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摘要：目的 优化食用油墨制备工艺，改善其存储稳定性。方法 将主成分分析法和隶属度综合评价法相

结合，确定食用油墨 4 项性能指标的总分计算方法，以单因素试验结果为基础，以食用油墨总分为响应

值，采用响应面分析法确定食用油墨的最佳制备工艺，并研究果绿染料含量、阿拉伯胶含量和乙醇含量

对食用油墨性能的影响及彼此之间的交互作用。结果 当果绿染料质量分数为 3.00%、阿拉伯胶质量分

数为 6.00%、乙醇质量分数为 25.00%时，食用油墨的综合得分最高。结论 在优化条件下，可获得总分

为 0.955 的食用油墨；实现了多因素多指标产品的客观评价，工艺和评价方法可用于指导生产。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the preparation technology of edible ink and improve its storage stability. The 

fuzzy synthetic evaluation method was combined with the principal component analysis to determine the total score cal-

culating method of 4 performance indicators of edible ink. Based on the results of single factor experiment, with total 

score of edible ink as response value, the response surface analysis was carried out to determine the optimal preparation 

technology of edible ink, and to research the impacts of mass fractions of light green dye, Arabic gum and ethanol on 

properties of edible ink and their interactions. When mass fraction of light green dye was 3.00%, mass fraction of Arabic 

gum was 6.00%, and mass fraction of ethanol was 25.00%, the comprehensive scores of edible ink was the highest. Under 

optimal conditions, edible ink with a total score of 0.955 can be obtained. Objective evaluation of multi-factor and mul-

ti-index products is realized, and the technology and evaluation method can be used to guide production. 

KEY WORDS: edible ink; light green dye; Arabic gum; ethanol; response surface 

食用油墨的应用可以大大减少传统油墨对食用

产品的污染，降低儿童包装印刷品中因油墨迁移导致

的潜在风险，也可以提高食品的外观形象，为客户提

供更加丰富的产品[1—3]。食用油墨的众多优势引起了

行业大量的关注[4—5]，随着科技的发展，食用油墨的

品种虽然逐渐丰富，但并未改变食用油墨颜色种类稀

少且价格昂贵的现状，市售食用油墨颜色主要是黑、

黄、红、青等 4 种颜色。国内食用油墨生产厂家主要
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有上海全金康馨油墨科技有限公司、上海延安药业有

限公司、武汉科亿华科技有限公司 3 家，其中上海全

金康馨油墨科技有限公司、上海延安药业有限公司生

产的食用油墨被称为药用油墨，主要用于胶囊、药片

等药品表面内容的印制，尚未在食品产业中应用[6]；

武汉科亿华科技有限公司生产的食用油墨主要用于

咖啡拉花、鸡蛋、苹果表面印字，均需要配备专门设

计的印刷机；美国亚马逊官网销售的食用油墨可以  

使用市售的兄弟、佳能、惠普等品牌喷墨打印机进  

行打印，主要由 4 家生产厂商，价格分别为 15.99

（Inkedibles 公司，规格为 100 mL）、17.5（Tasty 

Imaginations 公司，规格为 4 盎司（约 118 mL））、11.8

（kopykake 公司，规格为 2 盎司（约 59 mL））、18

（Icinginks 公司，规格为 4 盎司（约 118 mL））美元。

美国亚马逊网站的消费者评价表明，在打印过程中，

上述各品牌食用油墨均会出现不同程度的堵塞、打印

图像色彩不稳定、保质期状态不稳定等问题。范小平

等[1]、孙菁梅[7]、姚瑞玲[8]虽都对食用油墨的制备工

艺及油墨性能进行了研究，但对食用油墨的防阻塞性

能、存储稳定性和生产成本并未进行深入探讨，该研

究的目的是开发一种绿色食用油墨，并对其性能进行

研究，以期获得一种防阻塞性能更好、呈色更稳定、

保质期更长、性能优良、价格合适的食用油墨。 

1  试验 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料 

材料主要有果绿，北京东方凯尔经贸有限公司；

阿拉伯胶、乙醇，重庆九龙化学试剂厂；去离子水，

自制。 

1.1.2  仪器设备 

仪器主要有 PRO-E-UP 型卓的超纯水机，卓的仪

器设备（上海）有限公司；HH-4 数显恒温循环水浴

锅，常州国华电器有限公司；S-L180G 恒速搅拌器，

上海申胜生物技术有限公司；EPSON L313 喷墨打印

机，精工爱普生株式会社；NDJ-79 油墨旋转粘度计，

上海精密仪器仪表有限公司；JYW-200A 全自动表面

界面张力仪，承德金和仪器制造有限公司；PHSJ-5

型台式数显酸度计，上海精密科学仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  油墨制备 

称取定量的果绿染料置于烧杯，并分散在去离子

水和乙醇混合液中（45~50 ℃水浴）。随后加入一半

的阿拉伯胶溶液，通过高速搅拌使其混合均匀。混合

完成后加入另一半阿拉伯胶溶液，并高速搅拌使其混

合均匀，即得试验用油墨[7]。 

1.2.2  防堵塞测试 

将打印机墨仓清洗并晾干，将制备的油墨加入墨

仓，打印“鑫”字（黑体加粗小二号），每页 A4 纸打印

506 字，每天自上午 8:00 开始打印，每小时打印 1 次，

每次打印 30 页；下午 20:00 后，每次打印 50 页，间

歇 3 h，以此类推，直至打印机警示阻塞或墨仓墨水

用尽时停止打印，记录打印纸张数量，打印样张见  

图 1。 

1.2.3  稳定性测试 

在油墨刚制备完成时及油墨静止 60 d 后，分别测

试油墨的粘度、表面张力系数和 pH 值，计算新鲜油墨

和静止存储 60 d 后油墨的粘度、表面张力系数和 pH 值

差值，差值越小性能越稳定，计分标准见表 1。 

 

 
 

图 1  打印样张 
Fig.1 Print proof 
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表 1  油墨稳定性计分标准 
Tab.1 Scoring criteria for stability of inks 

得分 5 3 1 0 

粘度变化(Δη) Δη˂0.3 0.3≤Δη˂0.5 0.5≤Δη˂0.7 Δη≥0.7 

表面张力系数变化(Δα) Δα˂1.0 1.0≤Δα˂1.5 1.5≤Δα˂2.0 Δα≥2.0 

pH 值变化(ΔpH) ΔpH˂0.25 0.25≤ΔpH˂0.50 0.50≤ΔpH˂0.75 ΔpH≥0.75 

 

1.2.4  粘度测试 

利用 NDJ-79 旋转粘度计进行测定。 

1.2.5  综合指标测定 

利用隶属度函数[9]将粘度变化（∆η）、表面张力

系数变化（∆α）、pH 值变化（∆pH）和打印纸张数量

等 4 项试验数据进行模糊转换，在 4 项性能指标中，

打印纸张数量为正效应，以式（1）计算隶属度，∆η，

∆α、∆pH 为负效应，以式（2）计算隶属度。 

min

max min

( )iA A
P

A A





正效应      (1) 

max

max min

( )iA A
P

A A





负效应      (2) 

式中：P，Ai，Amin，Amax 分别为隶属度、指标值、

指标所在列最小值、指标所在列最大值。 

对∆η，∆α，∆pH 和打印纸张数量等 4 项食用油

墨性能指标进行隶属度计算，并进行模糊转换，然后

应用主成分分析法降低性能指标维度，同时确定在食

用油墨评分中 4 项指标的权重，实现指标权重的客观

计算，避免人为赋权的主观随意性[8]。 

食用油墨性能综合得分 S 按式（3）计算。 

1 2 3 4=S aP bP cP dP       (3) 

式中：P1，P2，P3，P4 分别为打印纸张数量、∆η、

∆α、∆pH 的隶属度；a，b，c，d 分别为打印纸张数

量、∆η、∆α、∆pH 等 4 项指标的权重。 

1.3  数据分析 

应用 Excel 2013 完成单因素试验结果分析；应用
SPSS 22 软件完成主成分分析；应用隶属度函数完成
模糊转换；应用软件 Design-Expert V8.06 完成响应面
试验设计并进行分析。除打印纸张数量外，数据均为
3 次重复试验平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验 

2.1.1  染料用量的确定 

染料为油墨中的呈色物质，用以表现颜色，为获

得良好的印刷效果，油墨中必须含有适量的染料[10]。

试验中的油墨以果绿为染料，果绿主要由亮蓝、柠檬

黄 2 种色素复合而成[11]，在测试其可见光吸收光谱

时，具有多个吸收峰，最大吸收波长为 257，428，

630 nm，其中 630 nm 吸收峰最大。记录不同染料质

量分数的油墨 3 个最大吸收波长总的吸光度，确定较

为适宜的染料用量。染料质量分数对食用油墨吸光度

的影响见图 2，由图 2 可知，在试验范围内，当果绿

质量分数小于 3.0%时，随着果绿染料质量分数的增

加，油墨的吸光度逐渐增大，说明油墨中果绿质量分

数较低，颜色的表现能力较弱；当食用油墨中果绿质

量分数≥3.0%时，吸光度趋于平稳，果绿质量分数

的增加并不能显著提升油墨的颜色表现，因此，选

用质量分数为 3.0%的果绿进行后续的食用油墨制备

试验。 
 

 
 

图 2  染料质量分数对食用油墨吸光度的影响 
Fig.2 Influence of mass fraction of dye on the  

absorbancy of the edible ink 
 

2.1.2  阿拉伯胶用量的确定 

粘度是食用油墨表现良好印刷特性的要素之一，

其大小主要取决于连结料的种类和含量[12—13]。小型

喷墨打印机的喷孔较小，其要求的油墨粘度很低[14]。

对进口食用喷墨油墨进行检测发现，其粘度大约为

8.35 mPaꞏs。试验选用阿拉伯胶作为连结料，研究阿

拉伯胶质量分数与油墨粘度之间的关系，结果见图 3。

由图 3 可知，阿拉伯胶质量分数与油墨粘度近似于线

性关系，当阿拉伯胶质量分数为 6.0%时，制备的食

用油墨粘度最接近 8.35 mPaꞏs，因此，以质量分数为

6.0%的阿拉伯胶进行后续的食用油墨制备试验。 

2.1.3  乙醇用量的确定 

在油墨的制备过程中，助剂的种类和用量是油墨

能否形成稳定体系的关键因素[15]，食用油墨同样需要

乳化剂、稳定剂、消泡剂等助剂维持其制备后的稳定 
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图 3  阿拉伯胶质量分数对食用油墨粘度的影响 
Fig.3 Influence of mass fraction of Arabic gum on the 

viscosity of the edible ink 

 
性[16]。常用的可食用乳化剂和稳定剂有卵磷脂、阿拉

伯胶等[17]。阿拉伯胶在食用油墨制备中起到促进乳化

和水胶体稳定的作用，此试验使用阿拉伯胶作为助

剂，同时也作为连结料。除此之外，该食用油墨为水

性体系，其表面张力较大，且在预试验制备食用油墨

时有大量气泡产生，因此需要降低油墨的表面张力并

消除泡沫。乙醇能够促进有机和无机物质的相互融

合，也可作为助剂消除食用油墨制备过程中的泡沫，

还能降低油墨表面张力，提高墨膜干燥速度[18]，因此

试验选择乙醇作为助剂。乙醇质量分数对食用油墨表

面张力的影响见图 4，由图 4 可知，随着乙醇质量分

数的增加，油墨表面张力呈减小趋势，当乙醇质量分

数小于 25%时，油墨表面张力随乙醇质量分数的增加

迅速降低；当乙醇质量分数≥25%时，油墨表面张力

随乙醇质量分数的增加仅有轻微下降，但差异并不显

著（P＞0.05）。这表明在一定范围内乙醇能够有效  

调节油墨表面张力，喷墨油墨的表面张力一般在

30~35 mN/m，因此为达到适合喷墨印刷的性能要求，

以质量分数为 25.0%的乙醇进行后续的食用油墨制

备试验。 
 

 
 
图 4  乙醇质量分数对食用油墨表面张力的影响 
Fig.4 Influence of mass fraction of ethanol on the  

surface tension of the edible ink 

2.2  响应面试验 

2.2.1  权重及隶属度确定 

通过式（1—2）将实测值转换为模糊值，并将∆η，

∆α，∆pH 和打印纸张数量等 4 项指标的模糊参数分

别记为 K1，K2，K3，K4，即得模糊矩阵，见表 2。随

后对模糊矩阵进行主成分分析，结果见表 3，方差贡

献率为其权重，相关系数为 r1，r2，r3，r4。通过式（3），

由食用油墨 4 项性能指标权重及隶属度计算每次试

验制备的食用油墨总得分。 
 

表 2  单因素试验测定值和模糊矩阵 
Tab.2 Test data and fuzzy matrix of single 

factor experiment 

试验

号 

测定值 模糊矩阵 

∆η ∆α ∆pH 印张数 K1 K2 K3 K4 

1 5 3 3 380 1 0.5 0.6 0.63 

2 5 5 5 398 1 1 1 0.78 

3 1 3 3 303 0.2 0.5 0.6 0.00 

4 5 1 1 321 1 0 0.2 0.15 

5 5 5 5 407 1 1 1 0.85 

6 3 3 1 350 0.6 0.5 0.2 0.39 

7 1 1 5 364 0.2 0 1 0.50 

8 5 5 5 425 1 1 1 1.00 

9 1 5 1 332 0.2 1 0.2 0.24 

10 3 1 0 306 0.6 0 0 0.02 

11 3 3 5 360 0.6 0.5 1 0.47 

12 3 5 3 374 0.6 1 0.6 0.58 

13 3 5 5 377 0.6 1 1 0.61 

14 5 3 0 331 1 0.5 0 0.23 

15 0 3 5 329 0 0.5 1 0.21 

16 5 5 5 413 1 1 1 0.90 

17 3 5 5 395 0.6 1 1 0.75 

 
表 3  主成分分析结果 

Tab.3 Result of principal component analysis 

主成

分 
特征值 

方差贡献

率/% 

累积方 

差/% 

相关系数 

r1 r2 r3 r4 

1 2.364 59.089 59.089 0.63 −0.49 0.57 0.21 

2 1.042 26.053 85.142 0.41 0.87 0.22 0.19 

3 0.511 12.778 97.920 0.60 −0.10 −0.79 0.09 

4 0.083 2.080 100.000 0.28 0.06 0.09 −0.96 

 

2.2.2  回归方程及方差分析 

将果绿质量分数、阿拉伯胶质量分数、乙醇质量

分数分别标记为 A，B、C，对自变量的因素水平进行

编码，结果见表 4。 
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表 4  因素水平及编码 
Tab.4 Factor level and code 

水平 A/% B/% C/% 

−1 2 4 20 

0 3 6 25 

1 4 8 30 

 
优化试验中，根据式（3）计算食用油墨总分，

并以计算结果为 Box-Behnken 试验设计的响应值。根

据 单 因 素 试 验 的 结 果 ， 选 择 最 优 条 件 进 行

Box-Behnken 试验设计（见表 5）。 

应用 Design-ExpertV8.0.6对表 5中的试验结果进

行分析，以食用油墨总分为响应值，对试验数据进  

行多元回归拟合，即得食用油墨总分对自变量的回归

方程。 
S=0.935+0.012A−0.043B−0.030C+0.011AB− 

0.102AC−0.066BC−0.085A2+0.058B2−0.122C2     (4) 
式中：S 为食用油墨总分；A，B，C 分别为果绿

质量分数、阿拉伯胶质量分数和乙醇质量分数。对食

用油墨总分的回归方程进行显著性检验和方差分析，

结果见表 6。由表 6 可知，回归模型 P 值为 0.0134，

表现为显著（P＜0.05）；失拟项 P=0.2767，表现为不

显著；相关系数 R2=0.9861，说明模型的拟合性较好，

自变量和响应值之间的关系得到了理想的模拟[19]；模

型 R2
adj=0.9398，校正决定系数大于 90%，表明响应

值的变化在模型中得到了很好的解释[20]；CV=2.18%，

表明变异系数较小，模型可信度较高，试验具有较好

的结果重现性[21]。此外，因素 A2 对食用油墨总分有

极显著影响，因素 B，AC，B2 有显著影响，其余因

素均不显著。综合分实测值与预测值的相关性见图 5。

由图 5 可知，模型真实值与预测值的拟合点较均匀地 

表 5  Box-Behnken 试验设计与结果 
Tab.5 Box-Behnken experiment design and results 

试验号 A B C 总分 

1 −1 0 −1 0.803 526 

2 0 0 0 0.907 804 

3 −1 1 0 0.251 187 

4 1 −1 0 0.644 306 

5 0 0 0 0.919 865 

6 0 1 1 0.421 262 

7 1 0 1 0.487 747 

8 0 0 0 0.943 986 

9 1 1 0 0.135 235 

10 1 0 −1 0.340 885 

11 −1 −1 0 0.669 634 

12 0 −1 1 0.533 58 

13 0 −1 −1 0.655 086 

14 0 1 −1 0.561 634 

15 −1 0 1 0.291 226 

16 0 0 0 0.927 905 

17 0 0 0 0.679 207 

 
分布在直线两侧，模型近似线性分布，残差与正态概

率之间也近似直线分布，说明模型在试验范围内能够

用于预测食用油墨的 4 项指标总分[22]。 

各两因素交互作用对食用油墨总分影响的响应

面见图 6。图 6a 的等高线形状及响应面陡峭程度表

明染料质量分数的改变对食用油墨总分的影响程度

大于阿拉伯胶质量分数。当染料质量分数固定时，改

变阿拉伯胶质量分数对食用油墨总分的影响并不明 

表 6  回归模型方差分析 
Tab.6 Analysis of variance for the regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 0.9100 9.0000 0.1000 6.0500 0.0134 ﹡ 

A 0.0210 1.0000 0.0210 1.2400 0.3027  

B 0.1600 1.0000 0.1600 9.5700 0.0175 ﹡ 

C 0.0490 1.0000 0.0490 2.9300 0.1305  

AB 0.0021 1.0000 0.0021 0.1200 0.7367  

AC 0.1100 1.0000 0.1100 6.4800 0.0384 ﹡ 

BC 0.0001 1.0000 0.0001 0.0053 0.9440  

A2 0.2800 1.0000 0.2800 16.5000 0.0048 ﹡﹡ 

B2 0.1600 1.0000 0.1600 9.4800 0.0178 ﹡ 

C2 0.0810 1.0000 0.0810 4.8200 0.0642  

残差 0.1200 7.0000 0.0170    

失拟 0.0680 3.0000 0.0230 1.8600 0.2767  

纯误差 0.0490 4.0000 0.0120    

总离差 1.0300 16.0000 R2=0.9861，Radj
2=0.9398，CV=2.18% 

注：﹡﹡表示差异极显著，P＜0.01；﹡表示差异显著，P＜0.05 
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图 5  综合分实测值与预测值相关性 
Fig.5 Correlation between the actual and predicted values of the comprehensive score 

 

 
 
图 6  各两因素交互作用对食用油墨总分影响的响应面 
Fig.6 Response surface showing the effects of interaction 

among factors on the comprehensive score of the edible ink 

显；当阿拉伯胶质量分数固定后，随着染料质量分数

的增加，食用油墨的总分呈现先升高后降低的趋势，

染料含量和阿拉伯胶胶含量并无显著交互作用（P＞
0.05）。 

由图 6b 可知，染料质量分数和乙醇质量分数交

互作用的等高线呈明显的椭圆形，表明两者之间的交

互作用显著（P＜0.05）。顶点在响应面上，椭圆中心

在等高线内，说明在试验范围内，染料质量分数和乙

醇质量分数能够相互促进，具有协同作用[23—24]。 

由图 6c 可知，阿拉伯胶的含量对食用油墨总分
的影响大于乙醇含量。阿拉伯胶具有较高的粘度，阿
拉伯胶含量的改变能够显著影响食用油墨的粘度和
喷墨打印机的打印效果，对油墨的防阻塞性能也有非
常大的影响[25]，故适宜的阿拉伯胶含量能够有效改善
食用油墨的防阻塞性能，改善打印产品质量。虽然响
应值对乙醇含量的敏感程度低于阿拉伯胶，但乙醇的
添加，可以有效消除食用油墨生产过程中产生的泡
沫、降低油墨的表面张力、促进油墨中各组分在水中
的溶解、维持油墨体系的长期稳定、提高油墨印刷  
后的干燥速度，是食用油墨制备过程中不可或缺的  

原料[26]。 

2.3  验证试验 

通过 Design-Expert8.06 软件获得食用油墨的总
分回归方程，分析模型获得最优参数条件：染料质量
分数为 3.00%，阿拉伯胶质量分数为 6.00%，乙醇质
量分数为 25.00%，食用油墨总分预测值为 0.984。为
验证模型的实用性及可靠性，以最优参数条件制备食
用油墨并进行检测，所得食用油墨总分实测为 0.955，
与预测值仅相差 0.029，预测值与实际值具有较高的
吻合度，表明所建模型可靠可信，能够用于优化食用
油墨的制备工艺，有一定的应用价值。 

3  结语 

为制备稳定性好、成本低廉的食用油墨，文中研

究了果绿染料、阿拉伯胶、乙醇 3 个单因素对食用油
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墨吸光度、粘度、表面张力系数等性能指标的影响，

并通过 Design-Expert8.06 软件的中心组合设计，建立

了 3 因素对食用油墨总分影响的数学模型。试验结果

表明，该模型能够用于优化食用油墨的制备工艺。在

预测条件下，可制得性能总分为 0.955 的食用油墨，

该方法制得的食用油墨具有一定的性能优势；同时，

试验制得的油墨成本约为 32 元 /500 mL（耗水以   

0.8 m³计，包括冲洗器皿设备、制备无离子水等，共

计 2 元；耗电以 3 kWꞏh 计，约 3 元；食用级果绿以

100 元/500 g 计，约 3 元；化学纯乙醇以 16 元/500 mL

计，约 4 元；化学纯阿拉伯胶以 50 元/500 g 计，约 3

元；仪器设备损耗以 10 元计；人工费以 7 元计），具

有巨大的价格优势。 

通过隶属度函数完成不同性能指标的模糊转化，

结合主成分分析法实现各指标权重的客观确定，从而

统一了多项性能的比较方法。将隶属度函数模糊评价

方法和主成分分析法有机结合，实现了多因素多指标

产品的客观评价，为此类产品生产、制备工艺的优化

提供了高效客观的评价方法。 
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