
食品研究与开发 ２０21 年 4 月
第 42 卷第 7 期食品研究与开发

基金项目：湖南省教育厅优秀青年项目（18B427）；邵阳学院研究生科研创新项目（CX2019SY057）；邵阳学院“双一流”建设产学研合作平台（邵

院通〔2018〕50号）

作者简介：尹乐斌（1982—），男（汉），副教授，博士，研究方向：果蔬清洁加工。

基于遗传算法-神经网络及响应面法优化
龙牙百合总黄酮提取工艺

尹乐斌1，2，邓鹏1，何平1，刘桠丽1，李乐乐1

（1.邵阳学院食品与化学工程学院，湖南邵阳 422000；
2.豆制品加工与安全控制湖南省重点实验室，湖南邵阳 422000）

摘 要：在单因素试验基础上，采用 Box-Behnken设计响应面和遗传算法-神经网络两种方式对龙牙百合总黄酮提取
工艺条件进行优化。结果表明：各因素对提取结果均呈现先上升后下降的趋势，响应面法和遗传算法-神经网络模型
法相对误差和决定系数 R2 分别为 1.19%、0.955 4 和 0.72%、0.994 7。经验证，遗传算法-神经网络模型优化结果高于
响应面，表明前者具有更强优化能力。最终采用遗传算法-神经网络优化获得提取龙牙百合总黄酮最佳工艺条件为：
提取温度 73℃、提取时间 50 min、液固比 43∶1（mL/g）、乙醇体积分数 53%，在此条件下总黄酮含量为 47.17 mg/g，高于
响应面预测值 46.63 mg/g。
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Optimization of Total Flavonoid Extraction from Lilium brownii Based on Genetic Algorithm-Neural
Network and Response Surface Methodology
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Response surface methodology（RSM） of Box-Behnken design and genetic algorithm-neural network
（GA-NN） were used on the basis of the single-factor test to optimize the extraction of total flavonoids from
Lilium brownii. The results showed that the amount of each extracted factor showed a rising trend followed by a
decline. GA-NN showed better prediction and optimization abilities and had a lower relative error rate（0.72%
versus 1.19%） and higher determination coefficient R2（0.994 7 versus 0.955 4） than RSM. Accordingly， the
optimal conditions determined using GA -NN were as follows： 50 min extraction time， 53% ethanol
concentration， 43 ∶ 1（mL/g） liquid-solid ratio， 73 ℃ temperature. Under these optimized conditions， the total
flavonoid content was 47.17 mg/g， which was higher than the amount obtained using RSM（46.63 mg/g）.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Lilium brownii； total flavonoids； response surface methodology； artificial neural network； genetic
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龙牙百合（Lilium brownii）是一种属于百合科（Lil－
iaceae）百合属（Lilium）的植物，为我国食药用百合之
一[1]，其鳞茎含有淀粉、维生素、皂苷、秋水仙碱和黄酮
等成分，具有养阴润肺、清心安神、美颜、抗疲劳与抗肿
瘤等功效[2-6]。 龙牙百合种植地主要分布在中国湖北、
湖南等省份，其中仅湖南邵阳隆回县龙牙百合的种植
规模已达到 2×107 m2，产值达 4 亿元，已成为当地的特
色产业[7]。 龙牙百合亦药亦食，极具开发利用价值，其
鳞茎所含的黄酮类化合物是一类还原性物质，含量约
为 38.15 mg/g[8]。

黄酮类化合物在人体内可以发挥抗氧化的效果，
进而达到延缓衰老和抑癌的作用，在注重健康生活的
如今备受关注，因此提取龙牙百合黄酮成为目前的研
究热点之一。 目前，关于优化龙牙百合提取黄酮的报
道虽然较多[8-10]，但未见讨论不同优化方法对提取结果
的影响。 常用的优化方法有正交设计、响应面设计与
人工神经网络（artificial neural network，ANN）等，几种
优化方式各有千秋，难分优劣。基于此，本文以龙牙百
合粉为原料，乙醇为溶剂，在单因素试验基础上，探
讨 Box-Behnken 设计响应面试验 （response surface
methodology，RSM）和遗传算法结合人工神经网络（ge－
netic algorithm-neural network，GA-NN）对龙牙百合总
黄酮最佳提取工艺条件进行优化，研究结果为提高龙
牙百合总黄酮利用提供基础。

1 材料与方法
1.1 材料、试剂与仪器

龙牙百合粉：市售；芦丁标准品（色谱纯）：万物标
准（北京）科技有限公司；硝酸铝（分析纯）：成都金山化
学试剂有限公司；氢氧化钠、亚硝酸钠（分析纯）：天津
永大化学试剂有限公司；无水乙醇（分析纯）：沧州沧龙
化工产品有限公司。

DJ-A1000-电子天平： 广州市深华生物技术有限
公司；SY-1210-恒温水浴槽： 武汉市梅宇仪器有限公
司；VELOCITY-14R-离心机：Dynamica 公司；722-分
光光度计：上海舜宁恒平科学仪器有限公司。
1.2 方法
1.2.1 芦丁标准曲线的绘制

采用 NaNO2-Al（NO3）3 比色法进行芦丁标准曲线
的绘制与龙牙百合总黄酮的测定[7]。 配制 0.1 mg/mL的
芦丁标准液：准确称取 10 mg 芦丁，溶解于 95%乙醇，
并定容至 100 mL。 分别量取 0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0 mL 的 0.1 mg/mL 芦丁溶液放置于 10 mL 的容量瓶
中，然后依次加入质量分数 5%的亚硝酸钠溶液 0.5 mL，

摇匀之后静置 6 min， 再依次加入质量分数 10%的
硝酸铝溶液 0.5 mL，摇匀，静置 6 min，最后分别加入
40 g/mL 的氢氧化钠溶液 2.0 mL，摇匀，用 60%乙醇定
容至刻度线，摇匀，静置 15 min，于 510 nm 波长下测定
其吸光度值，以芦丁质量浓度为横坐标（X）、吸光度
（Y）为纵坐标绘制标准曲线。
1.2.2 龙牙百合总黄酮含量的计算

精确量取 0.25 mL 样品溶液于 10 mL 容量瓶中，
按 1.2.1方法测定吸光度，并按公式（1）计算总黄酮含量。

X= C×V×N
M （1）

式中：X 为龙牙百合粉样品总黄酮含量，mg/g；C
为按芦丁标准曲线方程计算出的黄酮浓度，mg/mL；V
为龙牙百合粉黄酮提取液的体积，mL；N 为稀释倍数；
M为称取龙牙百合粉的质量，g。
1.2.3 单因素试验

称取 1.25 g干燥至恒重的龙牙百合粉末， 分别考
察提取时间、乙醇体积分数、液固比和提取温度对总
黄酮含量的影响。 参数考察范围分别为：提取时间 15、
30、45、60、75 min；乙醇体积分数 40%、50%、60%、70%、
80%；液固比 20∶1、30∶1、40∶1、50∶1、60∶1（mL/g）；提取温
度 30、40、50、60、70、80 ℃，离心（6 000 r/min，20 min）
后收集上清液测定总黄酮。 每组平行提取 3次。
1.2.4 RSM试验设计

基于单因素，采用 Box-Behnken 设计原理进行的
RSM 试验，以提取时间、乙醇体积分数、液固比和提取
温度为条件，以总黄酮含量为响应值，进一步优化提
取龙牙百合粉总黄酮的最佳条件。
1.2.5 ANN模型构建

本研究将采用 3 层的 ANN 创建试验因素的优化
模型。 选取提取时间、乙醇体积分数、液固比和提取温
度作为网络 4个输入层神经元， 总黄酮含量作为输出
层节点见图 1。 用“traingdm”作为训练函数，以测试集
均方误差（mean square error，MSE）作为模型是否准确
的指标，其主要是由学习效率、动量常数和隐含层神
经元数决定。 参考 Winiczenko 等对 ANN 参数优化方
法，以学习效率、动量常数和隐含层神经元数为变量，
MSE 为响应值，建立基于 Box-Behnken 设计原理进行
的 RSM试验进行参数优化[11]。 其中学习效率取值范围
为 0.01~0.4， 动量常数取值范围为 0.1~0.9。 隐含层神
经元，其数目通常使用经验公式（2）计算得到，即所得
的网络结构为 4-m-1其中 m为隐含层节点数。

m= n+l姨 +a （2）
式中：m 为隐含层节点数；n 为输入层节点数；l 为
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输出层节点数；a为[1，10]的常数。

1.2.6 虚拟样本建立
虚拟样本是基于试验误差所设置的样本，在试验

过程中，往往会因为客观因素导致自变量在设定水平
上下浮动[12]。 ANN需要大量样本进行训练，故而引入虚
拟样本，且虚拟样本可以加大训练样本密度，强化机器
学习效果，致使在实际样本的附近区域不会产生大的
波动[13]。 张纪兴等、钟旭美等在使用 ANN 优化中使用
虚拟样本，所得测试结果相对误差较小[12，14]。 相反，王
薇等与薛宏坤等未使用虚拟样本，ANN 因样本过少，
测试结果相对误差偏大[15-16]。 因此本研究引入虚拟样
本，虚拟样本的生成方法是在每个实际样本的各变量
增加一个±Δi 值，设定误差范围 Δi=0.2%，根据 L8（27）
正交设计表，使每个实际样本产生 8个虚拟样本[17]。 由
此得到 232个虚拟样本，加上 29个原样本共 261 个样
本参加训练。 第一个虚拟样本设置见表 1。

1.2.7 遗传算法进行目标寻优
基于 1.2.5 所构建的 ANN 模型与遗传优化算法

（genetic algorithm，GA）结合对目标寻优，对 RSM 结果
及虚拟样本进行全面仿真试验，拟合得到总黄酮含量
最大的值，并反馈出其对应的条件，即优化后的工艺
参数。 设定种群大小为 50，最大进化代数为 150，交叉

概率 0.2，变异概率为 0.05，代沟 0.9，运行 Matlab 软件
程序，得到每代种群平均适应度变化结果。
1.2.8 RSM与 GA-NN预测结果对比

参考文献 [15]与 [18]，以均方根误差（root mean
square error，RMSE）、平均绝对百分比误差（mean abso
lute percent error，MAPE）和决定系数（R2）大小作为评价
预测提取总黄酮含量模型的指标，其中 RMSE和MAPE
越低，R2越高，则表示构建的模型越稳定越优秀。
1.3 数据处理

采用 SPSS 软件分析每组试验数据方差；Design-
Expert ver8.0.6 软件设计并分析 RSM；Matlab R2016a
构建 GA-NN 模型；Excel 分析结果误差；Origin 7.5 制
作数据图形。

2 结果与分析
2.1 标准曲线的建立

以芦丁质量浓度（X）为横坐标，吸光度（Y）为纵坐
标绘制标准曲线，线性拟合方程为 Y=7.822 6X+0.020 8
（R2=0.995 9）。 结果显示芦丁标准溶液 0~0.07 mg/mL
内与吸光度的线性关系良好。
2.2 单因素试验结果分析

单因素试验中，乙醇体积分数、提取温度、液固比
和提取时间对总黄酮含量的影响见图 2。

由图 2A 可知， 在提取时间 15 min～75 min 范围
内，总黄酮含量先快速上升，达到极值后缓慢下降，当
提取时间为 45 min 时，百合总黄酮含量最大。 在提取
时间为 15 min~45 min 时， 溶液中总黄酮含量变化上
升明显，因为在这段时间内胞内外总黄酮浓度差极
大， 溶液中总黄酮溶出远大于分解速率。 在 45 min~
60 min 之间， 溶液中总黄酮含量呈现不明显的下降，
这是因为随着总黄酮不断溶出，胞内外总黄酮浓度趋
于平衡，溶出速率降低，并且由于溶液中总黄酮含量
的上升，被分解的总黄酮也在增多，导致总黄酮溶
出速率开始小于分解速率，但总体仍趋于平衡 [19-20]。
60 min 后，溶液中总黄酮含量呈现出显著下降，这是
因为随着胞内总黄酮不断减少，溶出速率明显低于分
解速率。 故提取时间最佳点为 45 min。

总黄酮含量在乙醇体积分数 40%～80%范围的变
化如图 2B 所示，总黄酮含量先上升后下降，乙醇体积
分数为 50%时，百合总黄酮含量最大，继而随着浓度
增大总黄酮含量呈现下降。 这是因为 NaNO2-Al（NO3）3

比色法显色原理是发生在黄酮醇类成分邻位无取代
的邻二酚羟基部位[21]。而黄酮醇类是平面结构，水溶性
较差，在水-乙醇混合体系中溶解效果较好，与溶剂的
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图 1 醇提龙牙百合总黄酮的人工神经网络模型

Fig.1 Artificial neural networks of alcohol extraction of total

flavonoids from Lilium brownii

输入层
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液固比

表 1 虚拟样本

Table 1 Virtual samples

序号 A提取时间/
min

B乙醇体积分
数/%

C液固比/
（mL/g）

D提取温度/
℃

1 60.12 45.09 40.08 40.08
2 60.12 45.09 40.08 39.92
3 60.12 44.91 39.92 40.08
4 60.12 44.91 39.92 39.92
5 59.88 45.09 39.92 40.08
6 59.88 45.09 39.92 39.92
7 59.88 44.91 40.08 40.08
8 59.88 44.91 40.08 39.92
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极性有一定的关联。 龙牙百合粉胞内黄酮极性与乙醇
体积分数为 50%时的水溶液极性较为相似，乙醇体积
分数由 40%上升至 50%时，溶液中总黄酮含量上升明
显，50%到 60%时，则呈现出不显著的下降，这与李化
强等结果较为相似[10]。并且在乙醇体积分数为 50%时，
该体系下的水与乙醇混合液会使得百合细胞溶胀性
变大，溶剂能更好的向百合细胞内部渗透，总黄酮溶
出量也会因此增加[22]。 当乙醇体积分数由 60%上升至
80%时，溶液中总黄酮呈现显著下降，这是因为溶液极
性与黄酮醇极性差距变大，因此导致其溶解性逐渐降
低，并且伴随着其余醇溶性物质的溶出与黄酮醇形成
竞争关系，使总黄酮得率下降[23]。 因此，最佳乙醇体积
分数为 50%。

由图 2C 可知， 总黄酮含量呈现先上升后下降趋
势。在液固比由 20∶1（mL/g）上升至 40∶1（mL/g）时，总黄
酮含量呈现出显著上升，这是因为在较低液固比的情
况下，溶剂的体积过少，百合粉未能与溶剂充分混和，
较多细胞未分散于溶剂中，接触面积较低，胞内黄酮
未能完全提取出来。 随着液固比增大，粉末逐渐与溶
剂混合充分，细胞充分分散于溶剂中，接触面积因此
上升，有利于黄酮溶出，其含量亦逐渐增加。 当液固比
处于 40∶1（mL/g）～60∶1（mL/g）时，溶液中总黄酮含量由
缓慢下降变为明显下降，因为溶剂体积增加导致总黄

酮分散，而分散的黄酮容易发生变性分解，另一方面
溶出的总黄酮总量增率不及溶剂体积增率大，因此总
黄酮含量被稀释，造成提取总量虽然增加，但浓度却
是下降[24-25]。 为了减少溶剂不必要的浪费，所以将最佳
液固比控制为 40∶1（mL/g）。

如图 2D所示，当提取温度在 40 ℃升至 70 ℃的过
程中，总黄酮含量呈现出明显的上升趋势，这是因为
随着温度上升， 溶液中分子运动速率也得以上升，溶
剂在粉末表面流速与压强都得到明显提升，胞内外物
质交换更加频繁，总黄酮溶出速率因此得到增加。 当
温度升高到 80℃时， 总黄酮含量则呈现缓慢下降，这
可能是较高温度下，乙醇开始挥发，溶剂极性开始变
化，黄酮溶出速率发生改变。 同时，在较高温度的情况
下，物质溶出速率虽然会增加，但是不稳定物质的分
解速率亦加快[26]。Chaaban等在考察 6种不同黄酮类化
合物的热稳定性，得出黄酮和黄酮醇在 70 ℃~80 ℃降
解速率明显加快[27]，因此在提取温度为 80℃的情况下，
黄酮分解速率在提取结束前就已占主导[28-29]，因此，本
研究的后续试验提取温度设为 70℃。
2.3 RSM优化提取龙牙百合总黄酮工艺
2.3.1 建立模型与分析

在单因素试验基础上，以提取时间（A）、乙醇体积
分数（B）、液固比（C）和提取时间（D）为考察因素，以总

图 2 单因素试验结果

Fig.2 Results of single factor experiments

不同小写字母表示差异显著，P＜0.05。
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黄酮含量为响应值， 设计四因素三水平 RSM 试验，对
工艺条件进行进一步优化，因素水平、设计结果、方差
分析见表2~表 4。

Design-Expert 8.0.6 软件对表 3 的试验数据进行
分析， 得到百合总黄酮含量的编码值回归模型方程，
Y=44.95+0.85A+2.05B+0.48C+1.09D-0.02AB+0.96AC-
0.81AD +0.43BC -0.16BD -0.47CD -1.49A2 -1.54B2 -

1.03C2-1.53D2。从表 4中各一次项的 F值可以判断出，
各因素对总黄酮含量的影响排序为乙醇体积分数＞提
取温度＞提取时间＞液固比。 模型的 F 值为 21.54，P＜
0.000 1，极显著，说明该模型有统计学意义。 失拟项 F
值为 3.01，P=0.149 9＞0.05，表现为不显著，即方程的拟
合度较好。 表明可以使用该方程确定龙牙百合总黄酮
最佳提取工艺。
2.3.2 各因素间的交互作用分析

RSM的 3D 图和等高线能够较为直观的体现出各
个因素的交互作用对响应值的影响[30]。 其中曲面图开
口向下表示响应值有极大值。 等高线形状则反映了交
互作用显著程度的强弱，显著程度与椭圆的离心率呈
正相关。 不同因素对龙牙百合总黄酮含量的响应面见
图 3。

由图 3可知， 不同交互因素之间均存在稳定的极
值，交互因素 AC、AD 的等高线呈现椭圆，且响应曲面
图坡度较陡，表明所对应的因素之间的交互作用较为
明显。
2.3.3 优化结果与验证试验

百合总黄酮的提取最佳工艺经 Design-Expert
8.0.6 软件分析得出：提取时间 51.44 min、乙醇体积分
数 57 . 35% 、液固比 45 . 60 ∶1（mL / g）和提取温度
71.19℃，在此条件下提取的龙牙百合总黄酮预测含量
为 46.08 mg/g。 对 RSM优化结果进行验证试验。 根据

表 4 响应面多项式模型的方差分析

Table 4 ANOVA for response surface polynomial model

来源 平方和 自由
度 均方 F值 P值 显著

性
模型 118.00 14 8.43 21.45 <0.000 1 **

A提取时间 8.76 1 8.76 22.28 0.000 3 **
B乙醇体积

分数 50.39 1 50.39 128.25 <0.000 1 **

C液固比 2.79 1 2.79 7.11 0.018 4 *
D提取温度 14.24 1 14.24 36.23 <0.000 1 **

AB 0.001 6 1 0.001 6 0.004 072 0.950 0
AC 3.69 1 3.69 9.38 0.008 4 **
AD 2.61 1 2.61 6.64 0.022 0 *
BC 0.74 1 0.74 1.88 0.191 6
BD 0.099 1 0.099 0.25 0.623 1
CD 0.89 1 0.89 2.27 0.153 9
A2 14.44 1 14.44 36.76 <0.000 1 **
B2 15.38 1 15.38 39.14 <0.000 1 **
C2 6.88 1 6.88 17.50 0.000 9 **
D2 15.18 1 15.18 38.63 <0.000 1 **

残差 5.50 14 0.39
失拟项 4.86 10 0.49 3.01 0.149 9 NS
纯误差 0.65 4 0.16
总和 123.50 28

注：**差异极显著，P＜0.01；*差异显著，P＜0.05；NS不具有显著性。

表 2 响应面试验因素水平

Table 2 Level of experimental factors

水平
因素

A提取时
间/min

B乙醇体积
分数/%

C液固比/
（mL/g）

D提取温
度/℃

-1 30 40 30 ∶ 1 60

0 45 50 40 ∶ 1 70

1 60 60 50 ∶ 1 80

表 3 Box-Behnken试验设计和结果

Table 3 Box-Behnken designs and results

序
号

Ａ提取
时间/
min

Ｂ乙醇
体积分
数/%

C液固
比/

（mL/g）

D提取
温度/
℃

总黄酮含量/（mg/g）

实测值 RSM
预测值

GA-NN
预测值

1 30 40 40 ∶ 1 70 39.22 38.99 39.26
2 45 50 50 ∶ 1 80 43.63 43.49 43.63
3 30 50 30 ∶ 1 70 42.41 42.05 42.41
4 45 50 50 ∶ 1 60 43.09 42.25 43.08
5 45 40 50 ∶ 1 70 39.74 40.38 39.75
6 45 50 40 ∶ 1 70 45.06 44.95 44.96
7 60 60 40 ∶ 1 70 44.61 44.80 44.61
8 45 40 30 ∶ 1 70 40.49 40.28 40.49
9 30 50 40 ∶ 1 80 43.27 42.97 43.26
10 60 50 40 ∶ 1 60 42.05 42.50 42.06
11 45 50 30 ∶ 1 60 40.24 40.34 40.24
12 45 50 40 ∶ 1 70 45.33 44.95 44.96
13 45 60 30 ∶ 1 70 44.01 43.51 44.00
14 45 60 50 ∶ 1 70 44.98 45.34 44.97
15 60 50 50 ∶ 1 70 44.46 44.72 44.47
16 45 50 30 ∶ 1 80 42.67 43.47 42.67
17 45 40 40 ∶ 1 60 38.81 38.58 38.80
18 45 60 40 ∶ 1 80 44.73 44.86 44.73
19 45 40 40 ∶ 1 80 40.76 41.07 40.75
20 60 40 40 ∶ 1 70 41.02 40.74 41.02
21 30 50 50 ∶ 1 70 41.37 41.09 41.37
22 45 50 40 ∶ 1 70 44.88 44.95 44.96
23 60 50 40 ∶ 1 80 43.85 43.06 43.87
24 45 50 40 ∶ 1 70 45.17 44.95 44.96
25 60 50 30 ∶ 1 70 41.66 41.84 41.67
26 30 60 40 ∶ 1 70 42.89 43.13 42.89
27 45 60 40 ∶ 1 60 43.41 42.99 43.40
28 30 50 40 ∶ 1 60 38.24 39.17 38.23
29 45 50 40 ∶ 1 70 44.29 44.95 44.96

应用技术
109



食品研究与开发２０21 年 4 月
第 42 卷第 7 期 食品研究与开发

生产实际最佳工艺参数进行调整，提取时间 51 min、乙
醇体积分数 57%、液固比 46∶1（mL/g）、提取温度 71 ℃，
在此条件下进行龙牙百合醇提总黄酮的验证试验（n=
3），得到的百合总黄酮实际含量为 46.63 mg/g，试验值
比理论值大 1.19%＜0.05，与理论预测值差异不显著，
即 RSM优化预测的最佳工艺条件准确可靠，可以用于
预测龙牙百合总黄酮提取含量。
2.4 ANN模型构建结果

决定 ANN模型的稳健性的参数分别为：学习效率、
动量参数与隐含层神经元数。 其中隐含层神经元数 m由
公式与其实际意义，得取值范围为[3，13]，设定ANN 训
练循环次数为 10 000，训练误差目标为 0.000 01，使用
Box-Behnken 设计原理进行的 RSM 试验， 对测试集
MSE 寻找最小值，得学习效率、动量参数与隐含层神
经元数分别为 10、0.31 和 0.48。 确定网络拓扑结构为
4-10-1，根据上述结果，并对试验数据与虚拟样本进
行训练，对应的网络训练模型适配，训练集、验证集、测

试集和全部数据集见图 4， 拟合结果相关系数均达到
0.99，表明建立的 ANN模型性能极好，准确性高。

2.5 利用 GA优化及验证总黄酮提取工艺结果
将表 3中 RSM结果及其虚拟数组作为初始群体，

通过 ANN 模型调试函数的适应度， 以龙牙百合总黄
酮含量作为其函数的输出值，将 ANN 和 GA 结合对
提取工艺进行全局寻优，获得最佳的龙牙百合提取总
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图 3 各因素交互效应的响应曲面图

Fig.3 Response surface map of cross effects of each factors
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Fig.4 Training model adaptation

A.训练集；B.验证集；C.测试集；D.所有集。
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黄酮的工艺。 运行相关程序后，得 GA寻优结果如图 5
所示。

由图 5 可得，经过 36 代后达到最佳适应度，此后
适应度曲线平稳，表明提取的总黄酮含量已达到最大
值，之后基本保持不变，经 GA-NN 对提取工艺进行
全局寻优，获得提取龙牙百合总黄酮含量最大预测值为
46.83mg/g，对应的工艺条件分别为：提取时间50.04 min、
乙醇体积分数 53.37%、液固比43.37∶1（mL/g）、提取
温度 73.39 ℃。 在修正后：提取时间 50 min、乙醇体积
分数 53%、液固比 43∶1（mL/g）、提取温度 73 ℃条件下
进行验证试验（n=3），得总黄酮提取含量为47.17mg/g，
试验值比理论值大 0.72%＜0.05， 与理论预测值差异不
显著，且高于 RSM的优化值。
2.6 RSM与 GA-NN预测结果对比

结合表 3 RSM 和 GA-NN 模型所提供的总黄酮含
量预测值。 使用 Excel 分别计算出 RSM 和 GA-NN的
RMSE、MAPE、R2 值， 分别为 0.435 5、0.858%、0.955 4
和 0.149 7、0.103 7%、0.994 7。 其中 RSM和 GA-NN模
型的预测值统计评估结果如图 6 所示。 从 RMSE、
MAPE、R2 值的对比中，可以得出结论，GA-NN 模型比
RSM模型具有更加精准的拟合度和估计预测能力。
2.7 RSM与 GA-NN优化结果对比

RSM与 GA-NN 优化各项参数、预测值、实际值以
及相对误差的对比见表 5。

由表 5 可知，GA-NN 优化的相对误差明显低于
RSM 优化的相对误差，且 GA-NN 优化结果高于 RSM
优化方法，表明 GA-NN 优化结果更加可信，证明用该
方法进行优化醇提龙牙百合中的总黄酮是可行的。

3 结论与讨论
探讨醇提龙牙百合黄酮的文献较多[8-10]，但多为正

交试验优化。 正交试验仅从所进行的试验点中寻找最
优值，因此，所得的结果可能与实际上的最优值相差
甚远，与正交试验相比，基于 Box-Behnken 原理建立
的 RSM 试验是采用多元二次回归方程来拟合因素与
响应值的函数关系，其建模与寻优能力在正交设计之
上，但极度依赖于所得的方程，且忽略了多项式阶数的
影响，因此在高阶多项式影响情况较大的时候，就会导
致相对偏差过大的现象，难以找出准确的区域面[31-32]。
ANN 是通过构建数据正向传播和误差的负向反馈的
循环，将输出值与期望输出值之间的误差平方和降到
最低的方法，GA 则是一种通过模拟自然界生物自适
应过程的算法，采用物竞天择的规则，通过适应度来
评估个体的生存能力， 使得其中优秀个体得以保留，
遗传至下一代，直到迭代结束[33]。ANN结合 GA是将均
方误差函数作为适应度函数，将两者的评估标准融为
一体，可以提高网络优化性能。 该法优化不依赖于一
个明确的函数表达式，ANN 通过局部寻优可以减少
GA 的搜索空间、 提高搜索效率；GA 则反复优化网络

A. RSM；B. GA-ANN。

46
45
44
43
42
41
40
39
38

预
测
值
/（
m
g/
g）

39
实测值/（mg/g）
41 444240

R2=0.994 7

B

464338 45

图 6 模型预测值与实际值的对比

Fig.6 Comparison of model predicted value and actual value
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图 5 适应度曲线

Fig.5 Fitness curve
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表 5 优化结果比较

Table 5 Comparison of optimization results

优化方
法

提取
时间/
min

乙醇体
积分
数/%

液固
比/

(mL/g)

提取
温度/
℃

预测
值/

(mg/g)

实际
值/

(mg/g)

相对
误差/
%

RSM 51 57 46:1 71 46.08 46.63 1.19

GA-NN 50 53 43:1 73 46.83 47.17 0.72
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的权值，直到平均值不再显著增加为止。 此时解码得
到的参数组合已经充分接近最佳， 再用 ANN寻优，搜
索出最优解。 该法具有优秀的非线性模拟能力和非鲁
棒性，并且建模与寻优过程可以利用数据可视化技术
以直观的图表展现出来[34-35]。

中药的化学成分具有多样性、复杂性，提取亦是
非线性的拟合过程，基于二次回归方程的预测显示了
模拟结果的 R2为 0.955 4，表明模拟效果较为准确。 GA-
NN采用的全局性的非线性拟合，其模拟结果的 R2高达
0.994 7， 表明其建模能力比 RSM 建模能力更加优秀。
这也说明醇提龙牙百合总黄酮含量的非线性较强，
RSM 拟合效果不如 GA-NN，这与 ANN 在其它方面的
应用结果相吻合[36-38]。 尽管本文 GA-NN优化结果仅比
RSM结果值大 1.15%，优化结果并不显著，但依旧表明
该法具有可行性。 因为 GA-NN 在优化过程中并不需
要增加额外试验， 方法较为简单， 这与 MOZAMMEL
等、SALILA 等和 DHUPAL 等[39-41]试验方法类似，都是
在 RSM 的试验数据上进行优化，将 RSM 作为 GA-NN
目标函数的粗糙二阶模型，最终均在优化中取得了较
好的结果。 在模型的预测结果对比中可知，GA-NN 的
RMSE、MAPE 值均低于 RSM， 因此可以认为 GA-NN
已对 RSM 的二阶模型进一步优化。 因此最终采用
GA-NN 优化得到龙牙百合粉醇提总黄酮的最佳工艺
条件：提取时间 50 min、乙醇体积分数 53%、液固比
43∶1（mL/g）、提取温度 73℃。 该条件下得总黄酮含量
为 47.17 mg/g。 表明，GA-NN能够优化提取工艺，具有
较好的成效，且在解决非线性较强模型的建立及模型
参数的优化问题上有相应的优势，可作进一步研究。
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