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�खु्य कााययकााराी अमि�कााराी केा डसे्का से

“बाायोोमाास परि�वर्ततन केे लि�ए नवीन प्रौौद्योोगि�गिकेयोा�:
सर्तर्त जैैव-अर्थतव्योवस्र्था केी गि�शाा मा ंएके प्रौयोास”

मुुझा े वोषीय 2022-2023 के लिलेए सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा 
बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी), मुोहाालेी की वोार्षिषीक रिरपाोटय पाशेा करत े
हुए �शुाी हाो रहाी हैा। श्विवोश्विवो� कृश्विषी गश्वितश्विवोश्वि�या� काफेी मुा�ा मु ं कृश्विषी-
बीायोमुास उत्पान्न करती हंा लिजैन्हंा श्विद्वातीयक कृश्विषी नीवोाचाारं के मुाध्यमु स े

ससंाश्वि�त करनी े की आवोश्यकता हाोती हैा जैो अवोलिशाष्ट बीायोमुास को मुलू्य वोर्षि�त 
उत्पाादां मु ंबीदाले देात ेहंा। ससं्थाानी की अनीसु�ंानी गश्वितश्विवोश्वि�यं को चाार प्रोमु�ु अनीसु�ंानी 
एवो ं श्विवोकास काययक्रमुं मु ंवोगीकृत श्विकया जैा सकता हैा: (i) �ाद्य उत्पाादां के लिलेए 
प्रोाथाश्विमुक प्रोससं्करण अवोशाषेीं/अपालिशाष्टं का मुलू्यवो�यनी, (ii) श्विवोशाषेी उत्पाादां और 
रसायनीं के लिलेए फेसले अपालिशाष्टं का मुलू्य श्विनी�ायरण, (iii) पाोषीण, न्यटू्रॉास्यशू्विटकल्स, 
और प्रोाथाश्विमुक प्रोससं्करण जैैवो उत्पाादां के मुलू्य या उपायोग का उन्नयनी और (iv) 
कमु मुा�ा-उच्च मुलू्य वोाले ेउत्पाादां और औद्योश्विगक एजंैाइमुं के लिलेए जैैवो सशं्लेषेीक 
प्रोौद्योश्विगकी/सिंसथाशे्विटक जैीवो श्विवोज्ञाानी। 
        श्विपाछले ेएक साले मु ंCIAB टीमु नी ेकई आश्विवोष्कारी प्रोश्विक्रयाए ंश्विवोकश्विसत की हंा, 
लिजैनीकी बीौश्विद्�क सपंादाा को 9 भाारतीय पाटंेट आवोदेानीं के तहात सरंक्षि�त श्विकया गया 
हैा। भाारतीय पाटंेट कायायलेय द्वाारा कुले तीनी पाटंेट प्रोदाानी श्विकए गए हंा। CIAB टीमु द्वाारा 
44 सहाकमुी-समुीक्षि�त पाश्वि�काओं ंमु ंमुहात्वोपाणूय पारिरणामु रिरपाोटय श्विकए गए हंा। ससं्थाानी 
नी ेस्टाटय-अपा और उद्योगं के साथा सहायोगात्मुक कायं के लिलेए कई गैर-प्रोकटीकरण 
समुझाौतं के साथा-साथा समुझाौतं के ज्ञाापानी पार हास्ता�र श्विकए हंा।

     ससं्थाानी के प्रोमु�ु शाो� मुखु्य अशंां का यहाा ं स�ंपेा मु ं उल्ले�े श्विकया गया हैा। 
क्षिस्थार एले-अरेश्विबीनीोज़ आइसोमुरेेज़ और एले-राइबीोज़ आइसोमुरेेज़ का उपायोग करके 
दालुेयभा शाकय रा, एले-राइबीोज़ और डाी-टैलेोज़ के उत्पाादानी के लिलेए उत्प्रोरेक बीायोप्रोोससे 
श्विवोकश्विसत श्विकया गया हैा। प्लााटं बीायोमुास-व्यतु्पान्न मुन्नानी घटक को मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु 
एसपाी को श्विनीयोलिजैत करके मुैनीनी ओंलिलेगोसकेेराइडा मु ंहााइड्रोोलेाइज्डा श्विकया गया हैा। 
CIAB417. चाावोले के भासू े के बीायोमुास स े जैाइलिलेटॉले के उत्पाादानी के लिलेए एक 
प्रोश्विक्रया को अनीकूुलिलेत श्विकया गया हैा। ज़ाइलिलेटोले एक प्रोाकृश्वितक रूपा स ेपााया जैानी े
वोालेा पाटंा-हााइड्रोॉक्सी शागुर अल्कोहाले हैा लिजैसका उपायोग कई �ाद्य उत्पाादां मु ं
कमु कैलेोरी वोाले ेस्वोीटनीर के रूपा मु ंश्विकया जैाता हैा। कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 
को जैाइलिलेटोले उत्पाादानी के लिलेए एक आशााजैनीक प्रोजैाश्वित पााया गया हैा। लिलेश्वि�नी 
वोैलेोराइजैशेानी के लिलेए एक थामुोश्विफेलिलेक लिलेश्विटक पाॉलेीसकेेराइडा मुोनीोऑक्सीलिजैनीजेै 
(एलेपाीएमुओं) की श्विवोशाषेीता बीताई गई हैा। ग्वोारगमु के सयंोजैनी मु ंनीैनीोसले्यलूेोजै-
आ�ारिरत हााइड्रोोजैलेे को सशं्लेशे्विषीत करनी ेके लिलेए एक श्विवोश्वि� श्विवोकश्विसत की गई हैा, जैो 
एमुबीी डााई को हाटानी ेके लिलेए एक कुशाले अवोशाोषीक के रूपा मु ंकायय करता हैा। बैीश्विसलेस 
स्यडूाोमुाइकोइड्स एसएएस-बीी1 स्टे्रॉनी को पाॉलेीहााइड्रोॉक्सीब्यटूाइरेट (पाीएचाबीी) का 
उत्पाादानी करनी े के लिलेए प्रोदार्शिशात श्विकया गया हैा। पायायवोरण-अनीकूुले और श्विटकाऊ 
पाीएचाबीी उत्पाादानी का पाता लेगानी ेके लिलेए एक जैीवोनी चाक्र मुलू्याकंनी श्विकया गया थाा। 
ग्लेकूोजै को फु्रुक्टोजै मु ंआइसोमुरेाइज़ करनी ेके लिलेए रासायश्विनीक उत्प्रोरेक श्विवोश्वि�या� 
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I am happy to place the Annual Report of the Center of In-
novative and Applied Bioprocessing (CIAB), Mohali for the 
year 2022-2023. The diverse agricultural activities generate 
a considerable agri-biomass that needs to be processed via 

secondary agriculture innovations that transform residual bio-
mass into value-added products. The institute’s research ac-
tivities can be categorized into four major R & D programmes: 
(i) Value addition to primary processing residue/ wastes for 
edible products, (ii) Valorization of crop wastes for speciality 
products and chemicals, (iii) Nutritionals, nutraceuticals, and 
upgradation of value or use of primary processing bioprod-
ucts and (iv) Biosynthetic technology/synthetic biology for low 
volume-high value products and industrial enzymes.
     In the last one year, the CIAB team has developed several 
inventive processes, the intellectual properties of which have 
been protected under 9 Indian patent applications. A total of 
three patents have been granted by the Indian Patent Office. 
The critical results have been reported in 44 peer-reviewed 
journals by the CIAB team. The institute has signed several 
non-disclosure agreements as well as memorandum of agree-
ments for collaborative works with start-ups and industries. 
The key research highlights of the institute have been briefly 
mentioned here. The catalytic bioprocess has been developed 
for producing rare sugars, L-ribose and D-talose, by employing 

immobilized L-arabinose isomerase and L-ribose isomerase.      
        The plant biomass-derived mannan component has been 
demonstrated to be hydrolyzed into mannon oligosaccha-
rides by employing Microbacterium sp. CIAB417. A process 
has been optimized for producing xylitol from the rice straw 
biomass. Xylitol is a naturally occurring penta-hydroxy sugar 
alcohol that is utilized as a low-calorie sweetener in a range of 
food products. Candida tropicalis GS18 has been found to be 
a promising strain for xylitol production. A thermophilic Lytic 
polysaccharide monooxygenase (LPMO) has been character-
ized for lignin valorization. A method has been developed to 
synthesize nanocellulose-based hydrogel in a combination 
of guargum, which serves as an efficient adsorbent for the 
removal of MB dye. Bacillus pseudomycoides SAS-B1 strain 
has been demonstrated to produce Polyhydroxybutyrate 
(PHB). A life cycle assessment was carried out to explore the 
eco-friendly and sustainable PHB production. 
       Chemical catalytic methods have been developed for 
the isomerization of glucose into fructose. The modification 
of H-ZSM-5 zeolite with controlled desilication and dealumi-
nation followed by Sn incorporation paves the way for aug-
menting its mesopore size, mesopore volume and surface 
area, thereby facilitating bulky cyclic glucose isomerisation 
by accessing active Sn-sites, thus increasing its (Sn4ZS180A15) 

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

FROM THE DESK OF 

              CHIEF EXECUTIVE OFFICER
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श्विवोकश्विसत की गई हंा। Sn श्विनीगमुनी के बीादा श्विनीयशं्वि�त शाषु्कीकरण और डाीलेशु्विमुनीशेानी के 
साथा एचा-जैडेाएसएमु-5 लिजैओंलेाइट का सशंाो�नी इसके मुसेोपाोर आकार, मुसेोपाोर 
मुा�ा और सतहा ��े को बीढ़ााानी ेका मुागय प्रोशास्त करता हैा, लिजैसस ेसश्विक्रय एसएनी-
साइटं तक पाहंुचा कर भाारी चाक्रीय ग्लेकूोजै आइसोमुरेाइजैशेानी की सशु्विवो�ा श्विमुलेती हैा, 
लिजैसस ेइसकी वोशृ्विद्� हाोती हैा ( Sn4ZS180A15) असशंाोश्वि�त मुलूे H-ZSM-5 की 
तलुेनीा मु ंफु्रुक्टोजै उपाजै और चायनीात्मुकता के सदंाभाय मु ंउत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि�। एक ठोोस 
उत्प्रोरेक श्विवोकश्विसत श्विकया गया हैा जैो ग्लेकूोजै को प्रोभाावोी ढं़ाग स ेएचाएमुएफे मु ंपारिरवोर्षितत 
करनी ेके लिलेए लेईुस और ब्रोंंस्टेडा दाोनीं एश्विसडा साइटं की पाशेाकशा करता हैा। भाश्विवोष्य 
की ऊजैाय के लिलेए 5-हााइड्रोोक्सीश्विमुथााइलेफ्यरूफ्यरूले (HMF) मु ंचारणबीद्� ग्लेकूोजै 
रूपाातंरण को स�मु करनी ेके लिलेए एक मुसेोपाोरस Ta2O5/Nb2O5 नीैनीोकम्पाोलिजैट 
श्विवोकश्विसत श्विकया गया हैा। इसके पारिरणामुस्वोरूपा मुामुलूेी प्रोश्वितश्विक्रया क्षिस्थाश्वितयं के तहात 
अश्वि�कतमु एचाएमुएफे उपाजै 70.1% और चायनीात्मुकता 77.1% हाोती हैा। 
       प्लाटेफ़ॉॉमुय रासायश्विनीक उत्पाादानी के लिलेए पानुीचायक्रण योग्य प्रोकाशा हाावोसे्टर का 
उपायोग करके लिलेश्वि�नी के मुलू्याकंनी के लिलेए सयूय के प्रोकाशा स े सहाायता प्रोा� 
फेोटोकैटलिलेश्विटक श्विवोश्वि� श्विवोकश्विसत की गई हैा। दावोा श्विवोतरण और फेोटोडाायनीाश्विमुक 
अनीपु्रोयोगं के लिलेए स्टाचाय/पाॉलेीश्विक्रलेामुाइडा-आ�ारिरत इनी सीटू-नीैनीोमुोफे हााइड्रोोजैलेे 
श्विवोकश्विसत श्विकया गया हैा। रोगज़नीक़ श्विनीषी�े और कोसिंटग अनीपु्रोयोगं के लिलेए लिलेश्वि�नी-
व्यतु्पान्न बीायोकंपाैश्विटबीले कॉपार ऑक्साइडा नीैनीोकम्पाोलिजैट डाोप्डा श्विफेल्मुं को सशं्लेशे्विषीत 
श्विकया गया हैा। कीट श्विवोकषीयक के रूपा मु ं उपायोग के लिलेए पाी-मुथंानेी-3,8-डाायोले 
(पाीएमुडाी) समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा (Cymbopogon winterianus) के उत्पाादानी 
के लिलेए एक प्रोश्विक्रया श्विवोकश्विसत की गई हैा। भाोजैनी और गैर-�ाद्य प्रोयोजैनीं के लिलेए 
उपायोगी Butea monosperma (Lam.) (पालेाशा) के फूेलें की पा�ंशु्विडाायं स े
प्रोाकृश्वितक रंग श्विनीकालेनी ेकी एक प्रोश्विक्रया श्विवोकश्विसत की गई हैा। 
     प्रोससं्करण मुहात्वो के नीवोीनी जैीनीं की �ोजै और ले�ण वोणयनी के लिलेए 
मुटेाजैीनीोश्विमुक्स डाटेा ससंा�नी उत्पान्न करनी े के लिलेए श्विसश्वि�मु श्विहामुालेयी ��े के 
श्विवोश्विवो� पाारिरक्षिस्थाश्वितक ��ें की जैाचंा की गई हैा। अम्लेीय मुट्ठाा और तटस्था दा�ू के नीमुनूीं 
मु ं लेैक्टोजै हााइड्रोोलिलेश्विसस के लिलेए एक नीवोीनी एश्विसडा-सश्विहाष्ण ु और शाीत-सश्विक्रय 
β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ की श्विवोशाषेीता बीताई गई हैा। β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ उपाचाार पााचानीशाश्विक्त 
मु ंस�ुार करता हैा और डायेरी उत्पाादां की श्विमुठोास, स्वोादा और पाोषीण मुलू्य को बीढ़ाााता 
हैा। श्विमुथााइलेटेेडा पाके्षिक्टनी के साथा-साथा अनी-श्विमुथााइलेटेेडा पाॉलेीगैलेके्ट्यूरूोश्विनीक एश्विसडा 
के डाीपाोलेीमुराइजैशेानी के लिलेए एक नीवोीनी �ारीय सश्विहाष्ण ुपाके्टेट लेाइसजे़ की पाहाचाानी 
की गई हैा और इसकी श्विवोशाषेीता बीताई गई हैा। यहा पाौ�ं के रेशां स ेपाके्षिक्टनी को हाटानी,े 
यानीी रेसिंटग और बीायोस्कोरिंरग अनीपु्रोयोगं के लिलेए एक आशााजैनीक जैैवो उत्प्रोरेक 
हैा। एथंाोसायश्विनीनी स ेभारपारू काले ेगहंेूं स ेश्विकक्षि�वोत पाये पादााथाय बीनीानी ेकी एक प्रोश्विक्रया 
श्विवोकश्विसत की गई हैा। उत्पाादा मु ं568 श्विमुलेीग्रीामु जैीएई/एले कुले फेेनीोलिलेक सामुग्रीी, 
4.67 श्विमुलेीग्रीामु/एले एथंाोसायश्विनीनी और 6.8% (वोी/वोी) अल्कोहाले हाोनी ेका अनीमुुानी 
लेगाया गया हैा। एक स्थाायी प्रोश्विक्रया श्विवोकश्विसत की गई हैा। प्रोचारु मुा�ा मु ंप्रोससं्करण 
अपालिशाष्ट, श्विकन्न ूके श्विछलेके स ेपाके्षिक्टनी श्विनीकालेनी ेके लिलेए एक स्थाायी प्रोश्विक्रया श्विवोकश्विसत 

की गई हैा। चाावोले के भासू े हााइड्रोोलेाइज़टे स े अवोरो�कं को हाटानी े के लिलेए एक 
सफेेक्टंट-सशंाोश्वि�त ऑगनेीोबीटंोनीाइट (CTAB@SB) आ�ारिरत प्रोश्विक्रया श्विवोकश्विसत 
की गई हैा। यहा डााउनीस्ट्रॉीमु ज़ाइलिलेटोले उत्पाादानी मु ंसहाायक हैा। 
        सीआईएबीी नी े राष्ट्रीीय मुहात्वो के श्विवोलिभान्न काययक्रमु आयोलिजैत श्विकए हंा, जैैस े
राष्ट्रीीय श्विवोज्ञाानी श्विदावोस, राष्ट्रीीय स्वोच्छता श्विदावोस, गणत�ं श्विदावोस, सिंहादाी पा�वोाडााा, 
सतकय ता जैागरूकता स�ाहा आश्विदा। सीआईएबीी के शाो�कतायओं ंऔर कमुयचाारिरयं नी े
इस काययक्रमु मु ंउच्च उत्साहा के साथा भााग लिलेया। ससं्थाानी नी े�लुे ेश्विदानीं का आयोजैनी 
श्विकया हैा और प्रोश्वितभााशाालेी यवुोा छा�ं को प्रोयोगशाालेाओं,ं लेाइवो प्रोयोगं और 
शाो�कतायओं ंके साथा बीातचाीत स ेअवोगत कराया गया। 
        मुं कमुयचाारिरयं को प्रोरेिरत करनी ेऔर ससं्थाानी के श्विवोलिभान्न अनीसु�ंानी काययक्रमुं मु ं
स�ुार करनी ेके लिलेए उनीके मुहात्वोपाणूय और मुलू्यवोानी इनीपाटु और श्विनीरंतर समुथायनी के 
लिलेए मुानीनीीय श्विवोज्ञाानी और प्रोौद्योश्विगकी और पाथृ्वोी श्विवोज्ञाानी राज्य मु�ंी (स्वोत�ं प्रोभाार) 
डॉ. जि��दं्र सिंसह �ी के प्रोश्वित अपानीी हाार्षिदाक कृतज्ञाता व्यक्त करनीा चााहाता हंूं। उन्हांनी े
श्विवोलिभान्न अवोसरं पार ससं्थाानी को सबंीोश्वि�त श्विकया, उपालेक्षिब्�यं की सराहानीा की और 
कमुयचाारिरयं और छा�ं को प्रोरेिरत श्विकया। मुं तहेा श्विदाले स े डॉ. राा�शे एस. गोखले,े 
समिचीवा, �ैवा प्रौद्योोमिगकाी मिवाभााग (डीबीर्टी), भाारा� सराकाारा, को डाीबीीटी और ससं्थाानी 
के लिलेए उनीके द्वाारा श्विकय ेगए  सभाी कायो के लिलेए सादार �न्यवोादा देाता हंूं। अध्य�, 
जैी.बीी. और जैी.बीी. के सभाी सदास्यं को ससं्थाानी की श्विवोलिभान्न अनीसु�ंानी गश्वितश्विवोश्वि�यं 
को सहाी श्विदाशाा और आकार देानी े मु ं उनीके बीहुमुलू्य सझुाावों के लिलेए �न्यवोादा। मुं 
वोैज्ञााश्विनीक सलेाहाकार सश्विमुश्वित (SAC) के अध्य� डॉ. राा�शे �ैन और SAC के सभाी 
सदास्यं का भाी आभाारी हंूं, लिजैन्हांनी ेवोैज्ञााश्विनीक प्रोगश्वित, वोैज्ञााश्विनीकं की प्रोरेणा, मुागयदाशायनी 
और बीौश्विद्�क इनीपाटु के मुहात्वोपाणूय मुलू्याकंनी के लिलेए नीए काययक्रमुं को श्विवोकश्विसत 
करनी ेमु ंमुदादा की हैा, और ससं्थाानी की अनीसु�ंानी योजैनीाओं ंऔर गश्वितश्विवोश्वि�यं पार भाी 
ध्यानी कंश्विद्रत श्विकया गया हैा। मुं व्यश्विक्तगत रूपा स ेश्राी श्विवो�जैीत सहााय, अश्वितरिरक्त सश्विचावो 
और श्विवोत्तीीय सलेाहाकार, और श्राी चाैतन्य मुरू्षित (आईएफेएस), सयंकु्त सश्विचावो, डाीबीीटी, 
स ेश्विवोलिभान्न श्विवोत्तीीय और प्रोशाासश्विनीक मुामुलें मु ंप्रोा� सहायोग की हाार्षिदाक सराहानीा करता 
हंूं। मुं डाॉ. वोैशाालेी पाजंैाबीी, वोैज्ञााश्विनीक-एफे, डाीबीीटी को ससं्थाानी की सभाी गश्वितश्विवोश्वि�यं 
को चालेानी ेऔर डाीबीीटी और ससं्थाानी के बीीचा एक मुजैबीतू सबंी�ं प्रोदाानी करनी ेमु ंउनीके 
समुथायनी और सहायोग के लिलेए हाार्षिदाक �न्यवोादा देानीा चााहाता हंूं। 
        मुं अपानी ेवोैज्ञााश्विनीकं, कमुयचाारिरयं और छा�ं के प्रोयासं और उपालेक्षिब्�यं की 
अत्यश्वि�क सराहानीा करता हंूं जैो वोषीय 2022-23 की इस वोार्षिषीक रिरपाोटय मु ंपारिरलेक्षि�त 
हाोत े हंा। वोार्षिषीक रिरपाोटय के सकंलेनी और सपंाादानी मु ं मुदादा के लिलेए डाॉ. स�ुीर पाी. 
सिंसहा, डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्राा और डाॉ. श्विनीश्वि� बी�ुलेाकोटी को मुरेा श्विवोशाषेी �न्यवोादा। 
मुं सीआईएबीी मु ं अपानी े सभाी सहायोश्विगयं को �न्यवोादा देाता हंूं लिजैन्हांनी े अपानीी-
अपानीी भाशू्विमुकाओं ंऔर लिजैम्मुदेाारिरयं मु ंसीआईएबीी की वोशृ्विद्� और श्विवोकास के लिलेए 
ईमुानीदाारी स ेकामु श्विकया हैा।

प्रोफेसरा अश्वनी पोाराीका
मुखु्य काययकारी अश्वि�कारी (अश्वितरिरक्त प्रोभाार),
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
 मुोहाालेी, पाजंैाबी-140306 भाारत



CIAB: Annual Report 2022-23

9

s/d-
Professor Ashwani Pareek
Chief Executive Officer  
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB) 
Mohali, Punjab 140306 India

catalytic activity in terms of fructose yield and selectivity com-
pared to unmodified parent H-ZSM-5. A solid catalyst has 
been developed that offers both Lewis and Brønsted acid 
sites for its application in effectively converting glucose into 
HMF. A mesoporous Ta2O5/Nb2O5 nanocomposite has been 
developed to enable a stepwise glucose conversion to 5-hy-
droxymethylfurfural (HMF) for future energy. This results in a 
maximum HMF yield of 70.1% and a selectivity of 77.1% under 
modest reaction conditions.
       A sunlight-assisted photocatalytic method has been de-
veloped for the valorization of lignin using recyclable light 
harvesters for platform chemical generation. Starch/poly-
acrylamide-based in situ-nanomof hydrogels have been de-
veloped for drug delivery and photodynamic applications. 
Lignin-derived biocompatible copper oxide nanocomposite 
doped films have been synthesized for pathogen inhibition 
and coating applications. A process has been developed for 
the production of p-menthane-3,8-diol (PMD) enriched cit-
ronella (Cymbopogon winterianus) oil for use as an insect re-
pellent. A process has been developed for the extraction of 
natural dye from flower petals of Butea monosperma (Lam.) 
(Palash), useful for food and non-food purposes. 
         Diverse ecological niches of the Sikkim Himalayan re-
gion have been investigated to generate metagenomics data 
resources for the discovery and characterization of novel 
genes of processing significance. A novel acid-tolerant and 
cold-active β-galactosidase has been characterized for lactose 
hydrolysis in acidic whey and neutral milk samples. β-Galac-
tosidase treatment improves digestibility and enhances the 
sweetness, flavour, and nutritional value of dairy products. A 
novel alkaline tolerant pectate lyase has been identified and 
characterized for the depolymerization of methylated pectin 
as well as un-methylated polygalacturonic acid. It is a prom-
ising biocatalyst for removing pectin from plant fibers, i.e. ret-
ting and bioscouring applications. A process has been devel-
oped to produce fermented beverages from anthocyanin-rich 
black wheat. The product has been estimated to contain 568 
mg GAE/L total phenolic content, 4.67 mg/L anthocyanin and 
6.8% (v/v) alcohol. A sustainable process has been developed 
to extract pectin from Kinnow peel, an abundant processing 
waste. A surfactant-modified organobentonite (CTAB@SB) 
based process has been developed for the removal of inhib-
itors from rice straw hydrolysate. It is helpful in downstream 
xylitol production.

         CIAB has organized various events of national importance, 
such as National Science Day, Rashtriya Swachhta Diwas, Re-
public Day, Hindi Pakhwara, Vigilance Awareness Week etc. 
The researchers and staff of CIAB participated the event with 
high enthusiasm. The institute has conducted open days and 
the bright young students were exposed to laboratories, live 
experiments and interactions with the researchers. 
      I would like to express my sincere gratitude to                                       
Dr. Jitendra Singh ji, Honorable Minister of State (Indepen-
dent Charge) for Science and Technology and Earth Scienc-
es for his critical and valuable inputs and continuous support 
to motivate the staff and improve various research pro-
grammes of the institute. He addressed the institute on vari-
ous occasions, 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 (DBT), Govt. of India, and Chairperson, GB 
and all the members of the GB for their valuable suggestions 
in giving the right direction and shape to various research ac-
tivities of the institute. I am also grateful to Dr. Rajesh Jain, 
Chairman, the Scientific Advisory Committee (SAC) and all 
the members of the SAC for their critical evaluation of scien-
tific progress, motivation of scientists, guidance and intellec-
tual inputs, which has helped in evolving new programmes 
and initiatives as well as in focus of the research plans and ac-
tivities of the institute. I personally acknowledge the support 
and cooperation received from Sh. Vishvajit Sahay, Additional 
Secretary and Financial Advisor; and Sh. Chaitanya Murti (IFS), 
Joint Secretary, DBT, in various financial and administrative 
matters. I would like to place on record my sincere thanks 
to Dr. Vaishali Panjabi, Scientist-F, DBT, for her support and 
cooperation in running all the activities of the institutes and 
providing a firm 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 2022-23. My special thanks to Dr. Sudhir P. 
Singh, Dr. Bhuwan Bhushan Mishra, and Dr. Nidhi Budhalako-
ti for their help in compiling and editing the annual report. I 
thank all my colleagues at CIAB who have worked sincerely 
for the growth and development of CIAB in their respective 
roles and responsibilities.
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जैैवो-प्रोससं्करण एवो ं जैैवो-उत्पाादा अनीसु�ंानी एवो ं श्विवोकास प्रोणालेी, ज्ञाानी, प्रोौद्योश्विगकी मु ं लेीड्स 
इत्याश्विदा को उत्पाादानी प्रोणालेी स ेजैोडाानी ेवोालेी मुखु्य अनीसु�ंानी एवो ंनीवोाचाार ससं्थाा हाोनीा तथाा कृश्विषी 
प्रोससं्करण  वो कृश्विषी �ाद्य उत्पाादा सबंी�ंी उद्यश्विमुयता के लिलेए पाोश्विषीश्वितत्य पाटले के रूपा मु ंसवेोा करनी ेके 
साथा -साथा जैैवो प्रोससं्करणीय उतपाादां के लिलेए पाध्दाश्वितयो वो प्रोौद्देोश्विगश्विकयो के श्विवोनीययोग, नीवोाचाार 
एवो ंसवंो�यनी मु ंअग्रीणी भाशू्विमुका का श्विनीवोायहा करनीा ताश्विक प्रोगामुी काययतः राष्ट्रीीय एवो ंअतंरराष्ट्रीीय 
ससं्थाानीं तथाा उद्यमुो के साथा सपं्रोको/नीटेवोको/सभााश्विगताओं के द्वारा कृश्विषी उद्योग उतप्रोरेिरत हाो सके।

लेक्ष्य

दूरूादूमृि�काोण

उदे्देश्य

 ◆ गौण कृश्विषी को बीढ़ााावोा देानी ेके लिलेए कृश्विषी-�ाद्य/कृश्विषी -उपाजै के जैैवो प्रोससं्करण स ेसम्बीशं्वि�त 
पाद्�श्वितयो और प्रोौद्योश्विगश्विकयं का पारी�ण, वोै�ता प्रोदाानी करनीा, रूपाातंरण, नीवोचाार, स�ुार, 
सवंो�यनी और उन्हंा सहायोलिजैत करनीा। 

 ◆ प्रोयोगशाालेा स ेबीाजैार श्रृं�ंलेा मु ंउलि�यं/श्विहात�ारकं इत्याश्विदा को प्रोौद्योश्विगकी प्रोदाशायनी, प्रोलिशा�ण, 
एवो ंउन्हंा सगंश्विठोत करनी ेके साथा साथा कृश्विषी �ाघ एवो ंमुाध्यश्विमुक कृश्विषी ��ें मु ंउत्पाादां के श्विवोकास, 
प्रोौद्योश्विगकी रूपाातंरण, उत्पाादा गणुवोता आवोासनी इत्याश्विदा के लिलेए जैैवो ससंा�नी सबंी�ंी ज्ञाानी एवो ं
उन्नत अनीसु�ंानी एवो ंश्विवोकास मुागय एवो ंसभंाावोनीाओं ंका सजृैनी करनीा।

 ◆ जैैवो-भाार, कृश्विषी-�ाद्य, कृश्विषी-उत्पाादा इत्याश्विदा के प्रोससं्करण सबंीशं्वि�त या प्रोासशं्विगक ज्ञाानी, 
पाश्विद्�श्वितयं, प्रोौद्योश्विगश्विकयं तथाा प्रोश्विक्रयाओं ंमु ंनीवोाचाार, ईष्टतमुीकरण, सवंो�यनी एवो ंश्विवोश्विनीयोगं 
को कायायक्षिन्वोत करनीा।

 ◆ जैैवो-प्रोससं्करण ससंा�नीं, प्रोश्विक्रयाओं ंऔर उत्पाादां इत्याश्विदा स ेसबंीशं्वि�त प्रोलिशा�ण, तकनीीकी 
हास्त�पेा, मुलू्य सवंो�यनी, श्विवोचाार सजृैनी एवो ंमुलू्याकंनी और मुॉडाले (नीं) आश्विदा के मुाध्यमु स े
जैैवो-प्रोससं्करण और कृश्विषी-�ाद्य ��े मु ंस�ुार एवो ंपारिरवोतयनी को उत्प्रोरेिरत करनीा।

 ◆ मुलू्य-वोर्षि�त/नीए/नीवोीनी उत्पाादां के श्विवोकास के लिलेए जैैवो प्रोससं्करण स े सबंीशं्वि�त नीवोाचाार 
प्रोणालेी को अश्विग्रीमु और समुक्षिन्वोत करनीा और सामुान्य श्विहात समुहूां/कंपाश्विनीयं/ उद्यश्विमुयं आश्विदा 
के लिलेए उदाभावोनी/सवेोा मुचंा के रूपा मु ंसवेोा करनीा।

 ◆ नीवोोन्मुषेीी एवो ं अनीपु्रोयकु्त जैैवो प्रोससं्करण कंद्र (सीआईएबीी), राष्ट्रीीय कृश्विषी-�ाद्य जैैवो 
प्रोौद्योश्विगकी ससं्थाानी (नीाबीी) और/या सावोयजैश्विनीक उपाक्रमुं और/या उनी कंद्रं द्वाारा श्विवोकश्विसत 
प्रोौद्योश्विगश्विकयं और प्रोश्विक्रयाओं ं के पारी�ण, सत्यापानी, अनीकूुलेनी, अपा-स्केलिंलेग आश्विदा की 
सशु्विवो�ा के लिलेए भाारत मु ंऔर श्विवोदेाशां मु ंसावोयजैश्विनीक अश्वि�कार ��े/ओंपानी सोसय और/या अन्य 
स्रोोतं स,े मुालिलेकानीा मुदु्दें के मुामुले ेमु ंलेाइससंिंसग/समुझाौत/े पाारस्पारिरक सहामुश्वित आश्विदा के 
मुाध्यमु स ेउन्हंा वोै�ता प्रोदाानी करनीा।
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To be a nodal research and innovation organization linking leads etc. of bio-
process and bioproduct R&D system knowledge, technology with production 
system, and serve as incubatorial platform for agri-process and agri-food–prod-
uct related entrepreneurship along with a frontal role in translation, innovation, 
optimization and upscaling of approaches 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 ap-
proaches and technologies related to bioprocessing of agri-food/agri-mass 
for promotion of secondary agriculture.

 ◆ To generate bioresources related knowledge and advance R&D leads and 
potential for the growth of research and innovation systems towards prod-
ucts development, technology translation, product quality assurance etc. 
in the sectors of agri-food and secondary 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 entrepreneurs / 
stakeholders etc. in the lab-to-market chain.

 ◆ To carry our innovations, optimization, up-scaling and translation of knowl-
edge, approaches, technologies 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 training, 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 entrepre-
neurs, industrial establishments, 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 incu-
bator/service platform for the common interest groups/companies/entre-
preneurs etc.

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

VISION

MISSION

OBJECTIVES
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सीआईएबी काा शासन �ंत्र



CIAB: Annual Report 2022-23

13

CIAB
Governance 
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INSTITUTE

Governing 
Body

Finance 
Committee

External Committees 
of the 

GB
FC

शासी मिनकााय �ीबी
मिवात्त समि�मि� एफसी

संस्थाान काी बाहराी समि�मि�यां
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डॉ. जि��दं्र सिंसह
अध्य� (पादेानी)
श्विवोज्ञाानी मु�ंालेय के मुानीनीीय राज्य मु�ंी
एवो ंप्रोौद्योश्विगकी एवो ंपाथृ्वोी श्विवोज्ञाानी (स्वोत�ं प्रोभाार),
नीयी श्विदाल्लेी

श्रीी गुरु�ी� सिंसह �ी� हयेरा
सदास्य (पादेानी)
मुानीनीीय श्विवोज्ञाानी, प्रोौद्योश्विगकी और मु�ंी
पायायवोरण (पाजंैाबी सरकार),
पाजंैाबी श्विसश्विवोले सश्विचावोालेय -1, सके्टर 1,
चाडंाीगढ़ाा

डॉ. राा�शे एस. गोखलेे
सदास्य (पादेानी)
सश्विचावो, डाीबीीटी एवो ंअध्य� शाासी श्विनीकाय-सीआईएबीी,
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
ब्लेॉक-2, 6ठोी-8वों मुलंिजैले, सीजैीओं कॉम्प्लाके्स,
लेोदाी रोडा, नीई श्विदाल्लेी-110003

श्रीी। मिवाश्व�ी� सहाय
सदास्य (पादेानी)
अश्वितरिरक्त सश्विचावो एवो ंश्विवोत्तीीय सलेाहाकार
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
ब्लेॉक-2, 6ठोी-8वों मुलंिजैले, सीजैीओं कॉम्प्लाके्स,
लेोदाी रोडा, नीई श्विदाल्लेी-110003

श्रीी। चैी�न्य �ूर्षि�
सदास्य (पादेानी)
सयंकु्त सश्विचावो
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
ब्लेॉक-2, 6ठोी-8वों मुलंिजैले, सीजैीओं कॉम्प्लाके्स,
लेोदाी रोडा, नीई श्विदाल्लेी-110003

डॉ. (श्रीी��ी) एन. कालैेसले्वाी
सदास्य (पादेानी)
मुहााश्विनीदेाशाक,
वोैज्ञााश्विनीक एवो ंऔद्योश्विगक अनीसु�ंानी पारिरषीदा (सीएसआईआर),
अनीसु�ंानी भावोनी, 2, रफेी मुागय, नीई श्विदाल्लेी

डॉ. मिह�ांश ुपोाठका
सदास्य (पादेानी)
मुहााश्विनीदेाशाक,
भाारतीय कृश्विषी अनीसु�ंानी पारिरषीदा (आईसीएआर),
कृश्विषी भावोनी, नीई श्विदाल्लेी

श्रीी। रााहुले मि�वााराी
सदास्य (पादेानी)
सरकार के प्रो�ानी सश्विचावो. पाजंैाबी का
श्विवोज्ञाानी, प्रोौद्योश्विगकी और पायायवोरण श्विवोभााग चाडंाीगढ़ाा

नवाोन्��ेी एवंा अनपु्रयकु्त्त �ैवा प्रसंस्काराण कंाद्र (सीआईएबी)
काी सोसाइर्टी

डॉ. राा�दं्र सिंसह पोराोदूा
मुनीोनीीत सदास्य
पावूोय सश्विचावो,
कृश्विषी श्विवोभााग
अनीसु�ंानी एवो ंलिशा�ा (डाीएआरई) और मुहााश्विनीदेाशाक, भाारतीय पारिरषीदा
कृश्विषी अनीसु�ंानी (ICAR),
नीयी श्विदाल्लेी

डॉ. केा.एस.ए�.एस. रााघवाराावा
मुनीोनीीत सदास्य
पावूोय डाायरेक्टर,
सीएसआईआर-कंद्रीय �ाद्य प्रोौद्योश्विगकी
अनीसु�ंानी ससं्थाानी (सीएसआईआर-सीएफेटीआरआई),
मुैसरू

डॉ. गोसिंवादू कुा�ारा �खरिराया
मुनीोनीीत सदास्य
प्रोोफेेसर,
गैस्ट्रॉोएटंरोलेॉजैी एवो ंमुानीवो पाोषीण श्विवोभााग,
एम्स, नीई श्विदाल्लेी

डॉ. राा�ीवा एन.पोी.
मुनीोनीीत सदास्य
उपााध्य�,
नीशेानीले इनीोवोशेानी फेाउंडाशेानी,
अहामुदााबीादा

डॉ. अभाय �रेाे
मुनीोनीीत सदास्य
मुखु्य नीवोप्रोवोतयनी अश्वि�कारी,
लिशा�ा मु�ंालेय (भाारत सरकार),
नीयी श्विदाल्लेी

श्रीी रा. का. श�ाय
नीॉश्विमुनीटेेडा मुबंीर 
डाायरेक्टर, 
श्राी बैीद्यनीाथा आयवुोदेा भावोनी पावोत.
ल्टडा., कोलेकाता
 
प्रोफेसरा अश्वनी पोाराीका
सदास्य सश्विचावो (पादेानी)
मुखु्य काययकारी अश्वि�कारी (अश्वितरिरक्त प्रोभाार),
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी), सके्टर-81 (नीॉलेजेै 
श्विसटी), पाीओं-मुनीौलेी, एस.ए.एस नीगर, मुोहाालेी-140306, (पाजंैाबी)
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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 Gurmeet Singh Meet Hayer
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. (Mrs.) N. Kalaiselvi
Member (Ex-officio)
Director General,
Council of Scientific & Industrial Research (CSIR),
Anusandhan Bhawan, 2, Rafi Marg, New Delhi

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

Sh. Rahul Tewari
Member (Ex-officio)
Principal Secretary to Govt. of Punjab
Department of Science, Technology & Environment Chandi-
garh

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, Moha-
li-140306, (Punjab)
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डॉ. राा�शे एस. गोखलेे
अध्य� (पादेानी)
सश्विचावो, डाीबीीटी एवो ंअध्य� शाासी श्विनीकाय-सीआईएबीी,
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
ब्लेॉक-2, 6ठोी-8वों मुलंिजैले, सीजैीओं कॉम्प्लाके्स,
लेोदाी रोडा, नीई श्विदाल्लेी-110003

श्रीी। मिवाश्व�ी� सहाय
सदास्य (पादेानी)
अश्वितरिरक्त सश्विचावो एवो ंश्विवोत्तीीय सलेाहाकार
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
ब्लेॉक-2, 6ठोी-8वों मुलंिजैले, सीजैीओं कॉम्प्लाके्स,
लेोदाी रोडा, नीई श्विदाल्लेी-110003

श्रीी। चैी�न्य �ूर्षि�
सदास्य (पादेानी)
सयंकु्त सश्विचावो
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
ब्लेॉक-2, 6ठोी-8वों मुलंिजैले, सीजैीओं कॉम्प्लाके्स,
लेोदाी रोडा, नीई श्विदाल्लेी-110003

डॉ. वैाशालेी पंो�ाबी
सदास्य (पादेानी)
वोैज्ञााश्विनीक-ई एवो ंनीोडाले अश्वि�कारी,
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
ब्लेॉक-2, 6ठोी-8वों मुलंिजैले, सीजैीओं कॉम्प्लाके्स,
लेोदाी रोडा, नीई श्विदाल्लेी-110003

प्रोफेसरा अश्वनी पोाराीका
सदास्य (पादेानी)
मुखु्य काययकारी अश्वि�कारी,
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
नीॉलेजेै श्विसटी, सके्टर-81, मुोहाालेी

डॉ. एची. प्र�ापो कुा�ारा शटे्टीी
मुनीोनीीत सदास्य
प्रोोफेेसर,
�ाद्य श्विवोज्ञाानी एवो ंप्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग,
पााशं्विडाचारेी श्विवो�श्विवोद्यालेय, पाडुुाचारेी

नवाोन्��ेी एवंा अनपु्रयकु्त्त �ैवा प्रसंस्काराण कंाद्र (सीआईएबी)
काी शासकाीय मिनकााय

डॉ. एस. आरा. �ोशी
मुनीोनीीत सदास्य
प्रोोफेेसर,
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी एवो ंजैैवो सचूानीा श्विवोज्ञाानी श्विवोभााग,
नीॉथाय ईस्टनीय श्विहाले यशू्विनीवोर्षिसटी (एनीईएचाय)ू, लिशालेागं
डॉ. �ी. भाानपु्रकााश राडे्डीी
मुनीोनीीत सदास्य
वोैज्ञााश्विनीक-’जैी’ एवो ंप्रोमु�ु,
जैैवो रसायनी श्विवोभााग,
आईसीएमुआर-राष्ट्रीीय पाोषीण ससं्थाानी, हैादाराबीादा

डॉ. श्रीीदूवेाी अन्नपूोणाय सिंसह
मुनीोनीीत सदास्य
श्विनीदेाशाक,
सीएसआईआर-कंद्रीय �ाद्य प्रोौद्योश्विगकी अनीसु�ंानी
ससं्थाानी (सीएसआईआर-सीएफेटीआरआई), मुैसरूु

डॉ सदुूशे कुा�ारा
सदास्य (पादेानी)
वोैज्ञााश्विनीक-जैी,
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
नीॉलेजेै श्विसटी, सके्टर-81, मुोहाालेी

श्रीी। अमिनले �नखड�
सदास्य सश्विचावो
प्रोशाासी अश्वि�कारी,
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
नीॉलेजेै श्विसटी, सके्टर-81, मुोहाालेी
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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. Chaitanya Murti 
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,
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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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नवाोन्��ेी एवंा अनपु्रयकु्त्त �ैवा प्रसंस्काराण कंाद्र (सीआईएबी) 
काी मिवात्त समि�मि�

श्रीी। मिवाश्व�ी� सहाय
अध्य� (पादेानी)
अश्वितरिरक्त सश्विचावो एवो ंश्विवोत्तीीय सलेाहाकार
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
श्विवोज्ञाानी और प्रोौद्योश्विगकी मु�ंालेय,
सीजैीओं कॉम्प्लाके्स, लेो�ी रोडा, नीई श्विदाल्लेी

प्रो. अमिश्वनी पोाराीका
सदास्य (पादेानी)
मुखु्य काययकारी अश्वि�कारी,
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
नीॉलेजेै श्विसटी, सके्टर-81, मुोहाालेी

श्रीी��ी �ं�लुेा रंागराा�न
मुनीोनीीत सदास्य
पावूोय सदास्य-श्विवोत्ती,
रेलेवो ेबीोडाय, रेले मु�ंालेय,
भाारतीय सरकार, नीई श्विदाल्लेी

श्रीी मि�लेका राा� ब�ाजिलेया
मुनीोनीीत सदास्य
पावूोय उपा प्रोबी�ं श्विनीदेाशाक,
भाारतीय लेघ ुउद्योग श्विवोकास बंीक (श्विसडाबीी),
नीयी श्विदाल्लेी

डॉ. सभु्राा चीक्रवा�ी
सदास्य (पादेानी)
श्विनीदेाशाक,
राष्ट्रीीय पाादापा जैीनीोमु अनीसु�ंानी ससं्थाानी (एनीआईपाीजैीआर),
अरुणा आसफे अलेी मुागय, नीई श्विदाल्लेी – 110067

डॉ. वैाशालेी पंो�ाबी
सदास्य (पादेानी)
वोैज्ञााश्विनीक-ई एवो ंनीोडाले अश्वि�कारी,
जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग
श्विवोज्ञाानी और प्रोौद्योश्विगकी मु�ंालेय,
सीजैीओं कॉम्प्लाके्स, लेो�ी रोडा, नीई श्विदाल्लेी

श्रीी। अमिनले �नखड�
सदास्य (पादेानी)
प्रोशाासी अश्वि�कारी,
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
नीॉलेजेै श्विसटी, सके्टर-81, मुोहाालेी

श्रीी। अमिनले �नखड�
सदास्य सश्विचावो (पादेानी)
श्विवोत्ती अश्वि�कारी (अश्वितरिरक्त प्रोभाार),
सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
नीॉलेजेै श्विसटी, सके्टर-81, मुोहाालेी
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Sh. Vishvajit Sahay
Chairman (Ex-officio)
Additional Secretary & Financial Advisor
Department of Biotechnology 
Ministry of Science and Technology, 
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Prof. Ashwani Pareek 
Member (Ex-officio) 
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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), 
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Dr. Subhra Chakraborty
Member (Ex-officio)
Director,
National Institute of Plant Genome Research (NIPGR),
Aruna Asaf Ali Marg, New Delhi – 110067

FINANCE COMMITTEE 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. Vaishali Panjabi
Member (Ex-officio)
Scientist-E & Nodal Officer,
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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नवाोन्��ेी एवंा अनपु्रयकु्त्त �ैवा प्रसंस्काराण कंाद्र (सीआईएबी) 
काी वैाज्ञाामिनका सलेाहकाारा समि�मि�

डॉ. राा�शे �ैन
अध्य�
पाैनीशे्विसया बीायोटेक लिलेश्विमुटेडा के प्रोबी�ं श्विनीदेाशाक,
बीी-1, एक्सटंशानी-ए-27, मुोहानी को-ऑपा, इडंाक्षिस्ट्रॉयले एस्टेट, मुथारुा रोडा, नीई 
श्विदाल्लेी – 110044

डॉ. वैाशालेी पंो�ाबी
सदास्य (पादेानी)
वोैज्ञााश्विनीक-ई और नीोडाले अश्वि�कारी, जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग श्विवोज्ञाानी और प्रोौद्योश्विगकी 
मु�ंालेय,
सीजैीओं कॉम्प्लाके्स, लेो�ी रोडा, नीई श्विदाल्लेी

डॉ. एची. प्र�ापो कुा�ारा शटे्टीी
मुनीोनीीत सदास्य
प्रोोफेेसर, �ाद्य श्विवोज्ञाानी एवो ंप्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग,
पााशं्विडाचारेी श्विवो�श्विवोद्यालेय, पाडुुाचारेी

डॉ. एस. आरा. �ोशी
मुनीोनीीत सदास्य
प्रोोफे़ॉसर, जैैवो प्रोौद्योश्विगकी एवो ंजैैवो सचूानीा श्विवोज्ञाानी श्विवोभााग,
नीॉथाय-ईस्टनीय श्विहाले यशू्विनीवोर्षिसटी (एनीईएचाय)ू, लिशालेागं

डॉ. �ी. भाानपु्रकााश राडे्डीी
मुनीोनीीत सदास्य
वोैज्ञााश्विनीक-’जैी’ एवो ंप्रोमु�ु,
जैैवो रसायनी श्विवोभााग,
आईसीएमुएसटी-राष्ट्रीीय पाोषीण ससं्थाानी, हैादाराबीादा

डॉ. श्रीीदूवेाी अन्नपूोणाय सिंसह
मुनीोनीीत सदास्य
श्विनीदेाशाक,
सीएसआईआर-कंद्रीय �ाद्य प्रोौद्योश्विगकी अनीसु�ंानी
ससं्थाानी (सीएसआईआर-सीएफेटीआरआई), मुैसरूु

डॉ. सं�य कुा�ारा
मुनीोनीीत सदास्य
श्विनीदेाशाक
सीएसआईआर-श्विहामुालेयनी जैैवोसपंादाा प्रोौद्योश्विगकी ससं्थाानी (सीएसआईआर-
आईएचाबीीटी),
पाालेमुपारु, श्विहामुाचाले प्रोदेाशा

डॉ. कुालेदूीपो सिंसह
मुनीोनीीत सदास्य
पावूोय डाायरेक्टर
आईसीएआर-राष्ट्रीीय पाादापा आनीवुोलंिशाक ससंा�नी ब्यरूो (आईसीएआर-
एनीबीीपाीजैीआर),
नीयी श्विदाल्लेी

डॉ. राा�ीवा कुा�ारा वाार्ष्णेणये
मुनीोनीीत सदास्य
अनीसु�ंानी काययक्रमु श्विनीदेाशाक
अ�य-शाषु्क उष्णकश्विटबी�ंीय के लिलेए अतंरायष्ट्रीीय फेसले अनीसु�ंानी ससं्थाानी (ICRI-
SAT),
हैादाराबीादा

डॉ औ�ारा �टू्टी
मुनीोनीीत सदास्य (श्विवोदेाशाी श्विवोशाषेीज्ञा)
प्लााटं श्विफेलिजैयोलेॉलिजैस्ट
यएूसडाीए सतत कृश्विषी प्रोणालेी प्रोयोगशाालेा,
एआरएस, बीीएआरसी-डाब्ल्य,ू ब्लेट्सश्विवोले,े मुैरीलेंडा

प्रो. अमिश्वनी पोाराीका
सदास्य सश्विचावो
मुखु्य काययकारी अश्वि�कारी, सटंर ऑफे इनीोवोशे्विटवो एडंा एप्लााइडा
बीायोप्रोोससेिंसग (सीआईएबीी),
नीॉलेजेै श्विसटी, सके्टर-81, मुोहाालेी
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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)
Scientist-F and Nodal Officer, 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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नवाोन्��ेी एवंा अनपु्रयकु्त्त �ैवा प्रसंस्काराण कंाद्र (सीआईएबी) 
काी काायायत्�का�ा काा इमि�हास

13 �ई, 2022: शाासी श्विनीकाय की पादं्रहावों बैीठोक
(जैीबीी) डाीबीीटी, नीई श्विदाल्लेी मु ंआयोलिजैत श्विकया गया।

16 मिस�ंबरा 2022: श्विवोत्ती सश्विमुश्वित की पादं्रहावों बैीठोक
(एफेसी) वोीश्विडायो-कॉन्फं्रुसिंसग के मुाध्यमु स ेआयोलिजैत की गई।

26 मिस�ंबरा, 2022: CIAB की वोैज्ञााश्विनीक सलेाहाकार सश्विमुश्वित (SAC) 
की दासवों बैीठोक वोीश्विडायो-कॉन्फं्रुसिंसग के मुाध्यमु स ेहुई।

07 अक्रू्टबरा, 2022: शाासी श्विनीकाय की सोलेहावों बैीठोक
(जैीबीी) एनीएबीीआई, मुोहाालेी मु ंआयोलिजैत श्विकया गया।

02 मिदूसंबरा, 2022: सीआईएबीी सोसायटी की दासवों बैीठोक एनीआईआई, 
नीई श्विदाल्लेी मु ंआयोलिजैत हुई।
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CHRONICLES OF FUNCTIONALIZATION
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

May 13, 2022: Fifteenth meeting of the Governing Body
(GB) held at DBT, New Delhi.

September 16, 2022: Fifteenth meeting of the Finance 
Committee
(FC) held through video-conferencing.

September 26, 2022: Tenth meeting of the Scientific Adviso-
ry Committee (SAC) of CIAB held through video-conferenc-
ing.

October 07, 2022: Sixteenth meeting of the Governing Body
(GB) held at NABI, Mohali.

December 02, 2022: Tenth meeting of the CIAB Society held 
at NII, New Delhi.
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RESOURCES
Human

�ानवा संसा�न
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क्र. सं. ना� पोदूना� मिनयमुि� काी मि�मिथा

     1.           प्रोो अश्वि�नीी पाारिर�ो मुखु्य काययकारी अश्वि�कारी (अश्वितरिरक्त प्रोभाार) -

     2.           डाॉ. सदेुाशा कुमुार वोैज्ञााश्विनीक-जैी 12-04-2016

     3.           डाॉ. सस्मुत गोस्वोामुी वोैज्ञााश्विनीक-एफे 11-03-2015

     4.           डाॉ. एस। सरवोनीमुरुुगमु वोैज्ञााश्विनीक-एफे 14-07-2016

     5.           डाॉ. शालिशाकुमुार यलेेमुुलेाई वोैज्ञााश्विनीक-ई 24-03-2014

6. डाॉ.  जैश्वियता भाौश्विमुकी वोैज्ञााश्विनीक-ई 12-08-2016

7. डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्राा वोैज्ञााश्विनीक-डाी 08-12-2014

8. डाॉ. स�ुीर प्रोतापा सिंसहा वोैज्ञााश्विनीक-डाी 24-06-2015

9. डाॉ. मुीनीा कृष्णी चाौ�री वोैज्ञााश्विनीक-सी 01-01-2016

क्र. सं. ना� पोदूना� मिनयमुि� काी मि�मिथा

     1.           श्राी. हारदाीपा सिंसहा स्टोर �रीदा अश्वि�कारी 24-01-2014

     2.           श्राी. अश्विनीले �नी�डाा प्रोशाासी अश्वि�कारी 29-12-2021

     3.           श्राी. अश्विनीले �नी�डाा श्विवोत्ती अश्वि�कारी (अश्वितरिरक्त प्रोभाार) -

     4.           श्राी. अमुनी  सठेोी प्रोबी�ंनी सहायोगी 07-03-2014

     5.           श्राी. सतं लेाले पाासी प्रोबी�ंनी सहायोगी 04-09-2015

6. श्राी. स�ुलिंजैदार सिंसहा प्रोबी�ंनी सहायोगी 19-10-2016

7. सशु्राी. हेामुा फेरसवोानी प्रोबी�ंनी सहायोगी (अश्वितरिरक्त प्रोभाार) -

8. श्राी. सब्बीीर अलेी प्रोबी�ंनी सहायोगी (अश्वितरिरक्त प्रोभाार) -

क्र. सं. ना� पोदूना� मिनयमुि� काी मि�मिथा

     1.           श्राी. बीलेवोानी सिंसहा सहाायक काययकारी अलिभायतंा (श्विवोद्यतु) 01-08-2014

     2.           श्राी. मुनीजैीत सिंसहा सहाायक अलिभायतंा (श्विसश्विवोले) 07-07-2017

     3.           श्राी. उमुशेा सिंसहा तकनीीकी अश्वि�कारी 04-12-2013

     4.           डाॉ. श्विनीश्वि� बी�ुलेाकोश्विट तकनीीकी अश्वि�कारी 21-01-2016

     5.           सशु्राी सवुोोश्राी मु�ुजैी वोरिरष्ठ तकनीीकी सहाायक 08-12-2022

6. सशु्राी सधं्या यादावो वोरिरष्ठ तकनीीकी सहाायक 14-12-2022

7. डाॉ. मुैनीपााले सिंसहा वोरिरष्ठ तकनीीकी सहाायक (फेामुय) 08-12-2014

वैाज्ञाामिनका का�यचीाराी

का�यचीारिरायं काी स्थिस्थामि� (31 �ाचीय, 2023 �का)

�कानीकाी स्र्टाफ

प्रशासमिनका का�यचीाराी – वागय
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STAFF STATUS (AS ON MARCH 31, 2023)

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 Chaudhary Scientist-C 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. Ms. Suvosree Mukherjee Sr. Technical Assistant 08-12-2022

6. Ms. Sandhya Yadav Sr. Technical Assistant 14-12-2022

7. 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
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RESEARCH

PROGRESS

अनसंु�ान प्रगमि�
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AREAS
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EA

R
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C
B

D

खाद्यो उत्पोादूं केा जिलेए प्राथामि�का प्रसंस्काराण अवाश�ें/
अपोजिश�ं काा �ूल्यवा�यन

यहा ��े ऐसी पारिरयोजैनीाओं ं और गश्वितश्विवोश्वि�यं को शााश्विमुले 
करता हैा जैो पाोषीण सबंी�ंी लेाभां, न्यटू्रॉास्यशु्विटकले �मुता, 
मुौजैदूाा �ाद्य योजैकं, नीए उत्पाादां और श्विसट्रॉोनीलेेा आवोश्यक 
तलेे, लेहासनुी का तलेे, करक्यशू्विमुनी, आश्विदा के लिलेए घ्रााण 
मुलू्यवो�यनी के बीहेातर श्विवोकल्पा के मुलू्य वोर्षि�त उत्पाादां को प्रोा� 
करनी ेके लिलेए प्रोश्विक्रयाओं ंको श्विवोकश्विसत करनी ेऔर/या लेाभाप्रोदा 
रूपा स ेसशंाोश्वि�त करनी ेया मुौजैदूाा प्रोश्विक्रयाओं ंको भाती करनी े
पार कंश्विद्रत हंा। मुकई के भाोजैनी स ेप्रोोटीनी हााइड्रोोलेाइजैटे, श्विकन्न ू
उपाोत्पाादा और चाावोले के अवोशाषेीं स ेजैाइलिलेटोले ऐस ेउत्पाादां 
के कुछ प्रोश्वितश्विनीश्वि� उदााहारण हंा।

मिवाश�े उत्पोादूं औरा रासायनं केा जिलेए फसले अपोजिश� काा �ूल्य मिन�ायराण

इस ��े का उदे्देश्य फेसले की कटाई के बीादा छोडाा  े गए अप्रोयकु्त या कमु 
उपायोग श्विकए गए बीायोमुास  और अनीाजै या कृश्विषी-वोस्तओुं ंकी कटाई के 
लिलेए �ते स्तर के सचंाालेनी का  मुलू्य बीनीानीा हैा। इस प्रोकार, इसका उदे्देश्य 
प्रोौद्योश्विगकी अनीपु्रोयोग-आ�ारिरत उत्पाादां की एक श्विद्वातीयक �ारा उत्पान्न करनी े
के लिलेए जैैश्विवोक और/या रासायश्विनीक रूपा स ेउनीके प्रोससं्करण के लेाभादाायक 
दाायरे का आकलेनी और एहासास करनीा हैा। नीैनीोसले्यलूेोजै, फेरफ्यरूिरले 
अल्कोहाले, लिलेश्वि�नी, फेेनीोलिलेक्स, लिलेश्वि�नी आ�ारिरत नीैनीोमुैटेरिरयल्स और 
प्लाटेफेॉमुय रसायनी ऐस ेउत्पाादां के कुछ उदााहारण हंा। बीायोमुास मु ंइस तरहा के 
मुलू्य सजृैनी प्रोयास के पारिरणामु मुाध्यश्विमुक कृश्विषी आय श्विफेसिंटग, ‘मुाध्यश्विमुक 
कृश्विषी’ या ‘श्विद्वातीयक कृश्विषी उत्पाादां’ के श्विवोषीय को उत्प्रोरेिरत करनी े के लिलेए 
सकेंत हंा।(एसएपाी)।

�ैवा उत्पोादू �ूल्य या उपोयोग उन्नयन केा जिलेए पोो�ण, पोो�का �त्वा 
औरा प्रसंस्काराण

इस ��े मु ं अनीसु�ंानी पारिरयोजैनीाओं ं और गश्वितश्विवोश्वि�यं को शााश्विमुले 
श्विकया गया हैा लिजैसमु ंलिजैसमु ंपाोषीण/पाोषीक-औषी�ीय मुहात्वो के उत्पाादां 
का श्विनीमुायण शााश्विमुले हैा। इसमु ं ज्ञाात स्वोादा और कायायत्मुक मुहात्वो के 
पाारंपारिरक �ाद्य पादााथां, नीए फेॉमुूयलेशेानी और एश्विडाश्विटव्स, सरुक्षि�त और 
ज्ञाात / आशााजैनीक मुहात्वो के फेाइटोकेश्विमुकल्स, मुलू्य उन्नयनी के लिलेए 
रासायश्विनीक और / या जैैश्विवोक पारिरवोतयनी, उच्च व्यावोसाश्वियक क्षिस्थाश्वित 
के आ�ार पार उत्पाादां की नीई लेाइनी शााश्विमुले हैा। पाके्षिक्टनी की वोसलूेी, 
फेाइबीर, ओंलिलेगोसकेेराइडा, पाॉलेीफेेनीोल्स, साइट्रॉस फेलें स े प्रोोटीनी 
हााइड्रोोलेाइजैटे मुलू्य वोर्षि�त उत्पाादा आश्विदा।

का� �ात्रा-उच्च �ूल्य वााले ेउत्पोादूं केा जिलेए बायोसिंसथामेिर्टका प्रौद्योोमिगकाी/
सिंसथामेिर्टका �ीवामिवाज्ञाान औरा औद्योोमिगका एं�ाइ�

यहा ��े उपालेब्� प्रोजैाश्वितयं के बीीचा उनीकी प्रोाकृश्वितक उपालेब्�ता की बीा�ाओं ं
को तोडाानी ेके लिलेए उत्प्रोरेक श्विवोलिशाष्टता और/या प्रोससं्करण उपायोग पारिरप्रोके्ष्य मु ं
प्रोदाशायनी के श्विवोलिशाष्ट लेाभां के लिलेए एजंैाइमुं को श्विडाजैाइनी और उत्पाादानी करनी े
के श्विवोलिशाष्ट उदे्देश्यं को पारूा करता हैा। मुजैबीतू अनीपु्रोयोग सभंाावोनीाओं ंके कुछ 
चासुिंनीदाा देाशाी एजंैाइमुं का उत्पाादानी उनीके श्विक�वोक उत्पाादानी और/या उत्प्रोरेक 
प्रोश्वितश्विक्रया उत्पाादा के सबंी�ं मु ंभाी लिलेया जैाएगा। साथा हाी, यहा उच्च मुलू्य 
वोाले े न्यटू्रॉास्यशु्विटकले अणओुं,ं दालुेयभा शाकय रा, कायायत्मुक अणओुं,ं भाोजैनी 
और स्वोादा योजैक, रंग आश्विदा के क्सनेीोगशे्विनीक उत्पाादानी के लिलेए जैैवोसशं्लेषेीण 
प्रोौद्योश्विगकी / सिंसथाशे्विटक जैीवो श्विवोज्ञाानी की भाती के लिलेए अनीसु�ंानी काययक्रमुं 
को आग ेबीढ़ााानी ेका इरादाा र�ता हैा।
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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
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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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डॉॉ. सुदेुेश कुुमोार याादेव
वोैज्ञााश्विनीक-जैी

अनुसंुुधाानु सुाथि�यां
अजंैलिले पारुोश्विहात; दाीपाक मुहेाता; ऐ�याय सिंसहा;
 श्विसमुरनी भााश्विटया; नीहेाा शामुाय; सदंाीपा कौर; 
पाायले गलुेरेिरया; कृश्विषीका; अरुशादाीपा श्विसडाानीा;
 लेता पावोार; श्विदाव्या श्विमुत्तीले

थिवशषेज्ञता
मुलू्य वोर्षि�त उत्पाादां के लिलेए पाौ�ं और रोगाणओुं ं की मुटेाबीोलिलेक 
इजंैीश्विनीयरिंरग। एजंैाइमु/सकू्ष्मुजैीवों पार आ�ारिरत जैैवो प्रोश्विक्रयाओं ं के लिलेए 
सिंसथाशे्विटक जैीवो श्विवोज्ञाानी और नीैनीोबीायोलेॉजैी दाशृ्विष्टकोण और मुलू्य वोर्षि�त 
उत्पाादां मु ंबीायोमुास का पारिरवोतयनी

बायोरे्टक्नोलेॉ�ी औरा सिंसथामेिर्टका बायोलेॉ�ी

मुूल्य वोर्षि�त उत्पाादां के लिलेए पाौ�ं और रोगाणओुं ं की मुटेाबीोलिलेक 
इजंैीश्विनीयरिंरग। एजंैाइमु/सकू्ष्मुजैीवों पार आ�ारिरत जैैवो प्रोश्विक्रयाओं ं के 
लिलेए सिंसथाशे्विटक जैीवो श्विवोज्ञाानी और नीैनीोबीायोलेॉजैी दाशृ्विष्टकोण और मुलू्य 
वोर्षि�त उत्पाादां मु ंबीायोमुास का पारिरवोतयनी दालुेयभा शाकय राए ंज्यादाातर एले-

न्यकू्षि�योसाइडा अनीरुूपा हंा लिजैनीका उपायोग एटंीवोायरले दावोाओं ंके उत्पाादानी मु ंश्विकया 
जैाता हैा। प्रोकृश्वित मु ंदालुेयभा हाोनी ेके बीावोजैदूा, दालुेयभा शाकय रा का अपानी ेजैैश्विवोक, रासायश्विनीक 
और कायायत्मुक गणुं के कारण �ाद्य और दावोा उद्योगं मु ंव्यापाक अनीपु्रोयोग हाोता 
हैा। कुछ दालुेयभा शाकय राओं ंमु ंडाी-साइकोज़, डाी-एल्यलुेोज़, डाी-टैगाटोज़, डाी-टैलेोज़, 
एले-राइबीोज़ आश्विदा शााश्विमुले हंा। डाी-टैगाटोज़ का उपायोग श्विडाटजैंयट, संदायय प्रोसा�नी 
और फेामुायस्यशु्विटकले फेॉमुूयलेशेानी मु ंप्रोीबीायोश्विटक के रूपा मु ंभाी श्विकया जैाता हैा जैबीश्विक 
डाी-एल्यलूेोज़ एक सभंााश्विवोत प्रोश्वितर�ादामुनीकारी हैा। इसी तरहा, डाी-टैलेोज़ का उपायोग 
रोगाणरुो�ी और एटंी-ट्यूमूुर घटक के रूपा मु ंश्विकया जैाता हैा। एले-राइबीोस श्विवोलिभान्न 
प्रोश्वितश्विवोषीाणजुै और एटंीकंसर दावोाओं ंके उत्पाादानी के लिलेए श्विनीमुायण �डंा के रूपा मु ंकायय 
करता हैा, लिजैसमु ंटेल्बीीवोशु्विडानी, एमुश्विट्रॉश्विसटाबीाइनी और �ीवोडूााइनी शााश्विमुले हंा। चाकंुदार 
की जैडाा और प्याजै जैैस ेलिले�ो-सले्यलूेोश्विसक बीायोमुास मु ंशाकय रा हाोती हैा। जैो दालुेयभा 
शाकय रा के उत्पाादानी के लिलेए अग्रीदातू के रूपा मु ंकायय करती हैा। श्विवोलिभान्न स�ू ेपाौ�ं के 
बीायोमुास मु ंश्विवोलिभान्न शाकय राओं ंकी सरंचानीा नी ेचाकंुदार के गदेूा और प्याजै के कचारे मु ं
क्रमुशाः 17-23% अरबीी और 26.2% गैलेके्टोजै की उपाक्षिस्थाश्वित का सझुाावो श्विदाया हैा। 
य ेशाकय रा दालुेयभा शाकय रा एले-राइबीोज़ और डाी-टैलेोज़ के सशं्लेषेीण के लिलेए अग्रीदातू के 
रूपा मु ंकायय कर सकती हंा। बीायोमुास स ेदालुेयभा शाकय रा के उत्पाादानी के लिलेए जैैश्विवोक 
पारिरवोतयनी प्रोश्विक्रया के लिलेए जैैश्विवोक उत्प्रोरेक बीडाा  ेपाैमुानी ेपार �ोजैी गई प्रोणालिलेया� हंा।
     क्षिस्थार एले-अरश्विबीनीोज़ आइसोमुरेेज़ और एले-राइबीोज़ आइसोमुरेेज़ का उपायोग 
करके दालुेयभा शाकय रा एले-राइबीोज़ और डाी-टैलेोज़ के उत्पाादानी के लिलेए प्रोश्विक्रया 
श्विवोकास: हामुारी प्रोयोगशाालेा मु,ं हामुनी े भाौश्वितक सो�नीा के मुाध्यमु स े श्विक�वोक 

क्षिस्थारीकरण के लिलेए कोबीाल्ट �ात ुआ�ारिरत सकू्ष्मु-श्विमुश्विश्रात श्विनीमुायण श्विवोकश्विसत श्विकया हैा 
(श्विचा� 1)।  सकू्ष्मु-श्विमुश्विश्रात श्विनीमुायण मु ंदाो अलेग-अलेग क्षिस्थार श्विक�वोक, लेैक्टोबैीश्विसलेस 
साकाई 23 K स े एले-अरेश्विबीनीोजै आइसोमुरेेज़ (एले-एआई) और सलेेलुेोमुोनीस 
पाैराहाोश्विमुश्विनीस एमुबीी426 स ेएले-राइबीोस आइसोमुरेेज़ (एले-आरआई) शााश्विमुले हंा। 
श्विक�वोक एले-एआई और एले-आरआई को सकू्ष्मु-श्विमुश्विश्रात सरंचानीा (DEMC@L-
AI+L-RI) पार भाौश्वितक रूपा स ेअश्वि�शाोश्विषीत श्विकया गया थाा। इस तरहा का क्षिस्थारीकरण 
बीहुत मुहात्वोपाणूय हाो सकता हैा और श्विक�वोक सो�नीा के लिलेए मुसेोपाोरस सतहा, श्विक�वोक 
कैस्केडा प्रोश्वितश्विक्रया मु ं उत्पाादां के उत्पाादानी मु ं वोाछंनीीय कायय�मुता, उच्च भाडंाारण 
क्षिस्थारता और बीढ़ााी हुई पानुीचायक्रण �मुता जैैस े कई फेायदेा प्रोदाानी कर सकता हैा। यहा 
दाोहारी श्विक�वोक सकंर सरंचानीा एले-राइबीोस और डाी-टैलेोज़ जैैसी दालुेयभा शाकय रा को 
सशं्लेशे्विषीत करनी ेके लिलेए श्विक�वोक कैस्केडा त�ं का अनीसुरण करती हैा। प्रोारंभा मु,ं पाहाले े
सब्सटे्रॉट एले-अरेश्विबीनीोजै और डाी-गैलेके्टोजै को एले-एआई द्वाारा क्रमुशाः मुध्यवोती 
मुोनीोसैकराइडा एले-राइबीलुेोजै और डाी-टैगाटोजै उत्पान्न करके आइसोमुरेाइजै श्विकया 
गया थाा। क्षिस्थारीकरण उपाजै 32% थाी और मुाइक्रो-कंपाोलिजैट की सतहा पार श्विक�वोक 
की लेदााई 22% थाी। DEMC@L-AI+L-RI नी े पाीएचा 5-6 और तापामुानी 40 
श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार अपा�ेाकृत क्षिस्थार उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� श्विदा�ाई। क्षिस्थारीकरण के बीादा 
दाोनीं एजंैाइमुं की उत्प्रोरेक दा�ता (kcat/Km) 1.5 गनुीा बीढ़ाा  गई थाी। क्षिस्थार जैैवो 
उत्प्रोरेक के साथा, एले-अरेश्विबीनीोजै का एले-राइबीोजै मु ंजैैवोरूपाातंरण 22.6% और 
डाी-गैलेके्टोजै स ेडाी-टैलेोजै मु ं15.2% थाा। शाकय रा की 50% स ेअश्वि�क उपाजै के लिलेए 
छहा स ेअश्वि�क चाक्रं के लिलेए श्विवोकश्विसत जैैवो उत्प्रोरेक की पानुी: प्रोयोज्यता देा�ी गई। 
चाकंुदार और प्याजै के अपालिशाष्ट अवोशाषेीं स ेबीायोमुास शाकय रा का रूपाातंरण क्रमुशाः 
राइबीोस और टैलेोज़ का उत्पाादानी करनी ेके लिलेए 20% और 14% थाा।

मोन्नाानु केु हााइड्रोोलीाइजिंजाग केु लिलीए मोाइक्रोोबैक्टीीरिरयामो एसुपंी. सुीआईएबी 417 कुी 
क्षमोता कुी खोोजा: हेामुीसले्यलुेोज़ सरंचानीात्मुक बीहुशाकय रा का एक समुहूा हैा जैो पाौ�ं 
की कोलिशाका दाीवोार बीनीानी े के लिलेए लिलेश्वि�नी और सलेेलूेोज़ के साथा जैडुााता हैा। इनी 
सरंचानीात्मुक बीहुलेक का नीामु प्रोाथाश्विमुक शाकय रा अशंां के नीामु पार र�ा गया हैा। जैो 1-4 
ग्लेाइकोश्विसश्विडाक लिंलेकेजै के मुाध्यमु स ेअपानीी आ�ार श्रृं�ंलेा बीनीात ेहंा। हेाश्विमुकेलेलुेोजै मु ं
मुखु्य रूपा स ेप्रोमु�ु सरंचानीात्मुक पाॉलेीसकेेराइडा के रूपा मु ंजैाइलेनी और मुन्नानी शााश्विमुले 
हंा। हेाश्विमुकेल्यलुेोज़ के कुछ श्विनीमुायण �डंां मु ंडाी-मुैनीोज़, डाी-गैलेके्टोज़, डाी-ज़ाइलेोज़, 
डाी-ग्लेकूोज़ और एले-अरेश्विबीनीोज़ जैैस े शाकय रा शााश्विमुले हंा जैो पाॉलेीसकेेराइडा की 
शााक्षि�त और रैक्षि�क श्रृं�ंलेा बीनीात ेहंा। मुन्नानी को गैलेके्टोमुैनीनी, गैलेके्टोग्लेकुोमुैनीनी, 
रेक्षि�क मुन्नानी और ग्लेकूोमुैनीनी के रूपा मु ंवोगीकृत श्विकया गया हैा। उनीकी आ�ार की 

मिचीत्र 1. दालुेयभा शाकय रा एले-राइबीोस और डाी-टैलेोज़ के उत्पाादानी के लिलेए एले-अरेश्विबीनीोज़ 
आइसोमुरेेज़ और एले-राइबीोज़ आइसोमुरेेज़ यकु्त सकू्ष्मु-श्विमुश्राण का श्विवोकास।



CIAB: Annual Report 2022-23

35

Dr. Sudesh K Yadav
Scientist-G

Rare sugars are mostly L-nucleoside analogues 
used in the production of antiviral medicines. 
Despite being scarce in nature, rare sugars have 

a wide range of applications in the food and pharma-
ceutical industries due to their biological, chemical, 
and functional properties. Some of rare sugars include 
D- psicose, D-allulose, D-tagatose, D-talose, L-ribose 
etc. D-tagatose is also employed as a prebiotic in de-
tergents, cosmetics, and pharmaceutical formulations 
whereas D-allulose is a potential immunosuppressant. 
Similarly, D-talose holds application as anti-microbial 
and anti-tumor agent. L-ribose serves as the building 
block for the production of various antiviral and an-
ticancer medicines, including Telbivudine, Emtricit-
abine, and Clevudine. Ligno-cellulosic biomass such as 
beet root and onion contains sugars that acts as pre-
cursor for the production of rare sugars. The composi-
tion of various sugars in different dried plant biomass-
es has suggested the presence of 17–23% arabinose 
and 26.2% galactose in beetroot pulp and onion waste 
respectively. These sugars can act as precursor for the 
synthesis of rare sugars L-ribose and D-talose. The bi-
ological catalysts are largely explored systems for the 
biological transformation process for the production of 
rare sugars from the biomass.

Process development for the production of rare sug-
ars L-ribose and D-talose using immobilised L-arab-
inose isomerase and L-ribose isomerase: In our lab, 
we have developed a cobalt metal based micro-com-
posite construct for enzyme immobilization through 

physical adsorption (Figure 1). Micro-composite con-
struct consisted of two different immobilised enzymes, 
L-arabinose isomerase (L-AI) from Lactobacillus sakai 
23 K and L-ribose isomerase (L-RI) from Cellulomonas 
parahominis MB426. The enzymes L-AI and L-RI were 
physically adsorbed on the micro-composite structure 
(DEMC@L-AI+L-RI). Such immobilization could be of 
great significance and provide several advantages like 
mesoporous surface for enzyme adsorption, desirable 
functionality in the production of products in enzyme 
cascade reaction, high storage stability and enhanced 
recyclability. This dual enzyme hybrid construct fol-
lows the enzyme cascade mechanism to synthesize 
rare sugars like L-ribose and D-talose. Initially, the first 
substrates L-arabinose and D-galactose were isomeri-
zed by L-AI generating intermediate monosaccharide 
L-ribulose and D-tagatose, respectively. The immobili-
zation yield was 32% and loading of enzyme was 22% 
on the surface of micro-composite. The DEMC@L-AI+L-
RI showed relatively stable catalytic activity at pH 5–6 
and temperature 40 °C. The catalytic efficiency (kcat/
Km) of both the enzymes was increased by 1.5-fold 
after immobilization. With the immobilized biocata-
lyst, bioconversion of L-arabinose to L-ribose was 22.6% 
and D-galactose to D-talose was 15.2%. The reusability 
of developed biocatalyst for more than six cycles was 
observed for more than 50% yield of the sugars. The 
conversion of biomass sugars from beetroot and on-
ion waste residues was 20% and 14% to produce ribose 
and talose, respectively.

Exploring the potential of Microbacterium sp. 
CIAB417 for hydrolyzing mannan: Hemicelluloses are 
a group of structural polysaccharides that intercalate 
with lignin and cellulose to create the plant cell wall. 
These structural polymers are named after the primary 
sugar moieties that form their backbone chain via 1-4 
glycosidic linkage. Hemicellulose mainly comprises of 
xylan and mannan as major structural polysaccharides. 
Some of the building blocks of hemicellulose include 
sugars like D-mannose, D-galactose, D-xylose, D-glu-
cose and L-arabinose which form the branched and 
linear chain of the polysaccharide. Mannan is classified 

BIOTECHNOLOGY & SYNTHETIC BIOLOGY

Figure 1. L-Arabinose isomerase and L-ribose isomerase 
micro-composite for production of rare sugars L-ribose 
and D-talose..
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श्रृं�ंलेा -1, 4-लिंलेक्डा मुैनीोजै चाीनीी या मुैनीोजै और ग्लेकूोजै इकाइयं के सयंोजैनी स े
बीनीी हाोती हैा, जैबीश्विक छोटी साइडा चानेी -1, 6-लिंलेक्डा गैलेके्टोजै अवोशाषेीं स ेबीनीी हाोती 
हैा। इसकी जैश्विटले सरंचानीा के कारण, मुन्नानी के पाणूय श्विवोनीाशा के लिलेए एजंैाइमुं के पालूे की 
आवोश्यकता हाोती हैा। प्रोाथाश्विमुक श्विक�वोक जैो हेाटेरोमुैनीनी के हााइड्रोोलिलेश्विसस को पारूा कर 
सकत ेहंा। वो ेहंा मुैनीानीजे़, बीीटा-ग्लेकूोश्विसडाजे़, मुैनीोश्विसडाजे़ और अल्फेा गैलेके्टोश्विसडाजे़। 
मुन्नानीजे़ एक प्रोोटीनी हैा जैो मुन्नानी को हााइड्रोोलेाइज़ करके मुैनीो-ओंलिलेगोसकेेराइडा का 
उत्पाादानी करता हैा, एक प्रोीबीायोश्विटक जैो आतं बैीक्टीरिरया के श्विवोकास को बीढ़ााावोा देाता 
हैा। यहा फ़ॉीडा व्यवोसाय मु ंब्रोंॉयलेर को क्षि�लेाए जैानी ेवोाले ेमुन्नानी-समुदृ्� फ़ॉीडा की 
श्विचापाश्विचापााहाट को कमु करनी ेके लिलेए भाी श्विदा�ाया गया हैा। इसलिलेए, औद्योश्विगक मुैन्नानीजे़ 
पाैदाा करनी ेवोाले ेगणुं वोाले ेसकू्ष्मुजैीवों की �ोजै मुहात्वोपाणूय हैा।
हााले हाी मु,ं हामुारी प्रोयोगशाालेा मु ंहामुनी ेश्विवोलिभान्न औद्योश्विगक रूपा स ेमुहात्वोपाणूय मुैनीनीानीजे़ 
एन्कोसिंडाग जैीनी के लिलेए सभंााश्विवोत मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु एसपाी. CIAB417 का पाता 
लेगाया हैा। मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु एसपाी. CIAB417 के जैीनीोमु के पारेू जैीनीोमु अनीकु्रमु 
स ेमुन्नानी के पाणूय श्विवोनीाशा के लिलेए लिजैम्मुदेाार मुन्नानीजे़ और ग्लेाइकोश्विसडाजे़ की उपाक्षिस्थाश्वित 
का पाता चालेा। मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु एसपाी. CIAB417 को एक नीई प्रोजैाश्वित के रूपा मु ं
श्विनी�ायरिरत श्विकया गया थाा और इस ेमुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु कैमुलेिलेयाश्विसनीशं्विसस CIAB417 
(पारिरग्रीहाण सखं्या JAHZUT000000000) नीामु श्विदाया गया थाा। ड्रोाफ्ट जैीनीोमु 
6.53 एमुबीीपाी लेबंीा हाोनी े का अनीमुुानी हैा, लिजैसमु ं 41 कंश्विटग्स और 6078 जैीनी 
हंा। हाालेा�श्विक, केवोले 82.35% जैीनीं को उनीकी भाशू्विमुकाए� संपाी गई।ं पाणूय जैीनीोमु 
फेाइलेोजैनेीी, एएनीआई स्कोर (78.84%), और जैीजैीडाीसी (जैीनीोमु स ेजैीनीोमु दारूी 
की गणनीा) दाशाायता हैा श्विक सभंाावोनीा (डाीडाीएचा 70%) 0% के बीराबीर हैा और श्विनीकट 
प्रोत्यालिशात प्रोजैाश्वितयं के बीीचा उन्नत जैैवो रासायश्विनीक �मुताओं ंमु ंकोई लिभान्नता नीहां हैा। 
सपंाणूय जैीनीोमु श्विवोश्लेषेीण स ेतीनी नीए मुैन्नानीजे़-उत्पाादाक जैीनी, मुैनी1, मुैनी2 और मुैनी3 
की �ोजै का पाता चालेा (श्विचा� 2)। मुैनी1 और मुैनी2 मुैन्नानीसेसे को अनीकु्रमु समुरूपाता, 
सरंक्षि�त अमुीनीो अम्ले अवोशाषेीं और सरंचानीात्मुक समुरूपाता मुॉडालिंलेग के आ�ार 
पार जैीएचा5 पारिरवोार को संपाा गया थाा, जैबीश्विक मुैनी3 को जैीएचा113 पारिरवोार मु ंहाोनी े

मिचीत्र 2. पारमुाण ुप्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो मु ंउनीके उत्प्रोरेक सश्विक्रय अवोशाषेीं के साथा-साथा उनीके सरंचानीात्मुक स्तर पार अतंर श्विदा�ानी ेवोाले े
तीनी मुैन्नानीसेसे (मुैनी 1, मुैनी 2 और मुैनी 3) का काटूयनी प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो।

मिचीत्र 3. मुैनी1, मुैनी2 और मुैनी3 द्वाारा एन्कोडा श्विकए गए मुैन्नानीजे़ के लिलेए तापामुानी और पाीएचा 
ऑक्षिप्टमुा: मुैनी1 मुैन्नानीजे़ 5 (i) पार अपानीा इष्टतमु पाीएचा और 40 oC (ii) (ए) पार तापामुानी श्विदा�ाता 
हैा, मुैनी2 मुैन्नानीजे़ अपानीा इष्टतमु पाीएचा श्विदा�ाता हैा 6 (i) और तापामुानी 50 oC (ii) (b), और 
man3 अपानीा इष्टतमु pH 7 (i) और तापामुानी 40 oC (ii) (c) पार श्विदा�ाता हैा।
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Figure 2. Cartoon representation of three mannanases (Man1, Man2 and Man3) showing 
difference at their structural level along with their catalytic active residues in atomic rep-
resentation.

as galactomannan, galactoglucomannan, linear man-
nan, and glucomannan. Their backbone chain is made 
up of -1, 4-linked mannose sugar or a combination 
of mannose and glucose units, with short side chains 
made up of -1, 6-linked galactose residues. Owing to 
its complex structure, complete destruction of man-
nan requires pool of enzymes. The primary enzymes 
that can complete the hydrolysis of heteromannan 
are mannanase, beta-glucosidases, mannosidase, and 
alpha galactosidases. Mannanase is a protein that hy-
drolyzes mannan to produce manno-oligosaccharides, 
a prebiotic that promotes the growth of gut bacte-
ria. It has also been shown to diminish the viscidity of 
mannan-rich feed fed to broilers in the feed business. 
Hence, exploration of microorganisms with industrial 
mannanase generating properties is therefore critical. 
Recently, in our lab we have explored the potential Mi-
crobacterium sp. CIAB417 for having different industri-
ally important mannanase encoding genes. The whole 
genome sequence of the genome of Microbacterium 
sp. CIAB417 revealed the presence of mannanase and 
glycosidase responsible for the complete destruction 
of mannan. The Microbacterium sp. CIAB417 was 
determined to be a new species and was named as 
Microbacterium camelliasinensis CIAB417 (accession 
number JAHZUT000000000). The draught genome is 
projected to be 6.53 mbp long, with 41 contigs and 
6078 genes. However, only 82.35% of the genes were 
assigned to their roles. The full genome phylogeny, ANI 
score (78.84%), and GGDC (genome to genome dis-
tance calculations) demonstrate that likelihood (DDH 
70%) is equivalent to 0% and that there is no variation 

Figure 3. Temperature and pH optima for the mannanase 
encoded by man1, man2, and man3: the man1 mannanase 
show its optimum pH at 5 (i) and temperature at 40 oC (ii) (a), 
the man2 mannanase show its optimum pH at 6 (i) and tem-
perature at 50 oC (ii) (b), and man3 show its optimum pH at 7 
(i) and temperature 40 oC (ii).
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की भाश्विवोष्यवोाणी की गई थाी। मुैनीानीजे़ की तीनी अलेग-अलेग श्विकस्मुं के बीीचा मुैनी2 
मुैनीानीजे़ को प्रोकृश्वित मु ंएश्विसडाोश्विफेलिलेक और थामुोटोलेरंट पााया गया। मुन्नानीजे़ नी े50 
स े120 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस की श्विवोस्ततृ तापामुानी सीमुा पार एमुओंएस (एमु2, एमु3, और 
एमु4) मु ं मुानीक पाटंामुैनीनी को हााइड्रोोलेाइज्डा श्विकया (श्विचा�ा 3)। मुन्नानीजे़, अल्फेा-
गैलेके्टोश्विसडाजे़ (ग्लेा1) और बीीटा-ग्लेकूोश्विसडाजे़ (ग्ले1ू) के साथा श्विमुलेकर, मुन्नानी को 
पारूी तरहा स ेडाीपाोलेाइमुराइज़ करनी ेके लिलेए श्विदा�ाया गया हैा। 
कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 का उपायोग करके चाावोले के भासू ेस ेजैाइलिलेटोले के 
उत्पाादानी के लिलेए प्रोश्विक्रया अनीकूुलेनी: ज़ाइलिलेटोले एक प्रोाकृश्वितक रूपा स ेपााया जैानी े
वोालेा पाटंा-हााइड्रोॉक्सी शागुर अल्कोहाले हैा। लिजैसका उपायोग कई �ाद्य उत्पाादां मु ं
कमु कैलेोरी वोाले ेस्वोीटनीर के रूपा मु ंश्विकया जैाता हैा। इसकी उत्कृष्ट श्विवोशाषेीताओं,ं जैैस े
एटंीकैरिरयोजैनेीशे्विसटी, चायापाचाय के लिलेए कोई इसंलुिलेनी श्विनीभायरता नीहां, गैस्ट्रॉोइटेंस्टाइनीले 
सश्विहाष्णतुा और उच्च रासायश्विनीक क्षिस्थारता के कारण, इस े�ाद्य और दावोा उद्योगं मु ं
व्यापाक रूपा स े श्विनीयोलिजैत श्विकया जैाता हैा। व्यावोसाश्वियक रूपा स,े जैाइलिलेटोले का 
उत्पाादानी श्विनीकले, पाैलेशे्विडायमु आश्विदा �ातओुं ं का उपायोग करके उच्च तापामुानी और 
दाबीावो की क्षिस्थाश्वित का उपायोग करके श्विडाहााइड्रोोजैनीीकरण प्रोश्विक्रया द्वाारा श्विकया जैाता 
हैा। व्यापाक हााइड्रोोजैनीीकरण और शाशु्विद्�करण चारणं के कारण जैाइलिलेटोले के 
उत्पाादानी की रासायश्विनीक प्रोश्विक्रया समुय लेनेी ेवोालेी, ऊजैाय-गहानी और मुहंागी हैा। काफेी 
आसानी प्रोश्विक्रया, न्यनूीतमु रासायश्विनीक मुागं, उच्च उत्पाादा उपाजै, उच्च शादु्�ता और 
कमु अनीपु्रोवोाहा प्रोससं्करण चारणं के कारण जैाइलिलेटोले श्विनीमुायण के लिलेए जैैश्विवोक मुागय 
एक आकषीयक श्विवोकल्पा हाो सकता हैा। �मुीर, कवोक और बैीक्टीरिरया की एक श्विवोस्ततृ 
श्रृं�ंलेा का उपायोग करके ज़ाइलेोज़ का ज़ाइलिलेटोले मु ंजैैवो रूपाातंरण प्रोा� श्विकया गया 
हैा। उनीमु ंस ेकुछ मु ंडाबेीरोमुाइससे एसपाी. और कंश्विडाडाा एसपाी. शााश्विमुले हंा। चाावोले के 
भासू ेके जैाइलेनी मु ंमुौजैदूा जैाइलेोज़ अवोशाषेीं स ेजैाइलिलेटॉले के बीडाा  ेपाैमुानी ेपार उत्पाादानी 
के लिलेए चाावोले का भासूा एक उत्कृष्ट स्रोोत प्रोदाानी करता हैा। लेशे्विकनी जैश्विटले सरंचानीा 
जैाइलेनी को जैाइलेोज़ मु ंपारिरवोर्षितत करनीा कश्विठोनी बीनीा देाती हैा, लिजैसस ेजैाइलिलेटोले का 
उत्पाादानी बीाश्वि�त हाो जैाता हैा।

हामोारी प्रयाोगशालीा मो,ं हामोनु ेअपंनु ेपृं�कु कंुथिडॉडॉा ट्रॉॉथिपंकुलिलीसु जाीएसु18 कुा उपंयाोग 
कुरकेु ज़ााइलिलीटीोली केु उत्पंादेनु के लिलेए चाावोले के भासू े के पावूोय-उपाचाार के लिलेए 
नीाइश्विट्रॉक अम्ले श्विवोश्वि� का उपायोग श्विकया हैा (श्विचा� 4)। बीहेातर चाीनीी पाैदाावोार के साथा 
कमु प्रोससं्करण समुय और सल्फ्यरूिरक अम्ले की तलुेनीा मु ंकाफेी कमु श्विनीरो�ात्मुक 
रसायनीं के उत्पाादानी जैैस े कई फेायदां के कारण नीाइश्विट्रॉक अम्ले पावूोय-उपाचाार को 

पासदंाीदाा दाशृ्विष्टकोण के रूपा मु ंस्थााश्विपात श्विकया गया हैा। अश्वि�कतमु श्विकक्षि�वोत चाीनीी मुशु्विक्त 
के लिलेए, ठोोस-स-ेतरले अनीपुाात, अम्ले एकाग्रीता, श्विनीवोास तापामुानी और समुय जैैस े
कई कारकं का पारी�ण श्विकया गया। 121 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार 1% (v/v) जैलेश्विमुश्विश्रात 
HNO3 के साथा 30 श्विमुनीट के उपाचाार के बीादा चाावोले के भासू ेके जैाइलेनी को 71.32% 
जैाइलेोज़ मु ं बीदाले श्विदाया गया। 2% (w/v) सश्विक्रय काबीयनी का उपायोग करत े हुए, 
श्विवोश्वि� नी ेसभाी फ़्यरूफ़्यरूले और एचाएमुएफे को हाटा श्विदाया, जैबीश्विक केवोले आलंिशाक रूपा 
स ेएश्विसश्विटक अम्ले को हाटा श्विदाया। 96 घटंं के श्विक�वोनी के बीादा, कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस 
जैीएस18 के नीए पाथृाक स्टे्रॉनी नी े 30 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस, 150 आरपाीएमु, और पाीएचा 
5.5. पार चाावोले के भासू े के बीायोमुास के गैर-श्विडाटॉक्षिक्सफेाइडा और श्विडाटॉक्षिक्सफेाइडा 
हााइड्रोोलेाइज़टे्स स ेक्रमुशाः 25.15 ग्रीामु/लेीटर और 34.21 ग्रीामु/लेीटर के अश्वि�कतमु 
जैाइलिलेटोले अनीमुुापााकं प्रोा� श्विकए। 
      हामुनी ेचाावोले के भासू ेहााइड्रोोलेाइज़टे स ेजैाइलिलेटोले के उत्पाादानी की प्रोश्विक्रया मु ं
कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 के लिलेए बैीक्टीरिरयले सलेेलूेोज़-सोश्विडायमु एक्षिल्गनीटे 
(बीीसी-एजैी) मुैश्विट्रॉक्स की प्रोभाावोकारिरता का भाी मुलू्याकंनी श्विकया। 1:1 के अनीपुाात मु ं
3.0% एक्षिल्गनीटे और बैीक्टीरिरयले सले्यलुेोजै के साथा 3.0% CaCl2 घोले को क्रॉस-
लिंलेक करके बीनीाया गया BC-AG कंपाोलिजैट सलेे क्षिस्थारीकरण के लिलेए सबीस ेउपायकु्त 
मुानीा गया थाा। सिंसथाशे्विटक और श्विडाटॉक्सीफेाइडा मुाध्यमु मु,ं बीीसी-एजैी कंपाोलिजैट पार 
क्षिस्थार कोलिशाकाओं ं स े प्रोा� अश्वि�कतमु जैाइलिलेटोले उपाजै और उत्पाादाकता क्रमुशाः 
0.67 ग्रीामु/ग्रीामु; 0.70 ग्रीामु/लेीटर/घटंा, 0.55 ग्रीामु/ग्रीामु; और 0.52 ग्रीामु/लेी/
घटंा थाी। सिंसथाशे्विटक और श्विडाटॉक्सीफेाइडा हााइड्रोोलेाइज़टे मुीश्विडाया मु,ं कंपाोलिजैट को पााचंा 
बीार दाोहाराया बैीचा श्विक�वोनी के लिलेए सफेलेतापावूोयक श्विनीयोलिजैत श्विकया गया थाा।

लिलीथि�नु व्यातु्पंन्ना याौथिगकु केु β-O-4 जिंलीकेुजा केु देरार केु लिलीए लिलीथिटीकु पंॉलीीसुकेेुराइडॉ 
मोोनुोऑक्सुीलिजानुजेा कुी थिवशषेता: लिले�ो-सले्यलूेोश्विसक बीायोमुास के तीनी प्रोमु�ु घटक 
पाॉलेीसकेेराइडा, सलेेलूेोज़ और हेाश्विमुकेलेलुेोज़, साथा हाी लिलेश्वि�नी हंा। लिलेश्वि�नी और इसके 
फेेनीोलिलेक यौश्विगक सले्यलूेोजै और हेाश्विमुकेलेलुेोजै के बीीचा अतंराले को कवोर करत ेहंा 
लिजैसमु ंसले्यलूेोजै कसकर कैदा हाोता हैा, लिजैसस ेसले्यलूेोजै एजंैाइमुैश्विटक हााइड्रोोलिलेश्विसस 
मु ंबीा�ा उत्पान्न हाोती हैा। लिलेश्वि�नी एक जैश्विटले बीहुलेक हैा जैो तीनी मुलूेभातू इकाइयं स ेबीनीा 
हैा: पाी-कौमुरिरले अल्कोहाले, श्विसनीापााइले अल्कोहाले और कोश्विनीफे़ॉरिरले अल्कोहाले। य े
तीनी उपाइकाइया� फेेनीोलिलेक न्यकू्षि�यस पार मुथेाॉक्सी समुहूा की सामुग्रीी और स्थाानी मु ं
लिभान्न हाोती हंा, अथाायत ्पाी-हााइड्रोॉक्सीफेेश्विनीले (पाी), गआुसीले (जैी), और श्विसरिंरजैाइले 
(एस), और श्विवोलिभान्न कनीके्शानीं द्वाारा एक साथा जैडुाा  ेहुए हंा, एक जैश्विटले बीहुलेक बीनीानी े

मिचीत्र 4. नीाइश्विट्रॉक अम्ले का उपायोग करके चाावोले के भासू ेके हााइड्रोोलिलेश्विसस और सी. ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 का उपायोग करके जैाइलिलेटॉले के उत्पाादानी की प्रोश्विक्रया।(ii) 
(c) पार श्विदा�ाता हैा।
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in advanced biochemical capabilities between closely 
anticipated species. Whole genome analysis revealed 
the discovery of three new mannanase-producing 
genes, man1, man2, and man3. (Figure 2) Man1 and 
man2 mannanases were assigned to the GH5 family 
based on sequence homology, conserved amino acid 
residues, and structural homology modelling, while 
man3 was predicted to be in the GH113 family. The 
man2 mannanase was discovered to be acidophilic 
and thermotolerant in nature among three different 
varieties of mannanase. Mannanase hydrolyzed stan-
dard pentamannan into MOSs (M2, M3, and M4) over 
a wide temperature range of 50 to 120 °C (Figure 3). 
Mannanase, together with alpha-galactosidase (gla1) 
and beta-glucosidase (glu1), has been shown to com-
pletely depolymerize mannan.

Process optimisation for the production of xylitol 
from rice straw using Candida tropicalis GS18: Xyli-
tol is a naturally occurring penta-hydroxy sugar alcohol 
that is utilized as a low-calorie sweetener in a range 
of food products. Because of its outstanding features, 
such as anticariogenecity, no insulin reliance for me-
tabolism, gastrointestinal tolerance, and high chemical 
stability, it is widely employed in the food and pharma-
ceutical industries. Commercially, xylitol is produced 
by dehydrogenation process using high temperature 
and pressure conditions using metal like nickel, palla-
dium etc. The chemical process for producing xylitol is 
time-consuming, energy-intensive, and expensive, ow-
ing to the extensive hydrogenation and purifying stag-
es. The biological pathway for xylitol manufacturing 
can be an appealing alternative, because of the consid-
erably easier procedure, minimal chemical demand, 
high product yield, high purity, and fewer downstream 
processing stages. The bioconversion of xylose to xylitol 
has been achieved using wide range of yeasts, fungi 
and bacteria. Some of them include Debaromyces sp. 
and Candida sp. Rice straw offers an excellent source 
for large scale production of xylitol from xylose residues 
present in xylan of rice straw. But the complex struc-

Figure 4. Process for hydrolysis of rice straw using nitric acid and production of xylitol using C. tropicalis GS18.

ture of makes it difficult for the conversion of xylan to 
xylose, thereby hindering the production of xylitol. 
In our lab, we have used nitric acid method for the 
pre-treatment of rice straw for the production of xyli-
tol using our isolated Candida tropicalis GS18 (Figure 
4). Nitric acid pretreatment has been rooted as the 
preferred approach due to many advantages such as 
shorter processing time with better sugar yields and 
the generation of substantially less inhibitory chem-
icals than sulfuric acid. For maximum fermentable 
sugar liberation, several factors such as solid to liquid 
ratio, acid concentration, residence temperature, and 
time were tested. The xylan of rice straw was converted 
to 71.32% xylose after 30 minutes of treatment with 
1% (v/v) dilute HNO3 at 121 °C. Using 2% (w/v) acti-
vated carbon, the method removed all furfurals and 
HMF while only partially removing acetic acid. After 96 
hours of fermentation, the newly isolated strain of Can-
dida tropicalis GS18 obtained maximum xylitol titres 
of 25.15 g/L and 34.21 g/L from non-detoxified and de-
toxified hydrolysates of rice straw biomass, respectively, 
at 30 °C, 150 rpm, and pH 5.5.
    We also evaluated the efficacy of bacterial cellu-
lose-sodium alginate (BC-AG) matrix for Candida trop-
icalis GS18 in the process for production of xylitol from 
rice straw hydrolysate. The BC-AG composite made by 
cross-linking 3.0% CaCl2 solution with 3.0% alginate 
and bacterial cellulose in a 1:1 ratio was determined to 
be the best suited for cell immobilisation. In synthetic 
and detoxified medium, the maximal xylitol yield and 
productivity obtained from immobilised cells on BC-
AG composite were 0.67 g/g; 0.70 g/L/h and 0.55 g/g; 
0.52 g/L/h, respectively. In synthetic and detoxified hy-
drolysate media, the composite was successfully em-
ployed for up to five repeated batch fermentations.

Characterization of Lytic polysaccharide monoox-
ygenase for cleavage of β-O-4 linkage of lignin de-
rived compound: The three principal components of 
ligno-cellulosic biomass are polysaccharides, cellulose, 
and hemicelluloses, as well as lignin. Lignin and its 
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मिचीत्र 5. गआुयाकोले को इसके प्रोमु�ु उत्पाादा के रूपा मु ंबीनीानी ेके लिलेए β-O-4 लिंलेकेजै के दारार के लिलेए एलेपाीएमुओं द्वाारा जैीजैीई के ऑक्सीकरण के लिलेए योजैनीाबीद्� 
प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो।

मिचीत्र 6. एलेपाीएमुओं की उत्प्रोरेक सश्विक्रय साइट के आसपाास जैीजैीई और एलेपाीएमुओं के बीीचा आणश्विवोक डाॉसिंकग बीातचाीत पार प्रोकाशा डाालेनीा।
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Figure 5. Schematic representation for oxidation of GGE by LPMO for cleavage of β-O-4 linkage to form guaiacol 
as its major product.

Figure 6. Molecular docking highlighting interaction between GGE and LPMO around catalytic active site of 
LPMO. Molecular docking highlighting interaction between GGE and LPMO around catalytic active site of LPMO.
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के लिलेए सबीस ेआमु β-O-4 लिंलेकेजै हैा। इस तथ्य के बीावोजैदूा श्विक कई श्विक�वोक हंा जैो 
लिलेश्वि�नी मुोनीोमुसय को ऑक्सीकरण करत ेहंा, इसके मुोनीोमुरेिरक घटकं को प्रोा� करनी े
के लिलेए लिलेश्वि�नी के β-O-4 लिंलेकेजै के दारार के लिलेए बीहुत अश्वि�क अध्ययनी नीहां 
श्विकया गया हैा। लिलेश्विटक पाॉलेीसकेेराइडा मुोनीोऑक्सीलिजैनीजेै (एलेपाीएमुओं) एक ताबंी े
पार श्विनीभायर श्विक�वोक हैा जैो ऑक्सीडाशे्विटवो रूपा स ेपाॉलेीसकेेराइडा और ऑलिलेगोसकेेराइडा 
जैैस ेसलेेलूेोज़, श्विचाश्विटनी, स्टाचाय, जैाइलेोग्लेकुनी और सलेेो-ओंलिलेगोसकेेराइडा के एक 
श्विवोस्ततृ स्पाके्ट्रॉमु को तोडााता हैा। लिलेश्वि�नी और एलेपाीएमुओं प्रोश्वितश्विक्रया कैनीटेीक्स के 
गहानी ज्ञाानी की कमुी कुशाले एलेपाीएमुओं-आ�ारिरत बीायोमुास श्विडाग्रीसेिंडाग प्रोश्विक्रयाओं ंके 
श्विडाजैाइनी मु ंबीा�ा डाालेती हैा। 

अपंनु े अध्यायानु मो,ं हामोनु े एलीपंीएमोओ और β-O-4 लिलीथि�नु अणु ु गुआइथिसुली 
ग्लि�लीसुरॉली -गुआइथिसुली ई�र (जाीजाीई) केु बीच बातचीत कुा अध्यायानु कुरनु े पंर 
ध्यानी कंश्विद्रत श्विकया। हामुारा अध्ययनी एलेपाीएमुओं द्वाारा जैीजैीई ऑक्सीकरण के 
सपंाणूय आणश्विवोक और गश्वितजै ले�ण वोणयनी पार कंश्विद्रत हैा। एलेपाीएमुओं और जैीजैीई 
के अमुीनीो अम्ले अवोशाषेीं के बीीचा बीातचाीत को प्रोदार्शिशात करनी ेके लिलेए डाॉसिंकग और 
श्विसमुलुेशेानी अध्ययनीं का उपायोग करके आणश्विवोक ले�ण वोणयनी कम्प्यटेूशानीले रूपा 
स े श्विकया गया थाा। गहानी गश्वितजै ले�ण वोणयनी जैाचंा स े पाता चालेता हैा श्विक जैीजैीई 
एलेपाीएमुओं-एओंएए17 के वोास्तश्विवोक सब्सटे्रॉट के रूपा मु ं कायय करता हैा, लिजैसमु ं
श्विगयाकोले �ीवोजेै उत्पाादा के रूपा मु ंकायय करता हैा। ऑक्सीकृत प्रोश्वितश्विक्रया श्विमुश्राण 
के यपूाीएलेसी, टीएलेसी और एनीएमुआर श्विवोश्लेषेीण नी े एलेपाीएमुओं द्वाारा β-O-
4 बीाडंा पार जैीजैीई के चायनीात्मुक दारार के मुाध्यमु स ेगआुयाकोले के उत्पाादानी को 
सत्याश्विपात श्विकया। मुाइकलिलेस-मुटेंनी और लेाइनीवोीवोर बीकय  का उपायोग करके श्विदा�ाए 
गए एलेपाीएमुओं कैनीटेीक्स नी े जैीजैीई के लिलेए 3.566 ±1.002 एमुएमु का km 
और 43×103 एमु-1एस-1 की उत्प्रोरेक दा�ता (Kcat/Km) प्रोा� की। जैीजैीई के 
एलेपाीएमुओं-सचंाालिलेत दारार के लिलेए, O2 और H2O2 को शााश्विमुले करनी ेवोालेी एक 
पाणूय उत्प्रोरेक प्रोश्विक्रया प्रोस्ताश्विवोत और मुान्य की गई थाी (श्विचा� 5)। आणश्विवोक डाॉसिंकग 
और आणश्विवोक गश्वितशाीले मुॉडालिंलेग का उपायोग करके जैीजैीई के साथा एलेपाीएमुओं 
की ताबंी ेकी सश्विक्रय साइट के आसपाास अमुीनीो अवोशाषेीं की बीातचाीत की �ोजै की 
गई थाी। एलेपाीएमुओं के एमुईटी 1 द्वाारा अश्वि�कतमु अतंःश्विक्रयात्मुक ऊजैाय योगदाानी 
को अमुीनीो अम्ले की अवोशाषेी अतंःश्विक्रया ऊजैाय के अनीसुार श्विदा�ाया गया थाा। सब्सटे्रॉट 
बीाइसंिंडाग साइट पार जैीजैीई की उपाक्षिस्थाश्वित एलेपाीएमुओं और जैीजैीई के बीीचा मुजैबीतू 
बीातचाीत का समुथायनी करती हैा (श्विचा� 6)। 

ठंंडेॉ प्लााज्मोा कुा उपंयाोग कुरकेु चावली कुी भूासुी और मोकुई कुी भूासुी सु े
ज़ााइलूीलिलीगोसुकेेुराइडॉ केु थिनुष्कुषषणु केु लिलीए प्रथिक्रोयाा अनुकूुुलीनु: सले्यलूेोजै, 
हेाश्विमुकेल्यलूेोजै और लिलेश्वि�नी स े भारपारू लिले�ोसले्यलूेोश्विसक बीायोमुास का उपायोग 
मुोनीोमुसय और ऑलिलेगोमुसय स ेयकु्त वोाशं्विछत बीायोएक्षिक्टवो अकय  बीनीानी ेके लिलेए श्विकया जैा 
सकता हैा। कई मुलू्यवोानी उत्पाादा जैैस ेइथानेीॉले, फ़्यरूफ़्यरूले, ऑलिलेगोसकेेराइडा आश्विदा 
लिले�ोसले्यलूेोश्विसक बीायोमुास स ेप्रोा� श्विकए जैा सकत ेहंा। ज़ाइलेो-ओंलिलेगोसकेेराइड्स 
(एक्सओंएस) एक ऐसा उत्पाादा हैा लिजैस ेबीायोमुास के हेाश्विमुकेलेलुेोज़ मु ंज़ाइलेनी का 
उत्पाादानी श्विकया जैा सकता हैा। एक्सओंएस रक्तवोसा कमु करनी ेकी �मुता, कैश्विल्शायमु 
अवोशाोषीण मु ंस�ुार, आतं मु ंप्रोोबीायोश्विटक श्विवोकास को प्रोोत्साश्विहात करनी ेऔर पााचानी 
त�ं मु ंस�ुार के रूपा मु ंसभंााश्विवोत अनीपु्रोयोग र�ता हैा। बीायोमुास स ेएक्सओंएस के 
श्विनीष्कषीयण के लिलेए भाौश्वितक, रासायश्विनीक और याशं्वि�क सश्विहात कई पावूोय-उपाचाार श्विवोश्वि�यं 
का पाता लेगाया गया हैा। हाालेा�श्विक, इनी पावूोय उपाचाारं का सले्यलुेोज़, हेाश्विमुकेल्यलुेोज़ 
और लिलेश्वि�नी पार श्विवोलिभान्न प्रोभाावो पाडााता हैा। हामु ंबीायोमुास स ेएक्सओंएस के उत्पाादानी के 
लिलेए एक लेागत प्रोभाावोी लेशे्विकनी श्विटकाऊ श्विवोश्वि� की आवोश्यकता हैा।
        यहाा,ं हामुारी प्रोयोगशाालेा मु,ं हामुनी ेचाावोले की भासूी और मुकई की भासूी के आहाार 
फेाइबीर स ेएक्सओंएस के श्विनीष्कषीयण के लिलेए कोल्डा प्लााज्मुा श्विवोश्वि� का उपायोग श्विकया 
हैा (श्विचा� 7)। एक्सओंएस श्विनीष्कषीयण स ेपाहाले ेपाॉलेीफेेनीोल्स और आहाार फेाइबीर को 
चाावोले और मुकई की भासूी स े अलेग श्विकया गया थाा। चाावोले की भासूी के आहाार 
फेाइबीर स े एक्सओंएस की अश्वि�कतमु रिरहााई को 15 श्विमुनीट के लिलेए 240 V पार 
वोायमुुडंालेीय ठंोडा ेप्लााज्मुा और 25 श्विमुनीट के लिलेए 240 V पार वोैक्यमूु कोल्डा प्लााज्मुा 
का उपायोग करके बीढ़ाााया गया थाा। इसी तरहा, 220 V पार 30 श्विमुनीट के वोायमुुडंालेीय 
ठंोडा ेप्लााज्मुा और 260 V पार 20 श्विमुनीट के वोैक्यमूु कोल्डा प्लााज्मुा नी ेमु�ा चाोकर 
आहाार फेाइबीर स ेएक्सओंएस की अश्वि�कतमु रिरहााई को बीढ़ााा श्विदाया। एफेटीआईआर 
श्विवोश्लेषेीण द्वाारा ठंोडा ेप्लााज्मुा के तहात चाावोले और मुकई की भासूी के आहाार फेाइबीर की 
सरंचानीा मु ं देा� ेगए पारिरवोतयनीं नी ेएक्सओंएस श्विनीष्कषीयण के लिलेए उनीकी व्यवोहााययता 
का प्रोदाशायनी श्विकया। अनीपुाचाारिरत चाावोले और मुकई की भासूी के आहाार फेाइबीर की 
तलुेनीा मु,ं ठंोडा ेप्लााज्मुा उपाचाार मु ंकाफेी हादा तक (पाी<0.05) एक्सओंएस श्विनीष्कषीयण 
मु ंस�ुार हुआ। इसके अलेावोा, ठंोडा ेप्लााज्मुा उपाचाार के बीादा, एसईएमु श्विचा�ं स ेचाावोले 
और मु�े की भासूी के आहाार फेाइबीर मु ंसकू्ष्मु-पाचंार का पाता चालेा। ठंोडा ेप्लााज्मुा 
उपाचाार द्वाारा श्विनीकाले ेगए एक्सओंएस नी ेपाटे की पााचानी श्विक्रया मु ंस�ुार श्विदा�ाया। इसके 
अलेावोा, श्विनीकालेा गया ठंोडाा प्लााज्मुा एक्सओंएस आरएडाब्ल्य ू 264.7 या हेापाजैी2 
सलेे लेाइनीं के लिलेए साइटोटोक्षिक्सक नीहां थाा। ठंोडा ेप्लााज्मुा स ेश्विनीकाले ेगए एक्सओंएस 
मु ंसजूैनी-रो�ी प्रोभाावो को बीढ़ााानी ेवोालेा पााया गया। आरएडाब्ल्यू

मिचीत्र 7. चाावोले और मुकई की भासूी के आहाार फेाइबीर स ेएक्सओंएस के श्विनीष्कषीयण के लिलेए शाीत प्लााज्मुा उपाचाार।
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phenolic derivatives cover the gaps between cellulose 
and hemicelluloses in which cellulose is tightly impris-
oned, forming a barrier to cellulose enzymatic hydro-
lysis. Lignin is a complex polymer that is made up of 
three fundamental units: p-Coumaryl alcohol, sinapyl 
alcohol, and coniferyl alcohol. These three subunits 
differ in content and location of the methoxy group 
on the phenolic nucleus, namely P-hydroxyphenyl (P), 
guaicyl (G), and syringyl (S), and are connected togeth-
er by various connections, the most frequent being the 
β-O-4 linkage, to form a complex polymer. Despite the 
fact that there are several enzymes that oxidise lignin 
monomers, not much has been studied for cleavage of 
β-O-4 linkage of lignin to yield its monomeric compo-
nents. Lytic polysaccharide monooxygenase (LPMO) is 
a copper-dependent enzyme that oxidatively cleaves 
a wide spectrum of polysaccharides and oligosaccha-
rides such as cellulose, chitin, starch, xyloglucan, and 
cello-oligosaccharides. The lack of in-depth knowledge 
of lignin and LPMO reaction kinetics impedes the de-
sign of efficient LPMO-based biomass degrading pro-
cesses.  
      In our study, we focused on studying the interaction 
between LPMO and the β-O-4 lignin molecule guaicyl 
glycerol -guaicyl ether (GGE). Our study focuses on the 
thorough molecular and kinetic characterisation of 
GGE oxidation by LPMO. Molecular characterizations 
were performed computationally using docking and 
simulation studies to demonstrate the interactions be-
tween amino acid residues of LPMO and GGE. In-depth 
kinetic characterization investigations show that GGE 
acts as the actual substrate of LPMO-AOAA17, with 
guaiacol as the cleavage product. The oxidised reaction 
mixture’s UPLC, TLC, and NMR analyses verified the 
production of guaiacol via selective cleavage of GGE 
at the β-O-4 bond by LPMO. The LPMO kinetics shown 
using Michaelis-Menten and Lineweaver Burk yielded a 
Km of 3.566 ±1.002 mM and a catalytic efficiency (kcat/
Km) of 43×103 M-1s-1 for GGE. For the LPMO-driven 
cleavage of GGE, a full catalytic process involving O2 
and H2O2 was proposed and validated (Figure 5). The 
interaction of amino residues around the copper active 
site of LPMO with GGE was discovered using molecular 

docking and molecular dynamic modelling. The maxi-
mal interacting energy contribution by MET 1 of LPMO 
was shown as per residue interaction energy of amino 
acid. The presence of GGE at the substrate binding site 
supports the strong interaction between LPMO and 
GGE (Figure 6).

Process optimisation for extraction of xylooligo-
saccharides from rice bran and corn bran using 
cold plasma: Lignocellulosic biomass high in cellu-
lose, hemicellulose and lignin can be used to create 
desired bioactive extracts comprising monomers and 
oligomers. Many valuable products such as ethanol, 
furfurals, oligosaccharides etc. can be derived from lig-
nocellulosic biomass. Xylo-oligosaccharides (XOS) are 
one such product that can be produced xylan in hemi-
celluloses of biomass. XOS holds potential application 
as cholesterol lowering capabilities, improving calcium 
absorption, stimulating probiotic growth in gut and 
improving digestibility system. Several pre-treatments 
methods including physical, chemical and mechanical 
have been explored for the extraction of XOS from bio-
mass. These pre-treatments, however, have varied ef-
fects on cellulose, hemicellulose, and lignin. We need 
a cost effective yet sustainable method for the produc-
tion of XOS from biomass.
      Here, in our lab, we have used cold plasma meth-
od for the extraction of XOS from rice bran and corn 
bran dietary fibres (Figure 7). Polyphenols and dietary 
fibres were isolated from rice and corn bran prior to 
XOS extraction. The maximum release of XOS from rice 
bran dietary fibres was increased by using atmospheric 
cold plasma at 240 V for 15 minutes and vacuum cold 
plasma at 240 V for 25 minutes. Similarly, 30 minutes 
of atmospheric cold plasma at 220 V and 20 minutes 
of vacuum cold plasma at 260 V increased the maxi-
mal release of XOS from maize bran dietary fibres. The 
observed alterations in the structure of rice and corn 
bran dietary fibres under cold plasma by FTIR analy-
sis demonstrated their feasibility for XOS extraction. 
When compared to untreated rice and corn bran di-
etary fibres, cold plasma treatment considerably (p< 
0.05) improved XOS extraction. Furthermore, after cold 

Figure 7. Cold plasma treatment for extraction of XOS from rice and corn bran dietary fibres.
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प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ बीायोमुास व्यतु्पान्न शाकय रा को दालुेयभा शाकय रा एले-अरेश्विबीनीोजै और डाी-गैलेके्टोजै 

को क्रमुशाः एले-राइबीोजै और डाी-टैलेोजै मु ंपारिरवोर्षितत करनी ेके लिलेए कोबीाल्ट 
आ�ारिरत मुाइक्रो-कंपाोलिजैट का सजृैनी।

 ◆ कैस्केडा प्रोश्वितश्विक्रया एले-अरेश्विबीनीोजै आइसोमुरेेज़ (एले-एआई) और एले-
राइबीोस आइसोमुरेेज़ (एले-आरआई) का उपायोग करके की गई थाी, लिजैन्हंा 
मुाइक्रो-कम्पाोलिजैट श्विनीमुायण (DEMC@L-AI+L) के रूपा मु ं लिजैओंलेाइट 
आ�ारिरत �ात ुढ़ााचंा ेपार क्षिस्थार श्विकया गया थाा।

 ◆ क्षिस्थार एजंैाइमुं की उत्प्रोरेक दा�ता मुकु्त एजंैाइमुं की तलुेनीा मु ं1.5 गनुीा बीढ़ाा  गई।
 ◆ चाकंुदार और प्याजै के अपालिशाष्ट अवोशाषेीं स े बीायोमुास शाकय रा का रूपाातंरण 

क्रमुशाः 20% और 14% थाा, लिजैसस ेराइबीोस और टैलेोज़ प्रोा� हाोता हैा।
 ◆ क्षिस्थार श्विक�वोक उत्प्रोरेक 50% शाकय रा की उपाजै के साथा छहा स ेअश्वि�क चाक्रं के 

लिलेए पानुी: प्रोयोज्य थाा।
 ◆ मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु एसपाी. CIAB417 के सपंाणूय जैीनीोमु श्विवोश्लेषेीण स े

हााइड्रोोलेाइलिंजैग मुन्नानी के लिलेए मुन्नानीजे़ और ग्लेाइकोश्विसडाजे़ की उपाक्षिस्थाश्वित का 
पाता चालेा।

 ◆ यहा नीई प्रोजैाश्वित पााई गई और इसका नीामु मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु कैमुलेिलेयाश्विसनीशं्विसस 
CIAB417 (पारिरग्रीहाण सखं्या JAHZUT000000000) र�ा गया।

 ◆ मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु मु ंतीनी अलेग-अलेग मुैनीानीजेै पााए गए लिजैनीमु ंहााइड्रोोलेाइलिंजैग 
मुन्नानी की बीडााी �मुता थाी।

 ◆ मुैन्नानीजे़ (मुैनी2) मु ंस ेएक को 50 स े120 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस के बीीचा तापामुानी 
क्षिस्थारता के साथा थामुोस्टेबीले और एश्विसडाोश्विफेलिलेक पााया गया।

 ◆ जैाइलिलेटोले के उत्पाादानी के लिलेए नीवोीनी कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 स्टे्रॉनी की 
पाहाचाानी।

 ◆ नीाइश्विट्रॉक अम्ले पावूोय-उपाचाार का उपायोग करके चाावोले के भासू ेके हााइड्रोोलिलेश्विसस 
के लिलेए अनीकूुलिलेत प्रोश्विक्रया।

 ◆ जैलेश्विमुश्विश्रात नीाइश्विट्रॉक अम्ले के साथा उपाचाार द्वाारा 71.32% ज़ाइलेोज़ उपाजै प्रोा� 
की गई।

 ◆ कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 के नीए पाथृाक स्टे्रॉनी नी ेचाावोले के भासू ेस ेअश्वि�कतमु 
25.15 ग्रीामु/लेीटर जैाइलिलेटोले अनीमुुापााकं प्रोा� श्विकया।

 ◆ चाावोले के भासू े के हााइड्रोोलेाइजैटे स े जैाइलिलेटॉले के उत्पाादानी की प्रोश्विक्रया 
मु ं कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 के लिलेए बैीक्टीरिरयले सलेेलूेोज़-सोश्विडायमु 
एक्षिल्गनीटे (बीीसी-एजैी) मुैश्विट्रॉक्स की �मुता का भाी पारी�ण श्विकया गया।

 ◆ बीीसी-एजैी कंपाोलिजैट पार क्षिस्थार कोलिशाकाओं ं स े प्रोा� अश्वि�कतमु जैाइलिलेटोले 
उपाजै और उत्पाादाकता 0.67 ग्रीामु/ग्रीामु; 0.70 ग्रीामु/लेीटर/घटंा और 0.55 
ग्रीामु/ग्रीामु; 0.52 ग्रीामु/लेीटर/घटंा थाी।

 ◆ लिलेश्वि�नी आ�ारिरत यौश्विगक गआुइश्विसले क्षिग्लेसरॉले -गआुइश्विसले ईथार (जैीजैीई) के 
β-O-4 बी�ंनी के दारार के लिलेए एलेपाीएमुओं की पाहाचाानी।

 ◆ मुाइकलिलेस-मुटेंनी कैनीटेीक्स नी ेGGE के लिलेए 3.566 ±1.002 mM का Km 
और 43×103 M-1s-1 की उत्प्रोरेक दा�ता (kcat/Km) श्विदा�ाई।

 ◆ आणश्विवोक डाॉसिंकग और आणश्विवोक गश्वितशाीले श्विसमुलुेशेानी नी े एलेपाीएमुओं और 
जैीजैीई के बीीचा मुजैबीतू बीातचाीत का सकेंत श्विदाया।

 ◆ चाावोले और मुकई की भासूी के रेशां स ेएक्सओंएस के श्विनीष्कषीयण के लिलेए ठंोडा े
प्लााज्मुा का उपायोग श्विकया गया थाा।

 ◆ कोल्डा प्लााज्मुा उपाचाार स ेएक्सओंएस की इनी-श्विवोट्रॉो पााचानीशाश्विक्त भाी बीढ़ाा  गई 
थाी।

 ◆ इस श्विवोश्वि� का उपायोग करके श्विनीकाले े गए एक्सओंएस नी े हेापाजैी2 और 
आरएडाब्ल्य ू264.7 सलेे लेाइनीं पार कोई भाडााकाऊ प्रोश्वितश्विक्रया नीहां श्विदा�ाई।
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Salient Achievements
 ◆ Designing of cobalt based micro-composite for the con-

version of biomass derived sugars to rare sugars L-arab-
inose and D-galactose to L-ribose and D-talose respec-
tively.

 ◆ The cascade reaction was carried out using L-arabinose 
isomerase (L-AI) and L-ribose isomerase (L-RI) that were 
immobilized on zeolite based metal framework as a mi-
cro-composite construct (DEMC@L-AI+L-RI).

 ◆ The catalytic efficiency of immobilised enzymes was in-
creased by 1.5 fold as compared to the free enzymes.

 ◆ The conversion of biomass sugars from beetroot and 
onion waste residues was 20% and 14%, respectively, to 
yield ribose and talose.

 ◆ The immobilised enzyme catalyst was recyclable for 
more than six cycles with 50% yield of sugars.

 ◆ Whole genome analysis of Microbacterium sp CIAB417 
revealed the presence of mannanase and glycosidase for 
the hydrolysing mannan.

 ◆ It was found to be novel species and named as Micro-
bacterium camelliasinensis CIAB417 (accession number 
JAHZUT000000000).

plasma treatment, SEM pictures revealed micro-punc-
tures in rice and maize bran dietary fibres. XOS extract-
ed by cold plasma treatment demonstrated improved 
stomach digesting. Furthermore, cold plasma extract-
ed XOS was not cytotoxic to RAW 264.7 or HepG2 cell 
lines. Cold plasma extracted XOS was found to en-
hance anti-inflammatory effects.

 ◆ Three different mannanase were found in Microbacteri-
um with the great potential of hydrolysing mannan.

 ◆ One of mannanase (man2) was found to be theromo-
stable and acidophilic with the temperature stability be-
tween 50 to 120 °C.

 ◆ Identification of novel Candida tropicalis GS18 strain for 
production of xylitol.

 ◆ Optimised process for hydrolysis of rice straw using nitric 
acid pre-treatment.

 ◆ 71.32% xylose yield was obtained by treatment with di-
lute nitric acid.

 ◆ The newly isolated strain of Candida tropicalis GS18 ob-
tained maximum xylitol titres of 25.15 g/L from rice straw.

 ◆ The potential of bacterial cellulose-sodium alginate (BC-
AG) matrix for Candida tropicalis GS18 in the process for 
production of xylitol from rice straw hydrolysate was also 
tested.

 ◆ The maximal xylitol yield and productivity obtained from 
immobilised cells on BC-AG composite were 0.67 g/g; 
0.70 g/L/h and 0.55 g/g; 0.52 g/L/h.

 ◆ Identification of LPMO for cleavage of β-O-4 bond of 
lignin based compound guaicyl glycerol -guaicyl ether 
(GGE).

 ◆ Michaelis-Menten kinetics showed a Km of 3.566 ±1.002 
mM and a catalytic efficiency (kcat/Km) of 43×103 M-1s-1 
for GGE.

 ◆ Molecular docking and molecular dynamic simulations 
indicated strong interaction between LPMO and GGE.

 ◆ Cold plasma was used for extraction of XOS from rice and 
corn bran fibres.

 ◆ The in-vitro digestibility of XOS was also increased by 
cold plasma treatment.

 ◆ The XOS extracted using this method showed no inflam-
matory response on HepG2 and RAW 264.7 cell lines.
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डॉॉ. शाश्वत गोस्वामोी
वोैज्ञााश्विनीक-एफे

रिरसुचष फेेल्लोो
सभुााशाीषी दात्तीा, शा�ेर कुमुार, 
अजंैनीा, हाषीयदाीपा राणा, श्विकरण श्विकशाोर �डंाारे, 
सैमुअुले ओं. केन्यनेी, अनीाश्विमुका

थिवशषेज्ञता
एग्रीो वोसे्ट वोोलेराइजैशेानी के लिलेए केश्विमुकले इजंैीश्विनीयरिंरग; बीायोपाॉलिलेमुर प्रोश्विक्रया 
श्विवोकास के लिलेए श्विक�वोनी प्रोौद्योश्विगकी; एजंैाइमु प्रोोटीनी; एजंैाइमु प्रोश्विक्रया 
श्विवोकास; प्रोोटीनी शाशु्विद्�।

रासायन अजिभायास्थिन्त्रकाी

मुे
श्विथालेीनी ब्ले ू जैैस े कपाडााा उद्योग स े डााई प्रोदाषूीक को हाटानी े के लिलेए एक 
नीैनीोसले्यलूेोजै आ�ारिरत क्रॉसलिंलेक्डा अवोशाोषीक का उपायोग श्विकया गया 
हैा। कमु लेागत, उच्च दा�ता, श्विडाजैाइनी मु ं आसानीी, बीहेातर क्षिस्थारता और 
लेचाीलेपेानी के कारण सो�नीा श्विवोश्वि� सबीस े प्रोभाावोी तरीकं मु ं स े एक हैा। 

वोतयमुानी मु,ं बीायोपाॉलिलेमुर आ�ारिरत फेॉमुूयलेशेानी अपानीी मुजैबीतू बीायोकम्पाैश्विटश्विबीलिलेटी, 
बीायोश्विडाग्रीडेाशे्विबीलिलेटी, नीवोीकरणीयता, जैले प्रोश्वित�ारण �मुता और सामुथ्यय के लिलेए एक 
प्रोभाावोी और अलिभानीवो दाशृ्विष्टकोण बीनी गया हैा। हााइड्रोोजैलेे 3डाी क्रॉस-लिंलेक्डा पाॉलिलेमुरिरक 
सरंचानीाए ंहंा जैो श्विबीनीा घलुे ेपाानीी की एक मुहात्वोपाणूय मुा�ा को अवोशाोश्विषीत कर सकती 
हंा। वोतयमुानी मु ंहााइड्रोोजैलेे का उपायोग श्विवोशाषेी रूपा स ेइलेके्ट्रॉोस्टैश्विटक, आयनी एक्सचाजंै 
और हााइड्रोोजैनी बीॉन्डिंन्डाग आश्विदा जैैस े श्विवोलिभान्न इटंरैक्शानी के मुाध्यमु स ेसो�नीा त�ं के 
मुाध्यमु स ेरंगं के प्रोदाषूीकं को हाटानी ेके लिलेए श्विकया जैाता हैा।

ए. जाली उपंचार केु लिलीए उन्नात थिफेलिजायाोकेुथिमोकुली, �मोषली और याांथि�कु गुणुं केु सुा� 
नैुनुोसुले्यूालीोजा आधाारिरत नुवीनु अवशोषकु: इनीमु ंस,े ग्वोारगमु (जैीजैी) और इसके 
क्रॉस-लिंलेक्डा डारेिरवोशे्विटवो नी ेफ्लोोक्यलूेसेिंटग एजैटंं के रूपा मु ंकाफेी सभंाावोनीाए ंश्विदा�ाई 
हंा, लिजैसस े यहा अपालिशाष्ट जैले उपाचाार, दावोा श्विवोतरण और बीायोससंर अनीपु्रोयोगं के 
लिलेए हााइड्रोोजैलेे श्विनीमुायण के लिलेए एक उत्कृष्ट उम्मुीदावोार बीनी गया हैा। हाालेा�श्विक, उनीके 
अनीपु्रोयोगं के दाायरे के लिलेए अभाी भाी कुछ सीमुाए� हंा, जैैस ेश्विक कमुजैोर याशं्वि�क गणु 
और प्रोश्वितबीशं्वि�त स्थााश्वियत्वो लिजैन्हंा सलेेलूेोज़ नीैनीोकणं यानीी नीैनीोसले्यलूेोज़ (एनीसी) जैैस े
नीैनीोकणं को शााश्विमुले करके सबंीोश्वि�त श्विकया जैा सकता हैा। एनीसी अपानी ेबीडाा  ेश्विवोलिशाष्ट 
सतहा ��े, कमु घनीत्वो, उच्च श्विक्रस्टलेीयता और वोजैनी अनीपुाात के लिलेए उच्च शाश्विक्त 
के कारण मुैश्विट्रॉक्स के साथा बीहेातर बीातचाीत को स�मु बीनीाता हैा। बीोरेक्स (बीीएक्स) 
एक गश्वितशाीले क्रॉसलिंलेसिंकग एजैटं हैा जैो जैलेीय घोले मु ं ट्रॉाइगोनीले बीोरिरक एश्विसडा 

(बीी(ओंएचा)3) और टेट्रॉाहााइड्रोॉक्सी बीोरेट आयनी मु ं अलेग हाो जैाता हैा। य े आयनी 
कायायत्मुक समुहूां जैैस ेपाॉलिलेमुर के -OH समुहूां के साथा प्रोश्वितश्विक्रया करके श्विडा-डाायोले 
क्रॉस-लिंलेक (बीोरॉनी एस्टर बीॉन्डा) बीनीात े हंा जैो हााइड्रोोजैलेे के थामुयले और याशं्वि�क 
गणुं को बीढ़ाााता हैा। वोतयमुानी अध्ययनी मु,ं बीोरेक्स के टेट्रॉाहााइड्रोॉक्सी बीोरेट आयनी 
को जैीजैी और एनीसी के -ओंएचा समुहूां के साथा भाौश्वितक रूपा स ेक्रॉसलिंलेक श्विकया 
गया थाा, लिजैसस ेडााय-डाायोले क्रॉस-लिंलेक (श्विचा� 1) बीनीा। क्रॉसलिंलेक्डा नीैनीोसले्यलूेोजै 
आ�ारिरत हााइड्रोोजैलेे सरले श्विवोघटनी और पाोलेीमुराइजैशेानी श्विवोश्वि� के मुाध्यमु स ेतयैार 
श्विकया गया थाा।

भाौथितकुरासुायाथिनुकु गुणु
सूुजानु सूुचकुांकु (एसुआई%): हााइड्रोोजैलेे की सजूैनी �मुता आमु तौर पार श्विवोसजैयनी 
समुय, बीहुलेक घटकं, श्विवोलेायक, श्विवोलिशाष्ट सतहा ��े, क्रॉस-लिंलेकर की मुा�ा, श्विछद्र 
आकार और हााइड्रोोजैलेे मु ंमुौजैदूा हााइड्रोोश्विफेलिलेक समुहूां सश्विहात कारकं पार श्विनीभायर करती 
हैा। इस अध्ययनी मु,ं हााइड्रोोजैलेे (जैीजैी/बीीएक्स और जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स) के लिलेए 
एसआई% श्विवोलिभान्न पाीएचा क्षिस्थाश्वितयं (पाीएचा 4-9) के तहात श्विनी�ायरिरत श्विकया गया थाा 
जैैसा श्विक श्विचा� 2बीी मु ंदाशाायया गया हैा। हााइड्रोोजैलेे 6 घटें के भाीतर अपानी ेसजूैनी सतंलुेनी 
पार पाहंुचा गए। �ारीय पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु,ं जैीजैी/बीीएक्स आ�ारिरत हााइड्रोोजैलेे मु ंएनीसी 
जैोडाानी ेपार एसआई% मु ंपायाय� वोशृ्विद्� देा�ी गई, क्यंश्विक यहा जैलेीय घोले मु ंघटकं 
के बीीचा मुजैबीतू एचा-बीॉन्डिंन्डाग के कारण हााइड्रोोजैलेे को याशं्वि�क शाश्विक्त प्रोदाानी करता 
हैा। यहा इस तथ्य के कारण हैा श्विक अम्लेीय पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु,ं क्रॉस-लिंलेक्डा नीटेवोर्डिंकग 
कुशालेतापावूोयक आयनीीकरण करनी ेमु ंअसमुथाय थाी, लिजैसस ेहााइड्रोोजैलेे कमु लेचाीलेी, 
ढ़ाहाी हुई अवोस्थाा मु ं रहात े था।े इसके श्विवोपारीत, �ारीय क्षिस्थाश्वितया� बीढ़ााी हुई हााइड्रोोजैनी 
बीॉन्डिंन्डाग प्रोदाानी करती हंा लिजैसस ेअश्वि�क क्रॉस-लिंलेक्डा श्रृं�ंलेाओं ंका श्विवोकास हुआ। 
उच्च पाीएचा पार क्रॉसलिंलेक्डा हााइड्रोोजैलेे द्वाारा पाानीी के सवेोनी मु ंवोशृ्विद्� को �ारीय बीफेर 
के आयश्विनीक घटक और नीकारात्मुक रूपा स ेचााजैय श्विकए गए बीोरेट आयनीं के बीीचा 
श्विवोरो�ी बीातचाीत के लिलेए लिजैम्मुदेाार ठोहाराया जैा सकता हैा, जैो पाानीी की अश्वि�कतमु 
मुा�ा को बीनीाए र�नी ेके लिलेए इटं्रॉा-नीटेवोकय  रिरश्विक्तयं को और भाी अश्वि�क श्विवोस्तारिरत 
करनी ेके लिलेए प्रोरेिरत करता हैा।

मिचीत्र 1. बीोरेक्स क्रॉसलिंलेक्डा ग्वोारगमु/नीैनीोसले्यलूेोजै आ�ारिरत हााइड्रोोजैलेे का क्रॉसलिंलेसिंकग त�ं 
जैो डााय-डाायोले कॉम्प्लाके्स बीनीाता हैा।
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A nanocellulose based crosslinked adsorbent 
has been employed here for the removal of 
dye pollutant from the textile industry such 

as methylene blue. Adsorption method is one of the 
most effective approach due to its low cost, high ef-
ficiency, ease of design, superior stability and flexibil-
ity. Currently, biopolymer based formulations became 
an effective and innovative approach for their strong 
biocompatibility, biodegradability, renewability, water 
retention capacity and affordability. Hydrogels are the 
3D cross-linked polymeric structures that can absorb a 
significant amount of water without getting dissolved. 
Hydrogels are currently in used specifically to remove 
dyes pollutants via adsorption mechanisms through 
various interactions such as electrostatic, ion exchange 
and hydrogen bonding etc.

Nanocellulose based novel adsorbent with en-
hanced physiochemical, thermal, and mechanical 
properties for water remediation: Among these, 
guargum (GG) and its cross-linked derivatives have 
shown great potential as flocculating agents, making 
it an excellent candidate for hydrogel formation for 
wastewater treatment, drug delivery and biosensors 
applications. However, there are still certain limitations 
for their scope of applications, such as weak mechani-
cal properties and restricted durability that can be ad-
dressed by incorporating nanoparticles such as cellu-
lose nanoparticles i.e., nanocellulose (NC). NC enables 
better interaction with matrix because of their larger 
specific surface area, low density, high crystallinity and 

Figure 1. Crosslinking mechanism of the borax crosslinked 
guargum/nanocellulose based hydrogel forming di-diol com-
plex.

high strength to weight ratio. Borax (BX) is a dynamic 
crosslinking agent that dissociates into trigonal boric 
acid (B(OH)3) and tetrahydroxy borate ion [B(OH)4]- in 
aqueous solution. These ions react with the functional 
groups such as –OH groups of polymers to form di-diol 
cross-links (boron ester bonds) that enhances the ther-
mal and mechanical properties of hydrogels. In the 
present study, the tetrahydroxy borate ion [B(OH)4]- 
of borax was physically crosslinked with –OH groups 
of GG and NC, forming the di-diol cross-links (Fig. 1). 
The crosslinked nanocellulose based hydrogel was pre-
pared through simple dissolution and polymerization 
method. 

Physiochemical properties
Swelling Index (SI%): The swelling ability of hydrogel 
generally depends on factors including immersion 
time, polymer constituents, solvent, specific surface 
area, amount of cross-linker, pore size, and hydrophilic 
groups present in hydrogels. In this study, SI% for hy-
drogels (GG/BX and GG/NC/BX) was determined under 
different pH conditions (pH 4–9) as depicted in Fig 2b. 
The hydrogels reached their swelling equilibrium with-
in 6 h. Under alkaline conditions, a substantial increase 
in the SI% was observed upon addition of NC to the GG/
BX based hydrogel, as it provides mechanical strength 
to the hydrogel due to stronger H-bonding between 
the constituents in aqueous solution. This is due to the 
fact that in acidic conditions, cross-linked networking 
was unable to efficiently ionise, keeping the hydrogels 
in a less flexible, collapsed state. In contrast, alkaline 
conditions provide increased hydrogen bonding that 
led to the development of more cross-linked chains. 
The increased water intake by crosslinked hydrogel at 
higher pH might be attributed to the antagonistic in-



CIAB: Annual Report 2022-23

48

जैाव थिनुम्नुीकुरणुीयाता: श्विमुट्टीी मु ंजैैवो श्विनीम्नीीकरणीयता (बीायोश्विडाग्रीडेाशे्विबीलिलेटी) पारी�ण 
के बीादा, दाो हााइड्रोोजैलेे के वोजैनी मु ंकमुी (%) का अनीमुुानी लेगाया गया (श्विचा� 3 सी)। 
यहा सशू्विचात करनीा मुहात्वोपाणूय थाा श्विक हााइड्रोोजैलेे (जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स) मु ंएनीसी को 
शााश्विमुले करनी ेस ेजैीजैी/बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे की तलुेनीा मु ंवोजैनी घटानी ेकी दार काफेी 
कमु हाो गई। इष्टतमु एनीसी सादं्रता जैोडाानी ेपार, तीसरे श्विदानी जैीजैी/बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे 
मु ं वोजैनी मु ं कमुी 98.2% स े घटकर 4.04% हाो गई। हाालेा�श्विक, 7वो ं श्विदानी एनीसी 
श्विनीगश्विमुत हााइड्रोोजैलेे मु ं98.72% वोजैनी मु ंकमुी देा�ी गई (श्विचा� 2सी और डाी)। वोजैनी 
घटानी ेमु ंउल्ले�ेनीीय कमुी (%) एनीसी श्विनीगश्विमुत हााइड्रोोजैलेे के छोटे श्विछद्र आकार के 
पारिरणामुस्वोरूपा हाो सकती हैा, जैो श्विमुट्टीी के रोगाणओुं ंको सजूै ेहुए हााइड्रोोजैलेे मु ंप्रोवोशेा 
करनी ेस ेरोकता हैा।

पंनुुः प्रयाोज्याता: सो�नीा-श्विवोशाोषीण चाक्रं के मुाध्यमु स े एमुबीी डााई के प्रोश्वितशात 
श्विनीष्कासनी द्वाारा हााइड्रोोजैलेे नीमुनूीं की पानुीचायक्रण �मुता का प्रोदाशायनी श्विकया गया। यहा 
देा�ा गया हैा श्विक जैीजैी/बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे को अश्वि�कतमु 43.6% डााई हाटानी ेकी 

�मुता के साथा दाो बीार पानुी: उपायोग श्विकया गया थाा, जैबीश्विक जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स 
नी ेलेगातार 4 चाक्रं तक उपायोग करनी ेके बीादा भाी 64.58% डााई हाटानी ेकी दा�ता 
प्रोदार्शिशात की (श्विचा� 2ई)। जैीजैी/बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे अपानीी याशं्वि�क रूपा स े कमु 
लेचाीलेी सरंचानीा के कारण जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स स ेपाहाले ेहाी नीष्ट हाो जैाता हैा, लिजैसस े
बीार-बीार �ार उपाचाार करनी ेपार जैीजैी/बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे मु ंपाॉलिलेमुर श्रृं�ंलेाओं ंका 
पाहाले ेहाी �रण हाो जैाता हैा।

एमोबी डॉाई कुो हाटीानु ेकेु लिलीए सुोखोनुा अध्यायानु।
एमोबी सुोखोनुा पंर पंीएच कुा प्रभााव: सो�नी ेकी प्रोभाावोकारिरता समुा�ानी के पाीएचा 
स ेकाफेी हादा तक प्रोभााश्विवोत हाोती हैा जैो क्रॉसलिंलेक्डा हााइड्रोोजैलेे और एमुबीी डााई सतहा 
पार चााजैय को प्रोभााश्विवोत करती हैा। जैीजैी/बीीएक्स और जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स के सतहा 
चााजैय श्विवोतरण की जैाचंा पाहाले ेवोर्शिणत श्विवोश्वि� के अनीसुार शानू्य-चााजैय सिंबीदा ु(पाीजैडेासी) 
को मुापाकर की गई थाी। pH <Pzc पार, हााइड्रोोजैलेे सकारात्मुक रूपा स ेचााजैय हांग,े 
जैबीश्विक pH> Pzc पार, हााइड्रोोजैलेे नीकारात्मुक रूपा स ेचााजैय रहंाग।े जैीजैी/बीीएक्स 

मिचीत्र 2. (ए) जैलेे उपाक्षिस्थाश्वित (बीी) सजूैनी सचूाकाकं (%) (सी) बीायोश्विडाग्रीडेाशे्विबीलिलेटी (वोजैनी घटानी%े) (डाी) श्विडालिजैटले छश्विवोया ं(i) जैीजैी/बीीएक्स (ii) जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स 
बीायोश्विडाग्रीडेाबेीले हााइड्रोोजैलेे (ई) पानुीचायक्रण श्विवोश्लेषेीण।
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teractions between the anionic component of the alka-
line buffer and negatively charged B(OH)4− ions, which 
further induces the intra-network voids to expand even 
more to retain maximum amount of water enabling 
the excellent MB carrying capacity of hydrogel.

Biodegradability: Following a biodegradability test in 
soil, the weight loss (%) of the two hydrogels was es-
timated (Fig. 3 c). It was important to notify that the 
addition of NC in hydrogel (GG/NC/BX) resulted in a 
considerably lower rate of weight loss than the GG/BX 
hydrogel. Upon addition of optimal NC concentration, 
the weight loss in the GG/BX hydrogel dropped from 
98.2% to 4.04% on 3rd day. However, 98.72% of weight 
loss was observed in NC incorporated hydrogel on 7th 
day (Fig. 2c & d). A significant reduction in weight loss 
(%) may have been as a result of the smaller pore size of 
NC incorporated hydrogel, which inhibits soil microbes 

Figure 2. (a) Gel appearance (b) Swelling Index (%) (c) Biodegradability (Weight loss %) (d) Digital images of (i) GG/
BX (ii) GG/NC/BX biodegradable hydrogels (e) Recyclability analysis.

from entering in to the swollen hydrogel.

Reusability: The recyclability of hydrogel samples 
demonstrated by the percentage removal of MB dye 
through adsorption-desorption cycles. It has been ob-
served that GG/BX hydrogel was reused twice with 
maximum 43.6% dye removal capacity, whereas GG/
NC/BX exhibited 64.58% dye removal efficiency even 
after used for 4 consecutive cycles (Fig 2e). The GG/BX 
hydrogel degraded prior to GG/NC/BX due to its me-
chanically less resilient structure that leads to earlier 
degradation of polymer chains in GG/BX hydrogel on 
repeated alkali treatment.

Adsorption studies for the removal of MB dye
Effect of pH on MB adsorption: The efficacy of adsorp-
tion is substantially influenced by the pH of the solution 
that affects the charge on crosslinked hydrogel and 
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और जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स के मुामुले ेमु,ं पाीजैडेासी क्रमुशाः पाीएचा 7.35 और 7.29 
पार पााया गया (श्विचा� 3बीी)। इसलिलेए, जैीजैी/बीीएक्स और जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स द्वाारा 
एमुबीी डााई का सो�नीा क्रमुशाः पाीएचा >7.35 और 7.29 पार अश्वि�क प्रोभाावोी हाोगा, 
क्यंश्विक सो�नी ेवोालें के पाास सकारात्मुक रूपा स ेचााजैय श्विकए गए डााइश्विमुथााइलेमुाइनी 
समुहूां के लिलेए अश्वि�क नीकारात्मुक सतहा चााजैय हाोगा। वोतयमुानी अध्ययनी मु,ं एमुबीी 
डााई सो�नीा पार पाीएचा (4-9) के प्रोभाावो की जैाचंा की गई हैा (श्विचा� 3ए), जैहाा ंजैीजैी/
बीीएक्स और जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे के मुामुले ेमु,ं पाीएचा बीढ़ाानी ेपार आर% 
मुानी �ीरे-�ीरे बीढ़ाा  गया हैा। 4 स े8 तक। जैीजैी/बीीएक्स और जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स 
हााइड्रोोजैलेे नी ेपाीएचा 8 पार क्रमुशाः 84.12% और 98.8% के अश्वि�कतमु आर% के 
साथा अश्वि�कतमु सो�नीा प्रोदार्शिशात श्विकया, लिजैस ेएमुबीी डााई अणओुं ंऔर के बीीचा उच्च 
इलेके्ट्रॉोस्टैश्विटक इटंरैक्शानी के लिलेए लिजैम्मुदेाार ठोहाराया जैा सकता हैा। 

एमोबी अथिधाशोषणु पंर तापंमोानु कुा प्रभााव: हााइड्रोोजैलेे सतहा पार एमुबीी सो�नी े
की तापामुानी श्विनीभायरता का अध्ययनी 30-50 ℃ के तापामुानी रंजै और पाीएचा 7 पार 
डााई एकाग्रीता 30 श्विमुलेीग्रीामु एले-1 के भाीतर श्विकया गया हैा। श्विचा� 3सी 30-50 स े
तापामुानी रंजै मु ंवोशृ्विद्� के साथा आर% मुलू्य मु ंकमुी को दाशाायता हैा। ℃. जैैसा श्विक पाहाले े
हाी उल्ले�े श्विकया गया हैा, उच्च तापामुानी पार सजूैनी सचूाकाकं कमु हाो गया, लिजैसस े
अतंतः हााइड्रोोजैलेे सतहा पार सश्विक्रय सो�नीा साइटं की अनीपुालेब्�ता के साथा-साथा 
हााइड्रोोजैलेे सतहा पार एमुबीी डााई अणओुं ंके गणुवोत्तीा पारिरवोहानी मु ंश्विगरावोट के कारण 
आर% मुलू्य मु ंकमुी आई। वोतयमुानी पारिरदाशृ्य मु,ं आर% 30 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस स ेऊपार 

कमु हाो जैाता हैा क्यंश्विक उपालेब्� सश्विक्रय साइटं की सखं्या पारूी तरहा स ेव्या� हैा और 
एमुबीी डााई हाटानी ेके लिलेए आदाशाय तापामुानी मुानीा जैाता हैा।

एमोबी अथिधाशोषणु पंर संुपंकुष  सुमोया कुा प्रभााव: अश्वि�शाोश्विषीत अश्वि�शाोषीण पार सपंाकय  
समुय (15-60 श्विमुनीट) के प्रोभाावो की जैाचंा की गई हैा जैैसा श्विक श्विचा� 3डाी और ई मु ं
श्विदा�ाया गया हैा। प्रोारंभा मु,ं सपंाकय  समुय मु ंवोशृ्विद्� के साथा, उच्च आर% मुानी प्रोदार्शिशात 
करनी ेवोाले ेवोक्र का एक उच्च ढ़ालेानी �ीरे-�ीरे बीहुत कमु सो�नी ेकी दार तक पाहंुचाता 
हैा। इसस ेसकेंत श्विमुलेता हैा श्विक सो�नीा प्रोश्वितश्विक्रया शाायदा दाो अलेग-अलेग चारणं मु ं
हाोती हैा: जैहाा ंशारुू मु ंएमुबीी डााई को तजेैी स ेबीाहारी सतहा सो�नीा द्वाारा हाटा श्विदाया 
जैाता हैा, उसके बीादा हााइड्रोोजैलेे के आतंरिरक सो�नीा स्थालें पार सतहा-सो�नी ेवोालेी 
एमुबीी डााई के पारिरवोहानी के मुाध्यमु स।े जैलेे आयनी एक्सचाजंैसय द्वाारा AO7 डााई हाटानी े
के श्विपाछले ेअध्ययनी मु ंसमुानीातंर पारिरणामु बीताए गए हंा, जैहाा ंप्रोारंलिभाक डााई एकाग्रीता 
पार 10 श्विमुनीट के भाीतर डााई सो�नीा मु ंसतंशृ्वि� हााश्विसले की गई थाी। वोतयमुानी अध्ययनी 
मु,ं जैीजैी/बीीएक्स और जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स नी ेक्रमुशाः 60 और 30 श्विमुनीट के भाीतर 
अश्वि�कतमु एमुबीी डााई सो�नीा श्विदा�ाया, जैो सश्विक्रय सो�नीा साइटं की अनीपुालेब्�ता 
के कारण सतंलुेनी की उपालेक्षिब्� का सकेंत देाता हैा। जैीजैी/एनीसी/बीीएक्स के मुामुले े
मु ंउच्च सो�नीा दार उच्च सतहा ��े और सश्विक्रय सो�नीा साइटं की अश्वि�क सखं्या के 
कारण हाो सकती हैा, लिजैसके पारिरणामुस्वोरूपा एमुबीी डााई और हााइड्रोोजैलेे सतहा के चााजैय 
श्विकए गए श्विहास्सं के बीीचा मुजैबीतू इलेके्ट्रॉोस्टैश्विटक आकषीयण हाोता हैा, लिजैसस ेसतंलुेनी 
कमु सपंाकय  समुय के भाीतर पाहंुचा जैाता हैा।

मिचीत्र 3. डााई हाटानी ेका प्रोश्वितशात (ए) श्विवोलिभान्न पाीएचा (बीी) हााइड्रोोजैलेे पार शानू्य-आवोशेा सिंबीदा ु(सी) अलेग तापामुानी (डाी) अलेग समुय (ई) अलेग-अलेग समुय पार जैीजैी/एनीसी/
बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे द्वाारा डााई सो�नी ेकी छश्विवोया ंसपंाकय  समुय।



CIAB: Annual Report 2022-23

51

Figure 3. Dye removal percentage at (a) Different pH (b) Point-of-zero-charge on hydrogels (c) Different tempera-
ture (d) Different time (e) Images of dye adsorption by GG/NC/BX hydrogel at different contact time.

MB dye surface. The surface charge distribution of the 
GG/BX and GG/NC/BX was examined by measuring the 
point-of-zero-charge (Pzc) in accordance with a previ-
ously described method. At pH < Pzc, hydrogels would 
be positively charged, whereas at pH > Pzc, hydrogels 
remain negatively charged. In case of GG/BX and GG/
NC/BX, Pzc was found to be at pH 7.35 and 7.29, re-
spectively (Fig 3b). Therefore, the adsorption of MB dye 
by GG/BX and GG/NC/BX would be more effective at 
pH >7.35 and 7.29, respectively, as adsorbents would 
have more negative surface charge for the positively 
charged dimethylamine groups. In current study, the 
impact of pH (4–9) on MB dye adsorption has been in-
vestigated (Fig. 3a), where in case of GG/BX and GG/NC/
BX hydrogels, the R% value gradually increased upon 
increasing pH from 4 to 8. The GG/BX and GG/NC/BX 
hydrogels exhibited maximum adsorption at pH 8 with 
the maximum R% of 84.12% and 98.8%, respectively, 
which may be attributed to the higher electrostatic in-
teractions between MB dye molecules and –OH groups 
on hydrogel surface.

Effect of temperature on MB adsorption: The tem-
perature dependence of MB adsorption onto hydrogel 
surface has been studied within temperature range 
30–50 oC and dye concentration 30 mg L-1 at pH 7. Fig. 

3c illustrates the decrease in R% value with increase 
in temperature range from 30–50 oC. As already men-
tioned, at high temperature swelling index reduced 
that ultimately led to decrease in R% value due to the 
unavailability of active adsorption sites on hydrogel 
surface, as well as decline in quality transportation of 
the MB dye molecules on hydrogel surface. In present 
scenario, the R% decreases above 30 ºC as number of 
available active sites are fully occupied and considered 
as ideal temperature for MB dye removal. 

Effect of contact time on MB adsorption: The effect of 
contact time (15-60 min) on adsorbate adsorption has 
been examined as shown in Fig. 3d & e. Initially, with 
increased contact time, a high slope of curve demon-
strating high R% value slowly approaches a much low-
er sorption rate. This indicated that adsorption reac-
tion perhaps occurring in two different phases: where 
initially MB dye removed by rapid external surface 
adsorption, followed via transportation of surface-ad-
sorbed MB dye to the internal adsorption sites of the 
hydrogel. Parallel results have been reported in previ-
ous study of AO7 dye removal by gel anion exchang-
ers, where saturation in dye adsorption was achieved 
within 10 min at initial dye concentration. In the pres-
ent study, GG/BX and GG/NC/BX showed maximum 
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हााइड्रोोजैलेे की सरंचानीात्मुक और सतहा आकृश्वित श्विवोज्ञाानी की जैाचंा 10 केवोी के त्वोरिरत 
वोोल्टेजै पार स्कैसिंनीग इलेके्ट्रॉॉनी मुाइक्रोस्कोपा (एसईएमु; जैईेओंएले जैसेीएमु 6000 
श्विनीकॉनी कॉपाोरेशानी) का उपायोग करके की गई थाी। हााइड्रोोजैलेे कंपाोलिजैट के कायायत्मुक 
समुहूां की पाहाचाानी करनी ेके लिलेए, फूेरिरयर ट्रॉासंफेॉमुय इन्फ्रुारेडा स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी-एटेन्यएूटेडा 
टोटले रिरफ्लोके्शानी (एफेटीआईआर-एटीआर) श्विवोश्लेषेीण 400-4000 समेुी-1 की 
रंजै के बीीचा 4 समेुी-1 के रिरज़ॉल्यशूानी के साथा एश्विगलेटं टेक्नीोलेॉजैीजै कैरी 600 
उपाकरण का उपायोग करके श्विकया गया थाा। हााइड्रोोजैलेे की थामुयले क्षिस्थारता की जैाचंा 
करनी ेके लिलेए नीाइट्रॉोजैनी वोातावोरण के तहात 10 ℃/श्विमुनीट की समुानी तापा दार के साथा 
30-800 ºC के तापामुानी अतंराले पार थामुोगै्रीश्विवोमुशे्विट्रॉक श्विवोश्लेषेीण (टीजैीए; एक साथा 
थामुयले श्विवोश्लेषेीक (एसटीए) 8000) को श्विनीयोलिजैत श्विकया गया थाा। एक्स-रे श्विवोवोतयनी 
(एक्सआरडाी) श्विवोश्लेषेीण चारण सरंचानीा (श्विक्रस्टलेीयता या अनीाकार) और इस प्रोकार 
क्रॉसलिंलेक्डा हााइड्रोोजैलेे की रासायश्विनीक सरंचानीा को �ोजैनी ेके लिलेए श्विकया गया थाा।

बी. स्यूाडॉोमोाइकुोइड्सु एसुएएसु-बी1 द्वाारा पंॉलीीहााइड्रोोक्सुीब्यूाटीाइरेटी (पंीएचबी) 
उत्पंादेनु कुा जाीवनु-चक्रो मूोल्याांकुनु (एलीसुीए) अध्यायानु: सिंसथाशे्विटक पाॉलिलेमुर 

एक गभंाीर पायायवोरणीय सिंचाता बीनी गया हैा, लिजैसके लिलेए वोैकक्षिल्पाक बीायोश्विडाग्रीडेाबेीले 
पाॉलिलेमुर श्विवोश्विनीमुायण प्रोश्विक्रयाओं ंके श्विवोकास की आवोश्यकता हैा। अश्वि�काशंा पाारंपारिरक 
प्लााक्षिस्टक जैीवोाश्मु आ�ारिरत और गैर-बीायोश्विडाग्रीडेाबेीले हंा। ग्लेोबीले प्लााक्षिस्टक मुाकेट 
रिरपाोटय 2023 द्वाारा श्विकए गए एक सवो�ेण के अनीसुार, वोैश्वि�क प्लााक्षिस्टक बीाजैार का 
आकार 2030 तक 824.46 श्विबीलिलेयनी अमुरेिरकी डाॉलेर तक पाहंुचानी े का अनीमुुानी 
हैा, जैो 2023 स े 2030 तक 3.98% की सीएजैीआर स े बीढ़ाा  रहाा हैा। बीाजैार की 
गभंाीरता मु ंवोशृ्विद्� श्विवोलिभान्न कारकं मु ंश्विनीश्विहात हैा , जैैस ेश्विक उत्पाादा श्विवोश्विनीदेाशा और उपाभाोग 
की गश्वितशाीलेता को प्रोभााश्विवोत करनी े वोालेी बीहुमु�ुी प्रोश्वितभाा के सदंाभाय मु ं अशं्वितमु-
उपायोगकतायओं ंकी लेगातार बीढ़ााती आवोश्यकता। वोैश्वि�क प्लााक्षिस्टक उत्पाादा बीाजैार मु ं
शााश्विमुले कुछ मुहात्वोपाणूय कंपाश्विनीयं मु ंएम्कोर लिलेश्विमुटेडा, बीरेी ग्लेोबीले ग्रीपुा, इकं., सील्डा 
एयर कॉपाोरेशानी, एवोरी डाशे्विनीसनी, ब्रोंकुफेील्डा एसटे मुैनीजेैमुटं, सशे्विकसईु केश्विमुकले कंपानीी 
लिलेश्विमुटेडा, एप्टर ग्रीपुा और 3एमु कंपानीी शााश्विमुले हंा।
      पाॉलेी-3-हााइड्रोॉक्सीब्यटूाइरेट (पाीएचाबीी) कुछ सामुान्य पाॉलिलेमुर जैैसी 
श्विवोशाषेीताओं ंवोाले ेबैीक्टीरिरया द्वाारा सशं्विचात एक इटं्रॉासले्यलुेर पाॉलिलेएस्टर हैा। सकू्ष्मुजैीवों 
की पाीएचाबीी जैमुा करनी ेकी �मुता उन्हंा श्विक�वोनी उद्योगं मु ंअत्यश्वि�क वोाशं्विछत बीनीाती 

मिचीत्र 4. (ए) एक्सआरडाी स्पाके्ट्रॉा (बीी) एफेटी-आईआर स्पाके्ट्रॉा (सी) टीजैीए ग्रीाफे (डाी) एसईएमु मुाइक्रोग्रीाफे (ई) श्विवोस्कोलेके्षिस्टक व्यवोहाार - जैीजैी/बीीएक्स और जैीजैी/
एनीसी/बीीएक्स हााइड्रोोजैलेे का भाडंाारण और हााश्विनी मुॉड्यूलूे।
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Figure 4.  (a) XRD spectra (b) FT-IR spectra (c) TGA graph (d) SEM micrograph (e) Viscoelastic behaviour - storage 
and loss moduli of GG/BX and GG/NC/BX hydrogels. 

MB dye adsorption within 60 and 30 min respectively, 
indicating the achievement of equilibrium because of 
the unavailability of active adsorption sites. The higher 
adsorption rate in case GG/NC/BX might be due high 
surface area and higher number of active adsorption 
sites which subsequently resulted into stronger elec-
trostatic attraction between the charged moieties of 
MB dye and hydrogel surface causing equilibrium to 
reach within shorter contact time. 

Characterization: The structural and surface morphol-
ogy of the hydrogel was investigated using scanning 
electron microscope (SEM; JEOL JCM 6000 Nikon Cor-
poration) at an accelerated voltage of 10 kV. To iden-
tify functional groups of hydrogel composite, Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated Total Re-
flection (FTIR–ATR) analysis was performed using Agi-
lent Technologies Carry 600 instrument with a resolu-
tion of 4 cm-1 between the ranges of 400–4000 cm-1. 
The thermogravimetric analysis (TGA; simultaneous 

thermal analyser (STA) 8000) at a temperature inter-
val of 30–800 ºC with the uniform heating rate of 10 
oC/ min under the nitrogen atmosphere was employed 
to examine thermal stability of hydrogel. X-Ray diffrac-
tion (XRD) analysis was performed to find the phase 
composition (crystallinity or amorphous) and thereby 
chemical composition of crosslinked hydrogel. The 
samples were analysed with the high-speed position 
sensitive detector system in Cu X-ray tube device with 
Ni filter and scanned over a range of 2o value of 5–60° 
at 5 oC/min rate.

Life-Cycle Assessment (LCA) study of Polyhydroxy-
butyrate (PHB) production by B. pseudomycoides 
SAS-B1
The synthetic polymer has become a serious environ-
mental concern, necessitating the development of al-
ternative biodegradable polymer manufacturing pro-
cesses. Most conventional plastics are fossil based and 
non-biodegradable. According to a survey conducted 
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हैा, लिजैसकी पारिरयोजैनीा सवो�ेण रिरपाोटय के बीादा मुागं की जैाती हैा। बैीक्टीरिरया पाीएचाबीी 
का उत्पाादानी करत े हंा जैो प्रोश्वितकूले पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ंऊजैाय और काबीयनी भाडंाारण दाोनीं 
का दाीघयकालिलेक कायय करत ेहंा। वोतयमुानी मु ंबैीक्टीरिरया की 300 स ेअश्वि�क प्रोजैाश्वितया ं
हंा जैो श्विवोलिभान्न प्रोकार के तनीावो और अक्षिस्थार पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ंपाीएचाबीी उत्पान्न करती 
हंा जैैस े बैीश्विसलेस सरेेस, बीी मुगेाटेरिरयमु, एरोमुोनीस कैश्विवोया, स्यडूाोमुोनीस फ्लोोरेससं, 
क्यशू्विप्रोयाश्विवोडास नीकेेटर और कई अन्य। हााले के शाो� स ेपाता चालेा हैा श्विक पाीएचाबीी ऊजैाय 
और काबीयनी भाडंाारण कायय के अलेावोा तापामुानी मु ंउतार-चाढ़ााावो, हााश्विनीकारक श्विवोश्विकरण 
और आसमुाश्विटक असतंलुेनी के प्रोश्वितकूले पायायवोरणीय तनीावो के तहात सलेेलुेर कायं को 
बीनीाए र�नी ेके लिलेए अश्वितरिरक्त भाशू्विमुका श्विनीभााता हैा। वो ेउच्च लेवोणता वोाले ेवोातावोरण 
मु ंहााइपारटोश्विनीक दाबीावो के प्रोश्वित एक मुहात्वोपाणूय प्रोश्वितश्विक्रया के रूपा मु ंभाी कायय करत ेहंा।
पाीएचाबीी का व्यवोसाय वोॉल्यमूु 2021 मु ं 99.69 श्विमुलिलेयनी अमुरेिरकी डाॉलेर तक 
पाहंुचा गया हैा और पावूोायनीमुुाश्विनीत अवोश्वि� मु ं 14.2% की सीएजैीआर पार 2029 
तक 288.40 श्विमुलिलेयनी अमुरेिरकी डाॉलेर तक पाहंुचानी े की उम्मुीदा हैा। पाीएचाबीी मु ं
शााश्विमुले प्रोमु�ु व्यावोसाश्वियक कंपाश्विनीया ंहंा कानीकेा कॉपाोरेशानी (जैापाानी), बीीएएसएफे 
(जैमुयनीी), श्वितयानीलिजैनी ग्रीीनीबीायो मुटेरिरयल्स कंपानीी लिलेश्विमुटेडा (चाीनी), ग्रीीनी डाॉट 
बीायोप्लााक्षिस्टक्स (यएूसए), श्वि�वोणेी इटंरकेमु प्रोाइवोटे लिलेश्विमुटेडा (भाारत), बीायोमुर और 
डाशे्विनीमुर साइशं्विटश्विफेक। इसलिलेए, कमु लेागत पार श्विक�वोनी के मुाध्यमु स ेपाीएचाबीी की 
उच्च उपाजै के लिलेए प्रोश्विक्रया श्विवोकास के लिलेए वोैज्ञााश्विनीक दाशृ्विष्टकोण के साथा योगदाानी 
देानी ेका प्रोयास श्विकया गया हैा। पाीएचाबीी का उपायोग उद्योग, कृश्विषी और अन्य दैाश्विनीक 
जैीवोनी मु ंअनीपु्रोयोगं के लिलेए सिंसथाशे्विटक पाॉलिलेमुर का बीहेातर श्विवोकल्पा �ोजैनी ेके लिलेए 
बीायोश्विडाग्रीडेाबेीले पाॉलिलेमुर श्विवोकश्विसत करनी ेके लिलेए श्विकया जैा सकता हैा।

एलेसीए अध्ययनी का लेक्ष्य और दाायरा

बी. स्यूाडॉोमोाइकुोइड्सु एसएएस-बीी1 द्वाारा श्विक�वोनी पार आ�ारिरत अलिभानीवो पाीएचाबीी 
उत्पाादानी के लिलेए तकनीीकी, आर्षिथाक और पायायवोरणीय पाहालेओुं ं मु ं श्विवो�सनीीय 
मुलू्याकंनी की आवोश्यकता हाोती हैा। यहा शाो� बीी. स्यडूाोमुाइकोइड्स एसएएस-बीी1 स े
मुलू्यवोानी पाीएचाबीी प्रोा� करनी ेके पायायवोरणीय प्रोभाावों का मुलू्याकंनी करनी ेस ेसबंीशं्वि�त 
हैा। एएलेसीए (एश्विट्रॉब्यशूानीले लेाइफे साइकले अससेमुटं) के बीादा वोतयमुानी अध्ययनी के 
लिलेए जैीवोनी चाक्र मुलू्याकंनी (एलेसीए) करनी ेके लिलेए श्विसमुाप्रोो 9.2.0.2 सॉफ्टवोयेर का 
उपायोग श्विकया गया थाा। मुाइक्रोश्विबीयले श्विक�वोनी प्रोश्विक्रया प्रोश्विक्रया अनीभुाागं मु ंप्रोलेके्षि�त 
14-एले बीायोरिरएक्टर मु ंपाीएचाबीी उत्पाादानी के प्रोयोग पार आ�ारिरत थाी। वोतयमुानी शाो� 
नी ेश्विवोलिभान्न सब्सटे्रॉट्स, उनीकी पानुीप्रोायश्वि� और शाशु्विद्�करण का उपायोग करके पाीएचाबीी 
उत्पाादानी की व्यवोहााययता का आकलेनी श्विकया।
जैीवोनी-चाक्र सचूाी

प्रयाोग केु लिलीए, बीी. स्यडूाोमुाइकोइड्स एसएएस-बीी1 द्वाारा सब्सटे्रॉट �पात और 
पाीएचाबीी उत्पाादानी के सभंााश्विवोत पायायवोरणीय प्रोभाावो की एक सचूाी एक साथा र�ी गई 
थाी। अश्वि�काशंा इन्वोटं्रॉी डाटेा इको-इन्वोटं डाटेाबीसे स ेप्रोा� श्विकया गया थाा। इस अध्ययनी 
मु,ं भाारतीय स्थाानी के आ�ार पार गैर-नीवोीकरणीय ऊजैाय स्रोोतं द्वाारा ऊजैाय प्रोदाानी की 
गई थाी। एक बैीचा मु ंपाीएचाबीी के उत्पाादानी के लिलेए उपायोग की जैानी ेवोालेी सचूाी को 
आउटपाटु और इनीपाटु उत्पाादां पार ध्यानी देानी ेके साथा तालिलेका 1 मु ंश्विदा�ाया गया हैा।

�ाजिलेकाा 1. 14-एले बीायोरिरएक्टर (बीायोफ्लोो 415, न्य ूब्रोंसंश्विवोक साइशं्विटश्विफेक कंपानीी, एनीजै,े यएूसए) का उपायोग करके एक बैीचा मु ंपाीएचाबीी का 
उत्पाादानी करनी ेके लिलेए उपायोग की जैानी ेवोालेी सचूाी।
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Table 1. Inventory used to produce PHB in one batch using a 14-L bioreactor (BioFlo 415, New 
Brunswick Scientific Co., NJ, USA).

by Global Plastic Market Report 2023, the global plas-
tic market size is anticipated to reach USD 824.46 bil-
lion by 2030., growing at a CAGR of 3.98% from 2023 
to 2030. The growth of the market criticality lies in var-
ious factors, such as the ever-increasing requirement 
of end-users in terms of product specification and 
versatility influencing consumption dynamics. Some 
important companies involved in the Global Plastic 
Products Market include Amcor Limited, Berry Glob-
al Group, Inc., Sealed Air Corporation, Avery dennison, 
Brookfield Asset Management, Sekisui Chemical Co., 
Ltd., Aptar Group and 3M Company. 
      Poly-3-hydroxybutyrate (PHB) is an intracellular poly-
ester accumulated by bacteria with characteristics like 
some common polymers. The ability of microorgan-
isms to accumulate PHB makes them highly desired 
in the fermentation industries sought after projects 
survey report. Bacteria produce PHB that have a long-
term both energy and carbon storage function under 
unfavourable conditions. Presently there are more than 
300 species of bacteria that produce PHB under differ-
ent forms of stress and unstable conditions such as Ba-
cillus cereus, B. megaterium, Aeromonas caviae, Pseu-
domonas fluorescens, Cupriavidus necator, and many 
more. Recent research has revealed that PHB plays ad-
ditional roles to maintain cellular functions under ad-
verse environmental stress of temperature fluctuations, 

harmful radiations, and osmotic imbalance other than 
energy and carbon storage function. They also act as a 
critical response to hypertonic pressure in high-salinity 
environments. 
     The business volume of PHB is reached US$ 99.69   
million in 2021 and is expected to reach US$ 288.40 
million by 2029 at a CAGR of 14.2% over forecast peri-
od. Major business companies involved in the PHB are 
Kaneka Corporation (Japan), BASF (Germany), Tianjin 
GreenBio Materials Co., Ltd (China), Green Dot Bioplas-
tics (USA), Triveni Interchem Pvt Ltd (India), Biomer and 
Danimer Scientific. Therefore, an attempt has been 
made towards contributing with a scientific approach 
for the process development for high yield of PHB 
through fermentation at low cost. PHB can be utilized 
to develop biodegradable polymers to find a better al-
ternative for synthetic polymers for applications in in-
dustry, agriculture, and other daily life.

Goal and scope of LCA study: Innovative PHB produc-
tion based on fermentations by B. pseudomycoides 
SAS-B1 requires reliable assessment in technological, 
economic, and environmental aspects. The research is 
concerned with evaluating the environmental impli-
cations of acquiring valuable PHB from B. pseudomy-
coides SAS-B1. SimaPro 9.2.0.2 software was used to 
perform the life cycle assessment (LCA) for the current 
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मिचीत्र 5. बीी. स्यडूाोमुाइकोइड्स एसएएस-बीी1 द्वाारा पाीएचाबीी उत्पाादानी के बीादा 18 �श्वित श्रालेिणयं पार पायायवोरणीय प्रोभाावो।

मिचीत्र 6. बीी. स्यडूाोमुाइकोइड्स एसएएस-बीी1 द्वाारा पाीएचाबीी उत्पाादानी के लिलेए भाार चारण के आ�ार पार प्रोभाावो मुलू्याकंनी
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Figure 5. Environmental impact on 18 damage categories after PHB production by B. pseudomycoides SAS-B1 
(A-C).

Figure 6. The Impact assessment based on the weighting phase for PHB production by B. pseudomycoides 
SAS-B1
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जाीवनु चक्रो प्रभााव आकुलीनु (एलीसुीआईए): वोतयमुानी एलेसीए श्विवोश्लेषेीण का उदे्देश्य 
ReCiPe प्रोभाावो मुलू्याकंनी दाशृ्विष्टकोण का उपायोग करके PHB उत्पाादानी स ेजैडुाा  ेप्रोभाावो 
प्रोदाानी करनीा हैा। इस पाद्�श्वित को सकेंतकं के मुध्यसिंबीदा ुऔर समुापानीसिंबीदा ुसटे के साथा 
स्थााश्विपात श्विकया गया थाा, लिजैसस े 18 �श्वित श्रालेिणयं मु ं समुस्याओं ं का आकलेनी और 
उनीके सभंााश्विवोत समुा�ानी स�मु हाो सके। इसके लिलेए, रेस्ट ऑफे वोल्डाय (आरओंडाब्ल्य)ू 
को सदंार्शिभात करत ेहुए सकेंतक रेश्विसपाी 2016 श्विमुडापाॉइटं (ई)वोी1.04/वोल्डाय (2010) 
ई का उपायोग श्विकया गया थाा। प्रोभाावो मुलू्याकंनी और इन्वोटं्रॉी श्विवोश्लेषेीण के पारिरणामुं 
को श्विचा� 6 मु ंस�ंशे्विपात श्विकया गया थाा और एलेसीए के सबंी�ं मु ंएक सटीक श्विनीष्कषीय 
प्रोदाानी श्विकया गया थाा।

पंरिरणुामो और चचाष
पंयााषवरणुीया क्षथित और प्रथिक्रोयाा याोगदेानु कुा मूोल्याांकुनु: वोतयमुानी अध्ययनी मु,ं एलेसीए 
को श्विवोलिभान्न सबीस्टे्रॉट्स के साथा पाीएचाबीी के उत्पाादानी और उसके बीादा की वोसलूेी को 
ध्यानी मु ंर�त ेहुए श्विनीष्पााश्विदात श्विकया गया थाा। एलेसीए नी ेउपायोग श्विकए गए इनीपाटु के 
प्रोत्यके घटक का मुलू्याकंनी श्विकया और पाारिरक्षिस्थाश्वितकी त�ं पार प्रोत्य� और अप्रोत्य� 
भाार श्विदा�ाया। ReCiPe श्विवोश्वि� नी े18 प्रोभाावो श्रालेिणयं पार प्रोभाावो का आकलेनी श्विकया 
और पाारिरक्षिस्थाश्वितक सशु्विवो�ाओं,ं मुानीवो कल्याण और प्रोाकृश्वितक ससंा�नी उपालेब्�ता के 
��ें मु ंसटीक पारिरणामु प्रोदाानी श्विकए। वोतयमुानी मुलू्याकंनी मु ं18 प्रोभाावो श्रालेिणयं (छश्विवो 
1) मु ंस ेसमुदु्री पाारिरक्षिस्थाश्वितक श्विवोषीाक्तता, मुानीवो गैर-कार्षिसनीोजैशे्विनीक श्विवोषीाक्तता, भाशू्विमु 
उपायोग और समुतापामुडंालेीय ओंजैोनी रिरक्तीकरण का मुहात्वोपाणूय प्रोभाावो पााया गया।
      बीाकी सभाी श्रालेिणयं मु ंप्रोभाावो तलुेनीात्मुक रूपा स ेनीग�य थाा। पाीएचाबीी उत्पाादानी 
प्रोश्विक्रयाओं ं का प्रोभाावो मुखु्य रूपा स े श्विक�वोनी प्रोश्विक्रया की शारुुआत मु ं उपायोग श्विकए 
गए कच्च ेमुाले के कारण हाोता हैा। ऊजैाय लेागत और प्रोभाावो को और कमु करनी ेके 
लिलेए, पाहाले ेस ेप्रोा� तनीावो अलेग-थालेग हाोनी ेके बीजैाय अश्वि�क लेागत प्रोभाावोी हैा। कई 
अलेग-अलेग एलेसीए अध्ययनीं मु ंकाबीयनी पादाश्विचाह्न और प्रोभाावो मुलू्याकंनी की जैाचंा 
की गई हैा। उदााहारण के लिलेए, पाीएचाबीी उत्पाादानी के लिलेए पाहालेा एलेसीए नीवोीकरणीय 
ससंा�नी के रूपा मु ं मुकई स्टाचाय का उपायोग करके श्विकया गया थाा। जैीवोाश्मु ई�ंनी 
स ेप्रोा� लेगभाग 84.91 एमुजै ेऊजैाय का उपायोग श्विकया गया। इसी तरहा, अश्विकयामुा 
एट अले। (2003) (ग्रीीनीहााउस गैस) जैीएचाजैी उत्सजैयनी पार रिरपाोटय करनी ेवोाले ेपाहाले े
व्यश्विक्त था।े उन्हांनी ेपााया श्विक जैबी सोयाबीीनी तलेे को कच्च ेमुाले के रूपा मु ंउपायोग श्विकया 
गया थाा, तो जैीएचाजैी मुानी (0.24 स े0.82 श्विकलेोग्रीामु सीओं 2 ईक्य)ू रालेस्टोश्विनीया 
यटू्रॉोफेा के पानुीः सयंोजैक तनीावो का उपायोग करके ग्लेकूोजै की तलुेनीा मु ंथाोडााा कमु 
थाा। एक अन्य अध्ययनी मु,ं बीायोएथानेीॉले सयं�ं स े ब्लेैक श्विसरपा का उपायोग करके 
PHA उत्पाादानी के लिलेए 0.49 श्विकलेोग्रीामु CO2 eq GHG उत्सर्शिजैत श्विकया गया थाा। 
जैीएचाजैी के कमु मुलू्य का जैलेवोाय ुपारिरवोतयनी पार कमु प्रोभाावो पाडाागेा। एलेसीआईए 
की सीएमुएले बीसेलेाइनी, 2000 प्रोणालेी के अनीसुार, वोतयमुानी अध्ययनी मु ं100 ग्रीामु 
पाीएचाबीी के उत्पाादानी के पारिरणामुस्वोरूपा पायायवोरण मु ं 0.812 श्विकलेोग्रीामु CO2 के 
बीराबीर मुा�ा जैारी हुई, जैबीश्विक अन्य गैस ंनीग�य रूपा स ेजैारी हुई।ं हाालेा�श्विक, कच्च े
मुाले के आ�ार पार, प्रोमु�ु प्रोभााश्विवोत ��े समुदु्री और स्थालेीय पाारिरक्षिस्थाश्वितक श्विवोषीाक्तता 
था।े अश्वि�क पायायवोरण अनीकूुले कच्च ेमुाले का उपायोग करके इस ेबीहेातर बीनीाया जैा 
सकता हैा। श्विचा� 2. एकले स्कोर सकेंतक के समुग्री मुलू्य मु ंप्रोश्विक्रयाओं ंके योगदाानी का 
मुलू्याकंनी श्विकया गया। रंगीनी रे�ाओं ंनी ेनीकारात्मुक और सकारात्मुक पायायवोरणीय 
पारिरणामुं को दाशाायत े हुए प्रोत्यके प्रोश्विक्रया के योगदाानी को दाशाायया। समुझा सशु्विनीश्वि�त 
करनी ेके लिलेए, केवोले उनी फ्लोक्स का उल्ले�े श्विकया गया हैा लिजैन्हांनी ेकुले प्रोभाावो मु ं
कमु स ेकमु 1% योगदाानी श्विदाया हैा। एसीटोनी और इथानेीॉले का पायायवोरण पार मुहात्वोपाणूय 
प्रोभाावो पाडााा। ऐस े कच्च े मुाले के उत्पाादानी के आ�ार पार मुहात्वोपाणूय समुा�ानी सामुनी े
आएगा क्यंश्विक दाोनीं प्रोश्विक्रयाओं ंका आश्विवोष्कार पाहाले ेकी प्रोायोश्विगक तकनीीकं का 
उपायोग करके श्विकया गया थाा। इसके अश्वितरिरक्त, पारूी प्रोश्विक्रया मु ंगमुी और श्विबीजैलेी और 
बीायोपाॉलिलेमुर के पाथृा�रण मु ंउपायोग श्विकए जैानी ेवोाले ेरसायनी अन्य श्विवोषीाक्तता के 

प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ ग्वोारगमु के सयंोजैनी मु ंनीैनीोसले्यलूेोजै-आ�ारिरत हााइड्रोोजैलेे को सशं्लेशे्विषीत करनी े

के लिलेए एक अत्यश्वि�क प्रोभाावोी श्विवोश्वि� श्विवोकश्विसत की गई थाी, जैो एमुबीी डााई को 
हाटानी ेके लिलेए एक कुशाले अवोशाोषीक के रूपा मु ंकामु करता हैा। 

 ◆ हााइड्रोोजैलेे को एसईएमु, एक्सआरडाी, एफेटीआईआर और टीजैीए का उपायोग 
करके इसकी सरंचानीात्मुक, कायायत्मुक और साथा हाी थामुयले गणुं की पाशु्विष्ट की 
गई थाी। अश्वि�कतमु सो�नी ेकी �मुता पाीएचा 8, सपंाकय  समुय 30 श्विमुनीट और 
तापामुानी 30 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार देा�ी गई। 

 ◆ सशं्लेशे्विषीत नीैनीोकम्पाोलिजैट नी े क्रमुशाः 3741.42% और 24.05 mg/g की 
उत्कृष्ट सजूैनी और सो�नी ेकी �मुता श्विदा�ाई। 

 ◆ इसके अलेावोा, अवोशाोषीक नी ेबीहेातर पानुी: प्रोयोज्यता का प्रोदाशायनी श्विकया, लिजैसस े
डााई हाटानी ेके लेगातार 4 चाक्रं की अनीमुुश्वित श्विमुलेी, लिजैसस ेअपालिशाष्ट जैले उपाचाार 
के लिलेए इसके सभंााश्विवोत अनीपु्रोयोग पार प्रोकाशा डाालेा गया।

 ◆ बीी. स्यडूाोमुाइकोइड्स एसएएस-बीी1 द्वाारा पायायवोरण-अनीकूुले और श्विटकाऊ 
पाीएचाबीी उत्पाादानी जैानीनी ेके लिलेए एक जैीवोनी चाक्र मुलू्याकंनी श्विकया गया थाा। 
इसलिलेए, श्विक�वोनी मु,ं ऊजैाय स्रोोतं, कच्च े मुाले का उपायोग, और पाथृा�रण 
प्रोश्विक्रया के लिलेए सॉल्वोंट्स का उपायोग और उनीके उपाचाार के लिलेए श्विवोलिभान्न 
पारिरदाशृ्य समुग्री प्रोभाावो के लिलेए लिजैम्मुदेाार हंा। 

 ◆ �ोरोफेॉमुय-आ�ारिरत श्विवोश्वि� का उपायोग करके श्विनीष्कषीयण, जैो आमुतौर पार 
डााउनीस्ट्रॉीमु प्रोश्विक्रयाओं ं मु ं उपायोग श्विकया जैाता हैा, का PHA के उत्पाादानी पार 
मुहात्वोपाणूय पायायवोरणीय प्रोभाावो भाी पाडााता हैा। श्विक�वोनी प्रोश्विक्रया के लिलेए कच्च ेमुाले 
पार मुहात्वोपाणूय श्विनीभायरता के कारण, यहाा ंकोई भाी बीदालेावो समुग्री स्कोर मु ंकाफेी 
स�ुार करता हैा।

लिलेए भाी लिजैम्मुदेाार हाो सकत ेहंा। प्रोायोश्विगक प्रोश्विक्रयाओं ंके आ�ार पार, अदंार श्विबीजैलेी 
और गमुी के उपायोग नी ेसचूाी मु ंमुहात्वोपाणूय योगदाानी श्विदाया। हाालेा�श्विक, श्विसमुाप्रोो मु ंमुौजैदूाा 
डाटेाबीसे लेाइब्रोंरेी नी ेऊजैाय आपारू्षित मु ंमुहात्वोपाणूय बीदालेावो की अनीमुुश्वित नीहां दाी।
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study following ALCA (Attributional Life Cycle Assess-
ment). The microbial fermentation process was based 
on the experimentation for PHB production in a 14-L 
bioreactor documented in the procedure sections. The 
present research assessed the feasibility of PHB pro-
duction by utilizing different substrates, their recovery, 
and purification.  

Life-Cycle Inventory: For the experiment, an inventory 
of the substrate consumption and potential environ-
mental impact of PHB production by B. pseudomy-
coides SAS-B1 was put together. Most of the inventory 
data was present derived from the Eco-invent data-
base. In this study, energy was provided by non-renew-
able energy sources based on the Indian location. The 
inventory used for the production of PHB in one batch 
is shown in Table 1, with a focus on the output and 
input products.

Life cycle Impact Assessment (LCIA): The present LCA 
analysis aims to provide the impact associated with 
PHB production using the ReCiPe impact assessment 
approach. The method was set up with the midpoint 
and endpoint set of indicators, which enabled the as-
sessment of problems across 18 damage categories 
and their probable solutions. For this, the indicator rec-
ipe 2016 Midpoint (E)V1.04/World (2010) E, referring to 
the Rest of World (RoW) was used. The outcomes of the 
impact assessment and inventory analysis were sum-
marized in Fig. 6. and provided a precise conclusion 
regarding LCA.

Evaluation of environmental damage and process 
contributions: In the present study, LCA was execut-
ed with consideration given to the production of PHB 
with various substrates and its subsequent recovery. 
LCA assessed each component of an input that was 
used and showed the direct and indirect load on the 
ecosystem. The ReCiPe method assessed the effect on 
18 impact categories and provided precise results in 
the areas of ecological amenities, human well-being, 
and natural resource availability. Marine ecotoxicity, 
human non-carcinogenic toxicity, land use, and strato-
spheric ozone depletion were found to have significant 
impacts in the present assessment out of the 18 im-
pact categories (Fig. 1).
      The impact was comparatively negligible in all 
other remaining categories. The impacts of PHB pro-
duction processes are primarily attributable to the raw 
materials utilized at the beginning of the fermentation 
process. To further cut down energy costs and impact, 
previously acquired strain is more cost-effective rather 
than being isolated. The carbon footprint and impact 
assessment have been examined in several different 
LCA studies. For instance, the first LCA for PHB produc-
tion was performed using corn starch as a renewable 
resource. The energy of approximately 84.91 MJ de-
rived from fossil fuel was used. Similarly, Akiyama et al. 
(2003) were the first to report on (Greenhouse gas) GHG 
emissions. They observed that GHG values (0.24 to 0.82 
kg CO2 eq) were slightly lesser when soybean oil was 
utilized as raw material as compared to glucose using 
a recombinant strain of Ralstonia eutropha. In another 

study, by using Black syrup from a bioethanol plant 
0.49 kg CO2 eq GHG was emitted for the PHA produc-
tion. A lower value of GHG would have a lesser impact 
on climate change. According to the CML Baseline, 
2000 system of LCIA, the production of 100 g of PHB 
resulted in the release of 0.812 kg of CO2 equivalent 
into the environment in the present study, while other 
gases were released insignificantly. However, based on 
the raw material, the major affected areas were marine 
and terrestrial ecotoxicity. This can be improved by us-
ing more environmentally friendly raw materials. Fig. 2. 
evaluated the contributions of processes to the overall 
worth of the single score indicator. The colored lines 
indicated the contribution of each process signifying 
negative and positive environmental consequences. To 
ensure understanding, only the fluxes that contributed 
at least 1% of the total impact are mentioned. Acetone 
and ethanol had a significant influence on the envi-
ronment. The crucial solution would emerge based on 
such raw material production because both processes 
were inventoried using previously experimental tech-
niques. Additionally, the heat and electricity in the 
whole process and chemicals used in the separation 
of biopolymers could also be responsible for other tox-
icity as well. Based on experimental processes, the use 
of electricity and heat inside made a significant contri-
bution to the inventory. However, the existing database 
library in SimaPro did not allow the introduction of sig-
nificant changes to the energy supply.

Salient Achievements
 ◆ A highly effective method was developed to synthesize 

nanocellulose-based hydrogel in combination of guar-
gum, which serve as an efficient adsorbent for the re-
moval of MB dye.

 ◆ The hydrogel was characterized using SEM, XRD, FTIR 
and TGA confirming its structural, functional as well as 
thermal properties. The maximum adsorption capacity 
was observed at pH 8, a contact time of 30 min and a 
temperature of 30 °C. 

 ◆ The synthesized nanocomposite showed an excellent 
swelling and adsorption capacity of 3741.42% and 24.05 
mg g−1, respectively.

 ◆  Further, the adsorbent demonstrated better reusability, 
allowing for 4 consecutive cycles of dye removal, high-
lighting its potential application for wastewater treat-
ment.

 ◆ A life cycle assessment was carried out to know the 
eco-friendly and sustainable PHB production by B. pseu-
domycoides SAS-B1. Therefore, in fermentation, the use 
of energy sources, raw materials, and use of solvents for 
the separation process and various scenarios for their 
treatment is responsible for the overall impact. 

 ◆ Extraction using a chloroform-based method, which is 
more commonly used in downstream processes, also has 
a significant environmental impact on the production 
of PHA. Because of the significant dependence on raw 
materials for the fermentation process, any change here 
significantly improves the overall score.
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बीायोमुास रूपाातंरण, श्विवोषीमु उत्प्रोरेण, झारझारा सामुग्रीी/�ात ुआक्साइडा 
का सशं्लेषेीण वोतयमुानी अध्ययनी ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण को उत्प्रोरेिरत 
करनी ेके लिलेए फे्रुमुवोकय  (Sn4ZS180A15) मु ंलेईुस अम्लेीय �ात,ु 

जैैस ेSn को शााश्विमुले करनी ेके लिलेए डाीश्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी के मुाध्यमु स े
H-ZSM-5 (H-Z) लिजैओंलेाइट के भाीतर मुसेोपाोर उत्पान्न करनी े पार कंश्विद्रत हैा। 
Sn4ZS180A15 मु ंउन्नत सतहा ��े (457 m2g-1), मुसेोपाोर आयतनी (0.585 
cm2g-1), उच्च कमुजैोर-मुध्यमु स े मुजैबीतू अम्लेीय साइटं का अनीपुाात, मुलूे 
H-Z (395 m2g-1; 0.174 cm2g-1) की तलुेनीा मु ंउच्च हैा। DRS-UV-Vis 
और XPS के पारिरणामु क्रमुशाः 200-220 nm के आसपाास अवोशाोषीण लिशा�र 
और 495.8 और 487.4 eV पार श्विदा�ाई देानी ेवोालेी चाोश्विटयं के आ�ार पार, Sn-
4ZS180A15 के फे्रुमुवोकय  मु ं Sn श्विनीगमुनी की पाशु्विष्ट करत े हंा। Sn4ZS180A15 
इथानेीॉले-पाानीी मु ंग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण के प्रोश्वित उच्च उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� प्रोदार्शिशात 
करता हैा, लिजैसस े 80.0% चायनीात्मुकता के साथा 44.2% फु्रुक्टोजै प्रोा� हाोता हैा। 
इसके श्विवोपारीत, मुलूे H-Z नी े समुानी पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ं <1% की फु्रुक्टोजै उपाजै के 
साथा नीग�य ग्लेकूोजै रूपाातंरण का जैोक्षि�मु उठोाया। इसके अलेावोा, डाीलेशु्विमुनीटेेडा 
(Sn4ZS0A15) और डाीश्विसलिलेकेटेडा (Sn4ZS180A0) उत्प्रोरेक पार शााश्विमुले Sn, 
फु्रुक्टोजै की कमु उपाजै (7-10%) देाता हैा, जैो Sn को फे्रुमुवोकय  मु ं शााश्विमुले करनी े
स ेपाहाले ेडाीश्विसलिलेकेशानी-डाील्यशू्विमुनीशेानी प्रोश्विक्रया की आवोश्यकता को दाशाायता हैा। यहा 
कायय पाहाले ेहाी (केमुप्लासकेमु 88 (2023) e202200299) जैनीयले मु ंप्रोकालिशात हाो 
चाकुा हैा।

�लूीकुोजा कुा फु्रुक्टीोजा मो ं सुमोावयावीकुरणु –एकु मोहात्वपूंणुष प्लाटेीफेामोष रसुायानु: 
उच्च-मुलू्य वोाले े उत्पाादां के लिलेए बीायोमुास के मुलू्य श्विनी�ायरण को हााले हाी मु ं
जैीवोाश्मु-आ�ारिरत उत्पाादां के लिलेए एक आकषीयक और वोैकक्षिल्पाक दाशृ्विष्टकोण मुानीा 

डॉॉ. शनुुमोगुवलेी सुरवनुमोरुुगनु
वोैज्ञााश्विनीक-एफे

रिरसुचष फेेल्लोो
साश्विहाले कुमुार, हाादाी अलेी, श्विप्रोयकंा पााले, 
कश्विनीका सैनीी, राहुले गौतमु, नीीरजै शामुाय, सपुानी

थिवशषेज्ञता
बीायोमुास रूपाातंरण, श्विवोषीमु उत्प्रोरेण, झारझारा सामुग्रीी/�ात ु आक्साइडा का 
सशं्लेषेीण

बायोप्रोडक्र्ट केामि�स्ट्रीी

गया हैा लिजैसमु ंउत्प्रोरेक के रूपा मु ंलिजैओंलेाइट्स अपानी ेअम्लेीय और बीशु्विनीयादाी साइटं 
के कारण जैैवो-आ�ारिरत सब्सटे्रॉट्स के चायनीात्मुक पारिरवोतयनी मु ं मुहात्वोपाणूय भाशू्विमुका 
श्विनीभाात े हंा। बीायोमुास के रूपाातंरण मु ं ग्लेकूोजै का फु्रुक्टोजै मु ं समुावोयवोीकरण 
एक ऐसी मुहात्वोपाणूय प्रोश्विक्रया हैा। �ाद्य उद्योग मु ंश्विमुठोास बीढ़ााानी ेवोालेा सब्सटे्रॉट्स और 
5-हााइड्रोोक्सीश्विमुथााइलेफुेरफुेरले (एचाएमुएफे), लेवेोलुिलेश्विनीक एश्विसडा और लेैक्षिक्टक 
एश्विसडा जैैस ेमुलू्य वोर्षि�त उत्पाादां के उत्पाादानी के लिलेए सभंााश्विवोत मुध्यवोती के रूपा मु ं
इसके व्यापाक अनीपु्रोयोगं के कारण इसका व्यापाक रूपा स ेपाता लेगाया गया हैा। इसके 
सबंी�ं मु,ं फु्रुक्टोजै चायनीात्मुकता मु ंस�ुार के लिलेए ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण के लिलेए 
सजैातीय स ेश्विवोषीमु और जैैवो-उत्प्रोरेक के व्यापाक स्पाके्ट्रॉमु की जैाचंा की गई हैा।

मिचीत्र 1. इथानेीॉले-पाानीी श्विवोलेायक मु ंफु्रुक्टोजै मु ंग्लेकूोजै का समुावोयवोीकरण प्रोश्वितश्विक्रया मुागय

�ाजिलेकाा 1. मुलूे और सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स के साथा उत्प्रोरेक ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण 
प्रोवोशेा उत्प्रोरेक ग्लेकूोजै रूपाातंरण उपाजै (%) फु्रुक्टोजै मुन्नोजै

प्रथितथिक्रोयाा ग्लिस्�थित: चारण 1: 1 mmol ग्लेकूोजै, 100 mg उत्प्रोरेक, 5 mL इथानेीॉले, 110 ℃, 
1 घटंा; चारण 2: 4 mL पाानीी, 1 घटंा, 110 ℃। *Sn4ZS180A15 मु ंमुौजैदूा Sn की समुानी 
मुा�ा का उपायोग श्विकया जैाता हैा। श्विदा�ाए गए पारिरणामु दासूरे चारण के बीादा हंा। #4 mL पाानीी, 
125 ℃, 1 घटंा।
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The present study focuses on generating meso-
pores within H-ZSM-5 (H-Z) zeolite via desilication 
and dealumination to incorporate Lewis acidic 

metal, such as Sn, into the framework (Sn4ZS180A15) to 
catalyse glucose isomerisation. Sn4ZS180A15 possesses 
enhanced surface area (457 m2g-1), mesopore volume 
(0.585 cm3 g-1) and a high weak-medium to strong 
acidic sites ratio, compared to parent H-Z (395 m2 g-1; 
0.174 cm3 g-1). DRS-UV-Vis and XPS results corrobo-
rate Sn incorporation into the framework of Sn4ZS180A15, 
based on the absorbance peak around 200-220 nm 
and peaks appearing at 495.8 and 487.4 eV, respective-
ly. Sn4ZS180A15 exhibits higher catalytic activity towards 
glucose isomerisation in ethanol-water, yielding 44.2% 
fructose with 80.0% selectivity. Conversely, the parent 
H-Z afforded negligible glucose conversion with a fruc-
tose yield of <1% under identical conditions. Moreover, 
Sn-incorporated on dealuminated (Sn4ZS0A15) and de-
silicated (Sn4ZS180A0) catalysts give a low yield of fruc-
tose (7-10%), signifying the requirement of the desili-
cation-dealumination process before incorporating Sn 
into the framework. This work has already been pub-
lished in the journal of ChemPlusChem (ChemPlus-
Chem 88 (2023) e202200299).

Glucose Isomerisation to Fructose-A Crucial Plat-
form Chemical: Valorisation of biomass to high-value 
products has recently been deemed an appealing and 
alternative approach to fossil-based ones in which ze-
olites as catalysts play a substantial role in the selec-
tive transformation of biobased substrates due to their 

Figure 1. Reaction pathway of glucose isomerisation to fruc-
tose in the ethanol-water solvent 

Table 1. Catalytic glucose isomerisation with parent and 
modified H-Z zeolites.

Reaction condition: Step 1: 1 mmol glucose, 100 mg catalyst, 
5 mL ethanol, 110 ℃, 1 h; Step 2: 4 mL water, 1 h, 110 ℃. 
*the same amount of Sn used as present in Sn4ZS180A15. 
The results shown are after the second step. #4 mL water, 
125 ℃, 1 h.

acidic and basic sites. Glucose isomerisation to fructose 
is one such vital process in the conversion of biomass. It 
has been widely explored due to its wide range of ap-
plications in the food industry as a sweetener and a po-
tential intermediate for the production of value-add-
ed products, such as 5-hydroxymethylfurfural (HMF), 
levulinic acid and lactic acid. In connection with this, 
a broad spectrum of homogeneous to heterogeneous 
and bio-catalysts have been investigated for glucose 
isomerisation to improve fructose selectivity.
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उत्प्ररेकु तैयाारी और लीक्षणु वणुषनु और उत्प्ररेकु पंरीक्षणु: इस श्विवोलिशाष्ट प्रोश्विक्रया 
मु,ं 1.5 ग्रीामु H-Z लिजैओंलेाइट (15) और 30 mL 0.5M जैलेीय NaOH घोले 
को 100 mL ऐस- गोले तले दाबीावो फ्लोास्क मु ं लिलेया गया, लिजैस ेचाुबंीकीय क्षिस्टरर 
पार पाहाले ेस ेगरमु तलेे स्नीानी (60 ℃) मु ंर�ा गया थाा। और 3 घटें या एक श्विवोलिशाष्ट 
समुय के लिलेए श्विहालेाया जैाता हैा। उपाचाारिरत करनी े के बीादा, घोले को 10 श्विमुनीट के 
लिलेए 8500 आरपाीएमु पार अपाकंश्विद्र� श्विकया गया, और श्विफेर सतहा पार तरैनी े वोालेा 
को श्विनीथाार श्विदाया गया। शाषेी ठोोस भााग को 100 mL ऐस- गोले तले दाबीावो फ्लोास्क 
मु ंस्थाानीातंरिरत श्विकया गया लिजैसमु ं15 mL 13M नीाइश्विट्रॉक एश्विसडा थाा और 15 श्विमुनीट 
या एक श्विवोलिशाष्ट समुय के लिलेए पाहाले ेस ेगरमु तलेे स्नीानी (100 ℃) मु ंर�ा गया थाा। 
सपुारनीटे को श्विनीथाारनी ेके बीादा, सपुारनीटे के तटस्था पाीएचा को प्रोा� करनी ेतक ठोोस श्विहास्स े
को प्रोचारु मुा�ा मु ंपाानीी स ेकई बीार �ोया गया। अतं मु,ं प्रोा� ठोोस को रात भार 80 ℃ 
पार ओंवोनी मु ंस�ुाया गया, इसके बीादा उश्विचात मुा�ा मु ंSnCl4.5H2O के साथा मुसूले 
और मुोटायर के साथा 15 श्विमुनीट तक  सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट पार Sn-श्विनीगश्विमुत 
प्रोा� करनी ेके लिलेए पाीसा गया और अतं मु,ं 1.2 ℃ श्विमुनीट -1 के रैम्पा के साथा 6 घटें 
के लिलेए 550 ℃ पार गरमु श्विकया गया। । मुलूे H-ZSM-5 लिजैओंलेाइट को H-Z के 
रूपा मु ंदाशाायया गया हैा, और सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट को SnWZSXAY के रूपा 
मु ंनीाश्विमुत श्विकया गया थाा (X और Y क्रमुशाः NaOH और HNO3 के साथा उपाचाार के 
दाौरानी डाीश्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी समुय का प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो करत ेहंा; W का अथाय हैा 
Sn का वोजैनी% शााश्विमुले)।
       सभाी ग्लेकूोजै का फु्रुक्टोजै मु ं प्रोश्वितश्विक्रयाए ं15mL ऐस दाबीावो नीलिलेका मु ंकी गई।ं 
एक श्विवोलिशाष्ट एक बीतयनी, दाो-चारणीय प्रोश्वितश्विक्रया प्रोोटोकॉले मु,ं 180 mg ग्लेकूोजै, 
100 mg उत्प्रोरेक और 5 mL इथानेीॉले को दाबीावो नीलिलेका मु ं लिलेया गया, कसकर 
बीदंा श्विकया गया और आवोश्यक तापामुानी (आतंरिरक तापामुानी 105-130 ℃) के साथा 
पाहाले ेस ेगरमु तलेे स्नीानी मु ंर�ा गया। ) पाहाले ेचारण के दाौरानी एक श्विवोलिशाष्ट अवोश्वि� 
(15 श्विमुनीट स े7 घटें) के लिलेए। प्रोश्वितश्विक्रया करनी ेके बीादा, प्रोश्वितश्विक्रया को रोकनी ेके लिलेए 
प्रोश्वितश्विक्रया श्विमुश्राण को बीफेय  के पाानीी स ेबीझुााया गया। श्विफेर, दासूरे चारण के दाौरानी 4 mL 
पाानीी श्विमुलेाया गया, और प्रोश्वितश्विक्रया एक श्विवोलिशाष्ट समुय के लिलेए पाहाले ेचारण के दाौरानी 
उसी प्रोश्वितश्विक्रया तापामुानी पार जैारी र�ी गई। प्रोश्वितश्विक्रया श्विमुश्राण का श्विवोभााज्य पाहाले ेऔर 
दासूरे चारण के बीादा एक� श्विकया गया थाा और उच्च दाबीावो तरले क्रोमुैटोग्रीाफेी (HPLC) 
के अ�ीनी श्विकया गया थाा।
      सशं्लेशे्विषीत सामुश्विग्रीयं को उनीके भाौश्वितक-रासायश्विनीक गणुं को समुझानी ेके लिलेए 
श्विनीम्नीलिलेक्षि�त तकनीीकं द्वाारा श्विचाश्वि�त श्विकया गया थाा, जैैस,े भाौश्वितक श्विवोश्लेषेीक, 
एक्स-रे श्विडाफे्रुक्टोग्रीामु (XRD), फैेलेा हुआ पारावोतयनी यवूोी-श्विवोज़ (DRS-UV-
Vis), अमुोश्विनीया का तापामुानी-क्रमुादेालिशात श्विवोशाोषीण (NH3-TPD), एक्स-रे 
फेोटोइलेके्ट्रॉॉनी स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी (XPS), इडंाक्षिक्टवोलेी कपाल्डा प्लााज्मुा मुास स्पाके्ट्रॉोमुटे्रॉी 
(ICP-MS), 27Al और 29Si मुैलिजैक एगंले क्षिस्पासिंनीग न्यकू्षि�यर मुै�शे्विटक रेजैोनीसं 
(MAS-NMR), फेील्डा एश्विमुशानी स्कैसिंनीग इलेके्ट्रॉॉनी मुाइक्रोस्कोपाी (FESEM) को 
बीदालेत े हंा। ) और FESEM स े जैडुााी ऊजैाय-फैेलेानी े वोालेी एक्स-रे स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी 
(EDS)। 

�लूीकुोजा सुमोावयावीकुरणु स े यहा ज्ञाात हैा श्विक इथानेीॉले मु ं ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण  
मुध्यवोती एश्विथाले फु्रुक्टोसाइडा के श्विनीमुायण के मुाध्यमु स ेहाोता हैा, लिजैस ेफु्रुक्टोजै उपाजै 
(योजैनीा 1) को बीढ़ााानी ेके लिलेए दासूरे चारण के दाौरानी हााइड्रोोलेाइजै श्विकया जैा सकता हैा, 
जैैसा श्विक श्विपाछले ेअध्ययनी मु ंपाता चालेा हैा। मुलूे और सशंाोश्वि�त H-Z के साथा ग्लेकूोजै 
स े फु्रुक्टोजै समुावोयवोीकरण स े प्रोा� प्रोारंलिभाक प्रोयोगात्मुक पारिरणामु तालिलेका 1 मु ं
प्रोस्ततु श्विकए गए हंा। मुलूे H-Z नी ेअपानी ेछोटे श्विछद्र आकार (~ 5.5 Å) के कारण श्विनीम्नी 
उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� श्विदा�ाई, लिजैसस ेग्लेकूोजै अणओुं ंको श्विछद्रं के अदंार जैानी ेमु ंस�मु 
नीहां श्विकया गया। प्रोश्वितश्विक्रया को उत्प्रोरेिरत करनी ेके लिलेए सश्विक्रय साइटं (तालिलेका 1, 
प्रोश्विवोश्विष्ट 1) और/या सश्विक्रय प्रोजैाश्वितयं की कमुी तक पाहंुचानी ेके लिलेए, गश्वितश्विवोश्वि� मु ंस�ुार 

के लिलेए H-Z के सशंाो�नी की आवोश्यकता का सकेंत श्विमुलेता हैा। तदानीसुार, H-Z 
को डाशे्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी दाशृ्विष्टकोण का उपायोग करके रासायश्विनीक रूपा स े
सशंाोश्वि�त श्विकया गया थाा, लिजैसस ेमुसेोपाोरोश्विसटी मु ंवोशृ्विद्� हुई और सश्विक्रय �ात ुश्विनीगमुनी 
की सशु्विवो�ा श्विमुलेी। डाशे्विसलिलेकेटेडा (Sn4ZS180A0) और डाीलेशु्विमुनीटेेडा (Sn4Z-
S0A15) पार शााश्विमुले 4 वोजैनी % Sn नी े�राबी उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� प्रोदार्शिशात की, लिजैसस े
10.0% स ेकमु फु्रुक्टोजै (तालिलेका 1, प्रोश्विवोश्विष्ट 3 और 4) उत्पान्न हुआ, जैो उत्प्रोरेक 
रूपा स ेसश्विक्रय प्रोजैाश्वितयं को उत्पान्न करनी ेकी कमुी और बीादा के डाीश्विसलिलेकेशानी की 
आवोश्यकता को दाशाायता हैा। डाीलेशु्विमुनीशेानी के बीादा लेईुस-अम्लेीय �ात,ु जैैस े Sn, 
श्विनीगमुनी। अपाके्षि�त रूपा स,े Sn4ZS180A15 नी े55.1% (तालिलेका 1, प्रोश्विवोश्विष्ट 6) के 
ग्लेकूोजै रूपाातंरण के साथा फु्रुक्टोजै (44.2%) (80.2% चायनीात्मुकता) की उच्च 
उपाजै दाी। उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� पार उनीके प्रोभाावो को समुझानी ेके लिलेए Sn को शााश्विमुले 
करनी ेस ेपाहाले ेडाीश्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी समुय को अलेग-अलेग करनी ेके लिलेए 
भाी अनीकूुलिलेत श्विकया गया हैा, और यहा पााया गया श्विक Sn4ZS180A15 नी ेफु्रुक्टोजै 
उपाजै के मुामुले ेमु ंबीहेातर उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� प्रोदार्शिशात की हैा। ग्लेकूोजै को फु्रुक्टोजै 
मु ं समुावोयवोीकरण करनी े की श्विदाशाा मु ं उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� पार ढ़ााचंा े मु ं शााश्विमुले Sn 
की भाशू्विमुका को पाषु्ट करनी ेके लिलेए, समुानी प्रोश्वितश्विक्रया क्षिस्थाश्वितयं के तहात 4 वोजैनी % 
(SnO2)4ZS180A15 की जैाचंा की गई और पााया गया श्विक फु्रुक्टोजै की एक नीग�य 
उपाजै (<1.0%) प्रोा� हुई थाी, जैो दाशाायता हैा फे्रुमुवोकय  मु ंSn की उत्प्रोरेक भाशू्विमुका।
      चाू�श्विक डाीश्विसलिलेकेशानी प्रोश्विक्रया मुसेोपाोर के श्विनीमुायण को बीढ़ााावोा देाती हैा, लिजैसस े
भाारी चाक्रीय ग्लेकूोजै अणओुं ंके सगुमु पारिरवोहानी की सशु्विवो�ा श्विमुलेती हैा, डाीश्विसलिलेकेशानी 
समुय के प्रोभाावो का मुलू्याकंनी 30 स े 180 श्विमुनीट तक श्विकया गया और पााया गया 
श्विक Sn4ZS30A15 (30 श्विमुनीट का डाीश्विसलिलेकेशानी) नी े फु्रुक्टोजै की कमु उपाजै दाी 
(17.4%) ) 29.7% ग्लेकूोजै रूपाातंरण के साथा। जैैस-ेजैैस ेडाीलेशु्विमुनीशेानी समुय को 
क्षिस्थार (15 श्विमुनीट) र�त े हुए डाीश्विसलिलेकेशानी समुय मु ं वोशृ्विद्� हुई, फु्रुक्टोजै की उपाजै 
17.4 स े44.2% तक बीढ़ाा  गई, ग्लेकूोजै रूपाातंरण मु ं29.7 स े55.1% की वोशृ्विद्� हुई। 
इसके अलेावोा, Sn को शााश्विमुले करनी ेस ेपाहाले े15 स े180 श्विमुनीट के बीीचा डाीलेशु्विमुनीशेानी 
समुय के अनीकूुलेनी का भाी अध्ययनी श्विकया गया थाा। जैैस-ेजैैस ेडाीश्विसलिलेकेशानी समुय 
क्षिस्थार (180 श्विमुनीट) र�त ेहुए डाीलेशु्विमुनीशेानी समुय मु ंवोशृ्विद्� हुई, फु्रुक्टोजै की उपाजै 
लेगातार 44.2 स े घटकर 33.0% हाो गई, जैो दाशाायता हैा श्विक फे्रुमुवोकय  स े अश्वि�क 
Al को हाटानी े (अश्वि�क ब्रोंंस्टेडा अम्लेीय साइटं की हााश्विनी) नी े कमु कर श्विदाया हाोगा। 
फु्रुक्टोजै की पाैदाावोार बीढ़ााानी े के लिलेए श्विनीमुायण एश्विथाले फु्रुक्टोसाइडा के हााइड्रोोलिलेश्विसस 

मिचीत्र 2. मुलूे और सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स (a) का XRD पाैटनीय, 22 और 26 (b) के बीीचा 
2 थाीटा की आकार वो�यनी छश्विवो।
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Catalyst preparation and characterization and cata-
lytic testing: In a typical procedure, 1.5 g of H-Z zeolite 
(15) and 30 mL of 0.5M aqueous NaOH solution were 
taken in a 100 mL Ace-round bottom pressure flask, 
placed in a preheated oil bath (60 ℃) on a magnetic 
stirrer, and stirred for 3 h or a specific time. After being 
treated, the slurry was centrifuged at 8500 rpm for 10 
min, and the supernatant was then decanted. The re-
maining solid portion was transferred to a 100 mL Ace-
round bottom pressure flask containing 15 mL of 13M 
nitric acid and placed in a preheated oil bath (100 ℃) 
for 15 min or a specific time. After decanting the super-
nate, the solid portion was washed several times with a 
copious amount of water until attaining the neutral pH 
of the supernate. Finally, the obtained solid was dried 
in an oven at 80 ℃ overnight, followed by grinding with 
an appropriate amount of SnCl4.5H2O for 15 min with 
a pestle and mortar and finally, calcined at 550 ℃ for 
6 h with a ramp of 1.2 ℃ min-1 to obtain Sn-incor-
porated on modified H-Z zeolite. The parent H-ZSM-5 
zeolite is denoted as H-Z, and the modified H-Z zeolite 
was designated as SnWZSXAY (X and Y represent desil-
ication and dealumination time during the treatment 
with NaOH and HNO3, respectively; W means weight 
% of Sn incorporated). 
   All the glucose-to-fructose isomerisation reactions 
were carried out in a 15 mL ace pressure tube. In a 
typical one-pot, two-step reaction protocol, 180 mg 
glucose, 100 mg catalyst and 5 mL ethanol were tak-
en in the pressure tube, tightly sealed and kept in a 
preheated oil bath with requisite temperature (internal 
temperature 105-130 ℃) for a specific period (15 min 
to 7 h) during the first step. After reacting, the reaction 
mixture was quenched with ice water to arrest the re-
action. Then, 4 mL of water was added during the sec-
ond step, and the reaction was continued at the same 
reaction temperature during the first step for a specific 
time. The aliquot of the reaction mixture was collect-
ed after the first and second steps and subjected to 
high-pressure liquid chromatography (HPLC).  
   The synthesized materials were characterized by 
the following techniques to understand their physico-
chemical properties, viz., physisorption analyser,  X-ray 
diffractograms (XRD), diffused reflectance UV-Vis (DR-
UV-Vis), temperature-programmed desorption of am-
monia (NH3-TPD), X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS), inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS), The 27Al and 29Si Fourier transform magic 
angle spinning nuclear magnetic resonance (FT-MAS 
NMR), field emission scanning electron microscopy 
(FESEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) attached to FESEM.

Glucose isomerization: It is known that glucose isom-
erisation in ethanol occurs via the formation of interme-
diate ethyl fructoside, which can be hydrolysed during 
the second step to enhance fructose yield (Scheme 1), 
as revealed in the previous study. The initial experimen-
tal results obtained from glucose to fructose isomeri-
sation with parent and modified H-Z are presented in 
Table 1. The parent H-Z showed an inferior catalytic ac-
tivity owing to its small pore size (~5.5 Å), not enabling 
glucose molecules to get inside the pores to access the 

active sites (Table 1, entry 1) and/or lacking in active 
species to catalyse the reaction, indicating the require-
ment of modification of H-Z for improving the activity. 
Accordingly, H-Z was modified chemically using the 
desilication and dealumination approach, enhancing 
mesoporosity and facilitating active metal incorpo-
ration. 4 wt% Sn incorporated on desilicated (Sn4Z-
S180A0) and dealuminated (Sn4ZS0A15) exhibited 
poor catalytic activity, yielding less than 10.0% fructose 
(Table 1, entry 3 and 4), demonstrating a lack of gener-
ating catalytically active species and the requirement 
of subsequent desilication-dealumination followed by 
Lewis-acidic metal, such as Sn, incorporation. Expect-
edly, Sn4ZS180A15 gave a high yield of fructose (44.2%) 
(80.2% selectivity) with a glucose conversion of 55.1% 
(Table 1, entry 6). Varying the desilication and dealu-
mination time before the incorporation of Sn has also 
been optimised to understand their influence on the 
catalytic activity, and it was found that Sn4ZS180A15 
exhibited superior catalytic activity in terms of fructose 
yield. To corroborate the role of Sn incorporated into 
the framework on the catalytic activity towards isomer-
isation of glucose to fructose, 4 wt% (SnO2)4ZS180A15 
was examined under similar reaction conditions and 
found that a negligible yield of fructose (<1.0%) was 
obtained, demonstrating the catalytic role of Sn in the 
framework. 
    As the desilication process favours the formation 
of mesopores, facilitating facile transportation of bulky 
cyclic sugar molecules, the influence of desilication 
time was evaluated from 30 to 180 min and found 
that Sn4ZS30A15 (30 min of desilication) gave a lower 
yield of fructose (17.4%) with 29.7% glucose conversion. 
As the desilication time increased while keeping the 
dealumination time constant (15 min), the fructose 
yield increased from 17.4 to 44.2%, with an increase 
in glucose conversion from 29.7 to 55.1%. Further, the 
optimisation of dealumination time was also studied 
between 15 and 180 min before incorporating Sn. As 
the dealumination time increased while keeping the 

Figure 2. XRD pattern of the parent and modified H-Z zeolites 
(a), a zoomed-in image of 2O between 22 and 26 (b).
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को बीढ़ााावोा देाती हैा । वोतयमुानी अध्ययनी मु ंदाी गई शातं के तहात एचाएमुएफे (<1.0%) 
और 5-एथाॉक्षिक्सश्विमुथााइलेफुेरफुेरले (ईएमुएफे) (<1.0%) जैैस े उपा-उत्पाादां के 
गठोनी की एक नीग�य मुा�ा देा�ी गई। Sn4ZS180A15 के साथा पाानीी मु ं ग्लेकूोजै 
समुावोयवोीकरण करत ेसमुय, 1 घटें मु ं 125 ºC पार नीग�य फु्रुक्टोजै उपाजै (<1%) 
प्रोा� हुई।

उत्प्ररेकु लीक्षणु वणुषनु: Sn श्विनीगमुनी के बीादा डाीश्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी के 
बीादा सरंचानीात्मुक पारिरवोतयनीं को समुझानी ेके लिलेए नीमुनूीं को एक्स-रे श्विडाफे्रुक्टोमुीटर 
(XRD) श्विवोश्लेषेीण के अ�ीनी श्विकया गया थाा, जैो उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� मु ंयोगदाानी कर 
सकता हैा। मुलूे H-Z के एक्सआरडाी प्रोश्वितरूपा नी ेक्रमुशाः (101), (020), (501), 
(151) और (303) श्विवोमुानीं को बीतात ेहुए 7.8, 8.7, 23.0 और 23.7 और 23.8 
के 2 थाीटा पार श्विवोवोतयनी प्रोश्वितरूपा प्रोदार्शिशात श्विकया। (आकृश्वित 1)। प्रोमु�ु चाोश्विटयं की 
तीव्रता के आ�ार पार डाीश्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी के बीादा ZS180A15 की 
श्विक्रस्टलेीयता मु ं एक मुहात्वोपाणूय नीकुसानी देा�ा गया, इसके अलेावोा प्रोमु�ु चाोश्विटयं 
की चाौडाााई 23.34 और 23.96 के 2 थाीटा के आसपाास श्विदा�ाई दाी (मुलूे H-Z मु ं
23.0 और 23.7) को इसके लिलेए लिजैम्मुदेाार ठोहाराया जैा सकता हैा। मुसेोपाोरोश्विसटी को 
बीढ़ााानीा और इस प्रोकार यशू्विनीट सलेे सकुंचानी का कारण बीनीता हैा। लेशे्विकनी 4 वोजैनी % 
Sn के समुावोशेा के बीादा, Sn4ZS180A15 नी ेZS180A15 लिजैओंलेाइट की तलुेनीा मु ं
23.34 और 23.96 स े23.26 और 23.86 तक श्विनीचाले ेकोण की ओंर चारमु बीदालेावो 
श्विदा�ाया, लिजैसके पारिरणामुस्वोरूपा यशू्विनीट सलेे का श्विवोस्तार हुआ, जैो दाशाायता हैा सशंाोश्वि�त 
H-Z के फे्रुमुवोकय  मु ंSn के समुावोशेा का अप्रोत्य� प्रोमुाण, जैो ग्लेकूोजै को फु्रुक्टोजै 
समुावोयवोीकरण प्रोश्वितश्विक्रया मु ंउत्प्रोरेिरत करता हैा। साथा हाी, Sn को फे्रुमुवोकय  मु ंशााश्विमुले 
करनी,े समुानी फैेलेावो या XRD पाहाचाानी सीमुा स ेनीीचा ेके कारण SnO2 के अनीरुूपा 
कोई लिशा�र नीहां देा�ा गया (श्विचा� 1)। श्विवोलिभान्न डाीलेशु्विमुनीशेानी और डाीश्विसलिलेकेशानी समुय 
के साथा सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स पार शााश्विमुले 4 वोजैनी % Sn के XRD पाैटनीय नी े
डाीश्विसलिलेकेशानी-डाील्यशू्विमुनीशेानी और Sn श्विनीगमुनी (श्विदा�ाया नीहां गया) के कारण श्विनीचाले े
कोण की ओंर एक समुानी बीदालेावो का सकेंत श्विदाया।
      मुलूे और सशंाोश्वि�त H-Z के भाौश्वितक रासायश्विनीक गणुं को तालिलेका 2 मु ंस�ंशे्विपात 
श्विकया गया हैा। Sn4ZS180A15 नी ेमुाइक्रोपाोर स ेजैडुाा  ेमुसेोपाोर के श्विनीमुायण के कारण 
मुलूे H-Z (तालिलेका 2) की तलुेनीा मु ंBET सतहा ��े और कुले श्विछद्र मुा�ा मु ं1.14 
और 2.27 गनुीा वोशृ्विद्� प्रोदार्शिशात की हैा। �ारीय उपाचाार के दाौरानी ��े, समुावोयवोीकरण 
प्रोश्वितश्विक्रया के दाौरानी भाारी चाक्रीय ग्लेकूोजै और फु्रुक्टोजै अणओुं ंके आसानी पारिरवोहानी 
को बीढ़ााावोा देाता हैा। Sn4ZS180A15 (Vमुाइक्रो=0.107 cm3g-1) की मुाइक्रोपाोर 
मुा�ा मुलूे H-Z (Vमुाइक्रो=0.131 cm3g-1) की तलुेनीा मु ंकुछ हादा तक (18.0%) 
कमु हाो गई हैा। मुलूे H-Z के N2 सोशायनी इज़ोटेमुय नी े सकू्ष्मु श्विछद्रयकु्त सामुश्विग्रीयं के 

अनीरुूपा एक श्विवोलिशाष्ट प्रोकार श्विदा�ाया। Sn4ZS180A15 नी ेउच्च सापा�े दाबीावो पार 
टाइपा 1 और टाइपा IV इज़ोटेमुय का सहा-अक्षिस्तत्वो प्रोदार्शिशात श्विकया, जैो मुसेोपाोर की पाीढ़ाा ी 
का सकेंत देाता हैा, इस प्रोकार मुसेोपाोर की मुा�ा 0.174 cm3g-1 (H-Z) स े0.585 
cm3g-1 तक बीढ़ाा  जैाती हैा। टाइपा 1 और टाइपा IV इज़ोटेमुय का समुानी सहा-अक्षिस्तत्वो 
और सतहा ��े और श्विछद्र मुा�ा मु ंपारिरवोतयनी श्विवोलिभान्न डाीलेशु्विमुनीशेानी और डाीश्विसलिलेकेशानी 
समुय (नीहां श्विदा�ाया गया) के साथा सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स पार शााश्विमुले अन्य 
Sn के लिलेए भाी देा�ा गया थाा। इसके अलेावोा, सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स का 
श्विछद्र व्यास लेगभाग 3-4 nm थाा; दासूरी ओंर, मुलूे H-Z मु ंऐसा कोई श्विछद्र आकार 
श्विवोतरण नीहां थाा (श्विदा�ाया नीहां गया)।
     अमुोश्विनीया-तापामुानी क्रमुादेालिशात श्विवोशाोषीण (NH3- TPD) श्विवोश्लेषेीण अम्लेीय 
साइटं की ताकत के बीारे मु ंजैानीकारी प्रोदाानी करता हैा, और मुलूे और सशंाोश्वि�त H-Z 
उत्प्रोरेक की अम्लेीय साइटं की सखं्या तालिलेका 2 मु ंश्विदा�ाई गई हैा। मुलूे H-Z नी े433 
के Tअश्वि�कतमु पार कंश्विद्रत एक बीहुत व्यापाक लिशा�र श्विदा�ाया हैा। (327 µmol g-1) 
(श्विदा�ाया नीहां गया), ब्रोंंस्टेडा अम्लेीय साइटं के प्रोश्वित प्रोत्यके फे्रुमुवोकय  Al के योगदाानी के 
कारण बीडााी सखं्या मु ंमुजैबीतू अम्लेीय साइटं का सकेंत देाता हैा। H-Z के डाीलेशु्विमुनीशेानी 
के बीादा डाीश्विसलिलेकेशानी के बीादा, ZS180A15 नी ेअम्ले और �ार उपाचाार द्वाारा उत्पान्न 
हााइड्रोॉक्षिक्सले समुहूां के प्रोमु�ु योगदाानी के कारण अम्लेीय साइटं (Tअश्वि�कतमु = 
380 ℃) की कमु ताकत के साथा अम्लेीय साइटं (66 µmol g-1) मु ंकमुी देा�ी। 
श्विदालेचास्पा बीात यहा हैा श्विक Sn को शााश्विमुले करनी ेके बीादा, Sn4ZS180A15 कमुजैोर-

मिचीत्र 3. सशंाोश्वि�त H-Z8 लिजैओंलेाइट्स का DRS-UV-Vis स्पाके्ट्रॉा।

�ाजिलेकाा 1. मुलूे और सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स के भाौश्वितक-रासायश्विनीक गणु

[a] मुसेोपाोर वोॉल्यमूु (Vमुसेो) = Vमुसेो - Vमुाइक्रो; *कमुजैोर-मुध्यमु स ेमुजैबीतू अम्लेीय स्थाले, NH3-TPD स ेगणनीा की गई (जैैसा श्विक तालिलेका S2 मु ं
श्विदाया गया हैा)।
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desilication time constant (180 min), the yield of fruc-
tose steadily decreased from 44.2 to 33.0%, indicating 
that the removal of more Al from the framework (loss 
of more Bronsted acidic sites) might have reduced the 
formation of ethyl fructosides followed by hydrolysis to 
enhance the yield of fructose. An insignificant amount 
of the formation of byproducts like HMF (<1.0%) and 
5-ethoxymethylfurfural (EMF) (<1.0%) was observed un-
der the given conditions in the present study. When 
performing glucose isomerisation in water with Sn4Z-
S180A15, a negligible fructose yield (<1%) was obtained 
at 125 ºC in 1h.

Catalyst Characterisation: The samples were subject-
ed to an X-ray diffractometer (XRD) analysis to under-
stand the structural changes after desilication and 
dealumination followed by Sn incorporation, which 
might contribute to the catalytic activity. The XRD pat-
tern of parent H-Z exhibited the diffraction pattern at 
2O of 7.8, 8.7, 23.0 and 23.7 and 23.8, ascribing to (101), 
(020), (501), (151) and (303) planes, respectively. (Fig-
ure 1). A significant loss in the crystallinity of ZS180A15 
after desilication and dealumination based on the in-
tensity of the major peaks was observed in addition to 
the broadness of major peaks appeared around 2O of 
23.34 and 23.96 (23.0 and 23.7 in parent H-Z) could be 
attributed to enhancing mesoporosity and thus caus-
ing unit cell contraction. But after the incorporation 
of 4wt% Sn, the Sn4ZS180A15 showed peak shifts to-
wards a lower angle from 23.34 and 23.96 to 23.26 and 
23.86 compared with the ZS180A15 zeolite, resulting in 
expansion of unit cell, indicating the indirect evidence 
of Sn incorporation into the framework of modified 
H-Z, which catalyse glucose to fructose isomerisation 
reaction. At the same time, no peaks corresponding to 
SnO2 were observed (Figure 1) due to the incorpora-
tion of Sn into the framework, uniform dispersion or 
below the XRD detection limit. The XRD patterns of 
4 wt% Sn incorporated on modified H-Z zeolites with 
various dealumination and desilication times indicated 
a similar shift towards a lower angle due to desilica-
tion-dealumination and Sn incorporation (not shown). 
      The physicochemical properties of the parent and 
modified H-Z are summarised in Table 2. Sn4ZS180A15 
exhibited a 1.14 and 2.27 times increase in BET surface 

Table 2. Physicochemical properties of the parent and modified H-Z zeolites

[a]Mesopore volume (Vmeso) = Vtot – Vmic; *Weak-medium to strong acidic sites, calculated from NH3-
TPD (as provided in Table S2).

area and total pore volume compared to the pristine 
H-Z (Table 2) due to the creation of mesopores inter-
connected with the micropore region during alkaline 
treatment, favouring facile transportation of bulky cy-
clic glucose and fructose molecules during isomerisa-
tion reaction. The micropore volume of Sn4ZS180A15 
(Vmicro=0.107 cm3 g-1) decreased to some extent (18.0%) 
compared to pristine H-Z (Vmicro=0.131 cm3 g-1). The 
N2 sorption isotherm of parent H-Z showed a typical 
type I corresponding to microporous materials. Sn4Z-
S180A15 displayed a coexistence of Type 1 and Type IV 
isotherm at high relative pressure, indicating the gen-
eration of mesopores, thus increasing mesopore vol-
ume from 0.174 cm3 g-1 (H-Z) to 0.585 cm3 g-1. Similar 
coexistence of Type 1 and Type IV isotherm and chang-
es in surface area and pore volume were also observed 
for other Sn incorporated on modified H-Z zeolites 
with various dealumination and desilication times (not 
shown). Moreover, the pore diameter of the modified 
H-Z zeolites was around 3-4 nm; on the other hand, 
the parent H-Z had no such pore size distribution (not 
shown).
    Ammonia-temperature programmed desorption 

Figure 3. DRS UV-Vis spectra of modified H-Z zeolites.
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मुध्यमु के अनीरुूपा 300 ℃ के Tअश्वि�कतमु के साथा कमु तापामुानी की ओंर स्थाानीातंरिरत 
हाो गया, जैो मुजैबीतू ब्रोंंस्टेडा अम्लेीय साइटं को लेईुस Sn साइटं के साथा प्रोश्वितस्थााश्विपात 
करके दामुनी का सकेंत देाता हैा जैो कुशालेता स ेग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण को उत्प्रोरेिरत 
कर सकत ेहंा। NH3-TPD रूपारे�ा और अन्य सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स की 
अम्लेीय साइटं श्विवोलिभान्न डाीश्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी समुय के साथा अम्लेीय साइटं 
मु ंबीदालेावो श्विदा�ाती हंा। अम्लेीय साइटं की सखं्या मु ंपारिरवोतयनी H-Z के सशंाो�नी के 
दाौरानी डाीश्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी के कारण Si और Al अनीपुाात मु ंअतंर के 
कारण थाा, जैैसा श्विक आईसीपाी-एमुएस (ICP-MS) श्विवोश्लेषेीण द्वाारा पाशु्विष्ट की गई थाी। 
जैैस-ेजैैस ेSi/Al अनीपुाात कमु हुआ, कुले अम्लेीय साइटं मु ंवोशृ्विद्� हुई; साथा हाी, 
कमुजैोर-मुध्यमु स ेमुजैबीतू अम्लेीय साइटं का अनीपुाात कमु हाो गया, फु्रुक्टोजै उपाजै 
के सदंाभाय मु ंउत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� के साथा अच्छी तरहा स ेसहासबंीशं्वि�त, 44.2 स ेघटकर 
17.4% हाो गया। इसी तरहा, उत्प्रोरेकं के लिलेए भाी एक समुानी प्रोवोशृ्वित्ती देा�ी गई हैा, जैो 
फु्रुक्टोजै की उच्च उपाजै प्रोा� करनी े के लिलेए कमुजैोर-मुध्यमु और मुजैबीतू अम्लेीय 
साइटं के बीीचा उच्च अनीपुाात की आवोश्यकता को प्रोदार्शिशात करता हैा।
     फे्रुमुवोकय  मु ं Sn प्रोजैाश्वितयं के अक्षिस्तत्वो को श्विनी�ायरिरत करनी े के लिलेए, मुलूे और 
सशंाोश्वि�त H-Z उत्प्रोरेक को पाराबंीगनीी-दाशृ्यमुानी श्विवोसरिरत पारावोतयनी स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी 
(DRS-UV-Vis) के साथा श्विचाश्वि�त श्विकया गया थाा। (SnO2)4ZS180A15 नी े
ZS180A15 (श्विचा� 2) की सतहा पार श्विवोस्ततृ SnO2 के कारण 200 और 300 nm 
के बीीचा एक बीहुत व्यापाक लिशा�र प्रोदार्शिशात श्विकया, जैो ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण के 
लिलेए श्विनीक्षिष्क्रय हैा। दासूरी ओंर, Sn4ZS180A15 नी ेएक व्यापाक लिशा�र के गायबी हाोनी े
और साथा हाी, 200-220 nm के आसपाास एक लिशा�र की उपाक्षिस्थाश्वित को श्विदा�ाया, 

जैो उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� मु ंयोगदाानी करत ेहुए, फे्रुमुवोकय  मु ंSn को शााश्विमुले करनी ेका 
सझुाावो देाता हैा। यहा चातषु्फेलेकीय समुन्वोय मु ंO2- स ेSn4+ �ात ु के लिलेगंडा- स े
- �ात ु चााजैय स्थाानीातंरण (LMCT) के कारण हैा। इसके श्विवोपारीत, (SnO2)4Z-
S180A15 के मुामुले ेमु ं240-350 Sn पार श्विदा�ाई देानी ेवोालेी चाोटी, Sn-O-Sn के 
चााजैय स्थाानीातंरण के कारण श्विनीक्षिष्क्रय Sn प्रोजैाश्वित (SnO2) के गठोनी को इशं्विगत करती 
हैा और इसमु ंउच्च अवोशाोषीण लिशा�र हाोता हैा। इसी तरहा, श्विवोलिभान्न Sn लेोसिंडाग के साथा 
अन्य सशंाोश्वि�त H-Z के लिलेए एक समुानी अवोशाोषीण पाैटनीय देा�ा गया हैा (श्विदा�ाया 
नीहां गया हैा)। चाूशं्विक Sn4ZS180A15 नी े अन्य सशंाोश्वि�त H-Z लिजैओंलेाइट्स की 
तलुेनीा मु ंउच्चतमु उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� श्विदा�ाई, इसलिलेए उत्प्रोरेक सतहा पार मुौजैदूा तत्वों 
के रासायश्विनीक वोातावोरण को समुझानी ेके लिलेए इस ेXPS के अ�ीनी श्विकया गया, जैो 
गश्वितश्विवोश्वि� मु ंबीडाा  ेपाैमुानी ेपार योगदाानी देाता हैा। Sn4ZS180A15 का XPS स्पाके्ट्रॉा श्विचा� 
3 मु ं श्विदा�ाया गया हैा। श्विवोघटनी के बीादा Si 2p की बी�ंनी ऊजैाय नी े Si के सकं्रमुणं 
के लिलेए तीनी लिशा�र प्रोदार्शिशात श्विकए, यानीी, 98.4 (�ाक्षित्वोक), 101.5 (Si 2p3/2 - 
ऑक्साइडा) और 103.5 eV( Si2p1/2 - ऑक्साइडा)। O1s स्पाके्ट्रॉमु नी े533 eV 
पार एक प्रोमु�ु लिशा�र प्रोदार्शिशात श्विकया, लिजैसके लिलेए O को फे्रुमुवोकय  मु ंSi-O-Si के 
रूपा मु ंSi के साथा साझाा श्विकया गया। इसके अलेावोा, 534.5 और 531 eV पार दाो 
छोटी चाोश्विटयं को सतहा हााइड्रोॉक्षिक्सले समुहूां और Si-O-M (M: �ात)ु को संपाा जैा 
सकता हैा। Sn4ZS180A15 नी ेSn को फे्रुमुवोकय  मु ंशााश्विमुले करनी ेके कारण क्रमुशाः 
495.8 eV और 487.4 eV की बीा��नी ऊजैाय पार Sn3d3/2 और Sn3d5/2 के 
अनीरुूपा एक डाबीले प्रोदार्शिशात श्विकया (श्विचा� 3)। श्विवो�डंानी के बीादा, Sn4ZS180A15 के 
Sn3d5/2 स्पाके्ट्रॉमु नी ेचातषु्फेलेकीय फे्रुमुवोकय  Sn साइटं (79%), अष्टफेलेकीय Sn 

मिचीत्र 4. Sn4ZS180A15 का XPS स्पाके्ट्रॉा a) Si 2p, b) O 1s, c) Sn 3d, और d) Sn3d5/2 का श्विवोघश्विटत स्पाके्ट्रॉमु।
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(NH3-TPD) analysis provides information about the 
strength of acidic sites, and the number of acidic sites 
of parent and modifed H-Z catalysts are shown in Ta-
ble 2. Parent H-Z showed a very broad peak centred at 
Tmax of 433 ℃ (327  µmol g-1) (not shown), indicating 
a large number of strong acid sites due to the contribu-
tion of each framework Al towards Bronsted acid sites. 
After desilication followed by dealumination of H-Z, 
ZS180A15 showed decreased acid sites (66 µmol g-1) 
with a reduced strength of acidic sites (Tmax = 380 ℃) 
due to the predominant contribution by the hydrox-
yl groups generated by the acid and base treatment. 
Interestingly, after incorporating Sn, Sn4ZS180A15 fur-
ther shifted towards lower temperature with a Tmax 
of 300 ℃ corresponding to weak-medium, indicating 
suppression of strong Bronsted acid sites by replac-
ing them with Lewis Sn sites which could efficiently 
catalyse glucose isomerisation. The NH3-TPD profiles 
and acidic sites of other modified H-Z zeolites with 
varied desilication and dealumination times showed a 
change in the acidic sites. The change in the number 
of acidic sites was due to the differences in the Si-to-Al 
ratio because of desilication and dealumination during 
the modification of H-Z, as confirmed by ICP-MS anal-
ysis. As the Si/Al ratio decreased, the total acidic sites 
increased; at the same time, the ratio of weak-medium 

Figure 4. XPS spectra of Sn4ZS180A15 a) Si 2p, b) O 1s, c) Sn 3d, and d) deconvoluted spectrum of 
Sn3d5/2.

to strong acid sites descended, correlating well with 
the catalytic activity in terms of fructose yield, decreas-
ing from 44.2 to 17.4%. Likewise, a similar trend has 
been observed for the catalysts, demonstrating the re-
quirement of a high ratio between weak-medium and 
strong acidic sites for achieving a high yield of fructose.
To determine the existence of the Sn species in the 
framework, the parent and modified H-Z catalysts were 
characterised with ultraviolet-visible diffused reflec-
tance spectroscopy (DRS-UV-Vis). (SnO2)4ZS180A15 
exhibited a very broad peak between 200 and 300 nm 
due to bulk SnO2 on the surface of ZS180A15 (Figure 
2), which is inactive for glucose isomerisation. On the 
other hand, Sn4ZS180A15 showed the disappearance 
of a broad peak and, at the same time, the appearance 
of a peak around 200-220 nm, suggesting the incorpo-
ration of Sn into the framework, contributing to the cat-
alytic activity. This is due to the ligand-to-metal charge 
transfer (LMCT) of O2- to the Sn4+ metal in the tetrahe-
dral coordination. Contrarily, the peak that appeared at 
240-350 nm in the case of (SnO2)4ZS180A15 indicates 
the formation of the inactive Sn species (SnO2) due to 
the charge transfer of Sn-O-Sn and has a higher ab-
sorption peak. Likewise, a similar absorbance pattern 
for other modified H-Z with various Sn loading is ob-
served (not shown).  
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(अश्वितरिरक्त फे्रुमुवोकय ; 16%), और �ाक्षित्वोक Sn (5%) के अनीरुूपा तीनी चाोश्विटयं का 
प्रोदाशायनी श्विकया, लिजैसस ेमुखु्य रूपा स ेफे्रुमुवोकय  मु ंक्षिस्थात Sn का अनीमुुानी लेगाया गया। , 
इस प्रोकार ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण को उत्प्रोरेिरत करनी ेमु ंमुहात्वोपाणूय भाशू्विमुका श्विनीभााता 
हैा। इसके अलेावोा, �ाक्षित्वोक Sn का श्विनीमुायण श्विनीस्तापानी के दाौरानी अज्ञाात रिरडाक्टंट द्वाारा 
Sn प्रोजैाश्वितयं की कमुी के कारण हाो सकता हैा। इसके अलेावोा, श्विवोलिभान्न Sn प्रोजैाश्वितयं 
के अक्षिस्तत्वो को Sn NMR द्वाारा प्रोमुालिणत श्विकया जैा सकता हैा, लिजैसका भाश्विवोष्य मु ं
अध्ययनी श्विकया जैा सकता हैा।
    Sn4ZS180A15 के 29Si और 27Al मुैलिजैक एगंले क्षिस्पासिंनीग पारमुाण ुचाुबंीकीय 
अनीनुीादा (29Si और 27Al MAS NMR) स्पाके्ट्रॉा को श्विचा� 4 मु ंश्विदा�ाया गया हैा। 
29Si NMR के श्विवोघश्विटत स्पाके्ट्रॉमु नी ेएक मुहात्वोपाणूय तीव्रता के साथा Si(4Si,0Al) 
साइटं के अनीरुूपा तीनी चाोश्विटयं को प्रोदार्शिशात श्विकया। (~109 पाीपाीएमु), Si(3Si, 
1Al) (~103 पाीपाीएमु) और Si(2Si, 2Al) (~100 पाीपाीएमु पार कं� ेका लिशा�र), 
फे्रुमुवोकय  स ेSi को हाटानी ेका सकेंत देाता हैा, लिजैसके पारिरणामुस्वोरूपा Si(3Si,1Al) 
का श्विनीमुायण हाोता हैा। ) और Si(2Si,2Al) साइटं। इसी तरहा, Sn4ZS180A15 का 
27Al MAS NMR स्पाके्ट्रॉमु बीडााी तीव्रता (~58 पाीपाीएमु) और अश्वितरिरक्त फे्रुमुवोकय  
Al साइटं (~2 पाीपाीएमु) के साथा चातषु्फेलेकीय रूपा स े समुक्षिन्वोत Al को श्विनीर्षिदाष्ट 
चाोश्विटयं की उपाक्षिस्थाश्वित को इशं्विगत करता हैा, जैो चातषु्फेलेकीय Al साइटं (TAl) साइटं 
के अक्षिस्तत्वो की पाशु्विष्ट करता हैा। Sn श्विनीगमुनी के बीादा डाीश्विसलिलेकेशानी-डाीलेशु्विमुनीशेानी 
के बीादा भाी, जैो ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण के दासूरे चारण मु ंमुहात्वोपाणूय योगदाानी देाता 
हैा (ब्रोंंस्टेडा अम्लेीय साइट्स), यानीी पाहाले े चारण के दाौरानी गश्विठोत फु्रुक्टोसाइडा का 
हााइड्रोोलिलेश्विसस। H-Z और Sn4ZS180A15 की ��े उत्सजैयनी स्कैसिंनीग इलेके्ट्रॉॉनी 
मुाइक्रोस्कोपाी (FESEM) छश्विवोया ंछोटे छ�-गोलेाकार कण के समुहूा को प्रोदार्शिशात 
करती हंा (श्विदा�ाया नीहां गया हैा)। डाीश्विसलिलेकेशानी प्रोश्विक्रया नी ेबीडाा  ेपाैमुानी ेपार सतहा के 
आकारिरकी को श्विबीगाडाा श्विदाया, लिजैसस ेलिजैओंलेाइट की बीाहारी सतहा के पाास मुसेोपाोर 
उत्पान्न हुआ, जैो असमुानी और �रुदारी बीाहारी सतहा को प्रोदार्शिशात करता हैा। गश्विठोत 
मुसेोपाोर ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण के दाौरानी भाारी आणश्विवोक पारिरवोहानी की सशु्विवो�ा 
प्रोदाानी करत े हंा। Sn4ZS180A15 की ऊजैाय-फैेलेानी े वोालेी एक्स-रे स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी 
के साथा FESEM नी ेSn के समुानी श्विवोतरण का प्रोदाशायनी श्विकया (श्विदा�ाया नीहां गया)।

मिचीत्र 5. Sn4ZS180A15 का 29Si NMR (a) और 27Al NMR स्पाके्ट्रॉा (b)।

प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ Sn श्विनीगमुनी के बीादा श्विनीयशं्वि�त डाशे्विसलिलेकेशानी और डाीलेशु्विमुनीशेानी के साथा H-Z 

लिजैओंलेाइट का सशंाो�नी इसके मुसेोपाोर आकार, मुसेोपाोर आयतनी और सतहा 
��े को बीढ़ााानी ेका मुागय प्रोशास्त करता हैा, लिजैसस ेसश्विक्रय Sn-साइटं तक पाहंुचा 
कर भाारी चाक्रीय ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण की सशु्विवो�ा श्विमुलेती हैा, लिजैसस े
इसके (Sn4ZS180A15) उत्प्रोरेक मु ं वोशृ्विद्� हाोती हैा। फु्रुक्टोजै उपाजै और 
चायनीात्मुकता के सदंाभाय मु ंगश्वितश्विवोश्वि�। 

 ◆ Sn4ZS180A15 मु ंउच्च कमुजैोर-मुध्यमु स ेमुजैबीतू अम्लेीय साइट अनीपुाात 
हाोता हैा, जैो फु्रुक्टोजै उपाजै बीढ़ााानी ेमु ंमुहात्वोपाणूय हैा। इसके श्विवोपारीत, मुलूे H-Z, 
Sn को डाशे्विसलिलेकेटेडा (Sn4ZS180A0) और डाीलेशु्विमुनीटेेडा (Sn4ZS0A15) 
उत्प्रोरेक पार शााश्विमुले श्विकया गया हैा, जैो फु्रुक्टोजै उपाजै और चायनीात्मुकता के 
सदंाभाय मु ंकई गनुीा कमु उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि�यं को दाशाायता हैा, जैो Sn श्विनीगमुनी के 
बीादा डाशे्विसलिलेकेशानी-डाीलेशु्विमुनीशेानी प्रोश्विक्रया के मुहात्वो का सझुाावो देाता हैा।
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Figure 5. 29Si NMR (a) and 27Al NMR spectra (b) of Sn4ZS180A15.

       As Sn4ZS180A15 showed the highest catalytic ac-
tivity than other modified H-Z zeolites, it was subject-
ed to XPS to understand the chemical environment of 
elements present on the catalyst surface, which large-
ly contribute to the activity. The XPS spectra of Sn4Z-
S180A15 are shown in Figure 3. The binding energy 
of the Si 2p after deconvolution exhibited three peaks 
ascribing to the transitions of Si, i.e., 98.4 (metallic), 
101.5 (Si 2p3/2 - oxide) and 103.5 eV(Si2p1/2 - oxide). 
O1s spectrum displayed a predominant peak at 533 
eV, attributing O shared with Si as Si-O-Si in the frame-
work. Moreover, two minor peaks at 534.5 and 531 eV 
can be assigned to the surface hydroxyl groups and 
Si-O-M (M: metal). Sn4ZS180A15 displayed a doublet 
corresponding to Sn3d3/2 and Sn3d5/2 at a binding 
energy of 495.8 eV and 487.4 eV, respectively, due to 
the incorporation of Sn into the framework (Figure 3). 
After deconvolution, the Sn3d5/2 spectrum of Sn4Z-
S180A15 exhibited three peaks corresponding to tet-
rahedral framework Sn sites (79%), octahedral Sn (extra 
framework; 16%), and metallic Sn (5%), inferring the Sn 
located mainly in the framework, thus playing a pivot-
al role in catalysing glucose isomerisation. Further, the 
formation of mettalic Sn could be due to the reduction 
of Sn species by the unidentifiable reductant(s) during 
calcination. Further, the existence of various Sn species 
can be substantiated by Sn NMR, which could be stud-
ied in the future. 
    29Si and 27Al magic angle spinning nuclear mag-
netic resonance (29Si and 27Al MAS NMR) spectra of 
Sn4ZS180A15 are shown in Figure 4. The deconvolut-
ed spectrum of 29Si NMR exhibited three peaks corre-
sponding to Si(4Si,0Al) sites with a significant intensity 
(~ -109 ppm), Si(3Si, 1Al) (-103 ppm) and Si(2Si, 2Al) 
(shoulder peak at ~-100 ppm), indicating removal of 
Si from the framework, resulting in the formation of 
Si(3Si,1Al) and Si(2Si,2Al) sites. Likewise, the 27Al MAS 
NMR spectrum of Sn4ZS180A15 indicates the pres-
ence of peaks assigned to tetrahedrally coordinated Al 

with a large intensity (~58 ppm) and extra framework 
Al sites (~2 ppm), confirming the existence of tetrahe-
dral Al sites (TAl) sites even after desilication-dealumi-
nation followed by Sn incorporation, which significant-
ly contributes (Bronsted acid sites) to the second step 
of glucose isomerisation, that is, hydrolysis of fructo-
side formed during the first step. The field emission 
scanning electron microscopy (FESEM) images of the 
H-Z and Sn4ZS180A15 display the agglomeration of 
the small pseudo-spherical particle (not shown). The 
desilication process largely perturbed the surface mor-
phology, generating mesopore near the external sur-
face of zeolite, displaying uneven and rough external 
surface. The formed mesopores facilitate bulky molec-
ular transportation during glucose isomerisation. The 
FESEM with energy-dispersive X-ray spectroscopy of 
Sn4ZS180A15 demonstrated the uniform distribution 
of the Sn (not shown). 

Salient Achievements
 ◆ The modification of H-Z zeolite with controlled desili-

cation and dealumination followed by Sn incorporation 
paves the way for augmenting its mesopore size, meso-
pore volume and surface area, thereby facilitating bulky 
cyclic glucose isomerisation by accessing active Sn-sites, 
thus increasing its (Sn4ZS180A15) catalytic activity in terms 
of fructose yield and selectivity. 

 ◆ Sn4ZS180A15 possesses a high weak-medium to strong 
acidic site ratio, which is pivotal in enhancing fructose 
yield. On the contrary, the parent H-Z, Sn incorporated 
on desilicated (Sn4ZS180A0) and dealuminated (Sn4ZS0A15) 
catalysts show several-fold lower catalytic activities in 
terms of fructose yield and selectivity, suggesting the sig-
nificance of desilication-dealumination process followed 
by Sn incorporation.
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डॉॉ. शलिशकुुमोार एलीमुोलीाई
वोैज्ञााश्विनीक-ई

रिरसुचष फेेल्लोो
सदंाीपा कुमुार, सशं्विथाले एमु. अरुमुगुामु, 
सगंीता मुहालेा, भाावोनीा देावोी, सनुीैनीा जैा�ू

थिवशषेज्ञता
रासायश्विनीक अलिभाश्विक्रया गश्वितश्विवोज्ञाानी और मुॉडालिंलेग बीायोमुास रूपाातंरण 
को प्लाटेफेॉमुय रसायनी

रासायन अजिभायास्थिन्त्रकाी

ऊजैाय सकंट और पायायवोरणीय बीा�ाए,ं जैैस ेबीढ़ााती वोैश्वि�क ऊजैाय मुागं, 
घटत ेगैर-नीवोीकरणीय जैीवोाश्मु ई�ंनी, बीढ़ाात ेग्रीीनीहााउस गैस उत्सजैयनी 
और बीढ़ााती ई�ंनी की कीमुत,ं स्थाायी और नीवोीकरणीय ऊजैाय ई�ंनी के 

तत्काले श्विवोकास और उपायोग का आग्रीहा करती हंा। हााले के वोषीं मु,ं नीवोीकरणीय 
और प्रोचारु मुा�ा मु ंउपालेब्� बीायोमुास ससंा�नीं का उपायोग करके प्रोत्य� तरले ई�ंनी 
(जैैस ेइथानेीॉले) और उनीके अग्रीदातू अणओुं ं(जैैस ेफ़्यरूानी व्यतु्पान्न) का उत्पाादानी करनी े

के लिलेए गहानी शाो� श्विकया गया हैा। उनीमु ंस,े फ़्यरूनी यौश्विगकं को लिले�ोसले्यलूेोश्विसक 
बीायोमुास स े एकले-चारण रासायश्विनीक रूपाातंरण के मुाध्यमु स,े श्विवोशाषेी रूपा स े
5-हााइड्रोॉक्सीमुथेााइलेफुेरफुेरले (एचाएमुएफे) को आसानीी स ेप्रोा� श्विकया जैा सकता 
हैा। आमुतौर पार, इसके उत्पाादानी के लिलेए ग्लेकूोजै या फु्रुक्टोजै का उपायोग श्विकया 
जैाता हैा, लेशे्विकनी अश्वि�काशंा अध्ययनीं नी ेग्लेकूोजै के उपायोग पार ध्यानी कंश्विद्रत श्विकया हैा 
क्यंश्विक इसमु ंवोजैनी के श्विहासाबी स ेलिले�ोसले्यलूेोश्विसक बीायोमुास का 40 प्रोश्वितशात तक 
शााश्विमुले हाोता हैा। इस सबंी�ं मु,ं आजै तक, श्विवोलिभान्न प्रोकार के सजैातीय और श्विवोषीमु 
उत्प्रोरेक की बीशु्विनीयादा श्विवोकश्विसत की गई हंा और 80 प्रोश्वितशातस ेअश्वि�क चायनीात्मुकता 
के साथा 75-80 प्रोश्वितशात एचाएमुएफे उत्पान्न करनी ेकी सचूानीा दाी गई हैा। तलुेनीात्मुक 
रूपा स,े पानुीचायक्रण श्विवोकल्पा के कारण श्विवोषीमु उत्प्रोरेक प्रोणालिलेयं नी ेअश्वि�क रुश्विचा प्रोा� 
की हैा, जैो व्यावोसाश्वियक दाशृ्विष्टकोण स ेपारिरचाालेनी लेागत को काफेी कमु कर सकती हैा। 
इसके अलेावोा, ठोोस सामुग्रीी उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि�यं को ठोीक करनी ेमु ंस�मु हाो सकती हैा 
और एक श्विवोस्ततृ मुचंा पार सश्विक्रय प्रोोटीनी स्थाले प्रोदाानी कर सकती हैा, लिजैसस ेचायनीात्मुक 
ग्लेकूोजै रूपाातंरण की सशु्विवो�ा श्विमुलेती हैा। कई अध्ययनीं नी ेएचाएमुएफे उत्पाादानी के 
लिलेए �ात ुऑक्साइडा का उपायोग उनीकी प्रोचारुता और कमु लेागत के कारण श्विकया हैा। 
हाालेा�श्विक, ग्लेकूोजै का उपायोग करत ेसमुय, यहा आमु तौर पार अनीकु्रश्विमुक पारिरवोतयनी 
का अनीसुरण करता हैा, यानीी, ग्लेकूोजै को पाहाले ेफु्रुक्टोजै मु ंआइसोमुरेाइज़ श्विकया 
जैाता हैा, उसके बीादा एचाएमुएफे मु ं श्विनीजैयलेीकरण श्विकया जैाता हैा। इसके अलेावोा, 
य े रूपाातंरण अलेग-अलेग पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ं सचंाालिलेत हाोत े हंा, यानीी, लेईुस अम्ले 
क्षिस्थाश्वित ग्लेकूोजै आइसोमुरेाइजैशेानी की सशु्विवो�ा प्रोदाानी करती हैा, जैबीश्विक ब्रोंंस्टेडा अम्ले 
क्षिस्थाश्वित फु्रुक्टोजै श्विनीजैयलेीकरण का पा� लेतेी हैा। इस प्रोकार, अध्ययनी प्रोभाावोी ग्लेकूोजै 
रूपाातंरण के लिलेए एक हाी उत्प्रोरेक द्वाारा श्विवोलिभान्न शाश्विक्त वोाले ेअम्लेीय स्थाले के प्रोावो�ानी 
पार जैोर देात ेहंा।

�लूीकुोजा केु चरणुबद्धा रूपंांतरणु सु े भाथिवष्या कुी ऊजााष केु लिलीए 
5-हााइड्रोोक्सुीथिमो�ाइलीफ्यूारफ्यूारली केु उत्पंादेनु कुो सुक्षमो कुरनु ेकेु लिलीए मोसेुोपंोरसु 
Ta2O5/Nb2O5 नैुनुोकुम्पंोलिजाटी कुी रचनुा और थिवकुासु: इस सदंाभाय मु,ं मुोरालेसे 
और अन्य नी ेएक मुसेोपाोरस टंटलेमु ऑक्साइडा (Ta2O5) उत्प्रोरेक श्विवोकश्विसत श्विकया हैा, 
जैो एक अनीाकार ठोोस हैा, जैो गैर-आयश्विनीक पाषृ्ठसश्विक्रयकारक (प्लारुोश्विनीक एले-121) 
के साथा इसके उपाचाार पार 353 µmol NH3/g के लेईुस और ब्रोंंस्टेडा दाोनीं अम्ले 

आलेखेीय सारा
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The energy crisis and environmental constraints, 
such as growing global energy demands, deplet-
ing non-renewable fossil fuels, increasing green-

house gas emissions, and rising fuel prices, urge the 
immediate development and use of sustainable and 
renewable energy fuels. In recent years, intensive re-
search has been undertaken to produce direct liquid 

fuels (such as ethanol) and their precursor molecules 
(such as furan derivatives) using renewable and abun-
dantly available biomass resources. Among them, 
furan compounds can be readily obtained from lig-
nocellulosic biomass through single-step chemical 
conversion, specifically 5-hydroxymethylfurfural (HMF). 
It has been established as versatile in the preparation 
of potential fuel additive compounds, such as 2-meth-
ylfuran, 2,5-dimethylfuran, etc., owing to its cyclic alde-
hyde structural characteristics with both aldehyde and 
alcohol reactive functional groups. Typically, glucose 
or fructose is used for its production, but most studies 
have focused on glucose utilization because it compris-
es up to 40% of the lignocellulosic biomass by weight. 
In this regard, to date, a variety of homogeneous and 
heterogeneous catalytic setups have been developed 
and reported to yield 75-80% HMF with >80% selec-
tivity. Comparatively, heterogeneous catalytic systems 
have gained more interest due to the recyclability op-
tion, which can significantly reduce the operating cost 
from a commercial perspective. Moreover, solid mate-
rials can enable the fine-tuning of catalytic activities 
and provide active sites on a wide platform, thereby 
facilitating selective glucose conversion. Many studies 
have utilized metal oxides for HMF production due to 
their abundance and lower cost. However, when using 
glucose, it typically follows a sequential transformation, 
i.e., glucose is first isomerized to fructose, followed by 
dehydration to HMF. Moreover, these conversions oper-
ate under different conditions, i.e., Lewis acid condition 
facilitates glucose isomerization, whereas Brønsted 
acid conditions favor fructose dehydration. Thus, the 
studies insist on the provision of a varied strength acid-
ic sites by a single catalyst for effective glucose conver-
sion.

Design and development of a mesoporous Ta2O5/
Nb2O5 nanocomposite to enable a stepwise glucose 
conversion to 5-hydroxymethylfurfural for future 

Graphical Abstract
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स्थाले के उच्च स्तर की पाशेाकशा कर सकता हैा। हाालेा�श्विक, इसके पारिरणामुस्वोरूपा 90 
श्विमुनीट के बीादा 175 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार 69 प्रोश्वितशात ग्लेकूोजै रूपाातंरण के मुाध्यमु स े
23 प्रोश्वितशात की मुध्यमु एचाएमुएफे उपाजै प्रोा� हुई। लेशे्विकनी इसनी ेऊंचाी पारिरक्षिस्थाश्वितयं 
मु ंTa प्रोजैाश्वित के श्विनी�ालेनी को श्विनीयशं्वि�त करके पानुीचायक्रण के दाौरानी अच्छी क्षिस्थारता 
प्रोदार्शिशात की। इसके अश्वितरिरक्त, इसनी े श्विनीयश्विमुत कैल्सीनीशेानी तकनीीक के मुाध्यमु स े
अश्वि�कतमु उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि�यं को पानुीः प्रोा� करनी े का प्रोदाशायनी श्विकया। एक अन्य 
अध्ययनी मु,ं नीाइओंश्विबीयमु पाटंोक्साइडा (Nb2O5) को इसकी मुजैबीतू अम्लेीय 
श्विवोशाषेीताओं ं (यानीी, H0 ≤ -5.6, जैो H2SO4 की लेगभाग 70 प्रोश्वितशात ताकत 
हैा) के कारण मुोनीोसैकेराइडा और पाॉलेीसकेेराइडा दाोनीं को HMF मु ंपारिरवोर्षितत करनी े
के लिलेए आशााजैनीक के रूपा मु ंस्थााश्विपात श्विकया गया थाा। Nb2O5 का हााइड्रोटेेडा रूपा 
पाानीी-2-ब्यटेूनीॉले श्विद्वाध्रुवुोीय मुाध्यमु मु ं160 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार फु्रुक्टोजै का उपायोग 
करके 89 प्रोश्वितशात एचाएमुएफे गठोनी और इनीलुिलेनी का उपायोग करके 54 प्रोश्वितशात प्रोा� 
कर सकता हैा। इस ेइसकी सश्विक्रय अम्लेीय कायय�मुता (यानीी, हााइड्रोटेेडा Ta2O5 की 
तलुेनीा मु ं3 गनुीा अश्वि�क अम्लेीय स्थाले) और सतहा ��े के साथा सहासबंीद्� श्विकया जैा 
सकता हैा। हाालेा�श्विक, य ेसामुश्विग्रीया� केवोले औसत उत्पाादाकता हाी प्रोा� कर सकं। यहा 
मुखु्य रूपा स ेऊंचाी पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ंहाोनी ेवोालेी प्रोश्वितकूले प्रोश्वितश्विक्रयाओं ंके कारण हाोता 
हैा, जैैस ेश्विक अवोाशं्विछत ह्यूशू्विमुनी (एक असरंश्विचात अण)ु का श्विनीमुायण और लेवेोलुिलेश्विनीक अम्ले 
(एलेए) और फेॉर्षिमुक अम्ले (एफेए) की समुानी मुा�ा मु ंएचाएमुएफे पानुीजैयलेीकरण। कमु 
ब्रोंंस्टेडा स्थाले के साथा अश्वि�क सखं्या मु ंलेईुस अम्लेीय स्थाले श्विनीजैयलेीकरण प्रोश्वितश्विक्रया 
मु ं अप्रोभाावोी हाोती हंा, जैबीश्विक श्विवोपारीत सयंोजैनी प्रोश्वितश्विक्रया के लिलेए हााश्विनीकारक 
हाोता हैा। इस प्रोकार, लेईुस और ब्रोंंस्टेडा अम्लेीय स्थाले की सतंलुिलेत उपाक्षिस्थाश्वित एक 

व्यवोक्षिस्थात दाशृ्विष्टकोण के मुाध्यमु स ेचायनीात्मुक उत्पाादा सशं्लेषेीण को स�मु कर सकती 
हैा। इसलिलेए, हामुनी ेफु्रुक्टोजै गठोनी के मुाध्यमु स ेग्लेकूोजै को एचाएमुएफे मु ंपारिरवोर्षितत 
करनी े के लिलेए लेईुस और ब्रोंंस्टेडा अम्ले सश्विक्रय स्थाले की सतंलुिलेत उपाक्षिस्थाश्वित प्रोदाानी 
करनी ेके लिलेए Ta2O5 के साथा Nb2O5 को श्विमुश्विश्रात करके एक श्विमुश्विश्रात उत्प्रोरेक की 
रचानीा श्विकया। ठोोस उत्प्रोरेक के श्विवोकास के लिलेए, हामुनी ेNbCl5 और TaCl5 अग्रीदातूं 
के साथा, श्विवोलेायक के रूपा मु ंn-ब्यटेूनीॉले और टटय-ब्यटेूनीॉले के श्विमुश्राण का उपायोग 
करके एक नीमुनूीा मुकु्त गैर-हााइड्रोोलेाइश्विटक सोले-जैलेे श्विवोश्वि� का पाालेनी श्विकया। इस 
श्विवोश्वि� मु,ं एनी-ब्यटेूनीॉले एक ऊपारी पाट्टीी प्रोश्वितश्विनीश्वि� के रूपा मु ंकायय करता हैा, जैो �ात ु
एल्कोऑक्साइडा के श्विनीमुायण की सशु्विवो�ा प्रोदाानी करता हैा जैो न्यनूीतमु हााइड्रोोलिलेश्विसस 
स ेगजुैरता हैा। इसके अश्वितरिरक्त, कणं की वोशृ्विद्� दार को श्विनीयशं्वि�त श्विकया जैा सकता 
हैा। इसी तरहा, टटय-ब्यटेूनीॉले उपालेब्� M-Cl प्रोजैाश्वितयं के साथा सयंोजैनी करके 
M-O-M बी�ंनी गठोनी के मुाध्यमु स े कई �ात ु हााइड्रोॉक्साइडा समुहूां के श्विनीमुायण मु ं
सहाायता करता हैा। हाालेा�श्विक, प्रोाथाश्विमुक �ोरीनी तबी उत्पान्न हाोता हैा जैबी प्रोाथाश्विमुक 
अल्कोहाले पाहालेी बीार MCl5 के साथा जैडुाात े हंा; यहा प्रोाथाश्विमुक अल्कोहाले को बीादा 
मु ं M5+ �नीायनीं की आलंिशाक कमुी स े M4+ तक ले े जैानी े की अनीमुुश्वित देाता हैा। 
�ोरीनी पारमुाण ु के मुकु्त हाोनी े पार, श्विकसी भाी शाषेी अप्रोश्विक्रयाशाीले अल्कोहाले का 
मुौजैदूाा पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ं ऑक्सीकरण हाोनी े की उम्मुीदा हैा, लिजैसस े सभंााश्विवोत रूपा स े
एक्षिल्डाहााइडा और हााइड्रोो�ोरिरक अम्ले का श्विनीमुायण हाो सकता हैा। यहा दाशृ्विष्टकोण सश्विक्रय 
लेईुस और ब्रोंंस्टेडा अम्ले स्थाले के साथा बीहेातर श्विछद्र मुा�ा और सतहा ��े गणुं के 
साथा मुसेोपाोरस श्विमुश्विश्रात �ात ुऑक्साइडा सामुग्रीी श्विवोकश्विसत करनी ेकी अनीमुुश्वित देाता हैा। 
पारिरणामुस्वोरूपा, उत्प्रोरेक कई पानुी: उपायोग के लिलेए बीहेातर स्थााश्वियत्वो प्रोदार्शिशात करता 

मिचीत्र 1. (ए) 170 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार जैलेीय-काबीयश्विनीक श्विवोलेायक मुाध्यमु (1:4 आयतनी अनीपुाात पाानीी/डाीएमुएसओं) मु ंएचाएमुएफे मु ंग्लेकूोजै अपाघटनी पार उत्प्रोरेक की प्रोभाावोशाीलेता और 3 घटें के बीादा 
25 प्रोश्वितशात  उत्प्रोरेक भाार; (बीी) 1:4 आयतनी मु ंएचाएमुएफे मु ंग्लेकूोजै अपाघटनी का समुय अनीकूुलेनी। 170 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस और 25 प्रोश्वितशात वोजैनी पार अनीपुाात डाब्ल्य/ूडाीएमुएसओं मुाध्यमु। उत्प्रोरेक 
भाार; (सी) 170 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार 3 घटें तक ग्लेकूोजै पार उत्प्रोरेक भाार का प्रोभाावो; (डाी) 1:4 आयतनी मु ंएचाएमुएफे मु ंग्लेकूोजै अपाघटनी पार तापामुानी का प्रोभाावो। पाानीी/डाीएमुएसओं मुध्यमु 25  प्रोश्वितशात 
भाार पार। 3 घटें के बीादा उत्प्रोरेक भाार। Y-उपाजै और रूपाातंरण-रूपाातंरण। �शु्विट पाट्टीी मुानीक �शु्विट का प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो करती हैा। ताराकंनी श्विचाह्न (* और **) α=0.05 पार एनीोवोा श्विवोश्लेषेीण के मुाध्यमु स े
औसत आ�ार-सामुग्रीी मुहात्वो और गैर-मुहात्वो को दाशाायत ेहंा।
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Figure 1. (a) Catalyst’s effectiveness on glucose decomposition to HMF in an aqueous-organic solvent medium (1:4 
vol. ratio W/DMSO) at 170 °C and 25% wt. catalyst load after 3 h; (b) Time optimization of glucose decomposition 
to HMF in 1:4 vol. ratio W/DMSO medium at 170 °C and 25% wt. catalyst load; (c) effect of catalyst load on glucose 
at 170 °C up to 3 h; (d) effect of temperature on glucose decomposition to HMF in 1:4 vol. ratio W/DMSO medium 
at 25% wt. catalyst load after 3 h. Y-yield and Conv-conversion. The error bar represents the standard error. The as-
terisk marks (* and **) denote the mean data significance and non-significance through ANOVA analysis at α=0.05. 

energy: In this context, Morales et al. have developed a 
mesoporous tantalum oxide (Ta2O5) catalyst, an amor-
phous solid, that can offer a high level of both Lewis 
and Brønsted acid sites of 353 µmol NH3/g up on its 
treatment with a non-ionic surfactant (Pluronic L-121). 
However, it resulted in a moderate HMF yield of 23% us-
ing glucose through a 69% substrate conversion at 175 
°C after 90 min. But it exhibited good stability during 
recycling by controlling the Ta species leaching under 
elevated conditions. Additionally, it demonstrated re-
gaining the maximum catalytic activities via a routine 
calcination technique. In another study, niobium pent-
oxide (Nb2O5) was established as promising for convert-
ing both monosaccharides and polysaccharides into 
HMF, attributed to its strong acidic characteristics (i.e., 
H0 ≤ -5.6, which is nearly 70% the strength of H2SO4). 
The hydrated form of Nb2O5 could achieve as high as 
89% HMF formation using fructose and 54% using in-
ulin at 160 °C in a water-2-butanol biphasic medium. 
This can be correlated with its active acidic function-
ality (i.e., 3-fold higher acidic sites than that of the hy-
drated Ta2O5) and surface area. However, these materi-
als could achieve only average productivity. It is mainly 
caused by the ensuing side reactions under elevated 
conditions, such as unwanted humin (an unstructured 
molecule) formation and HMF rehydration to equal 
amounts of levulinic acid (LA) and formic acid (FA). A 
higher number of Lewis acid sites with fewer Brønsted 

sites are ineffective in the dehydration reaction, where-
as the reverse combination is harmful to the reaction. 
Thus, a balanced presence of Lewis and Brønsted acid-
ic sites can enable selective product synthesis through 
a systematic approach. Therefore, we designed a com-
posite catalyst by blending Nb2O5 with Ta2O5 to provide 
a balanced presence of Lewis and Brønsted acid active 
sites for converting glucose into HMF via fructose for-
mation. For the development of the solid catalyst, we 
followed a template-free nonhydrolytic sol-gel method 
by utilizing mixtures of n-butanol and tert-butanol as 
a solvent, along with the NbCl5 and TaCl5 precursors. In 
this method, n-butanol serves as a capping agent, fa-
cilitating the formation of metal alkoxides that under-
go minimal hydrolysis. Additionally, the growth rate of 
particles can be regulated. Similarly, tert-butanol aids 
in the formation of multiple metal hydroxide groups 
through M-O-M bond formation by combining with 
the available M-Cl species. However, elemental chlo-
rine is generated when primary alcohols engage with 
MCl5 for the first time; this allows primary alcohols to 
undergo a partial reduction of M5+ cations to M4+ sub-
sequently. Upon release of the chlorine atom, any re-
maining unreacted alcohols are expected to undergo 
oxidation under the prevailing conditions, potentially 
leading to aldehydes and hydrochloric acid formation. 
This approach allows for developing a mesoporous 
mixed metal oxide material with improved pore vol-
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हैा। हामुनी े दाो-चारणीय प्रोश्वितश्विक्रयाओं ं की गश्वितकी और त�ं मु ं अतंदा ृयश्विष्ट प्रोा� करनी े के 
लिलेए रासायश्विनीक प्रोश्वितश्विक्रया अलिभायाशं्वि�की श्विसद्�ातंं को लेाग ूश्विकया। गणनीा श्विकए गए 
ऊष्मुप्रोवोैश्विगकी मुापादंाडां नी ेएचाएमुएफे मु ंग्लेकूोजै और फु्रुक्टोजै की प्रोश्वितश्विक्रयाओं ंकी 
व्यवोहााययता का सझुाावो श्विदाया हैा।

�लूीकुोजा कुो एचएमोएफे मो ं बदेलीनु े पंर Ta2O5/Nb2O5 नैुनुोकुम्पंोलिजाटी कुी 
उत्प्ररेकु गथितथिवथिधा: श्विवोश्लेषेीणात्मुक तकनीीकं नी े सशं्लेशे्विषीत उत्प्रोरेक के सरंचानीात्मुक 
श्विवोन्यास की पाशु्विष्ट की हैा श्विक यहा व्यापाक सतहा ��े पार दाोनीं मुहात्वोपाणूय लेईुस/ब्रोंंस्टेडा 
सश्विक्रय अम्ले स्थाले की पाशेाकशा कर सकता हैा, जैो एचाएमुएफे के लिलेए ग्लेकूोजै 
श्विनीजैयलेीकरण के लिलेए अनीकूुले हंा। उत्प्रोरेक स्क्रीसिंनीग प्रोश्विक्रया शादु्�, कैले�ाइडंा और 
श्विबीनीा कैले�ाइडंा �ात ु ऑक्साइडा के साथा उच्च पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ं शारुू हुई, श्विवोशाषेी 
रूपा स े पाानीी के मुाध्यमु मु ं 4 घटें तक 170 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार। शादु्� Ta2O5 
और Nb2O5 उत्प्रोरेकं नी े एचाएमुएफे को सशं्लेशे्विषीत करनी े की �मुता प्रोदार्शिशात की, 
लेशे्विकनी केवोले 13-16 प्रोश्वितशात की उपाजै पार। दाभुाायग्य स,े फु्रुक्टोजै की एक मुहात्वोपाणूय 
मुा�ा 13-15 प्रोश्वितशात के बीीचा, मुाध्यमु मु ं अप्रोयकु्त रहा गई। यहा इशं्विगत करता हैा 
श्विक पारिरक्षिस्थाश्वितया� चारणबीद्� रूपाातंरण को स�मु करनी ेके लिलेए अनीकूुले नीहां थां। 
Ta2O5, जैो लेईुस अम्लेीय स्थाले (47.3 प्रोश्वितशात) का उच्च प्रोश्वितशात प्रोदाानी करता 
हैा, ग्लेकूोजै आइसोमुरेाइजैशेानी मु ं प्रोभाावोी थाा, लिजैसके पारिरणामुस्वोरूपा 15 प्रोश्वितशात 
फु्रुक्टोजै का उत्पाादानी हुआ। दासूरी ओंर, Nb2O5, जैो ब्रोंंस्टेडा स्थाले (73.1 प्रोश्वितशात) 

का उच्च प्रोश्वितशात प्रोदाानी करता हैा, नी े एचाएमुएफे गठोनी को बीढ़ााावोा श्विदाया, लिजैसके 
पारिरणामुस्वोरूपा Ta2O5 की तलुेनीा मु ं22 प्रोश्वितशात अश्वि�क एचाएमुएफे प्रोा� हुआ। 
हाालेा�श्विक, ब्रोंंस्टेडा अम्लेीय स्थाले की अश्वि�कता स ेकई दाषु्प्रोभाावो हाो सकत ेहंा, लिजैसके 
पारिरणामुस्वोरूपा ग्लेकूोजै रूपाातंरण दार 50 प्रोश्वितशात  अश्वि�क हाो सकती हैा। कैले�ाइडंा 
उत्प्रोरेकं स ेप्रोा� पारिरणामुं स ेपाता चालेा श्विक नी केवोले अम्लेीय स्थाले उत्पाादाकता को 
प्रोभााश्विवोत करती हंा बीक्षिल्क सतहा के गणुं, श्विवोशाषेी रूपा स ेसतहा ��े और सरंध्रुता को 
भाी प्रोभााश्विवोत करती हंा। उदााहारण के लिलेए, कैले�ाइडंा शादु्� �ात ुऑक्साइडा नी ेकमु 
सतहा ��े (8 गनुीा तक) और श्विछद्र व्यास (3-4 गनुीा) प्रोदार्शिशात श्विकया, लिजैसस ेअवोलिशाष्ट 
फु्रुक्टोजै की आनीपुााश्वितक मुा�ा के साथा एचाएमुएफे गठोनी मु ं 37-43 प्रोश्वितशात की 
कमुी आई। कंपाोलिजैट की प्रोभाावोशाीलेता का मुलू्याकंनी करत ेसमुय, यहा पााया गया 
श्विक उनी सभाी नी ेउत्पाादाकता मु ंस�ुार श्विकया, 27.8 प्रोश्वितशात एचाएमुएफे और 52.6 
प्रोश्वितशात चायनीात्मुकता प्रोा� की, लेशे्विकनी 13.9 प्रोश्वितशात  की औसत अवोलिशाष्ट फु्रुक्टोजै 
एकाग्रीता के साथा। हाालेा�श्विक, उन्हांनी े अपानीी भाौश्वितक-रासायश्विनीक श्विवोशाषेीताओं ं के 
आ�ार पार अलेग-अलेग उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� प्रोदार्शिशात की। उदााहारण के लिलेए, Ta/
Nb-1.5 उत्प्रोरेक, Nb2O5 स ेTa2O5 के 1:1.5 अनीपुाात का प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो करता 
हैा और Nb2O5 की प्रोमु�ु श्विवोशाषेीताओं ंको प्रोदार्शिशात करता हैा, श्विवोशाषेी रूपा स े75.7 
प्रोश्वितशात की ब्रोंंस्टेडा अम्ले, नी े27.8 प्रोश्वितशात HMF और 45.5 प्रोश्वितशात  चायनीात्मुकता 
हााश्विसले की हैा, लेशे्विकनी कीमुत पार 61.1 प्रोश्वितशात का ग्लेकूोजै रूपाातंरण। इसी प्रोकार, 
Nb2O5 के सबीस ेकमु अनीपुाात वोाले ेउत्प्रोरेक के पारिरणामुस्वोरूपा 20.2 प्रोश्वितशात की 

मिचीत्र 2. (ए) 170 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस और 25 प्रोश्वितशात वोजैनी पार एक जैलेीय-काबीयश्विनीक श्विवोलेायक मुाध्यमु (1:4 वोॉल्यमूु अनीपुाात डाब्ल्य/ूडाीएमुएसओं) मु ंएचाएमुएफे मु ंफु्रुक्टोजै अपाघटनी पार उत्प्रोरेक की 
प्रोभाावोशाीलेता। 3 घटें के बीादा उत्प्रोरेक लेोडा; (बीी) 1:4 वोॉल्यमूु मु ंएचाएमुएफे मु ंफु्रुक्टोजै अपाघटनी का समुय अनीकूुलेनी। 170 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस और 25 प्रोश्वितशात वोजैनी पार अनीपुाात डाब्ल्य/ूडाीएमुएसओं 
मुाध्यमु। उत्प्रोरेक भाार; (सी) 170 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार 3 घटें तक फु्रुक्टोजै पार उत्प्रोरेक भाार का प्रोभाावो; (डाी) 1:4 वोॉल्यमूु मु ंएचाएमुएफे मु ंफु्रुक्टोजै अपाघटनी पार तापामुानी का प्रोभाावो। अनीपुाात W/DMSO 
मुध्यमु 25 प्रोश्वितशात wt पार। 3 घटें के बीादा उत्प्रोरेक लेोडा। वोाई-उपाजै, एस-चायनीात्मुकता और रूपाातंरण-रूपाातंरण। एनी.डाी.-पाता नीहां चालेा। �शु्विट पाट्टीी मुानीक �शु्विट का प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो करती हैा। ताराकंनी 
श्विचाह्न (* और **) α=0.05 पार एनीोवोा श्विवोश्लेषेीण के मुाध्यमु स ेऔसत डाटेा मुहात्वो और गैर-मुहात्वो को दाशाायत ेहंा।



CIAB: Annual Report 2022-23

75

Figure 2. (a) Catalyst’s effectiveness on fructose decomposition to HMF in an aqueous-organic solvent medium (1:4 vol. ratio W/
DMSO) at 170 °C and 25% wt. catalyst load after 3 h; (b) Time optimization of fructose decomposition to HMF in 1:4 vol. ratio W/
DMSO medium at 170 °C and 25% wt. catalyst load; (c) effect of catalyst load on fructose at 170 °C up to 3 h; (d) effect of tempera-
ture on fructose decomposition to HMF in 1:4 vol. ratio W/DMSO medium at 25% wt. catalyst load after 3 h. Y-yield, S-selectivity 
and Conv-conversion. N.D.-not detected. The error bar represents the standard error. The asterisk marks (* and **) denote the mean 
data significance and non-significance through ANOVA analysis at α=0.05. 

ume and surface area properties, with tuned active 
Lewis and Brønsted acid sites. As a result, the catalyst 
exhibits enhanced durability for multiple reuses. We 
applied chemical reaction engineering principles to 
gain insights into the kinetics and mechanism of the 
two-step reactions. The calculated thermodynamic pa-
rameters have suggested the feasibility of the reactions 
of glucose and fructose into HMF.

Catalytic activity of Ta2O5/Nb2O5 nanocomposite 
on glucose conversion to HMF: Having the analytical 
techniques confirmed the structural configuration of 
the as-synthesized catalyst(s) that it can offer both the 
crucial Lewis/Brønsted active sites over the wide sur-
face area, which are favorable for the glucose dehydra-
tion to HMF. The catalyst screening process began with 
pristine, calcined, and uncalcined metal oxides under 
elevated conditions, specifically at 170 °C for up to 4 
h in a water medium. The pristine Ta2O5 and Nb2O5 
catalysts demonstrated the ability to synthesize HMF, 
but only at a yield of 13-16%. Unfortunately, a signif-
icant amount of fructose remained unreacted in the 
medium, ranging from 13-15%. This indicates that the 
conditions were not conducive to enabling a stepwise 
conversion. Ta2O5, which offers a high percentage of 
Lewis acidic sites (47.3%), was effective in glucose isom-

erization, resulting in the production of 15% fructose. 
On the other hand, Nb2O5, which provides a higher 
percentage of Brønsted sites (73.1%), promoted HMF 
formation, resulting in 22% more HMF compared to 
Ta2O5. However, an excess of Brønsted acidic sites can 
lead to multiple side reactions, resulting in a higher 
glucose conversion rate of 50%. The results obtained 
from the calcined catalysts showed that not only the 
acidic sites affect productivity but also the surface 
properties, specifically surface area and porosity. For 
example, the calcined pristine metal oxides exhib-
ited a reduced surface area (up to 8-fold) and pore 
diameter (3-4-fold), leading to a 37-43% reduction in 
HMF formation with a proportional amount of resid-
ual fructose. When evaluating the effectiveness of the 
composites, it was found that all of them improved 
productivity, yielding 27.8% HMF and 52.6% selectivity, 
but with an average residual fructose concentration of 
13.9%. However, they exhibited varying catalytic activity 
depending on their physico-chemical characteristics. 
For example, the Ta/Nb-1.5 catalyst, represents a 1:1.5 
wt. ratio of Nb2O5 to Ta2O5 and exhibits dominant 
characteristics of Nb2O5, especially Brønsted acidity 
of 75.7%, has achieved 27.8% HMF and 45.5% selectiv-
ity, but at the expense of glucose conversion of 61.1%. 
Similarly, the catalyst with the lowest ratio of Nb2O5 
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उपाजै और 37.2 प्रोश्वितशात  चायनीात्मुकता के साथा �राबी एचाएमुएफे उत्पाादाकता हुई। 
नीतीजैं के मुतुाश्विबीक, 27.8 प्रोश्वितशात एचाएमुएफे और 52.6 प्रोश्वितशात  चायनीात्मुकता 
की अश्वि�कतमु उपाजै प्रोा� करनी ेके लिलेए Ta2O5 के साथा Nb2O5 का इष्टतमु श्विमुश्राण 
1:2.5 पार हैा। इसके अलेावोा, Ta/Nb-2.5-cal के पारिरणामुं नी ेइस अटकले को 
पाषु्ट श्विकया श्विक रूपाातंरण प्रोश्विक्रया के लिलेए सतहा की श्विवोशाषेीताए� मुहात्वोपाणूय हंा। यहा स्पाष्ट 
हैा श्विक क्षिस्थाश्वितयं नी ेएचाएमुएफे �रण को प्रोभााश्विवोत श्विकया, जैो जैले मुाध्यमु मु ंसभंावो हैा, 
लिजैसके पारिरणामुस्वोरूपा अम्लेीय ताकत की पारवोाहा श्विकए श्विबीनीा 9.6 प्रोश्वितशात एलेए 
का गठोनी हुआ।

उत्प्ररेकु कुी पंनुुचषक्रोणु देक्षता: तार्षिककता/नीायोश्विबीयमु-2.5 कैटलिलेस्ट की पानुीःचाक्रण 
�मुता को ग्लेकूोजै/फ्रुक्टोजै का उपायोग करके आदाशाय शातं मु ं मुलू्याकंनी श्विकया 
गया। पारिरणामुं नी े 5 पानुीःउपायोगं तक एक हाी HMF उत्पाादानी�मुता प्रोा� करके 
इसकी मुजैबीतूी की पाशु्विष्ट की, लिजैसमु ंकेवोले 1-4 प्रोश्वितशात की अतंर हैा। 6 बीार के 
बीादा पानुीःचाश्विक्रत कैटलिलेस्ट की सरंचानीात्मुक श्विवोशाषेीताओं ंकी पानुीरावोलेोकनी के लिलेए 
एक्सआरडाी श्विवोश्लेषेीण का उपायोग करके, मुलूे आकार सवंोरक्षि�त हाोता हुआ श्विदा�ाई 
देाता हैा। हाालेाशं्विक, उत्प्रोरेक की सतत हेात ुपार प्रोभाावो डाालेनी ेवोाले ेअपालिशाष्टं के प्रोभाावो 
के कारण HMF चायनीात्मुकता मु ं एक कमु हाो रहाी हैा। �ात ु ऑक्साइडा उत्प्रोरेक 
का उपायोग करनी े वोालेी साश्विहात्य के पारिरणामुं की तलुेनीा मु,ं Ta2O5/Nb2O5 
समुयसारिरत 22 प्रोश्वितशात स े3 गनुीा अश्वि�क HMF उत्पाादा�मुता प्रोा� की।

प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ एक ठोोस अम्ले उत्प्रोरेक के रचानीा और श्विवोकास की प्रोस्तशु्वित की गई हैा जैो अपानी े

आवोदेानी मु ंग्लेकूोजै को प्रोभाावोी रूपा स ेHMF मु ंपारिरवोर्षितत करनी ेके लिलेए लेइूस 
और ब्रोंॉन्स्टेडा अम्ले स्थालें दाोनीं का प्रोदाानी करता हैा।

 ◆ Ta2O5/Nb2O5 श्विमुश्विश्रात, लिजैसमु ं 25 प्रोश्वितशात Nb2O5 शााश्विमुले हैा, एक 
सतंलुिलेत लेईुस/ब्रोंंस्टेडा एश्विसडा साइट श्विवोतरण प्रोदाानी करनी ेमु ंस�मु हैा, लिजैसके 
पारिरणामुस्वोरूपा ग्लेकूोजै समुावोयवोीकरण का फु्रुक्टोजै मु ं और फु्रुक्टोजै 
श्विनीजैयलेीकरण का एचाएमुएफे मु ंचारणबीद्� रूपाातंरण हाोता हैा।

 ◆ इसके पारिरणामुस्वोरूपा मुामुलूेी प्रोश्वितश्विक्रया क्षिस्थाश्वितयं के तहात अश्वि�कतमु 
एचाएमुएफे उपाजै 70.1 प्रोश्वितशात और चायनीात्मुकता 77.1 प्रोश्वितशात हाोती हैा।

 ◆ इस प्रोकार, �ात ुऑक्साइडा-आ�ारिरत उत्प्रोरेक व्यवोस्थाा जैैवो ऊजैाय श्विवोकास के 
लिलेए एक पायायवोरण-अनीकूुले और श्विटकाऊ श्विवोश्वि� का प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो करता हैा।
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resulted in poor HMF productivity with a yield of 20.2% 
and 37.2% selectivity. According to the resutls, the op-
timum blending of Nb2O5 with Ta2O5 to achieve a 
maximum yield of 27.8% HMF and 52.6% selectivity is 
at a 1:2.5 wt. ratio. Furthermore, the results of Ta/Nb-
2.5-cal reinforced the speculation that surface charac-
teristics are crucial for the conversion process. It is evi-
dent that the conditions influenced HMF degradation, 
which is possible in a water medium, resulting in up to 
9.6% LA formation, regardless of the acidic strengths. 

Catalyst’s recycle efficiency: The recycling efficiency of 
Ta/Nb-2.5 catalyst was evaluated under optimum con-
ditions using glucose/fructose. The results confirmed 
its robustness by achieving a similar HMF productivity 
up to 5 reuses, with a hardly 1-4% difference. While 
verifying the structural characteristics of the recycled 
catalyst after 6 runs (including the fresh run) via XRD 
analysis, it can be seen retaining the original configu-
ration. However, a decreasing HMF selectivity is likely 
caused by the effect of impurities deposited on cat-
alyst’s surface. When comparing the results with the 
literature employing metal oxide catalysts, the Ta2O5/
Nb2O5 composite achieved a nearly 22% to 3-fold 
higher HMF productivity. 

Salient Achievements
 ◆ The design and development of a solid acid catalyst that 

offers both Lewis and Brønsted acid sites for its applica-
tion in effectively converting glucose into HMF is demon-
strated. 

 ◆ The Ta2O5/Nb2O5 composite, comprising 25% Nb2O5, is 
able to provide a balanced Lewis/Brønsted acid site dis-
tribution, resulting in a stepwise conversion of glucose 
isomerization to fructose and fructose dehydration to 
HMF. 

 ◆ This results in a maximum HMF yield of 70.1% and a se-
lectivity of 77.1% under modest reaction conditions. 

 ◆ Thus, the metal oxide-based catalytic setup represents 
an eco-friendly and sustainable method for bioenergy 
development.
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डॉॉ. जायाीता भाौथिमोकु
वोैज्ञााश्विनीक-ई

रिरसुचष फेेलीो
डाॉ. मुहेाशा पााश्विटले, डाॉ. सीमुा श्विकरार, डाॉ. रवोनीीत कौर, श्राी यदे्देलुेा 
श्विनीक्षि�ले�ेर रेड्डीी, सशु्राी शाताब्दाी पाॉले, श्राी कुणाले गोगडाा ,े श्राी अश्विनीले 
पाजुैारी, श्राी क्षि�श्वितजै रावोत, सशु्राी भाावोनीा गौतमु, सशु्राी अगंनीा डा,े श्राी 
वोैभावो शामुाय और श्राी देावोशेा मुोहानीे

थिवशषेज्ञता
लिलेश्वि�नी वोैलेोराइजैशेानी, लिलेश्वि�नी आ�ारिरत नीैनीो और कायायत्मुक सामुग्रीी, 
पाॉलेीपाायरोलिलेक यौश्विगक।

बायोप्रोडक्र्ट केामि�स्ट्रीी

पारालेी जैलेानीा एक व्यापाक वोैश्वि�क घटनीा हैा लिजैसका ब्लेैक काबीयनी के 
उत्पाादानी पार मुहात्वोपाणूय प्रोभाावो पाडााता हैा। यहा आमुतौर पार भाारत और 
सयंकु्त राज्य अमुरेिरका जैैस ेश्विवोलिभान्न ��ें मु ंप्रोचालिलेत हैा, जैहाा ंफेसले चाक्रं 

के बीीचा उत्पान्न बीायोमुास, लिजैसमु ंसलेेलूेोज़, हेाश्विमुकेल्यलूेोज़ और लिलेश्वि�नी शााश्विमुले हंा, 
को अक्सर जैलेा श्विदाया जैाता हैा। इस अभ्यास स ेनी केवोले मुलू्यवोानी सगुशं्वि�त रसायनीं 
(लिलेश्वि�नी) और काबीोहााइड्रोटे के स्रोोत (सलेेलूेोज़ और हेाश्विमुकेलेलुेोज़) का नीकुसानी 
हाोता हैा, बीक्षिल्क यहा पायायवोरणीय चानुीौश्वितया� भाी प्रोस्ततु करता हैा। इसके अश्वितरिरक्त, 
कागजै और लेगुदाी उद्योग द्वाारा उत्पााश्विदात लिलेश्वि�नी अवोशाषेी, लिजैसका अनीमुुानी लेगभाग 
70 श्विमुलिलेयनी टनी सालेानीा हैा, या तो जैले श्विनीकायं मु ंछोडाा श्विदाया जैाता हैा या ऊजैाय 
उत्पाादानी के लिलेए उपायोग श्विकया जैाता हैा। य ेगश्वितश्विवोश्वि�या� पायायवोरण प्रोदाषूीण मु ंयोगदाानी 
करती हंा, पाारिरक्षिस्थाश्वितक त�ं को नीकुसानी पाहु�चााती हंा और मुानीवो स्वोास्थ्य और जैलेीय 
जैीवों के लिलेए जैोक्षि�मु पाैदाा करती हंा। एक सगुशं्वि�त ससंा�नी के रूपा मु ंलिलेश्वि�नी की 
प्रोचारु उपालेब्�ता प्लाटेफ़ॉॉमुय रसायनीं के उत्पाादानी द्वाारा घटत ेजैीवोाश्मु ई�ंनी को बीदालेनी े
का एक आशााजैनीक अवोसर प्रोस्ततु करती हैा। हाालेा�श्विक, लिलेश्वि�नी की जैश्विटले प्रोकृश्वित, 
जैो इसकी अश्विडाायले और श्विवोषीमु बीहुलेक सरंचानीा, अतंर्षिनीश्विहात प्रोश्वितरो�, श्विवोभााजैनी मु ं
चानुीौश्वितयं और उच्च-ऊजैाय बीाडंा की उपाक्षिस्थाश्वित की श्विवोशाषेीता हैा, नी े इसके व्यापाक 
उपायोग मु ं बीा�ा उत्पान्न की हैा। इसलिलेए, लिलेश्वि�नी का डाीपाोलेीमुराइजैशेानी इसकी 
�मुता का दाोहानी करनी ेके लिलेए एक स्थाायी दाशृ्विष्टकोण के रूपा मु ंउभारा हैा। वोतयमुानी 
मु,ं शाो�कताय लिलेश्वि�नी को छोटे अणओुं ं मु ं तोडाानी े के लिलेए ऊजैाय-गहानी तरीकं और 
एजंैाइमुशे्विटक प्रोश्विक्रयाओं ंकी �ोजै कर रहेा हंा। फेोटोकैश्विमुकले ऑक्सीकरण एक सुदंार 
रणनीीश्वित प्रोदाानी करता हैा जैो हारे और हाल्के प्रोश्वितश्विक्रया क्षिस्थाश्वितयं के तहात लिलेश्वि�नी लिंलेकेजै 
के चायनीात्मुक दारार को स�मु बीनीाता हैा। दासूरी ओंर लिलेश्वि�नी मु ंपाॉलिलेमुर के रूपा मु,ं 
या कमु करनी ेवोाले ेएजैटं के रूपा मु ंऔर एक योज्य के रूपा मु ंउपायोग करनी ेकी भाी 
काफेी सभंाावोनीाए ंहंा।
     वोनीस्पाश्वित उद्योग स ेप्रोा� स्टाचाय, बीायोमुास स ेप्रोा� एक अन्य बीहुलेक के रूपा मु ं
�डााा हैा। स्टाचाय-समुदृ्� कृश्विषी उपाोत्पाादां का उपायोग अपालिशाष्ट कटौती मु ं सहाायता 
करता हैा और उनी सामुश्विग्रीयं के मुलू्य को बीढ़ाााता हैा लिजैनीका अन्यथाा श्विनीपाटानी श्विकया 
जैा सकता हैा। स्टाचाय पार आ�ारिरत बीायोप्लााक्षिस्टक्स का उदाय उनीके पायायवोरण-
अनीकूुले अपाघटनी और पाारंपारिरक प्लााक्षिस्टक के श्विवोपारीत कमु पाारिरक्षिस्थाश्वितक पादाश्विचाह्न 
के कारण उल्ले�ेनीीय हैा। बीायोमुास ��े मु ंस्टाचाय का मुहात्वो पायाय� हैा। एक जैश्विटले 
काबीोहााइड्रोटे के रूपा मु ंकामु करत ेहुए, स्टाचाय श्विटकाऊ ऊजैाय के एक मुहात्वोपाणूय भाडंाार 

मिचीत्र 1. लिलेश्वि�नी मुॉडाले यौश्विगक (β-O-4 एनीालेॉग) के �रण का त�ं ए) लिलेश्वि�नी मुॉडाले यौश्विगक बीी। एल्काइले रेश्विडाकले सी) पारेोक्साइडा प्रोजैाश्वितया ंडाी) हााइड्रोोपारेोक्साइडा, ई) एडंाोपारॉक्साइडा मुा�ा।
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Dr. Jayeeta Bhaumik
Scientist-E

BIOPRODUCT CHEMISTRY

Research Fellows
Dr Mahesh Patil, Dr Seema Kirar, Dr Ravneet 
Kaur, Mr. Yeddula Nikhileshwar Reddy, Ms. 
Shatabdi Paul, Mr Kunal Gogde, Mr Anil 
Pujari, Mr Kshitij Rawat, Ms Bhavna Gautam, 
Ms Angana De, Mr Vaibhav Sharma and Mr 
Devesh Mohne

Expertise: Lignin valorization, lignin based nano and 
functional materials, polypyrrolic compounds.

Stubble burning is a widespread global phenome-
non that has a significant impact on the produc-
tion of black carbon. It is commonly practiced in 

various regions, such as India, and the USA, where the 

Figure 1. Mechanism of degradation of lignin model compound (β-O-4 analogue) a) Lignin model compound b. 
Alkyl Radical c) Peroxide species d) Hydroperoxide, e) Endoperoxide moiety.

biomass generated between crop cycles, comprising 
cellulose, hemicellulose, and lignin, is often burned. 
This practice not only leads to the loss of valuable aro-
matic chemicals (lignin) and a source of carbohydrates 
(cellulose and hemicellulose), but it also presents envi-
ronmental challenges. Additionally, the lignin residue 
produced by the paper and pulp industry, estimated 
at around 70 million tons annually, is either released 
into water bodies or utilized for energy production. 
These activities contribute to environmental pollu-
tion, causing harm to ecosystems and posing risks to 
human health and aquatic organisms. The abundant 
availability of lignin as an aromatic resource presents a 
promising opportunity to replace depleting fossil fuels 
by producing platform chemicals. However, the com-
plex nature of lignin, characterized by its recalcitrant 
and heterogeneous polymeric structure, inherent re-
sistance, challenges in fractionation, and the presence 
of high-energy bonds, has hindered its extensive uti-
lization. Therefore, the depolymerization of lignin has 
emerged as a sustainable approach to harness its po-
tential. Currently, researchers are exploring energy-in-
tensive methods and enzymatic processes to break 
down lignin into smaller molecules. Photochemical 
oxidation offers an elegant strategy that enables selec-
tive cleavage of lignin linkages under green and mild 
reaction conditions. Lignin on the other hand has also 
enormous potential to be utilized as a polymer per se, 
or as a reducing agent and as an additive.
        Starch, derived from the vegetable industry, stands 
as another polymer sourced from biomass. The em-
ployment of starch-rich agricultural byproducts aids 
in waste reduction and enhances the worth of ma-
terials that might otherwise be disposed of. The rise 
of bioplastics based on starch is notable due to their 
eco-friendly decomposition and lesser ecological foot-
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और कई औद्योश्विगक उपायोगं के लिलेए एक बीहुमु�ुी मुलूेभातू घटक के रूपा मु ंकायय 
करता हैा। हामुनी ेदावोा श्विवोतरण अनीपु्रोयोगं के लिलेए स्टाचाय स ेबीनीा एक स्वोय ं श्विचापाकनी े
वोालेा हााइड्रोोजैलेे श्विवोकश्विसत श्विकया हैा, जैो रिरलेीज़ कैनीटेीक्स को बीदालेनी े की �मुता 
र�ता हैा। यहा हााइड्रोोजैलेे बीायोमुशे्विडाकले स ेलेकेर श्विटश्य ूइजंैीश्विनीयरिंरग तक के व्यापाक 
अनीपु्रोयोगं को स�मु करनी ेके लिलेए उत्तीजेैनीा के प्रोश्वित सवंोदेानीशाीले पााया गया। इसके 
अश्वितरिरक्त, लिलेश्वि�नी-आ�ारिरत कॉपार ऑक्साइडा नीैनीोकणं पार आ�ारिरत श्विफेल्मुं के 
साथा मुहात्वोपाणूय रोगज़नीक़ श्विनीषी�े हााश्विसले श्विकया गया थाा। नीतीजैतनी, बीायोमुास स े
प्रोा� उत्पाादा और प्लाटेफ़ॉॉमुय रसायनी चाक्रीय अथायव्यवोस्थाा को आग ेबीढ़ााानी ेमु ंमुहात्वोपाणूय 
भाशू्विमुका श्विनीभाात ेहंा, लिजैसस ेहामुारे वोैश्वि�क पायायवोरण को बीढ़ााानी ेमु ंयोगदाानी श्विमुलेता हैा।

थिवलिभान्ना अनुपु्रयाोगं केु लिलीए प्लाटेीफ़ॉॉमोष रासुायाथिनुकु और कुायााषत्मोकु सुामोग्रीी प्राप्त 
कुरनु ेकेु लिलीए कृुथिष-बायाोमोासु-आधाारिरत लिलीथि�नु/स्टीाचष कुा उपंयाोग

गथितथिवथिधा 1- प्लाटेीफ़ॉॉमोष रासुायाथिनुकु उत्पंादेनु केु लिलीए पंनुुचषक्रोणु याो�या 
प्रकुाश हाावसे्टीर कुा उपंयाोग कुरकेु लिलीथि�नु कुा सूुयाष केु प्रकुाश कुी सुहाायाता सु े
फेोटीोकैुटीलिलीथिटीकु मूोल्याांकुनु।: लिलेश्वि�नी, एक स्वोाभााश्विवोक रूपा स े श्विवोषीमु प्रोाकृश्वितक 
बीायोपाॉलिलेमुर, उल्ले�ेनीीय पानुीगयणनीा र�ता हैा। बीहारहााले, इसकी अपाार �मुता पाथृ्वोी 
की सतहा पार उपालेब्� एकमुा� सगुशं्वि�त यौश्विगक हाोनी ेमु ंश्विनीश्विहात हैा जैो जैीवोाश्मु ई�ंनी 
का श्विवोकल्पा बीनी सकता हैा। अबी तक, इरिरश्विडायमु, प्लाैश्विटनीमु और पाैलेशे्विडायमु जैैस ेश्विवोलिभान्न 
मुहंाग े उत्प्रोरेकं का उपायोग करके लिलेश्वि�नी को डाीपाोलिलेमुराइज़ श्विकया गया हैा। अबी 
तक, लिलेश्वि�नी के टूटनी ेके लिलेए श्विवोलिभान्न योजैकं की श्विवोलिशाष्ट मुा�ा के साथा-साथा मुहंाग े
उत्प्रोरेकं की आवोश्यकता हाोती हैा, लिजैन्हंा बीलिले एजैटं या ऑक्सीडाटं भाी कहाा जैाता 
हैा। हामुारे शाो� के शारुुआती चारणं मु,ं हामुनी े लिलेश्वि�नी पार आ�ारिरत मुॉडाले यौश्विगकं 
की एक श्रृं�ंलेा को सशं्लेशे्विषीत श्विकया, जैो लिलेश्वि�नी की सरंचानीा के भाीतर पााए जैानी ेवोाले े
श्विवोश्विवो� बीाडंां का प्रोभाावोी ढं़ाग स ेअनीकुरण करत े हंा, जैो β-O-4 स ेα-O-4 और 
उसस ेआग ेतक फैेले ेहुए हंा। श्विफेर इनी यौश्विगकं को एनीएमुआर और मुास स्पाके्ट्रॉोमुटे्रॉी 
जैैसी तकनीीकं का उपायोग करके सावो�ानीीपावूोयक श्विचाश्वि�त श्विकया गया। समुवोती रूपा 

स,े हामुनी ेप्रोश्वितस्थााश्विपात पाोर्षिफेरिरनी के चायनी को श्विवोकश्विसत और श्विचाश्वि�त श्विकया, लिजैसमु ं
मुकु्त आ�ार और मुटेालेोपाोर्षिफेरिरनी दाोनीं शााश्विमुले था।े इनी पाोर्षिफेरिरनीं को फेोटोकैटलिलेस्ट 
के अलिभान्न घटकं के रूपा मु ंक्वांाटंमु दा�ता सश्विहात उनीके फेोटोश्विफेलिजैकले गणुं के 
व्यापाक मुलू्याकंनी के अ�ीनी श्विकया गया थाा। इसके बीादा की जैाचंा मु ंश्विवोलेायक प्रोकार, 
प्रोश्वितश्विक्रया अवोश्वि� और प्रोकाशा जैोक्षि�मु जैैस े श्विवोलिभान्न प्रोश्वितश्विक्रया मुापादंाडां के प्रोभाावो 
का पाता लेगाया गया। य ेअध्ययनी कई ले�ण वोणयनी तकनीीकं का उपायोग करके 
आयोलिजैत श्विकए गए था,े श्विवोशाषेी रूपा स े2डाी एनीएमुआर स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी, जैलेे पारमुीशानी 
क्रोमुैटोग्रीाफेी और ईपाीआर स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी। प्रोश्वितश्विक्रया गश्वितशाीलेता की व्यापाक समुझा 
प्रोा� करनी े के बीादा, हामुनी े एक मुॉडाले लिलेश्वि�नी यौश्विगक, मुटेालेोपाोर्षिफेरिरनी (ZnTP-
yP), और मुथेानीॉले यकु्त एक श्विमुश्विश्रात प्रोणालेी के लिलेए इष्टतमु प्रोश्वितश्विक्रया क्षिस्थाश्वितयं की 
स्थाापानीा की। श्विदालेचास्पा बीात यहा हैा श्विक इस प्रोश्वितश्विक्रया नी ेसयूय के प्रोकाशा के तहात त्वोरिरत 
प्रोगश्वित प्रोदार्शिशात की, जैो 10 घटंं के भाीतर पारूी हाो गई, जैबीश्विक यवूोी प्रोकाशा के तहात, 
यहा 24 घटंं स ेअश्वि�क समुय तक चालेी। हामुनी ेइनी प्रोश्वितश्विक्रयाओं ंकी गश्वितकी का बीडाा  े
पाैमुानी ेपार श्विवोश्लेषेीण श्विकया, अतंतः अतंदा ृयश्विष्ट प्रोा� की लिजैसस ेप्रोत्य� लिलेश्वि�नी �रण (श्विचा� 
1) के लिलेए एक प्रोशासंनीीय त�ं का श्विनीमुायण हुआ।

गथितथिवथिधा 2- स्टीाचष-लीोडेॉडॉ एमोओएफे हााइड्रोोजालेी कुा इनु-सुीटूी 
नैुनुोआर्किकुटेीक्टीोथिनुक्सु: फेोटीो�रेाप्यूाथिटीकु थिडॉलीीवरी केु लिलीए एकु स्वयंा-थिचपंकुनु े
वालीा और पंीएच-उत्तरदेायाी स्मोाटीष प्लाटेीफेॉमोष।: नीैनीो एमुओंएफे के सशं्लेषेीण स ेजैडुााी 
प्रोमु�ु कश्विमुया ं डाोसिंपाग के दाौरानी कण आकार और अमुानीवोीय फैेलेावो पार श्विनीय�ंण 
की कमुी स ेसबंीशं्वि�त हंा। इसलिलेए, नीैनीो मुटेले-ऑगशे्विनीक फे्रुमुवोकय  (एनीएमुओंएफे) के 
इनी-सीटू श्विवोकास के लिलेए एक स्मुाटय रणनीीश्वित तयैार की गई थाी ताश्विक इस ेश्विचाश्विकत्सीय 
अनीपु्रोयोगं के लिलेए बीायोकंपाैश्विटबीले पाॉलेीएश्विक्रलेामुाइडा/स्टाचाय हााइड्रोोजैलेे (पाीएसएचा) 
कंपाोलिजैट मु ं शााश्विमुले श्विकया जैा सके। इस अध्ययनी मु,ं लिलेगंडा समुा�ानी के साथा 
लिंजैक �ात ु आयनी क्रॉस-लिंलेक्डा पाीएसएचा के उपाचाार के बीादा nZIF-8@PAM/
स्टाचाय हााइड्रोोजैलेे कंपाोलिजैट (ZPSH) (nZIF-8, नीैनीो लिजैओंलिलेश्विटक इश्विमुडााज़ोलेटे 
फे्रुमुवोकय -8) उत्पान्न हुआ। इस प्रोकार बीनी ेZIF-8 नीैनीोश्विक्रस्टले पारेू कंपाोलिजैट मु ंसमुानी 

मिचीत्र 2. मुटेालेोपाोर्षिफेरिरनी की उपाक्षिस्थाश्वित मु ंलिलेश्वि�नी मुॉडाले यौश्विगक के छोटे अणओुं ंमु ंसौर फेोटोकैटलिलेश्विटक रूपाातंरण का श्विचा�ण।
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print in contrast to traditional plastics. The importance 
of starch within the biomass realm is substantial. Op-
erating as a complex carbohydrate, starch functions as 
a pivotal reservoir of sustainable energy and a versatile 
foundational component for a multitude of industri-
al uses. We have developed a self-adhesive hydrogel 
made from starch for drug delivery applications with 
capability in altering the release kinetics. This hydrogel 
was also found to be stimuli responsive enabling wide 
range of applications ranging from biomedical to tis-
sue engineering. Additionally, significant pathogen in-
hibition was achieved with lignin-based copper oxide 
nanoparticles based films. Consequently, products and 
platform chemicals derived from biomass play a signif-
icant role in advancing the circular economy, thereby 
contributing to the enhancement of our global envi-
ronment.

Utilization of agri-biomass-based lignin/starch to 
derive platform chemical and functional materials 
for various applications

Activity 1- Sunlight Assisted Photocatalytic Valoriza-
tion of Lignin Using Recyclable Light Harvesters for 
platform chemical generation: Lignin, an inherently 
heterogeneous natural biopolymer, possesses remark-
able recalcitrance. Nonetheless, its immense potential 
lies in being the sole aromatic compound available 
on Earth’s surface that can substitute for fossil fuels. 
Until now, the lignin has been depolymerized using 
various expensive catalysts ranging from Iridium, Plat-
inum, and Palladium to name a few.  Until now, the 
breakdown of lignin has necessitated costly catalysts 
in conjunction with the addition of specific amounts 
of various additives, also known as sacrificial agents 

Figure 2. Illustration of a solar photocatalytic conversion of lignin model compound to small molecules in the 
presence of metalloporphyrin.

or oxidants. In the initial phases of our research, we 
synthesized a range of model compounds based on 
lignin, effectively emulating the diverse bonds found 
within lignin’s structure, spanning from β-O-4 to α-O-4 
and beyond. These compounds were then meticulous-
ly characterized utilizing techniques such as NMR and 
mass spectrometry. Concurrently, we developed and 
characterized a selection of substituted porphyrins, 
encompassing both free base and metalloporphyrins. 
These porphyrins were subjected to comprehensive 
assessments of their photophysical properties, includ-
ing quantum efficiency, as integral components of the 
photocatalysts. Subsequent investigations delved into 
the influence of various reaction parameters, such as 
solvent type, reaction duration, and light exposure. 
These studies were conducted using a range of charac-
terization techniques, notably 2D NMR spectroscopy, 
Gel Permeation Chromatography, and EPR spectrosco-
py. Having gained a comprehensive grasp of the reac-
tion dynamics, we established optimal reaction condi-
tions for a composite system containing a model lignin 
compound, metalloporphyrin (ZnTPyP), and metha-
nol. Intriguingly, this reaction exhibited accelerated 
progress under sunlight, completing within 10 hours, 
whereas under UV light, it extended beyond 24 hours. 
We extensively analyzed the kinetics of these reactions, 
ultimately yielding insights that led to the formulation 
of a plausible mechanism for direct lignin degradation 
(Figure 1).
    Moreover, our photocatalyst was effectively em-
ployed for the depolymerization of fractionated lignin 
showcasing remarkable efficiency in terms of recover-
ability and recyclability. This innovative process, termed 
solar-assisted direct photocatalytic depolymerization 
of lignin, fueled by light harvesting agents, stands as 



CIAB: Annual Report 2022-23

82

रूपा स ेफैेले ेहुए पााए गए। एमुओंएफे हााइड्रोोजैलेे का यहा नीया श्विडाज़ाइनी श्विकया गया 
नीैनीोआर्षिकटेक्टोश्विनीक स्वोय-ंश्विचापाकनी ेवोालेा पााया गया, लिजैसनी ेबीहेातर याशं्वि�क शाश्विक्त, 
श्विवोस्कोलेके्षिस्टक प्रोकृश्वित और पाीएचा-उत्तीरदाायी व्यवोहाार (श्विचा� 3) को भाी प्रोदार्शिशात 
श्विकया। इनी गणुं का लेाभा उठोात े हुए, इस े सभंााश्विवोत फेोटोसशं्विसटाइज़र दावोा (रोज़ 
बीगंाले) के लिलेए श्विनीरंतर-रिरलेीज़ दावोा श्विवोतरण मुचंा के रूपा मु ंउपायोग श्विकया गया। रोज़ 
बीगंाले एक �ाद्य एवो ंऔषीश्वि� प्रोशाासनी (एफेडाीए) द्वाारा अनीमुुोश्विदात और अनीाथा दावोा 
हैा लिजैसका उपायोग मुखु्य रूपा स ेइमुलेिंजैग उदे्देश्यं के लिलेए श्विकया जैाता हैा। यहा अण ु
प्रोकृश्वित मु ंहााइड्रोोश्विफेलिलेक हैा, जैहाा ंचायापाचाय और रिरलेीजै को श्विनीयशं्वि�त नीहां श्विकया जैा 

सकता हैा। इस समुस्या को दारू करनी ेके लिलेए, दावोा को शारुू मु ंइनी-सीटू हााइड्रोोजैलेे 
कंपाोलिजैट मु ंफैेलेाया गया थाा, जैो सभंााश्विवोत रूपा स ेसो�नी ेऔर सो�नी ेकी गश्वितशाीलेता 
को श्विनीयशं्वि�त करता थाा।
    आरबीी-लेोडाडेा हााइड्रोोजैलेे (आरबीीजैडेापाीएसएचा) कंपाोलिजैट के फेोटोश्विफेलिजैकले 
ले�ण वोणयनी नी ेहारी एलेईडाी लेाइट (12 डाब्ल्य)ू के साथा श्विवोश्विकरण के बीादा 0.89 का 
अपारिरवोर्षितत एसओंक्यवूोाई मुानी श्विदा�ाया, जैो लेोसिंडाग के बीादा भाी इसकी सभंााश्विवोत 
आरओंएस उत्पाादानी �मुता प्रोदाानी करता हैा। श्विफेर ई. कोलेी और बीी. मुगेाटेरिरयमु जैैस े
जैीवोाण ु उपाभादेां के क्षि�लेाफे फेोटोडाायनीाश्विमुक थारेेपाी मु ं इसकी �मुता के लिलेए पारेू 
ढ़ााचंा ेका श्विवोश्लेषेीण श्विकया गया। ई. कोलेी और बीी. मुगेाटेरिरयमु उपाभादेां के क्षि�लेाफे 
आरबीी-लेोडाडेा हााइड्रोोजैलेे का IC50 मुानी अ�ंरेे की तलुेनीा मु ंक्रमुशाः 4 और 1.5 गनुीा 
बीहेातर प्रोभाावोकारिरता के साथा प्रोकाशा जैोक्षि�मु पार 7.37 µg/mL और 0.51 µg/
mL पााया गया। इसके अलेावोा, प्रोश्वितश्विक्रयाशाीले ऑक्सीजैनी प्रोजैाश्वित (आरओंएस) 
श्विनीदेालिशात रोगाणरुो�ी �मुता को प्रोश्वितदाीश्वि�-आ�ारिरत पार� का उपायोग करके मुान्य 
श्विकया गया थाा। यहा स्मुाटय इनी-सीटू नीैनीोआर्षिकटेक्टोश्विनीक्स हााइड्रोोजैलेे प्लाटेफेॉमुय 
श्विनीयशं्वि�त-रिरलेीज़ दावोा श्विवोतरण प्रोणालेी और ऊतक इजंैीश्विनीयरिंरग अनीपु्रोयोगं (श्विचा� 4) 
के अलेावोा घावो भारनी,े घावों और मुलेेनेीोमुा सश्विहात सामुश्वियक उपाचाार के लिलेए एक 
सभंााश्विवोत बीायोमुटेरिरयले के रूपा मु ंभाी कामु कर सकता हैा।

गथितथिवथिधा 3- रोगज़ानुक़ थिनुषधेा केु लिलीए लिलीथि�नु व्यातु्पंन्ना कुॉपंर ऑक्सुाइडॉ 
नैुनुोकुम्पंोलिजाटी डॉोप्डॉ थिफेल्मो:ं लिलेश्वि�नी नी ेदावोा श्विवोतरण वोाहानीं के रूपा मु ंनीैनीोमुटेरिरयले 
और बीाइडंार, जैैवो ई�ंनी और कंपाोलिजैट आश्विदा जैैसी सामुग्रीी प्रोौद्योश्विगश्विकयं मु ंउपायोग के 
लिलेए एक पायाय� नीवोीकरणीय जैैवो ससंा�नी के रूपा मु ंध्यानी आकर्षिषीत श्विकया हैा। गहंेूं 
या चाावोले के भासू ेऔर अन्य कृश्विषी-बीायोमुास को जैलेानीा श्विकसानीं के बीीचा एक आमु 
बीात हैा। इसस ेगभंाीर पायायवोरण प्रोदाषूीण हाोता हैा और मुानीवो स्वोास्थ्य को �तरा पाैदाा 
हाोता हैा। इस अध्ययनी मु,ं लिलेश्वि�नी को 18-20% सोडाा श्विवोश्वि� का उपायोग करके गहंेूं 
के भासू ेस ेश्विनीकालेा गया थाा और इसकी श्विवोशाषेीता एफेटीआईआर, टीजैीए, एसईएमु 

मिचीत्र 3. दावोा श्विवोतरण अनीपु्रोयोगं के लिलेए स्टाचाय हााइड्रोोजैलेे का दाशृ्य प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो।

मिचीत्र 4. रोगाणरुो�ी फेोटोडाायनीाश्विमुक थारेेपाी के लिलेए एमुओंएफे आ�ारिरत पाीएचा प्रोश्वितश्विक्रयाशाीले स्टाचाय आ�ारिरत हााइड्रोोजैलेे का इनी-सीटू नीैनीोआर्षिकटेक्टोश्विनीक्स।
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Figure 3. Visual representation of starch hydrogel for drug de-
livery applications.

Figure 4. In-situ nanoarchitectonics of MOF based pH responsive starch based hydrogel for antimicrobial photo-
dynamic therapy.

a sophisticated and sustainable strategy, seamlessly 
integrating the removal of agricultural waste with the 
generation of valuable platform chemicals (Figure 2).

Activity 2: In-situ nanoarchitectonics of starch-load-
ed MOF hydrogels: a self-adhesive and pH-respon-
sive smart platform for phototherapeutic delivery: 
The major drawbacks associated with the synthesis of 
nano MOFs are related to a lack of control over par-
ticle size and inhomogeneous dispersion during dop-
ing. Therefore, a smart strategy for the in-situ growth 

of nano metal-organic framework (nMOF) was devised 
to incorporate it into a biocompatible polyacrylamide/
Starch hydrogel (PSH) composite for therapeutic appli-
cations. In this study, the post-treatment of zinc metal 
ion cross-linked PSH with ligand solution generated 
the nZIF-8@PAM/Starch hydrogel composites (ZPSH) 
(nZIF-8, nano zeolitic imidazolate framework-8). The 
ZIF-8 nanocrystals thus formed were found to be even-
ly dispersed throughout the composites. This newly de-
signed nanoarchitectonics of MOF hydrogel was found 
to be self-adhesive, which also exhibited improved me-
chanical strength, viscoelastic nature, and pH-respon-
sive behaviour (Figure 3). Taking advantage of these 
properties, it was further utilized as a sustained-release 
drug delivery platform for a potential photosensitizer 
drug (Rose Bengal). Rose Bengal is a Food and Drug 
Administration (FDA) approved and orphan drug ma-
jorly used for imaging purposes. This molecule is hy-
drophilic in nature, where the metabolism and the re-
lease cannot be controlled. To overcome this problem, 
the drug was initially diffused into the in-situ hydrogel 
composite, potentially controlling the sorption and de-
sorption kinetics.
      The photophysical characterization of the RB-load-
ed hydrogel (RBZPSH) composite showed the unal-
tered SOQY value of 0.89 after irradiation with green 
LED light (12 W), conferring its potential ROS genera-
tion ability even after loading. Then the entire scaffold 
was analyzed for its potential in photodynamic therapy 
against bacterial strains such as E. coli and B. megate-
rium. The IC50 value of RB-loaded hydrogel against E. 
coli and B. megaterium strains was found to be 7.37 
µg/mL and 0.51 µg/mL on light exposure with 4 and 1.5 
times better efficacy respectively than dark. Further, re-
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और यवूोी स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी आश्विदा थाी। जैैवो-आ�ारिरत और बीायोश्विडाग्रीडेाबेीले श्विटकाऊ 
पाॉलिलेमुर पाैकेलिंजैग के लिलेए आदाशाय हंा। हााइड्रोोश्विफेलिलेक नीैनीोश्विफेल्मु की याशं्वि�क शाश्विक्त 
को बीढ़ााानी ेके लिलेए कृश्विषी-बीायोमुास-व्यतु्पान्न शादु्� नीैनीो सोडाा लिलेश्वि�नी (पाीएनीएसएले) 
को पाीवोीए-पाीईजैी श्विफेल्मु मु ंलेोडा श्विकया गया थाा। पाहालेी बीार, लिलेश्वि�नी का उपायोग 
करके हारे सशं्लेशे्विषीत कॉपार ऑक्साइडा नीैनीोकणं (L@CuONPs) को एटंीऑक्सीडाटं 
श्विवोशाषेीताओं ंके साथा श्विफेल्मु की रोगाणरुो�ी गश्वितश्विवोश्वि� मु ंस�ुार करनी ेके लिलेए PVA-
PEG-L@CuONPs नीैनीोश्विफेल्मु मु ं एम्बीडेा श्विकया गया थाा। भाौश्वितक रासायश्विनीक 
श्विवोश्लेषेीण स ेपाता चालेा श्विक लेगभाग ~20 एनीएमु के आकार के साथा L@CuONPs 
का उत्पाादानी हुआ और उनीकी सतहा पार लिलेश्वि�नी की उपाक्षिस्थाश्वित की पाशु्विष्ट हुई। इसके 
अश्वितरिरक्त, श्विफेल्मुं की सशं्लेषेीण प्रोश्विक्रया पायायवोरण-अनीकूुले, कमु ऊजैाय की मुागं करनी े
वोालेी, श्विटकाऊ और लेागत प्रोभाावोी तकनीीक हैा। तयैार श्विफेल्मुं को क्रमुशाः यटूीएमु 
और टीजैीए का उपायोग करके याशं्वि�क और थामुयले श्विवोश्लेषेीण द्वाारा श्विचाश्वि�त श्विकया गया 
थाा। तयैार नीैनीोश्विफेल्मुं की सतहा आकृश्वित श्विवोज्ञाानी का अध्ययनी एसईएमु और ��े 
उत्सजैयनी एसईएमु (एफेई-एसईएमु) का उपायोग करके श्विकया गया हैा। रोगाणरुो�ी 
अध्ययनी PVA-PEG-PNSL-L@CuONPs नीैनीोश्विफेल्मु के साथा-साथा PVA-
PEG-L@CuONPs, PVA-PEG-PNSL और PVA-PEG श्विफेल्मुं का उपायोग 
करके एस्चारेिरश्विचाया कोलेी और बैीश्विसलेस मुगेाटेरिरयमु (श्विचा�ा 5) जैैस े मुाइक्रोश्विबीयले 
उपाभादेां के क्षि�लेाफे श्विकया गया। ). यहा स्मुाटय नीैनीोश्विफेल्मु प्रोणालेी घावो भारनी,े कंसर 
रो�ी, एटंीऑक्सीडाटं, प्रोत्यारोपाण और बीायोमुशे्विडाकले कोसिंटग सामुग्रीी, �ाद्य पाैकेलिंजैग, 
बीायोश्विडाग्रीडेाबेीले कैरी बैीग और पााउचा आश्विदा के लिलेए सभंााश्विवोत बीायोमुटेरिरयले के रूपा 
मु ंभाी कामु कर सकती हैा। स�ंपेा मु,ं हामुनी ेकठोोर रसायनीं के न्यनूीतमु उपायोग के साथा 

सोडाा श्विवोश्वि� का उपायोग करके गहंेूं के भासू ेस ेसोडाा लिलेश्वि�नी को अलेग और शादु्� श्विकया 
हैा। पाहालेी बीार, हामुनी ेबीायोश्विडाग्रीडेाबेीले और पायायवोरण-अनीकूुले लिलेश्वि�नी नीैनीोकम्पाोलिजैट 
श्विफेल्मु श्विवोकश्विसत की हैा। हामुनी े सरगमुी श्विवोश्वि� का उपायोग करके लिलेश्वि�नी व्यतु्पान्न 
कॉपार ऑक्साइडा नीैनीोकण L@CuONPs तयैार श्विकया हैा। हामुनी ेकान्डिंस्टग श्विवोश्वि� का 
उपायोग करके PNSL और L@CuONPs नीैनीोकम्पाोलिजैट को PVA-PEG श्विफेल्मु 
मु ंसफेलेतापावूोयक डाोपा श्विकया। L@CuONPs नीैनीोकम्पाोलिजैट श्विफेल्मु की जैीवोाणरुो�ी 
गश्वितश्विवोश्वि� को बीहेातर बीनीानी ेमु ंमुदादा करता हैा, जैबीश्विक लिलेश्वि�नी नीैनीोकम्पाोलिजैट श्विफेल्मु 
की याशं्वि�क शाश्विक्त को बीहेातर बीनीानी ेमु ंमुदादा करता हैा। हामुनी ेक्राफ्ट लिलेश्वि�नी का उपायोग 
करके हााइड्रोोफेोश्विबीक नीैनीोकम्पाोलिजैट श्विफेल्मु श्विवोकश्विसत की हैा। हामुनी े नीैनीोकम्पाोलिजैट 
श्विफेल्मुं का उपायोग करके कैरी बैीग और पााउचा के लिलेए सफेलेतापावूोयक प्रोोटोटाइपा 
श्विवोकश्विसत श्विकया हैा। नीैनीोकम्पाोलिजैट श्विफेल्मु रोगाणरुो�ी गश्वितश्विवोश्वि� श्विदा�ाती हैा। श्विफेल्मु 
का उपायोग ट्रॉासंडामुयले पाैचा, घावो भारनी ेवोालेी सामुग्रीी, कैरी बैीग, पााउचा, �ाद्य पाैकेलिंजैग 
और कोसिंटग सामुग्रीी के रूपा मु ंश्विकया जैा सकता हैा।

मिचीत्र 5. PVA-PEG-PNSL-L@CuONPs नीैनीोश्विफेल्म्स के श्विवोकास का योजैनीाबीद्� 
प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो।

प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ लिलेश्वि�नी पाॉलिलेमुर के �रण मु ंएक योगात्मुक मुकु्त सौर फेोटोकैटलिलेश्विटक श्विवोश्वि� 

श्विवोकश्विसत की गई और सफेलेतापावूोयक तनैीात की गई।
 ◆ दावोा श्विवोतरण और फेोटोडाायनीाश्विमुक अनीपु्रोयोगं के लिलेए सीटू-नीैनीोमुोफ़ॉ 

हााइड्रोोजैलेे पार आ�ारिरत स्टाचाय/पाॉलेीश्विक्रलेामुाइडा तयैार श्विकया गया थाा।
 ◆ लिलेश्वि�नी व्यतु्पान्न बीायोकंपाैश्विटबीले कॉपार ऑक्साइडा नीैनीोकम्पाोलिजैट डाोप्डा श्विफेल्मुं 

को रोगज़नीक़ श्विनीषी�े और कोसिंटग अनीपु्रोयोगं मु ंसशं्लेशे्विषीत, श्विवोशाषेीता और सी� े
उपायोग श्विकया गया थाा।
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Figure 5. Schematic representation of development of PVA-
PEG-PNSL-L@CuONPs nanofilms.

active oxygen species (ROS) directed antimicrobial po-
tential was validated using a fluorescence-based assay. 
This smart in-situ nanoarchitectonics hydrogel plat-
form can also serve as a potential biomaterial for top-
ical treatment including wound healing, lesions, and 
melanoma besides controlled-release drug delivery 
system, and tissue engineering applications (Figure 4).

Activity 3: Lignin derived copper oxide nanocompos-
ite doped films for pathogen inhibition: Lignin has 
drawn an attention as an ample renewable bioresource 
for use in nanomaterials as drug delivery vehicles and 
in material technologies such as binders, biofuels and 
composites, etc. Burning of wheat or rice straw and 
other agro-biomass is a common practice among 
farmers which leads to severe environmental pollu-
tion and causing human health hazards. In this study, 
the lignin was extracted from wheat straw using the 
soda method with 18-20% and characterized by FTIR, 
TGA, SEM and UV spectroscopy, etc. Bio-based and 
biodegradable are ideal for sustainable polymer pack-
aging. Agri-biomass-derived purified nano soda lignin 
(PNSL) was loaded into the PVA-PEG film to enhance 
the mechanical strength of the hydrophilic nanofilm. 
For the first time, green synthesized copper oxide 

nanoparticles (L@CuONPs) using lignin, were embed-
ded in PVA-PEG-L@CuONPs nanofilm to improve the 
antimicrobial activity of film, with antioxidant features. 
The physicochemical analysis demonstrated, produc-
tion of L@CuONPs with size of approximately ~20 nm 
and confirmed the presence of lignin on their surface. 
Additionally, the synthesis procedure of the films is 
eco-friendly, less energy demanding, sustainable and 
cost effective technique. Prepared films were charac-
terized by mechanical and thermal analysis using UTM 
and TGA, respectively. The surface morphology of pre-
pared nanofilms has been studied using SEM, and field 
emission SEM (FE-SEM). Antimicrobial studies were 
performed using PVA-PEG-PNSL-L@CuONPs nano-
film as well as PVA-PEG-L@CuONPs, PVA-PEG-PNSL 
and PVA-PEG films against microbial strains such as 
Escherichia coli, and Bacillus megaterium (Figure 5). 
This smart nanofilm system can also serve as poten-
tial biomaterials for wound healing, anticancer, antiox-
idant, Implants and Biomedical coatings material, food 
packaging, biodegradable carry bags and sachets etc.
In summary, we have isolated and purified the soda 
lignin from wheat straw using soda method with min-
imal use of harsh chemicals. For the first time, we 
have developed biodegradable and eco-friendly lignin 
nanocomposite film. We have prepared lignin derived 
copper oxide nanoparticles L@CuONPs using stirring 
method. We successfully doped PNSL and L@CuONPs 
nanocomposites into the PVA-PEG film using casting 
method. L@CuONPs helps to improve the antibacterial 
activity of nanocomposite film, whereas, lignin helps 
to improve the mechanical strength of nanocomposite 
film. We have developed hydrophobic nanocomposite 
film using kraft lignin. We have successfully developed 
prototypes for the carry bags and sachets using the 
nanocomposite films. The nanocomposite film show-
ing antimicrobial activity. The film could be used to 
prepare transdermal patches, wound healing materi-
als, carry bags, sachets, food packaging and as coating 
materials.

Salient Achievements
 ◆ An additive free solar photocatalytic method was devel-

oped and successfully deployed in the degradation of 
lignin polymer.

 ◆ Starch/polyacrylamide based in situ-nanomof hydrogels 
for drug delivery and photodynamic applications were 
prepared.

 ◆ Lignin derived biocompatible copper oxide nanocom-
posite doped films were synthesized, characterized and 
directly utilized in pathogen inhibition and coating ap-
plications.



CIAB: Annual Report 2022-23

86

डॉॉ. भावुनु भूाषणु थिमोश्राा
वोैज्ञााश्विनीक-डाी

रिरसुचष फेेल्लोो
पाजूैा नीगेी, ज्योश्वित, 
डाॉ. तशृ्वि� श्विमुश्राा

थिवशषेज्ञता
प्रोाकृश्वितक उत्पाादा अलेगावो, स्वोादा और सगु�ं के लिलेए अ�य-सिंसथाशे्विटक 
दाशृ्विष्टकोण, और न्यटू्रॉास्यशू्विटकले और कायायत्मुक �ाद्य पादााथाय।

बायोप्रोडक्र्ट केामि�स्ट्रीी

कुी
टी थिवकुषषकु केु रूपं मो ं उपंयाोग केु लिलीए पंी-मो�ंनेु-3,8-डॉायाोली 
(पंीएमोडॉी) सुमृोद्धा थिसुट्रॉोनुलेीा (सिंसुबोपंोगोनु सिंवटीरिरयाानुसु) तलेी कुा 
उत्पंादेनु: मुच्छर कई सकं्रामुक रोगं के वोाहाक हाोत े हंा, जैैस े डागं,ू 

पाीलेा बी�ुार, श्विचाकनीगशु्विनीया, मुलेरेिरया आश्विदा। वो े कई अबीोवोायरस (आर्थ्रोोपाॉडा-
जैश्विनीत वोायरस) प्रोसारिरत करनी ेके लिलेए जैानी ेजैात ेहंा, उदााहारण के लिलेए, वोसे्ट नीाइले 
वोायरस, सटं लेइुस एन्सफेेलेाइश्विटस वोायरस, ईस्टनीय इश्विक्वांनी एन्सफेेेलेोमुाइलेाइश्विटस 
वोायरस आश्विदा। वोैश्वि�क स्तर पार, मुच्छरं के काटनी ेस ेफैेलेनी ेवोाले ेपारजैीवोी, जैीवोाण ु
या वोायरले सकं्रमुण स ेहार साले दास लेा� स ेअश्वि�क लेोग मुर जैात ेहंा। इसके अलेावोा, 
व्यापाक कीटनीाशाक प्रोश्वितरो� के उद्भवो और सिंसथाशे्विटक कीटनीाशाकं स ेजैडुाा  ेसभंााश्विवोत 
पायायवोरणीय मुदु्दें नी ेमुच्छर जैश्विनीत बीीमुारिरयं को श्विनीयशं्वि�त करनी ेके लिलेए श्विवोलिभान्न तरीकं 
की आवोश्यकता का सकेंत श्विदाया हैा। आमु तौर पार, एनी,एनी-डाायथााइले-श्विमुथााइले 
बीजंैामुाइडा (डाीईईटी) मुच्छर श्विनीरो�कं मु ंएक सश्विक्रय घटक हैा। मुच्छरं स ेलेबंी ेसमुय 
तक (5-6 घटें) सरु�ा प्रोदाानी करनी ेमु ंइसकी प्रोभाावोशाीलेता के बीावोजैदूा, यहा मुनीषु्यं 
मु ं न्यरूोटॉक्षिक्सक प्रोभाावो पाैदाा कर सकता हैा, जैैस,े अश्विनीद्रा, मुडूा मु ं गडााबीडााी, श्विबीगडााा 
हुआ सजं्ञाानीात्मुक कायय आश्विदा। इसलिलेए, वोैज्ञााश्विनीक समुदुााय नी े �दुा को मुनीषु्यं के 
अनीकूुले जैैश्विवोक यौश्विगकं स ेश्विवोकषीयक फेॉमुूयलेशेानी के श्विवोकास की ओंर मुोडाा श्विदाया हैा 
और कीडाां के क्षि�लेाफे प्रोभाावोी पारिरणामु प्रोदाानी श्विकए हंा। ऐसी जैैश्विवोक रचानीाओं ंमु ंआनी े
वोालेी मुहात्वोपाणूय कश्विमुया� प्रोभाावोशाीलेता और अवो�ारण के ��े मु ंहंा। जैैश्विवोक श्विवोकषीयक 
फेॉमुूयलेशेानी अपानी ेसश्विक्रय घटकं की अक्षिस्थारता के कारण प्रोश्वित�ारण को पाार करनी ेमु ं
एक मुहात्वोपाणूय बीा�ा पाात ेहंा। इसलिलेए, व्यश्विक्तगत सरु�ा के लिलेए पायायवोरण की दाशृ्विष्ट 
स ेसौम्य, बीायोश्विडाग्रीडेाबेीले और जैैवो कीट-श्विवोकषीयक सामुग्रीी श्विवोकश्विसत करनीा कलेा की 
एक अपाणूय आवोश्यकता हैा। तदानीसुार, वोतयमुानी प्रोकटीकरण एक सभंााश्विवोत उत्पाादा 
‘पाीएमुडाी समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे’ के उत्पाादानी के लिलेए कमु मुलू्य वोाले े श्विसट्रॉोनीलेेा 
आवोश्यक तलेे का उपायोग करता हैा। यहाा ं बीताई गई प्रोश्विक्रया तलेे मु ं मुौजैदूा अन्य 

वोाष्पाशाीले पादााथां की कायय�मुता मु ंमुहात्वोपाणूय बीदालेावो श्विकए श्विबीनीा श्विसट्रॉोनीलेे घटक 
के पाीएमुडाी मु ं चायनीात्मुक रूपाातंरण को श्विनीयोलिजैत करती हैा। सब्सटे्रॉट के रूपा मु ं
श्विसट्रॉोनीलेेा आवोश्यक तलेे का उपायोग करनी ेका कोई पावूोय प्रोयास नीहां श्विकया गया हैा। 
यहा श्विवोश्वि� पाीएमुडाी स ेसमुदृ्� तयैारी प्रोा� करनी ेके लिलेए कमु मुलू्य वोाले े श्विसट्रॉोनीलेेा 
आवोश्यक तलेे के मुच्छर प्रोश्वितरो�ी गणुं मु ंस�ुार के लिलेए एक प्रोश्विक्रया प्रोदाानी करती हैा। 
प्रोा� पाीएमुडाी-समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे मु ंमुखु्य रूपा स ेहाल्के काबीयश्विनीक एश्विसडा मुीश्विडाया 
का उपायोग करके इनी सीटू रासायश्विनीक पारिरवोतयनीकारी चारण के मुाध्यमु स ेपाीएमुडाी के 
सीआईएस-आइसोमुर (~ 86%) शााश्विमुले हाोत े हंा, लिजैसके पारिरणामुस्वोरूपा तलेे की 
तयैारी लेबंी ेसमुय तक चालेनी ेवोालेी प्रोश्वितरो�ी कारयवोाई के लिलेए �ीमुी वोाष्पाीकरण को 
प्रोदार्शिशात करती हैा।

थिसुट्रॉोनुलेीा आवश्याकु तलेी मो ंपंीएमोडॉी कुा एकु पंॉटी इनु सुीटूी संुश्लेषेणु: एक ओंवोनी 
ड्रोाई 50 एमुएले राउंडा बीॉटमु फ्लोास्क को एक तलेे चारण के साथा चााजैय श्विकया गया 
थाा, लिजैसमु ं2 ग्रीामु श्विसट्रॉोनीलेेा आवोश्यक तलेे (5 श्विमुलिलेमुोले) और एक जैलेीय चारण 
लिजैसमु ं10 एमुएले साइश्विट्रॉक एश्विसडा घोले (3 डाब्ल्यटूी%) शााश्विमुले थाा, जैहाा� तलेे चारण 
स ेजैलेीय चारण का अनीपुाात 1:5 (v/v) थाा। प्रोश्वितश्विक्रया श्विमुश्राण को 15 घटें के लिलेए 
सरगमुी क्षिस्थाश्वितयं के तहात 60 ºC पार गमुय श्विकया गया थाा। समुय बीीत जैानी ेके बीादा, 
प्रोश्वितश्विक्रया श्विमुश्राण को ठंोडा ेपाानीी के प्रोयोग स ेबीझुााया गया और श्विफेर श्विनीष्कषीयण श्विकया 
गया। काबीयश्विनीक चारण को अलेग श्विकया गया और श्विनीजैयले Na2SO4 पार स�ुाया गया। 
कमु दाबीावो मु ंकाबीयश्विनीक चारण को कंश्विद्रत करनी ेस े~90% पाीएमुडाी-समुदृ्� हाल्का-
पाीलेा तलेे (1.9 ग्रीामु) प्रोा� हाोता हैा।

मूोल्यावर्किधात तलेी मो ंपंीएमोडॉी स्टीीरिरयाोइसुोमोसुष कुा पंता लीगानुा: रिरणामुी पाीएमुडाी-
समुदृ्� तलेे मु ंवोाष्पाशाीले पादााथां का गणुात्मुक श्विनी�ायरण जैीसी-एमुएस श्विवोश्लेषेीण द्वाारा 
एक कॉलेमु एचापाी-5 एमुएस (0.25 × 30 मुीटर), श्विफेल्मु मुोटाई, 1.0 मुाइक्रोनी का 
उपायोग करके श्विनी�ायरिरत श्विकया गया थाा। 1.0 एमुएले/श्विमुनीट प्रोवोाहा दार पार हाीलिलेयमु का 
उपायोग वोाहाक गैस के रूपा मु ंश्विकया गया थाा। नीमुनूीं को 1 µL और श्विवोभााजैनी अनीपुाात 
1:20 इनीलेटे तापामुानी के साथा 250 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार इजंैके्ट श्विकया गया थाा, लिजैसमु ं
द्रव्यमुानी स्पाके्ट्रॉा 50 स े400 एएमुय ूकी द्रव्यमुानी सीमुा की क्षिस्थाश्वित के तहात 70 ईवोी 
पार इलेके्ट्रॉॉनी प्रोभाावो आयनीीकरण ऊजैाय, 280 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस के स्रोोत तापामुानी के 
साथा प्रोा� श्विकया गया थाा।
     पारिरणामुी पाीएमुडाी-समुदृ्� तलेे मु ंपाीएमुडाी ऑक्षिप्टकले शादु्�ता श्विनी�ायरिरत करनी े
के लिलेए जैीसी श्विवोश्लेषेीण को बीताई गई क्षिस्थाश्वित का उपायोग करके श्विकया गया थाा: 

मिचीत्र 1. पाीएमुडाी समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे का जैीसी-एमुएस क्रोमुैटोग्रीामु।
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Production of p-menthane-3,8-diol (PMD) en-
riched citronella (Cymbopogon winterianus) 
oil for use as an insect repellent: Mosquitoes are 

vectors for several infectious diseases, such as dengue, 
yellow fever, chikungunya, malaria, etc. They are known 
to transmit numerous arboviruses (arthropod-borne 
viruses), for example, the west nile virus, saint louis 
encephalitis virus, eastern equine encephalomyelitis 
virus etc. Globally, more than one million people die 
yearly from parasitic, bacterial, or viral infections trans-
mitted through mosquito bites. Also, the emergence 
of widespread insecticide resistance and the potential 
environmental issues associated with synthetic insecti-
cides has indicated the need for different approaches 
to control mosquito-borne diseases. Generally, N, N-di-
ethyl-methyl benzamide (DEET) is an active ingredient 
in mosquito repellents. Despite its efficacy in providing 
long-lasting (5-6 hours) protection from mosquitoes, 
it may produce neurotoxic effects in humans, e.g., in-
somnia, mood disturbance, impaired cognitive func-
tion, etc. Hence, the scientific community has turned 
itself to the development of repellent formulations 
from biological compounds compatible with humans 
and provided effective results against insects. The sig-
nificant drawbacks faced in such biological composi-
tions are in the fields of effectiveness and retention. 
Biological repellent formulations find retention a sig-
nificant barrier to cross due to the volatility of its active 
constituents. Therefore, developing an environmentally 
benign, biodegradable, and bio insect-repellent lent 
ingredient for personal protection is an unmet need 

in the art. Accordingly, the present disclosure utilises 
low-value citronella foliage essential oil for production 
of a potential product ‘PMD enriched citronella oil’. The 
process disclosed herein employs a selective in situ 
conversion of citronellal constituent to PMD without 
substantially changing the functionality of other vola-
tiles present in the oil. No earlier effort has been made 
using citronella foliage essential oil as a substrate. The 
method provides a process for improvement in mos-
quito repellent properties of low-value citronella es-
sential oil to get a preparation enriched with PMD. The 
obtained PMD-enriched citronella oil predominantly 
comprises the cis-isomer (~86%) of PMD through an 
in situ chemical transformative step using a mild or-
ganic acid media, whereby the resulting oil prepara-
tion demonstrates slow evaporation for a long-lasting 
repellent action. 

One pot in situ synthesis of PMD in citronella essen-
tial oil: An oven dry 50 mL round bottom flask was 
charged with an oil phase comprising 2 g citronella 
essential oil (5mmol) and an aqueous phase compris-
ing 10 mL citric acid solution (3 wt.%) with oil phase to 
the aqueous phase in the ratio 1:5 (v/v). The reaction 
mixture was heated at 60 ºC under stirring conditions 
for 15 h. After time elapsed, the reaction mixture was 
quenched by the application of cold water followed by 
extraction. The organic phase was separated and dried 
over anhydrous Na2SO4. Concentrating the organic 
phase under reduced pressure furnished ~90 % yield of 
PMD-enriched light-yellow oil (1.9 g).

Detection of PMD stereoisomers in the value added 
oil: Qualitative determination of volatiles in the result-
ing PMD-enriched oil was determined by GC-MS analy-
sis using a column HP-5MS (0.25 × 30m), film thickness, 
1.0 μm. Helium at a 1.0 mL/min flow rate was used as 
a carrier gas. Samples were injected with 1 µL and split 
ratio 1:20 inlet temperature at 250 °C with mass spec-
tra obtained under the condition of mass range from 
50 to 400 amu with electron impact ionisation energy 
at 70 eV, source temperature of 280 °C. GC analysis to 
determine the optical purity PMD in resulting PMD-en-

Figure 1. GC-MS chromatogram of PMD enriched citronella 
oil.
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एक केलिशाका श्विचारले कॉलेमु आरटी-बीीडाीईएक्सएसए (0.25x30 मुीटर), श्विफेल्मु 
की मुोटाई 0.25µm, क्षिस्थार चारण (2,3-डाी-एश्विसटॉक्सी-6)-ओं-टटय-ब्यटूाइले 
डााइश्विमुथााइले श्विसलिलेले β-साइ�ोडाके्सश्विट्रॉनी को 14% सायनीोप्रोोपााइलेफेेश्विनीले/86% 
डााइश्विमुथााइले पाॉलेीश्विसलेोक्सनेी मु ंश्विमुलेाकर 0.8 श्विमुलेी/श्विमुनीट के प्रोवोाहा पार हाीलिलेयमु के 
साथा वोाहाक गैस के रूपा मु ंउपायोग श्विकया गया थाा; 1 श्विमुनीट तक र�नी ेके समुय के लिलेए 
ओंवोनी का तापामुानी 40°C स ेकमु हाोनीा; श्विफेर 3 श्विमुनीट के लिलेए अशं्वितमु हाोल्डा समुय के 
साथा 1°C/श्विमुनीट रंपा दार पार 220 °C। नीमुनूीा इजंैके्शानी 1 µL और श्विवोभााजैनी अनीपुाात 
1:100; 220 °C पार इनीलेटे तापामुानी; द्रव्यमुानी मु ं द्रव्यमुानी स्पाके्ट्रॉा रिरकॉर्डिंडाग 35 
एएमुय ूस े180 एएमुय ूतक हाोती हैा, लिजैसमु ं70 ईवोी पार इलेके्ट्रॉॉनी प्रोभाावो आयनीीकरण 
ऊजैाय, स्रोोत तापामुानी 220 °C और द्रव्यमुानी स्थाानीातंरण लेाइनी तापामुानी 220 °C 
हाोता हैा।
       सरंचानीागत तलुेनीा के लिलेए, पाीएमुडाी-समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे और देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा 
आवोश्यक तलेे का एक कॉलेमु एचापाी-5 एमुएस (0.25 × 30m), श्विफेल्मु मुोटाई 1.0 
µm पार श्विवोश्लेषेीण श्विकया गया; 1.0 एमुएले/श्विमुनीट प्रोवोाहा पार हाीलिलेयमु का उपायोग 
वोाहाक गैस के रूपा मु ं श्विकया गया थाा। ओंवोनी तापामुानी ढ़ााले 60 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस 
स े 210 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस तक 3 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस/श्विमुनीट रंपा दार पार और 210 श्विडाग्रीी 
सके्षिल्सयस पार 1 श्विमुनीट के हाोल्डा समुय पार श्विकया गया थाा; श्विफेर 210 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस स े
280 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार 20 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस/श्विमुनीट रैम्पा दार पार 280 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस 
पार 5 श्विमुनीट के हाोल्डा टाइमु के साथा। नीमुनूीं को 1 µL और श्विवोभाालिजैत अनीपुाात 1:20 
इनीलेटे तापामुानी के साथा 250 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार इजंैके्ट श्विकया गया थाा, लिजैसमु ं
द्रव्यमुानी स्पाके्ट्रॉा 50 स े400 एएमुय ूतक की द्रव्यमुानी सीमुा की क्षिस्थाश्वित के तहात 70 
ईवोी पार इलेके्ट्रॉॉनी प्रोभाावो आयनीीकरण ऊजैाय, 280 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस के स्रोोत तापामुानी 
और द्रव्यमुानी, 280 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस का स्थाानीातंरण लेाइनी तापामुानी के साथा प्रोा� 
श्विकया गया थाा ।
     पारिरणामुी तलेे मु ंवोाष्पाशाीले पादााथां के गणुात्मुक श्विनी�ायरण के लिलेए जैीसी-एमुएस 
क्रोमुैटोग्रीामु (श्विचा� 1) स ेपाता चालेा हैा श्विक देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे मु ंपाहाले ेहाोनी ेवोाले ेसभाी 
वोाष्पाशाीले पादााथाय अभाी भाी बीरकरार हंा (कायय�मुता मु ं कोई बीदालेावो नीहां) केवोले 
श्विसट्रॉोनीलेे के अनीरुूपा सीआईएस- और ट्रॉासं-पाीएमुडाी के नीई चाोश्विटयं के लिशा�र 
उद्भवो का कामु चासुिंनीदाा रूपा स े हाो गया हैा । जैीसी-एमुएस श्विवोश्लेषेीण द्वाारा मुजैबीतू 
सीआईएस-चायनीात्मुकता (श्विचा�ा 2) के साथा पाीएमुडाी के कुले चाार स्टीरिरयोइसोमुसय 
का पाता लेगाया जैा सकता हैा। देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे के साथा पाीएमुडाी समुदृ्� तलेे की 
अक्षिस्थार सरंचानीा की तलुेनीा तालिलेका 1 मु ं श्विदा�ाई गई हैा, लिजैसस े पाता चालेता हैा श्विक 
देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे मु ंइसकी शानू्य उपाक्षिस्थाश्वित स े>40% (गणुात्मुक रूपा स)े पाीएमुडाी 

सफेलेतापावूोयक उत्पान्न श्विकया जैा सकता हैा।

भाौथितकुरासुायाथिनुकु गुणु: उत्पाादा एनी-हेाक्सनेी और इथानेीॉले मु ंघलुेनीशाीले पााया गया। 
पाीएमुडाी-समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे का अपावोतयक सचूाकाकं एक रेफे्रुक्टोमुीटर (रूडाोल्फे 
रिरसचाय, जै2े57) पार सी� ेलेोडा करके श्विनी�ायरिरत श्विकया गया थाा। उत्पाादा तलेे का घनीत्वो 
एक श्विडालिजैटले घनीत्वो मुीटर (एथंाॉनी पाार, डाीएमुए 1001) का उपायोग करके श्विनी�ायरिरत 
श्विकया गया थाा। पाीएमुडाी-समुदृ्� तलेे का ऑक्षिप्टकले रोटेशानी एक पाोलेामुीटर (एटंोनी 
पाार एमुसीपाी 200) का उपायोग करके दाजैय श्विकया गया थाा। सभाी अध्ययनीं के आकंडाा  े
इस प्रोकार दाशाायए गए हंा -

 ◆ घलुेनीशाीलेता: इथानेीॉले
 ◆ ऑक्षिप्टकले रोटेशानी: [α]20D +31 (c = 1.0 इथानेीॉले मु)ं
 ◆ अपावोतयक सचूाकाकं: 1.476 (at 20°C) 
 ◆ घनीत्वो: 0.983 (at 20°C) 

देेशी थिसुट्रॉोनुलेीा तलेी, पंीएमोडॉी-सुमृोद्धा थिसुट्रॉोनुलेीा तलेी और एनु,एनु-डॉाया�ाइली-
मोटेीा-टीोल्यूामोाइडॉ (डॉीईईटीी) कुा �मोोगै्रीथिवमोथेिट्रॉकु थिवश्लेषेणु (टीीजाीए): देाशाी 
श्विसट्रॉोनीलेेा आवोश्यक तलेे, पाीएमुडाी समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे, वोालिणक्षिज्यक डाीईईटी और 
मुानीक पाीएमुडाी (प्रोत्यके 4.0 श्विमुलेीग्रीामु) को नीाइट्रॉोजैनी वोातावोरण के तहात थामुयस 
ग्रीशे्विवोमुशे्विट्रॉक श्विवोश्लेषेीक (टीजैीए) के अ�ीनी श्विकया गया थाा। 32 ± 2 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस 
(बीाहंा पार मुानीवो त्वोचाा का तापामुानी) पार एक आइसोथामुय-हाीसिंटग काययक्रमु स्थााश्विपात 
श्विकया गया थाा। कमु शाोर वोाले ेटीजैी श्विस�ले प्रोा� करनी ेके लिलेए, सभाी पारी�णं के लिलेए 
70 एमुएले श्विमुनीट-1 का श्विनीरंतर गैस प्रोवोाहा श्विनी�ायरिरत श्विकया गया थाा। थामुयस-बैीलेसं 
के लिलेए तापामुानी मुापा की सटीकता ±1°C पााई गई। समुय के साथा वोजैनी घटानी ेके 
श्विनीरंतर रिरकॉडाय प्रोा� श्विकए गए और देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे, पाीएमुडाी-समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा 
तलेे, डाीईईटी और मुानीक पाीएमुडाी (श्विचा� 3) की वोाष्पाीकरण दार (वोजैनी-हााश्विनी% 
न्यनूीतमु -1) श्विनी�ायरिरत करनी ेके लिलेए उपायोग श्विकया गया। जैैसा श्विक श्विचा� 3 स ेस्पाष्ट हैा, 
मुानीक पाीएमुडाी और डाीईईटी नी े32 ± 2 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार समुानी क्षिस्थारता का प्रोदाशायनी 

मिचीत्र 2. जैीसी-एमुएस क्रोमुैटोग्रीामु पारिरणामुी तलेे मु ंपाीएमुडाी के सभाी स्टीरिरयोइसोमुसय को 
दाशाायता हैा

�ाजिलेकाा 1. देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे और पाीएमुडाी समुदृ्� तलेे की अक्षिस्थार सरंचानीा की तलुेनीा
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Figure 2. GC-MS chromatogram of PMD enriched citronella 
oil.

Table 1. Comparison of volatile composition of native citro-
nella oil and PMD enriched oil

riched oil was performed using condition as stated: A 
capillary chiral column Rt-bDEXsa (0.25x30m), film 
thickness 0.25μm,  stationary phase (2,3-di-acetoxy-
6-O-tert-butyl dimethyl silyl β-cyclodextrin added into 
14% cyanopropylphenyl/86% dimethyl polysiloxane) 
with helium at flow of 0.8 ml/min was used as a car-
rier gas; oven temperature gradient from 40oC for 1 
min hold time; then 220oC at 1oC/min ramp rate with 
a final hold time for 3 minutes. Sample injection 1μL 
and split ratio 1:100; inlet temperature at 220oC; mass 
spectra recording in the mass range from 35 amu to 
180 amu with electron impact ionization energy at 70 
eV, source temperature 220oC, and mass transfer line 
temperature of 220oC.
     For compositional comparison, PMD-enriched cit-
ronella oil and native citronella essential oil were anal-
ysed on a column HP-5MS (0.25 × 30m), film thickness 
1.0 µm; helium at a 1.0 mL/min flow was used as a car-
rier gas. The oven temperature gradient was performed 
from 60 °C to 210 °C at 3 °C/min ramp rate and 1 min 
hold time at 210 °C; then 210 °C to 280 °C at 20 °C/
min ramp rate with 5 min hold time at 280 °C. Sam-
ples were injected with 1 µL and split ratio 1:20 inlet 
temperature at 250 °C with mass spectra obtained un-
der the condition of mass range from 50 to 400 amu 
with electron impact ionisation energy at 70 eV, source 
temperature of 280 °C and mass transfer line tempera-
ture of 280 °C.
    The GC-MS chromatogram (Figure 1) for qualitative 
determination of volatiles in the resulting oil showed 
that the all the volatiles earlier occurring in native cit-
ronella oil are still intact (no change in functionality) 
only peak corresponding to citronellal is selectively de-
creased with the emergence of new peaks correspond-
ing to cis- and trans-PMD. A total of four stereoisomers 
of PMD could be detected by GC-MS analysis with a 
strong cis-selectivity (Figure 2). A comparison of volatile 
composition of PMD enriched oil with native citronella 
oil has been shown in Table 1 which established that 
>40% (qualitatively) PMD could be generated success-
fully from its null presence in native citronella oil.

Physiochemical properties: The product was found to 

be soluble in n-hexane and ethanol. The refractive in-
dex of PMD-enriched citronella oil was determined by 
direct loading to a refractometer (Rudolph Research, 
J257). The density of product oil was determined using 
a digital Density meter (Anthon Paar, DMA 1001). The 
optical rotation of PMD-enriched oil was recorded by 
using a polarimeter (Anton Paar MCP 200).  Data for all 
studies are shown as following:

 ◆ Solubility: ethanol
 ◆ Optical rotation: [α]20D +31 (c = 1.0 in ethanol)
 ◆ Refractive index: 1.476 (at 20°C)
 ◆ Density: 0.983 (at 20°C)

Thermogravimetric analysis (TGA) of native citronel-
la oil, PMD-enriched citronella oil, and N, N-dieth-
yl-meta-toluamide (DEET): Native citronella essential 
oil, PMD enriched citronella oil, commercial DEET and 
standard PMD (4.0 mg each) were subjected to Ther-
mos Gravimetric Analyzer (TGA) under a nitrogen atmo-
sphere. An isotherm-heating program was set up at 32 
± 2 °C (human skin temperature on the forearm). In or-
der 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 thermos-balance 
was found to be ±1°C. Continuous records of weight 
loss with time were obtained and were further used 
to determine the evaporation rate (weight-loss % min-
1) of the native citronella oil, PMD-enriched citronel-
la oil, DEET and standard PMD (Figure 3). As evident 
from Figure 3, standard PMD and DEET demonstrated 
similar stability at 32 ± 2 °C, whereas, PMD-enriched 
citronella oil (shown with green colour) demonstrated 
a significantly enhanced stability compared to native 
citronella oil (shown with black colour). In a further 
study to evaluate the stability till ~24h, PMD enriched 
citronella oil was found quite stable compared to the 
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श्विकया, जैबीश्विक, पाीएमुडाी-समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे (हारे रंग के साथा श्विदा�ाया गया) नी े
देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे (काले ेरंग के साथा श्विदा�ाया गया) की तलुेनीा मु ंकाफेी बीढ़ााी हुई 
क्षिस्थारता का प्रोदाशायनी श्विकया। ~24 घटें तक क्षिस्थारता का मुलू्याकंनी करनी ेके लिलेए एक 
आग ेके अध्ययनी मु,ं पाीएमुडाी समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे (श्विचा� 4) की 
तलुेनीा मु ंकाफेी क्षिस्थार पााया गया, इसलिलेए, यहा आवोदेानी के पा�ात ्24 घटें बीादा भाी 
कीडाां स ेलेबंी ेसमुय तक चालेनी ेवोालेी सरु�ा प्रोदाानी कर सकता हैा।

ब्यूाथिटीयाा मोोनुोस्पंमोाष (लैीमो) (पंलीाश) कुी फूेलीं कुी पंंखोथुिडॉियां सु े प्राकृुथितकु डॉाई 
कुा उत्पंादेनु: रंगीनी या रंग योजैक वो ेपादााथाय हंा जैो भाोजैनी या गैर-�ाद्य सामुग्रीी को 
श्विवोलिशाष्ट रंग प्रोदाानी करत ेहंा। आमु तौर पार, कृश्वि�मु रंग, जैैस,े लेाले 40 (ई129), पाीलेा 
5 (ई102), पाीलेा 6 (ई 110), नीीलेा 2 (ई 132), आश्विदा, अक्सर उत्पाादा के स्वोादा 
या क्षिस्थारता को प्रोभााश्विवोत श्विकए श्विबीनीा �ाद्य पादााथां मु ंउपायोग श्विकए जैात ेहंा। रंग की 
प्रोभाावोकारिरता के बीावोजैदूा, कई दाषु्प्रोभाावों, जैैस,े बीच्चं मु ंअश्वित-सश्विक्रयता, एलेजैी, 
श्विवोषीाक्तता, और ऐसी सामुश्विग्रीयं स ेजैडुााी कंसरजैन्यता के कारण सिंसथाशे्विटक �ाद्य रंगं 
के उपायोग पार वोैश्वि�क प्रोश्वितबी�ं लेगा श्विदाया गया हैा। इसके पारिरणामुस्वोरूपा �ाद्य ग्रीडेा 
अनीपु्रोयोगं के लिलेए सिंसथाशे्विटक रंगं के बीजैाय प्रोाकृश्वितक रंग सामुग्रीी का उपायोग करनी े
का एक नीया चालेनी शारुू हुआ। इसके अलेावोा, �ाद्य पादााथां को प्रोाकृश्वितक के रूपा मु ं

लेबेीले करनी ेकी इच्छा मु ंवोशृ्विद्� नी ेसिंसथाशे्विटक �ाद्य रंगं के उपायोग मु ंमुहात्वोपाणूय श्विगरावोट 
मु ंभाी योगदाानी श्विदाया हैा।
      प्रोाकृश्वितक रंग/रंग मुखु्य रूपा स ेपाौ�ं के श्विवोलिभान्न भाागं जैैस ेजैडाा, छाले, पाश्वित्तीया,ं 
फेले और फूेलें स े प्रोा� हाोत े हंा। उन्हंा गैर-एलेजैी, गैर श्विवोषीैले,े गैर-कार्षिसनीोजैशे्विनीक 
मुानीा गया हैा, और वो ेप्रोकृश्वित मु ंबीायोश्विडाग्रीडेाबेीले हंा, इसलिलेए, पायायवोरण के लिलेए कोई 
प्रोत्य�/अप्रोत्य� �तरा पाैदाा नीहां करत ेहंा। पाौ� ेब्यशू्विटया मुोनीोस्पामुाय के फूेलें स ेप्रोा� 
डााई/रंगीनी पादााथाय, लिजैस ेपालेाशा भाी कहाा जैाता हैा, का उपायोग औषी�ीय और �ाद्य 
उद्योगं मु ंश्विवोलिशाष्ट पाीले ेस ेनीारंगी रंग के लिलेए श्विकया जैाता हैा। प्रोससं्करण के बीादा कच्च े
फूेलें की पा�ंशु्विडाायं की डााई शाीतले पाये और अन्य �ाद्य उत्पाादां, जैैस,े जैैमु, चााउ 
मुीनी, नीडूाल्स, सॉसजेै, आश्विदा मु ं रंग भारनी े वोालेी सामुग्रीी के रूपा मु ं कामु करती हैा। 
बीी0 मुोनीोस्पामुाय स ेश्विवोलिशाष्ट डााई को अलेग करनी ेके लिलेए ढे़ार सारे शाो� श्विकए गए हंा। 
फूेले, हाालेा�श्विक, डााई की सटीक सरंचानीा अभाी तक पारूी तरहा स ेस्थााश्विपात नीहां हुई हैा। 
अश्वि�काशंा अध्ययनी वोाष्पाशाीले काबीयश्विनीक सॉल्वोंट्स, जैैस,े एनी-हेाक्सनेी, �ोरोफेॉमुय, 
एश्विथाले एसीटेट, मुथेानीॉले, इथानेीॉले, आश्विदा के उपायोग पार श्विनीभायर करत ेहंा। डााई श्विनीष्कषीयण 
मु ंप्रोभाावोकारिरता के बीावोजैदूा, काबीयश्विनीक सॉल्वोंट्स मु ंहाोनी ेवोालेी अवोलिशाष्ट अशाशु्विद्�या� 
और अन्य सदंाषूीक स्वोास्थ्य पाैदाा कर सकत े हंा। भाोजैनी तयैार करनी े मु ं उपायोग पार 
�तरा। हाबीयले मुानीकीकरण की श्विदाशाा मु ंकच्च ेडााई अकय  के एचापाीएलेसी श्विवोश्लेषेीण 
और एक सब्सटे्रॉट के रूपा मु ंबीी0 मुोनीोस्पामुाय फूेलें स ेसी� ेप्रोारंलिभाक पाैमुानी ेपार इसके 
उत्पाादानी पार कोई रिरपाोटय नीहां हैा।
           इसलिलेए, यहा जैाचंा काबीयश्विनीक श्विवोलेायक मुकु्त क्षिस्थाश्वित के तहात बीी0 मुोनीोस्पामुाय 
फूेले की पा�ंशु्विडाायं स ेप्रोाकृश्वितक डााई श्विनीकालेनी ेके एक स्पाष्ट उदे्देश्य के साथा की जैाती 
हैा, लिजैसस ेगमुय पाानीी मु ंफूेले की पा�ंशु्विडाायं को श्विनीकालेनी ेके बीादा क्षिझाल्लेी प्रोौद्योश्विगकी 
के मुाध्यमु स ेशाशु्विद्�करण के पारिरणामुस्वोरूपा एक स्पाष्ट पाारदाशाी पारिरणामु श्विमुलेता हैा। 
भारेू रंग का तरले पादााथाय, लिजैसमु ंस,े पाीले ेस ेभारेू रंग के पााउडार के रूपा मु ंउत्पाादा को 
लिलेयोश्विफेलेाइजैशेानी और/या स्प्रो-ेस�ुानी ेकी तकनीीक के अनीपु्रोयोग द्वाारा पानुीप्रोाय� श्विकया 
जैाता हैा। बीरामुदा डााई के घटकं को श्विवोश्लेषेीण की उच्च प्रोदाशायनी तरले क्रोमुैटोग्रीाफेी 
(एचापाीएलेसी) श्विवोश्वि� द्वाारा मुान्य श्विकया जैाता हैा। प्रोारंलिभाक-एचापाीएलेसी श्विवोश्लेषेीण 
और कॉलेमु क्रोमुैटोग्रीाफेी के अनीपु्रोयोग द्वाारा श्विनीकाले े गए बीी. मुोनीोस्पामुाय डााई स े
कुले तीनी यौश्विगकं को उच्च शादु्�ता (~99%) मु ंअलेग श्विकया जैाता हैा। सभाी पाथृाक 
यौश्विगकं की श्विवोशाषेीता यवूोी, आईआर, एनीएमुआर और मुास स्पाके्ट्रॉोमुटे्रॉी हैा। मुलूे 
बीी0 मुोनीोस्पामुाय डााई मु ंयौश्विगकं का पाता लेगानीा और मुा�ा का ठोहारावो एचापाीएलेसी 
श्विवोश्लेषेीण द्वाारा मुान्य श्विकया गया हैा।

डॉाई थिनुष्कुषषणु केु लिलीए कुाबषथिनुकु थिवलीायाकु मोकु्त थिवथिधा: बीी0 मुोनीोस्पामुाय की फूेलें 
की पा�ंशु्विडाायं को इकट्ठाा करके स�ुाया जैाता हैा। एक पारूी तरहा स ेस�ू ेबीीकर को 
500 एमुएले उबीलेत े श्विमुल्लेी-क्य ू पाानीी मु ं स�ू े फूेलें की पा�ंशु्विडाायं (20 ग्रीामु) स े
इस तरहा चााजैय श्विकया जैाता हैा श्विक पाौ� ेकी सामुग्रीी पारूी तरहा स ेतरले मु ं डूाबी जैाए। 
प्रोश्वितश्विक्रया श्विमुश्राण को 1000 आरपाीएमु पार 2 घटें तक श्विहालेाया जैाता हैा। समुय बीीत 
जैानी ेके बीादा, अवोशाषेीं को मुलेमुले के कपाडाा  ेस ेगजुैारकर पाानीी के अकय  स ेअलेग कर 
श्विदाया जैाता हैा। प्रोा� भारेू रंग के तरले को क्षिझाल्लेी श्विनीस्पादंानी प्रोणालेी का उपायोग करके 
आरओं-पाानीी (तीनी बीार) स े�ोया जैाता हैा। उत्पाादा के रूपा मु ंभारेू रंग की डााई (7.0 
ग्रीामु, उपाजै ~35%) प्रोा� करनी ेके लिलेए क्षिझाल्लेी का उपायोग करनी ेके बीादा अवो�ारण 
तरले को लिलेयोश्विफेलेाइजैशेानी द्वाारा कंश्विद्रत करके श्विकया जैाता हैा। इसी तरहा, रिरटेक्षिन्टवो 
पारत के स्प्रो ेद्वाारा स�ुानी ेस ेउत्पाादा के रूपा मु ंभारेू रंग की डााई श्विनीकलेती हैा (2.0 ग्रीामु, 
उपाजै ~10%)।

मोाकुष र याौथिगकुं कुा अलीगाव और लीक्षणु वणुषनु: बीी0 मुोनीोस्पामुाय डााई पााउडार 
को श्विसलिलेका जैलेे (200-400 मुशेा) पार क्रोमुैटोग्रीाफे श्विकया जैाता हैा और ब्यशू्विट्रॉनी 
(बीीएमु-डाब्ल्य)ू, आइसो-ब्यशू्विट्रॉनी (बीीएमु-वोाई) और आइसो-कोरोक्षिप्सनी (BM-O) 

मिचीत्र 3. डाीईईटी, एसटीडाी-पाीएमुडाी, देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे और पाीएमुडाी-समुदृ्� श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे 
के टीजैीए-थामुोग्रीामु (12 घटें)।

मिचीत्र 4. एसटीडाी-पाीएमुडाी और देाशाी श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे के टीजैीए-थामुोग्रीामु (24 घटें)



CIAB: Annual Report 2022-23

91

Figure 3. GC-MS chromatogram of PMD enriched citronella 
oil.

Figure 4. GC-MS chromatogram of PMD enriched citronella 
oil.

native citronella oil (Figure 4), hence, it may provide a 
long-lasting protection from the insects even up to 24 
hours after application.
 
Production of natural dye from flower petals of Bu-
tea monosperma (Lam.) (Palash): Colorants or color 
additives are the substances that impart characteristic 
colors to food or non-food materials. Generally, artifi-
cial colorants, e.g., Red 40 (E129), Yellow 5 (E102), Yel-
low 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 chil-
dren, allergenicity, toxicological, and carcinogenicity 
associated with such materials have led to a global 
ban on the use of synthetic food colorants. This result-
ed into the start of a new trend for using natural col-
oring materials instead of the synthetic ones for food 
grade applications. In addition, an increase in the de-
sire to label food items as natural have also contribut-
ed to a significant decline in the use of synthetic food 
colorants. Natural dye/pigments are primarily derived 

from different parts of plants like root, bark, leaves, fruit 
and flowers. They have been considered non-allergic, 
non-toxic, non-carcinogenic, 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 charac-
teristic 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 flowers, 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-hex-
ane, chloroform, ethyl acetate, methanol, ethanol, etc. 
Notwithstanding the efficacy in dye extraction, the re-
sidual impurities and other contaminants occurring in 
the organic solvents may produce health hazard on 
application to food preparations. There are no reports 
on HPLC analysis of the crude dye extract towards the 
herbal standardization and its production at prepar-
ative scale directly from B. monosperma flowers as a 
substrate. 
   Therefore, this investigation is carried out with an 
explicit objective for the extraction of natural dye from 
B. monosperma flower petals under an organic solvent 
free condition, whereby, extraction of flower petals in 
hot water followed by purification through the mem-
brane technology results a clear transparent brown liq-
uid, wherefrom, product in the form of yellow to brown 
powder is recovered by the application of lyophiliza-
tion and/or spray drying technology. The constituents 
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 preparative-HPLC analysis and column 
chromatography. All the isolated compounds are char-
acterized by UV, IR, NMR, and Mass spectrometry. De-
tection and quantification of compounds in the parent 
B. monosperma dye is validated by HPLC analysis.

Organic solvent free method for dye extraction: The 
flower petals of B. monosperma are collected and 
dried. A completely dried beaker is charged with dry 
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, residue is separated from 
the water extract by passing through a muslin cloth. A 
brown colored liquid obtained is washed with RO-wa-
ter (three times) using membrane filtration system. The 
retentive liquid is concentrated using membrane fol-
lowed by lyophilization to afford brown colored dye as 
product (7.0 g, yield ~35%). Likewise, the spray drying 
of retentive layer afford brown colored dye as product 
(2.0 g, yield ~10%).

Isolation and characterization of marker compounds: 
The B. Monosperma dye powder is chromatographed 
over silica gel silica gel (200-400 mesh) and eluted 
with gradient mixtures of dichloromethane-methanol 
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DMSO-d6 � ंब्यूमिट्रीन (BM-W) काा HMBC स्पोके्ट्री�

DMSO-d6 � ंआइसो-काोराोस्थि�सन (BM-O) काा HMBC स्पोके्ट्री�

CD3OD � ंआइसो-ब्यूमिट्रीन (BM-Y) काा HMBC स्पोके्ट्री�
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HMBC spectrum of butrin (BM-W) in DMSO-d6

HMBC spectrum of iso-coreopsin (BM-O) in DMSO-d6

HMBC spectrum of Iso-butrin (BM-Y) in CD3OD
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को ~99% शादु्�ता मु ंप्रोा� श्विकया जैाता हैा । पाथृाक यौश्विगकं को यवूोी-श्विवोलिज़बीले, 
एफेटी-आईआर, एनीएमुआर और मुास स्पाके्ट्रॉोमुटे्रॉी जैैस ेस्पाके्ट्रॉोस्कोश्विपाक तरीकं स े
पाहाचाानीा जैाता हैा।

उत्पंादे डॉाई मो ंघटीकुं कुा पंता लीगानुा और मोा�ा थिनुधााषरिरत कुरनुा: उत्पाादा डााई पााउडार 
के घटकं को क्रोमुैटोग्रीाश्विफेक क्षिस्थाश्वित के तहात मुानीकं के रूपा मु ंशादु्� (~ 99%) 
पाथृाक यौश्विगकं का उपायोग करके श्विवोश्लेषेीण की उच्च-प्रोदाशायनी तरले क्रोमुैटोग्रीाफेी 
(एचापाीएलेसी) श्विवोश्वि� द्वाारा पाता लेगाया और मुा�ाबीद्� श्विकया जैाता हैा: 5µm श्विमुमुी 
कण आकार के साथा C18 (4.6x100), मुोबीाइले चारण 25% एसीटोश्विनीट्रॉाइले और 
75% श्विवोआयनीीकृत पाानीी लिजैसमु ं0.01% ऑथाोफेॉस्फेोरिरक एश्विसडा हाोता हैा, प्रोवोाहा 
दार 0.3 एमुएले/श्विमुनीट कॉलेमु तापामुानी 30 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस, तरंग दैाध्यय 271 एनीएमु 
और 371 एनीएमु पार पाीडाीए का उपायोग करके पाता लेगानीा, रनी टाइमु 30 श्विमुनीट। 
जैैसा श्विक एचापाीएलेसी क्रोमुैटोग्रीामु (श्विचा� 1) स ेस्पाष्ट हैा, बीी मुोनीोस्पामुाय स ेप्रोा� डााई मु ं
सश्विक्रय घटक के रूपा मु ंआइसोकोरोक्षिप्सनी (~15.1 wt%), ब्यशू्विट्रॉनी (~6.0 wt%), 
और आइसोब्यशू्विट्रॉनी (~50 wt%) शााश्विमुले हंा (श्विचा� 1)।

तापंीया ग्लिस्�रता कुा थिनुधााषरणु: बीी0 मुोनीोस्पामुाय फूेले के अकय  स ेप्रोा� डााई पााउडार की 
क्षिस्थारता N2 वोातावोरण के तहात थामुो-ग्रीशे्विवोमुशे्विट्रॉक (टीजैीए) श्विवोश्लेषेीण द्वाारा श्विनी�ायरिरत 
की जैाती हैा। एक इज़ोटेमुय-हाीसिंटग प्रोोग्रीामु को 100 स े 700 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस तक 

व्यवोक्षिस्थात श्विकया जैाता हैा। कमु शाोर वोाले े टीजैी श्विस�ले प्रोा� करनी े के लिलेए, सभाी 
पारी�णं के लिलेए 70 एमुएले श्विमुनीट-1 का श्विनीरंतर गैस प्रोवोाहा श्विनी�ायरिरत श्विकया गया थाा। 
थामुोबैीलेसं के लिलेए तापामुानी मुापा की सटीकता ±1 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस हैा। वोजैनी घटानी े
और तापामुानी का श्विनीरंतर रिरकॉडाय प्रोा� श्विकया जैाता हैा और डााई पााउडार की वोाष्पाीकरण 
दार (वोजैनी घटानी%े न्यनूीतमु -1) श्विनी�ायरिरत करनी े के लिलेए उपायोग श्विकया जैाता हैा। 

मिचीत्र 5. डााई पााउडार (पाी-1) मु ंघटकं का पाता लेगानी ेऔर मुा�ा श्विनी�ायरिरत करनी ेके लिलेए एचापाीएलेसी श्विवोश्लेषेीण

मिचीत्र 6. डााई घटकं का टीजैीए श्विवोश्लेषेीण
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Figure 5. HPLC analysis for detection and quantification of constituents in dye powder (P-1)

Figure 6. TGA analysis of dye constituents

to afford butrin (BM-W), iso-butrin (BM-Y) and iso-core-
opsin (BM-O) in ~99% purity. The isolated compounds 
are characterized by spectroscopic methods such as 
UV-visible, FT-IR, NMR and Mass spectrometry.

Detection and quantification of constituents in prod-
uct 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 compounds as standards 
under the chromatographic condition stated as: C18 
(4.6x100) mm with particle size 5µm, mobile phase 
25% acetonitrile and 75% deionized water contain-
ing 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 chromatogram (Figure 1), the dye 
obtained from B. Monosperma contains: isocoreopsin 
(~15.1 wt%), butrin (~6.0 wt %), and isobutrin (~50 wt%) 
as active constituents (Figure 1).

Determination of thermal stability: The stability of 
dye powder obtained from B. Monosperma flower ex-
tract is determined by Thermo-gravimetric (TGA) anal-

ysis under N2 atmosphere. An isotherm-heating pro-
gram 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 tempera-
ture measurement for the thermobalance is ±1 °C. The 
continuous records of weight-loss and temperature is 
obtained and used to determine the evaporation rates 
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जैैसा श्विक श्विचा� 2 स ेस्पाष्ट हैा, लिलेयोश्विफेलेाइजैशेानी के मुाध्यमु स ेप्रोा� बीी0 मुोनीोस्पामुाय डााई 
प्रोससं्करण तापामुानी स ेअश्वि�क 200 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार क्षिस्थार हैा।

अमृोत शकुष रा संुरचनुा कुा थिनुधााषरणु: हााई-प्लाके्स कॉलेमु का उपायोग करके 
यपूाीएलेसी श्विवोश्लेषेीण (श्विचा� 3) नी े तीनी अमुतृ शाकय रा की उपाक्षिस्थाश्वित स्थााश्विपात की, 
अथाायत, लिलेयोश्विफेलेाइज्डा बीी0 मुोनीोस्पामुाय डााई पााउडार (पाी-1) मु ं सकु्रोजै, ग्लेकूोजै 
और जैाइलेोजै हैा ।

भाौथितकुरासुायाथिनुकु गुणु: डााई पाानीी और इथानेीॉले मु ंघलुेनीशाीले पााई गई और इसमु ं
श्विनीम्नीलिलेक्षि�त भाौश्वितक रासायश्विनीक गणु पााए गए –

 ◆ स्टेट: ठोोस पााउडार
 ◆ भारूा रंग
 ◆ नीमुी: <7%
 ◆ घलुेनीशाीलेता: ~15 श्विमुलेीग्रीामु/एमुएले

बी0 मोोनुोस्पंमोाष डॉाई कुा टे्रॉसु मोटेीली थिवश्लेषेणु: आईसीपाी-एमुएस श्विवोश्लेषेीण का 
उपायोग करके टे्रॉस �ातओुं ंके श्विनी�ायरण के लिलेए बीी0 मुोनीोस्पामुाय के फूेलें की पा�ंशु्विडाायं 
स े उत्पाादा के रूपा मु ं प्रोा� डााई पााउडार की भाी जैाचंा की गई। जैैसा श्विक तालिलेका 1 
मु ं स�ंशे्विपात श्विकया गया हैा, डााई पााउडार मु ं पाारा के अशंा काफेी कमु सापा�े प्रोचारुता 
(आरएसडाी) <4% के साथा प्रोदार्शिशात हुए। इसी प्रोकार, सीसा, आसशे्विनीक, कैडाश्विमुयमु 

और सोश्विडायमु की उपाक्षिस्थाश्वित केवोले नीग�य सादं्रता पार हाी पााई जैा सकती हैा।

प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ श्विसट्रॉोनीलेेा (सिंसबीोपाोगनी सिंवोटरिरयानीस) आवोश्यक तलेे मु ं मुच्छर प्रोश्वितरो�ी 

पाीएमुडाी का यथाास्थाानी सवंो�यनी श्विकया गया।
 ◆ पाीएमुडाी के सभाी स्टीरिरयोइसोमुसय, मुखु्य रूपा स े(+)-सीआईएस-आइसोमुसय 

को जैीसी-एमुएस श्विवोश्लेषेीण द्वाारा मुलू्य वोर्षि�त तलेे मु ंपाता लेगाया जैा सकता हैा।
 ◆ पाीएमुडाी मुलू्य वोर्षि�त श्विसट्रॉोनीलेेा तलेे नी ेअच्छी क्षिस्थारता (~24 घटें) प्रोदार्शिशात की, 

इसलिलेए, यहा मुच्छरं स ेलेबंी ेसमुय तक सरु�ा प्रोदाानी कर सकता हैा।
 ◆ आईपाीआर को भाारतीय पाटंेट आवोदेानी सखं्या 202111012965 के मुाध्यमु स े

लेाग ूश्विकया गया हैा।
 ◆ ब्यशू्विटया मुोनीोस्पामुाय (पालेाशा) की फूेलें की पा�ंशु्विडाायं स ेउच्च उपाजै (~35%) 

मु ं�ाद्य ग्रीडेा डााई/रंगीनी पााउडार तयैार करनी ेके लिलेए एक काबीयश्विनीक श्विवोलेायक 
मुकु्त प्रोश्विक्रया।

 ◆ गमुय पाानीी के साथा डााई का श्विनीष्कषीयण और सकू्ष्मु, और अल्ट्रॉा-श्विफेल्टे्रॉशानी क्षिझाल्लेी 
प्रोणालेी द्वाारा अकय  का शाशु्विद्�करण।

 ◆ लिलेयोश्विफेलेाइजैशेानी और/या स्प्रो ेस�ुानी ेकी तकनीीक के अनीपु्रोयोग द्वाारा उत्पाादा 
पानुीप्रोायश्वि�।

 ◆ स्पाके्ट्रॉोस्कोश्विपाक और श्विवोश्लेषेीणात्मुक तकनीीकं द्वाारा डााई घटकं का पाणूय ले�ण 
वोणयनी।

मिचीत्र 7. बीी मुोनीोस्पामुाय डााई का एचापाीएलेसी क्रोमुैटोग्रीामु

�ाजिलेकाा 1. आईसीपाी-एमुएस का उपायोग करके बीी. मुोनीोस्पामुाय डााई का टे्रॉस मुटेले श्विवोश्लेषेीण
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Figure 7. HPLC chromatogram of B. monosperma dye

(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 tempera-
ture.

Determination of Nectar sugar composition: The 
UPLC analysis (Figure 3) using the Hi-Plex column es-
tablished the presence of three nectar sugars, viz. su-
crose, glucose, and xylose in the lyophilized B. mono-
sperma dye powder (P-1).

Physiochemical properties: The dye was found to be 
soluble in water and ethanol and was found to shown 
following physiochemical properties – 

 ◆ State: Solid powder
 ◆ Color: Brown
 ◆ Moisture: <7%
 ◆ Solubility: ~15 mg/mL

Trace metal analysis of B. monosperma dye: The dye 
powder obtained as product from flower petals of B. 
monosperma was also investigated for determination 
of trace metals using ICP-MS analysis. As summarized 
in Table 1, the dye powder displayed the traces of mer-
cury with significantly low relative abundance (RSD) <4 
%. Similarly, presence of lead, arsenic, cadmium, and 

sodium could be detected only at negligible concen-
trations.

Table 2. Trace metal analysis of B. monosperma dye using ICP-MS Trace metal analysis of 
B. monosperma dye using ICP-MS

Salient Achievements
 ◆ In situ enrichment of mosquito repellent PMD in Citro-

nella (Cymbopogan winterianus) essential oil was carried 
out.

 ◆ All the stereoisomers of PMD, predominantly the 
(+)-cis-isomers could be detected in the value added oil 
by GC-MS analysis.

 ◆ PMD value added citronella oil demonstrated a good sta-
bility (~24 h), hence, may provide long lasting protection 
from mosquitoes. 

 ◆ IPR has been applied via Indian Patent Application No. 
202111012965. 

 ◆ 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 ex-
tract by micro-, and ultra-filtration membrane system.

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

 ◆ Complete characterization of dye constituents by spec-
troscopic and analytical techniques.
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डॉॉ.सुधुाीर पंी सिंसुहा
वोैज्ञााश्विनीक-डाी

रिरसुचष फेेलीो
सत्य एनी पाटेले, श्विगरिरजैा कौशाले, नीीरा अग्रीवोाले, 
नीीतीशा शामुाय, मुोश्विनीका ठोाकुर, स्वोीटी शामुाय, 
आशातुोषी सिंसहा

थिवशषेज्ञता
आणश्विवोक जैीवो श्विवोज्ञाानी, जैैवो प्रोौद्योश्विगकी, सिंसथाशे्विटक जैीवो श्विवोज्ञाानी।

बायोरे्टक्नोलेॉ�ी औरा सिंसथामेिर्टका बायोलेॉ�ी

लेै
क्टोजै एक श्विडासैकराइडा हैा जैो β-1, 4 बीाडंा के मुाध्यमु स ेजैडुाा  ेगैलेके्टोजै 
और ग्लेकूोजै अशंां स े बीनीा हाोता हैा। यहा दा�ू आ�ारिरत उत्पाादां और 
स्तनी�ारी दा�ू मु ंप्रोाथाश्विमुक चाीनीी हैा। दाशु्विनीया भार मु ंदागु्� उत्पाादां का सवेोनी 
सतंलुिलेत और पाौश्विष्टक भाोजैनी के रूपा मु ंश्विकया जैाता हैा। लेैक्टोजै के सवेोनी 

मु ंछोटी आतं मु ंमुाइक्रोश्विवोलेी द्वाारा स्रोाश्विवोत एजंैाइमु लेैक्टेजै द्वाारा आतं मु ंहााइड्रोोलिलेश्विसस 
शााश्विमुले हाोता हैा । प्रोारंलिभाक अवोस्थाा मु ंलिशाशाओुं ंमु ंइस एजंैाइमु का पायाय� स्रोावो हाोता 
हैा। हाालेा�श्विक, बीढ़ााती उम्र के साथा, दा�ू छुडााानी े के बीादा मुनीषु्यं मु ंलेैक्टेजै गश्वितश्विवोश्वि� 
�ीरे-�ीरे कमु हाो जैाती हैा, लिजैसस ेआनीवुोलंिशाक रूपा स ेक्रमुादेालिशात स्वोास्थ्य श्विवोकार, 
लेैक्टोजै असश्विहाष्णतुा हाो जैाता हैा। लेैक्टोजै असश्विहाष्णतुा के मुामुले ेमु,ं जैठोरा�ं प्रोणालेी 
लेैक्टोजै शाकय रा को पाचाा और अवोशाोश्विषीत नीहां कर सकती हैा। दाशु्विनीया की लेगभाग 75% 
आबीादाी लेैक्टोजै असश्विहाष्णतुा स ेप्रोभााश्विवोत हैा । दाक्षि�ण पावूोय एलिशाया ��े मु,ं 98% स े
100% वोयस्कं मु ंलेैक्टोजै की पााचानी �मुता ख़राबी मुानीी जैाती हैा। लेैक्टेजै की कमुी 
के तहात लेैक्टोजै समुदृ्� दा�ू-उत्पाादां का सवेोनी कई गैस्ट्रॉोइटेंस्टाइनीले श्विवोकार उत्पान्न 
करता हैा, जैैस ेदास्त, पाटे दादाय, सजूैनी और पाटे फूेलेनीा। दा�ू और दा�ू उत्पाादां मु ंलेैक्टोजै 
शाकय रा की प्रोचारुता उनीके पाोषीण मुलू्य को सीश्विमुत करती हैा। लेैक्टोजै-असश्विहाष्ण ुलेोग 
कमु-लेैक्टोजै या लेैक्टोजै-मुकु्त दा�ू या दा�ू उत्पाादां का सवेोनी करनीा पासदंा करत ेहंा, 
लिजैसमु ंबीायोकैटलिलेस्ट, लेैक्टेजै या β-गैलेके्टोश्विसडाजे़  की भाती करके सीटू लेैक्टोजै 
को बीदाले श्विदाया जैाता हैा। β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ मु ं ट्रॉासंग्लेाइकोश्विसलेशेानी गणु भाी हाोता 
हैा, जैो लेैक्टोजै स ेप्रोीबीायोश्विटक ऑलिलेगोसकेेराइडा अणओुं ंके जैैवोसशं्लेषेीण की ओंर 
ले ेजैाता हैा, जैैस ेगैलेके्टुलिलेगोसकेेराइड्स, लेैक्टुलेोजै, एल्काइलेगैलेके्टोसाइड्स और 
फु्रुक्टोश्विसले-गैलेके्टुलिलेगोसकेेराइड्स। इस प्रोकार, यहा नी केवोले पााचानीशाश्विक्त मु ंस�ुार 
कर सकता हैा बीक्षिल्क डायेरी उत्पाादां की श्विमुठोास, स्वोादा और पाोषीण मुलू्य को भाी बीढ़ााा 
सकता हैा।
देधूा और मोट्ठाा केु नुमूोनुं कुो संुसुाथिधात कुरनु ेकेु लिलीए एकु नुयाा एथिसुडॉ-सुथिहाष्णु ुऔर 

शीत-सुथिक्रोया β-गैलीके्टीोथिसुडेॉज़ा संुभााथिवत रूपं सु े उपंयाकु्त हैा:  β-galactosi-
dase के लिलेए एक नीए जैीनी, galM की �ोजै और ले�ण वोणयनी के लिलेए ठंोडा ेपाानीी 
के आवोास मुटेागनेीोमु का �नीनी श्विकया गया थाा। सावोयजैश्विनीक डाटेाबीसे (एनीसीबीीआई 
एनीआर) के साथा अनीकु्रमु सरें�ण श्विकसी भाी मुैचा को प्रोकट नीहां कर सका, एक 
उपान्यास जैीनी एन्कोसिंडाग β-galactosidase के रूपा मु ंगैलेएमु का समुथायनी करता 
हैा। जैबी पाहाले ेस ेवोर्शिणत β-गैलेके्टोश्विसडासे के साथा तलुेनीा की गई, तो गैलेमु नी ेरेनीलेेा 
एसपाी के साथा लेगभाग 46% की अश्वि�कतमु पाहाचाानी प्रोदार्शिशात की। β-गैलेके्टोश्विसडाजे़, 
गैलेमु के अनीकु्रमु को प्रोोटीनी डाटेा बंीक प्रोोटीनी (पाीडाीबीी) के श्विवोरुद्� सरेंक्षि�त श्विकया 
गया, लिजैसस े रेनीलेेा एसपाी की प्रोोटीनी सरंचानीा का पाता चालेा। β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ 
(5E9A), ग्लेाइकोश्विसले हााइड्रोॉलेजे़ (GH) 42 पारिरवोार एजंैाइमु, श्विनीकटतमु टेम्पालेटे 
के रूपा मु।ं शाीत-अनीकूुलिलेत रेनीलेेा एसपाी β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ की ततृीयक श्विक्रस्टले 
सरंचानीा का उपायोग गैलेमु का एक हाोमुोलेॉजैी मुॉडाले बीनीानी ेके लिलेए श्विकया गया थाा। 
0.00 के मुलूे-मुाध्य-वोगय श्विवोचालेनी (आरएमुएसडाी) के साथा, गैलेएमु के सभाी अमुीनीो 
एश्विसडा को 100% आत्मुश्विवो�ास के साथा समुरूपा सरंचानीा मु ं तयैार श्विकया गया थाा 
(श्विचा� 2ए)। तीनी डाोमुनेी के साथा एक श्विवोलिशाष्ट ((β/α)) 8 टीआईएमु-बैीरले सरंचानीा 
को गैलेएमु के श्वि�-आयामुी हाोमुोलेॉजैी मुॉडाले (छश्विवो 2बीी) मु ंश्विदा�ाया गया थाा। पााया 
गया हैा श्विक GH42 β-galactosidases की उत्पाश्वित्ती कमु सखं्या मु ंसाइकोश्विफेलिलेक 
बैीक्टीरिरया स ेहाोती हैा। एक जैैवो रासायश्विनीक जैाचंा स ेपाता चालेा श्विक गैलेमु नी ेकमु (4-
20 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस) और उच्च (30-60 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस) तापामुानी पार बीढ़ााी हुई 
उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� और 40-50 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार अश्वि�क तापाीय क्षिस्थारता श्विदा�ाई। 
दा�ू के नीमुनूी ेके प्रोससं्करण के लिलेए आदाशाय पाीएचा रंजै 6.5-7.5 पार उच्चतमु गश्वितश्विवोश्वि� 
श्विदा�ाती हैा। हाालेाशं्विक, कमु पाीएचा वोाले ेबीफ़ॉसय मु ंमुहात्वोपाणूय गश्वितश्विवोश्वि� (>80%) स े
पाता चालेा श्विक यहा एक एश्विसडा और सश्विक्रय एजंैाइमु थाा, जैो इस ेश्विकक्षि�वोत दा�ू उत्पाादां 
और मुट्ठाा मु ंउपायोग के लिलेए उपायकु्त बीनीाता हैा, जैो लेैक्टोजै के हााइड्रोोलेाइज्डा उपा-
उत्पाादा, अथाायत ्ग्लेकूोजै और गैलेके्टोजै, अश्वि�काशंा शाीत-अनीकूुलिलेत -गैलेके्टोश्विसडासे 
के कायय को रोकत ेहंा। हाालेा�श्विक, वोतयमुानी प्रोयोग मु ंगैलेमु नी ेहााइड्रोोलेाइश्विटक उत्पाादां, 
ग्लेकूोजै और गैलेके्टोजै के प्रोश्वित काफेी अच्छी सहानीशाीलेता की �ोजै की। दा�ू के 
प्रोससं्करण स ेजैडुाा  ेकायं के लिलेए यहा गणुवोत्तीा उपायकु्त हैा। (श्विचा� 2.)
     गैलेमु नी े ट्रॉासंग्लेाइकोसाइलेटे की �मुता श्विदा�ाई, लिजैसका उपायोग गैलेके्टो-
ओंलिलेगोसकेेराइडा बीनीानी ेके लिलेए श्विकया जैा सकता हैा (श्विचा� 3)। इष्टतमु पारिरक्षिस्थाश्वितयं 
मु,ं दा�ू की सपंाणूय लेैक्टोजै सामुग्रीी 4 घटें की उत्प्रोरेक प्रोश्वितश्विक्रया मु ंहााइड्रोोलेाइज्डा हाो 
गई (श्विचा� 3ए)। दा�ू के लेैक्टोजै को 15 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार पारूी तरहा स ेहााइड्रोोलेाइजै 
करनी ेमु ंएजंैाइमुैश्विटक उपाचाार मु ं16 घटें लेग,े जैबीश्विक पाणूय हााइड्रोोलिलेश्विसस मु ं24 घटें 
लेग े(श्विचा� 3बीी)। मुट्ठाा के मुामुले ेमु ंसपंाणूय लेैक्टोजै हााइड्रोोलिलेश्विसस इष्टतमु प्रोश्वितश्विक्रया 
क्षिस्थाश्वितयं (श्विचा� 3ए) के तहात लेगभाग 14 घटंं मु ंपारूा श्विकया जैा सकता हैा। पारिरणामुं नी े
काफेी कमु लेैक्टोजै सामुग्रीी वोाले ेदा�ू या मुट्ठाा-आ�ारिरत उत्पाादां के सशं्लेषेीण मु ंगैलेमु 
की उत्प्रोरेक �मुता का सकेंत श्विदाया।

थिहामोालीयाी त्सुोम्गो ठंंडॉी झीीली केु वगीकुरणु और कुायााषत्मोकु प्रोफेाइली पंर 
मोटेीाजानेुोथिमोकु थिवचार और इसुकुी थिडॉटीरज़ाोमो क्षमोता कुा अनुावरणु: कपाडाा  े�ोनी ेऔर 
बीतयनी �ोनी ेमु ंसिंसथाशे्विटक श्विडाटजैंयट का उपायोग पायायवोरण पार कई प्रोश्वितकूले प्रोभाावो डाालेता 
हैा जैैस ेजैले श्विनीकायं का यटू्रॉोश्विफेकेशानी, जैले श्विनीकायं मु ंभाारी �ात ुसामुग्रीी मु ंवोशृ्विद्�, 
जैलेीय जैीवोनी के लिलेए �तरा। हााश्विनीकारक रसायनी को जैैश्विवोक एजंैाइमु स ेबीदालेनी ेस ेनी 
केवोले ऊजैाय की मुागं कमु हाोती हैा बीक्षिल्क पायायवोरण को हारा-भारा और स्वोच्छ बीनीानी ेमु ं
भाी मुदादा श्विमुलेती हैा। मुटेाजैनेीोश्विमुकक्स सी� ेश्विनीवोास स्थाानी स ेप्रोा� आनीवुोलंिशाक सामुग्रीी 
का अध्ययनी हैा। यहा श्विवोशाषेी तकनीीक बीायोप्रोोससेिंसग अनीपु्रोयोगं के लिलेए नीए एजंैाइमु 
की स्क्रीसिंनीग मु ंबीहुत आशााजैनीक साश्विबीत हाोती हैा। इस अध्ययनी मु ंत्सोम्गो झाीले का 
मुटेागनेीोश्विमुक श्विवोश्लेषेीण और त्सोम्गो झाीले स ेश्विडाटजैंयट उपायकु्त एजंैाइमु की स्क्रीसिंनीग 
शााश्विमुले हैा। त्सोम्गो झाीले 12,000 फेीट स ेअश्वि�क की ऊंचााई पार श्विसश्वि�मु श्विहामुालेय 
मु ंमुौजैदूा एक ठंोडाी सश्विक्रय झाीले हैा। टैक्सोनीॉश्विमुक श्विवोश्लेषेीण स ेबैीक्टीरिरया के डाोमुनेी 
की प्रोचारुता का पाता चालेता हैा, लिजैसमु ं फ़ॉाइलेमु स्तर पार त्सोम्गो झाीले के मुानीसनूी 
और सदाी दाोनीं मुौसमुं मु ंप्रोोटीओंबैीक्टीरिरया, एक्षिक्टनीोबैीक्टीरिरया और फेर्षिमुक्यटू्स का 
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BIOTECHNOLOGY & SYNTHETIC BIOLOGY

Lactose is a disaccharide comprising galactose and 
glucose molecules linked by β -1,4 glycosidic bond. 
Milk and milk based products are rich in sugar. The 

digestion of lactose sugar is catalyzed by lactase en-
zyme in the small intestine, hydrolyzing lactose into 
glucose and galactose. A sufficient amount of this en-
zyme is secreted in infants. However, after weaning, lac-
tase activity gradually decreases with increasing age in 
humans, which results in lactose intolerance. This is a 
genetic disorder in which the digestive tract could not 
break down and absorb lactose sugar. Lactose intol-
erance affects about 75% of people worldwide. About 
98% individuals in Southeast Asia are thought to have 
lactose digestion related issues (According to Lomer 
et al. 2008). When lactase is deficient and lactose-rich 
milk products are consumed, many gastrointestinal 
diseases are created, including diarrhea, stomach pain, 
bloating, and flatulence. The nutritional value of milk 
and milk products is constrained by the presence of 
high lactose sugar content. The lactose intolerant indi-
viduals choose to drink low-lactose or lactose-free milk 
or milk products, in which lactose is hydrolyzed via en-
zymatic processing by employing lactase or β -galacto-
sidase. Additionally, β-galactosidase has the ability to 
transglycosylate lactose into prebiotic oligosaccharide 
molecules, such as galactooligosaccharides, lactulose, 
alkylgalactosydes, and fructosyl-galactooligosaccha-
rides.

A novel acid-tolerant and cold-active β-galacto-
sidase potentially suitable to process milk and 
whey samples: The CIAB team has identified a po-
tential gene (galM) encoding β-galactosidase from the 
metagenome of an aquatic environment. The gene 
sequence alignment with the public database (NCBI 
nr) produced nil matches, confirming galM as a novel 
β-galactosidase gene. At protein level, GalM was found 
close to Rhenella sp. The tertiary crystal structure of 
the cold-adapted Rhenella sp. β-galactosidase of gly-
cosyl hydrolase (GH) 42 family was used to build a 
homology model of GalM. With a root-mean-square 
deviation (RMSD) of 0.00, all of GalM’s amino acids 
were modelled in the homology structure with 100% 
confidence (Fig. 2A). A typical ((β/α)) 8 TIM-barrel struc-
ture with three domains was shown in the three-di-
mensional homology model of GalM (Fig. 2B). GH42 
β-galactosidases have been found to originate from a 
small number of psychrophilic bacteria. A biochemi-
cal investigation revealed that GalM showed enhanced 
catalytic activity at low (4–20 °C) and high (30–60 °C) 
temperatures, with profuse thermal stability at 40–50 
°C. The pH range that is ideal for processing milk sam-
ple was shown to have the highest activity at 6.5-7.5. 
However, significant activity (>80%) in buffers with low 
pH revealed that it was an acid active enzyme, making 
it appropriate for use in fermented milk products and 
whey, which are acidic products. Compared to other 
acid-active bacterial β-galactosidases, GalM was found 
more acid-tolerant.
     The hydrolyzed products of lactose, glucose and 
galactose, may inhibit the function of β-galactosidases. 
However, GalM exhibited good tolerance to glucose, 
and galactose in the enzymatic reaction (Figure 2). This 
is a preferred feature of this enzyme for milk or whey 
processing applications. Under optimal conditions, 
the entire lactose content of milk was hydrolyzed in 
4 hours of catalytic reaction (Fig. 3A). Enzymatic treat-
ment took 16 hours to completely hydrolyze milk lac-
tose at 15°C, whereas full hydrolysis required 24 hours 
(Fig. 3A). The whole lactose hydrolysis in the case of 
whey could be completed in around 14 hours under 
optimal reaction conditions (Fig. 3B). The results indi-
cated the catalytic potential of GalM in the synthesis of 
milk- or whey-based products with significantly lower 
lactose content. GalM showed the ability to transglyco-
sylate, which can be exploited to make galacto-oligo-
saccharides (GOS) (Figure 3c).

Metagenomic views on taxonomic and function-
al profiles of the Himalayan Tsomgo cold lake and 
unveiling its deterzome potential: The application of 
synthetic detergent in laundry and dishwashing ap-
plication creates many adverse effect on environment 
like eutrophication of water bodies, increase in heavy 
metal content in water bodies, threat to aquatic life.  
The replacement of baleful chemical with biological 
enzyme not only lessen the energy demand but also 
contributes towards greener and cleaner environment. 
Metagenomics is the study of genetic material direct-
ly recovered from habitat. This particular technology 
proves very promising in screening of novel enzyme for 
the bioprocessing applications. This particular study 
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प्रोभातु्वो शााश्विमुले हैा। (श्विचा� 1ए और श्विचा� 1बीी)। त्सोम्गो झाीले की कायायत्मुक रूपारे�ा 
के लिलेए लेगभाग 50% ओंआरएफे को एनीोटेट श्विकया गया थाा। कायायत्मुक प्रोोफेाइलिंलेग 
श्विवोलिभान्न वोातावोरणं मु ंएबीीसी पारिरवोहानी, दाो घटक प्रोणालेी, मुाध्यश्विमुक चायापाचायं के 
जैैवोसशं्लेषेीण और मुाइक्रोश्विबीयले चायापाचाय की उच्च प्रोचारुता को इशं्विगत करती हैा। 
      श्विडाटजैंयट एजंैाइमुं की कम्प्यटेूशानीले श्विवोश्वि� के मुाध्यमु स ेजैाचंा की गई और कमु 
तापामुानी पार श्विडाटजैंयट सश्विक्रय आइसोलेटे्स की स्क्रीसिंनीग के लिलेए आग ेके बैीक्टीरिरया का 
पाहाचाानी श्विकया गया। रीड्स की असबंीलेी के बीादा प्रोा� कंश्विटग्स का उपायोग BLASTx 
श्विवोश्लेषेीण के लिलेए श्विकया गया थाा। रीड्स को लेाइपाजेै, प्रोोटीज़ और एमुाइलेजे़ के 
डाटेाबीसे के श्विवोरुद्� मुैपा श्विकया गया थाा। श्विडाटजैंयट सश्विक्रय एजंैाइमुं के लिलेए त्सोम्गो 
झाीले स ेकुले 296 बैीक्टीरिरयले आइसोलेटे्स की जैाचंा की गई। जैीवोाण पाथृा�रण 
10°C पार श्विकया गया और उनीमु ंस ेअश्वि�काशंा 30°C पार बीढ़ाानी ेमु ंस�मु था।े कुले 136, 
64, और 5 आइसोलेटे्स मु ं10 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार क्रमुशाः लेाइपाजेै, एमुाइलेजेै, और 
प्रोोटीज़ का उत्पाादानी करनी ेकी �मुता पााई गई (श्विचा� 1 सी)। इसके अलेावोा, कुले 80, 
111 और 5 आइसोलेटे्स नी े30 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार क्रमुशाः लेाइपाजेै, एमुाइलेजेै और 
प्रोोटीज़ की गश्वितश्विवोश्वि� प्रोदार्शिशात की। कुले 4 (10 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार सी64, सी81, 
और 30 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार सी64, सी86, सी69) नी े तीनीं श्विडाटजैंयट एजंैाइमुं का 
उत्पाादानी करनी े की �मुता प्रोदार्शिशात की (श्विचा� 1डाी)। दाोनीं तापामुानीं पार लेाइपासे, 

प्रोोटीजै और एमुाइलेजेै गश्वितश्विवोश्वि�यं को श्विदा�ात ेहुए एश्विसनीटेोबैीक्टर श्विगलेौई सी64 को 
अलेग श्विकया जैाता हैा। प्रोमु�ु श्विडाटजैंयट एजंैाइमु उत्पाादाक प्रोजैाश्वित एश्विसनीटेोबैीक्टर एसपाी 
स ेसबंीशं्वि�त हैा।

जैाव-स्कुोरिंरग अनुपु्रयाोगं केु लिलीए एकु अतं्यंत क्षारीया सुथिहाष्णु ुपंके्टेीटी लीाइज़ा: प्लााटं 
सलेे की दाीवोार मु ं पाके्षिक्टनी, एक जैश्विटले हेाटरोमुरेिरक काबीोहााइड्रोटे हाोता हैा। पाके्षिक्टनी 
एक हेाटेरो-पाॉलेीसकेेराइडा हैा जैो पाौ�ं मु ंश्विवोलिभान्न शाारीरिरक कायं के लिलेए आवोश्यक 
हैा, लिजैसमु ंकठोोरता, आयनी पारिरवोहानी, पाारगम्यता, जैले-�ारण �मुता और र�ा त�ं 
शााश्विमुले हंा। पाके्षिक्टक पाॉलेीसकेेराइडा मु ंमुखु्य रूपा स ेα-1, 4-लिंलेक्डा गैलेके्टुरोश्विनीक 
एश्विसडा अवोशाषेीं स े बीनीी रीढ़ाा  हाोती हैा लिजैस े हाोमुोगैलेके्टुरोनीनी (HG) के रूपा मु ं
जैानीा जैाता हैा। HG के अलेावोा, श्विवोलिभान्न प्रोकार के पाॉलेीसकेेराइडा अण,ु जैैस े श्विक 
जैाइलेोगैलेके्टुरोनीनी (XGA), रेम्नीोगैलेके्टुरोनीनी 1 (RGI), रम्नीोगैलेके्टुरोनीनी श्विद्वातीय 
(RGII), अरबीीनी, अरश्विबीनीोगैलेके्टनी I (AGI), और अरश्विबीनीोगैलेके्टनी II (AGII), 
GalA बैीकबीोनी स ेजैडुाा  ेहुए हंा। इनी हेाटेरो-पाॉलेीसकेेराइडा मु ंस,े HG पाके्षिक्टनी का 65% 
स ेअश्वि�क बीनीाता हैा, इसके बीादा RGI (20-30%) और मुामुलूेी घटक (जैैस ेXGA, 
RGII, अरबीीनी, AGI और AGII) लेगभाग 10% पार हाोत े हंा। कपाास, जैटू, रामुी, 
लिलेनीनी, केलेा, एलेोवोरेा आश्विदा सश्विहात कई पाौ�ं के स्रोोतं स ेप्रोा� प्रोाकृश्वितक फेाइबीर को 

मिचीत्र 1. (ए) गैलेमु का हाोमुोलेॉजैी मुॉडाले रेनीलेेा एसपाी की प्रोोटीनी सरंचानीा पार आरोश्विपात हैा। β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ (5E9A)। (बीी) गैलेमु मुॉडाले की हाोमुोलेॉजैी सरंचानीा 
(3डाी) (β/α) 8-बैीरले गनुीा और सरंक्षि�त उत्प्रोरेक अवोशाषेी श्विदा�ा रहाी हैा। (सी) एसडाीएस-पाजेै - शादु्� GalM प्रोोटीनी श्विदा�ानी ेवोालेा । (डाी) GalM की पाीएचा गश्वितश्विवोश्वि� 
प्रोोफ़ॉाइले। (ई) GalM की तापामुानी गश्वितश्विवोश्वि� प्रोोफ़ॉाइले। (एफे) श्विवोलिभान्न तापामुानीं पार GalM की थामुोस्टेश्विबीलिलेटी।
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Figure 1. (A) Homology model of GalM superimposed over protein structure of Rhenella sp. β-galactosidase (5E9A). 
(B) Homology structure (3D) of GalM model showing (β/α) 8‐barrel fold and conserved catalytic residues. (C) SDS- 
PAGE showing the purified GalM protein. (D) pH activity profile of GalM. (E) Temperature activity profile of GalM. (F) 
Thermostability of GalM at different temperatures. 

includes metagenomic analysis of Tsomgo lake and 
screening of detergent suitable enzyme from Tsomgo 
lake. Tsomgo lake is a cold active lake present in the 
Sikkim Himalayas of an altitude above 12,000 ft. The 
taxonomic analysis revealed the abundance of bacte-
rial domain including the dominance of Proteobacte-
ria, Actinobacteria, and Firmicutes in both monsoon 
and winter seasons of Tsomgo lake (fig 1A & fig 1B). 
About 50% of ORFs were annotated for functional pro-
filing of Tsomgo lake. Functional profiling indicated 
high abundance of genes associated with ABC trans-
port, two component system, biosynthesis of second-
ary metabolites, and microbial metabolism in diverse 
environments. Detergent enzymes were screened via 
computational method and further bacteria was iso-
lated for screening of detergent active isolates at low 
temperature. 
 The contigs obtained after assembly of reads 
were used for BLASTx analysis. The reads were mapped 
against the database of lipase, protease and amylase. 
A total of 296 bacterial isolates from Tsomgo lake were 

screened for detergent active enzymes. The isolation 
was carried out at 10°C and most of them was able 
to grow at 30°C. A total of 136, 64, and 5 isolates were 
detected to have the ability to produce lipase, amylase, 
and protease, respectively, at 10 °C (fig 1C). Further, a 
total of 80, 111, and 5 isolates exhibited the activity of 
lipase, amylase, and protease, respectively, at 30 °C. A 
total of 4 (C64, C81 at 10 °C, and C64, C86, C69 at 30 
°C) exhibited the ability to produce all three detergent 
enzymes (fig 1D). One isolates Acinetobacter guilloui-
ae C64 showing lipase, protease and amylase activities 
at both temperatures. The principal detergent enzyme 
producing species belong to Acinetobacter sp.
        The need for alkaline-tolerant enzymes has always 
been greater. Only a small number of biocatalysts, nev-
ertheless, have been found to have this remarkable 
capacity to work in extremely alkaline environments. 
Consequently, EPLM might be a powerful workhorse 
for applications involving biomass processing.
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कपाडााा उत्पाादां के लिलेए मुहात्वोपाणूय कच्च ेससंा�नी मुानीा जैाता हैा। इनी ततंओुं ंमु ंपाके्षिक्टनी 
हेाटरो-पाॉलिलेमुर की उपाक्षिस्थाश्वित वोस्त्र उद्योग मु ंफेीडास्टॉक के रूपा मु ंइनीके उपायोग को 
प्रोश्वितबीशं्वि�त करता हैा। इसलिलेए, पाके्षिक्टनीजेै, जैैस े �ारीय पाके्टेट लेाइससे पाके्षिक्टनी को 
हाटानी ेऔर अच्छी गणुवोत्तीा वोाले ेवोस्त्र के श्विनीमुायण मु ंमुहात्वोपाणूय भाशू्विमुका श्विनीभाात ेहंा।
       केवोले कुछ �ारीय पाके्टेट लेाइससे को बीहेादा �ारीय पाीएचा के तहात उनीकी 
इष्टतमु गश्वितश्विवोश्वि� के लिलेए जैानीा जैाता हैा, और एक पाके्टेट लेाइज़ की अश्वि�काशंा 
एजंैाइमु गश्वितश्विवोश्वि� 10.0 स ेअश्वि�क पाीएचा पार काफेी श्विगर जैाती हैा। कपाडााा उद्योग मु,ं 

डाी-वोैन्डिंक्सग और पाके्षिक्टनी हाटानी ेकी प्रोश्विक्रया बीहेादा �ारीय पारिरक्षिस्थाश्वितयं (8.0-11.0 
पाीएचा) के तहात की जैाती हैा। अत्यश्वि�क �ारीय पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ंकाफेी उच्च उत्प्रोरेक 
गश्वितश्विवोश्वि� के साथा एक नीए पाके्टेट लेाइज़ को �ोजैनी ेऔर श्विचाश्विह्नत करनी ेके लिलेए जैैवो-
ससंा�नीं की �ोजै करनीा इसलिलेए अपारिरहाायय रूपा स ेमुहात्वोपाणूय हैा। इस शाो� मु,ं एक 
�ारीय पाके्टेट लेाइस (ईपाीएलेएमु) एजंैाइमु को एन्कोसिंडाग करनी ेके लिलेए लिजैम्मुदेाार 
एक नीए जैीनी की �ोजै की गई हैा और श्विसश्वि�मु श्विहामुालेय ��े मु ंक्षिस्थात एक मुध्यमु 
तापामुानी वोाले ेगमुय पाानीी के झारनी ेके मुटेाजैीनीोश्विमुक डाटेा स ेसफेलेतापावूोयक अलेग श्विकया 

मिचीत्र 2. (ए) शादु्� गैलेमु गश्वितश्विवोश्वि� पार श्विवोलिभान्न �ात ुआयनीं का प्रोभाावो। शादु्� गैलेमु की गश्वितश्विवोश्वि� पार (बीी) ग्लेकूोजै और (सी) गैलेके्टोजै की श्विवोलिभान्न सादं्रता का प्रोभाावो।

मिचीत्र 3. (ए) 50 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस और 15 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार गैलेएमु द्वाारा दा�ू लेैक्टोजै हााइड्रोोलिलेश्विसस का टीएलेसी और एचापाीएलेसी श्विवोश्लेषेीण। श्विनीय�ंण प्रोश्वितश्विक्रया मु ंदा�ू का नीमुनूीा श्विबीनीा एजंैाइमु के बीफेर 
मु ंलिलेया गया। (बीी) 50 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस पार गैलेएमु द्वाारा व्हेा लेैक्टोजै हााइड्रोोलिलेश्विसस का टीएलेसी और एचापाीएलेसी श्विवोश्लेषेीण। श्विनीय�ंण प्रोश्वितश्विक्रया मु,ं मुट्ठाा का नीमुनूीा श्विबीनीा एजंैाइमु के बीफेर मु ंलिलेया गया 
थाा। (सी) टीएलेसी गैलेमु स ेउपाचाारिरत लेैक्टोजै स ेजैीओंएस का एजंैाइमुैश्विटक सशं्लेषेीण श्विदा�ा रहाा हैा। एजंैाइमुैश्विटक प्रोश्वितश्विक्रया 12 घटें तक की गई, लिजैसमु ंलेैक्टोजै की श्विवोलिभान्न सादं्रताए ंलेी गई,ं उदााहारण के 
लिलेए लेनेी 1: 5 एमुएमु लेैक्टोजै, लेनेी 2: 10 एमुएमु लेैक्टोजै, लेनेी 3: 15 एमुएमु लेैक्टोजै, लेनेी 4: 30 एमुएमु लेैक्टोजै, लेनेी 5: 50 एमुएमु लेैक्टोजै, लेनेी 6: 80 एमुएमु लेैक्टोजै, लेनेी 7: 100 एमुएमु लेैक्टोजै, 
लेनेी 8: ग्लेकूोजै, लेनेी 9: गैलेके्टोजै, और लेनेी 10: लेैक्टोजै।
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Figure 2. (A) Effect of different metal ions on purified GalM activity. Effect of different concentration of (B) glucose 
and (c) galactose on purified GalM’s activity. 

Figure 3. TLC and HPLC analysis of milk lactose hydrolysis by GalM at (A) 50°C, and 15°C. In the control reaction, the milk sample 
was taken in the buffer without enzyme. TLC and HPLC analysis of whey lactose hydrolysis by GalM at (B) 50°C. In the control 
reaction, the whey sample was taken in the buffer without enzyme. (C) TLC showing enzymatic synthesis of GOS from lactose, 
treated with GalM.  The enzymatic reaction was performed for 12 h, taking different concentrations of lactose, e.g. lane 1: 5 mM 
lactose, lane 2: 10 mM lactose, lane 3: 15 mM lactose, lane 4: 30 mM lactose, lane 5: 50 mM lactose, lane 6: 80 mM lactose, lane 
7: 100 mM lactose, lane 8: glucose, lane 9: galactose, and lane 10: lactose.

Metagenomics revealing antibiotic, biocide, and 
metal co-resistomes in the Himalayan hot springs: 
Living beings are seriously threatened by the rising mi-
crobial resistance to the antibiotics and other antimi-
crobial substances. Examining the environments with 
community interests is crucial since human infections 
are becoming more resistant to antibiotics. In the cur-

rent work, a metagenomic approach has been used 
to better understand the molecular basis of antibiot-
ic, metal, and biocide co-resistomes on the microbi-
al ecology of three hot springs-Borong (BW), Lingdem 
(LW), and Yumthang (YUM), located in the Sikkim Hi-
malaya at various elevations. It is true that the antibiot-
ic overuse has resulted in the growing microbial com-
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गया हैा। इस एजंैाइमु के गणुं का इसके जैैवो रासायश्विनीक गणुं के सदंाभाय मु ंपारूी तरहा स े
अध्ययनी श्विकया गया थाा। इसके अलेावोा, इसका उपायोग बीायो-स्कोरिंरग की प्रोश्विक्रया 
के लिलेए श्विकया गया थाा, श्विवोशाषेी रूपा स ेकेले ेस्यडूाोस्टेमु बीायोमुास को लेक्षि�त करनीा। 
पाौ�ं स ेकेले ेके फेले की कटाई के बीादा यहा प्रोचारु मुा�ा मु ंबीायोमुास रहाता हैा। श्विसलिलेको 
श्विवोश्लेषेीण मु ंईपाीएलेएमु के BLASTx श्विवोश्लेषेीण नी ेRheinheimera tangshan-
ensis स ेएक अज्ञाात अनीकु्रमु के लिलेए अपानीी 56.86% पाहाचाानी का �लुेासा श्विकया। 
जैीनी को pET अलिभाव्यश्विक्त वोके्टर मु ं�ोनी कर Escherichia coli हेाटरोलेॉगस 
हाोस्ट मु ं व्यक्त श्विकया गया। Ni-NTA एश्विफेश्विनीटी क्रोमुैटोग्रीाफेी का उपायोग करके 
अश्वितव्यक्त प्रोोटीनी को शादु्� श्विकया गया। शादु्� प्रोोटीनी मु ंशादु्�ता और श्विवोषीमुता की 
जैाचंा सोश्विडायमु डाोडाशे्विसले सल्फेेट-पाॉलेीश्विक्रलेामुाइडा जैलेे वोैद्यतुकणसचंालेनी (SDS-
PAGE) द्वाारा की गई थाी। ईपाीएलेएमु प्रोोटीनी को जैैवो रासायश्विनीक रूपा स ेβ-उन्मुलूेनी 
प्रोश्वितश्विक्रया का उपायोग करके पाके्षिक्टनी के डाीपाोलेीमुराइजैशेानी के लिलेए जैाचंा श्विकया गया, 
जैो लेाइश्विसस उत्पाादा के रूपा मु ं4, 5 असतं�ृ गैलेके्टुरोनीाइड्स जैारी करती हैा (श्विचा� 1 
बीी)।
       ईपाीएलेएमु प्रोोटीनी नी े11.0 (श्विचा� 2 ए) पार ऑक्षिप्टमुा के साथा पाीएचा 8.0 स े
12.0 की �ारीय सीमुा के तहात अपानीी उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� श्विदा�ाई। ईपाीएलेएमु 
का उपायोग करके पाके्षिक्टनी डाीपाोलेीमुराइजैशेानी 40 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस (श्विचा� 2 बीी) के 
ऑक्षिप्टमुा के साथा 30 स े50 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस तापामुानी सीमुा के तहात श्विकया गया। 
ईपाीएलेएमु की कमु तापामुानी गश्वितश्विवोश्वि� प्रोोफेाइलिंलेग न्यनूीतमु उपा-उत्पाादा श्विनीमुायण के 
सदंाभाय मु ंउपायोगी हैा, और जैैवो-�ोजै और फेाइबीर प्रोससं्करण उद्योगं के लिलेए एक 
कुशाले जैैवो उत्प्रोरेक के रूपा मु ंइसकी उपायोश्विगता हैा। हाालेाशं्विक यहा प्रोोटीनी थाोडााा थामुो-
लेशे्विबीले (श्विचा� 2 डाी) पााया गया थाा, लेशे्विकनी �ारीय पारिरक्षिस्थाश्वितयं (श्विचा� 2 सी) के तहात 
एक मुहात्वोपाणूय पाीएचा क्षिस्थारता श्विदा�ाई दाी। यहा पाता चालेा श्विक ईपाीएलेएमु कई अन्य 

बैीक्टीरिरयले पाके्टेट लेाइससे जैैस ेएक �ात-ुश्विनीभायर बीायोकैटेलिलेस्ट हैा, 1 mM CaCl2, 
की उपाक्षिस्थाश्वित मु ं प्रोयोग करत े समुय ईपाीएलेएमु गश्वितश्विवोश्वि� मु ं वोशृ्विद्� हुई, जैबीश्विक 
कैश्विल्शायमु अनीपुाक्षिस्थात हाोनी े पार यहा मुकु्षिश्कले स े कोई गश्वितश्विवोश्वि� श्विदा�ाता हैा (श्विचा� 3 
ए)। अश्वि�काशंा मुाइक्रोश्विबीयले पाके्टेट लेाइससे को अपानीी प्रोश्वितश्विक्रयाओं ंको उत्प्रोरेिरत 
करनी ेके लिलेए Ca+2 आयनीं की आवोश्यकता हाोती हैा। पाके्टेट लेाइससे मु ंप्रोाथाश्विमुक 
और श्विद्वातीयक कैश्विल्शायमु-बीाध्यकारी साइटं हाोती हंा जैो एजंैाइमु और सब्सटे्रॉट को 
जैोडाानी ेऔर β-उन्मुलूेनी प्रोश्विक्रयाओं ंको गश्वित देानी ेके लिलेए “मुाइकलिलेस” कॉम्प्लाके्स 
के रूपा मु ंकामु करती हंा। अन्य जैाचंा श्विकए गए �ात ुलेवोण, जैैस ेZn+2, Mn+2, 
Ni+2, Co+2, Mg+2, K+, और Na+,, जैो CaCl2के स्थाानी पार श्विनीयोलिजैत था,े नी े

मिचीत्र 4. त्सोम्गो झाीले डाोमुनेी स्तर (ए) फेाइलेमु स्तर (बीी) की टैक्सोनीोश्विमुक प्रोोफेाइलिंलेग। 10 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस (सी) और 30 श्विडाग्रीी सके्षिल्सयस (डाी) पार लेाइपाजेै, प्रोोटीज़ और एमुाइलेजे़ 
गश्वितश्विवोश्वि�यं को दाशाायनी ेवोालेबैेीक्टीरिरयले आइसोलेटे्स। बैीक्टीरिरयले आइसोलेटे्स के 16 एस आरआरएनीए पार आ�ारिरत फ़ॉाइलेोजैनेीशे्विटक पाडेाा  कमु स ेकमु दाो श्विडाटजैंयट एजंैाइमुं (ई) की 
गश्वितश्विवोश्वि�यं को दाशाायता हैा। फ़ॉाइलेोजैनेीशे्विटक ट्रॉी का श्विनीमुायण मुगेा सॉफ़्टवोयेर मु ं1000 के बीटू स्टै्रॉपा मुानी पार अश्वि�कतमु सभंाावोनीा श्विवोश्वि� का पाालेनी करके श्विकया गया थाा

मिचीत्र 5. त(ए) ईपाीएलेएमु उपाचाार का उपायोग करके केलेा स्यडूाोस्टेमु फेाइबीर बीायो-रेसिंटग। (बीी) 
केले ेस्यडूाोस्टेमु फेाइबीर का उपायोग श्विनीय�ंण (अनीपुाचाारिरत) के रूपा मु ंश्विकया जैाता हैा।
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Figure 4. Taxonomic profiling of Tsomgo lake Domain level (A) phylum level (B). Bacterial isolates showing lipase, 
protease, and amylase activities at 10 °C (C) and 30 °C (D). Phylogenetic tree based on 16 s rRNA of bacterial isolates 
showing activities of at least two detergent enzymes (E). 

Figure 5. The phylogenetic tree was constructed by following 
maximum likelihood method in Mega software at the boot 
strap value of 1000 using EPLM treatment, B Banana pseu-
dostem fibre used as a control (untreated).

munity resistance over the past few decades. Up till 
now, a number of unique resistance genes have been 
discovered, gradually raising the bar for microbial drug 
resistance. 
    The natural geothermal reservoirs known as hot 
springs include a wide range of important physico-
chemical characteristics. These hot springs have been 
found to harbour a variety of microbial pathogens and 
genetic resources linked to the resistance against an-
tibiotics and biocides despite being present on a dis-
tant location. However, the geothermal reservoirs of 
Himalayan region hold a significant impact on ethnic 
human habitation near these thermal springs which 
may serve as the sites of interspecies transmission of 
resistance genes. The molecular processes of resistance 
transmission among thermophiles or the common mi-
crobiota of environmental niches, however, are still un-
known. Therefore, a thorough genetic analysis of these 
ecological niches is indeed crucial for improving our 
knowledge of the causes of the numerous diseases 
linked to water supplies. It may also be useful for devel-
oping measures to stop potential drug resistance out-
breaks. The dearth of molecular evidence can be filled 
by metagenomics, which could offer a comprehensive 
perspective on the co-dissemination and co-selection 
of antibiotics, metals and biocides resistance genes in 
the environmental niches. In the current study, we hy-
pothesised that one approach to understanding the 

molecular drivers of antibiotic resistance and their 
co-evolution with metal, and biocide resistance as syn-
tenic entities, is to thoroughly investigate the massive 
sequencing data generated from the genetic materi-
al of the geothermal aquatic niches. The prevalence 
of bacterial communities (95-99%) was found using 
taxonomic profiling in the moderate temperature hot 
springs BW, LW, and YUM. Archaeal bacteria were also 
found in the BW, LW, and YUM samples (1.34%, 1.49%, 
and 0.023%). Only 2% of ORFs were given an unclassi-
fied sequence designation (Figure 1A). At the phylum 
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मिचीत्र 6. तीनी गमुय क्षिस्प्रोगं्स के लिलेए (ए) डाोमुनेी, (बीी) फेाइलेमु और (सी) जैीनीस स्तरं पार मुाइक्रोश्विबीयले सामुदुााश्वियक सरंचानीा: बीोरंग (BW), लिंलेगडामेु (LW), और यमुुथाागं 
(YUM)।

मिचीत्र 7. गमुय पाानीी के स्त्रोतं के मुटेाजैीनीोमु मु ं(ए) एटंीबीायोश्विटक दावोाओं ंऔर (बीी) �ातओुं ंके लिलेए प्रोदाानी करनी ेवोाले ेप्रोश्वितरो� की रूपारे�ा।
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Figure 6. Microbial community structure at the, A domain, B phylum, and C genus levels for three hot springs: 
Borong (BW), Lingdem (LW), and Yumthang (YUM). 

Figure 7. Profiling of resistance conferring genes to (A) antibiotics and (B) metals in the hot springs metagenomes.
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ईपाीएलेएमु गश्वितश्विवोश्वि� को मुहात्वोपाणूय रूपा स ेप्रोभााश्विवोत नीहां श्विकया। श्विफेर भाी, 1 mM 
CaCl2 की उपाक्षिस्थाश्वित मु ंकी गई एजंैाइमुशे्विटक गश्वितश्विवोश्वि� Zn+2, Mn+2, Ni+2 
और Co+2 द्वाारा गभंाीर रूपा स ेकमु हाो गई थाी। प्रोश्वितश्विक्रया मु ं2 mM Ca+2 एकाग्रीता 
ईपाीएलेएमु (श्विचा� 3 बीी) के लिलेए उच्चतमु उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� पााई गई। ईपाीएलेएमु की 
गश्वितश्विवोश्वि� और क्षिस्थारता प्रोोफेाइले पार पाीएचा या तापामुानी के प्रोभाावो की जैाचंा करनी ेके 
लिलेए, CaCl2 की इस एकाग्रीता का उपायोग करके पाारंपारिरक एजंैाइमु पार� श्विकए गए 
था।े मुटेाजैनेीोश्विमुक्स द्वाारा श्विहामुालेयी गमुय पाानीी के स्त्रोतं मु ंएटंीबीायोश्विटक, बीायोसाइडा 
और �ात ु सहा-प्रोश्वितरो� की �ोजै: एटंीबीायोश्विटक दावोाओं ं और अन्य रोगाणरुो�ी 
पादााथां के बीढ़ाात े मुाइक्रोश्विबीयले प्रोश्वितरो� स े जैीश्विवोत प्रोालिणयं को गभंाीर �तरा हैा। 
सामुदुााश्वियक श्विहातं के साथा वोातावोरण की जैाचंा करनीा मुहात्वोपाणूय हैा क्यंश्विक मुानीवो 

सकं्रमुण एटंीबीायोश्विटक दावोाओं ं के लिलेए अश्वि�क प्रोश्वितरो�ी हाो रहेा हंा। वोतयमुानी कायय 
मु,ं श्विवोलिभान्न ऊंचााई पार श्विसश्वि�मु श्विहामुालेय मु ं क्षिस्थात तीनी गमुय पाानीी के स्त्रोतं बीोरंग 
(BW), लिंलेगडामेु (LW), और यमुुथाागं (YUM) के मुाइक्रोश्विबीयले पाारिरक्षिस्थाश्वितकी पार 
एटंीबीायोश्विटक, �ात ुऔर बीायोसाइडा सहा-प्रोश्वितरो� के आणश्विवोक आ�ार को बीहेातर 
ढं़ाग स ेसमुझानी ेके लिलेए एक मुटेाजैनेीोश्विमुक दाशृ्विष्टकोण का उपायोग श्विकया गया हैा। यहा 
सचा हैा श्विक एटंीबीायोश्विटक दावोाओं ं के अश्वित प्रोयोग के पारिरणामुस्वोरूपा श्विपाछले े कुछ 
दाशाकं मु ंमुाइक्रोश्विबीयले समुदुााय मु ंउनीके प्रोश्वित प्रोश्वितरो� बीढ़ाा  रहाा हैा। अबी तक, कई 
अश्विद्वातीय प्रोश्वितरो� जैीनी की �ोजै की गई हैा, जैो �ीरे-�ीरे मुाइक्रोश्विबीयले दावोा प्रोश्वितरो� 
की सीमुा बीढ़ााात ेहंा।
       गमुय पाानीी के स्त्रोतं के रूपा मु ंजैानी ेवोाले ेप्रोाकृश्वितक भा-ूतापाीय जैलेाशायं मु ं

मिचीत्र 8. प्रोत्यके हाॉट क्षिस्प्रोगं्स मुटेाजैीनीोमु मु,ं मुैसिंपाग के मुाध्यमु स ेअश्विद्वातीय MAGs जैीनीोमु की भाश्विवोष्यवोाणी की गई थाी। नीक्शा ेएटंीबीायोश्विटक और �ात ुप्रोश्वितरो� के लिलेए लिजैम्मुदेाार जैीनी समुहूां को दाशाायत ेहंा। 
प्रोत्यके रंगीनी सकय ले इनीसटे मु ंसचूाीबीद्� श्विवोलिशाष्ट श्विवोशाषेीताओं ंको दाशाायता हैा।

मिचीत्र 9. पाए्टंीबीायोश्विटक्स और �ात ुप्रोश्वितरो� जैीनी के साथा-साथा MGE मु ंआनीवुोलंिशाक तत्वो; BW1, LW1, और YUM2 सिंसटेश्विनीक ब्लेॉक प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो के रूपा मु।ं
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Figure 8. In each hot springs metagenome, unique MAG genome were predicted through mappings. The maps depict the gene 
clusters responsible for antibiotic and metal resistance. Each colourful circle denotes the distinct characteristics listed in the inset.

Figure 9. Antibiotics and metal resistance conferring genes as well as mobile genetic elements in MAGs; BW1, LW1, 
and YUM2 as syntenic block representation.

level, Proteobacteria (BW 78.21%; LW 66.34%; YUM 
57.21%) outnumbered the Bacteriodetes (BW 4.03%; 
LW 6.37%; YUM 6.42%), Actinobacteria (BW 2.49%; LW 
3.52%; YUM 30.47%) as well as other microorganisms in 
the hot spring samples (Figure 1B). Whereas, at genus 
and species levels, the three hot springs were shown to 
have a varied microbial ecology. YUM (Microbacterium 
15.90%, Arthrobacter 13.41%, and Paracoccus 7.67%), 

LW (Bradyrhizobium 3.34%, Thiobacillus 2.83%, and Ni-
trospira 2.60%), and BW (Pseudomonas 12.49%, Acidov-
orax 9.98%, and Hydrogenophaga 7.19%) all have high 
abundances of mesophilic microbial species (Figure 
1C). 
    The antibiotic resistome study demonstrated the 
presence of potential genes for antibiotic resistance 
in the metagenomes (shortlisted on the strict criteri-
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मुहात्वोपाणूय भाौश्वितक रासायश्विनीक श्विवोशाषेीताओं ंकी एक श्विवोस्ततृ श्रृं�ंलेा शााश्विमुले हैा। इनी 
गमुय झारनीं को दारू के स्थाानी पार मुौजैदूा हाोनी ेके बीावोजैदूा एटंीबीायोश्विटक दावोाओं ंऔर 
बीायोसाइड्स के क्षि�लेाफे प्रोश्वितरो� स ेजैडुाा  ेश्विवोलिभान्न प्रोकार के मुाइक्रोश्विबीयले रोगजैनीकं 
और आनीवुोलंिशाक ससंा�नीं को आश्राय देानी े के लिलेए दाशाायया गया हैा। हाालेाशं्विक, 
श्विहामुालेयी ��े के भा-ूतापाीय जैलेाशाय इनी गमुय पाानीी के स्त्रोतं के पाास जैातीय मुानीवो 
श्विनीवोास पार मुहात्वोपाणूय प्रोभाावो डाालेत े हंा जैो प्रोश्वितरो� जैीनी के अतंर-प्रोजैाश्वित सचंारण 
के स्थालें के रूपा मु ं कामु कर सकत े हंा। थामुोफेाइले या पायायवोरणीय के सामुान्य 
मुाइक्रोबीायोटा के बीीचा प्रोश्वितरो� सचंारण की आणश्विवोक प्रोश्विक्रयाए,ं हाालेाशं्विक, अभाी 
भाी अज्ञाात हंा। इसलिलेए, पाानीी की आपारू्षित स ेजैडुााी कई बीीमुारिरयं के कारणं के बीारे 
मु ंहामुारे ज्ञाानी मु ंस�ुार के लिलेए इनी पायायवोरण के स्त्रोतं का एक सपंाणूय आनीवुोलंिशाक 
श्विवोश्लेषेीण वोास्तवो मु ं मुहात्वोपाणूय हैा। तथाा यहा सभंााश्विवोत दावोा प्रोश्वितरो� प्रोकोपां को 
रोकनी ेके उपाायं को श्विवोकश्विसत करनी ेके लिलेए भाी उपायोगी हाो सकता हैा। आणश्विवोक 
साक्ष्य की कमुी को मुटेाजैनेीोश्विमुक्स द्वाारा भारा जैा सकता हैा, जैो पायायवोरणीय स्त्रोतं मु ं 
एटंीबीायोश्विटक दावोाओं,ं �ातओुं ंऔर बीायोसाइड्स प्रोश्वितरो� जैीनी के सहा-प्रोसार और 
सहा-चायनी पार एक व्यापाक पारिरप्रोके्ष्य प्रोदाानी कर सकता हैा। वोतयमुानी अध्ययनी मु,ं हामुनी े
पारिरकल्पानीा की श्विक एटंीबीायोश्विटक प्रोश्वितरो� के आणश्विवोक कारणं और �ात ुके साथा 
उनीके सहा-श्विवोकास को समुझानी ेका एक दाशृ्विष्टकोण, और सिंसटेश्विनीक ससं्थााओं ंके रूपा 
मु ंबीायोसाइडा प्रोश्वितरो�, भा-ूतापाीय जैलेीय स्त्रोतं की आनीवुोलंिशाक सामुग्रीी स ेउत्पान्न 
बीडाा  ेपाैमुानी ेपार अनीकु्रमुण डाटेा की पारूी तरहा स ेजैाचंा करनीा हैा। मुध्यमु तापामुानी वोाले े
गमुय स्त्रोतं बीीडाब्ल्य,ू एलेडाब्ल्य,ू और यएूमु मु ंटैक्सोनीोश्विमुक प्रोोफेाइलिंलेग का उपायोग 
करके जैीवोाण ुसमुदुाायं (95-99%) की व्यापाकता पााई गई। बीीडाब्ल्य,ू एलेडाब्ल्य,ू 
और यएूमु नीमुनूीं (1.34%, 1.49%, और 0.023%) मु ंआर्षिकयले बैीक्टीरिरया भाी 
पााए गए। केवोले 2% ORF को एक अवोगीकृत अनीकु्रमु पादानीामु श्विदाया गया थाा 
(श्विचा� 1 ए)। फेाइलेमु स्तर पार, प्रोोश्विटयोबैीक्टीरिरया (BW 78.21%; LW 66.34%; 
YUM 57.21%) नी े बैीक्टीरिरयोडाटे्स (BW 4.03%; 6.37%; YUM 6.42%) 
एक्षिक्टनीोबैीक्टीरिरया (BW 2.49%; LW 3.52%; YUM 30.47%) के साथा-साथा 
गमुय पाानीी के स्त्रोतं के नीमुनूीं मु ंअन्य सकू्ष्मुजैीवो को पाीछे छोडाा श्विदाया (श्विचा� 1 बीी)। 
जैबीश्विक, जैीनीस और प्रोजैाश्वितयं के स्तर पार, तीनी गमुय को एक श्विवोश्विवो� मुाइक्रोश्विबीयले 
पाारिरक्षिस्थाश्वितकी श्विदा�ाया गया। YUM (Microbacterium 15.90%, Arthro-
bacter 13.41%, और Paracoccus 7.67%), LW (Bradyrhizobium 
3.34%, Thiobacillus 2.83%, and Nitrospira 2.60%), और BW 
(Pseudomonas 12.49%, Acidovorax 9.98%, and Hydrogeno-
phaga 7.19%) सभाी मु ंमुसेोश्विफेलिलेक मुाइक्रोश्विबीयले प्रोजैाश्वितयं की उच्च बीहुतायत 
हैा (श्विचा� 1 सी)। एटंीबीायोश्विटक रेश्विसस्टोमु अध्ययनी नी े मुटेाजैीनीोमु मु ं एटंीबीायोश्विटक 
प्रोश्वितरो� के लिलेए सभंााश्विवोत जैीनी की उपाक्षिस्थाश्वित का प्रोदाशायनी श्विकया (कमु स ेकमु 50% 
पाहाचाानी और 70% श्विवोषीय कवोरेजै के सख्त मुानीदंाडा पार शाॉटयलिलेस्ट श्विकया गया। 
पापे्टाइडा एटंीबीायोश्विटक दावोाओं ं (basR), ट्रॉाइ�ोसनी (fabI), फ्लोोरोश्विक्वांनीोलेोनी 
(gyrA), पाैरा-एश्विमुनीो सैलिलेश्विसलिलेक एश्विसडा (thyA), फेॉस्फेोमुाइश्विसनी (murA), 
स्टे्रॉप्टोमुाइश्विसनी (rpsL), टेट्रॉासाइक्षि�नी (rpsJ), और अन्य एटंीबीायोश्विटक दावोाओं ंके 
प्रोश्वितरो� के लिलेए जैीनी मुटेाजैीनीोमु मु ंमुहात्वोपाणूय रूपा स ेप्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो करत ेपााए गए। 
प्रोश्वितरो� जैीनी नी ेEscherichia coli, Mycobacterium, Pseudomonas, 
Salmonella, और अन्य रोगजैनीकं स ेमुजेैबीानी प्रोश्वितरो� प्रोोटीनी के साथा अश्वि�क 
हाोमुोलेॉजैी का प्रोदाशायनी श्विकया (श्विचा� 2 ए)। �ातओुं ं और मुटेलेॉइड्स के क्षि�लेाफे 
प्रोश्वितरो� देानी े वोाले े जैीनी की उपाक्षिस्थाश्वित �ात-ुप्रोश्वितरो� जैाचंा द्वाारा �ोजैी गई थाी। 
आसशे्विनीक (recG, ibpA, ideR, chrA, modC, और copC), ताबंीा (cmtR, 
sugE, abeS, corD, soxR, chrF, actR, dpsA, और acn), और आयरनी 
(arsC, sodA, fabl, और acr3) सश्विहाष्णतुा जैीनी भाी अत्यश्वि�क प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो श्विकए 
गए था े(श्विचा� 2 बीी)।
        मुटेाजैनेीोश्विमुक डाटेा स ेजैीनीोमु (MAGs) बीनीानी ेके लिलेए श्विबीसिंनीग श्विवोश्वि� का उपायोग 
श्विकया गया। BW, LW, और YUM नीमुनूीं मु,ं क्रमुशाः 24, 39 और 32 जैीनीोमु 
बीनीाए गए। BW और LW मु ंइनी उच्च गणुवोत्तीा वोाले ेMAGs मु ंस ेआठो (प्रोत्यके 4 
MAGs), और YUM मु ं3 श्विडाब्बी ेस ेप्रोा� श्विकए गए था ेजैो कमु स ेकमु 90% पाणूयता 

और 10% सदंाषूीण की सख्त स्क्रीसिंनीग आवोश्यकताओं ंको पाारिरत करत ेथा।े प्रोश्वितरो� 
प्रोसार का आग ेअध्ययनी करनी ेके लिलेए, तीनी MAGs (BW1, LW1, और YUM2) 
को FstANI सदंाभाय, % पाहाचाानी और सापा�े श्विवोकासवोादाी यएूमु श्विवोचालेनी (RED) 
मुलू्य (श्विचा� 3) के आ�ार पार चानुीा गया थाा। Vogesella (BW1), Thiobacillus 
(LW1), और Tepidimonas (YUM2) स ेसबंीशं्वि�त प्रोजैाश्वितयं के सदंाभाय मु,ं चानुी े
गए MAGs के टैक्सोनीोश्विमुक पादानीामुं नी ेउनीकी श्विवोलिशाष्टता की पाशु्विष्ट की। MAGs मु,ं 
�ात,ु एटंीबीायोश्विटक और बीायोसाइडा रेश्विसस्टमु के लिलेए जैीनी की जैाचंा की गई। जैीनीोमु 
मुानीश्विचा�ं नी ेफ्लोोरोश्विक्वांनीोलेोनी, ट्रॉाइ�ोसनी, मुल्टीड्रोग, ताबंीा, क्रोश्विमुयमु, टेल्यरूिरयमु,
सलेेशे्विनीयमु आश्विदा के क्षि�लेाफे MAGs, BW1 (Vogesella sp.), LW1 (Thio-
bacillus sp.), और YUM2 (Tepidimonas sp.), मु ंप्रोश्वितरो� जैीनी के समुहूा 
का �लुेासा श्विकया (श्विचा� 3)। प्रोश्वितरो� जैीनी के प्रोसार के लिलेए सभंााश्विवोत आणश्विवोक 
मुागं का पाता लेगानी े के लिलेए MAGs मु ं मुोबीाइले आनीवुोलंिशाक तत्वो (MGEs) 
और सिंसटेश्विनीक ब्लेॉक का अनीमुुानी लेगाया गया (श्विचा� 4)। MAGs मु ं प्रोश्वितरो�-
प्रोसार जैीनी के प्लासेमुटं स ेपाता चालेा हैा श्विक �ैश्वितजै जैीनी स्थाानीातंरण, ज्यादाातर कुछ 
मुामुलें मु ं प्लााक्षिस्मुडा और प्रोोफेेजै के मुाध्यमु स,े एक मुहात्वोपाणूय कारक हाो सकता 
हैा। एटंीबीायोश्विटक, �ात ु और बीायोसाइडा प्रोश्वितरो� के लिलेए कई प्लााक्षिस्मुडा-व्यतु्पान्न 
जैीनी को सिंसटेश्विनीक ब्लेॉक के रूपा मु ंइकटे्ठा जैीनीोमु मु ंतनैीात श्विकया गया थाा। इसके 
अश्वितरिरक्त, MAGs (श्विचा� 4) मु ं टायरोश्विसनी रिरकॉक्षिम्बीनीसे (XerC और XerD), 
टायरोश्विसनी ट्रॉासंपाोसनी (rayT), पानुीसयंोजैनी सबंीद्� प्रोोटीनी (RdgC), और con-
jugal प्रोोटीनी के रूपा मु ंजैानीा जैानी ेवोालेा प्रोोटीनी पााया गया थाा। य ेप्रोोटीनी प्लााक्षिस्मुडा 
और क्रोमुोसोमुले डाीएनीए के बीीचा जैीनी के पारिरवोहानी मु ंसहाायता करत ेहंा। इसलिलेए, 
प्लााक्षिस्मुडा के साथा य ेतत्वो, सभंावोतः इनी हाॉट-क्षिस्प्रोगं साइटं मु ंमुाइक्रोश्विबीयले प्रोजैाश्वितयं 
के बीीचा एटंीबीायोश्विटक, �ात ुऔर बीायोसाइडा प्रोश्वितरो� के प्रोसार और �ीरजै की सशु्विवो�ा 
प्रोदाानी करत ेहंा, दाोनीं प्रोजैाश्वितयं के भाीतर और बीीचा।

प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ दा�ू और मुट्ठाा के नीमुनूीं मु ं लेैक्टोजै हााइड्रोोलिलेश्विसस के लिलेए एक नीए एश्विसडा-

सश्विक्रय β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ वोैरिरएटं (GalM) की श्विवोशाषेीता बीताई गई हैा.
 ◆ श्विमुथााइलेटेेडा पाके्षिक्टनी के साथा-साथा गैर-श्विमुथााइलेटेेडा पाॉलेीगैलेके्टुरोश्विनीक 

एश्विसडा के डाीपाोलेीमुराइजैशेानी के लिलेए एक नीए बीायोकैटेलिलेस्ट पाके्टेट लेाइज़ 
(ईपाीएलेएमु) की पाहाचाानी और अध्ययनी.

 ◆ ईपाीएलेएमु नी ेपाीएचा 8.0 स े11.0 की सीमुा मु ंमुहात्वोपाणूय क्षिस्थारता के साथा एक 
चारमु �ारीय पाीएचा 11.0 पार उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि� प्रोदार्शिशात की।

 ◆ ईपाीएलेएमु एजंैाइमु को केले ेके स्यडूाोस्टेमु बीायोमुास यकु्त पाके्षिक्टनी की रेसिंटग के 
लिलेए श्विनीयोलिजैत श्विकया गया जैो कपाडााा उद्योग के लिलेए फेाइबीर का एक उभारता 
हुआ स्रोोत रहाा हैा।

 ◆ श्विहामुालेय की त्सोमुगो ठंोडाी झाीले की मुटेागनेीोश्विमुक प्रोोफेाइलिंलेग स ेपाारिरक्षिस्थाश्वितक 
��े की डाटे्रॉोज़ोमु �मुता का पाता चालेा.

 ◆ बीोरंग, लिंलेगडामेु और यमुुथाागं के मुटेाजैीनीोश्विमुक श्विवोश्लेषेीण के पारिरणामुस्वोरूपा 
श्विनीवोासी सकू्ष्मुजैीवों के बीीचा एटंीबीायोश्विटक, �ात ु और बीायोसाइडा प्रोश्वितरो� 
प्रोसार के आणश्विवोक श्विनी�ायरकं स ेसबंीशं्वि�त गहानी जैानीकारी श्विमुलेी।

 ◆ प्रोाचाीनी गमुय पाानीी के स्त्रोतं मु ंरहानी ेवोाले ेरोगाणओुं ंको जैीश्विवोत रहानी ेऔर श्विवोकास 
के मुहात्वोपाणूय ले�ण प्रोदाानी करनी ेवोाले ेजैीनीं की अश्वि�कता की पाहाचाानी की गई।

 ◆ उत्पान्न डाटेा ससंा�नी स ेश्विनीकाले ेगए मुटेाजैीनीोमु नी ेइनी गमुय जैलेीय आवोासं के 
श्विनीवोासी सकू्ष्मुजैीवों के जैीनीोमु के बीीचा प्रोश्वितरो� प्रोदाानी करनी े वोाले े जैीनी की 
व्यापाकता सिंसटोश्विनीक ब्लेॉक के रूपा मु ंश्विदा�ाई।
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Salient Achievements
 ◆ A novel acid-active β-galactosidase variant (GalM) has 

been characterized for lactose hydrolysis in milk and 
whey samples.

 ◆ A novel biocatalyst pectate lyase (EPLM) has been identi-
fied and characterized for the depolymerisation of meth-
ylated pectin as well as un-methylated polygalacturonic 
acid.

 ◆ EPLM displayed the catalytic activity at an extreme alka-
line pH 11.0 with a significant stability in a range of pH 
8.0 to 11.0. 

 ◆ The EPLM enzyme has been employed for the retting of 
pectin containing banana pseudostem biomass which 
has been an emerging source of fibre for textile industry.

 ◆ Metagenomic profiling of the Himalayan Tsomgo cold 
lake revealed the detrozome potential of the ecological 
niche. 

 ◆ Metagenomic analysis of Borong, Lingdem and 
Yumthang resulted into the in depth information relat-
ed to molecular determinants of antibiotic, metal and 
biocide resistance dissemination among resident micro-
organisms.

 ◆ A plethora of genes have been identified conferring cru-
cial traits of survival and evolution to the inhabiting mi-
crobes of the pristine hot springs.

 ◆ The metagenome assembled genomes binned from the 
generated data resource showed the prevalence of re-
sistance conferring genes as syntonic blocks among the 
genomes of resident microorganisms of these thermal 
aquatic habitats. 

on of at least 50% identity and 70% subject coverage). 
The genes for resistance to peptide antibiotics (basR), 
triclosan (fabI), fluoroquinolones (gyrA), para-amino 
salicylic acid (thyA), fosfomycin (murA), streptomycin 
(rpsL), tetracycline (rpsJ), and other antibiotics were 
found to be significantly represented in the metage-
nomes. The resistance genes exhibited more homolo-
gy with host resistance proteins from Escherichia coli, 
Mycobacterium, Pseudomonas, Salmonella, and other 
pathogens, among others (Figure 2A). The presence of 
genes that could give resistance against metals and 
metalloids was discovered by the metal-resistome in-
vestigation. Arsenic (recG, ibpA, ideR, chrA, modC, and 
copC), copper (cmtR, sugE, abeS, corD, soxR, chrF, actR, 
dpsA, and acn), and iron (arsC, sodA, fabl, and acr3) tol-
erance genes were also highly represented (Figure 2B).
     The binning method was used to create genomes 
(MAGs) from the metagenomic data. In the BW, LW, 
and samples, respectively, 24, 39, and 32 bins were 
built. Eight of these high-quality MAGs in BW and LW 
(4 MAGs each), and 3 in YUM were obtained from bins 
that passed the strict screening requirements of at 
least 90% completeness and 10% contamination. To 
further study the resistome disseminations, three nov-
el MAGs (BW1, LW1, and YUM2) were chosen based 
on FastANI reference, % identity, and relative evolution-
ary YUM divergence (RED) value (Figure 3). In terms of 
species belonging to the genera Vogesella (BW1), Thio-
bacillus (LW1), and Tepidimonas (YUM2), the taxonom-
ic designations of the chosen MAGs confirmed their 
uniqueness. In MAGs, the genes for metal, antibiotic, 
and biocide resistomes were investigated. The genome 
maps revealed the cluster of resistance genes in the 
MAGs, BW1 (Vogesella sp.), LW1 (Thiobacillus sp.), and 
YUM2 (Tepidimonas sp.), against fluoroquinolones, tri-
closan, multidrug, copper, chromium, tellurium, sele-
nium, etc (Figure 3). Mobile genetic elements (MGEs) 
and syntenic blocks were anticipated in the MAGs to 
further explore potential molecular pathways for the 
spread of resistance genes (Figure 4). The placement of 
resistance-disseminating genes in MAGs revealed that 
horizontal gene transfer, mostly through plasmids and 
prophages in some cases, could be a significant factor.
Many plasmid-derived genes for antibiotic, metal, and 
biocide resistance were positioned in the assembled 
genomes as syntenic blocks. Additionally, proteins 
known as tyrosine recombinases (XerC and XerD), ty-
rosine transposons (rayT), recombination associated 
proteins (RdgC), and conjugal proteins were found in 
the MAGs (Figure 4). These proteins aid in the transport 
of genes between plasmids and chromosomal DNAs. 
Therefore, these elements, along with plasmids, likely 
facilitate the spread and endurance of antibiotic, met-
al, and biocide resistance among microbial species in 
these hot-spring sites, both within and between spe-
cies.
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डॉॉ. मोीनुा कृुग्लिष्णुयाा चौधारी
वोैज्ञााश्विनीक-सी

रिरसुचष फेेल्लोो
सौम्या सिंसहा, देावोदं्र प्रोतापा सिंसहा, 
दाीश्विपाका उमुरावो, गरुकंवोले स�ें, मुसु्कानी

थिवशषेज्ञता
केश्विमुकले इजंैीश्विनीयरिंरग, फूेडा बीायोप्रोोससेिंसग, बीायोमुास 
वोैलेोराइजैशेानी, डााउनीस्ट्रॉीमु प्रोोससेिंसग

खाद्यो इं�ीमिनयरिंराग औरा पोो�ण

�ाद्य प्रोससं्करण स े उत्पान्न बीाइप्रोाडाक्टस  का सबंी�ंनी और सहाी 

श्विनीपाटानी �ाद्य उद्योग के लिलेए एक समुस्या हैा क्यंश्विक सशु्विवो�ाओं ं

और अपालिशाष्ट प्रोबी�ंनी प्रोणालेी पार बीहुत बीडाा  ेबीोझा के कारण, 

पाोषीण समुदृ्� �ाद्य बीाइप्रोाडाक्टसस की बीडााी मुा�ा अपायाय� अपालिशाष्ट प्रोबी�ंनी 

सशु्विवो�ाओं ं की कमुी के पारिरणामुस्वोरूपा अनीयोग्य हाो जैाती हैा। श्विवोकासशाीले और 

अश्विवोकश्विसत राष्ट्री मु ंअल्पापाोषीण या कुपाोषीण का मुखु्य कारण कमु पाोषीक तत्वों वोालेा 

आहाार हैा श्विवोकल्पा स्रोोतं स ेपारिरपाणूय आहाार सक्षिम्मुलिलेत करनीा, जैैस ेश्विक �ाद्य प्रोससं्करण 

के बीाइप्रोाडाक्टसस स,े कुपाोषीण को कमु करनी ेका एक तरीका हैा। य ेउत्पाादा उपालेब्� 

आहाार और मुलूे�ात ुके उच्च मुा�ाओं ंवोाले ेसहाायक आहाार और मुलू्ययकु्त वोस्त्र बीनीानी े

के लिलेए प्रोयकु्त श्विकए जैा सकत ेहंा, लिजैनीमु ंकाबीोहााइड्रोटे, प्रोोटीनी, लिलेश्विपाडा और �श्विनीजै 

हाोत ेहंा। श्विवोशाषेी रूपा स ेप्रोोटीनी, फेाइबीर, एटंीऑक्सीडाटं और �श्विनीजैं पाोषीक तत्वों स े

भारपारू श्विवोकल्पां का उत्पाादानी श्विकन्न ूप्रोससं्करण उद्योग, पारालेी (rice straw) और 

कृश्विषी-�ाद्य जैैस े उद्योगं स े बीाइप्रोाडाक्टस के उत्पाादानी की तत्काले आवोश्यकता हैा 

और य ेतरीके  सरकार के और सतत श्विवोकास के लेक्ष्यं को भाी सतंषु्ट करता हैा। य े

तरीके वोयस्क के उपाापाचाय  श्विवोकारं और बीचापानी मु ंकुपाोषीण को कमु करनी ेमु ंमुदादा 

कर सकता हैा। उसी तरहा, श्विबीयर जैो श्विवो� का तीसरा सबीस ेप्रोश्विसद्� फेरमुटेंडा पाये हैा। 

आमुतौर पार मुॉल्टेडा जैौ स ेबीनीता हैा। उष्णकश्विटबी�ंीय देाशां को शाीतोष्ण देाशां स ेजैौ 

का आयात करनीा पाडााता हैा जैो एक मुहंागी प्रोश्विक्रया हैा, इसलिलेए, उच्च पाोषीण-गणुवोत्तीा 

वोालेी श्विबीयर की बीढ़ााती मुागं को पारूा करनी ेके लिलेए श्विबीयर उत्पाादानी के लिलेए वोैकक्षिल्पाक 

सभंााश्विवोत सब्सटे्रॉट की जैाचंा करनीा मुहात्वोपाणूय हैा। इसलिलेए, उच्च पाोषीण-गणुवोत्तीा वोाले े

बीीयर की बीढ़ााती मुागं को पारूा करनी ेके लिलेए बीीयर उत्पाादानी के लिलेए श्विवोकल्पा सभंााश्विवोत 

उपाकरणं की जैाचंा करनीा मुहात्वोपाणूय हैा। वोैस ेहाी श्विकनी ूरस प्रोससं्करण उद्योग की बीचाी 

हुई अवोलिशाष्ट लिजैसस ेउच्च गणुवोत्तीा वोालेी श्विकनी ूफेाइबीर और पाके्षिक्टनी को श्विनीष्कर्षिषीत 

श्विकया जैा सकता हैा, वोालिणक्षिज्यक रूपा स ेमुलू्ययकु्त उत्पाादां के रूपा मु ंउपायोग के लिलेए, 

इसलिलेए कृश्विषी��ेीय औद्योश्विगक अपालिशाष्ट को मुलू्यवोर्षि�त करनी ेके लिलेए एक कुशाले 

दाशृ्विष्टकोण प्रोदाानी करता हैा, बीक्षिल्क एक पाोषीण-समुदृ्� उत्पाादा का श्विनीमुायण भाी करता 

हैा ताश्विक उपाोषीण और इसके पारिरणामुस्वोरूपा बीीमुारिरयं का सामुनीा श्विकया जैा सके। 

पाौ�ं की आ�ारिरत उत्पाश्वित्ती, लेागत प्रोभाावोीता और उच्च पाोषीण गणुवोत्तीा के कारण, 

इस हास्त�पेा को बीाजैार के अश्वि�काशंा श्विवोपालिणयं और उपाभाोक्ताओं ंद्वाारा अपानीानी ेकी 

अच्छी सभंाावोनीा भाी हैा।

कुाली े गहंेूं सु े एं�ोसुायाथिनुनु सुमृोद्धा बीयार कुा उत्पंादेनु और थिवशषेणु कुरनुा एकु 

मिचीत्र 1. ITS और D1/D2 जैीनी अनीकु्रमु तलुेनीा पार आ�ारिरत जैाश्वित वोशंावो�ृ मु ंS. cerevisiae CMS12 और सघं Saccharomyces के अन्य 
सबंीशं्वि�त प्रोजैाश्वितयं की क्षिस्थाश्वित श्विदा�ात ेहुए।
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The handling and correct disposal of by-products 
from food processing are a problem for the food 
industry. Because of the tremendous burden on 

treatment facilities and the waste management sys-
tem in the sector, a significant quantity of nutrient-rich 
food by-products go unutilized as a result of insuffi-
cient waste management facilities. A diet low in nutri-

Figure 1. Phylogenetic tree based on ITS and D1/D2 gene sequence comparison showing the posi-
tion of S. cerevisiae CMS12 and other related species of genus Saccharomyces.

ents, which is more common in developing and unde-
veloped nations, is the main cause of undernutrition or 
malnutrition. Incorporating supplemental foods from 
alternative sources, such as food processing by-prod-
ucts, is one way to reduce malnutrition. These prod-
ucts can be used to create supplementary foods and 
value-added goods that are high in carbs, proteins, 
lipids, and minerals. Development of nutrient-rich 
substitutes, in particular protein, fiber, antioxidants, 
and minerals from agri-food industry by-products like 
kinnow processing industry, rice straw, and whey is ur-
gently needed. It also satisfies the government’s goals 
for sustainable development. This can aid in reducing 
adult metabolic problems and childhood malnutrition. 
Likewise, xylitol is a food grade natural sweetener, low 
in calories and glycemic index can be produced from 
another abundantly available lignocellulosic biomass 
which is rice straw. It has prebiotic potential that has 
been demonstrated, and it can support bone metab-
olism, gut health, and tooth decay prevention. Beer is 
the world’s third most popular fermented beverage. It 
is typically made from malted barley and tropical coun-
tries must import barley from temperate countries for 
brewing, which is an expensive process. Therefore, it is 
critical to investigate alternative possible substrates for 
beer production in order to meet the growing demand 
for high-nutritional-quality beer.  Similarly, pomace is 
the leftover of kinnow juice processing industry, from 
which high quality kinnow fibres and pectin can be ex-
tracted as commercially valuable products for use else-
vier. Therefore, using food leftovers for the production 
of useful edible products not only offers an efficient 
approach to valorize agro-industrial wastes, but also a 
way to manufacture a nutrient-rich product to combat 
malnutrition and the onset of diseases as a result of it. 
Due to its plant-based origin, cost effectiveness, and 
high nutritional content, this intervention also has a 
good possibility of being embraced by the majority of 
marketers and consumers.
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कुुशली याीस्टी  Saccharomyces cerevisiae CMS12 द्वाारा:  बीीयर दाशु्विनीया 

का तीसरा सबीस े प्रोश्विसद्� फेरमुटेंडा पाये हैा। आमुतौर पार मुॉल्टेडा जैौ स े बीनीता हैा। 

तापामुानीीय देाशां को ब्रोंयइूगं के लिलेए तापाीय देाशां स ेजैौ को आयात करनीा पाडााता हैा, जैो 

एक मुहंागी प्रोश्विक्रया हैा। इसलिलेए, उच्च पाोषीण-गणुवोत्तीा वोाले ेबीीयर की बीढ़ााती मुागं को 

पारूा करनी ेके लिलेए बीीयर उत्पाादानी के लिलेए श्विवोकल्पा सभंााश्विवोत उपाकरणं की जैाचंा करनीा 

मुहात्वोपाणूय हैा। इस अध्ययनी मु ंशााश्विमुले हैा, एथंाोसायश्विनीनी-समुदृ्� काले ेगहंेूं स ेफेसलेीय 

पाये का श्विनीमुायण करनी ेका कामु  यीस्ट  Saccharomyces cerevisiae CMS12 

की मुदादा स,े जैो फेले अपालिशाष्ट स े श्विनीष्कर्षिषीत हुआ हैा। काले ेगहंेूं का अवोसादा 568 

mg गैलिलेक एश्विसडा इश्विक्वांवोलेन्ट का एलेकोहाले सामुग्रीी, 4.67 mg/l एथंाोसायश्विनीनी 

आवो�यनी, 6.8% (v/v) एलेकोहाले सामुग्रीी, और 4.04 का pH शााश्विमुले हैा। इशं्विद्रयी 

श्विवोश्लेषेीण नी े श्विदा�ाया श्विक काले े गहंेूं बीीयर सफेेदा गहंेूं बीीयर की तलुेनीा मु ं अश्वि�क 

स्वोीकायय थाी। श्विवोकश्विसत श्विकया गया फेरमुटेंडा पाये श्विवोशााले वोालिणक्षिज्यकीकरण की 

सभंाावोनीा र�ता हैा।

ए�नेुॉली उत्पंन्ना कुरनु ेवाली ेयाीस्टी कुी पंहाचानु और शं्रृंखोलीा अध्यायानु: दाो सभंााश्विवोत 

यीस्ट की जैाचंा की गई, लिजैन्हंा उनीकी वोाछंनीीय एथानेीॉले उत्पाादानी �मुता के आ�ार पार 

C1 और C2 के रूपा मु ंनीाश्विमुत श्विकया गया थाा। एक पाटे्रॉी प्लाटे पार, दाोनीं इजैोलेटे्स (C1 

और सC2) नी ेछोटे क्रीमुी-सफेेदा कोलेोश्विनीया� (~5 mm) उत्पान्न की जैो उच्चीत और 

वोतृ्तीाकार थाा। 26S rRNA के D1/D2 डाोमुनेी और 5.8S-ITS rDNA की श्रृं�ंलेा 

जैीनीबंीक डाटेाबीसे के साथा वोशृ्विद्� सबंी�ं की �ोजै के पारिरणामुस्वोरूपा, अन्य सबंीशं्वि�त  

Saccharomyces cerevisiae स्टे्रॉन्स और Saccharomyces cerevisi-

ae NRRLY-12632NT (एवोै046146) के साथा एक जैैश्विवोक सबंी�ं प्रोकट हुआ 

और लिजैसका वो े पारी�ण साझाा करत े हंा। इसलिलेए, टैक्सोनीोश्विमुक पाहाचाानी के बीादा, 

सवंोादानीशाीले नीामुश्विनी�ायरण के साथा स्टे्रॉनी C2 को उसके वोैज्ञााश्विनीक नीामुश्विनीदेाशानी के साथा 

Saccharomyces cerevisiae CMS12 के रूपा मु ं नीाश्विमुत श्विकया गया (श्विचा� 

1)। उसी तरहा, स्टे्रॉनी C1 की पाहाचाानी Saccharomyces cerevisiae CMS11 

के रूपा मु ंकी गई।

संुश्लेथेिषत कृुथि�मो मोीथिडॉयाा पंर अनुकूुुलिलीत ए�नेुॉली उत्पंादेनु: श्विवोलिशाष्ट प्रोयोजैनी के 

अनीसुार C1 के लिलेए 10% v/v और C2 के लिलेए 8% अकुंरण आकार, उपा�र स े

50% और 47% एथानेीॉले पारिरवोतयनी �मुता का उत्पाादानी श्विकया गया। श्विनीय�ंण यीस्ट 

के साथा 12% या 10% v/v अकुंरण आकार के साथा तलुेनीा करनी ेपार कोई मुहात्वोपाणूय 

अतंर एथानेीॉले पारिरवोतयनी �मुता मु ं श्विदा�ाई नीहां दाी (श्विचा� 2b)। इसलिलेए, आगामुी 

अध्ययनी के लिलेए 10% अकुंरण आकार का श्विनीणयय लिलेया गया। यीस्ट स्टे्रॉन्सं नी ेउश्विचात 

एथानेीॉले उत्पाादानी पार pH 5.5 पार पारिरमुाण बीढ़ाााया। उत्पाादानी, pH बीढ़ाानी ेस ेकमु हाो 

गया (6.5) (श्विचा� 2c)। इसलिलेए, pH 5.5 को एथानेीॉले उत्पाादानी के लिलेए C1 और 

मिचीत्र 2. श्विनीय�ंण प्रोजैाश्वित और इस अध्ययनी मु ंअलेग श्विकए गए प्रोजैाश्वितयं (C1, C2) का उपायोग करके श्विवोगतकालेीनी प्रोश्विक्रया पाैरामुीटरं को अनीकूुलिलेत करनीा (a) ग्लेकूोजै श्विवोलिशाष्टता (b) 
तापामुानी (c) प्रोसचंाारण आकार (d) pH. नीोट C1: S. cerevisiae CMS11; C2: S. cerevisiae CMS12; श्विनीय�ंण: S. cerevisiae की वोालिणक्षिज्यक प्रोजैाश्वित
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Figure 2. Fermentation process parameters optimization using control strain and strains isolated in this study (C1, C2) 
(a) Glucose concentration (b) Temperature (c) Inoculum size (d) pH. Note C1: Saccharomyces cerevisiae CMS11; C2: Sac-
charomyces cerevisiae CMS12; Control: commercial culture of Saccharomyces cerevisiae.

Production and characterization of anthocyanin 
rich beer from black wheat by an efficient isolate 
Saccharomyces cerevisiae CMS12: Beer is the world’s 
third most popular fermented beverage. It is typical-
ly made from malted barley. Tropical countries must 
import barley from temperate countries for brewing, 
which is an expensive process. Therefore, it is critical 
to investigate alternative possible substrates for beer 
production in order to meet the growing demand 
for high-nutritional-quality beer. The current study 
involves the creation of a fermented beverage from 
anthocyanin-rich black wheat with the help of yeast, 
Saccharomyces cerevisiae CMS12, isolated from fruit 
waste. The works also depicts comparison with white 
(amber) wheat beer. Black wheat wort contained 568 
mg GAE/L total phenolic content, 4.67 mg/L anthocy-
anin concentration, 6.8% (v/v) alcohol content, and a pH 
of 4.04. The sensory analysis revealed that black wheat 
beer was more acceptable than white wheat beer. The 
developed fermented beverage has enormous com-
mercialization potential.

Identification and taxonomic study of ethanol pro-
ducing yeasts: Two potential yeasts were screened, 
designated as C1 and C2 based on their ability to give 
desirable ethanol yield. On an agar plate, both the iso-

lates (C1 and C2) produced small creamy-white colo-
nies (~5mm) that were raised and circular. Sequence of 
the D1/D2 domain of 26S rRNA and 5.8S-ITS rDNA ana-
lyzed with GenBank database revealed an evolutionary 
relationship with other closely related Saccharomyces 
cerevisiae strains and 100 % homology with Saccha-
romyces cerevisiae NRRLY-12632NT (AY046146), with 
which the test shares common ancestor. Therefore, 
post taxonomic identification, the strain C2 was named 
by its scientific nomination together with lab code as 
Saccharomyces cerevisiae CMS12 (Fig. 1). Similarly, the 
strain C1 was identified as Saccharomyces cerevisiae 
CMS 11.

Optimized ethanol production on synthetic media: 
Inoculum size of 10% v/v for C1 and 8% for C2, yielded 
50% and 47% ethanol conversion efficiency from sub-
strate, respectively. No significant difference in ethanol 
conversion efficiency was observed when compared to 
control yeast with 12% or 10 %v/v inoculum size (Fig. 
2b). Therefore, 10% inoculum size was decided for fur-
ther study. The isolated yeast strains resulted in opti-
mum ethanol production at pH 5.5. The production 
decreased as the pH increased (6.5) (Fig. 2c).  Therefore, 
pH 5.5 was decided as optimal for C1 and C2 strains for 
ethanol production as reported previously.
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C2 स्टे्रॉन्सं के लिलेए पाणूयकरण के लिलेए उत्तीमु घोश्विषीत श्विकया गया, जैैसा पाहाले ेरिरपाोटय 

श्विकया  गया थाा। तापामुानी �मुीर के श्विवोकास और वोोलेटेाइले ऑगशे्विनीक स्तरं पार प्रोभाावो 

डाालेता हैा। 28 °C पार, श्विनीम्नी तापामुानीं की तलुेनीा मु ं�मुीर का श्विवोकास और एल्कोहाले 

उत्पाादानी अश्वि�क तजेैी स ेहाोता हैा। C1 और C2 दाोनीं नी ेसमुानी अवोलेोकनी श्विदा�ाए 

(श्विचा� 2d)। इसलिलेए, 28 °C को अनीकूुलिलेत मुानीा गया। दाोनीं का पावूोयश्विवोश्लेषेीण समुानी 

थाा।

कुाली ेगहंेूं केु मोदे कुा संुग्रीहाणु और संुभााथिवत प्रजााथित कुी गथितशीलीता: काले ेगहंेूं के 

मुदा के सगं्रीहाण मु,ं ग्लेकूोजै की �पात मुाल्टोजै की �पात स ेकाफेी तजे़ थाी। प्रोारंलिभाक 

8 घटें के दाौरानी, C2 �मुीर प्रोजैाश्वित नी ेपारूी तरहा स े ग्लेकूोजै का पााचानी श्विकया और 

एथानीॉले का अश्वि�कतमु उत्पाादानी श्विकया (71.98 g/l), जैो मुानीक �मुीर स ेअश्वि�क 

थाा (श्विचा� 3a, 3b और 3c)। 48 घटें के बीादा के पाार� मु,ं मुाल्टोजै की श्विवोलिशाष्टता 

समुापानी हाोनी ेतक �ीरे-�ीरे कमु हाोती रहाी। स्थाानीापान्न बंीडा के साथा लेॉलिजैक्षिस्टक मुॉडाले 

का उपायोग (Aysun et al., 2007) श्विबीयर उत्पाादानी के लिलेए और सभंााश्विवोत स्टे्रॉनी 

मिचीत्र 3. श्विवोलिभान्न यीस्ट स्टे्रॉनी के साथा काले ेगहेूं� के बीीयर वोाटय के मुल्टोजै, ग्लेकूोजै और इथानेीॉले प्रोमुाणं मु ंसमुय के साथा पारिरवोतयनी (a) श्विनीयश्विमुत यीस्ट (Sac-
charomyces cerevisiae) के रूपा मु ंश्विनीय�ंण (b) स्टे्रॉनी C1 और (c) स्टे्रॉनी C2 (d) सभंााश्विवोत स्टे्रॉनी C2 का कायनीशे्विटक मुॉडालिंलेग।

�ाजिलेकाा 1. श्विनीय�ंण गहंेूं और काले ेगहंेूं स ेउत्पान्न बीीयर के भाौश्वितक-रासायश्विनीक गणु�मुय

मुान्यता तीनी पानुीरावोशृ्वित्तीयं की औसत + मुानीक श्विवोचालेनी (P< 0.05); TSS = कुले श्विवोलेये द्रवो.
एक हाी स्तभंा मु ंश्विवोलिभान्न अश्वि�कले�े रोमुनी अ�रं के साथा मुलूे स्तभंा के अनीसुार तकुी की दाायरा पारी�ण के अनीसुार प्रोमु�ुता स ेलिभान्न हाोत ेहंा (p <0.05); EBC = 430nm पार यरूोपाीय पायेशाालेा 
सघंानीसुार रंग श्विनी�ायरिरत हाोता हैा
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Figure 3. Time lapse changes in the maltose, glucose, and ethanol concentrations of black wheat wort 
after fermentation with different yeast strains (a) Standard yeast (Saccharomyces cerevisiae) as control 
(b) Strain C1 and (c) Strain C2 d) Kinetic modelling of potential strain C2.

Table 1. Physicochemical characteristics of beer produced from black wheat by isolated yeast and control yeast (Saccharomyces 
cerevisiae)

Values are mean of three replicates + standard deviation (P< 0.05); TSS = Total soluble solids.
Values with different superscript roman letters (a-b) in the same column are significantly different according to the Tukey’s range 
test (p <0.05)

Temperature affects yeast growth and volatile organic 
levels. At 28 °C, yeast growth and alcohol production 
are faster than at lower temperatures. Both C1 and C2 
showed similar observations (Fig. 2d). Therefore, 28 °C 
decided as optimal. Previous observations were similar.

Fermentation of black wheat wort and kinetics of 
potential strain: In the black wheat wort fermentation, 

the glucose consumption was substantially faster than 
maltose consumption. During the initial 8 h of fermen-
tation, C2 yeast strain completely digested glucose and 
showed maximum production of ethanol (71.98 g/L), 
that was higher than the standard yeast (Fig. 3a, 3b 
and 3c). After 48 h of fermentation, the maltose con-
centration gradually declined until it was complete-
ly depleted. With the application the logistic model 
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C2 के रूपा मु ंश्विकया गया। 95% आत्मुश्विवो�ास अतंराले के साथा लेक्षि�त कवोय स ेमुलेे 

करता हैा। R2 = 0.99 (श्विचा� 3d)

थिबयार कुी भाौथितकु-रासुायाथिनुकु मूोल्याांकुनु: श्विनीय�ंण के रूपा मु ंलिलेय ेगए वोालिणक्षिज्यक 

स्टे्रॉनी S. cerevisiae द्वाारा तयैार श्विकया गया कालेा गहेूं� का श्विबीयर उच्च pH (4.7) 

श्विदा�ाया, जैो श्विक दाोनीं अलेग स्टे्रॉनीं स े अश्वि�क हैा। स्टे्रॉनी C2 नी े श्विबीयर की अम्लेता 

(0.28) और न्यनूीतमु pH (4.0) उत्पान्न की। हाालेाशं्विक, स्टे्रॉनी C2 के द्वाारा तयैार श्विकया 

गया कालेा गहेूं� का श्विबीयर अन्यं की तलुेनीा मु ंअश्वि�क अल्कोहाले श्विवोलिशाष्टया थाी। स्टे्रॉनी 

C1 मु ं6.52% अल्कोहाले (v/v) थाा, जैबीश्विक स्टे्रॉनी C2 और श्विनीय�ंण स्टे्रॉनी मु ंयहा 7% 

और 6.41% अल्कोहाले थाा। स्टे्रॉनी C1, C2 और श्विनीय�ंण यीस्ट के साथा बीनीाए गए 

काले ेगहेूं� श्विबीयर की रंग श्विवोश्लेषेीण क्रमुशाः 22.95, 21.45 और 22.72 EBC थाी,  

इस रंग का कारण एथंाोसायश्विनीनी हैा, जैैसा श्विक फेलें मु ं रंग ~25.8 EBC (Wu et 

al., 2011) मु ंदाशाायया गया हैा। वोहां, श्विनीय�ंण की तलुेनीा मु ंअलेग स्टे्रॉनीं मु ंश्विफेनीोलिलेक 

सामुग्रीी मु ंवोशृ्विद्� श्विदा�ाई दाी। (तालिलेका नीबंीर एक 1)।

उच्च स्केुली बीयार उत्पंादेनु और उसुकुा इंथि�याी मूोल्याांकुनु: 2 L उत्पाादानी के स्केले पार 

कालेा गहंेूं और सफेेदा गहंेूं की बीीयर उत्पान्न की गई। ब्लेैक गहंेूं बीीयर मु ंसफेेदा गहंेूं बीीयर 

की तलुेनीा मु ंबीहेातर भाौश्वितक-रासायश्विनीक गणु�मुय शााश्विमुले था,े लिजैसमु ंशाराबी की मुा�ा, 

EBC और अम्लेता शााश्विमुले थां। (तालिलेका नीबंीर 2) बीीयर के भाौश्वितक-रासायश्विनीक 

गणु�मुय उपाभाोक्ता स्वोीकृश्वित को प्रोभााश्विवोत करत े हंा। एन्थाोसायश्विनीन्स की पाहाचाानी के 

लिलेए UV-Vis स्पाके्ट्रॉोस्कोपाी व्यापाक रूपा स ेप्रोयकु्त हाोती हैा। 400 स े450 nm 

के बीीचा एक बंीडा (band) श्विदा�ाई देाती हैा, लिजैस ेदाशृ्य सीमुा 500-600 nm की 

बीीचा के लिलेए अनीसुरण श्विकया जैाता हैा। इस बंीडा का पारिरमुाण इस पार श्विनीभायर करता 

हैा श्विक एथंाोसायश्विनीश्विडानी मुोयटी के श्विकतनी ेशाकय रा मुोलेके्यलूे जैडुाा  े हाोत े हंा। सामुान्यत: 

एथंाोसायश्विनीनी का सरंचानीा पारूी तरहा स ेश्विवोस्तारिरत -सयंकु्त प्रोणालेी हाोता हैा लिजैसस ेयहा 

क्षिस्थार रहाता हैा। पावूोयवोत अध्ययनीं मु ंयहा श्विसद्� हाो चाकुा हैा श्विक एथंाोसायश्विनीनी एक समुानी 

पाैटनीय का पाालेनी करता हैा। काले ेगहंेूं और सफेेदा गहंेूं की बीीयर की 1H NMR स्पाके्ट्रॉा 

श्विचा� 5 मु ंश्विदा�ाए गए हंा। कुले श्विमुलेाकर, ब्लेैक और सफेेदा गहंेूं की बीीयर दाोनीं मु ंसमुानी 

चानुीौतीयं की श्रृं�ंलेा देा�ी गई। हाालेाशं्विक, 3.5 ppm के आस-पाास ��े मु ंउत्तीरदाायी 

पाीक लिजैसमु ंश्विसश्विट्रॉक एश्विसडा, सक्षिक्सश्विनीक एश्विसडा, पाायरुश्विवोक और एश्विसश्विटक एश्विसडा जैैस े

�ाजिलेकाा 2. काले ेगहंेूं स ेउत्पान्न बीीयर की भाौश्वितक-रासायश्विनीक श्विवोशाषेीताए�, श्विवोलिशाष्ट कमुी और श्विनीय�ंण कमुी (सै�रोमुाइसीस सरेेश्विवोश्विसए) द्वाारा।

एक हाी स्तभंा मु ंश्विवोलिभान्न अश्वि�कले�े रोमुनी अ�रं के साथा मुलूे स्तभंा के अनीसुार तकुी की दाायरा पारी�ण के अनीसुार प्रोमु�ुता स ेलिभान्न हाोत ेहंा (p <0.05)

�ाजिलेकाा 3. काले ेगहंेूं स ेउत्पान्न बीीयर की भाौश्वितक-रासायश्विनीक श्विवोशाषेीताए�, श्विवोलिशाष्ट कमुी और श्विनीय�ंण कमुी (सै�रोमुाइसीस सरेेश्विवोश्विसए) द्वाारा।
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Table 2. Physicochemical attributes of beer produced from control wheat and black wheat

Values with different superscript roman letters (a-b) in the same column are significantly different accord-
ing to the Tukey’s range test (p <0.05)
Values are mean of three replicates + standard deviation (p< 0.05); EBC = Color determined by European 
brewing convention units at 430nm

Table 3. Sensory scores of beer produced from black wheat and control white wheat

(Aysun et al., 2007) for beer production and C2 as a 
potential strain. The curve closely fit to projected band 
with 95% confidence interval. R2 = 0.99 (Fig. 3d).

Physico-chemical evaluation of beer: The black wheat 
beer prepared from commercial strain of yeast S. cer-
evisiae taken as control showed higher pH (4.7) than 
both isolated strains. The C2 strain produced beer with 
acidity (0.28) and low pH (4.0). However, the black 
wheat beer, from C2 strain produced higher alcohol 
than others. The C1 strain contained 6.52% alcohol 
(v/v), while the C2 and control strains contained 7% 
and 6.41% alcohol, respectively. The color analysis of 
brewed black wheat beer with C1, C2, and control 
yeast revealed 22.95, 21.45, and 22.72 EBC, respec-
tively. The color is due to anthocyanin, as reported in 
fruits with color ~25.8 EBC (Wu et al., 2011). Whereas, 
increased phenolic content was observed in isolated 
strains compared to control (Table 1).

Higher scale beer production and its sensory eval-
uation: Black wheat and white wheat beer were pro-
duced at 2 L scale. Better physicochemical properties 
were observed in black wheat beer compared to white 
wheat beer including alcohol content, EBC and acidi-
ty. (Table 2). The beer’s physicochemical properties in-
fluence consumer acceptance. The data presented in 
Table 3, represents the mean sensory score including 
appearance/color, taste, flavor, and overall acceptabil-
ity. The overall acceptability for black wheat beer was 
slightly high than white wheat beer. In the mineral con-
tents, the potassium and the magnesium were higher 
1661.17 ppm, 486.50 ppm in black wheat beer than 
control white wheat beer 526.13 ppm, 126.80 ppm re-
spectively. In addition, the calcium and zinc were also 
higher in black wheat beer 20.97 ppm, 1.62 ppm than 
the white wheat beer 8.33 ppm, 0.22 respectively.
      A series of spectral bands placed below 1500 cm−1 
correspond to the vibration of C–C and hydroxyl groups 
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काबीोक्षिक्सलिलेक अम्ले हाोत ेहंा, दाोनीं नीमुनूीं मु ंश्विदा�ाई दाी गई। इसके अलेावोा, स्पाके्ट्रॉमु 

मु ं5 पाीपाीएमु पार डाके्सश्विट्रॉनी और शाकय रा श्विदा�ाई दाी गई।

भाथिवष्या कुी संुभाावनुाएँ: 3L फेरमुटंर मु ंएथंाोसायश्विनीनी �ानी की बीीयर का मुापानी स्तर 

बीढ़ााानी ेका अध्ययनी

पंरालीी सु े अवरोधाकुं कुो सुरफैेक्टंीटी संुशोथिधात बटंीोनुाइटी क्ले े पंर आधाारिरत 

थिवज्ञापंनुीया थिनुष्कुषषणु: श्विवोश्लेषेीण और फेरमुटेंशानी अध्ययनी: पारालेी का तापाीय अम्ले 

सशंाो�नी एक ऐसी सबीस े व्यापाक उपाचाार प्रोश्विक्रया हैा लिजैसका उपायोग इसके कठोोर 

स्वोभाावो का सामुनीा करनी ेऔर उसके प्रोाचाीनी प्रोाप्यता का उपायोग करनी ेके लिलेए श्विकया 

जैाता हैा। हाालेाशं्विक, पारालेी के हााइड्रोोलेाइश्विसस के दाौरानी उत्पान्न हाोनी ेवोाले ेअवोरो�क 

समुावंोयनीीय द्रवो (असशे्विटक एश्विसडा, फेेनीोलिलेक्स और फुेरानी डारेिरवोशे्विटव्स) की मुौजैदूागी, 

पारंत ुउस ेडााउनीस्ट्रॉीमु प्रोोससेिंसग  के लिलेए उपायोग करनी ेमु ंनीकारात्मुक प्रोभाावो डाालेती 

हैा। श्विवोलिभान्न अवोरो�क एजैटं्स जैैस ेश्विक पारालेी बीायोचाार, लिले�ाइट, सश्विक्रय चाारकोले, 

आयनी प्रोश्वितवोतयक रेलिजैनी, सोश्विडायमु बीटंोनीाइट (SB), और सरफैेक्टंट सशंाोश्वि�त 

ऑगयनीोबीटंोनीाइट (CTAB@SB) का उपायोग अवोरो�कं को हाटानी ेके लिलेए श्विकया 

जैाता हैा। CTAB@SB नी ेबीहेातरीनी अवोरो�क अश्वि�शाोषीक बीनीाया जैो उत्तीमु मुा�ा 

मु ंज़ाइलेोज़ को बीनीाए र�ा। CTAB@SB सहाायक अवोरो�नी को अवोरो�क हाटानी े

के लिलेए सफेलेतापावूोयक स्थााश्विपात श्विकया गया थाा और यहा पारालेी की प्रोी- ट्रॉीट्मुन्ट मु ं

डााउनीस्ट्रॉीमु प्रोोससेिंसग   उत्पाादानी के लिलेए एकश्वि�त श्विकया गया थाा। 

थिवलिभान्ना अथिधाशोषकु केु थिडॉटीॉग्लिक्सुफेासिंयाग प्रदेशषनु कुी तलुीनुा: पावूोय-अवोरो�क हाटानी े

के लिलेए प्रोाथाश्विमुक चारणं (सान्द्रता, pH समुायोजैनी, और अपाकंश्विद्र�) का पाालेनी 

करनी े के बीादा, श्विवोलिभान्न अश्वि�शाोषीक: बीायोचाार, लिले�ाइट, सश्विक्रय चाारकोले (Ca), 

आयनी प्रोश्वितवोतयक रेलिजैनी (IER), सोश्विडायमु बीटंोनीाइट (SB), और CTAB@SB, 

की श्विडाटॉक्षिक्सफेासिंयग �मुता का मुलू्याकंनी श्विकया गया। जैबी उपारोक्त उक्षिल्लेक्षि�त 

अश्वि�शाोषीक के साथा हााइड्रोोलेाइज़टे को उपाचाार श्विकया गया, तो सभाी उपाचाारं मु ं

असशे्विटक एश्विसडा, फेरफुेराल्स, HMF, और फेेनीोलिलेक्स की सान्द्रता मु ंकमुी हाो  गई। 

हााइड्रोोलेाइज़टे का लिले�ाइट, IER, और Ca मु ंप्रोश्वितश्विक्रया स ेउच्च ज़ाइलेोज़ की गणनीा 

(59.39%, 41.67%, और 38.7%, उपायकु्तता के साथा तलुेनीा मु)ं के साथा, लिजैसस े

ज़ाइलेोज़ की पावूोय-श्विनीमुायता की मुा�ा के साथा सघंश्विटत हाो गई। IER नी े फेेनीोलिलेक 

सयंोजैकं और HMF को सबीस ेअश्वि�क हाटानी ेमु ंसवोोच्च प्रोदाशायनी श्विकया। बीायोचाार 

उपाचाार तथाा SB-सहाायक श्विडाटॉक्षिक्सश्विफेकेशानी के साथा तलुेनीात्मुक रूपा स े कमु 

फेेनीोलिलेक श्विनीष्कासनी देा�ा गया थाा। असशे्विटक एश्विसडा और फुेरानी अवोरो�कं की मुा�ा 

मु ं अश्वि�कतमु कमुी देा�ी गई थाी जैबी हााइड्रोोलेाइज़टे को ऑगयनीोबीटंोनीाइट, अथाायत ्

CTAB@SB के साथा उपाचाार श्विकया गया थाा (टेबीले 4)।

अथिधाशोषकु कुी थिवशषेता: अश्वि�शाोषीक, सोश्विडायमु बीटंोनीाइट (SB), ऑगयनीोबीटंोनीाइट 

(CTAB@SB), और CTAB@SB हााइड्रोोलेाइसटे श्विडाटॉक्षिक्सश्विफेकेशानी के बीादा 

(CTAB@SB-H), FTIR का उपायोग करके श्विवोलिशाष्ट समुहूां के कायय��े गणनीा  

तय की गई। श्विचा� 6a, बीटंोनीाइट और CTAB के सफेले सयंोजैनी की सचूानीा देाता हैा, 

साथा हाी सशंाोश्वि�त सयंोजैनी पार अवोरो�कं के उद्�रण की भाी। प्रोाकृश्वितक मुशृ्वित्तीका 

(SB) नी े Si–O–Si समुहूां (1041 cm-1), O–H समुहूां (3255 cm-1), और 

Al–O समुहूां (1006 cm-1) के स्पाष्ट बंीडा प्रोदार्शिशात श्विकए,CTAB जैो बीटंोनीाइट 

मु ं मुशृ्वित्तीका सरंचानीा की श्विचाश्विह्नत बंीडा हंा।  के C–H, C–N, और C–C समुहूां के 

2918, 1472, और 711 cm-1पार स्पाके्ट्रॉले बंीडा सफेलेतापावूोयक बीटंोनीाइट पारतं 

की अतंःश्विक्रया का प्रोश्वितश्विनीश्वि�त्वो करत े हंा, लिजैन्हांनी े उत्पान्न ऑगयनीोबीटंोनीाइट सरंचानीा 

(CTAB@SB) मु ंसफेेक्टंट के साथा अतंःश्विक्रया की हैा। CTAB@SB नी ेएक जैश्विटले 

मिचीत्र 4. FTIR: a. सफेेदा गहंेूं की बीीयर और, b. काले ेगहंेूं की बीीयर
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Figure 4. FTIR of a. White wheat beer and, b. Black wheat beer.

in carbohydrates and ethanol. In both white and black 
wheat beers, the ethanol absorbs at ~2919 cm−1; this 
wavelength is similar to the asymmetric stretching 
band of the methyl group.  Whereas, the O-H stretch-
ing was observed in the range of band 3200 cm−1- 
3300 cm-1 in both beers, because water and ethanol 
molecules can form hydrogen bonds with one anoth-
er. The band range from 1600 cm-1 to 1900 cm-1 are 
labelled with stretching C=O (Kaur et al., 2020) and is 
connected to the myriad of different chemical compo-
nents that can be found in beer, such as vitamins and 
soluble solutes.
      UV-Vis spectroscopy has been widely used to iden-
tify anthocyanins. A hump is also seen between 400 
and 450 nm followed pattern in visible range 500-600 
nm. The size of this hump depends on how many sug-
ar molecules are attached to the anthocyanidin moi-
ety. In general, the structure of anthocyanin has a fully 
delocalized -conjugated system that makes it stable. 
Previous studies have shown that anthocyanins follow 
a similar pattern. 1H NMR spectra of black wheat and 
white wheat beer are shown in Fig. 5. Overall, similar 
peaks patterns were observed in both the black and 
white wheat beer.  Whereas, the highly responsive re-
gion near around 3.5 ppm represents the organic acids 
like citric acid, succinic acid, pyruvic, and acetic acid in 
both the samples. Moreover, dextrins and sugars were 
observed at 5ppm in the spectrum.

Future scope: Scale up study of anthocyanin rice beer 
in 3L fermenter. Surfactant modified bentonite clay 
based adsorptive removal of inhibitors from rice straw 
hydrolysate: Analysis and fermentation study: Ther-
mal acid hydrolysis of paddy straw is one of the most 

widely used pre-treatment methods to deal with its 
recalcitrant nature as well as utilize its abundant ac-
cessibility. However, the presence of inhibitory com-
pounds (acetic acid, phenolics, and furan derivatives) in 
hemicellulose enriched spent liquor, produced during 
paddy straw hydrolysis, adversely affects its utilization 
for downstream xylitol production. Various detoxifying 
agents such as paddy straw biochar, lignite, activated 
charcoal, sodium bentonite (SB), and surfactant-mod-
ified organobentonite (CTAB@SB) were assessed for 
removal of inhibitors from the spent liquor. CTAB@
SB performed as the best detoxifying adsorbent while 
retaining the maximum amount of xylose. CTAB@
SB-assisted detoxification was successfully established 
for inhibitor removal and integrated into paddy straw 
pre-treatment for downstream xylitol production.

Comparing detoxifying performance of different 
adsorbents: After carrying out the preliminary steps 
(concentration, pH adjustment, and centrifugation) for 
partial inhibitor removal, the detoxifying capacity of dif-
ferent adsorbents: biochar, lignite, activated charcoal 
(Ca), ion exchange resin (IER), sodium bentonite (SB), 
and CTAB pillared SB (CTAB@SB), was assessed. When 
the hydrolysate was treated with the above-mentioned 
adsorbents, the concentration of acetic acid, furfurals, 
HMF, and phenolics reduced significantly in all the 
treatments. The interaction of hydrolysate with lignite, 
IER, and Ca led to a high xylose reduction (59.39%, 
41.67%, and 38.7%, respectively) when compared with 
control, thereby compromising with the concentration 
of xylitol precursor. The IER exhibited highest remov-
al of phenolic compounds and HMF. The lowest phe-
nolics removal was observed with biochar treatment 
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FTIR स्पाके्ट्रॉमु प्रोदार्शिशात श्विकया लिजैसमु ं कायय��े समुहूां की मुौजैदूागी की सचूानीा हैा, 

लिजैसस े बीटंोनीाइट और CTAB दाोनीं की उपाक्षिस्थाश्वित की घटकं की पाशु्विष्ट हाोती हैा। 

CTAB@SB-H (लेगभाग 1006, 1472, 2918, और 3255 cm-1के चाारं 

श्विदाशााओं ंमु)ं के बंीडा आवोरण मु ंघटावो हाोता हैा क्यंश्विक सफेेक्टंट, श्विवोशाषेी रूपा स ेCTAB 

के समुहूा, अवोरो�क मुोलेके्यलूें द्वाारा अश्वि�क श्विठोकानी ेपार था।े 719 और 1036 cm-

1के बीीचा अवोबीश्विद्� को CTAB @SB-H की Si–O–Si और Si–O–Al बीॉन्ड्स 

की �ंचाावो और कोणाकरणं के रूपा मु ं श्विदाया गया थाा। साथा हाी, बीटंोनीाइट और 

CTAB  के मुलूे क्षिस्थाश्वितयं मु ंप्रोश्वितस्थाानी बीदालेावो की रिरपाोटय की गई क्षिस्थाश्वितयं मु ंमुज़बीतू 

पारस्पार श्विक्रयान्वोयनी की सचूानीा देाती हैा।

     एक्स-रे श्विडाफे्रुक्शानी (XRD) पाैटन्सय की जैाचंा सरंचानीात्मुक श्विवोशाषेीताओं ंकी जैाचंा 

मिचीत्र 5. NMR: a. सफेेदा गहंेूं की बीीयर और b. काले ेगहंेूं की बीीयर
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Figure 5. NMR of a. White wheat beer and b. Black wheat beer.

followed by SB-assisted detoxification. The maximum 
reduction in the concentration of acetic acid and fu-
ran inhibitors was observed when the hydrolysate was 
treated with organobentonite, i.e., CTAB@SB (Table 4).

Characterization of adsorbent: The adsorbents, sodi-

um bentonite (SB), organobentonite (CTAB@SB), and 
CTAB@SB post-hydrolysate detoxification (CTAB@
SB-H), were characterized for functional group deter-
mination using Fourier transform infrared spectrosco-
py (FTIR). Fig. 6a, indicates successful combination of 
bentonite and CTAB, as well as adsorption of inhibi-
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के लिलेए की गई थाी, जैो श्विक SB, CTAB@SB, और CTAB@SB -H की हंा (श्विचा� 

6b)। 2θ (°) = 19.8° पार पााए गए अवोशाोषीण लिशा�र नी ेSB के प्रोमु�ु चारण को 

मुान्टमुोरिरलेोनीाइट के रूपा मु ंप्रोकट श्विकया, जैबीश्विक 20.1° और 26.6° पार श्विसलिलेका 

डााइऑक्साइडा को पााया गया। CTAB@SB -H मु ं श्विवोलिशाष्ट श्विक्रस्टलेीनी चारण 

सकेंश्वितत श्विकए गए था,े जैो 2θ (°) = 17.3°, 20.7°, 21.6°, 24.2°, 24.6°, और 

25.8° पार सकंीणय श्विडाफे्रुक्शानी लिशा�रं द्वाारा श्विदा�ाए गए था।े CTAB द्वाारा इटंरलेयेर 

स्थाानी के बीीचा CTAB कैश्विटयं की सफेले अतंरवोतयनी की पाशु्विष्ट इस घटनीा द्वाारा की गई 

थाी, जैो FTIR स्पाके्ट्रॉले श्विवोश्लेषेीण के साथा सगंत लेग रहाी थाी। CTAB@SB-H का 

चारण सगंतता CTAB@SB की श्विक्रस्टलेीनी सरंचानीा के साथा एक प्रोमु�ु लिशा�र स ेकोई 

मुहात्वोपाणूय अकलेनी के श्विबीनीा थाा।

    सोश्विडायमु बीटंोनीाइट (SB), CTAB@SB, और CTAB@SB –H के 

थामुोग्रीशे्विवोमुशे्विट्रॉक श्विवोश्लेषेीण (टीजैीए) के पारिरणामु श्विचा� 7 मु ंश्विदा�ाए गए हंा। SB के वोजैनी 

% (200 °C के नीीचा ेतापामुानी पार) मु ंपाहाले ेकी गई श्विगरावोट स्थालेीय बीटंोनीाइट की 

सतहा पार पाानीी  (अवोबीद्� जैले) और इसकी सरंचानीात्मुक पारतं के बीीचा (मुकु्त जैले) 

हाटाए जैानी ेके कारण थाा। ऑगयनीोबीटंोनीाइट, CTAB@SB, नी ेबीटंोनीाइट सतहा पार 

भाौश्वितक रूपा स े अवोबीद्� कैटाईश्विनीक सफैेकट (CTAB) के अपाघटनी की स्थालेीय 

श्विगरावोट पार स्पाष्टत: 210 °Cको श्विदा�ाया गया थाा। CTAB@SB-H की टीजैीए कवोय 

नी े190 और 270 °Cके बीीचा लेगभाग 66.1% की प्रोमु�ु थामुयले वोजैनी श्विगरावोट को 

श्विदा�ाया, जैो नीमुनूी ेकी सतहा पार जैडुाा  ेसफेेक्टंट और अन्य काबीयश्विनीक मुोलेके्यलूें के 

अपाघटनी का कारण थाा। अवोबीद्�  हााइड्रोोलेाइज़टे सामुग्रीी नी ेऑगयनीोबीटंोनीाइट को 

उनीकी अश्वि�क थामुोक्षिस्थारता प्रोदाानी की, लिजैसस े CTAB@SB -H की इटंरलेयेर मु ं

मुौलिलेकता के भाीतर उनीकी आबीलेा एक�ण की सझुााश्विवोत कर रहेा था।े

मोौफेोलीॉलिजाकुली, अवशोषणु और कैुशनु थिवथिनुमोया गुणु: SB, CTAB@SB, और 

CTAB@SB-H की मुौफेोलेॉलिजैकले श्विवोशाषेीताए� सतहा इलेके्ट्रॉॉनी मुाइक्रोस्कोपाी 

द्वाारा जैा�चाी गई। श्विवोश्लेषेीण के दाौरानी वो�ेटोनीाइट के बीडाा  ेअश्विनीयश्विमुत समुहूा छोटे कणं 

के साथा श्विमुश्विश्रात (लेगभाग 10 स े40 मुाइक्रोमुीटर के बीीचा) पााए गए। अश्वि�शाोश्विसत 

मुशृ्वित्तीका कणं का औसत कण आकार CTAB सशंाो�नी के बीादा कमु हुआ (श्विचा� 

8b)। मुाइक्रोग्रीाफ़ॉ इस प्रोकार सशू्विचात करत ेहंा श्विक उसके सफैेक्टंट सहाायक सशंाो�नी 

के बीादा बीटंोनीाइट के कणं की श्विवोवोलेयनी हाोती हैा और CTAB@SB उत्पान्न करनी े

के लिलेए उसके प्रोश्विक्रयात्मुक उत्पाादानी की उत्तीरदााश्वियता का प्रोदाशायनी करत ेहंा, जैो एक 

�राबी टेक्सचार वोालेी सतहा प्रोदार्शिशात करत ेहंा। श्विचा� 8c CTAB@SB की सतहा पार 

उक्षिल्ले� दाानीदेाार कणं की बीशे्विहाश्त ग्रीनेीं के रूपा मु ंहेाश्विमुसलेेलुेोलिजैक हााइड्रोोलेाइसटे स े

अवोशाोश्विषीत छोटे कणं के अश्विनीयश्विमुत सतहा पार अश्विनीयश्विमुत अश्विवोनीम्रता प्रोस्ततु करता हैा, 

लिजैसस ेCTAB@SB की अतंरलिभान्नता गणुं को प्रोमु�ुता दाी जैाती हैा।

      संपालें का BET श्विवोश्लेषेीण (तालिलेका 5)  प्रोकट श्विकया गया लिजैस्मु ेश्विवोशाषेी सतहा 

��े और रंध्रु आकार मु ंSB (58.56 m2g−1, 5.44 nm) की तलुेनीा मु ंCTAB@

SB (31.73 m2g−1, 4.45 nm) स ेअश्वि�क थाा। आगशे्विनीक सफैेक्टंट की लेम्बीी 

हााइड्रोोकाबीयनी श्रृं�ंलेा और उसका बीडाा  ेमुौलिलेक आकार CTAB@SB द्वाारा फेेनीोलिलेक 

यौश्विगकं और फेफुेय रल्स के अवोशाोषीण रालिशायं के लिलेए लिजैम्मुदेाार हाो सकता हैा। 

हााइड्रोोलेाइसटे अवोरो�कं की श्विवोद्यमुानीता को बीटंोनीाइट पारतं के बीीचा अतंर्षिवोष् ट 

एल्काइले एमुोश्विनीयमु श्रृं�ंलेाओं ंके द्वाारा मुाध्यश्विमुत हााइड्रोोफेोश्विबीक अन्योन्यश्विक्रया के 

�ाजिलेकाा 4. एश्विसडा हााइड्रोोलेाइसटे मु ंचाीनीी (ग्लेकूोजै, ज़ाईलेोजै, और एरेश्विबीनीोजै) और अवोरो�क (असशे्विटक एश्विसडा, फेरफुेराले, एचाएमुएफे, और 
फेेनीोलिलेक्स) की मुा�ा पार श्विडाटॉक्षिक्सश्विफेकेशानी उपाचाारं का प्रोभाावो
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Table 4. Effect of detoxification treatments on sugar (glucose, xylose, and arabinose) and inhibitor (acetic 
acid, furfural, HMF, and phenolics) concentrations in acid hydrolysate.

tors on the synthesized composite. The native clay (SB) 
displayed distinctive bands characteristic to Si–O–Si 
groups (1041 cm−1), O–H groups (3255 cm−1), and Al–O 
groups (1006 cm−1), signifying the clay mineral struc-
ture in bentonite. The spectral bands at 2918, 1472, 
and 711 cm−1 corresponding to C–H, C–N, and C–C 
groups of CTAB represented successful intercalation 
of bentonite layers with the surfactant in the resultant 
organobentonite structure (CTAB@SB). CTAB@SB dis-
played a complex FT-IR spectrum comprising com-
plex bands of functional groups indicating the pres-
ence of both bentonite and CTAB. The band intensities 
of CTAB@SB-H (around 1006, 1472, 2918, and 3255 
cm−1) decreased upon hydrolysate loading on organo-
bentonite because the functional groups, particularly 
those of CTAB, were occupied by inhibitor molecules. 
The absorptions between 719 and 1036 cm−1 were as-
cribed to the stretching and angular deformations of 
Si–O–Si and Si–O–Al bonds of CTAB@SB-H. Additionally, 
the obvious fluctuation reported in the original posi-
tions of bentonite and CTAB bands indicated a strong 
interaction between the two compounds.
   The X-ray diffraction (XRD) patterns were exam-
ined to inspect structural features of SB, CTAB@SB, 
and CTAB@ SB-H (Fig. 6b). The absorption peaks ob-
served at 2θ (°) = 19.8° exhibited montmorillonite as 
the prominent phase of SB with SiO2 being observed 
at 20.1°and 26.6°. The characteristic crystalline phases 
were affirmed in CTABSB which were indicated by 

narrow diffraction peaks at 2θ (°) = 17.3°, 20.7°, 21.6°, 
24.2°, 24.6°, and 25.8°. With the introduction of CTAB, 
an enhancement in the interlayer spacing of the native 
bentonite for 2θ value of basal spacing (d001 = 4.36 Å, 
8.47Å for SB and CTAB@SB, respectively) was clearly 
observed that was shifted to smaller diffraction angles. 
Successful intercalation of CTAB cations between the 
layered structural space of sodium bentonite was thus 
confirmed by this phenomena, which appeared to be 
consistent with FT-IR spectral analysis. The phase in-
tegrity of CTAB@SB-H was consistent with CTAB@SB 
crystalline structure without any significant deviation 
from the principal peaks. The results of thermogravi-
metric analysis (TGA) of SB, CTAB@SB, and CTAB@
SB-H are depicted in Fig. 7. The initial decline in weight 
% (at temperature below 200 °C) of SB occurred due 
to the removal of water on the surface of bentonite 
(adsorbed water) and between its structural layers (free 
water). The organobentonite, CTAB@SB, demonstrat-
ed an obvious weight loss at 210 °C ascribed to the 
decomposition of the physically adsorbed cationic sur-
factant (CTAB) on the bentonite surface. The TGA curve 
of CTAB@SB-H exhibited a prominent thermal weight 
loss of ~ 66.1% between 190 and 270 °C due to decom-
position of surfactant and other organic molecules ad-
hered to the sample surface. The adsorbed hydrolysate 
contents offered relatively higher thermostability to 
the organobentonite, thereby suggesting their molec-
ular entrapment within the interlayer of CTAB@ SB-H. 
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रूपा मु ंवोर्शिणत श्विकया जैा सकता हैा, जैैसा श्विक FTIRऔर XRD श्विवोश्लेषेीण द्वाारा सझुााया 

गया हैा। इस प्रोकार, सफैेक्टंट की एल्काइले श्रृं�ंलेा की लेबंीाई नी ेCTAB@SB की 

अश्वि�शाोषीण �मुता को बीढ़ााा श्विदाया।

डॉीटीाक्सुफेाइ कुी गई पंरालीी हामेोीसुले्यालुीोलिजाकु हााइड्रोोलीाइज़ाटेी सु े ज़ााइलीोज़ा 

उत्पंादेनु: श्विडाटॉक्सीफ़ॉ की गई, ज़ाइलेोज़ सपंाकृ्त पारालेी हााइड्रोोलेाइज़टेऔर श्विनीय�ंण 

मुीश्विडाया (सिंसथाशे्विटक ज़ाइलेोज़ यकु्त) की C. tropicalis MTCC 6192 का 

उपायोग करके आदार्शिशात शातं मु ं (तापामुानी: 30 °C; 150 RPM; समुय: 120 

घटें) की गई। उच्चतमु जैैलिलेटॉले अवोसादा की 9.88 ग्रीामु प्रोश्वित लेीटर (59.98% 

व्यवोसाश्वियक उत्पाादानी और 0.81 ग्रीामु प्रोश्वित लेीटर प्रोोडाक्षिक्टश्विवोटी) और 13.98 ग्रीामु 

प्रोश्वित लेीटर (69% व्यापाारी उत्पाादानी और 0.88 ग्रीामु प्रोश्वित लेीटर प्रोोडाक्षिक्टश्विवोटी) 

हााइड्रोोलेाइज़टेऔर श्विनीय�ंण मुीश्विडाया मु ंप्रोा� श्विकया गया (टेबीले 4) श्विनीय�ंण मुीश्विडाया 

और �ानी की �लेहााइड्रोोलेाइज़टेके लिलेए फेमुंयटेशानी के 72 घटें और 96 घटें तक एक 

श्विनीयश्विमुत रूपा स ेजैैलिलेटॉले उपायशु्विक्त मु ंएक बीढ़ााोतरी देा�ी गई (श्विचा� 9)। य ेपारिरणामु 

ज़ाइलेोज़ के बीायोप्रोोडाक्शानी मु ंहेामुीसले्यलुेोलिजैक पारालेी हााइड्रोोलेाइज़टेकी CTAB@

SB-सहाायक श्विडाटॉक्सीश्विफेकेशानी के अनीपु्रोयोग की पाशु्विष्ट करत े हंा। हाालेाशं्विक अन्य 

मिचीत्र 6. ए. सोश्विडायमु बीटंोनीाइट (कालेा), CTAB@SB (लेाले), और CTAB@SB-H (नीीलेा)) FTIR स्पाके्ट्रॉा और b. एक्स-रे श्विडाफे्रुक्शानी (XRD) पाैटन्सय।

मिचीत्र 7. SB, CTAB@SB, और CTAB@SB-H के थामुोग्रीशे्विवोमुशे्विट्रॉक कवोय (उन्हंा काले,े लेाले, और नीीले ेरंगं मु ंप्रोश्वितश्विष्ठत श्विकया गया हैा)
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Figure 6. Fourier transform infrared (FT-IR) spectra and b. X-ray diffraction (XRD) patterns of SB (black), CTAB@SB (red), and 
CTAB@SB-H (blue).

Figure 7.Thermogravimetric curves of SB, CTAB@SB, and 
CTAB@ SB-H (represented in black, red, and blue colors, re-
spectively).

Morphological, adsorption and cation exchange 
properties: The morphological features of SB, CTAB@
SB, and CTAB@SB-H were examined by surface elec-
tron microscopy. Large irregular aggregates of benton-
ite mixed with smaller particles (ranging approximate-
ly between 10 and 40 μm) were observed during the 
analysis. The average particle size of the adsorbing clay 
particles decreased after CTAB modification, exhibiting 
small squamous/platelet-shaped and densely stacked 
particles (Fig. 8b). The micrographs thus suggested 

disaggregation of bentonite particles after its surfac-
tant-assisted modification to generate CTAB@SB, dis-
playing a rough textured surface. Fig. 8c presents ran-
dom adhesion of fine particles (elliptical to spherical 
shapes) adsorbed from hemicellulosic hydrolysate as 
decorated grains on the surface of modified bentonite 
highlighting the intercalation properties of CTAB@SB. 
The BET analysis of samples (Table 5) revealed that the 
specific surface area and pore size of SB (58.56 m2g−1, 
5.44 nm) was higher than that of CTAB@SB (31.73 
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अध्ययनीं मु ंसी. ट्रॉोश्विपाकैलिलेस का जैैलिलेटॉले उत्पाादानी एक समुकालेीनी सीमुा मु ंरिरपाोटय 

श्विकया गया हैा, 0.58–0.75 ग्रीामु प्रोश्वित लेीटर उत्पाादानी और 0.24–2.01 ग्रीामु प्रोश्वित 

लेीटर प्रोोडाक्षिक्टश्विवोटी, सभाी अध्ययनीं के बीीचा सी� े सबंी�ं बीनीानीा कुछ मुकु्षिश्कले हाो 

सकता हैा। इनी प्रोायोश्विगक व्यवोस्थााओं ंमु ंहााइड्रोोलेाइज़टे श्विवोलिभान्न प्रोकार और मुा�ाओं ं

के अवोरो�कं स े सरंश्विचात हाोत े हंा। लिजैसके कारण, जैैवो-सजृैनीात्मुक सामुश्विग्रीयं की 

श्विवोलिभान्न सश्विहाष्णता �मुताए� श्विवोलिभान्न रूपा स ेप्रोससं्कृत कच्च ेसामुश्विग्रीयं के प्रोश्वित श्विदा�ात े

हंा।

भाथिवष्या कुी क्षमोता: अत्यश्वि�क कंश्विद्रत हााइड्रोोलेाइज़टे लिलेकोर  पार सफेेक्टंट सशंाोश्वि�त 

बीटंोनीाइट श्विमुट्टीी की अवोरो�क हाटानी ेकी प्रोभाावोकारिरता का पारी�ण।

मोाइक्रोोववे द्वाारा थिकुनू्ना थि�लीकेु सु े पंगे्लिक्टीनु थिनुष्कुषषणु केु लिलीए स्�ायाी प्रथिक्रोयाा: 

अनीकूुलेनी प्रोश्विक्रया, भाौश्वितक-रासायश्विनीक श्विवोशाषेीण, और रिरयोलेॉजैी श्विवोश्लेषेीण: श्विकन्न ू

श्विछलेका एक बीाइप्रोाडाक्टस हैा लिजैसका उपायोग श्विकन्न ूरस उद्योग मु ंअल्पाप्रोयोश्विगत हाो 

रहाा हैा और फेले अपालिशाष्ट उत्पाादानी मु ंयोगदाानी कर रहाा हैा। श्विकन्न ूश्विछलेके स ेश्विनीष्कृत 

मिचीत्र 8. एक की स्कैसिंनीग इलेके्ट्रॉॉनी मुाइक्रोग्रीाफे, b सीटीएबी@एसबीी, और c सीटीएबी@एसबीी-एचा

�ाजिलेकाा 5. सतहा गणुं की मुापानी ं(श्विफेलिजैसोप्शायनी श्विवोश्लेषेीण) SB, CTAB@SB, CTAB@SB –H

�ाजिलेकाा 6. ज़ाइलेोज़ फेमुंयटेशानी के दाौरानी उत्पाादा सशं्लेषेीण
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Figure 8. Scanning electron micrographs of a SB, b CTAB@SB, and c CTAB@SB-H.

Table 5. Surface property measurements (physisorption analysis) of SB, CTAB@SB, and CTAB@
SB-H.

Table 6. Product synthesis variables during xylose fermentation.

m2g−1, 4.45 nm). The long hydrocarbon chain of the 
organic surfactant and its large molecular size could 
be responsible for the adsorption amounts of phenolic 
compounds and furfurals by CTAB@ SB. The uptake of 
hydrolysate inhibitors could be ascribed to the hydro-
phobic interactions mediated by the alkyl ammonium 
chains intercalated between the bentonite layers, as 
suggested by FTIR and XRD analysis. Thus, the alkyl 
chain length of the surfactant resulted in higher ad-

sorption capacity of CTAB@SB.

Xylitol production from detoxifed paddy straw 
hemicellulosic hydrolysate: Fermentability of de-
toxifed, xylose enriched paddy straw hydrolysate and 
control media (containing synthetic xylose) using C. 
tropicalis MTCC 6192 was assessed at optimized con-
ditions (temperature: 30 °C; shaking speed:150 rpm; 
time: 120 h). Highest xylitol concentration of 9.88 gL−1 
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पाके्षिक्टनी का उपायोग �ाद्य श्विफेल्मुं, हााइड्रोोजैले्स और वोालिणक्षिज्यक पाके्षिक्टनी उत्पाादानी मु ं

श्विकया जैा सकता हैा। यहा अध्ययनी मुाइक्रोवोवेो की मुदादा स ेसभंााश्विवोत उच्च मुथेाॉक्षिक्सले 

पाके्षिक्टनी का श्विवोकसनी करनी ेपार कंश्विद्रत हैा, जैो श्विक समुय की अल्पाावोश्वि� मु ंवोालिणक्षिज्यक 

पाके्षिक्टनी के स्तर के समुानी स्तर स ेथाा।

थिकुनू्ना थि�लीकेु सु े पंगे्लिक्टीनु थिनुष्कुषषणु कुी अनुकूुुलीनु प्रथिक्रोयाा: तापामुानी, समुय, pH 

और(सपुारनीैटंट: इथानेीॉले) का अनीपुाात के श्विवोश्विवो�ताओं ं के आ�ार पार, श्विनीष्कषीयण 

शातंय अनीकूुलिलेत की गई।ं उत्पाादानी को अश्वि�कतमु करनी ेके लिलेए प्रोभााश्विवोत करनी ेवोाले े

श्विवोलिभान्न कारकं को मुानी मु ंलिलेया गया हैा। जैबी एक पारिरवोतयनीीय मुा�क को अनीकूुलिलेत 

श्विकया जैाता हैा, तो अन्य मुा�क क्षिस्थार रूपा स ेबीनीाए र� ेजैात ेहंा। पाके्षिक्टनी उत्पाादानी पार 

मिचीत्र 9. CTAB@SB सश्विहात डाीटाक्सफेाइ की गई पारालेी हााइड्रोोलेाइज़टेऔर सिंसथाशे्विटक श्विनीय�ंण मुीश्विडाया मु ंज़ाइलेोज़ उपायोग और सबंीशं्वि�त जैैलिलेटॉले उत्पाादानी का आदाानी-प्रोदाानी

मिचीत्र 10. (i) श्विकन्न ूश्विछलेके पााउडार की SEM छश्विवो (A), वोालिणक्षिज्यक पाके्षिक्टनी की (B) और श्विनीष्कृत पाके्षिक्टनी की (C), (ii) वोालिणक्षिज्यक 
(A) और श्विनीष्कृत (B) पाके्षिक्टनी की FTIR, (iii) वोालिणक्षिज्यक (A) और श्विनीष्कृत (B) पाके्षिक्टनी की TGA, (iv) वोालिणक्षिज्यक (A) और 
श्विनीष्कृत (B) पाके्षिक्टनी
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Figure 9. Fermentation profile of C. tropicalis MTCC 6192 for xylose utilization and correspond-
ing xylitol production in detoxified paddy straw hydrolysate and synthetic control media.

Figure 10. (i) SEM image of kinnow peel powder (A), commercial pectin (B) & extracted 
pectin (C), (ii) FT-IR of commercial (A) and extracted (B) pectin, (iii) TGA of commercial (A) 
and extracted (B) pectin (iv) XRD of commercial (A) and extracted (B) pectin. 

(59.98% fermentation yield and 0.81 gL−1 h−1 productivi-
ty) and 13.98 gL−1 (69% fermentation yield and 0.88 gL−1 
h−1 productivity) was achieved in the hydrolysate and 
control media, respectively (Table 4). A regular increase 
in the xylitol yield was observed until 72 h and 96 h of 
fermentation for control media and paddy straw hy-
drolysate, respectively (Fig. 9). These results confrm the 

applicability of CTAB@ SB-assisted detoxification of 
hemicellulosic paddy straw hydrolysate in bioproduc-
tion of xylitol. Even though xylitol production using C. 
tropicalis in other studies has been reported in a com-
parable range, 0.58–0.75 gL−1 yield and 0.24–2.01 gL−1h−1 
productivity, drawing a direct correlation between all 
the studies is somewhat difficult. The hydrolysates in 
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प्रोभाावो डाालेनी ेवोाले ेचाार मुा�क - pH, तापामुानी (°C), समुय (श्विमुनीट), और श्विनीष्कषीयण 

अनीपुाात (सपुारनीैटंट:इथानेीॉले) - पारी�णं के दाौरानी श्विवोश्विवो� था।े सबीस ेअश्वि�क पाके्षिक्टनी 

उत्पाादानी 9.81% थाा और यहा 110°C और 2.2 pH पार 10 श्विमुनीट के लिलेए उत्पान्न हुआ 

थाा, जैबीश्विक 10/10 की पाल्स अनीपुाात को बीनीाए र�त ेहुए।

भाौथितकु-रासुायाथिनुकु थिवशषेणु: श्विनीष्कृत श्विकन्न ूश्विछलेके स ेपाके्षिक्टनी का समुतलु्य वोजैनी, 

मुथेाॉक्षिक्सले सामुग्रीी, एस्टरीकरण का मुा�ा और गैलेैक्ट्यूरूोश्विनीक एश्विसडा के आ�ार पार 

श्विवोशाषेीण श्विकया गया। श्विनीष्कृत पाके्षिक्टनी की श्विवोशाषेीण के लिलेए उद्�तृ पाके्षिक्टनी को श्विकन्न ू

श्विछलेके स ेश्विनीष्कृत करनी ेकी प्रोत्यके चारण के लिलेए मुानीक रूपा मु ंलिलेया गया।

थिनुष्कृुत पंगे्लिक्टीनु कुा रिरयाोलीॉलिजाकुली थिवश्लेषेणु: रिरयोलेॉलिजैकले श्विवोश्लेषेीण 25 °C पार 

0 स ेलेगभाग 150 s-1 तक की लिशायर दार वोले्य ू रंजै मु ंएक रिरओंमुीटर का उपायोग 

करके श्विकया गया। श्विवोष्कषीय पारिरणामु नी ेश्विदा�ाया श्विक वोालिणक्षिज्यक और मुाइक्रोवोवेो स े

श्विनीष्कर्षिषीत पाके्षिक्टनी का श्यानीता बीढ़ाात ेपाके्षिक्टनी के साथा बीढ़ााती हैा, हाालेाशं्विक दाोनीं सैम्पालें 

की अपाणूयता कमु हाोती हैा और जैबी लिशायर दार लेाग ू हाोती हैा तो तरलेता �ासकर 

आभाासी प्लााक्षिस्टक रूपा मु ंव्यवोहाार करती हैा। श्विचा� 11 मु ंश्विदा�ाया गया हैा श्विक लिशायर 

दार (>100 s-1) नी ेअपाणूयता को प्रोमु�ु रूपा स ेपारिरवोर्षितत नीहां श्विकया। न्यनूी लिशायर दारं 

पार पाके्षिक्टनी पाॉलिलेमुरं की लेबंीी, असमुानी श्विदाशाा मु ंश्विवोन्याश्विसत श्रृं�ंलेाओं ंके बीीचा बीढ़ााी 

हुई आपासी पारिरश्विक्रयाए� श्विदा�ानी ेके लिलेए प्रोाथाश्विमुक बीनीाई जैा सकती हंा, जैो कमु लिशायर 

दारं पार हाोती हैा। पाॉलिलेमुर श्रृं�ंलेाओं ंके बीीचा एकता कमुजैोर हाोती हैा और याशं्वि�क 

तनीावो बीढ़ाानी ेपार उनीके सबंी�ं दाबुीयले हाो जैात ेहंा। पारिरणामुस्वोरूपा, एक पाॉलेीसैक्शाराइडा 

मुोलेके्यलूें का �ैतीयक नीटेवोकय  फ्लोो की श्विदाशाा मु ंसरेंक्षि�त हाोनी ेस ेअपाणूयता मु ंकमुी 

हाोगी। 

भाथिवष्या क्ष�े: उत्पाादा श्विवोकास और �ाद्य उत्पाादां मु ंशााश्विमुले करनी ेका पावूोायनीमुुानी।

प्रौमाखु उप�ब्धि�ियोा�
 ◆ एथंाोसायश्विनीनी यकु्त काले ेगहंेूं स ेएक श्विकक्षि�वोत पाये श्विवोकश्विसत श्विकया गया ।
 ◆ काले ेगहंेूं के पाौ� ेमु ं568 श्विमुलेीग्रीामु जैीएई/एले कुले फेेनीोलिलेक सामुग्रीी, 4.67 

श्विमुलेीग्रीामु/एले एथंाोसायश्विनीनी और 6.8% (v/v) अल्कोहाले हाोता हैा।
 ◆ श्विवोकश्विसत श्विकक्षि�वोत पाये मु ंव्यावोसायीकरण की अपाार सभंाावोनीाए ंहंा।
 ◆ CTAB@SB नी ेसवोोत्तीमु श्विवोषीहारण अवोशाोषीक के रूपा मु ंप्रोदाशायनी श्विकया।
 ◆ CTAB@SB के साथा श्विवोषीहारण पार जैाइलेोज़ की अश्वि�कतमु मुा�ा (16.23 

gL−1) बीरकरार र�ी गई।
 ◆ फ़्यरूफ़्यरूले और हााइड्रोोक्सीश्विमुथााइलेफ़्यरूफ़्यरूले सामुग्रीी का लेगभाग पाणूय 

श्विनीष्कासनी।
 ◆ कंश्विडाडाा ट्रॉॉश्विपाकलिलेस एमुटीसीसी 6192 का उपायोग करके श्विडाटॉक्सीफेाइडा 

हााइड्रोोलेाइज़टे के श्विक�वोनी पार 0.59 ग्रीामु जैी-1 की जैाइलिलेटोले उपाजै प्रोा� 
की गई थाी।

 ◆ उच्चतमु पाके्षिक्टनी उपाजै 9.81% प्रोा� की गई।
 ◆ जैीवोनी चाक्र मुलू्याकंनी अध्ययनी मु ंअनीमुुानी लेगाया गया हैा श्विक कुले प्रोभाावो मु ं

इथानेीॉले की श्विहास्सदेाारी 49% हैा।

मिचीत्र 11. (a) मुाइक्रोवोवेो स ेश्विनीष्कर्षिषीत पाके्षिक्टनी और (b) वोालिणक्षिज्यक पाके्षिक्टनी का रिरयोलेॉजैी श्विवोश्लेषेीण
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Figure 11. XRD of commercial (A) and extracted (B) pectin. 

these experimental set-ups are constituted of variable 
types and amounts of inhibitors. Because of which, 
microorganisms show different tolerance capacities to 
variably processed raw materials.

Future scope: To test the inhibitor removal efficacy of 
surfactant modified bentonite clay at highly concen-
trated hydrolysate liquor. 

Sustainable Process for Kinnow Peel Pectin Ex-
traction by Microwave: Optimization, physio-chemical 
characterization, and rheology analysis: Kinnow peel 
is a by-product which is under-utilized in the kinnow 
juice industry and is contributing to the fruit waste pro-
duction. The pectin extracted from kinnow peel can 
be utilized in preparing edible films, hydrogels and 
commercial pectin production. This study is focused 
to develop potential high methoxyl pectin which was 
structurally as par commercial pectin, in short duration 
of time with the help of microwave. 

Optimization of Pectin Extraction from Kinnow Peel:
On the basis of variations in temperature, time, pH, 
and the ratio of supernatant to ethanol, the extraction 
conditions were optimised. Various factors that influ-
ence yield are taken into account in order to maximise 
production. While one variable is optimised, the other 
variables are held constant. The four variables that im-
pact pectin yield-pH, temperature (°C), time (minutes), 
and extraction ratio (supernatant:ethanol)—were var-
ied throughout the tests. The highest pectin yield was 
9.81% and it was produced at 110°C and 2.2 pH for 10 
minutes while maintaining a pulse ratio of 10/10.

Physio-chemical Characterization: The extracted kin-
now peel pectin was characterized on the basis of 
equivalent weight, methoxyl content, degree of esteri-
fication and galacturonic acid. For the characterization 
of extracted pectin SEM, FT-IR, TGA and XRD methods 
were applied. Commercial pectin set as standard for 
every step of characterization of extracted pectin from 
kinnow peel.

Rheological Analysis of extracted pectin: Rheologi-
cal investigation was performed using a rheometer at 
a shear rate valve range of 0 to almost 150 s−1 at 25 °C. 
The obtained findings demonstrated that the apparent 
viscosity of both commercial and microwave-extract-
ed pectin increases with increasing pectin content, 
however viscosity of both samples reduces and fluid 
behaves as pseudoplastic when shear rate is applied. 
As indicated in Fig. 11, shear rate (>100 s−1) did not 
significantly alter apparent viscosity. The enhanced in-
teractions between lengthy, unevenly oriented chains 
of pectin polymers at low shear rates can be used to 
explain the observed shear-thinning tendency. The co-
hesiveness between polymer chains weakens and their 
connections deteriorate as mechanical stress increas-
es. The consequence would be a decrease in viscosi-
ty as a three-dimensional network of polysaccharide 
molecules would align in the direction of flow.

Future scope: Product development and incorpora-
tion into food products. 

Salient Achievements
 ◆ Developed a fermented beverage from anthocyanin-rich 

black wheat.
 ◆ Black wheat wort contained 568 mg GAE/L total pheno-

lic content, 4.67 mg/L anthocyanin and 6.8% (v/v) alcohol.
 ◆ The developed fermented beverage has enormous com-

mercialization potential.
 ◆ CTAB@SB performed as the best detoxifying adsorbent. 
 ◆ Maximum amount of xylose (16.23 gL−1) was retained 

upon detoxification with CTAB@SB.
 ◆ Almost complete removal of furfural and hydroxymeth-

ylfurfural contents.
 ◆ Xylitol yield of 0.59 g g−1 was achieved upon fermentation 

of detoxified hydrolysate using Candida tropicalis MTCC 
6192.

 ◆ Highest pectin yield of 9.81% was achieved.
 ◆ Life cycle assessment study predicted, ethanol account-

ed for 49% of the overall impact.
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 ◆ सिंसहा ए, राय एसके, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2022). एले-राइबीोजै और 
डाीटालेोजै के श्विटकाऊ सशं्लेषेीण के लिलेए एले-अरेश्विबीनीोजै आइसोमुरेेजै और 
एले-राइबीोजै आइसोमुरेेजै का �ात-ुआ�ारिरत सकू्ष्मु-श्विमुश्राण। कोलेाइड्स और 
सतहंा बीी: बीायोइटंरफेेससे 217, 112637

 ◆ मुहेाता डाी, लिशावोहारे यएूस, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2022). एक साकं्षिख्यकीय 
और तशं्वि�का जैाले-त�ं -सहाायता प्रोा� स्थाायी एकीकृत प्रोश्विक्रया, जैो श्विबीनीा 
तलेे वोाले ेचाावोले और मुकई की भासूी स ेपाॉलेीफेेनीोल्स, आहाार फेाइबीर और 
जैाइलेलूिलेगोसकेेराइडा के श्विनीष्कषीयण के लिलेए ‘शानू्य ठोोस अपालिशाष्ट’ पार आ�ारिरत 
हैा। जैनीयले ऑफ़ॉ फू़ॉडा मुजे़रमुटं एडंा कैरेक्टराइजैशेानी 16,4208-4224 

 ◆ गलुेरेिरया पाी, कौर एस, श्विसडाानीा ए, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2022). कंश्विडाडाा 
ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 द्वाारा चाावोले के भासू ेहेामुीसले्यलूेोश्विसक हााइड्रोोलेाइजैटे स े
ज़ाइलिलेटोले का उत्पाादानी, बैीक्टीरिरयले सलेेलूेोज़-सोश्विडायमु एक्षिल्गनीटे मुैश्विट्रॉक्स पार 
क्षिस्थार। बीायोमुास रूपाातंरण और बीायोरिरफेाइनीरी 1-11

 ◆ कौर एस, गलुेरेिरया पाी, श्विसडाानीा ए, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2022) कंश्विडाडाा 
ट्रॉॉश्विपाकलिलेस जैीएस18 द्वाारा नीाइश्विट्रॉक अम्ले पावूोय-उपाचारिरत चाावोले की भासूी स े
व्यतु्पान्न पाटंोसैनी स ेजैाइलिलेटोले उत्पाादानी के लिलेए कुशाले प्रोश्विक्रया। बीायोमुास और 
बीायोएनीजैी 166,10661 22।

 ◆ पारुोश्विहात ए, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2022) एक नीोबीलेे मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु 
कैमुलेिलेयाश्विसनीशं्विसस CIAB417 के जैीनीोमु अनीकु्रमुण नी े सभंााश्विवोत मुन्नानी 
हााइड्रोोलेाइलिंजैग एजंैाइमुं की पाहाचाानी की। 

 ◆ इटंरनीशेानीले जैनीयले ऑफ़ॉ बीायोलेॉलिजैकले मुैक्रोमुोलेके्यलू्स, 219-229 23। 
 ◆ मुहेाता डाी, पारुोश्विहात ए, बीजैरहा पाी, यादावो के, लिशावोहारे यएूस, यादावो, सदेुाशा 

कुमुार* (2022) शाीत प्लााज्मुा प्रोससं्करण नी े इनी-श्विवोट्रॉो पााचानीशाश्विक्त और 
सजूैनी-रो�ी प्रोश्वितश्विक्रयाओं ं के साथा चाावोले और मुकई की भासूी के आहाार 
फेाइबीर स े जैाइलेलूिलेगोसकेेराइडा के श्विनीष्कषीयण मु ं स�ुार श्विकया। इनीोवो फू़ॉडा 
साइसं इमुजैय टेक्नीोले 78, 103027 25।

 ◆ मुहेाता डाी, चातवुोदेाी के, श्विसदाानीा ए, लिशावोहारे यएूस, यादावो, सदेुाशा कुमुार* 
(2022) वोायमुुडंालेीय- और वोैक्यमूु-ठंोडा े प्लााज्मुा के प्रोससं्करण उपाचाार 
स े तलेे रश्विहात चाावोले और मुकई की भासूी स े श्विनीकाले े गए आहाार फेाइबीर के 
भाौश्वितक गणुं, ग्लेकूोजै प्रोसार और श्विक�वोनी �मुता मु ंस�ुार हुआ। बीायोएक्ट 
काबीोहााइड्रोटे आहाार फेाइबीर 28, 100326

 ◆ शामुाय एनी, पाजूैा, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2022). पाके्षिक्टनी के श्विनीष्कषीयण और 
पाके्षिक्टनी के अनीपु्रोयोगं के लिलेए पाारंपारिरक और उभारती हुई नीवोीनी तकनीीकं। 
ऑक्षिस्टनी जै ेबीायोटेक्नीोले बीायोएगं 9, 1115

 ◆ भााश्विटया, एस, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2023). जैीनीोमु सपंाादानी के लिलेए 
सीआरआईएसपाीआर-कैस: वोगीकरण, त�ं, श्विडाजैाइसिंनीग और अनीपु्रोयोग। 
इटंरनीशेानीले जैनीयले ऑफ़ॉ बीायोलेॉलिजैकले मुैक्रोमुोलेके्यलुेस, 124054

 ◆ भााश्विटया, एस, पारुोश्विहात, ए, यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2023)। लिलेश्विटक 
पाॉलेीसकेेराइडा मुोनीोऑक्सीलिजैनीजेै का काइनीशे्विटक ले�ण वोणयनी लिलेश्वि�नी 
यौश्विगकं के β-O-4 पार डाीपाोलेाइमुराइजैशेानी के लिलेए एक अश्विद्वातीय श्विवोलिशाष्टता 
को प्रोकट करता हैा। एसीएस सस्टेनीबेीले केश्विमुस्ट्रॉी एडंा इजंैीश्विनीयरिंरग, 11, 4398-
4408

 ◆ सिंसहा, ए., और यादावो, सदेुाशा कुमुार* (2023)। एले-राइबीोस के सशं्लेषेीण के 
लिलेए सश्विक्रय मुसेोपाोरस MCM41 और SBA15 की सतहा पार एले-राइबीोस 
आइसोमुरेेज़ का क्षिस्थारीकरण। जैनीयले ऑफे बीायोटेक्नीोलेॉजैी, 362, 45-53।

 ◆ राय, एस.के., सिंसहा, ए., कौले�र, बीी.एस., और यादावो, सदेुाशा कुमुार* 
(2023)। दालुेयभा शाकय रा डाी-टैगाटोजै के स्थाायी सशं्लेषेीण के लिलेए मुजैबीतू 
नीैनीो-एजंैाइमु सयंकु्षिग्मुत हाोता हैा। इटंरनीशेानीले जैनीयले ऑफे बीायोलेॉलिजैकले 
मुैक्रोमुोलेके्यलुेस, 231, 123406।

 ◆ अजंैनीा, सशृ्विष्ट रावोत, शाा�त गोस्वोामुी। (2022) “श्विवोभादेाक नीमुक क्षिस्थाश्वितयं के 
तहात फेेडा-बैीचा दाशृ्विष्टकोण के मुाध्यमु स ेहेालेोश्विफेलिलेक बैीक्टीरिरयले आइसोलेटे-
बैीश्विसलेस स्यडूाोमुाइकोइड्स एसएएस-बीी1 और इसके पाॉलेीहााइड्रोॉक्सीब्यटूाइरेट 
उत्पाादानी का इनी-श्विसलिलेको श्विवोश्लेषेीण”। जैैश्विवोक मुैक्रोमुोलेके्यलुेस का अतंरायष्ट्रीीय 
जैनीयले. DOI:10.1016/j.ijbiomac.2022.12.190

 ◆ हाषीयदाीपा राणा, अश्विमुता शामुाय, सभुााशाीषी दात्तीा, शाा�त गोस्वोामुी। “एजंैाइमु 
क्षिस्थारीकरण के लिलेए हारिरत समुथायनी मुैश्विट्रॉक्स के रूपा मु ं कृश्विषी अपालिशाष्ट व्यतु्पान्न 
बीायोकंपाोलिजैट के अनीपु्रोयोग पार हाालिलेया दाशृ्विष्टकोण”। जैनीयले ऑफ़ॉ पाॉलिलेमुर 

सीआईएबी स ेप्रकााशन
अनसंु�ान प्रकााशन 

एडंा दा एनीवोायरनीमुटं (2022)। डाीओंआई: 10.1007/एस10924-022-
02574-3.

 ◆  के. सैनीी, एस. कुमुार, आर. कौर, एस. ए. बीाबी ू और एस. सरवोनीमुरुुगनी, 
‘सौम्य पारिरक्षिस्थाश्वितयं मु ंलेवेोलुिलेश्विनीक एश्विसडा एस्टर के रिरडाक्षिक्टवो एश्विमुनीशेानी के लिलेए 
पाीटी/एमु-जैडेाआरओं2 पार त्वोरिरत एचा2 सश्विक्रयण,’ कैटले। श्विवोज्ञाानी. तकनीीक. 
13 (2023) 1666.

 ◆ एचा. अलेी, टी. वोाडंावेोीवोरेे, जै.े लेाउवोाटय, एस. के. कंसले, एमु. के. सब्बी,े एस. 
सरवोनीमुरुुगनी, जै.े डाब्ल्य.ू थाायबीॉट, ‘ऑक्सीजैनी रिरश्विक्त साइटं की सखं्या मु ं
वोशृ्विद्� करके Ni/Nb2O5-x पार एश्विनीसोले हााइड्रोोडाीऑक्सीजैनीशेानी गश्वितश्विवोश्वि� 
को बीढ़ााानीा,’ कैटले। श्विवोज्ञाानी. तकनीीक. 13 (2023) 1140.

 ◆ आर. गौतमु, पाी. पााले और एस. सरवोनीमुरुुगनी, ग्लेकूोजै का फु्रुक्टोजै मु ं
समुावोयवोीकरण की ओंर सशंाोश्वि�त ZSM-5 की उन्नत उत्प्रोरेक गश्वितश्विवोश्वि�,’ 
केमुप्लासकेमु 88 (2023) e202200299।

 ◆ वोाई. मुगं, वोाई. लिजैयानी, जै.े लेी, एचा. वो,ू एस. सरवोनीमुरुुगनी, एस. यागं, एचा. 
लेी, ‘सतहा-सश्विक्रय साइट इजंैीश्विनीयरिंरग: हााइड्रोोजैनी स्थाानीातंरण मु ंफेोटो- और 
सपुारमुोलेके्यलूेर कैटलिलेश्विसस का तालेमुलेे बीायोमुास उन्नयनी को स�मु बीनीाता हैा 
और H2 उत्पाादानी,’ रसायनी। इजंैी. जै.े 452 (2023) 139477.

 ◆ एस. कुमुार, के. सैनीी, एस. सरवोनीमुरुुगनी, एक्स. झाागं, और एस. कैटले. 65 
(2022) 1994.

 ◆ वोाई. लिजैयानी, वोाई. मुगं, जै.े लेी, एचा. वो,ू एचा. झाागं, एस. सरवोनीमुरुुगनी, 
एस. यागं, और एचा.लेी, ‘बीढ़ाा े हुए फेोटोकैटलिलेश्विटक हााइड्रोोजैनीीकरण के लिलेए 
TiO2-आ�ारिरत फेोटोकैटलिलेस्ट के लिलेए इजंैीश्विनीयरिंरग ऑक्सीजैनी रिरश्विक्त 
और श्विक्रस्टले सतहंा जैैवो-आ�ारिरत काबीोश्विनील्स स ेलेकेर जैैवो ई�ंनी तक,’ जै.े 
एनीवोायरनी। रसायनी. इजंैी. 10 (2022) 108837.

 ◆ पाी. पााले, एचा. लेी और एस. सरवोनीमुरुुगनी, ‘उच्च मुलू्य वोाले े रसायनीं के 
उत्पाादानी के लिलेए हाोलेोसले्यलूेोजै की बीढ़ााी हुई पाहंुचा के लिलेए चाावोले के भासू े
स े लिलेश्वि�नी और श्विसलिलेका को हाटानीा,’ बीायोरेसोर। तकनीीक. 361 (2022) 
127661।

 ◆  पाी. पााले और एस. सरवोनीमुरुुगनी, ‘एचाएमुएफे स ेएफेडाीसीए तक चायनीात्मुक 
ऑक्सीकरण के लिलेए एमुएनीओंएक्स समुर्षिथात आरय ू की उन्नत मुौलिलेकता,’ 
केमुससकेमु, 15 (2022) ई202200902।

 ◆ सलेिलेमु, अब्दालुे, रैनीा शामुाय, सशं्विथाले मुरुुगनी अरुमुगुमु, शालिशाकुमुार एलेमुुलेाई, 
और गोसिंवोदाासामुी जैयमुरुुगनी। एक-पाॉट, ससु्पाष्ट और स्केलेबेीले प्रोोटोकॉले के 
मुाध्यमु स ेसशं्लेशे्विषीत सल्फेोनीटेेडा काबीयनी डाॉट्स ग्लेकूोजै/लेवेोलुिलेश्विनीक एश्विसडा का 
उपायोग करके नीवोीकरणीय अग्रीदातूं की तयैारी की सशु्विवो�ा प्रोदाानी करत े हंा। 
रसायनी श्विवोज्ञाानी चायनी 7, सखं्या 19 (2022): e202104448।

 ◆ शामुाय, रैनीा, अब्दालुे सलेिलेमु, भाावोनीा देावोी, सशं्विथाले एमु. अरुमुगुमु, शैाफेालेी 
सरतालिलेया, शालिशाकुमुार एलेमुुलेाई, और गोसिंवोदाासामुी जैयमुरुुगनी। एक 
श्विद्वाध्रुवुोीय मुाध्यमु द्वाारा श्विनीयशं्वि�त दाोहारे अम्ले के साथा काबीयनी डाॉट उत्प्रोरेक का 
उपायोग करके तालेमुलेे करके योग्य चायनीात्मुकता के साथा फ़्यरूफ़्यरूले मु ं
ग्लेकूोजै के सी� े रूपाातंरण को साकार करनीा। बीायोमुास रूपाातंरण और 
बीायोरिरफेाइनीरी (2022): 1-13।

 ◆ पालेानीीसामुी, मुथुाकुुमुारनी, कमुलेजैीत कौर, बीदंानीा कुमुारी साहूं, सरिरता 
कटारिरया, मुश्विहामुा चादेंाले, अरुण शामुाय, शालिशाकुमुार एलेमुुलेाई, रामुासामुी 
रामुराजै और श्विवोजैयकुमुार शानीमुगुमु। नीैनीो गोल्डा/मुटेले सलेेनेीाइडा अर्षिचानी स े
सजैाए गए 2डाी-कंपाोलिजैट का उपायोग करके फेलें के रस और वोाइनी के लिलेए 
उत्कृष्ट एजंैाइमु रश्विहात एटंी-ऑक्सीडाटं ससंर। मुाइक्रोकेश्विमुकले जैनीयले 183 
(2022): 108078।

 ◆ कुमुार, सदंाीपा, सशं्विथाले एमु. अरुमुगुमु, शैालेजैा शामुाय, सगंीता मुहालेा, भाावोनीा 
देावोी, और शालिशाकुमुार एलेमुुलेाई। स्पाैरमुाइनी (आ�ार)-उत्प्रोरेिरत डाी-फु्रुक्टोजै 
के कमु-कैलेोरी डाी-एलेलुेोजै मु ं अतंर-रूपाातंरण की गश्वितकी और त�ं मु ं
अतंदा ृयश्विष्ट। आणश्विवोक कटैलिलेसीस 533 (2022): 112757।

 ◆ रेड्डीी, वोाई.एनी.#,; डाी, ए;# पाॉले, एस.; पाजुैारी, ए; भाौश्विमुक, जै.े* एमुओंएफे 
हााइड्रोोजैलेे का इनी-सीटू नीैनीोआर्षिकटेक्टोश्विनीक्स: फेोटोथारेेप्यशू्विटक श्विडालेीवोरी 
के लिलेए एक स्वोय-ंश्विचापाकनी े वोालेा और पाीएचा-उत्तीरदाायी स्मुाटय प्लाटेफेॉमुय। 
बीायोमुैक्रोमुोलेक्यलूेस 2023, यथााशाीघ्रा ले�े (#समुानी योगदाानी)

 ◆ रेड्डीी, वोाई.एनी., श्विकरार, एस.#; ठोाकुर, एनी.एस.#; पााश्विटले, एमु.डाी.; भाौश्विमुक, 
जै.े* “पानुीचायक्रण योग्य प्रोकाशा हाावोसे्टर का उपायोग करके लिलेश्वि�नी का सयूय के 
प्रोकाशा स ेप्रोा� फेोटोकैटलिलेश्विटक �रण।” एसीएस स.ु रसायनी. Eng, 2023, 
DOI: 10.1021/acssuschemeng.2c05917, (#समुानी योगदाानी)

 ◆ चाादंानीा, एस.; पाॉले, एस.; कौर, आर.; गोगडाा ,े के.; भाौश्विमुक, जै.े* 
फेोटोडाायनीाश्विमुक लिलेश्वि�नी हााइड्रोोजैलेे: फेोटोसशं्विसटाइज़र नीैनीोकंजैगुटे्स की 
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 ◆ Singh A, Rai SK, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Metal-based mi-

cro-composite of L-arabinose isomerase and L-ribose isomerase 
for the sustainable synthesis of L-ribose and D-talose. Colloids 
and Surfaces B: Biointerfaces 217, 112637

 ◆ Mehta D, Shivhare US, Yadav Sudesh Kumar* (2022). A statisti-
cal and neural network-assisted sustainable integrated pro-
cess-based on ‘zero solid waste’ for the extraction of polyphe-
nols, dietary fiber and xylooligosaccharide from de-oiled rice and 
corn bran. Journal of Food Measurement and Characterization 
16,4208–4224

 ◆ Guleria P, Kaur S, Sidana A, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Xylitol 
production from rice straw hemicellulosic hydrolysate by Candi-
da tropicalis GS18 immobilized on bacterial cellulose-sodium al-
ginate matrix. Biomass Conversion and Biorefinery, 1-11 

 ◆ Kaur S, Guleria P, Sidana A, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Effi-
cient process for xylitol production from nitric acid pretreated 
rice straw derived pentosans by Candida tropicalis GS18. Biomass 
and Bioenergy 166, 10661 22 

 ◆ Purohit A, 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 23. 

 ◆ Mehta D, Purohit A, Bajarh P, Yadav K, Shivhare US, Yadav Sudesh 
Kumar* (2022). Cold plasma processing improved the extraction 
of xylooligosaccharides from dietary fibers of rice and corn bran 
with enhanced in-vitro digestibility and anti-inflammatory re-
sponses. Innovative Food Science and Emerging Technologies 78, 
103027 25.

 ◆ Mehta D, Chaturvedi K, Sidana A, Shivhare US, Yadav Sudesh 
Kumar* (2022). Processing treatment of atmospheric- and vacu-
um-cold plasma improved physical properties, glucose diffusion 
and fermentability of dietary fibers extracted from de-oiled rice 
and corn bran. Bioactive Carbohydrates and Dietary Fibres 28, 
100326

 ◆ Sharma N, Pooja, Yadav Sudesh Kumar* (2022) Conventional and 
emerging novel techniques for the extraction of pectin and ap-
plications of pectin. Austin Journal of Biotechnology and Bioen-
gineering 9, 1115

 ◆ Bhatia, S, Yadav Sudesh Kumar* (2023). CRISPR-Cas for genome 
editing: Classification, mechanism, designing and applications. 
International Journal of Biological Macromolecules 124054

 ◆ Bhatia, S, Purohit, A, Yadav Sudesh Kumar* (2023). Kinetic Char-
acterization of a Lytic Polysaccharide Monooxygenase Reveals a 
Unique Specificity for Depolymerization at β-O-4 of Lignin Com-
pounds. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 11, 4398-4408

 ◆ Singh, A, Yadav Sudesh Kumar* (2023). Immobilization of L-ribose 
isomerase on the surface of activated mesoporous MCM41 and 
SBA15 for the synthesis of L-ribose. Journal of Biotechnology, 362, 
45-53

 ◆ Rai, SK, Singh, A, Kauldhar, BS, Yadav Sudesh Kumar* (2023). Ro-
bust nano-enzyme conjugates for the sustainable synthesis of a 
rare sugar D-tagatose. International Journal of Biological Macro-
molecules, 231, 123406

 ◆ Garg, R., Rana, H., Singh, N., & Goswami, S. (2023). Guargum/
nanocellulose based novel crosslinked antimicrobial film with 
enhanced barrier and mechanical properties for food packaging. 
Journal of Environmental Chemical Engineering, 11(2), 109254.

 ◆ Anjana, Shristhi Rawat, Saswata Goswami. (2022) “In-silico analysis 
of a halophilic bacterial isolate-Bacillus pseudomycoides SAS-B1 
and its polyhydroxybutyrate production through fed-batch ap-
proach under differential salt conditions”. International Journal of 
Biological Macromolecules. DOI:10.1016/j.ijbiomac.2022.12.190

 ◆ Harshdeep Rana, Amita Sharma, Subhasish Dutta, Saswata 
Goswami. “Recent approaches on the application of agro waste 
derived biocomposites as green support matrix for enzyme im-
mobilization”. Journal of Polymers and the Environment (2022). 
DOI: 10.1007/s10924-022-02574-3

 ◆ K. Saini, S. Kumar, R. Kaur, S. A. Babu and S. Saravanamurugan, 
‘Accelerated H2 activation over Pt/M-ZrO2 for the reductive ami-
nation of levulinic acid esters under benign conditions,’ Catal. Sci. 
Technol. 13 (2023) 1666.

 ◆ H. Ali, T. Vandevyvere, J. Lauwaert, S. K. Kansal, M. K. Sabbe, S. 
Saravanamurugan, J. W.Thybaut, ‘Enhancing the anisole hydrode-
oxygenation activity over Ni/Nb2O5-x by increasing the number 
of oxygen vacancy sites,’ Catal. Sci. Technol. 13 (2023) 1140.

 ◆ R. Gautam, P. Pal and S. Saravanamurugan, ‘Enhanced Catalyt-
ic Activity of Modified ZSM-5 Towards Glucose Isomerization to 

Fructose,’ ChemPlusChem 88 (2023) e202200299.
 ◆ Y. Meng, Y. Jian, J. Li, H. Wu, S. Saravanamurugan, S. Yang, H. Li, 

‘Surface-active site engineering: Synergy of photo- and supermo-
lecular catalysis in hydrogen transfer enables biomass upgrading 
and H2 production,’ Chem. Eng. J. 452 (2023) 139477.

 ◆ S. Kumar, K. Saini, S. Saravanamurugan, X. Zhang, and S. K. Kansal, 
‘Nanostructured Functionalised Niobium Oxide as Chemoselec-
tive Catalyst for Acetalation of Glucose,’ Top. Catal. 65 (2022) 1994. 

 ◆ Y. Jian, Y. Meng, J. Li, H. Wu, H. Zhang, S. Saravanamurugan, S. 
Yang, and H.Li, ‘Engineering oxygen vacancy and crystal surfaces 
for TiO2-based photocatalysts for enhanced photocatalytic hy-
drogenation of bio-based carbonyls to biofuels,’ J. Environ. Chem. 
Eng. 10 (2022) 108837.

 ◆ P. Pal, H. Li and S. Saravanamurugan, ‘Removal of Lignin and Silica 
from Rice Straw for Enhanced Accessibility of Holocellulose for 
the Production of High-Value Chemicals,’ Bioresour. Technol. 361 
(2022) 127661.

 ◆ P. Pal and S. Saravanamurugan, ‘Enhanced Basicity of MnOx Sup-
ported Ru for the Selective Oxidation of HMF to FDCA,’ ChemSus-
Chem, 15 (2022) e202200902. 

 ◆ Selim, Abdul, Raina Sharma, Senthil Murugan Arumugam, Sasi-
kumar Elumalai, and Govindasamy Jayamurugan. Sulphonated 
Carbon Dots Synthesized Through a One‐Pot, Facile and Scalable 
Protocol Facilitates the Preparation of Renewable Precursors 
Using Glucose/Levulinic Acid. ChemistrySelect 7, no. 19 (2022): 
e202104448.

 ◆ Sharma, Raina, Abdul Selim, Bhawana Devi, Senthil M. Aru-
mugam, Shaifali Sartaliya, Sasikumar Elumalai, and Govindasamy 
Jayamurugan. Realizing direct conversion of glucose to furfurals 
with tunable selectivity utilizing a carbon dot catalyst with dual 
acids controlled by a biphasic medium. Biomass Conversion and 
Biorefinery (2022): 1-13.

 ◆ Palanisami, Muthukumaran, Kamaljit Kaur, Bandana Kumari 
Sahu, Sarita Kataria, Mahima Chandel, Arun Sharma, Sasikumar 
Elumalai, Ramasamy Ramaraj, and Vijayakumar Shanmugam. 
Excellent enzymeless anti-oxidant sensor for fruit juice and wine 
using nano gold/metal selenide urchins decorated 2D-compos-
ite. Microchemical Journal 183 (2022): 108078.

 ◆ Kumar, Sandeep, Senthil M. Arumugam, Shelja Sharma, Sangee-
ta Mahala, Bhawana Devi, and Sasikumar Elumalai. Insights into 
the kinetics and mechanism of spermine (base)-catalyzed D-fruc-
tose interconversion to low-calorie D-allulose. Molecular Catalysis 
533 (2022): 112757.

 ◆ Reddy, Y. N.#,; De, A;# Paul, S.; Pujari, A; Bhaumik, J.* In-situ Na-
noarchitectonics of MOF Hydrogel: A Self-Adhesive and pH-Re-
sponsive Smart Platform for Phototherapeutic Delivery. Biomac-
romolccules 2023, ASAP article (#Equal contribution)

 ◆ Reddy, Y. N., Kirar, S.#; Thakur, N. S.#; Patil, M. D.; Bhaumik, J.* 
“Sunlight Assisted Photocatalytic Degradation of Lignin using 
Recyclable Light Harvesters.” ACS Sus. Chem. Eng, 2023, DOI: 
10.1021/acssuschemeng.2c05917, (#Equal contribution)

 ◆ Chandna, S.; Paul, S.; Kaur, R.; Gogde, K.; Bhaumik, J.* Photody-
namic Lignin Hydrogels: A Versatile Self-Healing Platform for Sus-
tained Release of Photosensitizer Nanoconjugates. ACS Applied 
Polymer Materials, 2022 DOI: 10.1021/acsapm.2c01319.

 ◆ De, A.; Paul, S.; Reddy, Y. N.; Sharma, V.; Bhaumik, J.*; Tippavajhala, 
V. K.* Lung-on-chip: Its current and future perspective on phar-
maceutical and biomedical applications, Journal of Drug Delivery 
Science and Technology, 2022, 103930.

 ◆ Kirar, S.; Reddy Y. N.; Banerjee, U. C., Bhaumik, J. Development of 
Heterocyclic BODIPY-based Polymeric Nanoparticles for Patho-
gen Inhibition using Photodynamic Therapy. ChemPhotoChem, 
2022, DOI:10.1002/cptc.202200172.

 ◆ S Jatav, N Pandey, P Dwivedi, A Akhtar, Jyoti, R Singh, R Bansal, 
BB Mishra,* Synthesis of deoxy-andrographolide triazolyl glyco-
conjugates for the treatment of Alzheimer’s disease, ACS Chemi-
cal Neuroscience 2022, 13, 3271-3280.

 ◆ N Pandey, P Dwivedi, Jyoti, M Singh, D Kumar, VK Tiwari, BB Mish-
ra,* Click chemistry inspired synthesis of hydroxyanthracene tri-
azolyl glycoconjugates, ACS Omega 2022, 7, 37112.

 ◆ Thakur M, Rai AK, Singh SP (2022) An acid-tolerant and cold-ac-
tive β-galactosidase potentially suitable to process milk and whey 
samples. Applied Microbiology and Biotechnology 106, 3599-
3610 (IF 5.56)

 ◆ Sharma N, Sahoo D, Rai AK, Singh SP (2022) A highly alkaline 
pectate lyase from the Himalayan hot spring metagenome and 
its bioscouring applications. Process Biochemistry 115, 100-109 
(IF 4.885)

 ◆ Kaushal G, Thakur M, Rai AK, Singh SP (2022) A comprehensive 
metagenomic analysis framework revealing microbiome profile 
and potential for hydrocarbon degradation and carbohydrate 
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श्विनीरंतर रिरलेीजै के लिलेए एक बीहुमु�ुी स्वो-उपाचाार मुचंा। एसीएस एप्लााइडा 
पाॉलिलेमुर सामुग्रीी, 2022 डाीओंआई: 10.1021/acsapm.2c01319।

 ◆ डाीईए।; पाॉले, एस.; रेड्डीी, वोाई.एनी.; शामुाय, वोी.; भाौश्विमुक, जै.े*; श्वितप्पाावोझाालेा, 
वोी.के.* लेगं-ऑनी-श्विचापा: फेामुायस्यशु्विटकले और बीायोमुशे्विडाकले अनीपु्रोयोगं पार 
इसका वोतयमुानी और भाश्विवोष्य का पारिरप्रोके्ष्य, जैनीयले ऑफे ड्रोग श्विडालेीवोरी साइसं एडंा 
टेक्नीोलेॉजैी, 2022, 103930।

 ◆ श्विकरार, एस.; रेड्डीी वोाई.एनी.; बीनीजैी, य.ूसी., भाौश्विमुक, जै.े फेोटोडाायनीाश्विमुक 
थारेेपाी का उपायोग करके रोगज़नीक़ श्विनीषी�े के लिलेए हेाटेरोसायक्षि�क बीॉडाी-
आ�ारिरत पाॉलिलेमुरिरक नीैनीोकणं का श्विवोकास। केमुफेोटोकेमु, 2022, 
डाीओंआई:10.1002/सीपाीटीसी.202200172।

 ◆ एस जैाटवो, एनी पााडंा,े पाी श्विद्वावोदेाी, ए अख्तर, ज्योश्वित, आर सिंसहा, आर बीसंले, 
बीीबीी श्विमुश्राा,* अल्जैाइमुर रोग के उपाचाार के लिलेए डाीऑक्सी-एडं्रोोग्रीाफेोलेाइडा 
ट्रॉायज़ोलिलेले ग्लेाइकोकोनीजैगुटे्स का सशं्लेषेीण, एसीएस केश्विमुकले न्यरूोसाइसं 
2022, 13, 3271-3280।

 ◆ एनी पााडंा,े पाी श्विद्वावोदेाी, ज्योश्वित, एमु सिंसहा, डाी कुमुार, वोीके श्वितवोारी, बीीबीी श्विमुश्राा,* 
हााइड्रोॉक्सीएन्र्थ्रोासीनी ट्रॉायज़ोलिलेले ग्लेाइकोकोनीजैगुटे्स के रसायनी शाास्त्र स े
प्रोरेिरत सशं्लेषेीण, एसीएस ओंमुगेा 2022, 7, 37112.

 ◆ ठोाकुर एमु, राय एके, सिंसहा एसपाी (2022) एक एश्विसडा-सश्विहाष्ण ु और ठंोडाा-
सश्विक्रय β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ जैो सभंााश्विवोत रूपा स े दा�ू और मुट्ठाा के नीमुनूीं 
को ससंाश्वि�त करनी े के लिलेए उपायकु्त हैा। एप्लााइडा मुाइक्रोबीायोलेॉजैी और 
बीायोटेक्नीोलेॉजैी 106, 3599-3610 (आईएफे 5.56)

 ◆ शामुाय एनी, साहूं डाी, राय एके, सिंसहा एसपाी (2022) श्विहामुालेयी हाॉट क्षिस्प्रोगं 
मुटेागनेीोमु और इसके बीायोस्कोरिंरग अनीपु्रोयोगं स ेएक अत्यश्वि�क �ारीय पाके्टेट 
लेाइसजे़। प्रोश्विक्रया जैैवो रसायनी 115, 100-109 (आईएफे 4.885)

 ◆ कौशाले जैी, ठोाकुर एमु, राय एके, सिंसहा एसपाी (2022) एक व्यापाक 
मुटेागनेीोश्विमुक श्विवोश्लेषेीण ढ़ााचंाा जैो श्विहामुालेय की कृश्वि�मु झाीले मु ंमुाइक्रोबीायोमु 
प्रोोफेाइले और हााइड्रोोकाबीयनी �रण और काबीोहााइड्रोटे चायापाचाय की �मुता का 
�लुेासा करता हैा। क्षिस्थारता 14, 11455. (आईएफे: 3.889)

 ◆ सिंसहा एके, कुमुारी एमु, शामुाय एनी, राय एके, सिंसहा एसपाी (2022) श्विहामुालेयी 
त्सोम्गो ठंोडाी झाीले के वोगीकरण और कायायत्मुक प्रोोफेाइले पार मुटेागनेीोश्विमुक 
श्विवोचाार और इसकी श्विडाटरज़ोमु �मुता का अनीावोरण। वोतयमुानी जैनेीशे्विटक्स 68(5-
6), 565-579 (आईएफे 2.695)

 ◆ शामुाय एनी, कुमुारी एनी, ठोाकुर एमु, राय एके, सिंसहा एसपाी (2022) श्विहामुालेय के 
गमुय झारनीं मु ंउभारत ेएटंीबीायोश्विटक, बीायोसाइडा और �ात ुसहा-प्रोश्वितरो�कं का 
आणश्विवोक प्रोसार। पायायवोरण प्रोबी�ंनी जैनीयले 307, 114569 (आईएफे 8.91)

 ◆ चाौरश्विसया आर, पाा�ी एस, फुेकोनी एलेसी, आबीदेाीनी एमुएमु, श्विसरोहाी एस, सिंसहा 
एसपाी, राय एके (2022) β-कोरोनीावोायरस सकं्रमुण के क्षि�लेाफे श्विचाश्विकत्सीय 
और टीकं के श्विवोकास के लिलेए पापे्टाइडा उम्मुीदावोार। बीायोइजंैीश्विनीयडाय 13(4), 
9435-9454 (आईएफे 3.269)

 ◆ चाौरश्विसया आर, फुेकोनी एलेसी, अबीदेाीनी एमुएमु, पाा�ी एस, सिंसहा एसपाी, राय 
एके (2022) न्यटू्रॉास्यशू्विटकल्स और मुलू्य वोर्षि�त उत्पाादां के उत्पाादानी के लिलेए 
मुाइक्रोश्विबीयले और एजंैाइमुैश्विटक बीायोप्रोोससे द्वाारा मुट्ठाा मुलू्याकंनी। जैैवोससंा�नी 
प्रोौद्योश्विगकी रिरपाोटय 19, 101144

 ◆ औद्योश्विगक अणओुं ं के लिलेए बीायोरिरएक्टर के रूपा मु ं पाौ�।े श्विवोलेी. 2023. 
आईएसबीीएनी 9781119875086. सपंाादाक: उपााध्याय एसके, सिंसहा एसपाी

 ◆ सिंसहा ए., सिंसहा एस., कंसले एस.के., गगय एमु., कृक्षिष्णया एमु.* एक कुशाले 
आइसोलेटे सैक्रोमुाइससे सरेेश्विवोश्विसया सीएमुएस12 द्वाारा काले े गहंेूं स े
एथंाोसायश्विनीनी यकु्त श्विबीयर का उत्पाादानी और ले�ण वोणयनी। वोैज्ञााश्विनीक रिरपाोटय 13 
(2023) 5863

 ◆ कौर, जैी., कृक्षिष्णया, एमु., टैगगर, एमुएस., कालिलेया, ए. श्विक�वोक ज़ाइलिलेटोले 
उत्पाादानी के लिलेए सफे़ॉक्टंट सशंाोश्वि�त बीटंोनीाइट � ेका उपायोग करके �ानी के 
भासू े हााइड्रोोलेाइज़टे स े अवोरो�कं का सो�नीा हाटानीा। बीायोमुास रूपाातंरण 
और बीायोरिरफेाइनीरी, https://doi.org/10.1007/s13399-023-
04618-7

 ◆ चाावोले के भासू ेस ेप्रोा� नीैनीोसले्यलूेोजै स ेतात्कालिलेक थामुोप्लााक्षिस्टक स्टाचाय और 
इसके डारेिरवोशे्विटवो के उत्पाादानी की एक प्रोश्विक्रया। पाटंेट सखं्या- 201911016698. 
आश्विवोष्कारक: एस गोस्वोामुी, अश्विमुता शामुाय, मुनीीषीा ठोाकुर

 ◆ ल्यकूोनीोस्टोक मुसेने्टेरॉइड्स MTCC10508 स ेलेवेोनेीसकेु्रज़ का उपायोग करके 
पाौ�ं के बीायोमुास या पारूी तरहा या आलंिशाक रूपा स ेससंाश्वि�त उत्पाादां या उपा-
उत्पाादां या अवोशाषेीं स े फु्रुक्टुलिलेगोसकेेराइडा और लेवेोनी के उत्पाादानी की एक 
प्रोश्विक्रया, और उसका उपायोग। भाारतीय पाटंेट Appl. नीबंीर 201811000595, 
भाारतीय पाटंेट नीबंीर 42424। आश्विवोष्कारक: सिंसहा एसपाी, जैादाौनी जैएेस, 
नीारनीोलिलेया एलेके

 ◆ बीायोमुास या बीायोरिरसोसय या कृश्विषी-औद्योश्विगक उत्पाादां या अवोशाषेीं स े
डाी-साइकोज़ के उत्पाादानी के लिलेए एसएमुटी 3-डाीपाीश्विसकोज़ 3-एश्विपामुरेेज़ 
एजंैाइमु के चाुबंीकीय कण क्षिस्थारीकरण और प्रोश्वितश्विक्रया के बीादा की वोसलूेी और 
क्षिस्थार एजंैाइमु के पानुीनीयवोीनीीकरण के लिलेए एक प्रोश्विक्रया, और उपायोग वोहाी। 
भाारतीय पाटंेट Appl. क्रमुाकं 201611044752; पाटंेट सखं्या 431979. 
आश्विवोष्कारक: सिंसहा एसपाी, सागंवोानी आरएस, पाटेले एसएनी, सिंसघले एनी।

पोरंे्टर्ट �ंजू़ूरा

 ◆ घावो की ड्रोसेिंसग के लिलेए सबेी के पाोमुसे स ेप्रोा� नीैनीोसले्यलूेोजै के साथा लिजैलेशे्विटनी 
आ�ारिरत नीवोीनी जैैवो सक्षिम्मुश्राण के श्विनीमुायण की एक प्रोश्विक्रया। भाारतीय पाटंेट 
Appl. 202211066603. आश्विवोष्कारक: गोस्वोामुी एस, राणा एचा

 ◆ अपालिशाष्ट जैले स े डााई प्रोदाषूीकं को अवोशाोश्विषीत करनी े के लिलेए सबेी के पाोमुसे 
स े प्रोा� नीैनीोसले्यलूेोजै के साथा ग्वोार गमु आ�ारिरत स्वो-सयंोजैनी हााइड्रोोजैलेे 
तयैार करनी े की एक प्रोश्विक्रया। भाारतीय पाटंेट, Appl. 202211066604. 
आश्विवोष्कारक: वोामुी एस, राणा एचा, अनीाश्विमुका

 ◆ कृश्विषी-बीायोमुास व्यतु्पान्न लिलेश्वि�नी और उसके अनीपु्रोयोगं के मुाध्यमु स ेनीैनीोश्विफेल्मु 
के उत्पाादानी की प्रोश्विक्रया, भाारतीय पाटंेट आवोदेानी सखं्या: 202211070754, 
आश्विवोष्कारक: भाौश्विमुक जै,े गोस्वोामुी एस, श्विकरार एस, सिंसहा एमु, मुोहानी ेडाी।

 ◆ ω-अमुीनीो फैेटी एश्विसडा के उत्पाादानी के लिलेए एक बीायोकैटलिलेश्विटक प्रोश्विक्रया, 
नीायलेॉनी बीायोप्लााक्षिस्टक्स के अग्रीदातू, भाारतीय पाटंेट आवोदेानी सखं्या: 
202211067282, आश्विवोष्कारक: मुहेाशा डाी. पााश्विटले, जै.े भाौश्विमुक, मुीनीले,

 ◆ लिलेश्वि�नी-आ�ारिरत जैैवो-नीैनीो-उवोयरक और जैैवो-नीैनीो-कीटनीाशाकं का सशं्लेषेीण 
और उनीके अनीपु्रोयोग, भाारतीय पाटंेट आवोदेानी सखं्या: 202211066111, जै.े 
भाौश्विमुक, कौर, आर., डाी, ए., पाॉले, एस., पाजुैारी, ए.के. , गोगडा,े के.

 ◆ श्विसट्रॉोनीलेेा (सिंसबीोपाोगनी सिंवोटरिरयानीस) आवोश्यक तलेे मु ं मुच्छर भागानी े वोाले े
पाैरा-मुथंानेी-3,8-डाायोल्स का स्वोस्थाानीी सवंो�यनी, भाारतीय पाटंेट, आवोदेानी 
सखं्या 202111012965।

 ◆ बीशु्विटया मुोनीोस्पामुाय (लेैमु.) कंुत्ज़ (पालेाशा) स े �ाद्य ग्रीडेा डााई, भाारतीय पाटंेट, 
आवोदेानी सखं्या 202211005755।

 ◆ एक नीए एश्विसडा और ठंोडा ेसश्विक्रय β-गैलेके्टोश्विसडाजे़ का उपायोग करके लेैक्टोजै 
हााइड्रोोलिलेश्विसस और दा�ू और मुट्ठाा के प्रोससं्करण की एक प्रोश्विक्रया। भाारतीय पाटंेट 
Appl. नीबंीर 202211022166 आश्विवोष्कारक: सिंसहा एसपाी, मुोश्विनीका, राय 
एके

 ◆ एक नीवोीनी एडंाोपाॉलेीगैलेके्टुरोनीजे़ और उसके उपायोग को श्विनीयोलिजैत करके 
पाके्षिक्टनी डाीपाोलेीमुराइजैशेानी की एक प्रोश्विक्रया। भाारतीय पाटंेट Appl. नीबंीर 
202211020358. आश्विवोष्कारक: सिंसहा एसपाी, शामुाय एनी

सीआईएबी स ेपोरंे्टर्ट

पोरंे्टर्ट �ंजू़ूरा 
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Patents from CIAB
Patents Granted

 ◆ A process for production of improvised thermoplastic starch and 
its derivatives from rice straw derived nanocellulose.  Patent No- 
201911016698. Inventors: S Goswami, Amita Sharma, Manisha 
Thakur 

 ◆ A process for production of fructooligosaccharides and levan 
from plant biomass or fully or partially processed products or 
by-products or residues by employing levansucrase from Leuco-
nostoc mesenteroids MTCC10508, and uses thereof. Indian Pat-
ent Appl. No. 201811000595, Indian Patent No. 42424. Inventors: 
Singh SP, Jadaun JS, Narnoliya LK 

 ◆ A process for magnetic particle immobilization of Smt3-dpsicose 
3-epimerase enzyme and post-reaction recovery and recycled 
use of the immobilized enzyme for production of d-psicose from 
biomass or bioresource or agro-industrial products or residues, 
and uses of the same. Indian Patent Appl. No. 201611044752; 
Patent No. 431979. Inventors: Singh SP, Sangwan RS, Patel SN, 
Singhal N. 

.

Patents filed 

 ◆ A process for the fabrication of gelatin based novel bio compos-
ite with apple pomace derived nanocellulose for wound dress-
ing application. Indian Patent Appl. 202211066603. Inventors: 
Goswami S, Rana H

 ◆ A process for the preparation of guar gum based self-assembling 
hydrogel with apple pomace derived nanocellulose to absorb dye 
pollutants from waste water. Indian Patent, Appl. 202211066604. 
Inventors: wami S, Rana H, Anamika

 ◆ Process for the production of nanofilms through agro-biomass 
derived lignin and applications thereof, Indian patent applica-
tion no: 202211070754, Inventors: Bhaumik J, Goswami S, Kirar 
S, Singh M, Mohne D.

 ◆ A Biocatalytic Process for the Production of ω-Amino Fatty Ac-
ids, Precursors of Nylon Bioplastics, Indian patent application no: 
202211067282, Inventors: Mahesh D. Patil, J. Bhaumik, Meenal,

 ◆ Synthesis of lignin-based bio-nano-fertilizers and bio-nano-pes-
ticides and applications thereof, Indian patent application no: 
202211066111, J. Bhaumik, Kaur, R., De, A., Paul, S., Pujari, A. K., 
Gogde, K.

 ◆ In situ enrichment of mosquito repellant para-menthane-3,8-di-
ols in citronella (Cymbopogan winterianus) essential oil, Indian 
Patent, Application No. 202111012965.

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

 ◆ A process for lactose hydrolysis and processing of milk and whey 
by employing a novel acid and cold active β-galactosidase. Indian 
Patent Appl. No. 202211022166 Inventors: Singh SP, Monika, Rai 
AK 

 ◆ A process of pectin depolymerization by employing a novel en-
dopolygalacturonase and uses thereof. Indian Patent Appl. No. 
202211020358. Inventors: Singh SP, Sharma N.

 ◆ One pot ozone assisted microconstituent dislodgement from 
biomass hydrolysate in bioprocessing system and use thereof”. 
Indian Patent Appl. No. 202211066184. Inventor: Meena Krisha-
nia and Saumya Singh.

 ◆ “Bioactive pigment production from rice straw and uses thereof”. 
Indian Patent Appl. No.202311033899. Inventor: Meena Krisha-
nia, Saumya Singh, Umesh Singh. 

metabolism in a Himalayan artificial lake. Sustainability 14, 
11455. (IF: 3.889)

 ◆ Singh AK, Kumari M, Sharma N, Rai AK, Singh SP (2022) Metag-
enomic views on taxonomic and functional profiles of the Hima-
layan Tsomgo cold lake and unveiling its deterzome potential. 
Current Genetics 68(5-6), 565-579 (IF 2.695)

 ◆ Sharma N, Kumari N, Thakur M, Rai AK, Singh SP (2022) Molecular 
dissemination of emerging antibiotic, biocide, and metal co-resi-
stomes in the Himalayan hot springs. Journal of Environmental 
Management 307, 114569 (IF 8.91)

 ◆ Chourasia R, Padhi S, Phukon LC, Abedin MM, Sirohi S, Singh SP, 
Rai AK (2022) Peptide candidates for the development of ther-
apeutics and vaccines against β-coronavirus infection. Bioengi-
neered 13(4), 9435-9454 (IF 3.269)

 ◆ Chourasia R, Phukon LC, Abedin MM, Padhi S, Singh SP, Rai AK 
(2022) Whey valorization by microbial and enzymatic bioprocess-
es for the production of nutraceuticals and value-added prod-
ucts. Bioresource Technology Reports 19, 101144 

 ◆ Plants as bioreactors for industrial molecules. Wiley. 2023. ISBN 
9781119875086. Editors: Upadhyay SK, Singh SP

 ◆ Singh A., Singh S., Kansal S.K., Garg M., Krishania M.* Production 
and characterization of anthocyanin-rich beer from black wheat 
by an efficient isolate Saccharomyces cerevisiae CMS12. Scientific 
reports 13 (2023) 5863

 ◆ Kaur, G., Krishania, M., Taggar, MS., Kalia, A. Adsorptive removal of 
inhibitors from paddy straw hydrolysate using surfactant modi-
fied bentonite clay for fermentative xylitol production. Biomass 
Conversion and Biorefinery, https://doi.org/10.1007/s13399-023-
04618-7.
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       FUNDINGS

     INVITED            
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बाह्य अनदुूान औरा अनदुूान

सीआईएबी संकााय द्वााराा आ�ंमित्र� वाा�ाय
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 ◆ डाीएसटी द्वाारा श्विवोत्ती पाोश्विषीत चाले रहाी पारिरयोजैनीा “कृश्विषी-बीायोमुास व्यतु्पान्न 
लिलेश्वि�नी आ�ारिरत कमु लेागत, जैले-प्रोश्वितरो�ी स्वोय-ंसफेाई नीैनीो श्विफेल्मु-ं चाले 
रहाी हैा

 ◆ बीायोमुटेरिरयले श्विवोकास, डाीपाोलेीमुराइजैशेानी और हारिरत प्रोौद्योश्विगकी के मुाध्यमु 
स ेलिलेश्वि�नी का मुलू्याकंनी

 ◆ लिलेश्वि�नी मुलू्याकंनी पार जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग (भाारत सरकार) स े अनीसु�ंानी 
अनीदुाानी, बीहु-ससं्थाागत (6) पारिरयोजैनीा, भाशू्विमुका पारिरयोजैनीा समुन्वोयक, रालिशा 
4 करोडाा रुपाय,े पारिरयोजैनीा स्वोीकृत (2023-2026)।

 ◆ कोरिरयाई लिजैनीसगं सोसायटी स ेअनीसु�ंानी अनीदुाानी, पारिरयोजैनीा जैारी (2021-
2022) [भाशू्विमुका: पाीआई]

 ◆ डाीबीीटी नीैनीोएग्रीी अनीदुाानी, 60 लेा� (INR), पारिरयोजैनीा जैारी (2021-
2024) [भाशू्विमुका: सहा-पाीआई]

 ◆ डाीएसटी-एग्रीोटेक अनीदुाानी, 60 लेा� (INR), पारिरयोजैनीा जैारी (2020-
2022) [भाशू्विमुका: पाीआई]

 ◆ एमु/के/भाानी फेेलेोलिशापा मुटंर (2021-2024)
 ◆ नीवोीनी उच्च-स्तरीय सश्विचावो अलिभाव्यश्विक्त प्रोणालेी का श्विवोकास और मु�मुुहेारो�ी 

शाकय रा, डाी-एल्यलुेोज़ का श्विनीरंतर उत्पाादानी। प्रो�ानी जैाचंाकताय: डाॉ. एसपाी सिंसहा 
और सहा-पाीआई: डाॉ. बीीबीी श्विमुश्राा कुले लेागत रु. 4943280/-फंेसिंडाग एजैसंी: 
एसईआरबीी, श्विवोज्ञाानी और प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग, भाारत सरकार।

 ◆ एसईआरबीी पारिरयोजैनीा सीआरजैी/2021/008593 नीवोीनी उच्च स्तरीय सश्विचावो 
अलिभाव्यश्विक्त प्रोणालिलेयं के श्विवोकास और तीनी वोषीं के लिलेए मु�मुुहेा श्विवोरो�ी चाीनीी, 
डाी-एल्यलूेोजै के श्विनीरंतर उत्पाादानी पार। 

 ◆ श्विसमुरनी भााश्विटया, अजंैलिले पारुोश्विहात, सदेुाशा कुमुार यादावो*. फेेनीोलिलेक के �रण के 
लिलेए एलेपाीएमुओं-एओंएए17 की उत्प्रोरेक �मुता मु ंश्विवोस्ततृ अतंदा ृयश्विष्ट β-O-4 
लिलेश्वि�नी श्विडामुर. जैैवो प्रोौद्योश्विगकी, सतत जैैवो ससंा�नी और जैैवो अथायव्यवोस्थाा पार 
अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी (BSB2- श्विदासबंीर, 2022)

 ◆ श्विसमुरनी भााश्विटया, अजंैलिले पारुोश्विहात, सदेुाशा कुमुार यादावो*. एक नीवोीनी थामुो-
स्टेबीले एलेपाीएमुओं-एओंएए17 की अश्विद्वातीय �मुता को प्रोसारिरत करनीा 
लिलेश्वि�नी के β-O-4 लिंलेकेजै के डाीपाोलिलेमुराइजैशेानी के लिलेए: लिलेश्वि�नी मुलू्याकंनी 
के लिलेए मुागय प्रोशास्त करनीा. �ाद्य और पाोषीण सरु�ा पार अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी - 
iFANS-2023 (6-9 जैनीवोरी, 2023)

 ◆ अजंैलिले पारुोश्विहात, सदेुाशा कुमुार यादावो*. मुन्नानी हााइड्रोोलेाइलिंजैग एजंैाइमुं के लिलेए 
मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु एसपाी CIAB417 के जैीनीोमु का �नीनी. जैैवो प्रोौद्योश्विगकी, 
सतत जैैवो ससंा�नी और जैैवो अथायव्यवोस्थाा पार अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी (BSB2- 
श्विदासबंीर, 2022)

 ◆ अजंैलिले पारुोश्विहात, सदेुाशा कुमुार यादावो*. मुन्नानी पानुीर्षिनीमुायण एजंैाइमुं के लिलेए 
मुाइक्रोबैीक्टीरिरयमु एसपाी CIAB417 का जैीनीोमु �नीनी। �ाद्य और पाोषीण 
सरु�ा पार अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी - iFANS-2023 (6-9 जैनीवोरी, 2023)

 ◆ ऐ�याय सिंसहा, सदेुाशा कुमुार यादावो*. एजंैाइमु और �ात ुको श्विमुश्विश्रात करके तयैार 
श्विकया गया सकू्ष्मु-श्विमुश्राण: दालुेयभा शाकय रा एले-राइबीोस और डाी-टैलेोज़ के 
सशं्लेषेीण के लिलेए एक स्थाायी जैैवो उत्प्रोरेक। जैैवो प्रोौद्योश्विगकी, सतत जैैवो ससंा�नी 
और जैैवो अथायव्यवोस्थाा पार अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी (BSB2- श्विदासबंीर, 2022)

 ◆ ऐ�याय सिंसहा, सदेुाशा कुमुार यादावो*. दालुेयभा शाकय रा एले-राइबीोज़ और डाी-टैलेोज़ 
का सशं्लेषेीण: सकू्ष्मु-श्विमुश्राण पार आ�ारिरत एक श्विटकाऊ प्रोश्विक्रया। �ाद्य और 
पाोषीण सरु�ा पार अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी - iFANS-2023 (6-9 जैनीवोरी, 
2023)

 ◆ सशु्राी सवुोोश्राी मु�ुजैी। ‘हंाडा-ऑनी टे्रॉसिंनीग प्रोोग्रीामु ऑनी बीायोप्रोोससेिंसग 2022’ 
काययशाालेा के लिलेए चायश्विनीत स्थाानी- डाीबीीटी सटंर ऑफे एक्सीलेसं फेॉर 
बीायोफेामुायस्यशु्विटकले टेक्नीोलेॉजैी, आईआईटी श्विदाल्लेी। (20 स े 24 जैनूी, 
2022)।

 ◆ डाॉ. एस. सरवोनीमुरुुगनी नी े22 और 23 श्विसतबंीर के दाौरानी ऊजैाय और पायायवोरण 
इकाई, इसं्टीट्यूटू ऑफे नीैनीो साइसं एडंा टेक्नीोलेॉजैी (आईएनीएसटी), भाारत की 
वोार्षिषीक बैीठोक मु ं‘कैटेलिलेश्विटक बीायोमुास वोलेेोराइजैशेानी: एनी इपंाीरेश्विटवो फ्यचूार 
डाायरेक्शानी’ केमु@नीैनीो ‘22 शाीषीयक पार एक व्याख्यानी श्विदाया।, 2022.

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े श्विटकाऊ कृश्विषी मु ं अनीपु्रोयोगं के लिलेए कृश्विषी-अपालिशाष्ट लिलेश्वि�नी 
आ�ारिरत नीैनीो-उवोयरक और नीैनीो-कीटनीाशाक। फेसले सरु�ा रसायनी श्विवोज्ञाानी 
की 15वों IUPAC अतंरायष्ट्रीीय कागं्रीसे, ICAR-IARI, 14-17 मुाचाय, 2023 
(आमुशं्वि�त वोक्ता)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े भाारतीय बीाजैार के लिलेए कृश्विषी-अपालिशाष्ट आ�ारिरत कमु लेागत 
वोालेी कायायत्मुक सामुग्रीी। मुटंर कनीके्ट सीरीज़, केआईआईटी-टेक्नीोलेॉजैी 
श्विबीजैनीसे इनीक्यबूीटेर, भावुोनी�ेर, 1 फेरवोरी, 2023, ऑनीलेाइनी। (सपुार मुटंर, 
आमुशं्वि�त वोक्ता)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े श्विटकाऊ कृश्विषी मु ं उपायोग के लिलेए कृश्विषी-बीायोमुास स े प्रोा� 
नीैनीोउवोयरक और नीैनीोकीटनीाशाक। �ाद्य और पाोषीण सरु�ा पार अतंरायष्ट्रीीय 
सम्मुलेेनी (iFANS-2023), NABI-CIAB पारिरसर, मुोहाालेी, 6-9 जैनीवोरी, 
2023 (आमुशं्वि�त वोक्ता)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े लिलेश्वि�नी नीैनीोपाार्षिटकले नी ेजैीवोाण ुसकं्रमुण को �त्मु करनी ेके लिलेए 
लिजैनीसगं की स्मुाटय श्विडालेीवोरी मु ं सहाायता की। लिजैनीसगं पार 13वों अतंरायष्ट्रीीय 
सगंोष्ठी। श्विसयोले. दाक्षि�ण कोरिरया, 27 अक्टूबीर, 2022। (आमुशं्वि�त वोक्ता के 
रूपा मु ंऑनीलेाइनी उपाक्षिस्थात हुए)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े पाॉले, एस, कौर, एस., चादंानीा, एस. श्विकरार, एस. और रेड्डीी, वोाई.
एनी. अमुरेिरकनी केश्विमुकले सोसाइटी मुीसिंटग, फ़ॉॉले 2022, इजंैीश्विनीयरिंरग एग्रीो-
बीायोमुास आ�ारिरत लिलेश्वि�नी व्यतु्पान्न कोसिंटग सामुग्रीी प्रोभाावोी नीवोीकरणीय ऊजैाय 
के रूपा मु,ं लिशाकागो, आईएले, यएूसए, 21-25 अगस्त, 2022। (प्रोस्तशु्वित)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े रसायनी श्विवोज्ञाानी उपाकरणं के साथा कृश्विषी-अपालिशाष्ट समुस्याओं ं
का समुा�ानी: लिलेश्वि�नी व्यतु्पान्न कायायत्मुक सामुग्रीी और प्लाटेफेामुय रसायनीं 
का श्विवोकास रसायनी श्विवोज्ञाानी मु ं 29वों सीआरएसआई-एनीएससी और 
सीआरएसआई-एसीएस सगंोष्ठी श्रृं�ंलेा, आईआईएसईआर मुोहाालेी, एक 
श्विवोशाषेी स� ‘रासायश्विनीक श्विवोज्ञाानी मु ंमुश्विहालेाए’ं मु.ं आईआईएसईआर मुोहाालेी। 
7-9 जैलुेाई, 2022. (आमुशं्वि�त वोक्ता)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े कृश्विषी-बीायोमुास आ�ारिरत लिलेश्वि�नी व्यतु्पान्न नीैनीो और कोसिंटग 

बाह्य अनदुूान औरा मिवात्त पोो�ण सीआईएबी संकााय द्वााराा आ�ंमित्र� वाा�ाय / समेि�नारा/कााययशालेा
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Extramural Grants and Fundings
 ◆ DST Funded Ongoing Project “Agro-biomass derived lignin based 

low -cost, water –resistant self-cleaning nano films- going
 ◆ Lignin valorization via biomaterial development, depolymeriza-

tion and green technology
 ◆ Mr. Samuel Keniyan (from Kenya) joined since September 2022 

under the flagship of DBT-TWAS Sandwich Programme 
 ◆ Research grant from Department of Biotechology (Govt of India) 

on lignin valorization, multi institutional (6) project, role Project 
coordinator, amount INR 4 crores, project sanctioned (2023-
2026).

 ◆ Research grant from Korean Ginseng Society, project continuing 
(2021-2022) [Role: PI]

 ◆ DBT Nanoagri grant, 60 lakhs (INR), project continuing (2021-
2024) [Role: Co-PI]

 ◆ DST-Agrotech grant, 60 lakhs (INR), project continuing (2020-
2022) [Role: PI]

 ◆ M/ K/ Bhan fellowship mentor (2021-2024)
 ◆ Development of novel high-level secretary expression system and 

continuous production of antidiabetic sugar, D-allulose. Principal 
Investigators: Dr. SP Singh and Co-PI: Dr. BB Mishra. Total cost 
Rs. 4943280. Funding agency: SERB, Department of Science and 
Technology, Government of India.

 ◆ SERB project CRG/2021/008593 on Development of novel 
high-level secretary expression systems and continuous produc-
tion of anti-diabetic sugar, D-allulose for three years. 

Invited Talks by CIAB Faculty
 ◆ Simran Bhatia, Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Detailed 

insights into the catalytic potential of LPMO-AOAA17 for degra-
dation of phenolic β-O-4 lignin dimer. International Conference 
on Biotechnology, Sustainable Bioresources and Bioeconomy 
(BSB2-December, 2022)

 ◆ Simran Bhatia, Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Channelling 
the unique potential of a novel thermo-stable LPMO-AOAA17 for 
depolymerisation of β-O-4 linkage of lignin: Paving way for lignin 
valorisation. International Conference on Food and Nutritional 
Security - iFANS-2023 (JANUARY 6-9, 2023)

 ◆ Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Mining the genome of 
Microbacterium sp. CIAB417 for mannan hydrolyzing enzymes. 
International Conference on Biotechnology, Sustainable Biore-
sources and Bioeconomy (BSB2-December, 2022).

 ◆ Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Genome mining of Micro-
bacterium sp. CIAB417 for mannan deconstructing enzymes. 
International Conference on Food and Nutritional Security - iF-
ANS-2023 (JANUARY 6-9, 2023)

 ◆ Aishwarya Singh, Shushil Kumar Rai, Sudesh Kumar Yadav*. Mi-
cro-composite prepared by blending enzyme and metal: A sus-
tainable biocatalyst for the synthesis of rare sugars L-ribose and 
D-talose. International Conference on Biotechnology, Sustainable 
Bioresources and Bioeconomy (BSB2-December, 2022).

 ◆ Ms. Suvoshree Mukherjee. Selected for the workshop on ‘Hands-
on Training programme on Bioprocessing 2022”Venue- DBT Cen-
tre of Excellence for Biopharmaceutical Technology, IIT Delhi. 
(20th to 24th June, 2022).

 ◆ Organised by National Biopharma Mission, Biotechnology Indus-
try Research Assistance Council (BIRAC)

 ◆ Aishwarya Singh, Shushil Kumar Rai, Sudesh Kumar Yadav*. Syn-
thesis of rare sugars L-ribose and D-talose: a sustainable process 
based on micro-composite. International Conference on Food 
and Nutritional Security - iFANS-2023 (JANUARY 6-9, 2023)

 ◆ Dr S. Saravanamurugan Delivered a talk entitled ‘Catalytic Bio-
mass Valorisation: An Imperative Future Direction’ Chem@Nano 
‘22, Annual Meeting of Energy & Environment Unit, Institute of 
Nano Science and Technology (INST), India, during September 
22 & 23, 2022. 

 ◆ Bhaumik, J. Agri-waste lignin based nano-fertilizers and na-
no-pesticides for applications in sustainable agriculture. 15th 
IUPAC International Congress of Crop Protection Chemistry, 
ICAR-IARI, March 14-17, 2023 (Invited speaker) 

 ◆ Bhaumik, J. Agri-Waste Based Low-Cost Functional Materials for 
Indian Market. Mentor Connect Series, KIIT-Technology Business 
Incubator, Bhubaneshwar, February 1, 2023, online. (Super Men-
tor, invited speaker)

 ◆ Bhaumik, J. Agri-biomass derived nanofertilizers and nanopesti-
cides for use in sustainable agriculture. International Conference 
on Food and Nutritional Security (iFANS-2023), NABI-CIAB Cam-
pus, Mohali, January 6-9, 2023 (Invited speaker)

 ◆ Bhaumik, J. Lignin Nanoparticle Assisted Smart Delivery of Gin-
seng to Eradicate Bacterial Infection. 13th International Sympo-
sium on Ginseng. Seoul. South Korea, October 27, 2022. (attend-
ed online as Invited speaker)

 ◆ Bhaumik, J. Paul, S, Kaur, S., Chandna, S. Kirar, S. and Reddy, Y. 
N. American Chemical Society Meeting, Fall 2022, Engineering 
agro-biomass based lignin derived coating materials as effective 
renewables, Chicago, IL, USA, August 21-25, 2022. (Presentation)

 ◆ Bhaumik, J. Solving Agri-Waste Problems with Chemistry Tools: 
Development of Lignin Derived Functional Materials and Plat-
form Chemicals 29th CRSI-NSC and CRSI-ACS Symposium Series 
in Chemistry, IISER Mohali, in a special session ‘Women in Chem-
ical Sciences’. IISER Mohali. July 7-9, 2022. (Invited speaker)

 ◆ 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 (Invited speaker)

 ◆ 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 (Invited speaker)

 ◆ Bhaumik, J. Chandna, S., Reddy, Y. N.., Paul, S. Lignin valoriza-
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अनीपु्रोयोगं के लिलेए कायायत्मुक सामुग्रीी, बीायोमुटेरिरयल्स ऑनीलेाइनी कॉन्�वेो 
2022, नीशेानीले सटंर फेॉर नीैनीोसाइसं एडंा नीैनीोटेक्नीोलेॉजैी, मुद्रास श्विवो�श्विवोद्यालेय, 
चाने्नई, तश्विमुलेनीाडुा, 17-22 मुाचाय, 2022 (आमुशं्वि�त वोक्ता) 

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े इजंैीश्विनीयरिंरग एग्रीो-बीायोमुास आ�ारिरत कायायत्मुक सामुग्रीी क्षिस्थारता 
मु ं योगदाानी के रूपा मु,ं जैीवोनी श्विवोज्ञाानी मु ं वोतयमुानी प्रोगश्वित पार राष्ट्रीीय सम्मुलेेनी 
एनीसीसीएएलेएस-2022 एसआरएमु इसं्टीट्यूटू ऑफे साइसं एडंा टेक्नीोलेॉजैी, 
4-5 मुाचाय, 2022 (आमुशं्वि�त वोक्ता)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े कृश्विषी-बीायोमुास सचंाालिलेत कोसिंटग सामुग्रीी और हेाल्थाकेयर 
मु ं पाहानीनी े योग्य प्रोौद्योश्विगकी (ऑनीलेाइनी), प्रोौद्योश्विगकी सचंाालिलेत स्वोास्थ्य 
देा�भााले प्रोणालेी पार एआईसीटीई-आईएसटीई पानुी�याय काययक्रमु, 
एआईआरपाीटीडाीएचासीएस-2022, जैवोाहारलेाले कॉलेजेै ऑफे इजंैीश्विनीयरिंरग 
एडंा टेक्नीोलेॉजैी, पाले�डाा, केरले, 18 जैनीवोरी -24, 2022 (आमुशं्वि�त वोक्ता)

 ◆ भाौश्विमुक, जै.े चादंानीा, एस., रेड्डीी, वोाई. एनी.., पाॉले, एस. लिलेश्वि�नी का कायायत्मुक 
सामुश्विग्रीयं मु ंकुशाले रूपाातंरण के मुाध्यमु स ेमुलू्याकंनी, (ऑनीलेाइनी) अमुरेिरकनी 
केश्विमुकले सोसाइटी क्षिस्प्रोगं नीशेानीले मुीसिंटग 2021, अप्रोैले 5-30, 2021 
(मुौक्षि�क प्रोस्तशु्वित) 

 ◆ डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्रा 16-18 श्विदासबंीर, 2022 के दाौरानी आईआईटी-बीीएचाय,ू 
वोाराणसी, भाारत मु ं ‘सतत ऊजैाय और पायायवोरण चानुीौश्वितया ं (VII SEEC)’ 
पार अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी मु ंप्लाटेफेॉमुय रसायनीं के लिलेए �चाय श्विकए गए सगुशं्वि�त 
अपालिशाष्ट के मुलू्य श्विनी�ायरण पार आमुशं्वि�त वोाताय। 

 ◆ डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्रा 10-12 नीवोबंीर 2022 के दाौरानी एआईसीटीई द्वाारा 
प्रोायोलिजैत “पायायवोरण और औद्योश्विगक जैैवो प्रोौद्योश्विगकी पार राष्ट्रीीय सम्मुलेेनी 
(एनीसीईआईबीी-2022)”, डाॉ. अबंीडेाकर इसं्टीट्यूटू ऑफे टेक्नीोलेॉजैी फेॉर 
हंाडाीकैप्डा, कानीपारु, भाारत मु ंवोालिणक्षिज्यक प्रोभाावों के लिलेए प्रोाकृश्वितक उत्पाादां की 
प्रोाथाश्विमुकता पार आमुशं्वि�त वोाताय।

 ◆ डाॉ. स�ुीर सिंसहा नी े एसईआरबीी, भाारत-प्रोायोलिजैत 7-श्विदावोसीय काययशाालेा मु ं
“सीआरआईएसपाीआर-कैस श्विसस्टमु के प्रोकार और उनीके अनीपु्रोयोग” पार एक 
आमुशं्वि�त व्याख्यानी श्विदाया, लिजैसका शाीषीयक थाा: “सीआरआईएसपाीआर जैीनीोमु 
इजंैीश्विनीयरिंरग: हंाड्स-ऑनी टे्रॉसिंनीग स्टेट-ऑफे-आटय तकनीीक”, जैैवो प्रोौद्योश्विगकी 
श्विवोभााग, पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय, चाडंाीगढ़ाा  (22-28 जैलुेाई 2022)

 ◆ डाॉ. स�ुीर पाी. सिंसहा नी े15 नीवोबंीर 2022 को जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग, चाडंाीगढ़ाा  
ग्रीपुा ऑफे कॉलेजेैजेै, लेाडंारा,ं मुोहाालेी मु ं“जैीनी स ेजैीनी उत्पाादा और समुाजै के 
लिलेए उनीकी भालेाई” पार एक आमुशं्वि�त व्याख्यानी श्विदाया।

 ◆ डाॉ. स�ुीर सिंसहा नी े 16-20 नीवोबंीर, 2022 को “फंेक्शानीले जैीनीोश्विमुक्स और 
जैीनी एश्विडासिंटग मु ंप्रोगश्वित” श्विवोषीय पार प्रोायोलिजैत 7-श्विदावोसीय हंाड्स-ऑनी टे्रॉसिंनीग 
प्रोोग्रीामु STUTI मु ं “मुटेागनेीोश्विमुक्स और जैीनी फं़ॉक्शानी श्विवोश्लेषेीण” पार एक 
आमुशं्वि�त व्याख्यानी श्विदाया। जैैवो प्रोौद्योश्विगकी श्विवोभााग, पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय, 
चाडंाीगढ़ाा।

 ◆ डाॉ. स�ुीर सिंसहा नी े डाॉ. अबंीडेाकर इसं्टीट्यूटू ऑफे टेक्नीोलेॉजैी फेॉर हंाडाीकैप्डा 
(यपूाी सरकार द्वाारा स्थााश्विपात एक ससं्थाानी), कानीपारु द्वाारा पायायवोरण और 
औद्योश्विगक जैैवो प्रोौद्योश्विगकी पार आयोलिजैत एक राष्ट्रीीय सम्मुलेेनी मु ं“दालुेयभा चाीनीी 
अणओुं ंके जैैवो उत्प्रोरेक उत्पाादानी” पार एक आमुशं्वि�त व्याख्यानी श्विदाया।

 ◆ डाॉ. स�ुीर पाी. सिंसहा नी े8-10 श्विदासबंीर 2022 के दाौरानी एक अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी 
मु ंआईआईटी गवुोाहााटी मु ं“कायायत्मुक दालुेयभा शाकय रा, सभंााश्विवोत जैैवो उत्प्रोरेक 
और अनीपु्रोयोग” पार एक आमुशं्वि�त व्याख्यानी श्विदाया।

 ◆ सशु्राी कश्विनीका सैनीी को 15-17 श्विसतबंीर 2022 के दाौरानी आयोलिजैत 15वों 
चाडंाीगढ़ाा  साइसं कागं्रीसे (CHASCON) मु ंसवोयश्राषे्ठ मुौक्षि�क प्रोस्तशु्वित का पारुस्कार 
श्विमुलेा। प्रोस्तशु्वित का शाीषीयक ‘एनी-प्रोश्वितस्थााश्विपात -5 मु ं बीायोमुास-व्यतु्पान्न 
श्विमुथााइले लेवेोलुिलेनीटे का पारिरवोशेाीय रिरडाक्षिक्टवो एश्विमुनीशेानी’ हैा। -श्विमुथााइले-2-
पााइरोलिलेडाोन्स’।

 ◆ सशु्राी कश्विनीका सैनीी को 1-3, 2023 के दाौरानी आयोलिजैत मुटेरिरयले केश्विमुस्ट्रॉी 
एनी कैटलिलेश्विसस, रैमुसीसी मु ंहाालिलेया प्रोगश्वित पार अतंरायष्ट्रीीय सम्मुलेेनी मु ंसवोयश्राषे्ठ 
पाोस्टर प्रोस्तशु्वित पारुस्कार श्विमुलेा। प्रोस्तशु्वित का शाीषीयक ‘बीायोमुास-व्यतु्पान्न 
श्विमुथााइले लेवेोलुिलेनीटे का पारिरवोशेा रिरडाक्षिक्टवो एश्विमुनीशेानी’ हैा। एनी-प्रोश्वितस्थााश्विपात-
5-श्विमुथााइले-2-पााइरोलिलेडाोनी’ के लिलेए।

 ◆ डाॉ जैश्वियता भाौश्विमुक रॉयले सोसाइटी ऑफे केश्विमुस्ट्रॉी (एमुआरएससी) के सदास्य
 ◆ डाॉ जैश्वियता भाौश्विमुक 2022 स े केश्विमुकले रिरसचाय सोसाइटी ऑफे इशं्विडाया 

(सीआरएसआई) के आजैीवोनी सदास्य
 ◆ डाॉ जैश्वियता भाौश्विमुक पाादापा जैैवो प्रोौद्योश्विगकी की तकनीीकी श्विवोशाषेीज्ञा सश्विमुश्वित 

(टीईसी)। डाीबीीटी
 ◆ डाॉ जैश्वियता भाौश्विमुक सपुार मुटंर, केआईआईटी-टेक्नीोलेॉजैी श्विबीजैनीसे इनीक्यबूीटेर
 ◆ डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्रा ब्यशू्विटया मुोनीोस्पामुाय (लेैमु.) कंुत्ज़, लिजैस े पालेाशा 

(IN202211005755) के रूपा मु ंभाी जैानीा जैाता हैा, के फूेलें की पा�ंशु्विडाायं 
स े�ाद्य-ग्रीडेा डााई/रंगीनी पााउडार के उत्पाादानी की प्रोश्विक्रया पार CIAB तकनीीक 
वोके्ससलेे अपाक्रमु प्रोाइवोटे लिलेश्विमुटेडा, राचंाी, झाार�डंा को लेाइससं श्विकया ।

पोरुास्काारा / वैाज्ञाामिनका �ान्य�ाएँ



CIAB: Annual Report 2022-23

145

tion via its efficient conversion into functional materials, (online) 
American Chemical Society Spring National Meeting 2021, April 
5-30, 2021 (Oral presentation)

 ◆ Invited talk on Valorisation of Spent Aromatic Waste to Platform 
Chemicals at international conference on ‘Sustainable Energy 
and Environmental Challenges (VII SEEC)’ during Dec 16-18, 
2022, IIT-BHU, Varanasi, India. 2. 

 ◆ Invited talk on Prioritization of Natural Products for Commercial 
Implications at AICTE sponsored “National Conference on Envi-
ronmental and Industrial Biotechnology (NCEIB-2022)” during 
10-12 November 2022, Dr. Ambedkar Institute of Technology for 
Handicapped, Kanpur, India.

 ◆ Dr. Sudhir Singh delivered an invited lecture on “Types of CRIS-
PR-Cas systems and their applications” in a SERB, India-spon-
sored 7-day workshop entitled: “CRISPR Genome Engineering: 
Hands-On training State-of-Art technology”, at the Department of 
Biotechnology, Panjab University, Chandigarh (22-28 July 2022)

 ◆ Dr. Sudhir P. Singh delivered an invited talk on “Genes to Gene 
Products and Their Benevolence to Society” at the Department 
of Biotechnology, Chandigarh Group of Colleges, Landran, Mohali 
on 15th Nov 2022.

 ◆ Dr. Sudhir Singh delivered an invited talk on “Metagenomics and 
gene function analysis” in a STUTI, sponsored 7-day Hands-On 
Training Program on: “Advances in Functional Genomics & Gene 
Editing”, dated Nov 16-20, 2022 at the Department of Biotech-
nology, Panjab University, Chandigarh.

 ◆ Dr. Sudhir Singh delivered an invited talk on “Biocatalytic pro-
duction of rare sugar molecules” in a National Conference on 
Environmental and Industrial Biotechnology, organized by Dr. 
Ambedkar Institute of Technology for Handicapped (An institute 
established by Govt. of U.P), Kanpur

 ◆ Dr. Sudhir P. Singh delivered an invited talk on “Functional rare 
sugars, the potential biocatalysts, and applications” at IIT Guwa-
hati in an International Conference during 8-10 Dec 2022.

Awards/Scientific recognitions
 ◆ Prof. Ashwani Pareek has been conferred Prof. R.N. Tandon Me-

morial Award Lecture by the National Academy of Sciences, India 
(NASI)

 ◆ Dr. Sudhir P. Singh was elected as a fellow of the National Acad-
emy of Agricultural Sciences (FNAAS)

 ◆ Dr. Satya Narayan Patel received Young Scientist Award by the 
Association of Microbiologists of India (AMI)

 ◆ Ms. Kanika Saini received the best oral presentation award at 
the 15th Chandigarh Science Congress (CHASCON) held during 
15-17 September 2022. The title of the presentation is ‘Ambi-
ent reductive amination of biomass-derived methyl levulinate to 
N-substituted-5-methyl-2-pyrrolidones’.

 ◆ Ms. Kanika Saini received the best poster presentation award 
in the International conference on Recent Advances in Material 
Chemistry an Catalysis, RAMCC, held during 1-3, 2023. The title of 
the presentation is ‘Ambient reductive amination of biomass-de-
rived methyl levulinate to N-substituted-5-methyl-2-pyrrolidones’.

 ◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Member of the Royal Society of Chemistry 
(MRSC)

 ◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Life Member, Chemical Research Society of 
India (CRSI), since 2022 

 ◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Technical Expert Committee (TEC) of Plant 
Biotechnology. DBT

 ◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Super Mentor, KIIT-Technology Business In-
cubator 

 ◆ Dr. Bhuwan Bhushan Mishra CIAB Licensed technology on ‘pro-
cess for production of food-grade dye/colorant powder from 
flower petals of Butea Monosperma (Lam.) Kuntze, also known 
as Palash (IN202211005755)’ to Vexcel Upkram Pvt. Ltd., Ranchi, 
Jharkhand.
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 ◆ शाो�कताय: ऐ�याय सिंसहा; मुागयदाशायक: डाॉ. सदेुाशा कुमुार; पाीएचा.डाी. का शाीषीयक. 
थाीश्विसस: कृश्विषी-बीायोमुास स ेदालुेयभा शाकय रा उत्पाादानी के लिलेए एजंैाइमु आ�ारिरत 
प्रोश्विक्रया; श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी े वोालेी ससं्थाा: ��ेीय जैैवो प्रोौद्योश्विगकी कंद्र, 
फ़ॉरीदााबीादा।

 ◆ शाो�कताय: दाीपाक मुहेाता; मुागयदाशायक: डाॉ. सदेुाशा कुमुार और प्रोोफेेसर य.ूएस. 
लिशावोहारे; पाीएचा.डाी. का शाीषीयक. थाीश्विसस: चाावोले और मुकई की भासूी स ेप्रोा� 
मुलू्यवोर्षि�त जैैवो अणओुं ंपार गैर-थामुयले प्लााज्मुा के प्रोभाावो का मुलू्याकंनी करनीा 
और कायायत्मुक �ाद्य श्विवोकास मु ंउनीके उपायोग का पाता लेगानीा; श्विडाग्रीी प्रोदाानी 
करनी ेवोालेी ससं्थाा: पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय, चाडंाीगढ़ाा

 ◆ शाो�कताय: श्विप्रोयकंा पााले; मुागयदाशायक: डाॉ. शानुीमुगुावोलेे सरवोनीमुरुुगनी; पाीएचा.
डाी. का शाीषीयक. थाीश्विसस: “मुंगनीीजै ऑक्साइडा-आ�ारिरत उत्प्रोरेक के 
साथा बीायोमुास-व्यतु्पान्न 5-हााइड्रोोक्सीश्विमुथााइले फुेरफुेरले का चायनीात्मुक 
ऑक्सीकरण”; श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी ेवोालेा ससं्थाानी: IISER मुोहाालेी।

 ◆ शाो�कताय: सदंाीपा कुमुार; मुागयदाशायक: डाॉ. शालिशाकुमुार एलेमुुलेाई, पाीएचा.
डाी. थाीश्विसस शाीषीयक “ ग्लेकूोजै आइसोमुरेाइजैशेानी स े “फु्रुक्टोजै और उनीके 
कैनीटेीक्स के लिलेए के लिलेए श्विवोषीमु और सजैातीय उत्प्रोरेक का मुलू्याकंनी” श्विडाग्रीी 
प्रोदाानी करनी ेवोालेी ससं्थाा: पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय, चाडंाीगढ़ाा

 ◆ शाो�कताय: रवोनीीत कौर (सीएसआईआर एसआरएफे); मुागयदाशायक: डाॉ. जैश्वियता 
भाआुश्विमुक, पाीएचा.डाी. थाीश्विसस शाीषीयक “यवूोी ब्लेॉसिंकग, फेोटोकैटलिलेश्विटक और 
रोगाणरुो�ी �मुता के साथा बीायोमुास श्विनीदेालिशात टाइटेश्विनीयमु डााइऑक्साइडा 
नीैनीोकम्पाोलिजैट का श्विवोकास” श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी े वोालेी ससं्थाा: पाजंैाबी 
श्विवो�श्विवोद्यालेय, चाडंाीगढ़ाा

 ◆ शाो�कताय: वोाई. श्विनीक्षि�ले�ेर रेड्डीी (आईसीएमुआर-एसआरएफे); मुागयदाशायक: 
डाॉ. जैश्वियता भाआुश्विमुक, पाीएचा.डाी. थाीश्विसस शाीषीयक “सामुान्य रंगं को नीष्ट करनी े
की उत्कृष्ट �मुता वोाले े पाायरोलिलेक यौश्विगकं के आ�ार पार फेोटोसिंसथाशे्विटक 
नीैनीोश्विपागमुटं का श्विवोकास” पाीएचा.डाी. थाीश्विसस आईआईएसईआर मुोहाालेी को 
संपाी गई

पोीएचीडी थाीमिसस प्रदूान काी गई  ◆ शाो�कताय: सशु्राी शाताब्दाी पाॉले (सीएसआईआर-एसआरएफे); मुागयदाशायक: 
डाॉ. जैश्वियता भाआुश्विमुक, पाीएचा.डाी. थाीश्विसस लिजैसका शाीषीयक हैा “आशााजैनीक 
रोगाणरुो�ी �मुता और फेोटोडाायनीाश्विमुक गश्वितश्विवोश्वि� श्विदा�ानी े वोाले े लिलेश्वि�नी 
नीैनीोकैरिरयसय का श्विवोकास” पाीएचाडाी थाीश्विसस डाीबीीटी-आरसीबीी को प्रोस्ततु की 
गई

 ◆ शाो�कताय: मुगंत सिंसहा; मुागयदाशायक: डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्रा, पाीएचा.डाी. थाीश्विसस 
का शाीषीयक हैा “ कमु मुलू्य वोाले े श्विसट्रॉोनीलेेा (सिंसबीोपाोगोनी सिंवोटरिरयानीस) 
आवोश्यक तलेे का घ्रााण मुलू्यवो�यनी और प्लाटेफेॉमुय रसायनीं के लिलेए �चाय श्विकए 
गए सगुशं्वि�त अपालिशाष्ट का मुलू्य श्विनी�ायरण।” श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी े वोालेी ससं्थाा: 
पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय, चाडंाीगढ़ाा

 ◆ शाो�कताय: श्विनीशाातं पााडंा;े मुागयदाशायक: डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्रा, पाीएचा.डाी. थाीश्विसस 
का शाीषीयक हैा “ प्रोाकृश्वितक उत्पाादा स े प्रोरेिरत ग्लेाइकोहााइश्विब्रोंडा ट्रॉाईज़ोल्स का 
सशं्लेषेीण।” श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी ेवोालेी ससं्थाा: पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय, चाडंाीगढ़ाा

 ◆  शाो�कताय: सरंुद्र जैाटवो; मुागयदाशायक: डाॉ. भावुोनी भाषूीण श्विमुश्रा, पाीएचा.डाी. थाीश्विसस 
का शाीषीयक हैा “ एड्रोोग्रीाश्विफेस पाैश्विनीकुलेता (बीमुय. एफे) दाीवोार और एगले मुामुलेेोस 
(लिलेनीनी.) कोरिरया स ेफेाइटोकेश्विमुकल्स का अलेगावो, ले�ण वोणयनी और अ�य-
सिंसथाशे्विटक व्यतु्पान्न।’’ श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी े वोालेी ससं्थाा: पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय, 
चाडंाीगढ़ाा

 ◆  शाो�कताय: नीीरा अग्रीवोाले; मुागयदाशायक: डाॉ. स�ुीर पाी. सिंसहा, पाीएचा.डाी. थाीश्विसस 
शाीषीयक “ सकु्रोजै को मुलू्यवोर्षि�त जैैवो उत्पाादां मु ंबीदालेनी ेके लिलेए जैैवो उत्प्रोरेक 
प्रोणालिलेयं का श्विवोकास “ श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी ेवोालेी ससं्थाा: पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय।

 ◆  शाो�कताय: श्विनीतीशा शामुाय अग्रीवोाले; मुागयदाशायक: डाॉ. स�ुीर पाी. सिंसहा, पाीएचा.
डाी. थाीश्विसस का शाीषीयक हैा “श्विसश्वि�मु श्विहामुालेय के थामुयले जैलेीय भाागं की 
मुटेाजैनेीॉश्विमुक प्रोोफेाइलिंलेग और नीोवोलेे पाके्षिक्टनी ट्रॉासंफेॉर्डिंमुग बीायोकैटलिलेस्ट्स 
की श्विवोशाषेीता” श्विडाग्रीी प्रोदाानी करनी ेवोालेी ससं्थाा: पाजंैाबी श्विवो�श्विवोद्यालेय।
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PhD Thesis awarded
 ◆ Researcher: Aishwarya Singh; Guide: Dr. Sudesh Kumar; Title of 

Ph.D. Thesis: Enzyme Based Process for Rare Sugars Production 
from Agro-Biomass; Degree awarding body: Regional Centre for 
Biotechnology, Faridabad.

 ◆ Researcher: Deepak Mehta; Guides: Dr. Sudesh Kumar and Prof U 
S Shiv Hare; Title of Ph.D. thesis: Evaluating The Effect of Non-Ther-
mal Plasma on the Value Added Biomolecules from Rice and 
Corn Bran and Exploring their Use in Functional Food Develop-
ment; Degree awarding body: Panjab University, Chandigarh

 ◆ Researcher: Priyanka Pal. Guide: Dr. Shunmugavel Saravanamuru-
gan; Title of Ph.D. thesis: “Selective Oxidation of Biomass-Derived 
5-Hydroxymethyl Furfural with Manganese Oxide-Based Cata-
lysts”; Degree awarding institute: IISER Mohali.

 ◆ Researcher: Sandeep Kumar; Guide: Dr. Sasikumar Elumalai, 
Ph.D. thesis entitled “Evaluation of Heterogeneous and Homoge-
neous Catalysts for Glucose Isomerization to Fructose and Their 
Kinetics” Degree awarding body: Panjab University, Chandigarh

 ◆ Researcher: Ravneet Kaur (CSIR SRF), Guide: Dr. Jayeeta Bhua-
mik, Ph.D. thesis entitled “Development of Biomass Directed Tita-
nium Dioxide Nanocomposites with UV Blocking, Photocatalytic 
and Antimicrobial Potential” Degree awarding body: Panjab Uni-
versity, Chandigarh 

 ◆ Researcher: Y. Nikhileshwar Reddy (ICMR-SRF) Guide: Dr. Jayeeta 
Bhuamik, Ph.D. thesis entitled “Development of Photosynthetic 
Nanopigments Based on Pyrrolic Compounds with Excellent Po-
tential to Degrade Common Dyes” Ph.D. thesis submitted to IISER 
Mohali

 ◆ Researcher: Ms. Shatabdi Paul (CSIR-SRF) Guide: Dr. Jayeeta Bhu-
amik, Ph.D. thesis entitled “Development of Lignin Nanocarriers 
Showing Promising Antimicrobial Potential and Photodynamic 
Activity” PhD thesis submitted to DBT-RCB.

 ◆ Researcher: Mangat Singh; Guide: Dr. Bhuvan Bhushan Mishra, 
Ph.D. thesis entitled “Olfactory Value Addition to Low Value Citro-
nella (Cymbopogon Winterianus) Essential Oil and Valorization of 
Spent Aromatic Waste to Platform Chemicals.” Degree awarding 
body: Panjab University, Chandigarh 

 ◆ Researcher: Nishant Pandey; Guide: Dr. Bhuvan Bhushan Mish-
ra, Ph.D. thesis entitled “Synthesis of Natural Product Inspired 
Glycohybrid Triazoles.” Degree awarding body: Panjab University, 
Chandigarh 

 ◆ Researcher: Surendra Jatav; Guide: Dr. Bhuvan Bhushan Mishra, 
Ph.D. thesis entitled “Isolation, Characterization and Semi-Syn-
thetic Derivatization of Phytochemicals from Adrographis Panic-
ulata (Burm. F) Wall. and Aegle Marmelos (Linn.) Correa.” Degree 
awarding body: Panjab University, Chandigarh 

 ◆ Researcher: Neera Agarwal, Guide: Dr. Sudhir P. Singh, Ph.D. the-
sis entitled “Development of Biocatalyst Systems for Transforma-
tion of Sucrose into Value-Added Bioproducts” Degree awarding 
body: Panjab University.

 ◆ Researcher: Nitish Sharma Agarwal, Guide: Dr. Sudhir P. Singh, 
Ph.D. thesis entitled “Metagenomic Profiling of Thermal Aquat-
ic Niches of the Sikkim Himalayas and Characterization of Novel 
Pectin Transforming Biocatalysts” Degree awarding body: Panjab 
University..
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GALLERY 
EVENTS
इवारं्ट गैलेराी
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CIAB CELEBRATED ITS 10TH FOUNDATION DAY

सीआईएबी न ेअपोना 10वाां स्थाापोना मिदूवास �नाया



CIAB: Annual Report 2022-23

151

NABI-CIAB CELEBRATED 8TH INTERNATIONAL YOGA DAY

76TH INDEPENDENCE DAY CELEBRATION AT NABI-CIAB CAMPUS

नबी-मिसयाब न े8वाां अं�राायष्ट्रीीय योग मिदूवास �नाया

नबी-सीआईएबी पोरिरासरा � ं76वाां स्वा�ंत्र�ा मिदूवास स�ाराोह
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HONORABLE SECRETARY OF DBT, DR RAJESH GOKHALE HAS RECENTLY VISITED CIAB 
AND NABI LABS

PLEDGE TAKING CEREMONY ON VIGILANCE AWARENESS WEEK-2022 & RASTRIYA EKTA 
DIWAS

डीबीर्टी केा �ाननीय समिचीवा, डॉ. राा�शे गोखले ेन ेहाले ही � ंCIAB औरा NABI
 प्रयोगशालेाओंं काा दूौराा मिकाया है

स�काय �ा �ागरूका�ा सप्तााह-2022 एवंा रााष्ट्रीीय 
एका�ा मिदूवास पोरा शपोथा ग्रहण स�ाराोह
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74TH REPUBLIC DAY CELEBRATION AT NABI-CIAB CAMPUS
नबी-सीआईएबी पोरिरासरा � ं74वाां गण�ंत्र मिदूवास स�ाराोह
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ACCOUNTS
Institute

Information

इंस्थिस्र्टटू्यूर्ट एकााउंट्स इनफा�शेन
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जैाव प्रौद्योोथिगकुी थिवभााग कुा स्वायात्त थिनुकुाया
सुके्टीर-81 (नुॉलीजेा थिसुटीी), मोोहाालीी,पंंजााब 140306 भाारत

सरं्टरा ऑफ इनोवामेिर्टवा एंड एप्लााइड बायोप्रोससेिंसग






