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 مقاله پژوهشی

خلاء: -تغلیظ آب انگور سیاه با استفاده از سیستم ترکیبی گرمایش اهمی

 و راندمان اکسرژیمصرفی پارامترهای کیفی، انرژی 
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 (10/23/1121: تاریخ پذیرش، 20/23/1121تاریخ آخرین بازنگری: ،11/22/1121)تاریخ ارسال: 

 

 چکیده

، ۰4خلاء و تأثیر پارامترهای فشار )-در این مطالعه، فرایند تغلیظ آب انگور سیاه با استفاده از سامانه ترکیبی گرمایش اهمی

( بر زمان فرآوری، انرژی مصرفی ویژه، راندمان اکسرژی و پارامترهای V/cm 14 و 14، 24( و گرادیان ولتاژ )kPa 244 و ۰4

 نرخ گرمایش به، بررسی شد. نتایج نشان داد افزایش گرادیان ولتاژ (اکسیدانی ، محتوای فنول کل و فعالیت آنتیpH ) کیفی

( kPa۰4و  ۰۰در حالی که ترکیب گرمایش اهمی با خلاء )فشار دهد.     طور معناداری افزایش و زمان فرآوری را کاهش می

 MJ/kg water 1۰/1تا  21/2( بین kPa 244انرژی مصرفی ویژه در فشار اتمسفر )سبب افزایش زمان فراروی شده است. 

لاترین بابرابری انرژی مصرفی ویژه شده است.  41/4الی  ۰4/1سبب افزایش  kPa۰4تا  فشار کاهشمتغیر بود، در حالی 

( و %2۶)تا  pH مشاهده شد. از نظر کیفی، کاهش V/cm 14و گرادیان ولتاژ  kPa 244%( در فشار ۰7/27راندمان اکسرژی )

و گرادیان  kPa ۰4در فشار  (IC50% = 1۶/22( و فعالیت آنتی اکسیدانی )mg GAE/100ml 7۰۰حفظ محتوای فنول کل )

سازی فرایند تغلیظ با  توان بیان داشت بهینه ا توجه به نتایج به دست آمده میبهترین نتایج کیفی بودند. ب V/cm 24ولتاژ 

تواند در  انتخاب سطوح مناسب فشار و گرادیان ولتاژ را برای دستیابی به تعادلی میان کارایی انرژی و کیفیت محصول می

 مطالعات آینده مورد بررسی قرار گیرد.
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 هممقد .1

 خوشایند طعم دلیل  به که است محبوبی نوشیدنی انگور آب

 مصرف جهان سراسر در دارد، که بیشماری بهداشتی فواید و

 مواد و ها ویتامین ها، اکسیدان آنتی از  عالی منبع انگور. شود می

کند  می تبدیل مغذی انتخاب یک به را انگور آب که است معدنی

 انگور، آب تولید به مربوط های چالش از یکی حال، این با. [1]

 افزایش به منجر است ممکن که است آن آب بالای محتوای

 عمر کاهش همچنین و سازی ذخیره و نقل و حمل های هزینه

 از اغلب انگور آب مسائل، این با مقابله برای. [2]شود  مفید

 .شود می تغلیظ  کاسته شده و محصول های تکنیک طریق

یک منبع  های حرارتی متداول مواد غذایی، به  در روش

خارجی تولید انرژی نیازمند است. این انرژی گرمایی از طریق 

 در .گردد  می هدایت، جابجایی و تابش به مواد غذایی منتقل

طور معمول از روش   صنایع فرآوری محصولات غذایی، به

دلیل غیر   به گردد.‌گرمایش با بخار یا دیگ داغ استفاده می

در گرمایش رایج و پایین دهی   یکنواخت بودن فرایند حرارت

ضرایب انتقال حرارت محصولات کشاورزی کیفیت محصول 

دلیل طولانی بودن   همچنین به .[3]باشد   نهایی بسیار پایین می

فرایند گرمایش، انرژی مصرفی بالا و راندمان حرارتی کم 

های جدید فرآوری برای   . از این رو، توسعه روش[4] باشد می

های مورد   دهی مواد غذایی یکی از زمینهفرایندهای حرارت 

 توجه محققین در صنعت مواد غذایی است.

 اهمی گرمایش تغلیظ، مختلف های روش میان در

 باشد. می آبمیوه تغلیظ برای امیدبخش فناوری یک عنوان  به

 یا الکتریکی مقاومت گرمایش عنوان  به که اهمی گرمایش

 جریان یک عبور شامل شود، می شناخته نیز ژول گرمایش

 یک عنوان  به که است غذایی محصول از متناوب الکتریکی

 صورت  به الکتریکی انرژی. کند می عمل الکتریکی مقاومت

 شدن گرم باعث و شود می پراکنده غذایی ماتریس در گرما

 مایعات برای فرایند این. [6-5] گردد می یکنواخت و سریع

 انتقال به زیرا است، مناسب بسیار ها آبمیوه مانند غذایی

 به اینکه بدون دهد می اجازه همگن و کارآمد گرمای

 باشد متکی همرفت یا رسانش گرمای انتقال های مکانیسم

[7-8]. 

 فشار کاهشباعث  خلاء فناوری با اهمیترکیب گرمایش 

 انجام امکان و شود می آبمیوه جوش نقطه کاهش و در نتیجه

 تبخیر های  روش  به نسبت تر  پایین دماهای در را تغلیظ فرایند

 به تحت خلاء-فرایند گرمایش.  [9-8]آورد می فراهم سنتی

 کند، می کمک محصول رنگ و طعم ای،  تغذیه کیفیت حفظ

 نماید  می جلوگیری گرما به حساس ترکیبات تجزیه از زیرا

-اهمی گرمایش فرایند بر که کلیدی عوامل از یکی .[10]

 مستقیم طور  به که است گرمایش نرخ گذارد، می تأثیر خلاء

 شده اعمال ولتاژ گرادیان و میوه آب الکتریکی هدایت با

در محصول، کاهش  یکنواختی دماایجاد  .[11] است مرتبط

وری آو همچنین افزایش نرخ گرمایش طی فر زمان فرآوری

به حداقل  محصولشود تغییرات کیفی   محصول سبب می

 که است شده گزارش براین،. علاوه [12] رسانده شود

 حرارتی پردازش های تکنیک با مقایسه در اهمی گرمایش

 زیست دیدگاه از را آن که دارد کمتری انرژی مصرف متداول،

 . [14-13] سازد می جذابی گزینه اقتصادی و محیطی

 برای خلاء-اهمی گرمایش موفق سازی پیاده حال، این با

پارامترهای  ثیرأت از کاملی درک نیازمند سیاه انگور آب تغلیظ

 بر فرارویمحیط یان ولتاژ و فشار دمستقل مانند گرا

راندمان  انرژی، مصرف جمله ازفرآوری  مختلف های  جنبه

 و گرمایش نرخوری، آزمان فر محصول، کیفیتحرارتی، 

 تا دارد هدف حاضر مطالعه بنابراین،. استوری آدمای فر

 گرمایش فناوری از استفاده با سیاه انگور آب تغلیظ فرایند

راندمان اکسرژی،  انرژی، مصرف بر تمرکز با را خلاء-اهمی

. نماید بررسی وریآن فرازم و گرمایش نرخ محصول، کیفیت

 تلاش تحقیق این ها،  جنبه این از جامعی درک کسب با

 کیفیت با انرژی، نظر از کارآمد روش یک توسعه به تا کند می

 کند کمک سیاه انگور آب تغلیظ برای صرفه  به مقرون و بالا

 .بود خواهد کنندگان مصرف و غذا صنعت نفع به نهایت در که

 

 ها  مواد و روش .2

 آب انگورهای   آماده سازی نمونه .2.1

 Vitisرقم رشه، )سیاه  انگورهای تازه میوه   نمونه

vinifera ) نواحی کوهستانی در  باغستان انگور دیماز یک

 2442در اواخر شهریور ماه سال  کردستان، استان نندجس

ا ب پسس، شسته شدهآب ا بابتدا ها   خریداری شد. نمونه

عمل حت فشار آب میوه استخراج گردید. سامانه ت استفاده از

 منظور یکنواخت  بهفیلترایسیون با استفاده از یک صافی 
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آب مواد محلول جامد در نمونه  .انجام گرفتآب میوه نمودن 

رفرکتومتر دستی میوه )پس از فرایند فیلتراسیون( با استفاده 

(Atago, Japan) در دمای C°14  بریکس  ۰/2۰±۰/4برابر با

  .به دست آمد

 

 خلاء- گرمایش اهمی سامانه .2.2

در  تحت خلاء-شماتیک و تصویر سامانه گرمایش اهمی

( نشان داده شده است. سامانه گرمایش اهمی شامل 2شکل )

س )مستطیلی شکل با کپیر ای از جنس شیشه محفظهیک 

(، دو عدد الکترود از فولاد ضد cm ۰/24×۰/24×2۰ ابعاد

از  cm 24)با فاصله  mm 1 با ضخامت L 12۶زنگ 

به عنوان  L 1۰/4 با حجمیک محفظه دسیکاتور  ،(همدیگر

شرکت لوترون، ساخت گر توان )  یک تحلیلخلاء،  محیط

گیری جریان الکتریکی، ولتاژ و توان  ( برای اندازهتایوان

برای  سه عدد ترموکوپل با پوشش تلفونیمصرفی، 

، رگلاتور ولتاژ گیری دمای نمونه طی فرایند گرمایش اندازه

(kW 1ساخت کره ، ،)یک پمپ خلاء با توان مصرفی W 

یک کنداسور حاوی آب و یخ به چین(، ساخت )والیو،  1۰۰

منظور معیان آب بخار شده از محصول، یک مخزن بافل برای 

 و رایانه میکروکنترلرایجاد فشار یکنواخت بر سطح محصول، 

با تغییرات جرم نمونه طی فرآیند تغلیظ  است. شخصی

استفاده از حجم آب معیان شده در مسیر کنداسور 

نمونه آب میوه  gr 24۰ گیری شد. در هر آزمایش مقدار اندازه

استفاده شد. آزمایشات برای  C۰/4 14±° با دمای اولیهه تاز

در سطوح فشار  V/cm 14 و 1۰، 14، 2۰گرادیان ولتاژهای 

 kPaفشار  در سه تکرار انجام گرفت. kPa 244و  ۰4، ۰4

)حالت گرمایش اهمی فاقد خلاء(  اتسمفرعنوان فشار   به 244

 ولتاژ برگرادیان قبل شروع اعمال در نظر گرفته شد. 

برای رسیدن به سطح  min 1مدت   محصول، پمپ خلاء به

فرایند تغلیظ تا رسیدن محصول به پایدار فشار روشن بود. 

توان  انجام گرفت. مقادیر جریان الکتریکی، ولتاژ، ۰4بریکس 

گیری  ثانیه اندازه 2و دمای محصول با فواصل زمانی  مصرفی

و محفظه ها  الکترود آزمایش،و ثبت شد. پس از انجام هر 

های تغلیظ  نمونهشو داده شد. و  شست با آب شهریای   شیشه

بندی شده و تا  بسته mL 1۰ ای های شیشه ظرفشده در 

 نگهداری شدند. C 4° انجام آزمایشات کیفی در دمای
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 خلاء مورد استفاده در فرایند تغلیظ آب انگور –شماتیک و تصویر سامانه گرمایش اهمی  .(1شکل )

Fig 1. Schematic and picture of the ohmic-vacuum concentration system for grape juice 

 

 نرخ گرمایش .2.3

زمان طی فرایند افزایش دمای  -نمودار داده های دما

-محصول )فاز گرمایش محسوس( رسم شد. شیب نمودار دما

 .زمان به عنوان نرخ گرمایش در نظر گرفته شد

 

 ویژهانرژی مصرفی  .2.1

زیر محاسبه  رابطهمقدار انرژی مصرفی ویژه با استفاده از 

 : [15] شد

    
      ∑     

  
    (2)                                         

 t، (kg)محصول  آب بخار شده ازجرم  mWکه در آن، 

 پارامترهای گیری  اندازه زمانی گامΔt ،(S)زمان فرایند تغلیظ 

، (W)پمپ خلاء توان مصرفی   Pvp ،(Δt=1s) ولتاژ و جریان

SEC  انرژی مصرفی ویژه(MJ/kg water evp.) باشد. می 
 

 اکسرژیراندمان  .2.0

راندمان اکسرژی کل سامانه گرمایش از رابطه زیر 

 :[16]محاسبه شد 

    (
         

         
)     (1)                                  

 

مقدار اکسرژی  EXpراندمان اکسرژی )%(،  ηexکه در آن، 

 EXf، (J)مقدار اکسرژی بخار آب  EXevp، (J)محصول نهایی 

اکسرژی سامانه  EXOHV، (J)اکسرژی محصول ورودی 

 باشد. می (J)خلا  -گرمایش اهمی

مقدار اکسرژی محصول خروجی از رابطه زیر محاسبه شد 

[17]: 

        [          (
  

  
)]  (1)                   

ظرفیت  Cp، (kg)جرم محصول نهایی  mpکه در آن، 

دمای محصول  Tp، (J/kg.K)گرمایی ویژه محصول نهایی 

(K) ،T∞ محیط  دمای(K) باشد.  می 

مقدار اکسرژی آب بخار شده از ماده مطابق با رابطه زیر 

 :[4]محاسبه شد 

        [  
  

  
]       (4)                              

 hfgو  (kg)جرم اب بخار شده از ماده mwکه در آن، 

 باشد.  می (J/kg water)گرمای نهان تبخیر

مقدار اکسرژی محصول ورودی از رابطه زیر محاسبه شد 

[18]: 

        [          (
  

  
)] (۰)                     

 

دمای اولیه  Tfو  (kg)جرم محصول اولیه  mfکه در آن، 

اکسرژی محصول ورودی به باشد.  می (K)ماده محصول 

در دلیل همدما بودن محصول و محیط برابر با صفر   محفظه به

 نظر گرفته شد.

از  خلاء -سامانه گرمایش اهمی مقدار اکسرژی مصرفی 

 :[16] رابطه زیر محاسبه شد

          ∑ ((     )      ) (۶)                  
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2.6. pH 

های تازه و تغلیظ شده با استفاده از  نمونه pHمقادیر 

pH- ،ساخت ایران( در دمایمتر )مدل اترون °C 14 

 نمونه از رابطه زیر محاسبه شد: pHتغییرات  گیری شد.  اندازه
 

    (
       

   
)      (۰)                                   

به ترتیب بیانگر ماده  0و  pهای  که در آن، اندیس

 باشند. وری شده و ماده تازه میآفر
 

 محتوای فنول کل .2.7

 استفاده با یریگ پس از عصاره نمونه هال کل وفنحتوای م

توسط دستگاه  nm ۰۶4 موجطول  در وکالتویس نیفول روش از

 قرائت گردید. (UV-S2100, Shanghai China) اسپکتروفتومتر

 کل فنل یریگ به عنوان استاندارد در اندازه کیگال دیاس از

 کیگال دیگرم اس یلیفنول کل به صورت م . مقداراستفاده شد

 .دیگرم وزن نمونه محاسبه و گزارش گرد 244در 
 

 آنتی اکسیدانی فعالیت .2.8

آزاد  کالیتوسط روش مهار راد یدانیاکس یآنت تیفعال

( براساس روش DPPH) لیدرازیه لیکریپ-2-لیفنید-1،1

Sánchez‐Moreno et al. [19] در طول موج nm ۰2۰  توسط

فعالیت انتی  شد. یریگ اندازه دستگاه اسپکتروفتومتر

 ریبا استفاده از رابطه ز IC50گیری  اکسیدانی بر اساس اندازه

 د:یمحاسبه گرد

     
    –   
   

    (7)                                       
 nm جذب درمقدار  بیبه ترت ABsو  ABc ،که در آن

 بیانگر IC50و  شینمونه شاهد و نمونه مورد آزما یبرا ۰2۰

 ( است.%) یدانیاکس یآنت فعالیت
 

 آماریهای آنالیز .2.9

 مقادیرفرم  به نتایج .انجام گرفت تکرار سه رها د آزمایش

برای تعیین . اند  شده گزارش استاندارد خطای ± میانگین

گیری شده از  بر خصوصیات اندازه و فشار ثیر گرادیان ولتاژأت

های دانکن و آنالیز واریانس استفاده   آزمون مقایسه میانگین

 SPSS. V18شد. برای انجام آنالیزهای آماری از نرم افزار 

  Excelافزار   استفاده شد. به منظور رسم نمودارها از نرم

 استفاده شد.

 

 
 خلاء –تغییرات دمای آب انگور طی فرایند تغلیظ تحت شرایط مختلف گرمایش اهمی  .(2شکل )

Fig 2. Temperature profile evolution during ohmic-vacuum concentration of grape juice 
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 نتایج و بحث .3

 نرخ گرمایش و زمان فرآوری .3.1

تغییرات متوسط دمای محصول طی فرایند گرمایش در 

برای شرایط  ( نشان داده شده است. دمای محصول1شکل )

و  14( و گرادیان ولتاژkPa 244) گرمایش در فشار اتمسفر

V/cm14 تا °C ۰/4 ± 2/77  افزایش یافته و تا انتهای فرایند

در گرادیان ولتاژ که در حالی  ماند. ثابت می تغلیظ تقریباً

V/cm 24  دمای محصول حداکثر به تا°C ۶/4 ± 7/7۰ 

ده شده هرسیده است. این روند در دیگر سطوح فشار نیز مشا

برای گرادیان ولتاژهای  kPa ۰4 و  kPa ۰۰در فشار است. 

 C 1/2° تاترتیب دمای محصول حداکثر   به V/cm 14و  14

با این دمای افت. یافزایش  C ۰/2 ± 7/۰1°تا و  4/71 ±

، V/cm 24محصول طی فرایند تغلیظ برای گرادیان ولتاژ 

 C 7/4°تا به ترتیب برابر با  kPa ۰4و  ۰۰برای سطوح فشار 

 ،V/cm 24در گرادیان ولتاژ  بود. C ۰/4 ± 2/۶4°و  ۰/۰1 ±

شدت میدان الکتریکی کمتر است، بنابراین گرمای تولید 

 محصول دمای شود که پایین در محصول سبب میشده 

 kPa ۰4این شرایط برای  .کند می پیدا افزایش کمتر و کندتر

شدت جریان الکتریکی عبوری از که باشد چرا  شدیدتر می

، این امر منجر به [15]محصول در خلاء به جد کاهش یافته 

نرخ پایین انرژی تولیدی در محصول شده و دمای محصول از 

°C 2/۶4 نتایج به دست آمده نشان داد نرخ رود.  بالاتر نمی

، در تمامی سطوح فشار اعمالی، با افزایش (1)شکل  گرمایش

فزایش یافته است. با افزایش گرادیان ولتاژ، گرادیان ولتاژ ا

انرژی ورودی به محصول افزایش و همین امر سبب  مقدار

با . نرخ گرمایش [8,20] دهی شده است افزایش نرخ حرارت

 kPa 244فشار در  V/cm 14به  24افزایش گرادیان ولتاژ از 

 به 4۰/4از  kPa ۰۰فشار  برای، C/s 14/2°به  4۶/4از 

°C/s۰2/2  فشار  برایوkPa ۰4  به  4۰/4از°C/s 72/4 

، V/cm 14و  24افزایش یافته است. در سطوح گرادیان ولتاژ 

 بودداری بر نرخ گرمایش  ثیر معنیأافزایش فشار فاقد ت

(p >0.01) ولتاژ  گرادیان. این در حالی است که درV/cm 

، نرخ گرمایش از kPa ۰4به  kPa 244با تغییر فشار از  14

 کاهش یافته است.  C/s72/4°به  12/2

 

 
 خلاء –اثر گرادیان ولتاژ و فشار بر نرخ گرمایش آب انگور در سامانه گرمایش اهمی  .(3شکل )

Fig 3. Pressure and voltage gradient effects on heating rate in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 زمان فرآوری  .3.2

( 4زمان لازم برای فرایند تغلیظ آب انگور سیاه در شکل )

نشان داده شده است. نتایج به دست آمده نشان داد در تمامی 

 V/cmبه  24اعمالی، با افزایش گرادیان ولتاژ از فشار سطوح 

داری کاهش   طور معنی  ها به زمان لازم برای فرآوری نمونه 14

 ۰/4 با افزایش گرادیان ولتاژ، زمان فراروی تقریباًیافته است. 

 7/4و  kPa ۰۰برابر در فشار  kPa 244 ،1/1برابر در فشار 

حجم انرژی تولید کاهش یافته است.  kPa ۰4برابر در فشار 

افزایش با افزایش گرادیان ولتاژ شده در داخل محفظه اهمی 

و کاهش زمان  رینرخ تبخ شیبه افزا در نهایت این امر، یافته

همچنین با کاهش فشار وارده بر سطح . [20] دیانجام ندیفرآ

به یافته است.  افزایشوری آ( زمان فرkPa ۰4به  244ماده )از 

ترین زمان  عبارت دیگر، در تمامی سطوح گردایان ولتاژ، پایین

وری در فشار اتمسفر )فاقد خلاء( و بالاترین زمان فراروی آفر

زمان فرآوری برای به دست آمد.  kPa ۰4در فشار اعمالی 

 minالی  ۰7/۰در محدوده  kPa 244تغلیظ آب انگور در فشار 

 min ۰4/1۰الی  4۰/24در محدوده  kPa ۰۰، در فشار 24/14

قرار  min41/11 الی  44/24ده دودر مح kPa ۰4و در فشار  

را اعمالی  فشار کاهشوری با آفزایش زمان فرعلت ادارد. 

هدایت الکتریکی، ظرفیت گرمایی ویژه به وابستگی توان  می

ماده و گرمایی مورد نیاز برای تبخیر آب ماده، به فشار اعمال 

هدایت ان ولتاژ ثابت، دیدر گرا. [11] نسبت دادشده بر سطح 

داری کمتر از هدایت  طور معنی  الکتریکی ماده در فشار پایین به

نرخ  ،. درنتیجه[15] است الکتریکی ماده در فشار های بالا

منجر به ر نهایت شده که دگرمای تولیده شده در ماده کمتر 

با کاهش فشار بر . از سوی دیگر، شود‌زمان فراروی میافزایش 

نیاز  رروی سطح ماده ظرفیت گرمایی ویژه ماده و گرمایی مورد

شود در  یابد این امر سبب می‌برای تبخیر ماده کاهش می

رسیدن ماده به دمای فشارهای پایین انرژی کمتری برای 

درنتیجه حجم بیشتری از انرژی صرف  ؛باشد جوشش لازم می

ثیر هدایت الکتریکی بر نرخ أاما ت فرایند تبخیر خواهد داد.

نتایج بوده است.  دمای پایین جوشتبخیر به مراتب بیشتر از 

مده در این تحقیق با گزارشات صورت گرفته برای آبه دست 

و  [9]خلاء -فرایند تغلیظ آب پرتقال در سامانه گرمایشی اهمی

 مطابقت دارد. [15]آب میوه کیوی 

 

 
 خلاء-وری فرایند تغلیظ آب انگور به روش گرمایش اهمی آاثر فشار و گرادیان ولتاژ بر زمان فر .(1شکل )

Fig 4. Pressure and voltage gradient effects on processing time in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 انرژی مصرفی ویژه .3.3

انرژی مصرفی ویژه فرایند تغلیظ آب انگور به روش 

( نشان داده شده است. ۰خلاء در شکل ) -گرمایش اهمی 

دلیل کاهش   مصرفی ویژه با افزایش گرادیان ولتاژ بهانرژی 

زمان فرآوری کاهش یافته است. با افزایش گرادیان ولتاژ از 

به  kPa244، انرژی مصرفی ویژه در فشار V/cm 14به  24

% و در فشار 2/42به مقدار  kPa ۰۰%، در فشار ۶/24مقدار 

kPa ۰4  کاهش یافته است.۰/۰4به مقدار % Darvishi et al. 

نشان دادند که گرادیان ولتاژ تأثیر معناداری بر مصرف  [21]

آب انگور در  گرمایش اهمیفرآیند تغلیظ   (p > 0.05) انرژی

نرژی مصرفی ویژه برای تعلیظ آب ا .فشار اتمسفری نداشت

انگور در فشار اتمسفر در محدوده گرادیان ولتاژ اعمال شده از 

متغیر بوده است. در حالی که  MJ/kg water 1۰/1الی  21/2

( در kPa ۰4و  ۰۰)انرژی مصرفی ویژه برای شرایط خلاء 

. ستا متغیر بوده MJ/kg water 4۰/24 الی 2۰/4محدوده 

کاهش هدایت الکتریکی ماده در خلاء و انرژی مصرفی بالای 

انرژی مصرفی ویژه تحت بودن پمپ از دلایل اصلی بالا 

. در [15] اتمسفر بوده استشرایط خلاء نبست به فشار 

% از 7/72الی  4/۶4حالت خلاء انرژی مصرفی توسط پمپ 

، انرژی به عبارت دیگر کل انرژی مصرفی را شامل می شود.

مصرفی توسط بخش اهمی سامانه گرمایش تحت شرایط 

متغیر بوده  MJ/kg water ۰1/1الی  41/2خلاء در محدوده 

در شرایط خلاء  کمترین مقدار انرژی مصرفی ویژهاست. 

(MJ/kg water 2۰/4ًتقریبا ) برابر بیشتر از کمترین  ۰4/1

مطابق  مقدار انرژی مصرفی ویژه در فشار اتمسفر بوده است.

شده، انرژی مصرفی ویژه برای تغلیظ آب  های انجام پژوهش

الی  2۰/2خلاء در محدوده -انگور به روش گرمایش مایکروویو

MJ/kg water 47/۶  در مقابل، این  .[22] استگزارش شده

های گرمایش معمولی )دیگ داغ(، گرمایش  مقدار برای روش

و  74/24، ۰۰/2۰ب ترتی  مایکروویو و تقطیر اسمزی به

MJ/kg water ۶2/7 مقدار . [23] گیری شده است اندازه

 ریدر پژوهش حاضر کمتر از مقاد ژهیو یمصرف یانرژ

نشان  افتهی نیمحققان است. ا ریشده توسط سا گزارش

 یبالاتر ییکارا تواند یم یاهم شیکه روش گرما دهد یم

آب انگور داشته باشد و به  یفرآور یها روش رینسبت به سا

 مطرح شود. یاز نظر مصرف انرژ نهیبه نهیگز کیعنوان 

 

 

 خلاء-اثر فشار و گرادیان ولتاژ بر انرژی مصرفی فرایند تغلیظ آب انگور به روش گرمایش اهمی  .(0شکل )

Fig 5. Pressure and voltage gradient effects on specific energy consumption in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 راندمان اکسرژی .3.1

ان ولتاژ اعمالی بر راندمان اکسرژی دیثیر فشار و گراأت

لاء خ –فرایند تغلیظ آب انگور سیاه به روش گرمایش اهمی

راندمان اکسرژی در ( نشان داده شده است. ۶در شکل )

راندمان ر بوده است. ی% متغ۰7/27الی  ۰4/1محدوده 

-اکسرژی فرایند تغلیظ آب آلبالو به روش گرمایش اهمی

، راندمان اکسرژی [24]% ۰/2۰الی  4/22خلاء در محدوده 

و [14]  %17/27الی ۰4/۰در محدوده فرایند تغلیظ آب انار 

 1/۰راندمان اکسرژی فرایند تعلیظ شیره خرما در محدوده 

با کاهش فشار اعمالی گزارش شده است.  [18]% 42/21الی 

برای تمامی سطوح گرادیان ولتاژ،  kPa ۰4به  244از 

راندمان اکسرژی کاهش یافته است. راندمان اکسرژی در 

نسبت به دیگر سطوح فشار اعمالی ( kPa 244اتسمفر ) فشار

 روند،% بیشتر بوده است. علت این 1۰/21الی  44/22

 kPa ۰۰و  ۰4اکسرژی مصرفی پمپ خلاء در فشار های 

همچنین در تمامی سطوح فشار، راندمان اکسرژی با  باشد. می

علت افزایش افزایش گرادیان ولتاژ افزایش یافته است. 

افزایش گرادیان ولتاژ، نرخ آن است که با  اکسرژی راندمان

و اتلاف حرارتی به محیط  یافتهافزایش در ماده تولید انرژی 

. این امر در [20] دبیا میکاهش ن فرآوری ادلیل کاهش زم  به

 فرایندهای کاهش اتلاف اکسرژی ناشی از نهایت منجر به

راندمان  افزایشو  شده ناپذیر حرارتی و الکتریکی برگشت

راندمان اکسرژی  .[4,14] اکسرژی سیستم را به همراه دارد

%، در فشار ۰7/27الی  74/24در محدوده  kPa 244در فشار 

kPa ۰۰  و در فشار ۰۶/۶الی  42/1در محدوده % kPa۰4  در

 % متغیر بوده است. 41/۶الی  ۰4/1محدوده 

 

 
 خلاء-اثر فشار و گرادیان ولتاژ بر راندمان اکسرژی فرایند تغلیظ آب انگور به روش گرمایش اهمی  .(6شکل )

Fig 6. Pressure and voltage gradient effects on exergy efficiency in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 خلاء -تغلیظ شده به روش گرمایش اهمی  آب انگور pHاثر فشار و گرادیان ولتاژ بر تغییرات  .(7شکل )
Fig 7. Pressure and voltage gradient effects on pH change in ohmic-vacuum grape juice concentration 

 

 pHتغییرات  .3.0

وری شده نسبت آهای فر نمونه pHو تغییرات  pHمقادیر 

( نشان داده شده است. ۰به نمونه آب انگور تازه در شکل )

ابق طگیری شد. م اندازه 21/1آب انگور تازه برابر با  pHمقدار 

وری شده در آهای فر نمونه pHبا نتایج به دست آمده، 

متغیر بوده است. به عبارتی دیگر  ۰۰/1الی  14/1محدوده 

pH نسبت 2۶الی  ۰7/4 حدود های فراروری شده در نمونه %

آب انگور حاوی اسیدهای آلی به تازه کاهش یافته است. 

مانند اسید تارتاریک، اسید مالیک و در مقادیر کمتر، اسید 

شود، این اسیدها باقی  سیتریک است. وقتی آب تبخیر می

تابعی از غلظت  pH شوند. چون تر می مانند و غلیظ می

است، افزایش غلظت اسید باعث   (H) های هیدروژن یون

 [25].د شو می pH و در نتیجه کاهش⁺H آزادشدن بیشتر

بیشتر از دیگر سطوح فشار  kPa ۰۰در فشار  pHتغییرات 

 pHاعمالی بوده است. این در حالی است کمترین تغییرات 

 kPa 244ها برای تمامی سطوح گرادیان ولتاژ در فشار  نمونه

، kPa 244 که در فشار رخ داده است. علت این امر آن است

کیبات دلیل دمای بالاتر و احتمال تخریب یا تبخیر تر  به

کمتر بوده است، در حالی که در  pH اسیدی، شدت افت

ها صورت  تغلیظ مؤثر اسیدها بدون تخریب آن kPa۰۰ فشار 

مشاهده شده  pH گرفته و در نتیجه کاهش بیشتری در مقدار

حد »نوعی حالت  kPa ۰۰ فشارطی فرایند تغلیظ،  .است

بین شرایط شدید تبخیر و شرایط تخریب حرارتی  «واسط

طور  تغلیظ اسیدها به باشد، به این معنا که در این فشار

طور  اما تجزیه حرارتی اسیدها هنوز به؛ مؤثرتری انجام شده

است. این در حالی است که اثر گرادیان  محسوسی رخ نداده

های  نمونه  pHولتاژ در سطوح مختلف فشار بر تغییرات

با افزایش  kPa ۰4ری شده متفاوت است. در فشار وآفر

نمونه افزایش یافته است. به  pHن ولتاژ تغییرات دیاگرا

باعث  kPa ۰4عبارت دیگر افزایش گرادیان ولتاژ در فشار 

وری شده نسبت به نمونه تازه آهای فر نمونه pHکاهش بیشتر 

 kPaو  ۰۰شده است. این در حالی است که در فشارهای 

، تغییرات V/cm14به  24با افزایش گرادیان ولتاژ از  244

pH  کاهش یافته و پس از با افزایش بیشتر گرادیان ولتاژ

نرخ روند افزایش از خود نشان داده است.   pHتغییرات

های الکتروشیمیایی، از جمله  گرمایش و شدت فعالیت

ی ها نمونه pH خوردگی الکترودها، از عوامل مؤثر بر تغییرات

 شوند شده با استفاده از گرمایش اهمی محسوب می فرآوری

. در گرادیان ولتاژهای پایین، نرخ گرمایش و میزان [26]

های الکتروشیمیایی کمتر است، که این موضوع باعث  واکنش

ها شده  تغلیظ تدریجی اسیدهای آلی بدون تخریب شدید آن

اما  .[27] محدودتری را به همراه دارد pH و در نهایت کاهش
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های  با افزایش گرادیان ولتاژ، هم شدت گرمایش و هم فعالیت

تواند منجر به  یابد؛ این امر می الکتروشیمیایی افزایش می

هیدرولیز ترکیبات موجود، خوردگی بیشتر الکترودها و تولید 

. همچنین، در این [29-28] های اضافی در محیط شود یون

حساس مانند شرایط احتمال تخریب جزئی ترکیبات 

 گرادیان رود. بنابراین، در ابتدا با افزایش اسیدهای آلی بالا می

یابد، اما در سطوح بالاتر  کاهش می pH ولتاژ، تغییرات

معکوس شده و افزایش  pH گرادیان ولتاژ، روند تغییرات

زمان گرمایش  دلیل تعامل هم  تواند به یابد. این رفتار می می

لکتروشیمیایی و تغییرات های ا شدید، افزایش واکنش

 .[26] ساختاری در ترکیبات محلول باشد

 

 
 خلاء-های تغلیظ آب انگور به روش گرمایش اهمی  اثر فشار و گرادیان ولتاژ بر محتوای فنول کل نمونه .(8شکل )

Fig 8. Pressure and voltage gradient effects on total phenolics in ohmic-vacuum concentrated grape juice 
 

 محتوای فنول کل .3.6

ثیر پارامترهای فشار و گرادیان ولتاژ بر محتوای فنول أت

( نشان داده شده است. 7های تغلیظ شده در شکل ) نمونه

دار فاکتورهای گرادیان   ثیر معنیأنتایج آماری به دست بیانگر ت

ا این حال ب .(p<0.01)ولتاژ و فشار بر محتوای فنول کل بود 

اثر گرادیان ولتاژ بر تغییرات محتوای فنول کل آب انگور سیاه 

 و ۰4در فشار های اعمالی ثیر فشار بوده است. أبیشتر از ت

kPa 244 ای   با افزایش گرایدان ولتاژ محتوای فنول کل نمونه

وری کاهش یافته است. آکاهش زمان فر  وری شده بهآفر

وری شده در فشار آهای فر نمونههمچنین محتوای فنول کل 

kPa ۰4 دلیل پایین بودن دمای فراروی نسبت به فشار  به 

kPa 244  .در گرادیان ولتاژهای یکسان بیشتر بوده است

Darvishi et al. [10]  نیز طی فرایند گرمایش اهمی نشان

 و ث ویتامین سبب حفظ بیشتر ولتاژ گرادیان افزایش دادند،

 مطابق Yildiz et al. [6] .گردد پرتقال میآب میوه  کل فنل

گرمایش اهمی باعث افزایش  نتایج آزمایشات خود نشان دادند،

 Sabanci and Icier [16]همچنین فنول کل آب انار شد. 

داری بر حفظ کیفیت   ثیر معنیأحالت خلاء تگزارش کردند که 

محتوای فنول کل دارد زیرا در این فرآیند در غیاب اکسیژن 

تر بوده و سبب   حالت اتمسفر پایین  دمای محصول نسبت به
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گردد تا تخریب پارامترهای شیمیایی مانند آنتی   می

ها و ترکیبات فنولی با نرخ کمتری انجام   ها، ویتامین  اکسیدان

با  kPa ۰۰این در حالی است که در فشار اعمالی پذیرد. 

فنول کل  محتوای V/cm 14به  24افزایش گرادیان ولتاژ از 

 V/cmبه  14افزایش و سپس با افزایش بیشتر گرادیان ولتاژ از 

بیشترین ها کاهش یافته است.  محتوای فنول کل نمونه 14

تحت  mg GAE/100 ml 7۰۰محتوای فنولی کل برابر با 

محتوای به دست امد.  kPa ۰4و   V/cm 14شرایط گرمایش 

 ± mg GAE/100mL ۰۰/1۰فنول کل آب انگور تازه برابر با 

های ترکیبات فنولی  در مقایسه ویژگیبه دست آمد.  17/۰71

های تیمارشده و نمونه  اکسیدانی بین نمونه کل و فعالیت آنتی

تازه، باید در نظر داشت که نمونه تازه دارای محتوای رطوبت 

های تیمارشده است؛ بنابراین در حین  بالاتری نسبت به نمونه

ت ترکیبات باید مدنظر قرار گیرد. با در مقایسه، نسبت غلظ

توان نتیجه گرفت که  ها، می نظر گرفتن نسبت تغلیظ نمونه

های تازه، تحت شرایط رطوبتی  محتوای فنول کل نمونه

یکسان، در تمامی تیمارهای گرمایشی کاهش یافته است. علت 

این کاهش احتمالاً به تجزیه حرارتی، اکسیداسیون و 

ی ترکیبات فنولی طی فرآیند گرمایش های شیمیای واکنش

شود. این فرآیندها منجر به کاهش غلظت ترکیبات  مربوط می

گردند، حتی زمانی که  گیری می فنولی آزاد و قابل اندازه

  .[15] سازی شده باشند ها نرمال های رطوبتی بین نمونه تفاوت

 

 خاصیت آنتی اکسیدانی. 3.7

عنوان  ، بهIC50 ادیر تأثیر فشار و گرادیان ولتاژ بر مق

شده  اکسیدانی آب انگور سیاه تغلیظ شاخصی از فعالیت آنتی

( نشان داده 2در شکل )خلأ، -دهی اهمی به روش حرارت

آب انگور سیاه  تازه یها  برای نمونه IC50 مقدار شده است.

نتایج نشان گیری شد.  % اندازه14تغلیظ، فرایند پیش از 

نهایی  IC50 طور معناداری بر شار بهدادند که گرادیان ولتاژ و ف

گذارند و تعامل بین این دو متغیر نقش مهمی در  تأثیر می

 IC50 اکسیدانی دارد. کاهش حفظ یا کاهش فعالیت آنتی

اکسیدانی است، بنابراین روند  معنای بهبود فعالیت آنتی  به

 .[30] اکسیدانی است نزولی نشانه عملکرد بهتر ترکیبات آنتی

 V/cmبه  24افزایش گرادیان ولتاژ از  ،kPa۰4 در فشار ثابت 

% 22/1۶% به 74/22 از IC50 منجر به افزایش قابل توجه 14 

اکسیدانی است. با  گردید که حاکی از کاهش فعالیت آنتی

% ۰2/1۰به  IC50 مقدار، V/cm 14افزایش بیشتر ولتاژ به 

 داشترسید که تغییر چشمگیری نسبت به مقدار پیشین ن

(p>0.05)دهد که افزایش بیش از حد  نشان میها   . این یافته

تواند به تخریب ترکیبات فنولی منجر شده و  گرادیان ولتاژ می

 در فشار. [31 ,15]د اکسیدانی را کاهش ده عملکرد آنتی

kPa۰۰، بالاترین مقدار IC50 (47/44%) ولتاژ  گرادیان در

V/cm  14  گرادیان ولتاژ به دست آمد، در حالی که در

V/cm 14  کاهش یافت. این کاهش 12/14این مقدار به %

تواند ناشی از وقوع تغییرات فیزیکی یا ساختاری  ناگهانی می

خاص  گرادیان ولتاژ –فشار در ماتریکس نمونه در اثر شرایط 

 روند مشابهی مشاهده شد؛ مقدار ،kPa 244باشد. در فشار 

IC50  ولتاژ تا  گرادیان ابتدا با افزایشV/cm 14  71/11به %

به  ،V/cm 14رسید و سپس با افزایش بیشتر ولتاژ به 

 IC50 مقایسه مقادیر بااز سوی دیگر،  .% کاهش یافت1۰/17

در گرادیان ولتاژ ثابت، مشاهده شد که فشار نیز تأثیر مهمی 

د. در داردر فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه های تغلیظ شده 

 در فشار IC50 ، کمترین مقدارV/cm 24گرادیان ولتاژ 

kPa۰4 (74/22% )تر از مقدار  دست آمد که پایین بهIC50 

اکسیدانی  دهنده بهبود فعالیت آنتی و نشان های تازه نمونه

رسد ترکیب فشار پایین و  نظر می بود. در این شرایط به

اکسیدانی  آنتیولتاژ کم، از تخریب ترکیبات گرادیان 

ها را افزایش داده  جلوگیری کرده و حتی غلظت مؤثر آن

برای حفظ یا  مناسبنتایج بیانگر آن است که شرایط  .است

اکسیدانی در طی فرآیند تغلیظ، در فشار  افزایش فعالیت آنتی

kPa۰4 و گرادیان ولتاژ V/cm 24 شود. مقادیر  می حاصل

دلیل تولید گرمای بیش از حد   ولتاژ و فشار، بهگرادیان بالاتر 

توانند موجب کاهش کارایی  یا اثرات تخریبی فیزیکی، می

 .[10] اکسیدانی شوند آنتی
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 خلاء-اثر فشار و گرادیان ولتاژ بر فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه های تغلیظ آب انگور به روش گرمایش اهمی  .(9شکل )

Fig 9. Pressure and voltage gradient effects on antioxidant activity (IC50) in ohmic-vacuum concentrated grape juice 

 

 نتیجه گیری .1

نتایح حاصل از فرایند تغلیظ آب انگور سیاه در یک 

زمان خلاء نشان داد که  –سامانه ترکیبی گرمایش اهمی

 24ولتاژ از  انیگراد شیسطوح فشار با افزا یدر تمام یفرآور

اما کاهش . افتیکاهش  یدار یبه طور معن V/cm 14به 

فشار منجر به افزایش زمان فرایند و انرژی مصرفی ویژه شد. 

% ۰7/27 ی تحت فشار اتمسفر برابر باراندمان اکسرژ حداکثر

افزایش گرادیان ولتاژ به حفظ مطابق نتایج، به دست آمد. 

کند، در  کمک میآنتی اکسیدانی  فعالیت ها و بیشتر فنول

رین شرایط برای حفظ ( بهتkPa ۰4)  یینحالی که فشار پا

کند. افزایش  اکسیدانی را فراهم می کیفیت و فعالیت آنتی

منجر به افزایش محتوای فنول کل  V/cm 14 به 24ولتاژ از 

اکسیدانی( شد، اما ولتاژ  )بهبود فعالیت آنتی IC50 و کاهش

تأثیر منفی داشت. بالاترین محتوای  V/cm14      بالاتر از

و بهترین فعالیت   (mg GAE/100 ml 857)   کل فنول

ه ب V/cm 24 و گرادیان ولتاژ kPa ۰4 اکسیدانی در فشار آنتی

سازی فرآیند  دهد که بهینه ها نشان می این یافته .دست آمد

تواند تعادل  تغلیظ با انتخاب سطوح مناسب فشار و ولتاژ می

 مؤثری بین کارایی انرژی و کیفیت محصول ایجاد کند.

پذیری این فناوری  تحقیقات آینده باید به بررسی مقیاس

جویی در انرژی در حالی که  بپردازد و هدف آن افزایش صرفه

شود، باشد. این رویکرد  استانداردهای کیفیت بالا حفظ می

طور قابل توجهی به صنعت کمک کند و  تواند به می

 .میوه فراهم آورد های پایداری برای تغلیظ آب حل راه

 

 حمایت مالی

« طرح شهید احمدی روشن»این پژوهش با حمایت مالی 

ها،   های مربوط به اجرای آزمایش  انجام شده است. هزینه

ها از طریق این طرح تأمین گردید.   تجهیزات و تحلیل داده

نویسندگان قدردانی خود را از نهاد مسئول این طرح برای 

هیچ  .دارند م میپشتیبانی از تحقیقات علمی و فناورانه اعلا

 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است
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Introduction: Conventional thermal processing methods for fruit juice concentration often lead to significant 

nutrient degradation and high energy consumption. Ohmic heating (OH) has emerged as an advanced 

alternative, utilizing electrical resistance to generate rapid, uniform heating. When combined with vacuum 

technology, OH enables lower processing temperatures by reducing the boiling point, thereby better preserving 

heat-sensitive bioactive compounds. Black grape juice, rich in polyphenols and antioxidants, presents an ideal 

candidate for this hybrid approach. However, the interplay between operational parameters (voltage gradient 

and vacuum pressure) and their effects on processing efficiency and product quality remains underexplored. 

This study systematically evaluates the ohmic-vacuum concentration of black grape juice to identify best 

conditions that balance energy efficiency with quality retention. 

Material and methods: Fresh black grapes were sourced from vineyards in Sanandaj, Iran. The juice was 

extracted, filtered, and standardized to 15.5 ± 0.5 °Brix using a refractometer. The experimental setup consisted 

of a Pyrex ohmic chamber (10×10×15 cm) with 316L stainless steel electrodes (2 mm thickness, 10 cm 

spacing), connected to a vacuum system (50–100 kPa), power regulator (0–30 V/cm, 60 Hz AC), and data 

acquisition unit. Processing conditions tested three voltage gradients (10, 20, 30 V/cm) and three pressures (50, 

70, 100 kPa) until 70 °Brix concentration was achieved. Heating rates were calculated from temperature-time 

curves using Teflon-coated thermocouples (±0.1°C). Specific energy consumption (SEC, MJ/kg water) was 

calculated by combining the energy inputs from both the ohmic heating system and the vacuum 

pump. Exergy efficiency accounted for thermal irreversibilities using ambient (293 K) and product 

temperatures. Quality analyses included pH (digital meter), total phenolics (Folin-Ciocalteu method, 760 nm), 

and antioxidant activity (DPPH assay, IC50 at 517 nm). All experiments were triplicated, with data analyzed via 

ANOVA and Duncan’s test (SPSS v18, p < 0.05). 

Results and discussion: The study demonstrated significant effects of voltage gradient and vacuum pressure on 

processing kinetics, energy efficiency, and product quality during ohmic-vacuum concentration of black grape 

juice. Increasing voltage gradient from 10 to 30 V/cm at atmospheric pressure (100 kPa) improved heating rates 

from 0.06 to 1.24°C/s, reducing processing time by 4.7-fold (32.02 min to 7.78 min). Under vacuum conditions 

(50 kPa), heating rates decreased by 28% (0.07-0.89°C/s) due to reduced electrical conductivity, extending 

processing time to 32.02 min at 10 V/cm. The fastest processing (7.78 min) occurred at 30 V/cm and 100 kPa, 

while the slowest (32.02 min) was observed at 10 V/cm and 50 kPa. Specific energy consumption (SEC) ranged 

from 1.92-2.27 MJ/kg water at 100 kPa, increasing 2.5-4.5 times under vacuum (4.95-10.05 MJ/kg at 50 kPa) 

due to additional pump energy requirements. Exergy efficiency peaked at 18.78% for 30 V/cm at 100 kPa, but 

decreased to 2.5-6% at 50 kPa. The vacuum pump accounted for 64-89% of total energy consumption under 
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reduced pressure conditions. PH reduction was minimized (4.58%) at 50 kPa and 10 V/cm, compared to 16% 

reduction at 100 kPa. Total phenolic content reached maximum retention (857 mg GAE/100 mL) at 50 kPa and 

10 V/cm, with higher voltages causing progressive degradation. Antioxidant activity (IC50) showed optimal 

results (19.36%) at 50 kPa and 10 V/cm, but deteriorated to 35-40% at 30 V/cm. Color parameters (L, a, b*) 

indicated greater changes at higher voltages and atmospheric pressure. 

Conclusion: The ohmic-vacuum hybrid system demonstrated that higher voltage gradients (30 V/cm) reduced 

processing time and improved exergy efficiency (18.78% at 100 kPa), but vacuum conditions (50 kPa) 

increased energy demand. Low pressure (50 kPa) and moderate voltage (10 V/cm) optimally preserved 

phenolics and antioxidants, despite longer processing times. Balancing energy efficiency (favoring 100 kPa) 

with quality (favoring 50 kPa) requires optimization. Future studies should explore scaling this technology for 

industrial applications while minimizing energy use. This research highlights the potential of ohmic-vacuum 

heating as a sustainable solution for juice concentration, addressing both energy and quality challenges in the 

food industry. 

Keywords: Ohmic-vacuum heating; quality; energy consumption; exergy efficiency; grape juice 

concentration 
 

 

 

 

 

 

 

 

How to cite this article: 

 

Zandi,N.,  Khodaei,J & Darvishi, H.(2025). Nasser Behroozi-Khazaei, Mahmoud Koushesh Saba, Black 

Grape Juice Concentration via Ohmic-Vacuum Hybrid Heating: Quality Parameters, Energy Consumption 

and Exergy Efficiency, Innovative Food Technologies, 12(4), 321-337 

 doi: https://doi.org/ 10.22104/ift.2025.7587.2212 

 

59.213410.22104/IFT.2023.60 

 

 

 

 

 

 

 

59.213410.22104/IFT.2023.60 

 

 

 

 

99.214910.22104/IFT.2023.63DOI: http://dx.doi.org/ 

 

 

 

59.213410.22104/IFT.2023.60 

 

 

 

 

  

 

 

 

59.213410.22104/IFT.2023.60 

 

https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6399.2149
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134

