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摘要!植物油料蛋白胶黏剂具有来源广泛'无毒'可再生及制备简单等优点!但胶接强度低'耐水性

能差'易霉变等问题限制了其发展和应用% 综述了近年来几种主要植物油料蛋白胶黏剂如大豆蛋

白胶黏剂'花生蛋白胶黏剂'棉籽蛋白胶黏剂等在木材行业的研究和应用现状!重点阐述了提高植

物油料蛋白胶黏剂耐水性能的改性方法!包括物理改性'变性剂改性'接枝改性'交联改性'仿生改

性'酶改性'纳米材料改性'复合改性等!指出了植物油料蛋白胶黏剂存在的问题!并对未来发展方

向和应用前景进行了展望%
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BB植物油料蛋白是一种天然高分子物质&以其为

原料制备胶黏剂的历史可以追溯到 !" 世纪 !" 年

代&&9J= 9̂=等申请了将大豆蛋白应用于胶黏剂体系

的专利&大豆蛋白胶黏剂开始应用于木材领域*,+

(

!" 世纪 -" 年代初&(9@2=等*!+尝试将棉籽粕粉与花

生粕粉共混制备胶黏剂&发现共混蛋白胶黏剂的胶

接效果更好( 植物油料蛋白胶黏剂具有环保'可再

生'不依赖于石化资源'成本低等优点( 但是普通的

植物油料蛋白胶黏剂存在相对分子质量大'黏度大'

耐水胶接强度差'固化胶层硬脆'易霉变等问题&制

约其规模化工业应用( 近些年来&众多学者也不断
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尝试利用各种植物油料蛋白生产木材胶黏剂&并对

其进 行 改 性 处 理& 以 适 应 行 业 生 产 需 求(

(FKK32C28J8JA等*%+使用V2c(对大豆蛋白胶黏剂进

行处理&开启了植物油料蛋白胶黏剂改性的先河(

本文综述了近年来提升常用植物油料蛋白胶黏剂耐

水胶接性能的改性方法&以期为推广植物油料蛋白

胶黏剂的应用&提高油料饼粕的利用价值提供参考(

<=植物油料蛋白木材胶黏剂的种类

大豆作为全世界重要的农作物&分布广泛( 大

豆中含约 $-b的蛋白质&由 ,* 种氨基酸组成&是人

类重要的蛋白质来源( 大豆蛋白胶黏剂是以豆粕或

豆粉等作为主要原料的生物质胶黏剂&近年来受到

了越来越广泛的关注(

花生是一种重要的油料作物&榨油后的花生饼

粕常作为动物饲料( 花生饼粕中含有大量的优质蛋

白质&花生蛋白主要由贮藏蛋白'白蛋白和球蛋白组

成&其中球蛋白约占 +-b

*$+

&含有 !" 种氨基酸*-+

(

花生饼粕是一种优良的豆粕替代品&可应用于生物

质胶黏剂的制备(

棉花是一种非粮食作物&脱去皮棉后的棉籽是

一种很好的油源&也是一种亟待开发利用的重要蛋

白质资源( 棉籽蛋白主要由球蛋白组成&含量占到

."b以上*5+

&含有 ,+ 种氨基酸*++

( 棉籽经提油脱

酚后得到的棉籽粕蛋白质含量为 $"b左右&仅次于

豆粕( 我国棉籽蛋白资源丰富&可为环保胶黏剂的

工业化生产提供支撑( 棉籽蛋白胶黏剂产品主要包

括棉籽粕胶黏剂'水洗棉籽粕胶黏剂和棉籽分离蛋

白胶黏剂(

除此之外&小桐子蛋白**+

'菜籽蛋白*.+

'玉米醇

溶蛋白*,"+

'豌豆蛋白*,,+等用于制备木材胶黏剂均

已有相关研究(

>=植物油料蛋白胶黏剂改性方法

!7,B物理改性

由于植物油料蛋白复杂的结构&大量的极性与

非极性基团被包裹在蛋白质分子内部( 物理改性是

使用物理的方法改变蛋白质的结构&将一部分疏水

基团与疏水活性位点暴露于水溶体系中&从而提高

植物油料蛋白胶黏剂的耐水性能( 高国祥*,!+考察

了不同粒度分布的超微粉碎脱脂豆粉制备的木材胶

黏剂性能&结果发现&随脱脂豆粉粒度的减小&大豆

蛋白胶黏剂的黏度呈显著的降低趋势&固形物含量

则先增大后减小&并且较小粒度脱脂豆粉制备的胶

黏剂具有较强的耐水性能( 张冰寒*,%+发现热处理

$温度 ,!"k&时间 %" 13=%能够使大豆蛋白的亚基

解离&空间结构展开&暴露疏水基团&进而促进大豆

蛋白分子的重排与再聚集&提高胶黏剂耐水性能的

同时也提高交联活性(

将不同的植物油料蛋白混合&一方面可以通过

将成本低的植物油料蛋白加入成本高的植物油料蛋

白胶黏剂中&在保持其胶接强度的同时&达到降低成

本的作用!另一方面&在某种植物油料蛋白胶黏剂中

加入蛋白质含量低的植物油料粕&引入伯胺'羟基'

羧基等官能团&可促进胶黏剂与基材表面极性基团

的相互作用&并且引入的纤维也可以起到增强增韧

的效果( 陈应健*,$+将菜籽粕加入大豆蛋白胶黏剂

体系中&发现菜籽粕添加量为 ,-b时&胶黏剂的湿

胶接强度和干胶接强度分别达到 ,7$$ Ni2和 !7$!

Ni2&并且其韧性也有所增加( iC2HA2P9=@等*,-+研

究了水洗棉籽粕'棉籽分离蛋白和蛋白质提取后残

留物混合制备棉籽蛋白胶黏剂&发现混合后蛋白

质含量分别为 5$7.b'+"75b和 *!7+b时&胶黏

剂的湿胶接强度约为 ! Ni2&等同或略大于纯棉籽

分离蛋白产品的&大大降低了生产成本( G3等*,5+

将高粱和低芥酸菜籽蛋白混合到大豆蛋白中&发

现当高粱'低芥酸菜籽蛋白和大豆蛋白的质量比

为 %l!l- 时&该混合蛋白胶黏剂能够获得最好的

黏附性能&制备的胶合板干'湿胶接强度分别提升

5%b和 5,b(

!7!B化学改性

!7!7,B变性剂改性

变性剂可以使蛋白质分子内的非极性基团暴

露&同时许多亲水基团也会在变性过程中暴露&增加

活性位点&有利于自身或添加交联剂后进一步交联&

从而提高胶黏剂的耐水胶接强度( 酸'碱'表面活性

剂和尿素是常用的变性剂(

!7!7,7,B酸碱改性

酸或者过量的碱能够改变蛋白质的二'三'四级

结构&暴露蛋白质分子内部的疏水基团&从而提升油

料蛋白胶黏剂耐水性能( G3等*,++用磷酸对棉籽蛋

白胶黏剂进行改性处理&当加入 $ 1194;G的(

%

ic

$

时&胶黏剂的湿胶接强度能够达到 %7"5 Ni2&提升

了 **b( T_FC3=2等*,*+在 5"k下用 V2c(对大豆

蛋白粉进行碱改性&随着V2c(浓度的增加&大豆蛋

白的水解程度增强&分子粒径变小&胶接强度提升(

邓雪等*,.+用V2c(降解油茶籽蛋白&添加 +bV2c(

时油茶籽蛋白胶黏剂反应活性最高&干'湿胶接强度

分别提高到 ,7,- Ni2和 "7*, Ni2(

!7!7,7!B表面活性剂改性

加入含有亲水和疏水基团的表面活性剂&使疏

水基团与蛋白质分子内部非极性基团结合&在水溶

5+
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体系中形成稳定结构&可提高胶黏剂的耐水胶接强

度( UDF等*!"+使用十二烷基硫酸钠$QOQ%改性大

豆蛋白胶黏剂&蛋白质分子暴露出更多的疏水基团&

制备的胶合板湿胶接强度达到 "7+! Ni2( G3D

等*!,+用尿素'QOQ 和丙三醇对大豆蛋白胶黏剂改

性&制备胶合板的干胶接强度能够达到 !7$- Ni2&

湿胶接强度能够达到 ,7%! Ni2( YJF= 等*!!+用 QOQ

改性花生蛋白胶黏剂&在 5"k'QOQ加入量为 %7!b

时&胶接性能最好&胶接强度能够达到 $,7"- o

"7"+%Ni2(

!7!7,7%B尿素改性

尿素是一种极性非电解质&可以破坏植物油料

蛋白分子之间的非共价键&并与蛋白质内部基团结

合形成氢键( YJF=等*!%+研究了尿素和环氧氯丙烷

改性对花生蛋白胶黏剂胶接性能的影响&结果表明&

当尿素浓度为 ! 194;G时&花生蛋白胶黏剂的耐水

性能最好&湿胶接强度为 ,7!$ Ni2&并且此时蛋白

骨架的分解温度达到 %,$k&表现出最高的热稳定

性( 魏晓博*!$+用尿素对芝麻蛋白胶黏剂进行改性&

确定当尿素浓度为 % 194;G&!-k反应 $ J时湿胶接

强度最高&达到 "7+- Ni2(

!7!7!B接枝改性

油料蛋白分子含有大量氨基等活性位点&在制备

胶黏剂前对油料蛋白进行接枝改性处理&这些活性位

点可与其他功能性基团通过接枝共聚反应引入新的

基团&产生新的支链或者活性位点&从而在固化过程

中形成更加致密的网络结构&进一步阻碍水分侵入(

石红锦等*!-+采用丙烯酰胺和马来酸酐接枝改性大豆

蛋白&当丙烯酰胺'马来酸酐'过硫酸铵$引发剂%质

量比为 ,!l-"l% 时&所制备的改性大豆蛋白胶黏剂

湿胶接强度达到 "7.% Ni2( 张泽宇等*!5+用丙烯酸

酯接枝改性大豆蛋白&在 `(为 *7" n*7-&大豆蛋

白'水'马来酸酐'引发剂质量比为 *"l,-"l%l," 时&

湿胶接强度达到 "7+" Ni2以上(

!7!7%B交联改性

在制备胶黏剂过程中&引入具有多官能团的交

联剂与植物油料蛋白分子链上的活性基团如羟基'

氨基'羧基等反应&一方面可以消耗氢键&形成稳定

的共价交联网络&防止水分侵入!另一方面&消耗亲

水性基团&提高胶黏剂耐水性能( 使用环氧化合物'

硅烷偶联剂'异氰酸酯'聚合物乳液'合成树脂等交

联剂&或者构建多重交联网络结构是目前常用的植

物油料蛋白胶黏剂的交联改性方法(

!7!7%7,B环氧化合物

环氧化合物中的环氧基团可实现与蛋白质中氨

基的开环反应&从而构建交联网络&提高胶黏剂的胶

接强度( YJF= 等*!++用盐酸处理脱脂豆粉$OQS%&

以展开蛋白质的三级和四级结构并暴露其官能

团&之后使用环氧氯丙烷$/Y(%对其改性&并进行

糖基化处理&发现当 /Y(的添加量大于 OQS质量

的 ,"b时&改性大豆蛋白胶黏剂的湿胶接强度大

于 "7.% Ni2( 陈欢等*!*+用脱甲基化木质素环氧化

接枝物改性大豆蛋白&当添加量为 +b时&改性大豆

蛋白胶黏剂的湿胶接强度提升 !*b&达到 ,7,$

Ni2( 许超杰*!.+利用木糖醇和大豆苷元以及环氧

氯丙烷反应制备环氧化木糖醇和大豆苷元二缩水甘

油醚$OO/%&发现加入 *bOO/改性大豆蛋白胶黏

剂的干胶接强度和湿胶接强度分别达到 !7!% Ni2

和 ,75% Ni2(

!7!7%7!B硅烷偶联剂

硅烷偶联剂具有独特的双功能团结构( 一端为

硅氧烷基团&可增强与木材之间的结合力&另一端基

团与底物发生交联&如j(#-+" 硅烷偶联剂中的乙

烯基与大豆蛋白发生反应&形成交联网络&从而增强

其耐水性能( G3等*%"+采用 j(#-5" 和 j(#5"!

硅烷偶联剂对长链有机海泡石$cQ/i%进行复合改

性&硅烷偶联剂与 cQ/i基体形成缠结&黏结力增

强&可改善无机颗粒与基体的界面相容性&同时还合

成了含有大量有效环氧官能团的绿色交联剂三缩水

甘油胺 $L'T%&使用 L'T和改性 cQ/i对豆粕

$QN%胶黏剂进行改性处理&QN'改性 cQ/i和 L'T

发生交联反应&建立了弹性交联网络&当加入 ,b改

性cQ/i时制备胶合板的湿胶接强度提高 5"b&达

到 ,7!- Ni2(

!7!7%7%B异氰酸酯

异氰酸酯中含有,VYc基团&具有较高的反应

活性&容易与植物油料蛋白中的活泼氢反应&形成交

联网络&从而提高植物油料蛋白胶黏剂的胶接强度&

并且异氰酸酯也容易与基材表面的羟基反应&提高

胶黏剂与界面之间的结合力( I2C?F@2C等*%,+使用二

苯基甲烷二异氰酸酯$0#NOW%对菜籽蛋白进行交

联改性&当控制热压温度为 ,+"k&0#NOW加入量

为 %"b时&改性菜籽蛋白胶黏剂的湿胶接强度可达

!7%$ Ni2(

!7!7%7$B聚合物乳液

聚合物乳液可与植物油料蛋白胶黏剂均匀混

合&利用自身的耐水性提高胶黏剂的耐水性能&并且

聚合物乳液可与木材表面紧密结合&形成更多胶钉&

提高植物油料蛋白胶黏剂胶接性能( [J29等*%!+将

皮克林乳液和纤维素纳米晶体引入大豆蛋白中&皮

++
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克林乳液作为矿化模板有效地诱导了无机颗粒的均

匀分散&而掺入的纤维素纳米晶体能够调节矿化过

程&受调节的矿化骨架与大豆蛋白基质原位相互作

用&构建了多个共价和离子交联网络&引入矿化骨架

后&木质复合材料湿胶接强度增加了 ,5%b&达到

,7!, Ni2( i2=@等*%%+将亲水基团接枝到环氧树脂

/$$ 上&制备水性环氧乳液$X/Z%&X/Z改性大豆

蛋白胶黏剂的湿胶接强度能够提高 !"b&达到

,7,$ Ni2(

!7!7%7-B合成树脂

合成树脂改性是指通过化学合成反应制备不同

的树脂交联剂( 合成树脂具有丰富的基团可以与大

豆蛋白的羟基结合&形成网状交联结构&提高大豆蛋

白胶黏剂的耐水性能( 合成树脂能够降低蛋白质分

子间的作用力&调节胶黏剂的黏度&从而提高胶接性

能( j2=等*%$+将三聚氰胺和乙二醛加入尿素实现

共聚&合成可交联大豆蛋白的端醛 NZ'树脂&当添

加 ,"b三聚氰胺参与共聚时&NZ'#,"b树脂改性

的大豆蛋白胶黏剂胶接性能提高&干胶接强度达到

!7", Ni2&湿胶接强度达到 "7.! Ni2( 赵艳等*%-+

将烯丙基缩水甘油醚与马来酸酐进行反应制备环氧

树脂&当大豆蛋白'环氧树脂和顺丁烯二酸酐质量分

别为 !"'!" @和 $ @时&所制备的大豆蛋白胶黏剂湿

胶接强度为 ,75" Ni2( 聚酰胺多胺环氧氯丙烷树

脂$iT/%具有很多可以与含氢基团反应的活性位

点&可进行自交联与共交联( 程佳慧等*%5+将木质素

接枝iT/后改性大豆蛋白胶黏剂&当木质素与iT/

质量比为 ,l$'大豆蛋白添加量为 -"b时&湿胶接强

度能够提升到 ,7"% Ni2(

!7!7%75B生物基交联剂

利用生物质资源作为交联剂增加蛋白质交联程

度&进而增强植物油料蛋白胶黏剂强度&能够发挥植

物油料蛋白清洁'环保'可循环的优势(

木质素主要以芳香族官能团为主&其结构复

杂&相对分子质量大&利用木质素改性植物油料蛋

白胶黏剂需要提高木质素的反应活性( 江扈国*%++

利用脱甲氧基木质素改性大豆蛋白胶黏剂&脱甲

氧基木质素加入量为 !b时&胶黏剂的湿胶接强度

可达 "7*. Ni2&较纯大豆蛋白胶黏剂的湿胶接强度

提高了 5+7.b&干胶接强度提高了 +"7"b( [JD

等*%*+利用碱木质素和氧化石墨烯改性棉籽蛋白&制

备的改性棉籽蛋白胶黏剂湿胶接强度能够达到

,7"* Ni2(

植物纤维是一种天然的高分子聚合物&包含木

质素'纤维素'半纤维素三大组分以及果胶'蜡质等

少量组分&由于反应活性基团多&可以用来增强植物

油料蛋白胶黏剂的胶接强度和力学性能( 但是植物

纤维与基体之间的界面结合能力较差&纤维通常需

要改性处理( 刘晓蓉*%.+通过制备具有粗糙表面结

构的洋麻纤维&协同单宁酸改性大豆蛋白胶黏剂&湿

胶接强度能够由 "7$, Ni2提升至 ,7-! Ni2( i2=@

等*$"+制备了具有多个反应位点的分散羧甲基化木

材纤维&将其作为交联中心改性大豆蛋白胶黏剂&能

够使湿胶接强度提高到 ,75. Ni2(

单宁是一种天然多酚类聚合物&含有儿茶酚结

构反应活性基团&在酸碱条件下都能够与大豆蛋白

形成交联结构&增强植物油料蛋白胶黏剂的耐水性

能( 同时单宁能够有效降低植物油料蛋白胶黏剂的

黏度&成本低&制备简单&十分具有工业应用前景(

'J2JC3等*$,+研究了 % 种天然单宁$白雀单宁'含羞

草单宁和板栗单宁%交联改性大豆蛋白胶黏剂&发现

氨基酸与单宁之间的连接键主要是离子键和共价键&

在高温状态下&共价键占据主导地位( [JD 等*$!+使

用单宁改性大豆蛋白胶黏剂&并加入 [=c纳米颗粒

诱导交联网络间氢键的形成&使优化后胶黏剂干'湿

胶接强度分别达到 !7"! Ni2和 ,7$" Ni2(

!7!7%7+B构建多重交联网络

利用多种改性方法在改性剂与植物油料蛋白之

间构建多重交联网络&可赋予或提高植物油料蛋白

胶黏剂多种性能( 多重网络也可以通过建立牺牲键

的方式&促进能量耗散&提高胶黏剂的耐水性能和力

学性能( [J29等*$%+使用多巴胺'亚硫酸氢钠以及

水性聚氨酯构建一个由强刚性化学键合网络和软柔

性物理键合网络组成的双交联网络结构&用于植物

油料蛋白制备胶黏剂&结果表明胶黏剂的耐水性'干

胶接强度'湿胶接强度和黏接韧性分别显著提高了

,!$7,b'-"7*b',+,7.b和 ,557$b( )D 等*$$+受

珍珠层结构的启发&采用 L'T和环氧橡胶$/h%构

建双重交联网络改性大豆蛋白&L'T交联蛋白作为

硬相提供强大的内聚力&/h作为软相交联蛋白增

强了硬相与软相之间的界面结合力&以耗散断裂时

的能量&从而提高了胶黏剂的韧性&与未改性大豆蛋

白胶黏剂相比&制备的胶合板干'湿胶接强度分别提

高了 -*7.b和 ,5"7$b&达到 ,7*5 Ni2和 ,7%*

Ni2&同时其断裂伸长率提高了 --7!b&断裂能提高

了 !%%b&达到 !7.5 N&;1

!

&耐水性能与韧性均明显

提升( )D等*$-+在大豆蛋白胶黏剂中引入柔性环氧

交联剂 ,&!&% #丙三醇#二缩水甘油醚$iL'/%'邻

苯二酚基单宁酸$LT%以及金属离子 [=

! R分别构建

共价键交联'氢键交联以及离子键交联的三重网络&

*+
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使胶黏剂黏度降低&韧性提高&耐水性能也得到增

强&干'湿胶接强度分别达到 !7-+ Ni2和 ,7%5

Ni2&提高了 %%7.b和 ,,57"b(

!7!7$B仿生改性

仿照自然界中的高黏附性能结构构建的仿生改

性大豆蛋白胶黏剂性能得到显著提高&但仿生改性

工艺复杂&使用材料成本较高( [J2=@等*$5+受微相

分离结构赋予蜘蛛丝高韧性启发&将 !&!&5&5 #四

甲基哌啶 #氮 #氧化物$L/Nic%氧化纤维素纳米

纤维作为硬相&接枝到作为增强界面的羟甲基三聚

氰胺预聚体$(Ni%上形成 (L̂&然后与作为软相的

大豆蛋白形成交联结构&发现仅添加 "7+b(L̂合

成的胶黏剂其干'湿胶接强度分别提高 ,,+b和

%!!b&达到 !7*5 Ni2和 "7+5 Ni2( i2=@等*$++受

贻贝黏蛋白的"分泌 #硬化#过程和牡蛎有机 #无

机杂化黏附系统的启发&将硫铝酸钙$YQT%引入由

大豆蛋白'丙烯酸与V&Va#亚甲基双丙烯酰胺制备

的胶黏剂中&过硫酸铵$TiQ%诱导丙烯酸原位聚合&

实现胶黏剂凝胶化&改性胶黏剂的湿胶接强度为 ,7!,

Ni2&比未改性前提高了 !%57,b&同时由于无机晶体

的存在&胶黏剂还具有优异的抗菌性能( X2=@

等*$*+模拟贻贝蛋白&制备了由儿茶酚接枝的纳米纤

维素交联改性剂&并用于新型双重网络结构大豆蛋

白胶黏剂的制备&对其胶接性能进行考察发现&该双

网络胶黏剂具有较高的胶接性能&胶合板干'湿胶接

强度分别达到 $7!, Ni2和 ,7%- Ni2(

!7!7-B酶改性

酶改性是通过加入蛋白酶破坏植物油料蛋白中

的酰胺键&对植物油料蛋白进行修饰和降解&从而使

活性官能团数量增加( 酶改性方法安全'速率快'针

对性强&配合交联剂能有效提高植物油料蛋白胶黏

剂胶 接 性 能& 降 低 黏 度& 提 高 固 形 物 含 量(

iC2HA2P9=@等*$.+在 L/Nic存在下&用漆酶酶解聚

硫酸盐木质素&增强木质素和蛋白质相互作用&制备

的改性大豆蛋白胶黏剂的湿胶接强度提高了

,"5b&达到 ,7$!. Ni2&同时改性胶黏剂还表现出

了更高的热稳定性和弹性模量( YJF= 等*-"+使用戊

聚糖复合酶水解脱脂豆粉&并调至极低 `(使大豆

蛋白的三'四级结构展开&再加入环氧氯丙烷改性&

所得大豆蛋白胶黏剂湿胶接强度提升至 ,7"+ Ni2(

)D等*-,+通过菠萝蛋白酶与 L'T对大豆蛋白胶黏

剂进行改性发现&加入 %b的 L'T和 "7,b的菠萝

蛋白酶&能够使胶黏剂的黏度降低 .-b&湿胶接强

度提高 +57!b&达到 ,7,, Ni2(

!7!75B纳米材料改性

纳米材料改性是通过使用纳米颗粒在胶黏剂中

形成片状;层状结构'核壳结构'结晶纳米粒子互穿

缠结结构等稳定形态*-!+

&增强胶黏剂的机械性能(

U2=@等*-%+使用 QOQ'纳米二氧化硅$Q3c

!

%和聚酰胺

聚胺环氧氯丙烷树脂$iT/%改性花生粕制备热压花

生粕分离蛋白胶黏剂$(iNiW%&形成由氢键'酯键

和醚键连接的互穿网络结构&将胶黏剂湿胶接强度

提高至 "7*- Ni2( 纳米 Q3c

!

还与蛋白质表面结合&

使改性花生蛋白胶黏剂的表面孔洞减少&团簇形状

更加明显&进一步提高耐水性能( YJF=@等*-$+利用

纳米纤维素$YVS%改性棉籽粕蛋白胶黏剂&发现当

YVS添加量为 !b时&制备的胶合板干胶接强度能

够达到 %7"! Ni2&提升了 !!b&湿胶接强度也有一

定程度提升(

!7!7+B复合改性

使用多种改性方法对植物油料蛋白胶黏剂进行

改性处理&能够促进胶黏剂的多种性能的改善( G3

等*--+受贻贝和牡蛎的启发&使用 ,&! #环氧 #. #

癸烯和含有邻苯二酚基团的生物漆酚改性大豆分离

蛋白&并与氧化钙混合&所制备的改性大豆蛋白胶黏

剂具有水下胶接性能( 在 !-k的蒸馏水'自来水'

海水中浸泡 $* J&对木材的胶接强度分别为 +!,'

+-.'+*5 >i2&展示强大的适应性与水下黏附性能&

此外还具有良好的抗菌'防霉和耐火性能( i2=@

等*-5+将大豆蛋白与丙烯酰胺'过硫酸铵'单宁酸 #

SF

% R络合物共混&合成了具有良好流动性的胶黏剂

凝胶前体&通过单宁酸和 SF

% R之间的氧化还原引发

聚合反应实现原位凝胶化&制备的大豆蛋白胶黏剂

具有优异的冷压胶接性能&其冷压胶接强度能够达

到 5-" >i2&兼具很好的内聚力和防霉性能&优良的

冷压性能使其可用于木质玩具'文具行业&为改性大

豆蛋白胶黏剂的应用提供了新途径(

C=植物油料蛋白胶黏剂存在的问题

%7,B耐水性能差'胶接强度低'易霉变

由于植物油料蛋白分子中大多数功能性基团是

极性基团*-++

&同时植物油料蛋白四级结构的形成主

要是靠分子间范德华力和氢键等非共价键作用*-*+

&

在水的侵蚀下易被破坏&导致植物油料蛋白胶黏剂

的耐水性能较差&这是制约植物油料蛋白胶黏剂广

泛应用的主要原因( 另外&蛋白质分子上的亲水基

团使水分附着在胶黏剂上&也会导致植物油料蛋白

胶黏剂的内应力增大&胶接性能降低( 除此之外&植

物油料蛋白胶黏剂还存在固化胶层脆性大以及固形

.+
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物含量低'易霉变等缺陷*,$+

(

%7!B黏度大

改性后的植物油料蛋白胶黏剂在胶接性能上有

一定程度的提升&但是黏度过大问题依然没有得到

很好的解决&导致其无法满足刨花板'纤维板生产过

程中的喷胶和淋胶要求( 同时在胶合板生产过程

中&黏度太大的胶黏剂也难以被涂布辊均匀地涂布

到板材上&满足强度要求却无法满足工艺需求成为

植物油料蛋白胶黏剂的突出问题(

%7%B植物油料分离蛋白成本高

许多以植物油料分离蛋白为原料通过改性所制

备的胶黏剂已经应用于胶合板&并可以达到 'I;L

,+5-+,!",% 中
&

类胶合板的胶接强度要求( 但是

植物油料分离蛋白的成本较高&而将植物油料饼粕

作为原料制造木材用胶黏剂时&大部分只能达到国

标
%

类胶合板胶接强度的要求&不能完全适应工业

化的需求(

%7$B缺少纯绿色'可再生'有效的改性剂

化工类树脂交联剂仍是目前使用最为广泛的植

物油料蛋白胶黏剂的改性剂&但是不可再生材料的

使用以及有毒气体的排放&降低了植物油料蛋白胶

黏剂绿色环保'循环可再生的优势( 寻找绿色'可再

生并且可以提升植物油料蛋白胶黏剂性能的改性剂

也是当前研究的一大难题(

E=展=望

未来植物油料蛋白胶黏剂研究需要深入探索新

的原料与机制( 当前植物油料蛋白胶黏剂大多是关

于大豆蛋白胶黏剂的研究&对于棉籽蛋白'玉米醇溶

蛋白以及其他植物油料蛋白研究较少&未来应该进

一步细化不同植物油料蛋白成分&并且通过对比改

性前后植物油料蛋白内部结构变化'胶黏剂整体结

构改变'胶黏剂状态和性能的改变&揭示不同植物油

料蛋白胶黏剂结构与性能之间的关系&从而进一步

明确改性机制&并探索其应用于木材行业的最佳制

造工艺( 目前植物油料蛋白胶黏剂的性能研究大都

集中于湿胶接强度的提升&未来应开展更多性能方

面的研究&如增韧'保湿保水'高初黏性 $高预压

性%'低成本'快速固化'热变性蛋白水溶性复活'交

联剂的仿生;功能化;柔性化等( 植物油料蛋白木材

胶黏剂未来还需要拓宽应用范围&探寻植物油料蛋

白胶黏剂在人造板行业之外的应用&例如用于木质

玩具'木材装饰以及木结构连接件等领域( 此外&现

阶段植物油料蛋白胶黏剂的研究与工业化生产还存

在一定程度的脱节&未来的研究应更贴近于生产和

生活&从而创造更大的应用价值(
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