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摘要：目的 优化可食油墨的制备工艺以提高印品质量。方法 研究大豆油、色料、蔗糖、黄原等质量分

数对印品墨层质量的影响，并对它们的交互作用进行研究，采用响应面法分析实验数据，并寻求最佳制

备工艺。结果 大豆油质量分数为 45.00%，色料质量分数为 0.11%，蔗糖质量分数为 40.35%，黄原胶质

量分数为 0.23%的条件下，可食油墨印品墨层质量综合分预测值为 69.75，修正因素水平后的实测印品

墨层综合分为 66.87。结论 响应面分析法可以用于优化可食油墨的制备工艺以提升其印品质量。 
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Optimization of Preparation Technology of Edible Ink 

YAO Rui-ling, MAO Hong-ping, YU Yong, SUI Ming 
 (Sichuan Technology and Business College, Chengdu 611830, China) 

ABSTRACT: This study aims to improve presswork quality by optimizing preparation technology of edible ink. Effect of 

mass fraction of soybean oil, pigment, saccharose and xanthan gum on presswork quality of edible ink and their interac-

tion were studied. Response Surface Analysis was applied to gain the optimal preparation technology of edible ink. The 

theoretical predictions (69.75) of the comprehensive score of edible ink presswork agrees well with the experimental re-

sults (66.87) measured on presswork after factor correction at 45.00% of (mass fraction) soybean oil concentration, 0.11% 

of (mass fraction) pigment concentration, 40.35% of (mass fraction) sucrose concentration and 0.23% of (mass fraction) 

xanthan gum concentration. Response Surface Analysis can be used for optimizing preparation technology of edible ink to 

improve presswork quality. 
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油墨作为包装印刷行业中的重要材料，能够赋予

产品艳丽的色彩、生动的外观形象，随着食品药品产

业的快速发展，包装印刷行业对可食油墨的需求量越

来越大，可食油墨应具有良好的印刷适性、优美的感

官效果，并且符合食品安全及卫生要求[1]。目前，用

于食品药品印刷的优质可食油墨多属于进口产品，国

内可食油墨的生产技术仍旧处于比较低的水平，主要

表现为印刷适性较差[2]。 

文中通过响应面法对可食油墨的制备工艺进行

优化，旨在寻求高质量的可食油墨制备工艺，开发可

用于食品药品印刷的油墨，为可食油墨的开发研究 

提供依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料：蒸馏水，自制；蔗糖、黄原胶、大豆油、

栀子蓝，均为食用级国产化学纯。 

仪器：500 目丝网，自制；X-rite 分光光度计，

爱色丽（上海）色彩科技有限公司；MN60-D 镜像光

泽度仪，天津其立科技有限公司；MCJ-01A 摩擦实

验机，济南兰光机电技术有限公司。 
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1.2  方法 

1.2.1  油墨制备 

参照文献[3]，制备方法示例为：将盛有 25 g 蒸

馏水的烧杯置于 50 ℃水浴锅中，将 35 g 蔗糖加入烧

杯，搅拌至完全溶解。然后将 1 g 栀子蓝和 1 g 黄原

胶混合后加入烧杯，搅拌至完全溶解。将烧杯从水浴

锅中取出并擦干外表，将烧杯置于恒温电磁搅拌器

上，维持烧杯内溶液温度在 45～55 ℃。 后向烧杯

中加入 38 g 大豆油，充分搅拌使溶液乳化，静止 1 h，

溶液无分层现象则表明乳化完成，乳化后的溶液即所

得油墨[3]。 

1.2.2  丝网印刷 

直接制版方式制得 500 网目丝网版，经 5 min 曝

光，制得 20 cm×5 cm 实地测试条，将图文用所制油

墨在定量为 70 g/m2 的胶版纸进行印刷，自然干燥后

检测墨层质量相关指标。 

1.2.3  牢固度检测 

将印品剪成 20 cm×5 cm 的待测试样，将试样固

定在摩擦实验机上进行试验，摩擦次数设定为 35。

再用分光密度仪测量摩擦前后印品墨层的密度，根据

式(1)计算印品墨层的牢固度。 

%
印品摩擦后密度

印品牢固度= ×100
印品原始密度

   (1) 

1.2.4  光泽度检测 

采用镜像光泽度仪，70°视角测量印品的光泽度

值，各印品测量 5 个点，取平均值。 

1.2.5  干燥速度检测 

根据 GB/T 13217.5—2008[4]检测，以墨层初干性

数值(mm/30 s)表示干燥速度，数值越大则干燥速度越

快[5]。 

1.2.6  密度检测 

每个样品取点 6 个，用分光光度仪测其密度，取

其平均值。 

1.2.7  综合指标测定 

利用主成分分析法将试验数据从高维度降低到

低维度[6]，并给可食油墨印品质量的各指标重要性进

行排序，以确定各指标权重，避免人为赋予指标权重

的主观随意性[7]。 

运用隶属函数[8]将可食油墨印品的牢固度、光泽

度进行综合评分，隶属度按式(2)计算。 

 min
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式中：P 为隶属度；Ai 为指标值；Amin 为指标所

在列 小值；Amax 为指标所在列 大值。 

复合膜的性能综合得分 S 按式(3)计算： 
S=aP1+bP2                                          (3) 
式中：P1, P2 分别为牢固度、光泽度的隶属度；

a, b 分别为 2 个指标的权重。 

1.2.8  单因素试验 

以大豆油质量分数 35%、色料质量分数 0.1%、

蔗糖质量分数 35%、黄原胶质量分数 0.2%为基准进

行单因素试验。 

1.2.9  响应面优化试验 

以单因素试验结果为基础，印品墨层综合分为响

应值，进行 Box-Behnken 试验设计以优化油墨制备 

工艺。 

1.3  数据统计与分析 

应用 SPSS 22 软件进行主成分分析，运用隶属函

数进行综合评分，应用 Excel 2013 对单因素试验结果

进行分析，应用 Design-Expert V8.0.6.1 进行试验设计

并分析，试验均进行 3 次重复。 

2  单因素试验结果与分析 

2.1  大豆油质量分数的影响 

大豆油为绿色的天然植物油，作为可食油墨的连

接料主要成分，可降低造成大气污染的挥发性有机化

合物(VOC)含量，大豆油含量对印品质量有着重要的

影响[9—10]。由图 1 可知，随着大豆油质量分数的增加，

可食油墨印品墨层的牢固度和光泽度都随之先升高

后降低；油墨干燥速度逐渐增快，印品墨层密度较为

稳定。随着大豆油质量分数的增加，色料得到更加充

分的溶解，使得色料能够更加均匀地附着在印品上，

牢固度和光泽度得到提升，干燥速度增快，但是，大 

 
图 1  大豆油质量分数对印品质量的影响 

Fig.1 Influence of soybean oil concentration on  
presswork quality  
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豆油质量分数过大，使得蔗糖、黄原胶等助剂所占比

例减少，油墨的粘性降低，印品墨层厚度减小，导致

牢固度和光泽度下降，由于植物油墨的干燥过程是通

过氧化反应完成的，墨层干燥速度取决于植物油中的

双键数量和双键反应强度[11]。大豆油的脂肪酸主要以

亚油酸为主[12]，随着浓度的增大，不饱和键含量增多，

干燥速度增快，但是，油墨中大豆油含量过高，在印

制品中油墨转移量增大，影响了干燥速度的进一步提

升。大豆油质量分数的高低对印品墨层密度没有显著

影响，印品墨层密度较为稳定，说明此可食油墨具有

较好的显色稳定性[13]。综上所述，选择大豆油质量分

数为 40%进行后续响应面优化设计及试验。 

2.2  色料质量分数的影响 

色料又称印刷油墨着色剂，是油墨中的呈色物

质，色料含量的多少对油墨质量与呈色品质具有决定

性作用[14]。由图 2 可知，随着色料质量分数的增加，

印品墨层牢固度先增强后稳定，光泽度先迅速升高后

缓慢降低，干燥速度先增快后减慢，墨层密度呈现逐

渐增大的趋势。随着色料质量分数的增高，色料在油

墨中的浓度增大，在印品中的墨层密度不断升高，恰

当的色料质量分数可以增强油墨印刷后的牢固程度，

当色料含量过高，色料在油墨中高度聚集，出现一定

程度的颗粒累积，使得色料难以全部牢固地附着在印

品上，降低其印品中墨层的牢固度[15]。栀子蓝色料难

溶于大豆油，在油墨中以固体小颗粒状态悬浮于溶液

中，色料的在油墨胶体中的分散性对印品中墨层的光

泽度有很大的影响，随着色料含量的提高，印品墨迹

形成的膜层平滑度就高，所印出的网点也就越饱满，

画面也就显得清晰、精神，即光泽度高，当色料含量 

 

图 2  色料质量分数对印品质量的影响 
Fig.2 Influence of pigment concentration on  

presswork quality 

过高，色料在溶剂中的分散性能减弱，色料颗粒无法

在溶剂中均匀分布，油墨失去了良好的流平性和快速

的干燥速度，墨层的光泽度也将减弱[16]。 

2.3  蔗糖质量分数的影响 

蔗糖做为油墨连接料的另一主要成分，既可以赋

予可食油墨以香甜味道，又能作为色料的载体，在油

墨中起到至关重要的作用[17]。蔗糖质量分数对印品质

量的影响见图 3，由图 3 可知，随着蔗糖质量分数的

增加，印品墨层的牢固度和光泽度都呈先升高后降低

的趋势，当蔗糖质量分数为 40%时，印品墨层牢固度

和光泽度均达到峰值，分别为 86.78%, 5.63%，此时

墨层干燥速度也 快，为 24.89 mm/30 s。蔗糖质量

分数对印品墨层密度没有显著影响，油墨印刷密度稳

定性较好，说明可食油墨显色具有较好的稳定性。 

 

图 3  蔗糖质量分数对印品质量的影响 
Fig.3 Influence of sucrose concentration on presswork quality 

2.4  黄原胶质量分数的影响 

黄原胶是经野油菜黄单胞菌以碳水化合物为主
要原料经发酵生产的一种用途广泛的杂多糖，很早就
被用于食品添加剂，是目前国际上性能 优越的生物
胶，具有增稠、增粘和稳定乳化等功能 [18]。由图 4

可知，随着黄原胶质量分数的增加，牢固度先增强后
快速减弱，在实验浓度范围内，黄原胶质量分数为
0.25%时，能够使得印品墨层具有 高的牢固度，此
时光泽度为 5.40%，虽不是 好，但与 高 5.55%的
光泽度相差不大。当黄原胶质量分数为 0.25%时，可
食油墨还具有 快的干燥速度。黄原胶质量分数的差
异并不会引起印品墨层密度的显著差异，说明印品墨
层密度对黄原胶浓度不敏感。低浓度溶液具有高粘性 

是黄原胶的独特理化性质[19]，在强剪切力的作用下，
能够促进大豆油在水溶液中进行乳化，乳化完好的油 
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图 4  黄原胶质量分数对印品质量的影响 
Fig.4 Influence of xanthan gum concentration on  

presswork quality 

墨在印刷后，能够形成牢固度高，光泽度好，干燥速

度快，显色稳定的墨层。过量的黄原胶会导致油墨过

稠，在印刷过程中，丝网细孔容易堵塞，从而造成漏

墨不均，降低印品墨层牢固度和光泽度，浓稠的油墨

不利于其在印品中的扩散，会降低墨层干燥速度。 

3  响应面试验结果 

3.1  可食油墨印品综合得分 

应用主成分分析法确定可食油墨各性能指标的

权重，利用 SPSS 22 软件对前 4 次单因素实验结果(见

表 1)进行分析以确定主成分，结果见表 2—3。由表 2

可知，前 2 个主成分的特征根大于 1，主成分 1 和 2

的总方差贡献率达到 86.53%，因此前 2 个主成分能

够替换原来的 4 个指标并可反映印品质量的基本信

息。综合前 2 个主成分的载荷矩阵系数、特征根及方

差贡献率可以求得评价可食油墨性能的主要指标的

权重，即牢固度权重为 0.7，光泽度权重为 0.3。结合

公 式 可 得 可 食 油 墨 性 能 的 综 合 评 分 为 ： S=0.7P1+ 

0.3P2。 

表 1  主成分分析试验数据 
Tab.1 Test data of contribution rate by principal component analysis 

序号 牢固度/% 光泽度/% 干燥速度/(mm·30 s−1) 墨层密度 

1 52.67 3.57 10.58 1.2 

2 54.38 4.14 16.45 1.23 

3 63.55 4.67 18.77 1.31 

4 78.91 5.15 20.35 1.28 

5 54.22 3.24 15.25 0.54 

6 65.55 5.1 18.65 0.67 

7 80.15 5.45 24.83 1.16 

8 86.12 5.43 24.96 1.25 

9 61.56 3.59 18.56 1.23 

10 68.23 4.09 23.98 1.28 

11 77.56 4.34 24.44 1.19 

12 80.45 5.21 25.03 1.24 

13 60.35 4.32 13.22 1.21 

14 65.21 4.32 17.43 1.22 

15 77.05 4.38 20.16 1.2 

16 80.43 5.36 21.36 1.21 

 

表 2  主成分分析试验结果 
Tab.2 Results of contribution rate by principal component analysis 

成分 特征根 方差贡献率/% 累加方差贡献率/%

1 2.421 60.531 60.531 

2 1.040 25.999 86.530 

3 0.442 11.061 97.591 

4 0.096 2.409 100.000 

表 3  主成分分析的成分载荷矩阵 
Tab.3 Component matrix of principal component anaylsis 

主成分 牢固度 光泽度 干燥速度 墨层密度 

1 0.966 0.859 0.775 0.387 

2 0.081 −0.082 −0.461 0.903 

3.2  Box-Behnken 试验 

以单因素试验结果为基础进行 4 因素 3 水平响应



·228· 包 装 工 程 2017 年 8 月 

面设计及试验。因素水平编码见表 4，试验设计与结

果见表 5。 

表 4  因素水平编码 
Tab.4 Coded values of factors and levels 

水平 
因素 

A/% B/% C/% D/% 

−1 35 0.08 35 0.2 

0 40 0.095 40 0.25 

1 45 0.11 45 0.3 

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

试验号 
质量分数/% 

综合分 
大豆油 色料 蔗糖 黄原胶 

1 0 0 0 0 63.691 

2 0 0 1 −1 60.534 

3 −1 0 −1 0 53.714 

4 −1 0 0 1 44.238 

5 1 1 0 0 66.836 

6 0 1 0 −1 62.241 

7 −1 0 1 0 48.744 

8 0 0 −1 1 48.615 

9 0 0 0 0 61.534 

10 0 0 0 0 63.642 

11 0 1 0 1 42.276 

12 0 −1 1 0 60.443 

13 0 1 1 0 45.078 

14 1 0 1 0 57.638 

15 −1 −1 0 0 63.545 

16 1 0 0 1 53.135 

17 1 −1 0 0 43.677 

18 0 0 −1 −1 46.057 

19 1 0 −1 0 50.776 

20 0 1 −1 0 54.045 

21 0 0 1 1 35.031 

22 −1 1 0 0 36.5745

23 0 −1 −1 0 45.451 

24 0 −1 0 1 47.932 

25 0 −1 0 −1 49.619 

26 −1 0 0 −1 57.69 

27 0 0 0 0 67.075 

28 0 0 0 0 66.887 

29 1 0 0 −1 56.756 
 

每组试验重复 3 次，取综合分的平均值作为响应

值。应用 Design-Expert V8.0.6 软件对表 5 中的试验

结果进行统计分析，并进行多元回归拟合，得到可食

油墨印品墨层的综合分对大豆油质量分数、色料质量

分数、蔗糖质量分数和黄原胶质量分数的二次多项回

归模型方程： 
Y=64.57+2.03A−0.30B+0.73C−5.14D+12.53AB+2.96

AC+2.46AD−5.99BC−4.57BD−7.02CD−4.39A2−6.35B2

−7.79C2−8.04D2 
由表 6 可知，试验所建立的模型 P＜0.0001，模

型极显著。A, D, AB, BC, BD, CD, A2, B2, C2, D2 对响

应值的影响都是极显著(P＜0.01)，AC 对响应值也有

显著影响(P＜0.05)，失拟为 0.5636 不显著(P＞0.05)，

回归方程与试验数据具有较好的一致性，误差较小。

Radj
2=0.9348，说明模型能解释 93.48%响应值的变化，

较低的变异系数(CV=4.37%)说明模型具有较高的可

信度、较好的重复性[20]。其中决定系数 R2=0.9674，

表明模型具有良好的线性分布，残差属于正态分布。

综上所述，该模型可以用于分析和预测 4 个因素对响

应值的影响情况。 

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

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 2283.24 14 163.09 29.7 ＜0.0001 ** 

A 49.26 1 49.26 8.97 0.0096 ** 

B 1.09 1 1.09 0.2 0.6628  

C 6.47 1 6.47 1.18 0.2961  

D 316.93 1 316.93 57.71 ＜0.0001 ** 

AB 628.24 1 628.24 114.4 ＜0.0001 ** 

AC 35 1 35 6.37 0.0243 * 

AD 24.16 1 24.16 4.4 0.0546  

BC 143.51 1 143.51 26.13 0.0002  

BD 83.52 1 83.52 15.21 0.0016 ** 

CD 196.85 1 196.85 35.85 ＜0.0001 ** 

A2 125.26 1 125.26 22.81 0.0003 ** 

B2 261.15 1 261.15 47.55 ＜0.0001 ** 

C2 394.04 1 394.04 71.75 ＜0.0001 ** 

D2 419.75 1 419.75 76.43 ＜0.0001 ** 

残差 76.88 14 5.49    

失拟 54.39 10 5.44 0.97 0.5636 不显著

纯误差 22.49 4 5.62    

总和 2360.13 28 R2=0.9674; Radj
2=0.9348; CV=4.37%

注：**表示差异极显著，P<0.01；*表示差异显著，P<0.05 

3.3  响应面优化结果及验证 

利用响应面分析可以获得 4 个不同因素以及 4

因素交互作用对印品质量综合分的影响，由 4 元回归

方程所得到的响应面见图 5。响应面中，坡面越陡峭，

响应值对该因素越敏感，椭圆越扁说明两因素交互作

用越显著。由图 5 和表 6 可以看出，大豆油质量分数

和色料质量分数、色料质量分数和蔗糖质量分数、色

料质量分数和黄原胶质量分数、蔗糖质量分数和黄原 



第 38 卷  第 15 期 姚瑞玲等：可食油墨制备工艺优化 ·229· 

 

图 5  各两因素交互作用对印品质量综合分影响的响应面 
Fig.5 Response surface showing the interactive effects of among factors on the comprehensive score of presswork quality 

胶质量分数具有极显著的交互作用；大豆油质量分数
和蔗糖质量分数具有显著的交互作用；大豆油质量分
数和黄原胶质量分数的交互作用不显著。 

经响应面分析得到 4 因素对响应值的二次回归
方程，由方程分析获得可食油墨的 佳工艺配比为：
大豆油质量分数为 45.00%，色料质量分数为 0.11%，
蔗糖质量分数为 40.35%，黄原胶质量分数为 0.23%，
可食油墨印品质量综合分预测值为 69.75。考虑到验
证试验的操作便利，将可食油墨的工艺配比修正为大
豆油质量分数为 45.00%，色料质量分数为 0.10%，蔗
糖质量分数为 40.00%，黄原胶质量分数为 0.20%，在
此条件下，进行 5 次平行实验，实测印品质量综合分
为 66.87，与预测值非常接近，说明响应面回归模型
能够很好地预测各因素以及因素间交互作用与印品
墨层质量之间的关系，所建模型可用于优化该可食油
墨的制备工艺。 

4  结语 

为获得材料易得、工艺简单、制备方便、印品质

量优良的可食油墨，在单因素基础上采用响应面法优

化可食油墨制备工艺，得到了 佳制备条件：大豆油

质量分数为 45.00%，色料质量分数为 0.10%，蔗糖质

量分数为 40.00%，黄原胶质量分数为 0.20%。此条件

下，可制得印品墨层综合分为 66.87 的可食油墨，所

得油墨综合评分与预测值仅相差 4.13%，说明优化后

的工艺是可行的。 
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