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摘要：目的 为了优化可食胶黏剂的制备工艺。方法 将模糊综合评价法和主成分分析法相结合，确定可

食胶黏剂 4 项性能指标的总分计算方法，然后在单因素试验的基础上，以可食胶黏剂总分为响应值，通

过响应面分析确定可食胶黏剂的最佳制备工艺，并研究糯米粉质量分数、明胶质量分数和鱼鳔胶质量分

数对可食胶黏剂性能的影响，以及各参数之间的交互作用。结果 在糯米粉有质量分数为 30%，明胶质

量分数为 15%，鱼鳔胶质量分数为 20%时，可食胶黏剂的综合得分最高。结论 在优化条件下，可获得

总分为 0.957 的可食胶黏剂；优化后的工艺可用于指导生产。 
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Optimization of Preparation Technology of Edible Adhesive 
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ABSTRACT: The paper aims to optimize the preparation technology of edible adhesive. The fuzzy synthetic evaluation 

method and the principal component analysis method were combined to determine the total score calculation method of 

the four performance indexes of edible adhesive. Based on the single factor test, the total score of edible adhesive was 

taken as the response value. The optimum preparation process of edible adhesive was determined by response surface 

analysis. The effects of glutinous rice powder mass fraction, gelatin mass fraction and mass fraction of icthyocolla on the 

properties of edible adhesive and their interaction were studied. When the mass fraction of glutinous rice flour was 

30.00%, the mass fraction of gelatin was 15.00%, and the mass fraction of icthyocolla was 20.00%, the comprehensive 

scores of edible adhesive was the highest. Under the optimal conditions, edible adhesive with a total score of 0.927 can be 

obtained. The optimized process can be used for guiding production. 
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食用胶是常见的食品添加剂，使用范围涉及绝大

部分食品工业，其主要作用是增稠、改善食品物理性

质、增强持水性及提高食品出品率等[1—3]。少数食用

胶可直接用作胶黏剂，常见的有糯米胶、明胶、鱼鳔

胶等[4—6]。目前，国内还没有商品可食胶黏剂上市，

与化学胶黏剂相比，单一食用胶作为胶黏剂使用时，

粘接效果不甚理想，存在粘度低、拉伸强度差、粘度

热稳定性不足、耐水性不好等问题，因此更多时候作

为增稠剂进行添加。由于化学胶黏剂具有一定的迁移

性[7]，在食品包装产业尤其是儿童食品、儿童用品包

装、儿童玩具粘合产业中存在着一定的安全隐患，因

此研究性能优良的可食胶黏剂具有广阔的应用前景。
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糯米粉糊化后虽具有较高的粘度，但粉糊的抗剪切能

力差，凝胶强度小[8]；明胶虽具有胶凝作用，凝胶强

度大，具有一定的保水性，但年度低[9]；虽然鱼鳔胶

的粘度高、凝胶后拉伸强度大，适合直接作为胶黏剂

使用，但鱼鳔胶是名贵的中药材，价格高[10]。为了制

备性能优良、成本适中的可食胶黏剂，试验拟综合糯

米粉糊化后的高粘度特征、明胶的胶凝作用和保水

性、鱼鳔胶优良的力学性能，以糯米粉、明胶、鱼鳔

胶为试材，以期制备高性能的可食用胶黏剂，为相关

研究和产业提供借鉴。 

1  试验 

1.1  材料 

主要材料有鱼鳔胶、明胶，化学纯，上海国药试
剂集团；糯米粉，自制，将市售十月稻田牌粳糯米洗
净后，用蒸馏水浸泡 2 h，并在阴凉处晾干表面水分
后放入真空冷冻干燥机，干燥至恒质量后进行超微粉
粹，随后将所得糯米粉通过 500 目筛进行筛选。 

1.2  仪器 

主要仪器有 LGJ-FD 真空冷冻干燥机，河南兄弟
仪器设备有限公司；YF2-2 超微粉碎机，瑞安市永历
制药机械有限公司；HH-4 恒温水浴锅，邦西仪器科
技有限公司；NDJ-5S/8S 单圆筒旋转粘度计，广州镌
恒仪器设备有限公司；电子天平，上海卓精电子科技
有限公司；MS-H-ProT 磁力搅拌器，大龙兴创实验仪
器有限公司；2425C 拉伸强度试验机，厦门群隆仪器
有限公司。 

1.3  胶黏剂制备 

准确称取定量（试验设计中用量）的糯米粉、鱼
鳔胶加入 500 mL 沸腾蒸馏水中，于 95 ℃水浴中糊化
20 min。明胶按照设定比例加入到糊化后的乳状液
中，通过 80 ℃恒温搅拌，蒸腾多余水分，待混合物
可拉出丝时，即得胶黏剂。 

1.4  粘度检测 

按照《胶黏剂粘度的测定》[11]（GB/T2794-2013）
检测粘度。 

1.5  拉伸强度检测 

按照《塑料拉伸性能的测定》 [12]（GB/T 1040- 

2006）检测强度。 

1.6  粘度热稳定率检测 

参照文献[13]略作修改，称取 24 g 可食胶黏剂置

于 1000 mL 三口烧瓶中，加入 376 mL 蒸馏水，并在

三口烧瓶中安装温度计、搅拌器和冷凝器，之后置于

恒温槽中。打开搅拌器和冷凝器，通过恒温槽慢慢加

热并不断搅拌，加热至 95 ℃时分别再保温 30 min，  

3 h，随后吸取胶黏剂加入 95 ℃的粘度计测定其粘度，

粘度分别计为 η0，η1，然后依照式（1）计算粘度热

稳定率。 

粘度热稳定率= 0 1

1

1 100%
 


 
  

 
     (1) 

1.7  耐水性检测方法 

参照文献[14]略作修改，每次测试称取等质量的

胶黏剂置于烧杯中，于 25 ℃烘箱中静置 24 h 使胶膜

凝固，冷却后称质量，质量记为 m1；于 25 ℃蒸馏水

中浸泡 6 h，沥干表面水分，称质量记为 m2，烧杯质

量为 m0，然后依照式（2）计算吸水率。 

吸水率= 1 0

0

100%
m m

m
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1.8  统计方法及总分计算 

试验数据处理时，通过主成分分析法对原数据进
行分析，在保留原来信息的同时降低数据维度，可食
胶黏剂各性能指标的权重由 SPSS 降维分析后的方差
贡献率确定[15]。 

将试验测得的胶黏剂 4 项性能指标进行模糊交
换，得各项指标隶属度[16]。可食胶黏剂的粘度、拉伸
强度和粘度热稳定率均为正效应，隶属度按式（3）
计算，吸水率为负效应，按式（4）计算[14]。 

min

max min

iA A
p

A A





（正效应）     (3) 

max

max min

iA A
p

A A





（负效应）     (4) 

式中：P 为隶属度；Ai 为试验号为 i 的指标值；

Amin 为指标最小值；Amax 为指标最大值。 

可食胶黏剂评价总得分 S 按式（5）计算： 

1 2 3 4S aP bP cP dP         (5) 

式中：P1，P2，P3，P4 分别为粘度、拉伸强度、

粘度热稳定率、吸水率的隶属度；a，b，c，d 分别

为其权重。 

1.9  数据统计与分析 

应用 Excel2016 绘制单因素试验数据折线图及作

数据差异显著性分析，应用 SPSS22 进行主成分分析

及各指标权重的确定；应用模糊综合评价法确定各指

标隶属度，试验数据为 3 次试验的平均值。 

2  单因素试验结果与分析 

2.1  糯米粉质量分数对可食胶黏剂的影响 

糯米粉质量分数对可食胶黏剂 4 项性能指标的
影响见图 1。由图 1 可知，可食胶黏剂的粘度和拉伸
强度随着糯米粉质量分数的增加均整体呈现先升高
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后降低的趋势。在试验范围内，当糯米粉质量分数为
25%时，可食胶黏剂具有最高的粘度和最好的拉伸强
度，粘度达到了 395.26 mPaꞏs，拉伸强度为 30.42 MPa。
当糯米粉质量分数 20%时，可食胶黏剂的粘度热稳定
率较好，为 75.44%，与糯米粉质量分数为 15%时差

异不显著；糯米粉的添加量对可食胶黏剂吸水率的影
响较大，糯米粉质量分数的增加使得可食胶黏剂的吸
水率先升高后降低，糯米粉质量分数 15%和 20%时吸
水率较高，耐水性较差，综合可食胶黏剂 4 项考察指
标，糯米粉的最优质量分数为 25%。 

 

 
 

图 1  糯米粉质量分数对可食胶黏剂 4 项性能指标的影响 
Fig.1 Effects of glutinous rice flour mass fraction on 4 performance indexes of edible adhesive 

 

2.2  明胶质量分数对可食胶黏剂的影响 

明胶质量分数对可食胶黏剂 4 项性能指标的影

响见图 2。由图 2 可知，随着明胶质量分数的增加，

可食胶黏剂的粘度、拉伸强度及粘度热稳定率都迅速

提升。当明胶质量分数为 15%时，3 项指标达到最佳，

之后粘度缓慢降低，拉伸强度和粘度热稳定率迅速下 

降；当明胶质量分数超过 10%时，可食胶黏剂吸水率

呈下降的趋势，可能是因为明胶在质量分数很低的情

况下形成凝胶溶液，其粘度较小，且凝胶冻点和熔点

比较低，所以不适合在常温下凝胶成型；当浓度过高，

会发生布朗运动和分子间碰撞，使溶液在流动区域内

变得更加无序，且对流动的抵抗减弱，因此表现出较

低的粘度、粘度热稳定率和拉伸强度[17]。 

 

 
 

图 2  明胶质量分数对可食胶黏剂 4 项性能指标的影响 
Fig.2 Effects of gelatin mass fraction on 4 performance indexes of edible adhesive 

 

2.3  鱼鳔胶质量分数对可食胶黏剂 4 项性

能指标的影响 

作为胶黏剂，鱼鳔胶的物化性能使其在粘接物体

后粘接处具有较强的拉伸强度和压剪强度，可以直接

作为高性能的可食胶黏剂使用。鱼鳔胶是中医传统的

名贵药品，作为胶黏剂主要用于高档家具粘接和建筑

文物的修复，直接用作胶黏剂进行大规模的推广应用

不仅会造成资源浪费而且导致粘合产品的成本升  

高[18]，因此，将鱼鳔胶作为可食胶黏剂的原料，研发

成本低廉、物化性能优良的可食胶黏剂是较为理想的

研发策略。鱼鳔胶质量分数对可食胶黏剂 4 项性能指 

标的影响见图 3。由图 3 可知，鱼鳔胶质量分数在

10%，15%，20%，25%时可食胶黏剂具有较高的粘

度以及粘度热稳定率。鱼鳔胶质量分数为 25%时，胶

黏剂具有最高的粘度、最强的拉伸强度、最好的热稳

定性及耐水性，因此，鱼鳔胶最优质量分数为 25%。 

3  响应面试验结果与分析 

3.1  隶属度及权重确定 

通过式（3—4）将实测值转换为模糊数值，即得

粘度、拉伸强度、粘度热稳定率和吸水率等 4 项可食

胶黏剂性能指标的模糊矩阵（见表 1）。 
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应用 SPSS22 对表 1 中的模糊矩阵进行主成分分

析，主成分权重为其方差贡献率，粘度、拉伸强度、

粘度热稳定率和吸水率的相关系数分别为 K1，K2，

K3，K4，结果见表 2。可食胶黏剂总分通过式（5）

计算。 

    S=0.591 06a+0.253 09b+0.099 26c+0.0566d= 
0 .591  06(0 .859K 1 +0 .882K 2 +0 .92K 3 +0 .056K 4 )+  
0.253 09(−0.069K1−0.086K2+0.086K3+0.996K4)+ 
0.099 26(0.488K1−0.389K2−0.084K3+0.008K4)+ 
0.0566 (0.136K1+0.253K2−0.374K3+0.064K4)  ≈ 
1.605K1+0.235K2+0.002K3+0.004K4 

 

 
 

图 3  鱼鳔胶质量分数对可食胶黏剂 4 项性能指标的影响 
Fig.3 Effects of icthyocolla mass fraction on 4 performance indexes of edible adhesive 

 
表 1  单因素试验实测值和模糊矩阵 

Tab.1 Test data and fuzzy matrix of single factor experiment 

试验号 
实测值 模糊矩阵 

粘度/(mPaꞏs) 拉伸强度/MPa 粘度热稳定率/% 吸水率/% K1 K2 K3 K4 

1 105.4411 7.1448 77.2800 34.8684 0.0000 0.0109 0.9188 0.2142 

2 175.0073 19.1880 54.0500 35.8092 0.2276 0.6420 0.5027 0.1425 

3 398.1362 24.0864 34.7300 37.6810 0.9574 0.8986 0.1566 0.0000 

4 398.2701 23.2336 35.4200 34.5450 0.9579 0.8539 0.1689 0.2388 

5 401.9575 22.3600 32.6600 35.4662 0.9699 0.8082 0.1195 0.1687 

6 215.0846 17.0872 32.6600 36.9166 0.3587 0.5319 0.1195 0.0582 

7 235.2005 14.8512 81.8110 34.1040 0.4245 0.4147 1.0000 0.2724 

8 405.8818 24.7832 77.0500 35.2212 0.9828 0.9352 0.9147 0.1873 

9 377.2375 24.8144 25.9900 34.7410 0.8891 0.9368 0.0000 0.2239 

10 357.0701 15.9120 28.5200 34.8390 0.8231 0.4703 0.0453 0.2164 

11 299.3901 12.5944 36.5700 35.3192 0.6344 0.2965 0.1895 0.1799 

12 225.0035 8.7880 42.0900 33.6336 0.3911 0.0970 0.2884 0.3082 

13 276.2975 6.9368 76.3600 34.8684 0.5589 0.0000 0.9023 0.2142 

14 285.7014 12.8752 58.8800 35.2800 0.5897 0.3112 0.5892 0.1828 

15 314.3766 17.1808 29.4400 34.4960 0.6835 0.5368 0.0618 0.2425 

16 377.6701 19.1880 31.0500 26.1366 0.8905 0.6420 0.0906 0.8791 

17 411.1451 25.3032 31.0500 24.8332 1.0000 0.9624 0.0906 0.9784 

18 409.3735 26.0208 40.2500 24.5490 0.9942 1.0000 0.2555 1.0000 

 
表 2  主成分分析结果 

Tab.2 Result of principal component analysis 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累加方差贡献率/% 
相关系数 

X1 X2 X3 X4 

M1 2.364 59.106 59.106 0.859 0.882 0.920 0.056 

M2 1.012 25.309 84.415 −0.069 −0.086 0.086 0.996 

M3 0.397 9.926 94.340 0.488 −0.389 −0.084 0.008 

M4 0.226 5.660 100.000 0.136 0.253 −0.374 0.064 
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3.2  回归方差的建立及方差分析 

将糯米粉、明胶、鱼鳔胶的质量分数分别标记为

A，B，C，自变量的因素水平用−1，0，1 进行编码（见

表 3）。 
 

表 3  因素水平及编码 
Tab.3 Factor level and coding 

水平 A/% B/% C/% 

−1 20 10 20 

0 25 15 25 

1 30 20 30 
 

后续试验中，可食胶黏剂总分根据式（5）计算，

Box-Behnken 试验设计的响应值为可食胶黏剂总分。

以单因素试验的最优条件为基础，选择 A，B，C 进

行 3 因素 3 水平试验设计（见表 4）。 

以可食胶黏剂的总分为响应值，对表 4 中的 17

个试验数据用 Design-ExpertV8.0.6.1 程序进行分析，

并对试验数据进行多元回归拟合，得到可食胶黏剂总

分对编码自变量 A，B 和 C 的回归模型方程。 
Y=0.943+0.007A−0.027B−0.034C+0.003AB− 
0.096AC −0.058BC−0.070A2+0.037B2−0.110C2 
式中：Y 为可食胶黏剂的总分；A，B，C 分别为

糯米粉、明胶及鱼鳔胶的质量分数。对可食胶黏剂总

分的回归方程进行方差分析和显著性检验，结果见表

5，得到的回归模型方差分析极显著（P＜0.01），失

拟项 P=0.2231，不显著。综合分实测值与预测值相关

性见图 4，由图 4 可知，响应面模型预测值和实际值

的拟合曲线近似直线，模型为线性分布，残差近似正

态分布，因此，在试验范围内，所得模型可用于预测

可食胶黏剂的 4 项指标总分[19]。由表 5 可知模型的 

表 4  Box-Behnken 试验设计与结果 
Tab.4 Box-Behnken test design and results 

试验号 A/% B/% C/% 总分 

1 −1 0 1 0.8470 

2 0 −1 1 0.9482 

3 0 0 0 0.9958 

4 1 −1 0 0.9574 

5 −1 −1 0 0.8760 

6 −1 0 −1 0.7470 

7 0 0 0 0.9724 

8 1 0 −1 0.9020 

9 0 0 0 0.9760 

10 0 1 1 0.8888 

11 0 −1 −1 0.9152 

12 −1 1 0 0.8646 

13 1 1 0 0.9682 

14 0 1 −1 0.9328 

15 1 0 1 0.8152 

16 0 0 0 0.9702 

17 0 0 0 0.9880 

 
相关系数 R2=0.9535，说明所获得的模型具有较好拟

合性，能够较好地反应响应值与自变量之间的关    

系[20]；模型校正决定系数 R2
adj=0.9324，超过 90%，

说明所得模型能够很好地解释响应值的变化 [21]；

3.76%的变异系数表明试验重复性较好，模型可信度

较高[22]。由表 5 可知，对可食胶黏剂总分有极显著影

响的因素是 A，AC，C2，具有显著影响的因素是 BC，

A2，其余因素对响应值的影响均不显著。响应值对 3 个

考察因素的敏感程度依次为：糯米粉质量分数（A）＞

明胶质量分数（B）＞鱼鳔胶质量分数（C）。 

 
表 5  回归模型方差分析 

Tab.5 Analysis of variance for regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 0.1500 9 0.0170 7.59 0.0070 ﹡﹡ 

A 0.0004 1 0.0004 0.17 0.6892 ﹡﹡ 

B 0.0060 1 0.0060 2.73 0.1423  

C 0.0093 1 0.0093 4.27 0.0776  

AB 0.0001 1 0.0001 0.01 0.9282  

AC 0.0370 1 0.0370 17.03 0.0044 ﹡﹡ 

BC 0.0130 1 0.0130 6.13 0.0424 ﹡ 

A2 0.0210 1 0.0210 9.41 0.0181 ﹡ 

B2 0.0057 1 0.0057 2.63 0.1488  

C2 0.0550 1 0.0550 25.41 0.0015 ﹡﹡ 

残差 0.0150 7 0.0022    

失拟项 0.0096 3 0.0032 2.26 0.2231 不显著 

纯误差 0.0057 4 0.0014  

总和 0.1600 16 R2=0.9535；校正决定系数 Radj
2=0.9324；变异系数 CV=3.76% 

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 4  综合分实测值与预测值相关性 
Fig.4 Correlation of actual and predicted values of comprehensive score 

 
两因素交互作用对可食胶黏剂总分影响的响应

面见图 5。由图 5a 可知，根据响应面的陡峭程度，

糯米粉质量分数对可食胶黏剂总分的影响程度大于

明胶，糯米粉质量分数固定时，改变明胶质量分数对

可食胶黏剂总分的影响并不明显；当明胶质量分数固

定后，随着糯米粉质量分数的增加，可食胶黏剂的总

分呈现先升高后降低的趋势，糯米粉质量分数和明胶

质量分数并无显著的交互作用。 

由图 5b 可知，糯米粉质量分数和鱼鳔胶质量分数

的等高线呈明显的椭圆形，说明两者之间具有极显著

的交互作用，响应面具有顶点。等高线的椭圆中心在

响应面的下方，说明在试验范围内，糯米粉质量分数和

鱼鳔胶质量分数具有协同作用，能够相互促进[23—24]。 

由图 5c 可知，明胶质量分数对可食胶黏剂总分

的影响要大于鱼鳔胶。鱼鳔胶本身具有较高的粘度和

拉伸强度[25]，随着鱼鳔胶质量分数的增加，单位体积

成膜溶液中溶质增加，从而加强了溶质分子间的作用

力[26]，故可食胶黏剂的粘度和拉伸强度增加，形成的

胶膜更加致密，进而可食胶黏剂的吸水率降低，耐水

性增强。然而，当鱼鳔胶质量分数增加到一定程度时，

胶黏剂溶液不能均匀分散且部分不溶，导致胶膜不均

匀，进而使其局部断裂的几率增大，可食胶黏剂总分

降低[27—29]。 

3.3  验证试验 

通过 Design-Expert 8.06 软件对试验结果进行响

应面分析，得到可食胶黏剂总分的二次回归方程，再

经方程分析获得最佳工艺条件：糯米粉质量分数为

30%，明胶质量分数为 15%，鱼鳔胶质量分数为 20%，

可食胶黏剂总分预测值为 0.996。采取可食胶黏剂的

最佳工艺条件验证模型的实用性和可靠性，进行 5 次

平行试验，所得胶黏剂总分实测为 0.957，与预测值

非常接近，这充分说明文中方法可用少量试验预测各

因素之间的交互作用以及交互作用对产品性能的影

响。所建模型用于优化可食胶黏剂的制备可靠可信，

有一定的实用价值。 

 

图 5  两因素交互作用对可食胶黏剂总分影响的响应面 
Fig.5 Response surface showing the interactive effects of two 

factors on the comprehensive score of edible adhesive 
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4  结语 

为制备性能优良、成本低廉的可食胶黏剂，文中

通过试验考察糯米粉、明胶、鱼鳔胶单因素对可食胶

黏剂 4 项性能指标的影响并通过 Design-Expert 8.06

软件的中心组合设计，建立 3 因素对可食胶黏剂总分

影响的数学模型。经试验验证，该模型能够用于优化

可食胶黏剂的制备工艺。在预测条件下，可制得性能

总分为 0.957 的可食胶黏剂，经检测糯米胶、明胶、

鱼鳔胶性能总分分别为 0.806，0.612，0.882，与单一

食用胶相比，该方法制得的可食胶黏剂具有一定的性

能优势。 

通过模糊综合评价将区间内模糊的性能指标进

行量化，获得模糊转化后的隶属度，再利用主成分分

析法客观地确定各指标的权重，不仅将不便于比较的

多项性能进行了统一，而且有效避免了人为赋权的主

观随意性，将 2 种方法进行有机结合，为多因素多指

标的产品生产、制备工艺的优化提供了高效客观的解

决途径。 
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