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摘要:应用微晶纤维素和尿素溶液对大豆分离蛋白进行改性,得到了一系列大豆蛋白胶黏剂,考察了微晶纤维

素含量、尿素浓度对胶黏剂胶黏强度的影响;进一步优化了胶黏剂的热压条件。实验结果表明:微晶纤维素改

性大豆蛋白胶黏剂(MSP)的胶黏强度比未改性大豆蛋白胶黏剂的大,微晶纤维素含量对改性大豆蛋白胶黏剂

胶黏强度的影响存在一个最佳值;微晶纤维素和尿素共同改性大豆蛋白胶黏剂相比仅有微晶纤维素改性的大

豆蛋白胶黏剂,其胶黏强度进一步提高。研究 MSP热压条件发现,其最佳热压条件为:热压温度100曟;热压

压力2MPa;热压时间10min。
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Abstract:Aseriesofsoyproteinadhesivewereobtainedbymicrocrystallinecelluloseandureamodifiedsoypro灢
teinandtheinfluenceofMCCcontentandureaconcentrationontheadhesivepropertieswasstudied.Thehot灢

pressingprocesswasfurtheroptimized.Experimentalresultsshowedthatsoyproteins modifiedby MCC
(MSP)hasgreateradhesivestrengthcomparedtotheunmodifiedsoyprotein;thereisaoptimumcontentof

MCC;soyproteinsco灢modifiedbyMCCandureahasbetteradhesivepropertiesthanMSP;Theoptimumhot灢

pressingprocessistemperature100曟,hot灢pressingpressure2MPaandhot灢pressingtime10minutes.
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暋暋随着经济的快速发展,建筑、装饰装修等行业发

展迅速,我国胶黏剂的需求量也快速增长,其中三醛

胶、脲醛、酚醛和三聚氰胺甲醛树脂胶需求量最大,三
醛胶的产量占胶黏剂总产量的40%左右。 然而,三
醛胶在制造、运输和使用时,由于会释放对人体有害

的游离甲醛和酚而带来环境污染问题;而且,合成胶

黏剂属于非生物可降解材料,长期大量使用会形成难

降解的废物堆积,进而使环境恶化。 因此,胶黏剂工

业已重新考虑新型天然胶黏剂,基于可再生资源的生

物质胶黏剂和环境友好型生物材料的研究越来越得

到重视。 大豆蛋白资源丰富、产量高,且是油脂加工

的副产品,植物蛋白含量丰富,因此大豆蛋白改性胶

黏剂再次成为研究热点[1] 。
大豆蛋白胶黏剂改性的方法很多,研究焦点主要

集中在大豆蛋白的改性上。 Huang W[2] 等人、李永

辉[3]等人对脲、SDS和SDBS以及盐酸胍改性大豆蛋

白制备木材用胶黏剂进行了研究,表明改性提高了大

豆蛋白的黏结性能。 张忠惠等人[4] 、贺宏彬等人[5] 研

究了尿素改性对大豆分离蛋白粘接强度及对蛋白分

子结构的影响。 通过表面改性或者接枝反应,大豆蛋

白胶黏剂的胶黏强度及耐水性得到了不同程度的提

高。 田少君等人[6] 采用三氯氧磷对大豆分离蛋白进
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行了磷酸化改性。 贺宏彬等人[7] 以尿素和亚硫酸钠

改性大豆蛋白,与醋酸乙烯酯等复合单体在过硫酸铵

引发下进行接枝共聚,合成了性能较好的醋酸乙烯

酯灢大豆蛋白接枝共聚乳液胶黏剂。
微晶纤维素是来源广泛的可再生资源,微晶纤维

素表面含有大量的氢键,已在多个领域广泛应用。 利

用微晶纤维素与尿素共同修饰大豆蛋白胶黏剂,为大

豆蛋白胶黏剂改性展开了一个新的方向。 笔者通过

改变纳米纤维素的添加量和尿素的浓度,分别得到了

微晶纤维素改性大豆蛋白胶黏剂(MSP)、微晶纤维素

和尿素共改性大豆蛋白胶黏剂(MUSP),并得到了胶

黏剂的基本性能,研究了微晶纤维素用量及尿素浓度

对胶黏强度的影响和胶黏剂的最佳热压工艺条件。

1暋实验

1.1暋原料

原料:大豆分离蛋白,莱州福客生物技术有限公

司;尿素,分析纯AR,上海展云化工有限公司;顺丁烯

二酸酐,分析纯 AR,宜兴市第二化学试剂厂;微晶纤

维素(MCC);红榉木:市售。

1.2暋步骤

实验可分为以下几个步骤:纳米纤维素的制备、
改性大豆蛋白、试样制备、测量,见图1。

图1暋实验步骤

Fig.1Experimentalsteps

1) 微晶纤维素改性大豆蛋白胶黏剂(MSP)的制

备。 称取一定量微晶纤维素(占大豆分离蛋白质量的

0.5%,1.0%,1.5%)放入烧杯中,加入100mL去

离子水,40曟下磁搅拌1h,常温下超声波(超声波处

理器,FS灢600,上海生析超声仪器有限公司)震荡0.5
h。 称量10g大豆分离蛋白3份,分别加入上述微晶

纤维素溶液,常温下充分搅拌0.5h,使胶黏剂胶体无

颗粒状物质。

2) 微晶纤维素与尿素共同改性大豆蛋白胶黏剂

(MUSP)的制备。 称取0.1g微晶纤维素(占大豆分

离蛋白质量的1.0%)放入烧杯中,加入50mL去离

子水,40曟下磁搅拌1h,常温下超声0.5h。 称量10

g大豆分离蛋白3份分别加入1,3,5mol/L的尿素

溶液50mL中,50曟下磁搅拌30min。 然后将大豆

分离蛋白的尿素溶液与超声后的微晶纤维素溶液混

合,常温下充分搅拌0.5h,使胶黏剂胶体无颗粒状物

质,即得到微晶纤维素与尿素共同改性大豆蛋白胶黏

剂。

3) 取3块木板,胶黏木板长50mm、宽25mm、
厚3mm。 木板按图2进行黏结,涂布面积为40mm

图2暋热压木板样品

Fig.2Samplesofhot灢pressingboard

暳25mm。 先将涂过胶的木板用手黏在一起,然后在

热压机(R灢3202,武汉启恩科技发展有限公司)上热压

10min,温度为100曟,压力为1MPa,冷却备用。

1.3暋性能测试与表征

1) 黏度的测试。 按照GB11175-89测定。

2) 固含量的测试。 按照GB11175-89测定。

3) 胶黏强度的测试。 胶黏强度是由微机控制电

子万能测试机(DN55,深圳市新三思计量有限公司)
测定的,拉伸速度为10mm/min。 在试样上施加纵

向拉伸剪切力,测定试样能承受的最大负荷,见图3。

图3暋试样拉伸试验

Fig.3Tensiontestofsamples
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搭接面上的平均剪应力为胶黏剂的木材对木材胶黏

的拉伸剪切强度,即胶黏强度。 对每种胶黏剂做5组

平行实验,得到最大拉伸力,取平均值。 记录实验数

据,并根据式(1)计算其胶黏强度,试样的截面积为

20mm暳25mm。

氂=F
S

(1)

式中:氂为胶黏强度(MPa);F 为破坏载荷(N);S
为截面积(mm2)。

2暋结果与讨论

2.1暋微晶纤维素改性大豆蛋白胶黏剂的黏结性能

经过微晶纤维素改性的大豆蛋白胶黏剂呈黄色

粘稠状胶体,pH 值在7~7.5之间,黏度值范围25~
35Pa·s(25 曟),固含量范围18%~25%。 与普通

的大豆蛋白胶黏剂相比,改性后的胶黏剂的外观与

pH 值无明显变化,但其表观黏度值、固含量和胶黏强

度都有显著提高。 基本性能参数见表1。
表1暋改性大豆蛋白胶黏剂的基本性能

Tab.1Basicpropertiesofmodifiedsoyproteinadhesive

胶黏剂(添加 MCC
及尿素质量分数)/%

pH 值
黏度(25曟)

/(Pa·s)

固含量

/%

胶黏强度

/MPa
大豆蛋白胶黏剂 6.9 23.12 12.3 1.43

MSP(0.5% MCC) 7.01 29.00 18.8 1.57
MSP(1.0% MCC) 7.02 29.50 19.0 1.94
MSP(1.5% MCC) 7.05 29.50 19.2 1.70

MUSP(1%尿素+1%MCC) 7.09 30.70 19.3 2.07
MUSP(3%尿素+1%MCC) 7.11 31.00 20.2 1.85
MUSP(5%尿素+1%MCC) 7.12 31.00 20.7 1.48

暋暋微晶纤维素含量对 MSP胶黏强度的影响见图

4。 由图4可知,经微晶纤维素修饰后,大豆蛋白的胶

图4暋微晶纤维素含量对 MSP胶黏强度的影响

Fig.4EffectofMCCcontentonMSPtensilestrength

黏强度发生了显著变化,其添加量不同,蛋白质的胶

黏强度也不一样。 当添加量低于1%时,随着微晶纤

维素量的增大,大豆蛋白的胶黏强度在上升。 当添加

量高于1%时,胶黏强度随着微晶纤维素量的增大而

降低,当添加量约为1%时,胶黏强度达到最大值。
当微晶纤维素修饰大豆分离蛋白作用于木材时,

由于微晶纤维素颗粒粒径小,特殊的表面结构具有很

强的亲和力,可以填充并结合在大豆分离蛋白分子未

能作用的木材表面孔隙当中,即添加了胶黏剂与木材

的接触面积,从而使胶黏强度变强。 当微晶纤维素添

加量小于1%时,颗粒也许不能充分填充孔隙,胶黏

强度难以达到最高值;当添加量大于1%时,过多的

颗粒势必会局部聚集在一起,加大了进入孔隙的难

度,胶黏强度也不能达到最高值。 当微晶纤维素添加

量为1%时,大豆蛋白胶黏剂强度最大,为1.94MPa。
尿素浓度与微晶纤维素(添加量为1%时)共同

修饰大豆分离蛋白对其胶黏强度的影响见图5。 在

图5暋尿素浓度对 MUSP胶黏强度的影响

Fig.5EffectofureacontentonMUSPtensilestrength

微晶纤维素改性的基础上, 经尿素控制改性后,
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MUSP的胶黏强度随尿素浓度先升高后下降,尿素浓

度为1mol/L时,显示出较高的胶黏强度2.07MPa。
这是因为适量尿素的加入,使大豆分离蛋白分子结构

部分展开,促使更多的微晶纤维素连接到展开的大豆

蛋白分子中,增强了大豆蛋白分子的极性,从而有利

于胶黏剂与木材表面作用,增强了胶黏强度。 当尿素

浓度过大时,可能大豆蛋白分子展开过多,大豆蛋白

分子的二级结构不处于最适状态,反而降低了胶黏强

度。

2.2暋热压工艺的优化

保持热压压力为1MPa,热压时间10min,考察

不同温度对 MSP(1.0% MCC)胶黏强度的影响,结
果见图6。 由图6可得到在不同热压温度、相同热压

图6暋热压温度对 MSP胶黏强度的影响

Fig.6Effectofhot灢pressingtemperature

onMSPtensilestrength

时间与压力下,试样的胶黏强度有明显变化;且随着

温度的升高,试样的胶黏强度增大;当温度达到110
曟时,木材已发生变形,当温度达到120曟,全部试样

都是由木材形变产生的破坏,无法测量出其黏结强

度。 热压温度是影响改性大豆蛋白胶黏剂胶接过程

中一个比较关键的因素,随着温度升高,乳液黏度减

小,增加了在木材中的渗透。 因此随着热压温度升

高,胶黏强度逐渐增大,但是温度过高时,木材易发生

变形。
保持热压温度为70曟,热压时间10min,考察不

同热压压力对 MSP胶黏强度的影响。 试样的胶黏强

度见图7。 由图7可知,胶黏强度随着热压压力的升

高而增大,当热压压力大于2.0MPa时,胶黏强度变

化不大。 热压压力增大,板间蒸汽压增加,板内水蒸

气沸腾核心半径减小,导热性能增加,表芯层温度梯

度减小,有利于缩小板坯的表芯层温度差,从而在一

定程度上改善板材的胶合性能;热压压力过大时,胶

图7暋热压压力对 MSP胶黏强度的影响

Fig.7暋Effectofhot灢pressingpressure

onMSPtensilestrength

料可能会过分渗透导致胶层缺胶的现象,影响胶合性

能。 仅从胶合强度考虑,压力为2MPa时,胶黏强度

最大。
保持热压温度为70曟,热压压力1MPa,考察不

同热压时间对 MSP胶黏强度影响。 试样的胶黏强度

见图8。 在相同的热压温度和热压压力下,不同的热

图8暋热压时间对 MSP胶黏强度的影响

Fig.8Effectofhot灢pressingtimeonMSPtensilestrength

压时间下试样的胶黏强度不同,而且随着时间的增

加,试样的胶黏强度逐步增大;当热压时间增大到10
min时,试样的胶黏强度增加趋势减缓,但仍呈增加

趋势,对于实际效果影响不大。 在一定的热压温度和

压力下,如果热压的时间过长,可能就会造成木材纤

维管细胞壁破裂,对板材整体强度造成不利影响;另
外,热压时间过长也会使木材水分流失过多,造成渗

入木材中的大豆蛋白胶黏剂没有充分反应的介质,
不能在内部充分形成化学键进行胶黏;同时胶接界

面也因为长时间的过分渗透导致胶层界面缺胶,使
胶合性能下降。 MSP最合适的热压时间为10min
左右。

(下转第61页)
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混合型。 在原料的使用上,应根据重量进行选择,如
实木选用时要考虑一般包装用木材使用的是落叶松、
白松(SPF)、辐射松,其中落叶松承载最好,辐射松最

差;LVL一般是日资企业在生产,胶合板在外观上要

求是单面白杨原色砂光的,使用E2级环保胶水。

2.2暋对技术人员的作业要求

首先要求捆包人员到达现场后,很快熟悉并了解

产品结构;其次,必须充分了解各种包装材料特性、运
输流通环境、包装级别的要求、包装结构的设计等;并
能要运用相应的有限元分析软件(如 ABAQUS有限

元分析,ANSYS有限元分析软件,SOLIDWORKS应

力分析模块)对方案进行必要的动力学验证。
再次,捆包人员必须具有较高的素质,遵循包装

客户现场的安全规定,做好自身防护及包装件防护工

作,严格遵守现场作业工序流程。

2.3暋对包装客户的作业要求

客户应对包装作业划定安全捆包区域,在保证安

全的前提下,追求捆包的质量和效率,使其达到要求;
指定相关人员进行协助配合,实行对产品最大程度的

保护并且提高效率,提供相应的搬运设备(叉车、行
架)等,为组装人员提供必要的后勤保障。

3暋结语

现场捆包技术还处于初级阶段,无论是知识体系

还是实践技术水平都还很不完善,面对这样的压力,
国内企业和各大相关高校更应注重现场捆包技术的

理论研究和实践总结,努力发展我国物流运输包装行

业。 通过实际工程案例的分析,对现场捆包作业的模

式进行了初步的探讨,建立起了基本的作业流程,为
现场捆包技术的标准化、规范化做出了大胆探索。
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3暋结论

以纳米纤维素和尿素作为表面活化剂改性大豆

蛋白胶黏剂,得到了改性大豆蛋白胶黏剂的基本性

能,考察了 MCC添加量、尿素浓度、热压条件对改性

大豆蛋白胶黏剂表观黏度、胶黏强度的影响。 实验结

果如下:从外观和初步的测试可知 MSP和 MUSP具

有较好的稳定性;1% MCC+1mol/L尿素改性大豆

蛋白胶黏剂的胶黏强度最高,为2.04MPa;优化后的

最佳热压工艺中,热压温度为100曟、热压时间为10
min、热压压力为1~2MPa。

以上结果表明,微晶纤维素改性大豆蛋白胶黏剂

可以增强大豆蛋白胶黏剂的各项性能,在市场上应用

具有可行性。
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