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摘  要：初步探讨了不添加絮凝剂和表面活性剂时用溶气气浮法采收盐藻细胞的工艺条件，结果
表明，藻液 pH 值、溶气压(PS)、溶气水进水流量(QW)、溶气水/原料藻液体积比(水液比αWF)对采
收效果有重要影响. 本实验条件下，调节藻液 pH值为 11.5, 在 PS＝0.39 MPa, QW＝7 ml/s, αWF＝

1.5的气浮操作条件下，细胞采收率和浓缩倍数分别达 86.4%∼96.4%和 2.38∼5.57. 表明气浮法可以
安全、高效地从培养液中采收盐藻细胞，无需添加絮凝剂. 
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1  前 言 

胡萝卜素是一种极具营养和药用价值的生物活性物质，其中最重要的β−胡萝卜素有多种功能，
盐藻(Dunalilla salina)在一定培养条件下能大量积累胡萝卜素，含量最高可达干细胞质量的 13%[1]. 
目前美国、澳大利亚、以色列、中国等已实现了盐藻的大规模培养. 然而，盐藻细胞培养液盐度高
(NaCl 12%)，培养密度相对较低，仅为 0.1∼1.0 g/L，并且藻体型很小(10∼20 µm)，密度与藻液相当，
又因无细胞壁而极易受到损伤破裂[2]. 目前常用的采收方法如离心、絮凝沉淀、超滤等在应用中都
有其局限性. 离心法虽然应用广泛，但能耗高，离心过程中易引起细胞破碎，造成产品损失；絮凝
法由于引入了可能造成污染的试剂而影响产品质量，并且加大成本，且沉淀耗时长；超滤法则投

资大，操作费用高. 气浮分离已广泛地应用于水处理领域[3−5]，应用于生物物质分离时，有操作条

件温和、对细胞损伤小、耗能低等优点[6−8]. 当前对盐藻、小球藻等微藻细胞的气浮采收已达到较
高采收率(80%∼94.3%)[9−12]，然而由于添加了一定量的絮凝剂使藻细胞絮凝聚团或表面活性剂改良

气泡，不仅加重了后续工艺负担，且易污染产品，也不利于培养液的循环利用. 
本文探讨了在不添加絮凝剂或活性剂条件下用溶气气浮法采收盐藻细胞的可行性，重点考察

了藻液性质(pH值)、气浮操作条件(溶气压 PS、溶气水进水流量 QW、溶气水/原料藻液体积比αWF

等)对采收效果的影响，初步优化了采收条件. 

2  材料与方法 

盐藻(Dunalilla salina)藻种取自内蒙古兰太生物工程公司，经纯化后自行培养. 
盐藻细胞培养：采用 ASP2培养基(未加维生素溶液)，高压湿热 121oC灭菌 25 min，冷却至室

温后使用. 200 ml纯化后的种液接入 1.8 L/2.5 L气升式光生物反应器中，于温度 30oC、光强 1.6 
mW/cm2、通气量 20 ml/min(6% CO2−空气混合)条件下培养 7 d[13]，细胞密度达(5∼6)×105个/ml，用
于藻细胞采收实验. 
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细胞浓度测定：藻细胞浓度由计数法确定，用取样枪将 50 µl 藻液均匀滴在血球计数板上，
XSZ−D2倒置式生物显微镜(重庆光学仪器厂)下数 25个中格即 0.1 mm3内的藻细胞数，测 4次取
其平均值换算为细胞个数/ml. 

气浮过程：图 1 所示为气浮流程及采收塔结构. 溶气罐体高 0.64 m，外径 0.33 m，灌入 3/4
体积自来水. 空气从高压气瓶经罐底引入溶气罐，在实验溶气压力(0.2∼0.39 MPa)下平衡 30∼45 
min，空气基本达到溶解饱和[14, 15]. 采收塔为玻璃制成，内径 37.9 mm，总高度为 500 mm，其上标
有体积刻度，塔底喷嘴管内径为 2 mm. 开始实验时先关掉底部阀门 5，一次性倒入待采收盐藻培
养液 50∼100 ml，然后经阀 4, 5与喷嘴骤然释放所需体积(根据溶气水/藻液体积比计算)饱和溶气水，

每隔 30 s从底部取样口 9与塔顶液面下 5 cm处各取
一样，计数法测细胞浓度，两者平均值作为该时刻

残液藻细胞浓度. 5 min后结束采收，浓缩液由顶部
收集，残液由底阀 5放出. 

以两个无因次参数表征采收效果： 

细胞采收率(R)=CfVf/(C0V0)×100%=1−[CrVr/(C0V0)]×100%, 

浓缩倍数(E)=Cf /C0=RV0/(V0−Vr), 

其中 C0, Cf , Cr分别为原料藻液、浓缩液、残液藻细

胞浓度；V0, Vf, Vr分别为原料藻液、浓缩液和残液体

积. 因浓缩液一般不超过藻液与通入溶气水总体积
的 10%，且有时藻细胞发生粘壁，测量误差较大，
本实验中 R与 E根据 Cr和 Vr计算. 

1. Air cylinder     2. Pressure valve 
3. Saturator        4,5. Three-way valves  
6. Pressure gauge   7. Bubble column 
8,9. Outlets 

图 1 气浮采收装置流程图  
Fig.1 Flow diagram of dissolved air flotation 

3  结果与讨论 

3.1 藻液 pH值对藻细胞气浮采收效果的影响 

以 0.1 mol/L NaOH和 0.1 mol/L HCl调节待采藻液 pH值至 3.5, 5.5, 7.5, 9.5, 10.5及 11.5，各
50 ml倒入采收塔，通入溶气压力为 0.38 MPa的饱和溶气水 50 ml，对藻细胞的气浮采收效果进行
了比较，结果如图 2所示. 在藻液 pH值为最适盐藻生长的 7.5处时，浓缩倍数 E虽然高达 17.3，
但细胞采收率 R仅为 38.2%；pH<7.5时，E与 R都随 pH值下降而下降，当藻液 pH=3.5时，R和
E分别降到 10.1%和 9.18；向碱性方向调节，在 pH<10时，R与 E值变化不大. 但在藻液 pH=10.5
时，发现盐藻细胞开始出现明显自絮凝现象，R大大增加，达到 82.4%，而藻液 pH值调至 11.5时
采收效果最佳，塔底部残液很快变为几近无色透明，其藻细胞浓度从初始的 1.35×105个/ml下降至
0.2×105个/ml，R高达 88.7%. 但因絮片含水量高，pH 值 10.5与 11.5时的 E值比其它 pH条件下
细胞以单个形式上浮、含水量远低于絮片时的 E 值要小，分别为 3.43 和 4.11. 当 pH 值调至 12.0
时，藻液很快由橙红色变为浊绿色，镜检发现藻细胞多数受损伤破裂. 

实验中观察到，在 pH为 10.5和 11.5时，藻液中出现许多微小絮凝片，这些絮片有较大的憎
水比表面，与溶气水释放的微气泡相互吸附并粘附，获得速度与浮力从而易于上浮[14]，使 R大为
提高. 藻细胞絮凝的原因可能是，如同多数藻类及微生物[16−18]一样，盐藻细胞表面的负电荷在一

定 pH值时被中和，降低静电作用引起的颗粒排斥稳定性，发生胞间絮凝，同时细胞其它表面特性
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如膜蛋白结构、膜流动性等也可能发生变化，促进了絮凝. 若将藻液 pH 值再调为初始的 7.5，絮
片又自行消失. 藻液 pH 值调至 11.5 后，可大大提高藻细胞采收率，并且藻细胞胡萝卜素含量[19]

与原藻细胞相差不大，产品质量不受影响. 此后气浮实验均将藻液调至 pH为 11.5. 
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图 2 藻液 pH值对采收效果的影响            
Fig.2 Effect of pH of feed on R and E            

3.2 溶气压力(PS)对采收效果的影响 

使溶气水分别在不同溶气压力(0.20, 0.25, 0.30,
浓度为 1.65×105个/ml的藻液倒入采收塔，以 7.0 m
细胞采收效果. 由图 3可见，随溶气压升高，R, E都
压力越大，气体溶解度越大，而释气成泡时，一定

论释气量呈线性上升，并且气泡半径随溶气压增大

能好，絮片上浮速度与稳定性都较好，从而细胞采

3.3 溶气水进水流量对采收效果的影响 

溶气压力为 0.38 MPa，将 50 ml浓度为 2.05×1
度通入溶气水 50 ml，进水流量分别为 2.0, 7.0 ,10.0
量过高与过低都得不到最佳采收效果. 流量为 2.0 m
度差，从而生成微气泡数量少，气泡密度低[14]，最

最高，为 7.09，可能是因为絮片上升速度慢，絮片
采收率 R达峰值的 86.4%，流量再增大，R与 E都呈
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图 4 溶气水进水流量对采收效果的影响        
Fig.4 Effect of water flow rates on R and E        
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  图 3 溶气压对采收效果的影响 
  Fig.3 Effect of air dissolving pressure on R and E 

 0.35, 0.39 MPa)下达溶解饱和，将 50 ml藻细胞
l/s的流量一次性通入饱和溶气水 75 ml，考察
近似呈线性增大. 这是因为温度一定时，溶气
范围内，随溶气压力和溶气水流量的增加，理

而减小[20]，与细胞絮片接触面积增大，粘附性

收率 R与浓缩倍数 E都增大. 

06个/ml的藻液一次性倒入气浮塔，调节阀门开
, 16.7, 25.0 ml/s，实验结果如图 4，表明进水流
l/s时，过于缓慢，流速梯度低，溶气水湍动程
终采收率偏低，仅为 36.2%，然而浓缩倍数却
间水份排除较完全. 当水流量增大至 7.0 ml/s，
下降趋势，直至流量 25 ml/s时，R仅为 27.7%，
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     图 5 水液比对采收效果的影响 
     Fig.5 Effect of water/feed ratio on R and E 
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E也较小，为 1.95. 其原因可能是，水流量过大时气泡很快被高速进水挟往顶层，停留时间短，并
且气泡因动能过大，在与絮片相遇时受到较猛烈撞击，其液膜发生变形或破裂，与其它微气泡聚

并，更不易与絮片结合，同时对体系扰动大，会携带一些絮片返混，最终顶部浓缩液体积与浓度

均偏低. 因此选择合适的进水流量也很重要，本实验中进水流量为 7.0 ml/s时采收效果最佳，R和
E分别为 86.4%和 5.57. 
3.4 溶气水/藻液体积比(αWF)对采收效果的影响 

溶气压力为 0.38 MPa，调节进水流量为 7.0 ml/s，并使藻液与溶气水总体积固定为 100 ml，改
变溶气水与藻液的体积比值αWF，使之分别为 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5，考察其对采收效果的影响，
如图 5. 结果表明，R与 E值都随αWF增大而增大，R由αWF=0.2时的 82%增加到αWF=1.5时的 96.4%，
E 则由 1.44 增加至 2.88. 这是因为在相同溶气释气条件下，溶气水越多，释放气泡数量越多，有
利于气泡与絮片发生碰撞与粘附，且单位絮片粘附气泡数更多(未达饱和)，与液体密度差更大，其
上浮速度加大；而对整个体系而言，使得一定时间内能迅速且完全上浮的絮片增多，因而气浮效

果更好. 当αWF继续增大，R却增大不多，如αWF为 2.0和 2.5时，对应 R值分别为 97.7%和 97.3%，
与 1.5时相差不大，表明αWF值在 1.5左右时絮片与气泡的粘附已接近饱和. 

4  结 论 

上述实验结果表明： 
(1) 藻液 pH值对采收效果有显著影响. 在较高的 pH值(10.5∼11.5)下，盐藻细胞发生自絮凝，

藻细胞气浮采收效率成倍提高. 
(2) 溶气压 PS、溶气水进水流量 QW、溶气水/藻液体积比αWF等气浮操作条件对采收效果影

响较大. 一定范围内，细胞采收率 R和浓缩倍数 E都随溶气压增大近似呈线性增大. 进水流量过高
或过低均不利于藻细胞采收，本实验条件下适宜的进水流量为 7.0 ml/s. 在气泡与絮片碰撞粘附未
达饱和时，R 与 E 都随αWF增大而增大，达饱和后，则不再有明显增加. 本实验条件下αWF为 1.5
时较为适宜. 

(3) 在上述气浮采收条件下，不添加絮凝剂，盐藻细胞采收率达 86.4%∼96.4%，浓缩倍数达
2.38∼5.57，达到或超过添加絮凝剂预处理的采收效果，简化了气浮采收流程，降低了生产成本，
减轻了后续处理负担，但浓缩倍数的提高有待于进一步研究. 
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Recovery of Dunalilla salina Cells by Dissolved Air Flotation 

CUI Jing-qin1,   ZHENG Yi2,   CONG Wei1,   CAI Zhao-ling1 

(1. State Key Lab. Biochem. Eng., Institute of Process Engineering, CAS, Beijing 100080, China; 
2. College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

Abstract: When harvesting Dunalilla salina cells from the culture medium by dissolved air flotation (DAF) without 
any surfactant or coagulant, the reversible self-flocculation of cells was observed when pH=10.5∼11.5. The influence 
of operation conditions, including air dissolving pressure (PS), water flow rate (QW), and water-feed volume ratio 
(αWF), on flotation efficiency was studied. The optimal results (cell recovery 86.4%∼96.4%, enrichment times 
2.38∼5.57) were gained under the conditions of PS＝0.39 MPa, QW＝7.0 ml/s, αWF＝1.5.  
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