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ABSTRACT 
 

Minor forest produce (MFP) offers a green social security to approximately 275 million people 

accounting almost 70% of the tribal communities in India. Nevertheless, the systematic 

collection, processing, and utilization of NTFPs remain significantly underdeveloped.  

Therefore, effective utilization of MFP for the development of sustainable value-added products 

is imperative. Madhuca longifolia (mahua) flower is one of the high value commercial forest 

produce widely available in the Central and Northern regions of India, particularly in the states 

of Madhya Pradesh, Chhattisgarh, Odisha and Uttar Pradesh. The collection of mahua flowers 

accounts for around 85000 tons, out of a potential of 4,90,000 tons. About 17.55% of tribal 

people are employed around mahua flower collection of total workforces of India. Despite being 

readily available and nutrient-rich, mahua flowers remains largely underutilised. Therefore, it 

is essential to explore and investigate the broader and prospective applications of mahua flowers 

to fully harness their social and economic potential. This thesis encompasses a detailed study 

on understanding the potential of mahua flowers for the development of value-added products. 

The study focused on underscoring the multi-dimensional potential of mahua flowers, 

emphasizing its application in fermented fortified beverage, essential oil extraction, nutrient-

rich feed and bioenergy source.  

 Mahua flowers are a rich source of fermentable sugars i.e. fructose, glucose and 

sucrose and provide an ideal substrate for fermentation to produce vitamin B12. In this thesis, 

a microbial consortium mediated co-fermentation technique was utilized to fortify vitamin B12 

in mahua flower juice. Mono-cultured fermentation with S. cerevisiae revealed effective 

utilisation of sugars in the first 12 h i.e. 98.7%, 94.8%, and 92.6% for glucose, fructose and 

sucrose, respectively, resulting in a fermented mahua beverage lying in the category of ‘Fruit 

Wine Other than Grape Wine’ under Food Safety and Standards Authority of India (FSSAI) 

guidelines. However, to cater to the non-alcoholic target group, additional microorganisms were 

screened to develop a low-alcohol beverage. Therefore, GRAS microorganisms exhibiting 

synergistic interactions i.e., Lactobacillus fermentum (LF), Lactobacillus plantarum (LP), 

Propionibacterium freudenreichii (PB), Lactobacillus acidophilus (LA) and Saccharomyces 

cerevisiae (SC) were identified through cross-streak and microbial interaction assays. Among 

them, LA demonstrated antagonistic behaviour toward the other strains. Further 

experimentations revealed that LP and PB exhibited good potential of production of vitamin 

B12 in mono and co-cultured system. Fermenter-based growth kinetics indicated that co-

fermentation of mahua juice with LP and PB at pH 7 and a 1:1 inoculum ratio resulted in a 
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highly sensorily acceptable beverage with a vitamin B12 yield of 10.77 mg/L and an alcohol 

content of 1.97% by the 10th day, thereby, lying in the category of ‘Low Alcoholic Beverage’ 

under the FSSAI guidelines. The results highlighted microbial consortia as an effective method 

for vitamin B12 biofortification in plant-based beverage, however, fermentation masks the 

original aroma and flavour of the fortified beverage. In order to address this challenge, the 

fortified beverage was incorporated with the essential oil (EOs) extracted from fresh mahua 

flowers via conventional (hydrodistillation- HD, enzyme-assisted hydrodistillation- HDE and 

Soxhlet extraction- SOX) and emerging (ultrasound assisted extraction- UAE, supercritical CO2 

extraction- SCFE) techniques. The study illustrated extraction of highest quality EOs with 

better terpenoid concentration i.e. 2-acetyl-1-pyrroline, γ-terpinene, myrcene, α-terpineol, 

limonene, L-linalool and the maximum yield (2.074%) by SCFE technique. The components of 

EOs were effectively detected by both E-nose and GC-MS, with 78.76% of similar compounds. 

SCFE-derived EOs exhibited significantly higher (p < 0.05) inhibition activities against β-

glucosidase (37.16%) and α-amylase (43%) respectively and higher carotenoid content. Results 

demonstrated that SCFE is a superior technique for obtaining high-quality EOs from low-lipid 

plant sources like mahua flowers, outperforming conventional methods such as HD, HDE and 

SOX. However, the incorporation of extracted EOs into the fortified fermented beverage did 

not result in significant improvement in aroma and taste due to the strong presence of phenolic 

compounds developed during fermentation.  

 After the extraction of juice from mahua flowers and its utilisation for the production of 

fortified beverage and extraction of essential oil, approximately 45-48% of the spent biomass 

(MFSB) is generated from mahua flowers. This biomass is directly discarded for the 

degradation thereby affecting the environment. Therefore, to address the increasing challenge 

of dumped biomass the MFSB was explored to understand its potential for production of non-

food value added products. Experimental and theoretical data revealed good potential of MFSB 

to be used as animal feed (cattle, poultry and fishery feed), compost, bioethanol and other bio-

based products. 

 The findings of this thesis advocate for the integrated utilization of mahua flowers in 

diverse industries mainly supporting the livelihood of primary collectors and traditional users 

of mahua flowers in local tribal communities. This research promotes value addition and 

diversifies the applications of mahua flowers and will help shift mahua flower 

collectors/suppliers to entrepreneurs.  

 

Keywords: Mahua flowers; Fortification; Vitamin B12; Microbial consortia; Co-fermentation; 

Essential oil; Waste biomass; Capacity building; Survey; Technology transfer  
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साराााांश 
 

लघु वन उत्पाद (एमएफपी) लगभग 275 मममलयन लोगोों को एक हरित सामामिक सुिक्षा प्रदान किता है, 

िो भाित की िनिातीय आबादी का लगभग 70% है। मफि भी, गैि-काष्ठ वन उत्पादोों (एनटीएफपी) का 

प्रणालीबद्ध सोंग्रह, प्रसोंस्किण औि उपयोग अभी भी काफी अमवकमसत है। इसमलए, मटकाऊ मूल्य सोंवमधित 

उत्पादोों के मवकास के मलए एमएफपी का प्रभावी उपयोग अत्यावश्यक है। मधुका लोोंमगफोमलया (महुआ) 

का फूल एक उच्च मूल्य वाला वामणज्यिक वन उत्पाद है िो भाित के मध्य औि उत्तिी के्षत्ोों, मवशेष रूप 

से मध्य प्रदेश, छत्तीसगढ़, ओमिशा औि उत्ति प्रदेश िािोों में व्यापक रूप से उपलब्ध है। महुआ फूलोों 

का सोंग्रह लगभग 85,000 टन है, िबमक इसकी सोंभामवत उपलब्धता 4,90,000 टन है। भाित की कुल 

कायिबल का लगभग 17.55% िनिातीय लोग महुआ फूल सोंग्रह से िुडे हुए हैं। हालाोंमक महुआ फूल 

आसानी से उपलब्ध औि पोषक तत्ोों से भिपूि हैं, मफि भी इनका उपयोग बहुत कम मकया िाता है। 

इसमलए, महुआ फूलोों के व्यापक औि सोंभामवत उपयोगोों की खोि किना औि उनका अध्ययन किना 

आवश्यक है तामक इनके सामामिक औि आमथिक सोंभावनाओों का पूिा उपयोग मकया िा सके। यह शोध-

प्रबोंध महुआ फूलोों के मूल्य सोंवमधित उत्पादोों के मवकास की सोंभावना को समझने पि कें मित एक मवसृ्तत 

अध्ययन प्रसु्तत किता है। अध्ययन ने महुआ फूलोों की बहुआयामी सोंभावनाओों को िेखाोंमकत मकया, मवशेष 

रूप से इसके मकज्यित पोषक पेय, आवश्यक तेल मनष्कषिण, पोषक पशु आहाि औि िैव ऊिाि स्रोत के 

रूप में उपयोग पि बल मदया। 

महुआ फूल मकिनीय शकि िाओों िैसे फ्रक्टोज़, गू्लकोज़ औि सुक्रोि का समृद्ध स्रोत हैं औि 

मवटाममन B12 उत्पादन हेतु मकिन के मलए एक आदशि सब्सटर ेट प्रदान किते हैं। इस शोध-प्रबोंध में एक 

सूक्ष्मिीव सोंघमटत सह-मकिन तकनीक का उपयोग किके महुआ फूल िस में मवटाममन B12 की दृढ़ता 

(फोमटिमफकेशन) की गई। S. cerevisiae के साथ एकल-सोंसृ्कमत मकिन से पहले 12 घोंटोों में शकि िाओों 

की प्रभावी उपयोमगता पाई गई – गू्लकोज़, फ्रक्टोज़ औि सुक्रोि के मलए क्रमशः  98.7%, 94.8% औि 

92.6%। इसके परिणामस्वरूप तैयाि हुआ मकज्यित महुआ पेय भाितीय खाद्य सुिक्षा एवों मानक 

प्रामधकिण (FSSAI) के मदशा-मनदेशोों के अोंतगित ‘अोंगूि िमहत फलोों की वाइन’की शे्रणी में आता है। 

हालाोंमक, गैि-मद्यपान किने वाले लमक्षत समूह को ध्यान में िखते हुए, कम-अल्कोहल पेय मवकमसत किने 

हेतु अमतरिक्त सूक्ष्मिीवोों की स्क्रीमनोंग की गई। इसमलए, ऐसे GRAS (सामान्यतः  सुिमक्षत माने िाने वाले) 

सूक्ष्मिीवोों की पहचान की गई, िो आपसी सहमक्रयात्मक मक्रयाएों  प्रदमशित किते हैं, िैसे मक 

Lactobacillus fermentum (LF), Lactobacillus plantarum (LP), Propionibacterium 

freudenreichii (PB), Lactobacillus acidophilus (LA) औि Saccharomyces cerevisiae (SC)। क्रॉस-

ज्यरर क औि सूक्ष्मिीवीय पिस्पि मक्रया पिीक्षणोों के माध्यम से पाया गया मक LA अन्य उपभेदोों के प्रमत 
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प्रमतकूल व्यवहाि प्रदमशित किता है। आगे के प्रयोगोों में यह पता चला मक LP औि PB ने एकल एवों सह-

सोंसृ्कमत प्रणाली में मवटाममन B12 उत्पादन की अच्छी क्षमता मदखाई। फमेंटि-आधारित वृज्यद्ध गमतकी से 

सोंकेत ममला मक pH 7 औि 1:1 इनोकुलम अनुपात पि LP औि PB के साथ महुआ िस का सह-मकिन 

10वें मदन तक 10.77 ममलीग्राम/लीटि मवटाममन B12 औि 1.97% अल्कोहल सामग्री के साथ एक 

अत्यमधक इोंमिय रूप से स्वीकायि पेय प्रदान किता है, िो FSSAI मदशामनदेशोों के अोंतगित ‘मनम्न-अल्कोहल 

पेय’ की शे्रणी में आता है। परिणामोों ने पौध-आधारित पेय में मवटाममन B12 की िैव-दृढ़ता हेतु सूक्ष्मिीव 

सोंघटन को एक प्रभावी मवमध के रूप में उिागि मकया। हालााँमक, मकिन के दौिान मवकमसत फेनोमलक 

यौमगकोों की उपज्यथथमत के कािण, मकज्यित पेय की मूल सुगोंध औि स्वाद में कमी पाई गई। इस चुनौती को 

दूि किने हेतु, मकज्यित पेय में तािे महुआ फूलोों से मनकाले गए आवश्यक तेलोों (EOs) को सज्यिमलत मकया 

गया। इन आवश्यक तेलोों को पािोंपरिक (हाइिर ोमिज्यरलेशन-HD, एों िाइम-सहायता प्राप्त 

हाइिर ोमिज्यरलेशन-HDE औि सॉक्सलेट मनष्कषिण-SOX) औि उभिती (अल्ट्र ासोमनक सहायक 

मनष्कषिण-UAE, सुपिमक्रमटकल CO2 मनष्कषिण-SCFE) तकनीकोों के माध्यम से मनकाला गया। अध्ययन 

में SCFE तकनीक द्वािा उच्च गुणवत्ता वाले आवश्यक तेलोों का मनष्कषिण प्राप्त हुआ, मिसमें बेहति 

टिपीनॉयि साोंिता थी, िैसे मक 2-acetyl-1-pyrroline, γ-terpinene, myrcene, α-terpineol, limonene, 

L-linalool, औि अमधकतम तेल मनष्कषिण 2.074% पाया गया। EOs के घटकोों का सफलतापूविक पता 

लगाने के मलए E-nose औि GC-MS का उपयोग मकया गया, मिनमें 78.76% यौमगक समान पाए गए। 

SCFE-उत्पन्न EOs ने β-glucosidase (37.16%) औि α-amylase (43%) के मवरुद्ध उले्लखनीय अविोधन 

गमतमवमधयााँ (p < 0.05 पि महत्पूणि) औि उच्च कैिोटीनॉयि सामग्री प्रदमशित की। परिणामोों ने मदखाया 

मक SCFE कम-वसा वाले पौध स्रोतोों िैसे महुआ फूलोों से उच्च गुणवत्ता वाले आवश्यक तेल प्राप्त किने 

की शे्रष्ठ तकनीक है, िो HD, HDE औि SOX िैसी पािोंपरिक मवमधयोों से बेहति है। हालााँमक, मनकाले गए 

आवश्यक तेलोों को मकज्यित पेय में सज्यिमलत किने पि भी स्वाद औि सुगोंध में कोई उले्लखनीय सुधाि 

नही ों पाया गया, मिसका कािण मकिन के दौिान बने प्रबल फेनोमलक यौमगक थे। 

महुआ फूलोों से िस मनकालने, उसका उपयोग फोमटिफाइि पेय उत्पादन में किने औि आवश्यक 

तेल मनकालने के बाद, लगभग 45-48% बचा हुआ बायोमास (MFSB) उत्पन्न होता है। यह बायोमास सीधे 

सडने के मलए फें क मदया िाता है, मिससे पयािविण पि नकािात्मक प्रभाव पडता है। इसमलए, फें के गए 

बायोमास की समस्या को हल किने के मलए MFSB के सोंभामवत उपयोग को गैि-खाद्य मूल्य सोंवमधित 

उत्पादोों के मलए खोिा गया। प्रयोगात्मक औि सैद्धाोंमतक िेटा ने दशािया मक MFSB का उपयोग पशु आहाि 

(गाय-बकिी, मुगी पालन औि मत्स्य पालन आहाि), खाद, िैवइथेनॉल औि अन्य िैव-आधारित उत्पादोों 

के रूप में मकया िा सकता है।  
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इस शोध-प्रबोंध के मनष्कषि महुआ फूलोों के एकीकृत उपयोग को मवमवध उद्योगोों में बढ़ावा देते हैं, 

मवशेष रूप से महुआ फूलोों के प्राथममक सोंग्राहकोों औि पािोंपरिक उपयोगकतािओों की आिीमवका को 

समथिन प्रदान किते हैं। यह अनुसोंधान महुआ फूलोों के मूल्य सोंवधिन को बढ़ावा देता है औि इसके उपयोगोों 

में मवमवधता लाता है, मिससे महुआ फूल सोंग्राहक/आपूमतिकताि उद्यममयोों में परिवमतित हो सकते हैं। 

 

कीवर्ड्स: महुआ फूल; फोमटिमफकेशन; मवटाममन B12; सूक्ष्मिीव सोंघटन; सह-मकिन; आवश्यक तेल; 

अपमशष्ट बायोमास; क्षमता मनमािण; सवेक्षण; प्रौद्योमगकी थथानाोंतिण। 
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