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摘要: 为提高雨生红球藻(Haematococcus pluvialis)收获效率, 文章发现一种通过pH调控诱导雨生红球藻絮凝-
气浮收获方法。通过与自然沉降对比发现, 在不添加混凝药剂的情况下, 调节藻液的pH可以诱导雨生红球藻

细胞自发团聚形成絮体, 显著提高其沉降或气浮收获效率。pH小于3或大于11.5时, 气浮可在2min内实现

95%左右的收获效率, 而自然沉降则需要30min, 才能达到80%—90%的收获效率。气浮收获后的生物质含固

率要显著高于沉降收获, 当初始浓度为3.2 g/L时, pH诱导絮凝-气浮收获后的雨生红球藻生物质含固率可达到

17%, 实现了53倍浓缩。另外, 与化学混凝剂(硫酸铝)和生物混凝剂(壳聚糖)混凝-气浮对比发现, pH诱导絮凝-
气浮不仅可以实现传统药剂混凝-气浮的高收获效率, 还可以有效避免混凝剂对生物质的污染(如金属离子残

留等), 且不会对雨生红球藻中虾青素提取产生影响。因此, pH调控诱导絮凝-气浮可以实现雨生红球藻的快

速、高效和无污染收获, 为雨生红球藻的收获提供新的解决方案。
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虾青素由于其抗氧化性能被广泛应用到食

品、化妆品、营养保健和医药、水产养殖等行业
[1]
。

虾青素的抗氧化性是类胡萝卜素的10倍, 是维生素

E的550倍, 被誉为“超级抗氧”, 有利于预防癌症、

糖尿病、心血管疾病、溃疡、免疫反应和炎症等
[2, 3]

。

同时由于虾青素是一种鲜红色的类胡萝卜素, 是
鲑、虾和小龙虾等水产品的肉和壳红色的重要色

素
[4], 因此, 在水产品饲料中常会添加虾青素以改善

水产品的体色、肉质和营养价值
[5]
。虾青素可以从

天然原料中提取, 也可以合成获得。但是人工合成

的虾青素由于其原材料固有的毒性等问题而使用

较少, 占整个商业化份额不到1%, 大部分虾青素来

源于天然原料的提取
[6]
。在天然原料中, 雨生红球

藻(Haematococcus pluvialis)被认为是自然界中虾青

素含量最高的生物, 被称为天然虾青素的“浓缩品”[7],
使其成为高附加值经济微藻技术研究的热点。

雨生红球藻是一种单细胞淡水绿藻, 和其他微

藻细胞特征类似, 如细胞个体小(10—30 μm), 密度

与水接近, 因表面带负电荷而稳定悬浮在培养液中

等, 从而使得雨生红球藻的收获难, 收获过程能耗

高, 成为其产业化过程的技术难题之一
[8]
。常用的

雨生红球藻收获方式有沉降和过滤等方法。沉降

法虽然经济性高, 但其收获时间长, 且收获的雨生

红球藻生物质的含固率通常只有0.5%—1.5%, 仍需

要高能耗的脱水等才能进入下一步的干燥环节
[9]
。

离心法是快速、可靠的收获方式, 但由于较高的能

耗和投资运行成本, 且高转速离心时, 藻细胞在离

心机内壁摩擦导致破裂, 致使虾青素等营养成分溶

出, 也不具备大规模应用的潜力
[10]

。过滤法仅在分

离丝状藻时成本较低, 对于非丝状藻, 容易造成膜

污染, 造成膜过滤堵塞, 也不是高效、低成本的收

获方式
[11]
。

虽然沉降法是一种经济的固液分离方法, 已应

用于微藻的收获或藻水分离, 但是藻细胞的沉降性

能与其大小与密度密切相关。自然状态下由于藻

细胞个体小, 密度与水接近, 使其自然沉降性能较
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差, 因此, 为了达到好的沉降效果, 通常添加混凝剂

使藻细胞预先混凝, 生成大的絮体, 从而实现快速

沉降
[12]

。由于藻细胞的密度与水接近, 即使混凝预

处理, 其絮体沉降也相对较慢, 通常需要30min[13];
气浮相对沉降在处理速度上具有明显优势, 尤其是

针对藻细胞这种密度小的颗粒物, 一般5min就可以

达到一个较理想的收获效率, 已广泛应用于微藻生

物质的收获和水体中藻类的去除
[14]

。然而, 通常所

采用的化学混凝剂(Al盐或Fe盐)预处理均会导致藻

类生物质或水体中的金属离含量过高, 进而造成污

染, 影响藻类生物质和水体的进一步使用
[15], 从而

限制了沉降或气浮法在微藻收获上的应用。

本文提出一种不需要添加混凝剂的pH诱导藻

细胞絮凝-气浮收获雨生红球藻的新方法, 通过系

统对比pH诱导絮凝后气浮与沉降的收获效率、含

固率和二者的动力学曲线, 以及与混凝剂絮凝-气
浮间的差异, 论证pH诱导絮凝-气浮收获雨生红球

藻的技术优势; 并通过收获后雨生红球藻生物质中

金属离子的残留和虾青素含量进一步证明了该收

获方法的可行性, 为雨生红球藻的高效率、低成本

收获提供了新的解决方案。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

NO¡
3

雨生红球藻藻种来源于中国科学院淡水藻种

库(FACHB-712), 本实验通过两步法实现雨生红球

藻生物量扩增以及虾青素快速积累, 首先利用全氮

BG11[16]
培养基在800 mL的管式光生物反应器(直径

5 cm)中培养, 培养温度为25℃, 光照强度为75 μmol/
(m2·s)。并通入混有1.5% CO2的空气(v/v)以达到混

合培养液和提供碳源目的。随后将上述培养到对

数期的雨生红球藻分别转接到800 mL管式光生物

反应器及15 L的平板光反应器中进行高光缺氮条

件下虾青素诱导。培养基成分中 -N的初始浓

度从256降低为32 mg/L, 其余营养盐浓度与上述

BG11培养液相同, 光照强度为220 μmol/(m2·s)。分

别选取平板反应器中第6天(干重1.7 g/L)、第10天
(干重2.3 g/L)，以及管式光生物反应器中第8天(干
重3.2 g/L)的雨生红球藻液用于收获实验。 

1.2    pH诱导絮凝-沉降收获

本文采用六联混凝搅拌仪(DBT6, EC Engineer-
ing, 美国)进行雨生红球藻的pH诱导絮凝-沉降收获

批次试验。具体步骤如下: 取500 mL的雨生红球藻

液加入1 L的混凝杯中, 通过加入NaOH或HCl调节

藻液的pH, 先以100 r/min (速度梯度G=200s–1)快速

搅拌2min, 再以30 r/min (速度梯度G=30/s)慢速搅

拌10min, 使藻细胞絮凝, 形成团聚体或絮体, 然后

静止沉降30min, 取50 mL上清液用于分析收获效

率, 同时去掉上清后取50 mL底部堆集生物质用于

分析含固率, 对照组不调节pH。 

1.3    pH诱导絮凝-气浮收获

本文采用六联混凝搅拌仪(DBT6, EC Enginee-
ring, 美国)进行雨生红球藻的絮凝-气浮收获批次

试验。pH诱导絮凝-气浮实验中的调节pH步骤与

絮凝-沉降实验中相同, 调节pH后藻液絮凝, 此时通

入100 mL的由压力溶气系统在0.55 MPa产生的溶

气水, 加入比例为20%, 气泡通入后立即停止搅拌,
静止10min后, 取50 mL下清液用于分析收获效率,
并取50 mL表层的浮渣用于分析生物质含固率, 对
照组不调节pH。 

1.4    分析方法

絮体粒径分布　　将不同预处理后生成的絮

体转移至载玻片上, 利用显微镜(OLYMPUS BX53,
日本)图像识别及拍照系统, 随机拍取50张以上不

同视野的照片, 保证每张照片至少20个絮体, 利用

Adobe Photoshop (2019版)将50张照片进行合并, 再
利用Image-J (1.4.3.67版)图像处理软件对图片上的

絮体进行提取分析, 并利用标尺对分析的尺寸进行

校准, 提取每个絮凝的等效直径, 并利用Origin (2021
版)软件分析絮体粒径大小分布, 并绘制直方图

[17]
。

收获效率与含固率　　根据干重法分析雨生

红球藻的收获前的初始浓度(C0, g/L), 以及收获后

的上清液、下清液的藻细胞浓度(CR, g/L)。通过气

浮杯刻度读取收获前的初始体积(V0, L), 以及收获

后最终藻层的体积(Vf, L), R(%)为气浮溶气水的加

入比例, 根据生物质收获前后质量守恒定律结合气

浮溶气水加入比例对最终浓度影响的校正
[18, 19], 通

过公式(1)计算收获后最终藻类生物质浓度(C f ,
g/L), 通过公式(2)计算收获效率(HE, %), 然后通过

公式(3)(4)计算收获后生物质的含固率(S ,  m/m ,
%)和浓缩倍率(CF), 根据多次实验比较, 通过此方

法计算的藻层生物质浓度与通过干重法分析的生

物质浓度误差在5%以内。

Cf =
C0V0¡ CR [V0 (1+ R )¡ Vf ]

VF
(1)

HE =
Cf Vf

C0V0
=

½
1¡CR [V0 (1+R )¡ Vf ]

C0V0

¾
£100 (2)

S =
Cf

½
£100 (3)

CF =
Cf

C0
(4)
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式中, 絮凝-气浮收获试验R=20%, 絮凝-沉淀收获试

验R=0。
气浮与沉降动力学　　在气浮或沉降过程中,

在设定的时间点(0、1min、2min、5min、10min、
20min、30min和60min)读取气浮杯刻度得到Vf, 通
过公式(2)计算收获效率, 通过公式(1)(3)计算含固

率, 并绘制收获效率随时间变化的动力学曲线和含

固率随时间变化的动力学曲线。

收获生物质中金属离子含量　　将不同方式

收获的微藻生物质于105℃烘箱中烘干后, 称取一

定量的样品置于四氟乙烯消解管中, 加入7 mL浓硝

酸和1 mL氢氟酸, 利用微波萃取消解仪(ETHOSUP,
意大利)在180℃下消解25min, 得到消解液, 然后利

用赶酸仪(上海博通BHW, 中国), 在160℃去除多余

的残留酸至样品体积为0.5—1.0 mL, 再加入2%硝

酸定容至25 mL。消解后样品利用0.22 μm水系滤

膜(MREDA聚醚砜, 美国)过滤, 并利用2%的硝酸稀

释样品, 使金属离子含量低于200 mg/L, 再通过OP-
TIMA 8000DV电感耦合等离子体发射光谱(ICP-
OES, PekinElmer, MA, 美国)测定各生物质中阳离

子(Na+
、K+

、Ca2+
、Mg2+

、Fe3+
和Al3+)含量。

虾青素提取与含量分析　　采用超声辅助提

取法从雨生红球藻中提取虾青素: 将10 mg冷冻干

燥的雨生红球藻粉放入15 mL的离心管中, 加入8 mL
丙酮进行充分混合, 样品置于冰浴中, 在20 kHz频
率和375 w的超声(CPX 500, Cole- Parmer)下对样品

进行脉冲模式(声波3s, 停止冷却3s)处理10min, 再
通过离心(4000 r/min, 5min)收集上清液, 上述提取

过程重复5次。所收集到的上清液在通过氮吹的方

式蒸发, 然后再利用1 mL丙酮溶解, 得到含有虾青

素的溶液, –20℃冷冻避光保存。取一定量含有虾

青素溶液使用高效液相色谱(Waters 2695, 美国)测
定, 通过与色素标准品的光谱特征和最大吸收波长

的比较, 对雨生红球藻中的虾青素进行定量分析。 

2    结果
 

2.1    pH对雨生红球藻絮凝过程絮体大小的影响

如图 1所示, 自然状态(pH 6.8)下的雨生红球藻

细胞较为分散, 主要以单细胞或两三个细胞聚集体

(10—100 μm)形式存在 ,  其质量比例占总数的

91.10%, 而只有不到10%的藻细胞形成大于100 μm
以上的絮体。而当藻液pH被调节到2.4时, 粒径在

10—100 μm单细胞或两三个细胞聚集体明显减少,
占絮体总数量的57.78%, 100 μm以上的絮体数量增

多, 占总数的42.22%。当藻液pH 12.0时, 藻细胞相

互聚集明显增加, 絮体粒径增大, 100 μm以上的絮

体比例达到了92.55%。进一步通过累计频率拟合

曲线中可知, 原藻液中值粒径D50为54.44 μm, 当pH
2.4、pH 12.0的D50明显增大, 分别达到了85.67和
172.34 μm。 

2.2    pH对沉降收获效率与含固率的影响

由图 2a可以看出, 在不调节pH (6.8)的情况下,
雨生红球藻自然沉降30 min后收获效率可达到

80%。然而初始浓度1.7 g/L的藻细胞在自然沉降后

上清液中仍然有0.3 g/L以上的藻细胞残留。通过

调节pH对藻液进行预处理发现, 当pH在3.5—7时,
沉降收获效率与不调节pH时的变化不大, 仍然有

20%左右的藻细胞残留在上清液中 ;  当pH低于

2.7或者高于10.6时 ,  沉降收获效率显著增加到

90%以上。同时, 上清液中残留的藻细胞明显降低

到0.1 g/L左右。沉降收获后对底部堆积藻细胞的

含固率分析如图 2b所示, 在不同pH条件下雨生红

球藻细胞在沉降30min后含固率变化不大(1.47%—
2.31%), 相对于收获前0.17%的含固率, 通过自然沉

降或pH诱导沉降可使雨生红球浓缩8.6—13.6倍。 

2.3    pH对气浮收获效率与含固率的影响

如图 3a所示, 当藻细胞初始浓度同样为1.7 g/L
时, 在不调节pH条件下, 直接通入溶气水, 雨生红球

藻的收获效率可以达到80%; 当低pH (3.5)和高pH
(10)时, 气浮收获效率提高到90%。当藻细胞初始

浓度增加到2.6 g/L时, 低pH (2.4)和高pH (11.3)诱导

下的气浮收效率可达到95%以上。当初始浓度进

一步增加到3.2 g/L时, 在pH 3—10时, 收获效率为

77%—84%; 当pH高于11.3时, 气浮收效率同样可达

到95%以上时。

由图 3b可知, pH诱导雨生红球藻气浮收获生

物质的含固率要显著高于沉降收获。当初始浓度

为1.7 g/L时, pH在2.7—10.6时, 气浮收获后的生物

质含固率可以达到6%, 即气浮收获的浓缩倍数可

达35倍; 但是继续增加或降低pH都会减少含固率。

与气浮收获效率趋势不同的是, 当初始浓度增加到

2.6和3.2 g/L时, 气浮收获后的含固率最大可以分别

增加到13.7% (pH 10)和17.5% (pH 2.5), 即最大浓缩

倍数可以达到53和55倍。在pH 3—10内, 气浮收获

生物质的含固率最高。 

2.4    pH对收获效率与含固率的动力学影响

如图 4所示, 在不调节pH (6.8)的情况下, 通入

气泡2min后, 收获效率可以达到80.6%; 当调低pH
(2.4)或调高pH (12.0)时, 气浮2min后的收获效率可

达到92%; 继续延长气浮时间, 收获效率并没有显

著变化。然而, 对于沉降收获雨生红球藻时, 无论

是低、中、高pH, 都需要30min才能达到最大的收
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获效率。气浮或沉降收获后的含固率的动力学曲

线与收获效率的却不完全相似, 气浮2min后, 对不

同pH条件下的气浮对雨生红球藻可以快速实现相

对大的浓缩, 含固率分别可以达到3.1%、5.3%和

2.6%。随着气浮时间的增加, 含固率也逐渐增加,
只有在气浮60min后, 含固率分别达到最大值4.2%、

6.7%和3.1%。对于沉降收获, 沉降10min后, 低中高

pH条件对应的含固率可达到近似的稳定, 分别为

1.4%、1.8%和1.5%, 继续增加沉降时间, 含固率有

略微增加, 但不明显。 

2.5    pH诱导絮凝与药剂混凝气浮获效率与收获生

物质含固率的比较

利用化学混凝剂(硫酸铝)和生物混凝剂(壳聚

糖)以及pH诱导(NaOH或HCl)分别对雨生红球藻细

胞进行预处理, 其气浮收获效率和含固率如图 5a所
示。随着药剂用量的增加, 气浮收获效率从80%增

加到90%以上。在达到最大收获效率时, 壳聚糖、

硫酸铝、NaOH和HCl的用量分别为12.8、36.1、

93.7和131.6 mg/g。另外, 通过HCl酸化预处理雨生

红球藻的气浮收获效率可以达到95%以上, 而混凝

剂(硫酸铝和壳聚糖)和NaOH预处理的气浮收获效

率只能达到90%。由图 5b可知, 添加1.9 mg/g壳聚

糖预处理时, 含固率从6.62%增加到7.3%, 进一步增

加壳聚糖时, 含固率反而降低; 其他3种预处理方式

均随着用量的增加, 含固率显著降低。在实验对应的

最大用量时, 壳聚糖(24.7 mg/g)、硫酸铝(144.3 mg/g)、
NaOH (186.7 mg/g)和HCl (175.1 mg/g)所获得的生

物质的含固率分别为6.6%、5.1%、3.7%和3.2%。 

3    讨论
 

3.1    pH诱导雨生红球藻细胞絮凝分析

在不调节pH和不添加混凝剂的情况下, 雨生红

球藻在自然沉降30min后, 收获效率可以达到80%,
说明雨生红球藻细胞具有较好的自沉降性能。雨

生红球藻细胞表现出较好的自沉降性能可能与其

自身的细胞尺寸分布特性有关。自然状态下其粒
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图 1    不同pH条件下的雨生红球藻细胞絮凝显微图像(a)和粒径分布(b)
Fig. 1    Microscopic image of aggregates (a) and weight based size distributions (b) of H. pluvialis cells with different pH treatments
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径主要分布在10—100 μm, D50为54.44 μm, 明显大

于小球藻(Chlorella sorokiniana; 3—8 μm)和栅藻

(Scenedesmus dimorphus; 5—30 μm)等藻细胞
[20, 21]

。

因此, 在没有任何处理的自然沉降条件下雨生红球

藻细胞就具有较好的沉降性能, 而其他粒径更小的

藻细胞自然沉降较慢, 能较长时间稳定悬浮在培养

液中。如Tan等[12]
研究发现, 栅藻在沉降15min后,

沉降效率只有40%, 且沉降效率已明显趋于平缓,
说明其自然沉降效率难以随时间的增加而进一步

显著增加。

随着生长时期的延长, 环境pH或藻细胞表面性

质的改变, 部分藻细胞会发生团聚, 形成少量小的

团聚体。研究表明, 当pH降低时, 藻细胞表面的羧

基、磷酸根等基团由于质子化作用, 使得其表面的

负电荷减少, 从而减少了藻细胞间的静电排斥作用,
打破了原有藻细胞稳定分散的平衡而相互聚集, 形
成絮体

[22, 23], 尤其是在接近其等电点附近时, 藻细

胞表面电荷接近零, 藻细胞会发生明显团聚
[24, 25]

。当

调高pH至碱性时, 会使得培养液中残留的Ca2+
和Mg2+

离子等形成荷正电沉淀物, 这些沉淀物可以通过类

似混凝剂的网捕或卷扫等作用使藻细胞絮凝
[25, 26]

。

基于以上原因, 从而实现在不添加混凝剂的情

况, 通过调低或调高pH诱导雨生红球藻细胞发生絮

凝的现象。 

3.2    pH诱导对雨生红球藻絮凝-沉降/气浮收获的

影响分析

相比自然沉降, 调低或调高pH诱导雨生红球藻

细胞絮凝生成团聚体, 可以明显提升其沉降效率,
这主要由于在pH诱导下, 藻细胞相互聚集, 形成数

量更多、直径更大的絮体, 显著提高雨生红球藻的

沉降性能
[12]

。同时, 由粒径分布对比图 1b可知,
pH诱导下以单细胞形式存在的雨生红球藻(≤30 μm)
明显减少。研究表明, 水体中的微细颗粒由于其粒

径较小, 且表面荷负电, 能稳定悬浮在水溶液中
[25]

。

因此, pH诱导雨生红球藻絮凝, 不仅增加了其粒径

分布, 同时减少其能稳定悬浮的单细胞形态的细胞

数量, 从而整体显著提升沉降收获效率, 使得收获

效率可以增加到90%以上。

在气浮过程中 ,  与单细胞雨生红球藻相比 ,
pH降低或升高时产生了粒径较大的藻细胞团聚体,
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图 2   不同pH条件下雨生红球藻的沉降效率(a)与收获生物质的

含固率(b)
Fig. 2   Sedimentation efficiency of H. pluvialis cells (a) and solid
content of algal biomass collected using sedimentation with
different pH treatments (b)
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图 3   不同pH条件下雨生红球藻的气浮效率(a)与含固率(b)

Fig. 3   DAF harvesting efficiencies (a) and solid contents of
harvested H. pluvialis biomass (b) with different pH treatments

初始浓度分别为1.7、2.6和3.2 g/L
The initial dry weights of H. pluvialis are 1.7, 2.6 and 3.2 g/L
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其与气泡之间的碰撞效率明显提高
[27]

。另外, 气泡

表面荷负电, 当pH降低时, 絮体表面的电负性变弱,
容易黏附于气泡; 当pH增加到10以上时, 溶液中部

分Ca2+
和Mg2+

离子形成荷正电胶体附着于团聚体

上, 同样有利于与气泡的黏附, 提高气浮的效率
[14]

。

因此在pH预处理后, 气浮收获效率可从80%增加到

95%以上。

同时, 由沉降/气浮动力学曲线可以看出, pH诱

导雨生红球藻细胞絮凝, 可以显著加快藻细胞的沉

降或浮升性能, 即在相同的时间, 酸性或碱性处理

的藻细胞比自然状态下的藻细胞的收获效率更

高。根据Stokes沉降速度公式可知, 颗粒的沉降速

度与细胞有效直径成正比
[28], 因此pH诱导絮凝后,

增加了藻细胞团聚体的沉降速度, 进而使得pH调节

后藻细胞的沉降效率高于自然状态的藻细胞。尤

其当pH调节到12时, 由于可以形成粒径更大的絮体

(D50为172.34 μm), 其沉降性能更高。对于气浮而

言, 增加粒径可以提高絮体对气泡黏附概率, 增加

絮体上气泡的黏附数量, 降低带气絮体的密度, 从
而提高絮体的上浮速度

[14], 研究表明, 微藻絮体(不
带气泡)的沉降速度只有5 m/h[29], 而带有气泡的微

藻絮体的上浮速度可以达到100 m/h[30], 比沉降的

速度提高了近20倍, 因此, pH处理后的雨生红球藻

细胞的气浮动力学更快, 实现了雨生红球藻的快速

收获。

沉降收获后的含固率为2%左右, 不能直接用

于干燥, 通常还需要进一步脱水处理, 以提高收获

后的浓缩倍数。而气浮收获后的含固率可以达到

5%, 甚至10%以上, 要明显高于沉降收获后的含固

率, 可以基本满足喷雾干燥的入料要求
[9]
。这主要

由于气浮过程中, 在气泡浮力的推动下, 使表层的

藻细胞堆积层压缩, 形成较紧实的生物质浮渣层,
从而使得气浮收获的含固率要高于沉降收获, 尤其

是当初始浓度高时, 气浮层的含固率更高。另外,
当pH≤3或≥10时诱导雨生红球藻絮凝, 无论是沉

降还是气浮, 其收获后生物质的含固率均略低于自

然状态下的藻细胞, 尤其当pH为12时形成的大絮体

更为明显。研究表明, 在混凝过程中, 随着絮体尺
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图 4   不同pH条件下雨生红球藻的气浮和沉降的收获效率(a)与
含固率(b)动力学曲线

Fig. 4   Kinetics of H. pluvialis harvesting using DAF and
sedimentation; changing of harvesting efficiencies with time (a),
and changing of solid contents with time (b) with different pH
treatments
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图 5   不同预处理条件下雨生红球藻的气浮收获效率与含固率

Fig. 5   DAF harvesting efficiencies (a) and solid contents of
harvested H. pluvialis biomass (b) with different chemical
treatments
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寸的不断增加, 絮体的分支和孔隙也会增加, 从而

降低了絮体的紧实度, 形成更加松散的絮体
[31]

。由

图 1a中絮体形貌也可以看出, pH 12时的絮体明显

更松散, 因而在沉降或气浮后, 其收获后的生物质

含固率更低。

整体而言, pH诱导絮凝-气浮较絮凝-沉降收获

雨生红球藻不仅效率更高, 对收获后的生物质也具

有更好的浓缩效果。 

3.3    pH诱导絮凝-气浮收获雨生红球藻细胞的优

势分析

由pH诱导后的沉降和气浮收获效率的动力学

曲线可知, 沉降需要30min才能达到90%以上的收

获效率, 而气浮仅需要2min即可达到90%以上的收

获效率, 对比沉降收获, 气浮收获雨生红球藻时在

处理时效上更具有优势。同时, 气浮收获雨生红球

藻具有较高的含固率, 最高可达17%, 可以省去进

一步的离心、压滤等机械脱水过程, 直接进行干燥

处理或虾青素提取, 可大幅度降低下游处理成本。

与化学混凝剂(硫酸铝)和生物混凝剂(壳聚

糖)的混凝-气浮相比可以发现, 在不添加混凝剂的

条件下 ,  通过pH诱导絮凝 -气浮同样可以实现

95%左右的收获效率。如图 6所示, 化学混凝剂会

显著富集到收获的藻类生物质中 ,  生物质中的

Al3+
含量显著高于离心或自然状态下的生物质, 造

成对生物质的污染, 从而影响生物质的进一步利

用。虽然生物混凝剂一般来说对生物质没有污染,
但其价格较高, 如壳聚糖的价格在15万/吨, 使得收

获成本较高。而pH诱导下的絮凝-气浮收获的雨生

红球藻生物质中的金属元素含量与离心和生物混

凝剂收获的相当, 甚至更低(pH 2.4)。因此, pH诱导

絮凝-气浮不仅可以达到化学混凝-气浮的收获的高

效率, 还可以有效避免化学混凝剂对生物质的污染。

另外, 收获过程是否会对微藻生物质中营养成

分的含量与提取产生影响也是必须考虑的, 一种好

的收获方式不仅应具有高效率、低成本, 还不能对

生物质产生污染, 以及不能对生物质中的营养成分

产生影响
[16], 本研究以虾青素含量为分析指标

[32, 33],
通过对比离心和pH诱导絮凝-气浮收获后的雨生红

球藻生物质中的虾青素含量可以看出(表 1), 通过

HCl或NaOH调节pH对雨生红球藻的虾青素含量并

没有明显的影响, 其含量与离心和自然沉降的相当

(2.3%—2.5%), 这主要由于本文中的pH预处理比传

统雨生红球藻酸碱破壁提取虾青素的条件更加温

和
[34]

。另外, 虾青素的活性通常是由物质和成分决

定的, 从短时间pH预处理过的雨生红球藻提取的虾

青素, 与通过酸碱破壁法提取虾青素过程相似, 因
此可以推断pH诱导气浮收获雨生红球藻对其提取

的虾青素的活性不会产生影响。综上所述, pH诱导

絮凝-气浮可以实现雨生红球藻的高效率、高浓缩

倍率、低成本和快速的收获, 同时也可以避免传统

化学混凝剂对生物质的污染, 且不会对虾青素的提

取产生影响; 为雨生红球藻的收获提供新的解决方

案, 有望推广应用于雨生红球藻的大规模生产。 

4    结论

本文提出一种pH诱导絮凝-气浮的雨生红球藻

收获方法, 实验研究表明, 无需添加任何混凝剂, 通
过降低或提高藻液的pH就可以诱导藻细胞自发絮

凝, 从而显著提高其收获效率从80%提高到95%。

絮凝-气浮可在2min中实现95%左右的收获效率, 而
絮凝-沉降则需要30min, 并且气浮收获后的含固率

(最高17%)要显著高于沉降收获的(2%)。与传统混

凝剂(硫酸铝和壳聚糖)絮凝-气浮对比发现, pH诱导

絮凝-气浮不仅可以实现同样高的收获效率和含固

率, 也不会造成生物质中金属离子增加, 且与生物

混凝剂相比具有明显成本优势; 另外, 不同pH处理

对虾青素的含量不会产生影响。因此 ,  pH诱导

絮凝-气浮有望实现雨生红球藻的快速、高效和无

污染收获, 为雨生红球藻的大规模收获提供新的

思路。

表 1   不同pH诱导气浮收获的雨生红球藻生物量中虾青素含量

Tab. 1   Astaxanthin contents in the harvested H. pluvialis biomass
with different pH treatments

处理方式
Treatment

虾青素含量
Astaxanthin contents (%)

pH 2.4 2.30±0.06
pH 7.3 2.33±0.02

pH 12.0 2.36±0.03

离心Centrifuge 2.42±0.05

Centrifuge Chitosan Al 盐 pH 2.4 pH 7.3 pH 12.0
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图 6   收获的生物量中各金属离子含量

Fig. 6   Mental contents in biomass of H. pluvialis
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HARVESTING HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS USING PH-INDUCED
DISSOLVED AIR FLOTATION (DAF)

LI Jing1, XU Cong1, LIU Qing-Ling1, LI Cheng1, ZHANG Hai-Yang1,2 and ZHANG Xue-Zhi1,2

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. Key Laboratory for Algal Biology, Institute of
Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: As an important raw material for the extraction of natural astaxanthin, Haematococcus pluvialis is usually
harvested by natural sedimentation or centrifugation. However, these harvesting methods either take a long time or con-
sume a lot of energy. This study proposed an efficient method for the harvesting H. pluvialis using pH-induced induced
dissolved air flotation (DAF). Harvesting efficiency and solid content, as well as their kinetic curves, were adopted to
investigate the influence of pH on the pH-induced DAF harvesting. In addition, the harvesting performances of pH-in-
duced DAF was compared with those of pH-induced sedimentation, chemical coagulant (aluminum sulfate)- and biolo-
gical coagulant (chitosan)-induced DAF, based on the efficiency and residual metal contents in the harvested biomass.
Whether pH treatment affects the astaxanthin content in the harvested biomass was also evaluated, comparing with the
content in centrifugation harvested biomass. The results showed that auto-flocculation occurred when the pH of the me-
dia was decreased or increased, facilitating the flotation harvesting and sedimentation harvesting of H. pluvialis. pH-in-
duced DAF obtained higher harvesting efficiency and required less separation time, comparing with pH-induced sedi-
mentation. When pH was adjusted to less than 3 or greater than 11.5, the harvesting efficiency of 95% was achieved in
2min using pH-induced DAF, while that took 30min for pH-induced sedimentation to achieve 80%—90% harvesting
efficiency. When the initial concentration was 3.2 g/L, the solid content of biomass harvested by pH-induced DAF can
reach 17%, realizing 53 times concentration, which was much higher than those harvested by pH-induced sedimenta-
tion. Most importantly, pH-induced DAF performed as well as aluminum sulfate and chitosan coagulants induced DAF,
while avoiding the impurity of biomass caused by chemical such as Al3+. The astaxanthin contents in H. pluvialis bio-
mass harvested by pH-induced DAF were not affected by the pH treatment. Therefore, harvesting H. pluvialis by pH-
induced DAF proved to be a rapid, efficient and environmental sustainable technique, which shed a light on the process
development of mass production of H. pluvialis biomass.

Key words: Harvest; Air floatation; Flocculation; pH induction; Haematococcus pluvialis
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