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摘  要 

目的：建立了一种采用超高效液相色谱(UPLC)和二极管阵列检测器(PDA)同时检测电子烟烟液中4种人

工高倍甜味剂(糖精钠、阿斯巴甜、爱德万甜、纽甜)的方法。方法：采用Waters ACQUITY UPLC HSS T3 
(100 mm × 2.1 mm, 1.8 µm)为分析柱，以乙腈-0.02 mol/L醋酸铵水溶液(pH为4.5)为流动相，梯度洗脱，

流速为0.4 mL/min，温度为35℃，外标法定量。结果：4种人工甜味剂在5~100 μg/mL浓度范围内线性良

好，相关系数均>0.9990。方法定量限为26.8~212.7 mg/kg，平均加样回收率为93.6%~108.3%。运用此

方法对10种不同风味的电子烟液进行检测。除烟草味外，多数电子液体中都含有人工甜味剂，纽甜出现

频率最高。结论：该方法具有灵敏、准确、有效、方便等优点，适用于电子烟烟液中人工甜味剂的检测。 
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Abstract 
Objective: A method of ultra-high performance liquid chromatography (UPLC) and photo-diode array 
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(PDA) was established for the simultaneous determination of four types of artificial high-frequency 
sweeteners (saccharin sodium, aspartame, advantame, and neotame) in electronic cigarette liquids. 
Methods: Waters ACQUITY UPLC HSS T3 (100 mm × 2.1 mm, 1.8 µm) was used as the analytical col-
umn, with acetonitrile-0.02 mol/L ammonium acetate aqueous solution (pH 4.5) as the mobile phase 
in a gradient elution at a flow rate of 0.4 mL/min and temperature of 35˚C, and quantified by external 
standard method. Results: The linearity of the four types of artificial sweeteners was good in the 
concentration range of 5~100 mg/L, and correlation coefficients were all higher than 0.999. The 
quantitative limit of the method was 26.8~212.7 mg/kg, and the average sample recovery rate was 
93.6%~108.3%. This method was used to detect 10 different flavors of electronic cigarette liquids. 
Except for the tobacco flavor, most electronic liquids contained artificial sweeteners, and neotame 
was the most frequent. Conclusion: This method is sensitive, accurate, efficient, and convenient, and 
is suitable for the detection of artificial sweeteners in electronic cigarette liquids. 
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1. 引言 

电子烟是国际烟草关注的焦点和发展的热点，也是我国烟草行业新型烟草制品发展的主要方向[1]。
电子烟由电子烟杆和烟弹组成。烟弹的核心是烟液，主要成分是甘油、丙二醇、烟碱等[2]，为了满足吸

烟者对电子烟口感和风味多样化的需求，会在电子烟烟液里添加各种食品添加剂[3]。烟液里的食品添加

剂含量很低，却是决定电子烟口感的重要因素[4]。 
人工甜味剂是一种可以提升甜味和口感的食品添加剂，具有甜度高、热量低、价格低廉等特点[5]，

在电子烟烟液中广泛应用[6]。人工甜味剂种类繁多[7]，其因甜度[8]、稳定性[9]及口感等因素在电子烟中

的应用程度会有不同，像纽甜因口感纯正、甜度高[10]在电子烟中应用最广泛。爱德万甜甜度高于纽甜

[11]，但因价格昂贵，在电子烟中应用较少。合理使用人工甜味剂是安全的，对人身体健康不会产生风险。

但如果超限量、超范围、使用劣质人工甜味剂，则会对消费者的健康造成一定影响[12] [13]。根据法国电

子烟标准，安赛蜜、阿斯巴甜、糖精钠、甜叶菊等甜味剂列为禁用物质。因此，研究电子烟烟液中人工

甜味剂的组成及对其含量进行监控是非常有必要的。 
目前，对于人工甜味剂的检测方法主要集中在乳制品、饮料、白酒等领域，在电子烟烟液方面很少。

检测方法主要有液相色谱法、液相色谱–质谱法、离子色谱法、毛细管电泳法等[14]-[18]。这些方法存在

检测时间长、消耗试剂多、检测种类单一等缺点，又因为电子烟烟液中对于人工甜味剂的使用都以复配

的形式添加，因此，本文建立了一种采用超高效液相法同时对电子烟烟液中的糖精钠、阿斯巴甜、爱德

万甜、纽甜进行检测的方法。该方法操作简单、灵敏度高、稳定性好，适合电子烟烟液中人工甜味剂的

检测与监控。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料、试剂 

试剂：乙腈(HPLC 级)、乙酸(色谱纯)、乙酸铵(色谱纯)、氢氧化钠(分析纯)均购于上海阿拉丁生化科
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技有限公司，实验室用水为超纯水。 
材料：10 种电子烟烟液(6 种水果风味，2 种薄荷风味，2 种烟草风味)各 5 mL，均由深圳昱朋科技有

限公司应用技术部提供。 
标准品：糖精钠、阿斯巴甜、爱德万甜、纽甜，纯度均≥98%，购置于上海安谱实验科技股份有限

公司。 

2.2. 仪器及设备 

仪器：Waters Acquity 超高效液相色谱仪，配备 DPA 检测器；电子天平(感量：0.0001 g，赛多利斯

公司)；超声波清洗仪(宁波新芝)。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 样品前处理 
称取 0.1 g 电子烟烟液(精确至 0.0001 g)并置于 10 mL 容量瓶中。用 30%乙腈水溶液(V:V)稀释至刻度，

涡旋振荡 2 min，经 0.22 μm 有机相滤膜过滤。取大约 1 mL 滤液进 UPLC-PDA 分析。 

2.3.2. 标准工作溶液配制 
准确称取 10 mg 4 种甜味剂标准品于 10 mL 容量瓶中，用 30%乙腈水溶液(V:V)定容，得到 4 种甜味

剂浓度均为 1000 mg/L 的混合标准溶液。 
分别移取混合标准溶液 50、100、200、500、1000 µL 至 5 个 10 mL 容量瓶中，用 30%乙腈水溶液(V:V)

定容，得到混合标准工作溶液，4 种甜味剂的浓度分别为 5、10、20、50、100 mg/L。 

2.3.3. 色谱条件 
色谱柱：ACQUITY UPLC HSS T3 柱(100 mm × 2.1 mm, 1.8 μm)；柱温：35℃；进样量：10 μL；流

速：0.4 mL/min；流动相：A 相为乙腈，B 相为 0.02 mol/L 乙酸铵水溶液(乙酸调节 pH 至 4.5)；梯度洗脱

程序：0~4.5 min 为 2% A，4.5~9.5 min 为 2% A~20% A，9.5~13.4 min 为 20% A~50% A，13.4~13.5 min
为 2% A，13.5~17 min 为 2% A；检测器波长：210 nm。 

2.4. 数据分析  

数据采集采用 Empower 软件。平均值、回收率和相对标准偏差的计算采用 WPS Office 软件。 

3. 结果与讨论 

3.1. 色谱条件的优化 

液相选择 UPLC 常用的甲醇–水系统和乙腈–水系统进行梯度洗脱，结果表明，上述两种流动相体

系都能对 4 种人工甜味剂进行很好的分离，但是糖精钠峰形较差，因此选择 0.02 mol/L 乙酸铵代替水进

行试验。结果表明，都能实现分离，且峰形良好。因此，选择乙腈–乙酸铵水溶液做流动相。4 种甜味

剂的色谱图如图 1 所示。电子烟烟液常见的添加物质包括烟碱、苯甲酸、WS-23 (N,2,3-三甲基-2-异丙基

丁酰胺)、丙二醇、丙三醇，为了防止干扰，配制 1 个上述添加物浓度均为 100 µg/mL 的混合溶液，其色

谱图如图 2 所示。 

3.2. 检出限及定量限 

以 4 种人工甜味剂的色谱峰面积(Y)为纵坐标，标准工作溶液中的浓度(X)的横坐标，制作标准工作

曲线。选择较低浓度点，连续进样 12 次，算出其标准偏差，以 3.14 倍的标准偏差确定各人工甜味剂的

https://doi.org/10.12677/aac.2024.143018


杨文彬 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2024.143018 151 分析化学进展 
 

LOD，以 10 倍的标准偏差确定各人工甜味剂的 LOQ，结果(表 1)表明：各人工甜味剂浓度范围内线性关

系良好，相关系数均≥0.999，满足定量分析要求。 
 

 
Figure 1. Chromatogram of four types of artificial sweeteners 
图 1. 4 种人工甜味剂色谱图 

 

 
Figure 2. Chromatogram of common additives in electronic cigarette liquids 
图 2. 电子烟烟液常见添加物色谱图 
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Table 1. Standard working curve, correlation coefficient, detection limit and quantitative limit of four types of artificial 
sweeteners 
表 1. 4 种人工甜味剂标准工作曲线、相关系数、检出限和定量限 

化合物 标准工作曲线 相关系数(R2) 检出限(mg/kg) 定量限(mg/kg) 

糖精钠 Y = 48387X − 183325 0.9994 63.8 212.7 

阿斯巴甜 Y = 21887 + 79533 0.9992 49.8 165.9 

爱德万甜 Y = 38024X + 97160 0.9994 25.8 85.9 

纽甜 Y = 23990X + 46671 0.9991 8.1 26.8 

3.3. 回收率与精密度 

采用在空白样品中添加标准溶液的方法，从低、中、高三个质量浓度水平对糖精钠、阿斯巴甜、爱

德万甜、纽甜进行加标回收率实验。其中，糖精钠三个质量浓度添加水平为 800 mg/kg、1500 mg/kg、4500 
mg/kg；阿斯巴甜、爱德万甜、纽甜三个质量浓度添加水平均为 800 mg/kg、2000 mg/kg、5000 mg/kg。
每个浓度水平进行 6 次重复实验，计算平均回收率和精密度。结果(表 2)显示，4 种人工甜味剂的回收率

在 93.6%~108.3%之间，RSD 值均小于 5%。 
 
Table 2. Recovery rate and relative standard deviation of four types of artificial sweeteners 
表 2. 4 种人工甜味剂回收率及相对标准偏差 

化合物 添加水平(mg/kg) 回收率(%) RSD (%) 

糖精钠 

800 106.2 3.16 

1500 100.3 1.14 

4500 99.7 0.49 

阿斯巴甜 

800 97.5 2.23 

2000 104.8 1.04 

5000 102.2 0.99 

爱德万甜 

800 93.6 2.46 

2000 108.3 0.96 

5000 100.7 1.14 

纽甜 

800 94.2 2.39 

2000 103.9 1.67 

5000 101.2 0.55 

3.4. 样品测试 

采用本方法对市场上已售的 10 款电子烟烟液样品进行了 3 次平行测定，结果(表 3)显示：水果风味

样品中均检出有纽甜，且含量均在 0.1%以上；有 2 款电子烟烟液不含有这 4 种人工甜味剂，其风味分别

是薄荷和烟草，说明人工甜味剂的使用与电子烟烟液的风味有较大关系；5 款电子烟烟油含有至少 2 种

甜味剂，且全部是水果风味，说明人工甜味剂以复配的形式应用到电子烟烟油中是比较常见的。 
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Table 3. Determination of 10 types of electronic cigarette liquid samples 
表 3. 10 款电子烟烟液样品的测定 

甜味剂 

电子烟烟液 

水果 薄荷 烟草 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 

糖精钠 0.01% ND ND ND 0.03% ND ND ND ND ND 

阿斯巴甜 ND 0.02% ND ND ND 0.02% ND ND ND ND 

爱德万甜 ND ND ND 0.01% ND ND ND ND ND ND 

纽甜 0.13% 0.13% 0.24% 0.19% 0.22% 0.18% 0.24% ND 0.37% ND 

注：ND：Not Detected。 

4. 结论 

本研究建立了 UPLC-PDA 同时测定电子烟烟液中糖精钠、阿斯巴甜、爱德万甜、纽甜 4 种人工甜味

剂的方法。该方法回收率在 93.6%~108.3%之间，相对标准偏差均小于 5%，操作简单、准确率高，为电

子烟烟液的安全质量监管提供了技术支撑，同时为多种甜味剂同时检测的标准方法开发提供了理论依据。 
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