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摘要# 目的!通过@K神经网络结合熵权法% 优化甘草M.:(:55$-O%+N%,-D.PN$-O/7%皂苷提取工艺& 方法!以甘草皂苷
A#’ 甘草酸’ 乌拉尔甘草皂苷@峰面积为评价指标% 乙醇体积分数’ 料液比’ 提取时间为影响因素% 正交试验优化提
取工艺& 在J语言环境下用熵权法计算 % 种皂苷综合指标% 再建立@K神经网络系统分析数据& 结果!最佳条件为乙
醇体积分数 5’!% 料液比 " m"#% 提取时间 "Q( L% 测得值 %’"Q,00% 与预测值 "%0(Q0’## 接近& 结论!该方法准确
有效% 可用于优化甘草皂苷提取工艺&
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!!甘草为豆科甘草属植物甘草 M.:(:55$-O% )5%.+&=
<-<?4M8L$’ 胀果甘草M.:(:55$-O% -&8.%6% @3P$或光果
甘草M.:(:55$-O% ’.%;5% D$的干燥根和根茎% 具有
补脾益气’ 清热解毒’ 祛痰止咳’ 缓急止痛’ 调和
诸药的功效+", & 甘草皂苷是其重要的生理活性成
分% 具有抗炎’ 抗病毒’ 抗菌’ 保肝降酶’ 免疫调
节效应等众多作用+#)%, % 但目前对其提取工艺的研
究进展缓慢% 基本停留在单一成分 "甘草酸等#
或总皂苷的层面+0)’, % 而鲜有对多种皂苷同时测
定’ 综合考虑优化提取工艺的报道& 目前% 大多采
用正交试验设计% 通过直观分析及方差分析来选择
最优提取工艺+()5, & 本实验选择甘草中最主要的 %
种甘草皂苷类成分+,)+, % 即甘草皂苷 A#’ 甘草酸’
乌拉尔甘草皂苷@% 以峰面积为指标% 通过正交试
验设计% 在J语言环境下用熵权法计算其综合评

价指标% 再利用@K神经网络算法分析数据% 优化
该类成分提取工艺&
CD仪器与试药
"Q"!仪器!F;4/.SP"#(& 高效液相色谱仪 "美国
F;4/.SP-.8LS9/9;4.M公司#( kPX3N 0’&& 质谱仪 "美
国F@:EB1‘公司#( VV)(F数显恒温水浴锅 "金
坛市金分仪器有限责任公司#( ak)#’&1超声波清
洗器 "昆山市超声仪器有限公司#( FD"&0 电子天
平 "万分之一% 瑞士I.PP/.X)-9/.>9公司#&
"Q#!试药!甘草 "批号 "’&%"+# 由浙江中医药大
学名中医馆提供% 经浙江中医药大学药学院陈锡林
教授鉴定为豆科植物甘草 M.:(:55$-O% )5%.+&<-<
?4M8L$的干燥根及根茎( 甘草酸对照品 "批号
#&"#&+"&% 含有量"+,!% 上海源叶生物科技有限
公司#& 乙腈’ 甲醇为色谱纯 "美国 -.>43公司#(
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水为I4//4N9X.超纯水( 其他试剂均为分析纯&
ED方法与结果
#Q"!色谱条件!*9X[3W:@)E",色谱柱"0Q( 22q
"’& 22% ’ %2#( 流动相 &Q"!甲酸 "F# )乙腈
"@#% 梯度洗脱 "& _"& 24S% "’! _#’!@( "& _
"5 24S% #’!_%&!@( "5 _#’ 24S% %&!_%’!@(
#’ _0’ 24S% %’! _(&!@( 0’ _’’ 24S% (&! _
+&!@#( 检测波长 & _"& 24S% #5( S2( "& _
#’ 24S% %(& S2( #’ _’’ 24S% #’# S2( 体积流量
&Q, 2D<24S( 柱温 %’ d( 进样量 #& %D&
#Q#!供试品溶液制备!精密称取甘草粗粉 # ;% 置
于 "&& 2D圆底烧瓶中% "& 倍量 (&!乙醇回流提取
# 次% 每次 "Q’ L% 过滤% 合并提取液% 定容至
#’& 2D% 即得&
#Q%!甘草皂苷鉴定!通过与文献 +5, 中的色谱
峰保留时间以及质谱碎片离子质荷比对照% 可以确
定供试品溶液VKDE色谱图中除了标示的 % 种成分
外% 其他明显可见的色谱峰基本为黄酮类成分& 因
此% 本实验选择甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉尔甘
草皂苷@来代表该类成分进行提取工艺优化% 结
果见图 "&

"$甘草皂苷A#!#$甘草酸!%$乌拉尔甘草皂苷@

"$/489X48.M3N9S4S A#!#$;/Z8ZXXL4b4S!%$OX3/M3N9S4S @

图 CD各成分:$>6色谱图
O#MJCD:$>6)*+".(/"M+(.’"-Q(+#"N’)"K’/#/N,K/’

#Q0!甘草皂苷峰面积测定
#Q0Q"!指标确定!由于甘草中皂苷类成分的
VKDE色谱峰峰面积与质量浓度成正比% 故本实验
以峰面积代替质量浓度% 以其为指标优化提取
工艺&
#Q0Q#!精密度试验!取 .#Q#/ 项下供试品溶液%
在 .#Q"/ 项色谱条件下连续进样 ( 次% 测得甘草
皂苷A#’ 甘草酸’ 乌拉尔甘草皂苷 @峰面积 J:H
分别为 &Q""!’ &Q++!’ #Q0&!% 表明仪器精密
度良好&
#Q0Q%!重复性试验!按 .#Q#/ 项下方法制备供
试品溶液 ( 份% 测得甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉

尔甘草皂苷@峰面积J:H分别为 "Q+%!’ "Q’0!’
#Q’%!% 表明该方法重复性良好&
#Q0Q0!稳定性试验!取 .#Q#/ 项下供试品溶液%
于 &’ #’ 0’ (’ "&’ "# L进样% 测得甘草皂苷A#’
甘草酸’ 乌拉尔甘草皂苷 @峰面积 J:H分别为
"Q(5!’ "Q’"!’ #Q#’!% 表明供试品溶液在 "# L
内稳定性良好&
#Q’!单因素试验
#Q’Q"!综合评价指标!在 J语言环境下编写程
序% 采用熵权法计算甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉
尔甘草皂苷@的权重% 三者权重系数分别为 3’ [’
8% 综合评价指标o3q甘草皂苷A# 峰面积n[ q甘
草酸峰面积n8q乌拉尔甘草皂苷@峰面积&
#Q’Q#!提取方法!根据文献 +"&,% 选择较常用
的水煎煮法’ 乙醇回流提取法’ 氨性乙醇回流提取
法和超声法进行考察& 精密称取甘草粗粉 # ;% 置
于 "&& 2D圆底烧瓶中% 用 "& 倍量水’ (&!乙醇’
含 &Q%!氨水的 (&!乙醇’ (&!乙醇提取 # 次% 每
次 "Q’ L% 提取液过滤% 合并% 定容至 #’& 2D% 按
.#Q"/ 项下方法测定甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉
尔甘草皂苷 @峰面积% 并计算综合指标& 结果%
三者权重系数分别为 &Q&5’’ &Q#0%’ &Q(,#% 则各
方法 的 综 合 指 标 分 别 为 #"5Q"&%’ %05Q&&5’
%0(Q,&0’ %#5Q’&"% 即乙醇回流提取法的综合指标
最高&
#Q’Q%!乙醇体积分数!精密称取甘草粗粉 # ;% 置
于 "&& 2D圆底烧瓶中% 加入 "& 倍量 #&!’ 0&!’
(&!’ ,&!乙醇及无水乙醇% 回流提取 # 次% 每次
"Q’ L% 过滤% 合并提取液% 定容至 #’& 2D% 按
.#Q"/ 项下方法测定甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉
尔甘草皂苷 @峰面积% 并计算综合指标& 结果%
三者权重系数分别为 &Q#5,’ &Q#%&’ &Q0+#% 则各
体积分数乙醇的综合 指 标 分 别 为 #,"Q"%5’
%#&Q+5&’ %%%Q,(0’ #+5Q(5%’ #5"Q’(5% 即 (&!乙
醇的综合指标最高&
#Q’Q0!料液比!精密称取甘草粗粉 # ;% 置于
"&& 2D圆底烧瓶中% 加入料液比 " m(’ " m,’ " m
"&’ " m"#’ " m"0 的 (&!乙醇回流提取 # 次% 每
次 "Q’ L% 过滤% 合并提取液% 定容至 #’& 2D% 按
.#Q"/ 项下方法测定甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉
尔甘草皂苷 @峰面积% 并计算综合指标& 结果%
三者权重系数分别为 &Q"5"’ &Q"("’ &Q((,% 则各
料液 比 综 合 指 标 分 别 为 #%%Q555’ #0’Q’05’
#(%Q’++’ #’,Q(,’’ #’+Q&,’% 即料液比 " m"& 的
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综合指标最高&
#Q’Q’!提取时间!精密称取甘草粗粉 # ;% 置于
"&& 2D圆底烧瓶中% 加入 "& 倍量 (&!乙醇回流提
取 # 次% 每次 &Q’’ "Q&’ "Q’’ #Q&’ #Q’ L% 过滤%
合并提取液% 定容至 #’& 2D% 按 .#Q"/ 项下方法
测定甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉尔甘草皂苷 @峰
面积% 并计算综合指标& 结果% 三者权重系数分别
为 &Q#0’’ &Q#%%’ &Q’##% 则各提取时间的综合指
标分别为 %#’Q"#+’ %#,Q5%"’ %0%Q(#&’ %%(Q(&#’
%""Q,&%% 即提取时间 "Q’ L的综合指标最高&
#Q’Q(!提取次数!精密称取甘草粗粉 # ;% 置于
"&& 2D圆底烧瓶中% 加入 "& 倍量 (&!乙醇回流提
取% 提取次数分别为 "’ #’ %’ 0 次% 每次 "Q’ L%
过滤% 合并提取液% 定容至 #’& 2D% 按 .#Q"/ 项
下方法测定甘草皂苷 A#’ 甘草酸’ 乌拉尔甘草皂
苷@峰面积% 并计算综合指标& 结果% 三者权重
系数分别为 &Q"+5’ &Q"%’’ &Q((,% 则各提取次数
!!!

的综合指标分别为 #&,Q5+&’ #05Q0’’’ #05Q(%,’
#05Q,(0% 由于提取 %’ 0 次的结果较 # 次无明显增
加% 从环保’ 经济’ 效率角度考虑% 提取次数选择
# 次&
#Q(!正交试验设计!在单因素试验基础上% 选择
乙醇体积分数 "F#’ 料液比 "@#’ 提取时间 "E#
作为影响因素% 设计 % 因素 % 水平 D+"%

0# 的正交
试验% % 种甘草皂苷的权重系数分别为 &Q#%0’
&Q#’’’ &Q’""% 因素水平见表 "% 正交试验与结果
见表 #&

表 CD因素水平
4(0JCDO()/"+’(K!%,Q,%’

水平
因素

F乙醇<! @料液比 E提取时间<L
" 0& " m, "Q&
# (& " m"& "Q’
% ,& " m"# #Q&

表 ED试验设计与结果 $"HF&
4(0JED<,’#MK(K!+,’N%/’"-/,’/’$"HF&

编号
因素 峰面积

F @ E 甘草皂苷A# 甘草酸 乌拉尔甘草皂苷@
综合指标

" " " " "##Q#& ,5,Q0’ ,+Q#& #+,Q&0’
# " # # "%&Q"% +%’Q(& ,5Q#% %"%Q0("
% " % % "%5Q(5 +,,Q,5 +,Q’5 %%0Q’+&
0 # " # "#5Q5% +0+Q,% +0Q"% %#&Q&’"
’ # # % "%’Q"5 " &&"Q"& "&"Q55 %%,Q5’(
( # % " "%0Q5& " &"#Q"5 "&#Q%& %0"Q5%+
5 % " % "",Q&’ ,5%Q&& ,’Q#’ #+%Q(((
, % # " "#’Q+& +05Q&& ++Q’& %#"Q(0#
+ % % # "%,Q&& " &"(Q%& "&5Q+’ %0(Q0&#

#Q5!@K神经网络模型建立及优化
#Q5Q"!可靠性验证试验!建立输入层为 %’ 隐藏
层为 5’ 输出层为 " 的 % 层结构@K神经网络系统%
其中输入节点为 % 个% 即乙醇体积分数’ 料液比’
提取时间( 输出节点为 " 个% 即综合指标& 为确定
@K神经网络系统的稳定性% 将 + 组数据分别用留
一法交叉验证进行训练% 即将 + 组实验中的 , 组作
为训练组% " 组作为测试组进行训练& 参数设定如
下! 学习速率为 "& e#% 均方误差为(Q’ q"& e’% 最
大迭代次数为 ’&& 次% 每 ’ 次显示 " 次结果% 其余
参数设定为默认值& 结果% + 组数据的预测误差分
别 为 "Q+%%’ "Q0%,’ &Q(’#’ "Q0+&’ "Q#5%’
&Q,05’ "Q"((’ &Q%%%’ &Q%5&% 平均 "Q&’(% 具有
显著性意义% 故@K神经网络系统具有稳定性& 再
将 + 组实验数据同时作为训练数据和测试数据% 将
测试结果与实际数据进行比较% 来验证 @K神经网

络的可靠性% 结果见图 #% 可知其具有良好的可
靠性&

图 ED2$神经网络可靠性验证试验结果
O#MJED5,’N%/’"-Q,+#-#)(/#"K/,’/’-"+2$K,N+(%

K,/L"+X+,%#(0#%#/&

#Q5Q#!@K神经网络预测!在 .#Q5Q"/ 项条件和
参数下% 将 + 组实验数据作为训练组进行训练% 得
到网络参数% 在此基础上输入新的条件% 即乙醇体
积分数 0&! _,&! "步长为 ’#% 料液比 " m, _
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" m"# "步长为 "#% 提取时间 " _# L "步长为
&Q##% 可得到 #5& 个条件的综合指标% 从中筛选出
最优工艺% 具体见表 %& 由表可知% 最优工艺为乙
醇体积分数 5’!% 料液比 " m"#% 提取时间 "Q( L%
综合指标 %0(Q0’#&

表 FD2$神经网络预测结果
4(0JFD5,’N%/’"-2$K,N+(%K,/L"+XV+,!#)/#"K

编号 乙醇<! 料液比 提取时间<L 综合指标

" 0& " m, "Q& #+,Q&("

# 0& " m, "Q# %&,Q&%#

% 0& " m, "Q0 #+0Q#(&

0 0& " m, "Q( #+%Q(5#

’ 0& " m, "Q, #+%Q(,&

1 1 1 1 1

#%( 5’ " m"# "Q# %0%Q’&&

#%5 5’ " m"# "Q0 %0(Q00+

#%, 5’ " m"# "Q( %0(Q0’#

#%+ 5’ " m"# "Q, %0(Q0’"

#0& 5’ " m"# #Q& %0(Q0#,

1 1 1 1 1

#(( ,& " m"# "Q# %0#Q5""

#(5 ,& " m"# "Q0 %0(Q0%(

#(, ,& " m"# "Q( %0(Q0’"

#(+ ,& " m"# "Q, %0(Q0’"

#5& ,& " m"# #Q& %0(Q0’&

#Q,!验证试验!精密称取甘草粗粉 # ;% 置于
"&& 2D圆底烧瓶中% 按上述最优工艺条件回流提
取 # 次% 过滤% 合并提取液% 定容至 #’& 2D% 测
定甘草皂苷A#’ 甘草酸’ 乌拉尔甘草皂苷 @峰面
积% 并计算综合指标& 结果见表 0& 由表可知% 在
最优工艺条件下的平均综合指标为 %’"Q,00% 与预
测值 %0(Q0’# 接近% 表明该方法可靠有效&

表 RD验证试验结果 $"HF&
4(0JRD5,’N%/’"-Q,+#-#)(/#"K/,’/’$"HF&

编号
峰面积

甘草皂苷A# 甘草酸 乌拉尔甘草皂苷@
综合指标

" "0#Q+& " &5(Q"& ""&Q’& %’#Q#&(
# "0%Q’& " &5#Q"& ""0Q&& %’%Q,&&
% "0%Q#& " &’’Q+& ""%Q5& %0+Q’#(

平均值 "0%Q#& " &(,Q&% ""#Q5% %’"Q,00

FD讨论
%Q"!甘草皂苷提取工艺!甘草中甘草皂苷的提取
方法有水煎煮法’ 乙醇回流提取法’ 氨性乙醇回流
提取法’ 超声辅助提取法等% 其中水煎煮法操作简
单% 但提取时间长’ 用水量大’ 能耗大’ 杂质多(
乙醇回流提取法提取时间较低’ 提取剂用量较少’

能耗较低’ 杂质较少% 具有工业实用价值( 氨性乙
醇回流提取法杂质少于水煎煮法及乙醇回流提取
法( 超声波辅助提取法提取率高’ 提取速度快’ 操
作简便+"&, ( 目前% 也有学者使用复合酶提取
法+"", ’ 过热水提取法+"#,等新技术提取甘草皂苷%
不同提取方法各有利弊& 本实验根据综合指标测定
结果% 最终选用乙醇回流提取法&
%Q#!指标可行性!因为甘草提取液中成分比较复
杂% 图 " 中甘草皂苷 A# 的色谱峰虽未能获得基线
分离% 但可采用垂直分割的积分模式& 从 .#Q0/
项下结果来看% 其峰面积重复性良好% 可反映各成
分在甘草提取液中的含有量&
%Q%!熵权法!本实验用多目标优化甘草皂苷提取
工艺% 比单目标优化更为全面’ 准确’ 有效% 同时
也符合中药多成分’ 多作用的特点& 由于考察指标
从单个增加为多个% 故如何有效建立指标之间的关
系显得十分重要& 文献 +"%, 报道% 研究人员大
多是人为给予权重% 这使得实验结果较为主观% 具
有一定随机性和不合理性% 故本实验以熵权法赋予
各指标权重% 避免了人为因素对实验的干扰% 使结
果较客观可靠% 该方法是依据各指标的变异程度%
利用信息熵计算各指标的熵权% 再通过其修正各指
标的权重% 从而获得较客观的权重系数% 它有着客
观性和适应性% 赋予的权重具有客观’ 真实’ 有效
的特点+"0, &
%Q0!J语言!J语言是一款具有非常强大的统计
分析及作图能力的开源软件系统语言% 其操作简
单’ 分析能力突出’ 运算能力高’ 作图功能强& 目
前% 研究者大多用 I3P/3[ 等软件对数据进行分
析+"’, % 而鲜有用 J语言建立 @K神经网络对提取
工艺进行优化的报道% 更尚未将其应用于甘草皂苷
类成分& 本实验运用J语言建立 @K神经网络% 希
望对中药多成分提取工艺的研究有所突破&
%Q’!@K神经网络!@K神经网络是一种模拟人脑
组织结构及其运转机制的智能系统% 有自组织’ 自
适应和自学习的能力及良好的函数逼近能力% 特别
适用于研究复杂的非线性关系% 为解决复杂问题提
供了简单有效的方法+"(, & 它有着良好的拟合与预
测能力% 能寻找一定范围内的最优值% 相比正交试
验和响应面等有限的条件% 其能通过自主学习寻找
到大范围内的最优提取工艺条件% 使得实验操作次
数减少% 条件更精准& 因此% 本实验建立该方法寻
找最优的甘草皂苷提取工艺条件% 可使结果更加有
效准确&
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摘要# 目的!优化黄姜中薯蓣皂苷元的提取工艺& 方法!先优化自然预发酵的温度 "0’’ ’#’ (# d# 和时间 ""#’
#0’ %( L#& 再以纤维素酶’ 木聚糖酶’ 果胶酶酶量为影响因素% 薯蓣皂苷元得率为评价指标% 正交试验优化提取工
艺& 结果!最佳自然预发酵条件为 0’ d发酵 #0 L% ’# d发酵 "# L% (# d发酵 %( L( 最佳提取条件为纤维素酶酶量
’& T<;% 木聚糖酶酶量 "&& T<;% 果胶酶酶量 "#& T<;% 薯蓣皂苷元得率 &Q,0’!% 比恒温自然发酵下提高了 (+!&

结论!该方法稳定可行% 可用于提取黄姜中薯蓣皂苷元&
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