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响应面-人工神经网络优化藤茶二氢杨梅素超声提

取工艺及含量分析 
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摘  要: 目的  基于人工神经网络和响应面模型优化超声提取藤茶中二氢杨梅素的工艺。方法  以藤茶茎叶

为研究对象, 建立超声提取二氢杨梅素体系, 联合单因素实验、响应面法与遗传算法优化的人工神经网络模

型, 系统优化工艺参数, 并利用最优工艺对藤茶不同部位提取液中二氢杨梅素的含量进行分析。结果  人工

神经网络模型具有更高的准确性和预测能力, 最佳工艺条件为: 超声功率 360 W、超声温度 42 ℃、液料比

20:1 (mL:g)、超声时间 35 min。此时二氢杨梅素实际提取率达(39.83±0.01)%, 与神经网络模型预测值(40.19%)

的相对误差仅为 0.36%。同时, 在最优超声条件下, 藤茶不同部位提取液中二氢杨梅素的提取率为: 藤茶茎

叶>藤茶梗>藤茶剪枝。结论  本研究通过优化超声提取工艺, 提高二氢杨梅素的提取效率, 并揭示藤茶不同

部位提取液的二氢杨梅素提取率存在显著差异。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the ultrasonic extraction process of dihydromyricetin from Ampelopsis 

grossedentata using artificial neural networks combined with response surface methodology. Methods  The stems 
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and leaves of Ampelopsis grossedentata were used as the research material. An ultrasonic extraction system for 
dihydromyricetin was established, and the process parameters were systematically optimized using a combination of 
single-factor experiments, response surface methodology and artificial neural network models optimized by genetic 
algorithms. The extraction yields of dihydromyricetin from different parts of Ampelopsis grossedentata were then 
analyzed under optimal conditions. Results  The artificial neural network model exhibited superior accuracy and 
predictive capability in comparison to the response surface methodology. The optimal extraction conditions were 
determined to be an ultrasonic power of 360 W, a temperature of 42 ℃, a liquid-to-solid ratio of 20:1 (mL:g), and an 
extraction time of 35 min. Under these conditions, the actual extraction yield of dihydromyricetin was 
(39.83±0.01)%, with a relative error of only 0.36% compared to the artificial neural network-predicted value of 
40.19%. Furthermore, the extraction yield of dihydromyricetin from various parts of Ampelopsis grossedentata under 
optimal ultrasonic conditions followed the sequence: Stems and leaves of Ampelopsis grossedentata>branches of 
Ampelopsis grossedentata>pruned branches of Ampelopsis grossedentata. Conclusion  This study successfully optimizes 
the ultrasonic extraction process to enhance the extraction efficiency of dihydromyricetin from Ampelopsis grossedentata 
and reveals significant differences in dihydromyricetin extraction yields among different parts of the plant. 
KEY WORDS: Ampelopsis grossedentata; dihydromyricetin; ultrasound extraction; response surface methodology; 

artificial neural networks 
 
 

0  引  言 

藤茶(Ampelopsis grossedentata)是显齿蛇葡萄提取的

一种传统的药食两用植物[1], 数百年来被广泛用于治疗咳

嗽、发烧呕吐、黄疸型肝炎、慢性肾炎等多种疾病[2]。二

氢杨梅素(dihydromyricetin, DHM)作为藤茶中最为关键的

一种二氢黄酮醇类化合物, 其含量通常可达 30%~40%[3]。

DHM 常作为抗氧化剂、抗菌剂、抗病毒剂及抗癌药物使

用, 对癌症、糖尿病、肥胖等慢性疾病也展现出了一定的

治疗潜力[4]。 
DHM 的传统提取方法(如有机溶剂法)仍然是工业生产

DHM 的常用方法。然而, 这些方法存在一些缺点, 如大多

数有机溶剂易燃和环境不友好的特征使提取受到限制[5]。因

此近年来, 超声辅助提取作为一种高效、绿色、低能耗的提

取技术, 在植物活性成分的提取中具有显著优势[6]。然而, 
超声提取工艺参数(如提取时间、超声功率、提取温度等)对
提取效率有显著影响, 需要进行进一步的优化。在工艺优

化方法方面, 人工神经网络(artificial neural network, ANN)
和响应面法(response surface methodology, RSM)是两种常

用且有效的手段。RSM 是通过实验数据的回归分析, 构建

输入变量(因素)与输出响应(结果)之间的函数关系(响应面

模型), 并利用该模型预测和优化工艺参数[7]。然而, 该方

法存在不足, 如实验各因素和水平选取不当会影响优化结

果, 且无法进行非连续变量优化。ANN 则是一种模仿生物

神经系统结构和功能的算法模型, 由大量相互连接的“神

经元”(处理单元)组成, 通过调整神经元之间的连接权值来

学习数据中的复杂关系[8]。具有强大的非线性映射能力和

自适应学习能力, 能够处理复杂的非线性关系, 对实验数

据进行准确拟合和预测, 从而为优化工艺参数提供有力支

持[9]。本研究旨在通过对比 ANN 和 RSM, 优化超声提取

藤茶中 DHM 的工艺参数。通过建立和比较两种模型, 确

定最优的提取条件, 提高 DHM 的提取效率, 同时使用最

佳工艺比较不同部位藤茶提取液中 DHM 提取率的差异。

本研究为藤茶资源的高效利用及工业的标准化生产提供了

一定的实验依据和思路, 也为 ANN 模型在提取 DHM 工艺

优化中的应用提供了参考。这不仅有助于提高藤茶的利用

价值, 还为其他天然产物的提取工艺优化提供了参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

藤茶: 产地为湖北省恩施州来凤县。 
DHM 分析标准品(纯度≥98%, 上海阿拉丁生化科技

股份有限公司); 无水乙醇、三氯化铝、石油醚(分析纯)、
磷酸、甲醇(色谱纯)(国药集团化学试剂有限公司); 二氧化

硒(分析纯, 上海麦克林生化科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CARY300Conc 紫外可见分光光度计(美国 Varina 公

司); SB25-12DTD 超声波清洗机(宁波新芝生物科技股份有

限公司); UltiMate300 高效液相色谱仪(赛默飞世尔科技中

国有限公司); BSA224S 分析天平(精度 0.1 mg, 赛多利斯莱

珀思上海贸易有限公司); WK-1000A 摇摆式粉碎机(上海

新诺仪器设备有限公司); TG16-WS 台式高速离心机(湖
南湘仪实验室仪器开发有限公司); XH-C 旋涡混合器(佑
琪安上海科学仪器有限公司 ); Ultimate®XB-C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm, 月旭科技上海股份有限公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  藤茶预处理 
将干燥处理后的叶片, 利用粉碎机将其粉碎至粉末

状态, 随后采用 60 目筛进行筛分, 收集细粉置于自封袋中

密封保存。在进行后续分析之前, 将装有粉末样品的自封

袋存放于 4 ℃的冰箱环境中, 以维持样品的稳定性和完整

性, 确保其在分析前不受外界因素干扰。 
1.3.2  最大吸收波长的选择及标准曲线绘制 

准确称量25.0 g经干燥处理后的藤茶粉末, 置于500 mL
锥形瓶中, 加入 250 mL 沸程为 60~90 ℃的石油醚, 进行脱

脂处理。脱脂完成后, 将藤茶粉末平铺放置在通风橱中, 
自然挥发 24 h, 确认石油醚完全挥发后, 将脱脂后的藤茶

密封置于 4 ℃冰箱中保存。回收的石油醚经适当处理后可

重复使用[10]。 
准确称取 DHM 标准品 10 mg, 用 95%乙醇溶解并定

容至 200 mL, 制备成质量浓度为 50 mg/mL 的 DHM 标准

溶液。取脱脂后的藤茶粉末 0.1 g, 用 95%乙醇溶液溶解并

定容至 50 mL。在超声功率 240 W、温度 40 ℃的条件下超

声提取 30 min, 得到藤茶提取液。取标准溶液 1 mL 和藤茶

提取液 0.2 mL, 分别加入 5%三氯化铝溶液 3 mL, 用 95%乙

醇定容至 10 mL, 摇匀后放置 40 min。以 95%乙醇为空白, 
在 250~350 nm 范围内扫描, 选取二者共同的最大吸收波长[11]。 

精密称量 DHM 标准品 5.2 mg(精确至 0.1 mg), 用

95%乙醇溶液溶解并定容至 50 mL, 涡旋混匀后制备成

DHM 标准品原液。分别配制质量浓度为 0.0025、0.0050、

0.0075、0.0100、0.0125 mg/mL 的标准系列溶液, 加入 3 mL
三氯化铝显色剂(5%), 用同浓度乙醇溶液补足至刻度线, 
充分振荡后避光静置 40 min。使用紫外分光光度计在

310 nm 处测定各溶液的吸光度值。以 DHM 质量浓度为

横坐标(X, mg/mL), 对应吸光度值为纵坐标(Y), 进行线性

回归分析[12]。 
1.3.3  DHM 高效液相色谱法的特征图谱鉴定 

根据《中国药典》2020 年版四部通则 0512, 采用高

效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid chromatography, 
HPLC)测定 DHM 的特征图谱。检测波长设定为 290 nm。

使用 Ultimate®XB-C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)。流

动相 A 相为甲醇, 流动相 B 为 0.1%磷酸溶液, 按照表 1 中

的程序进行梯度洗脱。流速为 0.6 mL/min, 柱温为 25 ℃。 
精密称定 DHM 标准品加入甲醇-0.1%磷酸溶液(60:40, 

V:V), 制备质量浓度为 100 µg/mL 的 DHM 对照品溶液。其

次, 取藤茶样品粉末 0.5 g 置于离心管中, 加入 50 mL 甲醇

-0.1%磷酸溶液(60:40, V:V)后称重。在超声功率 300 W, 频

率 45 kHz 下反应 30 min, 冷却再称重, 溶剂补足缺失重量, 
8000 r/min 离心后取上清液备用。进样量为 10 μL, 测定即

得[13]。与 DHM 对照品进行对比, 鉴定提取液最大波长下

的样品是否为 DHM, 对照品峰和参照物峰的相对保留时

间不超过±8%, 理论板数>5000, 以确保分析结果的准确性

和可靠性。 
 

表 1  DHM 特征图谱 HPLC 梯度洗脱程序 
Table 1  HPLC gradient elution program for the characteristic 

spectrum of DHM 

时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

0~20 20→30 80→70 

20~40 30→45 70→55 

40~48 45→65 55→35 

48~50 65→20 35→80 

50~60 20 80 
 

1.3.4  单因素实验设计 
为了探索超声提取藤茶中 DHM 的最佳提取工艺条件, 

本研究通过前期文献调研及参考文献优化条件, 结合超声

仪器参数进行预实验, 筛选出 3 种常见提取溶剂, 分别为

乙醇(55%)、甲醇(80%)和热水(50 ℃)[14], 分别称取 1.00 g
藤茶粉末 9 份于离心管中, 分别加入热水、80%甲醇、55%
乙醇各 20 mL(料液比 1:20, g:mL)备用。采用 40 kHz, 240 W
功率, 40 ℃, 超声提取 20 min 后。提取结束后, 提取液自

然冷却至 25 ℃后, 8000 r/min 离心 15 min 作为供试样品, 
测定其 DHM 的提取率[15–16]。 

确定溶剂后, 以超声功率(A)、超声温度(B)、液料比

(C)、超声时间(D)为单因素, 通过依次改变这 4 个单因素, 
分析各因素对 DHM 提取率的影响[17], 具体条件见表 2。 

 

表 2  单因素实验水平设定表 
Table 2  Level setting table for single factor experiment 

水平 
因素 

A/W B/℃ C (mL:g) D/min 

1 240 20 10:1 10 

2 300 30 15:1 20 

3 360 40 20:1 30 

4 420 50 25:1 40 

5 480 60 30:1 50 

6 540 70 35:1 60 

7 600 80 / 70 

注: /代表无数值设定。 
 

具体过程如下:  
超声功率的影响: 准确称取 DHM 1 g, 用选定的溶剂

定容到 20 mL, 涡旋混匀。在超声提取过程中, 改变超声功

率, 超声温度为 40 ℃, 提取时间为 30 min。在 8000 r/min
下离心 15 min, 取稀释后的上清液 1 mL, 加入 3 mL 5%的

三氯化铝, 溶剂定容至 10 mL, 以相应溶剂作为空白对照, 
在最大波长下测定其紫外吸光度, 最后通过 DHM 的标准

曲线计算 DHM 提取率[18]。B、C、D 除水平梯度和取上一

单因素的最高提取条件不同外, 其余步骤同上, 每个变量



第 16 期 程凯旋, 等: 响应面-人工神经网络优化藤茶二氢杨梅素超声提取工艺及含量分析 271 
 
 
 
 
 

取 3 个水平进行响应面分析。 
1.3.5  响应面实验设计 

在完成单因素探索性实验后, 采用四维三阶响应面

(response surface methodology, RSM)实验设计, 系统分析各

工艺参数的交互作用及其 DHM 提取效率的影响权重, 从而

构建稳健的工艺参数优化模型。该实验设计以超声功率、超

声温度、液料比和超声时间为考察因素, 通过合理安排实验

组合, 全面评估各因素间的协同效应, 最终确定优化的提取

工艺参数组合, 以实现 DHM 提取效率的最大化[19]。 
1.3.6  ANN 建模 

使用 RSM 法中的 87 组数据构建 ANN 模型[20]。其中

70%的数据(61 组)用于模型训练, 15%的数据(13 组)用于验

证, 15%的数据(13 组)用于测试。根据 RSM 模型的结果, 输

入层神经元数量为 4(超声温度、超声时间、超声功率和液

料比), 输出层神经元数量为 1 (DHM 提取率)。采用单隐藏

层网络拓扑结构, 网络结构为 4-X-1。通过实验确定隐藏层

神经元数量, 隐藏层神经元数量在 3 到 12 之间变化, 模型

性能评估基于均方误差(mean square error, MSE), 其计算

如公式(1):  

 1( 1)
MSE

r
i ii n S

N r
= −

=
−

    (1) 

式中: N 为样本数量; r 为组数; S 为修正方差; N−r 为自由度。 
1.3.7  遗传算法优化 ANN 模型 

将 ANN 模型作为遗传算法(genetic algorithm, GA)的
适应度函数, 以“DHM 提取率”作为适应度值, 最大迭代次

数、种群规模、交叉率和变异率分别设置为 100、50、0.8、

0.2。每一代个体依据适应度值持续经历选择、交叉和变异

过程, 直至找到最优个体, 并据此预测相应的提取条件[21]。 
1.3.8  模型误差分析与验证 

通过计算决定系数(R2)、均方根误差(root mean square 
error, RMSE)、绝对平均偏差(absolute average deviation, 
AAD)和球概率误差(spherical error probable, SEP)来评估模

型的预测能力[22]。计算如公式(2)~(5):  
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式中: n 为样本数量; Ye 为实验值; Yp 为预测值; 变量上方

有横线则表示相应变量的均值。 

1.4  数据处理 

利用 Design-Expert ver 13.0 设计 RSM 模型, Matlab R 
2016 a 构建 ANN 模型, 通过 GraphPad Prism 9.5.0 进行统

计分析与绘图, 当 P<0.05 时, 结果具有统计学意义。除非

另有说明, 所有实验均进行 3 次重复。 

2  结果与分析 

2.1  最大吸收波长、标准曲线及回归方程 

图 1 呈现了 DHM 标准溶液和藤茶提取液的扫描结

果。从图 1 中可以看出, 两者在 310 nm 处均达到最大吸

光值 , 且波峰较为单一 , 因此确定测定最大吸收波长为

310 nm[23]。分别测定不同浓度 DHM 标品在 310 nm 处的

紫外吸光度 , 以吸光度对 DHM 含量作图, 得回归方程

Y=58.091X+0.0070952, r2=0.9996, 表明标品在 0~0.0125 mg/mL
范围内线性关系良好。 

 

 
 

图 1  DHM 标准品和藤茶提取液的紫外光谱 
Fig.1  Ultraviolet spectrum of DHM standard and Ampelopsis 

grossedentata extract 
 

2.2  藤茶中 DHM 提取液的鉴定 

为保证提取液提取的为 DHM, 使用 HPLC 测定 DHM
的特征图谱。图 2 为藤茶提取液和 DHM 标品的 HPLC 色

谱图。从图 2 中可以看出, DHM 标准品的色谱峰出现时间

为 21.117 min。藤茶提取液的主要成分色谱峰出现时间为

21.407 min(组分 15), 峰形对称, 另有许多小峰和杂峰。对

比样品与标准品的出峰时间, 二者相对保留时间不超过

±8%, 说明经超声辅助提取的提取液主要成分为 DHM[24], 
可以进行下一步实验。 

2.3  不同提取溶剂对藤茶中 DHM 提取效果的影响 

由图 3 可知, 在初始设置的超声条件下提取藤茶中的

DHM, 以 55%乙醇提取的 DHM 提取率最高, 为 11.74%。

不同溶剂超声提取 DHM 的能力大小为: 55%乙醇>80%甲

醇>50 ℃热水, 综合比较, 55%乙醇作为溶剂提取经济、来

源方便、无污染、易于清洁、利于环境保护, 因此, 选取

55%乙醇溶液作为提取溶剂。 
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图 2  DHM 标准品和藤茶提取液的 HPLC 色谱图 
Fig.2  HPLC chromatograms of DHM standard and Ampelopsis 

grossedentata extract 
 

 
 

注: 不同小写字母表示具有显著性差异(P<0.05), 图 4 同。 
图 3  不同溶剂对藤茶中 DHM 提取率的影响 

Fig.3  Effects of different solvents on the extraction rates of DHM 
from Ampelopsis grossedentata 

 
 

2.4  单因素对藤茶中 DHM 提取效果的影响 

从图 4 的数据变化趋势可以看出, 随着依次对 A、B、

C、D 4 个单因素(超声功率、超声温度、液料比、超声时

间)进行优化调整, DHM 的提取率呈现出逐步提升的态势。

这表明每个单因素的改变都对提取率产生了显著的影响, 
且在逐步优化的过程中, 这些影响是累加的, 从而使得总

体的提取率不断提高[25]。同时, 藤茶中 DHM 提取率随着 

 

 
 

图 4  单因素对藤茶中 DHM 提取率的影响 
Fig.4  Effects of single factor on the extraction rates of DHM in Ampelopsis grossedentata 
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超声功率的增大先上升后下降, 较高的超声功率可促进

DHM 的进一步释放, 在超声功率为 360 W 时, DHM 的提

取率最大。而当超声功率高于 360 W, 提取率开始降低, 
这或许是因为过高的超声功率对 DHM 的分子结构产生

了破坏, 影响了其内部的稳定性, 导致提取率下降[17,24]。

在实验设定的温度范围内, DHM 的提取得率相差不大。

比较而言, 30~50 ℃的温度范围可以满足要求。在实验

中 , 选 择 合 适 的 液 料 比 能 够 减 少 溶 剂 浪 费 , 简 化 提 取

流程 , 同时减轻溶剂回收的负担。从图 4 可以观察到 , 
DHM 提取率随着液料比的增加而提升, 但当液料比超

过 15:1 (mL:g)时, 提取率的增加不再具有统计学意义。确

定提取的液料比范围为 15:1~25:1 (mL:g)。此外, 随着超

声时间的延长, DHM 提取率逐渐上升, 但当超声时间超

过 50 min 时, 提取率的增加趋势开始减缓。因此, 将超声

辐照时间的考察范围设定为 30~50 min。综上, 超声功率

300~420 W、温度 30~50 ℃、液料比 15:1~25:1 (mL:g)、
超声时间 30~50 min 为较优提取条件。 

2.5  RSM 分析 

基于单因素实验结果, 运用 RSM 分析 DHM 提取工

艺。实验的具体设置详见表 3, 以 DHM 提取率(Y)作为响

应值, 通过回归拟合各影响因子与响应值之间的关系, 得

到回归方程: 
Y=38.90–0.4801A+1.90B–0.4090C–2.95D–0.6847AB+ 

2.64AC–0.3084AD+0.2868BC+0.1357BD+1.21CD–6.79A2– 
4.92B2–5.10C2–4.74D2 

该方程揭示了超声功率(A)、超声温度(B)、液料比(C)
和超声时间(D)对 DHM 提取率的综合影响。线性项系数显

示各单一因素对提取率的直接影响, 其中 B(超声温度)的
正系数表明其在一定范围内对提取率有促进作用。交互项

(AB、AC 等)反映了不同因素间的协同或拮抗效应, AB 项的

负系数意味着超声功率和温度的交互作用可能在过高或过

低组合时对提取率产生不利影响。二次项(A2、B2 等)则体

现了各因素的非线性效应, 表明在某些因素水平过高或过

低时, 提取率会受到抑制[26]。 
根据表 4 的数据, 模型的 P<0.0001, 表明该模型具

有高度显著性, 能够可靠地描述各因素对 DHM 提取率

的影响。通过 F 分析, 确定各因素对 DHM 提取率的影

响程度从大到小依次为: 超声时间(D)>超声温度(B)>超声

功率(A)>液料比(C)。RSM 模型分析得出最佳提取条件为: 
超声功率 356 W、超声温度 41 ℃、液料比 20:1 (mL:g)、超

声时间 37 min。此条件下的提取率预计最高。 
图 5 显示, 残差的正态概率分布以及预测值与实际值

基本位于一条直线上, 表明模型的拟合性较好, 可以使用

该模型解释各因素之间的关系, 可用于对实验数据的解释

和分析[27]。 

表 3  Box-Behnken 实验设计及结果 
Table 3  Experimental design and results of the Box-Behnken design 

序号
因素 DHM 提取率/% 

A/W B/℃ C (mL:g) D/min 真实值 预测值

1 360 30 15 40 27.36 27.67 
2 360 30 25 40 25.78 26.28 
3 420 40 20 50 22.89 23.63 
4 360 30 20 50 24.35 24.25 
5 420 40 20 30 30.37 30.15 
6 360 40 20 40 38.78 38.90 
7 300 40 15 40 30.68 30.54 
8 360 40 25 50 28.21 26.90 
9 420 50 20 40 28.12 27.92 

10 300 30 20 40 25.14 25.08 
11 360 30 20 30 30.86 30.42 
12 360 50 15 40 31.40 30.89 
13 360 50 20 30 33.60 33.95 
14 360 50 25 40 30.96 30.65 
15 420 30 20 40 25.73 25.49 
16 420 40 25 40 28.37 28.76 
17 300 50 20 40 30.27 30.25 
18 360 40 20 40 38.63 38.90 
19 360 40 20 40 38.46 38.90 
20 360 40 15 30 32.56 33.62 
21 360 40 20 40 39.08 38.90 
22 420 40 15 40 24.77 24.30 
23 360 50 20 50 27.63 28.32 
24 360 40 20 40 39.54 38.90 
25 360 40 25 30 30.40 30.39 
26 300 40 25 40 23.71 24.44 
27 360 40 15 50 25.55 25.31 
28 300 40 20 30 31.23 30.49 
29 300 40 20 50 24.99 25.21 

 

表 4  DHM 提取率回归方程的方差分析结果 
Table 4  Results of the variance analysis for the regression 

equation of DHM extraction rate 

来源 离差平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 690.86 14 49.35 94.17 <0.0001 ** 
A 2.77 1 2.77 5.28 0.0375 * 
B 43.17 1 43.17 82.39 <0.0001 ** 
C 2.01 1 2.01 3.83 0.0706  
D 104.47 1 104.47 199.37 <0.0001 ** 

AB 1.88 1 1.88 3.58 0.0794  
AC 27.88 1 27.88 53.21 <0.0001 ** 
AD 0.3805 1 0.3805 0.7261 0.4085  
BC 0.3291 1 0.3291 0.628 0.4413  
BD 0.0737 1 0.0737 0.1406 0.7133  
CD 5.82 1 5.82 11.1 0.0049 ** 
A2 298.97 1 298.97 570.53 <0.0001 ** 
B2 157.21 1 157.21 300.01 <0.0001 ** 
C2 168.84 1 168.84 322.21 <0.0001 ** 
D2 145.8 1 145.8 278.24 <0.0001 ** 

残差 7.34 14 0.524    
失拟项 6.61 10 0.6609 3.63 0.1126  
纯误差 0.7274 4 0.1818    

总和 698.19 28     

R2 
调整后的 R2 预测 R2 标准差    

0.9790 0.9439 0.7239    

注: *表示数值有显著性差异, P<0.05; *表示数值有极显著性差异, 
P<0.01。 
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图 5  正态概率分布图与实际值和预测值关系图 
Fig.5  Normal probability plot, relation between actual and predicted values 

 
通过综合分析 RSM 实验结果, 如图 6 所示。考虑各

因素的交互作用, 可以发现 AC 和 CD 的交互作用较为显著, 
即超声功率与液料比、液料比与超声时间之间存在明显的

交互作用, 对 DHM 提取率有明显影响。 

2.6  ANN 模型训练分析 

如表 5 所示, 在 GA-ANN 模型训练过程中, 本研究对

隐含层个数进行了深入探究, 发现当隐含层个数设定为 8
时, 模型能够取得最优效果, MSE 降至 6.06271×10–2。同时, 

模型在第 7 次迭代时便成功收敛。基于此结果, 本研究最

终确定 ANN 模型的最佳拓扑结构为 4×8×1, 处于该结构下

的模型展现出了出色的泛化能力。 
从图 7 中可以看出, 训练集、验证集、测试集以及全

部数据集的相关系数 (R2)分别达到 0.99529、0.99711、

0.99313 和 0.99448。这些较高的相关系数值直观地表明, 

ANN 模型具备良好的回归拟合能力和预测能力, 同时也

充分体现了该模型在预测响应方面的高精度特性[28]。 
 

 
 

图 6  RSM 分析图 
Fig.6  Analysis plot of RSM 
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图 6(续)  RSM 分析图 
Fig.6  Analysis plot of RSM 

 
表 5  不同神经元 BP ANN 的训练结果 

Table 5  Training results of different neuron BP ANN 
网络拓扑结构 MSE 迭代次数 网络拓扑结构 MSE 迭代次数 

4×4×1 2.18789×10–1 20 4×8×1 6.06271×10–2 7 
4×5×1 2.05582×10–1 18 4×9×1 9.42597×10–2 11 
4×6×1 1.82885×10–1 11 4×10×1 1.03017×10–1 7 
4×7×1 1.66155×10–1 14 4×11×1 1.17238×10–1 7 

 

 
 

图 7  训练、验证、测试和全部数据集的拟合曲线 
Fig.7  Fitting curves for the training, validation, testing and entire dataset 

 

2.7  GA 优化及模型对比评估 

从图 8 可以看出, 随着迭代次数的逐步推进, DHM 提

取率呈现出一种波动性上升的态势。当种群经过 82 代的迭

代进化之后, DHM 提取率达到了峰值, 与此同时, 适应度

函数也逐渐趋于稳定状态。经预测, 最优的 DHM 提取率

可达到 40.19%。所对应的超声提取条件为 : 超声功率

360 W、超声温度 42 ℃、液料比 20:1 (mL:g)、超声时间

35 min。在重复提取 3 次后, DHM 提取率为(39.83±0.01)%。

这表明, 通过 ANN 法建立的藤茶 DHM 提取数学模型具有

稳定性和可靠性, 实验结果与模型预测相符[29]。 
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图 8  种群适应度值(DHM 提取率)迭代变化曲线 
Fig.8  Iterative change curve of population fitness values  

(DHM extraction rate) 
 

通过 R2、RMSE、AAD 和 SEP 评估模型的预测和优

化性能, 较高的 R2 值表示模型对数据的拟合程度更好, 而

RMSE、AAD 和 SEP 的值越低, 则表明模型的预测值与实

际值之间的偏差越小, 模型的准确性和稳定性越高[20]。由

表 6 可知, 模型的相关系数(R2)>0.9, 表明预测值与实验

值高度吻合, 模型性能优异。ANN 模型的 R2 高于 RSM, 
ANN 的 RMSE、SEP 和 AAD 值均低于 RSM, 说明 ANN
的预测值与真实值的平均偏离程度更小, 且对数据中的

极端值处理更稳定。SEP 值高说明 RSM 的误差累积效应

更显著, 尤其在数据分布复杂或存在噪声时, ANN 可能

更适应[30]。 
 

表 6  RSM 和 ANN 模型评估参数对比 
Table 6  Comparison of evaluation parameters between  

RSM and ANN models 

模型 R2 RMSE AAD SEP 

RSM 0.9895 0.5065 0.4058 0.5150 

ANN 0.9981 0.2165 0.1613 0.2203 

 
如图 9 和表 7 所示, RSM 和 GA-ANN 分析得出了最

佳提取条件。从表 7 中数据可见, GA-ANN 的预测 DHM 提

取率和实际 DHM 提取率之间的误差为 0.36%, 比 RSM 的

预测和实际之间的误差(1.16%)更小, 这表明在预测 DHM
提取率的超声条件方面, GA-ANN 模型相较于 RSM 更为合

适。最佳提取条件为: 超声功率 360 W、超声温度 42 ℃、

液料比 20:1 (mL:g)、超声时间 35 min。 

2.8  HPLC 分析藤茶不同部位中 DHM 含量差异 

参考湖北省中药材质量标准(鄂 YC-20220001), 流

动相 A 相为甲醇, 流动相 B 为 0.1%磷酸溶液, 固定流动

相比例为 A:B=32:68 (V:V), 按外标法测定 DHM 含量。

取 DHM 对照品溶解(甲醇 :0.1%磷酸溶液=60:40, V:V), 
制备 50 µg/mL 的 DHM 标准品溶液作为对照。使用最优

超声条件提取藤茶不同部位的提取液, 采用 HPLC 测定

其中 DHM 的含量和纯度[31], 所有藤茶样品均由金祈藤

茶提供。 

 

 
 

图 9  RSM 和 ANN 的预测值与实验值的对比 
Fig.9  Comparison of predicted and experimental values of  

RSM and ANN 
 

表 7  两种模型预测最优条件下的对比 
Table 7  Comparison of 2 kinds of models under the optimal 

conditions for prediction 

模型
因素 DHM 提取率/%

A/W B/℃ C (mL:g) D/min 预测值 真实值

RSM 356 41 20:1 37 39.55 38.39±0.33

ANN 360 42 20:1 35 40.19 39.83±0.01

 
结果如图 10 和表 8 所示, 研究发现, 在最佳超声工艺

条件下, 藤茶不同部位提取液中 DHM 的提取率由高到低

依次为: 藤茶茎叶>藤茶梗>藤茶剪枝。需要明确的是, 这

里的提取率和纯度均是指提取液中的指标, 而非占整个藤

茶部位的比例。藤茶茎叶提取液的 DHM 提取率较高, 且

其纯度[32]在该条件下也很高, 达到了(92.75±9.16)%。藤茶

梗提取液中 DHM 的提取率相对较低, 为(22.89±1.21)%, 
但其纯度却达到了(97.22±0.86)%。这可能表明, 在所用溶

剂下 , 藤茶梗中其他杂质元素的含量较少 , 或者在提取

过程中存在某种选择性, 使得提取液中 DHM 相对纯净。

不 过 , 要 说 明 的 是 , 在 本 研 究 中 , 纯 度 的 测 定 是 基 于

HPLC 的分析结果, 通过色谱图中 DHM 峰面积与其他峰

面积的相对关系来计算的纯度[33]。然而, 由于 HPLC 分析

存在一定局限性, 如检测器对某些化合物的响应差异、部

分杂质可能未被有效分离或检测等, 因此所得到的纯度

结果仅作为相对参考, 不能完全代表提取液中 DHM 的实

际纯度[34]。总之, 这些数据表明, 藤茶不同部位的提取液

在 DHM 提取率和纯度上存在明显差异。因此, 选择合适

的藤茶部位对于优化 DHM 提取工艺和提高提取效率具有

重要意义。 
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图 10  藤茶不同部位的 DHM 的 HPLC 图谱 
Fig.10  HPLC chromatograms of DHM in different parts of Ampelopsis grossedentata 

 
 

表 8  HPLC 检测藤茶不同部位提取液的 DHM 含量和纯度 
Table 8  Detection of DHM content and purity of extracts from 

different parts of Ampelopsis grossedentata by HPLC 

序号 名称 DHM 提取率/% DHM 纯度/% 

1 藤茶茎叶 44.65±1.09 92.75±9.16 

2 藤茶梗 22.89±1.21 97.22±0.86 

3 藤茶剪枝  1.26±0.03 43.07±3.29 
 

3  讨论与结论 

本研究通过对比 RSM 与 GA-ANN 模型在优化藤茶中

DHM 超声提取工艺方面的应用效果, 得出: GA-ANN 模型

在对藤茶中 DHM 提取率进行优化时, 展现出了更高的准

确性和更强的预测能力, 相较于传统的 RSM 方法, 具有明

显的优势, 可作为更为有效的替代方案用于此类工艺优化

工作。 

经过对两种模型的深入比较和分析, 最终确定了藤茶中

DHM 超声提取的最佳工艺条件组合为: 超声功率 360 W、超

声温度 42 ℃、液料比 20:1 (mL:g)以及超声时间 35 min。此时

DHM 的实验提取率达到了(39.83±0.01)%。同时, 在最佳超

声工艺条件下, 藤茶不同部位提取液 DHM 的提取率含量

由多到少分别为: 藤茶茎叶>藤茶梗>藤茶剪枝。 
这一研究成果不仅为藤茶中 DHM 的高效提取提供了

科学、精准且实用的工艺参数依据, 有助于推动藤茶相关

产业在提取技术方面的进步, 提高 DHM 的提取效率和产

量, 同时也为进一步深入研究和开发藤茶中的其他活性成

分提取工艺提供了有益的参考和借鉴, 对于充分利用藤茶

这一天然资源, 开发具有高附加值的健康产品等方面具有

一定的理论和实际应用价值。 
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