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 ی فیفراط یربرداری چغندرقند با استفاده از تصو یفیخواص ک یبررس 
 3ی، محمد طهماسب*۲ ی،عبداله گل محمد1یی محسن مول  دیس

 ی لیدانشگاه محقق اردب ،یعی و منابع طب یدانشکده کشاورز ستم،ی وسی ب یارشد، گروه مهندس یکارشناس  سابق یدانشجو  -1

 ی لیدانشگاه محقق اردب  ،ی عیو منابع طب یدانشکده کشاورز ستم،ی وسی ب یاستاد، گروه مهندس *-2

 یلیدانشگاه محقق اردب  ،یعیو منابع طب  یدانشکده کشاورز   ستم،یوسی ب یگروه مهندس ،ی سابق دکتر یدانشجو  -3 

 golmohammadi@uma.ac.irایمیل نویسنده مسئول:  

   1402/ 5/7تاریخ پذیرش:           4/1402/ 25تاریخ دریافت:   

  چکیده

های مختلف غیرمخرب کاربرد پیدا کرده است. در بیی  ایی  فناوری  ،هاها و سبزیهای اخیر برای ارزیابی کیفیت میوهدر دهه

منظور ارزییابی محیطی بیهعنوان یک روش غیرمخرب، سریع و با کمتری  آلودگی زیستتصویربرداری فراطیفی به  ،هاروش

زمان و شیرای  خواص محصولات کشاورزی موردتوجه محققان قرار گرفته است. هدف از پژوهش بررسی تأثیر رقیم، میدت

عنوان تکنیک جدید و غیرمخرب استفاده از تصاویر فرا طیفی به  سنجیامکاننگهداری بر خواص کیفی چغندرقند و همچنی   

در سنجش خواص کیفی بوده است. سه رقم چغندرقند شامل ارقام اگریت، موریل و شکوفا در سه شرای  مختلف انبیارداری 

روز   45زیرخاک و همان شیرای  مزرعیهب بیه میدت    -3بدون حفاظ یعنی در شرای  جوی  -2در شرای  انباری با حفاظ  -1)

روز  15نیانومتر بیرای در هیر  1100تا  400موج نگهداری و سپس تصویربرداری فراطیفی در مد بازتابی و در محدوده طول

ب، خواص مکانیکی، عییار قنید، در ید SSC)شامل مواد جامد محلول )  هانمونهشد. در مرحله بعد خواص    گیریاندازهبار  یک

وسیییله باشیید بهاکتسییابی دارای نییویز می هییایطیفمخییرب تعیییی  شیید. چییون  هییایروشب بییر اسییا  pHرطوبییت و 

کیفیی  هیایویژگی سیازیمدلبیرای  تریشفاف هایدادهمتنوع تأثیرات عوامل مزاحم به حداقل رسید تا   هایپردازشپیش

مرجیع بیر اسیا  روش   هایآزمایشمنتج از تصویربرداری فراطیفی و    هایدادهها فراهم شود. درنهایت با استفاده از  نمونه

 تری مناسی حا له،  هایمدلگردید و در گام آخر بعد از اعتبارسنجی   سازیمدلب اقدام به  PLSرگرسیون حداقل مربعات )

عنوان ابیزاری بیا ارزش بیرای بیه  توانیدمیدهد که روش تصویربرداری فراطیفیی  مدل انتخاب شد. نتایج حا ل نشان می

 مورداستفاده قرار گیرد.  دارینگهخواص کیفی چغندرقند در طول دوره  بینیپیش

  یکلیدکلمات 

 "بPLSرگرسیون حداقل مربعات ) "، "خواص فیزیکی"، "چغندرقند"،"تصویربرداری فراطیفی  "، "انبارداری"
 

  مقدمه -1

رشد روزافزون جمعییت و افیزایش تقاییای محصیولات 

غذایی، اهمیت کشاورزی مدرن را بییش از پییش نماییان 

ساخته است. افزایش تقایا باعث از بی  رفیت  مرزهیای 

تجاری و  ادرات و واردات محصولات غیذایی در جهیان 

شده است. حضور مؤثر و مفید در بازارهای جهانی و رقابت 

تنگاتنگ با دیگر کشورها نیازمند توسعه و پیشرفت بیشتر 

پیس از برداشیت در فیرآوری و  یادرات   هایفناوریدر  

. با توجه به اینکه کیفیت میواد غیذایی باشدمیمحصولات  

طور مستقیم با سلامت انسان در ارتباط است، سینجش به

هیای عنوان یکی از فعالیتکیفیت محصولات کشاورزی به

مهییم در فنییاوری پییس از برداشییت بیشییتر موردتوجییه 

مییزان قنید، (Moghimi et al, 2010) قرارگرفته است. 

 داخلیی  اسیدیته، طعم و مزه، بافت، ارزش غذایی و عیوب

های درونیی برخیی محصیولات کشیاورزی ازجمله ویژگی

سینجیده   هیاآنکه کیفیت محصولات بر اسا     باشندمی

از   ترمشکلدرونی تا حدودی    هایویژگی. ارزیابی  شودمی

بیرونی مانند اندازه، شکل   هایویژگی  گیریاندازهتعیی  و  

. تعیی  عییار قنید بیه روش آزمایشیگاهی باشدمیو رنگ  

گیر )شیمیاییب دارای عیوبی شیامل مخیرب بیودن، وقیت

های موردبررسی و نییاز بیه زمیان بودن، محدودیت نمونه

)آقایی سیعدی و همکیاران،   باشدمیجهت دریافت نتایج  

گییاهی  Beta vulgaris چغندرقند با نیام علمیی.ب1397

سیاله  ورت گییاه یکاست دو ساله از تیره اسفناج که به

. چغندرقند طیی دوره رشید رویشیی فاقید شودمیکشت  

بزرگ افقیی   هایبرگاز    ایمجموعه ورت  ساقه بوده و به

. طول دوره رشد برای تولید قند شودمیتا عمودی مشاهده  

بر اسا  آمار فائو در .ب1384)شفیعی،  باشدمیماه  9تا  ۶

 278مقدار کیل تولیید چغندرقنید در جهیان    2021سال  

هزار هکتار مزارع زییر کشیت   4۶29میلیون ت  بود که از  

  .(FAO, 2023) آمده بوددستبه

سایت فائو در سیال بر اسا  اطلاعات منتشرشده در وب

در بی  کشورهای تولیدکننده ای  محصیول کشیور   2021

میلییون تی  مقیام اول را بیه خیود   2/41روسیه با تولید  
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ازآن کشییورهای فرانسییه، اختصییاص داده اسییت و پییس

تولیدکننییدگان اییی   تییری بزرگمتحییده و آلمییان ایالات

 13/5. ایران نیز با تولیید روندمیدنیا به شمار    در  محصول

امیی    13هزار هکتار    18/9میلیون ت  و سطح زیر کشت  

 رودمییکشور بزرگ تولیدکننده ای  محصیول بیه شیمار 

(FAO, 2023).   قند و شیکر کشیور  هایکارخانهظرفیت

از مقدار چغنیدری اسیت کیه روزانیه   ترکمدر حال حایر  

بنابرای  لازم است که چغندر تولیدی تیا   شودمیبرداشت  

سیازی گیردد فراهم شدن شیرای  بیرای فیرآوری رخیره

در فرآیند تولید شکر، کیفیت چغندرقنید  .ب1390)حزیره، 

رهییا اسییت و در تییری  فاکتویکییی از مییؤثرتری  و مهم

طور وسیعی وابسته به قند محصول تولیدی به  هایکارخانه

تحقیقیات نشیان داده اسیت  .باشیدمیکیفیت چغندرقند 

افییزایش یییایعات قنییدی و وزنییی چغندرقنیید طییی دوره 

 Kenter) شیودمیداری باعث کاهش استحصال قند نگه

and Hoffm2009).  گییل محمییدی و همکییاران در(

ب در پژوهشی اثر طول دوره انبارداری سرد بیر 1401سال

روز با اسیتفاده  ۶0سی  رقم رددلیشز به مدت  pH میزان

 هایموجاز تصویربرداری فراطیفی بازتابی در محدوده طول

nm 400-1100  انجام و پس از حذف نویزها با تجزییه و

بییرای بهبییود طیییف،  (PCA) های ا ییلیتحلییل مؤلفییه

را هیا  های اولیه مختلف اعمیال و اثیرات آنپردازشپیش

موردبررسی قرار دادند. مدل مناس  بیا اسیتفاده از روش 

هیای موجتعیی  کردند. طول (PLS) حداقل مربعات جزئی

تر بر اسا  یری  رگرسیون بهتری  میدل و شیامل مهم

نقاط دارای مقادیر بالای قیدر مطلیق ییری  رگرسییون 

سازی کردند. های مختلف مدلانتخاب و با استفاده از روش

پیردازش بهتیری  نتیایج بیا پیش PLS بر اسا  آنیالیز

گولای بیا خطیای جیذر مییانگی  -هموارسازی ساویتزکی

 R)2 (و یری  تعیی  018/0و   (RMSE)0/02 مربعات

هییای بییه ترتییی  بییرای داده 980/0هییر دو برابییر بییا 

سنجی حا ل شد. بر اسا  ییری  کالیبراسیون و اعتبار  

عنوان بهتیری  میوج بیهطول  9رگرسیون بهتیری  میدل،

رسد روش غییر مخیرب ها تعیی  شد. به نظر میموجطول

سیی  در دوره  pH تصویربرداری فراطیفی قادر به تخمی 

 بییاقرپور و همکییاران.انبییارداری بییا دقییت بییالا اسییت

(Bagherpour et al., 2014)  در تحقیقاتی توانایی روش

گیری و بازتییابی جهییت انییدازه VIS/NIR سیینجیطیف

های بینی غیرمخیرب مییزان قنید موجیود در ریشیهپیش

های مختلف طیفیی بیر پردازشچغندرقند و نیز تأثیر پیش

بینی کننده را موردمطالعیه های چند متغیره پیشدقت مدل

های چغندرقنید از سیه سنجی از نمونهقرار دادند. در طیف

های طوقه، ریشه و دم در محیدوده ختلف در بخشناحیه م

طور تماسی انجام شد. همچنیی  نانومتر و به  350-2500

ها را از سه ناحیه بر روی پوست و سپس نمونه سنجیطیف

گانه  ییورت عمییودی بییرش داده و از نییواحی سییهبه

را انجام دادند. بر اسا  نتایج ای  پیژوهش   سنجیطیف

توان از روش برای تشخیص و سنجش عیار چغندرقند می

هییای سیینجی بازتییابی و ترکییی  بییا انییواع روشطیف

 PHS سازی رگرسیون چنید متغییرهپردازش و مدلپیش

در پژوهشی  (Pan et al, 2015) پ  و همکاران.بهره برد

قرمز نزدیییک، همییراه بییا سیینجی مرئییی و مییادوناز طیف

بینی رطوبیت، رگرسیون حداقل مربعات جزئی، برای پیش

مواد جامد محلول و محتوای سیاکارز و خیواص مکیانیکی 

تعیاملی از چغنیدر   هیایطیفچغندرقند استفاده نمودنید.  

سینج نخورده و برش خورده بیا اسیتفاده از دو طیفدست

 1100-400حمل که به ترتی  مناطق محدوده طیفی  قابل

، بیه دادنیدمینیانومتر را پوشیش    1۶00-900نانومتر و  

عیالی بیرای   هیایبینیپیش  سینج طیفدست آمد. هر دو  

 هیایبرشرطوبت، مواد جامد محلول و محتیوای سیاکارز  

و خطاهیای   95/0تیا    89/0چغندر با یرای  همبسیتگی  

ارائه نمودند؛ امیا دقیت   85/0تا    ۶/0  بینیپیشاستاندارد  

پ  و بیود، ترنخورده پیایی بینی برای چغنیدر دسیتپیش

در پژوهشی دیگر تصیاویر  (Pan et al, 2016) همکاران

-500پراکندگی فراطیفی بیرای منطقیه محیدوده طیفیی  

نانومتر به دست آوردنید کیه از آن طییف مییانگی    1000

بینی با اسیتفاده های پیشنسبی محاسبه شده بودند. مدل

بیرای هیر دو  (PLSR) از رگرسیون حداقل مربعات جزئی

های انتخیابی توسیعه داده شیدند. موجطیف کامل و طول

نتایج ای  پژوهش نشان داد که استفاده از طیف مییانگی  

بینی خوبی برای رطوبت، مواد جامد محلیول و نسبی، پیش

-75/0های چغنیدر بیا همبسیتگی  محتوای ساکارز برش

بر اسا   08/1-95/0بینی  و خطای استاندارد پیش  88/0

دف از هی.رگرسیون حداقل مربعات جزئی طیف کامیل دارد

ای  پژوهش بررسی رقم، زمیان و شیرای  نگهیداری بیر 

استفاده از   سنجیامکانخواص کیفی چغندرقند و همچنی   

عنوان تکنیک جدیید و غیرمخیرب در تصاویر فراطیفی به

سنجش خواص کیفی در ارقام مختلیف چغندرقنید تحیت 

 است.  دارینگهشرای  مختلف زمان و روش 

   روش انجام تحقیق 

 داری ها و شرایط نگهتهیه نمونه •

های مختلف نمونه ریشه چغندرقند با اندازه  81  ابتدا تعداد

طور تصادفی از سه رقم چغندرقنید )اگرییت، مورییل و به

 5،  4های  عدد از مزارع بخش  27شکوفاب از هر رقم تعداد  
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آوری و و جمیع  پروری مغان تهییهکشت و  نعت دام  ۶و  

وسیله خودروی شخصی بدون آسی  به چغندرقندها و به به

تفکیک ارقام جهت انبار به محیل نگهیداری منتقیل شید. 

در شیرای  -1سپس در سه شیرای  مختلیف انبیارداری )

 -3بدون حفاظ یعنی در شیرای  جیوی  -2انباری با حفاظ  

روز نگهیداری  45زیرخاک همان شرای  مزرعهب به میدت 

ای و بیا  ورت دورهبه  هانمونه  دارینگهشد. در طول دوره  

فوا ل دو هفته در میان بیا اسیتفاده از دوربیی  فراطیفیی 

آوران فیزیک نور با گستره طیفی شرکت ف -ساخت ایران

 یورت غییر مخیرب ارزییابی و نانومتر به  1100تا    400

بلافا یله عیییار، رطوبییت و اسیییدیته و خییواص مکییانیکی 

 گیری شد. محصول اندازه

 محتوای رطوبتی  •

ابتدا از هر نمونه با اسیتفاده از کیارد   جهت رطوبت سنجی

ای بیرش مخصوص قسمتی از غیده بیرش داده و نمونیه

خورده خلال شده را در ترازوی دیجیتال وزن کرده سیپس 

درجه سلسییو   105ساعت با دمای   24در آون به مدت  

حرارت داده و بعد از آوردن از دستگاه آون دوباره وزن شد. 

آمده، در د وزنیی رطوبیت را تعییی  دستاختلاف وزن به

نمود. در د رطوبت برحیس  وزن مرطیوب بیا اسییتفاده 

 ب محاسبه شد: 1از رابطه )
 

=  در د رطوبت   ب 1)   

 که در ای  رابطه: 

 W1= از خشک شدن وزن ظرف و نمونه پیش 

 W2= وزن ظرف و نمونه پس از خشک شدن 

 ( scعیار قند ) •

و تمیز داخیل دسیتگاه خمیرگییری   های شسته شدهنمونه

قرار داده شد پس از خمیرگیری برای تعیی  عیار سینجی 

گرم خمیر کاملاً مخلوط بیا قاشیق اسیتیل برداشیته و   2۶

ازآن خمیر نمونه وسیله ترازوی دیجیتالی وزن شد و پسبه

ک  کننیده در مخلیوطگرم محلیول زلال  8/177به همراه  

شید. دقیقه هم زده    3استیلی ریخته شد و به مدت حداقل  

آمده و سولفات آلیومینیم را در دستدر مرحله بعد خمیر به

های محتوی کاغذ  افی ریخته شد با گذشت زمیان، قیف

ها جمع ها در کاغذ  افی مانده و شربت در لیوانناخالصی

ها ¬گردید. اولی  قطره دور ریخته شده و سپس عیار نمونه

شید. پیس از   گیریانیدازهوسیله دستگاه ساکاریمتر  با به

تعیی  عیار هر نمونه قیف دستگاه ساکاریمتر با آب مقطیر 

 ب. Bagherpour et al., 2014شد )شسته 

 ( pHمیزان اسیدیته ) •

ها با استفاده از یک آبمییوه گییری بدی  منظور، ابتدا نمونه

متیر   pHاسیتفاده از دسیتگاه    خانگی آبگیری و سپس بیا

 ,.Ding et alعصاره حا یل بیه دسیت آمید ) pHمیزان 

 ب. 2019
 

 ( sscمواد جامد محلول ) •

توسی    Brixمحلیول برحسی  درجیه    میزان مواد جامید

 ,PrismaTech BPTR50دستگاه رفرکتومتر دیجیتیال )

Iran ب و با ریخت  یک قطیره شیربت چغندرقنید بیر روی

 ای رفرکتومتر انجام شد.  فحه شیشه

 خواص مکانیکی  •

ی شکل برش داده شید و با یک لوله استوانه  هاابتدا نمونه

در جهت طولی با بارگذاری فشاری محوری شبه استاتیک، 

 STM-20فشار مدل  –با استفاده از دستگاه آزمون کشش

ساخت شرکت طراحی مهندسی سنتام مورد آزمیون قیرار 

گرفت برای تعیی  خواص مکانیکی چغندرقنید، از آزمیون 

تغییر شکل مستخرج از   –بارگذاری فشاری و منحنی نیرو  

آن اسییتفاده شیید. اییی  دسییتگاه مجهییز بییه بارسیینج 

BONGUSHIN    100مدل-DBBP    با ظرفیتkgf100 

و یک فک ثابت )فک پیایی ب و متحیرک )فیک بیالاب کیه 

 ورت مسطح است. برای انجام آزمون فشاری، از هیر به

نمونه برش داده و بی  دو فک بالا و پیایی  قیرار گرفیت. 

افیزار مربوطیه و از طرییق سپس شروع آزمون توس  نرم

شد. با کاهش نیرو در نمودار ¬رایانه متصل به دستگاه داده 

نمایش رایانیه دسیتور توقیف تغییرشکل در  یفحه-نیرو

شیده و پیس از انجیام هیر آزمیون آزمون به دستگاه داده

های متنیاظر نییرو و تغیییر تغییر شکل و داده-نمودار نیرو

افزار اکسل رخیره شد. از ای  نمودارها برخی شکل در نرم

ویژگی مکانیکی چغندرقند شامل نیروی گسیختگی و تغییر 

 شکل در نقطه گسیختگی تعیی  شد. 

 طرح آزمایشی 

بر پایه طرح کاملاً تصادفی در قال  فاکتوریل   ای  آزمایش

و با سه تکرار مورد آزمیون قیرار گرفیت. اثیر متغیرهیای 

)دو هفتییه در میییانب، رقییم  دارینگییهزمان مسییتقل مییدت

در شرای  -1) دارینگه)اگریت، موریل و شکوفاب و شرای  

 -3بدون حفاظ یعنی در شرای  جوی و  -2انباری با حفاظ  

بیر   هیاآنزیرخاک یا همان شرای  مزرعهب و اثرات متقابل  

خصو یات کیفی چغندرقند شامل محتوای رطیوبتی، عییار 

و خواص مکانیکی بررسی شد. همچنیی  امکیان   pHقند،  

تخمی  غیرمخرب ای  خصو ییات کیفیی بیا اسیتفاده از 

 روش تصویربرداری فراطیفی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 وتحلیل تصاویر فراطیفیتجزیه •
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 افیزارنرمبیه    هیاآنو انتقیال    هیاطیف  سازیرخیرهبعد از  

Excel   گیری از دو طییف اکتسیابی از طیرفی  با مییانگی

چغندرقند یک طیف واحید بیه دسیت آمید کیه   هاینمونه

طیف شاخص آن نمونه در نظر گرفته شد. با توجه   عنوانبه

 هیاطیفابتدایی و انتهایی    هایموجطولبه نویز موجود در  

طیفی متیأثر از عیواملی   هایدادهای  نواحی حذف شدند.  

مانند اثر پراکنش نور توس  تغییر آشکارسیاز بیا نمونیه، 

سیطحی در نمونیه،   هیایناهمواریتغییر در اندازه نمونه،  

وسیله افزایش دمای اسیپکترومتر و نویزهای ایجادشده به

عوامل متعدد دیگری هستند. ای  اطلاعات نامفهوم بر روی  

و باعیث کیاهش دقیت   گذارنیدمیعات مفیید تیأثیر  اطلا

منظور کالیبراسیون خواهنید شید؛ بنیابرای ، بیه  هایمدل

تعدیل تأثیرات چنی  اطلاعات نیامفهومی و دسیتیابی بیه 

اطمینان نیاز به  باقابلیتواسنجی با ثبات، دقیق و    هایمدل

 هییایروشهییای طیفییی اسییت. ¬داده پییردازشپیش

 هایقابلیتمتفاوتی موجود است که هرکدام    پردازشپیش

. شیوندمیخا ی دارند و برای اهداف مشخصی اسیتفاده  

بهینه امری تجربی است و به روش   پردازشپیشانتخاب  

آن را  تییوانمیمختلییف  هییایپردازشپیشوخطییا آزمون

 پییردازشپیشیییک  تییواننمیرو، مشییخص کییرد. ازاییی 

 هیایویژگی  بینییپیش  هایمیدلمشخص را برای تمیام  

 ,Rosselمختلیف بیه کیار گرفیت ) هاینمونهمتفاوت در 

مختلییف  هییایپردازشپیشب. در اییی  پییژوهش از 2008

و افزایش قیدرت   سازینرمالهموارسازی و کاهش نویز،  

 . ها استفاده شدپردازشتفکیک طیفی و ترکی  ای  پیش

( و یییافتن PLSرگرسیییون اییداقل مربعییات جز ییی  ) •

 های مؤثرموجطول

هیای غیرمخیرب مبتنیی بیر کارگیری روشبه  کهازآنجایی

ها نیازمند  رف وقت موجسنجی در بازه کامل از طولطیف

و هزینه بسیار بالا است، کاربرد عملی ای  روش را تقریبیاً 

سازد لذا باید به دنبیال راهیی بیرای ییافت  غیرممک  می

ها بیه حیداقل موجهای مؤثر و محدود کردن طولموجطول

مقدار ممک  بود. روش رگرسیون حداقل مربعیات جزئیی 

(PLSرسد. در ای  پژوهش ب از ای  نظر ایده آل به نظر می

 یورت تصیادفی بیه دو ها بهها، دادهمنظور ساخت مدلبه

منظور آموزش و ها بهدر د داده  80قسمت تقسیم شدند:  

ها جهت اعتبارسنجی اعتبارسنجی و متقاطع و از باقی داده

ب بییرای کلیییه PLSهای )مسییتقل اسییتفاده شیید. مییدل

هیا ایجیاد و از های  ورت گرفتیه روی دادهپردازشپیش

ب و خطیای جیذر R2های آماری ییری  تبییی   )شاخص

منظور ییافت  بیه  2ب و رابطیه  RMSEمیانگی  مربعیات  )

 بهتری  مدل استفاده شد. 

   

 

  

ب 2)  

 

بیرای   PLSاز یری  رگرسیون بهتری  مدل کالیبراسیون  

هیای بیا موجهای مؤثر استفاده شید. طولموجانتخاب طول

دهد که مقادیر بالای قدر مطلق یری  رگرسیون نشان می

دارنید و   Yبینیی متغییر  متغیرها تیأثیرات مهمیی در پیش

هیای میؤثر انتخیاب موجعنوان طولتوانند بیهدرنتیجه می

 شوند. 

 نتایج  -3

 های کیفی چغندرقند¬مشخصات آماری ویژگی

چغندرقنید   هاینمونیهکیفی    هایویژگیمشخصات آماری  

ب، سفتی بافت، کاهش SSC، مواد جامد محلول )pHشامل  

 ب ارائِه شده است. 1جرم و عیار قند در جدول )

(، SSC، میواد جامید محلیول )pHنتایج تجزیه واریانس  

 سفتی بافت، کاهش وزن و عیار قند چغندرقند

نتایج تجزیه واریانس اثر متغیرهای دوره انبارداری، رقم و 

، مواد جامد محلول pHشرای  نگهداری بر تغییرات جرم،  

(SSC ارائه  2ب، سفتی بافت و عیار قند چغندرقند در جدول

ب 2با توجه بیه نتیایج ارائیه شیده در جیدول )شده است. 

مشخص است که تمامی اثرات ا یلی، اثیرات دوگانیه و 

، pH  ،SSC  هیایویژگیگانه عوامل مورد نظر بر  اثرات سه

سفتی بافت و کاهش وزن چغندرقند در سطح احتمال یک 

است؛ همچنی  اثرات ا لی و دوگانه عوامل   دارمعنیدر د  

 . باشدمی دارمعنیمورد نظر بر تغییرات عیار قند 
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های  گانه عوامل آزمایشی بر ویژگیمقایسه میانگین اثرات سه -1شکل 

 کیفی چغندرقند 

 

( شکل  به  توجه  نمونه1با  که  است  مشخص  های ¬ب 

نگهداری شده در زیرخاک با افزایش دوره انبارداری در هر  

و کمتری     اندکرده سه رقم خا یت اولیه خود را بهتر حفظ  

  های نمونه رخ داده است؛ همچنی     هاآنب  SSCتغییرات در )

به    دارپوشش  کمتری    هاینمونهنسبت  تغییرات  آزاد 

نشان   اندداشته  حفظ  که  بر  حفاظتی  سیستم  تأثیر  دهنده 

انبارداری    هایدوره . همچنی  در تمامی  هاستنمونهکیفیت  

و در تمامی شرای  نگهداری رقم موریل کمتری  تغییرات را  

( قابلSSCدر  نکته  است.  داشته  )ب  شکل  در  ای   1توجه  ب 

که   به   هاینمونهاست  نسبت  زیرخاک  در  شده  نگهداری 

پوشش ¬نمونه و  آزاد  افزایش  ¬های  تأثیر  تحت  کمتر  دار 

دوره 

 
های چغندرقند های آماری نمونهویژگی -1جدول   

 (%) SD CV میانگی  حداکثر حداقل  تعداد نمونه  ویژگی

9/ 85 81 عیار قند  3/15  0۶ /12  33۶/1  08 /11  

SSC 81 8/14  5/49  32 /27  7۶ /7  43 /28  

0/18 81 ب Nسفتی بافت )  0/78  02 /44  38 /1۶  2/37  

pH 81 9۶ /4  ۶9 /7  2۶ /۶  3۶2/0  78 /5  

8/۶ 81 کاهش جرم )%ب   0/4۶  02 /20  8۶ /10  24 /54  

 
 (، کاهش وزن و عیار قند چغندرقند SSC، مواد جامد محلول )pHنتایج تجزیه واریانس  -۲جدول 

 منابع
درجه 

 آزادی

  میانگی  مربعات 

SSC  سفتی بافت pH عیار قند کاهش وزن 

830** 2 بAدوره انبارداری )  **3381  **312 /1  **14۶8  **۶/19  

9/47** 2 بBرقم )  **4/147  **371 /0  **28/5۶  **8/17  

13۶0** 2 ب Cروش انبارداری )  **7034  **95/1  **2725  **9/31  

B×A 4 **4/11  **92/2  **11۶ /0  **۶4/5  **037 /0  

C×A 4 **8۶/43  **1۶/7۶  **145 /0  **4/213  **7۶/0  

B×C 4 **3۶/8  **8/1  **11۶ /0  **08/9  **092 /0  

A×B×C 8 **52/10  **5۶/1  **187 /0  **84/1  ns 01/0  

0/ 18 54 اشتباه آزمایش  19 /0  0037 /0  14 /0  00۶/0  

      80 کل 

 

ای کیه در دوره انبیارداری گونهاند به¬انبارداری قرارگرفته

هیای آزاد   روز تغییرات کمتری را نسبت به نمونه  45و    30

اند. روند مشابهی در مقایسه  داشته 15و پوششدار در روز 

های پوششدار و آزاد فق  با شدت کمتری وجود   بی  نمونه

هیای آزاد ¬دار نسبت به نمونه-های پوشش¬دارد و نمونه

 اند.  تغییرات کمتری را در گذر زمان داشته

در تحقیقات بسیاری رکر شیده اسیت کیه در طیول دوره  

ها به قند میزان انبارداری عموماً به علت تبدیل کربوهیدرات

ب افزایش یافته است و عواملی مانند sscمواد جامد محلول )

عنوان دمای محی  و میزان تبادل اکسییژن بیا محیی  بیه

کاتالیزور عمل کرده و باعث تشدید ای  تغییرات شییمایی 

 Wang et al, 2014; Li et al, 2019; Wangشود )  می

et al, 2018ای گونهب، بنابرای  هرچه شرای  انبارداری به

تری ثابیت بمانید ییا تبیادل ¬باشد که دما در سطح پایی 

اکسیژن بی  نمونه و محی  کمتر شود تغیییرات شییمایی 

دهید کیه بیا توجیه بیه نتیایج   کمتری در نمونیه رخ میی
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آمده از ای  تحقیق مشیخص اسیت کیه سیسیتم دستبه

اند همانند خاک عمل کرده و  حفاظتی تا حد زیادی توانسته

کیفیت اولیه چغندرقند را در طول دوره انبیارداری تیا حید 

 زیادی حفظ کنند. 

 

 
گانه دوره انبارداری، رقم و شرایط نگهداری بر سفتی  اثر سه -۲شکل 

 بافت

شیود سیفتی بافیت ¬ب دییده میی2همانطورکه در شکل )

کیاهش یافتیه اسیت   انبازمانیچغندرقند با افزایش دوره  

هیای نگهیداری شیده در زیرخیاک -حال برای نمونهباای 

 توجهی کمتیر از نمونیهطور قابیلمیزان نرم شدن بافت به

دار نییز   هیای پوشیش  های دیگر است. همچنیی  نمونیه

های آزاد سفتی بافت خود را بهتیر حفیظ ¬نسبت به نمونه

اند. کاهش سفتی بافت طی دوره انبار مانی بیه ایی    کرده

گالاکترونیاز    های پلیدلیل است که در طول رسیدن، آنزیم

متیلیییه شیییدن  اسیییتراز  سیییب  دی متییییل و پکتیییی 

شوند   های دیواره سلولی می  اسیدگالاکتورونیک در پکتی 

هیای پلیمیری ¬و درنتیجه، یون کلسیم موجود در زنجییره

دیواره سیلولی آزاد شیده و درنتیجیه نیرم شیدن دییواره 

 ,Wei et alافتید )¬ها، نرم شدن میوه اتفاق میی¬سلول

  ب. با توجه به اینکه رخیره  2002 ,;; ;; ;;;;;; ;2010

سازی زیرخاک و کاربرد سیستم حفاظت سیطح چغنیدر از 

محی  باعث کاهش تبادل اکسیژن بی  بافت میوه با هوای 

های داخلی میوه دچار اخیتلال   شود عملکرد آنزیم  آزاد می

افتد. در  شده و درنتیجه فرایند نرم شدن میوه به تأخیر می

ها   تحقیقات بسیاری گزارش شده است که نگهداری میوه

هیا باعیث   دار کیردن آن  هوازی یا پوشش¬در شرای  بی

 ,Bourtoomشود )¬تأخیر در فرایند پیری و فساد میوه می

2008; ;;;;;;;;;-;;;;; ;; ;;, 2008; ;;;;;;; 

et al, 2011 .ب 
 

 
 pHگانه دوره انبارداری، رقم و شرایط نگهداری بر  اثر سه -3شکل  

 

ب مشخص است با افیزایش دوره 3طور که از شکل )همان

تمامی ارقام چغندرقند کاهش یافته اسیت؛   pHانبارداری  

های نگهداری شده در شرای  آزاد نسیبت   همچنی  نمونه

توجیه در کمتری داشتند. نکتیه قابل  pHها    به سایر نمونه

های انبارشده در زیرخیاک و   ب ای  است که نمونه3شکل )

دار در اثر گذر زمان تغییرات   های پوشش¬همچنی  نمونه

pH اند. دلیل  های آزاد داشته  بسیار کمتری نسبت به نمونه

 Coleباشید ) تجزیه مواد آلی به اسیدها میی pHکاهش 

and Bugbee, 1976توجهی بی  های قابل  ب. چنی  تفاوت

سیازی گیواه ایی  واقعییت اسیت کیه   های رخیره  روش

حی  نگهداری در فضیای بیاز فرآیندهای اسیدی شدن در  

افتد و روند تجزیه   ها اتفاق می  تحت تأثیر میکروارگانیسم

هیوازی   شیده در شیرای  بییتر از مواد رخیرهمواد سریع

 ,Mioduszewska et alدارب اسیت ) )زیرخاک و پوشش

ب. درواقع نتایج ای  تحقیق نشان داد کیه حفاظیت 2020

سطح محصولات کشاورزی از محیی  اطیراف راه میؤثری 

 هاست. ¬برای افزایش ماندگاری آن
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گانه دوره انبارداری، رقم و شرایط نگهداری بر کاهش  اثر سه -4شکل 

 جرم 

نشیان داد کیه بیا   4ها شکل  ¬نتایج مقایسه میانگی  داده

هیا رخ داده   افزایش دوره کاهش جرم بیشتری در نمونیه

است و همچنی  رقم موریل در تمامی شرای  کاهش جرم 

 بیشتری را نسبت به ارقام دیگر داشته است. برای نمونیه

های آزاد کاهش جرم نسبت به زمان شدیدتر بوده است و 

هیای   که نمونهبا شی  تندتری کاهش یافته است درحالی

 یورت   انبارشده در زیرخاک در طول دوره انبیارداری بیه

دار نییز   های پوشش  اند و نمونه  جزئی کاهش جرم داشته

 از ای  نظر در جایگاه بعدی قرار دارند. کیاهش وزن مییوه

هییا در انبییار، بییه دلیییل از دسییت دادن آب ناشییی از 

 ,Xu et alهاسیت ) در میوه فرآینیدهیای تنفس و تعرق

طورکلی، اثر مثبت حفاظت سطح میوه از محی    ب. به2007

عنوان سدی بیی  میییوه و  اطراف به دلیل ای  است که به

محیی  اطیراف آن قییرار گرفتییه، بنییابرای  تبییادلات 

-Salehi, 2020; Nicolauدهند ) خیارجی را کیاهش می

Lapena et al, 2021عنوان یک میانع طبیعیی  ب. خاک به

ها رو مختل کرده و تا حد   تبادل رطوبت بی  محی  و نمونه

 حال رخیرهها حفظ شده است باای  زیادی وزن اولیه نمونه

 ینعتی -سازی چغندرقنید زیرخیاک در مقییا  تجیاری

 رسید کیاربرد روش¬غیرممک  است بنابرای  به نظر میی

های دیگری برای حفظ کیفیت چغندرقند در مقیا  بزرگ 

هیای ¬تر باشد. در تحقیقیات زییادی از پوشیش  منطقی

 Ali etها )انگیور ¬خوراکی برای حفظ کیفیت و جرم میوه

al, 2016فرنگی )بب، گوجهChrysargyris et al, 2016 ،ب

 Sogvar etفرنگی )ب و تیوتHazrati et al, 2017هلو )

al, 2016 .بب استفاده شده است 

 

دوره   –دوره نگهداری و شرایط نگهداری  -اثرات دوگانه رقم -5شکل 

 انبارداری بر تغییرات عیار قند 

 

شود عیار قنید تمیامی   ب دیده می5طور که در شکل )همان

ها با افزایش دوره انبارداری کاهش یافته است؛ رقم ¬رقم

 ها بیالاتری  و رقیم آگرییت پیایی   موریل در تمامی دوره

حال رقم موریل نسبت به اند. باای  تری  عیار قند را داشته

تر و عیار قنید ایی  رقیم بیا شیدت ¬تغییر زمان حسا 

بیشتری نسبت به دو رقم دیگر کاهش یافته است. کاهش 

 عیار قند در طول دوره انبارداری به علت تنفس گییاه میی

باشد که انرژی موردنیاز برای ای  فراینید از مصیرف قنید 

شود و از سوی دیگر در اثر فعیل  موجود در گیاه حا ل می

و انفعالات هوازی قند موجود در گیاه به ترکیبیات دیگیری 

 ب. Jaggard et al, 1997شود )¬تبدیل می

 

 

 
تغییرات عیار قند چغندرقند در اثر تغییرات دوره انبارداری و   -6شکل 

 شرایط نگهداری

ب مشخص است که ۶با توجه به نتایج ارائه شده در شکل )

انبارداری چغندرقند در زیرخاک تا حد زیادی روند کیاهش 

قند گیاه را تعدیل کرده و کیفیت چغندرقنید در طیول دوره 

دار نیز نسبت بیه های حفاظشود. نمونهانبارداری حفظ می

اند. نکته های آزاد کاهش کمتری را در عیار قند داشتهنمونه

های نگهیداری ای  است کیه نمونیه  ۶توجه در شکلقابل

شده در زیرخاک با شی  بسیار کمتری عیار قند خیود را از 

ها در زیرخاک تبیادل دهند. با رخیره کردن نمونهدست می

های ها با محی  اطراف مختل شده و فرایندهاکسیژن نمونه

شییوند و کننده قنیید گیییاه غیرفعییال میهییوازی مصییرف

شیود. در تحقیقیات وسیله عیار قنید گییاه حفیظ میبدی 

گذشییته نیییز چنییی  رونییدی در مییورد شییرای  نگهییداری 

 ;Jaggard et al, 1997چغندرقند مشاهده شده اسیت ب 

Kenter and Hoffmann, 2009; Liebe and 

Varrelmann, 2016ب. 

پییردازش ¬و پیییش Vis-NIRهییای ¬تفسیییر طیییف

 های پییش  و طیف  Vis/NIRهای بازتابی  ¬هاطیف¬طیف

های مختلف برای تمامی تیمارها در   پردازش شده با روش

 نانومتر برای چغندرقنیدها در شیکل  10۶0-430محدوده  
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ب ارائه شده است. عوامل محیطی )نور و 9ب و )8ب، )7های )

سینج باعیث ایجیاد   گرماب و همچنی  کیفیت ابیراز طییف

 هیا میی  های ابتدایی و انتهایی طیف  اغتشاش در طولموج

ها حذف  ها از مجموعه داده¬موج¬شود، بنابرای  ای  طول

ب مشیخص اسیت، بیا 7طور که در شیکل )اند. همان  شده

نانومتر بازتاب افزایش پیدا کرده   730افزایش طولموج تا  

روند نزولی داشته اسیت و   74۶-730است و در محدوده  

دوباره رونید  یعودی پییدا کیرده   772-74۶در محدوده  

کاملاً روند نزولی داشته است   772موج  است و بعد از طول

ها  دانیهکه ای  امر ممک  است متأثر از رنیگ مییوه )رنگ

 ,Clément et alها ب باشد )  و کلروفیل  شامل کاروتنوئیدها

ها دارای نقیاط   ب منحنی8ب و )7ب. با توجه به شکل )2008

 772و  74۶،  730هیای  ¬موج¬اکسترمم در محدوده طول

 میوج  هستند همچنی  دارای نقاط عطفی در محدوده طول

نییییانومتر  910و  870، 820، 710، ۶84، ۶35هییییای 

 باشند. ¬می

پردازش شده بیا ¬خام و پیش  Vis/NIRهای  ¬روند طیف

تا حد زیادی یکسان بود که به دلییل نیویز کیم   SGروش  

باشد، در واقع ای  روش نویزهیای بسییار -ابزار دقیق می

 کند اما روند کلی طیف را تغیییر نمیی¬کوچک را حذف می

 Baselineو    MSC،SNVهای    پردازش  دهد. اعمال پیش

که ای  امر   شودمیبه یکدیگر    هاطیفباعث نزدیک شدن  

 تیزترینوکجذبی    هایپیککه    شودمیبه نوبه خود باعث  

گیری و پیدا کند و کاملاً از سایر نقاط مجزا شیوند. مشیتق

هیا ¬سیازی طییف¬کاربرد آن بعد از هموارسازی و نرمال

شیود و قیدرت ¬تیر میی¬هیای برجسیته¬منجر به پیک

دهید. بیا توجیه بیه ¬تفکیکی هر طییف را افیزایش میی

های اعمیالی کیاملاً مشیخص شید کیه ¬پردازش¬پیش

، 500-4۶0های ¬موج¬های جذبی در محدوده طول¬پیک

 نانومتر قرار دارند.  1000-9۶0و  ۶۶0-700

 

  

 
 چغندرقند  های نمونه  Vis-NIRبازتابی   های طیف -7  شکل

 

   

 
    

، SGهیای بیه ترتیی   شده بیا روش  پردازشپیش  های طیف  -8  شکل

SNV  وMSC 

 

 
 

های به شده با روش پردازشپیش Vis/NIRجذبی  هایطیف -9 شکل

 Baseline و D1 ،D2ترتی  

 رگرسیون چند متغیره سازیمدلنتایج 

هیای ¬در ای  بخش به بررسی و ارزییابی عملکیرد میدل

پیردازش شیده بیا اسیتفاده از ¬های پیش¬مبتنی بر داده

های مختلف پرداخته شده است. به منظور ارزییابی ¬روش

ها از دور روش اعتبارسنجی متقابل و مستقل ¬عملکرد مدل

، rp،RMSEPاستفاده گردید و بر اسا  معیارهای آمیاری

rcv  ،RMSECV    وSDR  بهینه بیرای هیر  یفت   ¬مدل

هیای ¬انتخاب شد. باید ای  نکته را رکیر کیرد کیه میدل

و بیشیتری    RMSEPانتخابی باید دارای کمتری  مقیدار  

 باشند.  SDRو  rpمقدار 

 SSCتشخیص 

منظیور کالیبراسییون و ¬معیارهای آماری مورداستفاده بیه

مبتنییییی بییییر  PLSهییییای ¬اعتبارسیییینجی مییییدل

هییای بازتییابی ¬هییای مختلییف طیییف¬پییردازش¬پیییش

Vis/NIR ،تخمی  گر SSC  اند. ¬آورده شده 3در جدول 

مشخص است  3طور که از نتایج ارائه شده در جدول همان

دقتییی در محییدوده  Baselineو  SG پییردازشپیشتنهییا 

های مبتنیی بیر سیایر ¬اند و مدل¬های خام داشته¬طیف

دقت کمتیری نسیبت بیه میدل   پردازشپیشهای  ¬روش

. دلیل چنی  امری را انددادههای خام نشان  ¬مبتنی بر طیف

توان به ای  واقعیت نسبت داد که دقیت ابیزار ثبیت ¬می
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های بازتابی بسیار بالا بوده و عملاً نیویز خا یی در ¬طیف

بنیابرای  ؛ اسیت¬هیا رخ نیداده ¬جریان اکتسیاب طییف

گییری ¬مانند مشتق  پردازشپیشهای  ¬استفاده از روش

عملاً نویز ایافی به سیستم تحمیل کرده و باعث کیاهش 

اند. در تحقیقیات زییادی از پییش ¬سازی شدهدقت مدل

برای از بی  بردن نویز اسیتفاده شیده اسیت و   SGپرداز  

فرنگی )گوجیه  گرفتیه اسیتکارایی آن مورد تائیید قیرار  

(Nikbakht et al, 2011بلوط )ب شیاهMoscetti et al, 

ب و زیتییون Jamshidi et al, 2012ب پرتقییال )2014

(Moscetti et al, 2015) بینی پیش مقادیر 10ب.در شکل 

 تخمییی  گییربییر اسییا  بهتییری  مییدل  SSCشییده 

هیای بازتیابی   طییف  SG  پیردازشپیشکننده از  استفاده

Vis/NIR  گیری شیده  ¬در برابر مقادیر اندازهSSC   آورده

 شده است. 

  
بر اساس مدل بهینه در برابر مقادیر  SSCمقادیر تخمینی  -10 شکل

 گیری شده¬اندازه

 

 pHتشخیص 

منظیور کالیبراسییون و   معیارهای آماری مورداسیتفاده بیه

مبتنییییی بییییر  PLSهییییای  اعتبارسیییینجی مییییدل

، Vis/NIRهای بازتابی    های مختلف طیف¬پردازش¬پیش

 آورده شده است.  4در جدول  pH تخمی  گر

مشخص است کیه   4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  

 تخمی  گرهای  ¬، مدلSSC  تخمی  گرهای  ¬همانند مدل

pH  های مربوط بیه ¬نیز بهتری  عملکرد را بر اسا  داده

 انید و سیایر روش  داشته  Baselineو    SG  پردازشپیش

اند. در شکل   عملکرد مناسبی را نداشته  پردازشپیشهای  

بر اسا  بهتری  میدل   pHشده  ¬بینی¬پیش  مقادیر  11

هیای ¬طیف  SG  پردازشپیشکننده از  استفاده  تخمی  گر

 pHگیری شیده  ¬در برابر مقادیر اندازه  Vis/NIRبازتابی  

 آورده شده است. 

  

 
بر اساس مدل بهینه در برابر مقادیر   pHمقادیر تخمینی  -11 شکل

 گیری شده¬اندازه

 

 تشخیص سفتی

منظییور  معیارهییای آمییاری مورداسییتفاده بییه 5در جییدول 

 مبتنی بر پیش  PLSهای    کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل

، Vis/NIRهیای بازتیابی  ¬های مختلیف طییف¬پردازش

سفتی ارائه شده است.با توجه به اطلاعات ارائه  تخمی  گر

های ایجاد شیده بیه غییر از   تمامی مدل  5شده در جدول  

پیردازش مشیتق دوم دارای دقیت ¬مدل مبتنی بر پییش

بینی سفتی هستند. بهتری  ¬ب در پیشR^2≥0.94بالایی )

باشید.   میی  Baseline  پیردازشپیشعملکرد مربوط بیه  

هیا در روش اعتبارسینجی مسیتقل   همچنی  تمامی میدل

دقیت   ایی  حیالباشند با    تری می¬دارای عملکرد یعیف

هیا در روش اعتبارسینجی مسیتقل نییز در محیدوده   مدل

ب قرار دارد.  در تحقیقات دیگر نییز R^2≥0.92قبول )قابل

آمده اسیت کیه در آن دسیتنتایجی مشابه ای  تحقیق به

توانایی بهتیری   Vis/NIRهای  ¬های مبتنی بر طیف  مدل

بینی سفتی بافت میوه در مقایسه با سایر خیواص   در پیش

 ,Penchaiya et alای ) ها داشتند )فلفل دلمه¬کیفی میوه

 Li)ب و گلابی Huang et al, 2018فرنگی )ب، گوجه2009

et al, 2013)  شده سفتی  بینی مقادیر پیش 12ب. در شکل

کننده از اسییتفاده تخمیی  گیربیر اسیا  بهتیری  میدل 

در   Vis/NIRهای بازتابی  ¬طیف  Baseline  پردازشپیش

 گیری شده سفتی آورده شده است. ¬برابر مقادیر اندازه
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 چغندرقند SSCبرای تخمی   Vis/NIRهای بازتابی پردازش طیف   های مختلف پیش مبتنی بر روش PLSهای   نتایج اعتبارسنجی مدل  -3جدول 

 LVs cr RMSEC cvr RMSECV pr RMSECP SDR پردازش پیش 

 7/4 1/ 71 935/0 1/ ۶۶ 0/ 95 1/ 55 954/0 2 خام
SG ۲ 955/0 54 /1 95۲/0 61 /1 941/0 70 /1 7/4 
D1 1 921/0 05 /2 917/0 13 /2 901/0 ۶9 /2 83 /4 

D2 2 88 /0 19 /3 71 /0 5/3 8۶ /0 87 /3 84 /3 
MSC 4 909/0 2/2 89۶/0 39 /2 87 /0 74 /3 5/4 
SNV 4 93 /0 93 /1 911/0 21 /2 92 /0 52 /2 ۶/4 

Baseline 2 953/0 5۶ /1 948/0 ۶8 /1 939/0 33 /2 57 /4  
 

 های پردازش طیف   های مختلف پیش مبتنی بر روش PLSهای   نتایج اعتبارسنجی مدل  -4جدول 

 LVs cr RMSEC cvr RMSECV pr RMSECP SDR پردازش پیش 

 2/5 0/ ۶2 0/ 94 043/0 9۶۶/0 0/ 04 9۶9/0 2 خام
SG 2 97 /0 041/0 9۶7/0 043/0 941/0 59 /0 9/5 
D1 4 915/0 0۶7/0 881/0 088/0 891/0 0۶ /1 ۶/9 
D2 2 87 /0 083/0 84 /0 092/0 852/0 39 /1 4/۶ 

MSC 3 893/0 07۶/0 871/0 084/0 87 /0 1/1 7/5 
SNV 5 89 /0 074/0 8۶ /0 08۶/0 8۶5/0 18 /1 2/7 

Baseline 2 9۶8/0 042/0 9۶4/0 044/0 934/0 ۶2 /0 8/4  
 

 

 برای تخمی  سفتی چغندرقند Vis/NIR های پردازش طیف   های مختلف پیش مبتنی بر روش PLS های  نتایج اعتبارسنجی مدل  -5جدول 

 LVs cr RMSEC cvr RMSECV pr RMSECP SDR پردازش پیش 

 ۶/4 4/ 02 935/0 3/ 03 9۶۶/0 2/ 82 9۶9/0 1 خام

SG 1 972/0 81 /2 9۶9/0 01 /3 94 /0 9/3 ۶/4 

D1 4 945/0 8/3 92۶/0 4/4 92 /0 2/4 9/3 

D2 2 8۶4/0 01 /۶ 841/0 5۶ /۶ 83 /0 3/7 1/۶ 

MSC 4 943/0 8۶ /3 933/0 25 /4 921/0 2/5 3/4 

SNV 5 951/0 5۶ /3 933/0 2۶ /4 93 /0 1/5 3/4 
Baseline 2 978/0 3۶ /2 974/0 ۶8 /2 945/0 2/3 9/3  
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مقادیر تخمینی سفتی  بر اسا  مدل بهینه در   -12  شکل

 گیری شده¬برابر مقادیر اندازه

 

 

 
بییرای  LVSدر برابییر  RMSEPتغییییرات  -13  شییکل

 پردازش مشتق دوم تخمی  سفتی با استفاده از پیش

 تشخیص عیار قند

منظییور  معیارهییای آمییاری مورداسییتفاده بییه ۶در جییدول 

مبتنیی بیر   PLSهیای  ¬کالیبراسیون و اعتبارسنجی میدل

، Vis/NIRهای بازتابی    های مختلف طیف¬پردازش¬پیش

 عیار قند ارائه شده است.  تخمی  گر

 

نمایان است که   ۶با توجه به اطلاعات ارائه شده در جدول  

های ایجاد شیده بیه غییر از میدل بیر پاییه ¬تمامی مدل

ب R^2≥0.94پردازش مشتق دوم توانایی بیالایی )¬پیش

بینی عیار قند دارند. بهتری  عملکرد مربیوط بیه ¬در پیش

باشد. همچنی  تمامی ¬می  SGو    Baseline  پردازشپیش

هییا در روش اعتبارسیینجی مسییتقل دارای عملکییرد  مییدل

هیا در روش ¬دقت مدل  ای  حالباشند با    تری می  یعیف

قبول اعتبارسییینجی مسیییتقل نییییز در محیییدوده قابیییل

(R^2≥0.91 ب قرار دارد. در تحقیقات دیگری نییز کیه بیر

سینجی   بینی عیار قند چغندرقند با استفاده از طیف¬پیش

بینیی ¬های حا ل دقت بالایی در پیش¬متمرکز بود مدل

مشیتق دوم در   پیردازشپیشداشتند اما با ای  تفاوت که  

 پردازشپیشب و  1397تحقیق )آقایی سعدی و همکاران،  

MSC  ،ب دقییت 1394در تحقیییق )بییاقرپور و همکییاران

نشیان  پردازشپیشهای  بالاتری را نسبت به سایر روش

 تخمیی  گیرهای مختلیف    دادند. با توجه به عملکرد مدل

توان نتیجه گرفت کیه قیانون ¬خواص کیفی چغندرقند می

 پیردازشپیش    مشخصی برای تشیخیص بهتیری  روش

وجود ندارد و در موارد مختلیف و تحقیقیات دیگیر ممکی  

دیگری عملکرد بهتیری از   پردازشپیشهای    است روش

شده عیار   بینی  مقادیر پیش  14خود نشان دهند. در شکل  

کننده از اسیتفاده  تخمیی  گیرقند بر اسا  بهتری  مدل  

در   Vis/NIRهای بازتابی  ¬طیف  Baseline  پردازشپیش

 گیری شده عیار قند آورده شده است. ¬برابر مقادیر اندازه

 

 
مقادیر تخمینی عیار قند  بر اسا  مدل بهینیه   -14  شکل

 گیری شده¬در برابر مقادیر اندازه

 

 

  گیرینتیجه -4

های نگهداری شده در زیرخیاک بیا افیزایش دوره ¬نمونه

انبارداری در هر سه رقم خا یت اولیه خود را بهتیر حفیظ 

هیا رخ داد؛  آن (SSC) اند و کمتیری  تغیییرات در¬کرده

های آزاد   دار نسبت به نمونه  های پوشش¬همچنی  نمونه

دهنده تیأثیر سیسیتم تغییرات کمتری داشتند کیه نشیان

 .هاست¬حفاظتی بر حفظ کیفیت نمونه

تمیامی ارقیام چغندرقنید  pH با افزایش دوره انبیارداری

هیای نگهیداری شیده در   کاهش یافت؛ همچنیی  نمونیه

کمتری داشتند. از  pH ها شرای  آزاد نسبت به سایر نمونه

های انبارشده در زیرخیاک و همچنیی  ¬سوی دیگر نمونه

 pH دار در اثر گیذر زمیان تغیییرات های پوشش¬نمونه

 .های آزاد داشتند¬بسیار کمتری نسبت به نمونه
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ها رخ داد و   با افزایش دوره کاهش جرم بیشتری در نمونه

همچنی  رقم موریل در تمامی شرای  کاهش جرم بیشتری 

هیای آزاد ¬را نسبت به ارقام دیگر داشیت. بیرای نمونیه

کاهش جرم نسبت به زمان شدیدتر بود و با شی  تندتری 

های انبارشده در زیرخیاک   که نمونهکاهش یافت؛ درحالی

 یورت جزئیی کیاهش جیرم ¬در طول دوره انبارداری به

دار نییز از ایی  نظیر در ¬هیای پوشیش¬داشتند و نمونه

 .جایگاه بعدی قرار گرفتند

و  SG پیییردازشپیشتنهیییا  SSCو  pHدر تشیییخیص 

Baseline  اند و ¬های خام داشته¬دقتی در محدوده طیف

پیرداز دقیت  هیای پییش  های مبتنی بر سایر روش¬مدل

اند.   های خام داشته¬کمتری نسبت به مدل مبتنی بر طیف

 های ایجاد شده به غیر از مدل مبتنی بر پیش¬تمامی مدل

بینی سیفتی ¬پرداز مشتق دوم دارای دقت بالایی در پیش

پیرداز   بافت بودنید. بهتیری  عملکیرد مربیوط بیه پییش

Baseline  های ایجاد شیده بیه غییر از ¬بود. تمامی مدل

پردازش مشتق دوم توانایی بیالایی در ¬مدل بر پایه پیش

بینیییییی عییییییار قنییییید داشیییییتند. ¬پییییییش

 
 برای تخمی  عیار قند چغندرقند  Vis/NIRهای ¬پردازش طیف¬های مختلف پیش¬مبتنی بر روش PLSهای  ¬نتایج اعتبارسنجی مدل -۶جدول 

 LVs cr RMSEC cvr RMSECV pr RMSECP SDR پردازشپیش

 ۶/4 311/0 905/0 21/0 9۶9/0 18/0 975/0 2 خام 

SG 2 985/0 1۶/0 983/0 173/0 971/0 211/0 ۶/4 

D1 4 94/0 325/0 921/0 371/0 905/0 432/0 9/3 

D2 2 87/0 474/0 85/0 518/0 82/0 ۶12/0 1/۶ 

MSC 4 938/0 328/0 925/0 3۶۶/0 907/0 411/0 3/4 

SNV 5 941/0 321/0 92/0 38/0 914/0 52/0 3/4 

Baseline 2 985/0 1۶/0 983/0 173/0 9۶5/0 244/0 9/3  
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Abstract  

In recent decades, various non-destructive technologies have been used to evaluate the quality of fruits 

and vegetables. Among these methods, hyperspectral imaging has been noticed by researchers as a 

non-destructive, fast and minimal environmental pollution method to evaluate the properties of 

agricultural products. The purpose of the research was to investigate the effect of variety, duration and 

storage conditions on the quality properties of sugar beet and also the feasibility of using hyperspectral 

images as a new and non-destructive technique in measuring quality properties. Three sugar beet 

cultivars including Agrit, Muriel and Shokofa cultivars in three different storage conditions (1- in 

storage conditions with protection 2- without protection i.e., in atmospheric conditions 3- subsoil and 

the same field conditions) for 45 days of storage and then ultraspectral imaging in the mode 

Reflectance and in the wavelength range of 400 to 1100 nm was measured once every 15 days. In the 

next step, the properties of the samples (including soluble solids (SSC), mechanical properties, sugar 

content, moisture percentage and pH) were determined based on destructive methods. Because the 

acquired spectra have noise, the effects of disturbing factors were minimized through various pre-

processing to provide clearer data for modeling the qualitative characteristics of the samples. Finally, 

modeling was done using the resulting data from hyperspectral imaging and reference tests based on 

the least square regression (PLS) method, and in the last step, after validating the resulting models, the 

most appropriate model was selected. The results show that the hyperspectral imaging method can be 

used as a valuable tool to predict the quality properties of sugar beet during the storage period. 

 

Introduction  
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The ever-increasing population growth and increasing demand for food products have made the 

importance of modern agriculture more visible. Considering that the quality of food is directly related 

to human health, measuring the quality of agricultural products as one of the important activities in 

post-harvest technology has received more attention. Sugar beet with the scientific name Beta vulgaris 

is a biennial plant from the spinach family that is cultivated as an annual plant. During the vegetative 

growth period, sugar beet has no stem and is seen as a set of large horizontal to vertical leaves. The 

growth period for sugar production is 6 to 9 months. Iran is the 13th largest producer of this product 

with the production of 13.5 million tons and the cultivated area of 18.9 thousand hectares (FAO, 

2023). Currently, the capacity of the country's sugar factories is less than the amount of beet that is 

harvested daily, so it is necessary to store the produced beet until the conditions for processing are 

available (Hazireh, 2019). In the process of sugar production, the quality of sugar beet is one of the 

most effective and important factors, and in sugar factories, the production product is largely 

dependent on the quality of sugar beet. Research has shown that the increase in sugar waste and sugar 

beet weight during the storage period causes a decrease in sugar extraction. The aim of this research is 

to investigate the variety, time and storage conditions on the quality properties of sugar beet and also 

the feasibility of using hyperspectral images as a new and non-destructive technique in measuring the 

quality properties of different varieties of sugar beet under different conditions of time and storage 

method. 
 

Methodology  

Three sugar beet cultivars including Agrit, Muriel and Shokofa cultivars in three different storage 

conditions (1- in storage conditions with protection 2- without protection i.e. in atmospheric 

conditions 3- subsoil and the same field conditions) for 45 days of storage and then ultraspectral 

imaging in the mode Reflectivity and in the wavelength range of 400 to 1100 nm was measured for 

each sample once every 15 days. In the next step, the properties of the samples (including soluble 

solids (SSC), mechanical properties, sugar content, moisture percentage and pH) were determined 

based on destructive methods. Because the acquired spectra have noise, the effects of disturbing 

factors were minimized through various pre-processings to provide clearer data for modeling the 

qualitative characteristics of the samples. Finally, modeling was done using the resulting data from 

hyperspectral imaging and reference tests based on the least square regression (PLS) method, and in 

the last step, after validating the resulting models, the most appropriate model was selected. 

 

Conclusion  

According to the diagram in Figure 1 for SSC, it is clear that the samples stored under the soil with 

the increase of the storage period in all three cultivars have better preserved their original properties 

and the least changes in their SSC have occurred and the most changes are related to the free samples. 

Also, in all storage periods and in all storage conditions, morel variety had the least changes in SSC, 

and the samples stored underground were less affected by the increase in the storage period than other 

samples. The results of the comparison of the average data in Figure 4 showed that with the increase 

of the period, more mass reduction occurred in the samples and also Muriel cultivar had more mass 

reduction than other items in all conditions. For free samples, the decrease in mass was more intense 

and occurred with a steeper slope, while the samples stored under the soil had a partial decrease in 

mass during the storage period. According to the results presented in Figure 5 and 6, it is clear that the 

sugar content of all cultivars decreased with the increase of the storage period; Muriel variety had the 

highest and Agrit variety had the lowest sugar level in all periods. However, Muriel variety is more 

sensitive to time change and the sugar level of this variety has decreased more strongly than the other 

two varieties. And it is also known that the storage of sugar beet underground moderates the process 

of sugar reduction to a great extent and the quality of sugar beet is maintained during the storage 

period. Protected samples also have less reduction in sugar than free samples . The information 

presented in Table 5 shows that except for the model based on the second derivative preprocessor, all 

the created models are highly accurate in predicting stiffness and the best performance is related to the 

Baseline preprocessor. 

Keywords:  "Storage", "Hyperspectral Imaging", "Beet Sugar", "Physical Properties", "Least Square 

Regression (PLS)" 
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