
第 12 卷 第 13 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 12 No. 13 

2021 年 7 月 Journal of Food Safety and Quality Jul. , 2021 

 

                            

基金项目: 国家市场监督管理总局科技计划项目(2019MK090) 

Fund: Supported by the Science and Technology Project of State Administration for Market Regulation (2019MK090) 

*通信作者: 肖剑, 高级工程师, 主要研究方向为食品微生物及分子生物学检测技术。E-mail: xjhq521@163.com 

*Corresponding author: XIAO Jian, Senior Engineer, Guangzhou Institute of Food Inspection, Guangzhou 511400, China. E-mail: 
xjhq521@163.com 

 

磁珠法提取植物蛋白饮料 DNA 

梁美丹, 肖  剑*, 陈  楷, 黄志深, 劳嘉倩 

(广州市食品检验所, 广州  511400) 

摘  要: 目的  建立一种快速、高效的植物蛋白饮料基因组 DNA 提取方法并应用于植物蛋白饮料中植物源性

成分的检测。方法  以豆浆、豆奶、芝麻糊、花生牛奶、榛子乳 5 种植物蛋白饮料为研究对象, 建立利用硅

羟基磁珠提取植物蛋白饮料 DNA 的方法, 通过分析所提取 DNA 的浓度和纯度, 实时荧光 PCR 扩增效率, 并

与十六烷基三甲基溴化铵法(cetyltrimethylammonium ammonium bromide, CTAB)比较, 综合评价磁珠法提取

植物蛋白饮料的效果。结果  大部分样品磁珠法提取的 DNA 浓度比 CTAB 法高, ODA260/A280 均大于 1.70。    

结论  磁珠法提取的 DNA 纯度较高, 杂质少, 能满足植物蛋白饮料源性成分的分析要求, 尤其适用于大豆类

蛋白饮料的 DNA 提取, 为快速、高效获取质量好的植物蛋白饮料基因组 DNA 提供参考。 
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Extraction of plant protein beverage DNA by magnetic beads 

LIANG Mei-Dan, XIAO Jian*, CHEN Kai, HUANG Zhi-Shen, LAO Jia-Qian 

(Guangzhou Institute of Food Inspection, Guangzhou 511400, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a rapid, efficient plant protein beverage genomic DNA extraction method 

and apply to the detection of plant-derived components in plant protein beverage. Methods  Five kinds of plant 

protein drinks, including soybean milk, soy milk products, sesame paste, peanut milk and hazelnut milk, were used as 

research objects to establish a method to extract DNA from plant protein drinks by using silicon hydroxyl magnetic 

beads. Comparing with CTAB method, the effect of magnetic beads method on the extraction of plant protein 

beverage were comprehensively evaluated by analyzing the concentration and purity of the extracted DNA and the 

amplification efficiency of real-time fluorescence PCR. Results  The concentration of DNA extracted by magnetic 

beads method was higher than that by CTAB method in most samples. The ODA260/A280 ratio was more than 1.70. 

Conclusion  The DNA extracted by magnetic beads method has higher purity and less impurities, which can achieve 

the rapid and efficient extraction of genomic DNA from various plant-derived components of plant protein drinks. It 

is especially suitable for the DNA extraction of soybean protein drinks, and provides a reference for the rapid and 

efficient acquisition of genomic DNA of good quality plant protein drinks. 

KEY WORDS: method of magnetic beads; plant protein beverage; DNA; detection 
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0  引  言 

植物蛋白饮料具有“天然、绿色、营养、健康”的特点, 

越来越受消费者喜爱, 已经成为饮料市场上不可或缺的产

品。随着市场需求激增和原料价格的上涨, 不法商贩为谋

取私利, 在植物蛋白饮料中掺入成本低廉的非产品标识的

植物原料, 严重扰乱了市场秩序, 侵犯了消费者的合法权

益。有研究调查广东省植物源性饮料掺假情况, 20 批次样

品中发现有 35%的饮料未检出标识成分, 尤其是原料较昂

贵的成分掺假情况更严重[1]。针对上述情况, 急需建立植

物蛋白饮料源性成分真伪鉴别的快速检测手段。目前对蛋

白质饮料中源性成分的鉴定技术难点之一是获取高纯度、

高质量的 DNA, 由于植物蛋白饮料类产品需进行高温、高

压或工业化处理, 对饮料的植物原料中遗传物质破坏影响

较大, 且植物蛋白饮料水分含量高, 目标内含物占比低, 

难以获得浓度高、纯度好的基因组 DNA, 无法满足后续的

检测要求。 

传统的基因组 DNA 提取方法有十六烷基三甲基溴化

铵 法 (cetyltrimethylammonium ammonium bromide, 

CTAB)[2‒3]、滤膜离心法[4]等, 这些方法存在一些不足之处, 

如 CTAB 法操作过程较复杂, 多次高速离心导致工作效率

低, 且不能实现仪器高通量提取基因组 DNA。滤膜离心柱

法可获取纯度较高的 DNA, 但对于痕量物质的提取(目标

物较少), DNA 得率较低, 且不能自动化操作, 目前市场上

也未见有与植物蛋白饮料相关的基因组提取试剂盒。磁珠

法提取核酸是以纳米生物磁珠为载体的一种新型核酸提取

技术, 其原理是利用核酸分子可与磁珠表面的修饰基团发

生结合 , 在外磁场的作用可将磁珠聚集或分散 , 经过裂

解、结合、洗涤、洗脱等步骤从而实现核酸的提取[5]。该

方法提取核酸步骤简单、高效快速、可实现自动化及高通

量提取。目前利用磁珠法提取基因组 DNA 或 RNA 已较广

泛应用于病毒检测[6‒7]、致病菌检测[8‒10]、动物源性成分分

析[11‒13]、转基因成分分析[14‒15]等。 

本研究以植物蛋白饮料为研究对象, 建立专门应用

于植物蛋白饮料磁珠法提取 DNA, 并与 CTAB 法相比较, 

通过紫外分光光度计测定 DNA 的浓度和纯度、实时荧光

PCR 分析, 综合评价磁珠法对植物蛋白饮料 DNA 的提取

效果, 以实现对植物蛋白饮料植物源性成分快速准确分析

提供高质量的基因组 DNA, 为国家食品安全监管部门检

测提供科学准确的技术。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

豆浆、芝麻糊(自制); 豆奶、榛子乳、花生牛奶(购自

京东超市)。 

CTAB、Tris(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

HCl、EDTA、NaCl、异丙醇、异戊醇、三氯甲烷(分析纯, 广

州化学试剂厂); 无水乙醇(分析纯, 天津市科密欧化学试

剂有限公司); 蛋白酶 K(20 mg/mL)、RNA 酶(10 mg/μL)、

去蛋白液、磁珠(北京天根生物公司); 实时荧光 PCR 混合

液(日本 TOYOBO 公司); 引物、探针(北京六合华大基因科

技有限公司)。 

CTAB 缓冲液: 55 mmol/L CTAB、1400 mmol/L NaCl、

20 mmol/L EDTA、100 mmol/L Tris, 用 HCl 调节 pH 至 8.0, 

121 ℃高压灭菌 15 min。 

TE 缓冲液: 10 mmol/L Tris-HCL (pH 8.0)、1 mmol/L 

EDTA (pH 8.0)。 

1.2  仪器设备 

NANODROP ONE 超微量紫外分光光度计、II 级 A2

型 1376 生物安全柜(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 

1-14K 高速冷冻离心机(德国 Sigma 公司); HDTC-100 恒温

金属浴(上海汉诺公司); CFX96 Touch 实时荧光 PCR 仪(美

国 Bio-Rad 公司); 微量移液器(德国 Eppendorf 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  CTAB 法提取基因组 DNA 

参照 BJS 201707《植物蛋白饮料中植物源性成分鉴 

定》[16]并作适当修改, 具体步骤如下: 吸取植物蛋白饮料 

0.5 mL 至灭菌 2.0 mL 的离心管中(每个样品进行 3 次重复

实验), 加入 5 μL RNA 酶、20 μL 蛋白酶 K、加入 700 μL 

CTAB 裂解液, 振荡混匀, 65 ℃温浴 30 min, 期间混匀 4~5

次; 加入 600 μL 氯仿/异戊醇(24:1, V:V), 充分振荡混匀, 

12000 r/min离心 10 min; 取上清液于洁净的 2.0 mL离心管

中, 加入等体积的异丙醇, 振荡混匀, 12000 r/min 离心  

10 min; 弃上清, 用 65 ℃预热的 TE 溶液溶解沉淀; 加入

200 μL 氯仿/异戊醇(24:1, V:V), 振荡混匀, 12000 r/min 离心

10 min; 此时溶液分为两相, 小心取上清, 加入等体积的异

丙醇, 振荡混匀, 12000 r/min 离心 10 min; 小心弃去上清液, 

加入 600 μL 70%乙醇清洗 2 次, 室温内干燥, 尽量将乙醇溶

液挥发干净, 将沉淀用 50 μL TE 溶液于 65 ℃温浴 10 min, 

将沉淀彻底溶解, 此溶液即为基因组 DNA。 

1.3.2  磁珠法提取基因组 DNA 

吸取植物蛋白饮料 0.5 mL 至灭菌 2.0 mL 的离心管中

(每个样品进行 3 次重复实验), 加入 5 μL RNA 酶、20 μL 蛋

白酶 K、700 μL CTAB 裂解液, 振荡混匀, 65 ℃温浴 30 min, 

期间混匀 4~5 次, 加入 600 μL 氯仿/异戊醇(24:1, V:V), 充分

振荡混匀, 12000 r/min 离心 10 min, 取上清液于洁净的   

2.0 mL 离心管中, 加入等体积冰上预冷的异丙醇, 15 μL 磁

珠悬浮液, 充分混匀后, 静置 15 min, 将离心管置于磁力架

静置 1 min, 弃去废液, 加入 500 μL 去蛋白液, 充分混匀后, 

将离心管置于磁力架静置 1 min, 弃去废液, 加入 70%乙醇
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溶液洗涤 2 次, 室温干燥 5 min, 用 50 μL TE 溶液 65 ℃温浴

3 min, 将离心管置于磁力架静置 1 min, 吸取溶液于洁净的

1.5 mL 离心管中, 此溶液即为基因组 DNA。 

1.3.3  DNA 质量检测 

取 1 μL 所提取到的基因组 DNA 用超微量紫外分光光

度计测定其浓度、ODA260/A280、ODA260/A230, 测量前先用双

蒸水进行调零, 每次样品重复测 3 次。 

1.3.4  实时荧光 PCR 扩增 

(1)实验所用的引物和探针 

参照 BJS 201707[16]中引物探针的序列, 对植物蛋白

饮料源性成分进行鉴定, 具体引物探针的序列见表 1。 

(2)实时荧光 PCR 反应体系和反应条件 

实时荧光 PCR 反应体系(25 μL)包括: 实时荧光 PCR

混合液 12.5 μL, 正向引物(10 μmol/L) 0.75 μL, 反向引物

(10 μmol/L) 0.75 μL, 探针(10 μmol/L) 0.5 μL, DNA 模板  

2 μL, 最后补水至 25 μL。每个样品进行 2 次重复。 

反应条件为: 50 ℃ 2 min; 95 ℃ 15 min; (95 ℃ 15 s, 

60 ℃ 1 min) 40 个循环。 

1.4  数据统计分析 

测定每个样品 DNA 浓度、ODA260/A280、ODA260/A230, 结

果以平均值±标准偏差进行表示, 所得的数据应用统计学

分析软件 SPSS 21.0 进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  基因组 DNA 质量分析 

利用超微量分光光度计对磁珠法和 CTAB 法提取的

植物蛋白饮料 DNA 进行浓度和纯度分析。2 种 DNA 提取

方法结果数据见表 2, 除榛子乳外, 磁珠法提取的基因组

DNA 浓度比 CTAB 法高, 豆奶、花生牛奶及芝麻糊样品 2

种方法 DNA浓度有显著性差异(P值均<0.05); 榛子乳样品

中, 磁珠法提取 DNA浓度低于 CTAB法, 但 2种方法 DNA

浓度无显著性差异(P>0.05)。 

DNA 的纯度通过 A260/A280 值及 A260/A230 值分

析。DNA 的纯度要求 A260/A280 的比值在 1.70~2.00 范

围内 [17], 低于 1.70 表明含有蛋白质等杂质污染 , 高于

2.00 表明含有 RNA 等杂质污染。磁珠法提取的 DNA 其

A260/A280 的比值在(1.83±0.04)~(2.08±0.04), 全部样品

DNA 的 A260/A280 的比值均大于 1.70, 说明磁珠法提取

的 DNA 能较好去除蛋白质杂质。CTAB 法提取的 DNA

其 A260/A280 的比值在(1.64±0.03)~(2.10±0.01)。将 2 种

方法提取的 DNA 中 A260/A280 比值进行统计学分析, 除

豆奶和花生牛奶样品中 2 种方法提取的 DNA 其

A260/A280 比值无显著性差异(P＞0.05), 其余样品具有

显著性差异(P<0.05)。 

A260/A230 的比值是用于评价 DNA 是否存在多糖、

盐离子等杂质 , 理想状态下 A260/A230 的比值应＞

2.00[18‒19]。磁珠法提取的 DNA 除豆浆样品外, 其余样品

DNA 的 A260/A230 比值均小于 2.00, CTAB 法提取全部样

品的 DNA 的 A260/A230 比值小于 2.00。但磁珠法提取

DNA 的 A260/A230 比值均比 CTAB 法高, 2 种 DNA 提取

方法中, 豆浆样品具有显著性差异(P<0.05), 其余样品无

显著性差异, 说明磁珠法提取的 DNA 去除碳水化合物较

CTAB 法好。 

 

 
表 1  检测植物蛋白饮料中源性成分的引物和探针 

Table 1  Primers and probes for detecting source components in plant protein drinks 

名称 引物序列(5’-3’) 靶标基因 

大豆 

正向引物: GCCCTCTACTCCACCCCCA 

Lectin 反向引物: GCCCATCTGCAAGCCTTTTT 

探针: FAM-AGCTTCGCCGCTTCCTTCAACTTCAC-BHQ1 

花生 

正向引物: GCAACAGGAGCAACAGTTCAAG 

Ara b2 反向引物: CGCTGTGGTGCCCTAAGG 

探针: FAM-AGCTCAGGAACTTGCCTCAACAGTGCG-BHQ1 

芝麻 

正向引物: CCAGAGGGCTAGGGACCTTC 

2S albumim mRNA 反向引物: CTCGGAATTGGCATTGCTG 

探针: FAM-TCGCAGGTGCAACATGCGACC- BHQ1 

榛子 

正向引物: CCCCGCTGTTTGTGATAT 

oleosin 反向引物: ATGATAATAAGCGATACTGTGAT 

探针: FAM-TCCCGTTCTCGTCCCTGCGGT- BHQ1 
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表 2  植物蛋白饮料 2 种基因组 DNA 提取方法结果分析(n=3) 
Table 2  Analysis of 2 kinds of methods for extracting genomic DNA from plant protein drinks (n=3) 

样品 方法 DNA 浓度/(ng/μL) OD 值(A260/A280) OD 值(A260/A230) 

豆浆 
磁珠法 733.5±3.9a 2.08±0.04a 2.04±0.07a 

CTAB 法 706.1±18.5a 1.64±0.03b 0.58±0.03b 

豆奶 
磁珠法 845.7±14.6a 2.08±0.04a 1.45±0.18a 

CTAB 法 583.7±16.3b 2.08±0.02a 1.34±0.07a 

花生牛奶 
磁珠法 530.8±20.4a 1.90±0.01a 1.02±0.04a 

CTAB 法 323.7±21.7b 1.85±0.04a 0.92±0.12a 

芝麻糊 
磁珠法 339.8±13.1a 2.03±0.01a 1.60±0.02a 

CTAB 法 306.7±11.1b 2.10±0.01b 1.58±0.04a 

榛子乳 
磁珠法 50.9±5.8a 1.83±0.04a 0.89±0.07a 

CTAB 法 55.0±3.6a 1.93±0.05b 0.77±0.02a 

注: 不同字母 a, b 表示具有显著性差异(P<0.05)。 

 
 

2.2  实时荧光 PCR 检测结果分析 

在本研究中, 将上述 2 种方法提取的植物蛋白饮料

DNA 进行实时荧光 PCR 扩增, 通过比较实时荧光 PCR 扩

增的 Ct 值和荧光信号强度来评价 2 种 DNA 提取方法去除

PCR 抑制物的能力。从表 3 可知, 除了榛子乳外, 其余样

品磁珠法提取的基因组 DNA 实时荧光 PCR 扩增的 Ct 值均

小于 CTAB 法, 2 种方法提取的基因组 DNA 实时荧光 PCR

的相对荧光信号强度一致(见图 1), 说明 2 种 DNA 提取方

法基本去除 PCR 抑制物, 所提取的 DNA 适用于后续的

PCR 扩增检测。 

 
表 3  2 种基因组 DNA 提取方法实时荧光 PCR 扩增 Ct 值结

果分析(n=3) 
Table 3  Analysis of Ct value of 2 kinds of genomic DNA 

extraction methods by real-time fluorescence PCR amplification 
(n=3) 

样品 检测靶标 
实时荧光 PCR 的 Ct 值 

磁珠法 CTAB 法 

豆浆 大豆 23.60±0.20 24.96±0.08 

豆奶 大豆 22.22±0.14 23.37±0.00 

花生牛奶 花生 26.22±0.02 26.49±0.03 

芝麻糊 芝麻 21.68±0.03 22.13±0.07 

榛子乳 榛子 23.40±0.10 22.67±0.22 

 

3  讨论与结论 

目前, 针对植物蛋白饮料掺假掺杂严重情况, 市场上

未见植物蛋白饮料 DNA 提取的商品化试剂盒, 也鲜少见

相关文献报道植物蛋白饮料的 DNA 提取方法, 给食品安

全监管机构带来巨大的监管问题。磁珠法提取核酸是利用

经表面修饰的磁性纳米粒子与核酸结合, 在外磁场的作用

下分离纯化核酸[5], 目前用于核酸提取主要有硅羟基化修

饰[20‒21]、氨基化修饰[22]等磁珠。在本研究中, 采用商品化

硅羟基磁珠, 建立了一种用于提取植物蛋白饮料基因组

DNA 的提取方法。通过分析其 DNA 浓度、纯度及后续实

时荧光 PCR 扩增效果, 综合比较, 磁珠法提取植物蛋白饮

料DNA的效果明显优于CTAB法, 尤其是大豆类植物蛋白

饮料, 可满足植物蛋白饮料后续定性定量检测分析的要

求。在本研究中, 利用磁珠法提取榛子乳的 DNA 浓度低于

CTAB 法, 推测原因可能是榛子乳样品对磁珠溶液的分散

体系有影响, 从而影响磁珠对 DNA 的吸附效率。 

本研究通过实时荧光 PCR 的方法对植物蛋白饮料

的源性成分进行分析, 能够较准确客观反映 DNA 的浓

度和纯度。本研究采用 2 种 DNA 提取方法进行植物蛋

白饮料 DNA 提取, 实时荧光 PCR 扩增结果得到的 Ct

值基本与 DNA 浓度一致, 样品 DNA 浓度高则 Ct 值小。

实时荧光 PCR 扩增相对荧光强度, 2 种 DNA 提取方法基

本一致 , 说明 DNA 纯度较好 , 存在较少或不存在抑制

PCR 反应的物质。 

CTAB 法提取的 DNA 质量也满足植物蛋白饮料检测要

求, 但该方法步骤比较烦琐, 需要采用 2 次有机溶剂抽提, 2

次异丙醇沉淀及多次高速长时间离心, 工作效率较低, 不利

于大批量样品 DNA 的提取。磁珠法提取植物蛋白饮料 DNA, 

方法步骤比较简单, 耗时短, 工作效率较高, 且有研究表明

磁珠法可实现痕量物质的高效提取[23‒24], 可为今后开展植物

蛋白饮料掺假掺杂的定量分析提供高质量的基因组 DNA。 
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注: A 为豆奶样品检测大豆源性成分; B 为豆浆样品检测大豆源性成分; C 为花生牛奶样品检测花生源性成分;  

D 为芝麻糊样品检测芝麻源性成分; E 为榛子乳样品检测榛子源性成分。 

图 1  植物蛋白饮料实时荧光 PCR 扩增结果 

Fig.1  Real-time fluorescence PCR amplification results of plant protein drinks 

 
综合上述结果, 本研究建立的磁珠法能快速、便捷、

高效地进行植物蛋白饮料 DNA 的提取, 且能获得较高质

量的基因组 DNA, 能够适用于植物蛋白饮料 DNA 的提取

及后续定性定量检测中。但是由于植物蛋白饮料种类较多, 

其蛋白质、脂肪、多糖等含量也不同, 需要根据实际情况

对 DNA 提取步骤进行优化, 如色素含量较高的蛋白饮料, 

可通过增加洗涤磁珠次数的方法, 以获取较好的 DNA 提

取效果。 
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