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 ABSTRACT 

 
Pathogenic bacteria pose significant concerns to human and animal welfare. They are principal 

cause of health and fiscal difficulties across the globe causing severe threats in fields of food 

processing & packaging, water supply & purification, healthcare and biomedical devices. Food 

and water borne bacterial infections are responsible for 4.2 million deaths annually. Timely 

detection and monitoring of food and water samples followed by mitigation of microorganisms 

is a mandatory step in order to prevent outbreak of food & water borne diseases and food recall. 

The current work is devoted towards the development of polymeric systems for early detection 

and mitigation of food and water borne pathogenic bacteria. 

The principle of immunomagnetic separation and antigen-antibody reaction have been 

employed for the synthesis of magnetic polymeric nanoconstructs (MPNC) to achieve swift 

and sensitive detection of S.typhimurium. The nanoconstructs were synthesized in three stages. 

At stage 1, magnetic nanoparticles (MNP) were synthesized by coprecipitation method. The 

next stage involved capping of MNP with sodium oleate (NaOA) and PEGylation to impart 

aqueous stability. In final stage, MNP were embedded in core of polymeric nanoparticles to 

generate core-shell nanoconstructs. Shell of MPNC was synthesized by in-situ emulsion 

polymerization of styrene (STY), methyl methacrylate (MMA) and methacrylic acid (MAA). 

Three variants of MPNC (7, 10 and 13% w/w of PEGylated) were synthesized. The core-shell 

morphology of nanoconstructs was confirmed by SEM and TEM. Carboxyl modified 

nanoconstructs were used for covalent immobilization of antibodies against Salmonella 

common structural antigen (CSA-a-Ab) and for selective capture of target bacteria. 

Quantification of competent pathogen was carried out by sandwich immunocomplex assay 

(ELISA) at 450 nm. Limit of detection (LOD) was found to be 8 CFU mL-1. Analytical 

performance in terms of specificity and selectivity was evaluated in spiked solid and liquid 
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food samples. The developed novel nanoconstructs showed good recovery (70-109%), thus 

exhibiting potential for highly selective detection of real samples without any pre-enrichment. 

In another approach, SERS based immunosensor was developed for detection of S.typhimurium 

using functionalized polymeric magnetic nanoparticles (FPMNPs). FPMNPs were synthesized 

by in-situ emulsion polymerization of styrene (STY), methyl methacrylate (MMA) and 

acetoacetoxyethyl methacrylate (AAEM) and used as effective capture probe and 

immunomagnetic separator for detection of S. typhimurium. The synthesized probe contained 

surface diketonic functionalities which was covalently linked with amino groups of antibodies 

against Salmonella common structural antigen (CSA-a-Ab) to specifically capture the target 

bacteria. Magnetic core of nanoparticles facilitated easy separation of target bacteria from the 

milieu of non-specific molecules. Gold nanoparticles (GNPs) modified with CSA-a-Ab and 

external Raman reporter molecules (RRM) were used as signal probes. The signaling attributes 

of 4-mercapto benzoic acid (MBA) and 5,5′-dithiobis(succinimidyl-2-nitrobenzoate) (DSNB) 

as RRMs were compared. Capture and signal probes sandwich the target bacteria upon its 

addition, generating Raman signal. Under optimal conditions, the SERS intensities of MBA 

and DSNB at 1588 and 1336 cm−1 respectively were used to measure the concentration of the 

pathogen in the range of 101-107 cells mL−1. Limit of detection (LOD) of MBA and DSNB 

based immunosensor was found as 100 cells mL−1 and 10 cells mL−1 respectively. Moreover, 

appreciable recovery (82–114%) was recorded for sensing method for different spiked food 

products. Thus, the developed magnetically assisted SERS immunosensor was sensitive, 

specific and have strong potential to be used for detecting contamination in food samples in 

field conditions. 

The detection of pathogenic bacteria is incomplete without incorporating mitigation 

methodologies to prevent morbidity and mortality caused by consumption of contaminated 
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food and water. Water insoluble linear and cross-linked acrylic copolymers were synthesized 

for water disinfection. The copolymers were doped with iodine to impart antimicrobial 

properties. STY, MMA and N-vinyl-2-pyrrolidone (NVP) based linear copolymers were 

synthesized by free radical bulk polymerization. Two copolymers with NVP content 9 and 18% 

were synthesized. Systematic characterization of iodinated and non-iodinated terpolymer was 

done using series of advanced techniques including FTIR, NMR, SEM and EDX. Thermal 

stability of the synthesized copolymers was studied using DSC. A decrease in Tg of the 

copolymers was observed after iodination.  Sustained release of ionic iodine was observed 

between 1.7-1.97 ppm and 3.06-3.29 ppm for copolymer with NVP content of 9 and 18% 

respectively upto 30 days. The iodinated copolymers showed decrease swelling in comparison 

to non-iodinated copolymers. The copolymer with 9% NVP showed 12 mm zone of inhibition 

(ZOI) for both E.coli and S.aureus, while copolymer with 18 % NVP showed 17 mm ZOI 

against E.coli and 21 mm against S.aureus, respectively. Minimum Inhibitory Concentration 

(MIC) of the copolymers were conducted for a concentration of 5 mg mL-1, 10 mg mL-1 and 

20 mg mL-1. Complete killing of pathogens was observed after an exposure time of 5 mins for 

all polymeric concentrations of both the copolymers. 

In another approach, cross-liked iodine doped copolymers poly(ethylene glycol diacrylate-N-

vinyl-2-pyrrolidone) and poly(tripropylene glycol diacrylate-N-vinyl-2-pyrrolidone) were 

synthesized by free radical bulk polymerization. Synthesized copolymers possessed good 

ability to form complex with elemental iodine as observed from SEM and EDX. The effect of 

iodine on thermal stability of polymeric complex was studied by DSC and TGA. A reduction 

in Tg was witnessed for both the iodinated copolymers. Also, drastic reduction in initial 

degradation temperature (IDT) and final degradation temperature (FDT) of the iodinated 

copolymers was seen. The amount of elemental iodine released in water was measured using 

ion selective electrode for 30 days. Poly(PEGDA-NVP)-I2 and poly(TPGDA-NVP)-I2 showed 
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sustained release at 1.9-2.3 ppm and 0.82-1.09 ppm respectively upto 30 days.  Poly(PEGDA-

NVP)-I2 showed ZOI of 24 mm against E.coli and 24 mm  against S.aureus, while  

poly(TPGDA-NVP)-I2 showed ZOI of 15 mm against E.coli and 24 mm against S.aureus. 

Complete killing of bacteria was observed after an exposure time of 5 mins for all polymeric 

concentrations (5 mg mL-1, 10 mg mL-1 and 20 mg mL-1) for both the iodinated copolymers. 

 

Biodegradable antimicrobial films were prepared from polyhydroxybutyrate-co-valerate 

(PHB-VA) using solvent evaporation method. Triclosan (TCS) has been blended in PHB-VA 

to impart antimicrobial activity. The successful inclusion of TCS in blend films was confirmed 

by FTIR, XRD, NMR, SEM and EDX. Significant decrease in Tg of all the blend films upon 

incorporation of TCS was observed. An improvement in flexibility and stretchability was 

observed in PHB-VA/TCS blend films. Sustained drug release (0.1-1.4 mg mL-1) was observed 

in all the polymeric blend films for a period of 50 days. The polymeric blend films showed 

prominent ZOI against gram-positive and gram-negative bacteria (E.coli= 20-26 mm, 

S.aureus= 33-41 mm, B. cereus= 12-23 mm and P. aeruginosa= 11-18 mm) and also retained 

antimicrobial properties even after one year of storage. In another approach, TCS was blended 

with polylactic acid (PLA) to obtain transparent biodegradable antimicrobial films. The blend 

films were characterized by FTIR, XRD, NMR, SEM and EDX. Tg, crystallisation and melting 

temperature of PLA decreased with the increase in concentration of TCS. The mechanical 

properties of blend films were evaluated and it was concluded that incorporation of TCS cause 

decrease in tensile strength and increase in elasticity. PLA/TCS blend films showed sustained 

drug release in the range 0.1-0.8 mg mL-1 upto 50 days. The blend films showed prominent 

ZOI (E.coli=15-22 mm, S.aureus=19-25 mm, B. cereus=10-16 mm and P. aeruginosa=10-12 

mm) and  also retained antimicrobial properties after one year of storage. 
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सार 

रोगजनक बै)टी,रया मानव और पश ुक5याण के िलए मह<वपणू> िचतंाए ंपैदा करते हC। वे दिुनया भर मF GवाGHय और िवIीय किठनाइयL का Mमखु 

कारण हC, िजससे खाP MसंGकरण और पैकेिजंग, जल आपिूत> और शिुRकरण, GवाGHय दखेभाल और जैव िचिक<सा उपकरणL के TेU मF गंभीर 

खतरे पैदा हो रह ेहC। खाP और जल जिनत जीवाण ुसंVमण सालाना 4.2 िमिलयन मौतL के िलए िजXमदेार हC। भोजन और पानी के नमनूL कY समय 

पर जांच और िनगरानी के बाद सZूमजीवL का शमन भोजन और पानी से होने वाली बीमा,रयL के Mकोप को रोकने और फ़ूड ,रकॉल को कम करने 

के िलए एक अिनवाय> कदम ह।ै वत>मान काय> खाP और जल जिनत रोगजनक जीवाणओु ंका शी` पता लगाने और शमन करने के िलए बहaलक 

MणािलयL के िवकास कY िदशा मF समिप>त ह।ै 

एस.टाइिफम*ूरयम का तेजी से और संवेदनशीलता से पता लगाने के िलए चुबंकYय बहaलक नैनोकंGb)ट्स (ऍमऍनपीसी) के संeेषण के िलए 

इXयनूोमgैनेिटक पथृ)करण और एटंीजन-एटंीबॉडी MितिVया के िसRांत को िनयोिजत िकया गया ह।ै नैनोकंGb)ट्स को तीन चरणL मF संeेिषत िकया 

गया था। चरण 1 मF, चुबंकYय नैनोकणL (एमएनपी) को सह-अवTेपण िविध kारा संeेिषत िकया गया था। अगले चरण मF जलीय िGथरता Mदान 

करने के िलए सोिडयम ओलेट (NaOA) और पेगैलेशन के साथ एमएनपी कY कैिपंग शािमल ह।ै अिंतम चरण मF, कोर-शले नैनोकंGb)ट्स उ<पlन 

करने के िलए एमएनपी को पॉलीम,ेरक नैनोकणL के मलू मF एXबेड िकया गया था। ऍमऍनपीसी के शले को Gटाइरीन (एसटीवाई), िमथाइल मथैेिVलेट 

(एमएमए) और मथैेVेिलक एिसड (एमएमए) के इन-सीटू इम5शन पोलीमराइज़ेशन kारा संeेिषत िकया गया था। ऍमऍनपीसी के तीन MकारL 

(पेगैलेटेड के 7, 10 और 13% w/w) को संeेिषत िकया गया। नैनोकंGb)ट्स के कोर-शले आका,रकY कY पिुo एसइएम ्और टीइएम ्kारा 

कY गई थी। सा5मोनेला कॉमन Gb)चरल एटंीजन (CSA-a-Ab) के िखलाफ एटंीबॉडी के सहसंयोजक िGथरीकरण और लZय बै)टी,रया के 

चयना<मक कqज़ े के िलए काबsि)सल संशोिधत नैनोकंGb)ट्स का उपयोग िकया गया था। सCडिवच इXयनुोकॉXपले)स परख (एिलसा) kारा 450 

nm पर सTम रोगज़नक़ कY माUा का ठहराव िकया गया था। िलिमट ऑफ़ िडटे)शन (ऐलओडी) 8 CFU mL-1 पाई गई। दिूषत ठोस और तरल 

खाP नमनूL मF िविशoता और चयना<मकता के संदभ> मF िवeेषणा<मक Mदश>न का म5ूयांकन िकया गया था। िवकिसत नवीन नैनोकंGb)ट्स ने अyछी 

,रकवरी (70-109%) िदखाई, इस Mकार िबना िकसी पवू>-संवध>न के वाGतिवक नमनूL कY अ<यिधक चयना<मक पहचान कY Tमता Mदिश>त कY। 

एक अlय {िoकोण मF, काया><मक बहaलक चुबंकYय नैनोकणL (एफपीएमएनपी) का उपयोग करके एस टाइिफXय,ूरयम का पता लगाने के िलए एस इ 

आर एस आधा,रत इXयनूोसFसर िवकिसत िकया गया था। एफपीएमएनपी को Gटाइरीन (एसटीवाई), िमथाइल मथैेिVलेट (एमएमए) और 

एिसटोएसेटो)सीथाइल मथैेिVलेट (एएईएम) के इन-सीटू इम5शन पोलीमराइजेशन kारा संeेिषत िकया गया था और एस टाइिफXय,ूरयम का पता 

लगाने के िलए Mभावी कै|चर जांच और इXयनूोमgैनेिटक सेपरेटर के }प मF इGतेमाल िकया गया था। संeेिषत जांच मF सतह डाइकेटोिनक काया><मकताए ं
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थ~ जो िवशषे }प से लिTत बै)टी,रया को पकड़ने के िलए सा5मोनेला सामाlय संरचना<मक एटंीजन (CSA-a-Ab) के िखलाफ एटंीबॉडी के 

एिमनो समहूL के साथ सहसंयोजक }प से जड़ुी हaई थ~। नैनोकणL के चुबंकYय कोर ने लZय बै)टी,रया को गैर-िविशo अणओु ंके वातावरण से 

आसानी से अलग करने मF मदद कY। CSA-a-Ab और बाहरी रमन ,रपोट>र अणओु ं (आरआरएम) के साथ संशोिधत सोने के नैनोकणL 

(जीएनपी) को िसgनल जांच के }प मF इGतेमाल िकया गया था। आरआरएम के }प मF 4-मक� |टो बFजोइक एिसड (एमबीए) और 5,5′-डाइिथयोिबस 

(स)सीिनिमिडल-2-नाइbोबFजोएट) (डीएसएनबी) कY िसgनिलंग िवशषेताओ ंकY तलुना कY गई। कै|चर और िसgनल Mोब लZय बै)टी,रया को 

सCडिवच करते हaए, इसके जड़ुने पर िसgनल Mोब kारा बनाए गए 'हॉट-Gपॉट' से रमन िसgनल उ<पlन हaए । इoतम िGथितयL के तहत, एमबीए और 

डीएसएनबी कY एसईआरएस ती�ता Vमशः 1588 और 1336 cm−1 का उपयोग 101-107 CFU mL-1 कY सीमा मF रोगज़नक़ कY 

सां�ता को मापने के िलए िकया गया था। एमबीए और डीएसएनबी आधा,रत इXयनूोसFसर का िलिमट ऑफ़ िडटे)शन (ऐलओडी) Vमशः 100 

CFU mL-1 और 10 CFU mL-1 के }प मF पाई गई। इसके अलावा, िविभlन दिूषत खाP उ<पादL के िलए संवेदन िविध के िलए Mशसंनीय 

वसलूी (82-114%) दज> कY गई थी। इस Mकार, िवकिसत चुबंकYय }प से सहायता Mा� एस इ आर एस इXयनूोसFसर संवेदनशील, िविशo था 

और TेU कY िGथितयL मF खाP नमनूL मF संदषूण का पता लगाने के िलए उपयोग िकए जाने कY Mबल Tमता थी। 

दिूषत भोजन और पानी के सेवन से होने वाली �gणता और म<ृय ुदर को रोकने के िलए शमन पRितयL को शािमल िकए िबना रोगजनक बै)टी,रया 

का पता लगाना अधरूा ह।ै पानी के अघलुनशील रैिखक और Vॉस-िलं)ड ऐVेिलक कॉपोिलमर को पानी कYटाणशुोधन के िलए संeेिषत िकया गया 

था। रोगाणरुोधी गणु Mदान करने के िलए कोपोिलमर को आयोडीन के साथ डोप िकया गया था। एसटीवाई, एमएमए और एन-िवनाइल-2-

पाइरोिलडोन (एनवीपी) आधा,रत रैिखक कॉपोिलमर म�ु मलूक थोक पोलीमराइजेशन kारा संeेिषत िकए गए थे। एनवीपी साम�ी 9 और 18% 

वाले दो कॉपोिलमर को संeेिषत िकया गया था। एफटीआईआर, एनएमआर, एसईएम और ईडीए)स सिहत उlनत तकनीकL कY �ृखंला का उपयोग 

करके आयोडीन य�ु और गैर-आयोडीनय�ु टेरपोलीमर का �यविGथत लTण वण>न िकया गया था। डीएससी का उपयोग करके संeेिषत कॉपोिलमर 

कY थम>ल िGथरता का अ�ययन िकया गया था। कोपोिलमर के Tg मF आयोडीन के बाद कमी दखेी गई। 30 िदनL तक Vमशः 9 और 18% कY 

एनवीपी साम�ी वाले कॉपोलीमर के िलए आयिनक आयोडीन कY िनरंतर ,रहाई 1.7-1.97 ppm और 3.06-3.29 ppm के बीच दखेी गई। 

आयोडीन य�ु कॉपोिलमर मF गैर-आयोडीनय�ु कॉपोिलमर कY तलुना मF सजून मF कमी दखेी गई। 9% एनवीपी के साथ कोपोिलमर ने ई.कोली और 

एस.ऑ,रयस दोनL के िलए 12 mm  िनषधे TेU (जेडओआई) िदखाया, जबिक 18% एनवीपी के साथ कॉपोलीमर ने ई.कोली के िखलाफ Vमशः 17 

mm जेडओआई और एस.ऑ,रयस के िखलाफ 21 mm िदखाया। कोपोिलमर कY lयनूतम िनरोधा<मक एका�ता (एमआईसी) 5 िमली�ाम एमएल -1, 

10 िमली�ाम एमएल -1 और 20 िमली�ाम एमएल -1 कY एका�ता के िलए आयोिजत कY गई थी। दोनL कोपोिलमर के सभी पॉलीम,ेरक सां�ता के 

िलए 5 िमनट के ए)सपोजर समय के बाद रोगजनकL कY पणू> ह<या दखेी गई। 
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एक अlय {िoकोण मF, Vॉस-पसंद िकए गए आयोडीन डो|ड कॉपोिलमर पॉली (एिथलीन gलाइकॉल डायिVलेट-एन-िवनाइल-2-पाइरोिलडोन) और 

पॉली (िbMोिपलीन gलाइकोल डायिVलेट-एन-िवनाइल-2-पाइरोिलडोन) को �Y रेिडकल ब5क पोलीमराइजेशन kारा संeेिषत िकया गया था। 

िसंथेसाइ�ड कॉपोिलमर मF मौिलक आयोडीन के साथ कॉX|ले)स बनाने कY अyछी Tमता होती ह ैजैसा िक एसईएम ्और इडीए)स से दखेा गया ह।ै 

बहaलक प,रसर कY तापीय िGथरता पर आयोडीन के Mभाव का अ�ययन डीएससी और टीजीए kारा िकया गया था। दोनL आयोडीन य�ु कॉपोिलमर के 

िलए टीजी मF कमी दखेी गई। इसके अलावा, आयोडीन य�ु कॉपोिलमर के Mारंिभक िगरावट तापमान (आईडीटी) और अिंतम िगरावट तापमान (एफडीटी) 

मF भारी कमी दखेी गई। पानी मF छोड़े गए मौिलक आयोडीन कY माUा को 30 िदनL के िलए आयन चयना<मक इले)bोड का उपयोग करके मापा गया था। 

पॉली (पीईजीडीए-एनवीपी)-I2 और पॉली (टीपीजीडीए-एनवीपी)-I2 ने 30 िदनL तक Vमशः 1.9-2.3 पीपीएम और 0.82-1.09 पीपीएम पर िनरंतर 

,रलीज िदखाया। पॉली (पी इ जी डी ए - एन वी पी)-I2 ने जेड ओ आई को इ.कोलाई के िव�R 24 mm और S.aureus के िव�R 24 mm िदखाया, 

जबिक पाली (टी पी जी डी ए - एन वी पी)-I2 ने जेडओआई को इ.कोलाई के िव�R 15 mm और एस .ऑ,रयस  के िव�R 24 mm िदखाया। . दोनL 

आयोडीन य�ु कॉपोिलमर के िलए सभी बहaलक सां�ता (5 िमली�ाम एमएल -1, 10 िमली�ाम एमएल -1 और 20 िमली�ाम एमएल -1) के िलए 5 

िमनट के ए)सपोजर समय के बाद बै)टी,रया कY पणू> ह<या दखेी गई। 

िवलायक वा¦पीकरण िविध का उपयोग करके पॉलीहाइ§ॉ)सीqयटूाइरेट-को-वेलरेट (पी एच बी - वी ए) से बायोिड�ेडेबल रोगाणरुोधी िफ5मF तैयार कY 

गई।ं bाई)लोसन (टी सी एस) को रोगाणरुोधी गितिविध Mदान करने के िलए पी एच बी - वी ए मF िमि�त िकया गया ह।ै िमि�त िफ5मL मF टीसीएस के 

सफल समावेश कY पिुo एफटीआईआर, ए)सआरडी, एनएमआर, एसईएम और ईडीए)स kारा कY गई। टीसीएस के शािमल होने पर सभी िमि�त िफ5मL 

के टीजी मF उ5लेखनीय कमी दखेी गई। पीएचबी-वीए/टीसीएस िम�ण िफ5मL मF लचीलेपन और िखचंाव मF सधुार दखेा गया। 50 िदनL कY अविध के 

िलए सभी बहaलक िम�ण िफ5मL मF िनरंतर दवा ,रलीज (0.1-1.4 िमली�ाम एमएल -1) दखेी गई। बहaलक िम�ण िफ5मL ने �ाम-पॉिजिटव और �ाम-

नेगेिटव बै)टी,र1या (ई.कोली=20-26 mm, एस.ऑ,रयस=33-41 mm, बी. सी,रयस =12-23 mm और पी.ए�िगनोसा=11- के िखलाफ Mमखु जेड 

ओ आई िदखाया। 18 mm) और भडंारण के एक वष> के बाद भी रोगाणरुोधी गणुL को बनाए रखा। एक अlय {िoकोण मF, पारदश« बायोिड�ेडेबल 

रोगाणरुोधी िफ5मL को Mा� करने के िलए टीसीएस को पॉलीलैि)टक एिसड (पीएलए) के साथ िमि�त िकया गया था। िमि�त िफ5मL कY िवशषेता 

एफटीआईआर, ए)सआरडी, एनएमआर, एसईएम और ईडीए)स थी। टीसीएस कY सां�ता मF विृR के साथ पीएलए का टीजी, िVGटलीकरण और िपघलने 

का तापमान कम हो गया। qलFड िफ5मL के यांिUक गणुL का म5ूयांकन िकया गया और यह िन¦कष> िनकाला गया िक टीसीएस को शािमल करने से तlय 

शि� मF कमी और लोच मF विृR होती ह।ै पीएलए/टीसीएस िम�ण िफ5मL ने 50 िदनL तक 0.1-0.8 mg mL-1 कY सीमा मF िनरंतर दवा जारी कY। 

qलFड िफ5मL ने Mमखु जेड ओ आई (इ.कोलाई =15-22mm, एस .ऑ,रयस =19-25mm, बी. सी,रयस =10-16mm and पी. ए�जीनोसा =10-

12mm) को िदखाया और एक के बाद एक रोगाणरुोधी गणुL को एक वष>। के भडंारण  के बाद भी बरकरार रखा।   
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