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二重ノズルを用いた電界紡糸法により、銀ナノ粒子を含む芯鞘構造のナノ繊維を作製した。このナノ繊

維の繊径が異なる不織布シートを 3 層に重ね合わせてフィルタ基材とした。抗菌性フィルタ基材の性能を

発現させるため、銀含有量・紡糸条件・積層条件を最適化した結果、圧力損失は低く良好であったが、微

粒子、バクテリア、ウィルス等のバリア性はやや低いことが分かった。  

 

１．はじめに 

自動車用のエアコン等、快適な室内環境を得るために

用いられるフィルタは、埃等の微粒子の吸着性能の他に、

匂い成分の吸着や抗菌・抗カビ対策など悪臭への対策が

求められている。近年、PM2.5、花粉症のアレルゲンの

ような数μm オーダー以下の微小粒子を除去できる高

性能で長期間効果が持続可能なフィルタも要望されてい

る。 

そのため、補強用の基布上に二重ノズルを用いた電界

紡糸で、芯部に以前の研究で使用した 1)ポリアクリロニ

トリル（以下 PAN）を、鞘部に抗菌性のある銀のナノ粒

子を混ぜた PAN を使用した極細繊維シート（以下シー

ト）を作製した。 

フィルタの捕集能力は繊維の細さ、フィルタの寿命は

繊維径による密度勾配が関係していると報告されている

ので 2)、このシートを作製する際に鞘側の紡糸液の吐出

速度を段階的に変化させることで平均繊維径の異なる層

を積層することを試み、持続性のある微小粒子捕集性能

と通気性を合わせ持ち、かつ金属の持つ抗菌効果により

抗菌性、バクテリア・ウィルスバリア性を有するフィル

タの開発を行った。 

 

２．実験方法 

2.1 シートの製造条件 

紡糸液は分子量 15 万の PAN（アルドリッチ製）のジ

メチルホルムアミド（以下 DMF）溶液を用いた。二重

ノズルの芯側は 7wt%紡糸液を用い、鞘側については 1

～4wt%の濃度の紡糸液を用いた。ナノ銀粒子は鞘に用

いる紡糸液のみに PAN 質量の 100ppm～3500ppm とな

るように添加して調整した。なお、銀ナノ粒子は市販の

粒子径 7～10nm のエタノール分散液（日本イオン(株)

製）（以下銀コロイド）及び粒子径 35nm の銀粒子（関

東化学(株)製）を用いた。 

電界紡糸機は中部マシン(株)製 ESP-001 を用い、紡糸

条件は、印加電圧：20kV、吐出速度：芯 1.0ml/min、鞘

0.1～1.0ml/min、コレクタ回転数 74rpm とした。この

時の二重ノズルのノズル径は芯内径 0.24mm、芯外径

0.46mm、鞘内径 0.58mm であった。なお、紡糸は雰囲

気温度 30℃の環境下で行った。 

なお、芯、鞘の紡糸液の最適化及び、銀濃度と抗菌性

の関係を調べるため、一部の試料についてシングルノズ

ルを用いた電界紡糸も実施した。シングルノズルでの電

界紡糸条件は印加電圧：20kV、吐出速度：1.5ml/min、

使用針：22G（内径 0.7mm）、コレクタ回転数 74rpm と

し、温度条件は 30℃の環境下で行った。なお、ノズルの

内径がシングルノズルより二重ノズルの方が小さいので、

電解紡糸機の保護のため、吐出速度はシングルノズルよ

り二重ノズルの方を小さく設定した。 

紡糸状態を電子顕微鏡 JSM-6010PLUS/LA In Touch 

Scope（日本電子㈱製）により観察した。また、電子顕

微鏡画像から測定した 100本の繊維径の平均値を平均繊

維径とした。 

2.2 シート通気性評価 

シートについて KES-F8 通気度試験機（カト－テック

(株)製）を用いて、通気抵抗値を求めた。 

2.3 比表面積の評価 
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自動比表面積／細孔分布測定装置 BELSORP-miniⅡ

（日本ベル㈱製）により、液体窒素温度-196℃における

窒素ガス吸脱着等温線を測定し、BET 解析から比表面積

を算出した。 

2.4 シートの抗菌性評価 

紡糸したシートについて JIS Z 2801(2010)による試験

を行い、抗菌活性値を求めた。 

2.5 シートのフィルタ性能の評価 

作製した NF シートの性能を評価するため、微小粒子捕

集効率（PFE）及び圧力損失、バクテリアバリア性試験

（BFE）、ウィルスバリア性試験（VFE）を行った。そ

れぞれの試験条件を表１に示す。 

表１ 試験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．結果及び考察 

3.1 鞘の紡糸液濃度の検討 

鞘に用いる紡糸液の濃度を決めるため、1wt%～4wt%

の濃度の紡糸液を吐出速度を 1.5ml/hr としてシングル

ノズルで紡糸した。紡糸したシートの電子顕微鏡写真を

図１に示す。この結果、1wt％及び 2wt％の紡糸液は繊

維状にならないことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得られた適正な紡糸濃度範囲の結果を基に、二重ノズ

ルを用いた芯鞘構造繊維シートの作製を行った。芯側紡

糸液濃度は、7wt％とした。鞘側紡糸液濃度を 2wt％及

び 3%wt にて、吐出速度を 0.1ml/hr～1.0ml/hr の範囲で

変えて紡糸を行ったところ、後者の紡糸液濃度が 3wt％

の場合にシート状試料を得ることができた。その場合の

吐出速度と平均繊維径の関係を図２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２に示すとおり、吐出速度 0.1ml/hr～0.5ml/hr の範

囲では、速度を早くすると平均繊維径が細くなった。一

方、吐出速度が 0.5ml/hr 以上においては。速度を変えて

も平均繊維径はほぼ一定だった。電解紡糸による繊維径

は紡糸液の粘度に依存することが知られている 3)。この

現象はノズルの先端で芯側の紡糸液と鞘側の紡糸液が混

合することにより、粘度の低下が起こり、その粘度条件

で平均繊維径が変化したと考えている。 

そこで、平均繊維径の違うシートの積層構造を作製す

る上、3 層構造のシートとし、吐出速度条件を、上層

0.5ml/hr、中間層 0.3ml/hr、下層 0.1ml/hr とし、それ

ぞれの層で積層時間を変えることで、厚さを変えること

とした。その場合の積層イメージを図３に示す。 
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図２ 鞘側紡糸液（3wt％）の吐出速度とシートの平

均繊維径の関係 
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図３ シート層毎の繊維のイメージ 

 

1wt%           2wt% 

 

3wt%           4wt% 

図１ 紡糸液の濃度による繊維の変化 

   （スケールは 1μｍ） 
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3.2 シートの抗菌性評価 

以上により設定した紡糸条件で抗菌性 NF シートの作

製を行った。抗菌剤として用いた銀コロイド及び銀粒子

は、鞘の紡糸液の PAN 量の 500ppm を添加した。上層、

中間層及び下層の積層時間は、それぞれ 40 分とした。

得られた試料の抗菌性評価結果を表２に示す。 

 

 

 

 

JIS によれば抗菌活性値は 2 以上で抗菌性があるとさ

れるが 4)、今回銀コロイド、銀粒子とも 2 以下であり、

どちらも抗菌性がないと判断された。鞘には、PAN 量に

対し 500ppm の抗菌剤が含まれているが、芯部分の PAN

量を含めて計算すると作製したシート全体の抗菌剤量は

57ppm となった。 

抗菌剤量と抗菌性の関係を確認するため、シングルノ

ズルを用い、抗菌剤の量 500ppm、200ppm､100ppm の

紡糸液で作製したシートの抗菌性を評価した。その結果

を表３に示す。 

 

 

 

 

 

 

この結果、銀コロイドで抗菌剤量が 100ppm あれば、

十分に抗菌性が発揮することが分かった。 

芯及び鞘の吐出速度及び紡糸液濃度から、抗菌剤量を

計算すると、鞘側の吐出速度 0.1ml/hr の時の構成繊維の

抗菌剤量は 15ppm、0.3ml/hr では 46ppm、0.5ml/hr で

は 77ppm となる。銀コロイドは 100ppm 以上で抗菌性

が発現するので、二重ノズルのシートは、抗菌剤が少な

くて、抗菌性が発現できなかったと考えられる。二重ノ

ズルのシートで抗菌剤が少ないのは吐出量 0.1ml/hr の

時の 15ppm なので、100ppm 以上するためには、抗菌

剤を 7 倍にすれば、最小のものでも 105ppm となるので

抗菌性が発現すると考えられる。そこで,銀コロイド、銀

粒子を鞘側の抗菌剤とし、抗菌材量を 3500ppm とした

鞘側の吐出速度を下層 0.1ml/hr、中間層 0.3ml/hr、上層

0.5ml/hr で、40 分毎に変化させて作製したシートにつ

いて抗菌性活性値を求め抗菌性を評価した。その結果を

表４に示す。予想したとおり、抗菌性は発現することが

確認できた。 

また、抗菌剤は銀コロイドよりも銀粒子の方が高い抗

菌活性値を示した。 

 

 

 

 

 

3.3 フィルタ構造の最適化 

3.3.1 比表面積による最適化 

フィルタは構成繊維が細い程、細かい粒子を効率よく

捕集できることが知られている 1)。また構成繊維が細い

程、比表面積は大きくなるので、比表面性が大きい程、

微粒子の捕集効果は向上する。鞘側の紡糸液の吐出速度

を下層 0.1ml/hr、中間層 0.3ml/hr、上層 0.5ml/hr と変

化させる時、それぞれの吐出速度での紡糸時間を変化さ

せて得られたシートの比表面積を比較した。紡糸時間を

120 分→120 分→120 分、240 分→60 分→60 分、60 分

→240 分→60 分、60 分→60 分→240 分と変えたシート

の比表面積を測定した。その結果を表５に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

表５より、各層の積層時間を変えると比表面積も変化

した。比表面積は繊維径が太い繊維で構成されたシート

に比べ、細い繊維で構成したシートの方が大きくなる傾

向にある。積層時間を変えることで、太い繊維、細い繊

維の構成割合が変化するため。比表面積が変化すると考

えられる。結果として上層及び下層を 60 分、中間層 240

分の場合で最も高い比表面積を示した。繊維径の分布を

調べたところ中層は繊維径のバラつきが大きく、３層を

積層した結果、平均繊維径の細い繊維の構成割合が、他

の組み合わせより多くなると考えられた。 

3.3.2 通気抵抗値による最適化 

比表面積の結果をもとに、鞘側の紡糸液の吐出速度を

下層 0.1ml/hr、中間層 0.3ml/hr、上層 0.5ml/hr と変化

させる時、それぞれの吐出速度での紡糸時間を 1:4:1 の

割合で変化させた時の通気抵抗値の比較を行った。

0.1ml/hr での紡糸時間を 10 分、9 分、8 分として PP メ

ッシュ上に吹き付けた後、保護のため PP メッシュをの

せた試料について通気抵抗値を測定した。その結果を図

４に示す。なお、比較のため、基布として PP メッシュ

2 枚の通気抵抗値も併せて示す。フィルタの圧力損失を

低くするため、通気抵抗値の目標値しては 0.8kPa・s/m

表２ 抗菌剤とシートの抗菌活性値の関係 

抗菌剤 抗菌活性値 

銀コロイド -0.3 

銀粒子 1.4 

 

表３ 抗菌剤量と抗菌活性値の関係 

試料 抗菌活性値 

銀コロイド 500ppm 5.8 

銀コロイド 200ppm 5.4 

銀コロイド 100ppm 5.8 

銀粒子 500ppm 5.0 

 

表４ 抗菌剤 3500ppm の時の抗菌活性値 

抗菌剤 抗菌活性値 

銀コロイド 2.3 

銀粒子 4.3 

 

表５ 紡糸時間を変えたシートの比表面積 

シート作製条件 比表面積（m2/g） 

0.1ml/hr 0.3ml/hr 0.5ml/hr 

120 分 120 分 120 分 2.8 

240 分 60 分 60 分 0.7 

60 分 240 分 60 分 6.9 

60 分 60 分 240 分 4.3 
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以下としていたが、上層 8 分-中間層 32 分-下層 8 分の

作製条件で目標値は達成できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 フィルタの性能の評価 

比表面積測定及び通気抵抗測定で得られた条件で、PP

メッシュ上に吹き付け、保護のためその上からＰＰメッ

シュを重ねてフィルタとした物について、バクテリアバ

リア性、圧力損失、微粒子捕集効率、ウィルスバリア性

の評価を行った。その結果を表６に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 圧力損失については目標を 4.0 mmH2O/cm2 としてい

たため、目標は達成できたが、PFE の目標値 95 以上に

ついてはやや下回る結果となった。ただし、通気抵抗値

の目標は 0.8kPa・s/m 以下ところ、0.6kPa・s/m で圧力

損失も 2.8 mmH2O/cm2と紡糸時間をわずかに長くする

ことで、微粒子捕集効率の目標値 95%以上は達成できる

と思われる。 

バクテリア、ウィルスバリア性については、これも

95%以上 5)であることが望ましいとされているので、今

回の結果は低いが、これも紡糸条件を検討すれば、改善

されると思われる。 

 

４．結び 

本研究では二重ノズルを用いた電界紡糸法により、鞘

側の紡糸液を段階的に変化させ、多層構造シートを作製

する手法を検討し、その方法で作製したフィルタの微粒

子捕集性能等の性能評価を行った。 

多層構造シートを作製するための芯と鞘の紡糸液の濃

度条件を見出し、鞘側の紡糸液を吐出速度を段階的に変

えることで、多層シート構造のシートが作製可能である

ことを確認した。また、鞘側の紡糸液だけに銀のナノ粒

子を添加して抗菌性が発現する条件も見出した。 

多層シートで作製したフィルタについて微粒子、バク

テリア、ウィルスの捕集性能を評価した結果、目標は達

成できなかったが、圧力損失の目標は達成しているので、

単純に紡糸時間の調整だけで捕集性能の改善が可能であ

ると思われた。 

今回の知見により、二重ノズルを用いた電界紡糸でプ

ログラム式のシリンジポンプ等の装置を用いれば、従来

難しかった一工程での多層シートの作製が可能となった。

このことにより、マスクやフィルタにおいて、より高機

能な製品の開発が期待できる。 
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図４ シート作製条件と通気抵抗値 
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表６ フィルタ性能の測定結果 

試験項目 結果 

BFE(%) 90.9 

圧 力 損 失
(mmH2O/cm2) 

2.8 

PFE(%) 94.7 

VFE(%) 88.6 

 


