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遗传算法结合反向传播算法神经网络优化 
党参多糖的提取工艺 

张  丽, 田  密, 李  凯* 
(北京振东光明药物研究院有限公司, 北京  100089) 

摘  要: 目的  通过遗传算法结合反向传播算法(back propagation, BP)神经网络, 与正交实验结果对比, 优化

党参多糖的提取工艺。方法  以党参多糖的提取率为指标, 采用三因素(提取次数、提取时间、料液比)水平对

BP 神经网络模型参数进行优化, 建立网络模型, 并采用遗传算法对 BP 神经网络进行目标寻优, 得到党参多

糖的最佳提取工艺。结果  得到的最优提取工艺为提取次数 3 次, 提取时间 2 h, 料液比为 1:10(m:m), 在此条

件下党参多糖得率预测值为 55.29 mg/g, 与实际测量值的相对误差仅为 1.10%, 具有较好的网络预测性。结论  

利用遗传算法结合 BP 神经网络对党参多糖的提取工艺进行优化具有较好的预测性, 可以为党参的进一步研

究开发提供新的思路。 
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Genetic algorithm combined with back propagation neural network to 
optimize the extraction process of Codonopsis pilosula polysaccharide 

ZHANG Li, TIAN Mi, LI Kai* 
(Beijing Zhendong Guangming Pharmaceutical Research Institute Co., Ltd., Beijing 100089, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process of polysaccharides from Codonopsis pilosula by 

genetic algorithm combined with back propagation(BP)-based neural network and orthogonal experiments. Methods  
Taking the extraction amount of polysaccharide as the index, the parameters of BP neural network model were 

optimized by 3 factors (extraction times, extraction time, ratio of material to liquid), and the network model was 

established. Then the genetic algorithm was used to optimize the BP neural network and obtain the optimal extraction 

process of the Codonopsis pilosula polysaccharide. Results  The optimal process conditions were as follows: 

extraction times three times, extraction time 2 h, the ratio of material to liquid is 1:10(m:m), the predicted value of 

this condition was 55.29 mg/g, and the relative error of the actual measured value was only 1.10%, which had good 

network prediction. Conclusion  Using genetic algorithm combined with BP neural network to optimize the 

extraction process of Codonopsis pilosula polysaccharide has good predictability, which can provide new ideas for 

further research and development of Codonopsis pilosula. 
KEY WORDS: Codonopsis pilosula; genetic algorithm; back propagation neural network; orthogonal test; 

polysaccharide 
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1  引  言 

党参为中国传统补益药, 古代以山西上党地区出产

的党参为上品, 故称为党参[1]。党参效近人参而为较弱, 甘, 
平。归脾、肺经, 健脾益肺, 养血生津。用于脾肺气虚, 食
少倦怠, 咳嗽虚喘, 气血不足, 面色萎黄, 心悸气短, 津伤

口渴, 内热消渴[1]。近年来, 国内外一系列研究表明, 党参

具有调节胃肠运动、抗溃疡、抗辐射、提高缺氧耐受力、

增强免疫、延缓衰老等功能[2]。党参是一种常用的保健药

材, 多见于食疗方面的使用, 近年来也越来越多的用于保

健食品的研制开发, 发展前景广阔。 
党参中含有糖类、苷类、氨基酸类、三萜类等成分[2], 

其中多糖是组成党参糖类物质的主要成分, 也是党参的主

要活性成分。目前多数学者采用正交实验法对党参多糖提

取工艺进行优化[3,4] , 但是由于党参多糖的提取控制是一

个非常复杂的非线性系统、各因素的耦合性较强, 且易受

到外界因素的干扰, 导致党参多糖提取率较低、杂质较多、

质量不可控。为了获得纯度高、杂质少、质量稳定的党参

多糖, 提高党参的利用价值, 建立一种高效的党参多糖的

提取方法非常必要。 
反向传播算法(back propagation, BP)神经网络是一种

按误差逆传播算法训练的多层前馈网络, 是迄今为止最成

功的神经网络学习算法[5‒7] 。BP 网络能学习和存贮大量的

输入-输出模式映射关系, 且无需预先揭示这种映射关系

的数学方程。它的学习规则是使用最速下降法, 通过反向

传播来不断调整网络的权值和阈值, 使网络的误差平方和

最小, 广泛应用于非线性建模。但是神经网络模型是通过

神经元间的连接权值与阈值来实现的, 所以在解决最优化

问题时 , 无法使用传统的优化方法来实现。遗传算法

(genetic algorithm)是借鉴生物界的进化规律演化而来的随

机搜索方法[8,9]。遗传算法从问题解的串集开始搜索, 覆盖

面大, 利于全局择优; 遗传算法可以同时处理群体中的多

个个体, 减少了陷入局部最优解的风险, 同时算法本身易

于实现并行化。 
与正交实验法相比, BP 神经网络具有学习规则、自身

训练的能力, 不仅能在给定区域优化, 还可以在预测网络

下进行优化, 使得实验结果更加可靠、稳定, 并且神经网

络结合遗传算法寻优, 不需要目标函数具备明确的数学表

达式, 就可以快速得到最优的提取条件, 此方法在细脚拟

青霉多糖[10]、密花石斛多糖[11]、香菇多糖[12]、黄芪多糖[13]、

合欢皮多糖[14]的提取工艺优化中均取得较好效果。 
本研究以党参多糖的提取率为指标, 采用三因素(提

取次数、提取时间、料液比)水平对 BP 神经网络模型参数

进行优化, 建立网络模型, 并采用遗传算法对BP神经网络

进行目标寻优, 得到党参多糖的最佳提取工艺, 以期为党

参的进一步研究开发提供新的思路。 

2  材料与方法 

2.1  实验仪器 

TLE204 电子天平(瑞士梅特勒托利多仪器有限公司); 
T10CS 紫外分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司); 
G560E 旋涡仪(太仓市华利达实验设备有限公司); KH20R
多功能离心机(湖南凯达科学仪器有限公司)。 

2.2  试剂与样品 

苯酚(分析纯, 东莞市聚鹏化学有限公司); 浓硫酸(分
析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 磷酸氢二钠、无水乙

醇、磷酸二氢钠(分析纯, 天津市福晨化学试剂厂); 实验水

为超纯水; 对照品: D-无水葡萄糖(110833-201707, 中国食

品药品检定研究院)。 
党参饮片(批号: 2018061504, 山西振东制药有限公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  党参粗多糖测定 
(1)标准曲线的绘制 
取 D-无水葡萄糖对照品 0.5 g, 精密称定后加水溶解

并定容至 50 mL, 临用前将此溶液稀释 100 倍为使用液 
(0.1 mg/mL)。精密吸取 D-无水葡萄糖标准使用液 0、0.10、
0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 mL 于 25 mL 比色管中, 补
加水至 2.0 mL, 精密加入5%的苯酚溶液1.0 mL, 漩涡混匀, 
加入浓硫酸 10 mL, 漩涡混匀, 于沸水浴中加热 2 min, 冷
却至室温, 用紫外分光光度计于 485 nm 处, 试剂为空白,  
1 cm 比色皿测定吸光度值。以 D-无水葡萄糖质量浓度

(mg/mL)为横坐标, 吸光度值为纵坐标, 绘制标准曲线。 
(2)供试品溶液的制备 
精密称取党参药材粉末 2.0 g, 转移至 100 mL 容量

瓶中, 加水 80 mL 左右, 于沸水浴中加热 1 h, 冷却至室

温后补加水至刻度, 混匀后过滤, 弃去初滤液, 收集剩下

的滤液 , 作为样品提取液。取 50 mL 样品提取液置于  
100 mL 具塞锥形瓶中, 冷却至 60 ℃以下, 加 0.5 mL    
0.2 mol/L 磷酸盐缓冲液, 再加适量的糖化酶(约为样液体

积的 1%)于 60 ℃以下水解 60 min 后取出(用碘液检验是

否水解完全, 如不完全可延长水解时间至酶解液加碘液

不变蓝色为止), 于电炉上小心加热至沸(灭酶), 冷却, 定
容, 过滤, 滤液沉淀粗多糖。精密吸取上述滤液 5.0 mL
于 50 mL离心管中, 加入无水乙醇 20 mL, 混匀, 4 ℃静置

4 h 以上, 4000 r/min 离心 5 min, 上清液弃去, 残渣用 80%
乙醇溶液洗涤, 继续离心, 弃去上清液, 反复操作 3 次。

残渣用水溶解并定容至 20 mL。准确吸取供试品溶液   
0.5 mL, 置于 25 mL 比色管中, 补加水至 2.0 mL, 测定吸

光度值。从标准曲线上读出 D-无水葡萄糖含量, 计算样

品中粗多糖含量。  
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2.3.2  正交设计 
采用热水浸提法对党参多糖进行提取。确定影响党参

多糖提取率的 3 个因素: 提取次数(A)、提取时间(B)、料液

比(C), 分别取 3 个水平, 以党参多糖的提取率为指标, 考
察各因素对党参多糖提取率的影响。按照 L9(34)正交表, 因
素与水平设计见表 1。 

 
表 1  党参多糖提取水平因素表 

Table 1  Table of factors for extracting polysaccharides from 
Codonopsis pilosula 

水平 提取次数 
(A)/n 

提取时间 
(B)/h 

料液比 
(C)/(g:g) 

空白(D)

1 1 1.0 1:6 1 

2 2 1.5 1:8 2 

3 3 2.0 1:10 3 

 
2.3.3  BP 神经网络模型设计 

(1)BP 神经网络模型 
本研究以党参多糖的提取中影响较大的 3 个因素作

为 BP 神经网络的输入, 以党参多糖的提取率作为 BP 神经

网络的输出, 采用 3 层网络。模型拓扑结构为 4-n-1, 其中

4 代表输入的因素个数、1 代表输出的响应值个数, n 代表

隐层节点数, 隐层节点数的选择一般是通过经验公式和试

错法确定[3]。BP 神经网络模型建模和遗传算法寻优均在

Matlab R2012a 软件中进行。 
(2)神经网络训练样品选择 
本研究采用党参多糖提取正交实验得到 9 组样本数

据, 但为了获得更加可信的BP神经网络, 需要增加样本数

据量进行训练, 因此增加了虚拟样本量, 在实际生产中, 
由于原料产地、批次差异、操作条件不同, 检测仪器本身

的限制等, 输入的变量和实际值会存在微小的误差, 这种

误差是不可避免的, 那么在此误差范围内的输入值与输出

值应该是对应的。虚拟样本的生成方法是在每个实际样本

的数据上增加一个 △± i 值, 本研究△ i 取±0.2%, 根据 L9  

(34)正交设计表, 使每个样本产生 8 个虚拟样本, 由此得到

72 个虚拟样本, 增加了训练样品的代表性, 参加神经网络

训练的样本一共 81 个, 增加了训练空间内的样本密度。 
(3)BP 神经网络程序代码 
将原始样本数据导入 Matlab R2012a软件中, 随机分

为训练样本(70 个)和检验样本(11 个)。测试预测值与实际

值在不同隐层节点数下的误差平方和, 由此确定隐层节

点数。 
2.3.4  遗传算法的寻优设计 

根据 2.3.3 已经建立好的 BP 神经网络模型, 采用遗传

算法对党参多糖提取率进行寻优, 并对提取因素的各水平

进行预测。在 Matlab R2012a 中输入 optimtool 打开优化工

具箱, 求解器选择 GA-Genetic Algorithm, 变量数选择 4, 

变量上下限分别为[1 1 6 1]和[2 3 10 3], 初始种群 20, 种群

类型选双精度, 种群选择方法 Roulette, 其他选择默认, 适
应度函数为@fit。 

3  结果与分析 

3.1  党参多糖标准曲线的绘制 

吸光度 A 与 D-无水葡萄糖对照品溶液浓度(mg/mL)
的线性方程 Y=4.799X+0.0055(r2=0.9994)。结果表明, D-无
水葡萄糖对照品在质量浓度 0.01~0.10 mg/mL 内呈良好的

线性关系。 

3.2  正交实验结果分析 

按 2.3.2 项下的正交设计进行正交实验, 并分别检测

在不同提取条件下所得的党参多糖的提取率, 结果见表 2, 
方差分析结果见表 3。 

 
表 2  党参多糖的正交实验结果 

Table 2  Orthogonal test results of crude polysaccharides from 
Codonopsis pilosula 

序号
提取 
次数 

提取时间 料液比 空白 党参多糖提取量
/(mg/g) 

1 1 1 1 1 32.81 

2 1 2 2 2 46.84 

3 1 3 3 3 41.08 

4 2 1 2 3 41.58 

5 2 2 3 1 50.35 

6 2 3 1 2 43.33 

7 3 1 3 2 48.60 

8 3 2 1 3 50.35 

9 3 3 2 1 52.11 

K1 40.24 41.00 42.16 45.09  

K2 45.09 49.18 46.84 46.26  

K3 50.35 45.51 46.68 44.34  

R 10.11 8.18 4.69 1.92  

 
表 3  党参多糖正交实验方差分析结果 

Table 3  Analysis of variance in orthogonal test of crude 
polysaccharides from Codonopsis pilosula 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

A 153.408 2 27.321 19.000 * 

B 100.800 2 17.952 19.000  

C 42.300 2 7.533 19.000  

D 5.615 2 1.000 19.000  

误差 5.62 2    

注: *表示有显著性差异(P<0.05)。 
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从表 3 分析可知, A、B、C3 个因素对党参多糖的提取

率影响的权重为提取次数>提取时间>料液比。即提取次数

对党参多糖提取率影响最大, 其次为提取时间, 最后为料

液比。从表 4 的方差分析结果可以看出, 提取次数对党参

多糖提取率的影响具有显著的统计学意义(P<0.05)。正交

试验优化得到的最佳提取工艺为 A3B2C2D2, 即在提取 3 次, 
提取时间为 1.5 h, 料液比为 1:8 的条件下, 能达到党参多

糖的最大提取率。经验证, 在此提取条件下, 党参多糖提

取量的平均值为 51.87 mg/g, 与正交表中的最大提取量

52.11 mg/g 相差不大。 

3.3  BP 神经网络模型的建立与检验 

本试验采用提取次数、提取时间、料液比和空白列

作为输入变量, 变量的选取范围见表 1, 采用 3 层 BP 神

经网络建模, 输入层传递函数为 tansig, 输出层传递函数

为 purelin, 训练函数为 traingdx[15]。因为确定了输入层及

输出层节点数、传递函数和层数等, 为了获得更好的网络

性能, 依次选择 1~20 个隐层节点数, 经过 2000 次训练后, 
得到了相应的误差平方和, 结果如图 1 所示。结果显示当

隐层节点数为 12 时, 误差平方和最小。因此选择 12 个隐

层节点数对 BP 神经网络进行 2 万次的训练, 训练目标为

均方误差达到 10‒5, 学习步长为 0.05。网络经过 19994 次

迭代后均方误差达到目标值 , 网络性能稳定 , 训练曲线

见图 2。 
为了检验模型的准确性, 将检验样本的自变量输入

模型, 经过模型预测出预测值后, 比较预测值与实际值之

间的差别, 结果见图 3。从图 3 可知, 预测值与实际值之间

的误差很小, 正负误差在 1.0%以内, 吻合度很高。表明所

建立的 BP 神经网络模型稳定且泛化能力强, 可以用来估

算不同提取条件下的党参多糖提取率。 
 
 

 
 

 
图 1  不同隐层节点数下的 BP 神经网络的误差平方和 

Fig.1  Error square sum of BP neural network with different 
numbers of hidden layer nodes 

 
 

图 2  BP 网络训练曲线 
Fig.2  Training cure of BP network 

 

 
 

图 3  检验样本预测值与实际值的比较 
Fig.3  Comparison of predictions and actual values of test sample 

 

3.4  BP 神经网络结合遗传算法优化党参多糖的提

取条件 

BP 神经网络建模成功后, 利用 BP 网络捕获的输入与

输出之间的映射关系, 作为遗传算法的适应度函数[15]。再

根据训练数据样本确定各个提取条件的变化范围, 在搜索

空间内随机选择 20 种组合为初始群, 经过不断的选择、交

叉、变异, 直至达到终止条件。最终, 遗传算法给出的最

佳提取条件为: 提取次数为 2.986, 提取时间为 1.999 h, 料
液比为 1:9.6(m:m)时, 获得党参多糖的最大提取预测值为

55.29 mg/g。为了便于实际操作, 将提取条件修约为提取次

数 3 次, 提取时间 2 h, 料液比为 1:10。与正交结果相比(料
液比为 1:8, 提取时间为 1.5 h, 提取 3 次), 提取次数 3 次没

有变化, 提取时间由原来的 1.5 h 增加到优化后的 2 h, 料
液比由原来的 1:8 增加到优化后的 1:10。 

经验证, 在遗传算法给出的最佳条件下, 党参粗多糖

的提取率为 54.68 mg/g, 与预测值的相对误差为 1.10%, 比
正交实验所得的最佳提取条件下的党参多糖提取率 
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(51.87 mg/g)提高了 5.42%。因此, BP 神经网络模型可以很

好的模拟提取因素与党参多糖提取率的关系, 与遗传算法

相结合, 无需复杂的实验过程, 就可以快速得到最优的提

取条件, 且所得的党参多糖提取率较正交实验最优工艺所

得的党参多糖提取率高出 5.42%。 

4  结  论 

本研究采用拓扑结构为 4-12-1 的 BP 神经网络建立了

影响党参多糖的提取因素与党参多糖提取率的网络模型, 
很好地模拟了它们之间的关系, 与遗传算法相结合, 快速

的得到了党参多糖的最优提取工艺, 得到的最优提取工艺

为提取次数 3 次, 提取时间 2 h, 料液比为 1:10(m:m), 在此

条件下党参多糖得率预测值为 55.29 mg/g。经验证, 党参

多糖提取率较正交试验最优工艺所得的党参多糖提取率高

出 5.42%。因此, BP 神经网络结合遗传算法用于党参多糖

提取工艺的优化, 是一种更高效、快速、简便的新方法, 可
以为党参的进一步研究开发提供新的思路。 
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