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植物蛋白胶黏剂长效防霉性能设计指南

1 范围

本文件规定了植物蛋白胶黏剂长效防霉性能设计的总体原则、配方设计要求、工艺控制、标

志、包装、贮存与运输以及防霉性能评估。

本文件适用于植物蛋白胶黏剂的长效防霉设计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引

用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修

改单）适用于本文件。

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 1741 漆膜耐霉菌性测定法

GB/T 2943 胶粘剂 术语

GB/T 5009 食品安全国家标准 食品理化检验方法

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 14074 木材胶粘剂及其树脂检验方法

GB/T 17657 人造板及饰面人造板理化性能试验方法

GB/T 18261 防霉剂对木材霉菌及变色菌防治效力的试验方法

GB 18583 室内装饰装修材料 胶粘剂中有害物质限量

GB/T 46321 胶粘剂 耐真菌生长性评估方法

LY/T 1280 木材工业胶粘剂术语

LY/T 2373 木材工业用豆基蛋白胶粘剂

3 术语和定义

GB/T 2943、LY/T 1280界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 ​
3.1

植物蛋白胶黏剂 plant protein-based adhesive ​
以大豆蛋白、豌豆蛋白等植物来源的蛋白粉/蛋白分离物为主要粘合活性物质，经碱溶–解

聚–交联改性后形成的、用于木质材料胶合的胶粘剂。

3.2

长效防霉 long-term mildew resistance
在目标使用环境（温度 20 ℃～35 ℃、相对湿度 ≥75 % 的典型高湿场景）下，胶层及胶接

界面在不少于 28 d（加速）或不少于 6 个月（实际使用跟踪）内不出现可观测霉菌繁殖（菌落

覆盖面积 ≤ 可接受限值），且胶合性能衰减不超过设计允许范围的性能状态。

3.3

水活度 water activity; aw ​
胶层中可被微生物利用的有效水分度量（Aw= p/p₀ ，即胶层水蒸气分压与环境饱和水蒸气分

压之比）。大多数霉菌在 Aw< 0.70 时被抑制生长。

4 总体原则

4.1 设计原则
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长效防霉应采用“多重屏障”思路，遵循如下方法：

a)屏障一（源头）：降低胶层可被微生物利用的营养可及性与自由水；

b)屏障二（环境）：将胶层微环境推离霉菌适生窗口（pH 偏移 + 低 Aw）；

c)屏障三（药剂）：在合规前提下叠加适宜防霉剂，建立抑菌浓度梯度；

d)屏障四（工程管理）：贮运过程阻断孢子引入与冷凝结露。

4.2 安全原则

4.2.1 蛋白胶所用全部原材料、助剂及最终产品应符合 GB 18583 对胶粘剂中有害物质（甲醛、

苯系物、挥发性有机化合物等）的限量要求。

4.2.2 所用防霉剂应具有在中国境内合法登记/合法生产许可身份，且不应引入 GB 18583 限制或

禁用的芳香族溶剂、重金属盐等组分。

4.2.3 若终端制品宣称“无醛”，则交联体系引入的醛类残留应按 GB 18583 / GB/T 17657 方法

检测确认，并明示限量级别。

5 配方设计要求

5.1 基体选择与预处理

5.1.1 蛋白原料规格

蛋白原料宜明确规格指标见表1：

表 1 蛋白原料基体选择

指标 典型要求（宜控） 检验方法参考

蛋白含量（干基） ≥ 45 %（豆粕粉）/ ≥ 90 %（SPI） 凯氏定氮 GB/T 5009 系列

水分 ≤ 10 % GB/T 14074 水分法

灰分 ≤ 6 %（豆粕）/ ≤ 5 %（SPI） 高温灼烧法

脂肪残留 宜 ≤ 2 % 索氏提取

5.1.2 原料预处理

蛋白原料入厂应检验水分与微生物初始负载（霉菌总数、菌落总数）。宜控制原料初始霉菌

数 ≤ 10² CFU/g；若高于此值，宜在配料前进行低热钝化处理（如 70 ℃～85 ℃ 短时干燥/烘

焙），不得采用可能引入二次污染的户外晾晒方式。

5.1.3 碱处理工序

碱处理工序宜将溶解－变性阶段的 pH 控制在 9.0～12.0（依具体蛋白类型与交联体系而

定），使蛋白充分展开但不致过度水解产生过多小分子肽段（反而增加微生物可利用底物）。

5.2 防霉剂要求

5.2.1 一般要求

5.2.1.1 减量替代原则

对于干燥地区、封闭包装、快速消耗的低风险场景，经风险评估后可减量或选用天然源替代

方案，但仍应满足 5.2.4 的相容性要求。

5.2.1.2 防霉剂选型原则

应满足以下优先级顺序：
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a) 优先：广谱、对曲霉属（Aspergillusspp.）、青霉属（Penicilliumspp.）、木霉属

（Trichodermaspp.）等关键菌有效；

b) 其次：与碱性蛋白胶体系化学相容；

c) 必须满足：不违反 GB 18583 有害物质限量、不产生致敏性气雾、不产生法规限制的重金

属渗出。

5.2.2 常用防霉剂类型

防霉剂选型推荐见表2：

表 2 防霉剂选型（资料性指引）

类别 代表性活性物（示例） 适用说明

IPBC（碘代丙炔基氨基甲酸丁

酯）
3-碘-2-丙炔基丁基氨基甲酸酯

对霉菌高效；需注意光敏性与法

规限量

异噻唑啉酮类 MIT/CMIT、BIT
广谱；BIT 在碱性体系中相对稳

定，更常用于涂料/胶黏剂

苯并咪唑类
苯并咪唑-2-基氨基甲酸甲酯

（BCM）

对木腐/木霉菌有效；需关注毒

性分类与限量

天然多酚类（生物油/单宁衍

生）
木醋液精制物、丁香酚类等

兼具一定交联辅助与抑菌功能；

持效期通常短于合成防霉剂，宜

复配

复配型（防霉+抗氧化协同） 防霉剂+茶多酚/BHT 合法替代

氧胁迫会加速蛋白降解从而间接

促进霉变，抗氧化协同可降低此

风险

5.2.3 添加量与加入方式

5.2.3.1 防霉剂有效成分在胶液中的添加量宜为总固含量的 0.05 %～0.30 %，且不应超过国家法

规对该物质在“非食品接触工业用品”场景的上限规定。

5.2.3.2 防霉剂宜在碱处理完成、降温至 ≤ 50 ℃ 后加入，并以细分散/预溶方式加入，确保均

匀性。

5.2.3.3 每批次胶液应做防霉剂投料记录。

5.2.4 相容性要求

防霉剂加入后不得出现以下现象：

a) 胶液明显絮凝、分层、凝胶化加速异常；

b) 固化后胶层出现油析、喷霜或脆性骤增；

c) 胶合强度（按 GB/T 17657 方法）下降超过未添加组的 10 %。

5.3 pH 要求

5.3.1 pH 防霉参数

多数霉菌适宜 pH 3～6；将胶层固化后的微区 pH 维持在偏碱性侧（pH ≥ 8.0）可有效抑制

多数霉菌定植。

5.3.2 胶层有效 pH 要求

胶层pH值控制与防降解应符合下列要求：

a) 木材纤维素/半纤维素在湿热条件下的碱性水解；

b) 操作人员刺激性风险；

c) 故固化后胶层的有效 pH（萃取液 pH）宜控制在 7.5～9.5 范围内；不应低于 6.5。

5.3.3 pH 监控要求
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pH记录频次宜不少于每批2次（配制完、出料前各一次）。

5.4 水分与水活度控制

5.4.1 固含量要求

蛋白胶液固含量宜不低于 28 %。

5.4.2 陈化等待要求

涂胶后、热压前的陈化等待时间应严格控制，宜不超过 15 min～30 min，防止胶层表面吸湿、

局部积水成为霉菌“启动区”。

5.4.3 出板含水率要求

出板含水率与水分活度控制应符合：

a) 胶接制品出热压机后芯层/胶缝区的等效 Aw 宜≤0.75；

b) 对应的板材含水率宜≤12%（热带/高湿地区宜更严，≤10%）；

c) 若出板含水率＞14%，不应直接进入密封堆垛，应先经受控冷却–除湿缓冲区降至合格范

围。

5.4.4 水分活度检测

对胶层区域的 Aw做研发级验证时，可用饱和盐溶液标定法配合快速水分仪做间接估算；详细

研究可配用水分活度仪（精度 ±0.01）。

5.5 营养阻隔与辅助添加剂

5.5.1 配方原料选择

配方中不宜额外加入可被微生物直接利用的简单糖类、未改性淀粉或明胶等动物蛋白。若需

增韧/增稠，宜选用经疏水改性的多糖衍生物或无机矿物填料。

5.5.2 胶层疏水改性

对长周期耐水要求高的场景，宜引入辅助疏水组分，降低胶层毛细吸湿能力，从而间接提升

防霉耐久性。

6 工艺控制

6.1 环境控制

6.1.1 制胶区环境控制

蛋白投料间、制胶罐区应与粉尘源隔离，并保持正压送风过滤，以降低空气中霉菌孢子沉降

负荷。

6.1.2 制胶设备清洗消毒程序

清洗程序应遵循：

a)每批次结束后冲洗 → 热水（55 ℃～70 ℃）循环 → 允许时用食品级杀菌剂处理 → 干

燥待用；

b)每周宜做一次涂抹法微生物检查。

6.1.3 胶液存放

剩余胶液若需短期保留（≤ 12 h），应密封、降温（≤ 15 ℃）并在容器标明“限时”标识。

6.2 控制点（KCP）记录

每批次应至少记录项目见表3：

表 3 记录项目
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控制点 控制值/范围 记录时机

蛋白原料批号 + 水分（%） 水分 ≤ 10 % 投料前

碱液浓度 / 加碱量 依配方 溶解开始

胶液 pH 7.5～11.5（依工艺） 溶解完成、出料前

胶液固含量（%） 依配方 ±1.5 % 出料前

防霉剂批号 + 投料量（g） 依 5.2.3 降温后加入时

出料温度（℃） ≤ 50（防霉剂加入时） 加入防霉剂前

当班环境温湿度 — 每 2 h

7 标志、包装、贮存与运输

7.1 标志

本条目应符合 GB/T 191 中的规定。

7.2 包装

7.2.1 包装容器要求

胶黏剂包装容器应为清洁、干燥、耐腐蚀的密闭容器，不应使用曾装过有机溶剂、农药或强

酸强碱的回收容器。

7.2.2 包装应标明

包装标识要求应符合：

a) 产品名称、型号/批号、净质量；

b) 生产日期 / 保质期（或“开封后限用期”）；

c) 贮存条件（温度区间、避光、防冻）；

d) “含防霉剂，避免接触食物及饮用水；操作时戴防护手套”等安全提示语。

7.3 贮存与运输

7.3.1 贮存环境要求

成品胶液贮存温度宜为 5 ℃～25 ℃，库房相对湿度宜≤ 70 %，且应避免阳光直射与结露。

7.3.2 堆放与码垛规范

堆放应离地 ≥ 15 cm、离墙 ≥ 30 cm，保证通风；码垛高度不应影响包装完整性。

7.3.3 运输与回温要求

运输过程中应防雨、防冻、防暴晒；冬季运输到目的地后应在库房内自然回温至 ≥ 10 ℃

再开封（防止冷凝水引入）。

7.3.4 超期胶液返检与处置

超过保质期的胶液不应直接使用，需经返检（粘度、pH、霉味/异物、小试固化）确认后方

可降级使用或报废。

8 防霉性能评估

8.1 评估过程
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8.1.1 试样制备

按产品实际使用工艺条件制样流程见表 4：

表 4 试样制备工艺

参数 要求

基材 ​ 优先采用 玻璃纤维滤纸 或 无菌载玻片，以排除木质基材本身营养干扰；必要时增加

实木单板/胶合板胶层截面试样作补充

涂胶量/胶

层厚度​ 涂布厚度控制在 0.5 ± 0.1 mm（与产品典型施胶量对应）；用湿膜制备器保证均匀性

固化条件
​ 按产品规定固化（如热压温度/时间或室温固化至恒重）

试样尺寸
​ ≥ 50 mm × 50 mm 或直径 50 mm；每组不少于 3 个平行​

对照组设

置 ​
① 阳性对照：已知易霉基底或未加防霉剂的同配方空白胶；② 阴性参照：GB/T 46321

规定的参比样（若实验室已建立）

制样全过程在生物安全柜内完成，器具经高压蒸汽灭菌。

制备完成后，试样表面应表干至恒重，置于无菌平皿备用，防止非试验性杂菌污染。

8.1.2 试验菌种

按 GB/T 46321中优势霉种选取。

8.1.3 接种方式

按 GB/T 46321 的喷雾接种法。

8.1.4 培养条件

培养条件应符合表5要求：

表 5 培养条件

条件 参数

温度 ​ 28 ± 1 °C ​

相对湿度 ​ 90 ± 2 % RH​

培养周期 ​ 28 d（GB/T 46321 规定的评估周期）

箱内空气循环 0.2～0.5 m/s，保证温湿度均匀

光照 避光或间接光

8.1.5 观察与记录

观察时间与记录要求见表6：

表 6 观察记录要求

观察时点 记录内容

第 7 d ​ 首次检查：有无菌落出现（判断是否"快速霉变型"）
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观察时点 记录内容

第 14 d ​ 生长蔓延情况、颜色变化

第 21 d ​ 同上

第 28 d（终评） ​ 真菌覆盖面积百分比、菌丝密度、孢子颜色——据此定级

观察时用体视显微镜（10×~40×）辅助确认"疑似生长"是否为真实菌丝而非胶面结晶析出物。

拍照存档，必要时用附录 A 图像识别法辅助量化。

8.1.6 严酷环境预处理

为评估防霉剂是否随时间和环境耗散，在接种前可增加一道预处理（选做一项或组合）内容

见表7：

表 7 预处理方法

预处理方式 条件（示例） 目的

湿热老化 55 °C / 93 %RH，7 d 或 14 d ​ 模拟高温高湿服役加速消耗

水浸迁移 去离子水 23 °C，浸泡 24 h，取出晾干至表面干燥 评估水溶性防霉剂流失风险

冷热循环 -20 °C↔50 °C，各 2 h，5 cycle 评估微裂纹导致的防霉屏障失效

预处理后的试样不再清洗，直接转入 8.1.3 接种步骤。

对比「未经预处理」与「预处理后」两组的最终评级差值，即可量化防霉体系的长效保留率。

8.2 评估结果

8.2.1 耐真菌生长性等级

本条目按 GB/T 46321 中的规定判定。

8.2.2 合格要求建议

合格要求宜符合表8中规定：

表 8 合格要求

应用场景 最低要求（28 d 终评） 长效预处理后最低要求

室内干燥环境（湿度 < 60%） ≤ 2 级 ​ —

室内湿环境（厨房、卫浴侧柜、地暖周边） ≤ 1 级 ​ 预处理后 ≤ 2 级 ​

出口/户外构件、长期高湿仓储运输 0 级 ​ 预处理后 ≤ 1 级 ​

阳性对照应在同一批次试验中达到 3～4 级，否则说明接种浓度不足或培养条件未达标，本次试

验数据无效。

8.2.3 报告模板要素

本条目应符合 GB/T 46321 中的规定。

_________________________________
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附 录 A

（资料性）

常用防霉剂选型参考表

关键考量 检查项 合格判据（建议）

法规身份 是否有 SDS +（如需）农药登记证/化学品备案 缺一不可

pH 稳定性 在 pH 9～12 蛋白胶液中 50 ℃/2 h 后活性保留 保留 ≥ 90 %（HPLC 示踪）

胶合影响 加入后对干/湿胶合强度的影响 下降 ≤ 10 %

渗出风险 固化后表面析出不导致粘板/污染压板 目视无油霜

气味 成品板游离气味 无明显刺激/腐败臭
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