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 چکيده

عیار قند نیشکر در  مخربغیر گیریشکر نبود حسگری برای اندازههای فنی کشاورزی و صنعت نیاز جمله چالش

الکتریک، ولتاژ متناوب سینوسی به ساقه باشد. در این تحقیق با استفاده از روش دیمی عصاره نی یا به صورتمزرعه 

تا  33/3رکانسی آنالایزر پاسخ سیگنال خروجی مدار در محدوده فنیشکر اعمال شد و با استفاده از دستگاه اسپکتروم 

منظور استخراج رابطه بین شاخص پل و  متغیره بههای رگرسیون خطی چند گیری گردید. از مدلمگاهرتز اندازه 13

سازی با استفاده از تمامی محدوده فرکانس اعمال شده های مختلف استفاده شد. نتایج مدلمقادیر توان در فرکانس

باشد. بینی میدرصد قابل پیش181/3و ریشه میانگین مربعات خطای  33/3نشان داد که شاخص پل با ضریب تبیین 

سازی شاخص پل نیشکر به منظور کاهش حجم پس از بررسی ضرایب رگرسیون، تعداد شش فرکانس مؤثر در مدل

سازی با استفاده از شش فرکانس، مشابه نتایج بدست آمده از کل محاسبات و سادگی مدل تعیین شدند. نتایج مدل

 محدوده فرکانسی حاصل شد.

 

 سازیآنالایزر، مدلنیشکر، خازن، توان، اسپکتروم: های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

)محتویات  1میزان شکر نی یا با درجه بریکسباشد. ترین فاکتور کیفی نیشکر میزان قند موجود در ساقه آن میمهم

های نوری گیری شده با استفاده از خاصیت فعالیتشکر اندازه )محتویات 2پولاریزاسیون ، و یا درجه)محلول جامد

 .(1332نام، )بی گرددو محتویات فیبر آن استنتاج می )شودکه سبب پولاریزه شدن نور در اثر شکست می
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کند. بوده و به صورت موضعی تغییر می یعیار قند موجود در ساقه نیشکر در یک مزرعه تحت تأثیر عوامل بسیار

 131تا  11در یک مزرعه نیشکر مقدار تئوری قند قابل بازیابی از  (2331)و ریچارد  طبق گزارشات جانسون

کشاورزی دقیق یک کیلوگرم بر هکتار متغیر بوده است. 11143تا  2413کیلوگرم بر مگاگرم نی و عملکرد قند از 

ها به وسیله ارتباط نهادهریزی استراتژیک ارزشمند مدیریتی برای افزایش سود مزرعه از طریق کاربرد مؤثر برنامه

 .(2331ونته و همکاران، )ست ادادن آن با عملکرد و کیفیت متغیر محصول در مزرعه 

باشد. تاکنون چندین تحقیق در رابطه با تهیه اولین گام درکاربرد کشاورزی دقیق پایش و تهیه نقشه عملکرد می

کوکس و همکاران، )، استرالیا (1388نی و همکاران، خراسانی فردوا)های عملکرد نیشکر در جهان شامل ایران نقشه

انجام شده است. اگر چه بازبینی  (2311پرایس و همکاران، )و آمریکا  (2334مگلهیز و کری، )، برزیل (1334

های کشاورزی ای که راجع به کاربرد کشاورزی دقیق در صنایع نیشکر منتشر شد، مشخص کرد که روشگسترده

های کیفی هنوز تحقیقات موثری گزارش نشده است ه پایش عملکرد پرداخته و در خصوص پایشدقیق تاکنون تنها ب

 . (2333بارملی، )

علاوه بر کاربردهای فوق، توسعه و بکارگیری یک حسگر مناسب برای تشخیص تغییرات محتوای قند در طول ساقه 

باشد که توجه های فنی موجود میچالش نیشکر جهت تنظیم ارتفاع مناسب تاپر در نواحی مختلف مزرعه از جمله

به طور کلی، نماید. گیری قند نیشکر را توجیه میبیش از پیش در خصوص توسعه یک حسگر مناسب برای انداره

ها که اجرای آن چرا، های رایج برای تعیین محتوای قند نیشکر برای استفاده سریع مناسب نیستندآوریبسیاری از فن

 اغلب گیر بوده،هی همچنین وقتهای آزمایشگاقیمت دارند. روشمهارت بالا و تجهیزات گراننیاز به افراد با 

تر از همه اینکه تنها در آزمایشگاه باشند. مهمخطرناک مییمیایی وابسته به کاربر هستند و شامل استفاده از مواد ش

سازی نیاز به آماده 1مایشگاهی پلاریمتریبه عنوان مثال، روش آز. (2333مهروتا و سایسلر، )قابلیت اجرا دارند 

وهای عصاره قبل از تجزیه و تحلیل ساکاروز دارد و اغلب با سطوح بالایی از آلودگی مانند استات سرب سرنمونه

نیز در زمینه تعیین محتوای قند  3و روش بازتاب مادن قرمز 2های دیگری چون رفرکتومتری استانداردکار دارد. روش

 .(2333مکارتی، )باشند پرهزینه مییق ولی هایی آزمایشگاهی اگرچه دقدارند که روش نیشکر وجود

، به مقداری زمان برای ارائه نتایج خود اندهایی که تا امروز برای عیارسنجی قند نیشکر بکار گرفته شدههمه روش

است که ساقه نیشکر له شده و از  شوند، ابتدا لازمها که در مزرعه انجام میدر بسیاری از این روشنیاز دارند. 

ها مثل محتوای رطوبت استفاده شود. این شیوه با مشکلاتی از قبیل عصاره آن برای تعیین عیار قند و یا سایر ویژگی

همراه است. از سوی دیگر امکان و خشک شدن عصاره بر روی حسگر  گیریکافی نبودن عصاره برای عمل اندازه

ناوی و همکاران، )کند های دینامیکی بر روی ماشین برداشت این مشکل را افزون مییگیرگیری در اندازهعصاره

2312). 

                                            
1. Polarimetric 

2. Standard refractometric 

3. Near Infrared Reflectance 
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سنجی محصولات کشاورزی الکتریک برای کیفیتامروزه مطالعات بسیار زیادی در خصوص استفاده از روش دی

ج، سویا و... اشاره کرد. توان به ذرت، نخود، هندوانه، یونجه، برناست. از جمله این محصولات میگزارش شده 

الکتریک رطوبت خرما را در مراحل مختلف رسیدگی به خوبی با استفاده از روش دی (1333) باقری و همکاران

گیری رطوبت ساقه یک حسگر خازنی را به منظور اندازه (2312) نژاد و همکارانبینی نمودند. تقیسازی و پیشمدل

گیری رطوبت ساقه بود. یج حاکی از دقت بسیار خوب حسگر خازنی در اندازهنیشکر توسعه و ارزیابی نمودند. نتا

گیری محتوای قند ساقه نیشکر آزمون الکتریک برای اندازهکنون مبنی بر پتانسیل روش دیبا این حال هیچ گزارشی تا

 نشده است

رب قند ساقه نیشکر استفاده نشده و گیری غیر مخهای خازنی برای اندازهتاکنون از روش لذا با توجه به اینکه اولاً

 ،کندتری عرضه میهای تک فرکانس اطلاعات بیشتر و دقیقالکتریک در مقایسه با روشنگاری دیروش طیف ثانیاً

مگاهرتز با استفاده از  13تا  33/3الکتریک در محدوده فرکانسی نگاری دیهدف از این تحقیق استفاده از روش طیف

های سازی محتوای پل با استفاده از دادهگیری شاخص پل ساقه نیشکر و مدلای اندازهخازن صفحه موازی بر

شایان ذکر است که این روش قابلیت اندازه گیری غیر مخرب قند بر روی ساقه در مزرعه و یا  .باشدالکتریک میدی

نگاری ن روش طیفده است. همچنینمونه های نی در آزمایشگاه را فراهم می نماید که تاکنون بررسی نش

های الکتریک تک فرکانس اطلاعات بیشتری از تغییرات در محدودههای دیگیریالکتریک در مقایسه با اندازهدی

 قند( خواهد شد.درصد تر متغیر کیفی مورد نظر )در اینجا مختلف فرکانس به دست داده که منجر به پیش بینی دقیق

 

 هامواد و روش

های نیشکر رسیده در اواخر فصل پاییز از مزارع نیشکر شرکت کشت و صنعت امیرکبیر ، نمونهبرای انجام این تحقیق

ها به صورت انتخاب شدند. نمونه IRC-9902و  CP-57،CP-48  ،CP-69واقع در استان خوزستان از چهار رقم 

یده شدند و برای برای انتقال به دانشگاه شهرکرد توسط کارشناس مجرب بر تصادفی از نقاط مختلف مزرعه

 ها از چند لایه پلاستیک برای انتقال استفاده شد.جلوگیری از تغییرات رطوبت نی

و  1الکتریک طراحی شد. این سامانه شامل یک دستگاه مولد تابعگیری دیبرای انجام این تحقیق یک سامانه اندازه

کشور تایوان(، دو عدد صفحه موازی از ، ساخت GW Instek)هر دو محصول شرکت  یک دستگاه اسپکتروم آنالایزر

متر که بر روی یک بدنه عایق از جنس پلاستوگلاس نصب سانتی 1×1/2جنس آلومینیوم به شکل مستطیل با ابعاد 

 های کواکسیال به مولد تابع و اسپکتروم آنالایزر متصل شدند.شدند، تشکیل شد. صفحات با استفاده از پروب

های مورد استفاده در آزمون انتخاب شد. متر بود که این فاصله بزرگتر از قطر نیمیلی 33فاصله صفحات از یکدیگر 

مگاهرتز اختلاف  13تا  33/3صفحات به صورت موازی به بدنه حسگر متصل شدند. دستگاه مولد تابع در محدوده 

عمال اختلاف پتانسیل ولت به دو سر صفحات اعمال کرد. بر اثر ا 1متناوب سینوسی را با بیشینه ولتاژ  ولتاژ

                                            
1. Function Generator 
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های الکتریکی متناوبی بین صفحات موازی به وجود آمده که دستگاه اسپکتروم آنالایزر توان مصرفی حسگر را میدان

منتقل نمود. رایانه ( به Eagleshot_V3.6.8افزار مخصوص دستگاه )های اعمال شده از طریق نرمبه تفکیک فرکانس

های خروجی، بریده شدند و سپس درون حسگر قرار گرفتند. پس از ثبت داده متریسانتی 13ها به قطعات نمونه

 131درون آون با دمای  اولمتری بریده شد. قسمت سانتی 1ها از وسط بریده شدند و هر نمونه به دو قسمت نمونه

گیری هجهت تعیین محتوای رطوبت قرار گرفت و قسمت دوم برای انداز ساعت 18گراد و به مدت درجه سانتی

 ها مشخص گردید.شاخص پل به آزمایشگاه منتقل شد و با استفاده از روش مرجع )پلاریمتری( شاخص پل نمونه

توان به صورت یک خازن در نظر صفحات موازی، نمونه نیشکر و هوای محصور شده بین نی و صفحات را می

باشد. ضریب نه و هوای محصور شده میالکتریک نموالکتریک خازن شامل ضرایب دیگرفت. بنابراین، ضریب دی

. مقدار توان (1333باقری و همکاران، )توان از آن چشم پوشید الکتریک هوا بسیار ناچیز است به همین خاطر میدی

الکتریکی ذخیره شده و توان تلف شده توسط خازن است. توان مصرف  مصرف شده توسط یک خازن شامل توان

الکتریک، از توان به جای مقادیر ضریب دیکتریک رابطه مستقیم دارد. بنابراین، میالشده با مقادیر گذردهی دی

  .(1333باقری و همکاران، )سازی محصول استفاده کرد مقادیر توان مصرفی در خازن برای مدل

 14)شامل  ینیبپیش( و نمونه 13کالیبراسیون )شامل  تصادفی به دو دسته ها به صورتها، نمونهآوری دادهپس از جمع

محتوای پل ساقه سازی رابطه بین توان مصرفی خازن با های کالیبراسیون برای مدلاز دسته داده ( تقسیم شدند.نمونه

در این تحقیق،  بینی مدل استفاده شد.ظور اعتبارسنجی و تعیین قدرت پیشبه منبینی پیشهای نیشکر و از دسته داده

استفاده ( Unscrambler X. V10.3افزار آماری )با استفاده از نرم 1طی چند متغیرهسازی از روش رگرسیون خبرای مدل

به عنوان متغیر مگاهرتز  13تا  33/3های ثبت شده در دامنه تدا از مقادیر توان در کل فرکانسشد. در این روش، اب

گام بعدی برای اده گردید. متغیر وابسته استفاز شاخص پل ساقه گزارش شده توسط آزمایشگاه به عنوان مستقل و 

بینی را به خود هایی را که سهم بیشتری از پیشبود تا فرکانسضرایب کالیبراسیون  بررسی، بهبود مدل و سادگی بیشتر

رگرسیون روش کمک با شاخص پل  سازیفرکانس برای مدل 4اختصاص داده بودند مشخص گردند. در نهایت تعداد 

ها شامل مقادیر ضریب تبیین در دو مرحله امترهای آماری برای ارزیابی مدلپار د.خطی چند متغیره انتخاب ش

 بینی انتخاب شد.پیشو  ، ریشه میانگین مربعات خطای کالیبراسیونبینیپیشکالیبراسیون و 

  

 نتایج و بحث

 3/1-1/3الف( و -2مگاهرتز )شکل  3-1/3دو ناحیه  ( نمودارهای توان مصرفی خازن برحسب فرکانس در1شکل )

و  21/14، 12/14، 13/11، 14/11های مختلف پل ب( را برای برخی نمونه های نیشکر با درصد-2مگاهرتز )شکل 

الکتریک نیز به خوبی از هم متمایز بوده که نشان داده های دیدهد. برخی نواحی دیگر طیفنشان می 81/13

  اند.نشده

                                            
1. Multiple Linear Regression 
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مگاهرتز برای نمونه های نیشکر  1/3تا  3/1مگاهرتز و ب(  1/3الکتریک الف( صفر تا های دینواحی مختلف طیف -1شکل 

 با درصد پل متفاوت.

 

این امر را چنین  (1333)یابد. باقری و همکاران ( با افزایش فرکانس، توان مصرفی نیز افزایش می1مطابق شکل )

الکتریک در اثر قرارگیری در میدان الکتریکی متناوب، مطابق با فرکانس ه دیتوجیه نمودند که ذرات باردار ماد

های محلول در آن، بیشترین های قطبی آب و یوننمایند. حرکات چرخشی مولکولاعمالی شروع به حرکت می

ی بیشتری دهند. به همین دلیل با افزایش فرکانس، در مدت زمان کمتر به انرژمی مصرف انرژی را به خود اختصاص

برای غلبه بر اصطکاک موجود میان ذرات نیاز است. همچنین واضح است که با افزایش محتوای قند )شاخص پل(، 

های آب با قند و کاهش تواند با تشکیل شدن پیوند میان مولکولیابد. توجیه این امر میتوان مصرفی کاهش می

انکاویسیتپن و )قند نسبت به آب خالص( بیان شود -تعداد پیوندهای قطبی آب )کاهش ضریب گذردهی محلول آب

 . (2312، منسری

گیری شده توسط الکتریک در برابر مقادیر واقعی اندازه( مقادیر محتوای پل به دست آمده توسط حسگر دی2شکل )

مگاهرتز در دو مرحله  13تا  33/3پلاریمتری را به وسیله مدل رگرسیون خطی چند متغیره در دامنه  روش

 دهد.بینی )ب( نشان میالیبراسیون )الف( و پیشک
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مگاهرتز دربرابر  13تا  33/3مقادیر شاخص پل به دست آمده توسط مدل رگرسیون خطی چند متغیره در دامنه  -2شکل 

 بینی.پلاریمتری. الف( مرحله کالیبراسیون و ب( مرحله پیش گیری شده توسط روشمقادیر حقیقی اندازه
 

درصد برای مراحل به ترتیب  1812/3و  1883/3و ریشه میانگین مربعات خطای  3311/3و  383/3ضرایب تبیین 

الکتریک های دیها در برآورد محتوای پل بوسیله دادهدهنده توانایی بسیار خوب مدلبینی، نشانکالیبراسیون و پیش

ات انجام شده )اغلب با روش طیف نگاری شایان ذکر است که این دقت پیش بینی در مقایسه با سایر مطالع. باشدمی

NIRدرصد بریکس با استفاده از  1/1( خطای پیش بینی 2312باشد. برای مثال ناوی و همکاران )( بسیار بالاتر می

نانومتر( بر روی پوست ساقه نیشکر را گزارش نمودند. این مقایسه نشان  1133)تا  NIRطیف نگاری موج کوتاه 

تأثیر  گیری غیر مخرب کیفیت نیشکر دارد.الکتریک توانایی بسیار خوبی در اندازهنه دیدهد که روش کم هزیمی

ها، مقادیر ضریب سایر فرکانس باشد در حالی که دربالا می نسبتاًها در برآورد محتوای پل ساقه برخی فرکانس

قه نیشکر و و ارائه مدل های مؤثرتر در برآورد محتوای پل سارگرسیون کمتر است. به منظور تشخیص فرکانس

فرکانس با بالاترین  4تر رگرسیون خطی چند متغیره، مقادیر قدرمطلق ضرایب رگرسیون استخراج و تعداد ساده

 مگاهرتز. 2و  1/1، 1/3، 34/3، 31/3، 33/3ها عبارتند از این فرکانس .ضرایب رگرسیون اتخاب شدند

ند متغیره با استفاده از شش فرکانس مذکور در برابر مقادیر مقادیر پل به دست آمده توسط مدل رگرسیون خطی چ

( نشان 3بینی )ب( در شکل )پلاریمتری در مراحل کالیبراسیون )الف( و پیش گیری شده توسط روشواقعی اندازه

درصد برای  3831/3و  1234/3و ریشه میانگین مربعات خطای  3441/3و  342/3داده شده است. ضرایب تبیین 

ها در برآوردی دقیق از محتوای پل نیشکر به دهنده توانایی مدلبینی، نشانبه ترتیب کالیبراسیون و پیشمراحل 

بینی همه فرکانس، مشابه توانایی پیش 4بینی فرکانس مؤثر است. شایان ذکر است که توانایی پیش 4های وسیله داده

د متغیره با استفاده از این شش فرکانس با معادله باشد. مدل ریاضی رگرسیون خطی چنهای اعمال شده میفرکانس

 ( بیان شد.1)

(1) 
25.11.006.004.003.0

% 3.4214.4045.6179.3471.854.359 PPPPPPPol  
 باشد.می iتوان مصرفی خازن در فرکانس  iPبیانگر درصد شاخص پل و  Polکه در این رابطه 
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 2و  1/1، 1/3، 34/3، 31/3، 33/3های مقادیر پل به دست آمده توسط مدل رگرسیون خطی چند متغیره در فرکانس -3شکل 

 بینی.پلاریمتری. الف( مرحله کالیبراسیون و ب( مرحله پیش گیری شده توسط روشمگاهرتز در برابر مقادیرحقیقی اندازه

 

ای ابل ملاحظهلازم به ذکر است که نتایج این مطالعه برای ساقه نیشکر نسبت به روش اسپکتروسکوپی به طور ق

تری نسبت به درجه بریکس از سازی نتایج دقیقر حالی است که شاخص پل در صنعت قنداین دباشند. تر میدقیق

 دهد.محتوای ساکارز ساقه نیشکر در اختیار قرار می

باشد چرا که با افزایش میزان قند در شود غلظت محلول عصاره میالکتریک عصاره نی میآنچه باعث تغییرات دی

یابد. با این الکتریک عصاره با افزایش قند کاهش میشده و لذا ثابت دی مترکهای قطبی آب مولکولتحرک عصاره، 

گیری محتوای قند نیشکر در مراحل مختلف رشد نی ارزیابی الکتریک برای اندازهحال نیاز است پتانسیل روش دی

تلفی پیروی کند سعه گیاه از توابع مخوشود چرا که ممکن است رابطه بین رطوبت و قند در مراحل مختلف رشد و ت

 و لذا نتایج یکسان نباشند.
 

 گيریهنتيج

گیری محتوای قند ساقه نیشکر الکتریک یک روش توانمند و دقیق در اندازهنتایج این تحقیق نشان داد که روش دی

های نیشکر در هر نمونه با افزایش باشد. مقادیر توان مصرف شده در خازن متشکل از صفحات موازی و ساقهمی

های رگرسیون خطی چند انس، افزایش یافت و با افزایش شاخص پل ساقه )محتوای قند( کاهش نشان داد. مدلفرک

ریشه میانگین ، 383/3مگاهرتز توانستند شاخص پل ساقه نیشکر را با ضریب تبیین  13تا  33/3متغیره در دامنه 

 تر و تشخیص شش فرکانسهای سادهاز مدل بینی کنند. در این تحقیق با استفادهپیش درصد 1812/3مربعات خطای 

 3831/3ریشه میانگین مربعات خطای ، 3441/3، ضریب تبیین مگاهرتز 2و  1/1، 1/3، 34/3، 31/3، 33/3مؤثر 

اما  تواند منجر به نتایج بهتری شود،تر میدر حالی که تحقیقات بیشتر در دامنه فرکانسی وسیعبینی شد. پیش درصد

مگاهرتز نتایج به اندازه کافی دقیق را برای پیش 3تر از های پایینحقیق بیانگر آن است که فرکانسهای این تیافته

 .بینی شاخص پل ساقه نیشکر به همراه دارد
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Non-destructive measurement of the sugar content of sugarcane using 

dielectric spectroscopy method 

 
Abstract  
 
One of the technical challenges in agriculture and industry of sugarcane is a sensor for measuring the sugar 

content of either standing cane in the field. In this study, using a parallel plate capacitor, alternating sinusoidal 

voltage was applied to the sugarcane stalk samples and the dielectric spectra, power in the frequency range 0.03 -

10 MHz, was measured by a spectrum analyzer. Multiple linear regression models (MLR) were developed in 

order to derive the relationship between sugar content (in terms of Pol%) and the consumed power as a function 

of frequency. The models by the full frequency spectra predicted the sugar content with R2 of 0.99 and RMSE of 

0.185%. After examining the regression coefficients for each frequency, six frequencies were selected as the 

most effective for predicting the sugar content of sugarcane. Similar prediction results (R2 and RMSE) were 

achieved as compared to the models by the full-range spectra. 

 
Keywords : Sugarcane, capacitor, Power, Spectrum analyzer, Modeling 

 

 


