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 هچکید
 .استاتیک مورد مطالعه قرار گرفتتحت بار فشاری شبهکیفیت )خردشدگی( مغز حاصل از شکستن گردو پارامترهای موثر بر در این تحقیق 

های شهرستان آذرشهر انتخاب و انجام پذیرفت. بدین منظور سه ژنوتیپ مختلف از گردوهای باغ در ایران های موجود گردوها روی ژنوتیپآزمایش

ار های فشآزمون .های فشار استفاده شدبرای انجام آزمون  ها استفاده شد. از دستگاه آزمون یونیورسال هانسفیلداز محصول تولیدی این ژنوتیپ

و و رصورت فاکتوریل با چهار فاکتور در قالب طرح کاملا تصادفی با پنج تکرار انجام پذیرفت. اثر فاکتورهای ژنوتیپ، رطوبت، راستای اعمال نیبه

ستن گردو با استفاده از معیارهای تعریف شده انجام شد و سرعت بارگذاری روی کیفیت مغز حاصل از شکستن گردو بررسی گردید. ارزیابی شک

کیفیت )خردشدگی( مغز استخراجی بدست آمد. افزایش محتوای رطوبتی، درصد مغزهای شکسته را کاهش و درصد مغزهای سالم و درجه کیفیت 

ساعت داخل  21. در حالت کلی وقتی گردوها مغزهای شکسته را افزایش داد. با افزایش سرعت بارگذاری، درصد مغزهای شکسته افزایش یافتند

 دست آمد.ه( انتخاب شد، بهترین حالت از لحاظ کیفیت مغز بYآب خیسانده شدند و راستای بارگذاری عرضی )

 های کلیدی: آزمون فشاری، ارزیابی، شکستن گردو، کیفیت مغزواژه
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Abstract 
In this research, some parameters affecting walnut kernel extraction quality under impact loading were studied. The tests 

were carried out on the available genotypes in Iran. For this purpose, three different genotypes from walnut orchards of 

Azarshar city were selected and the total yield of these genotypes was collected. The universal test machine (Hounsfield) 

was used for the compression tests. For the impact tests, four factors were evaluated in a factorial experiment using a 

completely randomized design with five replications. The factors were genotype, moisture content, load direction with 

three levels, and compression speed (three levels), and the effect of these factors on kernel extraction quality was studied. 

Walnut breakage assessments and kernel extraction quality were evaluated by well-defined criteria. Generally, with 

increasing moisture content, the percentage of broken kernels decreased and the extraction quality grade was improved. 

The percentages of broken kernels increased when compression speed was increased. Generally, soaking the walnuts in 

water for 12 h and Y loading direction yielded the best kernel extraction quality. 
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 مقدمه -2

، ایران با 2106( در سال FAO) براساس آمار سازمان جهانی خواروبار

 تن گردو در جایگاه سوم جهان قرار گرفته است 012200تولید 

(Anonymous, 2016) نگاهی به آمارهای ارایه شده در گذشته نشان .

دهد که همواره ایران جزو پنج کشور عمده تولید کننده گردوی جهان می

ای ساله که در آن توجه ویژه21انداز سند چشموده است. با عنایت بهب

صادرات غیرنفتی از جمله محصولات کشاورزی شده است، انجام به

باشد. گردو دارای ارزش غذایی مطالعات در این زمینه حائز اهمیت می

بالا از جمله فسفر زیاد قابل جذب است که این امر موجبات بازارپسندی 

های ارزی را ارتقا نمودن آن درآمد ا وآمریکا را فراهم آورده و صادردر اروپ

خواهد بخشید. علاوه بر این، عملیات پس از برداشت گردو نیز خود ایجاد 

 تریناشتغال و جذب سرمایه را به دنبال دارد. یکی از مهمترین وحساس

مراحل پس از برداشت گردو، شکستن پوسته سخت آن جهت استحصال 

ساخت دستگاه گردوشکن  گردو است که این کار مستلزم طراحی ومغز 

فاکتورهای . (Mohammadi Ghermezgoli et al. 2014)باشد می

دار کردن گردو و میزان خردشدگی مغز موثر است مختلفی بر فرآیند ترک

رها برای طراحی دستگاه گردوشکن حائز که شناسایی و مطالعه این پارامت

ن اثر پارامترهای مختلف بر شکستنن اهمیت است. محققان گوناگو

ه ک کرده استتاکید اند. خاویر پوسته را بررسی کردهمحصولات سخت

برشکستن موثر  عواملمهمترین  ضخامت پوسته و بافت از ، شکل،اندازه

ند پوسته هستسخت لیهای آجیمیوهکیفیت مغز استخراجی در پوسته و

(Xavier, 1992)  خواص فیزیکی )قطر محوری و شعاعی، ضخامت

دانسیته( محصولات کشاورزی از  پوسته، کرویت، وزن، حجم و

پارامترهایی هستند که نقش مهمی در طراحی و ساخت تجهیزات و آنالیز 

 ,Asoegwu) رفتار محصول در طی انتقال، فرآوری و انبارمانی دارند

1995; Fraser et al. 1978; Gharibzahedi et al.; Ojolo & 

Eweina, 2017) . کیفیت مغز حاصل از شکستن گردو را بهمحققانی-

عنوان تابعی از قطر متوسط هندسی و ضخامت پوسته بررسی کردند و 

نتیجه گرفتند که با افزایش ضخامت پوسته تمایل کمی برای کاهش 

 هندسی، کیفیت مغزکیفیت مغز وجود داشته و با افزایش قطر متوسط 

های در یک مطالعه نمونه. (Koyuncu et al. 2004)یابد افزایش می

ترپایه در  22/21و  36/23، 10/02، 22/1گردو با محتوای رطوبت 

ژول مورد آزمون قرار دادند  00/0تا  03/1و محدوده  دستگاه تست ضربه

قابل ای و اثر متو نتیجه گرفتند که محتوای رطوبتی و میزان انرژی ضربه

 ,Shahbazi)داری داشت های شکستن گردو اثر معنیها روی ویژگیآن

و  ای. همچنین محققان با بررسی اثر سه نوع پروب تخت، استوانه(2013

کروی در آزمون فشاری روی کیفیت مغز استخراجی گردو نتیجه گرفتند 

که بهترین نتیجه برای شکستن گردو با استفاده از پروب کروی حاصل 

شد و نتایج حاصل از آنالیز المان محدود نیز بر مناسب بودن این روش 

                                                           
1- Macadamia Nut 
2- Broken kernels 
3- Bruising 
4- Notching 

 0رفتار مکانیکی فندق استرالیایی.  ( et al.Zhang 2018)دلالت داشت 

ها . آنتوسط پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفترا تحت نیروی فشاری 

علاوه بر بررسی اثرات راستای اعمال بار، اندازه فندق، محتوای رطوبتی، 

 رسیدن به شکست اولیه درتغییر شکل مخصوص و انرژی مورد نیاز برای 

پوسته و میزان آسیب به مغز را در طی آزمایشات مورد مطالعه قرار دادند. 

 یافت شکستگی درجا که بارگذاری تا لحظه شکست اولیه ادامه میاز آن

بودند. ایشان  3های وارده از نوع کوفتگیمشاهده نشد و همه آسیب 2مغز

اگر میزان تغییر شکل از فاصله بین اظهار داشتند صرفنظر از اندازه گردو، 

پوسته و مغز بیشتر شود، مغز آسیب خواهد دید و بایستی برای طراحی 

 Braga et)شکن راستای اعمال بار مورد توجه قرار گیرد دستگاه فندق

1999 .al) .و  0به منظور بررسی اثر ایجاد درزهایی محققان، آزمایش

قبل از شکستن روی کیفیت مغز حاصل از فندق استرالیایی   2سرمادهی

دار کردن را به چهار ها محصول بدست آمده از عمل ترکانجام دادند. آن

شده نهای شکسته دسته مغز کامل، مغز نیمه، مغز شکسته شده و فندق

 بندی کردند. نتایج ایشان بیانگر این نکته بود کهشکسته تقسیمو کمی

بهترین حالت در استخراج مغز، انجام دو عمل سرمادهی و درزدار کردن 

 10بطور همزمان بود. زیرا در این حالت تعداد مغزهای کامل و نیمه تا 

درصد رسید  2های شکسته نشده به درصد افزایش یافتند و فندق

(1988et al. Liang ) .برخی پارامترها را  ( 2111) همکاران و 6گبادم

شکن جدید که در آن آسیب به مغز  2خرمابرای طراحی دستگاه هسته

ها نتیجه گرفتند که سرعت روتور، اندازه کمتر باشد، تعیین کردند. آن

 باشند. مقادیر نیرویمیوه، واریته و محتوای رطوبتی فاکتورهای غالب می

 بود. شرایطدار کردن وابسته به مدول سفتی میوه مورد نیاز برای ترک

رادیان بر ثانیه  022دار کردن هسته خرما، سرعت روتور بهینه برای ترک

متر و میلی 01های دارای قطر متوسط هندسی کوچکتر از برای هسته

متر بودند که در میلی 01های بزرگتر از رادیان بر ثانیه برای هسته 261

 ها بهترینرسید. آنشرایط کمترین آسیب به مغز میصورت اعمال این 

دار کردن و جداسازی مغز از پوسته سطح محتوای رطوبتی برای ترک

 درصد ترپایه بدست آوردند. 10/06هسته خرما را 

مطالب ذکر شده، تحقیقاتی در مورد بارگذاری فشاری روی با توجه به

بار فشاری روی کیفیت گردو انجام شده ولی بر اساس منابع موجود، اثر 

)میزان خردشدگی( مغز گردوی ایرانی مطالعه نشده است. هدف مطالعه 

حاضر ارزیابی اثرات محتوای رطوبتی، ژنوتیپ، راستای اعمال نیرو و 

سرعت بارگذاری روی کیفیت )خردشدگی( مغز گردو تحت بار فشاری 

 استاتیک است.شبه

5- Freezing 
6- Gbadam 

7- Palm Nut 
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 هامواد و روش -1

 تهیه نمونه -1-2

 هایها بر روی ژنوتیپفقدان رقم مشخص گردو در ایران، آزمایش علتبه

موجود گردو انجام پذیرفت. بدین منظور سه ژنوتیپ مختلف از گردوهای 

-جمعها ومحصول تولیدی این ژنوتیپ باغات شهرستان آذرشهر انتخاب

ها از لحاظ ضخامت پوسته و خصوصیات آوری شدند. سعی شد ژنوتیپ

تفاوت داشته باشند تا بتوان اثر ژنوتیپ را نیز بررسی ظاهری با همدیگر 

نمود. گردوهای متعلق به هر ژنوتیپ به صورت جداگانه، پس از جداکردن 

مدت سه روز در جلوی آفتاب خشکانده شدند و سپس پوست سبز، به

 روشها، تمامی گردوها بهانبار منتقل گردیدند. قبل از شروع آزمایشبه

 قرار گرفتند و مواد خارجی و گردوهایی که ترک چشمی مورد بازبینی

 برداشته بودند، جدا شدند. 

 طرح آزمایشی -1-1

گردوهای هر ژنوتیپ بعد از تعیین ابعاد، بر اساس قطر متوسط هندسی 

های تقسیم شدند. برای آزمونکوچک، متوسط و بزرگ  به سه دسته

(، cو  a ،bیپ )ژنوتفاکتور چهار صورت فاکتوریل با ، آزمایش بهفشار

 Y یراستا، X یراستامحتوای رطوبتی )سه سطح(، راستای اعمال بار )

در میلی متر بر دقیقه(  31و  02، 2( و سرعت بارگذاری )Z یراستاو 

افزار از نرم. تکرار در نظر گرفته شد 2قالب طرح کاملا تصادفی با 

SPSS19 ها استفاده شد و نمودارها در برای تجزیه و تحلیل دادهExcel 

 رسم شدند.

 تعیین خصوصیات فیزیکی -1-3

ابعاد، قطر متوسط هندسی، حجم و وزن گردوها تعیین شدند. برای هر 

گردو کد مخصوصی در نظر گرفته شد و ابعاد توسط ریزسنج دیجیتال با 

( T( و ضخامت )W، پهنا )(L) ستای طولمتر در سه رامیلی 10/1دقت 

اده ترتیب با استفگیری شدند. قطر متوسط هندسی و حجم بهگردو اندازه

 ;E. Altuntas & Ozkan, 2008)گیری شدند از روابط زیر اندازه

Mohsenin, 1986): 

D( قطر متوسط هندسی :mm)، V( 3: حجم گردوmm) ،:L  بعد در

و در راستای پهنای گردو  Lبعد قائم بر  W:،(mmراستای طول گردو )

(mm) 

T بعد قائم بر :W  وL  و در راستای ضخامت گردو(mm)  

 رطوبت دهی به محصول -1-4

برای بررسی اثر رطوبت سه سطح محتوای رطوبتی در نظر گرفته شد. 

 3دت مسطوح مختلف رطوبتی با خیساندن گردوها در آب بهدستیابی به

های سلفونی ها در داخل کیسهنمونهپذیر شد. سپس ساعت امکان 02 و

درجه سانتی گراد در داخل فریزر قرار  -01ساعت در دمای  00مدت به

ها در خارج از فریزر ساعت قبل از شروع آزمایش ها نمونه 20داده شدند. 

 & Ebubekir Altuntas)تعادل رطوبتی برسند  قرار داده شدند تا به

Erkol, 2009; Olaniyan & Oje, 2002) با این روش سه محتوای .

ها حاصل شد. محتوای رطوبتی نمونه ها رطوبتی برای هر کدام از ژنوتیپ

ه، پاییه بیان شد. درصد رطوبت خشکپابر اساس درصد رطوبت خشک

توان میزان آب موجود در واحد جرم نمونه خشک است. بنابراین می

 :(Liang et al. 1989)نوشت 

)3( 1 2

2

100db

M M
MC

M


 
 

dbMC :1پایه، رطوبت خشک درصدMمرطوب )گرم(،  : وزن نمونه

2M گرم(: وزن نمونه خشک( 

 های فشارآزمون -1-5

موجود در دانشکده  H5KS از دستگاه آزمون یونیورسال هانسفیلد

ار های فشدندانپزشکی دانشگاه علوم پزشکی تبریز، برای انجام آزمون

دستگاه دارای سه واحد عمده بود: سکوی متحرک، واحد  .استفاده شد

های گردو روی صفحه ثابت تواندهی و سیستم گیرنده اطلاعات. نمونه

تای . سه راسقرار گرفتند Zو  X ،Yسکوی متحرک و در سه راستای 

نشان داده شده است. فک بالایی دستگاه  0اعمال بار به گردو در شکل 

متصل نیوتن  2111با ظرفیت  HTE-5000 متحرک و به لودسل مدل 

بود. با اعمال نیرو، سیستم گیرنده اطلاعات، اطلاعات را به کامپیوتر 

، منحنی نیرو در مقابل تغییرشکل را Qmat3.96افزار منتقل کرد. نرم

ر هر .. را د.کرد و این قابلیت را داشت که نیرو، تغییرشکل، انرژی و رسم 

های کل محاسبه و ذخیره نماید. سرعتش تغییر-نقطه از نمودار نیرو

متر بر دقیقه به منظور اعمال بار انتخاب شد. میلی 31و  02، 2بارگذاری 

درصد بیشینه مقدار خود  31یافت که نیرو به بارگذاری تا جایی ادامه 

های شکسته شده گردو تحت بازرسی بعد از شکستن برسد. سپس نمونه

شد.حاصله مشخص گرفتند و کیفیت مغز چشمی قرار 

)0( 1
3D (LWT) 

)2( 
V (LWT)

6



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 راستاهای اعمال نیرو به گردو -2شکل 

Fig 1. Directions of applied force upon walnut 

 

 محاسبه کیفیت مغز -1-6
 و برای شدبه بیرون آمدن مغز ن ی در برخی شرایط منجرفشاراعمال بار 

ای هکه بتوان نتایج حاصل از شکستن گردو را کمی کرد از تلفیق روشاین

در  .مختلف و استانداردها استفاده شد پزوهشگرانارائه شده توسط 

صنعتی ایران مغز گردو  موسسه استاندارد و تحقیقات 00استاندارد شماره 

بندی دسته مخلوطو  خاکه، دندانه، خرده، ربعکامل، نیمه، دسته  2در 

همکاران بر اساس تعداد  . گویونچی و(Anonymous, 1993)شده است 

دست آمده از شکستن گردو، کیفیت مغز استخراجی را درجهتکه های به 

. عیب عمده روش مزبور این بود (Koyuncu et al., 2004)بندی کردند 

د شست آمده دسته بندی میدکه مغز بهکه مغز، فقط بر اساس تعداد ت

در حالی که در بازار فروش مغز  ه اندازه تکه مغز، توجهی نشده بودو ب

هایی عداد مغزکنند و هر چه تها، نقش مهمی را ایفا میگردو، اندازه تکه

که به صورت لپه کامل هستند، بیشتر باشد، به همان اندازه از قیمت 

دن دار شدر مطالعه ترکحققان برخی مفروش بالاتری نیز برخوردار است. 

 بندی کردند )روشدستهاین صورت محصول شکستن فندق را به فندق،

، مغز 0دیدهها برگرفته از استاندارد ترکیه برای فندق بود(: مغز آسیبآن

)حالتی  3، مغز باقی مانده در داخل پوسته2بدون آسیب، مغز شکسته شده

مغز داخل پوسته باشد(، ششم پوسته سخت جدا شده و که حداقل یک

)مجموع  0دار نشده و فندق قابل استحصالفندق دارای ترک، فندق ترک

 ;Ozdemir, 1999)دار نشده( دار شده و ترکپوسته داخل مغز، ترک

Ozdemir & ozilgen, 1997) اسوگوو برای ارزیابی شکستن گردوی .

: مغز بیرون آمده و بدون آسیب ها را در نظر گرفتاین حالتآفریقایی، 

(FCمغز بیرون آمده و آسیب دیده ،)2 (FCWگردو ترک ،) دار شده ولی

( بودند SM( و گردوهایی که کاملاً خرد شده )VC)مغز بیرون نیامده 

(Asoegwu, 1995) . های اشاره شده در فوق و با در نظر از تلفیق روش

گرفتن فاکتورهایی که در ارزش اقتصادی مغز تاثیرگذار هستند )تعداد 

های مغز خرد شده کمتر و درسته بیشتر(، نتایج بیان گردید و کیفیت تکه

گیری شد )جدول اندازهای مغز حاصل از شکستن گردو، در مقیاس رتبه

( و بدترین 011الی  00)برای کیفیت مغز  0(. به بهترین حالت رتبه 2

                                                           
1- Damaged 
2- Broken 
3- Left-in-the-shell 

)برای گردوهایی با ترک جزیی( اختصاص داده شد. چون  01حالت رتبه 

ای بیان شدند فاقد توزیع نرمال بودند و تجزیه ها در مقیاس رتبهداده

و با آزمون کروسکال  های آماری غیرپارامتریها با استفاده از روشآن

والیس انجام پذیرفت. برای مقایسه تیمارها نیز از روش غیرپارامتری توکی 

استفاده شد که فرمول مقایسه تیمارها برای آزمون غیرپارامتری توکی در 

 :(Valizadeh & Moghaddam, 2011) زیر آورده شده است 

HSDNPT = q(α,∞,k)S X
NPT                                )0( 

 

S X
NPT = 12

)1nk)(nk(n 

                            )2(     

 تعداد تیمار است. kتعداد تکرار و   nکه در آن،

 

 نتایج و بحث -3
های مختلف گردو در رغم وجود تنوع بسیار گسترده در ژنوتیپعلی

ز عملکرد دانه و مغسراسر کشور که گاهی دارای صفات بسیار برجسته و 

باشند و کیفیت چشمگیری دارند، در حال حاضر ژنوتیپی از زیاد نیز می

صورت تجاری تکثیر و در احداث باغات مورد استفاده قرار هگردو که ب

های اخیر موسسه تحقیقات گیرد موجود نیست. در عین حال در سال

ر که د استکرده های نویدبخش معرفی اصلاح و تهیه نهال و بذر، کلون

. بنابراین (Pahnaei, 2007)باشند مراحل مقدماتی تکثیر تجارتی می

های مختلف انجام و کیفیت  مغز روی ژنوتیپ هالازم است آزمایش

ا هاشاره شد آزمایش گردوی حاصل بررسی شود. لیکن همانگونه که قبلاً

  های موجود گردو انجام پذیرفت. ژنوتیپبر روی 

 

 خواص فیزیکی گردوها-3-2

 2دولج به ترتیب درگیری شدة گردوها خصوصیات فیزیکی اندازهنتایج 

-ابعاد و در نتیجه قطر متوسط هندسی بزرگ b. ژنوتیپ آورده شده است

از c و  aها داشت و در مقایسه با ژنوتیپ تری نسبت به سایر ژنوتیپ

4- Recyclable  
5- Wounded 

 شکاف گردو
Suture 
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تری برخوردار بود. مقادیر ضخامت پوسته سخت برای دو خیمپوسته ض

 نزدیک به هم بود. cو  aژنوتیپ 

 

 تجزیه واریانس-3-1

ستن گردو با مقیاس رتبه شک صل از  شدند بنابراین انتایج حا ز ای بیان 

شد  ستفاده  سکال والیس برای تجزیه واریانس ا روش غیرپارامتری کرو

توان های غیرپارامتری نمیروش در آورده شددده اسددت. 3که در جدول 

اثر اصلی فاکتورهای ژنوتیپ، رطوبت و  ولی اثرات متقابل را بررسی نمود

راسددتای بارگذاری در سددطح احتمال یک درصددد و اثر اصددلی سددرعت 

 دار بود.درصد معنی بارگذاری در سطح احتمال پنج

 

 بندی مغز گردوو درجه گردوارزیابی شکستن  -2 جدول

Table 1. Evaluation of walnut cracking and walnut kernel quality grading 

 ارزیابی

Evaluation 

 توضیح

Explanation 

 شکل

Figure 

  تعداد تکه
Number of 

parts 

 درجه
Grade 

FC 
 دو نصفة مغز 

Tow half kernel 

 

2 100 

 

 

 

 

FCB 

 

 

 

چهارم مغزتکه یکیک نصفة مغز و دو   

One half kernel and two piece of quarter kernel 

 

3 80 

هشتم مغزچهارم مغز و دو تکة یکیک نصفة مغز ، یک تکه یک  

One half kernel, a piece of quarter kernel and tow piece of one-

eighth of kernel 
 

4 60 

هشتم مغزیک نصفة مغز و چهار تکة یک  

One half kernel and four piece of one-eighth of kernel 

 

5 50 

چهارم مغزچهار تکه یک  

Four piece of quarter kernel 

 

4 40 

هشتم مغزچهارم مغز و دو تکة یکسه تکه یک  

Three piece of quarter kernel and tow piece of one-eighth kernel 

 

5 30 

هشتم مغزمغز و چهار تکة یکچهارم دو تکه یک  

Tow piece of quarter kernel and four piece of one-eighth kernel 

 

6 20 

هشتم مغزچهارم مغز و شش تکة یکیک تکه یک  

A piece of quarter kernel and six piece of one-eighth of kernel 

 

7 10 

هشتم مغز هشت تکة یک  

Eight piece of one-eighth of kernel  

 

 و بیشتر 8

Eight and more 
5 

KLS 
 ششم پوسته سخت جدا شده باشد(مغز داخل پوسته )حالتی که مغز داخل پوسته بوده و حداقل یک

Left-in-the-shell kernels (kernels, trapped inside a partially broken shell, at least one-sixth of the shell is 

broken) 

CW 

 ک جزیی داشته باشندگردوهایی که تر

Walnuts whose shell was intact with only a minor crack 
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 های گردوی مورد مطالعهخواص فیزیکی ژنوتیپ .2جدول 

Table 2- Physical properties of the studied walnut genotypes 

 پوسته ضخامت

Shell thickness 
mm 

 حجم

Volume 
3mm 

 هندسی متوسط قطر

Geometric mean 

diameter 
mm 

T 
mm 

W 

mm 

L 

mm 

 ژنوتیپ

Genotype 

a1.15  

(0.1) 

 

a14270.18  

(747.38) 

a30.08  

(0.52) 

a28.75  

(0.71) 

a30.15  

(0.30) 

a31.42  

(0.64) 
a 

b1.61  

(0.1) 

c16691.85  

(865.51) 

c31.69  

(0.55) 

c30.27  

(0.84) 

c31.82  

(0.30) 

c33.08  

(0.55) 
b 

a1.08  

(0.2) 

b15727.78  

(944.87) 

b 31.07 

(0.62) 

b29.43  

(0.91) 

b31.19  

(0.38) 

b32.70  

(0.63) 
c 

 دار باهم دارند.مقادیر با حروف غیریکسان در هر ستون، اختلاف معنی. انحراف استاندارد در داخل پارانتز آورده شده است

 شکستن گردوهای دادهتجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3. Analysis of Variance of data from walnut cracking 

 تیمار

Treatment 

 

 هامیانگین رتبه

Sum of ranks 

 **ژنوتیپ

Genotype 

a 786.23 a 

b 1013.36 b 

c 721.76 a 

 **رطوبت
Moisture content 

1H 1041.29 a 

2H 808.88 b 

3H 736.42 b 

 **راستای بارگذاری
Loading direction 

X 778.89 a 

Y 957.64 b 

Z 841.33 c 

 *سرعت بارگذاری 

Loading speed (mm/min) 
 

5 896.55 a 

15 823.85 b 

30 861.02 ab 

سانیریغ حروف با ریمقاد صد،کی احتمال سطح در داریمعن: **باهم دارند،  داریمعن اختلاف مار،یت گروه هر در ک   پنج احتمال سطح در داریمعن: * در

 .درصد

 

 اثر رطوبت -3-3

با  aدر ژنوتیپ  دهد.اثر رطوبت در هر سه ژنوتیپ را نشان می 2شکل 

 ( FC) مغزهای سالم، درصد 22به  0.0از  افزایش محتوای رطوبتی

یافت.  درصد کاهش 22.0و با افزایش محتوای رطوبتی به  افزایش

( نتیجه گرفت که در آزمون ضربه با افزایش محتوای 2103) یشهباز

و با افزایش بیشتر  افزایش FCمیزان  10/02 به 22/1ی گردو از رطوبت

اسوگوو اثر محتوای رطوبتی روی خردشدگی محتوای رطوبتی کاهش یافت. 

وی افریقایی را بررسی نمود. در ابتدا محصول تازه مغز حاصل از شکستن گرد

درصد خشک پایه در نظر گرفته و  06برداشت شده با محتوای رطوبتی  
گراد درجه سانتی 06تر با خشک کردن در آون با دمای محتوای رطوبتی پایین

حاصل شد. ایشان نتیجه گرفت که با افزایش محتوای رطوبتی، درصد مغزهای 
های یابد و علت بالا بودن درصد مغزهای سالم در رطوبتسالم کاهش می

پایین را چنین بیان کردند که با خشک کردن سریع گردوی آفریقایی، مغز 
گردو به مراتب دارای محتوای رطوبتی بالاتری نسبت به پوسته است که این 
امر باعث شد مغزهای سالم بیشتری در محتوای رطوبتی پایین پوسته بدست 

  .(Asoegwu, 1995)آید 
بیشترین درصد مغز سالم در ژنوتیپ سوم و در محتوای رطوبت 
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پایه بدست آمد. با افزایش محتوای رطوبتی، درصد خشک 2/21

افزایش  bکاهش ولی در ژنوتیپ  cو  aهای مغزهای شکسته در ژنوتیپ

به دلیل نازک بودن پوستة سخت، مغز  cو  aهای در ژنوتیپد. نشان دا

که با افزایش تغییرشکل، دچار شکستگی به قدر کافی آب جذب نمود 

پوسته دارای ضخامت بیشتری بود که موجب  bنشود ولی در ژنوتیپ 

د ها کمتر باشد. درصشد نفوذ آب به مغز گردو نسبت به سایر ژنوتیپ

گردوهایی که ترک جزیی داشتند، با افزایش رطوبت، کاهش یافت. 

و در محتوای  bیپ جزیی در ژنوتبیشترین مقدار گردوهای دارای ترک

پایه اتفاق افتاد. در این حالت شکستن گردو با خشک 00/0 رطوبتی

افتاد که حاصل آن گردوهایی بود که درصد کمترین تغییرشکل اتفاق 

جزیی بیشتر بود. درجه کیفیت مغز شکسته، با افزایش  دارای ترک

توان چنین بیان علت این امر را می .محتوای رطوبتی، افزایش یافت

 در مقابل اعمال نیرو، تغییر شده وتر با جذب آب، نرمگردو کرد که مغز 

-رفتار میشکننده بصورت دهد ولی در حالت خشک، میشکل نشان 

  .کند

  

  

 یآمده و دارا یرونگردو به صورت کامل شکسته شده، مغز کامل ب: FC .c و  a ،bهای ژنوتیپاثر محتوای رطوبتی روی شکستن گردو در  -1شکل 

که  یمغز داخل پوسته )حالت:  KLS،باشد یشکستگ یآمده و مغز دارا یرونگردو به صورت کامل شکسته شده، مغز کامل ب: FCB، نباشد یشکستگ

 .داشته باشند جزییککه تر ییگردوها: CW ، شد(پوسته سخت جدا شده و مغز داخل پوسته با ششمیکحداقل 
Fig 2. Effect of moisture content on walnut cracking in Genotype a, Genotype b, Genotype c, FC: Walnuts fully cracked with 

undamaged kernel released, FCB: Walnuts fully cracked with damaged kernel released, KLS: left -in the -shell kernels (kernels, 

trapped inside a partially broken shell, at least one-sixth of the shell is broken), CW: Walnuts whose shell was intact with only a 

minor crack.
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 مغز گردو تیفیک یرو یرطوبت یاثر محتوا -3شکل 

Fig 3. Effect of moisture content on walnut extraction quality

راستای بارگذاری روی ارزیابی شکستن اثر  -3-4

 گردو

یکی از عواملی که تاثیر بسزایی در شکستن گردو و درجه کیفیت مغز 

کمترین درصد مغز شکسته  cداشت، اثر راستای بارگذاری بود. ژنوتیپ 

بیشترین و کمترین درصد و بیشترین درصد مغزهای سالم را دارا بود. 

(. از 0 مشاهده شد )شکل Yو  Xمغزهای شکسته به ترتیب در راستای 

بدست آمد   Yطرفی بیشترین درصد مغزهای سالم در راستای بارگذاری 

در این راستا بود. بنابراین در راستای  KLSو  CWولی بیشترین درصد 

Yحاصل میشکست، مغز سالم بیشتری ، اگر گردو به صورت کامل می-

اتفاق افتاد. یعنی  KLSو  CW، کمترین درصد Xشد. در راستای 

 اثر راستای بارگذاری شد.طور کامل انجام شکستن گردو در این راستا به

روی درجه کیفیت مغزهای شکسته، در شکل آورده شده است. در 

، اگرچه درصد گردوهایی که کامل شکسته بودند کم بود، ولی Yراستای 

از نظر کیفیت  Zو  Xت مغز نیز بالاتر بود. بین دو راستای درجه کیفی

( a2110مغز شکسته، تفاوت چندانی مشاهده نشد. گویونچی و همکاران )

 X ،Yرا به ترتیب برای راستای  21و  30/06، 0/01درجه کیفیت مغز 

در مطالعه ایشان وجود  Y و Xدست آوردند. تفاوتی بین راستای هب Zو 

در محتوای رطوبتی ثابت انجام شد. هاطالعات آننداشت. البته م
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 شکستن گردو   یابیارز یرو رویاعمال ن یاثر راستا: 4شکل 

Fig 4. Effect of loading direction on the evaluation of walnut cracking 

 

 اثر راستای بارگذاری روی درجه کیفیت مغز گردو -5شکل 

Fig 5. Effect of loading direction on the walnut extraction quality 

 

اثر سرعت بارگذاری روی ارزیابی شکستن - 3-5

 گردو

اثر سرعت بارگذاری روی شکستن گردو در هر سه ژنوتیپ را  6شکل 

دهد. با افزایش سرعت بارگذاری درصد مغزهای شکسته افزایش نشان می

 سرعت بارگذاری در حالت کلی کاهش یافت. KLSو درصد گردوهای 

.  تاثیر بسزایی در شکستن گردو نداشت در محدوده مورد مطالعه
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 شکستن گردو   یابیارز یرو سرعت بارگذاریاثر  -6شکل 

Fig 6. Effect of loading speed on evaluation of walnut cracking 
 

 

 در گردواثر سرعت بارگذاری روی درجه کیفیت مغز   -7شکل 

Fig 7. Effect of loading speed on walnut extraction quality

 گیرینتیجه -4

 سرعت بارگذاریاثرات ژنوتیپ، راستای بارگذاری، محتوای رطوبتی و 

ر مورد ارزیابی قرا استاتیکشبهروی  شکستن گردوی ایرانی تحت بار 

درصد گردوهای سالم و درجه با افزایش رطوبت در حالت کلی گرفت 

کیفیت مغزهای شکسته افزایش یافت. پس باید در شکستن گردو با 

دهی توجه بیشتری کرد. بیشترین و کمترین نیروی فشاری، به رطوبت

مشاهده شد. از طرفی  Yو  Xترتیب در راستای درصد مغزهای شکسته به

اما  ددست آمهب Yبیشترین درصد مغزهای سالم در جهت بارگذاری 

)گردوهایی که مغز KLS جزیی( و )گردو با ترکCW بیشترین درصد 

ششم پوسته جدا شده باشد( در گردو داخل پوسته باشد و حداقل یک

، بایستی Yاین راستا بود. یعنی در صورت مدنظر قرار دادن راستای 

، در حالت کلی ترتیبی اتخاذ شود که گردو بطور کامل شکسته شود.

 02لت شکستن از لحاظ کیفیت مغز، زمانی بود که گردوها ترین حابهینه

انتخاب شده  Yساعت در آب خیسانده شده بودند و راستای بارگذاری 

 بود
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