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一种新型全自动菌种保藏真空封管机的研发和利用
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摘要： 冷冻真空干燥保藏法（简称冻干法）是专业机构保藏菌种使用最多的方法，冻干法制备的菌种冻干管可以不受低

温制约，在储藏成本和运输成本上相较于冷冻保藏法具有显著优势，是菌种长期安全保藏可靠的保障。近年来，中国菌种资

源开发和保藏量急剧上升，传统人工制备冻干管的方法已经不能满足大量菌株的保藏，制约了微生物保藏机构的发展。本研

究设计制造了一款全自动菌种保藏真空封管机（简称封管机）。封管机由操作软件系统、机械臂系统、真空系统和热熔系统组

成，实现了冻干管全自动化、标准化的制备，真空熔封冻干管的速度达到 33 s/支，每管真空度 5~30 kPa，合格率达到 100%，

其工作效率和稳定性均优于传统人工方法。其实用性和安全性受到全国多家保藏机构的认可，并已经逐步推广使用。封管

机的面世解决了冻干管制备中的自动化问题，在菌种保藏领域实现跨越式的工艺创新升级，为微生物资源安全和高效的保藏

提供了保障。
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Development and utilization of a new type of fully automatic vacuum sealing 
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Abstract： Freeze vacuum drying preservation method （freeze-drying method） is the most commonly used method 
for microbial strain preservation by professional institutions.  The freeze-drying tubes are not limited by low temperature， 
and have advantages in storage and transportation costs compared to freezing method.  It is a reliable guarantee for the 
long-term safe preservation of strains.  In recent years， the development and preservation of strains in China have risen 
sharply.  The traditional manual method of preparing freeze-drying tubes can no longer meet the needs of preserving a 
large number of strains， which has restricted the development of strain preservation institutions.  This research designed 
and manufactured an automatic vacuum sealing machine （sealing machine） for strain preservation.  The sealing machine is 
composed of a operating software system， a mechanical arm system， a vacuum system， and a hot-melt system， achieving 
fully automated and standardized preparation of freeze-drying tubes.  The speed of vacuum sealing freeze-drying tubes 
reaches 33 s per tube， with a vacuum degree of 5~30 kPa per tube， and a pass rate of 100%.  Moreover， it has been veri⁃
fied that this equipment is superior to traditional manual methods in working efficiency and stability.  Its practicality and 
safety have been recognized by many preservation institutions across the country， and this equipment has been gradually 
promoted and used.  The appearance of the sealing machine has solved the problem of automation in the preparation of 
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freeze-drying tubes， achieving a leapfrog technological innovation and upgrade in the field of strain preservation， pro⁃
viding a guarantee for the safe and efficient preservation of microbial resources.

Key words： strain preservation； freeze-drying tube； automatic vacuum sealing machine for strain preservation

0 引  言

自然资源的开发和合理利用是 21 世纪全球面

临的重大课题，世界各国都高度重视生物种质资源

的收集、保存和利用，“谁拥有了资源，谁就拥有了未

来”已成为全球共识［1］。在微生物研究领域，菌种是

国家重要种质资源，不管是基础科研工作还是生物

技术应用研究，均需对菌种进行科学、高效的保藏，

以保证菌种质量和活力［2-3］。为了保证菌种长期保

藏的安全性，通常需要采用冷冻真空干燥保藏法和

冷冻法（包括低温法-80 ℃和液氮法-196 ℃）两种

方法进行保藏。冷冻法的威胁在于极端情景下导致

断电或液氮无法及时补充，生物样品会因升温而丧

失活性。而冻干法不受低温限制，短期可以常温储

存，相较于冷冻法，其在储藏成本和运输成本上具有

优势［4-9］。但是冻干法工艺复杂，特别是高温熔封冻

干管环节，对实验室真空熔封设备和人员有较高要

求，熟练实验员和新手操作的差异化也会直接影响

菌种冻干管质量，因此大多实验室不易配备。调研

国内外各微生物保藏机构发现，目前菌种冻干管的

制备大多是全人工或者半人工。近年来，生物菌种

资源的保藏呈急速上升态势，保藏中心迫切需要保

藏技术的自动化和智能化改革。

面对菌种资源的爆发式增长，亟需全自动化设

备应对大量微生物资源保藏中日益凸显的问题。通

过对技术难点的梳理，辩证地考察相关技术的可行

性，本研究探讨设计并制造了全自动菌种保藏真空

封管机（以下简称封管机），以解决微生物菌种冷冻

真空干燥批量保藏的问题。

1 材料和方法

1. 1 封管机主要材料

封管机主要材料有氢氧机、火焰枪、空气压缩

器、真空传感器、磁流体旋转密封件、夹持臂和套具、

电机、皮带、带轮、通气管道、钢体支架结构、平板电

脑等。

1. 2 菌种

大肠杆菌（Escherichia coli），菌株编号 CCTCC 
AB 93154，来自中国典型培养物保藏中心（China 
Center for Type Culture Collection，CCTCC）。

1. 3 样品

冻干管规格：试管长 12 cm，外径 0. 8 cm，内径

0. 7 cm，中性硼硅玻璃管。

1. 4 方法

1. 4. 1 外观检测方法

实验员通过肉眼观察封口熔结处是否有大气泡

或者通气口。

1. 4. 2 冻干管真空检测方法

电火花检测通过高频电火花真空检测器进行真

空检漏，同时可进行真空度检测。当遇到漏孔时，分

散的火花束会集中成明亮的细束，指向漏孔。当压

强为 103 Pa 数量级时，空气放电颜色为淡紫色；当压

强为 102 Pa 数量级时，放电颜色由淡紫色变成粉红

色；当系统压强为 10 Pa 时，粉红色变得很浅；在 1 Pa
数量级时，放电颜色消失，在玻璃管内壁上开始有荧

光，其颜色因玻璃成分不同而可能出现绿色、蓝色或

其他颜色［10］。

1. 4. 3 封管菌种存活率检测方法

通过稀释涂布活菌计数检测封管菌种存活率，

具体如下：在 LB（Luria-Bertani）斜面上划线接满大

肠杆菌，37 ℃培养 24 h 后，使用 18% 脱脂牛奶做保

护剂，取 2 mL 保护剂加入斜面，用灭菌长竹签轻轻

刮取斜面菌苔与保护剂混匀，制备混悬液。将混悬

液分装入 6 支已灭菌的冻干管，编号 1、2、3、4、5、6，
每只约 200 μL。预冷后将样品转入冷冻真空干燥

机，抽干后下机。冻干管 1、2、3 号上封管机熔封，冻

干管 4、5、6 号不熔封直接操作。以 400 μL 无菌水溶

解冻干粉后约 500 μL，稀释 8 个梯度后，每个梯度取

100 μL 涂布平板培养后计数，计算公式如下：活菌

数=同一稀释度 3 次重复的平均菌落数×稀释倍

数×5；存活率=熔封管活菌数÷未熔封管活菌数×
100%。

1. 4. 4 人机封管效率测评方法

测评对象：实验学员 16 人，每人封制 10 支冻干

管，以接力赛形式总共完成 160 支冻干管的封制；封

管机上样盒装满冻干管，和实验学员同时进行冻干

管的熔封。

人工封管流程：准备 160 支待熔封的冻干管，每

10 支依次安装到抽真空的装置，打开真空泵，待真

空压力表降到极值并保持稳定，点燃火焰喷枪，待火

焰燃烧稳定开始熔封并计时，学员手动操作将冻干

管置于火焰枪上方 5 cm 处，火焰包裹冻干管指定区

域软化后拉伸熔结封口，培训老师配合更替冻干管，
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直至完成 160 支冻干管的熔封，并停止计时。

封管机流程：将冻干管装满上样盒，开启电源，

与学员同时开始熔封并计时，当学员完成时，机器同

时停止。

通过观察冻干管是否破裂和电火花检测真空情

况确定合格支数。以“完成时间÷合格支数”计算封

管率，即平均封制 1 支冻干管的时间，用时少的

获胜。

2 全自动菌种保藏真空封管机介绍

封管机参考传统人工封管方式，通过引入先进

的自动化技术和智能控制组件，实现了冻干管熔封

的自动化、标准化与批量化。

2. 1 核心组成部分

1）操作软件系统。操作软件系统编写语言为 C
语言和 C++，是一个高效、稳定的控制平台。其创

新之处在于利用高清扫描系统对试管盒和上样点位

进行高清扫描拍摄，并通过先进的图像分析算法对

每个运行点位生成精确的坐标路径。这种基于视觉

识别与路径规划的技术，使得操作系统能够精准控

制机械臂抓取试管，按照设计路径运动，实现自动化

上样和收样。相较于传统人工操作，该系统大大提

高了操作的准确性和效率，避免了人为因素导致的

误差，为封管过程的自动化奠定了基础。

2）机械臂系统。机械臂系统主要由支架机构、

夹持臂机构和试管盒组成，封管机内部机构图［11］如

图 1 所示。支架机构为整个机械臂提供了稳定的支

撑结构，确保在运行过程中保持高精度和稳定性。

夹持臂机构采用特殊的设计，能够精准地抓取和放

置试管，其抓取力度和稳定性经过精心调试，可适应

不同规格的冻干管。设计试管盒时，根据机械臂的

运行和取样轨迹精准开孔，便于机械臂快速准确地

进行试管存取操作。机械臂系统通过与操作软件系

统的协同工作，实现试管在各个工位之间的精确

转移。

3）真空系统。该系统由空气压缩器、通气管道

和真空传感器构成，是封管机实现精准真空控制的

核心部分。当夹持臂将试管插入通气管道末端的硅

胶套后，空气压缩泵通过负压管道对试管抽真空，真

空范围控制在 5~30 kPa。这一精确的真空控制范

围能够满足不同冻干管熔封对真空环境的要求。真

空传感器实时监测试管内的真空度，当检测到真空

低于设定值 30 kPa 时，系统会立即反馈，若无法达到

设定值，则报错停止工作，有效避免了由真空度不达

标导致的熔封失败问题。此外，在试管熔封完成后，

空气压缩泵通过出气管道对试管产生向外的高压推

力，促使试管废弃端脱离硅胶套，掉落至废弃盒，实

现了废弃玻璃头的自动处理。

4）热熔系统。热熔系统主要由氢氧机、通气管

道、挡火板和火焰枪组成。氢氧机通过电解水产生

氢气和氧气，为火焰枪提供清洁、高效的燃料。通过

电磁阀控制通气管道内的可燃气流，能够精准调节

火焰枪的火焰状态，利用高压电火花点火，确保点火

的可靠性和稳定性。挡火板的设计是热熔系统的一

大创新点，在试管抽真空过程中，挡火板将火焰挡

住，有效防止了试管在真空未达到要求时进行熔封，

保证了熔封过程的科学性和准确性。火焰枪通过对

试管熔封部位进行均匀加热，使试管在 5~7 s 内受

1：支架机构和机械臂机构，包括 X 轴运动组件、Y 轴运动组件与 Z 轴运动组件；2：试管（冻干管）；3：旋转机构，用于驱使试管绕

自身轴线转动，夹持试管相连通的气道通路及真空传感器（包括 31，35，36，311）；5：火焰喷枪调节机构；6：夹持臂机构，接样夹

持臂用于拉伸受热软化的试管；7：试管盒；52：火焰喷枪；54：高压点火器。

图 1　全自动菌种保藏真空封管机内部机构图

Figure 1　Internal structure of automatic vacuum sealing machine for strain preservation
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热软化。

2. 2 运行流程

1）操作软件系统控制取样机械臂系统夹持试管

移动至火焰枪正前方设定位置，取样机械臂夹持试

管向上插入真空系统硅胶套，随后空气压缩泵对试

管抽真空 3 s。在负压作用下，试管被紧紧吸住，真

空传感器实时监测试管真空度，当检测到真空低于

设定值 30 kPa 后（若无法达到设定值，系统将报错并

停止工作），进入下一步操作。这一过程实现了对试

管真空环境的精准控制和实时监测，确保了熔封前

试管处于合适的真空状态。

2）移除试管后方挡火板，取样机械臂回到预设

取样位置，同时磁流体旋转密封件带动连接试管的

硅胶套匀速旋转，火焰包裹试管熔封部位，使其受热

均匀约 5~7 s 软化。磁流体旋转密封件的应用保证

了试管在旋转过程中的密封性和稳定性，使火焰能

够均匀地对试管熔封部位进行加热。

3）收样机械臂夹持试管底部向下拉动 1 cm，使

试管断开，产生一个密封玻璃熔结端，再由收样机械

臂向上移动 0. 7 cm 将熔结端送入火焰内钝化封口

处 2 s，最后收样机械臂夹持熔封后的试管移动至预

设回收位置。与此同时，真空系统向硅胶套内吹气，

将废弃玻璃头吹落至废弃盒，至此完成一轮完整封

管流程。

3 结果与讨论

3. 1 封管质量检测

1）冻干管外观检测。封管机熔封完成 50 只冻

干管，实验员肉眼观察外观均合格。

2）冻干管真空度检测。对冻干管外观检测合格

样品进行电火花检测，上述 50 只冻干管均无漏孔，

空气放电辉光呈淡紫色，与压强为 103 Pa 数量级时，

空气放电颜色为淡紫色［10］的描述吻合。

3）封管菌种存活率检测。采用稀释涂布平板

法对熔封与未熔封冻干管中保藏的微生物活菌数

进行定量检测，活菌计数结果如表 1 所示。经 3 次

重复实验取均值后，得到的熔封组与未熔封组的活菌

数分别为 5. 9×109 CFU/mL 和 4. 9×109 CFU/mL，

对应的存活率为 120%。分析表明，菌种混悬液与

脱脂牛奶保护剂混合时存在局部不均匀性，可能导

致实验结果产生偏差。尽管如此，数据仍表明封管

机熔封工艺对冻干管内微生物的活性无显著直接

影响。

3. 2 封管机效率测评

通过“人机封管大赛”检验封管机对生物菌种冷

冻真空干燥保藏工作效率的提升效果。在人工封管

组，16 位学员参赛，以接力赛形式共完成 160 支冻干

管的封制，用冻干管外观检测方法和真空检测方法

进行检测，其中 134 支达标，因由两人合作完成，所

以单支熔封时间为 39 s。而在同等时间，封管机完成

79 支，全部达标，单支熔封时间为 33 s，每管真空度

5~30 kPa，合格率 100%。

3. 3 封管机技术创新点分析及不足

3. 3. 1 创新点

1）自动化与智能化控制。新型封管机通过操

作软件系统与机械臂系统的紧密配合，实现了从试

管上样、熔封到收样的全自动化操作。基于视觉识

别的路径规划技术和精确的机械控制，使得封管过

程无需人工干预，减少了人为误差，提高了操作的

一致性和可靠性。同时，真空系统和热熔系统的智

能控制，能够根据预设参数自动调节工作状态，确

保封管过程在最佳条件下进行，体现了设备的智能

化水平。

2）精准的真空控制技术。真空系统中真空传感

器的应用和精确的真空范围控制，是该封管机的重

要创新之一。能够实时监测试管内的真空度，并根

据设定值进行反馈和调整，保证了每一个试管在熔

封前都能达到合适的真空环境，这对于保证冻干管

内样品的保存质量和后续实验的准确性具有重要意

义。相较于传统封管方式中难以精确控制真空度的

问题，该技术实现了质的突破。

3）高效的热熔控制技术。热熔系统以氢氧机为

燃料源，通过电磁阀精确控制火焰状态，结合挡火板

和磁流体旋转密封件等创新设计，实现了对试管熔

封部位的均匀、高效加热。火焰枪的点火可靠性和

稳定性高，能够在短时间内使试管受热软化，提高了

熔封效率和质量。同时，挡火板的设置有效避免了

因真空未达标而提前熔封的问题，确保了熔封过程

的科学性和准确性。

表 1 活菌计数结果

Table 1 Viable bacterial count

组别

熔封组

未熔封组

试管序号

1
2
3

平均值

4
5
6

平均值

平均活菌数/（CFU·mL-1）

2.9×109

11.0×109

3.9×109

5.9×109

3.0×109

7.9×109

3.7×109

4.9×109
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3. 3. 2 不足之处

全自动真空封管机经过多年测试迭代，已实现

菌种冻干管封装的全自动化，但在部分细节方面依

旧存在待优化环节，主要表现为以下两点：

1）氢氧机火焰不稳定。氢氧机（600D）使用超

过 150 h 后，需要清洗电解缸并换上新鲜配置的

15% KOH 电解液。初次注入的电解液使用 30~35 h
后，需要补充纯水，避免产气不足导致火焰熔断力

不够，从而影响正常熔封。考虑到火焰的不稳定性

和安全性，下一步或许可以将火焰熔封改为激光

熔封。

2）需要定期清理和保养封管机的各类气管和火

焰枪头，避免因堵塞造成通气不畅，从而影响机器正

常运行。后期会通过加增管道过滤装置来改善此

问题。

4 结束语

封管机由操作软件系统控制，机械臂系统执行，

真空系统和热熔系统完成真空熔封，实现冻干管熔

封的全自动化。传统的封管工作是实验员将冻干管

置于火焰喷枪上方，由火焰包裹冻干管指定位置进

行熔封，长时间批量熔封冻干管对实验员安全是一

大考验，同时可燃气瓶的存放也存在安全隐患。而

封管机能解决这些痛难点。封管机的熔封速度可达

到 33 s/支，每管真空度达到 5~30 kPa，整体合格率

为 100%，相较于传统封管工作，不仅高效快速，而

且安全稳定。

该新型封管机通过自动化、智能化技术的应

用，以及在真空控制和热熔控制等方面的创新，成

功实现了冻干管熔封的自动化、标准化与批量化。

相较于传统人工封管方式，该新型封管机在提高工

作效率、保证操作质量、减少人为误差等方面具有

显著优势。未来，随着技术的不断发展，可进一步

对封管机进行优化和升级，例如，增加更多的智能

监测和故障诊断功能，以适应不断变化的需求，该

设备的应用将极大提高中国微生物资源收集保藏

的能力和效率。
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