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Аннотация. Получены образцы мешочной бумаги марки М78 с покрытием из агар-ага-
ра (биоразлагаемый полимер, производимый из бурых и красных водорослей) толщиной 
15–70 мкм. Показано, что при нанесении на мешочную бумагу водного раствора, содер-
жащего агар-агар, происходит формирование сплошного эластичного покрытия, причем 
часть полимера проникает в объем бумаги, заполняя межволоконное пространство и, 
возможно, макро- и микропоры самих волокон. При увеличении толщины полимерно-
го покрытия капельная впитываемость материала растет, а затем выходит на некоторое 
стабильное значение (с учетом ошибки эксперимента). Выяснено, что толщина покрытия 
из агар-агара 40 мкм достаточна для придания барьерных свойств мешочной бумаге по 
отношению к действию влаги. При этом капельная впитываемость бумаги с покрытием 
составляет ~1000 с, а впитываемость при полном погружении – ~40 %. Для оценки ме-
ханических свойств целлюлозно-бумажных материалов предложен способ определения 
прочностных свойств полученных образцов, подразумевающий всестороннюю деформа-
цию образцов, позволяющий пренебречь анизотропией. Показано, что тангенциальная 
жесткость мешочной бумаги с покрытием из агар-агара на 15–20 % выше, чем у исходной 
бумаги. Разработан механизм данного упрочнения, заключающийся в следующем. При 
приложении нагрузки на бумажный материал его разрушение происходит за счет как раз-
рыва целлюлозных волокон, так и отделения волокон друг от друга. В случае недостатка 
связующего нагрузка от волокна к волокну передается только посредством силы трения. 
В бумаге, поверхностный слой которой пропитан агар-агаром, нагрузка от волокна к во-
локну идет через полимер, поэтому деформационно-прочностные свойства повышаются. 
Природа целлюлозных волокон и агар-агара обусловливает проявление хорошей адгезии 
между ними. Сделан вывод о том, что мешочная бумага с покрытием из агар-агара эколо-
гична, т. к. оба ее компонента являются биоразлагаемыми.
Ключевые слова: мешочная бумага, агар-агар, капельная впитываемость, водопоглоще-
ние, тангенциальная жесткость, биоразлагаемость
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Abstract. Samples of M78 sack paper coated with agar-agar (a biodegradable polymer pro-
duced from brown and red algae) with a thickness of 15–70 μm have been obtained. It has 
been shown that when an aqueous solution, containing agar-agar is applied to sack paper, 
a continuous elastic coating is formed, with part of the polymer penetrating into the volume 
of the paper, filling the interfiber space and, possibly, the macro- and micropores of the fibers 
themselves. As the thickness of the polymer coating grows, the drip absorbency of the ma-
terial increases and then reaches a certain stable value (taking into account the experimental 
error). It has been found that the thickness of the agar-agar coating of 40 μm is sufficient to 
impart barrier properties to sack paper with respect to the action of moisture. In this case, 
the drip absorbency of coated paper will be equal to ~1000 s, and the absorbency at full im-
mersion will be ~40 %. To evaluate the mechanical properties of pulp and paper materials, 
a method is proposed for determining the strength properties of the obtained samples, imply-
ing a comprehensive deformation of the samples, allowing for anisotropy to be neglected. 
It has been shown that the tangential stiffness values of sack paper coated with agar-agar is 
15–20 % higher than that of the original paper. A mechanism for this strengthening has been 
developed, which consists in the following. When a load is applied to the paper material, its 
destruction occurs due to both the rupture of cellulose fibers and the separation of fibers from 
each other. In case of a lack of binder, the load is transferred from fiber to fiber only by means 
of friction force. In paper, the surface layer of which is impregnated with agar-agar, the load 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-169-178
https://www.webofscience.com/wos/author/record/AAE-8448-2019
https://orcid.org/0000-0001-9004-4549
https://www.webofscience.com/wos/author/record/NBW-6648-2025
https://orcid.org/0009-0005-7756-3770
https://www.webofscience.com/wos/author/record/R-6951-2016
https://orcid.org/0000-0003-0047-3679
https://www.webofscience.com/wos/author/record/OLR-1648-2025
https://orcid.org/0000-0002-9370-7544


ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 171

from fiber to fiber goes through the polymer, therefore the deformation and strength properties 
increase. The nature of cellulose fibers and agar-agar ensures the manifestation of good adhe-
sion between them. It has been concluded that agar-agar coated sack paper is environmentally 
friendly, since both of its components are biodegradable.
Keywords: sack paper, agar-agar, drip absorbency, water absorption, tangential stiffness, bio-
degradability
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Введение

Высокие прочностные характеристики мешочной бумаги, наряду с тра-
диционными для целлюлозно-бумажных материалов (ЦБМ) дешевизной, до-
ступностью сырья и удобстве при транспортировке и эксплуатации, делают 
ее одним из лидеров по объему выпуска и потребления. Но, как и все ЦБМ, 
мешочная бумага имеет существенный недостаток: снижение механической 
прочности при увлажнении, что приводит к порче упакованных в нее товаров 
и продуктов [4]. 

Для повышения эксплуатационных характеристик ЦБМ применяются 
разнообразные способы и приемы: пропитка, обработка лаками и составами 
(мелование), ламинирование, нанесение полимерных покрытий и др. [1, 2, 7–9].

Наиболее удобным и эффективным способом увеличения стойкости бу-
маги и картона к действию высокой влажности и воды, а также динамических 
нагрузок является нанесение на их поверхность полимерных покрытий из рас-
творов или суспензий. Однако при использовании синтетических полимеров 
теряется одно из преимуществ ЦБМ – экологичность и возобновляемость сы-
рья (вторичная переработка). Поэтому проводится все больше исследований по 
поиску биоразлагаемых полимеров, способных служить надежными покрытия-
ми бумаги и картона, повышающими их эксплуатационные свойства и несиль-
но удорожающими материал. В качестве подобных покрытий пробуют исполь-
зовать полилактид, крахмал, поликапролактон, альгинат натрия и др. [1, 3, 6, 
11–17, 19, 20]. 

Одним из таких биоразлагаемых полимеров, по нашему мнению, может 
служить агар-агар, получаемый из бурых и красных водорослей. При нормаль-
ных условиях он является отличной защитой бумаги от действия влаги, т. к. 
растворяется в воде только при температуре выше 90 °С. Добавление такого 
полимерного покрытия на поверхность ЦБМ позволит повысить ее прочность. 
В данном случае сохраняется и экологичность: агар-агар допущен к контакту 
с пищевыми продуктами (является пищевой добавкой Е-406), это биоразлагае-
мый полимер и бумажная упаковка с таким покрытием перерабатываема вместе 
с макулатурным сырьем.
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Целью данной работы является получение мешочной бумаги с покрыти-
ем из агар-агара с определением ее барьерных и прочностных свойств.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были выбраны мешочная бумага марки М-78 
(ГОСТ 2228–81) с массой 1 м2 78 г и агар-агар 900 (ГОСТ 16280–2002, стра-
на-производитель – Вьетнам) химической формулы

.

Для исследования приготавливали образцы размерами 120×120 мм. По-
крытие, наносимое на поверхность мешочной бумаги, представляло собой во-
дный раствор с агар-агаром в концентрации от 1 до 5 %. Раствор готовили сле-
дующим образом. Сначала в небольшое количество воды добавляли агар-агар, 
кипятили в течение 3–5 мин и доводили до нужной концентрации путем добав-
ления воды с температурой 90–95 °С. Нанесение покрытия на поверхность бума-
ги осуществляли с помощью кисти. В производственных условиях это возможно 
с использованием клеильных валиков. Удаление влаги из образцов проводили 
выпариванием при комнатной температуре в течение не менее 24 ч.

Толщину мешочной бумаги без и с покрытием измеряли микрометром 
марки ТИП МК25-1 по ГОСТ Р ИСО 534–2012. Определение поверхностной 
впитываемости капельным способом осуществляли по ГОСТ 12603–67, впиты-
ваемости при полном погружении – по ГОСТ 13648.

Прочностные свойства образцов учитывали при помощи специальной 
экспериментальной установки (рис. 1) с использованием поверхностного дав-
ления. В процессе нагружения производили мониторинг формы деформирова-
ния образца и фиксировали зависимость «давление P – прогиб Нsr» (Нsr – сред-
ний прогиб), после чего вычисляли тангенциальную жесткость B для среднего 
изгиба [18] по классификации Х.М. Муштари [5]. 

Все измерения проводили не меньше чем 5 раз. Средняя ошибка экспери-
ментов составляла не более 5 %.

Рис. 1. Схема испытаний и изображение одного из вариантов установки определения 
тангенциальной жесткости (2a – диаметр (2 радиуса) измерительной ячейки; h – толщина 

образца; Р – давление воздуха; r – радиус отверстия для подачи воздуха; H – прогиб)
Fig. 1. The test scheme and image of one of the installation options for determining 

tangential stiffness (2a – diameter (2 radii) of the measuring cell; h – sample thickness;  
P – air pressure; r – radius of the air supply hole; H – deflection)
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Результаты исследования и их обсуждение

Первым этапом работы стал поиск оптимальной толщины покрытия из 
агар-агара. Толщину полимерного покрытия, наносимого на картон, можно из-
менять, используя водные растворы агар-агара различных концентраций. По-
сле нанесения агар-агара в форме 0,5–5,0%-х водных растворов одинакового 
объема, толщина покрытий ожидаемо изменилась (рис. 2).
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Рис. 2. Толщина покрытия из агар-агара на мешочной бумаге при использовании 
водных растворов полимера различных концентраций 

Fig. 2. The thickness of agar-agar coating on sack paper when using aqueous polymer 
solutions of various concentrations

Анализ данных рис. 2 показывает, что часть полимера проникает в объем 
бумаги, заполняя межволоконное пространство и, возможно, макро- и микропо-
ры самих волокон. Об этом свидетельствуют:

отсутствие увеличения толщины покрытия в 2 раза при росте концентра-
ции полимера в растворе во столько же раз (например, при сравнении покрытий 
0,5%-х и 1,0%-х или 2,0%-х и 4,0%-х водных растворов агар-агара);

нелинейный характер зависимости толщины покрытия от содержания 
агар-агара в водном растворе (наблюдается перегиб прямой начиная с исполь-
зования 1,5%-го раствора полимера). 

Одним из самых информативных методов оценки барьерных свойств 
целлюлозно-бумажных материалов (по отношению к воде) является капельный 
метод определения впитываемости. Исследование этого показателя позволи-
ло установить, что покрытие из агар-агара повышает гидрофобность мешоч-
ной бумаги. После нанесения на материал раствора агар-агара на поверхности 
образуется эластичное покрытие, которое препятствует проникновению воды 
в структуру бумаги.

Видно (рис. 3), что при использовании растворов агар-агара с концен-
трацией полимера до 3,0 % капельная впитываемость растет, а затем выходит 
на некоторое стабильное значение (с учетом ошибки эксперимента). Значит, 
толщина покрытия из агар-агара 40 мкм достаточна для повышения стойко-
сти мешочной бумаги к действию влаги. К тому же было замечено, что если 
содержание агар-агара в водном растворе превышало 3 %, то покрытие полу-
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чалось неровным, с видимыми следами от кисти. Это происходит из-за высо-
кой вязкости растворов, которая обусловлена высокой степенью полимериза-
ции агар-агара. Поэтому дальнейшие исследования проводили с образцами 
мешочной бумаги с покрытием, полученным при использовании 3,0%-го во-
дного раствора агар-агара.
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Рис. 3. Впитываемость образцов по капельному методу 
Fig. 3. The absorbency of samples by the drip method

Можно заметить, что числовые значения капельной впитываемости до-
статочно велики, за это время вода может частично испариться, а не впитаться 
в структуру бумаги, что внесет погрешность в результат. Однако даже в этом 
случае данные эксперимента говорят о повышенной стойкости мешочной бу-
маги с покрытием из агар-агара к действию влаги. 

Определение впитываемости при полном погружении не выявило суще-
ственных отличий для мешочной бумаги (48,0 %) и бумаги с покрытиями из 
агар-агара различной толщины (47,6–39,4 %), хотя и наблюдалось некоторое 
снижение значений. Дело в том, что полимерное покрытие выполняет защит-
ную функцию только с одной стороны листа бумаги, хотя при этом барьерные 
свойства материала безусловно повышаются.

Выше было высказано предположение, что нанесение полимерного по-
крытия на поверхность ЦБМ позволит повысить ее прочность. Но когда речь 
идет об анизотропных материалах, говорить о прочности надо с большой долей 
ограничений – при ее определении нужно внимательно следить за тем, в каком 
направлении вырезается образец. Как минимум – это машинное или перпен-
дикулярное направление. Но даже небольшое отклонение ориентации прило-
жения нагрузки к образцам ЦБМ при установлении их прочности может дать 
ошибку. Полимерное покрытие в зависимости от способа его нанесения может 
как снижать, так и повышать степень анизотропии материалов. Поэтому нами 
был предложен иной способ определения прочностных свойств полученных 
образцов, подразумевающий всестороннюю (в 2-мерной плоскости) деформа-
цию образцов. Экспериментально-теоретический метод [10] позволяет уста-
навливать интегральные механические свойства тонких материалов в 2-мерной 
постановке. Для этого на экспериментальном этапе из тонкослойного материа-
ла со сложной структурой вырезают круглые образцы, которые зажимаются по 
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контуру на специальных устройствах экспериментальной установки и нагружа-
ются поверхностным давлением.

В процессе нагружения производится мониторинг формы деформирова-
ния образцов. На рис. 4 приведены изображения 2 фрагментов испытания –  
в начале эксперимента и непосредственно в момент разрыва материала. 

a б
Рис. 4. Образцы мешочной бумаги с покрытием из агар-агара до нагружения (a)  

и в момент разрушения (б)
Fig. 4. The agar-agar coated sack paper samples before loading (a) and at the moment  

of destruction (б)

В результате испытаний получена зависимость «давление P – прогиб 
Нsr»; некоторые результаты приведены в таблице. Там же указана рассчитанная 
тангенциальная жесткость испытываемых образцов.

Зависимость «давление – прогиб» образцов мешочной бумаги  
с покрытием из агар-агара и без него

The “pressure – deflection” relationship for sack paper  
samples with and without agar-agar coating

Показатель
Значение показателя при Р, кгс/см2

0,022 0,032 0,042 0,052
Мешочная бумага без покрытия

Нsr, мм 1,27 1,91 1,98 2,21

B, Н/м 343,4 176,6 166,8 137,3
Мешочная бумага с покрытием 

Нsr, мм 1,56 2,23 2,45 2,76
B, Н/м 422,0 206,0 206,0 176,6

Видно, что тангенциальная жесткость мешочной бумаги с полимерным 
покрытием в среднем на 15–20 % выше, чем для исходной бумаги. Это ожида-
емо, т. к. покрытие играет упрочняющую роль. Механизм данного упрочнения 
представляется следующим. При приложении нагрузки на бумажный материал 
его разрушение происходит за счет как разрыва целлюлозных волокон, так и от-
деления волокон друг от друга. При недостатке связующего нагрузка от волок-
на к волокну передается только через силу трения. В бумаге, поверхностный 
слой которой пропитан агар-агаром, нагрузка от волокна к волокну идет сквозь 
полимер, поэтому деформационно-прочностные свойства повышаются. Для 
реализации описанного механизма необходима высокая адгезия между волок-
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ном и связующим. Природа целлюлозных волокон и агар-агара обусловливает 
проявление хорошей адгезии между ними как по молекулярной (адсорбцион-
ной) теории адгезии (высокое содержание полярных групп в составе обоих ком-
понентов), так и по теории адгезии, основанной на рассмотрении разрушения 
(развитая поверхность волокон с большим количеством пор).

Встает вопрос об ассимиляции исследуемых материалов микроор-
ганизмами почвы. Выше отмечалось, что бумага, покрытая агар-агаром, 
намного экологичнее, чем бумага с пластиковым покрытием, т. к. оба ком-
понента биоразлагаемы. Можно предположить, что биоразложение бумаги 
с покрытием из агар-агара пройдет через этапы гидролиза и ассимиляции, 
а скорость процесса будет зависеть от условий окружающей среды (темпе-
ратура, влажность, наличие микроорганизмов). Агар-агар как полисахарид 
сравнительно легко разлагается бактериями и грибами. Микроорганизмы 
выделяют ферменты (агаразы), которые расщепляют полисахарид на более 
простые сахара. Разложение целлюлозы также происходит под действием 
микроорганизмов, выделяющих ферменты (целлюлазы). Затем микроорга-
низмы поглощают эти сахара и используют их в качестве источника энергии 
и углерода для роста и размножения. Причем быстрое разложение агар-а-
гара может создать благоприятные условия (влажность, доступность пита-
тельных веществ) для разложения бумаги. Агар-агар в этом случае – источ-
ник питательных веществ для микроорганизмов, разлагающих целлюлозу. 
Хотя не исключено, что на начальном этапе покрытие из агар-агара будет 
частично защищать бумагу от воздействия окружающей среды (например, 
от высыхания), замедляя ее распад. Однако это предположение нуждается 
в практическом подтверждении.

Выводы

1. Получена мешочная бумага с покрытием из агар-агара. Показано, что 
при нанесении на мешочную бумагу водного раствора агар-агара происходит 
формирование на ней сплошного эластичного покрытия, причем часть агар- 
агара проникает в объем бумаги, заполняя межволоконное пространство и, воз-
можно, макро- и микропоры волокон. 

2. Покрытие из агар-агара повышает гидрофобность мешочной бумаги. 
Толщина покрытия из агар-агара 40 мкм достаточна для улучшения барьерных 
свойств мешочной бумаги по отношению к действию влаги. При этом капель-
ная впитываемость бумаги с покрытием составляет ~1000 с, а впитываемость 
при полном погружении – ~40 %. 

3. Тангенциальная жесткость мешочной бумаги с покрытием из агар-ага-
ра, определенная при всесторонней деформации образцов, на 15–20 % выше, 
чем для исходной бумаги. Это происходит за счет передачи нагрузки от волокна 
к волокну через полимер.

4. Мешочная бумага с покрытием из агар-агара экологична, т. к. оба ее 
компонента являются биоразлагаемыми. 
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