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磺化聚醚醚酮/聚乙烯复合膜的制备及对生菜的 

贮藏保鲜 
 

王震，何家鹏，谌凯，肖凯军，徐荣雄，朱良 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：以磺化聚醚醚酮（SPEEK）为涂层，聚乙烯（PE）为基底，制备了自发式气体调节 SPEEK/PE 复合膜，研究不同磺化度

SPEEK 对 SPEEK/PE 复合膜的透气性、透湿性、防雾性能等气调特性的影响，并将 SPEEK/PE 复合膜应用于生菜的气调气调保藏。

结果表明，与 SPEEK 膜相比，不同磺化度 SPEEK/PE 气调复合膜对 CO2和 O2的透气系数均有轻微下降，SPEEK/PE 复合膜对 CO2/O2

的分离系数从 0.73 增加到 5.58。不同磺化度的 SPEEK/PE 复合膜对水蒸气的透过系数在 1.50×10-14~4.00×10-14 g·cm/(cm·s·Pa)之间，与

SPEEK 膜 2.00×10-12~2.46×10-12 g·cm/(cm·s·Pa)相比，水蒸气透过系数下降两个数量级，且 SPEEK/PE 复合膜具有良好的防雾性能。高

磺化度 SPEEK/PE 复合膜对生菜具有良好的气调保藏效果，与空白对照和 PE 膜组相比，保藏 20 d 后生菜失重率分别降低 92.25%、

22.06%，叶绿素损失分别减少 85.00%、50.00%，总酚含量下降分别减少 73.97%、26.98%，维生素 C 含量损失分别降低 50.00%、31.48%，

可溶性固形物含量下降分别减少 67.21%、21.31%。4 ℃时 SPEEK/PE 复合膜能将生菜保藏环境中的 CO2 和 O2 含量分别维持在

10.00%~12.00%和 4.00%~5.00%，并将生菜保藏期期延长到 20 d。 
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Lettuce Preservation 
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Abstract: Spontaneous gas-regulated sulfonated polyetheretherketone (SPEEK)/polyethylene (PE) composite membranes were prepared. 

The effect of SPEEK with different sulfonation degree on gas permeability, moisture permeability and anti-fog properties of SPEEK/PE 

composite membranes were studied by a series of testing methods. Then, the SPEEK/PE composite membranes ware applied to preserve lettuce. 

The results showed that the permeability coefficient of different sulfonation degree of SPEEK/PE modified membranes for CO2 and O2 

decreased slightly. The separation coefficient of SPEEK/PE composite membrane for CO2/O2 increased from 0.73 to 5.58. The moisture 

permeability of composite membrane was between 1.50×10-14 ~4.00×10-14 g·cm/(cm·s·Pa), which reduced by two orders of magnitude, 

compared to SPEEK membrane(between 2.00×10-12~2.46×10-12 g·cm/(cm·s·Pa). And the SPEEK/PE composite membran had good properties 

of anti-fog. The results of preservation experiment indicated that high sulfonation degree of SPEEK/PE composite membrane had good 

air-conditioning preservation effect on lettuce. Compared to ordinary PE group and blank group, the changes of the weight loss rate, chlorophyll 

content, total phenolic content, vitamin C content and soluble solid content of lettuce were reduced during the preservation process, and the  
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preservation periods of composite membrane groups were extended by 12 days and 4 days respectively. Based on the preservation effect, at 

4 ℃, SPEEK/PE composite film could maintain the content of CO2 and O2 in the packaging environment at 10.00%~12.00% and 4.00%~5.00% 

respectively, and extend the storage period of lettuce to 20 days. 

Key words: gas regulating composite membrane; SPEEK; PE; gas permeability; modified atmosphere preservation 

 

新鲜果蔬在采后贮藏的过程中，生命活动仍未停

止，果蔬利用自身的呼吸作用维持生命，而呼吸作用

会不断消耗果蔬自身的营养物质，同时释放能量、水

分和一些有害气体，也会产生部分有毒物质的积累，

使果蔬皱缩、变质、腐烂等[1]；另外，随着呼吸与蒸

腾作用的进行，果蔬生理损耗增加、组织松软，非常

容易受微生物侵染而腐败变质[2]。因此，需要通过新

型的保鲜技术，保证果蔬的采后品质和新鲜度，减少

加工贮运过程中的损耗。生菜是我国叶类蔬菜中最为

重要的种类之一，生菜因舒适的香味、爽口、柔嫩，

富含酚类化合物等优势，使得其不仅在国内多个城市

有着巨大的消费市场，也深受西方国家人们的喜爱。

但生菜的含水量很高，表面积大，组织也非常脆弱，

非常不利于贮藏保鲜，容易出现失水严重的干枯和腐

烂现象，导致损耗增加[3-5]。郭娟[6]等在鲜切生菜联合

保鲜技术研究中得出20 ℃下贮藏4 d生菜的失水率高

达 4.5%。气体环境对保持采后生菜的品质有重要影

响，徐燕新[7]等在 4 ℃条件下，采用 3% O2+10% CO2

气体比例用 BOPP/PE 包装材料对生菜进行气调包装，

使生菜的保鲜期由 4~5 d 延长至 14 d。在一定程度上，

高浓度的 CO2 和低浓度的 O2 可以起到降低生菜的呼

吸速率，减少生菜自身的营养物质损耗，从而提高生

菜保鲜期。高浓度 CO2 和低浓度 O2 的保藏环境需要

用高性能的气调膜来实现。 
聚醚醚酮（PEEK）是半结晶性的热塑特种塑料，

结晶度较高，具有优异的热力学特性，能够耐受 450 ℃
高温，同时能够对抗绝大多数的化学溶剂，具有非常

强的机械强度，被公认为是聚合物金字塔尖端的材料

之一[8-12]。但 PEEK 极强的耐溶剂性和机械强度，也

导致其加工性能较弱，使其应用受限。对 PEEK 进行

磺化改性来提高其加工性能是一种比较常见的方法。

何家鹏[13]等人对PEEK进行磺化改性制备自发式气调

共混膜，不同 SPEEK 添加量的共混膜对纯 CO2透过

系数范围为 1.05×10-10~1.50×10-9 cm3·cm/(cm2·s·cm 
Hg)，对纯 O2的透过系数范围为 0.19×10-10~2.95×10-10 
cm3·cm/(cm2·s·Pa)。由于引入了磺酸基团，SPEEK 的

亲水性显著提高，SPEEK 气调膜的透湿系数高达

2.40×10-12 g·cm/(cm2·s·Pa)以上，如此高的透湿性并不

利于蒸腾作用较强的果蔬的气调保藏。 
有研究[14]表明PE膜对CO2和O2的透气量分别达

到 72000 cm3/(cm2·24 h·0.1 MPa)、32000 cm3/(cm2·24 
h·0.1 MPa)，在实际过程中对 CO2和 O2几乎是全透，

但 PE 膜的阻水性能十分优异，透湿系数只有

4.00×10-14 g·cm/(cm2·s·Pa)。 
本文针对生菜呼吸强度大、水分含量高、不容易

保藏等问题，将低透湿、高透气量的 PE 膜和高透湿

性、具备气调能力的 SPEEK 膜复合，制备出适用于

新鲜果蔬保藏的低透湿、具备高性能气调能力的复合

膜，并将其应用于生菜的气调保藏。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

不同磺化度的 SPEEK，华南理工大学天然溶液室

（自制）；LDPE，东莞市常平志凯塑胶原料经营部；

N,N-二甲基甲酰胺（DMF），分析纯，天津大茂化学

试剂有限公司；PE 保鲜膜，20 μm，常州国安赛尔包

装机械公司。80%丙酮、碳酸钠、L-抗坏血酸、氨水、

氢氧化钠、、磷酸二氢钠、乙醇以上试剂均为分析纯，

购与广州化学试剂厂。 

1.2  主要仪器设备 

W-B-121E 水蒸气透过率测试仪，广州西塘机电

科技有限公司；BSV-1A 气体透过率测试仪，广州西

塘机电科技有限公司；MAP-2000 半自动气调保鲜包

装机，上海炬钢机械制造有限公司；OXYBABY M+
气体分析仪，上海众林机电设备有限公司；3051H 果

蔬呼吸测定仪器，茂名华瑞科技有限公司；DS-1 高速

组织捣碎机，上海精密仪器仪表有限公司；TD4 低速

离心机，上海卢湘仪离心机有限公司；UV-520 紫外可

见分光光度计，上海元析仪器有限公司；2WAJ 阿贝

折射仪，上海立光精密仪器有限公司；BS2202S 电子

分析天平，上海精密仪器仪表有限公司；JB-2 加热磁

力搅拌器，常州澳华仪器有限公司。 

1.3  复合膜制备实验 

1.3.1  SPEEK/PE 复合膜的制备 

取不同磺化度的 SPEEK 聚合物，用清水浸泡 30 
min 后清洗干净，100 ℃干燥 2 h 充分地除去水分，在

40 ℃恒温条件下将 SPEEK 聚合物溶于N,N-二甲基甲
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酰胺，不断地搅拌下使得 SPEEK 完全溶解，得到浓

度为 10 wt%的均匀聚合物溶液，4000 r/min 条件下离

心 15 min，取上层溶液进行超声脱泡，得到不同磺化

度的SPEEK铸膜液。将铸膜液均匀涂覆于PE膜表面，

涂膜厚度 30 μm，在温度为 40 ℃条件下干燥 12 h，待

DMF 溶剂完全挥发后，得到 SPEEK/PE 复合膜。 
1.3.2  复合膜透气性测试 

将不同磺化度的 SPEEK/PE 复合膜裁剪为(10×10 
cm)大小的薄膜，确保试样没有痕迹或可见的缺陷。

采用 BSV-1A 型气体透过率测试仪分别测定复合膜对

纯 O2和纯 CO2的透气性[15]。 
1.3.3  复合膜透湿性测试 

将不同磺化度的SPEEK/PE复合膜剪裁成半径为

4 cm 的圆状，确保待测薄膜无明显缺陷和痕迹。采用

透湿杯法[16]测定复合膜的透湿性能。  
1.3.4  复合膜防雾性测试 

以不同磺化度 SPEEK/PE 复合膜覆盖在烧杯口，

置于 60 ℃水浴条件下加热，并且设置PE膜为对照组。

通过测定 SPEEK/PE 复合膜在高温下形成水雾或者水

雾的时间，并记录描述水雾、水膜，间接地判断薄膜

防雾性能的优良。 

1.4  生菜的气调保藏实验 

1.4.1  生菜的气调保藏 

实验用的生菜来源于广州市和兴隆食品科技股份

有限公司，前期经过消毒、清洗、沥干等预处理。所

选包装生菜无明显缺陷，新鲜完整，每包装盒净重 150 
g±10 g。生菜经过前处理后预冷至 4 ℃，采用包装机

对生菜进行包装，分别使用 SPEEK/PE 气调复合膜、

PE 膜进行普通包装，并设置对照组（无包装）进行比

较，分别置于 4 ℃的冷藏柜内贮藏，冷藏柜的相对湿

度稳定在 80%~85%左右。研究气体浓度、理化指标的

变化，评价保鲜效果。 
1.4.2  包装内 CO2与 O2含量的测定 

采用 OXYBABY M+气体分析仪对包装内的氧气

和二氧化碳含量进行测定，按照气体分析仪的使用方

法，将采样针头刺入包装盒内测试，直接读取数据，

每组数据测量三次，每隔 3 d 测定一次气体含量，每

次测试完毕后使用密封垫圈密封取样针孔。 
1.4.3  失重率测试 

称重法计算失重率，即每间隔 4 d，对保鲜试样进

行称重，记录重量的变化数据，计算试样失重率。 
1.4.4  总酚含量测定 

参考相关文献[17]测试方法，测定生菜总酚含量。 
 

1.4.5  总叶绿素含量测定 

参考相关文献[18]的测试方法，测定生菜总叶绿素

的含量。 
1.4.6  Vc 含量测定 

参考相关文献[19]的测试方法，测定生菜 Vc 的含

量。 
1.4.7  可溶性固含量测定 

参考相关文献[20]的测定方法，测定生菜可溶性固

形物的含量。 

1.5  数据处理 

实验结果以“平均值±标准偏差”表示，使用

Origin 9.1 软件绘图，采用 Excel 2010 软件进行样品之

间的差异及显著性分析，显著水平 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  SPEEK/PE 复合膜的气体分离特性 

2.1.1  SPEEK/PE 复合膜的气体分离性研究 

 

 
图1 SPEEK/PE(a)复合膜和SPEEK(b)膜对二氧化碳和氧气的渗

透性 

Fig.1 Permeation performance of SPEEK/PE composite 

membrane (a) and SPEEK membrane (b) for CO2 and O2 

图 1显示的是不同磺化度SPEEK与PE制备的复

合膜以及纯 SPEEK 膜对 CO2和 O2气体的透过性。PE
膜对CO2和O2气体的透过性远大于纯SPEEK和复合 
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膜的透过性，两者 CO2 和 O2 的透过系数相差两个数

量级，PE 膜对 CO2和 O2基本不具备调节能力[12]。复

合膜对 CO2和 O2的透过能力取决于 SPEEK 层。随着

磺化度的提高，SPEEK/PE 复合膜对 CO2透气系数呈

升高趋势，对 O2透气系数并无明显的影响，与何家鹏
[13]等人在研究磺化度对 SPEEK 气调膜透气性影响中

得到的结论一致，保留了其分离系数随磺化度变大而

增大的规律。随磺化度的增加，SPEEK/PE 复合膜的

理想分离系数 α(CO2/O2)从 0.73 增加到 5.58（p<0.05）。 
2.1.2  SPEEK/PE 复合膜的透湿性研究 

高含水量的新鲜蔬菜，水分丢失是一个不可忽视

的问题。保藏实验表明，将蔬菜放置在空气中，24 h
内会出现严重失水，导致枯萎、腐烂的情况[21]。图 2
是不同磺化度的 SPEEK/PE 复合膜和纯 SPEEK 膜的

透湿性测试结果：复合膜的水蒸气透系数均在

2.00×10-14 g·cm/(cm2·s·Pa)左右，与纯 SPEEK 膜[11]相

比水蒸气透过系数减小两个数量级（p<0.05）。水蒸气

透过量之间的差异主要取决于所测试膜的厚度，与磺

化度大小无直接关系。复合膜的低透湿性适用于高含

水量新鲜蔬菜的气调保鲜，能够较好地保水，后期保

鲜实验结果表明，该复合膜能够很好地保持新鲜生菜

的水分，具有较好的应用价值。 

 

 
图2 SPEEK/PE(a)复合膜和SPEEK(b)膜的透湿性 

Fig.2 Water vapor permeability of SPEEK/PE composite 

membrane (a) and SPEEK membrane (b) 

2.1.3  SPEEK/PE 复合膜的防雾性研究 
表1 SPEEK/PE复合膜的防雾性能 

Table 1 Anti-fog performance of SPEEK/PE composite film 

膜种类 时间/min/水膜面积/% 

PE 膜 1/雾化，15/密密麻麻小型水珠滴，30/密密麻麻大小型水珠， 
60/间距超大水珠(数量减少) 

SPEEK/PE (DS0.46)复合膜 1/清晰透明，15/清晰透明，30/25%面积的雾化， 
60/25%面积的雾化 

SPEEK/PE (DS0.76)复合膜 1/清晰透明，15/清晰透明，30/15%面积的雾化， 
60/15%面积的雾化 

SPEEK/PE (DS0.82)复合膜 1/清晰透明，15/清晰透明，30/清晰透明， 
60/清晰透明 

新鲜果蔬含水量很高，蒸腾作用强。在保鲜过程

中，保藏环境中湿度很大，水汽溶液在膜内表面冷凝

形成水雾甚至是水膜，不仅降低膜的透明性，而且由

于水膜的存在，加快了包装内环境中微生物的生长繁

殖，造成果蔬的腐败。表 1 显示的是不同磺化度

SPEEK/PE 复合膜、PE 膜的防雾性能。SPEEK/PE 复

合膜中由于磺酸基团的引入，大大地提升复合膜的亲

水性，在 60 ℃的水浴条件下，60 min 内水蒸气在高

磺化度复合膜的内表面不会形成水雾或水膜，与 PE
膜相比，SPEEK/PE 膜具有优异的防雾性能。 

2.2  SPEEK/PE 复合膜保鲜生菜的研究 

2.2.1  气调包装中 CO2与 O2含量的变化 

图 3是生菜保藏期间不同包装下CO2气体含量的

变化。保藏初期，由于包装内 O2含量比较充足，生菜

的呼吸作用强度较大，内部环境的CO2含量快速上升，

随着保藏时间的延长，CO2 浓度升高的速率变的更加

缓慢，与沈莲清等[22]在MAP技术保鲜生菜研究中CO2

浓度变化一致。SPEEK/PE 复合膜对 CO2渗透系数和

渗透量低于 PE 膜，当内环境中的 CO2浓度较高时，

CO2 从内包装环境渗透到包装外的速率和气体含量小

于 PE 组，随着保藏时间的延迟，SPEEK/PE 包装的内

环境中 CO2 浓度维持在 10.00%~12.00%左右，与 PE
包装的内环境中CO2浓度在 6.00%~7.00%存在显著差
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异（p<0.05），比沈莲清等人最后得到的生菜自发气调

保藏 CO2平衡浓度略高，这得益于 SPEEK/PE 复合膜

对 CO2相对较低的渗透系数。高 CO2平衡浓度更有利

于生鲜果蔬的气调保藏。 

 
图3 生菜在不同包装下二氧化碳含量的变化 

Fig.3 Variations of CO2 contents in different packaging in the 

storage of lettuce 

 
图4 生菜在不同包装下氧气含量的变化 

Fig.4 Variations of O2 contents in different packaging of lettuce 

图 4 是生菜在不同包装下 O2 气体含量的变化，

SPEEK/PE 膜组与沈莲清等[22]在 MAP 技术保鲜生菜

研究中 O2浓度变化一致，保藏初期，包装内 O2的含

量较高，随着保藏时间的延长，生菜的呼吸作用不断

地进行，包装内的 O2 浓度呈现出逐渐下降的趋。

SPEEK/PE 对于 O2的渗透性能较差，即使在高浓度梯

度差的作用下，外环境中的 O2 也不容易渗透

SPEEK/PE 包装膜进入包装内环境，最终 SPEEK/PE
包装的内环境中 O2浓度维持在 4.00%~5.00%左右，与

PE包装内环境中O2浓度在9.00%~10.00%存在显著差

异（p<0.05），比沈莲清等人最后得到的生菜自发气调

保藏 O2平衡浓度略低。低 O2平衡浓度更有利于生鲜

果蔬的气调保藏。 
2.2.2  气调包装中生菜失重率的变化 

图 5 是不同包装条件生菜的失重率变化。结果显

示，贮存结束时，PE 膜和 SPEEK/PE 复合膜包装的生

菜分别损失其初始重量的 3.50%和 2.60%，空白对照

组的失重率远远高于 SPEEK/PE 和 PE 组，在保藏第

16 d 时，自身重量损失将近 33.00%。SPEEK/PE 复合

膜组与 PE 膜组的生菜相比，失重率降低了 16.70%
（p<0.05），与周婧等[23]得到的生菜保鲜过程中失重率

的变化趋势一致，而失重率要略低，主要因为

SPEEK/PE 气调复合膜能够通过调节包装内环境气体

浓度来抑制生菜的呼吸作用，降低自身的呼吸代谢，

从而减小生菜的失重率。 

 
图5 不同保藏环境生菜的失重率 

Fig.5 Weight loss rate of lettuce in different storage conditions 

2.2.3  气调包装中生菜总酚含量的变化 

 
图6 不同包装条件下的生菜总酚含量 

Fig.6 TP content of lettuce in different packaging 

图 6 是不同包装条件下的生菜总酚含量的变化，

其变化趋势与姜微波等[24]在探究贮藏温度与包装方

式对切割生菜品质的影响中总酚含量的变化趋势大体

一致。各包装组的生菜初始总酚含量为 1.10 mg/g，空

白对照组的总酚含量几乎呈现出直线下降的趋势，

SPEEK/PE 膜与 PE 膜组的生菜总酚含量在前期无较

大差别，随着保藏的进行，PE 组生菜的总酚含量明显

低于 SPEEK/PE 组。保藏第 16 d 时，SPEEK/PE 复合

膜组生菜总酚仍能维持在 0.80 mg/g 左右，与 PE 膜组

的 0.60 mg/g 存在显著差异（p<0.05），与空白对照组

的 0.20 mg/g 存在极显著差异（p<0.01）。保藏结束，

复合膜组总酚含量下降率为 27.30%，与姜微波等最后

在最佳保藏条件下得到生菜总酚含量下降率 33.30%
要低 6%，因为 SPEEK/PE 复合膜能显著抑制生菜的

呼吸作用，降低多酚氧化酶的活性，从而抑制总酚的
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分解。SPEEK/PE 复合膜能够明显抑制总酚含量的损

失。 
2.2.4  气调包装中生菜总叶绿素含量的变化 

在整个贮藏过程中，不同包装组的生菜叶绿素含

量均呈下降趋势。图 7 是不同包装条件的生菜在保藏

过程中总叶绿素含量的变化。空白对照组的生菜在保

藏的第 8 d 之后，叶绿素含量降低至 1.40 mg/100 g，
生菜已失去了食用价值，采用 SPEEK/PE 气调复合膜

包装的生菜叶绿素含量高于 PE 膜组，保藏结束时，

SPEEK/PE 复合膜组和 PE 膜组生菜叶绿素含量分别

为 2.50 mg/100 g、1.90 mg/100 g，二者无显著差异。

SPEEK/PE 复合膜组叶绿素含量降低率（50.00%）比

徐燕新等[7]在最佳保藏条件下得到的叶绿素含量降低

率（67.40%）低 17.40%，这得益于 SPEEK/PE 复合膜

能将保藏环境中的 O2维持在一个相对较低的水平，减

弱了氧气对生菜叶绿素的氧化作用。结果表明，

SPEEK/PE 复合膜对生菜总叶绿素含量的减少有明显

的抑制作用。 

 
图7 气调包装中生菜总叶绿素含量 

Fig.7 Total chlorophyll of lettuce in different packaging 

2.2.5  气调包装中生菜 Vc 含量的变化 

 
图8 气调包装中生菜Vc含量 

Fig.8 Vitamin C of lettuce in different packaging 

Vc 含量的高低是衡量果蔬营养价值的重要指标，

在生菜保藏期间，随着保藏时间的延长，各包装组的

生菜 Vc 含量均有所下降。不同的包装条件下的生菜

Vc 含量的下降速率不同。如图 8 所示，在贮藏期内，

SPEEK/PE 复合膜和 PE 膜包装组相较于空白对照组，

对生菜 Vc 质量分数的下降均有明显的抑制作用

（p<0.05）。其中 SPEEK/PE 复合膜组包装的生菜 Vc
的含量比 PE 膜包装下的 Vc 含量高 20.00%（p<0.05），
比不包装的生菜 Vc 含量高 43.00%（p<0.01），对生菜

有明显抑制 Vc 含量降低的作用。保藏结束时，

SPEEK/PE 复合膜组包装的生菜 Vc 含量降低率为

46.80%，与马宁等[25]用纳米包装材料对生菜保藏结束

时 Vc 含量的降低率 50.00%低 3.2%。进一步证明采用

SPEEK/PE 复合膜包装可以明显抑制叶绿素的损耗。 
2.2.6  气调包装中生菜可溶性固含量的变化 

 
图9 气调包装中生菜可溶性固含量 

Fig.9 SSD content of lettuce under different storage conditions 

图 9 结果显示，不同包装条件下的各组生菜可溶

性固形物含量均呈现出先上升而后下降的趋势。在第

4 d 时 SPEEK/PE 复合膜包装的生菜可溶性固形物含

量最高为 3.40%，在生菜的保藏前期，水解酶在生菜

中发挥主要作用，淀粉和其他大分子化合物在酶的作

用下水解成小分子物质，从而导致 SSD 数值变大。在

生菜的保藏后期，由于生菜得不到外界的养分，但是

自身生理呼吸作用会继续消耗生菜内的营养成分，可

溶性的固形物数值大幅度降低。SPEEK/PE 复合膜组

和 PE 膜组对贮藏期内生菜的可溶性固形物的质量分

数下降均有抑制作用，SPEEK/PE 组生菜的可溶性固

形物含量为 1.00%比 PE 组 0.62%高 38.50%，作用更

为明显（p<0.05），SPEEK/PE 组复合膜对生菜可溶性

固形物含量的下降有明显的抑制作用。 

3  结论 

对于高含水量的大叶蔬菜，保持其水分含量对其

贮藏至关重要，大多数的不良变化都是从其失水开始。

本文通过PE与SPEEK复合制备SPEEK/PE复合气调

膜，在保证 SPEEK 气调膜分离系数基本不变的前提

下，将其对水蒸气透过系数下降了两个数量级，并将

其应用于生菜的气调保藏。保藏过程中复合膜自发形

成 低 氧 （ 4.00%~5.00% ， V/V ） 高 二 氧 化 碳
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（10.00%~12.00%，V/V）的气体环境，显著降低了生

菜的呼吸强度，并有效的抑制生菜水分的丢失。保藏

结束时复合膜组与 PE 膜组相比，呼吸强度下降

15.80%、失重率降低了 16.70%、总酚含量高 25%、

叶绿素含量高 25.00%、维生素含量高 20%、可溶性固

形物含量高 38.2%。高磺化度 SPEEK/PE 复合膜对生

菜具有良好的气调保藏效果，能将生菜的保藏期延长

至 20 d。 
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