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摘要:[目的]优化南瓜热风—真空联合干燥最佳工艺参

数.[方法]对南瓜进行热风干燥、真空干燥及热风—真

空联合干燥试验,以单位能耗、复水比及色差为评价指

标,对比其干燥特性,以BP神经网络模型结合遗传算法,
基于熵权结合加权评分法对南瓜热风—真空联合干燥进

行多目标综合优化.[结果]同等条件下,热风干燥效率

最高;当干燥温度为５５℃,含水率转换点为３０％时,联合

干燥时间比真空干燥缩短了５２．６３％;真空干燥单位能耗

最低;热风干燥的复水性能最差;真空干燥的色泽最好;
结合BP神经网络模型的遗传算法得到最优干燥参数为

热风干燥温度６５℃,转换点含水率５０％,真空干燥温度

５６．０５０９℃,此时单位能耗、复水比和色差值与验证实验

值的平 均 相 对 误 差 分 别 为 ２．５％,５．５３％,４．８４％,均 ＜
６％.[结论]南瓜热风—真空联合干燥兼具热风干燥和

真空干燥的优点,且结合BP神经网络遗传算法模型可以

优化其工艺参数.
关键词:南瓜;联合干燥;热风干燥;真空干燥;遗传算法;
熵权法

Abstract:[Objective]Toimprovethedryingqualityofpumpkins．
[Methods]Thisstudyconductedexperimentsonhotairdrying,

vacuum drying,andcombined hotairＧvacuum drying,these

dryingcharacteristicswereevaluatedandcomparedbasedonunit

energyconsumption,rehydration ratio,and color difference

indicators．Combining BP neuralnetwork model with genetic

algorithm,combinedwithentropyweightandweightedscoring

method,a multiＧobjective comprehensive optimization was

carriedoutforthecombinedhotairＧvacuumdryingofpumpkins．
[Results] Under the same conditions,the highest drying

efficiencywashotairdrying;Andthefindingsrevealedthatat

dryingtemperatures was ５５ ℃, with a moisture content

transitionpointof３０％,thecombineddryingmethodreducedthe

dryingtimeby５２．６３％,comparedtovacuumdrying．Thelowest

unit energy consumption was vacuum drying; The worst

rehydrationperformancewashotairdrying．Thebestcolorwas

vacuumdrying．Theoptimaldryingparametersdeterminedbythe

geneticalgorithmcombinedwithaBPneuralnetworkmodelwere

ahotairdryingtemperatureof６５℃,conversionpointmoisture

contentof５０％,andvacuumdryingtemperatureof５６．０５０９℃．

Verificationexperimentsdemonstratedthattheaveragerelative

errorsbetweenthegeneticalgorithm optimizedvaluesandthe

experimentalvaluesforunitenergyconsumption,rehydration

ratio,andcolordifferencewere２．５％,５．５３％,and４．８４％,

respectively,alllowerthan６％．[Conclusion]Thecombinedhot

airＧvacuumdryingofpumpkinintegratestheadvantagesofboth

hotairdryingandvacuumdrying,andcombinedwithBPneural

network genetic algorithm model can optimize the process

parametersforpumpkinhotairvacuumdrying．

Keywords:pumpkin;combineddrying;hotairdrying;vacuum

drying;geneticalgorithm;entropyweightmethod

中国是南瓜主产国[１].２０２０年,中国南瓜种植面积

２８．８万hm２,产量１１２６万t,居世界第一位[２].南瓜果肉

含有丰富的营养物质,包括蛋白质、维生素、膳食纤维、βＧ
胡萝卜素、番茄红素和丰富的微量元素[３],具有极高的营

养、保健与药用价值,其中微量元素具有降血压、降血糖

等功效[４].南瓜果肉的水分含量高达９０％,极易发生微
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生物侵染或机械损伤,导致腐烂变质[５].因此,对新鲜南

瓜进行干燥,降低其含水率,可以延长贮藏时间[６].
代亚萍等[７]以太阳能—热泵联合干燥方式,研究了

南瓜片干燥过程中水分变化规律;汤尚文等[８]以红外干

燥方式研究了南瓜水分的变化规律;王军等[９]以热风—
微波联合干燥方式,研究了６种南瓜片的干燥数学模型,
并进行了南瓜色泽和能耗对比;欧阳梦云[１０]以热风干燥

方式,研究了南瓜片色泽变化的原因;Ando等[１１]采用烫

漂和冷冻预处理,以热风干燥方式,研究了南瓜片干燥过

程中水分扩散系数和细胞结构的关系;Igbozulike等[１２]以

热风干 燥 方 式,研 究 了 南 瓜 籽 的 干 燥 特 性;Benseddik
等[１３]以气流干燥(AFD)、冷冻干燥(FD)等干燥方式,研
究了南瓜粉的理化性质;Sabanci等[１４]利用阈值法研究了

南瓜片对流、微波联合干燥机的收缩特性.
综上,南瓜干燥试验仍以正交试验为主,南瓜干燥评

价方式仍以单项指标评价为主,南瓜干燥特性规律仍以

传统数学模型为主,且对于南瓜的热风—真空联合干燥

研究尚未见报道.研究拟采用热风—真空联合干燥方式

对南瓜进行干燥,对比其与热风及真空干燥的区别,采用

响应面试验方法,以单位能耗、色差、复水比多个指标评

价南瓜干燥特性,并以熵权法结合加权评分法的方式确

定综合指标,利用BP神经网络模型结合遗传算法优化南

瓜热风—真空联合干燥工艺参数,旨在为南瓜联合干燥

生产提供技术参考.

１　材料与方法

１．１　材料与设备

１．１．１　材料

新鲜南瓜:品种为蜜本南瓜,产自重庆合川,挑选个

头适中,外表无损伤的南瓜,购回后于(４±１)℃冷藏,并
根据 GB５００９．３—２０１６测得初始含水率为８６．０１％.

１．１．２　试验仪器与设备

电热恒温干燥箱:２０２Ｇ００型,上海光地仪器设备有限

公司;
真空干燥箱:DZFＧ２AS型,北京科伟永兴仪器有限

公司;
旋片式真空泵:KWＧ２ 型,北京科伟永兴仪器有限

公司;
薄层干燥试验台:BCＧ２型,长春吉大仪器股份有限

公司;
电子天平:YPＧ６００２B型,精度０．０１g,上海力辰仪器

科技有限公司;
数显恒温水浴锅:HHＧ２型,精度０．１℃,常州越新仪

器制造有限公司;
多功能色差仪:NR６０CP型,深圳市三恩时科技有限

公司;
电力监测仪:KALＧ１０A型,上海希崖电子有限公司;

游标卡尺:SJＧ４５５５１５型,海宁上匠工具有限公司;
切片机:GZMＧ２１００型,任丘市格芝美电子商务有限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　南瓜干燥工艺　选择颜色均匀、表皮光滑无明显

缺陷的南瓜,试验前将南瓜于常温放置３０min,使其温度

与室温一致,称取(１００．０±０．５)g南瓜,切片,按图１进行

干燥.

图１　南瓜干燥工艺流程图

Figure１　Pumpkindryingprocessflowchart

１．２．２　热风干燥　参照黄敏等[１５]的方法并修改.预热

热风干燥设备３０min,固定热风风速１．５m/s,切片厚度

４mm,采用３组不同的热风干燥温度(５５,６０,６５℃)进行

干燥,每隔１５min称重,直至含水率≤１０％.

１．２．３　真空干燥　参照李官丽等[１６]的方法并修改.预

热真空干燥箱３０min,固定真空度０．０５ MPa,切片厚度

４mm,于不同温度(５５,６０,６５℃)下进行真空干燥.

１．２．４　热风—真空联合干燥　参照樊梦珂等[１７]、盛韶阳

等[１８]的方法并修改.预热热风干燥设备３０min,固定切

片厚度４mm,热风风速１．５m/s,采用不同的温度(５５,

６０,６５℃),不同的转换点含水率(３０％,４０％,５０％)进行

干燥,每隔１５min称重,到达设定的转换点含水率后,放
入预热 好 的 真 空 干 燥 箱 中 进 行 干 燥,固 定 真 空 度 为

０．０５MPa,真空干燥温度与热风干燥温度相同.

１．２．５　响应面试验　选择热风干燥温度、转换点含水率

和真空干燥温度作为试验因素,以单位能耗、复水比和色

差作为响应指标,进行三因素三水平的 BoxＧBehnken响

应面试验优化南瓜热风—真空联合干燥工艺参数.

１．３　试验指标测定

１．３．１　干基含水率　按式(１)计算干基含水率[１９].

Mt＝
mt－md

md
, (１)

式中:

Mt———试样在t时刻的干基含水率,g/g;

mt———试样在t时刻的质量,g;

md———试样的绝干物质质量,g.

１．３．２　水分比(MR)　按式(２)计算水分比[２０].

MR＝
Mt－Me

M０－Me
, (２)

式中:

MR———试样在t时刻的水分比;

Me———试样达到平衡时的干基含水率,g/g;

M０———试样的初始干基含水率,g/g.
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１．３．３　干燥速率(DR)　按式(３)计算干燥速率[２１].

DR＝
Mt－Mt＋Δt

Δt
, (３)

式中:

DR———试样在t时刻的干燥速率,g/(g􀅰min);

Mt＋Δt———试样在t＋Δt时刻的干基含水率,g/g.

１．３．４　单位能耗　单位能耗是指每蒸发干燥物料一个单

位质量水分所消耗的电能,按式(４)进行计算[２２].

E＝
Q
m

, (４)

式中:

E———单位能耗,(kW􀅰h)/kg;

Q———干燥过程消耗总电能,kW􀅰h;

m———干燥物料质量,kg.

１．３．５　复水比　参照丁俊雄等[２３－２５]的方法并修改.将

(６．０±０．５)g南瓜样品放入６４０mL水中,保持４０ ℃恒

温,复水３０min,取出沥干,并用吸水纸擦干表面水分,称
重.按式(５)计算复水比.

Wr＝
Wt

Wd
, (５)

式中:

Wr———复水比,g/g;

Wt———复水后质量,g;

Wd———复水前质量,g.

１．３．６　色差　随机抽取３片新鲜南瓜,在每片南瓜的两

面随机取３个点进行测量,并按式(６)计算色差[２６].

ΔE＝ (L∗ －L∗
０ )２＋(a∗ －a∗

０ )２＋(b∗ －b∗
０ )２ ,

(６)

式中:

ΔE———色差;

L∗ 、a∗ 、b∗ ———干燥后南瓜的色泽参数值;

L０
∗ 、a∗

０ 、b０
∗ ———新鲜南瓜的色泽参数值.

１．４　神经网络模型

１．４．１　熵权法　熵权法是一种客观的加权方法,用于衡

量指标的离散程度,离散程度越大,该指标对综合指标的

影响 越 大[２７].首 先 对 数 据 进 行 归 一 化 处 理,分 别 按

式(７)、式(８)计算越大越优型指标和越小越优型指标[２８].

X′ij＝
Xij－Xmin

Xmax－Xmin
, (７)

X′ij＝
Xmax－Xij

Xmax－Xmin
, (８)

式中:

Xij———第i次试验时第j个评价指标的值;

Xmin———第j个评价指标的最小值;

Xmax———第j个评价指标的最大值;

X′ij———第i次试验时第j个评价指标的归一化值.

代入式(９)得到标准化数据.

Pij ＝
X′ij

∑
m

i＝１
X′ij

(i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n),(９)

式中:

Pij———第i次试验时第j个评价指标的标准化值.
根据式(１０)得到第j个评价指标的信息熵.

Hj ＝ －k∑
m

i＝１
PijlnPij , (１０)

式中:

Hj———第j个评价指标的信息熵;

k＝
１

lnm
;

m———项目数.
按式(１１)计算第j个评价指标的熵权值.

wj ＝
１－Hj

∑
n

j＝１

(１－Hj)
, (１１)

式中:

wj———第j个评价指标的熵权值;

n———评价指标数.

１．４．２　归一化处理　将单位能耗、复水比和色差值转换

为无量纲的纯数值,使其数值分布在[０,１],并按式(１２)
进行计算[２９].

Ui＝
Xi－Xmin

Xmax－Xmin
, (１２)

式中:

Ui———归一化后的指标值;

Xi———原始指标值;

Xmin———原始指标中的最小值;

Xmax———原始指标中的最大值.

１．４．３　加权评分法　为了将多个指标转化为单个综合指

标,根据各指标不同的权重值按式(１３)进行综合计算[３０].

Y＝λ１U１＋λ２U２＋λ３U３＋􀆺＋λnUn, (１３)
式中:

Y———综合指标值;

Un———第n个指标归一化后的指标值;

λn———第n个指标的权重值.

１．４．４　BP神经网络模型　BP神经网络试验模型选取一

个隐含层,神经网络模型输入层神经元与试验影响因素

保持一致,即热风干燥温度、转换点含水率以及真空干燥

温度作为输入层神经元,３个评价指标经赋权计算后得到

的综合指标作为输出层神经元,即输入层神经元数为３,
输出层神经元数为１.隐含层的神经元个数按式(１４)进
行确定[３１].

m＝ a＋b＋n, (１４)
式中:

m———隐含层节点数;

a———输入层节点数;
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b———输出层节点数;

n———１~１０的常数.

１．４．５　基于遗传算法的多目标优化　遗传算法(genetic
algorithm,GA)是一种全新的全局搜索方法,它基于自然

选择和遗传机制的随机非线性优化,并且遗传算法结合

BP神经网络模型的方法可以避免陷入局部最优解的问

题,更适合得到全局最优的设计[３２].
遗传算法优化的基本流程:初始化种群[３３],随机生成

一组初始解作为种群;通过适应度值评估个体的优劣;选
择优秀个体作为父代;通过交叉操作产生新个体,交换父

代基因;通过基因突变引入新的基因片段;新个体加入到

种群中;若满足终止条件,则输出最优解,否则返回第３
步重新开始[３４].

１．５　数据处理

试验数据均为３次重复试验的平均值,采用 DesignＧ
Expert１２软件进行响应面试验设计,采用 Matlab２０２１a
软件进行 BP神经网络模型建立,采用 Origin２０１９软件

绘图.

２　结果与分析

２．１　干燥特性对比

由表１和图２可知,３种干燥温度下,真空干燥的持

续时间最长,远超过热风干燥和联合干燥的.当干燥温

度分别为５５,６０,６５℃,转换点含水率为３０％时,联合干

燥时间 分 别 比 真 空 干 燥 的 缩 短 了 ５２．６３％,５６．２５％,

５９．１７％;转换点含水率为４０％时,联合干燥时间分别比

真空干燥的缩短了５２．８９％,５８．３３％,６２．５０％;转换点含

水率为５０％时,联合干燥时间分别比真空干燥的缩短了

６３．１６％,６０．４２％,６７．５０％,说明联合干燥方式可提高真空

干燥效率.

　　由图２可知,热风干燥及联合干燥的升速及降速干

燥阶段较真空干燥明显,主要是因为热风干燥中,热量和

风直接作用于南瓜表面,影响南瓜表面的热交换和空气

流动,从而快速去除南瓜表面水分,且干燥水分以自由水

为主;而到干燥中后期,南瓜内部水分扩散速度小于表面

水分蒸发速度[３５],水分扩散到表面的阻力增大,且结合水

较难蒸发,所以干燥速率下降;真空干燥中,南瓜始终处

于真空干燥箱内,无风速等外界因素干扰,南瓜表面的水

分受热汽化,被真空设备排除,南瓜表面的水分逐渐减

少,在南瓜内部与表面之间形成湿度差,内部的水分在湿

度差的作用下,不断向表面扩散,到达表面后汽化,且在

真空干燥过程中,同时存在着压力差,使得被汽化的水分

子加速向真空空间移动.到了干燥后期,即南瓜含水量

减少到一定程度,从南瓜中蒸发出来的水分显著减少,若
加热量不变,则南瓜整体温度开始升高,蒸发表面与空间

表１　不同温度下３种干燥方式的干燥时间

Table１　Dryingtimeofthreedryingmethodsat
differenttemperatures

干燥方式

及条件

干燥时间/min

５５℃ ６０℃ ６５℃

热风干燥 ３００ ２８５ ２１０
真空干燥 ８５５ ７２０ ６００
联合干燥Ｇ３０％ ３１５ ２８５ １９５
联合干燥Ｇ４０％ ３６０ ３００ ２２５
联合干燥Ｇ５０％ ４０５ ３１５ ２４５

图２　不同温度下３种干燥方式的水分比和干燥速率曲线图

Figure２　Moistureratioanddryingratecurveofthreedryingmethodsatdifferenttemperatures
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压力差减小,干燥进入减速阶段[３６];此外,南瓜中富含糖

类、蛋白质等胶体性物质,具有胶体毛细管的多孔性组织

结构,对南瓜内部水分的迁移存在着较强的阻滞作用[３７],
在南瓜表面水分蒸发强烈时,干燥速率受到内部水分扩

散的制约.

２．２　单位能耗对比

由图３可知,相同干燥温度下,热风干燥的单位能耗

最高,真空干燥的最低,单位能耗主要受功率和时间的影

响,热风干燥设备的功率相较于真空干燥设备的更高,因
此,联合干燥的单位能耗处于热风干燥和真空干燥之间,
相较于热风干燥,联合干燥可以降低干燥能耗.

２．３　复水比对比

由图４可知,真空干燥的复水比高于热风干燥的.
这是因为真空度增大了物料的内外压差,使物料膨胀性

增强[３８],有利于物料干制品结构呈多孔疏松状态,从而增

大复水比;热风干燥中,热量直接作用于物料表面,且温

度越高,果蔬内部细胞组织越容易被破坏[３９],物料会失去

原有完整的结构,果蔬毛细管收缩较大,从而使水分进入

组织的阻力增大[４０],降低其吸水性能,因此复水性能下

图３　不同干燥条件下单一干燥和联合干燥的单位能耗

Figure３　Unitenergyconsumptionofsingledryingand
combineddryingatdifferentdryingconditions

图４　不同干燥条件下单一干燥和联合干燥的复水比

Figure４　Rehydration ratio of single drying and

combineddryingatdifferentdryingconditions

降.联合干燥中,南瓜复水比受温度、风速、含水率转换

比及真空度的综合影响,只有在适宜的干燥参数下,其制

品品质相对于热风干燥才会提升,需结合数学模型进一

步分析.

２．４　色差对比

由图５可知,干燥温度５５,６５ ℃下的南瓜色差均高

于６０℃下的,这是因为干燥温度为５５℃时,热风干燥时

间较长,导致对南瓜内部的营养成分破坏较大,而干燥温

度为６５ ℃时,美拉德反应较为剧烈,使得南瓜片颜色

加深[４１].

图５　不同干燥条件下单一干燥和联合干燥的色差

Figure５　Colordifferenceofsingledryingandcombined
dryingatdifferentdryingconditions

　　相同干燥温度下,真空干燥的色差值最小,热风干燥

的最大.热风干燥过程中,南瓜内部会发生各种生化反

应,如对南瓜抗坏血酸、类胡萝卜素、酚类物质等产生影

响[４２],从而使南瓜色泽发生变化;真空干燥过程中,真空

干燥状态下水分沸点降低,蒸发速率加快,使得南瓜内部

水分在低温下被蒸发,降低了高温对南瓜内部营养物质

的破坏,得到的南瓜干色差值较小.同等试验条件下,南

瓜真空干燥的色差值小于热风干燥的,说明真空干燥对

南瓜抗坏血酸、类胡萝卜素、酚类物质等的影响较小.

综上,在联合干燥中,热风干燥温度、含水率转换点

及真空干燥温度,对单位能耗、复水比及色差３个指标的

影响规律不能直接得到,需采用熵权结合加权评分法的

综合指标进一步分析.

２．５　南瓜热风—真空联合干燥工艺参数优化

２．５．１　BoxＧBehnken响应面试验　在单因素试验基础上,

选择热风干燥温度、转换点含水量和真空干燥温度为因

素,以单位能耗、复水比和色差为评价指标,采用三因素

三水平响应面试验对南瓜热风—真空联合干燥工艺进行

优化,试验因素水平见表２,试验设计方案及结果见表３.

２．５．２　基于熵权结合加权评分法的综合指标　在南瓜热

风—真空联合干燥的３个评价指标中,单位能耗和色差

值为越小越优型指标,复水比为越大越优型指标,分别代
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入式(７)~式(１１)中,得到单位能耗Y１、复水比Y２和色差

Y３的权重系数见表４.

　　根据式(１２)和式(１３)计算得到单位能耗Y１、复水比

Y２和色差Y３的综合指标值如表５所示.

２．５．３　BP神经网络模型的建立　以热风干燥温度、转换

点含水率和真空干燥温度为试验因素,以综合指标值为

评价指标,南瓜热风—真空联合干燥的神经网络模型输

入层的节点数为３,输出层的节点数为１,选择单隐含层

建立BP神经网络模型.

表２　BoxＧBehnken响应面试验因素水平表

Table２　BoxＧBehnkenresponsesurfaceexperimental
factorleveltable

编码
X１热风干燥

温度/℃

X２转换点

含水率/％

X３真空干燥

温度/℃

－１ ５５ ３０ ５５

０ ６０ ４０ ６０

１ ６５ ５０ ６５

表３　BoxＧBehnken响应面试验设计及结果

Table３　BoxＧBehnkenresponsesurfaceexperimentaldesignandresults

试验号 X１ X２ X３

单位能耗Y１/

(kW􀅰h􀅰kg－１)

复水比Y２/

(g􀅰g－１)
色差Y３

１ ０ －１ －１ ３２．９８５ ３．３５２ １８．００４

２ ０ －１ １ ３４．８５２ ２．７９０ ２０．８８５

３ ０ ０ ０ ３２．０５２ ３．２０９ １３．０１０

４ １ １ ０ ３０．３３２ ３．７６８ １４．１４８

５ １ ０ １ ３３．２６２ ３．０６８ １７．１９２

６ １ ０ －１ ３２．８４３ ３．４３５ １４．７３９

７ ０ ０ ０ ３２．１０７ ３．１１９ １２．８９０

８ １ －１ ０ ３６．９８１ ３．５４６ １５．９２４

９ －１ ０ １ ３２．３４０ ２．５７４ ２１．５８２

１０ －１ －１ ０ ３４．１８８ ３．１７３ １９．４１３

１１ －１ １ ０ ２８．２６２ ３．３６９ １５．９７６

１２ ０ １ －１ ２７．０８２ ３．４２８ １４．０１９

１３ －１ ０ －１ ２９．３２０ ３．０５８ １６．５５４

１４ ０ ０ ０ ３１．１６８ ３．３２４ １２．４１６

１５ ０ ０ ０ ３１．６８４ ３．２１８ １２．３６２

１６ ０ ０ ０ ３１．３２３ ３．２５３ １２．８６０

１７ ０ １ １ ２７．８９２ ３．１８５ １８．４０６

表４　熵权法计算结果

Table４　Calculationresultofentropyweightmethod

评价指标 单位 信息熵 Hj 信息效用值 权重wj

单位能耗Y１ (kW􀅰h)/kg ０．９５２３ ０．０４７７ ０．３２３９

复水比Y２ g/g ０．９６０３ ０．０３９７ ０．２６９０

色差Y３ ０．９４００ ０．０６００ ０．４０７３

　　由式(１４)确定该 BP神经网络模型的隐含层节点数

为３~１２.为满足BP神经网络模型训练需要的大量样本

数据,除使用南瓜热风—真空联合干燥试验的试验数据

外,采用虚拟样本,在每个实际样本的各变量增加一个

±Δi值生成虚拟样本[４３],Δi取０．２％,根据 L８(２７)正交

设计表,使每个实际样本产生８个虚拟样本,共有１３６个

虚拟样本,加上１７个实际样本,共有１５３个样本参加BP

表５　综合指标值

Table５　Comprehensiveindexvalue

试验号 综合指标 试验号 综合指标

１ ０．４６４１ １０ ０．３２２２

２ ０．１４９１ １１ ０．７１２０

３ ０．７６４１ １２ ０．８５０４

４ ０．８１５０ １３ ０．５８１８

５ ０．４２６９ １４ ０．６６６２

６ ０．６０２０ １５ ０．６８３０

７ ０．７２３４ １６ ０．７００８

８ ０．４６８９ １７ ０．５７５４

９ ０．１５１９

８８１

开发应用DEVELOPMENT & APPLICATION 总第２７３期|２０２４年７月|



神经网络模型训练和测试,不同隐含层节点数下的BP神

经网络模型训练结果显示,当隐含层神经元个数为７时,

相关系数最高,均方根误差值最小,所以确定隐含层节点

数为７.

在１７组试验样本中去掉综合指标最高值和最低值,

从剩余的１５组中每组随机抽取２个样本,故该 BP神经

网络模型共有３０个验证样本.由图６可知,经计算,预测

值和试验值的最大误差为７．９７％,＜１０％,说明该神经网

络模型能够对不同试验因素和综合指标值进行非线性映

射,具有良好的可预测性和较高的准确性.

图６　神经网络模型预测值与实际值对比图

Figure６　Comparisonbetweenpredictedvalueandactual
valueofneuralnetworkmodel

２．５．４　基于BP神经网络模型结合遗传算法寻优　将遗

传算法与BP神经网络模型相结合,以找到南瓜热风—真

空联合干燥过程的最佳试验参数组合,以熵权法为３个

评价指标赋权得到的综合指标作为优化对象,遗传算法

中设置的参数为种群大小５０,最大进化代数２００,得到适

应度曲线如图 ７ 所示.由图 ７ 可知,最优综合指标为

０．８７０３,此时热风干燥温度为 ６５ ℃,转换点含水率为

５０％,真 空 干 燥 温 度 为 ５６．０５０ ９ ℃,单 位 能 耗 为

２９．９９２(kW􀅰h)/kg、复水比为３．７１５g/g,色差为１４．５９２.

　　为了验证所得最优参数的可靠性,取热风干燥温度

最优值－０．８７０２５８;平均值－０．８７０２５７

图７　适应度曲线

Figure７　Fitnesscurve

６５℃,转换点含水率５０％,真空干燥温度５６℃进行３次

平行实验,遗传算法所得最优值和验证实验值见表６.由

表６可知,各指标试验值与遗传算法优化值的平均相对

误差分别为２．５０％,５．５３％,４．８４％,３个指标的平均相对

误差均＜６％,说明 BP神经网络模型结合遗传算法的预

测精度较高,其对应的参数可作为南瓜片热风—真空联

合干燥的最优工艺参数.

表６　遗传算法优化值与验证实验值的对比

Table６　 Comparison ofoptimized valuesofgenetic

algorithmandactualvaluesofvalidationtest

指标 单位
验证实

验值

遗传算法

优化值

平均相对

误差/％

单位能耗Y１ (kW􀅰h)/kg ２９．２４２ ２９．９９２ ２．５０

复水比Y２ g/g ３．５１０ ３．７１５ ５．５３

色差Y３ １５．２９８ １４．５９２ ４．８４

３　结论
(１)热风—真空联合干燥时间较真空干燥时间缩短,

当干燥温度分别为５５,６０,６５℃时,联合干燥时间分别比

真空干燥时间缩短了５２．６３％,５６．２５％,５９．１７％;相同温

度下,联合干燥单位能耗介于热风干燥和真空干燥之间;

当干燥温度为６０℃时,联合干燥的色泽品质比热风干燥

好;联合干燥的复水比只有在适宜的参数下优于热风干

燥的.

(２)经 过 遗 传 算 法 寻 优 得 到 的 最 优 综 合 指 标 为

０．８７０３,对应的试验条件为热风干燥温度６５ ℃,转换点

含水率５０％,真空干燥温度５６．０５０９℃,此时的单位能耗

为２９．９９２ (kW􀅰h)/kg、复 水 比 为 ３．７１５g/g,色 差 为

１４．５９２.单位能耗、复水比和色差验证实验值与遗传算法

优化值的平均相对误差分别为２．５０％,５．５３％,４．８４％,

均＜６％.

(３)结合BP神经网络模型的遗传算法模型可优化

南瓜热风—真空联合干燥工艺参数.研究固定了热风风

速和真空度,仅考虑了特定热风风速１．５m/s及真空度

０．０５MPa下的热风—真空联合干燥,且试验水平温度跨

度为５℃、转换点含水率跨度为１０％,因素水平不够细

化,后续可在此方面进一步优化.
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