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摘要：采用电子鼻对不同孵化时间的口腔唾液恶臭味进行了测定，对测定数据

进行ＳＰＳＳ，ＰＣＡ，ＬＤＡ，Ｌｏａｄｉｎｇｓ及雷达图特征性分析，获得了电子鼻应用于口腔
恶臭味评价的最佳检测时间、特征参数和表征传感器．结果表明：各传感器在最
大响应值点附近５ｓ区分度较好，可作为特征提取参数；唾液孵化１２ｈ时，各传
感器均显示有显著性差异，可作为唾液孵化检测时间；电子鼻传感器 Ｒ６
（Ｗ１Ｓ），Ｒ７（Ｗ１Ｗ）和Ｒ９（Ｗ２Ｗ）对口臭气体的响应与其他传感器有显著性差异
（Ｐ＜０．０５），其响应值与感官评价值呈显著正相关，其相关系数均大于０．９，在
臭味表达上起主要作用，口腔中恶臭味气体为挥发性硫化物、甲基类化合物．
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０　引言

口臭是指呼吸时从口腔或者其他空腔散发

出让人产生不愉快气体的症状．口臭严重影响

人们的社会交往，导致社交和心理障碍．流行病

学研究调查数据显示，我国的口臭发病率较高．

据报道，中国的口臭患病率为 ２７．５％［１］，日本

口臭患病率为２５％［２］，欧美国家５０％人群患有

口臭［３］．口臭多由口腔内、外因素和精神性因素

引起．据统计，８０％～９０％的口臭主要是由口腔

中微生物对滞留于口腔局部的含硫氨基酸的代

谢产物分解腐化而产生的挥发性硫化合物

（ＶＳＣｓ）引起的［４］，其中 ＶＳＣｓ主要是硫化氢

（Ｈ２Ｓ）和甲基硫醇类（ＣＨ３ＳＨ）物质．临床实验

表明，口臭与口腔微生态系统中的微生物及口

气中散发的ＶＳＣｓ存在密切关系［５］．

目前，对口臭的严重程度或治疗效果的评

价方法主要有感官评价法和仪器测定法［６］．感

官评价法是感官评价人员通过用鼻子闻受试者

的唾液孵育气体或哈出的口气来评估其口腔恶

臭的强度．仪器测定法是通过气相色谱、硫化物

检测仪、氢化物检测仪等，来测试口腔异臭成分

如Ｈ２Ｓ，甲硫醇，二甲基硫醚，短链脂肪酸等的

含量．胡
!

［７］使用这两种方法对口臭致臭菌进

行了确定．王琳［８］运用这两种方法研究了黄芩

和茶多酚的除臭能力．王丹等［９］也运用这两种

方法对口源性口臭做了临床治疗效果的初步分

析．这两种方法的评价结论在一定程度上能够

反映口臭的严重程度，但又各有局限：感官法虽

然最接近模拟正常状态下人们察觉口臭的情

形，但一般难以找到足够数量的感官评价人员，

且其结果主观性强、重复性差，难以进行定量分

析和比较；仪器测定法尽管能定量检测硫化物，

但是元件较简单，仅对特定气体敏感，不能同时

检测其他挥发性化合物，不能客观而全面地评

估口腔恶臭．

目前，电子鼻迅速发展并广泛应用于臭味

检测，Ｍ．Ｔａｎａｋａ［１０］与Ａ．Ｎｏｎａｋａ等［１１］的研究表

明，电子鼻分析结果与感官评估和气相色谱分

析具有很好的线性相关性，且不受人的主观因

素影响，因此可以采用电子鼻来临床评估口腔

恶臭强度．本文旨在建立一套以电子鼻测定口

腔恶臭味的测定和评价方法，确定电子鼻最佳

检测参数及分析模型，以期为后续口腔清洁产

品开发和口臭临床治疗提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料
唾液：采自健康人群的口腔．

１．２　设备
ＰＥＮ３型便携式电子鼻，德国Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司

产；ＳＣ－２０Ａ数控超级恒温槽，宁波新芝生物

科技股份有限公司产；ＨＺＱ／ＴＨＺ型振荡器，上

海一恒科学仪器有限公司产．
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１．３　实验设计与方法
１．３．１　唾液的收集处理　从８位自愿者口腔

收集唾液样本并集中处置．要求８位自愿者在

取样前４８ｈ内禁止食用含强烈气味的食物，

２４ｈ内禁止使用香水、化妆品之类的产品，１２ｈ

内禁止吸烟并建议不要摄取食物和饮料，起床

后不做口腔清洁，在早上８：３０起床同一时间收

集全唾液并集中到无菌离心管中，振荡均匀后

各人精密量取１ｍＬ于１０ｍＬ顶空瓶中，置于

３７℃密封恒温孵化．多余部分全唾液于

－４０℃ 低温保存备用．全唾液样本分别孵化

１ｈ，３ｈ，６ｈ，９ｈ，１２ｈ（分别表示为Ｍ１，Ｍ３，Ｍ６，

Ｍ９，Ｍ１２），同时以纯净水为空白对照样品Ｍ０．每

组实验重复３次．

１．３．２　感官法评价唾液恶臭　请５名嗅觉灵

敏且具备一定感官评价经验的食品学科研究人

员担任感官评价人员．取装有孵化不同时间的

唾液样本的顶空瓶，用玻璃棒插入孵化全唾液

中同方向搅动３圈，取出分别由感官评价人员

用鼻子闻玻璃棒，并对其中的臭味程度用１—

６分进行量化评分，作为臭味指数．其中分数越

高，表明臭味越显著：１分表示无气味；２分表示

很难闻出气味；３分表示稍有不愉快气味；４分表

示中度不愉快气味，尚可接受；５分表示重度不

愉快气味，尚可忍受；６分表示恶臭，无法忍受．

１．３．３　电子鼻口臭检测模型建立　取孵化不

同时间的唾液样本用 ＰＥＮ３型电子鼻进行检

测：检测时间６０ｓ，参数获取时间间隔为１ｓ，清

洗时间１００ｓ，传感器流速１００ｍＬ／ｍｉｎ．每组均

进行３次平行试验．

ＰＥＮ３型电子鼻共有１０个不同的传感器，

其标准传感器阵列和每个传感器对不同物质具

有的最大响应值见表１．

１．３．４　数据处理与分析　用ＳＰＳＳ软件进行数

据统计，通过ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ分析处理，并采

用Ｏｒｉｇｉｎ作图．通过Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较分析显

著性差异，Ｐ＜０．０５表示差异显著．采用电子鼻

自带分析软件 ＷｉｎＭｕｓｔｅｒ进行主成分分析
（ＰＣＡ）、线性判别分析（ＬＤＡ）和传感器贡献率
（Ｌｏａｄｉｎｇｓ）分析．

表１　ＰＥＮ３型电子鼻的标准传感器阵列及其

响应化合物类型

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ＰＥＮ３ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄｔｙｐｅ

阵列

序号

传感器

名称
检测成分

响应化合物类

型与最大响应

值／（ｍＬ·ｍ－３）
Ｒ１ Ｗ１Ｃ 苯环芳香成分 甲苯，１０
Ｒ２ Ｗ５Ｓ 氮氧化合物类 ＮＯ２，１
Ｒ３ Ｗ３Ｃ 芳香成分类，氨类 苯，１０
Ｒ４ Ｗ６Ｓ 氢化物 Ｈ２，１
Ｒ５ Ｗ５Ｃ 烷类，芳香成分 丙烷，１
Ｒ６ Ｗ１Ｓ 对甲基类灵敏 ＣＨ４，１００
Ｒ７ Ｗ１Ｗ 对无机硫化物灵敏 Ｈ２Ｓ，１
Ｒ８ Ｗ２Ｓ 对乙醇类灵敏 ＣＯ，１００
Ｒ９ Ｗ２Ｗ 芳香成分，对有机硫化物灵敏 Ｈ２Ｓ，１
Ｒ１０ Ｗ３Ｓ 对烷烃灵敏 ＣＨ４，１０

２　结果与讨论

２．１　唾液样本的感官评价
唾液样本经不同时间孵化后，分别由５名

感官评价人员对样品进行鼻腔嗅觉感受，并将

感受以分值记录，其感官评分结果见表２．由表

２可见，Ｍ０和Ｍ１２感官评价值标准差一致，其余
各孵化时间段结果存在标准偏差，但较小．各孵

表２　唾液恶臭味感官评价（感官评定值）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｖａｍａｌｏｄｏｒ

（Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅ）

唾液样本 感官评定值（均值±标准差） 感官评定值／分
Ｍ０ １．０００±０．０００ａ １．０
Ｍ１ ２．２６７±０．１１５ｂ ２．２～２．４
Ｍ３ ４．０６７±０．１１５ｃ ４．０～４．２
Ｍ６ ４．７００±０．２００ｄ ４．５～４．９
Ｍ９ ５．１３３±０．１１５ｅ ５．０～５．２
Ｍ１２ ６．０００±０．０００ｆ ６．０

　　注：不同小写字母表示同列数据间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）．
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化时间段数值均呈现显著性差异，均与空白对

照组差异显著．这是因为随着孵化时间的延长，

全唾液中的致臭菌不断分解蛋白底物，因而气

味发生显著性改变，臭味气体的浓度逐渐增大．

２．２　唾液样本的电子鼻评价
２．２．１　电子鼻特征值提取时间的确定　用

ＰＥＮ３电子鼻检测全唾液３７℃恒温孵育１２ｈ

后的样本．图１为电子鼻１０个传感器感应信号

随时间变化的响应曲线．图１中横坐标为数据

采集时间，纵坐标为 Ｇ／Ｇ０，表示传感器接触到

检测样品挥发成分后的电导率 Ｇ／ｍΩ与传感

器经过标准活性炭过滤气体的电导率 Ｇ０／ｍΩ
的比值，图１中每条曲线代表一个传感器．从图

１可以看出：传感器随着时间变化响应信号快

速增强到最大值，在最大值时各传感器响应值

达到最大分离度，各挥发性气味物质得以明显

区分；传感器采样至４０ｓ后响应信号值较小并

趋于稳定，且各传感器响应信号数值比较接近，

不能明显区分气味物质．因此，为保证实验数据

的可靠性，选取电子鼻传感器最大响应值附近

５ｓ作为特征值提取时间．

２．２．２　唾液样本的电子鼻雷达图　全唾液在

３７℃恒温孵化不同时间的电子鼻雷达扫描图

如图２所示，图２中数轴１—１０分别代表表１

中的１０种传感器．从图２可见，不同孵化时间

的唾液样本其雷达图面积、形状有一定的差异，

传感器Ｒ１—Ｒ５，Ｒ８，Ｒ１０的雷达面积较小，信号较

图１　全唾液孵化１２ｈＰＥＮ３传感器响应曲线图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＰＥＮ３

ｓｅｎｓｏｒｉｎｓａｌｉｖａｉｎｃｕｂａｔｉｏｎａｔ１２ｈ

图２　全唾液不同孵化时间的雷达扫描图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｓｃａｎｍａｐｏｆｓａｌｉｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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弱甚至没有．传感器Ｒ６，Ｒ７和Ｒ９的检测信号较

为突出，且数值变化明显，这３个传感器响应信

号均随唾液孵化时间的增加而增强，但增强速

率有所不同，在前９ｈ内，Ｒ６传感器响应信号增

强速率最快，Ｒ７和 Ｒ９传感器响应信号的增强

速率较缓慢，这说明在前９ｈ孵育期间内，口腔

微生物通过腐败蛋白底物主要生成了甲基类的

臭味成分物质．在９～１２ｈ孵育区间内，Ｒ６传感

器响应信号增强速率最慢，而Ｒ７传感器响应信

号值迅速增强，这说明在此孵化区间，口腔微生

物通过化学腐败使口腔中充满了无机硫化物类

臭味成分物质，可能是 Ｈ２Ｓ等物质．由此可见，

唾液中的气味以无机硫化物、甲基类化合物、芳

香成分和有机硫化物为主，分析雷达特征图可

明显判别出 Ｒ６，Ｒ７和 Ｒ９传感器在唾液气味判

断上起决定性作用，可用于唾液臭味气味的监

测、识别和判定．

２．２．３　唾液样本的电子鼻传感器信号响应　

对不同孵化时间唾液进行电子鼻检测，提取不

同传感器的响应比 Ｇ／Ｇ０，结果如表３所示．前

９ｈ内，电子鼻 Ｒ１，Ｒ３和 Ｒ５传感器对全唾液的

不同孵化时间气味的响应值没有显著性差异，

其余传感器响应值呈上升趋势；当孵化时间达

到１２ｈ时，Ｒ１，Ｒ３与Ｒ５这３个传感器均显示有

显著性差异，显著值为１．０．对每个孵化时间段

中电子鼻各传感器进行显著性分析后发现：在

１～３ｈ，６～９ｈ时，Ｒ２，Ｒ４，Ｒ６，Ｒ７，Ｒ８，Ｒ９和 Ｒ１０
传感器均无显著性差异或差异性不明显；当孵

化时间达到 １２ｈ时，各传感器均有显著性差

异．在１～１２ｈ区间，传感器 Ｒ７，Ｒ６和 Ｒ９响应

信号值始终居于前三位，明显高于其余传感器

的响应值，且与其他传感器有显著性差异．因此

可以把传感器 Ｒ７，Ｒ６和 Ｒ９响应值作为口臭分

析的判断依据．

２．２．４　口腔臭味评价法的相关性分析

２．２．４．１　ＰＣＡ　采用电子鼻系统自带数据分

析软件ＷｉｎＭｕｓｔｅｒ中ＰＣＡ分析实验中所采集的

电子鼻图谱，得到口臭电子鼻信号的主成分分

析图（见图３）．由图３可见，第１主成分贡献率

为９５．６１％，第２主成分贡献率为 ４．００％，两个

主成分累计贡献率９９．６１％＞９５％．因此这两个

主成分已表达了样品的基本信息特征，可用来代

表不同孵化时间（即不同臭味指数）全唾液的整

体信息．１ｈ与３ｈ，６ｈ与９ｈ结果稍微有部分重

叠，其区分效果不是特别理想，但唾液孵化１～

３ｈ，６～９ｈ和１２ｈ的臭味成分能够基本分开，因

此ＰＣＡ可以用以区分不同臭味指数的全唾液．

２．２．４．２　ＬＤＡ　ＬＤＡ是一种常规的模式识别

表３　不同孵化时间ＰＥＮ３传感器响应值比对表

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｓｏｆＰＥＮ３ｓｅｎｓｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ

传感器代码 １ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ
Ｒ７（Ｗ１Ｗ） ４．２５９±０．１９３Ｃａ ４．４２３±０．０９５Ｃａ ５．５７９±０．５１４ＢＣｂ ５．１０４±０．４３５Ｂｂ ２０．６７３±０．７６９Ａａ

Ｒ６（Ｗ１Ｓ） ２．１６６±０．１２７Ｄｃ ２．８６３±０．１４９Ｄｃ ６．４８３±０．４１０Ｃａ ８．０２７±０．２４７Ｂａ １９．２５０±１．７１０Ａｂ

Ｒ９（Ｗ２Ｗ） ３．５５９±０．１１２Ｃｂ ３．７２１±０．０７０Ｃｂ ４．５８９±０．３６７Ｂｃ ４．１７８±０．２９７Ｂｃ １３．１９３±０．２６７Ａｃ

Ｒ８（Ｗ２Ｓ） １．１９２±０．０２６Ｃｅ １．３２０±０．０３２Ｃｅ ２．２５３±０．１４７Ｂｄ ２．４４５±０．１２６Ｂｄ ４．３５５±０．３１４Ａｄ

Ｒ４（Ｗ６Ｓ） １．０５４±０．００２Ｃｅｆ １．０９１±０．０１２Ｃｆ １．７０４±０．１６０Ｂｅ １．６４２±０．１７７Ｂｅ ２．８２４±０．２０４Ａｅ

Ｒ２（Ｗ５Ｓ） １．５８０±０．０６３Ｃｄ １．６９０±０．０１７ＢＣｄ １．７４３±０．０８１Ｂｅ １．７４２±０．１０５Ｂｅ ２．５４６±０．０７２Ａｅｆ

Ｒ１０（Ｗ３Ｓ） １．１２５±０．０１０Ｃｅ １．１６６±０．００５Ｃｆ １．２４７±０．００５Ｂｆ １．２７９±０．０２９Ｂｆ １．６４９±０．０６２Ａｆｇ

Ｒ５（Ｗ５Ｃ） ０．９８３±０．００７Ｂｆ ０．９７９±０．００４Ｂｇ ０．９７７±０．００１Ｂｆ ０．９７５±０．００１Ｂｆｇ ０．９５７±０．００８Ａｇ

Ｒ３（Ｗ３Ｃ） ０．９５８±０．０１４Ｂｆ ０．９４２±０．００７Ｂｇ ０．９３８±０．０１３Ｂｆ ０．９４９±０．００９Ｂｆｇ ０．８１５±０．００５Ａｇ

Ｒ１（Ｗ１Ｃ） ０．９２７±０．０２５Ｂｆ ０．９０２±０．００７Ｂｇ ０．８９８±０．０２６Ｂｆ ０．９２２±０．０１６Ｂｇ ０．７３３±０．００７Ａｇ

　　注：不同大写字母表示同行数据间存在显著差异，不同小写字母表示同列数据间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）．
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和样品分类方法，比值越小表明其类别间与类

别内越接近、差异越小，区分效果不好．图４为

在不同孵化时间下的全唾液ＬＤＡ图，第１判别

函数（ＬＤＡ１）的贡献率为 ７３．２７％，第２判别函

数（ＬＤＡ２）的贡献率为１８．５１％，累计贡献率为

９１．７８％．前３ｈ的全唾液气味变化主要体现在

ＬＤＡ２上，贡献率较小，变化速率也较小，且１ｈ

和３ｈ未能分开，这可能是由于孵化刚开始时，

顶空瓶中含有部分氧气，厌氧型腐败菌不能很好

地分解腐化物质而生成挥发性硫化物所致；随着

孵化时间增加，ＬＤＡ１所占比重增加，这可能与挥

发性硫化物及甲基类化合物含量相关；当孵化时

间达到 １２ｈ时，气味的变化速率最快，且在

ＬＤＡ１和ＬＤＡ２上变化明显，跟之前的气味区分

度大，有显著差异．通过ＬＤＡ分析可以完全区分

出１２ｈ与其他孵化时间段的臭味组成．

２．２．４．３　Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析　Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析与

ＰＣＡ都是基于相同的算法，前者用来计算传感

器本身，识别出电子鼻检测过程中传感器的贡

献率，某传感器负载参数越远离原点（０，０）而

接近１，表示其贡献率越大；如处于原点附近，

则表示该传感器的作用可以忽略．图５为不同

孵化时间下全唾液 Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析图．从图５可

以看出，传感器 Ｒ６（Ｗ１Ｓ），Ｒ７（Ｗ１Ｗ）和 Ｒ９
（Ｗ２Ｗ）对第１主成分的贡献率较大，Ｒ６对第２

主成分的贡献率最小；传感器 Ｒ７和 Ｒ９对第２

主成分的贡献率较大；Ｒ３（Ｗ３Ｃ），Ｒ５（Ｗ５Ｃ），Ｒ１
（Ｗ１Ｃ）和Ｒ１０（Ｗ３Ｓ）与原点接近，表明其对分

析结果贡献率最低．前两个主成分分析累计贡

献率９９．６１％ ＞９５％，因此传感器 Ｒ６，Ｒ７和 Ｒ９
的响应值可以作为活性检测的指标．通过Ｌｏａｄ

ｉｎｇｓ分析得到全唾液中臭味物质主要为无机硫

图３　不同孵化时间下的全唾液ＰＣＡ图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰＣＡｃｈａｒｔｏｆｓａｌｉｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图４　不同孵化时间下的全唾液ＬＤＡ图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬＤＡｃｈａｒｔｏｆｓａｌｉｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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图５　不同孵化时间下全唾液Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＬｏａｄｉｎｇｓａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｓａｌｉｖａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ

化物（Ｗ１Ｗ）、甲基类化合物（Ｗ１Ｓ）和有机硫化

物（Ｗ２Ｗ），这也证实了口臭的主要物质为挥发

性硫化物和甲基类化合物．

２．２．５　电子鼻评价方法与感官评价法的相关

性分析　对２．２．４．３中有显著差异的传感器

Ｒ６，Ｒ７和Ｒ９与２．１中感官评定值进行相关性

分析，结果如图６—图８所示．由图可见，两个

因素之间不是呈线性关系，而是呈指数函数拟

合关系．回归方程的相关系数越接近１，说明拟

合度越好、相关性越好；越接近０，则表示相关

性越差．图中相关系数均在０．９以上，说明回归

方程都具有良好的拟合度．因此，采用电子鼻的

Ｒ６，Ｒ７和Ｒ９传感器可准确取代感官评价，该方

法简单便捷，不受人的主观因素影响．

图６　Ｒ６与感官评价值的相关性分析

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲ６ａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

３　结论

本文建立了一种应用电子鼻测定口腔恶臭

图７　Ｒ７与感官评价值的相关性分析

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲ７ａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

图８　Ｒ９与感官评价值的相关性分析

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲ９ａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
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味的测定和评价方法．在电子鼻对口腔唾液恶

臭味气体测定中，传感器响应最大值附近５ｓ，

各传感器体现最大分离度，挥发性气体能得到

明显区分．当唾液孵化时间达到１２ｈ时，各传

感器显示有显著性差异，可作为唾液孵化检测

时间．电子鼻传感器Ｒ６（Ｗ１Ｓ），Ｒ７（Ｗ１Ｗ）和Ｒ９
（Ｗ２Ｗ）对口臭气体的响应与其他传感器有显

著性差异，因而这３个传感器在臭味表达上起

主要作用．电子鼻检测中，传感器 Ｒ６，Ｒ７和 Ｒ９
与感官评分值呈较显著正相关，相关系数均大

于０．９，表明电子鼻评价法与感官评价法表现

出较好的一致性．口腔中恶臭味气体为挥发性

硫化物、甲基类化合物．
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