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基于微观形貌特征分析的葛根淀粉掺假鉴别研究 

朱晓玲 1,2,3, 陈  锂 1,2,3, 刘  杰 1,2,3, 王  彬 1,2,3, 江  丰 1,2,3*, 刘  艳 1,2,3,  
周翠云 1,2,3, 李贝贝 1,2,3 

[1. 湖北省食品质量安全监督检验研究院, 武汉  430075; 2. 国家市场监督管理总局重点实验室 
(动物源性食品中重点化学危害物检测技术), 武汉  430075; 3. 湖北时珍实验室, 武汉  430075] 

摘  要: 目的  建立基于微观形貌特征分析的葛根淀粉掺假鉴别方法。方法  采用扫描电子显微镜技术, 对

自制的真实葛根淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉、红薯淀粉、马铃薯淀粉的微观形貌进行观察, 通过特征分析, 对

各种淀粉显微颗粒的主要典型形貌进行总结与描述, 并进一步对模拟葛根淀粉掺假样品(葛根淀粉中掺入玉

米淀粉、木薯淀粉、红薯淀粉、马铃薯淀粉)开展微观形貌分析, 总结各类淀粉的形貌差异与鉴别要点, 验证

方法的可靠性并开展实际样品的分析。结果  葛根淀粉与玉米淀粉、木薯淀粉、红薯淀粉、马铃薯淀粉在微

观形貌特征上存在一定的差异, 当存在掺假时, 可以进行准确鉴别。结论  基于微观形貌特征分析方法可以用

于鉴别葛根淀粉的掺假, 该方法简单、无需进行样品前处理, 为葛根淀粉的掺假鉴别提供一种直观、便捷的技

术手段。 
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Study on the identification of adulteration in Puerariae lobatae 
starch based on microscopic morphological  

characteristics analysis 

ZHU Xiao-Ling1,2,3, CHEN Li1,2,3, LIU Jie1,2,3, WANG Bin1,2,3, JIANG Feng1,2,3*,  

LIU Yan1,2,3, ZHOU Cui-Yun1,2,3, LI Bei-Bei1,2,3 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for identifying adulteration of Puerariae lobatae starch by analysis 

of microscopic morphological characteristics. Methods  The microscopic morphology of self-prepared authentic 

Puerariae lobatae starch, corn starch, cassava starch, sweet potato starch and potato starch were observed by using 
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scanning electron microscopy. Through characteristic analysis, the main typical morphologies of various starch 

microparticles were summarized and described. Then microscopic morphology analyses were conducted respectively 

on the simulated Puerariae lobatae starch adulterated with corn starch, cassava starch, sweet potato starch and potato 

starch, summarized the morphological differences and identification points to verify the reliability of the method and 

carry out the analysis of actual samples. Results  The differences of microscopic morphological characteristics 

could distinguish Puerariae lobatae starch from corn starch, cassava starch, sweet potato starch and potato starch 

when the adulteration was present. Conclusion  The analysis method of microscopic morphological characteristics 

can be used to identify the adulteration of Puerariae lobatae starch. The method is simple and does not require 

sample pretreatment, it can be provide an intuitive and convenient technical for the Puerariae lobatae starch 

adulteration identification. 
KEY WORDS: scanning electron microscope; Puerariae lobata starch; microscopic morphologymicromorphology; 

adulteration identification 

 
 

0  引  言 

葛根(Puerariae lobatae)为豆科植物葛的干燥根, 于
上世纪九十年代被我国卫生部列入药食同源的名录中。葛

根具有解肌退热、生津止渴、透疹、升阳止泻、通经活络、

解酒毒[1]以及降血压、降血脂等辅助保健功效[2–4], 以葛根

为原料生产的葛粉是一种优质的植物淀粉, 除了含有大量

淀粉外, 还含有葛根素、异黄酮等物质, 近年来市场需求

激增。然而由于葛根原料价格较高, 葛根淀粉出粉率低, 
部分商家通过掺入廉价淀粉(如木薯淀粉、玉米淀粉等)牟
取暴利, 损害消费者权益, 不利于社会公众对国家食品安

全的信任, 同时也不利于我国葛根产业的高质量发展与壮

大。辛博等[5]、王书雅等[6]指出淀粉掺伪在食品加工中可

能已经是一种较为普遍的现象, 近年来关于淀粉类产品的

掺杂使假等舆情信息也不断涌现, 引起公众广泛关注, 因
此开发淀粉类产品的掺假鉴别技术具有一定意义。 

葛根素是葛根粉的关键成分之一, GB/T 30637—2014
《食用葛根粉》中对葛根粉产品的质量指标葛根素进行了

限量值的规定, 根据产品等级(优级品、一级品、合格品)
葛根素含量必须分别大于等于 40、30、20 mg/kg, 新制定

的新版标准 GB/T 30637—2025《食用葛根粉质量通则》中, 
将葛根素指标限量根据等级(特级品、优级品、合格品)提
高至必须分别大于等于 120、80、50 mg/kg, 相当于对葛根

粉产品的掺假进行了质量指标上的限制, 但不同品种、生

长环境、生长阶段的葛根, 其葛根素含量可能会存在一定

的差异, 且葛根粉的加工工艺对终产品中葛根素的含量具

有较大的影响[7–8], 会存在葛根粉中葛根素含量符合国家

标准规定, 但无法判断产品中是否掺入其他淀粉的情况。

目前, 针对淀粉类产品的掺假鉴别, 文献报道所采用的技

术主要有红外光谱技术[9–10]、拉曼光谱技术[11], 太赫兹光

谱技术[12]、高光谱成像技术[13]等光谱技术, 同时还有显色

分析技术[14]、热分析技术[15]、X-射线衍射仪分析技术[16]以

及与粒度分析、黏度分析相结合[17]的技术, 以及稳定同位素

比质谱技术[18]、核磁共振波谱技术[19]、色谱-质谱技术[20]结

合组学技术[21], 实时荧光定量聚合酶链反应方法[22–24]等, 
为食品的掺假鉴别提供了丰富的技术手段, 但直接针对葛

根粉掺假鉴别的研究并不多。这些方法中传统的理化方法, 
容易受加工的影响, 存在特异性差、受水分干扰大等问题; 
光谱技术以及稳定同位素比质谱技术等, 通常首先需要采

集大量的真实样品数据, 结合化学计量学建立判别模型[25]; 
色谱-质谱技术一般也需要结合组学技术进行数据分析或

者寻找特征的标志物成分[26], 对实验人员要求较高, 仪器

成本高。扫描电子显微镜 (scanning electron microscope, 
SEM)技术可直观地反映样品的微观形貌特征, 相比普通

光学显微镜具有高分辨率(可达 1 nm)和更大景深的优势, 
能清晰呈现淀粉颗粒的立体形貌特征。目前已被应用于大

米、小麦淀粉的品种鉴别, 也有文献对淀粉类产品的形貌

进行了分析[27–28], SEM 具有食品微观结构鉴别的优势, 目
前鲜少见应用于葛根粉的掺假检测研究。 

本研究主要采用 SEM 技术, 基于不同品种的淀粉具

有不同的典型微观形貌特征, 建立可以用于鉴别葛根粉掺

假的技术方法, 为葛根粉的掺假鉴别提供了一种直观、便

捷的技术手段。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与材料 

JSM-IT800 型扫描电子显微镜 (含 SEM Center 和

Smile view lab date 操作软件 , 日本电子株式会社 ); 
XPR105DR 型分析天平[精度 0.01 mg, 梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司]; FSJ-A05N6 型粉碎机(小熊电器股份有限

公司); UF160 型鼓风干燥箱(德国 Memmert 公司); CLT55R
型大容量离心机 (湖南湘仪实验室仪器开发有限公司 ); 
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Milli-Q 型超纯水仪(法国密理博公司)。 
纯葛根淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉、红薯淀粉、马铃

薯淀粉为自购原料后进行淀粉的提取制备获得; 模拟掺假

样品: 将纯玉米淀粉、木薯淀粉、红薯淀粉、马铃薯淀粉

分别按照 5%的质量比例与制备好的纯葛根淀粉样品进行

混合, 制备成自制模拟掺假样品。另有 5 份从不同产地收

集的纯葛根淀粉样品, 4 份市售葛根粉样品, 详细样品详细

信息见表 1。 

1.2  实验方法 

1.2.1  纯淀粉样品提取制备 
按照食品产品生产许可证审查细则中淀粉类产品的基

本生产流程[清洗→浸泡(鲜薯类除外)→磨碎→分离→脱水

→干燥→包装], 进行纯淀粉样品的提取制备。分别取 2500 g
新鲜葛根、玉米、木薯、红薯、马铃薯样品, 经清洗, 去皮, 切
片后, 按照料水比约 1:5 (V:V)加入超纯水, 采用粉碎机进行

样品粉碎, 浆液经纱布过滤, 过滤后的淀粉悬浊液静置 4~6 
h, 分离得到淀粉沉淀, 得到的淀粉沉淀用超纯水反复洗涤、

静置、分离, 将最后得到的淀粉沉淀自然晾干或 40 ℃下烘

干, 粉碎, 得到纯葛根、玉米、木薯、红薯与马铃薯淀粉。 
1.2.2  掺假样品的制备 

将木薯、玉米、红薯、马铃薯淀粉分别按质量分数

5%的比例掺入葛根淀粉, 混合均匀, 作为自制模拟掺假葛

根淀粉样品。 
1.2.3  扫描电子显微镜观察 

分别取少量淀粉样品, 均匀撒在带有导电胶的圆形

金属样品台上, 用标记笔在载物台上做好标记, 并用洗耳

球气流吹散去除散落的以及未固定紧实的淀粉粉末, 将处

理好的样品台置于扫描电镜样品仓内进行观察并拍摄照片, 
SEM 工作加速电压为 3~10 kV, 检测器为二次电子检测

器。对样品微观结构进行观察、拍照, 并同时记录、测量

可量性特征。 

1.3  数据处理 

采用 SEM Center 软件进行样品观察及样品图像拍摄, 
保存采集的样品数据, 采用 Smile view lab 软件进行样品图

像中颗粒长短径的测量与统计, 每个样品中典型形态的颗

粒均进行 10 次以上的长短径测量。 

2  结果与分析 

2.1  各类淀粉的质量指标比较 

对现行国家标准中葛根粉与其他常见淀粉(小麦淀

粉、马铃薯淀粉、玉米淀粉、豌豆淀粉、甘薯淀粉、木薯

淀粉)的质量指标进行系统对比, 见表 2。结果显示, 尽管

各类淀粉在理化指标(如水分、灰分、蛋白质含量、黏度等) 
 

表 1  样品信息 
Table 1  Sample informations 

样品编号 样品名称 原料/配料 来源 

1 纯葛根淀粉 葛根 自制 

2 纯玉米淀粉 玉米 自制 

3 纯木薯淀粉 木薯 自制 

4 纯红薯淀粉 红薯 自制 

5 纯马铃薯淀粉 马铃薯 自制 

6 模拟掺假样品 1 玉米淀粉、葛根淀粉 自制 

7 模拟掺假样品 2 木薯淀粉、葛根淀粉 自制 

8 模拟掺假样品 3 红薯淀粉、葛根淀粉 自制 

9 模拟掺假样品 4 马铃薯淀粉、葛根淀粉 自制 

10 纯葛根淀粉 1 有机葛根 湖北随州 

11 纯葛根淀粉 2 野生葛根 江西 

12 纯葛根淀粉 3 新鲜葛根 湖南 

13 纯葛根淀粉 4 野生葛根 安徽 

14 纯葛根淀粉 5 葛根 湖北钟祥 

15 市售葛根粉 1 野生葛根粉 市售 

16 市售葛根粉 2 红豆、山药、大米、葛根等 市售 

17 市售葛根粉 3 葛根 市售 

18 市售葛根粉 4 葛根粉 市售 
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表 2  各类淀粉质量指标对比 
Table 2  Comparison of various starch quality indicators 

等级 指标 GB/T 30637—2014 
GB/T 8883—2017 
《食用小麦淀粉 
(小麦A 淀粉)》 

GB/T 8884—2017
《食用马铃薯淀粉》

GB/T 8885—2017
《食用玉米淀粉》

GB/T 38572—2020
《食用豌豆淀粉》

GB/T 34321—2017 
《食用甘薯淀粉》 

GB/T 29343—2012
《木薯淀粉》 

优级品 

水分/% ≤14.00 ≤14.0 ≤20.00 ≤14.0 / ≤14.0 ≤13.5 
灰分(干基)/% ≤0.25 ≤0.25 ≤0.50 ≤0.10 ≤0.2 ≤0.3 ≤0.20 

蛋白质(干基)/% / ≤0.30 ≤0.10 ≤0.35 ≤0.4 ≤0.1 ≤0.20 
斑点/(个/cm2) / ≤1.0 ≤3.0 ≤0.4 ≤2.0 ≤3 ≤3.0 

细度(100 目筛通

过率)/% 
/ ≥99.8 ≥99.90 ≥99.5 ≥99 ≥99.5 ≥99.8 

白度(457 nm 蓝光

反射率)/% 
/ ≥93.0 ≥92.0 ≥88.0 ≥92 ≥82.0 ≥92.0 

峰值黏度 6%干物

质计, 700 cmg/BU 
/ / / / / ≥500 ≥600 

黏度 4%干物质, 
700 cmg/BU 

/ / ≥1300 / / / / 

黏度(6%淀粉糊化

液 30 ℃)/(mPa•s) 
≥1800 / / / / / / 

pH / / 6.0~8.0 / 4.0~8.0 6.0~8.0 5.0~8.0 
脂肪(干基)/% / ≤0.07 / ≤0.10 ≤1.0 / / 
葛根素/(mg/kg) ≥40 / / / / / / 

酸度/°T ≤20.00 ≤2.00 / ≤1.50 / / / 
电导率/(μS/cm) / / ≤100 / / / / 

一级品 

水分/% ≤14.00 ≤14.0 ≤20.00 ≤14.0 / ≤15.0 ≤14.0 
灰分(干基)/% ≤0.30 ≤0.30 ≤0.50 ≤0.15 ≤0.4 ≤0.35 ≤0.30 

蛋白质(干基)/% / ≤0.40 ≤0.15 ≤0.40 ≤0.6 ≤0.2 ≤0.30 
斑点/(个/cm2) / ≤2.0 ≤5.0 ≤0.7 ≤4.0 ≤7 ≤6.0 

细度(100 目筛通

过率)/% 
/ ≥99.0 ≥99.50 ≥99.0 ≥98 ≥99.0 ≥99.5 

白度(457 nm 蓝光

反射率)/% 
/ ≥92.0 ≥90.0 ≥87.0 ≥90 ≥78.0 ≥89.0 

峰值黏度 6%干物

质计, 700 cmg/BU 
/ / / / / ≥500 ≥600 

黏度 4%干物质, 
700 cmg/BU 

/ / ≥1100 / / / / 

黏度(6%淀粉糊化

液 30℃)/(mPa•s) 
≥1800 / / / / / / 

pH / / 6.0~8.0 / 4.0~8.0 6.0~8.0 5.0~8.0 
脂肪(干基)/% / ≤0.10 / ≤0.15 ≤1.0 / / 
葛根素/(mg/kg) ≥30 / / / / / / 

酸度/°T ≤20.00 ≤2.50 / ≤1.80 / / / 
电导率/(μS/cm) / / ≤150 / / / / 

二级品 
(合格品) 

水分/% ≤14.00 ≤14.0 ≤20.00 ≤14.0 / ≤15.0 ≤15.0 
灰分(干基)/% ≤0.40 ≤0.40 ≤0.50 ≤0.18 ≤0.6 ≤0.4 ≤0.40 

蛋白质(干基)/% / ≤0.50 ≤0.20 ≤0.45 ≤0.8 ≤0.3 ≤0.40 
斑点/(个/cm2) / ≤3.0 ≤9.0 ≤1.0 ≤5.0 ≤9 ≤8.0 

细度(100 目筛通

过率)/% 
/ ≥98.0 ≥99.00 ≥98.5 ≥97 ≥98.0 ≥99.0 

白度(457 nm 蓝光

反射率)/% 
/ ≥91.0 ≥88.0 ≥85.0 ≥89 ≥76.0 ≥86.0 

峰值黏度 6%干物

质计, 700 cmg/BU 
/ / / / / ≥500 ≥600 

黏度 4%干物质, 
700 cmg/BU 

/ / ≥900 / / / / 

黏度(6%淀粉糊化

液 30 ℃)/(mPa•s) 
≥800 / / / / / / 

pH / / 6.0~8.0 / 4.0~8.0 6.0~8.0 5.0~8.0 
脂肪(干基)/% / ≤0.15 / ≤0.20 ≤1.0 / / 
葛根素/(mg/kg) ≥20 / / / / / / 

酸度/°T ≤20.00 ≤3.50 / ≤2.00 / / / 
电导率/(μS/cm) / / ≤200 / / / / 

注: /表示无具体规定。 
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上存在一定差异 , 但这些指标的交叉范围较大 , 如葛根

粉与小麦淀粉、玉米淀粉、甘薯淀粉的水分标准要求均

为≤14.0%, 木薯淀粉的水分标准要求为≤13.5%, 这些淀

粉与葛根粉混合后, 水分指标仍然能满足标准要求; 葛根

粉与小麦淀粉的灰分标准要求均为≤0.25%, 玉米淀粉、豌

豆淀粉、木薯淀粉的灰分标准要求分别为≤0.10%、≤

0.2%、≤0.20%, 与葛根粉灰分的标准指标要求接近, 且均

能满足葛根粉的灰分指标标准要求, 马铃薯淀粉的灰分标

准要求为≤0.50%, 虽然与葛根粉存在差异, 但仍可以通过

控制掺假比例使终产品的灰分指标达标, 另外, 表 2 中显示

各类淀粉在标准指标的设置上也并不完全统一, 现行国家标

准中的理化指标体系无法有效区分葛根粉中是否掺入其他淀

粉的掺假行为。在部分地方标准 DBS 42/006—2022《湖北省

食品安全地方标准 葛粉》及 GB/T 30637—2025 中, 提出了

采用显微镜观察典型葛粉淀粉颗粒形态特征的方式作为辅助

鉴别样品中是否混入其他淀粉颗粒的行为, 具有一定的标准

先进性, 但未对淀粉特异性形貌特征进行量化描述, 检测

人员需提前应用光学显微镜观察并熟悉标准中所提及的其

他植物对照品淀粉的颗粒形态, 从而减少人为误差, 提高

准确性。 

2.2  纯淀粉样品的微观形貌特征分析 

SEM 是以光栅扫描的方式, 用聚焦很细的电子束扫

描固体试样表面, 电子会与元素的原子核还有外层的电子

发生多次的碰撞, 包括弹性碰撞和非弹性碰撞。这样就会

有一部分的电子经样品表面反射出去, 另一部分电子渗入

样品中, 在渗入的过程中逐渐失去动能最终停止运动, 其
中高能电子束与样品物质发生交互作用产生各种信号, 主

要有二次电子、X 射线、透射电子、背散射电子、俄歇电

子、吸收电子等。扫描电镜就是通过检测到这些电子来获

得试样表层形貌的信息, 从而对样品进行分析。扫描电子

显微镜具有分辨率高、放大倍率高、景深大、立体感强等

特点, 可用于观察纳米级别的微粒。在 SEM 观察下, 各种

淀粉的微观形貌见图 1~图 6。 
由图 1a 可见, 纯葛根淀粉的颗粒在 SEM 下呈现不规

则结构, 大小不一, 棱角明显。其主要典型形貌有两种, 一
种为不规则的多面体结构, 见图 1b, 类似宝石状, 顶部为

小半圆凸弧面, 侧面和底部为类似五边形的刻面; 另一种

典型形貌见图 1c, 一侧为光滑半弧球形, 另一侧为凸起的

类似三角形组合体。另外, 葛根淀粉颗粒在扫描电镜下观

察时, 较多视野区域内可观察到葛根淀粉存在聚集现象, 
见图 1d, 多个葛根淀粉颗粒粘连在一起成团分布, 文献[29]
中也指出了存在该现象。经软件长短径计算, 葛根淀粉颗

粒的粒径范围为 4~15 μm。 
由于葛根淀粉的形态特征描述对于后期进行葛根粉

掺假鉴别具有至关重要的作用, 因此, 本研究进一步对采

集自不同产地(湖北随州、江西、湖南、安徽、湖北钟祥)
的葛根, 经不同生产厂家加工, 制得纯葛根淀粉样品后进

行电镜观察, 如图 2a~e, 以明确产地与加工工艺因素对淀

粉颗粒形貌的影响, 观察结果显示, 5 份样品在电镜下的微

观形貌颗粒均以不规则的多边形为主, 呈现出葛根淀粉典

型的多面体-椭球形复合结构, 且部分颗粒紧密地聚集, 形
成一定的团聚结构, 表明在目前的生产加工方式下, 可以

建立起相对统一的纯葛根粉微观形貌特征标准, 用于判别

葛根粉的掺假。 
 

 
 

注: a. 纯葛根淀粉; b. 纯葛根淀粉典型形貌 1; c. 纯葛根淀粉典型形貌 2; d. 纯葛根淀粉全貌。 
图 1  纯葛根淀粉颗粒微观形貌结构 

Fig.1  Microscopic morphological structure of pure Pueraria lobata starch granules 
 

 
 

注: a. 采自湖北随州的葛根淀粉; b. 采自江西的葛根淀粉; c. 采自湖南的葛根淀粉; d. 采自安徽的葛根淀粉;  
e. 采自湖北钟祥的葛根淀粉。 

图 2  不同产地葛根淀粉的微观形貌结构 
Fig.2  Microscopic morphological structure of pure Pueraria lobata starch granules from different producing areas 
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注: a. 马铃薯淀粉; b. 马铃薯淀粉典型形貌 1; c. 马铃薯淀粉典型形貌 2; d. 马铃薯淀粉典型形貌 3。 
图 3  马铃薯淀粉颗粒微观形貌结构 

Fig.3  Microscopic morphological structure of potato starch granules 
 

马铃薯淀粉颗粒的微观形貌结构见图 3a, 可见马铃

薯淀粉颗粒表面光滑, 大小不一。其主要包括 3 种典型颗

粒形貌, 一种为大的典型颗粒, 呈梨形、椭圆形或马铃薯

块茎的形状, 表面光滑, 见图3b, 粒径约30~70 μm; 一种为

中等颗粒, 呈卵形, 见图 3c, 粒径 22~30 μm; 还有一种未成

熟的颗粒, 呈球形, 见图 3d, 粒径 10~25 μm。不同的马铃薯

淀粉颗粒形态表面均较光滑, 没有突出棱角和直边。 
红薯淀粉颗粒的微观形貌结构见图 4a, 其颗粒大小

不一, 无固定形态, 主要包括 3 种典型颗粒, 一种为半球

体颗粒, 有截头, 截面部分稍有内陷, 如图 4b; 一种为球体, 
为典型的未成熟红薯淀粉小颗粒, 如图 4c; 其他还有部分

为大半球体颗粒以及不规则的颗粒形态, 如图 4d~e。红薯

淀粉的颗粒粒径为 8~33 μm。 
玉米淀粉颗粒的微观形貌结构见图 5a, 其颗粒形

貌不规则 , 主要包括 2 种典型颗粒 , 一种为多面体形 , 
有棱角 , 棱角圆滑 , 少量颗粒看不出明显棱角 , 颗粒表

面不光滑 , 凹凸不平, 部分有小坑, 如图 5b~d; 另一种

呈球形, 无凹陷, 为少量的未成熟玉米淀粉颗粒的形貌, 
如图 5e。玉米淀粉的颗粒粒径为 3~30 μm。另外, 值得

注意的是在本研究中, 当采用市场上购买的鲜嫩玉米为

原料制作的玉米淀粉时, 其 SEM 下观察到的淀粉颗粒

以圆球形的小颗粒形貌为主, 这与玉米的成熟度有关。 
 

 
 

注: a. 红薯淀粉; b. 红薯淀粉典型形貌 1; c. 红薯淀粉典型形貌 2; d. 红薯淀粉典型形貌 3; e. 红薯淀粉典型形貌 4。 
图 4  红薯淀粉颗粒微观形貌结构 

Fig.4  Microscopic morphological structure of sweet potato starch granules 
 

 
 

注: a. 玉米淀粉; b. 玉米淀粉典型形貌 1; c. 玉米淀粉典型形貌 2; d. 玉米淀粉典型形貌 3; e. 玉米淀粉典型形貌 4。 
图 5  玉米淀粉颗粒微观形貌结构 

Fig.5  Microscopic morphological structure of corn starch granules 
 

 
 

注: a. 木薯淀粉; b. 木薯淀粉典型形貌 1; c. 木薯淀粉典型形貌 2; d. 木薯淀粉典型形貌 3。 
图 6  木薯淀粉颗粒微观形貌结构 

Fig.6  Microscopic morphological structure of cassava starch granules 
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木薯淀粉颗粒的微观形貌结构见图 6a, 该淀粉主要

有 2 种典型形貌, 一种为半球体, 有截头, 截头呈多面体, 
表面不规则, 部分有内陷, 见图 6b~c; 另一种为球形, 表面以

及边缘光滑, 见图 6d。木薯淀粉的颗粒直径为 5~25 μm。 
由上述可见, 各类不同品种的淀粉, 其微观颗粒形

貌特征和直径大小均有所不同, 葛根淀粉颗粒主要呈多

面体型 , 与马铃薯淀粉的颗粒形态存在明显区别; 红薯

淀粉、木薯淀粉主要呈球体和带截头的半球体特征形貌, 
截头部分不规则或内陷, 红薯淀粉还存在部分不规则形

态, 两者与葛根淀粉的颗粒形态部分相似, 但红薯淀粉、

木薯淀粉的颗粒粒径比葛根淀粉的大; 玉米淀粉主要呈

不规则多角形或圆球形 , 不规则颗粒表面多部光滑 , 凹
凸不平。研究中还可以看出, 一般较小或未成熟的淀粉颗

粒多呈球体 , 这可能与淀粉颗粒在生物合成初期 , 其物

理结晶结构上主要以支链淀粉构成的无定形结构为主有

关。另外, 同一品种的淀粉颗粒也存在多种不同的典型形

貌特征。 

2.3  模拟掺假样品的微观形貌分析 

淀粉的掺伪一般是将低值淀粉掺入高值淀粉, 比如

葛根淀粉中掺入玉米淀粉、木薯淀粉等低值淀粉, 以低成

本获取高额经济利益。本研究自制模拟掺假样品进行葛根

淀粉的掺假鉴别研究与验证, 向真实葛根淀粉样品中分别

添加 5%的马铃薯淀粉、红薯淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉, 进
行电镜观察, 得到模拟混合掺假样品的超微形貌图见图 7。 

图 7a 为葛根淀粉样品中掺入马铃薯淀粉后采用电镜

观察到的微观形貌图片, 图片中较大的马铃薯淀粉颗粒能

够明显可见, 与葛根淀粉能较好相区分, 马铃薯淀粉典型

颗粒的直径远大于葛根淀粉, 比较容易辨别; 图 7b 为葛根

淀粉中掺入红薯淀粉的混合样品微观形貌图, 明显可见有

截头的半球体颗粒; 图 7c为葛根淀粉中掺入玉米淀粉的混

合样品微观形貌图片, 玉米淀粉与葛根淀粉的典型形貌虽

然都是不规则的形貌, 但玉米淀粉颗粒的凹凸表面比较明

显 , 同时 , 玉米典型颗粒中 85%属于中等颗粒 , 粒径在

10~30 μm 之间[20], 葛根淀粉颗粒则大部分为小颗粒, 两者

在颗粒大小与形貌特征上均存在一定差异, 能够将两者进

行区分; 图 7d 为葛根淀粉中掺入木薯淀粉的混合样品微

观形貌图, 可以观察到木薯淀粉带截头的半球体形貌特征, 
木薯淀粉颗粒的半截头球体与红薯淀粉的比较相似, 但能

和葛根淀粉较好区分。因此, 通过对模拟掺假样品的显微

分析, 在葛根淀粉中混入马铃薯淀粉、红薯淀粉、玉米淀

粉、木薯淀粉后, 采用电镜观察, 结合各类淀粉的典型形

貌以及颗粒大小, 可以进行葛根粉掺假的鉴别。 

2.4  市售样品分析 

购买 4 份市售的葛根粉样品进行电镜分析, 其中 1 份

不是纯的葛根淀粉, 其主要原料为红豆, 山药, 大米, 葛
根等, 用于验证本研究所建立方法的可靠性。4 份样品分

别采用扫描电子显微镜对样品粉末进行微观形貌表征观察, 
见图 8, 1 号市售葛根粉样品形貌图如图 8a, 在电镜视野中

可观察到葛根粉颗粒的不规则多面体结构, 且较明显。2
号市售样品微观形貌图如图 8b, 图片中显示该样品的微观

形貌与本研究观察到的葛根淀粉、马铃薯淀粉、红薯淀粉、

玉米淀粉、木薯淀粉的典型形貌存在明显差异, 文献[30]
中描述, 大米粉通过粉碎机或磨浆机制备得到, 受到物理

破碎的力有随机性, 且含有碳水化合物、蛋白质、脂肪、

纤维等多种成分, 因此大米粉只能观测到颗粒被破坏后

的随机几何形状, 与本研究观察到的图片相似, 另外按照

GB 7718—2011《食品安全国家标准 预包装食品标签通

则》要求, 食品中各种配料应按制造或加工食品时加入量

的递减顺序一一排列, 2 号样品标签显示葛根在该产品的

配料中排第 4 位 , 可能葛根在产品中的加入量并不多 , 
SEM 观察结果与样品信息相符。3 号市售葛根粉样品形貌

图如图 8c, 可观察到在电镜视野中典型葛根粉形貌的颗粒

相对较少, 还存在部分半截头球体和球体的形态, 与木薯

淀粉的典型形貌特征相符合, 提示该样品可能存在掺假木

薯淀粉。4 号市售葛根粉样品形貌图如图 8d, 该样品的微

观形貌图也同样显示部分半截头球体和球体的形态, 可能

掺假木薯淀粉, 同时在视野中还明显可见不规则多面体结

构, 颗粒表面粗糙, 凹凸不平, 具有不规则的凹陷和突起, 
这与玉米淀粉的典型形态特征相符合, 由此判断该样品可

能还掺入了玉米淀粉。 
 

 
 

注: a. 葛根淀粉掺入马铃薯淀粉; b. 葛根淀粉掺入红薯淀粉; c. 葛根淀粉掺入玉米淀粉; d. 葛根淀粉掺入木薯淀粉。 
图 7  葛根淀粉中分别掺入马铃薯淀粉、红薯淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉后的样品微观形貌结构 

Fig.7  Microscopic morphological structure of the samples after adding potato starch, sweet potato starch, corn starch and cassava  
starch respectively to Pueraria lobata starch 
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注: a. 市售葛根粉 1; b. 市售葛根粉 2; c. 市售葛根粉 3; d. 市售葛根粉 4。 
图 8  4 份市售样品的微观形貌结构 

Fig.8  Microscopic morphological structure of 4 commercially available samples 
 

3  结  论 

本研究基于 SEM 技术, 进行了不同产地葛根淀粉的

微观形貌特征分析, 结果显示, 在 SEM 下不同产地葛根淀

粉样品的微观形貌颗粒均以不规则多边形为主, 呈现出葛

根淀粉典型的多面体-椭球形复合结构, 以及团聚现象, 这
一特征可作为鉴别掺假的有效依据。通过与常见掺假淀粉

(马铃薯淀粉、红薯淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉)的微观形

貌系统对比, 明确了各类淀粉的颗粒形态与粒径差异, 为
快速鉴别葛根淀粉掺假提供了直观的形态学判据。该方

法无需复杂前处理 , 操作简便且特异性强 , 但在实际应

用中需注意 , 由于电镜观察区域局限 , 对于均匀性存疑

的样品 , 建议通过多点采样 , 结合不同视野分析以提高

结果的代表性。 
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