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BP 神经网络结合遗传算法优化灰树花多糖提取工艺    
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摘要：目的  通过 BP 神经网络结合遗传算法，对灰树花多糖提取工艺进行优化，以探讨最佳提取工艺。方法  采用水

提醇沉法，以多糖提取率为检测指标，采用 3 因素(提取温度、提取时间、液料比)4 水平正交试验对多糖提取工艺进行考

察。用 BP 神经网络模型结合遗传算法对试验结果进行目标寻优，并通过正交分析法进行验证，获得灰树花多糖的最佳

提取工艺。结果  BP 神经网络结合遗传算法处理分析得到优化结果为提取温度 79.6 ℃，提取时间 3.4 h，液料比 50∶1，

此方法下多糖提取率为 6.754%。结论  BP 神经网络结合遗传算法优化灰树花多糖提取工艺的方法有效可靠，可为同类

提取工艺的优化提供新思路。 
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Optimization of Extraction Process of Polysaccharides from Grifola Frondosa by BP Neural Network 
Combined with Genetic Algorithm 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To optimize the extraction process of polysaccharides from Grifola frondosa by BP neural 
network combined with genetic algorithm, and obtain an optimum extraction process. METHODS  Using water extract-alcohol 
precipitation method, and the extraction rate of polysaccharides was used as the detection index, the extraction technology was 
investigated by 3 factors (extraction temperature, extraction time and liquid material ratio) 4 levels orthogonal test. BP neural 
network combined with genetic algorithm was used to optimize the experiment results, and the optimum extraction process of 
polysaccharide from Grifola frondosa was obtained. RESULTS  Through BP neural network combined with genetic algorithm, 

the optimization results were as follows: the extraction temperature was 79.6 ℃, the extraction time was 3.4 h, and the liquid 

ratio was 50∶1, the extraction rate of polysaccharide was 6.754%. CONCLUSION  BP neural network combined with genetic 

algorithm to optimize the extraction process of Grifola frondosa polysaccharide is effective and reliable, and can provide a new 
idea for the optimization of similar extraction process. 
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灰树花 Grifola frondosa (Fr.) S.F. Gray[1]是食

药两用菌之一，多孔菌科灰树花属，又叫贝叶多

孔菌、千佛菌、栗子蘑等。性味甘平，无毒，具

有益气健脾、补虚固本、利水消肿的功效，主治

脾气两虚、体倦乏力、神疲少言、食欲下降等。

灰树花多糖[2]是其主要的一类活性成分，具有明显

的抗肿瘤、抗 HIV 病毒、免疫调节、降血糖等作

用[3-4]，具有广阔的医药 发前景。 

BP 神经网络[5]是一种按误差反向传播训练的

多层前馈网络，是目前广泛应用的神经网络模型

之一。遗传算法[6]是一种通过模拟自然进化过程搜

索全局 优解的方法，具有原理简单、易于操作、

高效、全局择优等优点。目前，BP 神经网络和遗

传算法也常被应用于数据的分析处理，然而 BP 神

经网络结合遗传算法进行提取工艺寻优鲜有报道。 

本实验基于单因素考察基础上，采用 3 因素 4

水平对灰树花多糖进行提取，所得结果用 BP 神经

网络结合遗传算法进行处理分析，得到灰树花多
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糖的 佳提取工艺。 

1  仪器与试剂 

G-060S 歌能超声波清洗机(深圳市歌能清洗

设备有限公司)；TD5A-WS 台式低速离心机(湖南

湘仪实验室仪器 发有限公司)；JJ124BC 电子天

平(常熟市双杰测试仪器厂)；752N 紫外可见分光

光度计(上海仪电分析仪器有限公司)。 

葡萄糖对照品(中国药品生物制品鉴定所，批

号：20141211；纯度≥98%)；浓硫酸、三氯甲烷、

正丁醇、苯酚、乙醇均为分析纯。 

灰树花(采自浙江庆元，批号：160430)购于浙

江省丽水市庆元县亿康农林科技有限公司，经浙

江中医药大学张水利教授鉴定为多孔菌科灰树花

属灰树花 Grifola frondosa (Fr.) S.F. Gray 干燥子

实体。 

2  方法与结果 

2.1  对照品溶液的制备 

取无水葡萄糖对照品适量，精密称定，加水

制成每 1.0 mL 含 0.12 mg 的溶液，即得。 

2.2  供试品溶液的制备 

取干燥至恒重的灰树花粉末 2.0 g，精密称定，

置于 250 mL 量瓶中，加水 30 mL超声提取 30 min，

趁热滤过，浓缩，醇沉，采用 Sevage 法去除蛋白

质共计 5 遍后，定容于 50 mL 量瓶中作为供试品

溶液。 

2.3  标准曲线的建立 

精密量取对照品溶液 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，

1.2 mL，分别置 10 mL 具塞试管中，各加水至

2.0 mL，迅速精密加入 6%苯酚水溶液 1.0 mL 和浓

硫酸 5.0 mL，立即摇匀，放置 15 min 后，立即置

冰浴中冷却 15 min，取出，以相应的试剂为空白，

用 UV 法，在 490 nm 波长处测定吸光度，以吸光

度(y)为纵坐标，葡萄糖量为横坐标(x)，绘制标准

曲线，所得线性回归方程为：y=7.484 5x+0.041 8，

r2=0.999 1，葡萄糖在 0.024~0.144 mg 内线性关系

良好。 

2.4  灰树花多糖含量测定 

取“2.2”项下供试品溶液 1.0 mL，按“2.3”

项下方法测定多糖含量。 

2.5  方法学验证 

2.5.1  仪器精密度试验  精密吸取“2.1”项下葡

萄糖对照品溶液 1.0 mL，按“2.3”项下方法测定

多糖含量，连续测定 6 次吸光度，计算其相对标

准偏差 RSD 值为 0.98%，符合要求，说明仪器精

密度良好。 

2.5.2  稳定性试验  精密吸取灰树花多糖供试品

溶液，分别在制备后 0，2，4，6，8，10 h 后按照

标准品测定方法测定总糖得率，计算其 RSD 值为

1.16%，符合要求，说明样品溶液在 10 h 内稳定。 

2.5.3  重复性试验  取同一批样品，平行制备 6

份进行提取，按“2.3”项下方法测定多糖含量，

计算其 RSD 值为 1.03%，符合要求，说明该方法

重复性良好。 

2.5.4  加样回收率试验  精密称取 9 份已知多糖

含量的灰树花样品 1.0 g，分别加入 80%，100%，

120%的葡萄糖对照品，按“2.2”项下供试品提取

方式制备，按“2.3”项下方法测定多糖含量，计

算其回收率为 98.57%， RSD 值为 1.37%。 

2.6  提取工艺研究 

根据相关报道及前期预实验，选取提取温度

(A)、提取时间(B)、液料比(C)3 个因素考察灰树花

多糖提取率的影响，因素与水平设计见表 1。  

表 1  工艺优化因素及水平表 

Tab. 1  Process optimization factors and levels 

水平 
因素 

A 提取温度/℃ B 提取时间/h C 液料比/倍 

1 50 2.0 20 

2 60 2.5 30 

3 70 3.0 40 

4 80 3.5 50 

2.7  R 语言环境下 BP 神经网络建模 

通过 3 层结构的 BP 神经网络建立模型[7]，输

入节点数和输出节点数分别为 3 个和 1 个，输入

节点数即提取温度、提取时间以及液料比，输出

节点数即灰树花多糖提取率。将 16 组数据用留一

法交叉验证，初始随机权(range)取 0.4，参数重量

衰变(decay)取 5×104， 大迭代次数(maxit)取

500，其他参数均为默认值进行训练，隐层神经元

(size)的选择以训练结果的拟合误差为依据，结果

见表 2。 

同时在相同参数的条件下，将 16 组数据全部

作为训练样本，对隐层神经元(size)进行测试，用

拟合误差作为选择依据。结果隐层神经元(size)为

0，1，2，3，4，5，6，7，8 时，拟合误差分别为

0.829%，0.539%，0.543%，0.465%，0.195%，

0.466%，0.210%，0.202%，0.044%。由表 2 可得，

当隐层神经元(size)为 0，1，2，3，4，5，6，7， 
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表 2  隐层神经元(size)训练结果 

Tab. 2  Training results of hidden layer neurons (size)                                                       % 

编号 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

拟合 

误差 

预测 

误差 

拟合 

误差 

预测

误差

拟合 

误差 

预测 

误差 

拟合

误差

预测

误差

拟合

误差

预测

误差

拟合

误差

预测

误差

拟合

误差

预测 

误差 

拟合 

误差 

预测 

误差 

拟合

误差

预测

误差

1 0.744 1.982 0.508 1.165 0.350 4.114 0.364 2.826 0.092 3.281 0.100 3.541 0.378 2.574 0.106 3.349 0.091 3.307

2 0.862 0.360 0.526 0.734 0.458 1.407 0.456 1.383 0.455 1.270 0.214 1.103 0.212 2.259 0.044 1.642 0.175 0.708

3 0.737 2.146 0.493 1.334 0.428 1.204 0.213 0.031 0.217 0.172 0.187 1.075 0.183 0.445 0.069 0.022 0.216 0.079

4 0.847 0.782 0.571 0.070 0.495 0.052 0.205 0.219 0.197 0.293 0.249 3.336 0.172 0.366 0.098 0.723 0.192 0.328

5 0.838 0.748 0.546 0.791 0.519 1.435 0.199 0.388 0.525 1.323 0.194 1.467 0.116 1.344 0.150 1.129 0.156 0.612

6 0.736 1.906 0.498 1.231 0.323 2.112 0.114 1.900 0.120 2.106 0.063 2.199 0.039 1.911 0.102 1.915 0.050 2.040

7 0.843 0.877 0.561 0.203 0.566 0.223 0.296 0.344 0.197 0.153 0.073 0.188 0.179 0.470 0.181 1.384 0.199 0.138

8 0.850 0.471 0.554 0.356 0.485 0.220 0.263 1.886 0.292 1.731 0.055 1.253 0.186 0.224 0.055 0.788 0.213 0.233

9 0.719 2.317 0.453 1.310 0.348 1.467 0.211 0.233 0.142 1.514 0.472 1.233 0.190 0.415 0.042 1.273 0.029 1.680

10 0.844 0.854 0.565 0.155 0.482 0.333 0.206 0.093 0.252 0.013 0.219 1.138 0.156 0.154 0.131 3.753 0.161 0.177

11 0.828 1.487 0.485 1.877 0.483 1.829 0.476 1.855 0.432 1.542 0.133 1.572 0.131 1.497 0.034 1.690 0.129 1.547

12 0.822 1.239 0.487 1.565 0.480 1.574 0.475 1.526 0.470 1.528 0.185 4.949 0.205 1.226 0.469 1.536 0.059 1.078

13 0.804 1.708 0.544 0.609 0.451 0.932 0.446 0.936 0.217 1.236 0.184 0.895 0.187 1.512 0.264 0.380 0.198 1.852

14 0.842 0.571 0.544 0.364 0.432 1.450 0.532 0.750 0.415 1.440 0.215 0.227 0.244 0.479 0.042 0.073 0.175 0.358

15 0.875 0.129 0.537 0.640 0.530 0.646 0.213 0.712 0.220 1.833 0.215 2.818 0.171 2.339 0.127 1.598 0.133 2.380

16 0.877 0.154 0.563 0.257 0.481 0.296 0.580 0.067 0.480 0.317 0.178 2.195 0.165 2.430 0.171 2.384 0.076 2.345

平均值 0.817 1.108 0.527 0.791 0.457 1.206 0.328 0.947 0.295 1.235 0.183 1.824 0.182 1.228 0.130 1.477 0.141 1.179

 

8 时，其平均拟合误差以及平均预测误差均<5%，

表明在统计学上有显著性差异，均作为选取对象。

由隐层神经元测试训练结果可得，随着隐层神经

元个数的增加，其拟合误差呈现先下降后上升再

下降的趋势，可判定其过度拟合[8]，且神经元个数

为 4 时出现 低值。综上所述，本实验网络隐层

神经元个数取 4。 

2.8  运用 R 语言编程遗传算法进行目标寻优 

利用 R 语言编程遗传算法[9-10]，采用实数编码

方式，其种群大小为 500，接近的 大代数为 100，

大不可变代数为 10，收敛公差为 1×104，其他

参数则为默认值。运用 R 语言进行编程，由遗传

算法得到以下结果：共运行 12 代，运行时间为 1 s，

运行到第 2 代时可得到灰树花多糖提取率 大，

预测值为 6.673%，其条件为提取温度 79.6 ℃，提

取时间 3.4 h，液料比 50∶1。 

2.9  验证试验 

正交法优化提取工艺为 80 ℃下以 50∶1 液料

比提取 3.5 h，BP 神经网络结合遗传算法优化的提

取工艺为 79.6 ℃下以 50∶1 液料比提取 3.4 h。按

照上述 2 个提取工艺对灰树花多糖进行提取、过

滤、浓缩、醇沉、去蛋白后，按“2.4”项下的步

骤操作计算灰树花多糖提取率，平行重复 3 次。

正交法处理条件下多糖提取率为 6.528%，RSD 为

1.31%，BP 神经网络结合遗传算法处理优化条件

下多糖提取率为 6.754%，RSD 为 1.67%，与预测

结果相对误差仅为 1.214%，说明 BP 神经网络具

有良好的预测性。结果表明，BP 神经网络结合遗

传算法模型简单、稳定可靠，可为同类工艺优化

试验提供新思路。 

3  讨论 

交叉验证[11]又叫循环估计，在统计学上是一

种将数据样本切割成小子集的方法，主要用于建

模应用。留一法则是每次只留下一个样本做测试

样本，其余样本做训练样本，然后得到数个分类

器和测试结果，从而获得一个更准确、可靠的模

型。本实验数据较小，因此进行了 16 次留一交叉

验证。由表 2 平均预测误差 1.235%可知，留一验

证交叉法所优化的网络模型能对灰树花多糖提取

工艺参数提供准确预报性。 

BP 神经网络中隐层神经元个数的选择是一个

重要环节[8]。隐层神经元个数是训练时出现过拟合

的直接原因。随着隐层神经元个数增加，网络误

差会出现迅速减小然后趋于稳定，故隐层神经元

数通常取拟合误差迅速减小后的神经元个数。也

有学者通过隐层神经元个数经验公式确定隐层神
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经元个数：隐层神经元数= mn + +a，aϵ[1,10]。m

为输入节点数，n 为输出节点数。本试验将理论知

识与经验公式相结合， 后分析隐层神经元测试

训练结果，综合判断隐层神经元为 4，此时的网络

模型能较好地避免模型过拟合出现的问题。 

本实验通过 BP 神经网络结合遗传算法对灰

树花多糖提取工艺进行优化。传统正交分析法优

化条件下灰树花多糖提取率为 6.528%，BP 神经网

络结合遗传算法处理所得结果与传统正交分析法

结果相似，说明该方法稳定有效。正交试验设计

是研究多因素多水平的一种常见的、普遍使用的

设计方法，具有快速、高效、经济等特点。但正

交分析法只能在所给水平组合中进行优化，无法

在整个区域中寻求 佳组合，具有一定局限性。

目前，BP 神经网络和遗传算法已越来越多运用到

医学、生物等领域[9-10,12-13]。BP 神经网络结合遗传

算法进行处理分析，不仅能在整个区域寻找 优

值，还能对网络进行预测。此方法操作简单、模

型稳定、可靠，所得结果更为精准，为同类提取

工艺的优化提供了新思路。 
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