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盐藻细胞泡载分离法采收的初步研究 
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摘  要：通过对盐藻细胞的浓缩倍数和采收率的测定，考察了藻液 pH 值、气体流速(vg)、藻细胞
初始浓度(C0)对盐藻细胞的泡载分离采收性能的影响，优化了盐藻细胞泡载分离采收条件. 结果表
明：在 vg为 60 ml/min，C0为 2.58×105 个/ml，pH值为 7.5的条件下，盐藻细胞泡载分离的采收率
达 90%∼94%，浓缩倍数达 30∼34. 泡载分离是分离浓缩盐藻细胞的一种简便、高效的方法. 
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1  前 言 

盐藻(Dunaliella salina)是一种在食品、医药保健、化工和养殖业中具有独特经济价值的微藻[1].
已在我国及美、澳、日、以色列等国实现大面积培养，形成了较大规模的微藻产业[2]. 目前生产上
采用开放式跑道池培养，盐藻细胞的培养浓度比较低，通常为(4∼5)×105个/ml，且细胞的形体微小，
一般为 14 µm×22 µm左右. 藻体密度与水相近，因而细胞的采收较为困难[1,3−5]. 传统的固液分离
手段都具有一定的局限，如絮凝沉淀法会污染产品、过滤法分离效率低等[6]. 目前工业上主要采用
高速离心法，但能耗高并破坏微藻细胞. 泡载分离是一种较新的生物分离方法，它通过鼓泡使细胞
或溶质聚集在气−液界面，借助浮力上升至溶液主体上方形成富集层，以达到分离、浓缩溶质和净

化液相主体的目的[7]，特别适于低浓度产物的富集. 
迄今为止，泡载分离技术已成功用于多种微生物的分离，在生物发酵液分离、废水处理以及

微藻的分离中都有应用[8−11]. 然而将其应用于盐藻细胞的采收却较少报道[12−14]. 而且目前所采用
的泡载分离微藻大都是在预先加入某种絮凝剂的条件下进行的，增加了后序处理负担. 本工作考察
了在无絮凝剂的情况下泡载采收盐藻的可行性，初步研究了气体流速(vg)、藻细胞初始浓度(C0)及
藻液 pH值对盐藻的批式泡载采收的影响. 

2  材料和方法 

2.1 材料与仪器 

藻种：内蒙古兰太生物工程公司提供，经纯化后使用. 
仪器：FA2004 上皿电子天平(上海精密科学仪器有限公司)；XSZ−D2倒置式显微镜(重庆光学

仪器厂)；pH−HJ90型数字式 pH计(北京创业仪器厂)；HZQ−QG温控培养箱(哈尔滨东联电子技术
公司)；LZB型玻璃转子流量计(沈阳玻璃仪器厂)；玻璃泡载分离塔(自制)；2.5 L气升式光生物反
应器(自制). 
2.2 培养方法 
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培养基：选用 ASP2为培养基
[4](不加维生素溶液). 
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藻种纯化：在 ASP2培养基中加入 1.5%∼2%的琼脂粉，配制成固体培养基并制成平板，将经
夏季强日光照射培养的藻液涂布到平板上，于温控培养箱中 30oC下静置培养，每天人工摇动 1∼2
次. 以荧光灯为光源上、下照光培养，上光源平均光强 3.6~4.0 mW/cm2，下光源平均光强 5.7~6.0 
mW/cm2. 平板培养一周后将大而红的藻株转接进 10 ml(含 5ml培养液)锥形瓶，培养 5∼7 d后再次
划线或涂布分离，经 3次反复纯化得到的大而红的藻株经 10和 50 ml(含 20∼30 ml培养液)扩种培
养，最后接入 250 ml锥形瓶培养 5∼8 d作藻种. 

2.5 L气升式光生物反应器培养：将 200 ml藻种液接入装有 1800 ml液体培养基的 2.5 L光照
培养玻璃罐，在温度 30oC、光强 1.6 mW/cm2、NaCl浓度 12%、CO2−空气混合气体(CO2 6%，ϕ)
通气量 20 ml/min、接种浓度 8×104个/ml的条件下培养 7 d左右，藻细胞浓度达到(5~6)×105 个/ml，
作为泡载采收实验藻液. 

2.3 泡载分离装置与实验方法 

实验装置见图 1，主要由高压氮气瓶、饱和增
湿缓冲罐、流量计和泡载分离塔等组成. 分离塔主
体由玻璃制成，内径 20 mm，高 25 cm，塔底焊接
直径 19 mm的 G3耐酸过滤沙片(孔径 16∼30 µm). 

实验方法：将原藻液配成预定的 3种不同的初
始浓度(1∼2，2∼3，3∼4)×105个/ml，再用 1 mol/L
的 HCl和 1 mol/L的 NaOH将藻液的 pH值调到实
验所需值. 实验开始时先将待处理的藻液 200 ml
一次性倒入分离塔中，然后开启氮气瓶阀门，氮气

经过饱和增湿缓冲罐由塔底进入塔内. 富集藻液
由塔顶排入贮槽，每隔 20 s自塔底取出 0.5 ml藻
液，测定其藻细胞浓度. 实验结束后稀藻液自塔底
排出. 分别测定残液和泡沫液的体积和浓度. 每次

实验以 30 min为限. 实验以 vg, C0及藻液 pH值为 3个考察因素，采用 L9(33)正交实验设计方法[15]. 

1. Carrier gas   2. Valve   3. Humidifier 
4. Gas flow meter    5. Reaction column 
6. Gas distributor    7. Foamate collector 

图 1 泡载分离装置示意图 
Fig.1 Schematic of foam separation set-up 

2.4 测定方法 

以计数板直接计数法在倒置式显微镜下测定藻细胞浓度. 每个样品分别计数(25 个中格即 0.1 
mm3中的藻细胞总个数)4 次，取算术平均值. 本次实验以下列 2 个无因次的参数来表征泡载分离
采收性能： 

f 0 f f 0 0,    ( ) 100%,E C C R C V C V= = ×  

式中 E为浓缩倍数，R为藻细胞采收率，C0为藻细胞初始浓度，Cf为泡沫相藻细胞浓度，V0为原

藻液体积，Vf为泡沫液体积. 

3  结果与讨论 

3.1 正交实验结果 

根据正交实验数据处理方法得到表 1. 由表可以看出，E在 vg中的极差最大(80.17)，在 pH中
的极差其次(16.13)，在 C0中的极差最小(12.88)，说明 vg对 E 的影响最大，pH的影响其次，C0的
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影响最小. 同样可以很容易地看出 R在 vg中的极差最大(158.1)，在 pH中的极差其次(28.4)，在 C0

中的极差最小(23.6)，表明 vg对 R的影响最大，pH的影响其次，C0的影响最小. 
由正交实验结果可见，在 vg=60 ml/min，C0=2.58×105个/ml，pH=7.5的条件下，E和 R都较高. 

在此条件下进行了 3次实验验证，结果如表 2. 实验结果有较好的重复性. 

表 1 L9(3
3
)正交实验安排与结果 

Table 1  Arrangement and results of L9(33) orthogonal experiment 
No. vg (ml/min) C0 (×105 cells/ml) pH Vf (ml) Ei Ri  (%) 
1 60 (1) 1.78 (1) 7.5 (2) 4.1 35.21 93.9 
2 60 (1) 2.58 (2) 9.0 (3) 6.5 29.05 94.4 
3 60 (1) 3.40 (3) 6.0 (1) 5.2 35.17 87.9 
4 100 (2) 1.38 (1) 9.0 (3) 9.0 7.33 34.7 
5 100 (2) 2.35 (2) 6.0 (1) 24.0 3.17 39.6 
6 100 (2) 3.53 (3) 7.5 (2) 10.2 8.76 43.8 
7 140 (3) 1.33 (1) 6.0 (1) 4.3 18.58 61.9 
8 140 (3) 2.58 (2) 7.5 (2) 10.4 16.02 80.1 
9 140 (3) 3.63 (3) 9.0 (3) 17.8 7.48 63.6 
 ∑E ∑R ∑E ∑R ∑E ∑R SUM Ei SUM Ri 

  K1
1) 99.43 276.2 61.12 190.5 56.92 189.4 

K2 19.26 118.1 48.24 214.1 59.99 217.8 
K3 42.08 205.6 51.41 195.3 43.86 192.7 
e2) 80.17 158.1 12.88 23.6 16.13 28.4 

 
 
 

 
160.77 

 
599.9 

Note: 1) The sum of experimental results (E or R) at level i; 2) e=Ki, max−Ki, min. 

表 2 最优条件验证实验结果 

Table 2  Results of experiments for proving optimum conditions 
No. Vf (ml) Ei Ri (%) 
1 4.2 30.02 89.26 
2 5.0 29.08 93.81 
3 3.8 34.56 94.03 

3.2 气速(vg)对采收性能的影响 

比较了 60, 100, 140 ml/min 3种气速条件下的采收性能. 由表 1可见，E和 R随 vg的变化趋势

基本一致. 在 vg较小时，E 和 R 较高，这是因为 vg较小时，泡沫到达塔顶的时间较长，延长了排

水时间，使进入泡沫间隙的主体溶液减少，泡沫中夹带的液体量也减少，所以实验所得的 E较高；
另外由于本实验的分离塔高径比较大，所以在 vg较小时产生的扩散碰壁下沉返混的气泡数目较少，

保证了较高的泡载分离效率，从而导致 R也高. 在 vg增大至 100 ml/min时，E和 R明显降低. 这
可能是由于泡沫中夹带的液体量增加，使吸附于泡沫中的藻细胞被“稀释”，从而导致 E较低；同
时由于 vg增大使分离塔中气泡返混数目增加，从而降低了气泡的泡载分离效率，所以 R不但没有
升高反而降低. 当 vg继续升高至 140 ml/min时，E和 R突然升高但仍然都低于 vg为 60 ml/min时
的值. 原因可能是当 vg升高到一定程度时，虽然气泡的返混数目继续增加，但此时 vg已增大到足

以补偿气泡返混但还不能完全补偿泡载效率损失，另外此时进入泡沫间隙液体中的藻细胞与主体

藻液中的藻细胞浓度接近，所以最终导致 E 和 R 都升高. 此外，在显微镜下还观察到在 vg=140 
ml/min 时，藻细胞溶液中已经有一部分藻细胞在高速气泡的剪切冲击下破损. 所以，在盐藻细胞
的泡载分离中 vg不能过大，需要结合分离塔的结构(主要是高径比)选择适当的 vg，既要保证有较

高的 E和 R，也要兼顾到藻细胞所能承受的气泡剪切力. 
3.3 藻细胞初始浓度(C0)对采收性能的影响 

由表 1可见，R随 C0的变化趋势是先增大，然后降低，而 E先下降后提高. 这可能是因为随
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C0的增大，溶液中的藻细胞数目增多，细胞表面分泌的各种高聚物如蛋白质、多糖等活性物质也

增加，细胞间交联架桥作用增强，相互形成大的絮团. 但是此时絮团间隙内的持液量也随之上升，
夹带此絮团的泡沫持液量也增加[16]，所以 E减小而 R增大；当细胞浓度到达一定程度后细胞絮凝
平衡稳定时的细胞数目增多，此时只需较少的泡沫就可以使细胞絮团上浮，即细胞絮团间隙内的

持液量有所减少，但泡沫相的细胞浓度有所减少，所以此时 E增大而 R减小. 
3.4 pH值对采收性能的影响 

如表 1所示，在所研究的 pH值范围内，碱性条件得到的 E和 R最小，随着料液 pH值减小至
接近中性时，所得到的 E和 R最高；当 pH继续减小至酸性时，E和 R又开始逐渐降低. pH对泡
载分离效果的影响比较复杂，这可能与酸碱性的改变会影响藻细胞的表面性质，使藻细胞的吸附

能力和疏水性发生变化有关[16,17]. 在实际生产操作过程中 pH一般保持在 7.5~8.2 (即一般培养液的
pH值)[13]，不但有利于盐藻的存活，也有利于提高盐藻的泡载分离效率. 

4  结 论 

实验结果表明，在盐藻细胞的泡载分离与采收过程中，气速(vg)、藻液初始浓度(C0)、藻液 pH
值对泡载分离采收性能具有重要影响： 

(1) 在适当的较低气速下，泡载分离过程中的细胞浓缩倍数 E 和采收率 R 较高；在气速较高
的情况下，虽然也能获得较高的细胞浓缩倍数和采收率，但部分藻细胞已经在气泡的剪切力下破

损. 
(2) 藻细胞初始浓度对细胞浓缩倍数 E 和采收率 R 的影响是相反的，实际操作中需要适当选

择，以便得到较为理想的 E和 R. 
(3) pH对盐藻的存活和泡载分离效果都有重要影响. pH为7.5左右可获得较高的细胞浓缩倍数

和采收率. 
(4) 本实验条件下盐藻泡载采收的优化条件为：vg=60 ml/min，C0=2.58×105个/ml，pH=7.5. 在

此条件下，盐藻细胞采收率 R可达 90%∼94%，浓缩倍数 E达 30∼34. 此结果明显优于有絮凝剂的
情况(R=80%∼94%，E=6∼21[13,18]). 

(5) 采用泡载分离法采收盐藻，选择适当的采收条件，可在不加絮凝剂条件下获得较好的采收
效果，大大减小了产品污染. 
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Preliminary Study on Harvesting Dunaliella salina Cells by Foam Flotation Technique 

ZHENG Yi1,  CUI Jing-qin2,  MA Run-yu1,  CONG Wei2,  CAI Zhao-ling2 

(1. School of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China; 

 2. State Key Lab. Biochem. Eng., Inst. Proc. Eng., Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: By determining the enrichment factor and total yield of Dunaliella salina cells, the effects of different 
operational conditions, such as gas flow rate (vg), initial cell concentration (C0) and pH on the feasibility of foam 
flotation of Dunaliella salina cells were investigated. By the way, the treatment conditions were optimized. The 
experimental results showed that when vg was 60 ml/min, C0 was 2.58×105 cells/ml and pH was 7.5, foam flotation 
had a high concentrating efficiency for total yield (90%~94%) and the enrichment factor reached 30~34. The foam 
flotation may be a simple and highly effective method for concentrating Dunaliella salina cells. 
Key words: Dunaliella salina cell; foam flotation; enrichment factor; total yield 
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