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Extended Abstract 
 

Introduction 

Sugar beet (Beta vulgaris L.) is a vital agricultural crop, 

contributing approximately 30% of the world's sugar 

supply and ranking as the second most important source 

of sugar globally. This crop is predominantly grown in 

the autumn in suitable regions, offering advantages such 

as enhanced water-use efficiency, increased sugar yield, 

and greater profitability for growers, especially in semi-

arid areas. The processing of sugar beets produces 

molasses, a by-product rich in sugars and minerals, 

where elements such as sodium, potassium, and alpha-

amino nitrogen influence both sugar content and quality. 

Elevated concentrations of these minerals can reduce 

sucrose recovery by increasing sugar losses to molasses. 

To estimate sugar content, the Renfield formula 

correlates mineral concentration with molasses sugar 

concentration; however, it was originally designed for 

spring-sown sugar beets under European conditions. 

Applying this formula directly in Iran is challenging due 

to regional differences, including higher impurity levels 

and distinct climatic factors. This study aims to modify 

and calibrate the Renfield formula for autumn-sown 

sugar beets in Iran, focusing on samples from Khuzestan 

Province, by utilizing Machine Learning techniques. 

This approach seeks to improve the accuracy of sucrose 

estimation, refine beet quality assessment, and enhance 

overall sugar production efficiency in accordance with 

local soil and crop characteristics. 

Materials and Methods 
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This study investigates the chemical and mineral 

composition of harvested samples of autumn-sown 

sugar beet from Khuzestan Province, collected over 

eight weeks in 2022. Samples were prepared by 

washing, weighing, and homogenizing root tissues, 

which were subsequently frozen and subjected to 

laboratory analyses. Key measurements included total 

sugar and purity levels determined via polarimetry, as 

well as concentrations of sodium, potassium, and alpha-

amino nitrogen measured by spectrophotometry and 

flame photometry. Molasses sugar content was 

calculated using the Rinfeld formula, while alkalinity 

was determined through a specified relationship. A total 

of 382 samples were analyzed using statistical and 

machine learning techniques. Data normalization and 

normality were performed followed by one-way 

ANOVA. Machine Learning methods—including 

principal component analysis (PCA) and K-Means 

clustering—were employed to estimate molasses sugar 

content based on three independent variables (Na, K, 

alpha-amino nitrogen). Model validation involved 

comparing predicted values with actual factory data 

using t-tests. The results aim to enhance regional 

estimation and understanding of molasses sugar content 

based on mineral profiles, thereby facilitating improved 

quality assessment and process optimization in the 

Iranian sugar beet industry. 

 

Results  

This study examined variations in key mineral 

elements—sodium (Na), potassium (K), alpha-amino 

nitrogen (N), as well as molasses content in sugar beet 

samples collected over eight weeks of operation. The 

objective was to evaluate significant changes in these 
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parameters during the harvest period. Analysis of 

variance (ANOVA) revealed statistically significant 

differences in Na, K, N, and molasses content across the 

eight-week timeframe (p < 0.05). The corresponding F-

values indicated substantial temporal fluctuations  

underscoring the dynamic nature of mineral 

composition during harvest. These findings provide 

valuable insights for quality assessment and process 

optimization in sugar beet cultivation and processing. To 

refine molasses sugar estimation under regional 

conditions, this study utilized unsupervised Machine 

Learning techniques, including Principal Component 

Analysis (PCA) and clustering, to adapt the Renfield 

equation for Iran. Based on 80% of the dataset, 

regression models were trained using both scaled and 

unscaled data. The best performing model emerged from 

clustering analysis, yielding statistically significant 

regression coefficients. The resulting regression 

equation to estimate molasses sugar content is as 

follows: 

M=0.194+0.3267×Na+0.3135×K+0.3036×NM=0.194+

0.3267×Na+0.3135×K+0.3036×N 

Model performance was evaluated using mean squared 

error, mean absolute error, and the coefficient of 

determination (R² = 0.93). Results indicated that linear 

regression outperformed more machine learning 

methods in predicting molasses sugar content. This 

suggests that the proposed model effectively captures 

the relationship between mineral content and molasses 

sugar percentage, offering a practical tool for improving 

processing outcomes in Iran’s sugar industry. 

Furthermore, a statistical comparison was conducted 

between the molasses sugar content estimated by the 

Renfield equation, the newly proposed model, and the 

actual measured values. Using sodium, potassium, and 

alpha-amino nitrogen values from the samples, molasses 

sugar content was calculated using both equations and 

compared with laboratory measurements. One-sample t-

tests at a significance level of P<0.05 revealed a 

significant difference between the values predicted by 

the Renfield equation and the actual measurements. In 

contrast, the proposed model showed no significant 

difference from the actual measurements. Additionally, 

the ranges of Na, K, and N concentrations in the dataset- 

as the foundation for the proposed equation-are 

provided, further validating its applicability. These 

results confirmed that the proposed model reliably 

estimates molasses sugar content based on mineral 

composition and substantially outperforms the 

traditional Renfield equation under Iranian conditions.  

Recent studies have also questioned the applicability of 

the Renfield-based model in Iran, emphasizing the 

influence of climatic conditions, agricultural practices, 

and harvest timing on sugar beet quality. The finding of 

this study support those claims through empirical 

comparison with actual molasses production data. 

Machine Learning techniques were employed to analyze 

the relationship between independent variables—Na, K, 

and N—and the dependent variable, molasses sugar 

percentage. Although several models were tested, 

regression analysis not only achieved the lowest error 

metrics but also provided a transparent and interpretable 

equation, demonstrating its superiority in modeling 

molasses sugar content when the number of variables is 

limited. While other models may offer predictive 

capacity, regression uniquely clarifies the direct 

influence of each mineral element, making it especially 

valuable for practical implementation. 

 

Conclusion  

The final results of this study demonstrate that the 

independent variables—sodium, potassium, and alpha-

amino nitrogen—have a significant effect on the 

estimation of molasses sugar content in sugar beet. The 

successful adaptation of the Rinfeld equation for Iranian 

conditions allowed for the development of a localized 

model capable of predicting molasses sugar content 

based on these mineral concentrations. This modified 

equation offers a practical and reliable tool for both 

researchers and growers, supporting the optimization of 

cultivation practices and enhancing productivity, quality 

assessments and decision-making in sugar beet 

production. 
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پاییزه به روش یادگیری  ( Beta vulgaris) چغندرقندزا روی بندی ارتباط عناصر معدنی ملاسمدل

 †ماشین در ایران

 3پروین اژدری ، 2، مسعود هنرور*  2، نرگس مورکی 1زاده گنجی سپینود سید علی
 10/2/1404تاریخ پذیرش:  22/9/1403تاریخ دریافت:  

 نوع مقاله: پژوهشی 

DOI: 10.22092/jsb.2025.367972.1379 
به روش   زهیی( پاBeta vulgarisچغندرقند )  یزا روملاس  یارتباط عناصر معدن  یبند مدل.  1403س. سید علیزاده گنجی، ن. مورکی، م. هنرور و پ. اژدری.  

 236  -225(: 2) 40چغندرقند   .رانیدر ا  نیماش یریادگی
 

 ده یچک

  م، یسد   ی رهایرابطه متغ  نی در استان خوزستان و تخم   زهیی چغندرقند پا   یبرا  نفلدیمعادله ر   ی سازیحاضر به بوم   قیتحق

انجام صورت    نیبه ا  هانمونه  یسازآماده   پرداخته است.  با روش یادگیری ماشین  با درصد قند ملاس  آمینه  تروژنیو ن  می پتاس

)اول   یبرداربهره هشت هفته    طولدر  نمونه    382  تعداد،  1401قزوین در سال    قند  ههای ارسالی به کارخاناز محموله   کهشد  

 ی در دما   رهای خم  نی. اگیری شدندریو خم  نیتوز   ،شستشو  و  هانتخاب شد  تصادفی  صورتبه  پایان خردادماه(  تا  ماهاردیبهشت 

سانت  -20 و    گرادیدرجه  ن  م یپتاس   م،یسد   یهای ناخالصو    ساکارز  یف یک  هایصفت   نییتع  برایمنجمد  به آمینه    تروژنیو 

ابتدا معنی  .ارسال شدند بذر چغندرقند    هیاصلاح و ته   قاتی سسه تحقؤم  اندازهداده  راتییتغداری  در  به  گیری های مربوط 

 ارزیابی شد و   طرفهک یواریانس    جزیهبا استفاده از مسیر ت  پنج درصدداری  در سطح معنی   آمینه  سدیم، پتاسیم و نیتروژن

 ت ینها  درصد قند ملاس برآورد شد. در  ن،یماش  یریادگی   یهامنتقل و با استفاده از روش  تونیافزار پابه نرم   هاداده   سپس 

چغندرقند کشت پاییزه   بر اساس  نفلدیمعادله ر  یسازیبوم   یبرا  نهیگز  نیبهتر   عنوانبهذیل    آمدهدستبه   ونیمدل رگرس

 M = 0.1940 + 0.3267 (Na) + 0.3135 (K) + 0.3036 (N)  :شد تخابان استان خوزستان

  .تروژنین ،یسازمدل  م،یسد درصد قند ملاس، ،درقنچغند ،میپتاسپایتون، : یدی کلمات کل

  

 

 نامه دانشجویی دوره کارشناسی ارشد است. این مقاله مستخرج از پایان†
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 مقدمه

و    (.Beta vulgaris L) چغندرقند صنعتی  گیاه  یک 

 ٪30و تقریباً  است  شکر  قند و  برای تولید  اقتصادی بسیار مهم  

 Lv).  هددان را به خود اختصاص میـهـر جـکـشقند و    تأمین  از

et al. 2019)  تـه اسـالـدوس  اهـی ـن گ ـای  (Hoffman et al. 

شکر در سطح جهانی تولید قند و  بزرگ    نبعدومین مو    (2021.

انرژی غذایی ضروری   تأمین  برای  و  )است   Nefedevaاست 

and Belopukhov 2023) . 

فصل پاییز کاشت و در مناطق مستعد در در پاییزه  چغندرقند

می برداشت  بهار  پا  .شودفصل  در  چغندرقند  مزایای   زییکشت 

ای و  دارد  بهار  در  کشت  به  نسبت  روش زیادی  مناطق    ن  در 

آب    ییکارا  شیافزا باعث    رایاست، ز  شیدر حال افزا  خشکمهین

 کشاورزاناز نظر اقتصادی برای  شود و  میشکر    دیتول  افزایش  و

های طبیعی  امکان استفاده از بارش روش    نی. اسود بیشتری دارد

کاهش تا حد زیادی  را    یاریبه آب  ازیو نکند  را بیشتر فراهم می

  قند چغندرلذا زراعت    (Rezaei and Fasahat 2022).  دهدیم

 .Amiri et al).  است  دارتریپابهاره    قندپاییزه نسبت به چغندر

در طی فرآیند تولید قند و شکر از چغندرقند، محصولاتی   (2022

تولید می نیز  دارد.  ملاس  ها  شود که یکی از آنجانبی  این  نام 

ویتامینحاوی  ماده   معدنیقندها،  مواد  و  و    است  ضروری ها 

زیادی   مختلف  کاربردهای  صنایع  غذایی در  صنایع  جمله    از 

  (Yanuartono et al. 2017).دارد

سه عنصر معدنی  ،  نیتروژنآلفا آمینو  و   پتاسیم،  عناصر سدیم  

چغندرقند هستند. این عناصر برای رشد گیاهان    اصلی در ریشه 

امّ هستند  مهمی  مغذی  فا  مواد  موجب    ندیرآدر  شکر  استخراج 

افزا هر  .  شوندیمقند ملاس    شی کاهش قند قابل استحصال و 

ای ـهه ـش ـریدر  م  ـیـاسـت ـپ وم  ـدیـس  وحـطـساندازه  

تواند منجر به افزایش از دست رفتن میبالا رود، د ـنـدرقـنـغـچ

منجر به    و  (El-Geddawy et al. 2023)  در ملاس شود  قند

محصول کیفیت  ریشه    کاهش  در  خالص  قند  درصد  کاهش  و 

قابل    . (Jafarnia et al. 2015)  شود  چغندرقند قند  مقدار 

ترین عامل در تعیین ارزش  ، مهم(ساکارز)  استحصال از چغندرقند

محصول     (Bahrami and Honarvar 2017)  استاین 

توجه به اهمیت بالای چغندرقند در تولید قند و شکر،    بنابراین با

برای   راهکارهایی  در   بهبودارائه  مهمی  تأثیر  گیاه  این  کیفیت 

افزایش درصد قند قابل استحصال و کاهش ضایعات قندی و در 

کیفیت آن  بالا رفتن    قند و شکر تولیدی و  تن میزاننتیجه بالا رف

از جمله این راهکارها، استفاده .  دارد  هاکارخانهراندمان  افزایش    و

همکاران  رینفلد  فرمولاز    ;Renfield et al. 1974)  و 

.Honarvar et al. 2012)  فرمول سدیم،    این  عناصر  تأثیر 

را نشان   پتاسیم و نیتروژن به روی درصد قند موجود در ملاس 

کیفیت کند تا  کمک می  شکرقند و  به تولیدکنندگان    دهد ومی

میزان قند قابل استحصال چغندرقند را مورد ارزیابی قرار دهند و 

 از چغندرقند را محاسبه کنند. 

 ایران عاری از خطا نیستاستفاده از این فرمول برای کشور  

ها از جمله سدیم  میزان ناخالصی  میانبه تفاوت اساسی    با توجهو  

 هو پتاسیم در محصول تولیدی ایران و اروپا و عدم وجود محدود

بر    (Honarvar and Alimoradi 2003)  ییآزماقابل راستی  

رینفلد    اساس  فرمول  مدل  توسط  برآوردو سایر  و   شده  هافمن 

ندارد   (Hoffmann et al. 2021)همکاران   و همچنین   وجود 

های مزبور برای چغندرقندهای بهاره  لازم به ذکر است که فرمول

سازی معادله  ومیسبب تحقیق حاضر، با هدف ب  به همین  است

یک   ایجاد  و  و   رابطهرینفلد  پتاسیم  عناصر سدیم،  میان  جدید 

ملاس    وآمینه  نیتروژن   در  موجود  قند  پاییزه چغندرقند  درصد 

و   بهره   شدهبرداشتکاشت  با  خوزستان،  استان  از از  گیری 

حوزه های  روش  به  ماشینمربوط  یادگیری   Machine)ی 

Learning)  گرفت آن    انجام  اعتبارسنجی  اساس و  میزان    بر 

دوره   در طی  واقعی کارخانه  تولیدی   برآورد   یبرداربهره ملاس 

 . شد

 

 ها مواد و روش 

 سازی نمونهآماده

از   شدهبرداشتهای چغندرقند پاییزه  این تحقیق از نمونهدر  

لغایت پایان   ماهبهشت یارداز اول  1401در سال  استان خوزستان
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  ه های ارسالی به کارخاناز مجموع محموله استفاده شد.  خردادماه

ها در برداری و ریشهصورت روزانه و تصادفی نمونه، بهقزوینقند  

عیارسنج   مبخش  دستورالعمل  مطابق  و ؤکارخانه  اصلاح  سسه 

ها ریشه   به این صورت که   .شدندسازی  تهیه بذر چغندرقند آماده

. این خمیرها  شد  هیتهریشه    ری خم  سپسشستشو و توزین شدند و  

 -20در دمای    عاًیسریکنواخت درآمدند و    صورتبهدر کارخانه  

شدند.    گرادیسانتدرجه    زمانمدت  در  هاشیآزمااین  منجمد 

  ر یخم  نمونه  48تعداد  هفته انجام شدند و برای هر هفته    هشت

 قاتیسسه تحقؤبه م  سپس این خمیرهاریشه تهیه و منجمد شد.  

ته و  ک  هیاصلاح  قرار  تحت  و  رسال  ارج  بذر چغندرقند  آزمایش 

 .گرفتند

 

 های شیمیاییآزمون

انجام   ریشههاشیآزمابرای  خمیر  از  گردید.    ها،  استفاده 

یخهانمونه شده،  منجمد  شدی  مورد  ندزدایی  سپس    ه یتجز  و 

 سرب ها، از استات  نمونه  یسازشفافبرای  .  قرار گرفتند  ییایمیش

 ن یبرداشت و همچن  یها در طخمیر تمام نمونه  استفاده شد.    قلیائی

ط ت  ،ایهفته  ک ی  صورتبهنگهداری    یدر  مورد   ریخأبدون 

درصد قند ناخالص، به روش پلاریمتری با قرار گرفتند.    شیآزما

پلاریمتر   از دستگاه  برند کروز   P3000مدل  استفاده  به  متعلق 

آلمان،   و    شد.  یریگاندازهکشور  سدیم  معدنی  عناصر  میزان 

ساخت   AF100 Biotechپتاسیم، با دستگاه فلیم فتومتر مدل  

،  آمینه  عنصر نیتروژن. میزان  ند شد  یریگاندازهکشور انگلستان،  

-Dمدل    اسپکتروفتومتربه روش عدد آبی با استفاده از دستگاه  

انگلستان  3016 اندازهساخت  بر   .گیری شد،  درصد قند ملاس، 

و از طریق فرمول  آمینه    اساس میزان سدیم و پتاسیم و نیتروژن

 محاسبه شد.  (1)رابطه  رینفلد

 N 0.094  ( +K  +Na) 0.343  =SM+0.029    1رابطه 

به    Nو    Na  ،Kقند موجود در ملاس و    SMدر این رابطه  

دهند. ترتیب میزان سدیم، پتاسیم و نیتروژن آمینه را نشان می

درصد قند خالص، از طریق تفاضل درصد قند ناخالص و درصد 

محاسبه    (2) یت نیز بر اساس رابطهئقلیا محاسبه شد.قند ملاس 

 شد. 

      ALC = (Na + K) / N        2رابطه 

 

 تحلیل آماری 

 ها پیش پردازش داده

نمونه چغندرقند سالم برای   382تعداد    تحقیق  برای انجام این 

تصادفی    طوربهسنجش محتوی سدیم، پتاسیم، نیتروژن و ملاس  

فر  انتخاب شد این  داده گم شده و پرت وجود  آکه در  یند هیچ 

این    نداشت بخش   مسألهکه  به  نیاز  عدم  فرباعث  از  یند  آهایی 

حصول اطمینان از صحت و    منظوربه   ها گردید.پردازش داده پیش

انجام   داده  یساز مدل دقت  از  هم  مطالعه  این  تغیدر  ر یهای 

ها و تقسیم  کم کردن از میانگین دادهکه از طریق    شدهمقیاس 

  ی هاو هم از داده  آمد  به دست  هانمودن بر انحراف از معیار داده 

ا در نهایت بهترین مدل تعریف  امّ  ر مقیاس استفاده شدیبدون تغی

برای تحلیل    آمد.  به دستر مقیاس  یهای بدون تغیشده از داده 

ها در این تحقیق نیز در مرحله بعد از بررسی توزیع اکتشافی داده

واریانس یک تجزیه  آن  متعاقب  و  ترسیم نرمال  طرفه و سپس 

 مربوطه صورت گرفت.نمودارهای 

 

 طرفهکیواریانس  جزیهت

از سنجش  داده  حاصل  پتاسیم،    میزان های    تروژنینسدیم، 

با    درصد قند ملاس   و  گرم خمیر ریشه100والان در  اکیمیلی

آزمون   از  سطح    Kolmogorov-Smirnovاستفاده  در 

ها نرمال بودن پراکنش داده   نظرنقطهاز    پنج درصدداری  معنی

دارای توزیع    هاکه مشخص شد داده  مورد بررسی قرار گرفت

  سه یمقاو    طرفهک یواریانس    تجزیهاز    رواز این   ونرمال بودند  

احتمال پنج  دانکن در سطح    یابه روش چند دامنه  نیانگیم

افزار با استفاده از نرمبرداری  در طی هشت هفته بهره  درصد

SPSS  گرفت.انجام 

 

 یسازمدل

انجام    پس به382ای  نمونه ،  هاگیریاندازه از  طور  تایی 

و با استفاده از    افزار پایتون منتقل شد به نرم تصادفی انتخاب و  

 ودن درصدبمشخص  نا یادگیری ماشین، ابتدا به دلیل  های  روش 
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با استفاده از دو روش  ایران،    ریغ  قند ملاس )متغیر وابسته( در 

به    ینظارت اصلیتجزیه  وPCA)  مؤلفه  -K)  یبندخوشه  ( 

Meansشد محاسبه  ملاس  قند  درصد  ت.  (،  روش  بهدر    جزیه 

اصلی )  ،مؤلفه  مستقل  متغیر  سه  روی  و xاز  پتاسیم  سدیم،   )

آمد.    به دست(  y)  درصد قند ملاس ، متغیر وابسته  آمینه  نیتروژن

 بارکیهای تغییر مقیاس داده شده و  برای داده  بارکیاین روش 

وابسته    و متغیر  شدپیاده    و بدون اعمال تغییر  ی اصلیهابرای داده 

ترتکه    گردیدمحاسبه   نمادهای    بیبه    ypcaو    yorgpcaبا 

بندی استفاده شد و برای سپس از روش خوشه  مشخص شدند.

 35تعداد    به elbowاز متد    استفادهبا    هادقت بیشتر تعداد خوشه

های هر سه متغیری که  و میانگین داده   در نظر گرفته شدخوشه  

بودند، محاسبه شد. این    در یک خوشه  از  وابسته حاصل  متغیر 

 مشخص شد. yclusterروش با نماد 

 

 مدلبررسی صحت 

از   ملاس    شدهیبومرابطه    یسازمدل پس  قند  بر  محتوی 

صحت مدل  ،  آمینه  سه عنصر سدیم، پتاسیم و نیتروژن    اساس 

نهائی  برمبنای مقایسه مقدار قند واقعی ملاس حاصل از گزارش 

مقادیر  بهره  با  قزوین  قند  کارخانه  رابطه    آمدهدستبه برداری  از 

ای بررسی  تک نمونه   tپیشنهادی و رابطه رینفلد توسط آزمون  

 گردید.

 

 جینتا

  ی ها طشده در نمونه   یریگمقدار عناصر اندازه  سهیمقا

 ی بردارهشت هفته بهره

در   عنوان شد  که   مقادیر    نخستینهمانطور  است  لازم  مرحله 

برداری هفته بهره   8در طی  آمینه  عناصر سدیم، پتاسیم و نیتروژن  

مورد مقایسه قرار گیرد و بازه تغییرات مشخص شود که نتایج در 

همچنین .  ارائه شده است  4و    3،  2،  1  هایشکلو    6و    1  جداول

های مربوط به عناصر سدیم،  تجزیه واریانس یک طرفه دادهنتایج  

و همچنین ملاس در طی هشت هفته آمینه  پتاسیم و نیتروژن  

 ارائه شده است.  1برداری در جدول بهره 

 

 برداریتجزیه واریانس مقایسه مقدار عناصر در طی هشت هفته بهره  1جدول
Table. 1: Analysis of variance comparing the amount of elements over eight weeks of operation 
  Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

Na Between 

Groups 

125.669 7 17.953 10.128 .000 

 Within Groups 655.831 370 1.773   

 Total 781.500 377    

K Between 

Groups 

16.640 7 2.377 3.525 .001 

 Within Groups 249.530 370 .674   

 Total 266.170 377    

N Between 

Groups 

20.520 7 2.931 10.846 .000 

 Within Groups 100.004 370 .270   

 Total 120.524 377    

Molase Between 

Groups 

16.998 7 2.428 8.529 .000 

 Within Groups 105.346 370 .285   

 Total 122.345 377    

 
است  1از جدول   اندازه   که  مشخص  در طول  گیریمقادیر  شده 

که این  بودند    (P<  (0.05داری  هفته دارای اختلاف معنیهشت  

برداری از هفته بهره  8به تفکیک    4الی    1شکل های  مفهوم در  
 نمایش داده شده است. 1401 خردادماه اول تا پایان 
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از اول   1401سال  یبردارهشت هفته بهره یدر ط زهییچغندرقند پا یهامول در صد گرم چغندرقند( نمونه  ی لی)م میسد  یمحتو سهیمقا 1شکل 
خرداد ماه  انیپا-ماه بهشتیارد  

Fig. 1 Comparison of sodium content (mmol/100SB) in autumn beet samples over eight-week period (May-

June) of operation in 2022 
 

 

از اول   1401سال  یبردارهشت هفته بهره یدر ط زهییچغندرقند پا  یهامول در صد گرم چغنر قند( نمونه  یلی)م میپتاس یمحتو سهیمقا 2شکل 
خرداد ماه  انیپا-ماه بهشتیارد  

Fig. 2 Comparison of potassium content (mmol/100 g sugar beet) in autumn beet samples over eight 

weeks of operation (May-June) in 2022 
 

 
از   1401سال  یبردارهشت هفته بهره یدر ط زهییچغندرقند پا یهامول در صد گرم چغندرقند( نمونه  یلی)م نهیآم تروژنین  یمحتو سهیمقا 3شکل 

خرداد ماه  انیپا -ماه  بهشتیاول ارد  
Fig. 3 Comparison of nitrogen content (mmol/100 g sugar beet) in autumn beet samples over eight weeks of 

operation (May-June) in 2022 
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 خرداد ماه  انیپا-ماه بهشتیاز اول ارد 1401سال  یبردارهشت هفته بهره یدر ط زهییچغندرقند پا یهاقند ملاس نمونه  یمحتو سهیمقا 4شکل 

Fig. 4 Comparison of molasses content in autumn beet samples over eight weeks of operation (May-June) in 2022. 

 

و    مؤلفهتحلیل    ینظارت  ریغهای  روش اصلی 

 معادله رینفیلد در ایران یسازی بومبندی برای خوشه

سه متغیر مستقل و    میاندر مرحله بعد، برای یافتن رابطه  

)مدل(،   معادله  ایجاد  و  وابسته  از    صورتبهمتغیر    80تصادفی 

نظارتی   روش استفاده شد و    داده آموزشی  عنوانبه  هادرصد داده

  yorgpcaها برای هر سه متغیر وابسته  رگرسیون روی این داده 

 برازش داده شد.  yclusterو  ypcaو 

 متغیرهای سدیم، پتاسیم و نیتروژن   رفتآنجا که انتظار می  از

ملاس  آمینه   قند  درصد  باشروی  داشته  مثبت  یعنی نتأثیر  د 

ا   ضرایب رگرسیونی پاسخ  مثبت شود،  متغیر  در مورد  انتظار  ین 

روش    آمدهدستبه به  به  که ؤمتجزیه  حالتی  در  چه  اصلی  لفه 

دارندتغی  هاداده  مقیاس  تغییر    (2)جدول    یر  در حالتی که  و چه 

برآورده نشد، بنابراین تنها متغیر پاسخ  (  3مقیاس ندارند )جدول  

از روش خوش بود که ضرایب رگرسیونی    بندیهحاصل  مناسب 

 است.  4مطابق جدول 
 

 شدهداده های تغییر مقیاس  از روش تحلیل مؤلفه اصلی برای داده آمدهدست به خروجی پایتون برای ضرایب رگرسیونی مربوط به متغیر وابسته  2جدول 

Table. 2 Python output of the regression coefficients for the dependent variable obtained using the principal 

component analysis method on the given rescaled data. 
                     coefficient             standard error              t                 P>|t|        [0.025             0.975]    

const        -1.239e-10    1.16e-10        1.069             0.286      -3.52e-10         1.04e-10 

Na             0.9842          1.2e-11          8.17e+10       0.000       0.984              0.984 

K              -0.0709          2e-11           -3.54e+09       0.000      -0.071             -0.071 

N               0.1622          3.12e-11        5.2e+09         0.000       0.162              0.162 

 

 های بدون تغییر مقیاس از روش تحلیل مؤلفه اصلی برای داده  آمدهدستبه خروجی پایتون برای ضرایب رگرسیونی مربوط به متغیر وابسته   3جدول 

Table. 3 Python output of the regression coefficients for the dependent variable obtained using the principal 

component analysis method on the unscaled data. 
                    coefficient             standard error           t          P>|t|         [0.025          0.975] 

const          22.7973      3.853         5.917      0.000       15.216       30.379 

Na             -0.0491       0.427        -0.115      0.909       -0.890        0.792 

K               -0.2999       0.686        -0.437      0.662       -1.650        1.050 

N               -2.4105       1.087        -2.218      0.027       -4.549       -0.272 

 

 بندیاز روش خوشه  آمدهدستبه خروجی پایتون برای ضرایب رگرسیونی مربوط به متغیر وابسته   4جدول 

Table. 4 Python output of the regression coefficients associated with the dependent variable obtained using a 

clustering method 
                     coefficient             standard error           t           P>|t|         [0.025      

0.975]  

const           0.1940       0.056         3.462        0.001       0.084        0.304 

Na               0.3267       0.006       54.390        0.000       0.315        0.339 

K                 0.3135       0.010       31.237        0.000       0.294        0.333 

N                 0.3036       0.016       19.564        0.000       0.273        0.334 
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 آمدهدسـتبهتنها متغیر پاسـخ برای بقیه تحقیقات   به همین علت

هاز روش   د. کارهب  یبندخوشـ ایر  گرفته شـ یادگیری   یهاروش سـ

ماشـین مانند رگرسـیون بردار پشـتیبان، درخت تصـمیم، جنگل 

که  های آموزشـی برازش داده شـدداده  تصـادفی و بگین  روی

 .استضمیمه مطابق کدهای  

اقی  20از   ــد بـ انـده دادهدرصـ ــی هـای  داده  عنوانهب ـ  هـامـ آزمـایشـ

  ی ها روش و سـایر   مدل رگرسـیونی داسـتفاده شـد و عملکر (تسـت)

برآورد شــده به این صــورت که متغیر وابســته یادگیری ماشــین 

(y_predدار واقعی داده ا مقـ ای تســـت )( بـ ه از y_testهـ ( کـ

ت آمد بهمختلف های  روش  دند.اهدسـ ه شـ ه از  ند مقایسـ معیار  سـ

برای  2Rو  میانگین قدر مطلق خطاها ،میانگین توان دوم خطاها

 استفاده شد. این مقایسه

  شــده  یســازیبوم ضــرایب رگرســیونی معادله 4مطابق جدول 

ــورتبـه(  3)رابطـه   ــد قنـد موجود در   Mکـه در آن   زیر صـ درصـ

 تروژنیو ن  میپتاس ـ  م،یسـد  زانیم بیبه ترت Nو   Na ،Kملاس و 

 آمد: به دست، دهندیرا نشان م آمینه 

   M = 0.1940 + 0.3267 (Na) + 0.3135 (K) + 0.3036 (N)  3رابطه 

، برای همه مقادیر صفر شده است |P>|tها در ستون  مقدار احتمال

حضورشان در آمینه  که یعنی متغیرهای سدیم، پتاسیم و نیتروژن  

 دار است. مدل معنی

میانگین توان دوم خطاها و میانگین قدر مطلق خطاها معیارهای 

در این افزار پایتون  تعریف شده در نرمبینی با کدهای  دقت پیش

جدول   مطابق  ماشین  یادگیری  نظارتی  روش  مقایسه   5چهار 

نیز در جدول آمده است. لازم    2Rگردیده است. همچنین مقدار  

میانگین توان به ذکر است روشی که دارای خطای کمتر یعنی  

بهتر   باشد،  مطلق خطاهای کمتری  قدر  میانگین  و  دوم خطاها 

. ملاحظه استتر بیشتری دارد مناسب 2Rمقدار شی که رو ؛است

  کند ی معمل    هاروش شود که روش رگرسیون بهتر از سایر  می

خطاهای زیرا   مطلق  قدر  میانگین  و  خطاها  دوم  توان  میانگین 

دارد.   تبیین مقدارکمتری  ،  R)2(93 .0 =  آمدهدستبه ضریب 

تواند درصد زیادی از  میاین است که این روش    یدهندهنشان

 تغییرات متغیر وابسته توسط متغیرهای مستقل را نشان دهد.
 

 رگرسیونی، رگرسیون بردار پشتیبان، درخت تصمیم، جنگل تصادفی و بگین   یهاروش در  2Rمقایسه خطا و  5جدول 

Table.5 Comparison of error and R2 in regression methods, support vector regression, decision tree, random 

forest and bagging 
2R MAE MSE متدها Methods 

 Regression رگرسیون 0.016 0.098 0.093

0.926 0.13 0.027 
رگرسیون بردار  
 پشتیبان

SVR 

 Decision Tree درخت تصمیم 0.037 0.0909 0.9
 Random Forest جنگل تصادفی 0.031 0.11 0.915
 Bagging بگین  0.03 0.11 0.919

 

ملاس   قند  محتوی  نتایج  آماری  مقایسه 

از فرمول رینفلد، فرمول  آمدهدستبهتخمینی 

 شده در تحقیق حاضر با مقدار واقعیهئارا

در این قسمت برای مقایسه عملکرد رابطه پیشنهادی  

ن  میپتاس  م،یسد  ریمقاد به    آمینه  تروژنیو  مربوط 

را  نمونه حاضر   .Renfield et al)فرمول  در  های 

رگرسیونی   چنینهم،  (1974 رابطه  در  مقادیر  این 

قرار داده و با مقدار ملاس واقعی    شدهارائه   پیشنهادی

نمونه   آمدهدستبه مطابق جدول زیر    چغندرقندهای  از 

نمایش    6در جدول  طور که  و همان  انجام شدمقایسه  

است آزمون    داده شده  از  استفاده  در  نمونه تک  tبا  ای 

مقادیر قند    که(  P<0.05)مشخص شد  داری  سطح معنی

از طریق فرمول رینفلد با    آمدهدستبهموجود در ملاس  

واقعی   ا مقداردار بود امّی اختلاف معنیامقادیر واقعی دار
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دار  اختلاف معنی  شدهارائه از رابطه    آمدهدستبه   با مقادیر 

  بازه تغییرات سه عنصر  6همچنین در جدول    .نداشت

فرمول پیشنهادی    کهسدیم، پتاسیم و آلفا آمینو نیتروژن  

 آن تبیین شده ارائه گردیده است.  اساس بر 
 

و دامنه عملکرد فرمول پیشنهادی بر اساس   آمدهدست به ی با رابطه رینفیلد و مقدار واقعی ملاس شنهادیعملکرد رابطه پ سهیمقا 6جدول 
 آمینهسه متغیر سدیم، پتاسیم و نیتروژن 

Table. 6 Comparison of the performance of the proposed equation with the Reinfield equation and the 
actual molasses content, along with the performance range of the proposed equation based on Na, K, 

α-amino N contents. 
 رابطه رینفلد 

Renfield equation 
 رابطه پیشنهادی

Proposed equation 
 مقدار واقعی 

actual amount 
 

 

 b 2.87 1.61 4.51 0.57 a 3.62 2.39 5.27 0.62 α a 4.8 4.15 5.44 0.82  

 سدیم 
Na 

 پتاسیم
K 

 نیتروژن آمینه  
α-amino N 

 عناصر 
Eleme

nts 

 میانگین
Mean 

 مینیمم
Min. 

 ماکزیمم
Max. 

 انحراف معیار 
Stdev. 

 میانگین
Mean 

 مینیمم
Min. 

 ماکزیمم
Max. 

 انحراف معیار 
Stdev. 

 میانگین
Mean 

 مینیمم
Min. 

 ماکزیمم
Max. 

 انحراف معیار 
Stdev. 

 

3.4 0.71 7.39 1.43 5.27 3.2 9.12 0.84 2.18 0.65 3.9 0.58  
α   با استفاده از رابطه پیشنهادی تحقیق حاضر، رابطه   شدهمحاسبهبرای مقادیر میانگین قند ملاس  احتمال پنج درصددر سطح  داریمعنحروف کوچک متمایز بیانگر وجود اختلاف

 باشد.رینفلد و مقدار واقعی می
α Distinctive lowercase letters indicate significant difference at the 5% probability level among the average molasses sugar 

values calculated using the proposed equation in this study, the Reinfield equation, and the actual values. 
 

 ث بح

اساس  عدیده    بر  اخیر    شدهانجاممطالعات  سالیان  طی 

(Amiri et al. 2022; Bahadorbaigy et al. 2016; 

Bahrami and Honarvar 2017; Honarvar et al. 2012; 

Jafarnia et al. 2105) ،    تکنولوژیکی کیفیت  ارزیابی  مدل 

رابطه   طبق  مناسب   رینفلدچغندرقند  ایران  کشور  شرایط  برای 

به بسیاری از پارامترها از    چغندرقندو ارزش تکنولوژیکی    نیست

های کشاورزی و جمله شرایط اقلیمی، چگونگی استفاده از نهاده 

به مقایسه با    با توجهزمان برداشت بستگی دارد لذا این تحقیق  

برداری از چغندر  مقدار ملاس تولیدی واقعی طی یک دوره بهره

 باشد. پاییزه مؤید این ادعا می

،  یادگیری ماشین  روش فاده از  ها با استحلیل داده تتجزیه و  

)درصد قند    نتایج قابل توجهی را در ارتباط با متغیرهای وابسته

،  (Na)  سدیم  مستقل  این نتایج تأثیر متغیرهای  نشان داد.   ملاس(

را نشان  بر متغیرهای وابسته  (N)   آمینه  و نیتروژن (K) پتاسیم

معیارهای خطا مانند میانگین توان دوم خطاها و میانگین    .دهدمی

روش  برای  خطاها  می  قدرمطلق  نشان  که  رگرسیون  این  دهد 

بینی متغیر وابسته داشته است. روش بهترین عملکرد را در پیش 

دیگر که   یهاروش شاید علت عملکرد بهتر روش رگرسیون از  

  از ینها کم است و  تر هستند این است که تعداد متغیربسیار پیچیده

که تنها روش رگرسیون . ضمن این نیستبه این همه پیچیدگی  

نیتروژن روی    ریتأثاست که یک معادله برای   سدیم، پتاسیم و 

مناسب   ینیبشیپبرای    هاروش دهد. سایر  درصد قند ملاس می

هستند نه ارائه رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته. هرچند که  

در این تحقیق به دلیل کمتر بودن خطا در رگرسیون این اتفاق  

 افتد. نمی

 

 گیرینتیجه

می نشان  تحقیق  این  نتایج  نهایت،  متغیرهای در  که  دهد 

بر  مستقل   توجهی  قابل  تأثیر  نیتروژن  و  پتاسیم  تعیین سدیم، 

ارزیابی  معادله رینفیلد برای  سازی  بومیدارند و  د ملاس  درصد قن

 ینیبش یپو امکان    با موفقیت انجام شد  چغندرقند در ایرانکیفیت  

و  پتاسیم  سدیم،  مقدار  داشتن  دست  در  با  ملاس  قند  درصد 

این معادله    سازی شده مهیا گردید.با معادله بومیآمینه    نیتروژن
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به کشاورزان و  می بهینه تواند  تولید  محققان در  و  سازی کشت 

 نماید.  شایانیکمک  چغندرقند

 

 تعارض منافع

  نشده  بیان   نویسندگان  توسط  منافع  تعارض  گونهچیه

 . است

 

 سپاسگزاری 

همچنین   و  قزوین  قند  کارخانه  بذر  از  تهیه  و  اصلاح  مؤسسه 

به   انجام  خاطر  چغندرقند  برای  نیاز  امکانات مورد  آوردن  فراهم 

 داریم.نهایت تشکر را تحقیق حاضر 
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