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 دهیچک

 برداش ت از پ  . اس ت خوزس تان اس تان در آن دي تول قط   ک ه کش ور ش کر دي تول در یديکلاست  یمحصول شکرين

 یب را مطالع ه، نی ا در. ش ودیم  یافي ال و خ رد دریش ر دس تااه از اس تااده ب ا ش کرين کارخانه، به آن ورود و مزرعه از

 ار ت  ا ص  دص   بس  امد ب  ازه در کی  الکترید یس  شجفي  ط روش ،ش  ده دیش  ر ش  کرين در موج  ود س  اکاروز س  شج 

 ش کرين نمون ه 55 تع داد. ش د یابی ارزای ب ا قابلي ت ت راکم نمون ه الکتری ک اس توانهبا استااده از حس ار دی مااهرتز

  یفارس   س  لمان خ  ا  ش  کر ۀکارخان   دي  تول ش  دیفرا از 1400 در س  ا  ش  کرين برداش  ت فص    در ش  ده دیش  ر

ب ا روش پرریمت ری س اده  Pol، ب ا روش رفرکت ومتری ب ریک  ه ایش اخ  یري گان دازه ض من وشد  هيته خوزستان

  و گرف  ت ق  رار س  شج  م  ورد کی  الکترید حس  ار ب  ا ه  انمون  ه ،مض  اعف یمت  ریپرر روش ب  ا س  اکاروز درص  د و

از . ش د  ي تحل)ب ه عش وان متريره ای وابس ته  قش د ه ای للت ت شاخص ه زاني م س شج  یبرا آن از حاص  یهافيط

 و   PCR)ه  ای اص  لی ، رگرس  يون مولا  ه PLSR)ه  ای رگرس  يونی مش  د متري  ره ح  داق  مربع  ات جزی  ی روش

اس  تااده ش  د. متريره  ای للت  ت بيش  ی ه  ای پ  ي م  د  ۀب  رای توس  ع  SVR)رگرس  يون ماش  ين ب  ردار پش  تي ان 

 مض  اعف یمت  ریپرر روش از حاص    س  اکاروز درص  د از یت  ریق  و یش  يب يپ   PLSR یش  يب يپ   م  د  یاعت ارس  شج

(79/0 R2=، 75/0 RMSE= 22/2 وRPD=  ب      ا همقایس       در Pol (76/0 R2=، 8/0 RMSE= 07/2 وRPD=   و

 م  واد در س  اکاروز قش  د ش  تريب س  هم ب  ا ج  هينت نی  ا. داد نش  ان  =2RPD و =R2=، 89/0 RMSE 77/0)ریک  ب  

 موج ود یقش دها ا رید ب ا س هیمقا در س اکاروز مولک و  OH ش تريب یه اگ روه تع داد و ش کرين عص اره در پذیرانحر 

س ازی و ب ا بهيش ه. اس ت هي توج قاب   ش کرين ۀعص ار کی الکترید اتيخصوص  ب ر س اکاروز لال   ت ثیير و عصاره در

 . دادتوان ابزاری ساده و کم هزیشه برای استااده در صشایع شکر ارائه میبه ود دقت سشج  این روش 
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 و هه ف جم یوددههرم و ی: ههف شههکی ن یسههی ههه  سسیمنیی:شهه

 ی:ههترل بهه  لیههبی  .((Yousefi et al., 2016 شههرجانهه

  ههل و  ج صههی 40  ههکی،:ی تههن رن:ههل:ن 757  هه  یت

  و و ههههه  نهسی. جو ج  و جدههههه ن  هههههکی:ی ی:هههههترل

  108 و 370  ههه  یت ی:هههترل بههه  ا:هههتیت بهههت ن:چههه

 جو یههی دههیو  یبعههی یههه  جم ج   ههکی:ی تههن رن:ههل:ن

(2022., et alUngureanu ).  بهه  خر  هه  ن یون،یههو ج 

 عملکههیج بهه  هک هه   هههرو  90 حههیوج   ههت ییهه   هه  

 بهه یتقی  هه  یت ی:ههترل و هک هه   ج  ایهه تههن 90 ن ر هه 

 ر: هکیخ:ی نسه ط  نیتهیناه عی و  شهکی تهن هرو  800

 ایههه ۀ ههه د (.Shushtri et al., 2008) و هههت جدهه ن

  آب، ج صهههههی 73-76 یحههههه و( خ شههههه   بهههههیون)

  ج صهههی 10-16 شههه نل ج نهههی نهههروج ج صهههی 27-24

  بهههی:ف ج صهههی 11-16 وپهههذیی ویحهههلال ج نهههی نهههروج

 یهیوعبه  ت ایه  ه دت ۀعصه   ۀجهسیل:ت هک یوجرو. و ت

  ج نههههی نههههروج و  ج صههههی 75-92) دسههههیه  ویههههرو  و 

   ههه    و ، ج صهههی 70-88 شههه نل  هههت( پهههذییویحهههلال

 و هههت فیو  هههر  ج صهههی 2-4 و گلهههر ر ج صهههی 4-2

(Meade & Chen, 1977.)  و   هههت و  ی  :باههه ج 

 و یجوشهتب ن:به ا نه ی ی:خأته ، هکی:ی ی:هترل یه صسعت

 ب عه   هت و هت  و  10 ته  3 ن:به  هکی:ی  یجن  ب:آ 

 د بهههل دسهههی ج  اتهههرجد د بهههل هههه یخاههه  ت تههه جیو

 بهی  هکی:ی ت:هف:  .(Uppal, 2023) شهرجانه و  حصه ل

 وجههرج .شههرجانهه ن:هه:تع آن  هه    و  نقههیو  و هه  

 ج ( سههر تیو دسههی شههکل بههت) فیو  ههر  و گلههر ر یدسههیه 

 بهه   هه    و   ههست  ج  خ هه  نرجهها  هه    و   سهه  

 گف هت  ه بب Pol1 آن بهت  هت شهرجانه یم ییپلا   وش

 ناهه لرم  هه    و  یتهه :ههجد  ههست   وویههن و  .شههرجانهه

   .و ت یتییم:چ:پ یه  وش یی:   گ تب

 غلظهت یی:هگویهیو م یبهیو  :هجد   :باه یه  وش و 

  ۀیههتتر یههه  وش بههت تههرونانهه  ههکی:ی ج  دسههیه  ویههرو 

 

 بههه   یا ههه  و بههه  عینههه  ایونههه ترگیوف  اج ههه گ ه

(HPLC)2 جینههههههها -یگههههههه   ا یونههههههه ترگیوف و  

(MASS-GC)3 ل:ههجل بههت ههه  وش نیههو.  ههیج وشهه  م 

 افهه:   س ههیل یههه  ههگ میآ ن  ج   جیهه  ت:ههوول ۀسههیهر

و   ،سیاهه :ی ج هه ی  د بههل دسههی یههه    خ یههت ج  ناهه قی

 یم ههییپلا  ن یسههی تههیعی ههی یههه  وش ابیخههو    وویههن

 یاهب   ر:هی هه  وش ن:همه ،حه لنیهو ب  .شرجنا و  ف جم

  بههت   :ههی وجههیو یبههیو و هاهه سی بههیسههتیهر و بههی نهه ن

  وش ج  نثههه ل یبهههیو. جو یهههی یمریهههت ی ههه  آنههه جم

  ههیب و هه  ت  ههیجن وضهه فت بهه  و ههت   :ههی یم ههییپلا 

 ته   هیج بیطهی   و آن  هیو ت عصه  م، ۀیمریه بهت یا :دل

 بههت یی:ههگویههیو م یبههیو   ل و شههف   وییمریههت ب ههرون

  تههههلاش ج  نحققهههه ن ،نسظههههی نیههههو و . آو ج ج ههههت

 حه ل ن:عه ج  و تهی ه جم تهی،عی هی یه  وش  ف نی یبیو

  ابی  هه ر:ههی  و یگههییج یههه یفسهه و  تههی،سههتیهر  ههد

 نههر ج و  و هه ف جم نههر ج یههه  وش و  اکههی. ویههی ههیجم

و هت  هت  NIR ا هستف:هط ، هست  نیهو یترجت بهیو

 ا:ههتی  نههر جج   یی:ههوطلاعهه ت نفتههرون انهه آن بهه 

 همکهههه  ون و جفرفرفهههه  .ججو و وئههههت نهههه جم یا :م:شهههه

(Phuphaphud et al., 2020) وش نیههو و  و هه ف جم  بهه  

 ت:هف:  ج  ی::هتغ بهی یظه  ت یبهیو و ینخهیب:غ شکل بت

  ه    و  رون:هن ابی  ه   شهت بهت یهه بیی نت ج   کی:ی

  ،گهههییج یون  لعهههت ج  .پیجوخ سهههی  هههکی:ی ۀ ههه د ج 

 و Brix  طربههت، یبههیو اخههرب   :باهه یههه اسهه:ب :پهه

 ا ههستف:ههط و  و هه ف جم بهه  چغسی دسههی  هه    و  نقههیو 

NIR آنههی ج ههت بههت (2015., et alPan ). ۀن  لعهه 

  هکی:ی ۀ ه د Pol نقهیو  د:ناه ق ن:ه:تع ونکه ن یگییج

 جوج ی ههه ن NIR حمهههل د بهههل وبهههرو  و  و ههه ف جم بههه   و

(2013., et alTaira ). ا ههستف:ههط یههه  وش وگیچههت 

NIR نههروج  ههه یویژگهها یی:ههگویههیو م ج  ان لههرب جدههت

  ا وشه ونه  جهسهی،انه و وئهتدسهی  رون:هن یسهی ن ی   و  

 2- High Performance Liquid Chromatography 1- Polarization 

4- Electrical Capacitance Tomography 3- Gas-Mass Chromatography 
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 رحمشدی و همکارانف                                                                                                     ... شده دیشر شکرين در ساکاروز للتت بررسی امکان سشج 

 آن یبهیو یمریهت  هیجن آنه جم و و هت مهت:دگهیون یاب  

  :ههجد  ههست  .ب شههی کسروخههتی و  :ههجد   :باهه ییههب 

و به  ترجهت بهت  NIR ا هستف:هط و  و ه ف جم به       و 

-تبهه   نسههی:جههذب  هه    و  ی تیههپ  یههه طههرل نههر 

)تهه   NIRبهه  نحههیوجم   نههل  یههه  ههس ف:ههط یی: هه  گ

 اج  ی هه و هاهه سی سههتیپیهر  ههت و ههتیهه یرن ی(  2500

  هر   ج  یفسه و یهه تینحهیوج ۀبهت وو ه  ر:هی د بت آی

 .و ت ن کل

  ییههههولک ییج خههههرو  بههههی انب سهههه یههههه  وش

 نحصههر ت ویههرو  ت:ههف:  ن:هه:تع ج  ح ضههی حهه ل ج 

 ینخههیب،:غ و  ون،  هه جم، ا وشهه عسههرون بههت ی  هه و  

 ویههیگیف ههت دههیو  ترجههت نههر ج وع مهه ج د بههل و عی ههی

(Arumugam et al., 2019).   هههه یویژگههها ا بیهههو 

   :باهه ل:پ  یاهه یاوذغهه و ی  هه و   نههروج ییههولک ییج

نههروج  نیههو ت:ههف:و    ت: ههست  خصرصهه یبههیو اخههرب

  ههه یویژگهها بههی گههذو تههأث:ی عرونههل. و ههت جوجم ی هه ن

 یون:ههن باهه نی جنهه ،  طربههت، شهه نل نههروج ییههولک ییج

 نه جم اچگه ل ،پهذییویحهلال ج نهی نهروج رون:ن ،اکیولک ی

 ،اچیبههه ی وت،:ههه یبره رون:ههه)ن یا :م:شههه بههه ت:تی  و

 ج  ع نههل نیوثیگههذو تی  طربههت. و ههت( یم:ههو غ بههی:ف

 هه یویژگها. و هت نه جم ییهولک ییج هه یویژگا ی::تغ

 ج  نههه جم وو هههس  تهههأث:ی تحهههت نهههروج ییهههولک ییج

  اخههه  ج اکهههیولک ی یون:هههن ییههه بههه  بهههیهمکس 

 بههت ییههولک ییج ا ههستف:ههط. شههرییانهه یی:ههگویههیو م

  ت:هههف:  بهههی یظههه  ت و ل:هههتحل ج  گاههه یجم طهههر 

 شهههیم  گیف هههت  ههه   بهههت و ن  لعهههت اکیرلهههر :ب نهههروج

)etAl Faruq ; 2014 ,et al.Antonyuk -Hoog  و هت
 

;2020 ., 2019; Teseme & Weldeselassie,al 
 

)2021Valantina,  .ن  لعهههه ت ج  ییههههولک ییج  وش 

 نحصههر ت و یاغههذو نههروج ت:ههف:  نههر ج ج  ان سههرع

) et alGuo ,. اگلابهه ایگ:  هه جملههت و  ی  هه و  

  هلههههر و ( et al.Fazayeli ,2019) یر:هههه  ،2015(

(2023., et alCao )  ی هه  یم:ههبخ  نهه ن نههیت ج، 

  هه    و  شههیبت و  و هه ف جم بهه  اتقلبهه عاههل ص:ت ههخ

(2011, et al.Guo ) ،ی:شهههه اتهههه  گ ص:ت ههههخ 

(2017., et alSamani -Ghatreh)، دسههههی غلظههههت 

  کسیبهههههی ج جهههههۀ حاههههها بهههههی چغسی دسهههههی

(Asadi et al., 2023) دسهههی ویهههرو  ریتمههه  ت:هههد بل و 

 .و ههت شههیم و هه ف جم (Keyvani et al., 2021) نحلههرل

 بههه  (Keyvani et al., 2021) همکههه  ون و اروی:ههه 

 یدسهههیه  بههه  دسهههی آب نحلهههرل یهههه یمریهههت  یآ نههه 

  حاههگی ییهه بهه  نهه ل ر  و فیو  ههر  گلههر ر،  هه    و ،

 یاههب   ی:ههتفک ت:ههد بل  ههت جوجیههی نی هه  ییههولک ییج

 فیو  هر  و   ه    و  خصهر  تبه ،دسهی ویهرو  ن:به اخرب

  .جو ج وجرج گلر ر و

 ۀتر ههع یبههیو یوسههت: ن ییههولک ییج ههه یویژگهها

 یی:ههگویههیو م ا ههستونکهه ن نسظههر تبهه ییههجی ا وشهه

 و آ ونگهه م.  سههیانهه تهه جیو  ههکی:ی ج  دسههی غل ههت

 بهه  اپژوه هه ج  ( et al.Arumugam ,2019) همکهه  ون

 نخههیبی:ههغ صههر ت بههت ییههولک ییج  وش و  و هه ف جم

ههه یا بی  هها بیجوشههت و  پههس  ههکی:ی ت:ههف:  یبههیو

 ۀ ه د ایاهب اگهذ جه ایضهی هه ،بی  ها نیو ج .  یجیی

 و یی:ههگویههیو م آن Brix ج جههۀ اسهه:ب :پهه یبههیو  ههکی:ی

  باهههه نی 5 ج  ولههههت 5 اسر هههه:  نههههر  ییهههه و 

  بهه  نگهه هیتر 1 :لههر هیتههر تهه   1 ۀنحههیوج ج  نخ لههف

  هه دت یهه یمریهت به  ینههرو  صهفحت خه  ن یی: ه  گ تبه

 شههی و هه ف جم ییههولک ییج ۀنهه ج عسههرون بههت  ههکی:ی

(2019, et al.Arumugam ).  و ابلههههیوج ییهههه ج 

 و هه ف جم بهه  (al etBoldaji -Naderi ,.2015) همکهه  ون

 یی:هگویهیو م بهت ییهولک ییج تهرون ا هستف:ط  وش و 

ویهههن . پیجوخ سهههی  هههکی:ی ج  دسهههی غلظهههت ینخهههیب:غ

 ج هه گ م ییهه و ینههرو  صههفحت خهه  ن ییهه و نحققهه ن 

 10 تهه  صههفی ن:بهه باهه نی بهه  اسر هه:  نههر  تهه بع نرلههی

 چسیگ یههت اخ هه رن: گی هه.  یجیههی و هه ف جم نگهه هیتر

https://jift.irost.ir/?_action=article&au=16042&_au=Farideh++Keyvani&lang=en
https://jift.irost.ir/?_action=article&au=16042&_au=Farideh++Keyvani&lang=en
https://jift.irost.ir/?_action=article&au=16042&_au=Farideh++Keyvani&lang=en
https://jift.irost.ir/?_action=article&au=16042&_au=Farideh++Keyvani&lang=en
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 اته بع عسهرون بهت  هکی:ی Pol ج صهی و Brix ج جهۀ یبیو

 10 تهه  صههفی بهه  م ج  باهه نی 25 ج  ییههولک ییج تههرون و 

. جوج ی هه ن  و اقهه:جد   :باهه اسهه:ب :پ  یی هه  نگهه هیتر

  دسهههههی نقهههههیو  ن:ههههه:تع گهههههی،یج اپژوه ههههه ج 

 نگهه هیتر  500باهه نی  ۀنحههیوج ج  نحلههرل ج  نرجههرج

  ،ن  لعهههت نیهههو ج . شهههی گهههرو شگ:گههه هیتر  11تههه  

  بههه  یوددهههرم و ی: هههف شهههکی غلظهههت ن:ههه:تع یبهههیو

 ییهههولک ییج  وش و  ج صهههی 40 تههه  صهههفی غلظهههت

   وش ویههنج ههت آنههیم و    بههت ی هه ی . شههی و هه ف جم

   هههت جوج ی ههه ن  ل: رو اههه پهههیوب و  و ههه ف جم بههه 

 سههتیهر ههد ا وشهه عسههرون بههت ییههولک ییج ا ههستف:ههط

  نحلههههرل ج  دسههههی غلظههههت یی:ههههگویههههیو م یبههههیو

 .( BialkowskiThomason & ,1920)  ت   آ

 دسهی و  حصه ل سهییفیو ج  ندهد   :باه نهرو ج و  اکی

 ا بیهههشهههکی ) ههه    و (، و   ی:هههترل یهههه    خ یهههت ج 

 نسظههر  نیههو یبههیوو  حصهه ل  هه    و  و ههت.  ابهه  جه

 ییشهی  هکی:ی و وج اعسهی سهییفیو یوب هیو ج ته   و ت   :ی

   ههه    و  نقهههیو  ،(ی یشهههیم بههه  شهههی ا ف:ههه)ول شهههیم

 یی:ههگویههیو م یبههیو ن ههیوول کههیجی و. رجشهه یی:ههگویههیو م

 چسههی ی هههیبههیجو یمریههت دسههی یههه    خ یههت ج   هه    و 

 و عصهه  م ۀیمریهه ت:ههتد ،شههیم ییشههی  ههکی:ی و  ا هه ع 

. و ههت یم ههییپلا   وش بهه   هه    و  نقههیو  یی:ههگویههیو م

 بیجوشههت  نهه ن و ایگ:  هه ج جههۀ بههت باهه ت ،اطیفهه و 

 و  ابخ هه هاهه سی،  وج   و دهه م ابیخهه سکههتیو و  ههکی:ی

 و)گلهر ر  سهر تیو دسهی شهکل بهت  هکی:ی ج  نرجهرج دسی

چههیخ  بیگههیجون یههر   ل:ههو ههت  ههت بههت جل (فیو  ههر 

   هه    و  یی:ههگخ هه  ج  ویههیو م تهه جیب عهه  و رمیههپلا 

 یم ههییپلا   وش ،یی:ههگویههیو م وصههلا  یبههیو. شههرجانهه

 بههت  هه    و  ج صههی آن ج   ههت گههیججانهه جههیوو 1نضهه عف

 یوجهیو نتمهر ، ج . گهیججانه ن:ه:تع تهی :هجد ویرم:ش

 و  و هت بهی نه ن و بهیسهتیهر یی:هگویهیو م یهه  وش نیو

 

 ر ه ت:پ  یبهت نسظهر  په   جیهج  وجیو به  تعهیوج یمریهت  

  وو  ویههننروجههت و ههت.  تیو  حصهه ل بهه  نحههیوج سههییفیو

   وش و  و هه ف جم ج  ن  لعهه ت ۀس: هه:پ بههت ترجههت بهه 

 دسههی، چغسههی  ج دسههی    :ههع  ههست  یبههیو ییههولک ییج

 نخ لههف،  یبهه  دسههیه  یههه نحلههرل ریتمهه  و  ههکی:ی

  وش  ا ههستونکهه نو  تر ههعت ح ضههی ن  لعههت هههی 

صههفی تهه   باهه نی نحههیوجم ج  ییههولک ییج ا ههستف:ههط

 ینههرو  صهفحت حاههگی ییهو هه ف جم و   به نگه هیتر  100

  ههکی:ی  هه    و  غلظههت یی:ههگویههیو م یبههیووی و هه رویت

 دسههی یههه    خ یههت ج  یی: هه  گ تبهه یبههیوشههیم  ییشههی

 ییههولک ییج حاههگی یههی بهه   ههستاونکهه ن نیههو .و ههت

صههر ت گیف ههت  ههه یمریههتبههی  تههیو د وعمهه ل بهه  یوو هه رویت

 تی: هکی به ۀدبلها  وی  ه د ۀج  نق یات به  ن  لعه .و ت

، (et al.Boldaji -Naderi ,2015) طهههر  غ:ینخهههیب

و  یهه با  وش تههرون ج  ح ضههی  و نهها ۀیههرآو ی ن  لعهه

 ی: ههکی ول:هه فاههه ی ویژگههاولک ییههی بههیوی  ههست  جی

، پهذیی و هت هت یهی نه جم ن خلخهل تهیو دجویات شیم 

و  یهه با دههی ت پ: ههگریا غلظههت  هه    و  ج  همچسهه:ن 

ج   ، ههست  ع:هه   دسههیتههیین نع:هه   عسههرون جد:هه  تبهه

 ههت  عسههرون  هیج Polهه ی بهییکس و نق یاهت به  شهه خص

م بهه  خ هه ی أشههریی ولهها تههرگ:ههیی نههاتههی ویههیو م هه جم

 . یسها  ست  

 

 هاروش و مواد

 الکتریکدیسنجی توان روش طیفظری اصول ن

 اکهیولک ی به   ۀی:هبخ یاترویه  و  ی  :هنع اخه  ی ت:ظیف

 1 ۀ وب ه به  ینهرو  صهفح ت به  خه  ن یی یبیو  ت و ت

  نشرجان  ن:ب
 

 (1)                  𝐶 = 𝜀𝑟
𝐴

𝑑
× (8.854 × 10−12)   

 

 آن، ج   ت

 1- Double Polarimetry 
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 صهههفح ت ناههه حت =𝐴 )فههه  وج(  خههه  ن ت:هههظیف =∁ 

و  )ن ههی(  صههفحت جو ن:بهه ف صههلت =d ( نیبههع)ن ههی  خهه  ن

𝜀𝑟  =بههت طههر  ایاههب( ا)گههذ جه ییههولک ییج ایضههی .

 ت:هه م ییهه شههکلبههت  ییههولک ییج ایضههی ،ا لهه

 ههت و  جو داههمت  شههرجان ف:ترصهه نخهه ل  اکههیر:ف

 (ن2 ۀ) وب شیم و ت  ل:ت ک او نرهرن اق:حق
 

(2)                          εr=εr−
′ jεr

"                                                
 

 آن، ج   ت

εr = ایاههب اگههذ جه ایضههی  εr
  یهه اقهه:حق بخهه =  ′

 εr  ییهههولک ییج ث بهههت
. j=√−1 و  انرههههرن بخههه =  "

  بهههی ج لهههت جو ج اگهههذ جه ایضهههی اقههه:حق داهههمت

  یویهههی  ی ههه  یم:هههبخ یبهههیو نههه جم یاترویههه  رون:هههن

  یج:ههگانهه دههیو  اکههیولک ی یون:ههن بهه  نروجههت ج  اود هه
 

;., 2016et alEl Khaled ; , 2015et al. Khaled( 
 

)2020, et al.Haq .  ۀی:ههبخ اع نههل وصههل 1د ههب 

و ههت.  اکههیولک ی یون:ههج  نعههیم ن ۀج  نهه ج یویههی 

 فهه   ر  وفههت   یهه اگههذ جه ایضههی اداههمت نرهههرن

 هت عمهیت   شهرجانه گف هت یویهی  وتهلا  بت ییولک ییج

 احیو تهه یویههی  بههت لیتبههی  یهه اکههیولک ی تیهههیوج  وثههی 

 .(Vaezi Zadeh et al., 2018) وف هههیانههه وتفههه  

 یون:هههن نعهههیم ج  ییهههولک ییج ۀنههه ج  هههتاهسگ ن

  اد بهه جو یههه نرلکههرل یج،:ههگانهه دههیو  اکههیولک ی

ن سههه وب  اکهههیولک ی یون:هههن تهههأث:ی تحهههتنههه جم  ج ون

 هماهههر یون:هههن خ هههر  بههه  و  سسهههینههها چهههیخ 

 ع نهل جو. ی نسهیانه د هب   و وو هس  نیهو  ت شرییان

)نحهههیوجم  نی:پههه  یهههه باههه نی ج  اکهههیولک ی تیههههیو

 نته و  یهه نرلکهرل به  هه نرلکهرل وص ک   و  وجیریا(

)نحهههیوجم  بههه   یهههه باههه نی ج  چهههیخ  ن:حههه ج 

 هاههه سی یویهههی  وفهههت اوصهههل عرونهههل و  ن:کیوویهههر(

(1967., et alMcCrum ). 

 

    ن یج  ن:ب 3 ۀ وب  ب  ترونان  و خ  ن انصیف ترون   
 

(3)                            𝑃 =
𝑉2

2𝑋𝑐
                   

 

 ج آن،  ت

P ووت(  ییههههولک یی= تههههرون ج( V ول هههه    ست: هههه:= ب

 Xcوعمهه ل شههیم بههت صههفح ت خهه  ن )ولههت(  و  اسر هه: 

 4 ۀ هههت و   وب ههه )وههههد(خههه  ن  ی= نق ونهههت ظههه هی

 نشرجانح  بت ن
 

(4)                         𝑋𝑐 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 

 

 تهههرون ،3 ۀ وب ههه ج  4 و 1 ۀ وب ههه یگهههذو یج  بههه       

 .(Bagheri et al., 2014) ییآان ج ت بت خ  ن

 

 (5)           𝑃 = (8.854 × 10−12)𝜋𝜀𝑟𝑉2𝑓
𝐴

𝐷
  

 

 ایضههی  ههست  یبههیو ییههولک ییج ا ههستف:ههط

 و  اتهه بع و ناهه قل طههر  بههت وفههت فهه   ر  و ییههولک ییج

 ا هههگ هیآ ن  اکههه:ولک یوی روت:هههتدت   نسهههی:ی باههه نی

 3شهبکت یبهیجو  گهیل:هتحل  یه 2ونپهیویس گیل:تحل ش نل

 ا هه جگ. هاهه سی ام هه:دگیون یههه ج هه گ م  ههت و ههت

 ونکههه ن ج  ییهههولک ییج تهههرون ا هههستف:هههط  وش

  ییههه بههه  ا:هههتی  ج  4ف:هههط گهههیل:هههتحل و  و ههه ف جم

 همکههه  ون و ر :هههآی ری ههههر . و هههت گس ل: ههه نرلهههی

(2012 ,et al. Antonyuk-Hoog ) ییههه اطیوحههه بههه 

  نرلهههی ا:هههتی  و یوو ههه رویت ییهههولک ییج حاهههگی

  ههست  یبههیو  و یو هه ن یت ف:ههط گههیل:ههتحل و گس ل: هه

و همکههه  ون  خل:ل:ههه ن .جوجیهههی تر هههعت آب ت:هههف: 

(Khalilian et al., 2017)  حاههگی ییهه اطیوحهه بهه 

 چغسی دسههی شههیبت کسیبههی  ههست  یبههیو  و آن ن هه بت

  یی:هههگویهههیو م  وش نیهههو یاترویههه .  یجیهههی ا بیهههو  

 نهههه یع،  یوو هههه رویت حاههههگی بهههه   یهههه ییههههولک ییج

 2- Impedance Analyzer 1- Polarization 

4- Spectrum Analyzer 3- Vector Network Analyzer 

 

https://jift.irost.ir/?_action=article&au=4759&_au=Hamed++Khalilian&lang=en
https://jift.irost.ir/?_action=article&au=4759&_au=Hamed++Khalilian&lang=en
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ولک ییههی و یهه  حاههگی جی ینههرو  صههفحت یحاههگیه 

 ت:ههف:   ههست  یبههیو ان  لعهه ت ۀنتمرعهه ج نتهه و تا 

 و هت شهیم ا بیهو   ی  ه و   نحصهر ت و یاغهذو نروج
.,et alSamani -., 2016; Ghatrehet alMireei ( 
 

etKeyvani , 2018; et al.Boldaji -Naderi; 2017 
 

 etBoldaji -Naderi ., 2023;et al, 2021; Asadi al.
 

)2023, al..  
 

  ۀای و سگگگن ننالکتریگگگک اسگگگتوان حسگگگدر دی

 گیریاندازه

شههیم،  بههت جل:ههل  هه خ    ن خلخههل ی: ههکی شههییی

تههیو د وی بهه  ونکهه ن ولک ییههی و هه رویتحاههگی جی ۀتر ههع

ویههن گ:ههیی نههی یظههی دههیو  گیفههت. یمریههت دبههل و  ویههیو م

ن هی و ن:لها 70حاگی ن  کل و  یهی  ه:لسی  بهت د هی 

 ههت ج   ههف آن یکهها و  و ههت ن ههی ن:لهها 130و تفهه   

صهر ت ث بهت یصها  توی( و بهولک یوجه  )بهت شهکل جویهیم

و ههت. ولک ههیوج جیگههی  وی یههی پ:اهه رن و  جههسس شههیم 

و  نه یا و هت د هی به   ه:لسی   ههدتفلرن یصا شی  هت 

تهرون به  گ:هیج نها ت یمریت ج  نحفظت حاهگی دهیو  نها

یمریهت  ، وی پ:اه رن ح نهل ولک هیوج به  یا ی:هیووعم ل 

 5/0 ضهههخ نتن:س:د بههه  ر. و  و   آلهههن هههیو د  هههیج و 

ن ی بت عسهرون ولک یوجهه ی خه  ن و ه ف جم شهی  هت ن:لا

پهههس و  یصههها ولک یوجهههه  ج   هههف  ههه:لسی  و  وی 

   ههها حاهههگی بههه  و ههه ف جم و    بهههل  رن  ههه:دپ:اههه

. صهر ت گیفهتوههد  50به  ونپهیویس ن خصهت  1نحر هد

 باه نی به  ته بع نرلهی ج ه گ م بهت طهی  یی و  ولک یوجه 

 Ag-4151, Owon, Hong) نگهه هیتر 100صههفی تهه  

Kong) ف:ههط گههیل:ههتحل ج هه گ م بههت گههییج طههی  و  و 

(GSP-827, GW Instek, Taiwan) شهههی ن صهههل 

 نگههه هیتر 10 و  دبهههل ف:هههط و  ایهههروح ج (. 1 شهههکل)

 100 تههه  و نگههه هیتر 5/0 ۀف صهههل بههه  باههه نی جههه  وب

  تهههرون .شهههی ویتههه م نگههه هیتر 1 ف صهههلت بههه  نگههه هیتر

 ج ههه گ م بههه  باههه نی 110 ج  نتمرعههه  ییهههولک ییج

 ی و ج ه گ م وفهرو ییم به  و یی:هگویهیو م ف:هط گیل:تحل

.شی ثبت رتی:  نپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فيط گر يتحل و اشا يس مولد به حسار اتصا  نحوه و یريگاندازه سامانه - 1 شک 
Fig. 1- The measurement system and connection of the sensor to the function generator and spectrum analyzer 

 
 1- Coaxial 

 

 

 تحلیل گر طیف
  ولد سیدننل

  جفظ  نمون  حسدر



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

24(86), 2023 

65 

 رحمشدی و همکارانف                                                                                                     ... شده دیشر شکرين در ساکاروز للتت بررسی امکان سشج 

آز ون تراکم نیشگکر رگرید رگده و ترییگراف طیگف 

 الکتریک بن تراکم نمون  دی

آ نههرن ههه ی وصههلا، گ:ههیی یمریههتو  ویههیو مپهه:  

ولک ییهی هه ی جییمریهت بهیوی ج ه : با بهت ط:هف تیو د

ولک ییههی بهه  جی ههه یپ یههیو  بهه  وح مهه ل همگیویهها ط:ههف

بهه  ترجههت بههت  ،حهه ل. بهه  ویههنشههی بی  ههاوفههروی  تههیو د 

و ن ج صههی  70)حههیوج  ههه بهه  ی  طربههت یمریههتنقههیو  

ترویههی ب عهه  خههیو  ، وعمهه ل تههیو د  یهه ج نههانیطههرب(

ی: هکی و  یمریهت و فضه ی به:ن ولک یوجهه  و ویته ج  ۀعص  

 ۀبهه  تد:هه و و  ویههنههه  شههرج. گ:ههیی یمریههتخ هه  ج  ویههیو م

و   دههد شهیم  یمریهت چسهی  :لهرگینا ی: هکی شهیییی یه

CP57  آ نههرن تههیو د یمریههت ج  ج صههی  70بهه   طربههت

حاههگی تحههت ی:ههیوی ف هه  ی ج هه گ م آ نههرن  ۀنحفظهه

 هههه ی شهههی و ط:هههفوجهههیو ویساههه یون ف ههه    -  ههه 

گ:ههیی ویههیو م ۀولک ییههی ج  هههی  هه   تههیو د و  یمریههجی

گههیم ی: ههکی  80بهه   یخهه ن (. 2)شههکل  ییو نق یاههت شههی

 حاهههگی و وعمههه ل تهههیو د  ۀشهههیم ج  نحفظههه یییشههه

جههه یا تر ههه  ج ههه گ م تگههه م بههه   س هههیل ج بههه 6ج  

ولک ییهی ج  ههی  ه   تهیو د هه ی جیویسا یون، ط:هف

ثبت شی.

  

 
 

 الکتریکهای دیتراکم بر ترييرات طيف تثیيرای و شرید شده در حسار استوانهآزمون تراکم نمونه نيشکر  -2 شک 
Fig. 2- The compaction test of shredded cane sample in the cylindrical sensor and its effect on variations  

in dielectric spectra 

 

ولههف یمههرجو  تغ::ههی ج  چگهه لا ظهه هیی -3شههکل 

حاههگی(  ۀ)یاههبت و ن نیطههرب یمریههت بههت حتههد نحفظهه

 ههه ی ب ط:ههف-3بههی حاهها ی:ههیوی تههیو د و شههکل 

 ولک ییهههی ج   ههه ر  نخ لهههف تهههیو د  و ی ههه ن جی

ولک ییهی هه ی جیتفه وت ج  شهکل ط:هفجل:هل جهی. نا

هه ی وصهلا ی: هکی ح صهل و  یمریهتهه ی یابت بت ط:ف

فه وت وتصه ل د ها نسفها )شه:لی( ن ۀ یحهر ،شییی شهیم

ههه ی ، ولهها ط:ههفو ههتههه ی هههد نحههر  بههت نههیو    بههل

ههه  تههیو د بههی  ویههی تغ::ههیوت ط:ههف تههأث:یح صههل و  یظههی 

ن هخص و هت  هت . هاه سیگ:هیی د بل نق یات و ی :تهت

گههیم بههی  1بهه  وفههروی  ن:ههرون چگهه لا ظهه هیی تهه  حههیوج 

ی:ه   ی:هر ته  حهی نهر ج ن ی نکعها، ی:هیوی تهیو د   ی ا

حسدر دی الکتریک 

ای استوان   

 گر طیفتحلیل  ولد سیدننل

 -دستدنه کشش

 فشنر اینسترون
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بهه   :لههرگیم( وفههروی  ی ف ههت و ههت.  40ی:ههرتن ) 400

 ولک ییهههی بهههت ههههد هههه ی جیط:هههف ،وفهههروی  تهههیو د

بهه  ویههن حهه ل ح هها تغ::ههی ویی تههی و همگههیو شههیمیرجیههی

جریهها ج  ن:ههرون تههیو د تههروم بهه  تغ::ههی ف صههلت بهه:ن 

ولک یوجههه ی حاههگی و تغ::ههی ظیف:ههت خهه  یا خروهههی 

تههرون وی ظهه   جوشههت  ههت بهه  و   هه  یمهها و و  ویههنبههرج. 

ولک ییههی  هه نلا بههی هههد ههه ی جیط:ههف ،وفههروی  تههیو د

ههه ی ههه  ج  تههیو دط:ههفنس بهه  شههریی. ی پ یههیو ی 

وح مه    ط:هف  و هه ی ی گده یا ج ودهر  ج مبه   تی رچی

هه  هه ی ههروی بهر   ج  یمریهتبه  وجهرج حفهیمترون نا

ب  وعمه ل ی:هیوی تهیو د بهی یمریهت ته  حهی . نیتب  جویات

و  خههیو  عصهه  م و  یمریههت ن هه هیم ی ههی.  ،ی:ههرتن 400

مهه ل تغ::ههی ج   ف هه   تیو مهها بهه  ترجههت بههت وح  و ویههن

نخ لهف ی: هکی به  تغ::هی ج  هه ی ح صهل و  و ده م یمریت

یهه  خ ههبا بههرجن ول:هه    ان:ههرون  طربههت و ن:ههرون یینهه

ن ی نکعهها  هه ی اگههیم بههی  79/0یمریههت،  هه   چگهه لا 

ن هههیی ولک یوجهههه ی حاهههگی بهههت ن:لههها 20 ۀج  ف صهههل

هه ی وصهلا گ:هیی یمریهتعسرون     تهیو د بهیوی ویهیو م

ی: ههکی ج  یظههی گیف ههت شههی. ویههن  هه   و  تههیو د بهه  

ج  حتههد فضهه ی جو  نیطههرب ۀیمریهه گههیم 70 یخهه ن 

    ی یههیبه  ن شه:نبسه بیوین شههرج. ولک هیوج ح صهل نها

حاههگی  ۀ، نحفظههپلههت ج   هه   جوخلهها  هه:لسی  تفلههریا

ولک یوجههه ی حاههگی  ۀبههت یحههری طیوحهها شههی  ههت ف صههل

و   ن ههی ث بههت شههرج. بههیوی حصههرل وطم:سهه نن:لهها 20ج  

هه  و به    :ین ولک یوجه  بهت ویهن ف صهلت ج  همهت یمریهت

وح مهه لا ج  نق ونههت تیو مهها  ج  یظههی گههیف ن تغ::ههیوت

ههه ی نخ لههف ی: ههکی شههییی شههیم، ی:ههیوی نعهه جل یمریههت

ی گیف ههت  :لههرگیم بههت عسههرون ی:ههیوی تههیو د ج  یظهه 50

هه ی و ه  ییو ج  وی پ:اه رن شی  ت به  دهیو  جوجن و یهت

ن صل بت ولک یوج ن حی  وعم ل شی.

 

  
 (b)                 )ب  (a)                 )الف 

الکتریک حاص  از های دیشده و ب  طيف از آزمون تراکم نمونه نيشکر شریدماالی ظاهری مرطوب حاص   -الف  نمودار نيرو -3 شک 

 ای در سطوح مختلف تراکمحسار استوانه
Fig. 3- a) The force- wet bulk density graph of compaction test of shredded cane sample and b) the resulting dielectric 

spectra at different levels of compaction 
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 هننمون  ۀآز نیش و روش تهیاجرای  کنن 

 دسههی ۀ   خ یهه و  ن  لعههت نیههو بههت نیبههر  یههه یمریههت

 نیهههو صهههسعت و   هههت ۀنحهههیوج و اف   ههه  هههلم ن

 خر  ههه  ن و ههه  ن ج و ووحهههیه ی وطهههیو      خ یهههت

  ههکی:ی و  انخ لفهه و دهه م ههه  و یمریههت. شههی گههیجآو ی

  دهههد) CP69-1062 ،( وج    دهههد) CP57-614 ن یسهههی

 ههههه ییمریههههت) IRC99-02 و CP48-103 ،(   ن:ههههن

 ر:ههی آیدهه  بیجوشههت  نهه ن  ههت تد:ههت شههییی( ی  یههج

 CP57-614  وج    دههههد وب ههههیو ج . و ههههت ن فهههه وت

 و ج  وی دهه  CP69-1062 پههس و  آن و شههرجانهه بیجوشههت

 ج  و صههسعت و   ههت ووحههی نیههو ج و دهه م جیههی  . 

 ج  ن: یگ:ههن طههر  تبهه  و ویههت بیجوشههت، فعهه ل ی و ههه 

    خ یههت لیههتحر و بیجوشههت  ههکی:ی تههن 10000 حههیوج

 فصههل و  ابخ هه ج   ههت و ههت احهه ل ج  نیههو. گههیججانهه

 چسههی تهه  بیجوشههت اگهه ه اب  یههیگ ل:ههجل بههت بیجوشههت

 .  سییما ی:ترل شکی    خ یت و شرجان ن ردف هف ت

 ی و ن،یتههر  و  پههس    خ یههت بههت شههیم وو ج  ههکی:ی

  ههمت بههت و گههیججانهه ت:ههتخل نخصههر  ۀیق لهه ج هه گ م

 ی هه  آنهه جم سههییفیآ ج .  بههییانهه وی قهه ل سههییفیآ نحههل

 ان فهه وت یههه ج هه گ م شههکی و  حصهه ل یبههیو  ههکی:ی

 خهیج ن و بهیش ج ه گ م وب هیو ج   هت شهریینا و  ف جم

 ۀغهه:ت جو شهه نل  ههکی:ی بههیش ج هه گ م. و ههت( ی یشههی)

  هکی:ی و شهریینها یصها یق لهت یبه   ج   ت و ت بیییم

  ههکی:ی د عهه ت. یسههجهانهه بههیش  رچههی د عهه ت بههت  و

 شههکل بهت و شهریینها  ههنخهیج ج ه گ م وو جپهس و  آن 

 شهیم ییشهی  هکی:ی و (. ولهف-4 شهکل) آیسهیج نا   :ول

 ضههمن وشههی  بیجوشههت نخ لههف یاههه یمریههت ،سههییفیو ج 

  ت:خصرصهه یی:ههگویههیو م یبههیو آن و  ابخ هه وخهه لا ،

  ههلم ن ۀ   خ یهه افهه:   س ههیل  ههگ میآ ن  بههت نیجههع

 یبهیو یمریهت  هت شه نل گهییج بخه  وبیجم شهی  اف   

 .گیجیی و  ف جم ییولک ییج  وش ب  یی:گوییو م

  جههیم بههت یههی هههی شههیم ییشههی  ههکی:ی یههه یمریههت

 ۀ   خ یهه یفههیوو  خهه  و   و ویههت تکههیو   ههت بهه  گههیم 70

  نحهههل بهههت خر  ههه  ن و ههه  ن اف   ههه  هههلم ن دسهههی

 و قهه ت:تحق نر اههت ج ولک ییههی ههه ی جیگ:ههییویههیو م

    خ یههت اکههییرج ج  اجهه یب عیصههس  و  ههکی:ی آنههر ش

 جههر بههت بیجوشههت فصههل ج   هه   نیههو.  ف سههیی وی قهه ل دسههی

 بههت فیویسهی ترل:ههی و بیجوشههت  ههتشهی وجههیو نهها یا و هه 

 ونکه ن ،نتمهر  ج . بهرج شهیانه ن ردهف اب  یهیگ ل:جل

 وووخههی ج  بیجوشههت فصههل آغهه   و  یمریههت 55 یی:ههگویههیو م

 پ یهه ن و ههفسی ج  بیجوشههت فصههل  نیههپ  تهه  1400 ندینه م

 ی::ههتغ گریههت هههی و  یی:جلههرگ یبههیو .شههی ح صههل 1400

 ج ون ههه یمریههت ،یی:هگویههیو م  و  ج  هه یمریههت ویژگها ج 

 و  دبههل  هه عت ییهه یمریههت هههی و گیف سههی دههیو  خچهه لی

جنه ی  ته  شهیب:هیون گذوشه ت نها خچ لی و  ،یی:گوییو م

 ۀبه   یخه ن یمریهت ج  نحفظه. بی هی  :نحه یجن  بتآن 

حاهههگی بهههت شهههکل یکسروخهههت و دهههیو جوجن ولک هههیوج 

هههه ی حاهههگی و دههیو جوجن و یهههت ۀ  ج  نحفظهههن حههی

گ:ههیی هههی یمریههت یو مویهه تیو مهها  وی ولک ههیوج ن حههی 

بهه  خهه     ههیجن یمریههت و  نحفظههت پههس و  و  شههیجیبهه ل 

 فضهههه ی ج ون نحفظههههت،  ههههیجن حاههههگی و خ ههههی 

 4شههکل  .وجههیو گیجیههیگ:ههیی  وی یمریههت بعههیی ویههیو م

گ:ههیی ویههیو م ۀتصههرییی و  ی: ههکی شههییی شههیم و  هه ن ی

جهی.ولک ییی ج  ح:ن آ نرن  و ی  ن ناجی
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 (b)           )ب  (a)             )الف 

 و وسای  مورد استااده الکتریکدی گيریعملياتی اندازه ۀشده و ب  سامان نيشکر شرید ۀالف  نمون -4 شک 
Fig. 4- a) Shredded cane sample and b) the operational setup of dielectric measurement and used devices 

 

  رجع خصوصینف گیریاندازه هنیروش

 شکرین رطوبت یریگاندازه

 قههت:جد 30 نههیت بههت شههیم ییشههی  ههکی:ی گههیم 300

 Cane/Bagasse Drying)  نخ هههی ج ههه گ م ج ون

Oven, Sugarequip Pty Ltd, South Africa )  بهه 

 آن و  پههس. جوجم شههی دههیو  ر : لاهه ج جههۀ 105 یجنهه 

 تیهپ  بهی  طربهت ج صهی و یی:هگویهیو م یمریت خ ی و ن

 ن شی نح  بت 6 ۀ وب  و  و  ف جم ب  (%W) تی

 

(6)𝑊 = 100 ×
𝑚1−𝑚2

𝑚1−𝑚0
                                    

 

 ، ت ج  آن

𝑚0 = گهههیم( ظهههی  و ن(  𝑚1  = یمریهههت و ن نتمهههر 

 یمریههت و ن نتمههر =  𝑚2 و )گههیم(  ظههی  ونیطههرب 

 .)گیم( ظی  و خ ی

 شکرینغلظت سنکنروز در  و Pol بریکس، یریگاندازه

 ج هه گ م جوخههل شههیم ییشههی ایهه یمریههت گههیم 2000

( Australia02JEFFCO, WD ,)1   :هههول ۀجیو سسهههی

 شهیم، ییشهی ایه گهیم 1000 ههی یو و بهت. شهی جوجم دیو 

  و  بعههههی. شههههی وضهههه فت یمریههههت بههههت آب  ههههی:ل 3

 بههت ج هه گ م ج  شههیم تهه جیو شههیبت قههت،:جد 20 گذشههت

 گ:هههیی دهههیو  و نهههر ج ویهههیو م شهههی نس قهههل  ههگ میآ ن 

  هی:لاله:ن 200 بهت یا :هدل  هیب و ه  ت جو گیم. گیفت

 اصه ف   غهذ به  ، جن ههد بهت و  پهس و شهی وض فت شیبت

 د ههیم چسههی. شههی صهه   (کیون ههی:ن 7/4) 595 ج جههۀ

  جو   هههیب و ههه  ت بههه  شهههیم نخلهههر  شهههیبت وول

 و هاهه سی  ههی  نعمههر  ههه مد ههی نیههو یویهه  شههی خ ههتی 

 م ههییپلا  ج هه گ م عههیج دیوئههت ج  خ هه  تهه جیو ب عهه 

 م هههییپلا  ج ههه گ م ج ون ح صهههل شهههیبت. شهههرییانههه

(Schmidt, Z103, Germany)  شههههههی خ ههههههتی  

 شههیم خرویههیم Pol ،ییههر  چههیخ  و  ح صههل عههیج و

(𝑃𝑟𝑒𝑑) پههههس و  آن،. شههههرجانهههه یم:ههههی ن شههههیبت  

   فی  هههرن ی ج ههه گ م ج ون شهههیبت و  یمریهههت ییههه

(ATR, Germany BR Schmidt,)  هههت شهههی خ هههتی  

 یم:ههی ن شههیبت (𝐵𝑟𝑒𝑑) شههیم خرویههیم Brix ح صههل عههیج

تصهح:  و  هه یو  جهیول fpبه  تع:ه:ن فه   ر   .شهرجان

ههه ی بههییکس شهه خص ،7-9 ههه ی وب ههت و  و هه ف جم بهه 

تیت:هها  تبهه (𝑃𝑜𝑙𝑐𝑎𝑛𝑒)  ههکی:ی Pol ( وcaneBrixی: ههکی )

   ههه    و  و پهههذییویحهههلالنهههروج ج نهههی  و ن  یگی:هههب

  شهههی نح  هههبت شهههیم ییشهههی  هههکی:ی و ن ووحهههی ج 

(1964De Whalley, )ن 

  1- Wet Disintegrator 
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(7)  𝐵𝑟𝑖𝑥𝑐𝑎𝑛𝑒 = 𝐵𝑟𝑖𝑥𝑟𝑒𝑑  
220 + 𝑤

80 − 𝑝
 

(8)   𝑝 = 𝑝𝑓 ∗  𝑝𝑟𝑒𝑑 

(9)  𝑃𝑜𝑙𝑐𝑎𝑛𝑒 = 𝑝 
220+𝑊

80− 𝐵𝑟𝑒𝑑
 

 

 (F) یمریههت بههی:ف ج صههی ر:ههی 10 ۀ وب هه و  و هه ف جم بهه 

  نشی نح  بت
 

(10)                   F=100 
100−𝑊−4 𝐵𝑟𝑒𝑑

100−1.25 𝐵𝑟𝑒𝑑
 

 

  وش و  ، ه    و  غلظهت تهی :هجد یی:هگویهیو م یبیو

 وب ههیو ، وش نیههو ج  شههی. و هه ف جم نضهه عف یم ههییپلا 

 آنهه جم شههیم شههف   شههیبت ی ههی:لال:ن 50 یمریههت جو

 (NaCl) ییهه لی دی ههی  ههی:لال:ن 10 وول ۀیمریهه بههت. شههی

 بهت یمریهت حتهد آب  هیجن وضه فت به پهس و  آن  و وض فت

  مهی و  و ه ف جم به  یمریهت. شهی   ه ییم  ی:لال:ن 100

 ج هه گ م بهه   ههپس و شههی صهه  ( ل:فاهه خهه  ) اصهه ف

 نثبههت یعههیج  ههت شههی دیوئههت آن Pol عههیج م ههی،یپلا 

 ج  ی ن قهه  ن  ههیبنجوشهه ن  ل:ههجل بههت  هه    و . و ههت

 یم:ههد ب یههر  و و ههت ییههر  ت:ههفع ل یجو و خههرج  هه خ   

 یبههیو یمیههپی نیههو و  چیخ یههی،انهه  و ههت  ههمت بههت  و

 و ههه ف جم نحلهههرل ج   ههه    و  نقهههیو  یی:گویهههیو م

 ییههب  ،(گههیج چهه ) ییههر  چههیخ  ی::ههتغ یبههیو. شههرجان

 حضههر  ج  ی هه  وو ویههت. یج:ههگ صههر ت 1ی هه  وو ویههت

 ۀیمریه ییه بهت و، و  ویهن. شهرجعملا نها حیو ت و ی:و 

 (HCl) ی:و هه ییی و لی:ههه  ههی:لالهه:ن 10 شههیبت گههییج

 30 نهیت بهت یمریهت نیهو  هت تفه وت نیهو به  شهی، وض فت

 70تهه   65 ن:بهه یاجنهه  بهه  گههیم آب حمهه م ج  قههت:جد

 ،قههت:جد 30 و  پههس. شههی جوجم دههیو  ر : لاهه ج جههۀ

 بههت ر:ههی آن یجنهه  و  ههی:لالهه:ن 100 بههت یمریههت حتههد

  مههی و  و هه ف جم بهه  و   هه ییم شههی وول یمریههت یجنهه 

 ج ههه گ م بههه  و صهه   یمریهههت ،(ل:فاهه خههه  ) اصهه ف

 یعههیج بهه   نیههو  ههت شههی دیوئههت آن Pol عههیج م ههییپلا 

 و حههیو ت وثههی ج   هه    و  یهه نرلکههرل  یههیو بههرج انسفه

 نتمرعهه ) فیو  ههر  و گلههر ر بههت  :نحهه شههین یی:و هه

 به   نیهو و ویهیشهیم شکاه ت( سهر تیو دسهی عسهرون تحت

 ج ههت بههت وعههیوج. بههرج خروهههی گههیج چهه  یههر  چههیخ 

 ج صههی و شههی جوجم دههیو  11 ۀ وب هه ج  یمریههت جو و  آنههیم

  ههکی:ی و ن ووحههی ج   هه    و  و ن  یگی:ههب (S)  هه    و 

 ن( ,1993Chen & Chou) ییگیج نح  بت شیم ییشی

 

(11)      𝑆 =  
100(𝑃−𝑃∗)

132.63+0.0794(𝑀−13)−0.53(𝑇−20)
 

 

 ،آن ج   ت

P ههه  ی و  وو ویهههت پههه: نثبهههت  رن:رو هههی= پلا  P* =

 ی= جنهه T  هه  ی وو ویههت و  بعههی انسفهه رن:رو ههیپلا 

)بههی  ن:ههرون نههروج ج نههی= Mو   نحلههرل ۀشههی دیوئههت

نحلههرل  ههت بهه  و هه ف جم و   ml 100 ج  حاهها گههیم(

 تع:ه:ننیجهع و به  ترجهت بهت بهییکس شهیبت  ه یجیول

 .شرجنا

 

 هنی آ نریتحلیل

  یههه نههیل ۀتر ههع و یآنهه   یههه ل:ههتحل یبههیو

 و هه ف جم X10.6 Unscrambler وفههرو یههیم و  ،اسهه:ب :پهه

 یح صهل و   هت تکهیو  بهیو ییهولک ییج یهه ف:هط. شی

  ن: یگ:ههن ف:ههگیف ههت شههی و ط ن: یگ:هههههی یمریههت ن

. ج  شههی ل:ههنیبههر  بههت آن یمریههت تحل ف:ههعسههرون ط تبهه

 بههیو ش و اوصههل یههه لفههتؤن ل:ههتحل و  و هه ف جم بهه  ،وب ههیو

 ج صهههی 95 سههه ن:وطم  ههه   ج  2T Hotteling اضههه:ب

(   ههف و و  نتمرعههت جوجم )ی ن  هه بت پههیت یههه ف:ههط

 یاشس  هه  ی و هه   ج   وش نیههو یگ میههجههه  خهه    شههی. 

 یبسیخرشهههت  وشبهههی و ههه    ،ن  ههه بتی  یهههه ف:ط

بهه   یوج ههت آو جن نتمرعههت تبهه یبههیو ا لاههت نیوتبهه

 نیههو بههی وش  فههیم. و ههت شههیم بسهه  ن هه هیوت و  تثبهه 

 1- Inversion 
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 mن  ههکل و   Xm*p ۀو ههت  ههت وب ههیو نتمرعهه و هه  

به   یم:هیینه ل چسهی ن غ عیهتر  یو جو و pن  هیم به  بعهی 

. ج  شههرجاج  یظههی گیف ههت ن ،  یسیههو وو  μ ن: یگ:ههن

 یبسیخرشهههت ،Xm*pنتمرعهههت جوجم  یوول  و ۀنیحلههه

 نیتههیبر   پههس و  آن. شههرجاوعمهه ل ن ا لاههت نیوتبهه

 و به  ههد جو یهی  ای هماه ی نیه   هت  م هیخرشت و  جوجم

خرشههت بههت  نیههو  یسیههو وو  ن: یگ:ههو ن شههرجنههاوی خهه ب 

ج  آنهه  م   یسیههوو  سیو نهه تی ن: یگ:ههعسههرون بیآو جگههی ن
2T 2نقههیو   ،. حهه لشههرجادههیو  جوجم نT اتمهه ن یبههیو m 

 حههیوج وی خهه ب و  پههس و شههرجنهها نح  ههبت ن هه هیم

 تتهه و   س ههیل یبهه   حههی و   ههت یون هه هیم ،ا س یلهه

 انعیفهه ینعمههرل:غ و پههیت جوجم عسههرون بههت  سههی،ان

 .خروهی شی

 هههه ی وش و   هههگر:پ یهههه نهههیل ۀتر هههع یبهههیو

 یهههاحهههیودل نیبعههه ت جر می:هههچسهههی ن غ اری: گی ههه

(RPLS)1هههه ی وصهههلا،  گی ههه:رن نرلفهههت (PCR)2  و

نق یاههت و نسظههر   بهت 3(SVR)  گی ه:رن بههیجو  پ هه :ب ن

جو یهههر  بهههیجو   .شهههی و ههه ف جم  وشوی خههه ب بد هههیین 

بهه  جو تهه بع  ییههل یههی هههی  5و یههر 4پ هه :ب ن وپاهه:لرن

 ج  تییظهی بهت نحهیوج .شهیییو  یه با  6خ ها و شهع عا

تعههیوج   هه یفصههل و ید  ییههج   بیجوشههت یتعههیوج  و ههه 

 80 حههیوج و  ،(ی:ههیمریههت نف 54) ح صههل یههه یمریههت

آنهر ش  یبهیو یبهیو (تیمریه 43 شه نل) هه یمریهت ج صی

 اوع ب   هههست  وشنهههیل بههه   اج ویههه او وع ب   هههست

  بهیمریهت  11شه نل  هه یمریهت بق:هۀ و  و 7گ یهتی ن قه طع

 و هه ف جم ایویهه:ب اوع ب   ههست یبههیو اوی خهه ب تصهه جف

ی هه ی  ح صههل و  وع ب   ههستا ج ویهها  ۀبهه  نق یاهه. شههی

هههه ، بد هههیین  وش  گی ههه:ریا نهههر ج ویهههرو  نهههیل

  وش وع ب   ههستا  وع ب   ههستا ب:یویهها دههیو  گیفههت.

 

 

 

 ن قههه طع یگ یهههت  وش نی هههرم بهههیوی وع ب   هههستا 

 ههت تعههیوج و ههت ههه ی  گی هه:ریا ج  نههرودعا نههیل

بههه   سههه    ،هههه  نحهههیوجیت جو ج. ج  ویهههن  وشیمریهههت

 ههه یبهه  یمریههت ب:سههاگذوشهه ن یههی یمریههت، نههیل پهه: 

 سهه   گذوشهه ت شههیم  و  ۀب د:م یههیم آنههر ش جیههیم یمریهه

هه  جیگهی یمریهت سهی و ویهن ولگهر ی د بهیوی ب:سا ناپ: 

 ههه  بهه  نتمرعههت نههیل ،حهه ل شههرج. بهه  ویههنتکههیو  نهها

هه  و ه ف جم ه ی نا قل  هت دهبلا ج  آنهر ش نهیلیمریت

 . بت شکلا جد:  وع ب   ستا شیییویی ی یم

 و  و هه ف جم بهه   ههگر:پ یههه نههیل جدههت ،تیههید  ج 

 ۀ) وب هه (2R) ن:هه:تع این یسههی ضههی یآنهه   یههه پهه  ون ی

 ۀ) وب هه (RMSE)نیبعهه ت خ هه   ن: یگ:ههن ۀ ههی  ،(11

) وب هههت  8(RPD) م یهههیم:ب د ی هههگر:پ ویحهههیو  و (21

 ا بیههج  و   یینهه ل یپهه  ون ی RPDشههی.  ا بیههو   (14

 د:تقاهه بهه  شههرج،انهه نحاههرب رن: گی هه یههه نههیل

نیجههع بههی  یینقهه ج (15 ۀ) وب هه (SD) و هه  ییو ج ویحههیو 

PRMSE شههرجانهه فیههتعی آ نههرن نتمرعههت ییهه  یبههیو .

 یاب شههی، ترویهه  ییهه م ههی و   RPD ت نقههیو  اج  صههر ت

 1-5/1بهه:ن و ههت،  ف:ضههع   :نههیل باهه اسهه:ب :پهه

 ی تدهه 5/2تهه   2و   RPD خههرب و 5/1-2ضههع:ف، بهه:ن 

 تههرون انهه و  5/2و بهه  تی و   خههرب   :باهه اسهه:ب :پهه

 .(& 2001Norris,  Williams) یج  ی:تفا اع ل
 

𝑅2 = [
∑ (�̂�1−�̅̂�)(𝑦1−�̅�)

𝑁
𝑖=1

∑ (�̂�1−�̅̂�)
2𝑁

𝑖=1 ∑ (𝑦1−�̅�)2𝑁
𝑖=1

]

2

(21)               

(13)                    𝑅𝑀𝑆𝐸𝑝 = √
∑ (𝑦1−�̂�1)2𝑁

𝑖=1

𝑁
    

 

(14)                       𝑅𝑃𝐷 =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃
             

 

  (15)                    𝑆𝐷 = √
∑ (𝑦1−�̅�)2𝑁

𝑖=1

𝑁−1
  

 

 

 

                                              

2- Principal Component Regression 1- Partial Least Squares Regression 

4- Epsillon 3- Support Vector Regression 

6- Radial Bias Function (Rbf) 5- Nu 

8- Residual Predictive Deviation 7- Leave-One-Out Validation 

 



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

24(86), 2023 

71 

 رحمشدی و همکارانف                                                                                                     ... شده دیشر شکرين در ساکاروز للتت بررسی امکان سشج 

 ،د آی ج   ت

𝑦1  =نیجههع( شههیم یی:ههگویههیو م یینقهه ج(  �̂�1  =یینقهه ج 

 یینقهه ج ن: یگ:ههن=  �̅�  اسهه:ب :پهه ۀشههی یی:ههگویههیو م

 اسهه:ب :پهه یینقهه ج ن: یگ:ههن = �̅̂�  شههیم یی:ههگویههیو م

 .جوجم تعیوج=  𝑁و   شیم

 

 بحث و جینتا

 هنی نیشکر ررید ردهآ نر توصیفی نمون 

 نیجهههع  ت:خصرصههه اف:ترصههه آنههه   ،1 جهههیول

  و وئهههت  و شهههیم ییشهههی  ههکی:ی یمریهههت 55 بهههت نیبههر 

 شههکل بههت و 1400 بیجوشههت فصههل ج   ههتجهههی انهه

 نقههیو  ن: یگ:ههن. شههییی  ههست  و وی خهه ب اتصهه جف

 55/15 ست: هه:ب ج صههی بهه  95/11 ههه یمریههت  هه    و 

  ج   طربهههت یوت::هههتغ. بهههرج 79/6 ۀسههه: م وج صهههی 

. بهههرج ج صهههی 4یاهههب   نحهههیوج و ج  حهههی  هههه یمریهههت

 ن: یگ:ههن ،شههرجانهه ن هه هیمج  جههیول   ههت طههر همهه ن

  ههت  و ههت تههیرچههی  Polو  ج صههی  ا هه    و   مهه

  Pol  ههست   هه    و  بهه  شهه خص یخ هه  جل:ههل بههت

  یههه یمریههت. و ههت سههر تیحضههر  دسههی و ۀوو هه  تبهه

و تعههیوج  CP69-1062و   دههد  وغلههاشههیم  یی:ههگویههیو م

 یهههه  CP48-103 و   دههههدبق:ههههت و  CP57-614ویههههی ا 

بههه   دهههد  CP48-103و  CP69-1062و دههه م  ا و بههه:تی 

IRC99-02 .ههه  ی هه ن بی  هها تر یههع فیووویهها جوجم برجیههی

 ۀههه ی ی: ههکی ج  نحههیوجو ثههی یمریههت هه    و   جهههینهها

 10یمریههت ج  نحههیوجم  م ههی و   6، ج صههی 5/11 -5/13

ج صههی  5/13یمریههت بهه   هه    و  بهه  تی و   3و ج صههی 

و دهه م وو ج  تههأث:یویههی. ویههن نحههیوجم تغ::ههیوت تحههت بههرجم

.و تطا فصل بیجوشت شیم بت    خ یت 
  

  شده دیشر شکرين نمونه 55 مرجع اتيخصوص یايتوص آمار -1 جدو 

Table 1- Descriptive statistics of reference characteristics of 55 shredded sugarcane samples 

  شخص 

Characteristic 

 )درصد( فیبر

Fiber (%) 

 )درصد(رطوبت 

Moisture (%) 

 )درصد(بریکس 

Brix (%) 

 )درصد( پل

Pol (%) 

 )درصد(سنکنروز 

Sucrose (%) 
 Average 13.34 70.34 15.9 12.31 11.95       نینندی 

 Maximum 17.3 72.76 18.95 15.63 15.55        ن یشیب

 Minimum 11.11 68.63 11.05 7.26 6.79         ن یکم

 Standard deviation 1.18 0.73 1.4 1.44 1.47  انحراف  عینر

 

 هنروند ترییراف طیف

 و  ح صهههل ییهههولک ییج یهههه ف:هههط، 5 شهههکل

بههی  و و  باهه نی  اتهه بع شههیم ییشههی  ههکی:ی یههه یمریههت

بههیوی حههذ  یریرههه ی . جهههیانهه ی هه ن نگهه هیترحاهها 

جریهها نرجههرج ج  ط:ههف، ن:هه یگ:ن ن حههی  )بهه   ههت 

 بههتههه  وعمهه ل گیجیههی. گ:ههیی(  وی ط:ههفن:هه یگ:ن ۀیق هه

  ههه یمریههت  هه    و  غلظههت  یوفههرو بهه  ،ا لهه طههر 

  ۀجونسهه )ح صههل تغ::ههی ن:ههرون  هه    و  یهه   طربههت(

بهه  تیین ط:ههف  و بههت  هه ه  گذوشهه ت و ههت.  ههه ف:ههط

و ج صههی  79/6نیبههر  بههت یمریههت بهه  غلظههت  هه    و  

تههیین ط:ههف نیبههر  بههت و پهه ی:نج صههی  76/72 طربههت 

ج صههی  63/68و  طربهت ج صهی  55/15یمریهت به  غلظهت 

  هکی:ی ۀعصه   ج   غلظهت  ه    و  یوفهرو ،و   ه . و ت

 بهه  تههروم  هه    و  -آبنحلههرل   یهه ههه یمریههت ج  نرجههرج

 ج  یمریههت و فهه   ر  وفههت ییههولک ییج ایضههی  هه ه 

 ههت ب عهه  خروهههی بههرج  شههیم یی:ههگویههیو م یههه ف:ههط

 ,Alshami)شههرج هه ه  تههرون جی ولک ییههی ی:ههر نهها

2007; Bakam Nguenouho et al., 2022).  پ یههیو ی

نگهه هیتر بد ههی بههت یظههی  50و  پهه:  ههه  ج  یههروحا ط:ههف

 تهه   50  ههی و بهه  شههیو   ویههی وفروی هها بعههی و  نهها

 هههه  نگههه هیتر ط:هههف 80وودهههع ج  گ:هههیی دلهههت شهههکل

 ب:  یی جو یی.ه ی یر  ن



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

24(86), 2023 

72 

 59-80 ص /1402تابستان /86شماره  /24ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه    

 
 های نيشکر شرید شدهالکتریک نمونههای دیطيف -5 شک 

Fig. 5- Dielectric spectra of shredded cane samples 
 

 نن تشنب  هنیطیفکشف 

 ی و اوصههل یههه نرلفههت ل:ههتحل ۀتهه:ی  ،6شههکل 

 2ing TlHotel اضهه:و بههیو ش ب ولک ییههیجی ط:ههف 55

 جو .جهههیانهه ی هه ن وج صههی   95 سهه ن:بهه   هه   وطم

  و هه ف:هط  یسیهوو  و  ج صهی 84 نتمرعه  اوصهل ۀنرلف

 عسهرون بهت ف:هط یهی  هت و هت ن خص. وییجم ی ت:ترج

ط:هف نهذ ر  نیبهر  . و هت حهذ  د بهل 1ی ن   بت ف:ط

جل:هل  هت ج صهی و هت  55/15بت تسد  یمریهت به  غلظهت 

یمریهت به  ی هین تهرون ج  تکهیو  ی ن   بت برجن آن  و نها

 بههیین تیت:ههان خصهه ت ج  یظههی گیفههت.  ۀویههن نحههیوج

 یههه نههیل ۀتر ههع نسظههر  بههت م یههیم:ب د ف:ههط 54

  .شییی ل:تحل اری: گی 

 

 
 های نامتشابهطيفالکتریک برای کشف های دیهای اصلی طيفتحلي  مولاه- 6شک  

Fig. 6 - Principal component analysis of dielectric spectra to find outliers 

 
 1- Outlier 
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بینگگی هگگنی رگرسگگیونی پگگیشنتگگنیا ارزیگگنبی  گگدل

 هنی غلظت قند رنخص

ج ویهها  اوع ب   ههست وآنههر ش   یی هه ، 2 جههیول

 ، ه    و  اسه:ب :په بهیوی و هه ی  گی ه:ریا ویرو  نیل

Pol  یههه ف:ههط و  و هه ف جم بهه  ههه یمریههتو بههییکس  

هههه ی و  بههه:ن  وش. جههههیانههه ی ههه ن ولک ییهههیجی

و پهههس و   PLSRبد هههیین ی ههه ی  و   وش  ، گی ههه:ریا

بههه  تههه بع  ییهههل  Nuبههیجو  پ ههه :ب ن یهههر    وشو  آن 

جیگههی تروبههع  ییههل  وش شههع عا ح صههل شههیم و ههت. 

-SVMو  SVM-Sigmoidبههههیجو  پ هههه :ب ن شهههه نل 

Polynomial  ی ههه ی  ضهههع:ف تهههیی و  ترویهههعSVM-

Linear  وSVM-rbf  ج   و و  ویههههنی هههه ن جوجیههههی،  و

و ههت  ههت نههیل  ن ههخصی هه ن جوجم ی ههییی.  2جههیول 

یاهبت بهت نهیل بهت ج هت آنهیم  ، ه    و  یح صل بهیو

 یبهه  تییاههب    یا ههگر:دههی ت پ، و بههییکس Pol یبههیو

( ایویههه:ب ا)وع ب   ههست بهههیآو ج  یی هه  ،7 شههکلجو ج. 

و  Polبهههیوی غلظهههت  ههه    و ،  و  PLSR یهههه نهههیل

  ههگر:پ ۀم یههی:ب د ویحههیو . جهههیانهه ی هه نبههییکس 

(RPD) هه    و  یبههیو ، Pol  22/2 ا:ههتیت بههتو بههییکس 

یاهب    یهه نهیل  یگی:هب  هت آنهیم ج هت بت 2و  07/2 و

 ،حه ل نیهو به .  هته ش خصهت نیهو اس:ب :پ ییوبخرب 

 یتهییدهر یا هگر:پ دهی ت  ه    و  یبهیو ح صهل نیل

 Pol هه    و  و  ن:وخهه لا  بهه ،و   هه ی هه ن جوجم و ههت. 

)گلههر ر و فیو  ههر ( ج   سههر تیحضههر  دسههی و ل:ههبههت جل

هه  حهیوج ن:ه یگ:ن ویهن وخه لا  ج  یمریهت هت. ه یمریت

 ، هه    و ی:ههر   هه:ی.  1/1بههرج ولهها ب: هه:ست آن بههت  4/0

 یههه تعههیوج گیوم یجو و ،بهه  گلههر ر و فیو  ههر  اههتیج  نق 

OH او ههت و ج  ویحههلال بهه  آب وثههی   ه هه ی هه ی:ب  

 جو ج نحلههرل ییههولک ییج یههه ن خصههتبههی  ی هه ی:ب

(2007Alshami, ). ج صهههی  75 ،بهههت طهههر  ن:ههه یگ:ن 

 ههت و ههت ههه   هه    و  ج  یمریههت پههذییویحههلالنههروج ج نههی 

ههه ی ویژگهها سسهیم وثههی غ لهها  ه    و  ج  ترویههی ترج:تنها

  ،و ههه   ن:همههه بهههیهههه  ب شهههی. یمریهههتجی ولک ییهههی 

 همکههه  ون و اروی:ههه  هههه یبی  ههها و  ح صهههل  یی ههه 

(Keyvani et al., 2021)  حاههگی ییهه و  و هه ف جم بهه 

 ن:بههه ان لهههرب ریتمههه  ت:هههد بل یوو ههه رویت یگییت هههی

به  دسهی  اهتیج  نق  ،ح صهل و  دسهی  ه    و  یهه نحلرل

 ییه ج .  هت نریهی ی ه ی  ح ضهی و هت ی ه ن جوج ،سر تیو

 (Naderi-Boldaji et al., 2015) همکهه  ون و ابلههیوج

  ۀنحههههههیوج ج و هههههه ف جم و   وش ن هههههه بت  بهههههه 

   هههکی:ی ۀ ههه د یهههه یمریهههت ی و نگههه هیتر 10 باهه نی

  ن:بهه Pol یوت::ههتغ ۀبهه  جونسهه ینخههیب:بههت شههکل غ

  دههههی تبهههه   اسهههه:ب :نههههیل پهههه85/19 تهههه  67/8

 گهرو ش (4تهی و  بهر   RPD)به   اعه ل   :باه یا گر:پ

 ج   هههه نهههیل بهههرجن تهههیف:ضهههع ل:هههجل ییههه. جوجیهههی

 تهههرون ج   ههه خ    ن فههه وت  و نهههان  لعهههت ح ضهههی 

ی: ههکی ههه ی ویژگهها نحههیوجتیتغ::ههیوت ههه ، یمریههت

جویات. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://jift.irost.ir/?_action=article&au=16042&_au=Farideh++Keyvani&lang=en
https://jift.irost.ir/?_action=article&au=16042&_au=Farideh++Keyvani&lang=en
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 های للتت قشدبيشی شاخ های رگرسيونی پي نتایج آموزش و اعت ارسشجی درونی مد  -2 جدو 

Table 2- The results of training and internal validation of regression models of sugar concentration characteristics 

 

 روش رگرسیون

Regression method 
  شخص 

Characteristic 

 آ وزش 

Training 
 اعتبنرسنجی  تقنطع یدنن  

Leave-one-out validation 

 
RMSE 

ریش   ینندین 

  ربعنف خطن

2R 
ضریب 

 تعیین

 
RPD 

انحراف پیشدو 

 بنقی  ننده

RMSE 
ریش   ینندین 

  ربعنف خطن

2R 
ضریب 

 تعیین

PLSR 

 

 سنکنروز %

Sucrose% 
 0.42 0.89  2.21 0.59 0.79 

 پل%

Pol% 
 0.43 0.88  2.17 0.58 0.78 

 بریکس%

Brix% 
 0.422 0.87  1.87 0.64 0.71 

         

PCR 

 سنکنروز %

Sucrose% 
 0.66 0.74  1.64 0.79 0.62 

 پل%

Pol% 
 0.6 0.77  1.63 0.77 0.61 

 بریکس%

Brix% 
 0.69 0.66  1.52 0.78 0.56 

         

SVM-Ep-linear 

 سنکنروز %

Sucrose% 
 0.302 0.95  1.96 0.66 0.74 

 پل%

Pol% 
 0.293 0.95  1.74 0.72 0.68 

 بریکس%

Brix% 
 0.3 0.94  1.56 0.76 0.62 

         

SVM-Ep-rbf 

 سنکنروز %

Sucrose% 
 0.49 0.87  1.96 0.664 0.76 

 پل%

Pol% 
 0.51 0.85  1.85 0.678 0.75 

 بریکس%

Brix% 
 0.56 0.79  1.58 0.75 0.62 

         

SVM-Nu-linear 

 سنکنروز %

Sucrose% 
 0.18 0.98  1.5 0.86 0.62 

 پل%

Pol% 
 0.2 0.98  1.53 0.82 0.62 

 بریکس%

Brix% 
 0.21 0.97  1.44 0.84 0.54 

         

 

 

SVM-Nu-rbf 

 سنکنروز %

Sucrose% 
 0.5 0.88  2.16 0.6 0.8 

 پل%

Pol% 
 0.49 0.85  1.89 0.67 0.76 

 بریکس%

Brix% 
 0.56 0.79  1.56 0.76 0.61 
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 (b)  ب) (a)  الف)

 

 
 (c)  ج)

 

 PLSRالکتریک و روش رگرسيونی دی یهافيط باو ج  بریک   پ   ب ،ساکاروز  الف یشيب يپ یهامد  یاعت ارسشج جینتا - 7 شک 

Fig. 7- Validation results of PLSR prediction models a) Sucrose, b) Pol and c) Brix with dielectric spectra 

 

 یف   ر هههه  اری: گی ههه هههه یایضهههی، 8 شهههکل

 اتهه بع  و  هه    و  اسهه:ب :ج  پهه PLSRنخ لههف نههیل 

 بههت 4 تهه  1 یف   ر ههه . جهههیای هه ن نهه ف:ههط باهه نی و 

و   اتتمعههههج صههههی  79و  77، 73، 67 ،59 ا:ههههتیت

 یههه ف:ههط و  و هه ف جم بهه   و  هه    و  یوت::ههتغ  یسیههوو 

تههی ج  دههرییههروحا ط:فهها .  یجیههی ت:ههترجولک ییههی جی

و  20صههفی تهه   تههرون یههروحاب:سهها  هه    و   و نههاپهه: 

 نیهو  هست ن هخص  هیج. نگه هیتر  80یروحا وطهیو  

  تههی رچههی یباهه نی ههه یف صههلت بهه  یههروحا ط:فهها

بههت  ههه یمریههت ویژگهها و  یتههی :ههجد وطلاعهه ت ترویههیانهه

 اسهه:ب :پهه یههه جدههت نههیل بدبههرجج ههت جهههی  ههت ج  

 .ب شی ثیؤن
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 بسامد از یتابع ساکاروز یشيب يپ مد  یفاکتورها یونيرگرس های یضر- 8 شک 

Fig. 8- Regression coefficients of sucrose prediction model factors as a function of frequency 

 

 یریگجهینت

 ۀنهه ج  ههکی،:دسههی و  ی ی:ههترل یههه    خ یههت ج 

  ههکی:و  حصهه ل دسههی بههت شههکل ی سههییبههت فیو یو وج

 نیهه هه    و  ج  و نقههیو شههیم و ههت.  ههست   ییشههی

 سهههییفیو بهههت یدسهههی و وج رون:ههه سسهههیم نن::یق هههت تع

 شههکل بههت  هه یید  ر:ههی آن و  ابخ هه  ههت و ههت و  حصهه ل

  جهه  بههت)ب گهه  (  ح صههل ۀتف لهه ج  یدسههی ع تیضهه 

   وش بهه  پ: هه:ن ن  لعهه ت نتمرعههت یو:ههپ. ن یههیانهه

و  چغسی دسههی ج دسههی    :ههع  ههست  یبههیو ییههولک ییج

 بهه  ح ضههی ن  لعههت ینخههیب،:غ شههکل بههت  ههکی:ی ۀ هه د

 هه    و  بههت عسههرون  یی:ههگویههیو م ا ههستونکهه ن هههی 

  ههکی:ی ی و  ههکی:ی ا   ههست:شهه خص ع نیتههی :ههجد

وجههیو  بههتنهه جم ن خلخههل  ییهه صههر تشههیم بههت  ییشههی

 یبههی:ف نههروج نقهیو   یهه هههرو رون:هن و  یظههیصههی . ج آنهی

 ،هاهه سی اف:ضههع   :باهه ییههولک ییج نههروج و   هه   ههت

 یههه غلظههت بههت باهه ت ،نرجههرج ج  یمریههت ۀعصهه   رون:ههن

 گیف ههت یظههی ج  ییههولک ییج ثیؤنهه نهه جم ،دسههی نخ لههف

  حاههگی ییهه بهه   وش نیههو ا بیههو    یی هه . شههرجانهه

تههیو د  وعمهه لوی بهه  و هه رویت یصههفحت نههرو  ییههولک ییج

شهیم و   ییشهی  هکی:یمریهت ی 55به   هست  هه  یمریتبی 

 یاههب   یو  و دهه م ترویمسههی ابهه:تی   یههو دهه م نخ لههف 

 نیههو  یی هه  ههست   هه    و  ی هه ن جوج.  یبههیو اخههرب

 هه    و   یا ههگر:دههی ت پ جهههینههان  لعههت ی هه ن 

  و  و ههه ف جم  بههیهه  بههییکس  Polیاههبت بههت شهه خص 

 نیههو  ههت و ههت بهه  تی یحههی تهه  ییههولک ییج یههه ف:ههط

 خههرو  بههی  هه    و  غ لهها تههأث:ی تههرونانهه  ونرضههر  

 سههر تیو دسههی ینقههیو  حضههر  ج  یمریههت ییههولک ییج

 OH یههه تعههیوج گههیوم ی هه    و  جو و  ههیج  یههیو ت:ههترج

و   او هت و بخه  بر گه سهر تییابت بهت دسهی و ی  ی:ب

 ۀ:ههی ح. و ههت هه    و   ر:ههدسههی نرجههرج ج  عصهه  م ی

 روحایههنگهه هیتر  80و وطههیو   20صههفی تهه   یباهه نی

 یهههه یمریهههت یبهههیو ههه    و   یا هههگر:پ ج  تیینهههرثی

 نیههو جهه  وب بههیین تیت:هها. و ههت شههیم ییشههی  ههکی:ی

 ترویههیانهه تههی رچههی یباهه نی ههه یف صههلت بهه  یههروحا

  و جههههی ج هههت بهههت یمریهههت و  یتهههی :هههجد وطلاعههه ت

   هههکی:ی ج   ههه    و   هههست  جدهههت بدبهههرج ب عههه 

تهی ویهن  وش عهلاوم بهی و  یه با جد:ه  .ب شهی شهیم ییشی

گ:ههیی بههیوی ویههیو م ۀههه ی حاههگی و  هه ن ی هه  یبد:سههت

هه ی ب: ه ی ج  یمریهتوفروی  حا  :ت، ی:ه   بهت آ نهرن 

ج  . خروههی بههرجحهیوج په ی:ن و به  ی تغ::هیوت  ه    و  

گ:ههیی و  یه با شههیم صهر ت عمل:ه تا شههین  وش ویهیو م

تههرون بههیوی ههه ی دسههی نههاج  ویههن ن  لعههت ج     خ یههت

گ:ههیی یههی دبههل و  ویههیو م ۀوعمهه ل تههیو د  وی یمریهه

ه:ههی ول:کا یهه  ی:رنهه ت:کا طیوحهها  وعمهه ل بهه  نکهه ی:رم 
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به  طیوحها یهی نهیو  ولک یوی:کها بهیوی تغذیهت )به  .  یج

گ:هههیی خیوجههها د بل:هههت جههه  وب فی ههه یس( و ویهههیو م

ههه ی نرلههی تههرون آن  و جهه یگرین ج هه گ محاههگی نهها

 یظههی بههت ویسکههت .  ههیجگههی ط:ههف  هه:گس ل و تحل:ههل

ههه ی ن ههیوول ج  آ ن ی ههگ م  س ههیل  :فهها گ:ههییویههیو م

 ناههه خی  و  ۀعصههه   ۀهههه ی دسهههی  وی یمریههه   خ یهههت

ههه  و   هه  ی یمریههتبههیوی آنهه جمشههرج و نههاوجههیو ی: ههکی 

-نروج ش:م: یا  هما ن یسهی و ه  ت  هیب و ه ف جم نها

هههه ی ولک ییهههی  وی یمریهههتشهههرج، و  یههه با  وش جی

بهههیوی نف:هههی ترویهههی پ: هههسد جی عصههه  م ی: هههکی نههها

ن  لعهه ت آیسههیم ب شههی. ج  صههر ت حصههرل جدههت نههر ج 

 وش  تههرونههه ی عصهه  م، نههایمریههتی:هه   بههیوی  ههست  

تهی )و بهین ی:ه   بهت نکه ی:رم ولک ییی  و بت طر   ه جمجی

.    گیفت بتتیو د یمریت( 
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Abstract 

Sugarcane, an important crop in sugar production in the country, is widely produced in Khuzestan province. 

After harvesting the sugarcane and when delivered to the sugar factory, the cane is shredded. In this study, 

for measurement of sucrose concentration in shredded cane, the dielectric spectroscopy technique in the 

frequency range of 0-100 MHz was evaluated using a cylindrical parallel-plate sensor with compaction of 

the shredded cane. 55 samples of shredded cane were taken from the sugar production line of Salman Farsi 

factory during the harvesting season of 2021-2022 and their reference properties including sugar 

concentration with three indicators of Brix using refractometry method, Pol using simple polarimetry method 

and the sucrose measured using double polarimetry were measured. The samples were subjected to dielectric 

spectroscopy using the capacitance sensor and the dielectric spectra were analyzed for sugar concentration 

prediction. Multivariate regression analyses of partial least-sugare regresseion (PLSR), principal component 

regression (PCR) and support vector regression (SVR) were applied for development of prediction models 

of sugar concentration variables. Validation of the prediction model of PLSR showed a stronger prediction 

of sucrose (R2= 0.79, RMSE= 0.89, RPD= 2.22) measured using the double-polarimetry as compared to Pol 

(R2= 0.76, RMSE= 0.8, RPD= 2.07) and Brix (R2= 0.77, RMSE= 0.89, RPD= 2). This result was explained 

with higher number of OH groups of sucrose molecule as compared to the other sugars existing in the 

sugarcane juice and the dominant effect of sucrose on the dielectric characteristics of the juice. With 

optimization and improvement of the accuracy of this method, a simple and cost-effective instrument can be 

developed for use in sugar industries.  
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