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Abstract 
 

The implementation of a sustainable bio-based economy is today’s priority. Lignocellulose is 

a suitable alternative for the production of high added-value products. Lactic acid is being 

abundantly used worldwide for industrial and biotechnological applications. Lactic acid can 

be produced by microbial fermentation and chemical synthesis. But recent studies show that 

lactic acid production through microbial fermentation is more significant compared to 

chemical synthesis because of high purity, low energy consumption, and environmental 

concerns, etc. Production of biopolymer polylactic acid requires the pure D & L form of 

lactic acid for high stability and durability. Efficient downstream processes are essential that 

drive 50% of production costs. Therefore, extensive researche are required to get pure lactic 

acid with optimal yield and recovery by different downstream processing routes. The thesis 

assesses different lactic acid fermentation technologies and downstream processing. The 

main challenge currently employed for lactic acid recovery are precipitation, solvent 

extraction, distillation, and separation with membranes. Drawbacks that limit the application 

of these technologies are also presented. 

Lignocellulosic biomass is promising renewable resource for the production of biofuels and 

platform chemicals. The present study encompasses the screening and isolation of lactic acid 

bacteria (LAB), stable in the presence of ionic liquids ([EMIM][OAc], [BMIM][MeSO4], and 

[BMIM][Cl]) and lignocellulosic inhibitors (HMF and furfural), and explores them for 

effective bio-based lactic acid production. Nineteen LAB producing isolates were identified 

based on their morphological, biochemical, and 16S rRNA sequence analysis. Among these 

five LAB strains namely Pediococcus pentosaceus SKL-7, Leuconostoc fallax SKL-15, 

Lactobacillus plantarum SKL-19, Lactobacillus paracasei SKL-21, and Lactobacillus 

plantarum SKL-22 grew well in presence of ILs [EMIM][OAc], [BMIM][MeSO4], and 



 
VII	

[BMIM][Cl]. The L. plantarum SKL-22 exhibited relatively high tolerance with the highest 

specific growth rates in presence of 0.5% and 1% [BMIM] [MeSO4] and [BMIM][Cl]. 

Overall, L. plantarum SKL-22 produced a reasonable good amount of lactic acid i.e. 34.26 

g/L. It appears a promising strain for one-pot production of lactic acid from lignocellulosic 

biomass.  

Production of platform chemicals has been advocated as a sustainable option to tackle the 

problems associated with agro-waste management. Efforts were made to effectively produce 

second- generation lactic acid from rice straw pretreated with imidazolium ionic liquid 

[EMIM][OAc] and subsequently fermented with a promising Lactobacillus plantarum SKL-

22 strain saccharified with a commercial cellulase enzyme. Medium optimization was carried 

out to enhance the lactic acid (LA) yield by response surface methodology. In a 5 L 

bioreactor, the process was further upscaled, and a yield increment of 1.11% was observed. 

The process using rice straw as substrate led to a LA yield of 36.75 g/L from L. plantarum 

SKL-22 in a single pot bioprocess. 

Lactic acid is one of the essential platform chemicals, and despite the availability of a range 

of downstream processes, its effective recovery is still elusive. A phase partitioning process 

using n-butanol and a chaotropic salt ammonium sulphate was developed to recover lactic 

acid from the fermentation broth of Lactobacillus pentosus SKL-18. During the optimization 

of various process parameters, the extraction medium’s pH was found to be critical, with 2.5 

being the best. The optimized process resulted in a lactic acid yield of 86% and found it to be 

93% pure. The purity and characteristics of lactic acid were confirmed by FTIR and NMR 

spectra. This solvent- based extraction procedure is an economical and straightforward 

downstream process for purifying lactic acid produced from agro- and bakery-residues. The 

pure lactic acid can further be used for enzymatic synthesis of high value-added product 
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PLA, a biodegradable and biocompatible plastic.  

Polylactic acid (PLA) is becoming one of the most paramount polymers due to its eco-

friendly, biocompatible, and biodegradable nature. The monomer employed for PLA 

synthesis is the lactic acid produced through fermentation from starchy and cellulosic 

materials. The most popular PLA processing techniques are ring-opening polymerization and 

direct condensation reactions. Mostly, polycondensation reaction uses a metal catalyst (Zn/Sn 

oxides), which is not safe for biomedical applications as it contains metal contamination. The 

present study focused on developing novel bioplastic to solve the environmental plastic 

problems. A bioprocess was developed for manufacturing high molecular weight PLA using 

an enzymatic polycondensation process. The degradation studies on the metal-free 

synthesized polymer suggested its environmental safety and biocompatibility. Lactide 

formation was analyzed by FTIR and NMR study. The polymerized product’s efficiency and 

structural changes that occurred before and after degradation were evaluated using FTIR, 

NMR, GPC, XRD, DSC, TGA, and SEM. After 10 months of decay, FTIR spectra exhibited 

a slight shift in the carbonyl peak and a decrease in peak intensity, and the degree of 

crystallinity dropped by 18.23%, and after one month in compost, it dropped by 11.12%. The 

GPC and TGA analysis confirmed the maximum Mw loss and lowered Tmax by 46 °C after 

being buried in compost. The SEM analysis showed the existence of the cracks and voids 

after degradation. This new approach for the synthesis of metal-free degradable PLA would 

encourage its use for plastic and biomedical products in the future.  



 



सार �
एक सतत जैव-आधा�रत अथ��यव�था का काया��वयन आज क� �ाथिमकता है। उ� विध�त मू�य वाले 

उ!पाद$ क% उ!पादन क% िलए िल&ोसे�यूलोज एक उपयु) िवक�प है। द*िनया भर म, औ.ोिगक और जैव 

�ौ.ोिगक� अनु�योग$ क% िलए लै12टक एिसड का ब6तायत से उपयोग िकया जा रहा है। लै12टक एिसड का 

उ!पादन माइ8ोिबयल िक9वन और रासायिनक सं;लेषण >ारा िकया जा सकता है। लेिकन हाल क% 

अ?ययन$ से पता चलता है िक उ� शुBता, कम ऊजा� खपत और पया�वरण संबंधी िचंताओं आ�द क% 

कारण रासायिनक सं;लेषण क� तुलना म, माइ8ोिबयल िक9वन क% मा?यम से लै12टक एिसड का उ!पादन 

अिधक मह!वपूण� है। बायोपॉिलमर पॉलीलै12टक एिसड क% उ!पादन क% िलए उ� क% िलए लै12टक एिसड क% 

शुB डी एंड एल फॉम� क� आव;यकता होती है। 1�थरता और �थािय!व। कIशल डाउन�टJीम �ि8याएं 

आव;यक हK जो उ!पादन लागत का 50% चलाती हK। इसिलए, िविभL डाउन�टJीम �सं�करण मागM >ारा 

इNतम उपज और पुन�ा�िO क% साथ शुB लै12टक एिसड �ाO करन ेक% िलए �यापक शोध क� आव;यकता 

है। थीिसस िविभL लै12टक एिसड िक9वन �ौ.ोिगिकय$ और डाउन�टJीम �सं�करण का आकलन करती 

है। लै12टक एिसड �रकवरी क% िलए वत�मान म, िनयोिजत मुPय चुनौती वषा�, िवलायक िनQकष�ण, आसवन 

और िझSी क% साथ पृथUरण है। इन �ौ.ोिगिकय$ क% अनु�योग को सीिमत करन ेवाली किमया ंभी ��तुत 

क� गई हK। िल&ोसे�यूलोिसक बायोमास जैव ईंधन और Wेटफॉम� रसायन$ क% उ!पादन क% िलए अXय 

संसाधन का वादा कर रहा है। वत�मान अ?ययन म, लै12टक एिसड बै2टी�रया (एलएबी) क� जांच और 

अलगाव शािमल है, जो आयिनक तरल पदाथ� ([ईएमआईएम] [ओएसी], [बीएमआईएम] [मेसो 4], और 

[बीएमआईएम] [सीएल]) और िल&ोसे�यूलोिसक इनिहिबटर क� उप1�थित म, 1�थर है। एचएमएफ और 

फरफIरल), और �भावी जैव-आधा�रत लै12टक एिसड उ!पादन क% िलए उनक� खोज करता है। उLीस 

एलएबी उ!पादक आइसोलेYस क� पहचान उनक% Zपा!मक, जैव रासायिनक और 16S rRNA अनु8म 

िव;लेषण क% आधार पर क� गई थी। इन पांच एलएबी उपभेद$ म, पेिडयोकोकस प,टोसेअस एसक%एल -7, 

�यूकोनो�टोक फालै2स एसक%एल -15, लै2टोबैिसलस Wांटारम एसक%एल -19, लै2टोबैिसलस पैरासेसी 

एसक%एल -21, और लै2टोबैिसलस Wांटारम एसक%एल -22 आईएल [ईएमआईएम] [ओएसी], [ क� 

उप1�थित म, अ[छी तरह से िवकिसत 6ए। बीएमआईएम [MeSO4], और बीएमआईएम [सीएल]। एल. 

Wांटारम एसक%एल-22 ने 0.5% और 1% [बीएमआईएम] [मेसो4] और [बीएमआईएम] [सीएल] क� 

उप1�थित म, उ�तम िविशN िवकास दर क% साथ अपेXाक̂त उ� सहनशीलता का �दश�न िकया। कIल 

िमलाकर, एल. Wांटारम एसक%एल-22 ने उिचत मा_ा म, लै12टक एिसड यानी 34.26 `ाम/लीटर का 

उ!पादन िकया। यह िल&ोसे�यूलोिसक बायोमास से लै12टक एिसड क% एक-पॉट उ!पादन क% िलए एक 



आशाजनक तनाव �तीत होता है। क̂िष-अपिशN �बंधन से जुड़ी सम�याओं से िनपटने क% िलए एक �थायी 

िवक�प क% Zप म, Wेटफॉम� रसायन$ क% उ!पादन क� वकालत क� गई है। इिमडाजोिलयम आयिनक तरल 

[ईएमआईएम] [ओएसी] क% साथ उपचा�रत चावल क% भूसे से दbसरी पीढ़ी क% लै12टक एिसड को �भावी ढंग 

से उ!पा�दत करन ेक% �यास िकए गए थे और बाद म, एक वािण1eयक से�युलेस एंजाइम क% साथ पिव_ िकए 

गए एक आशाजनक लै2टोबैिसलस Wांटारम एसक%एल -22 तनाव क% साथ िक19वत िकया गया था। 

�िति8या सतह पBित >ारा लै12टक एिसड (एलए) उपज बढ़ाने क% िलए म?यम अनुकfलन िकया गया था। 

5 लीटर बायो�रए2टर म,, �ि8या को और बढ़ाया गया था, और 1.11% क� उपज वृिB देखी गई थी। 

सgसटJेट क% Zप म, चावल क% भूसे का उपयोग करन ेक� �ि8या ने एल Wांटारम एसक%एल-22 से एक एकल 

पॉट बायो�ोसेस म, 36.75 `ाम/ली क� एलए उपज �ाO क�। लै12टक एिसड आव;यक Wेटफॉम� रसायन$ म, 

से एक है, और डाउन�टJीम �ि8याओं क� एक hृंखला क� उपलgधता क% बावजूद, इसक� �भावी वसूली 

अभी भी मायावी है। लै2टोबैिसलस प,टोसस एसक%एल-18 क% िक9वन शोरबा से लै12टक एिसड को पुन�ा�O 

करन ेक% िलए एन-gयूटेनॉल और एक कiओटJोिपक नमक अमोिनयम स�फ%ट का उपयोग करक% एक चरण 

िवभाजन �ि8या िवकिसत क� गई थी। िविभL �ि8या मापदंड$ क% अनुकfलन क% दौरान, िनQकष�ण मा?यम 

का पीएच मह!वपूण� पाया गया, िजसम, 2.5 सबसे अ[छा था। अनुकfिलत �ि8या क% प�रणाम�वZप 86% 

लै12टक एिसड क� उपज 6ई और यह 93% शुB पाया गया। लै12टक एिसड क� शुBता और िवशेषताओं 

क� पुिN FTIR और NMR �पे2टJा >ारा क� गई थी। यह िवलायक-आधा�रत िनQकष�ण �ि8या क̂िष और 

बेकरी-अवशेष$ से उ!पा�दत लै12टक एिसड को शुB करन ेक% िलए एक िकफायती और सीधी डाउन�टJीम 

�ि8या है। शुB लै12टक एिसड का उपयोग उ� मू�य विध�त उ!पाद क% एंजाइमी सं;लेषण क% िलए िकया जा 

सकता है। पीएलए एक बायोिड`ेडेबल और बायोकjपै�टबल Wा1�टक है। पॉलीलै12टक एिसड (पीएलए) 

अपन ेपया�वरण क% अनुकfल, जैव-संगत और बायोिड`ेडेबल �क̂ित क% कारण सबसे सवkप�र पॉिलमर म, से 

एक बन रहा है। पीएलए सं;लेषण क% िलए िनयोिजत मोनोमर �टाच� और से�युलोिसक साम`ी से िक9वन क% 

मा?यम से उ!पा�दत लै12टक एिसड है। सबसे लोकि�य पीएलए �सं�करण तकनीक �रंग-ओपिनंग 

पोलीमराइजेशन और �!यX संघनन �िति8याएं हK। अिधकतर, पॉलीक$डेशन �िति8या धातु उ!�ेरक 

(जेएन/एसएन ऑ2साइड) का उपयोग करती है, जो जैव िचिक!सा अनु�योग$ क% िलए सुरिXत नहn है 

2य$िक इसम, धातु �दbषण होता है। वत�मान अ?ययन पया�वरणीय Wा1�टक सम�याओं को हल करन ेक% िलए 

उप�यास बायोWा1�टक िवकिसत करन ेपर कoिpत है। एक एंजाइमै�टक पॉलीकjड,सेशन �ि8या का उपयोग 

करक% उ� आणिवक भार पीएलए क% िनमा�ण क% िलए एक बायो�ोसेस िवकिसत िकया गया था। धातु मु) 

सं;लेिषत ब6लक पर िगरावट क% अ?ययन ने इसक� पया�वरणीय सुरXा और जैव-अनुकfलता का सुझाव 

�दया। एफटीआईआर और एनएमआर अ?ययन >ारा लै2टाइड गठन का िव;लेषण िकया गया था। 



पॉलीमराइrड उ!पाद क� दXता और िगरावट से पहले और बाद म, 6ए संरचना!मक प�रवत�न$ का 

मू�यांकन FTIR, NMR, GPC, XRD, DSC, TGA, और SEM का उपयोग करक% िकया गया था। 

10 महीन$ क% Xय क% बाद, FTIR �पे2टJा ने काबkिनल िशखर म, मामूली बदलाव और िशखर तीsता म, 

कमी का �दश�न िकया, और ि8�टलीयता क� िड`ी म, 18.23% क� िगरावट आई, और खाद म, एक महीने 

क% बाद, यह 11.12% िगर गई। जीपीसी और टीजीए िव;लेषण ने अिधकतम मेगावाट नुकसान क� पुिN क� 

और खाद म, दफन होने क% बाद टीमै2स को 46 िड`ी से1�सयस तक कम कर �दया। एसईएम िव;लेषण न े

िगरावट क% बाद दरार$ और �रि)य$ क% अ1�त!व को �दखाया। मेटल-t� िड`ेडेबल पीएलए क% सं;लेषण क% 

िलए यह नया uिNकोण भिवQय म, Wा1�टक और बायोमेिडकल उ!पाद$ क% िलए इसक% उपयोग को 

�ो!सािहत करेगा। 
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