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正交实验结合 AHP 和 GA-BP 神经网络优化益黄散醇提工艺 Δ
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摘 要 目的 优化益黄散的醇提工艺。方法 采用回流提取法，以乙醇体积分数、液料比、提取时间为考察因素设计正交实验，以

橙皮苷、川陈皮素、橘皮素、没食子酸、诃黎勒酸、诃子酸、甘草苷、甘草酸、丁香酚含量和干浸膏得率为指标，采用层次分析法

（AHP）进行赋权并计算综合评分。通过验证正交实验和遗传算法（GA）-反向传播神经网络（BP 神经网络）所预测的结果确定益

黄散最佳醇提工艺参数。结果 正交实验优选的最佳醇提工艺参数为乙醇体积分数60%、液料比14∶1（mL/g）、提取时间90 min、

提取2次，验证所得综合评分为79.19分；GA-BP 神经网络优选的最佳醇提工艺参数为乙醇体积分数65%、液料比14∶1（mL/g）、提

取时间60 min、提取2次，验证所得综合评分为85.30分，高于正交实验所得结果。结论 采用正交实验结合 GA-BP 神经网络的寻

优方法较传统的正交实验寻优方法效果更佳，其优选出的益黄散最佳醇提工艺稳定可靠。
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Optimization of ethanol extraction process for Yihuang powder by orthogonal experiment combined with 

AHP and GA-BP neural network
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Pharmacy， Liaoning University of Traditional Chinese Medicine， Dalian 116600， China；2. Medical Laboratory 

Science School， Liaoning University of Traditional Chinese Medicine， Shenyang 110847， China）

ABSTRACT OBJECTIVE To optimize ethanol extraction process of Yihuang powder. METHODS An orthogonal experiment 

was designed by reflux extraction with ethanol volume fraction， liquid-to-material ratio， and extraction time as investigation factors. 

The parameters used were the contents of hesperidin， nobiletin， tangeretin， gallic acid， chebulagic acid， chebulinic acid， 

liquiritin， glycyrrhizin， eugenol， and the paste-forming rate. The analytic hierarchy process （AHP） was used to calculate the 

comprehensive score. The optimal ethanol extraction process parameters of Yihuang powder were determined by verifying the results 

predicted by orthogonal experiment and genetic algorithm （GA）-back propagation neural network （BP neural network）. RESULTS 
The optimal ethanol extraction process parameters， as optimized by orthogonal experiment， were as follows: ethanol volume 

fraction of 60%， liquid-solid ratio of 14∶1 （mL/g)， extraction time of 90 min， and extraction for 2 times. The comprehensive score 

obtained by verification was 79.19. Meanwhile， the optimal ethanol extraction process parameters， optimized by GA-BP neural 

network， were ethanol volume fraction of 65%， liquid-solid ratio of 14∶1 （mL/g )， extraction time of 60 min， and extraction for 2 

times. The comprehensive score obtained by verification was 85.30， higher than the results obtained from orthogonal experiment. 
CONCLUSIONS The optimization method of orthogonal experiment combined with GA-BP neural network is superior to the 

traditional orthogonal experiment optimization method. The optimized ethanol extraction process of Yihuang powder is stable and 

reliable.
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analytic hierarchy process

益黄散出自宋代钱乙的《小儿药证直诀》，又名补脾

散，为补脾经典方剂。该方由陈皮、青皮、炮诃子、炙甘

草、丁香组成，用于治疗小儿脾胃虚弱、脾疳、腹大、身

瘦[1]。方中陈皮用量独大，为君药，性温，味辛、苦，专入

脾胃，行气健脾；青皮性温，味苦，为臣药，有疏肝破气、

消积化滞之效；诃子性温，味酸、涩，为臣药，炮制后涩肠

止泻效果更佳；炙甘草性平，味甘，为佐药，补脾和胃，调

和诸药；丁香性温，味辛，为使药，入胃，温中散寒降逆；

诸药合用，共奏健运脾气、行气化湿之功[2]。该方在现代

临床多用于治疗小儿厌食症及脾虚泄泻，用法以汤剂为

主，但以上 5味药材水煎液苦涩味重，儿童服用依从性
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差，因此将其开发成适合儿童使用的现代剂型尤为重

要。文献研究表明，方中各味药材所含化学成分（如橙

皮苷、诃子酸、甘草酸、丁香酚）等均具有良好的醇溶

性[3―6]，加上本课题组前期预实验结果表明，方中各化学

成分的水提取率较低。因此，为了充分提取该方中有效

成分，本研究拟对该方醇提工艺进行优化研究。

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）是一

种将定性与定量相结合的系统的层次化的分析方法，其

通过将复杂问题分解成多个因素，再对多个因素进行两

两比较，最终确定各因素的权重大小[7]。反向传播神经

网络（back propagation neural network，简称 BP 神经网

络）是按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，通过梯

度下降法的思想，使网络预期值与实际值均方误差最

小，已在中药提取工艺研究中得到广泛应用[8]。但 BP 神

经网络存在收敛速度慢，易陷入局部最小值等缺点[9]。

遗传算法（genetic algorithm，GA）是结合了进化论和遗

传学机理的全局寻优算法[10]，能对 BP 神经网络的初始权

重和阈值进行优化，提高其收敛速度，避免陷入局部最

小值[11]。

基于以上理论分析，本研究拟采用正交实验设计，

利用 AHP 确定各指标权重并计算综合评分，再对正交实

验结果和 GA-BP 神经网络预测结果进行验证，确定益黄

散最佳醇提工艺参数，为新剂型开发提供实验依据。

1　材料
1.1　主要仪器

本研究所用主要仪器有 LC-16型高效液相色谱仪

[岛津仪器（苏州）有限公司]、FA1004B 型万分之一分析

天平（上海精密科学仪器有限公司）、METTLER AE240

型十万分之一天平（瑞士 Mettler-Toledo 公司）、U3010型

紫外-可见分光光度仪（日本 Hitachi 公司）。

1.2　主要药品与试剂

陈 皮（批 号 2209007，产 地 四 川）、青 皮（批 号

2210002，产地江西）、诃子（批号2208002，产地广西）、炙

甘草（批号 2208005，产地内蒙古）、丁香（批号 2209001，

产地广西）均购自安国市聚药堂药业有限公司，经辽宁

中医药大学药学院宋慧鹏副教授鉴定分别为芸香科植

物橘 Citrus reticulata Blanco. 的干燥成熟果皮和未成熟

果实的果皮、使君子科植物诃子 Terminalia chebula Retz.

的干燥成熟果实、豆科植物甘草 Glycyrrhiza uralensis 

Fisch. 的干燥根和根茎的炮制加工品、桃金娘科植物丁

香 Eugenia caryophyllata Thunb. 的干燥花蕾。

对照品橙皮苷（批号 MUST-16041806）、没食子酸

（ 批 号 MUST-13040103）、甘 草 苷（ 批 号 MUST-

16032801）、甘草酸单铵盐（批号 MUST-16032110）、丁香

酚（批号 MUST-16040204）均购自成都曼思特生物科技

有限公司，纯度均大于98%；对照品川陈皮素（批号 PCS-

220412）、橘皮素（批号 PCS-220402）均购自成都植标化

纯生物技术有限公司，纯度均大于 98%；对照品诃黎勒

酸（批号 PRF8112302）、诃子酸（批号 PRF8071201）均购

自成都普瑞法科技开发有限公司，纯度均大于 98%；乙

腈、甲醇、甲酸均为色谱纯，水为超纯水。

2　方法与结果

2.1　益黄散干浸膏的制备及干浸膏得率的测定

按处方配比称取陈皮 40 g、青皮 20 g、炮诃子（取净

诃子置锅内，文火加热，炒至深黄色，取出，放凉，砸去果

核，留取果肉，即得）20 g、炙甘草 20 g、丁香 8 g，共同置

于粉碎机中粉碎，得处方样品。取处方样品加入一定量

乙醇溶液，加热回流提取，4层 200目绢布过滤，滤液经

减压浓缩和 60 ℃真空干燥，即得益黄散干浸膏。精密

称定干浸膏质量，计算干浸膏得率。

2.2　益黄散干浸膏中9种活性成分的含量测定

2.2.1　混合对照品溶液的制备

精密称取各对照品适量，加甲醇配制成含橙皮苷   

1 820.0 μg/mL、川 陈 皮 素 220.0 μg/mL、橘 皮 素 180.0       

μg/mL、没食子酸860.0 μg/mL、诃黎勒酸1 220.0 μg/mL、

诃 子 酸 1 540.0 μg/mL、甘 草 苷 820.0 μg/mL、甘 草 酸

870.0 μg/mL、丁香酚340.0 μg/mL 的混合对照品溶液。

2.2.2　供试品溶液的制备

取“2.1”项下所得干浸膏0.3 g，精密称定，置于具塞

锥形瓶中，精密加入40% 甲醇10 mL，超声（功率240 W，

频率 40 kHz）5 min 使完全溶解，经 0.45 µm 微孔滤膜过

滤，即得。

2.2.3　阴性对照溶液的制备

分别称取缺陈皮和青皮、缺炮诃子、缺炙甘草、缺丁

香的益黄散处方，按“2.1”项下方法制备干浸膏，再按

“2.2.2”项下方法制备各阴性对照溶液。

2.2.4　色谱条件、系统适用性试验及色谱峰的归属

色谱柱为菲罗门 Titank C18柱（250 mm×4.6 mm，5 

µm）；流动相A 为乙腈，流动相B 为0.1% 甲酸-5% 甲醇溶

液，梯度洗脱（0～8 min，5%A→6%A；8～12 min，6%A→
12%A；12～30 min，12%A→17%A；30～58 min，17%A；

58～68 min，17%A→30%A；68～80 min，30%A→50%A；

80～90 min，50%A→60%A；90～95 min，60%A→80%A）；

流速为1 mL/min；柱温为30 ℃；进样量为20 µL；检测波

长分别为 283 nm（0～80 min）、250 nm（80～82 min）、

283 nm（82～86 min）、330 nm（86～95 min）。取“2.2.1”

“2.2.2”“2.2.3”项下各溶液，按上述色谱条件进样测定，

色谱图见图 1。结果显示，该色谱条件下各成分色谱峰

的分离度均大于 1.5，理论板数均大于 5 000。其中色谱

峰5（橙皮苷）、8（川陈皮素）、9（橘皮素）来源于陈皮与青

皮，色谱峰1（没食子酸）、2（诃黎勒酸）、4（诃子酸）来源

于炮诃子，色谱峰3（甘草苷）、6（甘草酸）来源于炙甘草，

色谱峰7（丁香酚）来源于丁香。
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C. 缺陈皮和青皮阴性对照溶液
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D. 缺炮诃子阴性对照溶液
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E. 缺炙甘草阴性对照溶液
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F. 缺丁香阴性对照溶液
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1：没食子酸；2：诃黎勒酸；3：甘草苷；4：诃子酸；5：橙皮苷；6：甘草

酸；7：丁香酚；8：川陈皮素；9：橘皮素。

图1　混合对照品和各缺味阴性样品的HPLC图

2.2.5　线性关系考察

精密吸取“2.2.1”项下混合对照品溶液，用甲醇依次

稀释2、4、8、16、32、64、128倍，然后按“2.2.4”项下色谱条

件进样检测，记录各成分色谱峰峰面积，以各成分的质

量浓度为横坐标（X）、峰面积为纵坐标（Y）绘制标准曲

线。所得线性回归方程和线性范围如下：橙皮苷 Y＝  

12 559X－225.4（r＝0.999 9），线性范围为 56.9～1 820.0 

µg/mL；川陈皮素 Y＝27 193X+200.65（r＝0.999 9），线性

范 围 为 6.9～220.0 µg/mL；橘 皮 素 Y＝32 786X+151.4

（r＝0.999 6），线性范围为 5.6～180.0 µg/mL；没食子酸

Y＝24 286X+85.7（r＝0.999 7），线性范围为 26.9～860.0      

µg/mL；诃黎勒酸 Y＝9 485.2X+14.8（r＝0.999 9），线性范

围为38.1～1 220.0 µg/mL；诃子酸 Y＝11 410X+90.1（r＝

0.999 8），线性范围为 48.1～1 540.0 µg/mL；甘草苷 Y＝   

10 113X+78.8（r＝0.999 9），线 性 范 围 为 25.6～820.0       

µg/mL；甘草酸 Y＝4 710.4X+46.6（r＝0.999 8），线性范围

为 27.2～870.0 µg/mL；丁 香 酚 Y＝3 367.1X－33.8（r＝

0.999 7），线性范围为10.6～340.0 µg/mL。结果表明，各

成分在其进样质量浓度范围内均呈现良好的线性关系。

2.2.6　精密度试验

取“2.2.2”项下供试品溶液，按“2.2.4”项下色谱条件

连续进样6次进行检测，测得橙皮苷、川陈皮素、橘皮素、

没食子酸、诃黎勒酸、诃子酸、甘草苷、甘草酸、丁香酚峰

面积的 RSD 分别为0.42%、0.63%、0.24%、1.12%、0.44%、

0.39%、1.27%、0.82%、1.24%（n＝6），表 明 仪 器 精 密 度

良好。

2.2.7　稳定性试验

按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，并于制备后0、

2、4、8、12、24 h 按“2.2.4”项下色谱条件进样检测，测得

橙皮苷、川陈皮素、橘皮素、没食子酸、诃黎勒酸、诃子

酸 、甘 草 苷 、甘 草 酸 、丁 香 酚 峰 面 积 的 RSD 分 别 为

0.53%、0.76%、0.71%、0.48%、1.05%、0.78%、1.26%、

0.92%、0.74%（n＝6），表明该供试品溶液在室温放置 24 

h 内稳定性良好。

2.2.8　重复性试验

按“2.1”项下方法平行制备 6 份益黄散干浸膏，按

“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，再按“2.2.4”项下色谱

条件进样检测，记录色谱峰峰面积，代入“2.2.5”项下线

性回归方程计算各成分含量。结果显示，橙皮苷、川陈

皮素、橘皮素、没食子酸、诃黎勒酸、诃子酸、甘草苷、甘

草酸、丁香酚的平均含量分别为 4.44、0.33、0.17、1.33、

8.54、10.29、1.41、1.47、1.69 mg/g，RSD 分 别 为 0.36%、

0.75%、0.52%、0.95%、1.06%、1.25%、0.78%、0.52%、

0.93%（n＝6），表明该方法重复性良好。

2.2.9　加样回收率试验

取“2.1”项下已知待测成分含量的处方样品6份，每

份2 g，分别按1∶1的比例精密加入各对照品，按“2.1”项

下方法制备益黄散干浸膏，按“2.2.2”项下方法制备供试

品溶液，按“2.2.4”项下色谱条件进样检测，记录峰面积

并计算加样回收率。结果显示，橙皮苷、川陈皮素、橘皮

素、没食子酸、诃黎勒酸、诃子酸、甘草苷、甘草酸、丁香

酚的平均加样回收率分别为 98.16%、99.32%、101.47%、

99.02%、97.25%、98.72%、101.24%、98.29%、99.22%，

RSD 分别为0.78%、1.32%、0.83%、0.68%、1.41%、0.87%、

0.74%、1.06%、0.93%（n＝6），表明该方法准确度较好。
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2.3　益黄散中各指标权重的确定及样品综合评分计算

2.3.1　AHP 判断矩阵的建立

采 用 SPSSPRO 在 线 数 据 分 析 平 台（https：//www.

spsspro.com）进行分析。根据“君臣佐使”原则、主要活

性成分的药效作用及含量，设置各指标的重要程度依次

为橙皮苷＞川陈皮素＝橘皮素＝没食子酸＝诃黎勒

酸＝诃子酸＞甘草苷＝甘草酸＞丁香酚≈干浸膏得率，

再利用 AHP 一致矩阵法，将各项指标进行两两比较，构

建 AHP 指标成对比较的判断优先矩阵，详见表1。

2.3.2　计算各指标权重系数

根据“2.3.1”项下所得的 AHP 指标成对比较的判断

优先矩阵，采用和积法计算各指标权重系数，得到橙皮

苷、川陈皮素、橘皮素、没食子酸、诃黎勒酸、诃子酸、甘

草苷、甘草酸、丁香酚、干浸膏得率的权重系数（W1～

W10）依 次 为 20.631%、11.741%、11.741%、11.741%、

11.741%、11.741%、6.449%、6.449%、3.884%、3.884%。

2.3.3　一致性检验

对矩阵进行一致性检验，所得一致性指标（consis‐

tency index，CI）为 0.005，一致性比例（consistency ratio，

CR）为0.004，均小于0.1，表明该矩阵具有一致性[7]。

2.3.4　综合评分计算

根据“2.3.2”项下所得权重系数，按公式（1）计算单

因素考察和正交实验所得供试品的综合评分。式中

Y1～Y9依次为供试品中橙皮苷、川陈皮素、橘皮素、没食

子酸、诃黎勒酸、诃子酸、甘草苷、甘草酸、丁香酚的含

量，Y10为干浸膏得率，Y1MAX～Y9MAX 依次为同一实验的供

试品中上述成分含量的最大值，Y10为同一实验的供试品

干浸膏得率的最大值。

综合评分＝
Y1

Y1MAX

×W1+ Y2

Y2MAX

×W2+……+ Y10

Y10MAX

×W10

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ （1）

2.4　正交实验优化益黄散醇提工艺

2.4.1　因素与水平的确定

本研究前期以乙醇体积分数、液料比、提取时间、提

取次数为考察因素，以综合评分为考察指标进行了单因

素考察，并根据单因素考察结果确定了乙醇体积分数为

50%～70%、液料比为 10∶1～14∶1（mL/g）、提取时间为

60～120 min、提取次数为2次。

2.4.2　正交实验设计

按“2.1”项下方法放大制备处方样品，取该处方样品

9份，每份 10 g，用于正交实验。根据单因素考察结果，

以乙醇体积分数（A）、料液比（B）、提取时间（C）为考

察因素，以综合评分为考察指标，设计 3因素 3水平的

L9（34）正交实验，因素与水平见表 2。按“2.1”项下方法

制得益黄散干浸膏，测定干浸膏得率，每个序号平行3次

实验；按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，按“2.2.4”项

下色谱条件进样检测并代入线性回归方程计算各成分

含量，取平均值，计算综合评分。

2.4.3　正交实验结果及分析

正交实验安排与结果见表3，由直观分析结果可知，

各因素对综合评分的影响作用强弱依次为 B＞A＞C，各

因素不同水平对综合评分的影响作用强弱依次为 A2＞

A3＞A1、B3＞B1＞B2、C2＞C3＞C1。方差分析结果见表 4，

由结果可知，B 因素对综合评分有显著影响（P＜0.05），

A、C 因素对综合评分无显著影响（P＞0.05）。因此，确定

正交实验所得益黄散最佳醇提工艺为 A2B3C2，即乙醇体

积分数为 60%、液料比为 14∶1（mL/g）、提取时间为 90 

min、提取2次。

2.5　GA-BP神经网络建模预测益黄散最佳醇提工艺

2.5.1　GA-BP 神经网络建模

利用 MATLAB R2021b 软件构建 3层结构的 BP 神

经网络，输入层神经元个数设置为3，分别为乙醇体积分

表1　AHP指标成对比较的判断优先矩阵

指标
橙皮苷
川陈皮素
橘皮素
没食子酸
诃黎勒酸
诃子酸
甘草苷
甘草酸
丁香酚
干浸膏得率

橙皮苷
1

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/3

1/3

1/4

1/4

川陈皮素
2

1

1

1

1

1

1/2

1/2

1/3

1/3

橘皮素
2

1

1

1

1

1

1/2

1/2

1/3

1/3

没食子酸
2

1

1

1

1

1

1/2

1/2

1/3

1/3

诃黎勒酸
2

1

1

1

1

1

1/2

1/2

1/3

1/3

诃子酸
2

1

1

1

1

1

1/2

1/2

1/3

1/3

甘草苷
3

2

2

2

2

2

1

1

1/2

1/2

甘草酸
3

2

2

2

2

2

1

1

1/2

1/2

丁香酚
4

3

3

3

3

3

2

2

1

1

干浸膏得率
4

3

3

3

3

3

2

2

1

1

表2　正交实验优化益黄散醇提取工艺的因素与水平

水平
1

2

3

A/%
50

60

70

B/（mL/g）

10∶1

12∶1

14∶1

C/min

  60

  90

120

表3　正交实验安排与结果（n＝3）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

R

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

204.55

224.03

221.95

19.48

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

210.44

209.22

230.86

21.64

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

211.98

219.83

218.72

7.86

D

（误差）

1

2

3

3

1

2

2

3

1

214.16

219.19

217.18

5.04

各成分含量/（mg/g）

橙皮
苷

11.63

10.66

13.32

15.96

12.29

16.50

11.81

12.27

11.70

川陈
皮素
0.40

0.42

0.58

0.45

0.53

0.41

0.46

0.41

0.59

橘皮
素

0.20

0.24

0.32

0.21

0.28

0.24

0.22

0.19

0.35

没食
子酸
2.22

2.30

2.30

2.41

2.47

2.30

2.34

2.45

3.17

诃黎
勒酸
16.68

12.87

11.51

15.24

12.04

15.95

20.61

17.70

15.31

诃子
酸
4.50

9.70

7.88

6.76

6.85

10.59

8.14

10.61

8.51

甘草
苷

3.22

3.97

3.94

4.02

4.73

4.26

4.24

3.79

4.01

甘草
酸

2.23

2.38

2.38

2.23

2.35

2.64

2.19

2.22

2.36

丁香
酚

1.76

1.24

1.18

2.45

2.02

1.90

2.55

1.32

1.50

干浸膏
得率/%

49.61

51.30

51.67

50.32

50.23

52.08

47.89

47.21

47.78

综合
评分
/分

63.53

67.42

73.59

73.65

71.87

78.51

73.26

69.93

78.76

表4　方差分析结果

方差来源
A

B

C

D（误差）

离差平方和
76.323

98.513

12.053

4.289

自由度
2

2

2

2

均方
38.161

49.257

6.026

2.145

F

17.794

22.968

2.810

显著性
0.053

0.042

0.262

注：F0.05（2，2）＝19.00；F0.01（2，2）＝99.00。
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数（A）、液料比（B）、提取时间（C）；输出层神经元个数设

置为1，即综合评分；通过查阅文献和试错法确定隐藏神

经元个数为 5。以 9 组正交实验数据为训练样本进行

GA-BP 神经网络建模，选择 tansig 函数作为隐含层传递

函数，purelin 函数作为输出层传递函数，采用 GA 全局搜

索 BP 神经网络的最佳初始权值和阈值，提高 BP 神经网

络收敛速度和预测精度。设置总体进化迭代次数为80、

种群规模为 10、交叉概率为 0.4、变异概率为 0.05，进行

全局寻优，确定 BP 神经网络最佳初始权值和阈值。设

定网络训练参数值，最大训练次数为 5 000 000次，训练

精度为0.001，学习率为0.5；采用 sim 仿真函数进行仿真

输出网络预测，最终对构建好的 GA-BP 神经网络模型进

行验证。验证结果显示，所构建的 GA-BP 神经网络的均

方误差为 0.000 12，预测值与真实值之间的相对误差为

0.82%，表明训练后的 GA-BP 神经网络预测性能良好。

2.5.2　益黄散最佳提取工艺预测

设置醇提工艺参数为乙醇体积分数 50%～70%（步

长为5）、液料比10:1～14∶1（步长为1）、提取时间为60～

120 min（步长为10），将各因素进行排列组合，共排列出

150种组合。在训练好的 GA-BP 神经网络基础上，输入

排列出的 150种醇提工艺参数进行预测。预测结果显

示，乙醇体积分数为65%、液料比为14∶1（mL/g）、提取时

间为60 min 时综合评分最高，为84.45分，因此确定以上

参数为最佳预测醇提工艺参数。

2.6　两种方法所得最佳提取工艺的验证实验

分别对正交实验以及正交实验结合 AHP 和 GA-BP

神经网络预测得到的最佳提取工艺进行验证。按“2.1”

项下方法平行制备3份益黄散干浸膏，测定干浸膏得率；

按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，测定各成分含量，

计算综合评分，验证实验结果见表5。结果显示，GA-BP

神经网络预测的益黄散最佳醇提工艺综合评分较高，因

此确定益黄散最佳醇提工艺参数：乙醇体积分数为65%，

液料比为14∶1（mL/g），提取时间为60 min，提取2次。

3　讨论
文献研究表明，陈皮中橙皮苷、川陈皮素、橘皮素是

其发挥燥湿健脾的主要活性成分，常作为陈皮的质量标

志物[12―13]。青皮、陈皮植物来源相同，采收时间不同，两

者化学成分相近但含量有所差异[14]。研究表明，陈皮与

青皮中橙皮苷、川陈皮素、橘皮素含量的明显差异可用

于解释两者功效的差异[15]，故笔者推测橙皮苷、川陈皮

素、橘皮素同样可作为青皮的质量标志物。赵鹿等[16]通

过对诃子的化学成分、药理作用等进行分析，推测没食

子酸、诃黎勒酸、诃子酸可作为诃子及其炮制品的质量

标志物。孙媛等[17]结合指纹图谱及网络药理学研究，推

测甘草苷、甘草酸可作为甘草及其炮制品的质量标志

物。丁香中的丁香酚是丁香挥发油的主要活性成分，占

70% 以上[18]，可作为丁香的质量标志物。本研究以各药

味的质量标志物为指标优化益黄散醇提工艺，有利于保

证复方药效的发挥。另外，由于质量标志物与药味的功

效具有极高的相关性，以质量标志物为指标进行提取工

艺优化，所得提取物可代表该药味的主要药效成分群，

亦可代表该药味所发挥的功效。因此，可根据药味在复

方中“君臣佐使”的地位进行对应指标成分的权重设置。

正交实验因其高效率、快速、经济等优点，已在中药

提取工艺研究中得到广泛应用，但这种优化方式所得结

果具有一定局限性，而基于正交实验结果所搭建的 GA-

BP 神经网络能对任意提取工艺参数进行预测，可得到

最佳预测提取工艺参数。本研究对正交实验所得最佳

工艺参数与 GA-BP 神经网络预测所得最佳工艺参数进

行比较验证，结果表明预测所得工艺的综合评分高于正

交实验工艺，证明了 GA-BP 神经网络预测结果的可

靠性。

综上，采用正交实验结合 GA-BP 神经网络的寻优方

法较传统的正交实验寻优方法效果更佳，其优选出的益

黄散最佳醇提工艺[乙醇体积分数 65%、液料比 14∶1

（mL/g）、提取时间60 min、提取2次]稳定可靠。
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