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超高效液相色谱-四级杆飞行时间质谱结合

Progenesis QI 鉴别葛根粉掺假

王彬，朱晓玲*，刘艳，张伊动，汪薇，陈冉，黎星

（湖北省食品质量安全监督检验研究院,湖北省食品质量安全检测工程技术研究中心,国家市场监管重点实验室(动物源

性食品中重点化学危害物检测技术),湖北武汉 430075）

摘要：为了对葛根粉进行掺假鉴别，构建葛根粉及其常见掺假物（木薯淀粉、玉米淀粉）的高分辨质谱数据库，找出

3 个品种淀粉制品的特征化合物。样品经甲醇 - 水（7:3，V/V）超声提取后，使用超高效液相色谱 - 四极杆飞行时间质谱

采集数据。根据 Progenesis QI 软件对质谱数据进行多维度分析，筛选出葛根粉与掺假物间的差异代谢物。结合精准分子量、

碎片离子信息，并匹配在线数据库与文献数据，对差异性化合物进行鉴定。主成分分析结果表明葛根粉与木薯淀粉、玉米

淀粉明显分离，通过 Progenesis QI 软件分析 , 筛选并鉴定出 10 个特征差异成分，其中葛根素、3′- 甲氧基葛根素等 6 种成

分是葛根粉特征成分；表儿茶素、东莨菪内酯是木薯淀粉的特征成分；阿魏酸、吲哚 -3- 乙酸是玉米淀粉的特征成分。该研

究成功建立了基于高分辨质谱和代谢组学的鉴别方法，筛选并鉴定了区分葛根粉及其掺假物的关键特征化合物，为葛根粉

中木薯淀粉和玉米淀粉掺假的快速、高通量、高准确度检测提供了可靠的技术方案与理论基础。
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Abstract: A high-resolution mass spectrometry database was established for kudzu powder and its common adulterants 

(cassava and corn starches) to detect adulteration in kudzu powder products, with characteristic compounds identified for the three 

starch products. The samples were ultrasonically extracted with methanol-water (7:3, V/V) and analyzed by ultra-performance 
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葛根作为药食同源的代表性产品，具有独特的保

健功效，如解热、抗炎、抗抗氧化、降血压、降血脂、

降血糖、保护肝等 [1-6] ，享有“北有人参、南有葛根”

的美誉，备受消费者青睐。由于葛根的药用和营养价

值，市场上的葛根粉品种非常繁多让人眼花缭乱，其

中不乏有以次充好、假冒伪劣的情况。葛根一般每公

斤在 100 元以上，而木薯淀粉的价格为每斤不到 2 元，

玉米淀粉价格每斤约 2 元 [7] ，葛根粉比其他淀粉的价

格要高很多，于是就有不良商家为了获取更高的利润，

在葛根粉中掺入木薯、玉米等淀粉，以次充好，降低

成本，导致产品功效丧失并可能引发健康风险，损害

了消费者利益 [8-10] 。

葛根中淀粉含量较高，因此加工成淀粉类产品比

较常见，如葛粉、葛制食品等。葛根粉的外形如木薯

粉、玉米粉等其他淀粉，磨细以后难以与其他淀粉产

品分辨。目前对葛根粉掺假研究鉴别方法主要有光

学显微镜法 [11] 、黏度分析法 [12] 、实时荧光 PCR 技术

（Real-time Fluorescence PCR, RT-PCR） [8,13] 、太赫兹时

域光谱法 [14] 、傅里叶变换红外光谱 [15] 。这些传统检测

方法如淀粉颗粒镜检、PCR 检测虽能识别掺假，但存

在操作繁琐、灵敏度低、无法实现多组分同步分析等

局限性。太赫兹时域光谱法和傅里叶变换红外光谱鉴

定需要采用化学计量学方法来构建光谱吸收系数的分

析模型，这些数据模型需要实验室反复校准，数据处

理复杂、计算资源与时间成本高。因此，开发一种高效、

精准的葛根粉掺假鉴别技术具有迫切需求。

我国政府高度重视食品造假和真实性问题，食品

安全法明确禁止生产掺假的食品，以保障公众的食品

安全和健康 [16] 。近些年，液相色谱 - 高分辨质谱法通

过高灵敏度、多组分同步分析及结构解析能力，成为

食品掺假检测的新兴热点核心技术 [17-20] 。Progenesis QI
是一款组学数据分析软件，采用直观的导向性工作流

程，快速筛选显著变化的代谢物，并基于精确质量数、

保留时间、碎片离子匹配数据库，广泛应用于生物医学、

环境科学、食品分析等领域。超高效液相色谱 - 高分

辨质谱法结合 Progenesis QI 技术，可以高通量快速识

别掺假物中的特征成分，提高效率和准确性。

因此本研究采用超高效液相色谱 - 四级杆飞行

时间质谱（Ultra-Performance Liquid Chromatography- 
Quadrupole Time-of-Flight Mass Spectrometry, UPLC-Q-
Tof ）对葛根粉、木薯淀粉、玉米淀粉进行高通量数

据采集，通过 Progenesis QI 软件的多维分析方法快速

筛选出葛根粉和掺假物的特征成分，建立葛根粉及掺

假物的特征组分高分辨质谱数据库，用实际样品盲测

验证差异性标志物作为掺假鉴别的可靠性。应用高分

辨质谱技术赋能监管，为市场监管和葛根粉相关企业

质量控制提供技术支撑，推动葛根产业规范化发展。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

葛根粉、玉米淀粉、木薯淀粉均来源于市售。甲

酸（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；乙腈、甲

醇（色谱纯），德国默克公司；实验用水均为超纯水，

Milli-Q 纯水系统。3´- 甲氧基葛根素、3´- 羟基葛根

素、葛根素、葛根素 -6″-O- 木糖苷、芒柄花黄素、葛

根素芹菜糖苷、表儿茶素、东莨菪内酯、阿魏酸、吲

哚 -3- 乙酸标准品，天津阿尔塔科技有限公司。

1.2  仪器与设备

Zeno TOFTM 7600 型高分辨质谱（配备 SCIEX 

liquid chromatography coupled with quadrupole time-of-flight mass spectrometry. The mass spectrometry data were subjected to 

multidimensional analysis using the Progenesis QI software to screen for differential metabolites between kudzu starch and its 

adulterants. The differential compounds were identified by integrating accurate molecular weights, fragment ion information, and 

matches with both online databases and the literature. Principal component analysis (PCA) demonstrated clear separation among 

kudzu, cassava, and corn starches. Ten characteristic differential components were screened and identified through the Progenesis 

QI software, including six components (e.g., puerarin, 3′-methoxypuerarin) specific to kudzu starch, with epicatechin and scopoletin 

serving as markers for cassava starch, and ferulic acid and indole-3-acetic acid as markers for corn starch. An identification method 

based on high-resolution mass spectrometry and metabolomics was successfully established in this study, in which key characteristic 

compounds distinguishing kudzu powder from its adulterants were screened and identified. These findings provide a reliable 

technical solution and theoretical foundation for the rapid, high-throughput, and high-accuracy detection of cassava starch and corn 

starch adulteration in kudzu powder.

Key words: ultra-performance liquid chromatography coupled with quadrupole time-of-flight mass spectrometry; kudzu 

starch; characteristic components; identification; adulteration
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OS 工 作 站、LibraryView 数 据 库 软 件 ）， 美 国 AB 
SCIEX 公司；岛津 Nexera 型高效液相色谱仪，日本岛

津公司；ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱（2.1 mm×
100 mm，1.7 μm），美国赛默飞世尔科技公司；ME403
分析天平（精度 0.001 g），梅特勒 - 托利多仪器（上

海）有限公司；Talboys 数显型多管式旋涡混合器，上

海安谱实验科技股份有限公司；P300H 超声仪，德国艾

尔玛公司；CLT55 常温离心机，湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；Milli-Q 超纯水仪，法国密理博公司；

0.22 μm 微孔尼龙滤膜，天津博纳艾杰尔有限公司。

1.3  液相色谱-质谱条件

1.3.1  色谱条件

色谱柱：ACQUITY UPLC BEH C18（2.1 mm×
100 mm，1.7 μm）；柱温：40 ℃；进样量：5 μL ；

流量：0.3 mL·min-1 ；流动相 A 为 0.1%（V/V）甲酸水

溶液，流动相 B 为乙腈，梯度洗脱；洗脱程序见表 1。

表 1  流动相梯度程序

Table 1 Mobile phase gradient program

时间 t/min 流速 υ/(mL.min-1) 流动相 A/% 流动相 B/%

0 0.30 95 5

1.00 0.30 95 5

3.00 0.30 65 35

15.00 0.30 5 95

18.00 0.30 5 95

18.10 0.30 95 5

20.00 0.30 95 5

1.3.2 质谱条件

电喷雾离子源，质谱扫描方式：正离子扫描方式。

采集模式：信息依赖性扫描（Information Dependent 
Acquisition, IDA），开启动态背景扣除功能。源气参数：

电喷雾电压 5 500 V ；气帘气 241 kPa ；雾化气 379 kPa ；
加热气 379 kPa ；碰撞气 48 kPa ；加热气温度 550 ℃。

一级质谱条件：质量采集范围 100~1 200 u ；去簇电压

80 V ；碰撞能量 10 V。二级质谱条件：质量采集范围

50~1 000 u，去簇电压 80 V ；碰撞能量为（35±15） V ；

开启Zeno Trap富集功能。采集过程中使用校正液（AB 
SCIEX ESI 正离子调谐液 X500B），通过实时校准锁定

质量精度（质量偏差 ＜ 2 ppm）。

1.3.3 TOF/MS高分辨质谱库筛查条件

鉴别参数设定如下：提取离子流响应强度阈

值 ＞ 1 000 和信噪比（S/N） ＞ 10 ；母离子及二级碎片

离子的质量误差限值设为 ±10 ppm，保留时间相对偏

差 ≤ 2.5%。数据库综合评分体系的权重分配如下：母

离子质量精度（30%）、保留时间偏移（30%）及谱库

匹配度（40%）。

1.4 样品制备及前处理

称取 1.00 g 试样于 15 mL 刻度离心管中，加入

8 mL 甲醇 - 水（7:3，V/V）涡旋振荡 20 min，超声

20 min，用甲醇 - 水（7:3，V/V）定容至 10 mL 刻度

线，于 10 000 r·min-1 离心 5 min，取上清液，经 0.22 
μm 有机滤膜过滤后上机测定。

1.5 数据处理

将分析样品采集到的全扫描一级质谱数据导入

Progenesis QI 进行数据分析，自动识别和综合比较样

品间色谱和质谱信息的差异，通过 Progenesis QI 软件

对采集的数据进行分析，包括峰对齐、峰提取、去卷

积化、归一化、多元统计分析等过程。本研究通过主

成分分析（Principal Components Analysis, PCA）、正

交偏最小二乘法判别分析（Orthogonal Partial Least 
Squares Discriminant, OPLS-DA）、S-plot 图、变量重要

性投影（Variable Important for the Projection, VIP）等

化学计量学方法寻找葛根粉、木薯淀粉、玉米淀粉之

间的差异性化合物，即三种粉类食品的潜在分类标志

物。通过在线化合物数据库检索匹配所有化合物，给

出样品化合物元素组成和结构预测信息，鉴定数据库

为 Chem Spider 在线数据库。

2  结果与讨论

2.1 真实葛根粉及掺假物样本的选择

由于市面上购买的葛根粉质量参差不一，掺假、

伪造情况严重，为构建高可信度的物种特异性成分数

据库，本研究采用多组学整合策略：首先对葛根样本

进行实时荧光 PCR 验证，基于葛根及掺假物特异性基

因片段设计引物与探针，通过扩增曲线阈值确认样本

未掺杂木薯、玉米、豌豆、马铃薯、甘薯等淀粉。此

部分工作为前期研究工作，已发表在期刊上 [8] 。对木

薯淀粉和玉米淀粉样本，同步采用木薯特异性引物 和
玉米特异性引物进行 PCR 验证（方法同前），确保无

葛根及其他谷物（如小麦、大米）污染。随后对验证

后的纯葛根粉、纯木薯淀粉及纯玉米淀粉样本进行超

高效液相色谱 - 四极杆飞行时间质谱分析，该验证流

程可有效避免因基质混杂导致的假阳性结果，确保后

续掺假筛查模型的准确性。

通过实时荧光 PCR 方法，最终选择了 10 种葛根

粉样本，6 种木薯淀粉，8 种玉米淀粉，样品详细信息

见表 2。
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表 2  样品信息

Table 2 The information of Samples

样品序号 品牌名称 生产批号 配料表

葛
根

葛根 -1 几多好根粉 20200421 葛根

葛根 -2 葛粉 20230302 食用葛根粉

葛根 -3 二月风葛粉 20230101 葛根

葛根 -4 康珍葛根粉 20200502 葛根粉

葛根 -5 汾清河葛粉 20230302 食用葛根粉

葛根 -6 野生葛根粉 20200101 野生葛根粉

葛根 -7 野山珍野葛根粉 20210820 野葛根粉

葛根 -8 二月风有机葛粉 20230105 有机葛粉

葛根 -9 天堂牌纯葛粉 20230701 纯葛粉

葛根 -10 青源堂野生葛粉 20230809 葛根

木
薯

木薯 -1 木薯淀粉 20241002 食用木薯淀粉

木薯 -2 泰国木薯淀粉 20240701 木薯淀粉

木薯 -3 木薯淀粉 20241116 木薯、水

木薯 -4 木薯淀粉 20240711 食用木薯淀粉

木薯 -5 木薯淀粉 20241108 木薯、水

木薯 -6 食用木薯淀粉 20241105 食用木薯淀粉

玉
米

玉米 -1 玉米淀粉 20241002 玉米淀粉

玉米 -2 食用玉米淀粉 20240717 玉米淀粉

玉米 -3 食用玉米淀粉 20240929 玉米淀粉

玉米 -4 玉米淀粉 20241120 玉米、水

玉米 -5 玉米淀粉 20241103 玉米淀粉

玉米 -6 玉米淀粉 20241101 食用玉米淀粉

玉米 -7 生粉（玉米淀粉） 20240905 食用玉米淀粉

玉米 -8
生粉（食用玉米

淀粉）
20241011

玉米淀粉

2.2 葛根粉及掺假物UPLC-Q-Tof分析

参考文献 [21] ，在样品前处理过程中使用甲醇 - 水
（7:3，V/V）作为提取溶剂，甲醇可高效提取中等极性

代谢物，同时抑制多糖过度溶解，减少提取液粘度升

高导致的质谱离子抑制效应；30% 水相可促进淀粉颗

粒溶胀，增强亲水性代谢物的溶出能力。提取后的上

清液，经有机滤膜过滤后供 UPLC-Q-Tof 测定。

实验设计阶段对正、负离子模式进行了考察。在

负离子模式下，木薯淀粉和玉米淀粉的信号响应普遍

较弱，检测到的特征峰数量显著少于正离子模式，导

致可供分析的质谱数据较为有限。相比之下，在正离

子模式下，木薯淀粉和玉米淀粉均呈现出更丰富的特

征峰信息，更有利于后续的数据分析与鉴别。此外，

参考相关文献 [22,23] ，葛根粉中关键特征成分的质谱研

究也主要采用正离子模式进行。因此，本研究最终选

择采用正离子模式进行数据采集和分析。

图 1 葛根粉正模式下的总离子流色谱图

Fig.1 Total ion chromatograms of kudzu starch in 

positive ion modes

图 2 木薯淀粉正模式下的总离子流色谱图

Fig.2 Total ion chromatograms of cassava starch in 

positive ion modes

图 3 玉米淀粉正模式下的总离子流色谱图

Fig.3 Total ion chromatograms of corn starch in 

positive ion modes

在正离子全扫描模式下采集葛根粉、木薯淀粉、

玉米淀粉样品的质谱信息，图 1~3 分别为葛根粉、木

薯淀粉和玉米淀粉全扫描一级质谱图。从图中可以看

出，与木薯淀粉和玉米淀粉相比，葛根粉在 3.47 min
保留时间处显示出显著的特征峰，其母离子 m/z 为
417.118 0、549.160 3 和 447.128 6，通过查阅文献，发现

m/z 为 417.118 0 特征离子化合物为葛根素，549.160 3 特
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征离子化合物为葛根素芹菜糖苷，447.128 6 特征离子

化合物为 3′- 甲氧基葛根素，这三种化合物是葛根的

主要特征成分。在 9.728、10.759 和 11.030 min 保

留时间处的色谱峰，根据葛根化学成分裂解规律及

文献报道，可能对应葛根三萜皂苷元的脱水衍生物。

此外，从指纹图谱肉眼可见，与葛根粉相比，木薯

淀粉和玉米淀粉在 4.1 min 出现明显的峰形，为接下

来 Progenesis QI 软件分析差异性代谢物奠定了基础。

2.3 葛根粉及掺假物主成分分析

通过 Progenesis QI 软件分析葛根粉、木薯淀粉、

玉米淀粉样品 UPLC-Q-Tof 质谱信息，将样品进行数

据对齐、峰提取并按类别进行分组，得到 PCA 得分

散点图，从整体上观察各组样品的分离情况，直观

地显示不同样品之间的整体差异。结果显示如图 4，
在正模式下，葛根粉与木薯淀粉、玉米淀粉存在明显

分离，同一组的点相对聚拢并区别远离于其他组的点，

呈现各自聚类、彼此远离的现象。PCA 结果表明由于

主成分的明显差异，可快速识别出葛根粉及掺假物。

图 4 葛根粉、木薯淀粉和玉米淀粉 UPLC-Q-Tof 化合物 PCA 图

Fig.4 UPLC-Q-Tof related compound PCA diagrams of kudzu 

starch, cassava starch and corn starch

2.4 葛根粉及掺假物差异性成分鉴定

利用 Progenesis QI 软件进行峰多元统计分析

（OPLS-DA、S-plot、Loadings 图和 VIP 图）和代谢

物鉴定。图 5 展示了特征小分子经标准化归一处理后

的相对丰度分布特征，散点图示中红色标记对应不同

样本观测值，其纵向位置直观反映质谱响应强度水平。

通过数据可视化可观测到：目标化合物在组内样本中

呈现动态震荡模式（波动幅度超过黑色基准线标示的

统计学阈值），而在组间对比时则维持稳态基线（持续

低于相同阈值）。该特征小分子符合生物标志物筛选标

准中组别特异性表达的典型特征，提示其作为组内特

异性标志物候选分子的潜在价值。图 6 为 Loadings 图，

图中距离原点越远的点，表明该变量对主成分的贡献

越大，是组间差异的主要驱动因子。采用 OPLS-DA
数据模型，解析葛根粉与淀粉类样品的代谢组差异，

通过正交分解消除与分类无关的变异后，得出 S-plot
图和 VIP 图。在 S-plot（如图 7 所示）中，其作用机

制与 Loadings 图相似。图中每个点代表一个变量，距

离原点越远的变量组间差异显著性越强、数据可靠性

越优。VIP 图如图 8，VIP 图（重要变量性图）是一

种用于识别关键特征的统计工具，在分析中若某变量

的 VIP 评分超过 1，则其通常被视作具有显著统计价

值的预测因子。根据标准归一化丰度分布、S-plot 图、

变量权重值（VIP）值 ＞ 1 和 t 检验 P 值（P ＜ 0.05）
筛选差异成分，对葛根粉与木薯淀粉、玉米淀粉差异

成分筛选识别，锁定同时满足高贡献和高差异的特征

标志物。再根据母离子的精确质量数、母离子同位素

组成和二级质谱信息确定元素组成。葛根粉与木薯淀

粉、玉米淀粉差异成分鉴定结果见表 3，从表 3 结果

可以看出，3′- 甲氧基葛根素、3′- 羟基葛根素、葛根素、

葛根素 -6″-O- 木糖苷、芒柄花黄素、葛根素芹菜糖苷

为葛根粉的特征成分，在葛根粉中都能同时检出，通

过这 6 种成分可以判断淀粉制品中是否含有葛根。表

儿茶素、东莨菪内酯只在木薯中检出，在葛根粉和玉

米淀粉都未检出，通过表儿茶素、东莨菪内酯 2 种差

异成分可以有效识别葛根粉中掺假木薯。阿魏酸、吲

哚 -3- 乙酸只在玉米淀粉中检出，在葛根粉和木薯淀粉

都未检出，通过阿魏酸、吲哚 -3- 乙酸 2 种差异成分可

以有效识别葛根粉中掺假玉米。

图 5 葛根粉、木薯淀粉和玉米淀粉中特征小分子归一化

质谱丰度分布

Fig.5 The standardised nomalized abundance profiles of 

characteristic compounds of kudzu starch, cassava starch 

and corn starch
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图 6 葛根粉和玉米淀粉的载荷图

Fig.6 Loadings plot of kudzu starch and corn starch

图 7 葛根粉和木薯淀粉、玉米淀粉的 S-Plot 图

Fig.7 S-Plot of kudzu starch and cassava starch, corn starch

图 8 葛根粉的 VIP 图

Fig.8 VIP plot of kudzu starch

2.5 葛根粉及掺假物的特征组分高分辨质谱数
据库的建立

采用 UPLC-Q-TOF 对葛根素、木薯淀粉、玉米淀

粉的特征成分的标准品建立一级精确质量数据库，并

将采集到的二级碎片离子图谱导入到 Library View 数

据库软件中，由此建立葛根粉及掺假物的保留时间、

质荷比、二级碎片等参数的标准化数据库，具体信息

见表 4。

通过查阅文献，葛根的特征成分之前已有文献报

道过，而木薯淀粉和玉米淀粉的特征成分，未有相关

文献报道。本研究中筛选出的葛根特征离子与贾玮

等 [22] 研究结果一致，这些特征成分可用于葛根产品中

功效成分的非定向筛查。表儿茶素是一种天然植物黄

烷醇化合物，广泛存在于植物中。木薯作为富含多

酚的作物，部分研究  [24] 已检测到其含有表儿茶素。

陈晓明等  [25] 通过气相色谱 - 质谱分析木薯皮提取

物，检测到东莨菪内酯（匹配度 ＞ 90%），推测可能

为木薯次级代谢产物。阿魏酸是玉米中重要的酚酸

类化合物  [26] ，有很高的药用价值，具有抗氧化、抗

炎和抗菌等功能  [27,28] 。吲哚 -3- 乙酸是植物内源生长

素，玉米作为高等植物，其根系和叶片中可合成吲

哚 -3- 乙酸  [29] 。

2.6 灵敏度检测结果

将木薯淀粉按质量分数梯度（0.5%、1.0%、2.0%、

5.0%、10.0%）掺入葛根粉，经 1.4 节方法前处理后上

机分析。结果显示：掺假比例 ≥ 1.0% 时，表儿茶素与

东莨菪内酯特征峰稳定出现（S/N ＞ 10），其二级碎片

离子与标准谱库匹配得分 ＞ 99%，表明木薯成分最低

检出限为 1.0% ；同法检测玉米淀粉掺假样品，玉米成

分最低检出限为 2.0%（阿魏酸与吲哚 -3- 乙酸同步检

出，匹配得分 ＞ 99%）。

2.7 实际样品盲测验证差异性标志物

将采集样品的高分辨离子数据导入至 SCIEX OS
软件 Analytis 模块中，与建立的葛根粉及掺假物的

二级碎片离子谱库进行比对，所测样品特征成分二

级碎片离子镜像比对结果如图 9、10 所示（图中上

半部分为样品的碎片离子图，下半部分为标准品的

碎片离子图），匹配得分均大于 99 %。结果显示：在

20 份盲测样本中，有 1 份样品为伪造葛根粉（未测

出 3′- 甲氧基葛根素、3′- 羟基葛根素等 6 种葛根特

征成分）；10 份被判定为木薯淀粉掺假（检测出含

有表儿茶素和东莨菪内酯的特征峰），其碎片离子镜

像图如图 9 所示；6 份被判定为玉米淀粉掺假（检测

出含有阿魏酸、吲哚 -3- 乙酸特征峰），其碎片离子

镜像图如图 10 所示。此结果与实时荧光 PCR 检测

的基因扩增结果完全一致。该验证表明，表儿茶素

和东莨菪内酯作为掺假木薯的鉴别标志物，阿魏酸

和吲哚 -3- 乙酸作为掺假玉米的鉴别标志物，具有高

特异性与可靠性，可纳入葛根掺假检测的多组学标

志物数据库。
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表 3  样品中特征成分的测定结果

Table 3 Determination results of characteristic components in samples

样品序号
3′- 甲氧基葛

根素
3′- 羟基
葛根素

葛根素
葛根素 -6″-
O- 木糖苷

芒柄花
黄素

葛根素芹菜
糖苷

表儿茶素 东莨菪内酯 阿魏酸 吲哚 -3- 乙酸

葛
根

葛根 -1 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -2 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -4 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -5 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -6 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -7 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -8 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -9 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葛根 -10 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

木
薯

木薯 -1 ＋ ＋

木薯 -2 ＋ ＋

木薯 -3 ＋ ＋

木薯 -4 ＋ ＋

木薯 -5 ＋ ＋

木薯 -6 ＋ ＋

玉
米

玉米 -1 ＋ ＋

玉米 -2 ＋ ＋

玉米 -3 ＋ ＋

玉米 -4 ＋ ＋

玉米 -5 ＋ ＋

玉米 -6 ＋ ＋

玉米 -7 ＋ ＋

玉米 -8 ＋ ＋

注：“+”为检出。

表 4  10种特征成分的质谱信息

Table 4 Mass spectrum information of 10 characteristic components

No. 化合物 CAS 分子式 保留时间 /min 母离子 (m/z) 子离子 1(m/z) 子离子 2(m/z)

1 3′- 甲氧基葛根素 117047-07-1 C22H22O10 3.533 447.128 6 327.085 4 411.106 7

2 3′- 羟基葛根素 117060-54-5 C21H20O10 3.770 433.112 9 313.070 7 283.060 0

3 葛根素 3681-99-0 C21H20O0 3.468 417.118 0 297.075 3 267.064 7

4 葛根素 -6″-O- 木糖苷 114240-18-5 C26H28O13 3.451 549.160 3 417.117 9 297.075 8

5 芒柄花黄素 485-72-3 C16H12O4 6.004 269.080 8 254.057 2 226.062 8

6 葛根素芹菜糖苷 103654-50-8 C26H28O13 3.443 549.160 3 417.116 9 399.106 6

7 表儿茶素 490-46-0 C15H14O6 3.351 291.086 3 139.038 8 123.044 5

8 东莨菪内酯 92-61-5 C10H8O4 4.077 193.049 5 133.028 6 178.026 3

9 阿魏酸 1135-24-6 C10H10O4 4.075 195.065 2 145.028 7 117.033 7

10 吲哚 -3- 乙酸 87-51-4 C10H9NO2 4.498 176.070 6 130.065 1 103.054 0



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.7

 270 

图 9 掺假木薯淀粉的样品碎片离子镜像图

Fig.9 Spectral difference in results of adulterated cassava 

starch samples 

注：a 为表儿茶素，b 为东莨菪内酯。

图 10 掺假玉米淀粉的样品碎片离子镜像图

Fig.10 Spectral difference in results of adulterated corn 

starch samples

注：a 为吲哚 -3- 乙酸，b 为阿魏酸。

3  结论

本研究开发了一种基于超高效液相色谱 - 四极杆

飞行时间质谱结合 Progenesis QI 的葛根粉掺假鉴别

方法。通过整合 UPLC-Q-TOF 的高分辨检测能力与

Progenesis QI 的多维智能数据分析，成功筛选出葛根

粉、木薯淀粉及玉米淀粉的 10 种特征差异化合物，其

中 6 种（如葛根素、3′- 甲氧基葛根素）为葛根淀粉特

异性标志物，表儿茶素和东莨菪内酯为木薯淀粉掺假

标识物，阿魏酸和吲哚 -3- 乙酸为玉米淀粉掺假标识物。

经 20 份盲测样品验证，该方法的鉴别结果与实时荧光

PCR 基因检测一致性达 100%，且单样本分析时间由

PCR 的 4 h 缩短至 20 min。与现有研究相比，本方法

在检测灵敏度、通量效率和标志物特异性方面具有显

著优势，相较于基于 PCR 或 ELISA 的单一靶标检测

技术，本研究可同步识别多种掺假类型；与光谱法对

比，不同于太赫兹时域光谱法和傅里叶变换红外光谱

需要依赖化学计量学模型的间接推断，本研究通过木

薯和玉米的特异性化学标志物实现了掺假物质的直接

确证。本研究提升了葛根粉掺假的检测效率，为监管

部门打击葛根粉掺假行为提供了新的技术支撑。
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