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 چکيده

 ػطح سٍؽ اص یكتحم یيدس ا اػت. ػبلن يگشدٍ هغض اػتحلبل ثشاي آى ػخت پَػتِ ؿىؼتي گشدٍ، ثشداؿت اص پغ هشاحل یيتش هْن اص یىی

 ًحَُ ّوچٌیي( دلیمِ 25ٍ  15 ،5) فشاكَت صهبى  هذت ٍ( ػلؼیَع دسخِ 50 ٍ 35 ،20) فشاكَت حوبم دهبي فبوتَسّبي تأثیش ثشسػی هٌظَس ثِ پبػخ
 هغضؿذگی ثش تبثیشگزاس فبوتَسّبي ػبصي ثْیٌِ ًْبیت دس. ؿذ اػتفبدُ گشدٍ ؿذگی هغض ویفیت سٍي( ثبسگزاسي خْت ٍ ػشعت) ؿىؼت ًیشٍي اعوبل
 یدس خْت طَل یِثش ثبً هتش یلیه 5/2ٍ  5/1 ،5/0 يثبسگزاس يّب دس ػشعت هَاد آصهَى دػتگبُ تَػط گشدٍ پَػتِ ؿىؼتي. گشفت لشاس ثشسػی هَسد گشدٍ

 هـبّذُ ّوچٌیي .دّذهی وبّؾ سا ؿىؼت ًیشٍي ٍسا افضایؾ  هغضؿذگی ویفیت ،حبلات ي ّوِ دسفشاكَت  اعوبل داد ًـبى ًتبیح اًدبم ؿذ. یٍ عشض
 ویفیتثبلاتشیي . یبفت افضایؾ ؿىؼتِ هغضّبي ویفیت دسخِ ٍ ػبلن هغضّبي دسكذ فشاكَت اعوبل صهبى  هذت ٍ ثبسگزاسي ػشعت افضایؾ ثب ؿذ 

mm s ثبسگزاسي ػشعت دس گشدٍ ؿىؼت ًیشٍيتشیي ون ٍ هغضؿذگی
 خْت دس ٍ فشاكَت حوبم ºC 50دهبي ،min 25 فشاكَت اعوبل صهبى ،5/1 1-

 .آهذ دػت ثِ طَلی ثبسگزاسي

 
  گشدٍ يؿىؼت ،ثبسگزاسي خْت ٍ ػشعت ،فشاكَت حوبم :كليدي‌هاي‌واشه
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 Colarič et) ثبؿذ هی پىتیٌی هَاد ٍ آّي ٍ پتبػین فؼفش، هثل هعذًی

al., 2006) .ػَم هىبى دس ایشاى گشدٍ، تَلیذوٌٌذُ وـَسّبي ثیي دس 
 ٍ ّىتبس ّضاس 150 حذٍد وـَس دس گشدٍ وـت صیش ػطح. داسد لشاس

 .(FAO, 2014) اػت ػبل دس تي ّضاس 450 تَلیذ هیضاى

 گؼیختگی دس هؤثش فبوتَسّبي ٍ هىبًیىی خَاف اص اطلاع
 خشدوي ّبي ػیؼتن طشاحی ٍ ػبصي هذل ثشاي وـبٍسصي هحلَلات

 وشدى، آػیبة ػبصي، رخیشُ فشآٍسي، وَثی، خشهي ّبي هبؿیي ٍ

 داسد اّویت خذاػبصي ٍ وشدى تویض ثٌذي، دسخِ ًٍمل، حول
(Mohapatra and Bal, 2007) .ِاص هفیذ ًتبیح وؼت هٌظَس  ث 

 هطبلعِ هٌْذػی، طشاحی دس اػتفبدُ لبثل اطلاعبت كَست  ثِ ّب آصهبیؾ

 حبكل وـبٍسصي هحلَلات ؿىل تغییش -ًیشٍ هٌحٌی سفتبس سٍي ثش

 .(Tibäck et al., 2014) اػت ضشٍسي فـبسي آصهَى اص
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 گشدٍ، ثشداؿت اص پغ هشاحل یيتش حؼبع ٍ یيتش هْن اص یىی
 ًیشٍي .اػت گشدٍ هغض اػتحلبل ثشاي آى ػخت پَػتِ ؿىؼتي

 ثبلا وبسایی ثب طشاحی ثشاي هٌبػجی هعیبس گشدٍ ؿىؼتگی ثشاي لاصم

هحلَل  یيا يفشآٍس ٍ ثشداؿت اص پغ ّبي ػیؼتن ثْتش ویفیت ٍ
 ووتش اًشطي كشف ثب ثبؿذ ووتش ًیشٍ همذاس ایي ّشچِ. ثبؿذ یه

 .داد اًدبم سا یؿذگ هغض تَاى یه
 سٍي ثبلمَُ كَست ثِ فشاكَت اهَاج وِ اػت دادُ ًـبى تحمیمبت

 دادُ ًـبى پظٍّـی دس. گزاسد هی تأثیش هحلَلات هىبًیىی خَاف
 ٍ ثَدُ هؤثش فشًگی تَت هىبًیىی خَاف ثش فشاكَت اهَاج وِ ؿذ

 گٌذیذگی وبّؾ ٍ ویفیت حفظ ثبفت، ػفتی ثبعث فشوبًغ افضایؾ
 فشاكَت اهَاج اص اػتفبدُ .(Cao et al., 2010) اػت ؿذُ آى
 ثزس خَاة ؿىؼتي دس حشاستی غیش ًَیي فٌبٍسي یه عٌَاى ثِ

 ثزس پَػتِ ٍ گزاؿتِ ػلَلی غـبء سٍي هىبًیىی تأثیشات وِ ثبؿذ هی
 پَػتِ اص چِ گیبُ خشٍج ٍ صًی خَاًِ ًتیدِ دس ٍ وٌذ ًفَرپزیشهی سا

 (.Yaldagard et al., 2008) ؿَد هی تؼْیل
 يثبسگزاس دس ؿذ هـبّذُ فٌذق یهغضؿذگ تیفیو ثش یمیتحم دس

 يثبسگزاس يّب ػشعت دس ٍ ؿىٌذ یه يووتش يشٍیً ثب فٌذق یعشض
mm s اص ووتش

 گـت حبكل ؿىؼتِ يهغضّب دسكذ يیووتش 1 1-
(Kacal and Koyuncu, 2017) .ّبي طًَتیپ سٍي دیگش تحمیمی دس 

 ضخبهت وبّؾ ٍ هیَُ خشم افضایؾ ثب ؿذ هـخق گشدٍ گًَبگَى
 Bayazİt et) ؿَد هی ثْتش ػبلن اػتخشاخی هغضّبي دسكذ پَػتِ،
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al., 2009). هَسد اي ضشثِ ثبس تحت گشدٍ هغضؿذگی پظٍّـی، دس 
 دسكذ سطَثت هیضاى افضایؾ داد ًـبى ًتبیح. گشفت لشاس هطبلعِ

. داد افضایؾ سا ؿىؼتِ هغضّبي ویفیت دسخِ ٍ ػبلن هغضّبي
 ػِ گشدٍّب وِ آهذ دػت ثِ ٍلتی هغض خشدؿذگی ووتشیي ّوچٌیي

 اًدبم عشضی ساػتبي دس ثبسگزاسي ٍ ؿذًذ خیؼبًذُ آة داخل ػبعت
 یمیتحم دس (.Mohammadi Ghermezgholi et al., 2014) ؿذ

 داد ًـبى حیًتب ٍ ؿذ یثشسػ (Yalova-3) گشدٍ یؿىؼتگ يپبساهتشّب
 ٍخَد یهغضؿذگ تیفیو ٍ پَػتِ ضخبهت يیث هعىَع ساثطِ هی

 شٍیً وِ ثَد یصهبً گشدٍ( یخشدؿذگ يیووتش) یهغضؿذگ يیثْتش .داسد
 شیػب دس. (Koyuncu et al., 2004) گشدٍ ٍاسد ؿذ یطَل يساػتب دس

 پَػتِ، سطَثت ثِ یهغضؿذگ تیفیو وِ اػت ؿذُ  ثبثت مبتیتحم
 Özdemir) داسد یثؼتگ يثبسگزاس خْت ٍ پَػتِ ضخبهت هغض، اًذاصُ

and Özilgen, 1997; Tang et al., 1982) .هَسد دس ضیً یمبتیتحم 
 خَاف ثش ياسزثبسگ خْت ٍ پَػتِ سطَثت ٍ يثبسگزاس ػشعت شیتأث

 ;Altuntas and Erkol, 2009) اػت گشفتِ كَست گشدٍ یىیهىبً

Kabas and Vladut, 2015).  

 دس گشدٍ سٍي فـبسي ثبسگزاسي هَسد دس ّبیی پظٍّؾ وِ ّشچٌذ
 ي صهیٌِ دس تحمیمی ٍخَد ایي ثب اػت، ؿذُ اًدبم اي ضشثِ ثبس اثش

 ّذف لزا. اػت ًـذُ گضاسؽ گشدٍ ؿذگی هغض ثش فشاكَت اهَاج تأثیش

 حوبم دهبي) فشاكَت اهَاج فبوتَسّبي اثش ثشسػی حبضش، هطبلعِ اص
 خْت ٍ ػشعت) ًیشٍ اعوبل ًحَُ ٍ( فشاكَت صهبى هذت ٍ فشاكَت
 ثِ فشاكَت فبوتَسّبي ػبصي ثْیٌِ ٍ گشدٍ هغضؿذگی ثش( ثبسگزاسي

 .اػت ثَدُ پبػخ ػطح سٍؽ

 هاروش‌و‌مواد

 وِ لضٍیي الوَت ثبغبت اص یىی اص ؿذُ  ثشداؿت وبغزي گشدٍي
 اًتخبة ّب آصهبیؾ اًدبم ثشاي اػت، ایشاى گشدٍّبي تشیي هشغَة ٍخض
 يداسا يفشاكَت، گشدٍّب وبسیت اعوبل ٍ ّب آصهبیؾ ؿشٍع اص لجل. ؿذ

 ٍ ػبلن يّبًوًَِ ٍ ؿذُ حزف ،یىیضیف تیهعب ٍ یعیشطجیغ ؿىل
 يثشاثَدًذ،  هتش یلیه 37-38 یٌّذػ هتَػط لطش يوِ داسا ىٌَاختی

( Tضخبهت ) ٍ( Wعشم ) ،(Lطَل ) .ؿذًذ اػتفبدُ ّب ؾیآصهب توبم
. ؿذ يشیگ اًذاصُ mm 01/0دلت   بث یتبلیدید غیوَل تَػط گشدٍ

 ؿذ هحبػجِ( 1) ساثطِ اص گشدٍ( Dg) یلطش ٌّذػ يیبًگیه
(Mohsenin, 1986). 
(1 )= LWT

(1/3)                                                      Dg
 

 13 تب 11) گشدٍّباص   ًوًَِ 10 تعذاد ّب، آصهبیؾ اًدبم اص لجل
ػبعت  24ٍ ثِ هذت  ºC105 يدس دهب ٍ اًتخبة تلبدفی طَس ثِ( گشم

همذاس  ،یگشفتٌذ ٍ ثش اػبع سٍؽ اػتبًذاسد ٍصً لشاسدس داخل آٍى 
 سطَثت .(Braga et al., 1999) ؿذ يشیگ ّب اًذاصُ ًوًَِ ِیسطَثت اٍل

 .دػت آهذ ثِ تشِ یدسكذ ثش پب 5/5هحلَل  ِیاٍل
 اعمال فزاصوت

 D-78224)دػتگبُ حوبم فشاكَت  یهثشاي اعوبل فشاكَت اص 

Elma, Germany Singen/htw,) ُیذوِ لبدس ثِ تَل ؿذ اػتفبد 
 ثشاي .ثَد W1000ٍ تَاى  kHz50اهَاج فشاكَت ثب فشوبًغ 

 دس ویلَّشتض 100 تب 20 ثیي فشوبًغ داهٌِ وـبٍسصي، هحلَلات
 گزؿتِ یمبتثش اػبع تحم .(Kek et al., 2013) ؿَد هی ًظشگشفتِ

 ,.Cao et al., 2010; Entezari et al) هحلَلات ػبیش ثشاي

 اهَاج فشاكَت دس ،اًدبم گشفتِ ّب یؾآصهب یؾپ ّوچٌیي ٍ (2004

 25ٍ  15، 5) يّب ( ٍ صهبىیَعػلؼ دسخِ 50 ٍ 35، 20) دهبّبي
 استفبع .گشدیذ اعوبل داؿتٌذ، لشاس همطش آة دس وِ یی( ثش گشدٍّبیمِدل

 ّب ًوًَِ ي ثَد وِ ّوِ يحوبم فشاكَت طَس ي آة دس داخل هحفظِ
 یووتش ثَدى چگبل یلاهَاج فشاكَت لشاس گشفتٌذ. ثِ دل یشتحت تأث

هـىل  یيحل ا يثشا هبًذًذ، یآة ه سٍيگشدٍ ًؼجت ثِ آة، گشدٍّب 
دس  يظشف تَس یهّوگَى اهَاج فشاكَت ثش هحلَل اص  یشٍ تأث

 اعوبل اص ثعذّب  سطَثت ًوًَِ (.1داخل هحفظِ اػتفبدُ ؿذ )ؿىل 
ثبصگـت ثِ  يتش ثشا يگشدٍّب. ذیسػ تشِ یدسكذ ثش پب 8/8ثِ  فشاكَت

خـه ؿذًذ تب ثِ ٍصى  ºC 45 يخَد دس آٍى دس دهب ِیسطَثت اٍل
  ًوًَِ لجل اص فشاكَت ثشػذ. ِیاٍل

 گزدو شکست بزای استاتیک شبه بارگذاری

 دػتگبُ اص گشدٍ ؿىؼت ًْبیت دس ٍ هىبًیىی خَاف تعییي ثشاي
 وِ تخت فه دٍ ثب (,Hunsfield, England k-SH50) هَاد آصهَى
ؿذ. گشدٍّب ثعذ اص اعوبل فشاكَت  اػتفبدُ گیشد،هی لشاس ًوًَِ سٍي

دس خْت  یِثش ثبً هتش یلیه 5/2ٍ  5/1 ،5/0 ثبسگزاسي ّبيدس ػشعت
دسكذ  30 تب ثبسگزاسي .ؿذًذ ثبسگزاسي عشضی ٍ( 2 ؿىل) یطَل

 ثشاي( یٍ ّن دس خْت عشض ی)ّن دس خْت طَل هحلَل استفبع
 یبفت اداهِ ي،ػبص فـشدُ تَلف ٍ ؿىؼت خْت ثْیٌِ ًمطِ اًتخبة

(Koyuncu et al., 2004 .)ًخؼتیي ثبسگزاسي ّبي آصهَى ّوِ دس 

 .گشدیذ ثجت ؿىؼت ًیشٍي عٌَاى ثِ ؿىؼت ًمطِ
  گزدو مغششدگی کیفیت گیزیانداسه
 ثشحؼت ؿذگی هغض ویفیت گشدٍ ؿىؼتي اص ثعذ تحمیك ایي دس

 ؿذ تعییي 1 خذٍل هطبثك هغض اًذاصُ ٍ خشدؿذُ هغض ّبي تىِ تعذاد
(Mohammadi Ghermezgholi et al., 2014.) 
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 گشدٍّب ًوًَِ ثش فشاكَت اهَاج اعوبل‌-‌1شکل

Fig.1. Ultrasound waves exertion on walnut samples 
 

 
‌گشدٍ طَلی ثبسگزاسي‌-‌2شکل

Fig.2. Longitudinal loading of walnut‌

 ساسی بهینه و آماری تحلیل و  تجشیه
 اػتفبدُ ػبصي ثْیٌِ ٍ آهبسي تحلیل ثشاي پبػخ ػطح ؽٍس اص

 .گشدیذ اػتفبدُ Design Expert 7 افضاس ًشم اص هٌظَس ایي ثشاي. ؿذ
 ٍ فبوتَسّب هتمبثل ٍ اكلی اثشات ثشسػی تحمیك ایي هؼئلِ تشیي هْن

 گشدٍ هغضؿذگی ثْتشیي هٌظَس ثِ فبوتَسّب ثْیٌِ ًمطِ آٍسدى دػت ثِ
 ثَد 1هشوضي هشوت طشح پبػخ، ػطح سٍؽ دس اػتفبدُ هَسد طشح. ثَد
 دس .داسد سا پبػخ ػطح سٍؽ ّبي طشح هیبى دس وبسثشد ثیـتشیي وِ

 دهبي) x2 ،(ثبسگزاسي ػشعت) x1 هؼتمل هتغیشّبي اثش هطبلعِ ایي
 ٍ ػطح ػِ دس وذام ّش (فشاكَت اعوبل صهبى) x3 ٍ( فشاكَت حوبم

x4 (ثبسگزاسي خْت )ٍ x5 (سطَثت هیضاى) هَسد ػطح دٍ دس وذام ّش 

 80 تعذاد. اػت ؿذُ دادُ ًـبى 2 خذٍل دس وِ گشفت لشاس اسصیبثی
 6 ثیي  ایي اص وِ ؿذ اًدبم ؿىؼت ًیشٍي ػبصي ثْیٌِ ثشاي آصهبیؾ

                                                           
1- Central composite design 

 ّذف. ثَد ؿذُ اًتخبة افضاس ًشم تَػط هشوضي ًمطِ عٌَاى ثِ آصهبیؾ
 ٍ ّب آصهبیؾ خطبي اسصیبثی تخویي، هشوضي، ًمبط آصهبیؾ تىشاس اص

 .(Bezerra et al., 2008)ثبؿذ  هی 2ثشاصؽ ضعف گیشي اًذاصُ

 آسمایش نقطه بهینه در آب اثز کزدن جدا
 دس یٌذآفش وِ ایي دلیل ثِ فشاكَت تیوبس ؿشایط ػبصي ثْیٌِ اص ثعذ

 ویفیت ثش آة اثش وشدى خذا هٌظَس ثِ اػت، گشفتِ كَست آة
 صهبى ٍ دهب ثب هطبثك آة دس گشدٍّب ؿىؼت، ًیشٍي ٍ هغضؿذگی
ًوًَِ  ػپغ ٍ ؿذُ خیؼبًذُ فشاكَت ثْیٌِ ؿشایط تحت لشاسگیشي

ؿذُ، اهب تحت اهَاج فشاكَت لشاس ًگشفتِ  یغآة خ دس) ؿذُ یؼبًذُخ
 دػتگبُ تَػطاػت( ٍ ًوًَِ ؿبّذ )خـه ثذٍى اعوبل فشاكَت( 

 .ؿذًذ ثبسگزاسي هَاد آصهَى
 

                                                           
2- Lack of fit 
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 گشدٍ هغضؿذگی ویفیت اسصیبثی‌-‌1جدول

Table 1- Evaluation of walnut kernel extraction quality 

‌درجه
Grade 

 مغسشدگی
Kernel extraction 

100 
 هغض ًلفِ دٍ

Two half kernel 

80 
 هغض چْبسم یه دٍتىِ ٍ هغض ًلفِ یه

One half kernel and two pieces of quarter kernel 

60 
 هغض ّـتن یه دٍتىِ ٍ هغض چْبسم یه تىِ یه هغض، ًلفِ یه

One half kernel, a piece of quarter kernel and two pieces of one-eighth of kernel 

50 
 هغض ّـتن یه تىِ چْبس ٍ هغض ًلفِ یه

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

40 
 هغض چْبسم یه تىِ چْبس

Four pieces of quarter kernel 

30 
 ّـتن یه دٍتىِ ٍ چْبسم یه تىِ ػِ

Three pieces of quarter kernel and two pieces of one-eighth kernel 

20 
 هغض ّـتن یه تىِ چْبس ٍ هغض چْبسم یه دٍتىِ

Two pieces of quarter kernel and four pieces of one-eighth kernel 

10 
 ثیـتش ٍ تىِ 7

7 pieces and more 

0 
 داسد خضئی تشن ٍ ؿىؼتِ ًـذُ وِ گشدٍیی

Walnut which not broken and has minor crack 

‌
 فبوتَس ػطَح ٍ هؼتمل هتغیشّبي -‌2جدول

Table 2- Independent variables and their levels  

‌فاكتور‌سطح
Factor level‌

 یریاض‌نماد

 Mathematical symbol 

‌مستقل‌متغيرهاي
Independent variables‌

1+ 0‌1-‌‌‌

2.5 1.5 0.5 x1 ثبسگزاسي ػشعت (mm.s-1) 
Loading speed 

50 35 20 x2 دهبفشاكَت (ºC) 
Ultrasound bath temperature 

25 15 5 x3 فشاكَت صهبى (min) 
Ultrasound time duration 

 

 بحث‌و‌نتایج

 اكلی اثش چْبس. دّذ هی ًـبى سا ٍاسیبًغ تدضیِ ًتبیح 3 خذٍل
 ػطح دس سطَثت ٍ فشاكَت اعوبل صهبى ثبسگزاسي، خْت ٍ ػشعت
 ثشاي% 5 ػطح دس فشاكَت حوبم دهبي اكلی اثش ٍ% 1 احتوبل
 ًـبى ًتبیح چٌیي ّن. ثَد داس هعٌی ؿىؼت يًیشٍ ٍ هغضؿذگی ویفیت

 اثش ٍ 1% احتوبل ػطح دس ثبسگزاسي خْت ٍ ػشعت هتمبثل اثش داد
 %5 ػطح دس سطَثت ٍ صهبى ثبسگزاسي، خْت ٍ فشاكَت صهبى هتمبثل

 هشثعبت هدوَع همبدیش ثِ تَخِ ثب. ثَد داس هعٌی هغضؿذگی ویفیت ثشاي
 خَد ثِ ؿذگی هغض ویفیت دس تأثیش ثیـتشیي ثبسگزاسي، خْت فبوتَس

 عبهل ایي ثیـتش اّویت دٌّذُ ًـبى اهش ایي وِ اػت دادُ اختلبف
 اثش چٌیي ّن (.2 خذٍل) اػت دیگش هؼتمل فبوتَس چْبس ثِ ًؼجت

 دس ثبسگزاسي خْت ٍ دهب ،ثبسگزاسي خْت ٍ ثبسگزاسي ػشعت هتمبثل
 .اػت ثَدُ داس هعٌی گشدٍ ؿىؼت ًیشٍ ثشاي% 5 احتوبل ػطح

اص هذل  2داس ثب تَخِ ثِ خذٍل  یهعٌ شیغ تیاص حزف ضشا پغ
 ثب یهغضؿذگ تیفیو ي( ثشا2ساثطِ ) كَست ثِ ییهذل ًْب ِیاٍل

9337/0R
2
 ثب گشدٍ ؿىؼت يًیشٍ ثشاي( 3) ساثطِ كَست ثِ  =

83/0R
 :گشدیذ حبكل  =2

Y=54+11.50x1−3x2+2.5x3−23.75x4−6.75x5−5.5x1x4−2.

35x4x5−4.5x1
2
                                                         (2)  

Y= 75.97+4.48x1−1.57x2-8.04x3–3.44 x4 +2.2 x5+1.88 

x1x4+1.49x3x4+8.22x1
2                                                                          (3)   

 داد ًـبى ؿذُ، ثیٌی پیؾ همبدیش ثب آصهبیـگبّی ّبي دادُ ي همبیؼِ
 ضشیت ثب سا هغضؿذگی ٍ ًیشٍي ؿىؼت گشدٍ ویفیت دٍم دسخِ هذل

 (.4ٍ  3 ؿىل) اػت صدُ تخویي هٌبػجی تعییي
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 گشدٍ ؿىؼت ًیشٍي ٍ هغضؿذگی ویفیت ٍاسیبًغ تدضیِ -‌3جدول
Table 3- Analysis of variance (ANOVA) for the walnut kernel extraction quality and rupture force 

 مربعات‌مجموع

Sum of squares آزادي‌درجه 

df‌
 تغييرات‌منابع

Source‌  مغسشدگی‌كيفيت

Kernel extraction quality‌
 (N) شکست‌ينيرو

Rupture force‌

57211.65** 6562.98** 18 
 هذل

Model 

5290** 800.51** 1 x1 

360* 101.04* 1 x2 

250* 2582.51** 1 x3 

45125* 944.13** 1 x4 

3645* 385.02** 1 x5 

78.13 ns 31.88 ns 1 x1x2 

28.13 ns 12.44 ns 1 x1x3 

1210** 142.07* 1 x1x4 

160 ns 11 ns 1 x1x5 

28.13 ns 1.91 ns 1 x2x3 

10 ns 1.18 ns 1 x2x4 

160 ns 8.3 ns 1 x2x5 

0 ns 88.32* 1 x3x4 

10 ns 4.43 ns 1 x3x5 

405* 66.24 ns 1 x4x5 

327* 659.82** 1 x1
2 

27.3* 10.06 ns 1 x2
2 

75.46* 32.97 ns 1 x3
2 

 هبًذُ ثبلی 61 21.68 3543.35

Residual 

2043.35 ns 21.73 ns 41 
 ثشاصؽ عذم

Lack of fit 

 خطب 20 21.58 1500

Error 
ns 1 ػطح دس داسي هعٌی ** ٍ %5 ػطح دس داسي هعٌی * ،داسي هعٌی اختلاف ٍخَد عذم% 

ns not significant, * significant at 5% level and ** significant at 1% level 

 x1(ثبسگزاسي ػشعت)، x2 (فشاكَت حوبم دهبي)، x3 (فشاكَت اعوبل صهبى)، x4 (ثبسگزاسي خْت )ٍ x5 ( سطَثتهیضاى) 
x1 (Loading speed), x2 (Ultrasound bath temperature), x3 (Ultrasound time duration), x4 (Loading direction), x5 (Moisture content) 

 و شکسلت  نیلزوی  بلز  فزاصلوت  اصللی  فاکتورهای تاثیز

 گزدو مغششدگی کیفیت
 دسكهذ  دلیمهِ،  25 ثِ 5 اص فشاكَت اعوبل صهبى  هذت افضایؾ ثب

ِ  ٍ ػهبلن  هغضّهبي  ٍ دسكهذ  وبّؾ ؿىؼتِ هغضّبي  یفیهت و دسخه

 وبّؾ ثب ّوچٌیي(. الف-5 ؿىل) اػت یبفتِ افضایؾ ؿىؼتِ هغضّبي
 هغضّهبي  دسكهذ  ػلؼیَع دسخِ 20 ثِ 50 اص فشاكَت اعوبل دهبي

 ثهش  تحمیهك  ًتهبیح  ثهب  ًتیدِ ایي (.ة-5 ؿىل) اػت ؿذُ ثیـتش ػبلن
 ٍ ػبلن هغضّبي دسكذ سطَثت، هیضاى افضایؾ داد ًـبى وِ گشدٍ سٍي
ِ  هغضّهبي  ویفیهت  دسخِ  ,.Koyuncu et al) داد افهضایؾ  سا ؿىؼهت

 اص فشاكهَت  اعوبل دهبي افضایؾ ثب ّوچٌیي .داؿت هطبثمت ،(2004
ِ  وبّؾ ػبلن هغضّبي دسكذ ،ػلؼیَع دسخِ 50 ثِ 20 . اػهت  یبفته
 صایهی  حفهشُ  پذیهذُ  دس هَلىهَلی  حشوت فشاكَت، حوبم دهب افضایؾ ثب

 ,.Povey and Mason, 1998; Zhang et al)یبثهذ   ههی  افهضایؾ 

 وِ صایی حفشُ پذیذُ اثش دس ایدبدؿذُ ثشؿی ًیشٍي وِ طَسي ثِ (2017
 سّب سا آى هحتَیبت ٍ ؿىٌذ هی هىبًیىی كَست ثِ سا ػلَل ّبي دیَاسُ

 ؿهذى  ًهشم  ثب لَي احتوبل ثِ وٌذ، هی تش ًشم سا ًوًَِ ثبفت ٍ ػبصد هی
ِ  حؼبػههیت گهشدُ  هغهض  ِ  دس افههضایؾ آى ؿىؼهتگی  ثه  ویفیههت ًتیده

 .یبثذ هی وبّؾ هغضؿذگی
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‌‌
Actual 

 (2 ساثطِ) دٍم دسخِ هذل ّبي دادُ ثب آصهبیـگبّی ّبي دادُ ؿذگی هغض ویفیت همبیؼِ‌-‌3شکل
Fig.3. Compare of experimental data with the quadratic model data for kernel extraction quality (Eq. 2) 

 

‌
Actual 

 (3 ساثطِ) دٍم دسخِ هذل ّبي دادُ ثب آصهبیـگبّی ّبي دادُ ؿىؼت يًیشٍ همبیؼِ‌-‌4شکل
Fig.4. Compare of experimental data with the quadratic model data for rupture force (Eq.3) 

 

 فشاكَت حوبم دهبي ٍ فشاكَت اعوبل صهبى  ییشاتاثش تغ 6 ؿىل
 افضایؾ ثب َدؿ هی هـبّذُ. دّذ یؿىؼت گشدٍ سا ًـبى ه يیشًٍ يسٍ

 ثب گشدٍ ؿىؼت يًیشٍ ،دلیمِ 25 ثِ 5 اص فشاكَت اعوبل صهبى  هذت
 اعوبل دهبي افضایؾ ثب ٍ یبثذ هی وبّؾ ًیَتي 68 ثِ 87 اص صیبد ؿیت

 خیلی ؿیت ثب ؿىؼت يًیشٍ ػلؼیَع، دسخِ 50 ثِ 20 اص فشاكَت
 صهبى علاهت وِ ایي ثِ تَخِ ثب. یبفت وبّؾ ًیَتي 73 ثِ 77 اص ون

 اػت هٌفی ؿىؼت يًیشٍ هعبدلِ دس حوبم دهبي ٍ فشاكَت اعوبل
 يًیشٍ وبّؾ ثبعث هتغیشّب ایي اص یه ّش همبدیش افضایؾ ،(3 ساثطِ)

حوبم  ياص دهب یـتشصهبى ث یًَیسگشػ یتضش .ؿذ خَاّذ ؿىؼت

 گشدٍ ؿىؼت ًیشٍي ثش فشاكَت اعوبل صهبى تأثیش لزافشاكَت اػت، 
 اهَاج اص اػتفبدُ اكلی هىبًیؼن. اػت ثَدُ حوبم دهبي اص ثیـتش

 تأثیشات وِ دؿَ هی هشثَط( وبٍیتبػیَى) صایی حفشُ پذیذُ ثِ فشاكَت

 كَست  ثِ سا ػلَل ّبي دیَاسُ ٍ گزاؿتِ ػلَلی غـبء سٍي هىبًیىی
 Verhaagen and) وٌذ هی تش ًشم سا ًوًَِ ثبفت ٍ ؿىٌذ هی هىبًیىی

Fernandez Rivas, 2016) .اهَاج تأثیش سٍي تحمیمی ثب تیدًِ ایي 
 ٍ صًی خَاًِ فشاكَت اهَاج داد ًـبى وِ گیبّبى صًی خَاًِ ثش فشاكَت

 ,.Yaldagard et al) ثخـذ هی تؼْیل سا پَػتِ اص چِ گیبُ خشٍج

  .داسد هطبثمت (2008
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 (ة)                                                  (                             الف)                                  

 فشاكَت هختلف دهبّبي (ة) ٍ فشاكَت هختلف ّبي صهبى (الف) دس گشدٍ هغض ویفیت هیبًگیي همبدیش -‌5شکل
Fig.5. Mean values of kernel extraction quality at (a) different ultrasound time duration and (b) different ultrasound bath 

temperature 

‌

 ‌‌‌          ‌
                                  Ultrasound bath temperature (ºC)                                               Ultrasound time duration (min)                              

 (ة)                                                       (                             الف)                                      

 فشاكَت هختلف دهبّبي( ة) ٍ فشاكَت هختلف ّبي صهبى( الف) دس ًیشٍي ؿىؼت هیبًگیي همبدیش -‌6شکل
Fig.6. Mean values of rupture force at (a) different ultrasound time duration and (b) different ultrasound bath 

temperature 

 یمغششلدگ  تیفیکشکست و  یزوین بز فاکتورها متقابل اثز

 گزدو
 خْت ٍ يثبسگزاس ػشعت عبهل دٍ صهبى ّن شیتأث ،7 ؿىل

 هؼتمل عَاهل ِیثم وِ یطیؿشا دس گشدٍ ؿىؼت يشٍیً ثش يثبسگزاس
 هـبّذُ وِ طَس ّوبى. دّذ یه ًـبى سا اًذ لشاسگشفتِ يهشوض ًمطِ دس
 دس ِیثبً ثش هتش یلیه 5/1 ثِ 5/0 اص يثبسگزاس ػشعت ؾیافضا ثب ؿَد یه

وبّؾ  ؿىؼت يشٍیهمذاس ً یعشض ٍ یطَل يثبسگزاس خْت دٍ ّش
 ثش هتش یلیه 5/2 ثِ 5/1 اص يػشعت ثبسگزاس ؾیاػت. ثب افضا بفتِی 

 ؿىؼت يشٍیهمذاس ً یعشض ٍ یطَل يثبسگزاس خْت ّشدٍ دس ِیثبً

هـبّذُ ؿذُ  هیَلَطیهَاد ث ـتشیدس ث ذُیپذ يیا اػت. بفتِی ؾیافضا
 ًـبى یػخت سفتبس خَد اص هَاد ،يثبسگزاسػشعت  ؾیوِ ثب افضا

 دس گشدٍ یىیهىبً خَاف يسٍ یمیتحم دس هثبل يثشا. ٌذدّ یه
 يشٍیً ،مِیدل ثش هتش یلیه 500 ٍ 200 ،50 يثبسگزاس يّب ػشعت

 وشد ذایپ ؾیافضا يثبسگزاس ػشعت ؾیافضا ثب گشدٍ ؿىؼت
(Sharifian and Derafshi, 2008). يثبسگزاس خْت دس يیچٌ ّن 

 لزا. اػت ثَدُ یعشض يثبسگزاس خْت اص ـتشیث ؿىؼت يشٍیً یطَل
 ثش هتش یلیه 5/1 يثبسگزاس ػشعت دس گشدٍ ؿىؼت يشٍیً يیووتش

 ثِ هشثَط ًوَداس 8 ؿىل .آهذ دػت ثِ یعشض يثبسگزاس خْت دس ِیثبً
 يًیشٍ ثش ثبسگزاسي خْت ٍ فشاكَت صهبى عبهل دٍ صهبى ّن اثش
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 هشوضي ًمطِ دس هؼتمل عَاهل ثمیِ وِ ؿشایطی دس گشدٍ ؿىؼت
 ثبسگزاسي صهبى افضایؾ ثب اػت هـخق. دّذ هی ًـبى سا اًذ لشاسگشفتِ

 یبثذ هی وبّؾ ؿىؼت يًیشٍ همذاس ثبسگزاسي خْت دٍ ّش دس

 دس ٍ عشضی ثبسگزاسي خْت دس ؿىؼت ًیشٍي ووتشیي وِ طَسي ثِ
 .ؿذ هحبػجِ N 65 ثشاثش min 5 فشاكَت اعوبل صهبى

 

 ‌
Loading speed (mm  - ) 

 گشدٍ ؿىؼت يًیشٍ ثش ثبسگزاسي خْت ٍ ثبسگزاسي ػشعت هتمبثل اثش‌-‌7شکل
 (عشضی ثبسگزاسي  ،طَلی ثبسگزاسي ■)

Fig.7. Interaction effect of loading speed and loading direction on rupture force of walnut 
(■ Longitudinal loading, ▲ Latitudinal loading) 

 

 
Ultrasound time duration (min) 

 گشدٍ ؿىؼت يًیشٍ ثش ثبسگزاسي خْت ٍ فشاكَت اعوبل صهبى هتمبثل اثش‌-‌8شکل
 (عشضی ثبسگزاسي  ،طَلی ثبسگزاسي ■)

Fig.8. Interaction effect of ultrasound time duration and loading direction on rupture force of walnut‌
(■ Longitudinal loading, ▲ Latitudinal loading) 

 ویفیت ثش سطَثت ٍ ثبسگزاسي خْت عبهل دٍ اثش 9 ؿىل
 ّش دس تش گشدٍّبي ؿَد هی هـبّذُ. دّذ هی ًـبى سا گشدٍ هغضؿذگی

 ًتبیح ثب وِ داسًذ ثْتشي هغضؿذگی ویفیت ،ثبسگزاسي خْت دٍ
 گشدٍ ؿىؼتي اص حبكل هغض( خشدؿذگی) ویفیت اسصیبثی ثش تحمیمی

 ،(Mohammadi Ghermezgholi et al., 2014) اي ضشثِ ثبس تحت

 ٍ ضشثِ ثِ تیحؼبػ ،گشدٍ هغض ؿذى خـه ثب .اػت ّوؼَ
 آى یهغضؿذگ تیفیو دِیًت دس ؿَد،  یه ـتشیث گشدٍ یخشدؿذگ
 ثب ًوًَِ دس ـتشيیث ػبلن هغضّبي لیدل يیّو ثِ .بثذی یه وبّؾ

 دسكذ طَلی ثبسگزاسي خْت دس .ذیگشد هـبّذُ ثبلا یسطَثت هحتَاي
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 . آهذ دػت ثِ عشضی ثبسگزاسي خْت ٍ خـه گشدٍّبي دس خشدؿذگی ثیـتشیي ٍ ؿذ حبكل ثیـتشي ػبلن هغضّبي

 
Loading direction 

‌ گشدٍ ؿذگی هغض ویفیت ثش هحلَل سطَثت ٍ ثبسگزاسي خْت هتمبثل اثش -‌9شکل
 ( خـه يگشدٍ  ،تش يگشدٍ■)

Fig.9. Interaction effect of loading direction and moisture content on kernel extraction quality of walnut 
(■ Wet walnat, ▲ Dried walnat) 

 

ثش  يٍ خْت ثبسگزاس يثبسگزاس ػشعت عبهل دٍ اثش 10 ؿىل
 ًمطِ دس هؼتمل عَاهل ِیثم وِ یطیؿشا دسگشدٍ  یهغضؿذگ تیفیو

 ؾیافضا تیؿ وِ اػت هـخق. دّذ یه ًـبى سا اًذ لشاسگشفتِ يهشوض
 يیّوچٌ. اػت یعشض خْت اص ـتشیث یطَل خْت دس یفیو دسخِ

( یخشدؿذگ يیووتش) یؿذگهغض تیفیو يیثْتش وِ داد ًـبى حیًتب
وِ  طَل گشدٍ ٍاسد ؿذُ يساػتب دس ؿىؼت يشٍیً وِ اػت یصهبً

  .داؿتهطبثمت ( Koyuncu et al., 2004) وبس ثب آهذُ دػتِ ث ًتبیح

 

 
         Loading speed (mm s-1) 

 گشدٍ هغضؿذگی خشٍج ویفیت ثش ثبسگزاسي خْت ٍ ثبسگزاسي ػشعت هتمبثل اثش‌-‌10شکل

 (عشضی ثبسگزاسي  ،طَلی ثبسگزاسي ■)

Fig.10. Interaction effect of loading speed and loading direction on kernel extraction quality of walnut 
(  ■ Longitudinal loading, ▲ Latitudinal loading) 

 فزاصوت ماریت ندیآفز یساس نهیبه
 Design افضاس ًشم Numerical Optimisationثخؾ  اص

Expert هٌظَس  اػتفبدُ ؿذ. ثِ يعولىشد ٌِیًمطِ ثْ بفتيی يثشا
هؼتمل دس  يشّبیهتغ يهشص طیاعوبل فشاكَت ؿشا ٌذیآفش يػبص ٌِیثْ

 ؿىؼت يشٍیً همذاس لذس ّشچِ يیچٌ ّنؿذ.  يییداخل هحذٍدُ تع
 تیهطلَث اًذاصُ ّوبى ثِ ثبؿذ ثْتش یهغضؿذگ تیفیو ٍ ووتش

تلاؽ ثش  فشاكَت، يفٌبٍسثب اػتفبدُ اص  .بثذی یه ؾیافضا يػبص ٌِیثْ
ٍ هغض  ذاوشدُیپؿىؼت پَػتِ گشدٍ وبّؾ ي شٍیثَد تب همذاس ً يیا
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ػطح پبػخ  افضاس ًشم دس لزا ثبؿذ، داؿتِ يثْتش تیفیو ؿذُ خبسج
 ٌِیـیث ٍؿىؼت  يشٍیً ٌِیوو ي)+++++( ثشا تیاّو يیثبلاتش

ٍ  N 4/64ؿىؼت  يشٍی. همذاس ًؿذاًتخبة  یهغضؿذگ تیفیو
mm s يدٍ ًلفِ هغض دس ػشعت ثبسگزاس یهغضؿذگ

دس هذت  3/1 1-
تش  يگشدٍ يثشا یطَلدس خْت  ºC50 يدس دهب مِیدل min25 صهبى 

هؼتمل دس حبلت  يشّبیهتغ ؾ،یدس آصهب لیهٌظَس تؼْ ثِدػت آهذ.  ثِ
 تیتشو يدػت آهذُ ثشا عذد گشد ؿذُ ٍ خَاة ثِ يیتش هیثِ ًضد ٌِیثْ
لشاس گشفت. همذاس  یبثیثب ػِ تىشاس هَسد اسص یكَست تدشث ثِ ٌِ،یثْ
 حیدػت آهذ. ًتب دٍ ًلفِ هغض ثِ یٍ هغضؿذگ N 62ؿىؼت  يشٍیً

دس  يافضاس اص ًظش آهبس ؿذُ تَػط ًشم یٌیث ؾیٍ پ یتدشث ؾیآصهب
 یٌیث ؾیدٌّذُ لذست پ ًـذ وِ ًـبى داس یدسكذ هعٌ 5ػطح احتوبل 

 .هذل اسائِ ؿذُ اػت يثبلا
 هغضؿذگی ویفیت ٍ ؿىؼت ًیشٍي هتَػط همبدیش ًتبیح 4 خذٍل

 ًـذُ خیغ آة دس وِ خبم ًوًَِ) ؿبّذ تیوبسّبي دس آهذُ دػت ثِ

 ثذٍى ٍلی ٌِیثْ صهبى ٍ دهب دس ؿذُ خیغ آة دس) خیؼبًذُ ،(اػت
mm s ثبسگزاسي ػشعت) فشاكَت ثْیٌِ ٍ( فشاكَت اهَاج

 دس 3/1 1-
 ثشاي طَلی خْت دس ºC50 دهبي دس دلیمِ min25  صهبى هذت
 ًیشٍي ثیي ؿَد هی هـبّذُ وِ طَس ّوبى. دّذ هی ًـبى( تش يگشدٍ

 ّبي ًوًَِ ٍ فشاكَت ثْیٌِ ّبي ًوًَِ دس هغضؿذگی ویفیت ٍ ؿىؼت
 ٍخَد% 5 احتوبل ػطح دس داسي هعٌی اختلاف ؿذُ، خیغ ٍ ؿبّذ
 ي ّوِ دس ٍ دادُ وبّؾ سا گشدٍ ؿىؼت ًیشٍي فشاكَت اعوبل. داسد

. ثَد ؿذُ فشاكَت تیوبس ثِ هشثَط هغضؿذگی ویفیت ثْتشیي حبلات
 ؿذُ خیغًوًَِ  هغضؿذگی ویفیت دس داسي هعٌی اختلاف ّوچٌیي

 گشدٍ وشدى خیغ ٍخَد ایي ثب ٍلی ًـذ، هـبّذُ ؿبّذ ثِ ًؼجت
 دس ًیشٍ اعوبل وِ ایي ثِ تَخِ ثب. داد افضایؾ سا هغضؿذگی ویفیت
 ًتبیح ایي ثِ تَخِ داؿت، سا گشدٍ هغض ؿىؼتگی ووتشیي طَلی خْت

 كشف ثب َاًذت هی گشدٍ هغضوي ٍ فشآٍسي ّبي دػتگبُ طشاحی دس
 . ثجخـذ ثْجَد سا ؿذگی هغض ویفیت ،ووتش اًشطي

 فشاكَت ثْیًٌِمطِ  ٍ خیؼبًذُ ؿبّذ، ّبي ًوًَِ دس گشدٍ هغضؿذگی ویفیت ٍ ؿىؼت يًیشٍ ًتبیح‌-‌4جدول
Table 4- Walnut kernel extraction quality and rupture force result in control, weted samples and ultrasonic optimal 

point 

 نمونه
Sample‌

 مغسشدگی‌كيفيت
Kernel extraction quality 

 شکست‌نيروي
Rupture force 

 ؿبّذ
Control 

5±50a 7.62±159a 

 خیؼبًذُ
Weted 

3.8±60a 7.35±137b 

 (ثْیًٌِمطِ ) فشاكَت
Ultrasonic (optimal point) 

0±100b 4.18±62c 

 .داسًذ یىذیگش ثب% 5 ػطح دس داسي هعٌی اختلاف هـتشنغیش  حشٍف ثب همبدیش ػتَى ّش دس
In each column values assigned with different letters are significantly different (p= 0.05). 

 

‌يريگ‌جهينت

 ٍ یهغضؿذگ تیفیو يیثْتش حبلات ي ّوِ دس داد ًـبى حیًتب
 يیّوچٌ. ثَد ؿذُ فشاكَت وبسیت ثِ هشثَط ،ؿىؼت يشٍیً يیتش ون

 ،فشاكَت اعوبل صهبى  هذت ٍ يثبسگزاس ػشعت ؾیافضا ثب ؿذ  هـبّذُ
 ًؼجت تش ؿذُ فشاكَت يّبٍ. گشدبفتی ؾیافضا ػبلن هغضّبي دسكذ

 یهغضؿذگ تیفیو ،یعشض ثِ ًؼجت یطَل يثبسگزاس خْت ٍ خـه ثِ
 گشدٍ ؿىؼت يشٍیً ٍ یهغضؿذگ تیفیوًمطِ ثْیٌِ . داؿتٌذ يثْتش

mm s يثبسگزاس ػشعت دس
، min 25فشاكَت  اعوبل، صهبى 3/1 1-

 دػت آهذ. ثِ یطَل يثبسگزاس خْت دس ٍ فشاكَت حوبم ºC 50يدهب
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Introduction 
One of the most important and sensitive steps after walnut harvesting is the separation of the kernel from its 

shell. Walnut rupture force is an appropriate criterion for design with high performance and better quality, which 
can be used as the basis for designing and adjusting the various parts of machines that are in contact with walnut. 
The lower rupture force caused the less energy requirement to separate the walnut kernel from the shell. The use 
of ultrasound in ambient fluids is well known to cause turbulence and biological cell rupture. These effects arise 
principally from the phenomenon known as cavitation which can scour surfaces and damage cellular material. 
Therefore the object of this study is to find the effect of ultrasound factors on the amount of walnut rupture force 
and quality of kernel extraction. 

Materials and Methods 
Walnut paper variety was selected from a Qazvin province orchard for this study. To determine the initial 

moisture content of the nuts, the samples were dried in an oven at 105°C for 24 h. Initial moisture content was 
found 5.5 (%w.b). The ultrasounds bath system (D-78224 Singen/htw, Elma, Germany) was used with a nominal 
frequency of 50 kHz and power of 1000 W. In this research, based on the pretest results and previous studies 
(Cao et al., 2010; Entezari et al., 2004) walnut samples were treated with three ultrasound time duration (5, 10 
and 15 min) and three ultrasound bath temperature (20, 35, and 50ºC). Moisture content of the walnuts after 
ultrasound treatment was 8.8 (%w.b). After the walnut samples were treated by ultrasonic factors, a material 
testing machine (H50 K-S, Hounsfield, England) was used to determine the rupture force of the walnuts. The 
walnut was placed between two plates, and loaded at three loading speeds (0.5, 1.5, and 2.5 mm s

-1
) and pressed 

until the walnut ruptured. Rupture force was applied along with X and Y axes. The X-axis was in the 
longitudinal axis through the hilum to the tip (length) and the Y-axis was in the latitudinal axis (width) at right 
angles to the X-axis. Kernel extraction quality was classified into grades according to size and number of broken 
pieces of the kernel. Central composite design (CCD) of resound surface method was used to optimize the effect 
of ultrasonic factors on walnut kernel extraction. 

Results and Discussion 
The results indicated that the loading speed, ultrasound time duration, loading direction, and moisture content 

had a highly significant effect (P<0.01) and ultrasound bath temperature (P<0.05) on the rupture force and kernel 
extracting quality. Regarding the sum of squares of ANOVA results, the ultrasound time duration factor had the 
most effect on the rupture force and the loading direction factor had the most effect on kernel extraction quality. 
By increasing bath temperature and ultrasound time duration, walnut rupture force was decreased. The minimum 
walnut rupture force was obtained in 25 min ultrasound time duration, 50ºC bath temperature, 1.5 mm s

-1
 loading 

speed, and width loading direction for wet walnut. By increasing bath temperature, walnut kernel losses were 
increased. The best kernel extraction quality was obtained in 2.5 mm s

-1
 loading speed, 25 min ultrasound 

duration, 20ºC bath temperature, and longitudinal loading direction. The proposed optimal point was obtained at 
64.4 N rupture force, and two half of the kernel at 1.3 mm s

-1
 loading speed,  25 min ultrasound duration, 50ºC 

bath temperature, and longitudinal loading direction for wet walnut. 

Conclusions 
The walnut ultrasound treated samples had minimum rupture force and the best quality kernel extraction. It 

was observed that by increasing the loading speed and ultrasound time duration, the percentage of whole kernels 
and the quality degree of broken kernels increased. 

Keywords: Loading speed and direction, Ultrasound bath, Walnut rupture 
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