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ABSTRACT 
In the advanced era of biomedical engineering the implants reside within human bodies 

either temporarily or permanently for restoring body functionality, diagnostic, 

monitoring, and therapeutic purposes. The choice of implant material (natural or synthetic 

polymer) and duration of implantation depend on the final application. Polyurethane (PU) 

has gained prominence in the field of biomedical devices and implants due to its tailor-

made properties, biocompatibility, hemocompatibility, and ability to mimic natural 

tissues. The challenging part with PU implants is their chemical inertness, thrombosis 

formation, and the lack of cell adhesive ligands. Chemical functionalization techniques 

can introduce different functional groups on the PU surface. The generated functionality 

helps to immobilize bioactive components which reduces the occurrence of thrombosis 

and enhances the interface-cell interaction of PU implants. 

Through the use of hydrolysis and aminolysis, the PU surface has been chemically 

functionalized. Alkaline hydrolysis using sodium hydroxide (NaOH) was used for the 

generation of hydrophilic (amine and hydroxyl) functionality on polyurethane surface. 

The reactant concentration and reaction time were investigated in terms of the amine 

functionality. The amine content at optimized condition was found to be ~0.07 μM/cm2 

for 8 h reaction time after treating with 10% NaOH. The surface morphology of 

hydrolyzed polyurethane was characterized using SEM and AFM technique, which 

confirmed the formation microdomains on the PU surface due to hydrolysis. These 

microdomains altered the transparency of the films and made the film opaque in 

appearance.  

PU film was subjected to aminolysis using ethylene diamine (EDA) under varied 

temperatures, time, and EDA concentrations. The influence of reaction parameters on the 



formation of free amino (-NH2) groups and the resulting changes in the physicochemical 

properties of PU were investigated further. The optimized amine content was ~0.08 

μM/cm2 after treatment with 10% EDA for 15 min. The surface was characterized by 

scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM) and contact angle 

measurement. Aminolysis process was selected over hydrolysis because similar amine 

content was achieved in less time and at a lower temperature with relatively less weight 

loss and tensile strength loss. The process parameter optimized based on least 

compromise in inherent properties were: 10% EDA; 15 min and 50ºC. 

Carboxymethyl Cellulose (CMC) is utilized as a coating material due to its superior water 

absorption, nontoxicity, pH sensitivity, biodegradability, and biocompatibility. Following 

the modification of the polyurethane surface via aminolysis, the CMC polymer is 

covalently immobilized via Schiff base chemistry. The periodic oxidation of CMC results 

in the formation of dialdehyde groups along the backbone of the CMC chain. An imine 

bond is created when these aldehyde groups OCMC interact with the amino groups on 

aminolyzed PU (PU-A) surface. After 6 h, the change in aldehyde content was not 

significant, so 6 h was finalized for immobilization of OCMC on PU-A surface. Scanning 

electron microscopy (SEM), contact angle, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

measurements are used to characterize and validate the immobilization of OCMC on 

aminolyzed PU film (PU-O).  

Nitrofurantoin (NF) drug is used to incorporate within the OCMC gel and to immobilize 

on the PU surface for creating antimicrobial PU surface. The incorporation of NF in 

OCMC resulted in a moderate increase in WCA. The cross-sectional morphology of PU-

ON films was investigated using FESEM. The incorporation of the drug is confirmed 

using EDX analysis. NF has shown the concentration dependent bacteriostatic and 

bactericidal activity against Gram-positive and Gram-negative bacteria. The PU-ON 



showed a drastic reduction in bacterial adherence. The bacteria were vastly inflated and 

had ruptured the bacterial cell membrane, confirming that the adhered bacteria were dead.  

The designing of nanosilver (nAg) has been carried out by in-situ reduction of silver 

nitrate using oxidized carboxymethyl cellulose (OCMC). The reduction process was also 

accompanied by the stabilization of nAg particles using the OCMC polymer chain, 

leading to the formation of a structure where nAg was entrapped within OCMC gel. The 

nAg particles were characterized using transmission electron microscopy (TEM) and 

were found to be ~22 nm. The nAg particles have exhibited prominent antimicrobial 

activity against both gram-negative and gram-positive bacteria. It is observed that a 3 mM 

concentration of nAg is active in inhibiting bacterial growth. The antibacterial activity of 

the synthesized nAg particles was dose-dependent, with 99.9% of E. coli and S. aureus 

destroyed within 5 h. The antibactericidal effect of the nAg particles was further 

investigated by TEM and reactive oxygen species (ROS) generation after nAg 

particletreatment. It showed strong intracellular fluorescence and also showed that 

OCMC-nAg particles produced intracellular ROS in E. coli and resulted in cell death. 

There is a good possibility to use a blend of nAg particles and drug to address the 

concerns with cytotoxicity of nanoparticles and resistance to antibiotics. The synergistic 

effect of NF and nAg particles was assessed through in-vitro experiments. The NF and 

nAg particles were blended in different blend solutions, such as 100:0, 90:10, 80:20, 

70:30 and 60:40. The PU-A films were immersed in the different blend solution for 6 h at 

40 ºC. To confirm the immobilization of blend on PU-A films on the surface, the cryo-

fracture of PU-ON and PU-ON/nAg films was carried out. There was a layered structure 

with nAg particles distributed in the top layer. Further in EDX analysis, the emergence of 

peak at ~2.9 KeV, which is the characteristic peak of Ag, confirmed the presence of nAg 



particles in the coating. The NF and nAg particles solemnly were not capable of giving 

the prolong antimicrobial activity, but the blends showed prolonged activity due to 

synergistic effects. The 70:30 blend ratio was carried forward for further study. 

Urinary catheterization in hospitals leads to nosocomial infections and high mortality rate. 

The major cause of nosocomial infection is the development of encrustation and bacterial 

biofilm on the surface of the urinary catheter. The infection resistance coating having 

(70:30) NF:nAg particles, was utilized to design antimicrobial catheter. Initially, the 

catheter was functionalized from inner lumen using aminolysis technique and generated 

the ~ 0.04 μM/cm2 amino functionality on the surface. Later, OCMC-NF/nAg blend were 

immobilized on the functionalized catheter, exploiting Schiff base chemistry. The 

bacterial colony formation was nearly completely suppressed by the PU-ON/nAg (70:30) 

catheter, whereas many colonies could still be found with PU catheter. PU-ON/nAg 

(70:30) catheter was found to be resistant to the bacterial colonization, and no trace of 

bacteria was detected.  

Encrustation is a significant urinary catheter problem in addition to bacterial adhesion. 

Encrustation, i.e., deposition of salt on the surface, was gradually developed with time in 

the urinary environment. After flowing synthetic urine for 7 days, encrustation was 

examined using SEM. The number of encrustations on the PU-ON and PU-ON/nAg 

catheter significantly decreased. The antibacterial migration assay was carried out 

through an in-vitro model. In PU catheter bacterial migration was prominent, as a dense 

biofilm was formed on the section in the vicinity of a bacterial suspension. These results 

indicated that both catheters may not be able to impede bacterial adhesion and migration 

in a nutrient-rich culture medium. In comparison with the above, the PU-ON and PU-

ON/nAg catheters effectively inhibited bacterial migration and showed the lowest 



biomass accumulation, giving a reduction of over ~70% and 95%, respectively. The 

histopathological evaluation of catheter in Swiss albino mice showed that the catheter is 

biocompatible in matrix. The present investigations therefore lead to the insight of the PU 

catheter development which is antimicrobial and biocompatible in nature. 

 

 

 

 

 

 

 

  



सार 

जैविचिक�ा अिभयांि�की के उ�त युग म� शरीर की काय��मता िनदान िनगरानी और िचिक�ीय
उ!े"ों को बहाल करने के िलए ()ारोपण अ,ायी या ,ायी -प से मानव शरीर के भीतर रहते
ह.। ()ारोपण साम0ी (ाकृितक या कृि�म पॉिलमर का चुनाव और ()ारोपण की अविध अंितम 
उपयोग पर िनभ�र करती है। पॉलीयुरेथेन पीयू ने अपने िविश6 गुणों जैव अनुकूलता
हेमोक7ैिटिबिलटी और (ाकृितक ऊतकों की अनुकृित करने की �मता के कारण जैव िचिक�ा 
उपकरणों और ()ारोपण के �े� म� (मुखता (ा; की है। पीयू ()ारोपण के साथ चुनौतीपूण� िह=ा
उनकी रासायिनक जड़ता घना@ता गठन और कोिशका िचपकने वाले संलBी की कमी है।
रासायिनक िCयाशीलता तकनीक पीयू सतह पर िविभ� (काया�Dक समूहों को पेश कर सकती है।
उE� (काया�Dक समूह जैवसिCय घटकों को F,र करने म� मदद करती है जो घना@ता की
घटना को कम करती है और पीयू ()ारोपण के इंटरफ़ेस सेल इंटरैIन को बढ़ाती है।

हाइडL ोिलिसस और एिमनोिलिसस के उपयोग के माMम से पीयू सतह को रासायिनक -प से
काया�Dक बनाया गया है। पॉलीयुरेथेन सतह पर हाइडL ोिफिलक अमाइन और हाइडL ॉFOल
काय��मता उE� करने के िलए सोिडयम हाइडL ॉOाइड का उपयोग करके �ारीय
हाइडL ोिलिसस का उपयोग िकया गया था। अमीन काय��मता के संदभ� म� (ितिCयाशील एका0ता
और (ितिCया समय की जांच की गई। के साथ उपचार के बाद घंटे की (ितिCया
समय के िलए अनुकूिलत F,ित म� अमीन साम0ी पाई गई। हाइडL ोलाइQ
पॉलीयुरेथेन की सतह को एसईएम (SEM) और एएफएम (AFM) तकनीक का उपयोग करके
िचि�त िकया गया था िजसने हाइडL ोिलिसस के कारण पीयू सतह पर माइCोडोमेन के गठन की पुि6
की। इन माइCोडोमेन ने िफYों की पारदिश�ता को बदल िदया और िफY को अपारदशZ बना
िदया।

पीयू िफY को िविभ� तापमान समय और एिथलीन डायमाइन ईडीए सां[ता के तहत एिथलीन
डायमाइन का उपयोग करके एिमनोिलिसस के अधीन िकया गया था। मु\ अमीनो समूहों
के गठन पर (ितिCया मापदंडों के (भाव और पीयू के भौितक रासायिनक गुणों म� प]रणामी
प]रवत�नों की आगे जांच की गई। िमनट के िलए ईडीए के साथ उपचार के बाद अनुकूिलत
अमीन साम0ी थी। सतह की िवशेषता `ैिनंग इलेaL ॉन माइCो`ोपी SEM
परमाणु बल माइCो`ोपी AFM और संपक� कोण माप bारा की गई थी। हाइडL ोिलिसस के
,ान पर एिमनोिलिसस (िCया को चुना गया cोिंक समान अमीन साम0ी कम समय म� और कम
तापमान पर अपे�ाकृत कम वजन घटने और तd शF\ हािन के साथ (ा; की गई थी। अंतिन�िहत
गुणों म� कम से कम समझौते के आधार पर अनुकूिलत (िCया पैरामीटर थे ईडीए िमनट
और

काबfFOिमथाइल सेलुलोज सीएमसी का उपयोग इसके बेहतर जल अवशोषण गैर िवषा\ता
पीएच संवेदनशीलता बायोिड0ेडेिबिलटी और बायोक7ैिटिबिलटी के कारण कोिटंग साम0ी के -प
म� िकया जाता है। एिमनोिलिसस के माMम से पॉलीयुरेथेन सतह के संशोधन के बाद सीएमसी
पॉिलमर को िशफ बेस रसायन िवgान के माMम से सहसंयोजक -प से F,र िकया जाता है।
सीएमसी के आविधक ऑOीकरण के प]रणामi-प सीएमसी jंृखला की रीढ़ की हkी के साथ
डायFlहाइड समूहों का िनमा�ण होता है। जब ये एFlहाइड समूह ओसीएमसी एिमनोलाइQ पीयू
पीयू ए सतह पर एिमनो समूहों के साथ (ितिCया करते ह. तो एक इमाइन बंध बनता है। घंटे के



बाद एFlहाइड साम0ी म� प]रवत�न महnपूण� नही ं था इसिलए पीयू ए सतह पर ओसीएमसी के
F,रीकरण के िलए घंटे को अंितम -प िदया गया था। `ैिनंग इलेaL ॉन माइCो`ोपी SEM
संपक� कोण और एO रे फोटोइलेaL ॉन oेaL ो`ोपी XPS माप का उपयोग एिमनोलाइQ पीयू
िफY पीयू ओ पर ओसीएमसी के F,रीकरण को िचिrत करने और माd करने के िलए िकया
जाता है। 

नाइटL ोsूर�टोइन एनएफ दवा का उपयोग ओसीएमसी जेल के भीतर शािमल करने और
रोगाणुरोधी पीयू सतह बनाने के िलए पीयू सतह पर F,र करने के िलए िकया जाता है। म�
को शािमल करने से म� मMम वृFt uई। एफईएसईएम (FESEM) का उपयोग करके पीयू
ओएन (PU-ON) िफYों की Cॉस सेIनल आकृित िवgान की जांच की गई। ईडीएO (EDX)
िव{ेषण का उपयोग करके दवा के िनगमन की पुि6 की जाती है। एनएफ (NF) ने 0ाम पॉिजिटव
और 0ाम नेगेिटव बैaी]रया के Fखलाफ एका0ता पर िनभ�र बैaी]रयो|ेिटक और जीवाणुनाशक
गितिविध िदखाई है। पीयू ओएन (PU-ON) ने बैaी]रया के पालन म� भारी कमी देखी। उ}ोनें
बैaी]रया की कोिशका िझ~ी को तोड़ िदया था िजससे यह पुि6 हो गई िक िचपके uए बैaी]रया
मर चुके थे।

नैनोिस�र nAg की िडजाइिनंग ऑOीकृत काबfFOिमथाइल सेलुलोज OCMC का उपयोग
करके िस�र नाइटL ेट की इन सीटू रासायिनक अपचयन bारा की गई है। रासायिनक अपचयन की
(िCया के साथ पॉिलमर jंृखला का उपयोग करके कणों का F,रीकरण भी िकया
गया िजससे एक संरचना का िनमा�ण uआ जहां जेल के भीतर फंस गया था। टL ांसिमशन
इलेaL ॉन माइCो`ोपी TEM का उपयोग करके एनएजी ( ) कणों की िवशेषता िनधा�]रत की
गई और उ}� एनएम पाया गया। एनएजी  कणों ने 0ाम नकाराDक और 0ाम पॉिजिटव
दोनों बैaी]रया के Fखलाफ (मुख रोगाणुरोधी गितिविध (दिश�त की है। यह देखा गया है िक
की िमिलमो� सां[ता बैaी]रया के िवकास को रोकने म� सिCय है। सं{ेिषत एनएजी कणों की
जीवाणुरोधी गितिविध खुराक पर िनभ�र थी िजसम� ई कोली और एस ऑ]रयस घंटे के
भीतर न6 हो गए। एनएजी कणों के जीवाणुरोधी (भाव की एनएजी ( ) कण उपचार के बाद
टीईएम (TEM) और (ितिCयाशील ऑOीजन (जाितयों ROS पीढ़ी bारा आगे की जांच की गई।
इसने मजबूत इंटL ासे�ुलर (ितदीF; िदखाई और यह भी िदखाया िक ओसीएमसी एनएजी

कणों ने ई कोली म� इंटL ासे�ुलर आरओएस का उEादन िकया और प]रणामi-प कोिशका
मृ)ु uई।

नैनोकणों की साइटोटॉFOिसटी और एंटीबायोिटक दवाओं के (ितरोध से संबंिधत िचंताओं को दूर
करने के िलए एनएजी कणों और दवा के िमjण का उपयोग करने की एक अ�ी संभावना है।
एनएफ और एनएजी कणों के सहिCयाDक (भाव का मू�ांकन इन िवटL ो (योगों के माMम से
िकया गया था। एनएफ और एनएजी कणों को अलग अलग िमjण समाधानों म� िमिjत िकया गया
था जैसे िक और । पीयू ए िफYों को िड0ी सेF�यस पर
घंटे के िलए अलग अलग िमjण समाधान म� डुबोया गया। सतह पर िफYों पर िमjण के
F,रीकरण की पुि6 करने के िलए और िफYों का Cायो �ै�र िकया गया।
शीष� परत म� िवत]रत कणों के साथ एक �]रत संरचना थी। इसके अलावा ईडीएO (EDX)
िव{ेषण म� केवी पर िशखर का उ�व जो िक एजी की िवशेषता िशखर है ने कोिटंग म�
एनएजी (nAg) कणों की उपF,ित की पुि6 की। एनएफ और एनएजी कण पूरी तरह से लंबे समय



तक रोगाणुरोधी गितिविध देने म� स�म नही ं थे लेिकन िमjणों ने सहिCयाDक (भावों के कारण
लंबे समय तक गितिविध िदखाई। आगे के अMयन के िलए िमjण अनुपात को आगे बढ़ाया
गया।

अoतालों म� मू� कैथीटेराइजेशन से नोसोकोिमयल संCमण और उ� मृ)ु दर होती है।
नोसोकोिमयल संCमण का (मुख कारण मू� कैथेटर की सतह पर मू� का जम जाना और जीवाणु
बायोिफY का िवकास है। एनएफ एनएजी कणों वाली संCमण (ितरोधी कोिटंग का
उपयोग रोगाणुरोधी कैथेटर को िडजाइन करने के िलए िकया गया था। (ारंभ म� कैथेटर को
एिमनोिलिसस तकनीक का उपयोग करके आंत]रक लुमेन से िCयाशील िकया गया था और सतह
पर एिमनो काय��मता उE� की गई थी। बाद म� िमjण को िशफ़
बेस रसायन िवgान का उपयोग करते uए काया�Dक कैथेटर पर F,र कर िदया गया। बैaी]रयल
कॉलोनी का गठन पीयू ओएन एनएजी कैथेटर bारा लगभग पूरी तरह से दबा िदया गया था
जबिक कई कॉलोिनयां अभी भी पीयू कैथेटर के साथ पाई जा सकती थी।ं
कैथेटर को बैaी]रया उपिनवेशण के (ित (ितरोधी पाया गया और बैaी]रया का कोई िनशान नही ं
पाया गया।

जीवाणु आसंजन के अलावा ए�C|ेशन एक महnपूण� मू� कैथेटर सम�ा है। ए�C|ेशन यानी
सतह पर नमक का जमाव मू� वातावरण म� समय के साथ धीरे धीरे िवकिसत uआ। िदनों तक
िसंथेिटक मू� बहने के बाद का उपयोग करके पपड़ी की जांच की गई। और

कैथेटर पर ए�C|ेशन की सं�ा म� उ~ेखनीय -प से कमी आई। जीवाणुरोधी (वासन
परख इन िवटL ो मॉडल के माMम से की गई थी। पीयू कैथेटर म� जीवाणु (वासन (मुख था cोिंक
जीवाणु िनलंबन के आसपास के खंड पर एक घने बायोिफY का गठन िकया गया था। इन प]रणामों
ने संकेत िदया िक दोनों कैथेटर पोषक तnों से भरपूर सं`ृित माMम म� बैaी]रया के आसंजन और
(वासन को बािधत करने म� स�म नही ं हो सकते ह.। उपरो\ की तुलना म� और

कैथेटर ने बैaी]रया के (वास को (भावी ढंग से रोका और सबसे कम बायोमास संचय
िदखाया िजससे Cमशः और से अिधक की कमी आई। Fiस अF�नो चूहों म� कैथेटर
के िह|ोपैथोलॉिजकल मू�ांकन से पता चला िक कैथेटर मैिटL O म� बायोकंपैिटबल है। इसिलए
वत�मान जांच से पीयू कैथेटर िवकास की अंत��ि6 (ा; होती है जो (कृित म� रोगाणुरोधी और जैव
अनुकूल है।
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incubation 

Figure 7.16. Digital image of subcutaneous implant site at day 1 PU, PU-A, PU-O, 

PU-ON, and PU-ON/nAg catheter 

Figure 7.17. Histological analysis of tissue after 5 days of subcutaneous implantation 

of PU and PU-A catheter 

Figure 7.18. Histological analysis of tissue after 5 days of subcutaneous implantation 

of PU-O, PU-ON, and PU-ON/nAg catheter 
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ͦ C degree Celsius 

s Second 

N Newton 
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mg Milli gram 

μg Micro gram 

L Liter 

mL Milli liter 

MPa Mega pascal 

Wt. % Weight percentage 

kV kilo volt 

ppm Parts per million 

eV Electron volt 

T temperature 

PU Polyurethane 

PVDF Poly (vinylidene fluoride) 

PMMA Poly(methyl methacrylate)  
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HEMA 2-hydroxyethyl methacrylate 
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FTIR Fourier transform infrared 

AFM Atomic force microscopy 
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