀمنظور ارائبه  هاسامانه   ی  اپردازدیم  رهینانو رات و غ

مورد نظددر در بدددن انسددان اسددتااده    ۀبه منطی  یشده و مستیکنتر 

و    ییکارا   یافزاو  طراحی حامل دارویی    نوع ماده،انتخاآ     شوندیم

تری  مهاحددث رهدد  دارو در بدددن بددرای  از الددلی  وراد  یبخشدد تأریر

  [2]است  موادن بیوامهندس

هددایی ازذملدده  بایددد وییگی  مددورد اسددتااده در دارورسددانیمددواد  

یددت  قابل و مناسددب مکددانیکی   وامدد  ،تسددمیی، عدم  سازگارزیست

های  را دارا باشد  ازذمله موادی که امددروزه در سددامانه شدناسترلیزه

  [3]هستند  هاهیدرول   ،انتیا  دارو کاربرد زیادی دارد

  پذیری هستند کددهتخریبی زیستکوپلیمرها و پلیمرها ها،هیدرول 

مهندسددی  و    ر لددنایغ غددذایی، دارویددی، پزشددکیکاربردهای زیادی د

  تیدد هستند کدده قابل  یبعداز  رات سه  یامواد شهکه   یا   دارند  بافت

عهارت  مواد را دارنددد  بدده ریاز آآ و سا ییحج  بالا  یدارذذآ و نگه

   مود هسددتند  رامونیپ  طیقادر به تهاد  آآ با مق  هادرول یه  گر،ید

دارو  کدده  شددود  ها باعددث مددیهیدددرول منافددذ موذددود در    ونددی ه 

دارورسددانی   ۀعنوان یددک سددامانو بدده یددردگها قرار ی درون آنآسانبه

  [4]باشدمناسهی داشته  عملکرد

توذدده  مقل  بسیار  حامل دارو   هایسامانهعنوان ها بههیدرول  امروزه

 

1. Drug Delivery Systems 

داری و آزادسددازی داروهددا را دارنددد  بددا    ای  مواد قابلیت نگددههستند

توان بددرای مدددت  هیدرول ، دارو را می  ۀداروها در دامل شهکذذآ  

شده آزادسددازی کددرد  ایدد  وییگددی  کنتر   زطرداری و بهطولانی نگه

  هددابیوتیکتوانددد بههددود قابددل تددوذهی در داروهددایی ماننددد آنتیمی

  [5]مدت دارندکه نیاز به آزادسازی طولانیباشد  داشته

 و  آلیینددات،  کیتوسددان ی ،کیتدد  سددلولز، ازذملدده طهیعددی پلیمرهددای

 وینیددلپلی،  گلیکو  اتیل پلیو پلیمرهای مصنوعی مانند    دکستران

 هیدرول  ۀتهی برای توانمی را  متاکریلات اتیلهیدروکسیپلیو    الکل

های رهددای  دارو،  از ایدد  پلیمرهددا در سددامانهد  اسددتاادهکر استااده

پذیری،  تخریبسددازگاری، زیسددتدارد  زیست هاییکاستیو  هابرتری

ی ایدد   هددابرتری  قابلیت ذذآ آآ بددالا و تخلخددل مناسددب ازذملدده

ست  درمیابل، ظرفیت بارگذاری دارو، سرعت رهددای  دارو،  ا پلیمرها

ست کدده باعددث تادداوت در کدداربرد  اموا  مکانیکی ازذمله مواردی  

  [6]شودهریک از ای  پلیمرها می

تددری  بیوپلیمرهددا در کاربردهددای بددالینی و   از مهیکددی  دکسددتران  

دکستران یک کربوهیدرات پیچیده اسددت کدده شددامل     پزشکی است

ایدد      [7]دار استمطی یا شامه  ۀلورت زنجیرهای گلوکز بهمولکو 

د   کنندد های تخمیری تولید میفرایندها در برمی از باکتری راترکیب 

ازذملدده    ای در لددنایغ مختلددفدکسددتران کاربردهددای گسددترده

دکستران     [8]دارد  فناوریداروسازی، لنایغ غذایی و نوشیدنی و بیو

پددذیری زیسددتی و قابلیددت ت ییددر  تجزیه  ی،زیسددتدلیل سددازگاری  بدده

در    زدایددیو ایمنی لنددیغیرآنتی مددوا آزادسددازی دارو،    سددینتیک

طور گسدددترده مطالعددده و اسدددتااده  دارو بددده  رهددد های  سدددامانه

  [9]استهشد

،  پلیمددر ایدد ضعف    ۀتری  نیطای زیاد دکستران، مه هباوذود برتری

  مکانیکی موا  بههود منظوربهاست     آن مکانیکی موا  بودنپایی 

،  آلدهیددد ماننددد گلوتددار ایکنندهیاشددهکه  از عوامددل  ،ایدد  ترکیددب

عامددل     [10]شددوداسددتااده می ذنیپددی  و (ECH)  کلروهیدددری اپی

های پلیمری،  کننده با ایجاد پیوندهای شیمیایی بی  زنجیرهایشهکه

کنددد و سددهب تشددکیل  های دکستران را بدده هدد  متصددل میمولکو 

  [11]دشواستقکام بالا می  با  بعدیسه  هایسامتار

سددیلی   داروی آموکسی  ۀکنتر  شددد  منظور ره در ای  پیوه  به

از ایدد  سددامانه  و سددپس رهدد  دارو   هدکستران تهی ۀبرپایهیدرول  

  بررسی شد
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 ها. مواد و روش2

 مواد 2-1

 از شدددرکت  g/mol  45040پلیمدددر دکسدددتران بدددا وزن مولکدددولی  

A/S, Denmark ،(  پروپددان  اپوکسددی -3و 2کلددرو-1)  کلروهیدری اپی

پتاسی  کلرایددد    ،(𝑁𝑎𝑐𝑙سدی  کلراید )،  کنندهایشهکه عامل عنوانبه

(𝐾𝐶𝑙  )،  ( دی سددددی  هیددددرولن فسددداات 𝑁𝑎2ℎ𝑝𝑜4   پتاسدددی ،)

و داروی    1از شدددرر مدددرر(  𝐾𝐻2 𝑃𝑂4هیددددرولن فسددداات )دی

 سازی ایران مریداری شد بیوتیکسیلی  از شرکت آنتیآموکسی

 

 روش سنتز هیدروژل دکستران 2-2

  بددا شددیمیایی کردنایشددهکه روش از دکستران، هیدرول  ۀتهی برای

  آبددی فدداز ابتداای  روش   در   [12]استشده کلروهیدری  استاادهاپی

بددا    سدی  آبی هیدروکسید مقلو  در  %25 غلظتبا    دکستران شامل

گرم دکسددتران در    24/6  برای ای  منظور   شد تهیهمولار    8/1  لظتغ

 مدددتبه و افددزوده سدددی  هیدروکسددیدمولار    1لیتر مقلو   میلی  20

  ۀماندددباقی با دکستران مقلو    شد نوامتیک و حل کاملاً دقییه  10

  همددزن م ناطیسددیبددا  و    هرساند  ،لیترمیلی  20  حج  به مقلو  سود

  در دکسددتران کامل شدنپراکنده ازپس   شد زده ه  ساعت  4  مدتبه

 نوامتزردرنگ یک مقلو  به یابیدست و سدی  هیدروکسید مقلو 

  ۀکنندایعامددل شددهکه از (%18)  لیتددرمیلی  95/0  دارهمگدد ، میدد  و

 بدده انسددولی   سرنگ ازبااستااده قطرهقطره لورتبه  کلروهیدری اپی

 عامددل کامددل از امددتلاصپددس   شد اضافه موردن،ه  درحا  مقلو 

 هاقالب به که شد حالل ماتی تیریهاً رنگبی مقلو ،  کنندهایشهکه

  C40   دمددای بددا آون در سدداعت 21 مدددتها بهنموندده  یافددت انتیا 

  [13]مشک شدند

 

 تعیین نسبت تورم سینتیكی 2-3

ی  زیسددتها برای اهدددام مختلددف موا  مکانیکی و کاربرد هیدرول 

گیری  اندددازه  منظور  بددهاسددتهددا مقتوای آآ آن تأریرشدت تقت به

را در پاکددت    تددورم سددینتیکی، میدددار معینددی از هیدددرول  مشددک

  پاکددت حدداوی  شددداستری قرار داده و پاکت حاوی نمونه توزی  پلی

ور شد و در فوالل زمانی مشخص از  غوطه  نمونه در آآ دوبار تیطیر

گیری شددد   مشددک و وزن آن اندددازه  نمونه  آآ مارج، سطح مارذی

 

1. Merk 

کمک  بدده  یافددت   گیری ها تا رسیدن به تورم تعددادلی ادامددهای  اندازه

  ستاشده  حساآها  ول میزان تورم هیدر(  1)  ۀمعادل

 

(1) 𝐸𝑆𝑅 = [
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝑊𝑑
] × 100  

 

ها در  متناظر با وزن هیدددرول   𝑊𝑠  وزن مشک هیدروللی و  𝑊𝑑  که

نمونه تکددرار و میددانگی  تددورم    5گیری برای  اندازه   حالت تورم است

    استگزارش شده

او     ۀبرای تعیی  ماهیت ناو  حلا  به دامل هیدرول  از مد  مرته

کمک  ترتیب بددهدوم )مددد  اسددکات( بدده  ۀ)مد  فیک( و مد  مرتهدد 

  [14]استههای زیر استااده شدرابطه

 

𝑊𝑡  )مد  فیک(  (2)

𝑊∞
= 𝐾. 𝑡𝑛 

𝑡 )مد  اسکات(  (3)

𝑤𝑡
=

1

𝑘
+ (

1

𝑤∞
) 𝑡 

 

n  رابت سرعت تورم است  ضریبK   میددزان تددورم تعددادلی و𝑊∞    و𝑡  

که در ای  معددادلات نددوع انتیددا  حددلا  بدده  𝑊𝑡میزان تورم در زمان  

  [15دامل هیدرول  است]

 

های مختلف بر جذب آب هیـدروژل بررسی اثر مشخصه  2-4

 دکستران

 کنندهایاثر مقدار شبكه  2-4-1

ساز بر میزان ذددذآ آآ هیدددرول ،  همنظور بررسی ارر میدار شهکبه

  %24، %18کلروهیدری  اپی ۀکنندایمیدار عامل شهکه سه ترکیب با

یکدیگر میایسه شد  در ای  بررسی میدار معینددی از   تهیه و با %36و 

پاکددت    ،شد  سددپساستری قرار دادههر ترکیب توزی  و در پاکت پلی

هددای  ور شددد  در زمانحاوی نمونه توزی  و در آآ دوبار تیطیر غوطه

ها مشددک و تددوزی   ، سطح مارذی آنها از آآ مارجپاکت ،مشخص

میزان تورم مقاسهه و نمودار میزان    ۀاز معادلبااستااده  ،سپس   شدند

ساز رسدد   تورم برحسب زمان برای درلدهای مختلف از عامل شهکه

شده، هیدددروللی  های تهیهآ هیدرول آشد  در بررسی میزان ذذآ  

و دما    pH، برای بررسی ارر  استآ را دارا آکه بیشتری  میزان ذذآ 

  [16]تآ مدنظر قرار گرفآبر میزان ذذآ  
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 ب هیدروژل دکسترانآبر میزان جذب   pHبررسی اثر   2-4-2

تهیه شد و سپس میدار مشخصی    4 2،7های  pHبافرهای متااوت با  

شددد و در ایدد  بافرهددا  اسددتری قددرار دادهاز هیدددرول  در پاکددت پلی

اسددتری از مقلددو   های مشخص پاکددت پلیور گردید  در زمانغوطه

 گیری تدداد  ایدد  اندددازهشدد مارج، سطح مارذی آن مشک و تددوزی  

ساعت ادامه یافت و نمودار میزان تورم برحسب زمددان بددرای هددر   24

pH     د شرس 

 

 ب هیدروژل دکسترانآررسی اثر دما بر میزان جذب ب  2-4-3

شددده، دمددای  هیدددرول  تهیهبرای بررسی ارر دما بر میزان ذذآ آآ  

  سلسددیوس  ۀدرذدد   45و دمددای    سلسیوس ۀدرذ 37 بدن اتاق، دمای

اسددتری  مد نظر قرار گرفت  میدار معینی از هیدددرول  در پاکددت پلی

آ دوبدداره تیطیددر در دماهددای  آشد  سددپس ایدد  پاکددت در  قرار داده

اسددتری از آآ  های مشددخص پاکددت پلیور و در زمانغوطه  ، کرشده

 د شمارذی آن مشک و توزی   مارج، سطح  

 

های های دکسـتران در سـامانهبررسی کاربرد هیدروژل  2-5

 رهش دارو

 شده با داروهای بارگذاریژل ۀتهی 2-5-1

،  اسددتبرای انجام بارگذاری، هیدروللی کدده بیشددتری  ذددذآ را دارا 

سددیلی   های متااوت از آموکسیتوزی  شد و در مقلو  حاوی غلظت

  شددد قددرار دادهسدداعت  24مدددت به درذۀ سلسیوس 37تقت دمای 

  شددده از مقلددو  مددارج و در آون مددأهیدرول  بارگذاری  ،درنهایت

مشک و سپس توزی  شد  مقلو  حالل نیددز بددرای تعیددی  میددزان  

هیدددرول  از   کردناز ذددداکه پس شدکارایی بارگذاری دارو استااده  

  [17]دشنانومتر تعیی     275مقلو ، ذذآ مقلو  در طو  موج  

 

 های بافرمحلول یۀته  2-5-2

ای مشابه بدن انسان انتشار  دارو در سامانهلازم است    ،پی  از درمان

های ویددیه  به پیچیدددگیسازی بدن باتوذهکه شهیهییاما از آنجا  ،یابد

مددون    pHسازی مشابه به شهیهای   ، سعی شدمشکل است، بنابرای 

 بدی  ترتیب از مقلو  نمک بافر فساات استااده شد انجام شود   

 

 عنوان مدل داروییسیلین بهانتخاب آموکسی  2-5-3

( یکدددی از داروهدددای مدددانواده    𝐶16𝐻19𝑁3𝑂5S سدددیلی  )آموکسی

تددری   ها است  ای  دارو یکی از مه بتالاکتام  ۀها و از دستسیلی پنی

،    تقییدد اسددت  در ایدد هددای ذهددان  بیوتیکتری  آنتیو پرمصددرم

از داروی  (  %10و    %5)  غلظدددت متاددداوت  2  وسدددیلۀبههیددددرول   

برای تعیددی     ساعت بارگذاری شد   24  زمانمدت  سیلی  درآموکسی

شده بددا  تهیه و بارگذاری  کارایی بارگذاری وزن مشخصی از هیدرول ِ

  ۀدرذ  37  و دمای  =PH  4/7  سیلی  در مقیط ره داروی آموکسی

کردن مقلددو ، غلظددت دارو در  از لددامشد  پددسدهقرار دا سلسیوس

 فددرابنا     -سددنجی مرئددیدسددتگاه طیف وسددیلۀبهمقلو  زیر لافی 

از منقنددی کالیهراسددیون  هدنددانومتر و بااسددتاا  275در طددو  مددوج  

  گیری شداندازه

 

 تنیهای رهش برونآزمایش  2-5-4

مقددیط  سددیلی  در  شددده بددا داروی آموکسیهای بارگذاریهیدددرول 

قرار گرفتنددد  در فوالددل   =C 37 T° و pH  4/4  ره  بافر فساات با

  گیری ذذآ برداشددتهلیتر از مقلو  برای اندازهمیلی  3زمانی معی ،  

لیتر مقلو  تازه از همان بددافر  میلی  3داشت  حج ،  و برای رابت نگه

طیف    باشده  های برداشتهشد  ذذآ نمونهبه مقلو  مورد نظر اضافه

گیری و  نددانومتر اندددازه  275فرابنا  در طددو  مددوج    -رئیسنجی م

سددیلی  موذددود در  از منقنی کالیهراسیون غلظددت آموکسیبااستااده

زادشده در هر مرحله به  آمقلو  مشخص شد  از تیسی  میدار داروی  

شده در هیدرول ، میدار درلد رهدد  تعیددی  و  کل داروی بارگذاری

 نمودار درلد ره  برحسب زمددان رسدد  شددد  سددنج  هددر نموندده  

 ها منظور شد سه بار تکرار و میانگی  آن

 

 هاآنالیز نمونه برایها و تجهیزات مورد استفاده دستگاه 2-5-5

 مددد  FTIR  ۀتهدددیل فوریدد   قرمددز  مددادونسددنج  دسددتگاه طیف

Bruker Vector  های عاملی موذددود در سددامتار  شناسایی گروه  برای

 ،سددازینمونه  بددرای   شددداسددتااده    ،های هیدددروللی سنتزشدددهنمونه

 ۀدر مقدددود  تهیدده و طیددف مربددوص  kBrقددر  نددازکی از نموندده در  

1-cm4000-400  سددنج  د  دسددتگاه طیفشدد دسددتگاه رهددت    ۀوسیلهب

UV/VIS    مدUnico  دارو از    برای تعیی  میزان بارگددذاری و رهدد

  شداستااده    ( نانومتر600-200)  ۀدر مقدودهیدرول   

 

 بررسی سازوکار رهش دارو از هیدروژل دکستران  2-5-6

 رهدد   عملکددردباشددد،  دارو در هیدددرول  حرددور داشته  کددهزمانی
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تواند مطاب  با  می  -به سامتار هیدرول  و مصولیات داروبسته -دارو

ند از ناو  دارو از پلیمر  اکه عهارتبندی شود  اللی دسته  سازوکارسه  

دلیل تورم  یافته بهناو  افزای ،  کنترلی( -ناو   ۀناپذیر )سامانتخریب

و فرسای   تجزیه  دلیل  ره  دارو به  و  کنترلی(  -تورم  ۀپلیمر )سامان

ایدد     ۀدر همدد کدده  یی  از آنجاکنترلددی( -فرسددای   ۀپلیمددر )سددامان

شددده بددا ناددو ،  ناو  همواره وذود دارد، مد  کنتر  ۀها، پدیدسامانه

رهدد  دارو از هیدددرول    سددازوکارتری  مد  برای تولددیف کاربردی

 ت اس

های دکستران براساس وهددار  ره  دارو از هیدرول  سازوکاربررسی 

شده  پپاس انجام  -او ، هیگووی و کورسمیر ۀلار، درذ ۀمد  درذ

 است آورده شده  (1)که در ذدو   

 

 های رهش دارو. مدل .1جدول 

Table 1. Drug delivery models. 

Correlation Model 

𝑄𝑡 = 𝑄0 + 𝐾0𝑡 Ziro order Model 

𝑙𝑛𝑄𝑡 = 𝑙𝑛𝑄0 + 𝐾1𝑡 First order Model 

𝑄𝑡 = 𝐾𝐻𝑡1/2 Higuchi Model 

𝑀𝑡

𝑀∞
= 𝐾𝑡𝑛 

Korsmeyer Peppas 

model 

 

 بحث  و جینتا. 3

 FTIRتبدیل فوریه  فروسرخ سنجی طیف 3-1

شدن پلیمر دکستران و تشکیل سامتار  ایبررسی واکن  شهکه برای

  (1)تهدیل فوریدده اسددتااده شددد  شددکل    فروسرخهیدروللی از طیف  

را   کلروهیدددری  و هیدددرول  دکسددتراندکسددتران، اپی  FT-IRطیف 

آآ    ۀدهنددر طیف دکستران نشددان cm 1643-1پیک   دهدنشان می

ذایی در هیدرول  دکستران  هاست که با کمی ذابمولکولی باند شده

( کششددی در  O-Cشددود  بانددد )مشدداهده می  cm  1641-1  ۀدر ناحیدد 

و در دکسددتران مددالص در    cm  1167-1  ۀهیدرول  دکستران در ناحی

کدده در شددکل ملاحظدده  رطومشاهده شد  همان  cm  1164-1موقعیت  

 ۀاپوکسددی در ناحیدد   ۀبدده حلیدد مربوصهددای  پهنددای پیک  ،شددودمی

1-cm  853   1و-cm  1269  ایدد     ونددی ،ه ست   اشدت کاه  یافتهبه

بدده بانددد کششددی  که مربوص  cm 753-1  ۀکاه  پهنای پیک در ناحی

(Cl-Cو ناحی )1  ۀ-cm 965  که مربوص( به بانددد کششددیO-C  )،اسددت  

ای  دکستران شددهکهاز تشکیل هیدرول   یاهنیز مشاهده شد که نشان

کششددی    C-Cکدده معددرم    cm  1463 -1  ۀ  پیددک در ناحیدد اسددتشده

نیز در هیدرول  دکستران قابل مشاهده است  ای  پیک    است)حلیه(  

اسدددت   ظددداهر شده  cm  1443-1  ۀدر دکسدددتران مدددالص در ناحیددد 

  cm  2919-1  ۀناحی  هایشدت پیک  پیدا است،طورکه در شکل  همان

کلروهیدددری  بددا دکسددتران در  اپیواکددن     دلیلهبدد   cm  2860-1و  

پیک مورد نظر  که شایان  کر است است  افزای  یافته هسامتار شهک

و پهنای آن بسددیار    cm 3010-1کلروهیدری  دارای طو  موج  در اپی

  ۀبیشتر از پهنای پیک در هیدرول  دکستران اسددت  پیددک در ناحیدد 

1-cm3444 ( دکسترانH-O با کمی ذاب )ذایی در هیدرول   هکششی

  [18]قابل مشاهده است  cm 3440-1 ۀدکستران در ناحی

 

 
 .ECH (C)دکستران خالص،  (b)هیدروژل دکستران،  FT-IR (a)طیف . 1شکل 

Figure 1. FT-IR spectra of (a) Dextran hydogel (b) Pure dextran (c) ECH. 
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 دکستران بررسی تورم هیدروژل 3-2

ها در فوالل زمانی مختلددف درحرددور  بررسی میزان ذذآ آآ نمونه

نتددایج رونددد   آآ دیونیزه بیانگر ت ییرات نددرخ تددورم بددا زمددان اسددت 

هیدددرول     ۀسدداعت بددرای نموندد   50  زمانمدددتت ییددرات تددورم در  

  استهارائه شد  (2)  دکستران در شکل

 

 

 .اعتس 50زمان مدت در هیدروژل روند تغییرات تورم  . 2شکل 

Figure 2. The swelling behavior of hydrogels over 50 hours. 
 

 زمانهیدددرول  در مدددتشددود، تددورم  که در شکل ملاحظه میونان

رسد و از آن پس، افزای  ذددذآ  کثر میزان مود میحداساعت به  8

 آآ ناویز است 

 بررسی سینتیک جذب  3-3

ها و وگونگی ناددو  آآ بدده  سینتیک تورم هیدرول   منظور بررسیبه

برای آنالیز نتایج تورم    2و اسکات  1های مرسوم فیکاز مد  آن، درون

هددای تجربددی بددا  که دادهدهد  نشان می  (3)شکل     استهاستااده شد

مددد  اسددکات بددرای  بدده شددکل،   باتوذهمد  فیک انطهاق کمی دارد

 تر از مد  فیک است مناسبهیدرول  دکستران  متورم  ۀ  ارزیابی نمون

برای    nمیدار  است   آورده شده  (2)های مد  فیک در ذدو   مشخصه

ایدد  میدددار بیددانگر آن    ،است  5/0  هیدرول  دکستران کمتر از  ۀنمون

ای در سرعت تورم اولیدده  کنندهاست که سرعت ناو  آآ نی  تعیی 

دارد  براساس مطالعات، قانون فیک ضریب ناددو  حددلا  و ضددخامت  

که بددرای  لددورتیدر  ،گیددردفیل  در طی روند تورم را رابت درنظر می

 فیل  رابت نیست در حا  تورم ضخامت    ۀسامانیک  

تورم پیشنهاد   ۀساماندو برای  ۀدر مد  اسکات یک مد  نظری مرته

  ۀاز مد  اسکات بیانگر یک رابطشود  بررسی نتایج تورم بااستاادهمی

نتددایج بررسددی     [19]استمطی موآ بی  سرعت تورم و زمان تورم  

اسددت  نتددایج  آورده شده (3) ذدو در  سینتیک تورم با مد  اسکات

اسددت     𝑊𝑒𝑞  معاد  تورم تعادلی تجربی  تیریهاً  ∞𝑊  د کهدهنشان می

بدده سددرعت آسددودگی  مربوص (K) در مد  اسکات سرعت تورم اولیدده

 های هیدروللی است ها در نمونهزنجیره

 

  
 1  مدل اسکات.   (b)مدل فیک  (a) :دیونیزهدر آب دکستران  هیدروژل رگرسیون خطی تورم . 3شکل 

Figure 3. Linear regression of dextran hydrogel swelling in dionized water (a) Fick’s Model (b) Schott’s Model. 
 

 . از مدل فیک برای هیدورژل دکسترانآمده بااستفاده دستههای بمشخصه .2جدول 

Table 2. Fick’s Model parameters for dextran hydrogel. 

𝑹𝟐 N K (g/g.min) 

0.8001 0.314 0.099 

 

1. Fick 2. Schott 

(a) 
(b) 
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 . هیدروژل ۀ آمده از مدل اسکات برای نموندستههای تورم ب مشخصه .3جدول 

Table 3. Schott’s Model parameters for dextran hydrogel. 

𝑹𝟐 𝒘𝒆𝒒  𝒘∞ K(g/gmin) 

0.998 599.61 588.23 6.45 

 

 بر تورمکننده ایبررسی اثر مقدار عامل شبكه 3-4

   تددورممیددزان  بددر  کلوهیدددری   اپی  ۀکنندایارددر میدددار عامددل شددهکه

  پیدا اسددت،شکل  طورکه درهمان است نشان داده شده (4)در شکل 

، درنتیجدده افددزای   %36بدده  %18 زساز ابا افزای  میدار عامل شهکه

کدداه  ذددذآ آآ     یابدددشدن، ذذآ آآ کاه  میایهشهک الیوگ

علت کاه  حج  آزاد و فردداهای مددالی موذددود در هیدددرول  و  به

شده و کاه  در  ایشدن تقرر زنجیرهای پلیمر شهکهک   ونی ه 

و افددزای   و افزای  اتصددالات عرضددی  ایی  پذیری پلیمر شهکهکش 

 هایتعددادلی بددرای نمونددهدرلددد تددورم     اسددتگریددزی  مصددلت آآ

Dex-Ech18%  و بددرای    %858  برابددرDex-Ech 24%  778  برابددر%   

  استهدست آمدبه  %683  برابر  Dex-Ech36%و برای  

رفتار و موا  ل  دکستران    2012و همکاران در سا     امامی میهدی

از  اسددتاادهکلددرو هیدددری  بااپی وسددیلۀبهشدددن ایدر هنگام شهکهرا 

کلددرو هیدددری  در    اپیبررسددی کردندددمطالعددات تددورم و رئددومتری  

  های مولی مختلف به حج  مشخصی از مقلو  آبی دکسددتراننسهت

  یرفتار تورم  و  عنوان کاتالیست اضافهبه  درحرور سدی  هیدروکسید

عامددل  افددزای  غلظددت  کدده  نتددایج نشددان داد    بررسددی شددد ها  نمونه

طور قابددل تددوذهی سددرعت  هکلروهیدددری  بدد اپی  ۀکنندایشددهکه

ظرفیددت  موذب کدداه     ،و درمیابل دهدمیشدن را افزای  ایشهکه

  [12]دشومیتورم تعادلی    میزانو    ذذآ آآ هیدرول 

د کدده از میددان ترکیهددات  شهای ای  بخ  مشخص  به بررسیباتوذه

آن    ۀسدداز در تهیدد شده، ترکیهی که کمتری  درلددد عامددل شهکهتهیه

  به همی  دلیددل  استبالاتری  میزان تورم را دارا    ،استاستااده شده

 پددروله بددرروی ایدد  ترکیددب  ۀشددده در ادامدد های انجامبررسددی

(Dex-Ech18%  )پذیرفت   انجام 

 

 بر میزان جذب آب هیدروژل دکستران pHبررسی اثر  3-5

  تأریرها  های مقیطی که بر میزان ذذآ آآ هیدرول یکی از مقرر

هایی، در    در ونددی  هیدددرول اسددت  مقددیط  PHگددذارد  فددراوان می

تواننددد تاکیددک  هددای یددونی میمقددیط گروه   PHمقیط آبی با ت ییر

 شددود هددای یددونی، هیدددرول  متددورم میشوند و بر ارددر دافعدده گروه

𝐷𝑒𝑥 همی  منظور میزان تورم هیدددرول     به − 𝐸𝑐ℎ18%،   ترکیهددی

ساز در بی   میدار عامل شهکه  تأریرکه بیشتری  میزان تورم را ازنظر  

در دمددای اتدداق    2،  4/7  های  pHشده داشت در  های سامتههیدرول 

  بررسی شد

 

 
 . میزان تورم هیدروژلکننده بر ای. تأثیر میزان عامل شبکه4شکل 

Figure 4. The effect of crosslinking agent concentration on dextran hydrogel swelling. 
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مقددیط در میددزان تددورم     pHنشان، با ت ییر  (5)براساس نتایج شکل  

های هیدددرول   مشدداهده نشددد و نموندده  یگیروش   ت ییراتها  نمونه

دهند، که ای  موضددوع را  ان مینش  pHرفتار تورمی مستیل از    تیریهاً

گونه تقلیل کرد که پلیمر دکستران فاقددد هرگوندده ذددز   توان ای می

ظرفیت ذذآ آآ آن   ،بنابرای  ؛استمود  ۀقابل یونیزاسیون در پیکر

 و باذپددایی   سددتیبودن مقیط تورم ناسیدیته و یا قلیایی  تأریرتقت  

ل   هیدددرو آن در که دادند انجام تقیییاتی 2016 سا  در همکاران 

داروی ضددد   رهددای  هیدری  برای کلرواپی شده باایدکستران شهکه

های  نشددان داد کدده هیدددرول   شددد  نتددایجبرده  کارهب گلیکازیددیابت  

  [20]دهنداز مود نشان می  pH  از  دکستران رفتار تورمی مستیل

 

 بررسی اثر دما بر میزان جذب آب  3-6

گذار بددر میددزان ذددذآ آآ در  تأریرهای مقیطی  یکی از مقرردما،  

  برای بررسی ارر دما بر میزان ذذآ آآ هیدددرول   استها  هیدرول 

𝐷𝑒𝑥شده، میزان ذذآ آآ ترکیب  تهیه − 𝐸𝑐ℎ18%    ،در دمای اتاق

در آآ دوبار    سلسیوس  ۀدرذ  45  و دمای  سلسیوس  ۀدرذ  37دمای  

افزای  دما میزان ذذآ آآ    باکه    نتایج نشان داد  ارزیابی شد تیطیر

تددوان بدده  یابددد  افددزای  ذددذآ آآ را میهیدرول  نیددز افددزای  می

رفددت  پیوندددهای غیرکددوالان درون مولکددولی  شدددن و ازبی ترعیف

رفددت   ازذملدده پیوندددهای هیدددرولنی نسددهت داد  درواقددغ بددا ازبی 

اد بیشتری برای ناو   مولکولی فراهای آزپیوندهای غیرکووالان درون

ظرفیت ذددذآ آآ در حالددت    ،و بنابرای   گیردمیآآ در امتیار قرار  

توان بیان کرد که هیدرول   یابد  باتوذههه نتایج میتعاد  افزای  می

  شده وابستگی دمایی مثهت داردتهیه

 

های رهش شده در سامانهبررسی کاربرد هیدروژل تهیه  3-7

 دارو

   ؛یابددددارو، میددزان بارگددذاری نیددز افددزای  میبددا افددزای  غلظددت  

 شددود  زیرا با افزای  غلظت دارو، امتلام گرادیددان غلظددت باعددث می

 ای هیدددرول   تددا میددزان بیشددتری از دارو بدده درون سددامتار شددهکه

های  درلددد بارگددذاری دارو بددرای نمونددهدر ایدد  تقییدد   ناو  کند   

Dex_18%Ech_5%Amo    وDex_18%Ech_10%Amo  تیب  تربدددده

  استهدست آمدبه  %0/73  و  %7/58برابر  

  Dex_18%Ech_5%Amoهای  سیلی  از نمونهره  داروی آموکسی

 است نشان داده شده  (7)  شکلدر  Dex_18%Ech_10%Amo و  

سددیلی  از  میادیر درلد رهدد  آموکسی  ونی ه به نمودار و  باتوذه

توان نتیجه گرفت که ره  دارو از هددر دو نموندده در  ها میهیدرول 

  Dex_18%Ech_10%Amo  ۀاما نموندد   ؛استساعات اولیه قابل توذه  

  نددۀبا نموکه دارای میدار بیشتری از دارو بود در هر زمددان درمیایسدده

Dex_18%Ech_5%Amo    د کرداروی بیشتری از مود آزاد 

 

 
 های مختلف.  pHدر  تغییرات میزان تورم هیدروژل با زمان . 5شکل 

Figure 5. The effect of pH on dextran hydrogel swelling. 
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 های مختلف. ب هیدروژل با زمان در دماآغییرات میزان جذب . ت6شکل 

Figure 6. The effect of Temperature on dextran hydrogel swelling. 
 

 
 . Dex_18%Ech_10%Amoو Dex_18%Ech_5%Amoهای سیلین از هیدروژلرهش آموکسی.  7شکل  

Figure 7. Amoxyciline release from Dex_18%Ech_10%Amo and Dex_18%Ech_5%Amo. 

 
 

 دکسترانسازوکار رهش دارو از هیدروژل  3-8

های هیدروللی،  سیلی  از سامانهره  آموکسی سازوکاربرای بررسی 

و    ، پپدداساو   ۀلددار، درذدد  ۀهای ره  با وهار مددد  درذدد پروفایل

اسددت   ارائدده شده  (8) وتقلیل و نتددایج آن در شددکلتجزیدده هیگووی

براسدداس ضددریب    شده،های  کرشده برازش  های حالل از مد داده

 شود ارزیابی می همهستگی

 سددیلی های بررسددی سددینتیک رهدد  داروی آموکسیمشخصدده

و    Dex_18%Ech_5%Amo  های دکسدددددددتراناز هیددددددددرول 

Dex_18%Ech_10%Amo  است گزارش شده  (4)  در ذدو 
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 داروی آموکسی سیلین:  %5سیلین از هیدروژل حاوی آموکسیسینتیک رهش داروی بررسی . 8شکل 

(a)  مدل پپاس(b)  مدل مرتبۀ صفر(c)  مدل مرتبۀ اول(d)   .مدل هیگوچی 

Figure 8. kinetics’s study of Amoxicillin release from hydrogel contain 5% Amoxicillin 

(a) Pepas Model (b) Ziro order Model (c) First order Model (d) Higochi Model. 

 

  

  
 سیلین:داروی آموکسی %10سیلین از هیدروژل حاوی رهش داروی آموکسی  سینتیک بررسی. 9شکل 

(a)  مدل پپاس(b)  مدل مرتبۀ صفر(c)  مدل مرتبۀ اول(d)   مدل هیگوچی 

Figure 9. Kinetics’s study of Amoxicillin release from hydrogel contain 10% Amoxicillin  
(a) Pepas Model (b) Ziro order Model (c) First order Model (d) Higochi Model. 

(a) (b) 

(d) 

(c) 

(b) 
(a) 

(d) 
(c) 
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 .هاسیلین از هیدروژلهای رهش آموکسیشده با دادهبرازش های سینتیکی. مشخصه4جدول 

Table 4. kinetics’s parameter of amoxicillin release from hydrogel. 

Higuchi First Order Zero order Peppas-Korsmeyer 
Samples 

𝑲𝑯 𝑹𝟐 𝑲𝟏 𝑹𝟐 𝑲𝟎 𝑹𝟐 n 𝑹𝟐 

0.682 0.86 0.0003 0.48 0.0069 0.74 0.68 0.86 Dex-18%Ech-5%Amo 

0.521 0.97 0.0004 0.46 0.0088 0.60 0.5 0.96 Dex-18%Ech-10%Amo 

 

کورسددمیر،    -، مطاب  مد  پپاسشودملاحظه می  ذدو که در  ونان

  Dex-18%Ech-10%Amo سازوکار انتیا  دارو از هیدرول  دکستران

دکسددتران   ۀکه سازوکار انتیددا  دارو نموندد ناو  فیکی  است، درحالی

5%Amo-18%Ech-Dex   و یددا انتیددا  نددامعمو  را   1ناو  غیر فیکی

𝑛/  5  میدددار  مد  پپاس ونانچهدر    دهد نشان می   ،دسددت آیدددهب  =

  2سددرعت ناددو  آآ بدده درون هیدددرول  کمتددر از سددرعت آسددای 

𝑛 0/1 هیدرول  است و سازوکار ره  فیکی  است  اگر دسددت  هب =

 سددرعت ناددو  آآ بدده درون هیدددرول  بیشددتر از سددرعت    ،آیددد

 سددازوکار رهدد  غیددرفیکی  اسددت  ونانچدده  ،آسای  هیدرول  بوده

5/0  1< 𝑛 لکددولی و  وسازوکار رهدد  نامشددخص اسددت و ناددو  م  >

کدده  افتددد و هنگامیآسای  در طو  فرایند ذذآ همزمان اتادداق می

5/0 𝑛 بودن شددکل  رات اسددت و سددازوکار ناددو   دلیلی بر نامنظ  >

های  رگراسددیون بددرای نمونددهضددریب     اسددتفیکددی  منقددرم شده

دهددد  مددد   لار تناسب ضددعیای نشددان می  ۀهیدرول  با مد  درذ

بدده ذددذآ  دهددد  باتوذهاو  نیددز ضددریب پددایینی را نشددان می  ۀدرذ

ها با مد   سیلی  در مقلو  بافر فساات، ره  تمامی نمونهآموکسی

 کددر   هاست  لازم بشدههیگووی با ضریب رگراسیون بالا برازش داده

بالاتری  ضریب رگراسیون    Dex-18%Ech-10%Amoۀ  که نمون  است

ره  و    در مد  هیگووی دارا است  در مجموع ، مطاب  مطالعاترا  

د با نتایج  نامزبهتری     Dex-18%Ech-10%Amo  ۀها نمونتمامی مد 

  استمطلوآ برای کنتر  ره   

هیدددرول  دکسددتران بددا واکددن     2021پیددازا و همکدداران در سددا   

مطالعددات    راه  آلدر تهیه و رفتار تورمی هیدرول  را از  -ای دیلشهکه

مد  پپاس تطاب  موبی  که  سینتیکی ارزیابی کردند  نتایج نشان داد  

𝑛 36/0 مشخصددۀهددا دارد و میدددار با داده   سددازوکار ۀدهندشددانن =

  [21]است  3نامعمو تورمی هیدرول  ناو  غیرفیکی  و انتیا   

 
 

1. Non-Fickian 

2. Relaxation 
3. Anomalous Transport Mechanism 

 گیرینتیجه. 4

بددا  دکستران  سازگار  پلیمر زیست  ۀبرپای  هایدر ای  تقیی  هیدرول 

بررسی  و رفتار تورمی آن    کلروهیدری  تهیهاپی  ۀکنندایعامل شهکه

های رهدد  دارو ارزیددابی  تا پتانسیل آن برای کدداربرد در سددامانه  شد

طور قابل توذهی سرعت  به  کنندهایعامل شهکهافزای  غلظت  د   شو

ظرفیددت  موذددب کدداه   ،اما درمیابددل ؛داددن را افزای   شایشهکه

مقددیط،     pHت ییددرد   شدد تددورم تعددادلی    میزانو    ذذآ آآ هیدرول 

امددا    ،ایجدداد نکددردت ییرات قابل تددوذهی در میددزان تددورم هیدددرول  

بارگددذاری داروی    د شدد افددزای  دمددا، باعددث افددزای  میددزان تددورم  

رول  در  هیددددو بررسدددی رفتدددار رهایشدددی آن از    سدددیلی آموکسی

  ،ره  دارو از هیدرول سینتیکی    و مطالعات  4تنیبرونهای  آزمای 

ایدد  هیدددرول  در دارورسددانی    ۀامیدوارکننددد  عملکددرد  ۀدهندنشددان

    استشده  کنتر 

 

 مراجع
[1] Liao, J., Hou, B., Huang, H. (2022). Preparation, 

properties and drug controlled release of chitin-based 

hydrogels: An updated review. Carbohydrate 

Polymers, 283: 119177.  

[2] Adepu, S., Ramakrishna, S. (2021). Controlled drug 

delivery systems: current status and future directions. 

Molecules, 26: 5905.  

[3] Vigata, M., Meinert, C., Hutmacher, D.W., Bock, N. 

(2020). Hydrogels as drug delivery systems: A review 

of current characterization and evaluation techniques. 

Pharmaceutics, 12: 1188.  

[4] Sadeghi, M., Eghbali, H. (2022). Investigation of 

Properties and Applications of Chitosan-Vanillin 

Hydrogels: A Review. Iranian Chemical Engineering 

Journal, 21: 47-59. In Persian. 

 

4. In Vitro 



 

 (1403) پنجوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  58 

ش  
های

ر ر
فتا

ی ر
رس

بر
رل

کنت
سی

وک
آم

ی 
رو

 دا
دۀ

ش
ان

تر
کس

 د
ژل

رو
ید

 ه
 از

ن
یلی

س
 

ی
قان

طال
ی 

ور
غف

 
ن

ارا
مك

 ه
و

 - 
 :.

ص
ص

58-
46 

[5] Ganji, F., Vasheghani-Farahani, E. (2009). Hydrogels 

in Controlled Drug Delivery System. Iranian Polymer 

Journal, 18: 63-88.  

[6] Zhang, Y., Dong, L., Liu, L., Wu, Z., Pan, D., Liu, L. 

(2022). Recent advances of stimuli-responsive 

polysaccharide hydrogels in delivery systems: A 

review. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 

70: 6300-6316.  

[7] Hu, Q., Lu, Y., Luo, Y. (2021). Recent advances in 

dextran-based drug delivery systems: From 

fabrication strategies to applications. Carbohydrate 

polymers, 264: 117999.  

[8] Sun, G., Mao, J.J. (2012). Engineering dextran-based 

scaffolds for drug delivery and tissue repair. 

Nanomedicine, 7: 1771-1784.  

[9] Chen, F., Huang, G., Huang, H. (2020). Preparation 

and application of dextran and its derivatives as 

carriers. International journal of biological 

macromolecules, 145: 827-834.  

[10] Khan, M. S., Gowda, B. J., Nasir, N., Wahab, S., 

Pichika, M. R., Sahebkar, A., Kesharwani, P. (2023). 

Advancements in dextran-based nanocarriers for 

treatment and imaging of breast cancer. International 

journal of pharmaceutics, 643: 123276.  

[11] Kesharwani, P., Bisht, A., Alexander, A., Dave, V., 

Sharma, S. (2021). Biomedical applications of 

hydrogels in drug delivery system: An update. 

Journal of Drug Delivery Science and Technology, 

66: 102914.  

[12] Meybodi, Z. E., Imani, M., Atai, M. (2013). Kinetics 

of dextran crosslinking by epichlorohydrin: A 

rheometry and equilibrium swelling study. 

Carbohydrate polymers, 92: 1792-1798.  

[13] Kenari, H. S., Imani, M., Nodehi, A. (2013). Full 

factorial design‐of‐experiments for preparation of 

crosslinked dextran microspheres. Journal of applied 

polymer science, 127: 3712-3724.  

[14] Cai, L., Han, F., Hu, J., Xu, G., Huang, Y., Lin, X. 

(2015). The effect of the preparation process on the 

swelling behavior of silk fibroin-polyurethane 

composite hydrogels using a full factorial 

experimental design. Journal of Polymer 

Engineering, 35: 523-531. 

[15] Denizli, B. K., Can, H. K., Rzaev, Z. M., Guner, A. 

(2004). Preparation conditions and swelling equilibria 

of dextran hydrogels prepared by some crosslinking 

agents. Polymer, 45: 6431-6435.  

[16] Hasani, F., Ghaffari, R., Kenari, H. S., Taleghani, 

H.G. (2021). Dextran/Bioactive Glass Nanocomposite 

Hydrogels: Effect of Dextran Molecular Weight and 

Content on Swelling Behavior and Structural 

Characteris tics. Iranian Journal of Polymer Science 

and Technology, 34: 249-265. In Persian. 

[17] Zhang, Y., Chu, C. C. (2002). Biodegradable 

dextran–polylactide hydrogel networks: Their 

swelling, morphology and the controlled release of 

indomethacin. Journal of Biomedical Materials 

Research, 59: 318-328.  

[18] Imren, D., Gümüşderelioğlu, M., Güner, A. (2006). 

Synthesis and characterization of dextran hydrogels 

prepared with chlor-and nitrogen-containing 

crosslinkers. Journal of applied polymer science, 102: 

4213-4221.  

[19] Ghaffari, R., Salimi-Kenari, H., Fahimipour, F., 

Rabiee, S. M., Adeli, H., Dashtimoghadam, E. 

(2020). Fabrication and characterization of dextran/ 

nanocrystalline β-tricalcium phosphate 

nanocomposite hydrogel scaffolds. International 

journal of biological macromolecules, 148: 434-448.  

[20] Bajpai, S., Chand, N., Tiwari, S., Soni, S. (2016). 

Swelling behavior of cross-linked dextran hydrogels 

and preliminary Gliclazide release behavior. 

International journal of biological macromolecules, 

93: 978-987.  

[21] Debone Piazza, R., Brandt, J. V., Carvalho dos 

Santos, C., Fernando Costa Marques, R., Jafelicci 

Junior, M. (2021). Gelatin/dextran-based hydrogel 

cross‐linked by Diels–Alder click chemistry: the 

swelling and potassium diclofenac releasing. Medical 

Devices & Sensors, 4: e10151. 


