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  چکیده
هاي کنترل  کیفی و کمی محصولات کشاورزي در آزمایشگاههاي ویژگیهمواره تعیین 
هدف از این تحقیق، بررسی . ها با مشکلات متعددي مواجه بوده استکیفیت کارخانه

زش تصویر دیجیتال سیستم پردا ۀوسیل هاي شکرخام به مرفولوژیک کریستالخصوصیات 
ها با استفاده از خصوصیات ظاهري  خصوصیات کیفی نمونهبرخی بینی و در ادامه پیش

فیزیکوشیمیایی مورد بررسی در این پژوهش هاي ویژگی. ها بود آمده از کریستال دستبه
رنگ محلول، غلظت نشاسته، غلظت  شامل درصد خاکستر، ساکارز، اینورت، شدت

شده توسط  و ضریب شکست بوده و خصوصیات ظاهري تعیین pHدکستران، میزان 
 ۀها ، میانگین و میان مساحت کریستال ۀمیانسیستم پردازش تصویر شامل میانگین و 

هاي شکرخام در  مربعیت و شمارش تعداد کریستال ۀها ، میانگین و میان محیط کریستال
شده نشان داد که همبستگی بالایی بین برخی  هاي انجام بررسی نمونه بود.گرم  5/0

همچون میزان خاکستر، ساکارز، نشاسته، دکستران و ضریب  خصوصیات کیفی شکرخام
که درنهایت با کمک معادلات  وجود دارد ها کریستال با خصوصیات ظاهري شکست

داشتن فاکتورهاي  دردست ها را با توان خصوصیات کیفی کریستال آمده می دست به
  بینی کرد.  ظاهري با ضرایب اطمینان بالا پیش

  09/10/1394 تاریخ دریافت:
  02/05/1395 تاریخ پذیرش:

  
   هاي کلیدي واژه

  رقمیپردازش تصویر 
  فیزیکوشیمیایی خصوصیات

  دکستران
  شکرخام

  

1  
 مقدمه

هاي مهم و پرمصرف یکی از فراورده 1شکرخام نیشکري
. شکرخام در واقع روددر صنعت قند و شکر بشمار می
نازکی از شربت که  ۀکریستال ساکارزي است که با لای

 ,Asadi(محصور شده است  ،خلوص پایینی دارد ۀدرج

که خصوصیات  تحقیقات نشان داده است. )2006
خام مورد مصرف، بیشترین فیزیکی و شیمیایی شکر

ثیر را در نوع و کیفیت شکر سفید تولیدي دارد، أت
همچنین این خصوصیات، نقش مهمی در قیمت نهایی 

رابطه،  کنند که دراینشده ایفا می خام خریداريشکر
                                                        
1 Raw Cane Sugar 

شکرهاي خام حاوي ساکارز بالا و درصد ناخالصی 
 ,Asadi, 2006(باشند  جه میپایین بسیار مورد تو

Chen and Chou, 1993( .کیفی شکرخام هايویژگی 
ثیر عوامل شیمیایی، آنزیمی و میکروبی اثرگذار أت تحت

بر گیاه نیشکر و یا در خلال فرایند تولید این محصول 
. میزان ساکارز، )Chou, 2000(تواند متغیر باشد  می

رطوبت، مواد خاکستر، قندهاي احیاکننده (اینورت)، 
ترین فاکتورهاي  آلی غیرقندي و ترکیبات رنگی مهم

 Mersad(شوند  خام محسوب میثر در کیفیت شکرؤم

et al., 2003(.  
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 2هاي بینایی کامپیوتري و سیستم 1پردازش تصویر
منظور  هاي غیرمخرب، کارآمد و با ثبات به روش ءجز

تعیین خصوصیات مختلف مواد غذایی و محصولات 
اند هاي اخیر بسیار رواج پیدا کردهلدر سا کشاورزي

)Wu and Sun, 2013(صنعت  10 ءز. صنعت غذا ج
هاي پردازش تصویر بهره مهمی است که از تکنیک

اي ها قادرند تا خصوصیات پیچیده نیکبرد. این تکمی
همچون اندازه، شکل، رنگ و حتی بافت مواد غذایی را 

. )Du and Sun, 2004(صورت کمی نمایش دهند  به
توان این روش را براساس  صورت خلاصه می به

برداري دیجیتال از محصول و سپس آنالیزهاي  عکس
  شده تعریف کرد. مختلف تصاویر گرفته
هاي پردازش تصویر دیجیتال کاربرد سیستم

هاي  کمی و کیفی کریستال هايویژگیمنظور تعیین  به
 .گرفته استمورد ارزیابی قرار  در سالهاي اخیر شکر

روي ) 2006( همکاران و Argaw طی پژوهشی که
به  3کریستالیزاسیون ۀهاي شکر در مرحلکریستال

انجام داد  هاي پردازش تصویر کمک سیستم
 شکر ذرات ةکه چگونگی توزیع اندازنتیجه رسید  این به

یابی  کریستالیزاسیون، شرط لازم براي دست ۀدر مرحل
و  قابل قبول است يبه شکري با کیفیت و ظاهر

منظور  هاي پردازش تصویر ابزاري مناسب به روش
 ,.Argaw et al( باشدکنترل شرایط در این مرحله می

2006(.  
Bahrami  وHonarvar )2015 از سیستم (

پردازش تصویر دیجیتال، متشکل از اسکنر، کامپیوتر و 
منظور تعیین خصوصیات مرفولوژي  ، به4افزار متلب نرم

هاي شکرخام نیشکري استفاده کردند. آنها در  کریستال
این تحقیق فاکتورهاي مختلف مربوط به ظاهر 

ها ازجمله مساحت، محیط، مربعیت و  کریستال
دست  هنمونه را بگرم  5/0ها در مارش کلی کریستالش

پردازش تصویر  ةآوردند. نتایج نشاد داد که تکنیک ساد
استفاده از هاي معمول ازجمله دیجیتال نسبت به روش

بصري نه تنها دقت هاي  ههاي مختلف و مشاهد الک
   .بلکه صحت بالاتري نیز داشت

                                                        
1 Image Analysis 
2 Computer Vision  
3 Crystallization   
4 MATLAB 

هاي  کریستال 5شناسی تعیین خصوصیات ریخت
و  Fariaشکر با استفاده از پردازش تصویر توسط 

) مورد بررسی قرار گرفت. آنها 2003همکاران (
توان اطلاعات  دریافتند که به کمک پردازش تصویر می

هاي باارزشی از اندازه و خصوصیات مرفولوژي کریستال
که با استفاده از دیگر  طوري دست آورد، به شکر به
یابی به آنها وجود ندارد. در این  ها امکان دست تکنیک

هایی  تحقیق همچنین اثر اضافه کردن ناخالصی
کربنات بر  همچون دکستران، رافینوز، گلوکز و سدیم

  هاي شکر بررسی شد. تالروند تشکیل و رشد کریس
اي مانند وردهافرظاهري  هايویژگیتعیین 

 نوظهوري همچون هايگیري از روششکرخام با بهره
امکان ایجاد ارتباط با فاکتورهاي  پردازش تصویر و
هم در جهت تحقق تواند گامی م می کیفی این محصول

منظور هاي جدید و سریع بهاستفاده از تکنیک
شیمیایی محصولات مختلف  ايهبینی ویژگی پیش

هاي کیفی شاید بتوان انجام آزمون وکشاورزي باشد 
حذف و یا به  هاروشاین  کارگیري با به را برزمان

شده  هاي انجام به اینکه بررسی . باتوجهحداقل رساند
تعیین  ۀنشان داده است که پژوهشی درزمین

خصوصیات کیفی شکرخام نیشکري با استفاده از 
هاي پردازش تصویر چه در ایران و چه در  سیستم

سعی  تحقیقدر این خارج از کشور انجام نشده است، 
هاي ظاهري شده است تا به کمک بررسی ویژگی

توسط روش پردازش تصویر بتوان فاکتورهاي کیفی 
 ي رسیدن به این. برابینی کردمختلف شکرخام را پیش

عنوان  ظاهري به فاکتورهايرگرسیونی  هدف، روابط
متغیرهاي مستقل با پارامترهاي فیزیکوشیمیایی 
شکرخام مورد بررسی قرار گرفته و بهترین مدل براي 

هاي ویژگیصوصیات کیفی با استفاده از بینی خ پیش
  گردید.ظاهري پیشنهاد 

  
  ها مواد و روش

نمونه شکرخام مختلف به  11در این تحقیق تعداد 
هاي  تمامی نمونهآوري گردید.  جمع )1(شرح جدول 

و تمامی  2013-2012خارجی مربوط به سال کاري 
. بودند 92-91هاي داخلی مربوط به سال کاري  نمونه
 اتیلن پلی هاي بنديها پس از دریافت در بسته نمونه

                                                        
5 Morphology 
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غیرقابل نفوذ به نور و هوا تا روز آزمایش نگهداري 
  .شدند

  
  هاي مختلف شکرخام نمونه -  1جدول 

  مبدا تحویل  نام نمونه  ردیف
شرکت بازرسی کالاي تجاري  Aهندي  ۀنمون  1

  )IGIایران (
  شرکت تولیدي قند کرج Bهندي  ۀنمون  2
  کارخانه قند هگمتان همدان  Aبرزیلی  ۀنمون  3
  کارخانه قند هگمتان همدان Eبرزیلی  ۀنمون  4
  کارخانه قند هگمتان همدان  Hبرزیلی  ۀنمون  5
  قند هگمتان همدانکارخانه   Kبرزیلی  ۀنمون  6
  شرکت کشت و صنعت امیرکبیر  امیرکبیر ۀنمون  7
  شرکت کشت و صنعت کارون  کارون ۀنمون  8
  شرکت کشت و صنعت دهخدا  دهخدا ۀنمون  9

 ۀنمون  10
  خان میرزاکوچک

شرکت کشت و صنعت میرزا 
  خان کوچک

  شرکت کشت و صنعت فارابی  فارابی ۀنمون  11
  

هاي آماري و  آزمونمنظور سهولت در انجام  به
 ۀدست ها به دو ها، نمونه بهتر میانگین داده ۀمقایس

ترتیب که از  این وارداتی و داخلی تقسیم شدند، به
 ۀمربوط به دست 6شماره  ۀتا نمون 1شماره  ۀنمون

 ۀدست 11شماره  ۀتا نمون 7شماره  ۀخارجی و از نمون

هاي شیمیایی  داخلی بودند. تمامی مواد و محلول 
 1مورد مصرف در این پژوهش مربوط به شرکت مرك

ها  منظور سنجش خصوصیات کیفی نمونه به آلمان بود.
 2از استاندارد ایران و همچنین استاندارد ایکومسا

  .)Wojtczak, 2003(استفاده شد 
پردازش تصویر مورد استفاده در این  ۀسامان

 Ea-GI1-16مدل  Epson( پژوهش شامل یک اسکنر
 افزار متلب ساخت کشور ژاپن)، یک دستگاه رایانه و نرم

شده توسط  هاي گرفته منظور آنالیز عکس به 7 ۀنسخ
منظور دریافت اطلاعات جدید از  به اسکنر بود.

مختلفی  هاي ظاهريویژگیها،  خصوصیات کریستال
افزار نوشته و تعریف گردید که شامل  توسط نرم

 ۀها، میانگین و میان مساحت کریستال ۀمیانگین و میان
مربعیت  ۀها، میانگین و میان محیط کریستال

گرم  5/0ها در  ها و شمارش تعداد کریستال کریستال
میزان  معنايها به  نمونه بود. فاکتور مربعیت کریستال

ها به یک مربع یا چهارگوش  نزدیکی شکل کریستال
 100صفر (نزدیکی به حالت گرد) و  ةآل در باز ایده

 )1(در شکل  (نزدیکی به حالت مربع) تعریف گردید.
افزار  شده توسط نرم چگونگی آنالیز تصاویر گرفته ةنحو

  متلب نمایش داده شده است.

                                                        
1 Merck 
2 ICUMSA 

 

 
 نحوة آنالیز تصاویر توسط متلب - 1شکل 
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  ارزیابی آماري
هاي فیزیکوشیمیایی در قالب طرح بلوك  تمامی آزمون

 ۀمقایستکرار انجام گرفت.  3تصادفی با  کاملاً
درصد  1ها با استفاده از روش دانکن در سطح میانیگن

واریانس و  ۀ. جهت انجام تجزیدرصد انجام گرفت 5و 
و جهت رسم نمودارها  SPSSv19ها از  میانگین ۀمقایس
منظور تعیین و  بهره گرفته شد. به Excelافزار  از نرم

مختلف  ظاهري و کیفی يهاویژگیبررسی روابط میان 
بینی خصوصیات کیفی از و درنتیجه پیش

  هاي خطی و غیرخطی بهره گرفته شد. رگرسیون

  نتایج و بحث
  کیفی هاي آزمون نتایج

هاي  نتایج تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه
  نشان داده شده است. )2(شکرخام در جدول 

  
  تصویر پردازش هاي آزمون نتایج
 فولوژيرهاي حاصل از بررسی خصوصیات م یافته

نمایش داده شده  )3(هاي شکرخام در جدول  کریستال
است.

  
  هاي شکرخامنمونه هاي فیزیکوشیمیایی نتایج آزمون -  2 جدول
 ةشمار
  نمونه

  خاکستر
  )درصد(

  ساکارز
  (درصد)

  اینورت
  (درصد)

  رنگ محلول
)IU(  pH  

  رطوبت
  (درصد)

  نشاسته
)ppm( 

  دکستران
)ppm( 

ضریب 
 شکست

1 168/0  82/98  18/0  75/780  67/6  152/0  122 5/570 3477/1 
2  118/0  18/99  13/0  78/930  75/6  072/0  5/142 34/202 3568/1 
3  091/0  22/99  17/0 74/476  75/6  069/0  5/94 34/143 3499/1 
4  094/0  11/99  18/0  01/529  52/6  054/0  87 24/169 3472/1 
5  149/0  02/99  16/0  03/945  49/6  068/0  5/127 24/292 3502/1 
6  095/0  93/98  12/0  21/518  8/6  071/0  93 45/240 3570/1 
7 477/0  5/98  22/0  84/1102  47/6  117/0  33  73/606  3427/1  
8  392/0  71/98  2/0  3/1391  56/6  129/0  70  66/536  3432/1  
9  591/0  3/98  26/0  06/4904  16/6  126/0  129  01/552  3402/1  
10  359/0  8/98  19/0  97/801  72/6  038/0  57  17/359  3450/1  
11  601/0  57/98  30/0  12/3415  14/6  085/0  5/103  81/323  3390/1  

  
  هاي شکرخامنمونه هاي پردازش تصویر نتایج آزمون -  3 جدول

میانگین مساحت   نمونه شمارة
  (پیکسل)

 میانۀ
  مساحت

میانگین محیط 
  (پیکسل)

 میانۀ
  محیط

میانگین 
  مربعیت

 میانۀ
  مربعیت

تعداد کریستال 
  گرم) 5/0( در 

1 19/285  33/247  41/64  08/62  8825/0  8922/0  660 
2 09/128  102 66/42  70/39  8676/0  8861/0  1989 
3 58/126  37/100  14/42  25/39  8795/0  8936/0  1851 
4 35/127  33/97  10/42  76/38  8761/0  8912/0  1812 
5 86/110  33/83  42/39  76/35  8799/0  8968/0  2141 
6 13/147  33/116  20/42  33/42  8776/0  8911/0  1645 
7 16/252  33/218  93/62  45/59  8258/0  8388/0  842 
8 14/193  16/180  86/54  82/53  8341/0  8457/0  1018 
9 20/189  16/154  42/51  59/48  8736/0  8865/0  894 
10 94/293  5/275  16/67  94/65  8533/0  8702/0  705 
11 67/174  148 09/50  71/47  8722/0  8844/0  1348 
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دسته شکرخام  2نتایج آزمون پردازش تصویر براي 
دار میان آنها  یوارداتی و داخلی نشان از تفاوت معن

ها بر  داشت. درخصوص میانگین مساحت کریستال
پیکسل و  2/154وارداتی  ۀمبناي پیکسل، براي دست

پیکسل محاسبه شد که  62/220براي انواع داخلی 
بیانگر بیشتربودن میانگین سطح و مساحت 

تربودن  ها در انواع داخلی بوده که درشت کریستال
شده نیز به  هاي تهیه ها در عکس کریستال این نمونه

ها،  وضوح قابل مشاهده است. میانگین محیط کریستال
پیکسل و براي انواع داخلی  99/45ارداتی براي انواع و

از بالاتربودن  دست آمد. نتایج حاکیپیکسل به 29/57
میانگین محیط انواع شکرهاي خام داخلی نسبت به 

ها در  وارداتی بود. میانگین مربعیت کریستال ۀدست
) نسبت به انواع داخلی 8772/0هاي خارجی ( نمونه

تربودن و نزدیکی  م) بالاتر بود. بنابراین منظ8518/0(
هاي  آل در نمونهها به حالت مربع ایده بیشتر کریستال

. هاي داخلی بود خارجی به مراتب بالاتر از نمونه
(هندي  1 ۀبیشترین میانگین مربعیت مربوط به نمون

A7 ۀ) و کمترین میانگین مربعیت متعلق به نمون 
  (امیرکبیر) بود.

گیري  اندازههاي شکرخام در یک  تعداد کریستال
افزار  گرمی توسط سیستم پردازش تصویر و نرم 5/0

تواند یکی از عوامل  متلب محاسبه شد. این عدد می
که حضور تعداد  طوري ها باشد، به دانه ةتعیین انداز

ید ریزتربودن ؤبیشتر کریستال در یک وزن مشخص م
در این است.  محوله مشخصها در آن  کریستال ةانداز

(برزیلی  5 ۀتعداد کریستال در نمونخصوص بیشترین 
H(هندي  1 ۀ) و کمترین تعداد در نمونA مشاهده (

  شد.
  

 و ظاهري خصوصیات بین ارتباط بررسی
  فیزیکوشیمیایی

منظور تعیین خصوصیات  هاي پردازش تصویر بهروش
حین انجام فرایند،  هاي شکر چه در ظاهري کریستال

استفاده قرار ست که مورد اچه در خارج از آن، ساله
اولین  هايگزارشکه بنا به  طوري گیرند، به می

هاي ظاهري کریستال شکر توسط پردازش  گیري اندازه
انجام گرفت  1صورت غیرمتصل به 1976تصویر در سال 

                                                        
1 Off Line 

)Dalziel et al., 1999; Argaw, 2010(  و استفاده از
دلیل کارایی بالاتر و سرعت بیشتر،  ها به این روش
تر  توانایی تعیین خصوصیات ظاهري متنوعهمچنین 

هاي معمول به سرعت مورد قبول واقع  نسبت به روش
  شدند.

ترین  هاي شکرخام یکی از مهم کریستال ةانداز
شود. این  پارامترهاي تکنولوژیکی شکر محسوب می

ثیر بسزایی در عملیاتی همچون أخصوصیت ت
سازي  و حتی ذخیره 2وژکردن، آفیناسیونیسانتریف

ثابت  .)Mironescu & Mironescu, 2006( شکر دارد
ترین اندازه براي شده است که بهترین و مناسب

متر  میلی 6/0تا  8/0 هاي شکرخام بین کریستال
. )Asadi, 2006; Chen & Chou, 1993(باشد  می

ها باعث کاهش قدرت  ازحد کریستال ریزبودن بیش
نهایی وژکردن و افزایش گردش مجدد ملاس یسانتریف

خواهد شد،  همچنین این نوع کریستال با انسداد 
عبور از آن منجربه  وژ و گاهاًیهاي سانتریف توري

خلوص ملاس نهایی و درنتیجه از  ۀافزایش درج
 Martins et(شود  اي از قند می رفتن بخش عمده دست

al., 2005(هاي با  . مشخص شده است که کریستال
وژکردن یسانتریف ۀتر در مرحل شکل یکسان و درشت

شوند. اما توجه به این نکته  تر جدا و خشک میراحت
هاي درشت نسبت به  ضروري است که کریستال

کریستالیزاسیون زمان  ۀهاي ریز در مرحل کریستال
هاي ساکارز سپري کرده و امکان  بیشتري را در محلول

چسبیده در این حالت بیشتر  هم هاي بهتشکیل دانه
  .)Faria et al., 2003(خواهد بود 
هاي انجام شده نشان داده است که  بررسی

بیشترین پارامترهاي دخیل در ظاهر و مرفولوژي 
هاي شکر عبارتند از: دما و فشار حین فرایند  کریستال

اشباعی و حضور ترکیبات  فوق ۀکریستالیزاسیون، درج
. ترکیبات غیرقندي علاوه )Sangwal, 2007( غیرقندي

ثیر أها، توانایی ت گرانروي و حلالیت شربتبر تغییر در 
 Vander Poel et(بر ظاهر کریستال نهایی را نیز دارند 

al., 2015; Polanco, 2009( برخی از این ترکیبات .
کریستال نامیده  3غیرقندي که تحت عنوان زهر

                                                        
2 Affination  
3 Poison 
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زمان هم بر خصوصیات شربت و هم ثیر همأشوند، ت می
ترین ترکیبات  د. مهمبر مرفولوژي کریستال نهایی دارن

رابطه شامل الیگوساکاریدها،  ثر دراینؤغیرقندي م
 Vander(باشد  ساکاریدها، گلوکز و فروکتوز می پلی

Poel et al., 2015(.   
بررسی میزان همبستگی بین فاکتورهاي  رةدربا

آمده از  دستفیزیکوشیمیایی و پارامترهاي ظاهري به
داري میان  یثابت شد که ارتباط معن ،پردازش تصویر

برخی خصوصیات کیفی و پارامترهاي ظاهري وجود 
داشتن  توان با دردست که می طوري ) به4(جدول  دارد

هاي پردازش  این خصوصیات ظاهري و با انجام آزمون
هاي مختلف شکرخام  تصویر، خصوصیات کیفی نمونه

ت، میانگین مساح ۀلفؤمورد م بینی کرد. در را پیش
دار با خصوصیاتی همچون  یوجود همبستگی معن

درصد خاکستر، ساکارز و غلظت دکستران در الگوهاي 
بین  ۀمختلف رگرسیونی به اثبات رسید. در مورد رابط

ها در دو  درصد خاکستر و میانگین مساحت کریستال
دار با ضرایب  یمعن ۀدوم و سوم رابط ۀالگوي درج

یافت شد  =807/0rو  =802/0rترتیب  همبستگی به
  :)2و  1(رابطۀ  صورت زیر است به آن  رابطۀکه 

  
  )1( رابطۀ

   سوم) ۀ(الگوي درج خاکستر درصد=
3)Ame(000000078/0 – )Ame (011/0  +114/1 -       
  

  )2( رابطۀ
دوم) (الگوي درجۀ درصد خاکستر=  

 2)Ame (0000446/0 - )Ame(019/0  +609/1-            
  

و جایگزینی میانگین  رابطه 2به این  باتوجه
، با ها رابطهدر این Ame  جاي ها به مساحت کریستال
توان درصد خاکستر  می درصد 95ضریب اطمینان 

هاي  ثیر خاکستر و نمکأبینی کرد. ت ها را پیش نمونه
هاي  موجود در شربت بر ظاهر و مرفولوژي کریستال

. )Faria et al., 2003(نهایی به اثبات رسیده است 
 موجود در خاکستر، مخصوصاًۀ اجزاي کربنات

ترین ترکیبات  کربنات یکی از مهم سدیم
کننده از فرایند کریستالیزاسیون ساکارز  جلوگیري

که ثابت شده است که در حضور  طوري هستند، به
مقادیر اندکی از این ترکیبات، سرعت تشکیل و رشد 

واهد یافت. ها به میزان قابل توجهی کاهش خ کریستال
افزایش هرچه  ها منجربه کاهش در نرخ رشد کریستال
 ;Faria et al., 2003(بیشتر سطح آنها خواهد شد 

Argaw, 2010(.  
وتحلیل نتایج حاصل از بررسی همبستگی  تجزیه

ها با درصد ساکارز  میان میانگین مساحت کریستال
ها نشان داد که در الگوهاي لگاریتمی، معکوس،  نمونه
داري وجود دارد  یمعن رابطۀسوم  ۀدوم و درج ۀدرج

و  -=609/0rترتیب  آمده به دستکه ضرایب به
668/0r=-  864/0و  درصد 5در سطحr=-  و
872/0r=-  ارتباط بین  رابطۀبود.  درصد 1در سطح

ها در دو مدل  میانگین مساحت و درصد ساکارز نمونه
  :)4و  3(رابطۀ  صورت زیر است دوم و سوم به ۀدرج

  
  )3( رابطۀ

سوم) ۀدرج ي=درصد ساکارز (الگو   
3)Ame (0000001/0 ) +Ame (017/0 – 955/100             
  

  )4رابطۀ (
دوم) ۀدرج ي(الگو ساکارز درصد=  

2)Ame (000064/0 ) +Ame (029/0 – 658/101                  
  
آنچه از بررسی نتایج رگرسیونی میانگین مساحت 

ساکارز آنها مشخص شده این است ها و مقدار  کریستال
ها، میانگین مساحت  که با افزایش درصد ساکارز نمونه

یابد. این  ها با نسبت معکوس کاهش می کلی کریستال
مشخص است که درصورت حضور درصد  مسئله کاملاً

هاي موجود در نمونه  بالاتر ساکارز میزان ناخالصی
کاهش نرخ ثیر منفی آنها در أکاهش یافته، درنتیجه ت

براین ثابت  ها نیز کمتر خواهد شد. علاوهرشد کریستال
هاي خالص قندي (ساکارز)، شده است که در محلول

چسبیده  هم هاي به ترین میزان تشکیل کریستال پایین
و ناهمگون، که خود عاملی در افزایش میانگین کلی 

 Shaikh et(باشد، وجود دارد  ها میمساحت کریستال

al., 2011; Faria et al., 2003(.  
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  بررسی همبستگی بین خصوصیات کیفی و خصوصیات ظاهري- 4جدول
  خصوصیات کیفی

رنگ   اینورت  ساکارز  خاکستر  خصوصیات ظاهري
 RI  دکستران  نشاسته  رطوبت  pH  محلول

  مساحت میانگین
  الگوي لگاریتمی
  الگوي معکوس

  دوم ۀالگوي درج
  سوم ۀالگوي درج

 الگوي نمایی

  
503/0r=  
567/0r= 

*802/0r= 
*807/0r= 

536/0r= 

  
*609/0r= 
*668/0r= 
**864/0r= 
**872/0r=  

532/0r= 

  
364/0r= 
421/0r= 
657/0r= 
661/0r= 
352/0r= 

  
129/0r=
204/0r=
658/0r=
653/0r=
137/0r=

  
057/0r= 
114/0r= 
578/0r= 
604/0r= 
011/0r= 

  
456/0r= 
497/0r= 
655/0r= 
674/0r= 
245/0r= 

  
479/0r= 
483/0r= 
490/0r= 
494/0r= 
502/0r= 

  
**760/0r= 
**778/0r= 
**841/0r= 
**855/0r= 
*725/0r= 

  
497/0r= 
537/0r= 
669/0r= 
677/0r= 
443/0r= 

  مساحت ۀمیان
  الگوي لگاریتمی
  الگوي معکوس

  دوم ۀالگوي درج
  سوم ۀالگوي درج

  الگوي نمایی

  
519/0r= 
585/0r= 

*750/0r= 
768/0r= 
550/0r= 

  
601/0r= 

*664/0r= 
*823/0r= 
*824/0r= 

512/0r= 

  
369/0r= 
432/0r= 
626/0r= 
638/0r= 
348/0r= 

  
123/0r=
210/0r=
607/0r=
673/0r=
131/0r=

  
047/0r= 
110/0r= 
554/0r= 
554/0r= 
034/0r= 

  
446/0r= 
500/0r= 

*757/0r=
**88/0r= 

205/0r= 

  
504/0r= 
496/0r= 
505/0r= 
508/0r= 
526/0r= 

  
**753/0r= 
**771/0r= 
**857/0r= 
**936/0r= 
*712/0r= 

  
509/0r= 
545/0r= 
644/0r= 
645/0r= 
449/0r= 

  محیط میانگین
  الگوي لگاریتمی
  الگوي معکوس

  دوم ۀالگوي درج
  سوم ۀالگوي درج

  الگوي نمایی

  
512/0r= 
546/0r= 

*760/0r= 
*762/0r= 

587/0r= 

  
*603/0r= 
*636/0r= 
*822/0r= 

**826/0r= 
565/0r= 

  
359/0r= 
391/0r= 
636/0r= 
638/0r= 
381/0r= 

  
103/0r=
146/0r=
670/0r=
670/0r=
165/0r=

  
047/0r= 
079/0r= 
546/0r= 
563/0r= 
010/0r= 

  
451/0r= 
478/0r= 
685/0r= 
703/0r= 
270/0r= 

  
527/0r= 
522/0r= 
530/0r= 
530/0r= 
568/0r= 

  
**768/0r= 
**781/0r= 
**831/0r= 
**840/0r= 
**752/0r= 

  
506/0r= 
528/0r= 
643/0r= 
648/0r= 
479/0r= 

  یطمح ۀمیان
  الگوي لگاریتمی
  الگوي معکوس

  دوم ۀالگوي درج
  سوم ۀالگوي درج

  الگوي نمایی

  
517/0r= 
553/0r= 

*740/0r= 
*740/0r= 

591/0r= 

  
598/0r= 

*633/0r= 
*804/0r= 
*808/0r= 

556/0r= 

  
362/0r= 
396/0r= 
618/0r= 
619/0r= 
380/0r= 

  
109/0r=
156/0r=
636/0r= 
636/0r= 
169/0r=

  
040/0r= 
075/0r= 
529/0r= 
546/0r= 
00/0r= 

  
448/0r= 
479/0r= 
705/0r= 

*728/0r=
258/0r= 

  
524/0r= 
519/0r= 
527/0r= 
527/0r= 
555/0r= 

  
**758/0r= 
**771/0r= 
*823/0r= 

**834/0r= 
**744/0r= 

  
508/0r= 
529/0r= 
623/0r= 
629/0r= 
481/0r= 

   یتمربع میانگین
  الگوي لگاریتمی
  الگوي معکوس

  دوم ۀالگوي درج
  سوم ۀالگوي درج

 الگوي نمایی

  
471/0r= 
466/0r= 
470/0r= 
507/0r= 
553/0r= 

  
421/0r= 
421/0r= 
421/0r= 
421/0r= 
420/0r= 

  
210/0r= 
209/0r= 
211/0r= 
228/0r= 
260/0r= 

  
039/0r=
041/0r=
037/0r=
243/0r=
143/0r=

  
045/0r= 
045/0r= 
045/0r= 
045/0r= 
038/0r= 

  
223/0r= 
237/0r= 
230/0r= 
561/0r= 
200/0r= 

  
**761/0r= 
**762/0r= 
**760/0r= 
*769/0r= 
**824/0r= 

  
543/0r= 
546/0r= 
541/0r= 
621/0r= 
523/0r= 

  
382/0r= 
382/0r= 
383/0r= 
383/0r= 
383/0r=  

  یتمربع ۀمیان
  الگوي لگاریتمی
  الگوي معکوس

  دوم ۀالگوي درج
  سوم ۀالگوي درج

 الگوي نمایی

  
505/0r= 
502/0r= 
510/0r= 
617/0r= 
588/0r= 

  
480/0r= 
479/0r= 
483/0r= 
520/0r= 
481/0r= 

  
264/0r= 
262/0r= 
268/0r= 
374/0r= 
316/0r= 

  
002/0r=
004/0r=
003/0r=
331/0r=
177/0r=

  
084/0r= 
083/0r= 
085/0r= 
113/0r= 
078/0r= 

  
332/0r= 
334/0r= 
330/0r= 
427/0r= 
297/0r= 

  
**766/0r= 
**766/0r= 
**766/0r= 
**766/0r= 
**823/0r= 

  
*613/0r= 
*613/0r= 
*612/0r= 

615/0r= 
578/0r= 

  
437/0r= 
435/0r= 
440/0r= 
484/0r= 
438/0r= 

  ها کریستال تعداد
  الگوي لگاریتمی
  الگوي معکوس

  دوم ۀالگوي درج
  سوم ۀالگوي درج

 الگوي نمایی

  
551/0r= 
463/0r= 
705/0r= 

**898/0r= 
*692/0r= 

  
*684/0r= 
*606/0r= 
*783/0r= 

**924/0r= 
**738/0r= 

  
420/0r= 
342/0r= 
616/0r= 
733/0r= 
531/0r= 

  
251/0r=
176/0r=
454/0r=
671/0r=
368/0r=

  
152/0r= 
079/0r= 
376/0r= 
696/0r= 
210/0r= 

  
556/0r= 
525/0r= 
527/0r= 
631/0r= 
435/0r= 

  
403/0r= 
356/0r= 
508/0r= 
508/0r= 
463/0r= 

  
**831/0r= 
**799/0r= 
**844/0r= 
**937/0r= 
**828/0r= 

  
570/0r= 
500/0r= 
668/0r= 
791/0r= 

*619/0r= 
 P ≥05/0دار  یبه معنی همبستگی در سطح معن* 

  P≥01/0 دار یمعن سطح در همبستگی معنی به** 
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ساکارید محلول در  ترین پلی مهم دکستران
ثیر را در أهاي نیشکري است که بیشترین ت شربت

 & Sutherland(هاي شکر نهایی دارد  ظاهر کریستال

Paton, 1969(ثیر دکستران أ. نتایج متعددي مبنی بر ت
هاي  کریستال 2شکل و تغییر 1در افزایش کشیدگی

مختلف گزارش شده است  محققاننهایی توسط 
)Chou, 2000; Clarke, 1993; Argaw et al., 2006; 

Ravnö & Purchase, 2005; Shaikh et al., 2011(. 
داري میان  ینتایج نشان داد که همبستگی معن

ها و غلظت دکستران  میانگین مساحت کریستال
به نها رخی از آرابطۀ بموجود در آنها وجود دارد. 

  :)7و  6، 5 هاي (رابطه صورت زیر است
  )5رابطۀ (

  سوم) ۀدرج ي(الگو )ppm( دکستران غلظت=
      3)Ame (0000428/0 - )Ame (487/7  +396/648-        

  
  )6رابطۀ (

  )دوم(الگوي درجۀ  )ppmغلظت دکستران (=
  2)Ame(024/0-)Ame(755/11+514/833-              
  

  )7رابطۀ (
150/14)+Ame(894/1=) غلظت دکسترانppm(  الگوي)خطی(   

  
هاي  اند که افزایش ناخالصی گزارش نموده محققان

ساکاریدي همچون دکستران موجب کشیدگی  پلی
و افزایش ترکیباتی مانند  Cکریستال نهایی در محور 

 خواهد شد Bرافینوز موجب کشیدگی حول محور 
)Faria et al., 2003; Ferreira et al., 2011( شکل .
نمایی از مختصات یک کریستال ساکارز را ) 2(

  دهد.بعدي نشان میصورت سه  به
  

  
 

  مختصات یک کریستال ساکارز - 2 شکل
                                                        
1 Elongation  
2 Deformation 

توان استنباط کرد این  رابطه می آنچه که ازاین
هاي که افزایش غلظت دکستران در نمونهموضوع است 

دلیل  ها به افزایش مساحت کریستال شکرخام، منجربه
شود که  می Cترشدن کریستال در جهت محور  کشیده

راستا با نظر دیگر نویسندگان است هم این نتیجه کاملاً
)Argaw, 2010; Faria et al., 2003(براین  . علاوه

Faria ) گزارش کردند که افزایش 2003و همکاران (
افزایش تشکیل  هاي نیشکر منجربه دکستران در شربت

شود  دوتایی و چندتایی می ةچسبید هم هاي به کریستال
افزایش مساحت  به خود منجر ۀنوب که این مسئله نیز به

  کلی کریستال خواهد شد.
بررسی روابط رگرسیونی میان میانگین مساحت با 

، نشاسته، pHمیزان اینورت، شدت رنگ محلول، 
ها نشان داد که  رطوبت و ضریب شکست نمونه

میان این پارامترها  خطیخطی و یا غیر ۀگونه رابط هیچ
  ها وجود ندارد. با میانگین مساحت کریستال

ها  مساحت کریستال ۀپارامتر ظاهري دیگر، میان
وسط است یعنی  ةمعنی داد  باشد. میانه در آمار به می

اي که نیمی از جامعه از آن کمتر و نیمی دیگر از  داده
آن را به  هفردبودن میان به آن بیشتر است. منحصر

 ۀبررسی رابطپارامتر آماري خاصی تبدیل کرده است. 
یات کیفی نشان از وجود صمساحت با خصو ۀمیان

لفه با خصوصیاتی همچون درصد ؤهمبستگی این م
رطوبت و غلظت دکستران داشت.  خاکستر، ساکارز،

، 8هاي  (رابطه زیر نشان داده شده استآن در  رابطۀ
  :)13و  12، 11، 10، 9

  )8( رابطۀ
  دوم) ۀ(الگوي درج خاکستر یزانم =

 2)Amd (000037/0-)Amd (015/0+931/0-                   
  

  )9رابطۀ (
  سوم)  ۀ(الگوي درجساکارز  درصد=

3)Amd( 0000000675/0–2)Amd( 0000935/0)+Amd( 
028/0 -021/101   

  )10رابطۀ (
  دوم)  ۀدرج ي(الگو درصد ساکارز =

 2)Amd (0000575/0 ) +Amd (023/0 – 721/100   
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  )11رابطۀ (
  سوم)  ۀ(الگوي درج رطوبت  درصد=

 3)Amd (000000103/0 - 2)Amd (0000482/0 ) +Amd (
006/0- 327/0    

  
  )12رابطۀ (

   دوم) (الگوي درجۀ رطوبت درصد=
 2)Amd (00000723/0  - )Amd (003/0  +134/0-   
  

  )13رابطۀ (
  سوم) ۀ(الگوي درج) ppm( دکستران غلظت=

 2)Amd (191/0 )+Amd (863/24 – 235/1193    
  

مساحت  ۀمربوط به میان Amd، ها رابطه دراین
و در اختیار  ها رابطهبه این  ها بوده و باتوجه کریستال

توان با ضریب  ها می کریستال ۀداشتن میزان میان
برخی خصوصیات  درصد 99و درصد  95اطمینان 

  بینی کرد. فیزیکوشیمیایی شکرهاي خام را پیش
ها و زوایاي  سنجش محیط با تعیین گوشه

شده انجام گرفت. محیط  هاي گرفته کریستال در عکس
تواند همبستگی مستقیمی با مساحت کریستال  می

داشته باشد اما داراي خصوصیات یکسان نیستند. 
میانگین  ۀلفؤرگرسیونی م و بررسی روابط همبستگی

محیط با خصوصیات کیفی شکرخام نشان از وجود 
هاي مختلف داشت که فرمول  دار در مدل یروابط معن

، 16، 15، 14هاي  (رابطه اند بدین شکل ها رابطهاین 
  :)19و  18، 17

  )14رابطۀ (
  (الگوي درجه سوم)درصد خاکستر  =

 3)Pme (0000111/0  - )Pme (107/0  +510/3 -    
  

  )15(رابطۀ 
  درصد خاکستر (الگوي درجه دوم) =

2)Pme (002/0- )Pme (199/0  +076/5 -                    
  

  )16رابطۀ (
)Pme (933/0 – 489/102 =(الگوي لگاریتمی) ساکارز  درصد  

  
  )17( رابطۀ

  دوم) ۀ(الگوي درجساکارز  درصد =
 2)Pme (003/0 ) +Pme (291/0 – 740/106                    

  

  )18( رابطۀ
  (الگوي خطی) )ppmغلظت دکستران ( =

)Pme (032/13  +988/302 -               
  

  )19( رابطۀ
  سوم)  ۀ(الگوي درج) ppm( دکستران غلظت=

 3)Pme (006/0 - )Pme (757/65  +210/2098 -     
  

میانگین محیط  ةدهند نشان Pmeرابطه  که دراین
 ايه رابطههاي شکرخام است. با استفاده از  کریستال
هاي شکرخام را با  توان مقادیر خاکستر نمونه بالا می

و مقادیر ساکارز و دکستران  درصد 95ضریب اطمینان 
داشتن  با دردست درصد 99را با ضریب اطمینان 
توان  ها محاسبه کرد. پس می میانگین محیط کریستال

بر  ستر علاوهگرفت که افزایش میزان خاک نتیجه
 ثیر مستقیم دارد.أها نیز ت مساحت، بر محیط کریستال

 در این پژوهش مشخص گردید که با این، بر  علاوه
ها، سطح و محیط  افزایش میزان ساکارز نمونه

ها،  دلیل کاهش مقدار ناخالصی هاي نهایی به کریستال
ها  یابد و افزایش میزان دکستران در نمونه کاهش می

ها اثر  یري بر افزایش محیط کریستالطور چشمگ به
  .دارد

محیط، همبستگی با خصوصیاتی  ۀمیانبارة در
همچون درصد خاکستر، ساکارز، رطوبت و دکستران 

محیط  ۀیات کیفی و میانصبین خصورابطۀ اثبات شد. 
دار با شدت همبستگی  یها در الگوهاي معن کریستال

، 23، 22، 21، 20هاي  (رابطه بالا به شکل زیر است
  :)26و  25، 24
  

  )20( رابطۀ
  الگوي درجه سوم) (خاکستر  درصد=

 3)Pmd (00000953/0 - )Pmd (084/0  +563/2 -   
  

  )21رابطۀ (
  دوم)  ۀ(الگوي درج ساکارز درصد=

2)Pmd (002/0 ) +Pmd (233/0 – 871/104   
  

  )22رابطۀ (
)Pmd (335/42  +923/97 =(الگوي معکوس)  ساکارز درصد  
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  )23رابطۀ (
  سوم)  ۀ(الگوي درجدرصد رطوبت  =

 3)Pmd (00000178/0  - )Pmd (015/0  +428/0-         
  

  )24رابطۀ (
)Pmd(213/12+944/228-  =دکستران غلظت )ppm( الگو)یخط ي(  
  

  )25رابطۀ (
  سوم)  (الگوي درجۀ) ppmغلظت دکستران ( =

3)Pmd (006/0 - )Pmd (083/56  +935/1634-  
  

  )26رابطۀ (
)Pmd (037/0  +547/54  =دکستران غلظت )ppmیینما ي) (الگو(  

  

هاي شکرخام، میزان و درصد  مربعیت کریستال
دهد که آل را نشان می نزدیکی آنها به حالت مربع ایده

هاي شکر  کریستال 1عکس فاکتور مدوربودن یا کرویت
) تعریف Pons )2005 و  Da Mottaاست که توسط 

شده است. آنها نشان دادند که حالت کرویت بیشتر 
هاي  حضور کریستال ۀهاي شکر درنتیج کریستال

بود.  2چسبیده هم داده و به شکسته و تغییرشکل
هاي شکر  بودن کریستال بودن و همگون شکل هم
وژکردن آنها یسانتریف ةثیر بسزایی در نحوأتواند ت می

ن کرد عملیات خشکریع باعث تس داشته و همچنین
میانگین  ۀلفؤبا بررسی میزان ارتباط م .شکر شود

مربعیت با خصوصیات کیفی شکرهاي خام، شاید 
این  ۀشود، رابط اي که مشاهده میترین مسئله مهم

ها در تمامی الگوهاي  نمونه ۀلفه با میزان نشاستؤم
این دو  میانرابطۀ که  طوري به. مورد آزمون باشد
براي الگوهاي خطی،  درصد 1متغیر در سطح 

 5دوم و نمایی و در سطح  ۀلگاریتمی، معکوس، درج
باشند.  دار می یمعن سوم کاملاً ۀبراي الگوي درج درصد

 )29) و (28)، (27هاي ( صورت رابطه آن بهفرمول 
  :باشد می

  )27رابطۀ (
  (الگوي نمایی)) ppm( نشاسته غلظت =

)Sqme (261/18 + 0000122/0           
  

  )28( رابطۀ
  (الگوي خطی)) ppm( نشاسته غلظت =

)Sqme (637/1309  +436/1037-              
                                                        
1 Circularity 
2 Agglomerate 

  )29( رابطۀ
  سوم)  ۀدرج ي(الگو )ppm( نشاسته غلظت =

3)Sqme (496/6174 - )Sqme (065/14786  +130/8710 -    
  

هاي کیفی  لفهؤفاکتور میانگین مربعیت با دیگر م
که از  طوري داري نداشت. به یمعن ۀخام، رابطشکرهاي 

توان استدلال کرد،  آمده می دستو نتایج بهها  رابطه
صورت  هاي شکرخام، به افزایش میزان نشاسته در نمونه

 ویژگی ها خصوصاً داري بر ظاهر کریستال یمعن
که  طوري ثیر مستقیم دارد بهأبودن آنها ت  چهارگوش

هاي شکر  یت در نمونهاین نتایج براي فاکتور کرو
) گزارش Pons )2005و  Da Mottaنیشکري توسط 

ساکاریدهایی  شده بود. آنها نشان دادند که افزایش پلی
همچون نشاسته در شربت نیشکر، موجب کاهش 

  شود. بودن کریستال نهایی میگرد ویژگی
مربعیت و خصوصیات کیفی  ۀمیان ۀبررسی رابط

لفه و غلظت نشاسته و ؤنشان داد که بین این م
آن فرمول دار وجود دارد.  یمعنرابطۀ دکستران 

 )33) و (32)، (31)، (30هاي ( صورت رابطه به
  :باشد می

  )30رابطۀ (
   (الگوي نمایی) )ppmغلظت نشاسته ( =

)Sqmd (887/19  +0000131/0      
  

  )31( رابطۀ
  (الگوي خطی)) ppmغلظت نشاسته ( =

)Sqmd (128/1294  +160/1042-      
  

  )32( رابطۀ
  (الگوي خطی)) ppm( دکستران غلظت= 

)Sqmd (014/5359 – 592/5077   
  

  )33( رابطۀ
  (الگوي معکوس)   )ppm( دکستران غلظت=

)Sqmd (970/4034  +668/4225 -   
  

باشد که  ها می فاکتور ظاهري دیگر تعداد کریستال
نمونه  گرم5/0هاي موجود در  از شمارش کریستال

آمده است. این فاکتور با  دستافزار به توسط نرم
خصوصیات کیفی همچون خاکستر، ساکارز، دکستران 
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هاي  (رابطه داري دارد یمعنرابطۀ و ضریب شکست 
  .)38و  37، 36، 35، 34

  )34رابطۀ (
  سوم) ۀ(الگوي درج خاکستر درصد =  

 3)Cn (0000000013/0+ 2)Cn (00000615/0–)Cn (
008/0 +025/3-  

  )35رابطۀ (
)Cn (00000398/0  +3/98 =(الگوي نمایی) ساکارز  درصد  
  

  )36رابطۀ (
  سوم)  ۀ(الگوي درج) ppm( دکستران غلظت = 

3)Cn (000000854/0 +2)Cn (003/0 - )Cn (161/4  +
972/990 -   

  )37رابطۀ (
)Cn (00000672/0 +338/1 =(الگوي خطی) شکست ضریب   

  
  )38رابطۀ (

  (الگوي نمایی) شکست ضریب= 
)Cn (00000498/0 +00000498/0                                          

  

شمارش تعداد  ةدهند نشان Cn، ها هبطار دراین
توان  هاي فوق می  رابطهها بوده و با استفاده از  کریستال

میزان خاکستر، ساکارز، دکستران و ضریب شکست 
 درصد 99اطمینان هاي مختلف را با ضرایب  نمونه
  بینی کرد. پیش

  
  گیري نتیجه

ارتباط فاکتورهایی چون محیط، مساحت، میزان 
هاي شکرخام با مربعیت و شمارش کریستال

خصوصیات کیفی ذکرشده، نشان داد که اندازه و ظاهر 
مهمی در  ۀمشخصتواند   میهاي شکرخام کریستال

ها   نمونههاي موجود در تعیین میزان و نوع ناخالصی
ازحد  بودن بیش درشت و براین، ریز باشد. علاوه

عدد هاي شکر نیز منجربه ایجاد مشکلات متکریستال
شود. کشیدگی تکنولوژیکی در حین فرایند می

عنوان  به دکسترانتوان به حضور ها را میکریستال
هاي موجود در شکرخام  ترین ناخالصی یکی از مهم

ها، ظاهر کریستالدر ر ثیأنسبت داد که علاوه بر ت
شده را  گیريفاکتور مساحت و محیط کریستال اندازه

دهد. ترکیبات تحت عنوان خاکستر نیز افزایش می
 مشخص شد که علاوه بر مساحت، بر محیط

ثیر مستقیم دارند. برخلاف دکستران أها نیز ت کریستال
ها که خاصیت کرویت و گردشدن را در کریستال

که  ایج این پژوهش نشان دادنتدهد، افزایش می
نشاسته تمایل به چهارگوش کردن و تشکیل کریستال 

گیري فاکتور با ظاهر مربع را داشته و اهمیت اندازه
وژکردن و افزایش یسانتریف ةثیر آن بر نحوأمربعیت به ت

گردد. آخرین کردن شکر برمی خشک ۀسرعت مرحل
نیز هاي شکرخام فاکتور یعنی شمارش تعداد کریستال

عنوان عامل مهم در تعیین  بینی میزان ساکارز به پیش
سازد. با استفاده از نهایی را، میسر می ةوردامیزان فر

آمده در این پژوهش  دستبه هاي رابطهها و  فرمول
 خصوصیات فیزیکوشیمیایی مختلف رابرخی توان  می

هاي پردازش تصویر محاسبه  روش تا حدودي به کمک
ثر در ؤتواند گامی مهم و م ري میگی این نتیجه .کرد

بررسی کنترل کیفی محصولات غذایی و کشاورزي 
نوینی چون پردازش تصویر  هاي دیگر به کمک تکنیک

استفاده از این  دیجیتال باشد و امید است در آینده
گیر  هاي معمول و وقت تکنیک جایگزینی براي روش

  آزمایشگاهی باشد.
  

  
  منابع

1- Argaw, G.A. 2010. Sugar Crystal Size Characterization Using Digital Image Processing. 

2- Argaw, G., Alport, M., & Malinga, S. 2006. Automatic Measurement Of Crystal Size 
Distribution Using Image Processing. Processing South African Sugar Technology Association, 
80:399-411. 

3- Asadi, M. 2006. Beet-sugar handbook, John Wiley & Sons. P. 99-202. 



 22                                                                                                        1، شماره 6، جلد 1396پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

4- Bahrami, M. & Honarvar, M. 2015. Measurement Of Morphological Characteristics Of Raw 
Cane Sugar Crystals Using Digital Image Analysis. Journal Of Food Biosciences And 
Technology, 5(2):11-18. 

5- Chen, J.C., & Chou, C.-C. 1993. Cane Sugar Handbook: A Manual For Cane Sugar 
Manufacturers And Their Chemists, John Wiley And Sons, Inc. P. 13-41. 

6- Chou, C.C. 2000. Handbook Of Sugar Refining: A Manual For The Design And Operation Of 
Sugar Refining Facilities, John Wiley & Sons. P. 70-198. 

7- Clarke, M. 1993. Sugars And Nonsugars In Sugarcane. Sugar Cane Handbook. Wiley, New 
York, P. 21-39. 

8- Da Motta, M., & Pons, M.N. 2005. Study Of Morphology Of Sugar Crystals By Image Analysis. 

9- Dalziel, S., Tan, S.Y, White, E.T., & Broadfoot, R. 1999. An Image Analysis System For Sugar 
Crystal Sizing.  1999 Australian Society Of Sugar Cane Technologists. Watson Ferguson & Co, 
366-372. 

10- Du, C.-J., & Sun, D.-W. 2004. Recent Developments In The Applications Of Image Processing 
Techniques For Food Quality Evaluation. Trends In Food Science & Technology, 15(5):230-249. 

11- Faria, N., Pons, M., De Azevedo, S.F., Rocha, F., & Vivier, H. 2003. Quantification Of The 
Morphology Of Sucrose Crystals By Image Analysis. Powder Technology, 133(1):54-67. 

12- Ferreira, A., Faria, N., Rocha, F., & Teixeira, J. 2011. Using An Online Image Analysis 
Technique To Characterize Sucrose Crystal Morphology During A Crystallization Run. Industrial 
& Engineering Chemistry Research, 50(1):6990-7002. 

13- Martins, P.M., Rocha, F.A., & Rein, P. 2005. Modeling Sucrose Evaporative Crystallization. Part 
1. Vacuum Pan Monitoring By Mass Balance And Image Analysis Methods. Industrial & 
Engineering Chemistry Research, 44(23):8858-8864. 

14- Mersad, A., Lewandowski, R., Heyd, B., & Decloux, M. 2003. Colorants In The Sugar Industry: 
Laboratory Preparation And Spectrometric Analysis. International Sugar Journal, 105(1254):269-
281. 

15- Mironescu, I., & Mironescu, C. 2006. Image Analysis For Crystallization Process Control. J. 
Agroaliment. Process. Technol, 12(1-2):7-12. 

16- Polanco, L.S. 2009. Assessment Of Target Purity Difference For A Louisiana Sugar Mill. Faculty 
Of The Louisiana State University And Engineering College In Partial Fulfillment Of The 
Requirements For The Degree Of Master Of Science In Chemical Engineering In The 
Department Of Chemical Engineering By Luz Stella Polanco Bs, Universidad Del Valle, Cali-
Colombia, 1989. 

17- Ravnö, A., & Purchase, B. 2005. Dealing With Dextran In The South African Sugar Industry.  
Proc S Afr Sug Technol Ass, 79:28-47. 

18- Sangwal, K. 2007. Additives And Crystallization Processes: From Fundamentals To 
Applications, John Wiley & Sons. P. 52-100. 

19- Shaikh, J.G., Bhatti, M.B., Rashid, K., & Khalid, M. 2011. To Introduce The Raw Sugar 
Refinery, Its Operational Concept And Quality Perspectives In Pakistan. Life Science 
International Journal, 1:2053-2062. 

20- Sutherland, D., & Paton, N. 1969. Dextran And Crystal Elongation: Further Experiments. 
International Sugar Journal, 18(2):49-61. 



  23                                                                                                                  ... هاي فیزیکوشیمیایی شکرهاي  بینی ویژگی بررسی امکان پیش

21- Van Der Poel, P., Schiweck, H., & Schwartz, T. 2015. Sugar Technology Beet And Cane Sugar 
Manufacture. Sugar Industry-Zuckerindustrie, 140(1):22-25. 

22- Wojtczak, M. 2003. ICUMSA-International Commission For Uniform Methods Of Sugar 
Analysis. Gazeta Cukrownicza, 111(6):191-192. 

23- Wu, D., & Sun, D.-W. 2013. Colour Measurements By Computer Vision For Food Quality 
Control–A Review. Trends In Food Science & Technology, 29(1):5-20. 

 

 
  



 24                                                                                                        1، شماره 6، جلد 1396پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

 
 
 
 

Investigating the Possibility of Estimation of Raw Cane Sugars 
Physicochemical Properties Using Crystal Morphological Features 

 
Mohammad Erfan Bahrami1, Masoud Honarvar2* 

 
1- Ph.D Student of Food Science and Technology, Islamic Azad University, Science and 

Research Branch of Tehran, Iran  
2- Associate Professor of Food Science and Technology, Islamic Azad University, Science and 

Research Branch of Tehran, Iran 
* Corresponding author (m-honarvar@hotmail.com)  
 
Abstract 
Assessment of quality characteristics of agricultural and food products has been associated with 
many problems. The main purpose of this study was the evaluation of morphological 
characteristics of raw cane sugar crystals and then estimation of the raw cane sugars quality 
using digital image processing techniques. The quality properties of raw cane sugars such as ash 
content, sucrose content, invert sugar, color solution, pH, concentration of starch and dextran, 
moisture content and refractive index and also different morphological characteristics such as 
area means and medians of crystals, perimeter means and medians of crystals, quadrangle ness 
means and medians of crystals and count number of crystals were identified using digital image 
processing. The results demonstrated that there was a good correlation between morphological 
and some physicochemical properties of raw cane sugar such as ash, sucrose content, 
concentration of starch and dextran as well as refractive index using the obtained equations, 
some of the quality parameters can be estimated by their morphological characteristics.  
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