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ABSTRACT 

 

The Trans Himalayan region of the Indian subcontinent being rich in traditional medicinal plants offers 

numerous socio-economic benefits. Referred to as ‘God sent medicine’ or ‘Liquid Gold’ in the Tibetan, 

Chinese, and Mongolian cultures, sea buckthorn (Hippophae sp.) is cultivated in various countries 

around the world, but it is particularly prominent in certain regions. There are significant opportunities 

for producing high value products using various novel-processing techniques while retaining their 

medicinal and aromatic properties. Furthermore, the declining livelihood opportunities for communities 

in the remote Himalayan regions necessitate the scientific exploitation of underutilized wild 

bioresources like sea buckthorn, involving local communities to enhance nutritional and livelihood 

security. Various parts of sea buckthorn plant, including seeds, pulp, fruit, juice, and leaves, contain a 

wide range of bioactive compounds such as fatty acids, lipids, organic acids, amino acids, vitamins, 

flavonoids, phenols, terpenes, tannins, and minerals. This research is an attempt for creating an 

integrated processing system for sea buckthorn, encompassing its various parts such as leaves, berries, 

and seeds, sourced from the Indian trans-Himalayan regions (IHR). Within this scope, the processing 

of the sea buckthorn leaves involved two primary objectives: (i) analyzing gender-specific 

phytoconstituents and its bioactivity potentials, and (ii) utilizing in-situ fermentation with kombucha 

pellicle to develop a functional beverage. Similarly, the seeds were processed to examine the impact of 

ultrasound-assisted extraction (UAE) on sea buckthorn seed oil, while for the processing/ value addition 

of berries, the study aimed to evaluate the changes in phenolic compounds, antioxidant activity, sugars, 

and minerals and flavor profile during the in-situ kombucha fermentation of sea buckthorn berry juice. 

 

A comparative bioactive functionality of male and female leaves of two sea buckthorn species i.e., 

Hippophae rhamnoides and Hippophae salicipholia was analyzed to comprehend the selection of sea 

buckthorn (Hippophae sp.) leaves (SBL) as a potential substrate for tea and/or nutraceutical 

formulations based on gender and species. Gallic acid, epigallocatechin, sesamin, epigallocatechin-

gallate, rutin and quercetin were observed to be present significantly in male leaves, unlike female. 

Consequently, male leaves exhibited better antioxidant activity as the ranges of IC50 and ferrous 

reducing antioxidant power (FRAP) values of male and female leaves were 1.21–3.86 and 1.32–5.09 

μg/mL, 303.45–407.33 and 233.45–356.92 mg BHT/g dry weight respectively. However, aroma-

producing components like linalool and geraniol were only detected in female leaves. Moreover, the 

mineral concentrations including Mg, K, Ca, Cr, Fe, Cu, and Zn varied in two species and between the 

genders. The relationships between phytoconstituents and the factors (gender, species and extraction 

methods), a principal component analysis (PCA) based on correlation coefficients established a 

significant difference (p < 0.05) between the species, gender and extraction methods.   

 

A study on enhancing the functional potential of SBL-infusion via in-situ kombucha fermentation 

utilizing a symbiotic culture of bacteria and yeast (SCOBY) pellicle was carried out. To develop a 

unique functional beverage SCOBY was employed to ferment SBL at 30±2°C. The dynamics of 

phytoconstituents during the fermentation was monitored on the 3rd, 7th, 10th, and 14th days. The PCA 

differentiated the two species of SBL, H. rhamnoides and H. salicipholia suitable for kombucha 

fermentation, as well as the natural variation of biochemical composition during the fermentation period 
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from 0th day to 14th day. Some of the polyphenolic components like epigallocatechin, kaempherol, 

hamamelitannin, rutin, and quercetin were significantly (p < 0.05) increased during the fermentation.  

Cu and Zn content decreased in fermented kombucha (Log2 change of -0.51 and -0.18 respectively), 

while Mg, K, Ca, and Ni increased (Log2 change of 0.201, 0.15, 0.44, 0.41 respectively). Fe content 

was augmented from 0 to 70.51 ppb as a result of kombucha cultivation in the SBL infusion. The 

developed organic and phenolic acids resulted in increasing titratable acidity and decreasing pH. 3-

methylmannoside, xanthosine, and diisopropyl silyl isopropyl ether were the prominent flavor 

compounds detected in kombucha.  
 

Effects of UAE conditions viz., treatment time, temperature, solvent-to-sample ratio, and ultrasound 

power on antioxidant activity, stability, and extraction efficiency of oil from sea buckthorn seeds were 

studied. The treatment time, temperature, and power showed a significant effect (p < 0.05) on the 

extraction yield and quality of sea buckthorn seed oil (SBSO). The UAE process achieved a maximum 

oil recovery of 6.87% and was significantly higher than that by the solvent extraction technique. The 

optimum values of UAE conditions attained were at 50°C for 8.28 min at 552 W ultrasound power with 

a solvent-to-sample ratio 10:1 (mL:g). The SBSO samples revealed higher carotenoid content 

(237.04±3.86 mg per 100 g β-carotene equivalent), potent free radical scavenging ability (1.42±0.01 

IC50 μg per mL), and oxidative stability (totox value=8.04±0.02) upon the UAE treatment. GC-MS 

profiling of the oil sample at optimum UAE conditions exhibited better retention of fatty acids. 

 

To create a unique functional beverage, sea buckthorn berry juice was fermented using a kombucha 

pellicle for 14 days at 25°C. The resulting kombucha beverage was extensively examined and compared 

to the original juice, revealing increased antioxidant activity (23.49%), phenolic from 28.45 mg GAE/g 

to 35.89 mg GAE/g, and flavonoid content from 49.66 to 58.08 mg CE/g, and essential elements (Mg, 

K, Fe, Cr, Cu, and Zn) for human health. Analysis of sugar content revealed that mannose was the 

dominant component in the berry kombucha, accounting for 57.37% of the total, while glucose 

constituted 42.63% of the total sugar content. The fermentation process completely converted the initial 

sucrose in the berry juice (which accounted for 14.1%) into glucose, rendering sucrose negligible in the 

final berry kombucha.  The fermentation process also transformed the flavor profile, resulting in a 

highly desirable sensory experience.  

 

To sensitize and empower different aligned stakeholders in sea buckthorn processing, several 

interactive workshops, seminars and stakeholders’ meeting were conducted in Lahaul & Spiti district 

of Himachal Pradesh, India. The idea was to encompass enhanced production, establishing marketing 

connections, improving processing methods, disseminating information, and promoting in local 

community.  

 

This research work would serve as an all-encompassing rural action plan that leverages transformative 

rural technologies, enhancing sea buckthorn processing, generating local livelihood opportunities, 

conserving resources, and promoting sustainable development in the Himalayan regions of Himachal 

Pradesh. 

 

Keywords: Sea buckthorn; Novel processing technologies; Process optimization; Process dynamics; 

Bioactive potentials; Functional foods; Metabolomics; Principal Component Analysis; Value chain 

development  
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साराांश 

भारतीय उपमहाद्वीप का ट्ाांस हहमालयी के्षत्र पारांपररक औषधीय पौध ां से समृद्ध ह ने के कारण कई 

सामाहिक-आहथिक लाभ प्रदान करता है। हतब्बती, चीनी और मांग हलयाई सांसृ्कहतय ां में 'ईश्वर द्वारा भेिी 

गई दवा' या 'हलक्विड ग ल्ड' के रूप में सांदहभित, सी बकथॉनि (हहप्प फे) की खेती दुहनया भर के हवहभन्न 

देश ां में की िाती है, लेहकन यह कुछ के्षत्र ां में हवशेष रूप से प्रमुख है। उनके औषधीय और सुगांहधत गुण ां 

क  बनाए रखते हुए हवहभन्न प्रसांस्करण तकनीक ां का उपय ग करके उच्च मूल्य वाले उत्पाद ां के उत्पादन 

के हलए महत्वपूणि अवसर हैं। इसके अलावा, दूरदराि के हहमालयी के्षत्र ां में समुदाय ां के हलए आिीहवका 

के घटते अवसर ां के हलए सी बकथॉनि िैसे कम उपय ग हकए गए िांगली िैव सांसाधन ां के वैज्ञाहनक द हन 

की आवश्यकता है, हिसमें स्थानीय समुदाय ां क  प षण और आिीहवका सुरक्षा बढाने के हलए शाहमल 

हकया गया है। बीि, लुगदी, फल, िूस और पहिय ां सहहत सी बकथॉनि के पौधे के हवहभन्न भाग ां में फैटी 

एहसड, हलहपड, काबिहनक अम्ल, अमीन  एहसड, हवटाहमन, फे्लव न इड्स, हफन ल, टेरपेन, टैहनन, खहनि 

और बाय एक्विव यौहगक ां की एक हवसृ्तत शृ्ांखला ह ती है। यह श ध सी बकथॉनि के हलए एक एकीकृत 

प्रसांस्करण प्रणाली बनाने का एक प्रयास है, हिसमें भारतीय ट्ाांस-हहमालयी के्षत्र ां (IHR) से प्राप्त पहिय ां, 

िामुन और बीि ां िैसे इसके हवहभन्न भाग ां क  शाहमल हकया गया है। इस दायरे के भीतर, सी बकथॉनि 

के पि ां के प्रसांस्करण में द  प्राथहमक उदे्दश्य शाहमल थे: (i) हलांग-हवहशष्ट पादप घटक ां और इसकी 

िैवसहियता क्षमता का हवशे्लषण, और (ii) एक कायाित्मक पेय हवकहसत करने के हलए क मु्बचा पेहलकल 

के साथ इन-सीटू हकण्वन का उपय ग करना। इसी तरह, सी बकथॉनि सीड ऑयल पर अल््ट्ासाउांड-

अहससे्टड एक्सटै्क्शन (यूएई) के प्रभाव की िाांच करने के हलए बीि ां क  सांसाहधत हकया गया था, िबहक 

बेरीि के प्रसांस्करण/मूल्यवधिन के हलए अध्ययन का उदे्दश्य सी बकथॉनि बेरी रस के इन-सीटू क मु्बचा 

हकण्वन के दौरान, फेन हलक यौहगक ां, एां टीऑक्वक्सडेंट गहतहवहध, शकि रा, खहनि और स्वाद प्र फाइल में 

पररवतिन का मूल्याांकन करना था। 

नू्यट्ासु्यहटकल और/या चाय के हलए सांभाहवत सब्सटे्ट के रूप में सी बकथॉनि (हहप्प फे एसपी.) पहिय ां 

(एसबीएल) के चयन क  समझने के हलए द  सी बकथॉनि प्रिाहतय ां यानी, हहप्प फे रम्न इड्स और हहप्प फे 

सैहलहसफ हलया की नर और मादा पहिय ां की तुलनात्मक िैव सहिय कायिक्षमता का हवशे्लषण हकया 

गया। हलांग और प्रिाहतय ां के आधार पर, मादा के हवपरीत, नर पहिय ां में गैहलक एहसड, एहपगैल कैटेहचन, 

सेसहमन, एहपगैल कैटेहचन-गैलेट, रुहटन और िेरसेहटन महत्वपूणि रूप से मौिूद पाए गए। नतीितन, 

नर पहिय ां ने बेहतर एां टीऑक्सीडेंट गहतहवहध प्रदहशित की क् ांहक IC50 की रेंि और नर और मादा 

पहिय ां के फेरस ररडू्यहसांग एां टीऑक्सीडेंट पावर (FRAP) मान 1.21–3.86 और 1.32–5.09 μg/mL, 
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303.45–407.33 और 233.45–356.92 mg BHT/g थे। हालााँहक, सुगांध पैदा करने वाले घटक िैसे 

हलनालूल और गेराहनय ल केवल मादा पहिय ां में पाए गए थे। इसके अलावा, Mg, K, Ca, Cr, Fe, Cu, 

और Zn सहहत खहनि साांद्रता द  प्रिाहतय ां और हलांग ां के बीच हभन्न है। पादप घटक ां और कारक ां (हलांग, 

प्रिाहत और हनष्कषिण हवहधय ां) के बीच सांबांध, सहसांबांध गुणाांक पर आधाररत एक प्रमुख घटक हवशे्लषण 

(पीसीए) ने प्रिाहतय ां, हलांग और हनष्कषिण हवहधय ां के बीच एक महत्वपूणि अांतर (पी <0.05) स्थाहपत 

हकया। 

SCOBY (बैिीररया और खमीर की सहिीवी सांसृ्कहत) पेहलकल का उपय ग करके इन-सीटू क मु्बचा 

हकण्वन के माध्यम से एसबीएल-इन्फ्यूिन की कायाित्मक क्षमता क  बढाने पर एक अध्ययन हकया गया। 

एक अहद्वतीय कायाित्मक पेय हवकहसत करने के हलए SCOBY और SBL क  30±2°C पर हकक्वण्वत करने 

के हलए हनय हित हकया गया। हकण्वन के दौरान पादप घटक ां की गहतशीलता की हनगरानी 3, 7वें, 10वें 

और 14वें हदन की गई। PCA ने क मु्बचा हकण्वन के हलए उपयुक्त SBL, H. rhamnoides और H. 

salicipholia की द  प्रिाहतय ां के साथ-साथ 0 वें हदन से 14 वें हदन तक हकण्वन अवहध के दौरान िैव 

रासायहनक सांरचना की प्राकृहतक हभन्नता क  अलग हकया। हकण्वन के दौरान एहपगैल कैटेहचन, 

कैम्फेर ल, हैममेहलटैहनन, रुहटन और िेरसेहटन िैसे कुछ पॉलीफेन हलक घटक ां में काफी वृक्वद्ध हुई (पी 

<0.05)। Cu और Zn की मात्रा हकक्वण्वत क मु्बचा (िमशः -0.51 और -0.18 का लॉग2 पररवतिन) में 

कम आई, िबहक Mg, K, Ca, और Ni में वृक्वद्ध हुई (िमशः 0.201, 0.15, 0.44, 0.41 का लॉग2 

पररवतिन)। एसबीएल में क मु्बचा हकण्वन के पररणामस्वरूप Fe मात्रा क  0 से 70.51 ppb तक बढाया 

गया। हवकहसत काबिहनक और फेन हलक एहसड के पररणामस्वरूप हटटे्टेबल अम्लता और घटते pH में 

वृक्वद्ध हुई है। 3-हमथाइलमैन साइड, जैंथ हसन और डायस प्र पाइल हसहलल आइस प्र हपल ईथर क मु्बचा 

में पाए िाने वाले प्रमुख स्वाद यौहगक थे। 

अल््ट्ासाउांड हनष्कषिण (UAE) की क्वस्थहतय ां, उपचार समय, तापमान और हवलायक-से- सैम्पल अनुपात, 

का प्रभाव, सी बकथॉनि के बीि से तेल हनष्कषिण दक्षता, एां टीऑक्वक्सडेंट गहतहवहध, और तेल की क्वस्थरता 

का अध्ययन हकया गया। सी बकथॉनि के बीि के तेल (SBSO) की हनकासी के समय, तापमान और 

अल््ट्ासाउांड पावर ने एक महत्वपूणि प्रभाव (p <0.05) हदखाया। यूएई प्रहिया ने 6.87% की अहधकतम 

तेल वसूली हाहसल की और सॉल्वेंट एक्सटै्क्शन तकनीक की तुलना में काफी अहधक थी। सॉल्वेंट-टू-

सैंपल रेश्य  10:1 (mL: g) के साथ 552 W अल््ट्ासाउांड पावर पर 8.28 हमनट के हलए 50°C पर प्राप्त 

UAE की क्वस्थहतय ां के अनुकूलतम मूल्य थे। SBSO के सैम्पल  में उच्च कैर टीनॉयड  (237.04±3.86 

हमलीग्राम प्रहत 100 ग्राम β-कैर टीन समतुल्य), फ्री रेहडकल से्कवेंहिांग क्षमता (1.42±0.01 IC50 μg 
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प्रहत एमएल) और ऑक्सीडेहटव क्वस्थरता (ट टॉक्स मूल्य = 8.04±0.02) का पता चला। अनुकूलतम यूएई 

क्वस्थहतय ां में हनकाले गए तेल के नमूने की िीसी-एमएस प्र फाइहलांग ने फैटी एहसड के बेहतर प्रहतधारण 

क  प्रदहशित हकया। 

एक अनूठा कायाित्मक पेय बनाने के हलए, सी बकथॉनि बेरी िूस क  25 हडग्री सेक्वियस पर 14 हदन ां के 

हलए क मु्बचा पेहलकल का उपय ग करके हकक्वण्वत हकया गया। पररणामी क मु्बचा पेय की बडे पैमाने 

पर िाांच की गई और मूल रस की तुलना में, बढी हुई एां टीऑक्सीडेंट गहतहवहध (23.49%), फेन हलक 

28.45 हमलीग्राम िीएई/िी से 35.89 हमलीग्राम िीएई/िी, और फे्लव नॉयड सामग्री 49.66 से 58.08 

हमलीग्राम सीई/िी और मानव स्वास्थ्य के हलए आवश्यक तत्व (Mg, K, Fe, Cr, Cu, और Zn) बढे हुए 

मात्रा में पाए गएI  शूगर के हवशे्लषण से पता चला हक बेरी क मु्बचा में मैन ि प्रमुख घटक था, ि  कुल 

शूगर मात्रा सामग्री का 57.37% था, िबहक गू्लक ि कुल शूगर का 42.63% था। हकण्वन प्रहिया ने बेरी 

के रस में प्रारां हभक सुि ि (14.1%) क  पूरी तरह से गू्लक ि में बदल हदया, हिससे अांहतम बेरी क मु्बचा 

में सुि ि नगण्य ह  गया। हकण्वन प्रहिया ने स्वाद प्र फाइल क  भी बदल हदया, हिसके पररणामस्वरूप 

अत्यहधक वाांछनीय पेय प्राप्त हुआ। 

सी बकथॉनि प्रसांस्करण में हवहभन्न सांबद्ध हहतधारक ां क  सशक्त बनाने के हलए, भारत के हहमाचल प्रदेश 

के लाहौल-स्पीहत हिले में कई इांटरैक्विव कायिशालाएां , सेहमनार और हहतधारक ां की बैठक आय हित की 

गई। यह प्रहियाएां  उन्नत उत्पादन, हवपणन कनेक्शन स्थाहपत करने, प्रसांस्करण हवहधय ां में सुधार करने, 

सूचना का प्रसार करने और स्थानीय समुदाय में प्रचार करने के हलए था।  

अांत में, यह श ध कायि एक व्यापक ग्रामीण कायि य िना के रूप में काम करेगा ि  पररवतिनकारी ग्रामीण 

प्रौद्य हगहकय ां का लाभ उठाता है, सी बकथॉनि प्रसांस्करण क  बढाता है, स्थानीय आिीहवका के अवसर 

पैदा करता है, सांसाधन ां का सांरक्षण करता है, और हहमाचल प्रदेश के हहमालयी के्षत्र ां में सतत हवकास 

क  बढावा देता है। 

कीवर्ड : सी बकथॉनि; नई प्रसांस्करण प्रौद्य हगहकयाां; प्रहिया अनुकूलन; प्रहिया गहतकी; बाय एक्विव 

क्षमता; कायाित्मक खाद्य पदाथि; मेटाब ल हमक्स; प्रमुख कां प नेंट हवशे्लषण; मूल्य शृ्ांखला प्रबांधन 
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