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 The Persian walnut (Juglans regia L.) is one of the most important 

horticultural products in Iran due to its high nutritional and 

economic value, attributed to its antioxidant compounds and 

unsaturated fatty acids. However, traditional drying methods, 

particularly exposure to direct sunlight, can alter mineral 

composition and reduce the quality of walnut kernels. In this study, 

the effects of two drying methods, namely "with hard wooden 

shell" and "without shell (kernel form)," on the mineral content of 

walnut kernels were investigated. The concentrations of 

phosphorus, potassium, sodium, iron, zinc, copper, and manganese 

were measured using flame photometry and atomic absorption 

spectrophotometry. Data were analyzed using one-way analysis of 

variance (ANOVA) in SPSS version 26. Results indicated that 

walnuts dried with their hard shells retained significantly higher 

levels of phosphorus (about  8%), potassium (about 11%), iron 

(about 22%), and copper (about 26%) compared to those dried 

without shells (p<0.05). In contrast, differences in zinc, sodium, 

and manganese contents between the two drying methods were not 

statistically significant (p>0.05). Overall, drying walnuts with their 

shells was found to be the most suitable traditional method for 

minimizing oxidation, preserving mineral content, and maintaining 

the physical and chemical quality of walnut kernels under natural 

drying conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Walnut (Juglans regia L.), a member of the 

Juglandaceae family, is one of the most 

important temperate nut crops widely 

cultivated worldwide, particularly in Iran, 

which is considered one of its primary centers 

of origin due to high genetic diversity 

(Aslamarz et al., 2009). Walnut kernels are 

rich in bioactive compounds, including 

unsaturated fatty acids (oleic, linoleic, and α-

linolenic acids), phenols, tocopherols, 

phytosterols, and vitamins A, E, and C, 

contributing significantly to their antioxidant 

and nutritional value (Venkatachalam & 

Sathe, 2006; Hamidi et al., 2015). However, 

the presence of heavy metals such as iron and 

copper can accelerate oxidation, reducing 

shelf life (Belitz & Grosch, 1987). 

Consequently, the drying method plays a 

critical role in preserving chemical 

composition and kernel quality (Amini 

Rastabi & Mirzaey, 2018). 

In Iran, walnuts are traditionally sun-

dried either with the hard shell intact or as 

dehulled kernels. Direct exposure to sunlight, 

varying temperatures, and contact with 

oxygen can alter physical and chemical 

properties, including mineral content (Ozkan 

& Koyuncu, 2005; Martinez & Maestri, 

2008). Previous studies indicate that drying 

method and kernel color influence mineral 

elements such as phosphorus, potassium, 

sodium, iron, zinc, copper, and manganese 

(Hamidi et al., 2015; Huang et al., 2014). 

Despite scattered research, comprehensive 

data on the direct impact of traditional drying 

methods on walnut mineral changes under 

Iranian climatic conditions remain limited. 

The present study aimed to evaluate the 

effects of two traditional sun-drying methods 

(hard-shell vs. dehulled kernels) on mineral 

element concentrations in walnut kernels and 

to identify the optimal traditional approach 

for maintaining nutritional and chemical 

quality. 

 

Material and Methods  

Walnuts of a local cultivar from Tuyserkan, 

Hamadan Province, Iran, were harvested from 

a single orchard at uniform maturity. Samples 

included 3 kg of in-shell walnuts and 1 kg of 

kernels. Drying was performed naturally in 

the open air under direct sunlight for 2 

consecutive days (average daily temperature 

27–31°C, relative humidity 25–30%) in 

September, achieving a final kernel moisture 

of 6–8% (Ozkan & Koyuncu, 2005). Post-

drying, kernels were categorized by color into 

white (grade 1), amber (grade 2), and brown 

(grade 3). 

Residual moisture was removed by oven-

drying at 70°C for 24 h (Memmert UN55). 

Kernels were ground, and 1 g samples were 

ashed at 500°C for 4 h. Ash was digested in 

HCl: HNO₃ (1:3), filtered, and diluted to 50 

mL. Potassium and sodium were measured by 

flame photometry (Jenway PFP7); 

phosphorus, iron, manganese, copper, and 

zinc by atomic absorption spectrophotometry 

(Shimadzu AA-7000). All analyses were 

conducted in triplicate. Data were analyzed 

using one-way ANOVA and Duncan's test in 

SPSS version 26 (p < 0.05). 

 

Results and Discussion  

Statistical analysis revealed significant 

effects of drying method on several mineral 

elements. Drying with the hard shell generally 

preserved higher mineral concentrations 

compared to drying dehulled kernels. 

Phosphorus content was significantly 

higher (p = 0.037) in shell-dried walnuts 

(mean 2023 ± 27 mg/kg) than in kernel-dried 

samples (1883 ± 26 mg/kg). Similar trends 

were observed across color grades, with the 

highest values in amber kernels dried with 

shell. 

Potassium showed the most pronounced 

difference (p = 0.033), with shell-dried 

samples averaging 3884 ± 45 mg/kg versus 

3435 ± 42 mg/kg in kernel-dried walnuts. 

This aligns with Ozkan & Koyuncu (2005), 

who reported that direct exposure to light and 

air reduces alkali elements, such as 

potassium, through leaching or oxidation. 

Sodium levels exhibited no significant 

difference overall (p = 0.081), averaging 31.9 

± 0.09 mg/kg (shell-dried) and 24.7 ± 0.07 
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mg/kg (kernel-dried), indicating relative 

stability during sun-drying. 

Iron concentration was significantly 

higher (p= 0.044) in shell-dried walnuts (2.83 

± 0.08 mg/kg) than kernel-dried (1.86 ± 0.07 

mg/kg), likely due to the protective role of the 

shell against oxidation (Guinda, 2003). 

Zinc showed no significant difference 

(p= 0.61), with means of 0.41 ± 0.01 mg/kg 

(shell-dried) and 0.43 ± 0.01 mg/kg (kernel-

dried), suggesting greater thermal and light 

stability (Venkatachalam & Sathe, 2006). 

Copper was significantly preserved in shell-

dried samples (0.35 ± 0.01 mg/kg vs. 0.26 ± 

0.01 mg/kg; p = 0.031), with losses in kernel-

dried walnuts attributed to accelerated 

oxidation of copper-containing compounds 

(Martinez & Maestri, 2008). 

Manganese displayed no significant 

difference (p = 0.29), though darker kernels 

tended to accumulate higher levels, consistent 

with Huang et al. (2014). Coefficient of 

variation analysis indicated greater variability 

in kernel-dried samples for most elements, 

reflecting less uniform mineral retention. 

Overall, the hard shell acted as a barrier 

against direct sunlight, oxygen, and 

temperature fluctuations, reducing mineral 

degradation or leaching during traditional 

sun-drying.  

 

Conclusions 

The study demonstrated that potassium was 

the most abundant mineral in Tuyserkan 

walnuts, followed by phosphorus, with 

copper at the lowest concentration. Drying 

walnuts with the hard shell intact under 

sunlight significantly preserved higher levels 

of potassium, phosphorus, iron, and copper 

compared to drying dehulled kernels (p < 

0.05), owing to the shell's protective effect 

against oxidation and direct environmental 

exposure. Zinc, sodium, and manganese 

remained relatively stable across methods. 

Darker kernels generally contained more 

manganese and potassium, while lighter 

kernels were richer in iron. Given its 

simplicity, accessibility, and superior 

retention of nutritional quality, sun-drying 

with the hard shell represents the most 

effective traditional method under natural 

conditions. This approach can enhance shelf 

life, commercial value, and export potential of 

Iranian walnuts by maintaining superior 

chemical and nutritional properties.  
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 مقاله پژوهشي 

 

 يمغز گردو  يعناصر معدن  يكردن با و بدون پوسته سخت بر محتواخشك يهااثر روش  سهيمقا

 ي ران يا
 

   ۱  ايك ي جواد  ني حسو   *۱  ينجات لرستان  ي عل،  ۱انيدمحمديص  ايپر

 

   .رانیکرمانشاه، ا  ،یدانشگاه راز   ستم،یوسیب  کیمکان  یگروه مهندس  .1
 

 مقاله  تاريخچه  چكيده 

  ل یبه دلاست که    رانیا ی محصولات باغ   نیتراز مهم  ی کی.(  Juglans regia L)  یرانیا  یگردو

اقتصاد  یی از ارزش غذا  راشباع،یچرب غ   ی دهایو اس  یدانیاکسیآنت  باتیترک  دارابودن   یو 

  م یدر معرض نور مستق  ژهیوکردن، بهخشک   یسنت  یهاوهی، شحالنیباابرخوردار است.    ییبالا

  نیمغز گردو شود. در ا تیفیو کاهش ک یمعدن  باتیدر ترک  رییتواند موجب تغیم  د،یخورش 

صورت مغز« بر و »به  «ی سخت چوب یکردن شامل »با پوستهدو روش خشک  ریپژوهش، تأث

معدن  زانیم بررس  یعناصر  مورد  گردو  برا  یمغز  گرفت.  مقاد  ن یا  یقرار  عناصر    ریمنظور، 

پتاس از دستگاه  ، یآهن، رو  م،یسد  م، یفسفر،  استفاده  با  و    فتومتر  میفل  یهامس و منگنز 

  ( ANOVA)  طرفهکی  انس یوار  لیها با آزمون تحلو داده  یریگاندازه  یجذب اتم  سنجف یط

 ی شده با پوستهخشک  ینشان داد گردوها جیشدند. نتا لیتحل 26نسخه  SPSSافزار در نرم

  11)حدود    میدرصد(، پتاس  8  داز فسفر )حدو  یبالاتر  ریمقاد  یدارا  نیانگیم  به طورسخت  

شده  خشک  ی درصد( نسبت به گردوها  26درصد( و مس )حدود    22درصد(، آهن )حدود  

و منگنز    میسد  ،یرو  زانیدر م  ی(. در مقابل، تفاوت معنادار>0.05p)بدون پوسته بودند  

خشک   نیب روش  )دو  نشد  مشاهده  با  خشک   ،یطورکلبه(.  <0.05pکردن  گردو  کردن 

  ی روش سنت  نیترمناسب  ،یمعدن  باتیو حفظ ترک  ونیداسیضمن کاهش اکس  یبچو  یپوسته 

کردن خشک   طیمغز گردو در شرا  ییایمیو ش  یکیزیف  تیفیو حفظ ک  یداری پا  شیافزا  یبرا

 داده شد.  صیتشخ یعیطب
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 مقدمه  

  ی محصولات خشکبار  نیتراز مهم (.Juglans regia L) گردو

به  است که    Juglandaceae یمناطق معتدل و عضو خانواده

به  طور جهان،  مختلف  نقاط  در  کشت    ران،یا  ژهیوگسترده 

اشودیم خاستگاه  ی کی  رانی.  محسوب   گونهنیا  یاصل  یها از 

 دیدر تول  یتوجهبالا، سهم قابل  یکیتنوع ژنت  لیو به دل  شودیم

 .(Aslamarz et al., 2009) گردو دارد

  ی دهایاس  رینظ  فعال ستیز  باتیگردو سرشار از ترک  مغز

غ  لو    کی نولئیل  ک،یاولئ  ژهیوبه  راشباعیچرب    ک ینولنیآلفا 

  ،  A  یهانیتامیو و  هاتوسترول یها، فها، توکوفرولفنول  د،یاس

E   و C دارند  یمهم  یاهیو تغذ   یدانیاکسیاست که نقش آنت 

(Venkatachalam & Sathe, 2006; Hamidi et al., 2015) .

  تواند یآهن و مس م  همچون  نی، وجود فلزات سنگحالنیباا

  یکرده و موجب کاهش ماندگار  عیرا تسر  ونیداسیاکس  ندیفرا

شود روش    ،سون یا  از  (.Belitz & Grosch, 1987) محصول 

  یی ایمیش  باتیدر حفظ ترک یاکنندهنییکردن نقش تعخشک 

ک )  تیفیو  دارد  گردو   ,Amini Rastabi & Mirzaeyمغز 

2018 .) 

و در    یصورت سنتکردن گردو عمدتاً بهخشک  ران،یا  در

روش، گردو    ن ی. در اشودیانجام م   دیخورش  میبرابر نور مستق

پوسته   ای نور  به  ای و    یسخت چوب  یبا  صورت مغز در معرض 

و شدت تابش، دما، و    زانیم   ازآنجاکه.  ردیگیقرار م  دیخورش 

مستق اکس  میتماس  تغ  تواندیم  ژنیبا    ی هایژگ یو  رییدر 

ش  یکیزیف روش   ییایمیو  انتخاب  باشد،  مؤثر  گردو  مغز 

  ی ادیز  تیاز اهم  یحفظ مواد معدن  یکردن مناسب براخشک 

 & Ozkan & Koyuncu, 2005 , Martinez) برخوردار است

Maestri, 2008). 
کردن و رنگ مغز اند که نوع خشک نشان داده  هایبررس

م معدن  تواند یگردو  عناصر  مقدار  پتاس  رینظ  یدر    م، یفسفر، 

 Hamidi et)  باشد   رگذاریمس و منگنز تأث  ، یآهن، رو  م، یسد

al., 2015; Huang et al., 2014.)  پراکنده    یهاپژوهش  باوجود

روش   میمستق  ریأثت  یدرباره  یاطلاعات منسجم  نه،یزم  نیدر ا

  یمیاقل  طیگردو در شرا  یعناصر معدن  راتییکردن بر تغخشک 

 .ستیدر دسترس ن رانیا

بررس  ن،یبنابرا حاضر،  پژوهش  از  روش    یهدف  دو  اثر 

صورت مغز( در برابر و به  یسخت چوب  یکردن )با پوسته خشک 

خورش م  دینور  معدن  زانیبر  تع  یعناصر  و  گردو    ن ییمغز 

ک  یبرا  یسنت  یوهیش  نیترمناسب و    یاهیتغذ  تیفیحفظ 

 محصول ارزشمند است. نیا ییایمیش

 هامواد و روش

 الف( مواد 

در    سرکانیشهرستان تو  یرقم بوم  یپژوهش از گردوها  نیدر ا

به شد.  استفاده  همدان  اطماستان   ی کنواختیاز    نانیمنظور 

 کیباغ مشخص و در    کیشده از  برداشت  یها، گردوهانمونه 

رس  زمان  از  نمونه  یدگیمرحله  مقدار  شدند.    ی هاانتخاب 

گردو با   لوگرمیک ۳مغز گردو و  لوگرمیک  1شامل  مورداستفاده

  نیانگیبر اساس م ر یمقاد نی بود. انتخاب ا یپوست سخت چوب

خشکبار   ریکردن گردو و سامتداول در مطالعات مشابه خشک

و    یشگاهیآزما  یانجام تکرارها  یبرا  یانجام شد تا مقدار کاف

باشد   یی ایمیش  یهاآزمون   & Amini Rastabi)  در دسترس 

Mirzaey, 2018; Hamidi et al., 2015 .( 
به خشک  اتیعمل طب کردن  فضا  یعیصورت  در  باز    یو 

گردوها   شد.  مدتانجام  متوال  به  روز  تابش    یدو  معرض  در 

گرفتند.    دیخورش  میمستق اساس    زمانمدتقرار  بر  روز  دو 

درجه   ۳1تا    2۷روزانه    یدما  نیانگیمنطقه )م  یمیاقل  طیشرا

نسب  سلسیوس رطوبت  انجام    ۳0تا    25  یو  زمان  در  درصد 

مطابق    یزمان یبازه  نی. ادیگرد  نیی( تعورماهیشهردر   شپژوه

کردن  خشک  یبرا سرکانیمتداول در منطقه تو ی با روش سنت

به    یابیموجب دست  ن،یشیپ   یهایگردو بوده و بر اساس بررس

 & Ozkan)  شودیدرصد در مغز گردو م  8تا    6  ییرطوبت نها

Koyuncu, 2005) . 

رنگ    بر اساسهر گروه    یکردن، گردوهااز خشک  پس

شدند تا    میتقس  یاو قهوه  ییکهربا  د،یسف  یمغز به سه دسته

 .شود یعناصر بررس بیدر ترک  یاحتمال یهاتفاوت

 قي( روش تحقب

  به مدت هر گروه    یهانمونه  مانده، یحذف کامل رطوبت باق  یبرا

  ی با دما  (ساخت آلمان،  Memmert UN55)،  ساعت در آون  24

از    سلسیوسدرجه    ۷0 گردوها  مغز  سپس  شدند.  داده  قرار 

شده  گرم پودر خشک   1شدند. از هر نمونه،    ابیپوسته جدا و آس

  500  ی دما  رساعت د  4مدت    قرار گرفته و به  ینیدر بوته چ

، Nabertherm L3/11)  یکیالکتر  یدر کوره  سلسیوسدرجه  

 .شود لی، سوزانده شد تا به خاکستر تبد(ساخت آلمان

 (HCl) کیدری کلر دیاز اس یحاصل در مخلوط خاکستر

حل شد، محلول از   ۳به  1به نسبت  (HNO₃) کیترین  دیو اس

به حجم    ریعبور داده شد و سپس با آب مقطر دوبار تقط  ی صاف

 .رسانده شد تریلیلیم 50 یی نها



 6 كردن بر محتواي عناصر معدني مغز گردوي ايرانيهاي خشكمقايسه اثر روش

 

 

( با استفاده از دستگاه  Na) م ی( و سدK) م یعناصر پتاس  ریمقاد

(  1)شکل    (انگلستانساخت    Jenway PFP7)  1فتومتر  میفل

(Vimala et al.,2025  )( و عناصر فسفرP( آهن ،)Fe منگنز ،)

(Mn ( مس ،)Cuو رو )ی  (Znبا استفاده از دستگاه ط )سنجفی 

اتم ژاپن  Shimadzu AA-7000)  یجذب  (  2( )شکل  ساخت 

تمام دندیگرد  یریگاندازه و   هاشی آزما  ی.  انجام  تکرار  در سه 

آمده با  دستبه  یهاگزارش شدند. داده  نیانگیصورت مبه  جینتا

قرار    یآمار  لیمورد تحل  26نسخه    SPSSافزار  استفاده از نرم

 گرفتند. 

 

 
 فتومتر ميدستگاه فل -۱ شكل

 
 یجذب اتم سنجفی طدستگاه  -2 شکل

 

 نتايج و بحث 

/ بدون    ی کردن )با پوست چوباثر روش خشک  یمنظور بررسبه

م بر  گردو  مغز  رنگ  و  معدن  زانیپوست(  با  داده  ،یعناصر  ها 

تحل آزمون  از   One-way) طرفهکی  انسیوار  لیاستفاده 

ANOVA) بود،    داریکه تفاوت معن  یشدند. در موارد  لیتحل

آز  ها نیانگیم  سهیمقا خطا    Duncan مونبا  سطح    5  یدر 

هر    یبرا (SD) ارمعی  انحراف  ±  نیانگیم  ج یدرصد انجام شد. نتا

 .ارائه شده است ریز یهاعنصر در جدول

 

 خشك شده تحت دو روش مختلف   يموجود در گردوها (mg/kgفسفر ) زانيم سهيمقا -۱جدول 

-p) داريسطح معني نوع گردو

value) 

ميانگين خشك شده  

 SD  ±با پوست

ميانگين خشك شده  

 SD   ±مغز صورتبه

 18±14۷6  25±164۳ 041/0 سفيد(  )  گردوي درجه يك

2249±۳1 028/0 گردوي درجه دو )كهربايي(   26±1۷۷۳  

21۷9±29 051/0 اي( گردوي درجه سه )قهوه   ۳4±2400  

202۳±2۷ 0۳۷/0 ميانگين كل   ±188۳ 26  

 ( فسفر الف

خشک   ی فسفر موجود در گردوها  زانیم  یحاصل از بررس  جینتا

شده با  با پوسته چوبی سخت )خشک  - به روش سنتی    شده

مغز(   صورتبهشده  مغز بدون پوست )خشک   صورتبهپوست( و  

 .است شدهدادهنشان ۳و شکل  1 در جدول  -

متعتنت  ستتتطتح    داریاختتتلاف   یهتتاروش  نیتبت  0.05در 

کردن با پوستت منجر به کردن مشتاهده شتد. خشتکخشتک

  ی ، گردوهتا۳. بر استتتاس شتتتکتل  دیتحفظ بهتر فستتتفر گرد

از فسفر  یبالاتر  ریمقاد یشتده با پوست در مجموع داراخشتک

اما در   شتتده بدون پوستتت بودند.خشتتک یهانستتبت به نمونه

روش خشتک شتده  که،  ۳ای در نمونه شتماره مورد گردوی قهوه

 
1 Flame photometer 

که رنگ   رستدیمبا مغز گردو فستفر بیشتتری داشتت، به نظر  

ی شتتبیه پوستتته چوبی نقش محافظ برای فستتفر اتااندازهآن 

داشتتته استتت. نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش حمیدی و  

 (.Hamidi et al., 2015همکاران هم خوانی دارد )

 

 مي( پتاسب

بررس  جینتا از  گردوها  میپتاس  زانیم  یحاصل  در    ی موجود 

در   شده  شکل    2جدول  خشک  .  است  شده دادهنشان  4و 

داراخشک  ی گردوها مجموع  در  پوست  با    م یپتاس  یشده 

این نتایج با نتایج پژوهش حمیدی وهمکاران  بودند.    یشتریب

شده  نشان داده  جینتا  (.Hamidi et al., 2015هم خوانی دارد )
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 یکردن گردو با پوستهآن است که خشک   انگریب  زین  4در شکل  

.  شودیدر مغز گردو م  یشتریب  میباعث حفظ پتاس  یسخت چوب

  ( Ozkan & Koyuncu, 2005)  ی هاافتهیبا    جهینت  نیا

با نور و هوا    میاند تماس مستقکرده  د یدارد که تأک  یخوانهم

از   یی ای موجب کاهش عناصر قل  تواند یکردن مخشک  ندیفرادر  

  شود. میجمله پتاس

 

 
 

 دو روش مختلف  تحتخشك شده   يموجود در گردوها mg/kg) (فسفر زانيم سهيمقا -3 شكل

 ( ياقهوه) درجه سه يگردو   -3( ييكهربا) درجه دو يگردو -2( ديسف)  كي يدرجه يگردو -۱

 
 تحت دو روش مختلف خشک شده  یموجود در گردوها  mg/kg) (پتاسیم زانیم سهیمقا -2  جدول

-p) داريسطح معني نوع گردو

value) 

ميانگين خشك شده  

 SD  ±با پوست

ميانگين خشك شده  

 SD   ±مغز صورتبه

 ۳6±26۷2  42±۳4۳2 018/0 سفيد(  )  گردوي درجه يك

451۷±55 022/0 گردوي درجه دو )كهربايي(   44±۳4۳2  

۳۷0۳±۳9 056/0 اي( گردوي درجه سه )قهوه   4۷±4191  

۳884±45 0۳۳/0 ميانگين كل   ±۳4۳5 42  

 

 
 

 دو روش مختلف  تحتخشك شده   يموجود در گردوها mg/kg) (ميپتاس زانيم سهيمقا -4 شكل

 ( ياقهوه) درجه سه يگردو   -3( ييكهربا) درجه دو يگردو -2( ديسف)  كي يدرجه يگردو -۱
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 م يج( سد  

بررس  جینتا از  گردوها  میسد  زانیم  یحاصل  در    ی موجود 

 است. شده دادهنشان 5و شکل    ۳جدول  خشک شده در

شده  خشک  ی در مغز گردوها  م یسد  نیانگیم  ری، مقاد 5شکل  

در جدول  گونه که  . هماندهدیبه دو روش مختلف را نشان م

با پوست،   کردنخشکدر روش    شود، یمشاهده م 5و شکل    ۳

نشان داد تفاوت    یآمار  لیاست، اما تحل   شتریب  میسد  زانیم

نتایج این    (.p>0.05نبود )  داریمعن  05/0در سطح    هانیانگیم

تحقیق از نظر میزان سدیم موجود در مغز گردو خشک شده  

نسبت به گردوی خشک شده با پوست، با نتایج مستخرج از  

( همخوانی Hamidi et al., 2015پژوهش حمیدی و همکاران )

 دارد.
 

 د( آهن

خشک   ی آهن موجود در گردوها  زانیم  یحاصل از بررس  جینتا

 است.  شدهدادهنشان 6و شکل  4 شده در جدول 

، میزان شودیمشاهده م   6و شکل    4در جدول  گونه که  همان

با پوست و    شدنخشک آهن موجود در گردو در هر دو روش  

پوست، درجه    بدون  در  درنگیسف)1در  و  میزان  بیشترین   )

مقدار  رنگیاقهوه )۳درجه   کمترین  در .  است(  آهن  سطح 

اخشک  یهانمونه  و  بود  بالاتر  پوست  با  ناش  نیشده  از    یامر 

محافظت اکسا  ینقش  برابر  در  )  ش یپوسته   ,Guindaاست 

و   1نتایج این تحقیق از نظر میزان آهن در دو درجه  (.  2003

(  Hamidi et al., 2015با نتایج تحقیق حمیدی و همکاران )  2

 عدم هم خوانی وجود دارد.  ۳همخوانی دارد اما در درجه 

 

 ه( روي

نتایج حاصل از بررسی میزان روی موجود در گردوهای خشک 

که   گونههماناست.    شدهدادهنشان  ۷و شکل    5شده در جدول  

داری در میزان روی  ، تفاوت معنیشده دادهنشان  5در جدول  

پایدارتر است  مشاهده نشد؛ این عنصر در برابر حرارت و نور 

(Venkatachalam & Sathe, 2006.)  ۷که در شکل    طورهمان 

تأثیری بر میزان روی،   شدنخشک ، روش  شودیمنیز ملاحظه  

درجه سه  هر  روش در  دو  هر  در  اما  است.  نداشته  گردو  ی 

درجه  شدنخشک  گردوی  در  روی  میزان  دو  اقهوه)۳،  از  ی( 

 نمونه دیگر کمتر است.

 
 تحت دو روش مختلف خشک شده  یموجود در گردوها )mg/kg (سدیم زانیم سهیمقا -3 جدول

-p) داريسطح معني نوع گردو

value) 

ميانگين خشك شده  

 SD  ±با پوست

ميانگين خشك شده  

 SD   ±مغز صورتبه

28/0±3/08 09/3±0/28 94/0 سفيد(  )  گردوي درجه يك  

28/0±3/07 0۷/0 گردوي درجه دو )كهربايي(   5/12±17/0  

39/0±1/05 08/0 اي( گردوي درجه سه )قهوه    3/08±28/0  

31/0±9/09 081/0 ميانگين كل   7/±24 07/0  

 

 
 دو روش مختلف  تحتخشك شده   يموجود در گردوها mg/kg) (ميسد زانيم سهيمقا -5 شكل

 ( ياقهوه) درجه سه يگردو   -3( ييكهربا) درجه دو يگردو -2( ديسف)  كي يدرجه يگردو -۱
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 تحت دو روش مختلف خشک شده  یموجود در گردوها  )mg/kg (آهن زانیم سهیمقا -4 جدول
-p) داريسطح معني نوع گردو

value) 

ميانگين خشك شده  

 SD  ±با پوست

ميانگين خشك شده  

 SD   ±مغز صورتبه

2/0±21/09 11/83±0/2 046/0 سفيد(  )  گردوي درجه يك  

2/0±54/08 041/0 گردوي درجه دو )كهربايي(   83/07±2/0  

1/0±78/05 050/0 اي( گردوي درجه سه )قهوه   55/06±1/0  

2/0±83/08 044/0 ميانگين كل   86/±1 07/0  

 

 
 خشك شده تحت دو روش مختلف  يوجود در گردوهام( mg/kg) آهن زانيم سهيمقا -6شكل 

 ( ياقهوه) درجه سه يگردو   -3( ييكهربا) درجه دو يگردو -2( ديسف)  كي يدرجه يگردو -۱

 
 موجود در گردوهای خشک شده تحت دو روش مختلف   )mg/kg (مقایسه میزان روی -5جدول 

-p) داريسطح معني نوع گردو

value) 

ميانگين خشك شده  

 SD  ±با پوست

ميانگين خشك شده  

 SD   ±مغز صورتبه

 01/44±0/0  01/46±0/0 65/0 سفيد(  )  گردوي درجه يك

0/0±42/01 09/0 گردوي درجه دو )كهربايي(   50/02±0/0  

0/0±34/01 97/0 اي( گردوي درجه سه )قهوه   34/01±0/0  

0/0±41/01 61/0 ميانگين كل   43/01±0/0  

 
 

 
 خشك شده تحت دو روش مختلف   يموجود در گردوها mg/kg) (يرو زانيم سهيمقا -7 شكل

 ( ياقهوه) درجه سه يگردو   -3( ييكهربا) درجه دو يگردو -2( ديسف)  كي يدرجه يگردو -۱
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۱0 

 

 

 موجود در گردوهای خشک شده تحت دو روش مختلف  )mg/kg (مقایسه میزان مس -6جدول 

-p) داريسطح معني نوع گردو

value) 

ميانگين خشك شده  

 SD  ±با پوست

ميانگين خشك شده  

 SD   ±مغز صورتبه

0/0±22/01 01/37±0/0 024/0 سفيد(  )  گردوي درجه يك  

0/0±34/01 0۳8/0 گردوي درجه دو )كهربايي(   28/01±0/0  

0/0±33/01 046/0 اي( گردوي درجه سه )قهوه   29/01±0/0  

0/0±35/01 0۳1/0 ميانگين كل   26/±0 01/0  

 

 
 خشك شده تحت دو روش مختلف   يموجود در گردوها mg/kg) (مس زانيم سهيمقا -8 شكل

 ( ياقهوه) درجه سه يگردو   -3( ييكهربا) درجه دو يگردو -2( ديسف)  كي يدرجه يگردو -۱

 

 و( مس 

نتایج حاصل از بررسی میزان مس موجود در گردوهای خشک  

که  طورهمان است. شدهدادهنشان 8و شکل  6جدول شده در 

بدون پوست    ی هانمونه است، بین    شده دادهنشان  6در جدول  

کاهش    (.p<0.05)  است  داریمعنمغز گردوها(، اختلاف  )  گردو

نمونهمعنی در  مس  پوستدار  بدون  از   ،های  ناشی  احتمالاً 

سریع مساکسایش  ترکیبات  )تر  است   & Martinezدار 

Maestri, 2008  مشاهده قابلنیز    8در شکل  این مطلب  ( که  

تحقیق   است. نتایج  با  مس  میزان  نظر  از  تحقیق  این  نتایج 

 ( همخوانی دارد.Hamidi et al., 2015) حمیدی و همکاران

 

 ( منگنز ي

منگنز خشک  میزان  گردوهای  مغز  دو  در  از  استفاده  با  شده 

شده با پوست( و  با پوسته چوبی سخت )خشک   -روش سنتی  

ارزیابی    -مغز(    صورتبهشده  مغز بدون پوست )خشک   صورتبه

 ارائه شده است. 9و شکل  ۷شد و نتایج در جدول 

داری مشاهده  از نظر میزان منگنز، اختلاف آماری معنی 

است    مشاهدهقابلتر  نشد، اما روند افزایشی در گردوهای تیره

  9خوانی دارد، در شکل هم Huang et al. (2014)  که با نتایج

گردوهای    توانیم در  را  منگنز  افزایش  وضوح    تررهیتاین  به 

  .مشاهده نمود

داری بین دو روش ی، هیچ تفاوت آماری معنیطورکلبه 

در سطح  های رنگی و میانگین کل کردن در تمام درجهخشک 

مقادیر  05/0 با  نشد،  میانگین  .  ۷1/0تا    08/0از   p مشاهده 

منگنز  غلظت برای  میلی  01/1  ±  0۳/0های  بر کیلوگرم  گرم 

گرم بر  میلی  98/0  ±  04/0شده با پوست و  های خشکنمونه 

نمونه  برای  خشککیلوگرم  بود  صورتبهشده  های   p) مغز 

به نشان که،  (0.29= توجه  بدون  منگنز  نسبی  پایداری  دهنده 

تواند به مقاومت ذاتی  کردن است. این پایداری میروش خشک 

خشک و  اکسیداتیو  تخریب  برابر  در  معرض منگنز  در  کردن 

در مقایسه با سایر عناصر    آفتاب نسبت داده شود، زیرا منگنز

در  پایدارتر  ترکیبات  در  اغلب  آهن،  یا  مس  مانند  کمیاب 

است  بافت خورده  پیوند  گیاهی   & Venkatachalam)های 

Sathe, 2006)  . 

های رنگی مغز، روندهای  ها بر اساس درجهبا بررسی داده 

می مشاهده  معنیظریفی  آماری  نظر  از  هرچند  دار  شود، 

)درجه   سفید  مغزهای  برای  در (1نیستند.  منگنز  سطوح   ،

 ±  0۳/0مغز، کمی بالاتر بود )  صورتبهشده  های خشکنمونه 
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شده با پوست گرم بر کیلوگرم( در مقایسه با خشکمیلی  81/0

دهنده تأثیر  نشانکه،  ( گرم بر کیلوگرم؛  میلی  ۷۷/0  ±  027/0)

تر است. در مغزهای  حداقل تماس مستقیم در مغزهای روشن

)درجه   نمونه(2کهربایی  خشک ،  سطوح های  پوست  با  شده 

گرم بر کیلوگرم( میلی  88/0  ±  02/0تری نشان دادند )پایین

گرم میلی  02/1  ±  04/0مغز )  صورتبهشده  نسبت به خشک 

نشان است  ممکن  که  کیلوگرم(  جابهبر  اثر  یا  دهنده  جایی 

احتمالاً به دلیل )  کردن بدون پوستغلظت جزئی طی خشک 

، مغزهای  توجهقابلرطوبت( باشد. به طور    دادندستپویایی از  

)درجه  قهوه غلظت(  ۳ای  دادند بالاترین  نشان  را  منگنز    های 

گرم بر کیلوگرم و  میلی  ۳9/1  ±   0۳/0شدن با پوست  خشک )

. گرم بر کیلوگرم(میلی  12/1  ±04/0  مغز  صورتبهشدن  خشک 

 Huang et) هایتر با یافتهاین روند افزایشی در مغزهای تیره

al., 2014) دارد کردهکه،   همخوانی  ی  ندهایفرااند  گزارش 

های اکسیداسیون  ممکن است شامل واکنشکه،  ای شدنقهوه

خشک طی  میآنزیمی  باشد،  یا  کردن  تجمع  به  منجر  تواند 

 ها شود. کاهش کمتر برخی مواد معدنی مانند منگنز در آجیل

مقایسه  9شکل    میلهاین  نمودارهای  طریق  از  را  ای  ها 

دهد. نمودار الگوی افزایش کلی در محتوای منگنز از  نشان می

قهوه به  سفید  میمغزهای  نشان  را  روش  دو  هر  در    دهد ای 

قهوهکه، مغزهای  در  منگنز  مقدار  با  ای خشکبیشترین  شده 

تواند به نقش حفاظتی پوسته . این میشودیمپوست مشاهده 

تیرهدر حفظ مواد معدنی در نمونه زیرا  های  باشد،  تر مرتبط 

تابش  عنوانبه پوسته   برابر  در  عمل  UV مانعی  اکسیژن  و 

در غیر این صورت ممکن است تخریب را تسریع  که،  کند می

  .(Ozkan & Koyuncu, 2005) کند

تحلیل  معدنی  مواد  سایر  با  مقایسه  این  در  در  شده 

مطالعه، رفتار منگنز با عناصری مانند پتاسیم و فسفر که حفظ  

نمونهمعنی در  در  های خشکدار  دادند،  نشان  پوست  با  شده 

طی   عنصری  خاص  تعاملات  متفاوت،  پاسخ  این  است.  تضاد 

میخشک  برجسته  را  آفتاب  معرض  در  سنتی  از  کردن  کند. 

تغذیه مشاهدهدیدگاه  سطوح  )ای،  منگنز    ۷۷/0-۳9/1شده 

محدودهمیلی در  کیلوگرم(  بر  گردوها  گرم  برای  معمول  های 

 عنوانبهبه نقش آنها  که، (Hamidi et al., 2015گیرد )قرار می

اکسیدانی  منبع غذایی این عنصر کمیاب ضروری در دفاع آنتی

، روند افزایشی در  حالنیبااکند.  و سلامت استخوان کمک می

تر نیاز به تحقیقات بیشتر دارد، زیرا ممکن است  مغزهای تیره

باشد.    تیفیباک مرتبط  ماندگاری  یا  ی،  طورکلبهحسی 

خشک  کهیدرحال معنیروش  طور  به  محتوای  کردن  داری 

کردن با پوست ممکن  دهد، انتخاب خشک منگنز را تغییر نمی

تر(  های بالاتر )تیرهاست به طور ظریف حفظ منگنز را در درجه 

ای از توصیه آن برای حفظ یکپارچگی تغذیهکه،  افزایش دهد

 کند. در پردازش سنتی گردوی ایرانی حمایت می
 

 مقايسه مواد مغذي موجود در گردو

مواد مغذی موجود در گردو روش مقایسه  به  ی خشک شده 

ه و بدون پوست  ه سخت چوبیبا پوست  زیر نور آفتاب(،)  سنتی

  9و    8مغز(، به ترتیب در جدول های    صورت)به  سخت چوبی

 آمده است. 

جدول    8جدول    تغییرات  9و  انحراف (CV) ضرایب   ،

و واریانس مواد مغذی )فسفر، پتاسیم، سدیم، آهن،   (SD) معیار

کردن سنتی گردو  روی، مس و منگنز( را برای دو روش خشک 

دهند.  در شهرستان تویسرکان نشان می

 
 موجود در گردوهای خشک شده تحت دو روش مختلف  )mg/kg (مقایسه میزان منگنز -7جدول 

-p) داريسطح معني نوع گردو

value) 

ميانگين خشك شده  

 SD  ±با پوست

ميانگين خشك شده  

 SD   ±مغز صورتبه

0/0±81/03 02/77±0/0 71/0 سفيد(  )  گردوي درجه يك  

0/0±88/02 12/0 گردوي درجه دو )كهربايي(   02/04±1/0  

1/0±39/03 08/0 اي( گردوي درجه سه )قهوه   12/04±1/0  

1/0±01/03 29/0 ميانگين كل   98/±0 04/0  
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 خشك شده تحت دو روش مختلف   يگردوهاموجود در   mg/kg))منگنز  زانيم سهيمقا -9 شكل

 ( ياقهوه) درجه سه يگردو   -3( ييكهربا) درجه دو يگردو -2( ديسف)  كي يدرجه يگردو -۱

 

شده با پوست چوبی مربوط به گردوهای خشک  8جدول   

مغز   صورتبهشده  مربوط به گردوهای خشک  9سخت و جدول  

جدول این  است.  پوست  و  بدون  پراکندگی  مقایسه  امکان  ها 

 .کنندپایداری مقادیر عناصر معدنی در هر روش را فراهم می
 

 (CV) مقايسه كلي ضرايب تغييرات

تغییرات نسبی  نشان  (CV) ضریب  پراکندگی  میزان  دهنده 

بالاتر باشد، تغییرات  CV ها نسبت به میانگین است؛ هرچهداده

 .ها در آن روش بیشتر و بنابراین ثبات کمتری داردداده

تغییراتفسفر:    خشک ضریب  پوست در  بدون  شدن 

شدن با پوست  ی بالاتر از خشک توجهقابلبه طور  (  2505/0)

دهد که میزان فسفر در روش  است. این نشان می(  16۳8/0)

مغز پراکندگی بیشتری دارد و حفظ آن    صورتبهکردن  خشک 

 .کمتر پایدار است

تغییرات پتاسیم:  خشک ضریب  پوست در  بدون  شده 

خشک(  221۳/0) از  )  شدنبالاتر  پوست  است. (  1454/0با 

نشان  بیشتری  نوسان  پوست  بدون  روش  در  نیز  پتاسیم 

 .دهدمی

در   0/ 1955تقریباً یکسان است )  ضریب تغییرات سدیم: 

در بدون پوست( که با نتایج قبلی مبنی    2524/0با پوست و  

 .دار سدیم بین دو روش همخوانی داردبر عدم تفاوت معنی

تغییرات آهن:  خشک  ضریب  پوست    شدندر  بدون 

خشک(  2914/0) از  )  شدنبالاتر  پوست    است (  22۷5/0با 

هنگام خشککه، آهن  بیشتر  ناپایداری  مستقیم  بیانگر  کردن 

 .مغز است

تغییرات روی:  خشک  ضریب  پوست    شدندر  بدون 

خشک (  1894/0) از  بالاتر  )  شدنکمی  پوست  ( 1502/0با 

 .است، هرچند تفاوت کمتر است

تغییرات مس:  خشک  ضریب  پوست   شدندر  بدون 

خشک (  14۳8/0) از  )  شدنبالاتر  پوست  است؛ (  0600/0با 

دهنده حفظ بسیار پایدارتر مس در  تفاوت چشمگیری که نشان

 .با پوست است شدنخشک روش 

تغییرات منگنز:  خشک   ضریب  پوست   شدندر  با 

طور  (  ۳265/0) خشک توجهقابلبه  از  بالاتر  بدون    شدنی 

است. این تنها عنصری است که پراکندگی  (  1609/0پوست )

روش خشک در  میبیشتری  نشان  پوست  با  با  که،  دهد شدن 

تیره مغزهای  در  منگنز  افزایشی  )روند  با    ژهیوبهتر  روش  در 

 .پوست( همخوانی دارد

 

 مقايسه انحراف معيار و واريانس

 :کنندانحراف معیار و واریانس نیز الگوی مشابهی را تأیید می

در بیشتر عناصر )فسفر، پتاسیم، آهن، روی و مس(، انحراف 

  بدون پوست بالاتر است   شدنمعیار و واریانس در روش خشک

خورشید، که، نور  با  مستقیم  تماس  منفی  تأثیر  از  حاکی 

 .اکسیژن و تغییرات دمایی بر یکنواختی حفظ این عناصر است

شدن تنها در منگنز، انحراف معیار و واریانس در روش خشک

احتمالاً به دلیل تجمع که،  (SD =0.3308)با پوست بالاتر است  

در این روش است (  ۳تر )درجه  بیشتر منگنز در مغزهای تیره

 .شودو باعث افزایش طبیعی پراکندگی می

  به باتوجه گردو    شدنخشکدو روش    سهیمقای،  طورکلبه 

کردن نتیجه گرفت که، روش خشک  توانیم   9و    8جدول های  

پراکندگی کمتر و در نتیجه  با پوست چوبی سخت منجر به 

  ژه یوبهثبات و یکنواختی بیشتر در مقادیر اکثر عناصر معدنی )

شود. این امر نقش حفاظتی  فسفر، پتاسیم، آهن و مس( می
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درجه گردو

میانگین خشک شده با پوست میانگین خشک شده به صورت مغز   
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پوسته را در کاهش اثرات اکسیداسیون، شستشوی احتمالی و  

خشک طی  محیطی  میتغییرات  تأیید  سنتی  در  کردن  کند. 

افزایش    صورتبهکردن  مقابل، خشک مغز بدون پوست باعث 

می  توجهقابل عناصر  بیشتر  در  تغییرات  که  ضرایب  شود 

ای یکنواخت و ثبات محصول  تواند به کاهش کیفیت تغذیهمی

 .منجر شود

، منگنز است که در روش با پوست توجهقابلاستثنای   

دلیل   به  عمدتاً  پراکندگی  این  اما  دارد،  بیشتری  پراکندگی 

مطلوب و  بالاتر  تیرهمقادیر  مغزهای  در  نظر تر  از  و  است  تر 

شود. در مجموع، نتایج این جداول  ای منفی تلقی نمیتغذیه

می ارائه  محکمی  آماری  سنتی شواهد  روش  که  دهند 

مقدار عناصر را بهتر حفظ   تنها نهکردن گردو با پوست  خشک 

بخشد و  کند، بلکه توزیع و یکنواختی آنها را نیز بهبود میمی

بالا در    تیفیباکروش برتر برای تولید گردوی    عنوانبهبنابراین  

 شود.  شرایط اقلیمی ایران توصیه می

 

 سخت چوبي مقایسه مواد مغذی موجود در گردو خشک شده به روش سنتی و با پوسته -8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 (مغز صورتبه) سخت چوبي خشک شده به روش سنتی و بدون پوستهمقایسه مواد مغذی موجود در گردو   -9جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري نتيجه

به  بهباتوجه میدستنتایج  پژوهش،  این  از  نتیجه آمده  توان 

گردوهای   مغز  در  بررسی  مورد  عناصر  میان  در  که  گرفت 

شهرستان تویسرکان، پتاسیم بیشترین و مس کمترین مقدار 

داده اختصاص  خود  به  خشک را  روش  دو  مقایسه  کردن اند. 

ی سخت چوبی، در  کردن گردو با پوستهنشان داد که خشک

صورت مغز، موجب حفظ بهتر عناصر  کردن بهمقایسه با خشک

شود. این تفاوت  ویژه پتاسیم، فسفر، آهن و مس میمعدنی به

آماری سطح  بودمعنی (p<0.05)  در  نقش   دار  بیانگر  و 

ی چوبی در کاهش تماس مستقیم مغز گردو  محافظتی پوسته 

با نور و اکسیژن و جلوگیری از اکسیداسیون ترکیبات معدنی  

 .است

روش  گریدی ازسو   دو  در  منگنز  و  سدیم  روی،  میزان   ،

معنیخشک  اختلاف  باقی  کردن  پایدار  نسبتاً  و  نداشت  داری 

تفاوت بررسی  مغزهای  ماندند.  که  داد  نشان  نیز  رنگی  های 

بیشتری تیره پتاسیم  و  منگنز  دارای  معمولاً  سه(  )درجه  تر 

تر )درجه یک و دو( از نظر  مغزهای روشن  کهیدرحال هستند،  

 .ترندآهن غنی

کردن گردو  توان گفت که روش خشتتکدر مجموع، می 

 بهباتوجهی ستتتخت چوبی در برابر نور خورشتتتید،  با پوستتتته

ضریب  

 تغییرات

 واریانس انحراف معیار

 109905/333 331/519733 0/16382131 فسفر

 318877 564/691951 0/14538928 پتاسم 

 38/88 6/23538291 0/19546655 سدیم

 0/29403333 0/54224841 0/22751681 آهن

 0/00373333 0/06110101 0/15024838 روی

 0/00043333 0/02081666 0/06004806 مس

 0/10943333 0/33080709 0/32645437 منگنز

 واریانس انحراف معیار ضریب تغییرات 

 222519 471/7191961 0/250514709 فسفر

 576840/333 759/500055 0/22132105 پتاسم 

 38/88 6/23538291 0/25244465 سدیم

 0/40973333 0/64010416 0/29139795 آهن

 0/00653333 0/08082904 0/18944306 روی

 0/00143333 0/03785939 0/14376983 مس

 0/025033333 0/158219257 0/160900939 منگنز
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ستتتادگی، در دستتتترس بودن و توانتایی آن در حفظ خواص  

و کتارآمتدترین شتتتیوهتغتذیته بهترین  برای ای،  ی ستتتنتی 

کردن این محصتول در شترایط طبیعی استت. استتفاده از خشتک

تواند علاوه بر بهبود کیفیت فیزیکی و شتیمیایی  روش می این

مغز گردو، نقش مؤثری در افزایش متانتدگتاری، ارزش تجتاری و  

 صادراتی این محصول ایفا کند.

 

 مشاركت نويسندگان 

زیر  صورتبهنحوه مشارکت نویسندگان در انجام این پژوهش 

 :است

 ارشدیکارشناس آموختهدانشنویسنده اول: 

 نویسنده دوم: استاد راهنما 

 نویسنده سوم: استاد راهنما 

 

 هادسترسي به داده

است  شده  گزارش  مقاله  متن  در  نتایج  و  اطلاعات    همه 

 جدول و شکل(. صورت)به

 

 اصول اخلاقي 

اثر علمی  این  انتشار  نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و 

 . استها همه آن د ییموردتأ اند و این موضوع رعایت نموده

 

 تضاد منافع نويسندگان

منافع مالی رقابتی یا    گونهچی هکنند که  نویسندگان اعلام می

شناخته  شخصی  کار  شدهروابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 .شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارندگزارش 
 

 حمايت مالي

نویسنده)ها( هیچ حمایت مالی خاصی برای انجام این پژوهش   

 اند. دریافت نکرده
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