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氨化废纸纤维增强酵母蛋白胶黏剂的研究
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摘要：酵母蛋白具有生产效率高的优点，可用于制备蛋白质胶黏剂。本研究以酵母蛋白为基质、

氨化废纸纤维为增强骨架，构建酵母蛋白质/交联剂/纤维的共交联纤维增强的蛋白胶体系，成功

制备胶合板用胶黏剂。研究结果表明：环氧交联剂在蛋白质基质与纤维骨架的侧链间形成密集

的化学连接，提高了蛋白质与纤维间的界面结合力；氨化废纸纤维增强酵母蛋白胶具有良好的结合强度与耐水

性能，在氨化废纸纤维添加量为胶液质量的 1.5%时，制备的胶合板Ⅰ 、Ⅱ 类湿强度分别达到 0.79 MPa和 1.76 

MPa，满足GB/T 9846—2015《普通胶合板》中Ⅰ 、Ⅱ 类胶合板的强度要求。
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Yeast Protein Adhesive Reinforced with Ammoniated Waste Paper Fiber
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Abstract: Yeast protein has the advantages of high production efficiency, which is used to prepare protein 

adhesives. In this study, the plywood adhesive with excellent performance was successfully developed 

using yeast protein/crosslinker/fiber co-crosslinking fiber reinforcement protein adhesive system, which 

apllied yeast protein as the matrix and ammoniated waste paper fiber as the reinforced skeleton. With the 

cross-linking of epoxy cross-linker, dense chemical connections were formed between the multiple side 

groups of the fiber skeleton and protein matrix, which improved the interfacial bonding between protein 

and fiber. The fiber reinforcement substantially improved the adhesive bonding performance. Adding 

1.5% of ammoniated waste paper fiber to the adhesive, the wet shear strengths of plywood reached 0.79 

MPa for type I and 1.76 MPa for type II respectively, which met the strength requirements of plywood 

class Ⅰ  and II in GB/T 9846—2015 "Plywood for general use".
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目前胶合板生产用胶黏剂主要是醛基胶黏剂，

其原料主要来源于不可持续的石油化工产业[1]。在

日益增长的环境压力下，生物基胶黏剂的研究成

为热点。其中，大豆蛋白胶因无毒、无污染、可

分解、反应活性高等优点备受关注[2]。然而，大豆

是一种重要的粮食作物，涉及国家粮食安全问题。

因此，拓宽蛋白质来源成为蛋白基胶黏剂的一个

重要研究方向。

啤酒废酵母是啤酒酿造后沉降于发酵罐底部

的失活酵母，是啤酒工业中主要的副产物。据估

算，每生产 1 kL啤酒，大约产生 1~1.5 kg的废酵

母[3]。2021 年我国啤酒产量为 356.9 亿 L，产生约
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45万 t的啤酒废酵母。目前，啤酒废酵母的主要处

理方式是干燥后作为饲料或直接排放，有效成分

没有得到充分利用，造成资源浪费，同时污染环

境[4]。啤酒废酵母的蛋白质含量为 45%~60%，高

于大豆（39%~45%），且其价格也比大豆低，是理

想的蛋白胶蛋白质的原料[5-6]。此外，酵母细胞的

大规模培育技术早已成熟，相比于大豆蛋白，酵

母蛋白的生产具有产量稳定、效率高等一系列的

优点[7]。国内外学者展开了使用啤酒废酵母制备木

材胶黏剂的研究，并初步验证了该利用途径的可

行性[8-9]。但目前还没有关于耐热水的酵母蛋白基

胶黏剂的报道，酵母蛋白的胶接潜力尚未得到充

分开发，其制备的胶合板耐水性不足，难以应用

于潮湿环境。这可能是由于先前研究中对啤酒废

酵母的预处理工艺过于简单，胶黏剂中存在多糖、

脂类以及核苷酸等大量的杂质，导致酵母蛋白的

性能与市售大豆分离蛋白存在一定差距[10]。因此，

需要对啤酒废酵母中的蛋白质进行提取、纯化等

处理。

除此之外，添加纤维填料是提升聚合物力学

性能的一种简单而有效的方法。加入适量的植物

纤维可以修复蛋白胶中不连续的粘附层，起到分

散和承载应力的作用，从而提升胶黏剂的胶接性

能[11]。废纸纤维主要由多种植物纤维组成，来源广

泛、价格低廉、绿色环保，同时还具有高强度、

高模量、低密度等优点，能够充当胶黏剂中的增

强相[12]。但普通废纸纤维与蛋白质基质之间的结合

主要依靠有限的机械互锁和氢键作用力，容易出

现界面脱粘现象，导致纤维的增强作用失效。化

学键合是一种增强复合材料界面结合性能的有效

方式，通过在纤维与蛋白质基质间建立化学键连

接来提高界面结合性能，纤维与蛋白质基质间的

化学键密度越高，界面结合越稳固[13]。

本研究以啤酒废酵母为原料提取酵母蛋白质。

采用乙二胺和环氧氯丙烷对废纸纤维进行氨化改

性，制备具有高反应活性的氨化废纸纤维。以酵

母蛋白为基质，氨化废纸纤维为增强相，三羟甲

基丙烷三缩水甘油醚为交联剂，构建蛋白质/交联

剂/纤维的共交联纤维增强的蛋白胶体系，旨为制

备绿色、高性能的胶合板用胶提供一种新思路。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

啤酒废酵母干粉：黄棕色，100目，蛋白质的

质量分数为45.64%，外购。

废纸：办公室废弃打印纸，纯白色，A4，70 

g/m2。自行收集。

桉木（Eucalyptus spp.）单板：30 cm×30 cm×

2.2 mm（长×宽×厚），含水率10%~13%，外购。

试剂：三羟甲基丙烷三缩水甘油醚（Trimeth‐

ylolpropanetriglycidylether，TTE）分析纯。氢氧化

钠（NaOH）分析纯、盐酸（分析纯）、丙酮（分

析纯）、环氧氯丙烷（Epichlorohydrin，EPI）分析

纯、乙二胺（Ethylenediamine，EDA）分析纯。均

外购。

1.2　仪器设备　

电热鼓风干燥箱、恒温水浴锅、离心机、高

速剪切仪、电动搅拌器、平板硫化机、万能力学

试验机、旋转黏度计、傅里叶变换红外光谱仪、X

射线衍射分析仪、差示热量扫描仪、扫描电镜等。

1.3　制备工艺　

氨化废纸纤维增强酵母蛋白胶制备胶合板的

示意图，如图1所示。

1.3.1　酵母蛋白质的提取　取 120 g啤酒废酵母干

粉，加入 600 g质量分数为 2%的NaOH溶液，在

80 °C下搅拌破壁1 h。随后，用盐酸溶液将酵母裂

解液的pH值调至9左右，倒入离心管中，在7 000 

r/min下离心10 min。取上清液，调节pH值至4.1~

4.3，静置 2 h，随后在 7 000 r/min 下离心 20 min，

取沉淀，重复水洗直至中性。最后将沉淀再次离

心浓缩，获得酵母分离蛋白（yeast protein isolate，

YPI），膏状，固体含量为30%。

1.3.2　氨化废纸纤维的制备　将办公废纸放入水

中浸泡 24 h后，用高速剪切仪以 10 000 r/min的转

速疏解 15 min。疏解后的纤维用筛网过滤，置于

103 °C的烘箱中干燥8 h即可得到废纸纤维（waste 

paper fiber，WF）。将 6 g WF 加入到 100 mL 的

NaOH溶液中（质量分数为 10%），加入 20 g EPI，

搅拌 3 h，使EPI与纤维充分发生取代反应，将环

氧基接入废纸纤维中。过滤后用丙酮与水交替冲

洗，除去残余的NaOH与EPI。
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随后加入含有EDA（质量分数为 2%）、质量

分数为 3%的NaOH溶液中，在 60 °C下搅拌 3 h，

利用胺基与环氧基的开环反应，将EDA接入废纸

纤维中。用水将纤维洗至中性过滤，烘干后获得

氨 化 废 纸 纤 维 （ammoniated waste paper fiber，

AWF）。用粉碎机将废纸纤维和氨化废纸纤维打成

絮状备用。废纸纤维的氨化原理，如图2所示。

1.3.3　酵母蛋白基胶黏剂的制备　取 200 g YPI，

用30%的NaOH溶液将其pH值调至9，在40 °C下

搅拌 1 h，以打开蛋白质的折叠结构，提高反应活

性。分别加入相当于胶液质量0.5%、1.5%、2.5%、

3.5%、4.5% 的 AWF，搅拌 10 min，使其分散均

匀。随后加入 10 g TTE，继续搅拌 20 min后取出，

获得氨化废纸纤维增强酵母蛋白胶（YPI/TTE/

AWF），每组实验分别制备三批胶黏剂。不同组酵

母蛋白胶的制备方案设计，列于表1。

1.3.4　三层胶合板的制备　挑选三块无缺陷的单

板，按250 g/m2的涂胶量将胶黏剂均匀涂于芯层单

板的两面，按照纵-横-纵的方式组坯，随后放进热

压机中热压固化，热压温度为 140 °C、压力为 2 

MPa、时间为792 s（120 s/mm）。每批胶黏剂压一

块板。

1.4　性能检测　

1.4.1　胶黏剂基本性能

1）黏度：用旋转黏度计在 25 °C下测试胶黏

剂的黏度。

2）固体含量：称取 m1 克酵母蛋白胶放入

图1　氨化废纸纤维增强酵母蛋白胶制备胶合板的示意图

Fig.1　Schematic diagram of plywood prepared with yeast protein adhesive reinforced with ammoniated waste paper fibers

图2　纤维素氨化改性反应原理

Fig.2　Reaction principle of cellulose ammonification

表1　不同组酵母蛋白胶的试验设计

Tab.1　Experimental design of various yeast protein 

adhesive

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

组别

YPI

YPI/TTE

YPI/TTE/WF-1.5

YPI/TTE/AWF-0.5

YPI/TTE/AWF-1.5

YPI/TTE/AWF-2.5

YPI/TTE/AWF-3.5

YPI/TTE/AWF-4.5

TTE添加量/g

0

10

10

10

10

10

10

10

AWF添加量/g

0

0

0

1

3

5

7

9

WF添加量/g

0

0

3

0

0

0

0

0
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140 ℃烘箱中烘至绝干，再称量干燥后的胶黏剂质

量m2，按下式计算胶黏剂的固体含量。重复测试3

次，取平均值。

固体含量=（m2/m1）×100% （1）

1.4.2　胶黏剂化学结构

1）FT-IR分析：将样品置于 140 °C的烘箱烘

干2 h，研磨成粉末，按照1∶100的比例将样品与

溴化钾混合并压成透明圆片，放入傅里叶红外光

谱仪中进行测试。扫描范围为 4 000~400 cm−1，扫

描次数为24次。

2）XRD分析：将样品置于140 °C的烘箱烘干

2 h，研磨成粉末，放入X射线衍射仪中进行测试。

扫描范围为5°~60°，步长为0.02°，扫描速度为2°/

min。利用 Jade 6软件计算样品的结晶度。

3）DSC分析：将样品置于真空冻干机中冻干

72 h，称取6~8 mg放入差示热量扫描仪进行测试。

选用连续升温模式，测试范围为 40~220 °C，升温

速率为10 °C/min。

1.4.3　胶黏剂微观结构　将胶黏剂样品置于140 °C

的烘箱中干燥固化 2 h，将固化后的胶块打碎成长

宽小于4 mm的碎块，用扫描电子显微镜观察厚度

方向上胶层的断面形貌。

1.4.4　胶合强度　参照GB/T 9846—2015《普通胶

合板》中Ⅰ、Ⅱ类湿胶合强度的测定方法测试胶

合板的湿强度。Ⅱ类湿胶合强度试件在测试前需

要在63 °C水中浸渍3 h；Ⅰ类湿强度试件需要先在

沸水中水煮4 h，随后在63 °C烘箱中烘干20 h，最

后再次放入沸水中水煮 4 h。所有试件在浸泡结束

后在室温下冷却 10 min再测定胶合强度，每块板

取10个试件，测试结果取平均值。

2 结果与讨论 

2.1　胶黏剂基本性能　

由表 2 可以看出，随着 AWF 添加量的提高，

酵母蛋白胶的固体含量不断上升，水分减少，有

助于加快热压过程中胶层的固化速度。酵母分离

蛋白的黏度为 5 090 mPa·s，而加入低黏度的TTE

后，蛋白胶黏度大幅提升至24 100 mPa·s，可以推

断出TTE在胶黏剂制备过程中与酵母蛋白发生了

交联反应，生成大分子聚合体，提高了胶黏剂的

分子量，从而导致黏度上升。胶黏剂黏度与氨化

废纸纤维添加量呈正相关，原因一方面是固体含

量提升；另一方面则是AWF上含有大量极性基团

与酵母蛋白间能够形成氢键连接，加大蛋白质溶

液的流体剪切阻力。此外，在相同添加量下，用

WF替代AWF，酵母蛋白胶的固体含量与黏度变化

不大，说明氨化改性对蛋白胶这两个指标的影响

不显著。

2.2　胶黏剂的化学结构　

2.2.1　胶化学成分分析　图3为WF和AWF的红外

光谱谱图。

图3显示，WF的谱图中3 340 cm−1处的特征峰

代表O−H伸缩振动；1 028~1 167 cm−1的特征峰代

表醇和醚中的C−O伸缩振动。对比WF与AWF的

谱图发现，AWF中 3 340 cm−1处特征峰发生移动，

表明乙二胺成功接枝到废纸纤维上，缔合态伯胺

中波长更高的N-H特征峰（3 438 cm−1）与羟基O−

表2　不同酵母蛋白胶的固体含量与黏度

Tab.2　Solids content and viscosity of various yeast protein 

adhesives

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

组别

YPI

YPI/TTE

YPI/TTE/WF-1.5

YPI/TTE/AWF-0.5

YPI/TTE/AWF-1.5

YPI/TTE/AWF-2.5

YPI/TTE/AWF-3.5

YPI/TTE/AWF-4.5

固体含量/%

28.9

32.2

33.1

32.6

33.3

33.7

34.4

35.0

黏度/mPa·s（25 °C）

5 090

24 100

37 600

28 700

39 500

55 300

72 500

92 000

图3　普通废纸纤维与氨化废纸纤维的红外谱图

Fig.3　FT-IR spectrum of waste paper fibers with and 

without ammoniated modified
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H 特征峰（3 340 cm−1）相叠加导致特征峰的移

动[14]。1 020~1 167 cm−1处特征峰强度减弱，这表

明废纸纤维上的羟基被乙二胺-环氧氯丙烷所取代。

N−H的弯曲振动吸收峰出现在 1 640 cm−1和 1 403 

cm−1附近。AWF谱图上1 640 cm−1处特征峰略微增

强，在 1 403 cm−1处出现新峰并与原有的特征峰合

并叠加，这进一步印证乙二胺成功接枝到废纸纤

维上[15]。

图4为酵母分离蛋白、TTE交联剂以及不同胶

黏剂样品的红外光谱谱图。

TTE中环氧基团的特征峰位于 850 cm−1和 760 

cm−1处。当引入TTE后，固化胶黏剂的红外谱图中

未发现相应的环氧基特征峰，表明TTE中的环氧

基在固化过程中基本被消耗[16]。蛋白质中酰胺基团

的三个典型特征峰出现在1 652 cm−1、1 540 cm−1和

1 250 cm−1 处，分别对应 C=O 拉伸振动 (酰胺Ⅰ

带)、N−H弯曲振动（酰胺Ⅱ带）以及N−H和C−N

拉伸振动（酰胺Ⅲ带）。对比YPI与YPI/TTE的谱

图，发现 3 408 cm−1、1 652 cm−1、1 540 cm−1 和

1 403 cm−1处特征峰强度减弱，1 100 cm−1处特征峰

增强。表明经过交联改性后，胶黏剂中胺基含量

减少，羟基、醚键的含量增多，可以推断出YPI上

的胺基与TTE上的环氧基发生了开环反应[17]。加

入AWF后，可以观察到3 408 cm−1处的特征峰逐步

增强，表明YPI与AWF之间形成了大量的氢键缔

合，两者具有良好的界面相容性[18]。当AWF添加

量为 1.5%时，酰胺Ⅰ、Ⅱ带特征峰略微增强，这

可能是由于AWF上活性较高的伯胺基参与交联反

应，消耗了部分环氧基团，保护了酰胺基上活性

较低的N−H键。这表明AWF能够通过环氧交联剂

与蛋白质基体形成间接的共价结合，从而增强胶

黏剂基质与AWF之间的界面相互作用。进一步提

高AWF的添加量，发现过多的纤维填料导致样品

中蛋白质含量降低，酰胺Ⅰ、Ⅱ带强度减弱。

2.2.2　聚集态结构分析　利用XRD分析废纸纤维、

氨化废纸纤维和不同酵母蛋白胶的聚集态结构，

结果见图5。

a 废纸纤维和氨化废纸纤维；b 不同酵母蛋白胶。

图5　废纸纤维和不同酵母蛋白胶的XRD谱图

Fig.5　XRD spectra of waste paper fibers and various 

yeast protein adhesives

图4　酵母分离蛋白、TTE交联剂和不同酵母蛋白胶的红外

光谱谱图

Fig.4　FT-IR spectra of YPI, TTE, and various yeast 

protein adhesive
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图 5a 显示，WF 的 XRD 谱线分别在 14.9°、

16.3°、22.5°和 34.6°处出现衍射峰，分别对应于 I

型纤维素中（1-10）、（110）、（200）和（004）晶

面[19]。经氨化改性后，AWF谱线中衍射峰强度减

弱，且在 20.6° 处出现新峰。这表明氨化改性后，

纤维素结晶结构中原有的氢键被大量破坏，促

使纤维素分子链发生重排，进而导致 AWF 晶型

改变[20]。

在图 5b中，20.0°处的衍射峰对应蛋白质二级

结构中β-折叠的结晶区[21]。引入TTE后，20.0°处

的衍射峰强度减弱，相应的结晶度从14.8%降低到

7.6%。这是由于TTE与YPI间的交联反应破坏了

原有的蛋白质晶区，而网状交联结构的形成限制

了肽链的移动，阻碍了新晶区的形成[22]。加入

AWF后，在22.5°处可以观察到由废纸纤维引起的

强衍射峰。随着AWF添加量的增大，20.0°处衍射

峰强度略有增加且峰型变尖，说明AWF促使肽链

的排列堆积更加有序。

2.2.3　热稳定性分析　酵母分离蛋白以及不同胶

黏剂样品的DSC曲线以及其对应的峰值温度和焓

值，分别如图 6a和 6b所示。其中，峰值温度为最

大热流量所对应的温度，焓值由热流量对测试时

间进行积分后得出。

图 6a显示，所有样品的DSC谱线都有一个大

的吸热峰，该吸热峰主要与蛋白质的变性相关，

对应分子内键的破坏和蛋白质的展开/聚集。引入

TTE 后，DSC 曲线的峰值温度增大、焓值降低，

表明胶黏剂的热稳定性得到提升，这主要是由于

交联结构限制了蛋白质分子链的移动[23]。由于反应

活性过高，伯胺基与环氧基的交联反应主要发生

于制样过程中[24]。YPI/TTE曲线在194 °C处出现较

弱的放热凹峰，这可能是由于胶黏剂中残余少量

的环氧基，其在高温下与YPI上酰胺基等活性较低

的基团发生反应，释放热量。添加AWF后，该放

热凹峰消失，表明AWF上的伯胺基参与了交联反

应，消耗了多余的环氧基团。多元体系中的多种

相互作用可以有效地防止蛋白质链的断裂和移动，

对蛋白质的热变性起到一定阻碍作用[25]。随着

AWF添加量的提高，DSC曲线的峰值温度不断增

大，焓值逐渐变小，热稳定性逐步提升。

2.3　胶层微观形貌　

通过SEM观察酵母分离蛋白以及不同胶黏剂

样品固化后的微观形貌，如图7所示。

图 7a显示，YPI的固化截面相对疏松、粗糙，

表明YPI的内结合力较弱。经过TTE交联后，胶层

致密程度明显改善，有利于阻挡水分侵入，提高

胶黏剂的耐水性。这是由于YPI与TTE之间形成了

密集的交联网络结构，极大加强了胶黏剂分子间

的作用力[26]。图7c~7e直观地展现了YPI/TTE/AWF

胶黏剂体系中的纤维骨架结构。在干燥固化后，

少部分YPI基质紧密包裹住废纸纤维，多余的胶黏

剂基质在水蒸气的作用下鼓起到胶层两侧，暴露

出胶层中部蜂窝状的纤维骨架结构。在图7c~7e中

均未发现胶黏剂的纤维和基质之间脱粘分离现象，

表明YPI与AWF具有良好的界面结合，AWF能够

有效传递、承载胶黏剂体系所受的应力[27]。添加量

小于3.5%时，AWF表现出了良好的分散性。但随

a DSC曲线；b 峰值温度与焓值。

图6　酵母分离蛋白和不同酵母蛋白胶的DSC曲线以及其

对应的峰值温度和焓值

Fig.6　DSC curves, peak temperatures, and enthalpies of 

YPI and various yeast protein adhesive
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着 AWF 添加量的提高，骨架缝隙逐渐缩小；当

AWF的添加量达到3.5%时，纤维骨架出现团聚现

象，难以均匀分散在基质中。

2.4　胶黏剂胶合强度　

不同酵母蛋白胶制备胶合板的湿胶合强度，

如图8所示。

图 8显示，未改性酵母蛋白（1#）的胶接性能

较差，不耐沸水煮，所制胶合板的湿强度不满足

Ⅱ类胶合板的强度要求（≥0.7 MPa）。引入TTE后

（2#），胶黏剂的耐水性显著改善，Ⅱ类湿强度提升

了 133%，Ⅰ类湿强度由 0提高到 0.54 MPa，但仍

不满足Ⅰ类胶合板的强度要求。以WF作为纤维增

强填料时（3#），湿胶合强度比YPI/TTE组略微降

低。这可能是由于WF缺乏能够与环氧基反应的活

性基团，纤维与酵母蛋白基质之间的结合主要依

靠范德华力、氢键等弱力，在热水、沸水浸泡中

容易被破坏，导致界面失效。加入 AWF 时（4#~

8#），胶黏剂的湿强度随AWF添加量的提高呈先增

后降趋势，并在 AWF 添加量为 1.5% 时达到最大

值。此时，Ⅱ类湿强度达到 1.76 MPa，比添加前

提高了 22%；Ⅰ类湿强度达到 0.79 MPa，比添加

前提高了 45%，满足Ⅰ类胶合板的强度要求。说

明本研究构建的共交联纤维增强的蛋白胶体系具

有显著的强化效应，AWF通过TTE的交联作用与

YPI形成牢固、耐水的共价键连接，增强了纤维与

基质间的界面结合力，能够有效地将外部载荷从

基质传递到纤维[28]。进一步提高 AWF 添加量时，

湿强度明显降低。这是由于过量的AWF加大了纤

维骨架的堆叠密度，容易出现纤维团聚现象，阻

断部分纤维和基质之间的相互作用；同时，过高

的固体含量降低了胶液的流动性，使胶黏剂难以

渗入木材，导致实际胶接面积减少，机械结合效

应减弱。另外，AWF上含有大量的亲水基团，大

量引入AWF可能会加速水分对胶层的侵蚀速度，

导致耐水性降低。

3 结论 

1）氨化改性后，废纸纤维中的部分羟基被乙

二胺-环氧氯丙烷所取代，成功将胺基引入废纸纤

维中。这导致纤维素结晶结构中的原有氢键被大

量破坏，氮原子与未反应的羟基形成新的氢键，

促使纤维素分子链重排，最终引起废纸纤维的晶

型改变、结晶度降低。

图8　不同酵母蛋白胶制备胶合板的湿胶合强度

Fig.8　Wet shear strength of plywood prepared with 

various yeast protein glues

图7　酵母分离蛋白以及不同胶黏剂样品固化后的微观形貌

Fig.7　Microscopic morphology of YPI and various yeast protein adhesive after curing
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2）氨化废纸纤维在酵母蛋白胶中具有良好的

分散性，纤维在固化时形成均匀的网状骨架。得

益于纤维上的活性胺基，氨化废纸纤维可以通过

环氧交联剂与酵母蛋白基质形成间接的化学键合，

蛋白质基体通过氢键、共价键等多重作用紧密依

附于纤维骨架上，有效限制蛋白质肽链的移动，

提高胶黏剂的热稳定性。同时，氨化废纸纤维的

添加促使肽链排列更加有序，提高了胶黏剂的结

晶度。

3）优化的氨化废纸纤维添加量为胶液质量

1.5%，此时胶合板的Ⅰ类湿强度达到 0.79 MPa，

比添加前提高了 45%，满足Ⅰ类胶合板的强度

要求。

4）本研究制备的酵母蛋白胶黏度大，初粘性

好，能够满足实际胶合板生产中冷压工艺的要求，

在耐水性能方面可以应用在潮湿的场景中。
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