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ون دوم ی شربت کربناسیفی کيهایژگی بر وpH  ر مختلفیآثار دما و مقاد
  نیز کمتری شربت خام چغندرقند با استفاده از آناليسازند خالصی فرآیط

  )PLS (یجزئ مربعات
  

  2فريدیب نوی حب،1یآقا فرمانوكیب
  

  زی اهر، دانشگاه تبریعی و منابع طبي، دانشکده کشاورزییع غذایار گروه علوم و صنایاستاد -1
  اندوآبید کارخانه قند میشگاه و خط تولیس آزمای صنعت قند، رئکارشناس ارشد -2

)30/07/97: رشیپذ خیتار  96/ 29/06:  افتیدر خیتار(  

  
  دهیچک
ون دوم ی شـده شـربت کربناس ـ  يریگ اندازهیفی کيهایژگیج ویل نتایه و تحل  ی تجز يبرا) PLS (ین مربعات جزئ  یون کمتر ی رگرس ين مطالعه آزمون آمار   یدر ا 

بـا  )  مـستقل يرهـا یمتغ) (نـه سـطح  ( pHو ) سـه سـطح  (ن دمـا  ی بیب همبستگیضرا. مستقل و وابسته مورد استفاده قرار گرفت  يرهایقند همراه با متغ    چغندر
نـشان داد کـه    )رسـون ی پیهمبستگ(کس ی ماتریج همبستگینتا. انجام گرفت) سته وابيرهایمتغ (یتی کل، ساکاروز، رنگ محلول و خاکستر هدا یت، سخت یائیقل
 ـ. دار مـشاهده شـد  ی معن ـیهمبـستگ  )608/0 (یتیو خاکـستر هـدا  ) 937/0(ن دمـا بـا رنـگ محلـول     یب              pH کس نـشان داد کـه   ی مـاتر یهمبـستگ  ن،یهمچن

بدسـت آمـده در آزمـون    ) VIP(ر در طـرح  ی ـت متغی ـج اهمینتـا . ون دوم داشتیربت کربناس ش )694/0( کل   یو سخت ) 975/0(ت  یائیدار با قل  ی معن یهمبستگ
 ـVIPب اسـتاندارد شـده   یج ضـرا ین، نتـا یهمچن. شتر از دما بودیون دوم بی شربت کربناسیفی کيهایژگی بر وpHت یشان داد که اهم  PLS   ون یرگرس ن یب

 بـر رنـگ محلـول و    ي قـو یدر مقابل،دما اثـر منف ـ . ون داشتی کلشربت کربناسیت و سختیائی بر قلي اثر مثبت قوpH مستقل و وابسته نشان داد که       يرهایمتغ
  .داشتند) داریر معنیغ (یفی ضعی منفیقند اثر همبستگ ون دوم چغندریبر مقدار ساکاروز شربت کربناس pHدما و . داشت یتیخاکستر هدا

  
  VIPب استاندارد شده ی، ضرا)VIP(ر در طرح یت متغی، اهمPLSون یون دوم، رگرسیشربت کربناس:  واژگاندیکل
  
  
  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: bfarmani@tabrizu.ac.ir 
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   مقدمه- 1
قند باعث حذف  سازي شربت خام چغندرمرحله خالص

شود به طوري که امکان تبلور  میيهاي غیرساکاروزناخالصی
طی فرآیند کربناسیون دوم، شربت . شودساکاروز خالص فراهم می

 جهت حذف باقی مانده آهک و CO2گاز ون اول با یکربناس
آزمایشات ارزشمندي ) 1976(بنت . ]1 [شودها تیمار میناخالصی

ایشان در .  انجام دادیروي فرآیند کربناسیون در سطح آزمایشگاه
- جهت تعیین مکانیسم1يکس آر دیهاي امطالعات خود از تکنیک

ها به بنت نشان داد که ناخالصی. هاي حذف رنگ استفاده کرد
جاي جذب بر روي سطح  بلورهاي کربنات کلسیم در داخل 
بلورهاي کربنات کلسیم در حال رشد به دام افتاده که این عمل 

هر نوع جسم رنگی که . شوداغلب باعث تغییر شکل بلورها می
د ضعیف با کربنات کمی بار منفی داشته باشد قادر به تشکیل بان

  .]2 [کندکلسیم بوده و در نهایت همراه بلورها آن رسوب می
       ه شربت خام چغندرقند استفاده از آهک و یروش رایج تصف

 يهاي غیرساکاروزاکسید کربن براي حذف انواع ناخالصیدي
موجود در شربت خام استخراج شده جهت افزایش درجه خلوص 

ها، ، پروتئینيدییدروکلویبات هیند ترک مانییهاو کاهش ناخالصی
غلظت بالاي ساکاروز و . ]4 و 3[باشدرنگ و غیره استفاده می

د شده شاخص یغلظت پایین مواد غیرساکاروزي در شکر تول
د ی توليه برای مختلف تصفيها روشیابی ارزي برای مهمیفیک

ن کننده مقدار ییکیفیت شربت خام اولیه، تع. ]5 [باشدیشکر م
سازي موثر است د کربن مورد نیاز براي خالصیاکسيک و دآه

 شربت خام با درجه خلوص بالاتر تا kgCaO m-3 10 -7که از 
kgCaO m-3 15 -12ر ییتر تغ شربت خام با درجه خلوص پایین

سازي، بخش نه آهک مورد استفاده براي خالصیهز. ]6 [کندیم
ربت خام را به هاي عملیاتی در فرآیند تصفیه ش از هزینهیمهم

بهبود درجه خلوص شربت خام . ]4 [دهدیخود اختصاص م
سازي از طی خالصی براي کاهش مصرف آهک مورد نیاستخراج

ه ی است به شرطی که تاثیر منفی بر کیفیت شربت تصفيضرور
  .]7 [شده نهایی نداشته باشد

سازي شربت خام ترین مراحل خالصکربناسیون دوم یکی از مهم
اکسید کربن در مرحله کربناسیون دوم، گاز دي. استچغندرقند 

                                                             
1. x-ray diffraction techniques 

شود تا به شربت کربناسیون اول صاف و گرم شده تزریق می
و قلیاییت موثر pH 9- 2/9(شربت کربناسیون دوم با شرایط بهینه 

mL100/gCaO 3/0 -2/0 (به منظور جلوگیري از . بدست آید
ون دوم، شربت یتشکیل بیکربنات کلسیم در شربت کربناس

ر، قبل از وارد شدن به یفایکربناسیون اول حاصل از دستگاه کلار
هاي کربناسیون دوم داخل تانک کربناسیون دوم توسط گرم کننده

واندرپولو همکاران . ]8 [شود حرارت داده میC 92تا حدود 
 یت در طگزارش کردند که گاززنی بیش از حد شرب) 1998(

ون اول و دوم، باعث حلالیت کربنات کلسیم شده و در یکربناس
ده افت یشود که این پدجه موجب تشکیل بیکربنات کلسیم میینت

زدایی به هر حال، آهک. درجه خلوص شربت صاف شده را دارد
شود که همه کربنات کلسیم تشکیل شده به  زمانی کامل مییواقع

  .]9 [رددشکل بلور از محیط عمل خارج گ
با کاهش ) 2015( و همکاران یقات فرمانیج تحقیبراساس نتا

pHکل و خاکستر یسخت) 9 به 5/10از (ون دوم یشربت کربوناس 
مشاهده ) 2015( و همکاران ین فرمانیهمچن. افتیکلکاهش 

باعث pH 7/8 به شربت تا CO2اد گازیق زیکردند که با تزر
) pH 9شروع از (ه م شدی کربنات کلسي بلورهايب ساختاریتخر
 کل، رنگ محلول و خاکستر کل یش سختیجه باعث افزایدر نت

 یعیت طبیائی که قلییاز آنجا.]10 [ون دوم شدیشربت کربناس
ه اثرگذار یچغندرقند و درجه خلوص شربت خام بر روند تصف

 یطی چغندرقند خود به عوامل محیعیت طبیائیجه قلیدر نت. است
ون ینه کربناسیط بهیمکن است شرا دارد که میکشت چغندر بستگ

  .]8 [دوم بسته به منطقه کشت چغندرقند متفاوت باشد
تواند به یم) PLS (2یین مربعات جزی کمتریونیآزمون رگرس

ش ی شده را پيون دوم فرآوریشربت کربناسیفی کيهایژگی ویخوب
بات ی باتعداد کم حاصل از ترکيهان روش دادهیدر ا.  کندینیب

 يرهایتواند متغیاستخراج شده که م)PLS يفاکتورها (یخط
ش ی وجود دارد را پیشی آزمايها را که در دادهيادیک زیستماتیس
 با یتوان به خوبیون مین روش رگرسیبا استفاده از ا. دی نماینیب

 یفی کيهایژگیون و وی شربت دوم کربناسي پارامترهايریگاندازه
  .]11 [ نمودینیش بیرا پ

                                                             
1. Partial Least Squares (PLS) 
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) C 100 و 95، 90( ارزیابی اثرات دماها ن مطالعهیهدف از ا
 و pH) 5/10 ،2/10 ،9/9 ،6/9 ،3/9 ،9 ،7/8 ،4/8ر مختلفیومقاد

ون دوم مانند قلیاییت ی کیفی شربت کربناسيهایژگیبر و) 1/8
ه خلوص و خاکستر کل موثر، سختی کل، رنگ محلول، درج

  .باشدمی PLSون یز رگرسیبااستفاده از آنال
  

  ها مواد و روش- 2
  ون اول یه نمونه شربت کربناسی ته- 2-1

د کارخانه قند از یمقادیر لازم شربت کربناسیون اول از خط تول
  .شدشربت خروجی دستگاه کلاریفایر برداشته

  ون دوم یلوت پلنت کربناسی دستگاه پا- 2-2
ه در ی استخراج شربت خام از خلال چغندرقند و تصفی کليشما

ه خلال چغندرقند، ین مراحل شامل تهیا.  آمده است1شکل 
در ) C 75-70(استخراج شربت خام از خلال با آب داغ 

 تا kgCaO m-3 3/2-2/2 ،C 45 -40(ه ی اولیزنفوزور، آهکید
15/11pH(ی اصلیزن، آهک) kgCaO m-3 8/28 -8/19 ،C 
و ) 11pH تا C 85(ون اول ی، کربناس)38/12pH تا 54-40

  .باشدیم) شاتیمحل انجام آزما(ون دوم یکربناس

  
  

Fig 1Total scheme of extraction and raw sugarbeet 
juice purification (Treatment of first carbonation juice 
with CO2 for reaching pHs to 10.5, 10.2 9.9, 9.6, 9.3, 
9, 8.7, 8.4 and 8.1 at temperatures 90, 95 and 100 C) 

[10] 
 

 یلت پلنت طراحیون دوم دستگاه پایشات کربناسی انجام آزمايبرا
  لوتیدستگاه پا. شودیده می د2 ساده آن در شکل يشد که شما

  

 Lون دوم به حجم یمخزن کربناس: ون دوم شاملی پلنت کربناس
 با C 120، يمشخصات بخار ورود(ل بخار ی، مجهز به کو50

bar 5/0( ،یدماسنج تلسکوپ ،pHفشارسنج و یتالیجیمتر د ،
ون دوم، ی انجام عمل کربناسيبرا.  بودCO2پخش کننده گاز 

د یر خط تولیفایون اول از دستگاه کلاری شربت کربناسL 40ابتدا
. افتییون دوم انتقال میکارخانه قند برداشته و به مخزن کربناس

کننده گاز نصب شده در قسمت ق پخشی از طرCO2سپس گاز
ون ی شربت کربناس pHدنی تا رسpsi 25/7ن رآکتور با فشار ییپا

، 7/8، 9، 3/9، 6/9، 9/9، 2/10، 5/10( مورد نظر pHریاول به مقاد
 به طور C 100 و 95، 90 يک از دماهایدر هر ) 1/8 و 4/8

 نمونه mL 500مار حدود یبعد از هر ت. ق شدیجداگانه تزر
 یشگاهی آزماي سکويروmin 10شربت برداشته و به مدت 

-  نمونهییقسمت زلال بالا. ن گردندینششد تا رسوبات تهگذاشته 

. شده آزمایشگاهی صاف ی معمولی دولایها با کمک کاغذ صاف
-  ی صاف شده بررسيها نمونهییایمیکوشیزیات فیسپس خصوص

  .دیگرد

  
  

Fig 2 Scheme of second carbonation juice pilot plant 
for first carbonation juice treatment [10] 

 

زات و مواد یشات، تجهی روش انجام آزما- 2-3
  یشگاهیشیمیایی آزما

  ت موثریائین قلیی تع- 2-3-1
ت موثر از روش تیتراسیون به وسیله اسید ییای قليریگاندازه

 استفاده شد  در مجاورت معرف فنل فتالینN 035/0هیدروکلرید
] 12[.  
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   کلین سختیی تع- 2-3-2
 کل از روش تیتراسیون به وسیله محلول اتیلن ی سختيریگاندازه

 در مجاورت معرف اریوکروم N 02/0دي آمین تترا استیک اسید 
  .]12 [تی انجام گرفت-بلک

   رنگ محلوليریگ اندازه- 2-3-3
 رنگ محلول از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج يریاندازه گ

nm 42012 [دیاستفاده گرد[.  
  یتین خاکستر هدایی تع- 2-3-4

 با دستگاه یسنجتی از روش هدایتی خاکستر هدايریگدر اندازه
  .]12 [ استفاده شدیکیسنج الکترتیهدا
  صن درجه خلویی تع- 2-3-5
 با يمتریون دوم از روش پلارین درجه خلوص شربت کربناسییتع

در طول موج ) ATAGO-POLAX 21(متر یاستفاده از ساکار
nm 58712 [دیاستفاده گرد[.  

  )کسیبر( مواد جامد محلول کل يریگ اندازه- 2-3-6
از دستگاه ) کسیبر( مقدار مواد جامد محلول کل يریگاندازه

  .]12 [استفاده شد) ATAGO-NAR 1T (يزیرفراکتومتر روم
 pHن یی تع- 2-3-7

 HANNA pH( متر pH از دستگاه pH يریگجهت اندازه

  .]12 [دیاستفاده گرد) 211
ب استاندارد شده ی، ضراVIPف ی تعر- 2-4

VIPز یها در آنال آني و کاربردهاPLS 
ت هر یمنعکس کننده اهمVIP1 ب ی ضراPLSون یدر مدل رگرس

ازات یباشند چرا که امتی مY و Xاز ی در هر دو امتXر یمتغ
- ی مییشگوی پX يرهایازات متغی امتي از روY وابسته يرهایمتغ

ر مستقل به ازاء هر واحد ی هر متغي براVIPب یضرا. شوند
. دهدی را نشان مPLSون یرگرسها در آزمون ش تعداد مولفهیافزا

شود تا اثر تک ین میی تعVIPب استاندارد شده ین ضرایهمچن
ن یبه ا.  قابل مشاهده باشدی ها به آسانY ي ها بر روXتک 

 ییها به سرعت شناسات آنیرها و درجه اهمین متغیب موثرتریترت
  .شوندیص داده میو تشخ

   تجزیه و تحلیل آماري- 2-5
                                                             
1. Variable Importance in Projection (VIP) 

به منظور . ها در سه تکرار انجام شدام آزمونق تمین تحقیدر ا
 ساده ی از همبستگیشگاهی آزمايها دادهيل آماریه و تحلیتجز
ن صفات مختلف مورد یبPLSون یرسون و رگرسیا پی یخط

  :ر استفاده شدی به شرح زیبررس
ش ی پي مهم و مناسب براي از ابزارهایکی PLS ونیرگرس

ن یدر ا.باشدی مستقل ميرهای متغي وابسته از رويرهایمتغینیب
 يرهای از متغیب خطی که ترکيد متعامدی جديهاروش مولفه

 ساختن معادله يها بران مولفهیجاد شده سپس از ایه هستند، ایاول
ن ی روابط بیبه منظور بررس.]13 [شودی استفاده میونیرگرس

 کل، یت موثر، سختیائیقل(و وابسته ) pHدما و ( مستقل يرهایمتغ
ون یشربت کربناس) محلول، درجه خلوص و خاکستر کلرنگ 

 XLSTAT با استفاده از نرم افزار PLSون یدوم از روش رگرس
 مستقل و يرهای همه متغPLSون یدر آزمون رگرس.استفاده شد

ل یه و تحلی شکل رسم شده و با تجزيارهی نقشه دايوابسته بر رو
فات  مستقل صيرهایک از متغیشود که کدام یآن مشخص م

ک نقشه یب ین ترتیبد. دینمایه می توجیوابسته را به خوب
رها به صورت دو ین متغیم شده تا همه روابط بیها ترسیهمبستگ

 که در وسط يرهایمتغ.  آن قابل ملاحظه باشديبر روt2 و t1جزء 
 در یهدف کل. دهندی را نشان میفی ضعینقشه باشند، همبستگ

ش ی استفاده شود تا پاسخ را پين روش آن است که از فاکتورهایا
 مکنون انجام يرهایند توسط استخراج متغین فرآید که ای نماینیب
 به PLS يا فاکتورهای مکنون يرهایگر متغیبه عبارت د. ردیگیم

                مستقل ظاهريرهای از متغیب خطیک ترکیصورت 
ا رات رییتغ% 99 هفت فاکتور اول حدود یمعمولا سه ال .شوندیم
  .]14 [ه کندیتواند توجیم
  

  ج و بحثی نتا- 3
 ین صفات بررسیب) r (یب همبستگی ضرا- 3-1

  ون دومیشده در شربت کربناس
 بر مقدار ساکاروز شربت یدر محدوه مورد بررسpHاثرات دما و 

ف بدست آمد ی ضعی منفیدار با همبستگیرمعنیون دوم غیکربناس
مطابقت داشتند ) 2015( و همکاران یقات فرمانیج تحقیکه با نتا

  ).1جدول (
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ت شکر یفین کیین پارامترها در تعیتر از مهمیکیرنگ به عنوان 
ع قند در ی در بازار صنايان کنندهییمورد توجه است و نقش تع

گزارش دادند که ) 2011(و و همکاران ی. ]15 [سراسر جهان دارد
ن یک داشته، بنابرایونیت آنیه ماهی شکردر تصفیبات رنگیاکثر ترک

 بار ي دارايها بالاتر توسط جاذبpHر ی در مقادیبات رنگیترک
 .]16 [شوندی حذف ميم به طور کارآمدیمثبت مانند کربنات کلس

) p≥ 0.01(دار یون دوم معنیرات دما بر رنگ شربت کربناسیاثت
 بر رنگ pH اثرات و) r = -.938 (ي قوی منفیبا همبستگ

ف بود ی مثبت ضعیدار با همبستگیرمعنیم غون دویشربت کربناس
  ).1جدول (

ون دوم شامل مقدار یت شربت کربناسییایعوامل موثر در مقدار قل
CO3( کربنات يهاونیکل 

HCO3(کربنات ی، ب)−2
−( ،

  K   وCa ،Mg ، Na يهاونیهمراه با ) −OH(دها یدروکسیه
 کل شربت یت موثر و سختیائیرات دما بر قلیتاث.]8 [ستا

ار ی مثبت بسیب با همبستگیداربه ترتیرمعنیون دوم غیکربناس
ت موثر و یائی بر قلpHف و اثرات ی ضعی منفیف و همبستگیضع

ب یبه ترت) p≥ 0.01(دار یون دوم معنی کل شربت کربناسیسخت
 بودند ي مثبت قوی و همبستگيار قوی مثبت بسیبا همبستگ

) 2015( و همکاران یقات فرمانیج تحقیکه با نتا)1جدول (
 محلول يها کلبه صورت مقدار نمکیسخت. ]10 [مطابقت داشتند

وم در شربت یزیم و کربنات منیم، اگزالات کلسیمانند کربنات کلس
 يندهای را در فرآی مشکلاتیسخت. شودیف میون دوم تعریکربناس

 ی سختيبه عنوان مثال، مقدار. آوردید شکر به وجود می توليبعد
هارسوب رکنندهی تبخيها لولهيبر رو) تیر حلالییبه خاطر تغ(

ش پوشش یت انتقال حرارت، افزایکرده که باعث کاهش ظرف
ش ی و افزاير و نگهداری تعميشتر برایاز بیزات، نیتجه) قیعا(

  .]17 و 8 [گرددیون میزاسیستالیر و کریزمان تبخ
 یتی هدا بر خاکستری در محدوه مورد بررسpHاثرات دما و 
) p ≥ 0.05وp≥ 0.01 بیبه ترت(دار یون دوم معنیشربت کربناس

 متوسط بدست آمدند ی منفی و همبستگي قوی منفیبا همبستگ
) 2015( و همکاران یقات فرمانیج تحقیکه با نتا) 1جدول (

 .]10 [مطابقت داشتند
Table 1 Correlation matrix coefficients of evaluated traits 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 
(X1) Temperature 1       

(X2) pH .000ns 1      
(X3) Alkalinity .059 ns .975** 1     
(X4) Hardness -.123 ns .694** .754** 1    

(X5) Color -.938** .184 ns .142 ns .315** 1   
(X6) Purity -.053 ns -.071 ns -.119 ns -.136 ns -.034 ns 1  

(X7) Conductivity ash -.608** -.231* -.197 ns .182 ns .693** .011ns 1 
*, ** and ns significant at p ≤ 0.05, p≤ 0.01 and non-significant, respectively 

 
ت ی اهمیابی در ارزPLSون ی آزمون رگرس- 3-2

ون ی شربت کربناسی در بررسیفی کيهاشاخص
  دوم

 ي مورد استفاده برايها انواع آزمونPLSون یدر آزمون رگرس
در سه (ون دوم مانندصفات دما یت شربت کربناسیفی کیبررس
و ) X( مستقل يرهایبه عنوان متغ)  سطح9در (pHو ) سطح

 کل، رنگ محلول، مقدار ساکاروز و خاکستر یت موثر، سختیائیقل
به صورت )  مشاهده81ام در سه تکرار و با هر کد (یتیهدا
ز ی آنال3در نظر گرفته شدند که شکل ) Y( وابسته يرهایمتغ

 t2 و t1 دوگانه ي محورهاين آزمون رویها را در ا دادهیگروه
داشتن  PLSون یت استفاده از آزمون رگرسیمز. دهدینشان م

باشد تا امکان یره میک دای يکجا بر رویج به صورت یتمام نتا
ر یپذرها امکانی در حضور تمام متغيبند و طبقهي بصریبررس
  .باشد

        pH  مختلف رین مقادیشود بی که مشاهده ميهمان طور
 ی کل همبستگیت موثر و سختیائیون دوم با قلیکربناس يهاشربت

 یها همبستگ نمونهیتی، ساکاروز و خاکستر هداpHن ی اما بيقو
ون دوم مانند ی کربناسيها شربتیفیصفات ک. ارد وجود دیفیضع

ک یهادر  نمونهpH کل و رنگ محلول با یت موثر، سختیائیقل
  .اندقرار گرفته) یه مثبت محور افقیناح(گروه 

ت یائیون دوم با قلی کربناسيها مختلف شربتين دماهایب
ها  کل و ساکاروز نمونهین دما، سختی متوسط اما بیموثرهمبستگ
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 یف منفی ضعیف مثبت و همبستگی ضعیب همبستگیتبه تر
  .وجود دارد

  
Fig 3 Group analysis and second carbonation juice 
categorization in near groups (types of observations 

along with independent and dependent variables) 
ون دوم مانندرنگ محلول و ی کربناسيهاشربت یفیصفات ک

 ی و همبستگی منفي قویب همبستگی با دما به ترتیتیخاکستر هدا
 يها شربتیتین ساکاروز و خاکستر هدایبنابرا.  داردیمتوسط منف

 محور یه منفیناح(ک گروه یها در  نمونهيون دوم با دمایکربناس
  .اندقرار گرفته) يعمود

ز ی در آنالیو معادلات مدل VIPتی اهم- 3-3
PLSشربت یفی کيها شاخصیابی در ارز 
  ون دومیکربناس

در طرح را بر ) pHدما و (ر مستقل یت هر دو متغی اهم4شکل 
  ونی شربت کربناسيها شده در نمونهی بررسیفی صفات کيرو

ر یر متغیشود تاثی که مشاهده ميهمان طور. دهدی دوم نشان م
 کل، یت موثر، سختیائیقل(وابسته يرهای بر متغpHمستقل

ون دوم یشربت کربناس) یتیساکاروز، رنگ محلول و خاکستر هدا
  . استی مورد بررسيشتر از دمایبه مراتب ب

 

 
Fig 4 variable importance in the Projection (VIP) 

  
 ي براPLSون یق رگرسی بدست آمده از طریاضی ريهامدل
 کل، ساکاروز، رنگ یت موثر، سختیائیقل( وابسته يرهایمتغ

دما در ( مستقل يرهایبا استفاده از متغ) یتیمحلول و خاکستر هدا
، 2/10، 5/10(در نه سطح  pHو ) C 100 و 95، 90(سه سطح 

. ه است آمد2در جدول )) 1/8 و 4/8، 7/8، 9، 3/9، 6/9، 9/9
 شربت يفرآور ي برایاضی ريها مدلینیش بین پیبنابرا

 ي هاpH و C 100 تا 90 يقند از دماها ون دوم چغندریکربناس
  . اعتبار دارند5/10 تا 1/8

Table 2Equations of the model predicted for evaluated traits 
in second carbonation juice experiments 

Model number Mathematical model 
1 Alkalinity = –10.04 +0.01 × Temperature +1.104 × pH  
2 Hardness = 5.96 –0.16 × Temperature +5.003 × pH   
3 Color = 12199.46 -119.71 × Temperature +124.116 × pH  
4 Purity = 92.17 –0.003 × Temperature –0.021 × pH   
5 Conductivity ash = 0.315 –0.001 × Temperature –0.002 × pH  

 
 در VIPب استاندارد شده یت ضرای اهم- 3-4

 شربت یفی کيها شاخصیابی در ارزPLSز یآنال
 ون دومیکربناس

 وابسته يرهایر متغیت و تاثیب اهمی مشخص نمودن ضريبرا
 کل، ساکاروز، یت موثر، سختیائیقل(ن مطالعه ی در ایمورد بررس

 مستقل يرهایک از متغیبا هر ) یتیرنگ محلول و خاکستر هدا
 تک تک ي استاندارد شده براVIPب ینمودار ضرا) pHدما و (

 آمده 5رسم شد که در شکل  PLSون ی وابسته در رگرسيرهایمتغ
کتر یک نزدیک اثر به عدد ین اشکال هر چه فاصله یدر ا. است

  .کندیدا می پيت بالاتریباشد اهم
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               6 / 9

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-15508-en.html


  1397 آبان ،15 دوره ،81 شماره                                                                                             ییغذا عیصنا و علوم
 

  383 

  
Fig 5 Diagram of important coefficient independent variables with dependent variables 

  
 یشود در بررسی بالا مشاهده ميهمان طور که از نمودارها

شتر از دما یار بیبسpH ون دوم اثر یت موثر شربت کربناسیائیقل
ون دوم از دما ی کل شربت کربناسی بر سختpHر یتاث. باشدیم
 شربت یتیاثر دما بر رنگ محلول و خاکستر هدا.  بالا استیلیخ

در مورد مقدار . دتر استای زpHون دوم به مراتب از یکربناس
با کم و ی تقرpHون دوم اثرات دما و یساکاروز شربت کربناس

  .کسان هستندی
  

  يریگجهی نت- 4
ون دوم یشربت کربناسPLS ون ی آزمون رگرسیج بررسینتا

ار ی بسpH کلاثر یت موثر و سختیائیچغندرقندنشان داد که درقل
 شربت یتیدر مورد رنگ محلول و خاکستر هدا. شتر از دما بودیب

در .  بودpHقند اثر دما به مراتب بالاتر از  ون دوم چغندریکربناس
ون دوم یمقدار ساکاروز شربت کربناس  برpHت اثرات دما و ینها

  .کسان بودندیبا کم و یتقر قند چغندر
  

  ر و تشکری تقد- 5
 دانشگاه ي دانشکده کشاورزیاماز دکتر رافت استاد گروه علوم د

 و کمک در PLSون یها به روش رگرسز دادهیز به خاطر آنالیتبر
  .دیآیها تشکر به عمل مر دادهیتفس
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In this study, Partial Least Squares (PLS) statistical procedure was used to analyze the results of measured 
quality attributes in sugarbeetsecond carbonation juice along with independent and dependent variables. 
Correlation coefficient was carried out between temperature (3 levels) and pH (9levels) (independent 
variables) with alkalinity, total hardness, sucrose, solution color, and conductivity ash.The results of 
matrix correlation (Pearson correlation) showed that significant correlation was observed temperature with 
solution color (0.938)and conductivity ash (0.608). Also, matrix correlation showed that pH had 
significant correlation with alkalinity (0.975)and total hardness(0.694). The results of variable importance 
in projection (VIP) at PLS regression procedureshowed that pH importance on quality attributes of second 
carbonation juice was much than temperature.Also, VIP standardized coefficients between independent 
and dependent variables showed that pH had strong positive effect on alkalinity and total hardness; in 
contrast, temperature had strong negative effect on solution color and conductivity ash. Temperature and 
pH had weak negative correlation (no significant) on second carbonation juice sucrose contents. 
 
Keywords: Second carbonation juice, PLS regression, Variable Importance in the Projection (VIP),VIP 
Standardized Coefficients. 
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