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生物检测试剂保藏技术研究 

秦晖 
南京化学试剂股份有限公司，南京市，江苏省，中国 

摘要：生物检测试剂的活性和稳定性直接影响检测结果的准确性。为了在常温条件下实现长时间

保存和非冷链运输，采用了多种保藏技术，包括低温保藏、真空冷冻干燥、喷雾干燥和玻璃化冷

冻。通过对这些技术的研究，发现不同技术在保持试剂生物活性和延长保存期限方面各具特色。

本文深入分析了各技术的工作原理和具体应用措施，并探讨了冷却速率、添加保护剂、包装等对

试剂活性的影响。 
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Abstract: The activity and stability of biological detection reagents directly affect the accuracy of test results. To 
enable long-term storage and non-cold-chain transportation under ambient conditions, various preservation 
techniques have been employed, including low-temperature preservation, vacuum freeze-drying, spray drying, and 
vitrification freezing. Research on these technologies reveals that each has unique advantages in maintaining the 
bioactivity of reagents and extending their shelf life. This paper provides an in-depth analysis of the working 
principles and specific application measures of these technologies, and discusses the effects of cooling rates, 
protective additives, and packaging on reagent activity. 
Keywords: Biological detection reagents; Low-temperature preservation; Vacuum freeze-drying; Spray drying; 
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1 生物检测试剂概述 

生物检测试剂是用于检测生物分子、微生物和

化学物质的关键材料，广泛应用于医学诊断、食品

安全、环境监测、农业等多个领域。它们包括酶、

抗体、核酸探针等多种成分，通过特异性识别目标

物质并进行定量或定性分析。生物检测试剂的性能

直接决定了检测结果的准确性和可靠性，因此试剂

的稳定性、灵敏度和特异性都是评价其质量的重要

指标。 
然而，由于生物检测试剂中的活性成分多为蛋

白质、酶或核酸分子，这些成分对温度、湿度、光

照等环境因素十分敏感，很容易失去活性。因此，

如何在长时间存储和运输中保持试剂的活性，成为

确保检测试剂质量的关键问题。为此，研究者开发

了多种保藏技术，如低温保藏、真空冷冻干燥、喷

雾干燥和玻璃化冷冻等，这些技术的应用能够延长

试剂的保存期限，实现非冷链运输，极大提高了生

物检测试剂的使用便利性和经济效益。 

2 低温保藏技术 

低温保藏技术通过降低温度减缓生物分子的

代谢和降解过程，从而延长生物检测试剂的保存时

间。这种方法常用于保持酶、抗体等活性成分的稳



 
 

• 2 • 

第 1卷 第 1期 Volume 1, Issue 1 
2024年 11月 November, 2024 

定性。常见的低温保藏形式包括冷藏（2-8℃）和冷

冻（-20℃、-80℃），甚至超低温冷冻（-196℃），

以应对不同类型试剂的保存需求。 
冷藏温度适合保存较短时间内不会快速失去

活性的试剂，常用于需要短期运输和临时存储的情

况。冷冻保存则将温度降低到-20℃或更低，显著减

缓试剂中的化学反应速度，适合长时间保存。这类

技术广泛应用于保存酶类试剂、抗体和核酸探针。

对于酶类试剂，低温可以有效减少酶活性损失，避

免蛋白质变性。超低温冷冻保存通常用于高价值或

极易失活的试剂，将温度降至-80℃甚至-196℃，进

一步降低分子运动，使得酶活性能够长时间保持。 
为了提高低温保藏的效果，具体措施包括添加

抗冻剂，如甘油、二甲基亚砜（DMSO）等。这些

物质能够降低试剂的冰点，防止冰晶形成，对酶和

蛋白质有保护作用。此外，合理控制冷冻速率也十

分重要。快速冷冻能够在较短时间内将温度迅速降

至目标值，减少冰晶对细胞和蛋白质结构的破坏。

存储过程中，应使用密封包装，以防止水分进入导

致样品变质。 
在试剂取出使用之前，逐步解冻也是关键操作

之一。快速解冻可能会引发蛋白质聚集或酶失活，

推荐使用缓慢升温的方式恢复至室温，降低温度变

化带来的应激反应。科学的解冻方法能够有效保持

试剂的活性，提高其应用效果。虽然低温保藏技术

成本较高，但在生物检测试剂的长期储存中，仍然

是非常实用的选择。 

3 真空冷冻干燥技术 
真空冷冻干燥技术是一种将生物检测试剂中

的水分在低温下直接升华为气体的保藏方法。这种

技术可以在低温环境中快速去除试剂中的水分，有

效减少试剂活性成分的降解和变性。该过程通常包

括三个阶段：预冻结、一次干燥（升华干燥）和二

次干燥（解析干燥）[1]。 
首先进行预冻结，将液体试剂迅速冷却至低

温，使其中的水分结冰。这一步骤的目的是在较低

温度下形成稳定的冰晶结构，有助于后续干燥过程

中水分的顺利升华。冷却速率的控制直接影响冰晶

大小，过快会导致小冰晶，过慢则生成大冰晶。大

冰晶容易形成孔洞结构，有助于后续水分的去除。

因此，应根据试剂特性选择适当的冷却速率。 
在一次干燥阶段，系统内的压力降低至真空状

态，冰晶在低温低压下直接升华。为了提高水分去

除效率，需在一定程度上升高温度，同时维持低压

条件。升温速率和最终温度的设定需谨慎，过高的

温度可能导致试剂中活性成分变性，破坏酶或蛋白

质结构。一些实验设备会使用间歇性加热或阶梯式

升温的方式，逐步完成升华干燥。 
二次干燥则是在升华过程结束后进一步去除

剩余的结合水。这一阶段会适度提高温度，将水分

含量降至最低，从而达到干燥的最终目的。由于大

部分水分在一次干燥中已经去除，二次干燥主要针

对剩余微量水分进行。为保护试剂活性成分，尽量

避免高温环境。 
在真空冷冻干燥过程中，添加适当的保护剂是

常见的具体措施。乳糖、海藻糖和蔗糖等物质可以

在冷冻和干燥过程中形成保护膜，减轻温度和压力

变化对试剂的影响，从而保持酶和蛋白质的稳定性[2]。
此外，玻璃化剂和稳定剂的选择也需根据不同试剂

的特性进行调整。玻璃化剂可以防止在冷冻和干燥

中形成晶体，稳定酶的活性。 
包装是最后的工序。干燥后的试剂需要立即密

封，以防吸湿和氧化，进而延长保质期。铝箔袋、

真空袋和带有除氧装置的密封容器都能有效防止

水分和氧气的进入。通过合理的包装设计，真空冷

冻干燥后的试剂可以在室温下保存较长时间，避免

冷链运输的成本。 

4 喷雾干燥技术 
喷雾干燥技术通过将液态试剂雾化成小液滴，

并在高温气流中迅速蒸发水分，从而得到粉末状的

干燥产品。其原理是利用热空气迅速除去水分，使

试剂中的活性成分保持较好的稳定性。该技术在处

理大量液体试剂时非常有效，适合大规模生产。 
首先，将待处理的液体试剂通过喷嘴雾化成微

小的液滴。这一步骤需要控制液滴的大小，通常采

用高压喷嘴或旋转式喷雾器。小液滴的表面积较

大，能够更快地与热空气接触，从而实现快速干燥。

为了防止雾化过程中试剂成分的聚集或分离，可在

液体中加入适量的表面活性剂，提高均匀性和分散

性。 
在干燥室内，热空气以一定流速从喷雾器下方

吹入，与雾化的液滴充分接触。热空气的温度和流

速是控制干燥效率的关键参数。通常选择较高温度

（150-200℃）进行快速干燥，避免试剂成分长时间

暴露在高温环境中[3]。但温度设定需根据试剂的耐

热性进行调整，防止过高温度引起活性成分的降
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解。在某些情况下，会使用多级温度控制或分段干

燥，以减少对敏感成分的热损伤。 
干燥后，所得粉末状产品需迅速收集和冷却。

大多数喷雾干燥设备配备了分离装置，通过离心力

或重力将干燥的粉末从气流中分离出来。粉末在分

离后应立即进行包装，避免空气中的水分重新吸附

在产品表面。常用的包装材料包括真空铝箔袋和密

封瓶，能够有效隔绝空气，延长粉末的保存期限[4]。 
喷雾干燥前常常使用一些赋形剂，如淀粉、海

藻酸钠和乳糖，这些物质能改善粉末的流动性和稳

定性，同时减少干燥过程中成分的损失。不同试剂

需要根据具体需求选择合适的添加剂和干燥条件，

以获得最佳的粉末特性和保存效果。这种技术应用

广泛，适合生产规模较大的生物检测试剂。 

5 玻璃化冷冻技术 
玻璃化冷冻技术通过将试剂在极低温度下快

速冷冻，使其形成玻璃态固体，从而避免结晶造成

的结构损伤。玻璃化是一种物理状态转变过程，液

体在冷却时直接变为无定形的玻璃态而非结晶态。

该技术特别适合保存那些在传统冷冻下易因冰晶

形成而失去活性的生物试剂。 
为了实现玻璃化，需将试剂在极短时间内快速

降温到玻璃化温度（一般低于-130℃），使液态水

迅速转变为玻璃态固体。通过添加玻璃化保护剂，

如甘油、二甲基亚砜（DMSO）和蔗糖，可以降低

水的玻璃化温度，增强试剂在冷冻过程中的稳定性[5]。
这些保护剂在冷冻时与水分子形成氢键，阻止水分

子聚集成冰晶，从而保护试剂中的活性成分。 
在实际操作中，玻璃化冷冻通常使用超快速冷

冻设备。将试剂放入液氮或超低温冷冻器中，使温

度快速降至玻璃化状态。冷冻速率的选择至关重

要，过慢的冷却会导致冰晶形成，对试剂成分造成

损伤。实验中常通过液滴法或超薄薄膜法实现高效

冷却，以确保水分快速进入玻璃态，减少结构性破

坏。 
冷冻前的预处理也是保证玻璃化效果的重要

步骤。试剂在进入冷冻阶段前，需添加一定浓度的

玻璃化保护剂，通过缓慢混合均匀，使保护剂充分

溶解于液体试剂中。同时，为了减少冷冻过程中应

力的产生，试剂的浓度、pH 值以及保护剂的比例需

进行精确调整。实验者需根据不同的试剂特性，灵

活制定预处理方案。 
玻璃化冷冻后的样品需以特定方式保存。通常

将冷冻好的试剂存放在超低温冷冻箱中，避免反复

温度波动引起的活性损失。温度控制应稳定，试剂

转移和操作时需尽量缩短暴露时间，以维持试剂在

储存期间的稳定性。解冻时，需缓慢回升温度，避

免在短时间内大幅度升温引发物理应力。实验中，

逐步解冻有助于维持试剂活性，提高保存效果。 
包装与存储密切相关。玻璃化冷冻后的试剂通

常需进行真空密封处理，以防止水汽重新凝结，影

响玻璃态的稳定性。密封后的试剂可长期储存于液

氮或超低温环境下，提供了良好的保存效果。玻璃

化冷冻技术在保持酶、蛋白质和细胞等活性物质的

稳定性方面，已展现出显著的优势。 

6 结论 
研究表明，低温保藏、真空冷冻干燥、喷雾干

燥和玻璃化冷冻各具独特的保藏原理和适用条件，

能够有效维持生物检测试剂的活性。低温保藏适合

短期存储，真空冷冻干燥和玻璃化冷冻则在长期保

存中表现更为优越。喷雾干燥方法简单，适合大批

量生产，但需控制温度以减少对活性成分的损害。

各项技术的应用效果取决于冷却速率、添加剂选择

及精确的温度控制。未来的技术改进应注重提升保

存稳定性和经济性，以满足更多应用需求，实现更

加高效的试剂保藏方法。 
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