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基于咖啡酸的水合肼荧光探针的合成及应用 
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650224；2. 中国科学院昆明植物研究所，植物化学与西部植物资源持续利用国家重点实验室，云南 昆明  

650201；3. 华侨大学 化工学院，福建 厦门  361021） 

摘要：以天然产物咖啡酸为原料，设计、合成了一种可快速识别水合肼（N2H4）的咖啡酸乙酯荧光探针（ED）。

通过 1HNMR、13CNMR 和 HRMS 对其结构进行了表征。探针 ED 对 N2H4 具有高选择和高灵敏性识别，检测极

限为 0.31 µmol/L，最适 pH 范围为 3~8，响应时间为 48 s。采用 HRMS 和 1HNMR 确定探针与 N2H4 的作用机理，

结果表明，探针 ED 与 N2H4 作用后不饱和酮结构与 N2H4 反应后生成吡唑环。此外，探针 ED 与 N2H4 作用后，

溶液颜色从无色变为黄色，可实现 N2H4 的“裸眼检测”，并成功用于水样中 N2H4 的检测。 
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Synthesis and application of caffeic acid based fluorescent  
probe for detection of hydrazine hydrate 
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Abstract: Ethyl caffeate fluorescent probe (ED) for rapid detection of hydrazine hydrate (N2H4) was 

designed and synthesized from caffeic acid. Its structure was then characterized by 1HNMR, 13CNMR, and 

HRMS. The fluorescent probe ED could detect N2H4 with high selectivity and sensitivity with a detection 

limit of 0.31 µmol/L, optimal pH range of 3~8, and response time of 48 s. Moreover, the possible detection 

mechanism was explored by HRMS and 1HNMR, which showed that pyrazole ring was formed by the 

reaction of the unsaturated ketone in the probe structure and N2H4. In addition, the color of solution 

changed from colorless to yellow after the probe ED interacted with N2H4, which could realize the "naked 

eye detection" of N2H4. Probe ED had been successfully used for the detection of N2H4 in actual water 

samples. 

Key words: caffeic acid; fluorescent probe; hydrazine hydrate; rapid detection; test paper-strip; functional 

materials 

水合肼（N2H4）又称联氨，作为一种重要的精

细化工原料[1]，被广泛应用于药物合成、农药生产、

火箭燃料、水处理、橡胶添加剂等领域[2]。肼是无

色易燃液体，具有较强的毒性且不稳定[3-5]，很容易

经过皮肤组织渗透或口腔进入到人的体内，对眼睛、

肝脏、肾脏和中枢神经系统造成严重损伤[6-7]。由于

功能材料 
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N2H4 应用广泛、毒性高，各国家对其在饮用水中的

浓度作出相应规定，如：美国环境保护署（EPA）

规定饮用水中 N2H4 的质量浓度不得高于 10 μg/mL.

因此，对于 N2H4 的识别与检测，特别是低浓度的检

测尤为重要[8-10]。建立一种高灵敏度、高选择性的

N2H4 快速检测方法具有十分重要的意义。 

传统的 N2H4 检测方法包括紫外分光光度法、

滴定法、色谱法、电化学法、拉曼光谱法和质谱法

等[11-15]。与传统检测方法相比，荧光分析法具有操

作简便、成本较低、灵敏度高、仪器简单等特点，

并且适用于细胞和生物体内的检测，是一种理想的

N2H4 检测方法[16-18]。因此，研究人员设计开发了多

种用于 N2H4 检测的荧光探针。然而，大多数 N2H4

荧光探针都存在合成工艺复杂、反应速度慢、灵敏

度低等问题[2,19-21]。因此，不断改善 N2H4 荧光探针

的光学性质，设计开发具有理想的灵敏度、响应时

间和生物相容性的荧光探针依然是研究的重点。 

咖啡酸又称为 3,4-二羟基肉桂酸，普遍存在于

食物和中药中。作为一种重要的多酚类物质，咖啡

酸具有多种生物活性，是一种非常重要的微量营养

素[22-23]，具有良好的应用前景[24-27]。近年来，对咖

啡酸的研究主要集中在对其生物活性的研究。本文

选择以咖啡酸为原料合成咖啡酰基荧光探针，探针

结构中不饱和酮结构作为识别基团与 N2H4 反应后

生成吡唑环结构，为进一步证明结构中不饱和羰基

作为识别基团与 N2H4 反应，本文以二氢咖啡酸为原

料合成二氢咖啡酸乙酯作为对照。以咖啡酸为原料

合成 N2H4 荧光探针，一方面有利于发挥咖啡酸的资

源优势，为咖啡酸的进一步开发利用提供新的方法

支持；另一方面咖啡酸结构中共轭结构有利于荧光

性能的改善。通过深入挖掘咖啡酸资源在荧光领域中

的应用，有望拓宽咖啡酸资源的高附加值利用途径。 

本研究以咖啡酸为原料，通过一步反应制备咖

啡酸衍生物，化合物可以作为快速识别 N2H4 的咖啡

酰基荧光探针。检测过程具有选择性好、灵敏度高、

pH 适用范围宽、响应时间短等特点。探针与 N2H4

反应前后溶液颜色由无色变为黄色，可以实现对

N2H4 的“裸眼检测”。此外，探针可以用于不同水

样中 N2H4 的痕迹检测。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

咖啡酸、无水乙醇、硅胶粉、乙酸乙酯、石油

醚、浓硫酸等均为市售分析纯，未经进一步处理直

接使用。光谱实验中，水合肼（质量分数 80%）、所

需盐〔MgCl2•6H2O、CuSO4•5H2O、FeSO4•H2O、无

水 FeCl3、无水 AlCl3、无水 CaCl2、无水 BaCl2、

Cr(NO3)3•6H2O、Cd(NO3)2•4H2O、无水 NaF、无水

NaCl、无水 Na2CO3、无水 NaHCO3、无水 NaNO3、

无水 NaHSO3、无水 Na2SO3〕以及含氨基化合物{甲

胺（CH3NH2）、乙胺（C2H7N）、乙二胺（C2H8N2）、

羟胺（NH2OH）、尿素〔CO(NH2)2〕、硫脲（CH4N2S）、

半胱氨酸（Cys）、谷胱甘肽（GSH）、同型半胱氨酸

（Hcy）、甘氨酸（Gly）、谷氨酸（Glu）}均购自上

海泰坦科技股份有限公司。 

F-7100 荧光分光光度计、UH5300 紫外-可见分

光光度计，日本日立公司；JMS-800D 高分辨质谱仪，

日本电子株式会社；FM-4P-TCSPC 瞬态/稳态荧光

光谱仪，德国 HORIBA JobinYvon 公司；AV 400 MHz

核磁共振波谱仪，德国 Bruker 公司；STARTER 2100 

pH 测试仪，奥豪斯仪器(上海)有限公司；N-1300 旋

转蒸发仪，上海爱朗仪器有限公司。 

1.2  目标化合物的合成 

咖啡酸乙酯（ED）和二氢咖啡酸乙酯（HED）

的合成路线如下： 

 

 
 

ED 的合成：将咖啡酸（500 mg，2.8 mmol）加

入无水乙醇（30 mL）中，采用浓硫酸（0.5 mL）作

为催化剂，在 70 ℃下加热回流 4 h，采用薄层色谱

（TLC）跟踪反应进程〔V(乙酸乙酯 )∶V(石油

醚)=2∶1〕，反应完毕后，减压浓缩回收溶剂后，用

乙酸乙酯萃取，洗涤至中性，有机层经 MgSO4 干燥，

过滤后，回收溶剂，剩余物通过柱层析分离〔V(乙

酸乙酯)∶V(石油醚)=2∶1〕作洗脱剂，得到 418 mg 

黄色固体 ED，产率为 71.8%。1HNMR (400 MHz, 
CDCl3-d6), δ: 8.27 (d, J = 15.9 Hz, 1H), 7.88 (d, J = 
8.2 Hz, 1H)，7.59 (d, J = 15.9 Hz, 1H), 7.40 (d, J = 2.0 

Hz, 1H), 7.01 (dd, J = 8.2、2.0 Hz, 1H), 5.99 (s, 1H), 
5.88 (s, 1H), 4.26 (q, J = 7.1 Hz, 2H), 1.33 (d, J = 7.1 
Hz, 2H), 1.26 (d, J = 1.9 Hz, 1H)。13CNMR (101 MHz, 
DMSO-d6),δ: 167.02, 148.84, 146.03, 145.46, 125.97, 
121.80, 116.19, 115.27, 114.50, 60.15, 14.73 。

HRMS(ESI)，m/Z：[C11H12O4+H]+理论值 209.0937，



·52· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 40 卷 

 

测试值 209.0831。 

二氢咖啡酸（EA）的合成：将咖啡酸（500 mg，

2.8 mmol）加入甲醇（10 mL）中，采用 Pd 质量分

数 5%的 Pd/C（0.1 g）作为催化剂，在室温下通入

氢气搅拌 5 h，反应结束后过滤，用甲醇洗涤，回收

溶剂，得到 475 mg 淡黄色固体 EA，产率为 95.0%。
1HNMR (400 MHz, DMSO-d6), δ: 12.04 (s, 1H), 8.70 
(d, J = 34.4 Hz, 2H), 6.64~6.54 (m, 2H), 6.43 (dt, J = 
8.1、2.7 Hz, 1H), 2.64 (dt, J = 11.9、7.5 Hz, 2H), 2.43 

(d, J = 7.6 Hz, 2H)。13CNMR (101 MHz, DMSO-d6),δ: 
174.38, 145.44, 143.84, 132.14, 119.22, 116.09, 
115.90, 36.17, 30.23。HRMS(ESI)，m/Z：[C9H10O4+H]+

理论值 183.0812，测试值 183.0785。 

HED 的合成：称取 EA（500 mg，2.7 mmol），

将其加入无水乙醇（30 mL）中，采用浓硫酸（0.5 mL）

作为催化剂，在 70 ℃下加热回流 6 h，采用 TLC

跟踪反应进程，反应完毕后，减压浓缩回收溶剂后，

用乙酸乙酯萃取，洗涤至中性，有机层经 MgSO4 干

燥，过滤后，回收溶剂，剩余物通过柱层析分离〔V(乙

酸乙酯)∶V(石油醚)=1∶1〕作洗脱剂，得到 393 mg

黄色固体 HED，产率为 78.7%。1HNMR (500 MHz, 

丙酮-d6), δ: 8.14~7.92 (m, 2H), 7.55 (d, J = 16.0 Hz, 
1H), 7.18 (d, J = 2.2 Hz, 1H), 6.74 (d, J = 8.2 Hz, 1H), 
4.20 (q, J = 7.1 Hz, 1H), 4.08 (q, J = 7.1 Hz, 1H), 2.77 
(t, J = 7.7 Hz, 2H), 2.53 (t, J = 7.7 Hz, 2H), 1.28 (t, 
J = 7.2 Hz, 3H)。13CNMR (101 MHz, DMSO-d6), δ: 
172.78, 148.84, 146.02, 131.76, 125.97, 119.23, 
115.25, 60.18, 36.05, 30.20, 14.66。HRMS(ESI)，m/Z：
[C11H14O4+H]+理论值 211.0976，测试值 211.0892。 

1.3  化合物光谱性能的测试 

称取被测化合物（ED、HED），用体积比 1∶1

的 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）和蒸馏水配成浓度为

1.0 mmol/L 的探针母液。测试时移取母液 20 μL 并

用 DMF 溶液〔V(DMF)∶V(H2O)=1∶1〕定容至 2 mL，

滴加 N2H4 水溶液，配成含不同浓度 N2H4（0~100 

μmol/L）的探针溶液。测试含不同浓度 N2H4 的探针溶

液的紫外-可见吸收光谱和荧光光谱变化情况。 

在动力学响应、pH 响应实验中，将 20 μL

（1.0 mmol/L）探针 ED 母液加入 2 mL DMF 溶液

〔 V(DMF) ∶ V(H2O)=1 ∶ 1 〕中，再加入 20 μL

（4.0 mmol/L）N2H4 溶液，记录在不同时间点、不

同 pH 下的荧光光谱。在选择性测试实验中，将 20 μL

（1.0 mmol/L）探针 ED 母液加入 2 mL DMF 溶液

〔 V(DMF) ∶ V(H2O)=1 ∶ 1 〕中，再加入 20 μL

（4.0 mmol/L）含不同阴阳离子的盐及含氨基化合物。

记录不同阴阳离子及含氨基化合物加入后体系荧光光

谱的变化情况。荧光光谱测试中激发波长 420 nm，扫

描波长范围为 440~700 nm，狭缝宽度为 10 nm。 

1.4  实际水样检测实验 

选择自来水、矿泉水（百岁山天然矿泉水）、蒸

馏水（实验室用蒸馏水）为测试样本，称取探针

ED 用 DMF/测试样本水（体积比 1∶1）配成浓度

为 1.0 mmol/L 的探针母液。测试时分别移取母液

20 μL 并用 DMF 溶液〔V(DMF)∶V(测试样本

水)=1∶1〕定容至 2 mL，滴加 N2H4 水溶液，配成

不同浓度 N2H4 溶液（15、20、25、30、35、40 μmol/L），

测试滴入不同浓度 N2H4 溶液后在 493 nm 处荧光强

度的变化。 

再 分 别 移 取 母 液 20 μL 并 用 DMF 溶 液

〔V(DMF)∶V(测试样本水)=1∶1〕定容至 2 mL，

滴加 N2H4 水溶液，配成不同浓度 N2H4 溶液（15、

18、20、25 μmol/L），计算该法回收率。 

回收率/%=（样品检测 N2H4 浓度/实际添加 N2H4 浓

度）×100 

2  结果与讨论 

2.1  化合物的结构表征 

化合物 ED、EA、HED 的化学结构通过 1HNMR、
13CNMR、HRMS 进行表征。化合物 ED 的 1HNMR

谱中，δ 8.27、7.88 处出现羟基氢的信号，δ 7.01~7.59

处出现 3 个苯环氢的信号，δ 5.99、5.88 处出现烯烃

基氢的信号，δ 4.26 处出现与酯基相连的亚甲基氢

的信号，δ 1.26~1.33 处出现甲基氢的信号；高分辨

质 谱 [C11H12O4+H]+ 峰 为 209.0831 ， 理 论 值 为

209.0937。化合物 EA 的 1HNMR 谱中，δ 12.04 处出

现羧基氢的信号，δ 8.70 处出现羟基氢的信号，δ 
6.43~6.64 处出现苯环氢的信号，δ 2.64~2.43 处出现加

氢后亚甲基氢的信号；高分辨质谱[C9H10O4+ H]+ 峰为

183.0785，理论值为 183.0812。化合物 HED 的 1HNMR

谱中，δ 8.14~7.92 处出现羟基氢的信号，δ 6.74~7.55

处出现苯环氢的信号，δ 4.08，4.20 处出现与酯基相连

的亚甲基氢的信号，δ 2.53~2.77 处出现加氢后亚甲基

氢的信号，δ 1.28 处出现甲基氢的信号；高分辨质谱

[C11H14O4+H]+ 峰为 211.0892，理论值为 211.0976。以

上结果证明，制备的化合物结构为目标产物。 

2.2  化合物的荧光特性 

通过荧光光谱法和紫外-可见吸收光谱法，系统

分析了化合物 ED 和 HED 加入 N2H4 前后光谱的变

化，结果见图 1。如图 1A 所示，探针 ED（10 μmol/L）

在 325 nm 处显示出紫外吸收峰，随着 N2H4

（100 μmol/L）的加入，溶液在 325 nm 处紫外吸收

峰消失，而在 367 nm 处出现红移后的紫外吸收峰。

同时，溶液颜色由无色变为黄色。而向化合物 HED

溶液中滴入 N2H4（100 μmol/L），溶液颜色未出现
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任何变化。由图 1B 可见，化合物 ED 溶液中滴入

N2H4（100 μmol/L）后，溶液在 493 nm 处的荧光强

度比未加 N2H4 时增强了约 40 倍，溶液荧光颜色由

未加时的无色变为绿色（荧光量子产率为 0.46），

而向化合物 HED 中滴入 N2H4（100 μmol/L）后，溶

液荧光颜色未发生变化，是由于化合物 ED 结构中

不饱和羰基与亲核试剂 N2H4 反应生成环化产物，进

而引起荧光光谱发生变化，而化合物 HED 中不存在

不饱和羰基，不能与 N2H4 发生反应[28]。由此得出，

化合物 ED 可作为颜色“开-关”型荧光探针，用于

溶液中 N2H4 的检测。 

 

 
 

图 1  化合物 ED、HED 加入 N2H4 前后的 UV-Vis 吸收光

谱（A）和荧光光谱（B） 
Fig. 1  UV-Vis absorption spectra (A) and fluorescence 

spectra (B) of probe compounds ED, HED before 
and after adding N2H4 

 

2.3  探针的荧光选择性 

为了研究该探针对 N2H4 的选择性和实用性，选

取了部分可能产生干扰的金属离子（Mg2+、Cu2+、

Fe2+、Fe3+、Al3+、Ca2+、Ba2+、Cr3+、Cd2+）、阴离

子（Cl−、CO3
2−、HCO3

−、NO3
−、HSO3

−）（图 2）以及

含氨基化合物（甲胺、乙胺、乙二胺、羟胺、尿素、

硫脲、Cys、GSH、Hcy、Gly、Glu）（图 3）来考察

探针 ED 的选择性和抗干扰性。结果表明，只有在

探针 ED 溶液〔V(DMF)∶V(H2O)=1∶1〕中加入 N2H4

后溶液荧光强度出现明显变化，其他分析物不会干

扰 N2H4 的检测过程。由此可以得出，探针 ED 在

N2H4 的检测过程中具有专一选择性，可用于复杂水

环境中 N2H4 的痕迹分析。 
 

 
 

1~15 分别为 Mg2+、Cu2+、Fe2+、Fe3+、Al3+、Ca2+、Ba2+、Cr3+、

Cd2+、Cl−、CO3
2−、HCO3

−、NO3
−、HSO3

−、N2H4
 

 

图 2  不同阴阳离子对荧光探针 ED 识别性的影响 
Fig. 2  Effect of different ions on identification of 

fluorescence probe ED 
 

 
 

1~12 分别为 CH3NH2、C2H7N、C2H8N2、NH2OH、CO(NH2)2、

CH4N2S、Cys、GSH、Hcy、Gly、Glu、N2H4 
. 

图 3  不同氨基化合物对荧光探针 ED 识别性的影响 
Fig. 3  Effect of different amino compounds on identification 

of fluorescence probe ED 
 

2.4  探针对 N2H4 检测的灵敏性 

为了考察不同浓度的 N2H4 对探针 ED 的荧光响

应情况，在探针 ED 溶液中加入不同浓度的 N2H4

（0~100 μmol/L）测定溶液的紫外-可见吸收光谱和

荧光光谱的变化，结果见图 4。如图 4A 所示，探针

ED 在 320 nm 处出现明显的紫外吸收峰，随着 N2H4

（0~100 μmol/L）的不断滴入，探针在 320 nm 处的

紫外吸收峰减弱，而在 367 nm 处的紫外吸收峰增

强，同时探针溶液的颜色由无色变为黄色。 
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图 4  不同浓度 N2H4 加入到 ED（10 μmol/L）溶液中的

UV-Vis 吸收光谱（A）和荧光光谱（B） 
Fig. 4  UV-Vis spectra (A) and fluorescence spectra (B) of 

ED (10 μmol/L) solutions with different N2H4  
concentrations 

 

由图 4B 可见，随着 N2H4 的浓度不断增加，探

针 ED 在 493 nm 处的荧光强度逐渐增加，溶液荧光

颜色由无色变为绿色。在 N2H4 浓度为 20~50 μmol/L

的范围内，荧光强度与 N2H4 的浓度也呈现较好的线

性关系，线性方程为 y=28.14x+1689.53，R2=0.9912。

根据公式 LOD=3σ/k（其中：k 为线性关系斜率；σ
为空白实验的标准偏差），计算得到探针 ED 对 N2H4

检测极限（LOD）为 0.31 μmol/L。 
 

2.5  响应时间、pH 对 N2H4 检测的影响 

检测过程中的响应时间与最适 pH 范围在一定

程度上决定了荧光探针的使用价值。为了研究检测

过程中最适 pH 范围，在不同 pH 探针 ED 溶液中滴

入 40 μmol/L 的 N2H4，观察其荧光强度的变化，结

果如图 5A 所示。 
 

 
 

图 5  pH（A）、响应时间（B）对探针 ED 荧光强度的影响 
Fig. 5  Effects of pH (A) and response time (B) on 

fluorescence intensity of probe ED 

由图 5A 可以看出，在 pH 为 3~8 内，体系均出

现明显的荧光发射峰。因此，探针 ED 可用于 pH 3~8

范围内 N2H4 的痕量检测。如图 5B 所示，在探针 ED

溶液中加入 N2H4 后，随着时间的推移，荧光强度不

断增加，在 48 s 后达到稳定，说明探针 ED 能够实

现对溶液中 N2H4 的快速检测（48 s）。 

2.6  探针对 N2H4 的检测机理 

为了进一步研究探针 ED 对 N2H4 的识别机理，

对探针 ED+N2H4 进行了质谱和 1HNMR 测试，结果见

图 6。如图 6A 所示，m/Z=223.10 的峰归属于

[C11H14N2O3+H]+（计算值为 223.00）。由图 6B 可

见，氢谱中该探针分子在加入 N2H4 后，在 δ 9.0~9.5

之间出现新峰，归属于吡唑上氢的信号峰。因此，

结合质谱和氢谱分析，得出探针分子与 N2H4 的荧光

响应机理为：探针 ED 结构中不饱和酮结构作为识

别基团，与 N2H4 反应后生成吡唑环结构（图 7）。 
 

 
 

图 6  探针 ED 与 N2H4 反应后的质谱（A）以及探针 ED

加入 N2H4 前后的 1HNMR 谱图（B） 
Fig. 6  MS of probe ED after reaction with N2H4 (A) and 

1HNMR spectrum (B) of probe ED with N2H4 

 

 
 

图 7  探针 ED 与 N2H4 的响应机制示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of the response mechanism of 

probe ED with N2H4 
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2.7  应用研究 

为了研究探针在实际生活中的应用，将直径为

4 cm 的圆形滤纸放在 10 μmol/L 的探针溶液中浸泡

2 min 后取出，自然风干后拍照如图 8 所示。可以看

出，随着N2H4浓度（70、100、150、300、450、600 μmol/L）

的增加，负载 ED 的滤纸的荧光颜色逐渐由蓝色变为

蓝绿色，该试纸可用于水样中微量 N2H4 的检测，为

N2H4 的便捷、快速检测提供了新的方法。 

随后，将化合物ED用于环境水样中N2H4的检测，
结果如图 9 所示。可以看出，在 493 nm 处，3 种水样
溶液的荧光强度与 N2H4 浓度（15、20、25、30、35、
40 μmol/L）均呈线性关系，且 R2 值均＞0.99。如表 1
所示，3 种水样的回收率均在 95.2%~104.9%之间，回
收率较高，表明化合物 ED 可用于实际水样中 N2H4

的痕量检测。 
 

 
 

图 8  在 365 nm 紫外灯下，用不同浓度 N2H4 处理探针

ED 涂层滤纸的照片 
Fig. 8  Photos of probe ED coated filter paper treated with 

different concentrations of N2H4 under 365 nm UV lamp 
 

 
 

图 9  在实际水样中探针 ED（10 μmol/L）的荧光强度随

N2H4 浓度的变化 
Fig. 9  Changes of fluorescence intensity of probe ED 

(10 μmol/L) with N2H4 concentration in an actual 
water samples 

 

表 1  不同水样中 N2H4 的测定 
Table 1  Determination of N2H4 in different water samples 

样品 
添加 N2H4 浓度/ 

(μmol/L) 
检测到 N2H4 浓度/ 

(μmol/L) 
回收率/%

15 15.34 102.3 

18 17.31 96.2 

20 19.04 95.2 

蒸馏水 

25 25.13 100.5 

15 14.84 98.9 

18 18.89 104.9 

20 19.93 99.7 

矿泉水 

25 25.41 101.6 

15 14.78 98.5 

18 18.21 101.2 

20 20.18 100.9 

自来水 

25 26.06 104.2 

3  结论  

以资源丰富的天然提取物咖啡酸为原料，设计

合成了一种基于咖啡酰基结构的新型小分子荧光探

针 ED，探针 ED 可用于特异性识别 N2H4。荧光探

针具有合成简单、响应时间短（48 s）、选择性高、

检测限低（0.31 μmol/L）、pH 适用范围宽（pH 3~8）

等特点。通过 1HNMR、13CNMR 和 HRMS 对探针

结构进行表征，探索探针 ED 对 N2H4 的识别机理。

应用研究表明，基于探针 ED 的试纸可用于水样中

N2H4 的痕迹检测。咖啡酰基有机荧光探针的合成，

不仅拓宽了天然提取物咖啡酸在荧光材料领域的应

用，而且为咖啡酸的深度加工利用提供了重要的理

论依据。 
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