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摘 要：该文基于中空金增敏的免疫层析技术，将中空金纳米粒应用于化妆品中非法添加雌激素的检测研

究，构建了一种检测化妆品中雌二醇的中空金免疫层析试纸条。优化了金标抗体标记 pH 值、标记抗体量、

金标抗体添加量及金标垫处理液等条件。结果显示：在最优条件下，建立的中空金免疫层析法对雌二醇的检

出限为 10 ng/mL，线性范围为 0. 01~10 ng/mL。该方法的检测特异性良好，面膜液中雌二醇的加标回收率为

89. 0%~107%。该试纸条具有比胶体金显色法更低的检出限和较好的特异性，且检测速度快，适用于化妆品

中雌二醇非法添加的现场大规模初筛。
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Study on the Detection of Illegal Addition of Estrogen in Cosmetics 
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Abstract： In this paper， immunochromatographic test strip（HGNPs-ICTS） based on hollow gold 
nanoparticles（HGNPs） for qualitative detection of estradiol in cosmetics was constructed.  The effects 
of pH value， the amount of gold-labeled antibody， the addition amount of labeled antibody and the 
gold-labeled pad buffers were carefully investigated.  The results showed that under the optimal condi⁃
tions， the detection limit of estradiol was 10 ng/mL，and the linear range was 0. 01-10 ng/mL. The 
detection specificity was good， and the recovery of estradiol was 89. 0%-107%.  HGNPs-ICTS has 
lower detection limit and better specificity than colloidal gold immunochromatographic assay（GICA），
and the detection speed is fast.  It is suitable for large-scale on-the-spot screening of estradiol illegally 
added in cosmetics.
Key words：hollow gold nanoparticles； immunochromatographic assay technology；cosmetics； il⁃
legal addition；hormones detection；rapid screening
随着生活条件的日益提高，化妆品已从一种奢侈品转变为人们日常生活中的必需品。化妆品的功

能与其成分密切相关，但有些生产商过分地追求经济利益，在化妆品中添加一些违禁成分，特别是激

素类成分的非法添加较为常见［1］。市场上频现化妆品中非法添加激素类成分的乱象，皮肤科门诊激素

依赖性皮炎患者亦不断增多［2］。现行的法定标准《化妆品安全技术规范》（2015 版）［3］中，激素检测方法

的操作要求严格、成本高，无法开展现场快速筛查。

免疫层析法（Immunochromatographic assay），也称侧流免疫层析（LFIA），具有快速、成本低、使用

方便、可高灵敏度定性［4］或定量［5］检测多种分析物等优点，无需复杂仪器设备和专业人员，不易受检测

条件的限制［6-7］，可以实现现场检测和大量化妆品样品的前期筛查。目前，金纳米材料是 LFIA中最常

用的纳米标记材料，具有独特的物理和化学性质，如对特定波长光的光学吸收、具有丰富表面电子的
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高导电性、易于用硫醇基团进行表面改性，且在纳米尺度上具有不同的形状和组成［8］。它们的纳米尺

寸属于生物分子和细胞器的典型尺寸范围。传统的胶体金免疫层析（GICA）通常使用 20~40 nm的球形

金纳米粒（GNPs）作为标记材料［9］，但 GNPs在该粒径范围内的光信号强度不足以使其具有更强的颜色

信号，抗体的捕获率不高（< 5%），导致检测灵敏度不高，仅能提供定性或半定量结果［10］。近年来，为

使GICA更灵敏、更准确、具有定量读取能力，并更好地适应快速即时检测（POCT）需求，研究人员做

出了大量努力，提高GICA灵敏度的主要策略包括使用高灵敏度的金基纳米标记材料和信号放大策略。

基于金纳米材料可调节的尺寸、形状和易于表面改性的特性，引入了一些具有更强光学和颜色信号的

新型金基纳米材料作为标记纳米材料，如不同形态大小的金纳米材料（金纳米花、金纳米棒等）以及杂

化金纳米材料（铂修饰的金纳米材料、金磁性纳米材料等）。这些新的金基纳米材料为化学和生物检测

提供了理想的特性，例如显著的体表面积比、强 SPR信号［11］，赋予的光学特性、电磁光谱可见光区域

的宽吸收［12］、精细可调的表面化学、结构的广泛兼容性和更高的胶体稳定性［13］。目前，已开发了各种

基于金纳米材料的LFIA生物传感器，具有更高的检测灵敏度和多种信号输出功能（如大量基于磁、荧

光［14］、SERS［15］以及热信号［16］）的高灵敏 LFIA体系被报道。基于金纳米材料的 POCT技术的进一步发展

将为现代实验室检测提供具有更高灵敏度和多路复用能力的独特分析方法。

中空金为多孔空心金纳米颗粒（HGNPs），合成过程简单，粒径在 60~70 nm左右，稳定性良好；由

于HGNPs具有比普通GNPs更复杂的三维结构，其总比表面积更大，使得HGNPs表面的蛋白质空间位

阻降低，同时带来更多粗糙的表面结合部位，有利于提高生物分子的负载率［17-19］；此外，由于HGNPs
较GNPs的摩尔消光系数（ε）更大，SPR效应更显著，光学信号更强，在检测领域被作为标记材料广泛

用于生物传感器的制备［20-22］。例如，Luo等［22］将HGNPs作为标记材料用于LFIA，显示出较GNPs更强的

颜色信号，视觉检出限提高 25倍，可定量检测血清中低至 0. 14 ng/mL的C-反应蛋白，实现血清中C-反

应蛋白和超敏C-反应蛋白的一步式检测。基于此，本研究将HGNPs作为 LFIA中的免疫标记材料，以

颜色及光密度（OD）作为输出信号，构建了一种中空金免疫层析试纸条（HGNPs-LFIA）用于定量检测化

妆品中非法添加的雌激素，方法可更加简单、直观、准确地分析LFIA的结果，为化妆品快速筛查提供

了新思路。

1 实验部分 
1. 1　试剂与仪器　

四氯金酸三水合物（上海毕得医药科技有限公司），六水合氯化钴（麦克林生化科技股份有限公司），

聚维酮K30（PVP-K30，上海源叶生物科技有限公司），硼氢化钠（南京化学试剂有限公司）；牛血清蛋

白（BSA）、Proclin 300（P300）、曲拉通 X-100（Sigma公司）；雌二醇抗原 E2-BSA（9. 8 mg/mL）、鼠抗人

雌二醇单克隆抗体 E2-mAb（5. 4 mg/mL）（上海羽朵生物科技有限公司），山羊抗小鼠 IgG（5 mg/mL，杭

州启泰生物技术有限公司）；雌二醇（E2）、雌三醇（E3）、己烯雌酚（DES）、炔雌醚标准品购于中国食品

药品检定研究院；4%羧基化乳胶微球（羧基含量 90 ueq/g，上海涛宇国际贸易有限公司）；样品垫、硝

酸纤维膜（NC膜）、底板、吸水纸等均购于上海杰一生物技术有限公司；其余试剂均为分析纯。

XYZ大平台三维划膜喷金仪、数控裁条机、微电脑自动斩切机（上海金标生物科技有限公司）；烘

箱、高速冷冻离心机（Thermo公司）；微量移液器（大龙兴创实验仪器股份公司）；ZR300手持式胶体金

定量分析仪（武汉钟瑞生物科技有限公司）；HT7700透射电子显微镜（日立科学仪器有限公司）；ZS-90
激光粒度分析仪（英国马尔文仪器有限公司）。

1. 2　中空金的合成与表征　
取 100 mL 超纯水于 250 mL 三颈烧瓶中，放入搅拌子，加入 2 mL 0. 05 mol/L 柠檬酸钠溶液、100 

μL 0. 4 mol/L氯化钴溶液，进行搅拌并抽真空除去容器和溶液中的空气，加入 0. 4~1 mL 0. 13 mmol/L硼

氢化钠溶液，继续搅拌和抽真空，待溶液从无色逐渐变至深灰色后，搅拌 12 min；然后通入空气并加

入 0. 5 mL 25 mmol/L氯金酸溶液，剧烈摇晃，至溶液再次变色并保持稳定后，加入 100 μL的 20% PVP-
K30溶液搅拌 30 min后，将上述溶液用高速冷冻离心机离心 15 min（10 000 r/min，4 ℃），弃去上清液，

取沉淀用超纯水重新分散至 2. 5~3 mL，即得。观察制备得到的中空金分散液的外观，采用电子透射显
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微镜观察中空金的形貌特征，扫描中空金在 400~900 nm范围内的紫外吸收光谱，并采用激光粒度分析

仪测定中空金的粒径分布与Zeta电位。

1. 3　免疫层析试纸条的制备　
样品垫用样品垫处理液（0. 2% BSA、1% 海藻糖、5% 蔗糖、0. 3% PVP-K30 的 0. 01 mol/L PBS、

0. 1% P300，pH 7. 4）浸湿后40 ℃干燥4 h，金标垫用处理液（20 mmol/L Na3PO4、5% BSA、0. 25%吐温-20、
10% 蔗糖、0. 1% P300，pH 8. 5）处理后60 ℃干燥2 h。将制备的雌二醇单克隆抗体标记物溶液滴加到预

处理好的金标垫上，40 ℃干燥 20 min。取雌二醇抗原E2-BSA用 0. 1 mol/L、pH 7. 4的 PBS定容稀释至

0. 5 mg/mL，用划膜仪将抗原划在 NC 膜上，形成检测线（T 线）。取山羊抗小鼠 IgG 抗体用 0. 1 mol/L、
pH 7. 4的PBS定容稀释至1 mg/mL，用划膜仪将抗体划在NC膜上，形成质控线（C线）。

样品垫、金标垫、NC膜和吸水垫依次首尾衔接粘贴在底板上，组装得到免疫层析试纸条。检测线

上雌二醇抗原E2-BSA的用量为0. 9 μL/cm，质控线上山羊抗小鼠 IgG抗体的用量为0. 8 μL/cm。

1. 4　免疫层析试纸条的原理和检测过程　
1. 4. 1　检测原理　将样品液滴加在样品孔中，在吸收垫和NC膜的毛细管作用下，样品溶液迁移到达

金标结合垫时，金标抗体将被溶解，样品溶液和中空金-mAb混合后在毛细管作用下向吸水纸方向移

动。当样品中没有雌二醇时，中空金-mAb 被 T 区 E2-BSA 捕获，肉眼可见 T 区显蓝色，多余的中空

金-mAb会被C区的抗体捕获从而C区显蓝色；当样品中含有雌二醇时，雌二醇与部分中空金-mAb竞

争性结合从而减少了T区捕获的中空金-mAb总量，肉眼可见T区显浅蓝色甚至消线。随着样品中雌二

醇浓度的增大，被捕获于 T区的中空金-mAb减少，T区变淡，T区的颜色深浅与分析物浓度成反比。

示意图见图1［23］。

1. 4. 2　检测过程　将试纸条置于在卡壳中，水平放置在桌面上。再向加样孔中加入 80 μL待测样品，

然后水平静置15 min，观察试纸条T区显色结果。

1. 5　金标抗体的制备　
1. 5. 1　标记 pH值的筛选　在 125 μL中空金原液中加入 875 μL超纯水制备得到中空金分散液，分别

加入 0. 1 mol/L K2CO3溶液 0、1、3、5、7、9、11 μL调节 pH值。加入 0. 4 mg/mL的雌二醇抗体稀释液

15 μL，轻轻摇匀，孵化20 min。再加入100 μL的10% BSA溶液封闭20 min，然后将蛋白标记的HGNPs
在 8 500 r/min、4 ℃离心 20 min。将 HGNPs 沉淀用 50 μL 金标复溶液（3% BSA、5% 蔗糖、5% 海藻糖、

0. 1% P300，0. 01 mol/L Tris-HCl，pH 8. 5）重新分散。

1. 5. 2　标记抗体量的筛选　在 125 μL 中空金原液中加入 875 μL 超纯水制备得到中空金分散液，用

0. 1 mol/L K2CO3溶液调节 pH 至 mAb 的等电点附近，混匀。分别加入 0. 4 mg/mL 的雌二醇抗体稀释液

2. 5、5、7. 5、10、15、20、25 μL，轻轻摇匀，孵化20 min。之后制法同“1. 5. 1”。

图1　基于侧流免疫层析法检测雌二醇的原理图
Fig. 1　The principle of competitive LFIA for estradiol detecting
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1. 5. 3　检　测　将上述制备好的金标抗体分散液按“1. 3”的方法处理，处理好的金标垫烘干备用，

使用时将金标垫与试纸条组装在一起，采用胶体金定量分析仪对其性能进行检测。

1. 6　试纸条工艺参数的选择　
1. 6. 1　金标抗体添加量　分别选取 1、2、3、4、5 μL金标抗体分散液滴加于金标垫上，烘干组装备

用。采用胶体金定量分析仪对其性能进行检测。

1. 6. 2　金标垫处理液　选取不同金标垫处理液处理的金标垫，烘干组装备用。其中金标垫处理液分

别为①20 mmol/L Na3PO4、5% BSA、0. 25% 吐温-20、10% 蔗糖、0. 1% P300，pH 8. 5；②10 mmol/L 
PBS、3% BSA、0. 5% 吐温-20、5% 蔗糖、5% 海藻糖、0. 1% P300，pH 8. 5；③10 mmol/L PBS、3% 
BSA、1% 吐温-20、5% 蔗糖、5% 海藻糖、0. 1% P300，pH 8. 5。采用胶体金定量分析仪对其性能进行

检测。

1. 7　基于3种不同标记材料的试纸条的标准曲线及检出限考察　
分别采用中空金、胶体金、乳胶微球标记抗体并制备雌二醇检测LFIA试纸条。使用无水乙醇溶液

配制 1 mg/mL的雌二醇标准品储备液，以磷酸盐缓冲液（25 mmol/L PBST，pH 7. 4）为溶剂，梯度稀释得

到不同质量浓度的雌二醇标准品样品溶液（0、0. 01、0. 05、0. 1、0. 5、1、5、10、25、50、100 ng/
mL）。将 80 μL雌二醇标准品样品溶液滴加在处理好的样品垫上，静置 15~20 min，肉眼观察 T线显色

情况进行定性分析，T线接近无色时的浓度为雌二醇的检出限，并用胶体金定量分析仪记录C线以及T
线的OD值，以竞争抑制率B/B0（×100%）（其中B为检测浓度下的ODT/ODC；B0为阴性样本的ODT/ODC）对

雌二醇浓度拟合标准曲线，定量分析基于不同标记材料的试纸条的半数抑制浓度 IC50（竞争抑制率为

50%时的雌二醇浓度），通过肉眼观察以及定量分析比较3种不同试纸条的检测性能。

1. 8　HGNPs-LFIA 试纸条的特异性试验　
分别制备 100 ng/mL的己烯雌酚、雌三醇、炔雌醚和雌二醇溶液，各取 80 μL进行加样检测。另将

己烯雌酚、雌三醇、炔雌醚作为 3种干扰物质，分别配制含 0. 1 ng/mL的雌二醇和每种干扰物质 100 ng/
mL的混合溶液，取80 μL进行加样检测，对试纸条特异性进行考察。

1. 9　试纸条测定面膜液中雌二醇的回收率　
用 25 mmol/L PBST 缓冲液（pH 7. 4）各配制 3 个浓度水平的雌二醇标准品溶液（5、100、1 000 ng/

mL），分别取 1 mL，加至精密称定的 2 g面膜液样品中。对加样面膜液按以下方法进行处理，取 2 g面
膜液置于 10 mL量瓶中，加入甲醇至约 7 mL，涡旋混匀，超声（功率 600 W，频率 40 kHz）15 min，用甲

醇稀释至刻度，摇匀，以 10 000 r/min离心 8 min，取 0. 2 mL上清液加至 2 mL PBST缓冲液中，选取 80 
μL分别加样至中空金、胶体金标记抗体制备的雌二醇检测LFIA试纸条。

2 结果与讨论 
2. 1　中空金的表征　

制得的HGNPs的外观以及透射电镜（TEM）图如图 2所

示。结果显示，中空金分散液液体澄清，颜色为深蓝色

（图 2A）；通过 TEM 图像（图 2B）可以看出，合成的中空金

纳米球形貌良好，粒径分布较均一。

HGNPs 在 400~900 nm 范围内的紫外可见光谱扫描结

果如图 3A 所示，中空金纳米球在 400~900 nm 范围内有单

一的等离子共振峰，最大吸收波长为 620 nm。通过激光粒

度分析仪测定 HGNPs 的粒径以及 Zeta 电位，结果如图 3B
所示，中空金粒径为（62. 44±0. 25） nm，多分散指数 PDI=
0. 181±0. 012； 电 位 为（-26. 1±0. 25）mV， 可 见 合 成 的

HGNPs粒径均一稳定。

2. 2　中空金标记抗体（HGNPs-mAb）的制备以及优化　
2. 2. 1　金标抗体标记pH值和标记抗体量的优化　采用物理吸附的方式制备HGNPs-mAb，文献表明，

图2　制备的HGNPs的外观图（A）及TEM图（B）
Fig. 2　Appearance of prepared HGNPs（A） and 

TEM image of HGNPs（B）
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抗体电荷可被调节从而影响吸附到GNPs上的量［24-25］，同时直接吸附可在无需共价连接物介导固定化的

条件下形成稳固的GNPs-抗体复合物［26-28］。目前，LFIA中GNPs与抗体结合的普遍原理是通过改变 pH
值调节抗体蛋白所带电荷。在最佳结合 pH值下（一般略高于蛋白质的等电点（PI）），抗体上的正电荷部

分可与GNPs表面所带负电荷形成牢固结合，同时所带负电荷与GNPs表面维持一定斥力，保持GNPs-
抗体复合结构的稳定，由于这种结合是离子键结合，所以不影响蛋白质的生物特性［29］；但若抗体蛋白

所带正电荷过多（低于最佳结合pH时），与带负电荷的GNPs结合紧密，将导致GNPs聚集；若抗体蛋白

所带负电荷过多（高于最佳结合 pH时），与带负电荷的GNPs斥力增大，则会导致结合效率降低。本文

采用该原理制备HGNPs-mAb。

LFIA 中的 HGNPs-mAb 制备通常分为两步，第一步为通过调节体系的 pH等条件使 HGNPs与 mAb
发生稳定的静电结合；第二步是对HGNPs表面未结合mAb的裸露活性位点进行“封闭”，减少非特异

性吸附，降低背景、减少LFIA中出现的假阳性结果，常用封闭剂为BSA、酪蛋白等。以磷酸盐缓冲液

（25 mmol/L PBST，由 4. 5 mmol/L KH2PO4、25 mmol/L Na2HPO4、342. 5 mmol/L NaCl、6. 75 mmol/L KCl、
1% 乙醇、0. 2% 吐温-20配制而成，pH 7. 4）为空白样品缓冲液（阴性），比较不同 pH值以及抗体添加量

条件下试纸条的检测性能，用胶体金定量分析仪记录T线（ODT）以及C线（ODC）的光密度值。

综合考虑 ODT、ODC值及 ODT/ODC值
［30］实验结果，添加 5 μL 0. 1 mol/L K2CO3调节体系至最佳 pH值

6. 5（图 4A）。在该 pH条件下，mAb具有适量的正电荷和负电荷，在维持一定斥力保持稳定的同时，与

带负电荷的HGNPs进行正负电荷结合，制备的HGNPs-mAb稳定性好，同时结合效率最高，T线及C线

显色最强。结合用的抗体添加量过少，会影响探针在LFIA中对抗原的捕获效率，过多则会造成浪费，

因此选择合适的mAb添加量很重要。图 4B显示，随着mAb添加量的增加，T线显色逐渐加深、ODT增

大，但当抗体量进一步增大时，ODT 几乎不变甚至呈减小的趋势，说明添加量过多，导致 mAb 在

HGNPs表面过度堆积，增大了空间位阻，同时也会屏蔽部分mAb的结合位点，影响HGNPs-mAb与雌

二醇分子的结合从而影响检测效果。因此，选择6 μg作为mAb添加量。

图3　HGNPs的紫外可见吸收光谱图（A）及粒径分布图（B）
Fig. 3　UV-Vis absorption spectrum（A） and particle size（B） of HGNPs

图4　金标抗体标记pH值（A）和标记抗体量（B）对性能的影响
Fig. 4　Effects of pH value（A） and amount of gold-labeled antibody（B） on performance
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2. 2. 2　金标抗体添加量及金标垫处理液的筛选　以“2. 2. 1”中的空白样品缓冲液为阴性对照，分别

检测不同金标抗体添加量、不同金标垫处理液条件下试纸条的检测性能，用胶体金定量分析仪记录

ODT、ODC及ODT/ODc。

通过实验得出，金标抗体添加 3 μL 可达到较优的检测效果（图 5A），金标垫处理液①（20 mmol/L 
Na3PO4、5% BSA、0. 25%吐温-20、10%蔗糖、0. 1% P300，pH 8. 5）较“1. 6. 2”中②、③两种处理液

的检测效果更好（图5B）。

2. 3　基于3种标记材料的试纸条最低检出限及线性范围对比　

中空金试纸条、胶体金试纸条以及羧基化乳胶微球试纸条的检测实物图如图 6所示，在竞争体系

中，随着E2浓度的增加，T线的显色强度逐渐降低，T线接近无色时的浓度即为检出限。可见试纸条

采用中空金、胶体金、乳胶微球作为标记材料时，雌二醇的检出限分别为 10、50、100 ng/mL。以雌二

醇的质量浓度为横坐标，竞争抑制率B/B0为纵坐标采用Origin拟合标准曲线，中空金、胶体金以及乳

胶微球试纸条分别在 0. 01~10 ng/mL、0. 01~50 ng/mL以及 0. 01~100 ng/mL范围内的线性良好，IC50分别

为 1. 4、1. 99、2. 82 ng/mL，可见中空金试纸条达到 50%竞争抑制率的浓度最小［31］。综上，中空金作为

标记材料的试纸条检出限为10 ng/mL，检测灵敏度高于胶体金以及羧基化乳胶微球试纸条。

图5　金标抗体添加量及金标垫处理液对性能的影响
Fig. 5　Effects of gold-labeled antibody additive amount（A） and gold-labeled pad buffers（B） on performance

图6　中空金试纸条（A）、胶体金试纸条（B）以及羧基化乳胶微球试纸条（C）的检测实物图
Fig. 6　Test result pictures of LFIA signed by HGNPs（A），colloidal gold（B） and carboxylated latex microspheres（C）
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2. 4　HGNPs-LFIA试纸条的特异性　
按照“1. 8”方法分别将己烯雌酚、雌三醇、炔雌醚和雌二醇（阳性对照）进行加样检测，结果均与

实际情况一致（图 7）。进行雌二醇中干扰物添加检测，以竞争抑制率 B/B0评估雌二醇检测的特异性，

交叉反应的结果说明雌三醇、己烯雌酚以及炔雌醚对雌二醇的检测无干扰，中空金试纸条的特异性良

好（图8）。

2. 5　面膜液中雌二醇的检测回收率　
观察 3个雌二醇浓度水平的面膜液检测试纸条的T线显色情况，用胶体金定量分析仪记录T线以及

C线的OD值，计算竞争抑制率B/B0（×100%），评估中空金试纸条的精密度。由表 1可知，面膜液中雌

二醇的加标水平分别为0. 05、1、10 ng/mL时，采用中空金标记的试纸条检测的回收率为89. 0%~107%，

回收率较好，而胶体金标记的试纸条在加标 10 ng/mL时的回收率超出范围。表明本文开发的雌二醇中

空金试纸条的准确性优于传统胶体金试纸条，适用于化妆品中雌二醇的定量分析。

3 结 论 
本研究引入粒径为 60~70 nm、具有良好光学性能以及稳定性的中空金作为纳米标记材料，建立了

定量检测化妆品中E2残留量的LFIA，并获得了良好的灵敏度。在最佳条件下，基于HGNPs-mAb探针

图7　干扰物质及雌二醇（阳性对照）检测结果
Fig. 7　Detection results of interfering substances and estradiol（positive control）

图8　雌二醇中干扰物添加检测结果
Fig. 8　Detection results of interferon addition in estradiol

表1　不同试纸条的回收率结果
Table 1　Recovery results of different test strips

Type
HGNPs

Colloidal gold

Spiked/（ng·mL-1）
0. 05

1
10

0. 05
1

10

Inhibition rate（B/B0，%）

97. 19
57. 57
23. 44
93. 01
69. 34
18. 36

Average inhibition rate（B/B0，%）

98. 07
61. 57
20. 90

101. 27
72. 80
35. 58

Recovery/%
101
107

89. 0
109
105
193
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建立的 LFIA在 15~20 min内可检测到E2，视觉检出限为 10 ng/mL，IC50为 1. 4 ng/mL，检测灵敏度优于

以胶体金以及羧基化乳胶微球作为标记材料的 LFIA。利用该 LFIA体系检测相关雌激素干扰物，结果

显示该试纸条在雌二醇检测中显示出良好的特异性；通过对加标面膜液样品的检测，验证了所开发

LFIA系统的可靠性和准确性。因此，基于中空金标记抗体探针的 LFIA系统在化妆品小分子违禁物非

法添加检测中具有很大的潜力和应用前景。
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