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PET/CA 根须状蓬松纳米纤维复合膜的 

制备及其烹饪油烟过滤性能 

吴  婷 1,2，周伟涛 1,2,3*，李  勇 1，韩  璐 1，周飞越 3，杜  姗 2,4 
（1. 中原工学院 纺织服装产业研究院，河南 郑州  451191；2. 纺织行业纳米纤维纱线重点实验室，河南 

郑州  451191；3. 郑州市绿色染整技术重点实验室，河南 郑州 451191；4. 河南省纺织服装协同创新中心，

河南 郑州  450007） 

摘要：为有效净化烹饪油烟，采用共溶剂静电纺丝技术，通过调控聚酯（PET）和醋酸纤维素（CA）共混质量

比，制备了根须状蓬松纳米纤维复合膜。借助 SEM、接触角测试仪、热重分析仪及自动滤料测试系统对所制

备纤维膜的微观形貌、表面润湿性、热稳定性及油烟过滤性能进行了测定。结果表明，m(PET)∶m(CA)= 8∶

2 制备的纳米纤维复合膜成型良好，具有明显的根须状结构，根须直径约 100 nm、根冠直径约 300 nm；且堆积

蓬松，孔隙率、堆积密度分别达 93.85%±0.23%、(0.023±0.001) g/m3；与水接触角为 154.0°±0.5°，与油接触到油

完全吸收仅需 2 s，具有特殊表面润湿性；纳米纤维复合膜分解温度>300 ℃；烹饪油烟初始过滤效率达 92%，

初始过滤阻力仅为 36 Pa，且经 20 次循环测试后，其过滤效率仍≥91%，过滤阻力规律性缓慢上升。 
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Preparation of PET/CA root hair-like fluffy nanofibrous composite films  
and their cooking oil fume filtration performance 

WU Ting1,2, ZHOU Weitao1,2,3*, LI Yong1, HAN Lu1, ZHOU Feiyue3, DU Shan2,4 
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Abstract: A series of electrospun root-like fluffy composite nanofibrous films for efficient filtration of 

cooking fumes were synthesized using polyester (PET)/cellulose acetate (CA) co-solvent system with 

different mass ratios. The morphology, surface and interface wettability, thermal stability and cooking fume 

filtration performance of these obtained films were characterized and analyzed by SEM, contact angle tester, 

thermal gravimetric analyzer and automatic filter material test system. The results showed the nanofibrous 

composite film with m(PET)∶m(CA)=8∶2 exhibited obvious root hair-like fluffy structure with a root tip 

diameter 100 nm, root cap diameter about 300 nm, porosity 93.85%±0.23%, bulk density (0.023±0.001) 

g/m3, and water contact angle 154.0°±0.5°, respectively. Moreover, the composite membrane displayed 

short oil absorption time 2 s, decomposition temperature >300 ℃, cooking fume initial filtration efficiency 

92% and initial filtration pressure drop 36 Pa. The filtration efficiency still remained ≥91% with slow and 

regular increase in filtration resistance even after being recycled 20 times. 

Key words: root hair-like shape; fluffy structure; electro-spinning; nanofiber composite films; oil fume 

filtration; functional materials 
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中国煎、炒、烹、炸的饮食习惯易产生大量的

油烟，其成分主要是固、液态颗粒物及挥发性有机

物[1]。这些有毒有害物质易引起人体呼吸系统不适、

免疫功能下降，甚至会诱发癌变；其排放造成严重的

空气污染，已经成为强霾污染的第三大“元凶”[2-3]。

烹饪油烟的排放威胁着人体健康和大气环境，其治

理刻不容缓。 

烹饪油烟颗粒物尺寸小（粒径 0.01~0.30 μm），

且具有强黏性[4]。针对其特性，科研人员研发了多

种净化技术。目前，已见报道的油烟去除方法有机

械式、静电式、吸附式、过滤式和生物降解式、催

化燃烧式等[5]。前 3 种方法对细小颗粒物过滤精度

差、效率低、衰减快；生物降解式、催化燃烧式等

新型过滤技术过滤性能好但设备成本高，且受温度

影响大[6]。与以上方法相比，过滤法设备简单、能

耗低，应用最为广泛。SHENG 等[7]证明新型三维编

织纤维过滤器对较大的油烟颗粒（2.5 μm）具有良

好的过滤性能，过滤效率达 80%，且滤阻较小

（84 Pa）；但由于普通纤维直径大，对粒径较小的

颗粒物过滤效果不理想，限制了其在油烟过滤中的

应用。王迪[8]探究了不同种类和细度纤维纸的油烟

过滤性能，发现相同条件下微纳米纤维的过滤效率

（75%）远高于普通微米级纤维（50%），但其滤阻

均超过 2000 Pa。由此可知，减小纤维直径，有利于

提升滤材对油烟的捕获能力，但同时会导致过滤阻

力倍增。与传统纤维相比，静电纺纳米纤维直径小、

过滤效率更高[9-10]。ZHOU 等[11]采用静电纺丝技术

制备两栖超亲水超亲油纳米纤维膜（直径 70 nm），

其分离油性气溶胶（粒径 330 nm）效率高达 95%，

但初始滤阻高（126 Pa）；WANG 等[12]制备了一种氟

化聚氨酯改性纳米纤维膜，通过调控膜材料表面润

湿性、多孔结构实现对油性气溶胶较高的过滤效率

（90%），滤阻降至 106.9 Pa；LIU 等[13]通过湿度诱

导静电纺制备蓬松纳米纤维网，形成可调控的孔径

和堆积密度，过滤阻力 101.33 Pa。上述文献表明，

蓬松结构及特殊的表面润湿性有助于过滤性能提升

（高效低阻）。 

聚酯（PET）无毒无害、具有良好的耐高温、

疏水性；醋酸纤维素（CA）易纺丝成型，在过滤和

分离领域广泛应用。本文拟采用共溶剂静电纺丝技

术制备具有蓬松结构和特殊表面润湿性的 PET/CA

纳米纤维复合膜，研究 PET/CA 纺丝液浓度和共混

比对复合纳米纤维膜形貌结构及润湿性的影响，构

建复合膜结构和润湿性调控机制，并探讨其作为烹

饪油烟过滤材料的可行性。 

1  实验部分 

1.1  材料 

PET 非织造材料〔直径（21.00± 3.31） μm，克

重 33.9 g/m2，市售〕；PET 切片〔白色颗粒物，相

对分子质量（简称分子量，Mw）31500〕，癸二酸二

正辛酯（DEHS，质量分数 95.0%），上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；醋酸纤维素（CA，乙酰基质

量分数 39.8%，羧基质量分数 3.5%，Mw=35000）、

三氟乙酸（TFA，质量分数 99.0%），上海麦克林生

化科技有限公司。 

1.2  样品制备 

1.2.1  纺丝液制备 

将一定质量的 PET 与 CA 加入三氟乙酸中室温

搅拌 12 h 至完全溶解，配成质量分数为 6%~12%的

纺丝液；保持 PET 与 CA 质量分数不变，调整 PET

与 CA 共混质量比〔即 m(PET)∶m(CA)，简称共混

比〕分别为 1∶0（纯 PET）、9∶1、8∶2、7∶3、6∶

4、0∶1（纯 CA），得到不同的纺丝液。 

1.2.2  纳米纤维复合膜的制备 

用注射器吸取 5 mL 所配制的纺丝液，在温度

(24±2) ℃、相对湿度 35%±2%的条件下，用 HD-2335

静电纺丝机（北京永康乐业发展有限公司，毛细管

直径 0.7 mm）进行静电纺丝实验。将纳米纤维纺于

PET 非织造材料（过滤效率 0.1%，过滤阻力 0 Pa，

可忽略不计）基底上 30 min，电压、接收距离和纺

丝速度分别为 26 kV、16 cm 和 0.08 mL/min，所制

备的纳米纤维复合膜命名为 xPET/CA，x 为 PET 与

CA 共混质量比，取值为 9∶1、8∶2、7∶3、6∶4。 

1.3  结构表征与性能测试 

将喷金处理后纳米纤维复合膜置于电子显微镜

（Phenom Pure 型，荷兰电子公司）下进行形貌和结

构观察（加速电压 5 kV）及截面厚度测试。随机抽

取 100 根纤维，用粒径分析软件测量纤维直径分布，

并依据文献[14]方法计算纤维膜的比表面积、孔隙

率以及堆积密度。 

用光学接触角测度仪（OCA20 型，德国 Data- 

physics 公司）测试所制备纳米纤维复合膜的表面润

湿性，液滴体积 2 μL，每个样品测 5 次取平均值。 

采用热重分析仪（Discovery SDT 650 型，美国

TA 公司）在氮气氛围下对纳米纤维复合膜进行热学

性能测试。测试条件：样品 5 mg，温度 50~800 ℃，

升温速率 10 ℃/min。 

1.4  烹饪油烟过滤性能测试 

DEHS 与烹饪油烟物理性质接近，被广泛用于

模拟烹饪油烟过滤测试实验[15]。通过自动滤料测试
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系统（TSI-8130A，美国 TSI 公司）用自带 DEHS

气溶胶发生器来评估纳米纤维复合膜的油烟过滤性

能。测试条件：将纳米纤维复合膜裁成直径 15 cm

圆形，风速 32 L/min 和气溶胶 15 mg/min，重复测

试 10 次求平均值。为了综合评价其油烟过滤性能，

根据过滤效率和过滤阻力用式（1）计算纤维膜过滤

的品质因子（Qf，Pa–1）： 

 
f

ln(1 )
Q

P

 


  
（1） 

式中：η为过滤效率，%；ΔP 为过滤阻力，Pa。 

循环使用性及连续过滤测试条件与过滤性能测

试条件一致，并记录仪器显示的过滤效率、过滤阻

力结果。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米纤维复合膜结构调控 

纺丝液质量分数对纳米纤维复合膜形貌的影响

见图 1（PET/CA 共混比为 1∶1，其他实验条件同

1.2.2 节）。由图 1 可见，当纺丝液质量分数为 6%时，

能得到大量的散乱纤维〔直径为(0.8±0.02) μm〕，并

出现较大且未牵伸的珠状物质（图 1a）。这可能是

由于纺丝液质量分数低，分子链之间缠结作用小，

难以获得连续稳定的射流，纺丝不稳定（弯曲鞭动）

所致。当纺丝液质量分数增至 8%时，所得纤维形貌

明显改善，纤维明显变粗，且出现少量纺锤体（图 1b）。

当纺丝液质量分数为 10%时，纤维成型良好，直径在

0.1~0.2 μm，且相互穿插，呈现明显根须结构（图 1c）。

继续增大纺丝液质量分数到 12%时，纤维黏连严重

（图 1d）。因此，纺丝液质量分数为 10%较佳。 
 

 
 

a—6%；b—8%；c—10%；d—12% 

图 1  不同质量分数纺丝液制备的 PET/CA 纳米纤维复合

膜的 SEM 图 
Fig. 1  SEM images of PET/CA nanofiber composite films 

with different mass fractions 
 

PET/CA 共混比对纳米纤维复合膜形貌的影响

如图 2 所示（控制纺丝液质量分数、电压、接收距

离和纺丝速度分别为 10%、 26 kV、 16 cm 和

0.08 mL/min）。纯 PET 和 CA 纳米纤维膜纺丝成型

良好，纤维连续且光滑（图 2a、b）。但其直径差异

大，平均直径分别为（0.60±0.19）和（0.27±0.05） μm。

PET/CA 共混后，纤维成型良好，共混比对纤维形

貌有明显的影响（图 2c~f），各自成纤，形成蜂网结

构。当 PET/CA 混合共溶剂静电纺丝时，其形貌发

生显著变化。当 PET 占比较大〔m(PET)∶m(CA)= 

9∶1〕时，所纺纤维直径较粗（0.3~1.3 μm），CA

均匀分散于 PET 中（图 2c）。当 m(PET)∶m(CA)=8∶

2 共混时，所制备的纤维纵横交错，劈裂的纤维如

根须般弯曲分叉（图 2d），直径粗（约 300 nm）的

纤维交错形成根冠，直径细（约 100 nm）的纤维组

成根须穿插其中。纤维形貌出现明显变化，这些变

化可能是 PET/CA 共混比接近两者分相的临界点，

部分分相各自成纤，形成根须状纳米纤维。这些根

须状蓬松结构，可能有利于其在烹饪油烟过滤上的

应用。继续调整 m(PET)∶m(CA)=7∶3 时，纤维直

径增至约 1.5 μm 且出现少量约 0.08 μm 较细纤维，

根须结构消失（图 2e）。当 CA 占比提高〔m(PET)∶

m(CA)=6∶4〕时，形成大量较细纤维（≤0.08 μm），

PET/CA 完全分相（图 2f）。 
 

 
 

a—1∶0；b—0∶1；c—9∶1；d—8∶2；e—7∶3；f—6∶4 

图 2  PET/CA 不同共混比纳米纤维复合膜的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of PET/CA nanofibrous composite films 

with different mass ratios 
 

为进一步观察 PET/CA 纳米纤维复合膜形貌，

通过电子显微镜拍摄 8∶2 PET/CA 纳米纤维复合膜

的截面照片，如图 3 所示。 
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图 3  8∶2 PET/CA纳米纤维复合膜不同放大倍数的截面

SEM 图 
Fig. 3  Cross section SEM images of PET/CA nanofibrous 

composite films with m(PET)∶m(CA)=8∶2 at 
different magnification 

 

由图 3 可知，视野范围内复合膜厚度为 37 μm，纤

维堆积松散，可以明显观察到相互搭接的根须状结构，

与图 2d 一致。从图 3b 可清晰看到相互贯通的根须状纤

维，且局部为中空结构，该结构可能是由于纺丝过程中

空气的混入，形成空心泰勒锥所致。蓬松和中空结构也

有助于对烹饪油烟的高效过滤。 

2.2  纳米纤维复合膜的特性参数 

为分析共混比对纳米纤维复合膜结构的影响，对

膜的特性参数进行测定，结果如表 1 所示。与普通滤

纸的孔隙率（48.01%±0.93%）和堆积密度〔（0.095%± 

0.002）g/m3〕相比，纯 PET 和 CA 纳米纤维膜具有较

高孔隙率（42.21%±1.25%和 48.40%±1.56%）和较低

堆积密度〔（0.080±0.003）和（0.060±0.004）g/m3〕。

当 PET/CA 共混静电纺丝时，其孔隙率大幅度提高，

堆积密度明显降低。当 m(PET)∶m(CA)=8∶2 时，其

孔隙率及堆积密度均优于其他比例，孔隙率高达

93.85%±0.23%，堆积密度低至（0.023±0.001）g/m3，

堆积密度远低于普通纤维膜（0.05~0.06 g/m3）[16]。8∶

2 PET/CA 根须状蓬松纳米纤维复合膜的高孔隙率、低

堆积密度可能有利于气体流通及液体渗透，适用于对

烹饪油烟的高效过滤。 

 
表 1  纳米纤维复合膜的特性参数 

Table 1  Specific parameters of nanofibrous composite films 

样品 平均直径/μm 厚度/μm 比表面积/（×107 m2/m3） 孔隙率/% 堆积密度/(g/m3) 

PET 0.60±0.19 41 0.667±0.161 42.21±1.25 0.080±0.003 

CA 0.27±0.05 44 1.481±0.231 48.40±1.56 0.060±0.004 

9∶1 PET/CA 0.59±0.18 48 0.678±0.159 87.20±0.89 0.042±0.004 

8∶2 PET/CA 0.16±0.07 52 2.500±0.761 93.85±0.23 0.023±0.001 

7∶3 PET/CA 0.48±0.21 46 0.834±0.254 85.32±2.35 0.046±0.006 

6∶4 PET/CA 0.24±0.20 46 1.667±0.758 84.24±3.04 0.051±0.007 

普通滤纸 16.13±3.74 158 0.025±0.049 48.01±0.93 0.095±0.002 

 
2.3  纳米纤维复合膜的润湿性 

所制纳米纤维复合膜表面润湿性如图 4 所示。

可以看出，纯 PET 和 CA 的水接触角分别为

122.0°±2.0°和 127.0°±2.5°，表现出良好的疏水性。

与纯 PET 和 CA 纤维膜相比，PET/CA 共混纺丝复

合膜润湿性有一定变化。当 m(PET)∶m(CA)=9∶1

时纤维较粗（图 2c），润湿性变化不大；当 m(PET)∶

m(CA)=7∶3 及 6∶4 时，PET/CA 分相明显（图 2e、

f），对应其表面润湿性略微升高。 
 

 

 
 

图 4  不同共混比 PET/CA 纳米纤维复合膜的水接触角

（a）；30 min 内 8∶2 PET/CA 纳米纤维复合膜与

水或油接触角的变化（b） 
Fig. 4  Water contact angles of PET/CA nanofibrous composite 

films with different molar ratios (a)；Water and oil 
contact angles of nanofibrous composite film with 
m(PET)∶m(CA)=8∶2 at 30 min (b) 

 

与以上混合比相比，m(PET)∶m(CA)=8∶2 的

PET/CA 膜 润 湿 性 变 化 明 显 ， 水 接 触 角 达 到

154.0°±0.5°，展示出超疏水性。这是由于其形成了根须
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状蓬松结构（图 2d），其具有低堆积密度、高孔隙率（见

表 1），蓬松纤维表面不仅有更大的粗糙度，而且增大

了纤维间空气的托持。由图 4b 可知，m(PET)∶m(CA)= 

8∶2 的纳米纤维复合膜静置 30 min 后与水接触角依旧

保持不变（154.0°），具有优异的疏水稳定性；与油

的初始接触角为 84.0°，2 s 内迅速降至 0°，表现出

较好的亲油性。其特殊的表面润湿性（超疏水超亲

油），也可能有助于对油烟中液体颗粒物（水滴和油

滴）的净化。 

2.4  纳米纤维复合膜的热稳定性 

PET、CA、8∶2 PET/CA 纳米纤维复合膜的 TG

和 DTG 曲线如图 5 所示。 
 

 
 

a—PET；b—CA；c—8∶2 PET/CA 

图 5  纳米纤维复合膜的 TG-DTG 曲线 
Fig. 5  TG and DTG curves of nanofibrous composite films 

 

由图 5 可知，所制纳米纤维膜的分解温度均高

于 300 ℃，具有良好的热稳定性，满足烹饪油烟过

滤耐高温的需要（油烟温度 260 ℃）。纯 PET 和 CA

纳米纤维膜的分解峰分别为 440 和 370 ℃，而 

8∶2 PET/CA 纳米纤维复合膜在 350~430 ℃内出现

两个互不重叠的分解峰和两个连续失重台阶。表明

PET/CA 共溶剂静电纺丝后，两组分高分子链段共

溶接近二者分相的临界点，部分相溶形成均相体系，

具备超出各组分单独存在时的性能（表 1，图 4a）。 

2.5  油烟过滤性能评价 

所制备纳米纤维复合膜的油烟过滤品质因子及

其循环性能如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  品质因子（a）、8∶2 PET/CA 复合膜的油烟过滤效

率（b）和 100 min 连续过滤性能（c） 
Fig. 6  Quality factor (a), fume filtration efficiency (b) and 

100 min continuous filtration (c) of 8∶2 PET/CA 
composite film 

 

纯 PET 和 CA 纤维膜的过滤效率均大于 90%，

但过滤阻力很高，分别为 161 和 379 Pa。由图 6a 对

比发现，8∶2 PET/CA 纳米纤维复合膜的过滤综合

效果最好（品质因子 0.0702 Pa–1）。这是由于其高孔隙

率、低堆积密度的根须状蓬松结构和特殊表面润湿

性所致（见表 1 和图 4）。一方面，高孔隙率蓬松结
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构提高了气体通量，降低过滤时的压阻；另一方 

面，特殊表面润湿性（超疏水超亲油）加速油滴的

吸附和渗透，提升其油烟过滤效率。8∶2 PET/CA 纳

米纤维复合膜的油烟过滤循环性能测试如图 6b 所

示。经 20 次循环测试后，仍保持较高的过滤效率

（≥91%）和较小的过滤阻力（≤43 Pa）；其过滤阻

力则呈阶梯形上升规律，每经 3~4 次循环，过滤阻

力上升 1 Pa，这可能是由于所过滤的油性颗粒在根

须状蓬松纳米纤维复合膜中的聚结所致，被蓬松纤

维捕获的油性颗粒，从根须末端向根部汇集，在其

根须端聚集成小液滴，经过多次循环过滤，小液滴

在纤维根部交叉处逐渐聚结成大液滴，从而堵塞纳

米纤维复合膜的孔径，导致过滤阻力略有上升。对

8∶2 PET/CA 纳米纤维复合膜进行 100 min 连续过

滤测试，结果如图 6c 所示。经 100 min 的连续测试

后，其油烟过滤效率仍高于 90%；且随着过滤时间

的延长，过滤效率变化不大，其过滤阻力大致以

3 min/Pa 的速度上升，与图 6b 的测试结果一致。 

本文制备材料与文献已报道的油烟过滤材料的

过滤性能对比如表 2 所示。可以看出，本文所制备

的 PET/CA 根须状蓬松纳米纤维复合膜的过滤效率

与过滤阻力均优于其他过滤材料。其初始过滤效率

为 92%，初始过滤阻力仅为 36 Pa，在烹饪油烟过滤

领域处于领先地位。 
 

表 2  不同滤材油烟过滤性能对比 
Table 2  Comparison of fume filtration performance of different filter materials 

循环使用性能 

分离材料 制备技术 
初始过滤

效率/% 

初始过滤

阻力/Pa 循环次数/次 循环后过滤效率/% 
循环后过

滤阻力
/Pa 

参考文献

木棉纤维 造纸 69 2422 — — — [8] 

无纺布 熔喷 70 143 5 70 286 [7] 

三维编织纤维 针织 80 84 5 80 178 [7] 

含氟聚氨酯纳米纤维膜 静电纺丝 90 107 — — — [12] 

8∶2 PET/CA 纳米纤维复合膜 静电纺丝 92 36 20 91 43 本文 

 

3  结论 

采用共溶剂静电纺丝技术制备 PET/CA 纳米纤

维复合膜，通过改变 PET/CA 的共混比，构筑具有

高孔隙率（93.85%±0.23%）、低堆积密度〔(0.023± 

0.001) g/m3〕根须状蓬松纳米纤维复合膜。PET/CA

根须状蓬松纳米纤维膜具有超疏水（154.0°±0.5°）、

超亲油性（油完全吸收时间 2 s）。DEHS 气溶胶模拟

烹饪油烟测试其油烟过滤性能，结果表明，其具备较

高的过滤品质（Qf= 0.0702 Pa–1），且经过 20 次循环

后，对 DEHS 气溶胶仍保持较高的过滤效率（≥91%）

和较小的过滤阻力（≤43 Pa）；在经 100 min 连续过滤

测试后，该纳米纤维复合膜的过滤效率仍高于 90%，

过滤阻力规律性缓慢增长，能够满足烹饪油烟过滤

材料的使用需求。PET/CA 根须状蓬松纳米纤维复

合膜对烹饪油烟具有有效的过滤性能，有望成为过

滤精度高、压阻低、使用时效长的油烟过滤新材料。 
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