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NARAVNI MATERIALI ZA |ZDELAVO
SODOBNIH LEPIL ZA LES: RASTLINE
IN NJIHOVI PRODUKT!

Natural materials for production of novel adhesives for wood:
Plants and their products

raziskave in razvoj

Izvlecek: Rastline in njihovi produkti so v naravi dostopni v izdatnih koli¢inah. Njihova sposobnost tvorjenja vezi med
razlicnimi materiali je pomemben dejavnik, ki jih uvrsca med potencialne surovine za izdelavo lepil za les. Poleg tega ti
materiali minimalno onesnaZujejo okolje, vsebnost hlapnih organskih spojin je nizka ali nicelna, so obnovijivi in v svoji
prvotni obliki cenovno dostopni. Na podrocju izdelave lepil na osnovi rastlin in njihovih produktov je bilo opravijeno vecje
stevilo raziskav in poskusov industrijske uporabe. V ¢lanku so predstavijeni rezultati teh raziskav in poskusov razvoja lepil za
les na osnovi soje, ogljikovodikov iz naravnih virov in ostalih rastlinskih materialov.

Kljucne besede: kavcuk, lepila, naravni ogljikovodiki, proteini, rastline, soja

Abstract: Abundant amounts of plants and their products can be found in the nature. They can be used as potential
material to produce wood adhesives because of their ability to bond different materials. Furthermore, their environmental
pollution is minimal, volatile organic compound emission is low, they are renewable and affordable in their basic form.
Production of wood adhesives based on plants and their products is a sphere where many studies and attempts of indus-
trial applications have already been done. Results of these studies and efforts to develop wood adhesives based on soy,
carbohydrates from natural sources and other plant materials are presented in this article.

Keywords: rubber, adhesives, natural carbohydrates, proteins, plants, soy

1. UVOD teh lepil (Wengert, 1998). Vse do 2. svetovne vojne so bila
»naravna lepila« na trgu zastopana v izdatnih koli¢inah,
nato pa so jih izpodrinila nova sinteti¢na lepila. Dandanes
trend uporabe naravnih materialov za izdelavo lepil po-
novno narasc¢a. Razlog so okoljsko sporne komponente, ki
sestavljajo nekatera sinteti¢na lepila (formaldehid), nara-
s¢anje cene nafte in upadanje koli¢ine naftnih derivatov,
ki predstavljajo njihovo osnovno surovino. Kvaliteta, od-
pornost proti temperaturnim spremembam, vodi ter via-
gi, trajnost in ugodna cena pa so e vedno tisti dejavniki,
ki sinteti¢na lepila postavljajo v prioritetni poloZaj na trgu.
Razvoj lepil na osnovi naravnih materialov je osredotocen
na izpopolnjevanje le-teh z razli¢nimi postopki in modifi-

Uporaba naravnih materialov za izdelavo lepil je podrocje
z velikim potencialom, saj ti materiali minimalno onesna-
Zujejo okolje, vsebnost hlapnih organskih spojin je nizka
ali ni¢elna, so obnoviljivi, dostopni v obilnih koli¢inah in
v svoji osnovni obliki cenovno ugodni. Njihove sposob-
nosti vezave so se zavedale Ze stare civilizacije kot so
egipcanska, gréka in babilonska, v katerih so jih uspesno
izkoriscali pri izdelavi lepil za lepljenje pohistva. Ta lepi-
la so bila izdelana iz proteinov krvi, kosti, koz, zelenjave,
jajc in mleka. Proteini predstavljajo osnovni sestavni del
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proteinov. Z njimi izboljsamo mehanske lastnosti lepilnih
spojev in vodoodpornost.

V ¢lanku so zbrani rezultati raziskav lepil na osnovi rastlin
in njihovih produktov. Predstavljene so lastnosti in upo-
raba teh lepil. Opisane so rastline in njihovi produkti, ki
so v najvecji meri zaznamovali razvoj naravnih lepil skozi
zgodovino in sicer soja, ogljikovodiki iz naravnih virov (ce-
luloza, skrob in naravne gume) ter ostali rastlinski materiali
(rizevi otrobi, detelja in kavcuk).

2.SOJA

Soja je stro¢nica, katere uporaba v prehrani sega dalec
nazaj v zgodovino. Skozi stoletja so jo ljudje na Daljnem
vzhodu uporabljali kot prehransko dopolnilo in iz nje iz-
delovali razli¢cno hrano kot na primer tofu, shoyu (sojina
omaka), miso in tempeh. Procesi za predelavo soje so
kuhanje, drobljenje in fermentiranje (Wolf, 1970). Visoka
vsebnost olj in uzitnih proteinov je dejavnik, zaradi kate-
rega je bila soja skozi zgodovino pogosto uporabljena v
razlicne namene (Lambuth, 1989).

Soja, katere svetovna proizvodnja je v letu 2005 dosegla
skoraj 215.000.000 ton (Wikipedija, 2009), sestoji iz pribli-
7zno 40 % proteinov, 21 % mascob, 34 % ogljikovodikov
(CH) ter 49 % pepela in je eden izmed najobilnejsih narav-
nih virov proteinov. Ko govorimo o uporabi soje, imamo v
mislih predvsem sojine proteine (SP), ki so v prehrambeni
industriji na voljo v obliki moke in zdroba, koncentrata
(KSP) ter izolata (ISP) z vsebnostjo proteinov od 40 % do
50 9%, 70 % in 90 % ali vec. Ti proteini, dodani hrani, zago-
tavljajo zadostno absorpcijo masc¢ob, zgoscevanje in fer-
mentacijo. Ve¢ino omenjenih proteinov predstavljajo glo-
bulini, katerih minimalna topnost je pri pH 4,5 (Wolf, 1970).

Razvoj lepil na osnovi SP se je zacel po . 1920. Zaradi eno-
stavne uporabe in moznosti hladnega ter vrocega leplje-
nja je bila uporaba lepil iz soje osredotocena predvsem
na leplienje vezanega lesa (Zhong in sod, 2002). Sirso
uporabo SP v lepilih za les omejuje predvsem njihova ne-
zadostna vodoodpornost.

vo lepil na osnovi SP je disperzija in odprtje proteinskih
molekul v raztopini. Njihovo odprtje poveca kontaktno
povrsino in adhezijo z ostalimi povrsinami. Proteinske
molekule so pogosto modificirane s fizikalnimi, kemicni-
mi ali encimatskimi metodami, z namenom zagotavljanja
zelenih lastnosti. Tako z modifikacijo dosezemo odprtje
molekul in posledi¢no zvisanje trdnosti lepilnega spoja,
poleg tega pa lahko iz »notranjosti« molekule premakne-
mo nekatere hidrofobne aminokisline na njeno periferijo
in s tem izboljS$amo vodoodpornost (Sun in Bian, 1999).

Najpogosteje uporabljene kemikalije za doseganje vecjih
trdnosti lepilnega spoja in izbolj$anja vodoodpornosti le-
pil na osnovi SP so baze. Hettiarachchy in sodelavci (1995)
so izdelali in primerjali lepili na osnovi ISP, modificiranega
7 bazo (natrijev hidroksid - NaOH) in encimom tripsinom.
Trdnost lepilnega spoja je bila vecja za vel kot 100 % v
primerjavi s trdnostjo lepilnega spoja, zleplienega z lepi-
lom na osnovi nemodificiranega ISP. Prav tako je bila iz-
boljsana vodoodpornost. Lepilo na osnovi z NaOH modi-
ficiranega ISP je izkazalo vecjo trdnost in vodoodpornost
kot ISP lepilo, modificirano s tripsinom. ISP je mogoce
modificirati $e z drugimi proteoliti¢nimi encimi (papain,
kimotripsin in pepsin) ter ureazo. Proteoliti¢ni encimi se-
lektivno hidrolizirajo peptidne vezi, ureaza pa hidrolizira
neselektivno. Modifikacija ISP s papainom ali ureazo zvi-
$a trdnost spoja, medtem ko kimotripsin ne pripomore
k izboljsanju trdnosti. Vsa modificirana lepila imajo nizjo
viskoznost v primerjavi z nemodificiranim ISP lepilom, hi-
drofobnost pa je najvisja pri modifikaciji s kimotripsinom,
ki mu sledi modifikacija s papainom in tripsinom (Kumar,
2004). Strizna trdnost lepilnega spoja, zleplienega z lepi-
lom na osnovi ISP, obdelanega z ureo, je prav tako poveca-
na, odvisna pa je od drevesne vrste. Pri lepljienju borovih
furnirjev je namrec zaradi morebitne pregladke povrsine
prislo do adhezijskega loma (stik lepilo-les), medtem ko je
bil pri lepljienju orehovih furnirjev zaznan kohezijski lom
v lepilnem spoju (Sun in Bian, 1999). Sklepamo lahko, da
gre v tem primeru za vecje mehansko sidranje lepila v les.

Primerljive rezultate sta dobila tudi Huang in Sun (2000a),

SP so kompleksne makromoleku-
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dukt v industriji olj. Zgrajeni so iz | Vzorec | 1 3 5 8 0,5 1 3 UnM
priblizno 18 razlicnih aminokislin, | Oreh 4,7 5,3 4,5 2,5 4,3 5,0 3,5 2,9
ki so med seboj povezane prek Cetnja | 4,1 5.8 3.6 3,2 48 5,9 3,5 40

peptidnih vezi. Te tvorijo osnovno
strukturo  (polipeptidno  verigo). Bor 4,0 41 3,9 3,5 4,7 4,6 4,0 3,0

Stevilne stranske verige, vezane preglednica 1. Strizna trdnost (MPa) lepilnih spojev vezanega lesa razli¢nih
na te monomere, lahko reagirajo  jesnih vrst, zlepljenih z lepilom na osnovi izolata sojinih proteinov (ISP),

z mnogimi anorganskimi in or- - modificiranega z ureo in gvanidin hidrokloridom (GH), v primerjavi z
ganskimi materiali ter celuloznimi - nemodificiranim ISP (UnM), ob razli¢nih koncentracijah (M = mol/L)

vlakni. Zacetni pogoj za izdela- (prirejeno po: Huang in Sun, 2000a)
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ki pa sta raziskavo razsirila in ISP hkrati z ureo modificirala
e z gvanidin hidrokloridom (GH). Uporabljene so bile raz-
licne koncentracije uree in GH. Rezultati so pokazali visok
vpliv koncentracije uree in GH na odprtje proteinov ter
posledi¢no razli¢ne lastnosti lepilnih spojev. Ugotovljena
je bila vedja strizna trdnost lepilnih spojev vezanega lesa
iz furnirja oreha in ¢esnje v primerjavi z borom. Trdnost je
bila odvisna tudi od dodane koli¢ine uree in GH, saj nad
dodanimi 3 mol/L uree oziroma 1 mol/L GH ni ve¢ nara-
sCala (preglednica 1).

Lepilno mesanico na osnovi ISP modificiranega z GH je
mogoce uporabiti tudi pri lepljienju dveh vlaknenih plos¢
med sabo. Tako kot v primeru vezanega lesa, zlepljene-
ga z enakim lepilom, tudi pri vlaknenih plos¢ah strizna
trdnost naras¢a do doloc¢ene vrednosti dodanega GH (1
mol/L) in nato upade. Vrednosti strizne trdnosti lepilnega
spoja med vlaknenima plos¢ama so pri tej koncentraciji
dodanega GH priblizno 5 % vedje od tistih pri lepilu brez
modificiranega ISP, za priblizno 7 % pa so le-te nizje po
namakanju vzorcev (Zhong in sod. 2002).

Huang in Sun (2000b) sta ISP poskusila modificirati z natri-
jevim dodecil sulfatom (NDS) in natrijevim dodecilbenzen
sulfonatom (NDBS), ki veljata za ucinkovita modifikatorja
proteinov, vendar pa $e nista bila uporabljena pri izdelavi
lepil za les. Vrednosti strizne trdnosti lepilnih spojev veza-
nega lesa pri dodatku 1 % NDS ali NDBS so skoraj enake
kot vrednosti v preglednici 1, pri dodanih 3 mol/L uree
in T mol/L GH. Dodatek 1 % NDS v lepilno mesanico na
osnovi ISP prav tako bistveno izboljsa odpornost proti
vodi. Delez topnih snovi omenjene lepilne mesanice v
vodi se v primerjavi z nemodificiranim ISP zniza za vec kot
4 % (pod 2 %), kar pomeni zadovoljivo odpornost proti
vodi (Zhong in sod., 2003). Pri izdelavi viaknenih plos¢ sre-
dnje gostote (MDF) in uporabi lepilne mesanice na osnovi
ISP z dodatkom 1 9% NDS je bistvenega pomena zacetna
vsebnost vlage (ZVV) lesnih vlaken. Z visanjem ZVV (10
% do 35 %) se mehanske lastnosti MDF plosce (natezna,
upogibna in razslojna trdnost) izboljsujejo. Zmanjsata se
debelinski nabrek in absorpcija vlage (Li in sod., 2009). SP
vsebujejo proste karboksilne skupine, ki jih je z etanolom
in klorovodikovo kislino (HCl) mogoce zaestriti. Ob opti-
malnih pogojih zaestrenje poveca natezno trdnost lepil-
nih spojev za 20,6 % (suhi pogoji), 61,6 % (vlazni pogoji)
in 48,1 % (po namakanju) (Wang in sod., 2006). Netravali
(2003) je ISP modificiral s stearinsko kislino in izboljsal Yo-
ungov modul elasti¢nosti za 84 %, z modifikacijo KSP z
glutaraldehidom pa je omenjeni modul visji za 32 %. Iz-
delan je bil modifikator na osnovi polikarboksilnih kislin s
komercialnim imenom Phytagel® 40 % dodatek ISP (v/v;
prah) 10-krat zvisa potrebno natezno silo loma, medtem
ko se Youngov modul elasti¢nosti izbolja za 9-krat (Lod-
ha in Netravali, 2005). Lepilna me3anica ISP in pripravka

2 suhi vzorci (test s kuhanjem)
& wvlaini vzorci (test s kuhanjem)

— subhi vzorci

Strizna trdnost (MPa)

V7%

| ISP Kymene FF ISP-K
Lepilne mesanice

Slika 1. Strizna trdnost razli¢nih lepilnih mesanic (ISP
- izolat sojinih proteinov, FF - fenol-formaldehidno
lepilo, ISP-K - modificiran ISP s pripravkom Kymene®,
DL - delaminacija) (prirejeno po: Li in sod., 2004)

s komercialnim imenom Kymene® (ISP:Kymene® = 1,33:1),
sicer sredstva za izboljsanje lastnosti vlaznega papirja, je
v suhih razmerah izkazala boljSe strizne trdnosti lepilnega
spoja lepljenca kot komercialno fenol-formaldehidno (FF)
lepilo (slika 1) (Li in sod., 2004).

Kalapathy in sodelavci (1996) so ISP modificirali z razli¢ni-
mi solmi (NaCl, Na SO, in NazSO3) pri pH 10 in temperaturi
50 °C ter ugotovili, da se zniZa viskoznost (minimalno za
80 %), trdnost lepilnega spoja je malenkost slab3a, vodo-
odpornost pa se bistveno ne spremeni. Ob dodatku mo-
difikatorja ima prav pH pomembno viogo pri izboljsanju
termi¢ne stabilnosti in vodoodpornosti. Pri izoelektri¢ni
tocki (izoelektricna tocka je pH vrednost, pri kateri imajo
amino kisline v vodni raztopini v enakem obsegu ionizira-
ne kisle in bazi¢ne skupine (Rezonja, 2001)) je ISP termic-
no stabilnejsi kot pri ostalih vrednostih pH, SP postanejo
netopni, doseZena pa je najvisja trdnost ISP pri vlaznih
pogojih (Wang in sod., 2009). Zhong in sodelavci (2007)
so z modifikacijo SP s poliamid-epiklorohidrinom (PAE) ob
razli¢nih vrednostih pH ugotovili, da ima pH pomemben
vpliv na lastnosti PAE/SP lepila. Od vrednosti pH so na-
mrec odvisne oblike proteinov in medsebojne notranje
povezave v omenjeni lepilni mesanici.

Izdelava ivernih plos¢ iz slame je predmet raziskav Ze mno-
ga leta. Te nizkogostotne kompozite so Mo in sodelavci
(2001) poskusili izdelati s pomocjo ISP, modificiranega z
natrijevim hidroksidom, ureo in dodecilbenzensulfonsko
kislino. Za primerjavo so uporabili okolju prijazno lepilo
metilendifenilizocianat (MDI). Od vseh modifikatorjev je
najbolje rezultate izkazal natrijev hidroksid, zlepljenost
pa je bila predvsem odvisna od zacetne vlaznosti slame.
Za primerno zlepljenost in najboljse mehanske lastnosti
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je bila potrebna zacetna vlaga slame med 30 % in 40 %.

Z ekonomskega vidika je namesto modificiranega ISP pri
izdelavi ivernih plos¢ iz slame bolj smiselno uporabiti soji-
no moko (SM). Ta sicer vsebuje zgolj okoli 50 % proteinoy,
vendar je njeno pridobivanje enostavnejse, cena pa niZja.
SM je mogoce modificirati z ureo, citronsko kislino, boro-
vo kislino in natrijevim hidroksidom. Z modifikacijo SM z
ureo dosezemo ocitno zvisanje vrednosti natezne in upo-
gibne trdnosti ter modula elasti¢nosti, z borovo kislino pa
izboljsamo vodoodpornost (Cheng in sod., 2004). Lepilna
mesanica SM, polietilenimina in maleinskega anhidrida z
razmerjem 7:1:0,32 ima zadovoljivo vodoodpornost, lepilo
pa je primerno za notranjo uporabo (Huang in Li, 2008).

Izboljsanja vodoodpornosti lepil iz soje se je mogoce lotiti
na alternativen in nekoliko draZji nacin. Proteini, pridoblje-
ni iz dagenj (Skoljke), so izredno mocno in vodoodporno
vezivo. Omenjeni proteini imajo obilico t.i. merkapto sku-
pin cisteina. Z dodajanjem teh proteinov sojinim protei-
nom lahko povisamo Stevilo prostih merkapto skupin v
SP ter posledi¢no izboljsamo trdnost in vodoodpornost
kompozitov, zlepljenih z lepili na osnovi modificiranih SP
(Liu in Li, 2002; Liu in Li, 2004).

Med 1940 in 1960 so bila lepila na osnovi SP v kombinaciji
s krvnimi proteini najpogosteje uporabljena veziva za iz-
delavo konstrukcijskega vezanega lesa za notranjo upora-
bo. Casi vrocega lepljenja so bili izredno kratki, zamrezeni
lepilni spoji pa so bili zaradi vsebnosti krvi precej bolj vo-
doodporniv primerjavi s samimi SP lepili (Lambuth, 1989).

Precej razsirjeno je tudi kombiniranje komercialnih sin-

koruznih stebel, vlaken trajnega prosa (Panicum virgatum)
in lesnih viaken, sta se izkazali kot Sibkejsi in manj trpezni
lepilni mesanici v primerjavi s sinteti¢nimi lepili. Proble-
maticne so bile predvsem visoke vrednosti debelinskega
nabreka ter nizke vrednosti razslojne, upogibne in nate-
zne trdnosti (Kuo in sod., 1998). Reaktivnost lepilne mesa-
nice UF in SP je odvisna od koli¢ine dodanih SP in koli¢ine
dodanega modifikatorja za modifikacijo SP. Za zadostno
reaktivnost maksimalna koli¢ina dodanih SP ne sme pre-
segati 50 %, maksimalna koli¢ina dodanega modifikatorja
pa 30 % (Lorenz in sod. 1999).

3. OGLJIKOVODIKI IZ NARAVNIH VIROV

Ogljikovodiki (CH) se v obliki polisaharidov nahajajo v
vseh rastlinah. Zaradi do % suhe teze rastline, ki jo ti
predstavljajo, ne preseneca dejstvo, da so CH dostopni
po nizkih cenah (Baumann in Conner, 2003). Trije osnov-
ni polimeri CH so komercialno dostopni in uporabljeni v
proizvodniji lepil. To so celuloza, Skrob in naravne gume.
Visak od njih ima potencial za uporabo v lepilih, vendar pa
so lepilni spoji, zlepljeni iz lepil na osnovi CH, obcutljivi na
vlago in vodo. Tudi nekatere ostale CH je mogoce upora-
biti za izdelavo lepilnih mesanic, predvsem v kombinaciji
s sinteti¢nimi lepili.

Conner in sodelavci (1986) so FF lepilo modificirali z raz-
licnimi CH in prisli do ugotovitey, da je mnoge med njimi
mogoce uporabiti kot modifikatorje (saharoza, derivati
CH in modificirani CH), saj je strizna trdnost lepilnih spo-
jev lepljenega lesa primerljiva s komercialnim FF lepilom
(slika 2). Ostali so primerni kot polnilo v kombinaciji z UF

teti¢nih lepil in naravnih materialov

med sabo. Kombinacija sojinih pro-

teinov in FF lepila za izdelavo MDF
plos¢ je dovolj ucinkovita, da zado-
sti zahtevam standardov za notra-
njo uporabo. Omenjena lepilna me-
sanica pa je pri izdelavi OSB plos¢
izkazala visoko odpornost proti
staranju (Yang in sod., 2006a). Vezan
les, zlepljen z mesanico SM (70 %) in

Strizna trdnost (MPa)
OFRMNWRARWLMOG~WW

FF lepila (30 %) pri nevtralnem pH, o@:\e'
ima primerljive mehanske lastnosti é@\“
kot tisti, zleplijen s FF lepilom. Pri 637‘ &
uporabi lepilne mesanice FF smole N c;\‘vbe
(od 40 % do 50 %) in sojine moke, é\é}\

pridobljene pod bazi¢nimi pogoji,

Lepilne mesanice

pa ima vezan les, zleplien s tem le-
pilom, celo boljde lastnosti od veza-
nega lesa, zlepljenega s FF lepilom

Slika 2. Strizna trdnost lepljenega lesa, zlepljenega s komercialnim FF
lepilom, FF lepilom, izdelanim v laboratoriju in modificiranimi FF lepilni-

(Yang in sod. 2006b). Kombinaciji FF mi mesanicami (LM) z dodanimi ogljikovodiki iz naravnih virov. Razmerje

in urea-formaldehidne (UF) smole s
SP pri izdelavi MDF plo3¢ iz vlaken
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pri modificiranih LM je: modifikator/fenol/formaldehid = 0,6/1/2,3 razen
pri saharozi = 0,3/1/2,3 (povzeto po: Conner in sod., 1986)
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ali s FF lepili. Do 15 % dodanega metil glukozida FF smo-
li ohrani lastnosti lepilnega spoja, zniza emisijo prostega
formaldehida z 0,9 % na skoraj 0 % in je uporaben kot pol-
nilo/modifikator (Sellers in Bomball, 1990).

3.1. CELULOZA

Celuloza je osnovni gradbeni material vsake celi¢ne stene
v rastlinah, najdemo pa jo e v algah, bakterijah in Ziva-
lih. Ker vodikovih vezi med molekulami celuloze ni eno-
stavno pretrgati, celuloza ni topna v vecini znanih topil.
Posledi¢no torej celuloza sama po sebi ni uporabna kot
lepilo in jo zaradi tega predelajo v mnoge derivate, ki so
nato uporabljeni v sestavi lepilnih mesanic (Baumann in
Conner, 2003).

Celulozo je mogoce modificirati z estrenjem in etrenjem.
Z omenjenima postopkoma pridobimo derivate, ki so bolj
ali manj uporabni v lepilnih mesanicah: celulozni nitrat,
celulozni acetat, celulozni acetat butirat, metilceluloza,
etilceluloza, karboksimetilceluloza in hidroksietilceluloza.
Slednja se uporablja za lepljenje reklamnih panojev, le-
penke, vezanega lesa in tapet (Baumann in Conner, 2003).
Postopek fermentacije celuloze in uporaba ostankov fer-
mentacije je dodatna moznost izkoris¢anja celuloze za
uporabo v lepilih. Weimer in sodelavci (2003) so ostanke
fermentacije celuloze z anaerobno bakterijo Ruminoco-
ccus albus uporabili kot lepilo za izdelavo vezanega lesa, ki
pa se je pri lepljenju izkazalo v nezadostni strizni trdnosti
in nizkem lomu lepilnega spoja po lesu. Lastnosti lepilne
mesanice s kombinacijo FF smole in ostankov fermentaci-
je (do 73 %) so bile primerljive z lastnostmi komercialnega
FF lepila.

3.2. SKROB

Skrob nastaja med procesom fotosinteze, njegova funk-
Cija je skladis¢enje energije. Najdemo ga v semenih, sad-
ju, gomoljih, strzenu rastlin, koruzi, p3enici in krompirju.
Kakor celuloza je tudi skrob kot samostojen material ne-
primeren za izdelavo lepil in ga je potrebno modificirati.
Najenostavnejsa metoda modifikacije je metoda s segre-
vanjem ter obdelava z bazami, kislinami in oksidacijo. Naj-
pogostejsi dodatki pri izdelavi lepil na osnovi Skroba so
boraks (natrijev tetraborat), plastifikatorji (urea, natrijev ni-
trat, salicilna kislina in formaldehid), dodatki za odpornost
proti vodi (formaldehid), stabilizatorji viskoznosti (NaOH),
polnila in ostali dodatki (Baumann in Conner, 2003). Imam
in sodelavci (1999) so s heksametoksimetilmelaminom
(Cymele 323) zamreZili koruzni skrob in polivinil alkohol
(PVOH). Kot katalizator pri lepljenju vezanega lesa je bila
dodana citronska kislina ter lateks za izboljSanje vodo-
odpornosti. Optimalna formulacija lepilne mesanice (od
67 % do 87 % Skroba, 15 % Cymel 323 in od 4 % do 15

% lateksa) je ob primernih pogojih lepljenja (15 min, 175
°C) izkazala 100 % lom lepilnega spoja po lesu, dodatek
lateksa pa je izboljsal vodoodpornost in natezno trdnost
preskusancev ter znizal viskoznost mesanice.

3.3. NARAVNE GUME

Naravne gume so hidrofobni ali hidrofilni polisaharidi, pri-
dobljeni iz rastlin ali mikroorganizmov, katerih disperzije
v hladni ali vro¢i vodi so viskozne tekocine. Med naravne
gume pristevamo izlocke rastlin (arabska, ghatti in karaya
guma), gume iz semen (guar guma, tamarind), rastlinske
ekstrakte (arabinogalaktan iz macesna) in mikrobne eks-
tracelularne polisaharide (ksantan guma in dekstran). Za
lepila in veziva se porabi priblizno 12 % naravnih gum.
Sem spadajo tlatno obcutljiva tesnila, lepila za zobne
proteze, farmacevtska veziva v tabletah, lepila za gospo-
dinjske potrebscine in etikete (Baumann in Conner, 2003).

4. DRUGI RASTLINSKI MATERIALI
4.1. RIZEVI OTROBI

Rizevi otrobi (RO) so stranski produkt pri obdelavi rjavega
riza z namenom pridobivanja kon¢nega produkta v obliki
belih zrn. RO sestavlja od 12 % do 15 % proteinov, od 15 %
do 20 % mascob, 36 % Skroba, preostanek pa predstavlja-
jo drugi anorganski materiali. RO se najvec uporabljajo kot
dodatek k Zivalski hrani ter kot gnojilo ali gorivo. Moka iz
RO je potencialen material za izdelavo lepil. Taksno lepilo,
izdelano z bazi¢no modifikacijo, je izkazalo zadovoljivo stri-
Zno trdnost, ki je odvisna od temperature lepljenja in pH.
Najvecja strizna trdnost je bila doseZena pri temperaturi
leplienja 100 °C in pH 12 (Pan in sod., 2005). Pomanjkljivosti
takega lepila sta temna barva in slaba vodoodpornost, ki
jo izboljsamo z 10 % dodatkom toluen diizocianata, strizna
trdnost mokrih lepilnih spojev vezanega lesa pri tempera-
turi lepljenja 30 °C pa presega 0,5 MPa (Wang in sod., 2008).

4.2. DETELJA

Ko govorimo o uporabi detelje kot surovine za lepilo, ima-
mo v mislih njena vlakna, ki jih obdelamo s fermentacijo z
anaerobnimi bakterijami. Suhi ostanki fermentacije dete-
lie (Medicago sativa) (fermentirana vlakna, bakterijske celi-
ce in snov, ki zvisa adhezijo bakterijskih celic) so se izkazali
kot ucinkovit so-reagent v FF lepilni mesanici pri lepljenju
vezanega lesa. Lepilni spoj, zlepljen z lepiino mesanico
FF smole in 30 % dodanega ostanka fermentacije detelje,
ima primerljivo strizno trdnost in delez loma po lesu kot
FF lepilo. 30 % dodatek nefermentiranih viaken v lepilu
pa izkaze slabe lastnosti, Se posebej v vlaznih razmerah
(Weimer in sod., 2005).
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Slika 3. Pridobivanje lateksa iz dreves gumijevcev
na plantazah v Kambodzi (foto: A. Ugovsek)

4.3. KAVCUK

Kavcuk, ki ga pridobivamo iz indijskega gumijevca, se
po svoji zglradbi razlikuje od naravnih gum. Slednje so
zgrajene iz polisaharidov, medtem ko osnovne gradnike
kavcuka predstavljajo cis-14-poliizoprenske enote (Kita-
hara in sod. 1984). Lepila na osnovi kav¢uka lahko raz-
delimo v dve skupini: Lepila lateks in lepila iz raztopine
kavcuka. Lepila lateks so izdelana iz naravnega kavcuko-
vega lateksa z dodatki, z njimi pa je rokovanje enostavno
zaradi niZje vsebnosti suhe snovi, kar pomeni, da so zato
bolj tekodi. Kaveuk, ki ga pridobimo iz dreves gumijevcev
(slika 3), je topen v topilih kot sta toluen in trikloroetan,
z vulkanizacijo pa izbolj$amo odpornost lepilnega spoja.
Naravni kavcuk se industrijsko uporablja za izdelavo ele-
ktri¢nih kablov, pakirnih in operacijskih trakov ter oblizev
(De, 2003).

5. SKLEP

Podrocje lepil je skozi zgodovino precej zaznamovala
uporaba rastlin in njihovih produktov kot surovine za iz-
delavo lepil za les. Med najpomembnejse spadajo soja,
skrob, celuloza, naravne gume in kavcuk. Soja kot rastli-
na vsebuje visok odstotek proteinov, ti pa so zaradi svo-
je sposobnosti vezave primerni za izdelavo lepil. Razli¢ni
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uspesni postopki modifikacije in obdelave sojinih protei-
nov ter enostavna dostopnost v velikih koli¢inah, uvrscajo
sojo dale¢ pred ostale rastline, primerne za izdelavo lepil.
Lepilni spoji imajo v suhih razmerah ter ob primerni se-
stavi lepila in optimalnem postopku leplienja primerljive
lastnosti s komercialnimi FF lepili. Z raznimi dodatki ali
kombinacijo lepil na osnovi sojinih proteinov ter FF lepila
bistveno izboljsamo vodoodpornost.

Nezadostna vodoodpornost je prav tako pomanjkljivost
ogljikovodikov iz naravnih virov kot so celuloza, $krob in
naravne gume. Ti so dostopni v obilnih koli¢inah, kar po-
meni nizko ceno. Kombinacija s komercialnimi lepili je naj-
primernejsa moznost uporabe, saj z dodajanjem naravnih
ogljikovodikov znizamo ceno komercialnim sinteti¢nim
lepilom. Raziskave mozZnosti uporabe ostalih rastlin in nji-
hovih produktov za lepljenje, kot so rizevi otrobi, fermenti-
rana detelja in kavcuk, so manj pogoste, prav tako je redka
tudi njihova uporaba za veziva. Ta lepila so kot samostojne
komponente neprimerna za lepljenje lesa, saj mehanske
lastnosti lepilnih spojev ne zado$c¢ajo standardom za le-
plien les ali lesne kompozite. Njihova uporaba je zaznana
predvsem v papirni industriji in industriji lepilnih trakov.

Z vidika sposobnosti vezave razli¢nih materialov so vse v
tem ¢lanku omenjene rastline in njihovi produkti primer-
ne za izdelavo lepil za les. Poleg omenjenega dejavnika pa
je potrebno upostevati e ostale dejavnike kot so dosto-
pnost, koli¢ina, moZnost uporabe in cena. Glede na vse to
je zagotovo soja tisti rastlinski material, ki je najobetavnejsi
za izdelavo lepil za les, seveda v koli¢inah, ki ne bodo bi-
stveno vplivale na uporabo soje v prehrambene namene.
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