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摘要： 目的　 优化槐米提取液喷雾干燥工艺。 方法　 在单因素试验基础上， 以进风温度、 提取液相对密度、 进料泵转

速为影响因素， 芦丁含量、 得粉率、 含水量的 ＯＤ 值为评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法结合 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法优化喷雾

干燥工艺。 再采用粒子群优化算法⁃反向传播人工神经网络 （ＰＳＯ⁃ＢＰ⁃ＡＮＮ） 进一步优化工艺参数， 以全局搜索能力提

升预测精度。 结果　 ＰＳＯ⁃ＢＰ⁃ＡＮＮ 优化后， 最佳条件为进风温度 １８０ ℃， 转速 １４ ｒ ／ ｍｉｎ， 提取液相对密度 １􀆰 ０２， ＯＤ
值为 ９５􀆰 １２， 高于优化前的 ９２􀆰 ６８。 结论　 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络稳定可靠， 应用潜力较大。 本实验为槐米提取液喷雾干燥

及工业化生产提供了科学依据， 同时为其他中药提取物相关工艺的优化提供了新思路。
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　 　 槐米为豆科植物槐 Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
（Ｌ．） Ｓｃｈｏｔｔ 的干燥花及花蕾， 富含芦丁 （含量达

４０％ 以上） 等黄酮类成分， 广西金槐为优质产区，
具有凉血止血、 清肝泻火等功效［１］， 其药效源于

黄酮、 萜类等多成分协同作用［２］， 它所含的芦丁

具有抗氧化、 抗炎、 降血脂等活性， 是 ２０２０ 年版

《中国药典》 其质量评价的关键指标成分， 可作为

潜在质量标志物 （Ｑ⁃ｍａｒｋｅｒ） ［３］。 随着中药配方颗

粒及大健康产业发展， 槐米应用前景广阔［４］， 但

其热敏性成分 （如芦丁） 在加工中易受温度、 ｐＨ
等影响而降解， 从而制约产业化。

喷雾干燥技术凭借其瞬时干燥的特性能有效保

护热敏成分， 是槐米提取物固化的首选工艺［５］，
但对参数交互作用的考虑不足。 近年来， Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法与反向传播人工神经网络 （ＢＰ⁃
ＡＮＮ） 的协同应用为复杂工艺优化提供了新思路，
前者可解析关键参数交互效应， 后者则能实现高精

度非线性预测［６］。 因此， 本实验在单因素试验基础

上， 采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法结合 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ
法［７］优化槐米提取液喷雾干燥工艺， 粒子群优化算

法⁃反向传播人工神经网络 （ＰＳＯ⁃ＢＰ⁃ＡＮＮ） ［８］ 进一

步优化工艺参数， 旨在系统探究该药材中间体制备

技术， 为其配方颗粒工业化生产提供技术支撑， 并

为其他药食同源药材的精加工提供可推广范式［９］。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＬＣ⁃２０３０ Ｐｌｕｓ 型高效液相色谱仪， 配

置紫外检测器、 溶剂输送泵、 自动进样器柱温箱、
ＬＣ⁃Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 型 数 据 工 作 站 （ 日 本 岛 津 公 司 ）；
ＭＬ２０４Ｔ ／ ０２ 型电子天平 ［梅特勒⁃托利多仪器 （上
海） 有限公司］； ＵＰＨ⁃Ⅳ⁃２０ＴＮ 型超纯水机 （四川

优普超纯科技有限公司）； ＫＱ⁃８００ＤＥ 型数控超声

波清洗器 （昆山市超声仪器有限公司）； ９８⁃１⁃Ｂ 型

电热套 （天津市泰斯特仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药材　 芦丁对照品（成都曼思特生物科

技有限公司， 批号 ＭＵＳＴ⁃２４０１２３０４， 纯度 ９９􀆰 ４４％ ）。
槐米 （广西玉林市玉州区中药材市场） 经广西中医

药大学宁小清正高级实验师鉴定为正品， 符合 ２０２５
年版 《中国药典》 一部要求。 乙腈 （色谱纯， 美国

Ｆｉｓｈｅｒ 公司）； 磷酸 （分析纯， 成都金山化学试剂有

限公司， 批号 ２０１９１２１８）； 甲醇 （分析纯， 四川西

陇科学有限公司， 批号 ２０２５０１０１０１）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 提取液制备 　 精密称取药材 ２００ ｇ， 加入 １０
倍量 （２ ０００ ｍＬ） 水浸泡 ３０ ｍｉｎ， 回流提取 ２ 次，
每次 １􀆰 ５ ｈ， 过滤， 合并 ２ 次滤液， 浓缩至合适的

密度， 即得。
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２􀆰 ２　 芦丁含量测定　 采用 ＨＰＬＣ 法。
２􀆰 ２􀆰 １　 色谱条件　 Ｉｎｅｒｔｓｉｌ ＯＤＳ⁃３ 色谱柱（２５０ ｍｍ×
４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈⁃０􀆰 １％ 磷酸 （１９ ∶
８１）， 洗脱 ２０ ｍｉｎ； 体积流量 ０􀆰 ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温

３０ ℃； 检测波长 ２５６ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对照品溶液制备 　 精密称取芦丁对照品

４􀆰 ５２ ｍｇ， ５０％ 甲醇定容至 ２５ ｍＬ， 摇匀， 即得

（０􀆰 １８ ｍｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 供试品溶液制备　 精密称取药材喷雾干燥

粉末 ０􀆰 １ ｇ， 置于具塞锥形瓶中， 精密加入 ２５ ｍＬ
５０％ 甲醇， 超声处理 ３０ ｍｉｎ， 冷却至室温， ５０％ 甲

醇补足减失的质量， 吸取 １ ｍＬ 至 １０ ｍＬ 量瓶中定

容， 摇匀， 过滤， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ４　 专属性试验　 吸取 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下对照品溶

液、 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项下供试品溶液适量， 在 “２􀆰 ２􀆰 １”
项色谱条件下进样测定， 结果见图 １。 由此可知，
该方法专属性良好。

注： Ａ 为对照品， Ｂ 为供试品。
１． 芦丁

图 １　 芦丁 ＨＰＬＣ 色谱图

２􀆰 ３　 方法学考察

２􀆰 ３􀆰 １　 线性关系考察 　 分别精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 ２”
项下对照品溶液 ０􀆰 ５、 １、 ２、 ３、 ４、 ５ ｍＬ， 置于 ５
ｍＬ 量瓶中， ５０％ 甲醇定容， 制成质量浓度分别为

０􀆰 ００９、 ０􀆰 ０３６、 ０􀆰 ０７２、 ０􀆰 １０８、 ０􀆰 １４５、 ０􀆰 １８１
ｍｇ ／ ｍＬ的溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测

定。 以对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为

纵坐标 （ Ｙ） 进行回归， 得方程为 Ｙ ＝ ２２ ９９１Ｘ －
３９􀆰 ３４７ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７）， 在 ９􀆰 ０４ ～ １８０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 范

围内线性关系良好。
２􀆰 ３􀆰 ２　 精密度试验　 取芦丁含量已知的对照品溶

液适量， 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下进样测定 ６
次， 测得芦丁峰面积 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ４１％ ， 表明仪器精

密度良好。
２􀆰 ３􀆰 ３　 稳定性试验 　 取供试品溶液适量， 于 ０、
２、 ４、 ６、 ８、 １２、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ２􀆰 １” 项色谱条件下

进样测定， 测得芦丁峰面积 ＲＳＤ 为 １􀆰 １７％ ， 表明

溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ３􀆰 ４　 重复性试验　 取药材喷雾干燥粉末 ６ 份， 按

“２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １”
项色谱条件下进样测定 ６ 次， 测得芦丁峰面积 ＲＳＤ
为 １􀆰 １７％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ３􀆰 ５　 加样回收率试验　 精密称取芦丁含量已知

的药材喷雾干燥粉末 ６ 份， 加入适量对照品， 按

“２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 １”
项色谱条件下进样测定， 计算回收率。 结果， 芦丁

平均加样回收率为 １０２􀆰 １６％ ， ＲＳＤ 为 １􀆰 ９７％ 。
２􀆰 ４　 得粉率测定 　 取不同相对密度提取液各约

２􀆰 ０ ｇ， 置于卤素快速水分测定仪中， 在 １０５ ℃下

加热至水分蒸发， 当质量不再变化的时间大于 ３０ ｓ
时停止加热， 读取最终质量， 计算固含量， 公式为

固含量＝ （干燥后剩余质量样品质量） ×１００％ ， 再

计算得粉率， 公式为得粉率 ＝ ［粉末质量 ／ （固含

量×药液体积） ］ ×１００％ 。
２􀆰 ５　 含水量测定 　 参照 ２０２５ 年版 《中国药典》
四部通则 ０８３２ 水分测定法中的烘干法， 取药材喷

雾干燥粉末约 ２ ｇ， 精密称定， 平铺于干燥至恒重

的量瓶中， 厚度不超过 ５ ｍｍ， 精密称定质量， 在

１０５ ℃下开启瓶盖干燥 ５ ｈ， 盖上瓶盖， 转移至干

燥器中， 放冷 １ ｈ， 精密称定质量， 在上述温度下

再干燥 １ ｈ， 重复上述操作至连续 ２ 次测定结果的

差异不超过 ５ ｍｇ， 根据减失质量来计算含水量。
２􀆰 ６　 单因素试验

２􀆰 ６􀆰 １　 进风温度 　 控制提取液相对密度 １􀆰 ０６
（２５ ℃）， 进料泵转速 １６ ｒ ／ ｍｉｎ， 分别考察进风温

度 １４０、 １５０、 １６０、 １７０、 １８０ ℃对芦丁含量、 得粉

率和含水量的影响， 结果见表 １。 由此可知， 进风

温度为 １７０ ℃时各指标最优。
表 １　 进风温度筛选结果

进风温度 ／ ℃ 芦丁含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得粉率 ／ ％ 含水量 ／ ％
１４０ １３０􀆰 ８７ ７２􀆰 ５８ ８􀆰 ５８
１５０ １２６􀆰 ８５ ７２􀆰 ６７ ７􀆰 ２５
１６０ １５７􀆰 ４７ ７４􀆰 １２ ６􀆰 ５０
１７０ １５５􀆰 ９３ ９６􀆰 ８０ ５􀆰 ２４
１８０ ７９􀆰 １３ ８８􀆰 ７２ ４􀆰 ８９

２􀆰 ６􀆰 ２　 进料泵转速 　 控制提取液相对密度 １􀆰 ０６
（２５ ℃）， 进风温度 １７０ ℃， 分别考察进料泵转速

１０、 １２、 １４、 １６、 １８ ｒ ／ ｍｉｎ 对芦丁含量、 得粉率和

含水量的影响， 结果见表 ２。 由此可知， 转速为 １４
ｒ ／ ｍｉｎ 时各指标最优。
２􀆰 ６􀆰 ３　 提取液相对密度 　 控制进风温度 １７０ ℃，
进料泵转速 １４ ｒ ／ ｍｉｎ， 分别考察提取液相对密度
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　 　 　 表 ２　 进料泵转速筛选结果

进料泵转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 芦丁含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得粉率 ／ ％ 含水量 ／ ％
１０ ７１􀆰 ７３ ７９􀆰 ８８ ４􀆰 ５７
１２ ７４􀆰 ９７ ８６􀆰 ５５ ４􀆰 ９５
１４ １６１􀆰 ６１ ８７􀆰 ７０ ４􀆰 ９９
１６ １５５􀆰 ０６ ８５􀆰 ４９ ４􀆰 ４０
１８ ６９􀆰 ８８ ６２􀆰 ８８ ５􀆰 ７３

１􀆰 ０２、 １􀆰 ０５、 １􀆰 ０６、 １􀆰 ０８ （ ２５ ℃） 对芦丁含量、
得粉率和含水量的影响， 结果见表 ３。 由此可知，
相对密度为 １􀆰 ０６ 时各指标最优。

表 ３　 提取液相对密度筛选结果

提取液相对密度 芦丁含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得粉率 ／ ％ 含水量 ／ ％
１􀆰 ０２ ７１􀆰 ７３ ６３􀆰 ０５ ４􀆰 ５７
１􀆰 ０４ ７４􀆰 ９７ ４６􀆰 ８５ ４􀆰 ９５
１􀆰 ０６ １６１􀆰 ６１ ７５􀆰 ９９ ４􀆰 ９９
１􀆰 ０８ １５５􀆰 ０６ ２５􀆰 ６５ ４􀆰 ４０

２􀆰 ７　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法 　 在单因素试验基础

上， 选择进风温度 （Ａ）、 提取液相对密度 （Ｂ）、
进料泵转速 （Ｃ） 作为影响因素， 芦丁含量、 得粉

率、 含水量作为评价指标， 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０
软件进行设计， 因素水平见表 ４。

表 ４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｎｋｅｎ 响应面法因素水平

水平 Ａ 进风温度 ／ ℃ Ｂ 提取液相对密度 Ｃ 进料泵转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
－１ １４０ １􀆰 ０２ １０
０ １６０ １􀆰 ０５ １４
１ １８０ １􀆰 ０８ １８

２􀆰 ７􀆰 １　 权重系数计算

２􀆰 ７􀆰 １􀆰 １　 ＡＨＰ 法　 结果见表 ５。
表 ５　 各指标权重系数 （ＡＨＰ 法）

指标 得粉率 芦丁含量 含水量 权重系数

得粉率 １ １ ０􀆰 １４３ １２􀆰 １１７
芦丁含量 ７ １ １ ８１􀆰 ５９１
含水量 ０􀆰 ５ ０􀆰 ０８ １ ６􀆰 ２９２

２􀆰 ７􀆰 １􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法　 结果见表 ６。
表 ６　 各指标权重系数 （ＣＲＩＴＩＣ 法）

指标 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重

得粉率 ０􀆰 ００７ ２􀆰 ３９２ ０􀆰 ０１６ ３６􀆰 ７８
芦丁含量 ０􀆰 ００３ １􀆰 ７０６ ０􀆰 ００５ １１􀆰 ２５
含水量 ０􀆰 ００８ ２􀆰 ６６５ ０􀆰 ０２３ ５１􀆰 ９６

２􀆰 ７􀆰 １􀆰 ３　 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法　 将 ＡＨＰ 法、 ＣＲＩＴＩＣ 法

所得权重系数 ωＡＨＰ ｉｊ、 ωＣＲＩＴＩＣ ｉｊ代入公式 ωＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ ｉｊ ＝
ωＡＨＰ ｉｊ ωＣＲＩＴＩＣ ｉｊ ／∑ ωＡＨＰ ｉｊ ωＣＲＩＴＩＣ ｉｊ 计 算 综 合 权 重

ωＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ ｉｊ。 结果， 得粉率、 芦丁含量、 含水量综

合权重分别为 ２５􀆰 ８５％ 、 ５４􀆰 ４１％ 、 １９􀆰 ７４％ 。
２􀆰 ７􀆰 １􀆰 ４　 计算方法结果 　 比较 ＡＨＰ 法、 ＣＲＩＴＩＣ
法、 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法所得权重系数， 计算总评 “归

一值” （ＯＤ 值） ［１０］， 结果见表 ７。
表 ７　 ＯＤ 值计算结果

序号 ＡＨＰ 法 ＣＲＩＴＩＣ 法 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法

１ ９４􀆰 ３６ ８３􀆰 ９４ ９０􀆰 ５７
２ ９４􀆰 ６８ ９１􀆰 １５ ９２􀆰 ３１
３ ８４􀆰 ９４ ７７􀆰 １０ ８１􀆰 ９５
４ ８８􀆰 ６１ ９６􀆰 ０２ ９０􀆰 ８１
５ ８６􀆰 ５１ ８０􀆰 ０１ ８３􀆰 ９３
６ ８８􀆰 ３１ ７４􀆰 ００ ８２􀆰 ７５
７ ９２􀆰 １３ ７４􀆰 ０９ ８５􀆰 ５６
８ ９５􀆰 ０４ ８９􀆰 ６５ ９３􀆰 ３７
９ ９４􀆰 ３５ ８２􀆰 ５０ ８９􀆰 １９
１０ ８８􀆰 ３１ ８０􀆰 ５１ ８４􀆰 ９５
１１ ９５􀆰 ４６ ７６􀆰 ７９ ８８􀆰 ４７
１２ ８６􀆰 ８０ ６４􀆰 ２１ ７８􀆰 ２２
１３ ９２􀆰 １３ ７７􀆰 ４７ ８６􀆰 ３９
１４ ９８􀆰 ８１ ９５􀆰 ７４ ９７􀆰 ９７
１５ ９５􀆰 ２７ ８９􀆰 ５３ ９２􀆰 ８４
１６ ９３􀆰 １５ ８６􀆰 ２３ ９０􀆰 ９３
１７ ８４􀆰 ８９ ８３􀆰 ８０ ８４􀆰 ３２

２􀆰 ７􀆰 ２ 　 方程拟合和响应面分析 　 采用 ＡＨＰ⁃
ＣＲＩＴＩＣ 法［１１］ 计算 ＯＤ 值， 结果见表 ８。 再通过

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０􀆰 １ 软件进行拟合， 得方程为 ＯＤ
值 ＝ ８６􀆰 ９１１ ２ ＋ ０􀆰 ０７７ ７Ａ － ２􀆰 ０５３ ８Ｂ － １􀆰 ３０３ ６Ｃ ＋
３􀆰 ４９２ ５ＡＢ － ２􀆰 １３４ ８ＡＣ － ４􀆰 ２８５ ５ＢＣ ＋ １􀆰 ６２０ ３Ａ２ －
３􀆰 ９６３ ７Ｂ２＋４􀆰 ４７２ １Ｃ２， 方差分析见表 ９， 可知模型

Ｐ＜０􀆰 ０５， 具有高度显著性； 各因素影响程度依次

为转速＞相对密度＞进风温度。
响应面分析见图 ２。 最终确定， 最优工艺为进

风温度 １８０ ℃， 进料泵转速 １６ ｒ ／ ｍｉｎ， 提取液相对

密度 １􀆰 ０２。
２􀆰 ８　 ＰＳＯ⁃ＢＰ⁃ＡＮＮ 建立 　 ＢＰ⁃ＡＮＮ 是一种基于梯

度下降法的多层前馈神经网络， 通过正向传播和反

向传播来实现学习， 但由于本身算法的原因， 容易

使初始参数敏感陷入局部极小值， 导致训练结果次

优， 并且传统的算法收敛速度与效率也较慢， 故将

其与粒子群优化算法 （ＰＳＯ） 相结合［１２］。 ＰＳＯ 是一

种启发式优化算法， 通过模拟鸟群、 鱼群等粒子群

体协作搜索食物的行为来寻找问题最优解， 其核心

原理是通过算法来优化 ＢＰ⁃ＡＮＮ 初始权值和阈值，
利用其全局搜索能力避免后者陷入局部极小值［１３］。
２􀆰 ８􀆰 １　 模型参数 　 ＢＰ⁃ＡＮＮ 输出节点有 ３ 个， 分

别为进料泵转速、 进风温度和提取液相对密度； 输

出节点有 １ 个， 为 ＯＤ 值。 为了增加训练样本的密

度， 本实验基于 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法结果， 每组

数据增加 ８ 个虚拟样本 （共 １５３ 组数据， 每组数据

增加 １ 个△±Ｘ， Ｘ ＝ ±０􀆰 ２％ ） ［１４］， 将数据分为训练

集、 测试集、 验证集， 占比分别为 ７０％ 、 １５％ 、
９３２
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　 　 表 ８　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计与结果

试验号 Ａ 进风温度 ／ ℃ Ｂ 提取液相对密度 Ｃ 进料泵转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 芦丁含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 得粉率 ／ ％ 含水量 ／ ％ ＯＤ 值

１ １６０ １􀆰 ０８ １０ １３８􀆰 ３９ ８１􀆰 ３７ ５􀆰 ８８ ９０􀆰 ５７
２ １４０ １􀆰 ０８ １４ １３８􀆰 ５２ ７３􀆰 ０４ ４􀆰 ７０ ９２􀆰 ３１
３ １６０ １􀆰 ０８ １８ １２４􀆰 ３３ ７２􀆰 ６０ ６􀆰 ２３ ８１􀆰 ９５
４ １８０ １􀆰 ０８ １４ １２５􀆰 １８ ８３􀆰 ６０ ４􀆰 ５４ ９０􀆰 ８１
５ １６０ １􀆰 ０５ １０ １２６􀆰 ２５ ７４􀆰 ２４ ５􀆰 ９１ ８３􀆰 ９３
６ １８０ １􀆰 ０５ １８ １３１􀆰 ６５ ６７􀆰 ９２ ６􀆰 ５４ ８２􀆰 ７５
７ １６０ １􀆰 ０５ １４ １３７􀆰 ７１ ７３􀆰 １２ ６􀆰 ９９ ８５􀆰 ５６
８ １４０ １􀆰 ０５ １０ １３７􀆰 １９ ８９􀆰 ７８ ５􀆰 ５４ ９３􀆰 ３７
９ １６０ １􀆰 ０５ １４ １４０􀆰 ３６ ６９􀆰 ２２ ５􀆰 ４７ ８９􀆰 １９
１０ １６０ １􀆰 ０５ １４ １２９􀆰 ８１ ７０􀆰 ８８ ５􀆰 ７０ ８４􀆰 ９５
１１ １６０ １􀆰 ０５ １４ １４３􀆰 ０３ ７３􀆰 ２４ ６􀆰 ５７ ８８􀆰 ４７
１２ １４０ １􀆰 ０５ １８ １３２􀆰 ２３ ５９􀆰 ８１ ７􀆰 ９７ ７８􀆰 ２２
１３ １６０ １􀆰 ０５ １４ １３７􀆰 ３３ ７０􀆰 ５８ ６􀆰 ２１ ８６􀆰 ３９
１４ １８０ １􀆰 ０２ １４ １４１􀆰 ８５ ９４􀆰 ９８ ５􀆰 １１ ９７􀆰 ９７
１５ １６０ １􀆰 ０２ １８ １３８􀆰 ７６ ８１􀆰 ４９ ５􀆰 １９ ９２􀆰 ８４
１６ １４０ １􀆰 ０２ １４ １３４􀆰 ９８ ８６􀆰 ８７ ５􀆰 ８２ ９０􀆰 ９３
１７ １６０ １􀆰 ０２ １０ １２２􀆰 ０８ ７７􀆰 ５５ ５􀆰 ５３ ８４􀆰 ３２

注： 左边 ３ 张小图为等高线图， 右边 ３ 张小图为三维曲面图。
Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别为进料泵转速、 进风温度、 提取液相对密度。

图 ２　 各因素响应面图

表 ９　 方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ３４２􀆰 ２８ ９ ３８􀆰 ０３ ４􀆰 ４２ ０􀆰 ０３１ ５
Ａ ０􀆰 ０４８ １ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ００５ ６１９ ０􀆰 ９４２ ３
Ｂ ３３􀆰 ７４ １ ３３􀆰 ７４ ３􀆰 ９２ ０􀆰 ０８８ ２
Ｃ １３􀆰 ５９ １ １３􀆰 ５９ １􀆰 ５８ ０􀆰 ２４９ １
ＡＢ ４８􀆰 ７９ １ ４８􀆰 ７９ ５􀆰 ６７ ０􀆰 ０４８ ８
ＡＣ １８􀆰 ２３ １ １８􀆰 ２３ ２􀆰 １２ ０􀆰 １８８ ９
ＢＣ ７３􀆰 ４６ １ ７３􀆰 ４６ ８􀆰 ５４ ０􀆰 ０２２ ３
Ａ２ １１􀆰 ０５ １ １１􀆰 ０５ １􀆰 ２８ ０􀆰 ２９４ ４
Ｂ２ ６６􀆰 １５ １ ６６􀆰 １５ ７􀆰 ６９ ０􀆰 ０２７ ６
Ｃ２ ８４􀆰 ２１ １ ８４􀆰 ２１ ９􀆰 ７８ ０􀆰 ０１６ ７

残差 ６０􀆰 ２４ ７ ８􀆰 ６１ — —
失拟项 ４６􀆰 ６７ ３ １５􀆰 ５６ ４􀆰 ５８ ０􀆰 ０８７ ７
纯误差 １３􀆰 ５７ ４ ３􀆰 ３９ — —
总离差 ４０２􀆰 ５２ １６ — — —

１５％ ， 通过调整迭代次数、 隐藏层个数、 参考数据

整体均方误差 （ＭＳＥ） 及决定系数 （Ｒ２）、 剩余预

测残差 （ＲＰＤ）、 平均绝对误差 （ＭＡＥ） 来确定最

佳运行环境， 见图 ３。

图 ３　 ＢＰ⁃ＡＮＮ 模型

２􀆰 ８􀆰 ２　 评价指标 　 参照文献 ［１５］ 报道， 选择

０４２
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ＭＳＥ、 Ｒ２、 ＲＰＤ、 ＭＡＥ 作为评价指标。 其中， ＭＳＥ
为预测值与真实值误差平方的平均值， 其数值越

小， 数据越好， 理论最佳值为 ０， 计算公式［１６］ 为

ＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２； Ｒ２ 为衡量模型对目标变

量变异的解释能力， 最大值为 １， 其数值越大，
拟合 程 度 越 好， 计 算 公 式 为 Ｒ２ ＝ １ －

∑Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^）

∑Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

； ＲＰＤ 为数据标准差 （ Ｓｔｄ） 与均

方根误差 （ＲＭＳＥ） 的比值， 其数值越大越好， 一

般情况下要求大于 ２， 计算公式为 ＲＰＤ ＝ Ｓｔｄ
ＲＭＳＥ

；

ＭＡＥ 为预测值与真实值绝对误差的平均值， 能直

接反映两者之间的差异， 计算公式为 ＭＡＥ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙｉ － 􀭰ｙ ｜ 。

２􀆰 ８􀆰 ３　 隐藏层数　 选择 １～１０ 层， 平行 ５ 次， 取平

均值并进行归一化处理， 各指标给予同等权重后计

算 ＯＤ 值， 结果见表 １０、 图 ４， 最终确定为 ９ 层。
表 １０　 隐藏层数考察结果

隐藏层数 ／ 层 ＭＳＥ ＭＡＥ ＲＰＤ Ｒ２ ＯＤ 值
１ １１􀆰 ６３３ ２􀆰 ６８２ １􀆰 ３５５ ０􀆰 ４５２ ３７􀆰 ３４
２ ５􀆰 １２７ １􀆰 ７４８ ２􀆰 ０６２ ０􀆰 ７５８ ６２􀆰 １８
３ ４􀆰 ６８７ １􀆰 ６６９ ２􀆰 １５８ ０􀆰 ７７９ ６５􀆰 １５
４ ２􀆰 ３９６ １􀆰 １９３ ３􀆰 ０３３ ０􀆰 ８８７ ９１􀆰 ６８
５ ２􀆰 ４６１ １􀆰 ２７３ ２􀆰 ９４７ ０􀆰 ８８４ ８８􀆰 ９３
６ ２􀆰 ５９１ １􀆰 ２９６ ２􀆰 ９５８ ０􀆰 ８７８ ８７􀆰 ４５
７ ２􀆰 ７８７ １􀆰 ２９７ ２􀆰 ７９４ ０􀆰 ８６９ ８４􀆰 ５４
８ ２􀆰 ３５４ １􀆰 １３７ ３􀆰 ０８７ ０􀆰 ８８９ ９３􀆰 ６３
９ ２􀆰 ０２７ １􀆰 ０８５ ３􀆰 ２５８ ０􀆰 ９０４ １００􀆰 ００
１０ ２􀆰 ６３６ １􀆰 ３０７ ２􀆰 ８９４ ０􀆰 ８７６ ８６􀆰 ３９

图 ４　 隐藏层数对 ＯＤ 值的影响

２􀆰 ８􀆰 ４　 迭代次数 　 选择 ５０ ～ ２５０ 层， 平行 ５ 次，
取平均值并进行归一化处理， 各指标给予同等权重

并计算 ＯＤ 值， 结果见表 １１、 图 ５， 最终确定为

２００ 次。

表 １１　 迭代次数考察结果

迭代次数 ／ 次 ＭＳＥ ＭＡＥ ＲＰＤ Ｒ２ ＯＤ 值
５０ ５􀆰 ７７１ １􀆰 ８９８ １􀆰 ９９６ ０􀆰 ７２８ ５２􀆰 １０
１００ ２􀆰 ０２７ １􀆰 ０８５ ３􀆰 ２５８ ０􀆰 ９０４ ８７􀆰 ２３
１５０ １􀆰 ７９６ ０􀆰 ９０１ ３􀆰 ４７０ ０􀆰 ９１５ ９５􀆰 ７２
２００ １􀆰 ６１７ ０􀆰 ８８６ ３􀆰 ６３８ ０􀆰 ９２４ １００􀆰 ００
２５０ １􀆰 ６４８ ０􀆰 ９０７ ３􀆰 ６１９ ０􀆰 ９２２ ９８􀆰 ８０

图 ５　 迭代次数对 ＯＤ 值的影响

２􀆰 ８􀆰 ５　 寻优　 以进料泵转速、 进风温度、 提取液

相对密度为输入层， ＯＤ 值为输出结果， 将 １５３ 组

数据以 ７０％ 、 １５％ 、 １５％ 分为训练集、 测试集、 验

证集［１７］， 隐藏层设置为 ９ 层， 迭代次数设置为 ２００
次， 对模型进行训练， 寻求最大 ＯＤ 值及对应组

合， 结果见图 ６～８。 最终确定， 最优工艺为进风温

度 １８０ ℃， 进料泵转速 １４ ｒ ／ ｍｉｎ， 提取液相对密

度 １􀆰 ０２。

图 ６　 ＰＳＯ 优化网络输出图

２􀆰 ９　 验证试验 　 分别按 “２􀆰 ７􀆰 ２” “２􀆰 ８􀆰 ５” 项下

优化工艺进行 ３ 批验证试验 （编号 ＢＢＤ１ ～ ＢＢＤ３、
ＢＰ⁃ＰＳＯ⁃１～ ＢＰ⁃ＰＳＯ⁃３）， 结果见表 １２。 由此可知，
ＰＳＯ⁃ＢＰ⁃ＡＮＮ 优化后 ＯＤ 值高于优化前的， 表明该
方法稳定可靠。
３　 讨论与结论

本实验所采用的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法、 ＰＳＯ⁃
１４２
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图 ７　 ＰＳＯ 优化过程图

　 　 　

ＢＰ⁃ＡＮＮ 揭示了不同方法在参数预测、 模型稳定性

及综合性能上的差异， 为中药提取物工艺优化提供

了新的技术路径［１８］。 其中， 前者通过建立二次回

归模型有效捕捉了工艺参数 （进风温度、 转速、
相对密度） 与评价指标 （芦丁含量、 得粉率、 含

水量） 之间的非线性关系， 但其优化结果受限于

局部极值的搜索能力， 预测精度不足［１９］； 后者通

过粒子群算法来优化初始权值与阈值， 提升了模型

的全局搜索能力与泛化性能， 并且 ＯＤ 值高于前

者， 验证了人工智能技术在复杂工艺优化中的

优势［２０］。

图 ８　 ＰＳＯ 优化训练回归分析图

表 １２　 验证试验结果 （ｎ＝３）

编号
进料泵转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

进风温度 ／ ℃ 提取液相对
密度

芦丁含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

得粉率 ／ ％ 含水量 ／ ％ ＯＤ 值 平均 ＯＤ 值 ＲＳＤ ／ ％

ＢＢＤ⁃１ １６ １８０ １􀆰 ０２ １７９􀆰 ９９ ８１􀆰 ４３ ４􀆰 ０９ ９２􀆰 ４９ ９２􀆰 ６８ ２􀆰 ３８

ＢＢＤ⁃２ １６ １８０ １􀆰 ０２ １６７􀆰 ７９ ８４􀆰 ５９ ３􀆰 ６８ ９０􀆰 ５７

ＢＢＤ⁃３ １６ １８０ １􀆰 ０２ １７７􀆰 ８５ ８８􀆰 １６ ３􀆰 ４２ ９４􀆰 ９７

ＢＰ⁃ＰＳＯ⁃１ １４ １８０ １􀆰 ０２ １７９􀆰 １３ ９５􀆰 ７８ ３􀆰 ５６ ９３􀆰 ７３ ９５􀆰 １２ １􀆰 ９２

ＢＰ⁃ＰＳＯ⁃２ １４ １８０ １􀆰 ０２ １８１􀆰 ２９ ８９􀆰 ５９ ３􀆰 ４２ ９４􀆰 ４５

ＢＰ⁃ＰＳＯ⁃３ １４ １８０ １􀆰 ０２ １８８􀆰 １４ ８７􀆰 ３０ ３􀆰 ３３ ９７􀆰 １９

２４２
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　 　 另外， 进风温度与相对密度的交互作用对芦

丁热稳定性影响显著。 其中， 当前者超过 １７０ ℃
时， 含水量虽然降低， 但芦丁降解风险增加； 较

低的后者 （１􀆰 ０２） 结合较高的转速 （ １４ ｒ ／ ｍｉｎ）
可缩短物料停留时间， 有效减少热敏成分损失，
为平衡干燥效率与活性成分保留提供了关键参数

组合。
综上所述， 本实验采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面

法、 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法、 ＰＳＯ⁃ＢＰ⁃ＡＮＮ 融合策略， 不

仅为槐米提取液喷雾干燥工艺提供了高效的优化方

案， 也为其他中药现代化生产中复杂工艺的智能化

调控提供了理论参考与技术支撑。
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