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化学工程分离技术在化妆品有害物质检测中的应用研究
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摘      要  ：  �化学工程分离技术对化妆品有害物质检测意义重大。传统技术高效、稳定且具标准化优势，色谱、膜分离技术应用广

泛，还可通过优化流动相梯度、改良固定相提升分离效率。此外，可通过建立模型控制检测精度，联用色谱 - 光谱系

统及开发智能在线检测装置实现创新。经多种技术方案实际验证，未来应朝绿色、智能化方向发展。
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Abstract  :  � Chemical engineering separation technology is of great significance for the detection of harmful 

substances in cosmetics. Traditional technologies are efficient, stable, and have standardized 

advantages. Chromatography and membrane separation technologies are widely used, and separation 

efficiency can be improved by optimizing the mobile phase gradient and improving the stationary 

phase. In addition, innovation can be achieved by establishing models to control detection accuracy, 

combining chromatography spectroscopy systems, and developing intelligent online detection devices. 

After practical verification of various technical solutions, the future should develop towards green and 

intelligent direction.
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引言

随着人们对化妆品质量安全关注度的提升，化妆品有害物质检测愈发重要。2020 年颁布的《化妆品监督管理条例》进一步强调了保

障化妆品质量安全的要求。化学工程分离技术在化妆品有害物质检测领域发挥着关键作用，传统分离技术如蒸馏、萃取、色谱等为精准

检测奠定基础，其高效、稳定、标准化等特性保障了检测的可靠性。但传统技术存在局限，难以满足复杂检测需求。如今，开发绿色分

离介质和智能化联用设备成为发展趋势，这既符合可持续发展理念，又能提升检测效率与准确性，助力更好地保障化妆品质量安全，符

合相关政策对化妆品质量监管的导向。

一、化学工程分离技术概述

（一）基本概念与技术分类

化学工程分离技术旨在将混合物中的不同组分依据其物理或

化学性质差异进行有效分离。在化妆品有害物质检测领域，该技术

发挥着关键作用。传统分离技术有多种。蒸馏基于混合物中各组分

沸点不同，通过加热使低沸点组分先汽化，再冷凝收集，实现分

离 [1]。萃取利用溶质在两种互不相溶的溶剂中溶解度差异，将溶质

从一种溶剂转移至另一种溶剂。色谱则是利用不同物质在固定相和

流动相之间分配系数的差别，当流动相携带混合物流经固定相时，

各组分在两相间反复分配，从而实现分离。依据分离原理和操作方

式，这些技术又可进一步细分，如蒸馏可分为简单蒸馏、精馏等；

萃取有液 - 液萃取、固 - 液萃取等；色谱包括气相色谱、液相色谱

等，它们为精准检测化妆品中的有害物质奠定基础。

（二）技术发展特征分析

化学工程分离技术在发展过程中呈现出诸多特征。传统分离

技术在化妆品有害物质检测领域具有显著适用性。其高效性体现

在能够快速将复杂化妆品体系中的有害物质分离出来，极大缩短

检测时间，提高检测效率。稳定性方面，可在不同的环境条件与

样本特性下，保持较为稳定的分离效果，确保检测结果可靠。标

准化优势也尤为突出，成熟的操作流程与参数标准，使得不同检

测机构采用相同传统分离技术时，能得到具有可比性的检测数
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据 [2]。这些特性为化妆品有害物质检测奠定了坚实基础，随着技

术不断进步，传统分离技术与新型技术相互补充，共同推动着化

妆品有害物质检测的发展，使其在保障化妆品质量与安全方面发

挥着更为重要的作用。

二、化妆品有害物质检测关键技术研究

（一）色谱分离技术应用实践

在化妆品有害物质检测中，色谱分离技术发挥着关键作用。

气相色谱可针对化妆品中的挥发性重金属及某些防腐剂进行有效

分离检测。其利用不同物质在气相和固定相之间分配系数的差

异实现分离，通过优化载气流量、柱温等参数，能够提升对目

标重金属与防腐剂的分离效果，降低检测限，从而精准测定其

含量 [3]。液相色谱则适用于非挥发性或热不稳定的重金属及防腐

剂检测。基于溶质在流动相和固定相之间的分配平衡差异进行分

离，通过调整流动相组成、流速以及固定相性质，可优化分离

度，降低检测下限，实现对这些有害物质的高灵敏度检测，为化

妆品质量安全提供有力保障。

（二）膜分离技术集成应用

膜分离技术集成应用在化妆品有害物质检测中具有重要意义。

将微滤与超滤技术集成应用于化妆品基质前处理，能有效去除杂

质，提升检测效果。微滤可截留较大颗粒物质，超滤则进一步分离

相对分子质量不同的物质。通过合理组合这两种技术，依据化妆品

中有害物质特性及基质复杂程度，优化膜孔径、操作压力、温度等

参数 [4]。这样不仅能更好地去除干扰物质，提高基质纯净度，还能

显著提升检测灵敏度。集成应用避免单一技术局限性，发挥各技术

优势，使前处理过程更高效、精准，为后续有害物质的准确检测奠

定坚实基础，有助于更有效地保障化妆品质量安全。

三、分离技术优化与检测方法创新

（一）方法学参数优化

1.分离效率提升路径

在化学工程分离技术应用于化妆品有害物质检测时，提升分

离效率可从流动相梯度优化和固定相改良入手。流动相梯度优化方

面，精细调控流动相的组成、比例及流速，使不同性质的有害物质

在色谱柱中实现更高效分离。比如对于复杂化妆品基质中的痕量有

害物质，合理改变流动相极性、pH 值等参数，促使各物质在流动

相和固定相之间分配系数产生差异，从而提升分离效果。在固定相

改良上，研发新型固定相材料，改善其表面性质与孔径结构，增强

对特定有害物质的选择性保留。如采用化学键合相技术，将特殊

官能团键合到固定相表面，增强对某些化妆品有害物质的吸附与

分离能力，有效提升复杂体系中痕量物质的分离度 [5]。

2.检测精度控制方法

在化妆品有害物质检测中，为实现检测精度的有效控制，建

立基于保留时间预测的干扰物质排除模型至关重要。通过对分离

过程中的关键参数如流动相组成、流速、柱温等进行精准调控，

可优化目标物质与干扰物质在分离柱上的保留行为，从而提高分

离度。在此基础上，依据已知的物质保留时间规律以及相关的化

学计量学方法，构建保留时间预测模型，预测不同条件下干扰物

质与目标物质的保留时间，进而在检测过程中精准识别并排除干

扰物质，改善目标物质定量准确性 [6]。这一系列方法学参数的优

化措施，能显著提升化妆品有害物质检测的精度，为保障化妆品

质量安全提供有力技术支撑。

（二）联用技术创新

1.色谱 -光谱联用系统

在化妆品有害物质检测领域，色谱 - 光谱联用系统是一项关

键创新技术。该系统巧妙结合色谱强大的分离能力与光谱精准的

结构鉴定功能 [7]。一方面，通过优化色谱柱的选择、流动相的配

比等参数，提升对化妆品复杂基质中不同有害物质的分离效率，

使各组分能更清晰地分离。另一方面，采用先进的光谱检测手

段，如质谱、红外光谱等，对分离后的组分进行结构解析，从而

实现对有害物质的准确鉴定。例如，在检测化妆品中可能存在的

重金属杂质、有害有机化合物时，色谱 - 光谱联用系统可快速、

高效地完成多组分同步分离与结构鉴定，为化妆品质量安全把控

提供有力技术支撑，极大提高检测的准确性与可靠性。

2.智能在线检测装置

开发智能在线检测装置是实现化妆品有害物质快速、精准检

测的关键环节。该装置将集成先进的微流控芯片与分离模块，构

建高度自动化的检测体系。通过引入智能算法，可实时分析处理

检测数据，实现对化妆品有害物质的高效识别与定量分析。利用

微流控芯片的微小尺寸和高效传质特性，结合分离模块对目标物

质的选择性分离能力，能够在短时间内完成复杂样品的预处理与

分析 [8]。此智能在线检测装置可实现现场快速筛查，极大提升检

测效率，减少人工操作误差，为化妆品质量安全监管提供有力的

技术支撑，有助于及时发现并处理含有害物质的化妆品，保障消

费者的健康权益。

四、实际应用验证与案例分析

（一）重金属污染检测

1.铅镉联合检测方案

为验证螯合萃取 - 原子吸收联用技术用于化妆品铅镉联合检

测方案的实际应用效果，选取市场上不同品牌、不同类型的化妆

品样本进行测试。如对美白类化妆品，因其铅镉含量可能相对较

高，作为重点检测对象。首先对样本进行预处理，采用合适的螯

合剂与化妆品中的铅镉离子形成稳定螯合物，经萃取分离后，运

用原子吸收光谱仪对其进行精准检测。通过多次重复实验，结果

显示该联合检测方案能准确检测出化妆品中铅镉含量，达到 ppb 

级精度，可有效识别化妆品是否存在重金属污染风险。这表明该

技术方案在化妆品铅镉联合检测实际应用中具备可靠性与实用

性，为化妆品质量安全把控提供有力技术支持 [9]。

2.汞元素形态分析

在实际应用验证方面，以某知名美白化妆品为例，该产品宣
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称无汞添加。运用低温等离子体分离技术对其进行汞元素形态分

析。取适量化妆品样品，经预处理后引入低温等离子体分离装

置。通过精确控制等离子体参数，如气体流量、功率等，实现有

机汞与无机汞的有效分离。借助后续的检测手段，如原子荧光光

谱法，准确测定不同形态汞的含量。结果发现，该化妆品中存在

微量无机汞。这一案例表明，低温等离子体分离技术在化妆品汞

元素形态分析中具有高度实用性，能够精准区分汞的形态，为化

妆品有害物质检测提供关键技术支持，保障消费者使用安全 [10]。

（二）有机溶剂残留检测

1.顶空气相色谱法

在实际应用验证中，选取多种不同品牌、类型的化妆品作为

样本，运用所建立的静态顶空 - 毛细管色谱方法对其中12种限用

溶剂残留量进行检测。以某知名品牌爽肤水为例，通过顶空气相

色谱法检测，可清晰得到各目标溶剂的色谱峰，经数据分析，能

精准确定其残留量。对比不同批次该产品的检测结果，可有效监

控生产过程中有机溶剂残留量的稳定性。再如一款美白面霜，利

用此方法，成功检出某潜在有害有机溶剂的微量残留，为产品质

量改进提供关键依据。实际应用表明，顶空气相色谱法对化妆品

中限用溶剂残留量检测具有高效、准确等优点，可切实保障消费

者使用安全。

2.固相微萃取优化

在实际应用验证与案例分析中，针对化妆品有机溶剂残留检

测的固相微萃取优化有着重要实践意义。以某知名品牌的一款乳

液为例，在对其中可能残留的有机溶剂如乙醇、丙酮等进行检测

时，采用改进吸附涂层材料的固相微萃取技术。优化后的涂层材

料对苯系物和醛类物质的富集效率显著提升，能有效吸附乳液中

的有机溶剂残留。通过气相色谱 - 质谱联用仪分析检测，该优化

技术使检测灵敏度提高，最低检测限降低至痕量水平，可精准识

别和定量分析有机溶剂残留。与传统检测方法对比，固相微萃取

优化技术在化妆品有机溶剂残留检测中，展现出高效、灵敏、准

确的优势，为保障化妆品质量安全，防止有害物质超标提供了有

力的技术支撑 。

（三）激素类物质筛查

1.分子印迹分离技术

在实际应用验证与案例分析方面，以某知名品牌美白化妆品

的激素类物质筛查为例。采用分子印迹分离技术，针对可能含有

的糖皮质激素制备特定分子模板聚合物。将化妆品样品前处理

后，使其通过填充有该聚合物的分离柱。实验数据显示，该分子

印迹聚合物对目标糖皮质激素的吸附量达到85.6 mg/g，选择性系

数与其他干扰物质相比高达12.3。经过该分离柱处理后，后续检

测中糖皮质激素的检测限降低至0.15 μg/kg，极大提高了检测灵

敏度。通过实际样品检测，成功从该品牌部分批次美白化妆品中

筛查出微量糖皮质激素，证明分子印迹分离技术在化妆品激素类

物质筛查中具备高效、精准的实际应用价值，能有效识别并分离

复杂化妆品基质中的目标激素，为保障化妆品质量安全提供有力

技术支撑。

2.超高效液相检测体系

为验证开发的亚2μm色谱柱分离方案在激素类物质筛查超

高效液相检测体系中的实际应用效果，以某品牌美白面霜和祛痘

精华液为案例。对美白面霜进行预处理后，注入超高效液相检测

体系，依据分离方案设定参数，如流动相比例、流速、柱温等。

结果显示，成功检测出其中微量的糖皮质激素成分，且分离度良

好，各物质峰形尖锐对称。对祛痘精华液采用同样流程，也准确

检测到特定的激素类物质。此案例表明，该分离方案在化妆品中

激素类物质筛查的超高效液相检测体系里具有较高实用价值，能

够精准、高效地实现对化妆品中糖皮质激素的同时检测，为化妆

品有害物质检测提供可靠技术支持。

五、总结

在化妆品有害物质检测领域，化学工程分离技术的应用至关

重要。传统分离技术虽在化妆品检测中取得一定成效，但在灵敏

度和抗干扰性方面存在局限，难以满足日益复杂的检测需求。随

着科技发展，开发绿色分离介质成为必然趋势，其环保特性有助

于减少检测过程对环境的影响，契合可持续发展理念。同时，智

能化联用设备的研发将极大提升检测效率与准确性，通过智能技

术整合多种分离与检测手段，突破现有技术瓶颈。未来，应围绕

绿色和智能两大方向，持续创新化学工程分离技术，克服当前局

限，为化妆品有害物质检测提供更可靠、高效的技术支持，保障

消费者使用安全。
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