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摘  要：2,4-二羟基苯甲酸环十二烷酯（CDHB）是一种与玉米赤霉烯酮在大小、形状、立体构象以

及功能性上十分相似的一种化合物，可作为玉米赤霉烯酮（ZEN）的模板分子，用于制备分子印迹聚

合物。在反应底物中加入 N,N′-羰基二咪唑（CDI）作为活化剂、1，8-二氮杂双环[5.4.0]十一碳-7-烯（DBU）

作为催化剂研究制备 CDHB，并比较分析柱层析法、高速逆流色谱法和制备液相法 3 种不同纯化手段，

进一步通过 FTIR，UV-Vis，1H NMR，13C NMR 和 MS (ESI)确证 CDHB 结构，以分子印迹聚合物为

例介绍 CDHB 的应用。结果表明，制备液相法获得的产品纯度最高（≥98%），高速逆流色谱法次之，

根据不同生产需求，3 种纯化方法均可用于 CDHB 系统化制备过程；确证 CDHB 结构证实 CDHB 合

成方法的重复性和稳定性，最终产率可达 70%以上。将 CDHB 引入石墨烯载体上，提高分子印迹聚合

物对 ZEN 的选择吸附能力，其吸附动力学遵循准二级动力学模型。 
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Abstract: Cyclododecyl 2,4-dihydroxybenzoate (CDHB) is very similar to zearalenone (ZEN) in terms of 

size, shape, steric conformation and property. It is commonly used as a template of ZEN for the preparation 

of molecularly imprinted polymers. N’N′-carbonyldiimidazole (CDI) and 1,8-diazabicyclo [5.4.0] 

Decacarbonyl-7-ene (DBU) are added in the reaction substrate as the activator and catalyst respectively to 

ensure the yield of CDHB. This study compares three different purification methods of column 
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chromatography, high-speed countercurrent chromatography and preparative liquid chromatography. The 

method of preparative liquid chromatography obtained the highest purity product (≥98%), followed by the 

method of high-speed countercurrent chromatography. Based on different production requirements, all three 

methods can be used for the systematic preparation process. Structure of CDHB was confirmed by FTIR, 

UV-Vis, 1H NMR, 13C NMR and MS (ESI), which proved the method of CDHB synthesis was repeatable and 

stable. The yield of CDHB was over 70%. In terms of application, CDHB was introduced into graphene 

carriers during the preparation of molecularly imprinted polymers, which can greatly improve the selective 

adsorption capacity of molecularly imprinted polymer to ZEN. The kinetic adsorption behavior of adsorbent 

followed the pseudo-second-order kinetic model. 

Key words: cyclododecyl 2,4-dihydroxybenzoate; zearalenone; purification methods; molecularly imprinted 

polymers; graphene; molecularly imprinted; molecularly imprinted polymers 

玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）是世界

上分布最广泛的一种镰刀霉菌素，在亚洲、欧洲

和美洲等地的谷物及农副产品中均有发生 [1]。

ZEN 主要发生在富含淀粉的谷物类种子上，通过

饲料、食品加工原料形式进入食物链，在人或动物

体内造成蓄积[2]。它在机体内产生雌激素效应综合

症状，引起动物体雌激素过多，具有致癌性，对动

物体肾脏、肝脏均能产生毒害作用[3]。ZEN 化学名

为 6-（10-羟基-6-氧基-反式-1-十一碳烯基）-β-二羟

基苯酸内酯（结构式见图 1），分子式为 C18H22O5，

分子量为 318.369 0，是一种取代的 2,4-二羟基苯甲

酸内酯，具有雌激素活性，在碱性条件下可以将内

酯打开，碱性下降可以将键恢复[4]。ZEN 的纯品为

白色晶体，不溶于水、四氯化碳和二硫化碳，溶

于碱性水溶液和甲醇、乙醇、乙腈、二氯甲烷、

乙酸乙酯等有机溶剂[5]。ZEN 性质比较稳定，在

110 °C 下加热处理 1 h 后才会被完全破坏，其酮

环结构在碱性条件下会发生水解反应[5-6]。 

 

 
 

图 1  玉米赤霉烯酮结构式 

Fig.1  Structure of Zearalenone 

 

近年来，通过物理[7-8]、化学[9-14]、生物[15-17]

的方法进行 ZEN 脱毒处理已经成为研究热点，吸

引了科学家们广泛的兴趣。但由于 ZEN 价格昂

贵，又有很强的毒性，为了降低实验风险和成本，

人们提出合成一种与 ZEN 结构、性质、功能相似

且毒性较小的化合物来替代 ZEN 进行研究。这种

化合物由 2,4-二羟基苯甲酸和环十二醇通过内酯

化反应合成，命名为 2,4-二羟基苯甲酸环十二烷

酯（CDHB） [18]，分子式为 C19H28O4，分子量

320.429 0 从其结构（见图 2）可看出有两个酚羟

基，且酚羟基的位置与 ZEN 的相同，表现出疏水

性，可通过化学反应大量制备，制备成本低。但

目前相关研究较少，已有报道中提到的方法存在

成本高，不易操作，产率较低，纯度不高等缺陷，

尤其是纯化过程受环境、试剂等非人为因素影响

较大，较难控制。 
 

 
 

图 2  CDHB 结构式 

Fig.2  Structure of CDHB 
 

2,4-二羟基苯甲酸和环十二醇的酯化反应需

要在酸或碱条件下并加热才能进行，且易发生逆

反应，因此需要引入一种活化剂来促进反应。多

篇研究[19-22]发现，N,N′-羰基二咪唑（CDI）极易

与有羧酸官能团的化合物反应，生成具有一定反

应活性的酰胺类中间体和咪唑、CO2 副产物，其

中 CO2 还可进一步促进反应。Baidya 等[23]研究发

现，1,8-二氮杂双环[5.4.0]十一碳-7-烯（DBU）在

反应中即可作为催化剂和碱质子化，又同时作为

亲核试剂参与反应，而且碱性强于其他有机碱。

Larrivee-Aboussafy 等[24]也提出 DBU 可以有效催

化 CDI 的酰胺化中间产物与有氨基官能团的有机
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物发生的亲核取代反应。Bi[25]对反应溶剂进行筛

选，发现同一反应中，只有催化剂为 DBU，溶剂

为 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）时，反应时间最短

且产率最高。因此，在 CDHB 的合成反应中，选择

DMF 为反应溶剂，先将 CDI 与 2,4-二羟基苯甲酸

反应生成具有活性的中间产物，考虑到环十二醇有

羟基基团，也可作为亲核试剂，尝试引入 DBU 作

为催化剂促进中间产物和环十二醇的亲核取代反

应。反应过程如图 3 所示，此反应条件温和，极

易发生，且反应不可逆，产物得率也将得到提高。 

由于 CDHB 有疏水性且极性小，纯化过程一

般采用柱层析法，洗脱剂选用乙酸乙酯石油醚或

者乙酸乙酯正己烷体系，收集过程用薄层色谱法

（TLC）实时监控[26-27]。但这种监控比较粗放，

一些与 CDHB 极性特别相近的副产物容易被忽

略，因此本文用 HPLC 法辅助监控，有效提高了

CDHB 的纯度，之后又利用制备液相色谱和高速

逆流色谱（HSCCC）分别制备 CDHB，并比较了

3 种方法的优劣。得到干燥产物后，分别用高效

液相色谱（HPLC）、高效液相色谱-四级杆飞行时

间串联质谱（HPLC-QTOF）、紫外 -可见光谱

（UV-vis）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）和核磁

共振谱仪（NMR）对产物进行定性定量分析。 

目前关于 CDHB 应用的研究中，多将其用于

制备 ZEN 的分子印迹材料（MIP）。分子印迹聚

合物是模板分子与功能单体通过分子间作用力结

合，然后在交联剂作用下聚合，利用溶剂将模板

分子洗脱后形成具有特定空穴的聚合物[18]。该聚

合物可特异性对模板分子进行吸附，对于 ZEN 的

分子印迹聚合物，为避免模板泄漏和节约成本，

通常用 CDHB 充当 ZEN 的模板分子。Urraca, J.L.

等[27-31]多篇报道提到用 CDHB 制备分子印迹聚合

物，Fang 等[26]用 CDHB 制备分子印迹光量子材

料，并在实验中用 CDHB 替代 ZEN 进行吸附实

验。本文在这些应用的基础上，在分子印迹过程

中引入石墨烯，得到石墨烯表面分子印迹聚合物

（RGO-MIP），与 MIP 相比提高了对 ZEN 的吸附

性能，为之后的应用研究提供了方法和思路。 
 

 
 

图 3  CDHB 合成反应示意图 

Fig.3  Schematic representation of CDHB synthesis 
 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

N,N′-羰基二咪唑（CDI, ≥90%）、1,8-二氮杂

双环[5.4.0]十一碳-7-烯（DBU, ≥99%）、1-烯丙

基哌嗪（1-ALPP，96%）：sigma；三羟甲基丙烷

三丙烯酸酯（TRIM，试剂级，75%）、2,4-二羟基

苯甲酸（＞98%）和环十二醇（＞98%）：TCI；

N-乙烯基咔唑（98%）和偶氮二异丁腈（AIBN，

99%）：百灵威。 

1.2  仪器制备 

Thermo Nanodrop 2000c 紫外-可见分光光度

计：美国热电公司；600 M 核磁共振谱仪（氘代

乙腈为溶剂，TMS 为内标）：日本电子株式会社；

Bruker VERTEX 70 傅里叶变换红外光谱仪（KBr

压片）：德国布鲁克公司；Agilent 高效液相色谱-

四级杆飞行时间串联质谱（1290-6510 Q-TOF，ESI

源）、Agilent 1260 高效液相色谱仪：安捷伦科技

有限公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器：
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巩义市予华仪器有限责任公司；BUCHI R-215 旋

转蒸发仪：瑞士步琪公司；DZF-6050 真空干燥箱：

上海精宏实验设备有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  CDHB 的制备 

称取一定量的 CDI 和 2,4-二羟基苯甲酸置于

圆底烧瓶中，加入无水 DMF 将其溶解后，在 40 °C

水浴锅中磁力搅拌 1 h。之后将环十二醇和 DBU

加入到上述溶液中，继续搅拌 22 h，上述原料物

质的量比为 1∶1∶1∶1。反应完成后加入相同体

积的水和二氯甲烷与溶液充分混合，静置分层后

取下层有机相，再依次用盐酸、水和饱和碳酸氢

钠溶液分别重复多次洗涤有机相，在得到的油相产

物中加入无水硫酸钠干燥过夜。离心后旋蒸除去二

氯甲烷等溶剂，得到淡黄色固体状态的粗产物。 

1.3.2  CDHB 的纯化 

1.3.2.1  硅胶柱层析法  展开剂为石油醚∶乙酸

乙酯=16~32∶1（v/v），洗脱剂为石油醚∶乙酸乙

酯=16~32∶1（v/v） 

1.3.2.2  HSCCC 分离纯化  选用 V（正己烷）∶

V（乙酸乙酯）∶V（甲醇）∶V（水）=1∶0.2~0.8∶

1∶0.2~0.8 为溶剂体系，上相为 HSCCC 流动相，

下相为固定相，流动相速度为 2 mL/min，转速为

800 r/min，检测波长 254 nm。以 20 mL/min 的流

速向分离管中注入上相，以 2 mL/min 的流速注入

下相，根据色谱图上的目标峰接收目标物。 

1.3.2.3  制备液相纯化  Agela Technologies 反相

色谱柱（21.2 mm×250 mm, 5 μm），流动相 A 为

水，流动相 B 为乙腈，梯度洗脱（0~30 min, 60%~ 

90%B; 30~40 min, 90%~100%B）流速 20 mL/min，

检测波长 254 nm。纯化后收集含目标物溶液，旋

蒸除去溶剂得到白色固体，真空干燥后得到产物。 

1.3.3  石墨烯表面分子印迹聚合物的制备 

先将 20.0 mg RGO 超声分散到 20 mL DMF

中，混合均匀后再加入 CDHB、1-ALPP 和 10 mL

乙腈，将此混合溶液保持 15 min 后，加入 TRIM

和 AIBN，混合均匀后向体系中通氮，将密封的

反应容器置于紫外光（λ=254 nm）下照射，得到

灰黑色硬状分子印迹聚合物，其中反应物物质的

量比为 CDHB∶1-ALPP∶TRIM=1∶4∶20。将聚

合物在研钵中研磨均匀后，以 V(甲醇 )∶V(乙

酸)=96∶4 的混合溶液为洗脱液，多次回流除去

CDHB 后，再用 V(甲醇)∶V(水)=80∶20 多次洗

涤 ， 最 后 在 烘 箱 中 40 ℃干 燥 过 夜 ， 得 到

RGO-MIP。作为对照，同样的方法制备不加 CDHB

的非印迹聚合物（NIP）和不加 RGO 溶液的 MIP

作为对照组。 

1.3.4  性能测试 

准确称取 10 mg RGO-MIP、MIP 和 NIP，加

入 100 mL 10 mg/LZEN 溶液，超声 0.5 h 使吸附

剂分散均匀，再磁力搅拌 5 h，每间隔 1 h 取样，

过 0.22 μm 尼龙膜，用 HPLC 检测吸附结果。聚

合物对 ZEN 的吸附能力用 qe 表示。qe 根据以下

公式计算： 

qe=(C0–Ct)V/m 

其中 C0 和 Ct 分别代表 ZEN 的起始浓度和某

一时刻吸附平衡的浓度（mg/L），V 代表溶液体积

（L），m 代表吸附剂的质量（g）[32]。 

1.4  数据分析 

利用 OriginPro 8.0 软件处理和分析实验数据。 

2  结果与分析 

2.1  CDHB 的制备研究 

2.1.1  柱层析条件优化 

选择石油醚/乙酸乙酯作为展开剂，考察不同

比例展开剂对目标物纯化的影响，并结合 HPLC

手段来验证。结果显示，当展开剂为石油醚∶乙

酸乙酯=16∶1（v/v）时，可有效分离纯化 CDHB。

HPLC 检测 CDHB 粗产物-甲醇溶液得到的色谱图

与薄层层析结果一致：色谱图上最后一个峰的峰

面积最大，硅胶板中最上面的点显色后颜色最深，

且目标物极性小，所以初步判断色谱图中最后一

个峰和硅胶板上最上面的点即为 CDHB。再通过

HPLC 收集最后一个峰，浓缩后用 HPLC-QTOF

检测，负离子模式下 m/z=319.196 7，CDHB 分子

量为 320.429 0，进一步确认了硅胶板最前端的点

和色谱图上最后一个峰即为目标物。因此，过柱

纯化 CDHB 时收集最先被洗脱出来的条带。 

收集目标产物洗脱液时，为了保证产物的纯

度，每收集 5 mL 左右点板监测，每收集 100 mL

用 HPLC-FLD 监测，监测过程如图 4 所示，每次

可得到 360 mL 左右含有纯目标物的洗脱液，这
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些洗脱液合并旋蒸溶剂并干燥后得到的产物有

1.2 g 左右，计算得产率＞70%。 

 

 
 

图 4  CDHB 纯化过程液相色谱图 

Fig.4  HPLC chromatograms of CDHB purification process 

 

2.1.2  HSCCC 条件优化 

高速逆流色谱的溶剂体系是根据目标化合物

在两相溶液中的分配系数（KD）选择的，合适的

KD 范围是 0.5~2.0。实验测定了目标化合物在不

同比例的正己烷/乙酸乙酯/甲醇/水体系中的 KD

值。结果表明，目标物可以在正己烷∶乙酸乙酯∶

甲醇∶水（1∶0.2∶1∶0.2，v/v/v/v）体系中达到

与杂质的有效分离。 

2.1.3  纯化方法的对比研究 

比较柱层析法、HSCCC 和制备液相法：制备

液相法得到的产品纯度高（≥98%），但样品上载

量比较小，费溶剂，且 CDHB 粗产物粘性比较大，

容易滞留在柱子上影响目标物的收集；因为目标

物极性较小，也可用硅胶柱层析，柱层析法溶剂

用量少，操作方便，但分离效果受环境温度和湿

度影响较大，纯化过程中需要控制好温度和湿度；

高速逆流色谱法分离效果稳定，得到的产品纯度

可达到 90%左右，与柱层析法均能实现目标物较

大产量的制备。总之，3 种方式均可用于 CDHB

的分离纯化过程，在实际生产中，可根据目标物

纯度、成本等需求选用合适的制备方式。 

2.2  CDHB 表征 

2.2.1  高效液相色谱 

参照文献[27]中的检测条件，用 HPLC-FLD 检

测了纯化前后的产物和 ZEN，从色谱图（图 5(a)）

中看出产物呈单一狭窄对称峰，说明该产物纯度

高，再与同样条件下 ZEN 色谱图（图 5(b)）对照，

发现二者的保留时间几乎一致，说明 CDHB 与

ZEN 的极性相似，可作为 ZEN 的替代物被研究。 
 

 
 

图 5  CDHB 色谱图（a）和 ZEN 色谱图（b）对比 

Fig.5  Comparison of chromatograms between  
CDHB (a) and ZEN (b) 

 

以甲醇作为有机相，水为水相优化流动相比

例，分别设置有机相比例为 50%、52%、60%、65%，

根据保留时间与分离效果选择 65%的有机相，在有

机相中加入 15%的乙腈和 15 mmol/L 的乙酸铵出峰

会更好。当选用紫外检测器时，色谱图上会出很多

杂质峰，影响判断，因此最终选用荧光检测器。 

2.2.2  质谱 

文献报道[18]中 CDHB 的结构含有酚羟基，在

电喷雾电离下容易失去一个质子而带有负电荷，

因此在负电离模式下对 CDHB 进行表征。质谱图

如图 6 所示，m/z=319.196 7 ([M-H]–1)，CDHB 分

子量的理论值为 320.429 0，在失去一个质子后，分

子量减去一个氢离子的质量，其质量数与质谱图中

的荷质比一致，由此可初步判断合成了 CDHB。 

 

 
 

图 6  CDHB 质谱图 

Fig.6  Mass spectra of CDHB 
 

2.2.3  紫外可见光谱 

由 CDHB 的紫外可见光谱图（图 7）可知，
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其在 258 nm 波长处的吸收强度较大，在 295 nm

波长处的吸收强度中等，可判断至少有 3~5 个共

轭生色团和助色团，由于 CDHB 结构中有苯环，

是大共轭体系，可产生 π→π*跃迁，苯环上有羟基，

含有 n 电子，与苯环相连时能使吸收波长向长波

方向移动，吸收强度增强，此外苯环上连有 C=O，

含有不饱和键，也能吸收紫外-可见光产生 π→π*

跃迁，并且 C=O 与苯环共轭，使吸收强度增加，

且向长波方向移动。 

 

 
 

图 7  CDHB 的紫外-可见光谱图 

Fig.7  UV-vis spectra of CDHB 

 

2.2.4  红外光谱 

CDHB 分子式为 C19H28O4，不饱和度为 6。

由 CDHB 的红外光谱图（图 8）可知，2 945 cm–1

处的峰可归属为烷基上 C-H 的伸缩振动吸收峰，

1 643 cm–1、1 518 cm–1、1 469 cm–1 处的峰可归属为

苯环上C==C的骨架振动吸收峰，850 cm–1、775 cm–1

处的峰可归属为苯环上 C-H 的面外弯曲振动吸收

峰，且取代基位置为苯环上的 1,2,4 位。1 359 cm–1

处的峰可归属为苯环上 O-H 的面内弯曲振动吸收

峰，在 1 253 cm–1 处的峰可归属为 C—O—C 的不对

称伸缩振动吸收峰，初步确定产物结构中的官能

团有苯环、酚羟基、C—O—C，结合不饱和度估

计产物结构还可能存在饱和环结构和酯基。 

2.2.5  核磁 

CDHB 核磁共振氢谱的峰值模式：d（doublet，

双峰），dd（double of doublets，双重双峰），m

（multiplet，多重峰），bs（broad singlet，宽峰）。 

根据 CDHB 的核磁共振氢谱图（图 9 (a)）和

文献[26-27, 33]解析可知：在 6.29（1H, d, J=2.4 Hz）、

6.35（1H, dd, J=2.4 Hz; 8.8 Hz）、7.65（1H, d, J=8.8 Hz）

处的 3 个峰分别为苯环上的 3 个取代 H 的化学位

移，在 1.32（18H, bs）、1.59（2H, bs）、1.78（2H, bs）、

5.18（1H, m）处的 4 个峰分别为十二元环上 CH2-

和 CH 的化学位移。参考文献[34]可知，1.92 处为

氘代乙腈的溶剂峰。与文献相比，苯环上 1 和 3

位置上 OH-的活泼氢信号缺失，可能是溶剂、水

等因素的影响[35]。 

 

 
 

图 8  CDHB 傅里叶红外光谱图 

Fig.8  FTIR spectra of CDHB 

 

由 CDHB 的核磁共振碳谱图（图 9 (b)）和文

献解析可得[26-27, 33]：在 20.64、20.96、22.98、23.18、

23.23、23.32、23.68、23.92、24.10、28.85、32.14、

73.09 处的峰为十二元环上 12 个 C 的化学位移，

在 102.47、105.22、107.98、131.69、163.60、163.82

处的峰为苯环上 6 个 C 的化学位移，在 169.74 处

的峰为与苯环相连的—C==O—的化学位移。综上

所述，可推测化合物的结构与 CDHB 结构相同。 

2.3  RGO-MIP 吸附性能 

ZEN 的吸附动力学实验结果显示，吸附 5 h

后，RGO-MIP、MIP 和 NIP 对 ZEN 的吸附率分

别为 72.36%、67.15%和 59.90%。图 10 为不同吸

附时间下，3 种聚合物对 ZEN 吸附性能的比较。 

从结果看，RGO-MIP 和 MIP 的吸附性能均

优于 NIP，根据分子印迹聚合物的形成原理，可

推断加入 CDHB 后，CDHB 与功能单体在氢键作

用下结合，再在交联剂和引发剂的作用下，借助

紫外光形成聚合物，当 CDHB 在溶液中被洗脱出

聚合物时，聚合物表面就形成与 ZEN 结构相似的

空穴位点，使 ZEN 能有效与聚合物表面空穴结

合；而 RGO-MIP 的吸附性能优于 MIP，说明引

入的石墨烯发挥了作用，根据石墨烯自身的网状
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结构[36]，当 CDHB 和石墨烯溶液混合时，CDHB

被引入到石墨烯基底上，同时氢键作用与功能单

体结合，进一步在石墨烯表面形成聚合物，这种

结构使聚合物更多地铺展在载体表面，洗脱模板

后，更多的空穴位点也暴露出来，使得同等条件

下，RGO-MIP 能吸附更多的 ZEN 分子。而且根

据 Bai 等[37]的研究，石墨烯本身对 ZEN 也有一定

的吸附作用，因此 RGO-MIP 对 ZEN 的吸附效果

大大提高。如图 11 所示，RGO-MIP 的吸附符合

伪二级动力学模型。 
 

 
 

图 9  CDHB 的核磁共振谱图 

Fig.9  NMR spectrum of CDHB 

注：(a)为氢谱，(b)为碳谱。 

Note: (a) is 1H NMR spectrum, (b) is 13C NMR spectrum. 
 

对于 CDHB 来说，作为与 ZEN 结构性质相似

的化合物，充当 ZEN 模板分子的作用已被充分验

证，利用其制备的各种分子印迹聚合物，通过不

同手段的调控提高分子印迹聚合物的吸附率和选

择性将会被越来越多的人所研究，再结合固相萃

取、电化学检测等手段，制备固相萃取柱和电化
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学传感器可将其应用到谷物及其农副产品的毒素

检测和脱毒上。 

 

 
 

图 10  3 种聚合物对 ZEN 吸附性能的比较 

Fig.10  Comparison of adsorption of ZEN by three polymers 

 

 
 

图 11  RGO-MIP 的吸附动力学模型 

Fig.11  Dynamic adsorption model of RGO-MIP 

 

3  结论 

本文将有机合成和多种纯化手段联用制备出

一种与 ZEN 结构、大小、极性、性能相近的化合

物 CDHB，对 CDHB 的制备条件进行了优化，通

过各种表征手段确定了该物质的结构。这种方法

过程简单、安全、稳定、可重复，一定程度上提

高了产物的产率和纯度。 

应用方面，以 MIP 为例，CDHB 作为模板分

子可避免模板泄漏问题。本文将 CDHB 引入到石

墨烯载体上，制备的石墨烯表面分子印迹聚合物，

不仅在特异选择性上优于活性炭、硅铝酸盐、蒙

脱石、膨润土等这类吸附剂，而且对比 MIP，吸

附性能也得到明显的提高，是 MIP 的 1.2 倍，从

侧面验证了 CDHB 的纯度。除此之外，CDHB 以

其高产、低毒、易制备等优势还可用作 ZEN 的替

代物，降低 ZEN 的研究成本。该化合物的制备也

为其他 ZEN 类似物的合成提供了研究基础。 
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