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特殊浸润性表面构建及其抑制酸奶黏附的研究 

刘淑秋 a，苏梦琪 a，侯聚敏 a,b，卢敏 a 

（长春大学 a.食品科学与工程学院 b.吉林省健康状态辨识与机能增强重点实验室，长春 130022） 

摘要：目的 构建一种能够抑制酸奶黏附现象的特殊浸润性表面，探索特殊浸润表面的结构、组成及性能。

方法 以棕榈蜡、二氧化硅和羧甲基纤维素钠为原料，通过喷涂法在聚苯乙烯片材上构建特殊浸润性表面。

结果 棕榈蜡添加量为 3 g，二氧化硅为 0.9 g，两者共溶于 100 mL 无水乙醇，将 0.6 g 羧甲基纤维素钠溶于

100 mL 去离子水时，2 种溶液共混（V 乙醇溶液∶V 水溶液=2∶1）在聚苯乙烯片材表面进行喷涂，并于 75 ℃烘干

30 min，得到特殊浸润性表面。所构建的特殊浸润性表面具有典型的微纳结构，酸奶在其表面的接触角为

(141.32±5.43)°，滚动角为(7.51±2.86)°。耐碱、耐盐试验表明，特殊浸润性涂层在浸泡 24 h 后，酸奶在其表

面的接触角分别为(132.00±5.75)°和(130.18±6.09)°，与原始特殊浸润性表面相比未发生显著性下降（P>0.05）。

此外，甲基蓝和邻苯二酚紫粉末的残留结果表明所构建的表面自清洁性能良好。酸奶在具有特殊浸润性表

面的聚苯乙烯片材上的残留量为(3.77±1.99)%，显著低于无特殊浸润性表面的聚苯乙烯片材(15.12±2.77)%

（P<0.05）。结论 该特殊浸润性表面具有良好的化学稳定性、自清洁性和不黏性，可有效减少酸奶资源的浪

费，也为液态黏性流体食品的包装设计提供理论依据。 
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Fabrication of Special Wettability Surface and Application in  
Inhibition of Yogurt Adhesion 

LIU Shu-qiua, SU Meng-qia, HOU Ju-mina,b, LU Mina 

(a. College of Food Science and Engineering, b. Jilin Province Key Laboratory of Human Health State Identification and 

Function Enhancement, Changchun University, Changchun 130022, China) 

ABSTRACT: Plenty of residual yogurt is always adhere to the inner face of the package after daily drink, causing severe waste 
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of food resource. Thus, a special wetted surface was fabricated to inhibit the adhesion phenomenon of yogurt, which was used to 

reduce the residual amount of yogurt. 

In this study, the carnauba wax, silica and sodium carboxymethyl cellulose were used as the original materials which could 

be developed a hydryphobic surface. 3 g carnauba wax and 0.9 g silica were dissolved in 100 mL absolute ethyl alcohol and was 

taken a water bathe at 80 ℃ for 30 min in a magnetic stirring equipment. While 0.6 g sodium carboxymethyl cellulose was 

dissolved in 100 mL deionized water at 75 ℃ for 30 min. Afterwards, the ethyl alcohol solution and the water solution were 

mixed together with a volume ratio of 2:1 and spayed on the polystyrene sheets to form a special wettable surface in 75 ℃ for 

30 min. Then, the special wettability surface was characterized comprehensively. A scanning electron microscope and a Fourier 

infrared spectrometer were utilized to analyze the morphology and the constitute of the special wetting surface. At the same 

time, the chemical stability test, self-cleaning property test, anti-pollution test, and inadhesion test were all performed verify the 

applicability of the special wetted surface. Lastly, the residual amount of yogurt was detected to verify the applicability of the 

special wettability surface. 

The typical micro-nano structure could be observed on the special wettability surface. Meanwhile, carnauba wax, silica and 

sodium carboxymethyl cellulose could be integrally fused to constitute the special wetted surfaces, which could be concluded 

from the Fourier infrared spectroscopy curves. The contact Angle of water on the special wetted surface was (131.34±3.61)°, but 

water could not be rolled freely probably due to the existence of hydrogen bonds between the sodium carboxymethyl cellulose 

and water. Besides, The contact Angle, rolling Angle of yogurt on the wettability surface were (141.32±5.43)° and (7.51±2.86)°, 

respectively, indicating great inhibition adherence of the yogurt on the special wetted surface. Alkali resistance and salt 

resistance tests showed that the contact angles of yogurt on the special wettability surfaces were (132.00±5.75)° and 

(130.18±6.09)° after soaking for 24 h, respectively, without significant decrease compared to the original wettability surface 

(141.32±5.43)° (P<0.05). However, after acid resistance test, the contact angle of yogurt on the special wettability surface 

decreased dramatically to (112.39±8.84)° (P<0.05). It could be inferred that the acid solution contained a lot of H+ which could 

easily bind to the sodium carboxymethyl cellulose, damaging the integrity of the special wettability surface. In addition, the 

residual results of methyl blue powder and solution showed that the fabricated surface had good self-cleaning performance. And 

the residual amount of yogurt was significantly decreased from (15.12±2.77)% to (3.77±1.99)% compared the pristine 

polystyrene sheets with the coated sheets (P<0.05). Although yogurt is a complicated liquid system which contained nutrient 

substances such as lactose, lipid, protein and lactic acid, the special wettability surface could be served as an efficient package 

material to reduce the adhesion of yogurt significantly. 

Totally, the special wettable surface has good chemical stability, self-cleaning and non-viscosity, which can effectively 

reduce the waste of yoghurt resources, and also provides a theoretical basis for the packaging design of liquid viscous fluid food. 

KEY WORDS: special wettable surface; spray method; chemical stability; self-cleaning property; yogurt; residual quantity 

食品黏附对于食品制造和最终产品都有很大影

响，食品加工和包装系统中，必须仔细研究液体–固

体和固体–固体的界面。因此，有必要对食品成分、

材料表面能等影响黏附的因素进行研究，以便更好地

了解和减少这种现象[1]。酸奶是一种日常饮用的发酵

型乳制品[2]。然而，在饮用后常常会有大量酸奶黏附

在杯壁，造成大约 15%的残留，产生大量的食品资源

浪费。因此，减少酸奶残留量是乳制品行业中亟待解

决的问题[3]。自然界中的“荷叶效应”，具有典型的

自清洁功能，这为基于特殊浸润性表面，改善酸奶包

装的表面结构，从而抑制酸奶黏附现象提供了思路[4]。 

用于食品相关应用的食用超疏水表面已在各种

基质上实现。然而，可独立食用的超疏水材料尚未实

现[5]。而食用蜡作为一种典型的低表面能材料，在特

殊浸润性表面构建中具有广泛的应用。巴西棕榈蜡和

蜂蜡具有不同的熔化温度，是混合蜡涂层的适宜材

料，可制备出具有良好透明性和机械耐久性的棕榈蜡

和蜂蜡混合涂层[5]。Wang 等[6]将棕榈蜡和蜂蜡分别溶

解到丙酮中，利用喷涂法制备得到的超疏液表面具有

良好的稳定性和实用性。但蜂蜡表面容易遭到手指按

压而被破坏。朱蓓薇课题组将蜂蜡溶解于丙酮中，利

用喷涂法制备出仿生超疏水表面，实现了对利普顿

茶、可口可乐、桔子汁、牛奶、咖啡、蜂蜜的超疏液

性[7]。但该方法在中间弹性层制备过程中耗时长，且

引入了丙酮，需要考虑涂层的毒理性质。后期，朱蓓

薇课题组为了克服涂层的不耐高温性，在涂层中引入

了咖啡木质素，使涂层的超疏液性在温度为 120 ℃

时依然可以良好的保持[8]，但此方法依然引入了丙酮

作为溶剂。乙醇是一种比丙酮更绿色环保的溶剂[9]，

已有研究转向采用乙醇作为涂层原料的溶剂。例如，
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将小烛树蜡（Candelilla Wax）和米糖蜡（Rice Bran 

Wax）溶解于乙醇，经过喷涂干燥后，可在酸奶盒或

玻璃上生成具有良好疏液性的涂层，同时也具有良好

的稳定性和应用性 [10] 。另外，也有研究将石蜡

（Paraffin Wax）、蜂蜡（Bee Wax）、微晶蜡（Micro-

crystalline Wax）和棕榈蜡（Carnauba Wax）直接溶解

于乙醇，加热溶解后在基底上喷涂形成超疏液涂层，

具有抗生物黏附、果品保藏等方面的应用[11]。目前看

来，棕榈蜡和蜂蜡在超疏液涂层制备过程中应用最为

广泛，其他蜡质则处于被逐渐开发利用的状态，且蜡

质中也在逐步加入其他原料，来赋予蜡质涂层的多功

能性（疏液性、耐磨性）需要得到进一步研究。 

非金属氧化物可有效提升可食性涂层的疏液性能。

其中，超疏水性纳米二氧化硅应用最为广泛。例如，

已有研究将纳米二氧化硅分散于乙醇[12]或异丙醇[13]

中，再添加固定剂或氟化物来形成乳液，采用喷涂法

在硬质基底或软质基底上制备超疏液涂层，均取得了

良好的效果。然而，氟化物具有难以分解、大量摄入

对人体有害的缺陷，这限制了二氧化硅和氟化物共同

应用于超疏液涂层制备中的应用。也有研究将二氧化

钛分散到聚乙烯–辛烷共聚物（黏性体，60%）和聚

乙烯–庚酸共聚物（稳定剂，40%）中，通过喷涂法，

制备超疏液涂层，取得了较好的效果[14]。此外，氧化

铝[15]、氧化锌[16]等氧化物，也逐步应用于制备超疏

液涂层。总体来看，二氧化硅及其改性产品是目前应

用于可食性超疏液涂层中最为广泛的非金属氧化物。

另外，GB 2760—2011《食品添加剂使用卫生标准》

规定：二氧化硅可用于蛋粉、糖粉、奶粉、可可粉、

可可脂、植物性粉末、速溶咖啡、汤料粉等。可见，

二氧化硅是赋予蜡质涂层疏液性能的理想材料。 

虽然已有很多技术和方法应用于制备超疏水表

面[17-19]，但较差的化学稳定性仍然是抑制特殊浸润性

表面广泛应用的重要问题[20-21]。许多具有特殊浸润性

功能的微结构表面，在强酸碱溶液中，或在高温和低

温环境中，无法良好地保持结构的完整性，也是特殊

浸润性表面应用过程中存在的主要问题。因此，构建

具有优异化学稳定性的超疏水表面[22]，可有效解决复

杂液态食品体系（如酸奶）的黏附问题。羧甲基纤维

素钠（CMC–Na）水溶液透明，具有增稠、成膜、黏

结、水分保持、胶体保护、乳化及悬浮等作用，具有

较强的黏性和良好的稳定性[23]，这为增加特殊浸润性

表面的稳定性提供了思路。 

因此，本研究以减少酸奶残留量为目标，以棕榈

蜡（CW）、疏水性二氧化硅（SiO2）和羧甲基纤维素

钠（CMC–Na）为主要原料，在酸奶常用包装材料聚

苯乙烯（PS）表面构建一种相对安全，且稳定性良好

的特殊浸润性表面，用于解决酸奶残留而产生的浪费

现象。本研究的开展，有利于酸奶包装材料的创新，

也为减少液态黏性食品资源的浪费提供了理论依据。 

1  试验 

1.1  材料与设备 

材料包括：棕榈蜡，1#，阿拉丁；聚苯乙烯，深
圳市宏兴源塑胶制品有限公司；疏水性二氧化硅，广
东新如荣生物科技有限公司；无水乙醇，天津化学试
剂有限公司；羧甲基纤维素钠（CMC–Na），上海市
申光食用化学品有限公司；以上试剂均为食品级。
HCl 溶液，郑州永坤环保科技有限公司；NaOH，郑
州永坤环保科技有限公司；NaCl，天津市大茂化学试
剂厂；甲基蓝，天津市光复精细化工研究所；邻苯二
酚紫，国药集团化学试剂有限公司。 

设备包括：集热式恒温加热磁力搅拌器（DF– 
101S），巩义市予华仪器有限责任公司；接触角测量
仪（SL200KS），上海梭伦信息科技有限公司；电热
恒温鼓风干燥箱（DZF–6050），上海琅玕实验设备有
限公司；空气压缩机（2 极 1600），台州市奥突斯工
贸有限公司；电子天平（PX224ZH/E），奥豪斯仪器
有限公司；扫描电子电镜（JSM–IT500A），JEOL 公
司（日本）；傅里叶变换红外光谱分析（Nicolet iS5），
美国赛默飞世尔科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  特殊浸润性表面的构建 

分别采用 CMC–Na、SiO2 或 CW 中的 1 种物质、
2 种物质或 3 种物质，采用喷涂法构建特殊浸润性表
面，以是否能构成特殊浸润性表面，以及接触角和滚
动角为判断依据，来确定涂层配方。 

3 种物质构建特殊浸润性表面的方法具体如下。 
A 液：将一定量的 CW 和 SiO2 放入 100 mL 乙醇

溶液中，在恒温加热磁力搅拌器中水浴搅拌 30 min
（80 ℃）。 

B 液：将一定浓度 CMC–Na 与 100 mL 水混合放
入磁力搅拌器中（75 ℃）加热溶解 30 min。 

以 VA 液∶VB 液=2∶1，进行混合，采用喷枪进行
一次喷涂构建包含 3 种物质的特殊浸润性表面。枪嘴
距离 PS 片材（长×宽=60 mm×25 mm）约 12 cm，压
强选择 60 psi，进行喷涂。喷涂完后，将带有表面的
PS 片材放于 75 ℃鼓风干燥箱内干燥 30 min，去除乙
醇并固定表面。装置流程图见图 1。 

 

 
 

图 1  构建特殊浸润性表面的装置流程图 
Fig.1 Fabrication of a device flow chart for a  

special wettability surface 
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1.2.2  CW、SiO2、CMC–Na 添加量对表面浸润性的

影响试验 

以 CW、CMC–Na 和 SiO2 添加量为考察因素，

判断 CW、CMC–Na 和 SiO2 添加量对 3 种物质所构

建的特殊浸润性表面对水和酸奶浸润性的影响，进而

确定特殊浸润性表面的最佳配方。CW、CMC–Na 和

SiO2 添加量对特殊浸润性表面对水和酸奶的浸润性

影响试验设计如表 1 所示。 
 

表 1  CW、CMC–Na 和 SiO2 添加量对表面 

浸润性的影响试验设计 
Tab.1 Experimental design table of the effect of the 
addition amount of CW, CMC-Na and SiO2 on the 

hydrophobicity of the surfaces 
g 

CW-addition SiO2-addition CMC-Na -addition 

A 0.9 1.0 

3.0 B 1.0 

3.0 0.9 C 

Notes: A is CW quality, that is, A is 1, 2, 3, 4, 5;B is SiO2 quality, 
that is, B is 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5; C is the CMC–Na mass, that is, C 
is 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, and 1.4. 

 

1.2.3  接触角和滚动角的测定 

选取表面平整光滑的特殊浸润性表面，将样品表

面进行接触角和滚动角测量，滴加 5 μL 的去离子水

和酸奶在样品表面，再采用接触角仪器，在样品表面

不同地方测试 5 次，取平均值。利用接触测量仪自带

的滚动角测试方法，记录酸奶液滴滚落试样表面时的

滚动角，在样品表面不同地方测试 5 次，取平均值。

同时测定特殊浸润性表面对水和酸奶的润湿性，是为

了优化涂层配方，实现特殊浸润性涂层对酸奶低黏

附、自清洁的目的。 

1.2.4  扫描电子显微镜的测试（SEM） 

采用导电胶将样品黏贴到载物台上，放入离子溅

射仪内以 6 mA 电流、5 mmHg 真空度进行喷金。之

后用扫描电子显微镜，设定加速电压为 10.0 kV，观

察表面的微观结构。 

1.2.5  傅里叶变换红外光谱（FT-IR）分析 

采用傅里叶变换红外光谱分析及验证特殊浸润
性表面的成分。对样品进行溴化钾压片处理[24]，参考
Chen[25]的方法，将特殊浸润性表面放置在载样台上，
波长范围设置在 500~4 000 cm‒1。 

1.2.6  稳定性试验 

为了检测所构建的特殊浸润性表面是否能够长
期使用，将其进行稳定性试验的测试。分别配制
1 mol/L HCI、1 mol/L NaOH 和 3.5%NaCl 的溶液，将
构建好的特殊浸润性表面分别浸入其中，24 h 后将其
取出烘干，每个样品选取 5 个测试点，在接触角测量
仪上测量其接触角和滚动角。 

1.2.7  自清洁性测试  

将样品固定在长 8 cm 的玻璃片放置在培养皿中[26]，
使玻璃片顶部到底部距离为 2 cm，倾斜角度为
10°[27]。在其样品表面洒上甲基蓝粉末和邻苯二酚紫
粉末模拟污染物的污染，观察样品表面甲基蓝和邻苯
二酚紫粉末随水滴的冲刷情况。自清洁测试装置如
图 2 所示[28]。 

 

 
 

图 2  自清洁测试简易装置 
Fig.2 Self-cleaning test simple device 

 

1.2.8  抗污性能测试 

配制甲基蓝溶液 250 mL，将特殊浸润性表面样

品完全浸入到甲基蓝溶液中，取出后观察涂层表面的

颜色变化。 

1.2.9  残留量的测定 

参考隋越等[29]的方法，按照式（1）计算酸奶在

特殊浸润性表面的残留量。每个样品测试 3 次，结果

取平均值。 

=
ba
A

     (1) 

式中：a 为残留量，%；b 为经过倾斜之后残留

的酸奶量，g；A 为原始的酸奶质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理表面的浸润性结果分析 

2.1.1  单种物质构建特殊浸润性表面的结果 

分别采用 CMC、SiO2 或 CW 采用喷涂法构建特

殊浸润性表面，成膜结果见表 2。 
 

表 2  单种物质构建特殊浸润性表面的结果 
Tab.2 Results of fabricating special wettability surfaces with single substances 

Type Addition/g Special wettable surface (Yes or No) Water-CA/(°) Yogurt-CA/(°) SA/(°) 

CMC-Na 1.0 No – – – 

SiO2 0.9 No – – – 

CW 3.0 Yes 128.69±6.05 125.07±5.22 – 

Notes: - represents a water droplet that does not roll on a particular wettability surface, same below. 
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由表 2 可知，单独使用 CMC–Na 和 SiO2 无法构

成表面。单独使用 CW 可以构建表面，水的接触角达

到(128.69±6.05)°，酸奶的接触角为(125.07±5.22)°，

但水和酸奶液滴无法滚动。可见，采用一种物质构建

的表面不仅稳定性差且液滴滚动性差，无法构成理想

的特殊浸润性表面。 

2.1.2  两种物质构建特殊浸润性表面的试验 

分别采用 CMC–Na、SiO2 或 CW 中的 2 种物质

采用喷涂法构建特殊浸润性表面，结果见表 3。 

由表 3 可见，当 CMC–Na 和 CW 混合使用时可

以构成表面，水接触角为(134.16±4.77)°，酸奶接触角

为(138.24±4.16)°，但是无滚动角，水滴不易从表面滚

落；而 SiO2 和 CW 混合使用时可构成表面，且水接

触 角 达 到 (127.49±6.38)° ， 酸 奶 接 触 角 为

(136.14±4.86)°，滚动角为(19.05±4.95)°，但是稳定性

很差，容易破碎。因此，两种物质复合也无法构成

理想的特殊浸润性表面。 

因此，采用 CMC–Na、SiO2 和 CW 3 种物质进行

复合使用，尝试构建自清洁性能和稳定性较好的特殊

浸润性表面。 

2.2  CW、SiO2、CMC–Na 添加量对特殊浸

润性表面润湿性的影响 

2.2.1  CW 添加量对特殊浸润性表面润湿性的影响 

CW 添加量对特殊浸润性表面的接触角大小影

响见图 3。由图 3a 和图 3b 可以看出，随着 CW 添加

量的增加，特殊浸润性表面对水和酸奶的接触角均呈

现出显著上升并趋于平缓的趋势，当 CW 添加量为

4 g 时，特殊浸润性涂层对水的接触角达到(136.25± 

1.60)°；当 CW 添加量为 3 g 时，接触角达到(146.04± 

2.29)°。CW 添加量对特殊浸润性表面的滚动角大小

的影响见表 4。由表 4 可知，随着 CW 添加量的增加，

水无法在特殊浸润性表面滚动，但酸奶在特殊浸润性

表面上的滚动角呈现由无到有、由大到小再到大的趋

势，当 CW 添加量为 3、4 g 时，滚动角分别为(9.79± 

4.44)°和(7.61±4.95)°，导致特殊浸润性涂层对水和酸

奶呈现出不同的滚动性。这可能与水、蛋白质、脂肪

等分子的半径大小有关。另外，若 CW 浓度过低，则

无法构建粗糙表面；若 CW 浓度过高，所构建的表面

不易成膜。因此，综合考虑，选取 CW 质量为 3 g。 

 
表 3  2 种物质构建特殊浸润性表面的结果 

Tab.3 Results of the fabrication of special wettability surfaces by two substances 

Type Addition/g Special wettable surface (Yes or No) Water-CA/(°) Yogurt-CA/(°) SA/(°) 

CMC–Na +SiO2 1.0+0.9 No – – – 

CMC–Na +CW 1.0+3.0 Yes 134.16±4.77 138.24±4.16 – 

SiO2+CW 0.9+3.0 Yes 127.49±6.38 136.14±4.86 19.05±4.95

 

 
 

图 3  CW 添加量对特殊浸润性表面水（a）和酸奶（b）接触角大小的影响（相同的小写字母 

代表 CW 添加量对特殊浸润性表面无显著性影响） 
Fig.3 Effect of CW addition on the contact angle of special wettability surface for water (a) and yogurt (b) (The  

same lowercase letters indicate that the amount of CW added has no significant effect on special wettability surfaces) 
 

表 4  CW 添加量对特殊浸润性表面酸奶滚动角大小的影响 
Tab.4 Effect of CW addition on yogurt roll angle of special wettability surface 

(°) 

SA 1 g 2 g 3 g 4 g 5 g 

Water – – – – – 

Yogurt – (20.09±7.99)ab (9.79±4.44)ab (7.61±4.95)a (23.05±10.35)b 
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2.2.2  SiO2 添加量对特殊浸润性表面润湿性的影响 

SiO2 添加量对特殊浸润性表面的接触角大小的

影响见图 4。由图 4 可知，SiO2 添加量对特殊浸润性

表面对水的接触角无显著影响（P>0.05）。由图 4a 可

知，当特殊浸润性表面内不添加 SiO2 时，水接触角

达到(131.32±1.85)°，当 SiO2 的质量为 0.3 g 时，水接

触角为(135.65±2.64)°。由图 4b 可以看出，特殊浸润

性涂层对酸奶的接触角总体呈现出先上升后下降的

趋势。当没有添加 SiO2 时，酸奶接触角为(133.25± 

2.37)°，而当 SiO2 的质量为 0.3 g 时，酸奶接触角达

到(138.92±3.32)°，但酸奶在特殊浸润性表面无法滚动

（表 5）。与添加量为 0.3 g 时相比，显著下降（P<0.05）。

由表 5 可知，水无法在特殊浸润性表面上滚动，而当

SiO2 质量为 0.6 g 和 0.9 g 时，酸奶在特殊浸润性表面

有滚动角，分别为(23.12±2.22)°和(13.93±1.92)°，且

在 SiO2 为 0.9 g 时，流动性最好。这可能与水、蛋白

质、脂肪等分子的半径大小有关。因此，综合考虑，

SiO2 质量选取 0.9 g。 

 

 
 

图 4  SiO2 的添加量对特殊浸润性表面水和酸奶的 

接触角大小的影响（相同的小写字母代表 SiO2 

添加量对特殊浸润性表面无显著性影响） 
Fig.4 Effect of SiO2 addition on the contact angle of  
special wettability surface for water (a) and yogurt 

 (b) (Same lowercase letters indicate that SiO2  
addition has no significant effect  
on special wettability surfaces) 

表 5  SiO2 添加量对特殊浸润性表面酸奶的 

滚动角大小的影响 
Tab.5 Effect of SiO2 addition on the yogurt roll angle of 

special wettability surface 
(°) 

SA 0.3 g 0.6 g 0.9 g 1.2 g 1.5 g

Water – – – – – 

Yogurt – (23.12±2.22)a (13.93±1.92)b – – 
 

2.2.3  CMC–Na 添加量对特殊浸润性表面润湿性的

影响 

CMC–Na 添加量对特殊浸润性表面对水和酸奶
接触角大小的影响规律见图 5。由图 5 可知，CMC–Na
添加量对特殊浸润性表面的接触角（水和酸奶）无显著
性影响（P>0.05）。但由表 6 可见，水无法在特殊浸润
性表面实现滚动，但随着 CMC–Na 添加量的增加，
CMC–Na 在 0.6、0.8、1.0 g 时，特殊浸润性表面的滚动
角逐渐增大，分别为(7.51±2.86)°、(8.77±3.66)°、(11.15± 

4.68)°，当 CMC–Na 添加量为 0.6 g 时，滚动角最好，
达到了 (7.51±2.86)°，而当 CMC–Na 添加量超过 

 

 
 

图 5  CMC–Na 添加量对特殊浸润性表面水和酸奶的 

接触角大小的影响（相同的小写字母代表 CMC–Na 

添加量对特殊浸润性表面无显著性影响） 
Fig.5 Effect of CMC–Na addition on the contact angle  
of special wettability surface for water (a) and yogurt  

(b) (The same lowercase letters indicate that the  
amount of CMC–Na has no significant effect  

on the special wettability surface) 
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表6  CMC–Na 添加量对特殊浸润性表面的滚动角大小的影响 
Tab.6 Effect of CMC–Na addition on the roll angle of  

special wettability surface 
(°) 

SA 0.6 g 0.8 g 1.0 g 1.2 g 1.4 g

Water – – – – – 

Yogurt (7.51±2.86)a (8.77±3.66)a (11.15±4.68)a – – 

 
1.0 g 时，酸奶无法在特殊浸润性表面流动。这可能

是由于酸奶属于复杂体系，其内部的蛋白质、脂肪分

子半径较大，与涂层中的 CMC–Na 具有一定的斥力，

而纯水分子半径相对较小，与 CMC–Na 分子之间具

有较大引力。CMC–Na 是亲水性的，不利于表面的自

清洁性能。但是添加 CMC–Na 能够增强特殊浸润性表

面的稳定性，因此综合考虑，CMC–Na 用量选取 0.6 g。 

2.3  特殊浸润性表面的微观结构与分析 

特殊浸润性表面的扫描电镜图见图 6。由图 6a、

图 6b 可以看出，PS 表面光滑，无杂质。从图 6c 可

以看出，特殊浸润性表面粗糙，被微米级二氧化硅颗

粒紧密覆盖，表面的纳米级粒子呈球形，但大小不均。

特殊浸润性表面具备微纳米粗糙结构，表面有一些小

褶皱，这些亚微米结构的大小取决于蜡混合乳胶，一

般从几百纳米到几微米[30]。其表面良好的疏水性是由

于表面二氧化硅和棕榈蜡结构在同一表面的不同位 

 

置的排列所致，接触面积增加了表面与基体之间范德

华力的界面相互作用。从图 6d 可以看出，特殊浸润

性表面的粗糙结构分布均匀，表面的粗糙结构使表面

与空气接触的面积较大，当液体接触到表面时，液体

与表面之间有气体隔挡，增大了液体的接触角，这也

解释了特殊浸润性表面的浸润特性。 

2.4  特殊浸润性表面的红外光谱图分析 

特殊浸润性表面及其构成组分的红外光谱图见

图 7。由图 7 中曲线 a 中的 2 917.48 cm‒1 附近有甲基

—CH3—吸收峰，2 855.41 cm‒1 处的吸收峰由亚甲基

—CH2—的 C—H 键的不对称的伸缩振动形成，相应

的酯基使蜡颗粒具有疏水的化学性质。1 746.04 cm‒1 为

羰基 C==O 的特征吸收峰，且比较尖锐，1 169.57 cm‒1

处为 C—O 键的伸缩振动吸收峰[31]，属于典型的棕榈

蜡 FTIR谱图。由图 7 中曲线 b 可以看到，1 228.64 cm‒1

和 1 044.84 cm‒1处有很宽的吸收峰，为对应的 Si—O—Si

的对称收缩振动峰，该键同时在 949.36 cm‒1 处表现

出对称收缩振动峰和 780.48 cm‒1 的弯曲振动峰，此处

的峰为 SiO2 中 Si 的特征峰，3 435.46 cm‒1 为 Si—O

键与表面吸附氢键缔合的振动峰，属于典型的二氧化

硅 FTIR 谱图。由图 7 中曲线 c 可知，3 600.77 cm‒1

处有羟基—OH 键特征峰，且在 1 573.57 cm‒1 处出现

羧基 C==O 吸收峰 [32]，属于典型的羧甲基纤维素 

 
 

图 6  PS 基材放大 100 倍（a）和 50 倍（b）以及特殊浸润性表面 

放大 100 倍（c）和 50 倍（d）的电镜扫描图 
Fig.6 SEM images of PS substrate magnified by 100× (a) and 50× (b), and  

special wetted surfaces magnified by 100× (c) and 50× (d) 
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图 7  特殊浸润性表面的红外光谱图 
Fig.7 FTIR spectra of a surface with special wettability 
Notes: Curve A, B, C and D represents the IR spectrum of CW,  
SiO2, CMC–Na, and the special wetting surfaces, respectively. 

 
FTIR 谱图。最后由图 7 中曲线 d 可知，1 478.09 cm‒1

处出现羧基 C==O 吸收峰，证明此处有 CMC–Na 和

CW。在 912.96~747.66 cm‒1 有 SiO2 中 Si 的特征峰，

证明此处有 SiO2 出现。总体来看，CMC–Na、SiO2

和 CW 很好地相容在一起。 

2.5  耐碱耐盐性试验 

强碱强盐对特殊浸润性表面的影响见图 8。由图

8 可知，经过 HCl 溶液、NaOH 溶液和 NaCl 溶液浸

泡 24 h 后，特殊浸润性表面的接触角都有所下降。

在酸性条件下，特殊浸润性表面对水的接触角下降至

(120.07±2.80)° ，对酸奶的接触角下降至 (112.39± 

8.84)°。在碱性条件下，特殊浸润性表面对水的接触

角下降至 (126.09±2.67)°，对酸奶的接触角下降至

(132.00±0.54)°。在中性条件下，特殊浸润性表面对水

的接触角下降至(119.48±14.14)°，对酸奶的接触角下

降至(130.18±3.26)°。与原始最优涂层对酸奶的接触角

(141.32±5.43)°比较，只有在酸性条件下的特殊浸润性

表面对酸奶的接触角发生显著下降（P<0.05），在碱

性和高盐条件下的特殊浸润性表面对酸奶的接触角

没有显著影响（P>0.05）。这是由于 CMC–Na 中有亲 

水基团，更容易与 H+结合，从而破坏了特殊浸润性

表面的黏附性，导致接触角下降。另外，可以看出接

触角在酸性溶液中比在碱性和中性溶液中下降更快，

说明疏水结构在酸性溶液中破坏更易遭到破环，这可

能是由于 H+比 OH‒更容易吸附在特殊浸润性表面结构

上[33]。总体来看，特殊浸润性表面具有耐碱耐盐性。 
 

 
 

图 8  酸碱盐对特殊浸润性表面接触角的影响 

结果（相同的小写字母代表特殊浸润性表面 

经过酸碱盐试验后，对水接触角无显著性影响 

（P>0.05）；相同的大写字母代表特殊浸润性 

表面经过酸碱盐试验后，对酸奶接触角 

无显著性影响（P>0.05）） 
Fig. 8 Effects of acid, alkali and salt on special  
wettability surfaces (The same lowercase letter  
represents that the special wettability surface  

after acid, alkali and salt test, has no significant  
effect on the contact angle of water (P>0.05);  

the same capital letter represents that the special  
wettability surface after acid, alkali and salt  
test has no significant effect on the contact  

angle of yogurt (P>0.05)) 
 

2.6  自清洁性能测试 

特殊浸润性表面的自清洁测试结果见图 9。由图

9 可以看出，当将甲基蓝粉和邻苯二酚紫粉末模拟污

垢放置在黏有特殊浸润性表面的倾斜载玻片上时，经

过 2 次水滴冲洗会迅速从表面滚落并将甲基蓝粉末

和邻苯二酚紫粉末带走直至冲洗到载玻片底部，留下

干净的特殊浸润性表面，说明特殊浸润性表面有着良

好的自清洁性能。 

2.7  抗污性能测试 

特殊浸润性表面的抗污性能测试结果见图 10。
由图 10 可知，将特殊浸润性表面完全浸润甲基蓝溶
液中，浸润 30 s 后，抽出特殊浸润性表面时，可以观
察到表面不带有蓝色溶液，同样将样品浸泡 2、5、
10 min 后表面仍保持干净并未被润湿污染（与浸润
30 s 结果相同，因此未标示相关图片），证明特殊浸
润性表面有良好的抗污性能。 

2.8  酸奶残留量 

特殊浸润性表面对酸奶残留量的影响如图 11 所

示。由图 11 可知，酸奶在特殊浸润性表面的残留量 
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图 9  特殊浸润性表面的自清洁测试 
Fig.9 Self-cleaning test of a specially wettability surface 

 

 
 

图 10  特殊浸润性表面浸润 30 s 的抗污性能结果 
Fig.10 Dirt resistance of a specially wettability surface after dipping 30 s: a) dipping completely;  

b) pull up half of the sample after dipping 30 s; c) pull up the sample after dipping 30 s 
 

 
 

图 11  特殊浸润性表面对酸奶残留量的影响 

（相同的小写字母代表特殊浸润性表面对 

酸奶残留量有显著性影响） 
Fig. 11 Effect of special wettability surface on  

yogurt residue (The same lowercase letters  
indicate that special wettability surfaces have a  

significant effect on yogurt residue) 

为 (3.77±1.99)% ，原始 PS 基材的残留量 (15.12± 
2.77)%，相比之下，特殊浸润性表面的残留量显著低
于原始 PS 基材的残留量（P<0.05）。这说明酸奶在特
殊浸润性表面上的附着力变小，能有效地减少酸奶与
表面间的黏附性，表明表面的防黏性能较好。 

3  结论 

本研究分别考察了棕榈蜡、二氧化硅和羧甲基纤

维素钠的添加量对表面液体浸润性的影响，构建了一

种特殊浸润性表面。结果显示，当 CW 添加量为 3 g、

SiO2 添加量为 0.9 g、CMC–Na 添加量 0.6 g 时，涂层

表面对酸奶的接触角为 (141.32±5.43)°，滚动角为

(7.51± 2.86)°，酸奶残留量为(3.77±1.99)%。另外，酸

奶成分对特殊浸润性表面润湿性的影响，也是提高酸

奶在特殊浸润性表面上滚动性需要探索的一个方向。

总的来说，该特殊浸润性表面的防黏附性能好，可以
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用于酸奶的包装，抑制酸奶的黏附，并为液体黏性流

体食品的包装改善提供理论依据。 
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