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्खुय ्काय्ट्कारी अमि्कारी ्कमे  डमेस्क समे

“बाययोप्योससेसि प्रौद्योगिगकयों के माधयम स ेकृगि-बाययोमास के मूलयाांकन के लिए 
नवीन तरीकों की खयोज करना”

हमारे देश की अ््यव्यवस्ा काफी हद तक कृधष पर धनभ्यर करती है। हालाधंक, 
कृधष के माध्यम स ेउतपाधदत बड़ ेकृधष-बा्योमास को सभंालन ेके शलए हमारे 
पास व्यवक्स्त दधृटिकोण का अभाव है। प्रा्धमक और धद्ती्यक कृधष उपज 

बहुत अधिक बबा्यद हो जाती है। हाल ही में, मलू्यवि्यन के शलए ऐस ेबा्योमास को 
सभंालन ेकी ओर ध्यान धद्या ग्या है। इस प्र्यास में, सें्टर ऑफ इनोवधे्टव एडं एप्ाइड 
बा्योप्रोससेसग (सीआईएबी) नवीन तकनीकों द्ारा प्रा्धमक और माध्यधमक कृधष 
उतपादों के मलू्यवि्यन के शलए लगातार काम कर रहा है। सीआईएबी का फोकस 
बा्योमास उप्योग, बा्योप्रोससेसग, खाद्य प्रससंकरण और सस्धे्टक जीव धवज्ान 
के अनसुिंान षिरेिों में अतंराल की पहचान करन ेके सा्-सा् तकनीकी समािान 
प्रदान करना है। ससं्ान चार प्रमखु आर एडं डी का्य्यक्रमों पर काम कर रहा है; (i) 
खाद्य उतपादों के शलए प्रा्धमक प्रससंकरण अवशषेों/अपशशटिों का मलू्यवि्यन, (ii) 
धवशषे उतपादों और रसा्यनों के शलए फसल अपशशटिों का मलू्यवि्यन, (iii) पोषण, 
न्यटू्ास्यधू्टकलस, और प्रा्धमक प्रससंकरण जैव उतपादों के मलू्य ्या उप्योग का 
उन्न्यन और (iv) कम मारिा-उच्च मलू्य वाल ेउतपादों और औद्योधगक एजंाइमों के 
शलए बा्योसस्धे्टक प्रौद्योधगकी/सस्धे्टक जीव धवज्ान। 
      मझु े्यह बतात ेहुए खशुी हो रही है धक ररपो्टा्यिीन वष्य के दौरान, सीआईएबी न े
सात प्ेटें्ट दा्यर धकए हैं, पाचं प्ेटें्ट धदए गए हैं और उच्च प्रभाव वाली सहकममी समीषिा 
पधरिकाओ ंमें चौंतीस शोि प्रकाशन प्रकाशशत धकए गए हैं। 2020-21 के दौरान, 
सीआईएबी न ेअपनी प्रौद्योधगकी के शलए कई अशभरुधच प्राति की है और स्टा्ट्यअपस 
और उद्योगों के सा् गैर-प्रक्टीकरण समझौतों पर हसताषिर धकए हैं।
       वष्य के दौरान कुछ प्रमखु शोि धनषकषषों को सषंिपे में प्रसततु धक्या ग्या है। बधेसलस 
एसपी का एक उपन्यास डी-ऑललुोज 3-एधपमरेेज़, धवपलु गममी-क्स्रता और उच्च 
्टन्यओवर सखं्या को प्रदर्शत करता है, शजस ेजैव रासा्यधनक रूप स ेडी-ऑल्यलूोज 
उतपादन के शलए धचधरित धक्या ग्या है। एक न्या शीत-सधक्र्य प्रकार I पलुलुानजे़ 
को स्टाच्य के धवघ्टन के शलए धचधरित धक्या ग्या है, जो ्टाइप III प्रधतरोिी स्टाच्य की 
त्ैयारी में उप्योगी है। सले्यलूोज हाइड्ोशलधसस के शलए एक न्या ्ममो-हेलो-्टॉलरें्ट 
GH5 एडंोगलकेुनसे, धड्टजजें्ट और काब्यधनक धवला्यक के प्रधतरोि को प्रदर्शत करता 
है। एक नवीन β-गलकूोधसडजे़ की धवशषेता देखी गई है जो गलकूोज और इ्नेॉल के 
प्रधत काफी सधहषणतुा के सा् β-गलकूोधसडजे़ और β- गैलके्टोधसडजे़ गधतधवधि्यों के 
दोहरे उतप्ररेक का्य्य को प्रदर्शत करता है। एक अधततापी्य मोनो-कॉपर ऑकसीडजे 

को नवीन ऑकसीकरण गधतधवधि के शलए धचधरित धक्या ग्या है 
और शलधनिन डीपोलाइमराइजशेन की षिमता को धदखा्या ग्या है। 
उच्च मलू्य के दलु्यभ चीनी डी-्ैटगा्टोज के सशं्षेण के शलए एक 
पनु: प्र्योज्य चुबंकी्य क्रॉस-जलकड एजंाइम समचु्च्य को धवकधसत 
धक्या ग्या और धवशषेता देखी गई है। सस्धे्टक जीव धवज्ान के 
मोचचे में, काइमरेरक धद्-का्या्यतमक एजंाइम शजसमें ज़ाइलानजे़ 
और डीएस्ेटाइलजे़ गधतधवधि होती है, को एधसध्टल्ेेटड ज़ाइलान 
में समदृि कृधष-बा्योमास के हाइड्ोशलधसस के शलए धवकधसत 
धक्या ग्या और धवशषेता दी गई है।
     ड्ेयरी मट्ा के सा् कॉन्य गल्ेूटन मील स ेए्ंटी-ऑकसीडधे्टव 
प्रो्टीन हाइड्ोलाइज्ेट त्ैयार करन ेके शलए प्रधक्र्या धवकधसत की 
गई है। आम के बीज की धगरी स ेप्राति सभंाधवत कोकोआ मकखन 
धवकलप की सभंावना को प्रमाशणत धक्या ग्या है। पीएमडी 
समदृि धसट्ोनलेा तले (>95% उपज) का उतपादन करन े के 
शलए एक सबसटे््ट के रूप में कम मलू्य के धसट्ोनलेा आवश्यक 
तले का उप्योग करन ेवाली एक तकनीक धवकधसत की गई है 
शजसका उप्योग मचछर भगान े वाल े कपड़ े रोल ऑन बनान े में 
धक्या जाएगा। अषि्य फीड स्टॉक के रूप में व्यतुपन्न बा्योमास 
(क्ोरोमधे्ल) फुरफुरल (सीएमएफ) के ऑकसीकरण द्ारा 

एचएमएफ के उतपादन के शलए एक अलग दधृटिकोण का प्रदश्यन धक्या ग्या है।
       मलू चावल के भसू ेमें वासतधवक सले्यलूोज अशं (43%) की तलुना में चावल 
के भसू ेस ेउच्च अशं (78% तक) के सा् सले्यलूोज प्राति करन ेके शलए एक दो-
चरणी्य प्रधक्र्या धवकधसत की गई है, जो ऑग्यनोसोल-बसे उपचार पर आिाररत 
है। चावल के भसू ेस ेप्राति सले्यलुोज के उतप्ररेक रूपातंरण न ेसमान पररक्स्धत्यों में 
मलू चावल के भसू े(45% ब्य्ूटाइल गलकूोसाइड) की तलुना में ब्य्ूटाइल गलकूोसाइड 
(60%) की अधिक उपज दी, जो चावल के भसू ेस े धसशलका को ह्टान ेके महतव 
को दशा्यता है। माइक्रोबा्यसाइडल और ्यवूी अवरोिन प्रदश्यन के शलए ्टाइ्ेटधन्यम 
डाइऑकसाइड नैनोकमपोशज्ट के सा् ध्टकाऊ शलधनिन-आिाररत कोस्टगस धवकधसत 
की गई। शलधनिन-बाईम्ेेटशलक नैनोकॉनजगु्ेट डोपड पीएच-रेसपॉक्नसव हाइड्ोजले को 
लजेर-अधसस्ेटड ए्ंटीमाइक्रोधब्यल फो्टोडा्यनाधमक ्रेेपी के शलए धवकधसत धक्या 
ग्या ्ा। इसके अलावा, प्रकाश सधक्र्य करन े्योग्य शलधनिन नैनोसफी्यर आिाररत 
सप्र ेको बा्योइमजेजग और फो्टोडा्यनाधमक ्रेेपी के शलए कोस्टग के रूप में त्ैयार 
धक्या ग्या ् ा। चावल के भसू ेस ेनैनोसले्यलुोज त्ैयार करन ेके शलए अपसकेल प्रधक्र्या 
धवकधसत की गई है।
       ससं्ान न ेराष्टी्य महतव के धवशभन्न का्य्यक्रमों जैस ेराष्टी्य धवज्ान धदवस, राष्टी्य 
सवचछता धदवस, गणतरंि धदवस, सहदी पखवाड़ा, सतक्य ता जागरूकता सतिाह आधद 
को बड़ ेउतसाह के सा् मना्या। ससं्ान न ेराष्टी्य धवज्ान कागं्से और IISF-2020 
में भी भाग शल्या है। सीआईएबी न ेहमारे देश की आजादी के 75 साल परेू होन ेके 
उपलक््य में धवज्ान सते ुओपन ड ेका्य्यक्रम के तहत धन्यधमत व्याख्यान आ्योशजत 
धकए हैं। व्याख्यान ससं्ान न ेसकूल और कॉलजे के छारिों, साव्यजधनक व्याख्यान और 
सगंोधठि्यों के शलए खलुा धदन भी आ्योशजत धक्या। सीआईएबी न ेखाद्य प्रससंकरण में 
प्रौद्योधगधक्यों की प्रदश्यनी में भाग शल्या और राष्टी्य धवज्ान धदवस मना्या।
         मैं सवास्थ्य और पररवार कल्याण, धवज्ान और प्रौद्योधगकी, और प्ृथवी धवज्ान 
के माननी्य मरंिी डॉ हष्यवि्यन जी को उनके महतवपणू्य और मलू्यवान इनप्ुट और 
कम्यचारर्यों को प्ररेरत करन ेऔर ससं्ान के धवशभन्न अनसुिंान का्य्यक्रमों में सिुार 
करन ेके शलए धनरंतर सम््यन के शलए अपनी कृतज्ता व्यक्त करना चाहता हं। उनहोंन े
माच्य, 2021 के महीन ेमें ससं्ान का दौरा धक्या और उपलक्बि्यों की सराहना की 
और कम्यचारर्यों और छारिों को प्ररेरत धक्या।
        मैं डॉ. रेण ुसवरूप, सधचव, जैव प्रौद्योधगकी धवभाग (भारत सरकार) और अध्यषि, 
जीबी और जीबी के सभी सदस्यों को उनके धवशभन्न अनसुिंान गधतधवधि्यों को सही 
धदशा और आकार देन ेके शलए उनके बहुमलू्य सझुावों के शलए िन्यवाद और िन्यवाद 
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Economy of our country largely depends on agriculture. 
However, we lack in systematic approach of handling 
large agro-biomass produced through agriculture. Lot 

of primary and secondary agriculture produce is wasted. Re-
cently, attention has been paid towards handling such bio-
mass for value addition. In this effort, Center of Innovative 
and Applied Bioprocessing (CIAB) is continuously working for 
value addition to primary and secondary agriculture produce 
by innovative technologies. CIAB’s focus is to identify gaps in 
the research areas of biomass utilization, bioprocessing, food 
processing and synthetic biology as well as to provide tech-
nological solutions. Institute is working on four major R & D 
programmes; (i) Value addition to primary processing residue/
wastes for edible products, (ii) Valorization of crop wastes for 
specialty products and chemicals, (iii) Nutritionals, nutraceuti-
cals, and upgradation of value or use of primary processing bi-
oproducts and (iv) Biosynthetic technology/synthetic biology 
for low volume-high value products and industrial enzymes. 
       I am happy to inform that during the year under report, 
CIAB has filed seven patents, five patents have been grant-
ed and published thirty-four research publications in high 
impact peer reviewed journals. During 2020-21, CIAB has 
received several expressions of interests for their technology 
and signed non-disclosure agreements with startups and in-
dustries. 
       Some of the key research findings during the year are 
presented in brief. A novel D-allulose 3-epimerase of Bacil-
lus sp., exhibiting profuse heat-stability and high turnover 
number, has been biochemically characterized for D-allulose 
production. A novel cold-active type I pullulanase has been 
characterized for debranching of starch, which is useful in 
the preparation of type III resistant starch. A novel thermo‐
halo‐tolerant GH5 endoglucanase, exhibiting resistance to 
detergents and organic solvent, has been characterized for 
cellulose hydrolysis. A novel β-glucosidase has been character-
ized that displays the dual catalytic function of β-glucosidase 
and β-galactosidase activities, with considerable tolerance to 
glucose and ethanol. A hyperthermostable mono-copper ox-
idase has been characterized for the novel oxidation activity 

and showed the potential for lignin depolym-
erization. A recyclable magnetic cross-linked 
enzyme aggregates for the synthesis of high 
value rare sugar d-tagatose has been devel-
oped and characterized. In synthetic biology 
front, chimeric bi-functional enzyme possess-
ing xylanase and deacetylase activity has been 
developed and characterized for the hydrolysis 
of agro-biomass rich in acetylated xylan.
       Process has been developed for the prepa-
ration of anti-oxidative protein hydrolysate 
from corn gluten meal with dairy whey. Possi-
bility for the potential cocoa butter substitute 
derived from the mango seed kernel has been 
authenticated. A technology using low value 
citronella essential oil as a substrate to pro-
duce PMD enriched citronella oil (>95% yield) 
to be used in the making of mosquito repel-
lent fabric roll on has been developed. A diver-
gent approach for production of HMF by the 
oxidation of biomass derived (chloromethyl)
furfural (CMF) as a renewable feed stock has 
been performed.
       A two-step process for obtaining cellulose 

with a higher fraction (up to 78%) from rice straw than the 
actual cellulose fraction (43%) in the parent rice straw, based 
on organosolv-base treatment has been developed. Cata-
lytic conversion of cellulose obtained from rice straw gave a 
higher yield of butyl glucoside (60%) than parent rice straw 
(45% butyl glucoside) under identical conditions, signifying 
the importance of removing silica from rice straw. Developed 
the sustainable lignin-based coatings doped with titanium 
dioxide nanocomposites for microbicidal and UV blocking 
performance. Lignin-bimetallic nanoconjugate doped pH-re-
sponsive hydrogels were developed for laser-assisted antimi-
crobial photodynamic therapy. Also, light activatable lignin 
nanosphere based spray was prepared as coating for bioim-
aging and photodynamic therapy. Upscale process for nano-
cellulose preparation from rice straw has been developed.    
         The institute celebrated various events of national impor-
tance with great enthusiasm such as National Science Day, 
Rashtriya Swachhta Diwas, Republic Day, Hindi Pakhwara, 
Vigilance Awareness Week etc. Institute has also participated 
in National Science Congress and IISF-2020. CIAB has orga-
nized regular lectures under Science Setu Open day event to 
celebrate 75 years of Independence of our country. lecture 
Institute also conducted open day for school and college stu-
dents, public lectures, and seminars. CIAB participated in Ex-
hibition of Technologies in Food Processing and celebrated 
national science day.
          I would like to express my sincere gratitude to                                    
Dr. Harsh Vardhan ji, Honorable Minister of Health and family 
welfare, Science and Technology, and Earth Sciences for his 
critical and valuable inputs and continuous support to mo-
tivate the staff and improve various research programmes 
of the institute. He has visited the institute in the month of 
March, 2021 and appreciated the achievements and motivat-
ed the staff and students. 
      I sincerely acknowledge and express my thanks to                 
Dr. Renu Swarup, Secretary, Department of Biotechnology 
(Govt. of India) and Chairperson, GB and all the members of 
the GB for their valuable suggestions in giving right direction 
and shape to various research activities of the institute. I am 
also grateful to Dr. V. Prakash, Chairman, Scientific Advisory 

“Exploring innovative ways for valorization of agro-bio-
mass through bioprocessing technologies”

FROM THE DESK OF CHIEF EXECUTIVE OFFICER
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व्यक्त करता हं। ससं्ान। मैं डॉ. वी. प्रकाश, अध्यषि, वैज्ाधनक सलाहकार सधमधत 
(एसएसी) और सैक के सभी सदस्यों का भी आभारी हं शजनहोंन ेवैज्ाधनक प्रगधत, 
वैज्ाधनकों की प्ररेणा, माग्यदश्यन और बौधदिक इनप्ुट के महतवपणू्य मलू्याकंन के शलए 
नए का्य्यक्रमों को धवकधसत करन ेमें मदद की है और पहल के सा्-सा् ससं्ान की 
अनसुिंान ्योजनाओ ंऔर गधतधवधि्यों पर ध्यान कें धद्रत धक्या।
       मैं व्यधक्तगत रूप स ेश्ी बी आनदं, धवत्ी्य सलाहकार और श्ी सी.पी. गो्यल, 
स्ंयकु्त सधचव, डीबी्टी स े धवशभन्न धवत्ी्य और प्रशासधनक मामलों में प्राति सम््यन 
और सह्योग को सवीकार करता हं। । मैं डॉ. मोहममद असलम, सलाहकार, डीबी्टी 
और डॉ. ए. वामसी कृषणा, वैज्ाधनक ई (खाद्य और पोषण), जैव प्रौद्योधगकी धवभाग, 
भारत सरकार को सभी गधतधवधि्या ंचलान ेमें उनके सम््यन और सह्योग के शलए 
अपना हार्दक िन्यवाद देना चाहता हं। मैं प्रधतवदेन वष्य के दौरान ससं्ान के पवू्य 
सीईओ डॉ. रमशे वी. सोंती और डॉ. अमलू्य के पाडंा के ्योगदान को सवीकार करता 
हं।

        मैं वासतव में अपन ेवैज्ाधनकों, कम्यचारर्यों और छारिों के प्र्यासों और उपलक्बि्यों 
की सराहना करता हं जो वष्य 2020-21 की इस वार्षक ररपो्ट्य में पररलक्षित होत ेहैं। 
डॉ. सदेुश कुमार, डॉ. शशशकुमार एलमुलाई, डॉ. जा्यता भौधमक, डॉ. सिुीर पी. ससह 
और श्ी सखुजजदर ससह को वार्षक ररपो्ट्य के सकंलन और सपंादन में उनकी मदद के 
शलए मैं धवशषे िन्यवाद देता हं। मैं सीआईएबी में अपन ेसभी सह्योधग्यों को िन्यवाद 
देता हं शजनहोंन ेसीआईएबी के वधृदि और धवकास के शलए अपनी-अपनी भधूमकाओ ं
और शजममदेारर्यों में ईमानदारी स ेकाम धक्या है।

एस/डी-
प्योफेसर अगविनी पारीक
मखु्य का्य्यकारी अधिकारी
सें्टर ऑफ इनोवधे्टव एडं एप्ाइड बा्योप्रोससेसग (CIAB)
मोहाली, पजंाब
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Committee (SAC) and all the members of the SAC for their 
critical evaluation of scientific progress, motivation of scien-
tists, guidance and intellectual inputs which has helped in 
evolving new programmes and initiatives as well as in focus of 
the research plans and activities of the Institute. 
         I personally acknowledge the support and cooper-
ation received from Sh B. Anand, Financial Advisor; and                    
Shri. C.P. Goyal, Joint Secretary, DBT in various financial 
and administrative matters. I would like to place on record 
my sincere thanks to Dr. Mohd. Aslam, Advisor, DBT and                                      
Dr. A. Vamsi Krishna, Scientist E (Food and Nutrition), Depart-
ment of Biotechnology, Government of India for their support 
and cooperation in running all the activities of the institutes 
and providing a very strong link between DBT and the insti-
tute. I acknowledge the contribution of former CEOs of the 
institute during the report year Dr. Ramesh V. Sonti and Dr. 
Amulya K Panda.

      I really appreciate the efforts and achievements of my 
scientists, staff and students that are reflected in this annu-
al report for the year 2020-21. My special thanks are due to 
Dr. Sudesh Kumar, Dr. Sasikumar Elumalai, Dr. Jayeeta Bhau-
mik, Dr. Sudhir P. Singh and Mr. Sukhjinder Singh for their 
help in compiling and editing of the annual report. I thank 
all my colleagues at CIAB who have worked sincerely for the 
growth and development of CIAB in their respective roles and 
responsibilities. 

s/d-
Professor Ashwani Pareek
Chief Executive Officer  
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB) 
Mohali, Punjab
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जैव-प्रससंकरण एव ंजैव-उतपाद अनसुिंान एव ंधवकास प्रणाली, ज्ान, प्रौद्योधगकी 
में लीडस इत्ाधद को उतपादन प्रणाली स ेजोडन ेवाली मखु्य अनसुिंान एव ंनवाचार 
ससं्ा होना त्ा कृधष प्रससंकरण  व कृधष खाद्य उतपाद सबंिंी उद्यधम्यता के शलए 
पोधषधतत् प्टल के रूप में सवेा करन ेके सा् -सा् जैव प्रससंकरणी्य उतपादों 
के शलए पधदधत्यो व प्रौद्ोधगधक्यो के धवन्य्योग, नवाचार एव ंसवंि्यन में अग्णी 
भधूमका का धनवा्यह करना ताधक प्रगामी का्य्यतः राष्टी्य एव ं अतंरराष्टी्य ससं्ानों 
त्ा उद्यमो के सा् सपं्रको/न्ेटवकमो/सभाधगताओ के द्रा कृधष उद्योग उतप्ररेरत हो 
सके।

लक्य

दरूदमृटि्कोण

उद्मेशय

 ◆ गौण कृधष को बढ़ावा देन े के शलए कृधष-खाद्य/कृधष -उपज 
के जैव प्रससंकरण स े समबधंित पदिधत्यो और प्रौद्योधगधक्यों 
का परीषिण, वैिता प्रदान करना, रूपातंरण, नवचार, सिुार, 
सवंि्यन और उनहें सह्योशजत करना। 

 ◆ प्र्योगशाला स े बाजार श्खंला में उशमि्यों/धहतिारकों इत्ाधद 
को प्रौद्योधगकी प्रदश्यन, प्रशशषिण, एव ं उनहें सगंधित करन े के 
सा् सा् कृधष खाघ एव ंमाध्यधमक कृधष षिरेिों में उतपादों के 
धवकास, प्रौद्योधगकी रूपातंरण, उतपाद गणुवता आवासन 
इत्ाधद के शलए जैव ससंािन सबंिंी ज्ान एव ंउन्नत अनसुिंान 
एव ंधवकास माग्य एव ंसभंावनाओ ंका सजृन करना।

 ◆ जैव-भार, कृधष-खाद्य, कृधष-उतपाद इत्ाधद के प्रससंकरण सबंधंित ्या प्रासधंगक ज्ान, पधदिधत्यों, प्रौद्योधगधक्यों त्ा 
प्रधक्र्याओ ंमें नवाचार, ईटितमीकरण, सवंि्यन एव ंधवधन्योगों को का्या्यक्नवत करना।

 ◆ जैव-प्रससंकरण ससंािनों, प्रधक्र्याओ ंऔर उतपादों इत्ाधद स ेसबंधंित प्रशशषिण, तकनीकी हसतषिपे, मलू्य सवंि्यन, धवचार 
सजृन एव ंमलू्याकंन और मॉडल (नों) आधद के माध्यम स ेजैव-प्रससंकरण और कृधष-खाद्य षिरेि में सिुार एव ंपररवत्यन को 
उतप्ररेरत करना।

 ◆ मलू्य-वर्ित/नए/नवीन उतपादों के धवकास के शलए जैव प्रससंकरण स ेसबंधंित नवाचार प्रणाली को अधग्म और समक्नवत 
करना और सामान्य धहत समहूों/कंपधन्यों/ उद्यधम्यों आधद के शलए उदभवन/सवेा मचं के रूप में सवेा करना।

 ◆ नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकु्त जैव प्रससंकरण कें द्र (सीआईएबी), राष्टी्य कृधष-खाद्य जैव प्रौद्योधगकी ससं्ान (नाबी) और/्या 
साव्यजधनक उपक्रमों और/्या उन कें द्रों द्ारा धवकधसत प्रौद्योधगधक्यों और प्रधक्र्याओ ंके परीषिण, सत्ापन, अनकूुलन, 
अप-सकेजलग आधद की सधुविा के शलए भारत में और धवदेशों में साव्यजधनक अधिकार षिरेि/ओपन सोस्य और/्या अन्य स्ोतों 
स,े माशलकाना मदु्ों के मामल ेमें लाइसेंससग/समझौत/े पारसपररक सहमधत आधद के माध्यम स ेउनहें वैिता प्रदान करना।
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To be a nodal research and innovation organization linking 
leads etc. of bioprocess and bioproduct R&D system knowl-
edge, technology with production system, and serve as in-
cubatorial platform for agri-process and agri-food–product 
related entrepreneurship along with a frontal role in trans-
lation, innovation, optimization and upscaling of approach-
es and technologies for bioprocessing products to catalyze 
agro-industrial growth through progressive functional link-
ages and networking/ collaborations with institutions and 
industries nationally and globally.

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

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

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

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

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

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

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

VISION

MISSION

OBJECTIVES
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सीआईएबी ्का शासन िंत्र
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Mechanism of 
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INSTITUTE

Governing 
Body

Finance 
Committee

External Committees 
of the 

GB
FC

शासी मन्काय जीबी
मवत्त सम्मि एफसी

संस्ान ्की बाहरी सम्मियां
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नवयोनमिेी एवां अनपु्यकु्त्त जैव प्सांसकरण कें द्र (सीआईएबी)
की सयोसाइटी

डॉ. हष्य वि्यन
अध्यषि (पदेन)  
माननी्य कें द्री्य धवज्ान और प्रौद्योधगकी और प्ृथवी मरंिी                    
धवज्ान, 
नई धदल्ी   

डॉ रेण ुसवरूप
सदस्य (पदेन)
सधचव, डीबी्टी और अध्यषि शासी धनका्य-सीआईएबी,
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
बलॉक -2, 6वीं-8वीं मशंजल, सीजीओ कॉमप्केस,
लोदी रोड, नई धदल्ी-110003  

श्ी. धवश्वजीत सहा्य
सदस्य (पदेन)
अपर सधचव एव ंधवत्ी्य सलाहकार
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
बलॉक -2, 6वीं-8वीं मशंजल, सीजीओ कॉमप्केस,
लोदी रोड, नई धदल्ी-110003

डॉ. हेमलता री
सदस्य (एस-ऑधफस)
धनदेशक,
राष्टी्य पोषण ससं्ान
जमाई-उसमाधन्या पीओ
हैदराबाद-500007

प्रो. ज.े गौरीशकंर
सदस्य (पदेन)
धनदेशक, आईआईएसईआर, मोहाली,
नॉलजे धस्टी, सके्टर 81,
एसएएस नगर, मनौली पीओ 140306

डॉ. सभु्ा चक्रवतमी
सदस्य (पदेन)
धनदेशक
नशेनल इसं्टीट््ूट ऑफ प्ा्ंट जीनोम ररसच्य
अरुणा आसफ अली माग्य, पी.ओ. बॉकस नबंर 10531
नई धदल्ी – 110067

डॉ. धदनाकर एम. सालुकें
सदस्य (पदेन)
धनदेशक
जनेधे्टक इजंीधन्यररग और जैव प्रौद्योधगकी के शलए अतंरा्यष्टी्य कें द्र
अरुणा आसफ अली माग्य
नई धदल्ी – 110067

डॉ. सदंीप सरीन
सदस्य (पदेन)
वैज्ाधनक-जी और सलाहकार,
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
बलॉक -2, 6वीं-8वीं मशंजल, सीजीओ कॉमप्केस,
लोदी रोड, नई धदल्ी-110003

प्रो. अधश्वनी पारीक
सदस्य सधचव (पदेन)
मखु्य का्य्यकारी अधिकारी (अधतररक्त प्रभार),
नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र (सीआईएबी),
सके्टर-81 (नॉलजे धस्टी), पीओ-मनौली, एस.ए.एस नगर,
मोहाली-140306, (पजंाब)   
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Dr. Harsh Vardhan
President (Ex-officio)
Hon’ble Union Minister of Science and Technology and Earth 
Sciences,
New Delhi

Dr. Renu Swarup
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

Dr. Hemalatha R
Member (Ex-officio)
Director,
National Institute of Nutrition
Jamai-Osmania PO
Hyderabad-500007

Prof. J. Gowrishankar
Member (Ex-officio)
Director, IISER, Mohali,
Knowledge city, Sector 81, 
SAS Nagar, Manauli PO 140306

SOCIETY 
OF 

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. Subhra Chakraborty
Member (Ex-officio)
Director
National Institute of Plant Genome Research
Aruna Asaf Ali Marg, P.O. Box No. 10531
New Delhi – 110067

Dr. Dinakar M. Salunke
Member (Ex-officio)
Director
International Centre for Genetic Engineering and Biotech-
nology
Aruna Asaf Ali Marg
New Delhi – 110067

Dr. Sundeep Sarin
Member (Ex-officio)
Scientist-G & Advisor, 
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex, 
Lodi Road, New Delhi-110003

Prof. Ashwani Pareek
Member Secretary (Ex-officio)
Chief Executive Officer (Additional Charge), 
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Sector-81 (Knowledge City), PO-Manauli, S.A.S Nagar, 
Mohali-140306, (Punjab)
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नवयोनमिेी एवां अनपु्यकु्त्त जैव प्सांसकरण कें द्र (सीआईएबी)
की शासकीय गनकाय

डॉ. रेण ुसवरूप
अध्यषि (पदेन)
सधचव,
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
धवज्ान और प्रौद्योधगकी मरंिाल्य,
सीजीओ कॉमप्केस, लोिी रोड, नई धदल्ी

श्ी. धवश्वजीत सहा्य
सदस्य (पदेन)
अपर सधचव एव ंधवत्ी्य सलाहकार
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
धवज्ान और प्रौद्योधगकी मरंिाल्य,
सीजीओ कॉमप्केस, लोिी रोड, नई धदल्ी

श्ी. सी. पी. गो्यल
सदस्य (पदेन)
सह सधचव
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
धवज्ान और प्रौद्योधगकी मरंिाल्य,
सीजीओ कॉमप्केस, लोिी रोड, नई धदल्ी

डॉ. सदंीप सरीन
सदस्य (पदेन)
वैज्ाधनक-जी और सलाहकार,
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
धवज्ान और प्रौद्योधगकी मरंिाल्य,
सीजीओ कॉमप्केस, लोिी रोड, नई धदल्ी

प्रो. अधश्वनी पारीक
सदस्य (पदेन)
का्य्यकारी धनदेशक,
राष्टी्य कृधष-खाद्य जैव प्रौद्योधगकी ससं्ान (NABI),
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली

प्रो. ज.े गौरीशकंर
सदस्य (पदेन)
धनदेशक,
भारती्य धवज्ान शशषिा और अनसुिंान ससं्ान (IISER)
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली

डॉ. एस. एस. हाडंा
सदस्य
पवू्य धनदेशक, सीएसआईआर-आईआईआईएम, जममू

डॉ. सजं्य ननेे
सदस्य
पवू्य मखु्य वैज्ाधनक, सीएसआईआर-एनसीएल, पणुे

डॉ. वी. प्रकाश
सदस्य
पवू्य धनदेशक, सीएसआईआर-सीएफ्टीआरआई,
मैसरू

डॉ. सी. के. कध्ट्यार
सदस्य
सीईओ हेल्के्यर, इमामी शलधम्ेटड
कोलकाता

डॉ. सदेुश कुमार
सदस्य (घणू्यन के आिार पर)
वैज्ाधनक-एफ,
नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र (सीआईएबी),
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली

डॉ. एस. सरवनमरुुगन
सदस्य (घणू्यन के आिार पर)
वैज्ाधनक-ई,
नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र (सीआईएबी)
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली

प्रो. अधश्वनी पारीक
सदस्य सधचव (पदेन)
मखु्य का्य्यकारी अधिकारी,
नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र (सीआईएबी),
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली
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Dr. Renu Swarup
Chairperson (Ex-officio)
Secretary,
Department of Biotechnology
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Sh. Vishvajit Sahay
Member (Ex-officio)
Additional Secretary & Financial Advisor
Department of Biotechnology
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Sh. C. P. Goyal
Member (Ex-officio)
Joint Secretary 
Department of Biotechnology
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Dr. Sundeep Sarin
Member (Ex-officio)
Scientist-G & Advisor, 
Department of Biotechnology
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Prof. Ashwani Pareek
Member (Ex-officio)
Executive Director, 
National Agri-Food Biotechnology Institute (NABI), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

Prof. J. Gowrishankar
Member (Ex-officio)
Director, 
Indian Institute of Science Education and Research (IISER) 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

GOVERNING BODY 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. S. S. Handa
Member
Former Director, CSIR-IIIM, Jammu

Dr. Sanjay Nene
Member
Former Chief Scientist, CSIR-NCL, Pune

Dr. V. Prakash
Member
Former Director, CSIR-CFTRI, 
Mysore

Dr. C. K. Katiyar
Member
CEO Healthcare, Emami Limited
Kolkata

Dr. Sudesh Kumar
Member (on rotational basis)
Scientist-F, 
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

Dr. S. Saravanamurugan
Member (on rotational basis)
Scientist-E,
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

Prof. Ashwani Pareek
Member Secretary (Ex-officio)
Chief Executive Officer,
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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नवयोनमिेी एवां अनपु्यकु्त्त जैव प्सांसकरण कें द्र (सीआईएबी) 
की गवत्त सगमगत

श्ी. धवश्वजीत सहा्य
अध्यषि (पदेन)
अपर सधचव एव ंधवत्ी्य सलाहकार
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
धवज्ान और प्रौद्योधगकी मरंिाल्य,
सीजीओ कॉमप्केस, लोिी रोड, नई धदल्ी

प्रो. अधश्वनी पारीक
सदस्य (पदेन)
मखु्य का्य्यकारी अधिकारी,
नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र (सीआईएबी)
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली

डॉ. वी. के. अद्ाकंी
सदस्य (पदेन)
नोडल अधिकारी और वैज्ाधनक-ई,
जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
धवज्ान और प्रौद्योधगकी मरंिाल्य,
सीजीओ कॉमप्केस, लोिी रोड, नई धदल्ी

श्ी. सनुीत वमा्य
सदस्य सधचव (पदेन)
प्रबिंक (धवत्),
नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र (सीआईएबी),
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली
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Sh. Vishvajit Sahay
Chairman (Ex-officio)
Additional Secretary & Financial Advisor
Department of Biotechnology
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

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

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

Sh. Suneet Verma
Member Secretary (Ex-officio)
Manager (Finance),
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali

FINANCE COMMITTEE 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)
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नवयोनमिेी एवां अनपु्यकु्त्त जैव प्सांसकरण कें द्र (सीआईएबी) 
की वैज्ागनक सिाहकार सगमगत

डॉ. वी. प्रकाश
अध्यषि
पवू्य डा्यरेक्टर,
कें द्री्य खाद्य प्रौद्योधगकी अनसुिंान ससं्ान,
मैसरू

डॉ. ए. के. पाडंा
सह-अध्यषि
धनदेशक, राष्टी्य प्रधतरषिा धवज्ान ससं्ान,
अरुणा आसफ अली माग्य, नई धदल्ी

डॉ. सदंीप सरीन
सदस्य
वैज्ाधनक-जी और सलाहकार, जैव प्रौद्योधगकी धवभाग
धवज्ान और प्रौद्योधगकी मरंिाल्य,
सीजीओ कॉमप्केस, लोिी रोड, नई धदल्ी

डॉ. डी. के. साह
सदस्य
मखु्य वैज्ाधनक, माइक्रोधब्यल प्रौद्योधगकी ससं्ान (IMTECH),
चडंीगढ़़

डॉ. सजं्य कुमार
सदस्य
धनदेशक, धहमाल्यी जैव ससंािन प्रौद्योधगकी ससं्ान,
पालमपरु

डॉ. आशतुोष उपाध्या्य
सदस्य
खाद्य धवज्ान और प्रौद्योधगकी धवभाग के प्रोफेसर और प्रमखु,
धनफ्ेटम, सोनीपत

डॉ. आर. वी. गदे्र
सदस्य
पवू्य मखु्य वैज्ाधनक, राष्टी्य रासा्यधनक प्र्योगशाला,
पणुे

डॉ. सै्यद शमस ्यजदानी
सदस्य
ग्पु लीडर-माइक्रोधब्यल इजंीधन्यररग,
इ्ंटरनशेनल सें्टर फॉर जनेधे्टक इजंीधन्यररग एडं बा्यो्ेटकनोलॉजी,
अरुणा आसफ अली माग्य, नई धदल्ी

डॉ. अरुण गो्यल
सदस्य
प्रोफेसर, बा्योसाइसंजे और बा्योइजंीधन्यररग धवभाग,
भारती्य प्रौद्योधगकी ससं्ान, गवुाहा्टी

प्रो. अधश्वनी पारीक
सदस्य
मखु्य का्य्यकारी अधिकारी, नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र 
(सीआईएबी),
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली

डॉ. सदेुश कुमार ्यादव
सदस्य सधचव
नवोनमषेी एव ंअनपु्र्यकुत् जैव प्रससंकरण कें द्र 
(सीआईएबी)
नॉलजे धस्टी, सके्टर-81, मोहाली
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Dr. V. Prakash
Chairman
Former Director, 
Central Food Technological Research Institute, 
Mysore

Dr. A. K. Panda
Co-chairman
Director, National Institute of Immunology, 
Aruna Asaf Ali Marg, New Delhi

Dr. Sundeep Sarin
Member
Scientist-G & Advisor, Department of Biotechnology
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

Dr. D. K. Sahoo 
Member
Chief Scientist, Institute of Microbial Technology (IMTECH),
Chandigarh

Dr. Sanjay Kumar
Member
Director, Institute of Himalayan Bioresource Technology, 
Palampur

Dr. Ashutosh Upadhyay
Member
Professor and Head, Dept. of Food Science and technology, 
NIFTEM, Sonepat

SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

Dr. R. V. Gadre
Member
Former Chief Scientist, National Chemical Laboratory, 
Pune

Dr. Syed Shams Yazdani
Member
Group Leader-Microbial Engineering, 
International Centre For Genetic Engineering And Biotech-
nology, 
Aruna Asaf Ali Marg, New Delhi

Dr. Arun Goyal
Member
Professor, Department of Biosciences and Bioengineering,
Indian Institute of Technology, Guwahati

Prof. Ashwani Pareek
Member
Chief Executive Officer, Center of Innovative and Applied 
Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali
 
Dr. Sudesh Kumar Yadav
Member Secretary
Scientist-F, Center of Innovative and Applied Bioprocessing 
(CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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नवयोनमिेी एवां अनपु्यकु्त्त जैव प्सांसकरण कें द्र (सीआईएबी) 
की कायायातमकता का इगतहास

27 अप्रैल, 2020: शासी धनका्य की ग्यारहवीं बैिक
(जीबी) वीधड्यो-कॉनफ्ें ससग के माध्यम स ेआ्योशजत धक्या ग्या।

15 धसतबंर, 2020: साइधं्टधफक की आिवीं बैिक
CIAB की सलाहकार सधमधत (SAC) वीधड्यो-कॉनफ्ें ससग के माध्यम स ेआ्योशजत 
की गई।

23 धसतबंर, 2020: धवत् सधमधत की ग्यारहवीं बैिक
(एफसी) वीधड्यो-कॉनफ्ें ससग के माध्यम स ेआ्योशजत धक्या ग्या।

29 धसतबंर, 2020: शासी धनका्य की बारहवीं बैिक
वीधड्यो-कॉनफ्ें ससग के माध्यम स ेआ्योशजत धनका्य (जीबी)।

05 माच्य, 2021: CIAB सोसा्य्टी की आिवीं बैिक आ्योशजत वीधड्यो-
कॉनफ्ें ससग के माध्यम स।े

15 माच्य 2021: धवत् सधमधत की बारहवीं बैिक
(एफसी) वीधड्यो-कॉनफ्ें ससग के माध्यम स ेआ्योशजत धक्या ग्या।
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CHRONICLES OF FUNCTIONALIZATION
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

April 27, 2020: Eleventh meeting of the Governing Body 
(GB) held through video-conferencing.

September 15, 2020: Eighth meeting of the Scientific 
Advisory Committee (SAC) of CIAB held through video-con-
ferencing. 

September 23, 2020: Eleventh meeting of the Finance Com-
mittee (FC) held through video-conferencing.

September 29, 2020: Twelfth meeting of the Governing 
Body (GB) held through video-conferencing.

March 05, 2021: Eighth meeting of the CIAB Society held 
through video-conferencing.

March 15, 2021: Twelfth meeting of the Finance Committee 
(FC) held through video-conferencing.
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RESOURCES
Human

्ानव संसािन
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सराफ ्की सस्मि (31 ्ाच्ट, 2021 ि्क)

वैज्ामन्क सराफ

वैज्ामन्क सराफ

वैज्ामन्क सराफ
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STAFF STATUS (AS ON MARCH 31, 2021)

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

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

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

3. Sh. Umesh Singh Sr. Technical Assistant 04-12-2013

4. Dr. Nidhi Budhalakoti Sr. Technical Assistant 21-01-2016

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

-

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

1. Sh. Suneet Verma Manager (Finance) (Additional Charge) -

2. Sh. Suneet Verma Administrative Officer (Additional Charge) -

3. Sh. S. Krishnan Store Purchase 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) -

SCIENTIFIC STAFF

TECHNICAL STAFF

ADMINISTRATIVE  STAFF
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RESEARCH

PROGRESS

अनसंुिान प्रगमि
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AREAS

A
R

ES
EA

R
CH

 

C
B

D

खाद्य उतपादों ्कमे  ललए प्रा्म््क प्रसंस्करण अवशमेषों/
अपलशटिों ्का ्ूलयवि्टन

्यह षिरेि ऐसी परर्योजनाओ ं और गधतधवधि्यों को शाधमल 
करता है जो पोषण सबंिंी लाभों, न्यटू्ास्यधु्टकल षिमता, 
मौजदूा खाद्य ्योजकों, नए उतपादों और धसट्ोनलेा आवश्यक 
तले, लहसनु का तले, करक्यधूमन, आधद के शलए घ्ाण 
मलू्यवि्यन के बहेतर धवकलप के मलू्य वर्ित उतपादों को प्राति 
करन ेके शलए प्रधक्र्याओ ंको धवकधसत करन ेऔर/्या लाभप्रद 
रूप स ेसशंोधित करन े्या मौजदूा प्रधक्र्याओ ंको भतमी करन े
पर कें धद्रत हैं। मकई के भोजन स ेप्रो्टीन हाइड्ोलाइज्ेट, धकन्न ू
उपोतपाद और चावल के अवशषेों स ेजाइशल्टोल ऐस ेउतपादों 
के कुछ प्रधतधनधि उदाहरण हैं।

मवशमेष उतपादों और रसायनों ्कमे  ललए फसल अपलशटि ्का ्ूलय मनिा्टरण

इस षिरेि का उदे्श्य फसल की क्टाई के बाद छोड़ े गए अप्र्यकु्त ्या कम 
उप्योग धकए गए बा्योमास  और अनाज ्या कृधष-वसतओु ंकी क्टाई के 
शलए खते सतर के सचंालन का  मलू्य बनाना है। इस प्रकार, इसका उदे्श्य 
प्रौद्योधगकी अनपु्र्योग-आिाररत उतपादों की एक धद्ती्यक िारा उतपन्न करन े
के शलए जैधवक और/्या रासा्यधनक रूप स ेउनके प्रससंकरण के लाभदा्यक 
दा्यरे का आकलन और एहसास करना है। नैनोसले्यलूोज, फरफ्यरूरल 
अलकोहल, शलधनिन, फेनोशलकस, शलधनिन आिाररत नैनोमै्ेटरर्यलस और 
प््ेटफॉम्य रसा्यन ऐस ेउतपादों के कुछ उदाहरण हैं। बा्योमास में इस तरह के 
मलू्य सजृन प्र्यास के पररणाम माध्यधमक कृधष आ्य धफस्टग, ‘माध्यधमक 
कृधष’ ्या ‘धद्ती्यक कृधष उतपादों’ के धवष्य को उतप्ररेरत करन े के शलए 
सकेंत हैं।(एसएपी)।

जैव उतपाद ्ूलय या उपयोग उन्नयन ्कमे  ललए पोषण, पोष्क ितव 
और प्रसंस्करण

इस षिरेि में अनसुिंान परर्योजनाओ ं और गधतधवधि्यों को शाधमल 
धक्या ग्या है शजसमें शजसमें पोषण/पोषक-औषिी्य महतव के उतपादों 
का धनमा्यण शाधमल है। इसमें ज्ात सवाद और का्या्यतमक महतव के 
पारंपररक खाद्य पदा्षों, नए फॉमू्यलशेन और एधडध्टवस, सरुक्षित और 
ज्ात / आशाजनक महतव के फाइ्टोकेधमकलस, मलू्य उन्न्यन के शलए 
रासा्यधनक और / ्या जैधवक पररवत्यन, उच्च व्यावसाध्यक क्स्धत 
के आिार पर उतपादों की नई लाइन शाधमल है। पके्क्टन की वसलूी, 
फाइबर, ओशलगोसकेेराइड, पॉलीफेनोलस, साइट्स फलों स े प्रो्टीन 
हाइड्ोलाइज्ेट मलू्य वर्ित उतपाद आधद।

्क् ्ात्रा-उच्च ्ूलय वालमे उतपादों ्कमे  ललए बायोसस्मेमर्क प्ररौद्योमग्की/
सस्मेमर्क जीवमवज्ान और औद्योमग्क एंजाइ्

्यह षिरेि उपलबि प्रजाधत्यों के बीच उनकी प्राकृधतक उपलबिता की बािाओ ं
को तोड़न ेके शलए उतप्ररेक धवशशटिता और/्या प्रससंकरण उप्योग पररप्रके््य में 
प्रदश्यन के धवशशटि लाभों के शलए एजंाइमों को धडजाइन और उतपादन करन े
के धवशशटि उदे्श्यों को परूा करता है। मजबतू अनपु्र्योग सभंावनाओ ंके कुछ 
चसुनदा देशी एजंाइमों का उतपादन उनके धकणवक उतपादन और/्या उतप्ररेक 
प्रधतधक्र्या उतपाद के सबंिं में भी शल्या जाएगा। सा् ही, ्यह उच्च मलू्य 
वाल े न्यटू्ास्यधु्टकल अणओु,ं दलु्यभ शक्य रा, का्या्यतमक अणओु,ं भोजन 
और सवाद ्योजक, रंग आधद के कसनेोगधेनक उतपादन के शलए जैवसशं्षेण 
प्रौद्योधगकी / सस्धे्टक जीव धवज्ान की भतमी के शलए अनसुिंान का्य्यक्रमों 
को आग ेबढ़़ान ेका इरादा रखता है।
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VALUE ADDITION TO PRIMARY PRO-
CESSING RESIDUES/WASTES FOR EDI-
BLE PRODUCTS

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

AREAS

A
R

ES
EA

R
CH

 

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

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

C

VALORIZATION OF CROP WASTES FOR SPECIALTY 
PRODUCTS AND CHEMICALS

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

B

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

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

D
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दही अपनी उच्च पोषण सामग्ी के कारण व्यापक रूप स े उप्योग 
और सवीकृत प्रोबा्योध्टक में स े एक है। वजन प्रबिंन, लैक्टोज 
असधहषणतुा, प्रधतरषिाधवज्ानी प्रभाव,जिरारंि ्या श्वसन प् के रोग 

और दंत धचधकतसा सवास्थ्य में इस ेपसदं धक्या जाता है।दही के उच्च उपभोक्ता 

मलू्य के प्रमखु कारणों में स ेएक इसकी प्रा्धमक बनाव्ट है,्यह बनाव्ट इस े
वसा गलोब्यलूस प्रधतचछेधदत प्रो्टीन द्ारा प्रदान धक्या जाता है। आजकल 
लो फै्ट दही तजेी स ेलोकधप्र्य हो रहा है।लधेकन दही स ेवसा के अणओु ं
को ह्टान े स े इसकी दढ़़ृ सरंचना बाधित होती है शजसके पररणामसवरूप 
्योग्ट्य का तालमले, खराब बनाव्ट और घध्ट्या सवंदेी गणुवत्ा होती 
है।दही की बनाव्ट में सिुार के शलए धवशभन्न प्रकार के हाइड्ोकोलॉइडस, 
शजलधे्टन, कैधसइन, इनशुलन, प्रो्टीन सादं्रता का उप्योग धक्या जाता है। 
पके्क्टन स े भरपरू सादं्रण जैस े सबे पोमसे, गाजर कोशशका शभधत्। इसके 
अधतररक्त,पके्क्टन और अन्य हाइड्ोकाब्यन भौधतक-रासा्यधनक गणुों में 
सिुार के शलए भी जान ेजात ेहैं जैस ेपीएच और स्ेट ्योगहटस्य की अमलता।

ररययोिॉलजकि और गफलजययोकेगमकि िुणों में सधुार के लिए डेयरी 
प्योबाययोगटक खाद् पदार्थों का प्सांसकरण |
दही के भौधतक-रासा्यधनक गणुों में सिुार करन े के शलए, हम न े इसम े
एलएमपी के प्रभाव को रर्योलॉशजकल गणु और मट्ा कैधसइन मैधट्कस 
क्स्रीकरण की बनाव्ट की जाचं की है | लो मे् ॉक्कसल पके्क्टन धमलान ेस े
कम वसा त्ैयार-दही बनता है,शजसम ेदेखा ग्या है धक ्य ेमट्ा हाधन (16% 
की कमी) को कम करता है, दढ़़ृता, रर्योलॉजी और गणुवत्ा में सिुार 
लाता है |  पररणामसवरूप स्ेट ्योगहटस्य में एलएमपी धमलान ेस ेघलुनशील 
िोस सामग्ी में वधृदि हुई और उच्च जीवाण ुसखं्या (≥10 लॉग CFU/g), 
बहेतर अमलता, जैव सधक्र्यता (डीपीपीएच एमप;एबी्टीएस+ सकु्ममापी 
ट्ोलॉकस/g), और कम पीएच | रर्योलॉजी अध्य्यनों के अनसुार, एलएमपी 
जोड़ा स्ेट ्योगहटस्य में उच्च मापाकं (भडंारण मापाकं G′, हाधन मापाकं G′′, 

गित्र 1: रर्योलॉजी, गणुवत्ा, जीवाणओु ंकी सखं्या और कम वसा वाल ेस्ेट दही (TSS- 
कुल घलुनशील िोस; सीवी-कॉमप्केस धचपधचपाह्ट; सीएम-कॉमप्केस मापाकं; 
ओएल-समग् पसदं; एलबी-एल) के प्रमखु घ्टक धवश्षेण (पीसीए)। बलुगाररकस; 
्टीए-अनमुापनी्य अमलता; एस्टी-एस ्ममोधफलस; सी-धन्यरंिण; एलएमपी 0.005-
1.0% = एलएम005-एलएम10)।

गित्र 2:एलएमपी की धवशभन्न सादं्रता वाल ेकम वसा स्ेट दही की एसईएम छधव्या:ं ए) 
धन्यरंिण, बी) 0.05% एलएमपी, सी) 0.1% एलएमपी, डी) 0.2% एलएमपी, ई) 0.4% 
एलएमपी, एफ) 0.6% एलएमपी, जी) 0.8% एलएमपी, एच) 1.0% एलएमपी

बायोरमेक्नोलॉजी और सस्मेमर्क बायोलॉजी

डॉ. सदुमेश ्ुक्ार यादव
वैज्ाधनक-जी

ररसच्ट फमे लो
सशुील कुमार रा्य; अजंशल परुोधहत; दीपक महेता; वरुण कुमार; ऐश्व्या्य ससह; 
धसमरन भाध्ट्या; नहेा शमा्य; सदंीप कौर; पा्यल गलुरेर्या; पजूा
गीधतका जैन; सचुतेा खबुबर; आरुषदीप धसदाना; 

मवशमेषज्िा
 मलू्य वर्ित उतपादों के शलए पौिों और सकू्मजीवों की म्ेटाबोशलक इजंीधन्यररग। 
एजंाइम/सकू्मजीवों पर आिाररत बा्योप्रोससे के शलए सस्धे्टक बा्योलॉजी और 
नैनोबा्योलॉजी दधृटिकोण और बा्योमास के मलू्य वर्ित उतपादों में पररवत्यन।
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Dr. Sudesh K Yadav
Scientist-G

Yoghurt is one of the widely used and accept-
ed probiotic due to its high nutritional content, 
pleasant taste and numerous health benefits. It is 

preferred in weight management, lactose intolerance, 
immunological effects, gastro-intestinal or respirato-
ry tract diseases and dental health. One of the major 

reasons for high consumer value of yoghurt is its fir 
texture which is provided by proteins interspersed by 
fat globules. These days low fat yoghurt is becoming 
increasingly popular. But the removal of fat molecules 
from yogurt disrupts its firm structure resulting in sy-
neresis, poor texture and degraded sensory quality of 
the yoghurt. In order to improve the texture of yoghurt 
various types of hydrocolloids, gelatine, casein, inulin, 
gums, protein concentrates are used. Pectin rich con-
centrates like apple pomace, carrot cell wall compo-
nents are used to improve the cross-linking within its 
structure. In addition to this, pectin and other hydro-
colloids are also known to improve the physico-chem-
ical properties such as pH and acidity of set yoghurts.

Processing of dairy probiotic foods to improve its rhe-
ological and physiochemical properties: In order to 
improve the physio-chemical properties of yoghurt, we 
have investigated the effect of addition of low methox-
yl pectin (LMP) on rheological properties and texture of 
whey casein matrix stabilization. Addition of low-me-
thoxyl pectin (LMP) was observed to reduce whey loss 
(16% reduction), improve firmness, rheology, quality 
and overall liking of low-fat set-yoghurt. Adding LMP 
to the set yoghurts resulted in increased soluble solids 
content and higher bacterial counts (≥10 log CFU/g), 
improved acidity, bioactivity (DPPH• & ABTS+ μM Trolox-
/g), and lower pH. As per rheology studies, LMP added 

Figure 1. Principal component analysis (PCA) of rheolo-
gy, quality, bacterial counts and syneresis of low-fat set 
yoghurt (TSS- total soluble solids; CV-complex viscosity; 
CM-complex modulus; OL-overall liking; LB- L. bulgar-
icus; TA-titratable acidity; ST- S. thermophilus; C- con-
trol; LMP at 0.005–1.0% = LM005-LM10).

BIOTECHNOLOGY & SYNTHETIC BIOLOGY

Figure 2. SEM images of low fat set yoghurt containing 
different concentration of LMP: a) control, b) 0.05% LMP, c) 
0.1% LMP, d) 0.2% LMP, e) 0.4% LMP, f) 0.6% LMP, g) 0.8% 
LMP, h) 1.0% LMP.

Research Fellows
Shushil Kumar Rai; Anjali Purohit
Deepak Mehta; Varun Kumar 
Aishwarya Singh; Simran Bhatia
Neha Sharma; Sundeep Kaur
Payal Guleria; Pooja
Geetika Jain; Sucheta Khubber 
Arushdeep Sidana

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

Figure 1. Principal component analysis (PCA) of rheology,
quality, bacterial counts and syneresis of low-fat set yo-
ghurt (TSS- total soluble solids; CV-complex viscosity; 
CM-complex modulus; OL-overall liking; LB- L. bulgaricus;
TA-titratable acidity; ST- S. thermophilus; C- control; LMP 
at 0.005–1.0% = LM005-LM10).

Figure 2. SEM images of low fat set yoghurt containing 
different concentration of LMP: a) control, b) 0.05% LMP, c)
0.1% LMP, d) 0.2% LMP, e) 0.4% LMP, f) 0.6% LMP, g) 0.8% 
LMP, h) 1.0% LMP.
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जध्टल G*) और जध्टल धचपधचपापन होता है। जी * के शलए पावर लॉ 
मॉडल पैरामी्टर (ए और जडे) भी एलएमपी के अधतररक्त दही मैधट्कस की 
बढ़़ी हुई ताकत स ेसबंधंित पाए गए। | प्रमखु घ्टक धवश्षेण न ेएलएमपी 
एकाग्ता के सहसबंिं स ेगणुवत्ा मानकों, रर्योलॉजी में सिुार और कम 
वसा वाल ेस्ेट दही की समग् पसदं को भी धदखा्या है (धचरि एक)। इसशलए, 
एलएमपी बहेतर सवंदेी पसदं के सा् कम वसा वाल ेस्ेट दही के क्स्रीकरण 
के शलए एक सभंाधवत घ्टक के रूप में उभरा। माइक्रोसट्कचर धवश्षेण 
न ेभी झरझरा प्रो्टीन न्ेटवक्य  को भरन ेऔर दही में एलएमपी के अधतररक्त 
एकरिीकरण की पधुटि की है। एलएमपी जोड़ े गए ्योगहटस्य के मामल े में 
क्रॉस-जलसकग ्या भरे हुए गहुाओ ंको देखा ग्या ्ा, जबधक खलु ेधछद्रपणू्य 
गहुा धन्यरंिण में देख ेगए ् े(धचरि 2)। एलएमपी में ऋणावशेशत काबमोक्कसल 
समहूों की उपक्स्धत और पके्क्टन की जल िारण षिमता के सा् िनावशेशत 
कैधसइन की उपक्स्धत के कारण प्रो्टीन-पॉलीमर बिंन के कारण वहे हाधन 
में कमी आई।

बैक्टीररयि सलेयिुयोज और दिुयाभ शकया रा के उतपादन के लिए डेयरी 
अपलशष्ट  का प्सांसकरण|
ड्ेयरी उद्योग द्ारा हर साल ्टन तरल मट्ा एक उप-उतपाद के रूप में जारी 
धक्या जाता है। दिू के प्रससंकरण के बाद, दिू प्रो्टीन को अलग करन ेस े
मट्ा शषे उतपाद के रूप में धनकल जाता है। लैक्टोज तरल मट्ा का प्रमखु 
घ्टक शक्य रा है। चूधंक ्यह मट्ा कुछ शक्य रा का समदृि स्ोत है, ्यह सपटि 
रूप स ेसपटि हो जाता है धक धवशभन्न उतपादों के उतपादन के शलए इसकी परूी 
षिमता का पता लगान ेके शलए इस ेससंाधित करन ेकी आवश्यकता है। आम 
तौर पर, मट्ा को इसकी उच्च जैधवक ऑकसीजन मागं (बीओडी) के कारण 
प्या्यवरण में सीि ेधनप्टान को देखत ेहुए खतरनाक माना जाता है। इसशलए 
मट्ा को सीि ेप्या्यवरण में डालन ेके बजा्य, इस ेकई सकू्मजीवों के धवकास 
के शलए सबसटे््ट के रूप में इसतमेाल धक्या जा सकता है । ऐस ेसकू्मजीव 
अपन े धवकास के शलए मट्ा की शक्य रा का उप्योग करके बैक्टीरर्यल 
सले्यलुोज जैस ेऔद्योधगक रूप स ेमलू्यवान उतपादों की धवसततृ श्खंला के 
उतपादन के शलए उप्योग धकए जा सकत ेहैं। इसके अधतररक्त, मट्ा के शक्य रा 
घ्टक का उप्योग आर््क और ध्टकाऊ जैव-प्रौद्योधगकी दधृटिकोणों का 
उप्योग करके दलु्यभ शक्य रा जैस ेधवशभन्न उतपादों के उतपादन के शलए धक्या 
जा सकता है।

हाल ही में हमारी प्र्योगशाला में, हमन े बैक्टीरर्यल सले्यलुोज पैदा करन े
वाल ेबैक्टीरर्या, एसी्टोबैक्टर पसेट्रूर्यनस आरएसवी -4 की पहचान की 
है और इस जीवाण ु का उप्योग करके बैक्टीरर्यल सले्यलुोज (बीसी) के 
उतपादन के शलए एक प्रधक्र्या को अनकूुशलत धक्या है। धब्टा गलैक्टोधसडस े
का उप्योग मट्ा स ेप्रपत लैक्टोज को घ्टक मोनोमस्य गलकूोज और गैलके्टोज 
में बदलन ेके शलए धक्या ग्या ्ा और जीवाण ुअपन ेधवकास के शलए मट्ा 
में गलकूोज का उप्योग करन ेमें सषिम ्ा। 5.6 ग्ाम सले्यलुोज/ली्टर मट्ा 
की उच्चतम सादं्रता जीवाण ुवधृदि के 8 धदनों के बाद 30 धडग्ी सके्लस्यस 

धचरि 3: एचएस माध्यम (ए) और मट्ा (बी) पर उतपाधदत बैक्टीरर्यल सले्यलुोज का 
एफ्टीआईआर। एचएस माध्यम (सी) और मट्ा (डी) पर उतपाधदत जीवाण ुसलेलुोज की 
एसईएम छधव्या।ं

धचरि 4: एकसआरडी - एचएस माध्यम (लाल) और मट्ा (नीला) पर उतपाधदत जीवाण ु
सलेलुोज का पै्टन्य।

धचरि 5: एक प्रोध्टक फीडर के रूप में गोजाती्य सीरम एलब्यधूमन (बीएसए) की उपक्स्धत 
में एल-अरेधबनोज आइसोमरेेज़ चुबंकी्य क्रॉस-जलकड एजंाइम एग्ीग्ेट (एमसीएलईए) 
और दोहरे एजंाइम एल-अरधबनोज आइसोमरेेज़ + धब्टा-गैलके्टोधसडजे़ के कॉमबी-
एमसीएलए का धवकास (ए)। क्स्र उतप्ररेक (बी) में बीएसए प्रोध्टक फीडर के सा् तलुना में 
इममोबएलाइजड एमसीएलईए त्ैयारी में एक प्रोध्टक फीडर के रूप का प्रभाव।
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set yoghurts possessed higher modulus (storage mod-
ulus G′, loss modulus G′′, complex G*) and complex 
viscosity. Power law model parameters (A & z) for G* 
also found to be related to the enhanced strength of 
yoghurt matrix on addition of LMP. Principal compo-
nent analysis has also showed the correlation of LMP 
concentration with improved quality parameters, rhe-
ology and overall liking of low-fat set yoghurt (Fig 1). 
Therefore, LMP emerged as a potential ingredient for 
stabilization of low-fat set yoghurt with improved sen-
sory liking.  Microstructure analysis also affirmed the 
filling of porous protein network and enhanced aggre-
gation in yoghurt with addition of LMP. Open porous 
cavities were observed in control while cross-linking 
or filled cavities were observed in case of LMP added 
set yoghurts (Fig. 2). Protein-polymer bonding owing 
to the presence of negatively charged carboxyl groups 
in LMP and positively charged casein along with water 
holding capacity of pectin led to decrease in whey loss. 

Figure 3. FTIR of produced bacterial cellulose on HS me-
dium (a) and whey (b). SEM images of produced bacterial 
cellulose on HS medium (c) and whey (d).

Figure 4. XRD- pattern of produced bacterial cellulose on 
HS medium (red) and whey (blue).

Processing of Dairy waste for the production of bac-
terial cellulose and rare sugars: Tons of liquid whey is 
released as a by-product by dairy industry every year. 
After processing of milk, separating the milk protein 
leaves whey as remaining product. Lactose is the ma-
jor component sugar of liquid whey. Since this whey is 
rich source of certain sugars it becomes clearly evident 
that it needs to be processed to explore its full poten-
tial for the production of various products. Generally, 
Whey is considered as hazardous considering its direct 
disposal in environment owing to its high biological 
oxygen demand (BOD). So instead of disposing whey 
directly into environment, it can be used as substrate 
for the growth of numerous microorganisms. Such mi-
croorganisms by using sugars of whey for their growth 
may be used for the production of wide range of indus-
trially valuable products like bacterial cellulose.  Ad-
ditionally, the sugar component of whey can be used 
further for the production of various products like rare 
sugars using economical and sustainable biotechno-
logical approaches.

Figure 5. Development of L-arabinose isomerase magnetic 
cross-linked enzyme aggregate (mCLEA) and Combi-mC-
LEA of dual enzyme L-arabinose isomerase + β-galactosi-
dase in the presence of bovine serum albumin (BSA) as a 
protic feeder (A). Effect of BSA as a protic feeder in mCLEA 
preparation compared with no proteic feeder in the im-
mobilized catalyst (B).

Recently in our lab, we have identified a bacterial cel-
lulose producing bacteria, Acetobacter pasteurianus 
RSV-4 and optimised a process for the production of 
bacterial cellulose (BC) using this bacterium. β-galacto-
sidase was used to convert whey lactose into compo-
nent monomers glucose and galactose and the bacte-
rium was able to use glucose in the whey for its growth. 
The highest concentration of 5.6 g cellulose/L of whey 
was obtained at 30 oC after 8 days of bacterial growth. 
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पर प्राति की गई ्ी। प्रधक्र्या को बड़ ेपैमान ेपर उतपादन के शलए अनकूुशलत 
धक्या ग्या ्ा और 120 ली्टर मट्ा का उप्योग करके बैक्टीरर्यल 
सले्यलुोज के उतपादन के शलए अध्य्यन धक्या ग्या ्ा। एफ्टी-आईआर 
धवशषेताओ ंकी चोध्ट्यों की उपक्स्धत को दशा्यता है और ्यह भी दशा्यता है 
धक सपकेट्ा साधहत् में मौजदूा बैक्टीरर्यल सले्यलुोज के समान ्।े 3300 
समेी-1 पर धवशशटि चोध्ट्या ँ ओ-एच सटे्सचग को इधंगत करती हैं, 2060 
समेी-1 सी-एच सटे्सचग को इधंगत करती हैं, 1600 समेी-1 सी-ओ-सी 
सटे्सचग को इधंगत करती हैं और 1000 समेी-1 सी-ओ सटे्सचग को इधंगत 
करती हैं। ्यह पै्टन्य मौजदूा बैक्टीरर्यल सले्यलुोज के सा् सरेंखण में 
्ा।एचएस माध्यम और मट्ा स ेबीसी की एसईएम छधव्यों न ेधदखा्या धक 
बीसी मै्ट को इ्ंटरवॉवन अलट्ाफाइन फाइधरिल का घना न्ेटवक्य  माना ग्या 
्ा और इन सले्यलूोज फाइधरिल की चौड़ाई 42 एनएम और 68 एनएम 
(धचरि 3) के बीच ्ी। मट्ा बीसी की तलुनातमक मो्टाई एचएस माध्यम 
बीसी स ेअधिक ्ी, जो सबसटे््ट के रूप में मट्ा का उप्योग करके बीसी 
उतपादन की बहेतर गणुवत्ा का सझुाव देती है। इसके अलावा, एकसआरडी 
धवश्षेण न ेएसी्टोबैक्टर पसेट्रूर्यनस आरएसवी -4 का उप्योग करके 
एचएस माध्यम और मट्ा स ेउतपाधदत बीसी की धक्रस्टली्य प्रकृधत की भी 
पधुटि की। मट्ा पर बीसी के धववत्यन पै्टन्य न ेइस ेअलफा-सले्यलूोज (धचरि 
4) के रूप में अधिक होन ेकी सभंावना साधबत कर दी। एचएस माध्यम 
और मट्ा स ेबीसी की ्म्यल क्स्रता का अध्य्यन धक्या ग्या और ्म्यल 
ग्धेवमधेट्क धवश्षेण (्टीजीए) का उप्योग करके तलुना की गई। ्टीजीए 
पररणामों न ेबैक्टीरर्यल सले्यलुोज को 250oC तक ्म्यली रूप स ेक्स्र 
धदखा्या। 250oC स ेपरे, मट्ा स ेबीसी में 43% धगराव्ट देखी गई जबधक 
एचएस सले्यलूोज के मामल ेमें धगराव्ट 98% ् ी। इसशलए, एफ्टीआईआर, 
एकसआरडी, एसईएम और ्टीजीए पररणामों न ेसाधबत कर धद्या धक मट्ा स े
उतपाधदत बैक्टीरर्यल सले्यलुोज एचसी माध्यम सले्यलुोज स े बहेतर ्ा। 
चूधंक, मट्ा लैक्टोज (गलकूोज और गैलके्टोज का डाईसैकराइड) स ेभरपरू 
होता है, इसशलए इसका उप्योग का्या्यतमक शक्य र के उतपादन के शलए धक्या 
जा सकता है। तो बैक्टीरर्यल सले्यलुोज के बाद के मट्ा का उप्योग एल-
एआई के चुबंकी्य क्रॉस जलकड एजंाइम एग्ीगटेस (एमसीएलईए) और दोहरे 

एजंाइम एल-एआई और धब्टा-गैल (धचरि 5) के कॉमबी-एमसीएलईए का 
उप्योग करके शनू्य कैलोरी दलु्यभ चीनी डी-्ैटगा्टोज के उतपादन के शलए 
धक्या ग्या ्ा। एमसीएलईए और कॉमबी-एमसीएलईए का गिन एजंाइमों 
को उप्यकु्त एजें्ट का उप्योग करके और गल्ूटाराक्लडहाइड को क्रॉस-जलकर 
के रूप में चुबंकी्य नैनोकणों स ेजोड़कर धक्या ग्या ्ा। हम लैक्टोज स े
डी-्ैटगा्टोज की 25% तक और जली्य मीधड्या में गैलके्टोज स े लगभग 
50% उपज प्राति करन े में सषिम ्।े इस अध्य्यन के पररणामों न े सझुाव 
धद्या है धक कॉमबी-एमसीएलईए में एजंाइम (धब्टा-गैल + एल-एआई) का 
उप्योग एक कैसकेड में सबसटे््ट चैनजलग घ्टना के माध्यम स ेडी-्ैटगा्टोज 
उपज को बढ़़ान ेमें सषिम ्ा। एमसीएलईए और कॉमबी-सीएलईए दोनों 
ही दस स ेअधिक चक्रों के शलए पनुच्यक्रण ्योग्य ्,े जो उनकी गधतधवधि 
का लगभग 50% बनाए रखत े्।े सशं्धेषत सीएलईए को एसईएम (धचरि 
6) का उप्योग करन ेकी भी धवशषेता ्ी। धवकधसत चुबंकी्य उतप्ररेक का 
मखु्य लाभ प्रधतधक्र्या के परूा होन ेके बाद बाहरी चुबंक का उप्योग करके 
उनकी वसलूी ्ी।

कृगि बाययोमास स े लिगनिन और गसलिका के गनषकियाण और उनके 
अनपु्ययोि के लिए प्गरिया गवकास।
शलनिोसले्यलूोज वत्यमान में प्ृथवी पर सबस े प्रचरु मारिा में अषि्य सामग्ी 
है। पॉलीसकेेराइड और पॉलीमरेरक शलधनिन में समदृि होन े के कारण, 
शलनिो-सले्यलूोधसक बा्योमास को मलू्यवान ्यौधगकों को प्राति करन े के 
शलए एक उतकृटि कृधष-स्टॉक के रूप में मान्यता दी गई है। िान की भसूी 
और गन्न े की खोई दधुन्या भर में सबस े अधिक उतपन्न कृधष-अपशशटि हैं। 
इसशलए, गन्न ेकी खोई को पनुः प्राति करन े्योग्य उच्च-मलू्य वाल ेअणओु ंमें 
मलू्याधंकत करना महतवपणू्य हो जाता है। गन्ना खोई शलनिोसले्यलूोज (्यानी 
शलधनिन, सले्यलुोज और हेमीसलेलुोज), अनाकार धसशलका, फॉसफे्ट, िात ु
आ्यनों और क्ोराइड स ेबना है। धवशभन्न अनपु्र्योगों में उप्योग के शलए 
नैनोधसशलका और नैनोशलधनिन जैस ेमलू्य वर्ित उतपादों को प्राति करन ेके 
शलए गन्ना खोई जैस े कृधष-अपशशटि के स्ा्यी उप्योग के शलए कई नए 

धचरि 6: एल-एआई (ए और बी) के धवकधसत एमसीएलईए और दोहरे एजंाइम (धब्टा-गैल 
+ एल-एआई) (सी और डी) के कॉमबी-एमसीएलए की एसईएम छधव्या।ं

धचरि 7: ए) नैनोधसशलका के शलए ए्टीआर-एफ्टीआईआर अवशोषण सपकेट्ा, बी) 
नैनोधसशलका का एकसआरडी धडफे्क्टोग्ाम, c) नैनो-शलधनिन का ्टीजीए, d) नैनो-शलधनिन 
का आकार धवतरण और जी्टा षिमता।
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The process was optimised for large scale production 
and was studied for the production of bacterial cellu-
lose using 120 L whey. The FT-IR shows the presence of 
characteristics peaks and also showed that the spectra 
were similar to existing bacterial cellulose in literature. 
The distinguished peaks at 3300 cm-1 indicates O–H 
stretching, 2060 cm-1 indicates C–H stretching, 1600 
cm-1 indicates C–O–C stretching and 1000 cm-1 in-
dicates C–O stretching. This pattern was in alignment 
with the existing bacterial cellulose. SEM images of the 
BC from HS medium and whey showed BC mat was 
observed to be a dense network of interwoven ultra-
fine fibrils and the width of these cellulose fibrils was 
between 42 nm and 68 nm (Fig 3). The comparative 
thickness of whey BC was higher than HS medium 
BC, suggesting a better quality of BC production using 
whey as substrate. Further, XRD analysis also confirmed 
the crystalline nature of BC produced from HS medi-
um and whey using Acetobacter pasteurianus RSV-4. 
The diffraction pattern of BC on whey proved it to be 
more likely as α-cellulose (Fig 4). Thermal stability of 
BC from HS medium and whey was studied and com-
pared using Thermal gravimetric analysis (TGA). TGA re-
sults showed bacterial cellulose to be thermally stable 
up to 250oC. Beyond 250oC, BC from whey showed 
43% degradation whereas the degradation in case of 
HC cellulose was 98%. Hence, FTIR, XRD, SEM and TGA 
results proved that bacterial cellulose produced from 
whey was superior then the HC medium cellulose.
      Since, whey is rich in lactose (disaccharide of glu-
cose and galactose), it can be used for the production 
of functional sugars. So the whey after bacterial cellu-
lose was used for the production of zero calorie rare 
sugar D-tagatose using magnetic cross linked enzyme 
aggregates (mCLEAs) of L-AI and Combi-mCLEA of dual 
enzyme L-AI and β-Gal (Fig 5). mCLEA and combi-CLEA 
were formed by precipitating enzymes using appro-
priate agent and linking the precipitate to magnetic 
nanoparticles using glutaraldehyde as cross-linker.  We 

Figure 6. SEM images of the developed mCLEA of L-AI (A 
and B) and Combi-mCLEA of dual enzyme (β-Gal + L-AI) 
(C and D).

were able to achieve up to 25% yield of D-tagatose 
from lactose and nearly 50% yield from galactose in 
aqueous media. The results of this study have suggest-
ed that the use of enzymes (β-Gal + L-AI) in Combi-mC-
LEA was able to enhance the D-tagatose yield through 
substrate channelling phenomena in a cascade. Both 
the mCLEA and combi-CLEA were recyclable for more 
than ten cycles retaining nearly 50% of their activity. 
Synthesised CLEAs were also characterised using SEM 
(Fig 6). The main advantage of the developed magnetic 
catalysts was their recovery using an external magnet 
after completion of the reaction. 

Process development for extraction of lignin and 
silica from agro-biomass and their application: Lig-
nocellulose is currently the most abundant renewable 
material on earth. Being rich in polysaccharides and 
polymeric lignin, ligno-cellulosic biomass has been 
recognised as an excellent agro-stock to derive valu-
able compounds. Paddy straw and sugarcane bagasse 
are the most generated agro-waste worldwide. Hence, 
it becomes increasingly important to valorise sugar-
cane bagasse into recoverable high-value molecules. 
Sugarcane bagasse comprised of lignocelluloses (i.e. 
lignin, cellulose and hemicellulose), amorphous silica 
and some traces of phosphates, metal ions and chlo-
rides. Several new areas have been opened up for sus-
tainable utilisation of agro-wastes like sugar bagasse to 
derive value added products like nanosilica and nano-
lignin for use in various applications. Therefore, a signif-
icant renewable bioresource, bagasse biomass can be 
exploited for the recovery of lignin and silica.
       We have designed environmental friendly catalytic 
process for the valorisation of sugarcane bagasse into 
functional nanomaterials like nano-silica and nano-lig-

Figure 7. a)ATR-FTIR absorption spectra for nanosilica, b) 
XRD diffractogram of nanosilica, c) TGA of nano-lignin, d) 
Size distribution and zeta potential of nano-lignin.
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षिरेि खोल ेगए हैं। इसशलए, शलधनिन और धसशलका की वसलूी के शलए एक 
महतवपणू्य नवीकरणी्य जैव ससंािन, गन्ना खोई बा्योमास का उप्योग 
धक्या जा सकता है।
        हमन ेगन्न ेकी खोई को नैनो-धसशलका और नैनो-शलधनिन जैस ेका्या्यतमक 
नैनोम्ेटरर्यल में मलू्यवान बनान े के शलए प्या्यवरण के अनकूुल उतप्ररेक 
प्रधक्र्या त्ैयार की है। इ्नेॉल के सा् बा्योमास के पवू्य-उपचार के बाद 
शक्य रा को अलग करन े के शलए एक एधसड उतप्ररेक (H2SO4 0.5%, 
wt / wt) के सा् खोई का शधुदिकरण धक्या ग्या ्ा। इसके बाद, 
परेोकसाइड और बसे (0.5% H2O2, wt/wt और 1% NaOH, wt/
wt) के एक स्ंयोजन का ढ़ेर बना्या ग्या शजसस ेधक गन्न ेकी खोई के घोल 
स ेSiO2 (5.65% उपज के सा् 35 एनएम) और शलधनिन (10.15% उपज 
के सा् 20 एनएम) का समवतमी सशं्षेण धक्या ग्या । पाउडर के रूप में 
अत्धिक शदुि का्या्यतमक सामग्ी को अलग करन ेके शलए उतप्ररेक का 
उप्योग करके अधंतम वष्यण धक्या ग्या । नैनो धसशलका और नैनो शलधनिन 
को एफ्टीआईआर-ए्टीआर और एकसआरडी का उप्योग करके धचधरित 
धक्या ग्या ्ा और धनकाल ेगए सामधग््यों की ज्ेटा षिमता की गणना की 
गई ्ी। सशं्धेषत पदा्षों की जी्टा षिमता (ζ) SiO2 के शलए -35.6 mV 
और शलधनिन के शलए - 13.1 mV पाई गई (धचरि 7)। प्राति धसशलका और 
शलधनिन नैनोम्ेटरर्यलस का उप्योग धवल्ेय कणों और गैसों के शधुदिकरण 
के शलए मजबतू और सा् ही लचीली का्या्यतमक क्झल्ी के धनमा्यण में धक्या 
ग्या ्ा। धवकधसत का्या्यतमक क्झल्ी के सोखना / धवशोषण वक्र न ेH3 
धहस्ैटररसीस लपू के सा् ्टाइप II इज़ो्ेटम्य धदखा्या। क्झल्ी का प्रके्षित 
रिूनौएर-एमम्ेट-्ेटलर सतह षिरेि 400.3 m2/g ्ा। बैरे्ट-जॉ्यनर-हेलेंडा 
धवधि द्ारा दज्य की गई ताकना आकार और ताकना मारिा क्रमशः 25.5 
एनएम और 0.624 समेी 3/जी ्ी। धवकधसत क्झल्ी का उप्योग अपशशटि 
जल उपचार के शलए धक्या ग्या ्ा। सशं्धेषत क्झल्ी का उप्योग रेड81 
डाई ्यकु्त अपशशटि जल के उपचार के शलए धक्या ग्या ्ा और ्यह पानी स े
डाई को कुशलतापवू्यक ह्टान ेमें सषिम ्ा (धचरि 8)।

लिगनिन के गवध्वुण के लिए ऑकक्सडयो-ररडक्टेस का उपययोि
शलनिो-सले्यलुोधसक बा्योमास जीवाशम ससंािनों के उप्योग के धवकलप 
के रूप में एक हरे और ध्टकाऊ काब्यन ससंािन के रूप में उभरा है। 
शलनिो-सले्यलूोधसक बा्योमास, जैसा धक नाम स े पता चलता है, शलधनिन 
नामक हे्टरोपॉशलमर घ्टक और सले्यलुोज और हेमी-सले्यलुोज नामक 
पॉलीसकेेराइड इकाइ्यों स ेबना है। अन्य दो सबसटे्टस के धवपरीत, शलधनिन 
अपन ेजध्टल जलकेज जैस ेβ-O-4, β-β, 5-5, β-5, β-O-4 के कारण 
सबस ेजध्टल सरंचना बनाता है, शजसस ेइस ेमलू्याकंन करना मकु्शकल हो 
जाता है। पॉशलमर की इस अधड़्यल प्रकृधत के कारण, इसका कम उप्योग 
धक्या जाता है और कम खोजबीन की जाती है। इसशलए, शलधनिन के मलू्य 
धनिा्यरण न ेधपछल ेकुछ वषषों में बहुत ध्यान आकर्षत धक्या है। सभी शलधनिन 
वैलोराइजशेन रणनीधत्यों में शलधनिन का कै्ेटशलध्टक डीपोलाइमराइजशेन 
सबस े चनुौतीपणू्य और कम अध्य्यन वाला तरीका है। एधसड-आिाररत, 
ऑकसीडधे्टव, ररडक्क्टव और एजंाइम उतप्ररेरत डीपोलीमराइजशेन जैसी 
धवशभन्न धवधि्यों के माध्यम स े डीपोलीमराइजशेन प्राति धक्या जा सकता 
है। शलधनिन के एजंाइम उतप्ररेरत धवपोलीमराइजशेन का अधिक अध्य्यन 
नहीं धक्या ग्या है। इसशलए, ्यह उन एजंाइमों की पहचान के शलए तजेी स े
महतवपणू्य हो जाता है जो बा्योमास के धवशभन्न घ्टकों को कम करन ेमें सषिम 
हैं। इस तरह के एजंाइम तब शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास के मलू्याकंन के 
शलए एजंाइमी कंसोर््ट्या में उप्योग की षिमता रख सकत ेहैं। इस ेध्यान में 
रखत ेहुए, ्यहा ंहमन ेशलधनिन वैलोराइजशेन में मोनो-ऑकसीशजनजे के एक 
नए वग्य की षिमता की पहचान और धवशषेता की है।
     हमारे हाल के अध्य्यन में, हमन े एक ऑकसीडो-ररडक्ेटस, शलध्टक 
पॉलीसकेेराइड मोनोऑकसीशजनजे की पहचान की है, जो शलधनिन को 
ऑकसीकरण करन ेमें सषिम है। शलध्टक पॉलीसकेेराइड मोनोऑकसीशजनजे 
का उप्योग पहल ेबा्योमास की पॉलीसकेेराइड इकाइ्यों के ऑकसीकरण 
के शलए धक्या जाता ्ा। ्यहा,ं शलधनिन डीपोलीमराइजशेन में एलपीएमओ 
की भधूमका का पता लगा्या ग्या ्ा। पहचान ेगए एजंाइम, एलपीएमओ 
– ए ओ एए 17 को सशंोधित धक्या ग्या और ई. कोलाई बीएल 21 में 

गित्र 8: धवकधसत धसशलका और शलधनिन आिाररत क्झल्ी द्ारा अपशशटि जल का शधुदिकरण। शधुदिकरण के बाद लाल 81 डाई और शदुि पानी ्यकु्त पानी का एचपीएलसी 
क्रोमै्टोग्ाम। धवकधसत क्झल्ी न ेअपशशटि जल स ेलाल 81 डाई को ह्टा धद्या और इस ेकुशलतापवू्यक शदुि धक्या
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nin. Bagasse saccharification was carried out with an 
acid catalyst (H2SO4 0.5%, wt/wt) to separate sugars 
after pre-treatment of biomass with ethanol. Subse-
quently, a combination of peroxide and base (0.5% 
H2O2, wt/wt and 1%NaOH, wt/wt) was stacked to con-
currently synthesise SiO2 (35 nm with 5.65% yield) and 
lignin (20 nm with 10.15% yield) from bagasse slurry. 
The final precipitation was carried using catalyst to 
separate highly pure functional materials in powdered 
form. Nano silica and nano lignin were characterised 
using FTIR-ATR and XRD and zeta potential of extract-
ed materials was calculated. Zeta potential (ζ) of the 
synthesised materials was found to be − 35.6 mV for 
SiO2 and − 13.1 mV for lignin (Fig 7). Obtained silica 
and lignin nanomaterials were used in the fabrication 
of strong as well as flexible functional membrane for 
purification of solute particles and gases. The adsorp-
tion/desorption curve of the developed functional 
membrane showed type II isotherm with a H3 hystere-
sis loop. The observed Brunauer–Emmett–Teller surface 
area of the membrane was 400.3 m2/g. The pore size 
and pore volume as recorded by Barrett–Joyner–Hal-
enda method was 25.5 nm and 0.624 cm3/g, respec-
tively. The developed membrane was used for waste 
water treatment. The synthesised membrane was used 
to treat waste water containing red81 dye and it was 
efficiently able to remove dye from the water (Fig 8).

Oxido-reductase for depolymerisation of lignin: Lig-
no-cellulosic biomass have emerged as a green and 
sustainable carbon resource as alternative to the use of 
fossil resources. Ligno-cellulosic biomass, as the name 
suggests, is composed of heteropolymer component 
called lignin and polysaccharide units called cellulose 
and hemi-cellulose. Unlike the other two substrates, 

Figure 8. Purification of wastewater by developed silica and lignin based membrane. HPLC chromatogram of water con-
taining red 81 dye and of pure water after purification. Developed membrane removed the red 81 dye from wastewater 
and purified it efficiently.

lignin forms the most complex structure owing to its 
complex linkages like β-O-4, β- β, 5-5, β-5, β-O-4, which 
makes it difficult to valorise. Due to this recalcitrant 
nature of the polymer, it is underutilised and less ex-
plored. Hence, valorisations of lignin have gained lot of 
attentions over the years. Among all the lignin valori-
sation strategies catalytic depolymerisation of lignin is 
the most challenging and less studied method. Depo-
lymerisation could be achieved through various meth-
ods like acid-based, oxidative, reductive and enzyme 
catalysed depolymerisation. Enzyme catalysed depo-
lymerisation of lignin has not been much explored. 
Therefore, it becomes increasingly important for iden-
tification of enzymes that are capable of degrading 
different components of biomass. Such enzymes then 
could hold the potential for use in enzymatic consor-
tia for valorisation of lignocellulosic biomass. In view 
of this, here we have identified and characterized the 
potential of a new class of mono-oxygenase in lignin 
valorisation.
      In our recent study, we have identified a oxido-re-
ductase, Lytic polysaccharide monooxygenase, ca-
pable of oxidising lignin. Lytic polysaccharide mo-
no-oxygenases were earlier used for the oxidation 
of polysaccharide units of biomass. Here, the role of 
LPMO was explored in lignin depolymerisation. The 
identified enzyme, LPMO-AOAA17 was modified and 
recombinantly expressed in E. coli BL21. The synthetic 
enzyme was studied computationally for its structural 
stability through molecular dynamic simulations us-
ing GROMACS. Further the substrate specificity of the 
enzyme was studied. Recombinant enzyme did not 
show any characteristic cleavage of polysaccharides. 
However, it was found to be oxidising broad range of 
phenolic and non-phenolic monomers of lignin (Fig 9). 
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पनुः स्ंयोजक रूप स ेव्यक्त धक्या ग्या। GROMACS का उप्योग करके 
आणधवक गधतशील धसमलुशेन के माध्यम स ेइसकी सरंचनातमक क्स्रता 
के शलए सस्धे्टक एजंाइम का कमप्य्ेूटशनल रूप स े अध्य्यन धक्या ग्या 
्ा। इसके अलावा एजंाइम की सबसटे््ट धवशशटिता का अध्य्यन धक्या ग्या 
्ा। पनुः स्ंयोजक एजंाइम न े पॉलीसकेेराइड का कोई धवशशटि धवभाजन  
नहीं धदखा्या। हालाधंक, ्यह शलधनिन के फेनोशलक और गैर-फेनोशलक 
मोनोमस्य की व्यापक श्णेी का ऑकसीकरण करता पा्या ग्या (धचरि 9)। 
जैव रासा्यधनक अध्य्यन न ेधदखा्या है के पीएच 7 और100 धडग्ी सके्लस्यस 
पर एलपीएमओ-एओएए 17 अत्धिक क्स्र और सधक्र्य ्ा। एजंाइम 
एलपीएमओ – ए ओ एए 17 को भी 121 धडग्ी सके्लस्यस और 15 पाउंड 
प्रधत वग्य इचं पर ऑ्टोक्सेवग के बाद क्स्र पा्या ग्या। इसके अलावा, 
एजंाइम 100 धडग्ी सके्लस्यस स ेअधिक तापमान पर अपनी गधतधवधि बनाए 
रखन ेमें सषिम ्ा। एलपीएमओ – ए ओ एए 17 की ्म्यल क्स्रता की पधुटि 
धडफरेंशश्यल सकैसनग कैलोरीमटे्ी के माध्यम स ेकी गई और वक्र के धद्ध्वुी्य 
पै्टन्य को धदखा्या ग्या। वक्र न ेधदखा्या धक धपघलन ेका तापमान 1, 92 
और 94 धडग्ी सके्लस्यस के बीच ्ा और तापमान 2, 193 और 195 धडग्ी 
सके्लस्यस के बीच ्ा। तापमान 1 एजंाइम की मामलूी धपघलन ेको दशा्यता 
है, वो भी धसफ्य  कुल धवशशटि ऊषमा का 25% अवशोधषत करत ेहुए । जबधक 
्टीएम 2 के शशखर न ेसकेंत धद्या धक बड़ी मारिा में गममी अवशोधषत हो गई ् ी 
और इसके पररणामसवरूप एजंाइम परूी तरह स ेधपघल ग्या ्ा। उच्च ्टीएम 
न ेएजंाइम की उच्च तापी्य क्स्रता का सकेंत धद्या। धद्ध्वुी्य चोध्ट्या ँ्टीएम 
1 पर चरण सकं्रमण के कारण हो सकती हैं शजसके पररणामसवरूप अधिक 
क्स्र सरंचना होती है जो उच्च तापमान पर धपघलती है, एजंाइमों को इस तरह 
की एक ्म्यल क्स्रता प्रदान करती है (धचरि 10)। गैस क्रोमै्टोग्ाफी- मास 
सपकेट्ोसकोपी न े धदखा्या धक एलपीएमओ – ए ओ एए 17 शलधनिन धडमर 
गाइधसल l क्गलसरॉल β- गाइधसल  ई्र को भी मोनोमर गआु्याकोल में 
तोडन ेमें सषिम है ।

गित्र 9:एजंाइम एलपीएमओ – ए ओ एए 17 द्ारा ऑकसीकरण के बाद धवशभन्न 
सबसटे्टस का ्यवूी-सपकेट्ा। (ए) 2, 6 डाइमे् ोकसीफेनोल; (बी) गआु्याकोल; (सी) 
3,4-डाइमे् ोकसीबेंजीन (वरेाट्ील अलकोहल); (डी) वानीशलन अलकोहल; और (ई) 
1,2-डाइमे् ोकसीबेंजीन।

गित्र 10: एजंाइम एलपीएमओ – ए ओ एए 17 24 घ्ेंट के शलए 100 धडग्ी सके्लस्यस 
पर ्म्यल क्स्रता (ए), हाइपर्म्यल क्स्रता (बी), धवशभन्न आ्टोक्वे चक्रों के दौरान 
एजंाइम की क्स्रता (सी) और एजंाइम का घनतव सकैसनग कैलोरीमटे्ी वक्र  (डी)। ड्ेटा 
तीन प्रधतकृधत ± मानक धवचलन (मतलब ± एसडी; एन = 3) के माध्य का प्रधतधनधितव 
करता है।

प्रमखु उपलब्धियां

 ◆ धन्यरंिण की तलुना में, गधतशील ऑधसल्ेटरी (जी’, जी, जध्टल 
धचपधचपाह्ट और जध्टल मापाकं, जी* अध्य्यनों न े LMP-
्योगहटस्य में उच्च लोच और जले शधक्त का दसतावजेीकरण धक्या 
है।

 ◆ जी* के शलए पावर लॉ मापदंडों न े दही में जले की ताकत पर 
बढ़़त े प्रभाव की पधुटि की है। सवंदेी पसदं पैरामी्टर लोचदार, 
धचपधचपा मापाकं ्या जध्टल धचपधचपाह्ट के सा् सहसबंदि 
् े और एलएमपी-दही की समग् पसदं में सिुार हुआ ्ा। 
एलएमपी बहेतर सवंदेी पसदं के सा् कम वसा वाल ेस्ेट दही के 
क्स्रीकरण के शलए एक सभंाधवत घ्टक के रूप में उभरा।

 ◆ पृ् क एसी्टोबैक्टर पसेट्रूर्यनस आरएसवी -4 का उप्योग करके मट्ा 
पर उतपाधदत बैक्टीरर्यल सले्यलुोज की धवशषेता। एल-एआई और 
धब्टा-गैल के एमसीएलईए और कॉमबी-सीएलईए का उप्योग करके 
गैलके्टोज और लैक्टोज स े दलु्यभ चीनी डी-्ैटगा्टोज के सशं्षेण के 
शलए प्रधक्र्या को अनकूुशलत धक्या। सशं्धेषत सीएलईए का पनुच्यक्रण 
दस स े अधिक चक्रों के शलए पा्या ग्या। एसईएम और कॉनफोकल 
माइक्रोसकोपी का उप्योग करके सशं्धेषत सीएलईए की धवशषेता।

 ◆ एक अधद्ती्य LPMO-AOAA17 को फेनोशलक और गैर-फेनोशलक 
शलधनिन मोनोमस्य की धवसततृ श्खंला को ऑकसीकरण करन े के शलए 
पहचाना ग्या है।

 ◆ एलपीएमओ-एओएए17 की पीएच 7 पर इटितम गधतधवधि है और 100 
धडग्ी सके्लस्यस पर इटितम गधतधवधि के सा् उच्च तापमान पर क्स्र ्ा 
है ।

 ◆ एलपीएमओ-एओएए17 लगातार 5 साइधकलके शलए उच्च तापमान और 
आ्टोक्वे के दबाव की क्स्धत में क्स्र ्ा और अपनी गधतधवधि का 
75% स ेअधिक बनाए रखा।

 ◆ एलपीएमओ – ए ओ एए 17 शलधनिन धडमर गाइधसल क्गलसरॉल 
β- गाइधसल  ई्र को कध्ट्यन रेधडकल मैकेधनजम द्ारा,  मोनोमर 
गआु्याकोल में तोडन ेमें सषिम है ।
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Biochemical study revealed the optimum activity of 
LPMO-AOAA17 at pH 7 and was highly stable and ac-
tive at 100oC. The enzyme LPMO-AOAA17 was also ob-
served to be stable after autoclaving at 121oC and 15 
psi. Further, the enzyme was able to retain its activity 
at temperatures higher than 100oC. Thermal stability 
of the LPMO-AOAA17 was further confirmed through 
differential scanning calorimetry and showed biphasic 
pattern of the curve. The melting temperatures were, 
Tm1 between 92o C and 94oC and the Tm2 between 
193 oC and 195 oC. Tm1 indicated the slight melting 
of the enzyme with ~25% of total specific heat was ab-
sorbed. Whereas the peak of Tm2 indicated that large 
amount of heat was absorbed and this was resulted 
in complete melting of the enzyme. Higher Tm indi-
cated the higher thermal stability of the enzyme. The 
biphasic peaks can be due to phase transition at Tm1 
resulting in more stable structure which melts at high-
er temperatures, imparting such an observed thermal 
stability to the enzymes (Fig 10). GC–MS analysis has 
confirmed the catalysis of the newly identified LP-
MO-AOAA17 for the depolymerisation of lignin dimer, 
guaicyl glycerol β-guaicyl ether into guaiacol.

Figure 9. UV-Spectra of different substrates after oxidation 
by LPMO-AOAA17. (A) 2, 6 dimethoxyphenol; (B) guaiacol; 
(C) 3,4-dimethoxybenzene (veratryl alcohol); (D) vanillyl al-
cohol; and (E) 1,2-dimethoxybenzene.

Figure 10. Thermal stability of enzyme at 100 oC for 24 h 
(A), hyperthermal stability of the enzyme LPMO-AOAA17 
(B), stability of enzyme during different autoclave cycles 
(C) and DSC of the enzyme LPMO-AOAA17 indicating its 
Tm (D). The data represent the mean of three replicates ± 
standard deviation (mean ± SD; n = 3).

Salient Achievements
 ◆ In comparison to control, dynamic oscillatory (G′, G′′, 

complex viscosity and complex modulus, G*) studies 
have documented higher elasticity and gel strength 
in LMP-yoghurts. 

 ◆ The power law parameters for G* have confirmed the 
increased effect on gelation strength in yoghurt. Sen-
sory liking parameters were correlated with elastic, 
viscous modulus or complex viscosity and overall lik-
ing of LMP-yoghurt was improved. LMP emerged as 
a potential ingredient for stabilization of low-fat set 
yoghurt with improved sensory liking.

 ◆ Characterised the bacterial cellulose produced on 
whey using isolated Acetobacter pasteurianus RSV-
4. Optimized the process for synthesis of rare sugar 
D-tagatose from galactose and lactose using mCLEA 
and Combi-mCLEA of L-AI and β-gal. Recyclability of 
synthesised CLEAs was found for more than ten cy-
cles. Characterised the synthesised CLEAs using SEM 
and confocal microscopy.

 ◆ Successfully recovered nanosilica and nanolignin 
from sugarcane biomass. Process optimized for the 
simultaneous separation of pure silica nanocubes and 
spherical-shaped lignin. Nanosilica and nanolignin 
were used to fabricate membrane film and used to 
treat waste water. Fabrication of synthesised nanopar-
ticles into membrane film has suggested the poten-
tial of these materials in the development of function-
al nanocomposites.

 ◆ A unique LPMO-AOAA17 has been identified to oxi-
dise wide range of phenolic and non-phenolic lignin 
monomers. 

 ◆ The LPMO-AOAA17 has an optimum activity at pH 7 
and was stable at high temperatures with optimum 
activity at 100 oC.

 ◆ LPMO-AOAA17 was stable at high temperature and 
pressure conditions of autoclave for 5 consecutive cy-
cles and retained more than 75% of its activity.
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पै
केजजग सामग्ी ज्यादातर पटे्ोशल्यम आिाररत पॉशलमर स ेउतपाधदत की 
जाती है, जो गैर-बा्योधडग्डेबेल हैं। हाल ही में व्यापक रूप स ेउप्योग 
धकए जान े वाल े प्ाक्स्टक पैकेज पॉलीओलधेफन (पॉलीप्रोपाइलीन 

और पॉलीइ्ाइलीन) शाधमल हैं और एरोमैध्टक पॉलीएस्टर (पॉली- 
(एध्लीन ्ेटरेफ्ले्ेट)। सस्धे्टक का बढ़़ता और व्यापक उप्योग पैकेजजग 
धफलमों न ेगभंीर प्या्यवरण का कारण बना है इसकी गैर-बा्योधडग्डेधेबशल्टी 
के कारण सचताए ं(वाइलडन और लधुबस 2021)। बा्योपॉशलमर आिाररत 
धफलमें हैं धवकलप प्ाक्स्टक पैकेजजग के शलए।बा्योपॉशलमर आिाररत 
धफलमें प्ाक्स्टक पैकेजजग के शलए धवकलप हैं । सले्यलूोज और प्रो्टीन 

डॉ. शावित ियोसवामी
वैज्ाधनक-एफ

ररसिया फेल्यो
अनपू कुमार, बलुबलु गतुिा, 
सभुाशशष दत्ा, रेणकुा, 
अजंना, हष्यदीप राणा, 
धकरण धकशोर खणडारे, मनाली ससह

गवशिेज्ता
एग्ो वसे्ट वोलराइजशेन के शलए केधमकल इजंीधन्यररग; धकणवन, 
बा्योपॉशलमर प्रधक्र्या धवकास के शलए प्रौद्योधगकी; एजंाइम प्रो्टीन; 
एजंाइम प्रधक्र्या धवकास; प्रो्टीन शधुदि

्योधडग्डेबेल पॉशलमर हैं स्टाच्य जैस े धवशभन्न प्राकृधतक ससंािनों स े प्राति । 
उनके कई फा्यदे हैं गैर-धवषाक्त, जैव-सगंत, खाद्य और नवीकरणी्य 
सधहत (तागं ए्ट अल। 2018)। गवार गम प्राकृधतक हाइड्ोकाब्यन होत ेहैं 
शजनके पास भोजन, फामा्यस्यधू्टकलस, प्या्यवरण, ऊतक इजंीधन्यररग, दवा 
धवतरण, और बा्योमधेडधसन में अनपु्र्योग हैं (जसुने ए्ट अल। 2020)। 
गवार गम (जीजी) गैर-आ्यधनक, पानी में घलुनशील पॉलीसकेेराइड है, 
जो व्यापक रूप स ेखाद्य उद्योग में एक मो्टा और स्ेटबलाइजर के रूप में 
उप्योग धक्या जाता है (सौरभ ए्ट अल। 2015)। भारत में जीजी उतपादन 
मारिा वैधश्वक उतपादन का 80% है। ्यह एक लबंी रैक्खक β-(1.4)- मैनोज 
बैकबोन स ेबना है शजसस ेβ-(1.6)-जलकड गैलके्टोज अवशषे जड़ु ेहुए हैं 
(धरिपािी ए्ट अल। 2019)। इसकी सरंचना में उच्च हाइड्ॉक्कसल समहूों की 
सखं्या के कारण जीजी पानी में अत्धिक घलुनशील है और अचछी धफलम 
है बनान े की षिमता है । वत्यमान अध्य्यन का उदे्श्य गवारगम आिाररत 
धफलमों के ्याधंरिक गणु में वधृदि करना है पॉलीइ्ाइलीन गलाइकॉल और 
साइधट्क एधसड के द्ारा ।

1. गवार िम/सीएनसी/पीईजी आधाररत कां पयोलजट तैयार करना 

गवारगम/सीएनसी/पीईजी आिाररत बा्योधफलम का सशं्षेण के शलए, 
बराबर सीएनसी और गवारगम के दाढ़़ अनपुात 50 एमएल आसतु जल 
अलग-अलग बीकरों में भगं कर धदए गए ् े । 2 घ्ेंट के शलए कमरे के 
तापमान पर हलचल । धफर सीएनसी, जीजी घोल में डालें और धमलाए ँ। 
अभी ऊपर के धमश्ण में पीईजी और साइधट्क एधसड डालें और धमलाए ँ2 
घ्ेंट के शलए 50 oC पर। धफलम त्ैयार करन ेका घोल समान रूप स ेकाचं की 
प््ेट की सतह पर डाला ग्या। सखुान ेके शलए, प््ेटों को कमरे के तापमान 
पर रखा ग्या ्ा। त्ैयार धफलम के नमनूों को मैन्यअुल रूप स ेधनकाल धद्या 
ग्या ्ा। तन्य शधक्त और सशं्धेषत धफलमों के ्यगं मापाकं को मापा ग्या 
परम तन्यता परीषिण मशीन शशमदज़ ुका उप्योग के सा् (्ेटनसाइल धग्पस 
स ेलैस 50 kN लोड सले)।

सांश्गेित गफलमों का गित्र: धचरि 1 धदखाता है गवारगम/सीएनसी/पीईजी 
का धचरिलखे। आकंड़ े1 ए-सी स ेपता चलता है प्राति धफलमें पारदशमी और 
लचीली होती हैं। सा् में जीजी में सीएनसी के वजन% को 0.3% स े
0.7% तक अलग करना, धफलमों की गणुवत्ा में सिुार हुआ। हालाधंक, 

गित्र 1: सीएनसी के अलग-अलग वजन wt% के सा् गवारगम/ सीएनसी/पीईजी का धचरिलखे (ए) 0.3 wt% (बी) 0.7 wt% (सी) 1 wt%।

रसायन अलभयाकनत्रकी
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The packaging materials are mostly produced from 
petroleum-based polymers, which are non-biode-
gradable. Recently widely used plastic packages 

includes polyolefin (polypropylene and polyethylene) 
and aromatic polyesters (poly- (ethylene terephthal-
ate). The growing and widespread usage of synthetic 
packaging films have caused the severe environmental 
concerns because of its non-biodegradability (Wildan 
and Lubis 2021). Biopolymer-based films are alterna-
tives to plastic packaging. Biodegradable polymers are 
obtained from various natural resources such as starch, 

cellulose, and protein. They have several advantages 
including non-toxic, biocompatible, edible and renew-
able  (Tang et al. 2018). Gums are natural hydrocolloids 
that have applications in food, pharmaceuticals, the 
environment, tissue engineering, drug delivery, and 
biomedicine (Jussen et al. 2020). Guar gum (GG) is a 
nonionic, water-soluble polysaccharide, that is widely 
used in the food industry as a thickener and stabilizer 
(Saurabh et al. 2015). GG production in India amounts 
for 80% of global output. It is composed of a long lin-
ear β-(1.4)- mannose backbone to which β-(1.6)-linked 
galactose residues are attached (Tripathi et al. 2019). 
GG is highly soluble in water owing to high number 
of hydroxyl groups in its structure and has good film 
forming ability. The aim of present study is to enhance 
the mechanical properties of guargum based films by 
incorporating the polyethylene glycol and citric acid as 
plasticizer and co-plasticizer respectively.
 
1. Preparation of guar gum/CNC/PEG based compos-
ite films

Preparation of Guargum/CNC/PEG based biofilms: To 
synthesize Guargum/CNC/PEG based biofilms, equal 
molar ratios of CNC and guargum were dissolved in 50 
mL distilled water in separate beakers. Solutions were 
stirred for 2 hours at room temperature. Then add CNC 
solution into GG solution under vigorous stirring. Now 
add PEG and  citric acid into above mixture and stir 
at 50 oC for 2 hours. To prepare the film, solution was 
poured and spread evenly onto surface of glass plate. 
For drying, plates were then kept at room tempera-
ture. The prepared film samples were manually peeled 
off and subjected to analyses. The tensile strength and 
young’s modulus of synthesized films was measured 
using ultimate tensile testing machine Shimadzu with 
a 50 kN load cell equipped with tensile grips.

Pictograph of synthesized films: Figure 1 shows the 
pictograph of Guargum/CNC/PEG. Figures 2a-c reveals 
that obtained films are transparent and flexible. With 
varying the weight % of CNC in GG from 0.3 % to 0.7%, 
the quality of films was improved. However, with in-

Figure 1. Pictograph of Guargum/CNC/PEG with varying wt% of CNC (a) 0.3 wt% (b) 0.7 wt% (c) 1 wt%.
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सीएनसी सादं्रता में 1% तक की वधृदि के सा्, घोल के गाढ़़ा होन ेके कारण 
बदुबदुाह्ट देखी गई। इस प्रकार, 0.7% सीएनसी को आग ेकी पढ़़ाई के 
शलए चनुा ग्या है।
याांगत्रक िुण: औसत तन्य शधक्त 18 एमपीए और ्यगं का 2.4 एमपीए 
का 0.7% सीएनसी/जीजी/पीईजी 0.3% सीएनसी/स ेअधिक पा्या ग्या 
जीजी/पीईजी और 1% सीएनसी/जीजी/पीईजी जैसा धक धचरि 2 में धदखा्या 
ग्या है।
र्ममोगै्गवमगेरिक गवश्िेण: प्रारंशभक वजन घ्टान े30-100 धडग्ी सके्लस्यस 
के तापमान रेंज में 17.227% पा्या ग्या, भौधतक रूप स ेसोख ेगए पानी के 
वाषपीकरण के कारण ्ा। 68.305% की अधिकतम वजन घ्टान.े में दज्य 
की गई ्ी 220-350 धडग्ी सके्लस्यस की सीमा। सा् पणू्य धगराव्ट वजन 
घ्टान ेका 10.548% 560 धडग्ी सके्लस्यस पर हुआ। परूा धगराव्ट 350 
और 800 धडग्ी सके्लस्यस के बीच देखी गई बहुलक धमधश्त की उच्च तापी्य 
क्स्रता की पधुटि करता है धफलम जैसा धक धचरि 3 में धदखा्या ग्या है।
2. साांक्यकीय अनकूुिन द्ारा प्गरिया अनकूुिन फिों के रस उद्योि के 
किरे स ेपकेक्टन गनषकियाण के लिए और इसकी गवशिेता

भारत कई फलों के सबस ेबड़ ेउतपादकों में स ेएक है, सक्बज्यों और अन्य 
बागवानी उतपादों में कुल का लगभग 9.54% ्योगदान के सा् दधुन्या धवश्व 
का फल उतपादन [1]। धवत्ी्य वष्य 2021के दौरान, ्यह अनमुान लगा्या 
ग्या है रस और अमतृ के शलए फल वैधश्वक बाजार का 50 अरब पहँुच जाता है 
[2]। भारत में हर साल फें क दी गई फलों और सक्बज्यों का अनमुाधनत मलू्य 
13,300 करोड़ रुप्य ेकी बबा्यदी है [3]। भारत में इसी तरह, उप-उतपादों 
का बड़ा प्रधतशत औद्योधगक प्रधक्र्याओ ंके धवशभन्न चरणों द्ारा उतपन्न होत े
हैं- धछलके, बीज, और अप्र्यकु्त मासं आधद। ्य े बा्योमास बड़ी मारिा में 
िोस अपशशटि शलनिोसले्यलूोधसक (सले्यलूोज, हेधमकेललुोज, शलधनिन और 
पके्क्टन), घलुनशील शक्य रा और आवश्यक तले आधद स ेभरपरू होत ेहैं जो 
मलू्यवान हो सकत ेहैं प्राकृधतक फल आिाररत उतपादों का उतपादन करन े
के शलए।
पके्क्टन, एक एधसड घलुनशील सरंचनातमक हे्टरोपॉलीसकेेराइड उच्च 
पौिों की कोशशका शभधत् मध्य लैमलेा, प्रा्धमक और माध्यधमक में 
मौजदू है, धदन-ब-धदन ध्यान आकर्षत करती है धवशभन्न फामा्यस्यधु्टकल 
और बा्योमधेडकल अनपु्र्योगों के शलए। वाशणक्ज्यक पके्क्टन उतपादन के 
प्रमखु स्ोत सबे पोमसे, खटे् धछलके और चकंुदर का गदूा हैं [4]। पके्क्टन 
में α-D-गैलके्ुटरोधनक एधसड शाधमल है। α-1,4-गलाइकोधसधडक बॉनड 
स ेजड़ु ेअवशषे, अलग-अलग के सा् धम्ाइल एक्सट्फाइड गैलके्ुटरोधनक 
एधसड का अनपुात समहू, और पषि के रूप में एक धनधचित सखं्या में त्टस् 
शक्य रा जजंीर। तीन प्रमखु पके्क्टक पॉलीसकेेराइड मौजदू हैं पके्क्टन में  
मोगैलके्ुटरोनन (50-90%), रमनोगैलके्ुटरोनन-I (20-35%), और 
रमनोगैलके्ुटरोनन-धद्ती्य, जहा ंरमनोगैलके्ुटरोनन “धचकनी” षिरेि के शलए 
शजममदेार है और रमनोगैलके्ुटरोनन पॉलीसकेेराइड हैं पके्क्टन के “बालों 
वाल”े षिरेिों के शलए शजममदेार, शजसमें अधिकाशं त्टस् शक्य रा मौजदू हैं 
[5]। हाल के अध्य्यन के अनसुार, खधनज अमलों स े प्राति पके्क्टन उपज 
जैस ेH2SO4, HNO3, और HCl तलुनातमक रूप स ेकाब्यधनक अमलों 
स े कम है [6-7]। इसके अलावा, कच्च े माल स े पके्क्टन को मकु्त करन े
के शलए सले की दीवार की सरंचना को तोड़न ेके शलए एजंाइमी धनषकष्यण 
कष्यण प्रधक्र्या (सले्यलुसे, एडंो-सले्यलूस, पके्क्टनजे, ज़ाइलानजे़, एडंो-
ज़ाइलनजे़ आधद जैस ेएजंाइमों का उप्योग करके) को भी धन्योशजत धक्या 
ग्या है। हालाधंक, उच्च पररचालन लागत और एजंाइम की गैर-वसलूी इन 
जैव प्रौद्योधगकी धवधि्यों [8-9] के व्यावसा्यीकरण को प्रधतबधंित करती 
है। अन्य गैर-पारंपररक धनषकष्यण तकनीकें  शजसमें माइक्रोववे, अलट्ासाउंड 

गित्र 2: (ए) तन्यता ताकत (बी) जीजी/सीएनसी/पीईजी का ्यगं मापाकं

गित्र 1: 0.7% सीएनसी / जीजी / पीईजी बा्योधफलम का ्टीजीए ग्ाफ।
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crease in CNC concentration upto 1%, bubbling was 
observed due to thickening of solution. Thus, 0.7 % 
CNC have been chosen for further studies.

Mechanical Properties: The average tensile strength of 
18 Mpa and Young’s modulus of 2.4 MPa of 0.7% CNC/
GG/PEG was found to be higher than that of 0.3% CNC/
GG/PEG and 1% CNC/GG/PEG as shown in Fig. 2. 

Thermogravimetric analysis: The initial weight loss of 
17.227 % found in the temperature range of 30-100 °C, 
was due to the evaporation of physically adsorbed wa-
ter.  Maximum weight loss of 68.305% was recorded in 
the range of 220-350 oC. Complete degradation with 
10.548% of weight loss occurred at 560 °C. The com-
plete degradation was observed between 350 and 800 
°C confirmed high thermal stability of polymer com-
posite film as shown in Fig. 3.

Figure 2. (a) Tensile Strength (b) Young’s modulus of GG/CNC/PEG

Figure 3.  TGA graph of 0.7 % CNC/ GG/PEG biofilms.

2. Process optimization by statistical optimization 
for pectin extraction from fruit juice industry waste 
and its characterization

India is among the largest producers of many fruits, 
vegetables and other horticultural products in the 
world with approximately 9.54% contribution of the to-
tal fruit production of the world [1]. During fiscal year 
2021, it has been estimated the global market for fruit 
juice and nectars is reached to the volume of 50 billion 
litres [2]. The estimated worth of fruits and vegetables 
wastage is of Rs 13,300 crore, that has been thrown 
every year in India [3]. One of main reason behind this 
wastage is that only half no. of cold storage i.e., approx-
imately 6,300 cold storage facilities (with an installed 
capacity of 30.11 million metric tonnes) are available 
in India. Similarly, the large percentage of by-products 
are generated by different steps of the industrial pro-
cesses i. e. peels, seeds, and unused flesh etc. These 
large amounts of solid wastes are rich in lignocellulos-
ic biomass (cellulose, hemicellulose, lignin and pectin), 
soluble sugars and essential oils etc. that could be val-
orise to produce natural fruit-based products.
        Pectin, an acid soluble structural heteropolysaccha-
ride present in middle lamella, primary, and secondary 
cell walls of higher plants, seeking attention day by day 
for various pharmaceutical and biomedical application. 
The major sources for commercial pectin production 
are apple pomace, citrus peels, and sugar beet pulp 
[4]. Pectin encompasses α- D-galacturonic acid (Gal A) 
residues linked with β-1,4-glycosidic bonds, with vary-
ing proportions of methyl esterified galacturonic acid 
groups, and a certain number of neutral sugars as side 
chains. The three major pectic polysaccharide exists 
in pectin are homogalacturonan (50-90%), rhamno-
galacturonan-I (20-35%), and rhamnogalacturonan-II, 
where homogalacturonan is responsible for “smooth” 
regions and rhamnogalacturonan polysaccharides are 
responsible for “hairy” regions of pectin, in which most 
of the neutral sugars are present [5]. According to re-
cent studies, pectin yield obtained from mineral acids 
like H2SO4, HNO3, and HCl is comparatively lower as 
unlike organic acids [6-7]. Beside this, enzymatic ex-
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और सबधक्रध्टकल पानी का उप्योग शाधमल है, लधेकन कम पके्क्टन उपज 
के कारण उनके व्यावसा्यीकरण को सीधमत करता है। [10]। 
      वत्यमान में, शधुदिकरण की आवश्यकता के सा्-सा् पके्क्टन के 
डीपोलीमराइजशेन की समस्या, खतरनाक खधनज एधसड के उप्योग 
को सीधमत करती है। इसशलए, काब्यधनक अमल ्या कमजोर अमल जैस े
एधसध्टक एधसड, जली्य अमोधन्यम ऑकसाल्ेट, साइधट्क, मैशलक, 
्टा्ट्यररक एधसड वाशणक्ज्यक पके्क्टन धनषकष्यण [11-12] के शलए अनकूुल 
हैं। इसके धवपरीत, अन्य काब्यधनक अमल साइधट्क एधसड में तलुनातमक 
रूप स े बहेतर हाइड्ोलाइजजग षिमता होती है। सबे पोमसे, कोको भसूी, 
और साइधट्क एधसड के सा् जनुनू फलों के धछलके स ेपके्क्टन धनषकष्यण 
की ररपो्ट्य पहल े हाइड्ोक्ोररक एधसड स े प्राति पके्क्टन उपज के सा् 
तलुनी्य पके्क्टन उपज के सा् की गई है [13-14]. इसशलए, काब्यधनक 
अमलों को उनकी कम पृ् क्करण षिमता के कारण पके्क्टन धनषकष्यण के 
शलए अधिक कुशल दधृटिकोण माना जाता है, शजसके पररणामसवरूप कम 
पके्क्टन पोलाइमराइजशेन होता है। साइधट्क एधसड को कम स ेकम पके्क्टन 
धडग्सेडग (धडपोलीमराइजजग और डीएस्टरीफाइगं) और अद्तु जजेलग गणुों 
के सा् बहेतर धनकालन ेवाल ेएजें्ट के रूप में खोजा ग्या है [15-16]। 
अलकोहल (इ्नेॉल, मे् नॉल ्या आइसोप्रोपनेॉल) अवषिपेण प्रधक्र्या का 
उप्योग एधसड उपचार के बाद पके्क्टन को जली्य अमल के अक्य  स ेअलग 
करन े के शलए धक्या जाता है। नतीजतन, पके्क्टन अवषिधेपत, अलग हो 
जाता है, और उसके बाद बाद में अलकोहल ्या एधसड-अलकोहल िोन ेस े
धमश्ण स ेमकु्त शक्य रा, लवण और अन्य (एधसड-) अलकोहल घलुनशील 
्यौधगकों को धनकालन ेमें मदद धमलती है, इसशलए एधसड मकु्त पके्क्टन का 
उतपादन होता है। इसशलए, अलकोहल की िलुाई चीनी और छो्ेट आणधवक 
भार के अन्य मकु्त घ्टकों (्यानी मोनोसकेेराइड और धडसैकराइड) को उनकी 
उच्च अलकोहल-घलुनशीलता ्या डा्यशलधसस क्झल्ी धछद्रों स ेगजुरन ेकी 
षिमता के कारण कुशलता स े ह्टा देती है [17-18]। इनमें स,े एधसड स े
पके्क्टन प्राति करन ेके शलए इ्नेॉल का व्यापक रूप स ेउप्योग धक्या जाता 
है। चूधंक इ्नेॉल घोल के ढ़ाकंता हुआ क्स्राकं को कम करता है, इसस े
घोल में पके्क्टन की घलुनशीलता कम हो जाती है। इसके अलावा, इ्नेॉल 
को इसकी अक्स्रता, गैर-धवषाक्तता, पररचालन सरुषिा और कम लागत के 
कारण दसूरों के बीच अलकोहल को सबस ेअचछा पके्क्टन माना जाता है।
इसशलए, अध्य्यन का उदे्श्य पके्क्टन धनषकष्यण के शलए प्रधक्र्या चर का 
अनकूुलन चार कारकों चार सतरी्य कें द्री्य समग् प्रधतधक्र्या सतह धडजाइन 
का उप्योग करके सवमोत्म प्र्योगातमक क्स्धत्यों को प्राति करन े के शलए 
धक्या ग्या ्ा। धनषकष्यण प्रधक्र्या को प्रभाधवत करन े वाल े चार सवतरंि 
कारक इस प्रकार ् :े साइधट्क एधसड सादं्रता (एन), सम्य (धमन्ट), तापमान 
(ºC) और आरपीएम। इस बीच, इस अध्य्यन का उदे्श्य सबे पोमसे पके्क्टन 
के भौधतक-रासा्यधनक गणुों और अन्य लषिणों (एफ्टीआईआर, एसईएम, 
्टीजीए, डीएससी, एकसआरडी, एनएमआर) की जाचं करना ्ा। पके्क्टन 
की धनषकष्यण प्रधक्र्या के बारे में गधतधवधि्या ँ नीच े शलखी गई हैं: पके्क्टन 
धनषकष्यण और पनुप्रा्यधति, और लषिण वण्यन।

कें द्रीय समग् गडजाइन अनकूुिन और प्ययोिातमक डेटा गवश्िेण:
सबे पोमसे (एपी) स े साइधट्क एधसड-अधसस्ेटड पके्क्टन धनषकष्यण की 
प्रधक्र्या चर को अनकूुशलत करन ेके शलए, सवमोत्म प्र्योगातमक क्स्धत्यों 
में चार कारक शाधमल होत ेहैं, चार सतरों के कें द्री्य समग् प्रधतधक्र्या सतह 
धडजाइन का च्यन धक्या ग्या ् ा। चार सवतरंि कारक (्यानी साइधट्क एधसड 
सादं्रता, सम्य, तापमान और आदंोलन) 30 रन (सीसीडी) के सा् धनधचित 
एसएलआर (1:25) सतर के सा् धकए गए ्।े ताशलका 1 के अनसुार, 

उच्चतम और धनमनतम धनषकष्यण उपज क्रमशः रन नबंर 22 (29.35%) और 
रन नबंर 16 (12.82%) स ेसबंधंित ्।े इसके अलावा, इटितम धनषकष्यण 
सबद ु (2.0N) साइधट्क एधसड एकाग्ता, 90 धडग्ी सके्लस्यस तापमान, 
119.99 धमन्ट सम्य, 449.99 आरपीएम आदंोलन) में, एपी पके्क्टन 
धनषकष्यण उपज (समीकरण.1) के शलए अनमुाधनत मॉडल का उप्योग करके 
26.09% की धनषकष्यण उपज प्राति की गई ्ी। इस सीसीडी मॉडल का 
मलू्याकंन सभी 30 रनों द्ारा उक्ल्क्खत शतषों पर धक्या ग्या ्ा। धनषकष्यण 
प्रधक्र्या के शलए अनमुाधनत मॉडल की स्टीकता इटितम पररक्स्धत्यों में प्राति 
पररणामों (्यानी 26.17%) द्ारा सधुनधचित की जाती है। इसशलए, साइधट्क 
एधसड-अधसस्ेटड एपी पके्क्टन धनषकष्यण स ेपता चलता है धक ्यह तकनीक 
एक अत्धिक कुशल धवधि है। ्यह उल्खेनी्य है धक इस अध्य्यन में एपी 
पके्क्टन की धनषकष्यण उपज एधसध्टक एधसड उपचार (19.6%), H2SO4 
उपचार (16.13%), एचसीएल उपचार (10.5%) द्ारा सबे पोमसे स ेप्राति 
पके्क्टन के शलए ररपो्ट्य धकए गए पररणामों स ेअधिक ्ी। [18 ,6,48]। 
उच्च धनषकष्यण उपज के अलावा, ्यह काब्यधनक धवला्यक धनषकष्यण धवधि 
प्या्यवरण के अनकूुल है और हाधनकारक एधसड स ेमकु्त है शजसका जीवों पर 
नकारातमक प्रभाव पड़ सकता है।

पके्क्टन ्यीलड (%) = -1.33583 +0.394175* X1 +0.014153* 
X2+0.000255*X3 +0.001272*X4…. (1)

इसके अलावा, साइधट्क एधसड एक खाद्य ग्डे जीआरएएस प्रमाशणत 
काब्यधनक अमल है और उपचार के बाद इस ेआसानी स ेपनुप्रा्यति धक्या जा 
सकता है। धफ्ट मॉडल के महतव सतर और स्टीकता की जाचं के शलए लाग ू
धकए गए धवचरण (एनोवा) का धवश्षेण और पररणाम ताशलका 2 में धदए 

तालिका 1. प्र्योगों का धडजाइन (डीओई) और पके्क्टन पैदावार के प्र्योगातमक पररणाम।
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traction process (using enzymes such as cellulase, en-
do-cellulase, pectinase, xylanase, endo- xylanase etc.) 
have also been employed to break cell wall structure to 
release pectin from raw materials. Although, the high 
operational cost and non-recoverability of the enzyme 
restricts commercialization of these biotechnologi-
cal methods [8-9]. Other non-conventional extraction 
techniques that include the use of microwave, ultra-
sound and subcritical water have been applied for the 
isolation of pectin, but limits their commercialization 
on account of low pectin yield [10]. 
       At present, need of purification as well as prob-
lem of depolymerization of pectin, limits the use of 
hazardous mineral acids. Therefore, organic acids or 
weak acids such as acetic acid, aqueous ammonium 
oxalate, citric, malic, tartaric acid are adapting in for 
commercial pectin extraction [11-12]. Unlike, other 
organic acids citric acid has comparatively better hy-
drolyzing capacity. Pectin extraction from apple pom-
ace, cocoa husks, and passion fruit peel with citric acid 
have been reported previously, with comparable pec-
tin yield to those obtained from hydrochloric acid [13-
14]. Therefore, organic acids are considered as more 
efficient approach for pectin extraction, due to their 
low dissociation capacity which results in less pectin 
depolymerization. Citric acid is discovered as least pec-
tin degrading (depolymerizing and de-esterifying) and 
better extracting agent with marvelous gelling prop-
erties [15-16]. Alcohol (ethanol, methanol or isopropa-
nol) precipitation process is used to separate pectin 
from aqueous acid extracts after acid treatment. As a 
result, pectin is precipitated, separated, and after that 
subsequent alcohol or acid-alcohol washings helps to 
remove free sugars, salts, and other (acid-) alcohol sol-
uble compounds from the mixture, therefore produce 
acid free pectin. Therefore, alcohol washing efficient-
ly remove sugar and other free components of small 
molecular weight (i. e. monosaccharides and disaccha-
rides) because of their high alcohol-solubility or abili-
ty to pass through dialysing membrane pores [17-18]. 
Among these, ethanol is widely used to obtain pectin 
from acid. As ethanol reduce the dielectric constant of 
the solution, it leads to lowering pectin solubility in the 
solution. Furthermore, ethanol is considered as best 
pectin precipitating alcohol among others, owing to its 
volatility, non-toxicity, operational safety, and low cost.
 Therefore, the aim of the study was optimization of 
process variables for pectin extraction to obtain the 
best experimental conditions using four factors four 
level central composite response surface design. The 
four independent factors, that affecting the extraction 
process was follows: citric acid concentration (N), time 
(min), temperature (ºC) and Agitation (RPM).  Mean-
while, the objectives of this study were to examine the 
physicochemical properties and other characteriza-
tions (FTIR, SEM, TGA, DSC, XRD, NMR) of apple pom-
ace pectin. The activities regarding extraction process 
of pectin are written as below: Pectin Extraction and 
recovery, and characterizations.

Central composite designed optimization and ex-
perimental data analysis: To optimize process vari-
ables of citric acid-assisted pectin extraction from 

Table 1.  Design of experiments (DOEs) and experimental 
results of the pectin yields.

apple pomace (AP), the best experimental conditions 
comprise four factors four levels central composite re-
sponse surface design were selected. The four inde-
pendent factors (i. e. citric acid concentration, time, 
temperature and agitation) with 30 runs (CCD) were 
carried out with fixed SLR (1:25) level. 
     According to the Table 1, the highest and lowest 
extraction yields were related to the run number 22 
(29.35%) and run number 16 (12.82%), respectively. 
Also, in the optimum extraction point (2.0N) citric acid 
concentration, 90 ºC temperature, 119.99 min time, 
449.99 rpm agitation), the extraction yield of 26.09% 
was achieved using predicted model for AP pectin ex-
traction yield (Eq.1). This CCD model was evaluated by 
all 30 runs on the mentioned conditions. The accuracy 
of predicted model for extraction process ensured by 
the results obtained (i. e. 26.17%) under optimal condi-
tions. Therefore, citric acid-assisted AP pectin extraction 
shows that this technique is a highly efficient method. 
It is noteworthy that the extraction yield of AP pec-
tin in this study was higher than the reported results 
for the obtained pectin from apple pomace by acetic 
acid treatment (19.6%), H2SO4 treatment (16.13%), HCl 
treatment (10.5%) [18,6,48]. In addition to the high ex-
traction yield, this organic solvent extraction method 
is eco-friendly and free from harmful acids that could 
have negative impact on organisms. 

Pectin Yield (%) = -1.33583 +0.394175* X1 +0.014153* 
X2+0.000255*X3 +0.001272*X4          …. (1)
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गए ्।े पी-मान <0.05 और 0.01 सझुाव देत ेहैं धक मॉडल शबद क्रमशः 
महतवपणू्य और अत्धिक महतवपणू्य हैं। मॉडल की अनकूुलता भी महतवपणू्य 
है ्यधद एफ-मान 6 है। पररणामों में, पके्क्टन धनषकष्यण उपज के शलए उच्च 
एफ-मलू्य -21.97 और कम पी-मलू्य-0.0001 पाए गए और सा् ही 
नगण्य कमी-की-धफ्ट सपटि रूप स े इधंगत की गई धक अनमुाधनत मॉडल 
महतवपणू्य हैं और सझुाए गए रैक्खक मॉडल प्राति आकंड़ों के सा् अचछी 
तरह धफ्ट ्।े इसके अलावा, पके्क्टन धनषकष्यण उपज (्यानी 95.99%) के 
शलए धनिा्यरण गणुाकं उच्च पा्या ग्या और प्रदर्शत धक्या ग्या धक चर और 
प्रधतधक्र्याओ ंके बीच सबंिं को प्रसताधवत मॉडल द्ारा स्टीक और स्टीक 
रूप स ेसमझा्या जा सकता है। उप्यु्यक्त पररणामों के अनसुार, प्रसताधवत 
रैक्खक मॉडल सवतरंि चर और प्रधतधक्र्याओ ंके बीच सबंिंों की भधवष्यवाणी 
के शलए परूी तरह स ेउप्यकु्त है और उच्च-क्रम मॉडल की कोई आवश्यकता 
नहीं है।
पकेक्टन का सकैसनि इिके्रिॉन माइरियोसकयोगपक (एसईएम) अधययन: 
सकैसनग इलकेट्ॉन माइक्रोसकोपी (एसईएम) का उप्योग उच्च मे् ॉक्कसल 
पके्क्टन और धनकाल ेगए सबे पके्क्टन के आकाररकी का धनरीषिण करन ेके 

शलए धक्या ग्या ्ा। दोनों पके्क्टन में ट्बूलर और कुछ अधन्यधमत आकार 
के कण होत ेहैं शजनकी लबंाई 500 माइक्रोन तक होती है। दोनों ही मामलों 
में पके्क्टन की आकृधत धवज्ान अलग-अलग पा्या ग्या। ईएपी कण असतत 
लमबी रूप में प्रक्ट होत ेहैं जबधक वाशणक्ज्यक उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन कण 
क्स्टर रूप में धदखाई देत ेहैं। सकैसनग इलकेट्ॉन माइक्रोसकोप छधव्यों (धचरि 
6) स ेपता चला है धक वाशणक्ज्यक उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन और धनकाल े
गए सबे पके्क्टन प्रकृधत में धक्रस्टली्य और अनाकार धदखत ेहैं, लधेकन बड़ी 
सखं्या में खाचं ेकी उपक्स्धत के सा् खरुदरी सतह होती है।

र्ममोगै्गवमगेरिक गवश्िेण (टीजीए): 
उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन और धनकाल े गए सबे पके्क्टन दोनों के 
्ममोगै्धवमधेट्क धवश्षेण न ेतापमान के क्खलाफ वजन घ्टान ेको धदखा्या 
और पररणाम धचरि 9 और 10 में धदए गए ्।े ्यह देखा ग्या धक दोनों पके्क्टन 
के ्ममोगै्धवमधेट्क वक्र एक दसूरे के समान ्,े और उनके तीन षिरेि ् े(50-
190 oC, 190-400 oC और 400-650 oC) जो अन्य अध्य्यनों में 
भी ररपो्ट्य धकए गए ्।े पहल ेषिरेि (50–190 oC) में पानी के वाषपीकरण 
के कारण िीमी गधत स ेवजन कम हुआ। दसूरे षिरेि (190-400 oC) में, 

तालिका 2. पके्क्टन उपज के शलए वगषों के अनकु्रधमक मॉडल ्योग का उप्योग करत ेहुए 
धवचरण (एनोवा) का धवश्षेण।

तालिका 3. 

गित्र 4: पके्क्टन धनषकष्यण के 3-डी समोच्च रेखाकंन को प्रभाधवत करन ेवाल ेमापदंडों (साइधट्क एधसड और प्रधतधक्र्या 
तापमान की एकाग्ता) के सा्।

गित्र 5: अनमुाधनत मलू्य बनाम आरएसएम धडजाइन स ेवासतधवक 
मलू्य का सकै्टर प्ॉ्ट।

तालिका 3. एक रैक्खक मॉडल का उप्योग कर पके्क्टन ्यीलड के शलए धवचरण (एनोवा) का 
धवश्षेण।



CIAB: Annual Report 2020-21

49

Table 2.  Analysis of variance (ANOVA) using Sequential 
Model Sum of Squares for pectin yield.

Table 3.  Analysis of variance (ANOVA) for Pectin Yield us-
ing linear model.

Moreover, citric acid is a food grade GRAS certified or-
ganic acid and can be easily recovered after treatment. 
The analysis of variance (ANOVA) applied to check the 
significance level and accuracy of the fitted models 
and the results were given in Table 2. P- value < 0.05 
and 0.01 suggest that model terms are significant and 
highly significant, respectively. The compatibility of the 
model is also significant if the F- value is ≥ 6.  In the re-
sults, high F-value i. e. 21.97 for pectin extraction yield 
and low P-value i. e. 0.0001 were found and also insig-
nificant lack-of-fit clearly indicated that the predicted 
models are significant and the suggested linear model 
was well-fitted with the obtained data. Furthermore, 
the determination coefficient for pectin extraction 
yield (i. e. 95.99 %) was found high and exhibited that 
the relationship between variables and responses can 
be explained precisely and accurately by the proposed 
models. According to the above-mentioned results, 
the proposed linear model is perfectly suitable for pre-
diction of the relationship between independent vari-
ables and responses and there is no need for higher-or-
der models.

Figure 4.  3D contour graphs of pectin extraction with influencing parame-
ters (Concentration of citric acid and Reaction temperature).

Figure 5.  Scatter plot of predicted value 
vs actual value from RSM design.

Scanning electron microscopic (SEM) study of pectin:
Scanning electron microscopy (SEM) was used to ob-
serve morphology of high methoxyl pectin and extract-
ed apple pectin. Both pectins consisted of tubular and 
some irregular shaped particles of up to 500 µm in 
length. The morphology of pectin was found different 
in both cases. EAP particles appears in discrete elon-
gated form whereas commercial high methoxyl pec-
tin particles appear in cluster form. The SEM images 
(Figure 3) showed that the commercial high methox-
yl pectin and extracted apple pectin looks crystalline 
and amorphous in nature but have rough surface with 
presence of large number of grooves. 

Thermogravimetric analysis (TGA): Thermogravimet-
ric analysis of both high methoxyl pectin and extracted 
apple pectin showed weight loss against temperature 
and the results were given in Figure 4 and 5. It was 
observed that the thermogravimetric curves of both 
the pectin were similar to each other, and they had 
three regions (50–190 oC, 190–400 oC and 400–650 
oC) that also reported in other studies. A slow weight 
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पॉलीसकेेराइड के अपघ्टन के कारण एक तवररत वजन घ्टान े (50%) 
हुआ। तीसरे षिरेि (400-650 oC) में, चर के अपघ्टन के कारण िीमी 
गधत स ेवजन कम होता देखा ग्या। अपघ्टन दर अधिकतम तापमान ्ी, 
दोनों पके्क्टन (एचएमपी और ईएपी) के शलए 190 oC स े249 oC तक 
धनिा्यररत की गई ्ी। दोनों मामलों में कुल द्रव्यमान हाधन 800 oC पर देखी 
गई। अध्य्यन धकए गए दोनों पके्क्टन में, धनकाल ेगए एचएमपी न ेईएपी की 
तलुना में उच्चतम तापी्य क्स्रता धदखाई। इसशलए, पररणामों स ेपता चला 
धक धवशभन्न मलू और धवशभन्न स्ोतों स ेप्राति पके्क्टन में अलग-अलग ्म्यल 
गणु और क्स्रता हो सकती है।

गडफरेंलशयि सकैसनि कैियोरीमीटर (डीएससी): 
धडफरेंशश्यल सकैसनग कैलोरीमी्टर (डीएससी) तापमान ्या सम्य के एक 
का्य्य के रूप में नमनूा और एक धनक्षक्र्य सदंभ्य सामग्ी के बीच गममी प्रवाह 
्या ्ैलपेी पररवत्यन में अतंर ररकॉड्य करता है, जबधक दोनों नमनू े(एचएमपी 
और ईएपी) हैं धन्यधंरित तापमान का्य्यक्रम के अिीन। धचरिा 7 और 8 उच्च 
मे् ॉक्कसल पके्क्टन और धनकाल ेगए सबे पके्क्टन दोनों के डीएससी पररणाम 

धदखाता है। वाशणक्ज्यक उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन और धनकाल े गए सबे 
पके्क्टन के डीएससी हीस्टग ्ममोग्ाम अध्य्यन धकए गए तापमान की सीमा 
के भीतर एडंो्र्मक पररवत्यन प्रदर्शत करत ेहैं। एडंो्म्य सलं्यन ्या धपघलन े
के पाठ्यक्रम का एक सकेंत है और वाशणक्ज्यक उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन 
और धनकाल ेगए सबे पके्क्टन की धपघलन ेवाली चोध्ट्यों को तापमान सीमा 
260 oC-350 oC में देखा ग्या ्ा।

फूररयर रिाांसफॉमया इनफ्ारेड सपके्रियोसकयोपी-एटेनयूएटेड टयोटि ररफ्के्शन 
(एफटीआईआर-एटीआर): 
सबे पोमसे के ईएपी की पहचान की पधुटि करन ेके शलए, सीपी और एचएमपी 
की तलुना में धनकाल ेगए सबे पके्क्टन के एफ्टीआईआर सपकेट्ा। धचरि 11-
12 में धदखा्या ग्या एफ्टीआईआर सपकेट्ा क्रमशः का्या्यतमक समहूों और 
वाशणक्ज्यक पके्क्टन और सभी एपी धनकाल ेगए पके्क्टन की सरंचनातमक 
जानकारी का प्रधतधनधितव करता है। उनके सपकेट्ा में चोध्ट्यों को 3600-
3200 समेी−1 के बीच देखा ग्या ्ा, जो एच-बिंआु, ओ-एच खखचाव स े
मले खाती है, पॉली-हाइड्ॉकसी ्यौधगकों के शलए धवशषेता चोध्ट्या,ं जो 

गित्र 6: उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन (एचएमपी) और धनकाल ेगए सबे पके्क्टन (ईएपी) की सकैसनग इलकेट्ॉन माइक्रोसकोप छधव्या ंक्रमशः। तापमान)।

गित्र 7: उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन (एचएमपी) का डीएससी ग्ाफ। गित्र 8: धनकाल ेगए सबे पोमसे पके्क्टन (ईएपी) का डीएससी ग्ाफ।
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Figure 6.  SEM images of high methoxyl pectin (HMP) and extracted apple pectin (EAP) respectively.temperature).

loss occurred due to the evaporation of water in the 
first region (50–190 oC). In the second region (190–400 
oC), a quick weight loss (˜50%) occurred due to the 
decomposition of the polysaccharide. In the third re-
gion (400–650 oC), slow weight loss was observed due 
to the decomposition of the char. The decomposition 
rate was maximum temperature, was determined as 
ranged from 190 oC to 249 oC for both pectin (HMP and 
EAP). The total mass loss in both cases was observed at 
800 oC. Among the both pectin studied, extracted HMP 
showed the highest thermal stabilities as compared to 
EAP. Therefore, results showed that pectin obtained 
from different origin and different sources can have 
different thermal properties and stabilities.

Differential Scanning Calorimeter (DSC): Differential 
scanning calorimetry (DSC) record the difference in 
the heat flow or enthalpy change takes place between 
the sample and an inert reference material as a func-
tion of temperature or time, while both samples (HMP 

Figure 7.  TGA graph of high methoxyl pectin (HMP). Figure 8.  TGA graph of extracted apple pomace pectin 
(EAP).

and EAP) are subjected to controlled temperature pro-
gram. Figure 6 and 7 shows the DSC results of both 
high methoxyl pectin and extracted apple pectin. DSC 
heating thermograms of the commercial high methox-
yl pectin and extracted apple pectin exhibit endother-
mic changes within the range of temperature studied. 
The endotherm is an indication of the course of fusion 
or melting and the melting peaks of the commercial 
high methoxyl pectin and extracted apple pectin were 
observed in the temperature range 260 oC–350 oC.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuat-
ed Total Reflection (FTIR-ATR): To confirm the iden-
tity of the EAP of apple pomace, FTIR spectra of ex-
tracted apple pectin compared with CP and HMP. 
The FTIR spectra showed in figure 8-9 represent the 
functional groups and the structural information of 
the commercial pectin and all the AP extracted pectin 
respectively. The peaks in their spectra were observed 
between 3600–3200 cm−1 corresponds to H-bonded, 
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बड़ी सखं्या में ओएच समहूों की उपक्स्धत को इधंगत करती हैं। चोध्ट्या ँ
CH, CH2, और CH3 गैलके्ुटरोधनक एधसड धम्ाइल एस्टर के धहससों 
के अनरुूप हैं, जो क्रमशः वाशणक्ज्यक कम मे् ॉक्कसल पके्क्टन, उच्च 
मे् ॉक्कसल पके्क्टन और एपी धनकाल े गए पके्क्टन में लगभग 2950-
2900  समेी−1 पर देख ेगए ्।े 2650-2000  समेी−1 के बीच अवशोषण 
काबमोक्कजशलक एधसड, ्टर्मनल एलकाइनस और सगुधंित ्यौधगक के सी-सी 
खखचाव की उपक्स्धत को दशा्यता है। ्यह बता्या ग्या है धक एक धवसततृ 
षिरेि (3600  समेी−1-2500  समेी−1) में होन ेवाली बड़ी ओ-एच सटे्सचग 
प्रधतधक्र्या के कारण, ओ-सीएच 2 गधतधवधि नकाबपोश है और इसशलए 
मे् ॉक्कसलशेन का एक धवश्वसनी्य सकेंतक नहीं है। एचएमपी और ईएपी 
धनकाल ेगए पके्क्टन में 1740-1680  समेी−1 के बीच की चोध्ट्या ंएधस्टाइल 
(सीओसीएच3) समहू स ेप्राति एस्टर में देख ेगए सी=ओ खखचाव के कारण 
हैं। लगभग 1600-1490  समेी−1 पर अवशोषण सीसी खखचाव को दशा्यता 
है, जो ररग में सगुधंितता (सी-सी खखचाव) की उपक्स्धत के अनरुूप है, 
और 1450-1380  समेी−1 पर बैंड सी-एच झकुन ेको दशा्यता है, सीएच 3 
समहूों की उपक्स्धत का सकेंत देता है। अलकोहल, काबमोक्कजशलक एधसड, 
एस्टर और ई्र की उपक्स्धत स े सकेंधतत 1320-950  समेी−1 सी-ओ 

खखचाव के बीच की चोध्ट्या।ं ्य ेषिरेि (1320-950  समेी−1) पॉलीसकेेराइड 
में प्रमखु का्या्यतमक समहूों का पता लगान ेकी अनमुधत देत ेहैं और इसशलए, 
काबमोहाइड््ेट के सफगर धप्र्ंट षिरेि के रूप में जाना जाता है [19-22]। 900  
समेी−1 स े675  समेी−1 के बीच की आवधृत् धवमान कंपन स ेसगुधंित सीएच 
को धवशषेता देती है। ्यह देखा ग्या धक ईएपी और एचएमपी दोनों के 
एफ्टी-आईआर सपकेट्ा में पके्क्टन की धवशषेता पके्क्टन चोध्ट्या ं्ीं।

सविालित बहुउदे्शीय एक्स-रे गडफे्क्टयोमीटर (एक्सआरडी) गवश्िेण:
एकसआरडी (एकस-रे धववत्यन) धडफे्क्टोग्ाम न े वाशणक्ज्यक उच्च 
मे् ॉक्कसल पके्क्टन और धनकाल ेगए सबे पके्क्टन (आकंड़ा 13-14) दोनों 
की सरंचनातमक जानकारी प्रदान की। एकसआरडी (एकस-रे धववत्यन) 
धडफे्क्टोग्ाम में, धक्रस्टली्य सामग्ी तजे चोध्ट्यों की श्खंला धदखाती है, 
जबधक अनाकार उतपाद एक व्यापक पठृिभधूम पै्टन्य [23-24] का उतपादन 
करता है। धपछल ेअध्य्यनों में, ्यह बता्या ग्या है धक पके्क्टन की एकस-रे 
धडफे्क्टोग्ाम में धवशशटि चोध्ट्या ँहैं जो शदुि पके्क्टन धक्रस्टली्यता स ेजड़ुी 
हैं 13.56o, 22.56 o [25], 9 o, 12.7 o, 18.42 o,28.22 o, 40.14 
[26 ], 12.72 o, 16.30 o, 18.45 o, 25.32 o और 40.14 o (2θ) 

गित्र 9: उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन (एचएमपी) का ्टीजीए ग्ाफ। गित्र 10: धनकाल ेगए सबे पके्क्टन (ईएपी) का ्टीजीए ग्ाफ।

गित्र 11: उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन का एफ्टीआईआर सपकेट्म (एचएमपी)। गित्र 12: धनकाल ेगए सबे पके्क्टन का एफ्टीआईआर सपकेट्म (ईएपी)।
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Figure 9.  DSC graph of high methoxyl pectin (HMP). Figure 10.  DSC graph of extracted apple pectin (EAP).

Figure 11.  FTIR Spectrum of high methoxyl pectin 
(HMP).

Figure 12.  FTIR Spectrum of Extracted apple pectin 
(EAP).

O-H stretch, the characteristic peaks for the poly- hy-
droxy compounds, which indicates the presence of a 
large number of OH groups. The peaks correspond to 
the CH, CH2, and CH3 stretches of galacturonic acid 
methyl esters were observed at about 2950- 2900 cm−1 
in commercial low methoxyl pectin, high methoxyl 
pectin and AP extracted pectins respectively.  The ab-
sorbance between 2650- 2000 cm−1 shows presence of 
C-C stretch of carboxylic acids, terminal alkynes and ar-
omatic compound. It is reported that because of large 
O–H stretching response occurring in a broad region 
(3600 cm−1 –2500 cm−1), the O–CH2 activity is masked 
and therefore is not a reliable indicator of methoxyl-
ation. The peaks between 1740-1680 cm−1 in HMP 
and EAP extracted pectin is due to the C= O stretch ob-
served in the ester, derived from acetyl (COCH3) group.
 The absorbance at about 1600-1490 cm-1 shows C-C 
stretch, which correspond to the presence of aroma-
ticity (C-C stretch) in the ring, and the bands at 1450- 
1380 cm−1 shows C-H bending, indicate the presence 
of CH3 groups. The peaks between 1320 –950 cm−1 

shows C-O stretch indicated by the presence of alco-
hols, carboxylic acids, esters and ethers. These regions 
(1320 –950 cm−1) permits the detection of major func-
tional groups in polysaccharides and therefore, known 
as the finger print region of carbohydrates [19-22]. The 
frequency between 900 cm-1 to 675 cm−1 attributes 
to an aromatic C-H out of the plane vibration. It was 
observed that the FT-IR spectra of both EAP and HMP 
the pectin had characteristic pectin peaks.

Automated multipurpose x-ray diffractometer (XRD) 
analysis: XRD (X-ray diffraction) diffractograms provid-
ed structural information of the both commercial high 
methoxyl pectin and extracted apple pectin (figure 10-
11). In XRD (X-ray diffraction) diffractograms, the crys-
talline material shows the series of sharp peaks, while 
amorphous product produces a broad background 
pattern [23-24]. In the previous studies, it has been re-
ported that pectin has characteristic peaks in the X-ray 
diffractogram associated with the pure pectin crystal-
linity at 13.56o, 22.56o [25], 9o, 12.7o, 18.42o,28.22o, 40.14 
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[27]। तजे और सकंरी धववत्यन चोध्ट्या ंपके्क्टन [28-29] के धक्रस्टली्यता 
को दशा्यती हैं। ्यह देखा ग्या धक धनकाल ेगए सबे पके्क्टन (ईएपी) न ेतजे 
और सकंीण्य धववत्यन चोध्ट्यों और उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन जैस े व्यापक 
पठृिभधूम वाल ेअनाकार षिरेि को धदखा्या है।

परमाण ुिुांबकीय अननुाद (एनएमआर) गवश्िेण: 
पके्क्टन नमनूा समािान का 1 एच-एनएमआर सपकेट्म धचरि 15 में धदखा्या 
ग्या है। 0–3.6 पीपीएम वण्यक्रमी्य षिरेि को ह्टा धद्या ग्या ्ा, क्योंधक 
इसमें कोई पके्क्टन सकेंत नहीं ् ा। पके्क्टन नमनू ेके सपकेट्म न ेलगभग 3.68 
पीपीएम पर एक तजे सकेंत प्रसततु धक्या, शजसका श््ेय एक्सट्फाइड पके्क्टन 
के मे् ॉक्कसल समहूों में प्रो्टॉन को धद्या जाता है। 3.60 और 3.90 पीपीएम 
के बीच के धसनिल क्रमशः ईएपी और एचएमपी में एच-2 और एच-3 को 
सौंप ेगए ्।े सकेंतों के बदलाव के बावजदू, ्यहा ंप्राति सपकेट्म ररपो्ट्य धकए 
गए प्रोफाइल के समान ् ा जहा ंएच -2 और एच -3 प्रो्टॉन क्रमशः 3.7 और 

प्रमखु उपलब्धियां

 ◆ शमा्य, अधमता, तमाल मडंल, और शाश्वत गोसवामी। “्म्यल, 
मैकेधनकल और ऑक्प्टकल गणुों पर बहेतर प्रभाव के शलए 
शलनिोसले्यओूधसक नैनोफाइबर धफलर के सा् सले्यलुोज 
एसी्ेट्ट नैनोकमपोशज्ट धफलमों का धनमा्यण।” नैनो-सट्कचर और 
नैनो-ऑबजकेटस: 2021।

 ◆ अधमता शमा्य, तमाल मडंल और ससवता गोसवामी “सले्यलूोज 
नैनोफाइबर का फैलाव और क्स्रता अध्य्यन: नैनोकमपोशज्ट 
त्ैयारी के शलए धनधहता््य” जन्यल ऑफ पॉशलमर एडं द 
एनवा्यरनमें्ट (2020) न ेसवीकार धक्या।

 ◆ अधमता शमा्य, अजंना, हष्यदीप राणा, और शाश्वत गोसवामी। 
“शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास व्यतुपन्न नैनोसले्यलूोज के 
अनपु्र्योग द्ारा जल उपचार के शलए भारी िात ु ह्टान े पर एक 
व्यापक समीषिा”। जन्यल ऑफ पॉशलमस्य एडं द एनवा्यरनमें्ट 
(2021)।

 ◆ अजंना, गौरव रतड़ूी, श्वतेा श्ी, अधमता शमा्य, परमजीत एस. पनसेर, 
शाश्वत गोसवामी। “माइक्रोधब्यल पॉलीहाइड्ॉकसीब्य्ूटाइरे्ट के 
उन्नत उतपादन के शलए हाशल्या दधृटिकोण: बा्योकंपोशजटस और 
अनपु्र्योगों की त्ैयारी”। इ्ंटरनशेनल जन्यल ऑफ बा्योलॉशजकल 
मैक्रोमोलके्यलूस 182 (2021) 1650-1669।

 ◆ प्ेटें्ट धद्या ग्या: “सले्यलूोज नैनोफाइबर के उतपादन की 
प्रधक्र्या” आवदेन सखं्या: 201911016698।

गित्र 13: उच्च मे् ॉक्कसल पके्क्टन के एकसआरडी धडफे्क्टोग्ाम (एचएमपी)। गित्र 14: धनकाल ेगए सबे पके्क्टन के एकसआरडी धडफे्क्टोग्ाम (ईएपी)

गित्र 15: परमाण ु चुबंकी्य अननुाद (एनएमआर) ग्ाफ (ए) ईएपी और (बी) एचएमपी 
क्रमशः।

4.0 पीपीएम पर अवशोधषत होत े्,े [30-32]। एच-4 प्रो्टॉन लगभग 
4.4 पीपीएम पर अवशोधषत होता है, शजसस ेदो धसनिल उतपन्न होत ेहैं शजनहें 
डीइ के आिार पर ्ोड़ा कम मलू्यों की ओर स्ानातंररत धक्या जा सकता 
है। ईएपी और एचएमपी के मामल े में, क्रमशः 4.45 और 4.55 पर तजे 
सकेंत एच -4 प्रो्टॉन सकेंतों का प्रधतधनधितव करत ेहैं। एस्टर समहूों स ेस्ेट 
एच-1 और एच-5 प्रो्टॉन के शलए सकेंत लगभग 5.0 पीपीएम पर हैं, ्यहा ं
ईएपी और एचएमपी के शलए 5.0 और 5.3 पीपीएम के मान प्राति धकए गए 
हैं।
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[26], 12.72o, 16.30o, 18.45o, 25.32oand 40.14o (2θ) [27]. 
The sharper and narrower diffraction peaks show the 
crystallinity of pectin [28-29]. It was observed that ex-
tracted apple pectin (EAP) has shown sharp and nar-
row diffraction peaks and broad background amor-
phous region like high methoxyl pectin.

Nuclear magnetic resonance (NMR) analysis: The 
1H NMR spectrum of the pectin sample solutions is 
shown in Figure 12. The 0–3.6 ppm spectral region 
was removed, since it contained no pectin signals. The 
spectrum of the pectin sample presented a sharp sig-
nal at around 3.68 ppm, attributed to the protons in 
the methoxyl groups of the esterified pectin. Signals 
between 3.60 and 3.90 ppm were assigned to H-2 and 
H-3 in EAP and HMP, respectively. Despite shifts of the 
signals, the spectrum obtained here was similar to the 
profiles reported where the H-2 and H-3 protons ab-

Figure 13.  XRD diffractograms of high methoxyl pectin 
(HMP).

Figure 14.  XRD diffractograms of extracted apple pec-
tin (EAP)

sorbed at around 3.7 and 4.0 ppm, respectively [30-32]. 
The H-4 proton absorbs at around 4.4 ppm, producing 
two signals that may be shifted slightly towards lower 
values, depending on the DE. In case of, EAP and HMP, 
sharp signals at 4.45 and 4.55 representing H-4 proton 
signals, respectively. The signals for H-1 and H-5 pro-
tons adjacent to ester groups are at around 5.0 ppm, 
with values obtained here of 5.0 and 5.3 ppm for EAP 
and HMP, respectively.

Salient Achievements
 ◆ Sharma, Amita, Tamal Mandal, and Saswata 

Goswami. “Fabrication of cellulose acetate nano-
composite films with lignocelluosic nanofiber 
filler for superior effect on thermal, mechanical 
and optical properties.”  Nano-Structures & Na-
no-Objects: 2021.

 ◆ Amita Sharma, Tamal Mandal and Saswata 
Goswami “Dispersibility and stability studies of 
cellulose nanofibers: implications for nanocom-
posite preparation”  Journal of Polymers and 
the Environment (2020) accepted.

 ◆ Amita Sharma, Anjana, Harshdeep Rana, and 
Saswata Goswami. “A Comprehensive Review 
on the Heavy Metal Removal for Water Remedi-
ation by the Application of Lignocellulosic Bio-
mass Derived Nanocellulose”. Journal of Poly-
mers and the Environment (2021). 

 ◆ Anjana, Gaurav Raturi, Shweta Shree, Amita 
Sharma, Parmjit S. Panesar, Saswata Goswami. 
“Recent approaches for enhanced production 
of microbial polyhydroxybutyrate: Preparation 
of biocomposites and applications”. Internation-
al Journal of Biological Macromolecules 182 
(2021) 1650–1669. 

 ◆ Patent granted: “Process for production of 
cellulose nanofibers” Application number: 
201911016698.

Figure 15.  Nuclear magnetic resonance (NMR) graph of 
(a) EAP and (b) HMP respectively.
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डॉ. िणमिुविे सरवनमरुुिन
वैज्ाधनक-ई

ररसिया फेल्यो
समधृत िाकुर, साधहल कुमार
हादी अली, धप्र्यकंा पाली
कधनका सैनी, राहुल गौतम
नीरज शमा्य

गवशिेज्ता
बा्योमास रूपातंरण, धवषम उतप्ररेण, झरझरा सामग्ी/िात ु आकसाइड 
का सशं्षेण।

सीधमत जीवाशम ससंािनों की लगातार धगराव्ट के शलए वैकक्लपक, 
ध्टकाऊ ससंािनों की मागं है, जो मलू्य श्खंला को बनाए रखन े
के शलए मौजदूा कमोधड्टी ईिंन और रसा्यनों को सभंाधवत 

रूप स े प्रधतस्ाधपत कर रहे हैं। ध्टकाऊ शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास के 
बीच, चावल के भसू ेजैस ेकृधष-अवशषेों का पररवत्यन एक बड़ी चनुौती का 
सामना करता है, जैस ेउच्च धसशलका सामग्ी एव ंपनुग्यणना प्रकृधत होन ेका 
कारण । 2017 में, चावल का वैधश्वक उतपादन 760 धमशल्यन ्टन (MT) 

होन ेका अनमुान लगा्या ग्या ्ा, जो कम उप्योग धकए गए कचरे के रूप 
में ~ 1.2 गनुा पआुल ्ा, और भारत में, हर साल ~ 112 MT चावल के 
भसू ेका उतपादन होता है। वत्यमान में, खते स ेक्टाई के बाद धनप्टान का 
कोई उप्यकु्त और धकफा्यती तरीका मौजदू नहीं है, चावल के भसू ेको मलू्य 
वर्ित बा्योप्रोडकटस, जैस ेबा्योसफफै क्टेंटस में पररवर्तत करन ेके महतव पर 
बल देता है, जो न केवल प्या्यवरणी्य मदु्ों को कम करता है बक्लक कम 
उप्योग धकए गए चावल के भसू ेका मलू्य को भी बढ़़ाता है । इसशलए, चावल 
के भसू ेमें बा्योपॉशलमर को धसशलका स ेअलग करन ेके शलए एक उप्यकु्त 
प्रीट्ी्टमें्ट दधृटिकोण का पता लगाना महतवपणू्य है। इसशलए, हम दो चरणों 
के दधृटिकोण के आिार पर चावल के भसू ेस ेसलेलूोज़ (CEL) के उतपादन 
की ररपो्ट्य करत ेहैं। काब्यधनक अमल की उपक्स्धत में CEL प्राति करन ेके 
शलए पहला (धवधि 1) बसे-ऑगचेनोसोल उपचार है। CEL प्राति करन ेके शलए 
दसूरा (धवधि 2) ऑगमोसोलव-बसे उपचार है। सवमोत्म धवधि स ेप्राति कू्रड 
CEL को ब्य्ूटाइल गलकूोसाइड में पररवर्तत धक्या जाता है। ्यहा ं प्रसततु 
शोि का्य्य एसीएस ओमगेा (DOI:: 10.1021/acsomega.1c04030) 
में प्रकाशशत धक्या ग्या है।

ऑर्गनोसोल्व-क्ारीय प्रीट्ीटमेंट: चा्वल के भूस े स े सलूेलोज़ उतपादन 
की ओर एक दषृ्टिकोण
िावि के भूस ेका नमूना तैयार करना: प्रारंभ में, देशी चावल के भसू ेको 
िलू ह्टान ेके शलए रात भर धवआ्यनीकृत पानी में शभगो्या जाता ्ा धफर 
पानी स ेअचछी तरह स ेिो्या जाता ्ा और ओवन में 40 °C पर सखुा्या 
जाता ्ा। सखू ेचावल के भसू ेको तब एक सपुर मास कोलाइडर ग्ाइसंडग 
मशीन (Masuko sangyo co. Ltd) का उप्योग करके ~ 3 धममी के 
आकार में पीस धद्या ग्या ्ा और द्रव्यमान में कोई पररवत्यन नहीं होन ेतक 
एक वैक्यमू ओवन में 40 °Cपर सखुा्या ग्या ्ा। अतं में, इस ेउप्योग करन े
स ेपहल ेएक डसेीके्टर (desiccator) में एक ए्यर ्टाइ्ट बैग में रखा ग्या 
्ा।

बसे प्ीरिीटमेंट: एक सॉकसल्ेट उपकरण में, देशी चावल के भसू ेस ेधनकालन े
वाल ेअक्य  (मोम, क्ोरोधफल, और अन्य छो्ेट घ्टक) को पहल ेइ्नेॉल में 
ह्टा धद्या ग्या ्ा। उपचार के बाद, िोस भाग को छान शल्या ग्या, पानी 
और इ्नेॉल की प्रचरु मारिा में िो्या ग्या, और एक ओवन में 40 °C पर 

गित्र 1: परमाण ुचुबंकी्य अननुाद (एनएमआर) ग्ाफ (ए) ईएपी और (बी) एचएमपी क्रमशः।

बायोप्रोडक्र ्कमे म्सट्ी
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Dr. Shunmugavel     
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A steady decline of confined fossil resources de-
mands alternative, sustainable resources, poten-
tially substituting existing commodity fuels and 

chemicals to keep the value chain. Among sustainable 
lignocellulosic biomass, the transformation of agro-res-
idues, such as rice straw, encounters a major challenge 
due to having high silica content, apart from its recal-
citrant nature. In 2017, the global production of rice 
was estimated to be 760 million tons (MT), affording 

~1.2 times straw as underutilised waste, and In India, 
~112 MT of rice straw is produced every year. Present-
ly, no suitable and economical way of disposal exists 
after being harvested from the field, emphasising the 
importance of converting rice straw into value-added 
bioproducts, such as biosurfactants, which not only al-
leviate the environmental issues but also enhance the 
value of underutilised rice straw. It, therefore, is vital to 
find out a suitable pretreatment approach for isolating 
the biopolymers from silica in rice straw. Hence, we re-
port the production of cellulose (CEL) from rice straw 
based on two-step approaches. The first one (method 
1) is base -organosolv treatment to obtain CEL in the 
presence of organic acid. The second one (method 2) 
is an organosolv-base treatment to get CEL. The ob-
tained crude CEL from the best method is converted 
to butyl glucoside to signify the removal of silica. The 
research work presented here has been published in 
ACS Omega (DOI: 10.1021/acsomega.1c04030).

Organosolv-alkaline pretreatment: an approach to-
ward cellulose production from rice straw

Rice straw sample preparation: Initially, native rice 
straw was soaked in deionized water overnight, thor-
oughly washed with water to remove dust, and dried 
at 40 °C in an oven. The dried rice straw was then 
ground to a size of ~3 mm using a super mass colloider 
grinding machine (Masuko sangyo co. Ltd) and dried at 
40 °C in a vacuum oven until no changes in the mass. 
Finally, it was kept in an air-tightened bag in a desic-
cator before use.

Base pretreatment: In a soxhlet apparatus, the re-
moval of extractives (waxes, chlorophyll, and other 
minor components) from native rice straw was first 
performed in ethanol. After the treatment, the solid 
part was filtered off, washed with a copious amount 
of water and ethanol, and dried at 40 °C in an oven, 
and the obtained sample was denoted as “rice straw” 

Figure 1.  Schematic representation of rice straw treatment with two different two-step approaches.
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सखुा्या ग्या, और प्राति नमनू ेको “चावल के भसू”े के रूप में दशा्य्या ग्या 
्ा शजसका उप्योग आग ेके उपचार के शलए धक्या ग्या ्ा। चावल के भसू े
और धसशलका-इ्ंटरट्ाइडं सले्यलुोज (S-ICEL) स ेधसशलका को ह्टान ेपर 
बसे ट्ी्टमें्ट के प्रभाव की जाचं सोधड्यम काबमोन्ेट, सोधड्यम बाइ-काबमोन्ेट, 
सोधड्यम हाइड्ॉकसाइड और ्यरूर्या जैस ेधवशभन्न आिारों स ेकी गई। 100 
धमलीग्ाम चावल के भसू ेको एक ace pressure ट्बू में एक बसे (10 
ml) के 0.07 M जली्य घोल में शल्या ग्या ्ा और 600 rpm के सा् 
एक धवशशटि सम्य के शलए एक तले सनान का उप्योग करके धनिा्यररत 
तापमान पर गम्य धक्या ग्या ्ा। धफर समािान को कमरे के तापमान पर 
बझुा्या ग्या, धफल्टर धक्या ग्या, और त्टस् pH तक पहंुचन ेतक पानी 
स ेिो्या ग्या। िोस नमनू ेको धफर एक वैक्यमू ओवन में 24 घ्ेंट के शलए 
40 °C पर सखुा्या ग्या और धफर एक डसेीके्टर में रखा ग्या, और प्राति 
िोस नमनू ेको “SRD” के रूप में धचधनित धक्या ग्या। SRD की मारिा का 
िहराव धनमनानसुार धक्या ग्या ्ा; उपचार के बाद बरामद िोस नमनू ेकी 
मारिा को सखू ेचावल के भसू ेकी मारिा स ेधवभाशजत धक्या ग्या ्ा। ्टीजीए 
धवश्षेण के आिार पर चावल के भसू ेऔर SRD में मौजदू धसशलका की 
मारिा धनिा्यररत की गई ्ी। धवधि 2 के पहल ेचरण स ेप्राति S-ICEL का 
पोस्ट-ट्ी्टमें्ट, “बसे-ट्ी्ेटड सले्यलुोज (B-TCEL)” प्राति करन ेके शलए 
धवधि 1 के पहल ेचरण में अनकूुशलत शतषों के तहत धक्या ग्या ्ा।

ऑियानयोसयोि प्ीरिीटमेंट: 45 ml मो्टी दीवार वाल ेPTFE लाइनर के सा् 
एक एधसड पाचन पोत में ऑग्यनोसोल प्रीट्ी्टमें्ट प्र्योग धकए गए ्।े एक 
इ्नेॉल/पानी (1:1) धमश्ण में चावल के भसू े(500 धमलीग्ाम) और 0.1 M 
काब्यधनक अमल के 5 ml (1:1) धमश्ण को एक ्ेटफ्ॉन लाइन वाल ेबत्यन 
में शल्या ग्या और कसकर बदं कर धद्या ग्या। धफर बत्यन को एक गम्य प््ेट 
और चुबंकी्य क्स्टरर के सा् एक तले सनान पर रखा ग्या ्ा, शजस े600 
rpm की सरगममी दर के सा् आवश्यक सम्य के शलए धनिा्यररत तापमान 
पर गम्य धक्या ग्या ् ा। उपचार के बाद, बत्यन को कमरे के तापमान तक िंडा 
कर धद्या ग्या ्ा, और धफर प्रधतधक्र्या धमश्ण को िोस अशं और छानना 
दोनों को इकट्ा करन ेके शलए धफल्टर धक्या ग्या ्ा। िोस भाग को तब 
इ्नेॉल/पानी (1:1) धमश्ण स ेअचछी तरह स ेिो्या ग्या ्ा। धनस्यदं भाग 
के एक धवभाज्य को डाउनसट्ीम उतपादों के गिन को समझन ेके शलए उच्च-
प्रदश्यन तरल क्रोमै्टोग्ाफी (HPLC) का धवश्षेण धक्या ग्या ्ा। HEM 
स ेLIG पृ् क्करण को बढ़़ान ेके शलए धनस्यदंन को धवआ्यनीकृत पानी स े
और अधिक पतला धक्या ग्या ्ा। प्राति िोस धहससा S-ICEL ्ा, और 
छानना में HEM और LIG शाधमल ्।े छानन ेवाल ेधहसस ेको रेधफ्जरे्टर में 
तब तक रखा ग्या जब तक धक LIG अवषिधेपत, सेंट्ी-फ्यगूड और ओवन 
में 40 °C पर सखून ेके बाद मारिा धनिा्यररत नहीं हो जाती। बच ेहुए सतह पर 
तरैनवेाला तरल भाग HEM और काब्यधनक अमल की एक मामलूी मारिा 
्ी, एक रो्टरी बाषपीकरण का उप्योग करके धवला्यक को ह्टान ेके बाद 
इसकी मारिा धनिा्यररत की गई ्ी। S-ICEL को 24 घ्ेंट के शलए 40 °C पर 
वैक्यमू ओवन में िो्या और सखुा्या ग्या। सभी अलग-अलग घ्टकों की 
पैदावार की गणना वैक्यमू ओवन-सखू ेनमनूों के आिार पर उनके द्रव्यमान 
को मापन ेके द्ारा की गई ् ी। इसी तरह, धवधि 1 में पहल ेचरण स ेप्राति SRD 
को धवधि 2 के पहल ेचरण में अनकूुशलत शतषों के तहत ऑगमोसोलव उपचार 
के अिीन धक्या ग्या ्ा। 

CEL का बयूटाइि गिूकयोसाइड में रूपाांतरण: सवमोत्म धवधि स ेप्राति चावल 
के भसू े्या कच्च ेCEL की उधचत मारिा, सलफ्यरूरक एधसड और ब्य्ेूटनॉल में 
आवश्यक मारिा में 100 धमलीली्टर स्ेटनलसे स्टील के पोत में शल्या ग्या 

्ा। पोत को तब N2 के सा् फ्श धक्या ग्या ्ा, और 20 बार N2 का 
दबाव डाला ग्या ्ा, और एक धवशशटि प्रधतधक्र्या सम्य के शलए वाधंछत 
प्रधतधक्र्या तापमान तक गम्य धक्या ग्या ्ा। प्रधतधक्र्या के परूा होन ेके बाद, 
पोत को कमरे के तापमान तक िंडा कर धद्या ग्या ्ा, और धफर HPLC में 
प्रधतधक्र्या धमश्ण के धवभाजनों का धवश्षेण धक्या ग्या ्ा, जैसा धक ऊपर 
बता्या ग्या है। CEL प्राति करन ेके शलए चावल के भसू ेस े धसशलका को 
ह्टाना दो अलग-अलग दो-चरणी्य दधृटिकोणों को अपनाकर धक्या ग्या 
्ा, जैसा धक ्योजना 1 में धदखा्या ग्या है। अपनाई गई पहली धवधि SRD 
प्राति करन ेके शलए आिार के सा् चावल के भसू ेका पवू्य उपचार ्ा, इसके 
बाद ऑगमोसोलव CEL प्राति करन ेके शलए इ्नेॉल-पानी के धमश्ण में एक 
हलके काब्यधनक अमल के सा् उपचार। दसूरा, S-ICEL को अलग करन े
के शलए इ्नेॉल-पानी के स्ंयोजन में हलके काब्यधनक अमल के सा् चावल 
के भसू ेका ऑगमोसोलव प्रीट्ी्टमें्ट ्ा, शजसके बाद CEL प्राति करन ेके शलए 
बसे ट्ी्टमें्ट धक्या ग्या।

बसे-ऑिगेनयोसॉलव उपिार (गवगध 1): बसे का प्रभाव (चरण 1): चावल 
के भसू ेकी पनुग्यणना प्रकृधत के अलावा, इसकी जध्टल सरंचना के कारण, 
बाहरी सतह मखु्य रूप स ेधसशलका परत स ेढ़की होती है, इस प्रकार धसशलका 
ह्टान े पर जोर धद्या जाता है। ्यह ज्ात है धक बसेों का उप्योग आमतौर 
पर धवलवणीकरण प्रधक्र्याओ ंमें धक्या जा रहा है। चावल के भसू ेको शरुू 
में NaOH, NaHCO3, Na2CO3, और Urea जैस ेधवशभन्न आिारों के 
जली्य घोल स ेउपचाररत धक्या ग्या ्ा, और पररणाम ताशलका 1 में प्रसततु 
धकए गए हैं। धन्योशजत आिारों में, NaOH 0.07 M की सादं्रता के सा् 
पा्या ग्या। 4 घ्ेंट के शलए 70 °C पर महतवपणू्य घ्टकों के षिरण स ेसमझौता 
धकए धबना चावल के भसू े स े धसशलका को कुशलतापवू्यक ह्टान े के शलए 
उप्यकु्त है, जैसा धक क्रमशः HPLC और UV-Visible सपकेट्ोसकोपी 
धवश्षेण के शलए शगुर घ्टकों और LIG के शलए सतह पर तरैनवेाला तरल 
नमनूों को उप-धनषिधेपत करके पधुटि की गई है। बसे ट्ी्टमें्ट (SRD) स ेपहल े
और बाद में मौजदू धसशलका की मारिा को हवा में TGA धवश्षेण के शलए 
नमनूों के अिीन करके धनिा्यररत धक्या ग्या ्ा और पा्या ग्या धक NaOH 
न ेअन्य बसे की तलुना में धसशलका (73.3%) को ह्टान ेका सबस ेअधिक 
सम््यन धक्या। उपचार के बाद, CEL, HEM और LIG स ेबन ेSRD को 
24 घ्ेंट के शलए 575 °C पर गरम धक्या ग्या ्ा, और बचा हुआ मखु्य रूप 
स ेराख ्ा, ्यह सझुाव देत ेहुए धक आिार उपचार न ेधसशलका को कुशलता 
स ेह्टा धद्या।
     चावल के भसू ेऔर SRD स ेप्राति SPA का धवश्षेण चावल के भसू ेस े

तालिका 1. चावल के भसू ेके उपचार का ्योजनाबदि प्रधतधनधितव दो अलग-अलग दो-
चरणी्य दधृटिकोणों के सा्

(प्रीट्ी्टमें्ट की क्स्धत: 100 धमलीग्ाम चावल का भसूा, 0.07 M बसे, 10 ml पानी, 70 
oC, 4 घ्ेंट, *SRD के कैलसीनशेन के बाद; @ TGA धवश्षेण पर आिाररत)
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which was used for further treatment. The effect of 
base treatment on removing silica from rice straw and 
silica-intertwined cellulose (S-ICEL) was examined with 
various bases, such as sodium carbonate, sodium bi-
carbonate, sodium hydroxide, and urea. 100 mg of rice 
straw was taken in 0.07 M aqueous solution of a base 
(10 mL) in an ace pressure tube and heated to the set 
temperature using an oil bath for a specific time with 
600 rpm. The solution was then quenched to room 
temperature, filtered off, and washed with water until 
reaching neutral pH. The solid sample was then dried 
at 40 °C for 24 h in a vacuum oven and then kept in a 
desiccator, and the obtained solid sample was denot-
ed as an “SRD”. The quantification of SRD was done 
as follows; the amount of solid sample recovered af-
ter the treatment was divided by the amount of dried 
rice straw taken. The amount of silica present in the 
rice straw and the SRD was quantified based on TGA 
analysis. The post-treatment of S-ICEL, obtained from 
the first step of method 2, was performed under the 
conditions optimized in the first step of method 1 to 
get “base-treated cellulose (B-TCEL)”.

Organosolv pretreatment: Organosolv pretreatment 
experiments were done in an acid digestion vessel 
with a 45 mL thick-walled PTFE liner. Rice straw (500 
mg) and 5 mL of 0.1 M organic acid in an ethanol/
water (1:1) mixture were taken in a Teflon lined vessel 
and tightly closed. The vessel was then placed on an 
oil bath with a hot plate and magnetic stirrer, heated 
to the set temperature for the required time with a 
stirring rate of 600 rpm. After treatment, the vessel was 
cooled down to room temperature, and the reaction 
mixture was then filtered off to collect both solid frac-
tion and the filtrate. The solid part was then washed 
well with an ethanol/water (1:1) mixture. An aliquot of 
the filtrate portion was analysed high-performance liq-
uid chromatography (HPLC) to understand the forma-
tion of downstream products. The filtrate was diluted 
further with deionized water for enhancing LIG separa-
tion from HEM. The obtained solid part was S-ICEL, and 
the filtrate contained HEM and LIG. The filtrate portion 
was kept in a refrigerator until LIG precipitated, centri-
fuged, and quantified after dried at 40 °C in an oven. 
The leftover supernatant liquid portion was HEM and a 
minor amount of organic acid, quantified after remov-
ing the solvent using a rotary evaporator. The S-ICEL 
was washed and dried in a vacuum oven at 40 °C for 
24 h. The yields of all isolated components were calcu-
lated by measuring their masses on a weighing scale 
based on vacuum oven-dried samples. Similarly, the 
obtained SRD from the first step in method 1 was sub-
jected to organosolv treatment under the conditions 
optimized in the first step of method 2. 

Conversion of CEL to butyl glucosides: An appropriate 
amount of rice straw or crude CEL obtained from the 
best method, and the required amount of sulfuric acid 
in butanol was taken in a 100 ml stainless steel vessel. 
The vessel was then flushed with N2, pressurized to 20 
bar N2, and heated to the desired reaction tempera-
ture for a specific reaction time. After the completion 
of the reaction, the vessel was cooled down to room 

temperature, and then aliquots of the reaction mix-
tures were analyzed in HPLC, as mentioned above. The 
removal of silica from rice straw to obtain CEL was per-
formed by adopting two different two-step approach-
es, as shown in Scheme 1. The first method adopted 
was pretreatment of rice straw with a base to obtain 
SRD, followed by organosolv treatment with a mild or-
ganic acid in an ethanol−water mixture to get CEL. The 
second one was the organosolv pretreatment of rice 
straw with a mild organic acid in the ethanol−water 
combination to isolate S-ICEL, followed by base treat-
ment to obtain CEL. 

Base-organosolv treatment (Method 1): Influence of 
base (Step 1): Apart from the recalcitrant nature of rice 
straw due to its complex structure of components, the 
outer surface is predominately covered with a silica 
layer, thus emphasizing that silica removal is impera-
tive. It is known that bases are generally being used in 
the desilication processes. The rice straw was initially 
treated with an aqueous solution of various bases, such 
as NaOH, NaHCO3, Na2CO3, and urea, and the results 
are presented in Table 1. Among the bases employed, 
NaOH with a concentration of 0.07 M was found to be 
suitable for removing silica efficiently from rice straw 
without compromising the degradation of significant 
components at 70 °C for 4 h, as confirmed by sub-
jecting the supernatant liquid samples to HPLC and 
UV−visible spectroscopy analysis for sugar components 
and LIG, respectively. The amount of silica present be-
fore and after the base treatment (SRD) was quantified 
by subjecting the samples to TGA analysis in air and 
found that NaOH favoured the highest removal of silica 
(73.3%) compared to other bases. After the treatment, 
SRD composed of CEL, HEM, and LIG was calcined at 
575 °C for 24 h, and the leftover was predominantly 
ash, suggesting that the base treatment removed silica 
efficiently. 
      Analysing SPA-derived from rice straw and SRD 
would indicate the degree of silica removal from rice 
straw. Figure 1 shows the FTIR spectra of SPA-derived 
from various base-treated rice straw. The peak ap-
peared at 1071 cm-1 ascribed to Si− O−Si, which sig-
nificantly shifted to a lower wavenumber when using 
NaOH for desilication compared to other bases. The 

Table 1.  Schematic representation of rice straw treat-
ment with two different two-step approaches.

Pretreatment conditions: 100 mg rice straw, 0.07M base, 10 mL 
water 70 oC, 4 h.
*After calcination of SRD; @based on TGA analysis.
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धसशलका ह्टान ेकी धडग्ी का सकेंत देगा। धचरिा 1 धवशभन्न बसे-उपचाररत 
चावल के भसू ेस ेप्राति SPA के FTIR सपकेट्ा को दशा्यता है। शशखर 1071 
cm-1 पर धदखाई धद्या, जो Si-O-Si के रूप में वर्णत है, जो अन्य 
आिारों की तलुना में NaOH का उप्योग करत े सम्य काफी कम तरंग 
सखं्या में स्ानातंररत हो ग्या। सोधड्यम काबमोन्ेट (pH -10), सोधड्यम 
बाइकाबमोन्ेट (pH -8) और ्यरूर्या (pH -7) जैस े धवशभन्न आिारों के 
सा् उपचार स ेपता चलता है धक धसशलका की एक महतवपणू्य मारिा चावल 
के भसू ेके सा् बरकरार रह सकती है और जमा हो सकती है। सतह, शजस े
ह्टा्या जाना चनुौतीपणू्य हो सकता है। ्यह ज्ात है धक NaOH चावल के 
भसू ेकी सतह पर धसशलका के सा् अन्य षिारकों की तलुना में सभंाधवत रूप 
स ेसोधड्यम धसशलके्ट बनान ेके शलए उनके सबंधंित नमक बनान ेके शलए 
कुशलता स ेप्रधतधक्र्या कर सकता है। बसे ट्ी्टमें्ट का उप्योग करके चावल 
के भसू ेस ेधसशलका को प्रभावी ढ़ंग स ेह्टान ेकी पधुटि चावल के भसू ेके नमनूों 
को 24 घ्ेंट के शलए 575 °C पर गरम करके की गई ्ी। NaOH उपचाररत 
चावल के भसू ेके FTIR सपकेट्म न ेचावल के भसू ेकी तलुना में धसशलका 
ह्टान ेको सपटि रूप स ेधदखा्या (धचरि 2)। NaOH- उपचाररत चावल के 
भसू ेके FTIR सपकेट्ा न ेCEL और HEM (3200−3400 cm-1), -CH 
CEL, HEM और LIG (2900 cm-1), C−O के -OH समहूों के अनरुूप 
चोध्ट्यों को प्रदर्शत धक्या। और चावल के भसू े(धचरि 2a, b) की तलुना में 
LIG (1268−1470 cm-1) का O−CH3 खखचाव, ्यह सझुाव देता है धक 
धसशलका ह्टान ेन ेप्रमखु घ्टकों की सबंधंित धवशषेता शशखर को बढ़़ा्या, 
मखु्य रूप स ेइसी के अनरुूप चोध्ट्यों को पीछे छोड़ धद्या राख उदाहरण के 
शलए, चावल के भसू ेके नमनूों (3400, 1720, 1619, 1268, और 901 
cm-1) में मौजदू काब्यधनक अशंों के अनरुूप सभी चोध्ट्या ँकैलसीनशेन के 
बाद गा्यब हो गई।ं इसके अलावा, 1071 cm-1 के शशखर पर Si-O-Si 
सटे्सचग को काफी हद तक 1042 cm-1 की धनचली आवधृत् पर स्ानातंररत 
कर धद्या ग्या है, जो चावल के भसू ेस ेधसशलका को ह्टान ेका सझुाव देता 
है (धचरि 2c, d)।

SRD का ऑग्यनोसॉलव उपचार (चरण 2): ्यह धदखा्या ग्या है धक बसे 
प्रीट्ी्टमें्ट न ेचावल के भसू ेस ेधसशलका ह्टान ेको प्रभावी ढ़ंग स ेप्रभाधवत 
धक्या (ऊपर देखें)। चूधंक NaOH के सा् चावल के भसू ेका उपचार करन े
स े धसशलका का प्रभावी धनषकासन धदखाई देता है, SRD को अनकूुशलत 
ऑगमोसोलव उपचार क्स्धत्यों के अिीन ट्ी्टमें्ट धक्या ग्या ्ा, जैसा 
धक धवधि 2 में धदखा्या ग्या है। चावल के भसू ेको aq NaOH के बाद 
ऑग्यनोसोलव एप्रोच के सा् उपचार (एक उतप्ररेक के रूप में एक धवला्यक 
और लैक्क्टक एधसड के रूप में इ्नेॉल-पानी का धमश्ण) केवल 28.3 
wt% CEL, 16.4 wt% HEM, 2.5 wt% LIG और 6.0 wt% SPA 
(ताशलका 2) को वहन करता है। एनआरईएल प्रधक्र्या के अनसुार, चावल 
के भसू े में 42.9 wt% CEL, 23.9 wt% HEMs, 16.7 wt% LIG 
और 11.5 wt% SPA होता है। इन पररणामों न ेसकेंत धद्या धक NaOH 
के बाद ऑग्यनोसोलव उपचार स ेCEL की उपज में काफी कमी आई है। ्यह 
CEL की उपज को बढ़़ान ेके शलए एक वैकक्लपक दधृटिकोण अपनान ेपर 
जोर देता है।

ऑियानयोसॉलव-बसे रिीटमेंट (गवगध 2): काब्यधनक अमल का प्रभाव (चरण 
1): धवधि 1 (बसे-ऑगमोसोलव उपचार) न े एनआरईएल प्रधक्र्या द्ारा 
मलू्याकंन की गई वासतधवक मारिा की तलुना में चावल के भसू े स े प्राति 
अपषेिाकृत कम CEL उपज धदखाई। इस प्रकार, ्यह धवधि 1 को अन्य 
तरीकों स ेएकसप्ोर करन ेके शलए स्ेट धक्या ग्या ्ा: पहल ेऑगमोसोलव 
प्रीट्ी्टमें्ट, उसके बाद बसे ट्ी्टमें्ट (धवधि 2)। धवशभन्न काब्यधनक अमलों 
के सा् चावल के भसू े के ऑगमोसोलव प्रीट्ी्टमें्ट की शरुुआत में 4 घ्ेंट 

गित्र 2: FTIR सपकेट्ा a) एसपीए-चावल के भसू ेस ेव्यतुपन्न और चावल के भसू ेके आिार 
उपचार के बाद प्राति SRD, b) NaOH, c) Na2CO3, d) NaHCO3 और e) Urea

गित्र 3: a) चावल के भसू ेका FTIR सपकेट्ा, b) SRD, c) SPA-ऊषमी्य उपचार 
के बाद चावल के भसू ेस ेव्यतुपन्न और d) SPA-ऊषमी्य उपचार के बाद एसआरडी 
स ेव्यतुपन्न
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Figure 2.  FT-IR spectra of a) SPA-derived from rice straw 
and the SRD obtained after base treatment of rice straw 
b) NaOH, c) Na2CO3, d) NaHCO3 and e) Urea.

Figure 3.  FT-IR spectra of a) rice straw, b) SRD, c) SPA 
derived from rice straw after thermal treatment and d) 
SPA-derived from the SRD after thermal treatment.

treatment with different bases, such as sodium car-
bonate (pH-10), sodium bicarbonate (pH-8), and urea 
(pH-7), showed a significant amount of silica might 
have remained intact with rice straw and deposited 
on the surface, which could be challenging to be re-
moved. It is known that NaOH can efficiently react with 
silica on the surface of rice straw to form potentially 
sodium silicate compared to other bases to form their 
corresponding salt. The effective removal of silica from 
rice straw using base treatment was substantiated fur-
ther by calcining the rice straw samples at 575 °C for 
24 h. The FTIR spectrum of NaOH treated rice straw 
clearly showed silica removal compared to rice straw 
(Figure 2). The FTIR spectra of NaOH-treated rice straw 
displayed peaks corresponding to the -OH groups of 
CEL and HEM (3200−3400 cm-1), -CH stretching of CEL, 
HEM, and LIG (2900 cm-1), C−O and O−CH3 stretching 
of LIG (1268−1470 cm-1) compared to rice straw (Fig-
ure 2a, b), suggesting that the silica removal enhanced 
the corresponding characteristic peak of the major 
components, leaving behind the peaks predominately 
corresponding to ash. For instance, all the peaks corre-
sponding to organic moieties present in the rice straw 
samples (3400, 1720, 1619, 1268, and 901 cm−1) dis-
appeared after calcination. Moreover, the peak at 1071 
cm−1 ascribed to Si−O−Si stretching significantly shift-
ed to a lower frequency of 1042 cm−1, suggesting the 
removal of silica from rice straw (Figure 2c, d). 

Organosolv treatment of SRD (step 2): It has been 
shown that base pretreatment effectively influenced 
silica removal from rice straw (vide supra). As treating 
rice straw with NaOH showed efficient removal of sil-
ica, SRD was subjected to the optimized organosolv 
treatment conditions, as shown in method 2. Treating 
rice straw with aq. NaOH followed by organosolv ap-

proach (ethanol-water mixture as a solvent and lactic 
acid as a catalyst) afforded only 28.3 wt% CEL, 16.4 wt% 
HEM, 2.5 wt% LIG and 6.0 wt% SPA (Table 2). According 
to the NREL procedure, rice straw possessed 42.9 wt% 
CEL, 23.9 wt% HEMs, 16.7 wt% LIG and 11.5 wt% SPA. 
These results indicated that NaOH followed by orga-
nosolv treatment significantly decreased the yield of 
CEL emphasizing adopting an alternative approach to 
enhance the yield of CEL.

Organosolv-base treatment (Method 2): Influence 
of organic acid (Step 1): Method 1 (base-organosolv 
treatment) showed a relatively low CEL yield obtained 
from rice straw compared to the actual amount as-
sessed by the NREL procedure. Thus, it was set to ex-
plore method 1 other way around: first organosolv 
pretreatment, followed by base treatment (method 2). 
The organosolv pretreatment of rice straw with various 
organic acids was initially investigated in an ethanol−
water mixture at 160 °C for 4 h, and the results are 
summarized in Table 3. Among the organic acids em-
ployed, lactic acid was found to be yielding an optimal 
amount of major components; S-ICEL (49.9 wt %), HEM 
(26.0 wt %), and LIG (7.2 wt %). This could be due to the 
intermittent pKa (acid dissociation constant) value of 
lactic acid and the order of pKa of used organic acid as 
follows: levulinic acid > acetic acid > lactic acid > formic 
acid > oxalic acid: 4.78 > 4.76> 3.86 > 3.75>1.2.34 The 
amount of HEM (26.0 wt %) obtained from rice straw 
was slightly higher than the actual amount, indicating 
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के शलए 160 °C पर इ्नेॉल-पानी के धमश्ण में जाचं की गई ्ी, और 
पररणामों को ताशलका 3 में सषंिधेपत धक्या ग्या है। धन्योशजत काब्यधनक 
अमलों में, लैक्क्टक एधसड के सा् प्रमखु घ्टकों की इटितम मारिा पाई गई; 
S-ICEL (49.9 wt%), HEM (26.0 wt%), और LIG (7.2 wt%)। 
्यह लैक्क्टक एधसड के आतंराध्यक पीकेए (एधसड धडसोधसएशन क्स्राकं) 
मलू्य और उप्योग धकए गए काब्यधनक एधसड के पीकेए के क्रम के कारण हो 
सकता है, जो इस प्रकार है: लवेशुलधनक एधसड> एधसध्टक एधसड> लैक्क्टक 
एधसड> फॉर्मक एधसड> ऑकसाशलक एधसड: 4.78> 4.76> 3.86> 
3.75>1.2.34 । चावल के भसू ेस ेप्राति HEM (26.0 wt%) की मारिा 
वासतधवक मारिा स े ्ोड़ी अधिक ्ी, ्यह दशा्यता है धक काब्यधनक अमल 
की उतप्ररेक मारिा भी HEM सामग्ी की ्ोड़ी अधिक मारिा में ्योगदान 
कर सकती है। इसके अलावा, LIG का एक धहससा अभी भी HEM (धचरिा 
3सी) के सा् बरकरार है; सबंधंित चोध्ट्या ँ1507 और 1420 cm-1 पर 
धदखाई दीं, जो एनआरईएल प्रधक्र्या स े प्राति मलू्य के अनसुार वासतधवक 
राशश की तलुना में HEM की उपज को बढ़़ान ेमें आशंशक रूप स े्योगदान 
दे सकती हैं।
     ्यह ज्ात है धक एधसड का pKa शजतना कम होगा, रिोंस्ेटड एधसड की ताकत 
उतनी ही अधिक होगी, जो आसानी स ेप्रो्टॉन छोड़ देता है और चावल के 
भसू ेमें महतवपणू्य घ्टकों के धवघ्टन की सधुविा प्रदान कर सकता है। इसके 
बारे में, ऑकसाशलक एधसड में लैक्क्टक एधसड की तलुना में कम पीकेए 
होता है, इसशलए ऑकसाशलक एधसड आसानी स े प्रो्टॉन दान कर सकता 
है, जो धवघ्टन प्रधक्र्या को कुशलता स ेउतप्ररेरत कर सकता है। हालाधंक, 
लैक्क्टक एधसड इटितम S-ICEL, HEM, और LIG पैदावार प्रदान करता 

है, ्यह सझुाव देता है धक इन तीन प्रमखु घ्टकों को धवघध्टत करन ेके शलए 
एक मध्यम पीकेए मलू्य उप्यकु्त होगा। इसके अलावा, लैक्क्टक एधसड में 
एक हाइड्ॉक्कसल समहू होता है जो लैक्क्टक एधसड और चावल के भसू ेके 
घ्टकों में मौजदू हाइड्ॉक्कसल की मारिा के बीच हाइड्ोजन बॉखनडग न्ेटवक्य  
की सधुविा प्रदान कर सकता है, इस प्रकार धन्योशजत अन्य काब्यधनक 
एधसड की तलुना में धवघ्टन में सिुार करता है। इसके अलावा, लैक्क्टक 
एधसड की उपक्स्धत में इस ऑगमोसोलव प्रीट्ी्टमें्ट के पररणामसवरूप एक 
हेमीसले्यलूोधसक सामग्ी (26.0 wt%) और LIG (7.2 wt%) की प्राधति 
हुई, क्योंधक इ्नेॉल कुछ हद तक एक डी-शलनिधेफकेशन धवला्यक के रूप 
में का्य्य करता है, और कोई अन्य एधसड स ेLIG 2.0 wt% स ेअधिक नहीं 
धनकला। 
          चावल का भसूा मखु्य रूप स ेCEL, HEM, LIG और धसशलका स े
बना होता है, शजसमें धवशभन्न का्या्यतमक समहू होत ेहैं (जैस,े −OH, −C=O, 
−CHO, −C=C−, और Ar) और FTIR धवश्षेण द्ारा इसकी धनगरानी 
की जा सकती है। धचरि 3 S-ICEL, HEM, LIG, और चावल के भसू ेकी 
धवशषेता को दशा्यता है शजसमें प्रमखु घ्टक के एक धवशषे का्या्यतमक समहू 
को धवशषेता-धवशशटि चोध्ट्यों को सौंपा ग्या है। 3200−3400 और 2900 
cm-1 पर रिॉडबैंड क्रमशः CEL के O−H और C−H सटे्सचग को सौंपा ग्या 
्ा (धचरि 3बी)। ्यह ज्ात है धक एक β-1,4 गलाइकोधसधडक जलकेज CEL 
में गलकूोज इकाइ्यों को पा्टता है, और 902 और 1157 cm-1 पर C−H 
झकुन े(रॉसकग कंपन) और C−O−C धरिजजग (ए्ंटीधसमधेट्क) सटे्सचग बैंड 
की सबंधंित धक्या ग्या है । 1057 cm-1 पर धदखाई देन ेवाली तजे चो्टी 
को CEL में −C−O− समहू को माध्यधमक अलकोहलऔर ई्र की सटे्सचग 
आवधृत् के शलए शजममदेार िहरा्या जा सकता है। 2900 और 1373 cm-1 
पर बैंड को C−H सटे्सचग (गलकूोज ्यधून्ट) और C−H धवकृधत धनर्दटि धक्या 
जा सकता है । CEL के सा् धसशलका की अषिणुणता की पधुटि Si−O−
Si 786 cm-1 पर शशखर के रूप में हुई। हालाधंक, S-ICEL का FTIR 
सपकेट्म HEM और LIG को परूी तरह स ेह्टान ेकी पधुटि करन ेके शलए परूक 
तकनीक नहीं है, क्योंधक घ्टकों के का्या्यतमक समहूों के बीच अतंर करना 
बहुत चनुौतीपणू्य रहा है।
     HEM और LIG अशंों के मामलों में, 1720 cm-1 पर एक शशखर देखा 
ग्या ् ा और इन घ्टकों में मौजदू C=O (अस्ंयकु्गमत के्टो समहू) समहू (धचरि 
3सी, डी) के शलए धनर्दटि धक्या ग्या ्ा। चूधंक HEM मखु्य रूप स ेजाइलन 
स ेबना होता है, इसी अवशोषण शशखर को रैक्खक और शाक्खत (1−4)-β−
xylan (अरबीनोक्कसलनस और गलकुुरोनोक्कसलन) दोनों के शलए 1040 
cm-1 पर देखा ग्या ्ा। अन्य घ्टकों स ेLIG के अलगाव की पधुटि 1507 
cm-1 पर एक शशखर की उपक्स्धत स ेहुई, शजस ेC=C अरोमा्टीक कंकाल 

तालिका 2. चावल के भसू ेपर स्ंयकु्त उपचार का प्रभाव

(प्रधतधक्र्या की क्स्धत: 500 धमलीग्ाम चावल का भसूा। आिार उपचार की क्स्धत (चरण 1): 0.07 M NaOH, 50 ml, 70 °C, 4 घ्ेंट; 
ऑग्यनोसॉलव शत्य (चरण 2): इ्नेॉल में 0.1 M लैक्क्टक एधसड का 15 ml: पानी (1:1), 160 °C, 4 घ्ेंट, रचना प्रधतशत गणना पर आिाररत है 
प्रत्के नमनू ेका ओवन-सखूा वजन। *24 घ्ेंट के शलए 575 °C पर कैलसीन्ेेटड SRD पर आिाररत)

तालिका 3. धवशभन्न की उपक्स्धत में घ्टकों का अलगाव काब्यधनक अमल

(प्रधतधक्र्या की क्स्धत: 500 धमलीग्ाम चावल के भसू,े 0.1 M काब्यधनक के 15 ml 
इ्नेॉल में एधसड: पानी का धमश्ण (1:1), 160 oC, 4 घ्ेंट । $प्र्योगातमक देखें HEM 
और LIC को अलग करन ेकी प्रधक्र्या)
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Table 2.  Effect of combined treatment on rice straw

Reaction Condition: 500 mg rice straw. Base treatment condition (step 1): 0. 07 M NaOH, 50 mL, 70 ºC, 4 
h; Organosolv condition (step 2): 15 mL of 0.1 M lactic acid in the ethanol: water (1:1), 160 ºC, 4 h,. Com-
positions percentage calculation is based on the oven-dried weight of each sample. * based on SRD 
calcinated at 575 ºC for 24 h

that the catalytic amount of organic acid could also 
partly contribute to the slight excess of HEM content. 
Moreover, a part of LIG is still intact with HEM (Figure 
3c); corresponding peaks appeared at 1507 and 1420 
cm−1, which could also partly contribute to enhance 
the yield of HEM than the actual amount according to 
the value obtained from the NREL procedure.
        It is known that the lower the pKa of acid, the high-
er the strength of the Bronsted acid, which readily gives 
up the protons and could facilitate the disintegration 
of the significant components in rice straw. About this, 
oxalic acid has lower pKa than lactic acid, inferring that 
oxalic acid can readily donate protons into the solu-
tion, which could efficiently catalyse the disintegration 
process. However, lactic acid afforded optimum S-ICEL, 
HEM, and LIG yields, suggesting that having a moder-
ate pKa value would be appropriate for disintegrating 
these three major components. In addition, lactic acid 
has a hydroxyl group that could facilitate the hydrogen 
bonding network between lactic acid and the hydroxyl 
moiety present in rice straw components, thus improv-
ing the disintegration compared to other organic acids 
employed. Moreover, this organosolv pretreatment in 
the presence of lactic acid resulted in the liberation 
of a hemicellulosic content (26.0 wt %) and LIG (7.2 wt 
%) as ethanol acts as a delignification solvent to some 
extent, and no other acids yielded more than 2.0 wt % 
LIG. 
      Rice straw is predominantly composed of CEL, HEM, 
LIG, and silica, containing various functional groups 

Table 3.  Isolation of components in the presence of var-
ious organic acids.

Reaction condition: 500 mg rice straw, 15 mL of 0.1 M organic 
acid in ethanol: water mixture (1:1), 160 oC, 4 h.  $see the experi-
mental procedure for the separation of HEM and LIG

(e.g., −OH, −C=O, −CHO, −C=C−, and Ar) and can be 
monitored by FTIR analysis. Figure 3 shows the spec-
tra of S-ICEL, HEM, LIG, and rice straw with character-
istic peaks assigned to a particular functional group of 
the major component. Broadbands at 3200−3400 and 
2900 cm−1 were assigned to O−H and C−H stretching 
of CEL, respectively (Figure 3b). It is known that a β-1,4 
glycosidic linkage bridges glucose units in CEL, and 
the corresponding characteristic peaks of C−H bending 
(rocking vibration) and C−O−C bridging (antisymmet-
ric) stretching bands at 902 and 1157 cm-1, respec-
tively, were observed. The sharp peak that appeared at 
1057 cm−1 can be ascribed to the stretching frequen-
cy of secondary alcohol with a −C−O− group and ether 
functions in CEL.38 The absorption bands at 2900 and 
1373 cm-1 can be ascribed to C−H stretching (glucose 
unit) and C−H deformation vibrations in CEL, respec-
tively. The intactness of silica with CEL was confirmed 
by the appearance of a peak at 786 cm-1 for Si−O−Si. 
However, the FTIR spectrum of S-ICEL is not the com-
plementary technique to substantiate the complete 
removal of HEM and LIG, as it has been very challeng-
ing to distinguish between the functional groups of 
components.
 In the cases of HEM and LIG fractions, a peak 
at 1720 cm-1 was observed and ascribed to the C=O 
(unconjugated keto group) group present in these 
components (Figure 3c,d). As HEM is primarily com-
posed of xylan, the corresponding absorption peak was 
observed at 1040 cm-1 for both linear and branched 
(1−4)-β−xylan (arabinoxylans and glucuronoxylan). The 
separation of LIG from other components was con-
firmed by the appearance of a peak at 1507 cm-1, 
which can be ascribed to the C=C aromatic skeleton 
vibration, which was absent in CEL and HEM frac-
tions. A band at 1420 cm-1 can be assigned to the 
C−H deformation of methyl and methoxy groups. LIG 
is comprised of mainly syringyl (C−O), guaiacyl (C−O 
aryl group), and the corresponding peaks appearing 
at 1328 and 1268 cm-1, respectively (Figure 3d). All 
the characteristic peaks of the major components ob-
tained from FTIR spectra are in line with the distinct 
peaks of rice straw. However, the FTIR spectra of these 
significant components do not provide substantial evi-
dence for their complete isolation.

Base treatment of S-ICEL: As it has been shown that 
base pretreatment effectively influenced silica removal 
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कंपन के शलए शजममदेार िहरा्या जा सकता है, जो CEL और HEM अशंों 
में अनपुक्स्त ्ा। 1420 cm-1 पर एक बैंड को धम्ाइल और मे् ॉकसी 
समहूों के C−H धवरूपण को सौंपा जा सकता है। LIG में मखु्य रूप स े
धसररशजल (C−O), guaiacyl (C−O aryl group), और सबंधंित 
चोध्ट्या ँक्रमशः 1328 और 1268 cm-1 पर धदखाई देती हैं (धचरि 3डी)। 
FTIR सपकेट्ा स ेप्राति प्रमखु घ्टकों के सभी धवशशटि शशखर चावल के भसू े
की अलग-अलग चोध्ट्यों के अनरुूप हैं। हालाधंक, इन महतवपणू्य घ्टकों के 
FTIR सपकेट्ा उनके पणू्य अलगाव के शलए प्या्यति साक््य प्रदान नहीं करत ेहैं।
S-ICEL का बसे उपचार: जैसा धक ्यह धदखा्या ग्या है धक बसे प्रीट्ी्टमें्ट 
न ेचावल के भसू ेस े धसशलका ह्टान ेको प्रभावी ढ़ंग स ेप्रभाधवत धक्या है 

(धवधि 1 में चरण 1, ऊपर देख)े, ऑग्यनोसॉलव प्रीट्ी्टमें्ट के बाद तदनसुार 
प्र्योग धकए गए हैं। इसके अलावा, चावल के भसू ेको बसे (NaOH) स े
उपचाररत करन े के बाद ऑगचेनोसोलव दधृटिकोण स े धसशलका को प्रभावी 
ढ़ंग स ेह्टा्या जा सकता है। हालाधंक, बसे उपचार पर काबमोहाइड््ेट (2-3 
wt%) और LIG (5.1 wt%) की महतवपणू्य हाधन देखी गई जो हम ेHPLC 
और UV धवश्षेण पता लगी। इस प्रकार, CEL, HEM और LIG धगराव्ट 
को कम करन े के शलए बसे उपचार के बाद ऑगमोसोलव प्रीट्ी्टमें्ट करना 
उधचत है, और पररणाम ताशलका 4 में प्रसततु धकए गए हैं। NREL प्रधक्र्या के 
अनसुार, चावल के भसू ेमें 42.9 wt% CEL, 23.9 wt% HEM, 16.7 
wt% LIG और 11.5 wt% SPA होता है। NaOH के सा् चावल के भसू े

तालिका 4. चावल के भसू ेपर पवू्य और बाद के उपचार का प्रभाव

(प्रधतधक्र्या की क्स्धत: 500 धमलीग्ाम चावल का भसूा। ऑग्यनोसॉलव शत्य: इ्नेॉल में 0.1 M काब्यधनक अमल का 15 ml: पानी (1:1), 160 °C, 4 घ्ेंट, आिार उपचार की क्स्धत: 0. 07 
M NaOH, 50 ml पानी, 70 °C, 4 घ्ेंट। रचना प्रधतशत गणना ओवन-सखू ेपर आिाररत है प्रत्के नमनू ेका वजन। * S-ICEL # चावल के भसू ेके आिार पर 24 घ्ेंट के शलए 575 °C 
पर कैलक्ाइडं धक्या ग्या। $ CEL की वासतधवक राशश मौजदू है CEL अशं NREL प्रधक्र्या पर आिाररत है। @ TGA धवश्षेण पर आिाररत।)

गित्र 4: ए) चावल के भसू ेका FTIR सपकेट्ा, बी) S-ICEL, सी) HEM, और डी) LIG
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Figure 4.  FT-IR spectra of a) rice straw, b) S-ICEL, c) HEM, and d) LIG.

from rice straw (step 1 in method 1, vide supra), experi-
ments have been performed accordingly after the orga-
nosolv pretreatment. Moreover, treating rice straw with 
base (NaOH) followed by the organosolv approach led 
to efficient removal of silica. However, significant loss 
of carbohydrate (2-3 wt%) and LIG (5.1 wt%) based on 
HPLC and UV analysis, respectively, was observed due 
to its solubility in the basic medium. Thus, it is worth 
performing organosolv pretreatment, followed by base 
treatment to alleviate CEL, HEM and LIG degradation, 
and the results are presented in Table 4. According to 
the NREL procedure, rice straw possessed 42.9 wt% 
CEL, 23.9 wt% HEM, 16.7 wt% LIG and 11.5 wt% SPA. 
The treatment of rice straw with NaOH followed by or-
ganosolv approach (ethanol-water mixture as a solvent 

Table 4.  Effect of pre and post base treatment on rice straw

Reaction Condition: 500 mg rice straw. Organosolv condition: 15 mL of 0.1 M organic acid in Ethanol: water (1:1), 160 ºC, 4 h, Base 
treatment condition: 0. 07 M NaOH, 50 mL water, 70 ºC, 4 h. Compositions percentage calculation is based on the oven-dried 
weight of each sample. *S-ICEL. #on the basis of rice straw calcinated at 575 ºC for 24 h. $ The actual amount of CEL present in 
the CEL fraction is based on the NREL procedure. @based on TGA analysis.

and lactic acid as a catalyst) afforded only 28.3 wt% 
CEL, 16.4 wt% HEM, 2.5 wt% LIG and 6.0 wt% SPA.
 Interestingly, the silica removal was performed 
the other way around, that is, organosolv pretreatment 
followed by base treatment, gave 36.6 wt% CEL, 26.1 
wt% HEM, 7.2 wt% LIG and 5.9 wt% SPA, inferring that 
this reverse approach ultimately lessens the degrada-
tion of CEL (36.6 wt%) (Table 4) which is only 8.3 wt% 
lower than the CEL content obtained using NREL pro-
cedure. In addition, the recovered amount of HEM and 
LIG improved, inferring that using the base during the 
second step could diminish the degradation of CEL, 
thus enhancing the CEL content. Hence, this approach 
(method 2) was more suitable than pre-base treatment 
(method 1) for the disintegration of rice straw and gave 
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के उपचार के बाद ऑग्यनोसॉलव दधृटिकोण (लैक्क्टक एधसड एक उतप्ररेक 
के रूप में और इ्नेॉल-पानी का धमश्ण के रूप में एक धवला्यक) केवल 
28.3 wt% CEL, 16.4 wt% HEM, 2.5 wt% LIG और 6.0 wt% 
SPA वहन करता है।
      धदलचसप बात ्यह है धक धसशलका ह्टान ेको दसूरे तरीके स ेधक्या ग्या 
्ा, ्यानी ऑगमोसोलव प्रीट्ी्टमें्ट के बाद बसे ट्ी्टमें्ट न े36.6 wt% CEL, 
26.1 wt% HEM, 7.2 wt% LIG और 5.9 wt% SPA धद्या, ्यह 
उल्खे करत ेहुए धक ्यह ररवस्य एप्रोच अतंतः कम हो जाता है। CEL (36.6 
wt%) (ताशलका 4) का अवक्रमण, जो NREL प्रधक्र्या का उप्योग करके 
प्राति CEL सामग्ी स ेकेवल 8.3 wt% कम है। इसके अलावा, HEM और 
LIG की बरामद राशश में सिुार हुआ है, ्यह कहत ेहुए धक दसूरे चरण के 
दौरान बसे का उप्योग CEL की धगराव्ट को कम कर सकता है, इस प्रकार 
CEL सामग्ी को बढ़़ा सकता है। इसशलए, ्यह दधृटिकोण (धवधि 2) चावल 
के भसू ेके धवघ्टन के शलए पवू्य-बसे उपचार (धवधि 1) स ेअधिक उप्यकु्त 
्ा और धद्या ग्या ्ा, दोनों धवधि्यों 1 और 2 स े अपषेिाकृत कम ्ा, 
CEL और HEM जैस ेअन्य अशंों के अिीन ् ेNREL और UV धवश्षेण 
के शलए और पा्या धक LIG के 88.0 और 78.4% क्रमशः परूी तरह स े
जवाबदेह ्।े इसके अलावा, धवधि 2 स ेपता चलता है धक चावल के भसू े
स े90.4% धसशलका ह्टान ेके सा्-सा् LIG और HEM को ह्टान ेका 
कुल 82 प्रधतशत CEL की उच्च उपज प्राति करन े के शलए हाधसल धक्या 
ग्या ्ा (ताशलका 4)। B-TCEL को XRD धवश्षेण के अिीन करन े
पर, धक्रस्टल-शलधन्टी इडंकेस NaOH उपचार के बाद 59.4% स ेबढ़़कर 
61.8% हो ग्या (धचरि 4)। ्यह अनमुान लगा्या ग्या है धक बसे उपचार स े
CEL के रोमकूप अनपुात और सतह षिरेि में वधृदि हुई है, इस प्रकार धपछली 
ररपो्ट्य के अनरुूप सीआरआई में वधृदि हुई है।
      CEL की मारिा: धवधि 2 स ेप्राति CEL अशं में मौजदू घ्टकों को बहेतर 
के रूप में धनिा्यररत धक्या ग्या ्ा। धवधि 2 स ेप्राति B-TCEL को ्ोड़ा 
सशंोधित NREL प्रधक्र्या के अिीन धक्या ग्या ्ा, शजसमें 50 धमलीग्ाम 
B-TCEL को 0.5ml 72% सलफ्यरूरक एधसड के सा् 15ml ace प्रशेर 
ट्बू में शल्या ग्या ्ा और 25oC पर 1 घ्ेंट के शलए उपचार धक्या ग्या ्ा। 

5.7ml धवआ्यनीकृत पानी को घोल में धमला्या ग्या, 80°C पर oil bath 
में रखा ग्या और 5 घ्ेंट तक धहला्या ग्या। नमनू ेके अशंों का HPLC (मखु्य 
रूप स ेशक्य रा) में अचछी तरह स ेधवश्षेण धक्या ग्या और पा्या ग्या धक 
SRD 78.0 wt% CEL, 14.4 wt% HEM, 2.4 wt% LIG और 4.5 
wt% SPA स े99.3% के द्रव्यमान सतंलुन स ेबना ्ा।  LIG और SPA 
की गणना और मारिा का िहराव NREL प्रधक्र्या के अनसुार धक्या ग्या 
्ा। इसके अलावा, धवधि 2 का उप्योग करके धन्योशजत चावल के भसू े
स ेप्राति CEL चावल के भसू ेके सबंिं में 66.0 wt% ्ा। इसी तरह, धवधि 
1 स ेप्राति CEL 70.3 wt% CEL और 15.1 wt% HEM, 6.0 wt% 
LIG और 3 wt% SPA स ेबना ्ा। धवधि 1 स ेपनुप्रा्यति CEL केवल 46.2 
wt% ्ा। इस प्रकार, धवधि 2 का उप्योग करके चावल के भसू ेस ेपनुप्रा्यति 
सले्यलूोधसक घ्टक एक आशाजनक दधृटिकोण है; हालाधंक, धनक्ट-
मारिातमक पनुप्रा्यधति प्राति करन ेके शलए सले्यलूोधसक घ्टकों की वसलूी में 
सिुार की आवश्यकता है।
CEL का ब्य्ूटाइल गलकूोसाइड में रूपातंरण: धवघ्टन के महतव और धसशलका 
को ह्टान ेपर जोर देन ेके शलए, जो उतप्ररेक पररवत्यन के दौरान हसतषिपे कर 
सकता है और चावल के भसू ेस ेलक््य उतपाद की उपज को कम कर सकता 
है, धवधि 2 स ेप्राति कू्रड CEL (बहेतर CEL उपज के सदंभ्य में धवधि 1 की 
तलुना में) सबंधंित अलकोहल में एलकाइल गलकूोसाइडस (नान-इ्योधनक 
सफचे क्टें्ट) ्,े शजनका िलुाई, सफाई, फामा्यस्यधु्टकल और कॉसमधे्टक 
उतपादों में सभंाधवत अनपु्र्योग हैं। आम तौर पर, माइक्रोधक्रस्टलाइन CEL 
का उप्योग अलकाइल गलकूोसाइड के उतपादन के शलए एक सबसटे््ट के 
रूप में धक्या ग्या है और शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास-आिाररत सबसटे््ट 
स ेसीि ेउतपादन धक्या जाता है। धचरि 5 चावल के भसू ेऔर S-ICEL और 
B-TCEL (धसशलका को ह्टान े स े पहल े और बाद में) स े प्राति पररणामों 
को दशा्यता है। चावल के भसू े स े 2.5% गलकूोज, 31.9% ब्य्ूटाइल 
-α-गलकूोपाइरानोसाइड और 13.1% ब्य्ूटाइल -β-गलकूोपाइरानोसाइड 
धनकला। इसी तरह, चरण 1 के बाद धवधि 2 स े प्राति S-ICEL न े
लगभग समान उतपाद धवतरण (2.1% गलकूोज, 32.8% ब्य्ूटाइल 
-α-गलकूोपाइरानोसाइड और 12.5% ब्य्ूटाइल -α-गलकूोपाइरानोसाइड 

गित्र 5: NaOH उपचार के पहल ेऔर बाद में CEL के XRD पै्टन्य

गित्र 6: 
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high total carbohydrates.  As the obtained LIG content 
was relatively low from both methods 1 and 2, the oth-
er fractions such as CEL and HEM were subjected to 
NREL and UV analysis and found that 88.0 and 78.4 % 
of LIG were accountable altogether, respectively. More-
over, method 2 discloses that 82 % total removal of LIG 
and HEM along with 90.4 % of silica removal from rice 
straw was achieved to obtain a high yield of CEL (Table 
4). On subjecting B-TCEL to XRD analysis, the crystal-
linity index increased to 61.8% from 59.4% after NaOH 
treatment (Figure 4). It has been speculated that base 
treatment led to an increase in the pore ratio and sur-
face area of CEL, thus enhancing the CrI, as in line with 
the previous report.

Quantification of CEL: The components present in the 
CEL fraction obtained from method 2, as the better 
one, was quantified. The B-TCEL derived from method 
2 was subjected to a slightly modified NREL procedure, 
in which 50 mg of B-TCEL was taken along with 0.5 mL 
of 72% sulphuric acid in 15 mL ace pressure tube and 
treated for 1 h at room temperature. 5.7 mL of deion-
ized water was then added to the solution, kept in an 
oil bath at 80 º C, and stirred for 5 h. The aliquots of 
the sample were thoroughly analysed in HPLC (main-
ly sugars) and found that the SRD was composed of 
78.0 wt% CEL, 14.4 wt% HEM, 2.4 wt% LIG and 4.5 wt% 
SPA with a mass balance of 99.3%. The calculation and 
quantification of LIG and SPA were done according to 
the NREL procedure.  Moreover, CEL recovered from 
the employed rice straw using method 2 was 66.0 wt% 
with respect to rice straw. Similarly, CEL obtained from 
method 1 was composed of 70.3 wt% CEL and 15.1 
wt% HEM, 6.0 wt% LIG and 3 wt% SPA. CEL recovered 
from method 1 was only 46.2 wt %. Thus, the recovered 
cellulosic component from rice straw using method 2 
is a promising approach; however, the recovery of cel-
lulosic components needs to be improved for achiev-

Figure 5.  XRD patterns of CEL before and after NaOH 
treatment.

ing near-quantitative recovery.

Conversion of CEL to butyl glucoside: To emphasize 
the importance of disintegration and the removal of 
silica, which could interfere during the catalytic trans-
formation and decrease the yield of the target product, 
from rice straw, the crude CEL obtained from method 
2 (better than method 1 in terms of CEL yield) was al-
kyl glucosides (nonionic surfactants) in corresponding 
alcohols, which have potential applications in washing 
and cleaning and pharmaceutical and cosmetic prod-
ucts. Generally, microcrystalline CEL has been used as 
a substrate for the production of alkyl glucoside and 
producing directly from lignocellulosic biomass-based 
substrates scarcely reported. Figure 5 shows the re-
sults obtained from rice straw and S-ICEL and B-TCEL 
(before and after the removal of silica). The rice straw 
yielded 2.5% glucose, 31.9% butyl -α-glucopyranoside 
and 13.1% butyl -α-glucopyranoside. Similarly, S-ICEL 
obtained from method 2 after step 1 gave pretty much 
the same product distribution (2.1% glucose, 32.8% bu-
tyl -α-glucopyranoside and 12.5 % butyl -α-glucopyra-
noside, indicating the presence of silica lowered the 
yields of butyl glucosides, though CEL predominant-
ly disintegrated from HEM and LIG (Table 4). On the 
other hand, B-TCEL (crude CEL obtained from method 
2 after the step) afforded an improved yield of butyl 
glucosides (42.3% butyl -α-glucopyranoside and 17.3 
% butyl -α-glucopyranoside) along with 3.4% glucose, 
demonstrating the significance of the removal of silica 
from CEL for enhancing the yield of the target product. 
The crude CEL obtained from method 2 gave a 15.5% 
higher total yield (Figure 5) than rice straw.    
    It has been demonstrated the removal of silica and 
disintegration of significant components of rice straw 
with two different two-step approaches in an eth-
anol-water system in the presence of organic acid. 
Method 1 (base pretreatment followed by organosolv 

Figure 6.  Production of butyl glycosides from treated and 
untreated CEL; Condition: Cellulose= 50 mg, 20 ml buta-
nol, Conc of H2SO4 = 0.12M, time = 15 min, Temp = 140 oC.
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धद्या, जो धसशलका की कम उपक्स्धत का सकेंत देता है। ब्य्ूटाइल 
गलकूोसाइडस की पैदावार, हालाधंक CEL मखु्य रूप स ेHEM और LIG 
(ताशलका 4) स े धवघध्टत हो गई। दसूरी ओर, B-TCEL (स्ेटप के बाद 
धवधि 2 स ेप्राति कू्रड CEL) न ेब्य्ूटाइल गलकूोसाइडस (42.3% ब्य्ूटाइल 
-α-गलकूोपाइरानोसाइड और 17.3% ब्य्ूटाइल -β-गलकूोपाइरानोसाइड) 
और 3.4% गलकूोज की बहेतर उपज को वहन धक्या जो लक््य उतपाद की 
उपज बढ़़ान े के शलए CEL स े धसशलका को ह्टान े के महतव को प्रदर्शत 
करता है। धवधि 2 स ेप्राति कच्च ेCEL न ेचावल के भसू ेकी तलुना में 15.5% 
अधिक कुल उपज दी (धचरि 5)।
      ्यह काब्यधनक अमल की उपक्स्धत में इ्नेॉल-जल प्रणाली में दो अलग-
अलग दो-चरणी्य दधृटिकोणों के सा् चावल के भसू ेके महतवपणू्य घ्टकों 
के धसशलका को ह्टान ेऔर धवघ्टन का प्रदश्यन धक्या ग्या है। धवधि 1 (बसे 
प्रीट्ी्टमें्ट के बाद ऑग्यनोसॉलव) धचरि 5. NaOH उपचार स ेपहल ेऔर बाद 
में CEL के XRD पै्टन्य। काब्यधनक अमल के सा् उपचार न ेन केवल CEL 
की कम वसलूी को धदखा्या, बक्लक धवधि 2 की तलुना में CEL, HEM 
और LIG जैस ेप्रमखु घ्टकों का प्या्यति अपघ्टन भी धदखा्या (बसे उपचार 
के बाद काब्यधनक अमल के सा् ऑगमोसोलव प्रीट्ी्टमें्ट), धफर स ेचावल के 
भसू ेस ेधसशलका को ह्टान ेऔर इसके धवघ्टन के शलए उप्यकु्त रणनीधतक 
दधृटिकोण का खलुासा करना आवश्यक ्ा। धवधि 1 में, चावल के भसू ेको 
0.07 M NaOH के जली्य घोल स े70oC पर 4 घ्ेंट के शलए उपचाररत 
करन ेके बाद, बरामद िोस केवल 70.6 wt% ्ा। धवधि 1 के दसूरे चरण 
के बाद, अ्ा्यत,् इ्नेॉल के 1:1 धमश्ण में 0.1 M लैक्क्टक एधसड के सा् 
ऑगमोसोलव उपचार: 4 घ्ेंट के शलए 160oC पर पानी, बरामद िोस घ्टक 
केवल 28.3 wt% (कच्चा CEL) के सा् 16.4 wt% HEM और 2.5 
wt% LIG ्ा।
      दसूरी ओर, पहल ेचरण के बाद, धवधि 2 न े26.1 wt% HEM और 7.2 
wt% LIG (ताशलका 4) के सा् 49.9 wt% S-ICEL प्राति धक्या, शजसस े
HEM और LIG सामग्ी में सिुार के शलए पहल ेऑगचेनोसोल प्रीट्ी्टमें्ट को 
धन्योशजत करन ेके महतव का पता चलता है। दसूरे चरण (बसे उपचार) के 
बाद, धवधि 2 न े36.6 wt% CEL प्राति धक्या, जो धक धवधि 1 स ेप्राति CEL 
स े8.3 wt% अधिक ्ा। धवधि 2 स ेप्राति कू्रड CEL को NREL उपचार 
के अिीन धक्या ग्या और पा्या ग्या धक कू्रड CEL 78.0 wt%, HEM 
14.4 wt%, LIG 2.4 wt% और 4.5 wt% SPA स े बना है, शजसमें 
99.3% का द्रव्यमान सतंलुन है, ्यह सपटि रूप स ेप्रक्ट करता है धक चावल 
को पहल ेऑगमोसोलव दधृटिकोण के सा् उपचाररत करन ेके बाद बसे उपचार 
स े न केवल CEL सामग्ी में सिुार हुआ है बक्लक द्रव्यमान सतंलुन भी। 
सषंिपे में, धवधि 2 का उप्योग करके धन्योशजत चावल के भसू ेस ेप्राति CEL 
चावल के भसू ेमें वासतधवक CEL (42.9 wt%) सामग्ी स े66.0 wt% 
्ा। धवधि 2 में बसे ट्ी्टमें्ट के बाद CEL स ेधसशलका को ह्टान ेस ेS-ICEL 
(45.3% ब्य्ूटाइल गलकूो-साइडस) और चावल के भसू े(45.0% ब्य्ूटाइल 
गलकूोसाइड) की तलुना में ब्य्ूटाइल गलकूोसाइडस (59.6%) की पैदावार 
में सिुार हुआ। 

प्रमखु उपलब्धियां
 ◆ धनधि अग्वाल, धप्र्यकंा पाल, नीरज शमा्य, शनुमगुवले 

सरवनमरुुगन; अधवक्चछन्न ऑग्यनोसोलव और षिारी्य पवू्य 
उपचार: चावल के भसू ेस ेसलेलूोज़ के उतपादन की ओर एक 
कुशल दधृटिकोण; एसीएस ओमगेा 2021, 6, 41, 27247–
27258.

 ◆  बसे उपचार के बाद ऑगमोसोलव पर आिाररत मलू चावल के 
भसू ेमें वासतधवक सले्यलूोज अशं (43%) की तलुना में चावल 
के भसू ेस ेउच्च अशं (78% तक) के सा् सलेलूोज़ प्राति करन े
के शलए एक दो-चरणी्य प्रधक्र्या धवकधसत की गई।

 ◆ चावल के भसू ेस ेप्राति सले्यलुोज के उतप्ररेक रूपातंरण न े
समान पररक्स्धत्यों में मलू चावल के भसू े(45% ब्य्ूटाइल 
गलकूोसाइड) की तलुना में ब्य्ूटाइल गलकूोसाइड (60%) की 
अधिक उपज दी, जो चावल के भसू ेस ेधसशलका को ह्टान ेके 
महतव को दशा्यता है।
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treatment with an organic acid) showed not only a 
lower recovery of CEL but also the substantial decom-
position of major components such as CEL, HEM, and 
LIG compared to method 2 (organosolv pretreatment 
with an organic acid followed by base treatment), re-
vealing the suitable strategic approach for the removal 
of silica from rice straw and its disintegration was es-
sential. In method 1, after treating rice straw with an 
aqueous solution of 0.07 M NaOH at 70 oC for 4 h, the 
solid recovered was only 70.6 wt%. After the second 
step of method 1, that is, organosolv treatment with 
0.1 M lactic acid in 1:1 mixture of ethanol: water at 
160 oC for 4 h, the recovered solid component was only 
28.3 wt% (crude CEL) along with 16.4 wt% HEM and 2.5 
wt% LIG from other fractions. 
    On the other hand, after the first step, method 2 
yielded 49.9 wt% S-ICEL along with 26.1 wt% HEM and 
7.2 wt% LIG (Table 4), revealing the importance of em-
ploying the organosolv pretreatment first for improving 
the HEM and LIG content. After the second step (base 
treatment), method 2 yielded 36.6 wt% CEL, which was 
8.3 wt% higher than the CEL obtained from method 1. 
The crude CEL recovered from method 2 was subject-
ed to NREL treatment and found that the crude CEL 
composed of 78.0 wt% CEL, 14.4 wt% HEM, 2.4 wt% LIG 
and 4.5 wt% SPA with a mass balance of 99.3%, clearly 
disclosing that treating rice with organosolv approach 
first followed by base treatment improved not only the 
CEL content but also the mass balance. In a nutshell, 
CEL recovered from the employed rice straw using 
method 2 was 66.0 wt% out of actual CEL (42.9 wt% 
) content in rice straw. The removal of silica from CEL 
after the base treatment in method 2 was favoured for 
improving the yield of butyl glucosides (59.6%) than 
what was obtained from S-ICEL (45.3% butyl gluco-
sides) and rice straw (45.0% butyl glucosides).

Salient Achievements
 ◆ Nidhi Aggarwal, Priyanka Pal, Neeraj Sharma, 

Shunmugavel Saravanamurugan; Consecu-
tive Organosolv and Alkaline Pretreatment: 
An Efficient Approach toward the Produc-
tion of Cellulose from Rice Straw. ACS Ome-
ga 2021, 6, 41, 27247–27258

 ◆  ◆ A two-step process was developed for ob-
taining cellulose with a higher fraction (up to 
78%) from rice straw than the actual cellulose 
fraction (43%) in the parent rice straw, based 
on organosolv followed by base treatment. 

 ◆ ◆ Catalytic conversion of cellulose obtained 
from rice straw gave a higher yield of butyl 
glucoside (60%) than parent rice straw (45% 
butyl glucoside) under identical conditions, 
signifying the importance of removing silica 
from rice straw.
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डॉ. शलशकुमार एिमुिाई
वैज्ाधनक-ई

रसायन अलभयाकनत्रकी

ररसिया फेल्यो
ररसच्य फेलो, सदंीप कुमार
सेंध्ल एम. अरुमगुाम
सगंीता महला, भावना देवी
सनुैना जाखू

गवशिेज्ता
रासा्यधनक प्रधतधक्र्या कैन्ेटीकस और मॉडजलग
प््ेटफॉम्य रसा्यनों में बा्योमास रूपातंरण

हाल के वषषों में, 5-हाइड्ोक्कसधम्ाइलफुरफुरल (5-एचएमएफ) 
के स्ा्यी और बहेतर उतपादन में समर्पत प्र्यास धकए गए हैं 
क्योंधक ्यह ईिंन के अग्दतूों सधहत धवशभन्न प्रकार के महीन 

रसा्यनों के सशं्षेण में एक मध्यवतमी के रूप में का्य्य करता है, जैस,े 2,5 
-डाइधम्ाइलफुरन (डीएमएफ), 2,5-फुरान डाइकारबॉक्कसशलक एधसड 
(एफडीसीए), 2,5-धडफॉर्मलफुरन, लवेशुलधनक एधसड, कैप्रोलैक्टम और 
कुछ नाम रखन े के शलए। [1]. कई प्रधतधक्र्याशील समहूों वाल े चक्री्य 
एक्लडहाइड अण ुका धन्यधमत उतपादन रिोंस्ेटड अमली्य पररक्स्धत्यों के तहत 
सजाती्य ्या धवषम तरीकों के माध्यम स ेहेकसोज शक्य रा (गलकूोज/फु्क्टोज) 

के रासा्यधनक उतप्ररेण के माध्यम स ेप्राति धक्या जाता है।[2] हालाधंक, ्यह 
उच्च प्रधतधक्र्या गभंीरता के कारण शक्य रा (ओ)ं के षिरण की कीमत पर प्राति 
धक्या जाता है शजसस ेअसरंधचत ह्धूमन सधहत धवशभन्न अवाधंछत रसा्यनों 
को सशं्धेषत करके एक बरुा प्रधतधक्र्या वातावरण का धवकास होता है। कुल 
धमलाकर, अध्य्यनों न े फु्क्टोज के बजा्य एक प्रा्धमक सामग्ी के रूप 
में गलकूोज को प्रा्धमकता दी, इसके बावजदू धक बाद में 5-एचएमएफ 
सशं्षेण के प्रधत तलुनातमक रूप स े बहेतर रासा्यधनक प्रधतधक्र्या होती 
है और इसके शलए केवल एक चरण (धनज्यलीकरण) की आवश्यकता 
होती है। इसके अलावा, गलकूोज सीि े प्रचरु मारिा में उपलबि और ससत े
शलनिोसले्यलूोधसक पदा्षों स ेप्राति धक्या जा सकता है, शजसमें लगभग 40 
प्रधतशत सले्यलुोज होता है। [3] हालाधंक, गलकूोज को फ्क्टोज में पररवर्तत 
करके 5-एचएमएफ का उतपादन करना उनकी सतंलुन धवशषेताओ ं के 
कारण एक चनुौतीपणू्य कदम है।[4] इसके अलावा, 5-एचएमएफ के 
शलए एक प्रभावी गलकूोज रूपातंरण समाव्यवीकरण और धनज्यलीकरण 
प्रधतधक्र्याओ ं को बढ़़ावा देन े के शलए अलग-अलग पररचालन क्स्धत्यों 
की मागं करता है। उदाहरण के शलए, लईुस अमली्य/ षिारक क्स्धत 120 
धडग्ी सके्लस्यस पर गलकूोज  समाव्यवीकरण के शलए सधक्र्य है। [5] इसके 
धवपरीत, अधिक गभंीर क्स्धत (अ्ा्यत ्120 धडग्ी सके्लस्यस तापमान के 
सा् रिोंस्ेटड अमली्य ) फु्क्टोज धनज्यलीकरण के शलए अनकूुल है। [6] इस 
पररक्स्धत में, कोई दो अलग-अलग अनकूुल पररक्स्धत्यों को प्रदान करन े
के शलए दो-चरणी्य प्रससंकरण दधृटिकोण का धवकलप चनु सकता है।[1a] 
हालाधंक, प्रत्के चरण के बाद उपकरण स्ापना और उतपाद पृ् क्करण पर 
उच्च पूजंी धनवशे के कारण प्रधक्र्या उतपाद लागत में वधृदि कर सकती है। 
इसके अधतररक्त, गलकूोज और फु्क्टोज शक्य रा दोनों का षिरण होता है और 
अवाधंछत पषि प्रधतधक्र्याओ ंकी अनमुधत देता है, शजसके पररणामसवरूप 
अशधुदि्यों की एक धवसततृ श्खंला का सचं्य होता है। [5]

Ta2O5 पर एसएन डयोसपि समृदध 5-हाइड्ॉक्सीगमर्ाइिफुरफुरि 
उतपादन के लिए गिूकयोज समावयवीकरण की सगुवधा देता है और नयूरि 
नटेवकया  मॉडि का उपययोि करके इसकी वासतगवक प्गतगरिया गनषकिया 
करता है
अभी तक, उतप्ररेक के रूप में िोस पदा्षों का उप्योग करके धवशभन्न 
अनकूुल पररक्स्धत्यों को प्रदान करके एक- चरण उतप्ररेण के माध्यम स े
5-एचएमएफ उतपादन में सिुार करन े के शलए समर्पत प्र्यास धकए गए 

गित्र 1: एसएन डोपडे Ta2O5 का धचरिम्य सार गलकूोज की 5-हाइड्ॉकसीमधे्लफुरफुरल की प्रधतधक्र्या उतप्ररेरत करता है
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In recent years, dedicated efforts are made in the 
sustainable and improved production of 5-hy-
droxymethylfurfural (5-HMF) because it serves as an 

intermediate in the synthesis of a variety of fine chem-
icals, including fuel precursors, e.g., 2,5-dimethylfu-
ran (DMF), 2,5-furan dicarboxylic acid (FDCA), 2,5-di-
formylfuran, levulinic acid, caprolactam and to name 
a few.[1] The routine production of the cyclic aldehyde 
molecule having multiple reactive groups is achieved 
through the chemical catalysis of hexose sugar (glu-
cose/fructose) via homogeneous or heterogeneous 

methods under Brønsted acidic conditions.[2] How-
ever, it is obtained at the expense of sugar(s) degra-
dation due to the higher reaction severity, leading to 
the development of a nasty reaction environment by 
synthesizing various unwanted chemicals, including 
unstructured humin. Overall, studies preferred glu-
cose as a feedstock rather than fructose, despite the 
latter possessing a comparatively better chemical re-
activity towards 5-HMF synthesis and requiring just a 
single step (dehydration). Also, glucose can be directly 
obtained from the abundantly available and cheaper 
lignocellulosic substances, which contain nearly 40% 
cellulose.[3] However, converting glucose to fructose to 
produce 5-HMF is a challenging step due to their equi-
librium characteristics.[4] Moreover, an effective glu-
cose conversion to 5-HMF demands varying operating 
conditions to promote isomerization and dehydration 
reactions. For example, Lewis acidic/basic condition is 
operative for glucose isomerization at ≤ 120 °C.[5] In 
contrast, a more severe condition (i.e., Brønsted acid 
with temperature >120 °C) is favorable for fructose de-
hydration.[6] Under this circumstance, one would opt 
for a two-stage processing approach for providing two 
different favorable conditions.[1a] However, the strat-
egy can increase the product cost due to the high-
er capital investment on equipment installation and 
product separation after each stage. Additionally, both 
glucose and fructose sugars tend to undergo degrada-
tion and permit unwanted side reactions, resulting in 
the accumulation of a wide range of impurities.[5] 
      
Sn doping on Ta2O5 facilitates glucose isomeriza-
tion for enriched 5-hydroxymethylfurfural produc-
tion and its true response prediction using a neural 
network model

To date, dedicated attempts have been made to im-
prove the 5-HMF production through one-pot catal-
ysis by providing different favorable conditions by us-
ing solid substances as a catalyst.[7] The beauty of the 
heterogeneous catalyst is that it can allow fine-tuning 
of the catalytic activities, facilitate rapid conversion 
over the wide active sites, and enable facile recovery 

Figure 1. Graphical abstract of Sn doped Ta2O5 catalyzed reaction of glucose to 5-hydroxymethylfurfural
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गित्र 2:  5-एचएमएफ सशं्षेण के शलए फ्क्टोज 
क्ैटशलसीस का तलुनातमक पररणाम: (ए) एक जली्य 
माध्यम में एसएन के धवशभन्न सतर (1 स े 5 प्रधतशत 
वजन । डोपें्ट के रूप में) वाल े उतप्ररेक का मलू्याकंन 
पररणाम, (बी) पर काब्यधनक धवला्यक का प्रभाव 
5-एचएमएफ सशं्षेण, (सी) पानी-डीएमएसओ माध्यम 
में 5-एचएमएफ सशं्षेण पर तापमान का प्रभाव, और 
(डी) तलुनातमक पररणाम जल-डीएमएसओ माध्यम में 
5-एचएमएफ सशं्षेण में उतप्ररेक।

हैं। [7] धवषम उतप्ररेक की खबूी ्यह है धक ्यह उतप्ररेक गधतधवधि्यों के 
बारीक समजंन की अनमुधत दे सकता है, व्यापक सधक्र्य साइ्टों पर तजेी स े
रूपातंरण की सधुविा प्रदान कर सकता है, और पनु: उप्योग के शलए आसान 
पनुप्रा्यधति को सषिम कर सकता है। [8] हालाधंक, श्मसाध्य और ऊजा्य-
गहन त्ैयारी के कारण उतप्ररेकों का बड़ ेपैमान ेपर धवकास समस्याग्सत है। 
[9] एक धवकलप में, प्राकृधतक िोस सामग्ी, शजसमें प्ृथवी िात ुऑकसाइड 
(जैस,े CaO, MgO) और सकं्रमण िात ुऑकसाइड (जैस,े TiO2, ZrO2, 
्टैं्टलम ऑकसाइड), शक्य रा का फ्यरूान में रूपातंरण के शलए लागत प्रभावी 
प्रधक्र्या धवकधसत करन े के शलए सभंाधवत उतप्ररेक के रूप में प्रसताधवत 
धक्या ग्या है। । प्राकृधतक िोस पदा्षों के उप्योग का प्रमखु लाभ ्यह है 
धक व े प्रकृधत में प्रचरु मारिा में उपलबि हैं और ससत े भी हैं। [10] इसके 
अलावा, उनके पास कई रोमाचंक धवशषेताए ंहैं, जैस ेअनाकार, तापी्य रूप 
स ेक्स्र, मध्यम सतह षिरेि के सा् मसेोपोरस, जल-सधहषण ुलईुस अमली्य 
व्यवहार और समजंन करन े्योग्य अमल/ षिार चरररि। हालाधंक, अधिकाशं 
िात ु ऑकसाइड धवशशटि गलकूोज रूपातंरण में सफल होन े में सषिम नहीं 
होत ेहैं, जब उतप्ररेक सीमाओ ंके कारण (मलू रूप) के रूप में धन्योशजत 
धक्या जाता है, कम अमली्य शधक्त और घ्टती उतप्ररेक गधतधवधि होती है  
उदाहरण के शलए, मोरालसे ए्ट अल। (2014) न ेगलकूोज पर 5-एचएमएफ 
रूपातंरण में Ta2O5 (सशं्षेण सामग्ी) के प्रदश्यन का मलू्याकंन धक्या। 
अफसोस की बात है धक इसके पररणामसवरूप मध्यम 5-HMF उपज (23 
प्रधतशत वजन) हुई। [5] हालाधंक, ्यह एक उच्च गलकूोज रूपातंरण (70 
प्रधतशत तक) को सषिम करता है, जो धक नाममारि सतह षिरेि (3.3 एनएम 
मसेोपोर व्यास के सा् 79 एम2/जी) स ेउतप्ररेक द्ारा पशे धकए गए लईुस 
और रिोंस्ेटड अमली्य साइ्टों के प्रभाव के कारण होता है, [11] स्ाधपत 
करना शक्य रा पररवत्यन को सधुविाजनक बनान ेमें इसकी षिमता।
   समझ में, अनकु्रधमक प्रधतधक्र्याओ ं को बढ़़ावा देन े के शलए धवशभन्न 
पररचालन क्स्धत्यों को प्रदान करन े के शलए लईुस और रिोंस्ेटड अमली्य 
साइ्टों के गैर-समक्नवत प्राविान के सा्-सा् नाममारि सतह षिरेि में 
5-एचएमएफ के सशं्षेण की व्याख्या की जा सकती है। क्स्धत पर काब ू
पान े के शलए, कई लोगों न े सतह की धवशषेताओ ं (जैस े उतप्ररेक पठृिी्य 
षिरेिफल और िोस उतप्ररेक के अमली्य गणुों) को बदलन े के शलए िात ु
डोसपग तकनीक का इसतमेाल धक्या है। शक्य रा पररवत्यन में उप्योग धकए 
जान ेवाल ेसधक्र्य डोपें्ट में स,े Sn धकसी भी प्रकार की सहा्यक सामग्ी 
और इसकी लईुस अमली्य  धवशषेताओ ंके सा् एक उत्म सबंिं बनान ेकी 

अपनी बहुमखुी प्रधतभा के कारण लोकधप्र्य है। उदाहरण के शलए, एसएन-
बी्टा शजओलाइटस, एसएन-आणधवक छलनी, एसएन-धसशलकेटस और 
एसएन-अमली्य रेशजन बहेतर गलकूोज समाव्यवीकरण दषिता धदखान े
वाल ेएसएन-डॉपड उतप्ररेक के प्रमखु रूप हैं। [13] Ta2O5 और Sn दोनों, 
वत्यमान अध्य्यन न े गलकूोज का उप्योग करके 5-HMF के सशं्षेण में 
सिुार के शलए एक Sn डोपड Ta2O5 (्टैं्टलम (V) ए्ॉकसाइड का उप्योग 
करके सशं्धेषत) उतप्ररेक धवकधसत करन ेमें रुधच धदखाई। समझन ेमें, Sn+4 
आ्यन, Ta2O5 की दो समीप Ta-O इकाइ्यों के O परमाणओु ंके सा् 
दढ़़ृता स ेपरसपर प्रभाव कर सकता है, सतह के गणुों में सिुार कर सकता 
है, शजसमें उतप्ररेक सतह षिरेिफल और लईुस अमली्य साइ्ट शाधमल हैं, 
जो गलकूोज समाव्यवीकरण के शलए अनकूुल हैं। [13ए] इसके अलावा, 
Ta2O5 की जालक पर Sn का सतही जमाव प्रधतधक्र्या को व्यवक्स्त 
रूप स ेसषिम कर सकता है, जैस ेधक धनक्ट आन ेवाल ेगलकूोज अण ुपहल े
Sn द्ारा प्रदान धकए गए धवसततृ सतह षिरेि पर लईुस अमली्य साइ्टों की 
पशेकश करत ेहुए प्रधतधक्र्या करत ेहैं। इसके बाद, पररणामी Ta2O5 पर 
धनज्यशलत हो जाता है, शजसमें दोनों लईुस और रिोंस्ेटड अमली्य पाई जाती 
है इसन ेच्यनातमकता के सा् एक समदृि उतपाद धनमा्यण की अपषेिा को 
बढ़़ा धद्या। इसके अलावा, अध्य्यन न ेप्रधतधक्र्या ्योजना और प्रधतधक्र्या 
एकसट्पलशेन को बहेतर ढ़ंग स ेसमझन ेके शलए प्रधतधक्र्या के शलए सबस े
उप्यकु्त होन े के शलए तधंरिका न्ेटवक्य  तकनीक को धन्योशजत करके ड्ेटा 
मॉडजलग का प्रदश्यन धक्या। [14] इस प्रकार, अध्य्यन न ेउतपादों में गलकूोज 
पररवत्यन में Sn डोपडे Ta2O5 उतप्ररेक की शरुुआत की। इसके अलावा, 
धवषम उतप्ररेण के माध्यम स ेप्राति 5-एचएमएफ उपज और च्यनातमकता 
ड्ेटा की स्टीक भधवष्यवाणी के शलए एक समकालीन मॉडजलग तकनीक 
का उप्योग धक्या ग्या ्ा। 
           ्यह अध्य्यन सशंोधित Sn-Ta2O5 उतप्ररेक की तलुना में 5-HMF 
में प्रभावी गलकूोज पररवत्यन की का्य्यनीधत का खलुासा करता है।Ta2O5 
पर शाधमल Sn न ेउतप्ररेक के सतही गणुों, जैस ेसतह षिरेि, कुल अमली्य 
साइ्ट आधद को प्रभाधवत धक्या। इसके अलावा, इसकी सतह के जमाव 
न ेव्यापक सतह षिरेि और लईुस अमली्य साइ्टों पर सकर पररवत्यन, ्यानी 
गलकूोज समाव्यवीकरण शरुू करन े के शलए एक समर्पत स्ान प्रदान 
धक्या, और इस प्रकार, फु्क्टोज (मध्यवतमी) गिन को बढ़़ावा धद्या। सधक्र्य 
प्रजाधत्यों की पदानकु्रधमत व्यवस्ा न े प्रधतधक्र्याओ ं को एक कैसकेड के 
अनरुूप आग ेबढ़ा्या, ्यानी गलकूोज समाव्यवीकरण के बाद धनज्यलीकरण। 
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for reuse.[8] However, the large-scale development of 
the catalysts is problematic due to the laborious and 
energy-intensive preparations.[9] In an alternative, the 
natural solid materials, including earth metal oxides 
(e.g., CaO, MgO) and transition metal oxides (e.g., TiO2, 
ZrO2, tantalum oxide), have been proposed as a po-
tential catalyst for developing a cost-effective process 
of conversion of sugars to furans. The major benefit of 
using natural solid materials is that they are abundant-
ly available in nature and inexpensive.[10] In addition, 
they possess several exciting attributes, like amorphous, 
thermally stable, mesoporous with a moderate surface 
area, water-tolerant Lewis acidic behaviour, and tun-
able acid-base character. However, most metal oxides 
are not capable to succeed in the specific glucose con-
version when employed as such (native form) due to 
the catalytic limitations, say lower acidic strength and 
diminishing catalytic activity. For instance, Morales et 
al. (2014) evaluated the performance of Ta2O5 (synthe-
sis material) on glucose to 5-HMF conversion. Regretta-
bly, it resulted in a moderate 5-HMF yield (23% wt.).[5]  
However, it enabled a higher glucose conversion (up to 
70%), ascribed to the influence of Lewis and Brønsted 
acidic sites offered by the catalyst from the nominal 
surface area (79 m2/g with 3.3 nm mesopore diame-
ter),[11] establishing its potential in facilitating the sug-
ar transformation. In understanding, the synthesis of a 
lower 5-HMF can be interpreted to the nominal surface 
area along with the non-coordinated provision of Lewis 
and Brønsted acidic sites to provide different operating 
conditions for promoting the sequential reactions. For 
overcoming the situation, many have employed the 
metal doping technique to alter the surface character-
istics (like catalytic surface area and acidic properties) 
of a solid catalyst.[12] Of the active dopants used in 
the sugar transformation, Sn is popular because of its 
versatility to make a perfect bonding with any variety 
of support materials and its Lewis acid characteristics. 
For example, Sn-beta zeolites, Sn-molecular sieves, 
Sn-silicates and Sn-acidic resins are the prominent 
forms of Sn-doped catalysts showing a better glucose 
isomerization efficiency.[13] Considering the talents of 

Figure 2. Comparative result of fruc-
tose catalysis to synthesis 5-HMF: (a) 
evaluation result of catalysts contain-
ing a varied level of Sn (1 to 5% wt. as 
dopant) in an aqueous medium, (b) 
effect of organic solvent on 5-HMF 
synthesis, (c) effect of temperature 
on 5-HMF synthesis in water-DMSO 
medium, and (d) comparative result 
of catalysts in 5-HMF synthesis in wa-
ter-DMSO medium.

both Ta2O5 and Sn, the present study showed interest 
in developing an Sn doped Ta2O5 (synthesized using 
tantalum (V) ethoxide) catalyst to improve the synthe-
sis of 5-HMF using glucose. In understanding, the Sn+4 
ion can strongly interact with the O atoms of two of 
the neighboring Ta-O units of Ta2O5, improving the 
surface properties, including catalytic surface area and 
Lewis acidic sites, which are favorable for glucose isom-
erization.[13a] Moreover, the surface deposition of Sn 
on Ta2O5’s lattice could enable the reaction system-
atically, like the approaching glucose molecules first 
get reacted over the wide surface area provided by Sn 
offering the Lewis acidic sites. Subsequently, the resul-
tant is dehydrated over the Ta2O5, offering both Lewis 
and Brønsted acid sites. This increased the expecta-
tion of an enriched product formation with selectivi-
ty. Furthermore, the study performed data modeling 
by employing a neural network technique to have the 
best fit of the response to understand better the reac-
tion scheme and reaction extrapolation.[14] Thus, the 
study introduced the Sn doped Ta2O5 catalyst in glu-
cose transformation to products. Also, a contemporary 
modeling technique was used for an accurate predic-
tion of the 5-HMF yield and selectivity data acheived 
via heterogeneous catalysis. 
     This study discloses the strategy of effective glu-
cose transformation into 5-HMF over the modified 
Sn-Ta2O5 catalyst. The incorporated Sn on Ta2O5 in-
fluenced the surface properties, like surface area, total 
acidic sites, etc., of the catalyst. Moreover, its surface 
deposition provided a dedicated space for initiating 
the sugar transformation, i.e., glucose isomerization, 
over the wide surface area and Lewis acidic sites, and 
thus, promoted the fructose (intermediate) formation. 
The hierarchal arrangement of the active species al-
lowed the reactions to proceed in a cascade fashion, 
i.e., glucose isomerization followed by dehydration. Of 
all the as-synthesized catalysts that contained varied 
Sn levels employed for the catalysis, ST1 having 1% Sn 
prompted the reaction, enabling maximum produc-
tivity, i.e., 57.2% wt. 5-HMF yield and 80.2% selectivity 
under modest reaction conditions. DMSO contributed 
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सभी सशं्धेषत उतप्ररेकों में स,े शजसमें उतप्ररेण के शलए धन्योशजत धवशभन्न 
Sn सतर शाधमल ्,े ST1 में 1 प्रधतशत Sn होन ेस ेअधिकतम उतपादकता 
को सषिम करत े हुए, प्रधतधक्र्या को प्ररेरत धक्या, ्यानी, 57.2 प्रधतशत 
वजन । मामलूी प्रधतधक्र्या क्स्धत्यों के तहत 5-एचएमएफ उपज और 
80.2 प्रधतशत च्यनातमकता। डीएमएसओ न े फु्क्टोज की ओर सतंलुन 
प्रधतधक्र्या को स्ानातंररत करके रूपातंरण में महतवपणू्य ्योगदान धद्या, 
शजसके पररणामसवरूप> 65 प्रधतशत फु्क्टोज सशं्षेण हुआ, जो समदृि 
5-एचएमएफ सशं्षेण के शलए शजममदेार है। सरल एक-चरण स्ेटअप 
5-एचएमएफ में प्रत्षि गलकूोज रूपातंरण के शलए एक औद्योधगक रूप स े
व्यवहा्य्य और ध्टकाऊ प्रससंकरण प्रधतरूप का प्रधतधनधितव करता है।

Nb2O5/g-C3N4 का गविम जांक्शन प्त्यक्ष सूयया के प्काश गवगकरण के 
तहत 5-हाइड्ॉक्सीगमर्ाइिफुरफुरि के प्काश उतप्रेक ऑक्सीकरण के 
माधयम स े2,5-गडफॉर्मिफयूरन उतपादन की सगुवधा प्दान करता है।
हाल के वषषों में, गैर-नवीकरणी्य और घ्टत े जीवाशम भडंार [1] स े प्राति 
होन ेवाल ेपटे्ोकेधमकल उतपादों को बदलन ेके शलए नवीकरणी्य बा्योमास 
(शलनिोसले्यलूोज) प्रा्धमक सामग्ी स ेईिंन अग्दतूों सधहत िीक रसा्यनों 
को सशं्धेषत करन े के शलए महतवपणू्य शोि समर्पत है। 2,5-di-
formylfuran (DFF) सभंाधवत जैव-व्यतुपन्न रसा्यनों में स े एक है, 
शजसमें फ्यरून-आिाररत जैधवक बहुलक (2,5-फ्यरूैंडीकारबॉक्कसशलक 
अमल स ेप्राति पॉलीइ्ाइलीन फ्यरूानोए्ट), का्या्यतमक सामग्ी (फलोरोसें्ट 
और सधहत) के उतपादन सधहत अनपु्र्योगों की एक धवसततृ श्खंला 
धमलती है। पठृिसधक्र्यकारक उतपाद, दवाइ्यों, फुरान-आिाररत 
्यरूर्या रेशजन, कवकनाशी), बस कुछ ही नाम के शलए [2]। ्यह 
5-हाइड्ॉकसीमधे्लफुरफुरल (एचएमएफ) का एक ऑकसीडधे्टव व्यतुपन्न 
उतपाद है, शजस ेबा्योमास [3] के सले्यलूोधसक घ्टक स ेउतपाधदत धक्या 
जा सकता है। परंपरागत रूप स,े HMF के DFF में ऑकसीकरण के शलए 
रासा्यधनक ्या जैधवक धवधि्यों का उप्योग धक्या जाता है। डीएफएफ का 
सशं्षेण के शल्य े रासा्यधनक उतप्ररेकों के लाभों को ध्यान में रखत े हुए, 
धवशषे रूप स ेधवषम िोस सामग्ी, जैस ेधक पनु: उप्योग के शलए उतप्ररेक 
के आसान पृ् क्करण की अनमुधत देना और उतप्ररेक गणुों (जैस,े उतप्ररेक 

गधतधवधि और सतह षिरेि) के िीक-ट्सूनग को सषिम करना, अधिकाशं 
अध्य्यनों न े रासा्यधनक को प्रा्धमकता दी है। [2ए, 3]। हालाधंक, ्यह 
एचएमएफ के अलकोहल समहू के डीएफएफ के एक्लडहाइड में च्यनातमक 
पररवत्यन और एक्लडहाइड समहू के अधिक ऑकसीकरण जैसी चनुौधत्या ंपशे 
करता है, शजसस ेधवशभन्न प्रकार के अवाधंछत पषि उतपाद धनकलत ेहैं, शजसमें 
5-हाइड्ॉकसीधम्ाइल-2-फुरानकारबॉकसाशलक अमल, 2 फॉमा्यइल 
शाधमल हैं। -5-फुरानकारबॉक्कसशलक अमल, आधद, उतपाद च्यनातमकता 
को प्रभाधवत करत े हैं [2बी]। इन मदु्ों पर काब ू पान े के शलए, हाल के 
कई अध्य्यनों न ेआकष्यक और अत्ािधुनक प्रकाश उतप्ररेक तकनीक को 
अनकूुशलत धक्या है, जहा ं एचएमएफ के च्यनातमक रूपातंरण के शलए 
बाहरी प्रकाश रोशनी के तहत अि्यचालक सामग्ी का उप्योग धक्या ग्या है, 
शजसके पररणामसवरूप> 90% डीएफएफ च्यनातमकता [4] है। आज तक, 
धवशभन्न प्रकाश घ्टना स्ोतों (्यवूी/दशृ्यमान) के तहत डीएफएफ सशं्षेण 
के शलए कई प्रकार की प्रकाश उतप्ररेक सामग्ी का पता लगा्या जाता है। 

गित्र 3: तलुनातमक एनएन मॉडजलग पररणाम 5-एचएमएफ सशं्षेण के शलए चीनी पररवत्यन का पररणाम: (ए) 5-एचएमएफ का भधवष्यवाणी पररणाम गलकूोज का उप्योग करके उपज, 
(बी) गलकूोज का उप्योग करके 5-एचएमएफ च्यनातमकता का पवूा्यनमुान पररणाम, (सी) 5-एचएमएफ उपज का उप्योग करके भधवष्यवाणी पररणाम फु्क्टोज, और (डी) फ्क्टोज का 
उप्योग करके 5-एचएमएफ च्यनातमकता का पवूा्यनमुान पररणाम।

धचरि 4. Nb2O5/g-C3N4 का धचरिम्य सार प्रत्षि स्ूय्य के प्रकाश धवधकरण 
के तहत 5-हाइड्ॉकसीधम्ाइलफुरफुरल के प्रकाश उतप्ररेक ऑकसीकरण के 
माध्यम स े2,5-डीआई फॉर्मलफ्यरून उतपादन की सधुविा प्रदान करता है।
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Figure 3. Comparative NN modeling result of sugar transformation to synthesis 5-HMF: (a) prediction result of 5-HMF 
yield using glucose, (b) prediction result of 5-HMF selectivity using glucose, (c) prediction result of 5-HMF yield using 
fructose, and (d) prediction result of 5-HMF selectivity using fructose.

significantly to the conversion by shifting the equilibri-
um reaction towards fructose, resulting in a >65% fruc-
tose synthesis, which accounts for the enriched 5-HMF 
synthesis. The facile one-pot setup represents an indus-
trially feasible and sustainable processing model for di-
rect glucose conversion to 5-HMF.

Heterojunction of Nb2O5/g-C3N4 facilitates 2,5-di-
formylfuran production via photocatalytic oxidation 
of 5-hydroxymethylfurfural under direct sunlight ir-
radiation

In recent years, significant research is devoted to syn-
thesizing fine chemicals, including fuel precursors, 
from the renewable biomass (lignocellulose) feed-
stocks to replace the petrochemical products being 
derived from the non-renewable and depleting fos-
sil reserves [1]. 2,5-diformylfuran (DFF) is one among 
the potential bioderived chemicals that find a wide 
range of applications, including the production of fu-
ran-based biopolymers (polyethylene furanoate de-
rived from 2,5-furandicarboxylic acid), functional ma-
terials (including fluorescent and surfactant products, 
pharmaceuticals, furan-based urea resins, fungicides), 
just to name a few [2]. It is an oxidative derivative prod-
uct of 5-hydroxymethylfurfural (HMF), which can be 
produced from the cellulosic component of biomass 
[3]. Traditionally, chemical or biological methods are 
employed for the oxidation of HMF to DFF. Consider-
ing the advantages of the chemical catalysts, espe-
cially heterogeneous solid materials, like allowing easy 
separation of the catalyst for reuse and enabling a 
fine-tuning of catalytic properties (e.g., catalytic activity 
and surface area), the majority of the studies have pre-
ferred the chemical synthesis of DFF [2a, 3]. However, 
it offers challenges, like the selective transformation 
of the alcohol group of HMF to aldehyde of DFF and 

Figure 4. Graphical abstract of Nb2O5/g-C3N4 hetero-
junction catalyzed HMF conversion to DFF.

over oxidation of the aldehyde group, leading to yield 
a variety of unwanted side products, including 5-hy-
droxymethyl-2-furancarboxalic acid, 2-formyl-5-furan-
carboxylic acid, etc., affecting the product selectivity 
[2b]. For overcoming these issues, several of the recent 
studies have adapted the charming and cutting-edge 
photocatalytic technology, where used the semicon-
ductor materials under external light illumination for 
the selective conversion of HMF, resulted in a >90% DFF 
selectivity [4]. To date, several types of photocatalytic 
materials are explored for DFF synthesis under differ-
ent light incident sources (UV/visible). For instance, re-
cently, Wu et al. showcased the selective photocata-
lytic oxidation technology for converting HMF to DFF 
over metal-free graphitic carbon nitride (g-C3N4) un-
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उदाहरण के शलए, हाल ही में, व ूए्ट अल। दशृ्य प्रकाश क्स्धत्यों [5] के 
तहत िात ुमकु्त ग्फेाइध्टक काब्यन नाइट्ाइड (g-C3N4) पर HMF को 
DFF में पररवर्तत करन ेके शलए च्यनातमक प्रकाश उतप्ररेक ऑकसीकरण 
तकनीक का प्रदश्यन धक्या। सपुरऑकसाइड (O2•-) रेधडकलस की सधक्र्य 
प्रजाधत्यों के रूप में भाग लने ेकी सहा्यता स े86% च्यनातमकता हाधसल 
की गई ्ी, हालाधंक, इसन ेकेवल एक मध्यम DFF उपज (27 mol.%) 
की सचूना दी और एक बाहरी O2 गैस आपरू्त की आवश्यकता ्ी।
         इसके बाद, उसी समहू न ेसमान पररचालन क्स्धत्यों के तहत Nb2O5 
की प्रभावकाररता को सत्ाधपत धक्या; इसन ेउतपाद की च्यनातमकता में 
्ोड़ा सिुार धक्या (~91%), हालाधंक, इसन ेखराब DFF उपज (≤20% 
mol.)[4b] धदखा्या। धफर भी, उतप्ररेकों न े उतप्ररेक के रूप में जध्टल 
काब्यधनक िोसों को धन्योशजत करन ेवाल ेपारंपररक रासा्यधनक उतप्ररेण के 
शलए एक तलुनी्य DFF च्यनातमकता को प्ररेरत धक्या, उदाहरण के शलए, 
K2S2O8 [6] के सा् Fe(NO3)3/Cu(NO3)2। इसके बाद, उसी 
समहू न े समान पररचालन क्स्धत्यों के तहत Nb2O5 की प्रभावकाररता 
को सत्ाधपत धक्या; इसन ेउतपाद की च्यनातमकता में ्ोड़ा सिुार धक्या 
(~91%), हालाधंक, इसन े खराब DFF उपज (≤20% mol.)[4b] 
धदखा्या। धफर भी, उतप्ररेकों न ेउतप्ररेक के रूप में जध्टल काब्यधनक िोसों 
को धन्योशजत करन े वाल े पारंपररक रासा्यधनक उतप्ररेण के शलए एक 
तलुनी्य DFF च्यनातमकता को प्ररेरत धक्या, उदाहरण के शलए, K2S2O8 
[6] के सा् Fe(NO3)3/Cu(NO3)2। प्रकाश उतप्ररेण की अतंर्नधहत 
अविारणा ्यह है धक; (i) प्रकाश धवधकरण के प्रभाव में अि्यचालक उतप्ररेक 
द्ारा इलकेट्ॉन-छेद ्यगुमों का प्रकाश-जनन, (2) आवशे वाहकों का 
पृ् क्करण और उतप्ररेक की सतह पर प्रवास, (3) अपच्यन ्या ऑकसीकरण 
प्रधतधक्र्या में इलकेट्ॉनों ्या धछद्रों की भागीदारी , और (4) उतप्ररेक की सतह 
पर आवशे वाहकों का पनुससं्योजन [7]। इसशलए, ्यह व्याख्या की जा 
सकती है धक एकल प्रकाश उतप्ररेक द्ारा कम उपज उपलक्बि का कारण, 
जैस ेधक Nb2O5 (~ 3.2 eV के ऊजा्य अतंराल को प्रदर्शत करना) और 
g-C3N4 (~ 2.6 eV का ऊजा्य अतंराल), तजेी स ेपनुससं्योजन के कारण 
होन ेकी सभंावना है। प्रकाशजधनत धवद्यदुअण ु(ई-) - छेद (एच +) जोड़ े

जो एक छो्ेट ऊजा्य अतंराल के कारण स्ाधपत मजबतू कूलक्मबक बल के 
कारण उतप्ररेक के ऑकसीकरण / अपच्यन षिमता को प्रभाधवत करत ेहैं 
[8]। आज तक, फो्टो जधनत ई-एच + जोड़ ेकी तीव्र पनुससं्योजन दर को 
दरू करन ेके शलए गभंीर प्र्यास धकए गए हैं; असमान बैंड सरंचना वाल ेदो 
अलग-अलग अि्यचालकों के स्ंयोजन स े धवषमसधंि का धडजाइन एक 
आशाजनक रणनीधत बता्या ग्या है [9]। एक सरेंक्खत बैंड सरंचना का एक 
धवशशटि धवषम सधंि प्रभावी रूप स ेचाज्य वाहक के हसतातंरण की सधुविा 

गित्र 5: (ए) धवषम सधंि का उप्योग करके एचएमएफ स े डीएफएफ के प्रकाश उतप्ररेक 
ऑकसीकरण का गधतज पररणाम, (बी) जी-सी 3 एन 4 पर एचएमएफ ऑकसीकरण 
प्रधतधक्र्या रेखा-धचरि, (सी) एनबी 2 ओ 5 पर एचएमएफ ऑकसीकरण प्रधतधक्र्या रेखा-
धचरि; अनकूुशलत प्रधतधक्र्या क्स्धत्यों के तहत, ्यानी एसी्टोधनट्ाइल में 1 धममी एचएमएफ 
और 2.5 ग्ाम / एल उतप्ररेक खरुाक और (डी) प्रकाश उतप्ररेक प्रधतधक्र्या का तलुनातमक 
पररणाम (एकल और धवषम सधंि दोनों) और उतप्ररेक के धबना। रिधु्ट पधट््या ँमानक धवचलन 
दशा्यती हैं।

गित्र 6: प्रत्षि स्ूय्य के प्रकाश की क्स्धत के तहत 
एचएमएफ का उप्योग करन े के प्रकाश उतप्ररेण 
उतपादन की प्रधक्र्या प्रवाह ्योजना
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Figure 5. (a) Kinetic result of photocatalytic oxidation of 
HMF to DFF using heterojunction, (b) HMF oxidation reac-
tion profile over g-C3N4, (c) HMF oxidation reaction profile 
over Nb2O5; under optimized reaction conditions, i.e., 1 
mM HMF in acetonitrile and 2.5 g/L catalyst dose and (d) 
comparative result of photocatalytic reaction with (both 
single and heterojunction) and without catalysts. Error 
bars indicate the standard deviation.

der visible light conditions [5]. An 86% selectivity was 
achieved with the aid of the superoxide (O2•−) radicals 
being played as active species, however, it reported 
only a moderate DFF yield (27 mol. %) and required an 
external O2 gas supply. Subsequently, the same group 
verified the efficacy of Nb2O5 under similar operating 
conditions; it enabled a slightly improved product se-
lectivity (~91%), however, it showed a poor DFF yield 
(≤20% mol.)[4b]. Nevertheless, the catalysts prompted a 
comparable DFF selectivity to the conventional chemi-
cal catalysis employing complex organic solids as cata-
lysts, e.g., Fe(NO3)3/Cu(NO3)2 with K2S2O8 [6]. 
     The underlying concept of photocatalysis is that; 
(i) the photogeneration of electron-hole pairs by a 
semiconductor catalyst under the influence of light 
irradiation, (2) the separation of charge carriers and 
migration to the catalyst surface, (3) the participation 
of electrons or holes in a reduction or oxidation reac-
tion, and (4) the recombination of charge carriers on 
the surface of the catalyst [7]. Therefore, it can be inter-
preted that the cause of the lower yield achievement 
by the single photocatalysts, such as Nb2O5 (exhibit-
ing the bandgap of ~3.2 eV) and g-C3N4 (bandgap of 
~2.6 eV), is likely due to the fast recombination of the 
photogenerated electron (e-) – hole (h+) pairs ascribed 
to the strong Coulombic force established due to a 
smaller bandgap, affecting the catalyst’s oxidation/re-
duction potential [8]. To date, sincere efforts are made 
to overcome the rapid recombination rate of the pho-
togenerated e-– h+ pairs; the design of heterojunction 
by combining two different semiconductors having 
an unequal band structure is reported to be a promis-
ing strategy [9]. A typical heterojunction of an aligned 
band structure can facilitate the transfer of charge 
carriers effectively and suppress the recombination of 
photogenerated e-–h+ pairs, thereby enhancing the 

photocatalytic performance (oxidation/reduction) [10]. 
Considering the achievements of the single photocata-
lysts, such as Nb2O5 and g-C3N4, in the DFF synthesis, 
the present study showed interest in the development 
of a semiconductor/graphene heterojunction (Nb2O5 
and g-C3N4) for its application in the HMF to DFF con-
version through the manipulation of recombination 

Figure 6. Process flow scheme of 
photocatalytic production of using 
HMF under direct sunlight condi-
tion.
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प्रदान कर सकती है और फो्टो जधनत ई-एच + जोड़ े के पनुससं्योजन को 
दबा सकती है, शजसस ेप्रकाश उतप्ररेक प्रदश्यन (ऑकसीकरण / अपच्यन ) 
[10] में वधृदि हो सकती है। DFF सशं्षेण में एकल प्रकाश उतप्ररेण, जैस े
Nb2O5 और g-C3N4, की उपलक्बि्यों को ध्यान में रखत ेहुए, वत्यमान 
अध्य्यन न ेHMF स ेDFF में इसके अनपु्र्योग के शलए अि्यचालक /ग्ाफीन 
धवषम सधंि (Nb2O5 और g-C3N4) के धवकास में रुधच धदखाई। फो्टो 
जधनत चाज्य वाहक के पनुससं्योजन के हेरफेर के माध्यम स े रूपातंरण। 
डीएफएफ सशं्षेण में आवदेन के अलावा, िात ु मकु्त काब्यन-आिाररत 
अि्यचालक सामग्ी श्णेी स े सबंधंित ग्फेाइध्टक काब्यन नाइट्ाइड (जी-
सी 3 एन 4) को प्रकाश-प्ररेरत प्रकाश अशभधक्र्या [5, 11] में सभंाधवत 
उममीदवार के रूप में दशा्य्या ग्या है। इसी तरह, नाइओधब्यम ऑकसाइड 
(Nb2O5), एक n-प्रकार का अि्यचालक, उच ्प्रकाशशक ऊजा्य अतंराल 
(3.2 eV), उच्च धवशशटि सतह षिरेि और सतह अमलता, बहेतर प्रकाशशक 
गणुों के शलए शजममदेार फो्टो प्रधतधक्र्या में एक कुशल उतप्ररेक सामग्ी के 
रूप में स्ाधपत धक्या ग्या है। आधद [4बी, 12]। सामधग््यों की ्य ेअनकूुल 
धवशषेताए ंआतंररक धवशषेताओ ंमें पररवत्यन के कारण एक बहेतर प्रकाश 
उतप्ररेक गधतधवधि देन े के शलए धवषम सधंि को प्रभाधवत कर सकती हैं, 
धवशषे रूप स ेपनुससं्योजन दर के धन्यरंिण की धदशा में बैंड धकनारे की क्स्धत 
का सरेंखण; इसशलए, च्यनातमकता के सा् एक बहेतर उतपाद एकाग्ता 
की उममीद की जा सकती है [13]। इसके अलावा, धवषम सधंि सभा सवतरंि 
ई-एच + जोड़ ेउतपन्न कर सकती है जब प्या्यति ऊजा्य के सा् प्रकाशशत धक्या 
जाता है, शजसस ेइलकेट्ॉनों की आवाजाही g-C3N4 स ेNb2O5 तक हो 
जाती है क्योंधक चालन बैंड की षिमता में अतंर होता है जबधक छेद एक 
धवपरीत पला्यन अनसुरण कर रहे होत े हैं [ 14] ्यह धक्र्या आमतौर पर 
क्रमशः Nb2O5 और Nb2O5 में इलकेट्ॉनों और धछद्रों के सचं्य को प्ररेरत 
करती है, इसशलए वाहकों की बड़ी उपलबिता अपच्यन और ऑकसीकरण 
प्रधतधक्र्याओ ंको तजे कर सकती है। नतीजतन, फो्टो जधनत चाज्य वाहक 
पनुससं्योजन के स्ाधनक पृ् क्करण और दमन को प्राति धक्या जा सकता है। 
वत्यमान मामल ेमें, समझन ेमें, एचएमएफ स ेडीएफएफ के प्रकाश उतप्ररेक 
ऑकसीकरण को ्टाइप- II प्रकाश उतप्ररेक तरंि के माध्यम स ेसषिम धक्या जा 
सकता है। अध्य्यन में एचएमएफ ऑकसीकरण पर डीएफएफ में Nb2O5 
/Nb2O5  धवषम सधंि की प्रभावशीलता देखी गई। फो्टो जधनत ई- और 
एच + जोड़ ेका तजेी स ेपनुससं्योजन एक धवशशटि प्रकाश उतप्ररेण प्रधतधक्र्या 

में बािा डालता है; समस्या पर काब ूपान ेके शलए, काब्यन-आिाररत और 
ऑकसाइड-आिाररत अि्यचालकों को अलग-अलग का्य्य का्यषों के सा् 
जोड़कर एक Nb2O5 /Nb2O5  धवषम्यगुमन धवकधसत धक्या ग्या 
्ा। अध्य्यन में एचएमएफ ऑकसीकरण पर डीएफएफ में   धवषम्यगुमन 
की प्रभावशीलता देखी गई। फो्टो जधनत ई- और एच + जोड़ े का तजेी 
स े पनुससं्योजन एक धवशशटि प्रकाश उतप्ररेण प्रधतधक्र्या में बािा डालता 
है; समस्या पर काब ू पान े के शलए, काब्यन-आिाररत और ऑकसाइड-
आिाररत अि्यचालकों को अलग-अलग का्य्य का्यषों के सा् जोड़कर एक 
धवषम्यगुमन धवकधसत धक्या ग्या ्ा। धवषम सधंि न ेसीि ेस्ूय्य के प्रकाश 
धवधकरण के तहत ्टाइप- II धवषम सधंि डबल चाज्य ट्ासंफर तरंि के माध्यम 
स ेप्रधतधक्र्या को बहेतर बना धद्या, 5 घ्ेंट के बाद 61% wt DFF उपज (्या 
62.2% mol) और 84% च्यनातमकता (्या 86.14% मोल आिार) प्राति 
धक्या। ्यह उल्खेनी्य रूप स ेडीएफएफ उपज ऊजा्य वाहक पनुससं्योजन 
दर को धन्यधंरित करन ेमें धवषम्यगुमन की षिमता के शलए बताई गई है। इसके 
अलावा, ACN न ेसिुार करके प्रधतधक्र्या में बहुत ्योगदान धद्या है O2•- 
बनान े के शलए इलकेट्ॉनों को का्टन े के शलए ऑकसीजन का धवघ्टन। 
इस प्रकार, एच + न ेएचएमएफ स ेडीएफएफ के समदृि और च्यनातमक 
ऑकसीकरण के शलए शजममदेार िहरा्या, उपज को साधहत् ररपो्ट्य की तलुना 
में लगभग 1.5 स े3.3 गनुा अधिक दज्य धक्या। कुल धमलाकर, आधवषकार 
एक और बहेतर उतपाद एकाग्ता प्राति करन ेके शलए धवशभन्न धवषम्यगुमन को 
धडजाइन करन ेके शलए प्ररेणादा्यक है।

गित्र 7: सौर धवधकरण के तहत डीएफएफ को एचएमएफ के धवषम सधंि उतप्ररेरत ऑकसीकरण 
का धचरिण

प्रमखु उपलब्धियां

 ◆ महला, सगंीता, सेंध्ल एम. अरुमगुम, सदंीप कुमार, 
दलसवदर ससह, शैलजा शमा्य, भावना देवी, सदेुश के ्यादव 
और शशशकुमार एलमुलाई। “Ta2O5 पर Sn डोसपग 
समदृि 5-हाइड्ॉकसीधम्ाइलफुरफुरल उतपादन और 
तधंरिका न्ेटवक्य  मॉडल का उप्योग करके इसकी वासतधवक 
प्रधतधक्र्या भधवष्यवाणी के शलए गलकूोज  की सधुविा प्रदान 
करसमाव्यवीकरणता है।” केमकै्टकेम। (अभी सवीकार धक्या 
ग्या)।

 ◆  धवषम्यगुमन न ेसीि ेस्ूय्य के प्रकाश धवधकरण के तहत ्टाइप- 
II धवषम्यगुमन दोहरा चाज्य ट्ासंफर तरंि के माध्यम स ेप्रधतधक्र्या 
को बहेतर बना धद्या, 5 घ्ेंट के बाद 61% wt. DFF उपज (्या 
62.2% mol.) और 84% च्यनातमकता (्या 86.14% मोल 
आिार) प्राति धक्या।
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of the photogenerated charge carriers. Besides the 
application in DFF synthesis, graphitic carbon nitride 
(g-C3N4) belonging to the metal-free carbon-based 
semiconductor material category is represented to be 
a potential candidate in light-induced photoreactions 
[5, 11]. Similarly, the niobium oxide (Nb2O5), an n-type 
semiconductor, is established to be a proficient catalyt-
ic material in photoreactions attributed to the higher 
optical band gap (3.2 eV), higher specific surface area 
and surface acidity, superior optical properties, etc. [4b, 
12]. These favorable attributes of the materials could 
influence the heterojunction to deliver a superior pho-
tocatalytic activity owing to the changes in the intrin-
sic characteristics, particularly alignment of the band 
edge positions towards the control of recombination 
rate; therefore, an improved product concentration 
with selectivity can be expected [13]. Furthermore, the 
heterojunction assembly could generate independent 
e-– h+ pairs when illuminated with adequate energy, 
enabling the movement of electrons from g-C3N4 to 
the Nb2O5 because of the difference in the potentials 
of conduction bands while the holes are following a 
reverse migration [14]. This action typically induces the 
accumulation of electrons and holes in Nb2O5 and 
g-C3N4, respectively, therefore the large availability of 
the carriers could accelerate the reduction and oxida-
tion reactions. Consequently, spatial separation and 
suppression of the photogenerated charge carriers re-
combination can be achieved. In the present case, in 
understanding, the photocatalytic oxidation of HMF to 
DFF can be enabled via type-II photocatalytic mecha-
nism.
      The study witnessed the effectiveness of g-C3N4/
Nb2O5 heterojunction on HMF oxidation to DFF. The 
rapid recombination of the photogenerated e- and h+ 
pairs hamper a typical photocatalysis reaction; for over-
coming the problem, a heterojunction was developed 
by combining the carbon-based and oxide-based 
semiconductors with varying work functions. The het-
erojunction outperformed the reaction via type-II het-
erojunction double charge transfer mechanism under 
direct sunlight irradiation, achieving as high as 61% 

wt. DFF yield (or 62.2% mol.) and 84% selectivity (or 
86.14% mole basis) after 5 h. This remarkably DFF yield 
is ascribed to the ability of the heterojunction in con-
trolling the energy carriers recombination rate. More-
over, ACN has contributed a lot to the reaction by im-
proving oxygen dissolution to harvest the electrons for 
forming the O2•− radicals. Thus, the h+ held responsible 
for the enriched and selective oxidation of HMF to DFF, 
affording the yield nearly 1.5 to 3.3-fold higher than 
the literature reports. Overall, the invention is inspiring 
to design various heterojunctions to achieve a further 
better product concentration.

Salient Achievements
 ◆ Mahala, Sangeeta, Senthil M. Arumugam, Sand-

eep Kumar, Dalwinder Singh, Shelja Sharma, 
Bhawana Devi, Sudesh K. Yadav, and Sasikumar 
Elumalai. “Sn doping on Ta2O5 facilitates glu-
cose isomerization for enriched 5‐hydroxymeth-
ylfurfural production and its true response 
prediction using a neural network model.” 
ChemCatChem. (Just accepted).

 ◆ The heterojunction outperformed the reaction 
via type-II heterojunction double charge trans-
fer mechanism under direct sunlight irradiation, 
achieving as high as 61% wt. DFF yield (or 62.2% 
mol.) and 84% selectivity (or 86.14% mole basis) 
after 5 h.  

Figure 7. Illustration of heterojunction catalyzed oxidation 
of HMF to DFF under solar irradiation.
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एग्ी-बा्योमास व्यतुपन्न शलधनिन ए्ंटीऑक्कसडें्ट, ए्ंटीमाइक्रोधब्यल, 
्यवूी-बलॉसकग और कई अन्य सभंावनाओ ं के सा् प्रचरु मारिा 
में उपलबि बा्योपॉशलमर है। इसशलए शलधनिन का्या्यतमक सामग्ी 

जैस े नैनोमै्ेटरर्यलस, कोस्टगस, नैनोसप्र,े हाइड्ोजले आधद धवकधसत करन े
के शलए एक धदलचसप सामग्ी है। शलधनिन आिाररत पारदशमी हाइड्ोजले 
को सरलीकृत धवधि के माध्यम स े धवकधसत धक्या ग्या ्ा, शजस े आग े
गलुाब-बगंाल-शलधनिन-धसलवर म्ेटल नैनोकॉनजगुटेस के सा् डोप धक्या 
ग्या ्ा। प्रकाश सधक्र्यण पर, ऐसी सामग्ी न े आशाजनक रोगाणरुोिी 
प्रभावकाररता धदखाई। इसके अलावा शलधनिन का उप्योग ्टाइ्ेटधन्यम 
डाइऑकसाइड नैनोकमपोशज्ट धवकधसत करन ेमें धक्या ग्या ्ा, शजस ेबाद 
में शलधनिन आिाररत कोस्टग में डाल धद्या ग्या ्ा। इस तरह की सामग्ी 

न े सहधक्र्यातमक ्यवूी अवरोिक और रोगाणरुोिी एजें्ट के रूप में उच्च 
प्रभावकाररता का प्रदश्यन धक्या। शलधनिन का उप्योग वन-स्ेटप तकनीक 
के माध्यम स े नैनोसफी्यर-आिाररत सप्र े धवकधसत करन े में धक्या ग्या 
्ा। ्यह नैनोसप्र े एक सभंाधवत फो्टोसेंधस्टाइज़र और बा्योइमजेर एजें्ट 
साधबत हुआ है। हाल ही में, शलधनिन आिाररत िात-ुनैनोकोमपलकेस जब 
पॉलीपा्यरोशलक फो्टोसेंधस्टाइज़र के सा् स्ंयकु्गमत होत ेहैं, तो एसएआर-
कोव -2 सले लाइनों (डीबी्टी-रीजनल सें्टर फॉर बा्यो्ेटकनोलॉजी के 
सह्योग स े धकए गए शोि) के क्खलाफ इन धवट्ो प्रभावकाररता में बहुत 
अचछा धदखा्या ग्या है, धवकधसत शलधनिन आिाररत का्या्यतमक सामग्ी में 
उच्च षिमता है माइक्रोधब्यल की्टाणशुोिन के माध्यम स ेसामाशजक प्रभाव।

बहुउदे्शीय अनपु्ययोिों के लिए कायायातमक सामग्ी प्ाप्त करन े के लिए 
कृगि-बाययोमास-आधाररत लिगनिन का उपययोि
1. माइक्रोबियल कीटाणशुरोधन के ललए फरोटरोडायनाबमक नैनरोकॉन्गेुट्स 
की बडलीवरी के ललए ललबनिन-आधाररत हाइड्रो्ेल: शलधनिन-आिाररत 
बा्योकंपैध्टबल और फो्टो-एक्क्टवबेल हाइड्ोजले को फो्टोडा्यनाधमक 
्रेेपी में उप्योग के शलए ध्टकाऊ और लागत प्रभावी सामग्ी के रूप में 
धवकधसत धक्या ग्या ् ा। प्रारंभ में, शलधनिन-आिाररत धसलवर नैनोकॉमप्केस 
(L-AgNCs) धवकधसत धकए गए ्।े इसके अलावा, गलुाब बगंाल 
(आरबी), एक सामान्य फो्टोसेंधसस्टर का उप्योग उनकी सतह धक्र्याशीलता 
के शलए धक्या ग्या ्ा। शलधनिन हाइड्ोजले तब बा्योकंपैध्टबल एधडध्टवस 
(धचरि 1, 2) का उप्योग करके कोपोशलमराइज़शेन तकनीक के माध्यम स े
त्ैयार धक्या ग्या ्ा। बाद में, RB@L-AgNC नैनोकॉनजगुटेस को एक 
फो्टोडा्यनाधमक नैनोकमपोशज्ट शलधनिन हाइड्ोजले उतपन्न करन ेके शलए नए 
गढ़े़ हुए शलधनिन हाइड्ोजले में डोप धक्या ग्या। शलधनिन-आिाररत हाइड्ोजले 
के सा्-सा् नैनोकमपोशज्ट हाइड्ोजले को ्यवूी-धवज़ सपकेट्ोसकोपी, 
एकसआरडी, रर्योलॉजी और एफईएसईएम धवश्षेण आधद सधहत धवशभन्न 
धवश्षेणातमक उपकरणों के माध्यम स ेधचधरित धक्या ग्या है। लषिण वण्यन 
के दौरान, देशी शलधनिन-आिाररत हाइड्ोजले न ेसगंधित मैक्रोपोरस सरंचना 
(धचरिा 2) का खलुासा धक्या। धदलचसप बात ्यह है धक FESEM धवश्षेण 
न े शलधनिन-आिाररत नैनोकमपोशज्ट हाइड्ोजले की एक छत्-ेप्रकार की 
सरंचना का खलुासा धक्या। इसके अलावा, शलधनिन-आिाररत हाइड्ोजले 
में सव्य ं धचपकन े वाला और पीएच-उत्रदा्यी षिमता पाई गई। पीएच-
उत्रदा्यी व्यवहार न े शलधनिन हाइड्ोजले स ेनैनो-सामग्ी (आरबी@एल-
एजीएनसी) के धन्यधंरित ररलीज में मदद की। नैनोकमपोशज्ट डोपड शलधनिन 
हाइड्ोजले के सा्-सा् देशी हाइड्ोजले को तब बैक्टीरर्या के सा्-सा् 

गित्र 1: शलधनिन-आिाररत हाइड्ोजले का धवकास और आरबी@एल-एजीएनसी (्यानी, फो्टोएक्क्टव नैनोकमपोशजटस) के सा् धक्र्याशीलता।

डॉ जमयिा भरौम््क
वैज्ाधनक-डी

बायोप्रोडक्र ्कमे म्सट्ी

ररसच्ट फमे लो
डॉ महेश पाध्टल, डॉ सीमा धकरार, डॉ सजंम चदंना; रवनीत कौर, ्यदेलुा 
धनक्खलशे्वर रेड्ी; शताबदी पॉल; अधनल पजुारी, कुणाल गोगड़,े वषा्य सागर

मवशमेषज्िा
 मलू्य वर्ित उतपादों के शलए पौिों और सकू्मजीवों की म्ेटाबोशलक इजंीधन्यररग। 
एजंाइम/सकू्मजीवों पर आिाररत बा्योप्रोससे के शलए सस्धे्टक बा्योलॉजी और 
नैनोबा्योलॉजी दधृटिकोण और बा्योमास के मलू्य वर्ित उतपादों में पररवत्यन।
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Dr. Jayeeta Bhaumik
Scientist-D

Agri-biomass derived lignin is an abundantly avail-
able biopolymer with antioxidant, antimicrobial, 
UV-blocking and several other potentials. Lig-

nin is therefore an interesting material for developing 
functional materials such as nanomaterials, coatings, 
nanospray, hydrogels etc. Lignin based transparent hy-
drogel was developed via simplified method, which 
was further doped with rose-bengal-lignin-silver metal 
nanoconjugates. Upon light activation, such material 
showed promising antimicrobial efficacy. Further lig-
nin was utilized in developing titanium dioxide nano-
composites, which was later doped into lignin based 
coating. Such material demonstrated high efficacy as 

synergistic UV blocker and antimicrobial agent. Lignin 
as such was utilized in developing nanosphere-based 
spray via one-step technique. This nanospray has been 
proved to be a potential photosensitizer and bioimag-
er agent. Recently, lignin based metal-nanocomplex 
when conjugated with polypyrrolic photosensitizers 
showed great in vitro efficacy against SAR-Cov-2 cell 
lines (research done in collaboration with DBT-Region-
al Centre for Biotechnology), Lignin based functional 
materials developed has great potential to have high 
societal impact via microbial disinfection.

Utilization of agri-biomass-based lignin to derive 
functional materials for multipurpose applications

1. Lignin-based hydrogels for the delivery of photo-
dynamic nanoconjugates for microbial disinfection: 
lignin-based biocompatible and photo-activatable hy-
drogel was developed as sustainable and cost-effec-
tive material for use in photodynamic therapy. Initially, 
lignin-based silver nanocomplexes (L-AgNCs) were de-
veloped. Further, rose Bengal (RB), a common photo-
senstizer was used for their surface functionalization. 
Lignin hydrogel was then prepared via copolymeriza-
tion technique using biocompatible additives (Figure 
1, 2).  Later, RB@L-AgNC nanoconjugates were doped 
into the newly fabricated lignin hydrogels to gener-
ate a photodynamic nanocomposite lignin hydrogel. 
The lignin-based hydrogel as well as the nanocom-
posite hydrogel characterized via various analytical 
tools including UV-vis spectroscopy, XRD, rheology, 
and FESEM analysis etc. During characterization, the 
native lignin-based hydrogel revealed organized mac-
roporous structure (Figure 2). Interestingly, the FESEM 
analysis revealed a honeycomb-type structure of the 
lignin-based nanocomposite hydrogel. Moreover, the 
lignin-based hydrogels were found to have self-adhe-
sive and pH-responsive potential. The pH-responsive 
behaviour helped in controlled release of the nano-in-
gredients (RB@L-AgNCs) from the lignin hydrogel. The 
nanocomposite doped lignin hydrogel as well as the 
native hydrogel were then subjected towards antimi-
crobial photodynamic therapy (APDT) against bacte-
rial as well as fungal strains and the IC50 values were 
also calculated. Further, the mechanistic aspects of 
APDT were examined which demonstrated significant 

Figure 1.  Development of lignin-based hydrogel and functionalization with RB@L-AgNCs (i.e., photoactive nanocom-
posites).

BIOPRODUCT CHEMISTRY

Research Fellows
Dr Mahesh Patil; Dr Seema Kirar 
Dr Sanjam Chandna; Ms Ravneet Kaur 
Mr Yeddula Nikhileshwar Reddy 
Ms Shatabdi Paul; Mr Anil Pujari 
Mr Kunal Gogde; Ms Varsha Sagar

Expertise: Lignin valorization, lignin based nano and 
functional materials, polypyrrolic compounds.
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कवक उपभदेों के क्खलाफ रोगाणरुोिी फो्टोडा्यनाधमक ्रेेपी (एपीडी्टी) 
के अिीन धक्या ग्या ्ा और आईसी50 मलू्यों की भी गणना की गई ्ी। 
इसके अलावा, एपीडी्टी के ्याधंरिक पहलओु ं की जाचं की गई शजसमें 
नैनोप्रोब द्ारा प्रधतधक्र्याशील ऑकसीजन प्रजाधत्यों (आरओएस) पीढ़़ी 
की महतवपणू्य भधूमका का प्रदश्यन धक्या ग्या। अतं में, शलधनिन हाइड्ोजले 
के सा् इलाज धकए गए माइक्रोधब्यल कोशशकाओ ं को प्रधतदीधति सकू्म 
धवश्षेण के अिीन धक्या ग्या, शजसस ेप्रकाश द्ारा सधक्र्य फो्टोसेंधस्टाइज़र 
नैनोकमपोशज्ट डोपडे हाइड्ोजले द्ारा महतवपणू्य माइक्रोधब्यल सले की हत्ा 
का पता चला। इसशलए, शलधनिन-आिाररत नैनोकमपोशज्ट हाइड्ोजले का 
उप्योग रोगाणओु ंके प्रकाश सहा्यक फो्टोडा्यनाधमक धनक्षक्र्यता के शलए 
आर््क और जैव-सगंत कोस्टग सामग्ी के रूप में धक्या जा सकता है।

2. ललबनिन वयतु्पन्न टाइटेबनयम ऑक्साइड नैनरोकम्परोल्ट्स यूवी-अवरुदध 
और ररोगाणरुरोधी करोटटग्स के ललए कुशल यरो्क के रू्प में: शलधनिन का 
उप्योग शलधनिन-आिाररत कोस्टग के धवकास के माध्यम स ेऔर आग ेहरे और 
एकल-चरण धवधि के माध्यम स े्टाइ्ेटधन्यम डाइऑकसाइड नैनोकमपोशज्ट 
की त्ैयारी के माध्यम स े धक्या ग्या ्ा। नो्ट करन ेके शलए, शलधनिन का 

उप्योग ्टाइ्ेटधन्यम डाइऑकसाइड नैनोकमपोशजटस (TiO2NCs) (धचरि 3) 
को गढ़़न ेके शलए एकमारि कैसपग और क्स्रीकरण एजें्ट के रूप में धक्या 
ग्या ्ा। TiO2NCs के सशं्षेण के दौरान जहरील ेरसा्यनों ्या सॉलवैंटस 
के उप्योग स ेपरूी तरह बचा ग्या ्ा। सशं्धेषत शलधनिन-आिाररत TiO2 
नैनोकमपोशजटस न ेनगं ेशलधनिन के सा्-सा् व्यावसाध्यक रूप स ेउपलबि 
TiO2 नैनोकणों (ताशलका 1) की तलुना में आशाजनक ए्ंटीऑक्कसडें्ट, 
रोगाणरुोिी और ्यवूी अवरोिक षिमता का प्रदश्यन धक्या। इसके अलावा, 
्यवूी सरंषिण और रोगाणरुोिी अनपु्र्योगों के शलए जहरील े पदा्षों का 
उप्योग धकए धबना शलधनिन पर आिाररत एक कोस्टग सामग्ी को एकल 
चरण और आर््क माग्य में त्ैयार धक्या ग्या ्ा। इसके अलावा, शलधनिन-
आिाररत TiO2NCs के सा् डोप धकए गए शलधनिन कोस्टग को कोस्टग 
की रोगाणरुोिी और ्यवूी अवरोिक षिमता में सिुार करन ेके शलए एक ही 
चरण में धवकधसत धक्या ग्या ्ा। अतं में, TiO2NC डोपड शलधनिन कोस्टग 
को धफर एक सतूी कपड़ ेपर लगा्या ग्या, शजसस ेआशाजनक रोगाणरुोिी 
गधतधवधि का पता चला। ्यह TiO2NCs डोपड शलधनिन कोस्टग व्यधक्तगत 
सरुषिा उपकरण और सामान्य सतहों को की्टाणरुधहत करन ेमें वै्ट अनपु्र्योग 
पा सकता है।

गित्र 2: (i) प्रधतधक्र्या स ेपहल ेऔर बाद में धवकधसत शलधनिन हाइड्ोजले का दशृ्य अवलोकन; (ए) आरबी@एल-एजीएनसी के एफईएसईएम धवश्षेण में 200 µm पैमान े
पर शलधनिन हाइड्ोजले शाधमल हैं।

गित्र 3: शलधनिन का उप्योग करके शलधनिन-व्यतुपन्न TiO2 नैनोकंपोशज्ट के धवकास और TiO2 नैनोकंपोशजटस डोपड शलधनिन कोस्टग और उनके अनपु्र्योगों के धवकास के 
शलए ्योजनाबदि आरेख ((एसीएस सस। रसा्यन। इजंी, 2021, 9, 11223-11237)।
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role of reactive oxygen species (ROS) generation by the 
nanoprobes. Finally, microbial cells treated with lignin 
hydrogels were subjected to fluorescence microscopic 
analysis which revealed significant microbial cell kill-
ing by the photosensitizer nanocomposite doped hy-
drogel activated by light. Therefore, lignin-based nano-
composite hydrogels can be utilized as economic and 
biocompatible coating material for light assisted pho-
todynamic inactivation of microbes.

2. Lignin derived titanium oxide nanocomposites as 
efficient additive to UV-blocking and antimicrobial 
coatings: Lignin was successfully utilized through the 
development of a lignin-based coating and further 
through the preparation of titanium dioxide nano-
composites via a green and single-step method. To 
note, lignin was used as a sole capping and stabiliz-
ing agent to fabricate the titanium dioxide nanocom-
posites (TiO2NCs) (Figure 3). Use of toxic chemicals or 
solvents were completely avoided during the synthesis 
of TiO2NCs. The synthesized lignin-based TiO2 nano-

Figure 2.  (i) Visual observation of the developed lignin hydrogel before and after reaction; (a) FESEM analysis of RB@L-Ag-
NCs incorporated lignin hydrogels at 200 µm scale.

Figure 3.  The schematic diagram for the development of lignin-derived TiO2 nanocomposites using lignin and develop-
ment of TiO2 nanocomposites doped lignin coating and their applications (ACS Sus. Chem. Eng, 2021, 9, 11223–11237).

composites exhibited promising antioxidant, antimi-
crobial, and UV blocking potential in comparison to 
the bare lignin as well as the commercially available 
TiO2 nanoparticles (Table 1). Further, a coating mate-
rial based on lignin was fabricated in a single step and 
economic pathway without using toxic substances for 
UV protection and antimicrobial applications. Further, 
lignin coating doped with lignin-based TiO2NCs was 
developed in a single step to improve the antimicro-
bial and UV blocking potential of the coating. Finally, 
the TiO2NC doped lignin coating was then applied on 
a cotton fabric which revealed promising antimicrobial 
activity. This TiO2NCs doped lignin coating can find vat 
application in disinfecting personal protective equip-
ment and common surfaces.

3. Light activatable lignin nanospray coating for 
photodynamic therapy and bioimaging: A lignin 
nanosphere based spray (i.e. lignin nanospray) was 
developed in a one-step with promising antioxidant, 
fluorescent and UV protective properties (Figure 4, 5). 
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3. फरोटरोडायनाबमक थेरे्पी और िायरोइमजे्ग के ललए लाइट एककटवेिल 
ललबनिन नैनरोस्प्े करोटटग: एक शलधनिन नैनोसफी्यर आिाररत सप्र े (्यानी 
शलधनिन नैनोसप्र)े को एक-चरण में होनहार ए्ंटीऑक्कसडें्ट, फ्ोरोसें्ट और 
्यवूी सरुषिातमक गणुों (धचरि 4, 5) के सा् धवकधसत धक्या ग्या ्ा। 
इसके अलावा, शलधनिन नैनोसप्र े का उप्योग सीि े बा्योकंपैध्टबल कोस्टग 
के धनमा्यण में धक्या ग्या ्ा। नैनोसप्र े न े बा्योइमजेजग में उप्योग के शलए 
आशाजनक फो्टोल्यधूमनशेन गणु धदखाए। इसके अलावा, नैनोसप्र े एक 
फो्टो्रेेप्यधू्टक एजें्ट के रूप में उप्योग के शलए प्रकाश की उपक्स्धत में 
प्रधतधक्र्याशील ऑकसीजन प्रजाधत्या ं(आरओएस) उतपन्न करन ेमें सषिम है। 
महतवपणू्य रूप स,े नैनोसप्र ेकोस्टग न ेरोगाणरुोिी फो्टोडा्यनाधमक अध्य्यनों 
के दौरान सामान्य रोगाणओु ंको नटि करन ेकी उतकृटि षिमता का प्रदश्यन 
धक्या, जैसा धक एसईएम अध्य्यन और लाइव-डडे इमजेजग स ेपता चला 
है। इस ध्टकाऊ और जैव-सगंत शलधनिन नैनोसप्र ेआिाररत कोस्टग को एक 
तजे तकनीक के माध्यम स ेसफलतापवू्यक धवकधसत धक्या ग्या है शजसमें 

बहुधक्र्याशीलता है, ्यानी ्यवूी बलॉसकग, फो्टो्रेेप्यधू्टक और लाइ्ट-
धट्गर ए्ंटीमाइक्रोबा्यल गणु। ्यह मल्टीमॉडल नैनोसप्र ेकोस्टग व्यापक रूप 
स ेमाइक्रोधब्यल सकं्रमणों की एक धवसततृ श्खंला को धगरफतार करन ेमें 
लाग ूहोगी।

4. ्सा्स्स-्सीओवी-2 (SARS-CoV-2) के किलाफ अत्यबधक प्भावी 
एटंीवायरल ए े्ंटों के रू्प में ललबनिन आधाररत ्पॉली्पायररोल नैनरोफॉमु्सलेशन 
(भारतीय अनंबतम ्पेटेंट आवेदन ्ंसखया: 202111014735, डीिीटी-
्सेंटर फॉर िायरोटेकनरोलॉ्ी के ्सहयरोग ्ेस बकया गया शरोध): शलधनिन, एक 
प्राकृधतक बा्योपॉशलमर एक सभंाधवत कैं सर धवरोिी और रोगाणरुोिी एजें्ट 
है। पॉलीफेनोशलक पररवार के सदस्य के रूप में इसमें ए्ंटीऑकसीडें्ट के 
सा्-सा् ए्ंटीवा्यरल गणु भी होत े हैं। पॉलीपा्यरोलस प्रधतधक्र्याशील 
ऑकसीजन प्रजाधत्यों (आरओएस) की पीढ़़ी के शलए अचछी तरह स ेजाना 
जाता है। आरओएस पीढ़़ी के माध्यम स,े व े प्रभावी फो्टोसेंधस्टाइज़र के 

गित्र 4: एक शलधनिन नैनोसफी्यर आिाररत सप्र ेकोस्टग धवकधसत करन ेके शलए सरल धनमा्यण धवधि शजसन ेपहली बार प्रकाश सहा्यता प्राति नैदाधनक और रोगाणरुोिी षिमता 
का प्रदश्यन धक्या। (जन्यल ऑफ मै्ेटरर्यलस केधमसट्ी बी, 2021, 9, 1592-1603)

तालिका 1. शलधनिन, शलधनिन-्टीओओ 2 नैनोकमपोशजटस, वाशणक्ज्यक ्टीआईओ 2 नैनोकणों, शलधनिन कोस्टग, और ्टीआईओ 2 नैनोकंपोशज्ट डोपड शलधनिन कोस्टगस की ्यवूी 
सरंषिण दषिता का धनिा्यरण
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Further, the lignin nanospray was directly used in the 
fabrication of a biocompatible coating. The nanospray 
showed promising photoluminescence properties for 
use in bioimaging. Moreover, the nanospray has been 
capable to generate reactive oxygen species (ROS) in 
the presence of light for use as a phototherapeutic 
agent. Importantly, the nanospray coating exhibited ex-
cellent potential to destroy common microbes during 
antimicrobial photodynamic studies as revealed by 
SEM studies and live-dead imaging. This sustainable 
and biocompatible lignin nanospray based coating 
has been successfully developed via a fast technique 
which possesses multifunctionality, i.e. UV blocking, 
phototherapeutic and light-triggered antimicrobial 
properties. This multimodal nanospray coating will be 
widely applicable in arresting a wide range of microbi-
al infections.

Table 1. Determination of UV protection efficiency of lignin, lignin-TiO2 nanocomposites, commercial TiO2 
nanoparticles, lignin coating, and TiO2 nanocomposite doped lignin coatings.

Figure 4.  Simple fabrication method to develop a lignin nanosphere based spray coating which exhibited light assisted 
diagnostic and antimicrobial potential for the first time. (Journal of Materials Chemistry B, 2021, 9, 1592-1603).

4. Lignin based polypyrrole nanoformulations as 
highly effective antiviral agents against SARS-
CoV-2 (Indian provisional patent application no: 
202111014735, research done in collaboration with 
DBT-Centre for Biotechnology): Lignin, a natural bio-
polymer is a potential anticancer and antimicrobial 
agent. As a member of polyphenolic family it possesses 
antioxidant as well as antiviral properties. Polypyrroles 
are well known for the generation of reactive oxygen 
species (ROS). Through ROS generation, they act as 
effective photosensitizers. However, these molecules 
mostly hydrophobic thus difficult to apply in biolog-
ical systems. To overcome this issue, polypyrroles can 
be loaded into biocompatible lignin nanomaterials 
via entrapment or conjugation. Lignin based nano-
materials are a great platform for the delivery of the 
bioactive agents including polypyrroles. Thus, a variety 
of polypyrroles, lignin nanomaterials, and the polypyr-
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रूप में का्य्य करत े हैं। हालाधंक, ्य े अण ु ज्यादातर हाइड्ोफोधबक होत े हैं 
इसशलए जैधवक प्रणाशल्यों में लाग ू करना मकु्शकल होता है। इस समस्या 
को दरू करन े के शलए, पॉलीपीरोलस को फंसान े ्या स्ंयगुमन के माध्यम 
स े बा्योकंपैध्टबल शलधनिन नैनोमैध्टरर्यलस में लोड धक्या जा सकता है। 
शलधनिन आिाररत नैनोमै्ेटरर्यलस पॉलीपा्यरोल सधहत बा्योएक्क्टव एजें्टों 
के धवतरण के शलए एक बहेतरीन मचं है। इस प्रकार, धवशभन्न प्रकार के 
पॉलीपा्यरोल, शलधनिन नैनोमैध्टरर्यलस, और पॉलीपीरोल लोडडे शलधनिन 
नैनोफॉम्यू्यलशेन साइ्टो्टोक्कसधस्टी के सा्-सा् एसएआरएस-सीओवी 
-2 सले लाइनों के क्खलाफ ए्ंटीवा्यरल प्रभावकाररता अध्य्यन के अिीन 
्।े धदलचसप बात ्यह है धक शलधनिन आिाररत नैनोम्ेटरर्यलस पर लोड धकए 
गए पॉलीपा्यरोल न ेएक प्रधसदि सकारातमक धन्यरंिण की तलुना में कोरोना 
वा्यरस को नटि करन ेके शलए बहुत अधिक प्रभावकाररता धदखाई। धवशषे 
रूप स,े शलधनिन नैनोमैध्टरर्यलस पर लोड धकए गए पॉलीपा्यरोल (स्ंयगुमन 
्या फंसान ेके माध्यम स)े देशी लोगों की तलुना में अत्धिक प्रभावी पाए 
गए। इस त्थ्य को शलधनिन नैनोम्ेटरर्यलस पर डोप धकए गए पॉलीपीरोलस 
स े आरओएस की उच्च उपलबिता के शलए शजममदेार िहरा्या जा सकता 
है। महतवपणू्य रूप स,े न तो पॉलीपा्यरोल (मखु्य रूप स े अघलुनशीलता 
के कारण) और न ही शलधनिन आिाररत नैनोमै्ेटरर्यलस वा्यरस के क्खलाफ 
प्रभावी ्।े जबधक, पॉलीपा्यरोल स े सजाए गए शलधनिन नैनोमै्ेटरर्यलस 
न ेSARS-CoV-2 वा्यरस को नटि करन े के शलए सहधक्र्यातमक प्रभाव 
डाला। ्य े नैनोफॉम्यू्यलशेन धचधकतसी्य, ए्ंटीवा्यरल कोस्टगस में एधडध्टवस 
और समग् रूप स े SARS-CoV-2 के क्खलाफ अत्धिक प्रभावी 
ए्ंटीवा्यरल एजें्ट के रूप में उप्योगी होंग।े

प्रमखु उपलब्धियां

 ◆ माइक्रोधब्यल की्टाणशुोिन के शलए शलधनिन-आिाररत 
बा्योकंपैध्टबल हाइड्ोजले को फो्टोडा्यनाधमक नैनोकॉनजगुटेस 
के सा् डोप धक्या ग्या है ।

 ◆ ्टाइ्ेटधन्यम ऑकसाइड नैनोकमपोशजटस के सा् शाधमल शलधनिन 
आिाररत कोस्टग को कुशल ्यवूी-अवरोिक और रोगाणरुोिी 
सामग्ी के रूप में त्ैयार धक्या ग्या है।

 ◆ ए्ंटीमाइक्रोधब्यल फो्टोडा्यनाधमक ्रेेपी और बा्योइमजेजग में 
उप्योग के शलए लाइ्ट एक्क्टवबेल शलधनिन नैनोसप्र े कोस्टग का 
धनमा्यण धक्या ग्या है।

 ◆ शलधनिन आिाररत पॉलीपा्यरोल नैनोफॉमु्यलशेन को सास्य-
सीओवी-2 के क्खलाफ अत्धिक प्रभावी ए्ंटीवा्यरल एजें्ट के 
रूप में सफलतापवू्यक धवकधसत धक्या ग्या है ।

गित्र 5: (ए) शलधनिन और इसके धवशभन्न अनपु्र्योगों का उप्योग करके एलएनएसआर के धवकास के शलए ्योजनाबदि आरेख। (बी) धवशभन्न पीएच क्स्धत्यों में एलएनएसआर 
की क्स्रता का दशृ्य अवलोकन। (सी) आकार, बहुआ्यामी सचूकाकं और जी्टा-षिमता के सदंभ्य में एलएनएसआर का क्स्रता अध्य्यन।
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role loaded lignin nanoformulations were subjected to 
cytotoxicity as well as antiviral efficacy study against 
SARS-CoV-2 cell lines. Interestingly, polypyrroles load-
ed on lignin based nanomaterials showed very high 
efficacy to destroy corona virus when compared to a 
well-known positive control. Notably, the polypyrroles 
loaded (via conjugation or entrapment) on lignin nano-
materials were found to be highly effective in compar-
ison to the native ones. This fact can be attributed to 
higher availability of ROS from the polypyrroles doped 
on lignin nanomaterials. Importantly, neither poly-
pyrroles (mainly due to insolubility) nor lignin based 
nanomaterials were effective against the virus. Where-
as, polypyrrole decorated lignin nanomaterials caused 
synergistic effect to destroy the SARS-CoV-2 virus. 
These nanoformulations will be useful in generating 
therapeutics, additives in antiviral coatings and overall 
as highly effective antiviral agents against SARS-CoV-2.

    

Figure 5.  (a) The schematic diagram for the development of the LNSR using lignin and its different applications. (b) Vi-
sual observation of stability of the LNSR at various pH conditions. (c) Stability study of the LNSR in terms of size, polydis-
persity index and zeta-potential. 

Salient Achievements
 ◆ Lignin-based biocompatible hydrogel doped 

with photodynamic nanoconjugates were de-
veloped for microbial disinfection.

 ◆ Lignin based coating incorporated with titani-
um oxide nanocomposites was fabricated as ef-
ficient UV-blocking and antimicrobial material 

 ◆ Light activatable lignin nanospray coating was 
constructed for use in antimicrobial photody-
namic therapy and bioimaging

 ◆ Lignin based polypyrrole nanoformulations 
were successfully developed as highly effective 
antiviral agents against SARS-CoV-2.



CIAB: Annual Report 2020-21

88

हाल के वषषों में, पी-मे्ं ने-3,8-डा्योल (पीएमडी), शजस े
मने्ोगलाइकॉल के रूप में भी जाना जाता है, न ेडीईई्टी के एक 
शधक्तशाली धवकलप के रूप में बढ़़त ेहुए ध्यान आकर्षत धक्या 

है, क्योंधक समान मारिा में उप्योग धकए जान ेपर की्ट धवकष्यक का्य्यवा्यी 
में समान प्रभावकाररता प्राति होती है। ्यौधगक पीएमडी सवाभाधवक रूप स े
कोररक्मब्या धसधट््योडोरा की पधत््यों स ेप्राति आवश्यक तले में एक मामलूी 
घ्टक (1-2%) के रूप में होता है, शजस ेपहल ेनीलधगरी साइ्टरर्योडोरा के 
नाम स ेजाना जाता ्ा। ्यह पा्या ग्या है धक धसस-आइसोमर में मने्ॉल 
जैसी सगुिं और शीतलन प्रभाव होता है जो ट्ासं-आइसोमर की तलुना 
में मजबतू की्ट धवकष्यक गधतधवधि प्रदर्शत करता है। हालाधंक, सी0 
धसधट््योडोरा पड़े में सीधमत प्राकृधतक उपलबिता के कारण प्राकृधतक धसस-
आइसोमर महंगा है। इसके अलावा, हाल के वषषों में सी0 धसधट््योडोरा की 
खतेी को भी हतोतसाधहत धक्या जा रहा है, क्योंधक इसके आसपास के 
वातावरण पर इसके प्रधतकूल प्रभाव, जैस,े पोषक ततवों की कमी, नमी 
के भडंार में कमी, खराब पोषक ततव चक्रण आधद हैं। इसशलए, प्राकृधतक 
रूप स ेधमलन ेवाल ेधसस /ट्ासं-पीएमडी के समान गधतधवधि वाल ेसस्धे्टक 
धसस /ट्ासं- पीएमडी आइसोमस्य के धमश्ण का उतपादन बहुत बड़ ेपैमान ेपर 
धक्या जाता है।
       आम तौर पर, पीएमडी को हलके हीस्टग की क्स्धत के तहत सलफ्यरूरक 
एधसड के जली्य घोल के सा् धसट्ोनलेल के उपचार द्ारा उतपाधदत धक्या 
जाता है, शजसमें एक प्रधतधक्र्या धमश्ण प्राति होता है शजसमें ~50-60% 
पीएमडी, ~15-20% धसट्ोनलेल और ~20% साइट्ोनशेलल एधस्टलस 
साइड उतपादों के रूप में होत े हैं। पीएमडी की ्यह कम शदुिता और 
उपज बड़ े पैमान े पर उतपादन के शलए उप्यकु्त नहीं है। इसके अलावा, 

डॉ. भवुन भूिण गमश्ा
वैज्ाधनक-डी

ररसिया फेल्यो
सरुेंद्र जा्टवी, मगंत ससह
धनशातं पाडं्ेय, पजूा नगेी
ज्योधत जैन
मघेा केसरी

गवशिेज्ता
प्राकृधतक उतपाद अलगाव, सवाद और सगुिं के शलए अि्य-सस्धे्टक 
दधृटिकोण, न्यटू्ास्यधु्टकल और का्या्यतमक खाद्य पदा््य।

सषंिारक खधनज एधसड का उप्योग बड़ े पैमान े पर सरुक्षित प्रससंकरण के 
सबंिं में समस्या को जनम देता है, जबधक आर््क प्रससंकरण अत्धिक 
िंड की क्स्धत में धक्रस्टलीकरण के माध्यम स ेप्रधतधक्र्या धमश्ण स ेउतपाद 
शधुदिकरण के कारण पैमान े की अ््यव्यवस्ा की कमी स े ग्सत है (जैस े
धक -50 धडग्ी सके्लस्यस)। इसशलए, हमन ेपीएमडी उतपादन के शलए कम 
मलू्य के धसट्ोनलेा पत् ेके आवश्यक तले की षिमता का उप्योग करन ेकी 
व्यवहा्य्यता की खोज की, जहा ंपर अन्य वाषपशील की का्य्यषिमता में प्या्यति 
बदलाव के धबना धसट्ोनलेा तले ्यकु्त साइट्ोनलेल घ्टक को पीएमडी में 
चसुनदा रूप स ेपररवर्तत धक्या। जहा ंतक हमारी जानकारी है, पहल ेऐसा 
कोई प्र्यास नहीं धक्या ग्या है। ्यह काम कम मलू्य के धसट्ोनलेा आवश्यक 
तले के मचछर भगान ेवाल ेगणुों में सिुार के शलए एक प्रधक्र्या का वण्यन करता 
है, शजसमें एक हलके अमली्य क्स्धत के तहत एक सवस्ानी रासा्यधनक 
पररवत्यनकारी कदम के माध्यम स ेपीएमडी, मखु्य रूप स ेधसस-आइसोमर 
(~ 86%) स ेसमदृि धप्रपरेशन प्राति होती है, शजस कारण, पररणामी तले की 
धप्रपरेशन िीमी वाषपीकरण द्ारा लबं ेसम्य तक चलन ेवाली सरुषिा कार्यवाई 
को प्रदर्शत करती है, और इस प्रधक्र्या को  शदुि धसस / ट्ासं-पीएमडी के 
उतपादन के शलए ससंािन के रूप में अत्धिक उप्योधगता धमल सकती है।

1. गनमन मूलय के गसरियोनिेा तिे में पैरा-मेंर्ने-3,8-डाययोि (पीएमडी) 
आइसयोमसया का सवसर्ानी सांवधयान
गबतबवबध 1: ्सीट्रोनेला आवशयक तेल में ्पीएमडी के स्वस्थानी ्ंसश्षेण: 
एक ओवन सखूी आरबी फ्ासक (50 एमएल) को धसट्ोनलेा आवश्यक 
तले (2.0 ग्ाम, 5.0 धममोल) और साइधट्क एधसड समािान (10 एमएल, 
3.0 wt%) के सा् तले स ेपानी के अनपुात 1:10 (v/v) के सा् चाज्य 
धक्या ग्या ् ा। प्रधतधक्र्या धमश्ण को 60 धडग्ी सके्लस्यस पर 15 घ्ेंट के शलए 
सरगममी क्स्धत के तहत गरम धक्या ग्या ्ा। सम्य बीतन ेके बाद, िंड ेपानी 
के आवदेन के बाद डा्य्ाइल ई्र के सा् धनषकष्यण के बाद प्रधतधक्र्या 
धमश्ण बझु ग्या। काब्यधनक चरण को अलग धक्या ग्या और धनज्यल Na-
2SO4 पर सखुा्या ग्या। काब्यधनक चरण की ररधक्तका सादं्रता में एक हलका 
पीला तले (1.9 ग्ाम, उपज> 95%) प्रसततु धक्या ग्या।

गबतबवबध 2: मलूय वर्धत तेल में ्पीएमडी स्टीररयरोइ्सरोम्स्स का ्पता 
लगाना और मात्ा का ठहराव: पीएमडी स्टीरर्योइसोमस्य की पहचान 
और मारिा का िहराव जीसी-एमएस धवश्षेण द्ारा एक केशशका धचरल 

गित्र 1: मलू्य वर्ित धसट्ोनलेा आवश्यक तले में पैरा-मे्ं ने-3,8-डा्योल आइसोमस्य 
का जीसी-एमएस ।

बायोप्रोडक्र ्कमे म्सट्ी
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In recent years, p-menthane-3,8-diol (PMD), also 
known as menthoglycol, has received growing atten-
tion as a potent substitute of the DEET due to simi-

lar efficacy in insect repellent action when used in like 
quantities. The compound PMD occurs naturally as a 
minor constituent (1–2%) in essential oil obtained from 
leaves of Corymbia citriodora, formerly known as Euca-
lyptus citriodora. It has been found that the cis-isomer 
having menthol like aroma and cooling effect exhibits 
strong insect repellent activity than the trans-isomer. 
However, the natural cis-isomer is expensive due to 
limited natural occurrence in C. citriodora tree. More-
over, the cultivation of C. citriodora is also being dis-
couraged in recent years due to its adverse effects on 
surrounding environment, e.g., depletion of nutrients, 
reduction of moisture reserves, poor nutrient cycling, 
etc. Therefore, synthetic PMD is produced on a much 
larger scale as a mixture of cis/trans-isomers with ac-
tivity similar to naturally occurring cis/trans-PMD.
       Generally, PMD is produced by treatment of citro-
nellal with an aqueous solution of sulphuric acid un-
der mild heating condition to afford a reaction mixture 
that contains ~50-60% PMD, ~15-20% of citronellal and 
~20% citronellyl acetals as side products. This low pu-
rity and yield of PMD is not suitable for a large scale 
production. Also, the use of corrosive mineral acid en-
tails problem with respect to safe processing on large 
scale, whereas, economic processing suffers from the 
lack of economy of scale caused by the product pu-
rification from the reaction mixture via crystallization 
at the extremely cold condition (such as -50°C). There-

fore, we envisioned exploring the feasibility of utilizing 
the potential of low value citronella foliage essential oil 
for PMD production by a selective in situ conversion of 
citronella oil contained citronellal constituent to PMD 
without a substantial change in the functionality of 
other volatiles. To the best of our knowledge, no such 
effort has been made earlier. This work describes a pro-
cess for improvement in mosquito repellent properties 
of low value citronella essential oil to get a prepara-
tion enriched with PMD, predominantly, the cis-isomer 
(~86%), through an in situ chemical transformative step 
under a mild acidic condition, whereby, the resulting 
oil preparation demonstrates a slow evaporation for a 
long lasting protection action, and may find immense 
uses including as a resource for production of pure cis/
trans-PMD.

1. In situ enrichment of para-menthane-3,8-diol 
(PMD) isomers in low value citronella oil

In situ synthesis of PMD in citronella essential oil: An 
oven dry RB flask (50 mL) was charged with citronella 
essential oil (2.0 g, 5.0 mmol) and citric acid solution 
(10 mL, 3.0 wt%) with oil to water ratio 1:10 (v/v). The 
reaction mixture was heated at 60 ºC under stirring 
condition for 15h. After time elapsed, the reaction mix-
ture was quenched by the application of cold water 
followed by extraction with diethyl ether. The organic 
phase was separated and dried over anhydrous Na2SO4. 
In vacuo concentration of the organic phase furnished 
a light yellow oil (1.9 g, yield >95 %). 

Detection and quantification of PMD stereoisomers 
in the value added oil: Identification and quantifica-
tion of PMD stereoisomers was validated by GC–MS 
analysis using a capillary chiral column Rt-bDEXsa 
(0.25 × 30m), film thickness 0.25 µm, stationary phase 
(2,3-di-acetoxy-6-O-tert-butyl dimethyl silyl β-cyclodex-
trin added into 14% cyanopropylphenyl/86% dimethyl 
polysiloxane) with helium at flow of 0.8 mL/min was 
used as a carrier gas. Oven temperature gradient from 

Figure 1.  GC-MS of p-menthane-3,8-diol isomers in 
value added citronella essential oil.
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कॉलम आर्टी-बीडीईएकसएसए (0.25 × 30m), धफलम मो्टाई 0.25 
माइक्रोन, क्स्र चरण (2,3-धड - एसी्टॉकसी-6- ओ- ततृी्यक ब्यधू्टल) 
का उप्योग करके मान्य धक्या ग्या ्ा। स्ेटशनरी फेज़ (डाइधम्ाइल 
धसलील बी्टा-साइक्ोडकेसधट्न को 14% साइनोप्रोपाइलफेधनल/86% 
डाइधम्ाइल पॉलीधसलोकसने में जोड़ा ग्या) को  0.8 एमएल / धमन्ट के 
प्रवाह पर हीशल्यम के सा् वाहक गैस के रूप में इसतमेाल धक्या ग्या ्ा। 
1 धमन्ट होलड ्टाइम के शलए 40 धडग्ी सके्लस्यस स ेओवन तापमान ढ़ाल; 
धफर 220 धडग्ी सके्लस्यस 1 धडग्ी सके्लस्यस/धमन्ट रैंप दर पर 3 धमन्ट के 
शलए अधंतम होलड ्टाइम के सा्। पहचान और पररमाणीकरण (धचरि 1) के 
शलए, पीएमडी मानक (काबमोसस् शलधम्ेटड) के सा् नमनूों को 1.0 माइक्रो 
ली्टर और धवभाजन अनपुात 1:100 इनल्ेट तापमान 220 धडग्ी सके्लस्यस 
के सा् इजंके्ट धक्या ग्या ्ा। मास सपकेट्ा को 70 इलकेट्ॉन वोल्ट पर 
इलकेट्ॉन प्रभाव आ्यनीकरण ऊजा्य, 220 धडग्ी सके्लस्यस के स्ोत तापमान 
और 220 धडग्ी सके्लस्यस के मास ट्ासंफर लाइन तापमान का उप्योग 
करके 35 एम्य ूस े180 एम ूतक प्राति धक्या ग्या ्ा।

गबतबवबध 3: ्पीएमडी ्समदृध ब्सट्रोनेला तेल का भौबतक-रा्सायबनक 
अधययन: आवश्यक तले सरंचना और शदुिता की जाचं के शलए अपवत्यक 
सचूकाकं, घनतव, धचपधचपाह्ट और ऑक्प्टकल रो्ेटशन सामान्य भौधतक 
पैरामी्टर हैं। पीएमडी समदृि धसट्ोनलेा तले का अपवत्यक सचूकाकं एक 
रेफे्क्टोमी्टर को सीि ेलोड करके धनिा्यररत धक्या ग्या ्ा, और आवश्यक 
तले का घनतव साधहत् में बताए गए तरीकों का पालन करत े हुए एक 
पाइकोनोमी्टर फ्ासक का उप्योग करके धनिा्यररत धक्या ग्या ्ा।

गबतबवबध 4: देशी और स्वस्थानी रू्पांतररत ब्सट्रोनेला तेल की ्ंसरचनागत 
तलुना: सवस्ानी रूपातंररत धसट्ोनलेा तले और देशी धसट्ोनलेा आवश्यक 
तले (धचरि 2) का धवश्षेण एक सतभं एचपी-5एमएस (0.25 × 30 मी), 
धफलम मो्टाई 1.0 माइक्रोन पर धक्या ग्या; 1.0 एमएल/धमन्ट के प्रवाह 
पर हीशल्यम का उप्योग वाहक गैस के रूप में धक्या ग्या ्ा। ओवन 
तापमान ढ़ाल 60 धडग्ी सके्लस्यस स े 210 धडग्ी सके्लस्यस तक 3 धडग्ी 
सके्लस्यस/धमन्ट रैंप दर पर और 1 धमन्ट होलड सम्य 210 धडग्ी सके्लस्यस 
पर धक्या ग्या ्ा; धफर 210 धडग्ी सके्लस्यस स े280 धडग्ी सके्लस्यस 20 

गित्र 2: पीएमडी-समदृि धसट्ोनलेा तले में वाषपशील का पता लगाना

तालिका 1. देशी और पीएमडी समदृि धसट्ोनलेा तले की वाषपशील सरंचना
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Table 1.  Volatile composition of native and PMD enriched citronella oil

40°C for 1 min hold time; then 220°C at 1°C/min ramp 
rate with a final hold time for 3 min. For the identifica-
tion and quantification (Figure 1), samples along with 
PMD standard (Carbosynth Limited) were injected with 
1.0 µL and split ratio 1:100 inlet temperature at 220°C. 
Mass spectra was obtained in the mass range from 35 
amu to 180 amu using electron impact ionization en-
ergy at 70 eV, source temperature of 220°C and mass 
transfer line temperature of 220°C.

Physicochemical studies of PMD enriched citronella 
oil: Refractive index, density, viscosity and optical rota-
tion are the common physical parameters for checking 
essential oil composition and purity. The refractive in-
dex of PMD enriched citronella oil was determined by 
direct loading to a refractometer, and the density of 
the essential oil was determined using a pycnometer 
flask following the methods reported in literature.

Compositional comparison of native and in situ 
transformed citronella oil: 
In situ transformed citronella oil and native citronel-
la essential oil (Figure 2) were analysed on a column 
HP-5MS (0.25 × 30m), film thickness 1.0 µm; helium at 
flow of 1.0 mL/min was used as a carrier gas. Oven tem-
perature 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. Samples were injected with 1 µL 

Figure 2. Detection of volatiles in PMD-enriched citronella 
oil

and split ratio 1:20 inlet temperature at 250 °C with 
masss pectra obtained under condition of mass range 
from 50 amu to 400 amu with electron impact ion-
ization energy at 70 eV, source temperature of 280°C 
and mass transfer line temperature of 280°C. Volatile 
constituents in the native and value added citronella 
oil are presented in Table 1.
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OOHC
Cl

DMSO-H2O (4:1 v/v)
55-600C

PhIO (3.0 equiv.)

OOHC
OH

1 2 (Yield >90%)

धडग्ी सके्लस्यस/धमन्ट रैंप दर पर 5 धमन्ट 280 धडग्ी सके्लस्यस पर होलड 
्टाइम के सा्। नमनूों को 1 माइक्रो ली्टर और धवभाजन अनपुात 1:20 
इनल्ेट तापमान 250 धडग्ी सके्लस्यस के सा् इजंके्ट धक्या ग्या ्ा, 
शजसमें द्रव्यमान सपकेट्ा 50 एएम्य ूस े400 एएम्य ूतक इलकेट्ान प्रभाव 
आ्यनीकरण ऊजा्य के सा् 70 इलकेट्ॉन वोल्ट पर, 280 धडग्ी सके्लस्यस 
के स्ोत तापमान और द्रव्यमान की क्स्धत के तहत 280 धडग्ी सके्लस्यस के 
स्ानातंरण लाइन तापमान पर प्राति धक्या ग्या ्ा। । देशी और मलू्य वर्ित 
धसट्ोनलेा तले में वाषपशील घ्टक ताशलका 1 में प्रसततु धकए गए हैं।

गबतबवबध 5: देशी ब्सट्रोनेला तेल,  ्पीएमडी मलूय वर्धत ब्सट्रोनेला तेल 
और डीईईटी का थममोगै्बवमबेट्क बवश्षेण (टी्ीए): नाइट्ोजन वातावरण 
के तहत देशी धसट्ोनलेा आवश्यक तले, पीएमडी समदृि धसट्ोनलेा तले 
और वाशणक्ज्यक डीईई्टी के नमनू े(13 धमलीग्ाम) ्ममोगै्धवमधेट्क (्टीजी) 
धवश्षेण के अिीन ्।े एक इज़ो्ेटम्य-हीस्टग प्रोग्ाम को 33 धडग्ी सके्लस्यस 
(प्रकोठि पर मानव तवचा का तापमान) पर व्यवक्स्त धक्या ग्या ्ा। कम 
शोर वाल े ्टीजी धसनिल प्राति करन े के शलए, सभी परीषिणों के शलए 70 
एमएल धमन्ट-1 का धनरंतर गैस प्रवाह धनिा्यररत धक्या ग्या ्ा। ्ममोबैलेंस 
के शलए तापमान माप की स्टीकता ±1 धडग्ी सके्लस्यस है। वजन घ्टान ेऔर 
तापमान के धनरंतर ररकॉड्य प्राति धकए गए और देशी धसट्ोनलेा तले, पीएमडी 
मलू्य वर्ित धसट्ोनलेा तले और डीईई्टी के वाषपीकरण दर (वजन-हाधन% 
धमन्ट-1) को धनिा्यररत करन ेके शलए उप्योग धक्या ग्या।

2. नवीकरणीय फीड सटॉक के रूप में वयतुपन्न बाययोमास (क्योरयोमगेर्ि) 
फुरफुरि (सीएमएफ) स े (हाइड्ॉक्सीगमर्ाइि) फुरफुरि (एिएमएफ) 
का सांश्िेण
बा्योमास-व्यतुपन्न काबमोहाइड््ेट स े फ्यरूान डरेरवधे्टवस के सशं्षेण, जैस े
5-हाइड्ॉकसीमधे्लफुरफुरल (एचएमएफ) को हाल ही में एक आशाजनक 
प््ेटफॉम्य ्यौधगकों के रूप में उन्नत धक्या ग्या है क्योंधक व ेिीक रसा्यनों और 
सामधग््यों के उतपादन में उप्योग धकए जान ेवाल ेध्टकाऊ धबखलडग बलॉक 
हैं। हालाधंक, एचएमएफ का उतपादन केवल पा्यल्ट पैमान ेपर फु्क्टोज स े
धक्या ग्या है, और आज तक कच्च ेबा्योमास स ेइसके उतपादन के शलए कोई 
सकेलबेल दधृटिकोण नहीं बता्या ग्या है। पानी में अत्धिक घलुनशीलता, 
उच्च क्व्नाकं, और अमली्य पररक्स्धत्यों के प्रधत सवंदेनशीलता बड़ े
पैमान े पर काबमोहाइड््ेट स े एचएमएफ उतपादन में कधिनाइ्या ँ डालती है। 
इसशलए, अषि्य रसा्यनों के षिरेि में एक सभंाधवत धवघ्टनकारी नवाचार 
हाल ही में एचएमएफ एनालॉग, 5-(क्ोरोमधे्ल) फुरफुरल (सीएमएफ) 
के रूप में पशे धक्या ग्या है, जो एचएमएफ के धवपरीत, गलकूोज ्या ्यहा ं
तक धक सीि ेसले्यलुोधसक बा्योमास स ेउच्च उपज और शदुिता में प्राति 
धक्या जा सकता है। सीएमएफ प्रकृधत में हाइड्ोफोधबक होन े के कारण, 
उच्च प्रभावकाररता के सा् अमली्य हाइड्ोलाइज़्ेट ्या प्रधतधक्र्या मीधड्या स े
आसानी स ेअलग धक्या जा सकता है, और इसकी आसान त्ा धदलचसप 
प्रधतधक्र्याशील रसा्यन धवज्ान के कारण इस ेधवशभन्न प्रकार के महतवपणू्य 
्यौधगकों में पररवर्तत धक्या जा सकता है, जैस,े 2,5-डाइधम्ाइलफ्यरूान 
(डीएमएफ), 5-ए्ोक्कसधम्ाइलफुरफुरल (ईएमएफ), एचएमएफ, 
आधद । इसशलए, हमन ेएक सीलबदं दबाव वाल े गलास ररएक्टर में नमक 
की उपक्स्धत में कें धद्रत एचसीएल और क्ोरोफॉम्य स े्यकु्त एक धद्ध्वुी्य 
प्रधतधक्र्या मीधड्या में रासा्यधनक प्रससंकरण के माध्यम स े खच्य धकए गए 
सगुधंित कचरे स े सीि े सीएमएफ के उतपादन के शलए एक प्रभावशाली 
प्रो्टोकॉल का पता लगान ेके शलए प्ररेरत हुए। बा्योमास व्यतुपन्न सीएमएफ 
को हलके प्रधतधक्र्या क्स्धत्यों के तहत ऑकसीडधे्टव अशभकम्यक के रूप 

में आ्योडोधसल बेंजीन (पीएचआईओ) का उप्योग करके एचएमएफ के 
सशं्षेण के शलए वन पॉ्ट धवधि के तहत जाचं की गई ्ी।

गबतबवबध -1: फीडस्टॉक तैयार करना और लभन्नातमक ्ंसरचना का 
बनधा्सरण: सें्टर ऑफ इनोवधे्टव एडं एप्ाइड बा्योप्रोससेसग, मोहाली 
(CIAB), पजंाब राज्य, भारत में सगुधंित फसलों के ऑन-फाम्य हाइड्ो-
धडस्टीलशेन के बाद खच्य धकए गए सगुधंित बा्योमास को एकरि धक्या ग्या 
्ा। मानक राष्टी्य अषि्य ऊजा्य प्र्योगशाला (एनआरईएल) प्रो्टोकॉल के 
बाद खच्य धकए गए सगुधंित बा्योमास (जैस ेकाबमोहाइड््ेट शक्य रा, शलधनिन 
और राख) की प्रा्धमक सरंचना धनिा्यररत की गई ्ी।

गबतबवबध -2: िच्स बकए गए ्सगंुबधत कचरे का ्पूव्स उ्पचार: पाउडर 
बा्योमास को पी-साइमने सलफोधनक एधसड (पी-सीएसए) के सा् 
आ्टोक्वे क्स्धत के तहत साधहत् में ररपो्ट्य धकए गए प्रो्टोकॉल के माि्यम 
स ेपवू्य-उपचाररत धक्या ग्या, जो धक एक रिोंस्ेटड एधसड है शजस ेडी-शलमोनने 
द्ारा िोस साइट्स कचरे स ेअषि्य फीड स्टॉक के रूप में सशं्धेषत धक्या ग्या 
्ा । पवू्य-उपचाररत बा्योमास को केवल धनसपदंन द्ारा हाइड्ोलाइज़्ेट स े
अलग धक्या ग्या ्ा और उसके बाद 45-50 धडग्ी सके्लस्यस पर गम्य हवा 
के ओवन में सखुा्या ग्या ्ा।

गबतबवबध -3: ्पूव्स-उ्पचाररत िायरोमा्स ्ेस 5-(क्रोररोमबेथल) फुरफुरल 
(्सीएमएफ) का ्ंसश्षेण: पवू्य-उपचाररत सगुधंित बा्योमास (1.0 ग्ाम), 
सादं्रता एचसीएल (5 एमएल), क्ोरोफॉम्य (15 एमएल) और नमक (50 

गित्र 3: अनकूुशलत प्रधतधक्र्या क्स्धत के तहत खच्य धकए गए सगुधंित कचरे स ेसलेलूोज़ 
धगराव्ट उतपादों की तलुनातमक उपज

गित्र 1: पीएचआईओ का उप्योग कर सीएमएफ स ेएचएमएफ का सशं्षेण
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Thermogravimetric analysis (TGA) of native citro-
nella oil, PMD value added citronella oil, and DEET: 
Samples (13 mg) of native citronella essential oil, PMD 
enriched citronella oil and commercial DEET were 
subjected to thermogravimetric (TG) analysis under a 
nitrogen atmosphere. An isotherm-heating program 
was settled up at 33 °C (Human skin temperature on 
the forearm). In order to obtain a low-noise TG signal, 
a constant gas flow of 70 mL min-1 was set for all the 
tests. The precision of temperature measurement for 
the thermobalance is ±1 °C. The continuous records of 
weight-loss and temperature were obtained and used 
to determine the evaporation rates (weight-loss % min-
1) of the native citronella oil, PMD value added citro-
nella oil and DEET.

2. Synthesis of (hydroxymethyl)furfural (HMF) from 
biomass derived (chloromethyl)furfural (CMF) as a 
renewable feed stock

Synthesis of furan derivatives, such as, 5-hydroxymeth-
ylfurfural (HMF) from biomass-derived carbohydrates 
have recently been advanced as a promising platform 
compounds because they are sustainable building 
blocks used in production of fine chemicals and mate-
rials. However, the HMF has only been produced from 
fructose at pilot scales, and to date no scalable ap-
proach for its production from raw biomass has been 
reported. Frequent water solubility, high boiling point, 
and sensitivity to the acidic conditions impose difficul-
ties in HMF production from carbohydrates on a large 
scale. Therefore, a potentially disruptive innovation in 
the arena of renewable chemicals has recently been 
introduced in the form of the HMF analog, 5-(chloro-
methyl)furfural (CMF) which unlike HMF, can be ob-
tained in high yield and purity from glucose or even di-
rectly from cellulosic biomass. CMF being hydrophobic 
in nature, can readily be isolated from the acidic hydro-
lysate or reaction media with a high efficacy, and can 
be readily converted into a variety of important com-
pounds, e.g., 2,5-dimethylfuran (DMF), 5-ethoxymethyl-
furfural (EMF), HMF, etc., due to its interesting reactive 
chemistry. Therefore, we prompted to explore an effi-
cacious protocol for production of CMF directly from 
spent aromatic waste via chemical processing in a bi-
phasic reaction media consisting of concentrated HCl 
and chloroform in the presence of NaCl in a sealed 
pressure glass reactor. The biomass derived CMF was 
further investigated under a novel one pot method for 
synthesis of HMF using iodosyl benzene (PhIO) as an 
oxidative reagent under mild reaction conditions.

Feedstock preparation and determination of frac-
tional composition: Spent aromatic biomass was col-
lected after the on-farm hydro-distillation of aromatic 
crops at Center of Innovative and Applied Bioprocess-
ing, Mohali (CIAB), Punjab State, India. Primary com-
position of spent aromatic biomass (such as carbohy-
drate sugars, lignin, and ash) was determined following 
the Standard National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) protocol. 

Pre-treatment of spent aromatic waste: Powdered 

Figure 3. Comparative yield of cellulose degradation prod-
ucts from spent aromatic waste under the optimized reac-
tion condition. 

biomass was pre-treated with p-cymene sulphonic 
acid (p-CSA), a Brønsted acid synthesised from d-limo-
nene as a renewable feed stock from solid citrus waste, 
under autoclave condition following the protocol re-
ported in literature. The pre-treated biomass was sepa-
rated from hydrolysate simply by filtration followed by 
drying in a hot air oven at 45-50°C. 

Synthesis of 5-(chloromethyl)furfural (CMF) from 
pre-treated biomass: Pre-treated spent aromatic bio-
mass (1.0 g), concentrate HCl (5 mL), chloroform (15 
mL) and NaCl (50 mg) were loaded on a thick-walled 
high-pressure glass reactor (Ace Glass, USA) of 120 mL 
capacity sealed (back) with silicone rubber. The reac-
tion mixture was heated at 100°C in an oil bath for 1h. 
After time elapsed, the sealed glass tube was removed 
from oil bath and subsequently cooled to room tem-
perature by the application of cold water. The reaction 
mixture was centrifuged at 8,000 rpm for 20 min. Pal-
let was collected and stored for further use. Organic 
phase was separated from reaction liquid while the 
aqueous phase was repeatedly washed with chloro-
form. After pooling, the organic phase was subjected 
to GC-MS analysis for detection and quantification of 
CMF. Aqueous phase was separately analyzed by HPLC 
for detection and quantification of carbohydrates (e.g., 

Scheme 1. Synthesis of HMF from CMF using PhIO. 

OOHC
Cl

DMSO-H2O (4:1 v/v)
55-600C

PhIO (3.0 equiv.)

OOHC
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x 100Lignin yield (wt %) =धमलीग्ाम) 120 एमएल की मो्टी दीवार वाल ेत्ा षिमता सील (वापस) 

धसशलकॉन रबर के सा् उच्च दबाव वाल े गलास ररएक्टर (ऐस गलास, 
्यएूसए) पर लोड धकए गए ्।े । प्रधतधक्र्या धमश्ण को 1 घ्ेंट के शलए तले 
सनान में 100 धडग्ी सके्लस्यस पर गरम धक्या ग्या ्ा। सम्य बीत जान ेके 
बाद, सीलबदं गलास ट्बू को तले सनान स ेह्टा धद्या ग्या और बाद में िंड े
पानी के आवदेन स ेकमरे के तापमान तक िंडा कर धद्या ग्या। प्रधतधक्र्या 
धमश्ण को 20 धमन्ट के शलए 8,000 आरपीएम पर सेंट्ीफ्यजू धक्या ग्या 
्ा। पैल्ेट को एकरि धक्या ग्या और आग ेउप्योग के शलए सगं्हीत धक्या 
ग्या। काब्यधनक चरण को प्रधतधक्र्या तरल स ेअलग धक्या ग्या ्ा जबधक 
जली्य चरण को बार-बार क्ोरोफॉम्य स ेिो्या ग्या ्ा। पजूलग के बाद, 
सीएमएफ का पता लगान ेऔर मारिा का िहराव के शलए काब्यधनक चरण 
को जीसी-एमएस धवश्षेण के अिीन धक्या ग्या ्ा। एचपीएलसी द्ारा 
काबमोहाइड््ेट (जैस,े गलकूोज, फु्क्टोज, अरेधबनोज आधद) और उनके षिरण 
उतपादों (एचएमएफ, लवेशुलधनक एधसड, फॉर्मक एधसड, एधसध्टक एधसड 
आधद) का पता लगान े और मारिा का िहराव के शलए जली्य चरण का 
अलग स े धवश्षेण धक्या ग्या ्ा। कम दबाव के तहत काब्यधनक चरण 
की एकाग्ता के पररणामसवरूप एक घन ेपील ेतरल का पररणाम होता है 
शजस ेसतभं क्रोमै्टोग्ाफी द्ारा शदुि धक्या ग्या ् ा ताधक अचछी उपज (पवू्य-
उपचाररत बा्योमास के सबंिं में ~ 26%) और शदुिता (~ 98%) में हलका 
पीला तले धमल सके, धचरि 1 ।

गबतबवबध -4: ्सीएमएफ ्ेस एचएमएफ का एक ्पॉट ्ंसश्षेण: सीएमएफ 
(्यौधगक 1, 100 धमलीग्ाम) के सा् डीएमएसओ और पानी 4:1 (v/v) 
के अनपुात में एक आरबी फ्ासक में शल्या ग्या। प्रधतधक्र्या धमश्ण को 
तरंुत स ेत्ैयार PhIO (455 धमलीग्ाम, 3.0 इधक्वव) के सा् जोड़ा ग्या 
और 3 घ्ेंट के शलए 55-60 धडग्ी सके्लस्यस पर गरम धक्या ग्या। सम्य 
बीत जान ेके बाद, प्रधतधक्र्या को कमरे के तापमान पर िंडा होन ेधद्या ग्या 
और उसके बाद कम दबाव में धवला्यक को ह्टा धद्या ग्या। प्रधतधक्र्या 
धमश्ण को एध्ल एसी्ेट्ट के सा् धनकाला ग्या और उसके बाद पानी और 
नमकीन पानी स े िो्या ग्या। काब्यधनक परत को अलग धक्या ग्या और 
धनज्यल सोधड्यम सलफे्ट पर सखुा्या ग्या। कम दबाव के तहत काब्यधनक 
चरण की एकाग्ता हलके पील ेतरल (91 धमलीग्ाम, ~ 90% उपज) के रूप 
में एचएमएफ 2 (धचरिा 2) धमला । हालाधंक, सीएमएफ के एचएमएफ में 
इस तरह के ऑकसीडधे्टव पररवत्यन के शलए तरंि की धवसततृ समझ के शलए 
अधतररक्त अध्य्यन की आवश्यकता होगी, हालाधंक, ्यह माना जाता है धक 
डीएमएसओ के सा् सीएमएफ की प्रारंशभक प्रधतधक्र्या स ेएक अधतररक्त 
उतपाद I का धनमा्यण हो सकता है जो PhIO के सा् प्रधतधक्र्या करता है और 

मध्यवतमी II उतपन्न करता है जो एक अधिक क्स्र मध्यवतमी III में धवघध्टत 
होता है। मध्यवतमी IV (धचरि 3) पर पानी के अण ुकी धक्र्या द्ारा अपघ्टन के 
माध्यम स ेउतपाद एचएमएफ की आसान ररहाई होती है ।

गबतबवबध-5: हाइड्रो-चार ्ेस ललबनिन की ्पनुप्ा्सबति: हाइड्ो-चार स ेशलधनिन 
को 2% जली्य NaOH में 100 धडग्ी सके्लस्यस पर उबालकर प्राति 
धक्या ग्या ्ा। 20 धमन्ट के शलए 8000 RPM पर प्रधतधक्र्या तरल के 
कें द्रापसारक के बाद 0.5 नाम्यल सलफ्यरूरक एधसड समािान के सा् पीछे 
के तरल के पृ् क्करण और धनषप्रभावीकरण के पररणामसवरूप पीएच 3.0 
पर शलधनिन तरल में बैि ग्या । धक्रस्टली्य अवस्ा में शलधनिन को वहन करन े
के शलए अवषिपे को धफल्टर धक्या ग्या, पानी स ेिो्या ग्या और गम्य हवा के 
ओवन में सखुा्या ग्या। शलधनिन की उपज की गणना धनमनशलक्खत सरूिों का 
उप्योग करके की गई ्ी।

प्रमखु उपलब्धियां

 ◆ धसट्ोनलेा आवश्यक तले में ~85% च्यनातमकता के सा् 
सीट्ोनलेल को पीएमडी में बदलना।

 ◆ हलके रासा्यधनक प्रससंकरण के दौरान कोई साइड उतपाद नहीं 
बनता है।

 ◆ 96% उपज में पीएमडी मलू्य वर्ित धसट्ोनलेा तले की वसलूी।
 ◆ जीसी-एमएस अध्य्यन द्ारा पीएमडी के सभी चार 

स्टीरर्योइसोमस्य का पता लगा्या जा सकता है।
 ◆ अचछी उपज (बा्योमास के सबंिं में ~ 26%) और शदुिता में 

खच्य धकए गए सगुधंित बा्योमास स ेसीएमएफ का उतपादन।
 ◆ एचएमएफ में सीएमएफ के ऑकसीकरण के शलए हररत 

अशभकम्यक आ्योडोधसल बेंजीन (पीएचआईओ) का उप्योग।
 ◆ हलकी प्रधतधक्र्या की क्स्धत में बा्योमास व्यतुपन्न सीएमएफ स े

एचएमएफ तक आसान पहंुच।

गित्र 2: पीएचआईओ की उपक्स्धत में सीएमएफ के एचएमएफ में बदलन े के शलए 
प्रधतधक्र्या तरंि
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glucose, fructose, arabinose etc.) and their degradation 
products (HMF, levulinic acid, formic acid, acetic acid 
etc.). Concentration of organic phase under reduced 
pressure resulted in a dense yellow liquid which was 
further purified by column chromatography to afford 
a light yellow oil in good yield (~26% with respect to 
pre-treated biomass) and purity (~98%), Figure 3.

One pot synthesis of HMF from CMF: A RB flask con-
taining CMF (compound 1, 100 mg) along with DMSO 
and water in ratio of 4:1 (v/v) was taken. The reaction 
mixture was added with freshly prepared PhIO (455 
mg, 3.0 equiv.) and heated at 55-60 °C for 3h. Af-
ter time elapsed, the reaction was allowed to cool at 
room temperature followed by removal of solvent un-
der reduced pressure. Reaction mixture was extract-
ed with ethyl acetate followed by washing with water 
and brine. Organic layer was separated and dried over 
anhydrous sodium sulphate. Concentration of the or-
ganic phase under reduced pressure furnished HMF 2 
(Scheme 1) as a light yellow liquid (91 mg, ~90% yield). 
Although, a detailed understanding of the mechanism 
for such an oxidative transformation of CMF to HMF 
will require additional studies, however, it is assumed 
that the initial reaction of CMF with DMSO may lead 
to the formation of an addition product I which reacts 
with PhIO and generates intermediate II that decom-
poses to a more stable intermediate III. Action of water 
molecule cause an easy release of product HMF via the 
decomposition of intermediate IV (Scheme 2). 

Recovery of lignin from hydro-char: The lignin from 
the hydro-char was obtained by boiling it in 2% aq. 
NaOH solution for 2h at 100°C. Centrifugation of the 
reaction liquid at 8000 RPM for 20 min followed by 
separation and neutralization of the back liquid with 
0.5 N H2SO4 solution resulted in the precipitation of 
the lignin at pH 3.0. The precipitate was filtered out, 
washed with water and dried in a hot air oven to afford 
lignin in crystalline state. Yield of lignin was calculated 
using the following formulae.
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Salient Achievements
 ◆ Conversion of citronella essential oil contained 

citronellal to PMD with ~85% selectivity.
 ◆ No side product formation during the mild 

chemical processing.
 ◆ Recovery of PMD value added citronella oil in 

>96% yield.
 ◆ All the four stereoisomers of PMD could be de-

tected by GC-MS study.
 ◆ Production of CMF from spent aromatic bio-

mass in good yield (~ 26% with respect to bio-
mass) and purity.

 ◆ Use of green reagent iodosyl benzene (PhIO) for 
oxidation of CMF to HMF.

 ◆ Easy access to HMF from biomass derived CMF 
under the mild reaction condition.

Scheme 2. Reaction mechanism for conversion of CMF to 
HMF in presence of PhIO 
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डॉ.सधुीर पी ससह
वैज्ाधनक-डी

ररसिया फेल्यो
सत्ा एन. प्ेटल, मनीषा शमा्य
नम्रता जोशी, मोधनका िाकुर
धगररजा कौशल
धनतीश शमा्य

गवशिेज्ता
आणधवक जीव धवज्ान, जैव प्रौद्योधगकी, सस्धे्टक जीव धवज्ान।

द ुल्यभ शक्य रा कैलोरी शक्य रा के सभंाधवत धवकलप के रूप में उभर रहे 
हैं। डी-एललुोज अधत-कम कैलोरी के सा् डी-फ्क्टोज का एक 
एधपमर है। कई ररपो्टषों में डी-एललुोज को एक सवास्थ्य लाभकारी 

जैव-अण ुके रूप में पा्या ग्या है, जो मो्टापा-धवरोिी, मिमुहे-धवरोिी 
और हाईपोशलधपडधेमक प्रभाव डालता है। इस दलु्यभ चीनी को उपभोग के 
शलए आम तौर पर सरुक्षित (जीआरएएस) का दजा्य धद्या ग्या है। इसके 
उप्योग स ेखाद्य उतपाद की शलेफ-लाइफ और बनाव्ट में सिुार होता है। 
इन धवशषेताओ ंके सा्, भारत में मो्टाप ेऔर मिमुहे की बढ़़ती घ्टनाओ ं
के वत्यमान पररदशृ्य में डी-एललुोज एक मागं वाला अण ुहै। डी-एललुोज 
को डी-एललुोज 3-एधपमरेेज़ का उप्योग करके एजंाइमधे्टक रूप स े
सशं्धेषत धक्या जाता है। डी-एललुोज के औद्योधगक उतपादन के शलए उच्च 
तापी्य क्स्रता और एजंाइम की उच्च ्टन्यओवर सखं्या महतवपणू्य है। अपन े
धपछल े अध्य्यनों में हमन े एजंाइम के उतप्ररेक प्रदश्यन स े समझौता धकए 
धबना, एग्ोबैक्टीरर्यम ट्मूफेासाइसं  डी-एललुोज 3-एधपमरेेज़ की ्म्यल 
क्स्रता में कई गनुा सिुार धक्या ्ा। हाल ही में, हमन ेएक ्म्यल क्सप्रगं 
म्ेटाजीनोम जाचं करके ्ममोस्ेटबल डी-एललुोज 3-एधपमरेेज़, डीएईएम की 
सचूना दी है। वत्यमान में, हमन ेबैधसलस एसपी. के एक नवीन डी-एललुोज 
3-एधपमरेेज़ की धवशषेता बताई है, जो उच्च ्टन्यओवर सखं्या के सा् 
प्रोफ्यजू गममी-क्स्रता को प्रदर्शत करता है।

डी-एििुयोज उतपादन के लिए बैगसिस एसपी. मूि का एक र्ममोसटेबि 
डी-एििुयोज 3-एगपमरेेज़: साव्यजधनक प्रो्टीन ड्ेटाबसे को बैधसलस एसपी. 
के एक नवीन डी-एललुोज 3-एधपमरेेज़ की खोज के शलए खनन धक्या ग्या 
्ा। जीन माइसनग के पररणामसवरूप बैधसलस एसपी. KCTC13219 
के जीनोम में एनकोडडे एक नवीन प्ेुटध्टव डी-एललुोज 3-एधपमरेेज़ की 

पहचान हुई. कोडोन अनकूुशलत डीएनए ्ुटकड़ा रासा्यधनक रूप स ेसशं्धेषत 
धक्या ग्या ्ा और बैधसलस सबध्टशलस के एक सटे्न में व्यक्त धक्या ग्या 
्ा। मानक धवधि्यों का पालन करत ेहुए प्रो्टीन को धनकाला और शदुि 
धक्या ग्या। शदुि प्रो्टीन, डीएईबी, तापमान और पीएच की एक धवसततृ 
श्खंला में अपन ेउतप्ररेक का्य्य के शलए धवशषेता ्ी। डी-फ्क्टोज के डी-
एललुोज में पररवत्यन को उतप्ररेरत करन ेके शलए अधिकतम गधतधवधि (80% 
्या अधिक सापषेि गधतधवधि) 6.0 स े 10.0 के पीएच रेंज और 50-65 
धडग्ी सके्लस्यस तापमान (धचरि 1) में प्राति की गई ्ी। औद्योधगक लवेल 
में डी-एललुोज उतपादन के शलए प्रो्टीन की ्म्यल क्स्रता एक महतवपणू्य 
धवशषेता है। डीएईबी को लबं े सम्य तक ही्ट के सपंक्य  में रखा ग्या ्ा 
और प्रो्टीन के आि ेजीवन की जाचं के शलए अलग-अलग सम्य सबदओु ं
पर गधतधवधि को धफर स ेदेखा ग्या ्ा। धदलचसप बात ्यह है धक डीएईबी 
न े 50 धडग्ी सके्लस्यस (धचरि 1) पर लगभग 25 धदनों का आिा जीवन 
प्रदर्शत धक्या। ्टन्यओवर सखं्या को ररकॉड्य  करके डीएईबी की उतप्ररेक 
षिमता की भी जाचं की गई ्ी। इसन ेएशलव्ेेटड ्टन्यओवर नबंर (kcat = 
367.84 s-1) प्रदर्शत धक्या, जो इसके औद्योधगक-परीषिण उप्योग के 
शलए एक महतवपणू्य पैरामी्टर है। 50 धडग्ी सके्लस्यस पर अत्धिक तापी्य 
क्स्रता और उच्च ्टन्यओवर सखं्या के सा् डीएईबी में औद्योधगक पैमान े
पर डी-एललुोज उतपादन की बहुत अधिक सभंावना है। 700 ग्ाम/ली 
डी-फ्क्टोज के एजंाइमधे्टक (डीएईबी) उपचार स े लगभग 90 धमन्ट में 
लगभग 200 ग्ाम/ली डी-एललुोज प्राति हुआ। एजंाइमैध्टकली प्रोससेड 
ररएकशन धमकसचर के बकेर ्यीस्ट ट्ी्टमें्ट के ्यगुमन स ेडी-फ्क्टोज के शषे 
अपररवर्तत अशं को धकक्णवत करके लगभग 214 ग्ाम /ली इ्नेॉल प्राति 
हुआ।

गित्र 1: बैधसलस सप्टशलस में एकसप्रसेड डीएईबी प्रो्टीन की अशभव्यधक्त धदखान ेवाला वसे्टन्य  
बलॉस्टग (ए)। पीएच (बी), तापमान (सी), िात ुलवण (1 धममी) के प्रभाव को दशा्यन ेवाली 
डीएईबी की सापषेि गधतधवधि, (ई) MnCl2 और CoCl2 (एफ) की बढ़़ती एकाग्ता के 
प्रभाव को धदखात े हुए डीएईबी की सापषेि गधतधवधि। डीएईबी (डी) की क्स्रता पर गममी 
के जोक्खम (50˚C और 55˚C) का प्रभाव। मान तीन जैधवक प्रधतकृधत ± मानक धवचलन के 
माध्य हैं।

बायोरमेक्नोलॉजी और सस्मेमर्क बायोलॉजी
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Rare sugars are emerging as potential alterna-
tives of caloric sugars. D-allulose is an epimer of 
D-fructose with ultra-low calorie. In many reports 

D-allulose has been found as a health beneficial bio-
molecule, exerting anti-obesity, anti-diabetic, and hy-
polipidemic effects. This rare sugar has been accorded 
generally regarded as safe (GRAS) status for consump-
tion. Its use improves shelf-life and texture of the food 
product. With these features, D-allulose is a demand-
ing molecule in the current scenario of the increasing 
incidences of obesity and diabetes in India. D-allu-
lose is enzymatically synthesized by using D-allulose 
3-epimerase. High thermal stability and high turnover 
number of the enzyme are critical for industrial pro-
duction of D-allulose. In our previous studies we had 
improved thermal stability of Agrobacterium tumefa-
cience D-allulose 3-epimerase by several folds, without 
compromising catalytic performance of the enzyme. 
Recently, we have reported a thermostable D-allulose 
3-epimerase, DaeM, by investigating a thermal spring 
metagenome. Currently, we have characterized a novel 
D-allulose 3-epimerase of Bacillus sp., exhibiting pro-
fuse heat‐stability with high turnover number.

A thermostable D-allulose 3-epimerase of Bacillus 
sp. origin for D-allulose production: The public pro-
tein database was mined to search for a novel D-al-
lulose 3-epimerase of Bacillus sp. origin. The gene 
mining resulted identification of a novel putative D-al-
lulose 3-epimerase encoded in the genome of Bacillus 

sp. KCTC13219. The codon optimized DNA fragment 
was chemically synthesized and expressed in a strain 
of Bacillus subtilis. The protein was extracted and pu-
rified following standard methods. The purified pro-
tein, DaeB, was characterized for its catalytic function 
in a wide range of temperature and pH. The maxi-
mum activity (80% or more relative activity) for cata-
lyze the transformation of D-fructose to D-allulose was 
obtained in the pH range of 6.0 to 10.0, and 50-65°C 
temperature (Figure 1). Thermal stability of protein is 
an important feature to establish industrial processes 
for D-allulose production. DaeB was exposed to heat 
for an extended period of time and activity was recod-
ed at different time points to examine the half-life of 
the protein. Interestingly, DaeB displayed a half-life of 
about 25 days at 50°C (Figure 1). The catalytic potential 
of DaeB was also examined by recoding the turnover 
number. It displayed elevated turnover number (kcat = 
367.84 s-1), which is a critical parameter for its indus-
trial use. With excessive thermal stability at 50°C and 
high turnover number DaeB has a very high potential 
for D-allulose production at industrial scale. The enzy-
matic (DaeB) treatment of 700 g/L D-fructose yielded 
about 200 g/L D-fructose in about 90 min. The cou-
pling of the Baker’s yeast treatment of the enzymati-
cally processed reaction mixture further yielded about 
214 g/L ethanol by fermenting the remaining untrans-
formed fraction of D-fructose.

Figure 1. Western blotting showing expression of DaeB 
protein expressed in Bacillus suptilis (A). Relative activ-
ity of DaeB showing the effect of pH (B), temperature 
(C), metal salts (1 mM) (E) and increasing concentration 
of MnCl2 and CoCl2 (F) on the catalytic performance. 
Effect of heat exposure (50˚C and 55˚C) on the stability 
of DaeB (D). The values are mean of three biological 
replications ± standard deviation.

BIOTECHNOLOGY & SYNTHETIC BIOLOGY
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प्गतरयोधी सटािया टाइप III के जैवसांश्िेण के लिए एक  नया  टाइप-1-
पिुिुानजे: स्टाच्य का प्रकार जो आतंों के पाचन स े बच जाता है उसको 
प्रधतरोिी स्टाच्य कहा जाता है। ्यह  म्ेटाबॉशलक और कॉलोनाइजर सवास्थ्य 
में फा्यदेमदं है। ्टाइप III प्रधतरोिी स्टाच्य अपनी ्म्यल क्स्रता की वधृदि 
के कारण धवशशटि रुधच का है, जो खाद्य प्रससंकरण चरण के दौरान इसकी 
का्य्यषिमता को सरंक्षित करन ेमें मदद करती है। ्टाइप 1 पलुलुानजे, α-1,6-
गलाइकोधसधडक बाडं जो अमाइलोपके्क्टन की शाखाओ ंमें ब्ंटी सबदओु ंपर 
उपक्स्त है, की  हाइड्ोशलधसस को उतप्ररेरत करता है, और रैक्खक गलकून 
चने की धनग्यमन करता है । इस प्रकार, ्टाइप 1 पलुलुानजे के उपचार स े
स्टाच्य में अमाइलोज सामग्ी बढ़़ जाती है। ्टाइप 1 पलुलुानजे स ेबन ेस्टाच्य 
की रेट्ोग्डेशन स ेप्रधतरोिी स्टाच्य ्टाइप III बन जाता है। हमन े धसधक्कम 
धहमाल्य षिरेि के ्म्यल क्सप्रगं म्ेटाजीनोम की जाचं की है और एक नए प्रकार 
के ्टाइप 1 पलुलुानजे जीन की पहचान की। जीन को धवषम मजेबान में 
क्ोन और व्यक्त धक्या ग्या और शदुि प्रो्टीन, PulM की जैव रासा्यधनक 
धवशषेता देखी गई । 
      हॉ्ट क्सप्रगं धसधक्कम धहमाल्य के म्ेटाजीनोम का खनन धक्या ग्या 
और एक नए प्रकार के ्टाइप 1 पलुलुानजे की पहचान की गई। साव्यजधनक 

न्यकू्क््यो्टाइड डा्टाबसे (एनसीबीआई एनआर) में जीन न े धकसी भी 
डीएनए अनकु्रम के सा् मैच नहीं धदखा्या है। प्रो्टीन के सतर पर, PulM न े
एकसीगैक्ेटरर्यम एसपी. सटे्न स ेलगभग 93% का पहचान प्रदश्यन धक्या । 
्टाइप 1 पलुलुानजे एक धवषम मजेबान में व्यक्त धक्या ग्या ्ा और पलुलुन 
सबसटे््ट को उप्योग करके शदुि प्रो्टीन की जैव रासा्यधनक धवशषेता देखी 
गई (धचरि 2)। ्टाइप 1 पलुलुनजे (PulM) न े4 - 40 धडग्ी सके्लस्यस के 
तापमान सीमा में लगभग  50-100% उतप्ररेक गधतधवधि धदखाई और  इटितम 
गधतधवधि 40 धडग्ी सके्लस्यस पर पाई गई । पलुलुनजे की 6-8 पीएच रेंज 
में अधिक गधतधवधि ्ी और 6-10 pH की सीमा में 48 घ्ेंट के शलए बहेतर 
पीएच क्स्रता ्ी। एजंाइम न े40 धदनों तक 40 धडग्ी सके्लस्यस पर अपनी 
प्रारंशभक गधतधवधि (धचरि 2) के 80% स ेअधिक गधतधवधि धदखाई,  जो 
काफी अचछी क्स्रता का प्रमाण है। सले्यलूोज के बाद स्टाच्य प्ृथवी पर दसूरा 
सबस ेबड़ा बा्योमोशलक्यलू  है और इसका उप्योग मलू्य वर्ित उतपादों में 
औद्योधगक सतर पर अपार सभंावनाए ं ला  सकता है। इस सदंभ्य में, हमन े
आल ूस ेधनकाल ेगए स्टाच्य को प्रधतरोिी स्टाच्य प्रकार III अणओु ंमें ससंाधित 
धक्या है। आल ूस्टाच्य को PulM का उप्योग करके धडरिाचं, प्रधतगामी और  
अवषिपेण  के बाद प्रधतरोिी स्टाच्य धनर्मत धक्या ग्या ्ा (धचरि 2)। स्टाच्य 

गित्र 2: अनरुूप मॉडल और एसडीएस पजे पलुलुानजे़ (PulM) की धवषम अशभव्यधक्त धदखा रहा है (ए), PulM का तापमान और पीएच गधतधवधि प्रोफाइल। (बी) देशी और प्रधतरोिी स्टाच्य नमनूों 
का एसईएम (सी), एकसआरडी (डी), ्टीजीए धवश्षेण (ई), और इन धवट्ो पाचन (एफ), द्ारा प्रधतरोिी स्टाच्य प्रकार III की धवशषेता धदखा रहा है।
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A novel type 1 pullulanase for biosynthesis of resis-
tant starch type III: The type of starch that escapes 
intestinal digestion is called as resistant starch. It exerts 
metabolic and colonic health benefits. Type III resis-
tant starch is of specific interest due to its increased 
thermal stability that helps in preserving its function-
ality during food processing steps. Type I pullulanase 
catalyzes hydrolysis of α-1,6-glycosidic bonds present 
at branching points in the amylopectin, releasing lin-
ear glucan chains. Thus, treatment of Type I pullula-
nase increases the amylose content in starch. Retro-
gradation of Type I pullulanase treated starch results 
into synthesis of resistant starch type III. We have in-
vestigated thermal spring metagenome of the Sikkim 
Himalayasn region and identified a novel type I pullu-
lanase gene. The gene was cloned and expressed in 
heterologous host and the purified protein, PulM, was 
biochemically characterized. 
      The metagenome of hot spring Sikkim Himalaya 
was mined for the identification of a novel type I pul-

Figure 2. Homology model of a novel Type I pullulanase (PulM), and SDS page showing its heterologous expression (a). 
Temperature and pH activity profiles of of PulM. SEM of native and resistant starch samples (c), Characterization of resis-
tant starch type III by XRD (d) and TGA analysis (e), and In vitro digestibility (f).

lulanase. The gene did not show match with any DNA 
sequence in the public nucleotide database (NCBI NR). 
At protein level, it exhibited the maximum identity of 
93% from Exigaubacterium sp. strain. The novel pullu-
lanase was expressed in a heterologous host and the 
protein was purified and biochemically characterized 
by using pullulan as substrate (Figure 2). The novel pul-
lulanase (PulM) exhibited substantially high (50-100%) 
catalytic activity in the temperature range of 4˚C-40˚C, 
with optimal activity at 40˚C. The activity was higher in 
the pH range of 6-8, and a good pH stability was also 
observed in the range of 6-10pH for 48 h. It showed 
substantially good stability at 40˚C for up to 40 days, by 
retaining more than 80% of its initial activity (Figure 2).           
Starch is the second largest biomolecule on earth after 
cellulose and its utilization into value added products 
can be of huge potential at industrial level. In view of 
this, we have processed the starch extracted from po-
tato into resistant starch type III molecules. The potato 
starch was debranched using PulM, followed by retro-
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स े्टाइप III प्रधतरोिी स्टाच्य की उपज करीब 45 फीसदी रहन ेका अनमुान 
्ा। प्रधतरोिी स्टाच्य प्रकार III की धवशषेता को देशी आल ूकी तलुना में 
धवश्षेणातमक तकनीकों  स े जाचँन े पर धक्रस्टशलनता और गममी क्स्रता की 
पधुटि की गई। इसके अलावा, प्रधतरोिी स्टाच्य न ेएजंाइमी पाचन में प्रधतरोि 
धदखा्या है।

सलेयूियोज हाइड्योलिगसस के लिए एक नया र्ममो-हिेयो-टॉिरेंट 
एांडयोगिकेुनजे: सले्यलुोज इस ग्ह पर प्रचरु मारिा में नवीकरणी्य बा्योमास 
है। इसमें β-1,4-गलाइकोधसधडक बाडं द्ारा जड़ु ेडी-गलकूोज मोनोमरेरक 
इकाइ्यों की एक लबंी श्खंला का गिन धक्या जाता है। सले्यलूोज जैव-
प्रससंकरण की मागं को परूा करन ेके शलए एक कुशल और कम लागत वाली 
प्रधक्र्या की आवश्यकता होती है। सले्यलूोज के जैव प्रससंकरण के शलए 
एडंोगलकेुनजे एक आवश्यक एजंाइम है। ्यह सले्यलूोज को हाइड्ोलाइज 
करके सलेो-ऑशलगोसकेेराइडस का धवमोचन करता है। एडंोगलकेुनजे 
धवशभन्न औद्योधगक प्रधक्र्याओ ंमें सले्यलूोज षिरण के शलए जाना जाता है। 
साधहत् में बहुत एडंोगलकेुनजे की सचूना दी गई है, हालाधंक, कुशल और 
बा्योमास प्रससंकरण गधतधवधि्यों के शलए मजबतू एजंाइम की मागं बढ़़ती 
जा रही है। हमन ेनए ्ममो-हेलो-्टॉलरें्ट एडंोगलकेुनजे अत्धिक के शलए 
हॉ्ट क्सप्रगं की जाचं की है। 
       एक अत्धिक तापमान जली्य आवास का खनन धक्या ग्या और उसमें 
स ेउतपन्न म्ेटाजीनोधमक ड्ेटा ससंािन स ेएक नए जीन GH5 एडंोगलकेुनजे 
(CelM) की पहचान की गई। जीन की साव्यजधनक न्यकू्क््यो्टाइड 
ड्ेटाबसे (एनसीबीआई एनआर) में उपलबि डीएनए अनकु्रमों में स े धकसी 
के सा् पहचान नहीं देखी गई। इसके अलावा, प्रो्टीन सतर पर CelM 
न े कालधदलीनएे जीवाण ु के GH5 एडंोगलकेुनजे (HEY64700) स े

अधिकतम पहचान 62% पाई गई। जीन एक धवषम मजेबान में व्यक्त धक्या 
ग्या और प्रो्टीन को शदुि करके इसकी जैव रासा्यधनक धवशषेता देखन े
के शलए Na-CMC सबसटे््ट के रूप में उप्योग धक्या ग्या ्ा। CelM 
का इटितम पीएच 6.0 प्रदर्शत धक्या और 80 धडग्ी सके्लस्यस (धचरि 3 सी 
और ई ) पर अधिकतम गधतधवधि धदखाई। CelM के पास चौडी श्णेी की 
पीएच और तापमान क्स्रता की सीमा पाई गई। CelM की 48% अवशशटि 
गधतधवधि पीएच 3 पर और पीएच 11 पर 77% दज्य की गई। इसके अलावा, 
्यह 110 घ्ेंट के शलए 50 धडग्ी सके्लस्यस पर लगभग 100% गधतधवधि 
बरकरार रखी। CelM 60 धडग्ी सके्लस्यस पर 65 घ्ेंट का आिा जीवन और 
80 धडग्ी सके्लस्यस पर 8 घ्ेंट का प्रदश्यन धक्या (धचरि 3)। CelM की 1mM 
Mn और Co की उपक्स्धत में 10% स े30% तक उतप्ररेक गधतधवधि देखी 
गई, चूधंक EDTA न ेCelM की गधतधवधि पर कोई प्रभाव नहीं धदखा्या, 
CelM को एक िात ु सवतरंि एजंाइम के रूप में वगमीकृत धक्या ग्या है। 
इसके अधतररक्त, इसन ेब्य्ेूटनॉल को छोड़कर काब्यधनक सॉलवैंटस के प्रधत 
उच्च सधहषणतुा धदखाई।CelM न ेकई वाशणक्ज्यक धड्टजजें्ट की उपक्स्धत में 
लगभग 50% सापषेि गधतधवधि धदखाई जो काफी अचछी धड्टजजें्ट सधहषणतुा 
का प्रमाण है (धचरि 4)। CelM न े30 धदनों के शलए 3 M NaCl और KCl 
की उपक्स्धत में अपनी गधतधवधि का लगभग 100% बरकरार धक्या जो धक 
अधवश्वसनी्य नमक सधहषणतुा का प्रदश्यन है (धचरि 4)। हालाधंक, 3 M LiCl 
के सा् इनक्यबू्ेट करन ेपर इसन े20% गधतधवधि का नकुसान धदखा्या। 
इसके अलावा, Na-CMC के हाइड्ोशलधसस के पररणामसवरूप सलेो-
ऑशलगोसकेेराइडस का धनमा्यण 2-5 स ेलकेर पोलीमराइजशेन की धडग्ी के 
सा् हुआ। एचपीएलसी धवश्षेण का सचंालन करत ेहुए, ्यह दशा्य्या ग्या 
्ा धक CelM द्ारा 24 घ्ेंट की हाइड्ोलाइध्टक प्रधतधक्र्या के बाद, सबसटे््ट 
(CMC) के 10 mg mL-1 स े1.33 mg mL-1 सलेोबा्योज और 0.945 

गित्र 3: CelM प्रो्टीन का एसडीएस-पजे धवश्षेण (ए) और इसके होमोलॉजी मॉडल (बी)। CelM की गधतधवधि पर pH का प्रभाव (c) और क्स्रता (डी)। CelM की गधतधवधि पर तापमान 
का प्रभाव (e) और क्स्रता (f)|
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gradation and precipitation of resistant starch (Figure 
2). The yield of type III resistant starch from starch was 
estimated to be about 45%. The type III resistant starch 
was characterized by analytical techniques that con-
firmed increased crystallinity and heat stability of type 
III resistant starch as compared to the native potato 
starch. Further, resistant starch showed resistance to 
enzymatic digestion. 

A novel thermo-halo-tolerant endoglucanase for 
cellulose hydrolysis: Cellulose is an abundant renew-
able biomass on this planet. It constitutes a long chain 
of D-glucose monomeric units linked by β-1,4-glycosid-
ic bonds. An efficient and low cost process is required 
to meet the demand of cellulose bio-processing. Endo-
glucanase is an important enzyme required for biopro-
cessing of cellulose. It hydrolyzes cellulose, releasing 
cello-oligosaccharides. These are known for cellulose 
degradation in various industrial processes. Many en-
doglucanases have been reported in the literature, 
however, there is an increasing demand for efficient 
and robust enzyme for biomass processing activities. 
We have investigated extreme temperature thermal 
spring for identification and characterization of a novel 
thermo‐halo‐tolerant endoglucanase. 
          The metagenomic data recource generated 
from an extreme temperature aquatic habitat was 
mined for identification of a novel gene encoding 
GH5 endoglucanase (CelM) endoglucanase. The gene 

Figure 3. The SDS-PAGE analysis of CelM protein (a) and its homology model (b). Effects of pH on CelM’s activity (c) and 
stability (d). Effect of temperature on CelM’s activity (e) and stability (f). 

did not show identity with any of the DNA sequences 
available in public nucleotide database (NCBI NR). Fur-
ther, CelM exhibited 62% of maximum identity with a 
GH5 endoglucanase (HEY64700) at protein level from 
Caldilineae bacterium. The gene was expressed in a 
heterologous host, and the protein was purified and 
biochemically characterized by using Na-CMC as sub-
strate. The CelM exhibited an optimum pH of 6.0 and 
showed maximum activity at 80°C (fig. 1b and 1c). 
CelM had a wide range of pH and temperature sta-
bility. It recorded 48% of residual activity at pH 3 and 
77% at pH 11. Also, it retained nearly 100% activity at 
50°C for 110 h. CelM exhibited a half-life of 65 h at 60°C 
and 8 h at 80°C (Figure 3). The catalytic activity of CelM 
was observed to be enhanced by 10% to 30% in the 
presence of 1mM Mn and Co. As EDTA did not show 
any effect on the activity, CelM is categorized as a met-
al independent enzyme. Additionally, it showed high 
tolerance towards organic solvents except for butanol. 
CelM exhibited about 50% of its relative activity in the 
presence of several commercial detergents and retain-
ing high detergent tolerance (Figure 4). CelM exhibited 
an incredible salt tolerance, retaining about 100% of its 
activity in the presence of 3 M NaCl and KCl for 30 days 
(Figure 4). However, it showed a loss of 20% activity 
when incubated with 3 M LiCl. Further, the hydrolysis 
of Na-CMC also resulted in formation of cello-oligosac-
charides with a degree of polymerization ranging from 
2-5. By conducting HPLC analysis, it was depicted that 
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mg mL-1 सलेोधट््योज का उतपादन धक्या ग्या।

बढ़ी हुई र्ममोसटेगबलिटी और गिूकयोज तर्ा इर्नेॉि के प्गत सहनशीिता के 
सार् एक नए β-गिूकयोगसडेज की गवशिेता: β-गलकूोधसडजे गलाइकोसाइड 
हाइड्ोलाइजजग एजंाइम है जो एलकाइल- और एररल-गलाइकोसाइड में 
β-1,4-गलाइकोधसधडक बिंन को तोड़त ेहैं। β-गलकूोधसडजे प्रमखु रूप स े
GH1 और GH3 CAZy पररवारों में वगमीकृत हैं। सले्यलुोधसक बा्योमास 
के  जैव प्रससंकरण में β-गलकूोधसडजे़ सले्यलुोज को हाइड्ोलाइजड, ्यानी 
गलकूोज के अधंतम उतपाद को धवधन्यधमत करके एक दर सीधमत एजंाइम 
के रूप में का्य्य करता है। औद्योधगक प्रससंकरण में अकसर गलकूोज 
द्ारा β-गलकूोधसडजे की धक्र्या को रोका ग्या है। बहुत ्ममोस्ेटबल 
β-गलकूोधसडजे, गलकूोज की उपक्स्धत में गधतधवधि में कमी धदखात े हैं, 
जबधक, कई गलकूोज सधहषण ुबी्टा-गलकूोधसडजे ्ममोलैबाइल हैं। इसशलए, 
बा्योमास के औद्योधगक बा्योप्रोससेसग में उच्च गलकूोज सधहषणतुा वाल े
्ममोस्ेटबल β-गलकूोधसडजे की मागं होती है। बहेतर β-गलकूोधसडजे की 
पहचान के शलए अत्धिक तापमान ्म्यल क्सप्रगं म्ेटाजीनोम का पता लगा्या 
ग्या। उसमें स ेएक नए β-गलकूोधसडजे पा्या शजसका ऊंचा ्म्यल क्स्रता 

और गलकूोज सधहषणतुा पाई गई। 
        एक अत्धिक तापमान म्ेटाजीनोधमक ससंािन का खनन एक नए GH1 
β-गलकूोधसडजे़ (BglM) के शलए धक्या ग्या। जीन bglM के अनकु्रम को 
NCBI-NR न्यकू्क््यो्टाइड ड्ेटाबसे के धवरुदि क्वरेी धक्या ग्या ्ा, 
लधेकन कोई अनकु्रम समान नहीं धदखा। एनसीबीआई-एनआर प्रो्टीन 
ड्ेटाबसे के सा् एलाइनमें्ट के पररणामसवरूप अधिकतम पहचान का 63% 
प्राति हुआ लपे्टोनमेा इशलनी के एक अप्राप्य प्रो्टीन स े(KAB2935167.1)। 
जीन को एक धवषम अशभव्यधक्त मजेबान में क्ोन और व्यक्त धक्या ग्या 
्ा। शदुि प्रो्टीन (BglM) की धवशषेता पीएनपीजी को सबसटे््ट के रूप 
में उप्योग करके दी गई ्ी। BglM न े60°C-70°C और 5.0 pH पर 
इटितम प्रधतधक्र्या का प्रदश्यन धक्या (धचरि 5). BglM न े50 धडग्ी सके्लस्यस 
पर 40 h के शलए ऊषमा्यन के बाद 80% अवशशटि गधतधवधि को बनाए 
रखत ेहुए एक उच्च तापमान क्स्रता धदखाई। इसन े60 धडग्ी सके्लस्यस पर 
30 घ्ेंट का आिा जीवन प्रदर्शत धक्या (धचरि 5). BglM न े5-7 पीएच 
रेंज पर लगभग 80% गधतधवधि को बरकरार रखा है, जो धक महतवपणू्य 
पीएच क्स्रता को प्रक्ट करता है (धचरि 5)। धवशभन्न िात ुकी उपक्स्धत में 
BglM की गधतधवधि का धवश्षेण धक्या ग्या। चूधंक, EDTA न ेBglM 

गित्र 4: धवशभन्न िात,ु धड्टजजें्ट और काब्यधनक सॉलवैंटस की उपक्स्धत में CelM की गधतधवधि प्रोफाइल (ए)। 
वाशणक्ज्यक अपमाज्यकों और लवणों का प्रभाव CelM (बी, सी) की गधतधवधि पर । सलेाइन के तहत 30 धदनों के शलए 
ऊषमा्यन के बाद CelM पर प्रभाव (डी)। CelM हाइड्ोलाइजड अनाकार सलेलुोज का TLC (e)|
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Figure 4. The activity profile of CelM in the presence of various metal, deter-
gents and organic solvents (a). The effect of commercial detergents and salts 
of CelM (b, c). The effect on CelM after incubation for 30 days under saline 
conditions (d). TLC of CelM hydrolyzed amorphous cellulose (e).

after 24 h of hydrolytic reaction by CelM, 1.33 mgmL-1 
and 0.945 mgmL-1 of cellobiose and cellotriose were 
produced from 10 mgmL-1 of substrate (CMC).

Characterization of a novel β-glucosidase with in-
creased thermostability and tolerance to glucose 
and ethanol: β-glucosidases are glycoside hydrolyzing 
enzymes that cleave β-1,4-glycosidic bond in alkyl- and 
aryl-glycosides. β-glucosidases are majorly classified 
into GH1 and GH3 CAZy families. In the bioprocessing 
of cellulosic biomass, β-glucosidase acts as a rate lim-
iting enzyme by regulating the final product of the hy-
drolyzed cellulose, i.e., glucose. In industrial processing, 
often glucose inhibits the action of β-glucosidase. Many 
thermostable β-glucosidases show activity reduction in 
the presence of glucose, whereas, many glucose toler-
ant β-glucosidases are thermolabile. Therefore, indus-
trial bioprocessing of biomass demands for a thermo-
stable β-glucosidase with high glucose tolerance. The 
extreme temperature thermal spring metagenome 

was explored for identification of a novel β-glucosidase 
with elevated thermal stability and glucose tolerance. 
         An extreme temperature metagenomic resource 
was mined for a novel GH1 β-glucosidase (BglM). The 
gene sequence of bglM was queried against NCBI-NR 
nucleotide database, but it did not show any identi-
cal sequence. The alignment against NCBI-NR protein 
database resulted in 63% of maximum identity with 
an uncharacterized protein from Leptonema illini 
(KAB2935167.1). The gene was cloned and expressed 
in a heterologous expression host. The protein (BglM) 
was purified and characterized by using PNPg as sub-
strate. The BglM exhibited an optimum reaction con-
ditions at temperature of 60°C–70°C and 5 pH (Figure 
5). BglM showed a high temperature stability retain-
ing 80% of residual activity after incubation for 40 h 
at 50°C. It exhibited a half-life of 30 h at 60°C (Figure 
5). BglM retained nearly 80% activity at a pH range of 
5–7 pH revealing significant pH stability (Figure 5). The 
activity of BglM was analysed in the presence of various 
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की उतप्ररेक षिमता पर कोई प्रभाव नहीं धदखा्या, इसशलए, इस ेिात ुसवतरंि 
एजंाइम माना ग्या। काब्यधनक सॉलवैंटस के प्रभाव का अध्य्यन धक्या ग्या 
और ्यह धनषकष्य धनकाला ग्या धक केवल एसडीएस और एपीएस न ेBglM 
की गधतधवधि पर अत्धिक नकारातमक प्रभाव धदखा्या (धचरि 6)।

गित्र 5: BglM का एसडीएस-पजे धवश्षेण (ए)। BglM की गधतधवधि पर pH का प्रभाव (बी) । BglM की गधतधवधि पर तापमान का प्रभाव (सी)। BglM की पीएच और ्ममोस्ेटधबशल्टी 
(डी, ई)।

गित्र 6: BglM की गधतधवधि प्रोफाइल िात ुआ्यन (ए), रसा्यन और काब्यधनक सॉलवैंटस 
(बी), गलकूोज (सी), और इ्नेॉल (डी) की उपक्स्धत में ।

प्रमखु उपलब्धियां

 ◆ बैधसलस एसपी.  का एक नवीन डी-एललुोज 3-एधपमरेेज़ 
का जैव रासा्यधनक रूप स े धचधरित धक्या ग्या है डी-एललुोज 
के उतपादन के शलए। प्रोफ्यजू के सा् एजंाइम गममी-क्स्रता 
और हाई ्टन्यओवर सखं्या औद्योधगक के शलए एक बहुत ही 
आशाजनक जैव उतप्ररेक है डी-एललुोज के उतपादन के शलए। 

 ◆ एक नवीन प्रकार I पलुलुानजे़ को जैव रासा्यधनक रूप स ेस्टाच्य 
की डीरिासंचग के शलए धचधरित धक्या ग्या है, इसके बाद प्रधतरोिी 
स्टाच्य प्रकार III सशं्धेषत धक्या ग्या है|

 ◆ सले्यलुोज हाइड्ोशलधसस के शलए एक नवीन एडंोगलकेुनजे़ को 
जैव रासा्यधनक रूप स ेधवशषेता दी गई है। काफी ् ममोस्ेटधबशल्टी 
और हेलो-्टॉलरेंस के सा्, ्यह सलेलुोधसक बा्योमास प्रससंकरण 
अनपु्र्योग के शलए एक सभंाधवत बा्योके्टशलस्ट है| 

 ◆ एक गलकूोज और इ्नेॉल सधहषणतुा वाल े नवीन ्ममो्टोलरें्ट 
β-गलकूोधसडजे़ धक धवशषेता देखी गई है। इसमें सलेोबा्योज, 
सलेो ओशलगोसकेेराइडस, लैक्टोज और एररल-गलाइकोसाइड 
अण ुको हाइड्ोलाइज करन ेकी कै्ेटशलध्टक षिमता है। ्यह एक 
सभंाधवत जैव उतप्ररेक के रूप में सले्यलुसे कॉक्ेटल में, सो्या 
और वाइन उतपादों में ए्ंटी-पोषक ततव गलाइकोधसधडक अग्गामी 
रूपातंररत के शलए इसतमेाल धक्या जा सकता है|
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metals. Since, EDTA did not show any effect on catalyt-
ic potential of BglM, therefore, it was considered to be 
metal independent enzyme. Further the effect of or-
ganic solvents was studied and it was concluded that 
only SDS and APS showed a drastic negative effect on 
the activity of BglM (Figure 6). 

Figure 5. SDS-PAGE analysis of BglM and its homology model (a). The effect of pH on the activity of BglM (b). Effect of 
temperature on the activity of BglM (c). pH and thermal stability profiles of BglM (d,e).

Salient Achievements
 ◆ A novel D-allulose 3-epimerase of Bacillus 

sp. has been biochemically characterized for 
D-allulose production. The enzyme with pro-
fuse heat-stability and high turnover number 
is a very promising biocatalyst for industrial 
production of D-allulose.

 ◆ A novel type I pullulanase has been bio-
chemically characterized for debranching 
of starch, followed by synthesis of resistant 
starch type III.

 ◆ A novel endoglucanase has been biochem-
ically characterized for cellulose hydrolysis. 
With considerable thermostability and ha-
lo-tolerance, it is a potential biocatalyst for 
cellulosic biomass processing applications.

 ◆ A novel thermotolerant β-glucosidase has 
been characterized that exhibit considerable 
glucose and ethanol tolerance. It has cata-
lytic potential to hydrolyze cellobiose, cello-
oligosaccharides, lactose, and aryl-glycoside 
molecules. It is as a potential biocatalyst to 
be used in cellulase cocktails and for trans-
forming the anti-nutrient glycosidic precur-
sors in soya and wine products.

Figure 6. The activity profile of BglM in the presence of 
metal ions (a), chemicals and organic solvents (b), glucose 
(c), and ethanol (d).
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डॉ. मीना कृकषणया िरौधरी
अनसुिंान और नवाचार प्रणाली धवश्षेक

ररसिया फेल्यो
ररसच्य फेलो, सौम्या ससह
धवभ ुधमश्ा, दलवीर कौर
प्ृथवीधवश कोला

गवशिेज्ता
केधमकल इजंीधन्यररग, फूड बा्योप्रोससेसग, बा्योमास का मलू्याकंन, 
धकणवन, डाउनसट्ीम प्रोससेसग

धवश्व सतर पर, ~1.3 धबशल्यन ्टन कृधष-खाद्य उप-उतपादों का 
अपशशटि के रूप में उतपादन धक्या जाता है। इन उप-उतपादों 
का उपचार और धनप्टान भी खाद्य प्रससंकरण उद्योग के शलए एक 

समस्या है। व्यवसा्य में उपचार सधुविाओ ंऔर अपशशटि प्रबिंन प्रणाशल्यों 
पर अत्धिक बोझ के पररणामसवरूप, खाद्य उप-उतपादों की एक बड़ी 
मारिा जो अन्य्ा पोषक ततवों स ेभरपरू कच्च ेमाल के रूप में उप्योग की 
जा सकती ्ी, जो बबा्यद हो जाती है। कुपोषण पोषक ततवों की कमी वाल े
आहार के कारण होता है, जो धवशषे रूप स ेगरीब और अधवकधसत देशों 
में प्रचशलत है। कुपोषण को कम करन ेकी एक तकनीक वैकक्लपक स्ोतों 
स ेपरूक पोषक ततवों को शाधमल करना है, जैस ेधक खाद्य प्रससंकरण उप-
उतपाद, शजसमें काबस्य, प्रो्टीन, शलधपड और खधनज होत ेहैं और शजनहें धवशभन्न 
प्रकार के मलू्य वर्ित उतपादों में बदला जा सकता है।  इसशलए, धकन्न ूजैस े
खाद्य उद्योग के उप-उतपादों स े मकई गल्ेूटन भोजन, मट्ा, और फाइबर 
स्ोतों जैस े कृधष-खाद्य उद्योग के पोषक स्ोतों को शाधमल करके उच्च-
प्रो्टीन, उच्च-फाइबर, उच्च-ए्ंटीऑक्कसडें्ट और उच्च-खधनज धवकलप 
धवकधसत करना लगुदी अवशषे, सबे पोमसे, मकई फाइबर, और आम बीज 
कनचेल महतवपणू्य है। ्यह बच्चों में कुपोषण और व्यसकों में च्यापच्य सबंिंी 
मदु्ों की रोक्ाम में मदद कर सकता है। चावल का भसूा एक और व्यापक 
रूप स ेउपलबि शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास है शजसका उप्योग xylitol, 
एक खाद्य-ग्डे का्या्यतमक अण ुबनान ेके शलए धक्या जा सकता है। अपन े
कम गलाइसधेमक इडंकेस के कारण, xylitol एक प्राकृधतक सवी्टनर है जो 
कैलोरी में कम है और मिमुहे रोधग्यों के शलए सरुक्षित है। इसमें प्रीबा्योध्टक 
षिमता, सा् ही आतंों के सवास्थ्य, हधड््यों के च्यापच्य और दातंों की सड़न 
की रोक्ाम का सम््यन करन ेकी षिमता धदखाई गई है। इसशलए, मलू्यवान 
खाद्य उतपादों के उतपादन के शलए बच ेहुए खाद्य पदा्षों का उप्योग न केवल 

कृधष-औद्योधगक कचरे के मलू्य धनिा्यरण के शलए एक प्रभावी दधृटिकोण 
प्रदान करता है, बक्लक पोषक ततवों की कमी और इसके कारण होन े
वाली बीमारर्यों के उद्व स ेधनप्टन ेके शलए पोषक ततवों स ेभरपरू उतपाद 
बनान े का एक तरीका भी है। इसकी स्ंयरंि-आिाररत उतपधत्, लागत-
प्रभावशीलता और उच्च पोषण मलू्य के कारण, इस हसतषिपे की अधिकाशं 
धवपणक और उपभोक्ताओ ंद्ारा गल ेलगान ेकी अचछी सभंावना है।

उच्च मूलय वाि े खाद् उतपादों के लिए प्ार्गमक प्सांसकरण अपलशष्टों 
का मूलयाांकन: कॉन्य गल्ेूटन मील (CGM) कॉन्य स्टाच्य प्रससंकरण उद्योग 
का एक उप-उतपाद है, शजसमें> 60% (w/w) प्रो्टीन सामग्ी होती है। 
लधेकन, Lys और Trp जैस ेअमीनो एधसड की कमी इसकी कम अमीनो 
एधसड प्रोफाइल के शलए शजममदेार है, जो खाद्य उद्योग में इसकी धवशाल 
षिमता को बहुत बाधित करती है। मट्ा (ड्ेयरी उद्योग के उप-उतपाद) के 
सा् सीजीएम को हाइड्ोलाइज़ करना इस ेऔर अधिक मलू्यवान बनाता 
है। वहे दिू स ेपनीर/कैधसइन बनान ेकी प्रधक्र्या का एक उप-उतपाद है और 
्यह ्टीआरपी, लाइस और अन्य आवश्यक अमीनो एधसड स ेसमदृि है। एक 
प्रो्टीन परूक के रूप में सीजीएम की षिमता, इसकी जल घलुनशीलता और 
जैवउपलबिता में सिुार के सा्-सा् एजंाइमी हाइड्ोशलधसस द्ारा उजागर 
की जा सकती है। सीजीएम हाइड्ोलाइज्ेट में सीजीएम की तलुना में उच्च 
ए्ंटी-ऑकसीडधे्टव षिमता, पा्यसीकारी और फोसमग षिमता, कट्रपं् ी 
मैला ढ़ोन ेकी गधतधवधि जैस ेबहेतर का्या्यतमक गणु हैं।  
      आिधुनक अध्य्यन कॉन्य गल्ेूटन मील (सीजीएम) स ेप्रो्टीन परूक त्ैयार 
करन ेके शलए एक दजमी धनर्मत स्ंयोजन धवधि का प्रधतधनधितव करता है। 
लाइधसन में समदृि करन ेके शलए एजंाइमधे्टक हाइड्ोशलधसस के माध्यम स े
गिंहरण के शलए हरे धवला्यक (शलमोनने) का उप्योग सीजीएम समस्याओ ं
को हल करन ेके शलए धक्या जाता है, शजसमें इसकी बदं भी शाधमल है। 
-सगुिं और लाइधसन की अनपुक्स्धत। 25% शलमोनने न े अध्य्यन धकए 
गए अन्य सॉलवैंटस की तलुना में कैरो्ेटनॉ्यड धडग्डेशेन के कारण बनन े
वाली गिं को ह्टाकर और / ्या मासक करके अधिकतम दगु्यनि षिमता 
का प्रदश्यन धक्या। धवशभन्न प्रो्टीज एजंाइम स्ोतों द्ारा गिंहीन सीजीएम 
का प्रोध्ट्योशलधसस, पररणामी हाइड्ोलाइज्ेट के मध्यम और अमीनो एधसड 
प्रोफाइल के रूप में तरल मट्ा का उप्योग करके सीजीएम पाचनशधक्त 
के शलए परीषिण धक्या ग्या ्ा। हाइड्ोशलधसस की उच्चतम धडग्ी ्यानी 

गित्र 1: (ए) P3 द्ारा सम्य के सा् मकई लस भोजन पाचनशधक्त के शलए गाऊसी मॉडल 
द्ारा धवश्षेण काइनधे्टक पैरामी्टर (एजंाइम सादं्र। (ईओ) ≥ 500 ्य ू/ जी, ्टी = 50 धडग्ी 
सके्लस्यस, पीएच = 10) (ए) गाऊसी वक्र P1, P2, P3 और (b) मॉडल भधवष्यवाशण्यों 
और वासतधवक मलू्य प्रषिपेण के सा् धफस्टग (सम्य के सबंिं में एजंाइम P1, P2, P3 द्ारा 
CGM पाचनशधक्त की तलुना में गाऊसी मॉडल की अनमुाधनत साशजश)।

फ़ूड इंजीमनयररग एंड नमुट्शन
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FOOD ENGINEERING & NUTRITION

Globally, ~1.3 billion tons of agri-food by-products 
as waste are produced. The treatment and dis-
posal of these by-products is also a problem for 

the food processing industry. As a result of the exces-
sive burden on treatment facilities and waste manage-
ment systems in the business, a large volume of food 
by-products that could have otherwise been utilized as 
a nutrient-rich raw material which is squandered. Mal-
nutrition is caused by a nutrient-deficient diet, which 
is especially prevalent in poor and underdeveloped 
countries. One technique for reducing malnutrition is 
to include supplementary nutrients from alternative 
sources, such as food processing by-products, which 
contain carbs, proteins, lipids, and minerals and can be 
turned into a variety of value-added products. There-
fore, developing high-protein, high-fiber, high-antiox-
idant, and high-mineral substitutes by incorporating 
nutrient sources from agri-food industry by-products 
like corn gluten meal, whey, and fiber sources from 
food industry by-products like kinnow pulp residue, 
apple pomace, corn fiber, and mango seed kernel is 
critical. This may aid in the prevention of malnutrition 
in children and metabolic issues in adults. Rice straw 
is another widely available lignocellulosic biomass that 
can be used to make xylitol, a food-grade functional 
molecule. Because of its low glycemic index, xylitol is a 
natural sweetener that is low in calories and safe for di-
abetics. It has been shown to have prebiotic potential, 
as well as the ability to support intestinal health, bone 
metabolism, and tooth decay prevention. So, utilizing 
food leftovers for the production of value edible prod-

ucts not only provides an effective approach to valorize 
agro-industrial wastes, but also a way to manufacture 
a nutritionally rich product to combat nutritional defi-
ciencies and the emergence of diseases caused by it. 
Due to its plant-based origin, cost-effectiveness, and 
high nutritional value, this intervention has a good 
probability of being embraced by most marketers and 
consumers.

1. Anti-oxidative protein hydrolysate from corn glu-
ten meal with dairy whey: Corn gluten meal (CGM) is 
a by-product of corn starch processing industry, having 
>60% (w/w) protein content. But, the dearth of amino 
acids such as Lys and Trp is responsible for its low ami-
no acid profile, which greatly hampers its enormous 
potential in the food industry. Hydrolysing the CGM 
with whey (by-product of dairy industry) makes it more 
valuable. Whey is a by-product of cheese /casein mak-
ing process from milk and is enriched with Trp, Lys and 
other essential amino acids. The potential of CGM as a 
protein supplement, can be unleashed by enzymatic 
hydrolysis along with the improvement of its water sol-
ubility and bioavailability. CGM hydrolysate has better 
functional properties like high anti-oxidative capacity, 
emulsifying and foaming capacity, radical scavenging 
activity compared to CGM. 
        The modern study represents a tailor made combi-
natorial method to prepare protein complement from 
Corn Gluten Meal (CGM). The green solvent (limonene) 
for deodorization accompanied by means of enzy-
matic hydrolysis for enriching in lysine became used 
to solve CGM problems, inclusive of its off-scent and 
absence of lysine. 25% limonene exhibited the maxi-
mum deodorizing capacity by removing and/or mask-
ing the smell formed due to carotenoid degradation 
as compared to other solvents studied. Proteolysis of 
deodorized CGM by different protease enzyme sourc-
es, were tested for CGM digestibility using liquid whey 
as medium and amino acid profile of the resultant 
hydrolysate. Highest degree of hydrolysis i.e. 65.05 % 

Figure 1. (A) Kinetic parameters analyzed by Gaussian 
model for corn gluten meal digestibility with time by P3 
(Enzyme conc.(Eo) ≥ 500 U /g, T=50°C, pH = 10)(a) Gauss-
ian curve fitting with P1, P2, P3 and (b) Model predictions 
and Actual value projection (the predicted plot of Gauss-
ian model compared with CGM digestibility by enzymes 
P1, P2, P3 with respect to time). 
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65.05% (w / w) को एसपरधगलस ओरीजलेॉनग स ेषिारी्य प्रो्टीज के सा् 
प्राति धक्या ग्या ्ा। लाइधसन (3.89% w/v) और धट्प्टोफैन (2.36% 
w/v) इटितम क्स्धत्यों में। सीजीएम पाचनशधक्त पर गाऊसी मॉडल 
द्ारा अध्य्यन धकए गए काइनधे्टक मॉडजलग, ्यह देखा ग्या धक एजंाइम 
हाइड्ोशलधसस के शलए गाऊसी मॉडल में सभी तीन एजंाइम अचछी तरह स े
धफ्ट होत ेहैं। सभी तीन एजंाइमधे्टक हाइड्ोशलधसस न े0.9 स ेअधिक के 
उच्च प्रधतगमन (आर 2) मलू्यों को धदखा्या, जो धक तीनों हाइड्ोशलधसस 
पै्टन्य के शलए प्र्योगों और धफ्ट धकए गए मॉडल के बीच एक अचछा समझौता 
धदखा रहा है जैसा धक धचरि 1 में धदखा्या ग्या है। इसके अलावा, सपश्यरेखा 
प्रवाह धनसपदंन (TFF) द्ारा शदुि CGM हाइड्ोलाइज़्ेट और 37 kDa 
तक के आकार के पपे्टाइडस को षिारी्य प्रोध्ट्योशलधसस का उप्योग करके 
उतपाधदत धक्या ग्या ् ा। शदुि पपे्टाइडस के स्ंयोजन में एक उच्च इन-धवट्ो 
ए्ंटीऑकसीडें्ट गधतधवधि होती है। सीजीएम हाइड्ोलाइज्ेट में उच्च राख 
सामग्ी (5.8%) होती है जो वाशणक्ज्यक मट्ा प्रो्टीन की तलुना में अधिक 
खधनज, कम वसा और चीनी सामग्ी का सकेंत देती है, जो खधनजों की उच्च 
उपक्स्धत का सकेंत देती है। सकेलड अप प्रधक्र्या का अध्य्यन धक्या ग्या 
शजसमें डी-ओडोररग, हाइड्ोलाइज़्ेट उतपादन और इसका द्रव्यमान सतंलुन 
शाधमल है, इसके बाद शधुदिकरण होता है। जबधक, शलमोनने के 25% 
(v/v) का उप्योग करके 1000 ग्ाम CGM को गिंहीन धक्या ग्या ्ा 
(धचरि 2)। पररणामों न ेप्रदर्शत धक्या धक सीजीएम 60% तक हाइड्ोलाइजड 
हो ग्या जब 30% पी3 के सा् 55 धडग्ी सके्लस्यस पर ऊषमा्यन के 30 घ्ेंट 
के शलए इलाज धक्या ग्या। परूी प्रधक्र्या के सकेल-अप और लागत धवश्षेण 
का मलू्याकंन धक्या ग्या ्ा और ्यह पता चला ्ा धक धवकधसत उतपाद 
सकेलबेल है और हो सकता है प्रो्टीन की खरुाक के रूप में धवपणन।

2. एांजाइम सांसागधत गकनू्न ििुदी अवशिेों के सार् पूरक पयोिण सेंवई 
के शलेफ जीवन पर पैकेजजि सामग्ी का प्भाव: खाद्य उद्योग के कचरे में 
उच्च मारिा में पोषक ततव और खधनज और फाइबर सामग्ी होती है, लधेकन 

धवशषे रूप स ेसाइट्स उप-उतपादों में कड़वाह्ट पैदा करन ेवाल े्यौधगकों 
के कारण, इनका उप्योग सीि ेसवस् एकसटू्डडे उतपादों की त्ैयारी में नहीं 
धक्या जा सकता है। धकन्न ूजसू उद्योग के उप-उतपादों का एजंाइम डधेबस्टग 
धक्या ग्या और धफर सेंवई में परूक धक्या ग्या। धवशभन्न पैकेजजग सामग्ी 
में परूक एकसटू्डडे उतपाद की भडंारण क्स्रता पर अध्य्यन कें धद्रत धक्या 
ग्या है। धकन्न ूके गदेू के अवशषे एजंाइम का परूक सेंवई की ए्ंटीऑकसीडें्ट 
गधतधवधि और आहार फाइबर सामग्ी को बढ़़ान ेके अलावा उपोतपाद के 
मलू्यवि्यन को बढ़़ा सकता है। इसके अलावा, बीओपीपी में एलडीपीई 
पाउच की तलुना में उनके भौधतक रासा्यधनक और सवंदेी गणुों पर प्रधतकूल 
प्रभाव डाल ेधबना वाशणक्ज्यक पैकेजजग की षिमता है।
           पैकेजजग सामग्ी खाद्य उतपादों के शलेफ जीवन में एक महतवपणू्य भधूमका 
धनभाती है। वत्यमान अध्य्यन पैकेजजग सामग्ी-कम घनतव पॉली्ीन 
(एलडीपीई) पाउच और धद्-अषिी्य रूप स े उनमखु पॉलीप्रोपाइलीन 
(बीओपीपी) पाउच के प्रभाव का अध्य्यन करन ेपर कें धद्रत है, जो भडंारण 

गित्र 2: मकई प्रो्टीन हाइड्ोलाइज्ेट त्ैयार करन ेके शलए सकेल-अप प्रधक्र्या का द्रव्यमान सतंलुन।

गित्र 3: (ए, बी) भडंारण के दौरान एलडीपीई और बीओपीपी पाउच में धन्यरंिण और 
एजंाइम-उपचाररत लगुदी अवशषे-परूक सेंवई की नमी में पररवत्यन। धन्यरंिण, मैदा सेंवई; 
परूक, एजंाइम डधेब्टड्यधकन्न ूलगुदी अवशषे-परूक सेंवई
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(w/w) was achieved with alkaline protease from Asper-
gillus oryzae along with good lysine (3.89 % w/v) and 
tryptophan (2.36 % w/v) at optimal conditions. Kinetic 
modelling studied by Gaussian model on CGM digest-
ibility, it was observed that all the three enzymes fit 
well in the Gaussian model for enzyme hydrolysis. All 
the three enzymatic hydrolysis showed high regression 
(R2) values of more than 0.9 showing a good agree-
ment between the experiments and the fitted mod-
el for all three hydrolysis patterns as shown in Fig. 1. 
Further, CGM hydrolysate purified by tangential flow 
filtration (TFF) and the peptides of size upto 37 kDa 
were produced using alkaline proteolysis. The combi-
nation of purified peptides possessed a high in-vitro 
antioxidant activity. CGM hydrolysate contained higher 
ash content (5.8 %) indicating greater mineral, less fat 
and sugar content in comparison to commercial whey 
protein, indicating a high presence of minerals. Stud-
ied the scaled up process comprises de-odouring, hy-
drolysate production and its mass balancing, followed 
by purification. Whereas, 1000 g CGM was de-odoured 
using 25% (v/v) of limonene (Fig. 2).  Results exhibited 
that CGM hydrolyzed up to 60 % when treated with 3 
% P3 for 30 h of incubation at 55°C. The scale-up and 
cost analysis of the whole process was evaluated and 
it was revealed that the developed product is scalable 
and can be marketed as protein supplements.

2. Effect of packaging materials on the shelf-life of 
nutritional vermicelli supplemented with enzyme 
processed kinnow pulp residue: Food industry waste 
consists of high amount of nutrients and minerals 
and fiber content, but due to bitterness causing com-
pounds especially in citrus by-products, these cannot 
be used directly in preparation of healthy extruded 

Figure 2.  (a) The schematic diagram for the development of the LNSR using lignin and its different applications. (b) Vi-
sual observation of stability of the LNSR at various pH conditions. (c) Stability study of the LNSR in terms of size, polydis-
persity index and zeta-potential. 

Figure 3.  (a, b) Changes in the moisture content of con-
trol and enzyme-treated pulp residue-supplemented 
vermicelli in LDPE and BOPP pouches during storage. 
Control, refined flour vermicelli; supplemented, enzyme 
debittered kinnow pulp residue-supplemented vermicel-
li. 

products. Enzyme debittering of kinnow juice industry 
byproducts was carried out and then supplemented 
into vermicelli. Study has been focused upon the stor-
age stability of the supplemented extruded product in 
different packaging materials. The supplementation of 
enzyme debittered kinnow pulp residue can enhance 
the antioxidant activity and dietary fiber content of ver-
micelli besides value addition of the byproduct. Fur-
thermore, BOPP has potential for commercial packag-
ing without adversely affecting their physiochemical 
and sensory properties as compared to LDPE pouches.
      Packaging material plays an important part in the 
shelf-life of food products. The present study has been 
focused on studying the effect of packaging materi-
als-low density polyethylene (LDPE) pouch and bi-ax-
ially oriented polypropylene (BOPP) pouch on the 
quality of vermicelli produced by supplementation of 
debittered kinnow pulp residue with storage time. 15% 
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सम्य के सा् डधेब्ट धकए गए धकन्न ूलगुदी अवशषेों के परूक द्ारा उतपाधदत 
सेंवई की गणुवत्ा पर है। 15% (15 ग्ाम) क्ेट हुए धकन्न ूके गदेू के अवशषेों 
को 85% (85 ग्ाम) मैदा के सा् धमलाकर 30 एमएल पानी धमलाकर एक 
अि्य-िोस अखमीरी आ्टा बना्या जाता है। लगातार बन ेआ्ेट को 20 धमन्ट 
के शलए आराम करन ेके शलए छोड़ धद्या ग्या ्ा शजस ेबाद में पासता बनान े
की मशीन में ्ेटफ्ॉन-को्ेटड डाई (2.25 धममी) के माध्यम स ेबाहर धनकाला 
ग्या ्ा, और परूी प्रधक्र्या पररवशे के तापमान पर की गई ्ी। परूक सेंवई 
की नमी 90 धदनों के बाद एलडीपीई पाउच में 5.11 स ेबढ़़कर 7.12% हो गई 
और 180 धदनों के बाद बीओपीपी पाउच में 5.11 स े6.98% हो गई (Fig. 
1).  90 धदनों के भडंारण के बाद एलडीपीई पाउच में किोरता 28.89 स े
घ्टकर 13.42 एन और 180 धदनों के बाद बीओपीपी पाउच में 28.89 स े
15.98 एन हो गई (पी> 0.05) (Fig. 2). इसके अधतररक्त, बीओपीपी 
पाउच में सगं्हीत नमनूों की तलुना में एलडीपीई पाउच में सगं्हीत सेंवई में 
प््ेट की कुल सखं्या अधिक पाई गई। समग् सवीका्य्यता के आिार पर, 
एलडीपीई पाउच में पैक धकए गए परूक सेंवई के नमनू े90 धदनों तक और 
बीओपीपी में 180 धदनों तक क्स्र ् ।े पररणामों स ेपता चला धक बीओपीपी 
में ए्ंटीऑक्कसडें्ट स ेभरपरू एकसटू्डडे खाद्य उतपादों के शलए उनके भौधतक 
रासा्यधनक और सवंदेी गणुों पर प्रधतकूल प्रभाव डाल े धबना वाशणक्ज्यक 
पैकेजजग की षिमता है।

उदे्शय 3: मैंियो सीड कनगेि स ेवयतुपन्न सांभागवत कयोकयोआ मक्खन गवकलप
आम के प्रससंकरण के बाद, रस, अचार, प्यरूी आधद के शलए सबस ेआम 
समस्या उतपन्न उपोतपाद का धनप्टान है। आम के बीज की धगरी का धछपा 
हुआ ससंािन 7-15% मकखन है। इस ेकोलड-प्रसेसग, ऑगचेधनक सॉलवैंटस 
और सपुरधक्रध्टकल एकसटै्कशन द्ारा धनकाला जा सकता है। इसमें मलू्यवान 
आवश्यक फै्टी एधसड, धव्टाधमन और खधनज होत ेहैं। कमरे के तापमान 
पर, ्यह िोस हो ग्या, धचकना मलाईदार रंग है और अपन े शदुि रूप में 
न्ट और मीिा सवाद देता है। सीधमत स्ोतों, जलवा्य ुपररक्स्धत्यों पर उच्च 
पौिों की वधृदि धनभ्यरता, षिरेि-धवशशटि खतेी और तड़के की कधिनाइ्यों के 
कारण कोकोआ मकखन की कीमत सालाना बढ़़ जाती है। इसशलए, एक 
धकफा्यती स्ोत शजसमें कोकोआ मकखन जैस ेसमान गणु होत ेहैं, भधवष्य में 
एक धवकलप के रूप में आवश्यक है। हाल ही में कुछ अध्य्यनों न ेकोकोआ 
मकखन के धवकलप के रूप में आम की धगरी के मकखन की षिमता पर प्रकाश 
डाला है, जो कॉसमधे्टक, फामा्यस्यधू्टकल, भोजन जैस ेव्यापक अनपु्र्योगों के 
शलए इसकी ए्ंटी-ऑकसीडें्ट गधतधवधि के कारण है।
      इस अध्य्यन में भारती्य धकसम चौसा स ेआम की धगरी का मकखन 

धनकाला ग्या। पाधमध्टक, ओशलक और स्टी्यररक एधसड के सबंिं में इसके 
गणु कोकोआ मकखन के समान ्,े और इसमें 80 प्रधतशत डाक्य  चॉकल्ेट 
त्ैयार करन ेकी षिमता ्ी। कोकोआ मकखन के धवकलप के रूप में इसकी 
उप्यकु्तता का आकलन करन े के शलए भौधतक-रासा्यधनक गणुों का 
अध्य्यन धक्या ग्या (ताशलका 1).

C18:0 और C18:1 मैंगो ब्टर और कोकोआ ब्टर दोनों में काफी मारिा में 
फै्टी एधसड पाए जात ेहैं। मैंगो ब्टर के फै्टी एधसड स्ंयोजनों के मापा मलू्य 
कोकोआ मकखन के बराबर ् ेजैसा धक पहल ेबता्या ग्या ्ा। कोकोआ 
ब्टर और मैंगो ब्टर का FTIR सपकेट्ा लगभग समान बैंड प्रदर्शत करता 
है, धवशषे रूप स ेनमनू ेमें मौजदू वसा घ्टकों के शलए जैसा धक धचरि 1 में 
धदखा्या ग्या है। सभी चोध्ट्या ँकोको और मैंगो ब्टर दोनों के सपकेट्म में 
सामान्य ्ीं। हालाधंक, मैंगो ब्टर न े2684 समेी-1 पर एक अधतररक्त चो्टी 
का सकेंत धद्या, शजसका श््ेय सी-एच सटे्च को धद्या जाता है। कोकोआ 
मकखन और मैंगो ब्टर में एकमारि वण्यक्रमी्य अतंर 3000-2500 समेी-1 
में देखा ग्या ्ा, शजसमें 2684 समेी-1 पर एक प्रमखु शशखर ्ा, शजस ेसी-
एच सटे्च के शलए शजममदेार िहरा्या ग्या ्ा। इडंकशन ्टाइम रैनसीमै्ट धवधि 
द्ारा धनिा्यररत धक्या ग्या ्ा। कोकोआ ब्टर और मैंगो ब्टर के इडंकशन 
्टाइम की जाचं 120 धडग्ी सके्लस्यस पर की गई। ्यह पा्या ग्या धक, 
कोकोआ मकखन के शलए 120 धडग्ी सके्लस्यस पर एक प्ररेण सम्य आम 
मकखन स ेकम ्यानी 9.48 घ्ेंट है जो 14.32 घ्ेंट ्ा। (आकृधत 2). ्यह 
पता चला धक िीमी ऑकसीकरण के कारण कोकोआ मकखन की तलुना में 
मैंगो ब्टर की शलेफ लाइफ अधिक होती है। धमश्ण अनपुात न ेसकेंत धद्या 
धक 80% की एमबी सामग्ी वाली चॉकल्ेट और 20% की सीबी सामग्ी 
की उच्चतम सवीका्य्यता ्ी। इस प्रकार, धनषकषषों न ेसझुाव धद्या धक मैंगो 

गित्र 4: 

गित्र 5: कोकोआ मकखन और मैंगो ब्टर के शलए FTIR सपकेट्ा

तालिका 1.आम मकखन के भौधतक रासा्यधनक गणु
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(15g) of debittered kinnow pulp residue was mixed 
with 85% (85 g) refined flour to make a semisolid un-
leavened dough by addition of 30 mL water. The con-
sistent dough formed was left to rest for 20 min which 
was then extruded through Teflon-coated die (2.25 
mm) in pasta-making machine, and whole process 
was carried out  at ambient temperature. The mois-
ture content of supplemented vermicelli increased 
from 5.11 to 7.12% in LDPE pouches after 90 days and 
5.11 to 6.98% in BOPP pouches after 180 days (Fig. 
1). Hardness reduced from 28.89 to 13.42 N in LDPE 
pouches after 90 days of storage and 28.89 to 15.98 N 
in BOPP pouches after 180 days (p > 0.05) (Fig. 2). Ad-
ditionally, the total plate count was found to be more 
in vermicelli stored in LDPE pouches as compared to 
samples stored in BOPP pouches. On the basis of over-
all acceptability, the supplemented vermicelli samples 
packed in LDPE pouches were stable up to 90 days 
and in BOPP up to 180 days. The results revealed that 
BOPP has potential for commercial packaging for anti-
oxidant-rich extruded food products without adversely 
affecting their physiochemical and sensory properties.

3. Potential Cocoa Butter Substitute Derived from 
Mango Seed Kernel: After processing mango, for juice, 
pickle, puree etc. the most common problem encoun-
tered is the disposal of the byproduct generated.  The 
hidden resource of mango seed kernel is 7-15 % butter. 
It can be extracted by cold-pressing, organic solvents, 
and supercritical extraction. It has valuable essen-
tial fatty acids, vitamins and minerals. At room tem-
perature, it became solid, has smooth creamy color 
and gives nutty and sweet flavor in its pure form. The 
price of cocoa butter increases annually due to limit-
ed sources, high plant growth dependence on climatic 
conditions, region-specific cultivation, and tempering 
difficulties. Therefore, an economical source that has 
similar properties like cocoa butter is needed as an 
alternative in the future. Recently a few studies have 
highlighted the potential of mango kernel butter as an 
alternative to cocoa butter for wide applications like 
cosmetic, pharmaceutical, food due to its anti-oxidant 
activity and healthy fatty acids.
       In this study, the mango kernel butter was extract-
ed from the Indian variety Chausa. Its properties were 

Figure 4. (a, b) Changes in the hardness of control and 
enzyme-treated pulp residue-supplemented vermicelli in 
LDPE and BOPP pouches during storage. Control, refined 
flour vermicelli; supplemented, enzyme debittered kin-
now pulp residue-supplemented vermicelli. 

similar to cocoa butter, with respect to palmitic, oleic, 
and stearic acids, and it had the ability to substitute 
80 percent of dark chocolate preparation. The physico-
chemical properties were studied to assess its suitabili-
ty as an alternative to cocoa butter (Table 1).

C18:0 and C18:1were the fatty acids found in consid-
erable amount in both mango butter and cocoa but-
ter. The measured values of fatty acid compositions of 
mango butter were equivalent to cocoa butter as re-
ported previously. The FTIR spectra of cocoa butter and 
mango butter exhibit almost similar bands particular 
to the fat constituents present in the sample as shown 
in Fig 1.  All peaks were common in a spectrum of both 
cocoa and mango butter. However, mango butter in-
dicated one additional peak at 2684 cm-1 that is at-
tributed to C–H stretches. The only spectral difference 
in cocoa butter and mango butter was observed in the 
wavenumber region 3000-2500 cm-1with a key peak 
at 2684 cm-1 attributed ton C–H stretches. The induc-
tion time was determined by rancimat method. The 
induction time of the cocoa butter and mango but-
ter was investigated at 120°C. It was detected that, an 
induction time at 120°C for cocoa butter is lower i.e. 
9.48 h than mango butter which was 14.32 h (Fig. 2). 
It revealed that the mango butter has high shelf life in 
comparison to cocoa butter due slow oxidation. The 
blend ratios indicated that chocolate with MB content 

Table 1. Physiochemical properties of mango butter. 

Figure 5. FTIR spectra for cocoa butter and mango butter. 
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ब्टर को कोकोआ ब्टर के धवकलप के रूप में इसतमेाल धक्या जा सकता 
है। रंग, रूप, बनाव्ट, सवाद, सवाद और चॉकल्ेट की समग् सवीका्य्यता 
की सवंदेी सकोर धवशषेताओ ं न े धन्यरंिण चॉकल्ेट और चॉकल्ेट के बीच 
80% एमबी (मैंगो ब्टर) के सा् गैर-महतवपणू्य अतंर का सकेंत धद्या। 
कोकोआ मकखन प्रधतस्ापन के रूप में परीषिण और धवशषेता वाल ेमैंगो 
ब्टर स ेपता चला धक मैंगो ब्टर तलुनी्य प्रदश्यन और सरंचना का है। मैंगो 
ब्टर की जगह मैंगो ब्टर का इसतमेाल धक्या जा सकता है, जो आम के 
बीज की गिुली स ेबनता है। धमश्ण अनपुात न ेसकेंत धद्या धक 80% की 
एमबी सामग्ी और 20% की सीबी सामग्ी के सा् चॉकल्ेट धवकलप की 
उच्चतम सवीका्य्यता ्ी। इस प्रकार, धनषकषषों न ेसझुाव धद्या धक मैंगो ब्टर 
को कोकोआ ब्टर के धवकलप के रूप में इसतमेाल धक्या जा सकता है। आम 
के उप-उतपादों स े्यह प्रससंकृत उतपाद प्या्यवरण प्रदषूण में काफी हद तक 
कमी सधुनधचित करता है और प्रससंकरण इकाई की सचंालन अ््यव्यवस्ा को 
भी लाभ पहंुचाता है।

उदे्शय 4: कृगि अवशिेों स े xylitol उतपादन के लिए कुशि प्गरिया 
गवकास।
चावल का भसूा (आरएस) दधुन्या भर में प्रचरु मारिा में उपलबि 
शलनिोसले्यलूोधसक कृधष बा्योमास (> 580 मीधट्क ्टन / वष्य) है। स्टीम 
प्रीट्ी्टमें्ट में सलफ्यरूरक एधसड (H2SO4) जैस े एधसड उतप्ररेक के सा् 
ससंचेन हेधमकेललुोज के मोनोसकेेराइड के षिरण को बढ़़ावा देता है। 
तो, ्यह प्रीट्ी्टमें्ट दषिता को भी बढ़़ाता है। तन ु अमल धवल्यन के सा् 
बा्योमास का पवू्य-उपचार, गलकूोज की तलुना में ज़ाइलोज़ को आसानी 
स ेमकु्त करता है। 14 एल धकणवक में जाइशल्टोल उतपादन के शलए प्रीट्ी्ेटड 
आरएस हाइड्ोलाइज्ेट (प्री-हाइड्ोलाइज्ेट) और अि्य-पररभाधषत माध्यम 
(धन्यरंिण) के धकणवन का भी अध्य्यन धक्या ग्या ्ा। परंपरागत रूप स,े 
xylitol रान ेधनकेल को उतप्ररेक के रूप में उप्योग करके D-xylose स े
रासा्यधनक माग्य स े उतपन्न होता है जो एक महंगी प्रधक्र्या है और प्रदषूण 
का कारण भी बनता है। इसके धवपरीत, सकू्मजीवों द्ारा हेधमकेललुोधसक 
हाइड्ोशलसटेस का उप्योग करके ज़ाइलोज़ का जाइशल्टोल में जैवसकं्रमण 
अधिक धकफा्यती, कुशल और प्या्यवरण के अनकूुल है।

चावल के भू्ेस के प्ीट्ीटमेंट की प्बक्या का ्पैमाना: एधसड ट्ी्ेटड आरएस, 
हाइड्ोलाइज्ेट में जाइलोज ररकवरी, शधुदिकरण और एकाग्ता के बाद 
धकणवन और जाइशल्टोल उतपादन सधहत सकेल अप प्रधक्र्या का समग् 
द्रव्यमान सतंलुन समीकरण 5 धकलोग्ाम आरएस, 681.93 ग्ाम स ेधदखा्या 
ग्या है। (आकृधत 1) जाइलोज़ को हाइड्ोलाइज़्ेट में धनकाला ग्या शजसस े
धकणवन शोरबा में 363.23 ग्ाम xylitol और 1500 ग्ाम (गीला वजन) 
सले बा्योमास का उतपादन हुआ।

प्ीट्ीटमेंट प्बक्या का ्सांकखयकीय बवश्षेण: प्रीट्ी्टमें्ट के मापदंडों का 
साकं्ख्यकी्य धवश्षेण करन े के शलए और ज़ाइलोज़ धनषकष्यण पर उनकी 
बातचीत के प्रभाव के शलए, आरएसएम के बॉकस-बनेकेन धडज़ाइन का 

गित्र 6: रैनसीमै्ट मे् ोड द्ारा इडंकशन ्टाइम (्टी,) का ग्ाधफक धनिा्यरण) कोको ब्टर बी) 
मैंगो ब्टर

गित्र 7: ए्टी, ज़ाइलोज़ ररकवरी और शधुदिकरण (ए्टी, एधसड ट्ी्ेटड; आरएस, राइस सट्ॉ) सधहत समग् द्रव्यमान सतंलुन पा्यल्ट सकेल प्रीट्ी्टमें्ट प्रधक्र्या।



CIAB: Annual Report 2020-21

113

Figure 6. Graphic determination of the induction time 
(t,) by the Rancimat method a) Cocoa butter   b) Mango 
butter. 

of 80% and a CB content of 20% had the highest ac-
ceptability. Thus, the findings suggested that mango 
butter can be used as a cocoa butter substitute. The 
sensory score attributes of color, appearance, texture, 
flavor, taste and overall acceptability of chocolate in-
dicated non-significant differences between the con-
trol chocolate and the chocolate with 80% MB (mango 
butter). The mango butter tested and characterized as 
a cocoa butter substitution, revealed that the mango 
butter is of comparable performance and composition. 
Mango butter, which is derived from mango seed ker-
nels, can be used in place of cocoa butter. The blend 
ratios indicated that chocolate substitute with an MB 
content of 80% and a CB content of 20% had the high-
est acceptability. Thus, the findings suggested that 
mango butter can be used as a cocoa butter substi-
tute. This processed product from mango by-products 
ensures reduction in environmental pollution substan-
tially and also benefits the processing unit’s operations 
economy. 

Figure 7. The overall mass balance pilot scale pretreatment process, including AT, xylose recovery and purification (AT, 
Acid treated; RS, Rice straw). 

4. Efficient process development for xylitol produc-
tion from agricultural residues: Rice straw (RS) is an 
abundantly available lignocellulosic agricultural bio-
mass around the world (>580 MT/yr). Impregnation 
with acid catalysts like sulfuric acid (H2SO4) in steam 
pretreatment promotes the degradation of hemicel-
luloses to monosaccharides. So, it also enhances the 
pretreatment efficiency. Pre-treatment of biomass 
with dilute acid solution, liberates xylose easily as com-
pared to glucose. Fermentation of the pretreated RS 
hydrolysate (pre-hydrolysate) and semi-defined medi-
um (control) for xylitol production in a 14 L fermentor 
was also studied. Traditionally, xylitol is generated by 
the chemical route from D-xylose using Raney nickel 
as a catalyst which is a costly process and also causes 
pollution. On the contrary, the bioconversion of xylose 
to xylitol using hemicellulosic hydrolysates by micro-
organisms is more economical, efficient and environ-
mentally friendly.

Process scale up of rice straw pretreatment: The over-
all mass balance equation of scaled up process in-
cluding acid treated RS, xylose recovery in hydrolysate, 
purification and concentration followed by fermenta-
tion and xylitol production is shown in From 5 Kg RS, 
681.93 g (Fig. 1) xylose was extracted in the hydrolysate 
leading to the production of 363.23 g xylitol and 1500 
g (wet weight) cell biomass in the fermentation broth. 

Statistical analysis of pretreatment process: To sta-
tistically analyze the parameters of pretreatment 
and effect of their interaction on xylose extraction, 
Box-Behnken design of RSM was used. The measure 
of xylose formation was given by the quadratic model 
equation as a function of reaction time, acid concen-
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उप्योग धक्या ग्या ्ा। जाइलोज गिन का माप धद्घात मॉडल समीकरण 
द्ारा प्रधतधक्र्या सम्य, एधसड एकाग्ता और प्रीसोसकग सम्य के एक 
समारोह के रूप में धद्या ग्या ्ा, शजस ेनीच े धदखाए गए कोधडत कारकों 
द्ारा दशा्य्या ग्या है:
Y = 1 4 . 4 7 + 3 . 2 3 A + 1 . 2 9 B - 0 . 6 7 1 3 C -
0.3000AB+0.1125AC+0.0200BC-3.03A2-3.24B2-
3.45C2 

where, Y = xylose उपज (g/l), 14.47 इ्ंटरसपे्ट वैल्य ू है और 14 
स्ेट प्र्योग धकए गए। ए, बी और सी क्रमशः प्रधतधक्र्या सम्य, एधसड 
एकाग्ता और शभगोन ेका सम्य ्ा। 142.56 का एफ-मान तब देखा ग्या 
जब प्रधतगमन मॉडल मॉडल के महतव को दशा्यत ेहुए क्ेट हुए आरएस स े
जाइलोज उतपादन के प्रा्योधगक पररणाम के शलए धफ्ट ्ा (पी <0.05)। 
इसके अलावा, अनमुाधनत R2 (0.9579) और समा्योशजत R2 (0.9899) 
सैदिाधंतक अनमुानों और प्र्योगातमक पररणामों के बीच धनक्ट समझौत े
में देख ेगए ्।े ्यह भी देखा ग्या धक एधसड सादं्रता में 1.75% (v/v) की 

गित्र 8: स्टीम डाइल्य्ूट एधसड उतप्ररेरत स्टीम प्रीट्ी्टमें्ट प्रधक्र्या के दौरान जाइलोज उपज पर प्रधक्र्या चर के प्रभाव की प्रधतधक्र्या सतह भखूडं। ए एधसड एकाग्ता और प्रधतधक्र्या सम्य का प्रभाव; 
बी शभगोन ेके सम्य और प्रधतधक्र्या सम्य का प्रभाव; सी. शभगोन ेके सम्य और एकाग्ता का प्रभाव।

गित्र 9: जाइलोज उप्योग और सगंत जाइशल्टोल उतपादन के शलए सी. ट्ॉधपकशलस 
एम्टीसीसी 6192 का धकणवन प्रोफाइल।

तालिका 2. चावल के भसू ेहाइड्ोलाइज्ेट और धन्यरंिण मीधड्या में माइक्रोएरोधबक बैच धकणवन के दौरान सबसटे््ट खपत और उतपाद सशं्षेण चर
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tration and presoaking time which are represented by 
coded factors as shown below: 

Y = 1 4 . 4 7 + 3 . 2 3 A + 1 . 2 9 B - 0 . 6 7 1 3 C -
0.3000AB+0.1125AC+0.0200BC-3.03A2-3.24B2-3.45C2 

where, Y = xylose yield (g/l), 14.47 is the intercept value 
and 14 set of experiments were carried out. A, B and 
C were reaction time, acid concentration and soak-
ing time respectively. F-value of 142.56 was observed 
when the regression model was fit to experimental 
result of xylose production from shredded RS imply-
ing the significance of the model (p < 0.05). Also, The 
predicted R2 (0.9579) and adjusted R2 (0.9899) were 
seen in proximate agreement between the theoreti-
cal estimates and experimental results. It was also ob-
served that xylose yield (g/l) increased with increase 
in acid concentration to 1.75 % (v/v) beyond which it 
started decreasing. Similarly, trend was observed for 
presoaking and reaction time where xylose yield (g/l) 

Figure 8. Response surface plots of effect of process variables on xylose yield during steam dilute acid catalyzed steam 
pretreatment process. A. Effect of acid concentration and reaction time; B. Effect of soaking time and reaction time; C. 
Effect of soaking time and concentration. 

Table 2. Substrate consumption and product synthesis variables during microaerobic batch fermentation in rice straw 
hydrolysate and on control media. 

Figure 9. Fermentation profile of C. tropicalis MTCC 6192 
for xylose utilization and corresponding xylitol production. 
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वधृदि के सा् xylose उपज (g/l) में वधृदि हुई शजसके बाद ्यह घ्टन े
लगी। इसी तरह, पवू्य-शभगोन े और प्रधतधक्र्या सम्य के शलए प्रवधृत् देखी 
गई, जहा ंxylose उपज (g/l) सम्य में वधृदि के सा् 30 घ्ेंट और 35 
धमन्ट तक बढ़़ी, शजसके बाद ्यह घ्टन ेलगी। प्रधतधक्र्या सतह 3D (आकृधत 
2) प्रीट्ी्टमें्ट प्रधक्र्या के दौरान प्रत्के चर के प्रभाव और जाइलोज उपज पर 
उनकी बातचीत को दशा्यन ेवाल ेभखूडं नीच ेधदए गए हैं:

मानक ्ंसस्कृबत का उ्पयरोग कर बकणवन: ्यीस्ट सटे्न सी. ट्ॉधपकशलस 
एम्टीसीसी 6192 का उप्योग 5 ली्टर न्यटू्लाइजड राइस सट्ॉ हाइड्ोलाइज्ेट 
और सस्धे्टक जाइलोज के सा् कंट्ोल मीधड्या में धकणवन के मलू्याकंन के 
शलए धक्या ग्या ्ा। बैच धकणवन 96 घ्ेंट के शलए 30 C और 150 rpm . 
पर चला (आकृधत 3).

्पृथक यीस्ट स्टे्न की ्पहचान: CIAB1 नामक पृ् क सटे्न को IMTECH 
चडंीगढ़़ भजेा ग्या ्ा और 18s ITS जीन अनकु्रमण ड्ेटा का उप्योग 
करके Meyerozyma guilliermondii के रूप में पहचाना ग्या ्ा। 
(आकृधत 4).
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गित्र 10: पहचान ेगए सटे्न के फाइलोजनेधे्टक ट्ी एम। धगशल्यरमोंडी सीआईएबी-1
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enhanced with increase in time till 30 h and 35 min, 
beyond which it started decreasing. Response surface 
3D (Fig. 2) plots indicating effect of each variable and 
their interaction on xylose yield during pretreatment 
process have been provided below.

Fermentation using standard culture: Yeast strain C. 
tropicalis MTCC 6192 was used for evaluating fermen-
tation in a 5L neutralized rice straw hydrolysate and 
control media with synthetic xylose. Batch fermenta-
tion lasted for 96 h at 30 oC and 150 rpm (Fig.3). High-
est xylitol yield of 25.8 g/l (60 % fermentation and 0.26 
g/l/h productivity) and 27.84 g/l (63 % fermentation ef-
ficiency and 0.28 g/l/h productivity) was achieved for 
pre-hydrolysate and semi-defined control media re-
spectively (Table 1).

Identification of isolated wild strain: The isolated strain 
named CIAB1 was sent to IMTECH Chandigarh and 
was identified as Meyerozyma guilliermondii using 18s 
ITS gene sequencing data (Fig. 4). 

Figure 10. Phylogenetic tree of identified strain M. guilliermondii CIAB-1. 

Salient Achievements
 ◆ Umesh Singh, Dalveer Kaur, Vibhu Mishra, 

Meena Krishania*, 2021. Combinatorial ap-
proach to prepare antioxidative protein hy-
drolysate from corn gluten meal with dairy 
whey: preparation, kinetics, nutritional study 
and cost analysis, LWT Food Science & Tech-
nology, 112437.

 ◆ Singla G., Panesar PS., Sangwan RS., Krisha-
nia M*. Effect of packaging materials on the 
shelf-life of vermicelli supplemented with 
enzyme proce,ssed kinnow pulp residue. J 
Food Process Eng. 2021; e13862.

 ◆ Gurpreet Kaur, Dalveer Kaur, Sushil K.Kansal, 
Monika Garg, Meena Krishania* (2021), Po-
tential Cocoa Butter Substitute Derived from 
Mango Seed Kernel, Food Chemistry, 131244.

 ◆ Saumya Singh, Dalveer Kaur, Sudesh Kumar 
Yadav, Meena Krishania*, Process scale-up of 
an efficient acid-catalyzed steam pretreat-
ment of rice straw for xylitol production by C. 
Tropicalis MTCC 6192. Bioresource Technolo-
gy 320 (2021) 124422.
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सीआईएबी समे प्र्काशन
शयोध पत्र

 ◆ परुोधहत ए, ्यादव एस.के.* (2020) ्ममो्टॉलरें्ट और एधसडोधफशलक मैन्नानजे 
धनमा्यता माइक्रोबैक्टीरर्यम एसपी CIAB417 की धवशषेता, कृधष-अवशषे स े
मैनशुलगोसाचराइड उतपादन और डाई रंग ह्टान े की धक्र्याके शलए । इ्ंटरनशेनल 
जन्यल ऑफ बा्योलॉशजकल मैक्रोमोलके्यलूस 163, 1154-1161

 ◆ रा्य एस., कौर एच., कौलिर बी.एस., ्यादव एस.के.* (2020) एक उच्च मलू्य 
दलु्यभ चीनी डी-्ैटगा्टोज में मट्ा लैक्टोज के प्रत्षि पररवत्यन के शलए एक दोहरी 
एजंाइम िात ुहाइधरिड धक्रस्टल: सशं्षेण, लषिण वण्यन और एक स्ा्यी प्रधक्र्या। 
एसीएस बा्योमैध्टरर्यलस साइसं एडं इजंीधन्यररग 6, (12), 6661-6670

 ◆ िाकुर के, कुमार वी, कुमार वी, ्यादव एसके*। 2020 एधस्टोबैक्टर पसेट्रूर्यनस 
आरएसवी -4 सटे्न द्ारा जीवाण ु सलेलूोज़ सशं्षेण के शलए जीनोधमक लषिण 
वण्यन अनवुाशंशक सबतू प्रदान करता है। इ्ंटरनशेनल जन्यल ऑफ बा्योलॉशजकल 
मैक्रोमोलके्यलूस 156: 598-607।

 ◆ पॉल एस, िाकुर एन.एस., चादंना एस, रेड्ी वाई.एन., भौधमक ज.े* (2021)। 
बा्योइमजेजग और ए्ंटीमाइक्रोधब्यल फो्टोडा्यनाधमक ्रेेपी के शलए लाइ्ट 
एक्क्टवबेल शलधनिन नैनोसफी्यर आिाररत सप्र े कोस्टग का धवकास। जन्यल ऑफ 
मै्ेटरर्यलस केधमसट्ी बी, 9, 1592-1603।

 ◆ चादंना एस, िाकुर एन.एस, कौर आर, भौधमक ज.े* (2020) लजेर-अधसस्ेटड 
ए्ंटीमाइक्रोधब्यल फो्टोडा्यनाधमक ् रेेपी के शलए शलधनिन-धबम्ेेटशलक नैनोकॉनजगु्ेट 
डोपड पीएच-रेसपॉक्नसव हाइड्ोजले। बा्योमैक्रोमोलके्यलू,े 21, 3216-3230।

 ◆ धकरार एस, चौिरी डी, िाकुर एन.एस, जैन एस, भौधमक ज,े लाहा ज.ेक, बनजमी 
्य.ूसी. (2021)। पोर्फररन-डॉपड नैनोएनकैपसलुटेस का उप्योग करके लाइ्ट-
अधसस्ेटड ए्ंटीकैं सर फो्टोडा्यनाधमक ्रेेपी। जन्यल ऑफ फो्टोकैधमसट्ी एडं 
फो्टोबा्योलॉजी बी: बा्योलॉजी, 220, 112209।

 ◆ िाकुर एन.एस, मडंल एन, प्ेटल जी, धकरार एस, रेड्ी वाईएन, कुशवाह वी, जैन एस, 
काशल्या वाई. एन., भौधमक ज.े, बनजमी ्य.ूसी. (2021)। सवंर्ित फो्टोडा्यनाधमक 
्रेेपी के शलए हाइधरिड नैनोकणों के माध्यम स ेजजक फ्ालोसा्यधनन और क्वरेसधे्टन 
का सह-प्रशासन। नैनोमडे-आईधसन: नैनो्ेटकनोलॉजी, बा्योलॉजी एडं मधेडधसन, 
33, 102368।

 ◆ कौशल जी, रा्य एके, ससह एसपी* (2021) एक हॉ्ट-क्सप्रगं म्ेटाजीनोम स ेएक न्या 
β-गलकूोधसडजे़ उन्नत ्म्यल क्स्रता और गलकूोज और इ्नेॉल के शलए सधहषणतुा 
को दशा्यता है। एजंाइम एडं माइक्रोधब्यल ्ेटक-नॉलजी 145, 109764

 ◆ जोशी एन, कौशल जी, ससह एसपी* (2021) एक ्म्यल क्सप्रगं म्ेटाजीनोम स ेएक 
नए ्ममो-हेलो-्टॉलरें्ट GH5 एडंोगलकेुनसे का जैव रासा्यधनक लषिण वण्यन। 
बा्यो्ेटकनोलॉजी एडं बा्योइजंीधन्यररग 118:1531–1544

 ◆ िाकुर एम, शमा्य एन, रा्य एके, ससह एसपी* (2021) प्रभावी धडरिासंचग और 
प्रधतरोिी स्टाच्य के उतपादन के शलए एक हॉ्ट-क्सप्रगं म्ेटाजीनोम स ेएक नए कोलड-
एक्क्टव ्टाइप I पलुलुानजे। बीआरएसोस्य ्ेटकनोलॉजी 320, 124288

 ◆ शमा्य एम, सागंवान आरएस, ख्टकर बीएस, ससह एसपी* (2021) मीिे जवार 
के डिंल बा्योमास स े प्रीबा्योध्टक ओशलगोसकेेराइड समदृि का्या्यतमक प्ेय का 
धवकास। वसे्ट एडं बा्योमास ्ेटकनोलॉजी - 12, 2001-2012

 ◆ चौरधस्या आर, पािी एस, फुकोन एलसी, अबधेदन एमएम, ससह एसपी*, रा्य एके* 
(2020) SARS-CoV-2 मखु्य प्रो्टीज और S1 गलाइकोप्रो्टीन के प्रभावी धनषिे 
के शलए लैक्टोबैधसलस डलेरिइुकी WS4 का उप्योग करके उतपाधदत सो्या पनीर स े
एक सभंाधवत पपे्टाइड। फं्ध्ट्यस्य इन मॉशलक्यलूर बा्योसाइसंजे -सबंिं 7: 601753

 ◆ शमा्य एन, कुमार ज,े अबधेदन एमएम, साह डी, पाडं ेए, रा्य एके*, ससह एसपी* 
(2020) धसधक्कम धहमाल्य के प्राकृधतक गम्य झरनों में सामदुाध्यक सरंचना और 
च्यापच्य मागषों की आणधवक रूपरेखा का खलुासा करन ेवाल ेम्ेटाजीनोधमकस। 
बीएमसी माइक्रोबा्योलॉजी 20, 246

 ◆ कौशल जी, ससह एसपी* (2020) तलुनातमक जीनोम धवश्षेण ल्यकूोनोस्टोक 
मसेने्ेटरोइडस एम्टीसीसी10508 को ल्य ू सओुधनकम के एक सटे्न के रूप में 
पनुव्यगमीकरण के शलए आणधवक साक््य के ्ुटकड़ े प्रदान करता है। जीनोधमकस 
112(6), 4023-4031

 ◆ एस कुमार, एम एम देवी, एस के कंसल और एस सरवनमरुुगन, बा्योएक्लडहाइड 
के च्यनातमक हाइड्ोजनीकरण के शलए शज़रकोधन्यम ऑकसाइड के एकसपोजड 
धक्रस्टल पहल ूमें सधक्र्य साइ्टों को खोलना। क्ैटशलसीस साइसं एडं ्ेटकनोलॉजी । 
10 (2020) 7016-7026।

 ◆ एच. व ू डबल्य.ूदाई, एस. सरवनमरुुगन, जडे.्य,ू एच.ली और एस.्यागं, अतंजा्यत 
X-C=O प्रजाधत्या ं CO2 ररडक्क्टव अपग्डे के शलए उतप्ररेक-मकु्त फॉमा्यइलशेन 
पवूा्यपषेिा को सषिम करती हैं। ग्ीन केम। 22 (2020) 5822-5832।

 ◆ एम ससह, एन पाडं,े बी बी धमश्ा, * 2020। अषि्य फीडस्टॉक के रूप में खच्य 
धकए गए सगुधंित बा्योमास-व्यतुपन्न (क्ोरोमधे्ल) फुरफुरल (सीएमएफ) 
स े (हाइड्ॉकसीमधे्ल) फरफुरल (एचएमएफ) के सशं्षेण के शलए एक अलग 
दधृटिकोण। आरएससी एडवासंजे 10, 45081।

 ◆ ससह एस, कौर डी, ्यादव एसके, कृक्षण्या एम* (2021), C. ट्ॉधपकशलस MTCC 
6192 द्ारा xylitol उतपादन के शलए चावल के भसू ेके एक कुशल एधसड-उतप्ररेरत 
भाप पवू्य उपचार की प्रधक्र्या का धवसतार। बा्योररसोस्य ्ेटक- नॉलजी, 124422.

 ◆ ससगला जी, ससह ्य,ू सागंवान आरएस, पनसेर पीएस, कृक्षण्या एम * (2021) धकन्न ू
पोमसे और धकन्न ूपलप अवशषेों स ेकड़वाह्ट को दरू करन ेके शलए प्र्यकु्त धवशभन्न 
प्रधक्र्याओ ंका तलुनातमक अध्य्यन। फूड केधमसट्ी 335 (127643), 1-9।

 ◆ ससगला जी, पनसेर पीएस, सागंवान आरएस, कृक्षण्या एम * (2020), साइट्स 
रेध्टकुला्टा (धकन्न)ू लगुदी अवशषेों की एजंाइमधे्टक डधेबस्टग और सेंवई की 

त्ैयारी के शलए इसका उप्योग। जन्यल ऑफ फूड धप्रजवचेशन। https://doi.
org/10.1111/jfpp.15135।

 ◆ ससगला जी, पनसेर पीएस, सागंवान आरएस, कृक्षण्या एम* (2020) साइट्स 
रेध्टकुला्टा (धकन्नो) पोमसे का नाररधगनजे का उप्योग करके एजंाइमधे्टक प्रससंकरण 
और पौधटिक रूप स ेसमदृि पासता की त्ैयारी के माध्यम स ेइसकी वैिता। जन्यल 
ऑफ फूड साइसं एडं ्ेटकनोलॉजी, 1-8।

 ◆ कौर डी, ससगला जी, ससह ्य,ू कृषणा एम* (2020), कॉन्य फाइबर स ेहेधमकेललुोज 
के धनषकष्यण और इसके लषिण वण्यन के शलए कुशल प्रधक्र्या इजंीधन्यररग। 
काबमोहाइड््ेट पॉशलमर ्ेटकनोलॉजीज एडं ऍक्प्केशनस -आवदेन, 100011.

 ◆ शमा्य ए, मडंल ्टी, गोसवामी एस (2021) ्म्यल, मैकेधनकल और ऑक्प्टकल गणुों 
पर बहेतर प्रभाव के शलए शलनिोसले्यओूधसक नैनोफाइबर धफलर के सा् सले्यलुोज 
एसी्ेट्ट नैनोकमपोशज्ट धफलमों का धनमा्यण। नैनो सट्कचस्य एडं नैनो ऑबजकेटस

 ◆ शमा्य ए, मडंल ्टी, गोसवामी एस (2021) सले्यलुोज नैनोफाइबर का फैलाव और 
क्स्रता अध्य्यन: नैनोकमपोशज्ट त्ैयारी के शलए धनधहता््य। जन्यल ऑफ पॉशलमस्य 
एडं द एनवा्यरनमें्ट (2020)।

 ◆ रा्य एस के, कुमार वी, ्यादव एसके* (2021)। जली्य चरण क्ैटशलसीस में उच्च 
मलू्य दलु्यभ चीनी डी-्ैटगा्टोज के सशं्षेण के शलए पनुरावत्यनी्य चुबंकी्य क्रॉस-
जलकड एजंाइम समचु्च्य का धवकास। क्ैटशलसीस साइसं एडं ्ेटकनोलॉजी 11, 2186 
- 2194

 ◆ परुोधहत ए, ससह जी, ्यादव एसके* (2021)। काइमरेरक धद्-का्या्यतमक एजंाइम 
एधसध्टल्ेेटड ज़ाइलान में समदृि कृधष-बा्योमास के हाइड्ोशलधसस के शलए 
जाइलानजे़ और डीएस्ेटाइलजे़ गधतधवधि रखन ेवाला। कोलॉइड सरफेस बी बा्यो 
इ्ंटरफेससे - चहेरे के। दोई: 10.1016/j.colsurfb.2021.111832

 ◆ कुमार वी, शमा्य डीके, सिं ूपीपी, जादआुन ज,े सागंवान आरएस, ्यादव एसके* 
(2021), वहे मीधड्यम पर एधस्टोबैक्टर पसेट्रूर्यनस आरएसवी-4 (एम्टीसीसी 
25117) द्ारा सले्यलुोज के उतपादन के शलए सतत प्रधक्र्या। सले्यलुोज 28, 103-
116

 ◆ खबुबर एस., चतवुचेदी के., िाकुर एन., शमा्य एन., ्यादव एस.के.* (2021)। लो-
मे् ॉक्कसल पके्क्टन कम वसा वाल ेस्ेट दही को क्स्र करता है और उनके भौधतक 
रासा्यधनक गणुों, रर्योलॉजी, माइक्रोसट्कचर और सवंदेी पसदं में सिुार करता है। 
फूड हाइड्ोकोलोईडस । 111, 106240

 ◆ कौलिर बीएस, सचू बीएस, रा्य एसके, कुमार वी, ्यादव एसके * (2021) गन्न ेकी 
खोई के कचरे स ेनैनोसाइजड धसशलका और शलधनिन की ररकवरी और जल शोिन के 
शलए धमधश्त क्झल्ी के धनमा्यण में उनकी इजंीधन्यररग। एनवा्यन्यमें्टल साइसं एडं 
पॉलशुन ररसच्य: 28 खोजें, 7491–7502

स्ीक्ा पत्र
 ◆ धकरार एस, िाकुर एन.एस., रेड्ी वाई.एन., बनजमी ्य.ूसी., भौधमक ज.े, 

फो्टोडा्यनाधमक ् रेेपी के शलए पॉलीपीरोल आिाररत नैनोफॉम्यू्यलशेन पर अतंद ृ्यधटि। 
जन्यल ऑफ पोर्फररनस एडं फ्ालोसा्यधननस, 2021, doi.org/10.1142/
S1088424621300032.

 ◆ भारद्ाज एस. के., ससह एच., दीप ए., खरिी एम., भौधमक ज.े, धकम के. एच, 
भारद्ाज एन, ्यवूीसी-आिाररत एक कुशल उपकरण के रूप में फो्टोधनक्षक्र्यता 
कोरोनावा्यरस के सचंरण को धन्यधंरित करन े के शलए| साइसं ऑफ ्टो्टल 
एनवा्यरनमें्ट 2021, 792, 148548।

 ◆ हंुजन एम. के., पाडं ेएस., गतुिा ए., भौधमक ज.े, दास पी., लाहा ज.ेके., पाइरोलस के 
का्या्यतमककरण और उनकी अनवुाद षिमता में हाशल्या प्रगधत। केधमकल ररकॉड्य, 
2021, 21, 715-780

 ◆ भारद्ाज एस. के., भारद्ाज एन., कुमार वी. भट्, डी., अजज़ौज़ ए., भौधमक 
ज.े, धकम के.-एच., दीप ए., ए्यरबोन्य वा्यरल और बैक्टीरर्यल रोगजनकों के 
नैनोम्ेटरर्यल-आिाररत सेंससग में हाशल्या प्रगधत। एनवा्यन्यमें्टल इ्ंटरनशेनल, 
2021, 146, 106183।

 ◆ चौरधस्या आर, अबधेदन एमएम, फुकोन एलसी, साह डी, ससह एसपी*, रा्य 
एके* (2021) बहेतर का्य्यषिमता के सा् धडजाइनर पनीर के उतपादन के शलए 
जैव प्रौद्योधगकी दधृटिकोण। कमप्रहैेक्नसव ररवीवज़ इन फूड साइसं एडं फूड सफे्टी  
20:960–979

 ◆ गग्य एम, शमा्य ए, वतस एस, धतवारी वी, कुमारी ए, धमश्ा वी, कृक्षण्या एम (2021), 
अनाज में धव्टाधमन: उनके सिुार के शलए सामग्ी, सवास्थ्य प्रभाव, प्रससंकरण हाधन, 
जैव उपलबिता, धकलबेदंी और जैव-फोर््टधफकेशन रणनीधत्यों की महतवपणू्य 
समीषिा। फं्ध्ट्यस्य इन न्यधूट्शन 8, 254.

 ◆ शमा्य ए, अजंना, राणा एच, गोसवामी एस (2021) शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास 
व्यतुपन्न नैनोसले्यलूोज के अनपु्र्योग द्ारा जल उपचार के शलए भारी िात ुह्टान ेपर 
एक व्यापक समीषिा। जन्यल ऑफ पॉलीमस्य एडं एनवा्यरनमें्ट

 ◆ अजंना, रतड़ूी जी, श्ी एस, शमा्य ए, पनसेर पीएस, गोसवामी एस. (2021) 
माइक्रोधब्यल पॉलीहाइड्ॉकसीब्य्ूटाइरे्ट के उन्नत उतपादन के शलए हाशल्या 
दधृटिकोण: बा्योकंपोशजटस और अनपु्र्योगों की त्ैयारी| इ्ंटरनशेनल जन्यल ऑफ 
बा्योलॉशजकल मैक्रोमोलके्यलूस 182 1650-1669।
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Publications from CIAB
RESEARCH PAPERS
 ◆ Purohit A, Yadav S.K.* (2020) Characterization of a thermotoler-

ant and acidophilic mannanase producing Microbacterium sp. 
CIAB417 for mannooligosachharide production from agro-resi-
dues and dye decolorization. International Journal of Biological 
Macromolecules 163, 1154-1161 

 ◆ Rai S., Kaur H., Kauldhar B.S., Yadav S.K.* (2020) A dual enzyme 
metal hybrid crystal for the direct transformation of whey lactose 
into a high value rare sugar D-tagatose: synthesis, characteriza-
tion and a sustainable process. ACS Biomaterials Science & Engi-
neering 6, (12), 6661–6670

 ◆ Thakur K, Kumar V, Kumar V, Yadav SK*. 2020. Genomic charac-
terization provides genetic evidence for bacterial cellulose syn-
thesis by Acetobacter pasteurianus RSV-4 strain. International 
Journal of Biological Macromolecules 156: 598-607.

 ◆ Paul S, Thakur N. S., Chandna S, Reddy Y. N., Bhaumik J.* (2021). 
Development of a light activatable lignin nanosphere based 
spray coating for bioimaging and antimicrobial photodynamic 
therapy, Journal of Materials Chemistry B, 9, 1592-1603.

 ◆ Chandna, S.; Thakur, N. S.; Kaur, R.; Bhaumik, J.* (2020) “Lignin-Bi-
metallic Nanoconjugate Doped pH-Responsive Hydrogels for 
Laser-Assisted Antimicrobial Photodynamic Therapy”, Biomacro-
molecules, 21, 3216-3230. 

 ◆ Kirar, S.; Chaudhari, D.; Thakur, N. S.; Jain, S.; Bhaumik, J.; Laha, J. 
K.; Banerjee, U. C. (2021). Light-assisted anticancer photodynam-
ic therapy using porphyrin-doped nanoencapsulates, Journal of 
Photochemistry and Photobiology B: Biology, 220, 112209.

 ◆ Thakur, N. S.; Mandal, N.; Patel, G.; Kirar, S.; Reddy Y. N., Kushwah, 
V.; Jain, S.; Kalia, Y. N.; Bhaumik, J.; Banerjee, U. C. (2021). Co-ad-
ministration of zinc phthalocyanine and quercetin via hybrid 
nanoparticles for augmented photodynamic therapy, Nanomed-
icine: Nanotechnology, Biology and Medicine, 33, 102368. 

 ◆ Kaushal G, Rai AK, Singh SP* (2021) A novel β-glucosidase from 
a hot-spring metagenome shows elevated thermal stability and 
tolerance to glucose and ethanol. Enzyme and Microbial Tech-
nology 145, 109764 

 ◆ Joshi N, Kaushal G, Singh SP* (2021) Biochemical characteriza-
tion of a novel thermo-halo-tolerant GH5 endoglucanase from a 
thermal spring metagenome. Biotechnology and Bioengineering 
118:1531–1544 

 ◆ Thakur M, Sharma N, Rai AK, Singh SP* (2021) A novel cold-ac-
tive type I pullulanase from a hot-spring metagenome for effec-
tive debranching and production of resistant starch. Bioresource 
Technology 320, 124288 

 ◆ Sharma M, Sangwan RS, Khatkar BS, Singh SP* (2021) Devel-
opment of a prebiotic oligosaccharide rich functional beverage 
from sweet sorghum stalk biomass. Waste and Biomass Valoriza-
tion 12, 2001–2012 

 ◆ Chourasia R, Padhi S, Phukon LC, Abedin MM, Singh SP*, Rai AK* 
(2020) A potential peptide from soy cheese produced using Lac-
tobacillus delbrueckii WS4 for effective inhibition of SARS-CoV-2 
main protease and S1 glycoprotein. Frontiers in Molecular Biosci-
ences. 7: 601753 

 ◆ Sharma N, Kumar J, Abedin MM, Sahoo D, Pandey A, Rai AK*, 
Singh SP* (2020) Metagenomics revealing molecular profiling 
of community structure and metabolic pathways in natural hot 
springs of the Sikkim Himalaya. BMC Microbiology 20, 246 

 ◆ Kaushal G, Singh SP* (2020) Comparative genome analysis pro-
vides shreds of molecular evidence for reclassification of Leuco-
nostoc mesenteroides MTCC10508 as a strain of Leu. Suionicum. 
Genomics 112(6), 4023-4031 

 ◆ S. Kumar, M. M. Devi, S. K. Kansal and S. Saravanamurugan, ‘Un-
tangling the Active Sites in Exposed Crystal Facet of Zirconium 
Oxide for Selective Hydrogenation of Bioaldehydes,’ Catal. Sci. 
Technol. 10 (2020) 7016-7026. 

 ◆ H. Wu, W.Dai, S. Saravanamurugan, Z.Yu, H.Li and S.Yang, ‘Endoge-
nous X-C=O species enable catalyst-free formylation prerequisite 
for CO2 reductive upgrading’, Green Chem. 22 (2020) 5822-5832.

 ◆ M Singh, N Pandey, BB Mishra,* 2020. A divergent approach for 
the synthesis of (hydroxymethyl)furfural (HMF) from spent aro-
matic biomass-derived (chloromethyl)furfural (CMF) as a renew-
able feedstock, RSC Advances 10, 45081.

 ◆ Singh S, Kaur D, Yadav SK, Krishania M* (2021), Process scale-up 
of an efficient acid-catalyzed steam pretreatment of rice straw for 
xylitol production by C. tropicalis MTCC 6192. Bioresource Tech-
nology,124422.

 ◆ Singla G, Singh U, Sangwan R.S., Panesar P.S, Krishania M* (2021) 
Comparative study of various processes used for removal of bit-

terness from kinnow pomace and kinnow pulp residue. Food 
Chemistry 335 (127643), 1-9.

 ◆ Singla G, Panesar PS, Sangwan RS, Krishania M* (2020), Enzymatic 
debittering of Citrus reticulata (Kinnow) pulp residue and its uti-
lization for the preparation of vermicelli. J. Food Process Preserv. 
https://doi.org/10.1111/jfpp.15135.

 ◆ Singla G, Panesar PS, Sangwan RS, Krishania M* (2020) Enzymatic 
processing of Citrus reticulata (Kinnow) pomace using naringi-
nase and its valorization through preparation of nutritionally en-
riched pasta. Journal of Food Science and Technology, 1-8.

 ◆ Kaur D, Singla G, Singh U, Krishania M* (2020), Efficient process 
engineering for extraction of hemicellulose from corn fiber and 
its characterization. Carbohydrate Polymer Technologies and Ap-
plications, 100011.

 ◆ Sharma A, Mandal T, Goswami S (2021) Fabrication of cellulose 
acetate nanocomposite films with lignocelluosic nanofiber filler 
for superior effect on thermal, mechanical and optical properties.  
Nano-Structures & Nano-Objects

 ◆ Sharma A, Mandal T, Goswami S (2021) Dispersibility and stability 
studies of cellulose nanofibers: implications for nanocomposite 
preparation. Journal of Polymers and the Environment (2020).

 ◆ Rai S K, Kumar V, Yadav SK* (2021). Development of recyclable 
magnetic cross-linked enzyme aggregates for the synthesis of 
high value rare sugar d-tagatose in aqueous phase catalysis. Ca-
talysis Science & Technology 11, 2186 – 2194

 ◆ Purohit A, Singh G, Yadav SK* (2021). Chimeric bi-functional en-
zyme possessing xylanase and deacetylase activity for hydrolysis 
of agro-biomass rich in acetylated xylan. Colloids Surf B Biointer-
faces. Doi: 10.1016/j.colsurfb.2021.111832

 ◆ Kumar V, Sharma DK, Sandhu PP, Jaduan J, Sangwan RS, Yadav 
SK* (2021), Sustainable process for the production of cellulose 
by an Acetobacter pasteurianus RSV-4 (MTCC 25117) on whey 
medium. Cellulose 28, 103–116

 ◆ Khubber S., Chaturvedi K., Thakur N., Sharma N., Yadav S.K.* (2021). 
Low-methoxyl pectin stabilizes low-fat set yoghurt and improves 
their physicochemical properties, rheology, microstructure and 
sensory liking. Food Hydrocolloids. 111, 106240

 ◆ Kauldhar BS, Sooch BS, Rai SK, Kumar V, Yadav SK* (2021) Recov-
ery of nanosized silica and lignin from sugarcane bagasse waste 
and their engineering in fabrication of composite membrane 
for water purification. Environmental Science and Pollution Re-
search 28, 7491–7502

REVIEW PAPERS

 ◆ Kirar, S.; Thakur, N. S.; Reddy Y. N., Banerjee, U. C., Bhaumik, J. 
Insights on the polypyrrole based nanoformulations for photody-
namic therapy, Journal of Porphyrins and Phthalocyanines, 2021, 
doi.org/10.1142/S1088424621300032.

 ◆ Bhardwaj, S. K.; Singh, H.; Deep, A.; Khatri, M.; Bhaumik, J. Kim, K.-
H.; Bhardwaj, N UVC-Based Photoinactivation as an Efficient Tool 
to Control the Transmission of Coronaviruses, Science of The Total 
Environment 2021, 792, 148548. 

 ◆ Hunjan, M. K.; Panday, S.; Gupta, A.; Bhaumik, J.; Das, P. Laha, J. K. 
Recent advances in functionalization of pyrroles and their transla-
tional potential, The Chemical Record, 2021, 21, 715-780

 ◆ Bhardwaj, S. K.; Bhardwaj, N.; Kumar, V. Bhatt, D.; Azzouz, A.; 
Bhaumik, J.; Kim, K.-H.; Deep, A. Recent progress in nanomateri-
al-based sensing of airborne viral and bacterial pathogens, Envi-
ronment International, 2021, 146, 106183.

 ◆ Chourasia R, Abedin MM, Phukon LC, Sahoo D, Singh SP*, Rai AK* 
(2021) Biotechnological approaches for the production of design-
er cheese with improved functionality. Comprehensive Reviews 
in Food Science and Food Safety 20:960–979

 ◆ Garg M, Sharma A, Vats S, Tiwari V, Kumari A, Mishra V, Krishania 
M (2021), Vitamins in cereals: Critical review of content, health 
effects, processing losses, bioaccessibility, fortification and biofor-
tification strategies for their improvement. Frontier in Nutrition 
8, 254.

 ◆ Sharma A, Anjana, Rana H, Goswami S (2021) A Comprehensive 
Review on the Heavy Metal Removal for Water Remediation by 
the Application of Lignocellulosic Biomass Derived Nanocellu-
lose”. Journal of Polymers and the Environment 

 ◆ Anjana, Raturi G, Shree S, Sharma A, Panesar PS, Goswami S. 
(2021) Recent approaches for enhanced production of microbial 
polyhydroxybutyrate: Preparation of biocomposites and applica-
tions”. International Journal of Biological Macromolecules 182 
1650–1669.
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पमेरेंर मदया गया
 ◆ ज.े भौधमक, वाई.एन. रेड्ी, एन.एस. िाकुर और एस. चादंना, सकेलबेल तरीके स े

पॉलीपा्यरोशलक ्यौधगकों को धवकधसत करन ेके शलए सरल और एक-पॉ्ट प्रधक्र्याए ं
और प्रकाश सचं्यन अनपु्र्योगों के शलए प्रकाश सशं्षेक नैनोधपगमें्ट बनान े वाल े
इनकैपसलुशेन ्या स्ंयगुमन के माध्यम स ेउनके नैनो फॉमू्यलशेन का धवकास; भारती्य 
प्ेटें्ट आवदेन सखं्या: 201811044076। (प्ेटें्ट धद्या ग्या: सखं्या 374672)

 ◆ चीनी और ड्ेयरी उद्योगों के उप-उतपादों स े का्या्यतमक जैव-अणओु ं के उतपादन 
की एक प्रधक्र्या। प्ेटें्ट आवदेन सखं्या 201711006155; प्ेटें्ट सखं्या: 353513 
में। आधवषकारक: ससह एसपी, लता के, शमा्य एम, प्ेटल एसएन, सागंवान आरएस

 ◆ प्रीबा्योध्टक काबमोहाइड््ेट बा्योमोलके्यलूस स ेसमदृि एक का्या्यतमक रस में केल े
के स्यडूोस्ेटम अक्य  के बा्योट्ासंफॉम्य के शलए एक प्रधक्र्या। भारती्य प्ेटें्ट सखं्या 
201711009819; प्ेटें्ट सखं्या IN 360411. आधवषकारक: ससह एसपी, शमा्य 
एम, प्ेटल एसएन, सागंवान 

 ◆ फीडस्टॉक ्यकु्त डी-फु्क्टोज स ेडी-ऑललुोज उतपादन के शलए एक नई धवधि, और 
उसका उप्योग। प्ेटें्ट आवदेन सखं्या 201811023113. प्ेटें्ट सखं्या: 353054 में। 
आधवषकारक: ससह एसपी, प्ेटल एस एन

 ◆ धवशभन्न फै्टी एधसड और उनके सरल शधुदिकरण के सा् एल-एसकॉर्बक एधसड के 
रासा्यधनक एस्टरीधफकेशन द्ारा खाद्य ग्डे 6-ओ-एसकॉर्बल एस्टर के उतपादन के 
शलए एक बहेतर प्रधक्र्या| भारती्य प्ेटें्ट आवदेन-नबंर 201811000397, क्स्धत: 
दी गई, प्ेटें्ट सखं्या। 346078, धदनाकं-एड 04/09/2020।

 ◆ प्ेटें्ट दा्यर (201811000749): कॉन्यधव्टा मकई फाइबर और ड्ेयरी मट्ा स े
उतपाद के रूप में ्या डरेरवधे्टव की उतपादन प्रधक्र्या और इसके उप्योग । (2018)। 
आधवषकारक: कृक्षण्या एम, सागंवान आरएस, दलवीर के, ससगला जी. (प्ेटें्ट 
सखं्या 348500)

 ◆ प्ेटें्ट धद्या ग्या: “सले्यलूोज नैनोफाइबर के उतपादन की प्रधक्र्या” आवदेन सखं्या: 
201911016698

पमेरेंर दायर
 ◆ ज.े भौधमक, एस. व्रती, वाई.एन. रेड्ी, एस. चादंना, एस. पॉल, आर. कौर, 

एस.अग्वाल और एस चदं्र।ू शलधनिन आिाररत पॉलीपीरोल नैनोफॉमू्यलशेन, SARS-
CoV-2 के क्खलाफ अत्धिक प्रभावी ए्ंटीवा्यरल एजें्ट के रूप में| भारती्य 
अनधंतम प्ेटें्ट आवदेन सखं्या: 202111014735 ।

 ◆ ज.े भौधमक, एस. के. भारद्ाज, वाई.एन. रेड्ी और आर. कौर, लाइ्ट एक्क्टव्ेट- 
सषिम पॉलीपा्यरोशलक िात ु काब्यधनक ढ़ाचंा कंपोशज्ट और इसके अनपु्र्योग; 
भारती्य प्ेटें्ट आवदेन सखं्या:202011028994 ।

 ◆ ज.े भौधमक, एन.एस. िाकुर, एस. पॉल और वाई.एन. रेड्ी, “वन पॉ्ट, एग्ी-
बा्योमास शलधनिन व्यतुपन्न फ्ोरोसें्ट िात ुनैनोक्स्टर का ग्ीन-सशं्षेण और उनके 
अनपु्र्योग”; भारती्य प्ेटें्ट आवदेन सखं्या: 202011028996 ।

 ◆ हॉ्ट क्सप्रगं म्ेटाजीनोम स ेएक न्या ज़ाइलोज़ आइसोमरेेज़ और उसका उप्योग करता 
है। भारती्य प्ेटें्ट आवदेन सखं्या 202011050295। आधवषकारक: ससह एसपी, 
प्ेटल एस.एन ।

 ◆ एक ्म्यल क्सप्रगं म्ेटाजीनोम स े एक नए β-गलकूोधसडजे़ को धन्योशजत करके 
गलाइकोसाइड बा्योमोलके्यलूस के हाइड्ोशलधसस की एक धवधि। भारती्य प्ेटें्ट 
आवदेन सखं्या 202011037510 आधवषकारक: ससह एसपी, कौशल जी ।

 ◆ ्म्यल क्सप्रगं म्ेटाजीनोम स े एक नए एडंोगलकेुनसे को धन्योशजत करके सले्यलुोज 
हाइड्ोशलधसस की एक धवधि और उसका उप्योग करता है। भारती्य प्ेटें्ट आवदेन 
सखं्या 202011021885। आधवषकारक: ससह एसपी, जोशी न,ं 

 ◆ बैधसलस एसपी. मलू के डी-ऑललुोज 3-एधपमरेेज़ का उप्योग करके मिमुहे 
धवरोिी चीनी, डी-ऑललुोज के उतपादन के शलए एक नई प्रधक्र्या। भारती्य प्ेटें्ट 
आवदेन सखं्या  202011018495। आधवषकारक: ससह एसपी, प्ेटल एस एन ।

 ◆ करक्यधूमन फोर््टफाइड वहे प्रो्टीन पाउडर। आधवषकारक: धमश्ा बीबी, कुमार 
वी, ्यादव एसके, पाडं े एन, ससह एम, नगेी पी। भारती्य प्ेटें्ट आवदेन सखं्या 
201911037518, धदनाकं 17/09/2020।

 ◆ धसट्ोनलेा (ससबोपोगोन सव्टरर्यनस) आवश्यक तले में मचछर भगान े वाल े पैरा-
मे्ं ने-3,8-डा्योल के सवस्ानी सवंि्यन। आधवषकारक: धमश्ा बीबी, ससह एम, पाडं े
एन। भारती्य प्ेटें्ट आवदेन सखं्या। 202111012965, धदनाकं 25/03/2021।

 ◆ प्ेटें्ट फाइल (202011054929): कोकोआ मकखन के धवकलप के रूप में 
मैंगो ब्टर के सा् चॉकल्ेट बनान े की प्रधक्र्या और उसका उप्योग। (2020) 
आधवषकारक: कृक्षण्या एम, कंसल एसके, गग्य एम।
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Patents from CIAB
Patents Granted

 ◆ J. Bhaumik, Y. N. Reddy, N. S. Thakur and S. Chandna, “Simple and 
one-pot processes to develop polypyrrolic compounds in scalable 
manner and development of their nano formulations through 
encapsulation or conjugation forming photosynthetic nanopig-
ments for light harvesting applications thereof”; Indian patent 
application no: 201811044076. (Patent granted: no. 374672) 

 ◆ A process for the production of functional biomolecules from 
by-products of sugar and dairy industries. Indian Patent Appl. No. 
201711006155; Patent number: IN 353513. Inventors: Singh SP, 
Lata K, Sharma M, Patel SN, Sangwan RS

 ◆ A process for biotransformation of banana pseudostem extract 
into a functional juice enriched with prebiotic carbohydrate bio-
molecules. Indian Patent Appl. No. 201711009819; Patent No. IN 
360411. Inventors: Singh SP, Sharma M, Patel SN, Sangwan RS

 ◆ A novel method for D-allulose production from D-fructose 
containing feedstock, and uses thereof. Patent Appl. No. 
201811023113. Patent Number: IN 353054. Inventors: Singh SP, 
Patel SN

 ◆ An improved process for production of food grade 6-O-ascorbyl 
esters by chemical esterification of L-ascorbic acid with various 
fatty acids and their simple purification, Indian Patent Applica-
tion No. 201811000397, Status: Granted, Patent no. 346078, dat-
ed 04/09/2020.

 ◆ Patent filed (201811000749): Cornvita as a product from corn fi-
ber and dairy whey in any form or its derivatives process of its pro-
duction and uses thereof. (2018). Inventors: Krishania M, Sangwan 
RS, Dalveer K, Singla G. (Patent no. 348500)

 ◆ Patent granted: “Process for production of cellulose nanofibers” 
Application number: 201911016698

Patents filed 

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

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

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

 ◆ A novel xylose isomerase from hot spring metagenome and uses 
thereof. Indian Patent Appl. No. 202011050295. Inventors: Singh 
SP, Patel SN

 ◆ A method of hydrolysis of glycoside biomolecules by employing 
a novel β-glucosidase from a thermal spring metagenome. Indian 
Patent Appl. No. 202011037510 Inventors: Singh SP, Kaushal G

 ◆ A method of cellulose hydrolysis by employing a novel endoglu-
canase from thermal spring metagenome and uses thereof. Indi-
an Patent Appl. No. 202011021885. Inventors: Singh SP, Joshi N

 ◆ A novel process for the production of the anti-diabetic sugar, 
D-allulose, by using a D-allulose 3-epimerase of Bacillus sp. ori-
gin. Indian Patent Appl. No. 202011018495. Inventors: Singh SP, 
Patel SN 

 ◆ Curcumin fortified whey protein powder. Inventors: Mishra BB, 
Kumar V, Yadav SK, Pandey N, Singh M, Negi P. Indian patent 
application No. 201911037518, Dated 17/09/2020.

 ◆ In situ enrichment of mosquito repellent para-menthane-3,8-di-
ols in Citronella (Cymbopogon winterianus) essential oil. Inven-
tors: Mishra BB, Singh M, Pandey N. Indian patent application No. 
202111012965, Dated 25/03/2021.

 ◆ Patent filed (202011054929):  Process for the preparation of 
chocolate with mango butter as a substitute for cocoa butter and 
use thereof. (2020) Inventors: Krishania M, Kansal SK, Garg M.
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बाह्य अनदुान और अनदुान
 ◆ डीएस्टी-एग्ो्ेटक के तहत ‘एग्ो-बा्योमास व्यतुपन्न’ शीष्यक स े शरुू की गई 

परर्योजना शलधनिन आिाररत कम लागत वाली, जल प्रधतरोिी, सव्य ंसफाई करन े
वाली नैनोधफलमस’ (अवधि 2 वष्य, बज्ट: 60 लाख रुप्य)े।

 ◆ डीबी्टी परर्योजना ्टी/पीआर17586/पीएफएन/20/1195/2016 (2017-
2020): एक नोवले मीिे जवार स े का्या्यतमक उतपाद के उतपादन का 
दधृटिकोण।अनदुान- रु. 83.81 लाख। परूा हुआ

 ◆ बीआईआरएसी - पजंाब स्ेट्ट बा्यो्ेटक कॉपमोरेशन /145 (2020; छह महीन)े 
धवकास के शलए एक का्या्यतमक घ्टक डी-ऑललुोज का उतपादन कम कैलोरी वाल े
खाद्य उतपादों की। अनदुान : 10 लाख। परूा हुआ

 ◆ बीआईआरएसी- पजंाब स्ेट्ट बा्यो्ेटक कॉपमोरेशन/146 (2020; छह महीन)े आल ू
प्रससंकरण अपशशटि और पररवत्यन स ेस्टाच्य का धनषकष्यण प्रधतरोिी स्टाच्य अणओु ंमें। 
अनदुान : 10 लाख। परूा हुआ

 ◆ डीबी्टी परर्योजना बी्टी/पीआर31829/एनडीबी/39/649/2019 (2020-
2023) अनवषेण पारंपररक स ेदेशी सकू्मजीवों और जैव उतप्ररेकों की लैक्टोज के 
धवकास के शलए धसधक्कम धहमाल्य के धकक्णवत उतपाद मकु्त और बा्योएक्क्टव 
पपे्टाइड समदृि दिू आिाररत का्या्यतमक उतपाद। अनदुान: 116 लाख। चल रही है

 ◆ कंसल्टेंसी ररसच्य प्रोजके्ट शजसका शीष्यक है ‘कं्टीन्यअूस-फ्ो ट्ासंफॉमचेशन ऑफ 
बा्योमास-व्यतुपन्न ऑकसीजनटेस ्ूट धम्ाइल धवनाइल गलाइकोल्ेट धवद एसएन-
बी्टा कै्टाशलसटस: दीघ्यकाशलक क्स्रता में एक अध्य्यन और एसएन-बी्टा 
को धनक्षक्र्य करना’ को हलदोर ्टोपसो, डनेमाक्य  द्ारा धवत् पोधषत धक्या ग्या ह 
(28.06 लाख) - जारी (धदसबंर 2020)।

 ◆ एक पानी में घलुनशील करक्यधूमनोइड पाउडर का धवकास हेल् एधडध्टव, फंसडग 
एजेंसी: पजंाब स्ेट्ट बा्यो्ेटक कॉपमोरेशन सने, डीबी्टी के तहत।

 ◆ मलू्य वर्ित उतपाद धवकास के शलए चावल के अवशषेों का उप्योग 
(सीआईएबी फ्ैगशशप प्रोजके्ट), डीबी्टी-फ्ैगशशप प्रोग्ाम (बी्टी/
सीआईएबीफ्ैगशशप/2018)- मलू्य वर्ित चावल के अवशषेों का उप्योग उतपाद 
धवकास

 ◆ माइक्रोएलग ेस ेनैनोसले्यलुोज का धनषकष्यण और आकलन और प्रो्टीन आिाररत 
बा्योमैध्टरर्यलस के शलए साइनोबैक्टीरर्या और सकेल अप बैक्टीरर्या” ररला्यसं 
इडंसट्ीज शलधम्ेटड द्ारा, रु 50 लाख (लगभग)।

 ◆ कृधष-बा्योमास व्यतुपन्न शलधनिन आिाररत कम लागत, जल प्रधतरोिी,प्रौद्योधगकी 
धवकास का्य्यक्रम के तहत “सव-सफाई नैनो धफलम”डीएस्टी का। लगभग 60 
लाख।

सीआईएबी सं्काय द्ारा आ्ंमत्रि वािा्ट
 ◆ भौधमक, ज.े एग्ी-बा्योमास व्यतुपन्न का्या्यतमक नैनोम्ेटरर्यलस और सतत भधवष्य 

के शलए नैनोफो्टोधपगमें्ट, ऑनलाइन उतसव अतंरा्यष्टी्य मधहला धदवस के अवसर 
पर, एनआईपीईआर हैदराबाद, 2021, 8 माच्य, 2021

 ◆ भौधमक, ज.े कृधष-बा्योमास आिाररत शलधनिन का तजेी स े रूपातंरण जैधवक 
और औद्योधगक अनपु्र्योगों के शलए का्या्यतमक नैनो सामग्ी,”सस्ेटनबेल की 
ओर शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास का मलू्याकंन” ईिंन, रसा्यन और सामग्ी, 
(ऑनलाइन) डॉ. बी आर अमबडेकर राष्टी्य प्रौद्योधगकी ससं्ान। जालिंर, 18-22 
धसतबंर, 2020

 ◆ भौधमक, ज.े एग्ी-बा्योमास शलधनिन आिाररत का्या्यतमक नैनोम्ेटरर्यलस कोस्टग 
अनपु्र्योगों में, कृधष में नैनो-तकनीकी हसतषिपे-खाद्य उद्योग”, (ऑनलाइन) राष्टी्य 
खाद्य प्रौद्योधगकी उद्यधमता और प्रबिंन ससं्ान, सोनीपत, 06 अक्ूटबर, 2020

 ◆ भौधमक, ज.े “कृधष-बा्योमास-आिाररत शलधनिन का का्या्यतमक में रूपातंरण” 
नैनोम्ेटरर्यलस”, एकीकृत पर अतंरा्यष्टी्य सममलेन इजंीधन्यररग में अतंःधवष्य 
नवाचार, (ऑनलाइन) 28 अगसत, 2020, पजंाब ्यधूनवर्स्टी, चडंीगढ़़।

 ◆ भौधमक, ज.े “शलधनिन व्यतुपन्न जजक ऑकसाइड नैनोकमपोशजटस वादा के रूप 
में” रोगाणरुोिी सनसक्रीन के शलए ्योजक”, कृधष प्रौद्योधगधक्या ंप्रिान वैज्ाधनक 
के का्या्यल्य द्ारा सगुम प्रसतधुत्या ँसलाहकार और नैसकॉम द्ारा आ्योशजत, 25 
जलुाई, 2020 ऑनलाइन के माध्यम स ेवधेबनार।

 ◆ भौधमक, ज.े “एग्ी-बा्योमास आिाररत शलधनिन व्यतुपन्न का धवकास” कोस्टग 
अनपु्र्योगों के शलए का्या्यतमक नैनोम्ेटरर्यलस”, कृधष प्राचा्य्य के का्या्यल्य द्ारा 
सगुम प्रौद्योधगकी प्रसततुीकरण वैज्ाधनक सलाहकार और नैसकॉम द्ारा आ्योशजत, 
11 जलुाई, 2020 ऑनलाइन वधेबनार के माध्यम स।े

 ◆ डॉ. सिुीर पी. ससह न ेपनुचि्या्य पाठ्यक्रम में आमधंरित भाषण धद्या जैव प्रौद्योधगकी के 
्यगु पर: जैव प्रौद्योधगकी धवभाग, एकेएस द्ारा आ्योशजत जैव प्रौद्योधगकी में अधग्मों 
की शशषिा द्ारा नवाचार धवश्वधवद्याल्य, सतना, 3 धसतबंर-28 अक्ूटबर, 2020 के 
दौरान

 ◆ डॉ. सिुीर पी. ससह न े कृधष प्रौद्योधगकी में एक आमधंरित भाषण धद्या प्राचा्य्य के 
का्या्यल्य द्ारा प्रसततु प्रसतधुत्या ँनैसकॉम फाउंडशेन के सा् साझदेारी में वैज्ाधनक 
सलाहकार। जलुाई स ेअगसत, 2020

 ◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन न े ‘सस्ेटनबेल’ शीष्यक स े एक भाषण धद्या मलू्य के शलए 
बा्योमास आिाररत सबसटे्टस का उतप्ररेक पररवत्यन-बा्योएनजेमी पर 5वें अतंरा्यष्टी्य 
सममलेन में रसा्यन जोड़ा ग्या,प्या्यवरण और सतत प्रौद्योधगधक्या ं (आइकनबा्यो 
2021) और बा्योप्रोसपखेक्टग (आइकनबा्यो) पर अतंरा्यष्टी्य ई-सममलेन 
का आ्योजन जैव प्रौद्योधगकी धवभाग, अरुणाई इजंीधन्यररग द्ारा कॉलजे, 
धतरुवन्नामलाई 29 - 30 जनवरी 2021 (वधेबनार) के दौरान।

 ◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन न े‘बा्योमास वलेोराइजशेन:’ शीष्यक स ेएक भाषण धद्या। 
सबसटे्टस का रसा्यनों में च्यनातमक उतप्ररेक रूपातंरण’ “एक जागरूकता 
का्य्यक्रम - हररत इजंीधन्यररग अविारणाओ ंऔर ग्ामीण षिरेि में धकसानों के शलए 
उपचार के तरीके’ द्ारा आ्योशजत केधमकल इजंीधन्यररग धवभाग, पावई इजंीधन्यररग 
कॉलजे, नमक्कल 09 - 14 नवबंर 2020 (वधेबनार) के दौरान।

 ◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन न े धवभाग द्ारा आ्योशजत एक धदवसी्य राष्टी्य सतर के 
वधेबनार में ‘सलेके्क्टव ट्ासंफॉमचेशन ऑफ बा्योमास-व्यतुपन्न सबसटे््ट ्ूट केधमकलस’ 
नामक एक वाता्य दी। रसा्यन धवज्ान, डॉ एमजीआर शैक्षिक और अनसुिंान 
ससं्ान, चने्नई 9 अक्ूटबर 2020 (वधेबनार) को।

 ◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन न े ‘रसा्यनों के शलए सतत फीडस्टॉकस का उतप्ररेक 
मलू्याकंन’ शीष्यक स े एक वाता्य ऑनलाइन शॉ्ट्य- ्टम्य कोस्य (ई-एस्टीसी) पर 
‘शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास के मलू्याकंन’ द्ारा आ्योशजत ध्टकाऊ ईिंन, रसा्यन 
और सामग्ी की ओर ऊजा्य और प्या्यवरण कें द्र, डॉ. बी.आर. अमबडेकर राष्टी्य 
प्रौद्योधगकी ससं्ान, जालिंर, भारत, 18-22 धसतबंर के दौरान 2020 (वधेबनार)।

 ◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन न ेएक ऑनलाइन वाता्य दी शजसका शीष्यक ्ा ‘नैनोपोरस 
शजओलाइटस और नैनो शजरकोधन्या सस्ेटनबेल केधमकलस के उतपादन के शलए 
उतप्ररेक के रूप में’ ्यजूीसी-मानव ससंािन धवकास कें द्र, पजंाब धवश्वधवद्याल्य, 
पजंाब द्ारा 11 तारीख को आ्योशजत धसतबंर 2020 (वधेबनार)।

 ◆ डॉ. मीना न ेकृधष प्रौद्योधगधक्यों के शलए एक आमधंरित भाषण धद्या नैसकॉम के सा् 
साझदेारी में पीएसए के का्या्यल्य स े प्रसतधुत फाउंडशेन और एनएसआरसीईएल, 
2020

 ◆ डॉ. भवुन धमश्ा न े‘6-ओ-एसकॉबमी’ धवष्य पर एक आमधंरित भाषण धद्या एस्टर 
और उनका सरल शधुदिकरण ‘कृधष प्रौद्योधगकी में’ प्रसततुीकरण धकसानों के धमरि 
का्या्यल्य द्ारा सगुम धक्या ग्या के सा् साझदेारी में प्रिान वैज्ाधनक सलाहकार की 
नैसकॉम फाउंडशेन धदनाकं 22/08/2020 को।

 ◆ डॉ. भवुन धमश्ा न े‘घ्ाण’ धवष्य पर एक आमधंरित व्याख्यान धद्या कृधष प्रौद्योधगकी 
में कम मलू्य के आवश्यक तलेों का मलू्यवि्यन’ प्रसततुीकरण धकसानों के धमरि 
का्या्यल्य द्ारा सगुम धक्या ग्या के सा् साझदेारी में प्रिान वैज्ाधनक सलाहकार 
की नैसकॉम फाउंडशेन धदनाकं 01/08/2020 पर।

 ◆ डॉ. भवुन धमश्ा न े ‘करक्यधूमन’ धवष्य पर एक आमधंरित भाषण धद्या कृधष 
प्रौद्योधगकी प्रसतधुत्यों में ‘सवास्थ्य देखभाल के शलए एक उतपाद के रूप में प्रमाशणत 
वहे प्रो्टीन पाउडर’ धकसानों के दोसतों को प्रिान वैज्ाधनक सलाहकार के का्या्यल्य 
द्ारा सधुविा प्रदान की गई धदनाकं 11/07/2020 को नैसकॉम फाउंडशेन के सा् 
साझदेारी।

 ◆ डॉ. शाश्वत गोसवामी न ेवसे्ट ्ूट वले् पर व्याख्यान धद्या: अन ु शलनिोसले्यलूोधसक 
बा्योमास वलेोराइजशेन की ओर दधृटिकोण राष्टी्य रासा्यधनक प्रौद्योधगकी में 
अशभनव धवकास पर सममलेन, (आईडीसी्टी-2021), 19-20 माच्य, 2021, 
इदं्रप्रस् धवश्वधवद्याल्य, नई धदल्ी
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Extramural Grants and Fundings
 ◆ Project initiated under DST-Agrotech with title ‘Agro-biomass de-

rived lignin based low-cost, water-resistant, self-cleaning nano-
films’ (duration 2 years, budget: Rs 60 lakhs).

 ◆ DBT project T/PR17586/PFN /20/1195/2016 (2017-2020): A novel 
approach of production of functional product from sweet sor-
ghum. Grant- Rs. 83.81 lakhs. Completed

 ◆ BIRAC- Punjab State Biotech Corporation /145 (2020; six months) 
Production of D-allulose, a functional ingredient, for develop-
ment of low-calorie food products. Grant: 10 Lakhs. Completed

 ◆ BIRAC- Punjab State Biotech Corporation /146 (2020; six months) 
Extraction of starch from potato processing waste and transfor-
mation into resistant starch molecules. Grant: 10 Lakhs. Complet-
ed

 ◆ DBT Project BT/PR31829/NDB /39/649/2019 (2020-2023) Explo-
ration of native microorganisms and biocatalysts from traditional 
fermented products of Sikkim Himalayas for development of lac-
tose free and bioactive peptide enriched milk-based functional 
products. Grant: 116 Lakhs. Ongoing. 

 ◆ Consultancy research project entitled ‘Continuous -  Flow Trans-
formation of Biomass-Derived Oxygenates to Methyl vinyl glyco-
late with Sn-Beta Catalysts: A Study into Long-Term Stability and 
Deactivation of Sn-Beta’ has been funded by Haldor Topsoe, Den-
mark (28.06 Lakhs) – ongoing (Dec 2020).

 ◆ Development of water soluble curcuminoids powder for use as a 
health additive, Funding agency: Punjab State Biotech Corpora-
tion under SAEN, DBT.

 ◆ Utilization of Rice Residues for Value Added Product Develop-
ment (CIAB Flagship Project), DBT-Flagship Program (BT/CIAB- 
Flagship/2018)- Utilization of Rice Residues for Value Added 
Product Development.

 ◆ Extraction and Estimation of Nanocellulose from Microalgae and 
Cyanobacteria & Scale up for protein-based biomaterials from 
bacteria” By Reliance Industries Ltd., For Rs. 50 lakh (approx).

 ◆ Agro-biomass derived lignin based low -cost, water -resistant, 
self-cleaning nano films” under Technology Development Pro-
gramme of DST. Approx. 60 lakhs.

Invited Talks by CIAB Faculty
 ◆ Bhaumik, J. Agri-Biomass Derived Functional Nanomaterials and 

Nanophotopigments for Sustainable Future, online Celebration 
of International Women’s Day, NIPER Hyderabad, 2021, March 8, 
2021. 

 ◆ Bhaumik, J. Rapid conversion of agri-biomass based lignin into 
functional nanomaterials for biological and industrial applica-
tions, “Valorization of lignocellulosic biomass towards sustainable 
fuels, chemicals and materials, (online) Dr. B R Ambedkar Na-
tional Institute of Technology. Jalandhar, 18-22 September, 2020 

 ◆ Bhaumik, J. Agri-biomass lignin based functional nanomaterials 
in coating applications, Nanotechnological Interventions in Agri-
Food Industry”, (online) National Institute of Food Technology En-
trepreneurship & Management, Sonipat, October 06, 2020 

 ◆ Bhaumik, J. “Conversion of Agri-biomass-based Lignin into Func-
tional Nanomaterials”, International Conference on Integrated 
Interdisciplinary Innovations in Engineering, (online) August 28, 
2020, Panjab University, Chandigarh. 

 ◆ Bhaumik, J. “Lignin Derived Zinc Oxide Nanocomposites as Prom-
ising Additive to Antimicrobial Sunscreen”, Agriculture Technolo-
gies presentations facilitated by the office of the Principal Scien-
tific Advisor and organized by NASSCOM, July 25, 2020 via online 
webinar. 

 ◆ Bhaumik, J. “Development of Agri-Biomass based Lignin Derived 
Functional Nanomaterials for Coating Applications”, Agriculture 
Technologies presentations facilitated by the office of the Princi-
pal Scientific Advisor and organized by NASSCOM, July 11, 2020 
via online webinar. 

 ◆ Dr. Sudhir P. Singh delivered an invited talk in a refresher Course 
on Era of Biotechnology: Innovate by Learning of Advances in Bio-
technology organized by the Department of Biotechnology, AKS 
University, Satna, during 3 September-28 October, 2020

 ◆ Dr. Sudhir P. Singh delivered an invited talk in Agriculture Tech-
nologies presentations facilitated by the office of the Principal 
Scientific Adviser in partnership with the NASSCOM Foundation. 
July to August, 2020.

 ◆ Dr. S. Saravanamurugan delivered a talk entitled ‘Sustainable 
Catalytic Transformation of Biomass-based Substrates to Val-
ue-Added Chemicals’ in 5th International Conference on Bioen-
ergy, Environment and Sustainable Technologies (BEST2021) & 
International E-Conference on Bioprospecting (ICONBIO) orga-
nized by the Department of Biotechnology, Arunai Engineering 
College, Tiruvannamalai during 29 – 30 January  2021 (webinar).

 ◆ Dr. S. Saravanamurugan delivered a talk entitled ‘Biomass Valori-
sation: Selective Catalytic Conversion of Substrates to Chemicals’ 
in “An Awarness Programme – Green Engineering Concepts and 
Treatment Methods for Farmers in Rural Area’ organized by the 
Department of Chemical Engineering, Paavai Engineering Col-
lege, Namakkal during 09 - 14 November 2020 (webinar).

 ◆ Dr. S. Saravanamurugan delivered a talk entitled ‘Selective 
Transformation of Biomass-derived Substrate to Chemicals,’ in a 
one-day national level webinar organised by the Department of 
Chemistry, Dr MGR Educational and Research Institute, Chennai 
on 9th October 2020 (webinar).

 ◆ Dr. S. Saravanamurugan delivered a talk entitled ‘Catalytic Val-
orisation of Sustainable Feedstocks to Chemicals’ Online Short-
Term Course (e-STC) on ‘Valorization of lignocellulosic biomass 
towards sustainable fuels, chemicals and materials’ organised by 
Center for Energy and Environment, Dr. B.R. Ambedkar National 
Institute of Technology, Jalandhar, India, during 18th - 22th Sep-
tember 2020 (webinar).

 ◆ Dr. S. Saravanamurugan delivered an online talk entitled 
‘Nanoporous Zeolites and Nano Zirconia as Catalysts for the Pro-
duction of Sustainable Chemicals’ organised by UGC-Human Re-
source Development Centre, Panjab University, Panjab on 11th 
September 2020 (webinar).

 ◆ Dr. Meena delivered an invited talk for Agricultural Technologies 
presentation from the PSA’s office in partnership with the NASS-
COM Foundation and NSRCEL, 2020.

 ◆ Dr. Bhuwan Mishra delivered an invited talk on topic ‘6-O-ascor-
byl esters and their simple purification’ in Agriculture Technolo-
gy Presentations Friends of the Farmers facilitated by the office 
of the PRINCIPAL SCIENTIFIC ADVISER in partnership with the 
NASSCOM Foundation on Date 22/08/2020.

 ◆ Dr. Bhuwan Mishra delivered an invited talk on topic ‘Olfactory 
value addition to low value essential oils’ in Agriculture Technol-
ogy Presentations Friends of the Farmers facilitated by the office 
of the PRINCIPAL SCIENTIFIC ADVISER in partnership with the 
NASSCOM Foundation on Date 01/08/2020.
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 ◆ डॉ. सासवता गोसवामी न ेजल शोिन में नैनोसले्यलुोज के अनपु्र्योग पर व्याख्यान 
धद्या। काब्यन सामग्ी और नैनो प्रौद्योधगकी पर ऑनलाइन शशखर सममलेन-
सीमैन-2020| अध्या्य 2” 29 धसतबंर, 2020 को

 ◆ एस. एलमुलाई. ऊजा्य और उतपाद के शलए शलनिोसले्यलूोधसक बा्योमास रसा्यन, 
(ऑनलाइन) डॉ बी आर अमबडेकर राष्टी्य प्रौद्योधगकी ससं्ान। जालिंर, 18-22 
धसतबंर, 2020

 ◆ एस. एलमुलाई. एआईसी्टीई प्रा्योशजत एस्टी्टीपी का्य्यक्रम “ग्ामीणों में धकसानों 
के शलए हररत इजंीधन्यररग अविारणा और उपचार के तरीके” पर एरर्या” 
(ऑनलाइन) पावई इजंीधन्यररग कॉलजे, नमक्कल, 29 धसतबंर 2020

 ◆ एस. एलमुलाई. एआईसी्टीई प्रा्योशजत एस्टी्टीपी का्य्यक्रम “ग्ामीणों में धकसानों 
के शलए हररत इजंीधन्यररग अविारणा और उपचार के तरीके” पर एरर्या” 
(ऑनलाइन) पावई इजंीधन्यररग कॉलजे, नमक्कल, 31 अक्ूटबर 2020

 ◆ एस. एलमुलाई. TEQIP-III प्रा्योशजत एस्टीसी “अनसुिंान को कैस ेपररभाधषत 
करें” पर सतत धडजाइन, धनमा्यण में समस्याए ंऔर समािान के तरीके और एनजमी 
इजंीधन्यररग” (ऑनलाइन) एनआई्टी धसलचर, 24-28 अगसत,2020

परुस्कार/वैज्ामन्क ्ानयिाएं
 ◆ डॉ. सदेुश कुमार ्यादव को भारत सरकार के जैव प्रौद्योधगकी धवभाग (डीबी्टी) 

द्ारा करर्यर धवकास के शलए एस. रामचदं्रन-राष्टी्य जैव धवज्ान परुसकार-2020 
स ेसममाधनत धक्या ग्या। 

 ◆ डॉ. सदेुश कुमार को नासी -ररला्यसं इडंसट्ीज स ेसममाधनत धक्या ग्या, अनपु्र्योग 
उनमखु नवाचारों के शलए प्धे्टनम जबुली परुसकार (2020) जैधवक धवज्ान में।

 ◆ डॉ. सदेुश कुमार ्यादव को नशेनल फेलो चनु ेगए ,भारत धवज्ान अकादमी (नासी) 
द्ारा

 ◆ अकादमी परुसकार के शलए डॉ. सदेुश कुमार ्यादव का च्यन धद्वार्षक 2019-
2020 के शलए (मान्यता परुसकार, स्ंयरंि सिुार) राष्टी्य कृधष धवज्ान अकादमी, 
भारत द्ारा

 ◆ डॉ. एस. सरवनमरुुगन को रॉ्यल सोसाइ्टी के फेलो के रूप में चनुा ग्या ्ा रसा्यन 
धवज्ान में (एफआरएससी), लदंन, ्यकेू।

 ◆ डॉ. सिुीर पी. ससह को सदस्य के रूप में चनुा ग्या ्ा, राष्टी्य धवज्ान अकादमी, 
भारत द्ारा (एमएनएससी)

 ◆ श्ी ्यदे्लुा धनक्खलशे्वर रेड्ी न ेआईसीएमआर सीधन्यर ररसच्य फैलोशशप हाधसल धक्या 
है, फरवरी, 2021

 ◆ डॉ. नीरज ससह िाकुर क्सवस सरकार उतकृटिता स े सममाधनत धवश्वधवद्याल्य में 
पोस्टडॉक्टोरल अनसुिंान करन ेके शलए छारिवधृत् शजनवेा, क्सवटज़रलैंड, धसतबंर, 
2020

 ◆ डॉ. मीना को द कै्ेटशलधसस सोसाइ्टी ऑफ इधंड्या (सीएसआई) की आजीवन 
सदस्यता दी गई है।

 ◆ डॉ. शशशकुमार एलमुलाई को द कै्ेटशलधसस सोसाइ्टी ऑफ इधंड्या (सीएसआई) की 
आजीवन सदस्यता दी गई है।
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 ◆ Dr. Bhuwan Mishra delivered an invited talk on topic ‘Curcumin 
certified Whey Protein Powder as a product for health care’ in 
Agriculture Technology Presentations Friends of the Farmers fa-
cilitated by the office of the PRINCIPAL SCIENTIFIC ADVISER in 
partnership with the NASSCOM Foundation on Date 11/07/2020.

 ◆ Dr. Saswata goswami delivered a talk on Waste To Wealth: An 
Approach Towards Lignocellulosic Biomass Valorization National 
Conference On Innovative Development In Chemical Technolo-
gy,(IDCT-2021), 19th -20th March, 2021, Indraprastha University, 
New Delhi.

 ◆ Dr. Saswata goswami delivered a talk on Application Of Nanocel-
lulose In  Water  Purification. Online Summit On Carbon Materials 
And Nanotechnology-Cman-2020| CHAPTER 2” On 29 Sept, 2020                 

 ◆ S. Elumalai. Lignocellulosic biomass to energy and product 
chemicals, (online) Dr. B R Ambedkar National Institute of Tech-
nology. Jalandhar, 18-22 September, 2020.

 ◆ S. Elumalai. AICTE sponsored STTP Programme on “Green Engi-
neering Concepts and Treatment Methods for Farmers in Rural 
Area” (Online) Paavai Engineering College, Namakkal, 29 Sep-
tember 2020.

 ◆ S. Elumalai. AICTE sponsored STTP Programme on “Green Engi-
neering Concepts and Treatment Methods for Farmers in Rural 
Area” (Online) Paavai Engineering College, Namakkal, 31 October 
2020.

 ◆ S. Elumalai. TEQIP-III sponsored STC on “How to define Research 
Problems and Solving Methods in Sustainable Design, Manufac-
turing and Energy Engineering” (Online) NIT Silchar, 24-28th Au-
gust, 2020.

Awards/Scientific recognitions
 ◆ Dr. Sudesh Kumar Yadav was conferred the S. Ramachandran-Na-

tional Bioscience Award-2020 for Career Development by the De-
partment of Biotechnology (DBT), Govt. of India

 ◆ Dr. Sudesh Kumar was conferred the NASI-Reliance Industries 
Platinum Jubilee Award (2020) for Application Oriented Innova-
tions in Biological Sciences.

 ◆ Dr. Sudesh Kumar Yadav was elected as a fellow of The National 
Academy of Sciences, India (NASI)

 ◆ Dr. Sudesh Kumar Yadav was selected for the Academy Award 
for the Biennium 2019-2020 (Recognition Award, Plant Improve-
ment) by the National Academy of Agricultural Sciences, India

 ◆ Dr. S. Saravanamurugan was elected as a Fellow of the Royal So-
ciety of Chemistry (FRSC), London, UK. 

 ◆ Dr. Sudhir P. Singh was selected as a member of the National 
Academy of Science, India (MNASc)

 ◆ Mr Yeddula Nikhileshwar Reddy has secured ICMR Senior Re-
search Fellowship, February, 2021

 ◆ Dr. Neeraj Singh Thakur awarded with Swiss Government Excel-
lence Scholarship for pursuing postdoctoral research at Universi-
ty of Geneva, Switzerland, September, 2020.

 ◆ Dr. Meena has been given Life membership of The Catalysis So-
ciety of India (CSI).

 ◆ Dr. Sasikumar Elumalai has been given Life membership of The 
Catalysis Society of India (CSI).
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GALLERY 
EVENTS

इवेंर गैलरी
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CIAB 8th Foundation Day: CIAB com-
pletes eight years of a successful journey in 
research 0n 01-05-2020

Dr. Sudhir P. Singh, Scientist-C, 
CIAB, has been selected as a mem-
ber of The National Academy of 
Sciences, India 

MNASc

CIAB celebrated 74th
 

Independence Day

सीआईएबी का 8वा ं स्ापना धदवस: सीआईएबी न े
अनसुिंान में 01-05-2020 को एक सफल ्यारिा के आि 
वष्य परेू धकए

डॉ. सिुीर पी. ससह, वैज्ाधनक-सी, सीआईएबी, 
को राष्टी्य धवज्ान अकादमी, भारत के सदस्य के 
रूप में चनुा ग्या है
एमएनएएससी

सीआईएबी न ेमना्या 74वा ंसवतरंिता धदवस
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CIAB celebrate HINDI DAY A 
Hindi lecture was organized in our insti-
tute on 14th September, 2020.

Jan Andolan for COVID-19 
Campaign

VIGILANCE Awareness 
Week-2020 & Integrity Pledge

सीआईएबी न ेमना्या सहदी धदवस
हमारे ससं्ान में 14 धसतमबर, 2020 को धहनदी 
व्याख्यान का आ्योजन धक्या ग्या।

COVID-19 अशभ्यान के शलए जन आदंोलन

सतक्य ता जागरूकता सतिाह-2020
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Dr. Sudesh, Scientist - F, CIAB has 
been recognized as among one of the 

TOP 2% 
scientists in the world in the field of 
Biotechnology for his contribution in 
the related research area.

Dr. Sudesh Kumar, Scientist-F, CIAB, is 

selected for the NASI-Reliance In-
dustries Platinum Jubilee Award (2020) 
for Application Oriented Innovations in 
Biological Sciences.

SAMVIDHAN 
DIWAS is being cel-
ebrated at Center of Inno-
vative and Applied Biopro-
cessing (CIAB).

DBT-CIAB along with DBT-NII 
and DBT-NABI has participat-
ed in Curtain Raiser Ceremony 
of the 6th India International 
Science Festival 

IISF-2020
on 16th December, 2020

डॉ. सदेुश कुमार, वैज्ाधनक-एफ, 
सीआईएबी, को जैधवक धवज्ान में 
अनपु्र्योग उनमखु नवाचारों के शलए NASI 
-ररला्यसं इडंसट्ीज प्धे्टनम जबुली अवाड्य 
(2020) के शलए चनुा ग्या है।

डॉ. सदेुश, वैज्ाधनक - एफ, सीआईएबी 
को सबंधंित अनसुिंान षिरेि में उनके 
्योगदान के शलए जैव प्रौद्योधगकी के षिरेि में 
दधुन्या के शीष्य 2% वैज्ाधनकों में स ेएक के 
रूप में मान्यता दी गई है।

सें्टर ऑफ इनोवधे्टव एडं एप्ाइड 
बा्योप्रोससेसग (सीआईएबी) में 
सधंविान धदवस मना्या जा रहा है।

DBT-CIAB न े DBT-NII और 
DBT-NABI के सा् 16 धदसबंर, 
2020 को छिे भारत अतंरा्यष्टी्य धवज्ान 
महोतसव IISF-2020 के क्ट्यन रेज़र 
समारोह में भाग शल्या।
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Dr. Sudesh Kumar, Scientist-F, CIAB, has 
been selected for the Academy Award 
for the biennium 2019-2020 (Recogni-
tion Award, Plant Improvement) by the 
National Academy of Agricultural Sci-
ences 

NAAS India

Dr. Sudesh Kumar, Scientist-F, CIAB, has been selected for the 
S. RAMACHANDRAN-NATIONAL 

BIOSCIENCE AWARD
2020 for Career Development by the Department of Biotech-
nology and Govt. of India

Center of Innovative and 
Applied Bioprocessing 
(CIAB) celebrated 
72nd 

R E P U B L I C 
DAY

डॉ सदेुश कुमार, वैज्ाधनक-एफ, 
सीआईएबी, को राष्टी्य कृधष धवज्ान 
अकादमी द्ारा धद्वार्षक 2019-2020 
(मान्यता परुसकार, प्ा्ंट सिुार) के शलए 
अकादमी परुसकार के शलए चनुा ग्या है।
नास इधंड्या

डॉ. सदेुश कुमार, वैज्ाधनक-एफ, 
सीआईएबी को एस. रामचदं्रन-राष्टी्य 
जैव धवज्ान परुसकार के शलए 2020 जैव 
प्रौद्योधगकी धवभाग और भारत की सरकार 
द्ारा कैरर्यर धवकास के शलएचनुा ग्या है ।

सें्टर ऑफ इनोवधे्टव एडं एप्ाइड 
बा्योप्रोससेसग (सीआईएबी) न े
72 वें धदन मना्या गणतरंि धदवस
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DBT-CIAB has organized a virtu-
al tour on January 29, 2021 for 

DBT-STAR colleges

Celebration of 
International 

Women’s 
Day 2021

डीबी्टी-सीआईएबी न े29 जनवरी, 2021 
को डीबी्टी-स्टार कॉलजेों के शलए वचु्यअल 
्ूटर का आ्योजन धक्या है|

अतंरा्यष्टी्य मधहला धदवस 
2021 का उतसव
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Unveiling of the 4-Star GRIHA Certification of CIAB Building by 

Dr. HARSH VARDHAN on 21-03-2021

21-03-2021 को डॉ. हष्यवि्यन द्ारा सीआईएबी भवन के 4-धसतारा गहृ प्रमाणन का अनावरण



CIAB: Annual Report 2020-21

138

ACCOUNTS
Institute

Information

इंससरटू्र ए्काउंटस 
इनफा्मेशन
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CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING
Sector 81, Mohali, Punjab 140306 INDIA

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

नवोन्मेषी एवं अनपु्रयतुि जैव प्रसंस्करण ्कें द्र (सीआईएबी)
सके्टर – 81, (नॉलजे धस्टी), मनौली डाकघर, मोहाली, पजंाब 140306 भारत


