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ВВЕДЕНИЕ

Широкое разнообразие полимеров и растворите-
лей, используемых для электроформования, затруд-
няет определение золотого стандарта параметров, 
универсальных для каждого процесса [1]. Основопо-
лагающим фактором для получения наноразмерных 
волокон является напряженность электрического 
поля в процессе их формования. Для каждого 
прядильного раствора существует оптимальный 
диапазон изменения напряженности поля, которое 
также влияет на диаметр и морфологию волокон за 
счет воздействия на скорость течения полимерной 
струи. С увеличением напряженности повышается 
скорость потока. С ростом скорости потока диаметр 
и размер нановолокон также увеличиваются. При 
слишком высоких скоростях потока полимерного 
раствора волокно не может полностью высохнуть 
до момента достижения коллектора, что может 
привести к бисерной морфологии [2, 3]. Появление 
бисерной морфологии, вызванной вязкоупругими 
эффектами в недостаточно высохших полимерных 
струях, возможно и в случае, если расстояние между 

капилляром и коллектором слишком маленькое [3]. 
С увеличением расстояния диаметр нановолокна 
будет уменьшаться, хотя этот эффект, как правило, не 
является лимитирующим по сравнению с эффектами 
от изменений других параметров [4].

Концентрация полимера в прядильном раство-
ре – также очень важный параметр, определяющий 
возможность формирования нановолокна. Если 
раствор слишком разбавленный, то полимерная 
струя распадется на капли, не достигнув коллекто-
ра, вследствие большого значения поверхностного 
натяжения. При высокой концентрации полимера 
увеличится вязкость раствора, и это может привести к 
тому, что не будет образовываться тонкая полимерная 
струя. Каждый нановолокнообразующий полимер 
имеет оптимальный диапазон концентраций, при 
котором может успешно формоваться нановолок-
но. Более высокие концентрации полимера внутри 
оптимального диапазона приводят к увеличению 
диаметра нановолокна [5]. При этом предпочтитель-
но использовать летучие растворители, так как при 
передаче от капилляра к коллектору весь раствори-

УДК 542.86;66.087

НАНОВОЛОКНА НА ОСНОВЕ АЦЕТАТОВ 
ЦЕЛЛЮЛОЗЫ

© 2024 г. А. А. Сарымсаков1,*, А. И. Шукуров1, Н. Ш. Ашуров1, Х. Э. Юнусов1

1 Институт химии и физики полимеров Академии наук Республики Узбекистан, Ташкент, 100128 Узбекистан
*е-mail: sarimsakov1948@mail.ru

Поступило в редакцию 5 апреля 2024 г. 
После доработки 29 октября 2024 г. 
Принято к печати 5 ноября 2024 г.

Исследованы свойства растворов диацетата целлюлозы в ацетоне и смеси ацетон–вода при соотношениях 
95:5, 93.5:7.5 и 90:10. Найдены оптимальные концентрации раствора диацетата целлюлозы для форми-
рования нановолокон из смеси воды и ацетона с содержанием воды 7.5 мас%. Получены нановолокна 
диацетата целлюлозы в виде нетканых материалов со средним диаметром нановолокон 350±10 нм. С 
целью получения нановолокон целлюлозы с диаметром нитей 350–400 нм нановолокна диацетата цел-
люлозы подвергали гидролизу в 0.1 М. растворе гидроксида калия.

Ключевые слова: диацетат целлюлозы, нановолокна, электроспиннинг, реология

DOI: 10.31857/S0044460X24080068, EDN: SBQYCW



Журнал  общей  химии  том 94  № 8  2024

930 Сарымсаков и др.

тель должен испариться, чтобы получились сухие 
нановолокна с гомогенной морфологией.

Сложные эфиры целлюлозы – диацетат и три
ацетат целлюлозы – относятся к классу крупнотон-
нажных искусственных полимеров, получаемых из 
возобновляемого источника сырья – древесной и 
хлопковой целлюлозы. Ди- и триацетат целлюлозы 
широко используются для получения широкого круга 
полимерных материалов, таких как нановолокна, 
нити, текстильные материалы, пленки, мембраны, 
пластмассы и другие изделия различного назначения 
[6, 7], а в последнее десятилетие – в производстве 
микроволокон, протомембран биохимического и 
химического назначения, нанокомпозиционных 
материалов для микроэлектроники, специфических 
оптических элементов [8]. Несмотря на такое много
образие, возможность создания на основе ацетатов 
целлюлозы новых материалов с уникальными 
свойствами полностью не реализована. Например, 
варьируя степень ацетилирования и молекулярную 
массу ацетатов целлюлозы, а также условия элект-
роформования [9, 10], можно получить нановолокно 
нового функционального назначения [11].

Изделия на основе ди- и триацетата целлюло-
зы получают из растворов ацетатов целлюлозы, 
поскольку температура их плавления значительно 
превышает температуру интенсивного термическо-
го распада. Фазовый анализ систем ди(три)ацетат 
целлюлозы–низкомолекулярный растворитель дает 
возможность прогнозировать их поведение при 
изменении того или иного параметра, а знание ме-
ханизма кинетики фазового разделения открывает 
путь к направленному влиянию на морфологию 
системы и, соответственно, созданию материалов 
с заданными свойствами [12].

Известно, что диацетат целлюлозы хорошо 
растворим и образует устойчивые растворы в ряде 
органических растворителей и их смесях [13]. В 
отличие от целлюлозы и ряда других ее производ
ных, диацетат целлюлозы может быть использован 
в процессах электроформования.

Для электроформования волокон из растворов 
диацетата целлюлозы необходимо выбирать соот-
ветствующие условия. В данной работе в качестве 
растворителя выбран ацетон. Когда к капле раствора 
диацетата целлюлозы в ацетоне прикладывается 
высокое напряжение, энергия кулоновских сил 

между анодом и катодом становится больше, чем 
поверхностная энергия раствора. Это приводит к 
образованию конуса Тейлора и началу формирования 
нановолокна [14]. Установлено, что на диаметр и 
морфологию получаемого нановолокна влияют все 
переменные процесса электропрядения, включая 
природу растворителя и его состав, концентрацию 
раствора, приложенное напряжение, расстояние 
между коллектором и его тип, а также скорость 
испарения растворителя [15].

Известны работы [16, 17] по электроформованию 
растворов ацетатов целлюлозы (10 мас% в ацетоне), 
где описано формирование нановолокон с высоким 
содержанием бусинок. При введении воды в сис-
тему при соотношении ацетон–вода, равном 80:20, 
при той же концентрации диацетата целлюлозы 
(10 мас%), образование бусинок уменьшалось. 
Введение в раствор диацетата целлюлозы воды 
способствует снижению общей скорости испарения 
растворителя в воздушном зазоре электропрядения, 
что положительно влияет на вытяжку нановолокон 
и уменьшает засорение «фильеры». Известно, что 
вязкость диацетата целлюлозы определяется приро-
дой полимера, степенью полимеризации и степенью 
замещения, размером и формой макромолекулы, 
качеством растворителя, которое в данном случае 
зависит от содержания воды в ацетоне. Определено 
влияние состава формовочного раствора на изменение 
реологических характеристик макромолекул диаце-
тата целлюлозы, которые практически никогда не 
бывают полностью молекулярно диспергированы в 
растворе, а существуют в виде сложных молекуляр-
ных ассоциатов, размеры и форма которых зависит 
от силы и количества внутри и межмолекулярных 
взаимодействий [18–20].

Целью данного исследования является поиск 
условий формирования нановолокон диацетат цел-
люлозы и целлюлозных нановолокон, обладающих 
гладкой поверхностью, и изучение их физико-хи-
мических свойств.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучены реологические свойства растворов 
диацетата целлюлозы различной концентрации в 
ацетоне, содержащих различные количества воды. 
Известно [21, 22], что структурная вязкость диацетата 
целлюлозы зависит от степени структурирования 
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и резко возрастает с увеличением ее молекулярной 
массы, полярности диацетата целлюлозы в зависи-
мости от степени замещения или ацетилирования и 
концентрации раствора в заданном растворителе, а 
также содержания воды в растворителе – ацетоне. 
Величина структурной вязкости ηстр также сильно 
зависит от природы растворителя. Во всех случаях 
структурная вязкость увеличивается с увеличением 
энергии межмолекулярного взаимодействия Е2 (1): 

	 Е2 = f(K, Е, CП),	 (1)

где K – структурный фактор, который колеблется в 
интервале от 0 (для сильно разбавленного раствора) 
до 1 (для монокристалла), Е – энергия взаимодействия 
одного звена диацетата целлюлозы с растворителем, 
СП – степень полимеризации диацетата целлюлозы.

При разбавлении раствора гибкость макромолекул 
диацетата целлюлозы возрастает, так как облегча-
ется их колебательное и вращательное движения. 
При повышении гибкости цепей макромолекул 
диацетата целлюлозы происходит снижение струк-
турного фактора K, что обусловливает уменьшение 
энергии межмолекулярного взаимодействия Е2. 
Фактор K зависит не только от гибкости макромо-
лекул диацетата целлюлозы, но и от плотности их 
упаковки: снижается в аморфных и возрастает в 
кристаллических участках. Также большое влияние 
на величину фактора K оказывает структура самой 
макромолекулы диацетата целлюлозы, в первую 
очередь, регулярность расположения ацетильных 
групп по длине макромолекулярной цепи.

Растворение диацетата целлюлозы может про-
исходить самопроизвольно только в том случае, 
когда уменьшается свободная энергия системы, 
т. е. ∆G < 0. Это достигается в том случае, когда ∆H 
уменьшается и ∆S увеличивается [21, 23].

Известно [21–24], что структурная вязкость 
полимеров зависит от степени структурирования 
и резко возрастает с увеличением молекулярной 
массы, полярности полимера и концентрации его в 
растворе, а также при добавлении «нерастворителя», 
в случае диацетата целлюлозы в ацетоне – воды.

Величина структурной вязкости ηстр также зави-
сит от природы растворителя. Во всех случаях ηстр 
увеличивается с ростом величины Е2, так как сама 
структурная вязкость обусловлена межмолекуляр-

ным взаимодействием макромолекул в растворе: 
ηстр → 0 при Е2 → 0.

При формовании нановолокон из растворов 
диацетата целлюлозы методом электроспининга 
необходимо исследовать реологические свойства 
растворов, а именно зависимости их вязкости от 
природы растворителя, концентрации диацетата 
целлюлозы в растворе, молекулярной массы и мо-
лекулярно-массового распределения макромолекул 
в растворе, а также изучить изменение вязкости 
растворов диацетата целлюлозы во времени и за-
висимость их вязкости от температуры.

Анализ реологических свойств растворов ди-
ацетата целлюлозы в зависимости от указанных 
параметров способствует выбору раствора диацетата 
целлюлозы, на основе которого возможно формование 
нановолокон с необходимой структурой, физико-хи-
мическими и физико-механическими параметрами.

На рис. 1 представлены результаты исследова-
ния реологических свойств растворов диацетата 
целлюлозы с степенью замещения 2.6 и степенью 
полимеризации 400 в ацетоне с концентрацией 5, 10 
и 15% при изменении содержания воды в ацетоне в 
пределах 5, 7.5 и 10 мас%.

Как видно, с увеличением концентрации диацетата 
целлюлозы в растворе в пределах 5–15% наблюдается 
увеличение вязкости системы. При концентрации 
диацетата целлюлозы выше 10% раствор, в котором 
содержание воды в ацетоне составляет 5 и 15%, про-
являет свойства неньютоновских жидкостей, а при 

Рис. 1. Зависимость вязкости растворов диацетата цел-
люлозы от концентрации растворителя ацетон–вода (%): 
95:5 (1), 92.5:7.5 (2), 90:10 (3).
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содержании воды 7.5% раствор проявляет свойства 
ньютоновских жидкостей. Данный факт, видимо, 
объясняется тем, что в растворах диацетата целлю-
лозы в ацетоне, содержащем 7.5% воды, расстояния 
между растворенными макромолекулами диацетата 
целлюлозы достаточно велико за счет флуктуаций, 
и вероятность возникновения межмолекулярных 
взаимодействий и образования ассоциатов мала.

Проведены исследования изменения вязкости 
растворов диацетата целлюлозы в зависимости от 
содержания воды в растворителе ацетоне. Как видно 
из рис. 2, с увеличением содержания воды в ацетоне 
от 5 до 10% наименьшую вязкость имеет раствор, 
в котором концентрация диацетата целлюлозы 
составляет 5%, и характер кривой незначительно 
изменяется в сторону неньютоновских жидкостей 
(кривая 1). В 10%-ных растворах диацетата целлю-
лозы с увеличением содержания воды в ацетоне от 5 
до 10% вязкость системы изменяется незначительно, 
но она существенно выше, чем в 5%-ном растворе 
диацетата целлюлозы. Кривая 3 характеризует 
изменение вязкости 15%-ного раствора диацетата 
целлюлозы с изменением содержания воды в ацетоне. 
Характер кривой 3 показывает, что при содержании 
воды в ацетоне 7.5% раствор имеет низкую вязкость, 
что характерно для неньютоновских растворов.

Проведены исследования изменения вязкости 
растворов диацетата целлюлозы в зависимости от 
градиента скорости течения раствора. Известно, что 
при малых напряжениях сдвига градиент скорости 
течения раствора пропорционален сдвиговому 

усилию, и только в этих условиях вязкотекучие 
полимерные системы ведут себя как ньютоновские 
жидкости. Как видно из результатов исследований, 
приведенных на рис. 3, с увеличением концен-
трации диацетата целлюлозы вязкость системы 
существенно возрастает, а зависимость вязкости 
растворов от градиента скорости течения практи-
чески не меняется. Зависимость вязкости растворов 
диацетата целлюлозы от градиента скорости вяз-
кого течения меняется при изменении содержания 
воды в составе растворителя – ацетона: возрастает 
в последовательности концентраций 5, 10, 7.5% 
независимо от концентрации диацетата целлюлозы 
растворе. На основании результатов исследования 
реологических свойств для электроформования 
диацетата целлюлозы выбран 10%-ный раствор, 
приготовленный в смеси ацетон–вода, содержащем 
10% воды.

Результаты электронно-микроскопических ис-
следований показали, что толщина нановолокон ди
ацетата целлюлозы находится в прямой зависимости 
от состава растворителя в первую очередь, а также 
от условий формования и варьируется в диапазоне 
100–800 нм (рис. 4).

Как видно из рис. 4а, при небольшом увеличении 
наблюдается наличие узлов и бусинок, которые 

Рис. 2. Зависимость вязкости растворов диацетата 
целлюлозы различной концентрации (1 – 5%, 2 – 10%, 
3 – 15%) от термодинамического качества растворителя. 
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Рис. 3. Реограммы растворов диацетата целлюлозы 
(ДАЦ) различной концентрации в смеси ацетон–вода при 
массовых соотношениях: 1 – ДАЦ 5% (90:10), 2 – ДАЦ 
5% (92.5:7.5), 3 – ДАЦ 5% (95:5), 4 – ДАЦ 10% (90:10), 
5 – ДАЦ 10% (92.5:7.5), 6 – ДАЦ 10% (95:5), 7 – ДАЦ 
15% (90:10), 8 – ДАЦ 15% (92.5:7.5), 9 – ДАЦ 15% (95:5).
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связаны с условиями электроформования, а также 
параметрами раствора диацетата целлюлозы. При 
дальнейшем увеличении видно, что между узлами 
или бусинками наблюдаются нановолокна с диа-
метрами в широком диапазоне от 100 до 800 нм 
(рис. 4б.)

При исследовании 10%-ного раствора диацетата 
целлюлозы варьированием содержания воды и ре-
жимов электроформования получены нановолокна 
диаметром 350±20 нм с равномерной структурой, 

в которой отсутствовали узелки и бусинки (рис. 5). 
При большом увеличении видно, что полученные 
нановолокна имеют равномерную структуру и их 
диаметр колеблется в узком диапазоне (рис. 5б).

По результатам предварительной оценки воз-
можности формования нановолокон из диацетата 
целлюлозы со степенью замещения 2.6 и степенью 
полимеризации 400, растворенной в ацетоне, содер-
жащем 5% воды, показано, что раствор диацетата 
целлюлозы обладает волокнообразующими свой

Рис. 4. СЭМ снимки нановолокон, полученных из 5%-ных растворов диацетата целлюлозы при различном увеличении: 
(а) ×1200, (б) ×3700.

Рис. 5. СЭМ снимки нановолокон, полученных из 10%-ных растворов диацетата целлюлозы при различном увеличении: 
(а) ×500, (б) ×1000.

(а) (б)

(а) (б)
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ствами в условиях электроформования. Формова-
ние нановолокон из 10%-ных растворов диацетата 
целлюлозы в ацетоне с содержанием воды 5% при 
напряжении 25 кВ обеспечивало устойчивое струе
образование и последующее отверждение образую-
щихся нановолокон диаметром 500 нм.

Известно, что наличие трех гидроксильных групп 
в ангидроглюкозном звене целлюлозы позволяет 
получить ее производные с различными свойствами. 
В отличие от волокон целлюлозы нановолокна ее 
эфиров из-за разветвленной поверхности и доступ-
ности гидроксильных групп могут легко вступать 
в реакции функционализации. Однако прямое по-
лучение нановолокон целлюлозы из ее растворов 
затруднено вследствие того, что растворители цел-
люлозы нелетучи и имеют сложный состав.

Учитывая вышеизложенное, нами исследована 
возможность получения нановолокон целлюлозы из 
нановолокон диацетата целлюлозы. Для получения 
нановолокон целлюлозы нановолокна диацетата 
целлюлозы выдерживали в водной среде при 25°С 
в течение 12 ч. Далее их подвергали деацетилирова-
нию в 0.1 М. водном растворе гидроксида калия при 
модуле 1:10 при 35°С в течение 1 ч. Таким образом, 
из нановолокон диацетата целлюлозы, содержащих 
40–42 свободных гидроксильных группы на 100 
ангидроглюкозных единиц получены наноцел-
люлозные волокна с высокой гидрофильностью, 
содержащие 6±2 свободных гидроксильных групп 
на 100 ангидроглюкозных единиц макромолекулы 
целлюлозы. Полученные наноцеллюлозные волокна 
имели средний диаметр 350–400 нм.

На рис. 6 представлены микрофотографии наново-
локон целлюлозы, полученных электроформованием 
10%-ных растворов диацетата целлюлозы в смеси 
ацетон–вода (содержание воды 5, 7.5 и 10%) после 
деацетилирования в растворе KOH.

Как видно из рис. 6а, нановолокна целлюлозы, 
сформированные при содержании воды в ацетоне 
5%, имеют неоднородный диаметр и содержат 
удлиненные бусинки, что, видимо, объясняется 
сопротивлением струи раствора растягивающему 
потоку в процессе электроформования. При увели-
чении содержания воды в ацетоне до 7.5% на СЭМ 
снимках нановолокон целлюлозы наблюдаются более 
однородные нановолокна с гладкой поверхностью 
диаметром 90–430 нм. При этом почти 50% волокон 
имели диаметр 250 нм.

С увеличением содержания воды до 10% нано-
волокна целлюлозы имеют однородную, гладкую 
поверхность с диаметром 90–550 нм. Такое разли-
чие в средних диаметрах волокон можно объяснить 
параметрами использованного растворителя. С 
увеличением количества воды скорость испарения 
растворителя уменьшается и это не дает возможности 
полного испарения растворителя как с внутренней, 
так и наружной поверхности нановолокон. Данная 
зависимость сохраняется после деацетилирования 
нановолокон диацетата целлюлозы до наноцеллю-
лозных волокон.

На рис. 7 представлены результаты сравнительных 
исследований ИК спектров нановолокон диацетата 
целлюлозы и целлюлозы, полученных путем гидро-
лиза нановолокон диацетата целлюлозы в водном 

Рис. 6. СЭМ микрофотографии нановолокон целлюлозы, полученных из 10%-ных растворов диацетата целлюлозы, содер-
жащих 5 (а), 7.5 (б) и 10% (в) воды, в ацетоне после деацетилирования 0.1 М. водным раствором KОН.

(а) (б) (в)
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растворе гидроксида калия. В спектрах нановолокон 
диацетата целлюлозы (рис. 7, кривая 1) наблюдаются 
интенсивные полосы при 3469, 2948 и 2855 см–1, 
характеризующие валентные колебания ацетильных 
групп, а также полосы при 1050 и 1240 см–1, соот-
ветствующие колебаниям сложноэфирной связи, 
и полосы при 1433 и 1376 см–1 деформационных 
колебаний ацетильных групп. Интенсивные полосы 
при 1638 и 1750 см–1 отнесены к колебаниям связей 
С=О ацетильных групп диацетата целлюлозы. Полосы 
при 465, 604 и 643 см–1 относятся к внеплоскостным 
деформационным колебания С–ОН групп диацетата 
целлюлозы.

В ИК спектрах нановолокон целлюлозы, получен-
ных щелочным гидролизом нановолокон диацетата 
целлюлозы (рис. 7, кривая 2), наблюдаются менее 
интенсивные по сравнению со спектром диаце-
тата целлюлозы широкие размытые полосы при 
2922, 1739, 1638 и 1428 см–1, которые относятся к 
внутренним деформационным колебаниям СН2 в 
группах СН2ОН, а также полосы деформационных 
колебаний групп С–ОН и СН= при 1316 и 1375 см–1, 
валентных колебаний группы =С–О при 1241, 1159 
и 1068 см–1, валентным колебаний метиленовых 
групп и деформационных колебаний группы =СН 
пиранозных колец элементарных звеньев целлюлозы 
при 604 и 899 см–1.

Результаты рентгеноструктурного анализа на-
новолокон диацетата целлюлозы и целлюлозных 
нановолокон представлены на рис. 8. На диф-
рактограммах исходных нановолокон диацетата 
целлюлозы наблюдается широкое аморфное гало 
(рис. 8, кривая 2), что подтверждает отсутствие 
дальнего порядка и, вероятно, связано с наличием 
ацетильных групп в макромолекулах диацетата 
целлюлозы, которые препятствуют образованию 
ориентированных структур. Как видно из дифракто
граммы диацетата целлюлозы, аморфное гало имеет 
бимодальную форму, и максимумы наблюдаются 
в области 2θ = 10° и 19°, что, видимо, связано с 

Рис. 7. ИК спектры нановолокон диацетата целлюлозы (1) и нановолокон целлюлозы (2).
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формированием скрученных аморфных структур в 
нановолокнах диацетата целлюлозы.

Рентгеноструктурный анализ нановолокон, 
полученных омылением нановолокон диацетата 
целлюлозы в 0.1 М. растворе гидроксида калия 
(рис. 8, кривая 1) показывает, что протекание ре-
акции деацетилирования приводит к образованию 
нановолокон целлюлозы и появлению характерных 
рефлексов целлюлозы с максимумом при 2θ = 21°. 
Незначительное увеличение степени кристалличности 
нановолокон целлюлозы по сравнению с нановолок-
нами диацетата целлюлозы, видимо, объясняется 
переходом нановолокон в ориентированное состояние 
в процессе деацетилирования ацетильных групп в 
нановолокнах диацетат целлюлозы.

ВЫВОДЫ

Исследованы реологические свойства растворов 
диацетата целлюлозы различной концентрации в 
ацетоне, содержащем различное количество воды, 
и выбран оптимальный состав растворителя. Ис-
следованы условия электроформования 10%-ных 
растворов диацетата целлюлозы в ацетоне, содержа-
щем 5% воды, и получены нановолокна диаметром 
500±20 нм. Посредством гидролиза ацетильных групп 
нановолокон диацетата целлюлозы в 0.1 М. растворе 
гидроксида калия получены нановолокна целлюлозы 
диаметром 350–400 нм с остаточным содержанием 6±2 
ацетильных группы на 100 ангидроглюкозных единиц 
макромолекулы целлюлозы. Полученные целлюлозные 
нановолокна за счет большой поверхности площади 
на единицу объема обладают уникальными свойства-
ми и могут найти широкое применение в создании 
фильтров воздуха, биоразлагаемых раневых покрытий 
с гемостатическими, бактерицидными свойствами. 
Таким образом, путем химической модификации 
нановолокон целлюлозы возможно существенное 
расширение области их практического применения. 
Полученные целлюлозные нановолокна представляют 
интерес для получения химически модифицированных 
наноматериалов различного назначения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследований выбран диаце-
тат целлюлозы с степенью замещения 2.6 и степенью 
полимеризации 400 производства ООО «Ферганский 

химический завод». В работе использовали реакти-
вы производства фирмы «Sigma-Aldrich»: ацетон 
(99.5%), гидроксид калия (≥85%). Для получения 
дистиллированной воды использовали дистиллятор 
DZ-10L11 (Huanghua Faithful Instrument Co., LTD).

С целью исследования реологических свойств и 
условий формования нановолокон методом элект-
роспиннинга готовили растворы диацетата целлюлозы 
с концентрацией 5, 10 и 15 мас% в смеси ацетон–
дистиллированная вода, 95:5, 92.5:7.5 и 90:10 мас%. 
Растворы готовили при перемешивании в течение 
3 ч при 25°С. Растворы исследовали в сдвиговом 
потоке, сгенерированном в системе коаксиальных 
цилиндров на приборе Реометр MCR 92 (Anton Paar, 
Aвстрия) в диапазоне градиентов скорости сдвига 
0–700 с–1 при 25℃. Обработку реологических данных 
проводили с помощью программного обеспечения 
RheoCompass.

Электроформование растворов диацетата цел-
люлозы различной концентрации осуществляли на 
приборе NanoNC eS-robots (NanoNC Со. Ltd, Korea) 
при следующих условиях: напряжение – 22–25 кВ, 
расход раствора – 10–15 мкл/мин, температура 
камеры – 25–40°С, расстояние между анодом и 
катодом – 10–15 см.

Морфологические характеристики поверхности 
нановолокон диацетата целлюлозы изучены на скани-
рующем электронном микроскопе SEM-EVO MA 10 
(Германия). Эксперименты проводили следующим 
образом. На круглый держатель из металлического 
сплава, поверх которого приклеена углеродная пленка 
с двухсторонней клейкой поверхностью наклеивали 
образец. В ходе измерения подавали ускоряющее 
напряжение 10.00 кВ, рабочее расстояние равня-
лось 8.5 мм. Изображения получены в различных 
масштабах с помощью программного обеспечения 
Smart SEM.

Определение степени замещения. Степень 
замещения диацетата целлюлозы определяли по 
методике, описанной в работе [25]. Для этого 5.00 мл 
(0.25 моль/л) NaOH и 5.00 мл этанола добавляли к 
0.1 г ацетата целлюлозы, затем эту смесь оставляли 
на 24 ч. После этого в систему добавляли 10.0 мл 
(0.25 моль/л) HCl и оставляли стоять в течение 30 мин. 
Смесь титровали с использованием стандартного 
0.25 моль раствора NaOH, используя фенолфталеин 
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в качестве индикатора. Этот эксперимент повторяли 
трижды.

Для определения процентного содержания аце-
тильных групп использовали уравнение (2):

	 % [( ) ]AG Vb Vb V
m

=
+ − ⋅i t b a a

ca

µ µ 43 100  ,	 (2)

где %AG – процентное содержание ацетильных 
групп; Vbi – объем NaOH, добавленный в систему; 
Vbt – объем NaOH, затраченный на титрование; μb – 
концентрация NaOH; Va – объем HCl, добавленный 
в систему; μa – концентрация HCl; 43 – молярная 
масса ацетильной группы; mca – масса образца аце-
тата целлюлозы.

ИК Фурье-спектроскопические исследования 
нановолокон диацетата целлюлозы осуществляли с 
использованием ИК Фурье-спектрометра Inventio-S 
(Bruker) в спектральном диапазоне 4000±500 см−1. 
Рентгеноструктурный анализ нановолокон диаце-
тата целлюлозы проводили на приборе Miniflex600 
(Rigaku) при 40 кВ и силе тока 15 мА в интервале 
2θ = 5–44°.
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The properties of cellulose diacetate solutions in acetone and acetone–water mixtures at ratios of 95:5, 93.5:7.5 
and 90:10 were studied. The optimal concentrations of cellulose diacetate solution for the formation of nano-
fibers from a mixture of water and acetone with a water content of 7.5 wt% were found. Cellulose diacetate 
nanofibers were obtained in the form of nonwoven materials with an average nanofiber diameter of 350±10 nm. 
In order to obtain cellulose nanofibers with a thread diameter of 350–400 nm, cellulose diacetate nanofibers 
were hydrolyzed in a 0.1 M potassium hydroxide solution.

Keywords: cellulose diacetate, nanofibers, electrospinning, rheology


