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豆基胶黏剂的改性与应用研究进展
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摘要!!在总结国外大豆基胶黏剂改性和应用研究的基础上!指出化学改性可使蛋白质结构发生变化!从而显著提高豆

胶的粘接强度和耐水性!并可应用于秸秆人造板的制造!是一种大有希望的环保型胶黏剂"
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!!豆粉胶的应用现状
豆粉做胶黏剂始于!"世纪!"年代!由美国人

V<N4GJ67和?<>FWJ发明","年代!为了跟上工业自
动化的发展步伐!胶合板行业大量需求用优质大豆粉
制备的胶黏剂"到%’#!年!美国西海岸几乎每个胶
合板厂都采用大豆胶黏剂生产!占据美国胶合板市场
的)&X"第二次世界大战后!随着石油工业的发展!
以石油衍生物为原料的胶黏剂!以其粘接强度高#耐
腐朽性#耐水性好等优势逐渐取代了大豆胶黏剂!并
一直主导着胶黏剂市场"直至近几年!因环境污染#
价格#原料来源等问题!对环境无害而又可再生的植
物蛋白胶黏剂重新受到重视和青睐!以大豆蛋白为原
料!开发可生物降解的胶黏剂#薄膜#塑料#涂料等产
品!成为材料科学领域研究的新方向"
豆胶代表着最重要的植物蛋白质胶黏剂!通常以

大豆加工剩余物$$$豆粕研磨成豆粉为原料"大豆

加工主要包括清洗#干燥#破碎#去皮#粉碎和浸油等
几个步骤!剩余物用来生产脱脂豆粕#浓缩大豆蛋白
和分离蛋白"脱脂豆粕研磨的豆粉中!蛋白质含量为

#"X!("X!浓缩后蛋白质含量为("X!."X!经进
一步加工分离!蛋白质含量可达’"X以上"大豆蛋
白是深加工利用的主要物质成分!目前多用做饲料!
而提取蛋白质加工成营养品或进行其他工业利用所

占比例极少%%&"
大豆胶黏剂具有价廉#量广#可再生#易于施胶操

作’胶的黏度较低(#可用于热压和冷压!在!"X!
,&X的环境湿度下不易脱胶等优点!但也存在粘接强
度低#耐水性较差#抗微生物降解能力低等问题!不能
很好地达到工业应用的要求!阻碍着豆胶的推广!也
是重新开发利用豆胶所必须解决的问题"本文就近
几年国外豆基胶黏剂性能和应用的研究进行归纳!以
期有助于我国豆基胶黏剂的进一步开发和应用"

5!豆基胶黏剂的应用研究进展
豆蛋白胶黏剂的胶接性能与豆粉颗粒的大小#木

材表面性质#蛋白质结构#胶的黏度和T: 值直接相
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关!其他因素还有温度"压力和时间等工艺参数#
制胶用豆粉颗粒的细度以表面积来表示较为准

确!适合制胶的豆粉比表面积宜为,"""!("""
FR!$8#但实际操作中!常采取筛网目数进行衡量!
即至少’.X的豆粉应通过,!&目的筛网%!&#
豆胶的黏度变化范围很大!一般可在"-&!.&

Y<’J!需根据使用场所和被胶接物体的表面状况而
定#对具有高度吸附性的纸张"低密度木材和干木材
等材料!胶的黏度多为"-&!&Y<’J(对大多数的木
质层积制品用胶!黏度范围为&!!&Y<’J(大型制
品的胶合要求黏度&"Y<’J以上(无夹具的冷压工
艺!黏度为)!!"Y<’J#在高T:值状态下!胶的黏
度会随储存时间的延长而减小!不利于胶的使用(温
度对黏度也有影响#适合的贮存条件为T: 值%"!
温度&"Z%,$#&#
豆胶的基本组成是氨基酸!因分子结构中含有氨

基和羧基等基团!因而对木材"玻璃"金属等材料具有
良好的粘接能力%&&#蛋白质胶黏剂的强度取决于)%*
在水中的分散能力!!*蛋白质的极性和非极性基团与
木材之间的反应#原始状态的蛋白质中!由于范德华
力"氢键力以及憎水性反应而产生分子间紧密结合!
无法获得极性和非极性的基团!简单搅拌而成的豆粉
膏体胶粘性能很差#因此!必须采取化学等改性手
段!使极性的蛋白质分子展开或分散%!&!从而与被粘
接材料重新结合#最有效的处理方法是!使浆液的

T:值升到%%或更高%(&#此时的豆蛋白分子几乎完
全不可逆地解卷!从而释放出其络合与活性结构的全
部粘合潜力#不过!在较高的T: 值下!蛋白质的水
解会部分地降低其粘合性%(&#
在改性过程中!蛋白质分子结构被展开+解卷*!

增加了分子间反应的结合点!从而使黏度增大!其中
起主要作用的是静电结合和共价的二硫化物结合#
离子环境会削弱蛋白质分子间的静电引力!用盐处理
蛋白质或使用还原剂可改变其黏度!但不影响胶的强
度和耐水性(此外!通过酶的作用和碱性水解也能降
低黏度%,$#&#
水解和提高T:值+"%%*可以促进蛋白质的分

散和卷曲结构的展开!蛋白质胶黏剂的化学改性都遵
循这一原理#T: 值越高!水解速度越快#经过

1<[:处理的蛋白质分子!展开后暴露出极性和非
极性基团!再与木材反应!使胶的强度和耐水性得到
改善!但同时也缩短了胶的使用期限%%&#
在豆胶的应用研究方面!美国@/0/州立大学

和\/1A/A大学都取得了显著成果#

过去几年里!@/0/州立大学的生物复合材料
研究组研究开发了木质人造板工业用豆基胶黏剂#
他们将脱脂豆粉与酚醛树脂+YK*进行横向交联!豆
粉加入量可达到胶黏剂总量的."X#与初期采用分
离蛋白+纯大豆蛋白*制胶相比!利用豆粉+含蛋白质
和碳水化合物*制胶是技术上的一次重大飞跃!使其
在制造成本上具有了竞争力#通过对试验室压制的
硬质纤维板"中密度纤维板和刨花板等板材的性能测
试!证明这种胶黏剂的性能介于YK树脂胶和 MK树
脂胶之间!且甲醛释放量极低+#"-"’(R8$R,*#最
近!他们又研制出粉末状豆胶!更便于贮存"运输和胶
合过程的工艺操作#

\/1A/A州立大学的研究者A>7研制出的豆基
甲醛胶黏剂!具有较强的耐水性和强度#研究发现!
有一组化学物质可以使不耐水的氨基酸游离到表面!
通过这种方法展开大豆蛋白质分子!增加接触面积和
反应活性点!使胶的强度增大!耐水性提高#A>7使
用没有毒性和没有甲醛的化学物质来改变大豆蛋白

质分子结构!希望可作为室外型胶黏剂使用!并且适
用于纸箱的标签胶#按照美国标准测试方法的规定
项目检测!这种改性的大豆胶黏剂表现出良好性能#
在’"X相对湿度下!所粘接的板材在)个星期后仍
然保持较高的胶合强度#在胶合板湿强度测试中!樱
桃木"松木和胡桃木胶合板均没有分层!且胶合强度
仅降低了%"X(槭木和杨木胶合板性能变化稍大!有

!"X!#"X的试件分层%.&#

!""!年!美国能源部资助了一项由多家研究机
构合作进行的庞大计划!目的在于改进蛋白质的结构
和功能组成!进而提高树脂的性能(改善胶黏剂对制
板工艺的适应性+如可分散性"活性期"可混合性等*!
开发低成本的生产加工方式!以利于豆基胶黏剂的大
规模生产#
与初期使用的豆胶相比!改性豆胶性能得到很大

提高!应用范围不断扩大!特别是在农作物秸秆人造
板制造中的应用!为降低秸秆板生产成本"解决热压
时压板粘板等技术性问题开辟了新径#
由于富含硅和蜡质等成分!秸秆表面具有非极性

和斥水性的特点!]>JJ3EE和]6U3EE等%)$’&多人都证
明!秸秆与极性的 MK和YK不相适!难以粘接!目前
异氰酸酯+BV@*仍是秸秆粘接的主要胶种#从大豆
蛋白胶的应用研究结果看!很有希望替代 BV@!用于
压制高密度秸秆刨花板#B6等%%"&研究了改性豆胶
在低密度麦秸刨花板上的应用!采用大豆分离蛋白!
其蛋白质含量在’"X以上!与1<[:"尿素和十二烷

!!!
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基苯磺酸!AV̂ A"一起用于制胶#试验证明$1<[:
具有较好的改性效果$板材表现出较好的抗拉强度$
当板坯含水率为,"X或#"X时出现最大值#

I5378等%%%&将多种方法改性的豆蛋白胶用于麦
秸刨花板粘接$并对比各种改性方式的效果#用尿素
和丁基硫代磷酸三胺!7̂ *Y*"处理的改性豆胶$板
材的胶合强度可显著提高$加入1<[:和柠檬酸后$
胶合强度提高幅度更大’硼酸处理的豆胶可使板的抗
拉强度得到改善$而板材的 B[]和 B[H变化不
大#当同时采用尿素(7̂ *Y*(柠檬酸(磷酸二氢钠(
硼酸和 1<[: 等多种试剂配制改性剂$改性后豆胶
压制的麦秸刨花板获得了最大的力学强度和耐水性$

B[]达到%%-’BY<$B[H达到,-,&2Y<$线性膨
胀率降到%X$仅厚度膨胀率指标仍居高不下$与豆
粉中含有相当比例的吸湿性碳水化合物有关#
麦草$豆胶刨花板的最大优点是)力学性能优良(

环保(成本低$使用改性的大豆胶黏剂$麦草刨花板的
各项性能指标可达到/1A@*/!")-%+%’)’的要求#
虽然板材的耐水性较MK树脂胶刨花板略差$但从环
保的角度出发$该产品仍具有广阔的开发前景$目前
可以在耐水性要求不高的环境下使用%%%&#
豆胶既可以热固化也可以冷固化$并能用来粘

接湿木材$固化条件随胶合物体的厚度而定#粘接
干状木材时$建议在%-",!%-!%BY<的压力下冷压

%&R47#在初期夹具固定阶段$豆胶脱水渗入干木
材$形成具有足够凝胶强度的胶膜$即使卸压后也能
保持粘接牢固#豆胶在室温下完全固化需要几天时
间$但固化(5以后即可进行机械加工%%!&#

95678等%%,&以纤维纸板为粘接物$研究了预压(
干燥时间(蛋白质浓度对板材胶合强度和耐水性的影
响#在!&Z温度下$随着加压时间!%!%"R47"的延
长和压力!"-#!#BY<"的提高$板材的剪切强度增
大’温度从!&Z提高到%""Z$同样可以保持剪切强
度增大的趋势#胶合强度随蛋白质浓度的增大而提
高$达到峰值后呈下降趋势#这是因为蛋白质浓度过
低$胶液容易渗透到木材的空隙结构$无法在胶合表
面形成连续胶膜’而浓度过高$胶的黏度增大$流动性
下降$不易涂覆均匀#
制胶时首先要加水润湿豆粉$然后靠与 1<[:

或磷酸钠等强碱反应$使豆粉溶解或分散#依T:值
和碱的浓度不同$操作时间需(!)5#初期润湿时
不用加碱$以免结块#碱处理有助于蛋白质解卷$暴
露所有能与木材反应的官能点$促进水解反应$进而
影响胶的黏度以及粘接效果#其他试验结果显示$采

用十二烷基硫酸钠!AVA"和盐酸胍!2>:IE"均能明
显改善板材的剪切强度和耐水性#
豆胶没有臭味$适合制造食品用包装材料$但是

耐水性差$为了能够广泛地应用于包装行业$豆蛋白
胶固化后的水溶性物质必须小于!X#95678等%%#&

利用AVA对蛋白质含量为’%X的分离大豆蛋白进行
改性$使豆胶达到了耐水性要求#说明原料的蛋白质
含量对胶的耐水性有显著影响$耐水性随蛋白质含量
增高而提高#
豆胶改性时加入碱量过多会使豆蛋白变色$影

响了制品的外观质量#与传统的MK胶相比$用于分
散蛋白质的溶剂具有高度的腐蚀性$能使木材变色$
影响到家具的美观#因此$不宜用在装饰材料$如硬
木家具上’另一个明显的弱点是$豆基蛋白胶黏剂易
受微生物的侵蚀#这!个因素限制了豆胶的广泛使
用及其在市场上的竞争力 #
制造碱改性高强度豆蛋白胶的适宜处理条件

!T:*温度"有)’*."(%"*&"(%%*&"和%!*#"%%&&#为
避免引起木材变色!棕色"$宜选择温和的条件组合$
即T: 值%"$温度&"Z’中等强度的碱性试剂有)

I<![:"!(硼砂(磷酸氢二钠(1:#[: 等$可用于制
造不会引起木材变色的非污染性豆胶$但胶合强度
差$可用于纸张覆面等对强度要求不高的场所’混合
碱!1<[:与I<![:"! 或镁盐混合物"与蛋白质成
分反应生成不溶的蛋白质盐$提高了胶的结合强度$
可用于改善豆胶的耐水性和延长胶的活性期%,&#
豆胶改性还需要加入防腐剂使其具有抗菌性$否

则当木材含水率达!"X时易生长霉菌#常用的防腐
剂有)环烷铜(正苯基酚()$羟基喹啉铜$及用氯代酚
类$适宜的浓度为%X!!-&X#

L!结语
近年来$国外先进国家相继展开了豆基胶黏剂的

应用研究$并不断加大投资力度$与其重视环境保护
的观念密不可分#虽然在防腐性(耐水性和胶合强度
方面$豆基胶黏剂尚未达到最理想的状态$但已经找
到了较为有效的改性方法$并取得了显著成果#相对
而言$我国对豆基胶黏剂的研究尚处于初级阶段#利
用大豆原料生产木工胶黏剂是一个新的方向$在目前
急需低毒胶黏剂的现实情况下$尽快地开展此类研
究$不仅符合国内市场对低毒胶的需求$而且将大力
促进农作物秸秆人造板的推广$对世界木材工业的发
展将做出巨大贡献#
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S!结论

%!玉米淀粉改性 MK树脂制备方法简单"在原
制胶设备的基础上"无需增添新的设备即可进行#

!!单板含水率由)X!%!X提高到%(X!
%)X"使干燥机生产能力提高,"X#在气温较高的
春夏季节"单板只需室外晾置一定时间即可满足工艺
要求#

,!由于单板含水率的提高"单板干缩率相应降
低&"X!("X"降低了破损率"提高单板利用率#
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3G>(0Ĥ(13UJ]3E3<J3J(<G53J4N3)!,)-5CRE-
$)%!]>JJ3EEI0-*53ACD<U]3J6>DF3&/13UK4O3D <̂JW3C$I%-

YD6F33G4786QC53 0<J5478C67AC<C3 M74N3DJ4CL@7C3D7<C467<E

Y<DC4FE3O6<DG(I6RT6J4C3 B<C3D4<EJ ALRT6J4>R ,"C5"%’’(&

%),$%’"-
$’%!]6U3EE] B"j6>78]/"]6U3EEb\-Y<T3D<7GI6RT6J4C3

QD6R/8D6$O<J3G]3J6>DF3J$B%-I]IYD3JJ"̂6F<]<C67"K?"

%’’.&,),$,).-
$%"%B6; +":>b"A>7;A"3C<E-I6RTD3JJ467<7G*37J4E3

ACD378C5 6Q ?6U$G37J4CL ACD<U$TD6C347 Y<DC4FE3O6<DG$b%-

@7G>JCD4<EID6TJ<7GYD6G>FCJ"!""%’%#!&%$’-
$%%%I5378H9"A>7; 9"\<DDA 2-/G53J4N3YD6T3DC43J6Q

B6G4Q43GA6LO3<7KE6>D47 053<CACD<U Y<DC4FE3O6<DG $b%-

I6RT6J4C3J&Y<DC /&/TTE43G AF437F3<7G B<7>Q<FC>D478"

!""#",&’,!&!’.$,"!-
$%!%?<RO>C5/?-YD6C347/G53J4N3JQ6D066G$B%-((Y4SS4/"

B4CC<E\?-/GN<7F3G066G/G53J4N3*3F576E68L-13Uj6DW&

B<DFG3EV3WW3D@7F"%’’#&!&’$!)%-
$%,%956789"A>7;A"K<78;"3C<E-/G53J467YD6T3DC43J6QA6L

YD6C347U4C5K4O3DI<DGO6<DG$b%-b-/R-[4EI53R-A6F-"

!""%’.)!&,.$#%-
$%#%956789\"A>7;A"0<78V :"3C<E-03CACD378C5<7G

0<C3D]3J4JC<7F36QB6G4Q43GA6LYD6C347/G53J4N3J<7GHQQ3FCJ

6QVDL478*D3<CR37C$b%-b6>D7<E6QT6ELR3DJ<7GH7N4D67R37C"

!"","%%’#!&%,.$%##-
$%&%:3CC4<D<F5F5L1A"\<E<T<C5LM"BL3DJVb-/EW<E4$B6G4Q43G

A6L YD6C347 U4C5 @RTD6N3G /G53J4N3 <7G :LGD6T56O4F

YD6T3DC43J$b%-b/[IA-%’’&".!’%!!&%#(%$%#(#-

!责任编辑!姜!征

**************************************************

"

566V年《林业科技开发》杂志征订启事
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