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　　摘要：山药为药食同源类大宗中药材品种，在我国使用历史悠久，在临床和日常保健中均有广泛应用。产地加工是
山药品质形成的关键技术环节，不同产地加工方法对山药外观性状及内在质量等均有一定的影响。随着传统工艺发展

和实践经验积累，山药产地加工技术愈发成熟，逐渐形成了具有特色的产地加工工艺。但由于山药品种、产地和用途差

异性的影响，目前山药产地加工缺乏标准化指导，制约了山药规范化生产，亟需寻求科学合理的产地加工方法。为此，通

过查阅历代本草古籍、历版《中华人民共和国药典》等记载，并结合现代文献研究，对山药产地加工技术进行梳理和归

纳，以期为山药的规范化生产和深入研究提供参考。
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Abstract：Shanyao（Dioscorea Rhizoma，DR）is the dried rhizome of Shuyu（Dioscorea opposita Thunb.）.As a material of
traditional medicinal species and food，it has a long history of use in China.It is widely used in clinic and daily health care.Ori-
gin processing is the key technical link on character and quality formation of DR，and different processing methods in the produc-
tion area have a certain impact on the appearance and interior quality of DR.With the historical development and accumulation of
practical experience，the processing technology of DR has become increasingly mature，and gradually formed unique technologies.
However，due to the difference of varieties，origin and use of DR，there is a lack of standardized guidance for DR processing re-
cently，which restricts the normalized production of DR and it is urgent to seek scientific and reasonable processing methods.To
this end，the author combed and summarized the processing technologies of DR by referring to the ancient books of materia medica
and Chinese Pharmacopoeia of many editions，and combined the research of modern literatures，providing reference for the stand-
ardized production and in －depth study of DR.
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　　山药为薯蓣科植物薯蓣 Dioscorea opposita Thunb.的干燥
根茎，为我国药食同源的大宗药材［1］。山药始载于《山海经》

“景山，北望少泽，其草多署预”［2］，其主要含有多糖类、酚酸

类、蛋白质、皂苷类、微量元素等活性成分［3］，现代药理研究表

明其具有抗衰老、抗氧化、抗肿瘤、调节胃肠道功能、调节免疫

等作用［4 －7］。山药在我国分布广泛，总种植面积已达 20 万公
顷，主产区包括河南、山东、河北、山西等地［8］。我国山药品种

繁多，已报道有近 100 种，目前规模化种植品种有怀山药、紫山
药、淮山药和山东细毛山药等［9］。随着我国大健康产业的迅

速发展，山药需求量逐年增加，天地云图中药产业大数据显示，

2021 年山药产量已达 29 632 吨，产业规模持续扩大［10］。

中药材的质量除与品种、产地、采收等因素密切相关外，产

地加工技术也是影响其品质形成的关键环节［1 1］，是保证药材

质量、便于贮藏和运输的前提，对后续加工具有决定性作用。

山药鲜药材含水量高达 70% ～80%，富含多糖和蛋白
质［12 －13］，加工方式不当极易引起褐变和腐烂，严重影响药材质

97



第 42 卷　第 9 期
2 0 2 4 年 9 月

中　华　中　医　药　学　刊
CHINESE　ARCHIVES　OF　TRAD ITIONAL　CHINESE　MEDICINE

Vol.42 No.9
Sep.2 0 2 4

量及临床疗效。因此，山药产地加工规范化是保证山药产业健

康发展的基础。

目前对山药的研究主要集中在资源分布、化学成分及药理

作用等方面，缺乏对其产地加工的系统研究。为此，本文通过

对本草古籍记载、《中华人民共和国药典》收录及现代文献研

究等进行归纳总结，对山药产地加工情况进行整理与分析，以

期为保障其药材质量和产地加工规范化提供参考。

1 　山药产地加工的本草沿革
1.1　山药产地加工的本草记载

传统山药产地加工方法包括刮皮、清洗、水浸等预处理技

术和晒干、风干、烘干等干燥技术，详细本草古籍记载情况整理

于表 1。山药的产地加工方法始载于《名医别录》“二月、八月
采根，曝干”；《雷公炮炙论》中“用铜刀削去上赤皮，洗去涎，蒸

用”首次记载蒸用的方法；至唐代《新修本草》“晒干捣细，筛为

粉”，出现山药磨粉的加工方法；白矾浸后焙干的加工方法始

于宋代《本草图经》“刮去黄皮，以水浸，末白矾少许糁水中，经

宿取净，洗去涎，焙干”；明代《本草汇言》记载：“采得以钢刀刮

去赤皮，洗去涎，再蒸过，晒干用”，提出蒸后晒干的加工方法；

至清代《本草述钩元》记载：“微火烘干，如以理脾”，表明微火

烘干的方式被广泛应用。

表 1　历代本草古籍所记载山药产地加工方法

典籍／朝代 原文 加工方法

《名医别录》［14］

（南北朝）

曝干 曝干

《雷 公 炮 炙

论》［15］（南北朝）

用铜刀削去上赤皮，洗去涎，蒸用 刮皮 －清洗 －
蒸煮

《新修本草》［16］

（唐代）

晒干捣细，筛为粉 晒干 －捣细 －
磨粉

《本草衍义》［17］

（宋代）

用竹刀子剐去皮，于檐下风迳处，盛

竹筛中，不得见日色。一夕干五分，

俟全干收之，惟风紧则干速

刮皮－风干

《证类本草》［18］

（宋代）

刮去皮，以刀切碎，研令细烂 刮皮 －切碎 －
研细

《本草图经》［19］

（宋代）

刮去黄皮，以水浸，末白矾少许糁水

中，经宿取净，洗去涎，焙干

刮皮 －白矾水
浸－焙干

《本草汇言》［20］

（明代）

采得以钢刀刮去赤皮，洗去涎，再蒸

过，晒干用

刮皮 －清洗 －
蒸煮－晒干

《本 草 述 钩

元》［21］（清代）

惟干实者入药，修合时，微火烘干 微火烘干

《本草撮要》［22］

（清代）

矾水煮山药晒干 矾水煮－晒干

1.2　山药产地加工的历史沿革
随着传统工艺发展和实践经验积累，山药加工方法也随之

变革，一些具有特色的加工方式逐渐形成。山药最早的加工法

是“曝干”，但是由于山药淀粉含量高，暴晒易产生裂片，影响

其药材性状，在古代生产中被逐渐淘汰［23］。“蒸煮”加工在

《雷公炮炙论》中虽有提及，但在历代本草中记载较少，现代研

究表明山药经蒸煮处理后其支链淀粉质量分数下降，直链淀粉

质量分数增加，使山药的黏度增大，导致山药不易储存，品质下

降［24］。“风干”的加工方式较为环保，且干燥均匀，利于储存，

但干燥时间较长，后被“焙干”方式所取代。白矾外用可解毒

杀虫、燥湿止痒，有防腐的效果［25］，经白矾处理，山药易存储和

运输，自宋代时期起较为流行。“烘干”则可在较好保证药材

品质和性状的基础上，大幅缩短山药干燥的周期，自明清以来

仍被广泛沿用，为山药主要干燥方法。历代古籍中均提到“洗

去涎”，此处理方法沿用至今，现代研究表明涎为山药黏液质，

成分主要为多糖与蛋白质［26］，其对皮肤具有刺激性，应除去。

此外，山药产地加工方式的沿革与临床应用也有着密不可分的

联系，如《本草纲目》［27］中记载用于小便数多时，山药需矾水

煮过后入药；用于痰风喘急时，山药需采用鲜样捣烂入药；用于

脾胃虚弱时，山药需研磨成粉后入药。

从最开始的曝干、蒸煮到风干、白矾浸后焙干，再到烘干，

传统加工经验的积累使山药的加工方法愈发成熟，也为现代山

药加工技术研究提供了扎实的实践经验和理论基础。

2　近现代典籍收载的山药产地加工情况
1900 年《温县志》［28］中记载了毛山药的加工方式为切去

根头，洗净，除去外皮和须根，干燥；并首次出现了对光山药的

描述，其为“净水浸泡、熏、靠晾、搓拨成形，切头打光，即为成

品药材”，其中记载的硫黄熏蒸技术可有效抑制病虫害和霉菌

滋生，不仅利于药材储存，还能使中药材色泽鲜亮，有效提升山

药性状［29］，该加工方法后收录于 1977 年版《中华人民共和国
药典》。现代研究表明硫熏山药中 β－谷甾醇、腺苷、尿囊素、
多糖等有效成分含量均显著降低，且易导致山药 SO2 残留量及
重金属元素严重超标［30 －31］，硫熏处理逐渐被无硫加工技术所

取代，自 2005 年版《中华人民共和国药典》已不再收录硫熏加
工工艺。

1977—2005 年版《中华人民共和国药典》对光山药加工方
法进行了详细描述，其中水浸和闷润是光山药加工过程中的重

要环节，水浸通常是为了去除山药表面的杂质和淀粉，使山药

变软，一般以浸至无干心为宜；闷透则有利于山药内部水分的

外溢，使山药易搓成圆柱状。但水浸和闷润等加工方式均会引

起山药水溶性有效成分的流失，进而导致山药品质下降。随着

加工技术的不断完善，2010 年版《中华人民共和国药典》新增
趁鲜切厚片的加工方式，该方法在保留有效成分、缩短生产周

期、节约生产成本等方面具有明显优势［32］。自 2015 年版《中
华人民共和国药典》起则明确规定山药趁鲜切厚片干燥后为

“山药片”。将近现代山药产地加工方法整理于表 2。
2020年版《中华人民共和国药典》延续了 2015 年版《中华

人民共和国药典》的收录情况，记载山药共有 3 种规格，分别为
毛山药、光山药及山药片。不同规格的山药加工方式存在显著

差异，毛山药、光山药加工步骤繁琐，易造成营养成分和有效成

分损失［39］；山药片趁鲜加工，操作简单，品质保持较好［40］。此

外，山药加工方式不同，其药理作用也有明显差异。因此，应结

合实际用途和临床需求，规范山药产地加工工艺。

3　山药产地加工的现代研究进展
随着现代科技进步和加工设备发展，山药预处理和干燥等

产地加工技术也取得了长足发展。预处理技术从水洗、水浸、
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硫熏等传统方式发展为漂烫处理、微波处理、超声处理、渗透脱

水处理等；干燥技术则从晒干、风干等传统方式发展为热风干

燥、冷冻干燥、微波真空干燥、红外干燥、喷雾干燥等现代干燥

方式。近年来，还逐渐形成了产地加工一体化的加工方式，不

仅可以缩短山药干燥周期，还可保持其外观性状，保障其药材

品质。

表 2　近现代典籍收录的山药产地加工方法

典籍 原文 加工方法

《温县志》［28］（民

国）

“……净水浸泡、熏、靠晾、搓拨成形，切头打

光，即为成品药材（也称成货或光货）……”。

记载山药硫熏

技术

《中华人民共和国

药典》1963 年［33］
切去根头，洗净泥土。用竹刀或铜刀削净外

皮及须根、烘干或晒干，即为毛山药；选择肥

大顺直的毛山药，用清水浸匀，保持湿润闷

透，剖去疙瘩，然后用木板搓揉，使成圆柱状，

切齐两端，晒干后打光，即为光山药。

明确毛山药、光

山药两种规格加

工方法

《中华人民共和国

药 典 》 1977—

2000年［34 －35］

切去根头，洗净，除去外皮及须根，用硫磺熏

后，干燥；也有选择肥大顺直的干燥山药，置

清水中，浸至无干心，闷透，用硫磺熏后，用木

板搓成圆柱状，切齐两端，晒干，打光，习称

“光山药”。

从 1977 年版开
始对水浸提出新

要求：浸至无干

心，并加入硫黄

熏蒸

《中华人民共和国

药典》2005 年［36］
切去根头，洗净，除去外皮及须根，干燥；也有

选择肥大顺直的干燥山药，置清水中，浸至无

干心，闷透，切齐两端，用木板搓成圆柱状，晒

干，打光，习称“光山药”。

不再收录硫熏加

工工艺

《中华人民共和国

药典》2010年［37］
切去根头，洗净，除去外皮和须根，干燥，或趁

鲜切厚片，干燥。余同 2005 年。
新增趁鲜切厚片

的加工方法

《中华人民共和国

药 典 》 2015—

2020年［1，38］

切去根头，洗净，除去外皮和须根，干燥，习称

“毛山药”；或除去外皮，趁鲜切厚片，干燥，称

为“山药片”。余同 2005 年。

2015 年版新增
“山药片”

3.1　现代产地加工技术
3.1.1　预处理技术　预处理是在物料干燥前的处理加工工
序，可以加快物料干燥速率、保持物料色泽、减少有效成分损

失、降低能耗。山药中富含多酚类物质，极易在多酚氧化酶的

作用下转化为棕色色素，引起山药表皮变黑［41］，导致外观和营

养价值降低。山药经过预处理加工后，在抑制褐变反应的同时

亦可提高其干燥速率，显著提升山药品质，已成为山药产地加

工过程中的重要环节，对山药现代预处理技术整理概括如下。

漂烫预处理是指物料经热水高温处理的过程，其不仅可以

显著抑制酶活性，较好地保持物料原有品质，还可以加快干燥

速率［42］。研究表明山药片经漂烫预处理后进行热风干燥，干

燥时间缩短 30%左右，干燥效率显著提升［43］。漂烫处理还可

与护色剂联用进而改善山药品质，如淮山药片经 60 ℃热烫 6
min后冷却至室温，利用 0.06% L －抗坏血酸、0.02% D －异
抗坏血酸钠、0.24%柠檬酸的复合护色液浸泡 1.5 h，得到的样
品色泽润白、质地脆嫩、无异味、空气中较长时间存放不

变色［44］。

微波预处理可直接作用于加热物料，引起内部极性分子剧

烈运动，产生热能以促进水分子蒸发，加快干燥过程的同时还

有防霉、杀菌、保鲜等作用［45］。研究发现随着微波预处理时间

的增加，干燥时间逐渐缩短，水分扩散系数逐渐增大，山药热风

干燥速度显著提升，与此同时，微波预处理还可以保持 L －抗
坏血酸的含量，有效提升山药品质［46］。

超声预处理则可通过空化和机械效应在物料内部形成微

通道和孔隙，促进水分迁移，具有耗时短、耗能低、效率高等特

点［47］，被广泛应用于中药材干燥前处理。如薛扬等［48］探究超

声预处理联合热泵干燥技术对铁棍山药品质特性的影响，发现

经超声处理后，山药表面孔隙变大，利于水分的散失，干燥速率

加快，且超声的强化效应随着超声功率的升高而提升。

渗透脱水具有降低物料初始含水量、缩短干燥时间、减少

能耗、保持营养质量等优势［49］。研究表明山药经含蔗糖溶液

的脉冲真空渗透脱水预处理后，未冻水的含量提高，使山药的

介电常数和损失因子大于未处理样品，经与微波冷冻干燥技术

联用，山药多酚含量显著增加，颜色保留也更好，干燥时间明显

缩短，平均干燥率明显提升［50］。

超高压技术是一种新型的非热物理加工技术，在大黄［51］、

天麻［52］等中药材有效成分的提取加工中已有广泛应用。因该

技术同时具有杀菌、灭酶、改善物料质构等显著优势，能较好保

持物料营养成分、色泽和风味［53］，在中药材产地加工应用前景

广阔。该技术在山药产地加工中已有少量研究，如纵伟等［54］

研究发现 600 MPa处理 10 min能有效抑制鲜切山药片的酶活
性和微生物数量，有效防止山药褐变和霉变，利于后续山药的

干燥加工。

3.1.2　干燥技术　干燥是中药材产地加工过程中最重要的技
术环节，是影响中药材品质形成和药用价值实现的关键［55］。

尤其对于山药等含水量高、易发生腐烂、变质的中药材，选择合

适的干燥技术尤为重要。目前，山药现代干燥技术主要包括热

风干燥、冷冻干燥、真空干燥、红外干燥等。

热风干燥具有操作简便、成本低等优点，是最为常用的中

药材产地干燥加工技术［56］。热风干燥为目前山药规模化生产

的首选方式，现阶段针对山药热风干燥的研究主要围绕相对湿

度、温度和风速等条件优化而系统展开，如巨浩羽等［57］优化得

出相对湿度 50%保持 10 min后降为 40%，而后每隔 20 min 降
低 10%，最终降至 10%，该条件下的山药平均水分扩散系数、
明亮度、复水比和多糖含量均达到最大值，能耗达最低值，且内

部形成较明显的水分扩散迁移孔道，得到的山药品质最佳。陈

艳珍等［58］研究风速和温度对怀山药干燥速率及品质的影响，

发现随着风速及温度的升高，干燥速率加快，其中干燥温度

50 ～65 ℃，干燥风速 0.2 ～0.4 m／s为最佳条件范围，这些前期
研究为山药热风干燥规范化生产提供理论依据。

微波真空干燥具有干燥效率高、有效成分保留高等优

点［59］，近年来在山药干燥加工中也有应用。如 ZHANG F J［60］

研究了山药片微波真空干燥过程的干燥特性、山药品质，结果

提升微波功率并保持较高的真空度可以加快山药干燥速率和

保证山药品质，其最佳工艺参数为微波功率为 350 W，真空腔
压力为 5 kPa。但因该技术耗时长、能耗高等现实因素，制约了
其在山药生产加工的实际应用。

远红外干燥技术是使物料化学键共振产生热量并进行加

热的干燥方式，该方法能量效率高、传热速率快，可以较好地保
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持物料品质［61］。如周四晴等［62］分析怀山药红外干燥过程中

的水分变化规律，发现切片厚度是影响怀山药远红外干燥过程

中水分迁移的重要因素，随着厚度的下降，远红外辐射热效应

不断增强，干燥速率明显提升，4 mm 的怀山药干燥效果最好，
可为山药红外干燥的技术优化提供数据支持。

喷雾干燥技术具有传热速率快、料温需求低等优点，常用

于中药制剂［63］、药物制粉［64］等，山药作为常用的“药食同源”

资源，山药粉被广泛用于日常保健，喷雾干燥技术在山药粉干

燥过程中已有广泛应用。如王文秀等［65］对山药喷雾干燥过程

中热空气流量、进风温度和料液可溶性固形物含量等技术指标

进行优化，发现在进风温度 180 ℃，料液可溶性固形物含量
16%，热空气流量为 0.50 m3 ／min，料液进口温度 60 ℃的条件
下，可达最大山药出粉率。

冷冻干燥常与真空技术结合用于物料脱水干燥，以提高干

燥效率、减少能量消耗，干燥后的物料可保持良好的产品感官

和营养品质［66］。近年来，该技术在山药干燥加工中有少量应

用，如聂希瑞等用真空冷冻干燥加工的山药，较好保留了可溶

性糖和蛋白质等物质成分。

3.2　产地加工对山药品质影响的研究
产地加工是中药材生产的关键环节，对中药材质量的影响

尤为重要。不同产地加工方法对山药形状、色泽、表面特征、气

味等外观性状和尿囊素、多糖、酚类等内在质量指标及临床疗

效均有显著影响。

3.2.1　预处理对山药品质影响的研究　不同预处理方式可引
起山药品质差异，归纳现代研究发现不同的预处理方式可对山

药干燥特性、外观性状及化学成分等指标产生显著影响。

（1）干燥特性：干燥特性包括干燥速率及水分变化等，能
直观反映干燥时间的长短。谭宏渊等［67］通过对比超高压、冷

冻、高压静电场 3 种预处理方式联合热风干燥对山药干燥特性
的影响，发现不同预处理均可减少山药样品的弛豫时间和自由

水比例，加快其干燥速度，其中冷冻预处理对干燥效率的提升

最为显著，其比未处理样品干燥时间缩短了 27.27%。
（2）外观性状：山药中富含酚类物质，易引起酶促褐变，因

此色泽通常作为山药品质评价的重要指标，通过预处理技术，

可有效保持山药色泽，如张记［68］对比热烫和护色预处理后真

空冷冻干燥后山药色泽的变化，热烫处理 3min 的山药样品白
度指数最高（81.709），褐变指数最低（15.491），更利于其色泽
保持。风味、表面特征等指标亦可反映山药的品质，对超高压、

冷冻、高压静电场等不同预处理方式对山药风味和微观结构的

影响进行比较，发现超高压处理可以较好地保留山药风味物

质，高压电场处理的山药样品细胞结构破坏程度则较小［67］。

（3）内在品质：化学成分含量是反映山药内在品质的重要
指标，对铁棍山药经超声波辅助渗透处理后干燥与单渗透处理

后干燥的化学成分含量差异进行分析，发现山药经超声波辅助

渗透处理后其酚类物质含量显著提升，其丁香酸及槲皮素含量

分别较单溶液渗透处理提高 26.35%、26.40%［69］。复水性是

新鲜药材干制后吸水恢复原来新鲜程度的能力，可以间接评价

山药质地，探讨渗透、漂烫和超声预处理对山药复水性的影响，

发现 3 种预处理均能提高山药的开孔率，从而提高其复水性
能，其中超声预处理后山药孔隙呈均匀海绵状、开放孔隙率最

高，漂烫预处理孔隙形状最不规则，渗透处理样品的开口孔隙

率低于超声与漂烫预处理，但仍是未处理样品的 1.41 倍［70］。

综上所述，预处理技术对山药的外观性状及内在品质均有

显著影响，探索科学合理的预处理技术，将其与干燥技术进行

高效联用已成为未来山药产地加工的重点攻关方向。

3.2.2　干燥对山药品质影响的研究　山药的干燥加工是其品
质形成最为重要的环节，不同干燥方式在直接影响山药干燥效

率的同时还会对其外观性状、内在成分产生显著影响，并影响

到山药的药效活性及临床应用。

（1）干燥特性：孟建升等［71］对比中短波红外干燥、真空脉

动干燥、气体射流冲击干燥 3 种干燥方式对山药水分比、干燥
速率的变化规律，发现气体射流冲击干燥加工的山药水分扩散

系数最大，为 1.19 ×109 m2 ／s，干燥用时最短，最适宜于山药片
的干燥。

（2）外观性状：针对热风干燥、微波干燥、真空干燥、红外
干燥和微波真空干燥等不同干燥方式对山药外观性状的影响

进行研究，发现微波真空干燥加工的山药样品白度指数最高，

且与热风干燥、远红外干燥及微波干燥后的样品出现断裂相

比，其性状破坏程度较低，具有明显的蜂窝状微观孔隙结

构［72］。对比真空冷冻干燥、真空干燥及热风干燥等对山药色

泽、硬度及微观结构的影响，发现真空冷冻干燥色差值最小，色

泽和性状保持均最好［73］。

（3）化学成分：尿囊素、多糖、薯蓣皂苷元等是山药发挥临
床药效的重要物质基础，不同干燥处理会引起化学成分的显著

差异。如陈雪涛［74］对比风干、晾干、热风干燥、冷冻干燥对山

药化学成分的影响，发现经热风干燥处理后山药尿囊素、总酚

等药效成分含量较高；冷冻干燥处理后，山药淀粉等营养物质

含量较高，这为不同用途山药产地加工技术的选择提供了参

考。陈红惠等［75］对比热风干燥、真空干燥、微波干燥、真空冷

冻干燥等不同干燥方式对山药多糖及酶活性的影响，发现真空

冷冻干燥多糖保留率最高，含量可达 18.07%，过氧化物酶及
多酚氧化酶活性低、色泽洁白、感官品质最佳。

（4）药效活性：山药具有免疫调节、降血糖及胃肠道调节
等临床疗效，合理的加工方法是保障山药临床药效的基础。如

侯婧霞等［76］对山药一体化加工（山药切片厚度 7 mm，80 ℃热
风干燥 7 h）和传统加工方式对山药药效的影响进行对比研
究，以廓清指数、脾脏指数、胸腺指数、胃排空率、小肠推进率等

为指标，比较两种方式加工山药对小鼠免疫功能和脾虚小鼠胃

肠道功能的影响，结果表明一体化加工生产的山药在增强免疫

和调节胃肠道功能方面均有更显著的效果。

4　结论与展望
山药作为我国传统药食两用资源，其产业发展迅速，有关

山药品种、活性成分和药理活性的研究日益增多，这为山药品

质提升、饮片质量保障和产品开发提供了参考。但由于山药品

种、产地和用途差异性的影响，山药产地加工技术缺乏规范性

和统一性，不同产地加工方法对山药外观性状及内在质量均有
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显著影响。因此，本文归纳本草古籍、《中华人民共和国药典》

和现代文献研究，对山药主要的预处理和干燥技术等进行归纳

总结，并对不同产地加工方式对山药品质的影响进行初步梳

理，以期为山药的规范化生产和深入研究提供参考。

山药的产地加工方法从传统的曝干、晒干、烘干到趁鲜切

片后干燥，再到联合加工等现代加工方式，其技术手段逐渐成

熟，效率也越来越高，然而产地加工技术对山药干燥特性、外观

性状、内在品质及药效活性等品质指标的综合评价研究尚需深

入。因此，采用低场核磁、质谱、扫描电镜等分析方法，明确产

地加工对山药水分特性、外观性状的影响；结合代谢组学和生

物学方法，研究山药产地加工过程中药效物质基础和酶活性的

变化规律，对阐释山药产地加工原理、保障山药质量及规范产

地加工方法具有重要意义，是山药研究的未来趋势。
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