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Аннотация 
Гидрогели на основе гиалуроната натрия широко востребованы медицине для создания инъекционных 
систем. Их функциональные характеристики зависят от архитектуры полимерной сети и её свойств. В работе 
проведено сравнительное исследование влияния природы различных эпоксидных агентов на реологические 
свойства гидрогелей при физиологических условиях (37 °C). 

Использованы 1,4-бутандиолдиглицидиловый эфир (BDDE), полиэтиленгликольдиглицидиловый 
эфир (PEGDE) и этиленгликольдиглицидиловый эфир (EGDE). Синтезированные образцы имели одина-
ковую концентрацию полимера 2.4 % масс. и массовую долю сшивателя 15 % масс. Ковалентно-сшитые 
полимерные сети получены путем щелочно-катализируемого нуклеофильного раскрытия эпоксидных 
колец. Оценка профиля систем включала амплитудные и частотные осцилляторные развертки, а также 
стационарные испытания на сдвиг. 

Установлено, что модуль накопления в линейной области вязкоупругости (ЛВО) закономерно 
снижается в ряду BDDE > EGDE > PEGDE. Анализ амплитудных зависимостей показал, что гидрогель ЭГДЭ 
обладает наименьшим запасом механической стабильности: выход из ЛВО наблюдается при деформации 
1.18%. Системы, сшитые BDDE и PEGDE, сохраняют структурную целостность до 5.96% и 5.74% 
соответственно. Динамический переход к жидкоподобному состоянию (точка кроссовера модулей) 
зафиксирован для образцов BDDE и EGDE, тогда как гель PEGDE сохраняет превалирование упругого 
отклика. В режиме стационарного сдвига все гидрогели проявили псевдопластический характер течения. 
Максимальная степень сдвигового разжижения, характеризующаяся снижением эффективной вязкости на 
три порядка, выявлена для BDDE, что обеспечивает оптимальные реологические предпосылки для 
инъекционного введения. 

Таким образом, варьирование параметров «спейсера» позволяет варьировать параметры вязкоупру-
гости, механическую прочность, которые потенциально способны влиять на условия диффузии метаболитов 
и кинетику биодеградации перспективных парентеральных биоматериалов. 
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Abstract 
Sodium hyaluronate-based hydrogels are widely demanded in medicine for the development of injectable 
systems. In this work, a comparative study was conducted to evaluate the effect of the nature of various epoxy 
agents on the rheological properties of hydrogels under physiological conditions (37 °C). 

1,4-Butanediol diglycidyl ether (BDDE), poly(ethylene glycol) diglycidyl ether (PEGDE), and ethylene 
glycol diglycidyl ether (EGDE) were used. The synthesized samples had an identical polymer concentration of 
2.4 wt.% and a crosslinker mass fraction of 15 wt.%. 

It was established that the storage modulus in the linear viscoelastic region (LVR) consistently decreases 
in the order of BDDE > EGDE > PEGDE. Analysis of the amplitude sweeps demonstrated that the EGDE 
hydrogel possesses the lowest mechanical stability margin: the deviation from the LVR is observed at a strain 
of 1.18%. The systems crosslinked with BDDE and PEGDE maintain structural integrity up to 5.96% and 
5.74%, respectively. A dynamic transition to a liquid-like state (modulus crossover point) was recorded for the 
BDDE and EGDE samples, whereas the PEGDE gel maintains a dominant elastic response. In the steady shear 
regime, all hydrogels exhibited pseudoplastic flow behavior. The maximum degree of shear thinning, 
characterized by a three-order-of-magnitude decrease in effective viscosity, was observed for BDDE, which 
provides optimal rheological prerequisites for injection. 

Thus, varying the spacer parameters allows for the modulation of viscoelastic parameters and mechanical 
strength, which can potentially influence the conditions of metabolite diffusion and the biodegradation kinetics 
of advanced parenteral biomaterials. 

 


