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ABSTRACT 

The present study focuses on two valuable essential oils extracted from aromatic woods 

cedarwood and sandalwood belonging to the genus Cedrus and Santalum, respectively. There are 

various species of these plants found in different parts of the world. However, for both of these 

aromatic woods, the essential oils extracted from the species grown in India are established to be 

of superior quality. The Indian cedarwood belongs to C. deodara and sandalwood belongs to S. 

album.  

India is a vast country with varied climatic conditions prevailing in different states which 

can cause significant variations in the yield and chemical composition of essential oils. Therefore, 

the samples of cedarwood and sandalwood were procured from different states of India to analyze 

the variation in the yield and chemical composition of the essential oil extracted. Cedarwood is 

mainly grown at high altitudes, hence the samples were obtained from Himachal Pradesh and 

Uttarakhand. Hydrodistillation of these woodchips provided 3.6% and 4.9% of essential oils in 10-

11 h respectively. The chemical profile of the essential oils was similar with variation only in 

percentage composition. The total percentage of sesquiterpene hydrocarbons in cedarwood oil 

from Himachal Pradesh and Uttarakhand were 20.6% and 13.9%, respectively. Whereas, the total 

percentage of oxygenated sesquiterpenoids were 73.5% and 76.5%, respectively. A significantly 

high difference was observed in the amount of (E)-α-atlantone concentration in the two oils. 

Sandalwood samples were procured from Maharashtra (Western India), Odisha (Eastern India), 

and Karnataka (Southern India). Hydrodistillation of these woodchips provided 1.5% 

(Maharashtra), 3.2% (Odisha), and 5.1% (Karnataka) sandalwood oil in 14 h. The chemical profile 

of these oils was similar with variation in percentage composition. The total sesquiterpene 

hydrocarbon content in sandalwood oil from Maharashtra, Odisha, and Karnataka was 1.2%. 3.4% 

and 4.0%, respectively. The total content of oxygenated sesquiterpenoids was 78.2%, 87.6%, and 

87.8%, respectively. The santalol content in these oils was 73.1%, 78.1%, and 81.9%, respectively. 

The chemical composition of cedarwood and sandalwood oil reveals the presence of 

sesquiterpenoids which are relatively difficult to extract in comparison to monoterpenoids. The 

essential oil yield for this aromatic wood is low and requires a large amount of energy and time 

for the separation of oil from the wood. This causes an increased demand for raw materials leading 

to extensive deforestation. Therefore, to increase oil yield, the current study attempts three 
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different techniques for the pretreatment of these woodchips before subjecting them to 

hydrodistillation. These pretreatment techniques were selected based on their ability to disrupt the 

lignocellulosic linkage within the plant material causing the opening of oil glands and thereby 

facilitating the extraction of essential oils. The selected pretreatment techniques were: subcritical 

water and hydrolytic enzymes. The process variables for these two pretreatment techniques were 

optimized for both aromatic woods. Integration of the two pretreatment processes at optimized 

conditions was also attempted. The results suggest the success of all three pretreatment processes 

providing improved cedarwood and sandalwood oil yield with respect to the control (untreated 

woodchips). These pretreatments led to a 40-50% reduction in extraction time which is a very 

crucial aspect of production at a commercial scale.  

The hydrodistillation of fresh cedarwood yielded 3.6% essential oil. The optimized 

parameters achieved for the subcritical water pretreatment of cedarwood were: a temperature of 

150°C, a time of 30 min, a solid-to-solvent ratio of 1:12. The cedarwood oil yield at these 

optimized conditions was 4.8%. The optimized parameters for the enzymatic pretreatment of 

cedarwood were: temperature 50°C, pH 5, incubation time 90 min, and enzyme loading 1.2 

mg/mL. The cedarwood oil yield at these optimized conditions was 6.6%. Besides, the 

combination of these two pretreatment processes led to an oil yield of 5.8%. Interestingly, it was 

observed that pretreatment of woodchips also led to improved extraction of (E)-α-atlantone, which 

exhibits high antimicrobial activity as established by some studies. 

The hydrodistillation of fresh sandalwood yielded 5.1% essential oil. The optimum 

conditions obtained for subcritical water pretreatment of sandalwood were the same as cedarwood 

and led to an oil yield of 6.0%. The optimum conditions for enzymatic pretreatment of sandalwood 

were: temperature of 50°C, pH 5, incubation time of 120 min, and enzyme loading of 1.5 mg/mL, 

yielding 6.8% sandalwood oil. The required incubation time and enzyme loading were higher than 

the cedarwood. The integrated pretreatment led to a 6.3% oil yield. It was observed that these 

pretreatments also led to an improved percentage of santalol in the extracted oil. Santalol is 

established as the most valuable constituent of sandalwood oil deciding its quality and market 

price.      
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The results of the present work suggest the superiority of the low-temperature enzymatic-

treatment process over others for the pretreatment of the selected aromatic woods for obtaining 

higher yields and improved quality of essential oil. The cedarwood and sandalwood oil obtained 

via enzymatic-assisted hydrodistillation were investigated for their antimicrobial activity against 

selected bacterial and fungal strains by the disc diffusion assay process. For cedarwood oil, a 

significant improvement in antimicrobial activity was observed for oil extracted from pretreated 

wood. This can be attributed to an increase in the content of oxygenated sesquiterpenoids 

responsible for the antimicrobial property of cedarwood oil. For sandalwood oil also, a slight 

improvement in activity against selected strains was observed. 

Further, the most suitable enzymatic-pretreated cedarwood and sandalwood were subjected 

to liquid-CO2, which is a green extraction process with high selectivity towards valuable volatile 

terpenoids. The results reveal that liquid-CO2 is suitable for the profitable isolation of volatile 

terpenoids from both kinds of wood with an improved yield at lesser extraction time. For 

cedarwood, the yield of terpenoids was increased up to 8.1% in 4 h in liquid-CO2 as compared to 

the prolonged hydrodistillation (10-11 h) for extraction of essential oil (3.6%). For sandalwood, 

when enzymatically pretreated woodchips were used for extraction of volatiles via liquid-CO2   the 

yield was increased to 7.3% in 4 h as compared to the essential oil (5.1%) isolated in 14 h. The 

percentage of valuable terpenoids viz. (E)-α-atlantone in cedarwood and santalol in sandalwood 

were also drastically enhanced in the pretreated woods. Besides, both cedarwood and sandalwood 

oil from pretreated wood displayed significantly improved antimicrobial activities in comparison 

to essential oil extracted from fresh wood.  

The essential oils from aromatic woods can generally be categorized as a sesquiterpenoids 

class of compounds, which are less volatile. Therefore, these essential oils can be used as a 

fragrance base to provide a middle note of the formulations and fetch higher prices which often 

attracts adulteration by illegal traders. The practiced quality control evaluation of essential oil is 

associated with its appearance, olfactory, physicochemical attributes, GC-FID, and GC/MS 

analysis. To overcome these key steps, experienced illegal practitioners use low-volatile or non-

volatile liquid adulterants. The most common adulterants detected in commercial samples are 

vegetable oils which are ideal for mixing with these wood essential oils due to their non-toxic 

nature, immiscibility in water, low-cost and abundant availability. These oils exhibit homogeneous 
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mixing with wood essential oils because of nearly identical density. To find a practical solution to 

this real issue, many researchers are engaged in the exploitation of different spectroscopic 

techniques to segregate vegetable oils/liquid biopolymers from natural oils. Though some initial 

success in this field has been attained, it needs skilled manpower as well as quantitative estimation 

of adulterants is a challenging task. Therefore, our group has been the first to develop a handy 

analytical technique for qualitative as well as quantitative estimation of high boiler adulterants 

through thermogravimetric analysis (TGA). It is a novel, rapid and precise method to detect the 

high boiler adulterants in sandalwood and cedarwood essential oil. For process optimization, 

different proportions of (5%, 10%, 15%, and 30%,) selected high-boiler adulterants such as castor 

oil, coconut oil, and polyethylene glycol 400 were mixed with cedarwood and sandalwood oil. The 

adulterated samples were analyzed for their physical properties such as refractive index and 

specific gravity. No significant change in comparison to pure essential oil was observed. The 

adulterated and pure (control) oil samples were then subjected to thermogravimetric analysis. A 

clear-cut distinction in the TGA pattern was observed, which was exactly quantified. The pure 

essential oil sample exhibited a single-stage volatization pattern in a low-temperature region 

corresponding to sesquiterpenoids. Whereas, the adulterated samples exhibited a two-stage 

volatization pattern corresponding to the presence of both essential oil (low temperature) and 

adulterant (high temperature). Further by use of the TGA software precise determination of the 

amount of adulterant was estimated by their weight loss patterns corresponding to the two 

volatization zones.   

In addition, the phytochemical investigations of the essential oils were carried out. The 

isolation of major terpenoids in the essential oils was carried out by column chromatography. (E)-

α-atlantone was isolated from cedarwood essential oil, and (Z)-α-santalol was isolated from the 

sandalwood essential oil. The isolated compounds were characterized by spectroscopic techniques 

such as GC/MS and NMR. Further, the spent wood obtained after hydrodistillation was utilized 

for the preparation of incense sticks. These woods are very highly recognized for worship 

purposes; hence the prepared incense sticks can fetch a decent price and help in the generation of 

income through MSME schemes. It was observed that the required binder for pretreated wood was 

low in comparison to untreated wood. This can lead to the utilization of waste for providing 

alternate employment opportunities to rural society along with solving a crucial issue of waste 

disposal. 
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साराांश 

वर्तमान अनुसंधान कार्त , देवदार और चंदन की सुगन्धधर् लकड़ी से ननष्कर्षतर् ककरे् जाने वाले 

दो मूल्र्वान गंध प्रदान करने वाले र्ेलों पर कें द्रिर् है, जो क्रमशः ज़ीनस Cedrus र्था Santalum के 

अंर्गतर् आर्े हैं। दनुनर्ा के र्वभिधन द्रहस्सों में इन पौधों की र्वभिधन प्रजानर्र्ां पाई जाऱ्ी हैं। 

हालााँकक, इन दोनों सुगंधधर् लकडडर्ों के भलए, िारर् में उगाई जाने वाली प्रजानर्र्ों से ननकाले जाने 

वाले र्ेल बेहर्र गुणवत्ता के हैं। िारऱ्ीर् देवदार C. deodara प्रजानर् र्था चंदन S. album प्रजानर् के 

होर्े हैं। 

िारर् एक र्वशाल देश है जहां र्वभिधन राज्र्ों में र्वभिधन जलवार्ु पररन्स्थनर्र्ां प्रचभलर् 

हैं, जो इन र्ेलों की उपज (yield) और रासार्ननक संरचना में महत्वपूणत बदलाव ला सकऱ्ी हैं। 

इसभलए, ननष्कर्षतर् ककरे् गए र्ेल की उपज और रासार्ननक संरचना में भिधनर्ा का र्वश्लेषण करने 

के भलए िारर् के र्वभिधन राज्र्ों से देवदार और चंदन के नमूने प्राप्र् ककए गए थे। देवदार की 

लकड़ी मुख्र् रूप से उच्च ऊंचाई पर उगाई जाऱ्ी है, इसभलए नमूने द्रहमाचल प्रदेश और उत्तराखंड 

से प्राप्र् ककए गए थे। इन वुडधचप्स के हाइड्रोडडस्टीलेशन ने  १०-११ घंटे में क्रमशः ३.६% और ४.९% 

र्ेल प्रदान ककए। द्रहमाचल प्रदेश और उत्तराखंड से प्राप्र् की हुई। 

देवदार की लकड़ी  से ननष्कर्षतर् र्ेल में सेसन्ववटरप़ीन हाइड्रोकाबतन का कुल प्रनर्शर् क्रमशः 

२०.६%  और १३.९% था। जबकक, ऑवस़ीजन र्ुवर् sesquiterpenoids का कुल प्रनर्शर् क्रमशः ७३. 

५% और ७६.५% था। दोनों र्ेलों में (E)-α-atlantone की मात्रा में काफी महत्वपूणत अंर्र देखा गर्ा। 

चंदन के नमूने महाराष्र (पन्श्चम़ी िारर्), ओडडशा (पूवी िारर्) और कनातटक (दक्षिण़ी िारर्) से 

प्राप्र् ककए गए थे। इन वुडधचप्स के हाइड्रोडडस्टीलेशन ने १४ में १.५% (महाराष्र), ३.२% (ओडडशा), 

और ५.१% (कनातटक) चंदन का र्ेल प्रदान ककर्ा। इन र्ेलों की रासार्ननक रूपरेखा समान थ़ी, केवल 
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compounds की प्रनर्शर् संरचना में भिधनर्ा थ़ी। महाराष्र, ओडडशा और कनातटक से ली गऱ्ी लकड़ी 

से प्राप्र् चंदन के र्ेल में कुल sesquiterpene हाइड्रोकाबतन की मात्रा क्रमशः१.२%, ३.४% और ४.0% 

थ़ी । ऑवस़ीजन र्ुवर् sesquiterpenoids की कुल सामग्ऱी क्रमशः ७.८२%, ८७.२%  और ८७.८% थ़ी। 

इन र्ेलों में santalol की मात्रा क्रमशः ७३.१%, ७.८१ और.८१.९% थ़ी। 

देवदार और चंदन के र्ेल की रासार्ननक संरचना के र्वश्लेषण से इन में sesquiterpenoids 

की उपन्स्थनर् का पर्ा चलर्ा है जो मोनोटेरपेनोइड्स की अपेिाकृर् ननकालने में अधधक कद्रिन 

होर्े हैं। इन सुगंधधर् लकड़ी से ननकाले गए र्ेलों की yield कम है और लकड़ी से र्ेल को अलग 

करने के भलए बड़ी मात्रा में ऊजात और समर् की आवश्र्कर्ा होऱ्ी है। इससे कच्चे माल (देवदार 

और चंदन  की लकड़ी) की बढ़ऱ्ी मांग के कारण व्र्ापक वनों की कटाई होऱ्ी है। इसभलए, yield 

बढ़ाने के उद्देश्र् से वर्तमान अनुसंधान में, हाइड्रोडडस्टीलेशन करने से पहले, इन वुडधचप्स का ऱ्ीन 

अलग-अलग र्कऩीकों द्वारा प्ऱीरीटमेंट करने का प्रर्ास ककआ गर्ा है। 

इन प्ऱीरीटमेंट र्कऩीकों का चर्न पादप सामग्ऱी के ि़ीर्र भलग्नोसेल्र्ूलोभसक भलकेंज को 

बाधधर् करने की उनकी िमर्ा के आधार पर ककर्ा गर्ा था, न्जससे र्ेल ग्रंधथर्ां खुल जाऱ्ी हैं 

और इस र्रह र्ेलों के ननष्कषतण में आसाऩी होऱ्ी है। चर्ननर् प्ऱीरीटमेंट र्कऩीकें  थ़ीं: सबकक्रद्रटकल 

वाटर और हाइड्रोलाइद्रटक एंजाइम। इन दो प्ऱीरीटमेंट र्कऩीकों के भलए अनुकूभलर् प्रकक्रर्ा न्स्र्धथर्ों 

का अध्र्र्न ककआ गर्ा। अनुकूभलर् पररन्स्थनर्र्ों में दोनों प्ऱीरीटमेंट प्रकक्रर्ाओं के एकीकरण का ि़ी 

प्रर्ास ककर्ा गर्ा था। प्रर्ोग के पररणाम से र्ह भसद्ध होर्ा है की ननर्ंत्रण (अनुपचाररर् लकड़ी) की 

र्ुलना में ऱ्ीनों ही प्ऱीरीटमेंट र्कऩीकों के द्वारा बेहर्र देवदार और चंदन के र्ेल की उपज प्रदान 

की जा रही है । इन के कारण ननष्कषतण समर् में ४० - ५०% की कम़ी आई जो कक व्र्ावसानर्क 

पैमाने पर उत्पादन का एक बहुर् ही महत्वपूणत पहलू है। 
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र्ाजा देवदार की लकड़ी के हाइड्रोडडस्टीलेशन से ३.६% र्ेल प्राप्र् हुआ। देवदार की लकडडर्ों के 

सबकक्रद्रटकल वाटर प्ऱीरीटमेंट के भलए प्राप्र् अनुकूभलर् पैराम़ीटर थे: १५० डडग्ऱी सेन्ल्सर्स का 

र्ापमान, ३० भमनट का समर्, और सॉभलड टू सॉल्वेंट अनुपार् १:१२ । इन अनुकूभलर् पररन्स्थनर्र्ों 

में देवदार के र्ेल की उपज ५.८% थ़ी।  देवदार की लकड़ी के एंजाइमेद्रटक प्ऱीरीटमेंट के भलए 

अनुकूभलर् पैराम़ीटर थे: र्ापमान ५० डडग्ऱी सेन्ल्सर्स, प़ीएच ५, ऊष्मार्न समर् ९० भमनट, और 

एंजाइम लोडडगं १.२ भमलीग्राम/एमएल। इन अनुकूभलर् पररन्स्थनर्र्ों में देवदार के र्ेल की उपज  

६.६% थ़ी। इसके अलावा, इन दो प्ऱीरीटमेंट प्रकक्रर्ाओं के संर्ोजन से ५.८% र्ेल का ननष्कषतण हुआ। 

र्ह देखा गर्ा कक वुडधचप्स के प्ऱीरीटमेंट से (ई)-α-एटलांटोन का बेहर्र ननष्कषतण हुआ, जो कुछ 

अध्र्र्नों द्वारा स्थार्पर् उच्च रोगाणुरोध़ी गनर्र्वधध को प्रदभशतर् करर्ा है। 

र्ाजे चंदन के हाइड्रोडडस्टीलेशन से ५.१% र्ेल प्राप्र् होर्ा है। चंदन के सबकक्रद्रटकल वाटर 

प्ऱीरीटमेंट के भलए प्राप्र् इष्टर्म न्स्थनर्र्ां देवदार की लकड़ी के समान थ़ीं और इससे र्ेल की 

पैदावार ६.०% हुई। चंदन के एंजाइमेद्रटक प्ऱीरीटमेंट के भलए इष्टर्म न्स्थनर्र्ां थ़ंी: ५० डडग्ऱी 

सेन्ल्सर्स का र्ापमान, प़ीएच ५,  १२० भमनट का ऊष्मार्न समर्, और १.५ भमलीग्राम / एमएल की 

एंजाइम लोडडगं, न्जधस े६.८% चंदन का र्ेल प्राप्र्  हुआ । आवश्र्क ऊष्मार्न समर् और एंजाइम 

लोडडगं देवदार की लकड़ी से अधधक थ़ी। एकीकृर् प्ऱीरीटमेंट के कारण ६.३ % र्ेल का  ननष्कषतण 

हुआ। र्ह देखा गर्ा कक इन पूवत उपचारों से ननकाले गए र्ेल में santalol का प्रनर्शर् ि़ी बेहर्र 

हुआ। santalol को चंदन के र्ेल की गुणवत्ता और बाजार मूल्र् र्र् करने वाले सवातधधक मूल्र्वान 

घटक के रूप में स्थार्पर् ककर्ा गर्ा है। 

वर्तमान अनुसंधान कार्त के पररणाम र्ेल की उच्च  ननष्कषतण मात्रा और बेहर्र गुणवत्ता प्राप्र् करने 

के भलए चर्ननर् सुगंधधर् लकड़ी के पूवत उपचार हेर्ु कम र्ापमान एंजाइमेद्रटक-उपचार प्रकक्रर्ा को 
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अधर् र्कऩीको की रु्लना में शे्रष्ि बर्ार्े हैं। एंजाइम-सहार्र्ा प्राप्र् हाइड्रोडडस्टीलेशन के माध्र्म 

से प्राप्र् देवदार और चंदन के र्ेल की जांच डडस्क प्रसार परख प्रकक्रर्ा द्वारा चर्ननर् बवैटीररर्ा 

और कवक उपिेदों के खखलाफ उनकी रोगाणुरोध़ी गनर्र्वधध के भलए की गई। देवदार के र्ेल के 

भलए, पूवत-उपचाररर् लकड़ी से ननकाले गए र्ेल के भलए रोगाणुरोध़ी गनर्र्वधध में एक महत्वपूणत सुधार देखा 

गर्ा। देवदार के र्ेल की रोगाणुरोध़ी संपर्त्त में वदृ्धध के भलए ऑवस़ीजन रु्वर् sesquiterpenoids की मात्रा 

में वदृ्धध को न्जम्मेदार िहरार्ा जा सकर्ा है। चदंन के र्ेल के भलए  ि़ी, चर्ननर् उपिेदों के खखलाफ गनर्र्वधध 

में सुधार देखा गर्ा। 

इसके अलावा, सबसे उपर्ुवर् एंजाइमेद्रटक-प्ऱीरीटेड देवदार और चंदन की लकड़ी से र्रल काबतन 

डाइऑवसाइड के द्वारा र्ले  का ननष्कषतण ककर्ा गर्ा। र्रल काबतन डाइऑवसाइड एक हरी पर्ातवरण 

अनुकूल प्रकक्रर्ा है जो कक मूल्र्वान वाष्पश़ील टेरपेनोइड्स के ननष्कषतण के भलए  उच्च चर्नात्मकर्ा 

द्रदखाऱ्ी है। पररणामों से पर्ा चलर्ा है कक र्रल काबतन डाइऑवसाइड कम समर् में बेहर्र मात्रा के 

साथ दोनों प्रकार की लकड़ी से वाष्पश़ील टेरपेनोइड्स के लािदार्क ननष्कषतण के भलए उपर्ुवर् है। 

देवदार की लकड़ी के हाइड्रोडडस्टीलेशन से लंबे समर् (१०-११ घंटे) में केवल ३.६% र्ेल की र्ुलना में 

र्रल- काबतन डाइऑवसाइड द्वारा ४ घंटे में टेरपेनोइड्स की उपज ८.१% र्क बढ़ गई थ़ी। चंदन के 

भलए, जब र्रल- काबतन डाइऑवसाइड के माध्र्म से वाष्पश़ील के ननष्कषतण के भलए एंजाइमेद्रटक 

रूप से प्रेरेटेड वुडधचप्स का उपर्ोग ककर्ा गर्ा था, र्ो ४ घंटे में ७.३% र्क र्ेल प्राप्र्  हुआ जो कक 

पारंपररक हाइड्रोडडस्टीलेशन द्वारा १४ घंटे में ननष्कर्षतर् र्ेल (५.१%) की र्ुलना में अधधक है। उपचाररर् 

देवदार और चंदन की लकड़ी से ननष्कर्षतर् र्ेल में (ई)-α-atlantone  र्था santalol की मात्रा ि़ी काफी 

बढ़ा गई थ़ी। इसके अलावा, उपचाररर् देवदार और चंदन की लकड़ी से ननष्कर्षतर् र्ेल र्ाज़ी लकड़ी 

से ननकाले गए र्ेल की र्ुलना में बेहर्र रोगाणुरोध़ी गनर्र्वधधर्ों प्रदभशतर् करर्ा है। 
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सुगंधधर् लकड़ी से ननष्कर्षतर् र्ेलों को आम र्ौर पर sesquiterpenoids वगत के रूप में वगीकृर् 

ककर्ा जा सकर्ा है, जो कम-वाष्पश़ील होर्े हैं। इसभलए, इन र्ेलों का उपर्ोग फॉमूतलेशन के मध्र् 

नोट प्रदान करने और उच्च मूल्र् प्राप्र् करने के भलए सुगंध आधार के रूप में ककर्ा जा सकर्ा 

है, जो अवसर अवैध व्र्ापाररर्ों द्वारा भमलावट को आकर्षतर् करर्ा है। र्ेल की गुणवत्ता ननर्ंत्रण 

और मूल्र्ांकन इसकी द्रदखावट, घ्राण, िौनर्क, रासार्ननक र्वशेषर्ाओं, GC-FID और ज़ीस़ी/एमएस 

(GC/MS) र्वश्लेषण से जुडा है। इनसे बचने के भलए अनुिव़ी अवैध धचककत्सक कम-वाष्पश़ील र्ा 

गैर-वाष्पश़ील र्रल भमलावट का उपर्ोग करर्े हैं। वाखणन्ज्र्क नमूनों में पाए जाने वाले सबसे 

आम भमलावट पदाथत वनस्पनर् र्ेल हैं। वनस्पनर् र्लेों की गैर-र्वषावर् प्रकृनर्, पाऩी में अभमश्रणर्ा, 

कम लागर् और प्रचुर-मात्रा में उपलब्धर्ा इनहे लकड़ी के र्ेलों के साथ भमश्रण के भलए आदशत 

बनाऱ्ी है। रे् र्ेल लगिग समान घनत्व के कारण लकड़ी के र्ेलों के साथ सजाऱ्ीर् भमश्रण प्रदभशतर् 

करर्े हैं। इस वास्र्र्वक मुद्दे का एक व्र्ावहाररक समाधान खोजने के भलए, कई शोधकर्ात वनस्पनर् 

र्ेलों/र्रल बार्ोपॉभलमर को इन र्ेलों से अलग करने के भलए र्वभिधन स्पेवरोस्कोर्पक र्कऩीकों के 

दोहन में लगे हुए हैं। र्द्र्र्प इस िेत्र में कुछ प्रारंभिक सफलर्ा प्राप्र् हुई है, इसके भलए कुशल 

जनशन्वर् की आवश्र्कर्ा है और साथ ही भमलावटों का मात्रात्मक आकलन एक चुनौऱ्ीपूणत कार्त 

है। इसभलए, हमने पहली बार थमोग्रैर्वमेद्ररक र्वश्लेषण (टीज़ीए) के माध्र्म से उच्च बॉर्लर भमलावट 

के गुणात्मक और मात्रात्मक आकलन के भलए एक आसान र्वश्लेषणात्मक र्कऩीक र्वकभसर् करन े

करने का प्रर्ास ककर्ा । र्ह चंदन और देवदार के र्ेल में उच्च बॉर्लर भमलावटी पदाथत का पर्ा 

लगाने के भलए एक नर्ा , र्ेज और सटीक र्रीका है। प्रकक्रर्ा के अनुकूलन के भलए, र्वभिधन अनुपार्  

में (5%, 10%, 15% और 30%) चर्ननर् उच्च-बॉर्लर भमलावटी पदाथत जैसे कक अरंड़ी (Castor) 

का र्ेल, नाररर्ल का र्ेल और पोलाइधथलीन ग्लाइकॉल 400 को देवदार और चंदन के र्ेल के साथ 

भमलार्ा गर्ा था। भमलावटी नमूनों का उनके िौनर्क गुणों जैसे अपवर्तनांक और र्वभशष्ट गुरुत्व 
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के भलए र्वश्लेषण ककर्ा गर्ा था। इन में शुद्ध आवश्र्क र्ेल की र्ुलना में कोई महत्वपूणत 

पररवर्तन नहीं देखा गर्ा। इस्के पश्चार्, भमलावटी और शुद्ध (ननर्ंत्रण) र्ेल के नमूनों का 

थमोग्रैर्वमेद्ररक र्वश्लेषण ककर्ा गर्ा। टीज़ीए पैटनत में एक स्पष्ट अंर्र देखा गर्ा था, न्जसे सटीक 

रूप से पररमाखणर् ककर्ा गर्ा था। शुद्ध र्ेल के नमूने ने sesquiterpenoids के अनुरूप कम र्ापमान 

वाले िेत्र में एकल-चरण वाष्प़ीकरण पैटनत का प्रदशतन ककर्ा। जबकक, भमलावटी नमूनों में र्ेल (कम 

र्ापमान) और भमलावट (उच्च र्ापमान) दोनों की उपन्स्थनर् के अनुरूप दो चरणों वाला वाष्प़ीकरण 

पैटनत प्रदभशतर् ककर्ा गर्ा था। इसके अलावा टीज़ीए सॉफ्टवेर्र के उपर्ोग से भमलावट की मात्रा 

का सटीक ननधातरण उनके वजन घटाने के पैटनत द्वारा दो वाष्प़ीकरण िेत्रों के अनुरूप ककर्ा गर्ा 

था। 

इसके अलावा, र्ेलों की फाइटोकेभमकल जांच की गई। स्र्ंि क्रोमैटोग्राफी द्वारा र्ेलों में प्रमुख 

टेरपेनोइड्स का अलगाव ककर्ा गर्ा था। (ई)-α-atlantone को देवदार के आवश्र्क र्ेल से अलग 

ककर्ा गर्ा था, और (Z)-α-santalol को चंदन के आवश्र्क र्ेल से अलग ककर्ा गर्ा था। पथृक 

र्ौधगकों की पहचान ज़ीस़ी/एमएस और एनएमआर जैस़ी स्पेवरोस्कोर्पक र्कऩीकों से की गई। इसके 

अलावा, हाइड्रोडडस्टीलेशन के बाद प्राप्र् की गई लकड़ी का उपर्ोग अगरबत्त़ी र्ैर्ार करन ेके भलए 

ककर्ा गर्ा था। इन लकडडर्ों को पूजा के उद्देश्र्ों के भलए बहुर् माधर्र्ा प्राप्र् है, इसभलए र्ैर्ार 

अगरबर्त्तर्ां एक अच्छी कीमर् प्राप्र् कर सकऱ्ी हैं और एमएसएमई र्ोजनाओं के माध्र्म से आर् 

उत्पधन करने में मदद कर सकऱ्ी हैं। र्ह देखा गर्ा कक उपचाररर् लकड़ी के भलए आवश्र्क बाइंडर 

अनुपचाररर् लकड़ी की र्ुलना में कम था। इससे अपभशष्ट ननपटान के एक महत्वपूणत मुद्दे को 

हल करने के साथ-साथ ग्राम़ीण समाज को वैकन्ल्पक रोजगार के अवसर प्रदान करने के भलए 

कचरे का उपर्ोग हो सकर्ा है। 
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