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羽毛角蛋白改性脲醛树脂模压秸秆花盆力学及降解性能 
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摘  要：为解决现有秸秆模压花盆使用不可降解脲醛树脂导致秸秆花盆废弃后难降解的问题，该研究使用还原法从家禽

废弃羽毛中提取角蛋白，替代部分尿素与甲醛缩聚合成改性脲醛树脂，并与微生物改性的水稻秸秆混合模压成一种绿色

环保可降解花盆。采用傅立叶红外光谱和热重分析仪探讨改性脲醛树脂的官能团变化及热力学性质，同时采用三点弯曲

试验、微生物降解能力试验及土壤掩埋降解试验探究模压制备秸秆花盆的力学强度变化和生物降解性能。结果表明：角

蛋白能够降低脲醛树脂中的游离甲醛含量，提升胶黏剂的粘度，角蛋白中的-NH 和-COOH 基团有利于与脲醛树脂的共聚，

从而形成交联网络。角蛋白质量为尿素总量 3%时，代表树脂缩聚交联结构的第三热解峰对应温度 285.8 ℃，相比于未改

性脲醛树脂提升 5.0%，热稳定性最好，与脲醛树脂相比，添加角蛋白的改性脲醛树脂的最终残碳量均不同程度降低，有

利于其制备的复合材料自然降解。与此同时，角蛋白质量为尿素总量 3%时，改性脲醛树脂模压制备的秸秆花盆弹性模量

和抗弯强度最优，分别为 2 552 和 47.7 MPa，相比于未改性脲醛树脂制备的花盆提升 8.97%和 85.59%。角蛋白质量为尿

素总量 5%时，改性脲醛树脂模压制备的秸秆花盆生物降解性能最佳，28 d 后微生物在秸秆花盆表面的生长面积达到

91.2%，6 个月后秸秆花盆的剩余质量百分比为 64.10%，相比于未改性脲醛树脂降解速度提升 80.95%。该研究提供一种

可降解秸秆花盆创制方式，合理消纳废弃畜禽羽毛和农业秸秆，可为废弃物处置利用提供参考。 
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0  引  言  

森林生物质、农业残留物和能源作物构成了生物质

资源的三大来源[1]，其中农业残留物每年产量巨大，如果

不加以合理利用不但会造成严重的资源浪费还会对环境

产生污染。农作物秸秆作为一种农业残留物具有产量大、

分布广的特点，利用潜力较大，是中国生物质资源利用

重点方向之一。农业秸秆废弃物在肥料和饲料方面已有

广泛而成熟的应用，但在材料化利用方面却占比较少[2-4]，

提高秸秆的材料化利用率有助于提高秸秆的综合利用量

并减少固体废弃物污染。利用秸秆纤维较高比强度、比

模量的优势制备天然纤维复合材料是秸秆废弃物材料化

利用的途径之一，例如：将秸秆纤维和胶黏剂按照一定

比例混合均匀，通过热压或冷压后固化成型后制备容器

制品，或者将废弃秸秆生物制浆后成型制备包装材料。
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目前，秸秆纤维已被用于制作为农用秸秆育苗钵[5]、可降

解秸秆地膜[6-7]等农业领域用复合材料。 

秸秆本身富含植物纤维及一定量的碳（C）、氮（N）、

磷（P）、钾（K）等营养元素，合理堆肥或发酵工艺处置

后适用于植株生长，用秸秆纤维代替塑料和陶瓷，辅以各

种胶黏剂模压制作秸秆花盆，为秸秆废弃物的利用提供了

一种有效途径并减少了化工产品带来的环境污染[8]，符合

农业农村部《绿色发展技术导则（2018—2030）》对秸

秆综合利用的要求。然而，秸秆纤维表层富含蜡质层影

响秸秆纤维和胶黏剂的界面胶合，秸秆纤维吸湿导致花

盆湿强度差，机械性能低等诸多缺点[9-10]，无法大范围推

广应用。研究表明，市售秸秆花盆采用的脲醛树脂[11-12]

等高性能胶黏剂可有效提高秸秆花盆的力学性能和耐水

性，但脲醛树脂胶黏剂缩聚固化后形成稳定的体型交联

结构，很难自然降解[13]，使用脲醛树脂胶黏剂制备的秸

秆花盆在达到使用寿命后丢弃容易造成二次固体污染，

不符合农业绿色发展的需要。 

研究表明，将可天然降解聚合物—蛋白质引入到脲

醛树脂的结构网络中可提高其降解性能[14]。不同于其他

植物蛋白，角蛋白除了是一种可天然降解聚合物外，大

量的二硫键使其表现出高于其他蛋白质的机械强度，被
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称为最坚韧的生物材料之一[15-16]。张平[17]通过将羽毛粉

体和甘油共混制备热塑性薄膜，研究表明，在增塑剂质

量分数为 30%，还原剂质量分数为 2%，温度 130 ℃时经

热压成型出较好力学性能的薄膜。王海洋等[18]以羽毛蛋

白和羧甲基纤维素钠为原料，甘油为增塑剂，采用浇筑

法制备羽毛蛋白薄膜，各组分之间相容性好。Garrido

等[19]研究发现，羽毛水解蛋白与大豆水解蛋白共混浇筑

成薄膜能显著提升薄膜的热稳定性和力学性能。目前，

中国畜禽养殖业每年都会有大量的动物羽毛因处理不当

废弃，其中较高的含硫量导致无论焚烧或者掩埋均会对

环境造成严重污染，而加工成羽毛粉用于配合饲料制作

昂贵豆饼，这个过程消耗大量水和能源，并引起禽流感

等传染病出现[20]。 

综上分析，如何从废弃羽毛中提取角蛋白应用于脲

醛树脂接枝改性，制备一种绿色可降解型胶黏剂提升秸

秆花盆力学性能和可降解性是亟待解决的重点问题。本

研究从可再生资源以及废弃物再利用角度出发，从废弃

羽毛中提取角蛋白改性脲醛树脂，混合农业废弃秸秆制

备可自然降解秸秆花盆。探究角蛋白添加量对脲醛树脂

及秸秆花盆力学性能和降解性能的影响，拟为适用于秸

秆基复合材料可降解胶黏剂配方的改进及制备降解型秸

秆基花盆的工艺改进起到科学上的指导。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

废弃鸡毛取自江苏省南京市孝陵卫菜市场，将鸡毛

中杂质挑出，洗净烘干后装入密封袋储存于阴凉干燥处

备用；水稻秸秆取自当季新鲜秸秆，江苏省农业科学院

农业资源与环境研究所提供，粉碎至 1～2 cm，粉末颗粒

状的秸秆腐熟剂（接种量 1%，基于秸秆干质量，菌剂主

要由枯草芽孢杆菌、娄彻氏链霉菌等多种复配而成），

秸秆腐熟剂由南京宁粮生物工程有限公司提供。粉碎的

秸秆混合秸秆腐熟剂均匀，调节秸秆物料含水率 65%，

秸秆物料在密封箱体内经 12 d 微生物改性处理，第 6 天

出料翻堆 1 次，第 12 天出料晒干后获得微生物改性的秸

秆纤维；土壤取自江苏省农业科学院院内试验田，土壤

类型为灰潮土，其有机质含量 36.55 g/kg，全氮含量

1.15 g/kg，全磷含量 0.99 g/kg。 

1.2  试验方法 

1.2.1  角蛋白的提取 

将鸡毛洗净烘干后进行脱脂处理，然后浸入 1 g/L 的

西曲溴铵（CTAB）溶液中处理 4 h 去除微生物，清洗，

将洗净后的鸡毛烘干装入密封袋备用。 

取一定量的预处理鸡毛，剪碎，浸入 8 mol/L 的尿素

溶液中，加入鸡毛质量 10%的 L-半胱氨酸，用 20%氢氧

化钠（NaOH）溶液调节 pH 值至 12，在水浴 85 ℃下搅

拌 5h 后取溶液，然后以 10 000 r/min 速度离心 15 min，

取上清液，用浓度 37%的盐酸（HCL）溶液调节 pH 值至

4 沉淀出溶解的蛋白质，去离子水清洗直至清洗液变透明

无色，得新鲜角蛋白，冻干后得角蛋白粉末[15]。 

1.2.2  降解型脲醛树脂的制备 

采用“碱-酸-碱”尿素三步加入工艺制备脲醛树脂，

尿素与甲醛的总摩尔比为 1∶1.4 （U∶F=1∶1.4），将

一定质量的 37%甲醛溶液加入反应釜，升温至 40～45℃ ，

使用 20%NaOH 溶液调节 pH 值至 8.0～8.5，加入第一阶

段尿素 U1，反应 10 min，升温至 65 ℃后加入尿素总质

量 2%的 PVA-124，升温至 88～92 ℃，保温 50 min；使

用 10%氯化铵溶液调节 pH 值为 5.0～5.5，加入第二阶段

尿素 U2 以及尿素总质量 2%的三聚氰胺，保温反应至终

点；使用 20%NaOH 溶液调节 pH 值为 7.5～8.5，加入第

三阶段尿素 U3，反应 20～30 min；使用 20%NaOH 溶液

调节 pH 为 7.5～8.5，冷却至 35 ℃出料。以尿素与甲醛

物质的量总比值 1∶1.4 为最终比例。第一阶段，第二阶

段和第三阶段尿素与甲醛的摩尔比分别为 1∶2.0，1∶1.5

和 1∶1.4；在第三阶段加入尿素时，角蛋白添加量分别

为尿素总质量的 1%，3%和 5%，改性脲醛树脂分别记为

K1UF，K3UF 和 K5UF，同时制备不含角蛋白对照组 UF。 

1.2.3  秸秆花盆的制备 

将秸秆纤维与改性脲醛树脂按照 40%的施胶量采用

拌胶方式混合均匀后[8]（同时添加纤维质量 1%的石蜡作

为防水剂），使用模压机（山东滕州同力气动液压设备

有限公司，中国）在温度 130 ℃，压力 10 MPa 的热压条

件下制备成型花盆，热压时间 3 min，每个花盆质量

（100±5）g。UF，K1UF，K3UF 和 K5UF 制备的花盆分

别记为 F，F1，F3 和 F5。 

1.2.4  降解型脲醛树脂性能测试 

1）基本理化性质测试 

使用 NDJ-5s 型数字黏度计（上海安德仪器设备有限

公司，中国）测量脲醛树脂的黏度；使用烘干法测量脲

醛树脂的固含量；使用氯化铵法[20]测量脲醛树脂中游离

甲醛含量。 

2）官能团变化测试 

傅立叶红外光谱分析测试：将脲醛树脂在冷冻干燥

机中冷冻干燥后研磨成粉末，采用 Tensor 27 型傅立叶红

外光谱仪（Nicolet iS50-Thermo Scientific，美国）对树脂

进行官能团变化表征分析，波数扫描范围 4 000～

500 cm-1，分辨率采用 4 cm-1，每个点扫描次数设置为

32 次。 

3）热力学性质测试 

热重测试：将脲醛树脂在冷冻干燥机中冷冻干燥后

研磨成粉末，采用 S II 7200 型热重仪（HITACHI，日本）

分析树脂的热降解性质，取 6～8 mg 样品放置在坩埚中，

控制升温速率为 10 ℃/min，温度测试范围 30～600 ℃，

全程在氮气气氛保护下进行，气流速率 180～200 L/min。 

1.2.5  秸秆花盆性能测试 

1）力学性能测试 

将花盆锯解成长×宽×厚为 100 mm ×10 mm ×2 mm，

参考 GB/T 17657—2013《人造板及饰面人造板理化性能

试验方法》[21]，采用三点弯曲方法，利用微机控制电子

万能力学试验机（CMT4304，深圳新三思计量技术有限

公司，中国）测量计算花盆的抗弯强度（MOR）、弹性

模量（MOE），加载速率 2 mm/min。 
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2）微生物潜在降解能力试验 

将花盆底部平面部分制成长×宽×厚为 50 mm × 

50 mm ×2 mm 大小后在紫外线灯下灭菌 15 min，然后放

置在非全养分琼脂培养基上（培养基的制备方法参照标

准 ISO 846：2019[22]）。将孢子悬浮液（4.86 × 105 CFU/mL，

从土壤中筛取混合微生物制成，0.15 mL）均匀涂布于样

品表面，置于 28 ℃、90%湿度的培养箱中培养 28 d。每

2 d 拍摄一次样品照片，使用软件（ImageJ，National 

Institutes of Health，v1.8.0，Bethesda，美国）计算并记录

微生物在花盆表面的生长面积，评价花盆潜在降解等级。 

3）土壤掩埋降解测试 

将 F，F1，F3 和 F5 锯解，每种花盆取出 30 个长×

宽×厚为 100 mm×10 mm×2 mm大小的试样称取并记录质

量后分成 6 组，掩埋在地表 20 cm 以下进行花盆的土壤

掩埋降解测试，掩埋地点为江苏省南京市玄武区钟灵街

50 号江苏省农业科学院院内，土壤类型为当地田园土中

常见的灰潮土，掩埋降解时间 2020 年 8 月 4 日—2021 年

2 月 4 日，每一个月取出一组，用去离子水仔细清洗降解

花盆试样并烘干后称取记录质量计算花盆的降解速度。

花盆降解质量百分比计算方法为 
W=mi /M × 100% 

式中 W 为花盆降解的剩余质量百分比，%；mi（i=1，2，

3，4，5，6）为花盆每个月降解后的质量，g；M 为花盆

的初始质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  脲醛树脂基本理化性质分析 

表 1 为改性脲醛树脂的基本理化性质。从表中可以

看出角蛋白添加量越高，则改性脲醛树脂的游离甲醛含

量越低，相比于尿素，角蛋白含有更多的反应活性点可

以与甲醛反应从而降低游离甲醛含量。同时从表 1 中可

以看出随着角蛋白质添加量的提高改性脲醛树脂的黏度

增大，尤其是 K3UF 的黏度达到了 425.0 mPa·s，原因可

能是角蛋白参与脲醛树脂形成体型交联结构，填充体系

孔隙，使得体系的黏度增大[23-24]；而另一方面，在脲醛

树脂合成过程中，角蛋白中通过-COOH 等基团接枝到了

脲醛树脂网络结构中，使得脲醛树脂的交联结构更加复

杂从而增加了其黏度。角蛋白的加入对脲醛树脂的固含

量并没有明显影响。 

表 1  改性脲醛树脂的基本理化性质 
Table 1  The basic properties of modified urea-formaldehyde 

adhesive 

试验编

号 
Test No. 

游离甲醛含量 
Free formaldehyde 

content/% 

黏度  
Viscosity/mPa·s 

固含量 
Solid 

content/% 

pH 值
pH 

value

UF 0.26 281.8 51.82 8.1

K1UF 0.19 295.7 51.64 8.1

K3UF 0.16 425.0 51.80 8.4

K5UF 0.09 355.4 50.90 8.3

注：UF、K1UF、K3UF 和 K5UF 分别对应角蛋白添加量为尿素总量 0%，

1%，3%和 5%的改性脲醛树脂。 
Note: UF, K1UF, K3UF and K5UF represent the modified urea 
formaldehyde adhesives by adding 0%, 1%, 3% and 5% content of keratin in 
total urea content. 

2.2  脲醛树脂的 FTIR 分析 

图 1 为改性脲醛树脂的 FTIR 曲线。从图中可以看到

树脂在 3 290 cm-1 处有一个强吸收峰，这对应于自由的

O-H 和 N-H 官能团[25]，且 K3UF 的吸收峰最强，O-H 和

N-H 基团数量的提高有利于氢键的形成，而蛋白质分子

间的氢键有利于提高脲醛树脂的键合强度。2 960 cm-1处

的吸收峰对应亚甲基峰（C-H），随着角蛋白添加量提高，

亚甲基（C-H）峰逐渐减弱，脲醛树脂中游离甲醛含量下

降，与实际测得游离甲醛含量变化一致；2 900 cm-1 附近

的峰对应甲基振动峰（C-H），相较于 UF，K1UF、K3UF

和 K5UF 甲基（C-H）峰产生向更高波数方向移动

（2 845→2 900 cm-1），说明改性后脲醛树脂内部结构变

得更加稳定，可能是角蛋白同时与甲醛和尿素反应，使

其内部更加聚合。 

 

图 1  改性脲醛树脂的傅里叶红外光谱曲线 

Fig.1  Fourier transform infrared spectroscopy curve of modified 
urea-formaldehyde adhesive 

 
1 540 cm-1处的峰对应于 N-H 官能团的弯曲振动带，

C-N 官能团伸缩振动带的特征峰出现在 1 340 cm-1处，而

1 006 cm-1处的峰值属于 C-O 伸缩振动，在 FTIR 分析的

基础上可以推断出角蛋白中的-NH 和-COOH 基团有利于

与脲醛树脂的共聚，从而形成交联网络[26-27]。 

2.3  脲醛树脂 TG分析 

图 2 显示了改性脲醛树脂的热重 TG 和微分热重

DTG 曲线。从图 2a 中可以看出 UF，K1UF、K3UF 和

K5UF 的热解分为 4 个阶段，从 TG 数据中得到 4 个阶段

对应的温度范围分别为 0～100，100～250，250～400 及

400 ℃以上。第一阶段为 UF 内自由水和结合水的挥发，

质量损失约为 2%；第二阶段为结合水和羟甲基脲等不稳

定的小分子的分解，质量损失约为 13%；第三阶段为脲

醛树脂交联结构的热分解，从图 2b 中可以看出在这一阶

段 UF 的最大热解峰较为平缓，最大热解峰对应温度为

272.09 ℃，而 K1UF，K3UF 和 K5UF 的最大热解峰则较

为尖锐，最大热解峰对应温度分别为 279.09，285.8 和

279.36 ℃说明角蛋白加入后脲醛树脂交联结构的起始热

解温度变大且热解温度范围更小，代表树脂缩聚交联结

构的第三热解峰对应温度越高，胶黏剂的热稳定性能越
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好，改性脲醛树脂聚合程度越高；在第四阶段的热分解，

与 UF 相比，K1UF，K3UF 和 K5UF 的最终残留量降低，

材料的自然降解是包含热降解等在内的复杂过程[28]，脲

醛树脂更低的残留量有利于其制备的复合材料自然降解

后对环境的保护。 

 
a. 热重 TG 曲线 

a. The curves of TG 

 
b. 微分热重曲线 

b. The curves of DTG 

图 2  改性脲醛树脂的热重 TG 和微分热重 DTG 曲线 

Fig.2  Thermo Gravimetric(TG) and Derivative Thermo 
Gravimetric(DTG) curve of modified urea-formaldehyde adhesive 

 
2.4  秸秆花盆的力学强度分析 

图 3 为秸秆花盆 F，F1，F3 和 F5 的抗弯强度和弹性

模量。由图可知，经过角蛋白改性后的脲醛树脂制备的

秸秆花盆 F1，F3 和 F5 的抗弯强度和弹性模量分别为

38.08，47.4，38.64 和 2 457，2 552，2 427 MPa，其中

F3 的力学强度提高最为明显，其抗弯强度和弹性模量相

比于 F 分别提高了 85.59%和 8.97%。秸秆花盆力学强度

提高的原因一方面可能是角蛋白通过-NH 和-COOH 基团

参与树脂体型结构交联有利于胶黏剂在基材表面延展渗

透形成稳固的胶合界面，树脂自身网络结构的改变使得

其胶合强度上升，另一方面，由于角蛋白改性脲醛树脂

的黏度提升，避免了在胶黏剂在纤维内的过渡渗透，形

成细长且无效的“胶钉”，树脂在基材之间更易形成优

良的胶合界面层，致使花盆的力学强度提高[29-30]。同时，

由于秸秆纤维经过生物改性处理，其表面的硅和蜡质层

被去除，暴露出更多的-OH 等基团，角蛋白中的-COOH

等与这些经生物改性后暴露的基团之间形成化学键，从

而提高了秸秆/脲醛树脂复合花盆的力学性能[31-32]。而过

多的角蛋白未参与体型结构交联反应，以填充形式存在，

引起树脂和基材形成的胶合界面层强度的下降造成复合

材料应力传导过程的减弱，进而影响材料宏观力学性能。 

 
注：F、F1、F3 和 F5 分别对应角蛋白添加量为尿素总量 0%，1%，3%和 5%
制备改性脲醛树脂模压的秸秆花盆。下同 
Note: F, F1, F3, F5 represent the molded straw flowerpots prepared by modified 
urea-formaldehyde adhesive by adding 0%, 1%, 3% and 5% content of keratin in 
total urea content. The same below. 

图 3  秸秆花盆的抗弯强度和弹性模量 

Fig.3  The modulus of rapture (MOR) and modulus of elastic 
(MOE) of straw flowerpots 

 

2.5  秸秆花盆的微生物潜在降解能力评价 

表 2 为微生物在材料表面生长情况等级评价表，生

长等级越高，微生物在材料表面生长情况越好，材料的

微生物分解和崩解能力越强。图 4 为土壤微生物在秸秆

花盆表面培养 28 d 后的生长情况，首先秸秆花盆中包覆

胶黏剂溶解，容器表面氧化，进而秸秆微纤丝链段断裂，

脂肪族键和酯健的分解。而微生物生长和氮元素含量密

切相关，合适的碳氮条件有利于促进微生物在秸秆花盆

表面的生长。且由于秸秆自身含晶区和不定型区多种聚

糖组成，可以为微生物的生长提供原料和养分，微生物

在每种秸秆花盆表面生长面积和速度有差异。包覆秸秆

外的胶黏剂的降解程度是引发微生物生长差异性的主要

因素。由肉眼观察可知，微生物在 F 表面覆盖面积较小，

生长面积百分比为 68.0%；脲醛树脂经角蛋白改性之后，

微生物在 F1，F3 和 F5 的表面覆盖面积分别达到 78.1%，

81.6%，91.2%，F1 和 F3 表面上微生物生长等级达到了 5

级，在 F5 表面达到了 6 级。角蛋白为微生物提供了生长

环境所需的氮源补充以达到合适的碳氮比例，这是除秸秆

纤维以外的养分，而秸秆中的养分主要来自聚糖类物质的

降解，角蛋白更有利于秸秆花盆在自然环境下的降解。 

2.6  秸秆花盆的自然降解速率 

如图 5 所示为秸秆花盆经土壤掩埋之后的自然降解

速度。由图中可以看出秸秆花盆在前期的降解速度较快

而后开始变缓，是因为在土壤掩埋前期温度与湿度较高，

更加适宜微生物的生长，秸秆花盆被微生物侵蚀的速度
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更快[33]。角蛋白添加量越高，秸秆花盆的降解速度越快，

这与微生物在秸秆花盆表面的生长面积保持一致。6 个月

后，F1，F3 和 F5 的剩余质量百分比分别为 70.51%，

69.32%，64.10%，相比于未改性脲醛树脂模压制备的秸

秆花盆降解质量分别提升 48.64%，54.64%，80.95%。与

F1 和 F3 相比，F5 的降解速度更显著，可能是因为当角

蛋白添加量为尿素总量 5%时，有部分角蛋白并未接枝到

脲醛树脂网络结构上而是以游离形式存在，为微生物的

生长提供了更多的养分，造成花盆更加快速的降解。 

表 2  微生物生长等级评价 
Table 2  Evaluation of microorganism growth grade 

生长级别 Growth grade 评价 Evaluation 

1 显微镜下没有明显生长 

2 没有肉眼可见的生长，但在显微镜下清晰可见

3 肉眼看到明显生长，覆盖<25%的试样表面 

4 肉眼看到明显生长，覆盖<50%的试样表面 

5 大量生长，覆盖>50%的试样表面 

6 生长繁茂，覆盖整个试样表面 

注：本表格参照国际标准 ISO 846（2019）。 
Note: This table refers to the international standard ISO 846 (2019). 

 
a. 28 d 后微生物在花盆表面的生长情况 

a. The growth of microorganisms on the surface of the flowerpot after 28 days 

  
b. 28 d 内微生物在花盆表面的生长面积变化 

b. Changes of the growth area of microorganisms on the surface of the flowerpot 
in 28 days 

图 4  28 天微生物在花盆表面的生长情况及面积变化 

Fig.4  The growth and area changes of microorganisms on the 
surface of flowerpots in 28 days 

 
图 5  在土壤降解中秸秆花盆的剩余质量百分比 

Fig.5  Residual mass percentage of straw flowerpots buried in soil 
degradation. 

 

3  结  论 

1）角蛋白替代部分尿素，与甲醛反应接枝到脲醛树

脂网络结构上，降低脲醛树脂的游离甲醛含量并提高其

黏度，角蛋白中的-NH 和-COOH 基团有利于与脲醛树脂

的共聚，同时，热重分析表明，经角蛋白改性后脲醛树

脂第三最大热降解峰对应温度提高，树脂热稳定性能提

升，角蛋白添加量为尿素总量 3%时改性脲醛树脂形成体

型交联结构稳定，树脂的热稳定性最佳。 

2）由角蛋白改性脲醛树脂制备的秸秆花盆 F1，F3

和 F5 的弹性模量和抗弯强度分别为 2 457，2 552，2 427

和 38.08，47.4，38.64  MPa，相比于未改性脲醛树脂模

压制备的秸秆花盆，提升 4.91%，8.97%，3.63%，和

49.10%，85.59%，51.29%，当角蛋白添加量为尿素总量

3%时，秸秆花盆的抗弯强度和弹性模量最大。 

3）角蛋白改性脲醛树脂模压制备的秸秆花盆因其较

高的氮含量有助于促进微生物在其表面的生长，这有利

于土壤掩埋后提升秸秆花盆降解速度，6 个月后秸秆花盆

的剩余质量百分比分别为 70.51%，69.32%，64.10%，相

比于为改性脲醛树脂模压制备的秸秆花盆，降解质量分

别提升 48.64%，54.64%，80.95%。 
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Mechanical and degradation properties of molded straw flowerpot 
prepared by modified urea-formaldehyde adhesive with feather keratin 
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Zhang Heming3 
(1. Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 2. Jiangsu 

Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Resource Utilization, Nanjing 210014, China; 3. College of Materials Science and 
Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

 
Abstract: Discarded Straw flowerpots are usually difficult to degrade in the soil environment, due mainly to the 
non-degradable urea-formaldehyde adhesive during molding. In this study, keratin was extracted from the wastes of poultry 
feathers using reduction, instead of part of urea and the extracted keratin polycondenses with formaldehyde, further to 
synthesize a modified urea-formaldehyde adhesive for the straw flowerpots. The modified urea-formaldehyde adhesive was 
then mixed with the rice straw of biological modification to mold a green and environment-friendly degradable flowerpot. An 
investigation was made to explore the effect of different contents of keratin on the physical and chemical properties of 
modified urea-formaldehyde as well as the influence of modified urea-formaldehyde on the mechanical and biodegradable 
properties. Fourier infrared spectroscopy and thermogravimetric analysis were used to characterize the basic adhesive 
properties of urea-formaldehyde adhesive, thereby analyzing the changes of functional group and thermodynamic properties of 
the modified urea-formaldehyde adhesive. At the same time, three-point bending tests, microbial degradation ability tests, and 
degradation in soil tests were also carried out to determine the variation in the mechanical strength and biodegradability of 
molded straw flowerpots. The results showed that keratin significantly reduced the content of free formaldehyde in the 
urea-formaldehyde adhesive with a higher viscosity. The -NH and -COOH groups in keratin were favorable for the 
copolymerization with UF adhesive, where a cross-linking network was formed. The temperature of the third pyrolysis peak 
was 285.8 ℃ representing the adhesive polycondensation cross-linked structure when the keratin content was 3%. The 
modified urea-formaldehyde adhesive increased by 5.0%, compared with non-free formaldehyde, indicating the best thermal 
stability. Furthermore, the final carbon residuals of modified urea-formaldehyde adhesive were all reduced with different 
contents of keratin, compared with UF, indicating suitable for natural degradation of composites prepared by the modified 
urea-formaldehyde and straw fibers. Meanwhile, the best elastic modulus and flexural strength were achieved in 2 552 and 
47.7 MPa for the straw flowerpots with 3% keratin-modified urea-formaldehyde adhesive, indicating the increases of 8.97% 
and 85.59%, respectively, compared with the unmodified. NH and - COOH groups of keratin normally participated in the 
adhesive body structure, thereby achieving better crosslinking adhesive in the substrate surface infiltration formed on the solid 
bonding interface. Since too much keratin cannot participate in the shape of the structure during the crosslinking reaction, the 
reduction in the conduction process made a great contribution to the decrease in the strength of bonding interface stress of 
composites, thus determining the macroscopic mechanical properties of the material. Additionally, the best biodegradability 
was also achieved in the straw molded flowerpot with 5% keratin-modified urea-formaldehyde adhesive. The microbial growth 
area was 91.2% on the straw flowerpot surface in 28 days, while the residual mass percentage of straw flowerpot in 6 months 
was 64.10%. Consequently, the degradation muss loss increased by 80.95%, respectively, compared with the unmodified. This 
finding can provide strong theoretical support to create the degradable straw flowerpots. In this case, crops straws can widely 
be expected for waste disposal and utilization in sustainable agriculture. 
Keywords: mechanical strength; thermal stability; keratin; straw flowerpot; degradation 
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