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Статья посвящена сравнительному исследованию реологических свойств хитин-глюканового комплекса в вод-
ных растворах уксусной и соляной кислот. Образец ХГК выделен из плодовых тел опенка осеннего Armillaria mellea,
полученного биотехнологическим способом из легковозобновляемого растительного сырья. Методом ротационной вис-
козиметрии исследовано течение растворов хитин-глюканового комплекса концентрацией 1, 3, 5 % (масс.) в уксусной
кислоте в диапазоне от 10 до 1000 с-1 при температуре от 20°С до 50°С. Также использованы аналогичные данные для
растворов хитин-глюканового комплекса концентрацией 1, 5, 10 % (масс.) в соляной кислоте. Определены величины
реологических коэффициентов уравнения Оствальда для этих растворов. Установлены явления неньютоновской анома-
лии вязкости. Высокая вязкость растворов может быть обусловлена присутствием внутренней надмолекулярной струк-
туры в растворах хитин-глюканового комплекса. Показан преимущественно псевдопластичный характер реологического
поведения изученных растворов. Индекс течения при этом варьируется в пределах от 0,01 до 0,47 для растворов хитин-
глюканового комплекса в уксусной кислоте и от 0,18 до 0,79 в растворах соляной кислоты. Псевдопластичный механизм
течения таких растворов может быть объяснен разрушением внутренней структуры раствора при росте сдвиговых нагру-
зок. Также выявлен дилатантный характер течения растворов ХГК в уксусной кислоте при концентрации 1 % (масс.) при
скорости сдвига от 10 до 100 с-1. Индекс течения при этом составляет от 1,28 до 1,57. Дилатантный характер течения
может быть обусловлен преобладанием процессов образования новой внутренней структуры в растворе над разруше-
нием существующей в растворе структуры при низкой концентрации хитин-глюканового комплекса. Влияние темпера-
туры на реологическое поведение растворов сильно искажено влиянием прочих факторов.

Ключевые слова: ротационная вискозиметрия, степенной закон течения Оствальда, индекс течения, псевдопла-
стичнось, дилатансия.
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рованной технологии переработки легковозобновляемого непищевого растительного сырья в востре-
бованные экономикой РФ продукты», № госрегистрации 121061500030-3.

Введение

В мире активно развивается использование
природного сырья, характеризующегося высокой
воспроизводимостью и устойчивостью сырьевой
базы. Также динамично ведется исследование раз-
личных биокомпозиционных материалов.

Хитин представляет собой азотсодержащий
природный полисахарид. По объему синтеза в при-
роде хитин занимает второе место, после целлю-
лозы [1]. Звенья N-ацетил-D-глюкозамина связаны
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через β-(1, 4)-связь, формируя линейные макромолекулы хитина. Нативный хитин на надмолекулярном
уровне организован в виде нанофибрилл. В нанофибрилле хитина периодически чередуются кристалличе-
ские и аморфные участки макромолекул полисахарида. По сравнению с другими биополимерами хитин
имеет сравнительно высокую кристалличность и поэтому малорастворим в воде и водных растворах кислот
и щелочей. В природе хитин является компонентом клеточной стенки грибов, некоторых бактерий и
дрожжей [1]. В клеточных стенках хитин, являясь структурным компонентом, выполняет функцию силового
армирующего элемента. В клеточной стенке грибов хитин находится вместе с β-(1, 3)- и β-(1, 6)-глюканами)
[2]. При этом карбонильная группа хитина и атом С-4 β-1, 3-глюкана [2] в ряде случаев, ковалентно связаны
через β-(1, 4) связь. При выделении хитина из сырья трудно удалить эти связанные β-глюканы. Хитин с β-
глюканами образует, таким образом, хитин-глюкановый комплекс (ХГК) – биокомпозиционный материал
природного происхождения. При этом ХГК сочетает свойства глюкана и хитина, являясь биосовместимым
материалом и обладая комплексом антибактериальных и антиоксидантных свойств [3]. Композиция из хи-
тина и глюканов может быть использована для создания перспективных наноматериалов на их основе [4].

Например, согласно [5], выход хитина из сухой биомассы Armillaria mellea составляет 11,1%, а выход
глюканов – 16,8% от массы хитинов. Известно, например, что увеличение содержания глюканов в ХГК, сни-
жает вязкость растворов [6]. Особенностью хитина из грибного сырья также является сравнительно невысо-
кое содержание минеральных компонентов [7]. Еще одним свойством грибного хитина является присутствие
сравнительно небольшого количества хитозана. Его содержание для плодовых тел базидиомицетов состав-
ляет около одного процента [5]. Хитозан легко растворяется в слабых растворах кислот.

Одним из наиболее удобных способов использования ХГК является приготовление растворов [8] и
формование из них пленок. Хитин, например, может растворяться в водных растворителях (минеральные
кислоты, водные растворы неорганических солей или щелочей), а также в неводных системах растворителей
(LiCl-диметилацетамид, CaCl2∙2H2O-метанол, ионные жидкости, глубокие эвтектические растворители, про-
тонные органические растворители) [9, 10]. Пленки могут быть использованы как покрытия на подложке
или как самостоятельные мембраны [11]. Растворы ХГК применимы в качестве упаковки пищевых продук-
тов – как покрытия, наносимые на поверхность. Также они используются как средства защиты растений или
их семян [1]. Пленки применимы в качестве материалов для заживления ран [12]. Растворы на основе хити-
новых материалов используют, например, для пропитки армирующего наполнителя, при получении поли-
мерных композиционных материалов [13]. Вязкость растворов может быть снижена увеличением длитель-
ности обработки полупродуктов [14]. Та или иная возможность использования растворов ХГК определяется
их вязкостными свойствами. Для производства важна стабильность реологических свойств жидких сред при
хранении [15].

Проблемой является ограниченность данных о реологическом поведении растворов ХГК, извлечен-
ного из грибного сырья. Актуальность работы заключается в необходимости понимания особенных свойств
хитин-глюкановых биокомпозиционных материалов.

Цель исследования – установление характера реологического поведения растворов ХГК в уксусной и
соляной кислотах.

Задачи исследования: экспериментальное определение величин сдвиговой вязкости растворов ХГК
различной концентрации и при различной температуре в уксусной кислоте; установление характера анома-
лии неньютоновского поведения испытуемых растворов; сравнение реологического поведения растворов
ХГК в уксусной и соляной кислотах.

Экспериментальная часть

Приготовление растворов ХГК. Готовили растворы ХГК с концентрацией 1, 3, 5 % (масс.) в уксусной
кислоте. Для получения растворов проводили растворение порошка ХГК (размер частиц 100−200 мкм) в 2%
водном растворе уксусной кислоты. Образец ХГК помещали в стеклянный химический стакан и гомогени-
зировали в течение 10 мин при 4000 об/мин на гомогенизаторе HG-15D-Set-B Daihan (КНР) для получения
однородной суспензии. Полученные образцы термостатировали при 50°С в течение 60 мин и снова гомоге-
низировали при тех же условиях.

Определение реологических характеристик проводили по методике, описанной в работе [16].
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Результаты настоящих экспериментов, полученные методом ротационной вискозиметрии, а также ре-
зультаты [16] математически обрабатывали для определения реологических коэффициентов [1717]. Счи-
тали, что кривые течения испытуемых растворов биополимера могут быть описаны степенным уравнением
Оствальда [18]:

mK gt ×= , (1)

где τ – касательное напряжение сдвига, Па; К – коэффициент консистенции, Па×с; γ – скорость сдвига, с-1;

m – индекс неньютоновского поведения или индекс течения, б/р.

Для аномально вязких жидкостей используют параметр эффективной, или кажущейся вязкости. По-
этому, аналогично, может быть представлено выражение для эффективной (кажущейся) вязкости μэф, Па×с.

1-×= m
эф K gm . (2)

Для получения подобного описания для каждой из кривых течения, представленных в графическом
виде, в координатах «скорость сдвига – напряжение», подбирали регрессионное уравнение вида (1) и опре-
деляли для него коэффициенты K и m.

Обсуждение результатов

Свойства водно-кислотных растворов ХГК во многом определяются степенью деацетилирования
(СД), молекулярной массой (ММ) и полидисперсностью полимера, высокой жесткостью цепи, обусловлен-
ной β-(1, 3)-, β-(1,4)- и β-(1,6) гликозидными связями, а также наличием свободных аминогрупп, способных
либо протонироваться с образованием поликатиона, либо (наряду с гидроксильными группами) образовы-
вать внутри- и межмолекулярные водородные связи, приводящие к возможному объединению макроцепей.
Эти факторы определяют весьма сложное поведение макромолекул ХГК в растворе [19].

В настоящее время в литературных источниках представлено небольшое количество публикаций, по-
священных исследованию реологических свойств растворов ХГК из высших грибов. В основном это инфор-
мация о реологических свойствах разбавленных и концентрированных растворов хитозана, полученного из
ракообразных. В связи с тем, что ХГК, как и хитозан, могут применяться в пищевой промышленности (за-
щитное антибактериальное покрытие, загустители, стабилизаторы, сорбенты) [20, 21], медицине (раноза-
живляющие пленки, гели, мази, носители лекарственных веществ) [22, 23], а также в качестве армирующих
компонентов в составе композиционных материалов [24], исследование реологических свойств водных рас-
творов является важным показателем, описывающим технологичность создаваемого продукта.

На рисунках 1−3 приведены результаты исследований зависимости касательных напряжений и кажу-
щейся вязкости от скорости сдвига при различных концентрациях раствора ХГК, в уксусной кислоте при
температуре 20° С, а также – в соляной кислоте [16]. Точками показаны результаты экспериментов, линиями
проведены аппроксимирующие зависимости. Графики приведены в двойных логарифмических координатах.

А Б

Рис. 1. Зависимость касательных напряжений от скорости сдвига растворов различной концентрации
ХГК при температуре 20 °С: А − в уксусной кислоте; Б − в соляной кислоте [16]
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Рис. 2. Зависимость касательных
напряжений от скорости сдвига
растворов различной
концентрации ХГК в соляной
кислоте [16] при температуре
20 °С, свежеприготовленных и
через 7 суток хранения

А Б

Рис. 3. Зависимость кажущейся вязкости от
скорости сдвига растворов различной
концентрации ХГК в уксусной кислоте при
различных температурах: А − 1%, Б − 3%,
В − 5%.В

Определение реологических характеристик растворов ХГК в уксусной и соляной кислотах. Получен-
ные реологические коэффициенты К, m и квадрат коэффициента корреляции R2, для различных образцов
растворов ХГК приведены в таблицах 1−3.

С учетом того, что кривые течения растворов ХГК при концентрации 1 % (масс.) в уксусной кислоте
проявляли сильное отклонение от линейной закономерности (в логарифмических координатах), для обра-
ботки по уравнению (1) использовали только участки с кривой течения при скорости сдвига свыше 100 с-1.
При меньших скоростях сдвига наблюдалось сильное отклонение от линейной зависимости. Возможная при-
чина этого эффекта будет пояснена чуть ниже.
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Таблица 1. Реологические коэффициенты раствора ХГК в уксусной кислоте

Температура, °С
К, для растворов

c концентрацией, %
m, для растворов

c концентрацией, %
R2, для растворов

c концентрацией, %
1 3 5 1 3 5 1 3 5

20 8,44·104 0,427 27,10 1,278 0,469 0,221 0,9894 0,9538 0,9930
30 1,17·104 1,334 19,93 1,574 0,307 0,246 0,9967 0,9171 0,9942
40 1,38·104 1,790 17,91 1,528 0,256 0,245 0,9981 0,9157 0,9925
50 3,95·104 1,434 15,59 1,360 0,012 0,255 0,9980 0,8336 0,9957

Таблица 2. Реологические коэффициенты свежеприготовленного раствора ХГК в соляной кислоте

Температура, °С
К, для растворов

c концентрацией, %
m, для растворов

c концентрацией, %
R2, для растворов

c концентрацией, %
1 3 5 1 1 3 5 5 1

20 0,273 4,617 90,41 0,417 0,312 0,212 0,9836 0,9784 0,9981
30 0,459 4,229 90,14 0,324 0,297 0,184 0,9622 0,9712 0,9986
40 0,618 3,904 75,18 0,273 0,287 0,192 0,9786 0,9631 0,9949
50 0,759 3,586 50,32 0,247 0,282 0,179 0,9344 0,9679 0,9882

Таблица 3. Реологические коэффициенты раствора ХГК в соляной кислоте через 7 сут. хранения

Температура, °С
К, для растворов

c концентрацией, %
m, для растворов

c концентрацией, %
R2, для растворов

c концентрацией, %
1 3 5 1 1 3 5 5 1

20 5,88·102 3,380 106,68 0,668 0,357 0,193 0,9944 0,9852 0,9997
30 2,47·102 3,844 98,76 0,786 0,317 0,182 0,9994 0,9756 0,9973
40 2,57·102 3,643 83,97 0,774 0,309 0,179 0,9988 0,9801 0,9896
50 2,78·102 3,686 68,28 0,722 0,298 0,188 0,9536 0,9896 0,9834

По данным таблиц 1−3 можно отметить, что во всех случаях индекс течения больше нуля и, соответ-
ственно, это указывает на неньютоновский характер течения растворов. Также видно, что с ростом концен-
трации в большинстве случаев понижается величина индекса течения. Из этого правила наблюдается два
исключения. Во-первых, для раствора ХГК в уксусной кислоте, при температуре 50 °С, при изменении кон-
центрации от 3 до 5 % (масс.) наблюдается рост индекса течения. Правда, этому росту предшествует сильное
снижение индекса течения при изменении концентрации раствора от 1 до 3 % (масс.). При этом абсолютная
величина индекса течения при концентрации 5 % (масс.) при температуре 50 °С сопоставима с величинами
индексов течения при других, более низких температурах. Поэтому, скорее, в этом случае аномалией явля-
ется сильное снижение индекса течения при концентрации 3 % (масс.). Во-вторых, это проявляется для све-
жеприготовленных растворов ХГК в соляной кислоте, при повышенных температурах от 40 до 50 °С. В этом
случае, при повышении концентрации раствора от 1 до 5 % (масс.), наблюдается локальное повышение ин-
декса течения. При дальнейшем повышении концентрации раствора до 10 % (масс.), индекс течения пони-
жается. Причиной обеих указанных аномалий может являться специфическое поведение растворов в таких
условиях. В частности, для последнего случая можно отметить, что практически во всем диапазоне скоро-
стей сдвига касательное напряжение сдвига практически постоянно. То есть в соответствии с формой урав-
нений (1) и (2), рост кажущейся вязкости практически полностью нивелируется ростом скорости сдвига.

В отношении срока хранения раствора можно отметить следующее. Из литературы известно, что в сла-
бой уксусной кислоте растворы хитозана сохраняют свои реологические свойства, без существенных измене-
ний, вплоть до 16 сут. хранения [25, 26]. Выдержанные в течение одной недели растворы ХГК (в соляной кис-
лоте) проявляют более крутое падение индекса течения с ростом концентрации раствора, чем свежеприготов-
ленные. При этом для выдержанных растворов большие значения по абсолютной величине проявляют рас-
творы при концентрации 1 % (масс.). При концентрациях 5 и 10 % (масс.) величины индексов течения как све-
жеприготовленных растворов, так и выдержанных в течение одной недели растворов находятся на сопостави-
мых друг с другом значениях. Кроме того, для выдержанных растворов не наблюдается аномального повыше-
ния индекса течения при концентрации 5 %, при температурах 40 и 50 °С, о чем было сказано выше.

При сравнении кислот, образующих раствор, можно отметить, что растворы в уксусной кислоте
имеют более высокие индексы течения при концентрации 1 %. При этом можно отметить меньшие по вели-
чине индексы течения при концентрации раствора 5 %, для раствора ХГК в уксусной кислоте. Это значит,
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что для растворов в уксусной кислоте увеличение концентрации слабее влияет на увеличение кажущейся
вязкости раствора, чем для аналогичных растворов в соляной кислоте.

Что касается влияния температуры, то, как правило, повышение температуры при неизменной кон-
центрации раствора, приводит к уменьшению индекса течения. Из этого правила также есть исключение –
для растворов ХГК в уксусной кислоте при концентрации 5 % рост температуры приводит к росту индекса
течения.

Также, как видно из данных таблиц 1−3, для всех случаев температур, концентраций раствора и сро-
ков хранения, кроме растворов в уксусной кислоте при концентрации 1 % (масс.), величина индекса течения
варьируется в диапазоне от 0,012 до 0,786 и при этом всегда менее единицы. Как хорошо известно, это усло-
вие соответствует эффекту псевдопластичности. Таким образом, все варианты раствора ХГК в соляной кис-
лоте и растворы ХГК в уксусной кислоте, при концентрации не менее трех процентов, являются псевдопла-
стичными жидкостями.

Для таких жидкостей, как следует из кривых течения и уравнения (2), эффективная вязкость снижа-
ется с ростом скорости сдвига. Причина в следующем. В подобных растворах, вследствие термодинамиче-
ского сродства полисахаридов – хитина и β-глюканов, имеющих гидроксильные группы, могут образовы-
ваться водородные связи. Таким образом, наблюдается структурообразование между макромолекулами хи-
тина и β-глюканов в потоке раствора биополимера. Этим обусловливается сравнительно высокая вязкость
растворов при низких скоростях сдвига. Подобное явление наблюдалось и для растворов хитозана [27].

Однако эти образующиеся связи являются очень слабыми. При приложении внешней механической
нагрузки (сдвиг в зазоре системы «ротор-цилиндр» вискозиметра) происходит частичный разрыв этих связей
и, соответственно, наблюдается частичное разрушение подобной структуры. При увеличении скорости
сдвига (увеличении подведенной механической энергии) степень разрушения этой структуры также возрас-
тает. На кривых течения при этом наблюдается рост касательного напряжения сдвига с ростом скорости
сдвига. Однако, скорость сдвига возрастает гораздо быстрее, чем происходит рост касательного напряжения
сдвига. Соответственно, наблюдается снижение величины эффективной (кажущейся) вязкости.

Корректнее сказать, что параллельно происходят два взаимно противоположных процесса. Происходит
как разрушение существующей внутренней структуры, так и образование новой внутренней структуры рас-
твора биополимера, инициированное механическим воздействием. Однако скорость разрушения структуры по
своей величине, очевидно, превышает скорость нового структурообразования. В итоге наблюдается постепен-
ное разрушение существующей структуры, и кажущаяся вязкость раствора биополимера снижается.

Для растворов ХГК в уксусной кислоте при концентрации 1 % (масс.) во всем изученном температурном
диапазоне величины индекса течения варьируются в диапазоне от 1,28 до 1,58, т.е. всегда больше единицы.
Такое явление известно, как дилатансия. Соответственно, подобные растворы являются дилатантными жидко-
стями. На кривых течения можно отметить, что касательное напряжение также возрастает с ростом скорости
сдвига, однако рост касательного напряжения опережает соответствующий рост скорости сдвига.

Механизм этого явления может быть следующий. Как было отмечено выше, в растворе гидрофильных
полимеров в присутствии молекул воды конкурируют два процесса, связанные с разрушением прежней
структуры и созданием новой структуры [25]. Очевидно, при сравнительно низкой концентрации биополи-
меров условия роста скорости сдвига свыше 100 с-1 благоприятствуют структурообразованию. То есть ско-
рость образования новой структуры опережает по величине скорость разрушения прежней структуры. В ре-
зультате при увеличении скорости сдвига кажущаяся вязкость возрастает.

Еще одним обстоятельством, способствующим подобному эффекту, является то, что при предыдущих
опытах, проведенных непосредственно перед описываемыми, при скорости сдвига до 100 с-1 наблюдались
крайне низкие значения касательного напряжения и кажущейся вязкости соответственно. Это может быть
обусловлено тем, что в таких условиях преимущественно преобладал механизм разрушения структуры, при-
ведший к ее сильной дезинтеграции. И, таким образом, на фоне прежде произведенных разрушений при
последующем увеличении скорости сдвига этот процесс сильно ослабевает. Поэтому преобладает процесс
структурообразования, инициированный механическим воздействием. В итоге наблюдается рост кажущейся
вязкости с ростом скорости сдвига свыше 100 с-1.

Еще одним следствием проявления предложенного механизма является крайне низкое значение вели-
чины кажущейся вязкости, наблюдаемое при скорости сдвига свыше 10 с-1, но ниже 100 с-1. Как было изло-
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жено выше, в этих условиях могло произойти практически полное разрушение внутренней структуры рас-
твора, созданной прежде вследствие образования водородных связей. Концентрация раствора биополимера
мала и составляет 1 % (масс.), значит, макромолекулы растворенных биополимеров зачастую могут быть
обособлены друг от друга.

В условиях действия направленной скорости сдвига, очевидно, происходит ориентирование макромо-
лекул вдоль линий тока жидкой фазы раствора. Таким образом, расположение макромолекул является упо-
рядоченным в потоке жидкости. Поток жидкости является ламинарным, соседние слои не перемешиваются
друг с другом. Этому также способствуют ориентированные в потоке макромолекулы полимера или их аг-
регаты. Подобное движение является устойчивым, по крайней мере в диапазоне указанных скоростей сдвига.
Это проявляется внешне в аномально низком снижении кажущейся вязкости раствора. Такое явление из-
вестно как эффект Томса, который проявляется для низкоконцентрированных растворов полимеров и волок-
нистых суспензий. Ориентированные элементы в потоке жидкости способствуют гашению турбулентных
микровихрей. При этом сильно снижается внутреннее сопротивление течению жидкости. Очевидно, харак-
терный масштаб микротурбулентности в жидкости не превышает значительно характерный масштаб (длину)
макромолекул или из агрегатов.

При дальнейшем росте скорости сдвига, вследствие роста внутренней энергии потока, усиливается
действие возмущений потока. Характерный масштаб турбулентных микровихрей начинает существенно
превышать масштаб макромолекул или их агрегатов. Последние перестают выполнять функцию стабилиза-
ции струйных линий тока жидкости. Происходит нарушение струйности ламинарного течения, поток сильно
возмущается и переходит к сильной турбулентности. Это приводит к росту внутреннего трения в жидкости
и к росту сопротивления движению. Вихревые возмущения потока изотропны, что нарушает устойчивое
направленное движение макромолекул или их агрегатов. Последние начинают сталкиваться друг с другом,
образуя более крупные агрегаты. Также при столкновениях выше вероятность образования новых водород-
ных связей, делающих такой агрегат более устойчивым. Таким образом, формируется новая внутренняя
структура, приводящая к росту внутреннего трения в растворе, росту касательных напряжений сдвига, и
наконец, к росту кажущейся вязкости раствора.

В отношении второй реологической характеристики можно отметить, по данным таблиц 1−3, рост
концентрации раствора сопровождается сильным ростом коэффициента консистенции. То есть более кон-
центрированные растворы имеют более высокую кажущуюся вязкость. Выдержанные растворы ХГК в соля-
ной кислоте имеют более высокие значения коэффициента консистенции при высокой концентрации (10 %)
и меньшие значения при концентрациях 1 % и 5 %, чем свежеприготовленные растворы. Растворы в уксус-
ной кислоте имеют меньшие значения коэффициента консистенции при концентрации 1 % и большие зна-
чения при концентрации 5 %, чем аналогичные растворы ХГК в соляной кислоте. Также в большинстве слу-
чаев рост температуры раствора сопровождается снижением коэффициента консистенции.

Также можно отметить очень высокие значения квадрата коэффициента корреляции R2, также приве-
денные в таблицах 1-3, за рядом исключений, на уровне не менее 0,96. Это говорит об удачной форме ре-
грессионной зависимости – степенном уравнении типа (1) и высокой степени корреляции между анализиру-
емыми факторами.

Заключение

Экспериментально, методом ротационной вискозиметрии, в диапазоне от 10 с-1 до 1000 с-1, при тем-
пературе от 20 до 50 °С, в разбавленных растворах уксусной кислоты получены кривые течения растворов
ХГК, выделенного из грибного сырья, при концентрации от 1 до 5 % (масс.). Эти растворы при течении
демонстрируют явную аномалию вязкости в изученном диапазоне скоростей сдвига, концентраций и темпе-
ратур и являются неньютоновскими жидкостями. Проведено сравнение реологических характеристик рас-
творов ХГК в уксусной и соляной кислотах. Показано, что реологическое поведение может быть описано
степенным законом Оствальда. Определены реологические характеристики – коэффициенты консистенции
и индексы течения растворов ХГК при различных температурах и концентрациях. По характеру аномалии в
большинстве случаев индекс течения не превышает единицы и проявляются свойства псевдопластичных
жидкостей. С ростом скорости сдвига кажущаяся вязкость растворов сильно снижается.

Для растворов ХГК в уксусной кислоте при концентрации 1 % и при скорости сдвига свыше 100 с-1

проявляется иной характер течения. Индекс течения в этом случае превышает единицу, что указывает на
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дилатантное поведение растворов. Проявляется это в увеличении кажущейся вязкости при росте скорости
сдвига. Предположен механизм подобного явления – преобладание процесса структурообразования над про-
цессом структуроразрушения при высоких скоростях сдвига.

Отмечена специфическая аномалия вязкости для растворов ХГК в уксусной кислоте при концентра-
ции 1  %.  В диапазоне от 10  до 100 с-1 вязкость сильно снижается и в данном диапазоне слабо меняется с
ростом скорости сдвига. Предположено проявление эффекта Томса для данного случая. Косвенным след-
ствием этого эффекта является дилатансия этих же растворов при более высоких скоростях сдвига.

Растворы ХГК в уксусной кислоте имеют более высокую вязкость, чем аналогичные по концентрации
растворы ХГК в соляной кислоте. С ростом температуры вязкость всех растворов снижается. Влияние тем-
пературы на реологические характеристики всех изученных растворов ХГК сильно искажено влиянием дру-
гих факторов. Время хранения раствора ХГК в соляной кислоте приводит к более сильному выражению
аномалии вязкости, индекс течения сильнее варьирует от концентрации раствора. Наиболее заметно снижа-
ется кажущаяся вязкость растворов при концентрации 1 % (масс.).

Проведенные исследования позволяют рекомендовать к использованию растворы ХГК из высших
грибов для мокрого формования пленок и мембран путем полива на подложку. Для растворов в соляной
кислоте допустимы концентрации до 10 % (масс.), для растворов в уксусной кислоте – до 5 % (масс.). Пред-
почтительно использование более высоких концентраций, поскольку это уменьшает время на удаление
влаги при сушке отформованных пленок и снижает потери растворителя. Температура для формования же-
лательно повышенная, по сравнению с комнатной, в диапазоне от 40 до 50 °С, для снижения вязкости рас-
творов. Время хранения приготовленных растворов сроком до одной недели не приводит к существенному
ухудшению подвижности и технологичности растворов ХГК.

Полученное математическое описание реологического поведения растворов может быть использо-
вано для определения расчетного значения вязкости при проведении различных процессов – перемешива-
ния, фильтрования, перекачивания, формования при приготовлении и использовании растворов ХГК. Ре-
зультаты описания могут быть применены для растворов ХГК из высших грибов в уксусной кислоте (кон-
центрацией свыше 1 до 5 %) и в соляной (концентрацией от 1 до 10 %) при температуре от 20 до 50 °С, при
скорости сдвига от 10 до 1000 с-1 (для 1% растворов ХГК в соляной кислоте – от 10 до 400 с-1), а для растворов
ХГК концентрацией 1 % в уксусной кислоте при тех же температурах – от 100 до 1000 с-1.
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The article is devoted to the study of the rheological properties of the chitin-glucan complex (CGC) in aqueous solutions

of hydrochloric and acetic acids. The CGC sample was isolated from the fruiting bodies of the Armillaria mellea, biotechnologi-
cally obtained from an easily renewable plant material. The flow of solutions of chitin-glucan complex with a concentration of 1,
5, 10% (wt.) in hydrochloric acid and 1, 3, 5% (wt.) in acetic acid was studied by the method of rotational viscometry in the range
from 10 s-1 to 1000 s-1 at temperatures from 20°C to 50°C. The values of the rheological coefficients of the Ostwald equation are
determined. The phenomena of non-Newtonian viscosity anomalies are established. The high viscosity of solutions may be due
to the presence of an internal supramolecular structure in solutions of the chitin-glucan complex. The predominantly pseudoplastic
nature of the rheological behavior of the studied solutions is shown. The flow index in this case varies from 0,18 to 0,79 for
solutions of the chitin-glucan complex in hydrochloric acid and from 0,01 to 0,47 in solutions of acetic acid with a concentration
of 3 to 5% (wt.). The pseudoplastic flow mechanism of such solutions can be explained by the destruction of the internal structure
of the solution with an increase in shear loads. The dilatant nature of the flow of CGC solutions in acetic acid at a concentration
of 1% (wt.) at a shear rate of 10 to 100 s-1 was also revealed. The flow index in this case ranges from 1,28 to 1,57. The dilatant
nature of the flow may be due to the predominance of the processes of formation of a new internal structure in solution over the
destruction of the existing structure in solution at a low concentration of the chitin-glucan complex. The influence of temperature
on the rheological behavior of solutions is strongly distorted by the influence of other factors.

Keywords: rotational viscometry, Ostwald's power law of flow, flow index, pseudoplasticity, dilatancy.
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