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سازي عوامل موثر در خشك كردن بر خصوصيات كيفي  سازي و بهينه مدل

   با روش سطح پاسخ)(.Rabus fruticocus Lتمشك سياه 

 

  3، زهره كرمي∗2، زهرا امام جمعه 1قاسم يوسفي

  

   كارشناسي ارشد، گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي دانشگاه تهران آموختهدانش -1

  ي صنايع غذايي دانشگاه تهراناستاد گروه علوم و مهندس-2

 آموخته كارشناسي ارشد، گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي دانشگاه گرگاندانش -3

  )8/4/93: رشيخ پذي  تار23/10/92: افتيخ دريتار(

  

  چكيده
بينـي   بررسـي و پـيش  بـراي   . كن تركيبي بستر سيال تحت مـايكروويو مـورد مطالعـه قـرار گرفـت                 تمشك در يك خشك    كردن  خشك ،در اين پژوهش  

، 55(، دمـاي هـوا     ) وات 600 و   300،  0(در اين تحقيق تاثير پنج متغير توان مايكروويو         . خصوصيات كيفي اين ميوه از روش سطح پاسخ استفاده گرديد         

، 334ي رطوبتي به ميـزان  اي كه محتوا از لحظه(، زمان شروع مايكروويودهي ) متر بر ثانيه  25 و   20،  15(، سرعت جريان هوا     ) درجه سلسيوس  85 و   70

بـر روي ظرفيـت جـذب    )  گرم150 و   100،  50(كن   و مقدار ماده در محفظه بستر خشك      )  درصد گرم آب بر گرم ماده خشك كاهش يافت         466 و 400

 نقاط شامل سطح سه گرفتن نظر در با مركزي كامپوزيت طرح اساس بر ها  آزمايش. مجدد آب و ميزان افت محتواي آنتوسيانين مورد مطالعه قرار گرفت          

 هـرپنج متغيـر    دست آمده حاكي از اين بـود كـه تـاثيرات خطـي و درجـه دو            نتايج به  .انجام شد  شده، ياد فاكتورهاي از يك هر براي محوري و مركزي

 رگرسـيون خطـي چندگانـه،    براي هر پاسخ با استفاده از آنـاليز . دار بود  مستقل بر روي ظرفيت جذب مجدد آب و ميزان افت تركيبات آنتوسيانيني معني            

(ANOVA)آناليز واريانس. اي درجه دوم به دست آمد هاي چند جمله مدل بـا  . آمـده اجـرا گرديـد    دست هاي به  به منظور ارزيابي صحت و دقت مدل 

، سـرعت  C°74 وات، دمـا  600توان مـايكروويو  : توجه به نتايج بدست آمده، نقطه بهينه به دست آمده براي هر دو ويژگي مورد مطالعه عبارت است از            

مدل ارائه شـده  .  درصد محتواي رطوبتي كاهش يافت466اي كه   گرم، زمان شروع مايكروويو از لحضه53 متر بر ثانيه و مقدار ماده در 3/22جريان هوا  

  .هاي تجربي بدست آمده داشت بيني مقادير متغيرهاي وابسته نتايج بسيار نزديكي با يافته براي پيش

  

  .ظرفيت جذب مجدد آب، آنتوسيانين، روش سطح پاسخ، مايكروويو، تمشك: گانواژ كليد
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   مقدمه-1

با افزايش جمعيت جهاني، نيـاز بـه مـواد غـذايي روز بـه روز                

اعـلام كـرده    ) FAO(سازمان خواروبار جهاني  . يابد افزايش مي 

 ميليارد نفـر    8 به بيش از     2030است كه جمعيت جهان تا سال       

 كه تامين مواد غذايي اين جمعيت نياز به كوشش          خواهد رسيد 

بر اساس بر . پيگيري در زمينه كشاورزي و علوم وابسته دارد و

 بايد مقـدار توليـد محـصولات        2030هاي موجود تا سال      آورد

 درصد بيشتر از توليـد      70غذايي در كشورهاي در حال توسعه       

كـت  فعلي آن باشد تا بتواند همگام با جمعيت رو به رشـد حر            

هـا و    ميـوه . هـا باشـد    هـاي آن   كند و به درستي جوابگوي نيـاز      

سبزيجات و خشكبار نقـش بـسيار مهمـي را در تغذيـه انـسان          

هاي  بازي كرده و نقش بسزايي در كاهش انواع سرطان، بيماري         

ــاري  ــسياري از بيم ــي و ب ــد  قلب ــزمن دارن ــاي م ــات . ه تركيب

 سـبزيجات،   هـا و   عنوان جزئي از تركيبات ميـوه      فيتوشيميايي به 

اكـسيدان قـوي عمـل نمـوده و قـادر بـه تغييـر                عنـوان آنتـي    به

زا و يـا حتـي       زدايي از مواد سرطان    هاي متابوليكي و سم    فعاليت

در اين ميان تمشك با طعـم       . باشند هاي سرطاني مي   تغيير سلول 

هـايي محـسوب     نظيـر يكـي از ميـوه       و مزه بسيار مطلوب و بي     

اكـسيداني مثـل     ركيبـات آنتـي   شود كه حاوي مقادير بالاي ت      مي

باشـد كــه   هـا، فلاونوئيـدها و تركيبــات فنـولي مـي     آنتوسـيانين 

. ]1[هـاي آزاد مقاومـت ايجـاد كنـد           تواند در برابر راديكال    مي

ــه )Rubus idaeus (تمـــشك ــانواده   ازاي درختچـ خـ

Rosaceaeتيره و Idaeobatus  وحـشي  دو صـورت  كه به 

  شـمالي و   هاي  دامنه ،هاي شمال كشور   در جنگل يا اصلاح شده    

اين ميوه بومي   . فراوان است غرب كشور     و نواحي  جنوبي البرز 

. شـود  باشد ولي امروزه در اكثر نقاط معتدله توليد مي   آمريكا مي 

 تعـداد  نهـا ت امـا  اسـت،   گونه از آن شناسايي شـده        200بيش از 

نظر تجـاري اهميـت دارنـد كـه در بـين آنهـا               آنها از    از اندكي

ــي ــه تمــشك م ــوان ب ــا ســرخ ت . R. idaeus subsp( اروپ

vulgatus Arrhen(آمريكـاي شـمالي   قرمـز  ، تمشك )R. 

idaeus subsp. strigosus Michx( و تمشك سياه شرق 

. ]2[اشاره كـرد   )R. occidentalis L(ايالات متحده آمريكا 

، از اكـسيداني تركيبـات آنتـي  تمشك بعنوان يـك ميـوه حـاوي     

هاي ناخواسته به غشاهاي سـلول و ديگـر سـاختارها در              آسيب

 كه وجود   كند  كردن راديكالهاي آزاد، جلوگيري مي    بدن با خنثي  

اين تركيبات يكي ازدلايل اصلي افزايش توجه مردم به اسـتفاده    

  .]3و 4 [باشد شان مي از آنها در رژيم غذايي

اكسيداني موجود در  آنتي از مواد  بزرگيگروهها،  آنتوسيانين

آنها به علت وجود اين تركيبات  هستند كه رنگ تمشك

توان  هاي موجود در تمشك مي آنتوسيانين از مهمترين .باشد  مي

-cyanidin 3-glucoside ،cyanidin 3 به

sambubioside ،cyanidin 3-rutinoside و cyanidin 

3-xylosyl rutinoside تمشك سياه ). 2( اشاره كرد

)Rubus occidentalis ( بالاترين محتواي آنتوسيانين را در

ها دارد و در كل محتواي آنتوسيانين آن  ميان انواع خانواده توت

 گرم ماده خشك گزارش شده است 100گرم در   ميلي1770تا 

ه اكسيداني منحصر ب تمشك، خاصيت آنتيهاي  آنتوسيانين. ]5[

فرد و همچنين خاصيت ضدميكروبي از قبيل قابليت جلوگيري 

 مشكت. از رشد بيش از حد يك باكتري و قارچ در بدن دارد

 ، خودفرد به عطر و طعم منحصر دليل  بهي است كهمحصول

. است ارزش با، توليد بالاي هاي هزينه خاص و هوايي و آبنياز 

عت تنفسي بعد زمان ماندگاري اين ميوه به علت بالا بودن سر

 به دما، رطوبت، حساسيت. باشد از رسيدن بسيار كوتاه مي

 Rhizopusو  Botrytis Cinerea مانند قارچي هاي عفونت

از مهمترين عوامل موثر بر كاهش زمان ماندگاري اين محصول 

تحقيقات زيادي براي افزايش ماندگاري تمشك در . باشد مي

ورت گرفته، اما نتايج بندي ص هاي اصلاح ژنتيك و بسته زمينه

با وجود ارزش و . ]6 ،7 و8[بخش نبوده است  حاصل رضايت

خواص درماني بالاي اين محصول، در صنايع تبديلي نيز 

اين محصول بيشتر به . اقدامات چنداني صورت نگرفته است

شود و مقدار خيلي كمي از آن  صورت تازه خوري مصرف مي

اين % 40و بيش از شود  صرف توليد ليكور و مارمالاد مي

 .رود محصول قبل از رسيدن به دست مصرف كننده از بين مي

براي حفظ و  ها روش ترين قديمي از يكي كردنخشك

 در. باشد آنها مي مفيد افزايش عمر و غذايي مواد نگهداري

غذايي، روش  مواد نگهداري و ديگر حفظ هاي روش با مقايسه

 هاي ارزش و رظاه طعم، و ساده بوده بسيار كردنخشك
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 سيال بستر كن  خشك.كند حفظ مي را بهتر غذايي اي مواد تغذيه

غذايي  صنايع در هاي موجود كن خشك ترين مناسب از يكي

گرانولي با قابليت شناور  مواد غذايي ريز و كردن خشك براي

 كردن، روش خشك جديد هاي روش ميان در. باشد شدن مي

عمل . برخوردار است اي ويژه جايگاه و سيال از اهميت بستر

 يكنواخت رطوبت، توزيع :قبيل از مزايايي شناورسازي داراي

 مواد و گرم هواي بين يكنواخت و سريع جرم و حرارت انتقال

انتقال  و مناسب اختلاط داغ، نقاط جلوگيري از تشكيل جامد،

. ]10 و 9[باشد  عمليات مي كنترل آسان و مواد آسان

لي به علت طولاني بودن زمان هاي معمو كردن با روش خشك

 زيادي به عطر و  فرايند خشك كردن و بالا بودن دما آسيب

هايي كه  حل يكي از راه . ]11[كند  طعم و مواد مغذي وارد مي

اخيراً جهت بهيود كيفيت محصولات و كاهش زمان فرايند 

شده است، استفاده  خشك كردن توسط محققان زيادي پيشنهاد 

اولين مطالعات در  ]13-14 ،12[باشد  يو مياز امواج مايكروو

كردن ميوه و سبزي با يك خشك كن  مورد امكان خشك

صورت ) 1970( مايكروويو توسط اسميت -تركيبي بسترسيال

سويا، قارچ، پياز، : بعد از آن محصولات مختلفي مانند. پذيرفت

. ]15،16[با اين روش خشك گرديدند ... سيب، موز، كيوي و 

ليد شده با اين روش از كيفيت ظاهري و ارزش محصولات تو

هاي معمولي و صرفاً با هواي  اي بالاتري نسبت به روش تغذيه

هاي مهم محصولات  يكي از شاخص. باشند گرم برخوردار مي

طي . باشد خشك شده سرعت و ظرفيت آبگيري مجدد آنها مي

فرايند آبگيري مجدد، محصولات متخلخل خشك شده دچار 

ادي از جمله تغيير محتواي آب و مواد جامد تغييرات زي

هاي بافت، افت و خروج مواد  محلول، تخلخل، حجم، ويژگي

كردن، تغييرات  شرايط خشك. ]17[شوند  مي... مغذي و 

كردن و نحوه بازجذب آب بر  فيزيكوشيميايي طي خشك

روش و . گذارد كيفيت محصولات بازسازي شده تاثير مي

هاي  بطور چشمگيري بر ويژگيكردن  شرايط فرايند خشك

رنگ، بافت، چگالي، تخلخل، : كيفي محصولات مانند

بنابراين هرچند براي . گذارد تاثير مي... خصوصيات بازجذب و 

هاي خشك شده شرايط يكسان باشد ولي به  بازسازي نمونه

علت متفاوت بودن روش و شرايط فرايند خشك كردن، در 

محصولات كاملاً از هم انتهاي فرايند بازجذب آب كيفيت 

در واقع فرايند بازجذب آب بيانگر ميزان . ]18[متفاوت است 

آسيب و جراحت وارده بر محصولات طي خشك كردن و 

  . ]19[ باشد تيمارهاي صورت گرفته بر روي آنها مي

 طـور  شـده بـه   خـشك  گياهي هاي بافت گيري فرايند آب 

 سط مواد تو آب جذب: است شده فرايند تشكيل  سه از همزمان

در طـي   . ]20[محلـول    جامد مواد خروج و تورم شده، خشك

آب تركيبـات بـا ارزشـي ماننـد امـلاح،            فرايند جـذب مجـدد    

از .. اكــسيداني و  هــا، قنــدها، اســيدها، تركيبــات آنتــي ويتــامين

يكي از اين تركيبـات     . شود محصول خارج شده و وارد آب مي      

ند كه علاوه بر مهم موجود در تمشك تركيبات آنتوسيانيني هست   

و مشتري ) رنگ(اكسيداني در بيان كيفيت ظاهري    خاصيت آنتي 

ميزان خروج اين تركيبات نـه تنهـا        . سزايي دارد  پسندي نقش به  

به شرايط و نوع نحوه آبگيري مجدد بستگي دارد بلكه به نـوع             

هـر چـه ميـزان      . كـردن وابـسته اسـت      روش و شرايط خـشك    

ك شـده طـي فراينـد    صدمات مكانيكي وارده به محصول خـش   

خشك كردن كمتر بوده و ويژگي و ساختار بافت كمتـر تغييـر             

كرده باشد طوري كه بازسازي به سرعت صورت گيـرد، ميـزان    

  .]21[باشد  افت اين محصولات نيز كمتر مي

كـردن   هدف از اين تحقيق بررسـي تـاثير شـرايط خـشك            

كن بستر سيال تحت مايكروويو بر روي        تمشك در يك خشك   

 ظرفيت بازجـذب آب و ميـزان افـت محتـواي تركيبـات        ميزان

  .باشد آنتوسيانيني آن طي اين فرايند با روش سطح پاسخ مي

  

  ها  مواد و روش-2

  سازي نمونه آماده

شد و   خريداري) ايران گيلان، استان در (محلي بازار از تمشك

 انجـام  بـراي .  ذخيـره گرديـد    4 در اسرع وقـت در دمـاي        

 صـافي  كاغـذ  بـا  را آنهـا  سطح و شسته آب با را آنها آزمايش،

 و استحكام رنگ، اندازه، اساس بر را آنها سپس و كرده، خشك

  .گرديدند جدا هم از فيزيكي هاي آسيب
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  كردن روش خشك

 مايكروويو  –كن تركيبي بستر سيال      از يك سيستم خشك   

از جملــه . هــا اســتفاده گرديــد جهــت خــشك كــردن تمــشك

 تمــام كنتــرل قابليــت كــن ن سيــستم خــشكهــاي ايــ ويژگــي

 آنلاين ثبت و ،)و مايكروويو  گرم كننده  دمنده، (آن هاي قسمت

 توسـط  هـوا  جريـان  سـرعت  و وزن نسبي، رطوبت فشار، دما،

كن به شـكل يـك اسـتوانه بـا            محفظه خشك  .باشد كامپيوتر مي 

ها طبـق طـرح آمـاري روش سـطح      نمونه.  اينچ بود4×12ابعاد  

 % 350بـه    % 560 20محتواي رطوبت از    پاسخ تا كاهش    

  .بر مبناي خشك در آن خشك گرديدند

  ظرفيت بازجذب مجدد آب

گـراد    درجـه سـانتي    25هاي خشك در آب      آبگيري نمونه 

ليتـر آب     ميلـي  200هـا را بـه        گرم از نمونه   15. صورت گرفت 

 سـاعت  12اضافه كرده و بطور كامل مخلوط گرديد و به مدت      

هـا را از     بعد از اين مـدت نمونـه      . عمل آبگيري صورت گرفت   

آب جدا كرده و سطح آنها را با كاغذ صافي به آرامـي خـشك               

ها قبل و بعد     تفاوت وزن نمونه  . كرده و در نهايت توزين شدند     

هاسـت كـه بـا       از عمل بازجذب بيانگر ظرفيت بازجذب نمونه      

  .شود محاسبه مي) 1(رابطه 

 )1                            (

                                                                   
RC :    ظرفيت بازجذب آب؛W0 و  Wr :     به ترتيب وزن نمونـه

وزن مـاده خـشك نمونـه       : Wd؛  )گـرم (قبل و بعد از آبگيـري       

  )گرم(

  تعيين درصد افت آنتوسيانين

هـاي   يانين ميزان آنتوسيانين  جهت تعيين درصد افت آنتوس    

هاي بازجذب شده و آب حـاوي آنهـا تعيـين            موجود در نمونه  

درصد افـت آنتوسـيانين محاسـبه       ) 2(و از طريق رابطه     . گرديد

  .گرديد

 )2                     (                                          

TACw    ــه آب؛ ــده ب ــيانين وارد ش ــل آنتوس ــل TACr ك  ك

  .آنتوسيانين نمونه بازجذب شده

 استخراج آنتوسيانين 

ــيد     ــا اس ــراه ب ــانول هم ــط ات ــيانين توس ــتخراج آنتوس اس

به اين صورت .  انجام شد15:85 مولار با نسبت 1/0كلريدريك 

ليتر حـلال     ميلي 20ها وزن شدند و با        گرم از نمونه   15كه ابتدا   

سـپس  . ندكن كاملا همگن شد    مخلوط شده و به كمك مخلوط     

ليتر حلال شسته شـده و بـه نمونـه بـالا              ميلي 20كن با    مخلوط

)g15     و    نمونه گيلاس سياه خشك شده mL20 اضـافه  )  حلال

 نگه ºC4  ساعت در دماي 12ها به مدت  پس از آن نمونه. شد

، min15( سانتريفوژ شـدند     g4000داشته شده و سپس با دور       

rpm4000 (  ر حلال اضافه شـده و      ليت  ميلي 5ها   مجدداً به نمونه

گيري آنتوسيانين توسـط     اندازه) 22(بار ديگر سانتر يفوژ شدند      

 طـول مـوج   در دوو  5/4 و pH 1 در دو  pHاخـتلاف  روش

nm510 سـسيل،  ( توسط اسـپكتروفتومتر  700 وCE 2502 ،

 25  از نمونـه بـه دو بـالن   cc1مقـدار   .شـد سنجيده ) انگلستان

 5/4 و   =1pH هاي  ب با تامپون  ليتري منتقل كرده و به ترتي      ميلي

pH=    هـاي    براي به تعادل رسيدن فـرم     . رسانده شدند به حجم

 15آنتوسيانين و تغيير شكل آنها در بافرهـاي مختلـف حـدود             

هـا  دقيقه جذب نمونه 15بعد از گذشت    . دقيقه زمان لازم است   

.  خوانـده شـدند    nm510 با طول مـوج      متر ميلي 10در كووت   

كه طول موج ماكزيمم اسـت و        nm 500جذب در طول موج     

براي حذف عوامـل كـدورت كـه ممكـن         (nm700طول موج   

گيري شد كه در    اندازه) است در نمونه باشند و خطا ايجاد كنند       

ها هركدام از جذبها بايد قبلاً بـا نمونـه شـاهد صـفر      اين حالت 

  . شده باشند

  :جذب نمونه مطابق فرمول زير محاسبه شد

A= (A 510-A700)pH 1-(A510-A700)pH 4.5                                                                                    
 )3(  

 

  : آنتوسيانين كل مطابق فرمول زير محاسبه شد

)4(

 
A : جذب نمونه محاسبه شده در بالا  

MW :   گالاكتوزيـد   -3 –برحسب سـيانيونين    (وزن مولكولي

=5/502 (  
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DF : فاكتور رقت 

ε : جذب مولار 

.  به آنتوسيانين غالب در نمونـه بـستگي دارد           ε و   MW :توجه

اگر تركيبات نمونه ناشـناخته باشـد محاسـبات رنـگ براسـاس       

انجام ) =5/502MW و   =34700ε(گالاكتوزيد   -3 -سيانيدين

  .]23 و 22[شود  مي

  آماري تحليل و تجزيه و آزمايش طرح

 است هاي آماري تكنيك از اي وعهپاسخ مجم سطح روش

 نظـر  مـورد  پاسخ رود كه مي بكار هايي فرآيند سازي بهينه در كه

 شـماي  .گيـرد  مـي  تـاثير قـرار   تحت متغيرها از تعدادي توسط

 پاسـخ  سـطح  روش ي تعريف واژه سبب رياضي مدل گرافيكي

   .است شده

 و يافته كاهش ها آزمايش تعداد طرح آماري، اين كمك با

 هـا،  فاكتور متقابل اثر و دوم درجه مدل رگرسيون ايبضر كليه

 آثـار  بررسـي  تحقيـق  ايـن  مسئله مهمترين .برآورد هستند قابل

پاسـخ   سـطح  آماري طرح اينرو از بود، ها فاكتور و متقابل اصلي

تـوان  : شـامل  مـستقل  هـاي  اثر متغير مطالعه اين در شد انتخاب

عت جريـان  سر، X2)  ( دماي هواي ورودي، (X1)مايكروويو

زمان شروع اعمال مـايكروويو وقتـي كـه محتـواي           ،  X3) (هوا

و مقدار نمونه   ) X4(يابد   رطوبتي به مقدار مشخصي كاهش مي     

در  گرفـت؛  قـرار  ارزيـابي  مـورد  سـطح  سـه  در) X5(در بستر 

 داده شده نشان آنها و مقادير فرايند مستقل  متغيرهاي1 جدول

  .است

  

  

  كامپوزيت مركزي كردن و سطوح آنها در طرح هاي فرايند خشك متغير 1 جدول

 متغير نماد سطوح متغير

1- 0 1+   

0 300 600 X1  وات(توان مايكروويو(  

55 70 85 X2  سلسيوس(دماي هوا( 

15 20 25 X3  متر در ثانيه(سرعت جريان هوا( 

334 400 466 X4  بر % (زمان شروع مايكروويو دهي بر اساس مقدار كاهش محتواي رطوبتي

 )مبناي خشك

50 100 150 X5  گرم(مقدار نمونه( 

  

 ي پاسـخ عمومـا رابطـه    سطح در روش استفاده مورد مدل

 وابسته متغير هر پاسخ براي سطح  در روش.باشد دوم مي درجه

 بـر  را فاكتورهـا  متقابـل  و اصـلي  آثار كه شود تعريف مي مدلي

 بـه  غيـره مت چنـد  مـدل  نمايـد،   مي بيان جداگانه هر متغير روي

  . باشد مي صورت معادله زير

Y= β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + β5X5 
+ β1X1

2 + β2X2
2 + β3X3

2 + β4X4
2 + β5X5

2 + 
β12X1X2 + β13X1X3 + β14X1X4 + β15X1X5 + 
β23X2X3 + β24X2X4 + β25X2X5 + β34X3X4+ 
β35X3X5 + β45X4X5  

 ضـريب  β0 شـده،  بينـي  پـيش  پاسخY مذكور،  معادله در

β1 ضـرايب خطـي،   β5و  β1 ،β2  ،β3 ،β4،ثابـت 
2،β2

2
 ،β3

2
 ، 

β4
2
β5و 

2 
 β12،β13 ،β14 ،β15 ،β23 ،β24 ،β25 اثرات مربعي و  

،β34،β35 و  β45 باشند مي متقابل  اثرات.   

مـستقل   متغيـر  طرح كامپوزيت مركزي با پـنج  از تحقيق اين در

 زمـان  دماي هوا، سـرعت جريـان هـوا،    شامل توان مايكروويو،

 يك بلوك دهي و مقدار نمونه، در سه سطح، شروع مايكروويو

 پذيري تكرار براي محاسبه( طرح مركزي نقطه در  تكرار10و 

ظرفيت بازجذب (ها  شرايط بر پاسخ تاثير بررسي جهت) فرآيند

هـاي   فرآيند سازي بهينه و )مجدد آب و درصد افت آنتوسيانين

  .]24[ )2جدول (شد  استفاده مذكور
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  هاي كيفي در نقاط مشخص شده با طرح كامپوزيت مركزي نتايج آزمون ويژگي 2جدول 

  =X1 ، توان مايكروويو:X2 ، دماي هوا:X3 ، سرعت هواX4 :و زمان شروع مايكروويو بر اساس كاهش محتواي رطوبت:X5 مقدار ماده

ظرفيت بازجذب  
 (%)آب 

افـــــــــت 
ــيانين  آنتوسـ

(%) 

مقــدار مــاده 
 )گرم(

 محتــواي رطــوبتي كــاهش يافتــه
گـرم  (هنگـام اعمـال مـايكروويو    

 )گرم ماده خشك /آب 

ــوا  ــرعت هـ سـ
 )متر بر ثانيه(

دمــاي هـــوا  
 )سلسيوس(

وويو توان مايكر 
 )وات(

 تيمار

8/197 32/16 50 466 25 55 600 1 

8/174 84/18 150 334 25 55 600 2 
184 47/18 100 400 20  70 300 3 

5/205 17/25 150 466 25 85 600 4 
1/164 40/32 50 334 25 85 600 5 
5/182 63/19 100 400 20 70 300 6 
3/173 89/24 100 400 20 85 300 7  
6/142 94/63 150 334 25 85 0 8 
5/182 14/37 50 334 15 55 600 9 
7/214 48/15 50 466 25 85 600 10  
2/193 58/27 150 400 20 70 300 11  
8/174 77/50 50 334 25 85 0 12 
1/187 65/19 100 400 20 70 300 13 
9/177 84/16 100 400 20 70 300 14 
9/200 89/20 150 334 15 55 600 15 
9/200 95/17 100 334 20 70 300 16 
5/162 55/25 100 400 20 55 300 17 
5/185 47/19 100  400 20 70 300 18  
6/142 29/33 150 466 15 55 0 19 
3/196 50/27 150 466 15 55 600 20 
3/150 15/25 50 466 25 55 0 21 
5/205 76/21 150 466 15 85 600 22 
5/185 99/19 100 400 20 70 300 23 
3/199 98/11 50 466 15 85 600 24 
8/174 46/69 150 466 25 85 0 25 
3/176 44/15 100 400 15 70 300 26 
5/162 93/17 50 466 15 55 600 27 
6/165 37/28 50 334 25 55 0 28 
2/193 05/19 100 400 20  70 300 29 
2/193 67/23 150 466 25 55 600 30 
3/196 94/13 100 400 20 70 600 31 
8/174 48/22 100 400 20 70 0 32 
3/199 61/18 100 400 20 70 300 33 
9/200 99/37 50 334 15 85 0 34 
4/156 30/19 150 334 25 85 600 35 
1/187 49/29 50 334 15 55 0  36 
6/188 11/16 150 334 15 85 600 37 
5/185 96/19 50 400 20 70 300 38 
8/151 06/24 50 466 15 55 0 39 
9/177 56/28 50 334 15 85 600 40 
7/194 25/49 150 466 15 85 0 41 
2/170 47/27 100 400 20 70 300 42 
7/125 76/33 150 466 25 55 0 43 
3/199 03/33 50 466 15 85 0 44 
1/190 35/18 100 466 20 70 300 45 
6/188 39/29 150 334 15 55 0 46 
8/197 86/44 50 466 25 85 0 47 
9/180 87/17 100 400 20 70 300 48 
7/191 15/42 150 334 15 85 0 49 

7/148 78/32 150 334 25 55 0 50 
1/164 04/18 100 400 25 70 300 51 

6/165 50/29 50 334 25 55 600 52 
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  نتايج  -3
 50±3ها طبق طـرح آمـاري تـا محتـواي رطـوبتي              نمونه

گيري ظرفيـت بازجـذب آب و      درصد خشك گرديدند و انداره    

نها صورت گرفت كه كاهش ميزان محتواي تركيبات آنتوسانين آ

به منظـور حـصول     .  آمده است  2نتايج حاصل از آن در جدول       

هاي خطي و چنـد      بيني پاسخ، رابطه   هاي تجربي براي پيش    مدل

هـا   هاي بدست آمـده از آزمـايش       اي درجه دوم براي داده     جمله

ها مورد آناليز آماري قـرار گرفتـه        سپس اين مدل  . برازش شدند 

 دوم درجـه  مـدل  از حاصل  نتايج .تا مدل مناسب گزينش گردد    

  . آورده شده است3 در جدول ANOVAپاسخ در فرم  سطح

  جدول تجزيه آناليز واريانس 3جدول

   درصد افت تركيبات آنتوسيانيني درصد ظرفيت بازجذب آب

ضــــــــــريب  pعدد 
 رگرسيون

ميــــــــانگين 
 مربعات

ضــــــــــريب  pعدد 
 رگرسيون

ميــــــــانگين 
  مربعات

درجـــــه 
 آرادي

 

 مدل 20 593/347 96/18 >0001/0 499/846 76/183 >0001/0

0001/0< 94/7 001/2142 0001/0< 05/8- 736/2203 1 X1 

0001/0< 80/7 60/2069  0001/0< 93/3 923/523 1 X2 

0001/0< 76/6- 882/1555 0012/0 11/2 937/151 1 X3 

0207/0 66/2 712/240 0340/0 31/1- 327/58 1 X4 

1581/0 58/1- 709/84 0012/0 11/2- 958/151 1 X5 

0001/0< 56/5- 642/988 0001/0< 51/5- 068/970 1 X1X2 

0007/0 22/4 969/568 0009/0 24/2- 379/160 1 X1X3 

0001/0< 09/7 336/1609 0438/0 28/1- 377/52 1 X1X4 

0001/0< 46/5 845/954 0001/0< 01/3- 223/290  1 X1X5 

3145/0 15/1- 320/42 0001/0< 87/2 567/263 1  X2X3 

0001/0< 01/9 80/2596 8203/0  14/0 623/0 1 X2X4 

0412/0  40/2- 681/183 0491/0 25/1 743/49 1 X2X5 

0001/0< 28/7 502/1697 9638/0 03/0 025/0 1  X3X4 

0001/0 89/4- 405/764 2294/0 75/0 824/17 1 X3X5 

800/0 29/0- 645/2 0001/0< 93/3 165/495 1 X4X5 

4889/0 83/2 861/19 9367/0 18/0 076/0 1 X1
2 

0009/0 80/14- 338/542 0026/0 18/7 746/127 1  X2
2 

0042/0 50/12- 880/386 5604/0 29/1- 108/4 1 X3
2 

0035/0 80/12 551/405 9572/0  12/0 035/0  1 X4
2 

1094/0 67/6 998/109 0134/0 74/5 496/81 1 X5
2 

  ها اندهم  31 857/11   487/40  
  عدم برازش  22 288/13  2396/0  145/31  9157/0

  خطاي خالص  9 357/8    323/63  
 كل  51      

 ميانگين   75/26   5/180 

 انحراف  معيار   44/3   36/6 

 52/3   87/12   C.V. % 

 9309/0   9498/0   R2 

 886/0   917/0   Adj- R2 

 824/0    840/0   Pred R2  

  =X1 ، توان مايكروويو:X2 ، دماي هوا:X3 ، سرعت هواX4 :و زمان شروع مايكروويو بر اساس كاهش محتواي رطوبت:X5  مادهمقدار
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برازش شده بـا     دوم درجه مدل كه داد نشان نتايج حاصل 

هـاي   بـا داده  )< 93R2(درصـد   93 از بـيش  ضـريب اطمينـان  

ــي   ــطح معن ــه در س ــت دارد، در حاليك ــايش مطابق  % 5دار  آزم

 است، شده داده نشان 3جدول  در كه همانطور. دار بودند معني

 %95 اطمينـان  سـطح  در نظـر  مـورد  پاسـخ  بـراي  برازش عدم

 دار معنـي  و ضـريب تبيـين   بالابودن بنابراين .باشد نمي دار معني

 بـرازش  بـراي  را مـدل  صـحت  آن، بـراي  بـرازش  عدم نبودن

 ـ  .كند مي تأييد اطلاعات R2 95/0( الاضرايب رگرسـيون ب
Loss 

anth= 93/0 وR2
RC =(   دهـد كـه مـدل بـه خـوبي       نـشان مـي

 زيـر   تمعـادلا . كنـد  بينـي  توانسته نتايج به دست آمده را پيش      

روابــط بــين ظرفيــت بازجــذب مجــدد آب و درصــد كــاهش 

ها طي آبگيري مجدد با پارامترهاي خشك كـردن در           آنتوسيانين

 . دده مايكروويو را نشان مي-خشك كن بسترسيال

96/18 =  درصد كاهش آنتوسـيانين   -  05/8 X1 + 93/3 X2 + 

11/2 X3 - 31/1 X4 – 11/2 X5  + 18/7 X2
2 +  74/5 X5

2 - 

51/5 X1X2 - 24/2 X1X3 - 28/1 X1X4 - 01/3 X1X5 + 

87/2 X2X3 + 25/1 X2X5 + 93/3 X4X5 

76/183 = ظرفيــت بازجــذب مجــدد آب  -  94/7 X1 + 

80/7 X2 - 76/6 X3 - 66/2 X4 - 80/14 X2
2 - 50/12 X3

2 + 

80/12 X4
2 - 56/5 X1X2 + 22/4 X1X3 + 09/7 X1X4 + 

46/5 X1X5 + 01/9 X2X4 - 40/2 X2X5 + 28/7 X3X4 - 

89/4 X3X5 

 نمـودار  از وابسته و مستقل هاي متغير بين ارتباط براي بررسي

 هر در .شد استفاده مدل توسط شده رسم پاسخ سطح بعدي سه

 مركـزي  نقطـه  در سوم رمتغي كه حالتي در متغير دو نمودار اثر

  .است گرديده بررسي دارد، قرار

 اثرات خطي تمام فاكتورها، اثرات درجه دوم 3طبق جدول 

دمـا و مقــدار مــاده و اثـرات متقابــل تمــام فاكتورهـا بــا تــوان    

ــروع     ــان ش ــا زم ــوا ب ــان ه ــرعت جري ــا و س ــايكروويو، دم م

ــواي   ــر درصــد كــاهش محت ــاده ب ــدار م ــايكروويودهي و مق م

و همچنين اثرات خطي تمام فاكتورهـا بجـز مقـدار           آنتوسيانين  

ماده در بستر، اثرات درجه دوم زمان شروع مايكروويودهي، دما 

و سرعت جريان هوا و همچنين اثرات متقابـل تمـام فاكتورهـا             

بجز دما با سرعت جريان هوا و زمان شروع مايكروويودهي بـا            

  .مقدار ماده بر ميزان ظرفيت بازجذب آب معنادار بود

  

  

  بحث -4

ها بـر روي افـت محتـواي         بررسي تاثير فاكتور  

 آنتوسيانين طي آبگيري 

ــوان  1  شــكل ــواي ورودي و ت ــاي ه ــل دم ــرات متقاب  اث

. دهـد   نشان مـي    بر روي افت محتواي آنتوسيانين     مايكروويو را 

 تـوان مـايكروويو و      شـود بـا افـزايش       همانطور كه ملاحظه مي   

نتوسـيانين كاسـته    كاهش دماي هواي ورودي از ميـزان افـت آ         

تاثير مايكروويو بر روي كاهش مقدار افت آنتوسـيانين     . شود مي

اي محسوس است كه در صورت عدم اسـتفاده ميـزان            به اندازه 

علت اصـلي نفـوذ     . يابد  برابر افزايش مي   3 تا   2افت آنتوسيانين   

هـاي خـشك     تركيبات آنتوسيانيني طي فرايند آبگيري از نمونـه       

هاي موجود در سطح   جراحات و زخمشده به داخل آب وجود  

 طـي فراينـد     هاي مكـانيكي و حرارتـي      باشد كه در اثر تنش     مي

اسـتفاده از سيـستم حرارتـي       . كردن بوجود آمـده اسـت      خشك

مايكروويو و بـا افـزايش تـوان آن مـدت زمـان انجـام فراينـد                 

هـاي   كردن كاسته شده و در نتيجه از ميزان حجم آسـيب   خشك

دهـي   از طرفـي بـه علـت حـرارت        . هـد كا وارد بر محصول مي   

حجمي و ايجاد يك شيب انتـشار ثابـت خـروج آب از داخـل               

بافت به بيرون از ايجاد لايه ترد و شكننده در سطح جلـوگيري             

اعمال مايكروويو براي محصولاتي كه حـاوي     . آورد به عمل مي  

اعمال مـايكروويو باعـث   . رطوبت زيادي هستند مناسب نيست    

شود و هـر چـه محتـواي     ر داخل بافت ميافزايش فشار بخار د   

رطوبتي زياد باشد تورم ايجاد شده به علت فـشار بخـار بيـشتر      

            دهـد  شده و احتمال تخريب و تركيـدن بافـت را افـزايش مـي             

 بنابراين توجه به زمـان اعمـال مـايكروويو و طـول             ].25، 26[

مدت و توان آن با توجه به نـوع محـصول از اهميـت خاصـي                

در مورد ميوجات بـا بافـت ظريـف و سـست         . وردار است برخ

مانند تمشك هر چه زمان اعمال مايكروويو در مراحـل پايـاني            

دهد كه   نتايج حاصل نيز نشان مي    . تر است   صورت گيرد مناسب  

اعمال مايكروويو در مراحل پاياني و با محتواي رطوبتي كمتـر           

نيني را بـه    ميزان نشت تركيبـات آنتوسـيا     تواند   تا حد زيادي مي   

 اثـرات متقابـل سـرعت       3شـكل   ). 2شكل  (بيرون كاهش دهد    

بـا افـزايش    . دهـد  جربان هوا و مقدار ماده در بستر را نشان مي         

سرعت جريان هوا و مقدار ماده در محفظه بـستر تلاطـم زيـاد              

شده و ميزان برخوردها بين مواد با يكديگر و با محفظه بيـشتر             

ان هوا تا مينـيمم سـرعت       با كاهش ميزان سرعت جري    . شود مي
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و كاهش ميـزان تـراكم مـواد در      )  متر بر ثانيه   14( شناورسازي  

  . بستر امكان بهبود اين ويژگي محصول وجود دارد

  مايكروويو-كن تركيبي بستر سيال خشك  1شكل  

  هيتـر    -4 شير ورودي هـوا ،       -550W (  ،3( دمنده   -2 فيلتر هوا،    -1

(2kW)  ،5-     تـرازوي الكترونيـك     -6 هـوا،     يكنواخت كننـده جريـان 

(±0.1g)   ، 7-    مـاگنوترون   -8كـن،      محفظه داخلي خـشك(900W) 

 -10هـاي آنـالوگ بـه ديجيتـال،       سامانه جمع آوري و تبديل داده       -9

 -12،  (0.01kPa±) فــشار ســنج -11، (%0.1±)رطوبــت ســنج 

  كامپيوتر-14 و (0.01m/s±) سرعت سنج 13، (C°0.1±)دماسنج 

 

تقابل توان مايكروويو و دماي هوا بر ميزان درصد اثرات م 2شكل

  كاهش آنتوسيانين

  

  
  

اثرات متقابل زمـان شـروع مـايكروويودهي و سـرعت            3شكل

  جريان هوا بر ميزان درصد كاهش آنتوسيانين

  

ها بر روي ظرفيت بازجذب      بررسي تاثير فاكتور  

 مجدد آب

 اثـرات متقابـل متغيرهـا را بـر روي           6 تـا    4هاي   در شكل 

. دهـد  فيت بازجذب مجدد آب تمشك خشك شده نشان مي ظر

آيـد اثـر دمـا و تـوان           بـر مـي    4طور كه از مطالعه شـكل        همان

دار اسـت   ظرفيت بازجذب مجدد آب معني  بر ميزان    مايكروويو

همچنـين افـزايش    . يابد و با افزايش دما اين ظرفيت افزايش مي       

توان مايكروويو باعث افـزايش ظرفيـت بازجـذب مجـدد آب            

تر بيـشتر از دماهـاي بـالاتر        شود و تاثير آن در دماهاي پايين       يم

نيز به نتـايج مـشابه بـا        ) 1999( و همكاران    Pappasاست كه   

بـر  . ]27[اند   نتايج به دست آمده در پژوهش حاضر دست يافته        

هاي انجام شده، مـايكروويو باعـث ايجـاد بافـت            اساس تحقيق 

تخلخـل و منافـذ     شـود كـه ايـن        متخلخل و با حفرات زياد مي     

هر چـه   . دهد قدرت و توانايي جذب آب را در آنها افزايش مي         

محتواي رطوبت ماده بيشتر باشد مايكروويودهي باعث انبـساط       

نكته قابل توجه در . شود بيشتر و ايجاد منافذ بزرگتر و بيشتر مي  

مورد استفاده از مايكروويو، تاثير منفـي آن بـر ظرفيـت جـذب             

. باشـد  لات با محتـواي آب بـالا مـي        مجدد آب بر روي محصو    

هاي دروني   علت اين پديده انبساط بيش از حد و تخريب بافت         

و افزايش ميزان فشردگي است كه باعث كاهش ظرفيت جذب           

شـود بـا     مشاهده مـي   5گونه در شكل     همان. شود مجدد آب مي  

هاي بيشتر، از ميـزان ظرفيـت    شروع مايكروويودهي در رطوبت   

شود و هرچه مـايكروويودهي در       سته مي بازجذب مجدد آب كا   

كردن اعمـال گـردد ميـزان ظرفيـت      مراحل پاياني فرايند خشك  
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از آنجـايي كـه زمـان لازم        . يابد بازجذب مجدد آب افزايش مي    

هاي پايـاني فراينـد      براي كاهش رطوبت ماده غذايي در قسمت      

باشد و همچنين بافت ماده غـذايي در         خشك كردن طولاني مي   

پذيرتر است، بـا     ي پاياني نسبت به ضربات آسيب     ها اين قسمت 

  . توان اين زمان را كاهش داد اعمال مايكروويو مي

با افزايش سرعت جريان هوا ظرفيت بازجذب مجدد آب         

افزايش بيش از حد سرعت جريان هـوا باعـث          . يابد كاهش مي 

افزايش تعداد و شدت برخوردها بين ذرات بـا هـم و بـا بدنـه               

شـود كـه ايـن موجـب تخريـب بافـت             كن مـي   محفظه خشك 

افزايش مقدار تمشك در بستر نيز بـه علـت افـزايش            . گردد مي

هاي بـالاتر بـر     ها و فشار وارده ناشي از وزن لايه        تعداد برخورد 

هاي پايين بر تخريـب بافـت و كـاهش ظرفيـت بازجـذب               لايه

  ). 6شكل ( باشد مجدد آب موثر مي

  
تر و سرعت جريان هوا بر اثرات متقابل مقدار ماده در بس 4شكل

  ميزان درصد كاهش آنتوسيانين

  
اثرات متقابل توان مايكروويو و دماي هوا بر ميزان درصد  5شكل

  ظرفيت بازجذب آب

  

  
اثرات متقابل توان مايكروويو و زمان شروع مايكروويودهي  6شكل

  بر ميزان درصد ظرفيت بازجذب آب

  

  
 و سرعت جريان هوا بر اثرات متقابل مقدار ماده در بستر 7شكل

  ميزان درصد ظرفيت بازجذب آب

  

  سازيبهينه
بيشينه نمودن ظرفيت بازجذب مجدد آب و كمينه نمودن         

درصد افت آنتوسيانين به عنوان اهداف مورد نظر آزمايشات در          

سـازي    بهينـه . هاي آماري مورد نظر قرار گرفت      تجزيه و تحليل  

 پاسـخ انجـام شـد و    متغيرهاي وابسته با استفاده از روش سطح 

ايــن مقــادير بهينــه در تــوان . نقــاط اپُتــيمم بــه دســت آمدنــد

گراد، سـرعت     درجه سانتي  74 وات، دماي هوا     600مايكروويو  

 متر بـر ثانيـه، زمـان شـروع مـايكروويو از             3/22جريان هواي   

 درصد محتواي رطوبتي كاهش يافت و مقدار        466اي كه    لحظه

رسيم كه   آنها به اين نكته ميبا بررسي.  گرم حاصل شد53ماده 

هـاي    مقادير به دست آمده طـي آزمايـشات تجربـي بـا دانـسته             
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پيشين بدست آمده در مورد عوامل موثر بر خشك كردن هواي           

عمل خشك كـردن  .  مايكروويو هماهنگي دارد -داغ بستر سيال  

در شرايط بهينه ارائه شـده توسـط مـدل در سـه تكـرار انجـام             

. بيني شده توسط آن مقايسه گرديد      ار پيش گرديد و نتيجه با مقد    

ميزان درصد ظرفيت بازجذب آب و افت تركيبات آنتوسـيانين          

 و 223 درصد بـه ترتيـب   7/97بيني شده مدل با مطلوبيت    پيش

هـاي انجـام شـده در ايـن          بود كه نتايج حاصـل از آزمـايش       10

دهـد كـه     اين نتايج نشان مي   .  بود 9,8±12/0 و   221±2شرايط  

ته تا حدود زيادي اثر پنج متغيـر تـوان مـايكروويو،            مدل توانس 

ــروع     ــان ش ــوا، زم ــان ه ــرعت جري ــواي ورودي، س ــاي ه دم

مايكروويو و مقدار ماده را بر خصوصيات ذكـر شـده تمـشك             

 . بيني كند خشك شده پيش

  نتيجه گيري كلي -5
  در اين تحقيق، روش سطح پاسخ به منظور تعيين شرايط بهينـه           

تـوان مـايكروويو،    ( مايكروويو   -سيالفرايند خشك كردن بستر   

ــروع     ــان ش ــوا، زم ــان ه ــرعت جري ــواي ورودي، س ــاي ه دم

با هدف دسـتيابي بـه حـداكثر ميـزان          ) مايكروويو و مقدار ماده   

ظرفيت بازجذب آب و حداقل افت محتواي آنتوسـيانيني طـي           

نتـايج بـه دسـت آمـده        . فرايند آبگيري مجدد به كار گرفته شد      

 هـر پـنچ متغيـر     ثيرات خطي و درجه دوحاكي از اين بود كه تا   

بــراي هــر پاســخ بــا اســتفاده از آنــاليز . دار بــود مـستقل معنــي 

 دوم به    اي درجه  هاي چند جمله    رگرسيون خطي چندگانه، مدل   

بـه منظـور ارزيـابي      (ANOVA)آناليز واريـانس . دست آمد

با توجه به   . هاي به دست آمده اجرا گرديد       صحت و دقت مدل   

مده، نقطه بهينه به دست آمده براي هر دو ويژگي نتايج بدست آ

 وات، دمـا    600توان مـايكروويو    : مورد مطالعه عبارت است از    

C°74      متـر بـر ثانيـه، زمـان شـروع           3/22، سرعت جريان هـوا 

 درصد محتواي رطوبتي كاهش     466اي كه    مايكروويو از لحضه  

ي بين ـ مدل ارائه شده براي پـيش .  گرم 53يافت و مقدار ماده در      

هاي تجربي    مقادير متغيرهاي وابسته نتايج بسيار نزديكي با يافته       

  .بدست آمده داشت
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The main target of this research is drying raspberries in a Microwave assisted fluidized bed dryer. In 
order to evaluate and predict the quality properties of this fruit, Response Surface Methodology 
(RSM) was used. In this research, the effects of five variables: power of microwave                              
(0, 300 and 600 W), temperature (55, 70 and 85 C), air flow rate (15, 20 and 25 m/s), starting time of 

microwave input (from the moment when the moisture content decreased until 334, 400 and 466 g 
water per 100 g dry matter) and amount of material (50, 100 and 150 g) on the rehydration capacity 
and loss of anthocyanins content were studied. Experiments were designed according to Central 
Composite Rotatable Design with these five factors each at three different levels, including central 
and axial points. With respect to the dependent variables, both linear and quadratic effects of all of the 
five independent variables on Rehydration Capacity and loss of anthocyanins content were found to 
be significant. For each response, second order polynomial models were developed using multiple 
linear regression analysis. Analysis of variance (ANOVA) was performed to check the adequacy and 
accuracy of the fitted models. According to our results, the optimal point for both characteristics were 
as follows: microwave power 600 W, temperature 74, the air flow rate 3/22 meters per second and 

53 grams of the substance, starting from the moment the microwave 466 percent moisture content was 
reduced. Model to predict the dependent variables with empirical results obtained were very close.  
 
Keyword: Rehydration Capacity, anthocyanins, Response surface Methodology, Microwave, 
raspberry 
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