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  مقدمه -1

 یتاهم یشیآرا و یبهداشت یی،دارو یعصنا در یمريپل يهاژل
 یا آب از که هستند ياشبکه ساختار يدارا مواد ینا دارند. يدیاز

 انعطاف و نرم یاربس ساختار و اندشده یلتشک یآب يهامحلول

 يها یطمح و یستز یطمح با آنها يبالا يسازگار و آنها یرپذ
 جلب خود به را حققانم نظر یراخ يسالها در یولوژیکیب

 داروها یقدق حمل يبرا ايیلهوس عنوان به هاژل ینا .ستادهکر
 مورد یبهداشت و یشیآرا محصولات و داروها در مؤثره مواد و

 کمک مواد ینا عملکرد بهبود به و گیرندیم قرار استفاده

 )،CMCسلولز(متیل کربوکسی پلیمرهاي از حاصل هايژل هايویژگی مقاله، این در :چکیده
 طی گروانروي حفظ و pH ،شفافیت حفظ از توابعی عنوان به )PVAالکل( وینیل پلی و )HPMCسلولز(یلمتپروپیلهیدروکسی

 (طراحیCCD مدل بر مبتنی مرکب هايآزمایش طراحی از گیريبهره و Expert Design افزارنرم از استفاده با روز، 60 مدت
 شده ایجاد تغییرات و مستقل متغیر نوانع به ژل سازنده اجراي وزنی نسبت در تغییر است. گرفته قرار بررسی مورد مرکزي) مرکب

 تغییرات .شوندمی شناخته وابسته متغیر عنوان به روزه 60 مدت طی شده تولید ژلهاي گروانروي تغیرات و شفافیت ،pH در
 نشان تنهایی به الکل لوینی پلی و CMC، HPMC در روز 60 و ،28 ،14 ،7 ،1 زمانی هايبازه در و روز 60 طول در گروانروي

 16 از حاصل نتایج دقیق تحلیل و تجزیه با .کندمی تغییر زمان گذشت با گروانروي دهنده، اتصال عامل یک وجود بدون که دهدمی
 نسبت به HPMC درصد، 9/68 وزنی نسبت به CMC پلیمرهاي ترکیب از حاصل ژل بهینه فرمولاسیون ،شده طراحی آزمایش

 و خنثی محدوده در pH ،شفافیت ،ساختار حفظ با ژل فرمولاسیون بهترین انعنوبه درصد 4 نسبت به PVA و درصد 1/27
  شود.می بینی پیش زمان طی گروانروي حفظ همچنین

 ،)PVAالکل( لینیویپل ،)HPMC(سلولزلیمتلیپروپیدروکسیه ،)CMC(سلولزلیمتیکربوکس ،يمریپل يهاژل :کلیدي واژگان
 گروانروي حفظ
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 به هاژل یشی،آرا و یبهداشت یعصنا در ین،همچن ].1[کنندیم
 کننده پاك مواد یحت و اهکننده یتتثب ها،کننده اصلاح عنوان

 استفاده شامپوها و پوست يهارمک مانند تمحصولا يبرا
 محصولات یدتول در یمريپل يهاژل ین،ا بر علاوه .شوندیم

 یفاا یاساس نقش یزن کننده یضدعفون يهاژل مانند یبهداشت
 و یندهافزا وادم عنوان به هاژل ینا یشی،آرا یعصنا در .کنندیم

 استفاده دمور محصولات ییکارا دهنده بهبود و نوز کنندهکنترل
 کمک محصولات يماندگار و یشترب استحکام به و گیرندیم قرار

   ].2[کنندیم

 به سلولزيیهپا و ساکاریديیپل يهاژل ،ساز ژل ترکیبات ینب در
 ].3[هستند توجه مورد یاربس آنها فردمنحصربه هايیژگیو یلدل

 و زسلول مانند یعیطب یمرهايپل از لاً معمو ساکاریديیپل يهاژل
 قابل یعیطب منابع از مواد ینا اند.شده یلتشک هاآن مشتقات

 عنوان به و آیندیم دستبه یاهانگ و وبچ مانند یدتول یدتجد
 استفاده مورد یسنتت یمرهايپل يبرا یدارپا و سبز یگزینجا یک
 شامل ساکاریديیپل يهاژل یاصل هايیژگیو .گیرندیم قرار
 یبترک ی،آب يهامحلول در یدارياپ داروها، حمل و حبس ییتوانا

 موها و تپوس يرو بر مثبت يگذار یرتأث و یمتنظ قابل یمیاییش
 ساکاریديیپل يهاژل که است شده باعث هایژگیو ینا .باشدیم

 و یبهداشت یی،دارو محصولات یدتول در یديکل مواد عنوان به
 به دنتوانیم هاژل ینا ین،همچن .یرندگ قرار توجه مورد یشیآرا

 یبرخ درمان در دارو يرهاساز کننده کنترل و داروها حامل عنوان
 يهاژل ].4[یرندگ قرار استفاده مورد یزن هایماريب از
 از دارند. یبیمعا و یامزا ي،سلولز مشتقات یژهو به ساکاریدي،یپل

 اغلب برد. نام ار آنها یتسم عدم و خطريیب توانیم آنها یايمزا
 در یدارپا مواد عنوان به و شوند یافتباز ننداتویم هاژل ینا

 از هاژل ینا اما .یرندگ قرار استفاده مورد دوباره یدتول یندهايفرآ
 ممکن ساکاریديیپل يهاژل از یبرخ .برخوردارند هم یبیمعا

 ییرتغ زمان گذر در یا و بالا یلیخ یا یینپا یلیخ يدماها در است
 هاژل ینا از یبرخ ].5[دنشو خارج ژل حالت از یا دهند شکل
 هايیطمح در است ممکن و گیرندیم قرار یطمح pH یرتأث تحت

 یعیطب یمرهايپل از یاريبس ].6[دهند شکل ییرتغ يباز یا اسیدي
 که دهندیم یلتشک را یزیکیف يهاژل ،هاآن مشتقات و

 مشتقات که ستا شده گزارش یژه،و به هستند. یرپذبرگشت
 ،)MC(سلولزیلمت مانند آب، در یشدنحل سلولز

 سطتو سلولز،یلبنز و )HPMC(سلولزمتیلپروپیلیدروکسیه
 یعما حالت به شدن خنک با و شوندیم یلتبد ژل به گرما
 عنوان به است ممکن حافظه اثر یلدل به یدهپد ینا .گردندیبازم
 ینهمچن. ]7[شود گرفته نظر در مواد ینا یعموم یژگیو یک
 دارند ییبالا گروانروي ییتنها به ساکاریديیپل يهاژل از یبرخ
 می سازمشکل دارو يرهاساز ملهج از موارد از یبرخ در که

 يهاژل بلندمدت یداريپا شد ذکر که همانطور ].8[شود
 آنها بودن ژل یتخاص و باشد محدود است ممکن ساکاریديیپل
 و مواد علوم مطالعات در شود. مختل است ممکن زمان طول در
 و ساختار در ییراتتغ یبررس يبرا زمان با هاژل یداريپا ،یمیش
 ینا ].9[گیردیم قرار مطالعه مورد زمان طول در ژل هايیژگیو
 ژل، یداخل یمريپل يهاشبکه در ییراتتغ به تواندیم یداريپا

 اب و دکن اشاره هایژگیو یرسا و ژل ابعاد و شکل یلتحل و یهتجز
 یبترک یت،شفاف ژل، یداخل ساختار ،گروانروي در ییراتتغ
 نوع ینا .شود می داده نشان ژل هايیژگیو دیگر و یمیاییش
 ژل، در دارو ساختار حفظ يمعنا به تواندیم زمان با ژل یداريپا

 کل، در باشد. هایژگیو یرسا یا ژل گروانروي در ییرتغ عدم
 کاربرد و یطراح در یمهم هايیژگیو به زمان با ژل یداريپا

 و یهتجز و مطالعه به یازن و رددا اشاره مختلف یعناص در هاژل
 ینهبه يبرداربهره هاژل کاربرد و ییکارا از تا دارد یقدق یلتحل
 .]6[شود

 یوندهايپ از یاريبس یلتشک یلدل به ییتنها به يسلولز ترکیبات
 حل آب در ا،یبرهف در سلولز هايیرهزنج ینب يقو یدروژنیه
 هايیگزینجا اتصال با سلولز هايیرهزنج اصلاح .شودینم

 دهه دو در شود. آب در شدن حل به منجر تواندیم کوچک
 یلتشک هايویژگی یبررس منظور به مطالعات از یاريبس گذشته،

 با سلولز مشتقات ژل شبکه ساختار و ژل یلتشک یسممکان ،ژل
 در ].10[است شده انجام تلفمخ یتجرب هايیکتکن از استفاده

 یکربوکس جمله از شوند،یم حل آب در که سلولز مشتقات ینب
 یاربس ،)HPMC(سلولزمتیلپروپیلیدروکسیه و سلولزیلمت

 عدم یلدل به سلولز مشتقات ینا ].11[هستند يکاربرد و متنوع
 هايیژگیو و یافتباز ییتوانا یست،ز یطمح با يسازگار یت،سم
 یی،غذا یعصنا در یژهو به مختلف یعصنا در ارند،د که یزنژل

 محصولات ینا دارند. یفراوان کاربرد یبهداشت و یشیآرا و ییدارو
 يبرا ايماده کننده،یمضخ عنوان به آب در شدن حل یقطر از
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 در کنندهکمک یلم،ف دهندهیلتشک یفایر،امولس کردن، متصل
 محصولات در ندهدهاستحکام و کنندهروان سورفاکتانت، یق،تعل

 .]12[گیرندیم قرار استفاده دمور مختلف

 یهپا بر هک است دهش شناخته یمرپل یک )PVA(الکل وینیلپلی
 .دارد یتاهم يبندبسته وزهح در و یستن یديساکار یپل یباتترک

 و یتسم دمع کم، یمتق بالا، یتقطب با یبیترک یمرپل ینا
 یدتول وینیلیپل ستاتا یدرولیزه یقطر از که است، پذیريیهتجز

 حفظ ملهج از يابرجسته يهایژگیو یلدل به ماده ینا .دشویم
 ییوانات خوب، یمیاییش مقاومت بالا، یکیمکان استحکام یژن،اکس

 تیسز یطمح با يسازگار و آب در یعال یتحلال یلم،ف ساخت
 .]13[است هکرد جلب خود به را یاديز توجه

 هايیژگیو یلدل به )PVA(لکلا ینیلو یپل ساختار یت،واقع در
 رد که ایمرهپل یگرد و يسلولز يهاساختار با تواندیم خود، خاص

 هاواکنش ینا .دهد انجام یمیاییش يهاواکنش شوندیم حل آب
 یمريپل هايیرهزنج ینب اتصالات شکل دلیل به است ممکن
 به یشتريب یدارياپ و کرده یتثبت را یینها ساختار که فتدیب اتفاق

 ینیلو یپل یبترک یگر،د رتعبا هب .دهندیم محصول اختارس
 ايیوندهپ یلتشک به تواندیم يسلولز يساختارها با الکل

 منجر یالانسکوو یوندهايپ و یدروژنیه یوندهايپ مانند یمیاییش
 شدن تریکنزد باعث یمیاییش يکنشهابرهم ینا شود.
 ساختار يریداپا به و شوندیم یکدیگر به یمريپل هايیرهزنج

 .]41[کنندیم کمک
 دلم رب یمبتن یشیآزما یراحط از استفاده یقطر از مقاله، ینا در

CCDشده، یطراح یشزماآ 16 ياجرا و )يمرکز مرکب ی(طراح 
 يسلولز یباتترک زا حاصل لژ در الکل ینیلو یپل حضور یرتأث

CMC و HPMC مختلف يهاسبتن با ژل یبترک ینهمچن و 
 زا ست.ا گرفته رارق یابیارز و یبررس مورد یمرهاپل ینا یوزن
 فظح و یتشفاف یزانم ،گروانروي در ییراتتغ یبررس یقطر

 اب ژل یونفرمولاس سازيینهبه ی،خنث حالت در pH محدوده
 اصلح وبمطل گروانروي و یدارپا يساختار به یابیدست هدف

 .شودیم

 تجربی  بخش -2

  استفاده مورد سایلو و مواد -2-1

 شده یدتول 220688 ولمحص سهاشن با HPMC از مطالعه، ینا در
 شده یدتول 172742 محصول ناسهش با CMC ین،چ شاندونگ، در
 شرکت توسط وانیتا در شده یدتول PVA و ین،چ یاندولونگ، در

 لمد یلدبروکف سکومتروی از همچنین شد. استفاده یمیش ینااوس
E-DV است دهش استفاده گروانروي اندازگیري براي. 

 w/w %1 ژل ساخت -2-2

، 1 ذکر شده در جدول يهاتها، مطابق با نسبژل یهته يبرا
وع مجم هکشد به طوري  یريگاندازه یمراز هر پل یمناسب یرمقاد

 به بییاستگرم باشد. به منظور د یکبرابر با  یدبا یمرهاوزن پل
به  آرامآرام آب مقطر  گرم 100 یمر،پل یدرصد وزن 1محلول 

ود تا حد یو گرماده یعرس مزدن. سپس، با هشدفه محلول اضا
 . بعد ازیدرس یمطلوب یتمحلول به شفاف گراد،یدرجه سانت 70

 ياراتاق نگهد ياو در دم یشگاهآزما یطها در شراخنک شدن، ژل
  .دشدن

 ،CMC، HPMCیرهايتغم یرتأث یبررس يبرا مرکب هايیشآزما یطراح .1 جدول
 ژل هايیژگیو بر PVA و

 A: CMC B: HPMC C: PVA مرتبه

1 0/000 0/501 0/499 

2 0/497 0/012 0/491 
3 0/000 1/000 0/000 

4 0/499 0/501 0/000 

5 0/499 0/501 0/000 

6 0/000 0/000 1/000 
7 0/000 0/748 0/252 

8 0/670 0/170 0/161 

9 0/163 0/172 0/665 

10 0/497 0/012 0/491 

11 0/497 0/012 0/491 
12 0/331 0/335 0/334 

13 1/000 0/000 0/000 

14 0/000 0/000 1/000 

15 0/250 0/750 0/000 

16 0/000 0/501 0/499 

 بحث و نتایج -3
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 ساختار با ژل یدتول يبرا ینهبه نقطه یافتن منظور به مقاله، ینا در
 یلتحل .شد استفاده Expert esignD 13 افزارنرم از یدار،پا

 با یشآزما یطراح و ANOVA محاسبات از استفاده با هاداده
 .شد انجام )يمرکز مرکب ی(طراح CCD روش از استفاده

 یافته، ارتقاء ایشیآزم هايیطراح از ییک عنوان به CCD روش
 یرتأث و بردیم بهره یشآزما یطراح در مختلف یرهايمتغ تعداد از

 مطالعه امکان روش ینا .کندیم یبررس نظر مورد پاسخ بر را آنها
 سازيینهبه به و کندیم فراهم را یرهامتغ ینب تعاملات
 روش، نیا در. کندیم کمک ینديفرآ یطشرا و هایونفرمولاس

 انتخاب ياگونه به هاپاسخ یبررس يبرا یمحاسبات يهامدل
 1 به یکنزد یاديز حد تا آنها )2R(یینتع یبضر مقدار که شدند
 هاداده ینب تطابق از یارمع یک عنوان به )2R(یینتع یبضر باشد.

 یرمقاد باید ین،همچن .گیردیم قرار استفاده مورد يآمار مدل و
 یینتع یبضر و )2R predicted( شده بینی پیش یینتع یبضر
 یکنزد یکدیگر به يعدد نظر از )adjusted 2R( شده یلتعد

P- یرمقاد ینهمچن دهند. نشان را 2/0 از يرکمت اختلاف و بوده
 value )يآمار قدارم P( باشد. 05/0 از کمتر يعدد لحاظ از یدبا 

 یتهما یابیارز يبرا يآمار یارمع یک عنوان به  value-P مقدار
 مقدار .شودیم استفاده یرهامتغ یا هاگروه یانم يآمار يهاتفاوت
 است. یجنتا يآمار یتهما يمعنا به value-P يبرا 05/0 از کمتر

 که دهندیم نشان مناسب value-P یرمقاد مقاله، ینا در
 نقطه و هستند معنادار هاداده یلتحل در شده مشاهده يهاتفاوت

 ینا در.است شده ییدتأ یدارپا تارساخ اب ژل یدتول يبرا ینهبه
 يمرکز مرکب یطراح اساس بر مختلف یشآزما 16 یق،تحق
 شده داده یشنما 1 جدول در آنها یاتزئج که است شده یفتعر

 نظر در يتکرار نقاط عنوان به نقطه 5 یش،آزما 16 ینا از است.
 یبررس و یجنتا یاعتبارسنج منظور به تکرارها ینا اند.شده گرفته
 و صحت از یناناطم یب،ترت ینا به .اندهشد انجام هایشآزما دقت
 است. یافته بهبود اتیشآزما ینا از حاصل یجنتا بودن اعتماد قابل

 و یکنواختی حفظ منظور به ژل، یدتول هايیشآزما یتمام در
 نسبت با ژل از مطالعه، مورد هايیژگیو تطابق و یطشرا یداريپا

 يهاپاسخ ،2 جدول در د.ش دهاستفا w/w(  %1( یوزن
 شده ساخته ژل pH گیري اندازه یت،شفاف مطالعه از آمدهدستبه
 از حاصل يهاژل در روز 60 مدت یط در يگروانرو ییراتتغ و
    داده یشنما 1 جدول اطلاعات اساس بر شده ساخته یمرهايپل

 يهانمونه يراب مختلف يهامدت در گروانروي و pH یت،شفاف میزان .2 جدول
 مختلف

 pH شفافیت مرتبه
 گرانروي1

 60 روز 28 روز 14 روز 7 روز 1 روز

1 4 6/37 28/5 40/8 153/6 146/8 154 

2 5 6/91 24/9 41/2 100/4 202/4 220/4 
3 3 6/68 7930 3055 2770 3268 4767 

4 4 6/7 2460 2116 2460 2483 1747 

5 4 6/8 2475 2120 2462 2475 1780 

6 5 7/18 119 18 19 20/8 22/4 

7 3 6/47 281 251/2 249/6 253/6 275/2 
8 4 7/04 298/3 268/8 306 110/4 339/6 

9 5 6/64 31/6 24 89/6 89/2 98/8 

10 5 6/91 24/9 41/2 100/4 202/4 220/4 

11 5 6/95 25/9 45/2 110/3 212/6 221/3 

12 5 6/81 137/7 90 470 488/7 522/7 
13 4 5/92 3280 1204 708/8 979 1093 

14 5 7/18 119 18 19 20/8 22/4 

15 3 6/48 1272 957 1292 2268 912 

16 4 6/39 27/5 42/6 155/5 147/7 156 

 است mPa·s حسب بر گروانروي یريگ اندازه واحد1

 در یژهو به یمري،پل يهاژل در pH محدوده حفظ .است شده
 دارد. یاديز یتاهم یی،دارو و یشیآرا بهداشت، با مرتبط یعصنا

 جمله از که است مهم یاربس متعدد یراتتأث یلدل به موضوع ینا
 یاثربخش و عملکرد يرو بر یممستق اثرات به توانیم ،آنها

 یداريپا بدن، حساس يهابافت و پوست با يسازگار ولات،حصم
 حفظ رو، ینا از کرد. اشاره کنندگانمصرف یراحت و یافزودن مواد

 است برخوردار یاريبس یتاهم از یژل محصولات در pH محدوده
 .نجامدیاب محصولات ینا عملکرد و یفیتک بهبود به تواندیم و

 ،هایشآزما یط در که دهدیم نشان  pH ییراتتغ مطالعه
 مقدار محاسبات، در .کنندیم ییرتغ 18/7 تا 92/5 از pH یرمقاد

 pHنمودار .شودیم گرفته نظر در ینهبه نقطه عنوان به 7 با برابر 
 ییراتتغ و است شده داده یشنما 1 شکل در pH ییراتتغ کانتر
 قابل مختلف یرهايمتغ ییراتتغ با و زمان یط در pH یرمقاد

 .است همشاهد
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  ژل ساختارهاي در pH تغییرات به مربوط کانتر نمودار.1 شکل

 ياربردهاک و طالعاتم در دیگري مهم یاربس یژگیو شفافیت
 و یاءاش دیدن ییتوانا يعنام به یتشفاف هستند. هاژل با مرتبط
 شی،یراآ حصولاتم مورد در و است ژل یک درون يمحتوا
 یشفزاا دارد. یاديز تیاهم یگرد موارد و ییدارو ی،بهداشت

 یرتأث ولاتمحص یفیتک و یتجذاب بر تواندیم هاژل یتشفاف
 هک بدهد یناناطم کنندگانمصرف به و باشد داشته یمثبت

 رد یتشفاف یتاهم ین،بنابرا ست.ا اشکال بدون و شفاف محصول
 و یطراح رد و تلاسبا یاربس يعملکرد و يظاهر ظلحا از هاژل
 ی،هداشتب و یشیآرا تمحصولا مانند مختلف محصولات یدتول

 یژل ادمو رد .یردگ قرار توجه مورد یدبا یگرد موارد و ییدارو
 ییبالا یتفافش به هالژ ،HPMCو CMC یبترک از حاصل
 هاژل ینا یتفافش یب،ترک به PVA افزودن اب اما .یابندیم دست

 ادهد نشان ییراتتغ ینا ضوحو به 2 لشک در که یابدیم کاهش
 ت.اس شده

 یرغ یمرپل ،)PVA(الکل ینیلو یپل شد اشاره که همانطور
 رد ینسکولا یوندپ و یدروژنیه یوندپ یجادا یتقابل با یديساکار

 یباتترک با ياختارس لحاظ از یفطر از و است يسلولز مجوعه
 رد ژل ريیداپا در آن حضور یرثتا . دارد تفاوت کاملاً  يسلولز
 در روانرويگ تغییرات بررسی رد کانتر ينمودارها در و 3 شکل

 ادهد نشان mPa·s بحس بر روزه 82 و روز، 41 روز، 7 نهايزما
 از يیادز یرمقاد افزودن هک است مشخص نمودارها زا است. شده

 و CMC ساختار اب يسازگار عدم لتع به الکل ینیلو یپل
HPMC، شفافیت کاهش به و ندارد ار لژ ساختار حفظ یتقابل 

 یبیترک هاي ژل یتشفاف در ییرتغ .2 شکل

 به PVA حضور یزنو مقدار یشافزا و شودیم منجر یزن ژل 
 کاهش باعث و اشتهد ژل گروانروي يرو بر یمنف یريتأث شدت

 یپل فزودنا که دهدیم نشان مسئله ینا است. شده گروانروي
 عامل یک نوانع به تسا ممکن ژل، یبترک به الکل ینیلو

 ماا کند. یفتضع را لژ مثبت هايیژگیو و کند عمل یبیتخر
 یدروژنیه یوندپ لیتشک سبب به PVA یزناچ یرمقاد حضور

 و شده منجر ژل در یمريپل يهارشته شدن تریکنزد به تواندیم
 .کندیم کمک آن داريیپا حفظ و ثبات به

 
 ،روزه a( 1( يها زمان یط در )mPa·s( نرويگروا ییراتتغ کانتر نمودار .3 شکل

)b( 7 روزه، )c(  14 و روزه )d( 28 روزه 
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 ژل، یبرکت به PVA از یاندک یرمقاد فزودنا و زمان گذشت با
 راث ینا .یابدیم بهبود یژل ارساخت و شودیم حفظ ژل گروانروي

 عامل یک نوانع به PVA عملکرد یلدل به است ممکن
 يیوندهاپ یجادا با و اشدب دهنده تصالا و کننده ینککراسل

 الاتاتص اريبرقر لاحتما و یمريپل يهارشته ینب یدروژنیه
 ژل گروانروي حفظ و ساختار هبودب به منجر ي،استر و ياتر
  .شودیم

 ساختار با ژل ینهبه نقطه یینتع يبرا افزارنرم با محاسبات در
 حسب (بربهینه گروانروي استفاده مورد يعدد یرمقاد یدار،پا

mPa·s( بایتشفاف یزانم ،2200 با برابر) و )5 مقدار ینبالاتر 
 یینتع يبرا محاسبات در پارامترها ینا .بود 7 با برابر pH مقدار
 یجنتا گرفتند. قرار استفاده مورد یدارپا ساختار با لژ ینهبه نقطه

 يحاو ساختار با ژل که دهدیم نشان یطشرا ینا از حاصل
 یوزن %4 و HPMC از یوزن 1/27 و%  CMC از یوزن 68/9%
 PVAمحلول در )w/w(  %1 ژل به را یجهنت ترینیکنزد ژل از 

 تواندیم که آیدیم نظر به یبترک ینا .دهدیم یشنهادپ ینهبه
 مورد هايیژگیو یگرد و گروانروي حفظ نظر از را یجنتا ینبهتر
 یجنتا از که يکانتر نمودار ،4 شکل در کند. یجادا هاژل در نظر

 توجه با را ینهبه ژل یتقعمو است، آمده دست به محاسبات ینا
 یزانم با یسهمقا در زمان طول در انتظار مورد گروانروي به

 یجنتا ینا .دهدیم یشنما نظر مورد pH مقدار و یتشفاف
 مانند مختلف یعصنا با مرتبط محصولات یدتول در توانندیم

 مورد یديمف يراهنما عنوان به یشیآرا و یبهداشت یی،دارو
 .یرندگ رقرا استفاده

 ژل فرمولاسیون موقعیت و مطالعه مورد پارامترهاي کلی کانتر نمودار .4 شکل
  ترکیبی

 مهم هايیژگیو با مرتبط يهاداده ،یقتردق مطالعه يبرا لذا
 شامل هایژگیو ینا گرفت. قرار یبررس مورد یمريپل يهاژل

 در گروانروي و )8/6 مقدار با( pH مقدار )،4 مقدار (با یتشفاف
 یبترت به یرمقاد با روز) 30 و روز، 14 روز، 7( مختلف يهاانزم

 داده با که آمد بدست )mPa·s حسب (بر 1700 و 2180 ،2250
 .دارد مطابقت شده ینیب یشپ يها

 در ییراتیتغ زمان ولط در هالژ که دهندیم نشان یجنتا این
 از یختلفم عوامل به تواندیم که اندداده شانن خود از گروانروي

 ین،همچن اشد.ب داشته یبستگ ستفاده،ا مورد یافزودن مواد هجمل
 ینا در یخنث مشخص ودهمحد در pH یداريپا و یتشفاف یتاهم
 يابر یمهم ملاك توانندیم موارد ینا و است یدتأک قابل هاژل
 يهاادهد د.باشن یمريپل محصولات ییکارا و یفیتک یابیارز

 شانن که هستند یکسان اًیبرتق شده بینییشپ يهاداده با یواقع
 مورد هايیژگیو بینییشپ يبرا شده ارائه یتجرب مدل دهدیم

 هایژگیو ینا ینتخم در یخوب دقت و کرده عمل یخوب به مطالعه
 ارتکر یتابلق و یداريپا يعنام به تواندیم تطابق ینا .ستا داشته

 نیبییشپ و یواقع يهاداده ینب ناچیز تفاوت و باشد یجنتا یريپذ
 يبرا توانندیم یجنتا ینا دارد. مدل عتبارا و قتد از نشان ،شده
 ستفادها محصولات یفیتک نترلک و یدتول یندفرآ بهبود و یابیارز

 کنند. کمک محصولات یاثربخش و یفیتک ینتضم به و شوند

  گیري نتیجه -4

 و CMC، HPMC یمرهايپل رکتمشا و حضور یرتأث کار ینا در
PVA سازيینههب شد. یبررس یمريپل يهاژل ونیسفرمولا در 

 زا مدهآ دستبه یجنتا یلتحل و یهتجز یقطر از یونفرمولاس
 یجنتا شد. انجام CDC مدل بر یمبتن مرکب هايیشآزما یطراح
 ینبهتر یمرها،پل يینهبه یوزن يهانسبت یقلفت با که داد نشان

 فظح و نترلک جمله زا مطلوب هايیژگیو با ژل یونفرمولاس
 حدودهم در pH و یتشفاف حفظ زمان، گذشت یط گروانروي

 اختهس ژل طالعاتم زا حاصل يها دهدا یجنتا آمد. دستبه یخنث
 یتوفقم که ددار طابقتم شده ینیب یشپ فرمولاسیون با شده

 يهاژل یدتول به یقحقت ینا .یدنما یم ییدتا را یمحاسبات روش
 و یشیراآ مختلف ارفمص يبرا ینهبه هايیژگیو با یمريپل

 د.دار يکاربرد و یعلم رزشا و کرده کمک یبهداشت
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Abstract: In this study, the characteristics of gels produced from polymers including carboxymethyl cellulose 
(CMC), hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), and polyvinyl alcohol (PVA) were investigated as functions of 
transparency preservation, pH, and viscosity retention over a period of 60 days. The investigation was conducted 
using Design Expert software and by employing a design of experiments based on a Central Composite Design 
(CCD) model. Changes in the weight ratio of the gel producer's implementation are considered the independent 
variable, while variations in pH, transparency, and viscosity changes of the produced gels over a 60-day period 
are recognized as the dependent variables. The variations in viscosity over the course of 60 days, at time 
intervals of 1, 7, 14, 28, and 60 days, for CMC, HPMC, and PVA individually, indicate that without the presence 
of a cross-linking agent, viscosity undergoes changes over time. Through a detailed analysis of the results 
obtained from 16 designed experiments, the optimal gel formulation, which ensures the preservation of structure, 
transparency, and pH within the neutral range, as well as the retention of viscosity over time, was predicted. This 
optimal formulation consists of a weight ratio of 9.68% CMC, 1.27% HPMC, and 4% PVA. 


