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摘 要：儿童皮肤屏障发育尚不完善，对外源性化学物质的敏感性较高。儿童化妆品中激素类、抗生素类、

抗感染/抗真菌类药物、防腐剂超量以及其他非法添加高风险组分的检出问题，已成为监管关注的重点。当

前，针对儿童化妆品高风险及非法添加组分的检测技术正朝着高灵敏度、广谱筛查、快速化和智能化方向发

展，但在复杂基质适配、低浓度确证以及数据库完善等方面仍需进一步提升。该文综述了儿童化妆品化学安

全风险物质筛查中样品前处理、仪器分析及数据解析技术的应用进展，涵盖了超声辅助萃取、固相萃取、磁

性固相萃取、微波消解等样品前处理技术的应用，并归纳了色谱、质谱、光谱及传感器等仪器检测技术的适

用场景与痕量分析能力，同时探讨了机器学习在数据智能化解析中的创新性应用，以期为儿童化妆品化学安

全风险识别、技术适配与监管研究提供参考。
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Abstract： Children have an immature skin barrier， making them more susceptible to exogenous 
chemicals.  Therefore，the detection of hormones，antibiotics，anti-infective/antifungal agents，ex⁃
cessive preservatives，and other illegally added high-risk components in children’s cosmetics has be⁃
come a major regulatory concern.  Current analytical techniques targeting these high-risk and illegally 
added substances are advancing toward high-sensitivity，broad-spectrum screening，rapid analysis，
and intelligent operation；however，further improvements are needed in adaptability to complex ma⁃
trices，confirmatory analysis at low concentrations，and database refinement.  This paper reviews re⁃
cent progress in sample pretreatment， instrumental analysis，and data interpretation techniques for 
the screening chemical safety risk substances in children’s cosmetics.  It covers sample preparation 
methods like ultrasound-assisted extraction， solid-phase extraction， magnetic solid-phase extrac⁃
tion，and microwave digestion.  It also summarizes the applicable scenarios and trace analysis capa⁃
bilities of instrumental techniques， including chromatography， mass spectrometry， spectroscopy，
and sensory analysis.  The innovative application of machine learning in intelligent data analysis is al⁃
so discussed.  This review aims to provide a reference for chemical safety risk identification， techni⁃
cal adaptation，and regulatory research on children’s cosmetics.
Key words：children’s cosmetics；chemical safety；detection technologies；sample pretreatment；
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近年来，随着我国居民生活水平显著提高以及育儿观念向精细化转变，儿童化妆品市场呈高速增

长态势，产品类型已从基础护肤领域拓展至清洁、防晒、彩妆等多个领域。我国已逐步建立以 《化妆
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品安全技术规范（2025 年版）》［1］和 《儿童化妆品监督管理规定》［2］为核心的监管框架，对儿童化妆品

原料选用和安全评估提出了更严格要求。然而，市场快速扩张带来的儿童化妆品质量参差不齐现象时

有发生。2025 年，国家药品监督管理局先后发布的第 13［3］、16［4］、46［5］号化妆品检出禁用原料通告中涉

及 7 款儿童护肤类产品检出含特比萘芬或酮康唑等抗真菌类药物，2026 年第 2 号化妆品检出原料通告［6］

中也涉及儿童护肤品，其添加的防腐剂成分超过标准限量值 6 倍。现有报道表明，2017~2024 年重庆地

区儿童人群的化妆品不良反应病例数逐年增加，其中接触性皮炎为最常见类型，青春期后逐渐出现痤

疮样损害，较普通化妆品更易发生不良反应［7］。尽管 《已使用化妆品原料名称目录》［8］已收录我国境内

使用的 8 000 余种原料，但该目录未涉及原料的安全评估，生产企业在原料选用中仍需自行开展风险评

估，进一步凸显了构建高效、精准检测技术体系的迫切性。

在此背景下，儿童化妆品检测研究重点已从一般性质量控制转向高风险及非法添加化学组分的精

准识别与痕量确证。儿童化妆品安全风险不再局限于常规理化指标，而更集中于抗感染/抗真菌类药

物、激素类物质、防腐剂超量及其他非法添加成分的检出风险，这对检测技术的灵敏度、特异性和复

杂基质适配能力提出了更高要求。现阶段，我国化妆品检验检测方法体系按样品基质类型、目标化合

物类别及分析技术原理构建，尚未形成儿童化妆品专属检测方法体系。相较成人产品，儿童化妆品在

暴露敏感性、监管要求和风险筛查重点方面更具特殊性。因此，系统总结现有检测技术在儿童化妆品

化学安全性评价中的适用性、局限性及发展方向具有现实意义。

基于儿童皮肤生理特殊性及产品基质复杂性，本文重点围绕儿童化妆品中激素类、抗生素类、抗

感染/抗真菌类药物、防腐剂及其他化学风险组分的检测需求，梳理相关样品前处理与仪器分析技术的

应用进展，着重分析低浓度和复杂基质条件下的方法适用性、基质效应控制、多组分筛查及可疑物识

别等关键问题，以期为儿童化妆品风险监测和监管技术优化提供参考。

1 样品前处理技术 
儿童化妆品品类丰富，常见基质包括水剂、乳剂、膏霜、粉剂及固体蜡类等，不同基质中油脂、

蜡质、色素、表面活性剂及香精等成分的含量差异较大，易在检测过程中产生显著基质干扰。尤其对

于激素类、抗生素类、抗感染/抗真菌类药物及防腐剂等高风险或非法添加组分，其在样品中的含量通

常较低，且常伴随复杂基质共提取问题，因此选择合适的前处理技术是实现准确定性与定量分析的关

键。现有研究中，儿童化妆品在样品前处理和仪器分析方法上总体沿用化妆品通用检测技术路线，方

法选择主要取决于样品基质特征及目标化合物理化性质。

对于无机元素的检测，一般采用微波消解技术，然后采用光谱技术进行分析。张红梅等［9］用微波

消解法预处理样品，称取 0. 5 g 样品，挥发性组分经 20 min 水浴蒸发去除有机物，膏霜类样品加少量去

离子水混匀，通过硝酸和过氧化氢体系破坏样品基质，为后续无机元素分析提供稳定条件。此方法适

用于膏霜、挥发性样品等不同类型基质的消解处理，表明微波消解在儿童化妆品重金属及多元素风险

物质检测中通用性较好。针对儿童彩妆等复杂基质，超级微波消解等先进前处理技术更能克服干扰因

素，保障检测结果的准确性。吴莉等［10］和潘小红等［11］采用超级微波消解结合质谱技术检测，结果显示

该方法能充分分解含颜料、蜡质和无机填料多的复杂样品，适用于儿童化妆品中重金属及多元素风险

物质的同步监测。总体而言，微波消解及超级微波消解更适合作为儿童化妆品中无机风险物检测的基

础前处理手段，其优势是基质破坏充分、适配性好，但不适用于非法添加药物类有机目标物检测。

相较于无机元素检测，有机高风险组分的前处理更易受到样品基质复杂性和目标物理化性质差异

的影响。对于激素类、抗生素类、抗感染/抗真菌类药物、防腐剂及塑化剂等有机风险物质，常需结合

目标物极性、挥发性及样品基质特征选择液液萃取［12-18］、固相萃取［19-21］、固相微萃取［22］、磁性固相萃

取［23］等相分离技术结合溶剂超声波辅助［12-18，21］等场辅助萃取技术，然后采用色谱［12-18，20］、光谱［22］等谱学

技术及质谱［10-14，16-18，20］技术进行分析，以提高目标物回收率、降低共提取干扰并增强痕量检出能力。Qiu
等［24］采用超声辅助液液萃取结合液相色谱-质谱分析儿童化妆品中的痕量有机风险物。该方法利用有

机溶剂提取和盐析分层提高目标物从复杂基质中的释放效率，并通过浓缩步骤增强低浓度组分的检测

灵敏度，适用于儿童化妆品中痕量有机风险物的提取和质谱筛查，说明超声辅助液液萃取在处理低浓
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度目标物时具有较好的通用性，但对于乳液、膏霜和彩妆等基质更复杂的样品，其净化能力相对有限，

后续需结合更具选择性的净化步骤或高选择性质谱检测手段，以进一步削弱基质效应。徐春丽等［21］采

用超声辅助萃取-固相萃取联用技术检测儿童化妆品中 4 种有机磷酸酯类阻燃剂。该方法在提取后引入

弗罗里硅土小柱净化，可有效减少油脂、蜡质等共提取杂质对后续分析的干扰，在复杂基质样品中表

现出较好的选择性和灵敏度，其检出限为 1. 0~2. 0 µg/L，平均回收率为 101. 7%~119. 0%，说明了超声

辅助提取与固相净化联用更适用于儿童化妆品中低浓度半挥发性风险物质的分析，是提升复杂基质样

品检测可靠性的重要优化方向。Xia 等［22］建立了膜保护微固相萃取-一步衍生化技术，用于化妆品中脂

肪醛类物质的选择性测定。该方法将提取、富集和衍生化集成于同一装置，能短时间完成目标物处理，

提高分析效率，增强痕量组分的检测灵敏度。与传统前处理方式相比，该技术减少了操作步骤和有机

溶剂消耗，适用于复杂基质中特定痕量有机风险物的快速分析，体现了微型化、集成化前处理发展方

向。Batista 等［23］引入磁性固相萃取及功能化纳米材料介导的微萃取技术，凭借其高比表面积与特异性

吸附的优势，突破了传统方法在痕量风险物质（如激素、抗生素）富集倍数与选择性方面的瓶颈，通过

显著减少有机溶剂消耗并简化操作流程，该技术成功应用于儿童口红样品中重金属的检测。

总体上，儿童化妆品前处理技术发展重点从常规提取转向面向复杂基质和低浓度风险组分的定向

优化。对于乳液、膏霜、彩妆等样品，前处理策略选择影响后续色谱-质谱分析的灵敏度、准确性和

确证能力。保证回收率的同时有效去除油脂、色素和蜡质干扰，是提升激素类、抗生素类及其他非法

添加物检测准确性的关键。所以，未来需进一步发展高选择性、低溶剂消耗和高通量的前处理方法，

以满足儿童化妆品风险监测对痕量分析和复杂样品检测的更高要求。

2 仪器检测技术 
2. 1　液相色谱及其与质谱联用技术用于儿童化妆品风险物质检测　

液相色谱及其与质谱联用技术，适用于极性、热不稳定及高沸点化合物分析，是儿童化妆品中各

类药物成分及非法添加物检测的关键技术［25］。高效液相色谱（HPLC）与超高效液相色谱（UHPLC）分离

度高，是复杂基质组分分离分析的核心手段。其中，高效液相色谱-二极管阵列检测器（HPLC-DAD）适

用于有较强光学响应的着色剂和部分常规风险物的初步筛查，液相色谱-串联质谱（LC-MS/MS）适用于

复杂基质中痕量高风险组分的靶向定量。所以，儿童化妆品检测中，液相色谱相关技术的选择应结合

目标物类别、样品基质复杂程度和监管筛查需求综合考量，而非仅依据分离条件。郭紫娟等［14］和吴旭

等［15］分别将 HPLC-DAD 用于儿童彩妆中着色剂及部分违禁物质检测，该类方法对有稳定紫外-可见吸

收特征的目标物具有操作成熟、成本较低、适合常规批量筛查等优势，适用于口红、指甲油、眼线液

及部分水剂、乳剂样品的定量分析。类似地，HPLC-DAD 也可用于邻苯二甲酸酯等组分的检测［18］。但

总体而言，HPLC-DAD 更适用于目标物浓度相对较高、干扰相对可控或主要用于初筛的应用场景，对

于儿童化妆品中低含量非法添加药物成分的选择性和确证能力仍相对有限。

相较于传统光学检测方式，LC-MS/MS 在复杂基质中具有更高的选择性和灵敏度，尤其适用于儿

童化妆品中激素类、抗生素类、防腐剂及其他痕量非法添加组分的定量分析。其多反应监测模式可有

效降低基质共提取物的干扰，提高低浓度目标物的定性和定量可靠性，因此在监管筛查和确证分析中

具有更强的实用性。杨永超等［17］构建了儿童化妆品中 3 种异噻唑啉酮类防腐剂的 LC-MS/MS 同步检测

方法。该方法在线性范围、灵敏度和精密度等方面性能良好，3 种目标物的相关系数不低于 0. 999 9，

平均回收率为 94. 0%~105. 6%，相对标准偏差小于 5%，能满足现行法规对限量成分的检测需求。实际

检测市售样品发现，部分儿童化妆品存在目标防腐剂被检出甚至超标的情况。这说明 LC-MS/MS 不仅

能精准定量水剂、乳剂和膏霜类样品中的痕量防腐剂，还有较强的实际监管应用价值。该方法显示

LC-MS/MS 对儿童化妆品水剂、乳剂和膏霜类样品中痕量非法添加化学成分有较高检测灵敏度和良好

基质适应性，适用于监管筛查和确证分析。

现有报道表明，液相色谱及其与质谱联用技术已覆盖防腐剂、抗生素、着色剂、塑化剂及多类非

法添加药物成分的检测，方法检出限普遍可达较低水平，且具有较宽的线性范围和良好的重复性（表

1）。其中，光学检测方法更适合常规筛查，质谱联用方法则在复杂基质中多组分同步分析、痕量定量
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和结果确证方面表现更为突出。

近年来，液相色谱-高分辨质谱（LC-HRMS）技术凭借高分辨率、精确质量数测定和全谱数据采集

能力，突破传统串联质谱仅能靶向检测目标分析物的局限。对于儿童化妆品中成分来源复杂、非法添

加方式隐蔽、目标物范围不断扩大的实际情况，高分辨质谱在高风险及可疑添加组分广谱筛查中的优

势尤为突出。现有研究已将 LC-HRMS 应用于防腐剂、抗生素、塑化剂等多类目标物的同步筛查，主

要针对已知或疑似存在于儿童化妆品中的化学物质，基于已知化合物的标准质谱信息（如精确质量数、

表 1　液相色谱及其与质谱联用技术在儿童化妆品检测中的典型应用案例
Table 1　Typical applications of liquid chromatography and liquid chromatography-mass spectrometry in the analysis 

of children’s cosmetics
Analytical 
technique

HPLC-DAD

HPLC-DAD

HPLC-DAD

HPLC

LC-MS/MS

HPLC-MS/MS
HPLC-MS/MS

UPLC-MS/MS

Target compound
邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙
酯、邻苯二甲酸二正丙酯、邻苯二甲酸
丁基苄酯、邻苯二甲酸二正丁酯、邻苯
二甲酸二正戊酯、邻苯二甲酸二环己
酯、邻苯二甲酸二正己酯、邻苯二甲 
酸二（2-乙基己）酯、邻苯二甲酸二正辛
酯

溶 剂 绿 7、 酸 性 黄 1、 食 品 黄 3、 橙 黄
Ⅰ、酸性橙 7、食品红 9、食品红 7、食
品红 17、食品红 1、酸性红 87
达克罗宁、新康唑

甲基异噻唑啉酮、2-溴-2-硝基丙烷-1，
3 二醇、4-羟基苯甲酸、甲基氯异噻唑
啉酮、苯甲醇、苯氧乙醇、苯甲酸、4-

羟基苯甲酸甲酯、氯苯甘醚、脱氢乙
酸、5-溴-5-硝基-1，3-二 烷、4-羟基
苯甲酸乙酯、4-羟基苯甲酸异丙酯、4-

羟基苯甲酸丙酯、4-羟基苯甲酸苯酯、
4-羟基苯甲酸异丁酯、4-羟基苯甲酸丁
酯、4-羟基苯甲酸苄酯、苯甲酸乙酯、
4-羟基苯甲酸戊酯、苯甲酸异丙酯、苯
甲酸丙酯、苯甲酸苯基酯、吡硫鎓锌、
水杨酸、山梨酸、苯氧异丙醇、苯甲酸
甲酯、碘丙炔醇丁基氨甲酸酯、对氯间
甲酚、2，4-二氯苯甲醇、邻苯基苯酚、
邻伞花烃-5-醇、氯二甲酚、氯咪巴唑、
吡罗克酮乙 醇胺盐、三氯卡班、三氯
生、溴氯芬、硫柳汞钠

2-甲基-4-异噻唑啉-3-酮、5-氯-2-甲基-

4-异噻唑啉-3-酮、1，2-苯并异噻唑啉-

3-酮

本维莫德、噻吗洛尔、他克莫司、吡美
莫司

碘丙炔醇丁基氨甲酸酯、对羟基苯甲
酸 甲酯、对羟基苯甲酸乙酯、对羟基
苯甲酸丙酯、对羟基苯甲酸丁酯、对羟
基苯甲酸异丙酯、对羟基苯甲酸异 丁
酯、甲基异噻唑啉酮、甲基氯异噻唑啉
酮以及脱氢乙酸

新康唑、硫康唑、抑霉唑、噻康唑

Petreatment
油状样品：使用正己烷为提取溶剂超
声 20 min 后 5 000 r/min 离 心 5 min，
经 0. 45 µm 滤膜过滤，滤液作为待测
溶液备用；非油状样品：使用甲醇为
提取溶剂超声 20 min 后 5 000 r/min 离
心 5 min，经 0. 45 µm 滤膜过滤，滤
液作为待测溶液备用。

使用四氢呋喃和甲醇为提取溶剂超声
20 min 后 8 000 r/min 离心 5 min，上清
液经 0. 45 µm 滤膜过滤，滤液作为待
测溶液备用。

使用乙腈为提取溶剂超声 30 min 辅助
萃取，冷藏 3 h 后 5 000 r/min 离心 5 
min，取上清液经 0. 22 µm 滤膜过滤，
滤液作为供试品溶液。

采用甲醇为提取溶剂超声 20 min 后
10 000 r/min 离心 5 min，上清液经
0. 22 µm 滤膜过滤，取滤液作为待测
溶液。
粉类基质样品先加入 1 mL 水，蜡基
样品先加 1~2 mL 四氢呋喃使样品均
匀分散，再加入甲醇进行提取。

采用超纯水超声提取２0 min，取上
清液经 0. 2 µm 滤膜过滤后，待测。

使用甲醇为提取溶剂进行超声波辅助
液液萃取。

使用 0. 2%甲酸甲醇溶液涡旋，经超
声、离心后，取上清液于 QuEChERS
净化管中涡旋 2 min，8 000 r/min 离
心 8 min，取提取液过 0. 22 µm 滤膜
于进样小瓶中，上机进样分析。

经 70% 乙 腈 水 溶 液 涡 旋 超 声 15 min
后，使用强阳离子交换固相萃取小柱
净化，再用 4 mL 含 10%异丙醇的乙腈

（含 2% 氨水）溶液洗脱目标物，收集
洗脱液上机测试。

LOD
0. 2~5. 0 µg/mL

0. 054~2. 967 
µg/g

0. 2~0. 3 µg/mL

0. 2~8. 0 µg/g

0. 020~0. 050 
µg/g

0. 001~0. 010 
µg/g

0. 001 5~0. 015 0 
µg/g

0. 005~0. 250 
µg/g

Sample matrix 
classification
水剂、乳剂、

油剂

水剂、粉剂、
固体蜡类

水剂、乳剂、
油剂、膏霜类

文中未说明
222 批样品的

基质类型

水剂、粉剂、
膏霜类

水剂、乳剂、
膏霜类

水剂、乳剂、
膏霜类

水剂、乳剂、
膏霜类

Refer⁃
ence

［18］

［14］

［15］

［26］

［17］

［13］
［16］

［20］
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特征碎片离子、保留时间等）建立数据库，对样品检测数据进行匹配检索，从而快速发现目标物是否存

在。LC-HRMS 在化妆品风险识别中的应用进展如表 2，李若绮等［27］采用超高效液相色谱-四极杆飞行

时间质谱（UPLC-Q-TOF HRMS）技术，自建筛查数据库结合高分辨质谱精确质量数和碎片信息，实现

了 180 种可疑违禁成分的快速筛查与确证，显著提升了儿童化妆品中多类别高风险组分的筛查效率；

尹伟成等［28］使用超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱高分辨质谱（UHPLC-Orbitrap HRMS）技术，构

建了包含抗组胺类、激素类、抗感染类、局部麻醉类、前列腺素类、β 受体激动剂、非甾体抗炎类等

多种类型非法添加药物成分在内的 303 种非法添加药物组分的筛查数据库，并在市售样品中检出儿童

类化妆品含他克莫司，进一步说明高分辨质谱对儿童化妆品中隐蔽性非法添加药物成分具有重要的监

管应用价值。由此可见，与传统靶向方法相比，LC-HRMS 更适用于儿童化妆品中高风险及非法添加组

分的广谱筛查、可疑物识别和补充确证，尤其适用于目标物范围不断扩展、标准品不完全具备及复杂

基质干扰显著的应用场景。

与此同时，国内外学者围绕儿童化妆品暴露评估与安全风险也开展了系列研究。Gomez-Berrada
等［39］以家庭共享型化妆品为研究对象，聚焦婴儿（0~3 岁）、儿童（4~12 岁）与成人三类人群，系统开展

了 10 类家庭化妆品（洗发水等）的使用量统计与概率法暴露评估。基于 87 项临床安全研究、2 994 名受

试者真实使用数据，结合蒙特卡洛模拟完成单位体重暴露量核算，明确不同年龄、产品类型与使用场

景下的暴露差异。研究证实婴儿的单位体重暴露远高于成人，原创暴露数据可在化妆品安全评估机构

与监管部门使用，为儿童群体暴露评估提供关键数据基础，有助于筛选需优先关注的化学物。在中国，

庄程元等［40］基于福建省 209 例儿童化妆品不良反应报告，系统分析了儿童专用与成人化妆品致不良反

应的分布及临床特征。结果显示，4~12 岁儿童误用成人化妆品现象突出，网络购品风险高，不良反应

以接触性皮炎为主、潜伏期短，成人化妆品引发的不良反应更复杂、预后更差，且有短期集中风险信

号。该研究明确了防腐剂、着色剂等核心致敏化学物质，划定重点检测品类与渠道，为筛查结果风险

分级提供了依据，提升了儿童化妆品化学安全性评估的靶向性与效率。与成人化妆品相比，儿童化妆

品中植物原料组分数据库的完善尤为重要。郑璇杏等［41］以国内儿童化妆品中植物提取物为核心，梳理

紫草、金盏花等 5 类主流植物提取物的功效特性与应用场景，明确高频使用种类；精准指出植物提取

物在原料杂质等方面的化学安全风险点，填补了儿童化妆品天然成分安全检测研究空白；提出采用高

效液相色谱-串联质谱等技术开展标识成分定量、农残与重金属检测，结合生物学指标评价功效安全

性，为儿童化妆品植物提取物化学安全检测方法建立、标准制定提供了核心技术思路；有助于推动原

料标准化与监管规范化，完善儿童化妆品化学安全风险防控与检测监管体系。

2. 2　气相色谱及其与质谱联用技术用于儿童化妆品风险物质检测　
气相色谱法基于不同物质在沸点、极性等物理性质方面的差异实现混合物的分离与分析，气相色

表 2　液相色谱-高分辨质谱技术在化妆品化学安全性检测中的应用进展
Table 2　Advances in the application of liquid chromatography-high-resolution mass spectrometry in chemical 

safety testing of cosmetics
Analyte type

激素类、抗感染类、抗组胺类和其他皮肤用药类

激素、抗生素、抗组胺类、局部麻醉类药物

激素、抗感染类、抗组胺类、抗精神病类药物

邻苯二甲酸酯

紫外吸收剂

染料

抗生素类成分

糖皮质激素

抗生素、激素、农药等

人参和甘草类功效成分

糖皮质激素

抗生素类、激素类等

Analytes 
number

180
303
139
14
12
4

36
12
89
5

86
100

Pretreatment 
method

超声提取

超声提取

超声提取

超声提取

超声提取

超声提取

超声提取

涡旋振荡提取

超声提取

固相萃取

QuEChERS
分散固相萃取

Analytical technique
UPLC-Q-TOF HRMS

UPLC-Q-Obitrap HRMS
UPLC-Q-TOF HRMS

HPLC-LTQ/Orbitrap MS
HPLC-Q-TOF HRMS

UHPLC-LTQ/Orbitrap HRMS
UHPLC-LTQ/Orbitrap HRMS
UHPLC-Q-Orbitrap HRMS

UHPLC-LTQ/Orbitrap HRMS
HPLC-Q-TOF HRMS

HPLC-TOF HRMS
UHPLC-LTQ/Orbitrap HRMS

LC elution 
time/min

26
20
20
20
17
15
8

10
25
10
8

40
/

Reference
［27］
［28］
［29］
［30］
［31］
［32］
［33］
［34］
［35］
［36］
［37］
［38］

“/”denotes data not reported in the original literature
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谱-质谱联用技术（GC-MS）整合了气相色谱的高效分离能力与质谱的结构鉴定功能，目前在儿童化妆

品领域主要应用于塑化剂、有机磷酸酯类阻燃剂（OPFRs）、部分防腐剂及其他挥发性风险组分的定性

定量检测。与液相色谱-质谱联用法相比，该技术对特定挥发性目标物具有更优的分离效率与定性能

力，但对样品前处理的净化程度要求更高。吕稳等［42］建立了化妆品中苯甲酸酯类与对羟基苯甲酸酯类

防腐剂的 GC-MS 检测方法，该方法在对应线性范围内表现出良好的线性关系；研究选取 3 种基质并设

置两个加标水平开展方法回收率与精密度验证，加标回收率为 85. 4%~113. 8%，相对标准偏差（RSD）≤
10. 9%；该研究对 50 批次婴幼儿化妆品进行检测，对羟基苯甲酸甲酯与对羟基苯甲酸丙酯的检出频率

最高，分别为 50% 和 36%，且二者含量均符合现行相关标准的规定。此外，气相色谱-串联质谱技术

（GC-MS/MS）结合了色谱的高效分离能力与质谱的精准结构解析优势，能够实现对目标化合物，尤其

是痕量组分的精准识别与定量。图 1 为采用 GC-MS/MS 技术检测儿童化妆品中化学安全风险物质的常

规实验流程。针对 OPFRs 等半挥发性有机物，超声辅助萃取结合 GC-MS/MS 联用技术展现出优异的分

析性能，徐春丽等［21］利用该技术建立了儿童化妆品中 4 种 OPFRs（磷酸三丁酯、磷酸三（2-氯乙基）酯、

三（1-氯-2-丙基）磷酸酯和磷酸三（1，3-二氯-2-丙基）酯）的定量检测方法，方法检出限低至 1. 0~2. 0 µg/L，

RSD 为 2. 1%~8. 4%，平均回收率为 101. 7%~119. 0%；将该方法应用于 12 种市售儿童化妆品的检测，在

3 批次样品中检出磷酸三（2-氯乙基）酯，含量为 4 267~10 246 ng/g。该研究结果揭示了儿童化妆品中

OPFRs 污染的现实风险，需重点警惕此类物质在婴幼儿高频接触的膏霜类基质中的迁移与累积效应。

儿童皮肤屏障功能尚未发育完善，更为脆弱［43］，而儿童化妆品中的有机风险物质组成复杂，基质

多富含大量油脂与表面活性剂［44］，且不同风险物质在挥发性、极性、热稳定性和分子量方面差异显著，

因此检测技术的选择需主要依据目标物的理化性质与样品基质特征。与 LC-MS 常用的电喷雾电离、大

气压化学电离方式不同，GC-MS 通常采用电子轰击电离，该电离方式产生的碎片离子信息丰富、重现

性好，且商业化质谱数据库较为完善，因此在挥发性与半挥发性化合物的定性识别、可疑物筛查及同

分异构体区分方面具有显著优势；此外，GC-MS/MS 结合多反应监测模式可进一步提升复杂基质中目

标物检测的选择性与定量可靠性。已有研究表明，GC-MS 与 GC-MS/MS 已广泛应用于化妆品中挥发性

香料、塑化剂、防腐剂和有机磷酸酯类阻燃剂等风险物质的检测［18］；针对部分极性较强或热稳定性较

差的目标物，可通过衍生化处理改善其挥发性与色谱行为［45］，进而拓展 GC-MS 的适用范围。综上，

GC-MS 与 LC-MS 两种技术针对不同理化性质的目标物检测可形成互补：GC-MS 更适用于挥发性与半

挥发性组分的分离确证，而 LC-MS 更适用于强极性、热不稳定与难挥发组分的靶向定量及广谱筛查。

现行标准［1］中，GC-MS/MS 也在挥发性香精致敏原、塑化剂等领域形成明确的应用规范。

2. 3　原子吸收光谱与原子荧光光谱技术用于儿童化妆品风险物质检测　
原子吸收光谱（AAS）与原子荧光光谱（AFS）作为成熟的元素分析技术，在儿童化妆品重金属等元

素检测中发挥着基础作用，其技术优化方向主要聚焦于检测灵敏度提升与绿色检测体系构建。AAS 和

AFS 在儿童化妆品化学安全风险物质检测中的应用如图 2。在仪器联用与自动化方面，将 AAS/AFS 与

流动注射、在线消解等技术结合，可显著提高检测通量与自动化水平，能够更好地满足日益增长的检

图 1　GC-MS/MS 技术检测儿童化妆品中化学安全风险物质的常规实验流程
Fig. 1　Routine analytical workflow for GC-MS/MS determination of chemical safety risk substances in children’s cosmetics
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测需求［46］。通过技术改良不仅可增强方法对铅、汞、砷等有害元素的痕量检测能力，也为构建更高效、

环保的儿童化妆品元素安全监测体系提供了可靠的技术支撑。Batista 等［23］为消除电感耦合等离子体发

射光谱的干扰，采用石墨炉原子吸收光谱法对样品中铅含量进行了测定。经优化后的检测方法可靠，

LOD 为 0. 01~0. 4 mg/kg，回收率为 80%~111%。研究发现，部分样品中铬、铅等具有致癌性，且可诱发

过敏及湿疹性皮炎的有毒元素含量偏高，部分儿童用产品中上述金属元素的最高检测浓度甚至超出人

体安全使用限值。该研究还采用主成分分析开展探索性分析，基于金属元素浓度差异评判样品间的相

似性，并观察到镉与铅元素含量之间存在相关性。

2. 4　电感耦合等离子体质谱技术用于儿童化妆品风险物质检测　
对于儿童化妆品中的重金属及多元素风险物质，电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）及相关光谱技术

具有多元素同步检测、灵敏度高和线性范围宽等优势［47］，特别适用于彩妆、粉体和膏霜类样品中无机

风险物的筛查与评价。儿童化妆品中重金属污染物主要源于原料引入和生产过程的交叉污染，矿物颜

料、着色剂、某些天然植物原料可能含铅、砷、镉、汞等元素，生产设备、管道或包装材料的迁移也

是潜在来源。重金属可经皮肤接触被儿童吸收，因儿童皮肤屏障功能未健全、单位体表面积暴露剂量

更高，面临的风险显著升高［39］。长期低剂量暴露会引发神经发育毒性、肾脏损伤、内分泌干扰等慢性

健康损害［48］。所以，对儿童化妆品中多种重金属元素进行准确定量筛查，是把控产品安全质量的核心

环节。ICP-MS 技术检测儿童化妆品中化学安全风险物质的常规实验过程如图 3，而近年来一些研究引

入串联质谱（ICP-MS/MS）技术，通过反应池有效消除了多原子离子干扰现象，显著增强了分析方法的

专属性与准确性［49］。吴莉等［10］建立了 ICP-MS/MS 同时测定儿童彩妆类化妆品中 45 种元素含量的方法。

结果显示，所测元素在各自质量浓度范围内线性关系良好，相关系数均大于 0. 991 7。在 2 个加标水平

下 ， 霜 类 、 粉 类 、 口 红 类 3 种 化 妆 品 基 质 的 平 均 回 收 率 分 别 为 80. 1%~116. 5%、 80. 6%~118. 3%、

84. 5%~113. 4%， RSD 分 别 为 0. 6%~6. 9%、 0. 8%~8. 9%、 1. 3%~5. 2%。 该 方 法 的 检 出 限 低 至 0. 000 3  
µg/kg，较传统 ICP-MS 提升 2 个数量级，对镉、砷等易受干扰元素定量更精准。相关研究表明，ICP-
MS 结合微波或超级微波消解可有效满足儿童化妆品中痕量重金属的监测需求，但其在本文所讨论的非

法添加药物类高风险组分检测中并非主导技术。

2. 5　傅里叶变换红外光谱与拉曼光谱技术用于儿童化妆品风险物质检测　
傅里叶变换红外光谱（FTIR）与拉曼光谱（Raman）作为互补的光谱技术，通过捕捉分子键的振动信

图 2　AAS 和 AFS 在儿童化妆品化学安全风险物质检测中的应用
Fig. 2　Applications of AAS and AFS in the determination of chemical safety risk substances in children’s cosmetics

图 3　ICP-MS 技术检测儿童化妆品中化学安全风险物质的常规实验过程
Fig. 3　Routine analytical procedure for ICP-MS determination of chemical safety risk substances in children’s cosmetics
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息，实现对儿童化妆品中特征官能团的快速定性分析。FTIR 基于偶极矩变化，对极性官能团（如 O—H、

C=O）敏感，适用于检测产品中的水、甘油及部分植物活性成分［50］。拉曼光谱则基于分子极化率变化，

对非极性键（如 C—C、C=C）和芳香环结构响应强，能有效识别色素、矿物填料及某些合成聚合物。

两种技术均具有快速、无损、样品前处理简单的优势，尤其适合对儿童化妆品基质中非法添加的禁用

物质（如某些激素或抗生素）进行初筛。Jin 等［51］建立了基于增强拉曼散射（SERS）快速识别和定量儿童

面霜中非法添加苯海拉明（DPH）的方法，该方法利用了一种由改性的纤维素纳米纤维（CNFs）薄膜组

成、具有金属有机框架-801（MOF-801）和刺猬状金纳米粒子（GHP）的多功能传感器作为 SERS 活性底

物和吸附剂，制备流程如图 4。利用丰富的纳米间隙和 GHP 的尖端放大 SERS 信号，显著提高了 GHP 的

检测灵敏度，SERS 强度和对数浓度之间的相关性 R 值为 0. 926~0. 978，LOD 低至 0. 4 ppb，此外，成功

将检测时间控制在 11 min 内，并将该方法应用于两个品牌的面霜样品检测。该技术的显著优势在于其

极高的效率，是一种适用于检测儿童化妆品中违禁添加剂、具有良好用户体验的现场快速检测方法。

通过构建特征光谱数据库，并结合化学计量学手段，能够提高对复杂样品中目标物质的识别精准度与

效率，为儿童化妆品的现场快速筛查及风险监测提供了强有力的技术支撑。

2. 6　离子迁移谱技术用于儿童化妆品风险物质检测　
离子迁移谱（IMS）是一种基于离子在电场中迁移速率差异实现高效分离的分析技术［52］，因其具备

快速响应、便于携带和操作简便等优势在现场快速筛查领域受到广泛关注。相较于 LC-MS 和 HRMS 等

实验室确证技术，IMS 更适合作为快速预筛查手段，用于复杂样品中风险物质的初步识别。已有研究

表明，IMS 已用于化妆品中间体中的痕量杂质测定［53］、复杂化妆品及精油中香精过敏原检测［54］以及祛

痘类化妆品中非法添加抗菌药物的快速筛查［55］，说明该技术在化妆品安全检测领域具有一定的应用

基础。

从应用类型看，IMS 在化妆品分析中的优势主要体现在痕量成分和快速筛查方面。Capitain 等［54］针

对复杂化妆品和精油样品中的高沸点香精化合物开展研究，考察了漂移管温度对峰形和分离效果的影

响。结果表明，适当优化漂移管温度有助于改善高沸点挥发性成分的响应行为，提高对香精过敏原的

图 4　制备 GHP/MOF-801/CNF 流程用于快速检测儿童面霜中禁用的 DPH 添加剂［51］

Fig. 4　Preparation procedure of GHP/MOF-801/CNF for the rapid determination of prohibited DPH additives 
in children’s creams［51］
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识别能力。该研究提示，IMS 在挥发性或半挥发性致敏物筛查中具有一定适用性。在非法添加药物筛

查方面，IMS 已有直接用于化妆品检测的研究报道。薛高旭等［55］建立了固相萃取-离子迁移谱方法，用

于祛痘类化妆品中 14 种抗菌药物的快速筛查。该方法通过样品提取和固相萃取净化降低了化妆品基质

干扰，并利用 IMS 实现目标物的快速识别。结果表明，该方法可用于祛痘类化妆品中抗菌药物的现场

初筛，且阳性样品结果与 HPLC 验证结果一致。此外，IMS 的应用潜力还可通过技术变体和联用策略进

一步拓展。例如，高场不对称波形离子迁移谱可在一定程度上提高复杂样品中痕量组分的分离选择性；

IMS 与质谱、色谱及高分辨质谱联用后，则有助于提升复杂基质中结构相近化合物和多组分体系的解

析能力［40］。因此，IMS 及其联用技术在儿童化妆品中的潜在应用方向主要包括非法添加药物快速初筛、

香精过敏原及挥发性风险物识别，以及复杂可疑样品的辅助筛查。

总体来看，IMS 在儿童化妆品安全检测中的应用研究目前仍相对有限，现有应用主要集中于特定

类别风险物的快速筛查。对于乳液、膏霜和彩妆等复杂基质样品，其检测效果仍较依赖前处理净化和

条件优化，且在定量能力和结果确证方面通常难以替代色谱-质谱类方法［55］。因此，IMS 更适合作为儿

童化妆品安全监管中的快速筛查和现场预警工具，其在广谱化、系统化风险检测中的应用仍需进一步

研究验证。

2. 7　传感器技术用于儿童化妆品风险物质检测　
传感器技术为实现儿童化妆品的现场快速检测提供了新途径。电化学传感器通过测定目标物的电

化学信号变化，能实现对特定防腐剂或过敏原的灵敏检测。Mok 等［56］对 261 份化妆品及个人护理产品

样品进行了分析，其中包括 40 份婴幼儿护理产品，结果显示部分婴幼儿护肤品、牙膏、免洗洗手产品

和沐浴产品中的总对羟基苯甲酸酯含量超过 1. 0 µg/g，而甲酯、丙酯等成分在部分样品中具有较高检

出率。此结果说明，儿童化妆品安全风险具有成分多样、产品类别分散和暴露途径复杂等特点，传统

依赖实验室的大型仪器分析虽然具有较高准确性，但在监管时效性和现场处置能力方面仍存在一定局

限。因此，发展具有高灵敏度、良好选择性和便携化优势的传感器技术，对于实现儿童化妆品中防腐

剂、抗菌剂及潜在非法添加物的快速初筛具有重要意义。尤其是在基层抽检、流通环节监管和风险预

警等场景中，传感器技术可作为实验室确认分析的前端补充工具，从而提升儿童化妆品安全监测的即

时性与覆盖面。荧光传感器则利用特定荧光探针与目标分子结合后的信号变化实现检测，具有高灵敏

度和选择性，适用于痕量有害物质的筛查。免疫传感器基于抗原-抗体特异性反应，可快速识别特定

植物过敏原等成分。Adomaite 等［57］研究指出，经皮暴露于儿童化妆品中的食品来源成分可能促进致敏，

并已在儿童和成人中报道了由此引发的接触性皮炎、接触性荨麻疹，甚至在后续经口摄入相应过敏原

后出现全身反应的情况。进一步的产品分析表明，儿童护肤品中常见的食品来源致敏成分包括杏仁、

小麦、大豆、燕麦、芝麻、乳及花生等，其中杏仁和大豆多以油脂形式存在，小麦则常以提取物或水

解蛋白形式出现，燕麦多见于提取物，芝麻多以油脂形式添加。值得注意的是，宣称“天然”或“生

态”的产品中，食品来源致敏成分的出现频率往往更高，提示“天然来源”并不意味着更高安全性。

基于此，针对此类特定致敏成分构建免疫传感检测平台，有望实现对儿童化妆品中高风险过敏原的快

速初筛与现场识别，尤其适用于复杂配方中目标成分的定向监测。该策略不仅可为监管部门开展高效

筛查提供技术支持，也有助于提升产品风险预警能力，并为推动儿童化妆品中过敏原警示标识的完善

提供检测依据。同时，这些传感器技术也正与微流控等平台结合，朝着集成化、便携化方向发展，有

望支撑面向儿童群体的即时安全筛查［58］。

3 发展趋势与展望 
现阶段儿童化妆品的化学安全检测主要依托现行化妆品通用检测技术体系开展，尽管现有检测范

围已覆盖激素类等部分药物成分，但其目标物数据库与筛查范围仍难以覆盖新型或替代性风险化学物

质；同时，单一检测平台也无法对儿童化妆品中理化性质差异显著的多类风险物质实现全范围覆盖。

随着 LC-HRMS、GC-MS/MS 及传感器阵列等技术的推广应用，高通量检测数据呈现出高维度、多源化

与复杂化特征，完善相关数据库与标准化体系是提升广谱筛查能力与结果确证效能的核心基础。以往

研究中，未知化合物的鉴定方法高度依赖标准品数据库与专家经验，而机器学习（ML）可作为有效辅助
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工具，与质谱数据库、保留时间预测、碎片离子匹配及多变量统计分析相结合［59］，应用于非靶向筛查

中的可疑化合物排序、复杂基质干扰判别、传感器响应模式识别与风险优先级评估环节。

作为面向数据的机器分析方法，机器学习主要通过计算机对采集的数据开展分析、存储与统计处

理，挖掘数据内在规律以构建分析模型，进而实现对未知样本数据［60］的推断。传统化学计量学方法已

广泛应用于光谱数据的降维与分类［50］，而深度学习模型在特征自动提取与模式识别领域展现出更优异

的性能。其中卷积神经网络可从高维质谱［61］或光谱［62］数据中自主学习潜在特征，实现对未知添加物与

污染物的智能化筛查。此类算法经训练后可建立谱图指纹与化学结构之间的映射关系，进而扩大非靶

向筛查的覆盖范围、提升化合物鉴定效率，为快速识别儿童化妆品中的潜在风险物质提供了新型技术

路径。机器学习在儿童化妆品检测领域的监管应用仍处于初步探索阶段，其分析可靠性高度依赖高质

量训练数据集、标准化样品信息、模型可解释性与跨平台验证结果，后续需在真实样品数据积累、算

法模型验证与监管场景适配等方向开展更为深入的研究。

未来，儿童化妆品化学安全检测技术将朝着高灵敏度、广谱筛查、快速化、便携化与智能化方向

发展：一方面，需持续推进针对乳液、膏霜、彩妆等复杂基质样品的高选择性前处理技术研发，推动

LC-MS/MS 与 LC-HRMS 的协同应用；另一方面，现场快速检测领域可重点关注集成微流控芯片与智能

终端的便携式传感器平台、基于人工智能的数据分析算法，以及离子迁移谱等技术与前处理单元、小

型化检测装备的耦合应用，以提升现场筛查的响应速度、设备便携性与复杂信号判读能力。同时，需

强化现场快速筛查结果与实验室色谱-质谱确证分析的衔接，构建兼具快速预警、精准识别与结果确

证能力的一体化检测技术体系，为儿童化妆品安全风险监测等工作提供坚实技术支撑。
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