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摘要：目的 综述咪唑鎓盐及其复合物的制备方法和抗菌性能的研究进展，探讨咪唑鎓盐及其复合物在

包装领域的应用价值。方法 阐述影响鎓盐及其复合物制备、抗菌性能的各项因素，总结其合成方法及

抗菌机理。结果 发现温度对咪唑鎓盐的制备影响最大，烷基链长度对咪唑鎓盐的抗菌性能影响最为显

著。结论 咪唑鎓盐及其复合物抗菌持久、热稳定性优异、绿色环保，可弥补传统抗菌剂的不足，在涂

料包装、医药包装、食品包装等领域有着巨大应用前景。 
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Preparation and Antibacterial Properties of Imidazolinium Salt and Its Compound 
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ABSTRACT: The paper aims to overview the preparation methods and antibacterial properties of imidazolium salt and its 

complex, and to discuss the packaging application value of imidazolium salt and its compound in many fields. The syn-

thesis methods and antibacterial mechanisms of onium salt and its compounds are summarized by describing the factors 

affecting their preparation and antibacterial properties. It is found that temperature has the greatest influence on the prep-

aration of imidazolium salt, and the alkyl chain length has the most significant effect on the antibacterial properties of 

imidazolium salt. Imidazolium salt and its compounds have long-lasting antibacterial properties, excellent thermal stabil-

ity, and environmental protection. They can make up for the shortcomings of traditional antibacterial agents and have 

great application prospects in the field of coating packaging, antibacterial medicine packaging, food packaging, etc. 
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在人类生存的环境中，细菌、真菌等微生物无处

不在[1]。一些有害微生物会危害人类身体健康，对人

类生产生活造成很多负面的影响，如 2019 年底发生

的新型冠状肺炎（COVID-19），对全球的社会经济造

成了较大的影响[2]，因此，抗菌材料的研发对生活的

方方面面都有着重要意义。近年来，离子液体作为一

种新兴的绿色溶剂，因其优异的特性备受关注。离子

液体是熔点低于 100 ℃，由有机阳离子和有机/无机

阴离子构成的有机熔融盐，具有毒性低、零蒸汽压、

热稳定性好、可燃性低、溶解性和导电性优异等特

性 [3]。离子液体在诸多领域得到了广泛的应用，   

包括金属电沉积介质 [4]、催化剂 [5—6]、腐蚀抑制    

剂[7—8]、超级电容器[9—10]、医药食品包装[11]等。其中

咪唑鎓盐是一类重要的离子液体，对环境和临床重要
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微生物都表现出良好的抗菌活性，其性能可以通过修

饰阴阳离子或引入不同的官能团进行调节[12]，合成具

有特殊性能的咪唑鎓盐离子液体已成为国内外研究

的一大热点[13]。 

基于咪唑鎓盐的抗菌特性，文中拟对比分析现

有抗菌剂与鎓盐的差异，综述咪唑鎓盐及其复合物

的不同制备方式及影响因素、抗菌机制及抗菌性能

的调控方法，预测咪唑鎓盐离子液体在包装领域的

发展趋势。 

1  抗菌剂种类 

目前通常采用的抗菌剂主要有银离子、锌离子、

季铵盐、季鏻盐、纳米颗粒、壳聚糖等[14]，在食品包

装及医药抗菌领域得到了广泛的应用。汪敏等[15]在抗

菌试验中发现，质量分数为 4%纳米银的聚乙烯薄膜

对白菜上菌群的抗菌率达 91.2%。陈颖等[16]制备了负

载有锌离子的白炭黑抗菌剂，对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抗菌率分别为 95.48%和 98.77%。Chen 等[17]

制备了有机硅季铵盐抗菌剂，对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌具有持久高效的杀灭活性。Kuyyogsuy[18]从太

平洋白对虾中提取了壳聚糖，在抗菌实验中发现质量

分数为 3.0%的壳聚糖样品可以完全抑制真菌。这些

抗菌剂稳定性较差、结构单一，且易使某些微生物产

生耐药性[19—20]。 

1947 年，Shepard 等[21]首次报道了咪唑鎓盐的抗

菌活性，由于其零蒸汽压、粘度低、热稳定性强等特

性，使得咪唑鎓盐在物体表面的作用时间延长，进而

提高其抗菌效果。自此，鎓盐抗菌剂受到了广泛关注，

一系列鎓盐被合成并应用于抗炎、抗菌、抗结核等，

关于咪唑鎓盐及鎓盐复合物的合成越来越深入，应用

也越来越广泛。 

2  咪唑鎓盐的制备方法及其影响因素 

2.1  亲核取代反应法 

在制备咪唑鎓盐的过程中，常规方法采用烯基咪

唑和溴代烷作反应物，通过亲核取代反应完成，合成

方式有微波法和封闭体系合成法[22]。其亲核取代反应

原理见图 1。 
 

 

图 1  亲核取代反应原理 
Fig.1 Schematic diagram of nucleophilic substitution reaction 

2.1.1  微波法 

Ateyatallah 等 [23]在微波辐射下短时间内以定量

产率制备了多种新型咪唑鎓盐、吡啶鎓盐和哒嗪鎓

盐。采用这种方法制备鎓盐的优点包括反应速度快、

产率高、纯度高、操作和加工简单等[3]。另外，在鎓

盐制备过程中随着温度的改变，鎓盐密度和粘度变化

幅度 大，而表面张力的变化幅度小，温度对其制备

的纯度和产率等方面起到重要的影响作用。 

2.1.2  封闭体系合成法 

将反应物在密闭反应釜中通过高温高压合成所

需产物的方式一般称为密闭体系合成法。Fang 等[24]

以 N-乙烯基咪唑、正溴辛烷、正溴癸烷、正十二烷

基、正十六烷基为主要原材料，无水乙醇为溶剂，采

用封闭体系合成法，经亲核取代反应合成了一系列不

同烷基链长度的咪唑鎓盐（图 2）。通过对比研究不

同烷基链长度的咪唑鎓盐发现，烷基链长度的增加可

以降低咪唑鎓盐的密度和表面张力，增加体系粘度，

增强疏水性和抗菌性，因此烷基链的长度对咪唑鎓盐

的性能有重要影响。 
 

 

图 2  咪唑基聚[CnVIm+][Br-]（n=8, 10, 12, 16）的 

化学结构 
Fig.2 Chemical structure diagram of imidazolyl poly 

[CnVIm+][Br−](n=8, 10, 12, 16) 

 

2.2  缩合反应法 

Yu 等[25]通过将伯杂环胺与亚芳基重氮盐进行邻

偶合制得杂环偶氮化合物，再与强酰化剂或亚硝酰基

磺酸反应成功转化为芳基三嗪鎓盐和芳基四嗪鎓盐。

赵波等[26]以系列胺、2-醛基吡啶、甲醛为反应物，以

曼尼希缩合反应为基础合成出咪唑吡啶鎓盐（图 3），

该鎓盐对大肠杆菌、伤寒杆菌等都有良好的抗菌作

用。Yu 等[25]制备的鎓盐中有杂环存在，赵波等[26]制

备的咪唑吡啶鎓盐中有吡啶环，这些环中含 N，O 杂

原子，会影响鎓盐的抗菌活性。 

2.3  其他方法 

张庆国等 [13]以 N-烷基咪唑与溴代正丁烷为原

料，采用亲电加成法合成四级胺盐（见图 4）。崔    

慧等 [27]采用离子交换法，由 [C4mimCl]和烷基硫酸  
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钠合成了一系列无卤素的阴离子表面活性离子液体

[C4mim][CnH2n+1SO4](n=8, 12, 16)，发现其表面张力随

咪唑阳离子浓度的增加而减小。不同咪唑鎓盐制备方

式所具有的特点、应用范围和影响因素不同，具体对

比见表 1。 

3  咪唑鎓盐复合物的制备方法及其影

响因素 

咪唑鎓盐复合物是以咪唑鎓盐离子液体为基体，

通过还原、热分解、微波法等方式加入其他材料来制

备的复合材料。 

3.1  还原法 

3.1.1  萃取还原法 

丁素芳等[28]在[HEMIm][PF6]/硫酸铵双水相体系

中，以双硫腙为萃取剂，将水相中的银离子萃取还原

到离子液体相中，当双硫腙离子液体溶液质量浓度为

0.07 g/L 时，制备的纳米银有机流体稳定且纳米银颗

粒分散均匀。采用该方法制备的鎓盐离子液体基纳米

银有机流体兼具离子液体和纳米微粒的双重优点且 

稳定时间长，在催化和热传导方面有良好的应用前

景。萃取剂不仅起到萃取、转移物质的作用，还保持

纳米银的稳定性，所以萃取剂种类及浓度将影响纳米

银颗粒及鎓盐复合物的制备。 

3.1.2  氢气还原法 

Patil 等[29]在不添加溶剂或稳定剂的情况下，以 4

种 1-丁基-3-甲基咪唑鎓卤化物离子液体为基体，在

1.6 MPa 大气压下利用氢气还原硝酸银，合成了稳定

的纳米银/咪唑鎓卤化物复合物（图 5），在药品包装

中具有良好的潜在用途。此外，离子液体卤化物阴离

子（C1−，Br−，I−，BF4
−）的顺序变化会影响银纳米

粒子的粒径和形状，进而影响复合物对革兰氏阳性蜡

样芽孢杆菌和革兰氏阴性大肠杆菌的抗菌活性。 

3.1.3  自调控还原法 

Choi 等[30]以 1-(2-羟乙基)3-甲基咪唑鎓卤化物为

基体，加入 AgNO3 溶液，通过自调控还原法，制备

出纳米银/羟基化咪唑鎓盐复合物。抗菌实验表明，

0.001 mol/mL 的纳米银/羟基化咪唑鎓盐复合物对真

菌白色念珠菌、革兰氏阳性金黄色葡萄球菌、革兰氏

阴性大肠杆菌和鼠伤寒沙门氏菌表现出优异的抑制 

 

 

图 3  咪唑[1,5-a]吡啶鎓盐合成路线 
Fig.3 Imidazole [1,5-a] pyridinium salt synthesis roadmap 

 
 

 

图 4  N-烷基咪唑与溴代正丁烷反应生成中间体路线 
Fig.4 N-alkyl imidazole reacts with n-butane bromide to form intermediate roadmap 

 
表 1  咪唑鎓盐制备方法 

Tab.1 Preparation method of imidazolium salt 

咪唑鎓盐制备方式 特点 适用范围 影响因素 

亲核取代

反应法 

微波法 
操作简单、反应快速、时间短、

产率高、纯度高 
反应物的烷基链较短，如果过

长，阻碍分子之间相互靠近，亲

核试剂难以将原有连接键打开 

温度、烷基链长度
封闭体系合 

成法 

反应时间短、纯度高、易分离、

产率高 

缩合反应法 
反应温度低，需要催化剂， 

有副产物生成 
反应物较多，反应过程复杂 杂环 

亲电加成反应法 
反应不能一步完成，形成的鎓溴离

子更稳定 

反应体系中带卤元素且体积较

大的鎓离子 
阴离子体积 

离子交换反应法 
方法简单，适用范围广；反应可逆；

可设计出带有不同官能团的鎓盐

已有的鎓盐与携带不同基团的

反应物之间进行离子交换 
阳离子浓度 
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图 5  [C4mim][X]形成银纳米颗粒分散体的机制 
Fig.5 Mechanism diagram of [C4 mim][X] forming  

silver nanoparticles dispersion 
 
作用。该方法与通常使用的化学还原法相比，无需使

用还原剂，成本低、无杂质，不会造成环境污染，而

且含有羟基的咪唑鎓盐有助于纳米颗粒的形成，并能

保持其稳定性。 

3.2  热分解法 

Hsu 等[31]用 1-十八烷基咪唑和四氯金酸为原料，

采用热分解法，发现当 1-十八烷基咪唑和四氯金酸的

摩尔比为 4∶1 时，制备的微米级金纳米片/咪唑鎓盐

复合物具有较佳的稳定性和力学性能。该方法简单方

便，不需要添加其他溶剂、模板剂和保护剂，鎓盐可

以起到保护官能团，维持其稳定性的作用，有助于形

成形状规则的纳米颗粒。 

3.3  微波法 

在 Varma 等[32]首次使用微波辅助后，微波法作

为一种绿色工艺路线在鎓盐复合物的合成中得到了

广泛的关注。Ahmed 等[33]用常规方法和微波法合成

了一系列新型功能化咪唑基离子液体与纳米银粒子

的复合物。研究发现，相较于常规方法，采用微波法

制备鎓盐复合粒子，不仅加热速度快，物体受热均匀，

不易挥发且不会产生多余杂质。另外，咪唑鎓盐复合

物在 2～16 µg/mL 的低质量浓度时，对大多数测试的

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均具有出色的抑制活

性，使其在腐蚀抑制剂、涂料包装、食品包装等众多

领域中具有广泛的应用。 

3.4  其他方法 

Fu 等[34]在[PHeIm][Br]鎓盐辅助条件下采用水热

一步法合成纳米复合材料，该复合材料除表现出较好

抗菌特性外，在厚度为 2.0 mm 时还具有较好的微波

吸收性能，其磁性优于单一的鎓盐材料，在防辐射包 

装中具有良好的应用价值。Liang 等[35]采用原位合成

法，以丙烯酰胺单体（AM）为骨架，聚二甲基丙烯

酸乙二醇酯（PEGDMA）为交联剂，合成了一系列含

咪唑盐水凝胶的复合物（图 6），对 MRSA 和 PA01

菌表现出 低的抑菌质量浓度，为 2 µg/mL，对 MRSA

的杀灭效率为 96.1%，可有效抑制 PA01 的生长。将

其用作生物抗菌包装材料，可防止在临床环境中由耐

多药细菌引起的感染。采用不同方式制备咪唑鎓盐复

合物，其所具有的特点、适用范围和影响因素不同，

具体对比情况详见表 2。 

4  咪唑鎓盐及其复合物抗菌性能的调

控方法 

4.1  抗菌机制 

鎓盐的抗菌机制包括成孔和非成孔 2 种方式。成

孔机制主要是具有阳离子性质的鎓盐垂直作用于细

胞膜的磷脂双分子层，通过静电相互作用，疏水端基

会破坏细胞膜的完整性，导致细胞外的物质进入细胞

或细胞内的物质外泄，使细胞失去活性[36]（图 7a）。

非成孔机制是指咪唑鎓盐以与细胞膜平行的方式破

坏磷脂双分子层，只有在鎓盐浓度较高时才会产生，

这时细胞膜表面会产生较大的破坏，导致细菌裂解死

亡（图 7b）。 

4.2  抗菌性能调控 

4.2.1  烷基链长度 

Oscar 等[37]合成带有不同烷基链的 N-肉桂基咪

唑衍生的新型离子液体，并测试其对革兰氏阳性菌、

革兰氏阴性菌的抗菌活性，表明随着咪唑鎓侧链上

烷基链长度的增加，抗菌活性也相应增强。Hodyna

等[38]通过建立分类和回归 QSAR 模型预测，具有 12

个碳原子的烷基链鎓盐对金黄色葡萄球菌的抑制效

果 好。 

鎓盐的抗菌性能很大程度上取决于烷基链长度，烷

基链所带碳原子越多，抗菌性能越显著。当烷基链长度

增加到一定值后，鎓盐的抗菌活性就不再增加。研究表

明，含有 10～14 个碳原子的鎓盐抗菌性能 佳。 

 

 

图 6  抗菌水凝胶制备原理 
Fig.6 Schematic diagram of antimicrobial hydrogel preparation 
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表 2  咪唑鎓盐复合物的制备方式 
Tab.2 Preparation methods of imidazolinium salt compound 

咪唑鎓盐复合物

的制备方式 
优点 缺点 适用范围 影响因素 

萃取还原法 
萃取剂选择范围广， 

常温操作，方法简便 

原溶液的浓度要求高，

产率低 

适用范围广，可以提取

分离大部分元素 
萃取剂的种类和浓度

氢气还原法 
操作简单，成本低， 

绿色环保 
反应时间长，易产生危险

适用还原性强的 

咪唑鎓盐 

离子液体阴离子和银纳

米粒子大小 

自调控还原法 
不需要添加其他还原剂， 

成本低，绿色环保 
适用的咪唑鎓盐种类少

适用具有还原性的 

咪唑鎓盐 
官能团的浓度 

热分解法 
需要高温加热，不需其他 

保护剂、稳定剂等 

烷基链短的咪唑鎓盐 

不适用 

用来制备性质不活泼的

金属，如：金、银 

受热时间和反应 

物摩尔比 

微波法 

产率高，制备时间短，反应

过程无杂质；加热均匀， 

产物形状规则 

反应时间不易控制，容易

导致副产物的产生和卤代

烷烃的蒸发损失 

用来制备金属纳米粒

子，金属氧化物纳米粒

子，还有一些复合材料 

温度 

水热合成法 

成本低，操作简单；能够合

成稳定性好，纯净，形貌 

特殊的纳米材料 

反应在密闭容器中进行，

无法观察生长过程， 

不直观，设备要求高 

适合高温时不稳定物质

的制备 
温度 

原位合成法 

制备工艺简单，对环境无污

染，抗菌剂和纳米材料相溶

性良好，界面结合强度较高 

依赖纳米材料的形貌，

对产率和纯度影响较大
适用于结构稳定的物质 离子液体的浓度 

 

 
 

图 7  鎓盐抗菌机制 
Fig.7 Antimicrobial mechanism diagram of fonium salt 
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4.2.2  官能团种类 

Garcia 等[39]合成 2 种含酯基的系列咪唑鎓溴盐

（CnEMelmBr)和吡啶鎓溴盐（CnEPyrBr）（见图 8），

发现引入酯基官能团可显著提高鎓盐的抗菌活性。

Mohamed 等[40]比较了 1-(2-羟乙基)-3-甲基咪唑鎓氯

化物和 1-乙基-3-甲基咪唑鎓氯化物等 2 种鎓盐的抗

菌和防腐作用，发现前者的抑菌作用高于后者。这是

由于通过在前者咪唑阳离子侧链中引入羟基，可产生

协同作用，从而改善鎓盐的抗菌作用，因此，不同取

代基或官能团的引入不仅可以合成不同的功能性鎓

盐，同时有助于增强抗菌活性。 
 

 

图 8  含酯基的咪唑鎓溴盐和吡啶鎓溴盐结构 

Fig.8 Structure diagram of imidazolium bromide salt and 
pyridinium bromide salt containing ester group 

 

4.2.3  带电荷量 

尹丽华等[41]合成了 1,3-二烯丙基咪唑鎓盐，通过

改变 1,1,2,2-四烯丙氧基乙烷(TAC)和 1,1,3-二烯丙基

咪唑鎓盐(DIm)物质的量之比，发现随着原料中带电

荷的 DIm 含量的增加，培养基上的金黄色葡萄球菌

的菌落逐渐减少（图 9）。Zheng 等[42]合成了一系列 

具有不同取代基的单、双咪唑鎓盐，发现双咪唑鎓盐

抗菌性更强，这是由于双咪唑鎓盐中咪唑阳离子电荷

密度大的原因，因此，带电荷量影响鎓盐及其复合物

的抗菌活性，通常电荷量越大，抗菌活性越强。 

4.2.4  烷基链含量 

尹丽华等 [41]在基体中添加不同烷基链含量的烯

醚类咪唑制备抗菌膜，并研究抗菌膜对大肠杆菌的抗

菌活性，发现鎓盐中含有烷基链的浓度越高（见图

10），其抗菌性能越好。这种影响机制不同于前文中

的官能团、带电荷量和烷基链长度，可为咪唑鎓盐抗

菌剂的改性提供一个新途径。 

4.2.5  杂环 

Karata 等[43]合成了含儿茶酚咪唑鎓盐和氯苯并

咪唑鎓盐，这 2 种鎓盐对革兰氏阴性菌、革兰氏阳性

菌具有较好的抑制效果。研究表明，咪唑盐和苯并咪

唑盐含有氮杂环结构，具有这类杂环结构的物质比非

环类似物具有更高的抗微生物活性，因此，杂环的引

入也可以调控鎓盐及其复合物的抗菌性能。 

4.2.6  阴阳离子 

Aher 等[44]制备了一系列不同阴离子的咪唑基鎓

盐，发现阴离子种类对其抗菌效果和形态外观有影

响。Qian 等[45]系统研究了阴离子小分子对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抗菌活性，发现其抗菌活性从大

到小依次为鏻、咪唑鎓、哌啶鎓、季铵。Guo 等[46]

合成了咪唑鎓、季铵和 1, 4 二氮杂双环辛烷-1, 4-二

鎓小分子化合物及其相应的侧链、主链阳离子聚合

物，发现 3 种抗菌剂的抗菌活性从大到小依次为主链

阳离子聚合物、侧链阳离子聚合物、小分子阳离子化 

 

 
                        a 空白对照                 b nT︰nD=1︰0               c nT︰nD=2︰1 

 

 
                       d nT︰nD=1︰1                e nT︰nD=1︰2                f nT︰nD=0︰1 

 
图 9  TAC 与 DIm 不同物质的量比例的抗菌膜上金黄色葡萄球菌的生长情况 

Fig.9 The growth of Staphylococcus aureus on the antibacterial film with different amounts of TAC and DIm 
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合物。这些研究表明，当阴阳离子不同时，鎓盐及其

复合物的抗菌性能表现出差异性。综上可知，影响咪

唑鎓盐及其复合物抗菌性能的因素较多，具体影响因

素及影响效果见表 3。 
 

 

图 10  不同烷基链质量分数鎓盐的抗菌效果 
Fig.10 Antibacterial effect of onium salts with  

different alkyl chain content  
 

表 3  咪唑鎓盐及其复合物抗菌性能的影响因素及效果 
Tab.3 Influence factors and effects of imidazolium salt and 

its compound on antibacterial properties 

影响因素 效果 

烷基链 

长度 

鎓盐抗菌性随烷基链长度的增加而增强，烷

基链长度是影响鎓盐抗菌性的主要因素 

官能团 鎓盐抗菌性随官能团的引入增强 

带电荷量 鎓盐抗菌性随正电荷的增加而增强 

烷基链 

含量 
鎓盐抗菌性随烷基链含量的增加而增强 

杂环 
杂环的引入引起构象受限使鎓盐的抗菌 

性增强 

阴阳离子 鎓盐因阴阳离子不同，抗菌性呈现差异性

 

5  结语 

文中对比分析了近年来咪唑鎓盐及其复合物的

制备方法和抗菌性能的影响因素，咪唑嗡盐的制备方

法有亲核取代法、缩合法、亲电加成法和离子交换法

等，咪唑鎓盐复合物的制备方法有还原法、热分解法、

微波法、水热合成法、原位合成法等，制备方法众多，

不同路线具有各自的特点。抗菌性能的影响因素较

多，其中温度影响 大。另外，咪唑嗡盐及其复合物

的抗菌性能会受到 pH 值、浓度、烷基链长度等的影

响，烷基链长度也是主要的影响因素，具有 10～14

个碳原子烷基链的鎓盐的抗菌性能较佳。 

在离子液体合成工艺和抗菌性能研究基础上，可

设计合成满足需要的咪唑鎓盐及其复合物，利用其抗

菌持久性、高热稳定性、低成本、绿色环保特性，可

弥补传统抗菌剂的结构单一、稳定性和抗菌持久性不

佳等不足，未来有望替代传统的抗菌剂，在新型抗菌

包装材料开发和应用中，具有重要的参考价值和广泛

的应用前景。 
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