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Abstract 
 

The rapid emergence of antimicrobial resistance (AMR), coupled with the increasing burden of skin 

and wound infections, presents a critical global healthcare challenge. Conventional antibiotics are 

steadily losing efficacy, necessitating the development of alternative antimicrobial strategies that are 

effective, affordable, and environmentally responsible. In this context, nanomaterials particularly 

metal-based nanoparticles have emerged as promising antimicrobial agents due to their high surface 

area, tunable physicochemical properties, and ability to act through multiple antibacterial 

mechanisms. However, many nanoparticle synthesis routes rely on energy-intensive processes and 

toxic chemicals, raising concerns regarding environmental sustainability and biocompatibility. This 

doctoral research addresses these challenges by developing green, biomass-mediated nanoparticle 

synthesis pathways and evaluating their antimicrobial performance, safety, and environmental 

footprint. 

This thesis investigates the biomass-based green synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) and silver-

zinc oxide (Ag@ZnO) nanocomposites as sustainable antimicrobial formulations for skin and wound-

associated bacterial infections. Medicinal plant extracts and agro-industrial waste materials were 

utilized as sustainable reducing and stabilizing agents, aligning with circular bioeconomy principles. 

Specifically, Azadirachta indica (neem) leaf extract and grape pomace biomass (GPB), a major 

byproduct of the wine industry, were employed to synthesize nanoparticles using environmentally 

benign methodologies. These natural substrates are rich in phytochemicals such as polyphenols, 

flavonoids, and phenolic acids, which facilitate metal ion reduction while simultaneously capping and 

stabilizing the nanoparticles. 

The research was structured into five interconnected studies. In the first study, neem leaf extract was 

used to synthesize silver nanoparticles via a conventional hot plate-assisted green method. The 

resulting AgNPs exhibited successful formation, confirmed through UV-Vis spectroscopy, X-ray 

diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and electron microscopy. These 

nanoparticles demonstrated notable antibacterial activity against both Gram-positive and Gram-

negative bacteria, validating neem’s potential as an effective green precursor. 

In the second study, grape pomace biomass was explored as a sustainable alternative to fresh plant 

material, enabling waste valorization and reducing biomass exploitation. GPB was characterized for 

its total phenolic content and antioxidant activity, confirming its suitability for nanoparticle synthesis. 

Response Surface Methodology (RSM) was employed to optimize synthesis conditions, resulting in 
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AgNPs with improved size control and reproducibility. The GPB-derived nanoparticles exhibited 

broad-spectrum antibacterial activity against clinically relevant pathogens, including methicillin-

resistant Staphylococcus aureus (MRSA), demonstrating the feasibility of agro-waste-based 

nanomaterial synthesis for biomedical applications. 

The third study focused on enhancing antimicrobial and catalytic performance through the 

development of Ag-ZnO nanocomposites. Zinc oxide was incorporated with silver nanoparticles 

using an ultrasonic-assisted green synthesis approach. Ultrasonication significantly improved 

reaction kinetics, particle uniformity, and dispersion compared to conventional heating methods, 

yielding nanocomposites with narrow size distribution and enhanced surface activity. The synthesized 

ZnO@Ag nanocomposites showed superior antibacterial efficacy, producing substantially larger 

zones of inhibition than monometallic nanoparticles. In addition, these nanocomposites exhibited 

excellent catalytic activity, achieving rapid degradation of model organic dyes, thereby demonstrating 

multifunctionality relevant to both biomedical and environmental remediation applications. 

To elucidate the antibacterial mechanism of action, the fourth study employed field emission scanning 

electron microscopy (FESEM) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The 

results revealed a multimodal antibacterial mechanism involving physical disruption of bacterial cell 

membranes, pore formation, and leakage of intracellular ions such as potassium and phosphorus. 

These effects were attributed to synergistic interactions between silver ions, zinc oxide-induced 

reactive oxygen species, and phytochemical capping agents derived from biomass extracts. 

Importantly, biocompatibility and hemocompatibility assessments confirm high cell viability in 

fibroblast cell lines, indicating that the developed nanomaterials are safe for potential topical and 

biomedical use. 

Recognizing that green synthesis must also be environmentally sustainable at scale, the fifth study 

incorporated a comprehensive Life Cycle Assessment (LCA) to evaluate the environmental impacts 

of nanoparticle production. Using OpenLCA software, gate-to-gate analyses were performed to 

compare conventional hot plate synthesis with ultrasonic-assisted synthesis. The LCA results 

demonstrated that ultrasonication significantly reduced ecotoxicity, fossil fuel depletion, and global 

warming potential. Sensitivity and uncertainty analyses further identified solvent and energy 

consumption as key environmental hotspots, highlighting opportunities for process optimization 

through solvent recycling and energy-efficient strategy. 

Overall, this research integrates green chemistry, waste valorization, antimicrobial nanotechnology, 

and environmental assessment into a unified framework. The findings demonstrate that biomass-
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derived nanoparticles and nanocomposites can effectively combat pathogenic bacteria through 

multiple mechanisms while maintaining biocompatibility and reducing environmental burden. By 

transforming agricultural and industrial waste into high-value antimicrobial materials, this work 

supports sustainable innovation and contributes to global efforts to address AMR. The developed 

approaches offer a scalable, eco-friendly pathway for next-generation antimicrobial formulations, 

with relevance for skin infection treatment and healthcare applications in resource-limited settings. 
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सारांश 
 

एंटीमाइ(ोिबयल रेिज़12स (AMR) की ती6 बढ़ती सम8ा तथा :चा एवं घाव सं(मणो ंका बढ़ता बोझ वैिAक BाC के 

िलए एक गंभीर चुनौती बन चुका है। पारंपLरक एंटीबायोिटM की Nभावशीलता लगातार कम होती जा रही है, िजससे ऐसे 

वैकRSक उपचारो ंकी आवVकता उWX Yई है जो Nभावी, िकफायती, सुरि\त तथा पया]वरण की ^ि_ से िटकाऊ हो।ं 

इस संदभ] म2, धातु-आधाLरत नैनोकण अपने उd सतह \ेe, अनुकूलन योg भौितक-रासायिनक गुणो ंतथा बY-आयामी 

जीवाणुरोधी ि(यािविध के कारण एक Nभावी समाधान के hप म2 उभरे हi। हालांिक, नैनोकणो ंके पारंपLरक संjेषण 

तरीको ंम2 िवषैले रसायनो ंऔर अिधक ऊजा] की आवVकता होती है, िजससे पया]वरणीय Rmरता और जैव-संगतता पर 

Nn उठते हi। यह शोध इpी ंचुनौितयो ंको qान म2 रखते Yए हLरत (sीन) एवं जैव-आधाLरत नैनोकण संjेषण िविधयो ंके 

िवकास तथा उनके जीवाणुरोधी Nदश]न, सुर\ा और पया]वरणीय Nभावो ंके मूtांकन पर क2 िuत है। 

यह शोध :चा सं(मणो ंके उपचार हेतु जैव-आधाLरत हLरत िविधयो ंvारा िसwर नैनोकण (AgNPs) तथा िसwर–िजंक 

ऑMाइड (Ag-ZnO) नैनोकॉ{ोिज़ट्स के िवकास का अqयन करता है। इसम2 औषधीय पौधो ंएवं कृिष-औ~ोिगक 

अपिश_ को सतत Lर�ूिसंग और 1ेबलाइिज़ंग एज2ट के hप म2 उपयोग िकया गया है, जो सकु] लर बायोइकोनॉमी के 

िस�ांतो ंके अनुhप है। िवशेष hप से, Azadirachta indica (नीम) प�ी अक]  तथा अंगूर के अवशेष (GPB), जो वाइन 

उ~ोग का एक Nमुख उप-उWाद है, का उपयोग पया]वरण-अनुकूल नैनोकण संjेषण के िलए िकया गया। ये Nाकृितक 

�ोत पॉलीफेनॉ�, �ेवोनॉयड्स और अ� फाइटोकेिमक� से भरपूर होते हi, जो धातु आयनो ंको Lर�ूस करने के साथ-

साथ नैनोकणो ंको Rmरता Nदान करते हi। 

इस शोध को पाँच Nमुख अqयनो ंम2 िवभािजत िकया गया है। Nथम अqयन म2, नीम प�ी अक]  का उपयोग कर पारंपLरक 

हॉट-�ेट िविध vारा िसwर नैनोकणो ंका हLरत संjेषण िकया गया। UV-Vis �े�� ो�ोपी, XRD, FTIR तथा इले�� ॉन 

माइ(ो�ोपी vारा नैनोकणो ंके सफल िनमा]ण की पुि_ की गई। इन नैनोकणो ंने sाम-पॉिजिटव और sाम-नेगेिटव दोनो ं

Nकार के जीवाणुओ ंके िव�� उ�ेखनीय जीवाणुरोधी Nभाव दशा]या, िजससे नीम की हLरत संjेषण \मता Nमािणत 

Yई। 

िvतीय अqयन म2, अंगूर के अवशेष (GPB) को एक वैकRSक और सतत जैव-�ोत के hप म2 उपयोग िकया गया, िजससे 

ताज़े पौधो ं पर िनभ]रता कम Yई और अपिश_ का मूtवध]न संभव Yआ। GPB की कुल फेनोिलक सामsी और 

एंटीऑRMड2ट गितिविध का मूtांकन कर इसकी उपयु�ता िस� की गई। Response Surface Methodology (RSM) 

vारा संjेषण पLरRmितयो ंका अनुकूलन िकया गया, िजससे कण आकार िनयंeण और पुन�Wादकता म2 सुधार Yआ। 

GPB-आधाLरत िसwर नैनोकणो ंने MRSA सिहत कई बै�ीLरयल 1� े� के िव�� Nभावी जीवाणुरोधी गितिविध Nदिश]त 

की। 

तृतीय अqयन म2, जीवाणुरोधी एवं उ�ेरक Nदश]न को बढ़ाने हेतु Ag–ZnO नैनोकॉ{ोिज़ट्स का िवकास िकया गया। 

इसम2 अ�� ासोिनकेशन आधाLरत हLरत संjेषण तकनीक का उपयोग िकया गया, िजसने पारंपLरक िविधयो ंकी तुलना म2 
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बेहतर कण एकhपता, तेज Nिति(या गितकी तथा समान िवतरण सुिनि�त िकया। िवकिसत ZnO@Ag नैनोकॉ{ोिज़ट्स 

ने उ�ेखनीय hप से उd जीवाणुरोधी Nभाव िदखाया तथा जैिवक डाई अपघटन म2 भी उ�ृ_ उ�ेरक Nदश]न िकया, 

िजससे इनकी बY-काया]�क \मता Nमािणत Yई। 

चतुथ] अqयन म2, नैनोकणो ंकी जीवाणुरोधी ि(यािविध को समझने के िलए FESEM और ICP-MS तकनीको ंका उपयोग 

िकया गया। पLरणामो ंसे यह �_ Yआ िक नैनोकॉ{ोिज़ट्स जीवाणु कोिशका िझ�ी को भौितक hप से \ितs� करते 

हi, िजससे िछu िनमा]ण और K⁺ तथा P जैसे आंतLरक आयनो ंका Lरसाव होता है। यह Nभाव िसwर आयनो,ं ZnO vारा 

उWX ROS तथा जैव-आधाLरत फाइटोकेिमकल कैिपंग के संयु� Nभाव से उWX होता है। साथ ही, फाइ�ो�ा1 

कोिशकाओ ंपर िकए गए जैव-संगतता परी\णो ंम2 उd कोिशका जीिवतता पाई गई, िजससे इन नैनो-सामिsयो ंकी जैव-

िचिक�ीय उपयोिगता Nमािणत Yई। 

पंचम अqयन म2, नैनोकण उWादन की पया]वरणीय Rmरता का आकलन जीवन च( मूtांकन के माqम से िकया गया। 

OpenLCA सॉ�टवेयर का उपयोग कर cradle-to-gate िवjेषण िकया गया, िजसम2 हॉट-�ेट और अ�� ासोिनकेशन 

िविधयो ंकी तुलना की गई। पLरणामो ंसे यह िविध �_ Yई िक अ�� ासोिनकेशन म2 इकोटॉRMिसटी, जीवा� ईंधन की 

कमी और �ोबल वािम ग \मता म2 उ�ेखनीय कमी आती है। । संवेदनशीलता और अिनि�तता िवjेषण ने यह भी 

दशा]या िक सॉw2ट और ऊजा] खपत Nमुख पया]वरणीय Nभाव कारक हi, िजनम2 सुधार की पया]¡ संभावनाएँ मौजूद हi। 

समs hप से, यह शोध हLरत रसायन िव¢ान, अपिश_ Nबंधन, जीवाणुरोधी नैनोटे£ोलॉजी और पया]वरणीय मूtांकन को 

एकीकृत करता है। यह िस� करता है िक जैव-आधाLरत नैनोकण Nभावी hप से रोगजनक जीवाणुओ ंको िनयंिeत कर 

सकते हi, साथ ही जैव-संगत और पया]वरण-अनुकूल भी हi। कृिष एवं औ~ोिगक अपिश_ को उd-मूt जैव-िचिक�ीय 

सामिsयो ंम2 पLरवित]त कर यह काय] AMR से िनपटने की िदशा म2 एक सतत, �ेलेबल और िज¤ेदार समाधान N�ुत 

करता है, िवशेषकर उन \ेeो ंके िलए जहाँ BाC सुिवधाएँ सीिमत हi। 
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