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摘 要：针对烟用料液复杂基质中有机酸近洗脱组分存在的分离度低和分析效率差的瓶颈问题，建立了一种

基于离子排斥色谱（IEC）的高效分析方法。对比考察了阴离子交换与离子排斥的分离机制，结果表明：利用

ICE-AS6柱独特的Donnan排斥与疏水吸附协同效应，配合七氟丁酸淋洗体系，可有效克服常规离子色谱中乳

酸/乙酸分离度低（R<1. 0）的缺陷，实现柠檬酸、苹果酸、乳酸和乙酸的基线分离（R≥2. 14）；方法在约 0. 50~
50. 0 mg/L范围内线性良好，检出限为 0. 13~0. 15 mg/L，定量下限为 0. 45~0. 51 mg/L，精密度和加标回收率均

满足分析要求。基于该方法完成了 102种典型烟用料液的化学表征，研究发现：样品呈现显著的聚类特征，

高苹果酸型（占比 6. 9%）、乳酸-乙酸双高型（20. 6%）及低酸通用型（72. 5%）的分类结果与烟用料液感官功能定

位高度吻合。该研究不仅解决了复杂香精基质中有机酸的共流出干扰问题，也为卷烟调香的品质溯源与精准

调控提供了数据支撑。
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Abstract：To address the critical bottlenecks of low resolution and poor analytical efficiency associat⁃
ed with co-eluting organic acid components in the complex matrix of tobacco flavoring liquids，a high-
efficiency analysis method based on ion-exclusion chromatography（IEC） was developed.  A compara⁃
tive investigation into the separation mechanisms of anion exchange and ion exclusion revealed that：
By leveraging the unique synergistic effect of Donnan exclusion and hydrophobic adsorption on the 
ICE-AS6 column， combined with a heptafluorobutyric acid elution system， the method effectively 
overcame the limitation of low resolution（R<1. 0） between lactic and acetic acids inherent to conven⁃
tional ion chromatography，achieving baseline separation（R≥2. 14） for citric acid，malic acid，lac⁃
tic acid，and acetic acid.  The method exhibited good linearity within the range of 0. 50-50. 0 mg/L，
with limits of detection（LOD） of 0. 13-0. 15 mg/L and limits of quantification（LOQ） of 0. 45-0. 51 
mg/L，while precision and spike recovery rates fully met analytical requirements.  Chemometric anal⁃
ysis of 102 typical tobacco flavoring liquid samples revealed significant clustering characteristics，
classifying samples into a high-malic-acid type（6. 9%），a high-lactic/acetic-acid type（20. 6%），and 
a low-acid universal type（72. 5%），which correlated highly with the sensory functional positioning of 
the tobacco flavoring liquids.  This study not only resolves the co-elution interference of organic acids 
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in complex tobacco flavoring liquids matrices but also provides data support for quality traceability 
and precise control in cigarette flavoring processes.
Key words：ion-exclusion chromatography；tobacco flavoring liquids；organic acids；cluster anal⁃
ysis
烟用料液的丰富性和有效性是卷烟增香提质的基石，也是提升与协调中式低焦油卷烟抽吸品质，

形成中式卷烟特征香型/香韵的关键［1-2］。有机酸在烟用料液中的精准调控可从多维度优化烟气品质：

通过酸碱中和机制调控烟气pH值，平衡烟碱比例以降低游离烟碱带来的刺激性；作为特征香气前体参

与酯化反应，生成风味酯类，通过挥发性酯类的释放构建多层次香气；以酸香特质调和甜韵与刺激感，

借味觉协同效应优化香气层次，如乙酸赋予烟气明快的果香透发性，乳酸通过奶香调性增强烟气绵柔

质感，而柠檬酸与苹果酸的复配体系则通过协同作用强化酸爽清甜的复合口感［3-5］。另外，柠檬酸、苹

果酸等非挥发性有机酸在燃烧过程中持续释放，其酸碱缓冲功能对降低烟气干燥感、延长余味绵长性

具有显著作用［6-7］。

目前，烟用香精香料中有机酸的检测以气相色谱法（GC）和高效液相色谱法（HPLC）为主［6-9］。其中，

GC需通过衍生化处理转化目标物，不仅增加了操作步骤的复杂性，还可能因衍生反应不完全或产物损

失影响检测准确性；而HPLC对乳酸、乙酸等结构相似的有机酸的分离效率有限，难以实现快速、精

准的同步定量。相比之下，离子排斥色谱法（IEC）凭借其基于Donnan排斥与分配作用的独特分离机制，

在低分子量有机酸的同步检测中具有显著优势［10-17］：无需衍生化处理即可直接进样，大幅简化了前处

理流程，减少了操作误差；对结构相近的有机酸（如乳酸与乙酸）的分离度更高，能有效解决HPLC的

分离瓶颈；对烟用香精香料中常见的糖类、醇类等复杂基质的耐受性更强，可在单一分析流程中实现

多种有机酸的高效分离与定量。李明雷等［18］采用离子色谱法分析了烟用香料有机酸，但AS11-HC色谱

柱对乳酸/乙酸的分离度不足，难以满足复杂料液体系的检测需求。IEC技术在烟草领域的应用研究仍

较为匮乏，其在高异构体有机酸分离中的技术潜力亟待发掘。

本研究通过系统优化色谱柱等关键参数，建立了适用于烟用料液中有机酸检测的离子排斥色谱分

析方法。鉴于烟用料液基质的特殊性，本研究选取烟草行业应用广泛［19］、分别代表强亲水性阴离子交

换分离机理的 Dionex IonPac AS11-HC、AS19 色谱柱，以及代表 Donnan 排斥/吸附分离机理的 Dionex 
IonPac ICE-AS6色谱柱进行对比研究，旨在阐明不同分离机理在破解有机酸近共洗脱组分分离难题上

的差异，进而实现柠檬酸、苹果酸、乳酸及乙酸 4种特征性功能有机酸的高效基线分离与高精度定量

分析。依托该方法建立的分析体系，系统解析了 102种典型烟用料液样品的有机酸分布特征，并初步

探讨了其含量与功能的相关关系。研究成果为烟用料液品质控制提供了标准化检测方案，也为卷烟加

香工艺的科学应用提供了数据支撑。

1 实验部分 
1. 1　仪器、试剂与材料　

ICS6000型离子色谱仪（美国赛默飞公司）；Milli-Q超纯水系列（美国密理博公司）；JOANLAB VM-
800多管旋涡混合器；赛多利斯CP225D电子天平（精确至 0. 01 mg）。OnGuardⅡ RP 1cc萃取小柱（美国

赛默飞公司）；50 mL离心管。柠檬酸、苹果酸、乳酸、乙酸标准品（美国 Sigma公司）；甲醇（德国默克

公司）。102种烟用料液均为市售。所有样品存放条件：温度（4. 0±0. 5） ℃、相对湿度（85%±2%）。

1. 2　方　法　
1. 2. 1　样品前处理　

　　称取 0. 5 g样品，置入 50 mL离心管中，加入 50 mL超纯水，涡旋振荡 10 min；分别用 10 mL甲醇

和超纯水活化OnGuard Ⅱ RP小柱；涡旋振荡后的试液，过OnGuard Ⅱ RP小柱，以 0. 45 μm水相滤膜

过滤到色谱瓶中作为待测液。样品中各有机酸的含量 X（mg/g） 按公式（1）计算：

X = C × V
m （1）

式中，C为由标准曲线计算得到的待测液中目标有机酸的质量浓度（mg/L）；V为提取加入超纯水的体积
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（0. 05 L）；m为样品称样量（g）。

1. 2. 2　色谱条件优化　

　　本实验对比考察了阴离子交换与离子排斥两种分离模式，具体色谱条件设置如下：

1. 2. 2. 1　阴离子交换色谱条件（AS11-HC与AS19）　通用条件：采用ARDS 600阴离子抑制器（自循环

模式）；柱温30 ℃；进样体积25 μL；KOH淋洗液；检测器为电导检测器。

（1）AS11-HC 柱：使用 Dionex IonPac AS11-HC（250 mm×4 mm）及对应保护柱；流速 1. 2 mL/min；
淋洗梯度程序：0~9 min，1 mmol/L；9~17 min，1~13 mmol/L；17~27 min，13 mmol/L；27~29 min，13~
45 mmol/L；29~32 min，45 mmol/L；32~40 min，1 mmol/L。

（2）AS19柱：使用Dionex IonPac AS19（250 mm×4 mm）及对应保护柱；流速 1. 0 mL/min；淋洗梯度

程序：0~15 min，2 mmol/L；15~30 min，2~40 mmol/L；30~40 min，40 mmol/L。
1. 2. 2. 2　离子排斥色谱条件（ICE-AS6）　色谱柱：Dionex IonPac ICE-AS6（250 mm×9 mm）；柱温

19 ℃；抑制器：AMMS ICE300（外接化学再生模式，再生液为 5 mmol/L四丁基氢氧化铵溶液，流速 1. 0 
mL/min）；淋洗液：0. 4 mmol/L七氟丁酸溶液（等度洗脱）；流速1. 0 mL/min；进样体积50 μL。
1. 2. 3　方法学考察　

　　分别准确称取柠檬酸、苹果酸、乳酸、乙酸标准品各 50 mg，用超纯水溶解并定容至 1 L，配制成

混合标准母液。对混合标准母液进行梯度稀释，考虑到有机酸分布可能差异较大，各有机酸的浓度范

围设定在0. 3~50 mg/L，包括0. 3、1、2、5、10、20、50 mg/L。
1. 3　统计分析　

实验数据采用 Microsoft Excel 软件进行基础统计整理，利用 Python 对样品进行 K-means 聚类分

析。采用单因素方差分析（One-way ANOVA）考察不同聚类簇间有机酸含量的整体差异，并使用最小显

著差异法（LSD）进行事后多重比较（Post-hoc test），以 p<0. 05 作为差异具有统计学意义的判断标准。

2 结果与讨论 
2. 1　分析方法优化　
2. 1. 1　排斥柱方法优化　

　　本研究采用离子排斥色谱法分析有机酸，该方法基于Donnan排斥效应进行分离。在该过程中，电

离度较高的强电解质由于受到排斥效应，迅速通过色谱柱而不被保留，而弱酸等弱电解质则会被保留，

从而实现有效分离［20］。由于这种特性，离子排斥色谱法尤其适用于复杂基质（如香精和香料）中有机酸

的分析，可以有效排除强电解质的干扰，提供较高的灵敏度。此外，该方法对样品的前处理要求较为

简单，通常仅需进行稀释和过滤。其等度洗脱模式的使用简化了操作过程，能够同时高效分离多种有

机酸。本研究采用 ICE-AS6离子色谱排斥柱，该色谱柱依据有机酸的 pKa值、分子量和疏水性差异进

行分离，能够有效区分性质相近的有机酸，并提供对称的色谱峰。

对流速、柱温和淋洗液浓度等参数进行优化。在该色谱体系下，所有目标化合物可在 20 min内实

现基线分离。不同的优化条件对保留时间和分离度有不同的影响，优化效果及最佳条件如图1和表1所

示。考察了流速（0. 5、1. 0、1. 5 mL/min）的影响，结果显示，1. 5 mL/min 时传质阻力增大，分离度明

显下降；而 0. 5 mL/min 时纵向扩散效应显著，导致分析效率过低。最终，确认 1. 0 mL/min 为兼顾 20 
min内高效分离与最佳峰形的平衡点，验证了色谱柱推荐流速（1. 0 mL/min）在本体系中的适用性。同

时，实验考察了柱温（16、19、22 ℃）的影响，相比于常规室温可能导致的洗脱顺序改变，低温环境有

利于离子排斥色谱的放热吸附特性，可显著增强弱酸的保留差异，从而大幅改善乳酸与乙酸的分离度。

综合考虑峰形对称性与柱效，最终确定 19 ℃ 为最佳柱温。实验发现，淋洗液浓度为 0. 4 mmol/L 时，

峰形最佳，且所有目标分析物都能完全检出，而淋洗液为 0. 2 mmol/L时乳酸峰受到干扰，0. 8 mmol/L
时噪声较高，影响检出效果，因此选定淋洗液浓度为0. 4 mmol/L。
2. 1. 2　色谱柱分离效果对比　

　　使用标准样品，分别采用AS11-HC阴离子交换柱、AS-19阴离子交换柱及 ICE-AS6离子排斥柱对

柠檬酸、苹果酸、乳酸和乙酸的分离性能进行比较。其中AS11-HC以及AS-19阴离子交换柱采用KOH
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梯度淋洗模式，ICE-AS6离子排斥柱采用七氟丁酸等度淋洗模式。将色谱柱在各自确定的优化条件下

进行分析，所得标准样品的色谱图如图 2所示。相比之下，排斥柱 ICE-AS6柱在低 pH值等度条件下，

成功实现了上述 4种有机酸的基线分离（所有分析物间R≥1. 5）。其分离机制主要是离子排斥效应与疏

水相互作用的协同：分子量最大的柠檬酸由于在流动相pH值下的电离度最高，受到的离子排斥效应最

强，最先洗脱；苹果酸因具有更多羧基，与固定相间的氢键作用增强，从而可与柠檬酸实现有效分离；

乳酸和乙酸则通过疏水作用差异获得分离。值得注意的是，流动相七氟丁酸通过离子对效应抑制了羧

酸的次级电离，从而显著改善了峰形。其中分离难度最大的柠檬酸与苹果酸的分离度仍达到 2. 19，完

全满足定量分析要求。

为进一步评估各色谱柱在实际复杂样品分析中的适用性，选取具有代表性的烟用料液进行测试，

如图 3所示。AS11-HC柱（图 3A）和AS-19柱（图 3B）在实际样品分析中重现了其在标准溶液测试中表现

出的分离缺陷：虽然苹果酸与柠檬酸的峰形保持尚可，但乳酸与乙酸的分离度分别进一步下降至 1. 43
（AS11-HC）和 0. 94（AS-19），低于基线分离的要求。这种分离度的衰减现象，可能与香精样品复杂基

质中某些共存成分引起的色谱峰展宽效应有关。与此形成对比的是，ICE-AS6柱在实际烟用料液样品

分析中展现了良好的分离稳定性，各目标分析物的保留时间与标准溶液相比偏差微小，其中最邻近的

柠檬酸与苹果酸之间的分离度仍保持在 2. 14的高水平（图 3C）。使用 ICE-AS6柱对 4种不同配方的烟用

料液进行验证实验（图 4），结果显示 4种目标有机酸的分离度均大于 1. 5，且色谱峰的对称因子符合定

量要求。这充分证实了 ICE-AS6柱凭借其在低 pH值条件下的离子对-排斥协同分离机制，能够有效克

服传统阴离子交换色谱柱在分离乳酸和乙酸时所面临的瓶颈问题。

图1　离子排斥色谱方法优化参数色谱图对比
Fig. 1　Comparison of chromatograms for the optimization of ion-exclusion chromatographic parameters

A. flow rate；B. detector temperature；C. eluent concentration
表1　离子排斥色谱方法优化参数及效果

Table 1　Parameters and effects for ion exclusion chromatography optimization
Optimization parameter
Flow rate/（mL·min-1）

Detector temperature/℃
Eluent concentration/（mmol·L-1）

Scouting range
0. 5、1. 0、1. 5

16、19、22
0. 2、0. 4、0. 8

Selection criteria/Optimal condition
1. 0 mL/min 时，分析时间适中，峰形较好；1. 5 mL/min 时，柠檬酸和苹果酸可能
干扰
19 ℃为最佳，温度适中且峰形良好

0. 4 mmol/L 时，峰形最佳且分析物完全检出

图2　标准样品在AS11-HC离子交换柱（A）、AS-19离子交换柱（B）、ICE-AS6离子排斥柱（C）上的分离效果对比
Fig. 2　Separation performance comparison of standard samples on AS11-HC ion-exchange column（A） ，AS-19 ion-exchange 

column（B），ICE-AS6 ion-exclusion column（C）
1. lactic acid，2. acetic acid，3. malic acid，4. citric acid
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基于上述实验结果，本研究最终确立以 ICE-AS6离子排斥色谱柱为核心的烟用香精有机酸分析方

法。该方法不仅成功实现了 4种目标有机酸的基线分离（R≥1. 5），更具备显著的快速检测优势，单个样

品分析时间仅需约 20 min，相比常规阴离子交换色谱方法（通常需要 30~40 min），分析效率提升达 30%
以上。这种基于离子排斥原理的分离策略为复杂基质样品中有机酸的同时测定提供了一条有效的技术

路径。

2. 2　方法学验证　

为系统评估所建分析方法的可靠性，对其线性范围、灵敏度、准确度以及精密度指标进行了全面

评估。

2. 2. 1　线性范围及灵敏度　

以超纯水为溶剂，配制含有柠檬酸、苹果酸、乳酸、乙酸根离子的系列（0. 3、1. 0、2. 0、5. 0、
10. 0、20. 0、50. 0 mg/L）混合标准溶液。在优化色谱条件下进行分析，以目标物的峰面积（y）对其质量

浓度（x，mg/L）进行线性回归。在优化的等度洗脱条件下，各组分在各自质量浓度范围内均呈现良好的

线性关系，其相关系数（r²）均达 0. 999以上（表 2）。结果显示该方法具有较宽的线性动态范围和优异的

定量准确性。

图3　样品在AS11-HC离子交换柱（A）、AS-19离子交换柱（B）、ICE-AS6离子排斥柱（C）上的色谱图对比
Fig. 3　Chromatographic comparison of samples on AS11-HC ion-exchange column（A） ，AS-19 ion-exchange column（B），

ICE-AS6 ion-exclusion column（C）
1. lactic acid，2. acetic acid，3. malic acid，4. citric acid

图4　4种（A~D）烟用料液样品的离子排斥色谱图
Fig. 4　Ion exclusion chromatography analysis of four different tobacco flavoring liquid samples（A~D）

1. lactic acid，2. acetic acid，3. malic acid，4. citric acid
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以信噪比（S/N）=3 对应的浓度为方法的检出限（LOD），以 S/N=10 对应的浓度为定量下限（LOQ）。

结果表明，柠檬酸的LOD和LOQ分别为 0. 15 mg/L和 0. 51 mg/L，苹果酸为 0. 15 mg/L和 0. 50 mg/L，乳

酸为 0. 14 mg/L和 0. 47 mg/L，乙酸为 0. 13 mg/L和 0. 45 mg/L。因此，线性范围最终修正为定量下限到

最高浓度的标准溶液浓度（表 2）。较低的LOD和LOQ值表明该方法具备检测痕量水平有机酸的高灵敏

度，能够满足烟用香精样品的实际检测需求。

2. 2. 2　回收率和精密度　

2. 2. 2. 1　回收率实验　本研究采用加标回收法测定回收率。取一份已知各有机酸含量的香精样品，经

本方法前处理后，分别精确加入低、中、高 3个浓度水平（2. 0、5. 0、10. 0 mg/L）的混合标准品溶液，

每个浓度水平平行测定 3次。通过比较测定值与理论值（原含量加加标量），计算各浓度下的回收率及

其相对标准偏差（RSD），结果见表 3。实验数据显示，4 种目标有机酸在不同加标浓度下的回收率为

91. 6%~106%，RSD为0. 88%~4. 2%，表明所建方法具有令人满意的准确度和可靠性。

2. 2. 2. 2　精密度实验　分别考察了方法的日内精密度和日间精密度。按照建立的方法对同一均质香精

样品进行处理后，在一天内连续进样 8次测定考察日内精密度，在不同日期重复上述操作考察日间精

密度，并采用外标法进行定量。4种有机酸的日内RSD为 0. 96%~3. 1%，日间RSD为 1. 7%~5. 1%。结果

表明本文所建方法具有优良的重现性，能够为烟用料液中有机酸的定量分析提供可靠的结果。

通过对方法学各项参数的验证，本研究所建立的基于 ICE-AS6色谱柱的离子排斥色谱法在准确度、

精密度、线性范围及灵敏度等方面均表现出色，完全满足对烟用香精中 4种特征有机酸进行准确定量

分析的要求，为烟草复杂基质中有机酸的可靠测定提供了坚实的方法学基础。

2. 3　样品普查及特征分析　
2. 3. 1　烟用料液中有机酸描述性统计结果　

　　采用本方法对 102种烟用料液的有机酸含量进行系统检测与分析（表 4）。数据显示，苹果酸的含量

最高（均值4. 352 mg/g），其次是柠檬酸（1. 555 mg/g）和乳酸（1. 544 mg/g），乙酸含量最低（0. 546 1 mg/g）。

4 种有机酸的检出率均较高，其中乙酸达 100%，苹果酸为 98. 0%，柠檬酸为 97. 1%，乳酸最低为

95. 1%。从含量分布范围来看，苹果酸的跨度最大（0~55. 14 mg/g），其次是柠檬酸（0~30. 84 mg/g）和乳

酸（0~29. 65 mg/g），而乙酸虽全部检出但其含量范围最窄（0. 05~3. 70 mg/g）。值得注意的是，苹果酸和

柠檬酸的最大检测值显著高于其他酸类（分别为 55. 14 mg/g和 30. 84 mg/g），而乳酸和乙酸的极值相对

较低（29. 65 mg/g和 3. 70 mg/g）。上述结果表明，所检测烟用料液样品中有机酸浓度存在显著差异，其

表2　线性关系、检出限及定量下限
Table 2　Linearity relationships，limits of detection and limits of quantification

Organic acid
Citric acid（柠檬酸）

Malic acid（苹果酸）

Lactic acid（乳酸）

Acetic acid（乙酸）

Linear range/（mg·L-1）
0. 51~50. 0
0. 50~50. 0
0. 47~50. 0
0. 45~50. 0

Linear equation
y=0. 057 8x-2×10-5

y=0. 046 5x+4×10-5

y=0. 023 4x-3×10-5

y=0. 039 5x-3×10-6

r2

0. 999 9
0. 999 8
0. 999 8
0. 999 7

LOD/（mg·L-1）
0. 15
0. 15
0. 14
0. 13

LOQ/（mg·L-1）
0. 51
0. 50
0. 47
0. 45

表3　方法的回收率及相对标准偏差
Table 3　Recoveries and RSDs of the method

Organic acid
Citric acid（柠檬酸）

Malic acid（苹果酸）

Lactic acid（乳酸）

Acetic acid（乙酸）

Original/（mg·L-1）
13. 41

25. 10

8. 66

2. 31

Added/（mg·L-1）
2. 0
5. 0

10. 0
2. 0
5. 0

10. 0
2. 0
5. 0

10. 0
2. 0
5. 0

10. 0

Found/（mg·L-1）
15. 28
18. 10
23. 44
27. 17
30. 07
36. 51
10. 56
13. 7

18. 82
4. 14
7. 19

12. 90

Recovery/%
93. 5
93. 8
100
104

99. 4
95. 5
95. 0
101
102

91. 6
97. 7
106

RSD/%
3. 5
2. 7
1. 6
2. 4
3. 0
4. 0

0. 88
1. 4
2. 8
4. 2
2. 1
3. 8
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中苹果酸和柠檬酸的分布范围尤为宽泛。

2. 3. 2　烟用料液中有机酸的含量分布特征　

　　苹果酸在样本中呈现显著的右偏分布特征：82%的样本含量不超过 5 mg/g，但同时存在 8个样本含

量超过 20 mg/g，最高值达 55. 14 mg/g。柠檬酸的平均含量较低（1. 555 mg/g），但其含量跨度大，分布

在 0~30. 84 mg/g之间，且有 15%的样本含量超过均值的 3倍（＞4. 68 mg/g），呈现显著且相对连续的右

偏分布，与苹果酸的极端离散分布特征形成对比。相比之下，乳酸和乙酸的分布较为集中：93%的乳

酸样本含量≤5 mg/g，98%的乙酸样本含量≤2 mg/g，两者含量分布形态与对数正态模型具有较高拟合

度，表明其在烟用料液中的含量分布较为均衡。进一步溯源分析发现，苹果酸和柠檬酸的极端高值样

本可能来源于某些苹果酸含量较高的特定原料，如白肋烟［21］或水果类提取物［22］。例如，某柠檬酸含量

高达 30. 84 mg/g、苹果酸含量为 55. 14 mg/g的料液样品，其供应商标注配方中含有苹果提取物和杏提

取物；另一苹果酸含量达30. 82 mg/g的样品，则标注含有白肋烟提取物。

2. 4　聚类分析　
聚类分析能够根据化学成分的差异实现对不同样品的分类，较全面地反映样品之间的相似程度［23］。

本研究采用K-means聚类算法对 102个烟用料液样品进行分组，为确定最佳聚类数，比较了K值设置

为3与4时的聚类结果（其轮廓系数分别为0. 52和0. 48），发现K值为3时结构的内部一致性更高且更具

成分解释性。因此，最终确定聚类数（K）为3，各簇的详细特征如表5所示。单因素方差分析结果表明，

表4　102种烟用料液样品中有机酸浓度的描述性统计分析结果
Table 4　Descriptive statistical analysis results of organic acid concentrations in 102 tobacco flavoring liquid samples

Organic acid
Citric acid（柠檬酸）

Malic acid（苹果酸）

Lactic acid（乳酸）

Acetic acid（乙酸）

Detection rate/%
97. 1
98. 0
95. 1
100

Average/（mg·g-1）
1. 555
4. 352
1. 544

0. 546 1

Standard deviation/（mg·g-1）
4. 022
9. 102
3. 919

0. 701 7

Content range/（mg·g-1）
0~30. 84
0~55. 14
0~29. 65

0. 05~3. 70

图5　102种烟用料液中4种有机酸的含量分布图
Fig. 5　Variation in the content of four organic acids across 102 tobacco flavoring liquids

826



第 4 期 张晓旭等：基于离子排斥色谱法的烟用料液有机酸测定及其分布特征解析

3 类样品在 4 种有机酸含量上存在显著差异（p<0. 01）：Cluster 1 以苹果酸含量异常高为主要特征（均值

23. 99 mg/g，最高达 55. 14 mg/g），经 LSD 事后多重比较，其苹果酸含量显著高于 Cluster 0 和 Cluster 2
（p<0. 01）。此类样品通常关联于果香强化型配方，如添加了浓缩果汁或白肋烟提取物；Cluster 2 表现

为乳酸和乙酸协同高表达（均值分别为 3. 2 mg/g 和 1. 5 mg/g），显著高于低酸通用型样品（p<0. 01）；

Cluster 0 中 4种有机酸含量普遍较低（柠檬酸<3 mg/g，苹果酸<5 mg/g），是市售料液的主体类型，主要

发挥基础调香与平衡烟气的作用。聚类结果提示，烟用料液的有机酸组成与其主要成分以及功能之间

存在较强关联。

3 结 论 
本研究建立了离子排斥色谱测定烟用料液中4种有机酸含量的方法，并针对102种样品进行了普查

分析。结果表明：基于离子排斥色谱法建立的烟用料液有机酸检测方法，通过优化色谱柱与淋洗体系，

可实现柠檬酸、苹果酸、乳酸及乙酸的基线分离（R≥1. 5），方法灵敏度高、精密度优，较传统方法分

析效率提升 30%以上，为复杂基质中有机酸同步检测提供了新方案。102种样品中有机酸分布特征显

著，苹果酸含量最高（均值 4. 352 mg/g）且含量跨度最大（0~55. 14 mg/g），柠檬酸（1. 555 mg/g）、乳酸

（1. 544 mg/g）次之，乙酸（0. 546 1 mg/g）分布最窄。通过聚类分析发现烟用料液的有机酸含量和主要成

分以及功能相关，高苹果酸型、乳酸-乙酸双高型及低酸通用型分别对应果香强化、发酵调节和基础

调香需求，为烟用料液的精准应用与质量控制提供了理论依据。研究结果可为烟用料液的标准化生产、

功能导向型配方设计及卷烟感官品质提升提供技术支撑。
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