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Abstract 
 

In the present study, a method for rapid flocculation of Chlorella pyrenoidosa cells with 

Aspergillus fumigatus pellets was developed. The process could flocculate 99% algal cells within 

3 h. In order to identify the critical parameters, apart from the flocculation conditions (different 

fungal-algal ratios, flocculation temperature and agitation), the effect of cultivation time and 

various pretreatments (autoclaving, cycloheximide exposure) for A.fumigatus was also 

investigated. Results revealed that 24 h old fungal pellets flocculated at 38 oC at 1:5 fungal-algal 

ratio showed the best flocculation efficiency. The cell viability assay showed that a viable and 

metabolically active fungal pellet is a prerequisite for flocculation. SEM studies confirmed that in 

addition to viability, an intact, and undamaged hyphae is also required for algal attachment. FTIR 

of the algae, treated fungi and algal fungal floc indicated sharp change in peak intensity at 1024 

cm-1 and 1370 cm-1 indicating the involvement of specific groups in algal-fungal interaction. 

Finally, this method was tested on wastewater grown algae and 95% flocculation was achieved 

within 3.5 h. The algal fungal flocs (1650 µm diameter) could be easily separated from the culture. 

Hence, this process could serve as an alternative for concentrating microalgal cultures for biofuel 

production in a cost effective way.  

The mechanism study of the flocculation process revealed that neither algae nor fungi had 

any surface molecules which caused the interaction. Analysis of the fungal spent media showed 

that there was some extracellular factor which aided in the flocculation process. Microscopic 

examination of fungal spent media incubated algal cells showed the formation of pilus like 

structures on the algal cell surface. Biochemical analysis of the fungal spent media indicated that 

the active molecule might be a sugar like molecule. HR-LC-MS analysis of the fungal spent media 

led to the identification of N-acetyl-glucosamine (GlcNAc) which had a role in the flocculation 
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process. Further studies with GlcNAc incubated algal cells confirmed its role in the flocculation 

process. Limited studies have been reported in the recent time but no workable mathematical 

model has been developed for the same. In the present study, a mathematical model has been 

developed for fungal-assisted algal harvesting which shows that the process is not a second order 

process unlike other flocculation models. The process is also dependent on the radius of the algal 

cells and fungal pellets. Moreover, the flocculation process is affected by the velocity gradient of 

the system. The model was validated using different experiments viz. different fungal-algal ratio, 

variation in rpm, different algal strains, algae grown in different wastewaters and finally in a 10 L 

photobioreactor. The proposed model is found to be in agreement with the experimental results 

along with r2 > 0.90 in most of the cases.  

The flocculation process was   the carried out in a 10 L photobioreactor.  The results showed 

that 85% of the algal cells were harvested within 4 h. The mathematical model developed using 

batch studies also held true for the flocculation in the photobioreactor. Theoretical calculation of 

energy requirement for the flocculation process was done and it was calculated to be 1.50 kW h 

kg-1 of algal biomass. The cost of the process could be brought down by suitably integrating with 

different industrial processes. The developed process could be further extrapolated for harvesting 

of microalgae for use in food, feed and nutraceutical industries thereby reducing the overall cost 

of these products. 

  



 Lkkjk”ka 

वर्तमान अध्ययन में, Aspergillus fumigatus xksys के साथ Chlorella pyrenoidosa  कोशिकाओ ंके रे्ज़ी 

से फ़्लोकू्यलेिन (flocculation) के शलए एक शवशि शवकशसर् क़ी गई थ़ी। प्रशिया 3 h के भ़ीर्र 99% 

िैवाल कोशिकाओ ं  dks flocculate कर सकर्ा है। महत्वपूर्त पैराम़ीटर क़ी पहचान करने के शलए 

फ्लोकू्यलेिन स्थथशर्यो ं(शवशभन्न कवक:िैवाल अनुपार्, फ्लोकू्यलेिन र्ापमान और आंदोलन) के अलावा, 

A.fumigatus  के शलए खेऱ्ी के समय और शवशभन्न प्रत्यारोपर् (autoclaving, cycloheximide exposure) 

का प्रभाव भ़ी जांच शकया गया था। नऱ्ीजे बर्ारे् हैं शक 24 h पुराने कवक गोले 38˚C पर 1:5 कवक: 

िैवाल अनुपार् सबसे अच्छा फ्लोकू्यलेिन दक्षर्ा (efficiency) शदखारे् हैं। सेल व्यवहायतर्ा (cell viability) 

परख ने शदखाया शक एक व्यवहायत और चयापचय सशिय कवक गोल s फ्लाकू्यलेिन के शलए एक पूवत 

िर्त है। SEM अध्ययनो ंने पुशि क़ी शक व्यवहायतर्ा के अलावा, एक अखंड, और अवांशिर् हाइफा भ़ी 

िैवाल के लगाव के शलए आवश्यक है। िैवाल के FTIR, कवक और िैवाल कवक फ्लोक ने चरम 

ऱ्ीव्रर्ा में रे्ज अंर्र को 1024 cm-1
 और 1370 cm-1

  पर दिातया है जो िैवाल : कवक परस्पर शिया में 

शवशिि समूहो ंक़ी भाग़ीदाऱी को दिातर्ा है। अंर् में, इस शवशि का पऱीक्षर् अपशिि जल में उगाए जाने 

वाले िैवाल पर शकया गया था और 95% फ्लोकू्यलेिन 3.5 h के भ़ीर्र हाशसल शकया गया था। िैवाल 

कवक फॉक्स (1650 माइिोन व्यास) आसाऩी से संसृ्कशर् से अलग शकया जा सकर्ा है। इसशलए, यह 

प्रशिया जैव ईंिन उत्पादन के शलए लागर् प्रभाव़ी र्ऱीके से सूक्ष्मज़ीव संसृ्कशर्यो ंपर ध्यान कें शिर् करने 

के शवकल्प के रूप में कायत कर सकऱ्ी है। 

फ़्लोकू्यलेिन प्रशिया के रं्त्र अध्ययन से पर्ा चला शक न र्ो िैवाल और न ह़ी कवक के पास 

सर्ह के अरु् थे जो पारस्पररक शिया का कारर् बनरे् थे। कवक प्रयुक्त म़ीशडया (media) के शवशे्लषर् 

से पर्ा चला शक कुि बाह्य कोशिकाएं थ़ी ंजो फ़्लोकू्यलेिन प्रशिया में सहायर्ा करऱ्ी थ़ी।ं कवक प्रयुक्त 



शकए गए म़ीशडया (media) क़ी माइिोस्कोशपक पऱीक्षा में िैवाल कोशिकाओ ंसे उगाए गए कोशिकाएं 

रोआँ (pilus) क़ी संरचना को िैवाल सेल सर्ह पर संरचनाओ ंक़ी र्रह शदखाऱ्ी हैं। कवक व्यय म़ीशडया 

(media) के जैव रासायशनक शवशे्लषर् से संकेर् शमलर्ा है शक सशिय अरु् च़ीऩी (sugar) क़ी र्रह अरु् 

हो सकर्ा है। कवक प्रयुक्त म़ीशडया के HR-LC-MS शवशे्लषर् ने N-acetyl glucosamine (GlcNAc) 

क़ी पहचान क़ी शजसके कारर् फ्लोकू्यलेिन प्रशिया में भूशमका शनभाई गई। GlcNAc इनकू्यबेट हुए 

िैवाल कोशिकाओ ंके साथ आगे के अध्ययन फ़्लोकू्यलेिन प्रशिया में अपऩी भूशमका क़ी पुशि क़ी। हाल 

के शदनो ंमें स़ीशमर् अध्ययनो ंक़ी सूचना शमल़ी है लेशकन इसके शलए कोई व्यावहाररक गशर्ऱ्ीय मॉडल 

शवकशसर् नह़ी ंशकया गया है। वर्तमान अध्ययन में, कवक:सहायक िैवाल कटाई के शलए एक गशर्ऱ्ीय 

मॉडल शवकशसर् शकया गया है जो शदखार्ा है शक प्रशिया अन्य फ्लोकू्यलेिन मॉडल के शवपऱीर् दूसऱी 

ऑडतर प्रशिया नह़ी ंहै। यह प्रशिया िैवाल कोशिकाओ ंऔर कवक xksys शक शत्रज्या पर भ़ी शनभतर है। 

इसके अलावा, फ्लोकू्यलेिन प्रशिया प्रर्ाल़ी के वेग ढाल (velocity gradient) से प्रभाशवर् होऱ्ी है। 

मॉडल को शवशभन्न प्रयोगो ंका उपयोग करके मान्य शकया गया था जैसे शक। शवशभन्न कवक:िैवाल अनुपार्, 

आरप़ीएम (RPM) में शभन्नर्ा, शवशभन्न िैवाल उपभेदों शवशभन्न अपशिि जल में उगाए जाने वाले िैवाल 

और अंर्र्ः 10 L फोटोबायरेक्टर में। प्रस्ताशवर् मॉडल ज्यादार्र मामलो ंमें r2 > 0.90 के साथ प्रयोगात्मक 

पररर्ामो ंके साथ समझौरे् में पाया जार्ा है। 

फ़्लोकू्यलेिन प्रशिया 10 L फोटोबायरेक्टर में क़ी गई थ़ी। नऱ्ीजे बर्ारे् हैं शक 85%  िैवाल 

कोशिकाओ ंको 4 h के भ़ीर्र हटाया गया था। बैच अध्ययनो ंका उपयोग करके शवकशसर् गशर्ऱ्ीय 

मॉडल फोटोबायरेक्टर में फ़्लोकू्यलेिन के शलए भ़ी सच रहा। फ़्लोकू्यलेिन प्रशिया के शलए ऊजात 

आवश्यकर्ा क़ी सैद्ांशर्क गर्ना क़ी गई थ़ी और इसे िैवाल बायोमास के 1.50 kW h kg-1
  रूप में 

गर्ना क़ी गई थ़ी। शवशभन्न औद्योशगक प्रशियाओ ंके साथ उपयुक्त रूप से एक़ीकृर् करके प्रशिया क़ी 



लागर् को कम शकया जा सकर्ा है। खाद्य पदाथत, खाद्य और नू्यटर ासू्यशटकल उद्योगो ंमें उपयोग के शलए 

सूक्ष्मज़ीव क़ी कटाई के शलए शवकशसर् प्रशिया को आगे बढाया जा सकर्ा है शजससे इन उत्पादो ंक़ी 

कुल लागर् कम हो जाऱ्ी है। 
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