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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Среди полимеров, нашедших широкое применение в различных областях 
жизнедеятельности человека, важное место занимает постоянно возобновляемый 
в природе полимер целлюлоза и ее производные. Обладая комплексом ценных 
свойств, целлюлоза является сравнительно дешевым сырьем. Одной из 
актуальных проблем в области химии природных полимеров является разработка 
экологически чистых и безвредных для человека технологий переработки 
целлюлозы в готовые изделия. Целлюлозу перерабатывают в пленки и волокна 
через стадию приготовления ее растворов («растворные технологии»). Природная 
целлюлоза растворяется в ограниченном числе растворителей, что усложняет 
процесс получения из нее искусственных волокон и пленок и увеличивает их 
себестоимость. Применявшийся до середины 80-х гг. XX в. способ получения 
гидратцеллюлозных волокон из ксантогената целлюлозы связан с использованием 
сероуглерода, который весьма токсичен. В настоящее время проводятся 
интенсивные исследования по поиску новых растворяющих систем для целлюлозы 
в качестве альтернативы вискозному процессу.  

Хитин является вторым по распространенности природным полимером после 
целлюлозы, который, наряду с хитозаном, в последние годы находит все более 
широкое применение в разных отраслях. Применение хитина с технологической 
точки зрения, как и целлюлозы, ограничивается числом растворителей, пригодных 
для их использования. Хитин растворяется в концентрированных растворах ряда 
минеральных и органических кислот, в неводном комплексном растворителе 
диметилацетамиде с добавками хлорида лития (ДМАА-LiCl) и в некоторых 
фторированных органических растворителях (гексафторизопропанол). Путем 
омыления хитин превращают в хитозан, который растворим в подкисленных 
водных средах. При этом процесс превращения хитина в хитозан связан с 
обработкой исходного полимерного сырья концентрированными водными 
растворами кислот и щелочей, что создаёт проблемы утилизации сточных вод. 
Поэтому вопросы разработки и усовершенствования технологий переработки 
целлюлозы и хитина в волокна и пленки по-прежнему сохраняют свою 
актуальность. 

Структурная модификация полимеров различного химического строения при 
их совмещении в общем растворителе используется для получения композитов с 
регулируемыми функциональными свойствами. В зависимости от химического 
состава, жесткости макромолекул, степени полимеризации и типа растворителя 
полимеры могут образовывать в растворе структуры различной организации и 
стабильности (совместимые или частично совместимые полимерные смеси с 
разными физико-химическими и физико-механическими свойствами). В последние 
годы много публикаций посвящено изучению растворов природных и синтетических 
полимеров в ионных жидкостях. В ионных жидкостях растворяются и 
полисахариды, и синтетические полимеры. Использование этого класса 
растворителей позволит расширить области применения природных и 
синтетических полимеров, в том числе в виде композитных материалов, 
полученных путем смешения природных и синтетических полимеров в общем 
растворителе. Принимая во внимание высокий научный и практический интерес к 
указанным проблемам, актуальность настоящей работы определяется 
необходимостью исследования условий растворения целлюлозы, хитина и 
хитозана в ионных жидкостях, изучения физико-химических свойств растворов 
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смесей целлюлозы с хитином и с полиакрилонитрилом, а также структурной 
организации и термостойкости получаемых композитных пленок.  

Целью работы было исследование особенностей растворения целлюлозы, 
хитина и хитозана в ионных жидкостях разного химического строения; 
установление факторов, влияющих на процессы деструкции при растворении 
полимеров, изучение физико-химических свойств растворов смесей целлюлозы с 
хитином и полиакрилонитрилом, а также структурной организации и 
термостойкости полученных смесевых композитных пленок. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
1. Изучена растворимость целлюлозы и хитина в семи ионных жидкостях разного 
строения и установлены факторы, влияющие на процесс растворения полимеров. 
2. Выявлено влияние давления, температуры и количества апротонного 
разбавителя (диметилсульфоксида) на процесс растворения целлюлозы и хитина в 
ионной жидкости. 
3. Исследована деструкция целлюлозы и хитина в ионных жидкостях в процессе их 
растворения и выдерживания полученных растворов при повышенной 
температуре. 
4. Изучены реологические свойства растворов смесей целлюлозы с хитином и 
целлюлозы с полиакрилонитрилом в ионных жидкостях. 
5. Получены композиционные пленки из растворов смесей полимеров в ионных 
жидкостях и исследована их структурная организация и термостойкость. 

Объектами исследования в работе являлись: микрокристаллическая 
целлюлоза со степенью полимеризации 100, древесная целлюлоза со степенью 
полимеризации 900, хитин североморской креветки со степенью полимеризации 
1500 и полиакрилонитрила со степенью полимеризации 2550 (Саратовский НПО 
«Нитрон). 

Методы исследования. Растворимость целлюлозы, хитина и хитозана в 
ионных жидкостях разного строения определяли гравиметрическим методом. Для 
исследования молекулярных характеристик целлюлозы и хитина, их 
надмолекулярной организации и химической структуры полученных композитов 
использовали вискозиметрический метод, реометрию, Фурье ИК – спектроскопию и 
рентгеноструктурный анализ. Термостойкость полимерных композитов изучена с 
помощью метода термогравиметрического анализа (ТГА).  

Научная новизна работы определяется тем, что впервые:  

 проведено сравнительное исследование растворимости целлюлозы и хитина 
в семи ионных жидкостях (ИЖ), получена новая информация о влиянии 
химического строения полисахаридов, природы аниона и пространственной 
структуры катиона ИЖ на эффективность растворения; 

 расширены представления о влиянии давления, температуры и роли 
апротонного разбавителя (диметилсульфоксида) в процессах растворения 
целлюлозы и хитина в ионных жидкостях; 

 обоснована необходимость предварительной активации целлюлозы и хитина 
при их выдерживании в воде, обеспечивающей ускорение процессов растворения 
полисахаридов в ионных жидкостях в ходе нагревания смесей и удаления воды; 

 исследованы реологические свойства растворов целлюлозы с 
полиакрилонитрилом в смешанном растворителе 1-бутил-3-метилимидазолий 
хлорид – диметилформамид (ДМФА) и целлюлозы с хитином в 1-бутил-3-
метилимидазолий ацетате и установлена зависимость изменения структуры 
растворов смесей полимеров от их состава; 
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 установлено, что в пленочных композитах целлюлозы с хитином и 
целлюлозы с полиакрилонитрилом существуют области составов, в которых 
полимеры частично совместимы.  

Практическая значимость работы. На основе смесей целлюлозы с хитином 
в 1-бутил-3-метилимидазолий ацетате и смесей целлюлозы с полиакрилонитрилом 
в смешанной системе растворителей (1-бутил-3-метилимидазолий хлорида с N,N-
диметилформамидом (ДМФА)) получены композитные пленки с различной 
структурной организацией и термостойкостью, перспективные для получения 
новых материалов на основе целлюлозы. Предложен ряд экспериментальных 
подходов (предварительная активация полисахаридов водой и смешение ИЖ с 
водой), способствующих ускорению процессов растворения полисахаридов в 
ионных жидкостях, что может существенно облегчить и упростить технологию 
переработки полисахаридов.  Композиты целлюлоза – хитин могут быть 
использованы в качестве биоразлагаемых и биосовместимых полимерных пленок и 
волокон, а композиты целлюлозы с полиакрилонитрилом могут служить исходным 
материалом для получения углеродных волокон. 

Положения, выносимые на защиту: 

 различия в растворимости целлюлозы и хитина в ионных жидкостях 
обусловлены особенностями их химического строения и систем водородных связей 
в полисахаридах; 

 предварительное замачивание целлюлозы и хитина в воде, обеспечивающее 
набухание полисахаридов, способствует ускорению процесса их растворения в 
ионных жидкостях; 

 структурная организация хитина, осажденного из раствора в 1-бутил-3-
метилимидазолий ацетате, определяется полнотой его растворения в ИЖ. 

 снижение вязкости и прочности структуры растворов целлюлозы при 
введении в них добавок хитина и полиакрилонитрила обусловлено изменением 
сетки межмолекулярных зацеплений и системы водородных связей, характерных 
для растворов целлюлозы в ионных жидкостях;  

 частичная совместимость полимеров в полимерных композитах целлюлозы с 
хитином и целлюлозы с полиакрилонитрилом определяется областью составов 
смесей с содержанием хитина до 10% и полиакрилонитрила до 50 %; 

 введение в целлюлозную матрицу хитина и полиакрилонитрила вызывает 
изменение термостойкости композитов в сторону ее повышения. 

Личный вклад автора состоял в проведении экспериментальных 
исследований по изучению растворимости целлюлозы, хитина и хитозана с разной 
степенью деацетилирования, изучении реологических свойств растворов смесей 
целлюлозы с хитином и полиакрилонитрилом, в получении композитных пленок 
методом мокрого формования, а также в обсуждении результатов исследований, в 
подготовке докладов и публикаций. 

Достоверность полученных результатов подтверждается взаимной 
согласованностью физико-химических характеристик, растворимости целлюлозы и 
хитина в ионных жидкостях разного строения, реологических свойств растворов 
смесей полимеров, а также структурной организации и термостойкости для 
композитных пленок, полученных при изучении различными независимыми 
методами. 

Работа выполнена в лаборатории природных полимеров в соответствии с 
планом научно-исследовательских работ Института высокомолекулярных 
соединений Российской академии наук  (ИВС РАН) по теме: 
«Полифункциональные, биологически активные полимерные системы (2011-2014 



6 

 

гг.) и на кафедре теоретической и прикладной химии Федерального 
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования 
Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и 
дизайна в рамках исполнения государственного задания Министерства 
образования и науки РФ (гос. задание № 2014/186). 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 
следующих российских и международных конференциях и симпозиумах: VII-IX 
Санкт-Петербургских[ конференциях молодых учёных «Современные проблемы 
науки о полимерах» (Санкт-Петербург, ИВС РАН, 2011, 2012, 2013); II и III 
Международных научных конференциях «Современные тенденции развития химии 
и технологии полимерных материалов», (Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский 
государственный университет технологии и дизайна, 2012, 2015); XI 
Международной конференции «Современные перспективы в исследовании хитина 
и хитозана» (Мурманск, 2012); XX Региональных Каргинских чтениях «Физика, 
химия и новые технологии» (Тверь: Тверской гос. университет, 2013); Кластере 
конференций по органической химии «ОргХим – 2013» (Санкт-Петербург (пос. 
Репино), 2013).; Всероссийской научной конференции молодых ученых «Инновации 
молодёжной науки» (Санкт-Петербургский государственный университет 
технологии и дизайна, СПб, 2013); международной конференции “Renewable Plant 
Resources: Chemistry, Technology, Medicine” (Санкт-Петербург, 2017). 

Публикации. По материалам диссертации опубликована 21 работа, в том 
числе 5 статей в российских изданиях, глава в монографии, а также 15 тезисов 
докладов, представленных на отечественных и международных конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 
глав, заключения, выводов и списка литературы (190 наименований). Работа 
изложена на 111 страницах, включая 52 рисунка и 11 таблиц. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во ВВЕДЕНИИ сформулированы цель работы, актуальность проблемы, 
основные положения, выносимые на защиту, научная новизна и практическая 
значимость работы. 
 

ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 

В первой главе дан обзор существующих современных представлений о 
тонкой структуре целлюлозы, ее полиморфных форм и системы внутри- и 
межмолекулярных водородных связей, а также проанализированы данные о 
структуре хитина и полиакрилонитрила. Рассмотрены характеристики ионных 
жидкостей как растворителей полимеров. На основании анализа литературы 
сформулирована постановка задачи диссертационной работы. 
 

ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В главе 2 представлены характеристики исходных материалов, способы 
приготовления растворов полимеров, описаны методы определения степени 
полимеризации полимеров, исследования реологических свойств растворов 
полимеров, структурной организации и термостойкости полимеров.  
В работе использовали семь ионных жидкостей (ИЖ) различного строения на 
основе катиона 1-алкил-3-метилимидазолия) с разными анионами (Таблица 1). В 
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дальнейшем для удобства изложения названия ионных жидкостей представлены в 
сокращенном виде. 
 

Таблица 1  Ионные жидкости, использованные в диссертационной работе  

№ Название Аббреви-
атура 

Структурная формула Тпл, 
K 

1 1-бутил-3-
метилимидазолий 
хлорид 

БМИХл 

N N

H3C
CH2(CH2)2CH3

Cl
_

 

346 
 

339-341 

2 1-бутил-3-
метилимидазолий 
бромид 

БМИБр 

N N

H3C
CH2(CH2)2CH3

Br-
_

 

- 

3 1-бутил-3-
метилимидазолий 
ацетат 

БМИАц 

N N

H3C
CH2(CH2)2CH3

CH3COO

 

253 

4 1-этил-3-
метилимидазолий 
бромид 

ЭМИБр 

N N

H3C
CH2CH3

Br
_

 

338-352 

5 1-этил-3-
метилимидазолий 
ацетат 

ЭМИАц 

N N

H3C
CH2CH3

CH3COO

 

228 

6 1,3- диметил-
имидазолий 
диметилфосфат 

ДМИДМФ 

N N

H3C
CH3

[(CH3)2PO4]
_

 

208 

7 1-бензил-3-
метилимидазолий 
хлорид 

БЗМИХл 

N N

H3C

Cl
_

 

- 

 
ГЛАВА 3. РАСТВОРИМОСТЬ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ, ХИТИНА И ХИТОЗАНА В ИОННЫХ 

ЖИДКОСТЯХ РАЗНОГО СТРОЕНИЯ И СТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
РЕГЕНЕРИРОВАННЫХ ПОЛИМЕРОВ 

 
В настоящем разделе работы представлены результаты исследований 

особенностей растворения целлюлозы, хитина и хитозана в ионных жидкостях 
разного строения, влияние давления, температуры и добавки апротонного 
разбавителя на время растворения полимеров. Изучен процесс деструкции 
полимеров в процессе их растворения. Методами рентгеноструктурного анализа и 
Фурье-ИК спектроскопии исследована структурная организация исходных и 
регенерированных полисахаридов. 
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3.1. Растворимость целлюлозы и хитина в ионных жидкостях разного 
строения 

 
Растворение полисахаридов осуществляли в ИЖ двумя способами. По 

первому способу навеску полимера предварительно сушили при 105ºС до 
постоянной массы, после чего смесь полимера и ИЖ при механическом 
перемешивании и без доступа воздуха нагревали до 383 К (110 ºС). Процесс 
растворения проводили до получения прозрачного раствора полимера в течение 
10 ч. По этому способу исследовали растворимость микрокристаллической 
целлюлозы (СП 100) и хитина со степенью полимеризации 1500 в семи ионных 
жидкостях (Таблица 1), определяли время образования растворов целлюлозы при 
концентрациях: 1, 5 и 10% по массе. 

По второму способу с целью сокращения времени растворения целлюлозы и 
хитина в ионных жидкостях и получения из растворов пленок проводили 
предварительное замачивание полимеров водой (активация). Активация 
обеспечивала набухание полисахаридов. Набухший полимер смешивали с ИЖ, 
помещали в вакуумный ротационный испаритель и воду удаляли при повышении 
температуры до 383 К (110 ºС). Вода испарялась в течение 20 мин, после чего 
смесь при перемешивании выдерживали при заданной температуре до полного 
растворения полисахарида. В этом способе использовали целлюлозу со степенью 
полимеризации 900 и хитин со степенью полимеризации 1500. Использованный 
подход близок к технологии производства гидратцеллюлозных волокон по NММО – 
процессу. 

В Таблице 2 представлены результаты исследования растворимости 
микрокристалической целлюлозы и хитина в ионных жидкостях по первому 
способу. 

Таблица 2  Растворимость хитина со степенью полимеризации 1500 и 
микрокристаллической целлюлозы со степенью полимеризации 100 в ИЖ, время 
растворения при содержании 1, 5 и 10% (по массе) полисахаридов при 383 K 
(растворение полимеров в ИЖ проводили без предварительного замачивания). 

№ 
п/п 

Ионная жидкость Время полного 
растворения 
хитина, мин 

Время полного растворения 
целлюлозы, мин 

1% 5% 10% 
 

1 БМИХл Не растворяется*  295 300 668 

2 БМИБр Не растворяется Не растворяется 

3 БМИАц 185 120 195 330 

4 ЭМИБр Не растворяется Не растворяется 

5 ЭМИАц 205 70 85 155 

6 ДМИДМФ Не растворяется 70 180 485 

7 БЗМИХл Не растворяется Не растворяется 

* не растворяется при выдерживании в течение 10 ч. 
 

Из представленных данных видно, что целлюлоза растворяется в четырех 
ионных жидкостях и скорость ее растворения располагается в ряду ЭМИАц > 
БМИАц > ДМИДМФ  > БМИХл. Видно, что целлюлоза хорошо растворяется в ИЖ, 
содержащих анионы ацетата, диметилфосфата и хлора, тогда как в случае ИЖ с 
анионами брома растворения не происходит. На процесс сольватации 
полисахарида оказывает влияние природа (химическое строение) аниона и физико-
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химические свойства растворителей. Ионные жидкости, содержащие анионы 
ацетата и диметилфосфата при комнатной температуре представляют собой 
маслянистые жидкости, тогда как БМИХл является кристаллическим веществом, 
которое плавится при температуре выше 73ºС (346 К). Растворение во всех 
случаях проводили при 110ºС (383 К). Подвижность молекул ЭМИАц, БМИАц и 
ДМИДМФ при прочих равных условиях больше подвижности молекул БМИХл, 
следовательно, скорость их диффузии в полимерную матрицу будет выше. 
Отметим, что отсутствие растворимости целлюлозы в БЗМИХл указывает и на 
влияние химического строения катиона (размер катиона 1-бензил-3-
метилимидазолия значительно больше 1-бутил-3-метилимидазолия). 

Хитин растворяется только в двух ионных жидкостях: БМИАц и ЭМИАц. В 
остальных ионных жидкостях наблюдается только его набухание. Хитин 
отличается от целлюлозы наличием в С2–положении амидной группы. Можно 
полагать, что амидная группа в макромолекуле хитина вносит свой вклад в систему 
межмолекулярных водородных связей, что и обуславливает ограниченность числа 
ионных жидкостей, в которых хитин растворяется. Отметим, что на растворимость 
хитина в ИЖ значительное влияние оказывает и близость химического строения 
аниона растворителя (ацетатный анион) и амидной группы полисахарида (NH-CO-
CH3). Растворение полимера в ЭМИАц протекает быстрее, чем в БМИАц, что 
обусловлено их разной скоростью диффузии в матрицу полимера, как и в случае 
целлюлозы. Следует отметить, что только при приготовлении 
высококонцентрированных растворов целлюлозы начинает проявляться влияние 
концентрации полимера (Таблица 2).  

Также была изучена растворимость хитина и хитозана с разной степенью 
дезацетирирования (СД) в БМИАц и БМИХл. Установлено, что в БМИХл образцы 
не растворяются. В БМИАц растворим хитин (СД 0) и частично растворим образец 
хитина с СД 10%. Другие образцы хитина (СД до 50%) и хитозана (СД больше 50%) 
не растворяются в БМИАц. Противоречивость имеющихся литературных данных о 
растворимости хитина и хитозана в ИЖ указывает на необходимость дальнейших 
исследований по растворимости в ИЖ разного строения, а также факторов, 
оказывающих влияние на растворимость полисахаридов. 

Чтобы повысить скорость растворения целлюлозы и хитина в ионных 
жидкостях также использовали способ с применением предварительного 
замачивания полимеров в воде или в смеси ИЖ с водой. При этом происходило 
набухание целлюлозы и хитина, что способствовало облегчению проникновения 
растворителя вглубь полимера. После замачивания полимера в смеси воды с 
ионной жидкостью, воду удаляли из растворяющей системы под вакуумом. При 
повышенной температуре. Было изучено влияние давления и температуры на 
время растворения целлюлозы в БМИХл и БМИАц, и хитина в БМИАц. Из данных 
Таблицы 3 видно, что время приготовления 1%-ных (по массе) растворов 
целлюлозы в БМИХл и БМИАц при температурах от 373 до 383 K и давлении 20 – 
40 мбар различается незначительно.  

Сравнение результатов Таблицы 3 с данными Таблицы 2 показывает, что 
предварительное замачивание целлюлозы водой или смешение ионной жидкости с 
водой нивелирует разницу во времени приготовления растворов целлюлозы и в 
целом приводит к уменьшению времени растворения. Вода играет двойную роль в 
процессе растворения целлюлозы (и хитина) в ИЖ. С одной стороны, уменьшается 
вязкость смешанной системы ионная жидкость/вода и увеличивается скорость 
диффузии молекул смешанного растворителя в матрицу полимера на первой 
стадии растворения. С другой стороны, снижается температура стеклования 
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целлюлозы, т.к. вода является хорошим пластификатором для целлюлозы, а 
значит, в присутствии воды целлюлоза в смеси ИЖ с водой уже находится в 
высокоэластическом состоянии, что ускоряет процесс перехода макромолекул 
полисахарида в раствор.  

Ранее в научной литературе для уменьшения расходования дорогостоящих 
растворителей аминооксидов, было предложено использовать апротонные 
разбавители. Этот подход был использован в данной работе при растворении 
полисахаридов в ИЖ. Из Таблицы 3 видно, что при добавлении 
диметилсульфоксида (ДМСО) к ИЖ при растворении целлюлозы в БМИХл или 
хитина в БМИАц, наблюдается увеличение времени растворения, указывающее на 
ухудшение растворяющей способности смешанного растворителя. Исключение 
составляет растворение целлюлозы в БМИАц, что связано, вероятно, с более 
хорошим термодинамическим сродством полимера к конкретному растворителю и 
особенностями взаимодействия растворителя БМИАц с разбавителем. 

 

Таблица 3  Изменение времени растворения целлюлозы со степенью 
полимеризации 900 в 1-бутил-3-метилимидазолий хлориде и 1-бутил-3-
метилимидазолий ацетате (содержание целлюлозы 1%), и хитина в 1-бутил-3-
метилимидазолий ацетате в зависимости от температуры, давления и добавки 
диметилсульфоксида.  

№ 
п/п 

Давле- 
ние, 
мбар 

Темпера- 
тура, 

K 

Время полного 
растворения 
целлюлозы, 

мин 

Время 
полного 

растворения 
хитина, 

мин 

Количество 
диметил- 

сульфоксида, 
% от массы 

ионной 
жидкости 

1-бутил-3-
метил-

имидазолий 
хлорид 

1-бутил-3-
метил-

имидазолий 
ацетат 

1 20 383 15 15 60  

2 20 373 15 16 75  

3 20 363 40 45 180  

4 20 353 120 30 660  

5 40 383 18 15 64  

6 60 383 80 15 168  

7 82* 383 90 30 190  

8 82* 383 110 30 220 10 

9 82* 383 90 30 440 25 

10 82* 383 405 30  50 

* при давлении ниже 82 мбара при 383 K начинает отгоняться диметилсульфоксид 
(ДМСО). 
 

Из данных Таблицы 3 также видно, что с ростом температуры наблюдается 
уменьшение времени приготовления растворов целлюлозы в БМИХл и БМИАц, что 
связано с возрастанием подвижности молекул растворителя и с их диффузией в 
полимерную матрицу, а также с изменением термодинамического сродства 
растворителя к полимеру. Аналогичная закономерность влияния температуры на 
время растворения наблюдается и на примере хитина в БМИАц. При повышении 
температуры от 353 до 383 K время растворения полимера уменьшается от 660 до 
60 мин, соответственно. 
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Известно, что при растворении целлюлозы в ИЖ происходит деструкция 
макромолекул полимера. Поэтому была изучена деструкция макромолекул при 
растворении целлюлозы в БМИАц и БМИХл и выдерживании растворов при 
температуре 383 K. Аналогичные исследования были проведены и для растворов 
хитина в БМИАц. Из Рисунка 1 видно, что деструкция целлюлозы в БМИХл 
происходит в большей степени, чем в БМИАц. Для объяснения различий в степени 
деструкции целлюлозы в двух ИЖ необходимо учитывать ряд факторов. С одной 
стороны, растворение целлюлозы в обоих случаях проводили при одинаковой 
температуре (383 K), а термостабильность БМИХл и растворов целлюлозы в этой 
ИЖ выше, чем термостабильность БМИАц. Тогда деструкция целлюлозы в БМИХл 
должна быть меньше чем в БМИАц.  

 

 С другой стороны, присутствие воды в 
смесях ИЖ при повышенной 
температуре на первом этапе 
растворения может привести к 
образованию соляной кислоты в 
водном растворе БМИХл и уксусной в 
водном растворе БМИАц. Указанные 
кислоты имеют разную реакционную 
способность при гидролизе 
целлюлозы. Можно полагать, что 
различия в степени деструкции 
объясняются разной химической 
активностью водных растворов БМИХл 
и БМИАц по отношению к целлюлозе. 
 

Рисунок 1  Изменение СП 
целлюлозы в растворах БМИХл (1), 
БМИАц (2) и хитина в БМИАц (3) при 
температуре 383 K. 

 

 
3.2. Структурная организация целлюлозы и хитина, регенерированных из 

растворов в ионных жидкостях 
 

Из растворов целлюлозы в БМИХл и хитина в БМИАц способом мокрого 
формования были отлиты пленки и методами рентгеновской дифракции и Фурье 
ИК – спектроскопии изучена их структура. На рентгенодифрактограмме исходной 
целлюлозы наблюдаются типичные рефлексы, характерные для полиморфной 

структуры «целлюлоза I»: рефлексы при 2 = 14.5º; 16.5º; 22.4º и 34.5º, 

относящиеся к плоскостям [110], [110] , [020] и [004], соответственно, (Рисунок 2, 

кривая 1). На рентгенодифрактограмме гидратцеллюлозной пленки, полученной из 
раствора в БМИХл, наблюдаются характерные рефлексы полиморфной структуры 

«целлюлоза II» при 2 = 12.0º; 20.0º, 22.0º и 35.0º, относящиеся к плоскостям [110], 

[110] , [020] и [004], соответственно. 

В процессе растворения хитина в БМИАц по второму способу (с 
замачиванием полимера в воде), когда еще в смеси наблюдалось только 
частичное растворение исходного полимера, была отобрана проба и 
отфильтрована. Из раствора была сформована пленка, а нерастворившиеся 
(набухшие), частицы промыты и высушены. На рентгенодифрактограмме исходного 
хитина (Рисунок 2, кривая 1) наблюдаются типичные рефлексы, характерные для 

полиморфной структуры высококристаллического  - хитина: рефлексы при 2 = 
9.3º; 12.6º; 19.2º; 22.5º; 26.1º; 29.0º; 32.1º; 35.0º и 39.2º, относящиеся к плоскостям 
[020], [021], [110], [130], [013], [060], [142], [152] и [063], соответственно. На 
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рентгенодифрактограмме набухших БМИАц частиц хитина присутствуют 

аналогичные рефлексы, за исключением рефлексов [130], [060] и [063] при 2 = 
22.5º; 29.0º и 39.2º. Уменьшение количества регистрируемых рефлексов и их 
интенсивности указывают на частичное разрушение исходной структуры полимера 
и нарушение ее дальнего порядка. На рентгенодифрактограмме хитиновой пленки 

(Рисунок 2, кривая 3) фиксируются только рефлексы при 2 = 9.3º; 12.6º; 26.1º и 

35.0º. При этом рефлекс при 2 = 19.2º наблюдается только в виде аморфного 
гало. Можно полагать, что хитин в пленке находится практически в аморфном 
состоянии, т.е. при его растворении в БМИАц с предварительным замачиванием в 
воде произошло полное разрушение исходной структуры. 

 
 

Рисунок 2  
Рентгенодифрактограммы исходной 
(1) и регенерированной из 1% - го 
раствора в 1-бутил-3-
метилимидазолий хлориде 
гидратцеллюлозной пленки (2)  при 
осаждении водой. Растворение с 
предварительным замачиванием 
полимера в воде. 

Рисунок 3  
Рентгенодифрактограммы исходного 
хитина (1), нерастворившихся в 1-
бутил-3-метилимидазолий ацетате 
частиц полимера (2) и 
регенерированной из раствора 
хитиновой пленки (3). 
Растворение с предварительным 
замачиванием полимера в воде. 

 
Анализ ИК-спектров полученных образцов необходимо рассматривать с 

учетом имеющихся литературных данных, которые указывают на то, что БМИХл и 
БМИАц могут разлагаться при температурах выше 200ºС. При высоких 
температурах (выше температуры 240 ºС) БМИХл разлагается по следующей 
схеме (Рисунок 4):  
 

 
 
Рисунок 4  ‒ Схема разложения МБМИХл при 200 ºС (473 К) [1]. 

 
Однако такие реакции не могли происходить, т.к. в данной работе процесс 

растворения проводили при гораздо меньших температурах. В случае БМИАц или 
ЭМИАц при сильном нагреве может происходить ковалентное присоединение 
катионов имидазолия к альдегидным группам на концах макромолекул 
полисахаридов (Рисунок 5). 
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Рисунок 5  ‒ Схема взаимодействия катиона ЭМИАц с альдегидными группами на 
концах макромолекул полисахарида [2]. 

 
Анализ ИК–спектров целлюлозы показал, что осажденная из БМИХл 

целлюлоза соответствует полиморфной форме «целлюлоза II» (гидратцеллюлоза) 
(Рисунок 6). Смещение полосы поглощения от 1035 см

‒1
 к 1019 см

‒1
 и изменение 

интенсивностей серии полос в области от 1100 см
‒1

 до 970 см
‒1

 указывает на 
структурный переход целлюлозы из полиморфной формы «целлюлоза I», в 
полиморфную форму «целлюлоза II», что хорошо согласуется с результатами 
рентгеноструктурного анализа. После осаждения целлюлозы в воду в 
инфракрасном спектре осажденной целлюлозы наблюдается появление новой 
полосы поглощения при 1695 – 1700 см

‒1
, что можно отнести к смещению полосы 

поглощения имидазольного кольца (1820 см
‒1

). Такое смещение полосы 
поглощения имидазольного кольца можно объяснить двумя причинами. С одной 
стороны, это может быть связано с изменением прочности связанности остаточных 
катионов имидазолия, которые не удалось вымыть из целлюлозы, а с другой 
стороны, с разложением ионной жидкости и наличием в пленке остаточных 
продуктов разложения или присутствием химически связанных производных 
катиона имидазолия с альдегидными группами на концах макромолекул 
целлюлозы.  

В ИК спектре исходного -хитина имеют место характерные полосы 
поглощения групп СО при 1656 и 1625 см

‒1
 (Амид I), деформационных колебаний 

групп NH при 1540 см
‒1

 (Амид II) и при 1310 см
‒1

 (Амид III) (Рисунок 7). 

 

 

 
Рисунок 6  Фурье ИК – спектры:  
1-бутил-3-метилимидазолий хлорида 
(1), исходной (2), регенерированной из 
раствора в 1-бутил-3-
метилимидазолий хлориде целлюлозы 
(3) и промышленной 
гидратцеллюлозной пленки (4). 

 Рисунок 7  Фурье ИК – спектры:  
1-бутил-3-метилимидазолий ацетата 
(1), исходного (2) и регенерированного 

(3) хитина. А – абсорбция (отн. ед.),  - 
волновое число (см

‒1
). 
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В инфракрасном - спектре БМИАц наблюдаются полосы поглощения при 
1570 и 1400 см

‒1
, относящиеся к группам СО ацетатного иона. В ИК спектре 

регенерированного хитина также имеются полосы поглощения амидных групп, но 
их относительные интенсивности заметно меняются. Увеличение интенсивности 
полосы поглощения в области 1740 см

‒1
, относящейся к ацетатным группам 

сложных эфиров полисахаридов, указывает на возможное образование ацетатных 
заместителей в ангидроглюкозных звеньях (имеется в виду образование 
сложноэфирных связей по альдегидным группам макромолекул полисахарида на 
концах макроцепей при взаимодействии с БМИАц).  

На основе данных по изучению растворимости целлюлозы и хитина в семи 
ионных жидкостях разного строения установлено, что предварительное 
замачивание целлюлозы и хитина в воде приводит к уменьшению времени их 
растворения в ИЖ. Эти данные представляют значительный практический интерес, 
связанный с упрощением технологии переработки полисахаридов. 
 
ГЛАВА 4. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСТВОРОВ СМЕСЕЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ С 

ХИТИНОМ И ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛОМ В ИОННЫХ ЖИДКОСТЯХ 
 

Изучение межмолекулярных взаимодействий в смесях полимеров, 
различающихся химическим строением и равновесной жесткостью макроцепей в 
общем растворителе, представляет большой интерес, поскольку эти 
взаимодействия определяют вязкость растворов, их термодинамическую 
устойчивость, а также свойства получаемых из растворов композитных пленок. 
 

4.1. Реологические свойства растворов смесей целлюлозы и хитина в 1-
бутил-3-метилимидазолия ацетате 

 
На Рисунках 8 и 9 представлены кривые течения растворов целлюлозы и 

хитина в БМИАц при разных температурах. Видно, что кривые течения целлюлозы 
и хитина в БМИАц имеют вид неполных кривых течения неньютоновских 
жидкостей. Полученные результаты согласуются с данными других авторов. 
Вязкость концентрированных растворов хитина существенно ниже вязкости 
растворов целлюлозы, хотя степень полимеризации исходного хитина больше, чем 
степень полимеризации целлюлозы. Наблюдаемые различия в вязкости 
концентрированных растворов целлюлозы и хитина объясняются двумя 
причинами. С одной стороны, в процессе растворения целлюлозы и хитина в 
БМИАц протекает деструкция макромолекул полисахаридов, однако степень 
деструкции хитина выше (Раздел 3.1.). С другой стороны, можно полагать, что 
БМИАц является лучшим в термодинамическом смысле растворителем для 
хитина, чем для целлюлозы. Аналогичные исследования были проведены и для 
растворов смесей полисахаридов разного состава. 

На основании температурных зависимостей вязкости растворов смесей 
полимеров были рассчитаны значения энергии активации вязкого течения Еа. На 
Рисунке 10 представлены зависимости вязкости и Еа от состава смесей и их 
отклонение от расчетных аддитивных величин.  

 
Значения аддитивных величин вязкости рассчитаны по формуле: 

.lg lgрасч i iW      
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где Wi – массовая доля компонента в растворе и lgi – логарифм вязкости 
раствора каждого из полимеров. 
 

 

 

 
Рисунок 8  Кривые течения 3%-го 
раствора целлюлозы в 1-бутил-3-
метилимидазолий ацетате при 333 
(1), 338 (2), 343 (3), 353 (4), 358 (5) и 

363 K (6).  - вязкость, мПас;   - 
напряжение сдвига, Па×10

‒1
. 

 Рисунок 9  Кривые течения 3%-го 
раствора хитина в 1-бутил-3-
метилимидазолий ацетате при 333 (1), 
338 (2), 343 (3), 353 (4), 358 (5) и 363 K (6). 

 
По аналогичной формуле были рассчитаны и значения аддитивных величин Еа.  

 

 

 Для концентрированных растворов 
смесей целлюлозы с хитином в 
зависимости от состава наблюдаются 
положительные и отрицательные 
отклонения вязкости от аддитивных 
величин (Рисунок 10, кривая 1).  
Видно, что в области, отвечающей 
содержанию хитина в смесях до 40% 
(по массе), наблюдается 
отрицательное отклонение вязкости от 
аддитивных величин и значений Еа. 
При более высоком содержании хитина 
имеет место положительное 
отклонение вязкости от аддитивных 
значений и, практически, нет 
отклонений величин Еа.  

Рисунок 10  Зависимости вязкости 
(1) 3%-х растворов смесей 
целлюлоза – хитин в БМИАц при 353 
K и энергии активации вязкого 
течения Еа (2) от содержания 
хитина. 

 

 
В нашем случае добавление к раствору целлюлозы до 40% хитина приводит 

к разрушению сетки межмолекулярных зацеплений и системы водородных связей, 
характерной для концентрированного раствора целлюлозы и формированию новой 
смешанной системы водородных связей, а также сетки межмолекулярных 
зацеплений с меньшей прочностью, что и приводит к снижению вязкости и 
прочности структуры (Еа). При дальнейшем увеличении содержания хитина 
наблюдается незначительное положительное отклонение вязкости от аддитивных 
величин. Введение в раствор целлюлозы в БМИАц раствора хитина приводит к 
перестройке структуры растворов смесей. 
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4.2. Реологические свойства растворов смесей целлюлозы и 
полиакрилонитрила в 1-бутил-3-метилимидазолия хлориде 

 
Полиакрилонитрил часто используется при получении композиционных 

материалов. Этот полимер растворяется в некоторых ионных жидкостях, поэтому 
целесообразно было получить на его основе композиты с целлюлозой. Нами 
изучены реологические свойства растворов смесей целлюлозы и 
полиакрилонитрила в БМИХл. Исследования показали, что полиакрилонитрил 
растворяется в БМИХл в течение 5 ч при температуре 363 K. Для уменьшения 
расхода ионной жидкости получение смесей полимеров проводили путем 
смешения раствора целлюлозы в БМИХл с раствором полиакрилонитрила в 
диметилформамиде.  

Кривые течения растворов целлюлозы БМИХл, полиакрилонитрила в 
диметилформамиде и смесей этих полимеров (Рисунок 11) по форме подобны 
кривым течения целлюлозы. Раствор полиакрилонитрила в диметилформамиде 
имеет меньшую вязкость по сравнению с раствором целлюлозы в БМИХл. 
Отметим, что вязкость эквиконцентрированного раствора полиакрилонитрила в 
БМИХл значительно больше вязкости раствора полиакрилонитрила в 
диметилформамиде, что обусловлено более высокой вязкостью растворителя - 
БМИХл в сравнении с вязкостью диметилформамида и, вероятно, более хорошим 
качеством диметилформамида в термодинамическом смысле в сравнении с 
БМИХл по отношению к полиакрилонитрилу. 
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Рисунок 11  Кривые течения при 
353 K 3%-ных растворов целлюлозы 
в БМИХл (1), смесей целлюлозы с 
ПАН (2 – 4) в БМИХл – ДМФА и ПАН 
в ДМФА. Содержание ПАН: (мас%): 
10 (2), 25 (3), 50 (4) и 75 мас% (5). 
 

 Рисунок 12  Зависимости вязкости 3%-х 
растворов смесей целлюлоза – 
полиакрилонитрил в БМИХл – 
диметилформамид при 353 K (1), вязкости 
3%-х растворов целлюлозы от 
содержания в смешанном растворителе 
диметилформамида (2) и Еа (3) от 
содержания полиакрилонитрила. 

 
На основании температурных зависимостей вязкости были рассчитаны 

значения Еа растворов смесей полимеров. На Рисунке 12 представлены 
зависимости вязкости растворов смесей целлюлоза – полиакрилонитрил и Еа 
(кривые 1 и 3) от состава. Во всем изученном интервале составов наблюдается 
отрицательное отклонение вязкости и Еа от аддитивных величин. Это обусловлено 
перестройкой структуры растворов смесей по мере увеличения доли 
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полиакрилонитрила и формированием новой менее прочной структуры по 
сравнению со структурой растворов целлюлозы в БМИХл.  

В связи с тем, что по мере увеличения в смесях доли полиакрилонитрила 
изменяется и состав смешанного растворителя (возрастает доля 
диметилформамида), было также изучено изменение вязкости растворов 
целлюлозы в БМИХл с разным содержанием диметилформамида (Рисунок 12, 
кривая 2). С увеличением в смешанном растворителе доли диметилформамида 
наблюдается существенное снижение вязкости растворов целлюлозы. 
Наблюдаемое явление связано с резким изменением вязкости самого смешанного 
растворителя. БМИХл представляет собой расплав (Тпл = 346 K) и имеет высокую 
вязкость. Вязкость же диметилформамида при той же температуре в несколько раз 
меньше. На вязкость раствора целлюлозы оказывает влияние термодинамическое 
качество растворителя и его вязкость. Вязкость раствора полимера больше в том 
растворителе, вязкость которого выше. Можно полагать, что в данном случае 
преобладает влияние снижения вязкости растворяющей системы БМИХл – 
диметилформамид.  

 
4.3. Структурная организация и термостойкость полученных композитов 

 
На физико-химические свойства и физико-механические характеристики 

полимерных композитных материалов оказывают влияние ряд факторов: 
совместимость полимеров, степень их упорядоченности, т.е. их структурная 
организация, морфология, термостойкость. Поэтому представляло интерес 
исследовать структурную организацию и термостойкость полученных композитов. 
На Рисунке 13 представлены рентгенодифрактограммы пленок целлюлозы, хитина 
и их смесей. Рентгенодифрактограммы целлюлозной пленки (Рисунок 13, кривая 1) 
соответствуют полиморфной форме, «целлюлоза II» (см. Рисунок 2). На 
рентгенодифрактограмме хитиновой пленки (Рисунок 13, кривая 7) наблюдаются 

рефлексы при 2 = 9.3º; 12.6º; 26.1º и 35.0º. Полученные результаты согласуются с 
литературными данными. Наличие перечисленных рефлексов указывает на более 
высокую упорядоченность хитиновой пленки в сравнении с гидратцеллюлозной 
пленкой, полученной из растворов в БМИАц. Из Рисунка 13 (кривые 2-6) также 
видно, что в композитных пленках новых структур не образуется.  

Поскольку рефлексы гидратцеллюлозы и хитина в области углов 2 от 12 до 

25 накладываются друг на друга, то судить об образовании упорядоченных зон 
гидратцеллюлозы или хитина можно только по появлению или отсутствию на 

рентгенодифрактограммах композитных пленок рефлексов хитина при углах 2 9.3º 
и 26.1º. Видно, что в композитных пленках при содержании хитина до 10% (по 
массе) рефлексов хитина не наблюдается, что может косвенно указывать на 
частичную совместимость целлюлозы с хитином. При добавлении целлюлозы к 
хитину перекрывание рефлексов хитина с рефлексами гидратцеллюлозы не 
позволяет сделать определенного заключения о совместимости или 
несовместимости полисахаридов. 

На Рисунке 14 представлены рентгенодифрактограммы пленок 
гидратцеллюлозы, полиакрилонитрила и композитов на их основе, полученных при 
смешении растворов целлюлозы в БМИХл и полиакрилонитрила в 
диметилформамиде. На рентгенодифрактограммах порошка и пленки 
полиакрилонитрила, сформованной из раствора в диметилформамиде (Рисунок 14, 

кривые 6, 7) наблюдается один рефлекс при угле 2 17º, что хорошо согласуется с 
литературными данными. 
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Рисунок 13    
Рентгенодифрактограммы пленок 
гидратцеллюлозы (1), смесей 
гидратцеллюлозы с хитином (2–6) и 
хитина (7), полученных из растворов в 1-
бутил-3-метилимидазолий ацетате. 
Содержание хитина: 10 (2), 25 (3), 50 (4), 
75 (5) и 90 мас. % (6). 

 Рисунок 14   Рентгенодифракто-
граммы пленок гидратцеллюлозы (1), 
смесей гидратцеллюлозы с 
полиакрилонитрилом (2–5), и 
полиакрилонитрила (6), полученных 
из растворов в 1-бутил-3-
метилимидазолий хлориде с ДМФА и 
исходного порошка полиакрило-
нитрила (7). 
Содержание полиакрилонитрила: 10 
(2), 25 (3), 50 (4) и 75 по массе % (5).  

 
Наличие только одного рефлекса со слабой интенсивностью указывает на 

аморфную структуру полиакрилонитрила, осажденного из раствора в 
диметилформамиде. При введении полиакрилонитрила в матрицу целлюлозы на 
соответствующих кривых наблюдается снижение интенсивности рефлексов 
целлюлозы. Таким образом, введение полиакрилонитрила в раствор целлюлозы 
приводит к замедлению процесса кристаллизации целлюлозы при формовании 
композитной пленки. При содержании полиакрилонитрила больше 50% рефлексы 
целлюлозы практически отсутствуют. В области составов, в которых содержание 
полиакрилонитрила больше 50% может наблюдаться частичная совместимость 
целлюлозы с полиакрилонитрилом. 

На Рисунке 15 представлены кривые термогравиметрического анализа и их 
производные для смесей целлюлозы с хитином. Температура максимальной 
скорости разложения целлюлозы Тмакс 611 K, ниже значения Тмакс для хитина 643 K. 
Известно, что хитин является более термостойким полимером, чем целлюлоза. 
При содержании хитина 25% и 50% происходит деструкция смеси при температуре 
ниже 611 K. Снижение температуры деструкции смеси может быть вызвано 
наличием продуктов разложения целлюлозы и хитина. Начало температуры 
разложения (потеря 5% массы) для целлюлозы и хитина составляет 428-433 K и 
523 K, соответственно. Основной пик на дифференциальных кривых ТГА 
смещается в сторону более высоких температур по мере увеличения в смесях 
доли хитина. 
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Рисунок 15  Кривые термогравиметрического анализа (а) и их производные (б) 
пленок целлюлозы (1), смесей целлюлозы с хитином (2-6) и хитина (7). 

Содержание хитина (мас %): 2 – 10%, 4 – 50%, 6 – 90%. m – потеря массы пленок 
(по массе%), Т - K. 
 

В случае смесей целлюлозы с полиакрилонитрилом наблюдается иная 
картина (Рисунок 16 а, б). Коксовый остаток у пленки полиакрилонитрила 
составляет 52%, тогда как у гидратцеллюлозной пленки - 25% (Рисунок 15а). Также 
наблюдается немонотонное увеличение коксового остатка в композитных пленках 
по мере увеличения доли полиакрилонитрила. Такие изменения в значениях 
коксового остатка позволяют считать, что в композитных пленках в результате 
комплексных термохимических реакций: (продукты реакций циклизации 
полиакрилонитрила, а затем термодеструкции целлюлозы и полиакрилонитрила) 
происходит химическое взаимодействие образующихся продуктов деструкции 
полимеров.  
 

        
Рисунок 16  Кривые термогравиметрического анализа (а) и их производные (б) 
пленок целлюлозы (1), смесей целлюлозы с полиакрилонитрилом (2-4) и 
полиакрилонитрил (5). Содержание полиакрилонитрила (мас %): 2 – 10%, 4 – 50%, 
5 – 75%.  
 

На диффернциальных кривых ТГА (Рисунок 16б) для полиакрилонитрила 
наблюдаются два минимума температур в области 573-583 K и 673-698 K. Первый 
интервал интервал температур снижения массы относится к температуре 
циклизации полиакрилонитрила, а второй соответствует температуре 
максимальной термодеструкции полиакрилонитрила. По мере введения 
полиакрилонитрила в целлюлозную матрицу происходит снижение интенсивности 
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минимума температуры максимальной термодеструкции целлюлозы. С другой 
стороны, введение целлюлозы в матрицу полиакрилонитрила сопровождается 
снижением температуры термодеструкции полиакрилонитрила. При содержании в 
композите 50% полиакрилонитрила наблюдается сближение температур 
циклизации и термодеструкции полиакрилонитрила, поэтому не представляется 
возможным выделить температуру разложения целлюлозы, т.е. композит ведет 
себя как единое целое, что указывает на совместимость полимеров. 

Таким образом, на основании проведенных исследований структурной 
организации и термостойкости композитных пленок целлюлозы с хитином и 
целлюлозы с полиакрилонитрилом установлено, что в изученных системах 
наблюдается частичная совместимость полимеров. 
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ВЫВОДЫ 

1. На основании исследований процессов растворения целлюлозы и хитина в 
семи ионных жидкостях различного строения и изучения физико-химических 
свойств растворов природных полимеров и их смесей установлено, что 
растворимость полисахаридов определяется особенностями их химического 
строения и различиями в системах внутри- и межмолекулярных водородных 
связей, а растворяющая способность ионных жидкостей, преимущественно, 
обусловлена природой аниона и размером катиона. Наилучшие растворяющие 
свойства проявляют ионные жидкости с ацетатным анионом. 
2. Показано, что растворение целлюлозы и хитина в ионных жидкостях 
сопровождается процессами деструкции макромолекул полисахаридов, скорость 
которых зависит от  структуры растворителей, обуславливающих деструкционную 
способность ИЖ в реакции сольволиза. 
3. Установлено, что предварительное замачивание целлюлозы и хитина в воде, 
обеспечивающее высокую степень набухания целлюлозы и ограниченную в случае 
хитина, а также смешение ионной жидкости с водой ускоряют процесс растворения 
полисахаридов в ионных жидкостях, что перспективно для оптимизации технологии 
переработки растворов полисахаридов. 
4. На основании исследования реологических свойств растворов смесей 
целлюлозы с хитином в 1-бутил-3-метилимидазолий ацетате и целлюлозы с 
полиакрилонитрилом в смешанном растворителе 1-бутил-3-метилимидазолий 
хлорид‒диметилформамид установлено, что в процессах приготовления 
совместных растворов происходит изменение структуры растворов за счет 
разрушения первичной сетки межмолекулярных зацеплений и системы водородных 
связей целлюлозы. При формировании новой смешанной системы связей, вязкость 
растворов снижается и уменьшается величина теплоты активации вязкого течения 
растворов Еа. 
5. Выявлено, что при полном растворении хитина в 1-бутил-3-метилимидазолий 
ацетате и последующем его осаждении водой формируется аморфная или 
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частично кристаллическая структура полисахарида с низкой степенью 
упорядоченности; в композитных пленках, полученных из растворов целлюлозы с 
хитином при содержании хитина до 10 масс. % наблюдается частичная 
совместимость полимеров, сопровождающаяся повышением термостойкости 
композитов. 
6. Впервые получены композитные пленки целлюлозы с полиакрилонитрилом 
из растворов в смешанном растворителе 1-бутил-3-метилимидазолий хлорид ‒ 
диметилформамид. Установлено, что полимеры совместимы в области составов, 
содержащих до 50% целлюлозы. В смесях целлюлозы с полиакрилонитрилом 
наблюдается снижение температуры термодеструкции полиакрилонитрила и ее 
сближение с температурой циклизации, что определяет перспективность 
использования таких композитов для получения продуктов карбонизации. 
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