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散射介质中的气体吸收光谱技术对食品包装中
氧气含量的光学无损检测
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摘要 食品质量在很大程度上取决于食品的包装过程。为了抑制食品变质并延长货架期，食品包装技术在食品工

业的应用得到了越来越广泛的发展。利用散射介质中的气体吸收光谱技术对食品包装中的气体含量进行光学无

损检测。用中心波长为 760 nm的二极管激光器测量食品包装中氧气的吸收光谱信号，通过研究包装内的气体交换

过程估算出包装内的氧气体积分数。实验结果表明该技术可以用来测量食品包装中的氧气含量，确保食品包装的

紧密型和安全性。
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Abstract Food quality is greatly dependent on the security of the food packaging process，which has been widely

developed to inhibit food spoilage and to prolong the shelf life for food products. Gas in scattering media absorption

spectroscopy is used as an optical noninvasive method to estimate the gas content in food packages. A diode laser

with central wavelength of 760 nm is used to record an oxygen spectroscopic signal, and then to estimate the oxygen

content by investigating the gas exchange in the package. The experimental results show that the technique can

be used to determine the oxygen concentration and to assure the integrity and security of food packages.

Key words spectroscopy; food packaging; diode laser absorption spectroscopy; oxygen content

OCIS codes 300.6260; 300.1030; 300.3700; 300.6380

1 引 言
随着社会经济的发展和人民生活质量的提高，人们对食品安全的要求越来越高。为了保证食品的质量

并延长其贮藏寿命，气调包装技术被广泛地应用到日常生活中。目前气调包装技术已经应用于多种食品，

包括面包糕点、鲜肉制品、水果蔬菜等 [1-3]。为了得到包装内合适的气体体积分数配比以及实现包装的完整

性，确保食品的质量及可食用性，对食品包装内气体体积分数的检测变得尤其重要。目前国内常用的食品
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包装内气体体积分数的检测是采用气相色谱分析仪和奥氏气体分析仪等设备进行抽样分析 [4]。这些检测方

法必然会对食品的包装造成损坏，不仅造成样品的浪费，而且无法长时间地在线实时检测。

可调谐激光二极管吸收光谱技术(TDLAS)是一种高分辨率和高灵敏度的气体检测技术，已经广泛应用于

大气痕量气体检测 [5-7]，温度实时测量 [8]以及飞行器发动机进气道内氧气的监测 [9]等领域。散射介质中的气体吸

收光谱(GASMAS)是一种基于 TDLAS的气体检测技术，主要用于研究散射介质中(例如水果、药片、陶瓷等)[10-12]
的气孔或人体组织的腔体内(例如鼻窦腔、中耳腔、肺部等)[13-14]分布的气体。众所周知，气体的吸收谱线宽度远

远小于固体或液体的吸收谱线宽度(大约为 1/10000)。基于此特性，利用波长或频率调制技术，可以将分布在

介质孔隙中的气体吸收信号从背景信号中分离出来。本文利用 GASMAS技术分别对面包包装和牛奶包装中

的氧气进行无损检测。通过研究包装内的气体交换过程，估算出原始包装内氧气的体积分数。

2 实验方法
2.1 测量原理

如图 1(a)所示，当测量样品为已知光程的气体时，气体的体积分数可以直接由朗伯比尔吸收定律求得。但

当样品为多孔散射介质时，如图 1(b)所示，由于介质的强散射效应使得光通过介质的光程是不确定的，此时直

接使用朗伯比尔定律来计算气体的体积分数是不可能的。为了能够量化气体的体积分数，等值平均光程(Leq)
被用来作为估计散射介质中气体吸收的参量。Leq的定义为光通过样品得到的吸收信号与光在空气中通过 Leq

的距离所得到的吸收信号相同 [15]。根据定义，将光通过样品得到的吸收信号与光通过一定距离的空气得到的

吸收信号进行拟合可以得到等值平均光程。利用 Levenberg-Marquardt非线性拟合，得到的拟合方程为

S sample (t) = p0 + p1 × t + p2 × t2 + k × Sair ( )t ， (1)
此时等值平均光程可以表示为 Leq = k × Lair ,其中 Ssample 和 Sair 分别为光通过样品和空气的吸收信号，k为拟合系

数，Lair为光在空气中的距离，t为时间，p0、p1、p2 为二次多项式系数。 (1)式中引入二次多项式的目的是为了

补偿空气中的吸收信号和样品中的吸收信号的基线差别。

图 1 光通过(a)气室和(b)多孔散射介质时气体吸收的探测装置

Fig.1 Gas absorption detection geometries when the laser passes through (a) a gas cell and (b) a porous scattering medium
2.2 实验装置

利用GASMAS技术分别测量面包包装和牛奶屋顶型包装盒内氧气的实验装置如图 2所示。波长为 760 nm的

分布反馈式激光二极管(LD-0760-0100，Toptica)作为光源，通过 1根 600 μm芯径的光纤进行传输，光纤末端的出

图 2 GASMAS实验装置图

Fig.2 Experimental setup for gas in scattering media absorption spectroscopy
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光功率为 1 mW左右。调节电流和温度控制器(LCD 201C和 TED 200C，Thorlabs)使得设定温度为 31 ℃，中心电

流为 90 mA，得到合适的吸收谱线(即真空波长为 760.445 nm的吸收谱线)。用低频的三角波(f=5 Hz)线性扫描

激光波长得到所选谱线的吸收光谱，用高频的正弦波(f=10295 Hz)对激光进行波长调制，提高探测灵敏度和信

噪比。波长调制的振幅设置为吸收谱线线宽的 2.2倍，使得二次谐波信号最大化。调制后的激光通过样品后

被光电倍增管(PMT)接收，经过低噪声电流放大器后，利用数据采集卡进行在线采集和后续的处理。由于面包

和牛奶包装的几何形状不同，采用不同的探测方式。图 2中实线表示的是牛奶包装的探测方式，虚线表示的是

面包包装的探测方式。

2.3 数据处理

用数据采集卡采集测量所得数据，其中采样率为 400000 S/s，采样数为 80000个。采用数字锁相技术将

采集到的谐波吸收信号进行解调制，详细的信号处理过程如下所述。采集得到的原始数据记为 s(t) ，如图 3
(a)所示，通过傅里叶变换得到频域信号为 S( )ω =ℱ[ ]s( )t 。

图 3 光通过 1000 mm空气所得(a)原始数据和(b)傅里叶光谱

Fig.3 (a) Raw data and (b) corresponding Fourier spectrum measured on a 1000 mm path through ambient air
从傅里叶光谱中可以得到调制频率的各个谐波，如图 3(b)所示。为了研究调制频率的特定次数谐波，采

用带通滤波方法。利用 1个中心频率在ωm且宽度为 δω 的超高斯窗对傅里叶光谱行带通滤波，经过滤波后

的信号为

Snf (ω) = 2 × S(ω) × expé
ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

ω - n × ωm
δω

8
, (2)

式中系数 2是为了补偿因忽略负频部分而损失的信号幅度，n为谐波次数 (1f，2f，3f等)，ωm为调制频率。经过

傅里叶逆变换可得到经过数字锁相后的信号为 Snf (t) = ℱ-1[ ]Snf ( )ω 。

由于正弦波对激光的高频调制，采集到的信号不仅包括调制频率的基频信号，还包括调制频率的谐波

信号。将得到的 2f信号除以直接测量信号 (即没有气体吸收的信号)对 2f信号进行归一化。经过归一化的 2f
信号 ( )S̄2f 与探测器接受到的光子数无关，只取决于气体本身的吸收特性。根据朗伯比尔定律，可以得到

Leq × φair = L̄ sample × φ sample ， (3)
式中 φair 和 φ sample 分别为空气和样品中氧气的体积分数，L̄ sample 为光在样品中通过的平均光程。由 (3)式可知，

在 φair 和 L̄ sample 一定的情况下，φ sample 正比于等值平均光程 Leq 。

3 实验结果和讨论
被测面包为气调塑料袋包装，选择 2种不同品牌的面包，货架期分别为 35 d和 6 d。为了便于区分，将其

分别记为 Type 1和 Type 2。被测牛奶为屋顶型纸盒包装，货架期为 5 d。利用 GASMAS测得的 3种材料包装

内氧气的 2f信号如图 4所示，其中红色曲线为依据(1)式拟合得到的理想信号。

由图 4可知，这 3种包装中都含有氧气。对比 2种面包的 Leq，Type 1包装内的氧气体积分数明显低于 Type 2。
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图 4 测量所得包装内的氧气信号。(a) Type 1面包 ; (b) Type 2 面包 ; (c) 牛奶

Fig.4 Measured oxygen signals through packages. (a) Type 1 bread; (b) Type 2 bread; (c) milk
为了估算出包装内的氧气体积分数，将包装穿孔来研究包装内的气体交换过程。因为空气中氧气的体积分

数已知 ( )φair = 21% ，而且光在同一样品中走过的路程可以认为是相同的。根据(3)式可得

φ sample - b = φ sample - a × Leq - b
Leq - a

， (4)
式中 φ sample - b 和 Leq-b 分别为开孔前包装内氧气的体积分数和等值平均光程，φ sample - a 和 Leq-a 分别为开孔后信号

稳定时包装内氧气的体积分数和等值平均光程。气体交换后包装内氧气的体积分数为空气中氧气的体积

分数，即 φ sample - a = 21%, 此时 φ sample - b 只与开孔前后的等值平均光程有关。

3.1 面包包装的测量

按照图 2中虚线所示的探测方式分别对 2种面包进行测量，Type 1面包包装在测量开始后 75 min时开了

1个直径为 1 cm的圆形孔，Type 2面包包装在测量开始后 50 min时开了同样大小的圆形孔。测量所得的气

体交换过程如图 5所示。

图 5 2种不同品牌面包气体交换的测量

Fig.5 Measurement of gas exchange process through two bread types
由图 5(a)可知，当面包包装袋开孔后，测得的氧气体积分数有非常显著的变化。这是由于外界气体的扩

散，使得包装内充满了空气。根据 (4)式可以得到包装袋内原有的氧气体积分数大约为 9%。但是图 5(b)中面

包包装袋内的氧气体积分数在开孔后并没有发生变化，即氧气的体积分数始终为 21%。造成这种结果的原

因可能有两个，第一是包装不严导致气体的泄漏，第二是该面包包装内的填充气体为空气。第一种原因经

过检查后可以排除，这意味着 Type 2面包为空气填充包装。对比表明，使用氧气体积分数低的包装时面包

有更长的货架期，这是因为氧气体积分数低时厌氧细菌的生长繁殖得到抑制。

3.2 牛奶包装的测量

由于牛奶包装的测量主要是针对顶部空间中的气体，采用如图 2中实线所示的探测方式。

图 6(a)为室温条件下 (23 ℃)对该牛奶包装连续 5 d测量所得的结果，包装内氧气的体积分数在逐渐下

降。测得的氧气信号在第 5 天时变得非常弱。此时牛奶包装盒已发生膨胀现象，这意味着牛奶已经变质。

因为室温下容易滋生微生物，牛奶中微生物的发酵会消耗氧气并产生大量气体。由图 6(b)可知，开孔后包装
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图 6 (a)连续 5 d测量得到的氧气的等值平均光程 Leq; (b) 牛奶包装盒屋顶内气体交换的测量

Fig.6 (a) Measured oxygen Leq during 5 successive days; (b) measurement of gas exchange through a gable top milk carton
内的气体体积分数发生了变化。根据 (4)式估算出原始包装内的氧气体积分数约为 16%，略低于空气中的

氧气体积分数。一般来讲，牛奶包装盒内的气体应该为空气。产生这种结果的一个可能性是包装时所处的

环境气体中氧气的体积分数为 16%，另一个原因是测量前牛奶已经在室温下放置了一段时间，导致了氧气

的消耗。因此，牛奶的保质期一般较短，而且需要在低温下贮藏。

4 结 论
利用散射介质中的气体吸收光谱技术对面包包装和牛奶屋顶型纸盒包装内的氧气进行测量，直接测量

结果表明包装内的气体中含有氧气，并通过研究包装内的气体交换过程估算出原始包装内氧气的体积分

数。在牛奶包装的测量中，通过测量室温条件下牛奶包装顶部空间中氧气的体积分数变化研究了牛奶的变

质过程。实验结果表明该技术可以用于研究食品包装中的气体成分，判断食品包装的紧密性和安全性，为

食品包装的无损检测提供了一种新的可能性。基于该技术，可研究开发出一种便携式设备，用于食品包装

的无损检测，不仅可以测量氧气，还可以测量其他气体，例如水蒸气，CO2等。
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