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摘要： 目的　 优化凉粉草浸膏喷雾干燥工艺。 方法　 以进风温度、 空气体积流量、 泵数为影响因素， 咖啡酸、 紫云英

苷、 迷迭香酸、 紫草酸、 丹酚酸 Ｂ、 总黄酮含量， 出粉率， 含水量的综合评分为评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法结

合 ＢＰ 神经网络优化喷雾干燥工艺。 结果 　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法所得最佳条件为药液相对密度 １􀆰 ０６， 进风温度

１６５ ℃， 空气体积流量 ４５ ｍ３ ／ ｈ， 泵数 １２％ ， 综合评分为 ０􀆰 ９１５ ０； ＢＰ 神经网络所得最佳条件为进风温度 １７１ ℃， 空气

体积流量 ４５ ｍ３ ／ ｈ， 泵数 １２％ ， 综合评分为 ０􀆰 ９１５ ９。 结论　 该方法稳定可靠， 可为喷雾干燥凉粉草浸膏提供新模式。
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　 　 凉粉草 （Ｍｅｓｏｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｅｎｔｈ．） 又名仙草， 为唇形

科凉粉草属一年或多年生草本植物［１］ ， 主要成分有黄酮

类、 酚类、 多糖等， 具有抗肿瘤、 降血压、 抗氧化、 抗炎

等作用［２⁃３］ 。
喷雾干燥是一种干燥药材提取液的方法， 具有速度快、

有效成分破坏少等特点， 工艺条件直接影响到浸膏粉的贮

存、 后续的制粒等流程。 由于药材成分较为复杂， 影响因

素通常不止 １ 个， 需考察的指标较多， 因此通过多因素多

目标进行优化。 在优化过程中需考虑各指标权重， 通常通

过主观或客观赋权确定指标权重， Ｇ１ 法是一种主观评价方

法与层次分析法相比， 计算速度更快、 无需一致性检

验［４⁃５］ ； ＣＲＩＴＩＣ 法是通过实际数据所反映的客观信息确定

权重的客观方法［６⁃７］ 。 通过组合权重可避免数据出现较大偏

差， 同时减少人为因素的影响； ＢＰ 神经网络模拟人脑神经

结构， 通过反向传播不断调整网络， 在不知晓具体数学模

型的情况下进行寻优［８⁃１１］ 。
本实验采用 Ｇ１ 法结合 ＣＲＩＴＩＣ 法计算出粉率、 含水量、

５ 种指标成分含量及总黄酮含量的权重系数， 以计算所得

的综合评分为评价指标， 利用 ＢＰ 人工神经网络模型结合

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法进行优化， 验证其可行性， 确定最优

的喷雾干燥工艺， 为凉粉草的应用与开发提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＹＣ⁃１８００ 型喷雾干燥机 （上海雅程仪器有限公

司）； ＬＣ⁃２０Ａ 型高效液相色谱仪、 ＵＶ⁃２４５０ 型紫外可见分

光光度计 （日本岛津公司）； ＤＨＧ⁃９０７６Ａ 型电热鼓风干燥

箱 （上海精宏实验设备有限公司）； ＪＢ ／ Ｔ５３７４⁃１９９１ 型电子

天平 ［奥豪斯国际贸易 （上海） 有限公司］； ＢＳＡ２２４Ｓ 型

电子天平 ［万分之一， 赛多利斯科学仪器 （北京） 有限公

司］； ＸＳ２０５ 型电子天平 ［十万分之一， 梅特勒⁃托利多仪

器 （上海） 有限公司］； ＨＨ⁃２ 型恒温水浴锅 （江苏常州华

普达有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物 　 凉粉草 （产地福建龙岩武平） 购自药

材市场， 经厦门华厦学院赖源发副教授鉴定为唇形科凉粉

草 Ｍｅｓｏｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｅｎｔｈ． 的干燥全草。 咖啡酸 （批号

Ｄ１８１２１７２４， 纯度≥９８％ ）、 丹酚酸 Ｂ （批号 Ｄ１８１０２４０９，
纯度≥９８％ ）、 紫草酸 （批号 Ｄ１９０４１０１７， 纯度≥９８％ ）、
紫云英苷 （批号 Ｄ１９０１２４０３， 纯度≥９８％ ） 对照品均由南

京狄尔格医药科技有限公司提供； 迷迭香酸 （ 批 号

ＲＰ１８０６０７， 纯度≥９８％ ）、 芦丁 （批号 ＲＰ１９０２１３， 纯度≥
９８％ ） 对照品均由成都麦德生科技有限公司提供。 甲醇、
乙腈均为色谱纯； 其他试剂均为分析纯； 水为超纯水。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 浓缩液制备　 根据课题组前期优化的工艺进行提取，
将水提液在 ７０ ℃下分别减压浓缩至相对密度 １􀆰 ０４～１􀆰 ０８ 的

浸膏。
２􀆰 ２　 指标成分含量测定

２􀆰 ２􀆰 １　 对照品溶液制备　 取咖啡酸、 迷迭香酸、 紫草酸、
紫云英苷、 丹酚酸 Ｂ 对照品适量， 甲醇制成质量浓度分别
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为 ０􀆰 １０２ ０、 ０􀆰 ２３７ ０、 ０􀆰 ０９８ ０、 ０􀆰 ２２０ ０、 ０􀆰 １０６ ０ ｍｇ ／ ｍＬ 的

溶液， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ２　 供试品溶液制备　 精密称取浸膏粉 ０􀆰 １ ｇ， 置于 ２５
ｍＬ 量瓶中， ２０％ 甲醇溶解， 室温下稀释至刻度， 过滤，
即得。
２􀆰 ２􀆰 ３　 阴性样品溶液制备　 以 ２０％ 甲醇为阴性样品， 制成

相应溶液， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ４　 色谱条件 　 中谱红 ＲＤ⁃Ｃ１８ 色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ× ２５０
ｍｍ， ５ μｍ）； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃
０􀆰 １％ 甲酸 （ Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ ９􀆰 ５ ｍｉｎ， １８％ Ａ； ９􀆰 ５ ～

１８􀆰 ５ ｍｉｎ， １８％ ～１９％ Ａ； １８􀆰 ５～ ２０ ｍｉｎ， １９％ ～ ２０％ Ａ； ２０～
２５ ｍｉｎ， ２０％ ～ ２２％ Ａ； ２５ ～ ３５ ｍｉｎ， ２２％ ～ ２４％ Ａ； ３５ ～ ４２
ｍｉｎ， ２４％ ～ ３０％ Ａ； ４２ ～ ５０ ｍｉｎ， ３０％ ～ １８％ Ａ）； 柱温

２５ ℃； 检测波长 ３２０ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。 咖啡酸、 紫云英

苷、 迷迭香酸、 紫草酸、 丹酚酸 Ｂ 色谱峰分离度良好 （均
大于 １􀆰 ５）； 理论塔板数按咖啡酸计， 不低于 ３ ０００。
２􀆰 ２􀆰 ５　 专属性试验　 分别精密吸取对照品、 供试品、 阴性

样品溶液 １０ μＬ， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项色谱条件下进样测定， 发

现阴性样品在出峰位置无干扰， 表明该方法专属性良好，
见图 １。

１． 咖啡酸　 ２． 紫云英苷　 ３． 迷迭香酸　 ４． 紫草酸　 ５． 丹酚酸 Ｂ。

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

２􀆰 ２􀆰 ６　 线性关系考察　 分别精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下对照

品溶液 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ４􀆰 ０、 ５􀆰 ０ ｍＬ， 置于

１０ ｍＬ量瓶中， 稀释至刻度， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项色谱条件下进

样测定。 以对照品峰面积 （Ｙ） 对其质量浓度 （Ｘ） 进行回

归， 结果见表 １， 可知各成分在各自范围内线性关系良好。

表 １　 各成分线性关系

成分 回归方程 ｒ 线性范围 ／ （μｇ·ｍＬ－１）
咖啡酸 Ｙ＝ ４􀆰 １１０ ７×１０４Ｘ－４􀆰 ５２７ ３×１０３ ０􀆰 ９９９ ７ ２􀆰 ０４０～５１􀆰 ０００

紫云英苷 Ｙ＝ １􀆰 ８４５ ０×１０４Ｘ－６􀆰 ７６８ ０×１０３ ０􀆰 ９９９ ７ ４􀆰 ４０８～１１０􀆰 ２００
迷迭香酸 Ｙ＝ ２􀆰 ０２４ ２×１０４Ｘ－１􀆰 ０３１ ３×１０４ ０􀆰 ９９９ ５ ４􀆰 ７３０～１１８􀆰 ４００
紫草酸 Ｙ＝ １􀆰 ５７２ ７×１０４Ｘ－３􀆰 ３４１ ４×１０３ ０􀆰 ９９９ ８ １􀆰 ９６８～４９􀆰 ２００

丹酚酸 Ｂ Ｙ＝ ９􀆰 ７３１ ８×１０３Ｘ－９􀆰 １３２ ２×１０２ ０􀆰 ９９９ ５ ２􀆰 １２８～５３􀆰 ２００

２􀆰 ２􀆰 ７　 精密度试验 　 取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下对照品溶液适量，
在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项色谱条件下进样测定 ６ 次， 测得咖啡酸、 紫

云英苷、 迷迭香酸、 紫草酸、 丹酚酸 Ｂ 峰面积 ＲＳＤ 分别为

０􀆰 ８３％ 、 ０􀆰 １７％ 、 ０􀆰 ２２％ 、 ０􀆰 ２６％ 、 ０􀆰 ３２％ ， 表明仪器精密

度良好。
２􀆰 ２􀆰 ８　 稳定性试验　 取供试品溶液适量， 于 ０、 ２、 ４、 ６、
８、 １２ ｈ 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项色谱条件下进样测定， 测得咖啡酸、
紫云英苷、 迷迭香酸、 紫草酸、 丹酚酸 Ｂ 峰面积 ＲＳＤ 分别

为 ０􀆰 ８６％ 、 ２􀆰 ７４％ 、 １􀆰 ５５％ 、 ２􀆰 ６７％ 、 ２􀆰 ５７％ ， 表明溶液在

１２ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ２􀆰 ９　 重复性试验　 精密称取浸膏 １ ｇ， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下

方法制备 ６ 份供试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项色谱条件下进样

测定， 测得咖啡酸、 紫云英苷、 迷迭香酸、 紫草酸、 丹酚

酸 Ｂ 峰面积 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ５０％ 、 １􀆰 ６６％ 、 １􀆰 ６５％ 、 ２􀆰 ５９％ 、
１􀆰 ７６％ ， 表明该方法重复性良好。

２􀆰 ２􀆰 １０　 加样回收率试验　 取浸膏约 ０􀆰 ０５ ｇ， 精密称定， 精

密加入对照品溶液适量， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下方法制备 ６ 份供

试品溶液， 在 “２􀆰 ２􀆰 ４” 项色谱条件下进样测定， 计算回收

率。 结果， 咖啡酸、 紫云英苷、 迷迭香酸、 紫草酸、 丹酚酸

Ｂ 平均加样回收率分别为 １００􀆰 １９％ 、 １０１􀆰 １８％ 、 １００􀆰 ３５％ 、
９９􀆰 ７１％ 、 １００􀆰 ０８％ ， ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ６２％ 、 １􀆰 ７６％ 、 １􀆰 ３９％ 、
２􀆰 ７８％ 、 ２􀆰 １３％ 。
２􀆰 ３　 总黄酮含量测定

２􀆰 ３􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取芦丁对照品适量， 甲醇

溶解， 即得 （该成分质量浓度为 ０􀆰 ２４５ ０ ｍｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 供试品溶液制备　 同 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项。
２􀆰 ３􀆰 ３　 阴性样品溶液制备　 同 “２􀆰 ２􀆰 ３” 项。
２􀆰 ３􀆰 ４　 显色方法、 检测波长选择 　 分别精密吸取对照品、
供试品溶液各 １􀆰 ０ ｍＬ， 置于 ２５ ｍＬ 量瓶中， 依次加入 １􀆰 ０
ｍＬ ７􀆰 ５％ ＮａＮＯ２ 溶液后放置 ６ ｍｉｎ， １􀆰 ０ ｍＬ ７􀆰 ５％ Ａｌ （ＮＯ３） ３
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溶液后放置 ６ ｍｉｎ， １０􀆰 ０ ｍＬ ４％ ＮａＯＨ 溶液后放置 １０ ｍｉｎ，
摇匀， 检测波长 ２００ ～ ８００ ｎｍ， 空白为缺供试品的显色体

系。 结果， 两者均在 ５００ ｎｍ 波长处有最大吸收峰， 故选择

５００ ｎｍ 作为检测波长。
２􀆰 ３􀆰 ５　 标准曲线绘制　 精密吸取对照品溶液适量， 逐级稀

释， 按 “２􀆰 ３􀆰 ４” 项下方法测定吸光度。 以对照品吸光度

（Ａ） 对其质量浓度 （Ｘ） 进行回归， 得方程为 Ａ ＝ １􀆰 ０１×
１０－２Ｘ＋１􀆰 １×１０－３ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ６）， 在 ３９􀆰 ２２ ～ ８８􀆰 ２４ μｇ ／ ｍＬ 范

围内线性关系良好。
２􀆰 ３􀆰 ６　 精密度试验　 精密吸取 “２􀆰 ３􀆰 １” 项下对照品溶液

３􀆰 ０ ｍＬ， 按 “２􀆰 ３􀆰 ４” 项下方法测定吸光度 ６ 次， 测得其

ＲＳＤ 为 ０􀆰 ４１％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 ３􀆰 ７　 稳定性试验　 精密吸取供试品溶液适量， 于 ０、 ５、
１０、 １５、 ２０、 ２５、 ３０ ｍｉｎ 按 “２􀆰 ３􀆰 ４” 项下方法测定吸光

度， 测得其 ＲＳＤ 为 ２􀆰 ５５％ ， 表明溶液在 ３０ ｍｉｎ 内稳定性

良好。
２􀆰 ３􀆰 ８　 重复性试验 　 精密称取浸膏 ０􀆰 １ ｇ， 共 ６ 份， 按

“２􀆰 ２􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 按 “２􀆰 ３􀆰 ４” 项下方法

测定吸光度， 测得其 ＲＳＤ 为 １􀆰 ２８％ ， 表明该方法重复性

良好。
２􀆰 ３􀆰 ９　 加样回收率试验　 取 ６ 份芦丁含量已知的浸膏， 每

份约 ０􀆰 ０５ ｇ， 精 密 称 定， 精 密 加 入 对 照 品 适 量， 按

“２􀆰 ３􀆰 ４” 项下方法测定吸光度， 计算回收率。 结果， 芦丁

平均加样回收率为 ９９􀆰 ２８％ （ＲＳＤ＝ ２􀆰 ９５％ ）。
２􀆰 ４　 相对密度测定 　 按 ２０１５ 年版 《中国药典》 四部通则

中 “相对密度测定法” 项下第一法 （比重瓶法） 进行。

２􀆰 ５　 得粉率测定　 取 １００ ｍＬ 凉粉草水煎浓缩液进行喷雾

干燥， 计算粉末量； 同体积水浴至完全蒸干， 在 １００ ～
１０５ ℃干燥 ３ ｈ， 冷却， 精密称定， 计算含固量。 出粉率 ＝
（粉末量 ／含固量） ×１００％ 。
２􀆰 ６　 含水量测定　 按 ２０１５ 年版 《中国药典》 四部通则中

“水分测定法” 项下第二法 （烘干法） 进行。
２􀆰 ７　 评价指标的组合赋权

２􀆰 ７􀆰 １　 Ｇ１ 法　 根据 Ｇ１ 法， 对 ８ 项指标的重要程度排序为

含水量＞出粉率＞总黄酮＞咖啡酸 ＝紫云英苷 ＝迷迭香酸＝紫

草酸＝丹酚酸 Ｂ （ｙ１＞ｙ２＞ｙ３＞ｙ４ ＝ ｙ５ ＝ ｙ６ ＝ ｙ７ ＝ ｙ８ ， ｙｋ 为评价指

标）， 通过 ｒｋ ＝ ｙｋ－１ ／ ｙｋ， ｋ ＝ ｎ， ｎ－１， …， ２ （ ｒｋ 为两者之间

的重要性程度之比） ［１２］ ， 确定各指标的权重评价标度 ｒ，
ｒ２ ＝ １􀆰 ２， ｒ３ ＝ １􀆰 ２， ｒ４ ＝ １􀆰 １， ｒ５ ＝ １􀆰 ０， ｒ６ ＝ １􀆰 ０， ｒ７ ＝ １􀆰 ０，

ｒ８ ＝ １􀆰 ０， 由公式 ｗｋ ＝ １ ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ ２
∏

ｎ

ｉ ＝ ｋ
ｒｉ( ) （Ｗｋ－１ ＝ ｒｋｗｋ， ｋ ＝ ｎ，

ｎ－１， …， ２） 计算各指标的主观权重 ｗｋ。
２􀆰 ７􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法　 对比强度以标准差 σ ｊ体现， 冲突性以

指标之间相关性 Ｒｊ 体现， 结合两者进行计算， Ｒｊ ＝

σｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ －ｒｉｊ） （ ｒｉｊ为评价指标 ｉ 和 ｊ 之间的相关系数） ［１３⁃１４］ 。

Ｃｊ ＝ σｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ） ， ｊ＝ １， ２， ３， … （Ｃｊ 表示第 ｊ 个指

标的信息量）， 第 ｊ 个指标的客观权重 Ｗ ｊ ＝
Ｃｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｊ

。

将表中的数据进行标准化处理， 指标成分 ＝ （实测值－
最小值） ／ （最大值－最小值）， 得到相矩阵如下。

Ｘ ＝

１􀆰 ０００ － ０􀆰 １８１ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ２６５ － ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １８６ － ０􀆰 １４０ － ０􀆰 ０５５
－ ０􀆰 １８１ １􀆰 ０００ － ０􀆰 ０１７ － ０􀆰 ２３９ － ０􀆰 ０６５ － ０􀆰 ３５５ － ０􀆰 ２０３ － ０􀆰 ４９８

０􀆰 １７０ － ０􀆰 ０１７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ２３４ － ０􀆰 ０２８
０􀆰 ２６５ － ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ０８０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ３６１

－ ０􀆰 ０７４ － ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ４０６ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４８９ － ０􀆰 ００９ ０􀆰 ２８１
０􀆰 １８６ － ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ４８９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ５８７

－ ０􀆰 １４０ － ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２６９ － ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０３４ １􀆰 ０００ － ０􀆰 ０７０
－ ０􀆰 ０５５ － ０􀆰 ４９８ － ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ３６１ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ５８７ － ０􀆰 ０７０ １􀆰 ０００

２􀆰 ７􀆰 ３　 组合权重　 通过公式 ｗｊ ＝ ｗ１ｊｗ２ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ１ｊｗ２ｊ 计算组合

权重 （ｗ１ｊ为 Ｇ１ 法计算的主观权重， ｗ２ｊ为 ＣＲＩＴＩＣ 法计算的

客观权重）， 组合权重见表 ２。
表 ２　 各评价指标权重计算结果

评价指标 Ｗ１ ｊ Ｗ２ ｊ ｗ ｊ

ｙ１ 含水量 ０􀆰 １７５ ９ ０􀆰 １１５ ２ ０􀆰 １５８ ５
ｙ２ 得粉率 ０􀆰 １４６ ６ ０􀆰 １６６ ５ ０􀆰 １９０ ８
ｙ３ 总黄酮 ０􀆰 １２２ ２ ０􀆰 １０３ ２ ０􀆰 ０９８ ６
ｙ４ 咖啡酸 ０􀆰 １１１ １ ０􀆰 １００ ４ ０􀆰 ０８７ ２

ｙ５ 紫云英苷 ０􀆰 １１１ １ ０􀆰 １１９ ８ ０􀆰 １０４ ０
ｙ６ 迷迭香酸 ０􀆰 １１１ １ ０􀆰 １１４ ７ ０􀆰 ０９９ ６
ｙ７ 紫草酸 ０􀆰 １１１ １ ０􀆰 １２９ ５ ０􀆰 １１２ ５
ｙ８ 丹酚酸 Ｂ ０􀆰 １１１ １ ０􀆰 １５０ ６ ０􀆰 １３０ ８

２􀆰 ８　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法 　 在单因素试验基础上， 选择

进风温度 （Ａ）、 空气体积流量 （Ｂ）、 泵数 （Ｃ） 作为影响

因素， 含水量 （ｙ１）、 得粉率 （ｙ２）、 总黄酮 （ｙ３）、 咖啡酸

（ｙ４）、 紫云英苷 （ｙ５）、 迷迭香酸 （ｙ６）、 紫草酸 （ｙ７）、 丹

酚酸 Ｂ （ｙ８） 的综合评分 （Ｙ） 作为评价指标， 进行三因素

三水平设计， 具体见表 ３， 结果见表 ４。
表 ３　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法因素水平

水平 Ａ 进风温度 ／ ℃ Ｂ 空气体积流量 ／ （ｍ３·ｈ－１） Ｃ 泵数 ／ ％
－１ １６０ ４５ ８
０ １７０ ５０ １０
１ １８０ ５５ １２

２􀆰 ９　 回归模型的建立及分析　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ５ｂ 软

件进行拟合， 得综合评分 （Ｙ） 二次多项回归方程为 Ｙ ＝
０􀆰 ８２－０􀆰 ０２１Ａ＋ ３􀆰 ７００ × １０－３ Ｂ＋ ０􀆰 ０１３Ｃ＋ ０􀆰 ０１８ＡＢ ＋ ８􀆰 ８６０ ０ ×
１０－３ＡＣ－０􀆰 ０６１ＢＣ－０􀆰 ０２４Ａ２ ＋０􀆰 ０１８Ｂ２ ＋３􀆰 ３１０× １０－３ Ｃ２。 再进

８５５
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行方差分析， 发现回归模型的 Ｐ＜ ０􀆰 ０５， 说明它具有显著

性； 失拟项 （Ｐ ＝ ０􀆰 ６６５ １） 不显著， 说明拟合度良好， 可

用来分析和预测； 一次项 Ａ 的 Ｐ＜０􀆰 ０５， 表明其对喷雾干燥

工艺影响极显著； 影响凉粉草喷雾干燥工艺的因素依次为

进风温度＞泵速＞空气体积流量， 见表 ５。 响应面分析见

图 ２。
表 ４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
ｙ１ 含水

量 ／ ％

ｙ２ 得粉

率 ／ ％

ｙ３ 总黄酮 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｙ４ 咖啡酸 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｙ５ 紫云英苷 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｙ６ 迷迭香酸 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｙ７ 紫草酸 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｙ８ 丹酚酸 Ｂ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

Ｙ 综合

评分

１ －１ －１ ０ ６􀆰 ６６ ４６􀆰 ０８ ３９４􀆰 ７３ ２􀆰 ２２ １􀆰 ４２ １２􀆰 ２２ ０􀆰 ７５ ４􀆰 １５ ０􀆰 ８５
２ １ －１ ０ ６􀆰 ０１ １１􀆰 ５９ ４３１􀆰 ８８ ２􀆰 ２４ １􀆰 ４４ １２􀆰 ４８ ０􀆰 ８６ ４􀆰 ５６ ０􀆰 ７５
３ －１ １ ０ ５􀆰 ９２ ３２􀆰 ４６ ３８１􀆰 ２７ ２􀆰 ３１ １􀆰 ３９ １２􀆰 ７１ ０􀆰 ８７ ４􀆰 ７７ ０􀆰 ８３
４ １ １ ０ ５􀆰 ９９ ３３􀆰 ９８ ４０８􀆰 ５８ ２􀆰 １８ １􀆰 ３２ １２􀆰 ３３ ０􀆰 ７２ ４􀆰 ６３ ０􀆰 ８１
５ －１ ０ －１ ６􀆰 ３１ ３４􀆰 ４９ ３８６􀆰 ３９ ２􀆰 ２２ １􀆰 ４５ １２􀆰 ３８ ０􀆰 ７３ ４􀆰 １４ ０􀆰 ８０
６ １ ０ －１ ５􀆰 ３１ ２４􀆰 ７０ ３０６􀆰 ２６ ２􀆰 ２１ １􀆰 ３４ １２􀆰 ２６ ０􀆰 ７１ ４􀆰 ６９ ０􀆰 ７６
７ －１ ０ １ ６􀆰 ０７ ３８􀆰 ４３ ４１５􀆰 １４ ２􀆰 ２２ １􀆰 ２９ １２􀆰 ４１ ０􀆰 ６２ ４􀆰 ５０ ０􀆰 ８１
８ １ ０ １ ５􀆰 ９９ ２５􀆰 ９７ ４１５􀆰 ３６ ２􀆰 ２８ １􀆰 ４２ １２􀆰 ６２ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ７４ ０􀆰 ８１
９ ０ －１ －１ ６􀆰 ２４ １９􀆰 ９６ ４１２􀆰 ８８ ２􀆰 ２８ １􀆰 ３６ １２􀆰 ５９ ０􀆰 ８１ ４􀆰 ５５ ０􀆰 ７７
１０ ０ １ －１ ５􀆰 ２６ ４４􀆰 ８５ ４１０􀆰 ８９ ２􀆰 ２７ １􀆰 ４４ １２􀆰 ６６ ０􀆰 ７７ ４􀆰 ３８ ０􀆰 ８８
１１ ０ －１ １ ３􀆰 ２６ ４０􀆰 ０３ ４０１􀆰 ３３ ２􀆰 １９ １􀆰 ３８ １２􀆰 １８ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ４０ ０􀆰 ９１
１２ ０ １ １ ５􀆰 ２８ ２８􀆰 ４４ ３８１􀆰 ４６ ２􀆰 ２０ １􀆰 ２４ １２􀆰 ２６ ０􀆰 ８１ ４􀆰 １５ ０􀆰 ７８
１３ ０ ０ ０ ６􀆰 ３３ ３９􀆰 １８ ４０６􀆰 ６９ ２􀆰 ２１ １􀆰 １６ １１􀆰 ９９ ０􀆰 ８９ ４􀆰 ０６ ０􀆰 ８２
１４ ０ ０ ０ ６􀆰 ３９ ２４􀆰 ４９ ４１９􀆰 ８９ ２􀆰 ２１ １􀆰 ２９ １２􀆰 ４７ ０􀆰 ７４ ４􀆰 ６１ ０􀆰 ７７
１５ ０ ０ ０ ５􀆰 ５３ ３４􀆰 ６５ ４０１􀆰 ６７ ２􀆰 ２２ １􀆰 ３７ １２􀆰 １４ ０􀆰 ７５ ４􀆰 ５２ ０􀆰 ８２
１６ ０ ０ ０ ５􀆰 ５２ ２９􀆰 ４１ ４１８􀆰 ２２ ２􀆰 ２２ １􀆰 ４０ １２􀆰 ６３ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ６４ ０􀆰 ８２
１７ ０ ０ ０ ５􀆰 ３７ ３８􀆰 ２５ ４１１􀆰 ８９ ２􀆰 １７ １􀆰 ３７ １２􀆰 ０７ ０􀆰 ８３ ４􀆰 ３９ ０􀆰 ８５

注： 上方 ３ 张小图为等高线图， 下方 ３ 张小图为三维曲面图。

图 ２　 各因素响应面图

２􀆰 １０　 ＢＰ 人工神经网络研究

２􀆰 １０􀆰 １　 模型建立　 本实验建立 ＢＰ 神经网络模型 （３ 层），
输入节点 ３ 个， 即进风温度 （Ａ）、 空气体积流量 （Ｂ）、 泵

数 （Ｃ）； 输出节点 １ 个， 即综合评分 Ｙ。 为增加训练空间

内的样本密度， 根据响应面试验数据， 让每组数据增加 ８
个虚拟样本 （每组数据增加 １ 个△±Ｘ 值， Ｘ＝ ±０􀆰 ２％ ）， 其

中 １７ 组作为测试样本， 其余作为训练样本。
２􀆰 １０􀆰 ２　 隐含层节点确定　 分别建立隐含层单元数为 １～ １０
的模型， 并利用其平均绝对误差 ＭＡＥｔｒａｉｎ、 平均绝对误差

ＭＡＥｔｅｘｔ、 数据整体均方误差 ＭＳＥ 等指标进行分析， 最终确

定隐层节点数为 ９， 见表 ６。
２􀆰 １０􀆰 ３　 寻优　 建立输入层 ＝ ３、 输出层 ＝ １、 隐藏层 ＝ ９ 的

９５５
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　 　 　 　 　 表 ５　 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 ０􀆰 ０２５ ０ ９ ２􀆰 ８０３×１０－３ ４􀆰 ５３ ＜０􀆰 ０５
Ａ ３􀆰 ４８２×１０－３ １ ３􀆰 ４８２×１０－３ ５􀆰 ６３ ＜０􀆰 ０５
Ｂ １􀆰 ０９５×１０－４ １ １􀆰 ０９５×１０－４ ０􀆰 １８ ０􀆰 ６８６ ６
Ｃ １􀆰 ４３４×１０－３ １ １􀆰 ４３４×１０－３ ２􀆰 ３２ ０􀆰 １７１ ７
ＡＢ １􀆰 ３５１×１０－３ １ １􀆰 ３５１×１０－３ ２􀆰 １８ ０􀆰 １８３ １
ＡＣ ２􀆰 ９５８×１０－４ １ ２􀆰 ９５８×１０－４ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５１１ ５
ＢＣ ０􀆰 ０１５ ０ １ ０􀆰 ０１５ ０ ２４􀆰 １２ ０􀆰 ００１ ７
Ａ２ ２􀆰 ４５４×１０－３ １ ２􀆰 ４５４×１０－３ ３􀆰 ９７ ０􀆰 ０８６ ７
Ｂ２ １􀆰 ３２４×１０－３ １ １􀆰 ３２４×１０－３ ２􀆰 １４ ０􀆰 １８６ ８
Ｃ２ ４􀆰 ６１３×１０－５ １ ４􀆰 ６１３×１０－５ ０􀆰 ０７５ ０ ０􀆰 ７９２ ７

残差 ４􀆰 ３３１×１０－３ ７ ６􀆰 １８６×１０－５ — —
失拟项 １􀆰 ２０２×１０－３ ３ ４􀆰 ００７×１０－４ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６９５ ３
净误差 ３􀆰 １２８×１０－３ ４ ７􀆰 ８２１×１０－４ — —
总离差 ０􀆰 ０３０ ０ １６ — — —

　 　 注： ＲＡｄｊ
２ ＝ ０􀆰 ６６５ １。

表 ６　 神经元数目优化结果

神经元数目 ＭＡＥｔｒａｉｎ平均绝对误差 ＭＡＥｔｅｘｔ平均绝对误差 ＭＳＥ 数据整体均方误差 Ｒ２

１ ０􀆰 ０２９ １１６ ０􀆰 ０２６ ３０２ ０􀆰 ００１ ２９２ ０􀆰 ２５７ ６３０
２ ０􀆰 ０２３ １８５ ０􀆰 ０１９ ３３２ ０􀆰 ００１ ０４１ ０􀆰 ４０２ ２４０
３ ０􀆰 ０２０ ５５８ ０􀆰 ０１６ １４３ ０􀆰 ０００ ８９７ ０􀆰 ４９５ ５３０
４ ０􀆰 ００８ １７６ ０􀆰 ００４ ４５１ ０􀆰 ０００ ２０６ ０􀆰 ８８１ ８７０
５ ０􀆰 ０１１ １４１ ０􀆰 ００５ ７５０ ０􀆰 ０００ ４２４ ０􀆰 ７５６ ７７０
６ ０􀆰 ００７ １３８ ０􀆰 ００２ ６３７ ０􀆰 ０００ １８８ ０􀆰 ８９２ ４００
７ ０􀆰 ００６ ８８３ ０􀆰 ００２ ５６６ ０􀆰 ０００ １８６ ０􀆰 ８９２ ９４０
８ ０􀆰 ００６ ７０９ ０􀆰 ００３ ４７２ ０􀆰 ０００ １９２ ０􀆰 ８８９ ９５０
９ ０􀆰 ００６ ７１８ ０􀆰 ００２ ９７９ ０􀆰 ０００ １８７ ０􀆰 ８９２ ７１０
１０ ０􀆰 ００７ ０２１ ０􀆰 ００１ ９４９ ０􀆰 ０００ １９１ ０􀆰 ８９０ ６３０

模型， 并对其进行训练 （循环次数 ＝ １ ０００， 学习速率 ＝
０􀆰 ０１， 误差目标＝ ０􀆰 ００ ００１）， 设置进风温度、 空气体积流

量、 泵数 ３ 个因素的步长为 １， 并设定每个因素定义域， 通

过 Ｓｉｍ 函数进行仿真输出， 寻求输出最大值及对应组合，
优化得最佳喷雾干燥工艺为进风温度 １７１ ℃， 空气体积流

量 ４５ ｍ３ ／ ｈ， 泵数 １２， 步距最优值为 ０􀆰 ９１５ １。
２􀆰 １１　 验证试验　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ５ ｂ 软件得喷雾干

燥最佳工艺为进风温度 １６５􀆰 ４７ ℃， 空气体积流量 ４５􀆰 ０５
ｍ３ ／ ｈ， 泵数 １１􀆰 ９９％ ， 考虑设备参数设定， 将其修正为进风

温度 １６５ ℃， 空气体积流量 ４５ ｍ３ ／ ｈ， 泵数 １２％ 。 验证试验

表明， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响 应 面 法 测 得 综 合 评 分 平 均 值 为

０􀆰 ９１５ ０， ＢＰ 人工神经网络测得综合评分平均值为 ０􀆰 ９１５ ９，
与理论预测值相比无显著性差异， 提示工艺稳定可靠， 可

用于喷雾干燥， 见表 ７。
表 ７　 验证试验结果 （ｎ＝３）

方法 试验号
含水量 ／

％
得粉率 ／

％

总黄酮 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

咖啡酸 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

紫云英苷 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

迷迭香酸 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

紫草酸 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

丹酚酸 Ｂ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

综合

评分
Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法 １ ３􀆰 ２７ ４０􀆰 ５１ ４０４􀆰 ３４ ２􀆰 １７ １􀆰 ３６ １２􀆰 １８ ０􀆰 ８０ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ９１５ ０

２ ３􀆰 ３６ ４０􀆰 ４３ ４０７􀆰 ２１ ２􀆰 １８ １􀆰 ３５ １２􀆰 １９ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ４８
３ ３􀆰 ３１ ４０􀆰 ３３ ４０５􀆰 ５４ ２􀆰 １９ １􀆰 ３７ １２􀆰 １８ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ４２

ＢＰ 人工神经网络 １ ３􀆰 ３０ ４０􀆰 １２ ４０９􀆰 ２４ ２􀆰 ２０ １􀆰 ３６ １２􀆰 １８ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ３２ ０􀆰 ９１５ ９
２ ３􀆰 ３１ ４０􀆰 ２５ ４０４􀆰 ５１ ２􀆰 ２１ １􀆰 ３６ １２􀆰 １８ ０􀆰 ８４ ４􀆰 ４６
３ ３􀆰 ３２ ４０􀆰 ３３ ４０５􀆰 １４ ２􀆰 ２２ １􀆰 ３６ １２􀆰 １９ ０􀆰 ８４ ４􀆰 ４４

３　 讨论

本实验通过喷雾干燥方法直接将提取液干燥成粉状，
省去滤过、 粉碎等工序， 简化生产工艺， 提高效率。 本实

验对相对密度、 进风温度、 泵数与空气体积流量进行单因

素实验考察， 结果表明当相对密度过大时， 出粉率急剧降

低、 含水量上升， 故在后续实验中选择药液相对密度 １􀆰 ０６

进行考察。 由于物料本身极易吸潮， 应快速装入密封袋内，
立即放入干燥器中密封保存。

与主客观赋权 （Ｇ１⁃熵权法、 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法等） 相关

研究比较， 主观赋权 Ｇ１ 法是对主观赋权代表 ＡＨＰ 的一种

优化评价方法［１５⁃１８］ ； 本实验中水分是喷雾干燥浸膏的基本

性质参数， 其数值越低越好， 其它评价指标值越高越好，
０６５

２０２４ 年 ２ 月

第 ４６ 卷　 第 ２ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． ２



客观赋权 ＣＲＩＴＩＣ 法同时考虑了各指标性间的冲突性， 因此

选择 ＣＲＩＴＩＣ 法进行客观赋权。
采用基于 Ｇ１⁃ＣＲＩＴＩＣ 法的主客观组合赋权方法， 结合

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法回归方程准确度高的优势， 确保多指

标评价结果的科学性和合理性。 与 ＢＰ 神经网络相关研究比

较， 采用经 Ｇ１⁃ＣＲＩＴＩＣ 法赋权的综合评分， 同时利用人工

神经网络技术的预测与推断能力， 自主学习寻找到大范围

内的最优的工艺条件， 不增加试验次数， 同时获得不同因

素的最优组合， 节约研究时间与成本， 结果更加准确， 为

其他药材的干燥工艺提供了一种新的思路， 有望应用于药

材提取、 干燥、 成型等工艺研究中， 具有一定的实际开发

利用前景［１９］ 。
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中国药房， ２０２０， ３１（２１）： ２６１５⁃２６２１．

［１８］ 　 欧阳丽敏， 王新宏， 朱思敏， 等． 基于 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法探讨

英山茅苍术最佳采收期 ［ Ｊ］ ． 中 成 药， ２０２０， ４２ （ ３ ）：
７０８⁃７１３．

［１９］ 　 马建春， 马灶亮， 张昊亮， 等． 补阳还五汤提取工艺的响应

面法和人工神经网络模型优化［ Ｊ］ ． 时珍国医国药， ２０１９，
３０（２）： ３３７⁃３４０．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． ２


