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प्राप्त करन ेकी दिशा मेें, कृषि-बायोमास स ेमलू््य वर्धित उत््पपादोों या प्रक्रियाओ ं
को बनात ेसमय तकनीकी हस््तक्षेप प्राथमिक ध््ययान होना चाहिए। कृषि 
क्षेत्ररों और कृषि-उद्योगोों स ेकृषि-बायोमास की मात्रा लगातार बढ़ रही है। 

बड़ी मात्रा मेें कृषि-अपशिष्ट की उपलब््धता न ेमलू््य वर्धित उत््पपादोों के विकास के 
अवसर पैदा किए हैैं। इस प्रयास की ओर, सीआईएबी का अनसुधंान केें द्र बायोमास 
उपयोग, बायोप्रोससेििंग, खाद्य प्रससं््करण और सििंथटेिक जीव विज्ञान के अनसुधंान 
क्षेत्ररों मेें अतंराल की पहचान करन ेके साथ-साथ तकनीकी समाधान प्रदान करना 
है। ससं््थथान चार प्रमखु अनसुधंान एव ं विकास कार््यक्रमोों पर काम कर रहा है; (i) 
खाद्य उत््पपादोों के लिए प्राथमिक प्रससं््करण अवशषेोों/अपशिष्टटों का मलू््यवर््धन, (ii) 
विशिष्ट उत््पपादोों और रसायनोों के लिए फसल अपशिष्टटों का मलू््यवर््धन, (iii) पोषण, 
न््ययूट्रास््ययूटिकल््स, और प्राथमिक प्रससं््करण जैव उत््पपादोों के मलू््य या उपयोग का 
उन्नयन और (iv) बायोसििंथटेिक कम मात्रा-उच्च मलू््य वाल ेउत््पपादोों और औद्योगिक 
एजंाइमोों के लिए प्रौद्योगिकी/सििंथटेिक जीव विज्ञान।
     पिछल ेएक साल मेें, सीआईएबी न ेपाचं पटेेेंट दायर किए हैैं, चार पटेेेंट दिए गए 
हैैं और उच्च प्रभाव वाली सहकर्मी समीक्षा पत्रिकाओ ं मेें छत्तीस शोध प्रकाशन 
प्रकाशित किए गए हैैं। सीआईएबी न ेकई उद्योगोों का ध््ययान भी आकर्षित किया है 
और सीआईएबी द्वारा विकसित प्रौद्योगिकियोों के लिए उनस ेरुचि के भाव प्राप्त किए 
हैैं। सीआईएबी न ेस््टटार््टअप््स और उद्योगोों के साथ सहयोगात््मक कार्ययों के लिए गैर-
प्रकटीकरण समझौतोों के साथ-साथ समझौता ज्ञापनोों पर हस््तताक्षर किए हैैं।
     वर््ष के दौरान प्रमखु शोध पर प्रकाश डाला गया सकं्षेप मेें प्रस््ततुत किया गया है। 
एसिटिलटेेड ज़़ाइलान मेें समदृ््ध कृषि-बायोमास के हाइड्रोलिसिस के लिए जाइलानजे़ 
और डसेीटाइलजे़ गतिविधि के साथ एक काइमरेिक द्वि-कार््ययात््मक एजंाइम 

मखु््य कार््यकारी अधिकारी के  डसे््क से
“बायोमास परिवर््तन के लिए नवीन प्रौद्योगिकियां:
सतत जैव-अर््थव््यवस््थथा की दिशा मेें एक प्रयास”

विकसित किया। एक दरु््लभ चीनी, डी-टैलोज के निरंतर सशं्लेषण के लिए 
कार््बन नैनोमटेरियल््स पर स््थथिर एल-राइबोज आइसोमरेेज़। कोल््ड प्लाज््ममा 
दो अलग-अलग औद्योगिक कचरे, डी-ऑयल राइस ब्रान और कॉर््न ब्रान 
स ेपॉलीफेनोल््स की निष््कर््षण दक्षता मेें सधुार करन ेके लिए पाया गया है। 
इसके अलावा, प्राप्त पॉलीफेनोल््स को इन विट्रो पाचनशक्ति, सले व््यवहार््यता 
और विरोधी भड़काऊ गतिविधि मेें बहेतर के लिए देखा गया था। विशाल ईख 
(अरुुं डो डोनैक््स) के प्रेट्रेटड बायोमास स ेबायोएथनेॉल का उत््पपादन करन ेके 
लिए मयेरोज़़ाइमा गिलियरमडंी पी14 की क्षमता का प्रदर््शन किया। महुआ 
फूल स े एक नए यीस््ट स्ट्रेन मयेरोजाइमा कैरिबिका एम72 की पहचान की 
और चावल के भसू े स े बायोएथनेॉल उत््पपादन मेें इसके उपयोग का प्रदर््शन 
किया। ट्रेहलोज और ट्रेहललुोज के उत््पपादन के लिए एक उपन््ययास ट्रेहलोज 
सििंथजे़ (ट्रेम) की पहचान की गई और इसकी विशषेता थी। एक उपन््ययास 
एमाइलोसकु्रे ज़ (एस््ममेट) को जैव रासायनिक रूप स ेα-arbutin उत््पपादन 
के लिए ग््ललाइकोसिल डोनर के रूप मेें सकु्रोज और ग््ललाइकोसिल स््ववीकर््तता के 
रूप मेें हाइड्रोक्विनोन का उपयोग करन ेकी विशषेता थी। स््टटार््च को आल ूके 
छिलके के बायोमास स ेअलग किया गया था और पलुम उपचार द्वारा डीब््राांचििंग 
के अधीन किया गया था जिसके परिणामस््वरूप प्रतिरोधी स््टटार््च प्रकार III का 
उत््पपादन हुआ था।
      मैैंगो बटर की तयैारी की विशषेता बताई और चॉकलटे विकल््प फॉर््ममूलशेन 
मेें कोकोआ मक््खन को बदलन े के विकल््प के रूप मेें इसके उपयोग का 
प्रदर््शन किया। चावल के अवशषेोों स ेजाइलिटोल तयैार करन ेकी एक प्रक्रिया 
विकसित की। बैक््टटीरियल किण््वन द्वारा पॉलीहाइड्रॉक््ससीब््ययूटाइरेट का 
उत््पपादन, और इसके व््ययुत््पन्न डिजाइन को अजंाम दिया गया है। सपुरक्रिटिकल 
CO2 एक््सट्रैक््टर के माध््यम स े लैगरस्ट्रोमिया स््पपीशीज़ स े निकाल े गए 
बायोएक््टटिव यौगिक। पके््टटिन और सले््ययुलोज नैनोक्रिस््टल के लिए औद्योगिक 
सबे अपशिष्ट बायोमास की खोज। इसके अलावा, अल््गल बायोमास अवशषेोों 
स ेनैनोसले््ययुलोज उत््पपादन की प्रक्रिया को बढ़ाया।
      कम मलू््य के सिट्रोनलेा पत्ते के आवश््यक तले का उपयोग पी-मेेंथने-3,8-

डायोल समदृ््ध सिट्रोनलेा तले के उत््पपादन के लिए एक सब््सट्रेट के रूप मेें किया गया 
था, जिसका उपयोग कीट प्रतिकारकोों मेें किया जाता है। खाद्य क्षेत्र मेें अनपु्रयोगोों के 
लिए ब््ययूटिया मोनोस््पर््ममा (पलाश) स ेएक प्राकृतिक डाई पथृक, और विशषेता। कृषि-
बायोमास आधारित लिग्निन का उपयोग सीडीएस डॉट््स तयैार करन ेके लिए किया 
गया था, जिनका उपयोग सवंदेन और पहनन ेयोग््य फोटोडायनामिक कोटििंग््स के लिए 
बहु-कार््ययात््मक मचं के रूप मेें किया गया था। इसके अलावा, लिग्निन-आधारित 
धात ु ऑक््ससाइड और बायमटेल ऑक््ससाइड (ZnO, TiO2, और ZnO-TiO2) 
नैनोकम््पपोजिट विकसित और विशषेता और सामान््य रंगोों के फोटोकैटलिटिक क्षरण 
मेें सफलतापरू््वक उपयोग किए गए थ।े लिग्निन व््ययुत््पन्न कॉपर ऑक््ससाइड नैनोस्टट्रक््चर 
भी तयैार किए गए थ ेजो रोगज़नक़ निषधे के प्रति प्रभावकारिता दिखात ेथ।े
       हमन ेरासायनिक उत्प्रेरण मार््ग के माध््यम स े5-हाइड्रॉक््ससीमिथाइलफुरफुरल 
(एक तरल ईधंन अग्रदतू) और विभिन्न स््ववास््थ््य-लाभकारी शर््क रा (जैस ेफ्रु क््टटोज और 
ऑललुोज) के लिए ग््ललूकोज परिवर््तन के लिए प्रभावी ग््ललूकोज अपघटन के लिए कम 
लागत वाल ेउत्प्रेरकोों को डिजाइन और विकसित किया है। इस तरह, बायोमास-
व््ययुत््पन्न ग््ललूकोज को मलू््यवर््धन के लिए विभिन्न प्रकार के उत््पपाद रसायनोों मेें परिवर्तित 
किया जा सकता है। लिग्निन का जैव-तले मेें पायरोलिसिस आशाजनक है और एक 
अच््छछा ईधंन स्रोत प्रदर्शित करता है। उच्च ऑक््ससीजन सामग्री के कारण जैव-तले 
भडंारण स््थथिरता को कम करता है, इस प्रकार तले परिवहन की क्षमता को सीमित 
करता है। इस सबंधं मेें, TiO2-ZrO2 और Nb2O5-ZrO2 पर Ni की कम धात ु
लोडििंग के साथ एक मॉडल यौगिक के रूप मेें एनीसोल के डीऑक््ससीजनशेन के लिए 
एक प्रक्रिया विकसित की गई है, जो एक डीऑक््ससीजनटेेड उत््पपाद, बेेंजीन के लिए 
एक उच्च चयनात््मकता प्राप्त करती है।
       सीआईएबी न ेराष्ट्रीय महत््व के विभिन्न कार््यक्रमोों जैस ेराष्ट्रीय विज्ञान दिवस, 
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Towards attaining sustainability in economy, technological 
interventions should be the primary focus while making 
value added products or processes from agro-biomass-

es. The amount of agro-biomass from agriculture fields and 
agro-industries is continuously increasing. Availability of large 
amount of agro-waste has created the opportunities for val-
ue added products development. Towards this effort, CIAB’s 
research focus is to identify gaps in the research areas of bio-
mass utilization, bioprocessing, food processing and synthetic 
biology as well as to provide technological solutions. Institute 
is working on four major R & D programmes; (i) Value addition 
to primary processing residue/ wastes for edible products, (ii) 
Valorization of crop wastes for specialty products and chemi-
cals, (iii) Nutritionals, nutraceuticals, and upgradation of value 
or use of primary processing bioproducts and (iv) Biosynthetic 
technology/synthetic biology for low volume-high value prod-
ucts and industrial enzymes. 
       In last one year, CIAB has filed five patents, four patents 
have been granted and published thirty-six research publi-
cations in high impact peer reviewed journals. CIAB has also 
attracted the attentions of several industries and received ex-
pressions of interests from them for the technologies devel-
oped by CIAB. CIAB has signed non-disclosure agreements as 
well as memorandum of agreements for collaborative works 
with startups and industries. 
        Key research highlights during the year are briefly pre-
sented. Developed a chimeric bi-functional enzyme with xy-
lanase and deacetylase activity for the hydrolysis of agro-bio-
mass rich in acetylated xylan. Immobilized L-ribose isomerase 

on carbon nanomaterials for the sustained synthesis of a 
rare sugar, D-talose. Cold plasma has been found to im-
prove the extraction efficiency of polyphenols from two 
different industrial wastes, de-oiled rice bran and corn 
bran. Also, the obtained polyphenols were observed for 
better in vitro digestibility, cell viability and anti-inflam-
matory activity. Demonstrated the ability of Meyerozy-
ma guilliermondii P14 to produce bioethanol from pre-
treated biomass of giant reed (Arundo donax). Identified 
a novel yeast strain Meyerozyma caribbica M72 from 
mahua flower and demonstrated its use in bioethanol 
production from rice straw. A novel trehalose synthase 
(TreM) was identified and characterized for the produc-
tion of trehalose and trehalulose. A novel amylosucrase 
(Asmet) was biochemically characterized for α-arbutin 
production using sucrose as glycosyl donor and hydro-
quinone as glycosyl acceptor. Starch was isolated from 
potato peel biomass and subjected to debranching by 
PulM treatment that resulted in the production of resis-
tant starch type III.
        Characterized the preparation of mango butter 
and demonstrated its use as an alternative to replacing 
cocoa butter in chocolate substitute formulations. Devel-
oped a process for xylitol preparation from rice residues. 
Production of polyhydroxybutyrate by bacterial fermen-
tation, and its derivative design has been carried out. Ex-
tracted bioactive compounds from Lagerstroemia spe-
ciose through supercritical CO2 extractor. Exploring the 
industrial apple waste biomass for pectin and cellulose 
nanocrystals. Also, upscaled the process of nanocellulose 
production from algal biomass residues. 
            Low value citronella foliage essential oil was used 
as a substrate for production of p-menthane-3,8-diol en-
riched citronella oil for application in insect repellants. 
Isolated, and characterized, a natural dye from Butea 

Monosperma (Palash) for applications in food sector. Agri-bio-
mass based lignin was utilized to prepare CdS dots which 
were used as multifunctional platform for sensing and wear-
able photodynamic coatings. Further, Lignin-based metal ox-
ide and bimetal oxide (ZnO, TiO2, and ZnO-TiO2) nanocom-
posites were developed and characterized and successfully 
used in the photocatalytic degradation of common dyes. Lig-
nin derived copper oxide nanostructures were also prepared 
which showed efficacy towards pathogen inhibition. 
       We have designed and developed low-cost catalysts for 
effective glucose decomposition to 5-hydroxymethylfurfural 
(a liquid fuel precursor) and glucose transformation to vari-
ous health-beneficial sugars (like fructose and allulose) via a 
chemical catalysis pathway. In this way, biomass-derived glu-
cose can be converted into a variety of product chemicals for 
value-addition. The pyrolysis of lignin to bio-oil is promising 
and exhibits a good fuel source. Bio-oil reduces storage sta-
bility due to high oxygen content, thus limiting the potential 
of oil transportation. In connection with this, a process for the 
deoxygenation of anisole as a model compound with a low 
metal loading of Ni on TiO2-ZrO2 and Nb2O5-ZrO2 has been 
developed, obtaining a high selectivity towards a deoxygenat-
ed product, benzene.
          CIAB celebrated various events of national importance 
with great enthusiasm such as National Science Day, Rashtri-
ya Swachhta Diwas, Republic Day, Hindi Pakhwara, Vigilance 
Awareness Week etc. Institute has also participated in Na-
tional Science Congress and IISF-2021. CIAB has organized 
regular lectures under Science Setu Open day event to cele-

“Innovative technologies for biomass transformation: 
an effort towards sustainable bio-economy”

FROM THE DESK OF CHIEF EXECUTIVE OFFICER
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राष्ट्रीय स््वच््छता दिवस, गणततं्र दिवस, हििंदी पखवाड़ा, सतर््क ता जागरूकता 
सप्ताह आदि को बड़ ेउत््ससाह के साथ मनाया। ससं््थथान न ेराष्ट्रीय विज्ञान कागं्रेस और 
आईआईएसएफ-2021 मेें भी भाग लिया है। सीआईएबी न ेहमारे देश की आजादी 
के 75 साल परेू होन ेके उपलक्षष्य मेें विज्ञान सते ुओपन ड ेकार््यक्रम के तहत नियमित 
व््ययाख््ययान आयोजित किए हैैं। ससं््थथान न ेस््ककू ल और कॉलजे के छात्ररों के लिए ओपन 
ड,े सार््वजनिक व््ययाख््ययान और समेिनार भी आयोजित किए। सीआईएबी न े राष्ट्रीय 
स््तर पर प्रौद्योगिकियोों की विभिन्न प्रदर््शनी मेें भाग लिया।
        मैैं डॉ जितेेंद्र सििंह जी, विज्ञान और प्रौद्योगिकी और पथृ््ववी विज्ञान राज््य मतं्री 
(स््वततं्र प्रभार) के लिए उनके महत््वपरू््ण और मलू््यवान इनपटु और कर््मचारियोों को 
प्रेरित करन ेऔर ससं््थथान के विभिन्न अनसुधंान कार््यक्रमोों मेें सधुार के लिए निरंतर 
समर््थन के लिए अपनी कृतज्ञता व््यक्त करना चाहता हूूं। उन््होोंन ेविभिन्न अवसरोों पर 
ससं््थथान को सबंोधित किया और उपलब््धधियोों की सराहना की और कर््मचारियोों और 
छात्ररों को प्रेरित किया।
      मैैं डॉ राजशे एस गोखल,े सचिव, जैव प्रौद्योगिकी विभाग (भारत सरकार) और 
अध््यक्ष, जीबी और जीबी के सभी सदस््योों को विभिन्न अनसुधंान गतिविधियोों को 
सही दिशा और आकार देन ेके लिए उनके बहुमलू््य सझुावोों के लिए धन््यवाद देता 
हूूं।  मैैं डॉ राजशे जैन, अध््यक्ष, वैज्ञानिक सलाहकार समिति (एसएसी) और सैक 
के सभी सदस््योों का भी आभारी हूूं जिन््होोंन ेवैज्ञानिक प्रगति, वैज्ञानिकोों की प्रेरणा, 
मार््गदर््शन और बौद््धधिक इनपटु के महत््वपरू््ण मलू््ययाांकन के लिए नए कार््यक्रमोों और 
पहलोों को विकसित करन ेमेें मदद की है। साथ ही ससं््थथान की अनसुधंान योजनाओ ं
और गतिविधियोों पर ध््ययान केें द्रित किया है।
      मैैं व््यक्तिगत रूप स े प्राप्त समर््थन और सहयोग को स््ववीकार करता हूूं। श्री 
विश्वजीत सहाय, अतिरिक्त सचिव और वित्तीय सलाहकार; और श्री. सी.पी. गोयल, 
सयंकु्त सचिव, डीबीटी विभिन्न वित्तीय और प्रशासनिक मामलोों मेें। मैैं डॉ. वैशाली 
पजंाबी, वैज्ञानिक एफ, जैव प्रौद्योगिकी विभाग, भारत सरकार के ससं््थथानोों की सभी 
गतिविधियोों को चलान े मेें उनके समर््थन और सहयोग के लिए और डीबीटी और 
ससं््थथान के बीच एक बहुत मजबतू लििंक प्रदान करन ेके लिए अपनी ईमानदारी स े
धन््यवाद देना चाहता हूूं। 
         मैैं अपन ेवैज्ञानिकोों, कर््मचारियोों और छात्ररों के प्रयासोों और उपलब््धधियोों की 
बहुत सराहना करता हूूं जो वर््ष 2021-22 की इस वार्षिक रिपोर््ट मेें परिलक्षित होत े
हैैं। डॉ. सदेुश कुमार यादव, डॉ. भवुन भषूण मिश्रा, डॉ. सधुीर पी. सििंह और डॉ. निधि 
बधुलाकोटि को वार्षिक रिपोर््ट के सकंलन और सपंादन मेें उनकी मदद के लिए मैैं 
विशषे धन््यवाद देता हूूं। मैैं सीआईएबी मेें अपन ेसभी सहयोगियोों को धन््यवाद देता हूूं 
जिन््होोंन ेसीआईएबी के विकास और विकास के लिए अपनी-अपनी भमूिकाओ ंऔर 
जिम््ममेदारियोों मेें ईमानदारी स ेकाम किया है।

एस/डी
प्रोफेसर अश्विनी पारीक
मखु््य कार््यकारी अधिकारी
सेेंटर ऑफ इनोवेटिव एंड एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (CIAB)
मोहाली, पंजाब
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brate 75 years of Independence of our country. Institute also 
conducted open day for school and college students, public 
lectures, and seminars. CIAB participated in various Exhibition 
of Technologies at national levels. 
        I would like to express my sincere gratitude to Dr Jitendra 
Singh ji, Honorable Minister of State (Independent Charge) for 
Science and Technology and Earth Sciences for his critical and 
valuable inputs and continuous support to motivate the staff 
and improve various research programmes of the institute. He 
addressed the institute at various occasions and appreciated 
the achievements and motivated the staff and students. 
     I sincerely acknowledge and express my thanks to                    
Dr Rajesh S. Gokhale, Secretary, Department of Biotechnology 
(Govt. of India) and Chairperson, GB and all the members of 
the GB for their valuable suggestions in giving right direction 
and shape to various research activities of the institute. I am 
also grateful to Dr. Rajesh Jain, Chairman, Scientific Advisory 
Committee (SAC) and all the members of the SAC for their 
critical evaluation of scientific progress, motivation of scien-
tists, guidance and intellectual inputs which has helped in 
evolving new programmes and initiatives as well as in focus of 
the research plans and activities of the Institute. 
     I personally acknowledge the support and cooperation 
received from Sh. Vishvajit Sahay, Additional Secretary and 
Financial Advisor; and Shri. C.P. Goyal, Joint Secretary, DBT in 
various financial and administrative matters. I would like to 
place on record my sincere thanks to Dr. Vaishali Panjabi, Sci-
entist F, Department of Biotechnology, Government of India 
for her support and cooperation in running all the activities of 
the institutes and providing a very strong link between DBT 
and the institute.
        I highly appreciate the efforts and achievements of my 
scientists, staff and students that are reflected in this annual 
report for the year 2021-22. My special thanks are due to Dr. 
Sudesh Kumar Yadav, Dr. Bhuwan Bhushan Mishra, Dr. Sudhir 
P. Singh and Dr. Nidhi Budhalakoti for their help in compiling 
and editing of the annual report. I thank all my colleagues at 
CIAB who have worked sincerely for the growth and devel-
opment of CIAB in their respective roles and responsibilities.
 

s/d-
Professor Ashwani Pareek
Chief Executive Officer  
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB) 
Mohali, Punjab
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जैव-प्रससं््करण एव ंजैव-उत््पपाद अनसुधंान एव ंविकास प्रणाली, ज्ञान, प्रौद्योगिकी 
मेें लीड््स इत्यादि को उत््पपादन प्रणाली स ेजोड़न ेवाली मखु््य अनसुधंान एव ंनवाचार 
ससं््थथा होना तथा कृषि प्रससं््करण  व कृषि खाद्य उत््पपाद सबंधंी उद्यमियता के लिए 
पोषितित्य पटल के रूप मेें सवेा करन ेके साथ -साथ जैव प्रससं््करणीय उतपादोों 
के लिए पध््दतियो व प्रौद्दोगिकियो के विनययोग, नवाचार एव ंसवंर््धन मेें अग्रणी 
भमूिका का निर््ववाह करना ताकि प्रगामी कार््यतः राष्ट्रीय एव ं अतंरराष्ट्रीय ससं््थथानोों 
तथा उद्यमो के साथ सपं्रको/नटेवर्को/सभागिताओ के द्वरा कृषि उद्योग उतप्रेरित हो 
सके।

लक्षष्य

दरूदषृ्टिकोण

उद्देश््य

	◆ गौण कृषि को बढ़ावा देन े के लिए कृषि-खाद्य/कृषि -उपज 
के जैव प्रससं््करण स े सम््बबंधित पद््धतियो और प्रौद्योगिकियोों 
का परीक्षण, वधैता प्रदान करना, रूपातंरण, नवचार, सधुार, 
सवंर््धन और उन््हेें सहयोजित करना। 

	◆ प्रयोगशाला स े बाजार श्ररृंखला मेें उद्मियोों/हितधारकोों इत्यादि 
को प्रौद्योगिकी प्रदर््शन, प्रशिक्षण, एव ं उन््हेें सगंठित करन े के 
साथ साथ कृषि खाघ एव ंमाध््यमिक कृषि क्षेत्ररों मेें उत््पपादोों के 
विकास, प्रौद्योगिकी रूपातंरण, उत््पपाद गणुवता आवासन 
इत्यादि के लिए जैव ससंाधन सबंधंी ज्ञान एव ंउन्नत अनसुधंान 
एव ंविकास मार््ग एव ंसभंावनाओ ंका सजृन करना।

	◆ जैव-भार, कृषि-खाद्य, कृषि-उत््पपाद इत्यादि के प्रससं््करण सबंधंित या प्रासगंिक ज्ञान, पद््धधितियोों, प्रौद्योगिकियोों तथा 
प्रक्रियाओ ंमेें नवाचार, ईष्टतमीकरण, सवंर््धन एव ंविनियोगोों को कार््ययान््ववित करना।

	◆ जैव-प्रससं््करण ससंाधनोों, प्रक्रियाओ ंऔर उत््पपादोों इत्यादि स ेसबंधंित प्रशिक्षण, तकनीकी हस््तक्षेप, मलू््य सवंर््धन, विचार 
सजृन एव ंमलू््ययाांकन और मॉडल (नोों) आदि के माध््यम स ेजैव-प्रससं््करण और कृषि-खाद्य क्षेत्र मेें सधुार एव ंपरिवर््तन को 
उत्प्रेरित करना।

	◆ मलू््य-वर्धित/नए/नवीन उत््पपादोों के विकास के लिए जैव प्रससं््करण स ेसबंधंित नवाचार प्रणाली को अग्रिम और समन््ववित 
करना और सामान््य हित समहूोों/कंपनियोों/ उद्यमियोों आदि के लिए उदभवन/सवेा मचं के रूप मेें सवेा करना।

	◆ नवोन््ममेषी एव ंअनपु्रयकु्त जैव प्रससं््करण केें द्र (सीआईएबी), राष्ट्रीय कृषि-खाद्य जैव प्रौद्योगिकी ससं््थथान (नाबी) और/या 
सार््वजनिक उपक्रमोों और/या उन केें द्ररों द्वारा विकसित प्रौद्योगिकियोों और प्रक्रियाओ ंके परीक्षण, सत्यापन, अनकूुलन, 
अप-स््कके लििंग आदि की सवुिधा के लिए भारत मेें और विदेशोों मेें सार््वजनिक अधिकार क्षेत्र/ओपन सोर््स और/या अन््य स्रोतोों 
स,े मालिकाना मदु्ददों के मामल ेमेें लाइसेेंसििंग/समझौत/े पारस््परिक सहमति आदि के माध््यम स ेउन््हेें वधैता प्रदान करना।
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To be a nodal research and innovation organization linking 
leads etc. of bioprocess and bioproduct R&D system knowl-
edge, technology with production system, and serve as in-
cubatorial platform for agri-process and agri-food–product 
related entrepreneurship along with a frontal role in trans-
lation, innovation, optimization and upscaling of approach-
es and technologies for bioprocessing products to catalyze 
agro-industrial growth through progressive functional link-
ages and networking/ collaborations with institutions and 
industries nationally and globally.

	◆ To test, validate, translate, innovate, improve, upscale 
and integrate approaches and technologies related 
to bioprocessing of agri-food/agri-mass for promo-
tion of secondary agriculture.

	◆ To generate bioresources related knowledge and 
advance R&D leads and potential for the growth of 
research and innovation systems towards products 
development, technology translation, product qual-
ity assurance etc. in the sectors of agri-food and sec-
ondary agriculture including technology d e m o n s t 
r a t i o n s , t r a i n i n g , c l u s t e r i n g o f entrepre-
neurs / stakeholders etc. in the lab-to-market chain.

	◆ To carry our innovations, optimization, up-scaling and translation of knowledge, approaches, tech-
nologies and processes related and/or relevant to processing of biomass, agri-food, agri-produce 
etc.

	◆ To catalyse improvement and transformation of bio-processing and agri-food sector through train-
ing, technological interventions, value addition, cultivating and evaluating ideas and model(s) etc. 
related to bioprocessing resources, processes and products etc.

	◆ To promote synergism among bioprocessing interest/relevant entrepreneurs, industrial establish-
ments, start-up companies, resource holders, research and development institutes, educational 
and service institutions individuals or innovator groups to function in partnership and/or collabo-
rative mode.

	◆ To advance and synergise innovation system related to bioprocessing for development of value- 
added/new/novel products and to serve as an incubator/service platform for the common interest 
groups/companies/entrepreneurs etc.

	◆ To facilitate testing, validation, optimization, up-scaling etc. of the technologies and processes 
developed by the Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), National Agri-Food Bio-
technology Institute (NABI) and /or public Institutions and/or those available through public do-
main/open source and/or from other sources in India and abroad, after acquiring/adopting them 
through licensing /agreement/mutual understanding/consent etc. in case of proprietary issues.

VISION

MISSION

OBJECTIVES
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सीआईएबी का शासन तंत्र
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CIABGovernance 
Mechanism of 
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INSTITUTE

Governing 
Body

Finance 
Committee

External Committees 
of the 

GB
FC

शासी निकाय जीबी
वित्त समिति एफसी

संस््थथान की बाहरी समितियां
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नवोन््ममेषी एवं अनपु्रयकु्तत्त जैव प्रसंस््करण केें द्र (सीआईएबी)
की सोसाइटी

डॉ जितेेंद्र सििंह                                                         
अध््यक्ष (पदेन)
माननीयकेें  द्रीयविज्ञान और प्रौद्योगिकी और पथृ््ववीमतं्रीविज्ञान, (स््वततं्र प्रभार)
नई दिल्ली

श्री भगवंत मन्नू
सदस््य (पदेन)
माननीय विज्ञान, प्रौद्योगिकी मतं्री और
पर््ययावरण (पजंाब सरकार),
पजंाब सिविल सचिवालय -1, सके््टर 1,
चडंीगढ़

डॉ राजशे एस गोखले
सदस््य (पदेन)
सचिव, डीबीटी और अध््यक्ष शासी निकाय-सीआईएबी,
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
ब््ललॉक -2, 6वीीं-8वीीं मजंिल, सीजीओ कॉम्प्लेक््स,
लोदी रोड, नई दिल्ली-110003

श्री। विश्वजीत सहाय
सदस््य (पदेन)
अपर सचिव एव ंवित्तीय सलाहकार
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
ब््ललॉक -2, 6वीीं-8वीीं मजंिल, सीजीओ कॉम्प्लेक््स,
लोदी रोड, नई दिल्ली-110003

श्री। चैतन््य मूर्ति
सदस््य (पदेन)
सह सचिव
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
ब््ललॉक -2, 6वीीं-8वीीं मजंिल, सीजीओ कॉम्प्लेक््स,
लोदी रोड, नई दिल्ली-110003

डॉ शखेर सी मंडे
सदस््य (पदेन)
महानिदेशक,
वैज्ञानिक और औद्योगिक अनसुधंान परिषद (सीएसआईआर),
अनसुधंान भवन, 2, रफी मार््ग, नई दिल्ली

डॉ. त्रिलोचन महापात्र
सदस््य (पदेन)
महानिदेशक,
भारतीय कृषि अनसुधंान परिषद (आईसीएआर),
कृषि भवन, नई दिल्ली

श्री। दिलीप कुमार,
सदस््य (पदेन)
सरकार के प्रधान सचिव। पजंाब का
विज्ञान, प्रौद्योगिकी और पर््ययावरण विभाग चडंीगढ़

डॉ. राजेेंद्र सििंह परोदा
मनोनीत सदस््य
परू््व सचिव,
कृषि विभाग
अनसुधंान एव ंशिक्षा (डयेर) और महानिदेशक, भारतीय परिषद
कृषि अनसुधंान (आईसीएआर),
नई दिल्ली

डॉ. के.एस.एम.एस. राघवराव
मनोनीत सदस््य
परू््व डायरेक््टर,
सीएसआईआर-केें द्रीय खाद्य प्रौद्योगिकी
अनसुधंान ससं््थथान (सीएसआईआर-सीएफटीआरआई),
मैसरू

डॉ गोवििंद कुमार मखरिया
मनोनीत सदस््य
प्रोफेसर,
गैस्ट्रोएटंरोलॉजी और मानव पोषण विभाग,
एम््स, नई दिल्ली

डॉ राजीव एन. पी.
मनोनीत सदस््य
उपाध््यक्ष,
नशेनल इनोवशेन फाउंडशेन,
अहमदाबाद

मखु््य नवाचार अधिकारी,
शिक्षा मतं्रालय (भारत सरकार),
नई दिल्ली

श्री र. क. शर््ममा
नॉमिनटेेड मेेंबर 
डायरेक््टर, 
श्री बैद्यनाथ आयरु्वेद भवन पवत.
ल््टड., कोलकाता

प्रो. अश्विनी पारीक
सदस््य सचिव (पदेन)
मखु््य कार््यकारी अधिकारी (अतिरिक्त प्रभार),
सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी), 
सके््टर-81 (नॉलजे सिटी), पीओ-मनौली, 
एस.ए.एस नगर, मोहाली-140306, (पजंाब)
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Dr. Jitendra Singh
President (Ex-officio)
Hon’ble Minister of State of the Ministry of Science
& Technology and Earth Sciences (Independent Charge), 
New Delhi

Shri Bhagwant Mann
Member (Ex-officio)
Hon’ble Minister of Science, Technology and
Environment (Govt. of Punjab),
Punjab Civil Secretariat -1, Sector 1, 
Chandigarh

Dr. Rajesh S. Gokhale
Member (Ex-officio)
Secretary, DBT & Chairperson Governing Body-CIAB,
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

Sh. Vishvajit Sahay
Member (Ex-officio)
Additional Secretary & Financial Advisor
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

Sh. Chaitanya Murti
Member (Ex-officio)
Joint Secretary
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

Dr. Shekhar C. Mande
Member (Ex-officio)
Director General,
Council of Scientific & Industrial Research (CSIR),
Anusandhan Bhawan, 2, Rafi Marg, New Delhi

Dr. Trilochan Mohapatra
Member (Ex-officio)
Director General,
Indian Council of Agricultural Research (ICAR),
Krishi Bhavan, New Delhi

Sh. Dilip Kumar
Member (Ex-officio)
Principal Secretary to Govt. of Punjab
Department of Science, Technology & Environment 
Chandigarh

SOCIETY 
OF 

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. Rajendra Singh Paroda
Nominated Member
Former Secretary, 
Department of Agriculture
Research & Education (DARE) and DG, Indian Council 
of Agricultural Research (ICAR), 
New Delhi

Dr. K.S.M.S. Raghavarao
Nominated Member
Former Director, 
CSIR-Central Food Technological
Research Institute (CSIR-CFTRI), 
Mysuru

Dr. Govind Kumar Makharia
Nominated Member 
Professor, 
Department of Gastroenterology & Human Nutrition,
AIIMS, New Delhi

Dr. Rajive N. P.
Nominated Member
Vice Chairperson, 
National Innovation Foundation,
Ahmedabad

Dr. Abhay Jere
Nominated Member
Chief Innovation Officer, 
Ministry of Education (Govt of India),
New Delhi

Shri R. K. Sharma
Nominated Member 
Director, 
Shree Baidyanath Ayurved Bhawan Pvt.
Ltd., Kolkata

Prof. Ashwani Pareek
Member Secretary (Ex-officio)
Chief Executive Officer (Additional Charge),
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Sector-81 (Knowledge City), PO-Manauli, S.A.S Nagar, 
Mohali-140306, (Punjab) 
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नवोन््ममेषी एवं अनपु्रयकु्तत्त जैव प्रसंस््करण केें द्र (सीआईएबी)
की शासकीय निकाय

डॉ राजशे एस गोखले
अध््यक्ष (पदेन)
सचिव, डीबीटी और अध््यक्ष शासी निकाय-सीआईएबी,
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
ब््ललॉक -2, 6वीीं-8वीीं मजंिल, सीजीओ कॉम्प्लेक््स,
लोदी रोड, नई दिल्ली-110003

श्री। विश्वजीत सहाय
सदस््य (पदेन)
अपर सचिव एव ंवित्तीय सलाहकार
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
ब््ललॉक -2, 6वीीं-8वीीं मजंिल, सीजीओ कॉम्प्लेक््स,
लोदी रोड, नई दिल्ली-110003

श्री। सी. पी. गोयल
सदस््य (पदेन)
सह सचिव
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
ब््ललॉक -2, 6वीीं-8वीीं मजंिल, सीजीओ कॉम्प्लेक््स,
लोदी रोड, नई दिल्ली-110003

डॉ. वैशाली पंजाबी
सदस््य (पदेन)
वैज्ञानिक-ई और नोडल अधिकारी,
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
ब््ललॉक -2, 6वीीं-8वीीं मजंिल, सीजीओ कॉम्प्लेक््स,
लोदी रोड, नई दिल्ली-110003

प्रो. अश्विनी पारीक
सदस््य (पदेन)
मखु््य कार््यकारी अधिकारी,
सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी),
नॉलजे सिटी, सके््टर-81, मोहाली

डॉ एच प्रताप कुमार शटे्टी
मनोनीत सदस््य
प्रोफेसर,
खाद्य विज्ञान और प्रौद्योगिकी विभाग,
पाडंिचरेी विश्वविद्यालय, पडुुचरेी

डॉ. एस. आर. जोशी
मनोनीत सदस््य
प्रोफेसर,
जैव प्रौद्योगिकी और जैव सचूना विज्ञान विभाग,
नॉर््थ ईस््टर््न हिल यनूिवर्सिटी (एनईएचय)ू, शिलागं

डॉ जी भानुप्रकाश रेड्डी
मनोनीत सदस््य
साइटंिस््ट-’जी’ और हेड,
जैव रसायन विभाग,
आईसीएमआर-राष्ट्रीय पोषण ससं््थथान, हैदराबाद

डॉ श्रीदवी अन्नपूर््णणा सििंह
मनोनीत सदस््य
निदेशक,
सीएसआईआर-केें द्रीय खाद्य प्रौद्योगिकी अनसुधंान
ससं््थथान (सीएसआईआर-सीएफटीआरआई), मैसरू

डॉ. सुदेश कुमार
सदस््य (पदेन)
वैज्ञानिक-जी,
सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी),
नॉलजे सिटी, सके््टर-81, मोहाली

श्री। अनिल धनखड़
सदस््य सचिव
प्रशासी अधिकारी,
सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी),
नॉलजे सिटी, सके््टर-81, मोहाली
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Dr. Rajesh S. Gokhale					   
Chairperson (Ex-officio)
Secretary, DBT & Chairperson Governing Body-CIAB,
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

Sh. Vishvajit Sahay
Member (Ex-officio)
Additional Secretary & Financial Advisor
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

Sh. C. P. Goyal 
Member (Ex-officio) 
Joint Secretary
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

Dr. Vaishali Panjabi
Member (Ex-officio) 
Scientist-E & Nodal Officer,
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

Prof. Ashwani Pareek 
Member (Ex-officio) 
Chief Executive Officer,
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

Dr. H. Prathap Kumar Shetty
Nominated Member
Professor, 
Department of Food Science & Technology,
Pondicherry University, Puducherry

GOVERNING BODY 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. S. R. Joshi
Nominated Member
Professor, 
Department of Biotechnology & Bioinformatics,
North Eastern Hill University (NEHU), Shillong

Dr. G. Bhanuprakash Reddy
Nominated Member
Scientist-’G’ and Head, 
Department of Biochemistry,
ICMR-National Institute of Nutrition, Hyderabad

Dr. Sridevi Annapurna Singh
Nominated Member
Director, 
CSIR-Central Food Technological Research
Institute (CSIR-CFTRI), Mysuru

Dr. Sudesh Kumar
Member (Ex-officio) 
Scientist-G,
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

Sh. Anil Dhankhar 
Member Secretary
Administrative Officer, 
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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सी.आई.ए.बी: वार्षिक रिपोर््ट 2021-22

नवोन््ममेषी एवं अनपु्रयकु्तत्त जैव प्रसंस््करण केें द्र (सीआईएबी) 
की वित्त समिति

श्री। विश्वजीत सहाय
अध््यक्ष (पदेन)
अपर सचिव एव ंवित्तीय सलाहकार
जैव प्रौद्योगिकी विभाग
विज्ञान और प्रौद्योगिकी मतं्रालय,
सीजीओ कॉम्प्लेक््स, लोधी रोड, नई दिल्ली

प्रो. अश्विनी पारीक
सदस््य (पदेन)
मखु््य कार््यकारी अधिकारी,
सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी),
नॉलजे सिटी, सके््टर-81, मोहाली

श्रीमती मंजुला रंगराजन,
मनोनीत सदस््य
परू््व सदस््य-वित्त,
रेलव ेबोर््ड, रेल मतं्रालय,
भारतीय सरकार, नई दिल्ली

श्री तिलक राज बजलिया,
मनोनीत सदस््य
परू््व उप प्रबधं निदेशक,
भारतीय लघ ुउद्योग विकास बैैंक (सिडबी),
नई दिल्ली

डॉ सुभ्रा चक्रवर्ती,
सदस््य (पदेन)
निदेशक,
नशेनल इसं््टटीट्यूट ऑफ प््लाांट जीनोम रिसर््च (एनआईपीजीआर),
अरुणा आसफ अली मार््ग, नई दिल्ली – 110067

डॉ. वैशाली पंजाबी
सदस््य (पदेन)
नोडल अधिकारी और वैज्ञानिक-ई, जैव प्रौद्योगिकी विभाग
विज्ञान और प्रौद्योगिकी मतं्रालय,
सीजीओ कॉम्प्लेक््स, लोधी रोड, नई दिल्ली

श्री। अनिल धनखड़
सदस््य (पदेन)
प्रशासी अधिकारी,
सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी),
नॉलजे सिटी, सके््टर-81, मोहाली

श्री। अनिल धनखड़
सदस््य सचिव (पदेन)
वित्त अधिकारी (अतिरिक्त प्रभार),
सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी),
नॉलजे सिटी, सके््टर-81, मोहाली
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Sh. Vishvajit Sahay
Chairman (Ex-officio)
Additional Secretary & Financial Advisor 
Department of Biotechnology 
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Prof. Ashwani Pareek 
Member (Ex-officio) 
Chief Executive Officer, 
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

Mrs. Manjula Rangarajan
Nominated Member
Former Member-Finance, 
Railway Board, Ministry of Railways, 
Government of India, New Delhi

Shri Tilak Raj Bajalia 
Nominated Member
Former Deputy Managing Director, 
Small Industries Development Bank of India (SIDBI), 
New Delhi

FINANCE COMMITTEE 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. Subhra Chakraborty
Member (Ex-officio)
Director,
National Institute of Plant Genome Research (NIPGR),
Aruna Asaf Ali Marg, New Delhi – 110067

Dr. Vaishali Panjabi
Member (Ex-officio)
Nodal Officer and Scientist-E, Department of Biotechnology 
Ministry of Science and Technology,
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Sh. Anil Dhankhar
Member (Ex-officio) 
Administrative Officer,
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB),
Knowledge City, Sector-81, Mohali

Sh. Anil Dhankhar
Member Secretary (Ex-officio) 
Finance Officer (Additional Charge),
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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नवोन््ममेषी एवं अनपु्रयकु्तत्त जैव प्रसंस््करण केें द्र (सीआईएबी) 
की वैज्ञानिक सलाहकार समिति

डॉ राजशे जैनी
अध््यक्ष
पनसेिया बायोटेक लिमिटड के प्रबधं निदेशक,
बी-1, एक््सटेेंशन-ए-27, मोहन को-ऑप, इडंस्ट्रियल एस््टटेट,
मथरुा रोड, नई दिल्ली – 110044

डॉ. वैशाली पंजाबी
सदस््य (पदेन)
नोडल अधिकारी और वैज्ञानिक-ई, जैव प्रौद्योगिकी विभाग
विज्ञान और प्रौद्योगिकी मतं्रालय,
सीजीओ कॉम्प्लेक््स, लोधी रोड, नई दिल्ली

डॉ एच प्रताप कुमार शटे्टी
मनोनीत सदस््य
प्रोफेसर, खाद्य विज्ञान और प्रौद्योगिकी विभाग,
पाडंिचरेी विश्वविद्यालय, पडुुचरेी

डॉ. एस. आर. जोशी
मनोनीत सदस््य
प्रोफेसर, जैव प्रौद्योगिकी और जैव सचूना विज्ञान विभाग,
उत्तर-परू्वी पहाड़ी विश्वविद्यालय (एनईएचय)ू, शिलागं

डॉ जी भानुप्रकाश रेड्डी
मनोनीत सदस््य
वैज्ञानिक-’जी’ और प्रमखु, जैव रसायन विभाग,
आईसीएमआर-राष्ट्रीय पोषण ससं््थथान, हैदराबाद

डॉ श्रीदवी अन्नपूर््णणा सििंह
मनोनीत सदस््य
निदेशक,
सीएसआईआर-केें द्रीय खाद्य प्रौद्योगिकी अनसुधंान
ससं््थथान (सीएसआईआर-सीएफटीआरआई), मैसरू

डॉ. संजय कुमार
मनोनीत सदस््य
निदेशक
सीएसआईआर-हिमालय जैवससंाधन प्रौद्योगिकी ससं््थथान (सीएसआईआर-
आईएचबीटी),
पालमपरु, हिमाचल प्रदेश

डॉ. कुलदीप सििंह
मनोनीत सदस््य
परू््व डायरेक््टर
आईसीएआर-राष्ट्रीय पादप आनवुशंिक ससंाधन ब््ययूरो (आईसीएआर-
एनबीपीजीआर),
नई दिल्ली

डॉ राजीव कुमार वार्ष्णेय
मनोनीत सदस््य
अनसुधंान कार््यक्रम निदेशक
अर््ध-शषु््क उष््णकटिबधंीय के लिए अतंर््रराष्ट्रीय फसल अनसुधंान ससं््थथान 
(आईसीआरआईएसएटी),
हैदराबाद

डॉ. औतर मट्टू
मनोनीत सदस््य (विदेशी विशषेज्ञ)
प््लाांट फिजियोलॉजिस््ट
यएूसडीए सतत कृषि प्रणाली प्रयोगशाला,
एआरएस, बीएआरसी- डब््ल्ययू, ब््ल््ट््सविल,े मैरीलैैंड

प्रो. अश्विनी पारीक
सदस््य सचिव
मखु््य कार््यकारी अधिकारी, सेेंटर ऑफ इनोवटेिव एडं एप्लाइड
बायोप्रोससेििंग (सीआईएबी),
नॉलजे सिटी, सके््टर-81, मोहाली
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Dr. Rajesh Jain
Chairman
Managing Director, Panacea Biotec Ltd.,
B-1, Extn.-A-27, Mohan Co-Op, Industrial Estate,
Mathura Road, New Delhi – 110044

Dr. Vaishali Panjabi
Member (Ex-officio)
Nodal Officer and Scientist-E, Department of Biotechnology 
Ministry of Science and Technology,
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Dr. H. Prathap Kumar Shetty
Nominated Member
Professor, Department of Food Science &Technology, 
Pondicherry University, Puducherry

Dr. S. R. Joshi
Nominated Member
Professor, Department of Biotechnology & Bioinformatics, 
North-Eastern Hill University (NEHU), Shillong

Dr. G. Bhanuprakash Reddy
Nominated Member
Scientist-’G’ and Head, Department of Biochemistry,
ICMR-National Institute of Nutrition, Hyderabad

Dr. Sridevi Annapurna Singh
Nominated Member
Director, 
CSIR-Central Food Technological Research
Institute (CSIR-CFTRI), Mysuru

SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. Sanjay Kumar
Nominated Member 
Director 
CSIR-Institute of Himalayan Bioresource Technology (CSIR-
IHBT), 
Palampur, Himachal Pradesh

Dr. Kuldeep Singh 
Nominated Member
Former Director 
ICAR-National Bureau of Plant Genetic Resources 
(ICAR-NBPGR), 
New Delhi

Dr. Rajeev Kumar Varshney
Nominated Member
Research Program Director
International Crops Research Institute for the Semi-Arid 
Tropics (ICRISAT), 
Hyderabad

Dr. Autar Mattoo
Nominated Member (Overseas Expert)
Plant Physiologist 
USDA Sustainable Agricultural Systems Laboratory, 
ARS, BARC- W, Bltsville, Maryland 

Prof. Ashwani Pareek
Member Secretary
Chief Executive Officer, Center of Innovative and Applied
Bioprocessing (CIAB),
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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नवोन््ममेषी एवं अनपु्रयकु्तत्त जैव प्रसंस््करण केें द्र (सीआईएबी) 
की कार््ययात््मकता का इतिहास

05 अप्रैल, 2021: शासी निकाय की तरेहवीीं बैठक (जीबी) वीडियो-कॉन्फफ्ररें सििंग 
के माध््यम स ेआयोजित किया गया।

01 अक््टटूबर, 2021: वित्त समिति की तरेहवीीं बैठक (एफसी) वीडियो-कॉन्फफ्ररें सििंग 
के माध््यम स ेआयोजित किया गया।

11 अक््टटूबर, 2021: सीआईएबी की वैज्ञानिक सलाहकार समिति (सैक) की नौवीीं 
बैठक वीडियो-कॉन्फफ्ररें सििंग के माध््यम स ेहुई।

18 अक््टटूबर, 2021: शासी निकाय की चौदहवीीं बैठक (जीबी) वीडियो-
कॉन्फफ्ररें सििंग के माध््यम स ेआयोजित किया गया।

14 नवंबर, 2021: एनआईआई, नई दिल्ली मेें आयोजित सीआईएबी सोसायटी 
की नौवीीं बैठक।

29 मार््च 2022: वित्त समिति की चौदहवीीं बैठक (एफसी) वीडियो-कॉन्फफ्ररें सििंग के 
माध््यम स ेआयोजित किया गया।
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CHRONICLES OF FUNCTIONALIZATION
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

April 05, 2021: Thirteenth meeting of the Governing Body
(GB) held through video-conferencing.

October 01, 2021: Thirteenth meeting of the Finance Com-
mittee
(FC) held through video-conferencing.

October 11, 2021: Ninth meeting of the Scientific Advisory 
Committee (SAC) of CIAB held through video-conferencing.

October 18, 2021: Fourteenth meeting of the Governing 
Body (GB) held through video-conferencing.

November 14, 2021: Ninth meeting of the CIAB Society held 
at NII, New Delhi.

March 29, 2022: Fourteenth meeting of the Finance Com-
mittee (FC) held through video-conferencing.
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RESOURCES
Human

मानव संसाधन
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स््टटाफ की स््थथिति (31 मार््च, 2022 तक)

वैज्ञानिक कर््मचारी

तकनीकी स््टटाफ

प्रशासनिक कर््मचारी – वर््ग
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STAFF STATUS (AS ON MARCH 31, 2022)

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

1. Prof. Ashwani Pareek Chief Executive Officer (Additional Charge) -

2. Dr. Sudesh Kumar Scientist-G 12-04-2016

3. Dr. Saswata Goswami Scientist-F 11-03-2015

4. Dr. S. Saravanamurugan Scientist-F 14-07-2016

5. Dr. Sasikumar Elumalai Scientist-E 24-03-2014

6. Dr. Jayeeta Bhaumik Scientist-E 12-08-2016

7. Dr. Bhuwan Bhushan Mishra Scientist-D 07-12-2014

8. Dr. Sudhir Pratap Singh Scientist-D 24-06-2015

9. Dr. Meena Krishania Research & Innovation- System Analyst 01-01-2016

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

1. Sh. Balwan Singh Assistant Executive Engineer (Electrical) 01-08-2014

2. Sh. Manjeet Singh Assistant Engineer (Civil) 07-07-2017

3. Sh. Umesh Singh Technical Officer 04-12-2013

4. Dr. Nidhi Budhalakoti Technical Officer 21-01-2016

5. Dr. Mainpal Singh Sr. Technical Assistant (Farm)
(Additional Charge)

-

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

1. Sh. Hardip Singh Store Purchase Officer 24-01-2014

2. Sh. Anil Dhankhar Administrative Officer 29-12-2021

3. Sh. Anil Dhankhar Finance Officer (Additional Charge) -

4. Sh. Aman Sethi Management Assistant 07-03-2014

5. Sh. Sant Lal Pasi Management Assistant 04-09-2015

6. Sh. Sukhjinder Singh Management Assistant 19-10-2016

7. Ms. Hema Pharswan Management Assistant (Additional Charge) -

8. Sh. Sabir Ali Management Assistant (Additional Charge) -

SCIENTIFIC STAFF

TECHNICAL STAFF

ADMINISTRATIVE  STAFF



30

सी.आई.ए.बी: वार्षिक रिपोर््ट 2021-22



31

CIAB: Annual Report 2021-22

RESEARCH

PROGRESS

अनसंुधान प्रगति
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AREAS

A
R

ES
EA

R
CH

 

C
B

D

खाद्य उत््पपादोों के  लिए प्राथमिक प्रसंस््करण अवशेषोों/
अपशिष्टटों का मूल््यवर््धन

यह क्षेत्र ऐसी परियोजनाओ ं और गतिविधियोों को शामिल 
करता है जो पोषण सबंधंी लाभोों, न््ययूट्रास््ययुटिकल क्षमता, 
मौजदूा खाद्य योजकोों, नए उत््पपादोों और सिट्रोनलेा आवश््यक 
तले, लहसनु का तले, करक््ययूमिन, आदि के लिए घ्राण 
मलू््यवर््धन के बहेतर विकल््प के मलू््य वर्धित उत््पपादोों को प्राप्त 
करन ेके लिए प्रक्रियाओ ंको विकसित करन ेऔर/या लाभप्रद 
रूप स ेसशंोधित करन ेया मौजदूा प्रक्रियाओ ंको भर्ती करन े
पर केें द्रित हैैं। मकई के भोजन स ेप्रोटीन हाइड्रोलाइजटे, किन्नू 
उपोत््पपाद और चावल के अवशषेोों स ेजाइलिटोल ऐस ेउत््पपादोों 
के कुछ प्रतिनिधि उदाहरण हैैं।

विशषे उत््पपादोों और रसायनोों के  लिए फसल अपशिष्ट का मूल््य निर््धधारण

इस क्षेत्र का उद्देश््य फसल की कटाई के बाद छोड़ े गए अप्रयकु्त या कम 
उपयोग किए गए बायोमास  और अनाज या कृषि-वस््ततुओ ंकी कटाई के 
लिए खते स््तर के सचंालन का  मलू््य बनाना है। इस प्रकार, इसका उद्देश््य 
प्रौद्योगिकी अनपु्रयोग-आधारित उत््पपादोों की एक द्वितीयक धारा उत््पन्न करन े
के लिए जैविक और/या रासायनिक रूप स ेउनके प्रससं््करण के लाभदायक 
दायरे का आकलन और एहसास करना है। नैनोसले््ययूलोज, फरफ््ययूरिल 
अल््ककोहल, लिग्निन, फेनोलिक््स, लिग्निन आधारित नैनोमैटेरियल््स और 
प्लेटफॉर््म रसायन ऐस ेउत््पपादोों के कुछ उदाहरण हैैं। बायोमास मेें इस तरह के 
मलू््य सजृन प्रयास के परिणाम माध््यमिक कृषि आय फिटििंग, ‘माध््यमिक 
कृषि’ या ‘द्वितीयक कृषि उत््पपादोों’ के विषय को उत्प्रेरित करन े के लिए 
सकेंत हैैं।(एसएपी)।

जैव उत््पपाद मूल््य या उपयोग उन्नयन के  लिए पोषण, पोषक तत््व 
और प्रसंस््करण

इस क्षेत्र मेें अनसुधंान परियोजनाओ ं और गतिविधियोों को शामिल 
किया गया है जिसमेें जिसमेें पोषण/पोषक-औषधीय महत््व के उत््पपादोों 
का निर््ममाण शामिल है। इसमेें ज्ञात स््ववाद और कार््ययात््मक महत््व के 
पारंपरिक खाद्य पदार्थथों, नए फॉर््ममूलशेन और एडिटिव््स, सरुक्षित और 
ज्ञात / आशाजनक महत््व के फाइटोकेमिकल््स, मलू््य उन्नयन के लिए 
रासायनिक और / या जैविक परिवर््तन, उच्च व््ययावसायिक स््थथिति 
के आधार पर उत््पपादोों की नई लाइन शामिल है। पके््टटिन की वसलूी, 
फाइबर, ओलिगोसकेेराइड, पॉलीफेनोल््स, साइट्रस फलोों स े प्रोटीन 
हाइड्रोलाइजटे मलू््य वर्धित उत््पपाद आदि।

कम मात्रा-उच्च मूल््य वाल ेउत््पपादोों के  लिए बायोसििंथेटिक प्रौद्योगिकी/
सििंथेटिक जीवविज्ञान और औद्योगिक एंजाइम

यह क्षेत्र उपलब््ध प्रजातियोों के बीच उनकी प्राकृतिक उपलब््धता की बाधाओ ं
को तोड़न ेके लिए उत्प्रेरक विशिष्टता और/या प्रससं््करण उपयोग परिप्रेक्षष्य मेें 
प्रदर््शन के विशिष्ट लाभोों के लिए एजंाइमोों को डिजाइन और उत््पपादन करन े
के विशिष्ट उद्देश््योों को परूा करता है। मजबतू अनपु्रयोग सभंावनाओ ंके कुछ 
चनुििंदा देशी एजंाइमोों का उत््पपादन उनके किण््वक उत््पपादन और/या उत्प्रेरक 
प्रतिक्रिया उत््पपाद के सबंधं मेें भी लिया जाएगा। साथ ही, यह उच्च मलू््य 
वाल े न््ययूट्रास््ययुटिकल अणओु,ं दरु््लभ शर््क रा, कार््ययात््मक अणओु,ं भोजन 
और स््ववाद योजक, रंग आदि के क््ससेनोगनेिक उत््पपादन के लिए जैवसशं्लेषण 
प्रौद्योगिकी / सििंथटेिक जीव विज्ञान की भर्ती के लिए अनसुधंान कार््यक्रमोों 
को आग ेबढ़ान ेका इरादा रखता है।
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VALUE ADDITION TO PRIMARY PRO-
CESSING RESIDUES/WASTES FOR EDI-
BLE PRODUCTS

This area entails projects and activities fo-
cused at developing and/or gainfully modify-
ing processes or recruiting existing processes 
for up-scaling to obtain value added products 
of nutritional benefits, nutraceutical potential, 
better substitutes to existing food additives, 
new products and olfactory value addition to 
citronella essential oil, garlic oil, curcumins, 
etc. Protein hydrolysate from corn meal, kin-
now byproducts and xylitol from rice residues 
are some of the representative examples of 
such products.

AREAS

A
R

ES
EA

R
CH

 

NUTRITIONALS, NUTRACEUTICALS, AND PRO-
CESSING FOR BIOPRODUCT VALUE OR USE 
UPGRADATIONS

The area covers research projects and activities involv-
ing processes and products including formulation of 
products of nutritional/nutraceutical significance. It 
covers new line of products based on traditional foods 
of known taste and functional significance, new for-
mulations and additives, phytochemiclas of safe and 
known/promising s i g n i f i c a n c e , c h e m i c a l a n 
d / o r b i o l o g i c a l transformation for value upgrada-
tion, higher business positioning. Recovery of pectins,  
fibers, oligosaccharides, polyphenols, protein hydroly-
sate value added products from citrus fruits, etc.

C

VALORIZATION OF CROP WASTES FOR SPECIALTY 
PRODUCTS AND CHEMICALS

This area aims to create value for the un-utilized or un-
der-utilized biomass left after crop harvest or arising out 
of farm level operations for harvest of grains or agri-com-
modities. Thus, it aims to assess and realize the profitable 
scope of their processing biologically and/or chemically 
to generate a secondary stream of technology applica-
tion-based products. Nanocellulose, furfuryl alcohol, lig-
nin, phenolics, lignin based nanomaterials and platform 
chemicals are some examples of such products. Results 
of such a value creation effort in the biomass are cue to 
catalyze the secondary farm income fitting, the subject of 
‘secondary agriculture’ or ‘secondary agriculture products’ 
(SAP).

B

BIOSYNTHETIC TECHNOLOGY/SYNTHETIC BIOL-
OGY FOR LOW VOLUME-HIGH VALUE PRODUCTS 
AND INDUSTRIAL ENZYMES

This area entails specific objectives of designing and pro-
ducing enzymes for specific advantages of catalytic spec-
ificity and/or performance in processing use perspective 
to break the barriers of their natural availability amongst 
available species. Production of a select number of native 
enzymes of strong application prospects would also be 
taken with respect to their fermentative production and/
or production of the catalytic reaction product. As well, it 
is intends to pursue research programs recruiting biosyn-
thetic technology/synthetic biology for xenogeneic pro-
duction of high value nutraceutical molecules, rare sugars, 
functional molecules, food and flavor additives, colors etc.

D
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जयलान के परू््ण क्षरण के लिए मखु््य श्ररृंखला मेें ग््ललाइकोसिडिक बॉन््ड को 
तोड़न ेके लिए एक स ेअधिक एजंाइम की आवश््यकता होती है और साइड 
ग्रुप (4-ओ-मिथाइल-डी-ग््ललुकुरोनिक एसिड, α-L-अरबिनोफ््ययूरानोज 

अवशषे और एसिटाइल समहू) का समर््थन करन ेवाल ेअन््य लििंकेज। य ेपक्ष समहू 
जयलानजे एजंाइम मेें बाधा उत््पन्न करत े हैैं, जबकि जाइलन की मखु््य श्ररृंखला मेें 
जाइलोज अवशषेोों के बीच मौजदू ग््ललाइकोसिडिक सबंधं पर कार््य करत ेहैैं। जाइलोज 
अवशषेोों के बीच के सबंधंो के विघटन के परिणामस््वरूप जाइलोलिगोसकेेराइड््स 

डॉ. सदेुश कुमार यादव
वैज्ञानिक-जी

अनसंुधान साथियोों
सशुील कुमार राय; अजंलि परुोहित; दीपक महेता; 

वरुण कुमार; ऐश्वर््यया सििंह; सिमरन भाटिया; नहेा शर््ममा; सदंीप कौर; 
पायल गलुरेिया; पजूा; कृषिका; अरुशदीप सिडाना

चित्र 1: जयलानजे और डीएसटेाइलजे़ सक्रियता के लिए एक काइमरेिक द्वि-कार््ययात््मक एजंाइम का विकास और शदु््धधिकरण

(एक््सओएस) का निर््ममाण होता है। एक््सओएस म े प्रीबायोटिक क्षमता हैैं और मखु््य 
रूप स े बिफीडोबैक््टटीरियम स््पपीशीज और लैक््टटोबैसिलस स््पपीशीज  स े यकु्त आतं 
माइक्रोबायोटा के विकास को उत्तेजित करके मानव स््ववास््थ््य को लाभ पहुुंचा सकत े
हैैं। आशंिक रूप स ेएसिटिलटेेड और डीएसटेाइलटेेड एक््सओएस को टी-माइटोजने 
सक्रियता को बढ़ान ेऔर चहूोों मेें थाइमोसाइट््स के प्रसार को भड़कान ेके लिए सचूित 
किया जाता है, जो उनकी प्रतिरक्षा-उत्तेजक भमूिका का सझुाव देत ेहैैं।

विशषेज्ञता
मलू््य वर्धित उत््पपादोों के लिए पौधोों और रोगाणओु ं की मटेाबोलिक 
इजंीनियरििंग। एजंाइम/सकू्षष्मजीवोों पर आधारित जैव प्रक्रियाओ ं के लिए 
सििंथटेिक जीव विज्ञान और नैनोबायोलॉजी दषृ्टिकोण और मलू््य वर्धित 
उत््पपादोों मेें बायोमास का परिवर््तन

बायोटेक््ननोलॉजी 
और सििंथेटिक 
बायोलॉजी
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Dr. Sudesh K Yadav
Scientist-G

Figure 1. Development and purification of a chimeric bi-functional enzyme for xylanase and deacetylase activity.

BIOTECHNOLOGY 
& SYNTHETIC 
BIOLOGY

Research Fellows
Shushil Kumar Rai; Anjali Purohit; 

Deepak Mehta; Varun Kumar; 
Aishwarya Singh; Simran Bhatia; 

Neha Sharma; Sundeep Kaur; 
Payal Guleria; Pooja; 

Krishika; Arushdeep Sidana 

Expertise
Metabolic engineering of plants and microbes for value 
added products. Synthetic biology and nanobiology ap-
proaches for enzyme/ microbes-based bioprocesses and 

the transformation of biomass into value added products.

Complete degradation of xylan requires more than one 
enzyme to break the glycosidic bonds in the main 
backbone chain and other linkages supporting the 

side groups (4-O-methyl-d-glucuronic acid, α-L-arabinofura-
nose residues and acetyl groups). These side groups create 
hindrance to the xylanase enzyme, while acting on the glyco-
sidic bond present between the xylose residues in the main 
back-bone chain of xylan. The dissolution of the bonds be-
tween the xylose residues is resulted in the formation of xy-

looligosaccharides (XOS). XOS are of great prebiotic potential 
and can benefit human health by stimulating the growth of 
the gut microbiota mainly comprised of Bifidobacterium spp. 
and Lactobacillus spp. The partially acetylated and deacetyl-
ated XOS are reported to increase T-mitogen activity and 
instigate proliferation of thymocytes in rats, suggesting their 
immune-stimulatory role.
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एसिटिलटेेड जयलान मेें समृद््ध कृषि-बायोमास के हाइड्रोलिसिस के लिए 
काइमरेिक द्वि-कार््ययात््मक एंजाइम जयलानजे और डेसीटाइलस सक्रियता
इस ेध््ययान मेें रखत ेहुए, एक नया सििंथटेिक द्वि-कार््ययात््मक एजंाइम विकसित किया 
गया जिसमेें जयलानजे और डसेीटाइलजे़ सक्रियता शामिल है। पैनबैेसिलस स्ट्रेन स े
GH11 जयलानजे के लिए जीन एन््ककोडििंग और एसिनटेोबैक््टर पिट्टी MASK25 स े
जयलान डसेीटाइलजे़ को उनकी उत्प्रेरक गतिविधि और उचित कार््यक्षमता के लिए 
महत््वपरू््ण अमीनो एसिड के खििंचाव को प्राप्त करन ेके लिए चनुा गया और ट्रिम किया 
गया। पाचं काल््पनिक काइमरेिक प्रोटीन अनकु्रम यादचृ््छछिक सलंयन द्वारा उत््पन्न किए 
गए थ ेऔर काइमरेिक प्रोटीन अनकु्रमोों के लिए सभी पीडीबी सरंचनाओ ंके आणविक 
सिमलुशेन को ग्रोमके््स सॉफ््टवयेर का उपयोग करके किया गया था। कुल पाचं 
अनकु्रमोों मेें स ेतीन को उनके आरएमएसडी, वैश्विक गणुवत्ता स््ककोर, स््थथानीय गणुवत्ता 
अनमुान और पीडीबी सरंचनाओ ंके गैर-अनावश््यक सटे के साथ तलुना के आधार पर 
सशं्लेषित किया गया था। अतं मेें, सबस ेअच््छछी परू््वकथन की गई काइमरेिक सरंचना मेें 

स ेएक का चयन किया गया था, जिसमेें 60 oC पर स््थथिरता के साथ जयलानजे और 
डीएसटेाइलजे़ दोनोों के लिए सक्रियता थी। विकसित वाणिज््ययिक जयलान, ग््ललूकोज 
पेेंटासटेेट और 7-एमिनो सफेलोस््पपोरिन के हाइड्रोलिसिस के लिए मान््य किया गया 
था। GA_2(syn_SKYAP01) द्वि-कार््ययात््मक एजंाइम की वाणिज््ययिक जाइलन 
को हाइड्रोलाइज करन ेऔर जयलोलीगोसैकराइडस (एक््सओएसएस) का उत््पपादन 
करन ेकी क्षमता की तलुना वाणिज््ययिक पनुः सयंोजक एजंाइम (चित्र 1) के साथ भी 
की गई थी। GA_2(syn_SKYAP01) मेें डसेीटाइलजे़ के लिए 14.905 ± 0.8 
U/mg और जयलानजे के लिए 100.87 ± 14.2 U/mg की विशिष्ट सक्रियता 
थी (चित्र 2)। दोनोों सक्रियता का इष्टतम स््तर पीएच 5 और 60 oC पर प्राप्त किया 
गया था। काइमरेिक प्रोटीन भी 71 oC के उच्च तापमान पर स््थथिर पाया गया। दोनोों 
सक्रियता के लिए विकसित काइमरेिक प्रोटीन की कार््यक्षमता की पषु्टि वाणिज््ययिक 
जयलान के जयलोलीगोसैकराइडस मेें हाइड्रोलिसिस और ग््ललूकोज पेेंटसटेेट और 
7-एमिनो सफेलोस््पपोरिन स ेएसिटिक एसिड को मकु्त किया गया था । डिज़़ाइन किया 
गया द्वि-कार््ययात््मक एजंाइम अत्यधिक कुशल पाया गया।

स््थथिर एल-राइबोस आइसोमरेेज़ स ेएक दरु््लभ शक़क़र डी-तालोज़ का संश्लेषण:
डी-टैलोज एक दरु््लभ एल््डडोहेक््ससोज शक़क़र है और  इसका अस््ततित््व प्रकृति मेें 
दरु््लभ है। डी-टैलोज और इसके ग््ललाइकोकोनजगुटे डरेिवटेिव कैैं सर विरोधी और 
रोगाणरुोधी कार््यकलाप के लिए जान े जात े हैैं। एल- राइबोस आइसोमरेेज़ (एल-
आरआई) एल््डडोज़ और उनके सबंधंित केटोज के बीच परिवर््तन को उत्प्रेरित करता 
है जैस ेडी-टैगाटोज स ेडी-टैलोज, डी-मैननोज स ेडी-फ्रु क््टटोज, डी-लाइक््ससोज स े
डी-ज़़ाइललुोज, एल-रिबलुोज स ेएल- राइबोज और एल-गलुोज स ेएल-सोर्बोज। 
एल-आरआई द्वारा उत््पपादित अधिकाशं मोनोसकेेराइड प्रकृति मेें कम मात्रा मेें 
होत ेहैैं। य ेमोनोसकेेराइड डी और एल-न््ययूक्लियोसाइड एनालॉग हैैं। इन शर््क रा के 
एल-न््ययूक्लियोसाइड््स रूप प्रभावी जैविक सक्रियता को दिखात ेहैैं और इसलिए, 
एटंीवायरल और एटंीकैैं सर दवाओ ं को तयैार करन े मेें इनका उपयोग किया जाता 
है। इन दरु््लभ शर््क राओ ं का उत््पपादन मखु््य रूप स े रासायनिक प्रकार स े होता है। 
हाल ही मेें, दरु््लभ शर््क रा के जैविक प्रकार के माध््यम स ेएजंाइमटेिक प्रक्रियाओ ंद्वारा 
उनके स््टटीरियो सलेके््टटिविटी, उच्च दक्षता के अनकूुल उत््पपादन की ओर ध््ययान दिया 
जा रहा है। स््थथिर एजंाइम का बायोकैटलिटिक अधिनियमन मखु््य रूप स े मैट्रिक््स 
और एजंाइम के आवश््यक गणुोों के साथ-साथ स््थथिरीकरण प्रक्रिया और स््थथिरीकरण 
स््थथितियोों पर निर््भर करता है। 
	 कार््बन आधारित नैनोमटेरियल््स (सीएनएम) जैस े ग्रेफीन ऑक््ससाइड 
(जीओएक््स) और मल््टटीवॉल््ड कार््बन नैनोट्यूब (एमडब््ल्ययूसीएनटी) सहसयंोजक 
सयंगु््मन और सतह अधिशोषण के माध््यम स ेएजंाइम स््थथिरीकरण के लिए अद्वितीय 
गणुोों को सरंक्षित करत े हैैं। एल- राइबोस आइसोमरेेज़ (एल-आरआई) को 

चित्र 2: काइमरेिक प्रोटीन के डॉकििंग और गतिज गणु। काइमरेिक सरंचना का कार््टटून 
प्रतिनिधित््व जयलोबायोज और पीएनपी-एसीटेट (ए) के साथ डॉक किया गया। दो 
सक्रियतोों जयलानजे और डीएसटेाइलजे़ (B) के लिए काइमरेिक एजंाइम के Vmax और 
Km मान।

चित्र 3: सहसयंोजक लििंकेज और सतह सोखना के माध््यम स ेजीओएक््स और एमडब््ल्ययूसीएनटी पर L-राइबोज आइसोमरेेज़ (एल-आरआई) का स््थथिरीकरण।
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Chimeric bi-functional enzyme possessing xylanase and 
deacetylase activity for hydrolysis of agro-biomass rich in 
acetylated xylan
In view of this, a novel synthetic bifunctional enzyme pos-
sessing xylanase and deacetylase activity was developed. The 
genes encoding for GH11 xylanase from Panebacillus strain 
and xylan deacetylase from Acinetobacter pitti MASK25 were 
selected and trimmed to attain the stretch of amino acids 
important for their catalytic activity and proper functionality. 
Five hypothetical chimeric protein sequences were generated 
by random fusion and molecular simulation of all the PDB 
structures for the chimeric protein sequences was performed 
using GROMACS software. Out of total five sequences, three 
were synthesized based upon their RMSD, global quality 
scores, local quality estimation and comparison with non-re-
dundant set of PDB structures. Finally, one of the best pre-

Figure 2. Docking and kinetic properties of chimeric protein. Car-
toon representation of chimeric structure docked with xylobiose 
and pnp-acetate (A). Vmax and Km values of chimeric enzyme for 
two activities xylanase and deacetylase (B).

Figure 3. Immobilization of L-ribose isomerase (L-RI) on GOx and MWCNT through covalent linkage and surface adsorption.

dicted chimeric structure was selected that possessed activity 
for both xylanase and deacetylase with the stability at 60 oC. 
Developed chimera was validated for hydrolysis of commer-
cial xylan, glucose pentaacetate, and 7-amino cephalosporin. 
The ability of GA_2(syn_SKYAP01) bifunctional enzyme to 
hydrolyze commercial xylan and to produce xylooligosach-
harides (XOSs) was also compared with commercial recom-
binant enzyme (Fig. 1). The GA_2(syn_SKYAP01) possessed 
the specific activity of 14.905 ± 0.8 U/mg for deacetylase and 
100.87 ± 14.2 U/mg for xylanase (Fig. 2). Optimum level of 
both the activities together was achieved at pH 5 and 60oC. 
The chimeric protein was also found to be stable at higher 
temperature of 71oC. Functionality of the developed chimeric 
protein for both the activities was confirmed by the hydrolysis 
of commercial xylan into xylooligosaccharides and the release 
of acetic acid from glucose pentacetate and 7-amino cepha-
losporin. The designed bifunctional enzyme was found to be 
highly efficient.

Immobilized L-ribose isomerase for the sustained synthesis 
of a rare sugar D-talose
D-Talose is a rare aldohexose sugar and rarely exists in nat-
ural resources. D-talose and its glycoconjugate derivatives 
are known for anticancer and antimicrobial activities. L-Ri-
bose isomerase (L-RI) catalyzes the transformation between 
aldoses and their respective ketoses such as D-tagatose to 
D-talose, D-mannose to D-fructose, D-lyxose to D-xylulose, 
L-ribulose to L-ribose and L-gulose to L-sorbose. Most of the 
monosaccharides produced by L-RI are less abundant in na-
ture. These monosaccharides are D and L-nucleoside analogs. 
L-nucleosides form of these sugars show effective biological 
activities and therefore, used in formulating antiviral and anti-
cancer drugs. These rare sugars are mainly produced through 
chemical route. Recently, attention is being paid towards pro-
duction of rare sugars through biological route by enzymatic 
processes due to their stereoselectivity, high efficiency and 
environment-friendly nature.
	 The biocatalytic enactment of immobilized enzyme 
mainly depends on the essential properties of the matrix and 
enzyme as well as on immobilization process and immobili-
zation conditions. Carbon based nanomaterials (CNMs) such 
as graphene oxide (GOx) and multiwalled carbon nanotubes 
(MWCNT) preserve unique properties for enzyme immobili-
zation via covalent conjugation and physical adsorption. L-ri-
bose isomerase (L-RI) was immobilized on GOx and MWCNT 
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जीओएक््स और एमडब््ल्ययूसीएनटी पर सहसयंोजक लििंकेज और सतह अधिशोषण 
(चित्र 3) के माध््यम स ेस््थथिर किया गया था। 0.05 मिलीग्राम जीओएक््स पर एल-
आरआई (1 mg mL−1) के स््थथिरीकरण न ेसहसयंोजक (GOx@Co-L-RI) और 
सतह अधिशोषण (GOx@Ad-L-RI) के माध््यम स ेएल-आरआई के 70-75% 
लोडििंग के साथ अधिकतम सापके्ष गतिविधि दिखाई हैैं। दसूरी ओर, 0.15 और 
0.1 मिलीग्राम एमडब््ल्ययूसीएनटी को एल-आरआई के स््थथिरीकरण के लिए कुशल 
पाया गया। एजंाइम समर््थन अनपुात, स््थथिरीकरण समय और तापमान जैसी विभिन्न 

परिचालन स््थथितियोों के प्रभाव की भी जाचं की गई। एजंाइम कैनटेीक््स, पनु: प्रयोज््य, 
जैव उत्प्रेरक रूपातंरण, धात ुआयन प्रभाव, पीएच और तापमान का अध््ययन करन े
के लिए अनकूुलित स््थथितियोों का उपयोग किया गया था। अनकूुलित परिस््थथितियोों 
मेें, सहसयंोजक सयंगु््मन और सतह अधिशोषण के माध््यम स े सीएनएम पर 72-
75% एल-आरआई एजंाइम लोडििंग हासिल की गई थी। नैनोसपोर््ट (जीओएक््स 
और एमडब््ल्ययूसीएनटी) के साथ एल-आरआई का सहसयंोजक जड़ुाव अधिकतम 
सापके्ष कर््मठता के लिए सबस ेअच््छछा देखा गया। स््थथिरीकरण पर एल-आरआई की 

चित्र 4: (ए): अलग-अलग समय अतंराल 
पर एल-आरआई, GOx@Co-L-RI और 
GOx@Ad-L-RI का उपयोग करके डी-
टैगाटोज का डी-टैलोज मेें बायोकैटलिटिक 
रूपातंरण। (बी): अलग-अलग समय 
अतंराल पर L-RI, MWCNT@Co-
L-RI और MWCNT@Ad-L-RI का 
उपयोग करके डी-टैगाटोज का डी-टैलोज मेें 
बायोकैटलिटिक रूपातंरण (सी): GOx@
Co-L-RI और GOx@Ad-L-RI की 
पनु: प्रयोज््यता । (डी): MWCNT@Co-
L-RI और MWCNT@Ad-L-RI की पनु: 
प्रयोज््यता।

चित्र 5: (ए) तले रहित चावल की भसूी 
स े अलग-अलग फेनोलिक यौगिकोों की 
निकासी दक्षता पर वायमुडंलीय और वैक््ययूम 
कोल््ड प्लाज््ममा उपचार समय और वोल््टटेज का 
प्रभाव। वनैिलिन, क्लोरोजनेिक, फेरुलिक 
और सिनपैिक को बाए ंहाथ y-अक्ष पर प्लॉट 
किया गया है, उपचार समय के खिलाफ  जो 
कि x-अक्ष पर प्लॉट किया गया है। (b) 
तले रहित मकई की भसूी स े अलग-अलग 
फेनोलिक यौगिकोों की निकासी दक्षता पर 
वायमुडंलीय और वैक््ययूम कोल््ड प्लाज््ममा 
उपचार समय और वोल््टटेज का प्रभाव।4-
हाइड्रॉक््ससीबनेज़़ाल््डडिहाइड, पी-कौमरिक, 
और सिनैपिक को बाए ंहाथ y-अक्ष पर प्लॉट 
किया गया है, उपचार समय के खिलाफ  जो कि 
x-अक्ष पर प्लॉट किया गया है। लबंवत पट्टिया ँ
मानक त्रुटि दर््शशाती हैैं।
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through covalent linkage and surface adsorption (Fig. 3). The 
hybrid composition of biocatalyst was characterized. Im-
mobilization of L-RI (1 mg mL−1) on 0.05 mg GOx showed 
maximum relative activity with 70–75% loading of L-RI via 
the covalent (GOx@Co-L-RI) and adsorption (GOx@Ad-L-RI) 
method. On the other hand, 0.15 and 0.1 mg of MWCNT was 
found to be efficient for the immobilization of L-RI. Effect of 
different operational conditions like enzyme support ratio, 

immobilization time, and temperature was also investigated. 
Optimized conditions were used to study enzyme kinetics, 
reusability, biocatalytic conversion, metal ion effect, pH and 
temperature. Under optimized conditions, 72–75% of L-RI 
enzyme loading was achieved on CNMs via covalent conju-
gation and physical adsorption. Covalent linkage of L-RI with 
nanosupport (GOx and MWCNT) was observed to be the best 
for maximum relative activity. The catalytic efficiency (kcat) of 

Figure 4. (A): Biocatalytic conver-
sion of D-tagatose to D-talose us-
ing L-RI, GOx@Co-L-RI and GOx@
Ad-L-RI at different time intervals. 
(B): Biocatalytic conversion of 
D-tagatose to D-talose using L-RI, 
MWCNT@Co-L-RI and MWCNT@
Ad-L-RI at different time intervals 
(C): Resuability of GOx@Co-L-RI 
and GOx@Ad-L-RI. (D): Resua-
bility of, MWCNT@Co-L-RI and 
MWCNT@Ad-L-RI.

Figure 5. (a) Effect of atmospheric 
and vauum cold plasma treatment 
time and voltage on extraction 
efficiency of individual phenolic 
compounds from de-oiled rice 
bran. The Vanillin, Chlorogenic, 
Ferulic and Sinapic are plotted on 
left hand y-axis, against treatment 
time are on x-axis. (b) Effect of at-
mospheric and vacuum cold plas-
ma treatment time and voltage 
on extraction efficiency of individ-
ual phenolic compounds from de-
oiled corn bran. The 4HBA, p-Cou-
maric, Ferulic and Sinapic are 
plotted on left hand y-axis, against 
treatment time are on x-axis. Verti-
cal bars depict standard error.
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Values are means ± standard deviations (SD) of triplicate repeated sets. Different superscripted letters in the same column are significantly different 
(p<0.05).

उत्प्रेरक दक्षता (kcat) दो गनुा स ेअधिक बढ़ गई थी। स््थथिर जैव उत्प्रेरक द्वारा डी-
टैगाटोज का डी-तालोज मेें जैवसकं्रमण 12-14% था। स््थथिर एल-आरआई को 8 
बार कुशलता स ेपनुर््नवीनीकरण किया गया था। पनु: उपयोग के 8 चक्ररों के बाद, 
जीओएक््स और एमडब््ल्ययूसीएनटी पर स््थथिर एल-आरआई की कर््मठता पनुर्प्राप्ति 
क्रमशः 55% और 41% थी (चित्र 4)।

तले रहित चावल और मकई की भूसीस ेपॉलीफेनोल के निष््कर््षण पर कोल््डप्लाज््ममा 
के प्रभाव का आकलन:
अनाज के उप-उत््पपादोों को पॉलीफेनोल््स और आहार फाइबर जैस े बायोएक््टटिव 
यौगिकोों का अच््छछा स्रोत माना जाता है। फेनोलिक यौगिक वर््ग स ेसबंधंित फेरुलिक 
और सिनैपिक एसिड अनाज और अनाज के उप-उत््पपादोों मेें प्रमखुता स ेपाए जात ेहैैं, 
जबकि फलोों और सब््जजियोों म ेयह अनपुस््थथित होत ेहैैं। इसलिए, व््ययापक स््ववास््थ््य लाभ 
के लिए अनाज के साथ फलोों और सब््जजियोों पॉलीफेनोल््स द्वारा परूक एक सतंलुित 
आहार विचारोत्तेजक है। पिछल े कुछ वर्षषों मेें, मलू््यवर््धन के लिए नॉन-थर््मल 
प्लाज््ममा को ब्राउन राइस, पर््पल राइस, राइस स््टटार््च, कॉर््न ग्रेन और कॉर््न स््टटार््च पर 
सफलतापरू््वक लाग ूकिया गया है। उदाहरण के लिए, कोल््डप्लाज््ममा उपचार के बाद 
ब्राउन राइस के पकान ेके समय मेें कमी का प्रदर््शन किया गया है। इसके अलावा, 
ब्राउन राइस बनावट मेें परिवर््तन, खाना पकान े के समय मेें कमी, कोल््डप्लाज््ममा 
उपचार के बाद जल धारण क्षमता मेें सधुार मिला है। आग ेभी कोल््ड प्लाज््ममा उपचार 
के बाद भरेू चावलो की बनावट मेें बदलाव और उनके जल धारण क्षमता मेें सधुार, 
बैैंगनी चावल के अर््क  की एटंी-एजििंग सपंत्ति मेें सधुार का प्रदर््शन भी किया गया है।
इस ेदेखत ेहुए, वर््तमान अध््ययन नॉन-थर््मल प्लाज््ममा के दो अलग-अलग सटे-अप 
यानी वायमुडंलीय कोल््ड प्लाज््ममा और वैक््ययूम कोल््ड प्लाज््ममा तथा पारंपरिक विधि 
के उपयोग के साथ दो औद्योगिक अपशिष्ट, तले रहित चावल और मकई की भसूी 
स े पॉलीफेनोल््स की निकासी दक्षता मेें सधुार करन े पर केें द्रित था। इस सबंधं मेें, 
विभिन्न पावर मोड (220V, 240V, 260V) और उपचार समय (5-30 मिनट) पर 
कोल््ड प्लाज््ममा को अनकूुलित किया गया था (चित्र 5)। इसके अलावा, चावल और 

मकई की भसूी स ेनिकाल ेगए पॉलीफेनोल््स पर नॉन-थर््मल प्लाज््ममा के प्रभाव का 
मलू््ययाांकन इन-विट्रो और सले लाइन अध््ययनोों के माध््यम स ेउनकी प्रभावकारिता 
पर किया गया था। चावल और मकई की भसूी स ेनिकाल ेगए फेनोलिक यौगिकोों का 
विश्लेषण उनकी बायो-एक््टटीविटी, इन-विट्रो पाचनशक्ति, साइटोटोक््ससिसिटी और 
ऐटंी इनफ्लेम््ममेटरी गतिविधियोों के लिए किया गया था। इस अध््ययन म ेउल्लेखनीय 
रूप स ेदेखा गया (p<0.05) कि पारंपरिक निष््कर््षण की तलुना मेें कोल््ड प्लाज़़्ममा 
प्रोससेििंग स ेनिकाल ेगए प्रत्येक पॉलीफेनोल््स की सामग्री दोनोों राइस ब्रान (वैनिलिन, 
फेरुलिक एसिड, सिनापिक एसिड और क्लोरोजनेिक एसिड) और कॉर््न ब्रान 

तालिका 1: (ए) चावल की भसूी के पॉलीफेनोल््स की इन-विट्रो पाचनशक्ति / जैव-पहुुंच

चित्र 6: पथृक पी 14  का फ़़ाइलोजनेटेिक ट्री 
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Table 1. (a) In-vitro digestibility/bio-accessibility of rice bran polyphenols and (b) In-vitro digestibility/bio-accessibility of corn bran polyphenols.

Values are means ± standard deviations (SD) of triplicate repeated sets. Different superscripted letters in the same column are significantly different 
(p<0.05).

Figure 6. Phylogenetic tree of isolate P14

L-RI was increased by more than two-fold upon immobiliza-
tion. The bioconversion of D-tagatose to D-talose by immobi-
lized biocatalyst was 12–14%. The immobilized L-RI was found 
to be efficiently recycled for 8 times. After 8 cycles of reuse, 
activity recovery of L-RI immobilized on GOx and MWCNT was 
55% and 41%, respectively (Fig. 4).

Assessment of the impact of cold plasma on extraction of 
polyphenol from de-oiled rice and corn bran
By-products of cereals are considered as good source of bio-
active compounds such as polyphenols and dietary fiber. 
Ferulic and sinapic acid belonging to class of phenolic com-
pounds are prominently found in cereal and cereal by-prod-
ucts, whilst absent from fruits and vegetables. Therefore, for 
comprehensive health benefits a balanced diet supplement-
ed by fruits and vegetables polyphenols along with cereals is 
suggestive. In past few years, non-thermal plasma has been 
successfully applied to brown rice, purple rice, rice starch, 
corn grain and corn starch for value addition. For instance, 
the surface etching, and reduced cooking time of brown rice 
after cold plasma treatment has been demonstrated. In addi-
tion to this, changes in brown rice texture, decreased cooking 
time, improved water holding capacity has been reported af-
ter cold plasma treatment. Furthermore, improvement in the 
anti-aging property of purple rice extract has been demon-
strated after cold plasma treatment.
	 In view of this, present study was focused on utilizing 
two different set-ups of non-thermal plasma i.e., atmospheric 
cold plasma and vacuum cold plasma along with convention-
al method to improve the extraction efficiency of polyphenols 
from two different industrial wastes, de-oiled rice bran and 
corn bran. In this regard, cold plasma at various power modes 
(220V, 240V, 260V) and treatment times (5-30 min) was opti-

mized (Fig. 5). Furthermore, the impact of non-thermal plas-
ma on the extracted polyphenols from rice and corn bran was 
evaluated on their efficacy through in-vitro and cell line stud-
ies. The extracted phenolic compounds from rice and corn 
bran were analyzed for their bioactivity, in-vitro digestibility, 
cytotoxicity and anti-inflammatory activities. In this study, 
cold plasma processing was observed to significantly (p<0.05) 
enhanced the content of individual polyphenols extracted 
from rice bran (vanillin, ferulic acid, sinapic acid and chloro-
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(4-हाइड्रॉक््ससीबनेज़़ाल््डडिहाइड, पी-कौमरिक) स े बढ़ती है। इसके अलावा, कुल 
फेनोलिक सामग्री, कुल फ्लेवोनोइड सामग्री और निकाल े गए पॉलीफेनोल््स की 
एटंीऑक््ससीडेेंट कर््मठता मेें भी महत््वपरू््ण वदृ््धधि पाई गई। वैक््ययूम कोल््ड प्लाज््ममा ट्रीटड  
चावल की भसूी स ेपॉलीफेनोल के लिए इन-विट्रो डाइजसे््टटिबिलिटी अधिक देखी 
गई, जबकि वायमुडंलीय कोल््ड प्लाज््ममा नियतं्रित मकई की भसूी स ेपॉलीफेनोल््स 
के लिए यह अधिक था। कोल््ड प्लाज््ममा एक््सट्रैक््टटेड पॉलीफेनोल््स के साथ सले 
व््यवहार््यता और ऐटंी इनफ्लेम््ममेटरी गतिविधि को भी काफी बढ़ा हुआ (p <0.05) 
पाया गया। पॉलीफेनोल््स की वर्धित निस््ततार कोल््डप्लाज््ममा उपचार पर चोकर मेें 
पचंर के कारण हो सकती है, जैसा कि स््ककैनििं ग इलके्ट्रॉन माइक्रोस््ककोप के माध््यम स े
पता चला है। अत:, वर््तमान अध््ययन न ेचावल और मकई की भसूी जैस ेऔद्योगिक 
अपशिष्ट स े पॉलीफेनोल््स की बढ़ी हुई निकासी के लिए पहली बार वायमुडंलीय 
और वैक््ययूम कोल््ड प्लाज््ममा के उपयोग का दस््ततावजेीकरण किया। इसके अलावा, 
प्राप्त पॉलीफेनोल््स को बहेतर इन-विट्रो पाचनशक्ति, सले व््यवहार््यता और ऐटंी 
इनफ्लेम््ममेटरी कर््मठता (तालिका 1) के लिए देखा गया था।

बायोमास को इथनेॉल मेें बदलन ेके लिए यीस््ट की पहचान और लक्षण वर््णन:
लिग्नोसले््ययूलोसिक कच्चे माल का उपयोग आम तौर पर दसूरी पीढ़ी के इथनेॉल 
उत््पपादन के लिए किया जाता है और इसमेें चावल और गहेूूं के भसू,े गन्ना खोई और 
कॉर््नकोब शामिल होत ेहैैं। इन सबस्ट्रेट््स मेें आमतौर पर 30-40% सले््ययुलोज और 
20-30% हेमिकेललुोज होता है जिस े इथनेॉल किण््वन के लिए यीस््ट द्वारा ऊर््जजा 
और कार््बन स्रोतोों के रूप मेें उपयोग किया जा सकता है। अन््य लिग्नोसले््ययूलोसिक 
सबस्ट्रेट््स मेें मिस््ककै न््थस, जाइटं रीड (अरुुं डो डोनैक््स) और स््वविच ग्रास जैसी ऊर््जजा 
घास शामिल हैैं। इनमेें स े विशाल ईख एक बारहमासी खरपतवार है, जो पोएसी 
परिवार स े सबंधंित है। यह दनुिया के अधिकाशं हिस््सोों मेें उच्च सापके्ष आर्दद्रता के 
साथ गर््म और समशीतोष््ण वातावरण मेें पाया जाता है। यह विभिन्न पर््ययावरणीय 

परिस््थथितियोों मेें बहुत आसानी स ेअनकूुल हो जाता है, और सीमातं मिट्टी मेें बढ़ सकता 
है और जैविक और अजैविक तनावोों के लिए प्रतिरोधी है। इसके अलावा, C3 प्रकाश 
सशं्लेषक मार््ग होन े के बावजदू, इसमेें उच्च प्रकाश सशं्लेषण दर के साथ-साथ C4 
पौधोों की तलुना मेें उत््पपादकता भी है। इसके अलावा, अन््य ऊर््जजा फसलोों की तलुना मेें 
इसका उच्च EROEI (निवशे की गई ऊर््जजा पर ऊर््जजा लौटाई गई) मलू््य है। उच्च उपज 
और उत््पपादकता के बावजदू, इस फसल का उपयोग भोजन या चारा प्रयोजनोों के लिए 
नहीीं किया जाता है। इसके सामान््य उपयोगोों मेें बाड़, मछली पकड़न ेकी छड़, सगंीत 
वाद्ययतं्र और अस््थथायी शडे तयैार करना शामिल है। पजंाब, भारत मेें, यह कई जिलोों 
मेें सड़कोों के किनारे, नदियोों के किनारे या मौसमी नालोों के पास देखा जा सकता है। 
यह इस क्षेत्र मेें बहुत प्रचरु मात्रा मेें है और न तो सरकार द्वारा काटा जाता है और न 
ही स््थथानीय नागरिकोों द्वारा। उच्च और निरंतर उत््पपादन के कारण, इस खरपतवार का 
उपयोग दसूरी पीढ़ी के इथनेॉल उत््पपादन के लिए सभंावित फीडस््टटॉक के रूप मेें किया 
जा सकता है।
इस ेध््ययान मेें रखत ेहुए, यहा ंहमन ेविशाल ईख (अरुुं डो डोनैक््स) के प्रीट्रीटड बायोमास 
स े बायोएथनेॉल का उत््पपादन करन े के लिए मयेरोजाइमा गिलियरमडंी पी 14 की 
क्षमता का मलू््ययाांकन किया है। जगंली खमीर को उसके प्राकृतिक आवास स ेअलग 
किया गया था और फ़़ाइलोजनेटेिक विश्लेषण (चित्र 6) द्वारा पहचाना गया था। अरुुं डो 
डोनैक््स बायोमास का क्रमिक रूप स ेएसिड और क्षार उपचार द्वारा पनुर््गणना सरंचना 
को तोड़न ेके लिए किया गया था। प्रीट्रीटड बायोमास का विश्लेषण एफटीआईआर 
स््पपेक्ट्रोस््ककोपी और स््ककैनििं ग इलके्ट्रॉन माइक्रोस््ककोपी द्वारा बायोमास मेें सरंचनात््मक 
परिवर््तनोों का निरीक्षण करन े के लिए किया गया था। प्रीट्रीटड बायोमास को तब 
एजंाइमिक रूप स े पवित्र किया गया था और परिणामी शोरबा का उपयोग एम. 
गिलियरमोोंडी पी 14 द्वारा इथनेॉल का उत््पपादन करन ेके लिए किया गया था। किण््वन 
मापदंडोों जैस ेपीएच, तापमान, मीडिया की सरंचना और आदंोलन दर को पवित्र शोरबा 
आधारित किण््वन स ेपहल ेअनकूुलित किया गया था। इस अध््ययन के परिणामोों स े
पता चला कि बायोमास के दोहरे उपचार स े90.56% सले््ययुलोज एजंाइमी आक्षेप के 
लिए सलुभ हो सकता है। इसके बाद, दो एजंाइम वरेिएटं के साथ प्रीट्रीटड बायोमास 
के पवित्रीकरण न े85-87% रूपातंरण दक्षता दिखाई। पवित्र शोरबा के किण््वन के 
परिणामस््वरूप 72h (चित्र 7) मेें 32.89g/L अतंिम इथनेॉल सादं्रता हुई। यह 0.48 
g/g इथनेॉल उपज और 0.456 g/l/h वॉल््ययूमटे्रिक उत््पपादकता के अनरुूप है। एम. 
गिलियरमोोंडी, सैक्रोमायिसिस सरेेविसीए के विपरीत पेेंटोस और हेक््ससोज शर््क रा दोनोों 
का उपयोग करन ेके लिए जाना जाता है जो इस ेसले््ययूलोसिक इथनेॉल उत््पपादन मेें एक 
प्रमखु खिलाड़ी बनाता है। यह अध््ययन अपरंपरागत ग््ललूकोज किण््वन यीस््ट स ेदसूरी 

चित्र 7: ग््ललूकोज की खपत और एम गिलियरमोोंडी पी 14 द्वारा इथनेॉल की उपज पर ए) 
मध््यम घटकोों के तीन अलग-अलग सयंोजनोों (सी 1-सी 2--, सी 3 …) बी) विभिन्न 
किण््वन तापमानोों (26--, 30-, 34…) का प्रभाव

चित्र 8: मयेरेोज़़ाइमा कैरिबिका एम72 का रूपात््मक, सकू्षष्म, और 
फाईलोजनेटेिक विश्लेषण: (i) पथृक के औपनिवशेिक आकारिकी का 
प्रतिनिधित््व करन े वाली एक कल््चर प्लेट (ii) मयेरेोज़़ाइमा कैरिबिका 
एम72 का सकू्षष्म दशृ््य; और (बी) फ़़ाइलोजनेटेिक ट्री मयेरेोज़़ाइमा कैरिबिका 
एम72 की अधिकतम समानता मयेरेोज़़ाइमा कैरिबिका सीबीएस 9966 
(एमएच545919.1) के साथ दिखा रहा है।
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Figure 7. a) Effect of three different combinations of medium 
components (C1— C2- -, C3…) over glucose consumption and 
ethanol yield by M. guilliermondii P14, b) Effects of different 
fermentation temperatures (26- -, 30—, 34…) over glucose con-
sumption and ethanol yield by M. guilliermondii P14

Figure 8. Morphological, microscopic, and phylogenetic analy-
sis of Meyerozyma caribbica M72: A Culture plate representing 
the colonial morphology of the isolate (i); microscopic view of 
the isolate (ii); and B phylogenetic tree showing maximum 
similarity of Meyerozyma caribbica M72 with Meyerozyma ca-
ribbica CBS 9966 (MH545919.1).

genic acid) and corn bran (4-hydroxybenzaldehyde, p-couma-
ric, sinapic acid and ferulic acid) in comparison of conven-
tional extraction. Moreover, significant increment was also 
found in total phenolic content, total flavonoid content and 
antioxidant activity of extracted polyphenols. In-vitro digest-
ibility was observed higher for vacuum cold plasma treated 
rice bran polyphenol, while it was higher for atmospheric cold 
plasma treated corn bran polyphenols. Cell viability and an-
ti-inflammatory activity was also found to be significantly en-
hanced (p<0.05) with cold plasma extracted polyphenols. The 
enhanced release of polyphenols could be due to puncture in 
brans upon cold plasma treatment as revealed through scan-
ning electron microscope. Hence, present study documented 
the use of atmospheric and vacuum cold plasma for the first 
time for enhanced extraction of polyphenols from industrial 
waste like rice and corn bran. Also, the obtained polyphenols 
were observed for better in-vitro digestibility, cell viability and 
anti-inflammatory activity (Table 1).

Identification and characterization of yeasts for transfor-
mation of biomass into ethanol 
The lignocellulosic raw materials are generally used for second 
generation ethanol production and include rice and wheat 
straw, sugarcane bagasse, and corncobs. These substrates 
usually contain 30-40% cellulose and 20-30% hemicellulose 
which can be utilized as energy and carbon sources by yeasts 
for ethanol fermentation. Other lignocellulosic substrates in-
clude energy grasses like Miscanthus, giant reed (Arundo do-
nax), and switch grass. Out of these, giant reed is a perennial 
weed, belonging to family Poaceae. It is found in most of the 
parts of the world with warm and temperate environment 
with high relative humidity. It adapts very easily in different 

environmental conditions, and can grow in marginal soils and 
is resistant to biotic and abiotic stresses. Furthermore, despite 
having C3 photosynthetic pathway, it has high photosynthesis 
rate as well as productivity comparable to the C4 plants. In 
addition, it has high EROEI (Energy returned on energy invest-
ed) value in comparison to the other energy crops. Regardless 
of the high yield and productivity, this crop is not utilized for 
food or feed purposes. Its common uses include preparation 
of fences, fishing rods, musical instruments and temporary 
sheds. In Punjab, India, it can be seen in many districts along-
side of the roads, near the shores of rivers or seasonal rivulets. 
It is very abundant in this area and is neither harvested by 
the government nor by the local citizens. Due to high and 
continuous production, this weed can be used as a potential 
feedstock for second generation ethanol production.
	 In view of this, here we have evaluated the ability of 
Meyerozyma guilliermondii P14 to produce bioethanol from 
pretreated biomass of giant reed (Arundo donax). The wild 
yeast was isolated from its natural habitat and identified by 
phylogenetic analysis (Fig. 6). Arundo donax biomass was se-
quentially pretreated by acid and alkali treatments to break 
the recalcitrant structure. The pretreated biomass was anal-
ysed by FTIR spectroscopy and scanning electron microscopy 
to observe the structural changes in the biomass. Pretreated 
biomass was then enzymatically saccharified and the resul-
tant broth was used to produce ethanol by M. guilliermondii 
P14. The fermentation parameters such as pH, temperature, 
composition of media and agitation rate were optimized pri-
or to saccharified broth-based fermentations. The results of 
this study revealed that the dual pretreatment of biomass 
could make 90.56% cellulose accessible for enzymatic attack. 
Subsequently, saccharification of pretreated biomass with 
two enzyme variants showed 85-87% conversion efficiency. 
Fermentation of saccharified broth resulted in 32.89g/L final 
ethanol concentration at 72h (Fig. 7). This corresponded to 
0.48 g/g of ethanol yield and 0.456 g/L/h volumetric produc-
tivity. M. guilliermondii is known to utilize both pentose and 
hexose sugars unlike Saccharomyces cerevisiae which makes 
it a major player in cellulosic ethanol production. This study 
provides a significant evidence to the information pool of sec-
ond generation bioethanol production from unconventional 
glucose fermenting yeasts. 
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प्रमखु उपलब््धधियां
	◆ एसीटायिलटेेड ज़़ाइलन स े भरपरू कृषि-बायोमास के हाइड्रोलिसिस के 

लिए जाइलानजे़ और डीएसटेाइलजे़ गतिविधि के साथ एक काइमरेिक 
द्वि-कार््ययात््मक एजंाइम विकसित किया।

	◆ एक दरु््लभ शक़क़र, डी-टैलोज के निरंतर सशं्लेषण के लिए कार््बन 
नैनोमटेरियल््स पर एल-राइबोज आइसोमरेेज़ का स््थथिरीकरण किया गया। 
स््थथिर बायोकेटलिस््ट न ेडी-टैगाटोज का 12-14% बायोकॉनवर््जन कर 
के डी-टैलोज बनाया और इस े8 बार के लिए कुशलता स ेपनुर््नवीनीकरण 
किया जा सकता है।

	◆ दो अलग-अलग औद्योगिक अपशिष्ट, तले रहित चावल की भसूी और 
मकई की भसूी स े पॉलीफेनोल््स की निकासी दक्षता मेें सधुार के लिए 
कोल््ड प्लाज््ममा का दस््ततावजेीकरण किया गया है। इसके अलावा, प्राप्त 
पॉलीफेनोल््स को इन विट्रो पाचनशक्ति, सले व््यवहार््यता और विरोधी 
भड़काऊ गतिविधि मेें बहेतर के लिए देखा गया था।

	◆ •विशाल ईख (अरुुं डो डोनैक््स) के प्रीट्रीटड बायोमास स े बायोएथनेॉल 
का उत््पपादन करन ेके लिए मयेरोज़़ाइमा गिलियरमडंी पी 14 की क्षमता 
का प्रदर््शन किया।

	◆ महुआ के फूल स ेएक नए यीस््ट स्ट्रेन मयेरोजाइमा कैरिबिका एम 72 की 
पहचान की और चावल के भसू ेस ेबायोएथनेॉल उत््पपादन मेें इसके उपयोग 
का प्रदर््शन किया।

पीढ़ी के बायोएथनेॉल उत््पपादन के सचूना पलू के लिए एक महत््वपरू््ण सबतू प्रदान 
करता है। इसके बायोएथनेॉल उत््पपादन क्षमता को सत्यापित करन ेके लिए शर््क रा और 
अन््य लिग्नोसले््ययूलोसिक बायोमास की उच्च सादं्रता के साथ इस खमीर का पता लगान े
का सझुाव दिया गया है। इसके अलावा, इथनेॉल किण््वन के समय के पाठ्यक्रम को 
भी इस तनाव या इसी तरह के अन््य लोगोों को इथनेॉल की उच्च सादं्रता को सहन करन े
के साथ-साथ इनोकुलम एकाग्रता के आग ेअनकूुलन द्वारा कम किया जा सकता है।
	 सले््ययुलोसिक बायोमास स े इथनेॉल उत््पपादन को स््थथायी परिपत्र 
अर््थव््यवस््थथा के सभंावित तरीके के रूप मेें महससू किया गया है। इस प्रयास मेें, 
चावल के भसू े के सरंचनात््मक पॉलिमर के डीपोलीमराइजशेन के लिए नियोजित 
प्रीट्रीटमेेंट प्रक्रियाए ंहानिकारक और महंगी हैैं। यहा,ँ महुआ फूल (चित्र 8) स ेएक 
नव खमीर स्ट्रेन मयेरोजाइमा कैरिबिका एम 72 की पहचान की गई थी। 10 मिनट 
के लिए 160 डिग्री सले््ससियस तापमान पर सौम््य सल््फ्ययूरिक एसिड (0.8%) उपचार 
का उपयोग करके एक कुशल प्रक्रिया, चावल के भसू ेस ेइथनेॉल उत््पपादन के लिए 
पहचान े गए नव खमीर के साथ शर््क रीकरण के बाद विकसित किया गया था। 
उपचार और पवित्रीकरण पर चावल के भसू ेमेें रूपात््मक परिवर््तनोों की निगरानी समे, 
फटीआईआर, एक््सआरडी, और बीइट के साथ की गई। पहचाना गया खमीर चावल 
के भसू ेके पेेंटोस और हेक््ससोज शर््क रा दोनोों का उपयोग करन ेमेें सक्षम पाया गया। 
महुआ फूल स ेमयेरेोज़़ाइमा कैरिबिका एम72 को 48 घटें मेें 8% इथनेॉल सहिष््णणुता 
(चित्र 9) के साथ 48 घटें मेें चावल के भसू ेके पवित्र हाइड्रोलाइजटे स े24.36 ग्राम / 
एल की मात्रा मेें 32 डिग्री सले््ससियस और पीएच 7 तक इथनेॉल का उत््पपादन करन ेके 
लिए पाया गया था।

चित्र 9: किण््वन मापदंडोों का अनकूुलन: ए) इथनेॉल 
उत््पपादन के लिए एक समय अवधि; बी) इष्टतम वातन 
की स््थथिति (आरपीएम); सी) इष्टतम चीनी एकाग्रता; डी) 
इष्टतम तापमान; और ई) मयेरेोज़़ाइमा कैरिबिका एम72 
द्वारा राइस स्ट्रॉ हाइड्रोलाइज़़ेट स े इथनेॉल उत््पपादन के 
लिए इष्टतम पीएच।
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Salient Achievements
	◆ Developed a chimeric bi-functional enzyme with xy-

lanase and deacetylase activity for the hydrolysis of 
agro-biomass rich in acetylated xylan.

	◆ Immobilized L-ribose isomerase on carbon nano-
materials for the sustained synthesis of a rare sugar, 
D-talose. The immobilized biocatalyst governed 12–
14% bioconversion of D-tagatose to D-talose and can 
be efficiently recycled for 8 times.

	◆ Cold plasma has been documented to improve the 
extraction efficiency of polyphenols from two differ-
ent industrial wastes, de-oiled rice bran and corn bran. 
Also, the obtained polyphenols were observed for bet-
ter in vitro digestibility, cell viability and anti-inflam-
matory activity.

	◆ Demonstrated the ability of Meyerozyma guilliermon-
dii P14 to produce bioethanol from pretreated bio-
mass of giant reed (Arundo donax).

	◆ Identified a novel yeast strain Meyerozyma caribbica 
M72 from mahua flower and demonstrated its use in 
bioethanol production from rice straw.

Figure 9. Optimization of fermentation 
parameters: A time period for ethanol 
production; B optimum aeration condi-
tions (RPM); C optimum sugar concen-
tration; D optimum temperature; and 
E optimum pH for ethanol production 
from rice straw hydrolysate by Meyero-
zyma caribbica M72.

It is further suggested to explore this yeast with higher con-
centrations of sugars and other lignocellulosic biomasses to 
verify its bioethanol production potential. Furthermore, the 
time course of ethanol fermentation may also be reduced by 
adapting this strain or similar others to tolerate higher con-
centrations of ethanol as well as further optimization of inoc-
ulum concentration.
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डॉ. शाश्वत गोस््ववामी
वैज्ञानिक-एफ

रिसर््च फेल्लो
अनपू कुमार, बलुबलु गपु्ता, 

सभुाशिष दत्ता, रेणकुा, 
अजंना, हर््षदीप राणा, 

किरण किशोर खण््डडारे, मनाली सििंह

विशषेज्ञता
एग्रो वसे््ट वोलराइजशेन के लिए केमिकल इजंीनियरििंग; किण््वन, 
बायोपॉलिमर प्रक्रिया विकास के लिए प्रौद्योगिकी; एजंाइम प्रोटीन; एजंाइम 
प्रक्रिया विकास; प्रोटीन शदु््धधि

चित्र 1: बैसिलस सरेेस द्वारा पीएचबी उत््पपादन के लिए सामान््य प्रवाह आरेख

बायोडिग्रेडबेल प्लास््टटिक की आवश््यकता सििंथटेिक प्लास््टटिक के कारण 
होन ेवाल ेप्रदषूण के स््तर मेें वदृ््धधि के कारण उभरी है। बायोडिग्रेडबेल 
प्लास््टटिक प्राकृतिक परिस््थथितियोों मेें आत््म-क्षरण मेें सक्षम हैैं। PHA 

कोशिकाओ ं के अदंर ऊर््जजा भडंारण के लिए सकू्षष्मजीवोों द्वारा सशं्लेषित लिपिड 
समावशेन हैैं। पॉली डी (-) 3-हाइड्रॉक््ससीब््ययूटाइरेट (PHB) अब बायोपॉलिमर 
उत््पपादन के लिए एक सभंावित स्रोत के रूप मेें उभर रहे हैैं क््योोंकि व ेप्रोपलीन के 
समान गणुोों स ेमिलत ेजलुत ेहैैं। PHB एक स््ववाभाविक रूप स ेसशं्लेषित, झिल्ली स े
बधं ेकार््बनिक समावशेन निकाय है जिसमेें पॉलीहाइड्रॉक््ससीब््ययूटाइरेट अण ुहोत ेहैैं जो 
आसन्न अणओु ंके कार्बोक््ससिल और हाइड्रॉक््ससिल समहूोों के बीच एस््टर बॉन््ड स ेजड़ुत े

हैैं। व े300 स ेअधिक जीवाणओु ंमेें ऊर््जजा ससंाधन के रूप मेें सचंित होत ेहैैं। पीएचबी 
का सचंय किण््वन के दौरान मीडिया सरंचना मेें मौजदू कार््बन और नाइट्रोजन स्रोत के 
अनपुात पर निर््भर करता है। व ेअलग-अलग निकायोों मेें जमा होत ेहैैं, लगभग 0.2 
स े0.7 माइक्रोन व््ययास मेें।

बैक््टटीरियल किण््वन द्वारा पॉलीहाइड्रॉक््ससीब््ययूटाइरेट का उत््पपादन, और इसके 
व््ययुत््पन्न डिजाइन परिचय:
इस अध््ययन मेें उपयोग किए जान ेवाल ेसकू्षष्म जीव को आल ूके खते स ेमिट्टी के नमनू े
स ेअलग किया गया था। इस अध््ययन मेें, कई बैक््टटीरिया को अलग किया गया और 
उनकी जाचं की गई। व ेएक एलए मीडिया मेें एटंिफंगल के साथ उगाए गए थ ेऔर 
सडूान ब््ललैक बी डाई का उपयोग करके पीएचबी के जैवसशं्लेषण के लिए जाचं की गई 
थी। दिए गए मिट्टी के नमनू ेस ेग्राम स््टटेनििंग पर आधारित एक ग्राम-पॉजिटिव जीवाण ु
को अलग किया गया। आग ेकी जाचं के लिए पॉलीमीक््ससिन बी एटंीबायोटिक के 
साथ परूक केजी अगर माध््यम पर जीवाण ु को आग े बढ़ाया गया था। रूपात््मक, 
शारीरिक और जैव रासायनिक विशषेताओ ंके आधार पर, पथृक दाग की पहचान 
बैसिलस प्रजाति के रूप मेें की गई थी। बैक््टटीरियल ससं््ककृतियो ों को सरंक्षित किया 
गया और लरुिया अगर तिरछी लकीरोों पर फैलाया गया, रात भर 37 डिग्री सले््ससियस 
पर ऊष््ममायन किया गया और फिर आग ेके उपयोग के लिए 4 डिग्री सले््ससियस पर 
प्रशीतित किया गया।
	 16 एस राइबोसोमल आरएनए जीन अनकु्रमण का उपयोग एनसीबीआई 
जनेबैैंक के डटेाबसे के साथ ब््ललास््ट करन ेके लिए किया गया था। अधिकतम पहचान 
स््ककोर के आधार पर पहल ेदस अनकु्रमोों का चयन किया गया था और कई सरेंखण 
सॉफ््टवयेर प्रोग्राम क्लस््टल डब््ल्ययू का उपयोग करके सरेंखित किया गया था। दरूी 
मैट्रिक््स उत््पन्न किया गया था और मगेा 7 का उपयोग करके फ़़ाइलोजनेटेिक पड़े 
का निर््ममाण किया गया था। जीव न ेन््ययूक्लियोटाइड होमोलॉजी और फाइलोजनेटेिक 
विश्लेषण के आधार पर बैसिलस सरेेस के साथ उच्च समानता दिखाई। अनकु्रम 
डटेा एनसीबीआई जनेबैैंक को प्रस््ततुत किया गया है जिसमेें परिग्रहण सखं््यया 
एमएफ134407.1 . है।

रसायन 
अभियान्त्रिकी
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Figure 1. General flow diagram for PHB production by Bacillus 
cereus.

The concept of biodegradable plastics has emerged past 
many years because of increase in the pollution level 
caused by non-biodegradable plastics. The term “bio-

degradable plastics” implies to the polymer capable of enzy-
matic degradation and can lead to the production of carbon 
dioxide, water, inorganic compounds and biomass.

Production of polyhydroxybutyrate by bacterial fermenta-
tion, and its derivative design
Bio-polymers, synthesized by microorganisms as lipid inclu-
sions for energy storage in granular forms inside the cellular 
structure, are polyhydroxyalkanoates (PHAs). Poly D (-) 3-hy-

droxybutyrate (PHB) are now emerging as a potential source 
for biopolymer production as they resemble similar properties 
as of propylene. PHB is a naturally synthesized, membrane 
bound organic inclusion body that contains polyhydroxybu-
tyrate molecules joined by ester bonds between the carboxyl 
and hydroxyl groups of adjacent molecules. They are accu-
mulated as energy resource in more than 300 bacteria, both 
gram positive and gram negative. The accumulation of PHB 
depends upon the ratio of carbon and nitrogen source pres-
ent in the media composition during fermentation. They ac-
cumulate in distinct bodies, around 0.2 to 0.7 µm in diameter, 
that are readily stained with Sudan black for light microscopy 
and are clearly visible in the electron microscope.
	 The microbe to be used in this study was isolated 
from soil sample from the potato field. In this study, several 
bacteria were isolated and screened. They were grown in a LA 
media with antifungal and screened for biosynthesis of PHB 
using Sudan black B dye. A gram-positive bacterium based 
on Grams Staining was isolated from given soil sample. The 
bacterium was further grown on KG Agar medium supple-
mented with polymyxin B antibiotic for further screening. 
Based on the morphological, physiological and biochemical 
characteristics, the isolated stain was identified as the Bacillus 
species. Bacterial cultures were preserved and propagated by 
streaked on to Luria agar slants, incubated at 37ºC overnight 
and then refrigerated at 4ºC for further use. The fermenta-
tion was carried using 2 stage fermentation in shake flask ex-
periments with Bacillus cereus with glucose as sole carbon 
source. Analytical estimation of different parameters during 
fermentation: Different parameters including pH, absorbance, 
microscopy, sugar content, nitrogen content was determined 
after every 4-6 hours till 24-48 hours during fermentation. The 
16 S ribosomal RNA gene sequencing was used to carry out 
BLAST with the database of NCBI GenBank. Based on max-
imum identity score first ten sequences were selected and 
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सडूान ब््ललैक बी को 1934 मेें एल लिसन द्वारा ऊतक वर्गगों मेें लिपिड का पता लगान े
के लिए एक विशिष्ट वसा दाग के रूप मेें पशे किया गया था। 70% अल््ककोहल या 
एथिलीन ग््ललाइकॉल मेें सडूान ब््ललैक बी के सतंपृ्त समाधान बैक््टटीरिया के वसा वाल े
शरीर को गहरे नील-ेकाल ेरंग मेें दाग देत ेहैैं। रंग जो बसेिलस सरेेस की विशषेता है।
किण््वन चरण दो चरण शके फ्लास््क किण््वक मेें किया गया था। इस स््तर पर, 
कोशिका वदृ््धधि मेें वदृ््धधि हुई थी और 24 घटंोों के ऊष््ममायन के बाद पीएच मेें गिरावट 
आई थी। मीडिया न ेसकू्षष्म जीवोों के विकास और विकास की अनमुति दी। 6 घटें के 
बाद, कुल PHB यील््ड 22.56% प्रति सले ड्राई वटे (CDW) थी। हालाकंि, 24 घटें 
के बाद पीएचबी की उपज घटकर 11% सीडीडब््ल्ययू हो गई।

पॉलीहाइड्रॉक््ससीब््ययूटाइरेट आधारित बायोकंपोजिट््स की तैयारी, इसके लक्षण 
वर््णन और यंग के मापांक का तलुनात््मक अध््ययन
कम कीमत पर बहेतर गणुोों वाली नई सामग्री प्राप्त करन ेके लिए समग्र सामग्री दो या दो 
स ेअधिक चरणोों स ेबनी होती है। निर््ममाण मेें आसानी, कम वजन और कम प्रससं््करण 
लागत के कारण उन््होोंन ेकई पारंपरिक सामग्रियोों को बदल दिया है। हालाकंि, कुछ 
अनपु्रयोगोों के लिए, बहुलक सामग्री प्रदर्शित करन े वाल े स््वच््छ गणु बाजार की 
आवश््यकताओ ंको परूा नहीीं करत ेहैैं, जो प्रबलििंग एजेेंटोों के उपयोग को प्रेरित करत े
हैैं। विभिन्न पॉलीमरेिक सामग्री के अलावा, पीएचबी विभिन्न पारिस््थथितिक कारकोों के 
तहत परूी तरह स ेबायोडिग्रेडबेल है। जैविक अपघटन द्वारा बहुलक को वापस कार््बन 
डाइऑक््ससाइड, पानी और ऊर््जजा मेें परिवर्तित किया जा सकता है। पारिस््थथितिकी 
ततं्र मेें पीएचबी गिरावट या तापमान पर नगण््य लगता है और इसलिए एक स््थथिर 
जीवन है। PHB पॉलिमर को प्लास््टटिसाइज़र, स््टटेबलाइजर््स, मैट्रिक््स, फिलर््स और 
कम््पपैटिबिलाइज़र के साथ सम््ममिश्रण करन े स े स््थथिर मिश्रित सामग्री बन सकती है। 
नतीजतन, पारंपरिक पॉलिमर की तलुना मेें समग्र मेें भौतिक-रासायनिक गणुोों मेें 
सधुार हो सकता है। इसलिए परेू ऑपरेशन का असर कम््पपोस््ट फिल््म के खराब होन े
की घटनाओ ंपर पड़ सकता है ।
	 ऐस ेबायोकंपोजिट््स की तयैारी के लिए, पॉलीहाइड्रॉक््ससीब््ययूटाइरेट को 
बहेतर विकल््प के रूप मेें इस््ततेमाल किया जा सकता है। पीएचबी एक पॉलिएस््टर 
है जो विभिन्न जीवाण ु एसपीपी द्वारा पोषक तत््वोों को सीमित करन े की स््थथिति के 
दौरान उत््पपादित किया जाता है। यह एक अच््छछा तापीय और यातं्रिक गणुोों वाला 
एक बायोडिग्रेडबेल बहुलक है। एक मिश्रित सामग्री के गणु सवंैधानिक सामग्रियोों 
के गणुोों स े निर््धधारित होत ेहैैं। इसलिए इस अध््ययन मेें पीएचबी-सले््ययुलोज एसीटेट 
और सले््ययुलोज नैनोक्रिस््टल के साथ दो अन््य अलग-अलग पॉलिमर का चयन 
किया गया। इन पॉलिमर की कई विशिष्ट विशषेताए ंहैैं। सलेलूोज़ एसीटेट एक अन््य 
बायोडिग्रेडबेल बहुलक है जो सलेलूोज़ का एसीटेट एस््टर है और एसिटिक एसिड 
के साथ सलेलूोज़ को प्रतिक्रिया करके बनाया जाता है। सीएनसी एक कार्बोहाइड्रेट 
बहुलक है जिसमेें ग््ललूकोज उप-इकाइया ँहोती हैैं।

अध््ययन का औचित्य: विलायक कास््टििंग द्वारा बायोडिग्रेडबेल पीएचबी फिल््मोों 
की तयैारी करना आसान तरीका है। सॉल््वेेंट कास््टििंग, सॉल््वेेंट कास््टििंग समय और 
तापमान जैस ेप्रससं््करण मापदंडोों की भिन्नता के माध््यम स े फिल््म के यातं्रिक और 
ऑप््टटिकल गणुोों की ट्यूनबेिलिटी को सक्षम बनाता है। सॉल््वेेंट कास््टििंग प्रक्रिया 
अल्ट्रा-पतली फिल््मोों का निर््ममाण करन ेमेें सक्षम है जिनमेें उच्च ऑप््टटिकल स््पष्टता 
और झरझरा फिल््मेें होती हैैं जो शारीरिक स््थथितियोों मेें तजेी स ेगिरावट कर सकती हैैं। 
इन लाभोों के बावजदू, सॉल््वैैंट््स के साथ आन ेवाली अतिरिक्त लागत और खतरोों मेें 
फोटोग्राफिक शीट के लिए सले््ययुलोज ट्राइसटेेट फिल््मोों जैस े विशिष्ट अनपु्रयोगोों के 
लिए विलायक कास््टििंग सीमित है। इसलिए इस अध््ययन मेें, पीएचबी को एक अन््य 

बायोपॉलिमर सीएनसी और सले््ययुलोज एसीटेट के साथ तयैार किया गया था। गणुोों 
की तलुना विभिन्न सादं्रता मेें तयैार किए गए अन््य कंपोजिट स ेकी गई। सभी कंपोजिट 
की तन््य शक्ति का परीक्षण 0 दिनोों और 30 दिनोों के अतंराल पर किया गया।
प्रक्रिया

घटकोों का चयन: बायोकंपोजिट की तयैारी के लिए, पीएचबी, सले््ययुलोज एसीटेट 
(सीए) और सले््ययुलोज नैनोक्रिस््टल (सीएनसी) की विभिन्न सादं्रता को इष्टतम 
तापमान और आरपीएम पर उपयकु्त कार््बनिक विलायक डीएमएसओ मेें तौला और 
भगं किया गया था। सॉल््वेेंट कास््टििंग विधि का उपयोग करके कंपोजिट तयैार किए 
गए थ।े बायोकंपोजिट तयैार करन ेके लिए डीएमएसओ को विलायक के रूप मेें चनुा 
गया था। शरुू मेें पीएचबी की मापी गई मात्रा को डीएमएसओ मेें लगातार हिलात ेहुए 
जोड़ा गया। PHB को 30-40 मिनट मेें 150ºC पर भगं कर दिया गया था। PHB के 
परू््ण विलयन के बाद, तापमान 70ºC तक कम हो गया। फिर सले््ययूलोज एसीटेट और 
सीएनसी को धीरे-धीरे उसी घोल मेें मिलाया गया। लगातार तापमान और सरगर्मी के 
तहत 60 मिनट के लिए प्रतिक्रिया को आग ेबढ़ाया गया था। जब स््पष्ट तरल दिखाई 
देता है, तो समाधान पॉलीस््टटाइनिन पटे्री प्लेटोों मेें डाला जाता है। घोल को गर््म हवा के 
ओवन मेें 48-72 घटंोों के लिए वाष््पपित होन ेदिया गया था सखून ेके बाद, फिल््म को 
नकुील ेरंग का उपयोग करके पटे्री प्लेट स ेसावधानीपरू््वक छील दिया गया था। तब 
गठित कंपोजिट को तन््यता परीक्षण के अधीन किया गया था।

तन््यता परीक्षण: तन््यता परीक्षण परम तन््यता मशीन (अल््टटीमटे टेन््ससाइल स्टट्ररेंथ 
AGX-V सीरीज 50kN, शिमदज़़ु) द्वारा कमरे के तापमान पर 1 मिमी / मिनट की 
क्रॉसहेड गति के साथ किया गया था। परीक्षण के लिए सभी कंपोजिट 20 मिमी चौड़ े
और 90 मिमी लबं ेआयताकार आकार मेें काटे गए थ।े सभी कटे हुए कंपोजिट की 
मोटाई वर्नियर कैलिपर का उपयोग करके मापी गई। कट कंपोजिट को लोड सले के 
बीच रखा गया था और इसकी गजे लबंाई को मापा गया था। फिर विभिन्न नमनूोों के 
लिए परीक्षण किया गया। प्रससं््करण (0 दिन) के तरंुत बाद और कमरे के तापमान पर 
उम्र बढ़न ेके 30 दिनोों के बाद नमनूोों का परीक्षण किया गया। सभी नमनूोों को परीक्षण 
तक कमरे के तापमान पर सगं्रहीत किया गया था।

चित्र 2: अधिकतम सभंावना विधि द्वारा आणविक phylogenetic विश्लेषण। 16 
एस राइबोसोमल आरएनए जीन अनकु्रमण आधारित आणविक विधि का उपयोग करके 
पहचान की गई। जीव GHS06 न े न््ययूक्लियोटाइड समरूपता और फ़़ाइलोजनेटेिक 
विश्लेषण के आधार पर बसेिलस सरेेस के साथ उच्च समानता दिखाई।

चित्र 3: बैक््टटीरिया रॉड के आकार के थ;े बैैंगनी रंग की कोशिका भित्ति दिखाई देन ेके 
कारण ग्राम धनात््मक है। PHB के वसा ग््ललोब््ययूल््स तब देख ेगए जब कोशिकाओ ंको 
SSB स ेदाग दिया गया।
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aligned using multiple alignment software program Clustal 
W. Distance matrix was generated and the phylogenetic tree 
was constructed using MEGA 7. Organism showed high simi-
larity with Bacillus cereus based on nucleotide homology and 
phylogenetic analysis. The sequence data have been submit-
ted to NCBI GenBank having accession number MF134407.1
Sudan black B was introduced as a specific fat stain for the 
detection of lipids in tissue sections by L. Lison in 1934. Sat-
urated solutions of Sudan black B in 70% alcohol or in eth-
ylene glycol stain the fat bodies of bacteria a deep blue-black 
colour that is distinguish feature of Bacillus cereus. The fer-
mentation step was carried out in a two stage shake flask fer-
menter. In this level, cell growth had increased and pH had 
declined after 24 hours of incubation. The media allowed the 
growth and development of microbe. After 6 hours, the total 
PHB yield was 22.56 % per cell dry weight (CDW). However, 
PHB yield declined after 24 hours to 11% CDW. 

Preparation of polyhydroxybutyrate based biocomposites, 
its characterization and comparative study of Young’s 
Modulus 
Composite materials are made up of two or more phases, 
to finally obtain a new material with better properties, at a 
lower price. They have replaced many conventional materials 
for various applications, mainly due to their ease of manufac-
ture, lower weight, and lower processing costs. However, for 
some applications, the neat properties that polymeric mate-
rials exhibit do not meet the market requirements, inducing 
the use of reinforcing agents.  Apart from numerous different 
polymeric materials, PHB is fully biodegradable under vari-
ous ecological factors. Even so, the polymer could be convert-
ed back to carbon dioxide, water and energy by biological 
decomposition. PHB degradation in the ecosystem or are at 
temperature seems insignificant and therefore has a stable 
life. Blending PHB polymers with appropriate plasticisers, sta-
bilizers, matrixes, fillers and compatibilizers could likely form 
stable composite materials. As a result, the composite may 
have improved physio-chemical properties compared with 
the traditional polymers. Entire operation may therefore have 
an influence on the incidence of deterioration of the compost 
film made.
	 For the preparation of one of such biocomposites, 
polyhydroxybutyrate may be used as better alternative. PHB 
is a polyester produced during nutrient limiting conditions by 
different bacterial spp. It is a biodegradable polymer with a 
good thermal and mechanical properties. The properties of a 
composite material are determined by the properties of the 
constitutive materials. Hence in this study, two other different 

Figure 2. Molecular phylogenetic analysis by maximum likeli-
hood method. Identification was carried out using 16 S ribosom-
al RNA gene sequencing based molecular method. Organism 
GHS06 showed high similarity with Bacillus cereus based on nu-
cleotide homology and phylogenetic analysis.

Figure 3. The bacteria were rod shaped; Gram’s positive due to 
appearance of purple colour cell wall. The fat globules of PHB 
were seen when the cells were stained with SSB stain.

polymers were selected along with PHB- cellulose acetate 
and cellulose nanocrystals. There are several characteristic 
features of these polymers. Cellulose acetate is another bio-
degradable polymer which is acetate ester of cellulose and is 
made by reacting cellulose with acetic acid. CNC is a carbohy-
drate polymer consisting of glucose sub-units.
	 Biodegradable PHB films preparation by solvent 
casting is one of the easy method to carry out.  Solvent cast-
ing enables tunability of mechanical and optical properties of 
the film through the variation of processing parameters such 
as solvent casting time and temperature. The solvent casting 
process is capable of producing ultra-thin films that have high 

optical clarity and porous films that can degrade rapidly in 
physiological conditions. Despite these advantages, the add-
ed cost and hazards that come with solvents has limited sol-
vent casting to niche applications such as cellulose triacetate 
films for photographic sheets. Hence in this study, PHB was 
fabricated with another biopolymer CNC and cellulose ace-
tate. The properties were compared with other composites 
prepared at different concentrations. The tensile strength of 
all the composites were tested at 0 days and 30 days of inter-
val. 

Selection of concentration of constituents: For preparation 
of biocomposites, different concentration of PHB, cellulose 
acetate (CA) and cellulose nanocrystals (CNC) were weighed 
and dissolved in suitable organic solvent DMSO at optimum 
temperature and RPM. Composites were prepared using sol-
vent casting method. DMSO was selected as solvent to pre-
pare biocomposites. Initially measured amount of PHB was 
added in DMSO under continuous stirring. PHB was dissolved 
after 30-40 minutes at 150ºC at constant stirring. After com-
plete solvation of PHB, temperature was lowered to 70ºC. 
Then cellulose acetate and CNC were added slowly to same 
solution. The reaction was proceeded for 60 minutes at under 
constant temperature and stirring. When clear liquid appears, 
then solution was poured into polystyrene Petri plates. The 
solution was allowed to get evaporated for 48-72 hours in hot 
air oven After drying, the film was carefully peeled off from 
the Petri plate using pointed spatula. Then the formed com-
posites were subjected for tensile testing.

Tensile testing: Tensile test was done by ultimate tensile ma-
chine (Ultimate Tensile Strength AGX- V Series 50kN, Shimad-
zu) at room temperature with a crosshead speed of 1 mm/
min. All the composites for testing were cut into rectangle 
shape with 20 mm wide and 90 mm long. The thickness of 
the all the cut composites were measured using Vernier Cal-
iper. The cut composites were placed between the load cells 
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अभिलक्षणन: तयैार किए गए बायोकंपोजिट को अलग-अलग लक्षण वर््णन के 
अधीन किया गया था जैस ेकि रूपात््मक विश्लेषण और तन््य शक्ति।

परिणाम और चर््चचा: जैव कंपोजिट का रूपात््मक विश्लेषण: कई तयैार कंपोजिट 
पारदर्शी थ ेजबकि कुछ धुधंल ेथ।े व ेकुछ हद तक लचील ेथ।े तयैार किए गए सभी 
कंपोजिट मेें एक समान मोटाई होती है। उन््हेें पटे्री प्लेट स ेछीलना आसान था (चित्र 
5)।

तन््यता ताकत: पीएचबी अपन ेमाध््यमिक क्रिस््टलीकरण के लिए जाना जाता है। 
तो, यातं्रिक प्रदर््शन इसके प्रससं््करण के बाद के समय पर निर््भर करता है। इसलिए, 
प्रससं््करण (0 दिन) के बाद और कमरे के तापमान पर सगं्रहीत 30 दिनोों के बाद 
तन््यता गणुोों (यगं मापाकं) का आकलन किया गया है। यगं के मापाकं को लोच के 
मापाकं के रूप मेें भी जाना जाता है, एक सामग्री की यातं्रिक सपंत्ति है जो इसकी 
लबंाई के सबंधं मेें सपंीड़न या बढ़ाव का सामना करती है। यह तनाव और सामग्री के 
तनाव का अनपुात है। पीएचबी आधारित बायोकंपोजिट््स की तन््यता ताकत समय 
के साथ घटती गई, भल ेही इसकी सादं्रता कुछ भी हो। उम्र बढ़न ेके कारण यगं के 
लचीलपेन के मापाकं मेें कमी और उसके तन््य व््यवहार मेें भिन्नता थी। इस तरह के 
व््यवहार का कारण माध््यमिक क्रिस््टलीकरण और बायोकंपोजिट््स (चित्रा 6) मेें 
अनाकार क्षेत्र की भौतिक उम्र बढ़न े के लिए जिम््ममेदार है। हालाकंि, जब न््ययूनतम 
स््तर पर पीएचबी सादं्रता न ेप्रससं््करण के 30 दिनोों के बाद 9 मिलीग्राम सीएनसी-
सीए बायोकंपोजिट की तन््य शक्ति मेें उल्लेखनीय वदृ््धधि की। पीएचबी को न््ययूनतम 

रखत ेहुए अन््य सीएनसी सादं्रता के साथ भी इसी तरह की प्रवतृ्ति देखी गई (चित्र 7)। 
फिर भी, पीएचबी की भमूिका को नजरअदंाज नहीीं किया जा सकता है क््योोंकि यह 
भोल ेसीए कंपोजिट की तन््य शक्ति को 22.19 एन/एमएम2 (आकंड़ा 8) तक बढ़ा 
देता है। पीएचबी की कम स ेकम मात्रा वाल ेसभी बायोकंपोजिट््स मेें तन््य शक्ति मेें 
उल्लेखनीय वदृ््धधि हुई थी।

निष््कर््ष: इसलिए, सभी परिणामोों की तलुना मेें, 9 मिलीग्राम सीएनसी और सीए 
के साथ 1 मिलीग्राम पीएचबी को आग े की समग्र तयैारी के लिए सबस े उपयकु्त 
उम््ममीदवार के रूप मेें चनुा गया था। सले््ययूलोज कंपोजिट के गणुोों को सीएनसी या 
पीएचबी के समावशे के साथ बढ़ाया गया था। हालाकंि, फिलर के रूप मेें पीएचबी 
की न््ययूनतम सादं्रता स े बायोकंपोजिट््स की तन््य शक्ति मेें उल्लेखनीय वदृ््धधि हुई। 
सीएनसी और पीएचबी दोनोों को शामिल करके सीए बायोकंपोजिट््स के तन््य गणुोों 
को और बढ़ाया गया। सीएनसी कंपोजिट को क्रिस््टलीयता प्रदान करता है जिसस े
इसकी मजबतूी और बढ़ जाती है।

सपुरक्रिटिकल CO2 लैगरस्ट्रोमिया स््पपेशियोसा स े बायोएक््टटिव यौगिकोों का 
निष््कर््षण परिचय: अधिक स े अधिक लोग अपन े स््ववास््थ््य के बारे मेें चििंतित हैैं, 
इसलिए स््वस््थ खाद्य उत््पपादोों की मागं बढ़ रही है। नतीजतन, कई शोधकर््तता नए, 
प्राकृतिक और मलू््यवान बायोएक््टटिव यौगिकोों की खोज कर रहे हैैं। एक ही समय मेें 
न््ययूनतम लागत के साथ ऐसी चीजोों का उत््पपादन करना महत््वपरू््ण है। प््लाांट बायोमास 
रूपातंरण प्रौद्योगिकियोों के सयंोजन स ेउत््पपादन लागत कम होती है जबकि नए मलू््य 
वर्धित उत््पपादोों और रसायनोों के विकास की अनमुति भी मिलती है। Lagerstro-
emia speciosa (बनबा) प्रमखु घटक का स्रोत है जो एटंीडायबिटिक गणु दिखाता 
है और यह प्राचीन समय स ेबहुत ध््ययान आकर्षित करता है। शोधकर््तताओ ंन ेइसके 
कोलसे्ट्रॉल कम करन ेवाल ेगणुोों को कुशलता स ेस््पष्ट किया है। लकेिन इसके उपयोग 
की सीमा इसकी उच्च उत््पपादन लागत के कारण हो सकती है जो प्रत्येक मिलीग्राम के 
पीछे 43 डॉलर है। उच्च उत््पपादन लागत सीध ेइसकी निष््कर््षण विधियोों स ेसबंधंित 
है। यह अधिक ऊर््जजा और महंग ेकार््बनिक सॉल््वैैंट््स के उपयोग का भी परिणाम है। 
सिग््ममा एल्ड्रिच को छोड़कर कोई मौजदूा कंपनी नहीीं है जो भारत मेें शदु््ध कोरोसोलिक 
स ेसबंधंित है। इस अध््ययन का उद्देश््य इसकी आर्थिक स््थथिरता पर विचार करत ेहुए 
एल. स््पपेशोसा स े एटंीडायबिटिक यौगिक के लिए सर्वोत्तम निष््कर््षण मापदंडोों का 
मलू््ययाांकन करना था। एल. स््पपेशियोसा की पत्ती को सीआईएबी परिसर स े एकत्र 
किया गया, मास कोलाइडर का उपयोग करके पीस लिया गया और प्रत्येक निष््कर््षण 
के दौरान समान आकार के बायोमास को रखन ेके लिए 200 माइक्रोन छलनी के 
माध््यम स े छलनी किया गया। फिर CO2 सपुरक्रिटिकल फ्लुइड एक््सट्रैक््टर का 
उपयोग करके पाउडर को निकाला गया। अर््क  एकत्र किया गया था और फिर डायोन 
एचपी 20 का उपयोग करके कॉलम क्रोमैटोग्राफी के साथ शदु््ध किया गया था। अशं 
मेें एटंीडायबिटिक यौगिक की उपस््थथिति की पषु्टि एचपीएलसी की मदद स ेकी गई 
थी। प्रयोगशाला उपकरणोों पर प्राप्त परिणाम पायलट सयंतं्र और अतं मेें औद्योगिक 
स््तर तक प्रक्रियाओ ंको बढ़ान ेके लिए आवदेन कर सकत ेहैैं। नतीजतन, अध््ययन 
के परिणामोों को विकसित बायोरिफाइनििंग योजनाओ ंके व््ययावसायीकरण के लिए 
पहला और महत््वपरू््ण कदम माना जा सकता है।

चित्र 4: बैसिलस सरेेस द्वारा उत््पपादन मीडिया के किण््वन के 0-24 घटें स ेसले एकाग्रता, 
पीएच, और अवशिष्ट ग््ललूकोज नाइट्रोजन सामग्री की एकाग्रता प्रोफाइल।

चित्र 5: (ए) सीए और सीएनसी के साथ 1 मिलीग्राम पीएचबी (बी) पीएचबी और सीए के साथ 8 मिलीग्राम सीएनसी (सी) सीए -8 मिलीग्राम सीएनसी।
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and its gauge length were measured. Then the test was per-
formed for the different samples. The samples were tested 
immediately after processing (0 days) and after 30 days of 
aging at room temperature. All the samples were stored at 
room temperature until tested.

Characterization: The prepared biocomposite were subject-
ed for different characterization such as morphological analy-
sis and tensile strength.

Morphological Analysis of bio composites: Many of pre-
pared composites were transparent while some were hazy. 
They were flexible to a little extent. All the composites pre-
pared have uniform thickness. They were easy to peel off from 
the Petri plate (figure 5).

Tensile strength: PHB is known by its physical aging and sec-
ondary crystallization. So, the mechanical performance de-
pends on time after its processing. For such a reason, tensile 
properties (Young’s modulus) have been assessed after pro-
cessing (0 day) and after 30 days stored at room temperature. 
Young’s modulus is also known as modulus of elasticity, is 
mechanical property of a material to withstand the compres-
sion or the elongation with respect to its length. It is ratio 
of stress and stress of material. The tensile strength of PHB 
based biocomposites decreased with time irrespective of its 
concentration.  There was reduction in young’s modulus of 
elasticity and a variation in its tensile behaviour due to ag-

Figure 4. Concentration profiles of cell concentration, pH, and re-
sidual glucose nitrogen content from 0–24 hours of fermentation 
of production media by Bacillus cereus.

Figure 5. (a)1 mg PHB with CA and CNC (b) 8 mg CNC with PHB and CA (c) CA-8 mg CNC.

ing. The cause for such behaviour is attributed to secondary 
crystallization and the physical aging of the amorphous re-
gion in the biocomposites (Figure 6). However, when the PHB 
concentration at its minima led to the significant increase in 
tensile strength of 9 mg CNC-CA biocomposites after 30 days 
of processing. The similar trend was observed with other CNC 
concentration keeping PHB at its minimum (Figure 7). Never-
theless, the role of PHB cannot be ignored as it significantly 
enhances the tensile strength of naïve CA composites upto 
22.19 N/mm2 (figure 8). There was significant increase in ten-
sile strength all the biocomposites with least amount of PHB.
Hence, comparing with all the results, 1 mg PHB with 9 mg 
CNC and CA was selected as the most suitable candidate for 
further composite preparation. The properties of cellulose 
composites were enhanced with incorporation of either CNC 
or PHB. However, minimum concentration of PHB as filler led 
to significant increase in tensile strength of biocomposites. 
The tensile properties of CA biocomposites were enhanced 
furthermore by the incorporation of both CNC and PHB. CNC 
provides crystallinity to the composites increasing its strength 
further.

Supercritical CO2 Extraction of Bioactive Compounds from 
Lagerstroemia speciose
There is a growing demand for healthy food products since 
more and more people are concerned about their health. 
Consequently, many researchers are searching for new, nat-
ural, and valuable bioactive compounds. It is crucial to pro-
duce such things with the minimal cost at the same time. 
Combining revolutionary plant biomass conversion technol-
ogies lowers the production costs while also allowing for the 
development of new value-added products and chemicals. 
Lagerstroemia speciosa (Banaba) is the source of key ingre-
dient that shows antidiabetic property for which it receives 
great attention from ancient time. Researchers have evident 
its cholesterol reducing properties efficiently. Still the mole-
cule has limit for its abundancy in use may be due to its high 
production cost that is 43$ behind every milligram. The high 
production cost is directly related to its extraction methods. 
It is also the consequence of the utilization of more energy 
and expensive organic solvents. To the best of our knowledge, 
no existing company is there except Sigma Aldrich which 
deals with pure Corosolic in India. The aim of this study was 
to evaluate the best extraction parameters for antidiabetic 
compound from L. speciosa considering its economic sustain-
ability. The leaf of L. speciosa were collected from CIAB cam-
pus, grinded using mass collider and sieved through 200 μm 
sieve to keep biomass of equal size during every extraction. 
The powder was then extracted using CO2 supercritical fluid 
extractor. The extract was collected and then purified with 
column chromatography using Diaion HP 20. The presence 
of antidiabetic compound in the fraction was confirmed with 
help of HPLC. The results obtained on laboratory equipment 
may be applying for upscaling the processes to pilot plant 
and finally industrial levels. Consequently, the results of the 
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तरीके : सीआईएबी परिसर, मोहाली, पजंाब स ेपौधोों की पत्तियोों का सगं्रह और इसके 
परू््व-उपचार लैगरस्ट्रोमिया स््पपेशियोसा पत्ते एकत्र किए गए थ।े पत्तियोों को नल के 
पानी स ेअच््छछी तरह स ेधोया गया और 52 डिग्री सले््ससियस पर 48 घटें के लिए एक 
द्रवयकु्त बडे ड्रायर (एसएम साइटेंक, पायलट स््कके ल) मेें सखुाया गया। सखू ेपत्ततों को 
मास कोलाइडर (Masuko Japan, MKCA6-2J) का उपयोग करके बारीक 
पाउडर मेें पीस लिया गया। इस ेआग ेके उपयोग के लिए एयर टाइट जार मेें रखा गया 
था। सखू ेपत्ततों की नमी का विश्लेषण एसले एमबी 200 नमी विश्लेषक का उपयोग 
करके किया गया था।

निष््कर््षण विधियाँ: पत्तियोों स े वाछंित यौगिकोों के निष््कर््षण के लिए, 4 अलग-
अलग तकनीकोों का उपयोग किया गया था, जैस ेकि मैक्रे शन, सॉक््सलटे निष््कर््षण, 
अल्ट्रासोनिकेशन सहायक निष््कर््षण निष््कर््षण और सपुर क्रिटिकल द्रव निष््कर््षण। 
इन दोनोों प्रक्रियाओ ंके लिए, विभिन्न सॉल््वैैंट््स जैस ेमथेनॉल, एसीटोन और इथनेॉल 
का उपयोग किया गया था और अलग-अलग तापमान और विलायक एकाग्रता पर 
उसी के लिए अनकूुलित किया गया था।

मैक्रे शन मथेनॉल विलायक के रूप मेें: 2 घटें के लिए कमरे के तापमान पर जोरदार 
सरगर्मी के तहत 50 एमएल एब््ससोल््ययूट मथेनॉल मेें 5 ग्राम सखू ेएल। स््पपेशियोसा पाउडर 
को निकाला गया। फिल््टर पपेर (व््हहाटमैन फिल््टर पपेर, एक््ससिवा 11 माइक्रोन) के 
माध््यम स ेछानन े के बाद ठोस चरण को हटा दिया गया था। IKA RV 10 रोटरी 
बाष््पपीकरण का उपयोग करके कम दबाव मेें विलायक को वाष््पपित किया गया था। 
कच्चे तले का अर््क  फिर अवशिष्ट नमी को हटान ेके लिए फ्रीज-सखू जाता है, और 
विश्लेषण तक 4 डिग्री सले््ससियस पर एक कंटेनर मेें आरक्षित होता है।

एसीटोन विलायक के रूप मेें: 5 ग्राम सखू ेएल। स््पपेशोसा पाउडर को 61% एसीटोन 
के 50 एमएल मेें 2 घटें के लिए कमरे के तापमान पर जोरदार सरगर्मी के तहत निकाला 
गया था। फिल््टर पपेर (व््हहाटमैन फिल््टर पपेर, एक््ससिवा 11 माइक्रोन) के माध््यम स े
छानन ेके बाद ठोस चरण को हटा दिया गया था। IKA RV 10 रोटरी बाष््पपीकरण का 
उपयोग करके कम दबाव मेें विलायक को वाष््पपित किया गया था। कच्चे तले का अर््क  
फिर अवशिष्ट नमी को हटान ेके लिए फ्रीज-सखू जाता है, और विश्लेषण तक 4 डिग्री 
सले््ससियस पर एक कंटेनर मेें आरक्षित होता है।

सॉल््वेेंट-सॉल््वेेंट एक््सट्रैक््शन: 50 एमएल मथेनॉल-एसीटोन (1:1, वी/वी) का 
उपयोग करके 15 घटें के लिए कमरे के तापमान पर मिश्रण के साथ 5 ग्राम सखू ेएल। 
स््पपेशोसा पाउडर निकाला गया। परिणामी समाधान को फ़़िल््टर किया गया था, फिर 
अवशषेोों को 25 एमएल एथिल एसीटेट के साथ परिवशे के तापमान पर 15 घटें के 
लिए दो बार निकाला गया था। सतह पर तरैनवेाला सयंकु्त था और विलायक को 
वैक््ययूम आसवन द्वारा पनुर्प्राप्त किया गया था। शषे अवशषेोों को आग े6 एम एचसीएल 
के 10 एमएल के साथ 40 डिग्री सले््ससियस पर 2 घटें के लिए पचाया गया और फिर 
NaOH समाधान के साथ बअेसर कर दिया गया। अतंिम समाधान एथिल एसीटेट के 
साथ तीन बार निकाला गया था और फिर कच्चे अर््क  को प्राप्त करन ेके लिए 40 डिग्री 
सले््ससियस पर वैक््ययूम के तहत केें द्रित किया गया था। सभी छानना वैक््ययूम आसवन 
के तहत सयंकु्त और वाष््पपित हो गए थ।े अवशिष्ट नमी को हटान ेके लिए अर््क  को 
फ्रीज मेें सखुाया गया और पाउडर को आग ेके विश्लेषण के लिए 4 डिग्री सले््ससियस 
पर सगं्रहीत किया गया।

चित्र 6: सलेलूोज़ एसीटेट और सीएनसी के साथ विभिन्न एकाग्रता पर पीएचबी प्रबलित 
बायोकंपोजिट््स की तन््य शक्ति का तलुनात््मक प्रतिनिधित््व।

चित्र 8: केवल सीए कंपोजिट, सीए-पीएचबी और सीए-सीएनसी की तन््य शक्ति का 
तलुनात््मक प्रतिनिधित््व।

चित्र 7: सले््ययुलोज एसीटेट और पीएचबी के साथ निरंतर एकाग्रता रखत े हुए पीएचबी 
प्रबलित बायोकंपोजिट््स की तन््य शक्ति का तलुनात््मक प्रतिनिधित््व। सीएनसी की 
एकाग्रता विविध है।

चित्र 9: (a) कोरोसोलिक एसिड का पता लगान े के लिए एचपीएलसी विधि। (b) 
सपुरक्रिटिकल CO2 अर््क  मेें कोरोसोलिक एसिड का पता लगाना

(a) (b)
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Figure 6.  Comparative representation of tensile strength of PHB 
reinforced biocomposites at various concentration with cellulose 
acetate and CNC.

study may be considered as the first and important step for 
the commercialization of the developed biorefining schemes. 
Collection of plant leaves and its Pre-treatment: Lagerstro-
emia speciosa leaves were collected from CIAB campus, Mo-
hali, Punjab. The leaves were thoroughly washed with tap 
water and dried in a fluidized bed dryer (SM Scientech, pilot 
scale) for 48 hours at 52 °C. The dried leaves were grinded 
into fine powder using a mass collider (Masuko Japan, MK-
CA6-2J). It was stored in air tight jar for further use. The mois-
ture content of the dried leaves was analysed using aczel MB 
200 moisture analyzer.

Extraction methods: For extraction of desired compounds 
from leaves, 4 different techniques were used namely mac-
eration, Soxhlet extraction, Ultrasonication assisted extraction 
extraction and super critical fluid extraction. For both these 
process, different solvents were used such as methanol, ac-
etone, and ethanol and optimised for the same at different 
temperature and solvent concentration.

Maceration; Methanol as solvent: 5 gm of dried L. speciosa 
powder was extracted in 50 mL of absolute methanol under 
vigorous stirring at room temperature for 2 h. The solid phase 
was removed after filtration via filter paper (Whatman filter 
paper, Axiva 11 µm). The solvent was evaporated under re-
duced pressure using IKA RV 10 rotary evaporator. The crude 
extract then freeze-dried to remove residual moisture, and re-
served in a container at 4 °C until analysis.

Acetone as solvent: 5 gm of dried L. speciosa powder was 
extracted in 50 mL of 61% acetone under vigorous stirring at 
room temperature for 2 h. The solid phase was removed after 
filtration via filter paper (Whatman filter paper, Axiva 11 µm). 
The solvent was evaporated under reduced pressure using IKA 
RV 10 rotary evaporator. The crude extract then freeze-dried 
to remove residual moisture, and reserved in a container at 4 
°C until analysis.

Figure 7.  (a) Comparative representation of tensile strength of 
PHB reinforced biocomposites keeping constant concentration 
with cellulose acetate and PHB. The concentration of CNC is var-
ied.

Figure 8. Comparative representation of tensile strength of only 
CA composites, CA-PHB and CA-CNC.

Figure 9.  (a) Development of HPLC for the detection of Corosolic 
acid  (b) Detection of corosolic acid in Supercritical CO2 extract.

(a) (b)

Solvent-solvent extraction: 5 gm of dried L. speciosa powder 
was extracted using 50 mL methanol-acetone (1:1, v/v) with 
stirring at room temperature for 15 h. The resulting solution 
was filtered then the residues were extracted twice with 25 
mL ethyl acetate at ambient temperature for 15 h. The super-
natant was combined and the solvent was recovered by vacu-
um distillation. The remaining residues were further digested 
with 10 mL of 6 M HCl at 40 °C for 2 h then neutralized with 
NaOH solution. The final solution was extracted three times 
with ethyl acetate then concentrated under vacuum at 40 °C 
to yield the crude extracts. All the filtrate were combined and 
evaporated under vacuum distillation. The extract was freeze 
dried to remove residual moisture and powder was stored at 
4 °C for further analysis.

Soxhlet extraction: Methanol as solvent Extraction in a Sox-
hlet apparatus (Glassco, 500 mL) was performed using meth-



54

सी.आई.ए.बी: वार्षिक रिपोर््ट 2021-22

प्रमखु उपलब््धधियां
	◆ एचपीएलसी मेें कोरोसोलिक एसिड के पथृक्करण के लिए अवधारण 

समय और उपयकु्त मोबाइल चरण का सफलतापरू््वक पता लगाया गया 
है (चित्र 9)

	◆ एथनेॉल का कोरोसोलिक एसिड (1200 माइक्रोग्राम/ग्राम) के निष््कर््षण 
पर उच्च प्रभाव पड़ता है।

	◆ समग्र पादप सघंटक के निष््कर््षण पर इथनेॉल का उच्च प्रभाव है। Sox-
hlet इथनेॉल निष््कर््षण मेें कुल 36 घटकोों का पता चला था।

Soxhlet निष््कर््षण: एक Soxhlet ततं्र (ग््ललासस््कको, 500 एमएल) मेें विलायक 
निष््कर््षण के रूप मेें मथेनॉल मथेनॉल-पानी (80% वी / वी) और 50 ग्राम एल। 
स््पपेशियोसा सखू े पाउडर का उपयोग करके किया गया था। निष््कर््षण 78 डिग्री 
सले््ससियस पर 6 घटें के लिए किया गया था। निष््कर््षण के परूा होन ेके बाद व््हहाटमैन 
फिल््टर पपेर (एक््ससिवा, 11 माइक्रोन) के माध््यम स ेअर््क  को फ़़िल््टर किया गया था 
और वैक््ययूम डिस््टटिलशेन द्वारा विलायक को पनुर्प्राप्त किया गया था। अवशिष्ट नमी को 
हटान ेके लिए अर््क  को फ्रीज मेें सखुाया गया और विश्लेषण तक 4 डिग्री सले््ससियस पर 
एक कंटेनर मेें आरक्षित किया गया।

इथनेॉल निष््कर््षण:  एक Soxhlet ततं्र (ग््ललासस््कको, 500 एमएल) मेें निष््कर््षण 
इथनेॉल-पानी (80% वी / वी) और 50 ग्राम एल। स््पपेशोसा सखू ेपाउडर का उपयोग 
करके किया गया था। निष््कर््षण 78 डिग्री सले््ससियस पर 6 घटें के लिए किया गया 
था। निष््कर््षण के परूा होन ेके बाद व््हहाटमैन फिल््टर पपेर (एक््ससिवा, 11 माइक्रोन) के 
माध््यम स ेअर््क  को फ़़िल््टर किया गया था और वैक््ययूम डिस््टटिलशेन द्वारा विलायक 
को पनुर्प्राप्त किया गया था। अवशिष्ट नमी को हटान ेके लिए अर््क  को फ्रीज मेें सखुाया 
गया और विश्लेषण तक 4 डिग्री सले््ससियस पर एक कंटेनर मेें आरक्षित किया गया।
अल्ट्रासोनिकेशन असिस््टटेड एक््सट्रैक््शन एक््सट्रैक््शन: मथेनॉल निष््कर््षण:  
सखू े लगेरस्ट्रोमिया स््पपेशोसा (5 ग्राम) के पत्ततों को 50 एमएल मथेनॉल के साथ 
अल्ट्रासोनिकेशन (40kHz) के तहत 30 मिनट के साथ 3 बार निकाला गया। हर 
बार के लिए। मथेनॉल के अर््क  को मिलाकर ठंडा करन ेके बाद छान लिया जाता है। 
मथेनॉल को कम दबाव मेें वाष््पपित किया गया, फ्रीज-सखू,े और विश्लेषण तक 4 
डिग्री सले््ससियस पर एक कंटेनर मेें आरक्षित किया गया।

इथनेॉल निष््कर््षण: सखू े लगेरस्ट्रोमिया स््पपेशोसा (5 ग्राम) के पत्ततों को 30 मिनट 
के साथ 3 बार अल्ट्रासोनिकेशन (40kHz) के तहत 50 एमएल इथनेॉल के साथ 
निकाला गया था। हर बार के लिए। मथेनॉल के अर््क  को मिलाकर ठंडा करन ेके बाद 
छान लिया जाता है। मथेनॉल को कम दबाव मेें वाष््पपित किया गया, फ्रीज-सखू,े और 
विश्लेषण तक 4 डिग्री सले््ससियस पर एक कंटेनर मेें आरक्षित किया गया।

एसीटोन निष््कर््षण: सखू ेलैगरस्ट्रोमिया स््पपेशोसा (5 ग्राम) के पत्ततों को 61% एसीटोन 
के 50 एमएल के साथ अल्ट्रासोनिकेशन (40kHz) के तहत 30 मिनट के साथ 3 
बार निकाला गया। हर बार के लिए। मथेनॉल के अर््क  को मिलाकर ठंडा करन ेके बाद 
छान लिया जाता है। मथेनॉल को कम दबाव मेें वाष््पपित किया गया, फ्रीज-सखू,े और 
विश्लेषण तक 4 डिग्री सले््ससियस पर एक कंटेनर मेें आरक्षित किया गया।

सपुरक्रिटिकल द्रव निष््कर््षण: एसएफई निष््कर््षण प्रयोग एक एसएफई प्रणाली 

(एसएफई-हेलिक््स, एलनेटाउन, यएूसए) का उपयोग करके किया गया था जैसा कि 
चित्र 2 मेें दिखाया गया है। इस निष््कर््षण विधि मेें, एक साइफन ट्यूब के माध््यम स े
एक CO2 सिलेेंडर स ेतरल CO2 की आपरू्ति की गई और फिर एक दोहरे पिस््टन पपं 
के माध््यम स ेसिस््टम मेें पशे किया गया। पपं को 69 एमपीए तक के दबाव के लिए 
डिजाइन और सचंालित किया गया था। इस प्रणाली मेें सपुरक्रिटिकल CO2 निष््कर््षण 
के लिए एक निष््कर््षण पोत को समायोजित किया गया था। जहाजोों के चारोों ओर एक 
प्रीहीटर और एक हीटििंग जैकेट के माध््यम स ेद्रव को उसकी सपुरक्रिटिकल स््थथिति मेें 
गर््म किया गया था। प्रवाह दर को नियतं्रित करन ेके लिए एक मजबतू चर अवरोधक 
वाल््व का उपयोग किया गया था। नमनूा प्लगििंग को रोकन ेके लिए, प्रतिबधंक को 
विद्युत रूप स ेगर््म किया गया था। सिस््टम मेें एक कार््बनिक सशंोधक को जोड़न ेके 
लिए एक दसूरे पपं का उपयोग किया गया था।

एचपीएलसी विश्लेषण: एचपीएलसी विश्लेषणात््मक पद््धति एगिलेेंट सिस््टम 1100 
एचपीएलसी सिस््टम (एगिलेेंट टेक््ननोलॉजीज, पालो ऑल््टटो, सीए, यएूसए) पर की गई 
थी। 10 µ l का एक नमनूा एक Agilent Zorbax XDB कॉलम (250 मिमी x 
4.6 मिमी, कण आकार 5 µm) मेें इजंके््ट किया गया था जो C18-प्रकार के गार््ड 
कॉलम (Phenomenex, Torrance, CA, USA) के साथ यगु््ममित है। प्रवाह दर 
1 एमएल / मिनट पर सटे की गई थी। मोबाइल चरण मेें एसीटोनिट्राइल और मथेनॉल 
(80:20, वी/वी) शामिल थ।े

चित्र 10: कोरोसोलिक एसिड उत््पपादन पर विभिन्न सॉल््वैैंट््स का प्रभाव
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Figure 10. Comparison of effect of differential extraction methods on corosolic acid yield.

anol–water (80% v/v) and 50 g of L. speciosa dried powder. The 
extraction was performed at 78°C for 6 h. After completion 
of extraction the extract was filtered through Whatman filter 
paper (Axiva, 11 µm) and solvent was recovered by vacuum 
distillation. The extract was freeze dried to remove residual 
moisture and reserved in a container at 4 °C until analysis.
Ethanol as solvent: Extraction in a Soxhlet apparatus (Glassco, 
500 mL) was performed using ethanol–water (80% v/v) and 50 
g of L. speciosa dried powder. The extraction was performed 
at 78°C for 6 h. After completion of extraction the extract was 
filtered through Whatman filter paper (Axiva, 11 µm) and sol-
vent was recovered by vacuum distillation. The extract was 
freeze dried to remove residual moisture and reserved in a 
container at 4 °C until analysis.

Ultrasonication assisted extraction extraction; Methanol 
as solvent: The dried Lagerstroemia speciosa (5 gm) leaves 
were extracted with 50 mL of methanol under ultrasonication 
(40kHz) for 3 times with 30 min. for each time. The methanol 
extract was combined and filtered after cooling. The metha-
nol was evaporated under reduced pressure, freeze-dried, and 
reserved in a container at 4 °C until analysis.

Ethanol as solvent: The dried Lagerstroemia speciosa (5 
gm) leaves were extracted with 50 mL of ethanol under ul-
trasonication (40kHz) for 3 times with 30 min. for each time. 
The methanol extract was combined and filtered after cool-
ing. The methanol was evaporated under reduced pressure, 
freeze-dried, and reserved in a container at 4 °C until analysis.
Acetone as solvent: The dried Lagerstroemia speciosa (5 gm) 
leaves were extracted with 50 mL of 61% acetone under ul-
trasonication (40kHz) for 3 times with 30 min. for each time. 
The methanol extract was combined and filtered after cool-
ing. The methanol was evaporated under reduced pressure, 
freeze-dried, and reserved in a container at 4 °C until analysis.
Supercritical fluid extraction: The SFE extraction experiments 
were carried out using a SFE system (SFE-Helix, Allentown, 
USA) as schematically shown in Fig.2. In this extraction meth-
od, liquid CO2 was supplied from a CO2 cylinder through a 
siphon tube and then introduced into the system through a 
dual piston pump. The pump was designed and operated for 
pressures up to 69 MPa. This system accommodated an ex-
traction vessel for supercritical CO2 extraction. The fluid was 
heated to its supercritical status through a preheater and a 
heating jacket around the vessels. A robust variable restrictor 

valve was used to control the flow rate. In order to prevent 
sample plugging, the restrictor was warmed electrically. A 
second pump was used for the addition of an organic modi-
fier into the system.
 
HPLC Analysis: HPLC analytical method was carried out on 
Agilent system 1100 HPLC system (Agilent Technologies, Palo 
Alto, CA, USA). A sample of 10 µL was injected into an Agi-
lent Zorbax XDB column (250 mm x 4.6 mm, particle size 5 
µm) coupled with a C18-type guard column (Phenomenex, 
Torrance, CA, USA). The flow rate was set to 1 mL/min. Mobile 
phase consisted of acetonitrile and methanol (80:20, v/v).

Salient Achievements
	◆ Retention time and suitable mobile phase for the 

separation of corosolic acid in HPLC have been de-
tected successfully.

	◆ Ethanol has high influence on the extraction of coro-
solic acid (1200 μg/gm).

	◆ Ethanol has high influence on the extraction of overall 
phytoconstituent. 

	◆ A total of 36 components have been detected in Sox-
hlet ethanol extraction.
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डॉ. शनुमगुवले सरवनमरुुगन
वैज्ञानिक-एफ

रिसर््च फेल्लो
साहिल कुमार, हादी अली,

 प्रियकंा पाल, कनिका सैनी, 
राहुल गौतम, नीरज शर््ममा

विशषेज्ञता
बायोमास रूपातंरण, विषम उत्प्रेरण, झरझरा सामग्री/धात ु आक््ससाइड का 
सशं्लेषण

प्रचरु मात्रा मेें उपलब््ध स््थलीय लिग्नोसले््ययूलोसिक बायोमास (एलसीबी) ऊर््जजा के 
मामल ेमेें समाज की जरूरतोों को परूा करन ेके लिए जीवाश््म ईधंन के सभंावित 

विकल््प को इगंित करता है। LCB के प्रमखु अशंोों मेें, लिग्निन उच्च C/O सामग्री के 
साथ एक जटिल एरोमटेिक हेटरोपोलिमर है। वर््तमान मेें, पल््प और कागज उद्योग स े
उत््पपादित लिग्निन का कम मलू््य वाल ेईधंन स्रोत के रूप मेें उपयोग नहीीं किया जाता 
है। लिग्निन का जैव-तले मेें पायरोलिसिस एक आशाजनक दषृ्टिकोण है और एक 
अच््छछा ईधंन स्रोत प्रदर्शित करता है। हालाकंि, -OCH3 और -OH समहूोों के रूप मेें 
उच्च ऑक््ससीजन सामग्री सकं्षारक व््यवहार को उत्तेजित करती है और भडंारण स््थथिरता 
को कम करती है, इस प्रकार तले परिवहन की क्षमता को सीमित करती है। इन मदु्ददों 
को दरू करन ेके लिए, एरोमटेिक यौगिकोों मेें ऑक््ससीजन सामग्री को कुशलतापरू््वक 
सवुिधाजनक बनान ेके लिए हाइड्रोडीऑक््ससीजनशेन (एचडीओ) को नियोजित किया 
जा सकता है। पहल ेबताई गई उत्प्रेरक प्रणालिया ँमहत््वपरू््ण चनुौतियोों का सामना 
करती हैैं, जैस े कि बड़ी मात्रा मेें Ni-नियोजित, हाइड्रोजनीकरण उत््पपादोों के प्रति 
चयनात््मकता और अपर््ययाप्त ऑक््ससोफिलिक साइट होना। इसलिए, वर््तमान कार््य 
Ni-नियोजित (आमतौर पर 3wt%) मिश्रित धात ुऑक््ससाइड का सशं्लेषण  करता है 

जो ऑक््ससोफिलिक साइट को बढ़ान ेके लिए ZrO2 नटेवर््क  मेें Ti या Nb को शामिल 
करता है और एक निरंतर-प्रवाह रिएक््टर मेें एनीसोल HDO की ओर उनकी उत्प्रेरक 
गतिविधि बताता  है। Ni/NbZr और Ni/TiZr उत्प्रेरकोों की ऑक््ससोफिलिक साइट 
की जाचं XPS, O2-Pulse केमिसोर््प््शन और XRD जैसी तकनीकोों का उपयोग 
करके तदनसुार चर््चचा की गई है। यह काम कैटेलिसिस कम््ययुनिकेशसं (कैटाल कम््ययून 
164 (2022) 106436) की पत्रिका मेें पहल ेही प्रकाशित हो चकुा है।

मॉडल कंपाउंड के रूप मेें एनीसोल का हाइड्रोडीऑक््ससीजनशेन (HDO): बायो-
ऑयल उन्नयन की ओर एक कदम:
उत्प्रेरक सशं्लेषण और लक्षण वर््णन और उत्प्रेरक परीक्षण: मिश्रित ऑक््ससाइड सपोर््ट 
(Ni/Ti1Zr1, Ni/Ti1Zr4, Ni/Nb1Zr1 और Ni/Nb1Zr4) पर Ni-नियोजित 
(3wt%) तयैार किया गया। तयैार सामग्री की उत्प्रेरक गतिविधि का परीक्षण उच्च-
थ्रूपटु कैनटेीक््स स्क्रीनििंग सटेअप (एचटीके-एस) मेें किया गया था। तयैार किए गए 
Ni-आधारित मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरकोों को विभिन्न तकनीकोों, एक््स-रे विवर््तन 
(XRD), N2-सोरशन, अमोनिया-तापमान क्रमादेशित विशोषण (NH3-TPD), 

तालिका 1: भौतिक रासायनिक गणु NI-आधारित मिश्रित धात ुऑक््ससाइड उत्प्रेरक।

बायोप्रोडक््ट 
के मिस्ट्री
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BIOPRODUCT
CHEMISTRY

The terrestrial lignocellulosic biomass (LCB) available in 
plenty indicates its potential substitute for fossil fuels for 
fulfilling society’s needs in terms of energy. Among LCB’s 

major fractions, lignin is a complex aromatic heteropolymer 
with high C/O content. Currently, lignin produced from the 
pulp and paper industry remains underutilized as a low-val-
ue fuel source. The pyrolysis of lignin to bio-oil is a promis-
ing approach and exhibits a good fuel source. However, the 
high oxygen content in the form of -OCH3 and -OH groups 
provoke corrosive behaviour and reduce storage stability, thus 
limiting the potential of oil transportation. To overcome these 
issues, hydrodeoxygenation (HDO) can be employed to facil-
itate the oxygen content in aromatic compounds efficiently. 
The previously reported catalytic systems encounter signifi-
cant challenges, such as a large amount of Ni employed, the 
selectivity towards hydrogenation products and inadequate 
oxophilic sites. Hence, the current work reports the synthesis 
of Ni-doped (typically 3wt%) mixed metal oxide supports by 

incorporating Ti or Nb into the ZrO2 network to enhance ox-
ygen vacancy sites and their catalytic activity towards anisole 
HDO in a continuous-flow reactor. The oxygen vacancy sites 
of the Ni/NbZr and Ni/TiZr catalysts are examined using tech-
niques such as XPS, O2-pulse chemisorption and XRD and 
discussed accordingly. This work has already been published 
in the journal of Catalysis Communications (Catal. Commun. 
164 (2022) 106436).

Hydrodeoxygenation of Anisole as Model Compound: A Step 
Towards Bio-oil Upgradation
Catalyst preparation and characterization and catalytic test-
ing: Ni (3wt%) loaded on mixed oxide supports (Ni/Ti1Zr1, 
Ni/Ti1Zr4, Ni/Nb1Zr1 and Ni/Nb1Zr4) was prepared. The 
catalytic activity of the prepared materials was tested in a 
high-throughput kinetics screening setup (HTK-S). The pre-
pared Ni-based mixed oxide catalysts were characterized 
with various techniques, X-ray diffraction (XRD), N2-sorption, 

Table 1. Physiochemical properties Ni-based mixed metal oxide catalysts.
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एक््स-रे फोटोइलके्ट्रॉन स््पपेक्ट्रोस््ककोपी (XPS), O2-Pulse केमिसोर््प््शन, एचआर-
टीईएम और ईडीएस, तापमान-क्रमादेशित ऑक््ससीकरण (TPO) और मौलिक 
विश्लेषण (CHNOS) के साथ चित्रित किया गया।
        
 उत्प्रेरक लक्षण वर््णन: मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक की सतह क्षेत्र, छिद्र आकार और 
ताकना मात्रा तालिका 1 मेें प्रस््ततुत की गई है। Ni/TiZr उत्प्रेरकोों न ेसबंधंित Ni/
NbZr उत्प्रेरक की तलुना मेें थोड़ा कम विशिष्ट सतह क्षेत्र और छिद्र मात्रा दिखाया, 
जबकि ताकना आकार परू््व बाद वाल ेकी तलुना मेें बड़ा था। Ni/Ti1Zr1 और Ni/
Nb1Zr1 उत्प्रेरकोों की तलुना मेें Ni/Ti1Zr4 और Ni/Nb1Zr4 मेें एसिड साइटोों 
की कुल सखं््यया थोड़ी अधिक थी, जो ZrO2 स ेएसिड साइटोों के योगदान को दर््शशाता 
है। ZrO2 का मोनोक्लिनिक और टेट्रागोनल चरण और TiO2-anatase या 
Nb2O5-हेक््ससागोनल चरण का एक अशं Ni/Ti1Zr4 और Ni/Nb1Zr4 (चित्र 
1) मेें दिखाई दिया। मोनोक्लिनिक स ेटेट्रागोनल मेें ZrO2 का एक चरण परिवर््तन 
और TiO2-anatase और Nb2O5-हेक््ससागोनल चोटियोों के लिए बढ़ी हुई तीव्रता 
को Ni/Nb1Zr1 और Ni/Ti1Zr1 मेें TiO2 और Nb2O5 की सादं्रता के रूप मेें 
देखा गया। इसके अलावा, ZrO2 के टेट्रागोनल अनरुूप शिखर का एक मामलूी 

बदलाव 30.20 स े30.34 (Ni/TiZr) या 30.26 (Ni/NbZr) तक देखा गया, 
जो ZrO2 मैट्रिक््स मेें Ti और Nb के शामिल होन ेके कारण, के गठन की पषु्टि करता 
है। Ti1−xZrxO2 और Nb1−xZrxO2 समाधान जाली मापदंडोों (तालिका 1) मेें 
परिवर््तन के अनरुूप हैैं। एक छोटे आयनिक त्रिज््यया, Ti4+ (0.64Å) या Nb5+ 
(0.7Å) वाल ेपरमाण ुको ZrO2 (Zr4+ की आयनिक त्रिज््यया: 0.84 ) म ेशामिल 
करन ेके कारण ZrO2 के लटेिस मापदंडोों मेें थोड़ी कमी का जिम््ममेदार ठहराया जा 
सकता है। इसके अलावा, NiO स े सबंधंित कोई चोटी नहीीं देखी गई, जो या तो 
उच्च फैलाव या पता लगान ेकी सीमा स ेनीच ेकी मात्रा का सझुाव देती है। HR-
TEM-EDS मौलिक मानचित्रण छवियोों न े प्रदर्शित किया कि Ni/Ti1Zr4 और 
Ni/Nb1Zr4 मेें Ni/Ti1Zr1 और Ni/Nb1Zr1 की तलुना मेें Ni का अधिक समान 
वितरण था, जो क्रमशः घन ेTiO2 और Nb2O5 कण दिखात ेथ।े इसके अलावा, 
Ni/Ti1Zr4 और Ni/Nb1Zr4 की तात््वविक मानचित्रण छवियोों स े पता चला है 
कि Ti या Nb और Zr मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरकोों मेें सजातीय रूप स ेवितरित हैैं। 
मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक के Ni2p3/2 के XPS स््पपेक्ट्रा न े855.35 eV पर एक 
प्रमखु शिखर दिखाया, जिस ेसतह पर Ni2+ के लिए जिम््ममेदार ठहराया जा सकता है। 
हालाकँि, Ni/Nb1Zr4 के मामल ेमेें, प्रमखु शिखर थोड़ा उच्च बेेंडििंग ऊर््जजा की ओर 

चित्र 1: Ni-आधारित TiZr और NbZr मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक के XRD पैटर््न

चित्र 2: Ni-आधारित TiZr (बाए)ं और NbZr (दाए)ं मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक के O1s का XPS स््पपेक्ट्रा।
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ammonia-temperature programmed desorption (NH3-TPD), 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), O2-pulse chemisorp-
tion, HR-TEM and EDS, temperature-programmed oxidation 
(TPO) and elemental analysis (CHNSO).

Catalyst characterization: The surface area, pore size and 
pore volume of the mixed oxide catalysts are presented in 
Table 1. Ni/TiZr catalysts showed a slightly lower specific sur-
face area and pore volume than the corresponding Ni/NbZr 
catalysts, while the pore size of the former was larger than 
that of the latter. The total number of acid sites was slight-
ly higher in Ni/Ti1Zr4 and Ni/Nb1Zr4 than Ni/Ti1Zr1 and Ni/
Nb1Zr1 catalysts, indicating the contribution of acid sites 
from ZrO2. The monoclinic and tetragonal phase of ZrO2 
and a fraction of TiO2-anatase or Nb2O5-hexagonal phase 
appeared in the case of Ni/Ti1Zr4 and Ni/Nb1Zr4 (Figure 1). 
A phase transformation of ZrO2 from monoclinic to tetrago-
nal and an increased intensity ascribed to TiO2-anatase and 

Nb2O5-hexagonal peaks were observed as the concentration 
of TiO2 and Nb2O5 increased in Ni/Nb1Zr1 and Ni/Ti1Zr1. 
Further, a slight shift of the peak corresponding to the tetrag-
onal plane of ZrO2 was observed from 30.20 to 30.34 (Ni/TiZr) 
or 30.26 (Ni/NbZr) due to the incorporation of Ti and Nb into 
the ZrO2 matrix, substantiating the formation of Ti1−xZrxO2 
and Nb1−xZrxO2 solutions as in line with the changes in the 
lattice parameters (Table 1). 
	 A slight decrease in lattice parameters can be at-
tributed to the contraction of the ZrO2 (ionic radius of Zr4+: 
0.84 Å) lattice due to incorporating an atom with a smaller 
ionic radius, Ti4+ (0.64Å) or Nb5+ (0.7Å). Moreover, no peak 
related to NiO was observed, suggesting either a high disper-
sion or a quantity below the detection limit. The HRTEM-EDS 
elemental mapping images displayed that Ni/Ti1Zr4 and Ni/
Nb1Zr4 had a more uniform distribution of Ni than Ni/Ti1Zr1 
and Ni/Nb1Zr1, which showed dense TiO2 and Nb2O5 parti-
cles, respectively. In addition, elemental mapping images of 

Figure 1. XRD patterns of Ni-based TiZr and NbZr mixed oxide catalysts.

Figure 2. The XPS spectra of O1s of Ni-based TiZr (left) and NbZr (right) mixed 
oxide catalysts.
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स््थथानातंरित हो गया, जिसका श्रेय मजबतू धात-ुसमर््थन इटंरैक््शन को दिया जाता है। 
861.7 eV पर एक उपग्रह शिखर भी देखा गया। ZrO2 के Zr3d स ेसबंधंित एक 
स््पपिन-ऑर्बिट डबल शिखर 181.8 और 184.2 eV पर देखा गया था, जो दर््शशाता 
है कि ज़़िरकोनियम Zr4+ अवस््थथा मेें है (दिखाया नहीीं गया)। इसी तरह, TiO2 
के Ti2p और Nb2O5 के Nb3d के अनरुूप एक दोहरा शिखर क्रमशः 458.2 
और 463.9 और 206.8 और 209.5 eV पर देखा गया। इसके अलावा, यह ध््ययान 
दिया जा सकता है कि Ti4+ और Nb5+ दोनोों की बेेंडििंग ऊर््जजा क्रमशः 458.07 स े
457.82 eV (Ni/Ti1Zr4) और 206.74 स े206.56 eV (Ni/Nb1Zr4) तक 
कम बेेंडििंग ऊर््जजा मेें स््थथानातंरित हो गई, जो एक इलके्ट्रॉन के हस््तताांतरण को प्रकट 
करती है। ZrO2 स ेNb2O5 और TiO2 तक, जिसके परिणामस््वरूप Ti-O-Zr 
या Nb-O-Zr नटेवर््क  का निर््ममाण होता है। इस रीडक््शशिन प्रक्रिया न ेTi4+ और 
Nb5+ की आशंिक रीडक््शशिन के द्वारा ऑक््ससीजन रिक्त स््थथानोों का सजृन सनुिश्चित 
किया, जिसस ेक्रमशः कम बेेंडििंग ऊर््जजा (458.07 स े457.82 eV) और (206.74 
स े206.56 eV) की ओर थोड़ा बदलाव हुआ।
      चित्र 2 मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक के O1s शिखर के स््पपेक्ट्रा को प्रदर्शित करता 
है, और विघटन के बाद, दो प्रमखु चोटियोों को क्रमशः 529.6 और 530.7 eV पर 
देखा गया, जिसका श्रेय क्रमशः जालक ऑक््ससीजन (Oα) और ऑक््ससीजन रिक्ति 
या अवशोषित ऑक््ससीजन (Oβ) को दिया जाता है। महत््वपरू््ण बात यह है कि Ni/
Ti1Zr4 और Ni/Nb1Zr4 मेें Ni/Ti1Zr1 और Ni/Nb1Zr1 (तालिका 2) की 
तलुना मेें ऑक््ससीजन रिक्ति सादं्रता (Oβ/Oα+Oβ) काफी अधिक थी, क््योोंकि XPS 
शिखर फिटििंग पर अनिश्चितता परिमाण का क्रम माप मलू््योों के बीच के अतंर स ेछोटा 
है। आग ेकी पषु्टि करन ेके लिए, ऑक््ससीजन पल््स रसायन विज्ञान विश्लेषण (तालिका 
2) द्वारा ओएससी (OSC) के सदंर््भ मेें ऑक््ससीजन रिक्ति साइटोों की मात्रा की पषु्टि 
की गई थी। पल््स रासायनिक अधिशोषण द्वारा निर््धधारित ऑक््ससीजन भडंारण क्षमता 
एक््सपीएस (XPS) विश्लेषण द्वारा निर््धधारित ऑक््ससीजन रिक्ति स ेसबंधंित है, जैसा कि 
पिछल ेअध््ययनोों मेें देखा गया है। Ni/Ti1Zr4 और Ni/Nb1Zr4 मेें क्रमशः Ni/
Ti1Zr1 और Ni/Nb1Zr1 की तलुना मेें काफी अधिक ओएससी (OSC) था, जो 

XPS परिणामोों (चित्र 2) के अनरुूप ऑक््ससीजन रिक्तियोों की वदृ््धधि को दर््शशाता है।
Ni/Ti1Zr1 की हाइड्रोजन- टीपीआर (H2-TPR) रूपरेखा न ेNiO (चित्र 3) के 
अनरुूप 357 डिग्री सले््ससियस  पर एक कम-तीव्रता वाली चोटी दिखाई है। Ni/
Ti1Zr4 के स््थथिति मेें हाइड्रोजन खपत मेें मामलूी वदृ््धधि के साथ यह शिखर थोड़ा 
कम तापमान पर स््थथानातंरित हो गया, जो निम््न-तापमान-कम करन ेयोग््य NiOx 
प्रजातियोों की वदृ््धधि को दर््शशाता है। इसी तरह, Ni / NbZr उत्प्रेरक मेें एक समान 

बदलाव देखा गया,  जो आग े यह पषु्टि करत े है कि ZrO2 सामग्री को बढ़ान े स े
आसानी स ेकम करन ेयोग््य प्रजातियोों के गठन की सवुिधा हुई है। इसके अलावा, 
Ni/TiZr और Ni/NbZr उत्प्रेरकोों के लिए लगभग 585 और 700 डिग्री सले््ससियस 
पर एक अधिक स््पष्ट शिखर देखा गया था, जो कि NiOx के अनरुूप दढ़ृता स ेसमर््थन 
के साथ बातचीत करता है।

उत्प्रेरक गतिविधि: मिश्रित धात ुऑक््ससाइड उत्प्रेरक की उत्प्रेरक गतिविधि की जाचं 
एचटीके-एस (चित्र 4) मेें एनीसोल एचडीओ के माध््यम स ेकी गई थी। Ni/Ti1Zr1 
न ेअपन ेऐनिसोल रूपातंरण को लगभग 10% पर बनाए रखा, 24 घटें (चित्रा 3ए) 
के समय के दौरान (TOS) फिनोल की चयनात््मकता 40 स े62% तक बढ़ गई और 

तालिका 2: मिश्रित धात ु ऑक््ससाइड उत्प्रेरक के ओएससी(OSC) और ऑक््ससीजन रिक्ति 
स््थल।

चित्र 4: Ni-आधारित मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक की हाइड्रोजन- टीपीआर (H2-TPR) 
रूपरेखा।

चित्र 3: उत्प्रेरक गतिविधि Ni-आधारित मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक। (प्रतिक्रिया की स््थथिति: (T=340 °C, PT=0.5 MPa, H2/anisole=50 mol mol−1, 
W/F°= 900 kgcat s molanisole−1)।
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Ni/Ti1Zr4 and Ni/Nb1Zr4 showed that the Ti or Nb and Zr are 
homogeneously distributed in the mixed oxide catalysts. XPS 
spectra of Ni2p3/2 of mixed oxide catalysts showed a major 
peak at 855.35 eV, which can be attributed to Ni2+ on the sur-
face. However, in the case of Ni/Nb1Zr4, the major peak slight-
ly shifted towards higher binding energy, which is attributed 
to strong metal-support interactions. A satellite peak at 861.7 
eV was also observed. A spin-orbit doublet peak belonging to 
Zr3d of ZrO2 was observed at 181.8 and 184.2 eV, indicating 
that zirconium is in Zr4+ state (not shown). Similarly, a dou-
blet peak corresponding to Ti2p of TiO2 and Nb3d of Nb2O5 
was observed at 458.2 and 463.9 and 206.8 and 209.5 eV, re-
spectively. Moreover, it can be noted that the binding energy 
of both Ti4+ and Nb5+ slightly shifted to lower binding energy 
from 458.07 to 457.82 eV (Ni/Ti1Zr4) and 206.74 to 206.56 eV 
(Ni/Nb1Zr4), respectively, manifesting the transfer of an elec-
tron from ZrO2 to Nb2O5 and TiO2, resulting in the formation 
of Ti-O-Zr or Nb-O-Zr network. This reduction process ensured 
the generation of oxygen vacancy sites by partial reduction of 
Ti4+ and Nb5+, leading to a slight shift towards lower binding 
energy (458.07 to 457.82 eV) and (206.74 to 206.56 eV), re-
spectively.
	 Figure 2 displays the spectra of O1s peak of mixed 
oxide catalysts, and after deconvolution, two major peaks 
were observed at 529.6 and 530.7 eV, attributed to the lat-
tice oxygen (Oα) and oxygen vacancy or adsorbed oxygen 
(Oβ), respectively. Interestingly, the oxygen vacancy concen-
tration (Oβ/Oα+Oβ) was significantly higher in Ni/Ti1Zr4 and 
Ni/Nb1Zr4 than in Ni/Ti1Zr1 and Ni/Nb1Zr1 (Table 2), as the 
uncertainty on an XPS peak fitting is orders of magnitude 
smaller than the difference between the measured values. To 
substantiate further, the amount of oxygen vacancy sites was 

confirmed in terms of OSC by oxygen pulse chemisorption 
analysis (Table 2). The oxygen storage capacity determined by 
pulse chemisorption correlates with the oxygen vacancy de-
termined by XPS analysis, as observed in the previous studies. 
Ni/Ti1Zr4 and Ni/Nb1Zr4 possessed a significantly higher OSC 
than Ni/Ti1Zr1 and Ni/Nb1Zr1, respectively, indicating the en-
hancement of oxygen vacancies as consistent with the XPS 
results (Figure 2).

Table 2. The OSC and oxygen vacancy sites of mixed metal oxide 
catalysts.

Figure 4. H2-TPR profile of Ni-based mixed oxide catalysts.

Figure 3. Catalytic activity Ni-based mixed oxide catalysts. (Reaction conditions: T=340 °C, PT=0.5 MPa, H2/anisole=50 
mol mol−1, W/Fº= 900 kgcat s molanisole−1).

H2-TPR profile of Ni/Ti1Zr1 showed a low-intensity peak at 
357 oC, corresponding to NiO (Figure 3). This peak slightly 
shifted to lower temperature with a slight increment in H2 
consumption in the case of Ni/Ti1Zr4, indicating the incre-
ment of lower-temperature-reducible NiOx species. Likewise, 
a similar shift was observed in Ni/NbZr catalysts, further vali-
dating that increasing the ZrO2 content facilitated the forma-
tion of easily reducible species. Moreover, a more pronounced 
peak was observed at around 585 and 700°C for Ni/TiZr and 
Ni/NbZr catalysts, respectively, corresponding to NiOx strongly 
interacting with the support.
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बेेंजीन की चयनात््मकता 24 स े 6% की कमी हुई । Ni/Ti1Zr4 को नियोजित 
करत े समय, ऐनिसोल रूपातंरण लगभग 30% स े शरुू हुआ  और बाद मेें समान 
परिस््थथितियोों मेें घटकर 10% हो गया (चित्र 3बी)। महत््वपरू््ण बात यह है कि बेेंजीन 
चयनात््मकता 63% स ेशरुू हुई और घटकर 33% रह गई और फिनोल चयनात््मकता 
10 स े बढ़कर 37% हो गई, जो Ni / Ti1Zr4 की उच्च डीऑक््ससीजनशेन क्षमता 
का सकेंत देती है। उच्च उत्प्रेरक गतिविधि के पीछे तर््क  यह था कि Ni/Ti1Zr4 मेें 
Ni/Ti1Zr1 (तालिका 2) की तलुना मेें 3.5 गनुा अधिक ओएससी (OSC) था, यह 
सझुाव देता है कि Ni/Ti1Zr4 मेें बहुत अधिक ऑक््ससीजन रिक्त स््थथान हैैं, जिसस ेNi 
के आसपास या उसके आसपास बेेंजीन का उत््पपादन करन ेवाली साइटेें और एचडीओ 
(HDO) के बाद ऐनिसोल सोखन ेकी सवुिधा मिलती है। 
      इसके अलावा, XPS परिणामोों स ेपता चला है कि Ni/Ti1Zr4 मेें Ni/Ti1Zr1 
(तालिका 2) की तलुना मेें थोड़ी अधिक ऑक््ससीजन रिक्ति वाली साइटेें हैैं, जो 
ऐनिसोल के अधिमान््य अधिशोषण के पक्ष मेें हैैं। सामान््य तौर पर, जैसा कि पिछल े
अध््ययनोों मेें देखा गया है। एक उत्प्रेरक की ऑक््ससीजन रिक्ति साइट एनीसोल जैस े
ऑक््ससीजन के अधिशोषण की सवुिधा प्रदान करती है, और जिसस ेउच्च एचडीओ 
(HDO) गतिविधि होती है। उच्च ओएससी (OSC)  और ऑक््ससीजन रिक्ति साइटोों के 
कारण, Ni/Nb1Zr4 और Ni/Nb1Zr1 (तालिका 2) के बीच एक समान उत्प्रेरक 
गतिविधि भिन्नता देखी गई। Ni/NbZr उत्प्रेरकोों न ेटाइटेनियम समकक्षषों की तलुना 
मेें पहल ेदो घटंोों मेें ऐनिसोल का थोड़ा अधिक रूपातंरण प्रदर्शित किया, जिस ेTi की 
तलुना मेें Nb के बहेतर ऑक््ससोफिलिक चरित्र के लिए जिम््ममेदार ठहराया गया था।
हमारे काम मेें प्राप्त परिणामोों के आधार पर एक प्रशसंनीय प्रतिक्रिया मार््ग प्रस््ततावित 
है, जो साहित्य द्वारा रिपोर््ट किए गए परिणामोों (योजना 1) के परूक हैैं। प्रतिक्रिया के 
शरुुआती घटंोों के दौरान, बेेंजीन, मीथने और फिनोल का निर््ममाण मखु््य रूप स ेदेखा 
गया था। कोई डीमथेोक््ससिलशेन नहीीं देखा गया था, अर््थथात, उत््पपाद स्ट्रीम मेें मथेनॉल 
अनपुस््थथित था, यह दर््शशाता है कि प्रतिक्रिया मीथने और फिनोल बनान े के लिए 
एनीसोल के डीमथेिलशेन (डीएमटी) के माध््यम स ेआग ेबढ़ी। इसके अलावा, बेेंजीन 
गठन न ेफिनोल के प्रत्यक्ष डीऑक््ससीजनशेन (डीडीओ) का सझुाव दिया। TiZr या 
NbZr ऑक््ससाइड के साथ Ni पर ऐनिसोल के डीमथेिलशेन को Ni धात ुसाइटोों पर 
Caliphatic-O के अधिमान््य दरार के लिए जिम््ममेदार ठहराया गया था। इस बाद 
वाल े बॉन््ड मेें CAr-O की तलुना मेें 84 kJ/mol कम बॉन््ड वियोजन ऊर््जजा है। 
रसायन विज्ञान मेें धात ुऔर ऑक््ससोफिलिक साइटोों पर प्रतिक्रिया मेें अतंर पहल ेPt, 
Ru और Fe/ SiO2  द्वारा ऐनिसोल एचडीओ के लिए प्रदर्शित किया गया है। Pt और 
Ru/SiO2 न ेफिनोल बनान ेके लिए ऐनिसोल के Caliphatic-O (डीमथेिलशेन) 
के ससु््पष्ट दरार को दिखाया, इसके बाद Pt और Ru की उच्च हाइड्रोजनीकरण क्षमता 
के कारण बेेंजीन बनान े के लिए डीऑक््ससीजनशेन किया गया। दसूरी ओर, Fe/
SiO2, न ेFe के ऑक््ससोफिलिसिटी चरित्र के कारण बेेंजीन बनान ेके लिए ऐनिसोल 
के प्रत्यक्ष डीऑक््ससीजनशेन का प्रदर््शन किया, यह दर््शशाता है कि प्रतिक्रिया मार््ग 
हाइड्रोजनीकरण क्षमता और धात ुकी ऑक््ससोफिलिसिटी पर निर््भर करता है।

इसके अलावा, फिनोल के बेेंजीन के डीडीओ को C-O बॉन््ड क्लीवजे के लिए 
आवश््यक ऊर््जजा अवरोध को कम करके Ni / Ti1Zr4 और Ni / Nb1Zr4 मेें 
ऑक््ससीजन रिक्ति साइटोों के साथ फेनोलिक ऑक््ससीजन की मजबतू बातचीत द्वारा 
बढ़ावा दिया जा सकता है। दिलचस््प बात यह है कि बेेंजीन का कोई हाइड्रोजनीकरण 
उत््पपाद नहीीं देखा गया था, जो Ni और TiZr या NbZr के बीच मजबतू धात-ु
समर््थन बातचीत को दर््शशाता है, जैसा कि H2-TPR परिणामोों के अनरुूप है। इसके 
अलावा, मिथाइल ऐनिसोल, डाइमिथाइल फिनोल (डीएमपी) और टोल््ययूनि जैस े
ट््राांसएल््ककाइलशेन उत््पपादोों के सीमित गठन को अम््ललीय साइटोों के साथ-साथ Ni 
साइटोों के लिए जिम््ममेदार ठहराया जा सकता है। इसके अलावा, टोल््ययूनि उपज मेें 
कमी, ओ-क्रे सोल की डीडीओ (स््ककीम 1) स ेभी उपजी हो सकती है। सर््वश्रेष्ठ उत्प्रेरक 
Ni/Nb1Zr4 की उत्प्रेरक गतिविधि की जाचं स््पपेस-टाइम को बढ़ाकर 1740 kg-
cat smolanisole -1 करके की गई; उत््पपाद वितरण मेें कोई महत््वपरू््ण परिवर््तन 
नहीीं देखा गया, हालाकंि पहल ेदो घटंोों के दौरान रूपातंरण मेें 20% की वदृ््धधि हुई, 
बाद मेें यह लगभग 30% हो गया।
               Ni/Ti1Zr4 और Ni/Nb1Zr4 उत्प्रेरकोों पर ऐनिसोल के रूपातंरण 
मेें पहल े6 घटें टीओएस के दौरान तजेी स े गिरावट आई और बाद मेें 24 घटें तक 
लगभग अपरिवर्तित रहा। तदनसुार, बेेंजीन चयनात््मकता कम हो गई, और फिनोल 
चयनात््मकता टीओएस के एक समारोह के रूप मेें और अधिक धीरे-धीरे बढ़ी। 
रूपातंरण मेें शरुुआती तजे गिरावट सबस े अधिक सभंावना उत्प्रेरक के “ब्रेकििंग 
इन” यानी उत्प्रेरक के अपन ेनए वातावरण मेें बसन ेके कारण हुई थी। इसके अलावा 
निष्क्रियता को ऑक््ससोफिलिक साइटोों पर फेनोलिक प्रजातियोों के सचंय और Ni 
साइटोों पर कार््बन प्रजातियोों के जमाव के लिए जिम््ममेदार ठहराया गया था। खर््च 
किए गए उत्प्रेरकोों का मौलिक और टीपीओ विश्लेषण इस बात की पषु्टि करता है 
कि सभी उत्प्रेरकोों पर कार््बन के जमाव के लिए निष्क्रियता को जिम््ममेदार ठहराया जा 
सकता है। खर््च किए गए उत्प्रेरक का अधिक गहन विश्लेषण यह निर््धधारित करेगा कि 
क््यया Ni साइटोों पर कार््बन का जमाव ऑक््ससोफिलिक साइटोों पर फिनोल सचंय की 
तलुना मेें प्रभावी रूप स ेअधिक स््पष्ट था। इसका मतलब यह होगा कि घटती बेेंजीन 
चयनात््मकता ओवरटाइम आतंरिक रूप स ेहोती है और यह केवल एक रूपातंरण 
प्रभाव का परिणाम नहीीं है।

चित्र 5: मिश्रित ऑक््ससाइड पर समर्थित Ni के ऊपर एनीसोल के एचडीओ के लिए 
प्रशसंनीय प्रतिक्रिया मार््ग। एमटी: मिथाइल ट््राांसफर, डीएमटी: डीमथेिलशेन, डीएमओ: 
डीमथेोक््ससिलशेन, डीडीओ: डायरेक््ट डीऑक््ससीजनशेन।

प्रमखु उपलब््धधियां
	◆ ऑक््ससीजन रिक्ति साइटोों के गठन मेें वदृ््धधि और ऑक््ससीजन भडंारण 

क्षमता एनीसोल रूपातंरण और उत््पपाद वितरण के मामल ेमेें Ni उत्प्रेरक 
की एचडीओ गतिविधि मेें सधुार करती है।

	◆ Ti या Nb सशंोधित ZrO2 पर Ni उत्प्रेरकोों न ेइस प्रभाव को स््थथापित 
करन ेकी अनमुति दी जब सशंोधक को 1:4 अनपुात मेें शामिल किया 
गया था, अर््थथात, Ni/X1Zr4 (X=Ti या Nb) उत्प्रेरक Ni/X1Zr1 वाल े
स ेबहेतर प्रदर््शन कर रहे थ।े

	◆ ऑक््ससोफिलिक साइटोों (ऑक््ससीजन रिक्ति साइटोों) न े अन््य, गैर-
ऑक््ससीजनयकु्त, एरोमटेिक यौगिकोों की तलुना मेें एनीसोल के अधिक 
सगुम अधिशोषण का समर््थन किया, इस प्रकार डीऑक््ससीजनटेेड उत््पपाद 
(बेेंजीन) के प्रति चयनात््मकता को बढ़ाया। इसके अलावा, मजबतू 
धात-ुसमर््थन सपंर््क  हाइड्रोजनीकरण क्षमता को कम करता है।
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Figure 5. The plausible reaction pathway for HDO of anisole over 
Ni supported on mixed oxides. MT:methyl transfer, DMT: demeth-
ylation, DMO:demethoxylation, DDO:direct deoxygenation.

Catalytic activity: The catalytic activity of mixed metal ox-
ide catalysts was examined through anisole HDO in the 
HTK-S (Figure 4). Ni/Ti1Zr1 maintained its anisole conver-
sion at around 10%, with an increased selectivity to phenol 
from 40 to 62% and a decreased benzene selectivity from 24 
to 6% during the time on stream (TOS) for 24 h (Figure 3a). 
When employing Ni/Ti1Zr4, the anisole conversion started at 
roughly 30%, subsequently decreasing to 10% under identical 
conditions (Figure 3b). Interestingly, the benzene selectivity 
began at 63% and declined to 33% as the phenol selectivity 
increased from 10 to 37%, indicating a higher deoxygenation 
ability of Ni/Ti1Zr4. The rationale behind the higher catalytic 
activity was that Ni/Ti1Zr4 had 3.5 times higher OSC than Ni/
Ti1Zr1 (Table 2), suggesting Ni/Ti1Zr4 possessed much more 
oxygen vacancy sites, facilitating anisole adsorption followed 
by HDO on or in the vicinity of Ni sites producing benzene.                    
	 In addition, XPS results revealed that Ni/Ti1Zr4 pos-
sessed slightly more oxygen vacancy sites than Ni/Ti1Zr1 (Ta-
ble 2), favouring the preferential adsorption of anisole. In gen-
eral, oxygen vacancy sites of a catalyst facilitate the adsorption 
of oxygenates such as anisole, leading to high HDO activity, 
as observed in the previous studies. Due to higher OSC and 
oxygen vacancy sites, a similar catalytic activity discrepancy 
was observed between Ni/Nb1Zr4 and Ni/Nb1Zr1 (Table 2). 
Ni/NbZr catalysts exhibited a slightly higher conversion of 
anisole in the first two hours than the titanium counterparts 
which was attributed to the superior oxophilic character of 
Nb compared to Ti.  A plausible reaction pathway is proposed 
based on the results obtained in our work, complemented by 
literature reported results (Scheme 1). During the initial hours 
of reaction, the formation of benzene, methane and phenol 
was predominantly observed. No demethoxylation was ob-
served, i.e., methanol was absent in the product stream, indi-
cating that the reaction proceeded via demethylation (DMT) 
of anisole to form methane and phenol. Further, benzene 
formation suggested the direct deoxygenation (DDO) of phe-
nol. The demethylation of anisole over Ni together with TiZr or 
NbZr oxides was attributed to the preferential cleavage of Ca-
liphatic-O on the Ni metal sites. This latter bond has an 84 kJ/
mol lower bond dissociation energy than CAr-O. Differences 
in reaction chemistry on metal and oxophilic sites have been 
demonstrated before for anisole HDO over Pt, Ru and Fe on 
SiO2. Pt and Ru/SiO2 showed facile cleavage of Caliphatic-O 
(demethylation) of anisole to form phenol, followed by deox-
ygenation to form benzene due to the higher hydrogenation 
ability of Pt and Ru. Fe/SiO2, on the other hand, exhibited 
direct deoxygenation of anisole to form benzene due to the 
oxophilicity character of Fe, demonstrating that the reaction 

pathway depends on the hydrogenation ability and the oxo-
philicity of the metal.
	 Furthermore, the DDO of phenol to benzene could 
be promoted by the strong interaction of phenolic oxygen 
with the oxygen vacancy sites in Ni/Ti1Zr4 and Ni/Nb1Zr4 by 
reducing the energy barrier required for the C-O bond cleav-
age. Interestingly, no hydrogenation products of benzene 
were observed, indicating the strong metal-support interac-
tion between Ni and TiZr or NbZr, as in line with the H2-TPR 
results. In addition, the limited formation of transalkylation 
products, such as methyl anisole, dimethyl phenol (DMP) and 
toluene, could be attributed to Ni sites along with acidic sites. 
Further, the low toluene yield could also stem from o-cresol 
DDO (Scheme 1). The catalytic activity of the best catalyst Ni/
Nb1Zr4 was investigated further by increasing the space-time 
to 1740 kgcat s molanisole−1; no significant changes in the 
product distribution were observed though the conversion 
increased by 20% during the first two hours, subsequently lev-
elling off to around 30%.     
	 The conversion of anisole over Ni/Ti1Zr4 and Ni/
Nb1Zr4 catalysts steeply declined during the first 6 h TOS 
and remained almost unchanged afterwards, up to 24 h. 
Correspondingly, the benzene selectivity decreased, and the 
phenol selectivity increased more gradually as a function of 
TOS. The initial sharp decline in conversion was most likely 
caused by the catalyst “breaking in”, i.e. the catalyst settling 
in its new environment. Further deactivation was attributed 
to the accumulation of phenolic species over oxophilic sites 
and the deposition of carbon species over Ni sites. Elemen-
tal and TPO analysis of the spent catalysts corroborate that 
the deactivation can be attributed to carbon deposition on 
all catalysts. A more thorough analysis of the spent catalyst 
will determine whether the carbon deposition on Ni sites was 
effectively more pronounced than the phenol accumulation 
on the oxophilic sites. This would mean that the decreasing 
benzene selectivity overtime occurs intrinsically and is not just 
the result of a conversion effect.  

Salient Achievements
	◆ Enhanced the oxygen vacancy sites formation and 

oxygen storage capacities anisole improve the HDO 
activity of Ni catalysts in terms of conversion and the 
product distribution. 

	◆ Ni catalysts on Ti or Nb modified ZrO2 supports al-
lowed establishing this effect when the modifier was 
incorporated in a 1:4 ratio, i.e., Ni/X1Zr4 (X=Ti or Nb) 
catalysts were outperforming the Ni/X1Zr1 ones. 

	◆ The oxophilic sites (oxygen vacancy sites) favoured 
more facile adsorption of anisole than other, non-ox-
ygenated, aromatic compounds, thus enhancing the 
selectivity towards the deoxygenated product (ben-
zene). Moreover, the strong metal-support interaction 
reduces the hydrogenation capacity.
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विशषेज्ञता
रासायनिक अभिक्रिया गतिविज्ञान और मॉडलििंग बायोमास रूपातंरण 
को प्लेटफॉर््म रसायन

हाल के वर्षषों मेें, फोटोल््ययूमिनसेेेंट कार््बन नैनोकणोों (जिस े कार््बन डॉट््स, 
सीडी के रूप मेें भी जाना जाता है) नैनोथरेेप््ययूटिक््स, आत््म-उपचार, 
बायोइमजेििंग, कटैलिसिस, जैव रासायनिक सवंदेन, ऊर््जजा भडंारण, 

इलके्ट्रॉनिक््स, सौर कोशिकाओ ं के क्षेत्र मेें उभर रहा है, और इसके प्रकाश-
अवशोषित और उत््सर््जक विशषेताओ ंके लिए कुछ नाम देन ेके लिए। यह सक्रिय 
कार््बन और लिग्नोसले््ययूलोज सामग्री जैस ेप्रचरु मात्रा मेें और सस््तती कार््बन स्रोतोों स े
प्राप्त किया जा सकता है; इसलिए, इस े कम लागत वाल े कार््बन नैनोमटेरियल के 
रूप मेें वर्गीकृत किया गया है। एक विशिष्ट अर््ध-0D अगंार -आधारित सामग्री 
10 एनएम < आकार को मापती है। इसके अलावा, यह उत््ककृ ष्ट प्रकाशस््थथिरता, उच्च 

प्रकाश जनित चार््ज जदुाई, और ऊर््जजा वाहक हस््तताांतरण क्षमता, कम विषाक्तता, 
अनकूुलता, जैव, आदि प्रदान करता है। य े विशषेताए ं आग े प्रकाश उत्प्रेरक, 
इलके्ट्रोकैटालिसिस, सोनोकैटालिसिस, अगंारक प्रदषूकोों को कम करन े के लिए 
प्रकाश इलके्ट्रोकैटालिसिस प्रतिक्रियाओ,ं पानी के विभाजन, CO2 स ेCO मेें कमी, 
और लागत प्रभावी उत्प्रेरक तकनीक विकसित करन ेकी दिशा मेें अन््य रासायनिक 
रूपातंरणोों मेें इसके आवदेन का विस््ततार करती हैैं। सामग्री मेें प्रमखु मौलिक प्रजातिया ं
कार््बन (sp2 / sp3 के रूप मेें  ), ऑक््ससीजन और हाइड्रोजन हैैं, जो विभिन्न प्रकार के 
कार््ययात््मक समहूोों, विशषे रूप स ेहाइड्रॉक््ससिल और कार्बोक््जजिलिक को सलंग्न करती 
हैैं, जो सतह कार््ययात््मकता और प्रतिदीप्ति गणुोों को सक्षम करती हैैं। समग्र अध््ययनोों 

चित्र 1: सशं्लेषित CD- SO3H  कम लागत पर बायोरेन््ययूएबल रसायनोों की तयैारी की सवुिधा प्रदान करता है।

रसायन 
अभियान्त्रिकी
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In recent years, photoluminescent carbon nanoparticles 
(also known as carbon dots, CDs) is emerging in the fields 
of nanotherapeutics, self-healing, bioimaging, catalysis, bio-

chemical sensing, energy storage, electronics, solar cells, and 
to name a few ascribed to its light-absorbing and emitting 
characteristics. It can be obtained from the abundant and 
inexpensive carbon sources like activated carbon and lig-
nocellulose materials; therefore, it is classified as a low-cost 
carbon nanomaterial. A typical quasi-0D carbon-based ma-
terial measures the size <10 nm. Furthermore, it offers excel-
lent photostability, higher photogenerated charge separation, 

and energy carrier transfer capacity, low toxicity, tunability, 
biocompatibility, etc. These features further extend its appli-
cation in photocatalysis, electrocatalysis, sonocatalysis, photo 
electrocatalysis reactions for degrading organic pollutants, 
water splitting, CO2 to CO reduction, and other chemical con-
versions towards developing a cost-effective catalytic technol-
ogy. The key elemental species in the material are carbon (as 
sp2/sp3 form), oxygen, and hydrogen, which tend to engage 
a variety of functional groups, especially hydroxyl and carbox-
ylic, enabling the surface functionalization and fluorescence 
properties. From the overall studies, the functionalization of 

Figure 1. The synthesized CDs-SO3H facilitates the preparation of biorenewable chemicals at a lower cost.
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स,े CD सामग्री का कार््ययात््मकता  अपन ेभौतिक-रासायनिक गणुोों मेें सधुार करन े
के लिए विषम-परमाण ुडोपििंग या सतह सशंोधन के माध््यम स ेप्राप्त किया जाता है। 
परू््व तकनीक धात ुतत््वोों के डोपििंग के माध््यम स ेएक आतंरिक सपंत्ति परिवर््तन को 
सक्षम बनाती  है। इसके विपरीत, बाद की विधि कार््ययात््मक लिगेेंड के साथ समन््ववित 
विद्युतस््थथिर अन‍्योन‍्यक्रिया के परिणामस््वरूप सक्रिय सतह समहूोों के आधार पर 
CD की सतह पर सक्रिय साइटोों और कार््ययात््मक समहूोों को अलग-अलग करन ेकी 
अनमुति देती है। हालाकंि, यह परू््व की तलुना मेें थोड़ी जटिलता प्रदान करता है। 
लकेिन यह एक ठोस पदार््थ का उत््पपादन करता है जो विशिष्ट उत्प्रेरक प्रतिक्रिया को 
सवुिधाजनक बनान े के लिए सतह निष्क्रियता द्वारा सक्षम क््वाांटम उपज मेें सधुार 
के लिए जिम््ममेदार अद्वितीय गणुोों को उजागर करता है। हेक््ससाडसेिल ट्राइमिथाइल 
अमोनियम ब्रोमाइड, टायरामाइन, एल-सिस््टटीन और फोलिक अम््ललीय जैस े छोटे 
कार््बनिक अणओु ंका उपयोग नियमित रूप स ेCD की सतह सशंोधन के लिए किया 
जाता है।

एक-पॉट, सरल और स््कके लबेल प्रोटोकॉल के माध््यम स े संश्लेषित सल््फफोनटेेड 
कार््बन डॉट््स ग््ललूकोज / लवेलुिनिक अम््ललीय का उपयोग करके नवीकरणीय 
अग्रदतूोों की तैयारी की सवुिधा प्रदान करता है
जैव शोधन के माध््यम स ेलिग्नोसले््ययुलोज मलू््य-वर््धन आमतौर पर दढ़ृता स ेअम््ललीय 
परिस््थथितियोों मेें आयोजित किया जाता है, विशषे रूप स ेविषम ठोस-अम््ललीय उत्प्रेरण 
के माध््यम स ेपनु: उपयोग विकल््प के लिए सरल वसलूी के कारण। यह उत््पपाद की 
समग्र विनिर््ममाण लागत मेें  महत््वपरू््ण कमी करन े मेें मदद करता है। प्रचरु मात्रा मेें 
लिग्नोसले््ययुलोसिक सामग्री स ेसभंावित ईधंन रेेंज रसायनोों को प्राप्त करना जीवाश््म 
भडंार और ग्रीनहाउस गैस उत््सर््जन पर निर््भरता को कम करन े के लिए व््यवहार््य 
विकल््प माना जाता है। जैवड्युत््पन्न कार्बोहाइड्रेट (ग््ललूकोज) का विशिष्ट अम््ललीय 
उत्प्रेरण अनकु्रमिक समावयवन (फ्रु क््टटोज उपज) और निर््जलीकरण (5-hy-
droxymethylfurfural, HMF उपज) प्रतिक्रियाओ ंके माध््यम स ेलवेलुिनिक 
एसिड (एलए) उपज मेें समाप्त होता है। रासायनिक उत्प्रेरण के माध््यम स ेपहचान े
गए जैवड्युत््पन्न प्लेटफ़़ॉर््म रसायनोों  मेें स,े एचएमएफ को प्रत्यक्ष ईधंन रेेंज रसायनोों 
की तयैारी मेें एक महत््वपरू््ण मध््यवर्ती (बिल््डििंग ब््ललॉक यौगिक) माना जाता है, 
जिसमेें 2,5-डाइमिथाइलफुरान (डीएमएफ) शामिल हैैं। डीएमएफ के पास पारंपरिक 
पटे्रोलियम ईधंन की तलुना मेें ~ 40% अधिक ऊर््जजा घनत््व है और इसका उपयोग 
सीध ेशराब और एल््डडिहाइड जैस ेप्रतिक्रियाशील कार््ययात््मक समहूोों के कारण स््पपार््क -
इग्निशन इजंन मेें किया जा सकता है। एचएमएफ की तयैारी के लिए, आज तक, 

एम््बरलिस््ट -15, जडेएसएम -5, एसएन-टा2ओ 5  और अन््य ब्रोन््स्टटेड- अम््ललीय 
उत्प्रेरक (जैस े कार््बन सामग्री और जर्मेनियम (IV) क्लोराइड के साथ सल््फ्ययूरिक 
अम््ललीय के ऑक््ससीकरण के  माध््यम स ेविकसित सल््फफोनटेेड कार्बोनशेियस सामग्री) 
सहित विभिन्न प्रकार के ठोस पदार्थथों को  विकसित और शोषण किया गया है। इन 
सभी किस््मोों को 0.37 और 1.34 mmol H+/ g के बीच एक अम््ललीय घनत््व होन े
की सचूना दी गई थी और थोड़ी गभंीर परिस््थथितियोों मेें HMF रूपातंरण के लिए 
ग््ललूकोज को सक्षम किया गया था (2-4 घटें के लिए 120-140 डिग्री सले््ससियस)। 
उपयोगकर््तता के अनकूुल परिस््थथितियोों मेें अम््ललीय घनत््व का विकास और कठोर 
परिस््थथितियोों मेें उत्प्रेरक की कम छुरा घोोंपन ेवाली विशषेताए ंउत्प्रेरण विधि मेें प्रमखु 
चनुौतिया ंहैैं। इसके अलावा, ठेठ चीनी (ओ)ं रूपातंरण अवाछंित उत््पपादोों के लिए 
एक अनियतं्रित गिरावट के साथ, उत््पपादकता को कम करन ेऔर नीच ेकी ओर उत््पपाद 
मेें जटिलता की पशेकश के साथ। जैव व््ययुत््पन्न रसायन की एक और किस््म है कि 
ईधंन अनपु्रयोगोों मेें क्षमता है एथिल लवेलुिनटे (LA) एस््टरीफिकेशन के माध््यम स े
जैवड्युत््पन्न ला का उपयोग कर व््ययुत््पन्न किया जा सकता है. इसका उपयोग आतंरिक 
दहन इजंन मेें प्रत्यक्ष सम््ममिश्रण एजेेंट के रूप मेें किया जा सकता है। सम््ममिश्रण पर, 
यह डीजल की चिकनाई और चालकता को बढ़ाता है। हालाकंि, इसमेें अपके्षाकृत 
कम सीटेन सखं््यया होती है। एलए का उपयोग करत ेसमय इसकी तयैारी को मजबतू 
अम््ललीय परिस््थथितियोों मेें उत््पपादक बताया जाता है, जिसस ेहल््कके  परिस््थथितियोों मेें एलए 
के निकट-परू््ण एस््टरिफिकेशन को सक्षम किया जाता है (120 डिग्री सले््ससियस 2 
घटें तक)। हेटरोपोलियासिड, जियोलाइट््स, धात ु ऑक््ससाइड, सल््फफोनिक एसिड-
कार््ययात््मक सामग्री को उत्प्रेरण के लिए प्रमखु ठोस-एसिड उत्प्रेरक के रूप मेें पहचाना 
जाता है। 
	 वर््तमान अध््ययन मेें, हमन े नवीकरणीय ईधंन-ग्रेड रसायनोों को तयैार 
करन ेके लिए थर््मलाइजशेन प्रोटोकॉल के माध््यम स ेएक सस््तते पी-टोल््ययूनिसल््फफोनिक 
एसिड (पीटीएसए) स े व््ययुत््पन्न सल््फफोनिल समहूोों वाल े सल््फफोनिल समहूोों की एक 
नई किस््म पशे की। धारणा मेें, उत्प्रेरक द्वारा मजबतू अम््ललीय स््थथितियोों का प्रदर््शन 
एचएमएफ मेें बायोड्युरेटिव ग््ललूकोज के परिवर््तन और EL मेें LA के पक्ष मेें है। 
अतिरिक्त कार्बोक््जजिलिक कार््ययात््मक समहूोों को उजागर करन े वाली विशषेता 
सामग्रीसतह कार््ययात््मकता के माध््यम स ेअधिकतम बाहरी -एसओ 3 एच समहूोों को 
समायोजित कर सकती है; इसलिए, ब्रोन््स्टटेड अम््ललीय साइटोों की पशेकश करन ेवाल े
- SO3H  समहू आसानी स ेएचएमएफ सशं्लेषण प्रतिक्रिया को सक्रिय कर सकत े
हैैं। हालाकंि, उच्च तापीय स््थथितियोों (>150 डिग्री सले््ससियस) के तहत इसकी स््थथिरता 
(यानी, सल््फफोनिल समहूोों का अपघटन) सदंिग््ध है। इस वजह स,े उत्प्रेरक के प्रदर््शन 

चित्र 2: एचएमएफ गठन और ग््ललूकोज 
रूपातंरण पर प्रससं््करण चर का प्रभाव: 
(ए) कार््बनिक विलायक का प्रभाव 
(40 wt.% उत्प्रेरक, 130 डिग्री 
सले््ससियस, 8 एच);  (b) तापमान का 
प्रभाव (विलायक THF / पानी 2: 
1, 40 wt.% उत्प्रेरक, 8 घटें);  (c) 
समय का प्रभाव (विलायक THF / 
पानी 2: 1, 40 wt.% उत्प्रेरक, 140 
डिग्री सले््ससियस);  (घ) उत्प्रेरक लोडििंग 
का प्रभाव (विलायक THF/पानी 2:1, 
140 °C, 10 h)।
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the CDs material is achieved via heteroatom doping or sur-
face modification to improve its physico-chemical properties. 
The former technique enables an intrinsic property change via 
doping of metal elements. Conversely, the latter method al-
lows varying the active sites and functional groups on the sur-
face of CDs depending on the active surface groups as a result 
of coordinated electrostatic interaction with the functional li-
gands. However, it offers a slight complexity than the former. 
But it produces a solid substance exposing unique properties 
attributed to the improvement in the quantum yield enabled 
by surface passivation to facilitate specific catalytic reaction. 
Small organic molecules, like hexadecyl trimethyl ammoni-
um bromide, tyramine, L-cysteine, and folic acid are regularly 
used for surface modification of CDs.

Sulphonated carbon dots synthesized through a one-pot, 
facile and scalable protocol facilitates the preparation of 
renewable precursors using glucose/levulinic acid
The lignocellulose value-addition via biorefining is typically 
conducted under strongly acidic conditions, especially via 
heterogeneous solid-acid catalysis owing to the facile recov-
ery for reuse option. This helps in a significant reduction of 
the product’s overall manufacturing cost. Deriving the poten-
tial fuel range chemicals from the abundant lignocellulosic 
materials is believed to be the viable option to reduce the 
dependency on fossil reserves and greenhouse gas emissions. 
Typical acidic catalysis of bioderived carbohydrate (glucose) 
ends in levulinic acid (LA) yield via sequential isomerization 
(yielding fructose) and dehydration (yielding 5-hydroxymeth-
ylfurfural, HMF) reactions. Of the identified bioderived plat-
form chemicals via chemical catalysis, HMF is considered an 
important intermediate (building block compound) in the 
preparation of direct fuel range chemicals, including 2,5-di-
methylfuran (DMF). The DMF possesses an ~40% higher ener-
gy density than the conventional petroleum fuel and can be 
directly used in spark-ignition engines owing to its reactive 
functional groups, like alcohol and aldehyde. For HMF prepa-
ration, till date, a variety of solids, including Amberlyst-15, 
ZSM-5, Sn-Ta2O5 and other Brønsted-acid catalysts (like sul-
phonated carbonaceous materials developed via oxidation of 
sulfuric acid with carbon materials and germanium(IV) chlo-
ride), have been developed and exploited. All these varieties 

were reported to have an acid density between 0.37 and 1.34 
mmol H+/g and enabled the glucose to HMF conversion under 
slightly severe conditions (120–140 °C for 2–4 h). The develop-
ment of acidic density under user-friendly conditions and the 
catalyst’s less stable characteristics under harsh conditions 
are the major challenges in the catalysis method. Besides, 
typical sugar(s) conversion accompanies an uncontrolled deg-
radation to unwanted products, reducing productivity and of-
fering complexity in the product downstream. Another variety 
of bioderived chemical that has the potential in fuel applica-
tions is ethyl levulinate (EL) can be derived using bioderived 
LA via esterification. It can be used as a direct blending agent 
in internal combustion engines. Upon blending, it increases 
the lubricity and conductivity of diesel. However, it possesses 
a relatively lower cetane number. Its preparation when us-
ing LA is reported productive under strong acidic conditions, 
enabling a near-complete esterification of LA under milder 
conditions (120 °C up to 2 h). Heteropolyacid, zeolites, metal 
oxides, sulphonic acid-functionalized materials are identified 
as prominent solid-acid catalysts for the catalysis. 
	 In the present study, we introduced a new variety of 
low-cost catalyst (CDs) containing sulphonyl groups derived 
from a cheap p-toluenesulphonic acid (PTSA) via thermal-
ization protocol to prepare the renewable fuel-grade chemi-
cals. In perception, the exhibiting strong acidic conditions by 
the catalyst favor the transformation of bioderived glucose 
into HMF and LA into EL. The characteristic material expos-
ing excess carboxylic functional groups can accommodate 
maximum external –SO3H groups via surface functionaliza-
tion; therefore, the –SO3H groups offering the Brønsted acid-
ic sites could effortlessly activate the HMF synthesis reaction. 
However, its stability (i.e., decomposition of sulphonyl groups) 
under higher thermal conditions (>150 °C) is doubtful. Due 
to this, the catalyst’s performance evaluation was restricted 
to only glucose dehydration to HMF and LA esterification to 
ethyl levulinate (EL) reactions within the sequence of deriving 
energy products directly from biomass. Typically, a harsher 
condition is maintained for LA preparation, i.e., 180 °C for 2–4 
h. In this way, the study could establish the versatility of CDs-
SO3H in the application of renewable chemicals preparation 
towards biomass value-addition. 

Figure 2. Impact of processing 
variables on HMF formation 
and glucose conversion: (a) 
effect of organic solvent (40 
wt.% catalyst, 130 °C, 8 h); (b) 
effect of temperature (solvent 
THF/water 2:1, 40 wt.% cat-
alyst, 8 h); (c) effect of time 
(solvent THF/water 2:1, 40 wt.% 
catalyst, 140 °C); (d) effect of 
catalyst loading (solvent THF/
water 2:1, 140 °C, 10 h).
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का मलू््ययाांकन केवल ग््ललूकोज निर््जलीकरण तक सीमित था एचएमएफ और LA 
एस््टरिफिकेशन को एथिल लवेलुिनटे (ईएल) प्रतिक्रियाओ ंके लिए बायोमास स ेसीध े
ऊर््जजा उत््पपादोों को प्राप्त करन ेके अनकु्रम के भीतर। आमतौर पर, LA तयैारी के लिए 
एक कठोर स््थथिति बनाए रखी जाती है, यानी, 2-4 घटें के लिए 180 डिग्री सले््ससियस। 
इस तरह, अध््ययन  बायोमास मलू््य-वर््धन की दिशा मेें नवीकरणीय रसायनोों की 
तयैारी के आवदेन मेें CD- SO3H की बहुमखुी प्रतिभा स््थथापित कर सकता है।

HMF के लिए ग््ललूकोज अपघटन पर के रूप मेें संश्लेषित CD- SO3H की 
प्रभावशीलता: महत््वपरू््ण प्रतिक्रिया पैरामीटर, जैस े प्रतिक्रिया तापमान, समय 
और मध््यम सरंचना, को साहित्य के अनसुार CDs-SO3H एच की प्रभावकारिता 
निर््धधारित करन े के लिए चनुा गया था। एचएमएफ के लिए ग््ललूकोज निम््ननीकरण 
पर प्रससं््करण चर के प्रभाव का अध््ययन करन े के लिए एक पारंपरिक अनकूुलन 
विधि का पालन किया गया था। रिपोर््ट अक््सर इस बात पर प्रकाश डालती है कि 
फ्रु क््टटोज ग््ललूकोज के बजाय समदृ््ध एचएमएफ सशं्लेषण के लिए अत्यधिक अनकूुल 
है; हालाकंि, सले््ययूलोज बायोमास के रूप मेें लगभग ~ 40% ग््ललूकोज यकु्त प्रचरु 
मात्रा मेें लिग्नोसले््ययुलोसिक बायोमास का उपयोग करके इसके वाणिज््ययिक उत््पपादन 
की व््यवहार््यता अनिश्चित है। लकेिन फ्रु क््टटोज के लिए विशिष्ट ग््ललूकोज समावयवन 
इसकी सतंलुन प्रकृति और अवाछंनीय चीनी निम््ननीकरण के कारण रासायनिक मार््ग 
के माध््यम स ेएक चनुौतीपरू््ण अतंर-रूपातंरण है।  एक औद्योगिक रूप स ेव््यवहार््य 
परिप्रेक्षष्य स,े हमन े CD-SO3H का उपयोग करके विषम उत्प्रेरण के माध््यम स े
एचएमएफ का उत््पपादन करन ेके लिए एक सब््सट्रेट के रूप मेें ग््ललूकोज को नियोजित 
किया। 8 घटें के लिए 130 डिग्री सले््ससियस पर एक जलीय स््थथिति मेें किए गए 
उत्प्रेरक के प्रदर््शन के प्रारंभिक सत्यापन के परिणामस््वरूप खराब उत््पपादकता (33% 
चयनात््मकता के साथ केवल 9% एचएमएफ गठन) हुई। यह सभंवतः एक सामान््य 
चीनी (ओ)ं निम््ननीकरण के कारण होता है, जिसस ेह्यूमिन सहित अवाछंित उपोत््पपाद 
की एक विविध श्ररृंखला उत््पन्न होती है। अन््यथा, उत्प्रेरक न ेचीनी (ओ)ं अपघटन 
को बढ़ावा देन े की अपनी क्षमता दिखाई >50% -SO3H समहूोों द्वारा पशे किए 
गए मजबतू अम््ललीय साइटोों के लिए जिम््ममेदार ठहरायागया, जैसा कि विश्लेषणात््मक 
तकनीकोों द्वारा पषु्टि की गई है। साहित्य स,े कई परूक कार््बनिक सह- विलायक, 
विशषे रूप स ेडीएमएसओ, टीएचएफ और ईटीओएच, साइड प्रतिक्रियाओ ंस ेबचन े
के लिए पानी के माध््यम मेें। टीएचएफ की सादगी को ध््ययान मेें रखत ेहुए, जैस ेकि कम 
उबलत ेऔर सरल अलगाव के साथ NaCl एक बिफैसिक परत बनान ेके अलावा, 
हमन े  उत्प्रेरक प्रतिक्रिया के लिए एक सह-विलायक के रूप मेें THF को चनुा। 
प्रतिक्रिया मेें इसकी भागीदारी की पषु्टि करन ेके लिए, हमन ेसादे THF की दक्षता का 
मलू््ययाांकन किया, जिसन ेसमान ऑपरेटििंग परिस््थथितियोों मेें ~ 39% HMF एकाग्रता 

और 54% चयनात््मकता प्रदान की (चित्र 3a)। हालाकंि, परिणाम अकं के अनरुूप 
नहीीं है। सार््थक है कि एचएमएफ रूपातंरण के लिए ग््ललूकोज पहल ेसमावयवन करता 
है, इसके बाद एचएमएफ उत््पन्न करन ेके लिए निर््जलीकरण होता है। विशषे रूप स,े 
प्राथमिक चीनी अतंर-रूपातंरण एक थर्मोडायनामिक रूप स ेसतंलुन प्रतिक्रिया है, 
जो पानी के माध््यम मेें उत््ककृ ष्टता प्राप्त करता है जो उनकी (ग््ललूकोज और फ्रु क््टटोज) 
उच्च विघटन क्षमता के लिए जिम््ममेदार है। इसके विपरीत, द्वितीयक परिवर््तन को 
कार््बनिक विलायक मेें उत््पपादक बताया जाता है क््योोंकि यह एचएमएफ के निरंतर 
निष््कर््षण को सक्षम बनाता है जैस ेही यह बनता है और इस ेआग ेके क्षरण स ेबचाता 
है, यानी, एलए के लिए पनुर््जलीकरण। इस प्रकार, सादे THF के अपके्षाकृत कम 
परिणाम को एक कार््बनिक विलायक मेें अप्रभावी प्राथमिक चीनी परिवर््तन के रूप 
मेें व््ययाख््यया की जा सकती है। इसलिए, जलीय-कार््बनिक मिश्रण के विभिन्न सयंोजनोों 
(जैस े कि 1: 1, 2: 1, और 1: 2 v / v THF-H2O) का मलू््ययाांकन किया गया। 
जाहिर है, पानी की सामग्री न े उत््पपाद गठन पर एक महत््वपरू््ण प्रभाव की पशेकश 
की (चित्र 3 ए); सभी अनपुातोों मेें स,े 2: 1 अनपुात न ेएक बहेतर एचएमएफ उपज 
(66% मोल) और चयनात््मकता (88%) को सक्षम किया, जो यादचृ््छछिक प्रतिक्रिया 
स््थथितियोों (8 घटें के लिए 130 डिग्री सले््ससियस) के तहत अन््य सयंोजनोों की तलुना मेें 
तलुनात््मक रूप स े10-29% अधिक है। परिणाम उत््पपाद अण ु(एचएमएफ) के साथ 
भौतिक समन््वय करके कार््बनिक विलायक की महत््वपरू््ण भमूिका को भी सत्यापित 
करता है, जिसस ेपानी की उपस््थथिति मेें अवाछंित पनुर््जलीकरण को नियतं्रित किया 
जा सकता है। यह समदृ््ध उत््पपाद सशं्लेषण के लिए जिम््ममेदार ठहराया जा सकता है। 
इन निष््कर्षषों को THF-H2O के अन््य सयंोजनोों के परिणामोों स ेसहसबंद््ध किया जा 
सकताहै, जिनमेें THF के विभिन्न स््तर हैैं (चित्र 3a)। इसके अतिरिक्त, समझन ेमेें, 
माध््यम मेें मकु्त हाइड्रॉक््ससिल समहू ग््ललूकोज गिरावट शरुू कर सकत ेहैैं। उत्प्रेरक के 
अप्रयकु्त कार्बोक््जजिलिक समहू निर््जलीकरण प्रतिक्रिया को प्रभावित कर सकत ेहैैं। 
ग््ललूकोज के प्राथमिक और माध््यमिक दोनोों परिवर््तनोों मेें इन प्रभावोों के साथ, प्रणाली 
न े चयनात््मकता के साथ अधिकतम एचएमएफ गठन प्राप्त किया, जिस े साहित्य 
(तालिका एस 1) की तलुना मेें अपके्षाकृत कम तापमान की स््थथिति मेें कम एलए गठन 
के लिए जिम््ममेदार ठहराया जाता है  । 
	 प्रतिक्रिया माध््यम के चयन पर, अन््य प्रतिक्रिया चर (स््वततं्र) का 
अनकूुलन एक समय मेें एक कारक को अलग-अलग करके किया गया था। तापमान 
के प्रभाव का अध््ययन 100-150 डिग्री सले््ससियस की सीमा मेें किया गया था; 
जाहिर है, इसका उत््पपाद उपज पर एक महत््वपरू््ण प्रभाव पड़ा (चित्र 3 बी)। प्रतिक्रिया 
प्रतिक्रिया की एक रैखिक रूप स ेबढ़ती प्रवतृ्ति (एचएमएफ कॉन््क)) प्रत्येक 10 डिग्री 
सले््ससियस पर 140 डिग्री सले््ससियस तक की वदृ््धधि देखी गई थी, जहा ंअधिकतम उत््पपाद 
गठन प्राप्त हुआ था। यह सझुाव देत ेहुए कि इस ेउच्च सक्रियण ऊर््जजा की आवश््यकता 

चित्र 3: ईएल गठन और एलए रूपातंरण पर प्रससं््करण 
चर का प्रभाव: (ए) प्रतिक्रिया समय का प्रभाव (1: 8 
एलए स े ईटीओएच दाढ़ अनपुात, 25 डिग्री सले््ससियस, 
3 डब््ल्ययूटी.% उत्प्रेरक); (ख) उत्प्रेरक लोडििंग का प्रभाव 
(1: 8 LA स ेEtOH दाढ़ अनपुात, 25 °C, 9 घटें); (c) 
LA स े EtOH अनपुात का प्रभाव (25 °C, 5 wt.% 
उत्प्रेरक, 9 h)। 
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Effectiveness of as-synthesized CDs-SO3H on glucose de-
composition to HMF: The critical reaction parameters, such 
as reaction temperature, time, and medium composition, 
were chosen to determine the efficacy of CDs-SO3H, accord-
ing to the literature. A conventional optimization method was 
followed to study the impact of the processing variables on 
glucose degradation to HMF. Reports frequently highlight 
that fructose is highly favorable for enriched HMF synthesis 
rather than glucose; however, the feasibility of its commercial 
production using the abundant lignocellulosic biomass con-
taining nearly ~40% glucose in the form of cellulose biomass 
is uncertain. But the typical glucose isomerization to fructose 
is a challenging interconversion via chemical route due to its 
equilibrium nature and undesirable sugar degradation. From 
an industrially feasible perspective, we employed glucose as 
a substrate to produce HMF via heterogeneous catalysis using 
CDs-SO3H. The initial verification of the performance of the 
catalyst made in an aqueous condition at 130 °C for 8 h result-
ed in poor productivity (only 9% HMF formation with 33% se-
lectivity). This is likely caused by a usual sugar(s) degradation, 
yielding a varied range of unwanted side products, including 
humin. Otherwise, the catalyst showed its ability to promote 
the sugar(s) decomposition >50% ascribed to the strong acidic 
sites offered by the -SO3H groups, as affirmed by analytical 
techniques. From the literature, many supplemented organ-
ic co-solvents, specifically DMSO, THF, and EtOH, in a water 
medium to avoid side reactions. Considering the simplicity of 
THF, like low-boiling and facile separation with the addition 
of NaCl forming a biphasic layer, we chose THF as a co-solvent 
for the catalytic reaction. To confirm its participation in the 
reaction, we evaluated the efficiency of plain THF, which af-
forded an ~39% HMF concentration and 54% selectivity under 
similar operating conditions (Fig. 3a). However, the result is 
not up to the mark. Worthwhile that glucose to HMF conver-
sion first undertakes isomerization followed by dehydration 
to yield HMF. Specifically, the primary sugar interconversion 
is a thermodynamically equilibrium reaction, which excels in 
water medium ascribed to their (glucose and fructose) higher 
dissolution capacity. Contrarily, the secondary transformation 
is reported productive in organic solvents because it enables 
the continuous extraction of HMF as soon as it forms and pro-
tects it from further degradations, i.e., rehydration to LA. Thus, 
the relatively lower result of plain THF can be interpreted as 

the ineffective primary sugar transformation in an organic 
solvent. Therefore, different combinations of the aqueous-or-
ganic mixture (such as 1:1, 2:1, and 1:2 v/v of THF-H2O) were 
assessed. Apparently, the water content offered a significant 
impact on the product formation (Fig. 3a); of all ratios, the 2:1 
ratio enabled a better HMF yield (66% mol.) and selectivity 
(88%), which is comparatively 10-29% higher than the other 
combinations, under the random reaction conditions (130 °C 
for 8 h). The result also verifies the significant role of organ-
ic solvent by having physical coordination with the product 
molecule (HMF), thereby controlling the unwanted rehydra-
tion in the presence of water. This could be accounted for 
enriched product synthesis. These findings can be correlated 
to the results of other combinations of THF-H2O that have 
varied levels of THF (Fig. 3a). Additionally, in understanding, 
the free hydroxyl groups in the medium could initiate glu-
cose degradation. The unoccupied carboxylic groups of the 
catalyst could influence the dehydration reaction. With these 
influences in both primary and secondary transformations of 
glucose, the system achieved maximum HMF formation with 
selectivity, which is attributed to the less LA formation under 
relatively lower temperature conditions than in the literature 
(Table S1).
	 Upon selection of reaction medium, optimization 
of other reaction variables (independent) was performed by 
varying one factor at a time. The effect of temperature was 
studied in the range from 100-150 °C; apparently, it had a sig-
nificant impact on the product yield (Fig. 3b). A linearly rising 
trend of reaction response (HMF conc.) was observed at each 
10 °C increase up to 140 °C, where attained maximum prod-
uct formation. Suggesting that it requires higher activation 
energy. However, the further increased temperature affected 
the product formation (~1%-point decrease in yield with 4% 
selectivity), which is likely caused by the enhanced product 
degradation under higher severity conditions (i.e., Brønsted 
acid sites and elevated temperature). Typically, the higher 
temperature leads to an accelerated HMF degradation. Glu-
cose also tends to undergo degradation to an extent; this in-
dicates that the glucose and HMF side reactions are sensitive 
to temperature changes. Favorably, the catalyst enabled max-
imum productivity under the relatively lower temperatures is 
accredited to the increased number of acidic sites. Likewise, 
the effect of time (up to 12 h) and catalyst loading (up to 

Figure 3. Impact of processing variables on 
EL formation and LA conversion: (a) effect of 
reaction time (1:8 LA to EtOH molar ratio, 
25 °C, 3 wt.% catalyst); (b) effect of catalyst 
loading (1:8 LA to EtOH molar ratio, 25 °C, 9 
h); (c) effect of LA to EtOH ratio (25 °C, 5 wt.% 
catalyst, 9 h).
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होती है। हालाकंि, आग ेबढे़ हुए तापमान न ेउत््पपाद गठन को प्रभावित किया (~ 4% 
चयनात््मकता के साथ उपज मेें ~ 1% -बििंद ुकी कमी), जो उच्च गभंीरता की स््थथिति 
(यानी, ब्रोन््स्टटेड अम््ल साइटोों और ऊंचा तापमान) के तहत बढे़ हुए उत््पपाद निम््ननीकरण 
के कारण होन ेकी सभंावना है। आमतौर पर, उच्च तापमान एक त््वरित एचएमएफ 
निम््ननीकरण की ओर जाता है। ग््ललूकोज भी एक हद तक गिरावट स ेगजुरता है; यह 
इगंित करता है कि ग््ललूकोज और एचएमएफ साइड प्रतिक्रियाए ंतापमान परिवर््तन के 
प्रति सवंदेनशील हैैं। अनकूुल रूप स,े उत्प्रेरक न ेअपके्षाकृत कम तापमान के तहत 
अधिकतम उत््पपादकता को सक्षम किया है, जिस ेअम््ललीय साइटोों की बढ़ी हुई सखं््यया 
के लिए मान््यता प्राप्त है। इसी तरह, समय के प्रभाव (12 घटें तक) और उत्प्रेरक 
लोडििंग (60% तक) का मलू््ययाांकन अन््य मापदंडोों को स््थथिर रखकर किया गया था 
(THF / H 2O और 140 ° C का 2: 1 अनपुात)। प्रतिक्रियाओ ंको तापमान के 
प्रभाव के समान पाया गया था, यानी, एचएमएफ कॉन््क केवल इष्टतम और उसस े
परे तक बढ़ गया था, प्रतिक्रिया कठोरता के कारण उत््पपाद की उपज मेें कमी आई थी 
(चित्र 3 सी एडं डी)। कुल मिलाकर, स््वततं्र चर की प्रकृति की परवाह किए बिना, 
उन सभी का CD-SO3H  की उपस््थथिति मेें ग््ललूकोज अपघटन पर महत््वपरू््ण प्रभाव 
पड़ा। आखिरकार, सटेअप न ेलगभग परू््ण अभिकारक रूपातंरण (~ 99%) (योजना 
2) की प्राप्ति के माध््यम स ेइष्टतम परिस््थथितियोों (50% उत्प्रेरक लोडििंग पर 10 घटें 
के लिए 140 डिग्री सले््ससियस) के तहत एक ~ 82% (मोल.) एचएमएफ उपज और 
82% चयनात््मकता प्रदान की। यह निरंतर ग््ललूकोज उत्प्रेरण करन ेके लिए सीडी की 
सतह पर -SO3H समहूोों के समान वितरण के लिए जिम््ममेदार है। सादा PTSA ~ 
97% की निकट-परू््ण सब््सट्रेट खपत के माध््यम स े30% HMF बर््ददाश््त कर सकता 
है; यह एचएमएफ के बजाय अवाछंित गिरावट उत््पपादोों के सशं्लेषण पर PTSA की 
अतिसक्रिय प्रकृति को व््यक्त करता है। CD-SO3H एच का उपयोग करके समदृ््ध 
उत््पपाद सशं्लेषण को साइड प्रतिक्रियाओ ंको नियतं्रित करन ेऔर सब््सट्रेट अपघटन 
को तजे करन ेके माध््यम स ेसीडी और -SO3H एच प्रजातियोों दोनोों की समन््ववित 
गतिविधि के रूप मेें व््ययाख््यया की जा सकतीहै। इसके अलावा, परिणाम साहित्य 
रिपोर्टटों के लिए तलुनीय है जो थोड़ी अधिक गभंीरता की स््थथिति (तालिका एस 1) के 
तहत जटिल उत्प्रेरक को नियोजित करत ेहैैं।

एल््ककाइल लवेलुिनटे (एस) के लिए ला एस््टरिफिकेशन पर CD- SO3H  की 
प्रभावशीलता: विश्लेषणात््मक लक्षण वर््णन के अलावा, ग््ललूकोज का उपयोग करके 
एचएमएफ सशं्लेषण के आशाजनक उपज परिणामोों न ेसशं्लेषित सीडी-एसओ3 एच 
की अम््ललीय विशषेताओ ंकी स््थथापना की सझुाव देत ेहुए, ब्रोन््स्टटेड एसिड साइटेें एक 
समदृ््ध एचएमएफ सशं्लेषण के लिए अनकूुल हैैं। CD- SO3H  की प्रवीणता को 
ध््ययान मेें रखत ेहुए, इस ेईएल मेें एलए के एस््टरिफिकेशन के लिए नियोजित किया गया 
था। रूपातंरण केवल मध््यम / मजबतू अम््ललीय परिस््थथितियोों के तहत एक प्रतिक्रिया 
पक्ष उत््पपाद के रूप मेें एक पानी के अण ुकी रिहाई के साथ EtOH का उपयोग करके 
LA के एक कार्बोक््जजिलिक समहू का प्रतिस््थथापन है। ला के गठन पर समय के प्रभाव 
का अध््ययन करन ेके लिए यादचृ््छछिक उत्प्रेरक शर्ततों को साहित्य स ेचनुा गया था (LA 
/ EtOH mol., 25 °C और 1.5% उत्प्रेरक लोड का 1: 8 अनपुात)। कमरे के 
तापमान पर 9 घटें तक लबंी प्रतिक्रिया न े अधिकतम उत््पपाद एकाग्रता (यानी, ~ 
80% मोल. उपज और 94% चयनात््मकता) (अजंीर 4 ए और एस 7 ए एडं बी) को 
सक्षम किया। समय के सबंधं मेें लगातार उत््पपाद एकाग्रता मेें सधुार (2.5 गनुा तक) 
न ेसकेंत दिया कि समय ईएल गठन को काफी प्रभावित करता है। दिलचस््प बात यह 
है कि उत्प्रेरक न ेकम तापमान की स््थथिति (25 डिग्री सले््ससियस) पर प्रतिक्रिया को 
बढ़ावा दिया, जो 85% ला रूपातंरण तक पहुुंच गया; इसका तात््पर््य है कि प्रक्रिया 
लागत प्रभावी हो सकती है। इसी तरह, सब््सट्रेट और EtOH की एकाग्रता पर उत्प्रेरक 
लोडििंग के प्रभावोों को सत्यापित किया गया था। उनके पास समय के प्रभाव के रूप 
मेें एक समान प्रतिक्रिया थी (चित्र 4 बी एडं सी), यानी, इष्टतम और उसस ेपरे तक 
उत््पपाद एकाग्रता के साथ एक रैखिक वदृ््धधि, उत््पपाद विकास मेें एक महत््वपरू््ण कमी 
(~ ईएल चयनात््मकता मेें 3-अकं की कमी और उच्च एलए खपत) उच्च गभंीरता की 
स््थथिति के तहत एलए गिरावट के कारण। उच्च ला उपयोग उत्प्रेरक साइटोों की एक 
बढ़ी हुई सखं््यया के तहत अवाछंित पक्ष प्रतिक्रियाओ ंके लिए सहसबंद््ध किया जा 
सकता  है। इस प्रकार, 5% wt. और 12-गनुा EtOH मात्रा के उत्प्रेरक लोड को 
अधिकतम EL सशं्लेषण के लिए इष्टतम स््थथिति के रूप मेें देखा गया था। विशषेता 
रूप स,े यह एक सतंलुन रूपातंरण है और इस प्रकार, एक बैच रिएक््टर सटेअप मेें 
एक निकट-परू््ण रूपातंरण प्राप्त करना एक उपलब््धधि है। यह अतिरिक्त EtOH द्वारा 

पानी के अणओु ंके निरंतर विघटन के लिए जिम््ममेदार ठहराया जाता है। इस क्रिया को 
ईटीओएच के प्रभाव के परिणाम स ेसत्यापित किया जा सकता है, जो 2 गनुा उच्च 
ईएल एकाग्रता की प्राप्ति को दर््शशाता है  जब ईटीओएच का आकार 12 गनुा तक बढ़ 
जाता है। एक बार फिर, उत्प्रेरक अपके्षाकृत कम तापमान की स््थथिति के तहत ईएल 
के लिए एलए के एक साफ रूपातंरण मेें सहायता की जाती है nanosized सीडी के 
लिए जिम््ममेदार ठहराया जाता है जो ब्रोन््स्टटेड अम््ललीय साइटोों की एक उच्च सखं््यया को 
उजागर करता है। परिणामोों स,े सभी प्रतिक्रिया पैरामीटर बहुत प्रभावशाली थ।े इसके 
अलावा, उत्प्रेरक की क्षमता का मलू््ययाांकन अन््य एलए एस््टर के सशं्लेषण मेें किया गया 
था, जैस ेकि एमएल और 1-बीएल, इष्टतम परिस््थथितियोों मेें। प्रतिक्रियाओ ंन ेक्रमशः 
80% और 74% का एक समान उपज परिणाम प्राप्त किया (अजंीर)। S8a &b और 
S9)। 1-बीएल की थोड़ी कम उपज कार््बन परमाणओु ंकी बढ़ी हुई सखं््यया के कारण 
होन ेकी सभंावना है, जो मध््यवर्ती (ओ)ं को बनान ेके लिए स््टटीयरिक बाधा प्रदान 
कर सकती है। इसी तरह, तलुना के लिए, PTSA के प्रदर््शन का मलू््ययाांकन समान 
परिस््थथितियोों मेें किया गया था और देखा गया था कि यह एक मध््यम LA esteri-
fication को सक्षम कर सकता है, जिसस े~ 56% ईएल और 86% चयनात््मकता 
प्राप्त होती है। जबकि, उत्प्रेरक के बिना प्रतिक्रिया के परिणामस््वरूप ईएल का कम 
या कोई गठन नहीीं हुआ। साहित्य के साथ परिणामोों की तलुना करत ेसमय, उत्प्रेरक 
न ेप्रतिक्रिया को पछाड़ दिया, अपके्षाकृत कम ऑपरेटििंग स््थथितियोों (यानी, 9 घटें के 
लिए 25 डिग्री सले््ससियस) (तालिका एस 2) के तहत 85% ईएल उपज और 92% 
चयनात््मकता (योजना 3) का बहेतर परिणाम प्राप्त किया।
	य हा,ं हमन े बायोव््ययुत््पपादित ग््ललूकोज रूपातंरण मेें इसके आवदेन के 
लिए एक-पॉट तकनीक के माध््यम स ेकम लागत वाल ेकार््बन-आधारित ब्रोन््स्टटेड 
एसिड उत्प्रेरक (CD- SO3H  ) को सशं्लेषित करन े का एक नया तरीका प्रस््ततुत 
किया। व््ययावसायिक रूप स े उपलब््ध सस््तती PTSA का उपयोग 1.028 mmol 
/ g के उच्च एसिड घनत््व को प्रदर्शित करन ेवाल ेएक ठोस एसिड उत्प्रेरक को प्राप्त 
करन ेके लिए एक अग्रदतू के रूप मेें किया गया था; यह उत्प्रेरक की बड़ ेपैमान ेपर 
तयैारी व््यवहार््यता को भी व््यक्त करता है। परिणाम ईधंन-ग्रेड यौगिकोों की तयैारी मेें 
सीडी-एसओ 3एच  की बहुमखुी प्रतिभा का प्रदर््शन करत ेहैैं। हालाकंि, उच्च थर््मल 
परिस््थथितियोों (≥200 डिग्री सले््ससियस) के तहत इसकी अस््थथिरता न ेइस ेग््ललूकोज का 
उपयोग करके एलए तयैारी की तयैारी स ेनिष््ककासित कर दिया; यह एक प्रत्यक्ष ऊर््जजा 
यौगिक (यानी, ईएल) के लिए लिग्नोसले््ययूलोज के अनकु्रमिक परिवर््तन को प्रभावित 
करता है। उत्प्रेरक मेें प्रतिक्रिया का एक चिकनी निष््पपादन था, जो निर््जलीकरण के 
माध््यम स े 82% एचएमएफ उपज (82% चयनात््मकता) और मामलूी प्रतिक्रिया 
स््थथितियोों के तहत एस््टटेरिफिकेशन के माध््यम स े 85% ईएल उपज (92% 
चयनात््मकता) के रूप मेें उच्च प्राप्त करता था। इसके अलावा, उत्प्रेरक न ेलवेलुिनिक 
एसिड एल््ककाइल एस््टर (जैस ेएमएल और 1-बीएल) की अन््य किस््मोों की तयैारी मेें 
दक्षता दिखाई। इस प्रकार, उपन््ययास सशं्लेषण विधि एक नैनोकैटालिस््ट प्रदान करती 
है जो - SO3H  समहूोों के साथ सतह क्षेत्र के लगभग परू््ण अधिभोग की अनमुति दे 
सकती हैताकि ब्रोन््स्टटेड अम््ललीय साइटोों की पशेकश की जा सके और अपके्षाकृत कम 
ऑपरेटििंग स््थथिति के तहत सब््सट्रेट (ओ)ं रूपातंरण को बढ़ावा दिया जा सके। कुल 
मिलाकर, सटेअप एक कम लागत वाली प्रससं््करण तकनीक का प्रतिनिधित््व करता 

चित्र 4: एक जलीय स््थथिति मेें MgO/CaO पर ene-diol मध््यवर्ती के गठन के माध््यम स े
फ्रु क््टटोज और अन््य साइड-उत््पपादोों के लिए ग््ललूकोज का समग्र रूपातंरण ततं्र। 
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60%) were evaluated by keeping other parameters constant 
(2:1 ratio of THF/H2O and 140 °C). The responses were found 
to closely resemble the effect of temperature, i.e., the HMF 
conc. increased only up to the optimum and beyond, had a 
reduction in the product yield due to the reaction harshness 
(Fig. 3c&d). Overall, regardless of the nature of the indepen-
dent variables, all of them had a significant impact on glucose 
decomposition in the presence of CDs-SO3H. After all, the set-
up afforded an ~82% (mol.) HMF yield and 82% selectivity un-
der the optimum conditions (140 °C for 10 h at 50% catalyst 
loading) through the attainment of nearly complete reactant 
conversion (~99%) (Scheme 2). This is ascribed to the uniform 
distribution of the -SO3H groups on the surface of CDs to per-
form continued glucose catalysis. The plain PTSA could afford 
30% HMF through a near-complete substrate consumption 
of ~97%; this expresses the hyperactive nature of PTSA on 
the synthesis of unwanted degradation products rather than 
HMF. The enriched product synthesis using CDs-SO3H can 
be interpreted as the coordinated activity of both CDs and 
-SO3H species via controlling the side reactions and accel-
erating the substrate decomposition. Moreover, the result is 
comparable to the literature reports employing the complex 
catalysts under slightly higher severity conditions (Table S1).

Effectiveness of CDs-SO3H on LA esterification to alkyl 
levulinate(s): In addition to the analytical characterization, 
the promising yield results of HMF synthesis using glucose 
established the acidic characteristics of the as-synthesized 
CDs-SO3H. Suggesting, Brønsted acid sites are favorable for 
an enriched HMF synthesis. Considering the proficiency of 
CDs-SO3H, it was employed for the esterification of LA into 
EL. The conversion is simply the replacement of a carboxylic 
group of LA using EtOH with the release of a water molecule 
as a reaction side product under medium/strong acidic con-
ditions. The random catalytic conditions to study the effect of 
time on the formation of LA were chosen from the literature 
(1:8 ratio of LA/EtOH mol., 25 °C and 1.5% catalyst load). The 
prolonged reaction up to 9 h at room temperature enabled 
a maximum product concentration (i.e., ~80% mol. yield and 
94% selectivity) (Figs. 4a and S7a&b). The consistently improv-
ing product concentration with respect to the time (up to 2.5-
fold) indicated that time significantly impacts EL formation. 
Interestingly, the catalyst promoted the reaction at low-tem-
perature conditions (25 °C), reaching up to 85% LA conversion; 
this implies that the process can be cost-effective. Similarly, 
the effects of the catalyst loading on the substrate and con-
centration of EtOH were verified. They had a similar response 
as the effect of time (Fig. 4b&c), i.e., a linear increment with 
product concentration up to the optimum and beyond, a sig-
nificant decrement in the product development (~3-points 
decrease in EL selectivity and higher LA consumption) due to 
LA degradation under higher severity conditions. The higher 
LA utilization can be correlated to the unwanted side reac-
tions under an increased number of catalytic sites. Thus, the 
catalyst load of 5% wt. and 12-times EtOH volume were ob-
served to be the optimum conditions for maximum EL syn-
thesis. Characteristically, it is an equilibrium conversion and 
thus, achieving a near-complete conversion in a batch reactor 
setup is an achievement. This is attributed to the continuous 
dissolution of the water molecules by excess EtOH. This action 
can be verified from the result of the effect of EtOH, which 
shows the attainment of a 2-fold higher EL concentration 
when the size of EtOH increased to 12-times. Once again, the 
catalyst assisted in a neat conversion of LA to EL under rela-
tively lower temperature conditions is attributed to the nano-
sized CDs exposing a higher number of Brønsted acidic sites. 
From the results, all reaction parameters were very influential. 
Furthermore, the catalyst’s potential was assessed in the syn-
thesis of other LA esters, such as ML and 1-BL, under optimum 
conditions. The reactions achieved a similar yield result of 80% 
and 74%, respectively (Figs. S8a&b and S9). The slightly lower 

yield of 1-BL is likely caused due to the increased number 
of carbon atoms, which can offer stearic hindrance to form-
ing the intermediate(s). Similarly, for comparison, the perfor-
mance of PTSA was evaluated under similar conditions and 
observed that it could enable a moderate LA esterification, 
yielding an ~56% EL and 86% selectivity. Whereas, the reaction 
without the catalyst resulted in less or no formation of EL. 
While comparing the results with the literature, the catalyst 
outperformed the reaction, achieving a better result of 85% 
EL yield and 92% selectivity (Scheme 3) under relatively lower 
operating conditions (i.e., 25 °C for 9 h) (Table S2). 
	 Here, we presented a new method of synthesizing 
a low-cost carbon-based Brønsted acid catalyst (CDs-SO3H) 
via the one-pot technique for its application in bioderived 
glucose conversion. The commercially available inexpensive 
PTSA was used as a precursor to obtaining a solid acid cata-
lyst exhibiting a higher acid density of 1.028 mmol/g; this also 
expresses the large-scale preparation feasibility of the catalyst. 
The results demonstrate the versatility of CDs-SO3H in the 
preparation of fuel-grade compounds. However, its instability 
under higher thermal conditions (≥200 °C) expelled it from 
the preparation of LA preparation using glucose; this affects 
the sequential transformation of lignocellulose to a direct en-
ergy compound (i.e., EL). The catalyst had a smooth execu-
tion of the reaction, achieving as high as 82% HMF yield (82% 
selectivity) via dehydration and 85% EL yield (92% selectivity) 
via esterification under modest reaction conditions. Moreover, 
the catalyst showed proficiency in the preparation of other va-
rieties of levulinic acid alkyl esters (such as ML and 1-BL). Thus, 
the novel synthesis method delivers a nanocatalyst that can 
permit a nearly complete occupancy of the surface area with 
-SO3H groups to offer the Brønsted acidic sites and promote 
the substrate(s) conversion under a relatively lower operating 
condition. Overall, the setup represents a low-cost process-
ing technology to directly convert the bioderived molecules 
into potential fuel-grade compounds to reduce reliance on 
non-renewable petroleum fuels.

MgO/CaO nanocomposite facilitates economical produc-
tion of D-fructose and D-allulose using glucose and its re-
sponse prediction using a DNN model 
In this activity, we developed a method for the economical 
production of fructose and allulose (a valuable byproduct) 
directly from glucose over MgO/CaO nanocomposite un-
der an aqueous condition. The catalyst containing MgO and 
CaO at an equal proportion helped manipulate the inherent 
characteristic of CaO, particularly strong basicity and surface 
properties. The analytical characterizations revealed that the 
structural assembly is such that MgO settles at the surface 
to initiate the isomerization reaction by providing a higher 

Figure 4. Overall conversion mechanism of glucose to fructose 
and other side-products through the formation of ene-diol inter-
mediate over MgO/CaO in an aqueous condition.
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है जो बायोड्युरेटिव अणओु ंको सीध ेसभंावित ईधंन-ग्रेड यौगिकोों मेें परिवर्तित करता 
है ताकि गैर-नवीकरणीय पटे्रोलियम ईधंन पर निर््भरता को कम किया जा सके। 

MgO / CaO नैनोकम््पपोजिट एक DNN मॉडल का उपयोग करके ग््ललूकोज और 
इसकी प्रतिक्रिया भविष््यवाणी का उपयोग करके डी-फ्रुक््टटो ज और डी-एललुोज़ 
के किफायती उत््पपादन की सवुिधा प्रदान करता है
इस गतिविधि मेें, हमन े फ्रु क््टटोज और एललुोज (एक मलू््यवान उपोत््पपाद) के 
किफायती उत््पपादन के लिए एक विधि विकसित की है जो सीध ेएक जलीय स््थथिति के 
तहत MgO / CaO नैनोकम््पपोजिट पर ग््ललूकोज स ेहै। एक समान अनपुात मेें MgO 
और CaO यकु्त उत्प्रेरक न े CaO की अतंर्निहित विशषेता, विशषे रूप स े मजबतू 
बनुियादीता और सतह गणुोों मेें हेरफेर करन ेमेें मदद की। विश्लेषणात््मक विशषेताओ ं
स े पता चला है कि सरंचनात््मक असेेंबली ऐसी है कि MgO कमजोर / मध््यम 
आधार साइटोों की एक उच्च सखं््यया प्रदान करके समावयवन प्रतिक्रिया शरुू करन े
के लिए सतह पर बस जाता है। नीच ेCaO एनोल- मध््यवर्ती को अतंिम फ्रु क््टटोज 
और उपोत््पपादोों (मैननोज़ और एललुोज़) के अनकु्रमिक रूपातंरण का कार््य करता है, 
जैसा कि चित्र 1 मेें दिखाया गया है। इस प्रकार, उत्प्रेरक न े15 मिनट के भीतर 80% 
चयनात््मकता के साथ 33% डब््ल्ययूटी फ्रु क््टटोज उपज के रूप मेें उच्च प्राप्त करन ेके 
लिए ग््ललूकोज अतंरापरिणमन को तजे कर दिया। उसी समय, इसन ेएललुोज (एक 
कम कैलोरी चीनी अण)ु उत््पन्न करन ेके लिए सी -3 फ्रु क््टटोज एपीमरीकरण भी शरुू 
किया। इसके अलावा, अपनाया DNN मॉडलििंग अच््छछी तरह स ेMAE <5% के रूप 
मेें उत्प्रेरक प्रतिक्रिया की भविष््यवाणी की। तकनीकी-आर्थिक विश्लेषण न ेविभिन्न 
उत््पपादोों के न््ययूनतम विक्रय मलू््य का अनमुान लगाया है, जैसा कि यएूस $ ~ 4 / 
किग्रा (फ्रु क््टटोज), $ ~ 4 / किग्रा (मैननोज़), और $ ~ 10 / किग्रा (एललुोज़) के 
रूप मेें है, जैसा कि चित्र 2 मेें दिखाया गया है। इसके अलावा, MgO / CaO (1: 
1 अनपुात) उत्प्रेरित प्रतिक्रिया के कैनटेीक््स न ेखलुासा किया कि रूपातंरण 7.34 
×10-4 s-1 के दर स््थथिराकं (k) के साथ पहल ेक्रम के कैनटेीक््स का पालन करता 
है। इस प्रकार, यह प्रक्रिया ग््ललूकोज का उपयोग करके चीनी (ओ)ं के स््थथायी उत््पपादन 
के लिए एक किफायती और स््कके लबेल तकनीक का प्रतिनिधित््व करती है जिस ेप्रचरु 
मात्रा मेें उपलब््ध लिग्नोसले््ययुलोसिक बायोमास सब््सट्रेट स ेप्राप्त किया जा सकता है।

प्रमखु उपलब््धधियां
	◆ सक्रिय प्रजातियोों की पदानकु्रमिक व््यवस््थथा न ेप्रतिक्रियाओ ंको कैस््कके ड 

फैशन मेें आग ेबढ़न ेकी अनमुति दी, यानी, निर््जलीकरण के बाद ग््ललूकोज 
समावयवन । सभी सशं्लेषित उत्प्रेरकोों मेें स े जिसमेें उत्प्रेरण के लिए 
नियोजित विभिन्न Sn स््तर शामिल थ,े ST1 मेें 1% Sn होन ेस ेप्रतिक्रिया 
को प्रेरित किया गया, अधिकतम उत््पपादकता को सक्षम किया गया, 
यानी, 57.2% डब््ल्ययूटी 5-एचएमएफ उपज और मामलूी प्रतिक्रिया 
स््थथितियोों के तहत 80.2% चयनात््मकता। 

	◆ सरल एक- पात्र व््यवस््थथा 5-एचएमएफ के लिए प्रत्यक्ष ग््ललूकोज 
रूपातंरण के लिए एक औद्योगिक रूप स े व््यवहार््य और टिकाऊ 
प्रससं््करण मॉडल का प्रतिनिधित््व करता है।

	◆ MgO / CaO नैनोकम््पपोजिट न े15 मिनट के भीतर अधिकतम रूपातंरण 
(फ्रु क््टटोज 33% wt. 80% चयनात््मकता, एललुोज़ ~ 3% wt. और 
मन्नोज़ ~ 4% wt.) प्राप्त किया, जो विशिष्ट विषम उत्प्रेरण की तलुना 
मेें काफी छोटा है।

	◆ अतंरिम आर्थिक विश्लेषण न े फ्रु क््टटोज, मैननोज और एललुोज उत््पपादोों 
के एमएसपी को क्रमशः यएूस $ 3.91 / किग्रा, $ 4.12 / किग्रा और $ 
10.22 / किलोग्राम के रूप मेें अनमुानित किया, जो उत््पपादोों के वर््तमान 
बाजार मलू््य की तलुना मेें अपके्षाकृत सस््तता है।

चित्र 5: समग्र रूपातंरण योजना ग््ललूकोज एक जलीय स््थथिति मेें MgO / 
CaO पर फ्रु क््टटोज और अन््य साइड-उत््पपादोों के लिए ग््ललूकोज और इसकी 
प्रक्रिया अर््थशास्त्र।
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number of weak/medium base sites. The beneath CaO un-
dertakes the sequential conversion of the enol-intermediate 
to ultimate fructose and byproducts (mannose and allulose), 
as shown in Fig. 1. Thus, catalysts accelerated the glucose in-
terconversion to obtain as high as 33% wt. fructose yield with 
80% selectivity within 15 min. At the same time, it also initiat-
ed the C-3 fructose epimerization to yield allulose (a low-cal-
orie sugar molecule). Moreover, the adopted DNN modeling 
well predicted the catalytic response as MAE <5%. The tech-
no-economic analysis estimated the minimum selling price of 
different products as US $ ~4/kg (fructose), $ ~4/kg (mannose), 
and $ ~10/kg (allulose), as shown in Fig. 2. Furthermore, the ki-
netics of the MgO/CaO (1:1 ratio) catalyzed reaction disclosed 
that the conversion obeys the first-order kinetics with a rate 
constant (k) of 7.34 ×10-4 s-1. Thus, the process represents an 
economical and scalable technology for the sustainable pro-
duction of sugar(s) using glucose that can be obtained from 
the abundantly available lignocellulosic biomass substrates. 

Figure 5. Overall conversion scheme glucose to fruc-
tose and other side-products over MgO/CaO in an 
aqueous condition and its process economics.

Salient Achievements
	◆ The hierarchal arrangement of the active species al-

lowed the reactions to proceed in a cascade fashion, 
i.e., glucose isomerization followed by dehydration. Of 
all the as-synthesized catalysts that contained varied 
Sn levels employed for the catalysis, ST1 having 1% Sn 
prompted the reaction, enabling maximum produc-
tivity, i.e., 57.2% wt. 5-HMF yield and 80.2% selectivity 
under modest reaction conditions. 

	◆ The facile one-pot setup represents an industrially 
feasible and sustainable processing model for direct 
glucose conversion to 5-HMF.

	◆ The MgO/CaO nanocomposite attained the maximum 
conversion (fructose 33% wt. with 80% selectivity, al-
lulose ~3% wt. and mannose ~4% wt.) within 15 min, 
which is quite shorter than the typical heterogeneous 
catalysis.

	◆ The tentative economic analysis estimated the MSPs 
of fructose, mannose and allulose products as US $ 
3.91/kg, $ 4.12/kg and $ 10.22/kg, respectively, which 
are relatively cheaper than the current market price 
of the products.
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डॉ. जयीता भौमिक
वैज्ञानिक-ई

रिसर््च फेलो
डॉ महेश पाटिल, डॉ सीमा किरार,

 डॉ सजंम चदंना, सशु्री रवनीत कौर, 
श्री यदे् दुला निखिलशे्वर रेड्डी, सशु्री शताब््ददी पॉल, श्री अनिल पजुारी, 

श्री कुणाल गोगड़,े सशु्री वर््षषा सागर

विशषेज्ञता
लिग्निन वैलोराइजशेन, लिग्निन आधारित नैनो और कार््ययात््मक सामग्री, 
पॉलीपायरोलिक यौगिक।

कृषि अपशिष्ट स ेउत््पन्न लिग्निन एक व््ययापक रूप स ेउपलब््ध बायोपॉलिमर 
है जिसमेें एटंीऑक््ससिडेेंट, जीवाणरुोधी, यवूी-अवरोधक, चिपकन ेवाला 
और अन््य गणु होत े हैैं। इस सबंधं मेें, लिग्निन कार््ययात््मक सामग्री जैस े

नैनोमैटेरियल््स, कोटििंग््स, फिल््म, उत्प्रेरक, और इसी तरह के विकास के लिए एक 
सभंावित सामग्री है। एक लिग्निन-आधारित सीडीएस क््वाांटम डॉट््स को एक सरल 
तकनीक का उपयोग करके सशं्लेषित किया गया और आग ेकोटििंग सामग्री के रूप 
मेें विकसित किया गया। प्रकाश के सपंर््क  मेें आन ेके बाद ऐसी सामग्री न ेसभंावित 
जीवाणरुोधी गतिविधि का प्रदर््शन किया। इस तरह की कोटििंग मेें बायोमडेिकल 
उपकरणोों और व््यक्तिगत सरुक्षा उपकरणोों को कीटाणरुहित करन ेकी क्षमता होती 
है।

विभिन्न अनपु्रयोगोों के लिए कार््ययात््मक सामग्री प्राप्त करन ेके लिए कृषि-बायोमास-
आधारित लिग्निन का उपयोग:
इसके अलावा, लिग्निन का उपयोग TiO2 और ZnO नैनोकणोों को तयैार करन ेके 
लिए किया गया था, जिन््हेें तब लिग्निन-आधारित कोटििंग मेें डोप किया गया था। 
इस तरह के नैनोकणोों का उपयोग कई फोटोकैटलिटिक अनपु्रयोगोों मेें किया गया 
है जैस े कि मथेिलीन ब््ललू (एमबी) और कागंो रेड (सीआर) रंगोों का उपयोग करके 
डाई डिग्रेडशेन। लिग्निन न े एजेेंट को कम करन े और स््थथिर करन े मेें भी महत््वपरू््ण 
भमूिका निभाई जो ताबं े के लवण को ताबं े के आयनोों मेें परिवर्तित करता है और 
फिर नैनोकणोों के रूप मेें स््थथिर होता है। इसके अतिरिक्त, लिग्निन-आधारित कॉपर 
ऑक््ससाइड नैनोकणोों के साथ महत््वपरू््ण रोगज़नक़ अवरोध प्राप्त किया गया था। 
नतीजतन, लिग्निन-आधारित उत््पपादोों को अपशिष्ट जल की सफाई के लिए कोटििंग््स 
और फिल््मोों के रूप मेें रोगज़नक़ उन््ममूलन को प्रदर्शित करन ेके लिए आर्थिक और 
जैव-सगंत सामग्री के रूप मेें उपयोग किया जा सकता है। 

लिग्निन-आधारित सीडीएस डॉट््स हेवी मटेल और पैथोजन सेेंसर और पहनने 
योग््य फोटोडायनामिक कोटििंग््स के रूप मेें लिग्निन: एक प्राकृतिक बायोपॉलिमर, 
बायोमडेिकल अनपु्रयोगोों मेें उपयोग के लिए नैनोमैटेरियल््स और कोटििंग एजेेंट बनान े
के लिए एक स््थथायी और सरुक्षित स्रोत है। इसलिए हमन ेसेेंसििंग और फोटोडायनामिक 
थरेेपी अनपु्रयोगोों मेें उपयोग के लिए लिग्निन-आधारित कैडमियम सल््फफाइड क््वाांटम 
डॉट््स (L@CdS QDs) तयैार करन े के लिए एक सरल, एक-पॉट और हरित 
रणनीति विकसित की है।
	 फ्लोरोसेेंट जाचं, QDs के सशं्लेषण को मान््य करन े के लिए क््वाांटम 
डॉट््स का लक्षण वर््णन किया गया था। इस लाइन मेें, यवूी-विज़ स््पपेक्टट्रम दर््ज किया 
गया था, जिसमेें लिग्निन की विशषेता शिखर 280 एनएम पर लिग्निन मेें उपलब््ध 
फेनोलिक समहूोों के π - * सकं्रमण के प्रतीक के रूप मेें पाया गया था। चित्रा 1 
(i) 365 एनएम पर एल @ सीडीएस क््ययूडी के अद्वितीय कंध े को दिखाता है जो 
मानक लिग्निन अवशोषण शिखर मेें एक रेडशिफ््ट को दर््शशाता है जो लिग्निन मैट्रिक््स 
के अदंर सीडीएस क््ययूडी के बयान के लिए सबतू का एक टुकड़ा प्रदान करता है। चित्र 
2 (i) b न ेप्रदर्शित किया कि L@CdS QDs का उच्चतम उत््सर््जन 490 एनएम पर 
देखा गया। इसके बाद, लिग्निन-व््ययुत््पन्न CdS QDs [चित्र 1(ii) a, b] की उच्च-
रिज़़ॉल््ययूशन ट््राांसमिशन माइक्रोस््ककोपी (एचआर-टीईएम) छवि स ेपता चलता है कि 
CdS QDs लिग्निन मटै्रिक््स पर एम््बबेडडे हैैं जो CdS के सफल सशं्लेषण की पषु्टि करता 
है। क््ययूडी. विशषे रूप स,े लिग्निन का उपयोग क््वाांटम डॉट््स के विकास के लिए 
एक स््थथिर एजेेंट के रूप मेें किया गया है। उच्च-रिज़़ॉल््ययूशन ट््राांसमिशन इलके्ट्रॉन 
माइक्रोस््ककोपी (एचआरटीईएम) न ेदिखाया कि सीडीएस क््ययूडी को लिग्निन मैट्रिक््स 
मेें एम््बबेड किया गया है जो औसत कण आकार 5 एनएम प्रदर्शित करता है। प्रारंभ मेें, 
ऐस ेलिग्निन-आधारित QDs का उपयोग भारी धात ुसवंदेन मेें धातओु ंकी एक बड़ी 
श्ररृंखला (जैस े Hg2+, Co2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Cu2+) की जाचं करके 
किया गया था। य ेक््ययूडी पानी के विभिन्न नमनूोों मेें मौजदू पारा और ताबं ेके आयनोों 

बायोप्रोडक््ट 
के मिस्ट्री
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Expertise: Lignin valorization, lignin based nano and func-
tional materials, polypyrrolic compounds.

BIOPRODUCT
CHEMISTRY

Lignin generated from agricultural waste is a widely 
available biopolymer having antioxidant, antibacterial, 
UV-blocking, adhesiveness and other properties. In this 

regard, lignin is a potential material for the development of 
functional materials such as nanomaterials, coatings, films, 
catalyst, and so on. A lignin-based CdS quantum dots were 
synthesized using a simpler technique and further developed 
as coating material. Such material demonstrated potential 
antibacterial activity after being exposed to light. Such coat-
ing has the capacity to disinfect biomedical devices and per-
sonal protective equipment. 

Utilization of agri-biomass-based lignin to derive function-
al materials for various applications
In addition, lignin was used to prepare TiO2 and ZnO nanopar-
ticles, which were then doped into a lignin-based coating. 
Such nanoparticles have been utilized in numerous photo-
catalytic applications such as dye degradation using meth-
ylene blue (MB) and congo red (CR) dyes. Lignin also played 
pivotal role in reducing and stabilizing agent which convert 
copper salts into copper ions and then stabilize in the form 
of nanoparticles. Additionally, significant pathogen inhibition 
was achieved with lignin-based copper oxide nanoparticles. 
As a result, lignin-based products can be utilized as economic 
and biocompatible materials to demonstrate pathogen erad-
ication as coatings and films for waste water clean-up.

Lignin-based CdS dots as heavy metal & pathogen sensers 
and wearable photodynamic coatings: Lignin, a natural bio-
polymer, is a sustainable and safe source to fabricate nanoma-
terials and coating agents for use in biomedical applications. 
We have therefore developed a simple, one-pot, and green 

strategy to prepare lignin-based cadmium sulphide quantum 
dots (L@CdS QDs) for use in sensing and photodynamic ther-
apy applications. Characterization of quantum dots was done 
to validate the synthesis of the fluorescent probe, QDs.  In this 
line, UV-Vis spectrum was recorded, in which the characteris-
tic peak of lignin was found at 280 nm symbolizing to π – π* 
transition of the phenolic groups available in lignin. Figure 1 
(i) a shows the unique shoulder of L@CdS QDs at 365 nm 
depicting a redshift in the standard lignin absorbance peak 
which provides a shred of evidence for the deposition of CdS 
QDs inside the lignin matrix. Figure 2 (i) b displayed that the 
highest emission of the L@CdS QDs was observed at 490 nm. 
Next, the high-resolution transmission microscopy (HR-TEM) 
image of lignin-derived CdS QDs [Figure 1(ii) a, b], reveal that 
the CdS QDs are embedded on the lignin matrix which con-
firms the successful synthesis of the CdS QDs. Notably, lignin 
has been utilized as a stabilizing agent for the development 
of quantum dots. The high-resolution transmission electron 
microscopy (HRTEM) showed that the CdS QDs have been 
embedded in the lignin matrix exhibited an average particle 
size of 5 nm.
	 Initially, such lignin-based QDs were utilized in 
heavy metal sensing by screening a large range of metals (e.g. 
Hg2+, Co2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Cu2+). These QDs were highly 
selective towards sensing mercury and copper ions present 
in various water samples (Figure 2). The lignin-based QDs 
were also effective towards bacterial sensing. The promising 
reactive oxygen generation capability of such quantum dots 
prompted us to explore their potential in light-assisted anti-
bacterial photodynamic activity (aPDT). Benefiting from the 
ease of synthesis and promising photodynamic properties, 
the QDs were next employed for the fabrication of wearable 
coatings. Interestingly, such lignin-based QD-derived coatings 
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को समझन े के लिए अत्यधिक चयनात््मक थ े (चित्र 2)। लिग्निन-आधारित QDs 
बैक््टटीरियल सेेंसििंग की दिशा मेें भी प्रभावी थ।े
	 ऐस ेक््वाांटम डॉट््स की आशाजनक प्रतिक्रियाशील ऑक््ससीजन उत््पपादन 
क्षमता न े हमेें प्रकाश-सहायता प्राप्त जीवाणरुोधी फोटोडायनामिक गतिविधि 
(एपीडीटी) मेें उनकी क्षमता का पता लगान ेके लिए प्रेरित किया। सशं्लेषण मेें आसानी 
और होनहार फोटोडायनामिक गणुोों स े लाभान््ववित, QDs को अगली बार पहनन े
योग््य कोटििंग््स के निर््ममाण के लिए नियोजित किया गया था। दिलचस््प बात यह है कि 
इस तरह के लिग्निन-आधारित क््ययूडी-व््ययुत््पन्न कोटििंग््स व््यक्तिगत सरुक्षा उपकरण 
और बायोमडेिकल उपकरणोों स ेबैक््टटीरिया को मिटान ेके लिए अत्यधिक प्रभावी थ े
जैसा कि चित्र 3 (जैस ेमखुौटा, दस््ततान ेऔर कैैं ची, आदि) मेें दिखाया गया है। यह कार््य 

व््यक्तिगत सरुक्षा उपकरण और बायोमडेिकल उपकरणोों को कीटाणरुहित करन ेकी 
क्षमता के साथ प्राकृतिक बायोपॉलिमर-आधारित नैनोमटेरियल््स को डिजाइन करन े
का एक स््ममार््ट तरीका प्रदान करता है।
	 लिग्निन-आधारित धात ु ऑक््ससाइड और बाईमटेल ऑक््ससाइड 
(ZnO, TiO2, और ZnO-TiO2) नैनोकम््पपोजिट सशं्लेषण, लक्षण वर््णन और 
फोटोकैटलिसिस मेें अनपु्रयोग हाल के वर्षषों मेें, TiO2 और ZnO नैनोकणोों का 
उपयोग कई फोटोकैटलिटिक अनपु्रयोगोों मेें किया गया है। इन नैनोकणोों को 
उनकी अच््छछी फोटोकैटलिटिक गतिविधि, लागत प्रभावशीलता, स््थथिरता और 
गैर-विषाक्तता कारण बड़ ेपैमान ेपर माना गया है। TiO2 और ZnO- आधारित 
नैनो-फोटोकैटलिस््ट के कुछ नकुसान हैैं जैस े कि विस््ततृत बैैंडगैप, और इलके्ट्रॉन-

चित्र 1: (i) (ए) 50 एनएम पैमान ेपर एल @ सीडीएस क््ययूडी 
की टीईएम छवि; (बी) और (सी) एल @ सीडीएस क््ययूडी के 
एचआरटीईएम छविया ंक्रमशः 10 और 2 एनएम स््कके ल; (डी) 
एक सीडीएस क््ययूडी की बढ़ी हुई एचआरटीईएम छवि (111) 
विमान के रिक्ति मलू््य के साथ, 2 एनएम पैमान े पर 0.33 
एनएम पर दिखा रहा है। (ii)। (ए) एल @ सीडीएस क््ययूडी 
और लिग्निन का यवूी-विज़ अवशोषण स््पपेक्ट्रा। दिन के उजाल े
मेें (बाए)ं और यवूी लैैंप (दाए)ं के नीच ेफोटोग्राफिक छवियोों 
को दिखान ेवाला इनसटे। (बी) उत्तेजना तरंग दैर््ध््य 365 एनएम 
के साथ 490 एनएम पर उत््सर््जन मैक््ससिमा के एल @ सीडीएस 
क््ययूडी का प्रतिदीप्ति स््पपेक्ट्रा।

चित्र 2: विभिन्न धात ुआयनोों (Hf2+, Mn2+, Al3+, Hg2+, Co2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Cu2+, और Cr2+) के प्रति 
सवंदेन क्षमता का मलू््ययाांकन करन ेके लिए L@CdS QDs की डिजिटल छवि।
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were highly effective to eradicate bacteria from personal pro-
tective equipment and biomedical devices as shown in Figure 
3 (such as mask, gloves, and scissors, etc.). This work paves a 
smart way to design natural biopolymer-based nanomateri-
als with the capability to disinfect personal protective equip-
ment and biomedical devices. 
	 Lignin-based metal oxide and bimetal oxide (ZnO, 
TiO2, and ZnO-TiO2) nanocomposite synthesis, characteriza-
tion and application in photocatalysis: In recent years, TiO2 
and ZnO nanoparticles have been utilized in numerous pho-
tocatalytic applications. These nanoparticles have been exten-
sively considered owing to their good photocatalytic activi-
ty, cost effectiveness, stability, and nontoxicity. The TiO2 and 

ZnO-based nano-photocatalyst have some disadvantages 
such as wide bandgap, and recombination of electron-hole 
pairs limiting their practical use. The use of coupled photo-
catalyst is considered as an alternative to enhance the pho-
tocatalytic activity of metal oxide nanoparticles (MONPs) by 
preventing electron-hole pair recombination. 
	 Earlier research studies have shown that combining 
ZnO and TiO2 into a hybrid nanocomposite could increase 
their photocatalytic ability. The combining of TiO2 and ZnO 
quenches the recombination rate of electron-hole pairs there-
fore greater photocatalytic efficiency can be accomplished. 
So far, there are limited reports on the synthesis of ZnO-TiO2 
nanoparticles by different procedures. However, most of the 

Figure 2. Digital image of L@CdS QDs to evaluate the sensing ability towards different metal ions (Hf2+, 
Mn2+, Al3+, Hg2+, Co2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Cu2+, and Cr2+).

Figure 1. (i) (a) TEM image of L@CdS QDs 
at 50 nm scale; (b) and (c) HRTEM images 
of L@CdS QDs 10 and 2 nm scale, respec-
tively; (d) Enlarged HRTEM image of a CdS 
QDs with the spacing value of (111) plane, 
showing at 0.33 nm at 2 nm scale. (ii). (a) 
UV-Vis absorption spectra of L@CdS QDs 
and lignin. Inset showing photograph-
ic images in daylight (left) and under UV 
lamp (right). (b) Fluorescence spectra of 
L@CdS QDs of emission maxima at 490 
nm with excitation wavelength 365 nm.
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छेद जोड़ ेका पनुर्संयोजन उनके व््ययावहारिक उपयोग को सीमित करता है। यगु््ममित 
फोटोकैटलिस््ट के उपयोग को इलके्ट्रॉन-छेद जोड़ी पनुर्संयोजन को रोककर धात ु
ऑक््ससाइड नैनोकणोों (एमओएनपी) की फोटोकैटलिटिक गतिविधि को बढ़ान े के 
विकल््प के रूप मेें माना जाता है।
	 पहल ेके शोध अध््ययनोों स ेपता चला है कि ZnO और TiO2 को एक 
हाइब्रिड नैनोकम््पपोजिट मेें मिलान ेस ेउनकी फोटोकैटलिटिक क्षमता बढ़ सकती है। 
TiO2 और ZnO का सयंोजन इलके्ट्रॉन-छेद जोड़ ेकी पनुर्संयोजन दर को बझुाता 
है इसलिए अधिक स ेअधिक फोटोकैटलिटिक दक्षता हासिल की जा सकती है। अब 
तक, विभिन्न प्रक्रियाओ ंद्वारा ZnO-TiO2 नैनोकणोों के सशं्लेषण पर सीमित रिपोर्टटें 
हैैं। हालाकंि, ZnO-TiO2 नैनोकणोों के सशं्लेषण के लिए रिपोर््ट किए गए अधिकाशं 
तरीकोों मेें उच्च तापमान, सर्फे क््टेेंट और जहरील ेरसायनोों का उपयोग शामिल है, जो 
हरित सशं्लेषण विधियोों के आविष््ककार की आवश््यकता है। इस काम मेें, लिग्निन का 
उपयोग कैपििंग और स््थथिरीकरण एजेेंट के रूप मेें ZnO-TiO2 को सशं्लेषित करन ेके 
लिए एक नया हरा दषृ्टिकोण डिजाइन किया गया था। लिग्निन-आधारित बायमटेल 
ऑक््ससाइड नैनोकम््पपोजिट के विकास के लिए सशं्लेषण प्रक्रिया को योजनाबद््ध 

आरेख (चित्र 4) मेें दिखाया गया है। लिग्निन-आधारित धात ुऑक््ससाइड / बायमटेल 
ऑक््ससाइड नैनोकम््पपोजिट््स की फोटोकैटलिटिक दक्षता का मलू््ययाांकन मथेिलीन ब््ललू 
(एमबी) और कागंो रेड (सीआर) रंगोों का उपयोग करके डाई डिग्रेडशेन विधि द्वारा 
किया गया था। मथेिलीन ब््ललू और कागंो रेड डाई डिग्रेडशेन के लिए विभिन्न मापदंडोों 
को अनकूुलित किया गया था। लिग्निन-आधारित नैनोकम््पपोजिट््स द्वारा % डाई क्षरण 
की गणना की गई। मथेिलीन ब््ललू (एमबी) के फोटोकैटलिटिक क्षरण के परिणाम चित्र 
5 मेें दिखाए गए हैैं। यह देखा गया है कि ZnONCs पर MB का फोटोकैटलिटिक 
क्षरण TiO2NCs, BMONCs और वाणिज््ययिक ZnO और TiO2 नैनोकणोों की 
तलुना मेें तजे था। ZnOKL NC के साथ 120 मिनट के भीतर 96% M.B को 
हटा दिया गया। हालाकंि, TiO2KL NCs और BMOAL NCs न े अपके्षाकृत 
कम गतिविधि दिखाई और क्रमशः 92.0% और 87% MB को हटा दिया (चित्र 
5)। लिग्निन-एमओएनसी की तलुना मेें, वाणिज््ययिक ZnO और TiO2 नैनोकणोों न े
काफी कम गतिविधि दिखाई और क्रमशः 54% और 42% MB डाई को हटा दिया 
(चित्र 5)।	 कागंो रेड (CR) डाई के फोटोकैटलिटिक डिग्रेडशेन के परिणाम चित्र 3 
मेें दिखाए गए हैैं। यह देखा गया है कि ZnONCs पर CR डाई का फोटोकैटलिटिक 

चित्र 3: (ए) आरओएस के उत््पपादन के लिए उपयोग 
किए जान े वाल े एल @ सीडीएस क््ययूडी के साथ 
प्रकाश-प्रेरित जीवाणरुोधी फोटोडायनामिक थरेेपी के 
लिए योजनाबद््ध चित्रण। (i) L@CdS QDs (गहरा 
नीला रंग) एक स््थलाकृतिक सतह पर लगाया जाता है। 
(ii) जीवाण ु आक्रमण L@CdS QDs की सतह पर 
होता है। (iii) L@CdS QDs प्रकाश की सक्रियता 
के तहत ROS पीढ़ी को सक्षम बनाता है। (iv) जारी 
आरओएस प्रकाश विकिरण पर एल @ सीडीएस क््ययूडी 
का उपयोग करके बैक््टटीरिया की मतृ्यु को ट्रिगर करता 
है। (बी) विभिन्न सबस्ट्रेट््स की छविया:ं (i) कैैं ची, (ii) 
दस््ततान,े (iii) मास््क, और (iv) एल @ सीडीएस क््ययूडी 
(लाल घरेा हुआ) के साथ लपेित कागज। (सी) एल 
@ सीडीएस क््ययूडी के जीवाणरुोधी फोटोडायनामिक 
प्रदर््शन (i) कैैं ची, (ii) दस््ततान,े (iii) मखुौटा, और (iv) 
ई। कोलाई कोशिकाओ ं के खिलाफ कागज; काली 
पट्टिया ँअधंरेे परिस््थथितियोों मेें अगर प्लेटोों पर सीएफय ूको 
नियतं्रण के रूप मेें दर््शशाती हैैं और 1 घटें के लिए प्रकाश 
उपचार के बाद लाल पट्टिया ँ(*** पी <0.0001 बनाम 
नियतं्रण, लाल पट्टिया ँ बैक््टटीरियल कॉलोनी मेें कमी मेें 
महत््वपरू््ण दिखा रही हैैं)।

चित्र 4: लिग्निन और उनके अनपु्रयोगोों का उपयोग करके लिग्निन व््ययुत््पन्न बीएमओ नैनोकम््पपोजिट््स के विकास के लिए योजनाबद््ध 
आरेख।
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reported methods for the synthesis of ZnO-TiO2 nanoparti-
cles involve the use of high temperature, surfactant, and tox-
ic chemicals necessitating the invention of green synthesis 
methods. In this work, a new green approach for synthesizing 
ZnO-TiO2 utilizing lignin as a capping and stabilizing agent 
was designed. The synthesis procedure for the development 
of lignin-based bimetal oxide nanocomposite is shown in the 
schematic diagram (Figure 4).
	 The photocatalytic efficiency of the lignin-based 
metal oxide/bimetal oxide nanocomposites was assessed 
by the dye degradation method using methylene blue (MB) 
and Congo red (CR) dyes. Different parameters for the meth-
ylene blue and Congo red dye degradation were optimized. 
The % dye degradation by the lignin-based nanocomposites 
was calculated. The results of photocatalytic degradation of 
methylene blue (MB) are shown in Figure 5. It is observed that 
the photocatalytic degradation of MB on ZnONCs was faster 
than on TiO2NCs, BMONCs, and commercial ZnO and TiO2 
nanoparticles. 96% M.B was removed within 120 min with 

ZnOKL NCs. However, TiO2KL NCs and BMOAL NCs showed 
relatively lower activity and only removed 92.0% and 87% MB, 
respectively (Figure 5). In comparison with lignin-MONCs, the 
commercial ZnO and TiO2 nanoparticles showed quite lower 
activity and only removed 54% and 42% MB dye, respectively 
(Figure 5). The results of photocatalytic degradation of Congo 
red (CR) dye are shown in Figure 3. It is observed that the 
photocatalytic degradation of CR dye on ZnONCs was faster 
than on BMONCs, TiO2NCs, and commercial ZnO and TiO2 
nanoparticles. 100% MB dye was removed within 8 h with 
ZnOKL NCs. However, ZnOAL NCs showed relatively lower ac-
tivity and only removed 58.0% CR dye (Figure 6). Among BMO 
NCs, BMOKL was better than BMOAL, BMOKL showed 88% CR 
removal as compared to 72% in case of BMOAL NCs. In com-
parison, TiO2 NCs showed comparatively lower CR removal 
ability, 55 and 60% for TiO2AL and TiO2KL NCs, respectively. 
In comparison with lignin-ZnOKL nanocomposites, the com-
mercial ZnO and TiO2 nanoparticles showed comparatively 
lower activity and removed 85% and 87% CR, respectively (Fig-

Figure 3. (a) Schematic illustration for the 
light-induced antibacterial photodynamic 
therapy with L@CdS QDs used for the pro-
duction of ROS. (i) The L@CdS QDs (dark 
blue color) is applied onto a topographi-
cal surface. (ii) The bacterial attack occurs 
on the surface of L@CdS QDs. (iii) L@CdS 
QDs enable ROS generation under the ac-
tivation of the light. (iv) The released ROS 
triggers bacterial death using L@CdS QDs 
upon light irradiation. (b) Images of differ-
ent substrates: (i) scissor, (ii) gloves, (iii) mask, 
and (iv) paper coated with L@CdS QDs (red 
encircled). (c) Antibacterial photodynamic 
performance of L@CdS QDs coated area of 
(i) scissor, (ii) gloves, (iii) mask, and (iv) paper 
against E. coli cells; Black bars signify the 
CFU on agar plates in dark conditions as 
control and red bars after light treatment 
for 1 h (***P < 0.0001 vs control, red bars are 
showing significant in bacterial colony re-
duction).

Figure 4. The schematic diagram for the development of lignin derived BMO nanocomposites us-
ing lignin and their applications.
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डिग्रेडशेन BMONCs, TiO2NCs और वाणिज््ययिक ZnO और TiO2 नैनोकणोों 
की तलुना मेें तजे था। ZnOKL NC के साथ 8 घटें के भीतर 100% एमबी डाई हटा 
दी गई। हालाकँि, ZnOAL NC न ेअपके्षाकृत कम गतिविधि दिखाई और केवल 
58.0% CR डाई (चित्र 6) को हटा दिया। BMO NC मेें BMOKL BMOAL स े
बहेतर था, BMOKL न ेBMOAL NC के मामल ेमेें 72% की तलुना मेें 88% CR 
निष््ककासन दिखाया। इसकी तलुना मेें, TiO2 NC न ेक्रमशः TiO2AL और TiO-
2KL NC के लिए तलुनात््मक रूप स ेकम CR हटान ेकी क्षमता, 55 और 60% 
दिखाई। लिग्निन-ZnOKL नैनोकम््पपोजिट््स की तलुना मेें, वाणिज््ययिक ZnO और 
TiO2 नैनोकणोों न ेतलुनात््मक रूप स ेकम गतिविधि दिखाई और क्रमशः 85% और 
87% CR को हटा दिया (चित्र 6)। ZnOKL नकेा ंन ेक्रमशः 2 घटें और 8 घटें के 
यवूी विकिरण के तहत 96% एमबी डाई और 100% सीआर डाई को नीचा दिखाया।

रोगज़नक़ निषधे के लिए लिग्निन व््ययुत््पन्न कॉपर ऑक््ससाइड नैनोस्टट्रक््चर

प्रतिकृति के दौरान डीएनए मेें उत््परिवर््तन के माध््यम स े सकू्षष्मजीव एटंीबायोटिक 
प्रतिरोध दिखात े हैैं, उत््परिवर््तन के बाद रोगाणओु ं मेें एक विशिष्ट जीन होता है 
जो एटंीबायोटिक दवाओ ं का विरोध करता है। कॉपर आयनोों की रोगाणरुोधी 
कार््यक्षमता विभिन्न ततं्ररों स ेजड़ुी होती है, जिसमेें माइक्रोबियल डीएनए को नकुसान 
पहुुंचाना, जीवाण ु प्रोटीन सशं्लेषण को बदलना और झिल्ली अखडंता को बदलना 
शामिल है। कॉपर आयनोों का यह गणु महत््वपरू््ण है क््योोंकि इसका अर््थ है कि कोई 
उत््परिवर््तन नहीीं हो सकता है। लिग्निन मेें विभिन्न गणु होत ेहैैं जैस ेकि चिपकन ेवाला, 
एटंीऑक््ससिडेेंट और यवूी-सरंक्षण, लिग्निन भी कम करन ेऔर स््थथिर करन ेवाल ेएजेेंट 
के रूप मेें काम करता है जो ताबं ेके लवण को ताबं ेके आयनोों मेें परिवर्तित करता 
है और फिर नैनोकणोों के रूप मेें स््थथिर होता है। कॉपर ऑक््ससाइड नैनोपार्टिकल््स 
(L@CuONPs) के सशं्लेषण के लिए लिग्निन को सफलतापरू््वक कम करन े और 
स््थथिर करन े वाल े एजेेंट के रूप मेें उपयोग किया गया था। लिग्निन व््ययुत््पन्न कॉपर 
ऑक््ससाइड एनपी को एक आर्थिक, व््यवहार््य, हरित और एकल चरण विधि (चित्र 

चित्र 5: 2 घटें के यवूी विकिरण के तहत ZnOKL NCs, ZnOAL NCs, TiO2KL 
NCs, TiO2AL NCs, BMOKL NCs, BMOAL NCs, ZnO कमर्शियल NPs, 
और TiO2 कमर्शियल NPs द्वारा मथेिलीन ब््ललू डाई का फोटोकैटलिटिक डिग्रेडशेन।

चित्र 7: क) लिग्निन व््ययुत््पन्न कॉपर ऑक््ससाइड 
नैनोकणोों/नैनोवायरोों का सशं्लेषण; बी) एल 
@ क््ययूओएनपी और इसके यवूी स््पपेक्ट्रा पर 
फोटोसेेंसिटाइज़र (पीएस) का सयंगु््मन; सी) 
एल @ CuONPs की एचआर-टीईएम 
छवि; डी) एल @ क््ययूओ तारोों का एचआर-
टीईएम; e) L@CuONPs/ नैनोवायर््स की 
रोगाणरुोधी गतिविधि ।

चित्र 6: 8 घटें के यवूी विकिरण के तहत ZnOKL NCs, ZnOAL NCs, TiO2KL 
NCs, TiO2AL NCs, BMOKL NCs, BMOAL NCs, ZnO कमर्शियल NPs, 
और TiO2 कमर्शियल NPs द्वारा कागंो रेड डाई का फोटोकैटलिटिक डिग्रेडशेन।
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ure 6). The ZnOKL NCs degraded 96% MB dye and 100% of CR 
dye under UV irradiation of 2 h and 8 h, respectively.

Lignin derived copper oxide nanostructures for pathogen 
inhibition
Microbes show antibiotic resistance through mutation in 
the DNA during replication, after mutation microbes having 
a specific gene which resist to antibiotics. The antimicrobi-
al functionality of the copper ions is associated with various 
mechanisms, including damaging the microbial DNA, altering 
bacterial protein synthesis and altering membrane integrity. 
This property of copper ions is important as it means that no 
mutation can occur. Lignin has various properties such as ad-
hesiveness, antioxidant and UV-protection, Lignin also works 
as reducing and stabilizing agent which convert copper salts 

Figure 5. Photocatalytic degradation of the methylene blue dye 
by ZnOKL NCs, ZnOAL NCs, TiO2KL NCs, TiO2AL NCs, BMOKL NCs, 
BMOAL NCs, ZnO commercial NPs, and TiO2 commercial NPs un-
der UV irradiation of 2 h.

Figure 6. Photocatalytic degradation of the congo red dye by 
ZnOKL NCs, ZnOAL NCs, TiO2KL NCs, TiO2AL NCs, BMOKL NCs, 
BMOAL NCs, ZnO commercial NPs, and TiO2 commercial NPs un-
der UV irradiation of 8 h.

into copper ions and then stabilize in the form of nanoparti-
cles. Lignin was successfully utilized as reducing and stabi-
lizing agent for the synthesis of copper oxide nanoparticles 
(L@CuONPs). The lignin derived copper oxide NPs was syn-
thesized using an economic, feasible, greener and single step 
method (Figure 7a). Four different copper salts were used 
for the production of L@CuONPs. After calcination, the L@
CuONPs was characterized by DLS, UV-Vis spectroscopy, HR-
TEM, FE-SEM, FTIR, and XRD analysis. The spherical shape of 
the nanoparticles was observed with ~30 nm size when cop-
per chloride salt was used (Figure 7c). Whilst, the nanowire 
shape particles were observed using cupric nitrate trihydrate, 
cupric acetate and copper(II) sulfate pentahydrate with ~100 
nm×30 nm and ~5 nm internal diameter (Figure 7d). Polypyr-
rolic photosensitizers were than conjugated over the surface 

Figure 7. a) Synthesis of lignin 
derived copper oxide nanopar-
ticles/nanowires; b) Conjugation 
of photosensitizers (PSs) onto L@
CuONPs and its UV spectra; c) 
HR-TEM image of L@CuONPs; d) 
HR-TEM of L@CuO wires; e) Anti-
microbial activity of L@CuONPs/
nanowires.
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प्रमखु उपलब््धधियां

	◆ लिग्निन आधारित सीडीएस डॉट््स को भारी धातओु ंऔर बैक््टटीरिया के 
सवंदेन के लिए सशं्लेषित किया गया था। इसके अलावा लिग्निन आधारित 
सीडीएस डॉट््स का उपयोग सर्जिकल उपकरणोों और पीपीई पर पहनन े
योग््य फोटोडायनामिक कोटििंग््स के रूप मेें किया गया था।

	◆ लिग्निन-आधारित बाईमटेल ऑक््ससाइड नैनोकम््पपोजिट विकसित 
किए गए और सामान््य औद्योगिक रंगोों के फोटोकैटलिटिक क्षरण मेें 
सफलतापरू््वक लाग ूकिए गए

	◆ लिग्निन व््ययुत््पन्न जैव-सगंत कॉपर ऑक््ससाइड नैनोमटेरियल््स को 
सशं्लेषित, विशषेता और सीध ेरोगज़नक़ निषधे मेें उपयोग किया गया था।

7क) का उपयोग करके सशं्लेषित किया गया था। L@CuONPs के उत््पपादन के 
लिए चार अलग-अलग ताबं ेके लवणोों का उपयोग किया गया था। कैल््ससीनशेन के 
बाद, L@CuONPs को डीएलएस, यवूी-विज़ दीप्ति, एचआर-टीईएम, एफई-
एसईएम, एफटीआईआर, और एक््सआरडी विश्लेषण की विशषेता थी। नैनोकणोों का 
गोलाकार आकार ~ 30 एनएम आकार के साथ देखा गया था जब कॉपर क्लोराइड 
नमक का उपयोग किया गया था (चित्र 7c)। जबकि, नैनोवायर आकार के कणोों 
को ~ 100 एनएम × 30 एनएम और ~ 5 एनएम आतंरिक व््ययास (चित्रा 7 डी) के 
साथ क््ययूप्रिक नाइट्रेट ट्राइहाइड्रेट, कप्रिक एसीटेट और कॉपर (II) सल््फफेट  पेेंटाहाइड्रेट 
का उपयोग करके देखा गया था। पॉलीपायरोलिक फोटोसेेंसिटाइज़र L@CuONPs 
की सतह पर सयंगु््ममित थ ेजो यवूी-विज़ स््पपेक्ट्रोस््ककोपी, डीएलएस, एफटीआईआर, 
एक््सआरडी, एचआर-टीईएम विश्लेषण द्वारा विशषेता थी। सयंगु््मन के बाद 
नैनोकणोों और नैनोरोड का आकार बढ़ाया गया। यवूी स््पपेक्ट्रा (चित्र 7 बी) मेें 280 
एनएम और 220 एनएम के साथ ~ 495 एनएम पर एक चोटी देखी गई थी। इसके 
अलावा, तीन अलग-अलग उपभदेोों ग्राम नकारात््मक, ग्राम सकारात््मक और कवक 
का उपयोग करके रोगाणरुोधी गतिविधि का प्रदर््शन किया गया था। L@CuONPs 
(चित्र 7e) के साथ एक महत््वपरू््ण रोगज़नक़ अवरोध देखा गया। इसलिए, लिग्निन 
व््ययुत््पन्न कॉपर ऑक््ससाइड नैनोकणोों को रोगजनकोों के निषधे के लिए आर्थिक और 
जैव-सगंत सामग्री के रूप मेें उपयोग किया जा सकता है।
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of L@CuONPs which was characterized by UV-Vis spectros-
copy, DLS, FTIR, XRD, HR-TEM analysis. The size of nanopar-
ticles and nanorod were increased after the conjugation. A 
peak at ~495 nm was observed with 280 nm and 220 nm in 
the UV spectra (Figure 7b). Further, antimicrobial activity was 
performed using three different strains Gram negative, Gram 
positive and fungi. A significant pathogen inhibition was ob-
served with L@CuONPs (Figure 7e).  Therefore, lignin derived 
copper oxide nanoparticles can be utilized as economic and 
biocompatible material for the inhibition of pathogens.

Salient Achievements
	◆ Lignin based CdS dots were synthesized for sensing of 

heavy metals and bacteria. Further lignin based CdS 
dots were utilized as wearable photodynamic coat-
ings on surgical instruments and PPEs.

	◆ Lignin-based bimetal oxide nanocomposites were de-
veloped and successfully applied in the photocatalyt-
ic degradation of common industrial dyes

	◆ Lignin derived biocompatible copper oxide nanoma-
terials were synthesized, characterized and directly 
utilized in pathogen inhibition.
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डॉ. भवुन भूषण मिश्रा
वैज्ञानिक-डी

रिसर््च फेल्लो
सरुेेंद्र जाटव, मगंत सििंह, 

निशातं पाडं,े पजूा नगेी, ज््ययोति

विशषेज्ञता
प्राकृतिक उत््पपाद अलगाव, स््ववाद और सगुधं के लिए अर््ध-सििंथटेिक 
दषृ्टिकोण, और न््ययूट्रास््ययूटिकल और कार््ययात््मक खाद्य पदार््थ।

जीनस सििंबोपोगोन (परिवार-ग्रामीनी) स ेसबंधंित पौधोों की खतेी दनुिया भर 
मेें उनके व््ययावसायिक आवश््यक तलेोों के लिए की जाती है। सििंबोपोगोन 
प्रजाति स ेसगुधंित तले के ऑन-फार््म निष््कर््षण के परिणामस््वरूप खर््च 

किए गए कचरे का उत््पपादन होता है, जिसका वर््तमान मेें बहुत सीमित अनपु्रयोग है। 
खर््च किए गए कचरे का बड़ा हिस््ससा लैैंडफिल मेें निपटाया जाता है या बायोडिग्रेडशेन 
के प्राकृतिक तरीके के लिए छोड़ दिया जाता है, जबकि इसमेें स ेकुछ को पौधोों स े
आवश््यक तले निष््कर््षण के दौरान भाप उत््पन्न करन ेके लिए जला दिया जाता है। 
खर््च किए गए सगुधंित कचरे को खलु ेमेें जलान ेस ेपर््ययावरण प्रदषूण हो सकता है।

खर््च किए गए सगंुधित कचरे का एथिल ग््ललूकोसाइड््स मेें सॉल््ववोथर््मल रूपांतरण
अल््ककाइल ग््ललूकोसाइड गैर-आयनिक यौगिकोों के एक महत््वपरू््ण वर््ग का 
प्रतिनिधित््व करत े हैैं जो उत््ककृ ष्ट सर्फे क््टेेंट गणु प्रदर्शित करत े हैैं। उनकी कम 
विषाक्तता, बायोडिग्रेडबेल प्रकृति और सौम््य पर््ययावरणीय चरित्र के कारण, इन जैव-

आधारित अणओु ंका व््ययापक रूप स ेसौौंदर््य प्रसाधन, भोजन और दवा उत््पपादोों की 
विविधता मेें पायसीकारी के रूप मेें उपयोग किया जाता है। सामान््य तौर पर, उत्प्रेरक 
के रूप मेें एसिड की उपस््थथिति मेें फिशर ग््ललाइकोसिडशेन के माध््यम स ेशर््क रा और 
उच्च अल््ककोहल स ेअल््ककाइल ग््ललूकोसाइड को सशं्लेषित किया जाता है। इसस ेपहल,े 
उच्च तापमान (200-280 डिग्री सले््ससियस) और दबाव (3-5 एमपीए) पर शर््क रा 
को एल््ककाइल ग््ललूकोसाइड मेें बदलन ेके लिए एचसीएल, एच3पीओ4, एचएनओ3, 
एच2एसओ4 आदि जैस ेविभिन्न प्रकार के एसिड का परीक्षण किया गया है। हालाकंि, 
सजातीय एसिड के सकं्षारण प्रभाव, रिएक््टरोों के निर््ममाण के लिए उपयोग की जान े
वाली सामग्रियोों की उच्च लागत, उत््पपादोों की गैर-चयनात््मकता, एच2एसओ4 के 
साथ प्रतिक्रिया के बाद बअेसर होन ेके दौरान जिप््सम का निर््ममाण और निरोधात््मक 
उप-उत््पपादोों का निर््ममाण कुछ सभंावित कमिया ं हैैं। इसके अलावा, धात ु की 
अशदु््धधिया,ँ रंगीन साइड उत््पपाद आदि, अक््सर उत््पपाद शदु््धधिकरण मेें कठिनाई पैदा 
करत ेहैैं। हाल के वर्षषों मेें, हल््कके  तापमान (~ 150-200 डिग्री सले््ससियस) के तहत 

चित्र 1: सले््ययूलोज के लिए तरल उत््पपादोों के लिए प्रस््ततावित प्रतिक्रिया मार््ग।

बायोप्रोडक््ट 
के मिस्ट्री
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Expertise: Natural product isolation, semi-synthetic 
approaches for flavor & fragrance, nutraceutical & func-
tional foods.

BIOPRODUCT
CHEMISTRY

The plants belonging to genus Cymbopogon (Family- 
Gramineae) are cultivated around the world for their 
commercial essential oils. On-farm extraction of aroma 

oil from Cymbopogon species results in the generation of 
spent waste which currently have very limited applications. 
Major portion of spent waste is disposed in landfill or left for 
a natural way of biodegradation while a handful of this is 
burned to generate steam during the essential oil extraction 
from the plants. Open burning of spent aromatic waste may 
cause the environmental pollution.

Solvothermal conversion of spent aromatic waste to ethyl 
glucosides
Alkyl glucosides represent an important class of non-ionic 
compounds that exhibit excellent surfactant properties. Ow-
ing to their low toxicity, biodegradable nature, and benign en-

Figure 1. Proposed reaction pathway for cellulose to liquid products.

vironmental character, these bio-based molecules are wide-
ly used as the emulsifiers in variety of cosmetics, food, and 
pharmaceutical products. In general, the alkyl glucosides are 
synthesized from sugars and higher alcohols via the Fischer 
glycosidation in presence of acids as catalyst. Earlier, a variety 
of acids such as HCl, H3PO4, HNO3, H2SO4, etc., have been 
tested for conversion of sugars to alkyl glucosides at high tem-
peratures (200-280 °C) and pressure (3-5 MPa). However, cor-
rosion effects of homogeneous acids, high cost of the materi-
als used for the construction of the reactors, non-selectivity of 
products, gypsum formation during neutralization after reac-
tion with H2SO4, and formation of inhibitory by-products are 
some potential drawbacks. In addition, the metal impurities, 
coloured side products, etc., often pose difficulty in product 
purification. 
	 In recent years, the biomass liquefaction in presence 
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सॉल््वैैंट््स की उपस््थथिति मेें बायोमास द्रवीकरण न ेरसायनज्ञ और प्रौद्योगिकीविदोों को 
बहुत आकर्षित किया है। इसस ेपहल,े इथनेॉल मेें बासं बायोमास के एसिड उत्प्रेरित 
द्रवीकरण को उत््पपाद के रूप मेें अल््ककाइल-ज़़ाइलोसाइड््स / ग््ललूकोसाइड््स को 
वहन करन ेकी सभंावना थी। हालाकंि, इतनी कम प्रतिक्रिया अवधि के तहत कच्चे 
बायोमास के रूपातंरण स ेसले््ययूलोज स ेपहल ेहेमिकेललुोज का प्रारंभिक अपघटन हो 
सकता है, इस प्रकार, उत््पपादोों की कम चयनात््मकता होती है। सले््ययूलोज के आशंिक 
टूटन ेके कारण एथिल जाइलोसाइड मखु््य रूप स ेबनत ेहैैं जबकि एथिल ग््ललूकोसाइड 
मामलूी के रूप मेें प्राप्त होत े हैैं। उत््पपाद निर््ममाण मेें चयनात््मकता बढ़ान े का एक 
बदु््धधिमान तरीका बायोमास पनुर््गणना कारकोों, जैस े सले््ययूलोज क्रिस््टलीयता और 
लिग्निन को दरू करना है। विभिन्न भौतिक और रासायनिक विधियोों, जैस,े मिलििंग, 
ऊर््जजा विकिरण, भाप विस््ततार, एसिड का उपयोग, सोडियम हाइड्रॉक््ससाइड, यरूिया, 
आयनिक तरल पदार््थ, आदि की सभंावना की गई है। जैविक परू््व-उपचार, जैस ेकि 
लिग्निनोलिटिक एजंाइमोों के अनपु्रयोग की भी सचूना मिली है। इसलिए, हमन ेअच््छछी 
पैदावार और चयनात््मकता मेें उत््पपाद के रूप मेें एथिल ग््ललूकोसाइड के मिश्रण को 

वहन करन ेके लिए इथनेॉल मेें पी-सीएसए के साथ प्रतिक्रिया करके खर््च किए गए 
सगुधंित कचरे के द्रवीकरण के लिए एक हरे और प्रभावोत््पपादक प्रोटोकॉल की जाचं 
की।

बायोमास की तैयारी
सगुधंित अपशिष्ट आईएबी-फार््म, मोहाली-140306, पजंाब, भारत स ेप्राप्त किया 
गया था। नमी की मात्रा <7 wt% तक पहुुंचन ेतक कचरे को छाया मेें सखुाया गया। 
एक वाणिज््ययिक ग्राइडंर के साथ छायादार सखू े पदार््थ को पीसन े स े बायोमास के 
टुकड़ ेकम आकार (~ 0.5 मिमी, 30 जाल) मेें तयैार हो गया। राष्ट्रीय अक्षय ऊर््जजा 
प्रयोगशाला (एनआरईएल) की प्रयोगशाला विश्लेषणात््मक प्रक्रियाओ ं का पालन 
कार्बोहाइड्रेट और लिग्निन (एलएपी 009), राख (एलएपी 005), और नमी सामग्री 
(एलएपी 012) को निर््धधारित करन ेके लिए किया गया था।

बायोमास पूर््व उपचार
पामारोसा के सखू ेऔर चरू्णित अपशिष्ट को पानी मेें पी-सीएसए (ठोस तरल अनपुात, 
1:10) के साथ आटोक्लेव स््थथिति के तहत प्रतिक्रिया दी गई थी। परूा होन ेके बाद, 
प्रतिक्रिया मिश्रण को कमरे के तापमान पर आन े दिया गया। प्रतिक्रिया मिश्रण स े
अप्रतिबधंित बायोमास को फ़़िल््टर किया गया था। एचपीएलसी विश्लेषण द्वारा 
बायोमास हाइड्रोलाइज़़ेट मेें मोनोसकेेराइड (जैस,े जाइलोज़, ग््ललूकोज, अरबिनोस, 
आदि) और गिरावट उत््पपादोों (जैस,े एसिटिक एसिड, फॉर्मिक एसिड, आदि) की 
एकाग्रता को मान््य किया गया था। परिणामोों न ेप्रमखु उत््पपाद (~ 16% उपज) के 
रूप मेें डी-ज़़ाइलोज़ का एक परू््व-प्रमखु गठन स््थथापित किया जोकि बायोमास मेें 
जाइलन पॉलीसकेेराइड के एक चयनात््मक हाइड्रोलिसिस के कारण बन ेथ,े जबकि 
ग््ललूकोज, अरबिनोस, एसिटिक एसिड, आदि सभी एक साथ बहुत कम मेें प्राप्त किए 
गए थ।े एकाग्रता।

एथिल-α- और β-ग््ललूकोपाइरानोसाइड का उत््पपादन
इथनेॉल (20 एमएल), और पी-सीएसए (1.0 ग्राम) यकु्त एक उच्च दबाव ग््ललास ट्यूब 
(120 एमएल, ऐस ग््ललास, यएूसए) परू््व-उपचारित बायोमास (1.0 ग्राम) स ेभरी हुई 
थी। परू््ण लोडििंग के बाद, ग््ललास ट्यूब को एक सिलिकॉन स््टटॉपर के साथ सील कर दिया 
गया और उसके बाद 180 डिग्री सले््ससियस पर 5 घटें के लिए रिफ्लक््स किया गया। 
परूा होन ेके बाद, हीटििंग को समाप्त कर दिया गया, और ट्यूब को तले स््ननान स ेठंडा 
करन ेके लिए बाहर निकाल दिया गया। प्रतिक्रिया मिश्रण के सेेंट्रीफ््ययूजशेन के कारण 
पलेटे का निर््ममाण हुआ। गोली को हटा दिया गया, सखुाया गया और अलग रखा गया। 

चित्र 2: बायोमास के थर्मोकेमिकल द्रवीकरण द्वारा तरल उत््पपादोों की उपज।

चित्र 3: पामारोसा बायोमास (18), लमेनग्रास 
(19) और सिट्रोनलेा घास (20) के प्रससं््करण द्वारा 
प्राप्त तरल चरण के एचपीएलसी क्रोमैटोग्राम की 
तलुना एथिल-अल््फफा-डी-ग््ललूकोपाइरानोसाइड 
(5) के विश्लेषणात््मक मानकोों के साथ; एथिल-
बीटा-डी-ग््ललूकोपाइरानोसाइड (6); ग््ललूकोज 
(8); जाइलोज (9); लवेलुिनिक एसिड (23)।
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of solvents under mild temperatures (~150-200 °C) has greatly 
attracted the chemist and technologists. Earlier, acid cata-
lysed liquefaction of bamboo biomass in ethanol has been 
prospected to afford alkyl-xylosides/glucosides as product. 
However, conversion of raw biomass under such a short re-
action period may instigate an early decomposition of hemi-
celluloses before the cellulose, thus, results in a low selectivity 
of products. Ethyl xylosides are formed predominantly while 
ethyl glucosides are obtained as minor due to a partial break-
down of cellulose. One wise way to increase the selectivity in 
product formation is to overcome the biomass recalcitrance 
factors, such as cellulose crystallinity and lignin. Various phys-
ical and chemical methods, e.g., milling, energy irradiation, 
steam expansion, use of acids, NaOH, urea, ionic liquids, etc., 
have been prospected. Biological pre-treatment, such as the 
application of ligninolytic enzymes has also been reported. 
Therefore, we investigated a green and efficacious protocol for 

liquefaction of spent aromatic waste by reaction with p-CSA 
in ethanol to afford a mixture of ethyl glucosides as product 
in good yields and selectivity. 

Preparation of biomass: Aromatic spent waste was obtained 
from CIAB-farm, Mohali-140306, Punjab, India. The waste was 
shade dried till the moisture content reached <7 wt%. Grind-
ing of the shade dried material with a commercial grinder 
furnished the pieces of biomass in reduced size (~0.5 mm, 30 
mesh). Laboratory analytical procedures of National Renew-
able Energy Laboratory (NREL) were followed to determine 
the carbohydrates and lignin (LAP 009), ash (LAP 005), and 
moisture content (LAP 012). 

Biomass pre-treatment: A dry and powdered spent waste 
of palmarosa was reacted with p-CSA in water (solid liquid 
ratio, 1:10) under the autoclave condition. After completion, 
the reaction mixture was allowed to come at room tempera-
ture. Unreacted biomass was filtered out from reaction mix-
ture. Concentration of monosaccharides (e.g., xylose, glucose, 
arabinose, etc.) and degradation products (e.g., acetic acid, 
formic acid, etc.) in the biomass hydrolysate were validated 
by HPLC analysis. Results established a pre-dominant forma-
tion of D-xylose as the major product (~16% yield) due to a se-
lective hydrolysis of biomass contained xylan polysaccharides 
while glucose, arabinose, acetic acid, etc., were all together 
obtained in a very low concentration.

Production of ethyl-α- and β-glucopyranosides: A high pres-
sure glass tube (120 mL, Ace Glass, USA) containing etha-
nol (20 mL), and p-CSA (1.0 g) was loaded with pre-treated 
biomass (1.0 g). After complete loading, the glass tube was 
sealed with a silicone stopper followed by refluxing at 180 °C 
for 5h. After completion, the heating was terminated, and the 
tube was taken out of the oil bath for cooling. Centrifugation 
of reaction mixture caused the pellet formation. Pellet was 
removed, dried, and kept separately. Retentive ethanol phase 
comprising liquid products was validated by HPLC method of 
analysis to detect and quantify the small chain carboxylic ac-
ids, monosaccharides (such as, glucose, fructose, xylose, and 
arabinose), and their esterified products (such as ethyl-α- and 
β-glucopyranosides).

Figure 2. Yield of liquid products by thermochemical lique-
faction of biomass..

Figure 3. Comparison of HPLC chro-
matograms of liquid phase obtained 
by processing of palmarosa biomass 
(18), lemongrass (19) and citronella 
grass (20) with the analytical stan-
dards of ethyl-α-D-glucopyranoside 
(5); ethyl-β-D-glucopyranoside (6); 
glucose (8); xylose (9); levulinic acid 
(23).
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तरल उत््पपादोों स े यकु्त अवधारण इथनेॉल चरण को छोटी श्ररृंखला कार्बोक््जजिलिक 
एसिड, मोनोसकेेराइड (जैस,े ग््ललूकोज, फ्रु क््टटोज, ज़़ाइलोज़, और अरबिनोस), और 
उनके एस्ट्रिफ़़ाइड उत््पपादोों (जैस ेएथिल-α- और β-ग््ललूकोपाइरानोसाइड््स) का पता 
लगान े और इसकी मात्रा निर््धधारित करन े के लिए विश्लेषण की एचपीएलसी विधि 
द्वारा मान््य किया गया था।  ईडीजीपी के लिए सले््ययुलोज के इस तरह के अत्यधिक 
चयनात््मक क्षरण के लिए प्रशसंनीय ततं्र मेें, यह माना जा सकता है कि पी-सीएसए 
सले््ययूलोज के ग््ललूकोज मेें तजेी स ेगिरावट का कारण बनता है (चित्र 1)। प्रतिक्रिया 
मिश्रण मेें ईडीजीपी इथनेॉल के साथ ग््ललूकोज की सीधी प्रतिक्रिया स े बनता है। 
ईडीजीपी एक बार प्रतिक्रिया मैट्रिक््स मेें गठित, अम््ललीय स््थथिति के लिए पर््ययाप्त रूप स े
स््थथिर है, जैस ेकि एथिल-डी-फ्रु क््टटोफुरानोसाइड (ईडीएफएफ) के लिए इसके आग े
आइसोमरेाइजशेन और ईएमएफ को निर््जलीकरण नहीीं देखा जा सकता है। एक बार 
उच्च पैदावार मेें ईडीजीपी को वहन करन ेके लिए पामारोसा बायोमास के चयनात््मक 
रूपातंरण के लिए प्रोटोकॉल को सफलतापरू््वक स््थथापित करन ेके बाद, इस ेअगल े
अन््य बायोमास, जैस ेलमेनग्रास और सिट्रोनलेा पर लाग ूकिया गया, परिणाम चित्र 2 
मेें सकं्षेपित किया गया।

अवशिष्ट बायोमास स ेलिग्निन की वसूली

बायोमास हाइड्रोलाइज़़ेट मेें मोनोसकेेराइड, कार्बोहाइड्रेट डिग्रेडशेन उत््पपादोों (जैस,े 
एसिटिक एसिड, फॉर्मिक एसिड, लवेलुिनिक एसिड, आदि), और एल््ककाइल 
ग््ललूकोसाइड््स (एथिल-अल््फफा-डी-ग््ललूकोसाइड और -बीटा-डी-ग््ललूकोसाइड) 
सहित तरल उत््पपादोों की मात्रा विश्लेषण की एचपीएलसी विधि द्वारा निर््धधारित की गई 
थी। मोनोसकेेराइड, कार्बोक््जजिलिक एसिड और एथिल ग््ललूकोसाइड के वाणिज््ययिक 
विश्लेषणात््मक मानकोों के साथ एक सीधी तलुना की गई थी। अनसुरण की गई 
क्रोमैटोग्राफिक सटेििंग््स इस प्रकार विस््ततृत हैैं: हाय-प्लेक््स एच कॉलम (एगिलेेंट), 
300 मिमी लबंाई, 8 मिमी सरंध्रता, 5 मिमी एच2एसओ4 मोबाइल चरण, प्रवाह दर 
0.6 एमएल/मिनट। 40 मिनट के रन टाइम के साथ 65 डिग्री सले््ससियस पर अपवर््तक 
सचूकाकं (आरआई) का पता लगाया गया। एथिल-α-D-ग््ललूकोसाइड, और 
एथिल-β-D-ग््ललूकोसाइड बायोमास हाइड्रोलाइज़़ेट मेें मात्रात््मक रूप स े आरआई 
क्रोमैटोग्राम (चित्र 3) स ेप्राप्त एकाग्रता बनाम क्षेत्र के बीच प्लॉट किए गए अशंाकंन 
वक्र को खीींचकर निर््धधारित किया गया था।

लिग्निन की वसूली
पिछल ेचरण स ेबरामद सखू ेफूस के साथ सोडियम हाइड्रॉक््ससाइड (2%) का पतला 

चित्र 4: मानक लिग्निन (एसटीडी-एलजीएन) और पामारोसा (पीएलएम), 
लमेनग्रास (एलएमएन) और सिट्रोनलेा घास (सीटीआर) स ेपथृक लिग्निन 
का एफटी-आईआर।

चित्र 5: बायोमास स ेपथृक लिग्निन का एक््सआरडी विश्लेषण।
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In the plausible mechanism for such a highly selective degra-
dation of cellulose to EDGP, it may be assumed that the p-CSA 
causes a rapid degradation of cellulose to glucose (Figure 1). 
EDGP in the reaction mixture is formed by a direct reaction 
of glucose with ethanol. EDGP once formed in the reaction 
matrix, is sufficiently stable to the acidic condition, such as its 
further isomerization to ethyl-D-fructofuranoside (EDFF) and 
dehydration to EMF could not be observed. Once the proto-
col was successfully established for the selective conversion of 
palmarosa biomass to afford EDGP in high yields, it was next 
applied to other biomasses, such as lemongrass and citronel-
la, results summarized in Figure 2.

Recovery of lignin from residual biomass: Liquid products 
including monosaccharides, carbohydrate degradation prod-
ucts (e.g., acetic acid, formic acid, levulinic acid, etc.), and alkyl 
glucosides (ethyl-a-D-glucoside and ethyl-β-D-glucoside) in 
the biomass hydrolysate were quantified by the HPLC method 
of analysis. A direct comparison was made with the commer-
cial analytical standards of monosaccharides, carboxylic acids, 

and ethyl glucosides. Chromatographic settings followed are 
detailed as: Hi-Plex H column (Agilent), 300 mm length, 8 mm 
porosity, 5 mM H2SO4 mobile phase, flow rate 0.6 mL/min. 
Refractive index (RI) detection was performed at 65 °C with 40 
min run time. Ethyl-α-D-glucosides, and ethyl-α-D-glucosides 
in the biomass hydrolysate were determined quantitatively by 
drawing a calibration curve plotted between concentration 
versus area obtained from RI chromatograms (Figure 3).

Recovery of Lignin: Round bottomed flask containing a dilute 
solution of NaOH (2%) was added with the dry pallet recov-
ered from the previous step. The reaction was heated at 100 
°C for 2 h under a constant stirring condition. After comple-
tion, the heating was discontinued, and the flask containing 
the reaction liquid was cooled to room temperature. Further, 
subjecting the reaction mixture for centrifugation followed by 
the separation of retentive aqueous phase furnished a back 
liquid, wherefrom, lignin was precipitated at pH 3.0 by the 
application of a dilute solution of 0.5N H2SO4. Lignin in the 
form of precipitate was collected over filter paper and dried 

Figure 4. FT-IR of standard lignin (Std-LGN) and lignin 
isolated from palmarosa (PLM), lemongrass (LMN) and 
citronella grass (CTR).

Figure 5. XRD analysis of lignin isolated from biomass.
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घोल गोल तल वाल े फ्लास््क मेें लिया गया था। लगातार सरगर्मी की स््थथिति मेें 
प्रतिक्रिया को 2 घटें के लिए 100 डिग्री सले््ससियस पर गर््म किया गया था। परूा होन े
के बाद, हीटििंग बदं कर दिया गया था, और प्रतिक्रिया तरल यकु्त फ्लास््क को कमरे 
के तापमान पर ठंडा किया गया था। इसके अलावा, अपकेें द्रित्र के लिए प्रतिक्रिया 
मिश्रण के अधीन, अवधारण जलीय चरण को अलग करन ेके बाद एक बैक तरल 
प्रस््ततुत किया गया, जहा ंस े0.5N एच2एसओ4 के पतला समाधान के आवदेन द्वारा 
पीएच 3.0 पर लिग्निन अवक्षेपित किया गया था। अवक्षेप के रूप मेें लिग्निन को 
फिल््टर पपेर पर एकत्र किया गया और एक ओवन (~ 124 मिलीग्राम, 12.4% 
पथृक उपज) मेें सखुाया गया। एफटी-आईआर (चित्र 4), ईडीएस (चित्र 5), और 
एक््सआरडी विश्लेषण (चित्र 6) पथृक लिग्निन के परू््ण लक्षण वर््णन के लिए किए गए 
थ ेऔर सिग््ममा-एल्ड्रिच (एमईआरसीके) स ेखरीदे गए मानक लिग्निन के साथ तलुना 
की गई थी।
लिग्निन की मात्रा का अनमुान निम््नलिखित सतू्र द्वारा लगाया गया।

बुटिया मोनोस््पर््ममा (लैम।) कुन्ट्ज़ (पलाश) स ेखाद्य ग्रेड डाई।
रंगीन या रंगीन योजक व ेपदार््थ हैैं जो भोजन या गैर-खाद्य पदार्थथों को विशिष्ट रंग 
प्रदान करत ेहैैं। आम तौर पर, कृत्रिम रंग, जैस,े लाल 40 (ई129), पीला 5 (ई102), 
पीला 6 (ई110), नीला 2 (ई132), आदि, अक््सर उत््पपाद के स््ववाद या स््थथिरता को 
प्रभावित किए बिना भोजन की सभंावना मेें उपयोग किए जात े हैैं। रंग प्रभाव के 
बावजदू, कई दषु्पप्रभाव, जैस,े बच्चचों मेें अति-गतिविधि, एलर्जी, विष विज्ञान, और 
ऐसी सामग्रियोों स े जड़ुी कैैं सरजन््यता न े सििंथटेिक खाद्य रंगोों के उपयोग पर वैश्विक 
प्रतिबधं लगा दिया है। इसके परिणामस््वरूप खाद्य ग्रेड अनपु्रयोगोों के लिए सििंथटेिक 

चित्र 6: पामारोसा कचरे स ेपथृक लिग्निन का ईडीएस विश्लेषण।

चित्र 7: डाई पाउडर मेें घटकोों का पता लगान े और 
मात्रा का ठहराव के लिए एचपीएलसी 
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in an oven (~124 mg, 12.4% isolated yield). FT-IR (Figure 4), 
EDS (Figure 5), and XRD analysis (Figure 6) were carried out 
for complete characterization of isolated lignin and compar-
isons were made with the standard lignin purchased from 
Sigma-Aldrich (MERCK).

Amount of lignin was estimated by formula given under fol-
lowing.

Food grade dye from Butea Monosperma (Lam.) Kuntze (Pa-
lash): Colorants or color additives are the substances that im-
part characteristic colors to food or non-food materials. Gen-
erally, artificial colorants, e.g., Red 40 (E129), Yellow 5 (E102), 
Yellow 6 (E 110), Blue 2 (E 132), etc., are frequently used in 
food prospective without impacting the product’s taste or 
stability. Notwithstanding with the coloring efficacy, several 
side effects, e.g., hyper-activity in children, allergenicity, toxi-
cological, and carcinogenicity associated with such materials 
have led to a global ban on the use of synthetic food col-
orants. This resulted into the start of a new trend for using 
natural coloring materials instead of the synthetic ones for 
food grade applications. In addition, an increase in the desire 
to label food items as natural have also contributed to a sig-

Figure 6. EDS analysis of lignin isolated 
from palmarosa waste.

Figure 7. HPLC analysis for detection 
and quantification of constituents in 
dye powder.
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के बजाय प्राकृतिक रंग सामग्री का उपयोग करन ेके लिए एक नई प्रवतृ्ति की शरुुआत 
हुई। इसके अलावा, खाद्य पदार्थथों को प्राकृतिक के रूप मेें लबेल करन ेकी इच््छछा मेें 
वदृ््धधि न ेभी सििंथटेिक खाद्य रंगोों के उपयोग मेें उल्लेखनीय गिरावट मेें योगदान दिया 
है। इस प्रकार, खाद्य और पये पदार्थथों मेें उपयोग के लिए प्राकृतिक रंगोों/रंगोों के साथ 
सििंथटेिक रंगद्रव््य के प्रतिस््थथापन के लिए एक बढ़ती रुचि है।
	प्रा कृतिक डाई/पिगमेेंट मखु््य रूप स ेपौधोों के विभिन्न भागोों जैस ेजड़, 
छाल, पत्तियोों, फलोों और फूलोों स ेप्राप्त होत ेहैैं। उन््हेें गैर-एलर्जी, गैर-विषाक्त, गैर-
कार्सिनोजनेिक माना गया है, और प्रकृति मेें बायोडिग्रेडबेल हैैं, इसलिए, पर््ययावरण के 
लिए कोई प्रत्यक्ष/अप्रत्यक्ष जोखिम नहीीं है। ब््ययूटिया मोनोस््पर््ममा, जिस ेपलाश के नाम 
स ेभी जाना जाता है, के फूलोों स ेप्राप्त डाई/रंगीन पील ेस ेनारंगी रंग की विशषेता के 
लिए औषधीय और खाद्य उद्योगोों मेें उपयोग किया जाता है। प्रससं््करण के बाद कच्चे 
फूलोों की पखंडु़ियोों का रंग शीतल पये और अन््य खाद्य उत््पपादोों, जैस,े जैम, चाउ मीन, 
नडूल््स, सॉसजे, आदि मेें रंग सामग्री के रूप मेें काम करता है। बी मोनोस््पर््ममा फूलोों स े
विशिष्ट डाई को अलग करन ेके लिए अनसुधंान की अधिक सभंावना है, हालाकंि, 
डाई की सटीक सरंचना अभी तक परूी तरह स े स््थथापित नहीीं हुई है। अधिकाशं 
अध््ययन वाष््पशील कार््बनिक सॉल््वैैंट््स के उपयोग पर निर््भर करत ेहैैं, जैस,े एन-
हेक््ससेन, क्लोरोफॉर््म, एथिल एसीटेट, मथेनॉल, इथनेॉल, आदि। डाई निष््कर््षण मेें 
प्रभावकारिता के बावजदू, कार््बनिक सॉल््वैैंट््स मेें होन ेवाली अवशिष्ट अशदु््धधिया ँ
और अन््य सदंषूक स््ववास््थ््य का उत््पपादन कर सकत े हैैं। भोजन की तयैारी के लिए 
आवदेन पर खतरा है। सॉल््वेेंट एक््सट्रेक््टटेड डाई की स््थथिरता भी बहुत भिन्न होती है, 
इसलिए, आज तक डाई घटकोों के परू््ण लक्षण वर््णन को निर्दिष्ट नहीीं किया जा सकता 
है। अधिकाशं रिपोर््ट कॉलम क्रोमैटोग्राफी के अनपु्रयोग द्वारा वाष््पशील विलायक स े
निकाल ेगए डाई ओलियोरेसिन मेें यौगिकोों के अलगाव और लक्षण वर््णन पर केें द्रित 
हैैं। हर््बल मानकीकरण के लिए कच्चे डाई के अर््क  के एचपीएलसी विश्लेषण और 
सब््सट्रेट के रूप मेें बी मोनोस््पर््ममा फूलोों स ेसीध ेप्रारंभिक पैमान ेपर इसके उत््पपादन पर 
कोई रिपोर््ट नहीीं है।
	 इसलिए, यह जाचं एक कार््बनिक विलायक मकु्त स््थथिति के तहत 
बी मोनोस््पर््ममा फूल की पखंडु़ियोों स ेप्राकृतिक डाई की निकासी के लिए एक स््पष्ट 
उद्देश््य के साथ की जाती है, जिसस ेगर््म पानी मेें फूलोों की पखंडु़ियोों को निकालन े
के बाद झिल्ली प्रौद्योगिकी के माध््यम स े शदु््धधिकरण एक स््पष्ट पारदर्शी परिणाम 
होता है। भरेू रंग का तरल, जिसमेें स ेपील ेस ेभरेू रंग के पाउडर के रूप मेें उत््पपाद को 
लियोफिलाइज़़ेशन और/या स्प्रे सखुान ेकी तकनीक के अनपु्रयोग द्वारा पनुर्प्राप्त किया 
जाता है। बरामद डाई के घटकोों को विश्लेषण की एक उच्च प्रदर््शन तरल क्रोमैटोग्राफी 
(एचपीएलसी) विधि द्वारा मान््य किया जाता है। प्रारंभिक-एचपीएलसी विश्लेषण 
और कॉलम क्रोमैटोग्राफी के आवदेन द्वारा निकाल ेगए बी मोनोस््पर््ममा डाई स ेकुल तीन 
यौगिकोों को उच्च शदु््धता (~ 99%) मेें अलग किया जाता है। सभी पथृक यौगिकोों 

की विशषेता यवूी, आईआर, एनएमआर और मास स््पपेक्ट्रोमटे्री है। बी मोनोस््पर््ममा डाई 
मेें यौगिकोों का पता लगान ेऔर मात्रा का ठहराव एचपीएलसी विश्लेषण द्वारा मान््य 
किया गया है।

बी मोनोस््पर््म के फूलोों स ेप्रकृति डाई का निष््कर््षण
बी मोनोस््पर््ममा की फूलोों की पखंडु़ियोों को इकट्ठा किया जाता है, सखुाया जाता है और 
यातं्रिक ग्राइडंर का उपयोग करके महीन पाउडर मेें पिसा जाता है। एक परूी तरह स े
सखू ेबीकर को 500 एमएल उबलत ेमिलि-क््ययू पानी मेें पाउडर फूल की पखंडु़ियोों 
(20 ग्राम) स ेइस तरह चार््ज किया जाता है कि पौध ेकी सामग्री परूी तरह स ेतरल मेें 
डूब जाती है। प्रतिक्रिया मिश्रण को 2 घटें के लिए 1000 आरपीएम पर उभारा जाता 
है। समय बीत जान ेके बाद, मलमल के कपड़ ेस ेगजुार कर पानी के अर््क  स ेअवशषेोों 
को अलग किया जाता है। प्राप्त भरेू रंग के तरल को गैर-रंगीन और अवाछंित यौगिकोों 
को हटान ेके लिए 300 केडी  झिल्ली का उपयोग करके आरओ-पानी (तीन बार) स े
धोया जाता है। अवधारण तरल को ठोस पाउडर (7.0 ग्राम, उपज ~ 35%) के रूप मेें 
उत््पपाद के रूप मेें भरेू रंग के डाई को वहन करन ेके लिए 100 केडी झिल्ली का उपयोग 
करके केें द्रित किया जाता है। इसी तरह, अवधारण परत के स्प्रे सखुान ेस ेठोस पाउडर 
(2.0 ग्राम, उपज ~ 10%) के रूप मेें उत््पपाद के रूप मेें भरेू रंग का डाई होता है।

प्रकृति डाई घटकोों का अलगाव और लक्षण वर््णन
बी मोनोस््पर््ममा डाई पाउडर सिलिका जले सिलिका जले (200-400 मशे) पर 
क्रोमैटोग्राफ किया जाता है और ~ 99% शदु््धता मेें ब््ययूट्रिन, आइसो-ब््ययूट्रिन और 
आइसो-कोरोप््ससिन को वहन करन ेके लिए डाइक्लोरोमथेने-मथेनॉल के ढाल मिश्रण 
के साथ निकला है। पथृक यौगिकोों को यवूी-दशृ््यमान, एफटी-आईआर, एनएमआर 
और मास स््पपेक्ट्रोमटे्री जैस ेस््पपेक्ट्रोस््ककोपिक तरीकोों की विशषेता स ेचिन््हहित किया ।
ब््ययूट्रिन (सी27एच32ओ15): UV ʎmax: 217, 271, 328 nm; IR (KBr) 
vmax: 3308, 2880, 1663, 1073, 595 cm-1; 1H NMR (500 MHz, 
D2O): δ 7.86 (d, J = 10 Hz, 1H), 7.27 (s, 1H), 7.11-7.09 (m, 1H), 
6.97-6.95 (m, 1H), 6.80 (dd, J = 10, 5 Hz, 1H), 6.67 (s, 1H), 5.54 
(d, J = 10 Hz, 1H), 5.13-5.12 (m, 1H), 5.02 (d, J = 5 Hz, 1H), 3.87-
3.82 (m, 2H), 3.71-3.65 (m, 2H), 3.58-3.52 (m, 4H), 3.47-3.42 
(m, 2H), 3.21-3.15 (m, 2H), 2.88-2.85 (m, 2H); ESI-MS: m/z 
[M+H]+ 597.1808 (calcd m/z 596.1741).
	 आइसो-ब््ययूट्रिन (सी27एच32ओ15): UV ʎmax: 217, 271, 371, 
408 nm; IR (KBr) vmax: 3325, 2881, 1712, 1070, 653 cm-1; 1H 
NMR (500 MHz, DMSO-d6): δ 13.47 (s, 1H), 8.89 (s, 1H), 7.76-
7.71 (m, 1H), 7.31-7.28 (m, 1H), 7.09-7.03 (m, 1H), 6.87-6.85 
(m, 1H), 6.74-6.71 (m, 1H), 6.68-6.67 (m, 1H), 5.49-5.45 (m, 
1H), 5.40-5.36 (m, 1H), 5.21-5.14 (m, 2H), 5.13-5.10 (m, 1H), 
5.05-4.99 (m, 1H), 4.92-4.78 (m, 1H), 4.74-4.71 (m, 1H), 
4.65-4.58 (m, 2H), 3.72-3.64 (m, 2H), 3.51-3.45 (m, 3H), 3.35-
3.31 (m, 2H), 3.29-3.28 (m, 1H), 3.26-3.23 (m, 1H), 3.20-3.16 
(m, 2H), 2.72-2.67 (m, 1H), 1.30-1.23 (m, 1H); 13C NMR (500 
MHz, DMSO): δ 191.9, 190.5, 165.0, 163.3, 162.8, 147.1, 145.0, 
129.6, 127.8, 121.5, 115.7, 115.2, 110.8, 103.4, 102.1, 101.8, 99.6, 
99.5, 79.1, 77.0, 76.3, 73.0, 69.7, 69.3, 60.5, 60.4, 42.9; ESI-
MS: m/z [M+H]+ 597.1813 (calcd m/z 596.1741).
	 आइसो-कोरोप््ससिन (सी21एच22ओ10): UV ʎmax: 217, 348, 
371, 408 nm; IR (KBr) vmax: 3327, 2881, 1709, 1072, 654 cm-
1; 1H NMR (500 MHz, DMSO-d6): δ 9.64 (s, 1H), 9.06 (s, 1H), 
8.80 (s, 1H), 8.12 (d, J=5 Hz, 1H), 7.71-7.70 (m, 1H), 7.65 (dd, 
J = 5, 10 Hz, 1H), 7.28-7.26 (m, 1H), 6.85 (s, 1H), 6.84 (s, 1H), 
6.53 (dd, J = 10, 10 Hz, 1H), 6.37-6.36 (m, 1H), 6.30 (d, J = 5 Hz, 
1H), 5.43-5.39 (m, 2H), 4.24-4.21 (m, 1H), 4.04-4.01 (m, 2H), 
3.93 (d, J = 5 Hz, 1H), 3.80-3.79 (m, 1H), 3.72-3.69 (m, 2H), 
2.96-2.93 (m, 1H); 13C NMR (500 MHz, D2O): δ 190.0, 164.6, 
146.9, 140.1, 129.9, 128.2, 123.0,115.5, 113.4, 110.4, 103.8, 
102.5, 76.7, 75.9,73.3, 72.4, 69.8, 62.9, 60.9, 55.8, 43.0;  ESI-

चित्र 8: बी मोनोस््पर््ममा डाई पाउडर का टीजीए स्प्रे सखुान ेऔर लियोफिलाइजशेन 
द्वारा बरामद किया गया
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nificant decline in the use of synthetic food colorants. Thus, 
there is a surging interest for the replacement of synthetic 
pigments with natural colorants/dyes for application in foods 
and beverages. 
	 Natural dye/pigments are primarily derived from dif-
ferent parts of plants like root, bark, leaves, fruit and flowers. 
They have been considered non-allergic, non-toxic, non-car-
cinogenic, and are biodegradable in nature, therefore, pose 
no direct/indirect risk to the environment. The dye/colorant 
obtained from flowers of plant Butea monosperma, also 
known as Palash, is used in medicinal and food industries 
for the characteristic yellow to orange color. The crude flower 
petals dye after processing serve as a coloring material in soft 
drinks and other food products, e.g., jam, chow Mein, noodles, 
sausage, etc. A plethora of research has been prospected to 
isolate the characteristic dye from the B. monosperma flow-
ers, however, the exact composition of the dye is not yet fully 
established. Most of studies rely on the use of volatile organic 
solvents, e.g., n-hexane, chloroform, ethyl acetate, methanol, 
ethanol, etc. Notwithstanding the efficacy in dye extraction, 
the residual impurities and other contaminants occurring in 
the organic solvents may produce health hazard on applica-
tion to food preparations. The consistency of solvent extracted 
dye also varies greatly, hence, till date the complete charac-
terization of dye constituents could not have been specified. 
Majority of reports are focused on isolation and characteriza-
tion of compounds from volatile solvent extracted dye oleo-
resin by the application of column chromatography. There are 
no reports on HPLC analysis of the crude dye extract towards 
the herbal standardization and its production at preparative 
scale directly from B. monosperma flowers as a substrate. 
	 Therefore, this investigation is carried out with an ex-
plicit objective for the extraction of natural dye from B. mono-
sperma flower petals under an organic solvent free condition, 
whereby, extraction of flower petals in hot water followed by 
purification through the membrane technology results a clear 
transparent brown liquid, wherefrom, product in the form of 
yellow to brown powder is recovered by the application of 
lyophilization and/or spray drying technology. The constitu-
ents of recovered dye are validated by a high performance 
liquid chromatography (HPLC) method of analysis. A total of 
three compounds are isolated in high purity (~99%) from the 
extracted B. monosperma dye by the application of prepara-

tive-HPLC analysis and column chromatography. All the iso-
lated compounds are characterized by UV, IR, NMR, and Mass 
spectrometry. Detection and quantification of compounds in 
the parent B. monosperma dye is validated by HPLC analysis.

Extraction of nature dye from flowers of B. monosperma: 
The flower petals of B. monosperma are collected, dried, and 
grounded into fine powder using mechanical grinder. A com-
pletely dried beaker is charged with powdered flower petals 
(20 g) in 500 mL of boiling Milli-Q water in a manner that the 
plant material is fully immersed in the liquid. The reaction 
mixture is stirred at 1000 rpm for 2 h. After time elapsed, res-
idue is separated from the water extract by passing through 
a muslin cloth. A brown coloured liquid obtained is washed 
with RO-water (three times) using 300 kD membrane to re-
move non-colorants and undesired compounds. The retentive 
liquid is concentrated using 100 kD membrane followed by 
lyophilization to afford brown coloured dye as product in the 
form of solid powder (7.0 g, yield ~35%). Likewise, the spray 
drying of retentive layer afford brown coloured dye as product 
in the form of solid powder (2.0 g, yield ~10%).

Isolation and characterization of nature dye constituents: 
The B. Monosperma dye powder is chromatographed over 
silica gel silica gel (200-400 mesh) and eluted with gradient 
mixtures of dichloromethane-methanol to afford butrin, iso-
butrin and iso-coreopsin in ~99% purity. The isolated com-
pounds are characterized by spectroscopic methods such as 
UV-visible, FT-IR, NMR and Mass spectrometry.
	 Butrin (C27H32O15): UV ʎmax: 217, 271, 328 nm; IR 
(KBr) vmax: 3308, 2880, 1663, 1073, 595 cm-1; 1H NMR (500 
MHz, D2O): δ 7.86 (d, J = 10 Hz, 1H), 7.27 (s, 1H), 7.11-7.09 (m, 
1H), 6.97-6.95 (m, 1H), 6.80 (dd, J = 10, 5 Hz, 1H), 6.67 (s, 1H), 
5.54 (d, J = 10 Hz, 1H), 5.13-5.12 (m, 1H), 5.02 (d, J = 5 Hz, 1H), 
3.87-3.82 (m, 2H), 3.71-3.65 (m, 2H), 3.58-3.52 (m, 4H), 3.47-
3.42 (m, 2H), 3.21-3.15 (m, 2H), 2.88-2.85 (m, 2H); ESI-MS: m/z 
[M+H]+ 597.1808 (calcd m/z 596.1741).
	 Iso-butrin (C27H32O15): UV ʎmax: 217, 271, 371, 
408 nm; IR (KBr) vmax: 3325, 2881, 1712, 1070, 653 cm-1; 1H 
NMR (500 MHz, DMSO-d6): δ 13.47 (s, 1H), 8.89 (s, 1H), 7.76-
7.71 (m, 1H), 7.31-7.28 (m, 1H), 7.09-7.03 (m, 1H), 6.87-6.85 
(m, 1H), 6.74-6.71 (m, 1H), 6.68-6.67 (m, 1H), 5.49-5.45 (m, 1H), 
5.40-5.36 (m, 1H), 5.21-5.14 (m, 2H), 5.13-5.10 (m, 1H), 5.05-
4.99 (m, 1H), 4.92-4.78 (m, 1H), 4.74-4.71 (m, 1H), 4.65-4.58 
(m, 2H), 3.72-3.64 (m, 2H), 3.51-3.45 (m, 3H), 3.35-3.31 (m, 2H), 
3.29-3.28 (m, 1H), 3.26-3.23 (m, 1H), 3.20-3.16 (m, 2H), 2.72-
2.67 (m, 1H), 1.30-1.23 (m, 1H); 13C NMR (500 MHz, DMSO): 
δ 191.9, 190.5, 165.0, 163.3, 162.8, 147.1, 145.0, 129.6, 127.8, 
121.5, 115.7, 115.2, 110.8, 103.4, 102.1, 101.8, 99.6, 99.5, 79.1, 
77.0, 76.3, 73.0, 69.7, 69.3, 60.5, 60.4, 42.9; ESI-MS: m/z [M+H]+ 
597.1813 (calcd m/z 596.1741).
	 Iso-coreopsin (C21H22O10): UV ʎmax: 217, 348, 371, 
408 nm; IR (KBr) vmax: 3327, 2881, 1709, 1072, 654 cm-1; 1H 
NMR (500 MHz, DMSO-d6): δ 9.64 (s, 1H), 9.06 (s, 1H), 8.80 (s, 
1H), 8.12 (d, J=5 Hz, 1H), 7.71-7.70 (m, 1H), 7.65 (dd, J = 5, 10 
Hz, 1H), 7.28-7.26 (m, 1H), 6.85 (s, 1H), 6.84 (s, 1H), 6.53 (dd, J 
= 10, 10 Hz, 1H), 6.37-6.36 (m, 1H), 6.30 (d, J = 5 Hz, 1H), 5.43-
5.39 (m, 2H), 4.24-4.21 (m, 1H), 4.04-4.01 (m, 2H), 3.93 (d, J = 5 
Hz, 1H), 3.80-3.79 (m, 1H), 3.72-3.69 (m, 2H), 2.96-2.93 (m, 1H); 
13C NMR (500 MHz, D2O): δ 190.0, 164.6, 146.9, 140.1, 129.9, 
128.2, 123.0,115.5, 113.4, 110.4, 103.8, 102.5, 76.7, 75.9,73.3, 
72.4, 69.8, 62.9, 60.9, 55.8, 43.0;  ESI-MS: m/z [M+H] + 435.1260 
(calcd m/z 434.1213).

Detection and quantification of constituents in product    
dye: The constituents of the product dye powder are detected 
and quantified by High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) method of analysis using pure (~99%) isolated com-
pounds as standards under the chromatographic condition 
stated as: C18 (4.6x100) mm with particle size 5µm, mobile 
phase 25% acetonitrile and 75% deionized water containing 

Figure 8. TGA of B. monosperma dye powder recovered 
by spray drying and lyophilization. 
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MS: m/z [M+H] + 435.1260 (calcd m/z 434.1213).

उत््पपाद डाई मेें घटकोों का पता लगाना और मात्रा का ठहराव: उत््पपाद डाई पाउडर के 
घटकोों का पता उच्च प्रदर््शन तरल क्रोमैटोग्राफी (एचपीएलसी) विश्लेषण की विधि 
द्वारा शदु््ध (~ 99%) पथृक यौगिकोों का उपयोग करके क्रोमैटोग्राफिक स््थथिति के 
तहत मानकोों के रूप मेें वर्णित किया जाता है: सी 18 (4.6x100) मिमी कण आकार 
के साथ 5μm, मोबाइल चरण 25% एसीटोनिट्राइल और 75% विआयनीकृत पानी 
जिसमेें 0.01% ऑर्थोफोस््फफोरिक एसिड होता है, प्रवाह दर 0.3 एमएल / मिनट 
कॉलम तापमान 30 डिग्री सले््ससियस, तरंग दैर््ध््य 271 एनएम और 371 एनएम पर 
पीडीए का उपयोग करके पता लगाना, रन टाइम 30 मिनट। जैसा कि एचपीएलसी 
क्रोमैटोग्राम (चित्र 1) स ेस््पष्ट है, बी मोनोस््पर््ममा स ेप्राप्त डाई मेें सक्रिय घटक के रूप 
मेें शामिल हैैं: आइसोकोरोप््ससिन (~ 15.1 wt%), ब््ययूट्रिन (~ 6.0 wt%), और 
आइसोब््ययूट्रिन (~ 50 wt%)।

थर््मल स््थथिरता का निर््धधारण: बी मोनोस््पर््ममा फूल के अर््क  स े प्राप्त डाई पाउडर की 
स््थथिरता एन2 वातावरण के तहत थर्मो-ग्रेविमटे्रिक (टीजीए) विश्लेषण द्वारा निर््धधारित 
की जाती है। एक इज़़ोटर््म-हीटििंग प्रोग्राम को 100 स े 700 डिग्री सले््ससियस तक 
व््यवस््थथित किया जाता है। कम शोर वाल े टीजी सिग्नल प्राप्त करन े के लिए, सभी 
परीक्षणोों के लिए 70 एमएल मिनट-1 का निरंतर गैस प्रवाह निर््धधारित किया गया 
था। थर्मोबैलेेंस के लिए तापमान माप की सटीकता ±1 डिग्री सले््ससियस है। वजन घटन े
और तापमान के निरंतर रिकॉर््ड प्राप्त किए जात ेहैैं और डाई पाउडर की वाष््पपीकरण 
दर (वजन-हानि% मिनट-1) निर््धधारित करन ेके लिए उपयोग किया जाता है। जैसा 
कि चित्र 2 स े स््पष्ट है, लियोफिलाइजशेन के माध््यम स े बरामद बी मोनोस््पर््म डाई 
प्रससं््करण तापमान >200 डिग्री सले््ससियस तक स््थथिर है।

प्रमखु उपलब््धधियां
	◆ खर््च किए गए सगुधंित कचरे स ेएथिल ग््ललूकोसाइड के उत््पपादन के लिए 

एक सॉल््ववोथर््मल दषृ्टिकोण।
	◆ जाइलोज और लिग्निन को सह-उत््पपाद के रूप मेें प्राप्त किया गया।
	◆ एथनेॉल मेें पी-सीमने-2-सल््फफोनिक एसिड (पी-सीयसए) का उपयोग 

प्रतिक्रिया माध््यम के रूप मेें किया गया।
	◆ इथाइल-α,β-ग््ललूकोसाइड अनकूुलित स््थथिति के तहत अच््छछी पैदावार 

(~17%) मेें प्राप्त होत ेहैैं।
	◆ बिना किसी साइड उत््पपाद और ब््ललैक टार फॉर्मेशन के उत््पपाद निर््ममाण मेें 

उच्च चयनात््मकता।
	◆ ब््ययूटिया मोनोस््पर््ममा (पलाश) की फूलोों की पखंडु़ियोों स े उच्च उपज 

(~35%) मेें खाद्य ग्रेड डाई/रंगीन पाउडर तयैार करन े के लिए एक 
कार््बनिक विलायक मकु्त प्रक्रिया।

	◆ गर््म पानी के साथ डाई का निष््कर््षण और सकू्षष्म, और अल्ट्रा-निस््पपंदन 
झिल्ली प्रणाली द्वारा अर््क  का शदु््धधिकरण।

	◆ लायोफिलाइजशेन और/या स्प्रे सखुान ेकी तकनीक के अनपु्रयोग द्वारा 
उत््पपाद की वसलूी।

	◆ स््पपेक्ट्रोस््ककोपिक और विश्लेषणात््मक तकनीकोों द्वारा डाई घटकोों का परू््ण 
लक्षण वर््णन।
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0.01% orthophosphoric acid, flow rate 0.3 mL/min column 
temperature 30°C, detection using PDA at wavelength 271 
nm and 371nm, run time 30 min. As evident from HPLC chro-
matogram (Figure 1), the dye obtained from B. Monosperma 
contains: isocoreopsin (~15.1 wt%), butrin (~6.0 wt %), and 
isobutrin (~50 wt%) as active constituents.

Determination of thermal stability: The stability of dye pow-
der obtained from B. Monosperma flower extract is deter-
mined by Thermo-gravimetric (TGA) analysis under N2 atmo-
sphere. An isotherm-heating program is settled from 100 to 
700 °C. In order to obtain a low-noise TG signal, a constant 
gas flow of 70 mL min-1 was set for all the tests. The precision 
of temperature measurement for the thermobalance is ±1 °C. 
The continuous records of weight-loss and temperature is ob-
tained and used to determine the evaporation rates (weight-
loss % min-1) of dye powder. As evident from Figure 2, the B. 
Monosperma dye recovered through lyophilization is stable 
>200 °C of processing temperature.

Salient Achievements
	◆ A solvothermal approach for production of ethyl glu-

cosides from spent aromatic waste.
	◆ Xylose and lignin were obtained as co-products.
	◆ p-Cymene-2-sulphonic acid (p-CSA) in ethanol was 

used as a reaction media. 
	◆ Ethyl-α,β-glucosides obtained in good yields (~17%) 

under the optimized condition.
	◆ High selectivity in product formation with no side 

products and black tar formation. 
	◆ An organic solvent free process for preparation of a 

food grade dye/colorant powder in high yield (~35%) 
from flower petals of Butea Monosperma (Palash).

	◆ Extraction of dye with hot water and purification of 
extract by micro-, and ultra-filtration membrane sys-
tem.

	◆ Product recovery by the application of lyophilization 
and/or spray drying technology.

	◆ Complete characterization of dye constituents by 
spectroscopic and analytical techniques.
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रिसर््च फेलो
सत्या एन. पटेल, मनीषा शर््ममा
नम्रता जोशी, मोनिका ठाकुर

गिरिजा कौशल
नितीश शर््ममा

विशषेज्ञता
आणविक जीव विज्ञान, जैव प्रौद्योगिकी, सििंथटेिक जीव विज्ञान।

ट्रेहलोज एक चीनी अण ुहै जिसमेें α,α-(1) ग््ललाइकोसिडिक बॉन््ड के माध््यम स े
जड़ु ेग््ललूकोज की दो इकाइया ंहोती हैैं। स््ववाभाविक रूप स,े यह स््तनधारियोों को 
छोड़कर विभिन्न जीवोों मेें पाया गया है। यह चीनी एक विट्रीफिकेशन एजेेंट के 

रूप मेें कार््य करती है और जीव को हाइपोथर्मिया, आसमाटिक तनाव और सखू ेस े
बचाती है। इस ेआम तौर पर सरुक्षित (जीआरएएस) का दर््जजा दिया गया है। खाद्य 
उद्योग मेें इसका उपयोग स््ववाद बढ़ान ेऔर आइस क्रीम जैस ेजम ेहुए उत््पपादोों की तयैारी 

के लिए किया जाता है। इस ेएक शक्तिशाली एटंीऑक््ससीडेेंट घटक माना जाता है। 
यह दवा उद्योग मेें क्रायोप्रेज़र्ववेंट के रूप मेें भी प्रयोग किया जाता है। इसका उपयोग 
रक्त कोशिकाओ,ं शकु्राण ुकोशिकाओ ंऔर अन््य ऊतकोों के क्रायोप्रोटक््शन मेें किया 
जाता है। इसका उपयोग प्रोटीन के लिए स््टटेबलाइजर के रूप मेें किया जाता है। हमन े
थर््मल स््प््रििंग मटेागनेोम स ेपहचान ेगए एक उपन््ययास ट्रेहलोस सििंथजे़ को नियोजित 
करके ट्रेहलोज के उत््पपादन के लिए एक एजंाइमटेिक प्रक्रिया विकसित की है। इस 

चित्र 1: (ए) एसडीएस-पजे - शदु््ध 
TreM प्रोटीन दिखान ेवाला (बी) TreM 
की पीएच गतिविधि प्रोफ़़ाइल। (सी) 
TreM की तापमान गतिविधि प्रोफ़़ाइल। 
(डी) विभिन्न तापमानोों पर TreM की 
थर्मोस््टटेबिलिटी। (ई) 5 डिग्री सले््ससियस पर 
ट्रेहलोस रूपातंरण उपज (%)। (एफ) 50 
डिग्री सले््ससियस पर विभिन्न सकु्रोज यकु्त 
फीडस््टटॉक््स का उपयोग करके ट्रेहलोज 
रूपातंरण उपज (%)। 

बायोटेक््ननोलॉजी 
और सििंथेटिक 
बायोलॉजी
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Trehalose is a sugar molecule consisting of two units of 
glucose linked via α,α-(1) glycosidic bond. Naturally, it has 
been detected in a variety of organisms, except mam-

mals. This sugar functions as a vitrification agent and protects 
the organism from hypothermia, osmotic stress and drought. 
It has been accorded Generally Recognized as Safe (GRAS) 
status. In food industry, it is used as a flavor enhancer and 
for the preparation of frozen products like ice creams. It is 

considered a potent antioxidant ingredient. It is also used as 
a cryopreservant in the pharmaceutical industry. It is used in 
cryoprotection of blood cells, sperm cells, and other tissues. It 
is used as stabilizer for proteins. We have developed an enzy-
matic process for the production of trehalose by employing a 
novel trehalose synthase identified from the thermal spring 
metagenome. This enzyme has dual catalytic activities for 
biosynthesizing trehalose as well as trehalulose. Trehalulose 

Figure 1. (a) SDS- PAGE 
showing the purified TreM 
protein. (b) pH activity pro-
file of TreM. (c) Temperature 
activity profile of TreM. (d) 
Thermostability of TreM at 
different temperatures. (e) 
Trehalose conversion yield 
(%) at 5°C (f) Trehalulose 
conversion yield (%) using 
different sucrose containing 
feedstocks at 50°C.
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एजंाइम मेें ट्रेहलोज के साथ-साथ ट्रेहललुोज को जैवसशं्लेषण करन ेके लिए दोहरी 
उत्प्रेरक गतिविधिया ंहैैं। ट्रेहललुोज एक गैर-क्रिस््टलीय दरु््लभ चीनी है जिसमेें कम 
ग््ललाइसमेिक इडंके््स होता है। यह प्राकृतिक रूप स ेशहद मेें पाया जाता है। ट्रेहललुोज 
की गैर-कैरियोजनेिक और एटंीऑक््ससीडेेंट प्रकृति के कारण, इस े एक कार््ययात््मक 
चीनी के रूप मेें इस््ततेमाल किया जा सकता है।

क्रायोप्रोटेक््टेेंट चीनी, ट्रेहलोज और सकु्रोज समावयवी, ट्रेहललुोज के उत््पपादन के 
लिए एक नवीन ट्रेहलोज सििंथजे़:
एक अत्यधिक तापमान (98 °C) गर््म पानी के झरन े के मटेागनेोम स े एक नवीन 
ट्रेहलोज सििंथजे़ जीन (treM) की पहचान की गई थी। BLASTx न े खलुासा 
किया कि treM न े Thermanaerothrix daxensis (अनचै््छछिक) के साथ 
88% पहचान प्रदर्शित की। जीन को pET अभिव््यक्ति वके््टर मेें क्लोन किया गया 
था और एक विषम मजेबान, एस््चचेरिचिया कोलाई मेें व््यक्त किया गया था। निकल 
-एनटीए आत््ममीयता क्रोमैटोग्राफी का उपयोग करके प्रोटीन को शदु््ध किया गया 

था और इसकी शदु््धता की जाचं एसडीएस-पजे (चित्र 1ए) द्वारा की गई थी। TreM 
प्रोटीन जैव रासायनिक रूप स ेट्रेहलोज और ट्रेहललुोज के उत््पपादन के लिए विशषेता 
थी, क्रमशः माल््टटोज और सकु्रोज को सब््सट्रेट के रूप मेें लते ेहुए। TreM न े5.0 स े
7.0 (चित्र 1 बी) की पीएच श्रेणी मेें दोहरी उत्प्रेरक गतिविधि प्रदर्शित की। ट्रेहलोज 
बायोसििंथसेिस 4 स े70°C के तापमान की विस््ततृत श्ररृंखला मेें हासिल किया गया है, 
जबकि ट्रेहललुोज का उत््पपादन 30 स े80 °C (चित्र 1सी) पर किया जा सकता है। 
न््ययूनतम उप-उत््पपाद निर््ममाण के साथ ट्रेहलोस उत््पपादन मेें निम््न तापमान कटैलिसीस 
उपयोगी है। TreM अत्यधिक थर्मोस््टटेबल पाया गया, जो 60 °C (चित्र 1डी) पर 
96 घटें के आध ेजीवन को प्रदर्शित करता है। 74% ट्रेहलोज (चित्र 1ई) और 90% 
ट्रेहललुोज उपज (चित्र 1एफ) की अधिकतम रूपातंरण उपज क्रमशः माल््टटोज और 
सकु्रोज स े सब््सट्रेट के रूप मेें प्राप्त की गई थी। TreM सकु्रोज स े ट्रेहललुोज के 
जैवसशं्लेषण को उत्प्रेरित करन ेमेें भी सक्षम था जिसमेें कम लागत वाल ेफीडस््टटॉक््स 
जैस ेगन्ना गड़ु, कच्ची शक्कर और टेबल शगुर शामिल थ।े

चित्र 2: (ए) Asmet की आर््बबुटिन जैव सशं्लेषण गतिविधि पर तापमान का प्रभाव (चित्र 2बी) । Asmet की आर््बबुटिन जैव सशं्लेषण गतिविधि पर पीएच का प्रभाव (चित्र 2सी) । 
Asmet की ट््राांसग््ललुकोसिलशेन गतिविधि पर धात ुआयनोों का प्रभाव (चित्र 2डी) । अलग-अलग समय बििंदओु ंपर सकु्रोज और टेबल शगुर का उपयोग करके प्राप्त आर््बबुटिन जैव 
सशं्लेषण उपज (चित्र 2ई) बायोकैटलिस््ट््स के रूप मेें परेू पनुः सयंोजक कोशिकाओ ंका उपयोग करके आर््बबुटिन जैव सशं्लेषण उपज।

चित्र 3: आल ूके छिलके स ेस््टटार््च निकालना
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is a non-crystalline rare sugar with low-glycemic index. It is 
naturally found in honey. Owing to the noncariogenic and an-
tioxidant nature of trehalulose, it can be used as a functional 
sugar.

A novel trehalose synthase for the production of cryopro-
tectant sugar, trehalose and sucrose isomer, trehalulose:
A novel trehalose synthase gene (treM) was identified from 
the metagenome of an extreme temperature (98°C) hot 
spring. BLASTx revealed that treM exhibited 88% identity with 
Thermanaerothrix daxensis (uncharacterized). The gene was 
cloned in pET expression vector and expressed in a heterol-
ogous host, Escherichia coli. The protein was purified using 
Ni-NTA affinity chromatography and its purity was checked 
by SDS-PAGE (Figure 1a). TreM protein was biochemically 
characterized for the production of trehalose and trehalulose, 

taking maltose and sucrose as substrate, respectively. TreM 
exhibited dual catalytic activity in the pH range of 5.0 to 7.0 
(Figure 1b). Trehalose biosynthesis has been achieved in the 
broad range of temperatures, of 4 to 70°C, whereas trehal-
ulose could be produced at 30 to 80°C (Figure 1c). The low 
temperature catalysis is useful in trehalose production with 
minimum by-product formation.  TreM was found to be high-
ly thermostable, displaying the half-life of 96 h at 60°C (Figure 
1d). The maximum conversion yield of 74% trehalose (Figure 
1e) and 90% trehalulose yield (Figure 1f) was obtained from 
maltose and sucrose as substrate, respectively. TreM was also 
able to catalyse biosynthesis of trehalulose from the sucrose 
containing low-cost feedstocks like cane molasses, muscova-
do, and table sugar.

Figure 2. (a) Effect of temperature on arutin biosynthetic activity of Asmet. (b) Effect of pH on arutin biosynthetic activity of 
Asmet.  (c) Effect of metal ions on transglucosylation activity of Asmet (d) Arbutin biosynthesis yield obtained using sucrose 
and table sugar at different time points (e) Arbutin biosynthesis yield using whole recombinant cells as biocatalysts.

Figure 3. Starch extraction from potato peel.
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हाइड्रोक्विनोन के ट््राांसग््ललुकोसिलशेन द्वारा α- आर््बबुटिन का एंजाइमटेिक उत््पपादन: 
आर््बबुटिन हाइड्रोक्विनोन का एक ग््ललाइकोसिलटेेड उत््पपाद है, जो स््ववाभाविक 
रूप स े बियरबरेी, क्रै नबरेी, शहततू और गहेूूं के पौध ेमेें मौजदू होता है। यह अपन े
एटंीऑक््ससीडेेंट और सजून विरोधी सबंधंी गणुोों के कारण कॉस््ममेटिक उत््पपादोों और दवा 
उद्योगोों मेें व््ययापक रूप स ेउपयोग किया जाता है। आर््बबुटिन मलेानोसाइट््स मेें मलेनेिन 
जैव सशं्लेषण को कम करन े मेें मदद करता है, इस प्रकार धपू की कालिमा और 
मलेास््ममा के रोगियोों मेें हाइपरपिग््मेेंटेशन को कम करता है। यह एक रेडियोप्रोटक््टटिव 
और क्रायोप्रोटक््टटिव एजेेंट के रूप मेें कार््य करता है, और इसका उपयोग घाव भरन े
के लिए किया जा सकता है। α- आर््बबुटिन माइक्रोबियल एजंाइमोों द्वारा उत्प्रेरित 
हाइड्रोक्विनोन के ट््राांसग््ललाइकोसिलशेन द्वारा निर्मित होता है, जैस ेकि एमाइलोसकु्रे ज़। 

हमन ेहाइड्रोक्विनोन (ग््ललूकोसाइल स््ववीकर््तता) और सकु्रोज (ग््ललूकोसाइल डोनर) स ेα- 
आर््बबुटिन के उत््पपादन के लिए एक उपन््ययास एमाइलोसकु्रे ज़ (Asmet) को नियोजित 
किया है।
	 एक थर््मल जलीय आवास मटेागनेोम स ेपहचान ेजान ेवाल ेएक नवीन 
एमाइलोसकु्रे ज जीन (Asmet) को क्लोन किया गया था और एक विषम मजेबान, 
एस््चचेरिचिया कोलाई मेें व््यक्त किया गया था। प्रोटीन को एफिनिटी क्रोमैटोग्राफी के 
माध््यम स ेशदु््ध किया गया था और इसकी शदु््धता की जाचं एसडीएस-पजे द्वारा की 
गई थी। Asmet प्रोटीन को आर््बबुटिन के उत््पपादन के लिए जैव रासायनिक रूप स े
चित्रित किया गया था। Asmet न े5.0 स े7.0 पीएच और 20 स े50 °C (चित्र 2 
ए, बी) पर पर््ययाप्त गतिविधि हाइड्रोक्विनोन ग््ललाइकोसिलशेन का प्रदर््शन किया। धात ु
गतिविधि प्रोफ़़ाइल न ेएजंाइम की गतिविधि (चित्रा 2सी) पर Cu, Ni और Mn की 
उपस््थथिति के नकारात््मक प्रभावोों का खलुासा किया। ऊष््ममायन के 24 घटें मेें, 0.1 M 
सकु्रोज और 20mM हाइड्रोक्विनोन को Asmet (चित्र 2डी) के साथ इलाज करके, 
अधिकतम 70% आर््बबुटिन प्राप्त किया गया था। इसके अलावा, Asmet कम लागत 
वाल ेफीडस््टटॉक््स मेें मौजदू सकु्रोज का उपयोग ग््ललूकोसाइल डोनर के रूप मेें करन े
मेें सक्षम था, जैस ेकि टेबल शगुर, कच्ची शक्कर, और मीठे शर््बत के रस। आर््बबुटिन 
उत््पपादन के लिए परेू पनुः सयंोजक ई. कोलाई कोशिकाए,ं Asmet को व््यक्त करत े
हुए, ट््राांसग््ललुकोसिलशेन प्रतिक्रिया करन ेमेें सक्षम थीीं, 1.5 घटें के उत्प्रेरक प्रतिक्रिया 
(चित्र 2ई) मेें लगभग 50% आर््बबुटिन का उत््पपादन करती हैैं। इसलिए, Asmet का 
उपयोग औद्योगिक पैमान ेपर आर््बबुटिन उत््पपादन के लिए किया जा सकता है।

आलू के छिलके के बायोमास का प्रतिरोधी स््टटार््च III और माल््टटूलीगोसकेेराइड 
अणओंु मेें मूल््ययाांकन: आल ूभारत की कृषि प्रणाली मेें महत््वपरू््ण योगदान देन ेवाली 
महत््वपरू््ण फसलोों मेें स ेएक है और इस ेविभिन्न प्रकार के उत््पपादोों जैस ेचिप््स, फ्राइज़, 
मैश किए हुए आल ूऔर फ्लेक््स मेें ससंाधित किया जाता है। प्रससं््करण गतिविधियोों 
के परिणामस््वरूप बड़ी मात्रा मेें छिलके निकलत ेहैैं, जिसस ेभारी कचरा पैदा होता 
है। आल ूके छिलके आल ूउद्योग के लिए एक गभंीर निपटान समस््यया का प्रतिनिधित््व 
करत ेहैैं क््योोंकि माइक्रोबियल गतिविधियोों के कारण गील ेछिलके जल््ददी खराब हो 
जात े हैैं। उपयोगी उत््पपादोों मेें छिलकोों का उपयोग वाछंनीय है। पील बायोमास मेें 
काफी मात्रा मेें स््टटार््च होता है। इस अध््ययन मेें, आल ूके छिलके स ेस््टटार््च निकाला 
गया था, और इस ेएजंाइमटेिक रूप स ेडिब््राांच किया गया था, एक उपन््ययास प्रकार 
1 पलुलुानजे़, पलुम को नियोजित किया गया था, और टाइप III प्रतिरोधी स््टटार््च 
(आरएस 3) के सशं्लेषण के लिए प्रतिगामीकरण के अधीन किया गया था। RS3 
खाद्य उद्योग मेें वाछंनीय एक गर्मी स््थथिर प्रीबायोटिक घटक है।

चित्र 4: एफटीआईआर (ए), एक््सआरडी (बी) और 
टीजीए विश्लेषण (सी), इन विट्रो डाइजसे््टटिबिलिटी (डी) 
द्वारा प्रतिरोधी स््टटार््च प्रकार III की विशषेता।

चित्र 5: (ए) देशी छील स््टटार््च, (बी) जिलटेिनाइज््ड और रेट्रोग्रेडडे स््टटार््च, (सी) 
जिलटेिनाइज््ड, डिब््राांच््ड और रेट्रोग्रेडडे स््टटार््च (यानी, जिलटेिनाइज््ड स््टटार््च को पलुएम 
एजंाइम के साथ इलाज किया जाता है), (डी) प्रतिरोधी स््टटार््च (यानी रेट्रोग्रेडशेन) की 
एसईएम छविया।ं विखडंित स््टटार््च का, इसके बाद प्रतिरोधी 



101

CIAB: Annual Report 2021-22

Enzymatic production of α-arbutin by transglucosylation 
of hydroquinone: Arbutin is a glycosylated product of hydro-
quinone, naturally present in bearberry, cranberry, mulberry 
and wheat plant. It is widely used in cosmetic products and 
pharmaceutic industries owing to its antioxidant and anti-in-
flammatory properties. Arbutin helps in reducing the mela-
nin biosynthesis in melanocytes, thus reducing the hyperpig-
mentation in patients with sunburn and melasma. It acts as a 
radioprotective and cryoprotective agent, and can be used for 
wound healing. α-arbutin is produced by transglycosylation of 
hydroquinone catalyzed by microbial enzymes, such as amy-
losucrase. We have employed a novel amylosucrase (Asmet) 
for production of α-arbutin from hydroquinone (acceptor) and 

sucrose (glucosyl donor). 
	 A novel amylosucrase gene (Asmet), identified from 
a thermal aquatic habitat metagenome, was cloned and ex-
pressed in a heterologous host, Escherichia coli. The protein 
was purified via affinity chromatography and its purity was 
checked by SDS-PAGE. Asmet protein was biochemically 
characterized for the production of arbutin. Asmet exhibited 
substantial activity hydroquinone glycosylation at a 5.0 to 7.0 
pH and 20 to 50°C (Figure 2a,b). Metal activity profile revealed 
negative effects of the presence of Cu, Ni and Mn on enzyme’s 
activity (Figure 2c). In 24 h of incubation, a maximum of 70% 
arbutin was obtained, by treating 0.1 M sucrose and 20 mM 
hydroquinone with Asmet (Figure 2d). Moreover, Asmet was 
also able to use the sucrose present in the low-cost feed-
stocks like table sugar, muscovado, and sweet sorghum juice, 
as glycosyl donor for arbutin production. Whole recombinant 
E. coli cells, expressing Asmet were also able to carry transglu-
cosylation reaction, producing about 50% arbutin in 1.5 h of 
catalytic reaction (Figure 2e). Hence, Asmet could be used for 
arbutin production at industrial scale.

Valorization of potato peel biomass into resistant starch III 
and maltooligosaccharide molecules: Potato is one of the 
crucial crops contributing immensely to India’s agricultural 
system and are processed into a variety of products such as 
chips, fries, mashed potatoes and flakes. The processing activi-
ties result in a great amount of peels, creating huge waste. Po-
tato peels represent a severe disposal problem to the potato 
industry since wet peels gets quickly spoiled due to microbial 
activities. Utilization of peels into useful products is desirable. 
Peel biomass contains considerable amount of starch. In this 
study, starch was extracted from the potato peel, and it was 
enzymatically debranched, employing a novel type 1 pullula-
nase, PulM, and subjected to retrogradation for synthesis of 
type III resistant starch (RS3). RS3 is a heat stable prebiotic 
ingredient desirable in food industry. 
	 Potato peel is rich in starch, which is the key source 
of energy in the human diet, and can be used in textile, paper, 
food, cosmetic, and pharmaceutical industries. Starch was ex-
tracted from the potato peel biomass. About 40 g of starch 
could be obtained per kg of potato peel biomass (Figure 1). 
This peel derived starch was estimated to contain about 25% 

Figure 4. Characterization of resistant starch 
type III by FTIR (a), XRD (b) and TGA analysis 
(c), In vitro digestibility (d).

Figure 5. SEM images of (a) native peel starch, (b) Gelati-
nized and retrograded starch, (c) Gelatinized, debranched 
and retrograded starch (i.e., gelatinized starch treated with 
PulM enzyme), (d) resistant starch (i.e. retrogradation of the 
debranched starch, followed by isolation of resistant starch).
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आल ूका छिलका स््टटार््च स ेभरपरू होता है, जो मानव आहार मेें ऊर््जजा का प्रमखु स्रोत 
है, और इसका उपयोग कपड़ा, कागज, भोजन, कॉस््ममेटिक और दवा उद्योगोों मेें किया 
जा सकता है। आल ूके छिलके के बायोमास स ेस््टटार््च निकाला जाता था। प्रति किलो 
आल ूके छिलके के बायोमास स ेलगभग 40 ग्राम स््टटार््च प्राप्त किया जा सकता है 
(चित्र 1)। इस छिलके स ेप्राप्त स््टटार््च मेें लगभग 25% एमाइलोज होन ेका अनमुान 
लगाया गया था। स््टटार््च को डीब््राांचििंग के लिए PulM के साथ उपचारित किया गया, 
जिसस ेPulM ट्रे के 10 घटें मेें एमाइलोज सामग्री लगभग 80% मेें उल्लेखनीय वदृ््धधि 
हुई। 100 ग्राम पील स््टटार््च स े लगभग 45 ग्राम प्रतिरोधी स््टटार््च की उपज प्राप्त की 
गई थी। देशी और प्रतिरोधी स््टटार््च नमनूोों को आकार वितरण, स््ककैनििं ग इलके्ट्रॉन 
माइक्रोस््ककोपी (एसईएम), एक््स-रे विवर््तन, थर्मो ग्रेविमटे्रिक विश्लेषण (टीजीए), 
और फूरियर ट््राांसफॉर््म इन्फ्रारेड (एफटी-आईआर) स््पपेक्ट्रोस््ककोपी, और एक््स-रे 
विवर््तन (एक््सआरडी) का उपयोग करन ेकी विशषेता थी। (चित्र 2)। SEM न ेआल ू
स््टटार््च की सरंचनात््मक विशषेताओ ंका खलुासा किया। TGA पानी की उपस््थथिति मेें 
स््टटार््च के ऊष््ममीय व््यवहार मेें तल्लीन करता है, जबकि FTIR और XRD न ेविश्लेषण 
किया। प्रतिरोधी स््टटार््च तयैार करन ेके दौरान, स््टटार््च के सपुाच््य अनपुात को α-am-
ylase उपचार के अधीन किया गया, जिसके परिणामस््वरूप माल््टटूलीगोसकेेराइड 
का उत््पपादन हुआ।

प्रमखु उपलब््धधियां
	◆ ट्रेहलोस और ट्रेहललुोज के उत््पपादन के लिए एक नए ट्रेहलोस सििंथजे़ 

(टीआरईएम) की पहचान की गई है और इसकी विशषेता बताई गई है। 
TreM उच्च तापीय सहनशीलता के साथ व््ययापक pH और तापमान रेेंज 
मेें उत्प्रेरक गतिविधि प्रदर्शित करता है।

	◆ ठंड े तापमान पर एजंाइमी प्रतिक्रियाए ं उप-उत््पपाद के गठन को कम 
कर देती हैैं। माल््टटोज और सकु्रोज स ेअधिकतम 74% ट्रेहलोज 90% 
ट्रेहललुोज का उत्प्रेरक उत््पपादन प्राप्त किया जा सकता है। 

	◆ ग््ललाइकोसिल डोनर के रूप मेें सकु्रोज और ग््ललाइकोसिल स््ववीकर््तता के रूप 
मेें हाइड्रोक्विनोन का उपयोग करके α-arbutin उत््पपादन के लिए एक 
उपन््ययास एमाइलोसकु्रे ज (एस््ममेट) को जैव रासायनिक रूप स े चित्रित 
किया गया है।

	◆ हाइड्रोक्विनोन स ेलगभग 70% की अधिकतम उपज प्राप्त की गई है। 
सपंरू््ण पनुः सयंोजक ई. कोलाई का उपयोग अर््बबुटिन उत््पपादन के लिए 
भी किया जाता था।

	◆ आल ूके छिलके के बायोमास स ेस््टटार््च को अलग किया गया और PulM 
उपचार द्वारा अलग किया गया। विखडंित स््टटार््च के प्रतिगामीकरण के 
परिणामस््वरूप प्रतिरोधी स््टटार््च प्रकार III का उत््पपादन हुआ।

	◆ पील स््टटार््च स े लगभग 45% प्रतिरोधी स््टटार््च III की उपज प्राप्त 
की गई थी। छिलके के स््टटार््च मेें शषे सपुाच््य अनपुात का उपयोग 
माल््टटोलिगोसकेेराइड््स की तयैारी के लिए किया गया था।
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amylose. The starch was treated with PulM for debranching, 
causing significant increase in the amylose content y about 
80% in 10 h of PulM treatment. The debranched starch was 
subjected to retrogradation for transformation into resistant 
starch. Finally, resistant starch was recovered by ethanol pre-
cipitation. The yield of about 45 g resistant starch was ob-
tained from 100 g of peel starch. The native and resistant 
starch samples were characterized using size distribution, 
scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction, thermo 
gravimetric analysis (TGA), and Fourier Transform Infrared (FT-
IR) spectroscopy, and X-Ray Diffraction (XRD) (Figure 2). SEM 
revealed the structural features of potato starch. TGA delves 
into the thermal behaviour of starch in presence of water, 
while FTIR and XRD analyzed the behaviour of various chemi-
cal bonds and crystallinity of starch. During the preparing the 
resistant starch, the digestible proportion of starch was sub-
jected to α-amylase treatment, which resulted production of 
maltooligosaccharides. 

Salient Achievements
	◆ A novel trehalose synthase (TreM) has been identified 

and characterized for the production of trehalose and 
trehalulose. TreM displays catalytic activity in a wide 
pH and temperature range, with high thermal toler-
ance. 

	◆ Enzymatic reactions at cold temperatures diminishes 
the by-product formation. The catalytic production of 
maximum 74% trehalose 90% trehalulose could be 
achieved from maltose and sucrose, respectively.

	◆ A novel amylosucrase (Asmet) has been biochemically 
characterized for α-arbutin production using sucrose 
as glycosyl donor and hydroquinone as glycosyl ac-
ceptor. 

	◆ The maximum yield of about 70% has been achieved 
from hydroquinone. The whole recombinant E. coli 
were also used for arbutin production. 

	◆ Starch was isolated from potato peel biomass and 
subjected to debranching by PulM treatment. The 
retrogradation of debranched starch resulted in the 
production of resistant starch type III. 

	◆ The yield of about 45% resistant starch III was achieved 
from the peel starch. The remaining digestible pro-
portion in the peel starch was used for making a 
preparation of maltooligosaccharides.



104

सी.आई.ए.बी: वार्षिक रिपोर््ट 2021-22

डॉ. मीना कृष््णणिया चौधरी
अनसुधंान और नवाचार प्रणाली विश्लेषक

रिसर््च फेल्लो
सौम््यया सििंह, विभ ुमिश्रा, 

दलवीर कौर, गरुप्रीत कौर

विशषेज्ञता
केमिकल इजंीनियरििंग, फूड बायोप्रोससेििंग, बायोमास का 
मलू््ययाांकन, किण््वन, डाउनस्ट्रीम प्रोससेििंग

कॉर््न ग््ललूटन मील (सीजीएम) कॉर््न स््टटार््च प्रससं््करण उद्योग का उप-उत््पपाद 
है, जिसमेें> 60% (w/w) प्रोटीन सामग्री होती है। लकेिन, लाइस और 
ट्रैप जैस ेअमीनो एसिड की कमी इसकी कम अमीनो एसिड प्रोफाइल 

के लिए जिम््ममेदार है, जो खाद्य उद्योग मेें इसकी विशाल क्षमता को बाधित करती 
है। मट्ठा (डयेरी उद्योग के उप-उत््पपाद) के साथ सीजीएम को हाइड्रोलाइज़ करना इस े
और अधिक मलू््यवान बनाता है। मट्ठा दधू स ेपनीर / कैसिइन बनान ेकी प्रक्रिया का 
उप-उत््पपाद है और यह ट्रैप, लाइस और अन््य आवश््यक अमीनो एसिड स ेसमदृ््ध 
है। एक प्रोटीन परूक के रूप मेें सीजीएम की क्षमता, इसकी जल घलुनशीलता और 
जैवउपलब््धता मेें सधुार के साथ-साथ एजंाइमी हाइड्रोलिसिस द्वारा उजागर की जा 
सकती है। सीजीएम हाइड्रोलाइजटे मेें सीजीएम की तलुना मेें उच्च एटंी-ऑक््ससीडटेिव 
क्षमता, पायसीकारी और फोमििंग क्षमता, कट्टरपथंी मैला ढोन े की गतिविधि जैस े
बहेतर कार््ययात््मक गणु हैैं। 

डेयरी मट्ठा के साथ मकई लस भोजन स ेएंटी-ऑक््ससीडेटिव प्रोटीन हाइड्रोलाइजटे:

गंध को दरू करना: जबकि, 25% लिमोनने न ेकैरोटीनॉयड क्षरण के कारण बनन े
वाली गधं को हटान/ेमास््कििंग करन ेकी अधिकतम दरु््गन््ध क्षमता का प्रदर््शन किया। 
इसके अलावा, सगुधं मेें कोई महत््वपरू््ण परिवर््तन नहीीं देखा गया (चित्र 1) । निकाल े
गए लिमोनने के जीसी-एमएस मेें कई वाष््पशील यौगिक पाए गए, जिनमेें स ेकई गधं 
के लिए जिम््ममेदार हो सकत ेहैैं। सखू ेसीजीएम को दरु््गन््ध स ेमकु्त किया गया था और 
इसमेें थोड़ी सी 
साइट्रस सगुधं भी थी।

मकई प्रोटीन हाइड्रोलाइजटे का पोषण विश्लेषण: सीजीएम प्रोटीन हाइड्रोलाइजटे 
का पोषण विश्लेषण खाद्य प्रोटीन की उच्च सामग्री को दर््शशाता है। सीजीएम मेें प्रोटीन 
की मात्रा 63.83% थी, जिसमेें उच्च चीनी सामग्री 18.40%, लिपिड सामग्री 8.98% 
और राख की मात्रा 2.78% (शषु््क आधार पर) थी। तलुनात््मक रूप स,े कॉर््न ग््ललूटन 

चित्र 1: सगुधं के लिए सवंदेी विश्लेषण: ए) सीजीएम स े गधं को हटान े के लिए 
सॉल््वैैंट््स का चयन, बी) ऑफ-गधं हटान े के लिए लिमोनिन एकाग्रता का 
अनकूुलन। (1-बहुत नापसदं, 2-बहुत ज््ययादा नापसदं, 3- मध््यम रूप स ेनापसदं, 
4- थोड़ा नापसदं, 5-न पसदं न नापसदं, 6- थोड़ा पसदं, 7- मध््यम पसदं, 8- 
बहुत ज््ययादा पसदं, 9- बहेद पसदं). 

मील हाइड्रोलाइज़़ेट (CPH) मेें राख की मात्रा (5.8%) अधिक होती है। यह अभी 
भी वाणिज््ययिक मट्ठा प्रोटीन स ेअधिक है, जो खनिजोों की उच्च उपस््थथिति का सकेंत 

खाद्य 
इंजीनियरििंग और 
पोषण
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Corn gluten meal (CGM) is a by-product of corn starch 
processing industry, having >60% (w/w) protein content. 
But, the dearth of amino acids such as Lys and Trp is 

responsible for its low amino acid profile, which greatly ham-
pers its enormous potential in the food industry. Hydrolysing 
the CGM with whey (by-product of dairy industry) makes it 
more valuable. Whey is a by-product of cheese /casein mak-
ing process from milk and is enriched with Trp, Lys and oth-
er essential amino acids. The potential of CGM as a protein 
supplement, can be unleashed by enzymatic hydrolysis along 
with the improvement of its water solubility and bioavailabili-
ty. CGM hydrolysate has better functional properties like high 
anti-oxidative capacity, emulsifying and foaming capacity, 
radical scavenging activity compared to CGM.

Anti-oxidative protein hydrolysate from corn gluten meal 
with dairy whey

Removal of off odour: Whereas, 25% limonene exhibited the 
maximum deodorizing capacity removing/masking the smell 
formed due to carotenoid degradation. Beyond that, no sig-
nificant change in the aroma was observed (Fig. 1). GC-MS of 
extracted limonene was found to contain a number of vola-
tile compounds, many of which could be responsible for the 
off-odour. The dried CGM was deodorised and also exhibit a 
slight citrus aroma.

Nutritional analysis of corn protein hydrolysate: Nutritional 
analysis of CGM protein hydrolysate shows its high content of 
edible protein. CGM had a protein content of 63.83%, along 
with a high sugar content of 18.40%, lipid content of 8.98%, 
and an ash content of 2.78% (on a dry basis). Comparatively, 
Corn gluten meal hydrolysate (CPH) contains higher ash con-
tent (5.8%). This is still more than commercial whey protein, 
indicating a high presence of minerals. Sugar content and fat 

content in CGM hydrolysate have decreased 2 times (9%) and 
5.5 times (1.6%) related to CGM contents, as shown in Table 1. 
CGM hydrolysate still contains higher sugar and protein con-

Figure 1. Sensory analysis for aroma: A) Selection of solvents for 
removal of offodour from CGM, B) Optimization of limonene con-
centration for off-odor removal. (1-Dislike extremely, 2-Dislike very 
much, 3- Dislike moderately, 4- Dislike slightly, 5-Neither like nor 
dislike, 6- Like slightly, 7- Like moderately, 8-Like very much, 9- 
Like extremely).



106

सी.आई.ए.बी: वार्षिक रिपोर््ट 2021-22

तालिका 1: मकई प्रोटीन हाइड्रोलाइज़़ेट और मट्ठा प्रोटीन (नियतं्रण) का पोषण विश्लेषण।

तालिका 2: विकसित सीजीएम हाइड्रोलाइजटे का लागत आर्थिक विश्लेषण

देता है। सीजीएम हाइड्रोलाइजटे मेें चीनी सामग्री और वसा सामग्री सीजीएम सामग्री 
स ेसबंधंित 2 गनुा (9%) और 5.5 गनुा (1.6%) घट गई है, जैसा कि तालिका 1 
मेें दिखाया गया है। सीजीएम हाइड्रोलाइजटे मेें अभी भी वाणिज््ययिक मट्ठा प्रोटीन 
(डब््ल्ययूपी) की तलुना मेें उच्च चीनी और प्रोटीन सामग्री है। , इस प्रकार यह चीनी, वसा 
और फिनोल यकु्त प्रोटीन केें द्रित आहार बनाता है। सीजीएम वसा और चीनी सामग्री 
मेें कमी को हाइड्रोलिसिस और शदु््धधिकरण प्रक्रिया के लिए जिम््ममेदार ठहराया जा 
सकता है। सीजीएम हाइड्रोलाइज़़ेट मेें प्रोटीन हाइड्रोफोबिक, शाखित-श्ररृंखला और 
आवश््यक अमीनो एसिड स ेभरपरू होता है, जो इस ेआम जनता के लिए एक समदृ््ध 
प्रोटीन स्रोत बनाता है। दसूरी ओर, व््हहे प्रोटीन लाइसिन स ेभरपरू होता है। अधिक 
विस््ततृत सत्यापन के बाद सीजीएम पपे््टटाइड््स का उपयोग खाद्य पदार्थथों मेें एडिटिव््स/
सक्रिय फार््ममास््ययुटिकल अवयवोों के रूप मेें किया जा सकता है। यह दो उप-उत््पपादोों 
के एक सस््तते लकेिन गणुवत्ता वाल ेप्रोटीन स्रोत मेें परू््ण मलू््य निर््धधारण का मार््ग प्रशस््त 
करेगा।

सीजीएम हाइड्रोलाइजटे उत््पपादन की लागत अर््थशास्त्र: सीजीएम का मलू््यवर््धन 
इसकी गधं को हटाकर और इसके प्रोटीन मलू््य को बढ़ाकर किया गया था। लिमोनने 
इसकी गधं को छिपान े के लिए पाया गया था। एक माध््यम के रूप मेें कवक 
एस््परगिलस ओरिज े और मट्ठा स े एक क्षारीय प्रोटीज का उपयोग करके 65% का 
एक कुशल सीजीएम हाइड्रोलिसिस प्राप्त किया गया था। मट्ठा का उपयोग माध््यम 
के रूप मेें अमीनो एसिड के नकारात््मक नाइट्रोजन सतंलुन को सतंलुित करता है, 
जबकि क्षारीय प्रोटीज द्वारा हाइड्रोलाइज़िंग स ेपपे््टटाइड््स की उत््पत्ति होती है जिसमेें 
एटंीऑक््ससिडेेंट गतिविधिया ंहोती हैैं। P3, P1/P2 की तलुना मेें गतिज रूप स ेअधिक 
सक्रिय था। इस प्रकार, यह अध््ययन मकई उद्योग के उप-उत््पपाद-सीजीएम और डयेरी 
उप-उत््पपाद (मट्ठा) के कुशल उपयोग के लिए पपे््टटाइड््स के एटंीऑक््ससीडेेंट सपंत्ति 
समदृ््ध मिश्रण को सशं्लेषित करन ेका एक तरीका प्रदान करता है, जिस ेसीध ेखाद्य 
पदार्थथों मेें शामिल किया जा सकता है। साथ ही, यह प्रोटीन हाइड्रोलाइजटे बाजार मेें 
लोकप्रिय व््हहे सप्लीमेेंट््स के समान/कम कीमत पर उपलब््ध है। यह सीजीएम के लिए 
एक खाद्य योज््य, सक्रिय फार््ममास््ययुटिकल घटक, और देश के गरीब कुपोषित जनता 
के लिए सस््तते मलू््य पर उपलब््ध एक सपंरू््ण प्रोटीन परूक के रूप मेें एक विशाल बाजार 
खोल सकता है। सीजीएम हाइड्रोलाइजटे की उत््पपादन लागत की गणना परिवर््तनीय 
लागत (कच्चे माल, श्रम मजदरूी, पैकेजििंग लागत) और निश्चित लागत (उपयोगिता 
लागत और आकस््ममिक व््यय) के अनमुान के आधार पर की गई थी। निश्चित और 
परिवर््तनीय लागत के योग के 10% का शदु््ध लाभ अनपुात परिकलित लागत मलू््य 
मेें जोड़ा गया था। उत््पपाद के बाजार स््थथान का न््ययाय करन ेके लिए, विकसित सीजीएम 
हाइड्रोलाइजटे की लागत की तलुना बाजार मेें अन््य प्रोटीन परूक (पोषण 7 स््टटोर, 
मोहाली, पजंाब (पीबी), भारत) स ेकी गई है (तालिका 2)।

मैैंगो सीड कर्नेल स ेव््ययुत््पन्न संभावित कोकोआ मक््खन विकल््प

भारत 1.2 मिलियन हेक््टटेयर स ेअधिक के खतेी क्षेत्र और 10.99 मिलियन टन के 
वार्षिक उत््पपादन के साथ सबस ेबड़ा उत््पपादक है, जो कुल विश्व उत््पपादन (एफएओ, 
2017) का 57.2 प्रतिशत है। पजंाब मेें आम 6.85 हजार हेक््टटेयर मेें उगाया जाता 
है और वार्षिक उत््पपादन 115.3 हजार टन होता है। आम के प्रससं््करण के बाद, रस, 
अचार, प््ययूरी आदि के लिए सबस े आम समस््यया उत््पन्न उपोत््पपाद का निपटान है। 
आम के बीज की गिरी का छिपा हुआ ससंाधन 7-15% मक््खन है। इस े कोल््ड-
प्रेसििंग, ऑर्गेनिक सॉल््वैैंट््स और सपुरक्रिटिकल एक््सट्रैक््शन द्वारा निकाला जा 
सकता है। इसमेें मलू््यवान आवश््यक फैटी एसिड, विटामिन और खनिज होत े हैैं। 
कमरे के तापमान पर, यह ठोस हो गया, चिकना मलाईदार रंग है और अपन ेशदु््ध 
रूप मेें नट और मीठा स््ववाद देता है। सीमित स्रोतोों, जलवाय ुपरिस््थथितियोों पर उच्च 
पौधोों की वदृ््धधि निर््भरता, क्षेत्र-विशिष्ट खतेी और तड़के की कठिनाइयोों के कारण 
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tent than commercial whey protein (WP), thus making it a 
protein concentrated diet containing sugar, fat and phenols. 
The decrease in CGM fat and sugar content can be attribut-
ed to the hydrolysis and purification process. Protein in CGM 
hydrolysate is rich in hydrophobic, branched-chain, and es-
sential amino acids, making it a rich protein source for the 
masses. On the other hand, the whey protein is rich in lysine. 
The CGM peptides may be used in foods as additives/active 
pharmaceutical ingredients after more detailed validation. 
This would pave the way for the complete valorization of two 
by-products into a cheap but quality protein source.

Cost economics of CGM hydrolysate production: The value 
addition of CGM was done by removing it’s off -odour and in-
creasing its protein value. Limonene was found to mask its off-
odour. An efficient CGM hydrolysis of 65% was achieved using 
an alkaline protease from fungus Aspergillus oryzae and whey 
as a medium. Using whey as the medium balances the neg-
ative nitrogen balance of the amino acids, while hydrolyzing 
by alkaline protease leads to the generation of peptides hav-
ing antioxidative activities. P3 was kinetically more active than 
P1/P2. Thus, this study provides a way for efficient utilization 
of corn industry by-product-CGM and dairy by-product (whey) 
for synthesizing antioxidant property rich mixture of peptides, 
which could be directly incorporated into foods. Also, this 
protein hydrolysate is available at price similar/less than pop-
ular whey supplements in the market. This may open up a 
vast market for CGM as a food additive, active pharmaceutical 
ingredient, and a complete protein supplement available in 
cheap price to the poor malnourished masses of the coun-
try. The production cost of CGM hydrolysate was calculated 
based up on the estimation of variable costs (raw materials, 
labour wages, packaging cost) and fixed costs (utilities cost 
and contingencies expenses). A net profit ratio of 10% of the 
sum of fixed and variable cost was added to the calculated 
cost price. To judge the market place of the product, cost of 
the developed CGM hydrolysate has also been compared to 
other protein supplement (Nutrition 7 Store, Mohali, Punjab 
(PB), India) in the market (Table 2).

Potential Cocoa Butter Substitute Derived from Mango Seed 
Kernel: India is the largest producer with cultivation area of 
over 1.2 million hectares and an annual production of 10.99 
million tonnes, which is 57.2 per cent of the total world 
production (FAO, 2017). In Punjab, mango is grown on 6.85 
thousand hectares and annual production is 115.3 thousand 

tones. After processing mango, for juice, pickle, puree etc. the 
most common problem encountered is the disposal of the 
by-product generated.  The hidden resource of mango seed 
kernel is 7-15 % butter. It can be extracted by cold-pressing, 
organic solvents, and supercritical extraction. It has valuable 
essential fatty acids, vitamins and minerals. At room tempera-
ture, it became solid, has smooth creamy color and gives nut-
ty and sweet flavor in its pure form. The price of cocoa butter 
increases annually due to limited sources, high plant growth 
dependence on climatic conditions, region-specific culti-
vation, and tempering difficulties. Therefore, an economical 
source that has similar properties like cocoa butter is needed 

Table 1. Nutritional analysis of corn protein hydrolysate and whey protein (control).

Table 2. Cost economic analysis of developed CGM hydrolysate.
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तालिका 3A: बनावट विश्लेषण (कठोरता)

तालिका 3B: रंग माप (एल, ए और बी मान)

कोकोआ मक््खन की कीमत सालाना बढ़ जाती है। इसलिए, एक किफायती स्रोत 
जिसमेें कोकोआ मक््खन जैस ेसमान गणु होत ेहैैं, भविष््य मेें एक विकल््प के रूप मेें 
आवश््यक है। कोकोआ मक््खन के विकल््प के रूप मेें इसकी उपयकु्तता का आकलन 
करन ेके लिए भौतिक-रासायनिक गणुोों का अध््ययन किया गया। हाल ही मेें कुछ 
अध््ययनोों न े कोकोआ मक््खन के विकल््प के रूप मेें कॉस््ममेटिक, फार््ममास््ययूटिकल, 
भोजन जैस े एटंी-ऑक््ससीडेेंट गतिविधि और स््वस््थ फैटी एसिड के कारण व््ययापक 
अनपु्रयोगोों के लिए कोकोआ मक््खन के विकल््प के रूप मेें आम कर्नेल मक््खन की 
क्षमता पर प्रकाश डाला है।

आम मक््खन के समावशे के साथ विकसित चॉकलटे विकल््प का बनावट विश्लेषण: 
डार््क  चॉकलटे विकल््प की कठोरता का अनमुान लगान ेऔर डार््क  चॉकलटे विकल््प 
को सपंीड़ित करन ेके लिए आवश््यक बल द्वारा कठोरता का विश्लेषण करन ेके लिए 
पठै परीक्षण किया गया था। चॉकलटे के विकल््प मेें कोको और मैैंगो बटर के अलग-
अलग अनपुात के कारण कठोरता मेें भिन्नता देखी गई (तालिका 3)। एमबी:सीबी 
का 40:60 अनपुात चॉकलटे विकल््प मेें अधिकतम कठोरता को दर््शशाता है। यह भी 
देखा गया कि चॉकलटे के विकल््प मेें कठोरता बढ़ जाती है, जब कोकोआ मक््खन 
का अनपुात मैैंगो बटर के साथ 20 स े60% तक बढ़ जाता है। जबकि, 100% मैैंगो 
बटर आधारित चॉकलटे विकल््प न ेकोकोआ बटर आधारित चॉकलटे की तलुना मेें 
न््ययूनतम कठोरता का खलुासा किया जो कि कोकोआ बटर की तलुना मेें मैैंगो बटर के 
उच्च गलनाकं के कारण हो सकता है। इसी तरह, चॉकलटे मेें विकल््प के रूप मेें शिया 
बटर न ेभी सबंधंित हार्नेस पैटर््न को देखा।

रंग विश्लेषण: रंग माप स ेपता चला कि नियतं्रण के डार््क  चॉकलटे और मैैंगो बटर के 

विभिन्न अनपुात वाल ेवरेिएटं के बीच रंग मेें काफी अतंर था। 0 स े50 की रेेंज (L*) 
51-100 रेेंज, (a*) लालिमा और (b*) पीलापन की तलुना मेें गहरे रंग की उपस््थथिति 
को इगंित करती है। 80:20 (एमबी: सीबी) का अनपुात सबस े कम एल * मान 
20.33 दिखाता है जो नियतं्रण चॉकलटे 21.39 (तालिका 3) स ेगहरा था। वसा मेें रंग 
अतंर डार््क  चॉकलटे विकल््प के रंग को भी प्रभावित करता है। परू््व कला मेें हल््ककापन 
मान (एल *) 26.80 स े27.75 तक, लाली (ए *) 6.18 स े6.48 तक और पीलापन 
(बी *) सीबी के साथ 4.16 स े4.18 तक था। तालिका 3. कोकोआ मक््खन के साथ 
विभिन्न अनपुातोों मेें मैैंगो बटर के समावशे के साथ चॉकलटे के विकल््प का विश्लेषण: 
ए) बनावट विश्लेषण, बी) रंग माप, सी) सवंदेी स््ककोर।

चॉकलटे की स््पष्ट चिपचिपाहट आम मक््खन के विभिन्न स््तरोों के साथ प्रतिस््थथापित 
होती है: सभी चॉकलटे के नमनूोों मेें सबस ेकम अपरूपण दर (14.28 s-1) पर उच्च 
चिपचिपाहट दिखाई दी, इसके बाद उनकी चिपचिपाहट मेें तजेी स ेकमी (186 s-1) 
की कतरनी दर मेें हुई। जब विभिन्न स््तरोों पर चॉकलटे मेें मिलाए गए मैैंगो बटर के 
प्रभावोों का अध््ययन किया गया, तो यह देखा गया कि 20% मैैंगो बटर के साथ 
शामिल चॉकलटे न ेनियतं्रण की तलुना मेें चिपचिपाहट मेें 6.53 Pa.s की वदृ््धधि का 
खलुासा किया जो कि 5.87 Pa.s था। समान कतरनी दर। साथ ही, 100% मैैंगो 
बटर वाल ेचॉकलटे विकल््प न ेसमान अपरूपण दर पर 20% मैैंगो बटर के समान 
रुझान दिया। जबकि, 80% मैैंगो बटर के साथ चॉकलटे विकल््प मेें सबस ेअच््छछा 
चिपचिपापन (5.87 Pa.s) था जो कि (186 s− 1) (चित्र 2) की समान कतरनी दर 
पर नियतं्रण के समान था। इन परिणामोों स ेपता चला कि विभिन्न मात्रा मेें आम मक््खन 
के साथ चॉकलटे विकल््प की चिपचिपाहट मेें वदृ््धधि के परिणामस््वरूप अतंिम उत््पपाद 
की उच्च गणुवत्ता नियतं्रण की तलुना मेें हुई। स््पष्ट चिपचिपाहट और कतरनी दर के 
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as an alternative in the future. The physicochemical properties 
were studied to assess its suitability as an alternative to cocoa 
butter.  Recently a few studies have highlighted the potential 
of mango kernel butter as an alternative to cocoa butter for 
wide applications like cosmetic, pharmaceutical, food due to 
its anti-oxidant activity and healthy fatty acids.

Texture analysis of developed chocolate substitute with the 
incorporation of mango butter: The penetration test was 
performed to estimate the hardness of the dark chocolate 
substitute and analyze the hardness by the force required to 
compress dark chocolate substitutes. Variation in hardness 
was observed in chocolate substitute due to different ratio 
of cocoa and mango butter in the composition (Table 3). The 
40:60 ratio of MB: CB shows the maximum hardness in the 
chocolate substitute. It was also observed that the hardness 
increases in chocolate substitute, when the ratio of cocoa but-
ter increased from 20 to 60 % with mango butter. Whereas, 
the 100 % mango butter based chocolate substitute revealed 
the minimum hardness in comparison to cocoa butter based 
chocolate which may account due to the high melting point 
of mango butter in comparison of cocoa butter. Similarly, 
shea butter as substitute in chocolate also observed related 
harness pattern.

Color analysis: The color measurement showed that there 
was a considerable difference in color between the dark 

chocolates of control and the variants with different ratios of 
mango butter. From 0 to 50 range (L*) indicates the darker ap-
pearance than 51–100 range, (a*) redness and (b*) yellowness. 
The ratio of 80:20 (MB: CB) shows the lowest L* value 20.33 
which was darker than control chocolate 21.39 (Table 3). The 
color differences in fat also influence the color of dark choco-
late substitute. In the prior art the lightness values (L*) ranged 
from 26.80 to 27.75, Redness (a*) ranged from 6.18 to 6.48 and 
Yellowness (b*) ranged from 4.16 to 4.18 with CB.

Apparent viscosity of chocolates substitute with different 
levels of mango butter: All the chocolates sample showed 
high viscosity at lowest shear rate (14.28 s− 1) followed by a 
rapid decrease in their viscosity to the shear rate of (186 s− 
1). When studying the effects of mango butter added to the 
chocolate at different level, it was noticed that chocolate in-
corporated with 20% mango butter revealed an increase in 
the viscosity being 6.53 Pa.s as compared to that of control 
which was 5.87 Pa.s at the same shear rate. Also, chocolate 
substitute containing 100 % mango butter gave the same 
trend as 20 % mango butter at the same shear rate. Where-
as, the chocolate substitute with 80 % mango butter had the 
best viscosity (5.87 Pa.s) that was same as the control at the 
same shear rate of (186 s− 1) (Fig. 2). These results showed 
that increase in viscosity of chocolate substitute with different 
amounts of mango butter resulted in a high quality of the fi-
nal product as compared to control. The correlation between 

Table 3A. Texture Analysis (Hardness). 

Table 3B. Colour measurements (L, a and b values). 
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तालिका 3C: सवंदेी स््ककोर

चित्र 2: मैैंगो बटर% (20, 40, 60, 80 और 100%) के विभिन्न 
सम््ममिश्रण अनपुात और कोकोआ मक््खन के रूप मेें नियतं्रण पर 
चॉकलटे के विकल््प की स््पष्ट चिपचिपाहट पर मैैंगो बटर प्रतिस््थथापन 
का प्रभाव।

बीच सबंधं न ेएक वक्र दिया जो गैर-न््ययूटोनियन द्रव व््यवहार की पषु्टि करता है।

संवदेी विश्लेषण: रंग, रूप, बनावट, स््ववाद, स््ववाद और चॉकलटे के विकल््प की 
समग्र स््ववीकार््यता की सवंदेी स््ककोर विशषेताओ ंन े नियतं्रण चॉकलटे और चॉकलटे 
विकल््प के बीच 80% एमबी (मैैंगो बटर) के बीच गैर-महत््वपरू््ण अतंर का सकेंत 
दिया। नियतं्रण चॉकलटे न ेरंग, रूप, स््ववाद, स््ववाद, बनावट और समग्र स््ववीकार््यता के 
लिए क्रमशः 8.2, 8.1, 8.3, 8.5, 8.1 और 8 के उच्चतम स््ककोर दिखाए (तालिका 
3)। मैैंगो बटर 60% (7.5, 7.8, 8.0, 7, 7.2 और 7.5) के साथ चॉकलटे विकल््प 
और 80% (7.5, 8.0, 7.1, 7, 7.5 और 7.5) के साथ मैैंगो बटर की तलुना मेें 
सवंदेी विशषेताओ ंके लिए सबस ेअच््छछा स््ववीकार््य था। नियतं्रण। प्राप्त परिणामोों स े
पता चलता है कि मैैंगो बटर को 80% तक चॉकलटे विकल््प फॉर््ममूलशेन मेें कोकोआ 
मक््खन को बदलन ेके लिए एक उत््ससाहजनक विकल््प के रूप मेें माना जा सकता है।

कृषि अवशषेोों (चावल के भूस)े स े जाइलिटोल उत््पपादन के लिए कुशल 
प्रक्रिया विकास: चावल का भसूा (आरएस) दनुिया भर मेें प्रचरु मात्रा मेें उपलब््ध 
लिग्नोसले््ययूलोसिक कृषि बायोमास (> 580 मीट्रिक टन / वर््ष) है। स््टटीम प्रीट्रीटमेेंट मेें 
सल््फ्ययूरिक एसिड (H2SO4) जैस ेएसिड उत्प्रेरक के साथ ससंचेन हेमिकेललुोज के 
मोनोसैकराइड के क्षरण को बढ़ावा देता है। तो, यह प्रीट्रीटमेेंट दक्षता को भी बढ़ाता 
है। तन ु अम््ल विलयन के साथ बायोमास का परू््व-उपचार, ग््ललूकोज की तलुना मेें 
ज़़ाइलोज़ को आसानी स ेमकु्त करता है। 14 एल किण््वक मेें जाइलिटोल उत््पपादन 
के लिए प्रीट्रीटड आरएस हाइड्रोलाइजटे (प्री-हाइड्रोलाइजटे) और अर््ध-परिभाषित 
माध््यम (नियतं्रण) के किण््वन का भी अध््ययन किया गया था। परंपरागत रूप स,े 
जाइलिटोल रान ेनिकेल का उपयोग उत्प्रेरक के रूप मेें डी-जायलोस स ेरासायनिक 

मार््ग स ेउत््पन्न होता है जो एक महंगी प्रक्रिया है और प्रदषूण का कारण भी बनता 
है। इसके विपरीत, सकू्षष्मजीवोों द्वारा हेमिकेललुोसिक हाइड्रोलिसटे््स का उपयोग 
करके ज़़ाइलोज़ का ज़़ाइलिटॉल मेें जैव-रूपातंरण अधिक किफायती, कुशल और 
पर््ययावरण के अनकूुल है।
         
एम. गिलियरमोोंडी सीआईएबी1 का मीडिया अनकूुलन: मानक मीडिया के साथ 
मीडिया की तीन अलग-अलग रचनाए ं तयैार की गई,ं जिनका नाम C: (माल््ट 
एक््सट्रेक््ट 1% (w/v), यीस््ट एक््सट्रेक््ट 1%), M1: (पपे््टटोन 1%, यीस््ट एक््सट्रेक््ट 
1%), M2: (यीस््ट) है। एक््सट्रेक््ट 1%, माल््ट एक््सट्रेक््ट 1%), M3: (पपे््टटोन 0.5%, 
यीस््ट एक््सट्रेक््ट 1%), 1% इनोकुलम, 5% xylose pH-6 के साथ 30oC पर।
सभी मीडिया मेें M3 न े123.67 mg/g के रूप मेें सबस ेअच््छछा ज़़ाइलिटॉल उपज 
दिखाया, माल््ट के अर््क  न े ज़़ाइलिटॉल उत््पपादकता (66.72 mg/g) पर कोई 
महत््वपरू््ण प्रभाव नहीीं दिखाया जैसा कि चित्र 3B मेें दिखाया गया है। अधिकतम 
ज़़ाइलिटॉल उत््पपादन pH 5.5 पर देखा गया था। 94.69 मिलीग्राम/जी (चित्र 3सी)। 
इसके अलावा, xylose एकाग्रता के लिए सहिष््णणुता को भी अनकूुलित किया गया 
था, और अधिकतम ज़़ाइलिटॉल उपज 5% ज़़ाइलोज़ एकाग्रता, 225.94 मिलीग्राम 
ज़़ाइलिटॉल /g ज़़ाइलोज़ के साथ प्राप्त की गई थी, और कम स ेकम 9% ज़़ाइलोज़, 
(1.94 मिलीग्राम ज़़ाइलिटॉल /g ज़़ाइलोज़) के साथ देखा गया था, यह उच्च सब््सट्रेट 
एकाग्रता (छवि 3 ए) पर सकू्षष्म जीव द्वारा दिखाए गए सब््सट्रेट अवरोध के कारण हो 
सकता है। ज़़ाइलिटॉल उत््पपादन पर इनोकुलम आकार के प्रभाव का अध््ययन 0.05, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3% v/v इनोकुलम के साथ 100 मिलीलीटर 5% (w/v) 
नियतं्रण ज़़ाइलोज़ मीडिया मेें किया गया था। 1% स ेअधिक इनोकुलम आकार मेें 
ज़़ाइलिटॉल उत््पपादन मेें मामलूी कमी देखी गई, जैसा कि चित्र.3D मेें दिखाया गया है। 
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apparent viscosity and shear rate gave a curve which confirms 
the Non–Newtonian fluid behavior.

Sensory analysis: The sensory score attributes of color, appear-
ance, texture, flavor, taste and overall acceptability of choco-
late substitutes indicated non-significant differences between 
the control chocolate and the chocolate substitute with 80 % 
MB (mango butter). The control chocolates showed highest 
scores of 8.2, 8.1, 8.3, 8.5, 8.1 and 8 for color, appearance, taste, 
flavor, texture and overall acceptability respectively (Table 3). 
The chocolate substitute with mango butter 60 % (7.5, 7.8, 8.0, 
7, 7.2 and 7.5) and mango butter with 80% (7.5, 8.0, 7.1, 7, 7.5 
and 7.5) were the best accepted for sensory attributes as com-
pared to control. The results obtained suggested the mango 
butter could be considered as an encouraging alternative to 
replacing cocoa butter in chocolate substitute formulations 
of up to 80%.

Efficient process development for xylitol production from 
agricultural residues (rice straw): Rice straw (RS) is an abun-
dantly available lignocellulosic agricultural biomass around 
the world (>580 MT/yr). Impregnation with acid catalysts like 
sulfuric acid (H2SO4) in steam pretreatment promotes the 
degradation of hemicelluloses to monosaccharides. So, it also 
enhances the pretreatment efficiency. Pre-treatment of bio-
mass with dilute acid solution, liberates xylose easily as com-

pared to glucose. Fermentation of the pretreated RS hydroly-
sate (pre-hydrolysate) and semi-defined medium (control) for 
xylitol production in a 14 L fermentor was also studied. Tradi-
tionally, xylitol is generated by the chemical route from D-xy-
lose using Raney nickel as a catalyst which is a costly process 
and also causes pollution. On the contrary, the bioconversion 
of xylose to xylitol using hemicellulosic hydrolysates by micro-
organisms is more economical, efficient and environmentally 
friendly.

Media optimization of M. guilliermondii CIAB1: Three differ-
ent composition of media were prepared along with standard 
media, as named C: (Malt extract 1% (w/v), yeast extract 1%), 
M1:(peptone 1%, yeast extract 1%), M2:(yeast extract 1%, Malt 
extract 1%), M3: (peptone 0.5%, yeast extract 1%), 1% inocu-
lum, 5% xylose with pH-6 at 30oC. Amongst all media the 
M3 showed the best xylitol yield as 123.67 mg/g, the malt ex-
tract did not show any significant effect on xylitol productivity 
(66.72 mg/g) as shown in Fig 3B., Maximum xylitol production 
was observed at pH 5.5, 94.69 mg/g (Fig. 3C). Moreover, the 
tolerance for xylose concentration was also optimized, and 
the maximum xylitol yield was obtained with 5% xylose con-
centration, 225.94 mg xylitol/g xylose, and least was observed 
with 9% xylose, (1.94 mg xylitol/g xylose), this might be due 
to substrate inhibition shown by microbe at high substrate 
concentration (Fig 3A).

Table 3C. Sensory scores  

Figure 2. Influence of mango butter replace-
ments on apparent viscosity of chocolate sub-
stitutes at different blending ratio of mango 
butter % (20, 40, 60, 80 and 100 %) and control 
as cocoa butter.
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चित्र 3: विभिन्न मापदंडोों के साथ पथृक ससं््ककृति  का 
प्रक्रिया अनकूुलन, ए। विकास मीडिया की सरंचना 
का प्रभाव, बी। जाइलिटोल उत््पपादन पर पीएच 
का प्रभाव, सी। जाइलिटोल उत््पपादन पर जाइलोज 
एकाग्रता का प्रभाव और डी। जाइलिटोल उत््पपादन 
पर इनोकुलम आकार का प्रभाव।

चित्र 4: नियतं्रण मीडिया मेें जाइलिटोल गठन को दर््शशाता है

ज़़ाइलोज़ का अधिकतम उत््पपादन 1% inoculum के साथ प्राप्त किया गया था और 
ज़़ाइलिटॉल उपज 1260.74 mg ज़़ाइलिटॉल /g ज़़ाइलोज़ प्राप्त हुई थी।.

नियंत्रण मीडिया का विस््ततार करेें: आइसोलटेेड स्ट्रेन का उपयोग 5L शके फ्लास््क मेें 
न््ययूट्रलाइज््ड राइस स्ट्रॉ हाइड्रोलाइज़़ेट मेें किण््वन के मलू््ययाांकन के लिए किया गया था 
और अनकूुलित मापदंडोों पर सििंथटेिक ज़़ाइलोज़ के साथ कंट्रोल मीडिया पर 3L लैब 
स््कके ल किण््वक मेें किया गया था। बैच किण््वन 96 घटें के लिए 30 डिग्री सले््ससियस 
और 150 आरपीएम पर चला। 27.84 g/l 63% किण््वन दक्षता और 0.28 g/l/h 
उत््पपादकता की उच्चतम जाइलिटोल उपज) शर्ततों का उपयोग कर नियतं्रण मीडिया 
के लिए हासिल की गई थी: ~ 45.0 g/l प्रारंभिक सििंथटेिक जाइलोज़, 1.0 g/l 
खमीर कोशिकाओ ंपर 30 C, और 150 आरपीएम। इसके अलावा, जाइलोज़ के 
सगंत उपयोग के साथ अनपुचारित कच्चे हाइड्रोलाइज़़ेट (प्रारंभिक जाइलोज़ सादं्रता, 
12.77 ग्राम/ली) पर मएेरोज़़ाइमा गिलियरमोोंडी CIAB1 का जाइलिटोल किण््वन 
प्रोफ़़ाइल अजंीर मेें दिखाया गया है। 5. प्राप्त उच्चतम जाइलिटोल एकाग्रता 72 घटें 
मेें 5.11g /l थी। 0.58 इसके अलावा, गैर-विषाक्त लकेिन केें द्रित हाइड्रोलाइजटे 
पर किण््वन किया गया था और एम. गिलियरमोोंडी सीआईएबी 1 के साथ डी-
टॉक््ससिफाइड हाइड्रोलाइजटे मीडिया के साथ तलुना की गई थी, जिसमेें क्रमशः 
0.34 ग्राम / जी जाइलोज़ और 0.59 ग्राम / जी जाइलोज़ की जाइलिटोल उपज 
दिखाई गई थी। अजंीर। 6 उपचारित और केें द्रित हाइड्रोलाइज़़ेट पर पथृक तनाव की 
सब््सट्रेट खपत और उत््पपाद निर््ममाण प्रवतृ्ति को दर््शशाता है जिसस े31.66 ग्राम / लीटर 
जाइलिटोल और महत््वपरू््ण जाइलोज़ खपत प्राप्त हुई।

क्रिस््टलीकरण: खमीर कोशिकाओ ं को हटान े के लिए किण््ववित शोरबा को पहल े
4000 आरपीएम पर 15 मिनट के लिए सेेंट्रीफ््ययूज करके जाइलिटोल शदु््धधि और 
क्रिस््टलीकरण के लिए आग ेससंाधित किया गया था, इसके बाद 2% (w/w) सक्रिय 
चारकोल के साथ 600C पर 1 घटें के लिए उपचार और 200 आरपीएम पर लगातार 
सरगर्मी. चारकोल को छानन ेऔर सिरप मेें शोरबा की वैक््ययूम सादं्रता द्वारा हटान ेके 
बाद, क्रिस््टल का गठन छठे दिन (चित्र 7) मेें देखा जा सकता है।

करक््ययूमिन इन््फ्ययूज््ड कॉर््न ग््ललूटेन मील प्रोटीन नैनोफाइबर का विकास: मकई लस 
भोजन मकई की गीली पिसाई के दौरान प्राप्त मकई उद्योग का एक सह-उत््पपाद है। 
इसमेें लगभग 60% प्रोटीन होता है। मकई लस भोजन के अमीनो एसिड प्रोफाइल मेें 
लाइसिन और ट्रिप््टटोफैन जैस ेआवश््यक अमीनो एसिड की कमी होती है, जो प्रोटीन 
परूक के रूप मेें इसकी क्षमता को बहुत कम कर देता है। सीजीएम की प्रोटीन सरंचना 

ज़़ीन और अल््ककोहल मेें घलुनशील ग््ललूटलिन अशं के समान है, जो गैर-ध्रुवीय अमीनो 
एसिड- ल््ययूसीन, प्रोलाइन, ऐलनेिन, फेनिलएलनिन स ेभरपरू है और इसमेें लाइसिन 
और ट्रिप््टटोफैन की कमी है। हाइड्रोफोबिक प्रोटीन की प्रचरुता इनकैप््ससुलटेेड यौगिकोों 
को उत््पपाद स््थथितियोों मेें उनके भडंारण स््थथिरता मेें सधुार के साथ-साथ जठरातं्र सबंधंी 
मार््ग मेें उनके क्षरण को प्रभावी ढंग स ेकम करन ेके लिए एक बाधा के रूप मेें प्रदान 
करती है। करक््ययूमिन जैस ेपॉलीफेनोल््स को सीजीएम मेें मौजदू प्रोलामिन के साथ 
बातचीत करन े के लिए भी जाना जाता है। इसलिए, हाइड्रोफोबिक दवाओ ं के 
एनकैप््ससुलशेन के लिए सीजीएम प्रोटीन नैनोफाइबर का अच््छछा स्रोत हो सकता है।
अनसुधंान प्रगति: यह अध््ययन सीजीएम प्रोटीन नैनोफाइबर मेें विटामिन ई और 
करक््ययूमिन के एनकैप््ससुलशेन का प्रतिनिधित््व करता है। प्रोटीन अशं के विघटन के 
बाद, सीजीएम प्रोटीन अशं का उपयोग सीध ेकरक््ययूमिन सचंारित विटामिन समदृ््ध 
नैनोफाइबर को सशं्लेषित करन ेके लिए किया गया था। विटामिन और पॉलीफेनोल््स 
का एनकैप््ससुलशेन- करक््ययूमिन अलग-अलग पीएच, प्रकाश और तापमान की 
स््थथिति मेें इसके क्षरण को रोकन ेके लिए जाना जाता है। सीजीएम प्रोटीन समाधान 
को 1% पॉलीमर के साथ मिलाकर एक नैनोफाइबर सरंचना बनान ेके लिए विटामिन 
ई (5 मिलीग्राम / एमएल) और नैनो फॉर््म करक््ययूमिन (7 मिलीग्राम / एमएल) के 
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An effect of inoculum size on xylitol production was studied 
with 0.05, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3% v/v inoculum in 100 ml of 5% 
(w/v) control xylose media. The inoculum sizes’ greater than 
1% showed slight decrease in xylitol production, as shown in 
Fig.3D. The max production of xylose was obtained with 1% 
inoculum and achieved xylitol yield was 1260.74 mg xylitol/g 
of xylose.

Scale up control media: The isolated strain was used for eval-
uating fermentation in a 5L shake flask containing neutral-
ized rice straw hydrolysate and in a 3L lab scale fermentor on 
control media with synthetic xylose on optimized parame-
ters. Batch fermentation lasted for 96 h at 30⁰C and 150 rpm. 
Highest xylitol yield of 27.84 g/l 63 % fermentation efficiency 
and 0.28 g/l/h productivity) was achieved for control media 
using the conditions: ~45.0 g/l initial synthetic xylose, 1.0 g/l 
yeast cells at 30 ◦C, and 150 rpm. Also, the xylitol fermenta-
tion profile of Meyerozyma guilliermondii CIAB1 on untreated 
raw hydrolysate (initial xylose concentration, 12.77 g/l) with 
corresponding utilization of xylose is shown in the Fig. 5. The 
highest xylitol concentration obtained was 5.11g/l at 72 h 
with xylitol yield of 0.58 g/g xylose. After all the parameters 
were optimized in control media containing pure xylose (5% 
w/v) as substrate, 61% conversation rate was obtained at 72 
hrs as shown in Fig.4.
	 Also, fermentation on undetoxified but concentrat-
ed hydrolysate was carried out and compared with de-toxi-
fied hydrolysate media with M. guilliermondii CIAB1 which 
showed xylitol yield of 0.34 g/g xlyose and 0.59 g/g xylose re-
spectively. Fig. 6 shows substrate consumption and product 
formation trend of the isolated strain on treated and concen-
trated hydrolysate which yielded 31.66 g/l xylitol and signifi-
cant xylose consumption.

Crystallization: The fermented broth was further processed 
for xylitol purification and crystallization by firstly centrifuging 
it at 4000rpm for 15 min to remove the yeast cells, followed 
by treatment with 2% (w/w) activated charcoal at 600C for 1 
hr and constant stirring at 200 rpm. Post removal of charcoal 
by filtration and vacuum concentration of the broth to syrup, 
crystal formation could be seen at 6th day (Fig 7).

Development of curcumin infused corn gluten meal protein 
nanofibers: Corn gluten meal is a co-product of corn industry 
obtained during wet milling of corn. It contains around 60 
% proteins. The amino acid profile of corn gluten meal lacks 
essential amino acids such as lysine and tryptophan, which 
greatly reduces its potential as a protein supplement. The pro-
tein composition of CGM is similar to zein and alcohol soluble 
Glutelin fraction, rich in non-polar amino acids- leucine, pro-
line, alanine, phenylalanine and lacking in lysine and trypto-
phan. The abundance of hydrophobic proteins provides as a 
barrier to encapsulated compounds improving their storage 
stability in product conditions as well as effectively reducing 
their degradation in the gastrointestinal tract. Polyphenols 
such as curcumin are also known to interact with prolamins 
present in CGM. Hence, CGM could be good source of protein 
nanofibers for encapsulation of hydrophobic drugs.
	 This study represents encapsulation of Vitamins E 
and curcumin in CGM protein nanofibers. After the disso-
lution of protein fraction, CGM protein fraction was directly 
used to synthesized curcumin infused vitamin rich nanofi-

Figure 3. Process optimization of 
isolated culture with various pa-
rameters, A. Effect of composition 
of growth media, B. Effect of pH 
on xylitol production, C. Effect of 
xylose concentration on xylitol pro-
duction and D. Effect of inoculum 
size on xylitol production.

Figure 4. Shows the xylitol formation in control media.



114

सी.आई.ए.बी: वार्षिक रिपोर््ट 2021-22

चित्र 5: M. guilliermondii CIAB द्वारा अलग-अलग समय अतंराल पर एक जाइलिटोल उत््पपादन। बी एचपीएलसी क्रोमैटोग्राम जाइलिटोल उत््पपादन और जाइलोज़ 
खपत दिखा रहा है। 

चित्र 6: अनकूुलित परिस््थथितियोों मेें उपचारित और केें द्रित हाइड्रोलाइज़़ेट पर 
CIAB01 की 6 जाइलिटोल किण््वन प्रोफ़़ाइल

चित्र 7: सििंथटेिक जाइलोज यकु्त मीडिया के साथ ऑपरेशन मेें ए, 3 एल लैबस््कके ल किण््वक दिखा रहा है। बी, क्रिस््टलीकृत जाइलिटोल। सी, क्रिस््टलीकृत जाइलिटोल और 
नियतं्रण के एचपीएलसी क्रोमैटोग्राम।

साथ आरडीए (अनशुसंित दैनिक खरुाक) के बराबर मात्रा मेें और इलके्ट्रोसपिनििंग 
मेें उपयोग किया जाता है। .प्रवाह दर, टिप कलके््टर दरूी (टीसीडी) जैस े विभिन्न 
इलके्ट्रोस््पपिनििंग पैरामीटर, मोतियोों के गठन के बिना चिकनी वर्दी नैनोफाइबर के 
गठन के लिए क्षमता को अनकूुलित किया गया था। विटामिन सी के साथ प्रत्यक्ष 
सीजीएम समाधान केवल नैनोबीड््स बना सकता है, लकेिन विटामिन ई (सीएनवीई) 
या विटामिन ई, डी और करक््ययूमिन (सीएनवीईडीसीआर) के साथ सीजीएम समाधान 
न े1% बहुलक के अतिरिक्त चिकनी नैनोफाइबर का गठन किया।
	 आकार और जीटा सभंावित मापोों न े लगभग 300-400 डी एनएम 
के कण आकार और नकारात््मक रूप स ेचार््ज किए गए नैनोफाइबर को दिखाया। 
सीजीएम, विटामिन सी, 1% पॉलीमर यकु्त नमनूा सीएन न ेलगभग 0.3 के पीडीआई 
के साथ 355 डी एनएम का औसत आकार दिखाया। सीजीएम + विटामिन सी + ई 
+ बहुलक 1% यकु्त नमनूा सीएनवीई न े0.4 के एपीडीआई के साथ लगभग 400 
डी एनएम का आकार दिखाया। सैैंपल सीएनवीईडीसीआर मेें सीजीएम + विटामिन 
सी + ई + डी + करक््ययूमिन + पॉलीमर 1% शामिल है। इसन ेपीडीआई के साथ 0.4 
के आसपास औसत आकार 350 डी एनएम दिखाया। नमनूा सीएन मेें 9.60 एमवी 
विचलन के साथ -10.4 एमवी की जटे क्षमता है। नमनूा सीएनवीई मेें 9.90 एमवी 
मानक विचलन के साथ -6.64 एमवी जटेा क्षमता है। नमनूा सीएनवीईडीसी 9.90 
एसडी के साथ -7 एमवी की जटेा क्षमता रखता है। नैनोफाइबर के सतही आवशे 
बहुत कम होत ेहैैं, जो विटामिन और खनिजोों के साथ बधंन निर््ममाण मेें ऋणात््मक रूप 
स ेआवशेित अमीनो एसिड की भागीदारी को दर््शशाता है। इसके अलावा नमनूोों का 
SEM विश्लेषण वास््तव मेें नैनोफाइबर के आकार और आकार का निरीक्षण करन े
के लिए किया गया था जैसा कि चित्र 9 मेें दिखाया गया है। विटामिन सी के साथ 
सीजीएम न े केवल 1-2 माइक्रोन के माइक्रोबीड््स का गठन किया। विटामिन सी 

और ई यकु्त नैनोफाइबर के मामल ेमेें औसत मोटाई के चिकन ेफाइबर - मोतियोों के 
बिना 456 एनएम का गठन किया गया था। विटामिन सी, डी, ई और करक््ययूमिन यकु्त 
नैनोफाइबर 373 एनएम के औसत व््ययास के थ ेऔर 250 - 500 एनएम की सीमा 

मेें थ।े नैनोफाइबर के निर््ममाण मेें विटामिनोों न ेचिपचिपाहट और बाध््यकारी ताकतोों मेें 
योगदान दिया होगा। SEM छवियोों के साथ DLS डटेा की तलुना करत ेसमय, जैसा 
कि आप DLS स ेआकार देख सकत ेहैैं आकार मापदंडोों का एक अनमुान है, और 
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bers. Encapsulation of vitamins and polyphenols- curcumin 
are known to prevent its degradation in varying pH, light and 
temperature conditions. CGM protein solution was combined 
with 1 % polymer to create a nanofiber composition along 
with vitamin E (5 mg/ml) and nano form of curcumin (7 mg/
ml) in amounts equal to the RDA (recommended daily dose) 
and used in electrospinning. Various electrospinning parame-
ters like flow rate, Tip collector distance (TCD), potential were 
optimized for the formation of smooth uniform nanofibers 
without beads formation. Direct CGM solution with Vitamin 
C could only form nanobeads, but CGM solution infused with 
vitamin E(CnVE) or Vitamin E, D and curcumin (CnVED Cr) 
formed smooth nanofibers with the addition of 1 % polymer.
	 Size and zeta potential measurements showed par-
ticle size of around 300- 400 d nm and negatively charged 
nanofibers. Sample Cn containing CGM, vitamin C ,1 % poly-
mer showed an average size of 355 d nm with a PDI around0.3. 
Sample CnVE containing CGM + Vitamin C +E + polymer 1 % 
showed a size of around 400 d nm with a PDI of 0.4. Sample 
CnVED Cr contains CGM +Vitamin C + E + D + Curcumin + 
polymer 1 %. It showed an average of size 350 d nm with PDI 
around 0.4. Sample Cn has a zeta potential of -10.4 mV with 
9.60mV deviation. Sample CnVE has -6.64 mV zeta potential 
with 9.90mV standard deviation. Sample CnVED Cr carried 
a zeta potential of -7 mV with 9.90 S.D. Surface charges of 
nanofibers are very less, indicating involvement of negatively 
charged amino acids in bond formation with vitamins and 
minerals. Further SEM analysis of samples were performed to 
actually observe the nanofibers size and shape as shown in 

Fig. 9. CGM with Vitamin C formed only microbeads of 1-2 
µm. Smooth fibers of average thickness – 456 nm without 
beads were formed in case of nanofibers containing Vitamin 

C and E. Nanofibers containing Vitamin C, D, E and curcumin 
were of average diameter of 373 nm and were in range of 
250 - 500 nm.  Vitamins must have contributed to the viscos-
ity and binding forces in the formation of nanofibers. While 

Figure 5. A) Xylitol production at different time intervals by M. guilliermondii CIAB. B) HPLC chromatogram showing xylitol 
production and xylose consumption.

Figure 7. Showing, A, 3L labscale fermentor in operation with media containing synthetic xylose. B, crystallized xylitol. C, 
HPLC chromatogram of crystallized xylitol and control.

Figure 6. Xylitol fermentation profile of CIAB01 on treated 
and concentrated hydrolysate at optimized conditions.
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चित्र 8: नैनोफाइबर गठन प्रक्रिया

चित्र 9: मकई प्रोटीन भोजन नैनोकणोों को इलके्ट्रोसपिन करन ेके बाद नैनोफाइबर की 9 एसईएम छवि, ए) नियतं्रण, बी) सीएन, सी) विटामिन और करक््ययूमिन के साथ 
सीजीएम नैनोफाइबर

SEM मेें वास््तविक आकार स ेबहुत भिन्न हो सकता है, यह इस बात पर निर््भर करता 
है कि DLS मेें किस कोण और चहेरे की रोशनी अपवर्तित हो रही है।

प्रमखु उपलब््धधियां
	◆ व््हहे (डयेरी उद्योग के उप-उत््पपाद) के साथ हाइड्रोलाइज़िंग सीजीएम इस े

अधिक मलू््यवान बनाता है क््योोंकि इसमेें ऐटंीऑक््ससिडटेिव गतिविधियोों 
वाल ेअमीनो एसिड प्रोफाइल और पपे््टटाइड््स होत ेहैैं जिन््हेें बाजार मेें अन््य 
मट्ठा परूक की तलुना मेें सस््तते प्रोटीन परूक के रूप मेें इस््ततेमाल किया जा 
सकता है।

	◆ कोकोआ मक््खन की तलुना मेें समान स््ववाद और उच्च गणुवत्ता वाल े
अतंिम उत््पपाद के कारण मैैंगो बटर कोकोआ बटर के स््थथान पर 80% तक 
चॉकलटे विकल््प फॉर््ममूलशेन मेें बदल सकता है।

	◆  वाणिज््ययिक जाइलिटोल क्रिस््टल की तलुना मेें किण््ववित नियतं्रण शोरबा 
स ेक्रिस््टलीकृत जाइलिटोल 

	◆  सीजीएम प्रोटीन अशं का अलगाव
	◆ विटामिन ई और करक््ययूमिन का 60% और 73% प्रतिधारण के साथ 

एनकैप््ससुलशेन।
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comparing DLS data with SEM images, as you can see size 
from DLS is just an estimate of size parameters, and can vary 
much from actual size in SEM, depending upon what angle 
and face light is refracting upon in DLS.

Salient Achievements
	◆ Hydrolysing CGM with whey (by-product of dairy in-

dustry) makes it more valuable with enhanced amino 
acid profile and peptides having antioxidative activ-
ities which could be used as cheap protein supple-
ment with prices comparable to other whey supple-
ments in the market. 

	◆ Mango butter could be an alternative to replacing 
cocoa butter in chocolate substitute formulations of 
up to 80% due to similar taste and high quality final 
product compared to cocoa butter.

	◆ Crystallized xylitol from fermented control broth 
comparable to commercial xylitol crystals.

	◆ Isolation of CGM protein fraction
	◆ Encapsulation of Vitamin E and curcumin with 60 % 

and 73 % retention.

Figure 8. Nanofiber Formation Process.

Figure 9. SEM image of nanofiber after electrospinning the corn protein meal nanoparticles, a) Control, b) Cn, c) CGM 
nanofibers with vitamins and curcumin.
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सीआईएबी स ेप्रकाशन
शोध पत्र

	◆ अजंलि परुोहित, यादव सदेुश कुमार* (2022)। एक उपन््ययास माइक्रोबैक््टटीरियम 
कैमलेियासिनेेंसिस CIAB417 के जीनोम अनकु्रमण न े सभंावित मैनन 
हाइड्रोलाइजििंग एजंाइम की पहचान की, इटंरनशेनल जर््नल ओफ़ बायोलॉजिकल 
मकै्रोमोलके््ययुल््स 208:219-229

	◆ महेता, डी. यादव, के. चतरु्वेदी, के.य ू सी. शिवहरे और यादव सदेुश कुमार* 
(2022)। तले रहित चावल और मकई की भसूी स ेपॉलीफेनोल के निष््कर््षण पर 
कोल््ड प्लाज््ममा का प्रभाव: निष््कर््षण दक्षता, इन विट्रो पाचनशक्ति, एटंीऑक््ससीडेेंट 
सक्रियता, साइटोटोक््ससिसिटी और एन््टटी इफं्लेमटेरी सक्रियता मेें सधुार । फ़ूड एडं 
बायोप्रोसैस टेक््ननोलॉजी डीओआई. ओर््ग/10.1007/s11947-022-02801-8

	◆ शर््ममा एन, पजूा और यादव सदेुश कुमार* पके््टटिन के निष््कर््षण और पके््टटिन 
के अनपु्रयोगोों के लिए पारंपरिक और उभरती हुई नव तकनीके । ऑस््टटिन ज े
बायोटेक््ननॉल बायोइजं। 2022; 9(1): 1115

	◆  सिडाना ए, कौर एस, यादव, सदेुश कुमार* (2022)। विशाल ईख 
(अरुुं डोडोनैक््स) बायोमास स े दसूरी पीढ़ी के बायोएथनेॉल का उत््पपादन करन े
के लिए मयेरोजाइमा गिलियरमडंी पी14 की क्षमता का आकलन। बायोमास 
कन््वर््शनऔर बायोरिफाइनरी। डीओआई: 10.1007/s13399-021-02211-4 
(IF: 4.987)

	◆  सिडाना ए, यादव सदेुश कुमार* (2022)। पर््ययावरण के अनकूुल, गैर-पारंपरिक 
तरीकोों पर ध््ययान देन े के साथ लिग्नोसले््ययूलोसिक बायोमास प्रीट्रीटमेेंट मेें हालिया 
विकास। जर््नल ऑफ़ क्लीनर प्रोडक््शन 335:130286

	◆ पजूा, परुोहित ए., कौर एस., यादव सदेुश कुमार* (2021)। चावल के भसू े के 
इथनेॉल मेें कुशल परिवर््तन के लिए महुआ फूल स ेएक खमीर मयेरोजाइमा कैरिबिका  
एम 72 की पहचान। बायोमास कन््वर््शनऔर बायोरिफाइनरी। डीओआई: 
10.1007/s13399-021-02067-8

	◆ राय एसके, कौर एच, सििंह ए, कम््बबोज एम, जैन जी, यादव सदेुश कुमार* (2021)। 
एल््गगिनटे सपोर््ट पर स््थथिर एल- अरेबीनोज़ आइसोमरेेज यकु्त पैक््ड बडे रिएक््टर मेें 
डी-टैगाटोज का उत््पपादन। बायोकैटलिसिस और एग्रीकल््चरल बायोटेक््ननोलॉजी 
38:102227

	◆ सगंीता, एम, अरुमगुम एसएम, कुमार एस, सििंह डी, शर््ममा एस, देवी बी, यादव 
सदेुश कुमार, एलमुलाई एस (2021)। Ta2O5 पर एसएन डोपििंग समदृ््ध 
5-हाइड्रॉक््ससीमिथाइलफुरफुरल उत््पपादन के लिए ग््ललूकोज आइसोमरेाइजशेन 
की सवुिधा प्रदान करता है और न््ययूरल नटेवर््क  मॉडल का उपयोग करके इसकी 
वास््तविक प्रतिक्रिया भविष््यवाणी करता है। केमकैटकेम। डीओआई: 10.1002/
cctc.202101046 

	◆  सििंह ए, राय एसके, मनीषा, यादव सदेुश कुमार* (2021)। एक दरु््लभ शक्कर 
डी-टैलोज के निरंतर सशं्लेषण के लिए स््थथिर एल-राइबोज आइसोमरेेज़ का उपयोग। 
मॉलिक््ययूलर कटैलिसीस 511:111723

	◆ भाटिया एस, यादव सदेुश कुमार* (2021)। लिग्निन मोनोमर््स के ऑक््ससीकरण और 
ऐक््ययोस मीडिया मेें लिग्निन डाईमर के डीपोलीमराइजशेन के लिए हाइपरथर्मोस््टटैबल 
मोनो-कॉपर ऑक््ससीडजे (LPMO-AOAA17) की नव उत्प्रेरक क्षमता। 
इटंरनशेनल जर््नल ओफ़ बायोलॉजिकल मैक्रोमोलके््ययुल््स 186:563-573

	◆ गोस््ववामी एस., रावल के., अजंना और, भट पी. (2021) विल े बकु चैप््टर: 
माइक्रोऑर्गेनिज््म-बसे््ड इडंस्ट्रियल मोलके््ययूल््स के बायोप्रोस््पपेक््टििंग मेें “रिसेेंट ट्ररेंड््स 
इन कन््वेेंशनल एडं नॉन-कन््वेेंशनल बायोप्रोससेििंग”।के. सैनी, एस. कुमार, एच. 
ली, एस.ए. बाब,ू और एस. सरवनमरुुगन, (2022) ‘एडवासं इन द कैटेलिटिक 
रिडक््टटिव एमिनशेन ऑफ फुरफुरल टू फुरफुरल अमीन: द मोमेेंटस रोल ऑफ 
एक््टटिव मटेल साइट््स,’ केमससुकेम 15 e202200107।

	◆ एच. अली, टी. वदेंविवरेे, ज.े लौवार््ट, एस. के. कंसल, एस. सरवनमरुुगन, और 
ज.े डब््ल्ययू. थायबॉट*, (2022) ‘एनीसोल हाइड्रोडीऑक््ससीजनशेन पर नी समर्थित 
मिश्रित ऑक््ससाइड उत्प्रेरक मेें ऑक््ससीजन रिक्तियोों का प्रभाव,’ कैटल। कम््ययुन। 
164 106436।

	◆ वाई. काओ, डी. चने, वाई. मेेंग, एस. सरवनमरुुगन, और एच. ली, (2021) 
‘विजिबल-लाइट-ड्रिवने प्रॉम््प््ट एडं क््वाांटिटटिव प्रोडक््शन ऑफ लैक््टटिक एसिड 
फ्रॉम बायोमास शगुर््स ओवर ए 3डी एन-टीओओ2 फोटोकैटलिस््ट,’ ग्रीन केम।, 
23 10039-10049।

	◆ एल. आर. बार्सो, एस. सरवनमरुुगन, ई. टार्ननिंग, ज.ेएस.एम. एस््पपिन, और एस. 
मीयर, (2021) ‘ग््ललाइकोलाल््डडिहाइड का एल््डडोटट्रोस मेें विषम आधार-उत्प्रेरित 
रूपातंरण: मैकेनिस््टटिक और काइनटेिक इनसाइट,’ केमकैटकेम, 13 5141-
5147।

	◆ एन. अग्रवाल, पी. पाल, एन. शमा और एस. सरवनमरुुगन, (2021) ‘कंस््ययूसिव 
ऑर््गनोसोल््व एडं अल््कलाइन प्रीट्रीटमेेंट: एन एफिशिएटं अप्रोच टु द प्रोडक््शन ऑफ 
सले््ययुलोज फ्रॉम राइस स्ट्रॉ’, एसीएस ओमगेा, 6 27247।

	◆ एस. सरवनमरुुगन, (2021) ‘ऑन द राइज़: हेटेरोजनेियस कैटेलिसिस फॉर 
बायोमास वैलोरिज़़ेशन’ पर सपंादकीय करंट कैटेलिसिस, 10 101।

	◆ पी. झ,ू एस. मायर, एस. सरवनमरुुगन, और ए. रिइसजेर, (2021) ‘अल््कलाइन-
ट्रीटमेेंट द्वारा वाणिज््ययिक वाई जिओलाइट््स का सशंोधन ग््ललूकोज के फ्रक््टटोज के 
आइसोमरेाइजशेन मेें बहेतर प्रदर््शन के लिए,’ मोल। कैटल। 510 111686।

	◆ एच. अली, एस.के. कंसल और एस. सरवनमरुुगन, (2021) ‘एल््ययूमिना-
सपोर्टेड अल््कली एडं अल््कलाइन अर््थ मटेल-बसे््ड कैटेलिस््ट फॉर सलेके््टटिव 
डीकार्बोक््ससिलशेन ऑफ इटैकोनिक एसिड टू मथेैक्रिलिक एसिड,’ केमिस्ट्रीसिलके््ट 
6 3352-3359।

	◆ महाला, सगंीता, सेेंथिल एम अरुमगुम, सदंीप कुमार, दलवििंदर सििंह, शैलजा शर््ममा, 
भावना देवी, सदेुश के यादव और शशिकुमार एलमुलाई। (2021) “Ta2O5 पर 
Sn डोपििंग समदृ््ध 5-हाइड्रॉक््ससीमिथाइलफुरफुरल उत््पपादन और एक ततं्रिका 
नटेवर््क  मॉडल का उपयोग कर अपनी सच्ची प्रतिक्रिया भविष््यवाणी के लिए 
ग््ललूकोज समावयवन की सवुिधा देता है। ChemCatChem 13, नबंर 22: 
4787-4798।

	◆ अरुमगुम, सेेंथिल एम., दलवििंदर सििंह, सगंीता महला, भावना देवी, सदंीप कुमार, 
सनुैना जाख ूऔर शशिकुमार एलमुलाई।(2022) “MgO / CaO नैनोकम््पपोजिट 
डी-फ्रु क््टटोज और डी-एललुोज़ के किफायती उत््पपादन की सवुिधा देता है ग््ललूकोज 
का उपयोग करके और एक डीएनएन मॉडल का उपयोग करके इसकी प्रतिक्रिया 
भविष््यवाणी। औद्योगिक और इजंीनियरििंग रसायन विज्ञान अनसुधंान 61, नबंर 6: 
2524-2537।

	◆ शर््ममा, शलेजा, सदंीप कुमार, सेेंथिल मरुुगन अरुमगुम, मथुकुुमारन पलनिसामी, 
विजयकुमार षणमगुम और शशिकुमार एलमुलाई। (2022) Nb2O5/
g-C3N4 का विषम जकं््शन प्रत्यक्ष सरू््य के प्रकाश विकिरण के तहत 
5-हाइड्रॉक््ससीमिथाइलफुरफुरल के प्रकाश उत्प्रेरक ऑक््ससीकरण के माध््यम स े
2,5-डिफॉर्मिलफ््ययूरन उत््पपादन की सवुिधा प्रदान करता है। ChemPhoto-
Chem 6, नबंर 2: e202100199.

	◆ ली, हू, एस. सरवनमरुुगन, अशोक पाडं,े और शशिकुमार एलमुलाई, (2022) 
एड. बायोमास, जैव ईधंन, जैव रासायनिक: टिकाऊ बायोमास ससंाधनोों स े जैव 
रासायनिक और सामग्री उत््पपादन। एल््ससेवियर, ।

	◆ शर््ममा, शैलजा, सेेंथिल मरुुगन अरुमगुम, सदंीप कुमार, सगंीता महला, भावना देवी 
और शशिकुमार एलमुलाई।(2022) “बायोएथनेॉल के लिए चीनी किण््वन के लिए 
अद्यतन प्रौद्योगिकिया।ं बायोमास, जैव ईधंन, जैव रासायनिक: 95-116।

	◆ शर््ममा, शैलजा, सदंीप कुमार और शशिकुमार एलमुलाई।(2022) “सरल सगुधंित 
अणओु ं के लिए बायोमास लिग्निन का फोटोकैटालिसिस। बायोमास, जैव ईधंन, 
जैव रासायनिक: 535-561।

	◆ अरुमगुम, सेेंथिल मरुुगन और शशिकुमार एलमुलाई।(2022) “जैव-आधारित 
अल््ककोहल / कार्बोनिल््स का ऑक््ससीकरण। बायोमास, जैव ईधंन, जैव रासायनिक: 
563-592।

	◆ पॉल, एस.; ठाकुर, एन.एस.; चादंना, एस.; सागर, वी; भौमिक, ज*े, (2022) 
लिग्निन-आधारित सीडीएस डॉट््स सेेंसििंग और पहनन े योग््य फोटोडायनामिक 
कोटििंग््स के लिए बहुआयामी प्लेटफॉर््म के रूप मेें, एसीएस एप्लाइड नैनो सामग्री, , 
5, 2, 2748-2761।

	◆ कौर, आर.; ठाकुर, एन.एस.; चादंना, एस.; भौमिक, ज*े, (2021) टाइटेनियम 
डाइऑक््ससाइड नैनोकंपोजिट््स के साथ डोप््ड सस््टटेनबेल लिग्निन-आधारित कोटििंग््स 
व््यक्तिगत सरुक्षा उपकरण, एसीएस सस के लिए सिनर्जिस््टटिक माइक्रोबायसाइडल 
और यवूी ब््ललॉकििंग प्रदर््शन प्रदर्शित करत ेहैैं। रसायन। इजंी, 9, 11223-11237।

	◆ कौर, आर.; भारद्वाज, एस.के.; चादंना, एस. किम, के.एच. भौमिक, ज.े* 
(2021) लिग्निन-आधारित मटेल ऑक््ससाइड नैनोकम््पपोजिट््स फॉर यवूी प्रोटक््शन 
एप्लिकेशन: ए रिव््ययू, जर््नल ऑफ क्लीनर प्रोडक््शन, 317, 128300।

	◆ किरार, एस.; चौधरी, डी.; ठाकुर, एन.एस.; जैन, एस.; भौमिक, ज.े; लाहा, 
ज.ेके.; बनर्जी, य.ूसी. (2021) लाइट-असिस््टटेड एटंीकैैं सर फोटोडायनामिक 
थरेेपी पोरफाइरिन-डॉप््ड नैनोएनकैप््ससुलटे््स का उपयोग करत े हुए, जर््नल ऑफ 
फोटोकैमिस्ट्री एडं फोटोबायोलॉजी बी: बायोलॉजी, , 220, 112209।

	◆ ठाकुर, एन.एस.; मडंल, एन.; पटेल, जी.; किरार, एस.; रेड्डी वाई.एन., 
कुशवाह, वी.; जैन, एस.; कालिया, वाई.एन.; भौमिक, ज.े; बनर्जी, य.ूसी. 
(2021) सह-प्रशासन जििंक फ््थथालोसायनिन और क्वेरसटेिन के माध््यम स े
सवंर्धित फोटोडायनामिक थरेेपी के लिए हाइब्रिड नैनोपार्टिकल््स, नैनोमडेिसिन: 
नैनोटेक््ननोलॉजी, बायोलॉजी एडं मडेिसिन, 33, 102368।

	◆ किरार, एस.; ठाकुर, एन.एस.; रेड्डी वाई.एन., बनर्जी, य.ूसी., भौमिक, ज.े (2021) 
इनसाइट््स ऑन पॉलीपीरोल आधारित नैनोफॉर््ममुलशेन फॉर फोटोडायनामिक 
थरेेपी, जर््नल ऑफ पोर्फिरिन््स एडं फ््थथालोसायनिन््स. doi.org/10.1142/
S108842461300032।

	◆ कौर, आर.; चादंना, एस.; भारद्वाज, एस.के.; भौमिक, ज।े * (2022) 
फोटोकैटलिसिस मेें उनके अनपु्रयोगोों के लिए लिग्निन-आधारित धात ु ऑक््ससाइड 
नैनोकम््पपोजिट््स का विकास, पसु््तक अध््ययाय, पसु््तक का शीर््षक: बायोप्रोस््पपेक््टििंग 
ऑफ वसे््ट फ्रॉम एग्रो-प्रोससेििंग इडंस्ट्रीज’’ सपंादकोों: ए राणा, ए सनजेा, एस कुमार 
और ई। लिक््टफाउस, स््प््रििंगर नचेर द्वारा प्रकाशित, ।

	◆ रेड्डी, वाई.एन.; गोगड़,े के.; पॉल, एस. भौमिक, ज.े* (2021) लिग्निन टू 
प्लेटफॉर््म केमिकल््स एडं बायोमैटिरियल््स, बकु चैप््टर, बकु टाइटल: बायोमास 
फॉर बायोएनरे्जी एडं बायोमैटिरियल््स; सपंादक: अदलखा, एन.; भटनागर, आर.; 
यज़़्ददानी; एस. एस.; प्रकाशक: सीआरसी प्रेस, , 34.

	◆ एम सििंह, एन पाडं,े बीबी मिश्रा। * (2020) अक्षय फीडस््टटॉक के रूप मेें खर््च 
किए गए सगुधंित बायोमास-व््ययुत््पन्न (क्लोरोमथेिल) फुरफुरल (सीएमएफ) 
स े (हाइड्रॉक््ससीमथेिल) फुरफुरल (एचएमएफ) के सशं्लेषण के लिए एक अलग 
दषृ्टिकोण। आरएससी एडवासं, 10, 45081-45089।

	◆ एम सििंह, एन पाडं,े पी नगेी, सी लारोच,े बीबी मिश्रा। * (2022) खर््च किए गए 
सगुधंित कचरे का एथिल ग््ललूकोसाइड मेें सॉल््ववोथर््मल रूपातंरण। केमोस््फफीयर, 
292, 133428

	◆ एन पाडं,े ज््ययोति, एम सििंह, पी द्विवदेी, एससी साहू, बीबी मिश्रा। * (2021) 
फेरिक आयनोों के प्रभावी फ्लोरोसेेंट सेेंसििंग के लिए एडं्रोग्राफोलाइड ट्रायज़़ोलिल 
कॉन््जजुगटे््स के रसायन विज्ञान स ेप्रेरित सशं्लेषण पर क्लिक करेें। प्राकृतिक उत््पपाद 
अनसुधंान. 1-11 https://doi.org/10.1080/14786419.2021.201383
7

	◆ वी अहलवूालिया, एन पाडं,े बीबी मिश्रा, ज ेकुमार। (2021) स््वर्टिया पैनिकुलता 
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	◆ Anjali Purohit, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Genome sequencing 
of a novel Microbacterium camelliasinensis CIAB417 identified 
potential mannan hydrolysing enzymes, International Journal of 
Biological Macromolecules 208:219-229 

	◆ Mehta, D., Yadav, K., Chaturvedi, K. U C Shivhare and Yadav 
Sudesh Kumar * (2022). Impact of cold plasma on extraction of 
polyphenol from de-oiled rice and corn bran: improvement in 
extraction efficiency, in vitro digestibility, antioxidant activity, cy-
totoxicity and anti-inflammatory responses. Food and Bioprocess 
Technology https://doi.org/10.1007/s11947-022-02801-8 

	◆ Sharma N, Pooja and Yadav Sudesh Kumar* Conventional and 
Emerging Novel Techniques for the Extraction of Pectin and Ap-
plications of Pectin. Austin J Biotechnol Bioeng. 2022; 9(1): 1115 

	◆ Sidana A, Kaur S, Yadav, Sudesh Kumar* (2022). Assessment of 
the ability of Meyerozyma guilliermondii P14 to produce sec-
ond-generation bioethanol from giant reed (Arundo donax) bio-
mass. Biomass Conversion and Biorefinery. DOI: 10.1007/s13399-
021-02211-4 (IF: 4.987)

	◆ Sidana A, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Recent developments in 
lignocellulosic biomass pretreatment with a focus on eco-friend-
ly, non-conventional methods. Journal of Cleaner Production 
335:130286 

	◆ Pooja, Purohit A., Kaur S. Yadav Sudesh Kumar* (2021). Identifica-
tion of a yeast Meyerozyma caribbica M72 from mahua flower for 
efficient transformation of rice straw into ethanol. Biomass Con-
version and Biorefinery DOI: 10.1007/s13399-021-02067-8

	◆ Rai SK, Kaur H, Singh A, Kamboj M, Jain G, Yadav Sudesh Kumar* 
(2021). Production of dtagatose in packed bed reactor containing 
an immobilized L-arabinose isomerase on alginate support. Bio-
catalysis and Agricultural Biotechnology 38:102227 

	◆ Sangeeta, M, Arumugam SM, Kumar S, Singh D, Sharma S, Devi 
B, Yadav Sudesh Kumar, Elumalai S (2021). Sn doping on Ta2O5 
facilitates glucose isomerization for enriched 5‐hydroxymethyl-
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tome analysis at mid-stage seed development in litchi with con-
trasting seed size. 3 Biotech 12, 17 (IF 2.406)

	◆ Kumari M, Padhi S, Sharma S, Pukon LC, Singh SP, Rai AK (2021) 
Biotechnological potential of psychrophilic microorganisms as 
the source of cold-active enzymes in food processing applica-
tions. 3 Biotech 11, 479 (IF 2.406)

	◆ Jadaun JS, Bansal S, Sonthalia A, Rai AK, Singh SP (2022) Bio-
degradation of plastics for sustainable environment. Bioresource 
Technology 347, 126697 (IF 9.642)

	◆ Book: Bioprospecting of Microorganism Based Industrial Mole-
cules. Wiley. 2021. ISBN 978-1-119-71724-9. Editors: Singh SP, 
Upadhyay SK

	◆ Book: Current Developments in Biotechnology and Bioengineer-
ing; Technologies for Production of Nutraceuticals and Function-
al Food Products. Elsevier. (2021). ISBN: 9780128235065. Editors: 
Rai AK, Singh SP, Pandey A, Larroche C, Soccol C

	◆ Book: Bioprospecting of Plant Biodiversity for Industrial Mole-
cules. Wiley. (2021). ISBN 978-1-119-71721-8 Editors: Upadhyay 
SK, Singh SP

	◆ Gurpreet Kaur, Dalveer Kaur, Sushil K.Kansal, Monika Garg, Meena 
Krishania* (2022), Potential Cocoa Butter Substitute Derived from 
Mango Seed Kernel, Food Chemistry, 131244

	◆ Umesh Singh, Dalveer Kaur, Vibhu Mishra, Meena Krishania* 
(2022) Combinatorial approach to prepare antioxidative protein 
hydrolysate from corn gluten meal with dairy whey: Preparation, 
kinetics, nutritional study and cost analysis, LWT, 112437.

	◆ Gisha Singla, Parmjit S. Panesar, Rajender S. Sangwan, Meena 
Krishania* (2021), Effect of packaging materials on the shelf-life 
of vermicelli supplemented with enzyme processed kinnow pulp 
residue, Journal of Food Process Engineering, 13862.

	◆ Saumya Singh, Prithwish Kola, Dalveer Kaur, Gisha Singla, Vibhu 
Mishra, Parmjit S Panesar, Kumar Mallikarjunan, Meena Krisha-
nia* (2021), Therapeutic potential of nutraceuticals and dietary 
supplements in prevention of Viral Diseases: A review, Frontiers 
in Nutrition, 640.
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सीआईएबी स ेपेटेेंट
	◆ विविध जैवससंाधनोों स ेनियोपके््टटिन नामक विशषे प्रीमियम पके््टटिन के रासायनिक 

मकु्त उत््पपादन की एक प्रक्रिया। भारतीय पटेेेंट आवदेन सखं््यया 201711021690. 
पटेेेंट सखं््यया: 382314.आविष््ककारक: सागंवान आरएस, शर््ममा एम, पटेल एसएन, 
सििंह य,ू सििंह एसपी, यादव सदेुश कुमार, सधं ूपीपी

	◆ हिल लमेन (सिट्रस  स््ययूडोलमेन एल.) स े आवश््यक तले, पके््टटिन और सिट्रट की 
प्राप्ति के लिए एकीकृत प्रक्रिया। भारतीय पटेेेंट आवदेन सखं््यया 202111058365. 
आविष््ककारक: यादव सदेुश कुमार, शर््ममा नहेा

	◆ विभिन्न अनपु्रयोगोों के लिए नैनोसले््ययुलोज और पके््टटिन के सह-निष््कर््षण के लिए 
औद्योगिक सबे कचरे का मलू््य वर्धित उपयोग। आवदेन सखं््यया: 202111054648।

	◆ ग््ववार गम आधारित नोवले नैनोकम््पपोजिट के उत््पपादन के लिए प्रक्रिया जिस े
नैनोसले््ययुलोज के साथ लगाया गया है”। आवदेन सखं््यया: 202211000126।

	◆ एस. सरवनमरुुगन, और पी. पाल, ‘मटेल क्लोराइड-इनबेल््ड प्रोडक््शन ऑफ 
फ््ययूरानिक््स एडं -केटोवलेरिक एसिड एडं देयर डरेिवटेिव््स फ्रॉम होलोसले््ययूलोज-
समदृ््ध फ्रै क््शन फ्रॉम एग्रो-रेसिड्यूज,’ एप्लीकेशन नबंर 202211005540।

	◆ एस. सरवनमरुुगन और पी. पाल, ‘उन्नत होलोसले््ययूलोज-समवर्ती लिग्निन के 
माध््यम स ेचावल के भसू ेस ेसमदृ््ध उत््पपादन और चारा और रासायनिक फीडस््टटॉक 
की ओर अनपु्रयोगोों के लिए सिलिका रिमवूल,’ आवदेन सखं््यया 202211005532।

	◆ भारतीय पटेेेंट ऐपल नबंर 202211006933 फ्रु क््टटोज स ेसोर्बोज तयैार करन ेके लिए 
एक प्रक्रिया पर: जाचंकर््तता: शशिकुमार एलमुलाई, भावना देवी और सेेंथिल मरुुगन 
अरुमगुम, सगंीता महला (फरवरी 2022)

	◆ ज.े भौमिक, वाई.एन. रेड्डी, एन.एस. ठाकुर और एस. चदंना, “हल््कके  कटाई 
अनपु्रयोगोों के लिए प्रकाश सशं्लेषक नैनोपिगमेेंट बनान े वाल े इनकैप््ससुलशेन या 
सयंगु््मन के माध््यम स ेस््कके लबेल तरीके स ेपॉलीपायरोलिक यौगिकोों को विकसित 
करन ेऔर उनके नैनो फॉर््ममूलशेन के विकास के लिए सरल और एक-पॉट प्रक्रियाए”ं; 
भारतीय पटेेेंट आवदेन सखं््यया: 201811044076, 22 नवबंर, 2018 को दायर 
किया गया। (पटेेेंट दिया गया, सखं््यया 374672)

	◆ ज.े भौमिक, एस. व्रती, वाई. एन. रेड्डी, एस. चादंना, एस. पॉल, आर. कौर, 
एस. अग्रवाल और एस. चदं्रू। “सार््स-सीओवी-2 के खिलाफ अत्यधिक प्रभावी 
एटंीवायरल एजेेंटोों के रूप मेें लिग्निन आधारित पॉलीपीरोल नैनोफॉर््ममुलशेन”, 
भारतीय पटेेेंट आवदेन सखं््यया: 202111014735

	◆ ज.े भौमिक, एस.के. भारद्वाज, वाई.एन. रेड्डी और आर. कौर, “लाइट एक््टटिवटेबल 
पॉलीपीरोलिक मटेल ऑर्गेनिक फ्रे मवर््क  कंपोजिट और उसके अनपु्रयोग”; भारतीय 
पटेेेंट आवदेन सखं््यया: 202011028994, 8 जलुाई, 2020 को दायर किया गया

	◆ ज.े भौमिक, एन.एस. ठाकुर, एस. पॉल और वाई.एन. रेड्डी, “वन पॉट, ग्रीनर 
सििंथसेिस ऑफ एग्री-बायोमास लिग्निन व््ययुत््पन्न फ्लोरोसेेंट मटेल नैनोक्लस््टर््स और 
उसके अनपु्रयोग”; भारतीय पटेेेंट आवदेन सखं््यया: 202011028996, 8 जलुाई, 
2020 को दायर किया गया

	◆ ब््ययूटिया मोनोस््पर््ममा (लैम।) कुन्ट्ज़ (पलाश) स ेखाद्य ग्रेड डाई, भारतीय पटेेेंट आवदेन 
सखं््यया। 202211005755।

	◆ सकु्रोज बायोमास स े टरनोज के उत््पपादन के लिए एक नई विधि। भारतीय पटेेेंट 
Appl. नबंर 201911007403। भारतीय पटेेेंट न।ं 381027. आविष््ककारक: सििंह 
एसपी, अग्रवाल एन (अनमुोदित)

	◆ गन्ने के शीरे स ेप्रीबायोटिक ओलिगोसकेेराइड और लगभग शनू््य कैलोरी कार््ययात््मक 
चीनी के उत््पपादन की एक प्रक्रिया, और उसी का उपयोग। भारतीय पटेेेंट Appl. 
सखं््यया 201611016793. पटेेेंट सखं््यया 366820; आविष््ककारक: सििंह एसपी, 
सागंवान आरएस, शर््ममा एम, पटेल एसएन, कृष््णणिया एम, सििंह य,ू लता के 
(अनमुोदित)

	◆ विविध जैवससंाधनोों स ेविशषे प्रीमियम पके््टटिन नाम के नियोपके््टटिन के रासायनिक 
मकु्त उत््पपादन की एक प्रक्रिया। भारतीय पटेेेंट Appl. नबंर 201711021690। 
पटेेेंट सखं््यया: 382314 मेें। आविष््ककारक: सागंवान आरएस, शर््ममा एम, पटेल 
एसएन, सििंह य,ू सििंह एसपी, यादव एसके, सधं ूपीपी (अनमुोदित)

	◆ थर््मल स््प््रििंग मटेागनेोम स ेएक उपन््ययास ट्रेहलोस सििंथजे़ को नियोजित करन ेवाल े
ट्रेहलोज और ट्रेहललुोज के उत््पपादन के लिए एक प्रक्रिया। भारतीय पटेेेंट Appl. 
नबंर 202111022212। आविष््ककारक: सििंह एसपी, अग्रवाल एन (दाखिल)
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Patents from CIAB
	◆ A process for chemical free production of special premium pec-

tin, named neopectin, from diversified bioresources. Indian Pat-
ent Appl. No. 201711021690. Patent Number: IN 382314. Inven-
tors: Sangwan RS, Sharma M, Patel SN, Singh U, Singh SP, Yadav 
Sudesh Kumar, Sandhu PP

	◆ Integrated process for recovery of essential oil, pectin and citrate 
from Hill lemon (Citrus pseudolimon L.). Indian Patent Appl. No. 
202111058365” Inventors: Yadav Sudesh Kumar, Sharma Neha

	◆ Value added utilization of industrial apple waste for the co-ex-
traction of nanocellulose and pectin for various applications”. Ap-
plication number: 202111054648.

	◆ Process for the production of guar gum based novel nanocom-
posite impregnated with nanocellulose”. Application number: 
202211000126. 

	◆ S. Saravanamurugan, and P. Pal, ‘Metal chloride-enabled produc-
tion of furanics and γ-ketovaleric acid and their derivatives from 
holocellulose-enriched fraction obtained from agro-residues,’ Ap-
plication No. 202211005540.

	◆ S. Saravanamurugan and P. Pal, ‘Improved Holocellulose-En-
riched Production from Rice Straw via Concurrent Lignin and 
Silica Removal for Applications Towards Fodder and Chemical 
Feedstock,’ Application No. 202211005532.

	◆ Indian Patent Appl. No. 202211006933 On A process for pre-
paring sorbose from fructose: Investigators: Sasikumar Elumalai, 
Bhawana Devi and Senthil Murugan Arumugam, Sangeeta Ma-
hala (Feb 2022)

	◆ J. Bhaumik, Y. N. Reddy, N. S. Thakur and S. Chandna, “Simple 
and one-pot processes to develop polypyrrolic compounds in 
scalable manner and development of their nano formulations 
through encapsulation or conjugation forming photosynthetic 
nanopigments for light harvesting applications thereof”; Indian 

patent application no: 201811044076, filed on 22nd November, 
2018. (Patent granted, no. 374672) 

	◆ J. Bhaumik, S. Vrati, Y. N. Reddy, S. Chandna, S. Paul, R. Kaur, S. 
Agarwal and S. Chandru. “Lignin based polypyrrole nanoformu-
lations as highly effective antiviral agents against SARS-CoV-2”, 
Indian patent application no: 202111014735

	◆ J. Bhaumik, S. K. Bhardwaj, Y. N. Reddy and R. Kaur, “Light activat-
able polypyrrolic metal organic framework composites and ap-
plications thereof”; Indian patent application no: 202011028994, 
filed on 8th July, 2020 

	◆ J. Bhaumik, N. S. Thakur, S. Paul and Y. N. Reddy, “One pot, green-
er synthesis of agri-biomass lignin derived fluorescent metal 
nanoclusters and applications thereof”; Indian patent application 
no: 202011028996, filed on 8th July, 2020 

	◆ Food grade dye from Butea Monosperma (Lam.) Kuntze (Palash), 
Indian Patent application no. 202211005755. 

	◆ A novel method for production of turanose from sucrose bio-
mass. Indian Patent Appl. No. 201911007403. Indian Patent no. 
381027. Inventors: Singh SP, Agarwal N (Granted)

	◆ A process for the production of prebiotic oligosaccharides and 
nearly zero calorie functional sugar from cane molasses, and 
uses of the same. Indian Patent Appl. No. 201611016793. Patent 
Number 366820; Inventors: Singh SP, Sangwan RS, Sharma M, 
Patel SN, Krishania M, Singh U, Lata K (Granted)

	◆ A process for chemical free production of special premium pec-
tin, named neopectin, from diversified bioresources. Indian Pat-
ent Appl. No. 201711021690. Patent Number: IN 382314. Inven-
tors: Sangwan RS, Sharma M, Patel SN, Singh U, Singh SP, Yadav 
SK, Sandhu PP (Granted)

	◆ A process for the production of trehalose and trehalulose em-
ploying a novel trehalose synthase from thermal spring metag-
enome. Indian Patent Appl. No. 202111022212. Inventors: Singh 
SP, Agarwal N (Filed)
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बाह्य अनदुान और अनदुान
	◆ विभिन्न खाद्य अनपु्रयोगोों के लिए व््हहे प्रोटीन हाइड्रोलाइजटे, बैक््टटीरियल सले््ययुलोज 

और टैगाटोज के उत््पपादन के लिए व््हहे का परू््ण उपयोग। एलएसआरबी,  डीआरडीओ, 
भारत सरकार द्वारा वित्त पोषित

	◆ पजंाब राज््य (एसएईएन) मेें माध््यमिक कृषि और खाद्य प्रससं््करण उद्यमिता नटेवर््क  
की स््थथापना। बीआईआरएसी, डीबीटी, भारत सरकार द्वारा वित्त पोषित

	◆ पजंाब के कंडी क्षेत्र मेें रूरल बायोटेक इनोवशेन एडं एप्लीकेशन सेेंटर 
(आरबीआईएसी) की स््थथापना। डीबीटी, भारत सरकार द्वारा वित्त पोषित

	◆ मलू््य वर्धित उत््पपाद विकास के लिए चावल के अवशषेोों का उपयोग। डीबीटी, भारत 
सरकार द्वारा वित्त पोषित

	◆ जैव ईधंन और उप-उत््पपादोों के पर््ययावरण-टिकाऊ उत््पपादन के लिए कृषि अवशषेोों 
के एकीकृत जैव प्रससं््करण के लिए ब्रिक््स प्रौद्योगिकी मचं। डीएसटी, भारत सरकार 
द्वारा वित्त पोषित

	◆ बायोप्रोससे प्रौद्योगिकी पर कौशल विज्ञान कार््यक्रम। डीबीटी, भारत सरकार द्वारा 
वित्त पोषित

	◆ कई स््ववास््थ््य लाभोों के साथ प्राकृतिक ससंाधनोों स ेदरु््लभ शक्कर डी-टैलोज और 
एल-राइबोज के उत््पपादन के लिए एक स््थथायी प्रक्रिया विकसित करना। राष्ट्रीय जैव 
विज्ञान परुस््ककार परियोजना डीबीटी, भारत सरकार द्वारा वित्त पोषित

	◆ वैलोराइजशेन/डिपोलीमराइजशेन के लिए हिमालयी माइक्रोब््स स ेलिग्नोसले््ययूलोसिक 
एक्स्ट्रेमोजाइम का प्रोससे ऑप््टटिमाइजशेन और अप-स््कके ल प्रोडक््शन। डीबीटी, 
भारत सरकार द्वारा वित्त पोषित

	◆ नैनोसले््ययूलोज का निष््कर््षण और बायोडिग्रेडबेल सामग्री का उपयोग करके 
कंपोजिट का विकास कुल ऑर््डर मलू््य INR 5,109,607.68। भारत के ब््ललू 
चिप बिजनसे हाउस मेें स ेएक द्वारा वित्त पोषित। अवधि अप्रैल 01, 2021 स ेमार््च 
31,2022। वर््तमान मेें 31 जलुाई, 2022 तक बढ़ा दिया गया है।

	◆ एग्रो-बायोमास व््ययुत््पन्न लिग्निन आधारित कम लागत, जल प्रतिरोधी, स््वय ंसफाई 
नैनोफिल््म, लगभग 60 लाख रुपय,े अवधि जनवरी 2021- 31 दिसबंर, 2022

	◆ कोरियाई गिन््सेेंग सोसाइटी स े अनसुधंान अनदुान, परियोजना जारी, 5000 
अमरीकी डालर (2022-2023) [भमूिका: पीआई]

	◆ डीबीटी नैनो कृषि अनदुान, 60 लाख (आईएनआर), परियोजना जारी (2021-
2024) [भमूिका: सह-पीआई]

	◆ डीएसटी-एग्रोटक अनदुान, 60 लाख (INR), परियोजना जारी (2020-2022) 
[भमूिका: PI]

	◆ COVID अनसुधंान कोष, DBT-CIAB, 10 लाख (INR), परियोजना परू््ण 
(2020-2021) [भमूिका: PI]

	◆ एमके भान फेलोशिप मेेंटर, परियोजना जारी (2021-2024)
	◆ डीबीटी परियोजना बीटी/पीआर31829/एनडीबी/39/649/2019 (2020-

2023) लैक््टटोज मकु्त और बायोएक््टटिव पपे््टटाइड समदृ््ध दधू आधारित कार््ययात््मक 
उत््पपादोों के विकास के लिए सिक्किम हिमालय के पारंपरिक किण््ववित उत््पपादोों स े
देशी सकू्षष्मजीवोों और जैव उत्प्रेरक की खोज। अनदुान: 116 लाख। चल रही है।

	◆ डीबीटी परियोजना बीटी/पीआर36694/एनएनटी/28/1722/2020 (2021-
2024) बढ़ी हुई तनाव सहनशीलता और फसल उत््पपादकता मेें वदृ््धधि के लिए डी-
एल््ययूलोज आधारित नैनो-फॉर््ममूलशेन का विकास

सीआईएबी संकाय द्वारा आमंत्रित वार््तता
	◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन न े ‘विषम उत्प्रेरण के साथ सस््टटेनबेल केमिकल््स का 

उत््पपादन’ शीर््षक स ेएक भाषण दिया, VI सतत ऊर््जजा और पर््ययावरण चनुौतियोों पर 
अतंर््रराष्ट्रीय सम््ममेलन (VI SEEC) इटंरनशेनल सोसाइटी फॉर एनर्जी, एनवायरनमेेंट 
एडं सस््टटेनबेिलिटी (ISEES), रमाडा द्वारा विन््धम लखनऊ द्वारा आयोजित किया 
गया।, भारत, 27 स े29 दिसबंर 2021 के दौरान।

	◆ 21 सितबंर 2021 के दौरान जैव रासायनिक इजंीनियरििंग विभाग एचबीटीय,ू 
कानपरु द्वारा आयोजित राष्ट्रीय स््तर के सकंाय विकास कार््यक्रम मेें “ऊर््जजा और उच्च 
मलू््य वाल ेअग्रदतू अणओु ंके लिए लिग्नोसले््ययुलोसिक बायोमास प्रससं््करण” पर 
आमतं्रित भाषण।

	◆ भौमिक, ज.े एग्री-बायोमास आधारित लिग्निन व््ययुत््पन्न नैनो और कोटििंग अनपु्रयोगोों 
के लिए कार््ययात््मक सामग्री, बायोमैटिरियल््स ऑनलाइन कॉन्क्लेव 2022, नशेनल 
सेेंटर फॉर नैनोसाइसं एडं नैनो टेक््ननोलॉजी, मद्रास विश्वविद्यालय, चने्नई, तमिलनाडु, 
मार््च 17-22, 2022 (आमतं्रित वक्ता)

	◆ भौमिक, ज.े इजंीनियरििंग एग्रो-बायोमास आधारित फंक््शनल मैटेरियल््स एज़ 
अ कॉन्ट्रिब््ययूशन टू सस््टटेनबेिलिटी, नशेनल कॉन्फफ्ररें स ऑन करंट एडवासंजे इन 
लाइफ साइसंजे एनसीसीएएलएस-2022 एसआरएम इसं््टटीट्यूट ऑफ साइसं एडं 
टेक््ननोलॉजी, मार््च 4-5, 2022 (आमतं्रित वक्ता)

	◆ भौमिक, ज.े एग्री-बायोमास ड्रिवने कोटििंग मटेैरियल््स एडं वियरेबल टेक््ननोलॉजी 
इन हेल््थकेयर (ऑनलाइन), एआईसीटीई-आईएसटीई रिफ्रे शर प्रोग्राम ऑन 
टेक््ननोलॉजी ड्रिवने हेल््थ केयर सिस््टम, AIRPTDHCS-2022, जवाहरलाल 
कॉलजे ऑफ इजंीनियरििंग एडं टेक््ननोलॉजी, पलक्कड़, केरल, जनवरी 18 -24, 
2022 (आमतं्रित वक्ता)

	◆ भौमिक, ज.े चादंना, एस. रेड्डी, वाई.एन., पॉल, एस. लिग्निन वलेोराइज़़ेशन थ्रू इट््स 
एफिशिएटं कन््वर्ज़न इन फंक््शनल मटेैरियल््स, (ऑनलाइन) अमरेिकन केमिकल 
सोसाइटी स््प््रििंग नशेनल मीटििंग 2021, अप्रैल 5-30, 2021 (मौखिक प्रस््ततुति) )

	◆ एमिटी इसं््टटीट्यूट ऑफ क्लिक केमिस्ट्री रिसर््च एडं स््टडीज (एआईसीसीआरएस) 
मेें ‘क्लिक केमिस्ट्री: एन इमर्जजिंग टूल फॉर बायोटेक््ननोलॉजी एडं मटेैरियल साइसं’ 
पर राष्ट्रीय सम््ममेलन मेें दिनाकं 20-21 अगस््त 2021 के दौरान ‘क्लिक केमिस्ट्री 
इसं््पपायर््ड सििंथसेिस ऑफ नचेरुल प्रोडक््ट ग््ललाइकोहाइब्रिड ट्राईजोल््स’ शीर््षक स े
आमतं्रित वार््तता।), एमिटी यनूिवर्सिटी उत्तर प्रदेश (एययूपूी), नोएडा, भारत।

	◆  ससंाधन दक्षता, ऊर््जजा, पर््ययावरण के लिए जैव प्रौद्योगिकी पर अतंर््रराष्ट्रीय 
सम््ममेलन मेें 1-4 दिसबंर 2021 के दौरान खर््च किए गए सगुधंित बायोमास 
व््ययुत््पन्न (क्लोरोमथेिल) फुरफुरल (सीएमएफ) स ेफीड स््टटॉक के रूप मेें ‘उत््पपादन 
(हाइड्रॉक््ससीमिथाइल) फरफुरल (एचएमएफ)’ शीर््षक स ेआमतं्रित वार््तता। रसायन 
और स््ववास््थ््य (ब्रीच 2021), सीएसआईआर-भारतीय पटे्रोलियम ससं््थथान, देहरादनू, 
भारत।

	◆  राष्ट्रीय कृषि जैव प्रौद्योगिकी ससं््थथान (एनएबीआई), एसएएस नगर, मोहाली-
140306, भारत मेें 27/04/2022 को सकंाय अनसुधंान प्रस््ततुति श्ररृंखला मेें 
आमतं्रित वार््तता।

	◆ एआईसीटीई, नई दिल्ली द्वारा प्रायोजित बायोप्रोस््पपेक््टििंग (ICONBIO) पर 
अतंर््रराष्ट्रीय ई-सम््ममेलन और जैव प्रौद्योगिकी विभाग, अरुणाई इजंीनियरििंग कॉलजे 
द्वारा आयोजित 29 और 30 जनवरी 2021 के दौरान बायोएनरे्जी, पर््ययावरण और 
सतत प्रौद्योगिकी (BEST2021) पर 5 वा ंअतंर््रराष्ट्रीय ई-सम््ममेलन

	◆ बायोप्रोससेििंग पर 9वा ं अतंर््रराष्ट्रीय सम््ममेलन IBA-IFIBiop 2021, इटंरनशेनल 
एसोसिएशन ऑफ बायोप्रोससेििंग एडं यनूिवर्सिडैड ऑटोनोमा डी कोहुइला, सितबंर 
12-15

	◆ विश्वविद्यालय अनदुान आयोग (यजूीसी-एचआरडीसी), जएेनवी विश्वविद्यालय, 
जोधपरु, राजस््थथान, अनशुासन-विशिष्ट अनसुधंान का आयोजन: 30 सितबंर 
2021 को गरुु-दक्षता कार््यक्रम मेें “अनसुधंान प्रस््तताव की योजना बनाना और 
लिखना, अनसुधंान मेें छात्ररों को शामिल करना, वित्त पोषण के अवसर”।

	◆ पीएय-ूऑनलाइन (17-03-2022) पर “आहार की गणुवत्ता मेें सधुार के लिए 
खाद्य सदुढ़ृीकरण हस््तक्षेप” पर आमतं्रित अतिथि व््ययाख््ययान

	◆ वीआईटी, वले्लोर मेें “स््ववीटनर-ज़़ाइलिटोल फ्रॉम लिग्नोसले््ययूलोसिक बायोमास 
बाय बायोप्रोससेििंग” पर आमतं्रित अध््यक्ष - ऑनलाइन (30-05-2021)

	◆ वबेिनार मेें पैनलिस््ट स््पपीकर: रिसर््च एडं इनोवशेन टेक््ननोबिज 2021, बायोमास स े
स््ववीटनर-ज़़ाइलिटोल प्रोडक््शन पर प्रस््ततुत, 10 जलुाई 2021 शाम 4:00 बज े - 
शाम 5:00 बज ेIST, डिजिटल प्लेटफॉर््म।

	◆ 2 सितबंर 2021 को सबुह 10 - 11:00 बज े आयोजित “फूड फोर्टीफिकेशन/
बायोफोर्टिफिकेशन के माध््यम स ेपोषण बढ़ान ेपर फोर्टिफिकेशन” विषय पर सत्र 
मेें पैनलिस््ट स््पपीकर
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Extramural Grants and Fundings
	◆ Complete Utilization of whey for the production of whey protein 

hydrolysate, bacterlal cellulose and tagatose for various food ap-
plication. Funded by LSRB, DRDO, GoI

	◆ Setting up of Secondary Agriculture and food Processing Entre-
preneurial Network in Punjab State (SAEN). Funded by BIRAC, 
DBT, GoI

	◆ Setting up of Rural Biotech Innovation and Application Centre 
(RBIAC) in Kandi Area of Punjab. Funded by DBT, GoI

	◆ Utilization of Rice Residues for Value Added Product Develop-
ment. Funded by DBT, GoI 

	◆ BRICS Technology Platform for integrated bioprocessing of agri-
culture residues for eco-sustainable production of biofuels and 
by-products. Funded by DST, GoI

	◆ Skill Vigyan Program on Bioprocess Technology. Funded by DBT, 
GoI

	◆ To develop a sustainable process for the production of rare sug-
ar D-talose and L-ribose from natural resources, with multiple 
health benefits. National Bioscience Award project Funded by 
DBT, GoI

	◆ Process optimization and up-scale production of lignocellulosic 
extremozymes from Himalayan microbes for valorization/ depo-
lymerisation. Funded by DBT, GoI

	◆ “Extraction of Nanocellulose and development of composites us-
ing Biodegradable materials” total order value INR 5,109,607.68. 
Funded by one of the Blue Chip Business house of India. Duration 
Apr 01, 2021 to March 31,2022. Presently extended upto July 31, 
2022. 

	◆ Running Project: “Agro-biomass derived lignin based low-cost, 
water resitant, self cleaning nanofilms”, approx., Rs 60 lakh, Dura-
tion Jan 2021- Dec 31, 2022

	◆ Research grant from Korean Ginseng Society, project continuing, 
USD 5000 (2022-2023) 

	◆ DBT Nanoagri grant, 60 lakhs (INR), project continuing (2021-
2024) 

	◆ DST-Agrotech grant, 60 lakhs (INR), project continuing (2020-
2022)

	◆ COVID research fund, DBT-CIAB, 10 lakhs (INR), project complet-
ed (2020-2021) 

	◆ MK Bhan fellowship mentor, (2021-2024)
	◆ DBT Project BT/PR31829/NDB /39/649/2019 (2020-2023) Explo-

ration of native microorganisms and biocatalysts from traditional 
fermented products of Sikkim Himalayas for development of lac-
tose free and bioactive peptide enriched milk-based functional 
products. Grant: 116 Lakhs. Ongoing. 

	◆ DBT Project BT/PR36694/NNT /28/1722/2020 (2021-2024) De-
velopment of D-allulose based nano-formulations for enhanced 
stress tolerance and increased crop productivity

Invited Talks by CIAB Faculty
	◆ S. Saravanamurugan delivered a talk entitled ‘Production of 

Sustainable Chemicals with Heterogeneous Catalysis’ VI Inter-
national Conference on Sustainable Energy and Environmental 
Challenges (VI SEEC) Organized by the International Society for 
Energy, Environment and Sustainability (ISEES), Ramada by Wyn-
dham Lucknow, India, during 27 to 29 December 2021.

	◆ Sasikumar Elumalai. Invited talk on “Lignocellulosic biomass 
processing to energy and high-value precursor molecules” in 
the national level Faculty Development program conducted by 
Biochemical Engineering Department HBTU, Kanpur during 21 
Sept 2021.

	◆ Bhaumik, J. Agri-biomass based lignin derived nano and func-
tional materials for coating applications, Biomaterials Online 
Conclave 2022, National Centre for Nanoscience and Nanotech-
nology, University of Madras, Chennai, Tamil Nadu, March 17-22, 
2022 

	◆ Bhaumik, J. Engineering Agro-Biomass based Functional Mate-
rials as a Contribution to Sustainability, National Conference on 
Current Advances in Life Sciences NCCALS-2022 SRM Institute of 
Science and Technology, March 4-5, 2022 (Invited speaker)

	◆ Bhaumik, J. Agri-Biomass Driven Coating Materials & Wearable 
Technology in Healthcare (online), AICTE-ISTE Refresher Pro-
gramme on Technology Driven Health Care System, AIRPT-
DHCS-2022, Jawaharlal College of Engineering and Technology, 
Palakkad, Kerala, January 18-24, 2022 

	◆ Bhaumik, J. Chandna, S., Reddy, Y. N.., Paul, S. Lignin valoriza-
tion via its efficient conversion into functional materials, (online) 
American Chemical Society Spring National Meeting 2021, April 
5-30, 2021 (Oral presentation) 

	◆ Bhuwan Mishra, ‘Click Chemistry Inspired Synthesis of Natural 
Product Glycohybrid Triazoles’ during date 20-21 August 2021 at 
National conference on ‘Click Chemistry: An Emerging Tool for 
Biotechnology and Material Science’ at Amity Institute of Click 
Chemistry Research and Studies (AICCRS), Amity University Uttar 
Pradesh (AUUP), Noida, India.

	◆ Bhuwan Mishra, ‘Production of (hydroxymethyl) furfural (HMF) 
from spent aromatic biomass derived (chloromethyl)furfural 
(CMF) as a feed stock’ during 1-4 December 2021 at International 
Conference on Biotechnology for Resource Efficiency, Energy, En-
vironment, Chemicals and Health (BREEECH 2021), CSIR-Indian 
Institute of Petroleum, Dehradun, India.

	◆ Bhuwan Mishra, Faculty Research Presentation series on 
27/04/2022 at National Agrifood Biotechnology Institute (NABI), 
SAS Nagar, Mohali-140306, India. 

	◆ Sudhir P. Singh, International E-Conference on Bioprospecting 
(ICONBIO) sponsored by AICTE, New Delhi and 5th International 
E-Conference on Bioenergy, Environment and Sustainable Tech-
nologies (BEST2021) during 29&30January 2021 organized by the 
Department of Biotechnology, Arunai Engineering College

	◆ Sudhir P. Singh, 9th International Conference on Bioprocessing 
IBA-IFIBiop 2021, International Association of Bioprocessing and 
Universidad Autónoma de Coahuila, September 12-15

	◆ Sudhir P. Singh, University Grants Commission (UGC-HRDC), JNV 
University, Jodhpur, Rajasthan, Conducting Discipline-specific 
Research: planning, and writing a research proposal, funding 
opportunities, involving students in research” on 30 September 
2021 in GURU-DAKSHATA programme

	◆ Meena Krishania, Invited Guest Lecture on “Food Fortification in-
tervention to improve the quality of diet” at PAU –online (17-03-
2022)

	◆ Meena Krishania, Invited Speaker on “Sweetener -Xylitol from 
lignocellulosic Biomass by Bioprocessing” at VIT, Vellore, - online 
(30-05-2021)

	◆ Meena Krishania, Panellist Speaker in webinar: Research and 
Innovation Technobiz 2021, presented on Sweetener-Xylitol Pro-
duction from Biomass, Jul 10, 2021 4:00 PM - 5:00 PM IST, digital 
platform. 

	◆ Meena Krishania, Panellist speaker in the session on the topic 
Fortification on Enhancing Nutrition through food fortification/
biofortification” “held on 2nd Sept. 2021, 10 - 11:00 am.
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परुस््ककार/वैज्ञानिक मान््यताएं
	◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन को रॉयल सोसाइटी ऑफ केमिस्ट्री (एफआरएससी), लदंन, 

यकेू के फेलो के रूप मेें चनुा गया था।
	◆ श्री साहिल कुमार को यनूाइटेड कििंग््डन डिपार््टमेेंट ऑफ बिजनसे, एनर्जी एडं 

इडंस्ट्रियल स्ट्रैटजी (बीईआईएस) और डिपार््टमेेंट ऑफ बायोटेक््ननोलॉजी (डीबीटी), 
भारत सरकार द्वारा समर्थित न््ययूटन-भाभा फंड के लिए चनुा गया है, जो कि 
स्ट्रैथक्लाइड विश्वविद्यालय, ग््ललासगो का दौरा करन ेके लिए है। यनूाइटेड कििंगडम।

	◆ श्री निशातं पाडं ेको ससंाधन दक्षता, ऊर््जजा, पर््ययावरण, रसायन और स््ववास््थ््य के लिए 
जैव प्रौद्योगिकी पर अतंर््रराष्ट्रीय सम््ममेलन मेें ‘सर््वश्रेष्ठ पपेर परुस््ककार’ प्राप्त हुआ (ब्रीच 
2021), सीएसआईआर-भारतीय पटे्रोलियम ससं््थथान, देहरादनू, भारत

	◆ श्री मगंत सििंह को ऊर््जजा और पर््ययावरण ससंाधनोों (स््टटीयर-2022), श्री शिवसबु्रमण््य 
नादर इजंीनियरििंग कॉलजे, तमिलनाडु, भारत मेें सतत प्रवतृ्तियोों मेें ‘सर््वश्रेष्ठ पपेर 
परुस््ककार’ प्राप्त हुआ।

	◆ सशु्री ज््ययोति को रसायन और सामग्री विज्ञान (एसीएमएस-2022), हेरिटज 
इसं््टटीट्यूट ऑफ टेक््ननोलॉजी, कोलकाता, भारत मेें प्रगति पर अतंर््रराष्ट्रीय सम््ममेलन मेें 
‘सर््वश्रेष्ठ पपेर परुस््ककार’ मिला।
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Awards/Scientific recognitions
	◆ Dr. S. Saravanamurugan was elected as a Fellow of the Royal 

Society of Chemistry (FRSC), London, UK. 
	◆ Mr. Sahil Kumar has been selected for the Newton-Bhabha 

fund supported by the United Kingdon Department of Business, 
Energy and Industrial Strategy (BEIS) and Department of Bio-
technology (DBT), Government of India, to visit the University of 
Strathclyde, Glasgow, the United Kingdom.

	◆ Mr. Nishant Pandey received ‘Best paper award’ at International 
Conference on Biotechnology for Resource Efficiency, Energy, En-
vironment, Chemicals and Health (BREEECH 2021), CSIR-Indian 
Institute of Petroleum, Dehradun, India

	◆ Mr. Mangat Singh received ‘Best paper award’ at Sustainable 
trends in energy and environmental resources (STEER-2022), Sri 
Sivasubramaniya Nadar College of Engineering, Tamil Nadu, In-
dia.

	◆ Ms. Jyoti received ‘Best paper award’ at International Conference 
on Advances in Chemical and Material Sciences (ACMS-2022), 
Heritage institute of technology, Kolkata, India.
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GALLERY 
EVENTS
इवेेंट गैलरी
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DBT CIAB HAS SUCCESSFULLY ORGANIZED AN ONLINE 
OPEN DAY EVENT ON 28-05-2021
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YOUTH DAY EVENT

DBT-CIAB ORGANIZED YOUTH DAY EVENT ON 
04-06-2021

डीबीटी सीआईएबी न े28-05-2021 को सफलतापरू््वक एक ऑनलाइन ओपन ड े
कार््यक्रम का आयोजन किया

डीबीटी-सीआईएबी न े 04-06-2021 को यवुा दिवस कार््यक्रम का 
आयोजन किया
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LECTURE ON “BRAIN AND AGEING” ON JUNE 
18 AS A PART OF SCIENCE SETU EVENT

LECTURE ON “BIOPROCESSING ENGINEERING AND 
SCALE UP PROBLEMS” ON JUNE 24 AS A PART OF 
SCIENCE SETU EVENT

SCIENCE SETU EVENT

विज्ञान सते ुकार््यक्रम के एक भाग के रूप मेें 18 जनू को “ब्रेन एडं 
एजििंग” पर व््ययाख््ययान

विज्ञान सते ुकार््यक्रम के एक भाग के रूप मेें 24 जनू को “बायोप्रोससेििंग 
इजंीनियरििंग और स््कके ल अप समस््ययाओ”ं पर व््ययाख््ययान
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SCIENCE SETU EVENT

DR. SANGITA ROY, SCIENTIST-D, INST-MOHALI 
HAS DELIVERED A LECTURE UNDER SCIENCE 
SETU PLATFORM

NABI & CIAB JOINTLY ORGANIZING 18TH 
SCIENCE SETU LECTURE ON JULY 30, 2021

डॉ। सगंीता रॉय, वैज्ञानिक-डी, ससं््थथान-मोहाली न ेविज्ञान सते ु
मचं के तहत व््ययाख््ययान दिया

नाबी और सीआईएबी सयंकु्त रूप स े 30 जलुाई, 2021 को 
18वेें विज्ञान सते ुव््ययाख््ययान का आयोजन कर रहे हैैं
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75TH INDEPENDENCE DAY CELEBRATION AT 
NABI-CIAB CAMPUS

DR SANTOSH GOVIND KHOKARALE HAS DELIVERED A LECTURE 
UNDER SCIENCE SETU EVENT#20

SCIENCE SETU EVENT

नाबी -सीआईएबी परिसर मेें 75वा ंस््वततं्रता दिवस समारोह

डॉ सतंोष गोवििंद खोकराल ेन ेविज्ञान सते ुकार््यक्रम #20 के तहत व््ययाख््ययान दिया
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HINDI DIWAS AND HINDI PAKHWARA-2021

VIGILANCE AWARENESS 

VIGILANCE AWARENESS WEEK-2021

हििंदी दिवस और हििंदी पखवाड़ा-2021

सतर््क ता जागरूकता सप्ताह-2021
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INAUGURATION OF PARAM SMRITI SUPERCOMPUTING 
FACILITY AND DIGITAL PLATFORMS AT NABI-CIAB

73RD REPUBLIC DAY

73RD REPUBLIC DAY CELEBRATION AT NABI-CIAB CAMPUS

नाबी -सीआईएबी मेें परम स््ममृति सपुरकंप््ययूटििंग सवुिधा और डिजिटल प्लेटफॉर््म का 
उद्घाटन

नाबी -सीआईएबी परिसर मेें 73वा ंगणततं्र दिवस समारोह
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WOMEN’S DAY

CELEBRATION OF INTERNATIONAL WOMEN’S DAY 2022

N
SD

-2
02

2

NATIONAL SCIENCE DAY (NSD-2022)

राष्ट्रीय विज्ञान दिवस (एनएसडी-2022)

अतंर््रराष्ट्रीय महिला दिवस 2022 का उत््सव
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FACULTY DEVELOPMENT PROGRAM IN BIOPROCESS 
TECHNOLOGY-2022

जैवप्रक्रिया प्रौद्योगिकी मेें सकंाय विकास कार््यक्रम-2022



142

सी.आई.ए.बी: वार्षिक रिपोर््ट 2021-22



143

CIAB: Annual Report 2021-22

ACCOUNTS
Institute

Information

इंस््टटिट्यूट एकाउंट््स इनफार्मेशन
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CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING
Sector 81, Mohali, Punjab 140306 INDIA

Website: www.ciab.res.in; Tel. +91-172-5221-300

नवोन््ममेषी एवं अनपु्रयकु्त जैव प्रसंस््करण केें द्र
सके््टर – 81, मोहाली, पजंाब 140306 भारत


