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基于壳聚糖的复合抑菌空气滤料制备与评估
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摘   要： 由于新冠疫情的暴发，人们对于室内空气质量有了更高的要求 . 探索既能过滤细微颗粒物，还

能抑制和消杀微生物细菌、防止二次污染的过滤材料具有重要意义 . 以质量分数为 1% 的聚四氟乙烯（PTFE）

乳液配制出不同壳聚糖质量浓度的浸渍液，利用直接浸渍后处理工艺制备出壳聚糖/涤纶/聚四氟乙烯复合抑

菌空气滤料 . 利用大肠杆菌为实验菌落验证其抑菌性能，并对其织物特性、捕集效率及压差特性进行了研

究 . 结果表明，壳聚糖质量浓度为 12. 5 mg/mL 时复合滤料初始阻力最小，对 PM2. 5 粒子捕集效率达到

93. 88%，品质因子为 0. 020 13，分别比原始滤料提高 19. 56%，0. 004 4，且对大肠杆菌的抑菌率为 84. 12%. 综

上所述，壳聚糖质量浓度为 12. 5 mg/mL，PTFE 乳液质量分数为 1% 的浸渍液制备的壳聚糖/涤纶/聚四氟乙烯

复合抑菌空气滤料兼具良好的过滤能力与抑菌效果 .
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Abstract： With the outbreak of COVID-19， there is a growing demand for improved indoor air 
quality.  It is of great significance to explore filter materials that can not only filter fine particulate 
matter， but also inhibit and disinfect microbial bacteria and prevent secondary pollution.  
Chitosan impregnation solutions with different concentrations were prepared with 1% mass fraction 
of polytetrafluoroethylene （PTFE） emulsion， and chitosan/polyester/polytetrafluoroethylene 
composite antibacterial air filter was designed and fabricated by direct impregnation 
post-processing.  Escherichia coli was used as the experimental colony to verify its bacteriostatic 
properties， and its fabric characteristics， collection efficiency and pressure drop characteristics 
were studied.  The results showed that the initial pressure drop of the composite air filter was the 
lowest when the chitosan concentration was 12. 5 mg/mL， the collection efficiency for PM2. 5 was 
93. 88%， the quality factor was 0. 020 13， which was 19. 56% and 0. 004 4 higher than that of 
the raw air filter， and the bacteriostatic rate of E.  coli was 84. 12%.  In conclusion， chitosan/
polyester/polytetrafluoroethylene composite antibacterial air filter prepared with chitosan 
concentration of 12. 5 mg/mL and PTFE emulsion concentration of 1% impregnation solution has 
both good filtration capacity and antibacterial effect.
Key words： chitosan； composite antibacterial air filter medias； antibacterial； collection efficiency；
filtration properties

随着近几年新冠疫情的暴发与蔓延，人们格 外重视大气环境中细菌及微生物的产生、传播与
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残存含量 . 来自大气环境中的细菌感染正是呼吸

道感染的重要病因之一［1-2］，而呼吸道感染不仅为

全球重大疾病防控增加了负担，也成为四大主要

死亡原因之一 . 利用过滤单元净化的室内通风系

统是过滤大气中细微颗粒物及生物气溶胶的有

效手段 . 然而，过滤单元，尤其是大型建筑物中央

空调系统的过滤单元长期运行或处于潮湿、温热

环境，在过滤材料上会衍生有毒有害微生物及细

菌；另外，大型室内空调系统中占比较大的循环

风中也含有建筑物内人群呼出的微生物气溶胶

或病毒，附着在过滤材料上繁殖并随空气再次进

入房间，成为人群呼吸道感染类疾病的重要隐性

传染源 . 因此，研发具有高效低阻兼具抑菌效果

的复合空气过滤材料具有重要现实意义 .

壳聚糖（chitosan）为甲壳素 N-脱乙酰基的产

物，是一种可再生的天然碱性多糖，具有生物降

解性、生物相容性、抗氧化、高安全性以及广谱抗

菌活性等多种优良性能［3］. 由于壳聚糖在各种酸

碱溶液中优良的溶解性，使其具有很强的实用

性 ，目 前 已 被 广 泛 应 用 于 环 境 保 护［4］、生 物 医

学［5］、材料及纺织［6］等领域，且已经在食品安全及

生物医药等领域被广泛证实具有优异的抑菌效

能［7-10］. Liu 等用傅里叶变换红外光谱对壳聚糖进

行表征，应用光密度法研究了其分子量、脱乙酰

度、溶液浓度和介质 pH 对于大肠杆菌抗菌活性

的影响，结果表明壳聚糖低聚物是通过抑制 DNA

转录实现抑菌作用［11］. Dutta 等研究表明壳聚糖

对真菌、革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌等均表现

出较高的抗菌活性，可用于食用性保护涂层及食

品的浸渍和喷涂，以提高食品质量和保质期［12］.

刘雷艮等用静电纺丝制备无毒无害高效 PA6/CS

纳米纤维层防尘口罩，显著提高丙纶熔喷非织造

布的过滤效率，复合滤料对 NaCl 气溶胶的过滤效

率达到 99% 以上，明显高于丙纶熔喷非织造布的

过滤效率（29%），但对口罩抑菌性能未继续探

索［13］. 目前关于直接利用壳聚糖与现有滤料相结

合的科研成果还鲜有报道 .

综上所述，利用绿色天然抗菌材料壳聚糖制

备复合抑菌空气滤料是一条行之有效的技术路

线，对其过滤性能及抑菌性能仍需进一步的探

究 . 利用不同浓度壳聚糖浸渍液处理空气滤料制

备复合抑菌空气滤料，选取最优 PTFE 乳液浓度

作为壳聚糖附着载体，不仅有一定的黏结作用，

而且 PTFE 乳液可以对滤料起到一定的防腐作

用，并对其抑菌性能、过滤性能、织物特性及微观

形貌进行系统评估 . 研究成果将为复合抑菌空气

滤料的研发提供新思路 .

1　实验材料与方法

1. 1　实验材料

表 1～表 3 分别给出了低聚壳聚糖（上海麦

克林生化科技有限公司）、PTFE 乳液（中昊晨光

化工研究院有限公司）、F7 级空气滤料（原料为涤

纶纤维）的参数特性 . 利用紫外线消毒机（YM-

9002）对滤料和器材等进行紫外线杀菌，真空烘

箱（DZF-6020）烘 干 滤 料 ，立 式 高 压 蒸 汽 锅

（DGL-35B）高温灭菌，恒温恒湿培养箱（303-0）

培养大肠杆菌（来源于北京生物保藏中心），空气

粒子计数器（APC，型号 9306）测量粒子数量，压

差计（Testo 512）测量压差 .

表1　低聚壳聚糖参数特性
Table 1　Parameter characteristics of oligomeric chitosan

CAS 编码

9012-76-4

分子式

C6nH11nNO4n

相对分子

质量

800～1000

脱乙酰度

≥90%

干燥

失重率

≤10. 0%

黏度/（mPa·s）

500～800

粒径/μm

40～100

灼烧残渣

＜1%

性状

白色至淡黄色粉末

表2　PTFE乳液参数特性
Table 2　PTFE emulsion parameter characteristics

类别

SFN-1

密度/（g·cm-3）

1. 48～1. 53

运动黏度/（mm2·s-1）

6～14

PTFE 质量分数/%

53～63

乳液质量分数/%

4～8

表3　空气滤料参数特性
Table 3　Parameter characteristics of air filter media

规格

F7

厚度/mm

4. 60

透气度@200 Pa/（m3·m-2·min-1）

91. 73

密度/（g·cm-3）

1. 97/64=0. 030 8
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1. 2　实验方法

1. 2. 1　制备方法

1） 使用蒸馏水将 PTFE 乳液浓度稀释，然后

在 25 mL 乳液中加入冰醋酸，使冰醋酸体积分

数达到 1%，最后在溶液中加入壳聚糖粉末，分

别配制出不同浓度的壳聚糖/聚四氟乙烯浸渍

溶液 .

2） 用固定夹将 80 mm×80 mm 的方形空气滤

料固定在含有 25 mL 浸渍溶液的烧杯中，室温条

件下使用磁力搅拌器（常州越新仪器制造有限公

司）搅拌 30 min 后（转速 30 r/min）取出滤料并轧去

多余浸渍液，放入烘箱烘干（100 ℃预烘培 10 min，

120 ℃烘焙 20 min），制备出壳聚糖/涤纶/聚四氟

乙 烯 复 合 抑 菌 空 气 滤 料（下 文 简 称 为“ 复 合

滤料”）.

1. 2. 2　表征方法

1） 形貌分析 . 采用扫描电子显微镜（SEM）

对复合滤料内部纤维形貌进行分析 .

2） 附着量分析 . 根据浸渍前原料与浸渍后

复合滤料质量变化，按式（1）计算得出壳聚糖附

着量 .

附着量 =

单位体积溶液中壳聚糖质量
(单位体积溶液中PTFE质量 +壳聚糖质量)

´

烘干后增量. （1）

3） 过 滤 性 能 测 试 . 采 用 透 气 度 分 析 仪

（FX3300， TEXTEST AG，瑞士）测量浸渍前原料

及浸渍后复合滤料的透气度以及阻力 . 依次选

取 PTFE 乳液质量分数 0. 5%，1%，3%，5%，7% 和

10% 配置壳聚糖质量浓度（25 mg/mL）及相同体

积的壳聚糖浸渍液，得到不同 PTFE 乳液质量分

数复合滤料，测量每组复合滤料浸渍前后质量、

透气度、阻力及过滤效率的变化，以选取最佳的

PTFE 乳 液 浓 度 . 过 滤 特 性 实 验 平 台 如 图 1

所示 .

根据最佳 PTFE 乳液浓度溶解壳聚糖粉末，配

制出壳聚糖质量浓度依次为 12. 5，25和 50 mg/mL

的浸渍溶液 . 测得浸渍后不同壳聚糖含量复合滤

料的阻力及过滤效率，并根据式（2）计算其品质

因子 .

Q f =
-ln (1 - E)

∆p
. （2）

式中：E 为过滤效率；∆p 为压差；Q f 为品质因子 .

4） 抑菌性能测试 . 以大肠杆菌抑菌圈直径

为初步评价指标，对复合滤料的抑菌性能进行测

试 . 实验所用烧杯、锥形瓶、1% 质量分数 PTFE 乳

液使用前均已在 121 ℃高温环境下灭菌 20 min.

首先将活性正常的大肠杆菌菌液均匀涂在

LB（Luria-Bertani）固体培养基上 . 然后配制出

1%冰醋酸及质量浓度分别为12. 5，25和50 mg/mL

的壳聚糖/1% PTFE 溶液，对照组为 1% PTFE 和

1% 冰醋酸混合溶液，将直径 6 mm 圆形滤纸浸泡

于各组溶液内 1 min 后取出，放置于培养基中并

标记 . 将培养基在 37 ℃真空培养箱内放置 24 h，

通过光学显微镜测量抑菌圈直径大小，用以评价

壳聚糖/聚四氟乙烯浸渍液抑菌效果 .

按壳聚糖质量浓度梯度分组，将原料剪成若

干 1 cm×1 cm 正方块，用紫外线灯正反面分别照

射 30 min 灭菌，分别浸渍后，放入培养基对应区

域 . 将培养基在 37 ℃真空培养箱内培养 24 h，通

过光学显微镜测量抑菌圈直径大小，用以评价复

合滤料抑菌效果 .

将制备的复合滤料和原料剪成若干 2 cm×

2 cm 正方块，用紫外线灯正反面分别照射 30 min

灭菌 . 取 10 mL菌液倒入无菌离心管中，将灭菌后

的滤料小块完全浸泡在菌液中 20 min，充分振

荡，取各组浸泡后的菌液 2 mL 均匀涂在 LB 固体

培养基上，在 37 ℃真空培养箱培养 24 h，用光学

显微镜分区域统计实验组和对照组的菌落个数，

并根据式（3）计算出每种浓度的抑菌率，定量分

析复合滤料的抑菌效果 .

η =
N0 -N

N0

´ 100%. （3）

式中：η为抑菌率；N0 为对照组样品细菌数；N 为

实验组样品细菌数 .

2　结果与讨论

2. 1　壳聚糖/涤纶/聚四氟乙烯复合抑菌空气滤

料的制备

表 4 给出了不同 PTFE 乳液质量分数复合滤

1-粒子计数器； 2-压差计； 3-滤料样品；

4-流量计； 5-风机 .

图1　过滤特性实验平台

Fig. 1　Filtration characteristic experiment platform
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料的织物特性 . 图 2 给出了不同质量分数 PTFE

乳液条件下复合滤料的阻力特性 . 图 3 给出了不

同质量分数 PTFE 乳液浸渍后复合滤料微观形

貌图 .

由 表 4 及 图 2 可 以 看 出 ，质 量 分 数 3% 的

PTFE 乳液浸渍所得的复合滤料相较于质量分数

1%的 PTFE 乳液附着率仅增加了 0. 84%，但质量

分数 3% 浸渍液与质量分数 1% 浸渍液相比透气

度降低了约 7%，且在 2 m/s 风速下，质量分数 3%

浸渍液比质量分数 1% 浸渍液阻力增加了 16%，

过多的阻力增加会产生较大的过滤器能耗 .

由图 3 可以看出，质量分数 1% 相较于 0. 5%

的溶液滤料表面分布更加均匀，包裹性更好，且与

高质量分数组相比结块更少 . 纯壳聚糖溶液整体

呈黑褐色，滤料表面分布极不均匀，可见块状黑色

区域，内层有明显壳聚糖聚集现象，其壳聚糖分布

集中，且高温情况下变为黑色胶状物质吸附在纤

维上，完全阻塞纤维之间的孔隙，实用价值有限 .

综上所述，PTFE乳液最佳质量分数为 1%.

2. 2　过滤性能

选用质量分数 1% PTFE 乳液，配制壳聚糖质

量浓度为 12. 5，25 和 50 mg/mL 的浸渍液，制备复

合滤料 . 测试各组滤料在 1，2 和 3 m/s 风速下的阻

力，结果如图 4 所示 . 随着浓度增加，透气度分别

为 75. 47，69. 83，68. 57 m3/（m2·min），较浸渍前降

低 12. 92%，19. 43% 和 20. 88%，浓度越高，复合滤

料透气度降低越多，透气性越差 . 由图 4 可以看

出，随着壳聚糖质量浓度的增加，阻力逐渐增加，

透气度降低，阻力增加与附着在复合滤料的固含

量增多相关 . 当壳聚糖质量浓度为 50 mg/mL 时，

阻力增幅高达 42. 44%，风速越大，壳聚糖质量浓

度对阻力特性影响效果越明显 .

图 5 给出了不同风速条件（1，2 和 3 m/s）下，

不同壳聚糖质量浓度（0，12. 5，25，50 mg/mL）对

不同粒径（2. 5，5 和 10 µm）粒子的捕集效率 . 由

图 5 可以看出，在相同风速条件下，随着壳聚糖质

量浓度增加，复合滤料对同一粒径粒子捕集效率

升高 . 对于壳聚糖质量浓度为12. 5，25和50 mg/mL

的复合滤料，在1 m/s风速条件下，其对2. 5 µm粒子

捕集效率分别为95. 12%，96. 21%，98. 04%；在2 m/s

风速条件下，其对 2. 5 µm 粒子捕集效率分别为

93. 88%，94. 48%，97. 45%；在 3 m/s 风速条件下，

其 对 2. 5 µm 粒 子 捕 集 效 率 分 别 为 84. 72%，

表4　乳液浸渍前后滤料织物特性变化
Table 4　The characteristics of the filter fabric change before and after emulsion impregnation

w（PTFE）/%

0. 5

1

3

5

7

10

0（纯壳聚糖）

浸渍前质量

g

1. 76

1. 95

1. 98

2. 01

1. 90

2. 15

2. 00

浸渍后质量

g

2. 36

2. 68

3. 16

3. 34

3. 55

4. 64

2. 51

差值

g

0. 60

0. 73

1. 18

1. 33

1. 65

2. 49

0. 51

壳聚糖质量

g

0. 49

0. 53

0. 53

0. 43

0. 42

0. 40

0. 51

吸附率

%

79. 20

84. 04

84. 88

69. 56

67. 43

64. 00

81. 60

浸渍前透气度

m3·m-2·min-1

98. 8

90. 9

92. 2

89. 6

92. 9

93. 9

95. 8

浸渍后透气度

m3·m-2·min-1

83. 6

74. 7

69. 3

65. 9

60. 2

48. 5

86. 5

变化率

%

-15.38

-17.82

-24.83

-26.44

-35.15

-42.19

-9.71

图2　不同PTFE乳液复合滤料阻力特性

Fig. 2　Composite filter resistance characteristics for
different PTFE emulsion concentrations

图3　不同PTFE乳液浸渍后复合滤料微观形貌

Fig. 3　Microscopic morphology of composite filter 
media after impregnation with different
PTFE emulsion concentrations
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90. 16%，97. 18%. 综上所述，捕集效率增幅最大为

36. 35%，最小也可达12. 53%. 且相对于原料（即壳

聚糖质量浓度= 0 mg/mL），捕集效率均增高，捕集

效率的增长率随浓度的增加而逐渐降低 . 例如在

2 m/s风速条件下，每提升 1 mg/mL壳聚糖，复合滤

料对2. 5 µm粒子捕集效率增长率分别为2. 105 6%，

1. 085 2% 和 0. 622 4%. 当壳聚糖质量浓度一定

时，随着风速增加，复合滤料对同一粒径粒子捕集

效率降低 . 粒子粒径越大，捕集效率越高 .

图 6 给出了不同壳聚糖质量浓度浸渍后复合

滤料表观形貌图，形貌均匀未呈现胶状物 . 随着

壳聚糖质量浓度增加，复合滤料捕集效率和阻力

均提高 . 基于 2 m/s 风速以及捕获直径 2. 5 µm 粒

子的实验数据，综合过滤效率和过滤阻力，图 7 给

出了复合滤料品质因子计算结果 . 由图 7 可以看

出，随着壳聚糖质量浓度增加，复合滤料品质因

子先增加后降低，测试不同风速下，当壳聚糖质

量浓度为 12. 5 mg/mL 时，品质因子均达到最大

值 . 由于过滤效率已达到较大值不再发生明显变

化，而纤维间由于交联，结构变得更加紧密导致

过滤阻力继续增大 .

2. 3　抑菌性能

采用抑制圈法评价低聚壳聚糖对大肠杆菌

的抑菌活性 . 将浸渍浓度不同的低聚壳聚糖溶液

（各组溶液均含有 1% PTFE，1% 冰醋酸）的滤纸

片（直径 6 mm）置于 LB 固体培养基的对应区域

上，于 37 ℃下培养 24 h. 在 4，8 h 时未见明显抑菌

圈，12 h 时较浅，培养 24 h 拍摄照片，得到抑制区

和抑菌圈直径 . 图 8 给出了复合滤料及低聚壳聚

糖对大肠杆菌的抑菌圈 .

由图 8 可以看出，低聚壳聚糖溶液与浸渍壳

聚糖溶液后的复合滤料均有较好的抑菌能力 . 在

12～24 h，抑菌圈直径增大程度趋于平稳 . 此外，

低聚壳聚糖质量浓度越高，抑菌圈直径越大，对

大肠杆菌的抑菌效果越好，在浸渍壳聚糖溶液后

的复合滤料中也得到了同样的结论 .

图 9 给出了不同浓度复合滤料与菌液充分振

荡，而后取出各组菌液 2 mL 均匀涂在 LB 固体培

图4　不同风速下复合滤料阻力特性

Fig. 4　Composite filter material resistance
characteristics at different wind speeds

图5　不同风速下复合滤料捕集效率

Fig. 5　Capture efficiency of composite filter media
at different wind speeds

图6　不同壳聚糖质量浓度浸渍后复合滤料表观形貌

Fig. 6　Apparent morphology of the composite filter 
media after impregnation with different 
chitosan concentrations

(a)—12.5 mg/mL； (b)—25 mg/mL； (c)—50 mg/mL.

图7　复合滤料品质因子

Fig. 7　Composite filter media quality factors
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养基并培养 24 h 后的菌落生长情况 . 此外，对菌

落计数后，根据式（3）得出质量浓度为 12. 5，25 和

50 mg/mL 的 复 合 滤 料 抑 菌 率 分 别 为 84. 12%，

79. 12% 及 80. 16%. 可见烘干后复合滤料的最佳

抑菌质量浓度为 12. 5 mg/mL. 尽管壳聚糖溶液与

浸渍壳聚糖溶液后的复合滤料的抑菌圈实验均指

出抑菌能力与壳聚糖质量浓度成正比，然而模拟

实际应用场景的复合滤料与菌液振荡后的抑菌结

果提示，12. 5 mg/mL 为复合滤料的壳聚糖最佳抑

菌质量浓度 . 其原因可能是由于壳聚糖质量浓度

增加，粒子数增多，导致滤料纤维中壳聚糖比表面

积降低，壳聚糖与细菌的实际接触面积反而减小 .

3　结  论

1） 通过 PTFE 乳液浸渍后处理工艺，成功制

备出复合滤料，最优壳聚糖/PTFE 乳液浸渍溶液

为 PTFE 乳液 1%，壳聚糖 12. 5 mg/mL. 相比于原

料，复合滤料孔隙减小，阻力提升，透气度降低，

过滤效率提升，品质因子增大 .

2） 当壳聚糖质量浓度为 50 mg/mL 时阻力增

幅为 42. 44%；壳聚糖质量浓度越高，捕集效率越

高，颗粒物粒径增加，捕集效率提高，最高可达到

99. 67%，但捕集效率的增长率与复合滤料中壳聚

糖质量浓度成反比 .

3） 抑菌圈直径与复合滤料中壳聚糖溶液浓

度呈正相关，抑菌圈直径增加率与壳聚糖溶液浓

度呈负相关 . 质量浓度为 12. 5 mg/mL 的复合滤

料的抑菌率为最高 .
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图8　大肠杆菌的抑菌圈结果

Fig. 8　Antibacterial circle results of E. coli
（a）—复合滤料对大肠杆菌的抑菌圈；

（b）—低聚壳聚糖对大肠杆菌的抑菌圈 .

图9　固体培养基菌落

Fig. 9　Solid medium colonies
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