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(57)摘要

本发明公开了一种咪唑盐离子液体/聚乙烯

醇压力传感抗菌水凝胶敷料的制备方法和应用。

通过自由基共聚将咪唑盐离子液体与丙烯酰胺

聚合为聚合物长链，然后与聚乙烯醇溶液经过反

复冻融获得咪唑盐离子液体/聚乙烯醇水凝胶。

该水凝胶敷料具有独特的三维网络结构，含有离

子液体的水凝胶具有广谱的抗菌活性，对于金黄

色葡萄球菌具有优异的抗菌效果。同时，该水凝

胶可以精确监测人体的各项运动以及微小尖锐

刺激，通过电信号变化将病人的动作实时传达给

护理人员，使护理人员及时发现并处理病人的情

况，从而达到避免创面遭受二次压力损伤的目

的。该水凝胶敷料在生物医学领域展现出了巨大

的应用潜力。
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1.一种咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料，其特征在于，咪唑盐离子

液体和丙烯酰胺在引发剂的作用下通过自由基聚合反应形成聚合物长链，再与聚乙烯醇溶

液混合经反复冻融形成水凝胶；

所述咪唑盐离子液体为1‑乙烯基‑3‑辛基咪唑溴盐中的一种；

所述引发剂为过硫酸铵、过硫酸钾、过硫酸钠中的一种；

所述的咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料的制备方法，包括如下步

骤：

(1)将咪唑盐离子液体、丙烯酰胺、引发剂加入到水性溶液中，搅拌并超声至完全溶解，

将氮气泵入上述溶液中，得到溶液A；

(2)将步骤(1)制备好的溶液A和聚乙烯醇溶液按照体积比为1：1～1：1.5混合，并超声

搅拌均匀，在45～65℃下加热1～2小时，得到聚合物溶液；

(3)将获得的混合溶液筑到模具中，经过反复冷冻‑解冻，通过物理交联获得水凝胶；

(4)将制备好的水凝胶在去离子水中浸泡；

所述步骤(1)的咪唑盐离子液体在水性溶液中的浓度为0.05～0.2M，丙烯酰胺在水性

溶液中的浓度为0.5～1.5M，引发剂在水性溶液中的百分浓度为0.05～0.5％；所述步骤(2)

的聚乙烯醇溶液的质量百分浓度为5％～15％。

2.根据权利要求1所述的压力传感抗菌水凝胶敷料，其特征在于，所述聚乙烯醇的聚合

度为1750±50。

3.根据权利要求1所述的压力传感抗菌水凝胶敷料，其特征在于，所述水凝胶敷料为多

孔结构，孔径大小为3.5μm～6.7μm。

4.根据权利要求1所述的压力传感抗菌水凝胶敷料，其特征在于，所述步骤(3)的冷冻

温度为‑20～‑30℃，冷冻时间为6～24h，所述解冻条件为4～25℃，解冻时间为1～6h，所述

反复冷冻‑解冻的过程为2～6次。

5.根据权利要求1所述的压力传感抗菌水凝胶敷料，其特征在于，所述的水性溶液为磷

酸盐缓冲液、去离子水、含有酸性物质或碱性物质的水性溶液中的一种，所述酸性物质为醋

酸或盐酸，所述碱性物质为氢氧化钠、氢氧化钾、碳酸钠或碳酸氢钠。
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一种咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料的

制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶的制备方法与应

用，属于生物材料、高分子材料领域。

背景技术

[0002] 压疮是由于压力、剪切力以及摩擦力等因素引起的皮肤及皮下组织擦伤或溃疡，

通常发生在骨突处，是一种使人衰弱的慢性伤口。压疮通常发生在卧床不起的人群中，据报

道，住院患者中患病率高达63％，疗养院中患病率为64％，脊髓损伤患者中患病率为39％。

由压力性溃疡导致的住院患者治疗时间延长，难以忍受的疼痛以及高死亡率给患者和医疗

机构带来了巨大的压力。因此，预防和治疗患者长期卧床产生的压力性溃疡，解决创面皮肤

感染，促进伤口愈合，防止治疗过程中的二次压力损伤成为亟待解决的问题。

[0003] 目前，各式各样的伤口敷料已经被应用于促进创面愈合，包括海绵、多孔泡沫、静

电纺丝和智能水凝胶。其中水凝胶由于其良好的亲水性，生物相容性以及类似于细胞外基

质的三维网状结构引起了广泛关注。为了预防伤口感染，抗菌剂被搭载在水凝胶中。Ag被认

为是一种具有广谱活性的抗菌剂，早期的Ag创面敷料多为物理包覆纳米银颗粒(Ag  NPs)水

凝胶体系。随着青霉素的发现，环丙沙星、庆大霉素、万古霉素等抗生素已被广泛应用于抗

菌领域。壳聚糖、几丁质、抗菌肽等含有固有抗菌活性的天然大分子与水凝胶复合，赋予水

凝胶材料抗菌性能的同时提高了生物相容性。尽管这些抗菌剂在不同的伤口模型中展现出

了良好的治疗效果，但由于其组织毒性、细菌耐药性以及化学稳定性差等缺陷极大的限制

了其应用发展。因此，选择一种新型抗菌剂具有极其重要的意义。咪唑基离子液体是一种具

有高效和广谱抗菌活性的阳离子抗菌剂，包括带正电荷的咪唑环和亲脂性的烷基链。离子

液体对常见的杆菌、球菌和真菌具有良好的杀菌作用，在抗菌过程中，阳离子部分首先附着

在带负电荷的细胞壁表面，然后烷基链插入到磷脂双分子层中，导致细胞膜破裂，最终导致

细菌死亡。同时，离子液体作为一种高效抗菌剂具有良好的生物相容性和宽的电化学窗口，

在生物医学领域展现出巨大的应用潜力。

[0004] 卧床患者通常为偏瘫、瘫痪患者或者行动不便的老年人，由于运动神经受损，病人

的肢体运动通常不能自主控制。当患者皮肤表面出现伤口或溃疡时，经常会由于翻身或自

身无意识的身体运动而造成二次损伤。而人工智能、软机器人和可穿戴电子设备的出现为

设计新型水凝胶敷料提供了灵感。其中，柔性压力传感器能够将压力引起的形变转化为电

信号变化实现按需治疗和动态干预，并以其柔软、可变形、高灵敏度等特点在生物医疗领域

展现出广阔的应用前景。导电水凝胶将金属或半导体的电学特性与水凝胶的独特特性结合

在一起，是设计和制造柔性压力传感器的理想框架。研究人员将具有压力敏感特性的导电

水凝胶应用于人体表面，实现了对各种人体运动如翻身、行走、跳跃、关节弯曲、说话、呼吸

等行为的传感。目前为止，水凝胶压力传感器已经应用于监测人体运动、心率和“感知”外部

刺激以评估人体健康状况。然而，现有的压力传感水凝胶仅具有对人体运动的监测功能，无
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法对于因压力造成的伤口溃疡进行治疗。因此，开发一种具有抗菌活性的同时又具备压力

传感监测功能的水凝胶敷料对于卧床患者的健康状况和生活质量的改善具有极其重要的

意义。

发明内容

[0005] 本发明提供了一种咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料的制备方

法及应用，是基于离子液体抗菌和导电的双重特性开发的一种新型压力传感监测抗菌水凝

胶敷料。该水凝胶敷料具有独特的三维网络结构，含有离子液体的水凝胶具有广谱的抗菌

活性，对于细菌和真菌具有优异的抗菌效果。同时，该水凝胶可以精确监测人体的各项运动

以及微小尖锐刺激，通过电信号变化将病人的动作实时传达给护理人员，使护理人员及时

发现并处理病人的情况，从而达到避免创面遭受二次压力损伤的目的。

[0006] 本发明的技术方案如下：

[0007] 一种咪唑盐离子液体/聚乙烯醇水凝胶敷料，咪唑盐离子液体与丙烯酰胺在引发

剂的作用下，通过自由基聚合合成聚合物长链，然后与聚乙烯醇溶液混合经过反复冻融获

得咪唑盐离子液体/聚乙烯醇水凝胶。

[0008] 在上述技术方案中，所述咪唑盐离子液体为1‑乙烯基‑3‑乙基咪唑溴盐、1‑乙烯

基‑3‑辛基咪唑溴盐、1‑乙烯基‑3‑十六烷基咪唑溴盐中的一种。

[0009] 在上述技术方案中，所述聚乙烯醇的聚合度为1750±50。

[0010] 在上述技术方案中，所述引发剂为过硫酸铵、过硫酸钾、过硫酸钠中的一种。

[0011] 在上述技术方案中，所述的水凝胶为多孔结构，孔径大小为3.5μm～6.7μm。

[0012] 本发明还提供上述压力传感抗菌水凝胶的制备方法，包括如下步骤：

[0013] (1)将离子液体单体、丙烯酰胺、引发剂加入到在水性溶液中，搅拌并超声至完全

溶解，将氮气泵入上述溶液中，得到溶液A；

[0014] (2)将制备好的溶液A和聚乙烯醇溶液按体积比为1：1～1：1.5进行混合，并超声搅

拌均匀，在45～75℃下加热1～2小时，得到聚合物溶液；

[0015] (3)将获得的混合溶液筑到合适的模具中，经过反复冷冻‑解冻，通过物理交联获

得水凝胶；

[0016] (5)将制备好的水凝胶在去离子水中浸泡24小时以除去未反应的单体。

[0017] 在上述技术方案中，咪唑盐离子液体具有优异的抗菌性能以及导电性，引入后显

著提高了水凝胶对于金黄色葡萄球菌的抗菌活性，同时，咪唑环阳离子和Br‑可以提供离子

源，增加水凝胶聚合物中载体的数量，促进离子的传输，从而赋予了水凝胶良好的导电性。

[0018] 在上述技术方案中，所述步骤(1)的咪唑盐离子液体单体在水性溶液中的浓度为

0.05～0.2M，丙烯酰胺在水性溶液中的浓度为0.5～1.5M，引发剂在水性溶液中的百分浓度

为0.05～0.5％。

[0019] 在上述技术方案中，所述步骤(2)的聚乙烯醇溶液的质量百分浓度为5％～15％，

优选为10％。

[0020] 在上述技术方案中，所述步骤(2)的聚乙烯醇溶液的制备过程如下：在90℃下将

PVA溶于水性溶液中并搅拌1～3小时，制备得到PVA溶液。

[0021] 在上述技术方案中，所述步骤(3)的冷冻温度为‑20～‑30℃，冷冻时间为6～24h，
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所述解冻条件为4～25℃，解冻时间为1～6h，所述循环冷冻解冻过程为2～6次。

[0022] 在上述技术方案中，所述步骤(1)的水性溶液为磷酸盐缓冲液(PBS)、去离子水、含

有酸性物质或碱性物质的水性溶液中的一种，所述酸性物质为醋酸或盐酸，所述碱性物质

为氢氧化钠、氢氧化钾、碳酸钠或碳酸氢钠。

[0023] 本发明的另一目的是提供上述方法制得的咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗

菌水凝胶敷料。

[0024] 本发明所述的咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料，先由离子液

体与丙烯酰胺在引发剂的作用下使得离子液体和丙烯酰胺中的碳碳双键(‑C＝C)断裂，再

通过自由基聚合共价连接形成聚合物长链。该线性聚合物长链与聚乙烯醇经过反复冻融，

其上的酰胺基团与聚乙烯醇上羟基以及聚乙烯醇的羟基之间形成氢键，形成致密的三维交

联网络。

[0025] 本发明提供的上述咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料进行抗

菌。

[0026] 本发明合成了咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料，咪唑盐离子

液体为抗菌剂，咪唑环阳离子的正电荷与细菌细胞壁(如壳聚糖)的负电荷形成静电相互作

用，这种静电相互作用会影响细胞壁的渗透性，导致内部渗透失衡从而抑制微生物的生长。

同时，离子液体中疏水的烷基链可以插入细菌细胞外膜，破坏细胞膜结构使细菌死亡。水凝

胶敷料具有良好的抗菌作用，可作为伤口愈合用医用辅料来应用。

[0027] 本发明的另一目的是提供上述咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷

料在伤口监测中的应用，可以进行伤口监测。

[0028] 本发明合成了咪唑盐离子液体/聚乙烯醇压力传感抗菌水凝胶敷料，咪唑盐离子

液体具有导电性，咪唑环阳离子和Br‑可以提供离子源，增加水凝胶聚合物中载体的数量，

促进离子的传输，从而赋予水凝胶良好的导电性，使得水凝胶可以应用于卧床病人的伤口

监测。

[0029] 通过本发明的以上技术方案与现有技术相比，能够取得下列有益效果：

[0030] (1)通过自由基聚合和反复冻融法制备得到咪唑盐离子液体/聚乙烯醇水凝胶敷

料，基于咪唑盐离子液体的抗菌性和导电性，将其作为压力传感抗菌水凝胶敷料。

[0031] (2)本发明制备的水凝胶敷料对金黄色葡萄球菌具有良好的抗菌活性，并且能有

效促进大鼠全层皮肤缺损伤口愈合。

[0032] (3)本发明的水凝胶敷料具有优异的压敏特性，能对瘫痪病人伤口处的压力变化

做出实时响应，使得护理人员能够及时发现病人状况，避免伤口二次压伤。

[0033] (4)本发明制备的水凝胶敷料力学性能优异，水凝胶敷料能够随意弯曲打结，其压

缩强度可达1.69～4.19MPa。

[0034] (5)本发明耗时短，制备方法简单，生物相容性高，在生物医疗领域有广阔的应用

前景。

附图说明

[0035] 图1为不含咪唑盐离子液体的水凝胶和含有咪唑盐离子液体的水凝胶的红外谱

图。
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[0036] 图2(a)为不含咪唑盐离子液体的水凝胶的扫描电镜图，(b)含有咪唑盐离子液体

的水凝胶的扫描电镜图。

[0037] 图3(a)为不含咪唑盐离子液体的水凝胶和含有咪唑盐离子液体的水凝胶的压缩

曲线图，(b)为含有咪唑盐离子液体的水凝胶的压缩循环图。

[0038] 图4为不含咪唑盐离子液体的水凝胶和含有咪唑盐离子液体的水凝胶的抗菌效果

图。

[0039] 图5(a)不含咪唑盐离子液体的水凝胶和含有咪唑盐离子液体的水凝胶的电导率

图，(b)为含有咪唑盐离子液体的水凝胶的相对电阻变化图。

[0040] 图6为不含咪唑盐离子液体的水凝胶和含有咪唑盐离子液体的水凝胶的大鼠伤口

愈合图。

具体实施方式

[0041] 为使本发明的技术方案更加清晰，以下结合附图及实施例，对本发明进行进一步

详细说明。此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0042] 下述实施例中，如无特殊说明，所使用的实验方法均为常规方法，所用的试剂等均

可从化学或生物试剂公司购买。

[0043] 实施例1

[0044] (1)制备溶液A：称取丙烯酰胺(0.014moL)于烧杯中，加入过硫酸铵(0.057mmoL)，

在去离子水中搅拌并超声至完全溶解，对溶液进行通氮处理15分钟以除去氧气；

[0045] (2)制备溶液B：在90℃下将PVA(4g)溶于去离子水中并搅拌2小时，制备得到10％

PVA溶液；

[0046] (3)将制备好的溶液A和溶液B的混合超声搅拌均匀，在65℃下加热60min，得到聚

合物溶液；

[0047] (4)将获得的混合溶液筑到合适的模具中，经过反复冷冻‑解冻(冷冻温度为‑18

℃，冷冻时间为6小时，解冻条件为室温，解冻时间为6小时，循环冷冻解冻过程为5次)，通过

物理交联获得水凝胶；

[0048] (5)将制备好的水凝胶在去离子水中浸泡24小时以除去未反应的单体。

[0049] 实施例2

[0050] (1)制备溶液A：称取1‑乙烯基‑3‑辛基咪唑溴盐(3mmoL)、丙烯酰胺(0.014moL)于

烧杯中，加入过硫酸铵(0.057mmoL)，在去离子水中搅拌并超声至完全溶解，将氮气泵入上

述溶液中；

[0051] (2)制备溶液B：在90℃下将PVA(4g)溶于去离子水中并搅拌2小时，制备得到10％

PVA溶液；

[0052] (3)将制备好的溶液A和溶液B的混合超声搅拌均匀，在65℃下加热60min，得到聚

合物溶液；

[0053] (4)将获得的混合溶液筑到合适的模具中，经过反复冷冻‑解冻(冷冻温度为‑18

℃，冷冻时间为6小时，解冻条件为室温，解冻时间为6小时，循环冷冻解冻过程为5次)，通过

物理交联获得水凝胶；

[0054] (5)将制备好的水凝胶在去离子水中浸泡24小时以除去未反应的单体。

说　明　书 4/6 页

6

CN 114887112 B

7



[0055] 实施例3

[0056] 对于上述实施例得到的不含咪唑盐离子液体或含咪唑盐离子液体的水凝胶，进行

性能表征，具体如下：

[0057] 图1为实施例1得到的不含咪唑盐离子液体水凝胶(聚乙烯醇基水凝胶)和实施例2

得到的含有咪唑盐离子液体水凝胶的红外吸收光谱图。图中2853cm‑1处为亚甲基(‑CH2)的

伸缩振动吸收峰，1580‑1540cm‑1处为离子液体上咪唑环骨架的伸缩振动特征峰。离子液体

上的烷基链由亚甲基和末端甲基组成，所以亚甲基和咪唑环的吸收峰为离子液体的特征

峰，图中只有咪唑盐离子液体/聚乙烯醇水凝胶出现了特征吸收峰，由此表明咪唑盐离子液

体/聚乙烯醇水凝胶被成功制备出来。

[0058] 图2为实施例1得到的不含咪唑盐离子液体水凝胶和实施例2得到的含有咪唑盐离

子液体水凝胶的扫描电镜图。图中可以看出水凝胶敷料呈现出多孔互穿的三维网状结构。

所述孔径结构的孔径大小为3.5μm～6.7μm。添加咪唑盐离子液体的水凝胶孔径较小，这是

由于烷基链在结晶过程中倾向于与聚乙烯醇分子链缠绕在一起，从而导致水凝胶的交联密

度增加，水凝胶的孔径减小。

[0059] 将实施例1得到的不含咪唑盐离子液体水凝胶和实施例2得到的含有咪唑盐离子

液体水凝胶进行元素分析，结果如表1。从表1中可以看出，不含咪唑盐离子液体水凝胶的溴

元素的含量为0％，添加了离子液体后，水凝胶的溴元素含量变为1.26％。结果表明，咪唑盐

离子液体被成功聚合到水凝胶中。

[0060] 表1

[0061]

[0062] 实施例4

[0063] 将实施例1和和实施例2中得到的水凝胶敷料进行压缩或压缩循环测试。压缩测试

中，圆柱形样品(直径：30mm，厚度：20mm)以20mm的夹持距离进行测试，应变速率恒定为2mm/

min。在压缩形变为50％的条件下进行50次压缩循环实验，应变速率恒定为2mm/min。所有实

验均在25℃的空气中进行。

[0064] 图3a为实施例1得到的不含咪唑盐离子液体的水凝胶和实施例2得到的含有咪唑

盐离子液体的水凝胶的压缩曲线图。在压缩应变为80％时，不含咪唑盐离子液体的水凝胶

和含有咪唑盐离子液体的水凝胶的压应力分别为1.69MPa和3.45MPa。图3b为实施例2得到

的含有咪唑盐离子液体的水凝胶的压缩循环图，压缩循环表现出了含有咪唑盐离子液体的
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水凝胶良好的回弹性和抗疲劳性能。

[0065] 实施例5

[0066] 对实施例1和实施例2中得到的水凝胶敷料通过菌落计数法检测其抗菌性能。实验

所用菌为金黄色葡萄球菌，实验方法如下：将无菌水凝胶样品(1g)与500μL金黄色葡萄球菌

(108CFU/mL)接种到30mL灭菌液体LB培养基中，在37℃下以1200r/min培养24小时，将得到

的菌液稀释至原浓度的10‑6倍，将100μL稀释后的菌液涂布在LB固体培养基上，在37℃下培

养24小时后，观察菌落形成单位(CFU)的数量。

[0067] 图4中不含离子液体的水凝胶(对照组)几乎不具有抗菌活性，而含有离子液体的

水凝胶(实验组)对金黄色葡萄球菌的抗菌活性达到98％以上。

[0068] 实施例6

[0069] 通过四探针电阻率仪测定实施例1和实施例2中得到的水凝胶的电导率。结果如图

5a，不含离子液体的水凝胶(对照组)的电导率为0.29S/m，含有离子液体的水凝胶(实验组)

的导电率为1.04S/m。咪唑盐离子液体中的咪唑环阳离子和Br‑可以提供离子源，增加水凝

胶聚合物中载体的数量，促进离子的传输，从而赋予水凝胶良好的导电性。图5b表明含有离

子液体的水凝胶(实验组)对不同的交变压力具有特异性和周期性响应。

[0070] 实施例7

[0071] 对实施例1和实施例2中的水凝胶进行大鼠创面愈合研究。实验方法如下：将8只雌

性SD大鼠随机分为2组：对照组(实施例1得到的不含离子液体水凝胶)和实验组(实施例2得

到的含有离子液体水凝胶)，每组重复4次实验。所有用异氟醚麻醉的大鼠都被剃掉背部毛

发并形成全层伤口(长度和宽度各2厘米)。接下来，用手术线将无菌水凝胶敷料缝合在创

面，手术3天后，取下大鼠创面的水凝胶敷料，分别于第0天、第5天、第9天和第14天对创面进

行拍照。

[0072] 图6中对照组和实验组的伤口面积均逐渐减小。其中，由于实验组水凝胶敷料含有

离子液体，使其具有出色的抗菌活性和蛋白吸附功能，这有效避免了伤口感染并及时进行

组织清创，促进了不同阶段伤口愈合进程(炎症，增殖和重塑)。结果表明，含有咪唑盐离子

液体的水凝胶敷料能有效促进伤口愈合。
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图3

图4
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图5

图6
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