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Вступ. До іонних рідин (ІР) відносять легко�

плавкі або рідкі сольові сполуки, які включа�

ють об’ємні органічні катіони, такі як 1,3�діал�

кілімідазолій, N�алкілпіридиній, тетраалкіл�

фосфоній та ін., а також різноманітні аніони.

Завдяки поєднанню таких унікальних власти�

востей, як відсутність леткості, негорючість,

висока полярність і термічна стійкість, ІР зна�

ходять широке застосування як альтернативні

малотоксичні розчинники в органічному син�

тезі [1], полімерній хімії [2] та ферментативно�

му каталізі [3], а також як засоби доставки

лікарських препаратів [4]. Значна кількість

публікацій присвячена дослідженню ІР на ос�

нові катіону 1,3�діалкілімідазолію як нових

біоцидів, що мають широкий спектр антимік�

робної активності проти грам�позитивних і

грам�негативних бактерій, грибів, водоростей,

а також біоплівок [5�13]. Антимікробні власти�

вості таких сполук пояснюють здатністю пози�

тивно заряджених імідазолієвих катіонів про�

никати крізь клітинні мембрани мікроорганіз�

мів із наступним їх руйнуванням, цьому також

сприяє наявність вуглеводневих замісників [9, 10]. 

Солі 1,3�діалкілімідазолію відносять до перс�

пективних дезінфектантів, ефективних проти

мультирезистентних мікроорганізмів, які мо�

жуть знайти широке застосування в медичних

і громадських установах. Слід зазначити, що

більшість досліджень антимікробної активнос�

ті ІР стосується водорозчинних сполук, зокрема

хлоридів та бромідів 1�алкіл�3�метилімідазолію

[5, 6, 8]. У той же час водонерозчинні ІР станов�

лять значний інтерес як біоцидні домішки до

різноманітних полімерних матеріалів і захис�

них покриттів із високою стійкістю до вими�

вання, що надзвичайно важливо з точки зору

зменшення їх потенційної токсичності по від�

ношенню до організму людини та навколишньо�

го середовища [8�10]. Відомо, що обмін галоге�

нід�іонів у солях 1,3�діалкілімідазолію на фто�

ровмісні аніони, такі як тетрафтороборат, гек�

сафторофосфат, біс(трифторометилсульфо�

ніл)імід, дає можливість отримувати водоне�

розчинні ІР [14, 15]. Однак у літературі прак�
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тично відсутні дані стосовно антимікробних

властивостей таких сполук.

Мета роботи — синтез та встановлення ан�

тимікробної активності водонерозчинних іон�

них рідин — тетрафтороборатів 1�алкіл�3�ме�

тилімідазолію з різною довжиною алкільного

радикала. 

Матеріали і методи. Для синтезу ІР було ви�

користано такі реактиви і розчинники: 1�метил�

імідазол, 1�бромогексан, 1�бромоктан, 1�бром�

додекан, 1�бромогексадекан (Sigma�Aldrich),

тетрафтороборна кислота (50%�й водний роз�

чин), гексан, етилацетат, метиленхлорид, суль�

фат натрію («Сінбіас», Україна).

Отримані продукти аналізували методом

ЯМР�спектроскопії на приладі «Varian VXR�

300».

Синтезували ІР з використанням методів,

описаних раніше [16, 17] (схема 1).

1�Гексил�3�метилімідазолій тетрафторо�

борат (ГМIM�BF4) — 1.

Суміш 5 г (0,06 моль) 1�метилімідазолу і

10,8 г (0,065 моль) 1�бромогексану нагрівали

при перемішуванні до 120 °С упродовж 2 год.

Після охолодження реакційної суміші до кім�

натної температури отриману в’язку рідину

1�гексил�3�метилімідазолій бромід промивали

етилацетатом (3х50 мл) для видалення вихід�

них реагентів, що не вступили в реакцію. За�

лишки розчинника видаляли у вакуумі 15 мбар

при 70 °С упродовж 6 год. 

10 г (0,04 моль) 1�гексил�3�метилімідазолій

броміду розчиняли в 30 мл води і додавали при

перемішуванні 10 мл 50%�го розчину тетра�

фтороборної кислоти. Утворений водонерозчин�

ний шар іонної рідини екстрагували метилен�

хлоридом (2х50 мл), промивали водою до ней�

трального середовища та сушили над сульфа�

том натрію. Метиленхлорид відганяли за нор�

мальних умов, залишки розчинника видаляли

у вакуумі 15 мбар при 70 °С упродовж 8 год.

Отримували сполуку ГМІМ�BF4 у вигляді

рухливої рідини світло�коричневого кольору.
1H ЯМР (300 МГц, ДМСО�D6): δ=0,86 (т, 3H,

CH3), 1,27 (м, 6H, СH3(CH2)3), 1,78 (м, 2H,

NCH2CH2), 3,85 (с, 3H, NCH3), 4,15 (т, 2H, NCH2),

7,68 (д, 1H, C(2)H), 7,75 (д, 1H, С(3)H), 9,07 (с,

1H, C(1)H).
19F ЯМР (188 МГц, ДМСО�D6): δ=�147,3.

1�Октил�3�метилімідазолій тетрафто�

роборат (ОМIM�BF4) — 2.

Суміш 5 г (0,06 моль) 1�метилімідазолу і

12,5 г (0,065 моль) 1�бромоктану перемішували

2 год при 120�140 °С. Після охолодження реак�

ційної суміші до кімнатної температури отри�

ману в’язку рідину 3�метил�1�октил�імідазо�

лій бромід промивали сумішшю етилацетат�

гексан (1:2) (3х50 мл) та видаляли залишки

розчинників у вакуумі 15 мбар при 70 °С упро�

довж 6 год. 

10 г (0,036 моль) 3�метил�1�октил�імідазо�

лій броміду розчиняли в 50 мл води і додавали

при перемішуванні 10 мл водного розчину тет�

рафтороборної кислоти. Утворений водонероз�

чинний шар екстрагували метиленхлоридом

(2х50 мл), промивали розчин водою та сушили

над сульфатом натрію. Метиленхлорид відга�

няли, залишки розчинника видаляли у ваку�

умі 15 мбар при 70 °С упродовж 8 год. Отриму�

вали в’язку рідину світло�коричневого кольо�

ру.
1H ЯМР (300 МГц, ДМСО�D6): δ=0,85 (т, 3H,

CH3), 1,25 (м, 10H, CH3(CH2)5), 1,78 (м, 2H,

NCH2CH2), 3,85 (с, 3H, NCH3), 4,17 (т, 2H, NCH2),

7,67 (д, 1H, C(2)H), 7,74 (д, 1H, C(3)H, 9,06 (с, 1H,

C(1)H).
19F ЯМР (188 МГц, ДМСО�D6): δ=�148,8.

1�Додецил�3�метилімідазолій тетрафто�

роборат (ДМIM�BF4) — 3.

Суміш 1�метилімідазолу (5 г, 0,06 моль) і
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1�бромододекану (12,2 г, 0,065 моль) перемі�

шували 2 год при 120�140 °С. Після охолоджен�

ня реакційної суміші до кімнатної температу�

ри отриману в’язку рідину 1�додецил�3�ме�

тилімідазолій бромід промивали гексаном

(3х50 мл) та видаляли залишки розчинника у

вакуумі 15 мбар і температурі 70 °С упродовж

6 год.

10 г (0,03 моль) 1�додецил�3�метилімідазо�

лій броміду розчиняли в 100 мл води й додава�

ли при перемішуванні 10 мл розчину тетраф�

тороборатної кислоти. Утворений водонероз�

чинний продукт у вигляді світло�коричневого

масла екстрагували метиленхлоридом (2х50 мл),

промивали розчин водою і сушили над сульфа�

том натрію. Метиленхлорид відганяли за нор�

мальних умов, залишки розчинника видаляли

у вакуумі 15 мбар при 70 °С упродовж 8 год. От�

римували іонну рідину ДМІМ�BF4 у вигляді

легкоплавкої речовини світло�коричневого ко�

льору з температурою плавлення 27�28 °С.
1H ЯМР (300 МГц, ДМСО�D6): δ=0,84 (т, 3H,

CH3), 1,25 (м, 18H, СH3(CH2)9), 1,8 (м, 2H,

NCH2CH2), 3,85 (с, 3H, NCH3), 4,15 (т, 2H, NCH2),

7,68 (д, 1H, C(2)H), 7,75 (д, 1H, С(3)H), 9,09 (с,

1H, C(1)H). 
19F ЯМР (188 МГц, ДМСО�D6): δ=�148,2.

1�Гексадецил�3�метилімідазолій тетра�

фтороборат (ГДМIM�BF4) — 4.

Суміш 1�метилімідазолу (5 г, 0,06 моль) і

1�бромогексадекану (19,8 г, 0,065 моль) пере�

мішували 2 год при температурі 140 °С. Після

охолодження реакційної суміші до кімнатної

температури отримували твердий продукт

1�додецил�3�метилімідазолій бромід, який

очищували перекристалізацією з гексану. 

10 г (0,025 моль) 1�гексадецил�3�метилімі�

дазолій броміду розчиняли в 100 мл води та

додавали при перемішуванні 10 мл розчину

тетрафтороборатної кислоти. Отриманий про�

дукт у вигляді білого осаду відфільтровували,

розчиняли в 70 мл метиленхлориду, промива�

ли розчин водою і сушили над сульфатом

натрію. Метиленхлорид відганяли за нормаль�

них умов, залишки розчинника видаляли у ва�

куумі 15 мбар при 70 °С упродовж 8 год. Отри�

мували іонну рідину ГДМІМ�BF4 у вигляді

твердої речовини білого кольору з температу�

рою плавлення 55�56 °С.
1H ЯМР (300 МГц, ДМСО�D6): δ=0,85 (т, 3H,

CH3), 1,24 (м, 26H, СH3(CH2)13), 1,77 (м, 2H,

NCH2CH2), 3,84 (с, 3H, NCH3), 4,14 (т, 2H, NCH2),

7,69 (д, 1H, C(2)H), 7,76 (д, 1H, С(3)H), 9,08 (с,

1H, C(1)H).
19F ЯМР (188 МГц, ДМСО�D6): δ=�151,4.

Структурні формули синтезованих іонних

рідин представлено на рис. 1.

Антимікробну активність синтезованих

сполук визначали проти грам�позитивного

штаму Staphylococcus aureus (ATCC�25923),

грам�негативних штамів Escherichia coli

(ATCC�25922) та Pseudomonas aeruginosa

(ATCC�27853), а також проти гриба Candida

аlbicans (М 885 АТСС 10231), клінічних ізо�

лятів грибів Candida аlbicans, Candida glabrata

і Candida krusei. 

Усі сполуки досліджували в концентраціях

1,0 та 0,1 % (розчиняли в диметилсульфоксиді)
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Рис. 1. Структурні формули досліджуваних іонних рідин.



дискодифузійним методом на твердому по�

живному середовищі Мюллера�Хінтона для

бактерій та Сабуро для грибів [18]. Мікробне на�

вантаження становило 1•105 колонієутворю�

вальних одиниць в 1 мл (КУО/мл) культураль�

ної рідини і контролювалося за оптичним стан�

дартом мутності (ОСО 42�28�85�01 П). Дослід�

жувані сполуки наносили на стандартні папе�

рові диски в об’ємі 0,02 мл. Інокулят наносили

на чашки Петрі в об’ємі 0,2 мл. Інкубацію про�

водили протягом 18 год при 37 °С. Антимікроб�

ну активність визначали за діаметрами зон за�

тримки росту мікроорганізмів у міліметрах. 

Результати й обговорення. Результати

дослідження антимікробної активності іонних

рідин представлено в табл. 1.

Дані, подані в табл. 1, свідчать, що найбіль�

шу антимікробну активність виявила ІР 3 з

довжиною алкільного радикала С12. За діамет�

рами зон затримки росту культур антибак�

теріальна та антифунгальна активність ІР 3
становила в середньому 30 мм для концент�

рації 1 %. При зниженні концентрації сполуки

до 0,1 % її біологічна активність залишалась

достатньо високою — зони затримки росту

становили 11�22 мм (табл. 1). 

Збільшення довжини алкільного замісника

до С16 (ІР 4) не приводило до посилення анти�

мікробної активності в порівнянні з ІР 3. Анти�

бактеріальну активність ІР 4 було зареєстро�

вано в межах 8�12 мм за діаметрами зон за�

тримки росту культур, фунгістатична актив�

ність у середньому дорівнювала 17 мм. 

Для іонної рідини з радикалом С8 (ІР 2) за�

реєстровано лише фунгістатичну активність.

Сполука ІР 1 з алкільним замісником С6 не ви�

явила активності проти бактерій і грибів в

умовах експерименту (табл. 1). 

У цілому отримані дані добре узгоджують�

ся з літературними з точки зору кореляції бу�

дови катіона 1�алкіл�3�метилімідазолію водо�

розчинних іонних рідин та їх антимікробної

активності [5, 6, 8]. Зокрема, встановлено, що в

ряду досліджених ІР сполука з найкоротшим

аліфатичним радикалом 1�октил�3�метилімі�

дазолій бромід має незначну антимікробну й

антифунгальну активність [5]. Солі імідазолію

з довжиною алкільного замісника С10 проявля�

ють високу біологічну активність проти грам�

позитивних мікроорганізмів, а гомологи С12 та

С14 активні і проти грам�негативних бактерій.

Слід зазначити, що лише для сполук із заміс�

никами С12 та С14 було встановлено активність

проти грибів Candida albicans [5, 21]. 

Таким чином, результати мікробіологічних

тестувань водонерозчинних солей 1�алкіл�3�ме�

тилімідазолію підтверджують наявність мак�

симальної антимікробної активності сполук із

довжиною алкільного радикала С12, встановле�

ну раніше для водорозчинних сполук. Іміда�

золієві ІР включають заряджені гідрофільні

групи та гідрофобні аліфатичні ланцюги і, відпо�

відно, мають амфіфільну природу. Оптималь�

на біологічна активність ІР із різною довжи�

ною аліфатичного ланцюга спричинена поєд�

нанням декількох фізико�хімічних парамет�

рів, таких як гідрофобність, адсорбція, розчин�

ність у воді та транспорт у тестовому середо�

вищі [21, 22]. Сполуки з радикалами С12 та С14

мають найвищу здатність до адсорбції на межі

розподілу мікроорганізм/вода з наступною

дифузією через оболонку мікроорганізму і
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Мікробні культури 

Клінічні ізоляти ІР 
Конц., 

% E.  coli Ps. aeruginosa St. aureus С. albicans 
С. albicans C. glabrata C. krusei 

1,0 0* 0 0 0 0 0 0 
1 

0,1 0 0 0 0 0 0 0 
1,0 0 0 0 30 10 >40 >45 

2 
0,1 0 0 0 12 0 15 28 
1,0 22 30 32 30 28 30 >50 

3 
0,1 10 21 11 16 22 14 20 
1,0 12 8 10 18 10 15 22 

4 
0,1 10 0 9 13 9 10 17 

Таблиця 1

Антимікробна активність ІР за діаметрами зон затримки росту мікробних культур (мм)

Примітка. 0* — сполука не активна.



руйнуванням клітинного вмісту, чому сприяє

як наявність позитивно зарядженого імідазо�

лієвого катіона, так і довгого вуглеводневого

радикала. 

У випадку ІР, які мало розчинні або нероз�

чинні у воді, важливим фактором, що визначає

їх антимікробну активність, може бути дифу�

зія речовини в тестовому середовищі. Очевид�

но, помітно нижчу антимікробну активність ІР

4 з катіоном 1�гексадецил�3�метилімідазолію,

яка є твердою сполукою, можна пояснити зни�

женням коефіцієнта дифузії в поживному се�

редовищі в порівнянні з ІР 3, яка є рідкою при

кімнатній температурі. 

Важливо підкреслити, що ІР, для яких за�

реєстрований фунгістатичний ефект, найбільш

пригнічували ріст культури гриба C. krusei

(табл. 1). C. krusei є відомим внутрішньоклініч�

ним опортуністичним патогеном з природною

генетично зумовленою резистентністю до флу�

коназолу, стандартного протигрибкового засо�

бу [19, 20]. Тому отримані дані про інгібуваль�

ний вплив досліджених ІР 2, 3, 4 на ріст C. krusei

можуть мати особливий інтерес у плані подаль�

шого вивчення їх молекулярного механізму дії. 

Встановлені показники антимікробної ак�

тивності ІР мали дозозалежний характер. На

рис. 2 графічно представлено усереднені дані

для обох концентрацій (1,0 і 0,1 %) антимікроб�

ної активності досліджених ІР (за 100 % при�

ймали максимальну антимікробну активність,

встановлену в роботі).

Графічні дані демонструють, як зміна дов�

жини алкільного радикала біля катіона ІР

впливає на наявність, вид антимікробної ак�

тивності та ступінь її прояву. 

Висновки
1. Синтезовано водонерозчинні іонні рідини,

які включають катіони 1�алкіл�3�метиліміда�

золію з довжиною алкільного радикала С6, С8,

С12 і С16 та аніон тетрафтороборат.

2. Встановлено, що найбільшу антимікробну

активність, як бактеріо�, так і фунгістатичну,

проявила іонна рідина 1�додецил�3�метилімі�

дазолій тетрафтороборат. 

3. Водонерозчинна іонна рідина 1�додецил�

3�метилімідазолій тетрафтороборат може бу�

ти перспективною антимікробною домішкою

до різноманітних полімерних виробів та захис�

них покриттів завдяки широкому спектру ан�

тимікробної активності й потенційної стійкості

до вимивання з поверхні матеріалів. 

4. Наявність, вид і ступінь прояву антимік�

робних властивостей ІР залежить від довжини

алкільного замісника біля катіону 1�алкіл�3�

метилімідазолію. Зменшення довжини алкіль�

ного замісника до С8�С6 або збільшення до С16

приводить до зменшення активності чи від�

сутності одного з видів активності або до пов�

ної втрати антимікробних ефектів.

5. Усі досліджені ІР (за виключенням 1�гек�

сил�3�метилімідазолій тетрафтороборату) про�

демонстрували максимальну інгібувальну дію

відносно культури гриба C. krusei в порівнянні

з іншими грибковими патогенами, які було

досліджено в роботі.

Д.М. Година та ін.
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Рис. 2. Бактеріо� та фунгістатичні властивості досліджених ІР.
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Synthesis and antimicrobial activity of water�insoluble ionic liquids based 
on 1�alkyl�3�methylimidazolium cation 

D.M. Hodyna, L.A. Metelytsia, V.I. Parkhomenko, S.P. Rogalsky

Institute of Bioorganic Chemistry and Petrochemistry, NAS of Ukraine

1, Murmanska Str., Kyiv, 02660, Ukraine 

Summary. Water�insoluble Ionic liquids based on 1�alkyl�3�methylimidazolium cation comprising C6, C8, C12 and C16

alkyl radicals and tetrafluoroborate anion have been synthesized. The antimicrobial activity of ionic liquids was inves�

tigated against test cultures, Staphylococcus aureus (ATCC�25923), Escherichia coli (ATCC�25922), Pseudomonas

aeruginosa (ATCC�27853), Candida albicans (M 885 ATCC 10231) and clinical isolates, Candida albicans, Candida

glabrata and Candida krusei. It was found that 1�dodecyl�3�methylimidazolium tetrafluoroborate possesses highest

activity against bacteria and fungi in a concentration of 1.0 %, while the salt with 1�hexyl�3�methylimidazolium cation

didn’t indicate any antimicrobial activity. The ionic liquid with 1�octyl�3�methylimidazolium cation showed selective

antifungal activity. 

Keywords: ionic liquids, 1�alkyl�3�methylimidazolium tetrafluoroborate, biocides, antimicrobial activity.
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