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书画装裱粘接剂糊化及剥离强度研究
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摘要：浆糊是书画装裱过程中主要的黏合材料，是装裱优劣和成败的关键，浆糊的制作条件决定其使用品

质。为此，本工作以书画装裱用的粘接剂小麦淀粉为原料，采用快速粘度分析仪（ＲＶＡ）制作糊化淀粉，研究
了不同浓度、搅拌速率、搅拌时间和最高温度等制作条件对糊化曲线的影响。结果表明随着浓度的增加，衰

减值和回生值分别增大，说明浆糊的稳定性差、冷却后凝胶性强。随着搅拌时间和速率的增加，最终粘度下

降。最高温度对糊化特性曲线形状有影响，最高温度越高，糊化温度升高，最终粘度增大。利用物性仪测试

了不同陈化时间对成糊淀粉粘接力的影响。陈化时间越长，糊化淀粉发生大分子链降解或重结晶等不同程

度的老化，表现为剥离强度减小，粘附性下降。由实验结果确定浆糊的最优制作条件是浓度 ３ｇ／２５ｍＬ，温度
９５℃，搅拌时间２ｍｉｎ，搅拌速度 １２０ｒ／ｍｉｎ。以上工作在验证传统经验的同时也给书画装裱提供了理论依
据。　　
关键词：装裱；糊化淀粉；粘度；剥离强度
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０　引　言

中国古书画在世界享有文明，书画的保存、展示

和研究都离不开装裱工作，书画装裱则构成书画艺

术不可获取的条件。浆糊是书画装裱过程中重要的

黏合材料，也是装裱优劣和成败的关键。装裱一门

传统技术，其中装裱黏合剂质量会影响装裱品质，也

关系到书画日后的保存。对于古代书画来说多一次

装裱，丧失一份神韵。书画裱件出现虫蛀、霉变、瓦

患、翘曲、中空、重皮，无不与浆糊质量和调制、使用

有关。明代周嘉胄在《装潢志》中说：“裱之于糊，犹

墨之于胶。墨以胶成，裱以糊就”。国外学者对浆

糊长期封存方法做过一些研究［１，２］，国内学者在浆

糊的研制和添加剂方面也做了大量研究［３～５］。在文

物修复及装裱中，浆糊调制的浓度、温度、搅拌时间

及速度等都是师傅多年装裱经验的积累，迄今没有

对其进行系统科学的研究。本工作以书画装裱所用

粘接剂的原料小麦淀粉为对象，对其粘性随浓度、最

高温度、糊化时间、搅拌速率、陈化时间等因素的变

化做了分析。

１　实验仪器与材料

澳大利亚 ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ生产的 Ｓｕｐｅｒ４型
快速黏度分析仪，英国 ＳＭＳ公司生产的 ＴＡ ＸＴ
Ｐｌｕｓ型物性仪，电子天平、刷子、裁刀、镇尺，双面胶、
绢布购于北京瑞蚨祥，小麦淀粉（自制），提取方法

见文献［６］。

２　实验方法

２．１　淀粉水分的测定
首先 烘 干 铝 盒 至 恒 重 （１３０℃ 条 件 下 烘

３０ｍｉｎ）；置于干燥器内冷却 ３０ｍｉｎ，称重（Ｗ０）；称
取３ｇ样品（准确至 ０．００１ｇ）（Ｗ１），待烘箱温度升
至１３０℃，将盛有样品的铝盒放入烘箱内，在５ｍｉｎ
内将烘箱的温度调到（１３０±２）℃，烘４０ｍｉｎ；烘后
取出，放置于干燥器中，冷却 ３０ｍｉｎ，称重（Ｗ２）。
水分公式（％）＝（Ｗ１－Ｗ２）／（Ｗ１－Ｗ０）×１００，式
中：Ｗ０为铝盒重（ｇ）；Ｗ１为烘前试样和铝盒重
（ｇ）；Ｗ２为烘后试样和铝盒重（ｇ）。
２．２　淀粉糊化特征曲线的测定和浆糊的制作

采用快速粘度计（ＲＶＡ）测定不同条件下小
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麦淀粉的糊化特征［７］。准确称取 ３．０ｇ样品，加
入到装有２５．０ｍＬ蒸馏水的铝罐中，用旋转桨充
分搅拌后置于 ＲＶＡ样品台上，国家标准条件为
最初１０ｓ以９６０ｒ／ｍｉｎ搅拌形成均匀悬浊液后，保
持 １６０ｒ／ｍｉｎ转速至实验结束。ＲＶＡ初始温度
５０℃保持 １ｍｉｎ，再以 １２℃／ｍｉｎ提高到糊化温度
９５℃，糊化搅拌时间保持４ｍｉｎ，再以１２℃／ｍｉｎ降
到５０℃即可。由 ＲＶＡ获得的典型糊化特征曲线
见图１，常用特征参数如下：１）糊化温度，即起始
糊化温度（Ｐａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），指测试过程中试
样黏度 Ｐ开始有明显增加（≥２０ｃｐ）时的温度；
２）峰值粘度（Ｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ），指测试加热期间试
样的最大粘度值（ｃｐ或 ＲＶＵ）；３）峰值时间（Ｐｅａｋ
ｔｉｍｅ）指试样达到峰值黏度的时间（ｍｉｎ）；４）保持
强度即最低粘度（Ｈｏｌｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ），指试样冷却
前达到的最小黏度值（ｃｐ或 ＲＶＵ）；５）最终粘度
（Ｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ），指测试结束时试样黏度（ｃｐ或
ＲＶＵ）；６）衰减值或崩解值（Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ），指峰值粘
度与最低粘度的差值（ｃｐ或 ＲＶＵ），主要反映淀粉
糊的热稳定性值越大，稳定性越差；７）回生值（Ｓｅｔ
ｂａｃｋ），指最终粘度与最低粘度差值（ｃｐ或 ＲＶＵ），
反映淀粉老化或回生的程度及冷却形成凝胶的强

弱，回生值越大，凝胶性越强越易回生；８）消减值，
指最终粘度与峰值粘度的差值（ｃｐ或 ＲＶＵ），反映
淀粉糊凝沉性强弱，值越大凝沉性越强。

图１　淀粉糊化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｅｌａｔｉｎｉｚｅｄｓｔａｒｃｈ

　　１）浓度的影响。按照水分测定结果分别配制
浓度每２５ｍＬ为 ０．７５、１．５、３．０、４．５、７．５ｇ的淀粉悬
浊液，其他条件为国标，测定其糊化特性，每个试验

平行四份。

２）糊化搅拌时间的影响。糊化搅拌时间分别
为４、７和 １０ｍｉｎ，其他条件为国标，测定其糊化特
性，每个试验平行四份。

３）最高温度的影响。糊化温度分别为８５、９０
和９５℃，其他条件为国标，测定其糊化特性，每个试
验平行四份。

４）糊化搅拌速率的影响。糊化搅拌速率分别
为１２０、１６０和２００ｒ／ｍｉｎ，其他条件为国标，测定其糊
化特性，每个试验平行四份。

将上述制好的浆糊分别陈化０、５、１０和１５ｄ，每
天在表面换自来水封存，作为原料制作３的裱件，为
测试剥离强度做准备。

２．３　浆糊裱件的制作
首先将测试绢布剪裁成大小为长 ２３ｃｍ，宽

１１．５ｃｍ。将不同条件下的陈化凝胶浆糊打散成
均匀糊状，时间为 ５ｍｉｎ，以便浆糊能均匀涂抹于
测试绢布上。称取 ７．００ｇ上述浆糊，均匀涂抹
在绢布上，用刷子上下左右刷 ２ｍｉｎ，保证浆糊均
匀分布在绢布上。将刷好的绢布对折，换一把

干净刷子上下左右刷 ３ｍｉｎ，使对折的绢布不出
现气泡，均匀粘在一起。室温下放置 ３０ｍｉｎ。然
后将镇尺放置在绢布上压 １０ｍｉｎ，使上下绢布和
浆糊之间充分接触。室温放置 １ｈ，待绢布干透
后，裁剪成长 １０．５ｃｍ，宽 １．５ｃｍ的绢布条做剥
离试验。严格控制操作步骤，减免人为因素的

影响。

２．４　淀粉浆糊剥离强度的测试
将上述制好的绢布条一端的两面用双面胶

固定在物性仪的底盘和上悬 ＳＭＳＰ／３６Ｒ探头
上，做 １８０°剥离，以 ０．５０ｍｍ／ｓ的速度均匀拉
开，拉伸距离 ２０ｃｍ，记录过程中力 距离曲线，

过程中的剥离力即为浆糊的粘接力，结果取三

次平均。

３　结果与讨论

３．１　淀粉浓度对糊化性质的影响
淀粉在糊化过程中粘度要经历升高、崩解

和回生三个过程，淀粉浓度对糊化过程的影响

很大，ＲＶＡ曲线见图 ２，实验数据见表 １。随着
浓度的增加，衰减值和回生值分别增大，说明浆

糊的稳定性差、冷却后凝胶性强。这是因为浓

度越大，单位体积内淀粉分子数目增多，分子之

间的距离越小，已形成氢键和产生范德华力。

停止加热时淀粉分子间的作用力总和增大，形

成的网络结构更致密，所以浓度大凝胶性增强。
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糊化温度（ＰａｓｔｉｎｇＴｅｍｐ）随浓度升高依次递减，
增加幅度逐渐降低，因为淀粉糊化是淀粉颗粒

在加热过程中吸水溶胀的过程，浓度越大，颗粒

越多，分子之间内摩擦作用发生突变性增大，在

较低温度下更易糊化，实验结果与吕振磊等的

研究成果相符［８］。另外随着浓度增加，淀粉吸

水膨胀的机会相对减少，延缓了糊化过程，峰值

时间增加，同时减少了膨胀糊化淀粉颗粒的水

分，所以粘度增加。当浓度为 ７．５ｇ／２５ｍＬ时，
粘度太大，超出 ＲＶＡ量程，无法获得糊化特征
曲线。　　

图２　不同淀粉浓度的ＲＶＡ曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲＶＡｃｕｒｖｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表１　淀粉浓度对糊化性质的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ

淀粉浓度
峰值粘度

／ＣＰ
保持强度

／ＣＰ
衰减值

／ＣＰ
最终粘度

／ＣＰ
回生值

／ＣＰ
峰值时间

／ｍｉｎ
糊化温度

／℃

０．７５ １３ １０ ３ ３７ ２７ ５．２ ９３．１

１．５ １７４ ９２ ８２ ３２３ ２３１ ５．３ ６７．８

３．０ ２１２０ １０２０ １１００ ２１９７ １１７７ ６．２ ６５．２

４．５ ６９４５ ２６３８ ４３０７ ４９８３ ２３４５ ６．０ ６４．５

３．２　糊化搅拌时间对淀粉糊化性质影响
由图３可知，搅拌时间对淀粉糊化曲线特征

没有较大影响，峰值粘度和时间相差不大，但对

最终和最低粘度值有一定的影响。崩解值随搅

拌时间增加而变大，热稳定性差。搅拌时间越长

颗粒破裂程度增大，流动阻力下降因此最终粘度

下降（表２）。
３．３　最高温度对淀粉糊化性质的影响

由图４和表３可知，最高温度对淀粉糊化曲线
的特征影响较大。最高温度为９５℃是淀粉标准的

特征糊化曲线，最高温度为８５℃时，峰值时间９ｍｉｎ
有所延迟，峰值粘度显著降低，是因为温度较低淀粉

受热少，分子内震动不剧烈，糊化过程持续的时间较

长，糊化不充分，粘度降低，糊化曲线变形。最高温

度为９０℃时，淀粉分子受热不充分，峰值时间７ｍｉｎ
持续时间较长，但最高峰值粘度受影响不大。随着

最高温度的升高，淀粉的崩解值和回生值增高，热稳

定性和凝胶性减弱，分析原因受热的温度越高，分子

处于活跃态的能量越高，最终温度降低，分子趋于稳

定要回到基态，稳定性就越差。

表２　搅拌速度对淀粉糊化性质的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅｏｎｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ

搅拌时间

／ｍｉｎ
峰值粘度

／ＣＰ
保持强度

／ＣＰ
衰减值

／ＣＰ
最终粘度

／ＣＰ
回生值

／ＣＰ
峰值时间

／ｍｉｎ
糊化温度

／℃

２ ２０８０ １２８３ ７９７ ２４２９ １１４６ ５．９ ６３．６

４ ２１２０ １０２０ １１００ ２１９７ １１７７ ６．２ ６５．２

７ ２１２５ ７７８ １３４７ １７４１ ９６３ ６．２７ ６５．３
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图３　峰值不同搅拌时间的ＲＶＡ曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＶＡｃｕｒｖｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅ

图４　不同温度的ＲＶＡ曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲＶＡｃｕｒｖｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表３　最高温度对淀粉糊化性质的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ

糊化温度

／℃
峰值粘度

／ＣＰ
保持强度

／ＣＰ
衰减值

／ＣＰ
最终粘度

／ＣＰ
回生值

／ＣＰ
峰值时间

／ｍｉｎ
糊化温度

／℃

８５ ５６４ ３５７ ２０７ ７７２ ４１５ ７．０ ６３．８

９０ １８３７ １０６１ ７７６ １９８８ ９２７ ７．０ ６４．３

９５ ２１２０ １０２０ １１００ ２１９７ １１７７ ６．２ ６５．２

３．４　糊化搅拌速率对淀粉糊化性质的影响
由图５和表 ４可知，在糊化温度 ９５℃、浓度

３ｇ／２５ｍＬ、搅拌时间 ４ｍｉｎ为国标情况下，改变搅
拌速度，转速由 １２０ｒ／ｍｉｎ增大到 ２００ｒ／ｍｉｎ，曲线
特征未发生变化，峰值时间和粘度值随转速增加

呈下降趋势，表明转速增大，剪切应力增大，颗粒

破裂程度增大，流动阻力下降因此粘度下降，此

实验结果与李娜等研究相符［９］。

３．５　浆糊陈化时间对剥离强度的影响
将不同条件下制作的浆糊陈化后做成裱件，在

物性仪上做剥离试验，测试浆糊的剥离强度即粘附

性，实验数据见表５。分别做不同条件对应的粘附
性曲线 （图６）。总体来看，放置时间越长，剥离强

图５　不同搅拌速度的ＲＶＡ曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＲＶＡｃｕｒｖｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄ

表４　糊化搅拌速度对淀粉糊化性质的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ

搅拌速率

／ｒ／ｍｉｎ
峰值粘度

／ｃｐ
保持强度

／ｃｐ
衰减值

／ｃｐ
最终粘度

／ｃｐ
回生值

／ｃｐ
峰值时间

／ｍｉｎ
糊化温度

／℃

１２０ ２５７６ １３０６ １２７０ ２８５７ １５５１ ６．５ ６５．３

１６０ ２１５９ ９８５ １１７４ ２１４１ １１５６ ６．２ ６５．３

２００ １８２５ ７５７ １０６８ １６８０ ９２３ ５．９ ６４．５
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度值越低，粘附性也下降，这是因为糊化淀粉随着时

间增长会自发变成淀粉似水不溶性状态，这种现象

叫老化。它与糊化现象相反，由无序向有序转化，部

分恢复结晶状态。从图 ６ａ、表 ５上看，随浓度增
大，同一陈化时间对应的剥离强度值变大，粘附性

也增强，但浓度为１．５ｇ／２５ｍＬ和３ｇ／２５ｍＬ时粘度
随陈化时间变化幅度不大，而为 ４．５ｇ／２５ｍＬ其粘
度增加的幅度很大。陈化 ５～１０ｄ分子链不同程
度断裂，老化急剧，表现为粘度突降。由图６Ｃ、表
５的陈化时间 粘附性对应糊化搅拌时间变化可

知，搅拌时间越长，剥离强度和粘接力在同一老化

时间会相应增加，但当陈化１５ｄ时，老化对分子链
的破坏占优势，剥离强度及粘度下降到了同一值。

由图６Ｃ、表５的陈化时间 粘附性对应最高温度变

化可知，９０℃和９５℃时浆糊随陈化时间粘度变化
趋势线一致，对应 ９０℃粘度稍高于 ９５℃，但 ８５℃
浆糊随陈化时间粘度发生了较大变化。放置 １０
天时粘度出现了高峰值，随后下降，结合８５℃ＲＶＡ
糊化曲线分析原因，可能是糊化时淀粉分子没有

完全膨胀，糊化不充分，在日后放置的过程中，未

完全膨胀的分子再吸收水分溶胀，粘度增高，到一

定程度后老化占优势，粘度又开始下降。由峰值

搅拌速度对应的陈化时间 粘附性图 ６ｄ、表 ５可
知，搅拌速度达到一定程度对浆糊的粘度影响不

大，但搅拌速率越高剥离强度和粘接力会有相应

的提高。随陈化时间增加，糊化淀粉分子链断裂

或重结晶导致浆糊老化，剥离强度降低粘接力减

弱。

图６　不同条件制作的浆糊随陈化时间粘度变化
ａ．浓度，ｂ．搅拌时间，ｃ．温度，ｄ．搅拌速度

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｉｎｇｔｉｍｅｏｎｐｅｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
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表５　陈化时间对不同条件下糊化淀粉粘接力的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ （ｇ／ｓ·ｍｍ）

陈化时间／ｄ
浓度／ｇ·（２５ｍＬ）－１ 搅拌时间／ｍｉｎ 温度／℃ 速率／ｒ·ｍｉｎ－１

１．５ ３ ４．５ ２ ４ ７ ８５ ９０ ９５ １２０ １６０ ２００

０ ２．４９ ４．４８ ２９．５８ ５．１２ ４．４８ ５．７３ ４．５３ ７．０３ ４．４８ ４．４８ ４．９３ ５．０９

５ ２．２１ ４．１６ ２６．４３ ４．９４ ４．１６ ５．１２ ７．５８ ５．８６ ４．１６ ４．１６ ４．３５ ４．８２

１０ １．８３ ３．３８ ８．６６ ４．１９ ３．３８ ４．３２ １１．４１ ５．２８ ３．３８ ３．３８ ４．４２ ４．１０

１５ １．４５ ３．１３ ６．８２ ３．２７ ３．１３ ３．３０ ７．３３ ４．４４ ３．１３ ３．１３ ３．３７ ３．８３

４　结　论

１）利用 ＲＶＡ仪研究了书画装裱粘接剂所用
原料小麦淀粉的糊化特性与淀粉浓度、最高温度

的搅拌时间、最高温度搅拌速率和最高糊化温度

的关系。结果表明随着淀粉浓度的增加，最低粘

度与峰值粘度和最终粘度相差越大，即衰减值和

回生值分别增大，糊化温度降低。搅拌时间和搅

拌速率对糊化特性的影响基本相同，随着搅拌时

间和速率的增加，最终粘度下降。最高糊化温度

影响淀粉糊化特性曲线形状，最高温度越高，糊化

温度升高，最终粘度增大。

２）利用物性仪测试了不同陈化时间对成糊
淀粉粘接力的影响。总体来看，糊化淀粉放置时

间越长，会发生大分子链降解或重结晶等不同程

度的老化，表现为剥离强度减小，粘附性下降。制

作浆糊的条件不发生老化的程度也各异，如浓度

为４．５ｇ／２５ｍＬ放置５～１０ｄ糊化淀粉迅速老化，浓
度较低时老化速度相对较小。不同搅拌时间和速

率制作的糊化淀粉随陈化时间的增加，老化趋势

线基本一致，表现为剥离强度减小，粘附性下降。

最高温度为８５℃时，粘度随陈化时间出现了异常，
可能是糊化时淀粉分子没有完全膨胀，糊化不充

分，在日后放置的过程中，未完全膨胀的分子再吸

收水分溶胀，粘度增高，到一定程度后老化占优

势，粘度又开始下降。

３）在传统书画装裱过程中，师傅凭经验打制
浆糊，温度要高，制出的浆糊粘附性高，这些在此工

作中用数据得到了很好的证明。最优的制作条件是

浓度３ｇ／２５ｍＬ，温度９５℃，搅拌时间２ｍｉｎ，搅拌速
度１２０ｒ／ｍｉｎ。针对不同裱件部位的装裱，需要将浆
糊放置不同时间，使其懈劲、浆性小，实际是由陈化

时间造成的老化，使糊化淀粉分子链降解，破坏致密

的网状结构，达到流动性好，粘度适中的效果。
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