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  چکیده

قم مشخص گـردو در  علت فقدان ر به. اي مورد مطالعه قرار گرفتت بار ضربهمغز حاصل از شکستن گردو تح) خردشدگی(کیفیت  پژوهشدر این 
هـاي شهرسـتان آذرشـهر انتخـاب و از     منظور سه ژنوتیپ مختلف از گردوهاي باغ اینبه . هاي موجود گردو انجام پذیرفتروي ژنوتیپ ایران، آزمایش

صـورت   ضـربه بـه   آزمـون . ها طراحی و سـاخته شـد  شون ضربه براي انجام آزمایدستگاه آزم. ها استفاده شداین ژنوتیپ 1388محصول تولیدي سال 
فاکتورهاي ژنوتیپ، رطوبت، قطر متوسط هندسی، راستاي اعمال نیرو در . تصادفی با پنج تکرار انجام پذیرفت فاکتوریل با پنج فاکتور در قالب طرح کاملاً

ارزیابی شکستن . شدشد و اثر این فاکتورها روي کیفیت مغز حاصل از شکستن گردو بررسی سه سطح و ارتفاع سقوط وزنه در پنج سطح در نظر گرفته 
محتواي رطوبتی، درصد مغزهاي شکسته را کـاهش و   افزایش. دست آمد ی بهگردو با استفاده از معیارهاي تعریف شده انجام شد و کیفیت مغز استخراج

 در حالت کلـی . شکسته افزایش یافتبا افزایش ارتفاع سقوط وزنه، درصد مغزهاي . فزایش داددرصد مغزهاي سالم و درجه کیفیت مغزهاي شکسته را ا
متري انتخاب شد، بهترین حالـت از لحـاظ   سانتی 35و ارتفاع سقوط  )Y(عرضی  راستاي بارگذاري اعت داخل آب خیسانده شدند ووقتی گردوها سه س

  .دست آمد هبکیفیت مغز 
  

  و، ضربه، کیفیت مغزشکستن گرد ارزیابی،: هاي کلیديواژه
 

    1 مقدمه
، 2007در سـال  ) FAO(جهـانی   براساس آمار سازمان خواروبـار 

بـا  . داردتن گردو در جایگاه چهارم جهان قرار  170000ایران با تولید 
 ي در زمرهایران همواره  هاي قبل،سالبه آمارهاي ارایه شده در  توجه

با عنایـت بـه   . بوده استجهان پنج کشور عمده تولید کننده گردوي 
اي به صادرات غیر نفتی از ساله که در آن توجه ویژه20انداز سند چشم

جمله محصولات کشاورزي شده است، انجام مطالعات در این زمینـه  
گردو داراي ارزش غذایی بالا از جمله فسفر زیاد . باشدحائز اهمیت می

آمریکـا را   در اروپا وقابل جذب است که این امر موجبات بازارپسندي 
. بخشـد مـی هاي ارزي را ارتقا درآمد ،نمودن آن فراهم آورده و صادر

علاوه بر این، عملیات پس از برداشت گردو نیز خود ایجاد اشـتغال و  
ترین مراحل حساس یکی از مهمترین و. جذب سرمایه را به دنبال دارد

ال مغـز  استحص برايپس از برداشت گردو، شکستن پوسته سخت آن 
سـاخت دسـتگاه گردوشـکن     مستلزم طراحی و امرگردو است که این 

                                                        
ترتیب دانشجوي مقطع دکتري مکانیزاسیون، استاد، استادیار و مربی  به - 5و 1،2،3

  هاي کشاورزي دانشگاه تبریز ه مهندسی ماشینگرو
  استاد گروه زراعت دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز - 4
 )Email: mohammadi.khosrow@gmail.com       :نویسنده مسئول -(*

  مختلفـی بــر فرآینــد   عوامــل. )Mohammadi, 2011(باشــد مـی 
ثر است که شناسایی و کردن گردو و میزان خردشدگی مغز مؤدار ترك

. براي طراحی دستگاه گردوشکن حائز اهمیت است عواملمطالعه این 
ر پارامترهاي مختلف بر شکستن محصولات اث ،گوناگون پژوهشگران

تحقیقات نشان داده است . اندبرخوردار از پوستۀ سخت را بررسی کرده
 برثر ؤم عواملمهمترین  ضخامت پوسته و بافت از ، شکل،اندازهکه 

داراي  هـاي آجیلـی  میـوه کیفیت مغز استخراجی در  شکستن پوسته و
خواص فیزیکـی  . )Xavier, 1992(شوند محسوب می سخت پوستۀ

قطر محوري و شـعاعی، ضـخامت پوسـته، کرویـت، وزن، حجـم و      (
مهمـی   محصولات کشاورزي از پارامترهایی هستند که نقش) چگالی

در طراحی و ساخت تجهیزات و آنالیز رفتار محصول در طـی انتقـال،   
اي در مطالعـه . )Fraser et al., 1978( فرآوري و انبارمـانی دارنـد  

عنوان تـابعی از قطـر متوسـط     کیفیت مغز حاصل از شکستن گردو به
 نتایج نشان دادند .مورد بررسی قرار گرفتهندسی و ضخامت پوسته 

که با افزایش ضخامت پوسته تمایل کمی براي کاهش کیفیـت مغـز   
وجود داشته و با افزایش قطر متوسط هندسی، کیفیـت مغـز افـزایش    

رفتار  )1999( براگا و همکاران. )Koyuncu et al., 2004(د یابمی

http://daneshresan.com/


  1393، نیمسال اول 1، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     12

  . را تحت نیـروي فشـاري بررسـی کردنـد     1مکانیکی فندق استرالیایی
ها علاوه بر بررسی اثرات راستاي اعمال بار، اندازه فندق، محتواي آن

رطوبتی، تغییر شکل مخصوص و انرژي مورد نیاز بـراي رسـیدن بـه    
د مطالعـه قـرار   شکست اولیه در پوسته و میزان آسیب به مغـز را مـور  

یافـت  جا که بارگذاري تا لحظه شکست اولیه ادامـه مـی   از آن. دادند
هـاي وارده از نـوع   مشـاهده نشـد و همـه آسـیب     2شکستگی در مغز

ایشان اظهار داشـتند صـرفنظر از انـدازه گـردو، اگـر      . بودند 3کوفتگی
میزان تغییر شکل از فاصله بین پوسته و مغز بیشتر شود، مغز آسـیب  

شکن راستاي اعمال بـار  براي طراحی دستگاه فندق دد دید و بایخواه
ی بـه منظـور   آزمایش. )Braga et al., 1999( مورد توجه قرار گیرد
قبل از شکستن روي کیفیت مغز   5و سرمادهی 4بررسی اثر ایجاد درز

دست آمده از عمـل   همحصول ب . ل از فندق استرالیایی انجام شدحاص
  دار کردن به چهار دسته مغز کامل، مغز نیمه، مغز شکسته شده و ترك
نتـایج  . بنـدي گردیـد  شکسته تقسـیم هاي شکسته نشده و کمیفندق

بیانگر این نکته بود که بهترین حالت در استخراج مغز، انجام دو عمل 
زیرا در این حالت تعداد . طور همزمان بودهسرمادهی و درزدار کردن ب

هاي شکسته درصد افزایش یافتند و فندق 98مغزهاي کامل و نیمه تا 
 اي در مطالعـه . )Liang et al., 1988( درصـد رسـید   2نشـده بـه   
شکن جدیـد کـه در آن   6خرما براي طراحی دستگاه هسته پارامترهایی

که سرعت روتور،  نتایج نشان داد. یب به مغز کمتر باشد، تعیین شدآس
. باشـند اندازه میوه، واریته و محتواي رطوبتی فاکتورهـاي غالـب مـی   

)Gbadam et al., 2009(.  شــریفیان و حــداد درفشــی)2008( 
آزمایشاتی براي تعیین خواص مکانیکی گردوهاي شهرسـتان ارومیـه   

، مقـدار کـرنش پوسـته تـا لحظـه      در طی آزمایش نیـرو . دادند انجام
شکستن، انرژي کرنشی و توان مورد نیاز براي شکستن هر گـردو در  

نتایج  .ندگیري شددرصد ترپایه اندازه 21و  21/9دو محتواي رطوبتی 
ترتیب در  ها بهنشان داد که بیشترین مقدار نیرو و توان و کمترین آن

 Sharifian and(دست آمد بهراستاي طولی و راستاي شکاف گردو 
Derafshi, 2008( .    در این راستا اثر سـرعت و راسـتاي بارگـذاري

سه رقم گردوي ایرانی ) رمگیقنیرو، انرژي و چ(روي خواص مکانیکی 
نتـایج نشـان داد کـه اثـر رقـم و راسـتاي       . مورد مطالعه قرار گرفـت 

همچنـین اثـر سـرعت    . دار بـود ها معنیبارگذاري براي کلیه شاخص
بـا  . دسـت آمـد  دار بهعنیها مبارگذاري به جز نیرو، روي بقیه شاخص

رمگی کـاهش  قافزایش سرعت، نیروي مورد نیاز افزایش و انرژي و چ
برخـی  در یـک بررسـی    .)Sattari Najaf Abadi, 2012(یافـت  

                                                        
1- Macadamia Nut 
2- Broken kernels 
3- Bruising 
4- Notching 
5- Freezing 
6- Palm Nut 

دار کـردن گـردوي   خواص فیزیکی و انرژي مـورد نیـاز بـراي تـرك    
 مقادیر. در سطوح رطوبتی مختلف مورد مطالعه قرار گرفت 7آفریقایی

دار کـردن و حصـول مغـز بـا اسـتفاده از      انرژي مورد نیاز براي تـرك 
نتایج نشان داد که انرژي شکسـتن  . دست آمد هدستگاه ساخته شده ب

ردو با کـاهش محتـواي رطـوبتی و افـزایش ارتفـاع سـقوط،       کامل گ
ثر از سـطح  دار کردن متـأ مورد نیاز براي ترك انرژي. یابدافزایش می

همچنـین نتیجـه   . بـود محتواي رطوبتی، جرم وزنه و قطر محصـول  
متر بر ثانیه براي ایجاد ترك کافی  چهارگرفته شد که سرعت سقوط 

پایـه،   درصد خشک 30کمتر از  در گردوي آفریقایی با سطح رطوبتی
  .)Asoegwu, 1995(مناسب است 

در مورد بارگذاري فشـاري روي گـردو    هاییهر چند که پژوهش
اي روي گـردوي  اساس منابع موجود، اثر بار ضربه انجام شده ولی بر

این در حالی است که شکستن دستی گردو . ایرانی مطالعه نشده است
. پـذیرد دهی محصـول انجـام مـی   رطوبت اي وبا استفاده از بار ضربه

ارزیابی اثرات محتواي رطوبتی، قطـر متوسـط    ،مطالعه حاضراز هدف 
هندسی، ژنوتیپ، راستاي اعمال نیرو و ارتفاع سقوط وزنه روي کیفیت 

  .بوداي مغز گردو تحت بار ضربه) خردشدگی(
  

 هامواد و روش

  تهیه نمونه
بـر روي   در ایـران، آزمـایش   علت فقدان رقم مشـخص گـردو   به
یـن منظـور سـه ژنوتیـپ     اهب. جام پذیرفتهاي موجود گردو انژنوتیپ

محصـول   مختلف از گردوهاي باغات شهرسـتان آذرشـهر انتخـاب و   
هـا از  سعی شد ژنوتیپ. آوري شدندجمع 1388در سال  هاآنتولیدي 

باشند  متفاوتلحاظ ضخامت پوسته و خصوصیات ظاهري با همدیگر 
به هر ژنوتیپ  گردوهاي متعلق. تا بتوان اثر ژنوتیپ را نیز بررسی نمود

به صورت جداگانه، پس از جداکردن پوست سبز، به مدت سـه روز در  
قبـل از  . جلوي آفتاب خشکانده شدند و سپس به انبار منتقل گردیدند

، تمامی گردوها به روش چشـمی مـورد بـازبینی قـرار     شروع آزمایش
  . برداشته بودند، جدا شدند گرفتند و مواد خارجی و گردوهایی که ترك

  
  طرح آزمایشی

گردوهاي هر ژنوتیپ بعد از تعیین ابعاد، بر اساس قطـر متوسـط   
ضـربه، آزمـایش بـه     براي آزمون. دسته تقسیم شدند هندسی به سه

تکرار  5تصادفی با  فاکتور در قالب طرح کاملاً 5صورت فاکتوریل با 
. منظـور شـد   یآزمایش ـواحـد   2025 ،در نظر گرفته شد و در مجموع

نشان  1اکتورهاي مورد استفاده در آزمایش در جدول سطوح مختلف ف
  .داده شده است

                                                        
7- Conophor Nut (African Walnut) 
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 سطوح مختلف فاکتورهاي مورد استفاده در آزمایش -1جدول

Table1- Factors levels used in the experiment  
 سطح
Level 

 فاکتور
Factor 

  A=  (G1(ژنوتیپ اول 
 B= (G2( ژنوتیپ دوم

 C= (G3(ژنوتیپ سوم 

)G( ژنوتیپ  
Genotype 

H1  
H2  
H3 

)H(  محتواي رطوبت 
Moisture content 

D1  
D2  
D3 

)D( قطر متوسط هندسی 
Geometric mean diameter 

  X راستاي
 Y راستاي

 Z راستاي

 راستاي اعمال بار
Loading direction 

)cm(10=A1  
)cm(15=A2  
)cm(25=A3  
)cm(35=A4  
)cm(45=A5 

A)( ارتفاع سقوط 
Drop height  

 
  خصوصیات فیزیکیتعیین 

. ابعاد، قطر متوسط هندسی، حجم و وزن گردوهـا تعیـین شـدند   
براي هر گردو کد مخصوصی در نظر گرفته شد و ابعاد توسط ریزسنج 

و ) W(، پهنا )L( متر در سه راستاي طولمیلی 01/0دیجیتال با دقت 
 ،حجـم  وقطر متوسط هندسـی  . گیري شدندگردو اندازه) T(ضخامت 

 Altuntas) شدند گیرياندازه) 2(و ) 1(روابط ا استفاده از بترتیب به
and Ozkan, 2008;  Mohsenin, 1986): 

)1( 1
3D (LWT)

 )2(  
)LWT(

6
V 
  

D :قطر متوسط هندسی )mm(  
V :حجم گردو )mm3(  
:L بعد در راستاي طول گردو )mm(  

:W بعد قائم برL و در راستاي پهناي گردو )mm(   
T : بعد قائم برW  وL  و در راستاي ضخامت گردو)mm(  

گـرم   01/0وزن گردو نیز با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقـت  
  .شد گیرياندازه

  
  رطوبت دهی به محصول

براي بررسی اثر رطوبت سه سطح محتواي رطوبتی در نظر گرفته 
دستیابی به سطوح مختلف رطوبتی با خیساندن گردوها در آب به . شد

هاي ها در داخل کیسهسپس نمونه. پذیر شدساعت امکان 12و 3مدت 

ل گراد در داخ ـ درجه سانتی -10ساعت در دماي  48به مدت  سلفونی
ساعت قبل از شروع آزمایش ها نمونه ها در  24. فریزر قرار داده شدند

 . خـارج از فریـزر قـرار داده شـدند تــا بـه تعـادل رطـوبتی برسـند        
(Altuntas and Erkol, 2009;  Olaniyan and Oje, 

ها با این روش سه محتواي رطوبتی براي هر کدام از ژنوتیپ (2002
  هـا بـر اسـاس درصـد رطوبـت       محتواي رطـوبتی نمونـه  . شدحاصل 
پایه، میـزان آب موجـود در   درصد رطوبت خشک. پایه بیان شدخشک

 Liang et(تـوان نوشـت   بنابراین می. واحد جرم نمونه خشک است
al., 1989(:  

100
M

MMMC
2

21
db 




              (3) 
MCdb : پایـه درصد رطوبت خشـک ،M1 : مرطـوب   وزن نمونـه

  )گرم(وزن نمونه خشک : M2و  )گرم(
 

  ساخت دستگاه سقوط آزاد وزنه روي نمونه
استفاده  1اي به گردو، از روش سقوط آزادبراي اعمال بار ضربه   

ایـن  . دستگاه آزمایشگاهی براي این منظور طراحی و ساخته شـد . شد
گرم، سیلندر برنجـی بـه طـول     328وزنه به وزن  دستگاه شامل یک

متر سانتی 5/1متر، صفحه صلب فلزي به ضخامت سانتی 40تقریبی 
هاي اولیـه انتخـاب   اندازه وزنه بر اساس آزمون. دارنده بودو میله نگه

کرد و فاصـله لقـی بـین    وزنه در داخل سیلندر آزادانه حرکت می. شد
نی وزنه طوري انتخاب شد که وزنه دیواره داخلی سیلندر و سطح بیرو

آزاد نماید و لولـه فقـط    با کمترین تماس ممکن در داخل لوله سقوط
هـاي مختلـف،   توانست تا ارتفـاع وزنه می. نقش راهنما را داشته باشد

توسط ریسمانی که به انتهاي آن وصل شده بـود بـالا بـرده شـده و     
بـه صـفحه صـلب    دارنده سیلندر برنجی توسط نگه. سقوط آزاد نماید

کیلـوگرم   100متصل شده و همگی به بلوك چدنی به وزن تقریبـی  
پیچ شدند تا هم صفحه صلبیت بیشتري داشته باشد و هم ارتعاشـات  

ترتیب طرحواره و  به 2و  1 هايشکلدر . شده، جذب شود جانبی وارد
  . دستگاه ساخته شده نشان داده شده است

  
  روش اجراي آزمون

نوتیپ، محتواي رطوبتی، ارتفـاع سـقوط، راسـتاي    فاکتور ژ 5اثر 
  بارگـذاري  در بارگذاري و قطـر متوسـط هندسـی روي کیفیـت مغـز      

براي اعمال ضربه به گردو از دستگاه نشان داده . اي مطالعه شدضربه
 و X ،Yهاي گردو در سه راستاي نمونه. استفاده شد 2شده در شکل 

Z 3کلش( روي صفحه ثابت دستگاه قرار گرفتند.(  
  
  

                                                        
1- Drop test  

http://daneshresan.com/
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ریسمان، ) 1(طرحواره دستگاه آزمایشگاهی ساخته شده؛  - 1شکل

  صفحه صلب) 6(گردو، ) 5(وزنه، ) 4(سیلندر، ) 3(درجه، ) 2(
Fig.1. Schematic drawing of the constructed apparatus; 

(1) Rope, (2) Scale, (3) Cylinder, (4) Hammer, (5) 
Walnut, (6) Rigid plate  

  

  
 هاي ضربهدستگاه ساخته شده براي آزمون - 2شکل

Fig.2. Constructed apparatus used in the impact test  
 

  
  راستاهاي اعمال نیرو به گردو - 3شکل 

Fig.3. Directions of applied force upon walnut 
 

بر شد و ارتفاع مشخص، بالا برده  5ه از ریسمان تا وزنه با استفاد
هاي اولیـه  هاي سقوط از آزمایشمیزان ارتفاع. کردروي گردو سقوط 

براي بیان کیفیت مغز از روش تشخیص چشمی استفاده . دست آمد هب
سخت گردوها، با توجـه    بعد از شکستن گردو، ضخامت پوسته .گردید

سسه بـین المللـی   ؤبه روش پیشنهادي دیسکریپتور گردو که توسط م
 ـ    ) 1IPGRI( منابع ژنتیک گیاهی کـارگیري   هارائـه شـده اسـت، بـا ب

                                                        
1- International Plant Genetic Resources Institute 

ــا  ــال ب ــت ریزســنج دیجیت ــی 01/0دق ــدازهمیل ــر ان ــريمت شــد  گی
(Anonymous, 1994;  Vezvaee et al., 2003).  

  
  مغزمحاسبه کیفیت 

به بیرون آمـدن مغـز    اي در برخی شرایط منجراعمال بار ضربه 
که بتوان نتایج حاصل از شکستن گردو را کمی کرد از شد و براي اینن

مختلـف و اسـتانداردها    وهشگرانژپهاي ارائه شده توسط تلفیق روش
سسـه اسـتاندارد و تحقیقـات    ؤم 18در استاندارد شـماره   .استفاده شد

، دندانـه ، خـرده ، ربـع دسته کامل، نیمه،  7ز گردو در صنعتی ایران مغ
. )Anonymous, 1993(بنـدي شـده اسـت    دسـته  مخلوطو  خاکه

دست آمده از  هاي به بر اساس تعداد تکه )2004( همکاران گویونچی و
عیب عمده . بندي کردندشکستن گردو، کیفیت مغز استخراجی را درجه

دسـت  که مغـز بـه  روش مزبور این بود که مغز، فقط بر اساس تعداد ت
در  ه اندازه تکه مغـز، تـوجهی نشـده بـود    د و بشآمده دسته بندي می

ها، نقش مهمـی را ایفـا   بازار فروش مغز گردو، اندازه تکهحالی که در 
صورت لپه کامل هستند، بیشتر  هایی که بهعداد مغزکنند و هر چه تمی

در . باشد، به همان اندازه از قیمت فروش بالاتري نیز برخوردار اسـت 
این صورت محصول شکستن فندق به  دار شدن فندق،ترك ي مطالعه
ها برگرفته از استاندارد ترکیـه بـراي فنـدق    روش آن( بندي شددسته

، مغز بـاقی  3، مغز بدون آسیب، مغز شکسته شده2دیدهمغز آسیب): بود
ششم پوسته سخت جـدا  حالتی که حداقل یک(4مانده در داخل پوسته

دار نشده ، فندق داراي ترك، فندق ترك)شده و مغز داخل پوسته باشد
دار شـده و  داخل مغز، تـرك مجموع پوسته ( 5و فندق قابل استحصال

ــرك ــدهت  Ozdemir, 1999;  Ozdemir and). ) دار نش
Ozilgen, 1997) ن گـردوي  ارزیابی شکسـت  اي دیگر در در مطالعه

مغز بیـرون آمـده و بـدون    : ها در نظر گرفته شداین حالتآفریقایی، 
دار ، گردو ترك)FCW( 6، مغز بیرون آمده و آسیب دیده)FC(آسیب 

و گردوهایی که کاملاً خـرد شـده   ) VC(شده ولی مغز بیرون نیامده 
)SM ( بودند)Asoegwu, 1995( .  

در نظـر گـرفتن    فـوق و بـا  شـده در   اشـاره  هـاي از تلفیق روش
  تعـداد  ( ثیرگـذار هسـتند  دي مغـز تأ ورهایی کـه در ارزش اقتصـا  فاکت
 ، نتـایج بیـان گردیـد و   )هاي مغز خرد شده کمتر و درسته بیشترتکه

گیـري  اي انـدازه ، در مقیاس رتبهشکستن گردو کیفیت مغز حاصل از
الـی   81بـراي کیفیـت مغـز    ( 1به بهترین حالت رتبه ). 2جدول (شد 
) جزیـی  بـراي گردوهـایی بـا تـرك    ( 10و بدترین حالت رتبـه  ) 100

اي بیـان شـدند فاقـد    ها در مقیاس رتبهچون داده. اختصاص داده شد

                                                        
2- Damaged 
3- Broken 
4- Left-in-the-shell 
5- Recyclable  
6- Wounded 
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هـاي آمـاري   هـا بـا اسـتفاده از روش   توزیع نرمال بودند و تجزیه آن
براي مقایسه . غیرپارامتري و با آزمون کروسکال والیس انجام پذیرفت

تیمارها نیز از روش غیرپارامتري توکی استفاده شد که فرمول مقایسه 
ارها براي آزمـون غیرپـارامتري تـوکی در زیـر آورده شـده اسـت       تیم

(Valizadeh and Moghaddam, 2011):  
HSDNPT = q(α,∞,k)S X NPT                          )4(  

S X NPT = 
12

)1nk)(nk(n    )5(                                      

 n   تعداد تکرار وk تعداد تیمار است.  
اسـتفاده   SPSS19افـزار  ها از نرمظور تجزیه و تحلیل دادهمن به

  .شد

  ارزیابی شکستن گردو -2جدول
Table2- Evaluation of walnut breakage  

ارزیابی
Evaluation 

 توضیح
Explanation 

 شکل
Figure 

   تعداد تکه
Number 
of parts 

  درجه
Grade 

 رتبه
Ran

k 

FC نصفۀ مغز دو  
Tow half kernel 

 
2 100 1 

 
 
 
 

FCB 
 
 
 

چهارم مغزیکتکه  دوو  نصفۀ مغزیک   
One half kernel and two piece of quarter kernel 

 
3  80 2 

هشتم مغزو دو تکۀ یک چهارم مغزیک، یک تکه  نصفۀ مغزیک   
One half kernel, a piece of quarter kernel and tow piece 

of one-eighth of kernel  
4  60 3 

هشتم مغزتکۀ یک چهارو نصفۀ مغز یک   
One half kernel and four piece of one-eighth of kernel 

 
5 50 4 

مغز چهارمیکتکه  چهار  
Four piece of quarter kernel 

 
4 40 5 

هشتم مغزو دو تکۀ یکچهارم مغز یکتکه  سه  
Three piece of quarter kernel and tow piece of one-eighth 

kernel 

 

5 30 6 

هشتم مغزیکتکۀ چهار  وچهارم مغز یکتکه  دو  
Tow piece of quarter kernel and four piece of one-eighth 

kernel 
 6 20 7 

هشتم مغزیکتکۀ  شش وچهارم مغز یکتکه  یک  
A piece of quarter kernel and six piece of one-eighth of 

kernel  
7 10  8 

هشتم مغز یکتکۀ  هشت  
Eight piece of one-eighth of kernel  

 

 و بیشتر 8
Eight and more 5  8 

KLS 

ششم پوسته حداقل یکو  بودهحالتی که مغز داخل پوسته (مغز داخل پوسته 
)باشد سخت جدا شده  

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

9          -                       -                  -  

CW 
ك جزیی داشته باشندگردوهایی که تر  

Walnuts whose shell was intact with only a minor crack 
 

10         -                      -                  -  
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  ایج و بحثنت

هاي مختلف گـردو  رغم وجود تنوع بسیار گسترده در ژنوتیپعلی
در سراسر کشور که گاهی داراي صفات بسیار برجسته و عملکرد دانه 

باشند و کیفیت چشمگیري دارنـد، در حـال حاضـر    و مغز زیاد نیز می
صورت تجاري تکثیر و در احداث باغات مـورد  هژنوتیپی از گردو که ب

هـاي اخیـر   در عـین حـال در سـال   . ار گیرد موجود نیسـت استفاده قر
هـاي نویـدبخش   سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، کلـون ؤم

باشـند  که در مراحل مقدماتی تکثیـر تجـارتی مـی    کرده استمعرفی 
)Pahnaei, 2007( .هايها روي ژنوتیپبنابراین لازم است آزمایش 

 لیکن همـان . کیفیت مغز گردوي حاصل بررسی شودمختلف انجام و 
هاي موجود گـردو  ها بر روي ژنوتیپاشاره شد آزمایش گونه که قبلاً
   . انجام پذیرفت

  
  خواص فیزیکی گردوها

 هگیـري شـد  خصوصیات فیزیکـی انـدازه  نتایج تجزیه واریانس و 
ابعاد و  Bوتیپ ژن. آورده شده است 4و  3 ولاجد ترتیب در بهگردوها 

هـا  تري نسبت به سایر ژنوتیـپ در نتیجه قطر متوسط هندسی بزرگ

تري برخـوردار  از پوسته ضخیمC و  Aداشت و در مقایسه با ژنوتیپ 
نزدیک به  Cو  Aمقادیر ضخامت پوسته سخت براي دو ژنوتیپ . بود

  .هم بود
  

  تجزیه واریانس نتایج شکستن گردو
اي حاصل از شکستن گردو بـا روش  هنتایج تجزیه واریانس داده

اثر اصلی فاکتورهـاي  . آورده شده است 5کروسکال والیس در جدول 
درصـد و رطوبـت در    1ژنوتیپ، ارتفاع سقوط وزنه در سطح احتمـال  

داري دار شدند و سایر فاکتورها اثر معنـی درصد معنی 5سطح احتمال 
  .نداشتند
  

  اثر ارتفاع سقوط وزنه روي شکستن گردو: الف
ثر در این آزمایش، اثر ارتفـاع سـقوط   یکی از مهمترین عوامل مؤ

ارزیـابی   طوري که ارتفاع سقوط، درصـد همـه معیارهـاي    هوزنه بود ب
  .ثیر قرار دادشکستن گردو را تحت تأ

 
  هاي گردوي مورد مطالعهتجزیه واریانس خواص فیزیکی ژنوتیپ - 3جدول 

Table3- Analysis of Variance of physical properties of the walnut genotypes under study 

 میانگین مربعات    
Mean Square  

 منابع
Source  

 آزادي درجات
Degree of 
freedom 

L W  T  
 قطر متوسط هندسی
Geometric mean 

diameter  

 حجم
Volume 

  

 ضخامت پوسته
Shell 

thickness  
  

 Between هابین گروه
Groups  2  363.01**  349.63**  283.27**  323.78**  7.271×108 

**  2.177**  
  هادرون گروه

Within Groups  1380  0.36 0.10  0.67  0.32  723009.07  .011  

  دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **
  

 هاي گردوي مورد مطالعهخواص فیزیکی ژنوتیپ -4جدول
Table 4- Physical properties of the walnut genotypes under study 

ضخامت 
 پوسته

Shell thickness  
mm 

 حجم
Volume 
mm3 

 قطر متوسط هندسی
Geometric mean diameter  

mm  

T       
mm     

W 
mm 

L 
mm 

 ژنوتیپ
Genotype  

1.15 a 
(0.1) 
  

14270.18 a 
(747.38)  

30.08 a 
(0.52) 

28.75 a 
(0.71) 

30.15 a 
(0.30) 

31.42 a 
)0.64(  A 

1.61 b 
(0.1)  

16691.85 c 
(865.51) 

31.69 c 
(0.55) 

30.27 c 
(0.84) 

31.82 c 
(0.30) 

33.08 c 
(0.55)  B 

1.08 a 
(0.2)  

15727.78 b 
(944.87) 

31.07 b 
(0.62) 

29.43 b 
(0.91) 

31.19 b 
(0.38) 

32.70 b 
(0.63) C 

  .هم دارند دار باعنی، اختلاف مهر ستونیکسان در  مقادیر با حروف غیر. انحراف استاندارد در داخل پارانتز آورده شده است
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 هاي حاصل از شکستن گردوتجزیه واریانس داده -5جدول
Table 5- Analysis of Variance of data from walnut breakage 

 تیمار
Treatment  

  هاجمع رتبه
Sum of ranks  

  **ژنوتیپ

Genotype  
A 4791.4a 
B  5427.1c 
C  4975.2b 

  
  *محتواي رطوبتی

Moisture content  

H1  5051.6b 
H2  5251.2c 
H3  4892.4a 

  
 nsراستاي بارگذاري

Loading direction 

X  5019.4 
Y  4976.1 
Z  5199.4 

  nsقطر متوسط هندسی

Geometric mean diameter  
D1  5086.8 
D2  5125.2 
D3  4982.9 

  
  **ارتفاع سقوط

Drop height  

10 cm  8300.2e 
15 cm  7121.1d 
25 cm  4635.4c 
35 cm  2736.5b 
45 cm  2531.9a 

دار در سطح احتمال یک درصد و معنی 5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی **و *، nsدار باهم دارند، مقادیر با حروف غیریکسان در مورد هر فاکتور، اختلاف معنی
  . درصد
  

) CW(با افزایش ارتفاع، درصد گردوهایی که ترك جزیی داشتند 
متري این درصد به صفر سانتی 35طوري که در ارتفاع  هکاهش یافت ب

متري در تمامی گردوها، سانتی 35هاي بالاتر از یعنی از ارتفاع. رسید
ــا بخشــی از آن، جــدا شــد   ــاع . کــل پوســته ســخت و ی    45در ارتف

در هر سـه  . طورکامل اتفاق افتاد همتري جدایش مغز از پوسته بسانتی
شکسـته افـزایش یافتنـد و     فزایش ارتفاع، درصد مغزهايا ژنوتیپ با

متـري مشـاهده   سانتی 45بیشترین درصد مغزهاي شکسته در ارتفاع 
و کمتـرین آن   B بالاترین درصد مغزهاي شکسته در ژنوتیپ. گردید

ي سـالم،  مغـز گـردو  اثر ژنوتیپ بر درصد . دست آمد هب Cدر ژنوتیپ 
. داراي کمترین درصد بـود  Bپ طوري که ژنوتی هبیشتر مشهود بود ب

ششم پوسته سخت جـدا شـده و    حالتی که حداقل یک( KLSدرصد 
متري افزایش و بعـد از آن  سانتی 25تا ارتفاع  )مغز داخل پوسته باشد

متـري بـه   سانتی 45کاهش شدیدي نشان داد و این درصد در ارتفاع 
 ـ مطالعات مشابه نشان داد ).4شکل (صفر رسید  اي که درصد گردوه

اع سقوط کاهش و درصـد  با افزایش ارتف ،جزیی آفریقایی داراي ترك
 ,Asoegwu(آسیب دیده و خردشده افـزایش یافـت    مغزهاي سالم

متري سانتی 45 اعیت مغز شکسته در ارتفکمترین درجه کیف .)1995
 25بهترین کیفیت مغزهـاي شکسـته در ارتفـاع سـقوط     . مشاهده شد

  .)4شکل ( دست آمدهب Cمتري و براي ژنوتیپ سانتی
  

 بتی اثر محتواي رطو) ب
با افزایش محتواي رطوبتی، کاهش چشمگیري در درصد مغزهاي 

گونه تیمار رطوبتی روي گردوها در حالتی که هیچ. شکسته حاصل شد
بیشترین درصد . اعمال نشده بود، بیشترین خردشدگی مغز مشاهده شد

سه ساعت داخل آب گردوها با ترك جزیی در شرایطی بود که گردوها 
زایش درصد رطوبت، درصد مغزهاي سالم و درصد با اف. دخیسانده شدن

KLS  نتیجه گرفـت کـه بـا     )1995(اسوگوو ). 5شکل(افزایش یافت
دلیـل  . یابدافزایش محتواي رطوبتی، درصد مغزهاي سالم کاهش می

متناقض بودن نتیجه ایشان با نتـایج ایـن مطالعـه آن بـود کـه وي      
صورت تازه برداشت کرده و محتـواي رطـوبتی    هگردوي آفریقایی را ب

عنوان بـالاترین درصـد رطوبـت     یط را بهگردوي آفریقایی در این شرا
سپس با خشک کردن گردو در  نظر گرفته و در) پایهدرصد خشک 60(

تر رسیده گراد به محتواي رطوبتی پاییندرجه سانتی 70آون با دماي 
هاي پایین ایشان علت بالا بودن درصد مغزهاي سالم در رطوبت. بود

آفریقایی مغز گردو به  با خشک کردن گردوي"را چنین بیان کردند که
وسته است که ایـن  مراتب داراي محتواي رطوبتی بالاتري نسبت به پ

مغزهاي سالم بیشتري در محتواي رطوبتی پایین پوسته  امر باعث شد
در عین حال در ایـن مطالعـه، بـا خیسـاندن گردوهـا،       ".دست آید هب

 5طـور کـه در شـکل    همـان . درصدهاي بالاتر رطوبت حاصل گردید
کـه درصـد   شود در محتواي رطوبت اولیه، علاوه بـر ایـن  هده میمشا

مغزهاي شکسته بیشتر بود، درجه کیفیت مغز نیز بسیار پایین بود که 
بنابراین در حالتی که گردوها خشک باشند، . این شرایط مطلوب نیست

  .شوداي براي شکستن گردو توصیه نمیاستفاده از بار ضربه
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اثر ارتفاع سقوط وزنه روي درجه کیفیت مغز شکسته در و  C، ژنوتیپ B، ژنوتیپ Aنوتیپژاثر ارتفاع سقوط وزنه روي شکستن گردو در  - 4شکل 

  گردو
Fig.4. Effect of weight drop height on walnut breakage in Genotype A, Genotype B, Genotype C and Effect of weight 

drop height on quality grade of broken kernels 
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روي درجه کیفیت مغز شکسته در  محتواي رطوبتیاثر و  C، ژنوتیپ B ، ژنوتیپ Aنوتیپژدر اثر محتواي رطوبتی روي شکستن گردو  - 5شکل 
  گردو

Fig.5. Effect of Moisture content on walnut breakage in Genotype A, Genotype B, Genotype C and Effect of Moisture 
content on quality grade of broken kernels. 

 
ترکیب  405ماري از میان انتخاب بهترین ترکیب تی - 6جدول 

  ممکن
Table 6- Selection of the best treatment combinations 

out of 405 possible treatments 
 هاجمع رتبه

Sum of ranks  
 ترکیب تیمار

Treatment combination  
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 

G1H2YD1A4 
G1H2YD1A5 
G1H2YD2A5 
G1H2YD3A4 
G1H2YD3A5 
G1H3XD3A4 
G1H3YD1A4 
G1H3YD1A5 
G1H3YD2A5 
G1H3YD3A5 
G2H2YD1A5 
G2H2YD2A5 
G2H3YD1A5 
G2H3YD2A5 
G2H3YD3A5 
G3H2YD1A5 
G3H2YD2A5 
G3H2YD3A5 
G3H2ZD3A5 
G3H3XD1A4 
G3H3XD3A5 
G3H3YD1A4 
G3H3YD1A5 
G3H3YD2A5 
G3H3YD3A4 
G3H3YD3A5 
G3H3ZD2A4 
G3H3ZD2A5 

HSDNPAR=1168.8 
G1,G2,G3: Genotype، H1,H2,H3:Moisture content، X,Y,Z: 

Loading direction، D1,D2,D3: Geometric mean diameter and 
A4,A5: Weight drop height  

  
  انتخاب بهترین ترکیب تیماري

توان اثرات متقابل را بررسی کرد هاي غیر پارامتري نمیدر روش
توان بهترین ترکیب تیماري که از نتیجـه مطلـوب برخـوردار    ولی می

ترکیب  405با استفاده از روش غیر پارامتري توکی، . باشد، تعیین نمود
هایی که کمتـرین  ها ترکیبن مقایسه شدند و از بین آنتیماري ممک

 کلی درحالت ).6جدول (ها را دارا بودند انتخاب شدند مقدار جمع رتبه
 شکستن معیارهاي نظر از تیمار ترکیب بهترین ژنوتیپ نوع سه هر در

 راستاي شدند، خیسانده ساعت 12 یا 3 در گردوها که حالتی در گردو
Y یـا  35 وزنه سقوط ارتفاع و شده انتخاب ذاريبارگ جهت عنوان به 
  .داد رخ گردید، منظور 45

  
  گیري کلینتیجه

محتـواي   ،اثرات ژنوتیپ، راستاي بارگذاري، ارتفـاع سـقوط وزنـه   
رطوبتی و قطر متوسط هندسی روي شکستن گردوي ایرانی تحت بار 

 ـ .اي مورد ارزیابی قرار گرفتضربه  ثیرأارتفاع سقوط وزنه و ژنوتیپ ت
با افزایش محتواي رطوبتی، . سزایی در کیفیت مغز استخراجی داشت هب

در حـالتی  . کاهش چشمگیري در درصد مغزهاي شکسته حاصل شـد 
، بیشـترین  وهـا اعمـال نشـد   گونـه تیمـار رطـوبتی روي گرد   که هیچ

اولیـه، عـلاوه بـر     یدر محتـواي رطـوبت   .خردشدگی مغز مشاهده شد
بود، درجه کیفیت مغز نیز بسیار  که درصد مغزهاي شکسته بیشتر این

بنابراین در حالتی که گردوها . پایین بود که این شرایط مطلوب نیست
  اي بـراي شکسـتن گـردو توصـیه     خشک باشند، استفاده از بار ضـربه 
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 اعت داخـل آب خیسـانده شـدند،   گردوها سه س هنگامی که .شودنمی
متـري  نتیسـا  35انتخاب گردید و ارتفاع سـقوط   Yراستاي بارگذاري

  .دست آمد هببهترین حالت از لحاظ کیفیت مغز تعیین شد، 

  
  
  

 منابع
1. Altuntas, E., and Y. Ozkan. 2008. Physical and mechanical properties of some walnut (Juglans regia 

L.) cultivars. Food Engineering 4: 1-14. 
2. Altuntas, E., and M. Erkol. 2009. The effects of moisture content, compression speeds, and axes on 

mechanical properties of walnut cultivars. Food and Bioprocess Technology 4: 1288-1295. 
3. Anonymous. 1993. Walnut kernel-specification and methods of test. Institute of Standards and 

Industrial Research of Iran. 
4. Anonymous. 1994. Descriptors for Walnut: (Juglans Spp.). International Plant Genetic Resources 

Institute Rome, Italy. 
5. Asoegwu, S. N. 1995. Some physical properties and cracking energy of conophor nuts at different 

moisture contents. Int. Agrophysics 9: 131-142. 
6. Braga, G. C., S. M. Couto, T. Hara, and J. T. Almeida Neto. 1999. Mechanical behaviour of 

macadamia nut under compression loading. Agricultural Engineering Research 72: 239-245. 
7. Fraser, B. M., S. S. Verma, and W. E. Muir. 1978. Some physical properties of fababeans. Agricultural 

Engineering Research 23: 53-57. 
8. Gbadam, E. K., S. Anthony, and E. K. Asiam. 2009. The determination of some design parameters for 

palm nut crackers. European Journal of Scientific Research 29: 315-327. 
9. Koyuncu, M. A., K. Ekinci, and E. Savran. 2004. Cracking characteristics of walnut. Biosystems 

Engineering 87: 305-311. 
10. Liang, T., J. Chou, and R. Knapp. 1988. Notching and freezing effect on macadamia nut kernel 

recovery. Agricultural Engineering Research 41: 43-52. 
11. Liang, T., S. K. Mehra, and M. A. Khan. 1989. A macadamia nut curing system for improving kernel 

recovery. Agricultural Engineering Research 43: 103-111. 
12. Mohammadi, K. 2011. Study of some parameters affecting walnut fracture under quasi-static and 

impact loading.  University of Tabriz, Tabriz. 
13. Mohsenin, N. N. 1986. Physical properties of plant and animal materials: structure, physical 

characteristics, and mechanical properties. Gordon and Breach. 
14. Olaniyan, A. M., and K. Oje. 2002. Some aspects of the mechanical properties of shea nut. Biosystems 

Engineering 81: 413-420. 
15. Ozdemir, M. 1999. Comparison of the quality of hazelnuts shelled with modified conical sheller and 

stone sheller. Agricultural Engineering Research 72: 211-216. 
16. Ozdemir, M., and M. Ozilgen. 1997. Comparison of the quality of hazelnuts unshelled with different 

sizing and cracking systems. Agricultural Engineering Research 67: 219-227. 
17. Pahnaei, S. 2007. Biological and morphological studies of walnut population in Horand region for 

selection the better genotypes.  University of Tabriz, Tabriz. 
18. Sattari Najaf Abadi, M. 2012. Mechanical properties of three major iranian walnut varieties under 

compression loading. Agricultural Engineering Research 12: 87-102. 
19. Sharifian, F., and M. H. Derafshi. 2008. Mechanical behavior of walnut under cracking conditions. 

Applied Sciences 8: 886-890. 
20. Valizadeh, M., and M. Moghaddam. 2011. Experimental designs in agriculture. Parivar Publication. 

Tabriz. 
21. Vezvaee, A., K. Vahdati, and A. Tajabadi. 2003. Guidance assessment walnut, pistachio, almond. 

Khaniran Publication. Tehran. 
22. Xavier, J. A. 1992. Study of macadamia nut breakage. Unpublished M. Sc. Thesis, Botucatu, SP, 

UNESP. 
 


