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Abstract :A solid t rap/ t hermal desorp tion based odorant gas condensation system has been designed and im2
plemented for t he reason t hat in wound pathogen detection by enose t he recognition effect is bad due to t he

low concent rations of VOCs. The developed system consist s of a flow cont rol unit , a temperat ure cont rol

unit and a sorbent t ube packing wit h multi absorbent s. The result s of p rincipal component analysis and hi2
erarchical cluster analysis of experimental data indicate t hat t he gas condensation together with the enose

system can significantly enhance t he ability of distinguishing wound pat hogen , and t his integrated system

can be used in wound infection real time detection.
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摘 　要 :针对在电子鼻伤口病原菌检测中 ,由于特征气体浓度低 ,电子鼻识别效果不好的问题 ,设计并实现了一个基于固体

吸附/ 热解吸技术的气体浓缩系统 ,该系统由流速控制单元、温度控制单元和填装混合吸附剂的吸附管构成。对测试数据的

主成分分析和层次聚类结果表明 ,结合气体浓缩的电子鼻系统 ,对伤口病原菌的区分能力得到明显提高 ,可进一步用于伤口

感染实时检测。
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　　伤口是身体中组织的功能及完整性分裂 ,伤口

愈合过程受到多种因素影响 ,其中感染是影响伤口

愈合最常见的原因 ,及时快速地诊断伤口感染的细

菌类型及感染程度 ,有利于指导医生选择合适的疗

法 ,促进伤口的快速恢复 ,在临床上具有重要的意

义。伤口感染的传统诊断方法通常包括利用显微镜

的形态学检查和一定条件下的生长测试 ,这些方法

至少耗时 48 小时以上 ,对特定细菌的检测没有唯一

的权威性标准 ,测试前还必须进行一系列样本预处

理 ,如预浓缩、选择性富集、生化镜检等。

不同的细菌由于细菌酶不同 ,从而分解能力不同

造成其代谢产物不同 ,另外 ,由于细菌生长要经历迟

缓期、对数期、稳定期、衰退期四个阶段 ,所以对同一

细菌的不同生长阶段 ,挥发物的浓度也有差异。综

上 ,可以根据伤口部位的挥发物气体成分及浓度对伤

口感染中的细菌类型及细菌生长阶段进行监测[1 ] 。

通过分析细菌代谢产物鉴别细菌类型 ,早期主

要利用气相色谱/ 质谱仪 ( GC/ MS) 分析细菌培养液

顶空 ,研究致病菌与其代谢物及挥发性有机物的关

系[223 ] 。GC/ MS 及常规测量方法要求采用纯的培

养液 ,需要数小时甚至几天的时间 ,而化学传感器阵

列 (电子鼻)检测方法不需要复杂的样本处理 ,成本

低 ,操作程序简单。与传统的医学检验方法相比 ,电

子鼻具有无创性、实时性、便捷高效等特点 ,在伤口

感染检测方面具有潜在的优势。J . W. Gardner 等

利用电子鼻对纯的细菌培养液达到了较好的分类效



果[426 ] ,但由于临床环境中细菌挥发物的浓度较低 ,

环境干扰较大 ,尚未能实现在临床环境下利用电子

鼻对病原菌的有效识别。

1 　伤口病原菌检测电子鼻

基于电子鼻的伤口病原菌检测系统由伤口顶空

气体采样、传感器阵列、信号调理电路、数据采集处

理等环节构成。传感器阵列中的气体传感器依据其

对伤口感染常见病原菌挥发性产物的敏感能力选

择 , 包 括 六 只 金 属 氧 化 物 传 感 器 ( T GS822 ,

T GS2602 , T GS2600 , T GS2620 , GSB T211 ,

QS201)和一只电化学传感器 (4 ETO) ,各气体传感

器敏感特性如表 1 所示。为提高系统抑制环境干扰

的能力[7 ] ,传感器阵列中添加了温度、湿度、压力传

感器各一只 ,以同步采集操作环境温度、湿度和压力

数据。传感器阵列在伤口顶空气氛中获得的响应信

号经调理电路后由数据采集卡采集保存 ,模式识别

软件根据传感器阵列的不同响应模式检测伤口感染

中的细菌类型和感染程度。
表 1 　气体传感器敏感特性表

型号 类型 敏感气体

T GS2600 MOS
Air contaminant s , Methane , Carbon mon2
oxide , Iso2butane , Ethanol , Hydrogen

T GS2602 MOS
VOCs and odorous gases , Ammonia ,

H2S , toluene , Ethanol

T GS2620 MOS

Vapors of organic solvent s , combustible

gases , Methane , Carbon monoxide , Iso2
butane , Hydrogen , Ethanol

T GS822 MOS
Methane , Carbon monoxide , Iso2butane ,

n2Hexane , Benzene , Ethanol , Acetone

QS201 MOS
Hydrogen , Carbon monoxide , metane ,

isp2butane , etanol , anmonia

GSB T11 MOS VOCs , HC , Smoke , Organic compounds

4 ETO EC
Ethylene oxide , Ethanol , Methyl2ethyl2
ketone , Toluene , Carbon monoxide

　注 :MOS2金属氧化物气体传感器 ,EC2电化学气体传感器

2 　浓缩系统与实验分析方法

气体浓缩系统结构如图 1 所示 ,由流速控制单

元、温度控制单元和吸附管等部分组成。流速控制

单元由稳压阀、稳流阀、针阀、和转子流量计构成 ,实

现吸附阶段和解吸附阶段的流量控制 ;温度控制单

元由石英加热器和铂耳帖制冷器构成 ,实现吸附阶

段和解吸附阶段的吸附管温度控制 ;吸附管选用外

径 1/ 4 inch、长 7 inch 的标准吸附管 ,内部填装 Car2
bopackTM B 和 Tenax GR 混合吸附剂 ,实现目标成

分的捕集。在吸附阶段 ,气体采集袋中的样本气体

在流速控制单元的作用下 ,以一定流速通过由铂耳

帖制冷器控制处于低温状态的吸附管 ,样本气体中

的目标成分被保留在吸附管的吸附剂中 ;在解吸附

阶段 ,六孔二相阀切换到操作位置二 (126 ,223 ,425

分别连通) ,吸附管被石英加热器急速升温 ,吸附剂

中保留的目标成分被快速解吸附 ,由高纯氮气导入

电子鼻中进行测试。

图 1 　气体浓缩系统

系统采用稳压阀、稳流阀、针阀、和转子流量计

相结合实现较为精确的流量控制。U 稳压阀保证

输出压力的稳定 ,其工作原理如图 2 所示 ,稳压阀的

腔 A 与腔 B 通过连动杆与孔的间隙相通 ,右旋调节

手柄至一定位置时 ,系统达到平衡。A 进气压力有

微小的上升时 ,则腔 B 的压力随之增加 ,波纹管向

右伸张 ,压缩弹簧 ,阀针同时右移、减少了阀针与阀

针座的间隙 ,气流阻力增大 ,则出口压力保持原有的

平衡压力 ;同样进气口压力有微小下降时 ,系统也将

自动恢复平衡状态 ,达到稳压效果。

1.出气口 ;2. 阀针座 ;3. 阀针 ;4. 进气口 5. 调节手柄 ;6. 压

簧 ;7.波纹管 ;8. 连动杆 ;9. 腔 A ;10. 腔 B

图 2 　稳压阀工作原理示意图

稳流阀用以稳定载气或待测气体的流速。稳流

阀的工作原理如图 3 所示。当输入压力为 p 时 ,在

节流孔 G1 通过的压力是 p ,阀盖上的腔体压力也是

p ,这时调节计形阀杆为一定位置 ,则在节流扎 G2

处产生一个压力 p1 。该阀门中压缩弹簧本身有一

向上作用力 ,膜片受 p 的作用 ,有一个向下的压力 ,

由于 p1 克服膜片向下的压力 ,使密封橡胶与阀门间

有一个不断振动的距离 ,这时在阀门中则有一个压
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力 p2 输出。由于膜片不断地振动 ,使出口处有一个

恒定的流量输出。

图 3 　稳流阀工作原理示意图

样本气体或高纯氮气首先经过稳压阀 ,以保证

当样本气体或高纯氮气压力变化时 ,提供到后级稳

流阀的压力保持不变 ;稳流阀抑制了当气路内温度

变化造成气阻变化从而引起流量变化的趋势 ,最后

通过带刻度盘的针阀来精密调节流量。为保证气密

性 ,系统气路采用 3 毫米不锈钢管 ,系统气路与管件

之间采用卡套连接。

根据吸附理论 ,温度越低 ,吸附剂与被吸附物之

间的吸附力越强 ;随着温度的升高 ,吸附剂与被吸附

物之间的吸附力减弱 ,升温速率越快 ,最终温度越

高 ,解吸速度就越快。热解吸温度太低可能会使样

本中组分解吸不完全 ,温度太高也可能会使某些组

分由于对热的不稳定性而使回收率降低 ,可见吸附

阶段和解吸附阶段吸附剂的温度都会对固体吸附/

热解吸系统的气体浓缩效果产生明显影响 ,要保证

系统实验的可重复性 ,系统必须能够较为精密的实

现吸附阶段和解吸附阶段的温度控制。系统根据所

选吸附剂及待浓缩气体样本特点 ,将热解吸温度范

围定为 1002325°可调 ,吸附温度定为 5220°可调。加

热箱容积 2 000 mL ,采用石英灯管加热 ,加热功率

600 W ,加热器采用铂电阻测温 ,模糊 PID 温度控

制 ,控温精度为 0. 1 ℃。利用半导体铂耳帖器件实

现吸附时的制冷 ,制冷功率 60 W ,制冷器采用铜电

阻测温 ,控温精度 0. 1 ℃。

主成分分析 ( PCA) 的实质是通过降维 ,利用较

少的相互独立的变量来最大可能的代表原变量包含

的信息 ,每一个新变量是原变量的线性组合 ,主成分

按照变异最大的方向选择。

聚类分析 (cluster analysis) 的基本思想是根据

样本间的相关程度进行类别聚合 ,根据某种距离测

度 ,同一类中的个体具有较大的相似性 ,不同类中的

个体差异很大。

3 　结果与分析

文献[829 ]研究表明伤口感染常见病原菌包括

绿脓杆菌 ( P. aerugino sa) ,大肠埃希菌 ( E. coli) ,鲍

氏不动杆菌 (A. bacter sp) , 金黄葡萄球菌 ( S. au2
reus) ,表皮葡萄球菌 ( s. epidermidis) ,肺炎克雷伯

菌 ( K. p neumoniae) 和化脓性链球菌 ( s. pyogenes)

等。选择其中的金黄葡萄球菌和绿脓杆菌进行结合

气体浓缩的电子鼻测试效果对比实验。实验菌种来

自中国药品生物制品检定所 ,购回的菌种经过连续

3 代继代培养达到稳定后接种到斜面培养基试管内

生长。培养基采用普通肉汤培养基 ,成分为 :蛋白胨

10 g ,氯化钠 5 g ,牛肉粉 15 g ,加入蒸馏水 1L , 煮

沸至完全溶解 ,制成普通肉汤培养基。在每 100 mL

肉汤培养基中加入琼脂 2 克 ,高压灭菌 15 min 后趁

热将装入培养基的试管斜置 ,制成斜面培养基试管。

两种菌种各采用两只斜面培养基试管培养 ,然后将

四只试管的病原菌顶空气体各 600 毫升分别导入四

只气体采集袋中 (用真空泵以 30 mL/ min 的流速将

病原菌顶空气体吸入采集袋 ,持续 20 min) ,各采集

袋已先充入高纯氮气 4 200 mL ,即气体采集袋中样

本气体体积浓度被稀释为对应斜面培养基试管顶空

气体的 1/ 8。待采集袋中的气体完全混合均匀后 ,

首先利用电子鼻直接测试四只采集袋中的气体各 3

次 ,每次测试采用基线段 3 min ,吸附段 3 min ,吹扫

段 4 min , 样本气体和吹扫气体的流速均为

50 mL/ min ;然后通过浓缩系统先对各采集袋的样

本气体进行浓缩 ,再导入电子鼻进行测试。浓缩的

具体实验过程如图 1 所示。第 1 阶段 ,低温吸附 ,采

集袋中的样本气体在稳压阀 1、稳流阀 1 和针阀 1

的控制下 ,以 100 mL/ min 的稳定流速被真空泵驱

动通过填装混合吸附剂的吸附管 ,此时吸附管被铂

耳帖制冷器控制在 20 ℃的恒定温度 ,样本气体中的

目标成分被保留在吸附剂中 ;第 2 阶段 ,密闭恢复 ,

吸附管移开铂耳帖制冷器 ,六孔二相阀切换到位置

2 (126 ,223 ,425 分别连通) ,关闭流量计 2 和电子鼻

出气口 ,使吸附管在静止状态恢复至室温 ;第 3 阶

段 ,密闭升温 ,吸附管装入石英加热器 ,被急速升温

至 200 ℃,吸附管吸附的目标成分被热解吸 ;第 4 阶

段 ,导入电子鼻测试 ,开启流量计 2 和电子鼻出气

口 ,高纯氮气在稳压阀 2、稳流阀 2 和针阀 3 的控制

下以50 mL/ min的稳定流速通过吸附管到达电子

鼻 ,吸附管中的目标成分被导入电子鼻与气体传感

器阵列响应 ;第 5 阶段 ,电子鼻吹扫恢复 ,通过针阀

3 调节高纯氮气流速为 100 mL/ min ,对电子鼻吹扫

10 min ,使气体传感器恢复至基线状态。各次实验

的电子鼻响应数据以 110 Hz 的采样频率采样保存

到计算机中 ,两类样本共得到直接测试数据 12 组 ,

浓缩后测试数据 12 组。
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对金属氧化物传感器采用分压法采集各阶段气

体传感器的电阻变化所引起的电压变化 ,对电化学

传感器采集固定电阻上的反应传感器输出电流变化

的电压变化。原始响应曲线通过平滑滤波后提取各

样本电子鼻响应曲线吸附阶段的最大值作为特征 ,

进一步通过主成分分析和层次聚类方法来比较浓缩

前后电子鼻对于两种病原菌的区分能力。

图 4 所示为浓缩前后电子鼻对两种病原菌稀释

顶空气体测试结果的主成分分析图。在图 4 (a) 中 ,

利用电子鼻分别直接测试金黄葡萄球菌和绿脓杆菌

的稀释顶空气体 ,由于气体浓度较低 ,电子鼻对两种

病原菌的区分能力不够 ,造成两类样本的相互混叠。

在图 4 (b)中 ,首先利用气体浓缩系统对两类病原菌

的稀释顶空气体进行浓缩 ,再将浓缩后的顶空气体

导入电子鼻进行测试 ,可见系统分类能力大为改善 ,

两类病原菌样本线性可分。

图 4 (a) 　直接测试结果 　　图 4 (b) 　浓缩后测试结果

主成分分析 　　 主成分分析

图 5 所示为浓缩前后电子鼻对两种病原菌顶空

气体测试结果的层次聚类图。可见 ,由于金黄葡萄

球菌和绿脓杆菌培养液的稀释顶空气体浓度较低 ,

在图 5 (a) 中利用电子鼻直接测试时 ,两类 12 个样

本相互混杂 ,不能实现正确的聚类 ;在图 5 ( b) 中通

过浓缩系统先将顶空气体浓缩 ,再由电子鼻测试 ,由

于浓缩系统抑制了同类样本间的差异性 ,扩大了不

同类样本之间的差异性 ,所以 12 个样本可以被正确

的聚为两类。

图 5 (a) 　直接测试结果 　　图 5 (b) 　浓缩后测试结

的层次聚类 　 果的层次聚类

4 　结论

及时快速的诊断伤口感染细菌类型及感染程度

在临床上具有重要的意义 ,基于气体传感器阵列的

电子鼻在伤口感染检测方面具有潜在的优势。但由

于伤口顶空气体浓度较低 ,现有气体传感器直接检

测效果差。本文提出并实现了一个结合气体浓缩的

电子鼻伤口病原菌检测系统 ,利用该系统对实验室

培养病原菌的稀释顶空气体进行测试 ,其主成分分

析及聚类分析结果表明 ,新的系统可以极大的提高

对伤口病原菌的区分能力 ,可以进一步用于伤口感

染实时检测。
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