


Published by:
Prof. Ashwani Pareek
Chief Executive Officer
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB)
Sector - 81 (Knowledge City),
Manauli PO, Mohali,
Punjab 140306 INDIA

Publication Committee:
Dr. Bhuwan Bhushan Mishra
Dr. Sudhir P. Singh
Dr. Nidhi Budhalakoti

Acknowledgements:
Scientists & Administrative staff for providing
suggestions and information

© 2023, Chief Executive Officer, CIAB

All Rights Reserved. Any unauthorized reprint or use this material is prohibited. No part of this report may be reproduced or trans-
mitted in any form or by means, electronic or mechanical, including photocopying recording or by any information storage and 
retrieval system without the prior permission in writing from the Chief Executive Officer.

प्रकााशक: 
प्रोोफेेसर अश्वि�नीी पाारीीक 
मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी 
नवोोन्मेषेीी एवं ंअनुपु्रयुकु्त जैैव प्रसंसं्करण कंें द्र (सीीआईएबीी) 
सेके्टर – 81, (नॉॉलेजे सि�टीी), 
मनौौलीी डााकघर, मोोहाालीी, 
पंजंााब 140306 भाारत
 
प्रकााशन समि�ति�: 
डॉॉ. डॉॉ बीी बीी मि�श्राा
डॉॉ. सुधुीीर पीी. सिं�ह 
डॉॉ. नि�धि� बुधुलााकोोटि�

आभाारााक्ति�: 
वैैज्ञाानि�क एवं ंप्रशाासकीीयकर्ममचाारीीगण द्वााराा सुझुााव और सूचूनाा प्रदाान करने ेकेे लि�ए

© 2023, मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी, सीीआईएब
सर्वाा�धि�काार सुरुक्षि�त। कि�सीी भीी अनधि�कृृत पुनुर्मुु�द्रण याा इस साामग्रीी काा उपयोोग नि�षि�द्ध हैै। मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी कीी लि�खि�त पूरू्वव अनुमुति� केे बि�नाा इस रि�पोोर्टट केे कि�सीी भीी हि�स्से े
कोो कि�सीी भीी रूप में ंयाा इलेके्ट्रॉॉनि�क याा मैैकेेनि�कल मााध्यम से ेफोोटोोकॉॉपीी रि�कॉॉर्डिं�ग याा कि�सीी सूचूनाा भंडंाारण और पुनुर्प्राा�प्ति� प्रणाालीी द्वााराा पुनु: प्रस्तुतु याा प्रसाारि�त नहींं कि�याा जाा सकताा हैै।



Annual 
Report
2022-23

Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB)
Mohali, Punjab 140306 India

वाार्षि�क 
रि�पोोर्टट 

 मोोहाालीी,पंंजााब 140306 भाारत
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंंड एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग



CIAB: Annual Report 2022-23

4



CIAB: Annual Report 2022-23

5

S No. Particulars Page No.

1. काार्ययकाारीी नि�देेशक कीी कलम सेे
From the Desk of Chief Executive Officer

6

2. सीीआईएबीी काा लक्ष्य एवं ंउदे्देश्य
Vision and Mission of CIAB

10

3. संसं्थाान काा प्रबंधंन
Governance mechanism of CIAB

12

4. माानव संसंााधन
Human Resource

27

5. अनुसुंधंाान प्रगति�
Research Progress

31

6. शोोध प्रकााशन
Research Publications

135

7. बााह्य अनुदुाान अनुदुाान
Extramural Grants & Funding

141

8.
Invited Talks by CIAB Faculty

141

9.
Photo Gallery

149

10. एकााउंंट्स
Accounts of the Institute

155

Contents
सूूचीी

सीीआईएबीी संकंााय द्वााराा आमंतं्रि�त वाार्ताा�

चि�त्र प्रदर्शशनीी



CIAB: Annual Report 2022-23

6

मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी केे डेसे्क सेे

“बाायोोमाास परि�वर्ततन केे लि�ए नवीीन प्रौौद्योोगि�कि�यांं�:
सतत जैैव-अर्थथव्यवस्थाा कीी दि�शाा में ंएक प्रयाास”

मुुझे े वर्षष 2022-2023 केे लि�ए सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड 
बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी), मोोहाालीी कीी वाार्षि�क रि�पोोर्टट पेशे करते े
हुए खुशुीी होो रहीी हैै। वि�वि�ध कृृषि� गति�वि�धि�याँँ� कााफीी माात्राा में ं कृृषि�-
बाायोोमाास उत्पन्न करतीी हंैं जि�न्हंें द्वि�तीीयक कृृषि� नवााचाारोंं केे मााध्यम से े

संसंााधि�त करने े कीी आवश्यकताा होोतीी हैै जोो अवशि�ष्ट बाायोोमाास कोो मूलू्य वर्धि�त 
उत्पाादोंं में ंबदल देेते ेहंैं। संसं्थाान कीी अनुसुंधंाान गति�वि�धि�योंं कोो चाार प्रमुखु अनुसुंधंाान 
एवं ं वि�काास काार्ययक्रमोंं में ंवर्गीीकृृत कि�याा जाा सकताा हैै: (i) खााद्य उत्पाादोंं केे लि�ए 
प्रााथमि�क प्रसंसं्करण अवशेषेोंं/अपशि�ष्टोंं काा मूलू्यवर्धधन, (ii) वि�शेषे उत्पाादोंं और 
रसाायनोंं केे लि�ए फसल अपशि�ष्टोंं काा मूलू्य नि�र्धाा�रण, (iii) पोोषण, न्यूटू्राास्यूटूि�कल्स, 
और प्रााथमि�क प्रसंसं्करण जैैव उत्पाादोंं केे मूलू्य याा उपयोोग काा उन्नयन और (iv) 
कम माात्राा-उच्च मूलू्य वााले ेउत्पाादोंं और औद्योोगि�क एंजंााइमोंं केे लि�ए जैैव संशं्लेषेक 
प्रौौद्योोगि�कीी/सिं�थेटेि�क जीीव वि�ज्ञाान। 
        पि�छले ेएक सााल में ंCIAB टीीम ने ेकई आवि�ष्काारीी प्रक्रि�यााएं ंवि�कसि�त कीी हंैं, 
जि�नकीी बौौद्धि�िक संपंदाा कोो 9 भाारतीीय पेटंेेंट आवेदेनोंं केे तहत संरंक्षि�त कि�याा गयाा 
हैै। भाारतीीय पेटंेेंट काार्याा�लय द्वााराा कुुल तीीन पेटंेेंट प्रदाान कि�ए गए हंैं। CIAB टीीम द्वााराा 
44 सहकर्मीी-समीीक्षि�त पत्रि�कााओं ंमें ंमहत्वपूरू्णण परि�णााम रि�पोोर्टट कि�ए गए हंैं। संसं्थाान 
ने ेस्टाार्टट-अप और उद्योोगोंं केे सााथ सहयोोगाात्मक काार्योंं केे लि�ए कई गैैर-प्रकटीीकरण 
समझौौतोंं केे सााथ-सााथ समझौौतोंं केे ज्ञाापन पर हस्तााक्षर कि�ए हंैं।

     संसं्थाान केे प्रमुखु शोोध मुखु्य अंशंोंं काा यहांं� संकं्षेपे में ं उल्लेखे कि�याा गयाा हैै। 
स्थि�िर एल-अरेेबि�नोोज़ आइसोोमेरेेेज़ और एल-रााइबोोज़ आइसोोमेरेेेज़ काा उपयोोग करकेे 
दुरु्ललभ शर्ककरा ा, एल-रााइबोोज़ और डीी-टैैलोोज़ केे उत्पाादन केे लि�ए उत्प्रेरेक बाायोोप्रोोसेसे 
वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। प्लांं�ट बाायोोमाास-व्युतु्पन्न मन्नाान घटक कोो मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम 
एसपीी कोो नि�योोजि�त करकेे मैैनन ओलि�गोोसेकेेेरााइड में ंहााइड्रोोलााइज्ड कि�याा गयाा हैै। 
CIAB417. चाावल केे भूसूे े केे बाायोोमाास से े जााइलि�टॉॉल केे उत्पाादन केे लि�ए एक 
प्रक्रि�याा कोो अनुकूुूलि�त कि�याा गयाा हैै। ज़ााइलि�टोोल एक प्रााकृृति�क रूप से ेपाायाा जााने े
वाालाा पेंटंाा-हााइड्रॉॉक्सीी शुगुर अल्कोोहल हैै जि�सकाा उपयोोग कई खााद्य उत्पाादोंं में ं
कम कैैलोोरीी वााले ेस्वीीटनर केे रूप में ंकि�याा जााताा हैै। कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 
कोो जााइलि�टोोल उत्पाादन केे लि�ए एक आशााजनक प्रजााति� पाायाा गयाा हैै। लि�ग्नि�न 
वैैलोोरााइजेशेन केे लि�ए एक थर्मोोफि�लि�क लि�टि�क पॉॉलीीसेकेेेरााइड मोोनोोऑक्सीीजि�नेजे 
(एलपीीएमओ) कीी वि�शेषेताा बतााई गई हैै। ग्वाारगम केे संयंोोजन में ंनैैनोोसेले्यूलूोोज-
आधाारि�त हााइड्रोोजेले कोो संशं्लेषेि�त करने ेकेे लि�ए एक वि�धि� वि�कसि�त कीी गई हैै, जोो 
एमबीी डााई कोो हटााने ेकेे लि�ए एक कुुशल अवशोोषक केे रूप में ंकाार्यय करताा हैै। बैैसि�लस 
स्यूडूोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 स्टे्रेन कोो पॉॉलीीहााइड्रॉॉक्सीीब्यूटूााइरेेट (पीीएचबीी) काा 
उत्पाादन करने े केे लि�ए प्रदर्शि�त कि�याा गयाा हैै। पर्याा�वरण-अनुकूुूल और टि�कााऊ 
पीीएचबीी उत्पाादन काा पताा लगााने ेकेे लि�ए एक जीीवन चक्र मूलू्यांं�कन कि�याा गयाा थाा। 
ग्लूकूोोज कोो फु्रुक्टोोज में ंआइसोोमेरेााइज़ करने ेकेे लि�ए राासाायनि�क उत्प्रेरेक वि�धि�याँँ� 
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I am happy to place the Annual Report of the Center of In-
novative and Applied Bioprocessing (CIAB), Mohali for the 
year 2022-2023. The diverse agricultural activities generate 
a considerable agri-biomass that needs to be processed via 

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

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

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

FROM THE DESK OF 

              CHIEF EXECUTIVE OFFICER
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वि�कसि�त कीी गई हंैं। Sn नि�गमन केे बााद नि�यंतं्रि�त शुषु्कीीकरण और डीीलुमुि�नेशेन केे 
सााथ एच-जेडेएसएम-5 जि�ओलााइट काा संशंोोधन इसकेे मेसेोोपोोर आकाार, मेसेोोपोोर 
माात्राा और सतह क्षेते्र कोो बढ़ाा�ने ेकाा माार्गग प्रशस्त करताा हैै, जि�ससे ेसक्रि�य एसएन-
सााइटोंं तक पहुंच कर भाारीी चक्रीीय ग्लूकूोोज आइसोोमेरेााइजेशेन कीी सुवुि�धाा मि�लतीी हैै, 
जि�ससे ेइसकीी वृदृ्धि�ि होोतीी हैै ( Sn4ZS180A15) असंशंोोधि�त मूलू H-ZSM-5 कीी 
तुलुनाा में ंफु्रुक्टोोज उपज और चयनाात्मकताा केे संदंर्भभ में ंउत्प्रेरेक गति�वि�धि�। एक ठोोस 
उत्प्रेरेक वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै जोो ग्लूकूोोज कोो प्रभाावीी ढंंग से ेएचएमएफ में ंपरि�वर्ति�त 
करने ेकेे लि�ए लुईुस और ब्रोंंस्टेेड दोोनोंं एसि�ड सााइटोंं कीी पेशेकश करताा हैै। भवि�ष्य 
कीी ऊर्जाा� केे लि�ए 5-हााइड्रोोक्सीीमि�थााइलफ्यूरूफ्यूरूल (HMF) में ंचरणबद्ध ग्लूकूोोज 
रूपांं�तरण कोो सक्षम करने ेकेे लि�ए एक मेसेोोपोोरस Ta2O5/Nb2O5 नैैनोोकम्पोोजि�ट 
वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। इसकेे परि�णाामस्वरूप माामूलूीी प्रति�क्रि�याा स्थि�िति�योंं केे तहत 
अधि�कतम एचएमएफ उपज 70.1% और चयनाात्मकताा 77.1% होोतीी हैै। 
       प्लेटेफ़ॉॉर्मम राासाायनि�क उत्पाादन केे लि�ए पुनुर्चचक्रण योोग्य प्रकााश हाार्वेसे्टर काा 
उपयोोग करकेे लि�ग्नि�न केे मूलू्यांं�कन केे लि�ए सूरू्यय केे प्रकााश से े सहाायताा प्रााप्त 
फोोटोोकैैटलि�टि�क वि�धि� वि�कसि�त कीी गई हैै। दवाा वि�तरण और फोोटोोडाायनाामि�क 
अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए स्टाार्चच/पॉॉलीीक्रि�लाामााइड-आधाारि�त इन सीीटूू-नैैनोोमोोफ हााइड्रोोजेले 
वि�कसि�त कि�याा गयाा हैै। रोोगज़नक़ नि�षेधे और कोोटिं�ग अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए लि�ग्नि�न-
व्युतु्पन्न बाायोोकंंपैैटि�बल कॉॉपर ऑक्सााइड नैैनोोकम्पोोजि�ट डोोप्ड फि�ल्मोंं कोो संशं्लेषेि�त 
कि�याा गयाा हैै। कीीट वि�कर्षषक केे रूप में ं उपयोोग केे लि�ए पीी-मेंथंेने-3,8-डाायोोल 
(पीीएमडीी) समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा (Cymbopogon winterianus) केे उत्पाादन 
केे लि�ए एक प्रक्रि�याा वि�कसि�त कीी गई हैै। भोोजन और गैैर-खााद्य प्रयोोजनोंं केे लि�ए 
उपयोोगीी Butea monosperma (Lam.) (पलााश) केे फूूलोंं कीी पंखंुडु़ि�ियोंं से े
प्रााकृृति�क रंंग नि�काालने ेकीी एक प्रक्रि�याा वि�कसि�त कीी गई हैै। 
     प्रसंसं्करण महत्व केे नवीीन जीीनोंं कीी खोोज और लक्षण वर्णणन केे लि�ए 
मेटेााजीीनोोमि�क्स डेटेाा संसंााधन उत्पन्न करने े केे लि�ए सि�क्कि�म हि�माालयीी क्षेते्र केे 
वि�वि�ध पाारि�स्थि�िति�क क्षेते्रोंं कीी जांं�च कीी गई हैै। अम्लीीय मट्ठाा और तटस्थ दूधू केे नमूनूोंं 
में ं लैैक्टोोज हााइड्रोोलि�सि�स केे लि�ए एक नवीीन एसि�ड-सहि�ष्णु ु और शीीत-सक्रि�य 
β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ कीी वि�शेषेताा बतााई गई हैै। β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ उपचाार पााचनशक्ति� 
में ंसुधुाार करताा हैै और डेयेरीी उत्पाादोंं कीी मि�ठाास, स्वााद और पोोषण मूलू्य कोो बढ़ाा�ताा 
हैै। मि�थााइलेटेेेड पेके्टि�िन केे सााथ-सााथ अन-मि�थााइलेटेेेड पॉॉलीीगैैलेके्ट्यूरूोोनि�क एसि�ड 
केे डीीपोोलीीमरााइजेशेन केे लि�ए एक नवीीन क्षाारीीय सहि�ष्णु ुपेके्टेेट लााइसेजे़ कीी पहचाान 
कीी गई हैै और इसकीी वि�शेषेताा बतााई गई हैै। यह पौौधोंं केे रेेशोंं से ेपेके्टि�िन कोो हटााने,े 
याानीी रेेटिं�ग और बाायोोस्कोोरिं�ग अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए एक आशााजनक जैैव उत्प्रेरेक 
हैै। एंथंोोसाायनि�न से ेभरपूरू कााले ेगेहंेूं से ेकि�ण्वि�ित पेये पदाार्थथ बनााने ेकीी एक प्रक्रि�याा 
वि�कसि�त कीी गई हैै। उत्पााद में ं568 मि�लीीग्रााम जीीएई/एल कुुल फेेनोोलि�क साामग्रीी, 
4.67 मि�लीीग्रााम/एल एंथंोोसाायनि�न और 6.8% (वीी/वीी) अल्कोोहल होोने ेकाा अनुमुाान 
लगाायाा गयाा हैै। एक स्थाायीी प्रक्रि�याा वि�कसि�त कीी गई हैै। प्रचुरु माात्राा में ंप्रसंसं्करण 
अपशि�ष्ट, कि�न्नू ूकेे छि�लके से ेपेके्टि�िन नि�काालने ेकेे लि�ए एक स्थाायीी प्रक्रि�याा वि�कसि�त 

कीी गई हैै। चाावल केे भूसूे े हााइड्रोोलााइज़ेटे से े अवरोोधकोंं कोो हटााने े केे लि�ए एक 
सरे्फेक्टंेंट-संशंोोधि�त ऑर्गेनेोोबेंटंोोनााइट (CTAB@SB) आधाारि�त प्रक्रि�याा वि�कसि�त 
कीी गई हैै। यह डााउनस्ट्रीीम ज़ााइलि�टोोल उत्पाादन में ंसहाायक हैै। 
        सीीआईएबीी ने े रााष्ट्रीीय महत्व केे वि�भि�न्न काार्ययक्रम आयोोजि�त कि�ए हंैं, जैैसे े
रााष्ट्रीीय वि�ज्ञाान दि�वस, रााष्ट्रीीय स्वच्छताा दि�वस, गणतंतं्र दि�वस, हिं�दीी पखवााड़ाा�, 
सतर्ककता ा जाागरूकताा सप्तााह आदि�। सीीआईएबीी केे शोोधकर्ताा�ओं ंऔर कर्ममचाारि�योंं ने े
इस काार्ययक्रम में ंउच्च उत्सााह केे सााथ भााग लि�याा। संसं्थाान ने ेखुलुे ेदि�नोंं काा आयोोजन 
कि�याा हैै और प्रति�भााशाालीी युवुाा छाात्रोंं कोो प्रयोोगशाालााओं,ं लााइव प्रयोोगोंं और 
शोोधकर्ताा�ओं ंकेे सााथ बाातचीीत से ेअवगत कराायाा गयाा। 
        मैंं कर्ममचाारि�योंं कोो प्रेरेि�त करने ेऔर संसं्थाान केे वि�भि�न्न अनुसुंधंाान काार्ययक्रमोंं में ं
सुधुाार करने ेकेे लि�ए उनके महत्वपूरू्णण और मूलू्यवाान इनपुटु और नि�रंतर समर्थथन केे 
लि�ए मााननीीय वि�ज्ञाान और प्रौौद्योोगि�कीी और पृथृ्वीी वि�ज्ञाान रााज्य मंतं्रीी (स्वतंतं्र प्रभाार) 
डॉॉ. जि�तेंदं्र सिं�ह जीी केे प्रति� अपनीी हाार्दि�क कृृतज्ञताा व्यक्त करनाा चााहताा हंूं। उन्होंंने े
वि�भि�न्न अवसरोंं पर संसं्थाान कोो संबंोोधि�त कि�याा, उपलब्धि�ियोंं कीी सरााहनाा कीी और 
कर्ममचाारि�योंं और छाात्रोंं कोो प्रेरेि�त कि�याा। मैंं तहेे दि�ल से े डॉॉ. रााजेशे एस. गोोखले,े 
सचि�व, जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग (डीीबीीटीी), भाारत सरकाार, कोो डीीबीीटीी और संसं्थाान 
केे लि�ए उनके द्वााराा कि�ये ेगए  सभीी काार्योो केे लि�ए साादर धन्यवााद देेताा हंूं। अध्यक्ष, 
जीी.बीी. और जीी.बीी. केे सभीी सदस्योंं कोो संसं्थाान कीी वि�भि�न्न अनुसुंधंाान गति�वि�धि�योंं 
कोो सहीी दि�शाा और आकाार देेने े में ं उनके बहुमूलू्य सुझुाावोंं केे लि�ए धन्यवााद। मैंं 
वैैज्ञाानि�क सलााहकाार समि�ति� (SAC) केे अध्यक्ष डॉॉ. रााजेशे जैैन और SAC केे सभीी 
सदस्योंं काा भीी आभाारीी हंूं, जि�न्होंंने ेवैैज्ञाानि�क प्रगति�, वैैज्ञाानि�कोंं कीी प्रेरेणाा, माार्गगदर्शशन 
और बौौद्धि�िक इनपुटु केे महत्वपूरू्णण मूलू्यांं�कन केे लि�ए नए काार्ययक्रमोंं कोो वि�कसि�त 
करने ेमें ंमदद कीी हैै, और संसं्थाान कीी अनुसुंधंाान योोजनााओं ंऔर गति�वि�धि�योंं पर भीी 
ध्याान कंेंद्रि�त कि�याा गयाा हैै। मैंं व्यक्ति�गत रूप से ेश्रीी वि�श्वजीीत सहााय, अति�रि�क्त सचि�व 
और वि�त्तीीय सलााहकाार, और श्रीी चैैतन्य मूरू्ति� (आईएफएस), संयंुकु्त सचि�व, डीीबीीटीी, 
से ेवि�भि�न्न वि�त्तीीय और प्रशाासनि�क माामलोंं में ंप्रााप्त सहयोोग कीी हाार्दि�क सरााहनाा करताा 
हंूं। मैंं डॉॉ. वैैशाालीी पंजंााबीी, वैैज्ञाानि�क-एफ, डीीबीीटीी कोो संसं्थाान कीी सभीी गति�वि�धि�योंं 
कोो चलााने ेऔर डीीबीीटीी और संसं्थाान केे बीीच एक मजबूतू संबंंधं प्रदाान करने ेमें ंउनके 
समर्थथन और सहयोोग केे लि�ए हाार्दि�क धन्यवााद देेनाा चााहताा हंूं। 
        मैंं अपने ेवैैज्ञाानि�कोंं, कर्ममचाारि�योंं और छाात्रोंं केे प्रयाासोंं और उपलब्धि�ियोंं कीी 
अत्यधि�क सरााहनाा करताा हंूं जोो वर्षष 2022-23 कीी इस वाार्षि�क रि�पोोर्टट में ंपरि�लक्षि�त 
होोते े हंैं। वाार्षि�क रि�पोोर्टट केे संकंलन और संपंाादन में ं मदद केे लि�ए डॉॉ. सुधुीीर पीी. 
सिं�ह, डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्राा और डॉॉ. नि�धि� बुधुलााकोोटीी कोो मेरेाा वि�शेषे धन्यवााद। 
मैंं सीीआईएबीी में ं अपने े सभीी सहयोोगि�योंं कोो धन्यवााद देेताा हंूं जि�न्होंंने े अपनीी-
अपनीी भूमूि�कााओं ंऔर जि�म्मेदेाारि�योंं में ंसीीआईएबीी कीी वृदृ्धि�ि और वि�काास केे लि�ए 
ईमाानदाारीी से ेकााम कि�याा हैै।

प्रोोफेेसर अश्वनीी पाारीीक
मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी (अति�रि�क्त प्रभाार),
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
 मोोहाालीी, पंजंााब-140306 भाारत
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catalytic activity in terms of fructose yield and selectivity com-
pared to unmodified parent H-ZSM-5. A solid catalyst has 
been developed that offers both Lewis and Brønsted acid 
sites for its application in effectively converting glucose into 
HMF. A mesoporous Ta2O5/Nb2O5 nanocomposite has been 
developed to enable a stepwise glucose conversion to 5-hy-
droxymethylfurfural (HMF) for future energy. This results in a 
maximum HMF yield of 70.1% and a selectivity of 77.1% under 
modest reaction conditions.
       A sunlight-assisted photocatalytic method has been de-
veloped for the valorization of lignin using recyclable light 
harvesters for platform chemical generation. Starch/poly-
acrylamide-based in situ-nanomof hydrogels have been de-
veloped for drug delivery and photodynamic applications. 
Lignin-derived biocompatible copper oxide nanocomposite 
doped films have been synthesized for pathogen inhibition 
and coating applications. A process has been developed for 
the production of p-menthane-3,8-diol (PMD) enriched cit-
ronella (Cymbopogon winterianus) oil for use as an insect re-
pellent. A process has been developed for the extraction of 
natural dye from flower petals of Butea monosperma (Lam.) 
(Palash), useful for food and non-food purposes. 
         Diverse ecological niches of the Sikkim Himalayan re-
gion have been investigated to generate metagenomics data 
resources for the discovery and characterization of novel 
genes of processing significance. A novel acid-tolerant and 
cold-active β-galactosidase has been characterized for lactose 
hydrolysis in acidic whey and neutral milk samples. β-Galac-
tosidase treatment improves digestibility and enhances the 
sweetness, flavour, and nutritional value of dairy products. A 
novel alkaline tolerant pectate lyase has been identified and 
characterized for the depolymerization of methylated pectin 
as well as un-methylated polygalacturonic acid. It is a prom-
ising biocatalyst for removing pectin from plant fibers, i.e. ret-
ting and bioscouring applications. A process has been devel-
oped to produce fermented beverages from anthocyanin-rich 
black wheat. The product has been estimated to contain 568 
mg GAE/L total phenolic content, 4.67 mg/L anthocyanin and 
6.8% (v/v) alcohol. A sustainable process has been developed 
to extract pectin from Kinnow peel, an abundant processing 
waste. A surfactant-modified organobentonite (CTAB@SB) 
based process has been developed for the removal of inhib-
itors from rice straw hydrolysate. It is helpful in downstream 
xylitol production.

         CIAB has organized various events of national importance, 
such as National Science Day, Rashtriya Swachhta Diwas, Re-
public Day, Hindi Pakhwara, Vigilance Awareness Week etc. 
The researchers and staff of CIAB participated the event with 
high enthusiasm. The institute has conducted open days and 
the bright young students were exposed to laboratories, live 
experiments and interactions with the researchers. 
      I would like to express my sincere gratitude to                                       
Dr. Jitendra Singh ji, Honorable Minister of State (Indepen-
dent Charge) for Science and Technology and Earth Scienc-
es for his critical and valuable inputs and continuous support 
to motivate the staff and improve various research pro-
grammes of the institute. He addressed the institute on vari-
ous occasions, appreciated the achievements and motivated 
the staff and students. I sincerely acknowledge and express 
my thanks to Dr. Rajesh S. Gokhale, Secretary, Department 
of Biotechnology (DBT), Govt. of India, and Chairperson, GB 
and all the members of the GB for their valuable suggestions 
in giving the right direction and shape to various research ac-
tivities of the institute. I am also grateful to Dr. Rajesh Jain, 
Chairman, the Scientific Advisory Committee (SAC) and all 
the members of the SAC for their critical evaluation of scien-
tific progress, motivation of scientists, guidance and intellec-
tual inputs, which has helped in evolving new programmes 
and initiatives as well as in focus of the research plans and ac-
tivities of the institute. I personally acknowledge the support 
and cooperation received from Sh. Vishvajit Sahay, Additional 
Secretary and Financial Advisor; and Sh. Chaitanya Murti (IFS), 
Joint Secretary, DBT, in various financial and administrative 
matters. I would like to place on record my sincere thanks 
to Dr. Vaishali Panjabi, Scientist-F, DBT, for her support and 
cooperation in running all the activities of the institutes and 
providing a firm link between DBT and the institute.
     I highly appreciate the efforts and achievements of my 
scientists, staff and students that are reflected in this annual 
report for the year 2022-23. My special thanks to Dr. Sudhir P. 
Singh, Dr. Bhuwan Bhushan Mishra, and Dr. Nidhi Budhalako-
ti for their help in compiling and editing the annual report. I 
thank all my colleagues at CIAB who have worked sincerely 
for the growth and development of CIAB in their respective 
roles and responsibilities.
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जैैव-प्रसंसं्करण एवं ं जैैव-उत्पााद अनुसुंधंाान एवं ं वि�काास प्रणाालीी, ज्ञाान, प्रौौद्योोगि�कीी में ं लीीड्स 
इत्याादि� कोो उत्पाादन प्रणाालीी से ेजोोड़�ने ेवाालीी मुखु्य अनुसुंधंाान एवं ंनवााचाार संसं्थाा होोनाा तथाा कृृषि� 
प्रसंसं्करण  व कृृषि� खााद्य उत्पााद संबंंधंीी उद्यमि�यताा केे लि�ए पोोषि�ति�त्य पटल केे रूप में ंसेवेाा करने ेकेे 
सााथ -सााथ जैैव प्रसंसं्करणीीय उतपाादोंं केे लि�ए पध्दति�योो व प्रौौद्दोोगि�कि�योो केे वि�नययोोग, नवााचाार 
एवं ंसंवंर्धधन में ंअग्रणीी भूमूि�काा काा नि�र्वाा�ह करनाा तााकि� प्रगाामीी काार्ययतःः रााष्ट्रीीय एवं ंअंतंररााष्ट्रीीय 
संसं्थाानोंं तथाा उद्यमोो केे सााथ संपं्रकोो/नेटेवर्कोो/सभाागि�तााओ केे द्वराा कृृषि� उद्योोग उतप्रेरेि�त होो सकेे।

लक्ष्य

दूरूदृषृ्टि�कोोण

उदे्देश्य

	◆ गौौण कृृषि� कोो बढ़ाा�वाा देेने ेकेे लि�ए कृृषि�-खााद्य/कृृषि� -उपज केे जैैव प्रसंसं्करण से ेसम्बंधंि�त 
पद्धति�योो और प्रौौद्योोगि�कि�योंं काा परीीक्षण, वैैधताा प्रदाान करनाा, रूपांं�तरण, नवचाार, सुधुाार, 
संवंर्धधन और उन्हंें सहयोोजि�त करनाा। 

	◆ प्रयोोगशाालाा से ेबााजाार श्रृंखंलाा में ंउद्मि�योंं/हि�तधाारकोंं इत्याादि� कोो प्रौौद्योोगि�कीी प्रदर्शशन, प्रशि�क्षण, 
एवं ंउन्हंें संगंठि�त करने ेकेे सााथ सााथ कृृषि� खााघ एवं ंमााध्यमि�क कृृषि� क्षेते्रोंं में ंउत्पाादोंं केे वि�काास, 
प्रौौद्योोगि�कीी रूपांं�तरण, उत्पााद गुणुवताा आवाासन इत्याादि� केे लि�ए जैैव संसंााधन संबंंधंीी ज्ञाान एवं ं
उन्नत अनुसुंधंाान एवं ंवि�काास माार्गग एवं ंसंभंाावनााओं ंकाा सृजृन करनाा।

	◆ जैैव-भाार, कृृषि�-खााद्य, कृृषि�-उत्पााद इत्याादि� केे प्रसंसं्करण संबंंधंि�त याा प्राासंगंि�क ज्ञाान, 
पद्धि�िति�योंं, प्रौौद्योोगि�कि�योंं तथाा प्रक्रि�यााओं ंमें ंनवााचाार, ईष्टतमीीकरण, संवंर्धधन एवं ंवि�नि�योोगोंं 
कोो काार्याा�न्वि��त करनाा।

	◆ जैैव-प्रसंसं्करण संसंााधनोंं, प्रक्रि�यााओं ंऔर उत्पाादोंं इत्याादि� से ेसंबंंधंि�त प्रशि�क्षण, तकनीीकीी 
हस्तक्षेपे, मूलू्य संवंर्धधन, वि�चाार सृजृन एवं ंमूलू्यांं�कन और मॉॉडल (नोंं) आदि� केे मााध्यम से े
जैैव-प्रसंसं्करण और कृृषि�-खााद्य क्षेते्र में ंसुधुाार एवं ंपरि�वर्ततन कोो उत्प्रेरेि�त करनाा।

	◆ मूलू्य-वर्धि�त/नए/नवीीन उत्पाादोंं केे वि�काास केे लि�ए जैैव प्रसंसं्करण से े संबंंधंि�त नवााचाार 
प्रणाालीी कोो अग्रि�म और समन्वि��त करनाा और साामाान्य हि�त समूहूोंं/कंंपनि�योंं/ उद्यमि�योंं आदि� 
केे लि�ए उदभवन/सेवेाा मंचं केे रूप में ंसेवेाा करनाा।

	◆ नवोोन्मेषेीी एवं ं अनुपु्रयुकु्त जैैव प्रसंसं्करण कंेंद्र (सीीआईएबीी), रााष्ट्रीीय कृृषि�-खााद्य जैैव 
प्रौौद्योोगि�कीी संसं्थाान (नााबीी) और/याा साार्ववजनि�क उपक्रमोंं और/याा उन कंेंद्रोंं द्वााराा वि�कसि�त 
प्रौौद्योोगि�कि�योंं और प्रक्रि�यााओं ं केे परीीक्षण, सत्याापन, अनुकूुूलन, अप-स्केेलिं�ग आदि� कीी 
सुवुि�धाा केे लि�ए भाारत में ंऔर वि�देशोंं में ंसाार्ववजनि�क अधि�काार क्षेते्र/ओपन सोोर्सस और/याा अन्य 
स्रोोतोंं से,े माालि�काानाा मुदु्दोंं केे माामले ेमें ंलााइसेंसंिं�ग/समझौौते/े पाारस्परि�क सहमति� आदि� केे 
मााध्यम से ेउन्हंें वैैधताा प्रदाान करनाा।
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To be a nodal research and innovation organization linking leads etc. of bio-
process and bioproduct R&D system knowledge, technology with production 
system, and serve as incubatorial platform for agri-process and agri-food–prod-
uct related entrepreneurship along with a frontal role in translation, innovation, 
optimization and upscaling of approaches and technologies for bioprocessing 
products to catalyze agro-industrial growth through progressive functional link-
ages and networking/ collaborations with institutions and industries nationally 
and globally.

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

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

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

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

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

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

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

VISION

MISSION

OBJECTIVES
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सीीआईएबीी काा शाासन तंंत्र
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CIAB
Governance 

Mechanism of 
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INSTITUTE

Governing 
Body

Finance 
Committee

External Committees 
of the 

GB
FC

शाासीी नि�कााय जीीबीी
वि�त्त समि�ति� एफसीी

संंस्थाान कीी बााहरीी समि�ति�यांं�
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डॉॉ. जि�तेंदं्र सिं�ह
अध्यक्ष (पदेन)
वि�ज्ञाान मंतं्राालय केे मााननीीय रााज्य मंतं्रीी
एवं ंप्रौौद्योोगि�कीी एवं ंपृथृ्वीी वि�ज्ञाान (स्वतंतं्र प्रभाार),
नयीी दि�ल्लीी

श्रीी गुुरुमीीत सिं�ह मीीत हेयेर
सदस्य (पदेन)
मााननीीय वि�ज्ञाान, प्रौौद्योोगि�कीी और मंतं्रीी
पर्याा�वरण (पंजंााब सरकाार),
पंजंााब सि�वि�ल सचि�वाालय -1, सेके्टर 1,
चंडंीीगढ़़

डॉॉ. रााजेशे एस. गोोखलेे
सदस्य (पदेन)
सचि�व, डीीबीीटीी एवं ंअध्यक्ष शाासीी नि�कााय-सीीआईएबीी,
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
ब्लॉॉक-2, 6ठीी-8वींं मंजंि�ल, सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स,
लोोदीी रोोड, नई दि�ल्लीी-110003

श्रीी। वि�श्वजीीत सहााय
सदस्य (पदेन)
अति�रि�क्त सचि�व एवं ंवि�त्तीीय सलााहकाार
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
ब्लॉॉक-2, 6ठीी-8वींं मंजंि�ल, सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स,
लोोदीी रोोड, नई दि�ल्लीी-110003

श्रीी। चैैतन्य मूूर्ति�
सदस्य (पदेन)
संयंुकु्त सचि�व
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
ब्लॉॉक-2, 6ठीी-8वींं मंजंि�ल, सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स,
लोोदीी रोोड, नई दि�ल्लीी-110003

डॉॉ. (श्रीीमतीी) एन. कलैसेले्वीी
सदस्य (पदेन)
महाानि�देशक,
वैैज्ञाानि�क एवं ंऔद्योोगि�क अनुसुंधंाान परि�षद (सीीएसआईआर),
अनुसुंधंाान भवन, 2, रफीी माार्गग, नई दि�ल्लीी

डॉॉ. हि�मांं�शु ुपााठक
सदस्य (पदेन)
महाानि�देशक,
भाारतीीय कृृषि� अनुसुंधंाान परि�षद (आईसीीएआर),
कृृषि� भवन, नई दि�ल्लीी

श्रीी। रााहुल ति�वाारीी
सदस्य (पदेन)
सरकाार केे प्रधाान सचि�व. पंजंााब काा
वि�ज्ञाान, प्रौौद्योोगि�कीी और पर्याा�वरण वि�भााग चंडंीीगढ़़

नवोोन्मेषेीी एवंं अनुपु्रयुकु्त्त जैैव प्रसंंस्करण कंेंद्र (सीीआईएबीी)
कीी सोोसााइटीी

डॉॉ. रााजेंदं्र सिं�ह परोोदाा
मनोोनीीत सदस्य
पूरू्वव सचि�व,
कृृषि� वि�भााग
अनुसुंधंाान एवं ंशि�क्षाा (डीीएआरई) और महाानि�देशक, भाारतीीय परि�षद
कृृषि� अनुसुंधंाान (ICAR),
नयीी दि�ल्लीी

डॉॉ. केे.एस.एम.एस. रााघवरााव
मनोोनीीत सदस्य
पूरू्वव डाायरेेक्टर,
सीीएसआईआर-कंेंद्रीीय खााद्य प्रौौद्योोगि�कीी
अनुसुंधंाान संसं्थाान (सीीएसआईआर-सीीएफटीीआरआई),
मैैसूरू

डॉॉ. गोोविं�द कुुमाार मखरि�याा
मनोोनीीत सदस्य
प्रोोफेेसर,
गैैस्ट्रोोएंटंरोोलॉॉजीी एवं ंमाानव पोोषण वि�भााग,
एम्स, नई दि�ल्लीी

डॉॉ. रााजीीव एन.पीी.
मनोोनीीत सदस्य
उपााध्यक्ष,
नेशेनल इनोोवेशेन फााउंंडेशेन,
अहमदााबााद

डॉॉ. अभय जेरेेे
मनोोनीीत सदस्य
मुखु्य नवप्रवर्ततन अधि�काारीी,
शि�क्षाा मंतं्राालय (भाारत सरकाार),
नयीी दि�ल्लीी

श्रीी र. क. शर्माा�
नॉॉमि�नेटेेेड मेंबंर 
डाायरेेक्टर, 
श्रीी बैैद्यनााथ आयुरु्वेदे भवन पवत.
ल्टड., कोोलकााताा
 
प्रोोफेेसर अश्वनीी पाारीीक
सदस्य सचि�व (पदेन)
मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी (अति�रि�क्त प्रभाार),
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी), सेके्टर-81 (नॉॉलेजे 
सि�टीी), पीीओ-मनौौलीी, एस.ए.एस नगर, मोोहाालीी-140306, (पंजंााब)
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Dr. Jitendra Singh
President (Ex-officio)
Hon’ble Minister of State of the Ministry of Science
& Technology and Earth Sciences (Independent Charge), 
New Delhi

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

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

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

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

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

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

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

SOCIETY 
OF 

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

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

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

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

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

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

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

Prof. Ashwani Pareek
Member Secretary (Ex-officio)
Chief Executive Officer (Additional Charge),
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Sector-81 (Knowledge City), PO-Manauli, S.A.S Nagar, Moha-
li-140306, (Punjab)
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डॉॉ. रााजेशे एस. गोोखलेे
अध्यक्ष (पदेन)
सचि�व, डीीबीीटीी एवं ंअध्यक्ष शाासीी नि�कााय-सीीआईएबीी,
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
ब्लॉॉक-2, 6ठीी-8वींं मंजंि�ल, सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स,
लोोदीी रोोड, नई दि�ल्लीी-110003

श्रीी। वि�श्वजीीत सहााय
सदस्य (पदेन)
अति�रि�क्त सचि�व एवं ंवि�त्तीीय सलााहकाार
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
ब्लॉॉक-2, 6ठीी-8वींं मंजंि�ल, सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स,
लोोदीी रोोड, नई दि�ल्लीी-110003

श्रीी। चैैतन्य मूूर्ति�
सदस्य (पदेन)
संयंुकु्त सचि�व
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
ब्लॉॉक-2, 6ठीी-8वींं मंजंि�ल, सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स,
लोोदीी रोोड, नई दि�ल्लीी-110003

डॉॉ. वैैशाालीी पंंजााबीी
सदस्य (पदेन)
वैैज्ञाानि�क-ई एवं ंनोोडल अधि�काारीी,
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
ब्लॉॉक-2, 6ठीी-8वींं मंजंि�ल, सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स,
लोोदीी रोोड, नई दि�ल्लीी-110003

प्रोोफेेसर अश्वनीी पाारीीक
सदस्य (पदेन)
मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी,
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
नॉॉलेजे सि�टीी, सेके्टर-81, मोोहाालीी

डॉॉ. एच. प्रतााप कुुमाार शेटे्टीी
मनोोनीीत सदस्य
प्रोोफेेसर,
खााद्य वि�ज्ञाान एवं ंप्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग,
पांं�डि�चेरेीी वि�श्ववि�द्याालय, पुडुुुचेरेीी

नवोोन्मेषेीी एवंं अनुपु्रयुकु्त्त जैैव प्रसंंस्करण कंेंद्र (सीीआईएबीी)
कीी शाासकीीय नि�कााय

डॉॉ. एस. आर. जोोशीी
मनोोनीीत सदस्य
प्रोोफेेसर,
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी एवं ंजैैव सूचूनाा वि�ज्ञाान वि�भााग,
नॉॉर्थथ ईस्टर्नन हि�ल यूनूि�वर्सि�टीी (एनईएचयू)ू, शि�लांं�ग
डॉॉ. जीी. भाानुपु्रकााश रेडे्डीी
मनोोनीीत सदस्य
वैैज्ञाानि�क-’जीी’ एवं ंप्रमुखु,
जैैव रसाायन वि�भााग,
आईसीीएमआर-रााष्ट्रीीय पोोषण संसं्थाान, हैैदरााबााद

डॉॉ. श्रीीदेवेीी अन्नपूूर्णाा� सिं�ह
मनोोनीीत सदस्य
नि�देशक,
सीीएसआईआर-कंेंद्रीीय खााद्य प्रौौद्योोगि�कीी अनुसुंधंाान
संसं्थाान (सीीएसआईआर-सीीएफटीीआरआई), मैैसूरूु

डॉॉ सुदुेशे कुुमाार
सदस्य (पदेन)
वैैज्ञाानि�क-जीी,
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
नॉॉलेजे सि�टीी, सेके्टर-81, मोोहाालीी

श्रीी। अनि�ल धनखड़�
सदस्य सचि�व
प्रशाासीी अधि�काारीी,
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
नॉॉलेजे सि�टीी, सेके्टर-81, मोोहाालीी
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Dr. Rajesh S. Gokhale
Chairperson (Ex-officio)
Secretary, DBT & Chairperson Governing Body-CIAB,
Department of Biotechnology
Block -2, 6th-8th Floor, CGO Complex,
Lodi Road, New Delhi-110003

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

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

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

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

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

GOVERNING BODY 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

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

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

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

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

Sh. Anil Dhankhar 
Member Secretary
Administrative Officer, 
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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नवोोन्मेषेीी एवंं अनुपु्रयुकु्त्त जैैव प्रसंंस्करण कंेंद्र (सीीआईएबीी) 
कीी वि�त्त समि�ति�

श्रीी। वि�श्वजीीत सहााय
अध्यक्ष (पदेन)
अति�रि�क्त सचि�व एवं ंवि�त्तीीय सलााहकाार
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
वि�ज्ञाान और प्रौौद्योोगि�कीी मंतं्राालय,
सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स, लोोधीी रोोड, नई दि�ल्लीी

प्रोो. अश्वि�नीी पाारीीक
सदस्य (पदेन)
मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी,
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
नॉॉलेजे सि�टीी, सेके्टर-81, मोोहाालीी

श्रीीमतीी मंंजुलुाा रंंगरााजन
मनोोनीीत सदस्य
पूरू्वव सदस्य-वि�त्त,
रेेलवे ेबोोर्डड, रेेल मंतं्राालय,
भाारतीीय सरकाार, नई दि�ल्लीी

श्रीी ति�लक रााज बजाालि�याा
मनोोनीीत सदस्य
पूरू्वव उप प्रबंधं नि�देशक,
भाारतीीय लघु ुउद्योोग वि�काास बंैंक (सि�डबीी),
नयीी दि�ल्लीी

डॉॉ. सुभु्राा चक्रवर्तीी
सदस्य (पदेन)
नि�देशक,
रााष्ट्रीीय पाादप जीीनोोम अनुसुंधंाान संसं्थाान (एनआईपीीजीीआर),
अरुणाा आसफ अलीी माार्गग, नई दि�ल्लीी – 110067

डॉॉ. वैैशाालीी पंंजााबीी
सदस्य (पदेन)
वैैज्ञाानि�क-ई एवं ंनोोडल अधि�काारीी,
जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग
वि�ज्ञाान और प्रौौद्योोगि�कीी मंतं्राालय,
सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स, लोोधीी रोोड, नई दि�ल्लीी

श्रीी। अनि�ल धनखड़�
सदस्य (पदेन)
प्रशाासीी अधि�काारीी,
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
नॉॉलेजे सि�टीी, सेके्टर-81, मोोहाालीी

श्रीी। अनि�ल धनखड़�
सदस्य सचि�व (पदेन)
वि�त्त अधि�काारीी (अति�रि�क्त प्रभाार),
सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
नॉॉलेजे सि�टीी, सेके्टर-81, मोोहाालीी
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Sh. Vishvajit Sahay
Chairman (Ex-officio)
Additional Secretary & Financial Advisor
Department of Biotechnology 
Ministry of Science and Technology, 
CGO Complex, Lodhi Road, New Delhi

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

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

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

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

FINANCE COMMITTEE 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

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

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

Sh. Anil Dhankhar
Member Secretary (Ex-officio) 
Finance Officer (Additional Charge),
Center of Innovative and Applied Bioprocessing (CIAB), 
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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नवोोन्मेषेीी एवंं अनुपु्रयुकु्त्त जैैव प्रसंंस्करण कंेंद्र (सीीआईएबीी) 
कीी वैैज्ञाानि�क सलााहकाार समि�ति�

डॉॉ. रााजेशे जैैन
अध्यक्ष
पैैनेसेि�याा बाायोोटेेक लि�मि�टेड केे प्रबंधं नि�देशक,
बीी-1, एक्सटंेंशन-ए-27, मोोहन कोो-ऑप, इंडंस्ट्रि�ियल एस्टेेट, मथुरुाा रोोड, नई 
दि�ल्लीी – 110044

डॉॉ. वैैशाालीी पंंजााबीी
सदस्य (पदेन)
वैैज्ञाानि�क-ई और नोोडल अधि�काारीी, जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग वि�ज्ञाान और प्रौौद्योोगि�कीी 
मंतं्राालय,
सीीजीीओ कॉॉम्प्लेके्स, लोोधीी रोोड, नई दि�ल्लीी

डॉॉ. एच. प्रतााप कुुमाार शेटे्टीी
मनोोनीीत सदस्य
प्रोोफेेसर, खााद्य वि�ज्ञाान एवं ंप्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग,
पांं�डि�चेरेीी वि�श्ववि�द्याालय, पुडुुुचेरेीी

डॉॉ. एस. आर. जोोशीी
मनोोनीीत सदस्य
प्रोोफे़ेसर, जैैव प्रौौद्योोगि�कीी एवं ंजैैव सूचूनाा वि�ज्ञाान वि�भााग,
नॉॉर्थथ-ईस्टर्नन हि�ल यूनूि�वर्सि�टीी (एनईएचयू)ू, शि�लांं�ग

डॉॉ. जीी. भाानुपु्रकााश रेडे्डीी
मनोोनीीत सदस्य
वैैज्ञाानि�क-’जीी’ एवं ंप्रमुखु,
जैैव रसाायन वि�भााग,
आईसीीएमएसटीी-रााष्ट्रीीय पोोषण संसं्थाान, हैैदरााबााद

डॉॉ. श्रीीदेवेीी अन्नपूूर्णाा� सिं�ह
मनोोनीीत सदस्य
नि�देशक,
सीीएसआईआर-कंेंद्रीीय खााद्य प्रौौद्योोगि�कीी अनुसुंधंाान
संसं्थाान (सीीएसआईआर-सीीएफटीीआरआई), मैैसूरूु

डॉॉ. संंजय कुुमाार
मनोोनीीत सदस्य
नि�देशक
सीीएसआईआर-हि�माालयन जैैवसंपंदाा प्रौौद्योोगि�कीी संसं्थाान (सीीएसआईआर-
आईएचबीीटीी),
पाालमपुरु, हि�मााचल प्रदेश

डॉॉ. कुुलदीीप सिं�ह
मनोोनीीत सदस्य
पूरू्वव डाायरेेक्टर
आईसीीएआर-रााष्ट्रीीय पाादप आनुवुंशंि�क संसंााधन ब्यूरूोो (आईसीीएआर-
एनबीीपीीजीीआर),
नयीी दि�ल्लीी

डॉॉ. रााजीीव कुुमाार वाार्ष्णे�ये
मनोोनीीत सदस्य
अनुसुंधंाान काार्ययक्रम नि�देशक
अर्धध-शुषु्क उष्णकटि�बंधंीीय केे लि�ए अंतंर्राा�ष्ट्रीीय फसल अनुसुंधंाान संसं्थाान (ICRI-
SAT),
हैैदरााबााद

डॉॉ औताार मट्टू
मनोोनीीत सदस्य (वि�देशीी वि�शेषेज्ञ)
प्लांं�ट फि�जि�योोलॉॉजि�स्ट
यूएूसडीीए सतत कृृषि� प्रणाालीी प्रयोोगशाालाा,
एआरएस, बीीएआरसीी-डब्ल्यू,ू ब्लट्सवि�ले,े मैैरीीलैंंड

प्रोो. अश्वि�नीी पाारीीक
सदस्य सचि�व
मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी, सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंडं एप्लााइड
बाायोोप्रोोसेसेिं�ग (सीीआईएबीी),
नॉॉलेजे सि�टीी, सेके्टर-81, मोोहाालीी
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Dr. Rajesh Jain
Chairman
Managing Director, Panacea Biotec Ltd.,
B-1, Extn.-A-27, Mohan Co-Op, Industrial Estate,
Mathura Road, New Delhi – 110044

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

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

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

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

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

SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE 
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

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

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

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

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

Prof. Ashwani Pareek
Member Secretary
Chief Executive Officer, Center of Innovative and Applied
Bioprocessing (CIAB),
Knowledge City, Sector-81, Mohali
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नवोोन्मेषेीी एवंं अनुपु्रयुकु्त्त जैैव प्रसंंस्करण कंेंद्र (सीीआईएबीी) 
कीी काार्याा�त्मकताा काा इति�हाास

13 मई, 2022: शाासीी नि�कााय कीी पंदं्रहवींं बैैठक
(जीीबीी) डीीबीीटीी, नई दि�ल्लीी में ंआयोोजि�त कि�याा गयाा।

16 सि�तंबर 2022: वि�त्त समि�ति� कीी पंदं्रहवींं बैैठक
(एफसीी) वीीडि�योो-कॉॉन्फं्रेंसिं�ग केे मााध्यम से ेआयोोजि�त कीी गई।

26 सि�तंबर, 2022: CIAB कीी वैैज्ञाानि�क सलााहकाार समि�ति� (SAC) 
कीी दसवींं बैैठक वीीडि�योो-कॉॉन्फं्रेंसिं�ग केे मााध्यम से ेहुई।

07 अक्टूूबर, 2022: शाासीी नि�कााय कीी सोोलहवींं बैैठक
(जीीबीी) एनएबीीआई, मोोहाालीी में ंआयोोजि�त कि�याा गयाा।

02 दि�संबर, 2022: सीीआईएबीी सोोसाायटीी कीी दसवींं बैैठक एनआईआई, 
नई दि�ल्लीी में ंआयोोजि�त हुई।
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CHRONICLES OF FUNCTIONALIZATION
OF  

CENTER OF INNOVATIVE AND APPLIED BIOPROCESSING (CIAB)

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

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

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

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

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

माानव संंसााधन
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क्र. संं. नााम पदनााम नि�युकु्ति� कीी ति�थि�

     1.            प्रोो अश्वि�नीी पाारि�खोो मुखु्य काार्ययकाारीी अधि�काारीी (अति�रि�क्त प्रभाार) -

     2.            डॉॉ. सुदेुेश कुुमाार वैैज्ञाानि�क-जीी 12-04-2016

     3.            डॉॉ. सस्मत गोोस्वाामीी वैैज्ञाानि�क-एफ 11-03-2015

     4.            डॉॉ. एस। सरवनमुरुुगम वैैज्ञाानि�क-एफ 14-07-2016

     5.            डॉॉ. शशि�कुमाार येलेुमुलााई वैैज्ञाानि�क-ई 24-03-2014

6. डॉॉ.  जयि�ताा भौौमि�कीी वैैज्ञाानि�क-ई 12-08-2016

7. डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्राा वैैज्ञाानि�क-डीी 08-12-2014

8. डॉॉ. सुधुीीर प्रतााप सिं�ह वैैज्ञाानि�क-डीी 24-06-2015

9. डॉॉ. मीीनाा कृृष्णीी चौौधरीी वैैज्ञाानि�क-सीी 01-01-2016

क्र. संं. नााम पदनााम नि�युकु्ति� कीी ति�थि�

     1.            श्रीी. हरदीीप सिं�ह स्टोोर खरीीद अधि�काारीी 24-01-2014

     2.            श्रीी. अनि�ल धनखड़� प्रशाासीी अधि�काारीी 29-12-2021

     3.            श्रीी. अनि�ल धनखड़� वि�त्त अधि�काारीी (अति�रि�क्त प्रभाार) -

     4.            श्रीी. अमन  सेठेीी प्रबंधंन सहयोोगीी 07-03-2014

     5.            श्रीी. संतं लााल पाासीी प्रबंधंन सहयोोगीी 04-09-2015

6. श्रीी. सुखुजिं�दर सिं�ह प्रबंधंन सहयोोगीी 19-10-2016

7. सुशु्रीी. हेेमाा फरसवाान प्रबंधंन सहयोोगीी (अति�रि�क्त प्रभाार) -

8. श्रीी. सब्बीीर अलीी प्रबंधंन सहयोोगीी (अति�रि�क्त प्रभाार) -

क्र. संं. नााम पदनााम नि�युकु्ति� कीी ति�थि�

     1.            श्रीी. बलवाान सिं�ह सहाायक काार्ययकाारीी अभि�यंतंाा (वि�द्युतु) 01-08-2014

     2.            श्रीी. मनजीीत सिं�ह सहाायक अभि�यंतंाा (सि�वि�ल) 07-07-2017

     3.            श्रीी. उमेशे सिं�ह तकनीीकीी अधि�काारीी 04-12-2013

     4.            डॉॉ. नि�धि� बुधुलााकोोटि� तकनीीकीी अधि�काारीी 21-01-2016

     5.            सुशु्रीी सुवुोोश्रीी मुखुर्जीी वरि�ष्ठ तकनीीकीी सहाायक 08-12-2022

6. सुशु्रीी संधं्याा याादव वरि�ष्ठ तकनीीकीी सहाायक 14-12-2022

7. डॉॉ. मैैनपााल सिं�ह वरि�ष्ठ तकनीीकीी सहाायक (फाार्मम) 08-12-2014

वैैज्ञाानि�क कर्ममचाारीी

कर्ममचाारि�योंं कीी स्थि��ति� (31 माार्चच, 2023 तक)

तकनीीकीी स्टााफ

प्रशाासनि�क कर्ममचाारीी – वर्गग
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STAFF STATUS (AS ON MARCH 31, 2023)

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

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

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

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

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

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

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

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

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

9. Dr. Meena Krishania Chaudhary Scientist-C 01-01-2016

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

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

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

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

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

5. Ms. Suvosree Mukherjee Sr. Technical Assistant 08-12-2022

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

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

-

Sr. 
No.

Name Designation Date of Joining

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

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

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

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

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

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

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

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

SCIENTIFIC STAFF

TECHNICAL STAFF

ADMINISTRATIVE  STAFF
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RESEARCH

PROGRESS

अनुसंुंधाान प्रगति�
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C
B

D

खााद्य उत्पाादोंं केे लि�ए प्रााथमि�क प्रसंंस्करण अवशेषेोंं/
अपशि�ष्टोंं काा मूूल्यवर्धधन

यह क्षेते्र ऐसीी परि�योोजनााओं ं और गति�वि�धि�योंं कोो शाामि�ल 
करताा हैै जोो पोोषण संबंंधंीी लााभोंं, न्यूटू्राास्युटुि�कल क्षमताा, 
मौौजूदूाा खााद्य योोजकोंं, नए उत्पाादोंं और सि�ट्रोोनेलेाा आवश्यक 
तेले, लहसुनु काा तेले, करक्यूमूि�न, आदि� केे लि�ए घ्रााण 
मूलू्यवर्धधन केे बेहेतर वि�कल्प केे मूलू्य वर्धि�त उत्पाादोंं कोो प्रााप्त 
करने ेकेे लि�ए प्रक्रि�यााओं ंकोो वि�कसि�त करने ेऔर/याा लााभप्रद 
रूप से ेसंशंोोधि�त करने ेयाा मौौजूदूाा प्रक्रि�यााओं ंकोो भर्तीी करने े
पर कंेंद्रि�त हंैं। मकई केे भोोजन से ेप्रोोटीीन हााइड्रोोलााइजेटे, कि�न्नू ू
उपोोत्पााद और चाावल केे अवशेषेोंं से ेजााइलि�टोोल ऐसे ेउत्पाादोंं 
केे कुुछ प्रति�नि�धि� उदााहरण हंैं।

वि�शेषे उत्पाादोंं और रसाायनोंं केे लि�ए फसल अपशि�ष्ट काा मूूल्य नि�र्धाा�रण

इस क्षेते्र काा उदे्देश्य फसल कीी कटााई केे बााद छोोड़ेे�  गए अप्रयुकु्त याा कम 
उपयोोग कि�ए गए बाायोोमाास  और अनााज याा कृृषि�-वस्तुओुं ंकीी कटााई केे 
लि�ए खेते स्तर केे संचंाालन काा  मूलू्य बनाानाा हैै। इस प्रकाार, इसकाा उदे्देश्य 
प्रौौद्योोगि�कीी अनुपु्रयोोग-आधाारि�त उत्पाादोंं कीी एक द्वि�तीीयक धााराा उत्पन्न करने े
केे लि�ए जैैवि�क और/याा राासाायनि�क रूप से ेउनके प्रसंसं्करण केे लााभदाायक 
दाायरेे काा आकलन और एहसाास करनाा हैै। नैैनोोसेले्यूलूोोज, फरफ्यूरूि�ल 
अल्कोोहल, लि�ग्नि�न, फेेनोोलि�क्स, लि�ग्नि�न आधाारि�त नैैनोोमैैटेेरि�यल्स और 
प्लेटेफॉॉर्मम रसाायन ऐसे ेउत्पाादोंं केे कुुछ उदााहरण हंैं। बाायोोमाास में ंइस तरह केे 
मूलू्य सृजृन प्रयाास केे परि�णााम मााध्यमि�क कृृषि� आय फि�टिं�ग, ‘मााध्यमि�क 
कृृषि�’ याा ‘द्वि�तीीयक कृृषि� उत्पाादोंं’ केे वि�षय कोो उत्प्रेरेि�त करने े केे लि�ए 
संकेंेत हंैं।(एसएपीी)।

जैैव उत्पााद मूूल्य याा उपयोोग उन्नयन केे लि�ए पोोषण, पोोषक तत्व 
और प्रसंंस्करण

इस क्षेते्र में ं अनुसुंधंाान परि�योोजनााओं ं और गति�वि�धि�योंं कोो शाामि�ल 
कि�याा गयाा हैै जि�समें ंजि�समें ंपोोषण/पोोषक-औषधीीय महत्व केे उत्पाादोंं 
काा नि�र्माा�ण शाामि�ल हैै। इसमें ं ज्ञाात स्वााद और काार्याा�त्मक महत्व केे 
पाारंंपरि�क खााद्य पदाार्थोंं, नए फॉॉर्मूू�लेशेन और एडि�टि�व्स, सुरुक्षि�त और 
ज्ञाात / आशााजनक महत्व केे फााइटोोकेेमि�कल्स, मूलू्य उन्नयन केे लि�ए 
राासाायनि�क और / याा जैैवि�क परि�वर्ततन, उच्च व्याावसाायि�क स्थि�िति� 
केे आधाार पर उत्पाादोंं कीी नई लााइन शाामि�ल हैै। पेके्टि�िन कीी वसूलूीी, 
फााइबर, ओलि�गोोसेकेेेरााइड, पॉॉलीीफेेनोोल्स, सााइट्रस फलोंं से े प्रोोटीीन 
हााइड्रोोलााइजेटे मूलू्य वर्धि�त उत्पााद आदि�।

कम माात्राा-उच्च मूूल्य वााले ेउत्पाादोंं केे लि�ए बाायोोसिं�थेटेि�क प्रौौद्योोगि�कीी/
सिं�थेटेि�क जीीववि�ज्ञाान और औद्योोगि�क एंंजााइम

यह क्षेते्र उपलब्ध प्रजााति�योंं केे बीीच उनकीी प्रााकृृति�क उपलब्धताा कीी बााधााओं ं
कोो तोोड़़ने ेकेे लि�ए उत्प्रेरेक वि�शि�ष्टताा और/याा प्रसंसं्करण उपयोोग परि�प्रेके्ष्य में ं
प्रदर्शशन केे वि�शि�ष्ट लााभोंं केे लि�ए एंजंााइमोंं कोो डि�जााइन और उत्पाादन करने े
केे वि�शि�ष्ट उदे्देश्योंं कोो पूरूाा करताा हैै। मजबूतू अनुपु्रयोोग संभंाावनााओं ंकेे कुुछ 
चुनुिं�दाा देेशीी एंजंााइमोंं काा उत्पाादन उनके कि�ण्वक उत्पाादन और/याा उत्प्रेरेक 
प्रति�क्रि�याा उत्पााद केे संबंंधं में ंभीी लि�याा जााएगाा। सााथ हीी, यह उच्च मूलू्य 
वााले े न्यूटू्राास्युटुि�कल अणुओुं,ं दुरु्ललभ शर्ककरा ा, काार्याा�त्मक अणुओुं,ं भोोजन 
और स्वााद योोजक, रंंग आदि� केे क्सेनेोोगेनेि�क उत्पाादन केे लि�ए जैैवसंशं्लेषेण 
प्रौौद्योोगि�कीी / सिं�थेटेि�क जीीव वि�ज्ञाान कीी भर्तीी केे लि�ए अनुसुंधंाान काार्ययक्रमोंं 
कोो आगे ेबढ़ाा�ने ेकाा इराादाा रखताा हैै।
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VALUE ADDITION TO PRIMARY PRO-
CESSING RESIDUES/WASTES FOR EDI-
BLE PRODUCTS

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

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

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

C

VALORIZATION OF CROP WASTES FOR SPECIALTY 
PRODUCTS AND CHEMICALS

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

B

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

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

D
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डॉॉ. सुदेुेश कुुमाार याादव
वैैज्ञाानि�क-जीी

अनुसंुंधाान सााथि�योंं
अंजंलि� पुरुोोहि�त; दीीपक मेहेताा; ऐश्वर्याा� सिं�ह;
 सि�मरन भााटि�याा; नेहेाा शर्माा�; संदंीीप कौौर; 
पाायल गुलुेरेि�याा; कृृषि�काा; अरुशदीीप सि�डाानाा;
 लताा पवाार; दि�व्याा मि�त्तल

वि�शेषेज्ञताा
मूलू्य वर्धि�त उत्पाादोंं केे लि�ए पौौधोंं और रोोगााणुओुं ं कीी मेटेााबोोलि�क 
इंजंीीनि�यरिं�ग। एंजंााइम/सूकू्ष्मजीीवोंं पर आधाारि�त जैैव प्रक्रि�यााओं ं केे लि�ए 
सिं�थेटेि�क जीीव वि�ज्ञाान और नैैनोोबाायोोलॉॉजीी दृषृ्टि�कोोण और मूलू्य वर्धि�त 
उत्पाादोंं में ंबाायोोमाास काा परि�वर्ततन

बाायोोटेेक्नोोलॉॉजीी और सिं�थेटेि�क बाायोोलॉॉजीी

मूूल्य वर्धि�त उत्पाादोंं केे लि�ए पौौधोंं और रोोगााणुओुं ं कीी मेटेााबोोलि�क 
इंजंीीनि�यरिं�ग। एंजंााइम/सूकू्ष्मजीीवोंं पर आधाारि�त जैैव प्रक्रि�यााओं ं केे 
लि�ए सिं�थेटेि�क जीीव वि�ज्ञाान और नैैनोोबाायोोलॉॉजीी दृषृ्टि�कोोण और मूलू्य 
वर्धि�त उत्पाादोंं में ंबाायोोमाास काा परि�वर्ततन दुरु्ललभ शर्ककरा ाएं ंज्याादाातर एल-

न्यूकू्लि�योोसााइड अनुरुूप हंैं जि�नकाा उपयोोग एंटंीीवाायरल दवााओं ंकेे उत्पाादन में ंकि�याा 
जााताा हैै। प्रकृति� में ंदुरु्ललभ होोने ेकेे बाावजूदू, दुरु्ललभ शर्ककरा ा काा अपने ेजैैवि�क, राासाायनि�क 
और काार्याा�त्मक गुणुोंं केे काारण खााद्य और दवाा उद्योोगोंं में ंव्याापक अनुपु्रयोोग होोताा 
हैै। कुुछ दुरु्ललभ शर्ककरा ाओं ंमें ंडीी-सााइकोोज़, डीी-एल्युलुोोज़, डीी-टैैगााटोोज़, डीी-टैैलोोज़, 
एल-रााइबोोज़ आदि� शाामि�ल हंैं। डीी-टैैगााटोोज़ काा उपयोोग डि�टर्जेंं�ट, सौंंदर्यय प्रसााधन 
और फाार्माा�स्युटुि�कल फॉॉर्मूू�लेशेन में ंप्रीीबाायोोटि�क केे रूप में ंभीी कि�याा जााताा हैै जबकि� 
डीी-एल्यूलूोोज़ एक संभंाावि�त प्रति�रक्षाादमनकाारीी हैै। इसीी तरह, डीी-टैैलोोज़ काा उपयोोग 
रोोगााणुरुोोधीी और एंटंीी-ट्यूमूर घटक केे रूप में ंकि�याा जााताा हैै। एल-रााइबोोस वि�भि�न्न 
प्रति�वि�षााणुजु और एंटंीीकंैंसर दवााओं ंकेे उत्पाादन केे लि�ए नि�र्माा�ण खंडं केे रूप में ंकाार्यय 
करताा हैै, जि�समें ंटेेल्बीीवुडुि�न, एमट्रि�सि�टााबााइन और क्लीीवूडूााइन शाामि�ल हंैं। चुकंुंदर 
कीी जड़़ और प्यााज जैैसे ेलि�ग्नोो-सेले्यूलूोोसि�क बाायोोमाास में ंशर्ककरा ा होोतीी हैै। जोो दुरु्ललभ 
शर्ककरा ा केे उत्पाादन केे लि�ए अग्रदूतू केे रूप में ंकाार्यय करतीी हैै। वि�भि�न्न सूखूे ेपौौधोंं केे 
बाायोोमाास में ंवि�भि�न्न शर्ककरा ाओं ंकीी संरंचनाा ने ेचुकंुंदर केे गूदेूे और प्यााज केे कचरे में ं
क्रमशःः 17-23% अरबीी और 26.2% गैैलेके्टोोज कीी उपस्थि�िति� काा सुझुााव दि�याा हैै। 
ये ेशर्ककरा ा दुरु्ललभ शर्ककरा ा एल-रााइबोोज़ और डीी-टैैलोोज़ केे संशं्लेषेण केे लि�ए अग्रदूतू केे 
रूप में ंकाार्यय कर सकतीी हंैं। बाायोोमाास से ेदुरु्ललभ शर्ककरा ा केे उत्पाादन केे लि�ए जैैवि�क 
परि�वर्ततन प्रक्रि�याा केे लि�ए जैैवि�क उत्प्रेरेक बड़ेे�  पैैमााने ेपर खोोजीी गई प्रणाालि�याँँ� हंैं।
     स्थि�िर एल-अरबि�नोोज़ आइसोोमेरेेेज़ और एल-रााइबोोज़ आइसोोमेरेेेज़ काा उपयोोग 
करकेे दुरु्ललभ शर्ककरा ा एल-रााइबोोज़ और डीी-टैैलोोज़ केे उत्पाादन केे लि�ए प्रक्रि�याा 
वि�काास: हमाारीी प्रयोोगशाालाा में,ं हमने े भौौति�क सोोखनाा केे मााध्यम से े कि�ण्वक 

स्थि�िरीीकरण केे लि�ए कोोबााल्ट धाातु ुआधाारि�त सूकू्ष्म-मि�श्रि�त नि�र्माा�ण वि�कसि�त कि�याा हैै 
(चि�त्र 1)।  सूकू्ष्म-मि�श्रि�त नि�र्माा�ण में ंदोो अलग-अलग स्थि�िर कि�ण्वक, लैैक्टोोबैैसि�लस 
सााकााई 23 K से े एल-अरेेबि�नोोज आइसोोमेरेेेज़ (एल-एआई) और सेलेुलुोोमोोनस 
पैैरााहोोमि�नि�स एमबीी426 से ेएल-रााइबोोस आइसोोमेरेेेज़ (एल-आरआई) शाामि�ल हंैं। 
कि�ण्वक एल-एआई और एल-आरआई कोो सूकू्ष्म-मि�श्रि�त संरंचनाा (DEMC@L-
AI+L-RI) पर भौौति�क रूप से ेअधि�शोोषि�त कि�याा गयाा थाा। इस तरह काा स्थि�िरीीकरण 
बहुत महत्वपूरू्णण होो सकताा हैै और कि�ण्वक सोोखनाा केे लि�ए मेसेोोपोोरस सतह, कि�ण्वक 
कैैस्केेड प्रति�क्रि�याा में ं उत्पाादोंं केे उत्पाादन में ं वांं�छनीीय काार्ययक्षमताा, उच्च भंडंाारण 
स्थि�िरताा और बढ़ीी� हुई पुनुर्चचक्रण क्षमताा जैैसे े कई फाायदेे प्रदाान कर सकताा हैै। यह 
दोोहरीी कि�ण्वक संकंर संरंचनाा एल-रााइबोोस और डीी-टैैलोोज़ जैैसीी दुरु्ललभ शर्ककरा ा कोो 
संशं्लेषेि�त करने ेकेे लि�ए कि�ण्वक कैैस्केेड तंतं्र काा अनुसुरण करतीी हैै। प्राारंंभ में,ं पहले े
सब्सटे्रेट एल-अरेेबि�नोोज और डीी-गैैलेके्टोोज कोो एल-एआई द्वााराा क्रमशःः मध्यवर्तीी 
मोोनोोसैैकरााइड एल-रााइबुलुोोज और डीी-टैैगााटोोज उत्पन्न करकेे आइसोोमेरेााइज कि�याा 
गयाा थाा। स्थि�िरीीकरण उपज 32% थीी और मााइक्रोो-कंंपोोजि�ट कीी सतह पर कि�ण्वक 
कीी लदााई 22% थीी। DEMC@L-AI+L-RI ने े पीीएच 5-6 और ताापमाान 40 
डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर अपेके्षााकृृत स्थि�िर उत्प्रेरेक गति�वि�धि� दि�खााई। स्थि�िरीीकरण केे बााद 
दोोनोंं एंजंााइमोंं कीी उत्प्रेरेक दक्षताा (kcat/Km) 1.5 गुनुाा बढ़़  गई थीी। स्थि�िर जैैव 
उत्प्रेरेक केे सााथ, एल-अरेेबि�नोोज काा एल-रााइबोोज में ंजैैवरूपांं�तरण 22.6% और 
डीी-गैैलेके्टोोज से ेडीी-टैैलोोज में ं15.2% थाा। शर्ककरा ा कीी 50% से ेअधि�क उपज केे लि�ए 
छह से ेअधि�क चक्रोंं केे लि�ए वि�कसि�त जैैव उत्प्रेरेक कीी पुनु: प्रयोोज्यताा देेखीी गई। 
चुकंुंदर और प्यााज केे अपशि�ष्ट अवशेषेोंं से ेबाायोोमाास शर्ककरा ा काा रूपांं�तरण क्रमशःः 
रााइबोोस और टैैलोोज़ काा उत्पाादन करने ेकेे लि�ए 20% और 14% थाा।

मन्नाान केे हााइड्रोोलााइजिं�ग केे लि�ए मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम एसपीी. सीीआईएबीी 417 कीी 
क्षमताा कीी खोोज: हेेमीीसेले्युलुोोज़ संरंचनाात्मक बहुशर्ककरा ा काा एक समूहू हैै जोो पौौधोंं 
कीी कोोशि�काा दीीवाार बनााने े केे लि�ए लि�ग्नि�न और सेलेूलूोोज़ केे सााथ जुडु़़ताा हैै। इन 
संरंचनाात्मक बहुलक काा नााम प्रााथमि�क शर्ककरा ा अंशंोंं केे नााम पर रखाा गयाा हैै। जोो 1-4 
ग्लााइकोोसि�डि�क लिं�केज केे मााध्यम से ेअपनीी आधाार श्रृंखंलाा बनााते ेहंैं। हेेमि�केलुलुोोज में ं
मुखु्य रूप से ेप्रमुखु संरंचनाात्मक पॉॉलीीसेकेेेरााइड केे रूप में ंजााइलन और मन्नाान शाामि�ल 
हंैं। हेेमि�केल्युलुोोज़ केे कुुछ नि�र्माा�ण खंडंोंं में ंडीी-मैैनोोज़, डीी-गैैलेके्टोोज़, डीी-ज़ााइलोोज़, 
डीी-ग्लूकूोोज़ और एल-अरेेबि�नोोज़ जैैसे े शर्ककरा ा शाामि�ल हंैं जोो पॉॉलीीसेकेेेरााइड कीी 
शााखि�त और रैैखि�क श्रृंखंलाा बनााते ेहंैं। मन्नाान कोो गैैलेके्टोोमैैनन, गैैलेके्टोोग्लुकुोोमैैनन, 
रेेखि�क मन्नाान और ग्लूकूोोमैैनन केे रूप में ंवर्गीीकृृत कि�याा गयाा हैै। उनकीी आधाार कीी 

चि�त्र 1. दुरु्ललभ शर्ककरा ा एल-रााइबोोस और डीी-टैैलोोज़ केे उत्पाादन केे लि�ए एल-अरेेबि�नोोज़ 
आइसोोमेरेेेज़ और एल-रााइबोोज़ आइसोोमेरेेेज़ युकु्त सूकू्ष्म-मि�श्रण काा वि�काास।
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Rare sugars are mostly L-nucleoside analogues 
used in the production of antiviral medicines. 
Despite being scarce in nature, rare sugars have 

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

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

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

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

BIOTECHNOLOGY & SYNTHETIC BIOLOGY

Figure 1. L-Arabinose isomerase and L-ribose isomerase 
micro-composite for production of rare sugars L-ribose 
and D-talose..
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श्रृंखंलाा -1, 4-लिं�क्ड मैैनोोज चीीनीी याा मैैनोोज और ग्लूकूोोज इकााइयोंं केे संयंोोजन से े
बनीी होोतीी हैै, जबकि� छोोटीी सााइड चेने -1, 6-लिं�क्ड गैैलेके्टोोज अवशेषेोंं से ेबनीी होोतीी 
हैै। इसकीी जटि�ल संरंचनाा केे काारण, मन्नाान केे पूरू्णण वि�नााश केे लि�ए एंजंााइमोंं केे पूलू कीी 
आवश्यकताा होोतीी हैै। प्रााथमि�क कि�ण्वक जोो हेेटेेरोोमैैनन केे हााइड्रोोलि�सि�स कोो पूरूाा कर 
सकते ेहंैं। वे ेहंैं मैैनाानेजे़, बीीटाा-ग्लूकूोोसि�डेजे़, मैैनोोसि�डेजे़ और अल्फाा गैैलेके्टोोसि�डेजे़। 
मन्नाानेजे़ एक प्रोोटीीन हैै जोो मन्नाान कोो हााइड्रोोलााइज़ करकेे मैैनोो-ओलि�गोोसेकेेेरााइड काा 
उत्पाादन करताा हैै, एक प्रीीबाायोोटि�क जोो आंतं बैैक्टीीरि�याा केे वि�काास कोो बढ़ाा�वाा देेताा 
हैै। यह फ़ीीड व्यवसााय में ंब्रॉॉयलर कोो खि�लााए जााने ेवााले ेमन्नाान-समृदृ्ध फ़ीीड कीी 
चि�पचि�पााहट कोो कम करने ेकेे लि�ए भीी दि�खाायाा गयाा हैै। इसलि�ए, औद्योोगि�क मैैन्नाानेजे़ 
पैैदाा करने ेवााले ेगुणुोंं वााले ेसूकू्ष्मजीीवोंं कीी खोोज महत्वपूरू्णण हैै।
हााल हीी में,ं हमाारीी प्रयोोगशाालाा में ंहमने ेवि�भि�न्न औद्योोगि�क रूप से ेमहत्वपूरू्णण मैैननाानेजे़ 
एन्कोोडिं�ग जीीन केे लि�ए संभंाावि�त मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम एसपीी. CIAB417 काा पताा 
लगाायाा हैै। मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम एसपीी. CIAB417 केे जीीनोोम केे पूरेूे जीीनोोम अनुकु्रम 
से ेमन्नाान केे पूरू्णण वि�नााश केे लि�ए जि�म्मेदेाार मन्नाानेजे़ और ग्लााइकोोसि�डेजे़ कीी उपस्थि�िति� 
काा पताा चलाा। मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम एसपीी. CIAB417 कोो एक नई प्रजााति� केे रूप में ं
नि�र्धाा�रि�त कि�याा गयाा थाा और इसे ेमााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम कैैमेलेि�याासि�नेंसंि�स CIAB417 
(परि�ग्रहण संखं्याा JAHZUT000000000) नााम दि�याा गयाा थाा। ड्रााफ्ट जीीनोोम 
6.53 एमबीीपीी लंबंाा होोने े काा अनुमुाान हैै, जि�समें ं 41 कंंटि�ग्स और 6078 जीीन 
हंैं। हाालाँँ�कि�, केेवल 82.35% जीीनोंं कोो उनकीी भूमूि�कााएँँ सौंंपीी गईं।ं पूरू्णण जीीनोोम 
फााइलोोजेनेीी, एएनआई स्कोोर (78.84%), और जीीजीीडीीसीी (जीीनोोम से ेजीीनोोम दूरूीी 
कीी गणनाा) दर्शाा�ताा हैै कि� संभंाावनाा (डीीडीीएच 70%) 0% केे बरााबर हैै और नि�कट 
प्रत्यााशि�त प्रजााति�योंं केे बीीच उन्नत जैैव राासाायनि�क क्षमतााओं ंमें ंकोोई भि�न्नताा नहींं हैै। 
संपंूरू्णण जीीनोोम वि�श्लेषेण से ेतीीन नए मैैन्नाानेजे़-उत्पाादक जीीन, मैैन1, मैैन2 और मैैन3 
कीी खोोज काा पताा चलाा (चि�त्र 2)। मैैन1 और मैैन2 मैैन्नाानेसेेसे कोो अनुकु्रम समरूपताा, 
संरंक्षि�त अमीीनोो अम्ल अवशेषेोंं और संरंचनाात्मक समरूपताा मॉॉडलिं�ग केे आधाार 
पर जीीएच5 परि�वाार कोो सौंंपाा गयाा थाा, जबकि� मैैन3 कोो जीीएच113 परि�वाार में ंहोोने े

चि�त्र 2. परमााणु ुप्रति�नि�धि�त्व में ंउनके उत्प्रेरेक सक्रि�य अवशेषेोंं केे सााथ-सााथ उनके संरंचनाात्मक स्तर पर अंतंर दि�खााने ेवााले े
तीीन मैैन्नाानेसेेसे (मैैन 1, मैैन 2 और मैैन 3) काा काारू्टू�न प्रति�नि�धि�त्व।

चि�त्र 3. मैैन1, मैैन2 और मैैन3 द्वााराा एन्कोोड कि�ए गए मैैन्नाानेजे़ केे लि�ए ताापमाान और पीीएच 
ऑप्टि�िमाा: मैैन1 मैैन्नाानेजे़ 5 (i) पर अपनाा इष्टतम पीीएच और 40 oC (ii) (ए) पर ताापमाान दि�खााताा 
हैै, मैैन2 मैैन्नाानेजे़ अपनाा इष्टतम पीीएच दि�खााताा हैै 6 (i) और ताापमाान 50 oC (ii) (b), और 
man3 अपनाा इष्टतम pH 7 (i) और ताापमाान 40 oC (ii) (c) पर दि�खााताा हैै।
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Figure 2. Cartoon representation of three mannanases (Man1, Man2 and Man3) showing 
difference at their structural level along with their catalytic active residues in atomic rep-
resentation.

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

Figure 3. Temperature and pH optima for the mannanase 
encoded by man1, man2, and man3: the man1 mannanase 
show its optimum pH at 5 (i) and temperature at 40 oC (ii) (a), 
the man2 mannanase show its optimum pH at 6 (i) and tem-
perature at 50 oC (ii) (b), and man3 show its optimum pH at 7 
(i) and temperature 40 oC (ii).
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कीी भवि�ष्यवााणीी कीी गई थीी। मैैनाानेजे़ कीी तीीन अलग-अलग कि�स्मोंं केे बीीच मैैन2 
मैैनाानेजे़ कोो प्रकृति� में ंएसि�डोोफि�लि�क और थर्मोोटोोलरेंट पाायाा गयाा। मन्नाानेजे़ ने े50 
से े120 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस कीी वि�स्तृतृ ताापमाान सीीमाा पर एमओएस (एम2, एम3, और 
एम4) में ं माानक पेंटंाामैैनन कोो हााइड्रोोलााइज्ड कि�याा (चि�त्राा 3)। मन्नाानेजे़, अल्फाा-
गैैलेके्टोोसि�डेजे़ (ग्लाा1) और बीीटाा-ग्लूकूोोसि�डेजे़ (ग्लू1ू) केे सााथ मि�लकर, मन्नाान कोो 
पूरूीी तरह से ेडीीपोोलााइमरााइज़ करने ेकेे लि�ए दि�खाायाा गयाा हैै। 
कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 काा उपयोोग करकेे चाावल केे भूसूे ेसे ेजााइलि�टोोल केे 
उत्पाादन केे लि�ए प्रक्रि�याा अनुकूुूलन: ज़ााइलि�टोोल एक प्रााकृृति�क रूप से ेपाायाा जााने े
वाालाा पेंटंाा-हााइड्रॉॉक्सीी शुगुर अल्कोोहल हैै। जि�सकाा उपयोोग कई खााद्य उत्पाादोंं में ं
कम कैैलोोरीी वााले ेस्वीीटनर केे रूप में ंकि�याा जााताा हैै। इसकीी उत्कृृष्ट वि�शेषेतााओं,ं जैैसे े
एंटंीीकैैरि�योोजेनेेसेि�टीी, चयाापचय केे लि�ए कोोई इंसंुलुि�न नि�र्भभरताा नहींं, गैैस्ट्रोोइंटेंेस्टााइनल 
सहि�ष्णुतुाा और उच्च राासाायनि�क स्थि�िरताा केे काारण, इसे ेखााद्य और दवाा उद्योोगोंं में ं
व्याापक रूप से े नि�योोजि�त कि�याा जााताा हैै। व्याावसाायि�क रूप से,े जााइलि�टोोल काा 
उत्पाादन नि�कल, पैैलेडेि�यम आदि� धाातुओुं ं काा उपयोोग करकेे उच्च ताापमाान और 
दबााव कीी स्थि�िति� काा उपयोोग करकेे डि�हााइड्रोोजनीीकरण प्रक्रि�याा द्वााराा कि�याा जााताा 
हैै। व्याापक हााइड्रोोजनीीकरण और शुदु्धि�िकरण चरणोंं केे काारण जााइलि�टोोल केे 
उत्पाादन कीी राासाायनि�क प्रक्रि�याा समय लेनेे ेवाालीी, ऊर्जाा�-गहन और महंगीी हैै। कााफीी 
आसाान प्रक्रि�याा, न्यूनूतम राासाायनि�क मांं�ग, उच्च उत्पााद उपज, उच्च शुदु्धताा और 
कम अनुपु्रवााह प्रसंसं्करण चरणोंं केे काारण जााइलि�टोोल नि�र्माा�ण केे लि�ए जैैवि�क माार्गग 
एक आकर्षषक वि�कल्प होो सकताा हैै। खमीीर, कवक और बैैक्टीीरि�याा कीी एक वि�स्तृतृ 
श्रृंखंलाा काा उपयोोग करकेे ज़ााइलोोज़ काा ज़ााइलि�टोोल में ंजैैव रूपांं�तरण प्रााप्त कि�याा गयाा 
हैै। उनमें ंसे ेकुुछ में ंडेबेरोोमााइसेसे एसपीी. और कंैंडि�डाा एसपीी. शाामि�ल हंैं। चाावल केे 
भूसूे ेकेे जााइलन में ंमौौजूदू जााइलोोज़ अवशेषेोंं से ेजााइलि�टॉॉल केे बड़ेे�  पैैमााने ेपर उत्पाादन 
केे लि�ए चाावल काा भूसूाा एक उत्कृृष्ट स्रोोत प्रदाान करताा हैै। लेकेि�न जटि�ल संरंचनाा 
जााइलन कोो जााइलोोज़ में ंपरि�वर्ति�त करनाा कठि�न बनाा देेतीी हैै, जि�ससे ेजााइलि�टोोल काा 
उत्पाादन बााधि�त होो जााताा हैै।

हमाारीी प्रयोोगशाालाा में,ं हमने ेअपने ेपृृथक कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 काा उपयोोग 
करकेे ज़ााइलि�टोोल केे उत्पाादन केे लि�ए चाावल केे भूसूे े केे पूरू्वव-उपचाार केे लि�ए 
नााइट्रि�क अम्ल वि�धि� काा उपयोोग कि�याा हैै (चि�त्र 4)। बेहेतर चीीनीी पैैदाावाार केे सााथ 
कम प्रसंसं्करण समय और सल्फ्यूरूि�क अम्ल कीी तुलुनाा में ंकााफीी कम नि�रोोधाात्मक 
रसाायनोंं केे उत्पाादन जैैसे े कई फाायदोंं केे काारण नााइट्रि�क अम्ल पूरू्वव-उपचाार कोो 

पसंदंीीदाा दृषृ्टि�कोोण केे रूप में ंस्थाापि�त कि�याा गयाा हैै। अधि�कतम कि�ण्वि�ित चीीनीी मुकु्ति� 
केे लि�ए, ठोोस-से-ेतरल अनुपुाात, अम्ल एकााग्रताा, नि�वाास ताापमाान और समय जैैसे े
कई काारकोंं काा परीीक्षण कि�याा गयाा। 121 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर 1% (v/v) जलमि�श्रि�त 
HNO3 केे सााथ 30 मि�नट केे उपचाार केे बााद चाावल केे भूसूे ेकेे जााइलन कोो 71.32% 
जााइलोोज़ में ं बदल दि�याा गयाा। 2% (w/v) सक्रि�य काार्बबन काा उपयोोग करते े हुए, 
वि�धि� ने ेसभीी फ़्यूरूफ़्यूरूल और एचएमएफ कोो हटाा दि�याा, जबकि� केेवल आंशंि�क रूप 
से ेएसि�टि�क अम्ल कोो हटाा दि�याा। 96 घंटंोंं केे कि�ण्वन केे बााद, कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स 
जीीएस18 केे नए पृथृक स्टे्रेन ने े 30 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस, 150 आरपीीएम, और पीीएच 
5.5. पर चाावल केे भूसूे े केे बाायोोमाास केे गैैर-डि�टॉॉक्सि�िफााइड और डि�टॉॉक्सि�िफााइड 
हााइड्रोोलााइज़ेटे्स से ेक्रमशःः 25.15 ग्रााम/लीीटर और 34.21 ग्रााम/लीीटर केे अधि�कतम 
जााइलि�टोोल अनुमुाापांं�क प्रााप्त कि�ए। 
      हमने ेचाावल केे भूसूे ेहााइड्रोोलााइज़ेटे से ेजााइलि�टोोल केे उत्पाादन कीी प्रक्रि�याा में ं
कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 केे लि�ए बैैक्टीीरि�यल सेलेूलूोोज़-सोोडि�यम एल्गि�िनेटे 
(बीीसीी-एजीी) मैैट्रि�क्स कीी प्रभाावकाारि�ताा काा भीी मूलू्यांं�कन कि�याा। 1:1 केे अनुपुाात में ं
3.0% एल्गि�िनेटे और बैैक्टीीरि�यल सेले्युलुोोज केे सााथ 3.0% CaCl2 घोोल कोो क्रॉॉस-
लिं�क करकेे बनाायाा गयाा BC-AG कंंपोोजि�ट सेले स्थि�िरीीकरण केे लि�ए सबसे ेउपयुकु्त 
माानाा गयाा थाा। सिं�थेटेि�क और डि�टॉॉक्सीीफााइड मााध्यम में,ं बीीसीी-एजीी कंंपोोजि�ट पर 
स्थि�िर कोोशि�कााओं ं से े प्रााप्त अधि�कतम जााइलि�टोोल उपज और उत्पाादकताा क्रमशःः 
0.67 ग्रााम/ग्रााम; 0.70 ग्रााम/लीीटर/घंटंाा, 0.55 ग्रााम/ग्रााम; और 0.52 ग्रााम/लीी/
घंटंाा थीी। सिं�थेटेि�क और डि�टॉॉक्सीीफााइड हााइड्रोोलााइज़ेटे मीीडि�याा में,ं कंंपोोजि�ट कोो पांं�च 
बाार दोोहराायाा बैैच कि�ण्वन केे लि�ए सफलताापूरू्ववक नि�योोजि�त कि�याा गयाा थाा।

लि�ग्नि�न व्युतु्पन्न यौौगि�क केे β-O-4 लिं�केज केे दराार केे लि�ए लि�टि�क पॉॉलीीसेकेेेरााइड 
मोोनोोऑक्सीीजि�नेजे कीी वि�शेषेताा: लि�ग्नोो-सेले्यूलूोोसि�क बाायोोमाास केे तीीन प्रमुखु घटक 
पॉॉलीीसेकेेेरााइड, सेलेूलूोोज़ और हेेमि�केलुलुोोज़, सााथ हीी लि�ग्नि�न हंैं। लि�ग्नि�न और इसकेे 
फेेनोोलि�क यौौगि�क सेले्यूलूोोज और हेेमि�केलुलुोोज केे बीीच अंतंरााल कोो कवर करते ेहंैं 
जि�समें ंसेले्यूलूोोज कसकर कैैद होोताा हैै, जि�ससे ेसेले्यूलूोोज एंजंााइमैैटि�क हााइड्रोोलि�सि�स 
में ंबााधाा उत्पन्न होोतीी हैै। लि�ग्नि�न एक जटि�ल बहुलक हैै जोो तीीन मूलूभूतू इकााइयोंं से ेबनाा 
हैै: पीी-कौौमरि�ल अल्कोोहल, सि�नाापााइल अल्कोोहल और कोोनि�फ़ेरि�ल अल्कोोहल। ये े
तीीन उपइकााइयाँँ� फेेनोोलि�क न्यूकू्लि�यस पर मेथेॉॉक्सीी समूहू कीी साामग्रीी और स्थाान में ं
भि�न्न होोतीी हंैं, अर्थाा�त् ्पीी-हााइड्रॉॉक्सीीफेेनि�ल (पीी), गुआुसीील (जीी), और सि�रिं�जााइल 
(एस), और वि�भि�न्न कनेके्शनोंं द्वााराा एक सााथ जुडु़ेे�  हुए हंैं, एक जटि�ल बहुलक बनााने े

चि�त्र 4. नााइट्रि�क अम्ल काा उपयोोग करकेे चाावल केे भूसूे ेकेे हााइड्रोोलि�सि�स और सीी. ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 काा उपयोोग करकेे जााइलि�टॉॉल केे उत्पाादन कीी प्रक्रि�याा।(ii) 
(c) पर दि�खााताा हैै।
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in advanced biochemical capabilities between closely 
anticipated species. Whole genome analysis revealed 
the discovery of three new mannanase-producing 
genes, man1, man2, and man3. (Figure 2) Man1 and 
man2 mannanases were assigned to the GH5 family 
based on sequence homology, conserved amino acid 
residues, and structural homology modelling, while 
man3 was predicted to be in the GH113 family. The 
man2 mannanase was discovered to be acidophilic 
and thermotolerant in nature among three different 
varieties of mannanase. Mannanase hydrolyzed stan-
dard pentamannan into MOSs (M2, M3, and M4) over 
a wide temperature range of 50 to 120 °C (Figure 3). 
Mannanase, together with alpha-galactosidase (gla1) 
and beta-glucosidase (glu1), has been shown to com-
pletely depolymerize mannan.

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

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

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

Characterization of Lytic polysaccharide monoox-
ygenase for cleavage of β-O-4 linkage of lignin de-
rived compound: The three principal components of 
ligno-cellulosic biomass are polysaccharides, cellulose, 
and hemicelluloses, as well as lignin. Lignin and its 
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चि�त्र 5. गुआुयााकोोल कोो इसकेे प्रमुखु उत्पााद केे रूप में ंबनााने ेकेे लि�ए β-O-4 लिं�केज केे दराार केे लि�ए एलपीीएमओ द्वााराा जीीजीीई केे ऑक्सीीकरण केे लि�ए योोजनााबद्ध 
प्रति�नि�धि�त्व।

चि�त्र 6. एलपीीएमओ कीी उत्प्रेरेक सक्रि�य सााइट केे आसपाास जीीजीीई और एलपीीएमओ केे बीीच आणवि�क डॉॉकिं�ग बाातचीीत पर प्रकााश डाालनाा।
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Figure 5. Schematic representation for oxidation of GGE by LPMO for cleavage of β-O-4 linkage to form guaiacol 
as its major product.

Figure 6. Molecular docking highlighting interaction between GGE and LPMO around catalytic active site of 
LPMO. Molecular docking highlighting interaction between GGE and LPMO around catalytic active site of LPMO.
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केे लि�ए सबसे ेआम β-O-4 लिं�केज हैै। इस तथ्य केे बाावजूदू कि� कई कि�ण्वक हंैं जोो 
लि�ग्नि�न मोोनोोमर्सस कोो ऑक्सीीकरण करते ेहंैं, इसकेे मोोनोोमेरेि�क घटकोंं कोो प्रााप्त करने े
केे लि�ए लि�ग्नि�न केे β-O-4 लिं�केज केे दराार केे लि�ए बहुत अधि�क अध्ययन नहींं 
कि�याा गयाा हैै। लि�टि�क पॉॉलीीसेकेेेरााइड मोोनोोऑक्सीीजि�नेजे (एलपीीएमओ) एक तांं�बे े
पर नि�र्भभर कि�ण्वक हैै जोो ऑक्सीीडेटेि�व रूप से ेपॉॉलीीसेकेेेरााइड और ऑलि�गोोसेकेेेरााइड 
जैैसे ेसेलेूलूोोज़, चि�टि�न, स्टाार्चच, जााइलोोग्लुकुन और सेलेोो-ओलि�गोोसेकेेेरााइड केे एक 
वि�स्तृतृ स्पेके्ट्रम कोो तोोड़़ताा हैै। लि�ग्नि�न और एलपीीएमओ प्रति�क्रि�याा कैैनेटेीीक्स केे 
गहन ज्ञाान कीी कमीी कुुशल एलपीीएमओ-आधाारि�त बाायोोमाास डि�ग्रेडेिं�ग प्रक्रि�यााओं ंकेे 
डि�जााइन में ंबााधाा डाालतीी हैै। 

अपने े अध्ययन में,ं हमने े एलपीीएमओ और β-O-4 लि�ग्नि�न अणु ु गुुआइसि�ल 
ग्लि��सरॉॉल -गुुआइसि�ल ईथर (जीीजीीई) केे बीीच बाातचीीत काा अध्ययन करने े पर 
ध्याान कंेंद्रि�त कि�याा। हमााराा अध्ययन एलपीीएमओ द्वााराा जीीजीीई ऑक्सीीकरण केे 
संपंूरू्णण आणवि�क और गति�ज लक्षण वर्णणन पर कंेंद्रि�त हैै। एलपीीएमओ और जीीजीीई 
केे अमीीनोो अम्ल अवशेषेोंं केे बीीच बाातचीीत कोो प्रदर्शि�त करने ेकेे लि�ए डॉॉकिं�ग और 
सि�मुलुेशेन अध्ययनोंं काा उपयोोग करकेे आणवि�क लक्षण वर्णणन कम्प्यूटेूेशनल रूप 
से े कि�याा गयाा थाा। गहन गति�ज लक्षण वर्णणन जांं�च से े पताा चलताा हैै कि� जीीजीीई 
एलपीीएमओ-एओएए17 केे वाास्तवि�क सब्सटे्रेट केे रूप में ं काार्यय करताा हैै, जि�समें ं
गि�यााकोोल क्लीीवेजे उत्पााद केे रूप में ंकाार्यय करताा हैै। ऑक्सीीकृृत प्रति�क्रि�याा मि�श्रण 
केे यूपूीीएलसीी, टीीएलसीी और एनएमआर वि�श्लेषेण ने े एलपीीएमओ द्वााराा β-O-
4 बांं�ड पर जीीजीीई केे चयनाात्मक दराार केे मााध्यम से ेगुआुयााकोोल केे उत्पाादन कोो 
सत्याापि�त कि�याा। मााइकलि�स-मेंटेंेन और लााइनवीीवर बर्कक  काा उपयोोग करकेे दि�खााए 
गए एलपीीएमओ कैैनेटेीीक्स ने े जीीजीीई केे लि�ए 3.566 ±1.002 एमएम काा km 
और 43×103 एम-1एस-1 कीी उत्प्रेरेक दक्षताा (Kcat/Km) प्रााप्त कीी। जीीजीीई केे 
एलपीीएमओ-संचंाालि�त दराार केे लि�ए, O2 और H2O2 कोो शाामि�ल करने ेवाालीी एक 
पूरू्णण उत्प्रेरेक प्रक्रि�याा प्रस्ताावि�त और माान्य कीी गई थीी (चि�त्र 5)। आणवि�क डॉॉकिं�ग 
और आणवि�क गति�शीील मॉॉडलिं�ग काा उपयोोग करकेे जीीजीीई केे सााथ एलपीीएमओ 
कीी तांं�बे ेकीी सक्रि�य सााइट केे आसपाास अमीीनोो अवशेषेोंं कीी बाातचीीत कीी खोोज कीी 
गई थीी। एलपीीएमओ केे एमईटीी 1 द्वााराा अधि�कतम अंतंःःक्रि�याात्मक ऊर्जाा� योोगदाान 
कोो अमीीनोो अम्ल कीी अवशेषे अंतंःःक्रि�याा ऊर्जाा� केे अनुसुाार दि�खाायाा गयाा थाा। सब्सटे्रेट 
बााइंडंिं�ग सााइट पर जीीजीीई कीी उपस्थि�िति� एलपीीएमओ और जीीजीीई केे बीीच मजबूतू 
बाातचीीत काा समर्थथन करतीी हैै (चि�त्र 6)। 

ठंंडेे प्लााज्माा काा उपयोोग करकेे चाावल कीी भूूसीी और मकई कीी भूूसीी से े
ज़ााइलूूलि�गोोसेकेेेरााइड केे नि�ष्कर्षषण केे लि�ए प्रक्रि�याा अनुकूुूलन: सेले्यूलूोोज, 
हेेमि�केल्यूलूोोज और लि�ग्नि�न से े भरपूरू लि�ग्नोोसेले्यूलूोोसि�क बाायोोमाास काा उपयोोग 
मोोनोोमर्सस और ऑलि�गोोमर्सस से ेयुकु्त वांं�छि�त बाायोोएक्टि�िव अर्कक  बनााने ेकेे लि�ए कि�याा जाा 
सकताा हैै। कई मूलू्यवाान उत्पााद जैैसे ेइथेनेॉॉल, फ़्यूरूफ़्यूरूल, ऑलि�गोोसेकेेेरााइड आदि� 
लि�ग्नोोसेले्यूलूोोसि�क बाायोोमाास से ेप्रााप्त कि�ए जाा सकते ेहंैं। ज़ााइलोो-ओलि�गोोसेकेेेरााइड्स 
(एक्सओएस) एक ऐसाा उत्पााद हैै जि�से ेबाायोोमाास केे हेेमि�केलुलुोोज़ में ंज़ााइलन काा 
उत्पाादन कि�याा जाा सकताा हैै। एक्सओएस रक्तवसाा कम करने ेकीी क्षमताा, कैैल्शि�ियम 
अवशोोषण में ंसुधुाार, आंतं में ंप्रोोबाायोोटि�क वि�काास कोो प्रोोत्सााहि�त करने ेऔर पााचन 
तंतं्र में ंसुधुाार केे रूप में ंसंभंाावि�त अनुपु्रयोोग रखताा हैै। बाायोोमाास से ेएक्सओएस केे 
नि�ष्कर्षषण केे लि�ए भौौति�क, राासाायनि�क और यांं�त्रि�क सहि�त कई पूरू्वव-उपचाार वि�धि�योंं 
काा पताा लगाायाा गयाा हैै। हाालाँँ�कि�, इन पूरू्वव उपचाारोंं काा सेले्युलुोोज़, हेेमि�केल्युलुोोज़ 
और लि�ग्नि�न पर वि�भि�न्न प्रभााव पड़़ताा हैै। हमें ंबाायोोमाास से ेएक्सओएस केे उत्पाादन केे 
लि�ए एक लाागत प्रभाावीी लेकेि�न टि�कााऊ वि�धि� कीी आवश्यकताा हैै।
        यहांं�, हमाारीी प्रयोोगशाालाा में,ं हमने ेचाावल कीी भूसूीी और मकई कीी भूसूीी केे आहाार 
फााइबर से ेएक्सओएस केे नि�ष्कर्षषण केे लि�ए कोोल्ड प्लााज्माा वि�धि� काा उपयोोग कि�याा 
हैै (चि�त्र 7)। एक्सओएस नि�ष्कर्षषण से ेपहले ेपॉॉलीीफेेनोोल्स और आहाार फााइबर कोो 
चाावल और मकई कीी भूसूीी से े अलग कि�याा गयाा थाा। चाावल कीी भूसूीी केे आहाार 
फााइबर से े एक्सओएस कीी अधि�कतम रि�हााई कोो 15 मि�नट केे लि�ए 240 V पर 
वाायुमुंडंलीीय ठंंडे ेप्लााज्माा और 25 मि�नट केे लि�ए 240 V पर वैैक्यूमू कोोल्ड प्लााज्माा 
काा उपयोोग करकेे बढ़ाा�याा गयाा थाा। इसीी तरह, 220 V पर 30 मि�नट केे वाायुमुंडंलीीय 
ठंंडे ेप्लााज्माा और 260 V पर 20 मि�नट केे वैैक्यूमू कोोल्ड प्लााज्माा ने ेमक्काा चोोकर 
आहाार फााइबर से ेएक्सओएस कीी अधि�कतम रि�हााई कोो बढ़ाा� दि�याा। एफटीीआईआर 
वि�श्लेषेण द्वााराा ठंंडे ेप्लााज्माा केे तहत चाावल और मकई कीी भूसूीी केे आहाार फााइबर कीी 
संरंचनाा में ं देेखे ेगए परि�वर्ततनोंं ने ेएक्सओएस नि�ष्कर्षषण केे लि�ए उनकीी व्यवहाार्ययताा 
काा प्रदर्शशन कि�याा। अनुपुचाारि�त चाावल और मकई कीी भूसूीी केे आहाार फााइबर कीी 
तुलुनाा में,ं ठंंडे ेप्लााज्माा उपचाार में ंकााफीी हद तक (पीी<0.05) एक्सओएस नि�ष्कर्षषण 
में ंसुधुाार हुआ। इसकेे अलाावाा, ठंंडे ेप्लााज्माा उपचाार केे बााद, एसईएम चि�त्रोंं से ेचाावल 
और मक्के कीी भूसूीी केे आहाार फााइबर में ंसूकू्ष्म-पंचंर काा पताा चलाा। ठंंडे ेप्लााज्माा 
उपचाार द्वााराा नि�कााले ेगए एक्सओएस ने ेपेटे कीी पााचन क्रि�याा में ंसुधुाार दि�खाायाा। इसकेे 
अलाावाा, नि�काालाा गयाा ठंंडाा प्लााज्माा एक्सओएस आरएडब्ल्यू ू 264.7 याा हेेपजीी2 
सेले लााइनोंं केे लि�ए सााइटोोटोोक्सि�िक नहींं थाा। ठंंडे ेप्लााज्माा से ेनि�कााले ेगए एक्सओएस 
में ंसूजून-रोोधीी प्रभााव कोो बढ़ाा�ने ेवाालाा पाायाा गयाा। आरएडब्ल्यूू

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

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

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

Figure 7. Cold plasma treatment for extraction of XOS from rice and corn bran dietary fibres.
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प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ बाायोोमाास व्युतु्पन्न शर्ककरा ा कोो दुरु्ललभ शर्ककरा ा एल-अरेेबि�नोोज और डीी-गैैलेके्टोोज 

कोो क्रमशःः एल-रााइबोोज और डीी-टैैलोोज में ंपरि�वर्ति�त करने ेकेे लि�ए कोोबााल्ट 
आधाारि�त मााइक्रोो-कंंपोोजि�ट काा सृजृन।

	◆ कैैस्केेड प्रति�क्रि�याा एल-अरेेबि�नोोज आइसोोमेरेेेज़ (एल-एआई) और एल-
रााइबोोस आइसोोमेरेेेज़ (एल-आरआई) काा उपयोोग करकेे कीी गई थीी, जि�न्हंें 
मााइक्रोो-कम्पोोजि�ट नि�र्माा�ण (DEMC@L-AI+L) केे रूप में ं जि�ओलााइट 
आधाारि�त धाातु ुढांं�चे ेपर स्थि�िर कि�याा गयाा थाा।

	◆ स्थि�िर एंजंााइमोंं कीी उत्प्रेरेक दक्षताा मुकु्त एंजंााइमोंं कीी तुलुनाा में ं1.5 गुनुाा बढ़़  गई।
	◆ चुकंुंदर और प्यााज केे अपशि�ष्ट अवशेषेोंं से े बाायोोमाास शर्ककरा ा काा रूपांं�तरण 

क्रमशःः 20% और 14% थाा, जि�ससे ेरााइबोोस और टैैलोोज़ प्रााप्त होोताा हैै।
	◆ स्थि�िर कि�ण्वक उत्प्रेरेक 50% शर्ककरा ा कीी उपज केे सााथ छह से ेअधि�क चक्रोंं केे 

लि�ए पुनु: प्रयोोज्य थाा।
	◆ मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम एसपीी. CIAB417 केे संपंूरू्णण जीीनोोम वि�श्लेषेण से े

हााइड्रोोलााइजिं�ग मन्नाान केे लि�ए मन्नाानेजे़ और ग्लााइकोोसि�डेजे़ कीी उपस्थि�िति� काा 
पताा चलाा।

	◆ यह नई प्रजााति� पााई गई और इसकाा नााम मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम कैैमेलेि�याासि�नेंसंि�स 
CIAB417 (परि�ग्रहण संखं्याा JAHZUT000000000) रखाा गयाा।

	◆ मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम में ंतीीन अलग-अलग मैैनाानेजे पााए गए जि�नमें ंहााइड्रोोलााइजिं�ग 
मन्नाान कीी बड़ीी� क्षमताा थीी।

	◆ मैैन्नाानेजे़ (मैैन2) में ंसे ेएक कोो 50 से े120 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस केे बीीच ताापमाान 
स्थि�िरताा केे सााथ थर्मोोस्टेेबल और एसि�डोोफि�लि�क पाायाा गयाा।

	◆ जााइलि�टोोल केे उत्पाादन केे लि�ए नवीीन कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 स्टे्रेन कीी 
पहचाान।

	◆ नााइट्रि�क अम्ल पूरू्वव-उपचाार काा उपयोोग करकेे चाावल केे भूसूे ेकेे हााइड्रोोलि�सि�स 
केे लि�ए अनुकूुूलि�त प्रक्रि�याा।

	◆ जलमि�श्रि�त नााइट्रि�क अम्ल केे सााथ उपचाार द्वााराा 71.32% ज़ााइलोोज़ उपज प्रााप्त 
कीी गई।

	◆ कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 केे नए पृथृक स्टे्रेन ने ेचाावल केे भूसूे ेसे ेअधि�कतम 
25.15 ग्रााम/लीीटर जााइलि�टोोल अनुमुाापांं�क प्रााप्त कि�याा।

	◆ चाावल केे भूसूे े केे हााइड्रोोलााइजेटे से े जााइलि�टॉॉल केे उत्पाादन कीी प्रक्रि�याा 
में ं कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 केे लि�ए बैैक्टीीरि�यल सेलेूलूोोज़-सोोडि�यम 
एल्गि�िनेटे (बीीसीी-एजीी) मैैट्रि�क्स कीी क्षमताा काा भीी परीीक्षण कि�याा गयाा।

	◆ बीीसीी-एजीी कंंपोोजि�ट पर स्थि�िर कोोशि�कााओं ं से े प्रााप्त अधि�कतम जााइलि�टोोल 
उपज और उत्पाादकताा 0.67 ग्रााम/ग्रााम; 0.70 ग्रााम/लीीटर/घंटंाा और 0.55 
ग्रााम/ग्रााम; 0.52 ग्रााम/लीीटर/घंटंाा थीी।

	◆ लि�ग्नि�न आधाारि�त यौौगि�क गुआुइसि�ल ग्लि��सरॉॉल -गुआुइसि�ल ईथर (जीीजीीई) केे 
β-O-4 बंधंन केे दराार केे लि�ए एलपीीएमओ कीी पहचाान।

	◆ मााइकलि�स-मेंटेंेन कैैनेटेीीक्स ने ेGGE केे लि�ए 3.566 ±1.002 mM काा Km 
और 43×103 M-1s-1 कीी उत्प्रेरेक दक्षताा (kcat/Km) दि�खााई।

	◆ आणवि�क डॉॉकिं�ग और आणवि�क गति�शीील सि�मुलुेशेन ने े एलपीीएमओ और 
जीीजीीई केे बीीच मजबूतू बाातचीीत काा संकेंेत दि�याा।

	◆ चाावल और मकई कीी भूसूीी केे रेेशोंं से ेएक्सओएस केे नि�ष्कर्षषण केे लि�ए ठंंडे े
प्लााज्माा काा उपयोोग कि�याा गयाा थाा।

	◆ कोोल्ड प्लााज्माा उपचाार से ेएक्सओएस कीी इन-वि�ट्रोो पााचनशक्ति� भीी बढ़़  गई 
थीी।

	◆ इस वि�धि� काा उपयोोग करकेे नि�कााले े गए एक्सओएस ने े हेेपजीी2 और 
आरएडब्ल्यू ू264.7 सेले लााइनोंं पर कोोई भड़़कााऊ प्रति�क्रि�याा नहींं दि�खााई।
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Salient Achievements
	◆ Designing of cobalt based micro-composite for the con-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	◆ The XOS extracted using this method showed no inflam-
matory response on HepG2 and RAW 264.7 cell lines.
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डॉॉ. शााश्वत गोोस्वाामीी
वैैज्ञाानि�क-एफ

रि�सर्चच फेेल्लोो
सुभुााशीीष दत्ताा, शेखेर कुुमाार, 
अंजंनाा, हर्षषदीीप रााणाा, कि�रण कि�शोोर खंडंाारेे, 
सैैमुअुल ओ. केेन्येने, अनाामि�काा

वि�शेषेज्ञताा
एग्रोो वेसे्ट वोोलरााइजेशेन केे लि�ए केेमि�कल इंजंीीनि�यरिं�ग; बाायोोपॉॉलि�मर प्रक्रि�याा 
वि�काास केे लि�ए कि�ण्वन प्रौौद्योोगि�कीी; एंजंााइम प्रोोटीीन; एंजंााइम प्रक्रि�याा 
वि�काास; प्रोोटीीन शुदु्धि�ि।

रसाायन अभि�याान्त्रि�िकीी

मेे
थि�लीीन ब्लू ू जैैसे े कपड़ाा� उद्योोग से े डााई प्रदूषूक कोो हटााने े केे लि�ए एक 
नैैनोोसेले्यूलूोोज आधाारि�त क्रॉॉसलिं�क्ड अवशोोषक काा उपयोोग कि�याा गयाा 
हैै। कम लाागत, उच्च दक्षताा, डि�जााइन में ं आसाानीी, बेहेतर स्थि�िरताा और 
लचीीलेपेन केे काारण सोोखनाा वि�धि� सबसे े प्रभाावीी तरीीकोंं में ं से े एक हैै। 

वर्ततमाान में,ं बाायोोपॉॉलि�मर आधाारि�त फॉॉर्मूू�लेशेन अपनीी मजबूतू बाायोोकम्पैैटि�बि�लि�टीी, 
बाायोोडि�ग्रेडेेबेि�लि�टीी, नवीीकरणीीयताा, जल प्रति�धाारण क्षमताा और साामर्थ्य�य केे लि�ए एक 
प्रभाावीी और अभि�नव दृषृ्टि�कोोण बन गयाा हैै। हााइड्रोोजेले 3डीी क्रॉॉस-लिं�क्ड पॉॉलि�मरि�क 
संरंचनााएं ंहंैं जोो बि�नाा घुलुे ेपाानीी कीी एक महत्वपूरू्णण माात्राा कोो अवशोोषि�त कर सकतीी 
हंैं। वर्ततमाान में ंहााइड्रोोजेले काा उपयोोग वि�शेषे रूप से ेइलेके्ट्रोोस्टैैटि�क, आयन एक्सचेंजं 
और हााइड्रोोजन बॉॉन्डिं�ंग आदि� जैैसे े वि�भि�न्न इंटंरैैक्शन केे मााध्यम से ेसोोखनाा तंतं्र केे 
मााध्यम से ेरंंगोंं केे प्रदूषूकोंं कोो हटााने ेकेे लि�ए कि�याा जााताा हैै।

ए. जल उपचाार केे लि�ए उन्नत फि�जि�योोकेेमि�कल, थर्ममल और यांं�त्रि�क गुुणोंं केे सााथ 
नैैनोोसेले्यूूलोोज आधाारि�त नवीीन अवशोोषक: इनमें ंसे,े ग्वाारगम (जीीजीी) और इसकेे 
क्रॉॉस-लिं�क्ड डेरेि�वेटेि�व ने ेफ्लोोक्यूलूेटेिं�ग एजेंटंोंं केे रूप में ंकााफीी संभंाावनााएं ंदि�खााई 
हंैं, जि�ससे े यह अपशि�ष्ट जल उपचाार, दवाा वि�तरण और बाायोोसेंसंर अनुपु्रयोोगोंं केे 
लि�ए हााइड्रोोजेले नि�र्माा�ण केे लि�ए एक उत्कृृष्ट उम्मीीदवाार बन गयाा हैै। हाालाँँ�कि�, उनके 
अनुपु्रयोोगोंं केे दाायरेे केे लि�ए अभीी भीी कुुछ सीीमााएँँ हंैं, जैैसे ेकि� कमजोोर यांं�त्रि�क गुणु 
और प्रति�बंधंि�त स्थाायि�त्व जि�न्हंें सेलेूलूोोज़ नैैनोोकणोंं याानीी नैैनोोसेले्यूलूोोज़ (एनसीी) जैैसे े
नैैनोोकणोंं कोो शाामि�ल करकेे संबंोोधि�त कि�याा जाा सकताा हैै। एनसीी अपने ेबड़ेे�  वि�शि�ष्ट 
सतह क्षेते्र, कम घनत्व, उच्च क्रि�स्टलीीयताा और वजन अनुपुाात केे लि�ए उच्च शक्ति� 
केे काारण मैैट्रि�क्स केे सााथ बेहेतर बाातचीीत कोो सक्षम बनााताा हैै। बोोरेेक्स (बीीएक्स) 
एक गति�शीील क्रॉॉसलिं�किं�ग एजेंटं हैै जोो जलीीय घोोल में ं ट्रााइगोोनल बोोरि�क एसि�ड 

(बीी(ओएच)3) और टेेट्रााहााइड्रॉॉक्सीी बोोरेेट आयन में ं अलग होो जााताा हैै। ये े आयन 
काार्याा�त्मक समूहूोंं जैैसे ेपॉॉलि�मर केे -OH समूहूोंं केे सााथ प्रति�क्रि�याा करकेे डि�-डाायोोल 
क्रॉॉस-लिं�क (बोोरॉॉन एस्टर बॉॉन्ड) बनााते े हंैं जोो हााइड्रोोजेले केे थर्ममल और यांं�त्रि�क 
गुणुोंं कोो बढ़ाा�ताा हैै। वर्ततमाान अध्ययन में,ं बोोरेेक्स केे टेेट्रााहााइड्रॉॉक्सीी बोोरेेट आयन 
कोो जीीजीी और एनसीी केे -ओएच समूहूोंं केे सााथ भौौति�क रूप से ेक्रॉॉसलिं�क कि�याा 
गयाा थाा, जि�ससे ेडााय-डाायोोल क्रॉॉस-लिं�क (चि�त्र 1) बनाा। क्रॉॉसलिं�क्ड नैैनोोसेले्यूलूोोज 
आधाारि�त हााइड्रोोजेले सरल वि�घटन और पोोलीीमरााइजेशेन वि�धि� केे मााध्यम से ेतैयैाार 
कि�याा गयाा थाा।

भौौति�कराासाायनि�क गुुण
सूूजन सूूचकांं�क (एसआई%): हााइड्रोोजेले कीी सूजून क्षमताा आम तौौर पर वि�सर्जजन 
समय, बहुलक घटकोंं, वि�लाायक, वि�शि�ष्ट सतह क्षेते्र, क्रॉॉस-लिं�कर कीी माात्राा, छि�द्र 
आकाार और हााइड्रोोजेले में ंमौौजूदू हााइड्रोोफि�लि�क समूहूोंं सहि�त काारकोंं पर नि�र्भभर करतीी 
हैै। इस अध्ययन में,ं हााइड्रोोजेले (जीीजीी/बीीएक्स और जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स) केे लि�ए 
एसआई% वि�भि�न्न पीीएच स्थि�िति�योंं (पीीएच 4-9) केे तहत नि�र्धाा�रि�त कि�याा गयाा थाा 
जैैसाा कि� चि�त्र 2बीी में ंदर्शाा�याा गयाा हैै। हााइड्रोोजेले 6 घंटेंे केे भीीतर अपने ेसूजून संतंुलुन 
पर पहुंच गए। क्षाारीीय परि�स्थि�िति�योंं में,ं जीीजीी/बीीएक्स आधाारि�त हााइड्रोोजेले में ंएनसीी 
जोोड़़ने ेपर एसआई% में ंपर्याा�प्त वृदृ्धि�ि देेखीी गई, क्योंंकि� यह जलीीय घोोल में ंघटकोंं 
केे बीीच मजबूतू एच-बॉॉन्डिं�ंग केे काारण हााइड्रोोजेले कोो यांं�त्रि�क शक्ति� प्रदाान करताा 
हैै। यह इस तथ्य केे काारण हैै कि� अम्लीीय परि�स्थि�िति�योंं में,ं क्रॉॉस-लिं�क्ड नेटेवर्किं�ग 
कुुशलताापूरू्ववक आयनीीकरण करने ेमें ंअसमर्थथ थीी, जि�ससे ेहााइड्रोोजेले कम लचीीलीी, 
ढहीी हुई अवस्थाा में ं रहते े थे।े इसकेे वि�परीीत, क्षाारीीय स्थि�िति�याँँ� बढ़ीी� हुई हााइड्रोोजन 
बॉॉन्डिं�ंग प्रदाान करतीी हंैं जि�ससे ेअधि�क क्रॉॉस-लिं�क्ड श्रृंखंलााओं ंकाा वि�काास हुआ। 
उच्च पीीएच पर क्रॉॉसलिं�क्ड हााइड्रोोजेले द्वााराा पाानीी केे सेवेन में ंवृदृ्धि�ि कोो क्षाारीीय बफर 
केे आयनि�क घटक और नकााराात्मक रूप से ेचाार्जज कि�ए गए बोोरेेट आयनोंं केे बीीच 
वि�रोोधीी बाातचीीत केे लि�ए जि�म्मेदेाार ठहराायाा जाा सकताा हैै, जोो पाानीी कीी अधि�कतम 
माात्राा कोो बनााए रखने ेकेे लि�ए इंटं्राा-नेटेवर्कक  रि�क्ति�योंं कोो और भीी अधि�क वि�स्ताारि�त 
करने ेकेे लि�ए प्रेरेि�त करताा हैै।

चि�त्र 1. बोोरेेक्स क्रॉॉसलिं�क्ड ग्वाारगम/नैैनोोसेले्यूलूोोज आधाारि�त हााइड्रोोजेले काा क्रॉॉसलिं�किं�ग तंतं्र 
जोो डााय-डाायोोल कॉॉम्प्लेके्स बनााताा हैै।
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A nanocellulose based crosslinked adsorbent 
has been employed here for the removal of 
dye pollutant from the textile industry such 

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

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

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

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

Physiochemical properties
Swelling Index (SI%): The swelling ability of hydrogel 
generally depends on factors including immersion 
time, polymer constituents, solvent, specific surface 
area, amount of cross-linker, pore size, and hydrophilic 
groups present in hydrogels. In this study, SI% for hy-
drogels (GG/BX and GG/NC/BX) was determined under 
different pH conditions (pH 4–9) as depicted in Fig 2b. 
The hydrogels reached their swelling equilibrium with-
in 6 h. Under alkaline conditions, a substantial increase 
in the SI% was observed upon addition of NC to the GG/
BX based hydrogel, as it provides mechanical strength 
to the hydrogel due to stronger H-bonding between 
the constituents in aqueous solution. This is due to the 
fact that in acidic conditions, cross-linked networking 
was unable to efficiently ionise, keeping the hydrogels 
in a less flexible, collapsed state. In contrast, alkaline 
conditions provide increased hydrogen bonding that 
led to the development of more cross-linked chains. 
The increased water intake by crosslinked hydrogel at 
higher pH might be attributed to the antagonistic in-
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जैैव नि�म्नीीकरणीीयताा: मि�ट्टीी में ंजैैव नि�म्नीीकरणीीयताा (बाायोोडि�ग्रेडेेबेि�लि�टीी) परीीक्षण 
केे बााद, दोो हााइड्रोोजेले केे वजन में ंकमीी (%) काा अनुमुाान लगाायाा गयाा (चि�त्र 3 सीी)। 
यह सूचूि�त करनाा महत्वपूरू्णण थाा कि� हााइड्रोोजेले (जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स) में ंएनसीी कोो 
शाामि�ल करने ेसे ेजीीजीी/बीीएक्स हााइड्रोोजेले कीी तुलुनाा में ंवजन घटााने ेकीी दर कााफीी 
कम होो गई। इष्टतम एनसीी सांं�द्रताा जोोड़़ने ेपर, तीीसरेे दि�न जीीजीी/बीीएक्स हााइड्रोोजेले 
में ं वजन में ं कमीी 98.2% से े घटकर 4.04% होो गई। हाालाँँ�कि�, 7वें ं दि�न एनसीी 
नि�गमि�त हााइड्रोोजेले में ं98.72% वजन में ंकमीी देेखीी गई (चि�त्र 2सीी और डीी)। वजन 
घटााने ेमें ंउल्लेखेनीीय कमीी (%) एनसीी नि�गमि�त हााइड्रोोजेले केे छोोटेे छि�द्र आकाार केे 
परि�णाामस्वरूप होो सकतीी हैै, जोो मि�ट्टीी केे रोोगााणुओुं ंकोो सूजूे ेहुए हााइड्रोोजेले में ंप्रवेशे 
करने ेसे ेरोोकताा हैै।

पुनुःः प्रयोोज्यताा: सोोखनाा-वि�शोोषण चक्रोंं केे मााध्यम से े एमबीी डााई केे प्रति�शत 
नि�ष्काासन द्वााराा हााइड्रोोजेले नमूनूोंं कीी पुनुर्चचक्रण क्षमताा काा प्रदर्शशन कि�याा गयाा। यह 
देेखाा गयाा हैै कि� जीीजीी/बीीएक्स हााइड्रोोजेले कोो अधि�कतम 43.6% डााई हटााने ेकीी 

क्षमताा केे सााथ दोो बाार पुनु: उपयोोग कि�याा गयाा थाा, जबकि� जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स 
ने ेलगााताार 4 चक्रोंं तक उपयोोग करने ेकेे बााद भीी 64.58% डााई हटााने ेकीी दक्षताा 
प्रदर्शि�त कीी (चि�त्र 2ई)। जीीजीी/बीीएक्स हााइड्रोोजेले अपनीी यांं�त्रि�क रूप से े कम 
लचीीलीी संरंचनाा केे काारण जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स से ेपहले ेहीी नष्ट होो जााताा हैै, जि�ससे े
बाार-बाार क्षाार उपचाार करने ेपर जीीजीी/बीीएक्स हााइड्रोोजेले में ंपॉॉलि�मर श्रृंखंलााओं ंकाा 
पहले ेहीी क्षरण होो जााताा हैै।

एमबीी डााई कोो हटााने ेकेे लि�ए सोोखनाा अध्ययन।
एमबीी सोोखनाा पर पीीएच काा प्रभााव: सोोखने ेकीी प्रभाावकाारि�ताा समााधाान केे पीीएच 
से ेकााफीी हद तक प्रभाावि�त होोतीी हैै जोो क्रॉॉसलिं�क्ड हााइड्रोोजेले और एमबीी डााई सतह 
पर चाार्जज कोो प्रभाावि�त करतीी हैै। जीीजीी/बीीएक्स और जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स केे सतह 
चाार्जज वि�तरण कीी जांं�च पहले ेवर्णि�त वि�धि� केे अनुसुाार शूनू्य-चाार्जज बिं�दु ु(पीीजेडेसीी) 
कोो माापकर कीी गई थीी। pH <Pzc पर, हााइड्रोोजेले सकााराात्मक रूप से ेचाार्जज होंंगे,े 
जबकि� pH> Pzc पर, हााइड्रोोजेले नकााराात्मक रूप से ेचाार्जज रहंेंगे।े जीीजीी/बीीएक्स 

चि�त्र 2. (ए) जेले उपस्थि�िति� (बीी) सूजून सूचूकांं�क (%) (सीी) बाायोोडि�ग्रेडेेबेि�लि�टीी (वजन घटााने%े) (डीी) डि�जि�टल छवि�यांं� (i) जीीजीी/बीीएक्स (ii) जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स 
बाायोोडि�ग्रेडेेबेल हााइड्रोोजेले (ई) पुनुर्चचक्रण वि�श्लेषेण।
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teractions between the anionic component of the alka-
line buffer and negatively charged B(OH)4− ions, which 
further induces the intra-network voids to expand even 
more to retain maximum amount of water enabling 
the excellent MB carrying capacity of hydrogel.

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

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

from entering in to the swollen hydrogel.

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

Adsorption studies for the removal of MB dye
Effect of pH on MB adsorption: The efficacy of adsorp-
tion is substantially influenced by the pH of the solution 
that affects the charge on crosslinked hydrogel and 
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और जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स केे माामले ेमें,ं पीीजेडेसीी क्रमशःः पीीएच 7.35 और 7.29 
पर पाायाा गयाा (चि�त्र 3बीी)। इसलि�ए, जीीजीी/बीीएक्स और जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स द्वााराा 
एमबीी डााई काा सोोखनाा क्रमशःः पीीएच >7.35 और 7.29 पर अधि�क प्रभाावीी होोगाा, 
क्योंंकि� सोोखने ेवाालोंं केे पाास सकााराात्मक रूप से ेचाार्जज कि�ए गए डााइमि�थााइलमााइन 
समूहूोंं केे लि�ए अधि�क नकााराात्मक सतह चाार्जज होोगाा। वर्ततमाान अध्ययन में,ं एमबीी 
डााई सोोखनाा पर पीीएच (4-9) केे प्रभााव कीी जांं�च कीी गई हैै (चि�त्र 3ए), जहांं� जीीजीी/
बीीएक्स और जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स हााइड्रोोजेले केे माामले ेमें,ं पीीएच बढ़़ने ेपर आर% 
माान धीीरेे-धीीरेे बढ़़  गयाा हैै। 4 से े8 तक। जीीजीी/बीीएक्स और जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स 
हााइड्रोोजेले ने ेपीीएच 8 पर क्रमशःः 84.12% और 98.8% केे अधि�कतम आर% केे 
सााथ अधि�कतम सोोखनाा प्रदर्शि�त कि�याा, जि�से ेएमबीी डााई अणुओुं ंऔर केे बीीच उच्च 
इलेके्ट्रोोस्टैैटि�क इंटंरैैक्शन केे लि�ए जि�म्मेदेाार ठहराायाा जाा सकताा हैै। 

एमबीी अधि�शोोषण पर ताापमाान काा प्रभााव: हााइड्रोोजेले सतह पर एमबीी सोोखने े
कीी ताापमाान नि�र्भभरताा काा अध्ययन 30-50 ℃ केे ताापमाान रंेंज और पीीएच 7 पर 
डााई एकााग्रताा 30 मि�लीीग्रााम एल-1 केे भीीतर कि�याा गयाा हैै। चि�त्र 3सीी 30-50 से े
ताापमाान रंेंज में ंवृदृ्धि�ि केे सााथ आर% मूलू्य में ंकमीी कोो दर्शाा�ताा हैै। ℃. जैैसाा कि� पहले े
हीी उल्लेखे कि�याा गयाा हैै, उच्च ताापमाान पर सूजून सूचूकांं�क कम होो गयाा, जि�ससे े
अंतंतःः हााइड्रोोजेले सतह पर सक्रि�य सोोखनाा सााइटोंं कीी अनुपुलब्धताा केे सााथ-सााथ 
हााइड्रोोजेले सतह पर एमबीी डााई अणुओुं ंकेे गुणुवत्ताा परि�वहन में ंगि�राावट केे काारण 
आर% मूलू्य में ंकमीी आई। वर्ततमाान परि�दृशृ्य में,ं आर% 30 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस से ेऊपर 

कम होो जााताा हैै क्योंंकि� उपलब्ध सक्रि�य सााइटोंं कीी संखं्याा पूरूीी तरह से ेव्यााप्त हैै और 
एमबीी डााई हटााने ेकेे लि�ए आदर्शश ताापमाान माानाा जााताा हैै।

एमबीी अधि�शोोषण पर संंपर्कक  समय काा प्रभााव: अधि�शोोषि�त अधि�शोोषण पर संपंर्कक  
समय (15-60 मि�नट) केे प्रभााव कीी जांं�च कीी गई हैै जैैसाा कि� चि�त्र 3डीी और ई में ं
दि�खाायाा गयाा हैै। प्राारंंभ में,ं संपंर्कक  समय में ंवृदृ्धि�ि केे सााथ, उच्च आर% माान प्रदर्शि�त 
करने ेवााले ेवक्र काा एक उच्च ढलाान धीीरेे-धीीरेे बहुत कम सोोखने ेकीी दर तक पहुंचताा 
हैै। इससे ेसंकेंेत मि�लताा हैै कि� सोोखनाा प्रति�क्रि�याा शाायद दोो अलग-अलग चरणोंं में ं
होोतीी हैै: जहांं� शुरुू में ंएमबीी डााई कोो तेजेीी से ेबााहरीी सतह सोोखनाा द्वााराा हटाा दि�याा 
जााताा हैै, उसकेे बााद हााइड्रोोजेले केे आंतंरि�क सोोखनाा स्थलोंं पर सतह-सोोखने ेवाालीी 
एमबीी डााई केे परि�वहन केे मााध्यम से।े जेले आयन एक्सचेंजंर्सस द्वााराा AO7 डााई हटााने े
केे पि�छले ेअध्ययन में ंसमाानांं�तर परि�णााम बतााए गए हंैं, जहांं� प्राारंंभि�क डााई एकााग्रताा 
पर 10 मि�नट केे भीीतर डााई सोोखनाा में ंसंतंृपृ्ति� हाासि�ल कीी गई थीी। वर्ततमाान अध्ययन 
में,ं जीीजीी/बीीएक्स और जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स ने ेक्रमशःः 60 और 30 मि�नट केे भीीतर 
अधि�कतम एमबीी डााई सोोखनाा दि�खाायाा, जोो सक्रि�य सोोखनाा सााइटोंं कीी अनुपुलब्धताा 
केे काारण संतंुलुन कीी उपलब्धि�ि काा संकेंेत देेताा हैै। जीीजीी/एनसीी/बीीएक्स केे माामले े
में ंउच्च सोोखनाा दर उच्च सतह क्षेते्र और सक्रि�य सोोखनाा सााइटोंं कीी अधि�क संखं्याा केे 
काारण होो सकतीी हैै, जि�सकेे परि�णाामस्वरूप एमबीी डााई और हााइड्रोोजेले सतह केे चाार्जज 
कि�ए गए हि�स्सोंं केे बीीच मजबूतू इलेके्ट्रोोस्टैैटि�क आकर्षषण होोताा हैै, जि�ससे ेसंतंुलुन 
कम संपंर्कक  समय केे भीीतर पहुंच जााताा हैै।

चि�त्र 3. डााई हटााने ेकाा प्रति�शत (ए) वि�भि�न्न पीीएच (बीी) हााइड्रोोजेले पर शूनू्य-आवेशे बिं�दु ु(सीी) अलग ताापमाान (डीी) अलग समय (ई) अलग-अलग समय पर जीीजीी/एनसीी/
बीीएक्स हााइड्रोोजेले द्वााराा डााई सोोखने ेकीी छवि�यांं� संपंर्कक  समय।
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Figure 3. Dye removal percentage at (a) Different pH (b) Point-of-zero-charge on hydrogels (c) Different tempera-
ture (d) Different time (e) Images of dye adsorption by GG/NC/BX hydrogel at different contact time.

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

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

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

Effect of contact time on MB adsorption: The effect of 
contact time (15-60 min) on adsorbate adsorption has 
been examined as shown in Fig. 3d & e. Initially, with 
increased contact time, a high slope of curve demon-
strating high R% value slowly approaches a much low-
er sorption rate. This indicated that adsorption reac-
tion perhaps occurring in two different phases: where 
initially MB dye removed by rapid external surface 
adsorption, followed via transportation of surface-ad-
sorbed MB dye to the internal adsorption sites of the 
hydrogel. Parallel results have been reported in previ-
ous study of AO7 dye removal by gel anion exchang-
ers, where saturation in dye adsorption was achieved 
within 10 min at initial dye concentration. In the pres-
ent study, GG/BX and GG/NC/BX showed maximum 



CIAB: Annual Report 2022-23

52

हााइड्रोोजेले कीी संरंचनाात्मक और सतह आकृृति� वि�ज्ञाान कीी जांं�च 10 केेवीी केे त्वरि�त 
वोोल्टेेज पर स्कैैनिं�ग इलेके्ट्रॉॉन मााइक्रोोस्कोोप (एसईएम; जेईेओएल जेसेीीएम 6000 
नि�कॉॉन कॉॉर्पोोरेेशन) काा उपयोोग करकेे कीी गई थीी। हााइड्रोोजेले कंंपोोजि�ट केे काार्याा�त्मक 
समूहूोंं कीी पहचाान करने ेकेे लि�ए, फूूरि�यर ट्रांं�सफॉॉर्मम इन्फ्राारेेड स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी-एटेेन्यूएूटेेड 
टोोटल रि�फ्लेके्शन (एफटीीआईआर-एटीीआर) वि�श्लेषेण 400-4000 सेमेीी-1 कीी 
रंेंज केे बीीच 4 सेमेीी-1 केे रि�ज़ॉॉल्यूशून केे सााथ एगि�लेंटं टेेक्नोोलॉॉजीीज कैैरीी 600 
उपकरण काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा थाा। हााइड्रोोजेले कीी थर्ममल स्थि�िरताा कीी जांं�च 
करने ेकेे लि�ए नााइट्रोोजन वााताावरण केे तहत 10 ℃/मि�नट कीी समाान तााप दर केे सााथ 
30-800 ºC केे ताापमाान अंतंरााल पर थर्मोोगै्रैवि�मेटे्रि�क वि�श्लेषेण (टीीजीीए; एक सााथ 
थर्ममल वि�श्लेषेक (एसटीीए) 8000) कोो नि�योोजि�त कि�याा गयाा थाा। एक्स-रेे वि�वर्ततन 
(एक्सआरडीी) वि�श्लेषेण चरण संरंचनाा (क्रि�स्टलीीयताा याा अनााकाार) और इस प्रकाार 
क्रॉॉसलिं�क्ड हााइड्रोोजेले कीी राासाायनि�क संरंचनाा कोो खोोजने ेकेे लि�ए कि�याा गयाा थाा।

बीी. स्यूूडोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 द्वााराा पॉॉलीीहााइड्रोोक्सीीब्यूूटााइरेेट (पीीएचबीी) 
उत्पाादन काा जीीवन-चक्र मूूल्यांं�कन (एलसीीए) अध्ययन: सिं�थेटेि�क पॉॉलि�मर 

एक गंभंीीर पर्याा�वरणीीय चिं�ताा बन गयाा हैै, जि�सकेे लि�ए वैैकल्पि�िक बाायोोडि�ग्रेडेेबेल 
पॉॉलि�मर वि�नि�र्माा�ण प्रक्रि�यााओं ंकेे वि�काास कीी आवश्यकताा हैै। अधि�कांं�श पाारंंपरि�क 
प्लाास्टि�िक जीीवााश्म आधाारि�त और गैैर-बाायोोडि�ग्रेडेेबेल हंैं। ग्लोोबल प्लाास्टि�िक माारे्केट 
रि�पोोर्टट 2023 द्वााराा कि�ए गए एक सर्वेके्षण केे अनुसुाार, वैैश्वि�क प्लाास्टि�िक बााजाार काा 
आकाार 2030 तक 824.46 बि�लि�यन अमेरेि�कीी डॉॉलर तक पहुंचने े काा अनुमुाान 
हैै, जोो 2023 से े 2030 तक 3.98% कीी सीीएजीीआर से े बढ़़  रहाा हैै। बााजाार कीी 
गंभंीीरताा में ंवृदृ्धि�ि वि�भि�न्न काारकोंं में ंनि�हि�त हैै , जैैसे ेकि� उत्पााद वि�नि�र्देश और उपभोोग 
कीी गति�शीीलताा कोो प्रभाावि�त करने े वाालीी बहुमुखुीी प्रति�भाा केे संदंर्भभ में ं अंतंि�म-
उपयोोगकर्ताा�ओं ंकीी लगााताार बढ़़तीी आवश्यकताा। वैैश्वि�क प्लाास्टि�िक उत्पााद बााजाार में ं
शाामि�ल कुुछ महत्वपूरू्णण कंंपनि�योंं में ंएम्कोोर लि�मि�टेड, बेरेीी ग्लोोबल ग्रुपु, इंकं., सीील्ड 
एयर कॉॉर्पोोरेेशन, एवरीी डेनेि�सन, ब्रुकुफीील्ड एसेटे मैैनेजेमेंटं, सेकेि�सुईु केेमि�कल कंंपनीी 
लि�मि�टेड, एप्टर ग्रुपु और 3एम कंंपनीी शाामि�ल हंैं।
      पॉॉलीी-3-हााइड्रॉॉक्सीीब्यूटूााइरेेट (पीीएचबीी) कुुछ साामाान्य पॉॉलि�मर जैैसीी 
वि�शेषेतााओं ंवााले ेबैैक्टीीरि�याा द्वााराा संचंि�त एक इंटं्राासेले्युलुर पॉॉलि�एस्टर हैै। सूकू्ष्मजीीवोंं 
कीी पीीएचबीी जमाा करने ेकीी क्षमताा उन्हंें कि�ण्वन उद्योोगोंं में ंअत्यधि�क वांं�छि�त बनाातीी 

चि�त्र 4. (ए) एक्सआरडीी स्पेके्ट्राा (बीी) एफटीी-आईआर स्पेके्ट्राा (सीी) टीीजीीए ग्रााफ (डीी) एसईएम मााइक्रोोग्रााफ (ई) वि�स्कोोलेसे्टि�िक व्यवहाार - जीीजीी/बीीएक्स और जीीजीी/
एनसीी/बीीएक्स हााइड्रोोजेले काा भंडंाारण और हाानि� मॉॉड्यूलू।



CIAB: Annual Report 2022-23

53

Figure 4.  (a) XRD spectra (b) FT-IR spectra (c) TGA graph (d) SEM micrograph (e) Viscoelastic behaviour - storage 
and loss moduli of GG/BX and GG/NC/BX hydrogels. 

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

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

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

Life-Cycle Assessment (LCA) study of Polyhydroxy-
butyrate (PHB) production by B. pseudomycoides 
SAS-B1
The synthetic polymer has become a serious environ-
mental concern, necessitating the development of al-
ternative biodegradable polymer manufacturing pro-
cesses. Most conventional plastics are fossil based and 
non-biodegradable. According to a survey conducted 
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हैै, जि�सकीी परि�योोजनाा सर्वेके्षण रि�पोोर्टट केे बााद मांं�ग कीी जाातीी हैै। बैैक्टीीरि�याा पीीएचबीी 
काा उत्पाादन करते े हंैं जोो प्रति�कूल परि�स्थि�िति�योंं में ंऊर्जाा� और काार्बबन भंडंाारण दोोनोंं 
काा दीीर्घघकाालि�क काार्यय करते ेहंैं। वर्ततमाान में ंबैैक्टीीरि�याा कीी 300 से ेअधि�क प्रजााति�यांं� 
हंैं जोो वि�भि�न्न प्रकाार केे तनााव और अस्थि�िर परि�स्थि�िति�योंं में ंपीीएचबीी उत्पन्न करतीी 
हंैं जैैसे े बैैसि�लस सेरेेेस, बीी मेगेााटेेरि�यम, एरोोमोोनस कैैवि�याा, स्यूडूोोमोोनस फ्लोोरेेसेंसं, 
क्यूपू्रि�याावि�डस नेकेेेटर और कई अन्य। हााल केे शोोध से ेपताा चलाा हैै कि� पीीएचबीी ऊर्जाा� 
और काार्बबन भंडंाारण काार्यय केे अलाावाा ताापमाान में ंउताार-चढ़ाा�व, हाानि�काारक वि�कि�रण 
और आसमााटि�क असंतंुलुन केे प्रति�कूल पर्याा�वरणीीय तनााव केे तहत सेलेुलुर काार्योंं कोो 
बनााए रखने ेकेे लि�ए अति�रि�क्त भूमूि�काा नि�भााताा हैै। वे ेउच्च लवणताा वााले ेवााताावरण 
में ंहााइपरटोोनि�क दबााव केे प्रति� एक महत्वपूरू्णण प्रति�क्रि�याा केे रूप में ंभीी काार्यय करते ेहंैं।
पीीएचबीी काा व्यवसााय वॉॉल्यूमू 2021 में ं 99.69 मि�लि�यन अमेरेि�कीी डॉॉलर तक 
पहुंच गयाा हैै और पूरू्वाा�नुमुाानि�त अवधि� में ं 14.2% कीी सीीएजीीआर पर 2029 
तक 288.40 मि�लि�यन अमेरेि�कीी डॉॉलर तक पहुंचने े कीी उम्मीीद हैै। पीीएचबीी में ं
शाामि�ल प्रमुखु व्याावसाायि�क कंंपनि�यांं� हंैं काानेकेाा कॉॉर्पोोरेेशन (जाापाान), बीीएएसएफ 
(जर्ममनीी), ति�याानजि�न ग्रीीनबाायोो मटेरि�यल्स कंंपनीी लि�मि�टेड (चीीन), ग्रीीन डॉॉट 
बाायोोप्लाास्टि�िक्स (यूएूसए), त्रि�वेणेीी इंटंरकेेम प्रााइवेटे लि�मि�टेड (भाारत), बाायोोमर और 
डेनेि�मर सााइंटंि�फि�क। इसलि�ए, कम लाागत पर कि�ण्वन केे मााध्यम से ेपीीएचबीी कीी 
उच्च उपज केे लि�ए प्रक्रि�याा वि�काास केे लि�ए वैैज्ञाानि�क दृषृ्टि�कोोण केे सााथ योोगदाान 
देेने ेकाा प्रयाास कि�याा गयाा हैै। पीीएचबीी काा उपयोोग उद्योोग, कृृषि� और अन्य दैैनि�क 
जीीवन में ंअनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए सिं�थेटेि�क पॉॉलि�मर काा बेहेतर वि�कल्प खोोजने ेकेे लि�ए 
बाायोोडि�ग्रेडेेबेल पॉॉलि�मर वि�कसि�त करने ेकेे लि�ए कि�याा जाा सकताा हैै।

एलसीीए अध्ययन काा लक्ष्य और दाायराा

बीी. स्यूूडोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 द्वााराा कि�ण्वन पर आधाारि�त अभि�नव पीीएचबीी 
उत्पाादन केे लि�ए तकनीीकीी, आर्थि�क और पर्याा�वरणीीय पहलुओुं ं में ं वि�श्वसनीीय 
मूलू्यांं�कन कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। यह शोोध बीी. स्यूडूोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 से े
मूलू्यवाान पीीएचबीी प्रााप्त करने ेकेे पर्याा�वरणीीय प्रभाावोंं काा मूलू्यांं�कन करने ेसे ेसंबंंधंि�त 
हैै। एएलसीीए (एट्रि�ब्यूशूनल लााइफ सााइकल असेसेमेंटं) केे बााद वर्ततमाान अध्ययन केे 
लि�ए जीीवन चक्र मूलू्यांं�कन (एलसीीए) करने ेकेे लि�ए सि�मााप्रोो 9.2.0.2 सॉॉफ्टवेयेर काा 
उपयोोग कि�याा गयाा थाा। मााइक्रोोबि�यल कि�ण्वन प्रक्रि�याा प्रक्रि�याा अनुभुाागोंं में ंप्रलेखेि�त 
14-एल बाायोोरि�एक्टर में ंपीीएचबीी उत्पाादन केे प्रयोोग पर आधाारि�त थीी। वर्ततमाान शोोध 
ने ेवि�भि�न्न सब्सटे्रेट्स, उनकीी पुनुर्प्राा�प्ति� और शुदु्धि�िकरण काा उपयोोग करकेे पीीएचबीी 
उत्पाादन कीी व्यवहाार्ययताा काा आकलन कि�याा।
जीीवन-चक्र सूचूीी

प्रयोोग केे लि�ए, बीी. स्यूडूोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 द्वााराा सब्सटे्रेट खपत और 
पीीएचबीी उत्पाादन केे संभंाावि�त पर्याा�वरणीीय प्रभााव कीी एक सूचूीी एक सााथ रखीी गई 
थीी। अधि�कांं�श इन्वेंटं्रीी डेटेाा इकोो-इन्वेंटं डेटेााबेसे से ेप्रााप्त कि�याा गयाा थाा। इस अध्ययन 
में,ं भाारतीीय स्थाान केे आधाार पर गैैर-नवीीकरणीीय ऊर्जाा� स्रोोतोंं द्वााराा ऊर्जाा� प्रदाान कीी 
गई थीी। एक बैैच में ंपीीएचबीी केे उत्पाादन केे लि�ए उपयोोग कीी जााने ेवाालीी सूचूीी कोो 
आउटपुटु और इनपुटु उत्पाादोंं पर ध्याान देेने ेकेे सााथ ताालि�काा 1 में ंदि�खाायाा गयाा हैै।

ताालि�काा 1. 14-एल बाायोोरि�एक्टर (बाायोोफ्लोो 415, न्यू ूब्रंसंवि�क सााइंटंि�फि�क कंंपनीी, एनजे,े यूएूसए) काा उपयोोग करकेे एक बैैच में ंपीीएचबीी काा 
उत्पाादन करने ेकेे लि�ए उपयोोग कीी जााने ेवाालीी सूचूीी।
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Table 1. Inventory used to produce PHB in one batch using a 14-L bioreactor (BioFlo 415, New 
Brunswick Scientific Co., NJ, USA).

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

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

Goal and scope of LCA study: Innovative PHB produc-
tion based on fermentations by B. pseudomycoides 
SAS-B1 requires reliable assessment in technological, 
economic, and environmental aspects. The research is 
concerned with evaluating the environmental impli-
cations of acquiring valuable PHB from B. pseudomy-
coides SAS-B1. SimaPro 9.2.0.2 software was used to 
perform the life cycle assessment (LCA) for the current 
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चि�त्र 5. बीी. स्यूडूोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 द्वााराा पीीएचबीी उत्पाादन केे बााद 18 क्षति� श्रेणेि�योंं पर पर्याा�वरणीीय प्रभााव।

चि�त्र 6. बीी. स्यूडूोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 द्वााराा पीीएचबीी उत्पाादन केे लि�ए भाार चरण केे आधाार पर प्रभााव मूलू्यांं�कन
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Figure 5. Environmental impact on 18 damage categories after PHB production by B. pseudomycoides SAS-B1 
(A-C).

Figure 6. The Impact assessment based on the weighting phase for PHB production by B. pseudomycoides 
SAS-B1
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जीीवन चक्र प्रभााव आकलन (एलसीीआईए): वर्ततमाान एलसीीए वि�श्लेषेण काा उदे्देश्य 
ReCiPe प्रभााव मूलू्यांं�कन दृषृ्टि�कोोण काा उपयोोग करकेे PHB उत्पाादन से ेजुडु़ेे�  प्रभााव 
प्रदाान करनाा हैै। इस पद्धति� कोो संकेंेतकोंं केे मध्यबिं�दु ुऔर समाापनबिं�दु ुसेटे केे सााथ 
स्थाापि�त कि�याा गयाा थाा, जि�ससे े 18 क्षति� श्रेणेि�योंं में ं समस्यााओं ं काा आकलन और 
उनके संभंाावि�त समााधाान सक्षम होो सकेे। इसकेे लि�ए, रेेस्ट ऑफ वर्ल्ड�ड (आरओडब्ल्यू)ू 
कोो संदंर्भि�त करते ेहुए संकेंेतक रेेसि�पीी 2016 मि�डपॉॉइंटं (ई)वीी1.04/वर्ल्ड�ड (2010) 
ई काा उपयोोग कि�याा गयाा थाा। प्रभााव मूलू्यांं�कन और इन्वेंटं्रीी वि�श्लेषेण केे परि�णाामोंं 
कोो चि�त्र 6 में ंसंकं्षेपेि�त कि�याा गयाा थाा और एलसीीए केे संबंंधं में ंएक सटीीक नि�ष्कर्षष 
प्रदाान कि�याा गयाा थाा।

परि�णााम और चर्चाा�
पर्याा�वरणीीय क्षति� और प्रक्रि�याा योोगदाान काा मूूल्यांं�कन: वर्ततमाान अध्ययन में,ं एलसीीए 
कोो वि�भि�न्न सबस्टे्रेट्स केे सााथ पीीएचबीी केे उत्पाादन और उसकेे बााद कीी वसूलूीी कोो 
ध्याान में ंरखते ेहुए नि�ष्पाादि�त कि�याा गयाा थाा। एलसीीए ने ेउपयोोग कि�ए गए इनपुटु केे 
प्रत्येके घटक काा मूलू्यांं�कन कि�याा और पाारि�स्थि�िति�कीी तंतं्र पर प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष 
भाार दि�खाायाा। ReCiPe वि�धि� ने े18 प्रभााव श्रेणेि�योंं पर प्रभााव काा आकलन कि�याा 
और पाारि�स्थि�िति�क सुवुि�धााओं,ं माानव कल्यााण और प्रााकृृति�क संसंााधन उपलब्धताा केे 
क्षेते्रोंं में ंसटीीक परि�णााम प्रदाान कि�ए। वर्ततमाान मूलू्यांं�कन में ं18 प्रभााव श्रेणेि�योंं (छवि� 
1) में ंसे ेसमुदु्रीी पाारि�स्थि�िति�क वि�षााक्तताा, माानव गैैर-काार्सि�नोोजेनेि�क वि�षााक्तताा, भूमूि� 
उपयोोग और समताापमंडंलीीय ओजोोन रि�क्तीीकरण काा महत्वपूरू्णण प्रभााव पाायाा गयाा।
      बााकीी सभीी श्रेणेि�योंं में ंप्रभााव तुलुनाात्मक रूप से ेनगण्य थाा। पीीएचबीी उत्पाादन 
प्रक्रि�यााओं ं काा प्रभााव मुखु्य रूप से े कि�ण्वन प्रक्रि�याा कीी शुरुुआत में ं उपयोोग कि�ए 
गए कच्चे ेमााल केे काारण होोताा हैै। ऊर्जाा� लाागत और प्रभााव कोो और कम करने ेकेे 
लि�ए, पहले ेसे ेप्रााप्त तनााव अलग-थलग होोने ेकेे बजााय अधि�क लाागत प्रभाावीी हैै। कई 
अलग-अलग एलसीीए अध्ययनोंं में ंकाार्बबन पदचि�ह्न और प्रभााव मूलू्यांं�कन कीी जांं�च 
कीी गई हैै। उदााहरण केे लि�ए, पीीएचबीी उत्पाादन केे लि�ए पहलाा एलसीीए नवीीकरणीीय 
संसंााधन केे रूप में ं मकई स्टाार्चच काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा थाा। जीीवााश्म ईंधंन 
से ेप्रााप्त लगभग 84.91 एमजे ेऊर्जाा� काा उपयोोग कि�याा गयाा। इसीी तरह, अकि�याामाा 
एट अल। (2003) (ग्रीीनहााउस गैैस) जीीएचजीी उत्सर्जजन पर रि�पोोर्टट करने ेवााले ेपहले े
व्यक्ति� थे।े उन्होंंने ेपाायाा कि� जब सोोयााबीीन तेले कोो कच्चे ेमााल केे रूप में ंउपयोोग कि�याा 
गयाा थाा, तोो जीीएचजीी माान (0.24 से े0.82 कि�लोोग्रााम सीीओ 2 ईक्यू)ू राालस्टोोनि�याा 
यूटू्रोोफाा केे पुनुःः संयंोोजक तनााव काा उपयोोग करकेे ग्लूकूोोज कीी तुलुनाा में ंथोोड़ाा� कम 
थाा। एक अन्य अध्ययन में,ं बाायोोएथेनेॉॉल संयंंतं्र से े ब्लैैक सि�रप काा उपयोोग करकेे 
PHA उत्पाादन केे लि�ए 0.49 कि�लोोग्रााम CO2 eq GHG उत्सर्जि�त कि�याा गयाा थाा। 
जीीएचजीी केे कम मूलू्य काा जलवाायु ुपरि�वर्ततन पर कम प्रभााव पड़ेे�गा ा। एलसीीआईए 
कीी सीीएमएल बेसेलााइन, 2000 प्रणाालीी केे अनुसुाार, वर्ततमाान अध्ययन में ं100 ग्रााम 
पीीएचबीी केे उत्पाादन केे परि�णाामस्वरूप पर्याा�वरण में ं 0.812 कि�लोोग्रााम CO2 केे 
बरााबर माात्राा जाारीी हुई, जबकि� अन्य गैैसें ंनगण्य रूप से ेजाारीी हुईं।ं हाालाँँ�कि�, कच्चे े
मााल केे आधाार पर, प्रमुखु प्रभाावि�त क्षेते्र समुदु्रीी और स्थलीीय पाारि�स्थि�िति�क वि�षााक्तताा 
थे।े अधि�क पर्याा�वरण अनुकूुूल कच्चे ेमााल काा उपयोोग करकेे इसे ेबेहेतर बनाायाा जाा 
सकताा हैै। चि�त्र 2. एकल स्कोोर संकेंेतक केे समग्र मूलू्य में ंप्रक्रि�यााओं ंकेे योोगदाान काा 
मूलू्यांं�कन कि�याा गयाा। रंंगीीन रेेखााओं ंने ेनकााराात्मक और सकााराात्मक पर्याा�वरणीीय 
परि�णाामोंं कोो दर्शाा�ते े हुए प्रत्येके प्रक्रि�याा केे योोगदाान कोो दर्शाा�याा। समझ सुनुि�श्चि�त 
करने ेकेे लि�ए, केेवल उन फ्लक्स काा उल्लेखे कि�याा गयाा हैै जि�न्होंंने ेकुुल प्रभााव में ं
कम से ेकम 1% योोगदाान दि�याा हैै। एसीीटोोन और इथेनेॉॉल काा पर्याा�वरण पर महत्वपूरू्णण 
प्रभााव पड़ाा�। ऐसे े कच्चे े मााल केे उत्पाादन केे आधाार पर महत्वपूरू्णण समााधाान साामने े
आएगाा क्योंंकि� दोोनोंं प्रक्रि�यााओं ंकाा आवि�ष्काार पहले ेकीी प्राायोोगि�क तकनीीकोंं काा 
उपयोोग करकेे कि�याा गयाा थाा। इसकेे अति�रि�क्त, पूरूीी प्रक्रि�याा में ंगर्मीी और बि�जलीी और 
बाायोोपॉॉलि�मर केे पृथृक्करण में ंउपयोोग कि�ए जााने ेवााले ेरसाायन अन्य वि�षााक्तताा केे 

प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ ग्वाारगम केे संयंोोजन में ंनैैनोोसेले्यूलूोोज-आधाारि�त हााइड्रोोजेले कोो संशं्लेषेि�त करने े

केे लि�ए एक अत्यधि�क प्रभाावीी वि�धि� वि�कसि�त कीी गई थीी, जोो एमबीी डााई कोो 
हटााने ेकेे लि�ए एक कुुशल अवशोोषक केे रूप में ंकााम करताा हैै। 

	◆ हााइड्रोोजेले कोो एसईएम, एक्सआरडीी, एफटीीआईआर और टीीजीीए काा उपयोोग 
करकेे इसकीी संरंचनाात्मक, काार्याा�त्मक और सााथ हीी थर्ममल गुणुोंं कीी पुषु्टि� कीी 
गई थीी। अधि�कतम सोोखने ेकीी क्षमताा पीीएच 8, संपंर्कक  समय 30 मि�नट और 
ताापमाान 30 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर देेखीी गई। 

	◆ संशं्लेषेि�त नैैनोोकम्पोोजि�ट ने े क्रमशःः 3741.42% और 24.05 mg/g कीी 
उत्कृृष्ट सूजून और सोोखने ेकीी क्षमताा दि�खााई। 

	◆ इसकेे अलाावाा, अवशोोषक ने ेबेहेतर पुनु: प्रयोोज्यताा काा प्रदर्शशन कि�याा, जि�ससे े
डााई हटााने ेकेे लगााताार 4 चक्रोंं कीी अनुमुति� मि�लीी, जि�ससे ेअपशि�ष्ट जल उपचाार 
केे लि�ए इसकेे संभंाावि�त अनुपु्रयोोग पर प्रकााश डाालाा गयाा।

	◆ बीी. स्यूडूोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 द्वााराा पर्याा�वरण-अनुकूुूल और टि�कााऊ 
पीीएचबीी उत्पाादन जाानने ेकेे लि�ए एक जीीवन चक्र मूलू्यांं�कन कि�याा गयाा थाा। 
इसलि�ए, कि�ण्वन में,ं ऊर्जाा� स्रोोतोंं, कच्चे े मााल काा उपयोोग, और पृथृक्करण 
प्रक्रि�याा केे लि�ए सॉॉल्वैंंट्स काा उपयोोग और उनके उपचाार केे लि�ए वि�भि�न्न 
परि�दृशृ्य समग्र प्रभााव केे लि�ए जि�म्मेदेाार हंैं। 

	◆ क्लोोरोोफॉॉर्मम-आधाारि�त वि�धि� काा उपयोोग करकेे नि�ष्कर्षषण, जोो आमतौौर पर 
डााउनस्ट्रीीम प्रक्रि�यााओं ं में ं उपयोोग कि�याा जााताा हैै, काा PHA केे उत्पाादन पर 
महत्वपूरू्णण पर्याा�वरणीीय प्रभााव भीी पड़़ताा हैै। कि�ण्वन प्रक्रि�याा केे लि�ए कच्चे ेमााल 
पर महत्वपूरू्णण नि�र्भभरताा केे काारण, यहांं� कोोई भीी बदलााव समग्र स्कोोर में ंकााफीी 
सुधुाार करताा हैै।

लि�ए भीी जि�म्मेदेाार होो सकते ेहंैं। प्राायोोगि�क प्रक्रि�यााओं ंकेे आधाार पर, अंदंर बि�जलीी 
और गर्मीी केे उपयोोग ने ेसूचूीी में ंमहत्वपूरू्णण योोगदाान दि�याा। हाालाँँ�कि�, सि�मााप्रोो में ंमौौजूदूाा 
डेटेााबेसे लााइब्रेरेीी ने ेऊर्जाा� आपूरू्ति� में ंमहत्वपूरू्णण बदलााव कीी अनुमुति� नहींं दीी।
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study following ALCA (Attributional Life Cycle Assess-
ment). The microbial fermentation process was based 
on the experimentation for PHB production in a 14-L 
bioreactor documented in the procedure sections. The 
present research assessed the feasibility of PHB pro-
duction by utilizing different substrates, their recovery, 
and purification.  

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

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

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

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

Salient Achievements
	◆ A highly effective method was developed to synthesize 

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

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

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

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

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

	◆ Extraction using a chloroform-based method, which is 
more commonly used in downstream processes, also has 
a significant environmental impact on the production 
of PHA. Because of the significant dependence on raw 
materials for the fermentation process, any change here 
significantly improves the overall score.
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बाायोोमाास रूपांं�तरण, वि�षम उत्प्रेरेण, झरझराा साामग्रीी/धाातु ुआक्सााइड 
काा संशं्लेषेण वर्ततमाान अध्ययन ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण कोो उत्प्रेरेि�त 
करने ेकेे लि�ए फे्रेमवर्कक  (Sn4ZS180A15) में ंलुईुस अम्लीीय धाातु,ु 

जैैसे ेSn कोो शाामि�ल करने ेकेे लि�ए डीीसि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन केे मााध्यम से े
H-ZSM-5 (H-Z) जि�ओलााइट केे भीीतर मेसेोोपोोर उत्पन्न करने े पर कंेंद्रि�त हैै। 
Sn4ZS180A15 में ंउन्नत सतह क्षेते्र (457 m2g-1), मेसेोोपोोर आयतन (0.585 
cm2g-1), उच्च कमजोोर-मध्यम से े मजबूतू अम्लीीय सााइटोंं काा अनुपुाात, मूलू 
H-Z (395 m2g-1; 0.174 cm2g-1) कीी तुलुनाा में ंउच्च हैै। DRS-UV-Vis 
और XPS केे परि�णााम क्रमशःः 200-220 nm केे आसपाास अवशोोषण शि�खर 
और 495.8 और 487.4 eV पर दि�खााई देेने ेवाालीी चोोटि�योंं केे आधाार पर, Sn-
4ZS180A15 केे फे्रेमवर्कक  में ं Sn नि�गमन कीी पुषु्टि� करते े हंैं। Sn4ZS180A15 
इथेनेॉॉल-पाानीी में ंग्लूकूोोज समाावयवीीकरण केे प्रति� उच्च उत्प्रेरेक गति�वि�धि� प्रदर्शि�त 
करताा हैै, जि�ससे े 80.0% चयनाात्मकताा केे सााथ 44.2% फु्रुक्टोोज प्रााप्त होोताा हैै। 
इसकेे वि�परीीत, मूलू H-Z ने े समाान परि�स्थि�िति�योंं में ं <1% कीी फु्रुक्टोोज उपज केे 
सााथ नगण्य ग्लूकूोोज रूपांं�तरण काा जोोखि�म उठाायाा। इसकेे अलाावाा, डीीलुमुि�नेटेेेड 
(Sn4ZS0A15) और डीीसि�लि�केटेेड (Sn4ZS180A0) उत्प्रेरेक पर शाामि�ल Sn, 
फु्रुक्टोोज कीी कम उपज (7-10%) देेताा हैै, जोो Sn कोो फे्रेमवर्कक  में ं शाामि�ल करने े
से ेपहले ेडीीसि�लि�केशन-डीील्यूमूि�नेशेन प्रक्रि�याा कीी आवश्यकताा कोो दर्शाा�ताा हैै। यह 
काार्यय पहले ेहीी (केेमप्लसकेेम 88 (2023) e202200299) जर्ननल में ंप्रकााशि�त होो 
चुकुाा हैै।

ग्लूकोोज काा फु्रुक्टोोज में ं समाावयवीीकरण –एक महत्वपूूर्णण प्लेटेफाार्मम रसाायन: 
उच्च-मूलू्य वााले े उत्पाादोंं केे लि�ए बाायोोमाास केे मूलू्य नि�र्धाा�रण कोो हााल हीी में ं
जीीवााश्म-आधाारि�त उत्पाादोंं केे लि�ए एक आकर्षषक और वैैकल्पि�िक दृषृ्टि�कोोण माानाा 

डॉॉ. शुनुमुगुवेले सरवनमुरुुगन
वैैज्ञाानि�क-एफ
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बाायोोप्रोोडक्ट केेमि�स्ट्रीी

गयाा हैै जि�समें ंउत्प्रेरेक केे रूप में ंजि�ओलााइट्स अपने ेअम्लीीय और बुनुि�याादीी सााइटोंं 
केे काारण जैैव-आधाारि�त सब्सटे्रेट्स केे चयनाात्मक परि�वर्ततन में ं महत्वपूरू्णण भूमूि�काा 
नि�भााते े हंैं। बाायोोमाास केे रूपांं�तरण में ं ग्लूकूोोज काा फु्रुक्टोोज में ं समाावयवीीकरण 
एक ऐसीी महत्वपूरू्णण प्रक्रि�याा हैै। खााद्य उद्योोग में ंमि�ठाास बढ़ाा�ने ेवाालाा सब्सटे्रेट्स और 
5-हााइड्रोोक्सीीमि�थााइलफुरफुुरल (एचएमएफ), लेवेुलुि�नि�क एसि�ड और लैैक्टि�िक 
एसि�ड जैैसे ेमूलू्य वर्धि�त उत्पाादोंं केे उत्पाादन केे लि�ए संभंाावि�त मध्यवर्तीी केे रूप में ं
इसकेे व्याापक अनुपु्रयोोगोंं केे काारण इसकाा व्याापक रूप से ेपताा लगाायाा गयाा हैै। इसकेे 
संबंंधं में,ं फु्रुक्टोोज चयनाात्मकताा में ंसुधुाार केे लि�ए ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण केे लि�ए 
सजाातीीय से ेवि�षम और जैैव-उत्प्रेरेक केे व्याापक स्पेके्ट्रम कीी जांं�च कीी गई हैै।

चि�त्र 1. इथेनेॉॉल-पाानीी वि�लाायक में ंफु्रुक्टोोज में ंग्लूकूोोज काा समाावयवीीकरण प्रति�क्रि�याा माार्गग

ताालि�काा 1. मूलू और संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट्स केे सााथ उत्प्रेरेक ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण 
प्रवेशे उत्प्रेरेक ग्लूकूोोज रूपांं�तरण उपज (%) फु्रुक्टोोज मन्नोोज

प्रति�क्रि�याा स्थि�िति�: चरण 1: 1 mmol ग्लूकूोोज, 100 mg उत्प्रेरेक, 5 mL इथेनेॉॉल, 110 ℃, 
1 घंटंाा; चरण 2: 4 mL पाानीी, 1 घंटंाा, 110 ℃। *Sn4ZS180A15 में ंमौौजूदू Sn कीी समाान 
माात्राा काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै। दि�खााए गए परि�णााम दूसूरेे चरण केे बााद हंैं। #4 mL पाानीी, 
125 ℃, 1 घंटंाा।
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The present study focuses on generating meso-
pores within H-ZSM-5 (H-Z) zeolite via desilication 
and dealumination to incorporate Lewis acidic 

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

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

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

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

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

acidic and basic sites. Glucose isomerisation to fructose 
is one such vital process in the conversion of biomass. It 
has been widely explored due to its wide range of ap-
plications in the food industry as a sweetener and a po-
tential intermediate for the production of value-add-
ed products, such as 5-hydroxymethylfurfural (HMF), 
levulinic acid and lactic acid. In connection with this, 
a broad spectrum of homogeneous to heterogeneous 
and bio-catalysts have been investigated for glucose 
isomerisation to improve fructose selectivity.



CIAB: Annual Report 2022-23

62

उत्प्रेरेक तैैयाारीी और लक्षण वर्णणन और उत्प्रेरेक परीीक्षण: इस वि�शि�ष्ट प्रक्रि�याा 
में,ं 1.5 ग्रााम H-Z जि�ओलााइट (15) और 30 mL 0.5M जलीीय NaOH घोोल 
कोो 100 mL ऐस- गोोल तल दबााव फ्लाास्क में ं लि�याा गयाा, जि�से ेचुंं�बकीीय स्टि�िरर 
पर पहले ेसे ेगरम तेले स्नाान (60 ℃) में ंरखाा गयाा थाा। और 3 घंटेंे याा एक वि�शि�ष्ट 
समय केे लि�ए हि�लाायाा जााताा हैै। उपचाारि�त करने े केे बााद, घोोल कोो 10 मि�नट केे 
लि�ए 8500 आरपीीएम पर अपकेंद्रि�त्र कि�याा गयाा, और फि�र सतह पर तैरैने े वाालाा 
कोो नि�थाार दि�याा गयाा। शेषे ठोोस भााग कोो 100 mL ऐस- गोोल तल दबााव फ्लाास्क 
में ंस्थाानांं�तरि�त कि�याा गयाा जि�समें ं15 mL 13M नााइट्रि�क एसि�ड थाा और 15 मि�नट 
याा एक वि�शि�ष्ट समय केे लि�ए पहले ेसे ेगरम तेले स्नाान (100 ℃) में ंरखाा गयाा थाा। 
सुपुरनेटे कोो नि�थाारने ेकेे बााद, सुपुरनेटे केे तटस्थ पीीएच कोो प्रााप्त करने ेतक ठोोस हि�स्से े
कोो प्रचुरु माात्राा में ंपाानीी से ेकई बाार धोोयाा गयाा। अंतं में,ं प्रााप्त ठोोस कोो राात भर 80 ℃ 
पर ओवन में ंसुखुाायाा गयाा, इसकेे बााद उचि�त माात्राा में ंSnCl4.5H2O केे सााथ मूसूल 
और मोोर्टाा�र केे सााथ 15 मि�नट तक  संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट पर Sn-नि�गमि�त 
प्रााप्त करने ेकेे लि�ए पीीसाा गयाा और अंतं में,ं 1.2 ℃ मि�नट -1 केे रैैम्प केे सााथ 6 घंटेंे 
केे लि�ए 550 ℃ पर गरम कि�याा गयाा। । मूलू H-ZSM-5 जि�ओलााइट कोो H-Z केे 
रूप में ंदर्शाा�याा गयाा हैै, और संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट कोो SnWZSXAY केे रूप 
में ंनाामि�त कि�याा गयाा थाा (X और Y क्रमशःः NaOH और HNO3 केे सााथ उपचाार केे 
दौौराान डीीसि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन समय काा प्रति�नि�धि�त्व करते ेहंैं; W काा अर्थथ हैै 
Sn काा वजन% शाामि�ल)।
       सभीी ग्लूकूोोज काा फु्रुक्टोोज में ं प्रति�क्रि�यााएं ं15mL ऐस दबााव नलि�काा में ंकीी गईं।ं 
एक वि�शि�ष्ट एक बर्ततन, दोो-चरणीीय प्रति�क्रि�याा प्रोोटोोकॉॉल में,ं 180 mg ग्लूकूोोज, 
100 mg उत्प्रेरेक और 5 mL इथेनेॉॉल कोो दबााव नलि�काा में ं लि�याा गयाा, कसकर 
बंदं कि�याा गयाा और आवश्यक ताापमाान (आंतंरि�क ताापमाान 105-130 ℃) केे सााथ 
पहले ेसे ेगरम तेले स्नाान में ंरखाा गयाा। ) पहले ेचरण केे दौौराान एक वि�शि�ष्ट अवधि� 
(15 मि�नट से े7 घंटेंे) केे लि�ए। प्रति�क्रि�याा करने ेकेे बााद, प्रति�क्रि�याा कोो रोोकने ेकेे लि�ए 
प्रति�क्रि�याा मि�श्रण कोो बर्फफ  केे पाानीी से ेबुझुाायाा गयाा। फि�र, दूसूरेे चरण केे दौौराान 4 mL 
पाानीी मि�लाायाा गयाा, और प्रति�क्रि�याा एक वि�शि�ष्ट समय केे लि�ए पहले ेचरण केे दौौराान 
उसीी प्रति�क्रि�याा ताापमाान पर जाारीी रखीी गई। प्रति�क्रि�याा मि�श्रण काा वि�भााज्य पहले ेऔर 
दूसूरेे चरण केे बााद एकत्र कि�याा गयाा थाा और उच्च दबााव तरल क्रोोमैैटोोग्रााफीी (HPLC) 
केे अधीीन कि�याा गयाा थाा।
      संशं्लेषेि�त साामग्रि�योंं कोो उनके भौौति�क-राासाायनि�क गुणुोंं कोो समझने ेकेे लि�ए 
नि�म्नलि�खि�त तकनीीकोंं द्वााराा चि�त्रि�त कि�याा गयाा थाा, जैैसे,े भौौति�क वि�श्लेषेक, 
एक्स-रेे डि�फ्रेक्टोोग्रााम (XRD), फैैलाा हुआ पराावर्ततन यूवूीी-वि�ज़ (DRS-UV-
Vis), अमोोनि�याा काा ताापमाान-क्रमाादेेशि�त वि�शोोषण (NH3-TPD), एक्स-रेे 
फोोटोोइलेके्ट्रॉॉन स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी (XPS), इंडंक्टि�िवलीी कपल्ड प्लााज्माा माास स्पेके्ट्रोोमेटे्रीी 
(ICP-MS), 27Al और 29Si मैैजि�क एंगंल स्पि�िनिं�ग न्यूकू्लि�यर मैैग्नेटेि�क रेेजोोनेंसं 
(MAS-NMR), फीील्ड एमि�शन स्कैैनिं�ग इलेके्ट्रॉॉन मााइक्रोोस्कोोपीी (FESEM) कोो 
बदलते े हंैं। ) और FESEM से े जुडु़ीी� ऊर्जाा�-फैैलााने े वाालीी एक्स-रेे स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी 
(EDS)। 

ग्लूकोोज समाावयवीीकरण से े यह ज्ञाात हैै कि� इथेनेॉॉल में ं ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण  
मध्यवर्तीी एथि�ल फु्रुक्टोोसााइड केे नि�र्माा�ण केे मााध्यम से ेहोोताा हैै, जि�से ेफु्रुक्टोोज उपज 
(योोजनाा 1) कोो बढ़ाा�ने ेकेे लि�ए दूसूरेे चरण केे दौौराान हााइड्रोोलााइज कि�याा जाा सकताा हैै, 
जैैसाा कि� पि�छले ेअध्ययन में ंपताा चलाा हैै। मूलू और संशंोोधि�त H-Z केे सााथ ग्लूकूोोज 
से े फु्रुक्टोोज समाावयवीीकरण से े प्रााप्त प्राारंंभि�क प्रयोोगाात्मक परि�णााम ताालि�काा 1 में ं
प्रस्तुतु कि�ए गए हंैं। मूलू H-Z ने ेअपने ेछोोटेे छि�द्र आकाार (~ 5.5 Å) केे काारण नि�म्न 
उत्प्रेरेक गति�वि�धि� दि�खााई, जि�ससे ेग्लूकूोोज अणुओुं ंकोो छि�द्रोंं केे अंदंर जााने ेमें ंसक्षम 
नहींं कि�याा गयाा। प्रति�क्रि�याा कोो उत्प्रेरेि�त करने ेकेे लि�ए सक्रि�य सााइटोंं (ताालि�काा 1, 
प्रवि�ष्टि� 1) और/याा सक्रि�य प्रजााति�योंं कीी कमीी तक पहुंचने ेकेे लि�ए, गति�वि�धि� में ंसुधुाार 

केे लि�ए H-Z केे संशंोोधन कीी आवश्यकताा काा संकेंेत मि�लताा हैै। तदनुसुाार, H-Z 
कोो डेसेि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन दृषृ्टि�कोोण काा उपयोोग करकेे राासाायनि�क रूप से े
संशंोोधि�त कि�याा गयाा थाा, जि�ससे ेमेसेोोपोोरोोसि�टीी में ंवृदृ्धि�ि हुई और सक्रि�य धाातु ुनि�गमन 
कीी सुवुि�धाा मि�लीी। डेसेि�लि�केटेेड (Sn4ZS180A0) और डीीलुमुि�नेटेेेड (Sn4Z-
S0A15) पर शाामि�ल 4 वजन % Sn ने ेखरााब उत्प्रेरेक गति�वि�धि� प्रदर्शि�त कीी, जि�ससे े
10.0% से ेकम फु्रुक्टोोज (ताालि�काा 1, प्रवि�ष्टि� 3 और 4) उत्पन्न हुआ, जोो उत्प्रेरेक 
रूप से ेसक्रि�य प्रजााति�योंं कोो उत्पन्न करने ेकीी कमीी और बााद केे डीीसि�लि�केशन कीी 
आवश्यकताा कोो दर्शाा�ताा हैै। डीीलुमुि�नेशेन केे बााद लुईुस-अम्लीीय धाातु,ु जैैसे े Sn, 
नि�गमन। अपेके्षि�त रूप से,े Sn4ZS180A15 ने े55.1% (ताालि�काा 1, प्रवि�ष्टि� 6) केे 
ग्लूकूोोज रूपांं�तरण केे सााथ फु्रुक्टोोज (44.2%) (80.2% चयनाात्मकताा) कीी उच्च 
उपज दीी। उत्प्रेरेक गति�वि�धि� पर उनके प्रभााव कोो समझने ेकेे लि�ए Sn कोो शाामि�ल 
करने ेसे ेपहले ेडीीसि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन समय कोो अलग-अलग करने ेकेे लि�ए 
भीी अनुकूुूलि�त कि�याा गयाा हैै, और यह पाायाा गयाा कि� Sn4ZS180A15 ने ेफु्रुक्टोोज 
उपज केे माामले ेमें ंबेहेतर उत्प्रेरेक गति�वि�धि� प्रदर्शि�त कीी हैै। ग्लूकूोोज कोो फु्रुक्टोोज 
में ं समाावयवीीकरण करने े कीी दि�शाा में ं उत्प्रेरेक गति�वि�धि� पर ढांं�चे े में ं शाामि�ल Sn 
कीी भूमूि�काा कोो पुषु्ट करने ेकेे लि�ए, समाान प्रति�क्रि�याा स्थि�िति�योंं केे तहत 4 वजन % 
(SnO2)4ZS180A15 कीी जांं�च कीी गई और पाायाा गयाा कि� फु्रुक्टोोज कीी एक नगण्य 
उपज (<1.0%) प्रााप्त हुई थीी, जोो दर्शाा�ताा हैै फे्रेमवर्कक  में ंSn कीी उत्प्रेरेक भूमूि�काा।
      चूँँ�कि� डीीसि�लि�केशन प्रक्रि�याा मेसेोोपोोर केे नि�र्माा�ण कोो बढ़ाा�वाा देेतीी हैै, जि�ससे े
भाारीी चक्रीीय ग्लूकूोोज अणुओुं ंकेे सुगुम परि�वहन कीी सुवुि�धाा मि�लतीी हैै, डीीसि�लि�केशन 
समय केे प्रभााव काा मूलू्यांं�कन 30 से े 180 मि�नट तक कि�याा गयाा और पाायाा गयाा 
कि� Sn4ZS30A15 (30 मि�नट काा डीीसि�लि�केशन) ने े फु्रुक्टोोज कीी कम उपज दीी 
(17.4%) ) 29.7% ग्लूकूोोज रूपांं�तरण केे सााथ। जैैसे-ेजैैसे ेडीीलुमुि�नेशेन समय कोो 
स्थि�िर (15 मि�नट) रखते े हुए डीीसि�लि�केशन समय में ं वृदृ्धि�ि हुई, फु्रुक्टोोज कीी उपज 
17.4 से े44.2% तक बढ़़  गई, ग्लूकूोोज रूपांं�तरण में ं29.7 से े55.1% कीी वृदृ्धि�ि हुई। 
इसकेे अलाावाा, Sn कोो शाामि�ल करने ेसे ेपहले े15 से े180 मि�नट केे बीीच डीीलुमुि�नेशेन 
समय केे अनुकूुूलन काा भीी अध्ययन कि�याा गयाा थाा। जैैसे-ेजैैसे ेडीीसि�लि�केशन समय 
स्थि�िर (180 मि�नट) रखते ेहुए डीीलुमुि�नेशेन समय में ंवृदृ्धि�ि हुई, फु्रुक्टोोज कीी उपज 
लगााताार 44.2 से े घटकर 33.0% होो गई, जोो दर्शाा�ताा हैै कि� फे्रेमवर्कक  से े अधि�क 
Al कोो हटााने े (अधि�क ब्रोंंस्टेेड अम्लीीय सााइटोंं कीी हाानि�) ने े कम कर दि�याा होोगाा। 
फु्रुक्टोोज कीी पैैदाावाार बढ़ाा�ने े केे लि�ए नि�र्माा�ण एथि�ल फु्रुक्टोोसााइड केे हााइड्रोोलि�सि�स 

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

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

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

Figure 2. XRD pattern of the parent and modified H-Z zeolites 
(a), a zoomed-in image of 2O between 22 and 26 (b).
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कोो बढ़ाा�वाा देेतीी हैै । वर्ततमाान अध्ययन में ंदीी गई शर्तोंं केे तहत एचएमएफ (<1.0%) 
और 5-एथॉॉक्सि�िमि�थााइलफुरफुुरल (ईएमएफ) (<1.0%) जैैसे े उप-उत्पाादोंं केे 
गठन कीी एक नगण्य माात्राा देेखीी गई। Sn4ZS180A15 केे सााथ पाानीी में ं ग्लूकूोोज 
समाावयवीीकरण करते ेसमय, 1 घंटेंे में ं 125 ºC पर नगण्य फु्रुक्टोोज उपज (<1%) 
प्रााप्त हुई।

उत्प्रेरेक लक्षण वर्णणन: Sn नि�गमन केे बााद डीीसि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन केे 
बााद संरंचनाात्मक परि�वर्ततनोंं कोो समझने ेकेे लि�ए नमूनूोंं कोो एक्स-रेे डि�फ्रेक्टोोमीीटर 
(XRD) वि�श्लेषेण केे अधीीन कि�याा गयाा थाा, जोो उत्प्रेरेक गति�वि�धि� में ंयोोगदाान कर 
सकताा हैै। मूलू H-Z केे एक्सआरडीी प्रति�रूप ने ेक्रमशःः (101), (020), (501), 
(151) और (303) वि�माानोंं कोो बतााते ेहुए 7.8, 8.7, 23.0 और 23.7 और 23.8 
केे 2 थीीटाा पर वि�वर्ततन प्रति�रूप प्रदर्शि�त कि�याा। (आकृृति� 1)। प्रमुखु चोोटि�योंं कीी 
तीीव्रताा केे आधाार पर डीीसि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन केे बााद ZS180A15 कीी 
क्रि�स्टलीीयताा में ं एक महत्वपूरू्णण नुकुसाान देेखाा गयाा, इसकेे अलाावाा प्रमुखु चोोटि�योंं 
कीी चौौड़ाा�ई 23.34 और 23.96 केे 2 थीीटाा केे आसपाास दि�खााई दीी (मूलू H-Z में ं
23.0 और 23.7) कोो इसकेे लि�ए जि�म्मेदेाार ठहराायाा जाा सकताा हैै। मेसेोोपोोरोोसि�टीी कोो 
बढ़ाा�नाा और इस प्रकाार यूनूि�ट सेले संकुंुचन काा काारण बनताा हैै। लेकेि�न 4 वजन % 
Sn केे समाावेशे केे बााद, Sn4ZS180A15 ने ेZS180A15 जि�ओलााइट कीी तुलुनाा में ं
23.34 और 23.96 से े23.26 और 23.86 तक नि�चले ेकोोण कीी ओर चरम बदलााव 
दि�खाायाा, जि�सकेे परि�णाामस्वरूप यूनूि�ट सेले काा वि�स्ताार हुआ, जोो दर्शाा�ताा हैै संशंोोधि�त 
H-Z केे फे्रेमवर्कक  में ंSn केे समाावेशे काा अप्रत्यक्ष प्रमााण, जोो ग्लूकूोोज कोो फु्रुक्टोोज 
समाावयवीीकरण प्रति�क्रि�याा में ंउत्प्रेरेि�त करताा हैै। सााथ हीी, Sn कोो फे्रेमवर्कक  में ंशाामि�ल 
करने,े समाान फैैलााव याा XRD पहचाान सीीमाा से ेनीीचे ेकेे काारण SnO2 केे अनुरुूप 
कोोई शि�खर नहींं देेखाा गयाा (चि�त्र 1)। वि�भि�न्न डीीलुमुि�नेशेन और डीीसि�लि�केशन समय 
केे सााथ संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट्स पर शाामि�ल 4 वजन % Sn केे XRD पैैटर्नन ने े
डीीसि�लि�केशन-डीील्यूमूि�नेशेन और Sn नि�गमन (दि�खाायाा नहींं गयाा) केे काारण नि�चले े
कोोण कीी ओर एक समाान बदलााव काा संकेंेत दि�याा।
      मूलू और संशंोोधि�त H-Z केे भौौति�क राासाायनि�क गुणुोंं कोो ताालि�काा 2 में ंसंकं्षेपेि�त 
कि�याा गयाा हैै। Sn4ZS180A15 ने ेमााइक्रोोपोोर से ेजुडु़ेे�  मेसेोोपोोर केे नि�र्माा�ण केे काारण 
मूलू H-Z (ताालि�काा 2) कीी तुलुनाा में ंBET सतह क्षेते्र और कुुल छि�द्र माात्राा में ं1.14 
और 2.27 गुनुाा वृदृ्धि�ि प्रदर्शि�त कीी हैै। क्षाारीीय उपचाार केे दौौराान क्षेते्र, समाावयवीीकरण 
प्रति�क्रि�याा केे दौौराान भाारीी चक्रीीय ग्लूकूोोज और फु्रुक्टोोज अणुओुं ंकेे आसाान परि�वहन 
कोो बढ़ाा�वाा देेताा हैै। Sn4ZS180A15 (Vमााइक्रोो=0.107 cm3g-1) कीी मााइक्रोोपोोर 
माात्राा मूलू H-Z (Vमााइक्रोो=0.131 cm3g-1) कीी तुलुनाा में ंकुुछ हद तक (18.0%) 
कम होो गई हैै। मूलू H-Z केे N2 सोोर्शशन इज़ोोटेेर्मम ने े सूकू्ष्म छि�द्रयुकु्त साामग्रि�योंं केे 

अनुरुूप एक वि�शि�ष्ट प्रकाार दि�खाायाा। Sn4ZS180A15 ने ेउच्च साापेके्ष दबााव पर 
टााइप 1 और टााइप IV इज़ोोटेेर्मम काा सह-अस्ति�ित्व प्रदर्शि�त कि�याा, जोो मेसेोोपोोर कीी पीीढ़ीी�  
काा संकेंेत देेताा हैै, इस प्रकाार मेसेोोपोोर कीी माात्राा 0.174 cm3g-1 (H-Z) से े0.585 
cm3g-1 तक बढ़़  जाातीी हैै। टााइप 1 और टााइप IV इज़ोोटेेर्मम काा समाान सह-अस्ति�ित्व 
और सतह क्षेते्र और छि�द्र माात्राा में ंपरि�वर्ततन वि�भि�न्न डीीलुमुि�नेशेन और डीीसि�लि�केशन 
समय (नहींं दि�खाायाा गयाा) केे सााथ संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट्स पर शाामि�ल अन्य 
Sn केे लि�ए भीी देेखाा गयाा थाा। इसकेे अलाावाा, संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट्स काा 
छि�द्र व्याास लगभग 3-4 nm थाा; दूसूरीी ओर, मूलू H-Z में ंऐसाा कोोई छि�द्र आकाार 
वि�तरण नहींं थाा (दि�खाायाा नहींं गयाा)।
     अमोोनि�याा-ताापमाान क्रमाादेेशि�त वि�शोोषण (NH3- TPD) वि�श्लेषेण अम्लीीय 
सााइटोंं कीी तााकत केे बाारेे में ंजाानकाारीी प्रदाान करताा हैै, और मूलू और संशंोोधि�त H-Z 
उत्प्रेरेक कीी अम्लीीय सााइटोंं कीी संखं्याा ताालि�काा 2 में ंदि�खााई गई हैै। मूलू H-Z ने े433 
केे Tअधि�कतम पर कंेंद्रि�त एक बहुत व्याापक शि�खर दि�खाायाा हैै। (327 µmol g-1) 
(दि�खाायाा नहींं गयाा), ब्रोंंस्टेेड अम्लीीय सााइटोंं केे प्रति� प्रत्येके फे्रेमवर्कक  Al केे योोगदाान केे 
काारण बड़ीी� संखं्याा में ंमजबूतू अम्लीीय सााइटोंं काा संकेंेत देेताा हैै। H-Z केे डीीलुमुि�नेशेन 
केे बााद डीीसि�लि�केशन केे बााद, ZS180A15 ने ेअम्ल और क्षाार उपचाार द्वााराा उत्पन्न 
हााइड्रॉॉक्सि�िल समूहूोंं केे प्रमुखु योोगदाान केे काारण अम्लीीय सााइटोंं (Tअधि�कतम = 
380 ℃) कीी कम तााकत केे सााथ अम्लीीय सााइटोंं (66 μmol g-1) में ंकमीी देेखीी। 
दि�लचस्प बाात यह हैै कि� Sn कोो शाामि�ल करने ेकेे बााद, Sn4ZS180A15 कमजोोर-

चि�त्र 3. संशंोोधि�त H-Z8 जि�ओलााइट्स काा DRS-UV-Vis स्पेके्ट्राा।

ताालि�काा 1. मूलू और संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट्स केे भौौति�क-राासाायनि�क गुणु

[a] मेसेोोपोोर वॉॉल्यूमू (Vमेसेोो) = Vमेसेोो - Vमााइक्रोो; *कमजोोर-मध्यम से ेमजबूतू अम्लीीय स्थल, NH3-TPD से ेगणनाा कीी गई (जैैसाा कि� ताालि�काा S2 में ं
दि�याा गयाा हैै)।
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desilication time constant (180 min), the yield of fruc-
tose steadily decreased from 44.2 to 33.0%, indicating 
that the removal of more Al from the framework (loss 
of more Bronsted acidic sites) might have reduced the 
formation of ethyl fructosides followed by hydrolysis to 
enhance the yield of fructose. An insignificant amount 
of the formation of byproducts like HMF (<1.0%) and 
5-ethoxymethylfurfural (EMF) (<1.0%) was observed un-
der the given conditions in the present study. When 
performing glucose isomerisation in water with Sn4Z-
S180A15, a negligible fructose yield (<1%) was obtained 
at 125 ºC in 1h.

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

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

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

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

Figure 3. DRS UV-Vis spectra of modified H-Z zeolites.
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मध्यम केे अनुरुूप 300 ℃ केे Tअधि�कतम केे सााथ कम ताापमाान कीी ओर स्थाानांं�तरि�त 
होो गयाा, जोो मजबूतू ब्रोंंस्टेेड अम्लीीय सााइटोंं कोो लुईुस Sn सााइटोंं केे सााथ प्रति�स्थाापि�त 
करकेे दमन काा संकेंेत देेताा हैै जोो कुुशलताा से ेग्लूकूोोज समाावयवीीकरण कोो उत्प्रेरेि�त 
कर सकते ेहंैं। NH3-TPD रूपरेखाा और अन्य संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट्स कीी 
अम्लीीय सााइटंें वि�भि�न्न डीीसि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन समय केे सााथ अम्लीीय सााइटोंं 
में ंबदलााव दि�खाातीी हंैं। अम्लीीय सााइटोंं कीी संखं्याा में ंपरि�वर्ततन H-Z केे संशंोोधन केे 
दौौराान डीीसि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन केे काारण Si और Al अनुपुाात में ंअंतंर केे 
काारण थाा, जैैसाा कि� आईसीीपीी-एमएस (ICP-MS) वि�श्लेषेण द्वााराा पुषु्टि� कीी गई थीी। 
जैैसे-ेजैैसे ेSi/Al अनुपुाात कम हुआ, कुुल अम्लीीय सााइटोंं में ंवृदृ्धि�ि हुई; सााथ हीी, 
कमजोोर-मध्यम से ेमजबूतू अम्लीीय सााइटोंं काा अनुपुाात कम होो गयाा, फु्रुक्टोोज उपज 
केे संदंर्भभ में ंउत्प्रेरेक गति�वि�धि� केे सााथ अच्छीी तरह से ेसहसंबंंधंि�त, 44.2 से ेघटकर 
17.4% होो गयाा। इसीी तरह, उत्प्रेरेकोंं केे लि�ए भीी एक समाान प्रवृतृ्ति� देेखीी गई हैै, जोो 
फु्रुक्टोोज कीी उच्च उपज प्रााप्त करने े केे लि�ए कमजोोर-मध्यम और मजबूतू अम्लीीय 
सााइटोंं केे बीीच उच्च अनुपुाात कीी आवश्यकताा कोो प्रदर्शि�त करताा हैै।
     फे्रेमवर्कक  में ं Sn प्रजााति�योंं केे अस्ति�ित्व कोो नि�र्धाा�रि�त करने े केे लि�ए, मूलू और 
संशंोोधि�त H-Z उत्प्रेरेक कोो परााबंैंगनीी-दृशृ्यमाान वि�सरि�त पराावर्ततन स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी 
(DRS-UV-Vis) केे सााथ चि�त्रि�त कि�याा गयाा थाा। (SnO2)4ZS180A15 ने े
ZS180A15 (चि�त्र 2) कीी सतह पर वि�स्तृतृ SnO2 केे काारण 200 और 300 nm 
केे बीीच एक बहुत व्याापक शि�खर प्रदर्शि�त कि�याा, जोो ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण केे 
लि�ए नि�ष्क्रि��य हैै। दूसूरीी ओर, Sn4ZS180A15 ने ेएक व्याापक शि�खर केे गाायब होोने े
और सााथ हीी, 200-220 nm केे आसपाास एक शि�खर कीी उपस्थि�िति� कोो दि�खाायाा, 

जोो उत्प्रेरेक गति�वि�धि� में ंयोोगदाान करते ेहुए, फे्रेमवर्कक  में ंSn कोो शाामि�ल करने ेकाा 
सुझुााव देेताा हैै। यह चतुषु्फलकीीय समन्वय में ंO2- से ेSn4+ धाातु ु केे लि�गैंड- से े
- धाातु ु चाार्जज स्थाानांं�तरण (LMCT) केे काारण हैै। इसकेे वि�परीीत, (SnO2)4Z-
S180A15 केे माामले ेमें ं240-350 Sn पर दि�खााई देेने ेवाालीी चोोटीी, Sn-O-Sn केे 
चाार्जज स्थाानांं�तरण केे काारण नि�ष्क्रि��य Sn प्रजााति� (SnO2) केे गठन कोो इंगंि�त करतीी 
हैै और इसमें ंउच्च अवशोोषण शि�खर होोताा हैै। इसीी तरह, वि�भि�न्न Sn लोोडिं�ग केे सााथ 
अन्य संशंोोधि�त H-Z केे लि�ए एक समाान अवशोोषण पैैटर्नन देेखाा गयाा हैै (दि�खाायाा 
नहींं गयाा हैै)। चूंं�कि� Sn4ZS180A15 ने े अन्य संशंोोधि�त H-Z जि�ओलााइट्स कीी 
तुलुनाा में ंउच्चतम उत्प्रेरेक गति�वि�धि� दि�खााई, इसलि�ए उत्प्रेरेक सतह पर मौौजूदू तत्वोंं 
केे राासाायनि�क वााताावरण कोो समझने ेकेे लि�ए इसे ेXPS केे अधीीन कि�याा गयाा, जोो 
गति�वि�धि� में ंबड़ेे�  पैैमााने ेपर योोगदाान देेताा हैै। Sn4ZS180A15 काा XPS स्पेके्ट्राा चि�त्र 
3 में ं दि�खाायाा गयाा हैै। वि�घटन केे बााद Si 2p कीी बंधंन ऊर्जाा� ने े Si केे संकं्रमणोंं 
केे लि�ए तीीन शि�खर प्रदर्शि�त कि�ए, याानीी, 98.4 (धाात्वि��क), 101.5 (Si 2p3/2 - 
ऑक्सााइड) और 103.5 eV( Si2p1/2 - ऑक्सााइड)। O1s स्पेके्ट्रम ने े533 eV 
पर एक प्रमुखु शि�खर प्रदर्शि�त कि�याा, जि�सकेे लि�ए O कोो फे्रेमवर्कक  में ंSi-O-Si केे 
रूप में ंSi केे सााथ सााझाा कि�याा गयाा। इसकेे अलाावाा, 534.5 और 531 eV पर दोो 
छोोटीी चोोटि�योंं कोो सतह हााइड्रॉॉक्सि�िल समूहूोंं और Si-O-M (M: धाातु)ु कोो सौंंपाा जाा 
सकताा हैै। Sn4ZS180A15 ने ेSn कोो फे्रेमवर्कक  में ंशाामि�ल करने ेकेे काारण क्रमशःः 
495.8 eV और 487.4 eV कीी बाँँ�धन ऊर्जाा� पर Sn3d3/2 और Sn3d5/2 केे 
अनुरुूप एक डबल प्रदर्शि�त कि�याा (चि�त्र 3)। वि�खंडंन केे बााद, Sn4ZS180A15 केे 
Sn3d5/2 स्पेके्ट्रम ने ेचतुषु्फलकीीय फे्रेमवर्कक  Sn सााइटोंं (79%), अष्टफलकीीय Sn 

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

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

to strong acid sites descended, correlating well with 
the catalytic activity in terms of fructose yield, decreas-
ing from 44.2 to 17.4%. Likewise, a similar trend has 
been observed for the catalysts, demonstrating the re-
quirement of a high ratio between weak-medium and 
strong acidic sites for achieving a high yield of fructose.
To determine the existence of the Sn species in the 
framework, the parent and modified H-Z catalysts were 
characterised with ultraviolet-visible diffused reflec-
tance spectroscopy (DRS-UV-Vis). (SnO2)4ZS180A15 
exhibited a very broad peak between 200 and 300 nm 
due to bulk SnO2 on the surface of ZS180A15 (Figure 
2), which is inactive for glucose isomerisation. On the 
other hand, Sn4ZS180A15 showed the disappearance 
of a broad peak and, at the same time, the appearance 
of a peak around 200-220 nm, suggesting the incorpo-
ration of Sn into the framework, contributing to the cat-
alytic activity. This is due to the ligand-to-metal charge 
transfer (LMCT) of O2- to the Sn4+ metal in the tetrahe-
dral coordination. Contrarily, the peak that appeared at 
240-350 nm in the case of (SnO2)4ZS180A15 indicates 
the formation of the inactive Sn species (SnO2) due to 
the charge transfer of Sn-O-Sn and has a higher ab-
sorption peak. Likewise, a similar absorbance pattern 
for other modified H-Z with various Sn loading is ob-
served (not shown).  
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(अति�रि�क्त फे्रेमवर्कक ; 16%), और धाात्वि��क Sn (5%) केे अनुरुूप तीीन चोोटि�योंं काा 
प्रदर्शशन कि�याा, जि�ससे ेमुखु्य रूप से ेफे्रेमवर्कक  में ंस्थि�ित Sn काा अनुमुाान लगाायाा गयाा। , 
इस प्रकाार ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण कोो उत्प्रेरेि�त करने ेमें ंमहत्वपूरू्णण भूमूि�काा नि�भााताा 
हैै। इसकेे अलाावाा, धाात्वि��क Sn काा नि�र्माा�ण नि�स्ताापन केे दौौराान अज्ञाात रि�डक्टंेंट द्वााराा 
Sn प्रजााति�योंं कीी कमीी केे काारण होो सकताा हैै। इसकेे अलाावाा, वि�भि�न्न Sn प्रजााति�योंं 
केे अस्ति�ित्व कोो Sn NMR द्वााराा प्रमााणि�त कि�याा जाा सकताा हैै, जि�सकाा भवि�ष्य में ं
अध्ययन कि�याा जाा सकताा हैै।
    Sn4ZS180A15 केे 29Si और 27Al मैैजि�क एंगंल स्पि�िनिं�ग परमााणु ुचुंं�बकीीय 
अनुनुााद (29Si और 27Al MAS NMR) स्पेके्ट्राा कोो चि�त्र 4 में ंदि�खाायाा गयाा हैै। 
29Si NMR केे वि�घटि�त स्पेके्ट्रम ने ेएक महत्वपूरू्णण तीीव्रताा केे सााथ Si(4Si,0Al) 
सााइटोंं केे अनुरुूप तीीन चोोटि�योंं कोो प्रदर्शि�त कि�याा। (~109 पीीपीीएम), Si(3Si, 
1Al) (~103 पीीपीीएम) और Si(2Si, 2Al) (~100 पीीपीीएम पर कंंधे ेकाा शि�खर), 
फे्रेमवर्कक  से ेSi कोो हटााने ेकाा संकेंेत देेताा हैै, जि�सकेे परि�णाामस्वरूप Si(3Si,1Al) 
काा नि�र्माा�ण होोताा हैै। ) और Si(2Si,2Al) सााइटंें। इसीी तरह, Sn4ZS180A15 काा 
27Al MAS NMR स्पेके्ट्रम बड़ीी� तीीव्रताा (~58 पीीपीीएम) और अति�रि�क्त फे्रेमवर्कक  
Al सााइटोंं (~2 पीीपीीएम) केे सााथ चतुषु्फलकीीय रूप से े समन्वि��त Al कोो नि�र्दि�ष्ट 
चोोटि�योंं कीी उपस्थि�िति� कोो इंगंि�त करताा हैै, जोो चतुषु्फलकीीय Al सााइटोंं (TAl) सााइटोंं 
केे अस्ति�ित्व कीी पुषु्टि� करताा हैै। Sn नि�गमन केे बााद डीीसि�लि�केशन-डीीलुमुि�नेशेन 
केे बााद भीी, जोो ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण केे दूसूरेे चरण में ंमहत्वपूरू्णण योोगदाान देेताा 
हैै (ब्रोंंस्टेेड अम्लीीय सााइट्स), याानीी पहले े चरण केे दौौराान गठि�त फु्रुक्टोोसााइड काा 
हााइड्रोोलि�सि�स। H-Z और Sn4ZS180A15 कीी क्षेते्र उत्सर्जजन स्कैैनिं�ग इलेके्ट्रॉॉन 
मााइक्रोोस्कोोपीी (FESEM) छवि�यांं� छोोटेे छद्म-गोोलााकाार कण केे समूहू कोो प्रदर्शि�त 
करतीी हंैं (दि�खाायाा नहींं गयाा हैै)। डीीसि�लि�केशन प्रक्रि�याा ने ेबड़ेे�  पैैमााने ेपर सतह केे 
आकाारि�कीी कोो बि�गााड़़ दि�याा, जि�ससे ेजि�ओलााइट कीी बााहरीी सतह केे पाास मेसेोोपोोर 
उत्पन्न हुआ, जोो असमाान और खुरुदरीी बााहरीी सतह कोो प्रदर्शि�त करताा हैै। गठि�त 
मेसेोोपोोर ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण केे दौौराान भाारीी आणवि�क परि�वहन कीी सुवुि�धाा 
प्रदाान करते े हंैं। Sn4ZS180A15 कीी ऊर्जाा�-फैैलााने े वाालीी एक्स-रेे स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी 
केे सााथ FESEM ने ेSn केे समाान वि�तरण काा प्रदर्शशन कि�याा (दि�खाायाा नहींं गयाा)।

चि�त्र 5. Sn4ZS180A15 काा 29Si NMR (a) और 27Al NMR स्पेके्ट्राा (b)।

प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ Sn नि�गमन केे बााद नि�यंतं्रि�त डेसेि�लि�केशन और डीीलुमुि�नेशेन केे सााथ H-Z 

जि�ओलााइट काा संशंोोधन इसकेे मेसेोोपोोर आकाार, मेसेोोपोोर आयतन और सतह 
क्षेते्र कोो बढ़ाा�ने ेकाा माार्गग प्रशस्त करताा हैै, जि�ससे ेसक्रि�य Sn-सााइटोंं तक पहुंच 
कर भाारीी चक्रीीय ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण कीी सुवुि�धाा मि�लतीी हैै, जि�ससे े
इसकेे (Sn4ZS180A15) उत्प्रेरेक में ं वृदृ्धि�ि होोतीी हैै। फु्रुक्टोोज उपज और 
चयनाात्मकताा केे संदंर्भभ में ंगति�वि�धि�। 

	◆ Sn4ZS180A15 में ंउच्च कमजोोर-मध्यम से ेमजबूतू अम्लीीय सााइट अनुपुाात 
होोताा हैै, जोो फु्रुक्टोोज उपज बढ़ाा�ने ेमें ंमहत्वपूरू्णण हैै। इसकेे वि�परीीत, मूलू H-Z, 
Sn कोो डेसेि�लि�केटेेड (Sn4ZS180A0) और डीीलुमुि�नेटेेेड (Sn4ZS0A15) 
उत्प्रेरेक पर शाामि�ल कि�याा गयाा हैै, जोो फु्रुक्टोोज उपज और चयनाात्मकताा केे 
संदंर्भभ में ंकई गुनुाा कम उत्प्रेरेक गति�वि�धि�योंं कोो दर्शाा�ताा हैै, जोो Sn नि�गमन केे 
बााद डेसेि�लि�केशन-डीीलुमुि�नेशेन प्रक्रि�याा केे महत्व काा सुझुााव देेताा हैै।
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Figure 5. 29Si NMR (a) and 27Al NMR spectra (b) of Sn4ZS180A15.

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

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

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

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

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

रि�सर्चच फेेल्लोो
संदंीीप कुुमाार, सेंथंि�ल एम. अरुमुगुााम, 
संगंीीताा महलाा, भाावनाा देेवीी, सुनुैैनाा जााखूू

वि�शेषेज्ञताा
राासाायनि�क अभि�क्रि�याा गति�वि�ज्ञाान और मॉॉडलिं�ग बाायोोमाास रूपांं�तरण 
कोो प्लेटेफॉॉर्मम रसाायन

रसाायन अभि�याान्त्रि�िकीी

ऊर्जाा� संकंट और पर्याा�वरणीीय बााधााएं,ं जैैसे ेबढ़़तीी वैैश्वि�क ऊर्जाा� मांं�ग, 
घटते ेगैैर-नवीीकरणीीय जीीवााश्म ईंधंन, बढ़़ते ेग्रीीनहााउस गैैस उत्सर्जजन 
और बढ़़तीी ईंधंन कीी कीीमतें,ं स्थाायीी और नवीीकरणीीय ऊर्जाा� ईंधंन केे 

तत्कााल वि�काास और उपयोोग काा आग्रह करतीी हंैं। हााल केे वर्षोंं में,ं नवीीकरणीीय 
और प्रचुरु माात्राा में ंउपलब्ध बाायोोमाास संसंााधनोंं काा उपयोोग करकेे प्रत्यक्ष तरल ईंधंन 
(जैैसे ेइथेनेॉॉल) और उनके अग्रदूतू अणुओुं ं(जैैसे ेफ़्यूरूाान व्युतु्पन्न) काा उत्पाादन करने े

केे लि�ए गहन शोोध कि�याा गयाा हैै। उनमें ंसे,े फ़्यूरून यौौगि�कोंं कोो लि�ग्नोोसेले्यूलूोोसि�क 
बाायोोमाास से े एकल-चरण राासाायनि�क रूपांं�तरण केे मााध्यम से,े वि�शेषे रूप से े
5-हााइड्रॉॉक्सीीमेथेााइलफुरफुुरल (एचएमएफ) कोो आसाानीी से ेप्रााप्त कि�याा जाा सकताा 
हैै। आमतौौर पर, इसकेे उत्पाादन केे लि�ए ग्लूकूोोज याा फु्रुक्टोोज काा उपयोोग कि�याा 
जााताा हैै, लेकेि�न अधि�कांं�श अध्ययनोंं ने ेग्लूकूोोज केे उपयोोग पर ध्याान कंेंद्रि�त कि�याा हैै 
क्योंंकि� इसमें ंवजन केे हि�सााब से ेलि�ग्नोोसेले्यूलूोोसि�क बाायोोमाास काा 40 प्रति�शत तक 
शाामि�ल होोताा हैै। इस संबंंधं में,ं आज तक, वि�भि�न्न प्रकाार केे सजाातीीय और वि�षम 
उत्प्रेरेक कीी बुनुि�यााद वि�कसि�त कीी गई हंैं और 80 प्रति�शतसे ेअधि�क चयनाात्मकताा 
केे सााथ 75-80 प्रति�शत एचएमएफ उत्पन्न करने ेकीी सूचूनाा दीी गई हैै। तुलुनाात्मक 
रूप से,े पुनुर्चचक्रण वि�कल्प केे काारण वि�षम उत्प्रेरेक प्रणाालि�योंं ने ेअधि�क रुचि� प्रााप्त 
कीी हैै, जोो व्याावसाायि�क दृषृ्टि�कोोण से ेपरि�चाालन लाागत कोो कााफीी कम कर सकतीी हैै। 
इसकेे अलाावाा, ठोोस साामग्रीी उत्प्रेरेक गति�वि�धि�योंं कोो ठीीक करने ेमें ंसक्षम होो सकतीी हैै 
और एक वि�स्तृतृ मंचं पर सक्रि�य प्रोोटीीन स्थल प्रदाान कर सकतीी हैै, जि�ससे ेचयनाात्मक 
ग्लूकूोोज रूपांं�तरण कीी सुवुि�धाा मि�लतीी हैै। कई अध्ययनोंं ने ेएचएमएफ उत्पाादन केे 
लि�ए धाातु ुऑक्सााइड काा उपयोोग उनकीी प्रचुरुताा और कम लाागत केे काारण कि�याा हैै। 
हाालाँँ�कि�, ग्लूकूोोज काा उपयोोग करते ेसमय, यह आम तौौर पर अनुकु्रमि�क परि�वर्ततन 
काा अनुसुरण करताा हैै, याानीी, ग्लूकूोोज कोो पहले ेफु्रुक्टोोज में ंआइसोोमेरेााइज़ कि�याा 
जााताा हैै, उसकेे बााद एचएमएफ में ं नि�र्जजलीीकरण कि�याा जााताा हैै। इसकेे अलाावाा, 
ये े रूपांं�तरण अलग-अलग परि�स्थि�िति�योंं में ं संचंाालि�त होोते े हंैं, याानीी, लुईुस अम्ल 
स्थि�िति� ग्लूकूोोज आइसोोमेरेााइजेशेन कीी सुवुि�धाा प्रदाान करतीी हैै, जबकि� ब्रोंंस्टेेड अम्ल 
स्थि�िति� फु्रुक्टोोज नि�र्जजलीीकरण काा पक्ष लेतेीी हैै। इस प्रकाार, अध्ययन प्रभाावीी ग्लूकूोोज 
रूपांं�तरण केे लि�ए एक हीी उत्प्रेरेक द्वााराा वि�भि�न्न शक्ति� वााले ेअम्लीीय स्थल केे प्राावधाान 
पर जोोर देेते ेहंैं।

ग्लूकोोज केे चरणबद्ध रूपांं�तरण से े भवि�ष्य कीी ऊर्जाा� केे लि�ए 
5-हााइड्रोोक्सीीमि�थााइलफ्यूूरफ्यूूरल केे उत्पाादन कोो सक्षम करने ेकेे लि�ए मेसेोोपोोरस 
Ta2O5/Nb2O5 नैैनोोकम्पोोजि�ट कीी रचनाा और वि�काास: इस संदंर्भभ में,ं मोोराालेसे 
और अन्य ने ेएक मेसेोोपोोरस टंैंटलम ऑक्सााइड (Ta2O5) उत्प्रेरेक वि�कसि�त कि�याा हैै, 
जोो एक अनााकाार ठोोस हैै, जोो गैैर-आयनि�क पृषृ्ठसक्रि�यकाारक (प्लुरुोोनि�क एल-121) 
केे सााथ इसकेे उपचाार पर 353 μmol NH3/g केे लुईुस और ब्रोंंस्टेेड दोोनोंं अम्ल 

आलेखेीीय साार



CIAB: Annual Report 2022-23

71

Dr. Sasikumar Elumalai
Scientist-E

CHEMICAL ENGINEERING

Research Fellows
Sandeep Kumar
Senthil M. Arumugam
Sangeeta Mahala
Bhawana Devi
Sunaina Jakhu

Expertise
Chemical reaction kinetics and modeling
Biomass conversion to platform chemicals

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

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

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

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

Graphical Abstract
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स्थल केे उच्च स्तर कीी पेशेकश कर सकताा हैै। हाालाँँ�कि�, इसकेे परि�णाामस्वरूप 90 
मि�नट केे बााद 175 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर 69 प्रति�शत ग्लूकूोोज रूपांं�तरण केे मााध्यम से े
23 प्रति�शत कीी मध्यम एचएमएफ उपज प्रााप्त हुई। लेकेि�न इसने ेऊंंचीी परि�स्थि�िति�योंं 
में ंTa प्रजााति� केे नि�क्षाालन कोो नि�यंतं्रि�त करकेे पुनुर्चचक्रण केे दौौराान अच्छीी स्थि�िरताा 
प्रदर्शि�त कीी। इसकेे अति�रि�क्त, इसने े नि�यमि�त कैैल्सीीनेशेन तकनीीक केे मााध्यम से े
अधि�कतम उत्प्रेरेक गति�वि�धि�योंं कोो पुनुःः प्रााप्त करने े काा प्रदर्शशन कि�याा। एक अन्य 
अध्ययन में,ं नााइओबि�यम पेंटंोोक्सााइड (Nb2O5) कोो इसकीी मजबूतू अम्लीीय 
वि�शेषेतााओं ं (याानीी, H0 ≤ -5.6, जोो H2SO4 कीी लगभग 70 प्रति�शत तााकत 
हैै) केे काारण मोोनोोसैैकेेरााइड और पॉॉलीीसेकेेेरााइड दोोनोंं कोो HMF में ंपरि�वर्ति�त करने े
केे लि�ए आशााजनक केे रूप में ंस्थाापि�त कि�याा गयाा थाा। Nb2O5 काा हााइड्रेटेेेड रूप 
पाानीी-2-ब्यूटेूेनॉॉल द्वि�ध्रुवुीीय मााध्यम में ं160 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर फु्रुक्टोोज काा उपयोोग 
करकेे 89 प्रति�शत एचएमएफ गठन और इनुलुि�न काा उपयोोग करकेे 54 प्रति�शत प्रााप्त 
कर सकताा हैै। इसे ेइसकीी सक्रि�य अम्लीीय काार्ययक्षमताा (याानीी, हााइड्रेटेेेड Ta2O5 कीी 
तुलुनाा में ं3 गुनुाा अधि�क अम्लीीय स्थल) और सतह क्षेते्र केे सााथ सहसंबंद्ध कि�याा जाा 
सकताा हैै। हाालाँँ�कि�, ये ेसाामग्रि�याँँ� केेवल औसत उत्पाादकताा हीी प्रााप्त कर सकींं। यह 
मुखु्य रूप से ेऊंंचीी परि�स्थि�िति�योंं में ंहोोने ेवाालीी प्रति�कूल प्रति�क्रि�यााओं ंकेे काारण होोताा 
हैै, जैैसे ेकि� अवांं�छि�त ह्यूमूि�न (एक असंरंचि�त अणु)ु काा नि�र्माा�ण और लेवेुलुि�नि�क अम्ल 
(एलए) और फॉॉर्मि�क अम्ल (एफए) कीी समाान माात्राा में ंएचएमएफ पुनुर्जजलीीकरण। कम 
ब्रोंंस्टेेड स्थल केे सााथ अधि�क संखं्याा में ंलुईुस अम्लीीय स्थल नि�र्जजलीीकरण प्रति�क्रि�याा 
में ं अप्रभाावीी होोतीी हंैं, जबकि� वि�परीीत संयंोोजन प्रति�क्रि�याा केे लि�ए हाानि�काारक 
होोताा हैै। इस प्रकाार, लुईुस और ब्रोंंस्टेेड अम्लीीय स्थल कीी संतंुलुि�त उपस्थि�िति� एक 

व्यवस्थि�ित दृषृ्टि�कोोण केे मााध्यम से ेचयनाात्मक उत्पााद संशं्लेषेण कोो सक्षम कर सकतीी 
हैै। इसलि�ए, हमने ेफु्रुक्टोोज गठन केे मााध्यम से ेग्लूकूोोज कोो एचएमएफ में ंपरि�वर्ति�त 
करने े केे लि�ए लुईुस और ब्रोंंस्टेेड अम्ल सक्रि�य स्थल कीी संतंुलुि�त उपस्थि�िति� प्रदाान 
करने ेकेे लि�ए Ta2O5 केे सााथ Nb2O5 कोो मि�श्रि�त करकेे एक मि�श्रि�त उत्प्रेरेक कीी 
रचनाा कि�याा। ठोोस उत्प्रेरेक केे वि�काास केे लि�ए, हमने ेNbCl5 और TaCl5 अग्रदूतूोंं 
केे सााथ, वि�लाायक केे रूप में ंn-ब्यूटेूेनॉॉल और टर्टट-ब्यूटेूेनॉॉल केे मि�श्रण काा उपयोोग 
करकेे एक नमूनूाा मुकु्त गैैर-हााइड्रोोलााइटि�क सोोल-जेले वि�धि� काा पाालन कि�याा। इस 
वि�धि� में,ं एन-ब्यूटेूेनॉॉल एक ऊपरीी पट्टीी प्रति�नि�धि� केे रूप में ंकाार्यय करताा हैै, जोो धाातु ु
एल्कोोऑक्सााइड केे नि�र्माा�ण कीी सुवुि�धाा प्रदाान करताा हैै जोो न्यूनूतम हााइड्रोोलि�सि�स 
से ेगुजुरताा हैै। इसकेे अति�रि�क्त, कणोंं कीी वृदृ्धि�ि दर कोो नि�यंतं्रि�त कि�याा जाा सकताा 
हैै। इसीी तरह, टर्टट-ब्यूटेूेनॉॉल उपलब्ध M-Cl प्रजााति�योंं केे सााथ संयंोोजन करकेे 
M-O-M बंधंन गठन केे मााध्यम से े कई धाातु ु हााइड्रॉॉक्सााइड समूहूोंं केे नि�र्माा�ण में ं
सहाायताा करताा हैै। हाालाँँ�कि�, प्रााथमि�क क्लोोरीीन तब उत्पन्न होोताा हैै जब प्रााथमि�क 
अल्कोोहल पहलीी बाार MCl5 केे सााथ जुडु़़ते े हंैं; यह प्रााथमि�क अल्कोोहल कोो बााद 
में ं M5+ धनाायनोंं कीी आंशंि�क कमीी से े M4+ तक ले े जााने े कीी अनुमुति� देेताा हैै। 
क्लोोरीीन परमााणु ु केे मुकु्त होोने े पर, कि�सीी भीी शेषे अप्रक्रि�यााशीील अल्कोोहल काा 
मौौजूदूाा परि�स्थि�िति�योंं में ं ऑक्सीीकरण होोने े कीी उम्मीीद हैै, जि�ससे े संभंाावि�त रूप से े
एल्डि�िहााइड और हााइड्रोोक्लोोरि�क अम्ल काा नि�र्माा�ण होो सकताा हैै। यह दृषृ्टि�कोोण सक्रि�य 
लुईुस और ब्रोंंस्टेेड अम्ल स्थल केे सााथ बेहेतर छि�द्र माात्राा और सतह क्षेते्र गुणुोंं केे 
सााथ मेसेोोपोोरस मि�श्रि�त धाातु ुऑक्सााइड साामग्रीी वि�कसि�त करने ेकीी अनुमुति� देेताा हैै। 
परि�णाामस्वरूप, उत्प्रेरेक कई पुनु: उपयोोग केे लि�ए बेहेतर स्थाायि�त्व प्रदर्शि�त करताा 

चि�त्र 1. (ए) 170 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर जलीीय-काार्बबनि�क वि�लाायक मााध्यम (1:4 आयतन अनुपुाात पाानीी/डीीएमएसओ) में ंएचएमएफ में ंग्लूकूोोज अपघटन पर उत्प्रेरेक कीी प्रभाावशीीलताा और 3 घंटेंे केे बााद 
25 प्रति�शत  उत्प्रेरेक भाार; (बीी) 1:4 आयतन में ंएचएमएफ में ंग्लूकूोोज अपघटन काा समय अनुकूुूलन। 170 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस और 25 प्रति�शत वजन पर अनुपुाात डब्ल्यू/ूडीीएमएसओ मााध्यम। उत्प्रेरेक 
भाार; (सीी) 170 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर 3 घंटेंे तक ग्लूकूोोज पर उत्प्रेरेक भाार काा प्रभााव; (डीी) 1:4 आयतन में ंएचएमएफ में ंग्लूकूोोज अपघटन पर ताापमाान काा प्रभााव। पाानीी/डीीएमएसओ मध्यम 25  प्रति�शत 
भाार पर। 3 घंटेंे केे बााद उत्प्रेरेक भाार। Y-उपज और रूपांं�तरण-रूपांं�तरण। त्रुटुि� पट्टीी माानक त्रुटुि� काा प्रति�नि�धि�त्व करतीी हैै। ताारांं�कन चि�ह्न (* और **) α=0.05 पर एनोोवाा वि�श्लेषेण केे मााध्यम से े
औसत आधाार-साामग्रीी महत्व और गैैर-महत्व कोो दर्शाा�ते ेहंैं।
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Figure 1. (a) Catalyst’s effectiveness on glucose decomposition to HMF in an aqueous-organic solvent medium (1:4 
vol. ratio W/DMSO) at 170 °C and 25% wt. catalyst load after 3 h; (b) Time optimization of glucose decomposition 
to HMF in 1:4 vol. ratio W/DMSO medium at 170 °C and 25% wt. catalyst load; (c) effect of catalyst load on glucose 
at 170 °C up to 3 h; (d) effect of temperature on glucose decomposition to HMF in 1:4 vol. ratio W/DMSO medium 
at 25% wt. catalyst load after 3 h. Y-yield and Conv-conversion. The error bar represents the standard error. The as-
terisk marks (* and **) denote the mean data significance and non-significance through ANOVA analysis at α=0.05. 

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

sites are ineffective in the dehydration reaction, where-
as the reverse combination is harmful to the reaction. 
Thus, a balanced presence of Lewis and Brønsted acid-
ic sites can enable selective product synthesis through 
a systematic approach. Therefore, we designed a com-
posite catalyst by blending Nb2O5 with Ta2O5 to provide 
a balanced presence of Lewis and Brønsted acid active 
sites for converting glucose into HMF via fructose for-
mation. For the development of the solid catalyst, we 
followed a template-free nonhydrolytic sol-gel method 
by utilizing mixtures of n-butanol and tert-butanol as 
a solvent, along with the NbCl5 and TaCl5 precursors. In 
this method, n-butanol serves as a capping agent, fa-
cilitating the formation of metal alkoxides that under-
go minimal hydrolysis. Additionally, the growth rate of 
particles can be regulated. Similarly, tert-butanol aids 
in the formation of multiple metal hydroxide groups 
through M-O-M bond formation by combining with 
the available M-Cl species. However, elemental chlo-
rine is generated when primary alcohols engage with 
MCl5 for the first time; this allows primary alcohols to 
undergo a partial reduction of M5+ cations to M4+ sub-
sequently. Upon release of the chlorine atom, any re-
maining unreacted alcohols are expected to undergo 
oxidation under the prevailing conditions, potentially 
leading to aldehydes and hydrochloric acid formation. 
This approach allows for developing a mesoporous 
mixed metal oxide material with improved pore vol-
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हैै। हमने े दोो-चरणीीय प्रति�क्रि�यााओं ं कीी गति�कीी और तंतं्र में ं अंतंर्दृ ृ�ष्टि� प्रााप्त करने े केे 
लि�ए राासाायनि�क प्रति�क्रि�याा अभि�यांं�त्रि�कीी सि�द्धांं�तोंं कोो लाागू ूकि�याा। गणनाा कि�ए गए 
ऊष्मप्रवैैगि�कीी माापदंडोंं ने ेएचएमएफ में ंग्लूकूोोज और फु्रुक्टोोज कीी प्रति�क्रि�यााओं ंकीी 
व्यवहाार्ययताा काा सुझुााव दि�याा हैै।

ग्लूकोोज कोो एचएमएफ में ं बदलने े पर Ta2O5/Nb2O5 नैैनोोकम्पोोजि�ट कीी 
उत्प्रेरेक गति�वि�धि�: वि�श्लेषेणाात्मक तकनीीकोंं ने े संशं्लेषेि�त उत्प्रेरेक केे संरंचनाात्मक 
वि�न्याास कीी पुषु्टि� कीी हैै कि� यह व्याापक सतह क्षेते्र पर दोोनोंं महत्वपूरू्णण लुईुस/ब्रोंंस्टेेड 
सक्रि�य अम्ल स्थल कीी पेशेकश कर सकताा हैै, जोो एचएमएफ केे लि�ए ग्लूकूोोज 
नि�र्जजलीीकरण केे लि�ए अनुकूुूल हंैं। उत्प्रेरेक स्क्रीीनिं�ग प्रक्रि�याा शुदु्ध, कैैलक्लााइंडं और 
बि�नाा कैैलक्लााइंडं धाातु ु ऑक्सााइड केे सााथ उच्च परि�स्थि�िति�योंं में ं शुरुू हुई, वि�शेषे 
रूप से े पाानीी केे मााध्यम में ं 4 घंटेंे तक 170 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर। शुदु्ध Ta2O5 
और Nb2O5 उत्प्रेरेकोंं ने े एचएमएफ कोो संशं्लेषेि�त करने े कीी क्षमताा प्रदर्शि�त कीी, 
लेकेि�न केेवल 13-16 प्रति�शत कीी उपज पर। दुरु्भाा�ग्य से,े फु्रुक्टोोज कीी एक महत्वपूरू्णण 
माात्राा 13-15 प्रति�शत केे बीीच, मााध्यम में ं अप्रयुकु्त रह गई। यह इंगंि�त करताा हैै 
कि� परि�स्थि�िति�याँँ� चरणबद्ध रूपांं�तरण कोो सक्षम करने ेकेे लि�ए अनुकूुूल नहींं थींं। 
Ta2O5, जोो लुईुस अम्लीीय स्थल (47.3 प्रति�शत) काा उच्च प्रति�शत प्रदाान करताा 
हैै, ग्लूकूोोज आइसोोमेरेााइजेशेन में ं प्रभाावीी थाा, जि�सकेे परि�णाामस्वरूप 15 प्रति�शत 
फु्रुक्टोोज काा उत्पाादन हुआ। दूसूरीी ओर, Nb2O5, जोो ब्रोंंस्टेेड स्थल (73.1 प्रति�शत) 

काा उच्च प्रति�शत प्रदाान करताा हैै, ने े एचएमएफ गठन कोो बढ़ाा�वाा दि�याा, जि�सकेे 
परि�णाामस्वरूप Ta2O5 कीी तुलुनाा में ं22 प्रति�शत अधि�क एचएमएफ प्रााप्त हुआ। 
हाालाँँ�कि�, ब्रोंंस्टेेड अम्लीीय स्थल कीी अधि�कताा से ेकई दुषु्प्रभााव होो सकते ेहंैं, जि�सकेे 
परि�णाामस्वरूप ग्लूकूोोज रूपांं�तरण दर 50 प्रति�शत  अधि�क होो सकतीी हैै। कैैलक्लााइंडं 
उत्प्रेरेकोंं से ेप्रााप्त परि�णाामोंं से ेपताा चलाा कि� न केेवल अम्लीीय स्थल उत्पाादकताा कोो 
प्रभाावि�त करतीी हंैं बल्कि�� सतह केे गुणुोंं, वि�शेषे रूप से ेसतह क्षेते्र और सरंंध्रताा कोो 
भीी प्रभाावि�त करतीी हंैं। उदााहरण केे लि�ए, कैैलक्लााइंडं शुदु्ध धाातु ुऑक्सााइड ने ेकम 
सतह क्षेते्र (8 गुनुाा तक) और छि�द्र व्याास (3-4 गुनुाा) प्रदर्शि�त कि�याा, जि�ससे ेअवशि�ष्ट 
फु्रुक्टोोज कीी आनुपुााति�क माात्राा केे सााथ एचएमएफ गठन में ं 37-43 प्रति�शत कीी 
कमीी आई। कंंपोोजि�ट कीी प्रभाावशीीलताा काा मूलू्यांं�कन करते ेसमय, यह पाायाा गयाा 
कि� उन सभीी ने ेउत्पाादकताा में ंसुधुाार कि�याा, 27.8 प्रति�शत एचएमएफ और 52.6 
प्रति�शत चयनाात्मकताा प्रााप्त कीी, लेकेि�न 13.9 प्रति�शत  कीी औसत अवशि�ष्ट फु्रुक्टोोज 
एकााग्रताा केे सााथ। हाालाँँ�कि�, उन्होंंने े अपनीी भौौति�क-राासाायनि�क वि�शेषेतााओं ं केे 
आधाार पर अलग-अलग उत्प्रेरेक गति�वि�धि� प्रदर्शि�त कीी। उदााहरण केे लि�ए, Ta/
Nb-1.5 उत्प्रेरेक, Nb2O5 से ेTa2O5 केे 1:1.5 अनुपुाात काा प्रति�नि�धि�त्व करताा 
हैै और Nb2O5 कीी प्रमुखु वि�शेषेतााओं ंकोो प्रदर्शि�त करताा हैै, वि�शेषे रूप से े75.7 
प्रति�शत कीी ब्रोंंस्टेेड अम्ल, ने े27.8 प्रति�शत HMF और 45.5 प्रति�शत  चयनाात्मकताा 
हाासि�ल कीी हैै, लेकेि�न कीीमत पर 61.1 प्रति�शत काा ग्लूकूोोज रूपांं�तरण। इसीी प्रकाार, 
Nb2O5 केे सबसे ेकम अनुपुाात वााले ेउत्प्रेरेक केे परि�णाामस्वरूप 20.2 प्रति�शत कीी 

चि�त्र 2. (ए) 170 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस और 25 प्रति�शत वजन पर एक जलीीय-काार्बबनि�क वि�लाायक मााध्यम (1:4 वॉॉल्यूमू अनुपुाात डब्ल्यू/ूडीीएमएसओ) में ंएचएमएफ में ंफु्रुक्टोोज अपघटन पर उत्प्रेरेक कीी 
प्रभाावशीीलताा। 3 घंटेंे केे बााद उत्प्रेरेक लोोड; (बीी) 1:4 वॉॉल्यूमू में ंएचएमएफ में ंफु्रुक्टोोज अपघटन काा समय अनुकूुूलन। 170 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस और 25 प्रति�शत वजन पर अनुपुाात डब्ल्यू/ूडीीएमएसओ 
मााध्यम। उत्प्रेरेक भाार; (सीी) 170 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर 3 घंटेंे तक फु्रुक्टोोज पर उत्प्रेरेक भाार काा प्रभााव; (डीी) 1:4 वॉॉल्यूमू में ंएचएमएफ में ंफु्रुक्टोोज अपघटन पर ताापमाान काा प्रभााव। अनुपुाात W/DMSO 
मध्यम 25 प्रति�शत wt पर। 3 घंटेंे केे बााद उत्प्रेरेक लोोड। वााई-उपज, एस-चयनाात्मकताा और रूपांं�तरण-रूपांं�तरण। एन.डीी.-पताा नहींं चलाा। त्रुटुि� पट्टीी माानक त्रुटुि� काा प्रति�नि�धि�त्व करतीी हैै। ताारांं�कन 
चि�ह्न (* और **) α=0.05 पर एनोोवाा वि�श्लेषेण केे मााध्यम से ेऔसत डेटेाा महत्व और गैैर-महत्व कोो दर्शाा�ते ेहंैं।
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Figure 2. (a) Catalyst’s effectiveness on fructose decomposition to HMF in an aqueous-organic solvent medium (1:4 vol. ratio W/
DMSO) at 170 °C and 25% wt. catalyst load after 3 h; (b) Time optimization of fructose decomposition to HMF in 1:4 vol. ratio W/
DMSO medium at 170 °C and 25% wt. catalyst load; (c) effect of catalyst load on fructose at 170 °C up to 3 h; (d) effect of tempera-
ture on fructose decomposition to HMF in 1:4 vol. ratio W/DMSO medium at 25% wt. catalyst load after 3 h. Y-yield, S-selectivity 
and Conv-conversion. N.D.-not detected. The error bar represents the standard error. The asterisk marks (* and **) denote the mean 
data significance and non-significance through ANOVA analysis at α=0.05. 

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

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

erization, resulting in the production of 15% fructose. 
On the other hand, Nb2O5, which provides a higher 
percentage of Brønsted sites (73.1%), promoted HMF 
formation, resulting in 22% more HMF compared to 
Ta2O5. However, an excess of Brønsted acidic sites can 
lead to multiple side reactions, resulting in a higher 
glucose conversion rate of 50%. The results obtained 
from the calcined catalysts showed that not only the 
acidic sites affect productivity but also the surface 
properties, specifically surface area and porosity. For 
example, the calcined pristine metal oxides exhib-
ited a reduced surface area (up to 8-fold) and pore 
diameter (3-4-fold), leading to a 37-43% reduction in 
HMF formation with a proportional amount of resid-
ual fructose. When evaluating the effectiveness of the 
composites, it was found that all of them improved 
productivity, yielding 27.8% HMF and 52.6% selectivity, 
but with an average residual fructose concentration of 
13.9%. However, they exhibited varying catalytic activity 
depending on their physico-chemical characteristics. 
For example, the Ta/Nb-1.5 catalyst, represents a 1:1.5 
wt. ratio of Nb2O5 to Ta2O5 and exhibits dominant 
characteristics of Nb2O5, especially Brønsted acidity 
of 75.7%, has achieved 27.8% HMF and 45.5% selectiv-
ity, but at the expense of glucose conversion of 61.1%. 
Similarly, the catalyst with the lowest ratio of Nb2O5 
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उपज और 37.2 प्रति�शत  चयनाात्मकताा केे सााथ खरााब एचएमएफ उत्पाादकताा हुई। 
नतीीजोंं केे मुतुााबि�क, 27.8 प्रति�शत एचएमएफ और 52.6 प्रति�शत  चयनाात्मकताा 
कीी अधि�कतम उपज प्रााप्त करने ेकेे लि�ए Ta2O5 केे सााथ Nb2O5 काा इष्टतम मि�श्रण 
1:2.5 पर हैै। इसकेे अलाावाा, Ta/Nb-2.5-cal केे परि�णाामोंं ने ेइस अटकल कोो 
पुषु्ट कि�याा कि� रूपांं�तरण प्रक्रि�याा केे लि�ए सतह कीी वि�शेषेतााएँँ महत्वपूरू्णण हंैं। यह स्पष्ट 
हैै कि� स्थि�िति�योंं ने ेएचएमएफ क्षरण कोो प्रभाावि�त कि�याा, जोो जल मााध्यम में ंसंभंव हैै, 
जि�सकेे परि�णाामस्वरूप अम्लीीय तााकत कीी परवााह कि�ए बि�नाा 9.6 प्रति�शत एलए 
काा गठन हुआ।

उत्प्रेरेक कीी पुनुर्चचक्रण दक्षताा: ताार्कि�कताा/नाायोोबि�यम-2.5 कैैटलि�स्ट कीी पुनुःःचक्रण 
क्षमताा कोो ग्लूकूोोज/फ्रक्टोोज काा उपयोोग करकेे आदर्शश शर्तोंं में ं मूलू्यांं�कन कि�याा 
गयाा। परि�णाामोंं ने े 5 पुनुःःउपयोोगोंं तक एक हीी HMF उत्पाादनक्षमताा प्रााप्त करकेे 
इसकीी मजबूतूीी कीी पुषु्टि� कीी, जि�समें ंकेेवल 1-4 प्रति�शत कीी अंतंर हैै। 6 बाार केे 
बााद पुनुःःचक्रि�त कैैटलि�स्ट कीी संरंचनाात्मक वि�शेषेतााओं ंकीी पुनुराावलोोकन केे लि�ए 
एक्सआरडीी वि�श्लेषेण काा उपयोोग करकेे, मूलू आकाार संवंरक्षि�त होोताा हुआ दि�खााई 
देेताा हैै। हाालांं�कि�, उत्प्रेरेक कीी सतत हेेतु ुपर प्रभााव डाालने ेवााले ेअपशि�ष्टोंं केे प्रभााव 
केे काारण HMF चयनाात्मकताा में ं एक कम होो रहीी हैै। धाातु ु ऑक्सााइड उत्प्रेरेक 
काा उपयोोग करने े वाालीी सााहि�त्य केे परि�णाामोंं कीी तुलुनाा में,ं Ta2O5/Nb2O5 
समयसाारि�त 22 प्रति�शत से े3 गुनुाा अधि�क HMF उत्पाादक्षमताा प्रााप्त कीी।

प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ एक ठोोस अम्ल उत्प्रेरेक केे रचनाा और वि�काास कीी प्रस्तुतुि� कीी गई हैै जोो अपने े

आवेदेन में ंग्लूकूोोज कोो प्रभाावीी रूप से ेHMF में ंपरि�वर्ति�त करने ेकेे लि�ए लूइूस 
और ब्रॉॉन्स्टेेड अम्ल स्थलोंं दोोनोंं काा प्रदाान करताा हैै।

	◆ Ta2O5/Nb2O5 मि�श्रि�त, जि�समें ं 25 प्रति�शत Nb2O5 शाामि�ल हैै, एक 
संतंुलुि�त लुईुस/ब्रोंंस्टेेड एसि�ड सााइट वि�तरण प्रदाान करने ेमें ंसक्षम हैै, जि�सकेे 
परि�णाामस्वरूप ग्लूकूोोज समाावयवीीकरण काा फु्रुक्टोोज में ं और फु्रुक्टोोज 
नि�र्जजलीीकरण काा एचएमएफ में ंचरणबद्ध रूपांं�तरण होोताा हैै।

	◆ इसकेे परि�णाामस्वरूप माामूलूीी प्रति�क्रि�याा स्थि�िति�योंं केे तहत अधि�कतम 
एचएमएफ उपज 70.1 प्रति�शत और चयनाात्मकताा 77.1 प्रति�शत होोतीी हैै।

	◆ इस प्रकाार, धाातु ुऑक्सााइड-आधाारि�त उत्प्रेरेक व्यवस्थाा जैैव ऊर्जाा� वि�काास केे 
लि�ए एक पर्याा�वरण-अनुकूुूल और टि�कााऊ वि�धि� काा प्रति�नि�धि�त्व करताा हैै।
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resulted in poor HMF productivity with a yield of 20.2% 
and 37.2% selectivity. According to the resutls, the op-
timum blending of Nb2O5 with Ta2O5 to achieve a 
maximum yield of 27.8% HMF and 52.6% selectivity is 
at a 1:2.5 wt. ratio. Furthermore, the results of Ta/Nb-
2.5-cal reinforced the speculation that surface charac-
teristics are crucial for the conversion process. It is evi-
dent that the conditions influenced HMF degradation, 
which is possible in a water medium, resulting in up to 
9.6% LA formation, regardless of the acidic strengths. 

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

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

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

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

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

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



CIAB: Annual Report 2022-23

78

डॉॉ. जयीीताा भौौमि�क
वैैज्ञाानि�क-ई

रि�सर्चच फेेलोो
डॉॉ. महेश पााटि�ल, डॉॉ. सीीमाा कि�राार, डॉॉ. रवनीीत कौौर, श्रीी येदे्दुलुाा 
नि�खि�लेशे्वर रेेड्डीी, सुशु्रीी शतााब्दीी पॉॉल, श्रीी कुुणााल गोोगड़ेे� , श्रीी अनि�ल 
पुजुाारीी, श्रीी क्षि�ति�ज राावत, सुशु्रीी भाावनाा गौौतम, सुशु्रीी अंगंनाा डे,े श्रीी 
वैैभव शर्माा� और श्रीी देेवेशे मोोहनेे

वि�शेषेज्ञताा
लि�ग्नि�न वैैलोोरााइजेशेन, लि�ग्नि�न आधाारि�त नैैनोो और काार्याा�त्मक साामग्रीी, 
पॉॉलीीपाायरोोलि�क यौौगि�क।

बाायोोप्रोोडक्ट केेमि�स्ट्रीी

पराालीी जलाानाा एक व्याापक वैैश्वि�क घटनाा हैै जि�सकाा ब्लैैक काार्बबन केे 
उत्पाादन पर महत्वपूरू्णण प्रभााव पड़़ताा हैै। यह आमतौौर पर भाारत और 
संयंुकु्त रााज्य अमेरेि�काा जैैसे ेवि�भि�न्न क्षेते्रोंं में ंप्रचलि�त हैै, जहांं� फसल चक्रोंं 

केे बीीच उत्पन्न बाायोोमाास, जि�समें ंसेलेूलूोोज़, हेेमि�केल्यूलूोोज़ और लि�ग्नि�न शाामि�ल हंैं, 
कोो अक्सर जलाा दि�याा जााताा हैै। इस अभ्याास से ेन केेवल मूलू्यवाान सुगुंधंि�त रसाायनोंं 
(लि�ग्नि�न) और काार्बोोहााइड्रेटे केे स्रोोत (सेलेूलूोोज़ और हेेमि�केलुलुोोज़) काा नुकुसाान 
होोताा हैै, बल्कि�� यह पर्याा�वरणीीय चुनुौौति�याँँ� भीी प्रस्तुतु करताा हैै। इसकेे अति�रि�क्त, 
काागज और लुगुदीी उद्योोग द्वााराा उत्पाादि�त लि�ग्नि�न अवशेषे, जि�सकाा अनुमुाान लगभग 
70 मि�लि�यन टन साालाानाा हैै, याा तोो जल नि�काायोंं में ंछोोड़़ दि�याा जााताा हैै याा ऊर्जाा� 
उत्पाादन केे लि�ए उपयोोग कि�याा जााताा हैै। ये ेगति�वि�धि�याँँ� पर्याा�वरण प्रदूषूण में ंयोोगदाान 
करतीी हंैं, पाारि�स्थि�िति�क तंतं्र कोो नुकुसाान पहुँँचाातीी हंैं और माानव स्वाास्थ्य और जलीीय 
जीीवोंं केे लि�ए जोोखि�म पैैदाा करतीी हंैं। एक सुगुंधंि�त संसंााधन केे रूप में ंलि�ग्नि�न कीी 
प्रचुरु उपलब्धताा प्लेटेफ़ॉॉर्मम रसाायनोंं केे उत्पाादन द्वााराा घटते ेजीीवााश्म ईंधंन कोो बदलने े
काा एक आशााजनक अवसर प्रस्तुतु करतीी हैै। हाालाँँ�कि�, लि�ग्नि�न कीी जटि�ल प्रकृति�, 
जोो इसकीी अड़ि�ियल और वि�षम बहुलक संरंचनाा, अंतंर्नि�हि�त प्रति�रोोध, वि�भााजन में ं
चुनुौौति�योंं और उच्च-ऊर्जाा� बांं�ड कीी उपस्थि�िति� कीी वि�शेषेताा हैै, ने े इसकेे व्याापक 
उपयोोग में ं बााधाा उत्पन्न कीी हैै। इसलि�ए, लि�ग्नि�न काा डीीपोोलीीमरााइजेशेन इसकीी 
क्षमताा काा दोोहन करने ेकेे लि�ए एक स्थाायीी दृषृ्टि�कोोण केे रूप में ंउभराा हैै। वर्ततमाान 
में,ं शोोधकर्ताा� लि�ग्नि�न कोो छोोटेे अणुओुं ं में ं तोोड़़ने े केे लि�ए ऊर्जाा�-गहन तरीीकोंं और 
एंजंााइमेटेि�क प्रक्रि�यााओं ंकीी खोोज कर रहेे हंैं। फोोटोोकैैमि�कल ऑक्सीीकरण एक सुंं�दर 
रणनीीति� प्रदाान करताा हैै जोो हरे और हल्केे प्रति�क्रि�याा स्थि�िति�योंं केे तहत लि�ग्नि�न लिं�केज 
केे चयनाात्मक दराार कोो सक्षम बनााताा हैै। दूसूरीी ओर लि�ग्नि�न में ंपॉॉलि�मर केे रूप में,ं 
याा कम करने ेवााले ेएजेंटं केे रूप में ंऔर एक योोज्य केे रूप में ंउपयोोग करने ेकीी भीी 
कााफीी संभंाावनााएं ंहंैं।
     वनस्पति� उद्योोग से ेप्रााप्त स्टाार्चच, बाायोोमाास से ेप्रााप्त एक अन्य बहुलक केे रूप में ं
खड़ाा� हैै। स्टाार्चच-समृदृ्ध कृृषि� उपोोत्पाादोंं काा उपयोोग अपशि�ष्ट कटौौतीी में ं सहाायताा 
करताा हैै और उन साामग्रि�योंं केे मूलू्य कोो बढ़ाा�ताा हैै जि�नकाा अन्यथाा नि�पटाान कि�याा 
जाा सकताा हैै। स्टाार्चच पर आधाारि�त बाायोोप्लाास्टि�िक्स काा उदय उनके पर्याा�वरण-
अनुकूुूल अपघटन और पाारंंपरि�क प्लाास्टि�िक केे वि�परीीत कम पाारि�स्थि�िति�क पदचि�ह्न 
केे काारण उल्लेखेनीीय हैै। बाायोोमाास क्षेते्र में ंस्टाार्चच काा महत्व पर्याा�प्त हैै। एक जटि�ल 
काार्बोोहााइड्रेटे केे रूप में ंकााम करते ेहुए, स्टाार्चच टि�कााऊ ऊर्जाा� केे एक महत्वपूरू्णण भंडंाार 

चि�त्र 1. लि�ग्नि�न मॉॉडल यौौगि�क (β-O-4 एनाालॉॉग) केे क्षरण काा तंतं्र ए) लि�ग्नि�न मॉॉडल यौौगि�क बीी। एल्कााइल रेेडि�कल सीी) पेरेोोक्सााइड प्रजााति�यांं� डीी) हााइड्रोोपेरेोोक्सााइड, ई) एंडंोोपरॉॉक्सााइड माात्राा।
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Stubble burning is a widespread global phenome-
non that has a significant impact on the produc-
tion of black carbon. It is commonly practiced in 

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

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

biomass generated between crop cycles, comprising 
cellulose, hemicellulose, and lignin, is often burned. 
This practice not only leads to the loss of valuable aro-
matic chemicals (lignin) and a source of carbohydrates 
(cellulose and hemicellulose), but it also presents envi-
ronmental challenges. Additionally, the lignin residue 
produced by the paper and pulp industry, estimated 
at around 70 million tons annually, is either released 
into water bodies or utilized for energy production. 
These activities contribute to environmental pollu-
tion, causing harm to ecosystems and posing risks to 
human health and aquatic organisms. The abundant 
availability of lignin as an aromatic resource presents a 
promising opportunity to replace depleting fossil fuels 
by producing platform chemicals. However, the com-
plex nature of lignin, characterized by its recalcitrant 
and heterogeneous polymeric structure, inherent re-
sistance, challenges in fractionation, and the presence 
of high-energy bonds, has hindered its extensive uti-
lization. Therefore, the depolymerization of lignin has 
emerged as a sustainable approach to harness its po-
tential. Currently, researchers are exploring energy-in-
tensive methods and enzymatic processes to break 
down lignin into smaller molecules. Photochemical 
oxidation offers an elegant strategy that enables selec-
tive cleavage of lignin linkages under green and mild 
reaction conditions. Lignin on the other hand has also 
enormous potential to be utilized as a polymer per se, 
or as a reducing agent and as an additive.
        Starch, derived from the vegetable industry, stands 
as another polymer sourced from biomass. The em-
ployment of starch-rich agricultural byproducts aids 
in waste reduction and enhances the worth of ma-
terials that might otherwise be disposed of. The rise 
of bioplastics based on starch is notable due to their 
eco-friendly decomposition and lesser ecological foot-
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और कई औद्योोगि�क उपयोोगोंं केे लि�ए एक बहुमुखुीी मूलूभूतू घटक केे रूप में ंकाार्यय 
करताा हैै। हमने ेदवाा वि�तरण अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए स्टाार्चच से ेबनाा एक स्वयं ं चि�पकने े
वाालाा हााइड्रोोजेले वि�कसि�त कि�याा हैै, जोो रि�लीीज़ कैैनेटेीीक्स कोो बदलने े कीी क्षमताा 
रखताा हैै। यह हााइड्रोोजेले बाायोोमेडेि�कल से ेलेकेर टि�श्यू ूइंजंीीनि�यरिं�ग तक केे व्याापक 
अनुपु्रयोोगोंं कोो सक्षम करने ेकेे लि�ए उत्तेजेनाा केे प्रति� संवंेदेनशीील पाायाा गयाा। इसकेे 
अति�रि�क्त, लि�ग्नि�न-आधाारि�त कॉॉपर ऑक्सााइड नैैनोोकणोंं पर आधाारि�त फि�ल्मोंं केे 
सााथ महत्वपूरू्णण रोोगज़नक़ नि�षेधे हाासि�ल कि�याा गयाा थाा। नतीीजतन, बाायोोमाास से े
प्रााप्त उत्पााद और प्लेटेफ़ॉॉर्मम रसाायन चक्रीीय अर्थथव्यवस्थाा कोो आगे ेबढ़ाा�ने ेमें ंमहत्वपूरू्णण 
भूमूि�काा नि�भााते ेहंैं, जि�ससे ेहमाारेे वैैश्वि�क पर्याा�वरण कोो बढ़ाा�ने ेमें ंयोोगदाान मि�लताा हैै।

वि�भि�न्न अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए प्लेटेफ़ॉॉर्मम राासाायनि�क और काार्याा�त्मक साामग्रीी प्रााप्त 
करने ेकेे लि�ए कृृषि�-बाायोोमाास-आधाारि�त लि�ग्नि�न/स्टाार्चच काा उपयोोग

गति�वि�धि� 1- प्लेटेफ़ॉॉर्मम राासाायनि�क उत्पाादन केे लि�ए पुनुर्चचक्रण योोग्य 
प्रकााश हाार्वेसे्टर काा उपयोोग करकेे लि�ग्नि�न काा सूूर्यय केे प्रकााश कीी सहाायताा से े
फोोटोोकैैटलि�टि�क मूूल्यांं�कन।: लि�ग्नि�न, एक स्वााभाावि�क रूप से े वि�षम प्रााकृृति�क 
बाायोोपॉॉलि�मर, उल्लेखेनीीय पुनुर्गगणनाा रखताा हैै। बहरहााल, इसकीी अपाार क्षमताा पृथृ्वीी 
कीी सतह पर उपलब्ध एकमाात्र सुगुंधंि�त यौौगि�क होोने ेमें ंनि�हि�त हैै जोो जीीवााश्म ईंधंन 
काा वि�कल्प बन सकताा हैै। अब तक, इरि�डि�यम, प्लैैटि�नम और पैैलेडेि�यम जैैसे ेवि�भि�न्न 
महंगे े उत्प्रेरेकोंं काा उपयोोग करकेे लि�ग्नि�न कोो डीीपोोलि�मरााइज़ कि�याा गयाा हैै। अब 
तक, लि�ग्नि�न केे टूूटने ेकेे लि�ए वि�भि�न्न योोजकोंं कीी वि�शि�ष्ट माात्राा केे सााथ-सााथ महंगे े
उत्प्रेरेकोंं कीी आवश्यकताा होोतीी हैै, जि�न्हंें बलि� एजेंटं याा ऑक्सीीडेंटं भीी कहाा जााताा 
हैै। हमाारेे शोोध केे शुरुुआतीी चरणोंं में,ं हमने े लि�ग्नि�न पर आधाारि�त मॉॉडल यौौगि�कोंं 
कीी एक श्रृंखंलाा कोो संशं्लेषेि�त कि�याा, जोो लि�ग्नि�न कीी संरंचनाा केे भीीतर पााए जााने ेवााले े
वि�वि�ध बांं�डोंं काा प्रभाावीी ढंंग से ेअनुकुरण करते े हंैं, जोो β-O-4 से ेα-O-4 और 
उससे ेआगे ेतक फैैले ेहुए हंैं। फि�र इन यौौगि�कोंं कोो एनएमआर और माास स्पेके्ट्रोोमेटे्रीी 
जैैसीी तकनीीकोंं काा उपयोोग करकेे साावधाानीीपूरू्ववक चि�त्रि�त कि�याा गयाा। समवर्तीी रूप 

से,े हमने ेप्रति�स्थाापि�त पोोर्फि�रि�न केे चयन कोो वि�कसि�त और चि�त्रि�त कि�याा, जि�समें ं
मुकु्त आधाार और मेटेाालोोपोोर्फि�रि�न दोोनोंं शाामि�ल थे।े इन पोोर्फि�रि�नोंं कोो फोोटोोकैैटलि�स्ट 
केे अभि�न्न घटकोंं केे रूप में ंक्वांं�टम दक्षताा सहि�त उनके फोोटोोफि�जि�कल गुणुोंं केे 
व्याापक मूलू्यांं�कन केे अधीीन कि�याा गयाा थाा। इसकेे बााद कीी जांं�च में ंवि�लाायक प्रकाार, 
प्रति�क्रि�याा अवधि� और प्रकााश जोोखि�म जैैसे े वि�भि�न्न प्रति�क्रि�याा माापदंडोंं केे प्रभााव 
काा पताा लगाायाा गयाा। ये ेअध्ययन कई लक्षण वर्णणन तकनीीकोंं काा उपयोोग करकेे 
आयोोजि�त कि�ए गए थे,े वि�शेषे रूप से े2डीी एनएमआर स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी, जेले परमीीशन 
क्रोोमैैटोोग्रााफीी और ईपीीआर स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी। प्रति�क्रि�याा गति�शीीलताा कीी व्याापक समझ 
प्रााप्त करने े केे बााद, हमने े एक मॉॉडल लि�ग्नि�न यौौगि�क, मेटेाालोोपोोर्फि�रि�न (ZnTP-
yP), और मेथेनॉॉल युकु्त एक मि�श्रि�त प्रणाालीी केे लि�ए इष्टतम प्रति�क्रि�याा स्थि�िति�योंं कीी 
स्थाापनाा कीी। दि�लचस्प बाात यह हैै कि� इस प्रति�क्रि�याा ने ेसूरू्यय केे प्रकााश केे तहत त्वरि�त 
प्रगति� प्रदर्शि�त कीी, जोो 10 घंटंोंं केे भीीतर पूरूीी होो गई, जबकि� यूवूीी प्रकााश केे तहत, 
यह 24 घंटंोंं से ेअधि�क समय तक चलीी। हमने ेइन प्रति�क्रि�यााओं ंकीी गति�कीी काा बड़ेे�  
पैैमााने ेपर वि�श्लेषेण कि�याा, अंतंतःः अंतंर्दृ ृ�ष्टि� प्रााप्त कीी जि�ससे ेप्रत्यक्ष लि�ग्नि�न क्षरण (चि�त्र 
1) केे लि�ए एक प्रशंसंनीीय तंतं्र काा नि�र्माा�ण हुआ।

गति�वि�धि� 2- स्टाार्चच-लोोडेेड एमओएफ हााइड्रोोजेले काा इन-सीीटूू 
नैैनोोआर्कि�टेक्टोोनि�क्स: फोोटोोथेरेााप्यूूटि�क डि�लीीवरीी केे लि�ए एक स्वयंं-चि�पकने े
वाालाा और पीीएच-उत्तरदाायीी स्माार्टट प्लेटेफॉॉर्मम।: नैैनोो एमओएफ केे संशं्लेषेण से ेजुडु़ीी� 
प्रमुखु कमि�यांं� डोोपिं�ग केे दौौराान कण आकाार और अमाानवीीय फैैलााव पर नि�यंतं्रण 
कीी कमीी से ेसंबंंधंि�त हंैं। इसलि�ए, नैैनोो मेटेल-ऑर्गेनेि�क फे्रेमवर्कक  (एनएमओएफ) केे 
इन-सीीटूू वि�काास केे लि�ए एक स्माार्टट रणनीीति� तैयैाार कीी गई थीी तााकि� इसे ेचि�कि�त्सीीय 
अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए बाायोोकंंपैैटि�बल पॉॉलीीएक्रि�लाामााइड/स्टाार्चच हााइड्रोोजेले (पीीएसएच) 
कंंपोोजि�ट में ं शाामि�ल कि�याा जाा सकेे। इस अध्ययन में,ं लि�गैंड समााधाान केे सााथ 
जिं�क धाातु ु आयन क्रॉॉस-लिं�क्ड पीीएसएच केे उपचाार केे बााद nZIF-8@PAM/
स्टाार्चच हााइड्रोोजेले कंंपोोजि�ट (ZPSH) (nZIF-8, नैैनोो जि�ओलि�टि�क इमि�डााज़ोोलेटे 
फे्रेमवर्कक -8) उत्पन्न हुआ। इस प्रकाार बने ेZIF-8 नैैनोोक्रि�स्टल पूरेूे कंंपोोजि�ट में ंसमाान 

चि�त्र 2. मेटेाालोोपोोर्फि�रि�न कीी उपस्थि�िति� में ंलि�ग्नि�न मॉॉडल यौौगि�क केे छोोटेे अणुओुं ंमें ंसौौर फोोटोोकैैटलि�टि�क रूपांं�तरण काा चि�त्रण।
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print in contrast to traditional plastics. The importance 
of starch within the biomass realm is substantial. Op-
erating as a complex carbohydrate, starch functions as 
a pivotal reservoir of sustainable energy and a versatile 
foundational component for a multitude of industri-
al uses. We have developed a self-adhesive hydrogel 
made from starch for drug delivery applications with 
capability in altering the release kinetics. This hydrogel 
was also found to be stimuli responsive enabling wide 
range of applications ranging from biomedical to tis-
sue engineering. Additionally, significant pathogen in-
hibition was achieved with lignin-based copper oxide 
nanoparticles based films. Consequently, products and 
platform chemicals derived from biomass play a signif-
icant role in advancing the circular economy, thereby 
contributing to the enhancement of our global envi-
ronment.

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

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

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

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



CIAB: Annual Report 2022-23

82

रूप से ेफैैले ेहुए पााए गए। एमओएफ हााइड्रोोजेले काा यह नयाा डि�ज़ााइन कि�याा गयाा 
नैैनोोआर्कि�टेक्टोोनि�क स्वयं-ंचि�पकने ेवाालाा पाायाा गयाा, जि�सने ेबेहेतर यांं�त्रि�क शक्ति�, 
वि�स्कोोलेसे्टि�िक प्रकृति� और पीीएच-उत्तरदाायीी व्यवहाार (चि�त्र 3) कोो भीी प्रदर्शि�त 
कि�याा। इन गुणुोंं काा लााभ उठााते े हुए, इसे े संभंाावि�त फोोटोोसेंसंि�टााइज़र दवाा (रोोज़ 
बंगंााल) केे लि�ए नि�रंतर-रि�लीीज़ दवाा वि�तरण मंचं केे रूप में ंउपयोोग कि�याा गयाा। रोोज़ 
बंगंााल एक खााद्य एवं ंऔषधि� प्रशाासन (एफडीीए) द्वााराा अनुमुोोदि�त और अनााथ दवाा 
हैै जि�सकाा उपयोोग मुखु्य रूप से ेइमेजेिं�ग उदे्देश्योंं केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। यह अणु ु
प्रकृति� में ंहााइड्रोोफि�लि�क हैै, जहांं� चयाापचय और रि�लीीज कोो नि�यंतं्रि�त नहींं कि�याा जाा 

सकताा हैै। इस समस्याा कोो दूरू करने ेकेे लि�ए, दवाा कोो शुरुू में ंइन-सीीटूू हााइड्रोोजेले 
कंंपोोजि�ट में ंफैैलाायाा गयाा थाा, जोो संभंाावि�त रूप से ेसोोखने ेऔर सोोखने ेकीी गति�शीीलताा 
कोो नि�यंतं्रि�त करताा थाा।
    आरबीी-लोोडेडे हााइड्रोोजेले (आरबीीजेडेपीीएसएच) कंंपोोजि�ट केे फोोटोोफि�जि�कल 
लक्षण वर्णणन ने ेहरीी एलईडीी लााइट (12 डब्ल्यू)ू केे सााथ वि�कि�रण केे बााद 0.89 काा 
अपरि�वर्ति�त एसओक्यूवूााई माान दि�खाायाा, जोो लोोडिं�ग केे बााद भीी इसकीी संभंाावि�त 
आरओएस उत्पाादन क्षमताा प्रदाान करताा हैै। फि�र ई. कोोलीी और बीी. मेगेााटेेरि�यम जैैसे े
जीीवााणु ु उपभेदेोंं केे खि�लााफ फोोटोोडाायनाामि�क थेरेेेपीी में ं इसकीी क्षमताा केे लि�ए पूरेूे 
ढांं�चे ेकाा वि�श्लेषेण कि�याा गयाा। ई. कोोलीी और बीी. मेगेााटेेरि�यम उपभेदेोंं केे खि�लााफ 
आरबीी-लोोडेडे हााइड्रोोजेले काा IC50 माान अंधंेरेेे कीी तुलुनाा में ंक्रमशःः 4 और 1.5 गुनुाा 
बेहेतर प्रभाावकाारि�ताा केे सााथ प्रकााश जोोखि�म पर 7.37 µg/mL और 0.51 µg/
mL पाायाा गयाा। इसकेे अलाावाा, प्रति�क्रि�यााशीील ऑक्सीीजन प्रजााति� (आरओएस) 
नि�र्देशि�त रोोगााणुरुोोधीी क्षमताा कोो प्रति�दीीप्ति�-आधाारि�त परख काा उपयोोग करकेे माान्य 
कि�याा गयाा थाा। यह स्माार्टट इन-सीीटूू नैैनोोआर्कि�टेक्टोोनि�क्स हााइड्रोोजेले प्लेटेफॉॉर्मम 
नि�यंतं्रि�त-रि�लीीज़ दवाा वि�तरण प्रणाालीी और ऊतक इंजंीीनि�यरिं�ग अनुपु्रयोोगोंं (चि�त्र 4) 
केे अलाावाा घााव भरने,े घाावोंं और मेलेेनेोोमाा सहि�त साामयि�क उपचाार केे लि�ए एक 
संभंाावि�त बाायोोमटेरि�यल केे रूप में ंभीी कााम कर सकताा हैै।

गति�वि�धि� 3- रोोगज़नक़ नि�षेधे केे लि�ए लि�ग्नि�न व्युतु्पन्न कॉॉपर ऑक्सााइड 
नैैनोोकम्पोोजि�ट डोोप्ड फि�ल्में:ं लि�ग्नि�न ने ेदवाा वि�तरण वााहनोंं केे रूप में ंनैैनोोमटेरि�यल 
और बााइंडंर, जैैव ईंधंन और कंंपोोजि�ट आदि� जैैसीी साामग्रीी प्रौौद्योोगि�कि�योंं में ंउपयोोग केे 
लि�ए एक पर्याा�प्त नवीीकरणीीय जैैव संसंााधन केे रूप में ंध्याान आकर्षि�त कि�याा हैै। गेहंेूं 
याा चाावल केे भूसूे ेऔर अन्य कृृषि�-बाायोोमाास कोो जलाानाा कि�साानोंं केे बीीच एक आम 
बाात हैै। इससे ेगंभंीीर पर्याा�वरण प्रदूषूण होोताा हैै और माानव स्वाास्थ्य कोो खतराा पैैदाा 
होोताा हैै। इस अध्ययन में,ं लि�ग्नि�न कोो 18-20% सोोडाा वि�धि� काा उपयोोग करकेे गेहंेूं 
केे भूसूे ेसे ेनि�काालाा गयाा थाा और इसकीी वि�शेषेताा एफटीीआईआर, टीीजीीए, एसईएम 

चि�त्र 3. दवाा वि�तरण अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए स्टाार्चच हााइड्रोोजेले काा दृशृ्य प्रति�नि�धि�त्व।

चि�त्र 4. रोोगााणुरुोोधीी फोोटोोडाायनाामि�क थेरेेेपीी केे लि�ए एमओएफ आधाारि�त पीीएच प्रति�क्रि�यााशीील स्टाार्चच आधाारि�त हााइड्रोोजेले काा इन-सीीटूू नैैनोोआर्कि�टेक्टोोनि�क्स।
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Figure 3. Visual representation of starch hydrogel for drug de-
livery applications.

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

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

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

of nano metal-organic framework (nMOF) was devised 
to incorporate it into a biocompatible polyacrylamide/
Starch hydrogel (PSH) composite for therapeutic appli-
cations. In this study, the post-treatment of zinc metal 
ion cross-linked PSH with ligand solution generated 
the nZIF-8@PAM/Starch hydrogel composites (ZPSH) 
(nZIF-8, nano zeolitic imidazolate framework-8). The 
ZIF-8 nanocrystals thus formed were found to be even-
ly dispersed throughout the composites. This newly de-
signed nanoarchitectonics of MOF hydrogel was found 
to be self-adhesive, which also exhibited improved me-
chanical strength, viscoelastic nature, and pH-respon-
sive behaviour (Figure 3). Taking advantage of these 
properties, it was further utilized as a sustained-release 
drug delivery platform for a potential photosensitizer 
drug (Rose Bengal). Rose Bengal is a Food and Drug 
Administration (FDA) approved and orphan drug ma-
jorly used for imaging purposes. This molecule is hy-
drophilic in nature, where the metabolism and the re-
lease cannot be controlled. To overcome this problem, 
the drug was initially diffused into the in-situ hydrogel 
composite, potentially controlling the sorption and de-
sorption kinetics.
      The photophysical characterization of the RB-load-
ed hydrogel (RBZPSH) composite showed the unal-
tered SOQY value of 0.89 after irradiation with green 
LED light (12 W), conferring its potential ROS genera-
tion ability even after loading. Then the entire scaffold 
was analyzed for its potential in photodynamic therapy 
against bacterial strains such as E. coli and B. megate-
rium. The IC50 value of RB-loaded hydrogel against E. 
coli and B. megaterium strains was found to be 7.37 
µg/mL and 0.51 µg/mL on light exposure with 4 and 1.5 
times better efficacy respectively than dark. Further, re-
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और यूवूीी स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी आदि� थीी। जैैव-आधाारि�त और बाायोोडि�ग्रेडेेबेल टि�कााऊ 
पॉॉलि�मर पैैकेेजिं�ग केे लि�ए आदर्शश हंैं। हााइड्रोोफि�लि�क नैैनोोफि�ल्म कीी यांं�त्रि�क शक्ति� 
कोो बढ़ाा�ने ेकेे लि�ए कृृषि�-बाायोोमाास-व्युतु्पन्न शुदु्ध नैैनोो सोोडाा लि�ग्नि�न (पीीएनएसएल) 
कोो पीीवीीए-पीीईजीी फि�ल्म में ंलोोड कि�याा गयाा थाा। पहलीी बाार, लि�ग्नि�न काा उपयोोग 
करकेे हरे संशं्लेषेि�त कॉॉपर ऑक्सााइड नैैनोोकणोंं (L@CuONPs) कोो एंटंीीऑक्सीीडेंटं 
वि�शेषेतााओं ंकेे सााथ फि�ल्म कीी रोोगााणुरुोोधीी गति�वि�धि� में ंसुधुाार करने ेकेे लि�ए PVA-
PEG-L@CuONPs नैैनोोफि�ल्म में ं एम्बेडे कि�याा गयाा थाा। भौौति�क राासाायनि�क 
वि�श्लेषेण से ेपताा चलाा कि� लगभग ~20 एनएम केे आकाार केे सााथ L@CuONPs 
काा उत्पाादन हुआ और उनकीी सतह पर लि�ग्नि�न कीी उपस्थि�िति� कीी पुषु्टि� हुई। इसकेे 
अति�रि�क्त, फि�ल्मोंं कीी संशं्लेषेण प्रक्रि�याा पर्याा�वरण-अनुकूुूल, कम ऊर्जाा� कीी मांं�ग करने े
वाालीी, टि�कााऊ और लाागत प्रभाावीी तकनीीक हैै। तैयैाार फि�ल्मोंं कोो क्रमशःः यूटूीीएम 
और टीीजीीए काा उपयोोग करकेे यांं�त्रि�क और थर्ममल वि�श्लेषेण द्वााराा चि�त्रि�त कि�याा गयाा 
थाा। तैयैाार नैैनोोफि�ल्मोंं कीी सतह आकृृति� वि�ज्ञाान काा अध्ययन एसईएम और क्षेते्र 
उत्सर्जजन एसईएम (एफई-एसईएम) काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा हैै। रोोगााणुरुोोधीी 
अध्ययन PVA-PEG-PNSL-L@CuONPs नैैनोोफि�ल्म केे सााथ-सााथ PVA-
PEG-L@CuONPs, PVA-PEG-PNSL और PVA-PEG फि�ल्मोंं काा उपयोोग 
करकेे एस्चेरेि�चि�याा कोोलीी और बैैसि�लस मेगेााटेेरि�यम (चि�त्राा 5) जैैसे े मााइक्रोोबि�यल 
उपभेदेोंं केे खि�लााफ कि�याा गयाा। ). यह स्माार्टट नैैनोोफि�ल्म प्रणाालीी घााव भरने,े कंैंसर 
रोोधीी, एंटंीीऑक्सीीडेंटं, प्रत्याारोोपण और बाायोोमेडेि�कल कोोटिं�ग साामग्रीी, खााद्य पैैकेेजिं�ग, 
बाायोोडि�ग्रेडेेबेल कैैरीी बैैग और पााउच आदि� केे लि�ए संभंाावि�त बाायोोमटेरि�यल केे रूप 
में ंभीी कााम कर सकतीी हैै। संकं्षेपे में,ं हमने ेकठोोर रसाायनोंं केे न्यूनूतम उपयोोग केे सााथ 

सोोडाा वि�धि� काा उपयोोग करकेे गेहंेूं केे भूसूे ेसे ेसोोडाा लि�ग्नि�न कोो अलग और शुदु्ध कि�याा 
हैै। पहलीी बाार, हमने ेबाायोोडि�ग्रेडेेबेल और पर्याा�वरण-अनुकूुूल लि�ग्नि�न नैैनोोकम्पोोजि�ट 
फि�ल्म वि�कसि�त कीी हैै। हमने े सरगर्मीी वि�धि� काा उपयोोग करकेे लि�ग्नि�न व्युतु्पन्न 
कॉॉपर ऑक्सााइड नैैनोोकण L@CuONPs तैयैाार कि�याा हैै। हमने ेकाास्टिं�ंग वि�धि� काा 
उपयोोग करकेे PNSL और L@CuONPs नैैनोोकम्पोोजि�ट कोो PVA-PEG फि�ल्म 
में ंसफलताापूरू्ववक डोोप कि�याा। L@CuONPs नैैनोोकम्पोोजि�ट फि�ल्म कीी जीीवााणुरुोोधीी 
गति�वि�धि� कोो बेहेतर बनााने ेमें ंमदद करताा हैै, जबकि� लि�ग्नि�न नैैनोोकम्पोोजि�ट फि�ल्म 
कीी यांं�त्रि�क शक्ति� कोो बेहेतर बनााने ेमें ंमदद करताा हैै। हमने ेक्रााफ्ट लि�ग्नि�न काा उपयोोग 
करकेे हााइड्रोोफोोबि�क नैैनोोकम्पोोजि�ट फि�ल्म वि�कसि�त कीी हैै। हमने े नैैनोोकम्पोोजि�ट 
फि�ल्मोंं काा उपयोोग करकेे कैैरीी बैैग और पााउच केे लि�ए सफलताापूरू्ववक प्रोोटोोटााइप 
वि�कसि�त कि�याा हैै। नैैनोोकम्पोोजि�ट फि�ल्म रोोगााणुरुोोधीी गति�वि�धि� दि�खाातीी हैै। फि�ल्म 
काा उपयोोग ट्रांं�सडर्ममल पैैच, घााव भरने ेवाालीी साामग्रीी, कैैरीी बैैग, पााउच, खााद्य पैैकेेजिं�ग 
और कोोटिं�ग साामग्रीी केे रूप में ंकि�याा जाा सकताा हैै।

चि�त्र 5. PVA-PEG-PNSL-L@CuONPs नैैनोोफि�ल्म्स केे वि�काास काा योोजनााबद्ध 
प्रति�नि�धि�त्व।

प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ लि�ग्नि�न पॉॉलि�मर केे क्षरण में ंएक योोगाात्मक मुकु्त सौौर फोोटोोकैैटलि�टि�क वि�धि� 

वि�कसि�त कीी गई और सफलताापूरू्ववक तैनैाात कीी गई।
	◆ दवाा वि�तरण और फोोटोोडाायनाामि�क अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए सीीटूू-नैैनोोमोोफ़ 

हााइड्रोोजेले पर आधाारि�त स्टाार्चच/पॉॉलीीक्रि�लाामााइड तैयैाार कि�याा गयाा थाा।
	◆ लि�ग्नि�न व्युतु्पन्न बाायोोकंंपैैटि�बल कॉॉपर ऑक्सााइड नैैनोोकम्पोोजि�ट डोोप्ड फि�ल्मोंं 

कोो रोोगज़नक़ नि�षेधे और कोोटिं�ग अनुपु्रयोोगोंं में ंसंशं्लेषेि�त, वि�शेषेताा और सीीधे े
उपयोोग कि�याा गयाा थाा।
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Figure 5. Schematic representation of development of PVA-
PEG-PNSL-L@CuONPs nanofilms.

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

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

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

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

oped and successfully deployed in the degradation of 
lignin polymer.

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

	◆ Lignin derived biocompatible copper oxide nanocom-
posite doped films were synthesized, characterized and 
directly utilized in pathogen inhibition and coating ap-
plications.
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डॉॉ. भुवुन भूूषण मि�श्राा
वैैज्ञाानि�क-डीी

रि�सर्चच फेेल्लोो
पूजूाा नेगेीी, ज्योोति�, 
डॉॉ. तृपृ्ति� मि�श्राा

वि�शेषेज्ञताा
प्रााकृृति�क उत्पााद अलगााव, स्वााद और सुगुंधं केे लि�ए अर्धध-सिं�थेटेि�क 
दृषृ्टि�कोोण, और न्यूटू्राास्यूटूि�कल और काार्याा�त्मक खााद्य पदाार्थथ।

बाायोोप्रोोडक्ट केेमि�स्ट्रीी

कीी
ट वि�कर्षषक केे रूप में ं उपयोोग केे लि�ए पीी-मेंथंेने-3,8-डाायोोल 
(पीीएमडीी) समृद्ध सि�ट्रोोनेलेाा (सिं�बोोपोोगोोन विं�टरि�याानस) तेले काा 
उत्पाादन: मच्छर कई संकं्राामक रोोगोंं केे वााहक होोते े हंैं, जैैसे े डेंगंू,ू 

पीीलाा बुखुाार, चि�कनगुनुि�याा, मलेरेि�याा आदि�। वे े कई अर्बोोवाायरस (आर्थ्रोोपॉॉड-
जनि�त वाायरस) प्रसाारि�त करने ेकेे लि�ए जााने ेजााते ेहंैं, उदााहरण केे लि�ए, वेसे्ट नााइल 
वाायरस, सेंटं लुइुस एन्सेफेलााइटि�स वाायरस, ईस्टर्नन इक्वि�न एन्सेफेेेलोोमााइलााइटि�स 
वाायरस आदि�। वैैश्वि�क स्तर पर, मच्छरोंं केे कााटने ेसे ेफैैलने ेवााले ेपरजीीवीी, जीीवााणु ु
याा वाायरल संकं्रमण से ेहर सााल दस लााख से ेअधि�क लोोग मर जााते ेहंैं। इसकेे अलाावाा, 
व्याापक कीीटनााशक प्रति�रोोध केे उद्भव और सिं�थेटेि�क कीीटनााशकोंं से ेजुडु़ेे�  संभंाावि�त 
पर्याा�वरणीीय मुदु्दोंं ने ेमच्छर जनि�त बीीमाारि�योंं कोो नि�यंतं्रि�त करने ेकेे लि�ए वि�भि�न्न तरीीकोंं 
कीी आवश्यकताा काा संकेंेत दि�याा हैै। आम तौौर पर, एन,एन-डाायथााइल-मि�थााइल 
बेंजंाामााइड (डीीईईटीी) मच्छर नि�रोोधकोंं में ंएक सक्रि�य घटक हैै। मच्छरोंं से ेलंबंे ेसमय 
तक (5-6 घंटेंे) सुरुक्षाा प्रदाान करने ेमें ंइसकीी प्रभाावशीीलताा केे बाावजूदू, यह मनुषु्योंं 
में ं न्यूरूोोटॉॉक्सि�िक प्रभााव पैैदाा कर सकताा हैै, जैैसे,े अनि�द्राा, मूडू में ं गड़़बड़ीी�, बि�गड़ाा� 
हुआ संजं्ञाानाात्मक काार्यय आदि�। इसलि�ए, वैैज्ञाानि�क समुदुााय ने े खुदु कोो मनुषु्योंं केे 
अनुकूुूल जैैवि�क यौौगि�कोंं से ेवि�कर्षषक फॉॉर्मूू�लेशेन केे वि�काास कीी ओर मोोड़़ दि�याा हैै 
और कीीड़ोंं� केे खि�लााफ प्रभाावीी परि�णााम प्रदाान कि�ए हंैं। ऐसीी जैैवि�क रचनााओं ंमें ंआने े
वाालीी महत्वपूरू्णण कमि�याँँ� प्रभाावशीीलताा और अवधाारण केे क्षेते्र में ंहंैं। जैैवि�क वि�कर्षषक 
फॉॉर्मूू�लेशेन अपने ेसक्रि�य घटकोंं कीी अस्थि�िरताा केे काारण प्रति�धाारण कोो पाार करने ेमें ं
एक महत्वपूरू्णण बााधाा पााते ेहंैं। इसलि�ए, व्यक्ति�गत सुरुक्षाा केे लि�ए पर्याा�वरण कीी दृषृ्टि� 
से ेसौौम्य, बाायोोडि�ग्रेडेेबेल और जैैव कीीट-वि�कर्षषक साामग्रीी वि�कसि�त करनाा कलाा कीी 
एक अपूरू्णण आवश्यकताा हैै। तदनुसुाार, वर्ततमाान प्रकटीीकरण एक संभंाावि�त उत्पााद 
‘पीीएमडीी समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले’ केे उत्पाादन केे लि�ए कम मूलू्य वााले े सि�ट्रोोनेलेाा 
आवश्यक तेले काा उपयोोग करताा हैै। यहांं� बतााई गई प्रक्रि�याा तेले में ं मौौजूदू अन्य 

वााष्पशीील पदाार्थोंं कीी काार्ययक्षमताा में ंमहत्वपूरू्णण बदलााव कि�ए बि�नाा सि�ट्रोोनेले घटक 
केे पीीएमडीी में ं चयनाात्मक रूपांं�तरण कोो नि�योोजि�त करतीी हैै। सब्सटे्रेट केे रूप में ं
सि�ट्रोोनेलेाा आवश्यक तेले काा उपयोोग करने ेकाा कोोई पूरू्वव प्रयाास नहींं कि�याा गयाा हैै। 
यह वि�धि� पीीएमडीी से ेसमृदृ्ध तैयैाारीी प्रााप्त करने ेकेे लि�ए कम मूलू्य वााले े सि�ट्रोोनेलेाा 
आवश्यक तेले केे मच्छर प्रति�रोोधीी गुणुोंं में ंसुधुाार केे लि�ए एक प्रक्रि�याा प्रदाान करतीी हैै। 
प्रााप्त पीीएमडीी-समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले में ंमुखु्य रूप से ेहल्केे काार्बबनि�क एसि�ड मीीडि�याा 
काा उपयोोग करकेे इन सीीटूू राासाायनि�क परि�वर्ततनकाारीी चरण केे मााध्यम से ेपीीएमडीी केे 
सीीआईएस-आइसोोमर (~ 86%) शाामि�ल होोते े हंैं, जि�सकेे परि�णाामस्वरूप तेले कीी 
तैयैाारीी लंबंे ेसमय तक चलने ेवाालीी प्रति�रोोधीी काार्ररवााई केे लि�ए धीीमीी वााष्पीीकरण कोो 
प्रदर्शि�त करतीी हैै।

सि�ट्रोोनेलेाा आवश्यक तेले में ंपीीएमडीी काा एक पॉॉट इन सीीटूू संंश्लेषेण: एक ओवन 
ड्रााई 50 एमएल रााउंंड बॉॉटम फ्लाास्क कोो एक तेले चरण केे सााथ चाार्जज कि�याा गयाा 
थाा, जि�समें ं2 ग्रााम सि�ट्रोोनेलेाा आवश्यक तेले (5 मि�लि�मोोल) और एक जलीीय चरण 
जि�समें ं10 एमएल सााइट्रि�क एसि�ड घोोल (3 डब्ल्यूटूीी%) शाामि�ल थाा, जहाँँ� तेले चरण 
से ेजलीीय चरण काा अनुपुाात 1:5 (v/v) थाा। प्रति�क्रि�याा मि�श्रण कोो 15 घंटेंे केे लि�ए 
सरगर्मीी स्थि�िति�योंं केे तहत 60 ºC पर गर्मम कि�याा गयाा थाा। समय बीीत जााने ेकेे बााद, 
प्रति�क्रि�याा मि�श्रण कोो ठंंडे ेपाानीी केे प्रयोोग से ेबुझुाायाा गयाा और फि�र नि�ष्कर्षषण कि�याा 
गयाा। काार्बबनि�क चरण कोो अलग कि�याा गयाा और नि�र्जजल Na2SO4 पर सुखुाायाा गयाा। 
कम दबााव में ंकाार्बबनि�क चरण कोो कंेंद्रि�त करने ेसे े~90% पीीएमडीी-समृदृ्ध हल्काा-
पीीलाा तेले (1.9 ग्रााम) प्रााप्त होोताा हैै।

मूूल्यवर्धि�त तेले में ंपीीएमडीी स्टीीरि�योोइसोोमर्सस काा पताा लगाानाा: रि�णाामीी पीीएमडीी-
समृदृ्ध तेले में ंवााष्पशीील पदाार्थोंं काा गुणुाात्मक नि�र्धाा�रण जीीसीी-एमएस वि�श्लेषेण द्वााराा 
एक कॉॉलम एचपीी-5 एमएस (0.25 × 30 मीीटर), फि�ल्म मोोटााई, 1.0 मााइक्रोोन काा 
उपयोोग करकेे नि�र्धाा�रि�त कि�याा गयाा थाा। 1.0 एमएल/मि�नट प्रवााह दर पर हीीलि�यम काा 
उपयोोग वााहक गैैस केे रूप में ंकि�याा गयाा थाा। नमूनूोंं कोो 1 μL और वि�भााजन अनुपुाात 
1:20 इनलेटे ताापमाान केे सााथ 250 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर इंजंेके्ट कि�याा गयाा थाा, जि�समें ं
द्रव्यमाान स्पेके्ट्राा 50 से े400 एएमयू ूकीी द्रव्यमाान सीीमाा कीी स्थि�िति� केे तहत 70 ईवीी 
पर इलेके्ट्रॉॉन प्रभााव आयनीीकरण ऊर्जाा�, 280 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस केे स्रोोत ताापमाान केे 
सााथ प्रााप्त कि�याा गयाा थाा।
     परि�णाामीी पीीएमडीी-समृदृ्ध तेले में ंपीीएमडीी ऑप्टि�िकल शुदु्धताा नि�र्धाा�रि�त करने े
केे लि�ए जीीसीी वि�श्लेषेण कोो बतााई गई स्थि�िति� काा उपयोोग करकेे कि�याा गयाा थाा: 

चि�त्र 1. पीीएमडीी समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले काा जीीसीी-एमएस क्रोोमैैटोोग्रााम।
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Production of p-menthane-3,8-diol (PMD) en-
riched citronella (Cymbopogon winterianus) 
oil for use as an insect repellent: Mosquitoes are 

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

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

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

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

Figure 1. GC-MS chromatogram of PMD enriched citronella 
oil.
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एक केेशि�काा चि�रल कॉॉलम आरटीी-बीीडीीईएक्सएसए (0.25x30 मीीटर), फि�ल्म 
कीी मोोटााई 0.25μm, स्थि�िर चरण (2,3-डीी-एसि�टॉॉक्सीी-6)-ओ-टर्टट-ब्यूटूााइल 
डााइमि�थााइल सि�लि�ल β-सााइक्लोोडेके्सट्रि�न कोो 14% साायनोोप्रोोपााइलफेेनि�ल/86% 
डााइमि�थााइल पॉॉलीीसि�लोोक्सेने में ंमि�लााकर 0.8 मि�लीी/मि�नट केे प्रवााह पर हीीलि�यम केे 
सााथ वााहक गैैस केे रूप में ंउपयोोग कि�याा गयाा थाा; 1 मि�नट तक रखने ेकेे समय केे लि�ए 
ओवन काा ताापमाान 40°C से ेकम होोनाा; फि�र 3 मि�नट केे लि�ए अंतंि�म होोल्ड समय केे 
सााथ 1°C/मि�नट रंैंप दर पर 220 °C। नमूनूाा इंजंेके्शन 1 μL और वि�भााजन अनुपुाात 
1:100; 220 °C पर इनलेटे ताापमाान; द्रव्यमाान में ं द्रव्यमाान स्पेके्ट्राा रि�कॉॉर्डिं�ग 35 
एएमयू ूसे े180 एएमयू ूतक होोतीी हैै, जि�समें ं70 ईवीी पर इलेके्ट्रॉॉन प्रभााव आयनीीकरण 
ऊर्जाा�, स्रोोत ताापमाान 220 °C और द्रव्यमाान स्थाानांं�तरण लााइन ताापमाान 220 °C 
होोताा हैै।
       संरंचनाागत तुलुनाा केे लि�ए, पीीएमडीी-समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले और देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा 
आवश्यक तेले काा एक कॉॉलम एचपीी-5 एमएस (0.25 × 30m), फि�ल्म मोोटााई 1.0 
µm पर वि�श्लेषेण कि�याा गयाा; 1.0 एमएल/मि�नट प्रवााह पर हीीलि�यम काा उपयोोग 
वााहक गैैस केे रूप में ं कि�याा गयाा थाा। ओवन ताापमाान ढााल 60 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस 
से े 210 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस तक 3 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस/मि�नट रंैंप दर पर और 210 डि�ग्रीी 
सेले्सि�ियस पर 1 मि�नट केे होोल्ड समय पर कि�याा गयाा थाा; फि�र 210 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस से े
280 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर 20 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस/मि�नट रैैम्प दर पर 280 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस 
पर 5 मि�नट केे होोल्ड टााइम केे सााथ। नमूनूोंं कोो 1 μL और वि�भााजि�त अनुपुाात 1:20 
इनलेटे ताापमाान केे सााथ 250 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर इंजंेके्ट कि�याा गयाा थाा, जि�समें ं
द्रव्यमाान स्पेके्ट्राा 50 से े400 एएमयू ूतक कीी द्रव्यमाान सीीमाा कीी स्थि�िति� केे तहत 70 
ईवीी पर इलेके्ट्रॉॉन प्रभााव आयनीीकरण ऊर्जाा�, 280 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस केे स्रोोत ताापमाान 
और द्रव्यमाान, 280 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस काा स्थाानांं�तरण लााइन ताापमाान केे सााथ प्रााप्त 
कि�याा गयाा थाा ।
     परि�णाामीी तेले में ंवााष्पशीील पदाार्थोंं केे गुणुाात्मक नि�र्धाा�रण केे लि�ए जीीसीी-एमएस 
क्रोोमैैटोोग्रााम (चि�त्र 1) से ेपताा चलाा हैै कि� देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले में ंपहले ेहोोने ेवााले ेसभीी 
वााष्पशीील पदाार्थथ अभीी भीी बरकराार हंैं (काार्ययक्षमताा में ं कोोई बदलााव नहींं) केेवल 
सि�ट्रोोनेले केे अनुरुूप सीीआईएस- और ट्रांं�स-पीीएमडीी केे नई चोोटि�योंं केे शि�खर 
उद्भव काा कााम चुनुिं�दाा रूप से े होो गयाा हैै । जीीसीी-एमएस वि�श्लेषेण द्वााराा मजबूतू 
सीीआईएस-चयनाात्मकताा (चि�त्राा 2) केे सााथ पीीएमडीी केे कुुल चाार स्टीीरि�योोइसोोमर्सस 
काा पताा लगाायाा जाा सकताा हैै। देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले केे सााथ पीीएमडीी समृदृ्ध तेले कीी 
अस्थि�िर संरंचनाा कीी तुलुनाा ताालि�काा 1 में ं दि�खााई गई हैै, जि�ससे े पताा चलताा हैै कि� 
देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले में ंइसकीी शूनू्य उपस्थि�िति� से े>40% (गुणुाात्मक रूप से)े पीीएमडीी 

सफलताापूरू्ववक उत्पन्न कि�याा जाा सकताा हैै।

भौौति�कराासाायनि�क गुुण: उत्पााद एन-हेेक्सेने और इथेनेॉॉल में ंघुलुनशीील पाायाा गयाा। 
पीीएमडीी-समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले काा अपवर्ततक सूचूकांं�क एक रेेफे्रेक्टोोमीीटर (रूडोोल्फ 
रि�सर्चच, जे2े57) पर सीीधे ेलोोड करकेे नि�र्धाा�रि�त कि�याा गयाा थाा। उत्पााद तेले काा घनत्व 
एक डि�जि�टल घनत्व मीीटर (एंथंॉॉन पाार, डीीएमए 1001) काा उपयोोग करकेे नि�र्धाा�रि�त 
कि�याा गयाा थाा। पीीएमडीी-समृदृ्ध तेले काा ऑप्टि�िकल रोोटेेशन एक पोोलाामीीटर (एंटंोोन 
पाार एमसीीपीी 200) काा उपयोोग करकेे दर्जज कि�याा गयाा थाा। सभीी अध्ययनोंं केे आंकंड़ेे�  
इस प्रकाार दर्शाा�ए गए हंैं -

	◆ घुलुनशीीलताा: इथेनेॉॉल
	◆ ऑप्टि�िकल रोोटेेशन: [α]20D +31 (c = 1.0 इथेनेॉॉल में)ं
	◆ अपवर्ततक सूचूकांं�क: 1.476 (at 20°C) 
	◆ घनत्व: 0.983 (at 20°C) 

देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले, पीीएमडीी-समृद्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले और एन,एन-डाायथााइल-
मेटेाा-टोोल्यूूमााइड (डीीईईटीी) काा थर्मोोगै्रैवि�मेटे्रि�क वि�श्लेषेण (टीीजीीए): देेशीी 
सि�ट्रोोनेलेाा आवश्यक तेले, पीीएमडीी समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले, वााणि�ज्यि�िक डीीईईटीी और 
माानक पीीएमडीी (प्रत्येके 4.0 मि�लीीग्रााम) कोो नााइट्रोोजन वााताावरण केे तहत थर्ममस 
ग्रेवेि�मेटे्रि�क वि�श्लेषेक (टीीजीीए) केे अधीीन कि�याा गयाा थाा। 32 ± 2 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस 
(बांं�ह पर माानव त्वचाा काा ताापमाान) पर एक आइसोोथर्मम-हीीटिं�ग काार्ययक्रम स्थाापि�त 
कि�याा गयाा थाा। कम शोोर वााले ेटीीजीी सि�ग्नल प्रााप्त करने ेकेे लि�ए, सभीी परीीक्षणोंं केे लि�ए 
70 एमएल मि�नट-1 काा नि�रंतर गैैस प्रवााह नि�र्धाा�रि�त कि�याा गयाा थाा। थर्ममस-बैैलेंसं 
केे लि�ए ताापमाान मााप कीी सटीीकताा ±1°C पााई गई। समय केे सााथ वजन घटााने ेकेे 
नि�रंतर रि�कॉॉर्डड प्रााप्त कि�ए गए और देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले, पीीएमडीी-समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा 
तेले, डीीईईटीी और माानक पीीएमडीी (चि�त्र 3) कीी वााष्पीीकरण दर (वजन-हाानि�% 
न्यूनूतम -1) नि�र्धाा�रि�त करने ेकेे लि�ए उपयोोग कि�याा गयाा। जैैसाा कि� चि�त्र 3 से ेस्पष्ट हैै, 
माानक पीीएमडीी और डीीईईटीी ने े32 ± 2 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर समाान स्थि�िरताा काा प्रदर्शशन 

चि�त्र 2. जीीसीी-एमएस क्रोोमैैटोोग्रााम परि�णाामीी तेले में ंपीीएमडीी केे सभीी स्टीीरि�योोइसोोमर्सस कोो 
दर्शाा�ताा हैै

ताालि�काा 1. देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले और पीीएमडीी समृदृ्ध तेले कीी अस्थि�िर संरंचनाा कीी तुलुनाा
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Figure 2. GC-MS chromatogram of PMD enriched citronella 
oil.

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

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

Physiochemical properties: The product was found to 

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

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

Thermogravimetric analysis (TGA) of native citronel-
la oil, PMD-enriched citronella oil, and N, N-dieth-
yl-meta-toluamide (DEET): Native citronella essential 
oil, PMD enriched citronella oil, commercial DEET and 
standard PMD (4.0 mg each) were subjected to Ther-
mos Gravimetric Analyzer (TGA) under a nitrogen atmo-
sphere. An isotherm-heating program was set up at 32 
± 2 °C (human skin temperature on the forearm). In or-
der to obtain a low-noise TG signal, a constant gas flow 
of 70 mL min-1 was set for all the tests. The precision 
of temperature measurement for the thermos-balance 
was found to be ±1°C. Continuous records of weight 
loss with time were obtained and were further used 
to determine the evaporation rate (weight-loss % min-
1) of the native citronella oil, PMD-enriched citronel-
la oil, DEET and standard PMD (Figure 3). As evident 
from Figure 3, standard PMD and DEET demonstrated 
similar stability at 32 ± 2 °C, whereas, PMD-enriched 
citronella oil (shown with green colour) demonstrated 
a significantly enhanced stability compared to native 
citronella oil (shown with black colour). In a further 
study to evaluate the stability till ~24h, PMD enriched 
citronella oil was found quite stable compared to the 
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कि�याा, जबकि�, पीीएमडीी-समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले (हरे रंंग केे सााथ दि�खाायाा गयाा) ने े
देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले (कााले ेरंंग केे सााथ दि�खाायाा गयाा) कीी तुलुनाा में ंकााफीी बढ़ीी� हुई 
स्थि�िरताा काा प्रदर्शशन कि�याा। ~24 घंटेंे तक स्थि�िरताा काा मूलू्यांं�कन करने ेकेे लि�ए एक 
आगे ेकेे अध्ययन में,ं पीीएमडीी समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले (चि�त्र 4) कीी 
तुलुनाा में ंकााफीी स्थि�िर पाायाा गयाा, इसलि�ए, यह आवेदेन केे पश्चाात् ्24 घंटेंे बााद भीी 
कीीड़ोंं� से ेलंबंे ेसमय तक चलने ेवाालीी सुरुक्षाा प्रदाान कर सकताा हैै।

ब्यूूटि�याा मोोनोोस्पर्माा� (लैैम) (पलााश) कीी फूूलोंं कीी पंंखुडु़ि�ियोंं से े प्रााकृृति�क डााई 
काा उत्पाादन: रंंगीीन याा रंंग योोजक वे ेपदाार्थथ हंैं जोो भोोजन याा गैैर-खााद्य साामग्रीी कोो 
वि�शि�ष्ट रंंग प्रदाान करते ेहंैं। आम तौौर पर, कृृत्रि�म रंंग, जैैसे,े लााल 40 (ई129), पीीलाा 
5 (ई102), पीीलाा 6 (ई 110), नीीलाा 2 (ई 132), आदि�, अक्सर उत्पााद केे स्वााद 
याा स्थि�िरताा कोो प्रभाावि�त कि�ए बि�नाा खााद्य पदाार्थोंं में ंउपयोोग कि�ए जााते ेहंैं। रंंग कीी 
प्रभाावकाारि�ताा केे बाावजूदू, कई दुषु्प्रभाावोंं, जैैसे,े बच्चोंं में ंअति�-सक्रि�यताा, एलर्जीी, 
वि�षााक्तताा, और ऐसीी साामग्रि�योंं से ेजुडु़ीी� कंैंसरजन्यताा केे काारण सिं�थेटेि�क खााद्य रंंगोंं 
केे उपयोोग पर वैैश्वि�क प्रति�बंधं लगाा दि�याा गयाा हैै। इसकेे परि�णाामस्वरूप खााद्य ग्रेडे 
अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए सिं�थेटेि�क रंंगोंं केे बजााय प्रााकृृति�क रंंग साामग्रीी काा उपयोोग करने े
काा एक नयाा चलन शुरुू हुआ। इसकेे अलाावाा, खााद्य पदाार्थोंं कोो प्रााकृृति�क केे रूप में ं

लेबेल करने ेकीी इच्छाा में ंवृदृ्धि�ि ने ेसिं�थेटेि�क खााद्य रंंगोंं केे उपयोोग में ंमहत्वपूरू्णण गि�राावट 
में ंभीी योोगदाान दि�याा हैै।
      प्रााकृृति�क रंंग/रंंग मुखु्य रूप से ेपौौधोंं केे वि�भि�न्न भाागोंं जैैसे ेजड़़, छााल, पत्ति�यांं�, 
फल और फूूलोंं से े प्रााप्त होोते े हंैं। उन्हंें गैैर-एलर्जीी, गैैर वि�षैैले,े गैैर-काार्सि�नोोजेनेि�क 
माानाा गयाा हैै, और वे ेप्रकृति� में ंबाायोोडि�ग्रेडेेबेल हंैं, इसलि�ए, पर्याा�वरण केे लि�ए कोोई 
प्रत्यक्ष/अप्रत्यक्ष खतराा पैैदाा नहींं करते ेहंैं। पौौधे ेब्यूटूि�याा मोोनोोस्पर्माा� केे फूूलोंं से ेप्रााप्त 
डााई/रंंगीीन पदाार्थथ, जि�से ेपलााश भीी कहाा जााताा हैै, काा उपयोोग औषधीीय और खााद्य 
उद्योोगोंं में ंवि�शि�ष्ट पीीले ेसे ेनाारंंगीी रंंग केे लि�ए कि�याा जााताा हैै। प्रसंसं्करण केे बााद कच्चे े
फूूलोंं कीी पंखंुडु़ि�ियोंं कीी डााई शीीतल पेये और अन्य खााद्य उत्पाादोंं, जैैसे,े जैैम, चााउ 
मीीन, नूडूल्स, सॉॉसेजे, आदि� में ं रंंग भरने े वाालीी साामग्रीी केे रूप में ं कााम करतीी हैै। 
बीी0 मोोनोोस्पर्माा� से ेवि�शि�ष्ट डााई कोो अलग करने ेकेे लि�ए ढेेर साारेे शोोध कि�ए गए हंैं। 
फूूल, हाालाँँ�कि�, डााई कीी सटीीक संरंचनाा अभीी तक पूरूीी तरह से ेस्थाापि�त नहींं हुई हैै। 
अधि�कांं�श अध्ययन वााष्पशीील काार्बबनि�क सॉॉल्वैंंट्स, जैैसे,े एन-हेेक्सेने, क्लोोरोोफॉॉर्मम, 
एथि�ल एसीीटेेट, मेथेनॉॉल, इथेनेॉॉल, आदि� केे उपयोोग पर नि�र्भभर करते ेहंैं। डााई नि�ष्कर्षषण 
में ंप्रभाावकाारि�ताा केे बाावजूदू, काार्बबनि�क सॉॉल्वैंंट्स में ंहोोने ेवाालीी अवशि�ष्ट अशुदु्धि�ियाँँ� 
और अन्य संदंूषूक स्वाास्थ्य पैैदाा कर सकते े हंैं। भोोजन तैयैाार करने े में ं उपयोोग पर 
खतराा। हर्बबल माानकीीकरण कीी दि�शाा में ंकच्चे ेडााई अर्कक  केे एचपीीएलसीी वि�श्लेषेण 
और एक सब्सटे्रेट केे रूप में ंबीी0 मोोनोोस्पर्माा� फूूलोंं से ेसीीधे ेप्राारंंभि�क पैैमााने ेपर इसकेे 
उत्पाादन पर कोोई रि�पोोर्टट नहींं हैै।
           इसलि�ए, यह जांं�च काार्बबनि�क वि�लाायक मुकु्त स्थि�िति� केे तहत बीी0 मोोनोोस्पर्माा� 
फूूल कीी पंखंुडु़ि�ियोंं से ेप्रााकृृति�क डााई नि�काालने ेकेे एक स्पष्ट उदे्देश्य केे सााथ कीी जाातीी 
हैै, जि�ससे ेगर्मम पाानीी में ंफूूल कीी पंखंुडु़ि�ियोंं कोो नि�काालने ेकेे बााद झि�ल्लीी प्रौौद्योोगि�कीी 
केे मााध्यम से ेशुदु्धि�िकरण केे परि�णाामस्वरूप एक स्पष्ट पाारदर्शीी परि�णााम मि�लताा हैै। 
भूरेूे रंंग काा तरल पदाार्थथ, जि�समें ंसे,े पीीले ेसे ेभूरेूे रंंग केे पााउडर केे रूप में ंउत्पााद कोो 
लि�योोफि�लााइजेशेन और/याा स्प्रे-ेसुखुााने ेकीी तकनीीक केे अनुपु्रयोोग द्वााराा पुनुर्प्राा�प्त कि�याा 
जााताा हैै। बराामद डााई केे घटकोंं कोो वि�श्लेषेण कीी उच्च प्रदर्शशन तरल क्रोोमैैटोोग्रााफीी 
(एचपीीएलसीी) वि�धि� द्वााराा माान्य कि�याा जााताा हैै। प्राारंंभि�क-एचपीीएलसीी वि�श्लेषेण 
और कॉॉलम क्रोोमैैटोोग्रााफीी केे अनुपु्रयोोग द्वााराा नि�कााले े गए बीी. मोोनोोस्पर्माा� डााई से े
कुुल तीीन यौौगि�कोंं कोो उच्च शुदु्धताा (~99%) में ंअलग कि�याा जााताा हैै। सभीी पृथृक 
यौौगि�कोंं कीी वि�शेषेताा यूवूीी, आईआर, एनएमआर और माास स्पेके्ट्रोोमेटे्रीी हैै। मूलू 
बीी0 मोोनोोस्पर्माा� डााई में ंयौौगि�कोंं काा पताा लगाानाा और माात्राा काा ठहरााव एचपीीएलसीी 
वि�श्लेषेण द्वााराा माान्य कि�याा गयाा हैै।

डााई नि�ष्कर्षषण केे लि�ए काार्बबनि�क वि�लाायक मुकु्त वि�धि�: बीी0 मोोनोोस्पर्माा� कीी फूूलोंं 
कीी पंखंुडु़ि�ियोंं कोो इकट्ठाा करकेे सुखुाायाा जााताा हैै। एक पूरूीी तरह से ेसूखूे ेबीीकर कोो 
500 एमएल उबलते े मि�ल्लीी-क्यू ू पाानीी में ं सूखूे े फूूलोंं कीी पंखंुडु़ि�ियोंं (20 ग्रााम) से े
इस तरह चाार्जज कि�याा जााताा हैै कि� पौौधे ेकीी साामग्रीी पूरूीी तरह से ेतरल में ं डूूब जााए। 
प्रति�क्रि�याा मि�श्रण कोो 1000 आरपीीएम पर 2 घंटेंे तक हि�लाायाा जााताा हैै। समय बीीत 
जााने ेकेे बााद, अवशेषेोंं कोो मलमल केे कपड़ेे�  से ेगुजुाारकर पाानीी केे अर्कक  से ेअलग कर 
दि�याा जााताा हैै। प्रााप्त भूरेूे रंंग केे तरल कोो झि�ल्लीी नि�स्पंदंन प्रणाालीी काा उपयोोग करकेे 
आरओ-पाानीी (तीीन बाार) से ेधोोयाा जााताा हैै। उत्पााद केे रूप में ंभूरेूे रंंग कीी डााई (7.0 
ग्रााम, उपज ~35%) प्रााप्त करने ेकेे लि�ए झि�ल्लीी काा उपयोोग करने ेकेे बााद अवधाारण 
तरल कोो लि�योोफि�लााइजेशेन द्वााराा कंेंद्रि�त करकेे कि�याा जााताा हैै। इसीी तरह, रि�टेन्टि�िव 
परत केे स्प्रे ेद्वााराा सुखुााने ेसे ेउत्पााद केे रूप में ंभूरेूे रंंग कीी डााई नि�कलतीी हैै (2.0 ग्रााम, 
उपज ~10%)।

माार्कक र यौौगि�कोंं काा अलगााव और लक्षण वर्णणन: बीी0 मोोनोोस्पर्माा� डााई पााउडर 
कोो सि�लि�काा जेले (200-400 मेशे) पर क्रोोमैैटोोग्रााफ कि�याा जााताा हैै और ब्यूटू्रि�न 
(बीीएम-डब्ल्यू)ू, आइसोो-ब्यूटू्रि�न (बीीएम-वााई) और आइसोो-कोोरोोप्सि��न (BM-O) 

चि�त्र 3. डीीईईटीी, एसटीीडीी-पीीएमडीी, देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले और पीीएमडीी-समृदृ्ध सि�ट्रोोनेलेाा तेले 
केे टीीजीीए-थर्मोोग्रााम (12 घंटेंे)।

चि�त्र 4. एसटीीडीी-पीीएमडीी और देेशीी सि�ट्रोोनेलेाा तेले केे टीीजीीए-थर्मोोग्रााम (24 घंटेंे)
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Figure 3. GC-MS chromatogram of PMD enriched citronella 
oil.

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

native citronella oil (Figure 4), hence, it may provide a 
long-lasting protection from the insects even up to 24 
hours after application.
 
Production of natural dye from flower petals of Bu-
tea monosperma (Lam.) (Palash): Colorants or color 
additives are the substances that impart characteristic 
colors to food or non-food materials. Generally, artifi-
cial colorants, e.g., Red 40 (E129), Yellow 5 (E102), Yel-
low 6 (E 110), Blue 2 (E 132), etc., are frequently used 
in food prospective without impacting the product’s 
taste or stability. Notwithstanding with the coloring 
efficacy, several side effects, e.g., hyper-activity in chil-
dren, allergenicity, toxicological, and carcinogenicity 
associated with such materials have led to a global 
ban on the use of synthetic food colorants. This result-
ed into the start of a new trend for using natural col-
oring materials instead of the synthetic ones for food 
grade applications. In addition, an increase in the de-
sire to label food items as natural have also contribut-
ed to a significant decline in the use of synthetic food 
colorants. Natural dye/pigments are primarily derived 

from different parts of plants like root, bark, leaves, fruit 
and flowers. They have been considered non-allergic, 
non-toxic, non-carcinogenic, and are biodegradable 
in nature, therefore, pose no direct/indirect risk to the 
environment. The dye/colorant obtained from flowers 
of plant Butea monosperma, also known as Palash, is 
used in medicinal and food industries for the charac-
teristic yellow to orange color. The crude flower petals 
dye after processing serve as a coloring material in soft 
drinks and other food products, e.g., jam, chow Mein, 
noodles, sausage, etc. A plethora of research has been 
prospected to isolate the characteristic dye from the B. 
monosperma flowers, however, the exact composition 
of the dye is not yet fully established. Most of studies 
rely on the use of volatile organic solvents, e.g., n-hex-
ane, chloroform, ethyl acetate, methanol, ethanol, etc. 
Notwithstanding the efficacy in dye extraction, the re-
sidual impurities and other contaminants occurring in 
the organic solvents may produce health hazard on 
application to food preparations. There are no reports 
on HPLC analysis of the crude dye extract towards the 
herbal standardization and its production at prepar-
ative scale directly from B. monosperma flowers as a 
substrate. 
   Therefore, this investigation is carried out with an 
explicit objective for the extraction of natural dye from 
B. monosperma flower petals under an organic solvent 
free condition, whereby, extraction of flower petals in 
hot water followed by purification through the mem-
brane technology results a clear transparent brown liq-
uid, wherefrom, product in the form of yellow to brown 
powder is recovered by the application of lyophiliza-
tion and/or spray drying technology. The constituents 
of recovered dye are validated by a high performance 
liquid chromatography (HPLC) method of analysis. A 
total of three compounds are isolated in high purity 
(~99%) from the extracted B. monosperma dye by the 
application of preparative-HPLC analysis and column 
chromatography. All the isolated compounds are char-
acterized by UV, IR, NMR, and Mass spectrometry. De-
tection and quantification of compounds in the parent 
B. monosperma dye is validated by HPLC analysis.

Organic solvent free method for dye extraction: The 
flower petals of B. monosperma are collected and 
dried. A completely dried beaker is charged with dry 
flower petals (20 g) in 500 mL of boiling Milli-Q water in 
a manner that the plant material is fully immersed in 
the liquid. The reaction mixture is stirred at 1000 rpm 
for 2 h. After time elapsed, residue is separated from 
the water extract by passing through a muslin cloth. A 
brown colored liquid obtained is washed with RO-wa-
ter (three times) using membrane filtration system. The 
retentive liquid is concentrated using membrane fol-
lowed by lyophilization to afford brown colored dye as 
product (7.0 g, yield ~35%). Likewise, the spray drying 
of retentive layer afford brown colored dye as product 
(2.0 g, yield ~10%).

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

DMSO-d6 में ंआइसोो-कोोरोोप्सि��न (BM-O) काा HMBC स्पेके्ट्रम

CD3OD में ंआइसोो-ब्यूूट्रि�न (BM-Y) काा HMBC स्पेके्ट्रम
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HMBC spectrum of butrin (BM-W) in DMSO-d6

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

HMBC spectrum of Iso-butrin (BM-Y) in CD3OD
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कोो ~99% शुदु्धताा में ंप्रााप्त कि�याा जााताा हैै । पृथृक यौौगि�कोंं कोो यूवूीी-वि�ज़ि�बल, 
एफटीी-आईआर, एनएमआर और माास स्पेके्ट्रोोमेटे्रीी जैैसे ेस्पेके्ट्रोोस्कोोपि�क तरीीकोंं से े
पहचाानाा जााताा हैै।

उत्पााद डााई में ंघटकोंं काा पताा लगाानाा और माात्राा नि�र्धाा�रि�त करनाा: उत्पााद डााई पााउडर 
केे घटकोंं कोो क्रोोमैैटोोग्रााफि�क स्थि�िति� केे तहत माानकोंं केे रूप में ंशुदु्ध (~ 99%) 
पृथृक यौौगि�कोंं काा उपयोोग करकेे वि�श्लेषेण कीी उच्च-प्रदर्शशन तरल क्रोोमैैटोोग्रााफीी 
(एचपीीएलसीी) वि�धि� द्वााराा पताा लगाायाा और माात्रााबद्ध कि�याा जााताा हैै: 5μm मि�मीी 
कण आकाार केे सााथ C18 (4.6x100), मोोबााइल चरण 25% एसीीटोोनि�ट्रााइल और 
75% वि�आयनीीकृृत पाानीी जि�समें ं0.01% ऑर्थोोफॉॉस्फोोरि�क एसि�ड होोताा हैै, प्रवााह 
दर 0.3 एमएल/मि�नट कॉॉलम ताापमाान 30 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस, तरंंग दैैर्ध्य�य 271 एनएम 
और 371 एनएम पर पीीडीीए काा उपयोोग करकेे पताा लगाानाा, रन टााइम 30 मि�नट। 
जैैसाा कि� एचपीीएलसीी क्रोोमैैटोोग्रााम (चि�त्र 1) से ेस्पष्ट हैै, बीी मोोनोोस्पर्माा� से ेप्रााप्त डााई में ं
सक्रि�य घटक केे रूप में ंआइसोोकोोरोोप्सि��न (~15.1 wt%), ब्यूटू्रि�न (~6.0 wt%), 
और आइसोोब्यूटू्रि�न (~50 wt%) शाामि�ल हंैं (चि�त्र 1)।

ताापीीय स्थि�िरताा काा नि�र्धाा�रण: बीी0 मोोनोोस्पर्माा� फूूल केे अर्कक  से ेप्रााप्त डााई पााउडर कीी 
स्थि�िरताा N2 वााताावरण केे तहत थर्मोो-ग्रेवेि�मेटे्रि�क (टीीजीीए) वि�श्लेषेण द्वााराा नि�र्धाा�रि�त 
कीी जाातीी हैै। एक इज़ोोटेेर्मम-हीीटिं�ग प्रोोग्रााम कोो 100 से े 700 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस तक 

व्यवस्थि�ित कि�याा जााताा हैै। कम शोोर वााले े टीीजीी सि�ग्नल प्रााप्त करने े केे लि�ए, सभीी 
परीीक्षणोंं केे लि�ए 70 एमएल मि�नट-1 काा नि�रंतर गैैस प्रवााह नि�र्धाा�रि�त कि�याा गयाा थाा। 
थर्मोोबैैलेंसं केे लि�ए ताापमाान मााप कीी सटीीकताा ±1 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस हैै। वजन घटााने े
और ताापमाान काा नि�रंतर रि�कॉॉर्डड प्रााप्त कि�याा जााताा हैै और डााई पााउडर कीी वााष्पीीकरण 
दर (वजन घटााने%े न्यूनूतम -1) नि�र्धाा�रि�त करने े केे लि�ए उपयोोग कि�याा जााताा हैै। 

चि�त्र 5. डााई पााउडर (पीी-1) में ंघटकोंं काा पताा लगााने ेऔर माात्राा नि�र्धाा�रि�त करने ेकेे लि�ए एचपीीएलसीी वि�श्लेषेण

चि�त्र 6. डााई घटकोंं काा टीीजीीए वि�श्लेषेण
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Figure 5. HPLC analysis for detection and quantification of constituents in dye powder (P-1)

Figure 6. TGA analysis of dye constituents

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

Detection and quantification of constituents in prod-
uct dye: The constituents of the product dye powder 
are detected and quantified by High-Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) method of analysis 
using pure (~99%) isolated compounds as standards 
under the chromatographic condition stated as: C18 
(4.6x100) mm with particle size 5µm, mobile phase 
25% acetonitrile and 75% deionized water contain-
ing 0.01% orthophosphoric acid, flow rate 0.3 mL/min 
column temperature 30°C, detection using PDA at 
wavelength 271 nm and 371nm, run time 30 min. As 
evident from HPLC chromatogram (Figure 1), the dye 
obtained from B. Monosperma contains: isocoreopsin 
(~15.1 wt%), butrin (~6.0 wt %), and isobutrin (~50 wt%) 
as active constituents (Figure 1).

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

ysis under N2 atmosphere. An isotherm-heating pro-
gram is settled from 100 to 700 °C. In order to obtain a 
low-noise TG signal, a constant gas flow of 70 mL min-
1 was set for all the tests. The precision of tempera-
ture measurement for the thermobalance is ±1 °C. The 
continuous records of weight-loss and temperature is 
obtained and used to determine the evaporation rates 
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जैैसाा कि� चि�त्र 2 से ेस्पष्ट हैै, लि�योोफि�लााइजेशेन केे मााध्यम से ेप्रााप्त बीी0 मोोनोोस्पर्माा� डााई 
प्रसंसं्करण ताापमाान से ेअधि�क 200 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर स्थि�िर हैै।

अमृृत शर्ककरा ा संंरचनाा काा नि�र्धाा�रण: हााई-प्लेके्स कॉॉलम काा उपयोोग करकेे 
यूपूीीएलसीी वि�श्लेषेण (चि�त्र 3) ने े तीीन अमृतृ शर्ककरा ा कीी उपस्थि�िति� स्थाापि�त कीी, 
अर्थाा�त, लि�योोफि�लााइज्ड बीी0 मोोनोोस्पर्माा� डााई पााउडर (पीी-1) में ं सुकु्रोोज, ग्लूकूोोज 
और जााइलोोज हैै ।

भौौति�कराासाायनि�क गुुण: डााई पाानीी और इथेनेॉॉल में ंघुलुनशीील पााई गई और इसमें ं
नि�म्नलि�खि�त भौौति�क राासाायनि�क गुणु पााए गए –

	◆ स्टेेट: ठोोस पााउडर
	◆ भूरूाा रंंग
	◆ नमीी: <7%
	◆ घुलुनशीीलताा: ~15 मि�लीीग्रााम/एमएल

बीी0 मोोनोोस्पर्माा� डााई काा टे्रेस मेटेल वि�श्लेषेण: आईसीीपीी-एमएस वि�श्लेषेण काा 
उपयोोग करकेे टे्रेस धाातुओुं ंकेे नि�र्धाा�रण केे लि�ए बीी0 मोोनोोस्पर्माा� केे फूूलोंं कीी पंखंुडु़ि�ियोंं 
से े उत्पााद केे रूप में ं प्रााप्त डााई पााउडर कीी भीी जांं�च कीी गई। जैैसाा कि� ताालि�काा 1 
में ं संकं्षेपेि�त कि�याा गयाा हैै, डााई पााउडर में ं पााराा केे अंशं कााफीी कम साापेके्ष प्रचुरुताा 
(आरएसडीी) <4% केे सााथ प्रदर्शि�त हुए। इसीी प्रकाार, सीीसाा, आर्सेनेि�क, कैैडमि�यम 

और सोोडि�यम कीी उपस्थि�िति� केेवल नगण्य सांं�द्रताा पर हीी पााई जाा सकतीी हैै।

प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ सि�ट्रोोनेलेाा (सिं�बोोपोोगन विं�टरि�याानस) आवश्यक तेले में ं मच्छर प्रति�रोोधीी 

पीीएमडीी काा यथाास्थाान संवंर्धधन कि�याा गयाा।
	◆ पीीएमडीी केे सभीी स्टीीरि�योोइसोोमर्सस, मुखु्य रूप से े(+)-सीीआईएस-आइसोोमर्सस 

कोो जीीसीी-एमएस वि�श्लेषेण द्वााराा मूलू्य वर्धि�त तेले में ंपताा लगाायाा जाा सकताा हैै।
	◆ पीीएमडीी मूलू्य वर्धि�त सि�ट्रोोनेलेाा तेले ने ेअच्छीी स्थि�िरताा (~24 घंटेंे) प्रदर्शि�त कीी, 

इसलि�ए, यह मच्छरोंं से ेलंबंे ेसमय तक सुरुक्षाा प्रदाान कर सकताा हैै।
	◆ आईपीीआर कोो भाारतीीय पेटंेेंट आवेदेन संखं्याा 202111012965 केे मााध्यम से े

लाागू ूकि�याा गयाा हैै।
	◆ ब्यूटूि�याा मोोनोोस्पर्माा� (पलााश) कीी फूूलोंं कीी पंखंुडु़ि�ियोंं से ेउच्च उपज (~35%) 

में ंखााद्य ग्रेडे डााई/रंंगीीन पााउडर तैयैाार करने ेकेे लि�ए एक काार्बबनि�क वि�लाायक 
मुकु्त प्रक्रि�याा।

	◆ गर्मम पाानीी केे सााथ डााई काा नि�ष्कर्षषण और सूकू्ष्म, और अल्ट्राा-फि�ल्टे्रेशन झि�ल्लीी 
प्रणाालीी द्वााराा अर्कक  काा शुदु्धि�िकरण।

	◆ लि�योोफि�लााइजेशेन और/याा स्प्रे ेसुखुााने ेकीी तकनीीक केे अनुपु्रयोोग द्वााराा उत्पााद 
पुनुर्प्राा�प्ति�।

	◆ स्पेके्ट्रोोस्कोोपि�क और वि�श्लेषेणाात्मक तकनीीकोंं द्वााराा डााई घटकोंं काा पूरू्णण लक्षण 
वर्णणन।

चि�त्र 7. बीी मोोनोोस्पर्माा� डााई काा एचपीीएलसीी क्रोोमैैटोोग्रााम

ताालि�काा 1. आईसीीपीी-एमएस काा उपयोोग करकेे बीी. मोोनोोस्पर्माा� डााई काा टे्रेस मेटेल वि�श्लेषेण
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Figure 7. HPLC chromatogram of B. monosperma dye

(weight-loss % min-1) of dye powder. As evident from 
Figure 2, the B. Monosperma dye recovered through 
lyophilization is stable >200 °C of processing tempera-
ture.

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

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

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

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

sodium could be detected only at negligible concen-
trations.

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

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

nella (Cymbopogan winterianus) essential oil was carried 
out.

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

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

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

	◆ An organic solvent free process for preparation of a food 
grade dye/colorant powder in high yield (~35%) from 
flower petals of Butea Monosperma (Palash).

	◆ Extraction of dye with hot water and purification of ex-
tract by micro-, and ultra-filtration membrane system.

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

	◆ Complete characterization of dye constituents by spec-
troscopic and analytical techniques.
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डॉॉ.सुधुीीर पीी सिं�ह
वैैज्ञाानि�क-डीी

रि�सर्चच फेेलोो
सत्य एन पटेल, गि�रि�जाा कौौशल, नीीराा अग्रवााल, 
नीीतीीश शर्माा�, मोोनि�काा ठााकुुर, स्वीीटीी शर्माा�, 
आशुतुोोष सिं�ह

वि�शेषेज्ञताा
आणवि�क जीीव वि�ज्ञाान, जैैव प्रौौद्योोगि�कीी, सिं�थेटेि�क जीीव वि�ज्ञाान।

बाायोोटेेक्नोोलॉॉजीी और सिं�थेटेि�क बाायोोलॉॉजीी

लैै
क्टोोज एक डि�सैकरााइड हैै जोो β-1, 4 बांं�ड केे मााध्यम से ेजुडु़ेे�  गैैलेके्टोोज 
और ग्लूकूोोज अंशंोंं से े बनाा होोताा हैै। यह दूधू आधाारि�त उत्पाादोंं और 
स्तनधाारीी दूधू में ंप्रााथमि�क चीीनीी हैै। दुनुि�याा भर में ंदुगु्ध उत्पाादोंं काा सेवेन 
संतंुलुि�त और पौौष्टि�क भोोजन केे रूप में ंकि�याा जााताा हैै। लैैक्टोोज केे सेवेन 

में ंछोोटीी आंतं में ंमााइक्रोोवि�लीी द्वााराा स्राावि�त एंजंााइम लैैक्टेेज द्वााराा आंतं में ंहााइड्रोोलि�सि�स 
शाामि�ल होोताा हैै । प्राारंंभि�क अवस्थाा में ंशि�शुओुं ंमें ंइस एंजंााइम काा पर्याा�प्त स्रााव होोताा 
हैै। हाालाँँ�कि�, बढ़़तीी उम्र केे सााथ, दूधू छुुड़ाा�ने े केे बााद मनुषु्योंं में ंलैैक्टेेज गति�वि�धि� 
धीीरेे-धीीरेे कम होो जाातीी हैै, जि�ससे ेआनुवुंशंि�क रूप से ेक्रमाादेेशि�त स्वाास्थ्य वि�काार, 
लैैक्टोोज असहि�ष्णुतुाा होो जााताा हैै। लैैक्टोोज असहि�ष्णुतुाा केे माामले ेमें,ं जठरांं�त्र प्रणाालीी 
लैैक्टोोज शर्ककरा ा कोो पचाा और अवशोोषि�त नहींं कर सकतीी हैै। दुनुि�याा कीी लगभग 75% 
आबाादीी लैैक्टोोज असहि�ष्णुतुाा से ेप्रभाावि�त हैै । दक्षि�ण पूरू्वव एशि�याा क्षेते्र में,ं 98% से े
100% वयस्कोंं में ंलैैक्टोोज कीी पााचन क्षमताा ख़रााब माानीी जाातीी हैै। लैैक्टेेज कीी कमीी 
केे तहत लैैक्टोोज समृदृ्ध दूधू-उत्पाादोंं काा सेवेन कई गैैस्ट्रोोइंटेंेस्टााइनल वि�काार उत्पन्न 
करताा हैै, जैैसे ेदस्त, पेटे दर्दद, सूजून और पेटे फूूलनाा। दूधू और दूधू उत्पाादोंं में ंलैैक्टोोज 
शर्ककरा ा कीी प्रचुरुताा उनके पोोषण मूलू्य कोो सीीमि�त करतीी हैै। लैैक्टोोज-असहि�ष्णु ुलोोग 
कम-लैैक्टोोज याा लैैक्टोोज-मुकु्त दूधू याा दूधू उत्पाादोंं काा सेवेन करनाा पसंदं करते ेहंैं, 
जि�समें ंबाायोोकैैटलि�स्ट, लैैक्टेेज याा β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़  कीी भर्तीी करकेे सीीटूू लैैक्टोोज 
कोो बदल दि�याा जााताा हैै। β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ में ं ट्रांं�सग्लााइकोोसि�लेशेन गुणु भीी होोताा 
हैै, जोो लैैक्टोोज से ेप्रीीबाायोोटि�क ऑलि�गोोसेकेेेरााइड अणुओुं ंकेे जैैवसंशं्लेषेण कीी ओर 
ले ेजााताा हैै, जैैसे ेगैैलेके्टुुलि�गोोसेकेेेरााइड्स, लैैक्टुुलोोज, एल्कााइलगैलेके्टोोसााइड्स और 
फु्रुक्टोोसि�ल-गैैलेके्टुुलि�गोोसेकेेेरााइड्स। इस प्रकाार, यह न केेवल पााचनशक्ति� में ंसुधुाार 
कर सकताा हैै बल्कि�� डेयेरीी उत्पाादोंं कीी मि�ठाास, स्वााद और पोोषण मूलू्य कोो भीी बढ़ाा� 
सकताा हैै।
दूधू और मट्ठाा केे नमूनोंं कोो संंसााधि�त करने ेकेे लि�ए एक नयाा एसि�ड-सहि�ष्णु ुऔर 

शीीत-सक्रि�य β-गैैलेके्टोोसि�डेज़ संंभाावि�त रूप से े उपयुकु्त हैै:  β-galactosi-
dase केे लि�ए एक नए जीीन, galM कीी खोोज और लक्षण वर्णणन केे लि�ए ठंंडे ेपाानीी 
केे आवाास मेटेाागेनेोोम काा खनन कि�याा गयाा थाा। साार्ववजनि�क डेटेााबेसे (एनसीीबीीआई 
एनआर) केे सााथ अनुकु्रम संरेंेखण कि�सीी भीी मैैच कोो प्रकट नहींं कर सकाा, एक 
उपन्याास जीीन एन्कोोडिं�ग β-galactosidase केे रूप में ंगैैलएम काा समर्थथन करताा 
हैै। जब पहले ेसे ेवर्णि�त β-गैैलेके्टोोसि�डेसे केे सााथ तुलुनाा कीी गई, तोो गैैलम ने ेरेेनेलेाा 
एसपीी केे सााथ लगभग 46% कीी अधि�कतम पहचाान प्रदर्शि�त कीी। β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़, 
गैैलम केे अनुकु्रम कोो प्रोोटीीन डेटेाा बंैंक प्रोोटीीन (पीीडीीबीी) केे वि�रुद्ध संरेंेखि�त कि�याा 
गयाा, जि�ससे े रेेनेलेाा एसपीी कीी प्रोोटीीन संरंचनाा काा पताा चलाा। β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ 
(5E9A), ग्लााइकोोसि�ल हााइड्रॉॉलेजे़ (GH) 42 परि�वाार एंजंााइम, नि�कटतम टेेम्पलेटे 
केे रूप में।ं शीीत-अनुकूुूलि�त रेेनेलेाा एसपीी β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ कीी तृतृीीयक क्रि�स्टल 
संरंचनाा काा उपयोोग गैैलम काा एक होोमोोलॉॉजीी मॉॉडल बनााने ेकेे लि�ए कि�याा गयाा थाा। 
0.00 केे मूलू-मााध्य-वर्गग वि�चलन (आरएमएसडीी) केे सााथ, गैैलएम केे सभीी अमीीनोो 
एसि�ड कोो 100% आत्मवि�श्वाास केे सााथ समरूप संरंचनाा में ं तैयैाार कि�याा गयाा थाा 
(चि�त्र 2ए)। तीीन डोोमेने केे सााथ एक वि�शि�ष्ट ((β/α)) 8 टीीआईएम-बैैरल संरंचनाा 
कोो गैैलएम केे त्रि�-आयाामीी होोमोोलॉॉजीी मॉॉडल (छवि� 2बीी) में ंदि�खाायाा गयाा थाा। पाायाा 
गयाा हैै कि� GH42 β-galactosidases कीी उत्पत्ति� कम संखं्याा में ंसााइकोोफि�लि�क 
बैैक्टीीरि�याा से ेहोोतीी हैै। एक जैैव राासाायनि�क जांं�च से ेपताा चलाा कि� गैैलम ने ेकम (4-
20 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस) और उच्च (30-60 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस) ताापमाान पर बढ़ीी� हुई 
उत्प्रेरेक गति�वि�धि� और 40-50 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर अधि�क ताापीीय स्थि�िरताा दि�खााई। 
दूधू केे नमूनूे ेकेे प्रसंसं्करण केे लि�ए आदर्शश पीीएच रंेंज 6.5-7.5 पर उच्चतम गति�वि�धि� 
दि�खाातीी हैै। हाालांं�कि�, कम पीीएच वााले ेबफ़र्सस में ंमहत्वपूरू्णण गति�वि�धि� (>80%) से े
पताा चलाा कि� यह एक एसि�ड और सक्रि�य एंजंााइम थाा, जोो इसे ेकि�ण्वि�ित दूधू उत्पाादोंं 
और मट्ठाा में ंउपयोोग केे लि�ए उपयुकु्त बनााताा हैै, जोो लैैक्टोोज केे हााइड्रोोलााइज्ड उप-
उत्पााद, अर्थाा�त् ्ग्लूकूोोज और गैैलेके्टोोज, अधि�कांं�श शीीत-अनुकूुूलि�त -गैैलेके्टोोसि�डेसे 
केे काार्यय कोो रोोकते ेहंैं। हाालाँँ�कि�, वर्ततमाान प्रयोोग में ंगैैलम ने ेहााइड्रोोलााइटि�क उत्पाादोंं, 
ग्लूकूोोज और गैैलेके्टोोज केे प्रति� कााफीी अच्छीी सहनशीीलताा कीी खोोज कीी। दूधू केे 
प्रसंसं्करण से ेजुडु़ेे�  काार्योंं केे लि�ए यह गुणुवत्ताा उपयुकु्त हैै। (चि�त्र 2.)
     गैैलम ने े ट्रांं�सग्लााइकोोसााइलेटे कीी क्षमताा दि�खााई, जि�सकाा उपयोोग गैैलेके्टोो-
ओलि�गोोसेकेेेरााइड बनााने ेकेे लि�ए कि�याा जाा सकताा हैै (चि�त्र 3)। इष्टतम परि�स्थि�िति�योंं 
में,ं दूधू कीी संपंूरू्णण लैैक्टोोज साामग्रीी 4 घंटेंे कीी उत्प्रेरेक प्रति�क्रि�याा में ंहााइड्रोोलााइज्ड होो 
गई (चि�त्र 3ए)। दूधू केे लैैक्टोोज कोो 15 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर पूरूीी तरह से ेहााइड्रोोलााइज 
करने ेमें ंएंजंााइमैैटि�क उपचाार में ं16 घंटेंे लगे,े जबकि� पूरू्णण हााइड्रोोलि�सि�स में ं24 घंटेंे 
लगे े(चि�त्र 3बीी)। मट्ठाा केे माामले ेमें ंसंपंूरू्णण लैैक्टोोज हााइड्रोोलि�सि�स इष्टतम प्रति�क्रि�याा 
स्थि�िति�योंं (चि�त्र 3ए) केे तहत लगभग 14 घंटंोंं में ंपूरूाा कि�याा जाा सकताा हैै। परि�णाामोंं ने े
कााफीी कम लैैक्टोोज साामग्रीी वााले ेदूधू याा मट्ठाा-आधाारि�त उत्पाादोंं केे संशं्लेषेण में ंगैैलम 
कीी उत्प्रेरेक क्षमताा काा संकेंेत दि�याा।

हि�माालयीी त्सोोम्गोो ठंंडीी झीील केे वर्गीीकरण और काार्याा�त्मक प्रोोफााइल पर 
मेटेााजेनेोोमि�क वि�चाार और इसकीी डि�टरज़ोोम क्षमताा काा अनाावरण: कपड़ेे�  धोोने ेऔर 
बर्ततन धोोने ेमें ंसिं�थेटेि�क डि�टर्जेंं�ट काा उपयोोग पर्याा�वरण पर कई प्रति�कूल प्रभााव डाालताा 
हैै जैैसे ेजल नि�काायोंं काा यूटू्रोोफि�केशन, जल नि�काायोंं में ंभाारीी धाातु ुसाामग्रीी में ंवृदृ्धि�ि, 
जलीीय जीीवन केे लि�ए खतराा। हाानि�काारक रसाायन कोो जैैवि�क एंजंााइम से ेबदलने ेसे ेन 
केेवल ऊर्जाा� कीी मांं�ग कम होोतीी हैै बल्कि�� पर्याा�वरण कोो हराा-भराा और स्वच्छ बनााने ेमें ं
भीी मदद मि�लतीी हैै। मेटेााजेनेोोमि�कक्स सीीधे ेनि�वाास स्थाान से ेप्रााप्त आनुवुंशंि�क साामग्रीी 
काा अध्ययन हैै। यह वि�शेषे तकनीीक बाायोोप्रोोसेसेिं�ग अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए नए एंजंााइम 
कीी स्क्रीीनिं�ग में ंबहुत आशााजनक सााबि�त होोतीी हैै। इस अध्ययन में ंत्सोोम्गोो झीील काा 
मेटेाागेनेोोमि�क वि�श्लेषेण और त्सोोम्गोो झीील से ेडि�टर्जेंं�ट उपयुकु्त एंजंााइम कीी स्क्रीीनिं�ग 
शाामि�ल हैै। त्सोोम्गोो झीील 12,000 फीीट से ेअधि�क कीी ऊंंचााई पर सि�क्कि�म हि�माालय 
में ंमौौजूदू एक ठंंडीी सक्रि�य झीील हैै। टैैक्सोोनॉॉमि�क वि�श्लेषेण से ेबैैक्टीीरि�याा केे डोोमेने 
कीी प्रचुरुताा काा पताा चलताा हैै, जि�समें ं फ़ााइलम स्तर पर त्सोोम्गोो झीील केे माानसूनू 
और सर्दीी दोोनोंं मौौसमोंं में ंप्रोोटीीओबैक्टीीरि�याा, एक्टि�िनोोबैैक्टीीरि�याा और फर्मि�क्यूटू्स काा 
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BIOTECHNOLOGY & SYNTHETIC BIOLOGY

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

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

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

Metagenomic views on taxonomic and function-
al profiles of the Himalayan Tsomgo cold lake and 
unveiling its deterzome potential: The application of 
synthetic detergent in laundry and dishwashing ap-
plication creates many adverse effect on environment 
like eutrophication of water bodies, increase in heavy 
metal content in water bodies, threat to aquatic life.  
The replacement of baleful chemical with biological 
enzyme not only lessen the energy demand but also 
contributes towards greener and cleaner environment. 
Metagenomics is the study of genetic material direct-
ly recovered from habitat. This particular technology 
proves very promising in screening of novel enzyme for 
the bioprocessing applications. This particular study 
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प्रभुतु्व शाामि�ल हैै। (चि�त्र 1ए और चि�त्र 1बीी)। त्सोोम्गोो झीील कीी काार्याा�त्मक रूपरेखाा 
केे लि�ए लगभग 50% ओआरएफ कोो एनोोटेेट कि�याा गयाा थाा। काार्याा�त्मक प्रोोफााइलिं�ग 
वि�भि�न्न वााताावरणोंं में ंएबीीसीी परि�वहन, दोो घटक प्रणाालीी, मााध्यमि�क चयाापचयोंं केे 
जैैवसंशं्लेषेण और मााइक्रोोबि�यल चयाापचय कीी उच्च प्रचुरुताा कोो इंगंि�त करतीी हैै। 
      डि�टर्जेंं�ट एंजंााइमोंं कीी कम्प्यूटेूेशनल वि�धि� केे मााध्यम से ेजांं�च कीी गई और कम 
ताापमाान पर डि�टर्जेंं�ट सक्रि�य आइसोोलेटे्स कीी स्क्रीीनिं�ग केे लि�ए आगे ेकेे बैैक्टीीरि�याा काा 
पहचाान कि�याा गयाा। रीीड्स कीी असेंबंलीी केे बााद प्रााप्त कंंटि�ग्स काा उपयोोग BLASTx 
वि�श्लेषेण केे लि�ए कि�याा गयाा थाा। रीीड्स कोो लााइपेजे, प्रोोटीीज़ और एमााइलेजे़ केे 
डेटेााबेसे केे वि�रुद्ध मैैप कि�याा गयाा थाा। डि�टर्जेंं�ट सक्रि�य एंजंााइमोंं केे लि�ए त्सोोम्गोो 
झीील से ेकुुल 296 बैैक्टीीरि�यल आइसोोलेटे्स कीी जांं�च कीी गई। जीीवााण पृथृक्करण 
10°C पर कि�याा गयाा और उनमें ंसे ेअधि�कांं�श 30°C पर बढ़़ने ेमें ंसक्षम थे।े कुुल 136, 
64, और 5 आइसोोलेटे्स में ं10 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर क्रमशःः लााइपेजे, एमााइलेजे, और 
प्रोोटीीज़ काा उत्पाादन करने ेकीी क्षमताा पााई गई (चि�त्र 1 सीी)। इसकेे अलाावाा, कुुल 80, 
111 और 5 आइसोोलेटे्स ने े30 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर क्रमशःः लााइपेजे, एमााइलेजे और 
प्रोोटीीज़ कीी गति�वि�धि� प्रदर्शि�त कीी। कुुल 4 (10 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर सीी64, सीी81, 
और 30 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर सीी64, सीी86, सीी69) ने े तीीनोंं डि�टर्जेंं�ट एंजंााइमोंं काा 
उत्पाादन करने े कीी क्षमताा प्रदर्शि�त कीी (चि�त्र 1डीी)। दोोनोंं ताापमाानोंं पर लााइपेसे, 

प्रोोटीीज और एमााइलेजे गति�वि�धि�योंं कोो दि�खााते ेहुए एसि�नेटेोोबैैक्टर गि�लौौई सीी64 कोो 
अलग कि�याा जााताा हैै। प्रमुखु डि�टर्जेंं�ट एंजंााइम उत्पाादक प्रजााति� एसि�नेटेोोबैैक्टर एसपीी 
से ेसंबंंधंि�त हैै।

जैैव-स्कोोरिं�ग अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए एक अतं्यंत क्षाारीीय सहि�ष्णु ुपेके्टेेट लााइज़: प्लांं�ट 
सेले कीी दीीवाार में ं पेके्टि�िन, एक जटि�ल हेेटरोोमेरेि�क काार्बोोहााइड्रेटे होोताा हैै। पेके्टि�िन 
एक हेेटेेरोो-पॉॉलीीसेकेेेरााइड हैै जोो पौौधोंं में ंवि�भि�न्न शाारीीरि�क काार्योंं केे लि�ए आवश्यक 
हैै, जि�समें ंकठोोरताा, आयन परि�वहन, पाारगम्यताा, जल-धाारण क्षमताा और रक्षाा तंतं्र 
शाामि�ल हंैं। पेके्टि�िक पॉॉलीीसेकेेेरााइड में ंमुखु्य रूप से ेα-1, 4-लिं�क्ड गैैलेके्टुुरोोनि�क 
एसि�ड अवशेषेोंं से े बनीी रीीढ़़  होोतीी हैै जि�से े होोमोोगैैलेके्टुुरोोनन (HG) केे रूप में ं
जाानाा जााताा हैै। HG केे अलाावाा, वि�भि�न्न प्रकाार केे पॉॉलीीसेकेेेरााइड अणु,ु जैैसे े कि� 
जााइलोोगैैलेके्टुुरोोनन (XGA), रेेम्नोोगैैलेके्टुुरोोनन 1 (RGI), रम्नोोगैैलेके्टुुरोोनन द्वि�तीीय 
(RGII), अरबीीन, अरबि�नोोगैैलेके्टन I (AGI), और अरबि�नोोगैैलेके्टन II (AGII), 
GalA बैैकबोोन से ेजुडु़ेे�  हुए हंैं। इन हेेटेेरोो-पॉॉलीीसेकेेेरााइड में ंसे,े HG पेके्टि�िन काा 65% 
से ेअधि�क बनााताा हैै, इसकेे बााद RGI (20-30%) और माामूलूीी घटक (जैैसे ेXGA, 
RGII, अरबीीन, AGI और AGII) लगभग 10% पर होोते े हंैं। कपाास, जूटू, राामीी, 
लि�नन, केेलाा, एलोोवेरेाा आदि� सहि�त कई पौौधोंं केे स्रोोतोंं से ेप्रााप्त प्रााकृृति�क फााइबर कोो 

चि�त्र 1. (ए) गैैलम काा होोमोोलॉॉजीी मॉॉडल रेेनेलेाा एसपीी कीी प्रोोटीीन संरंचनाा पर आरोोपि�त हैै। β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ (5E9A)। (बीी) गैैलम मॉॉडल कीी होोमोोलॉॉजीी संरंचनाा 
(3डीी) (β/α) 8-बैैरल गुनुाा और संरंक्षि�त उत्प्रेरेक अवशेषे दि�खाा रहीी हैै। (सीी) एसडीीएस-पेजे - शुदु्ध GalM प्रोोटीीन दि�खााने ेवाालाा । (डीी) GalM कीी पीीएच गति�वि�धि� 
प्रोोफ़ााइल। (ई) GalM कीी ताापमाान गति�वि�धि� प्रोोफ़ााइल। (एफ) वि�भि�न्न ताापमाानोंं पर GalM कीी थर्मोोस्टेेबि�लि�टीी।
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Figure 1. (A) Homology model of GalM superimposed over protein structure of Rhenella sp. β-galactosidase (5E9A). 
(B) Homology structure (3D) of GalM model showing (β/α) 8‐barrel fold and conserved catalytic residues. (C) SDS- 
PAGE showing the purified GalM protein. (D) pH activity profile of GalM. (E) Temperature activity profile of GalM. (F) 
Thermostability of GalM at different temperatures. 

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

screened for detergent active enzymes. The isolation 
was carried out at 10°C and most of them was able 
to grow at 30°C. A total of 136, 64, and 5 isolates were 
detected to have the ability to produce lipase, amylase, 
and protease, respectively, at 10 °C (fig 1C). Further, a 
total of 80, 111, and 5 isolates exhibited the activity of 
lipase, amylase, and protease, respectively, at 30 °C. A 
total of 4 (C64, C81 at 10 °C, and C64, C86, C69 at 30 
°C) exhibited the ability to produce all three detergent 
enzymes (fig 1D). One isolates Acinetobacter guilloui-
ae C64 showing lipase, protease and amylase activities 
at both temperatures. The principal detergent enzyme 
producing species belong to Acinetobacter sp.
        The need for alkaline-tolerant enzymes has always 
been greater. Only a small number of biocatalysts, nev-
ertheless, have been found to have this remarkable 
capacity to work in extremely alkaline environments. 
Consequently, EPLM might be a powerful workhorse 
for applications involving biomass processing.
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कपड़ाा� उत्पाादोंं केे लि�ए महत्वपूरू्णण कच्चे ेसंसंााधन माानाा जााताा हैै। इन तंतंुओुं ंमें ंपेके्टि�िन 
हेेटरोो-पॉॉलि�मर कीी उपस्थि�िति� वस्त्र उद्योोग में ंफीीडस्टॉॉक केे रूप में ंइनके उपयोोग कोो 
प्रति�बंधंि�त करताा हैै। इसलि�ए, पेके्टि�िनेजे, जैैसे े क्षाारीीय पेके्टेेट लााइसेसे पेके्टि�िन कोो 
हटााने ेऔर अच्छीी गुणुवत्ताा वााले ेवस्त्र केे नि�र्माा�ण में ंमहत्वपूरू्णण भूमूि�काा नि�भााते ेहंैं।
       केेवल कुुछ क्षाारीीय पेके्टेेट लााइसेसे कोो बेहेद क्षाारीीय पीीएच केे तहत उनकीी 
इष्टतम गति�वि�धि� केे लि�ए जाानाा जााताा हैै, और एक पेके्टेेट लााइज़ कीी अधि�कांं�श 
एंजंााइम गति�वि�धि� 10.0 से ेअधि�क पीीएच पर कााफीी गि�र जाातीी हैै। कपड़ाा� उद्योोग में,ं 

डीी-वैैक्सिं�ंग और पेके्टि�िन हटााने ेकीी प्रक्रि�याा बेहेद क्षाारीीय परि�स्थि�िति�योंं (8.0-11.0 
पीीएच) केे तहत कीी जाातीी हैै। अत्यधि�क क्षाारीीय परि�स्थि�िति�योंं में ंकााफीी उच्च उत्प्रेरेक 
गति�वि�धि� केे सााथ एक नए पेके्टेेट लााइज़ कोो खोोजने ेऔर चि�ह्नि�त करने ेकेे लि�ए जैैव-
संसंााधनोंं कीी खोोज करनाा इसलि�ए अपरि�हाार्यय रूप से ेमहत्वपूरू्णण हैै। इस शोोध में,ं एक 
क्षाारीीय पेके्टेेट लााइस (ईपीीएलएम) एंजंााइम कोो एन्कोोडिं�ग करने ेकेे लि�ए जि�म्मेदेाार 
एक नए जीीन कीी खोोज कीी गई हैै और सि�क्कि�म हि�माालय क्षेते्र में ंस्थि�ित एक मध्यम 
ताापमाान वााले ेगर्मम पाानीी केे झरने ेकेे मेटेााजीीनोोमि�क डेटेाा से ेसफलताापूरू्ववक अलग कि�याा 

चि�त्र 2. (ए) शुदु्ध गैैलम गति�वि�धि� पर वि�भि�न्न धाातु ुआयनोंं काा प्रभााव। शुदु्ध गैैलम कीी गति�वि�धि� पर (बीी) ग्लूकूोोज और (सीी) गैैलेके्टोोज कीी वि�भि�न्न सांं�द्रताा काा प्रभााव।

चि�त्र 3. (ए) 50 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस और 15 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर गैैलएम द्वााराा दूधू लैैक्टोोज हााइड्रोोलि�सि�स काा टीीएलसीी और एचपीीएलसीी वि�श्लेषेण। नि�यंतं्रण प्रति�क्रि�याा में ंदूधू काा नमूनूाा बि�नाा एंजंााइम केे बफर 
में ंलि�याा गयाा। (बीी) 50 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस पर गैैलएम द्वााराा व्हेे लैैक्टोोज हााइड्रोोलि�सि�स काा टीीएलसीी और एचपीीएलसीी वि�श्लेषेण। नि�यंतं्रण प्रति�क्रि�याा में,ं मट्ठाा काा नमूनूाा बि�नाा एंजंााइम केे बफर में ंलि�याा गयाा 
थाा। (सीी) टीीएलसीी गैैलम से ेउपचाारि�त लैैक्टोोज से ेजीीओएस काा एंजंााइमैैटि�क संशं्लेषेण दि�खाा रहाा हैै। एंजंााइमैैटि�क प्रति�क्रि�याा 12 घंटेंे तक कीी गई, जि�समें ंलैैक्टोोज कीी वि�भि�न्न सांं�द्रतााएं ंलीी गईं,ं उदााहरण केे 
लि�ए लेने 1: 5 एमएम लैैक्टोोज, लेने 2: 10 एमएम लैैक्टोोज, लेने 3: 15 एमएम लैैक्टोोज, लेने 4: 30 एमएम लैैक्टोोज, लेने 5: 50 एमएम लैैक्टोोज, लेने 6: 80 एमएम लैैक्टोोज, लेने 7: 100 एमएम लैैक्टोोज, 
लेने 8: ग्लूकूोोज, लेने 9: गैैलेके्टोोज, और लेने 10: लैैक्टोोज।
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Figure 2. (A) Effect of different metal ions on purified GalM activity. Effect of different concentration of (B) glucose 
and (c) galactose on purified GalM’s activity. 

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

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

rent work, a metagenomic approach has been used 
to better understand the molecular basis of antibiot-
ic, metal, and biocide co-resistomes on the microbi-
al ecology of three hot springs-Borong (BW), Lingdem 
(LW), and Yumthang (YUM), located in the Sikkim Hi-
malaya at various elevations. It is true that the antibiot-
ic overuse has resulted in the growing microbial com-
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गयाा हैै। इस एंजंााइम केे गुणुोंं काा इसकेे जैैव राासाायनि�क गुणुोंं केे संदंर्भभ में ंपूरूीी तरह से े
अध्ययन कि�याा गयाा थाा। इसकेे अलाावाा, इसकाा उपयोोग बाायोो-स्कोोरिं�ग कीी प्रक्रि�याा 
केे लि�ए कि�याा गयाा थाा, वि�शेषे रूप से ेकेेले ेस्यूडूोोस्टेेम बाायोोमाास कोो लक्षि�त करनाा। 
पौौधोंं से ेकेेले ेकेे फल कीी कटााई केे बााद यह प्रचुरु माात्राा में ंबाायोोमाास रहताा हैै। सि�लि�कोो 
वि�श्लेषेण में ंईपीीएलएम केे BLASTx वि�श्लेषेण ने ेRheinheimera tangshan-
ensis से ेएक अज्ञाात अनुकु्रम केे लि�ए अपनीी 56.86% पहचाान काा खुलुाासाा कि�याा। 
जीीन कोो pET अभि�व्यक्ति� वेके्टर में ंक्लोोन कर Escherichia coli हेेटरोोलॉॉगस 
होोस्ट में ं व्यक्त कि�याा गयाा। Ni-NTA एफि�नि�टीी क्रोोमैैटोोग्रााफीी काा उपयोोग करकेे 
अति�व्यक्त प्रोोटीीन कोो शुदु्ध कि�याा गयाा। शुदु्ध प्रोोटीीन में ंशुदु्धताा और वि�षमताा कीी 
जांं�च सोोडि�यम डोोडेसेि�ल सल्फेेट-पॉॉलीीक्रि�लाामााइड जेले वैैद्युतुकणसंचंलन (SDS-
PAGE) द्वााराा कीी गई थीी। ईपीीएलएम प्रोोटीीन कोो जैैव राासाायनि�क रूप से ेβ-उन्मूलून 
प्रति�क्रि�याा काा उपयोोग करकेे पेके्टि�िन केे डीीपोोलीीमरााइजेशेन केे लि�ए जांं�च कि�याा गयाा, 
जोो लााइसि�स उत्पााद केे रूप में ं4, 5 असंतंृपृ्त गैैलेके्टुुरोोनााइड्स जाारीी करतीी हैै (चि�त्र 1 
बीी)।
       ईपीीएलएम प्रोोटीीन ने े11.0 (चि�त्र 2 ए) पर ऑप्टि�िमाा केे सााथ पीीएच 8.0 से े
12.0 कीी क्षाारीीय सीीमाा केे तहत अपनीी उत्प्रेरेक गति�वि�धि� दि�खााई। ईपीीएलएम 
काा उपयोोग करकेे पेके्टि�िन डीीपोोलीीमरााइजेशेन 40 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस (चि�त्र 2 बीी) केे 
ऑप्टि�िमाा केे सााथ 30 से े50 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस ताापमाान सीीमाा केे तहत कि�याा गयाा। 
ईपीीएलएम कीी कम ताापमाान गति�वि�धि� प्रोोफााइलिं�ग न्यूनूतम उप-उत्पााद नि�र्माा�ण केे 
संदंर्भभ में ंउपयोोगीी हैै, और जैैव-खोोज और फााइबर प्रसंसं्करण उद्योोगोंं केे लि�ए एक 
कुुशल जैैव उत्प्रेरेक केे रूप में ंइसकीी उपयोोगि�ताा हैै। हाालांं�कि� यह प्रोोटीीन थोोड़ाा� थर्मोो-
लेबेि�ल (चि�त्र 2 डीी) पाायाा गयाा थाा, लेकेि�न क्षाारीीय परि�स्थि�िति�योंं (चि�त्र 2 सीी) केे तहत 
एक महत्वपूरू्णण पीीएच स्थि�िरताा दि�खााई दीी। यह पताा चलाा कि� ईपीीएलएम कई अन्य 

बैैक्टीीरि�यल पेके्टेेट लााइसेसे जैैसे ेएक धाातु-ुनि�र्भभर बाायोोकैैटेेलि�स्ट हैै, 1 mM CaCl2, 
कीी उपस्थि�िति� में ं प्रयोोग करते े समय ईपीीएलएम गति�वि�धि� में ं वृदृ्धि�ि हुई, जबकि� 
कैैल्शि�ियम अनुपुस्थि�ित होोने े पर यह मुशु्कि��ल से े कोोई गति�वि�धि� दि�खााताा हैै (चि�त्र 3 
ए)। अधि�कांं�श मााइक्रोोबि�यल पेके्टेेट लााइसेसे कोो अपनीी प्रति�क्रि�यााओं ंकोो उत्प्रेरेि�त 
करने ेकेे लि�ए Ca+2 आयनोंं कीी आवश्यकताा होोतीी हैै। पेके्टेेट लााइसेसे में ंप्रााथमि�क 
और द्वि�तीीयक कैैल्शि�ियम-बााध्यकाारीी सााइटंें होोतीी हंैं जोो एंजंााइम और सब्सटे्रेट कोो 
जोोड़़ने ेऔर β-उन्मूलून प्रक्रि�यााओं ंकोो गति� देेने ेकेे लि�ए “मााइकलि�स” कॉॉम्प्लेके्स 
केे रूप में ंकााम करतीी हंैं। अन्य जांं�च कि�ए गए धाातु ुलवण, जैैसे ेZn+2, Mn+2, 
Ni+2, Co+2, Mg+2, K+, और Na+,, जोो CaCl2केे स्थाान पर नि�योोजि�त थे,े ने े

चि�त्र 4. त्सोोम्गोो झीील डोोमेने स्तर (ए) फााइलम स्तर (बीी) कीी टैैक्सोोनोोमि�क प्रोोफााइलिं�ग। 10 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस (सीी) और 30 डि�ग्रीी सेले्सि�ियस (डीी) पर लााइपेजे, प्रोोटीीज़ और एमााइलेजे़ 
गति�वि�धि�योंं कोो दर्शाा�ने ेवाालेबैेैक्टीीरि�यल आइसोोलेटे्स। बैैक्टीीरि�यल आइसोोलेटे्स केे 16 एस आरआरएनए पर आधाारि�त फ़ााइलोोजेनेेटेि�क पेडे़़  कम से ेकम दोो डि�टर्जेंं�ट एंजंााइमोंं (ई) कीी 
गति�वि�धि�योंं कोो दर्शाा�ताा हैै। फ़ााइलोोजेनेेटेि�क ट्रीी काा नि�र्माा�ण मेगेाा सॉॉफ़्टवेयेर में ं1000 केे बूटू स्टै्रैप माान पर अधि�कतम संभंाावनाा वि�धि� काा पाालन करकेे कि�याा गयाा थाा

चि�त्र 5. त(ए) ईपीीएलएम उपचाार काा उपयोोग करकेे केेलाा स्यूडूोोस्टेेम फााइबर बाायोो-रेेटिं�ग। (बीी) 
केेले ेस्यूडूोोस्टेेम फााइबर काा उपयोोग नि�यंतं्रण (अनुपुचाारि�त) केे रूप में ंकि�याा जााताा हैै।
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Figure 4. Taxonomic profiling of Tsomgo lake Domain level (A) phylum level (B). Bacterial isolates showing lipase, 
protease, and amylase activities at 10 °C (C) and 30 °C (D). Phylogenetic tree based on 16 s rRNA of bacterial isolates 
showing activities of at least two detergent enzymes (E). 

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

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

molecular drivers of antibiotic resistance and their 
co-evolution with metal, and biocide resistance as syn-
tenic entities, is to thoroughly investigate the massive 
sequencing data generated from the genetic materi-
al of the geothermal aquatic niches. The prevalence 
of bacterial communities (95-99%) was found using 
taxonomic profiling in the moderate temperature hot 
springs BW, LW, and YUM. Archaeal bacteria were also 
found in the BW, LW, and YUM samples (1.34%, 1.49%, 
and 0.023%). Only 2% of ORFs were given an unclassi-
fied sequence designation (Figure 1A). At the phylum 
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चि�त्र 6. तीीन गर्मम स्प्रिं�ं�ग्स केे लि�ए (ए) डोोमेने, (बीी) फााइलम और (सीी) जीीनस स्तरोंं पर मााइक्रोोबि�यल साामुदुाायि�क संरंचनाा: बोोरोंंग (BW), लिं�गडेमे (LW), और युमुथांं�ग 
(YUM)।

चि�त्र 7. गर्मम पाानीी केे स्त्रोोतोंं केे मेटेााजीीनोोम में ं(ए) एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं ंऔर (बीी) धाातुओुं ंकेे लि�ए प्रदाान करने ेवााले ेप्रति�रोोध कीी रूपरेखाा।
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Figure 6. Microbial community structure at the, A domain, B phylum, and C genus levels for three hot springs: 
Borong (BW), Lingdem (LW), and Yumthang (YUM). 

Figure 7. Profiling of resistance conferring genes to (A) antibiotics and (B) metals in the hot springs metagenomes.
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ईपीीएलएम गति�वि�धि� कोो महत्वपूरू्णण रूप से ेप्रभाावि�त नहींं कि�याा। फि�र भीी, 1 mM 
CaCl2 कीी उपस्थि�िति� में ंकीी गई एंजंााइमेटेि�क गति�वि�धि� Zn+2, Mn+2, Ni+2 
और Co+2 द्वााराा गंभंीीर रूप से ेकम होो गई थीी। प्रति�क्रि�याा में ं2 mM Ca+2 एकााग्रताा 
ईपीीएलएम (चि�त्र 3 बीी) केे लि�ए उच्चतम उत्प्रेरेक गति�वि�धि� पााई गई। ईपीीएलएम कीी 
गति�वि�धि� और स्थि�िरताा प्रोोफााइल पर पीीएच याा ताापमाान केे प्रभााव कीी जांं�च करने ेकेे 
लि�ए, CaCl2 कीी इस एकााग्रताा काा उपयोोग करकेे पाारंंपरि�क एंजंााइम परख कि�ए गए 
थे।े मेटेााजेनेोोमि�क्स द्वााराा हि�माालयीी गर्मम पाानीी केे स्त्रोोतोंं में ंएंटंीीबाायोोटि�क, बाायोोसााइड 
और धाातु ु सह-प्रति�रोोध कीी खोोज: एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं ं और अन्य रोोगााणुरुोोधीी 
पदाार्थोंं केे बढ़़ते े मााइक्रोोबि�यल प्रति�रोोध से े जीीवि�त प्रााणि�योंं कोो गंभंीीर खतराा हैै। 
साामुदुाायि�क हि�तोंं केे सााथ वााताावरण कीी जांं�च करनाा महत्वपूरू्णण हैै क्योंंकि� माानव 

संकं्रमण एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं ं केे लि�ए अधि�क प्रति�रोोधीी होो रहेे हंैं। वर्ततमाान काार्यय 
में,ं वि�भि�न्न ऊंंचााई पर सि�क्कि�म हि�माालय में ं स्थि�ित तीीन गर्मम पाानीी केे स्त्रोोतोंं बोोरोंंग 
(BW), लिं�गडेमे (LW), और युमुथांं�ग (YUM) केे मााइक्रोोबि�यल पाारि�स्थि�िति�कीी पर 
एंटंीीबाायोोटि�क, धाातु ुऔर बाायोोसााइड सह-प्रति�रोोध केे आणवि�क आधाार कोो बेहेतर 
ढंंग से ेसमझने ेकेे लि�ए एक मेटेााजेनेोोमि�क दृषृ्टि�कोोण काा उपयोोग कि�याा गयाा हैै। यह 
सच हैै कि� एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं ं केे अति� प्रयोोग केे परि�णाामस्वरूप पि�छले े कुुछ 
दशकोंं में ंमााइक्रोोबि�यल समुदुााय में ंउनके प्रति� प्रति�रोोध बढ़़  रहाा हैै। अब तक, कई 
अद्वि�तीीय प्रति�रोोध जीीन कीी खोोज कीी गई हैै, जोो धीीरेे-धीीरेे मााइक्रोोबि�यल दवाा प्रति�रोोध 
कीी सीीमाा बढ़ाा�ते ेहंैं।
       गर्मम पाानीी केे स्त्रोोतोंं केे रूप में ंजााने ेवााले ेप्रााकृृति�क भू-ूताापीीय जलााशयोंं में ं

चि�त्र 8. प्रत्येके हॉॉट स्प्रिं�ं�ग्स मेटेााजीीनोोम में,ं मैैपिं�ग केे मााध्यम से ेअद्वि�तीीय MAGs जीीनोोम कीी भवि�ष्यवााणीी कीी गई थीी। नक्शे ेएंटंीीबाायोोटि�क और धाातु ुप्रति�रोोध केे लि�ए जि�म्मेदेाार जीीन समूहूोंं कोो दर्शाा�ते ेहंैं। 
प्रत्येके रंंगीीन सर्ककल  इनसेटे में ंसूचूीीबद्ध वि�शि�ष्ट वि�शेषेतााओं ंकोो दर्शाा�ताा हैै।

चि�त्र 9. प्ए्ंटंीीबाायोोटि�क्स और धाातु ुप्रति�रोोध जीीन केे सााथ-सााथ MGE में ंआनुवुंशंि�क तत्व; BW1, LW1, और YUM2 सिं�टेनि�क ब्लॉॉक प्रति�नि�धि�त्व केे रूप में।ं
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Figure 8. In each hot springs metagenome, unique MAG genome were predicted through mappings. The maps depict the gene 
clusters responsible for antibiotic and metal resistance. Each colourful circle denotes the distinct characteristics listed in the inset.

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

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

LW (Bradyrhizobium 3.34%, Thiobacillus 2.83%, and Ni-
trospira 2.60%), and BW (Pseudomonas 12.49%, Acidov-
orax 9.98%, and Hydrogenophaga 7.19%) all have high 
abundances of mesophilic microbial species (Figure 
1C). 
    The antibiotic resistome study demonstrated the 
presence of potential genes for antibiotic resistance 
in the metagenomes (shortlisted on the strict criteri-
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महत्वपूरू्णण भौौति�क राासाायनि�क वि�शेषेतााओं ंकीी एक वि�स्तृतृ श्रृंखंलाा शाामि�ल हैै। इन 
गर्मम झरनोंं कोो दूरू केे स्थाान पर मौौजूदू होोने ेकेे बाावजूदू एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं ंऔर 
बाायोोसााइड्स केे खि�लााफ प्रति�रोोध से ेजुडु़ेे�  वि�भि�न्न प्रकाार केे मााइक्रोोबि�यल रोोगजनकोंं 
और आनुवुंशंि�क संसंााधनोंं कोो आश्रय देेने े केे लि�ए दर्शाा�याा गयाा हैै। हाालांं�कि�, 
हि�माालयीी क्षेते्र केे भू-ूताापीीय जलााशय इन गर्मम पाानीी केे स्त्रोोतोंं केे पाास जाातीीय माानव 
नि�वाास पर महत्वपूरू्णण प्रभााव डाालते े हंैं जोो प्रति�रोोध जीीन केे अंतंर-प्रजााति� संचंरण 
केे स्थलोंं केे रूप में ं कााम कर सकते े हंैं। थर्मोोफााइल याा पर्याा�वरणीीय केे साामाान्य 
मााइक्रोोबाायोोटाा केे बीीच प्रति�रोोध संचंरण कीी आणवि�क प्रक्रि�यााएं,ं हाालांं�कि�, अभीी 
भीी अज्ञाात हंैं। इसलि�ए, पाानीी कीी आपूरू्ति� से ेजुडु़ीी� कई बीीमाारि�योंं केे काारणोंं केे बाारेे 
में ंहमाारेे ज्ञाान में ंसुधुाार केे लि�ए इन पर्याा�वरण केे स्त्रोोतोंं काा एक संपंूरू्णण आनुवुंशंि�क 
वि�श्लेषेण वाास्तव में ं महत्वपूरू्णण हैै। तथाा यह संभंाावि�त दवाा प्रति�रोोध प्रकोोपोंं कोो 
रोोकने ेकेे उपाायोंं कोो वि�कसि�त करने ेकेे लि�ए भीी उपयोोगीी होो सकताा हैै। आणवि�क 
सााक्ष्य कीी कमीी कोो मेटेााजेनेोोमि�क्स द्वााराा भराा जाा सकताा हैै, जोो पर्याा�वरणीीय स्त्रोोतोंं में ं 
एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं,ं धाातुओुं ंऔर बाायोोसााइड्स प्रति�रोोध जीीन केे सह-प्रसाार और 
सह-चयन पर एक व्याापक परि�प्रेके्ष्य प्रदाान कर सकताा हैै। वर्ततमाान अध्ययन में,ं हमने े
परि�कल्पनाा कीी कि� एंटंीीबाायोोटि�क प्रति�रोोध केे आणवि�क काारणोंं और धाातु ुकेे सााथ 
उनके सह-वि�काास कोो समझने ेकाा एक दृषृ्टि�कोोण, और सिं�टेनि�क संसं्थााओं ंकेे रूप 
में ंबाायोोसााइड प्रति�रोोध, भू-ूताापीीय जलीीय स्त्रोोतोंं कीी आनुवुंशंि�क साामग्रीी से ेउत्पन्न 
बड़ेे�  पैैमााने ेपर अनुकु्रमण डेटेाा कीी पूरूीी तरह से ेजांं�च करनाा हैै। मध्यम ताापमाान वााले े
गर्मम स्त्रोोतोंं बीीडब्ल्यू,ू एलडब्ल्यू,ू और यूएूम में ंटैैक्सोोनोोमि�क प्रोोफााइलिं�ग काा उपयोोग 
करकेे जीीवााणु ुसमुदुाायोंं (95-99%) कीी व्याापकताा पााई गई। बीीडब्ल्यू,ू एलडब्ल्यू,ू 
और यूएूम नमूनूोंं (1.34%, 1.49%, और 0.023%) में ंआर्कि�यल बैैक्टीीरि�याा भीी 
पााए गए। केेवल 2% ORF कोो एक अवर्गीीकृृत अनुकु्रम पदनााम दि�याा गयाा थाा 
(चि�त्र 1 ए)। फााइलम स्तर पर, प्रोोटि�योोबैैक्टीीरि�याा (BW 78.21%; LW 66.34%; 
YUM 57.21%) ने े बैैक्टीीरि�योोडेटे्स (BW 4.03%; 6.37%; YUM 6.42%) 
एक्टि�िनोोबैैक्टीीरि�याा (BW 2.49%; LW 3.52%; YUM 30.47%) केे सााथ-सााथ 
गर्मम पाानीी केे स्त्रोोतोंं केे नमूनूोंं में ंअन्य सूकू्ष्मजीीव कोो पीीछेे छोोड़़ दि�याा (चि�त्र 1 बीी)। 
जबकि�, जीीनस और प्रजााति�योंं केे स्तर पर, तीीन गर्मम कोो एक वि�वि�ध मााइक्रोोबि�यल 
पाारि�स्थि�िति�कीी दि�खाायाा गयाा। YUM (Microbacterium 15.90%, Arthro-
bacter 13.41%, और Paracoccus 7.67%), LW (Bradyrhizobium 
3.34%, Thiobacillus 2.83%, and Nitrospira 2.60%), और BW 
(Pseudomonas 12.49%, Acidovorax 9.98%, and Hydrogeno-
phaga 7.19%) सभीी में ंमेसेोोफि�लि�क मााइक्रोोबि�यल प्रजााति�योंं कीी उच्च बहुताायत 
हैै (चि�त्र 1 सीी)। एंटंीीबाायोोटि�क रेेसि�स्टोोम अध्ययन ने े मेटेााजीीनोोम में ं एंटंीीबाायोोटि�क 
प्रति�रोोध केे लि�ए संभंाावि�त जीीन कीी उपस्थि�िति� काा प्रदर्शशन कि�याा (कम से ेकम 50% 
पहचाान और 70% वि�षय कवरेज केे सख्त माानदंड पर शॉॉर्टटलि�स्ट कि�याा गयाा। 
पेपे्टााइड एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं ं (basR), ट्रााइक्लोोसन (fabI), फ्लोोरोोक्वि�नोोलोोन 
(gyrA), पैैराा-एमि�नोो सैैलि�सि�लि�क एसि�ड (thyA), फॉॉस्फोोमााइसि�न (murA), 
स्टे्रेप्टोोमााइसि�न (rpsL), टेेट्राासााइक्लि�न (rpsJ), और अन्य एंटंीीबाायोोटि�क दवााओं ंकेे 
प्रति�रोोध केे लि�ए जीीन मेटेााजीीनोोम में ंमहत्वपूरू्णण रूप से ेप्रति�नि�धि�त्व करते ेपााए गए। 
प्रति�रोोध जीीन ने ेEscherichia coli, Mycobacterium, Pseudomonas, 
Salmonella, और अन्य रोोगजनकोंं से ेमेजेबाान प्रति�रोोध प्रोोटीीन केे सााथ अधि�क 
होोमोोलॉॉजीी काा प्रदर्शशन कि�याा (चि�त्र 2 ए)। धाातुओुं ं और मेटेलॉॉइड्स केे खि�लााफ 
प्रति�रोोध देेने े वााले े जीीन कीी उपस्थि�िति� धाातु-ुप्रति�रोोध जांं�च द्वााराा खोोजीी गई थीी। 
आर्सेनेि�क (recG, ibpA, ideR, chrA, modC, और copC), तांं�बाा (cmtR, 
sugE, abeS, corD, soxR, chrF, actR, dpsA, और acn), और आयरन 
(arsC, sodA, fabl, और acr3) सहि�ष्णुतुाा जीीन भीी अत्यधि�क प्रति�नि�धि�त्व कि�ए 
गए थे े(चि�त्र 2 बीी)।
        मेटेााजेनेोोमि�क डेटेाा से ेजीीनोोम (MAGs) बनााने ेकेे लि�ए बि�निं�ग वि�धि� काा उपयोोग 
कि�याा गयाा। BW, LW, और YUM नमूनूोंं में,ं क्रमशःः 24, 39 और 32 जीीनोोम 
बनााए गए। BW और LW में ंइन उच्च गुणुवत्ताा वााले ेMAGs में ंसे ेआठ (प्रत्येके 4 
MAGs), और YUM में ं3 डि�ब्बे ेसे ेप्रााप्त कि�ए गए थे ेजोो कम से ेकम 90% पूरू्णणताा 

और 10% संदंूषूण कीी सख्त स्क्रीीनिं�ग आवश्यकतााओं ंकोो पाारि�त करते ेथे।े प्रति�रोोध 
प्रसाार काा आगे ेअध्ययन करने ेकेे लि�ए, तीीन MAGs (BW1, LW1, और YUM2) 
कोो FstANI संदंर्भभ, % पहचाान और साापेके्ष वि�काासवाादीी यूएूम वि�चलन (RED) 
मूलू्य (चि�त्र 3) केे आधाार पर चुनुाा गयाा थाा। Vogesella (BW1), Thiobacillus 
(LW1), और Tepidimonas (YUM2) से ेसंबंंधंि�त प्रजााति�योंं केे संदंर्भभ में,ं चुनुे े
गए MAGs केे टैैक्सोोनोोमि�क पदनाामोंं ने ेउनकीी वि�शि�ष्टताा कीी पुषु्टि� कीी। MAGs में,ं 
धाातु,ु एंटंीीबाायोोटि�क और बाायोोसााइड रेेसि�स्टम केे लि�ए जीीन कीी जांं�च कीी गई। जीीनोोम 
माानचि�त्रोंं ने ेफ्लोोरोोक्वि�नोोलोोन, ट्रााइक्लोोसन, मल्टीीड्रग, तांं�बाा, क्रोोमि�यम, टेेल्यूरूि�यम,
सेलेेनेि�यम आदि� केे खि�लााफ MAGs, BW1 (Vogesella sp.), LW1 (Thio-
bacillus sp.), और YUM2 (Tepidimonas sp.), में ंप्रति�रोोध जीीन केे समूहू 
काा खुलुाासाा कि�याा (चि�त्र 3)। प्रति�रोोध जीीन केे प्रसाार केे लि�ए संभंाावि�त आणवि�क 
माार्गोंं काा पताा लगााने े केे लि�ए MAGs में ं मोोबााइल आनुवुंशंि�क तत्व (MGEs) 
और सिं�टेनि�क ब्लॉॉक काा अनुमुाान लगाायाा गयाा (चि�त्र 4)। MAGs में ं प्रति�रोोध-
प्रसाार जीीन केे प्लेसेमेंटं से ेपताा चलाा हैै कि� कै्षैति�ज जीीन स्थाानांं�तरण, ज्याादाातर कुुछ 
माामलोंं में ं प्लाास्मि�िड और प्रोोफेेज केे मााध्यम से,े एक महत्वपूरू्णण काारक होो सकताा 
हैै। एंटंीीबाायोोटि�क, धाातु ु और बाायोोसााइड प्रति�रोोध केे लि�ए कई प्लाास्मि�िड-व्युतु्पन्न 
जीीन कोो सिं�टेनि�क ब्लॉॉक केे रूप में ंइकटे्ठे जीीनोोम में ंतैनैाात कि�याा गयाा थाा। इसकेे 
अति�रि�क्त, MAGs (चि�त्र 4) में ं टाायरोोसि�न रि�कॉॉम्बि�िनेसे (XerC और XerD), 
टाायरोोसि�न ट्रांं�सपोोसन (rayT), पुनुर्संयंोोजन संबंद्ध प्रोोटीीन (RdgC), और con-
jugal प्रोोटीीन केे रूप में ंजाानाा जााने ेवाालाा प्रोोटीीन पाायाा गयाा थाा। ये ेप्रोोटीीन प्लाास्मि�िड 
और क्रोोमोोसोोमल डीीएनए केे बीीच जीीन केे परि�वहन में ंसहाायताा करते ेहंैं। इसलि�ए, 
प्लाास्मि�िड केे सााथ ये ेतत्व, संभंवतःः इन हॉॉट-स्प्रिं�ं�ग सााइटोंं में ंमााइक्रोोबि�यल प्रजााति�योंं 
केे बीीच एंटंीीबाायोोटि�क, धाातु ुऔर बाायोोसााइड प्रति�रोोध केे प्रसाार और धीीरज कीी सुवुि�धाा 
प्रदाान करते ेहंैं, दोोनोंं प्रजााति�योंं केे भीीतर और बीीच।

प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ दूधू और मट्ठाा केे नमूनूोंं में ं लैैक्टोोज हााइड्रोोलि�सि�स केे लि�ए एक नए एसि�ड-

सक्रि�य β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ वैैरि�एंटं (GalM) कीी वि�शेषेताा बतााई गई हैै.
	◆ मि�थााइलेटेेेड पेके्टि�िन केे सााथ-सााथ गैैर-मि�थााइलेटेेेड पॉॉलीीगैैलेके्टुुरोोनि�क 

एसि�ड केे डीीपोोलीीमरााइजेशेन केे लि�ए एक नए बाायोोकैैटेेलि�स्ट पेके्टेेट लााइज़ 
(ईपीीएलएम) कीी पहचाान और अध्ययन.

	◆ ईपीीएलएम ने ेपीीएच 8.0 से े11.0 कीी सीीमाा में ंमहत्वपूरू्णण स्थि�िरताा केे सााथ एक 
चरम क्षाारीीय पीीएच 11.0 पर उत्प्रेरेक गति�वि�धि� प्रदर्शि�त कीी।

	◆ ईपीीएलएम एंजंााइम कोो केेले ेकेे स्यूडूोोस्टेेम बाायोोमाास युकु्त पेके्टि�िन कीी रेेटिं�ग केे 
लि�ए नि�योोजि�त कि�याा गयाा जोो कपड़ाा� उद्योोग केे लि�ए फााइबर काा एक उभरताा 
हुआ स्रोोत रहाा हैै।

	◆ हि�माालय कीी त्सोोमगोो ठंंडीी झीील कीी मेटेाागेनेोोमि�क प्रोोफााइलिं�ग से ेपाारि�स्थि�िति�क 
क्षेते्र कीी डेटे्रोोज़ोोम क्षमताा काा पताा चलाा.

	◆ बोोरोंंग, लिं�गडेमे और युमुथांं�ग केे मेटेााजीीनोोमि�क वि�श्लेषेण केे परि�णाामस्वरूप 
नि�वाासीी सूकू्ष्मजीीवोंं केे बीीच एंटंीीबाायोोटि�क, धाातु ु और बाायोोसााइड प्रति�रोोध 
प्रसाार केे आणवि�क नि�र्धाा�रकोंं से ेसंबंंधंि�त गहन जाानकाारीी मि�लीी।

	◆ प्रााचीीन गर्मम पाानीी केे स्त्रोोतोंं में ंरहने ेवााले ेरोोगााणुओुं ंकोो जीीवि�त रहने ेऔर वि�काास 
केे महत्वपूरू्णण लक्षण प्रदाान करने ेवााले ेजीीनोंं कीी अधि�कताा कीी पहचाान कीी गई।

	◆ उत्पन्न डेटेाा संसंााधन से ेनि�कााले ेगए मेटेााजीीनोोम ने ेइन गर्मम जलीीय आवाासोंं केे 
नि�वाासीी सूकू्ष्मजीीवोंं केे जीीनोोम केे बीीच प्रति�रोोध प्रदाान करने े वााले े जीीन कीी 
व्याापकताा सिं�टोोनि�क ब्लॉॉक केे रूप में ंदि�खााई।
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Salient Achievements
	◆ A novel acid-active β-galactosidase variant (GalM) has 

been characterized for lactose hydrolysis in milk and 
whey samples.

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

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

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

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

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

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

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

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

रि�सर्चच फेेल्लोो
सौौम्याा सिं�ह, देेवेंदं्र प्रतााप सिं�ह, 
दीीपि�काा उमरााव, गुरुकंंवल सेखेोंं, मुसु्काान

वि�शेषेज्ञताा
केेमि�कल इंजंीीनि�यरिं�ग, फूूड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग, बाायोोमाास 
वैैलोोरााइजेशेन, डााउनस्ट्रीीम प्रोोसेसेिं�ग

खााद्य इंंजीीनि�यरिं�ग और पोोषण

खााद्य प्रसंसं्करण से े उत्पन्न बााइप्रााडक्टस  काा संबंंधंन और सहीी 

नि�पटाान खााद्य उद्योोग केे लि�ए एक समस्याा हैै क्योंंकि� सुवुि�धााओं ं

और अपशि�ष्ट प्रबंधंन प्रणाालीी पर बहुत बड़ेे�  बोोझ केे काारण, 

पोोषण समृदृ्ध खााद्य बााइप्रााडक्टसस कीी बड़ीी� माात्राा अपर्याा�प्त अपशि�ष्ट प्रबंधंन 

सुवुि�धााओं ं कीी कमीी केे परि�णाामस्वरूप अनयोोग्य होो जाातीी हैै। वि�काासशीील और 

अवि�कसि�त रााष्ट्र में ंअल्पपोोषण याा कुुपोोषण काा मुखु्य काारण कम पोोषक तत्वोंं वाालाा 

आहाार हैै वि�कल्प स्रोोतोंं से ेपरि�पूरू्णण आहाार सम्मि�िलि�त करनाा, जैैसे ेकि� खााद्य प्रसंसं्करण 

केे बााइप्रााडक्टसस से,े कुुपोोषण कोो कम करने ेकाा एक तरीीकाा हैै। ये ेउत्पााद उपलब्ध 

आहाार और मूलूधाातु ुकेे उच्च माात्रााओं ंवााले ेसहाायक आहाार और मूलू्ययुकु्त वस्त्र बनााने े

केे लि�ए प्रयुकु्त कि�ए जाा सकते ेहंैं, जि�नमें ंकाार्बोोहााइड्रेटे, प्रोोटीीन, लि�पि�ड और खनि�ज 

होोते ेहंैं। वि�शेषे रूप से ेप्रोोटीीन, फााइबर, एंटंीीऑक्सीीडेंटं और खनि�जोंं पोोषक तत्वोंं से े

भरपूरू वि�कल्पोंं काा उत्पाादन कि�न्नू ूप्रसंसं्करण उद्योोग, पराालीी (rice straw) और 

कृृषि�-खााद्य जैैसे े उद्योोगोंं से े बााइप्रााडक्टस केे उत्पाादन कीी तत्कााल आवश्यकताा हैै 

और ये ेतरीीकेे  सरकाार केे और सतत वि�काास केे लक्ष्योंं कोो भीी संतंुषु्ट करताा हैै। ये े

तरीीकेे वयस्क केे उपाापचय  वि�काारोंं और बचपन में ंकुुपोोषण कोो कम करने ेमें ंमदद 

कर सकताा हैै। उसीी तरह, बि�यर जोो वि�श्व काा तीीसराा सबसे ेप्रसि�द्ध फरमेंटेंेड पेये हैै। 

आमतौौर पर मॉॉल्टेेड जौौ से ेबनताा हैै। उष्णकटि�बंधंीीय देेशोंं कोो शीीतोोष्ण देेशोंं से ेजौौ 

काा आयाात करनाा पड़़ताा हैै जोो एक महंगीी प्रक्रि�याा हैै, इसलि�ए, उच्च पोोषण-गुणुवत्ताा 

वाालीी बि�यर कीी बढ़़तीी मांं�ग कोो पूरूाा करने ेकेे लि�ए बि�यर उत्पाादन केे लि�ए वैैकल्पि�िक 

संभंाावि�त सब्सटे्रेट कीी जांं�च करनाा महत्वपूरू्णण हैै। इसलि�ए, उच्च पोोषण-गुणुवत्ताा वााले े

बीीयर कीी बढ़़तीी मांं�ग कोो पूरूाा करने ेकेे लि�ए बीीयर उत्पाादन केे लि�ए वि�कल्प संभंाावि�त 

उपकरणोंं कीी जांं�च करनाा महत्वपूरू्णण हैै। वैैसे ेहीी कि�नू ूरस प्रसंसं्करण उद्योोग कीी बचीी 

हुई अवशि�ष्ट जि�ससे ेउच्च गुणुवत्ताा वाालीी कि�नू ूफााइबर और पेके्टि�िन कोो नि�ष्कर्षि�त 

कि�याा जाा सकताा हैै, वााणि�ज्यि�िक रूप से ेमूलू्ययुकु्त उत्पाादोंं केे रूप में ंउपयोोग केे लि�ए, 

इसलि�ए कृृषि�क्षेते्रीीय औद्योोगि�क अपशि�ष्ट कोो मूलू्यवर्धि�त करने ेकेे लि�ए एक कुुशल 

दृषृ्टि�कोोण प्रदाान करताा हैै, बल्कि�� एक पोोषण-समृदृ्ध उत्पााद काा नि�र्माा�ण भीी करताा 

हैै तााकि� उपोोषण और इसकेे परि�णाामस्वरूप बीीमाारि�योंं काा साामनाा कि�याा जाा सकेे। 

पौौधोंं कीी आधाारि�त उत्पत्ति�, लाागत प्रभाावीीताा और उच्च पोोषण गुणुवत्ताा केे काारण, 

इस हस्तक्षेपे कोो बााजाार केे अधि�कांं�श वि�पणि�योंं और उपभोोक्तााओं ंद्वााराा अपनााने ेकीी 

अच्छीी संभंाावनाा भीी हैै।

कााले े गेहंेूं से े एंंथोोसाायनि�न समृद्ध बीीयर काा उत्पाादन और वि�शेषेण करनाा एक 

चि�त्र 1. ITS और D1/D2 जीीन अनुकु्रम तुलुनाा पर आधाारि�त जााति� वंशंवृकृ्ष में ंS. cerevisiae CMS12 और संघं Saccharomyces केे अन्य 
संबंंधंि�त प्रजााति�योंं कीी स्थि�िति� दि�खााते ेहुए।
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The handling and correct disposal of by-products 
from food processing are a problem for the food 
industry. Because of the tremendous burden on 

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

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

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

काा तीीसराा सबसे े प्रसि�द्ध फरमेंटेंेड पेये हैै। आमतौौर पर मॉॉल्टेेड जौौ से े बनताा हैै। 

ताापमाानीीय देेशोंं कोो ब्रयूइूंगं केे लि�ए ताापीीय देेशोंं से ेजौौ कोो आयाात करनाा पड़़ताा हैै, जोो 

एक महंगीी प्रक्रि�याा हैै। इसलि�ए, उच्च पोोषण-गुणुवत्ताा वााले ेबीीयर कीी बढ़़तीी मांं�ग कोो 

पूरूाा करने ेकेे लि�ए बीीयर उत्पाादन केे लि�ए वि�कल्प संभंाावि�त उपकरणोंं कीी जांं�च करनाा 

महत्वपूरू्णण हैै। इस अध्ययन में ंशाामि�ल हैै, एंथंोोसाायनि�न-समृदृ्ध कााले ेगेहंेूं से ेफसलीीय 

पेये काा नि�र्माा�ण करने ेकाा कााम  यीीस्ट  Saccharomyces cerevisiae CMS12 

कीी मदद से,े जोो फल अपशि�ष्ट से े नि�ष्कर्षि�त हुआ हैै। कााले ेगेहंेूं काा अवसााद 568 

mg गैैलि�क एसि�ड इक्वि�वलन्ट काा एलकोोहल साामग्रीी, 4.67 mg/l एंथंोोसाायनि�न 

आवर्धधन, 6.8% (v/v) एलकोोहल साामग्रीी, और 4.04 काा pH शाामि�ल हैै। इंदं्रि�यीी 

वि�श्लेषेण ने े दि�खाायाा कि� कााले े गेहंेूं बीीयर सफेेद गेहंेूं बीीयर कीी तुलुनाा में ं अधि�क 

स्वीीकाार्यय थीी। वि�कसि�त कि�याा गयाा फरमेंटेंेड पेये वि�शााल वााणि�ज्यि�िकीीकरण कीी 

संभंाावनाा रखताा हैै।

एथेनेॉॉल उत्पन्न करने ेवााले ेयीीस्ट कीी पहचाान और शं्रृंखलाा अध्ययन: दोो संभंाावि�त 

यीीस्ट कीी जांं�च कीी गई, जि�न्हंें उनकीी वांं�छनीीय एथेनेॉॉल उत्पाादन क्षमताा केे आधाार पर 

C1 और C2 केे रूप में ंनाामि�त कि�याा गयाा थाा। एक पेटे्रीी प्लेटे पर, दोोनोंं इजोोलेटे्स (C1 

और सC2) ने ेछोोटेे क्रीीमीी-सफेेद कोोलोोनि�याँँ� (~5 mm) उत्पन्न कीी जोो उच्चीीत और 

वृतृ्तााकाार थाा। 26S rRNA केे D1/D2 डोोमेने और 5.8S-ITS rDNA कीी श्रृंखंलाा 

जीीनबैंक डेटेााबेसे केे सााथ वृदृ्धि�ि संबंंधं कीी खोोज केे परि�णाामस्वरूप, अन्य संबंंधंि�त  

Saccharomyces cerevisiae स्टे्रेन्स और Saccharomyces cerevisi-

ae NRRLY-12632NT (एवैै046146) केे सााथ एक जैैवि�क संबंंधं प्रकट हुआ 

और जि�सकाा वे े परीीक्षण सााझाा करते े हंैं। इसलि�ए, टैैक्सोोनोोमि�क पहचाान केे बााद, 

संवंाादनशीील नाामनि�र्धाा�रण केे सााथ स्टे्रेन C2 कोो उसकेे वैैज्ञाानि�क नाामनि�र्देशन केे सााथ 

Saccharomyces cerevisiae CMS12 केे रूप में ं नाामि�त कि�याा गयाा (चि�त्र 

1)। उसीी तरह, स्टे्रेन C1 कीी पहचाान Saccharomyces cerevisiae CMS11 

केे रूप में ंकीी गई।

संंश्लेषेि�त कृृत्रि�म मीीडि�याा पर अनुकूुूलि�त एथेनेॉॉल उत्पाादन: वि�शि�ष्ट प्रयोोजन केे 

अनुसुाार C1 केे लि�ए 10% v/v और C2 केे लि�ए 8% अंकुंुरण आकाार, उपक्षर से े

50% और 47% एथेनेॉॉल परि�वर्ततन क्षमताा काा उत्पाादन कि�याा गयाा। नि�यंतं्रण यीीस्ट 

केे सााथ 12% याा 10% v/v अंकुंुरण आकाार केे सााथ तुलुनाा करने ेपर कोोई महत्वपूरू्णण 

अंतंर एथेनेॉॉल परि�वर्ततन क्षमताा में ं दि�खााई नहींं दीी (चि�त्र 2b)। इसलि�ए, आगाामीी 

अध्ययन केे लि�ए 10% अंकुंुरण आकाार काा नि�र्णणय लि�याा गयाा। यीीस्ट स्टे्रेन्सोंं ने ेउचि�त 

एथेनेॉॉल उत्पाादन पर pH 5.5 पर परि�मााण बढ़ाा�याा। उत्पाादन, pH बढ़़ने ेसे ेकम होो 

गयाा (6.5) (चि�त्र 2c)। इसलि�ए, pH 5.5 कोो एथेनेॉॉल उत्पाादन केे लि�ए C1 और 

चि�त्र 2. नि�यंतं्रण प्रजााति� और इस अध्ययन में ंअलग कि�ए गए प्रजााति�योंं (C1, C2) काा उपयोोग करकेे वि�गतकाालीीन प्रक्रि�याा पैैराामीीटरोंं कोो अनुकूुूलि�त करनाा (a) ग्लूकूोोज वि�शि�ष्टताा (b) 
ताापमाान (c) प्रसंचंाारण आकाार (d) pH. नोोट C1: S. cerevisiae CMS11; C2: S. cerevisiae CMS12; नि�यंतं्रण: S. cerevisiae कीी वााणि�ज्यि�िक प्रजााति�
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Figure 2. Fermentation process parameters optimization using control strain and strains isolated in this study (C1, C2) 
(a) Glucose concentration (b) Temperature (c) Inoculum size (d) pH. Note C1: Saccharomyces cerevisiae CMS11; C2: Sac-
charomyces cerevisiae CMS12; Control: commercial culture of Saccharomyces cerevisiae.

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

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

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

Optimized ethanol production on synthetic media: 
Inoculum size of 10% v/v for C1 and 8% for C2, yielded 
50% and 47% ethanol conversion efficiency from sub-
strate, respectively. No significant difference in ethanol 
conversion efficiency was observed when compared to 
control yeast with 12% or 10 %v/v inoculum size (Fig. 
2b). Therefore, 10% inoculum size was decided for fur-
ther study. The isolated yeast strains resulted in opti-
mum ethanol production at pH 5.5. The production 
decreased as the pH increased (6.5) (Fig. 2c).  Therefore, 
pH 5.5 was decided as optimal for C1 and C2 strains for 
ethanol production as reported previously.
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C2 स्टे्रेन्सोंं केे लि�ए पूरू्णणकरण केे लि�ए उत्तम घोोषि�त कि�याा गयाा, जैैसाा पहले ेरि�पोोर्टट 

कि�याा  गयाा थाा। ताापमाान खमीीर केे वि�काास और वोोलेटेााइल ऑर्गेनेि�क स्तरोंं पर प्रभााव 

डाालताा हैै। 28 °C पर, नि�म्न ताापमाानोंं कीी तुलुनाा में ंखमीीर काा वि�काास और एल्कोोहल 

उत्पाादन अधि�क तेजेीी से ेहोोताा हैै। C1 और C2 दोोनोंं ने ेसमाान अवलोोकन दि�खााए 

(चि�त्र 2d)। इसलि�ए, 28 °C कोो अनुकूुूलि�त माानाा गयाा। दोोनोंं काा पूरू्वववि�श्लेषेण समाान 

थाा।

कााले ेगेहंेूं केे मद काा संंग्रहण और संंभाावि�त प्रजााति� कीी गति�शीीलताा: कााले ेगेहंेूं केे 

मद केे संगं्रहण में,ं ग्लूकूोोज कीी खपत मााल्टोोज कीी खपत से ेकााफीी तेजे़ थीी। प्राारंंभि�क 

8 घंटेंे केे दौौराान, C2 खमीीर प्रजााति� ने ेपूरूीी तरह से े ग्लूकूोोज काा पााचन कि�याा और 

एथनॉॉल काा अधि�कतम उत्पाादन कि�याा (71.98 g/l), जोो माानक खमीीर से ेअधि�क 

थाा (चि�त्र 3a, 3b और 3c)। 48 घंटेंे केे बााद केे पाारख में,ं मााल्टोोज कीी वि�शि�ष्टताा 

समाापन होोने ेतक धीीरेे-धीीरेे कम होोतीी रहीी। स्थाानाापन्न बंैंड केे सााथ लॉॉजि�स्टि�िक मॉॉडल 

काा उपयोोग (Aysun et al., 2007) बि�यर उत्पाादन केे लि�ए और संभंाावि�त स्टे्रेन 

चि�त्र 3. वि�भि�न्न यीीस्ट स्टे्रेन केे सााथ कााले ेगेहेूँँ केे बीीयर वाार्टट केे मल्टोोज, ग्लूकूोोज और इथेनेॉॉल प्रमााणोंं में ंसमय केे सााथ परि�वर्ततन (a) नि�यमि�त यीीस्ट (Sac-
charomyces cerevisiae) केे रूप में ंनि�यंतं्रण (b) स्टे्रेन C1 और (c) स्टे्रेन C2 (d) संभंाावि�त स्टे्रेन C2 काा काायनेटेि�क मॉॉडलिं�ग।

ताालि�काा 1. नि�यंतं्रण गेहंेूं और कााले ेगेहंेूं से ेउत्पन्न बीीयर केे भौौति�क-राासाायनि�क गुणुधर्मम

माान्यताा तीीन पुनुराावृतृ्ति�योंं कीी औसत + माानक वि�चलन (P< 0.05); TSS = कुुल वि�लेये द्रव.
एक हीी स्तंभं में ंवि�भि�न्न अधि�कलेखे रोोमन अक्षरोंं केे सााथ मूलू स्तंभं केे अनुसुाार तुकुीी कीी दाायराा परीीक्षण केे अनुसुाार प्रमुखुताा से ेभि�न्न होोते ेहंैं (p <0.05); EBC = 430nm पर यूरूोोपीीय पेयेशाालाा 
संघंाानुसुाार रंंग नि�र्धाा�रि�त होोताा हैै
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Figure 3. Time lapse changes in the maltose, glucose, and ethanol concentrations of black wheat wort 
after fermentation with different yeast strains (a) Standard yeast (Saccharomyces cerevisiae) as control 
(b) Strain C1 and (c) Strain C2 d) Kinetic modelling of potential strain C2.

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

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

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

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

the glucose consumption was substantially faster than 
maltose consumption. During the initial 8 h of fermen-
tation, C2 yeast strain completely digested glucose and 
showed maximum production of ethanol (71.98 g/L), 
that was higher than the standard yeast (Fig. 3a, 3b 
and 3c). After 48 h of fermentation, the maltose con-
centration gradually declined until it was complete-
ly depleted. With the application the logistic model 
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C2 केे रूप में ंकि�याा गयाा। 95% आत्मवि�श्वाास अंतंरााल केे सााथ लक्षि�त कर्वव से ेमेले 

करताा हैै। R2 = 0.99 (चि�त्र 3d)

बि�यर कीी भौौति�क-राासाायनि�क मूूल्यांं�कन: नि�यंतं्रण केे रूप में ंलि�ये ेगए वााणि�ज्यि�िक 

स्टे्रेन S. cerevisiae द्वााराा तैयैाार कि�याा गयाा काालाा गेहेूँँ काा बि�यर उच्च pH (4.7) 

दि�खाायाा, जोो कि� दोोनोंं अलग स्टे्रेनोंं से े अधि�क हैै। स्टे्रेन C2 ने े बि�यर कीी अम्लताा 

(0.28) और न्यूनूतम pH (4.0) उत्पन्न कीी। हाालांं�कि�, स्टे्रेन C2 केे द्वााराा तैयैाार कि�याा 

गयाा काालाा गेहेूँँ काा बि�यर अन्योंं कीी तुलुनाा में ंअधि�क अल्कोोहल वि�शि�ष्टयाा थीी। स्टे्रेन 

C1 में ं6.52% अल्कोोहल (v/v) थाा, जबकि� स्टे्रेन C2 और नि�यंतं्रण स्टे्रेन में ंयह 7% 

और 6.41% अल्कोोहल थाा। स्टे्रेन C1, C2 और नि�यंतं्रण यीीस्ट केे सााथ बनााए गए 

कााले ेगेहेूँँ बि�यर कीी रंंग वि�श्लेषेण क्रमशःः 22.95, 21.45 और 22.72 EBC थीी,  

इस रंंग काा काारण एंथंोोसाायनि�न हैै, जैैसाा कि� फलोंं में ं रंंग ~25.8 EBC (Wu et 

al., 2011) में ंदर्शाा�याा गयाा हैै। वहींं, नि�यंतं्रण कीी तुलुनाा में ंअलग स्टे्रेनोंं में ंफि�नोोलि�क 

साामग्रीी में ंवृदृ्धि�ि दि�खााई दीी। (ताालि�काा नंबंर एक 1)।

उच्च स्केेल बीीयर उत्पाादन और उसकाा इंंद्रि�यीी मूूल्यांं�कन: 2 L उत्पाादन केे स्केेल पर 

काालाा गेहंेूं और सफेेद गेहंेूं कीी बीीयर उत्पन्न कीी गई। ब्लैैक गेहंेूं बीीयर में ंसफेेद गेहंेूं बीीयर 

कीी तुलुनाा में ंबेहेतर भौौति�क-राासाायनि�क गुणुधर्मम शाामि�ल थे,े जि�समें ंशरााब कीी माात्राा, 

EBC और अम्लताा शाामि�ल थींं। (ताालि�काा नंबंर 2) बीीयर केे भौौति�क-राासाायनि�क 

गुणुधर्मम उपभोोक्ताा स्वीीकृृति� कोो प्रभाावि�त करते े हंैं। एन्थोोसाायनि�न्स कीी पहचाान केे 

लि�ए UV-Vis स्पेके्ट्रोोस्कोोपीी व्याापक रूप से ेप्रयुकु्त होोतीी हैै। 400 से े450 nm 

केे बीीच एक बंैंड (band) दि�खााई देेतीी हैै, जि�से ेदृशृ्य सीीमाा 500-600 nm कीी 

बीीच केे लि�ए अनुसुरण कि�याा जााताा हैै। इस बंैंड काा परि�मााण इस पर नि�र्भभर करताा 

हैै कि� एंथंोोसाायनि�डि�न मोोयटीी केे कि�तने ेशर्ककरा ा मोोलेके्यूलू जुडु़ेे�  होोते े हंैं। साामाान्यत: 

एंथंोोसाायनि�न काा संरंचनाा पूरूीी तरह से ेवि�स्ताारि�त -संयंुकु्त प्रणाालीी होोताा हैै जि�ससे ेयह 

स्थि�िर रहताा हैै। पूरू्वववत अध्ययनोंं में ंयह सि�द्ध होो चुकुाा हैै कि� एंथंोोसाायनि�न एक समाान 

पैैटर्नन काा पाालन करताा हैै। कााले ेगेहंेूं और सफेेद गेहंेूं कीी बीीयर कीी 1H NMR स्पेके्ट्राा 

चि�त्र 5 में ंदि�खााए गए हंैं। कुुल मि�लााकर, ब्लैैक और सफेेद गेहंेूं कीी बीीयर दोोनोंं में ंसमाान 

चुनुौौतीीयोंं कीी श्रृंखंलाा देेखीी गई। हाालांं�कि�, 3.5 ppm केे आस-पाास क्षेते्र में ंउत्तरदाायीी 

पीीक जि�समें ंसि�ट्रि�क एसि�ड, सक्सि�िनि�क एसि�ड, पाायरुवि�क और एसि�टि�क एसि�ड जैैसे े

ताालि�काा 2. कााले ेगेहंेूं से ेउत्पन्न बीीयर कीी भौौति�क-राासाायनि�क वि�शेषेतााएँँ, वि�शि�ष्ट कमीी और नि�यंतं्रण कमीी (सैैक्करोोमााइसीीस सेरेेेवि�सि�ए) द्वााराा।

एक हीी स्तंभं में ंवि�भि�न्न अधि�कलेखे रोोमन अक्षरोंं केे सााथ मूलू स्तंभं केे अनुसुाार तुकुीी कीी दाायराा परीीक्षण केे अनुसुाार प्रमुखुताा से ेभि�न्न होोते ेहंैं (p <0.05)

ताालि�काा 3. कााले ेगेहंेूं से ेउत्पन्न बीीयर कीी भौौति�क-राासाायनि�क वि�शेषेतााएँँ, वि�शि�ष्ट कमीी और नि�यंतं्रण कमीी (सैैक्करोोमााइसीीस सेरेेेवि�सि�ए) द्वााराा।
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Table 2. Physicochemical attributes of beer produced from control wheat and black wheat

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

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

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

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

Higher scale beer production and its sensory eval-
uation: Black wheat and white wheat beer were pro-
duced at 2 L scale. Better physicochemical properties 
were observed in black wheat beer compared to white 
wheat beer including alcohol content, EBC and acidi-
ty. (Table 2). The beer’s physicochemical properties in-
fluence consumer acceptance. The data presented in 
Table 3, represents the mean sensory score including 
appearance/color, taste, flavor, and overall acceptabil-
ity. The overall acceptability for black wheat beer was 
slightly high than white wheat beer. In the mineral con-
tents, the potassium and the magnesium were higher 
1661.17 ppm, 486.50 ppm in black wheat beer than 
control white wheat beer 526.13 ppm, 126.80 ppm re-
spectively. In addition, the calcium and zinc were also 
higher in black wheat beer 20.97 ppm, 1.62 ppm than 
the white wheat beer 8.33 ppm, 0.22 respectively.
      A series of spectral bands placed below 1500 cm−1 
correspond to the vibration of C–C and hydroxyl groups 
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काार्बोोक्सि�िलि�क अम्ल होोते ेहंैं, दोोनोंं नमूनूोंं में ंदि�खााई दीी गई। इसकेे अलाावाा, स्पेके्ट्रम 

में ं5 पीीपीीएम पर डेके्सट्रि�न और शर्ककरा ा दि�खााई दीी गई।

भवि�ष्य कीी संंभाावनााएँँ: 3L फरमेंटंर में ंएंथंोोसाायनि�न धाान कीी बीीयर काा माापन स्तर 

बढ़ाा�ने ेकाा अध्ययन

पराालीी से े अवरोोधकोंं कोो सरफैैक्टंेंट संंशोोधि�त बेंटंोोनााइट क्ले े पर आधाारि�त 

वि�ज्ञाापनीीय नि�ष्कर्षषण: वि�श्लेषेण और फरमेंटेंेशन अध्ययन: पराालीी काा ताापीीय अम्ल 

संशंोोधन एक ऐसीी सबसे े व्याापक उपचाार प्रक्रि�याा हैै जि�सकाा उपयोोग इसकेे कठोोर 

स्वभााव काा साामनाा करने ेऔर उसकेे प्रााचीीन प्रााप्यताा काा उपयोोग करने ेकेे लि�ए कि�याा 

जााताा हैै। हाालांं�कि�, पराालीी केे हााइड्रोोलााइसि�स केे दौौराान उत्पन्न होोने ेवााले ेअवरोोधक 

समांं�वयनीीय द्रव (असेटेि�क एसि�ड, फेेनोोलि�क्स और फुुराान डेरेि�वेटेि�व्स) कीी मौौजूदूगीी, 

परंतु ुउसे ेडााउनस्ट्रीीम प्रोोसेसेिं�ग  केे लि�ए उपयोोग करने ेमें ंनकााराात्मक प्रभााव डाालतीी 

हैै। वि�भि�न्न अवरोोधक एजेंटं्स जैैसे ेकि� पराालीी बाायोोचाार, लि�ग्नााइट, सक्रि�य चाारकोोल, 

आयन प्रति�वर्ततक रेेजि�न, सोोडि�यम बेंटंोोनााइट (SB), और सरफैैक्टंेंट संशंोोधि�त 

ऑर्गगनोोबेंटंोोनााइट (CTAB@SB) काा उपयोोग अवरोोधकोंं कोो हटााने ेकेे लि�ए कि�याा 

जााताा हैै। CTAB@SB ने ेबेहेतरीीन अवरोोधक अधि�शोोषक बनाायाा जोो उत्तम माात्राा 

में ंज़ााइलोोज़ कोो बनााए रखाा। CTAB@SB सहाायक अवरोोधन कोो अवरोोधक हटााने े

केे लि�ए सफलताापूरू्ववक स्थाापि�त कि�याा गयाा थाा और यह पराालीी कीी प्रीी- ट्रीीट्मन्ट में ं

डााउनस्ट्रीीम प्रोोसेसेिं�ग   उत्पाादन केे लि�ए एकत्रि�त कि�याा गयाा थाा। 

वि�भि�न्न अधि�शोोषक केे डि�टॉॉक्सि�िफाायिं�ग प्रदर्शशन कीी तुलुनाा: पूरू्वव-अवरोोधक हटााने े

केे लि�ए प्रााथमि�क चरणोंं (साान्द्रताा, pH समाायोोजन, और अपकेंद्रि�त्र) काा पाालन 

करने े केे बााद, वि�भि�न्न अधि�शोोषक: बाायोोचाार, लि�ग्नााइट, सक्रि�य चाारकोोल (Ca), 

आयन प्रति�वर्ततक रेेजि�न (IER), सोोडि�यम बेंटंोोनााइट (SB), और CTAB@SB, 

कीी डि�टॉॉक्सि�िफाायिं�ग क्षमताा काा मूलू्यांं�कन कि�याा गयाा। जब उपरोोक्त उल्लि�खि�त 

अधि�शोोषक केे सााथ हााइड्रोोलााइज़ेटे कोो उपचाार कि�याा गयाा, तोो सभीी उपचाारोंं में ं

असेटेि�क एसि�ड, फरफुुरााल्स, HMF, और फेेनोोलि�क्स कीी साान्द्रताा में ंकमीी होो  गई। 

हााइड्रोोलााइज़ेटे काा लि�ग्नााइट, IER, और Ca में ंप्रति�क्रि�याा से ेउच्च ज़ााइलोोज़ कीी गणनाा 

(59.39%, 41.67%, और 38.7%, उपयुकु्तताा केे सााथ तुलुनाा में)ं केे सााथ, जि�ससे े

ज़ााइलोोज़ कीी पूरू्वव-नि�र्माा�ताा कीी माात्राा केे सााथ संघंटि�त होो गई। IER ने े फेेनोोलि�क 

संयंोोजकोंं और HMF कोो सबसे ेअधि�क हटााने ेमें ंसर्वोोच्च प्रदर्शशन कि�याा। बाायोोचाार 

उपचाार तथाा SB-सहाायक डि�टॉॉक्सि�िफि�केशन केे सााथ तुलुनाात्मक रूप से े कम 

फेेनोोलि�क नि�ष्काासन देेखाा गयाा थाा। असेटेि�क एसि�ड और फुुराान अवरोोधकोंं कीी माात्राा 

में ं अधि�कतम कमीी देेखीी गई थीी जब हााइड्रोोलााइज़ेटे कोो ऑर्गगनोोबेंटंोोनााइट, अर्थाा�त् ्

CTAB@SB केे सााथ उपचाार कि�याा गयाा थाा (टेेबल 4)।

अधि�शोोषक कीी वि�शेषेताा: अधि�शोोषक, सोोडि�यम बेंटंोोनााइट (SB), ऑर्गगनोोबेंटंोोनााइट 

(CTAB@SB), और CTAB@SB हााइड्रोोलााइसेटे डि�टॉॉक्सि�िफि�केशन केे बााद 

(CTAB@SB-H), FTIR काा उपयोोग करकेे वि�शि�ष्ट समूहूोंं केे काार्ययक्षेते्र गणनाा  

तय कीी गई। चि�त्र 6a, बेंटंोोनााइट और CTAB केे सफल संयंोोजन कीी सूचूनाा देेताा हैै, 

सााथ हीी संशंोोधि�त संयंोोजन पर अवरोोधकोंं केे उद्धरण कीी भीी। प्रााकृृति�क मृतृ्ति�काा 

(SB) ने े Si–O–Si समूहूोंं (1041 cm-1), O–H समूहूोंं (3255 cm-1), और 

Al–O समूहूोंं (1006 cm-1) केे स्पष्ट बंैंड प्रदर्शि�त कि�ए,CTAB जोो बेंटंोोनााइट 

में ं मृतृ्ति�काा संरंचनाा कीी चि�ह्नि�त बंैंड हंैं।  केे C–H, C–N, और C–C समूहूोंं केे 

2918, 1472, और 711 cm-1पर स्पेके्ट्रल बंैंड सफलताापूरू्ववक बेंटंोोनााइट परतोंं 

कीी अंतंःःक्रि�याा काा प्रति�नि�धि�त्व करते े हंैं, जि�न्होंंने े उत्पन्न ऑर्गगनोोबेंटंोोनााइट संरंचनाा 

(CTAB@SB) में ंसरे्फेक्टंेंट केे सााथ अंतंःःक्रि�याा कीी हैै। CTAB@SB ने ेएक जटि�ल 

चि�त्र 4. FTIR: a. सफेेद गेहंेूं कीी बीीयर और, b. कााले ेगेहंेूं कीी बीीयर
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Figure 4. FTIR of a. White wheat beer and, b. Black wheat beer.

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

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

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

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

जि�ससे े बेंटंोोनााइट और CTAB दोोनोंं कीी उपस्थि�िति� कीी घटकोंं कीी पुषु्टि� होोतीी हैै। 

CTAB@SB-H (लगभग 1006, 1472, 2918, और 3255 cm-1केे चाारोंं 

दि�शााओं ंमें)ं केे बंैंड आवरण में ंघटााव होोताा हैै क्योंंकि� सरे्फेक्टंेंट, वि�शेषे रूप से ेCTAB 

केे समूहू, अवरोोधक मोोलेके्यूलूोंं द्वााराा अधि�क ठि�कााने ेपर थे।े 719 और 1036 cm-

1केे बीीच अवबद्धि�ि कोो CTAB @SB-H कीी Si–O–Si और Si–O–Al बॉॉन्ड्स 

कीी खींंचााव और कोोणााकरणोंं केे रूप में ं दि�याा गयाा थाा। सााथ हीी, बेंटंोोनााइट और 

CTAB  केे मूलू स्थि�िति�योंं में ंप्रति�स्थाान बदलााव कीी रि�पोोर्टट कीी गई स्थि�िति�योंं में ंमज़बूतू 

परस्पर क्रि�याान्वयन कीी सूचूनाा देेतीी हैै।

     एक्स-रेे डि�फ्रेक्शन (XRD) पैैटर्न्स�स कीी जांं�च संरंचनाात्मक वि�शेषेतााओं ंकीी जांं�च 

चि�त्र 5. NMR: a. सफेेद गेहंेूं कीी बीीयर और b. कााले ेगेहंेूं कीी बीीयर
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Figure 5. NMR of a. White wheat beer and b. Black wheat beer.

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

Characterization of adsorbent: The adsorbents, sodi-

um bentonite (SB), organobentonite (CTAB@SB), and 
CTAB@SB post-hydrolysate detoxification (CTAB@
SB-H), were characterized for functional group deter-
mination using Fourier transform infrared spectrosco-
py (FTIR). Fig. 6a, indicates successful combination of 
bentonite and CTAB, as well as adsorption of inhibi-
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केे लि�ए कीी गई थीी, जोो कि� SB, CTAB@SB, और CTAB@SB -H कीी हंैं (चि�त्र 

6b)। 2θ (°) = 19.8° पर पााए गए अवशोोषण शि�खर ने ेSB केे प्रमुखु चरण कोो 

माान्टमोोरि�लोोनााइट केे रूप में ंप्रकट कि�याा, जबकि� 20.1° और 26.6° पर सि�लि�काा 

डााइऑक्सााइड कोो पाायाा गयाा। CTAB@SB -H में ं वि�शि�ष्ट क्रि�स्टलीीन चरण 

संकेंेति�त कि�ए गए थे,े जोो 2θ (°) = 17.3°, 20.7°, 21.6°, 24.2°, 24.6°, और 

25.8° पर संकंीीर्णण डि�फ्रेक्शन शि�खरोंं द्वााराा दि�खााए गए थे।े CTAB द्वााराा इंटंरलेयेर 

स्थाान केे बीीच CTAB कैैटि�योंं कीी सफल अंतंरवर्ततन कीी पुषु्टि� इस घटनाा द्वााराा कीी गई 

थीी, जोो FTIR स्पेके्ट्रल वि�श्लेषेण केे सााथ संगंत लग रहीी थीी। CTAB@SB-H काा 

चरण संगंतताा CTAB@SB कीी क्रि�स्टलीीन संरंचनाा केे सााथ एक प्रमुखु शि�खर से ेकोोई 

महत्वपूरू्णण अकलन केे बि�नाा थाा।

    सोोडि�यम बेंटंोोनााइट (SB), CTAB@SB, और CTAB@SB –H केे 

थर्मोोग्रेवेि�मेटे्रि�क वि�श्लेषेण (टीीजीीए) केे परि�णााम चि�त्र 7 में ंदि�खााए गए हंैं। SB केे वजन 

% (200 °C केे नीीचे ेताापमाान पर) में ंपहले ेकीी गई गि�राावट स्थलीीय बेंटंोोनााइट कीी 

सतह पर पाानीी  (अवबद्ध जल) और इसकीी संरंचनाात्मक परतोंं केे बीीच (मुकु्त जल) 

हटााए जााने ेकेे काारण थाा। ऑर्गगनोोबेंटंोोनााइट, CTAB@SB, ने ेबेंटंोोनााइट सतह पर 

भौौति�क रूप से े अवबद्ध कैैटााईनि�क सरै्फैकट (CTAB) केे अपघटन कीी स्थलीीय 

गि�राावट पर स्पष्टत: 210 °Cकोो दि�खाायाा गयाा थाा। CTAB@SB-H कीी टीीजीीए कर्वव 

ने े190 और 270 °Cकेे बीीच लगभग 66.1% कीी प्रमुखु थर्ममल वजन गि�राावट कोो 

दि�खाायाा, जोो नमूनूे ेकीी सतह पर जुडु़ेे�  सरे्फेक्टंेंट और अन्य काार्बबनि�क मोोलेके्यूलूोंं केे 

अपघटन काा काारण थाा। अवबद्ध  हााइड्रोोलााइज़ेटे साामग्रीी ने ेऑर्गगनोोबेंटंोोनााइट कोो 

उनकीी अधि�क थर्मोोस्थि�िरताा प्रदाान कीी, जि�ससे े CTAB@SB -H कीी इंटंरलेयेर में ं

मौौलि�कताा केे भीीतर उनकीी आबलाा एकत्रण कीी सुझुाावि�त कर रहेे थे।े

मौौर्फोोलॉॉजि�कल, अवशोोषण और कैैशन वि�नि�मय गुुण: SB, CTAB@SB, और 

CTAB@SB-H कीी मौौर्फोोलॉॉजि�कल वि�शेषेतााएँँ सतह इलेके्ट्रॉॉन मााइक्रोोस्कोोपीी 

द्वााराा जाँँ�चीी गई। वि�श्लेषेण केे दौौराान वेणे्टोोनााइट केे बड़ेे�  अनि�यमि�त समूहू छोोटेे कणोंं 

केे सााथ मि�श्रि�त (लगभग 10 से े40 मााइक्रोोमीीटर केे बीीच) पााए गए। अधि�शोोसि�त 

मृतृ्ति�काा कणोंं काा औसत कण आकाार CTAB संशंोोधन केे बााद कम हुआ (चि�त्र 

8b)। मााइक्रोोग्रााफ़ इस प्रकाार सूचूि�त करते ेहंैं कि� उसकेे सरै्फैक्टंेंट सहाायक संशंोोधन 

केे बााद बेंटंोोनााइट केे कणोंं कीी वि�वलयन होोतीी हैै और CTAB@SB उत्पन्न करने े

केे लि�ए उसकेे प्रक्रि�याात्मक उत्पाादन कीी उत्तरदाायि�ताा काा प्रदर्शशन करते ेहंैं, जोो एक 

खरााब टेेक्सचर वाालीी सतह प्रदर्शि�त करते ेहंैं। चि�त्र 8c CTAB@SB कीी सतह पर 

उल्लि�प्त दाानेदेाार कणोंं कीी बेहेि�श्त ग्रेनेोंं केे रूप में ंहेेमि�सेलेुलुोोजि�क हााइड्रोोलााइसेटे से े

अवशोोषि�त छोोटेे कणोंं केे अनि�यमि�त सतह पर अनि�यमि�त अवि�नम्रताा प्रस्तुतु करताा हैै, 

जि�ससे ेCTAB@SB कीी अंतंरभि�न्नताा गुणुोंं कोो प्रमुखुताा दीी जाातीी हैै।

      संैंपलोंं काा BET वि�श्लेषेण (ताालि�काा 5)  प्रकट कि�याा गयाा जि�स्मे ेवि�शेषे सतह 

क्षेते्र और रंंध्र आकाार में ंSB (58.56 m2g−1, 5.44 nm) कीी तुलुनाा में ंCTAB@

SB (31.73 m2g−1, 4.45 nm) से ेअधि�क थाा। आर्गेनेि�क सरै्फैक्टंेंट कीी लम्बीी 

हााइड्रोोकाार्बबन श्रृंखंलाा और उसकाा बड़ेे�  मौौलि�क आकाार CTAB@SB द्वााराा फेेनोोलि�क 

यौौगि�कोंं और फर्फु� रल्स केे अवशोोषण रााशि�योंं केे लि�ए जि�म्मेदेाार होो सकताा हैै। 

हााइड्रोोलााइसेटे अवरोोधकोंं कीी वि�द्यमाानताा कोो बेंटंोोनााइट परतोंं केे बीीच अंतंर्वि�ष्‍‍ट 

एल्कााइल एमोोनि�यम श्रृंखंलााओं ंकेे द्वााराा मााध्यमि�त हााइड्रोोफोोबि�क अन्योोन्यक्रि�याा केे 

ताालि�काा 4. एसि�ड हााइड्रोोलााइसेटे में ंचीीनीी (ग्लूकूोोज, ज़ााईलोोज, और एरेेबि�नोोज) और अवरोोधक (असेटेि�क एसि�ड, फरफुुरााल, एचएमएफ, और 
फेेनोोलि�क्स) कीी माात्राा पर डि�टॉॉक्सि�िफि�केशन उपचाारोंं काा प्रभााव
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Table 4. Effect of detoxification treatments on sugar (glucose, xylose, and arabinose) and inhibitor (acetic 
acid, furfural, HMF, and phenolics) concentrations in acid hydrolysate.

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

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

गयाा हैै। इस प्रकाार, सरै्फैक्टंेंट कीी एल्कााइल श्रृंखंलाा कीी लंबंााई ने ेCTAB@SB कीी 

अधि�शोोषण क्षमताा कोो बढ़ाा� दि�याा।

डीीटााक्सफााइ कीी गई पराालीी हेमेीीसेले्युलुोोजि�क हााइड्रोोलााइज़ेटे से े ज़ााइलोोज़ 

उत्पाादन: डि�टॉॉक्सीीफ़ कीी गई, ज़ााइलोोज़ संपंृकृ्त पराालीी हााइड्रोोलााइज़ेटेऔर नि�यंतं्रण 

मीीडि�याा (सिं�थेटेि�क ज़ााइलोोज़ युकु्त) कीी C. tropicalis MTCC 6192 काा 

उपयोोग करकेे आदर्शि�त शर्तोंं में ं (ताापमाान: 30 °C; 150 RPM; समय: 120 

घंटेंे) कीी गई। उच्चतम जैैलि�टॉॉल अवसााद कीी 9.88 ग्रााम प्रति� लीीटर (59.98% 

व्यवसाायि�क उत्पाादन और 0.81 ग्रााम प्रति� लीीटर प्रोोडक्टि�िवि�टीी) और 13.98 ग्रााम 

प्रति� लीीटर (69% व्याापाारीी उत्पाादन और 0.88 ग्रााम प्रति� लीीटर प्रोोडक्टि�िवि�टीी) 

हााइड्रोोलााइज़ेटेऔर नि�यंतं्रण मीीडि�याा में ंप्रााप्त कि�याा गयाा (टेेबल 4) नि�यंतं्रण मीीडि�याा 

और धाान कीी खलहााइड्रोोलााइज़ेटेकेे लि�ए फर्मेंं�टेशन केे 72 घंटेंे और 96 घंटेंे तक एक 

नि�यमि�त रूप से ेजैैलि�टॉॉल उपयुकु्ति� में ंएक बढ़ोो�तरीी देेखीी गई (चि�त्र 9)। ये ेपरि�णााम 

ज़ााइलोोज़ केे बाायोोप्रोोडक्शन में ंहेेमीीसेले्युलुोोजि�क पराालीी हााइड्रोोलााइज़ेटेकीी CTAB@

SB-सहाायक डि�टॉॉक्सीीफि�केशन केे अनुपु्रयोोग कीी पुषु्टि� करते े हंैं। हाालांं�कि� अन्य 

चि�त्र 6. ए. सोोडि�यम बेंटंोोनााइट (काालाा), CTAB@SB (लााल), और CTAB@SB-H (नीीलाा)) FTIR स्पेके्ट्राा और b. एक्स-रेे डि�फ्रेक्शन (XRD) पैैटर्न्स�स।

चि�त्र 7. SB, CTAB@SB, और CTAB@SB-H केे थर्मोोग्रेवेि�मेटे्रि�क कर्वव (उन्हंें कााले,े लााल, और नीीले ेरंंगोंं में ंप्रति�ष्ठि�त कि�याा गयाा हैै)
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Figure 6. Fourier transform infrared (FT-IR) spectra and b. X-ray diffraction (XRD) patterns of SB (black), CTAB@SB (red), and 
CTAB@SB-H (blue).

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

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

disaggregation of bentonite particles after its surfac-
tant-assisted modification to generate CTAB@SB, dis-
playing a rough textured surface. Fig. 8c presents ran-
dom adhesion of fine particles (elliptical to spherical 
shapes) adsorbed from hemicellulosic hydrolysate as 
decorated grains on the surface of modified bentonite 
highlighting the intercalation properties of CTAB@SB. 
The BET analysis of samples (Table 5) revealed that the 
specific surface area and pore size of SB (58.56 m2g−1, 
5.44 nm) was higher than that of CTAB@SB (31.73 
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अध्ययनोंं में ंसीी. ट्रोोपि�कैलि�स काा जैैलि�टॉॉल उत्पाादन एक समकाालीीन सीीमाा में ंरि�पोोर्टट 

कि�याा गयाा हैै, 0.58–0.75 ग्रााम प्रति� लीीटर उत्पाादन और 0.24–2.01 ग्रााम प्रति� 

लीीटर प्रोोडक्टि�िवि�टीी, सभीी अध्ययनोंं केे बीीच सीीधे े संबंंधं बनाानाा कुुछ मुशु्कि��ल होो 

सकताा हैै। इन प्राायोोगि�क व्यवस्थााओं ंमें ंहााइड्रोोलााइज़ेटे वि�भि�न्न प्रकाार और माात्रााओं ं

केे अवरोोधकोंं से े संरंचि�त होोते े हंैं। जि�सकेे काारण, जैैव-सृजृनाात्मक साामग्रि�योंं कीी 

वि�भि�न्न सहि�ष्णताा क्षमतााएँँ वि�भि�न्न रूप से ेप्रसंसं्कृृत कच्चे ेसाामग्रि�योंं केे प्रति� दि�खााते े

हंैं।

भवि�ष्य कीी क्षमताा: अत्यधि�क कंेंद्रि�त हााइड्रोोलााइज़ेटे लि�कोोर  पर सरे्फेक्टंेंट संशंोोधि�त 

बेंटंोोनााइट मि�ट्टीी कीी अवरोोधक हटााने ेकीी प्रभाावकाारि�ताा काा परीीक्षण।

मााइक्रोोवेवे द्वााराा कि�न्नू छि�लके से े पेके्टि�िन नि�ष्कर्षषण केे लि�ए स्थाायीी प्रक्रि�याा: 

अनुकूुूलन प्रक्रि�याा, भौौति�क-राासाायनि�क वि�शेषेण, और रि�योोलॉॉजीी वि�श्लेषेण: कि�न्नू ू

छि�लकाा एक बााइप्रााडक्टस हैै जि�सकाा उपयोोग कि�न्नू ूरस उद्योोग में ंअल्पप्रयोोगि�त होो 

रहाा हैै और फल अपशि�ष्ट उत्पाादन में ंयोोगदाान कर रहाा हैै। कि�न्नू ूछि�लके से ेनि�ष्कृृत 

चि�त्र 8. एक कीी स्कैैनिं�ग इलेके्ट्रॉॉन मााइक्रोोग्रााफ, b सीीटीीएब@एसबीी, और c सीीटीीएब@एसबीी-एच

ताालि�काा 5. सतह गुणुोंं कीी माापनें ं(फि�जि�सोोर्प्श�शन वि�श्लेषेण) SB, CTAB@SB, CTAB@SB –H

ताालि�काा 6. ज़ााइलोोज़ फर्मेंं�टेशन केे दौौराान उत्पााद संशं्लेषेण
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Figure 8. Scanning electron micrographs of a SB, b CTAB@SB, and c CTAB@SB-H.

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

Table 6. Product synthesis variables during xylose fermentation.

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

sorption capacity of CTAB@SB.

Xylitol production from detoxifed paddy straw 
hemicellulosic hydrolysate: Fermentability of de-
toxifed, xylose enriched paddy straw hydrolysate and 
control media (containing synthetic xylose) using C. 
tropicalis MTCC 6192 was assessed at optimized con-
ditions (temperature: 30 °C; shaking speed:150 rpm; 
time: 120 h). Highest xylitol concentration of 9.88 gL−1 
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पेके्टि�िन काा उपयोोग खााद्य फि�ल्मोंं, हााइड्रोोजेले्स और वााणि�ज्यि�िक पेके्टि�िन उत्पाादन में ं

कि�याा जाा सकताा हैै। यह अध्ययन मााइक्रोोवेवे कीी मदद से ेसंभंाावि�त उच्च मेथेॉॉक्सि�िल 

पेके्टि�िन काा वि�कसन करने ेपर कंेंद्रि�त हैै, जोो कि� समय कीी अल्पाावधि� में ंवााणि�ज्यि�िक 

पेके्टि�िन केे स्तर केे समाान स्तर से ेथाा।

कि�न्नू छि�लके से े पेके्टि�िन नि�ष्कर्षषण कीी अनुकूुूलन प्रक्रि�याा: ताापमाान, समय, pH 

और(सुपुरनैैटंेंट: इथेनेॉॉल) काा अनुपुाात केे वि�वि�धतााओं ं केे आधाार पर, नि�ष्कर्षषण 

शर्तेंं� अनुकूुूलि�त कीी गईं।ं उत्पाादन कोो अधि�कतम करने ेकेे लि�ए प्रभाावि�त करने ेवााले े

वि�भि�न्न काारकोंं कोो माान में ंलि�याा गयाा हैै। जब एक परि�वर्ततनीीय माात्रक कोो अनुकूुूलि�त 

कि�याा जााताा हैै, तोो अन्य माात्रक स्थि�िर रूप से ेबनााए रखे ेजााते ेहंैं। पेके्टि�िन उत्पाादन पर 

चि�त्र 9. CTAB@SB सहि�त डीीटााक्सफााइ कीी गई पराालीी हााइड्रोोलााइज़ेटेऔर सिं�थेटेि�क नि�यंतं्रण मीीडि�याा में ंज़ााइलोोज़ उपयोोग और संबंंधंि�त जैैलि�टॉॉल उत्पाादन काा आदाान-प्रदाान

चि�त्र 10. (i) कि�न्नू ूछि�लके पााउडर कीी SEM छवि� (A), वााणि�ज्यि�िक पेके्टि�िन कीी (B) और नि�ष्कृृत पेके्टि�िन कीी (C), (ii) वााणि�ज्यि�िक 
(A) और नि�ष्कृृत (B) पेके्टि�िन कीी FTIR, (iii) वााणि�ज्यि�िक (A) और नि�ष्कृृत (B) पेके्टि�िन कीी TGA, (iv) वााणि�ज्यि�िक (A) और 
नि�ष्कृृत (B) पेके्टि�िन
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Figure 9. Fermentation profile of C. tropicalis MTCC 6192 for xylose utilization and correspond-
ing xylitol production in detoxified paddy straw hydrolysate and synthetic control media.

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

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

applicability of CTAB@ SB-assisted detoxification of 
hemicellulosic paddy straw hydrolysate in bioproduc-
tion of xylitol. Even though xylitol production using C. 
tropicalis in other studies has been reported in a com-
parable range, 0.58–0.75 gL−1 yield and 0.24–2.01 gL−1h−1 
productivity, drawing a direct correlation between all 
the studies is somewhat difficult. The hydrolysates in 
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प्रभााव डाालने ेवााले ेचाार माात्रक - pH, ताापमाान (°C), समय (मि�नट), और नि�ष्कर्षषण 

अनुपुाात (सुपुरनैैटंेंट:इथेनेॉॉल) - परीीक्षणोंं केे दौौराान वि�वि�ध थे।े सबसे ेअधि�क पेके्टि�िन 

उत्पाादन 9.81% थाा और यह 110°C और 2.2 pH पर 10 मि�नट केे लि�ए उत्पन्न हुआ 

थाा, जबकि� 10/10 कीी पल्स अनुपुाात कोो बनााए रखते ेहुए।

भौौति�क-राासाायनि�क वि�शेषेण: नि�ष्कृृत कि�न्नू ूछि�लके से ेपेके्टि�िन काा समतुलु्य वजन, 

मेथेॉॉक्सि�िल साामग्रीी, एस्टरीीकरण काा माात्राा और गैैलैैक्ट्यूरूोोनि�क एसि�ड केे आधाार पर 

वि�शेषेण कि�याा गयाा। नि�ष्कृृत पेके्टि�िन कीी वि�शेषेण केे लि�ए उद्धृतृ पेके्टि�िन कोो कि�न्नू ू

छि�लके से ेनि�ष्कृृत करने ेकीी प्रत्येके चरण केे लि�ए माानक रूप में ंलि�याा गयाा।

नि�ष्कृृत पेके्टि�िन काा रि�योोलॉॉजि�कल वि�श्लेषेण: रि�योोलॉॉजि�कल वि�श्लेषेण 25 °C पर 

0 से ेलगभग 150 s-1 तक कीी शि�यर दर वेले्यू ू रंेंज में ंएक रि�ओमीीटर काा उपयोोग 

करकेे कि�याा गयाा। वि�ष्कर्षष परि�णााम ने ेदि�खाायाा कि� वााणि�ज्यि�िक और मााइक्रोोवेवे से े

नि�ष्कर्षि�त पेके्टि�िन काा श्याानताा बढ़़ते ेपेके्टि�िन केे सााथ बढ़़तीी हैै, हाालांं�कि� दोोनोंं सैैम्पलोंं 

कीी अपूरू्णणताा कम होोतीी हैै और जब शि�यर दर लाागू ू होोतीी हैै तोो तरलताा खाासकर 

आभाासीी प्लाास्टि�िक रूप में ंव्यवहाार करतीी हैै। चि�त्र 11 में ंदि�खाायाा गयाा हैै कि� शि�यर 

दर (>100 s-1) ने ेअपूरू्णणताा कोो प्रमुखु रूप से ेपरि�वर्ति�त नहींं कि�याा। न्यूनू शि�यर दरोंं 

पर पेके्टि�िन पॉॉलि�मरोंं कीी लंबंीी, असमाान दि�शाा में ंवि�न्याासि�त श्रृंखंलााओं ंकेे बीीच बढ़ीी� 

हुई आपसीी परि�क्रि�यााएँँ दि�खााने ेकेे लि�ए प्रााथमि�क बनााई जाा सकतीी हंैं, जोो कम शि�यर 

दरोंं पर होोतीी हैै। पॉॉलि�मर श्रृंखंलााओं ंकेे बीीच एकताा कमजोोर होोतीी हैै और यांं�त्रि�क 

तनााव बढ़़ने ेपर उनके संबंंधं दुरु्बबल होो जााते ेहंैं। परि�णाामस्वरूप, एक पॉॉलीीसैैक्शरााइड 

मोोलेके्यूलूोंं काा त्रैैतीीयक नेटेवर्कक  फ्लोो कीी दि�शाा में ंसंरेंेखि�त होोने ेसे ेअपूरू्णणताा में ंकमीी 

होोगीी। 

भवि�ष्य क्षेते्र: उत्पााद वि�काास और खााद्य उत्पाादोंं में ंशाामि�ल करने ेकाा पूरू्वाा�नुमुाान।

प्रमुखु उपलब्धि�ियांं�
	◆ एंथंोोसाायनि�न युकु्त कााले ेगेहंेूं से ेएक कि�ण्वि�ित पेये वि�कसि�त कि�याा गयाा ।
	◆ कााले ेगेहंेूं केे पौौधे ेमें ं568 मि�लीीग्रााम जीीएई/एल कुुल फेेनोोलि�क साामग्रीी, 4.67 

मि�लीीग्रााम/एल एंथंोोसाायनि�न और 6.8% (v/v) अल्कोोहल होोताा हैै।
	◆ वि�कसि�त कि�ण्वि�ित पेये में ंव्याावसाायीीकरण कीी अपाार संभंाावनााएं ंहंैं।
	◆ CTAB@SB ने ेसर्वोोत्तम वि�षहरण अवशोोषक केे रूप में ंप्रदर्शशन कि�याा।
	◆ CTAB@SB केे सााथ वि�षहरण पर जााइलोोज़ कीी अधि�कतम माात्राा (16.23 

gL−1) बरकराार रखीी गई।
	◆ फ़्यूरूफ़्यूरूल और हााइड्रोोक्सीीमि�थााइलफ़्यूरूफ़्यूरूल साामग्रीी काा लगभग पूरू्णण 

नि�ष्काासन।
	◆ कंैंडि�डाा ट्रॉॉपि�कलि�स एमटीीसीीसीी 6192 काा उपयोोग करकेे डि�टॉॉक्सीीफााइड 

हााइड्रोोलााइज़ेटे केे कि�ण्वन पर 0.59 ग्रााम जीी-1 कीी जााइलि�टोोल उपज प्रााप्त 
कीी गई थीी।

	◆ उच्चतम पेके्टि�िन उपज 9.81% प्रााप्त कीी गई।
	◆ जीीवन चक्र मूलू्यांं�कन अध्ययन में ंअनुमुाान लगाायाा गयाा हैै कि� कुुल प्रभााव में ं

इथेनेॉॉल कीी हि�स्सेदेाारीी 49% हैै।

चि�त्र 11. (a) मााइक्रोोवेवे से ेनि�ष्कर्षि�त पेके्टि�िन और (b) वााणि�ज्यि�िक पेके्टि�िन काा रि�योोलॉॉजीी वि�श्लेषेण
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Figure 11. XRD of commercial (A) and extracted (B) pectin. 

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

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

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

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

Physio-chemical Characterization: The extracted kin-
now peel pectin was characterized on the basis of 
equivalent weight, methoxyl content, degree of esteri-
fication and galacturonic acid. For the characterization 
of extracted pectin SEM, FT-IR, TGA and XRD methods 
were applied. Commercial pectin set as standard for 
every step of characterization of extracted pectin from 
kinnow peel.

Rheological Analysis of extracted pectin: Rheologi-
cal investigation was performed using a rheometer at 
a shear rate valve range of 0 to almost 150 s−1 at 25 °C. 
The obtained findings demonstrated that the apparent 
viscosity of both commercial and microwave-extract-
ed pectin increases with increasing pectin content, 
however viscosity of both samples reduces and fluid 
behaves as pseudoplastic when shear rate is applied. 
As indicated in Fig. 11, shear rate (>100 s−1) did not 
significantly alter apparent viscosity. The enhanced in-
teractions between lengthy, unevenly oriented chains 
of pectin polymers at low shear rates can be used to 
explain the observed shear-thinning tendency. The co-
hesiveness between polymer chains weakens and their 
connections deteriorate as mechanical stress increas-
es. The consequence would be a decrease in viscosi-
ty as a three-dimensional network of polysaccharide 
molecules would align in the direction of flow.

Future scope: Product development and incorpora-
tion into food products. 

Salient Achievements
	◆ Developed a fermented beverage from anthocyanin-rich 

black wheat.
	◆ Black wheat wort contained 568 mg GAE/L total pheno-

lic content, 4.67 mg/L anthocyanin and 6.8% (v/v) alcohol.
	◆ The developed fermented beverage has enormous com-

mercialization potential.
	◆ CTAB@SB performed as the best detoxifying adsorbent. 
	◆ Maximum amount of xylose (16.23 gL−1) was retained 

upon detoxification with CTAB@SB.
	◆ Almost complete removal of furfural and hydroxymeth-

ylfurfural contents.
	◆ Xylitol yield of 0.59 g g−1 was achieved upon fermentation 

of detoxified hydrolysate using Candida tropicalis MTCC 
6192.

	◆ Highest pectin yield of 9.81% was achieved.
	◆ Life cycle assessment study predicted, ethanol account-

ed for 49% of the overall impact.
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पेटंेेंट सूूचीी



CIAB: Annual Report 2022-23

136

	◆ सिं�ह ए, रााय एसकेे, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2022). एल-रााइबोोज और 
डीीटाालोोज केे टि�कााऊ संशं्लेषेण केे लि�ए एल-अरेेबि�नोोज आइसोोमेरेेेज और 
एल-रााइबोोज आइसोोमेरेेेज काा धाातु-ुआधाारि�त सूकू्ष्म-मि�श्रण। कोोलााइड्स और 
सतहंें बीी: बाायोोइंटंरफेेसेसे 217, 112637

	◆ मेहेताा डीी, शि�वहरे यूएूस, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2022). एक सांं�ख्यि�िकीीय 
और तंतं्रि�काा जााल-तंतं्र -सहाायताा प्रााप्त स्थाायीी एकीीकृृत प्रक्रि�याा, जोो बि�नाा 
तेले वााले ेचाावल और मकई कीी भूसूीी से ेपॉॉलीीफेेनोोल्स, आहाार फााइबर और 
जााइलूलूि�गोोसेकेेेरााइड केे नि�ष्कर्षषण केे लि�ए ‘शूनू्य ठोोस अपशि�ष्ट’ पर आधाारि�त 
हैै। जर्ननल ऑफ़ फ़ूूड मेज़ेरमेंटं एंडं कैैरेेक्टरााइजेशेन 16,4208-4224 

	◆ गुलुेरेि�याा पीी, कौौर एस, सि�डाानाा ए, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2022). कंैंडि�डाा 
ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 द्वााराा चाावल केे भूसूे ेहेेमीीसेले्यूलूोोसि�क हााइड्रोोलााइजेटे से े
ज़ााइलि�टोोल काा उत्पाादन, बैैक्टीीरि�यल सेलेूलूोोज़-सोोडि�यम एल्गि�िनेटे मैैट्रि�क्स पर 
स्थि�िर। बाायोोमाास रूपांं�तरण और बाायोोरि�फााइनरीी 1-11

	◆ कौौर एस, गुलुेरेि�याा पीी, सि�डाानाा ए, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2022) कंैंडि�डाा 
ट्रॉॉपि�कलि�स जीीएस18 द्वााराा नााइट्रि�क अम्ल पूरू्वव-उपचरि�त चाावल कीी भूसूीी से े
व्युतु्पन्न पेंटंोोसैैन से ेजााइलि�टोोल उत्पाादन केे लि�ए कुुशल प्रक्रि�याा। बाायोोमाास और 
बाायोोएनर्जीी 166,10661 22।

	◆ पुरुोोहि�त ए, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2022) एक नोोबेले मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम 
कैैमेलेि�याासि�नेंसंि�स CIAB417 केे जीीनोोम अनुकु्रमण ने े संभंाावि�त मन्नाान 
हााइड्रोोलााइजिं�ग एंजंााइमोंं कीी पहचाान कीी। 

	◆ इंटंरनेशेनल जर्ननल ऑफ़ बाायोोलॉॉजि�कल मैैक्रोोमोोलेके्यूलू्स, 219-229 23। 
	◆ मेहेताा डीी, पुरुोोहि�त ए, बजरह पीी, याादव केे, शि�वहरे यूएूस, याादव, सुदेुेश 

कुुमाार* (2022) शीीत प्लााज्माा प्रसंसं्करण ने े इन-वि�ट्रोो पााचनशक्ति� और 
सूजून-रोोधीी प्रति�क्रि�यााओं ं केे सााथ चाावल और मकई कीी भूसूीी केे आहाार 
फााइबर से े जााइलूलूि�गोोसेकेेेरााइड केे नि�ष्कर्षषण में ं सुधुाार कि�याा। इनोोव फू़ूड 
सााइंसं इमर्जज टेेक्नोोल 78, 103027 25।

	◆ मेहेताा डीी, चतुरु्वेदेीी केे, सि�दाानाा ए, शि�वहरे यूएूस, याादव, सुदेुेश कुुमाार* 
(2022) वाायुमुंडंलीीय- और वैैक्यूमू-ठंंडे े प्लााज्माा केे प्रसंसं्करण उपचाार 
से े तेले रहि�त चाावल और मकई कीी भूसूीी से े नि�कााले े गए आहाार फााइबर केे 
भौौति�क गुणुोंं, ग्लूकूोोज प्रसाार और कि�ण्वन क्षमताा में ंसुधुाार हुआ। बाायोोएक्ट 
काार्बोोहााइड्रेटे आहाार फााइबर 28, 100326

	◆ शर्माा� एन, पूजूाा, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2022). पेके्टि�िन केे नि�ष्कर्षषण और 
पेके्टि�िन केे अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए पाारंंपरि�क और उभरतीी हुई नवीीन तकनीीकंें। 
ऑस्टि�िन जे ेबाायोोटेेक्नोोल बाायोोएंगं 9, 1115

	◆ भााटि�याा, एस, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2023). जीीनोोम संपंाादन केे लि�ए 
सीीआरआईएसपीीआर-कैैस: वर्गीीकरण, तंतं्र, डि�जााइनिं�ग और अनुपु्रयोोग। 
इंटंरनेशेनल जर्ननल ऑफ़ बाायोोलॉॉजि�कल मैैक्रोोमोोलेके्युलुस, 124054

	◆ भााटि�याा, एस, पुरुोोहि�त, ए, याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2023)। लि�टि�क 
पॉॉलीीसेकेेेरााइड मोोनोोऑक्सीीजि�नेजे काा कााइनेटेि�क लक्षण वर्णणन लि�ग्नि�न 
यौौगि�कोंं केे β-O-4 पर डीीपोोलााइमरााइजेशेन केे लि�ए एक अद्वि�तीीय वि�शि�ष्टताा 
कोो प्रकट करताा हैै। एसीीएस सस्टेेनेबेल केेमि�स्ट्रीी एंडं इंजंीीनि�यरिं�ग, 11, 4398-
4408

	◆ सिं�ह, ए., और याादव, सुदेुेश कुुमाार* (2023)। एल-रााइबोोस केे संशं्लेषेण केे 
लि�ए सक्रि�य मेसेोोपोोरस MCM41 और SBA15 कीी सतह पर एल-रााइबोोस 
आइसोोमेरेेेज़ काा स्थि�िरीीकरण। जर्ननल ऑफ बाायोोटेेक्नोोलॉॉजीी, 362, 45-53।

	◆ रााय, एस.केे., सिं�ह, ए., कौौलधर, बीी.एस., और याादव, सुदेुेश कुुमाार* 
(2023)। दुरु्ललभ शर्ककरा ा डीी-टैैगााटोोज केे स्थाायीी संशं्लेषेण केे लि�ए मजबूतू 
नैैनोो-एंजंााइम संयंुगु्मि��त होोताा हैै। इंटंरनेशेनल जर्ननल ऑफ बाायोोलॉॉजि�कल 
मैैक्रोोमोोलेके्युलुस, 231, 123406।

	◆ अंजंनाा, सृषृ्टि� राावत, शााश्वत गोोस्वाामीी। (2022) “वि�भेदेक नमक स्थि�िति�योंं केे 
तहत फेेड-बैैच दृषृ्टि�कोोण केे मााध्यम से ेहेेलोोफि�लि�क बैैक्टीीरि�यल आइसोोलेटे-
बैैसि�लस स्यूडूोोमााइकोोइड्स एसएएस-बीी1 और इसकेे पॉॉलीीहााइड्रॉॉक्सीीब्यूटूााइरेेट 
उत्पाादन काा इन-सि�लि�कोो वि�श्लेषेण”। जैैवि�क मैैक्रोोमोोलेके्युलुस काा अंतंर्राा�ष्ट्रीीय 
जर्ननल. DOI:10.1016/j.ijbiomac.2022.12.190

	◆ हर्षषदीीप रााणाा, अमि�ताा शर्माा�, सुभुााशीीष दत्ताा, शााश्वत गोोस्वाामीी। “एंजंााइम 
स्थि�िरीीकरण केे लि�ए हरि�त समर्थथन मैैट्रि�क्स केे रूप में ं कृृषि� अपशि�ष्ट व्युतु्पन्न 
बाायोोकंंपोोजि�ट केे अनुपु्रयोोग पर हाालि�याा दृषृ्टि�कोोण”। जर्ननल ऑफ़ पॉॉलि�मर 

सीीआईएबीी से ेप्रकााशन
अनुसंुंधाान प्रकााशन 

एंडं द एनवाायरनमेंटं (2022)। डीीओआई: 10.1007/एस10924-022-
02574-3.

	◆  केे. सैैनीी, एस. कुुमाार, आर. कौौर, एस. ए. बााबू ू और एस. सरवनमुरुुगन, 
‘सौौम्य परि�स्थि�िति�योंं में ंलेवेुलुि�नि�क एसि�ड एस्टर केे रि�डक्टि�िव एमि�नेशेन केे लि�ए 
पीीटीी/एम-जेडेआरओ2 पर त्वरि�त एच2 सक्रि�यण,’ कैैटल। वि�ज्ञाान. तकनीीक. 
13 (2023) 1666.

	◆ एच. अलीी, टीी. वांं�डेवेीीवेरेेे, जे.े लााउवाार्टट, एस. केे. कंंसल, एम. केे. सब्बे,े एस. 
सरवनमुरुुगन, जे.े डब्ल्यू.ू थाायबॉॉट, ‘ऑक्सीीजन रि�क्ति� सााइटोंं कीी संखं्याा में ं
वृदृ्धि�ि करकेे Ni/Nb2O5-x पर एनि�सोोल हााइड्रोोडीीऑक्सीीजनेशेन गति�वि�धि� 
कोो बढ़ाा�नाा,’ कैैटल। वि�ज्ञाान. तकनीीक. 13 (2023) 1140.

	◆ आर. गौौतम, पीी. पााल और एस. सरवनमुरुुगन, ग्लूकूोोज काा फु्रुक्टोोज में ं
समाावयवीीकरण कीी ओर संशंोोधि�त ZSM-5 कीी उन्नत उत्प्रेरेक गति�वि�धि�,’ 
केेमप्लसकेेम 88 (2023) e202200299।

	◆ वााई. मेंगं, वााई. जि�याान, जे.े लीी, एच. वू,ू एस. सरवनमुरुुगन, एस. यांं�ग, एच. 
लीी, ‘सतह-सक्रि�य सााइट इंजंीीनि�यरिं�ग: हााइड्रोोजन स्थाानांं�तरण में ंफोोटोो- और 
सुपुरमोोलेके्यूलूर कैैटलि�सि�स काा ताालमेले बाायोोमाास उन्नयन कोो सक्षम बनााताा हैै 
और H2 उत्पाादन,’ रसाायन। इंजंीी. जे.े 452 (2023) 139477.

	◆ एस. कुुमाार, केे. सैैनीी, एस. सरवनमुरुुगन, एक्स. झांं�ग, और एस. कैैटल. 65 
(2022) 1994.

	◆ वााई. जि�याान, वााई. मेंगं, जे.े लीी, एच. वू,ू एच. झांं�ग, एस. सरवनमुरुुगन, 
एस. यांं�ग, और एच.लीी, ‘बढ़ेे�  हुए फोोटोोकैैटलि�टि�क हााइड्रोोजनीीकरण केे लि�ए 
TiO2-आधाारि�त फोोटोोकैैटलि�स्ट केे लि�ए इंजंीीनि�यरिं�ग ऑक्सीीजन रि�क्ति� 
और क्रि�स्टल सतहंें जैैव-आधाारि�त काार्बोोनि�ल्स से ेलेकेर जैैव ईंधंन तक,’ जे.े 
एनवाायरन। रसाायन. इंजंीी. 10 (2022) 108837.

	◆ पीी. पााल, एच. लीी और एस. सरवनमुरुुगन, ‘उच्च मूलू्य वााले े रसाायनोंं केे 
उत्पाादन केे लि�ए होोलोोसेले्यूलूोोज कीी बढ़ीी� हुई पहुंच केे लि�ए चाावल केे भूसूे े
से े लि�ग्नि�न और सि�लि�काा कोो हटाानाा,’ बाायोोरेेसोोर। तकनीीक. 361 (2022) 
127661।

	◆  पीी. पााल और एस. सरवनमुरुुगन, ‘एचएमएफ से ेएफडीीसीीए तक चयनाात्मक 
ऑक्सीीकरण केे लि�ए एमएनओएक्स समर्थि�त आरयू ू कीी उन्नत मौौलि�कताा,’ 
केेमससकेेम, 15 (2022) ई202200902।

	◆ सेलेि�म, अब्दुलु, रैैनाा शर्माा�, सेंथंि�ल मुरुुगन अरुमुगुम, शशि�कुमाार एलुमुलााई, 
और गोोविं�दाासाामीी जयमुरुुगन। एक-पॉॉट, सुसु्पष्ट और स्केेलेबेल प्रोोटोोकॉॉल केे 
मााध्यम से ेसंशं्लेषेि�त सल्फोोनेटेेेड काार्बबन डॉॉट्स ग्लूकूोोज/लेवेुलुि�नि�क एसि�ड काा 
उपयोोग करकेे नवीीकरणीीय अग्रदूतूोंं कीी तैयैाारीी कीी सुवुि�धाा प्रदाान करते े हंैं। 
रसाायन वि�ज्ञाान चयन 7, संखं्याा 19 (2022): e202104448।

	◆ शर्माा�, रैैनाा, अब्दुलु सेलेि�म, भाावनाा देेवीी, सेंथंि�ल एम. अरुमुगुम, शैैफाालीी 
सरताालि�याा, शशि�कुमाार एलुमुलााई, और गोोविं�दाासाामीी जयमुरुुगन। एक 
द्वि�ध्रुवुीीय मााध्यम द्वााराा नि�यंतं्रि�त दोोहरे अम्ल केे सााथ काार्बबन डॉॉट उत्प्रेरेक काा 
उपयोोग करकेे ताालमेले करकेे योोग्य चयनाात्मकताा केे सााथ फ़्यूरूफ़्यूरूल में ं
ग्लूकूोोज केे सीीधे े रूपांं�तरण कोो सााकाार करनाा। बाायोोमाास रूपांं�तरण और 
बाायोोरि�फााइनरीी (2022): 1-13।

	◆ पलाानीीसाामीी, मुथुुकुुुमाारन, कमलजीीत कौौर, बंदंनाा कुुमाारीी सााहू, सरि�ताा 
कटाारि�याा, महि�माा चंदेंेल, अरुण शर्माा�, शशि�कुमाार एलुमुलााई, राामाासाामीी 
राामरााज और वि�जयकुुमाार शनमुगुम। नैैनोो गोोल्ड/मेटेल सेलेेनेााइड अर्चि�न से े
सजााए गए 2डीी-कंंपोोजि�ट काा उपयोोग करकेे फलोंं केे रस और वााइन केे लि�ए 
उत्कृृष्ट एंजंााइम रहि�त एंटंीी-ऑक्सीीडेंटं सेंसंर। मााइक्रोोकेेमि�कल जर्ननल 183 
(2022): 108078।

	◆ कुुमाार, संदंीीप, सेंथंि�ल एम. अरुमुगुम, शैैलजाा शर्माा�, संगंीीताा महलाा, भाावनाा 
देेवीी, और शशि�कुमाार एलुमुलााई। स्पैैरमााइन (आधाार)-उत्प्रेरेि�त डीी-फु्रुक्टोोज 
केे कम-कैैलोोरीी डीी-एलुलुोोज में ं अंतंर-रूपांं�तरण कीी गति�कीी और तंतं्र में ं
अंतंर्दृ ृ�ष्टि�। आणवि�क कटैैलि�सीीस 533 (2022): 112757।

	◆ रेेड्डीी, वााई.एन.#,; डीी, ए;# पॉॉल, एस.; पुजुाारीी, ए; भौौमि�क, जे.े* एमओएफ 
हााइड्रोोजेले काा इन-सीीटूू नैैनोोआर्कि�टेक्टोोनि�क्स: फोोटोोथेरेेेप्यूटूि�क डि�लीीवरीी 
केे लि�ए एक स्वयं-ंचि�पकने े वाालाा और पीीएच-उत्तरदाायीी स्माार्टट प्लेटेफॉॉर्मम। 
बाायोोमैैक्रोोमोोलक्यूलूस 2023, यथााशीीघ्र लेखे (#समाान योोगदाान)

	◆ रेेड्डीी, वााई.एन., कि�राार, एस.#; ठााकुुर, एन.एस.#; पााटि�ल, एम.डीी.; भौौमि�क, 
जे.े* “पुनुर्चचक्रण योोग्य प्रकााश हाार्वेसे्टर काा उपयोोग करकेे लि�ग्नि�न काा सूरू्यय केे 
प्रकााश से ेप्रााप्त फोोटोोकैैटलि�टि�क क्षरण।” एसीीएस सु.ु रसाायन. Eng, 2023, 
DOI: 10.1021/acssuschemeng.2c05917, (#समाान योोगदाान)

	◆ चांं�दनाा, एस.; पॉॉल, एस.; कौौर, आर.; गोोगड़ेे� , केे.; भौौमि�क, जे.े* 
फोोटोोडाायनाामि�क लि�ग्नि�न हााइड्रोोजेले: फोोटोोसेंसंि�टााइज़र नैैनोोकंंजुगुेटे्स कीी 
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Publications from CIAB
RESEARCH PAPERS
	◆ Singh A, Rai SK, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Metal-based mi-

cro-composite of L-arabinose isomerase and L-ribose isomerase 
for the sustainable synthesis of L-ribose and D-talose. Colloids 
and Surfaces B: Biointerfaces 217, 112637

	◆ Mehta D, Shivhare US, Yadav Sudesh Kumar* (2022). A statisti-
cal and neural network-assisted sustainable integrated pro-
cess-based on ‘zero solid waste’ for the extraction of polyphe-
nols, dietary fiber and xylooligosaccharide from de-oiled rice and 
corn bran. Journal of Food Measurement and Characterization 
16,4208–4224

	◆ Guleria P, Kaur S, Sidana A, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Xylitol 
production from rice straw hemicellulosic hydrolysate by Candi-
da tropicalis GS18 immobilized on bacterial cellulose-sodium al-
ginate matrix. Biomass Conversion and Biorefinery, 1-11 

	◆ Kaur S, Guleria P, Sidana A, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Effi-
cient process for xylitol production from nitric acid pretreated 
rice straw derived pentosans by Candida tropicalis GS18. Biomass 
and Bioenergy 166, 10661 22 

	◆ Purohit A, Yadav Sudesh Kumar* (2022). Genome sequencing 
of a novel Microbacterium camelliasinensis CIAB417 identified 
potential mannan hydrolysing enzymes. International Journal of 
Biological Macromolecules 208, 219-229 23. 

	◆ Mehta D, Purohit A, Bajarh P, Yadav K, Shivhare US, Yadav Sudesh 
Kumar* (2022). Cold plasma processing improved the extraction 
of xylooligosaccharides from dietary fibers of rice and corn bran 
with enhanced in-vitro digestibility and anti-inflammatory re-
sponses. Innovative Food Science and Emerging Technologies 78, 
103027 25.

	◆ Mehta D, Chaturvedi K, Sidana A, Shivhare US, Yadav Sudesh 
Kumar* (2022). Processing treatment of atmospheric- and vacu-
um-cold plasma improved physical properties, glucose diffusion 
and fermentability of dietary fibers extracted from de-oiled rice 
and corn bran. Bioactive Carbohydrates and Dietary Fibres 28, 
100326

	◆ Sharma N, Pooja, Yadav Sudesh Kumar* (2022) Conventional and 
emerging novel techniques for the extraction of pectin and ap-
plications of pectin. Austin Journal of Biotechnology and Bioen-
gineering 9, 1115

	◆ Bhatia, S, Yadav Sudesh Kumar* (2023). CRISPR-Cas for genome 
editing: Classification, mechanism, designing and applications. 
International Journal of Biological Macromolecules 124054

	◆ Bhatia, S, Purohit, A, Yadav Sudesh Kumar* (2023). Kinetic Char-
acterization of a Lytic Polysaccharide Monooxygenase Reveals a 
Unique Specificity for Depolymerization at β-O-4 of Lignin Com-
pounds. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 11, 4398-4408

	◆ Singh, A, Yadav Sudesh Kumar* (2023). Immobilization of L-ribose 
isomerase on the surface of activated mesoporous MCM41 and 
SBA15 for the synthesis of L-ribose. Journal of Biotechnology, 362, 
45-53

	◆ Rai, SK, Singh, A, Kauldhar, BS, Yadav Sudesh Kumar* (2023). Ro-
bust nano-enzyme conjugates for the sustainable synthesis of a 
rare sugar D-tagatose. International Journal of Biological Macro-
molecules, 231, 123406

	◆ Garg, R., Rana, H., Singh, N., & Goswami, S. (2023). Guargum/
nanocellulose based novel crosslinked antimicrobial film with 
enhanced barrier and mechanical properties for food packaging. 
Journal of Environmental Chemical Engineering, 11(2), 109254.

	◆ Anjana, Shristhi Rawat, Saswata Goswami. (2022) “In-silico analysis 
of a halophilic bacterial isolate-Bacillus pseudomycoides SAS-B1 
and its polyhydroxybutyrate production through fed-batch ap-
proach under differential salt conditions”. International Journal of 
Biological Macromolecules. DOI:10.1016/j.ijbiomac.2022.12.190

	◆ Harshdeep Rana, Amita Sharma, Subhasish Dutta, Saswata 
Goswami. “Recent approaches on the application of agro waste 
derived biocomposites as green support matrix for enzyme im-
mobilization”. Journal of Polymers and the Environment (2022). 
DOI: 10.1007/s10924-022-02574-3

	◆ K. Saini, S. Kumar, R. Kaur, S. A. Babu and S. Saravanamurugan, 
‘Accelerated H2 activation over Pt/M-ZrO2 for the reductive ami-
nation of levulinic acid esters under benign conditions,’ Catal. Sci. 
Technol. 13 (2023) 1666.

	◆ H. Ali, T. Vandevyvere, J. Lauwaert, S. K. Kansal, M. K. Sabbe, S. 
Saravanamurugan, J. W.Thybaut, ‘Enhancing the anisole hydrode-
oxygenation activity over Ni/Nb2O5-x by increasing the number 
of oxygen vacancy sites,’ Catal. Sci. Technol. 13 (2023) 1140.

	◆ R. Gautam, P. Pal and S. Saravanamurugan, ‘Enhanced Catalyt-
ic Activity of Modified ZSM-5 Towards Glucose Isomerization to 

Fructose,’ ChemPlusChem 88 (2023) e202200299.
	◆ Y. Meng, Y. Jian, J. Li, H. Wu, S. Saravanamurugan, S. Yang, H. Li, 

‘Surface-active site engineering: Synergy of photo- and supermo-
lecular catalysis in hydrogen transfer enables biomass upgrading 
and H2 production,’ Chem. Eng. J. 452 (2023) 139477.

	◆ S. Kumar, K. Saini, S. Saravanamurugan, X. Zhang, and S. K. Kansal, 
‘Nanostructured Functionalised Niobium Oxide as Chemoselec-
tive Catalyst for Acetalation of Glucose,’ Top. Catal. 65 (2022) 1994. 

	◆ Y. Jian, Y. Meng, J. Li, H. Wu, H. Zhang, S. Saravanamurugan, S. 
Yang, and H.Li, ‘Engineering oxygen vacancy and crystal surfaces 
for TiO2-based photocatalysts for enhanced photocatalytic hy-
drogenation of bio-based carbonyls to biofuels,’ J. Environ. Chem. 
Eng. 10 (2022) 108837.

	◆ P. Pal, H. Li and S. Saravanamurugan, ‘Removal of Lignin and Silica 
from Rice Straw for Enhanced Accessibility of Holocellulose for 
the Production of High-Value Chemicals,’ Bioresour. Technol. 361 
(2022) 127661.

	◆ P. Pal and S. Saravanamurugan, ‘Enhanced Basicity of MnOx Sup-
ported Ru for the Selective Oxidation of HMF to FDCA,’ ChemSus-
Chem, 15 (2022) e202200902. 

	◆ Selim, Abdul, Raina Sharma, Senthil Murugan Arumugam, Sasi-
kumar Elumalai, and Govindasamy Jayamurugan. Sulphonated 
Carbon Dots Synthesized Through a One‐Pot, Facile and Scalable 
Protocol Facilitates the Preparation of Renewable Precursors 
Using Glucose/Levulinic Acid. ChemistrySelect 7, no. 19 (2022): 
e202104448.

	◆ Sharma, Raina, Abdul Selim, Bhawana Devi, Senthil M. Aru-
mugam, Shaifali Sartaliya, Sasikumar Elumalai, and Govindasamy 
Jayamurugan. Realizing direct conversion of glucose to furfurals 
with tunable selectivity utilizing a carbon dot catalyst with dual 
acids controlled by a biphasic medium. Biomass Conversion and 
Biorefinery (2022): 1-13.

	◆ Palanisami, Muthukumaran, Kamaljit Kaur, Bandana Kumari 
Sahu, Sarita Kataria, Mahima Chandel, Arun Sharma, Sasikumar 
Elumalai, Ramasamy Ramaraj, and Vijayakumar Shanmugam. 
Excellent enzymeless anti-oxidant sensor for fruit juice and wine 
using nano gold/metal selenide urchins decorated 2D-compos-
ite. Microchemical Journal 183 (2022): 108078.

	◆ Kumar, Sandeep, Senthil M. Arumugam, Shelja Sharma, Sangee-
ta Mahala, Bhawana Devi, and Sasikumar Elumalai. Insights into 
the kinetics and mechanism of spermine (base)-catalyzed D-fruc-
tose interconversion to low-calorie D-allulose. Molecular Catalysis 
533 (2022): 112757.

	◆ Reddy, Y. N.#,; De, A;# Paul, S.; Pujari, A; Bhaumik, J.* In-situ Na-
noarchitectonics of MOF Hydrogel: A Self-Adhesive and pH-Re-
sponsive Smart Platform for Phototherapeutic Delivery. Biomac-
romolccules 2023, ASAP article (#Equal contribution)

	◆ Reddy, Y. N., Kirar, S.#; Thakur, N. S.#; Patil, M. D.; Bhaumik, J.* 
“Sunlight Assisted Photocatalytic Degradation of Lignin using 
Recyclable Light Harvesters.” ACS Sus. Chem. Eng, 2023, DOI: 
10.1021/acssuschemeng.2c05917, (#Equal contribution)

	◆ Chandna, S.; Paul, S.; Kaur, R.; Gogde, K.; Bhaumik, J.* Photody-
namic Lignin Hydrogels: A Versatile Self-Healing Platform for Sus-
tained Release of Photosensitizer Nanoconjugates. ACS Applied 
Polymer Materials, 2022 DOI: 10.1021/acsapm.2c01319.

	◆ De, A.; Paul, S.; Reddy, Y. N.; Sharma, V.; Bhaumik, J.*; Tippavajhala, 
V. K.* Lung-on-chip: Its current and future perspective on phar-
maceutical and biomedical applications, Journal of Drug Delivery 
Science and Technology, 2022, 103930.

	◆ Kirar, S.; Reddy Y. N.; Banerjee, U. C., Bhaumik, J. Development of 
Heterocyclic BODIPY-based Polymeric Nanoparticles for Patho-
gen Inhibition using Photodynamic Therapy. ChemPhotoChem, 
2022, DOI:10.1002/cptc.202200172.

	◆ S Jatav, N Pandey, P Dwivedi, A Akhtar, Jyoti, R Singh, R Bansal, 
BB Mishra,* Synthesis of deoxy-andrographolide triazolyl glyco-
conjugates for the treatment of Alzheimer’s disease, ACS Chemi-
cal Neuroscience 2022, 13, 3271-3280.

	◆ N Pandey, P Dwivedi, Jyoti, M Singh, D Kumar, VK Tiwari, BB Mish-
ra,* Click chemistry inspired synthesis of hydroxyanthracene tri-
azolyl glycoconjugates, ACS Omega 2022, 7, 37112.

	◆ Thakur M, Rai AK, Singh SP (2022) An acid-tolerant and cold-ac-
tive β-galactosidase potentially suitable to process milk and whey 
samples. Applied Microbiology and Biotechnology 106, 3599-
3610 (IF 5.56)

	◆ Sharma N, Sahoo D, Rai AK, Singh SP (2022) A highly alkaline 
pectate lyase from the Himalayan hot spring metagenome and 
its bioscouring applications. Process Biochemistry 115, 100-109 
(IF 4.885)

	◆ Kaushal G, Thakur M, Rai AK, Singh SP (2022) A comprehensive 
metagenomic analysis framework revealing microbiome profile 
and potential for hydrocarbon degradation and carbohydrate 
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नि�रंतर रि�लीीज केे लि�ए एक बहुमुखुीी स्व-उपचाार मंचं। एसीीएस एप्लााइड 
पॉॉलि�मर साामग्रीी, 2022 डीीओआई: 10.1021/acsapm.2c01319।

	◆ डीीईए।; पॉॉल, एस.; रेेड्डीी, वााई.एन.; शर्माा�, वीी.; भौौमि�क, जे.े*; ति�प्पाावझाालाा, 
वीी.केे.* लंगं-ऑन-चि�प: फाार्माा�स्युटुि�कल और बाायोोमेडेि�कल अनुपु्रयोोगोंं पर 
इसकाा वर्ततमाान और भवि�ष्य काा परि�प्रेके्ष्य, जर्ननल ऑफ ड्रग डि�लीीवरीी सााइंसं एंडं 
टेेक्नोोलॉॉजीी, 2022, 103930।

	◆ कि�राार, एस.; रेेड्डीी वााई.एन.; बनर्जीी, यू.ूसीी., भौौमि�क, जे.े फोोटोोडाायनाामि�क 
थेरेेेपीी काा उपयोोग करकेे रोोगज़नक़ नि�षेधे केे लि�ए हेेटेेरोोसाायक्लि�क बॉॉडीी-
आधाारि�त पॉॉलि�मरि�क नैैनोोकणोंं काा वि�काास। केेमफोोटोोकेेम, 2022, 
डीीओआई:10.1002/सीीपीीटीीसीी.202200172।

	◆ एस जााटव, एन पांं�डे,े पीी द्वि�वेदेीी, ए अख्तर, ज्योोति�, आर सिं�ह, आर बंसंल, 
बीीबीी मि�श्राा,* अल्जााइमर रोोग केे उपचाार केे लि�ए डीीऑक्सीी-एंडं्रोोग्रााफोोलााइड 
ट्राायज़ोोलि�ल ग्लााइकोोकोोनजुगुेटे्स काा संशं्लेषेण, एसीीएस केेमि�कल न्यूरूोोसााइंसं 
2022, 13, 3271-3280।

	◆ एन पांं�डे,े पीी द्वि�वेदेीी, ज्योोति�, एम सिं�ह, डीी कुुमाार, वीीकेे ति�वाारीी, बीीबीी मि�श्राा,* 
हााइड्रॉॉक्सीीएन्थ्राासीीन ट्राायज़ोोलि�ल ग्लााइकोोकोोनजुगुेटे्स केे रसाायन शाास्त्र से े
प्रेरेि�त संशं्लेषेण, एसीीएस ओमेगेाा 2022, 7, 37112.

	◆ ठााकुुर एम, रााय एकेे, सिं�ह एसपीी (2022) एक एसि�ड-सहि�ष्णु ु और ठंंडाा-
सक्रि�य β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ जोो संभंाावि�त रूप से े दूधू और मट्ठाा केे नमूनूोंं 
कोो संसंााधि�त करने े केे लि�ए उपयुकु्त हैै। एप्लााइड मााइक्रोोबाायोोलॉॉजीी और 
बाायोोटेेक्नोोलॉॉजीी 106, 3599-3610 (आईएफ 5.56)

	◆ शर्माा� एन, सााहू डीी, रााय एकेे, सिं�ह एसपीी (2022) हि�माालयीी हॉॉट स्प्रिं�ं�ग 
मेटेाागेनेोोम और इसकेे बाायोोस्कोोरिं�ग अनुपु्रयोोगोंं से ेएक अत्यधि�क क्षाारीीय पेके्टेेट 
लााइसेजे़। प्रक्रि�याा जैैव रसाायन 115, 100-109 (आईएफ 4.885)

	◆ कौौशल जीी, ठााकुुर एम, रााय एकेे, सिं�ह एसपीी (2022) एक व्याापक 
मेटेाागेनेोोमि�क वि�श्लेषेण ढांं�चाा जोो हि�माालय कीी कृृत्रि�म झीील में ंमााइक्रोोबाायोोम 
प्रोोफााइल और हााइड्रोोकाार्बबन क्षरण और काार्बोोहााइड्रेटे चयाापचय कीी क्षमताा काा 
खुलुाासाा करताा हैै। स्थि�िरताा 14, 11455. (आईएफ: 3.889)

	◆ सिं�ह एकेे, कुुमाारीी एम, शर्माा� एन, रााय एकेे, सिं�ह एसपीी (2022) हि�माालयीी 
त्सोोम्गोो ठंंडीी झीील केे वर्गीीकरण और काार्याा�त्मक प्रोोफााइल पर मेटेाागेनेोोमि�क 
वि�चाार और इसकीी डि�टरज़ोोम क्षमताा काा अनाावरण। वर्ततमाान जेनेेटेि�क्स 68(5-
6), 565-579 (आईएफ 2.695)

	◆ शर्माा� एन, कुुमाारीी एन, ठााकुुर एम, रााय एकेे, सिं�ह एसपीी (2022) हि�माालय केे 
गर्मम झरनोंं में ंउभरते ेएंटंीीबाायोोटि�क, बाायोोसााइड और धाातु ुसह-प्रति�रोोधकोंं काा 
आणवि�क प्रसाार। पर्याा�वरण प्रबंधंन जर्ननल 307, 114569 (आईएफ 8.91)

	◆ चौौरसि�याा आर, पााधीी एस, फुुकोोन एलसीी, आबेदेीीन एमएम, सि�रोोहीी एस, सिं�ह 
एसपीी, रााय एकेे (2022) β-कोोरोोनाावाायरस संकं्रमण केे खि�लााफ चि�कि�त्सीीय 
और टीीकोंं केे वि�काास केे लि�ए पेपे्टााइड उम्मीीदवाार। बाायोोइंजंीीनि�यर्डड 13(4), 
9435-9454 (आईएफ 3.269)

	◆ चौौरसि�याा आर, फुुकोोन एलसीी, अबेदेीीन एमएम, पााधीी एस, सिं�ह एसपीी, रााय 
एकेे (2022) न्यूटू्राास्यूटूि�कल्स और मूलू्य वर्धि�त उत्पाादोंं केे उत्पाादन केे लि�ए 
मााइक्रोोबि�यल और एंजंााइमैैटि�क बाायोोप्रोोसेसे द्वााराा मट्ठाा मूलू्यांं�कन। जैैवसंसंााधन 
प्रौौद्योोगि�कीी रि�पोोर्टट 19, 101144

	◆ औद्योोगि�क अणुओुं ं केे लि�ए बाायोोरि�एक्टर केे रूप में ं पौौधे।े वि�लीी. 2023. 
आईएसबीीएन 9781119875086. संपंाादक: उपााध्यााय एसकेे, सिं�ह एसपीी

	◆ सिं�ह ए., सिं�ह एस., कंंसल एस.केे., गर्गग एम., कृृष्णि��याा एम.* एक कुुशल 
आइसोोलेटे सैैक्रोोमााइसेसे सेरेेेवि�सि�याा सीीएमएस12 द्वााराा कााले े गेहंेूं से े
एंथंोोसाायनि�न युकु्त बि�यर काा उत्पाादन और लक्षण वर्णणन। वैैज्ञाानि�क रि�पोोर्टट 13 
(2023) 5863

	◆ कौौर, जीी., कृृष्णि��याा, एम., टैैगगर, एमएस., काालि�याा, ए. कि�ण्वक ज़ााइलि�टोोल 
उत्पाादन केे लि�ए सरे्फ़ेक्टंेंट संशंोोधि�त बेंटंोोनााइट क्ले ेकाा उपयोोग करकेे धाान केे 
भूसूे े हााइड्रोोलााइज़ेटे से े अवरोोधकोंं काा सोोखनाा हटाानाा। बाायोोमाास रूपांं�तरण 
और बाायोोरि�फााइनरीी, https://doi.org/10.1007/s13399-023-
04618-7

	◆ चाावल केे भूसूे ेसे ेप्रााप्त नैैनोोसेले्यूलूोोज से ेताात्काालि�क थर्मोोप्लाास्टि�िक स्टाार्चच और 
इसकेे डेरेि�वेटेि�व केे उत्पाादन कीी एक प्रक्रि�याा। पेटंेेंट संखं्याा- 201911016698. 
आवि�ष्काारक: एस गोोस्वाामीी, अमि�ताा शर्माा�, मनीीषाा ठााकुुर

	◆ ल्यूकूोोनोोस्टोोक मेसेेने्टेेरॉॉइड्स MTCC10508 से ेलेवेेनेसुकेु्रेज़ काा उपयोोग करकेे 
पौौधोंं केे बाायोोमाास याा पूरूीी तरह याा आंशंि�क रूप से ेसंसंााधि�त उत्पाादोंं याा उप-
उत्पाादोंं याा अवशेषेोंं से े फु्रुक्टुुलि�गोोसेकेेेरााइड और लेवेन केे उत्पाादन कीी एक 
प्रक्रि�याा, और उसकाा उपयोोग। भाारतीीय पेटंेेंट Appl. नंबंर 201811000595, 
भाारतीीय पेटंेेंट नंबंर 42424। आवि�ष्काारक: सिं�ह एसपीी, जाादौौन जेएेस, 
नाारनोोलि�याा एलके

	◆ बाायोोमाास याा बाायोोरि�सोोर्सस याा कृृषि�-औद्योोगि�क उत्पाादोंं याा अवशेषेोंं से े
डीी-सााइकोोज़ केे उत्पाादन केे लि�ए एसएमटीी 3-डीीपीीसि�कोोज़ 3-एपि�मेरेेेज़ 
एंजंााइम केे चुंं�बकीीय कण स्थि�िरीीकरण और प्रति�क्रि�याा केे बााद कीी वसूलूीी और 
स्थि�िर एंजंााइम केे पुनुर्ननवीीनीीकरण केे लि�ए एक प्रक्रि�याा, और उपयोोग वहीी। 
भाारतीीय पेटंेेंट Appl. क्रमांं�क 201611044752; पेटंेेंट संखं्याा 431979. 
आवि�ष्काारक: सिं�ह एसपीी, सांं�गवाान आरएस, पटेल एसएन, सिं�घल एन।

पेटंेेंट मंंजू़ूर

	◆ घााव कीी ड्रेसेिं�ग केे लि�ए सेबे केे पोोमेसे से ेप्रााप्त नैैनोोसेले्यूलूोोज केे सााथ जि�लेटेि�न 
आधाारि�त नवीीन जैैव सम्मि�िश्रण केे नि�र्माा�ण कीी एक प्रक्रि�याा। भाारतीीय पेटंेेंट 
Appl. 202211066603. आवि�ष्काारक: गोोस्वाामीी एस, रााणाा एच

	◆ अपशि�ष्ट जल से े डााई प्रदूषूकोंं कोो अवशोोषि�त करने े केे लि�ए सेबे केे पोोमेसे 
से े प्रााप्त नैैनोोसेले्यूलूोोज केे सााथ ग्वाार गम आधाारि�त स्व-संयंोोजन हााइड्रोोजेले 
तैयैाार करने े कीी एक प्रक्रि�याा। भाारतीीय पेटंेेंट, Appl. 202211066604. 
आवि�ष्काारक: वाामीी एस, रााणाा एच, अनाामि�काा

	◆ कृृषि�-बाायोोमाास व्युतु्पन्न लि�ग्नि�न और उसकेे अनुपु्रयोोगोंं केे मााध्यम से ेनैैनोोफि�ल्म 
केे उत्पाादन कीी प्रक्रि�याा, भाारतीीय पेटंेेंट आवेदेन संखं्याा: 202211070754, 
आवि�ष्काारक: भौौमि�क जे,े गोोस्वाामीी एस, कि�राार एस, सिं�ह एम, मोोहने ेडीी।

	◆ ω-अमीीनोो फैैटीी एसि�ड केे उत्पाादन केे लि�ए एक बाायोोकैैटलि�टि�क प्रक्रि�याा, 
नाायलॉॉन बाायोोप्लाास्टि�िक्स केे अग्रदूतू, भाारतीीय पेटंेेंट आवेदेन संखं्याा: 
202211067282, आवि�ष्काारक: महेश डीी. पााटि�ल, जे.े भौौमि�क, मीीनल,

	◆ लि�ग्नि�न-आधाारि�त जैैव-नैैनोो-उर्ववरक और जैैव-नैैनोो-कीीटनााशकोंं काा संशं्लेषेण 
और उनके अनुपु्रयोोग, भाारतीीय पेटंेेंट आवेदेन संखं्याा: 202211066111, जे.े 
भौौमि�क, कौौर, आर., डीी, ए., पॉॉल, एस., पुजुाारीी, ए.केे. , गोोगडे,े केे.

	◆ सि�ट्रोोनेलेाा (सिं�बोोपोोगन विं�टरि�याानस) आवश्यक तेले में ं मच्छर भगााने े वााले े
पैैराा-मेंथंेने-3,8-डाायोोल्स काा स्वस्थाानीी संवंर्धधन, भाारतीीय पेटंेेंट, आवेदेन 
संखं्याा 202111012965।

	◆ बुटुि�याा मोोनोोस्पर्माा� (लैैम.) कुंं� त्ज़ (पलााश) से े खााद्य ग्रेडे डााई, भाारतीीय पेटंेेंट, 
आवेदेन संखं्याा 202211005755।

	◆ एक नए एसि�ड और ठंंडे ेसक्रि�य β-गैैलेके्टोोसि�डेजे़ काा उपयोोग करकेे लैैक्टोोज 
हााइड्रोोलि�सि�स और दूधू और मट्ठाा केे प्रसंसं्करण कीी एक प्रक्रि�याा। भाारतीीय पेटंेेंट 
Appl. नंबंर 202211022166 आवि�ष्काारक: सिं�ह एसपीी, मोोनि�काा, रााय 
एकेे

	◆ एक नवीीन एंडंोोपॉॉलीीगैैलेके्टुुरोोनेजे़ और उसकेे उपयोोग कोो नि�योोजि�त करकेे 
पेके्टि�िन डीीपोोलीीमरााइजेशेन कीी एक प्रक्रि�याा। भाारतीीय पेटंेेंट Appl. नंबंर 
202211020358. आवि�ष्काारक: सिं�ह एसपीी, शर्माा� एन

सीीआईएबीी से ेपेटंेेंट

पेटंेेंट मंंजू़ूर 
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Patents from CIAB
Patents Granted

	◆ A process for production of improvised thermoplastic starch and 
its derivatives from rice straw derived nanocellulose.  Patent No- 
201911016698. Inventors: S Goswami, Amita Sharma, Manisha 
Thakur 

	◆ A process for production of fructooligosaccharides and levan 
from plant biomass or fully or partially processed products or 
by-products or residues by employing levansucrase from Leuco-
nostoc mesenteroids MTCC10508, and uses thereof. Indian Pat-
ent Appl. No. 201811000595, Indian Patent No. 42424. Inventors: 
Singh SP, Jadaun JS, Narnoliya LK 

	◆ A process for magnetic particle immobilization of Smt3-dpsicose 
3-epimerase enzyme and post-reaction recovery and recycled 
use of the immobilized enzyme for production of d-psicose from 
biomass or bioresource or agro-industrial products or residues, 
and uses of the same. Indian Patent Appl. No. 201611044752; 
Patent No. 431979. Inventors: Singh SP, Sangwan RS, Patel SN, 
Singhal N. 

.

Patents filed 

	◆ A process for the fabrication of gelatin based novel bio compos-
ite with apple pomace derived nanocellulose for wound dress-
ing application. Indian Patent Appl. 202211066603. Inventors: 
Goswami S, Rana H

	◆ A process for the preparation of guar gum based self-assembling 
hydrogel with apple pomace derived nanocellulose to absorb dye 
pollutants from waste water. Indian Patent, Appl. 202211066604. 
Inventors: wami S, Rana H, Anamika

	◆ Process for the production of nanofilms through agro-biomass 
derived lignin and applications thereof, Indian patent applica-
tion no: 202211070754, Inventors: Bhaumik J, Goswami S, Kirar 
S, Singh M, Mohne D.

	◆ A Biocatalytic Process for the Production of ω-Amino Fatty Ac-
ids, Precursors of Nylon Bioplastics, Indian patent application no: 
202211067282, Inventors: Mahesh D. Patil, J. Bhaumik, Meenal,

	◆ Synthesis of lignin-based bio-nano-fertilizers and bio-nano-pes-
ticides and applications thereof, Indian patent application no: 
202211066111, J. Bhaumik, Kaur, R., De, A., Paul, S., Pujari, A. K., 
Gogde, K.

	◆ In situ enrichment of mosquito repellant para-menthane-3,8-di-
ols in citronella (Cymbopogan winterianus) essential oil, Indian 
Patent, Application No. 202111012965.

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

	◆ A process for lactose hydrolysis and processing of milk and whey 
by employing a novel acid and cold active β-galactosidase. Indian 
Patent Appl. No. 202211022166 Inventors: Singh SP, Monika, Rai 
AK 

	◆ A process of pectin depolymerization by employing a novel en-
dopolygalacturonase and uses thereof. Indian Patent Appl. No. 
202211020358. Inventors: Singh SP, Sharma N.

	◆ One pot ozone assisted microconstituent dislodgement from 
biomass hydrolysate in bioprocessing system and use thereof”. 
Indian Patent Appl. No. 202211066184. Inventor: Meena Krisha-
nia and Saumya Singh.

	◆ “Bioactive pigment production from rice straw and uses thereof”. 
Indian Patent Appl. No.202311033899. Inventor: Meena Krisha-
nia, Saumya Singh, Umesh Singh. 

metabolism in a Himalayan artificial lake. Sustainability 14, 
11455. (IF: 3.889)

	◆ Singh AK, Kumari M, Sharma N, Rai AK, Singh SP (2022) Metag-
enomic views on taxonomic and functional profiles of the Hima-
layan Tsomgo cold lake and unveiling its deterzome potential. 
Current Genetics 68(5-6), 565-579 (IF 2.695)

	◆ Sharma N, Kumari N, Thakur M, Rai AK, Singh SP (2022) Molecular 
dissemination of emerging antibiotic, biocide, and metal co-resi-
stomes in the Himalayan hot springs. Journal of Environmental 
Management 307, 114569 (IF 8.91)

	◆ Chourasia R, Padhi S, Phukon LC, Abedin MM, Sirohi S, Singh SP, 
Rai AK (2022) Peptide candidates for the development of ther-
apeutics and vaccines against β-coronavirus infection. Bioengi-
neered 13(4), 9435-9454 (IF 3.269)

	◆ Chourasia R, Phukon LC, Abedin MM, Padhi S, Singh SP, Rai AK 
(2022) Whey valorization by microbial and enzymatic bioprocess-
es for the production of nutraceuticals and value-added prod-
ucts. Bioresource Technology Reports 19, 101144 

	◆ Plants as bioreactors for industrial molecules. Wiley. 2023. ISBN 
9781119875086. Editors: Upadhyay SK, Singh SP

	◆ Singh A., Singh S., Kansal S.K., Garg M., Krishania M.* Production 
and characterization of anthocyanin-rich beer from black wheat 
by an efficient isolate Saccharomyces cerevisiae CMS12. Scientific 
reports 13 (2023) 5863

	◆ Kaur, G., Krishania, M., Taggar, MS., Kalia, A. Adsorptive removal of 
inhibitors from paddy straw hydrolysate using surfactant modi-
fied bentonite clay for fermentative xylitol production. Biomass 
Conversion and Biorefinery, https://doi.org/10.1007/s13399-023-
04618-7.
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EXTRAMURAL 
			    GRANTS & 					  
	  		   		  FUNDINGS

					     INVITED            
TALKS BY FACULTY

बााह्य अनुदुाान और अनुदुाान

सीीआईएबीी संंकााय द्वााराा आमंंत्रि�त वाार्ताा�
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	◆ डीीएसटीी द्वााराा वि�त्त पोोषि�त चल रहीी परि�योोजनाा “कृृषि�-बाायोोमाास व्युतु्पन्न 
लि�ग्नि�न आधाारि�त कम लाागत, जल-प्रति�रोोधीी स्वयं-ंसफााई नैैनोो फि�ल्में-ं चल 
रहीी हैै

	◆ बाायोोमटेरि�यल वि�काास, डीीपोोलीीमरााइजेशेन और हरि�त प्रौौद्योोगि�कीी केे मााध्यम 
से ेलि�ग्नि�न काा मूलू्यांं�कन

	◆ लि�ग्नि�न मूलू्यांं�कन पर जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग (भाारत सरकाार) से े अनुसुंधंाान 
अनुदुाान, बहु-संसं्थाागत (6) परि�योोजनाा, भूमूि�काा परि�योोजनाा समन्वयक, रााशि� 
4 करोोड़़ रुपये,े परि�योोजनाा स्वीीकृृत (2023-2026)।

	◆ कोोरि�यााई जि�नसेंगं सोोसाायटीी से ेअनुसुंधंाान अनुदुाान, परि�योोजनाा जाारीी (2021-
2022) [भूमूि�काा: पीीआई]

	◆ डीीबीीटीी नैैनोोएग्रीी अनुदुाान, 60 लााख (INR), परि�योोजनाा जाारीी (2021-
2024) [भूमूि�काा: सह-पीीआई]

	◆ डीीएसटीी-एग्रोोटेेक अनुदुाान, 60 लााख (INR), परि�योोजनाा जाारीी (2020-
2022) [भूमूि�काा: पीीआई]

	◆ एम/केे/भाान फेेलोोशि�प मेंटंर (2021-2024)
	◆ नवीीन उच्च-स्तरीीय सचि�व अभि�व्यक्ति� प्रणाालीी काा वि�काास और मधुमुेहेरोोधीी 

शर्ककरा ा, डीी-एल्युलुोोज़ काा नि�रंतर उत्पाादन। प्रधाान जांं�चकर्ताा�: डॉॉ. एसपीी सिं�ह 
और सह-पीीआई: डॉॉ. बीीबीी मि�श्राा कुुल लाागत रु. 4943280/-फंंडिं�ग एजेंसंीी: 
एसईआरबीी, वि�ज्ञाान और प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग, भाारत सरकाार।

	◆ एसईआरबीी परि�योोजनाा सीीआरजीी/2021/008593 नवीीन उच्च स्तरीीय सचि�व 
अभि�व्यक्ति� प्रणाालि�योंं केे वि�काास और तीीन वर्षोंं केे लि�ए मधुमुेहे वि�रोोधीी चीीनीी, 
डीी-एल्यूलूोोज केे नि�रंतर उत्पाादन पर। 

	◆ सि�मरन भााटि�याा, अंजंलि� पुरुोोहि�त, सुदेुेश कुुमाार याादव*. फेेनोोलि�क केे क्षरण केे 
लि�ए एलपीीएमओ-एओएए17 कीी उत्प्रेरेक क्षमताा में ंवि�स्तृतृ अंतंर्दृ ृ�ष्टि� β-O-4 
लि�ग्नि�न डि�मर. जैैव प्रौौद्योोगि�कीी, सतत जैैव संसंााधन और जैैव अर्थथव्यवस्थाा पर 
अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन (BSB2- दि�संबंर, 2022)

	◆ सि�मरन भााटि�याा, अंजंलि� पुरुोोहि�त, सुदेुेश कुुमाार याादव*. एक नवीीन थर्मोो-
स्टेेबल एलपीीएमओ-एओएए17 कीी अद्वि�तीीय क्षमताा कोो प्रसाारि�त करनाा 
लि�ग्नि�न केे β-O-4 लिं�केज केे डीीपोोलि�मरााइजेशेन केे लि�ए: लि�ग्नि�न मूलू्यांं�कन 
केे लि�ए माार्गग प्रशस्त करनाा. खााद्य और पोोषण सुरुक्षाा पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन - 
iFANS-2023 (6-9 जनवरीी, 2023)

	◆ अंजंलि� पुरुोोहि�त, सुदेुेश कुुमाार याादव*. मन्नाान हााइड्रोोलााइजिं�ग एंजंााइमोंं केे लि�ए 
मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम एसपीी CIAB417 केे जीीनोोम काा खनन. जैैव प्रौौद्योोगि�कीी, 
सतत जैैव संसंााधन और जैैव अर्थथव्यवस्थाा पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन (BSB2- 
दि�संबंर, 2022)

	◆ अंजंलि� पुरुोोहि�त, सुदेुेश कुुमाार याादव*. मन्नाान पुनुर्नि�र्माा�ण एंजंााइमोंं केे लि�ए 
मााइक्रोोबैैक्टीीरि�यम एसपीी CIAB417 काा जीीनोोम खनन। खााद्य और पोोषण 
सुरुक्षाा पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन - iFANS-2023 (6-9 जनवरीी, 2023)

	◆ ऐश्वर्याा� सिं�ह, सुदेुेश कुुमाार याादव*. एंजंााइम और धाातु ुकोो मि�श्रि�त करकेे तैयैाार 
कि�याा गयाा सूकू्ष्म-मि�श्रण: दुरु्ललभ शर्ककरा ा एल-रााइबोोस और डीी-टैैलोोज़ केे 
संशं्लेषेण केे लि�ए एक स्थाायीी जैैव उत्प्रेरेक। जैैव प्रौौद्योोगि�कीी, सतत जैैव संसंााधन 
और जैैव अर्थथव्यवस्थाा पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन (BSB2- दि�संबंर, 2022)

	◆ ऐश्वर्याा� सिं�ह, सुदेुेश कुुमाार याादव*. दुरु्ललभ शर्ककरा ा एल-रााइबोोज़ और डीी-टैैलोोज़ 
काा संशं्लेषेण: सूकू्ष्म-मि�श्रण पर आधाारि�त एक टि�कााऊ प्रक्रि�याा। खााद्य और 
पोोषण सुरुक्षाा पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन - iFANS-2023 (6-9 जनवरीी, 
2023)

	◆ सुशु्रीी सुवुोोश्रीी मुखुर्जीी। ‘हंैंड-ऑन टे्रेनिं�ग प्रोोग्रााम ऑन बाायोोप्रोोसेसेिं�ग 2022’ 
काार्ययशाालाा केे लि�ए चयनि�त स्थाान- डीीबीीटीी सेंटंर ऑफ एक्सीीलेंसं फॉॉर 
बाायोोफाार्माा�स्युटुि�कल टेेक्नोोलॉॉजीी, आईआईटीी दि�ल्लीी। (20 से े 24 जूनू, 
2022)।

	◆ डॉॉ. एस. सरवनमुरुुगन ने े22 और 23 सि�तंबंर केे दौौराान ऊर्जाा� और पर्याा�वरण 
इकााई, इंसं्टीीट्यूटू ऑफ नैैनोो सााइंसं एंडं टेेक्नोोलॉॉजीी (आईएनएसटीी), भाारत कीी 
वाार्षि�क बैैठक में ं‘कैैटेेलि�टि�क बाायोोमाास वेलेोोरााइजेशेन: एन इंपंीीरेेटि�व फ्यूचूर 
डाायरेेक्शन’ केेम@नैैनोो ‘22 शीीर्षषक पर एक व्यााख्याान दि�याा।, 2022.

	◆ भौौमि�क, जे.े टि�कााऊ कृृषि� में ं अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए कृृषि�-अपशि�ष्ट लि�ग्नि�न 
आधाारि�त नैैनोो-उर्ववरक और नैैनोो-कीीटनााशक। फसल सुरुक्षाा रसाायन वि�ज्ञाान 
कीी 15वींं IUPAC अंतंर्राा�ष्ट्रीीय कांं�ग्रेसे, ICAR-IARI, 14-17 माार्चच, 2023 
(आमंतं्रि�त वक्ताा)

	◆ भौौमि�क, जे.े भाारतीीय बााजाार केे लि�ए कृृषि�-अपशि�ष्ट आधाारि�त कम लाागत 
वाालीी काार्याा�त्मक साामग्रीी। मेंटंर कनेके्ट सीीरीीज़, केेआईआईटीी-टेेक्नोोलॉॉजीी 
बि�जनेसे इनक्यूबूेटेर, भुवुनेशे्वर, 1 फरवरीी, 2023, ऑनलााइन। (सुपुर मेंटंर, 
आमंतं्रि�त वक्ताा)

	◆ भौौमि�क, जे.े टि�कााऊ कृृषि� में ं उपयोोग केे लि�ए कृृषि�-बाायोोमाास से े प्रााप्त 
नैैनोोउर्ववरक और नैैनोोकीीटनााशक। खााद्य और पोोषण सुरुक्षाा पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय 
सम्मेलेन (iFANS-2023), NABI-CIAB परि�सर, मोोहाालीी, 6-9 जनवरीी, 
2023 (आमंतं्रि�त वक्ताा)

	◆ भौौमि�क, जे.े लि�ग्नि�न नैैनोोपाार्टि�कल ने ेजीीवााणु ुसंकं्रमण कोो खत्म करने ेकेे लि�ए 
जि�नसेंगं कीी स्माार्टट डि�लीीवरीी में ं सहाायताा कीी। जि�नसेंगं पर 13वींं अंतंर्राा�ष्ट्रीीय 
संगंोोष्ठीी। सि�योोल. दक्षि�ण कोोरि�याा, 27 अक्टूूबर, 2022। (आमंतं्रि�त वक्ताा केे 
रूप में ंऑनलााइन उपस्थि�ित हुए)

	◆ भौौमि�क, जे.े पॉॉल, एस, कौौर, एस., चंदंनाा, एस. कि�राार, एस. और रेेड्डीी, वााई.
एन. अमेरेि�कन केेमि�कल सोोसााइटीी मीीटिं�ग, फ़ॉॉल 2022, इंजंीीनि�यरिं�ग एग्रोो-
बाायोोमाास आधाारि�त लि�ग्नि�न व्युतु्पन्न कोोटिं�ग साामग्रीी प्रभाावीी नवीीकरणीीय ऊर्जाा� 
केे रूप में,ं शि�काागोो, आईएल, यूएूसए, 21-25 अगस्त, 2022। (प्रस्तुतुि�)

	◆ भौौमि�क, जे.े रसाायन वि�ज्ञाान उपकरणोंं केे सााथ कृृषि�-अपशि�ष्ट समस्यााओं ं
काा समााधाान: लि�ग्नि�न व्युतु्पन्न काार्याा�त्मक साामग्रीी और प्लेटेफाार्मम रसाायनोंं 
काा वि�काास रसाायन वि�ज्ञाान में ं 29वींं सीीआरएसआई-एनएससीी और 
सीीआरएसआई-एसीीएस संगंोोष्ठीी श्रृंखंलाा, आईआईएसईआर मोोहाालीी, एक 
वि�शेषे सत्र ‘राासाायनि�क वि�ज्ञाान में ंमहि�लााएं’ं में.ं आईआईएसईआर मोोहाालीी। 
7-9 जुलुााई, 2022. (आमंतं्रि�त वक्ताा)

	◆ भौौमि�क, जे.े कृृषि�-बाायोोमाास आधाारि�त लि�ग्नि�न व्युतु्पन्न नैैनोो और कोोटिं�ग 

बााह्य अनुदुाान और वि�त्त पोोषण सीीआईएबीी संंकााय द्वााराा आमंंत्रि�त वाार्ताा� / सेमेि�नाार/काार्ययशाालाा
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Extramural Grants and Fundings
	◆ DST Funded Ongoing Project “Agro-biomass derived lignin based 

low -cost, water –resistant self-cleaning nano films- going
	◆ Lignin valorization via biomaterial development, depolymeriza-

tion and green technology
	◆ Mr. Samuel Keniyan (from Kenya) joined since September 2022 

under the flagship of DBT-TWAS Sandwich Programme 
	◆ Research grant from Department of Biotechology (Govt of India) 

on lignin valorization, multi institutional (6) project, role Project 
coordinator, amount INR 4 crores, project sanctioned (2023-
2026).

	◆ Research grant from Korean Ginseng Society, project continuing 
(2021-2022) [Role: PI]

	◆ DBT Nanoagri grant, 60 lakhs (INR), project continuing (2021-
2024) [Role: Co-PI]

	◆ DST-Agrotech grant, 60 lakhs (INR), project continuing (2020-
2022) [Role: PI]

	◆ M/ K/ Bhan fellowship mentor (2021-2024)
	◆ Development of novel high-level secretary expression system and 

continuous production of antidiabetic sugar, D-allulose. Principal 
Investigators: Dr. SP Singh and Co-PI: Dr. BB Mishra. Total cost 
Rs. 4943280. Funding agency: SERB, Department of Science and 
Technology, Government of India.

	◆ SERB project CRG/2021/008593 on Development of novel 
high-level secretary expression systems and continuous produc-
tion of anti-diabetic sugar, D-allulose for three years. 

Invited Talks by CIAB Faculty
	◆ Simran Bhatia, Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Detailed 

insights into the catalytic potential of LPMO-AOAA17 for degra-
dation of phenolic β-O-4 lignin dimer. International Conference 
on Biotechnology, Sustainable Bioresources and Bioeconomy 
(BSB2-December, 2022)

	◆ Simran Bhatia, Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Channelling 
the unique potential of a novel thermo-stable LPMO-AOAA17 for 
depolymerisation of β-O-4 linkage of lignin: Paving way for lignin 
valorisation. International Conference on Food and Nutritional 
Security - iFANS-2023 (JANUARY 6-9, 2023)

	◆ Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Mining the genome of 
Microbacterium sp. CIAB417 for mannan hydrolyzing enzymes. 
International Conference on Biotechnology, Sustainable Biore-
sources and Bioeconomy (BSB2-December, 2022).

	◆ Anjali Purohit, Sudesh Kumar Yadav*. Genome mining of Micro-
bacterium sp. CIAB417 for mannan deconstructing enzymes. 
International Conference on Food and Nutritional Security - iF-
ANS-2023 (JANUARY 6-9, 2023)

	◆ Aishwarya Singh, Shushil Kumar Rai, Sudesh Kumar Yadav*. Mi-
cro-composite prepared by blending enzyme and metal: A sus-
tainable biocatalyst for the synthesis of rare sugars L-ribose and 
D-talose. International Conference on Biotechnology, Sustainable 
Bioresources and Bioeconomy (BSB2-December, 2022).

	◆ Ms. Suvoshree Mukherjee. Selected for the workshop on ‘Hands-
on Training programme on Bioprocessing 2022”Venue- DBT Cen-
tre of Excellence for Biopharmaceutical Technology, IIT Delhi. 
(20th to 24th June, 2022).

	◆ Organised by National Biopharma Mission, Biotechnology Indus-
try Research Assistance Council (BIRAC)

	◆ Aishwarya Singh, Shushil Kumar Rai, Sudesh Kumar Yadav*. Syn-
thesis of rare sugars L-ribose and D-talose: a sustainable process 
based on micro-composite. International Conference on Food 
and Nutritional Security - iFANS-2023 (JANUARY 6-9, 2023)

	◆ Dr S. Saravanamurugan Delivered a talk entitled ‘Catalytic Bio-
mass Valorisation: An Imperative Future Direction’ Chem@Nano 
‘22, Annual Meeting of Energy & Environment Unit, Institute of 
Nano Science and Technology (INST), India, during September 
22 & 23, 2022. 

	◆ Bhaumik, J. Agri-waste lignin based nano-fertilizers and na-
no-pesticides for applications in sustainable agriculture. 15th 
IUPAC International Congress of Crop Protection Chemistry, 
ICAR-IARI, March 14-17, 2023 (Invited speaker) 

	◆ Bhaumik, J. Agri-Waste Based Low-Cost Functional Materials for 
Indian Market. Mentor Connect Series, KIIT-Technology Business 
Incubator, Bhubaneshwar, February 1, 2023, online. (Super Men-
tor, invited speaker)

	◆ Bhaumik, J. Agri-biomass derived nanofertilizers and nanopesti-
cides for use in sustainable agriculture. International Conference 
on Food and Nutritional Security (iFANS-2023), NABI-CIAB Cam-
pus, Mohali, January 6-9, 2023 (Invited speaker)

	◆ Bhaumik, J. Lignin Nanoparticle Assisted Smart Delivery of Gin-
seng to Eradicate Bacterial Infection. 13th International Sympo-
sium on Ginseng. Seoul. South Korea, October 27, 2022. (attend-
ed online as Invited speaker)

	◆ Bhaumik, J. Paul, S, Kaur, S., Chandna, S. Kirar, S. and Reddy, Y. 
N. American Chemical Society Meeting, Fall 2022, Engineering 
agro-biomass based lignin derived coating materials as effective 
renewables, Chicago, IL, USA, August 21-25, 2022. (Presentation)

	◆ Bhaumik, J. Solving Agri-Waste Problems with Chemistry Tools: 
Development of Lignin Derived Functional Materials and Plat-
form Chemicals 29th CRSI-NSC and CRSI-ACS Symposium Series 
in Chemistry, IISER Mohali, in a special session ‘Women in Chem-
ical Sciences’. IISER Mohali. July 7-9, 2022. (Invited speaker)

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

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

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

	◆ Bhaumik, J. Chandna, S., Reddy, Y. N.., Paul, S. Lignin valoriza-
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अनुपु्रयोोगोंं केे लि�ए काार्याा�त्मक साामग्रीी, बाायोोमटेरि�यल्स ऑनलााइन कॉॉन्क्लेवे 
2022, नेशेनल सेंटंर फॉॉर नैैनोोसााइंसं एंडं नैैनोोटेेक्नोोलॉॉजीी, मद्राास वि�श्ववि�द्याालय, 
चेने्नई, तमि�लनााडुु, 17-22 माार्चच, 2022 (आमंतं्रि�त वक्ताा) 

	◆ भौौमि�क, जे.े इंजंीीनि�यरिं�ग एग्रोो-बाायोोमाास आधाारि�त काार्याा�त्मक साामग्रीी स्थि�िरताा 
में ं योोगदाान केे रूप में,ं जीीवन वि�ज्ञाान में ं वर्ततमाान प्रगति� पर रााष्ट्रीीय सम्मेलेन 
एनसीीसीीएएलएस-2022 एसआरएम इंसं्टीीट्यूटू ऑफ सााइंसं एंडं टेेक्नोोलॉॉजीी, 
4-5 माार्चच, 2022 (आमंतं्रि�त वक्ताा)

	◆ भौौमि�क, जे.े कृृषि�-बाायोोमाास संचंाालि�त कोोटिं�ग साामग्रीी और हेेल्थकेयर 
में ं पहनने े योोग्य प्रौौद्योोगि�कीी (ऑनलााइन), प्रौौद्योोगि�कीी संचंाालि�त स्वाास्थ्य 
देेखभााल प्रणाालीी पर एआईसीीटीीई-आईएसटीीई पुनुश्चर्याा� काार्ययक्रम, 
एआईआरपीीटीीडीीएचसीीएस-2022, जवााहरलााल कॉॉलेजे ऑफ इंजंीीनि�यरिं�ग 
एंडं टेेक्नोोलॉॉजीी, पलक्कड़़, केेरल, 18 जनवरीी -24, 2022 (आमंतं्रि�त वक्ताा)

	◆ भौौमि�क, जे.े चंदंनाा, एस., रेेड्डीी, वााई. एन.., पॉॉल, एस. लि�ग्नि�न काा काार्याा�त्मक 
साामग्रि�योंं में ंकुुशल रूपांं�तरण केे मााध्यम से ेमूलू्यांं�कन, (ऑनलााइन) अमेरेि�कन 
केेमि�कल सोोसााइटीी स्प्रिं�ं�ग नेशेनल मीीटिं�ग 2021, अप्रैैल 5-30, 2021 
(मौौखि�क प्रस्तुतुि�) 

	◆ डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्र 16-18 दि�संबंर, 2022 केे दौौराान आईआईटीी-बीीएचयू,ू 
वाारााणसीी, भाारत में ं ‘सतत ऊर्जाा� और पर्याा�वरण चुनुौौति�यांं� (VII SEEC)’ 
पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन में ंप्लेटेफॉॉर्मम रसाायनोंं केे लि�ए खर्चच कि�ए गए सुगुंधंि�त 
अपशि�ष्ट केे मूलू्य नि�र्धाा�रण पर आमंतं्रि�त वाार्ताा�। 

	◆ डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्र 10-12 नवंबंर 2022 केे दौौराान एआईसीीटीीई द्वााराा 
प्राायोोजि�त “पर्याा�वरण और औद्योोगि�क जैैव प्रौौद्योोगि�कीी पर रााष्ट्रीीय सम्मेलेन 
(एनसीीईआईबीी-2022)”, डॉॉ. अंबंेडेकर इंसं्टीीट्यूटू ऑफ टेेक्नोोलॉॉजीी फॉॉर 
हंैंडीीकैैप्ड, काानपुरु, भाारत में ंवााणि�ज्यि�िक प्रभाावोंं केे लि�ए प्रााकृृति�क उत्पाादोंं कीी 
प्रााथमि�कताा पर आमंतं्रि�त वाार्ताा�।

	◆ डॉॉ. सुधुीीर सिं�ह ने े एसईआरबीी, भाारत-प्राायोोजि�त 7-दि�वसीीय काार्ययशाालाा में ं
“सीीआरआईएसपीीआर-कैैस सि�स्टम केे प्रकाार और उनके अनुपु्रयोोग” पर एक 
आमंतं्रि�त व्यााख्याान दि�याा, जि�सकाा शीीर्षषक थाा: “सीीआरआईएसपीीआर जीीनोोम 
इंजंीीनि�यरिं�ग: हंैंड्स-ऑन टे्रेनिं�ग स्टेेट-ऑफ-आर्टट तकनीीक”, जैैव प्रौौद्योोगि�कीी 
वि�भााग, पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय, चंडंीीगढ़़  (22-28 जुलुााई 2022)

	◆ डॉॉ. सुधुीीर पीी. सिं�ह ने े15 नवंबंर 2022 कोो जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग, चंडंीीगढ़़  
ग्रुपु ऑफ कॉॉलेजेेजे, लांं�डरांं�, मोोहाालीी में ं“जीीन से ेजीीन उत्पााद और समााज केे 
लि�ए उनकीी भलााई” पर एक आमंतं्रि�त व्यााख्याान दि�याा।

	◆ डॉॉ. सुधुीीर सिं�ह ने े 16-20 नवंबंर, 2022 कोो “फंंक्शनल जीीनोोमि�क्स और 
जीीन एडि�टिं�ग में ंप्रगति�” वि�षय पर प्राायोोजि�त 7-दि�वसीीय हंैंड्स-ऑन टे्रेनिं�ग 
प्रोोग्रााम STUTI में ं “मेटेाागेनेोोमि�क्स और जीीन फं़ंक्शन वि�श्लेषेण” पर एक 
आमंतं्रि�त व्यााख्याान दि�याा। जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग, पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय, 
चंडंीीगढ़़।

	◆ डॉॉ. सुधुीीर सिं�ह ने े डॉॉ. अंबंेडेकर इंसं्टीीट्यूटू ऑफ टेेक्नोोलॉॉजीी फॉॉर हंैंडीीकैैप्ड 
(यूपूीी सरकाार द्वााराा स्थाापि�त एक संसं्थाान), काानपुरु द्वााराा पर्याा�वरण और 
औद्योोगि�क जैैव प्रौौद्योोगि�कीी पर आयोोजि�त एक रााष्ट्रीीय सम्मेलेन में ं“दुरु्ललभ चीीनीी 
अणुओुं ंकेे जैैव उत्प्रेरेक उत्पाादन” पर एक आमंतं्रि�त व्यााख्याान दि�याा।

	◆ डॉॉ. सुधुीीर पीी. सिं�ह ने े8-10 दि�संबंर 2022 केे दौौराान एक अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन 
में ंआईआईटीी गुवुााहााटीी में ं“काार्याा�त्मक दुरु्ललभ शर्ककरा ा, संभंाावि�त जैैव उत्प्रेरेक 
और अनुपु्रयोोग” पर एक आमंतं्रि�त व्यााख्याान दि�याा।

	◆ सुशु्रीी कनि�काा सैैनीी कोो 15-17 सि�तंबंर 2022 केे दौौराान आयोोजि�त 15वींं 
चंडंीीगढ़़  सााइंसं कांं�ग्रेसे (CHASCON) में ंसर्ववश्रेषे्ठ मौौखि�क प्रस्तुतुि� काा पुरुस्काार 
मि�लाा। प्रस्तुतुि� काा शीीर्षषक ‘एन-प्रति�स्थाापि�त -5 में ं बाायोोमाास-व्युतु्पन्न 
मि�थााइल लेवेुलुि�नेटे काा परि�वेशेीीय रि�डक्टि�िव एमि�नेशेन’ हैै। -मि�थााइल-2-
पााइरोोलि�डोोन्स’।

	◆ सुशु्रीी कनि�काा सैैनीी कोो 1-3, 2023 केे दौौराान आयोोजि�त मटेरि�यल केेमि�स्ट्रीी 
एन कैैटलि�सि�स, रैैमसीीसीी में ंहाालि�याा प्रगति� पर अंतंर्राा�ष्ट्रीीय सम्मेलेन में ंसर्ववश्रेषे्ठ 
पोोस्टर प्रस्तुतुि� पुरुस्काार मि�लाा। प्रस्तुतुि� काा शीीर्षषक ‘बाायोोमाास-व्युतु्पन्न 
मि�थााइल लेवेुलुि�नेटे काा परि�वेशे रि�डक्टि�िव एमि�नेशेन’ हैै। एन-प्रति�स्थाापि�त-
5-मि�थााइल-2-पााइरोोलि�डोोन’ केे लि�ए।

	◆ डॉॉ जयि�ताा भौौमि�क रॉॉयल सोोसााइटीी ऑफ केेमि�स्ट्रीी (एमआरएससीी) केे सदस्य
	◆ डॉॉ जयि�ताा भौौमि�क 2022 से े केेमि�कल रि�सर्चच सोोसााइटीी ऑफ इंडंि�याा 

(सीीआरएसआई) केे आजीीवन सदस्य
	◆ डॉॉ जयि�ताा भौौमि�क पाादप जैैव प्रौौद्योोगि�कीी कीी तकनीीकीी वि�शेषेज्ञ समि�ति� 

(टीीईसीी)। डीीबीीटीी
	◆ डॉॉ जयि�ताा भौौमि�क सुपुर मेंटंर, केेआईआईटीी-टेेक्नोोलॉॉजीी बि�जनेसे इनक्यूबूेटेर
	◆ डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्र ब्यूटूि�याा मोोनोोस्पर्माा� (लैैम.) कुंं� त्ज़, जि�से े पलााश 

(IN202211005755) केे रूप में ंभीी जाानाा जााताा हैै, केे फूूलोंं कीी पंखंुडु़ि�ियोंं 
से ेखााद्य-ग्रेडे डााई/रंंगीीन पााउडर केे उत्पाादन कीी प्रक्रि�याा पर CIAB तकनीीक 
वेके्ससेले अपक्रम प्रााइवेटे लि�मि�टेड, रांं�चीी, झाारखंडं कोो लााइसेंसं कि�याा ।

पुरुस्काार / वैैज्ञाानि�क माान्यतााएँँ
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tion via its efficient conversion into functional materials, (online) 
American Chemical Society Spring National Meeting 2021, April 
5-30, 2021 (Oral presentation)

	◆ Invited talk on Valorisation of Spent Aromatic Waste to Platform 
Chemicals at international conference on ‘Sustainable Energy 
and Environmental Challenges (VII SEEC)’ during Dec 16-18, 
2022, IIT-BHU, Varanasi, India. 2. 

	◆ Invited talk on Prioritization of Natural Products for Commercial 
Implications at AICTE sponsored “National Conference on Envi-
ronmental and Industrial Biotechnology (NCEIB-2022)” during 
10-12 November 2022, Dr. Ambedkar Institute of Technology for 
Handicapped, Kanpur, India.

	◆ Dr. Sudhir Singh delivered an invited lecture on “Types of CRIS-
PR-Cas systems and their applications” in a SERB, India-spon-
sored 7-day workshop entitled: “CRISPR Genome Engineering: 
Hands-On training State-of-Art technology”, at the Department of 
Biotechnology, Panjab University, Chandigarh (22-28 July 2022)

	◆ Dr. Sudhir P. Singh delivered an invited talk on “Genes to Gene 
Products and Their Benevolence to Society” at the Department 
of Biotechnology, Chandigarh Group of Colleges, Landran, Mohali 
on 15th Nov 2022.

	◆ Dr. Sudhir Singh delivered an invited talk on “Metagenomics and 
gene function analysis” in a STUTI, sponsored 7-day Hands-On 
Training Program on: “Advances in Functional Genomics & Gene 
Editing”, dated Nov 16-20, 2022 at the Department of Biotech-
nology, Panjab University, Chandigarh.

	◆ Dr. Sudhir Singh delivered an invited talk on “Biocatalytic pro-
duction of rare sugar molecules” in a National Conference on 
Environmental and Industrial Biotechnology, organized by Dr. 
Ambedkar Institute of Technology for Handicapped (An institute 
established by Govt. of U.P), Kanpur

	◆ Dr. Sudhir P. Singh delivered an invited talk on “Functional rare 
sugars, the potential biocatalysts, and applications” at IIT Guwa-
hati in an International Conference during 8-10 Dec 2022.

Awards/Scientific recognitions
	◆ Prof. Ashwani Pareek has been conferred Prof. R.N. Tandon Me-

morial Award Lecture by the National Academy of Sciences, India 
(NASI)

	◆ Dr. Sudhir P. Singh was elected as a fellow of the National Acad-
emy of Agricultural Sciences (FNAAS)

	◆ Dr. Satya Narayan Patel received Young Scientist Award by the 
Association of Microbiologists of India (AMI)

	◆ Ms. Kanika Saini received the best oral presentation award at 
the 15th Chandigarh Science Congress (CHASCON) held during 
15-17 September 2022. The title of the presentation is ‘Ambi-
ent reductive amination of biomass-derived methyl levulinate to 
N-substituted-5-methyl-2-pyrrolidones’.

	◆ Ms. Kanika Saini received the best poster presentation award 
in the International conference on Recent Advances in Material 
Chemistry an Catalysis, RAMCC, held during 1-3, 2023. The title of 
the presentation is ‘Ambient reductive amination of biomass-de-
rived methyl levulinate to N-substituted-5-methyl-2-pyrrolidones’.

	◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Member of the Royal Society of Chemistry 
(MRSC)

	◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Life Member, Chemical Research Society of 
India (CRSI), since 2022 

	◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Technical Expert Committee (TEC) of Plant 
Biotechnology. DBT

	◆ Dr. Jayeeta Bhaumik Super Mentor, KIIT-Technology Business In-
cubator	

	◆ Dr. Bhuwan Bhushan Mishra CIAB Licensed technology on ‘pro-
cess for production of food-grade dye/colorant powder from 
flower petals of Butea Monosperma (Lam.) Kuntze, also known 
as Palash (IN202211005755)’ to Vexcel Upkram Pvt. Ltd., Ranchi, 
Jharkhand.
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	◆ शोोधकर्ताा�: ऐश्वर्याा� सिं�ह; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. सुदेुेश कुुमाार; पीीएच.डीी. काा शीीर्षषक. 
थीीसि�स: कृृषि�-बाायोोमाास से ेदुरु्ललभ शर्ककरा ा उत्पाादन केे लि�ए एंजंााइम आधाारि�त 
प्रक्रि�याा; डि�ग्रीी प्रदाान करने े वाालीी संसं्थाा: क्षेते्रीीय जैैव प्रौौद्योोगि�कीी कंेंद्र, 
फ़रीीदााबााद।

	◆ शोोधकर्ताा�: दीीपक मेहेताा; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. सुदेुेश कुुमाार और प्रोोफेेसर यू.ूएस. 
शि�वहरे; पीीएच.डीी. काा शीीर्षषक. थीीसि�स: चाावल और मकई कीी भूसूीी से ेप्रााप्त 
मूलू्यवर्धि�त जैैव अणुओुं ंपर गैैर-थर्ममल प्लााज्माा केे प्रभााव काा मूलू्यांं�कन करनाा 
और काार्याा�त्मक खााद्य वि�काास में ंउनके उपयोोग काा पताा लगाानाा; डि�ग्रीी प्रदाान 
करने ेवाालीी संसं्थाा: पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय, चंडंीीगढ़़

	◆ शोोधकर्ताा�: प्रि�यंकंाा पााल; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. शुनुमुगुाावेले सरवनमुरुुगन; पीीएच.
डीी. काा शीीर्षषक. थीीसि�स: “मैंंगनीीज ऑक्सााइड-आधाारि�त उत्प्रेरेक केे 
सााथ बाायोोमाास-व्युतु्पन्न 5-हााइड्रोोक्सीीमि�थााइल फुुरफुुरल काा चयनाात्मक 
ऑक्सीीकरण”; डि�ग्रीी प्रदाान करने ेवाालाा संसं्थाान: IISER मोोहाालीी।

	◆ शोोधकर्ताा�: संदंीीप कुुमाार; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. शशि�कुमाार एलुमुलााई, पीीएच.
डीी. थीीसि�स शीीर्षषक “ ग्लूकूोोज आइसोोमेरेााइजेशेन से े “फु्रुक्टोोज और उनके 
कैैनेटेीीक्स केे लि�ए केे लि�ए वि�षम और सजाातीीय उत्प्रेरेक काा मूलू्यांं�कन” डि�ग्रीी 
प्रदाान करने ेवाालीी संसं्थाा: पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय, चंडंीीगढ़़

	◆ शोोधकर्ताा�: रवनीीत कौौर (सीीएसआईआर एसआरएफ); माार्गगदर्शशक: डॉॉ. जयि�ताा 
भुआुमि�क, पीीएच.डीी. थीीसि�स शीीर्षषक “यूवूीी ब्लॉॉकिं�ग, फोोटोोकैैटलि�टि�क और 
रोोगााणुरुोोधीी क्षमताा केे सााथ बाायोोमाास नि�र्देशि�त टााइटेेनि�यम डााइऑक्सााइड 
नैैनोोकम्पोोजि�ट काा वि�काास” डि�ग्रीी प्रदाान करने े वाालीी संसं्थाा: पंजंााब 
वि�श्ववि�द्याालय, चंडंीीगढ़़

	◆ शोोधकर्ताा�: वााई. नि�खि�लेशे्वर रेेड्डीी (आईसीीएमआर-एसआरएफ); माार्गगदर्शशक: 
डॉॉ. जयि�ताा भुआुमि�क, पीीएच.डीी. थीीसि�स शीीर्षषक “साामाान्य रंंगोंं कोो नष्ट करने े
कीी उत्कृृष्ट क्षमताा वााले े पाायरोोलि�क यौौगि�कोंं केे आधाार पर फोोटोोसिं�थेटेि�क 
नैैनोोपि�गमेंटं काा वि�काास” पीीएच.डीी. थीीसि�स आईआईएसईआर मोोहाालीी कोो 
सौंंपीी गई

पीीएचडीी थीीसि�स प्रदाान कीी गई 	◆ शोोधकर्ताा�: सुशु्रीी शतााब्दीी पॉॉल (सीीएसआईआर-एसआरएफ); माार्गगदर्शशक: 
डॉॉ. जयि�ताा भुआुमि�क, पीीएच.डीी. थीीसि�स जि�सकाा शीीर्षषक हैै “आशााजनक 
रोोगााणुरुोोधीी क्षमताा और फोोटोोडाायनाामि�क गति�वि�धि� दि�खााने े वााले े लि�ग्नि�न 
नैैनोोकैैरि�यर्सस काा वि�काास” पीीएचडीी थीीसि�स डीीबीीटीी-आरसीीबीी कोो प्रस्तुतु कीी 
गई

	◆ शोोधकर्ताा�: मंगंत सिं�ह; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्र, पीीएच.डीी. थीीसि�स 
काा शीीर्षषक हैै “ कम मूलू्य वााले े सि�ट्रोोनेलेाा (सिं�बोोपोोगोोन विं�टरि�याानस) 
आवश्यक तेले काा घ्रााण मूलू्यवर्धधन और प्लेटेफॉॉर्मम रसाायनोंं केे लि�ए खर्चच कि�ए 
गए सुगुंधंि�त अपशि�ष्ट काा मूलू्य नि�र्धाा�रण।” डि�ग्रीी प्रदाान करने े वाालीी संसं्थाा: 
पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय, चंडंीीगढ़़

	◆ शोोधकर्ताा�: नि�शांं�त पांं�डे;े माार्गगदर्शशक: डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्र, पीीएच.डीी. थीीसि�स 
काा शीीर्षषक हैै “ प्रााकृृति�क उत्पााद से े प्रेरेि�त ग्लााइकोोहााइब्रि�ड ट्रााईज़ोोल्स काा 
संशं्लेषेण।” डि�ग्रीी प्रदाान करने ेवाालीी संसं्थाा: पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय, चंडंीीगढ़़

	◆  शोोधकर्ताा�: सुरंुेंद्र जााटव; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. भुवुन भूषूण मि�श्र, पीीएच.डीी. थीीसि�स 
काा शीीर्षषक हैै “ एड्रोोग्रााफि�स पैैनि�कुलताा (बर्मम. एफ) दीीवाार और एगल माार्मेलेोोस 
(लि�नन.) कोोरि�याा से ेफााइटोोकेेमि�कल्स काा अलगााव, लक्षण वर्णणन और अर्धध-
सिं�थेटेि�क व्युतु्पन्न।’’ डि�ग्रीी प्रदाान करने े वाालीी संसं्थाा: पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय, 
चंडंीीगढ़़

	◆  शोोधकर्ताा�: नीीराा अग्रवााल; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. सुधुीीर पीी. सिं�ह, पीीएच.डीी. थीीसि�स 
शीीर्षषक “ सुकु्रोोज कोो मूलू्यवर्धि�त जैैव उत्पाादोंं में ंबदलने ेकेे लि�ए जैैव उत्प्रेरेक 
प्रणाालि�योंं काा वि�काास “ डि�ग्रीी प्रदाान करने ेवाालीी संसं्थाा: पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय।

	◆  शोोधकर्ताा�: नि�तीीश शर्माा� अग्रवााल; माार्गगदर्शशक: डॉॉ. सुधुीीर पीी. सिं�ह, पीीएच.
डीी. थीीसि�स काा शीीर्षषक हैै “सि�क्कि�म हि�माालय केे थर्ममल जलीीय भाागोंं कीी 
मेटेााजेनेॉॉमि�क प्रोोफााइलिं�ग और नोोवेले पेके्टि�िन ट्रांं�सफॉॉर्मिं�ग बाायोोकैैटलि�स्ट्स 
कीी वि�शेषेताा” डि�ग्रीी प्रदाान करने ेवाालीी संसं्थाा: पंजंााब वि�श्ववि�द्याालय।
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PhD Thesis awarded
	◆ Researcher: Aishwarya Singh; Guide: Dr. Sudesh Kumar; Title of 

Ph.D. Thesis: Enzyme Based Process for Rare Sugars Production 
from Agro-Biomass; Degree awarding body: Regional Centre for 
Biotechnology, Faridabad.

	◆ Researcher: Deepak Mehta; Guides: Dr. Sudesh Kumar and Prof U 
S Shiv Hare; Title of Ph.D. thesis: Evaluating The Effect of Non-Ther-
mal Plasma on the Value Added Biomolecules from Rice and 
Corn Bran and Exploring their Use in Functional Food Develop-
ment; Degree awarding body: Panjab University, Chandigarh

	◆ Researcher: Priyanka Pal. Guide: Dr. Shunmugavel Saravanamuru-
gan; Title of Ph.D. thesis: “Selective Oxidation of Biomass-Derived 
5-Hydroxymethyl Furfural with Manganese Oxide-Based Cata-
lysts”; Degree awarding institute: IISER Mohali.

	◆ Researcher: Sandeep Kumar; Guide: Dr. Sasikumar Elumalai, 
Ph.D. thesis entitled “Evaluation of Heterogeneous and Homoge-
neous Catalysts for Glucose Isomerization to Fructose and Their 
Kinetics” Degree awarding body: Panjab University, Chandigarh

	◆ Researcher: Ravneet Kaur (CSIR SRF), Guide: Dr. Jayeeta Bhua-
mik, Ph.D. thesis entitled “Development of Biomass Directed Tita-
nium Dioxide Nanocomposites with UV Blocking, Photocatalytic 
and Antimicrobial Potential” Degree awarding body: Panjab Uni-
versity, Chandigarh 

	◆ Researcher: Y. Nikhileshwar Reddy (ICMR-SRF)	Guide: Dr. Jayeeta 
Bhuamik, Ph.D. thesis entitled “Development of Photosynthetic 
Nanopigments Based on Pyrrolic Compounds with Excellent Po-
tential to Degrade Common Dyes” Ph.D. thesis submitted to IISER 
Mohali

	◆ Researcher: Ms. Shatabdi Paul (CSIR-SRF) Guide: Dr. Jayeeta Bhu-
amik, Ph.D. thesis entitled “Development of Lignin Nanocarriers 
Showing Promising Antimicrobial Potential and Photodynamic 
Activity” PhD thesis submitted to DBT-RCB.

	◆ Researcher: Mangat Singh; Guide: Dr. Bhuvan Bhushan Mishra, 
Ph.D. thesis entitled “Olfactory Value Addition to Low Value Citro-
nella (Cymbopogon Winterianus) Essential Oil and Valorization of 
Spent Aromatic Waste to Platform Chemicals.” Degree awarding 
body: Panjab University, Chandigarh 

	◆ Researcher: Nishant Pandey; Guide: Dr. Bhuvan Bhushan Mish-
ra, Ph.D. thesis entitled “Synthesis of Natural Product Inspired 
Glycohybrid Triazoles.” Degree awarding body: Panjab University, 
Chandigarh 

	◆ Researcher: Surendra Jatav; Guide: Dr. Bhuvan Bhushan Mishra, 
Ph.D. thesis entitled “Isolation, Characterization and Semi-Syn-
thetic Derivatization of Phytochemicals from Adrographis Panic-
ulata (Burm. F) Wall. and Aegle Marmelos (Linn.) Correa.” Degree 
awarding body: Panjab University, Chandigarh 

	◆ Researcher: Neera Agarwal, Guide: Dr. Sudhir P. Singh, Ph.D. the-
sis entitled “Development of Biocatalyst Systems for Transforma-
tion of Sucrose into Value-Added Bioproducts” Degree awarding 
body: Panjab University.

	◆ Researcher: Nitish Sharma Agarwal, Guide: Dr. Sudhir P. Singh, 
Ph.D. thesis entitled “Metagenomic Profiling of Thermal Aquat-
ic Niches of the Sikkim Himalayas and Characterization of Novel 
Pectin Transforming Biocatalysts” Degree awarding body: Panjab 
University..
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GALLERY 
EVENTS
इवेंटं गैैलरीी
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CIAB CELEBRATED ITS 10TH FOUNDATION DAY

सीीआईएबीी ने ेअपनाा 10वांं� स्थाापनाा दि�वस मनाायाा
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NABI-CIAB CELEBRATED 8TH INTERNATIONAL YOGA DAY

76TH INDEPENDENCE DAY CELEBRATION AT NABI-CIAB CAMPUS

नबीी-सि�यााब ने े8वांं� अंंतर्राा�ष्ट्रीीय योोग दि�वस मनाायाा

नबीी-सीीआईएबीी परि�सर में ं76वांं� स्वतंत्रताा दि�वस समाारोोह
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HONORABLE SECRETARY OF DBT, DR RAJESH GOKHALE HAS RECENTLY VISITED CIAB 
AND NABI LABS

PLEDGE TAKING CEREMONY ON VIGILANCE AWARENESS WEEK-2022 & RASTRIYA EKTA 
DIWAS

डीीबीीटीी केे मााननीीय सचि�व, डॉॉ. रााजेशे गोोखले ेने ेहााल हीी में ंCIAB और NABI
 प्रयोोगशाालााओंं काा दौौराा कि�याा हैै

सतर्ककता ा जाागरूकताा सप्तााह-2022 एवंं रााष्ट्रीीय 
एकताा दि�वस पर शपथ ग्रहण समाारोोह
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74TH REPUBLIC DAY CELEBRATION AT NABI-CIAB CAMPUS
नबीी-सीीआईएबीी परि�सर में ं74वांं� गणतंंत्र दि�वस समाारोोह
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ACCOUNTS
Institute

Information

इंंस्टि�िटू्यूट एकााउंंट्स इनफाार्मेशेन
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जैैव प्रौौद्योोगि�कीी वि�भााग काा स्वाायत्त नि�कााय
सेके्टर-81 (नॉॉलेजे सि�टीी), मोोहाालीी,पंंजााब 140306 भाारत

सेंटंर ऑफ इनोोवेटेि�व एंंड एप्लााइड बाायोोप्रोोसेसेिं�ग






