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摘 要：目的：为解决粉丝与粉条因高温挤压和淀粉、多糖类的干扰及化学添加剂导致DNA严重降解的技术瓶颈，

研究旨在优化DNA提取方法，以期提高DNA提取效率。方法：以市售主流品牌及电商热销产品为样本，对比CTAB
法、多糖多酚植物DNA提取试剂盒（离心柱法）、通用型基因组DNA提取试剂盒（磁珠法）及磁珠法深加工食品DNA
提取试剂盒的提取效率，基于 DNA浓度、纯度（A260/A280）及实时荧光 PCR扩增效果筛选最优方案，并针对性优化

CTAB法的前处理步骤与酶添加策略。结果：磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒提取的DNA浓度（13.68～20.17 ng/μL）
与纯度（A260/A280 1.54～1.75）最优，但成本较高；优化CTAB法通过“高速破壁匀浆仪粉碎＋液氮振荡研磨”前处理与

添加5 μLβ-甘露聚糖酶和5 μLα-淀粉酶，37℃孵育1 h后，再45℃孵育1 h，使DNA浓度提升至15.69～19.33 ng/μL，较
未优化方法处理提升近 38%，且与磁珠法提取效果接近。结论：优化CTAB法在保证DNA提取效率的同时显著降低

成本，为深加工淀粉制品原料真实性鉴定及市场监管提供了高效、经济的技术支撑。
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Abstract:Objective：The optimization of DNA real-time fluorescence quantitative PCR spectra aims to solve the technical
bottleneck of severe DNA degradation caused by high temperature compression，starch，polysaccharide interference，and
chemical additives in fans and vermicelli. The research aims to optimize DNA extraction methods in order to improve DNA
extraction efficiency. Methods：Using mainstream commercial brands and e-commerce best-selling products as samples，
the extraction efficiencies of the CTAB method，polysaccharide-polyphenol plant DNA extraction kits（centrifugal column-
based method），universal genomic DNA ex-traction kits（magnetic bead-based method），and magnetic bead-based DNA
extraction kits for deep-processed foods were compared. The optimal method was selected based on DNA concentration，
purity（A260/A280），and real-time fluorescent PCR amplification efficiency. The pretreatment steps and enzyme
supplementation strategy of the CTAB method were further optimized. Results：The magnetic bead-based kit for deep-
processed foods yielded the highest DNA concentration（13.68-20.17 ng/μL）and purity（A260/A280 1.54-1.75），albeit at a
higher cost. The optimized CTAB method，incorporating pretreatment with“high-speed wall-breaking homogenizer
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grinding + liquid nitrogen oscillation grinding”and supplementation with 5 μL β -mannanase and 5 μL α -amylase，
followed by incubation at 37℃ for 1 h and 45℃ for 1 h，achieved a DNA concentration of 15.69-19.33 ng/μL. This
represented a 38% improvement over the unoptimized protocol，with performance compa-rable to the magnetic bead-based
method. Conclusion：The optimized CTAB method ensures high DNA extraction efficiency while significantly reducing
costs，providing an ef-ficient and economical technical solution for raw material authenticity identification and market
regulation of deep-processed starch-based products.
Key words：deep-processed starch-based products；adulteration detection；DNA extraction optimization；real-time fluorescent

引言

粉丝，又称线粉、丝粉，是我国传统的淀粉类食

品，具有柔韧、可口、滑润等特点，深受消费者的喜

爱。粉丝与粉条作为我国传统淀粉制品，加工的原

材料选择面较多，豆类淀粉、薯类淀粉和谷物淀粉

等均可作为原料[1]。然而，市场上各种淀粉在价格

上的差异较大[2，3]，价格最高的有绿豆淀粉和豌豆淀

粉，价格较低有玉米淀粉和木薯淀粉，这几种淀粉

原料和制品的感官非常相近，难以明确区分[4，5]。近

年来，粉丝和粉条掺假问题频发，尤以以次充好、虚

假标注原料成分的案例引发广泛关注。例如以良

品铺子为代表的休闲食品企业频繁曝出粉丝类产

品掺假事件，引发公众关注。目前市场掺假方式主

要有 2种，一是将红薯淀粉掺入马蹄淀粉中；二是将

木薯淀粉掺入红薯淀粉中[6]。以低廉的木薯粉冒充

高价红薯粉，这种原料掺假行为不仅构成商业欺

诈，更可能引发食品过敏等食品安全风险。食品掺

假是消费者常常投诉的案件，特别是无法用肉眼分

辨出掺假品类的情况最为突出[7]。近年来，技术人

员开始普遍使用聚合酶链式反应（Polymerase Chain
Reaction，PCR）技术[8]、实时荧光 PCR（Quantitative
Real-Time PCR，qPCR）技术[9]和数字 PCR（Digital
PCR，dPCR）技术[10]开展植物源性成分的检测和鉴

定。但是，要从分子生物学层面开展掺假的打假工

作，核酸的有效提取是关键，目前粉丝和粉条类深

加工产品的DNA提取面临着技术难点：其一，深加

工可导致DNA严重降解，李朝阳等[11]研究表明，当

温度达到 80℃时DNA完全变性，当温度达到 100℃
时DNA降解为碎片。粉丝和粉条生产需经历高温

糊化、高压挤出成型及干燥等工序，所以其DNA会

严重降解导致难以提取；其二，DNA的提取容易受

到淀粉、多糖类物质的干扰，罗素梅等[12]研究显示多

糖类、色素、酚类、蛋白质等极易造成DNA的污染；

其三，传统制造工艺中，为提高韧性，增加口感，减

少断条损失，需要在加工过程中添加适量的硫酸铝

钾（钾明矾）或硫酸铝铵（铵明矾）等含铝添加剂[13]，
这些物质会与DNA形成稳定的复合物，显著降低提

取效率，残留成分一定程度上抑制后续PCR扩增效

率。这些因素使得传统CTAB法或商品化的试剂盒

所提取的DNA片段短、杂质多，难以满足后续分子

检测的需求。因此有必要就如何有效提高粉丝和

粉条中 DNA的提取效率开展进一步的研究，从而

为后续采用 PCR相关技术开展掺假研究提供技术

手段。

本研究通过对比CTAB法、多糖多酚植物DNA
提取试剂盒（离心柱法）、通用型基因组DNA提取试

剂盒（磁珠法）及磁珠法深加工食品DNA提取试剂

盒的提取质量，采用 DNA浓度和纯度（A260/A280）及

实时荧光PCR扩增效果的技术指标进行评判，再结

合试剂成本、时间成本、设备成本等多维度评价体

系，筛选和优化提取方案。旨在建立一种针对粉丝

和粉条的高效、稳定的DNA提取方案，为淀粉制品

原料真实性鉴定及市场监管提供技术依据，填补淀

粉加工食品DNA提取方法的研究空白，解决传统方

法效率低、兼容性差的问题。

1 实验部分

1.1 主要仪器与试剂

小型高速离心机：MINISPIN型，德国艾本德公司。

漩涡混合仪：MS3 basic型，德国艾卡公司。

分析天平：MSU-125P-100-DU型，德国赛多利

斯公司。

双控恒温金属浴：MB-01-04型，武汉纳磁生物

科技有限公司。

全自动核酸提取纯化仪：TGuide S32型，天根生

化科技（北京）有限公司。

高速混匀仪：Mixer-H型，武汉纳磁生物科技有
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限公司。

高速破壁匀浆仪：HTY-761型，浙江泰林生物

技术股份有限公司。

高通量研磨仪：NHG-192型，武汉纳磁生物科

技有限公司。

实时荧光定量 PCR仪：CFX C1000型，伯乐生

命医学产品（上海）有限公司。

生物安全柜：BSC-1604IIB2型，苏州安泰空气

技术有限公司。

超微量可见分光光度计：Nanodropone型，赛默

飞世尔科技公司。

磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒：武汉纳磁

生物科技有限公司。

TGuide Smart通用型基因组DNA提取试剂盒：

天根生化科技（北京）有限公司。

Taq PCR Mix（2X，without dye）套装：生工生物

工程（上海）股份有限公司。

β-巯基乙醇、异丙醇、十六烷基三甲基溴化铵、

乙二胺四乙酸二钠：均为分析纯，国药集团化学试

剂有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 样品的采集

研究所采集的样品涵盖了主要电商网络平台

中粉丝和粉条销售量相对靠前的产品和市售主流

品牌，还包含部分省份主要品牌以及省内农贸市场

的随机散装产品（见表 1）。本研究选取了三种市售

产品中标称“红薯粉丝”、“木薯粉条”、“豌豆粉丝”

等销量较高的样品作为优化性测试样品（编号1～3），
同时选取销量较高的另外 6批次产品作为适应性测

试样品（编号4～9），分别开展相关实验。

表1 实验研究用样品信息

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

样品名称

红薯粉丝

木薯粉条

豌豆粉丝

新竹米粉

龙口粉丝

冠珠粉丝

红薯粉条

山药粉条

酸辣粉条

标称（添加植物）

红薯

木薯

豌豆

玉米

绿豆

豌豆

红薯

山药

木薯

产地

山东省

广东省

贵州省

福建省

山东省

山东省

河南省

安徽省

江苏省

1.2.2 DNA提取方法的比较

（1）CTAB法

称取 100 mg待提取样品于 2 mL离心管中，加

入1.5 mL CTAB提取缓冲液和10 μL蛋白酶K溶液。

65℃振荡30 min，12 000 r/min离心10 min，转移上清

液至 2 mL离心管中。加入 750 μL氯仿后涡旋振

荡，12 000 r/min离心 5 min，将上清液转移到新的离

心管中。加入 2倍体积的 CTAB溶液进行沉淀，室

温静置 1 h，12 000 r/min离心 15 min，弃去上清液。

加入 350 μL 1.2 mol/L NaCl溶液将沉淀溶解，加入

350 μL氯仿，涡旋振荡混匀，12 000 r/min离心10 min。
转移上清液后加入 0.8倍体积的异丙醇，混匀后

20℃放置1 h，12 000 r/min离心10 min，弃去上清液。

加入 500 μL 70%乙醇溶液洗涤沉淀，干燥后溶解于

100 μL无菌水中，-20℃保存。

（2）多酚植物基因组DNA提取试剂盒（离心柱法）

称取 100 mg待提取样品于 2 mL离心管中，加

入 300 μL的GA提取缓冲液、20 μL蛋白酶K溶液和

5 μL RNA酶溶液。于 56℃恒温过夜裂解后，加入

200 μL缓冲液GB，充分颠倒混合，70℃放置 10 min，
12 000 r/min离心 30 s。加入 200 μL无水乙醇，涡旋

振荡，12 000 r/min离心30 s。转移所有溶液至吸附柱

CB3中，12 000 r/min离心30 s，倒掉废液，转移吸附柱

至收集管中。加入500 μL的缓冲液GD，12 000 r/min
离心 30 s，倒掉废液，重复加入 500 μL缓冲液GD的

步骤后转移吸附柱至收集管中，12 000 r/min离心

2 min，倒掉废液。吸附柱CB3室温静置 5 min，转移

至新的离心管，滴加 50～200 μL洗脱缓冲液 TE至

吸附膜的中间部分，室温放置2～5 min，12 000 r/min
离心2 min，转移溶液到离心管中即得DNA。

（3）TGuide Smart通用型基因组DNA提取试剂

盒（磁珠法）

称取约 100 mg待测样品至离心管，加入 300 μL
Buffer GHA和 20 μL蛋白酶 K溶液，于 65℃下振荡

加热 1 h。加热完成后，冷却至室温，12 000 r/min离
心 30 s，取 300 μL上清液加到单样本试剂条的第一

孔中，再加入 300 μL异丙醇，放入全自动核酸提取

仪中30 min，取出TE溶解液即得DNA。
（4）磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒

称取约 100 mg待测样品至离心管，加入 1 mL
的裂解液和20 μL蛋白酶K试剂，再放入1颗5～6 mm
钢珠。设置自动研磨仪程序，60 Hz运行 30 s暂停

郑人浩 等：粉丝与粉条的DNA提取方法比较与优化 17
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30 s，循环10次，随后60℃下2 000 r/min孵育30 min，
结束后添加 80 μL除杂剂，充分混匀后 8 000 r/min
离心 10 min。取 400 μL上清液至试剂盒放入全自

动核酸提取仪中30 min，取出洗脱液即得DNA。
1.2.3 CTAB法提取DNA的优化

（1）优化前处理

采用样品编号 1～3的 3个样品开展优化性实

验，先用剪刀将粉丝与粉条尽可能地剪碎剪小，然

后再进行以下处理。前处理A：高速破壁匀浆仪粉

碎＋手工研磨法，将剪碎的粉丝/粉条放入高速破壁

匀浆仪（20 000 r/min）高速旋转粉碎，再倒入研钵手

工研磨成更细粉末；前处理B：液氮振荡研磨法，将

剪碎的粉丝/粉条放入钢罐中，放入 1颗钢罐专用钢

珠，盖紧钢罐并浸泡在液氮中30 s，研磨仪设置60 Hz
运行 30 s后取出钢罐，再次浸泡在液氮中 30 s；重复

研磨操作 3次即完成样本研磨处理；前处理C：高速

破壁匀浆仪粉碎＋液氮振荡研磨法，将经A处理过

的样品再按B方法处理。前处理D：不做任何变化，

之后操作步骤依据CTAB法继续进行提取。

（2）添加酶的优化

选择（1）中优化的最佳处理完成后，将粉碎好

的粉丝/粉条转移到 2 mL的 EP管，加入 1.5 mL
CTAB提取缓冲液和 10 μL蛋白酶K溶液，再按以下

方式进行处理。处理 a：5 μL α-淀粉酶，37℃孵育

1 h；处理 b：加入 5 μL β-甘露聚糖酶和 5 μL α-淀粉

酶，37℃孵育 1 h后，再 45℃孵育 1 h；处理 c：不做任

何变化。之后操作步骤依据CTAB法继续进行提取。

1.2.4 DNA质量浓度及纯度检测

根据 GB/T 34796-2017《水溶液中核酸的浓度

和纯度检测 紫外分光光度法》，采用 Nanodropone
超微量可见分光光度计测定DNA质量浓度及 A260/
A280值。

1.2.5 实时荧光定量聚合酶链式反应（RT-qPCR）
验证提取效果

选用真核生物高度保守的 18S rRNA基因序列

设计的引物，以所提DNA为模板进行PCR扩增。引

物 序 列 ：18S rRNA F：TCTGCCCTATCAACTTTC⁃
GATGGTA，18S rRNA R：AATTTGCGCGCCTGCT⁃
GCCTTCCTT，18S rRNA Probe：FAM-CCGTTTCT⁃
CAGGCTCCCTCTCCGGAATCGAACC-TAMRA， 扩

增片段长度：137 bp。扩增体系（25 L）：Taq PCR
Mix（2x）12.5 μL，上下游引物各 0.5 μL、模板 DNA

5 μL，补足灭菌后的 ddH2O，扩增条件：50℃ 2 min；
95℃预变性 10 min；95℃ 15 s，60℃ 1 min，40个循

环。荧光定量 PCR扩增产物通过实时监测荧光信

号评估扩增效果。

1.2.6 优化DNA提取方法的适应性实验

选用优化的方法提取 6种市售粉丝/粉条DNA
（样品编号 4～9），通过质量浓度、纯度测定、qPCR
18S rRNA验证优化方法的适用性。

1.2.7 数据处理

所有数据平行测定 3次，采用 SPSS26软件对数

据进行统计分析，绘图采用Origin 2020软件。

2 结果与讨论

2.1 DNA提取方法的结果比较

根据 1.2所列出的 4种方法分别对表 1中编号

1～3样品进行 DNA提取，提取的质量浓度和纯度

见图1。

图1 粉丝/粉条DNA提取方法比较

注：1～3为CTAB法，4～6为多糖多酚植物DNA提取试剂盒

（离心柱法），7～9为通用型基因组DNA提取试剂盒（磁珠

法），10～12为磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒法。

就纯度而言，磁珠法深加工食品DNA提取试剂

盒 A260/A280比值处于 1.54～1.75，优于其他方法，其

DNA浓度在 13.68～20.17 ng/μL之间（见图 1）。采

用不同的方法提取同一种产品的DNA时，因存在裂

解均匀性、RNA或者淀粉等成分的影响，同一样品

的不同批次之间也会存在一定差异。因此A260/A280
比值范围也会存在变化，这就导致比值在一个较宽

范围内有所浮动。图 2为提取DNA实时荧光定量

PCR谱图，结果表明 4种方法所提取的DNA均能在

18S rRNA内参体系中扩增，但采用CTAB法提取的

DNA虽能扩增出目的片段，相对荧光强度低，且CT
值靠后；多糖多酚植物DNA提取试剂盒（离心柱法）

18



2026，35（1）
提取的DNA产生的扩增信号严重滞后，且尚未到达

对数期；通用型基因组DNA提取试剂盒（磁珠法）提

取的DNA虽含量较低，但由于其纯度相对较好，扩

增反应较为理想，但也滞后于磁珠法深加工食品

DNA提取试剂盒。

图2 不同提取法提取DNA后实时荧光定量PCR
谱图

注：圆形示踪为CTAB法，三角形示踪为多糖多酚植物DNA
提取试剂盒（离心柱法），环形示踪为通用型基因组DNA提

取试剂盒（磁珠法），交叉形示踪为磁珠法深加工食品DNA
提取试剂盒法

为评估从样本中提取DNA的便捷及有效性，比

较了 4种DNA提取程序（见表 2）。CTAB法需自行

配制缓冲液，且需冷藏保存避免溶解物析出；其他

方法均为试剂盒法，缓冲液为商品化试剂，质量较

为稳定，使用便捷性较好。整个提取过程用时最短

的为磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒，能在50 min
内提取到含量较高质量较好的DNA。在提取过程

中我们发现，当温度处于 65℃时，粉丝/粉条样品由

于其产品特性，出现不同程度的变性，从而导致结

块而无法混匀，被包裹的样品无法充分接触到裂解

液，在一定程度上影响了核酸的释放和沉淀。反观

磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒，由于其裂解温

度为 60℃，且维持时间较短，样品能最大程度在EP
管内呈现漩涡形态，能使样品尽可能与裂解液接

触，并与蛋白酶K作用，进一步解离DNA，从而提高

了DNA的获得量，较为高效与便捷。

2.2 优化后DNA提取方法的比较

2.2.1 优化样品的前处理

采用不同前处理方式待测样品的效果见表 3，
其中经前处理A法处理后的待测样品，样品相较于

仅用剪刀剪应力切割的样品形态更为细碎，总体呈

现味精颗粒状，但仍有大量较大细长颗粒。经前处

理B法处理后的待测样品，总体呈现类淀粉状，颗粒

较为细腻，偶有细长颗粒，但可通过过筛予以去除，

相较于前处理A法提升较为明显。经前处理C法处

理后的待测样品，通过初步打碎和液氮低温研磨

后，样品呈现为淀粉状，质地细腻，经过筛检验，95%
以上能通过 325目网筛，通过显微镜观察，粒径约在

200 μm左右，相较于B法提升尤为显著。

经处理过的样品采用 CTAB法进行后续提取，

结果见图 3，通过优化前处理方法，DNA的质量浓度

有了较为显著的提升，尤其以前处理C为甚，经过处

表2 DNA提取程序对比

方法

CTAB法

多糖多酚植物DNA提取
试剂盒（离心柱法）

通用型基因组DNA提取
试剂盒（磁珠法）

磁珠法深加工食品DNA
提取试剂盒

裂解相

缓冲液

CTAB、TE
Buffer GPS、GPA

Buffer GHA

裂解液

时间/温度

65℃/30 min
65℃/15 min

65℃/1 h

60℃/30 min

沉淀相

缓冲液

冷异丙醇

TE

TE

洗脱液

时间/温度

-20℃/1 h
/

/

/

总提取
时间

1.5 h
1.5 h

2 h

50 min
注：“/”表示常温处理且操作时长＜5 min。

表3 不同前处理方法下样品处理效果对比

前处理方法

高速破壁匀浆仪粉碎＋手工研磨法

液氮振荡研磨法

高速破壁匀浆仪粉碎＋液氮振荡研磨法

样品形态描述

味精颗粒状，大量较大细长颗粒

类淀粉状，偶有细长颗粒

淀粉状，质地均匀细腻

颗粒细腻度

较粗糙

较细腻

极细腻

郑人浩 等：粉丝与粉条的DNA提取方法比较与优化 19
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理的样品浓度介于 14.51～18.56 ng/μL，同前处理D
的 9.76～10.68 ng/μL提升了近 80%，但纯度提升不

显著，分析可能是由于淀粉状样品在裂解时有大量

多糖颗粒悬浮在裂解液中，在电荷作用下对游离出

样品本体的DNA产生了一定吸附，又因电荷作用无

法完全沉淀，导致沉淀提取液体中混杂了一定细筛

后多糖，使得纯度未出现较大提升。综上，通过将

粉丝/粉条样品做进一步打粉和研磨处理，在一定程

度上提升了质量浓度，有利于优质核酸的提取。

图3 优化前处理的DNA提取方法比较

注：1～3为处理A法，4～6为前处理B法，7～9为前处理C
法，10～12为前处理D法

2.2.2 酶添加结果的比较

采用 a、b、c不同处理方式下，待测样品的裂解

效果见表 4。其中 a为经处理 a法处理后的待测样

品，样品相较于仅添加蛋白酶K的样品裂解液，上

清液颜色更为暗沉，并出现大量气泡，显示为酶解

反应发生，淀粉酶分解了部分淀粉，溶液中有一定

游离糖存在，下层沉淀略有减少。b为经处理 b法
处理后的待测样品，与 a类似，有气泡产生，酶解反

应分解了部分类瓜尔胶质，或使得胶质脱离，经离

心后于液相底部沉淀，并加深了底部着色，上清液

较 a与 c都更为澄清透亮。

经处理过的样品采用 CTAB法进行后续提取，

提取DNA的浓度及纯度见图 4。结果表明，通过优

化前处理方法，DNA的质量浓度提升甚微。经 a处
理过的样品提取纯度反而有所下降，添加淀粉酶的

DNA平均浓度相较仅添加蛋白酶K的处理方法，提

高 0.17 ng/μL，远小于标准差，且纯度反而有所下

降，分析可能是由于淀粉状样品在通过淀粉酶裂解

后，产生大量二糖和小分子多糖，这些糖类物质悬

浮在裂解液体中，增加了液体小分子密度，不利于

表4 不同处理方式下样品裂解效果对比

处理方式

5 μL α-淀粉酶

5 μL β-甘露聚糖酶和5 μL α-淀粉酶

不做任何变化

上清液特征

颜色暗沉

澄清透亮

颜色淡黄

气泡现象

大量气泡

有气泡

无明显气泡

沉淀特征

下层沉淀略有减少

底部沉淀增多、着色加深

下层沉淀未见明显减少

DNA基于渗透压的主动游离。而通过方法 b处理

的裂解液，由于胶质的分解沉降，在蛋白酶K的作

用下，相继释放了一部分受束缚的DNA，使得DNA
的得率提升了近 1 ng/μL。综上，通过加入一定量的

相关酶，在一定程度上能小幅促进质量浓度的提

升，有利于核酸的提取。

图4 优化酶添加的DNA提取方法比较

注：1～3为处理 a法，4～6为处理b法，7～9为处理 c法

2.2.3 经优化后DNA提取方法适用性的比较

对比优化的方法提取 6种市售粉丝与粉条

DNA的适用性，图 5为经过优化 CTAB法提取DNA
的质量浓度在 15.69～19.33 ng/μL，纯度在 1.65～
1.69；图 6为磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒法

提取的 DNA质量浓度在 15.64～21.47 ng/μL，纯度

在 1.61～1.68之间。结果表明，磁珠法深加工食品

DNA提取试剂盒法提取的DNA质量浓度和纯度与

优化 CTAB法相比稍显优势，但二者实际差异并不

显著。图 7为经优化提取DNA方法的实时荧光定

量 PCR谱图，结果表明，所提取的DNA均能在 18S
rRNA内参体系中扩增，与采用优化 CTAB法提取

DNA的荧光强度与磁珠法深加工食品DNA提取试

剂盒法提取DNA的荧光强度结果相近；其次，优化

CTAB法和磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒法相

比CT值稍靠后，但整体CT在 15～30之间。因此表
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明优化 CTAB法扩增反应较为理想，满足分子生物

学检测的需要。

图5 优化CTAB法提取的DNA质量浓度及纯度

图6 磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒法提取的

DNA质量浓度及纯度

图7 经优化DNA实时荧光定量PCR谱图

注：加粗扩增曲线为优化CTAB法，细扩增曲线为磁珠法深

加工食品DNA提取试剂盒法

3 结论

本研究综合比较了 CTAB法、多糖多酚植物

DNA提取试剂盒（离心柱法）、通用型基因组 DNA
提取试剂盒（磁珠法）、磁珠法深加工食品DNA提取

试剂盒法提取粉丝和粉条 DNA的效率，同步采用

qPCR对提取效果进行验证。结果表明 4种方法所

提取的DNA均能在 18S rRNA内参体系中扩增，其

中磁珠法深加工食品 DNA提取试剂盒法提取的

DNA相对较好，其次是CTAB法。综合成本角度考

虑，选择如下处理方法：基于CTAB法，并通过高速

破壁粉碎和液氮振荡研磨法进行前处理，在裂解前

加入 5 μL β-甘露聚糖酶和 5 μL α-淀粉酶，采用

37℃孵育 1 h后，再 45℃孵育 1 h。结果表明，优化

CTAB法和磁珠法深加工食品DNA提取试剂盒法的

提取效果接近，并通过实际样品检测验证了方法的

可行性。优化 CTAB法在保证 DNA可扩增性的同

时，显著降低成本，为深加工淀粉制品原料真实性

鉴定及市场监管提供了高效、经济的技术支撑。展

望未来，在食品掺假事件频发以及分子生物学检测

技术飞速发展的今天，对粉丝、粉条等深加工淀粉

制品的DNA提取进行优化改进的研究也会不断发

展。吴翼等[14]提出可以结合数字 PCR技术，能准确

定量确定深加工食品中成分含量。此外，由于深加

工食品在加工过程会经过高温糊化、高压挤出成

型、干燥等工序，因此可通过设计能耐受 80℃人工

DNA特异性标记，在食品的加工制作环节直接嵌

入，以解决深加工食品由于深度加工后其含有的天

然DNA失活导致不能溯源的问题。今后的DNA提

取技术将会更精准地着眼于不同样品进行个性化

设计，以期在提取的效率、质量和纯度上谋求新的

突破。
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