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  چكيده 

جهت تخمين پيشرفت اكسايش گردو طي نگهداري بلند مـدت انجـام   ) C° 82و 72 ،62(هاي بالا گاري با استفاده از دماآزمون تسريع شده عمر ماند
تغييـرات از  . گيـري شـدند  مزدوج و عدد اسيد تيوباربيتوريك اندازه انهاي شيميايي شامل اعداد دي و تريبه منظور ارزيابي فرايند اكسايش، شاخص. شد

هاي گردو به منظور تاييد نتايج آزمون تسريع يافته به مدت يكسال در شرايط هاي كامل و مغزاين، گردوعلاوه بر. يك سينتيك مرتبه اول پيروي نمودند
بـراي تشـكيل محصـولات اوليـه     ) KJmol-1K-1 24/62- 67/75(حداكثر انـرژي لازم  . نگهداري شدند) %45 -35 ، رطوبت نسبي  C°20- 30(عادي 

هـاي  تشكيل محصولات اكسايش در مغـز . براي توليد محصولات ثانويه اكسايش محاسبه شد )KJmol-1K-1 65/35(اكسايش و حداقل انرژي مورد نياز 
 مـزدوج توانسـتند بـا ميـانگين خطـاي تقريبـي       اندر نهايت، اعداد دي و تري. به عنوان يك واكنش وابسته به دما شناخته شد 10Q=44/1 -1/2گردو با 

  . ي نگهداري شده در شرايط عادي فراهم نمايندهاتخمين مناسبي از پايداري اكسايشي نمونه  9/12%
  

  ان مزدوج، عدد اسيد تيوباربيتوريكان مزدوج، عدد تريگردو، نگهداري تسريع شده، عدد دي :كليدي هاي هواژ
  
   4 3 2 1 مقدمه

ها يكي از مهمترين منـابع ارتقـا دهنـده سـلامتي تركيبـات      آجيل
توانند از بروز و مي )Shahidi and John, 2010( فعال زيستي هستند
 Spaccarotella et( هاي قلبي و عروقيو بيماري 5سرطان پروستات

al., 2008 ( اكسـايش چربـي يكـي از مهمتـرين     . گيـري نماينـد  جلـو
باشد و بر خواص هاي آجيلي ميها و فراوردهعواملي افت كيفيت آجيل

 & Shahidi(ها تاثير دارد اي و عمر ماندگاري آنحسي، كيفيت تغذيه

John, 2010( .به اكسيژن اتمسـفر حسـاس بـوده و تمـاس بـا       گردو
در نظـر   ترين ساز و كار فسـاد اكسايشـي آن  اكسيژن به عنوان معمول

هـاي متفـاوت بـين    مقدار روغن مغـز گـردو در واريتـه   . شودگرفته مي
درصـد آن را   75تـا   62درصد تخمين شده است كه  41/72 -61/67

 ,.Martinez et al( دهندير اشباعي تشكيل ميهاي چرب چند غاسيد

عامـل   هاي چرب چند غير اشباعي در گـردو مقدار بالاي اسيد. )2006
بنابراين، روغن گردو نقـش مهمـي   . باشدبه اكسايش مي حساسيت آن

تعدادي مطالعه در رابطـه بـا گـردو انجـام     . در عمر ماندگاري آن دارد

                                                            
استاد و  اندانشيار كارشناسي ارشد،دانش آموخته دانشجوي به ترتيب  -4و  3، 2، 1
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5- Prostate  

ا، نور، رطوبت و تماس بـا اكسـيژن   ها، دمگرفته كه بر اساس نتايج آن
به عنوان مهمترين عوامل موثر بر فساد اكسايشي گـردو تعيـين شـده    

  .)Shahidi & John, 2010(است 
عمر ماندگاري را ) 1993( 6موسسه علوم و صنايع غذايي انگليس 

كند كه طي آن ايمني مـاده غـذايي و   به عنوان دوره زماني تعريف مي
و ميكروبي مطلوب محصول غذايي حفـظ  مشخصات حسي، شيميايي 

تخمين عمر ماندگاري ماده غذايي در شرايط طبيعي يكـي از  . گرددمي
معمولترين . باشدهاي اصلي دانشمندان و كارشناسان غذايي ميدغدغه

هـاي نگهـداري محصـول    روش تعيين عمر ماندگاري، اجراي آزمـون 
مـر مانـدگاري   با اين حال تعيـين ع . باشدتحت شرايط كنترل شده مي

هـاي  توسط اين روش به زمان طـولاني نيـاز دارد كـه بـراي شـركت     
بيني هايي براي پيشبه اين منظور روش. قابل پذيرش استغذايي غير

 ,Man( عمر ماندگاري مواد غذايي در زمان كوتاهتر توسعه يافته است

2004( .  
عمـر مانـدگاري بـراي حـل ايـن       7هاي تسريع شـده اغلب آزمون

ر مـواد غـذايي، دارويـي، آرايشـي و بسـياري از محصـولات       مشكل د
 & Corradini( شـود صنعتي ديگر با ماندگاري محدود اسـتفاده مـي  

Peleg, 2007( .     ايده اصلي آزمون تسريع شـده عمـر مانـدگاري ايـن
است كه در دماي بالاي نگهداري، سرعت واكنش شـيميايي محـدود   
                                                            
6- UK Institute of Food Science and Technology (IFST) 
7- Accelerated Shelf-Life Tests (ASLT) 
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برد مدل سينتيك معمولترين كار. يابدكننده عمر ماندگاري افزايش مي
روش مورد استفاده براي اجراي آزمون تسـريع شـده عمـر مانـدگاري     

و مدل خطي در يك آزمون  1معادله آرنيوس. )Mizrahi, 2004( است
دهـي بـادام   تسريع شده عمر ماندگاري به منظـور تعيـين اثـر پوشـش    

بينـي عمـر مانـدگاري ايـن     هـا و پـيش  زميني بر كيفيت نگهداري آن
 & Lee( ها در دماي نگهداري عادي مورد استفاده قرار گرفـت ونهنم

Krochta, 2002(.  
 Garcia-Garcia  جهــت تخمــين عمــر   ) 2007(و همكــاران

هاي رسيده به عنوان تابعي از سفتي، رنگ و اسيديته، ماندگاري زيتون
آزمون تسريع شده عمر ماندگاري را بكار بردند و مشاهده نمودنـد كـه   

هـاي ارزيـابي شـده از يـك سـينتيك مرتبـه اول       شاخص تغييرات در
مدل آرنيوس براي ارزيـابي آسـيب گرمـايي و    . كندظاهري پيروي مي

 & Giovanelli( اكسايشي طي نگهداري گوجه فرنگي فراينـد شـده  

Lavelli, 2002( بيني عمر ماندگاري آرد ذرت نگهداري و براي پيش
 ,C°25 )Lopez-Duarte & Vidal-Quintanarشــده در دمــاي 

بـه طـور كلـي در مـورد مـواد      . مورد استفاده قرار گرفته است )2009
تواند توسط مدل آرنيـوس  ها به دما ميغذايي، وابستگي بيشتر واكنش

هاي گيـاهي  از طرف ديگر اكسايش روغن. )Roos, 2001( بيان شود
ــي     ــتگي رخ م ــه آهس ــاق ب ــاي ات ــردو در دم ــن گ ــد روغ ــدمانن  ده

)Buransompob et al., 2003( .تواند بنابراين روش تسريع يافته مي
ها در يك دوره زماني نسبتا كوتـاه  براي تخمين پايداري اكسايشي آن

 برخي از عوامل فيزيكي و شيميايي مانند دما، تسريع كننـده . بكار برود
فلزي، فشار جزيي اكسيژن، تكان دادن به منظور افزايش سطح تماس 

 راي افزايش سرعت واكنش اسـتفاده شـوند  توانند بواكنش و غيره مي
)Frankel, 1993(.  

هدف اين تحقيق كاربرد آزمون تسريع شـده عمـر مانـدگاري بـه     
مزدوج و عـدد اسـيد    انمنظور تعيين سرعت تغيير در اعداد دي و تري

تيوباربيتوريك گردو كامل و مغز گردو نگهداري شده در شرايط تسريع 
نـي شـده بـا نتـايج حاصـل از نگهـداري       بييافته و مقايسه نتايج پيش

ها در شرايط معمولي طي دوره يكساله به منظور تاييد مدل اجـرا  نمونه
  .باشدشده مي

  
  ها مواد و روش

  مواد
 mmو عــرض   mm11/33طــول (هــاي پوســت كاغــذي گــردو

از باغـات محلـي واقـع در كـلات      1389در شهريور ماه سال ) 77/31
تهيه شدند و پوسته سبز آنها بـه روش  ) خراسان رضوي، ايران(نادري 

، C°1±26(ها به كمك جريان هواي طبيعي نمونه. دستي حذف گرديد

                                                            
1-Arrhenius Relationship 

درصد بر پايه وزن  9/2±2/0تا رطوبت ) درصد 32 -27رطوبت نسبي 
تـا   1389آزمايشات در فاصـله زمـاني شـهريور    . مرطوب خشك شدند

پـژوهش از   مواد شيميايي مورد استفاده در ايـن . انجام شد 1390مهر 
اي و طيف سـنجي نـوري   با درجه تجزيه 3و اپليكم 2هاي مركشركت

  .تهيه شدند
  
  ها روش

  شرايط نگهداري
هـاي گـردو در   هاي كامل و مغـز در شرايط نگهداري واقعي، گردو

هاي پلي اتيلني گذاشته شده و به مـدت يـك سـال در كابينـت     سيني
)C

دمـا و  . شـدند  نگهـداري ) درصد 45 -35، رطوبت نسبي  30 -°20
ها طي دوره يكساله هـر روز بـه   رطوبت نسبي كابينت نگهداري نمونه

در . اي و رطوبت سنج ديجيتالي تعيين شدترتيب، توسط دماسنج جيوه
-هاي گردو بـر روي سـيني  هاي كامل و مغزشرايط تسريع يافته گردو

-در دمـا ) ، آلمـان 4ممرت(آون جداگانه  3هاي استيل قرار گرفته و در 
Cو  72، 62اي ه

  . گذاري شدندگرمخانه °82
  

  استخراج روغن مغز گردو
گرم مغز گردو خرد شده بـه يـك قيـف     50براي هر تكرار تقريبا 

قيف جـدا كننـده   . دي اتيل اتر منتقل گرديد ml200  جداكننده حاوي
سـاعت در محـيط    10براي مدت كوتاهي همزده شد، سپس به مدت 

بعد از اين مـدت مخلـوط حـلال و    . دتاريك و دماي اتاق نگهداري ش
. تغلـيظ گرديـد  ) ، آلمان5كاآي(روغن در يك تبخير كننده خلا چرخان 

روغن استخراج شده فورا براي انجام آزمايشات شيميايي مورد استفاده 
  . قرار گرفت

  
  تجزيه و تحليل شيميايي

) AOAC )2005مقادير رطوبت و روغن گـردو بـر طبـق روش     
 يد تيوباربيتوريك بر طبق روش توصيه شده توسط عدد اس. تعيين شد
AOCS )2009 (    6با اسـتفاده از طيـف سـنج نـوري )  ،انگلسـتانPG 

Instruments, T80 UV/VIS (ــدازه ــد ان ــري ش ــيد  . گي ــدد اس ع
نانومتر به علـت واكـنش    530تيوباربيتوريك به عنوان مقدار جذب در 

لدهيـد و ديگـر   دو ملكول اسيد تيوباربيتوريك با يك ملكـول مـالون آ  
-انالديآلكا -4، 2ها و آلكنال -2محصولات ثانويه اكسايش همانند 

در . كننـد نانومتر ايجاد مي 530شود كه حداكثر جذب در ها تعريف مي
  .محاسبه گرديد 1نهايت عدد تيوباربيتوريك اسيد توسط معادله 

                                                            
2- Merck 
3- Applichem 
4- Memmert, VO 200 
5- IKA, RV05 Basic 
6- Spectrophotometer 
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TBAvalue


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، A؛ )بدون واحد(تيوباربيتوريك ، عدد اسيد TBA Valueبه طوريكه، 
، وزن m، جذب نمونه شـاهد؛  Bبوتانول؛  -1جذب روغن حل شده در 

  .گرمنمونه بر حسب ميلي
) IUPAC)1987 اسـاس روش  ها بران مزدوج نمونهاعداد دي و تري 

توسط طيف سنج نوري در محدوده جذب فرابنفش، به ترتيب با طـول  
اكتان به عنوان حلال استفاده از ايزو نانومتر و با 268و  233هاي موج

   .روغن گردو تعيين گرديد و نتايج توسط معادله زير محاسبه شد

)2(  
lLC

A1%
1cmE


  

، A؛ )بـدون واحـد  (ان مـزدوج  ، شاخص دي و تـري Eدر حاليكه، 
، غلظـت محلـول   CLنـانومتر؛   268و  233جذب اندازه گيري شده در 

، طـول كـوت بـر حسـب     lميلـي ليتـر و    100م بر چربي بر حسب گر
  .باشدمتر ميسانتي
  

  تخمين پايداري اكسايشي گردو 
گيـري يـك   به طور كلي، افت كيفيت ماده غـذايي توسـط انـدازه   

-طي يك دوره زماني معين ارزيـابي مـي  ) A(شاخص كيفي مشخص 
تواند توسط معادله سينتيكي تغيير شاخص كيفي در طي زمان مي. شود

 . يان شودب 3

)3(  nKA
dt

dA
  

، ثابت سرعت وابسته به دما و مشخصات محصول kبه طوريكه،  
، عامـل تـوان كـه    n، مقدار شاخص كيفي؛ Aبندي است؛ و ماده بسته

را  Aشود و وابستگي سرعت واكنش به مقدار مرتبه واكنش ناميده مي
غذايي با ثابت سـرعت   ماده )t(بنابراين عمر ماندگاري . كندتعريف مي

  : داريم 3رابطه عكس دارد و بعد از انتگرال گيري از معادله 

)4(  
K

0AeA
t


  

، متنـاظر بـا مقـدار    Ae، مقدار اوليه شاخص كيفـي؛  Aoجاييكه،  
مدت عمر ماندگاري  tشاخص كيفي در انتهاي دوره نگهداري است و 

هـا توسـط   ن گـردو سـرعت اكسـايش روغ ـ   . باشـد بر حسب روز مـي 
گيري و به عنوان يك معادلـه مرتبـه اول   هاي شيميايي اندازهشاخص

بيني ثابـت سـرعت   جهت پيش) 5معادله (معادله آرنيوس . بيان گرديد
 ,Roos( اكسايش گردو در شـرايط نگهـداري معمـولي اسـتفاده شـد     

2001( .  

)5(                                                   





 


RT

aE
exp0KK  

، انرژي فعال سازي بر Ea، يك عامل پيش نمايي؛  koجاييكه،
ها معادل ، ثابت جهاني گازRحسب كيلو ژول بر مول درجه كلوين؛ 

، دماي مطلق بر حسب Tكيلو ژول بر مول درجه كلوين؛  318/8
. باشد، ثابت سرعت وابسته به دماي واكنش ميkدرجه كلوين و 
در دما  C°10 ميزان تغيير سرعت واكنش بازاي تغييرعامل مربوط به 

)10Q ( سازدسرعت واكنش را به دما مربوط مي 5كه مانند معادله 
)Labuza & Riboh, 1982( تعيين شد 6، توسط معادله:  

 )6(                                                               10b10lnQ    
  

  حليل داده هاتجزيه و ت
دار هـاي معنـي  تفـاوت . تكرار انجـام شـد   3تمامي آزمايشات در  

هـا  ميانگين تكـرار . تعيين شد 1توسط روش تجزيه و تحليل پراكندگي
جي (افزار آماري با استفاده از نرم 2دارتوسط آزمون حداقل تفاوت معني

ي تفاوت، معن ـ p >05/0مقايسه گرديد و زمانيكه ) 6، ويرايش  3ام پي
  . دار گزارش گرديد

  
  نتايج و بحث

  طي نگهداري آنمشخصات گردو و تغيير مقدار رطوبت 
هاي گـردو  ها در سايه، مقدار رطوبت مغزبعد از خشك شدن نمونه

درصــد بــر پايــه وزن مرطــوب و مقــدار روغــن خــام  9/2±2/0تــازه 
عدد اسـيد تيوباربيتوريـك و اعـداد دي و    . درصد تعيين شد 2±62/68

ــري ــه ترتيــب،    انت ــازه ب مــزدوج روغــن اســتخراج شــده از گــردو ت
در . تعيـــين شـــد 113/0±003/0و  008/0±099/1، 001/0±036/0

هـاي نگهـداري شـده در    ابتداي دوره نگهداري مقادير رطوبت نمونـه 
درصـد و در   97/2و  028/3كابينت بر پايه وزن مرطـوب بـه ترتيـب،    

. درصد تعيـين گرديـد   862/2و  676/2انتهاي دوره يكساله به ترتيب، 
نشـان داده   1ها در شرايط مشابه در جدول دماي اتاق نگهداري نمونه

  . شده است
بـه   92/29و  C°88/20هـاي  به منظور تسـهيل محاسـبات، دمـا   

روز اوليـه و   240تـر  عنوان ميانگين دمايي به ترتيب، براي دوره سـرد 
سـبات و  تمـام محا . روز آخـر در نظـر گرفتـه شـدند     120دوره گرمتر 

از طرف ديگر مقـدار  . ها بر مبناي دو دماي ذكر شده انجام شدتخمين
 3تـا   2هاي نگهداري شده در شرايط تسريع يافته بعد از رطوبت نمونه

درصد بر پايـه وزن مرطـوب رسـيد و تـا پايـان دوره       1تا  9/0روز به 
 .ندادي نشان تغيير 82و  C°62 ،72نگهداري در سه دماي 

  
  

                                                            
1- ANOVA 
2- Least Significant Difference 
3- JMP 



  1393 زمستان،  4، شماره10ايران، جلد  علوم و صنايع غذاييپژوهشهاي نشريه      310

هاي انات در دماي اتاق طي نگهداري يكساله گردونوس -1جدول 
  هاي گردوكامل و مغز

  )°C(ميانگين كل   )°C(ميانگين دما   )ماه(زمان 
2  f 58/0±69/20  

 b31/1±88/20  

3   e73/0±47/22  
4   gf37/0±27/20  
5   gf87/0±11/20  
6   g17/1±58/19  
7   gf61/2±1/20  
8   e69/1±99/22  
9   c68/2±19/28  

 a86/2±92/29  
10   b12/1±1/31  
11   a46/1±39/33  
12   d57/1±04/27  

متفاوت ) p>05/0(دار مقادير با حروف متفاوت در هر ستون عمودي به طور معني
  .هستند

 
  آنهاي ها و مغزپايداري اكسايشي گردو

-پايداري اكسايشي گردو معياري از تعيين عمر ماندگاري آن مي 
ن مدت زمان لازم براي رسيدن به يك نقطه اكسـايش  باشد و به عنوا

زمانيكه يك تغيير حسي يـا يـك تسـريع    (بحراني از پيش تعيين شده 
 ,.Silva et al( شـود بيـان مـي  ) دهـد ناگهاني فرايند اكسايش رخ مي

را بـه عنـوان معيـاري از     meqO2/kg3تـا   1محققين اعداد . )2001
و مواد غـذايي   )Buransompob et al., 2003( كيفيت مناسب گردو

)Lopez-Duarte & Vidal-Quintanar, 2009( در . گزارش نمودند
-، عدد دي)2014(هاي حسيني و همكاران اين پژوهش بر طبق يافته

به عنوان نقطه ختم  meqO2/kg 2ان مزدوج متناظر با عدد پراكسيد 
به طـور كلـي، حضـور    .  نگهداري در شرايط طبيعي در نظر گرفته شد

ها به عنوان يك معرف از واكنش اكسايش هاي مزدوج در چربياندي
ها و محصولات حاوي روغـن در نظـر گرفتـه    خود به خودي در روغن

طي مراحل اوليه فرايند اكسايش، افزايش جذب فرابنفش بـه  . شودمي
ــري   ــكيل دي و ت ــت تش ــد    انعل ــا تولي ــب ب ــزدوج متناس ــاي م ه

همچنين، همبسـتگي  . )Wrolstad, 2005( باشدها ميهيدروپراكسيد
هـاي گونـاگون توسـط    بين عدد پراكسيد و جذب فـرابنفش در روغـن  

تاييد گرديده و عنوان شده است كه اعداد ) 1994(شهيدي و همكاران 
توانند به عنوان يك آزمون تكميلي يـا حتـي   مزدوج مي اندي و تري

يك شاخص جايگزين پيشرفت فرايند اكسـايش مـورد اسـتفاده قـرار     
بنابراين، در مطالعه حاضر سرعت اكسـايش روغـن اسـتخراج     .گيرندب

هـاي گـردو نگهـداري شـده در شـرايط      هاي كامل و مغزشده از گردو
بـر اعـداد   مـزدوج عـلاوه   انتسريع يافته توسط رسم اعداد دي و تري

هـا در مقابـل زمـان    اسيد تيوباربيتوريك روغـن اسـتخراج شـده از آن   

ان مزدوج روغن استخراج شـده از  اعداد دي. تعيين شد) روز(نگهداري 
و در ادامـه نگهـداري   ) 1شكل (ها به طور پيوسته افزايش يافت نمونه
ي بالا، يك رفتار معمول اكسايش شامل افزايش سريع ها در دمانمونه

آخـرين نقطـه در هـر منحنـي،     (و سپس كاهش سرعت را نشـان داد  
ه دليل عدم ضـرورت  لحظه افزايش شديد سرعت اكسايش است كه ب

بـه عنـوان    1هـاي شـكل   شيب منحني). ارائه نشده است 1در شكل 
هــاي بــراي نمونــه) kpv(هــاي مــزدوج انثابــت ســرعت تشــكيل دي

مشخصـات  . نگهداري شده در شرايط تسريع يافته در نظر گرفتـه شـد  
 .ارائه شده است 2در جدول  1هاي موجود در شكل منحني

 
 
هاي كامل دوج روغن استخراج شده از گردوان مزاعداد دي -1شكل 

درجه  82و  72، 62هاي گردو نگهداري شده در و مغز
  سانتيگراد در مقابل زمان نگهداري

 
، حداقل و حداكثر مقدار ثابـت سـرعت توليـد    2توجه به جدول  اب
هاي كامل نگهداري شـده در  هاي مزدوج، به ترتيب براي گردواندي

C°62 )1/day 0607/0 ( هـاي گـردو نگهـداري شـده در     مغزوC°82 
)1/day 3238/0 (هاي مـزدوج وابسـتگي   انحاصل شد و تشكيل دي

بـه دمـا و وجـود پوسـته گـردو نشـان داد، بـه        ) p>05/0(داري معني
ها به عنوان يك مانع قوي در مقابـل اكسـيژن و   طوريكه پوسته گردو

عت لازم بـه ذكـر اسـت سـر    . ساير عوامل اكسيد كننـده عمـل نمـود   
اكسايش در فشار جزئي اكسيژن خيلي بالا مستقل از غلظت اكسـيژن  

، در حاليكه در فشار جزئـي  )هاي گردو بدون پوستهمانند مغز(باشد مي
 ,Choe & Min( اكسيژن خيلي پايين متناسـب بـا غلظـت اكسـيژن    

هـاي اعـداد   بنابراين، شـيب منحنـي  ). مانند گردو كامل(است  )2006
در ) روز(ان مـزدوج  در مقابـل زمـان    و تـري ) 1 شكل(ان مزدوج دي

باشد كه تر ميهاي گردو نسبت به گردو كامل تيزها براي مغزتمام دما
هـاي  هاي مـزدوج در مغـز  انمتناظر با سرعت بيشتر توليد دي و تري

 مـزدوج بـراي   اناعـداد تـري  . باشـد گردو نسبت به گردوي كامل مي
تسـريع يافتـه در مقابـل زمـان     هاي نگهداري شـده در شـرايط   نمونه



  311     ... آزمون تخمين پايداري اكسايشي گردو با استفاده از روش

-هاي ديهاي مربوطه مشابه منحنيمنحني(رسم شد ) روز(نگهداري 
ان مزدوج حاصل شد كه به علت عدم ضرورت در بخش نتـايج ارائـه   

  .ارائه گرديد 3هاي مربوطه در جدول و مشخصات منحني) نشده است

  
   C°82 و 72، 62هاي گردو نگهداري شده در ها و مغزكسايش روغن گردوهاي مزدوج طي اانمعادلات همبستگي براي تشكيل دي -2جدول 

  معادله همبستگي نوع نمونه )°C(دما 
y = kx+b 

 ثابت سرعت
)k) (1/day( 

  اثر پوسته بر kاثر دما بر 
 k  ضريب همبستگي 

62 
  x 0607/0y= e0607/0  c0676/0 +2455/1 گردوكامل

 b1579/0  93/0 
 x 0744/0y= e0744/0  a1842/0  99/0 +1957/1  مغز گردو 

72 
  x 1325/0y= d1325/0  b1435/0 +0206/1 گردوكامل

 b1579/0  95/0 
 x 1544/0y=  c1544/0  a1842/0  95/0 +242/1   مغز گردو 

82 
  x 2806/0y= b2806/0  a3022/0 +1049/1 گردوكامل

 b1579/0  94/0 
 x3238/0y= a3238/0  a1842/0  98/0 + 3402/1 مغز گردو 

) Pr > F 05/0 (α=  0116/0  0001/0<  0001/0<   
  ).P> 05/0(باشند دار ميهاي داراي حروف متفاوت در هر ستون داراي تفاوت معنيميانگين            

 
   C°82و  72، 62ه در هاي گردو نگهداري شدها و مغزهاي مزدوج طي اكسايش روغن گردوانمعادلات همبستگي براي تشكيل تري -3جدول 

  معادله همبستگي نوع نمونه )˚С(دما 
y = kx+b 

 ثابت سرعت
)k) (1/day( 

  اثر دما بر
k 

اثر پوسته بر 
k 

 ضريب همبستگي

62 
  x014/0=y  d014/0 c0149/0 + 1729/0 گردوكامل

b0293/0  97/0 
 x 0157/0y= d0157/0 a0335/0  97/0 +2089/0 مغز گردو 

72 
  x0245/0y= c0245/0 b0268/0 + 1764/0 گردوكامل

b0293/0  99/0 
 x029/0y= c029/0 a0335/0  93/0 + 2265/0 مغز گردو 

82 
  x0494/0y= b0494/0 a0526/0 + 2463/0 گردوكامل

b0293/0  99/0 
 x0557/0y= a0557/0  a0335/0  84/0 + 2512/0 مغز گردو 

) Pr > F 05/0 (α=  0962/0  0001/0<  0002/0<   
  ).P> 05/0(باشند دار ميهاي داراي حروف متفاوت در هر ستون داراي تفاوت معنيميانگين         
  

هـاي  ان، حداكثر و حداقل ثابت سرعت تشكيل تـري 3بر طبق جدول 
 C°82هاي گردو نگهـداري شـده در   ، به ترتيب براي مغز)kCT(مزدوج 

)1/day 0557/0 (ــردو ــده در   و گ ــداري ش ــاي نگه  C°62 )1/dayه
دار معني kCTها بر براين، اثر دما و پوسته گردوعلاوه. ثبت شد) 014/0
دار نشـد  معنـي  kCTهـا بـر   ، در حاليكه اثر متقابـل آن )P> 05/0(شد 

)05/0 <P .( اختلاف بينkCT  هـاي گـردو   هـاي كامـل و مغـز   گـردو
دار نشـد، در  معنـي  C°72و  62هـاي  نگهداري شده در هر يك از دمـا 

هـاي گـردو نگهـداري    كامل و مغز هايگردو kCT اوت بين حاليكه تف
با توجه به اينكه انـرژي مـورد نيـاز بـراي     . دار شدمعني C°82شده در 

هاي مزدوج نسبت به انرژي مورد نيـاز بـراي تشـكيل    انتشكيل تري
تـوان گفـت كـه    ، بنابراين مي)5جدول (هاي مزدوج پايينتر شد اندي

هـاي مـزدوج حساسـيت    انسبت بـه دي هاي مزدوج نانتشكيل تري
توانـد  احتمالا ايـن موضـوع مـي   . دهدكمتري به افزايش دما نشان مي
عـلاوه بـراين،   . را توضيح دهـد  3و  2تناقض بين نتايج آماري جداول 

هاي چرب با هاي مزدوج به ترتيب وجود اسيدانبراي توليد تري و دي

سـرعت واكـنش    باند دوگانه ضرورت دارد و مشخص شده كـه  2و  3
 Parker et( شودهاي غير اشباع زياد مياكسايش با افزايش تعداد باند

al., 2003( .حـاوي   هـاي گونـاگون گـردو   بنابراين از آنجائيكه واريته
درصد اسـيد   58/18 -88/11درصد اسيد لينولئيك و  82/57 -23/50

، تفـاوت بـين اثـر    )Martinez et al., 2006( آلفا لينولنيـك هسـتند  
هـا  هـاي كيفـي آن  ها بر هر يك از شـاخص متقابل دما و پوسته گردو

-اناحتمالا به علت تفاوت انرژي مورد نياز براي تشـكيل دي و تـري  
ها در حضور فلزات يا در دماهـاي  هيدروپراكسيد .باشدهاي مزدوج مي

هـا،  هاي آلكوكسي و بعـد از آن بـه آلدهيـد   بالا به سادگي به راديكال
هـاي زنجيـر كوتـاه    هـا و هيـدروكربن  ها، الكـل ها، استردها، اسيكتون

در كار حاضر طي اكسايش روغـن اسـتخراج شـده از    . شوندتجزيه مي
هاي گـردو نگهـداري شـده در شـرايط تسـريع      هاي كامل و مغزگردو

يافته، آزمون اسيد تيوباربيتوريك به عنوان معيـاري از تشـكيل مـالون    
هاي چرب چند غيـر اشـباعي   يد از اسيدمالون آلده. آلدهيد استفاده شد

 شـود توليـد مـي  ) به خصوص اسيد لينولنيـك (باند دوگانه  3با حداقل 
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)Nawar, 1996( .   با اين حال آزمون اسيد تيوباربيتوريك يـك معيـار
انـال  ديدكـا  4 -2ها همانند انالآلكادي 4 -2زيرا . اختصاصي نيست

نـانومتر   532جـذب قـوي در   نيز با اسيد تيوباربيتوريك واكنش داده و 
 Buransompob( شوددهند كه موجب اختلال در جذب مينشان مي

et al., 2003; Gordon, 2004( .  تغييرات اعداد اسيد تيوباربيتوريـك
، بـه عنـوان معيـاري از    C°82و  72، 62هاي نگهداري شـده در  نمونه

زمـان تشـكيل   . نشـان داده شـد    2ميزان مـالون آلدهيـد، در شـكل    
-ها بسته به نوع روغن متفاوت ميصولات ثانويه از هيدروپراكسيدمح

در مطالعه حاضر، افزايش اعداد اسـيد  . )Choe & Min, 2006(باشد 
ها از ابتدا  به صـورت تـدريجي و بـدون افـزايش     تيوباربيتوريك نمونه

، اما در پايان دوره نگهداري قبل از كاهش )2شكل (ناگهاني ثبت شد 
باربيتوريك يك افزايش سريع مشاهده شد كه در شكل اعداد اسيد تيو

زيرا اين صعود يك دوره زماني خيلي كوتاه بـود  . ترسيم نشده است 2
بنـابراين تصـميم   . گرديـد در حاليكه باعث كاهش همبستگي نقاط مي

گرفته شد تنها از اعداد اسيد تيوباربيتوريـك كـه در محـدوده افـزايش     
ت تعيين ثابت سرعت تغييـر اعـداد   جه) 2شكل (تدريجي قرار گرفتند 
استفاده شود كه متناظر با ثابـت  ) 4، جدول kTBA(اسيد تيوباربيتوريك 

هاي گـردو نگهـداري   ها و مغزها در گردوسرعت تشكيل مالون آلدهيد
-محصولات ثانويه اكسـايش در روغـن   .باشدشده در دماهاي بالا مي

هـا، توليـد   وپراكسـيد هاي زيتون و كلزا بلافاصله بعد از تشـكيل هيدر 
ــي ــن  شــوند، در حاليكــه در روغــنم ــابگردان و گلرنــگ اي هــاي آفت

شوند كه غلظت محصولات اوليه به مقـدار  محصولات وقتي توليد مي
در مطالعـه حاضـر،   . )Guillen & Cabo, 2002( محسوسـي برسـد  

هاي نگهداري شده در شـرايط  افزايش اعداد اسيد تيوباربيتوريك نمونه

. هاي مزدوج مشاهده شدانه فورا بعد از تشكيل دي و تريتسريع يافت
هاي گـردو نگهـداري   هاي كامل و مغزاعداد اسيد تيوباربيتوريك گردو

روز بعد از حـداكثر مقـدار    4، به ترتيب همزمان و C°82و  72شده در 
اعداد اسـيد تيوباربيتوريـك   . ان مزدوج آنها به اوج خود رسيداعداد دي

از يك معادلـه  ) 2شكل (ها اري شده در هر يك از دماهاي نگهدنمونه
. ، پيروي نمـود )4جدول (96/0 -88/0مرتبه اول با ضريب همبستگي 

هاي نگهداري شده نمونهkTBA ها بر ي نگهداري و پوسته گردواثر دما
، اثـر  4دار شد، درحاليكه بر طبـق جـدول   در شرايط تسريع يافته معني

 .دار نشدمعني kTBAها بر متقابل آن

 
روغن استخراج ) بدون واحد(اعداد اسيد تيوباربيتوريك  - 3شكل 

، 62هاي گردو نگهداري شده در هاي كامل و مغزشده از گردو
 ).روز(در مقابل زمان نگهداري  C°82 و 72

  
، 62هاي گردو نگهداري شده در امل و مغزهاي كمعادلات همبستگي براي افزايش اعداد اسيد تيوباربيتوريك طي اكسايش روغن گردو -4جدول 

   C°82و  72

  معادله همبستگي نوع نمونه )˚С(دما 
y = kx+b 

 ثابت سرعت
)k) (1/day( 

  اثر دما بر
k 

اثر پوسته بر 
k 

 ضريب همبستگي

62 
  x0016/0y=  d0016/0 c0017/0 + 0471/0 گردو

b0023/0  91/0 
 x 0017/0y= cd0017/0 a0025/0  88/0 +0545/0 مغز گردو

72 
  x002/0y= c002/0 b0022/0 + 0585/0 گردو

b0023/0  96/0 
 x0024/0y= b0024/0 a0025/0  96/0 + 0592/0 مغز گردو

82 
  x0033/0y= a0033/0 a0034/0 + 0633/0 گردو

b0023/0  92/0 
 x0035/0y= a0035/0  a0025/0  88/0 + 0648/0 مغز گردو

) Pr > F 05/0 (α=  2557/0  0001/0<  0002/0    
  

هاي گردو نگهداري شـده  ها و مغزتخمين عمر ماندگاري گردو
  در شرايط عادي

بـراي  ) kCT )1/dayو   kCD يابي، به منظور برون3بر طبق شكل 
، بـدون  C°92/29و  88/20(ده در شرايط عادي هاي نگهداري شنمونه

سـرعت  ، لگـاريتم طبيعـي ثابـت    )هادار مقدار رطوبت نمونهتغيير معني
هاي نگهداري شـده  هاي كيفي براي نمونهتشكيل هر يك از شاخص

در مقابل عكس دماي مطلق با ضريب همبستگي  C°82و  72، 62در 
هاي آرنيوسي شـامل  مشخصات نمودار. رسم شد) 5جدول ( 1تا  95/0
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براي هر يك از ) Ea(و انرژي فعالسازي  10Qمعادلات عمر ماندگاري، 
هاي گردو نگهداري شـده در  هاي كامل و مغزهاي كيفي گردوشاخص

و انـرژي فعالسـازي بـر     10Q. ارائه شـده اسـت   5دماي بالا در جدول 
حسب كيلوژول بر مول درجه كلوين به عنـوان معيـاري از حساسـيت    

بنـابراين، هـر چـه قـدر انـرژي      . شودواكنش به دما در نظر گرفته مي
 ـ 10Qفعالسازي يا  الاتري بـه نوسـانات   بالاتر باشد واكنش حساسيت ب

يعني با افزايش كمي در مقدار دما، ثابت سرعت . دهددمايي نشان مي
 5بـر طبـق جـدول     ).Bell, 2007(يابد و بـرعكس  بيشتر افزايش مي

هـاي مـزدوج و محصـولات    انانرژي مورد نياز براي توليد دي و تري
توسـط مـدل    10Qو ) m=Ea/RT(ثانويه، توسط شيب معادله آرنيوس 

حـداكثر و حـداقل انـرژي فعالسـازي و     . محاسبه شد) 6معادله (خطي 
10Q به ترتيـب،  (هاي مزدوج انبه ترتيب براي توليد ديKJmol-1K-

ــد )  1/2و  167/75 ــالون آلدهيـ ) 44/1و  KJmol-1K-1 65/35( و مـ

-KJmol-1K -2/40اسـاس تحقيقـات سـابق، مقـادير     بـر . حاصل شد

واكنش اكسـايش   10Qبراي  2 -5/1براي انرژي فعالسازي و  16/104
-Lopez(چربــي در غــلات خشــك و آرد ذرت گــزارش شــده اســت 

Duarte & Vidal-Quintanar, 2009( .عـــلاوه بـــراين Lee 
گيري هگزانال جهـت مطالعـه اكسـايش    از اندازه) Krochta  )2002و

هاي متفاوت طي نگهـداري  هاي پوشش داده شده با تيماربادام زميني
-نمونه 10Qرا براي  68/1 -49/1ستفاده كردند و مقادير تسريع يافته ا

هـاي  ابت سرعت واكنش اكسـايش بـراي نمونـه   ث. ها گزارش نمودند
، رطوبـت نسـبي   C°92/29و  88/20(ده در شرايط عادي نگهداري ش

يابي برون 3هاي شكل از معادلات همبستگي منحني) درصد 45 -35
هـا در شـرايط   مونـه سپس به منظـور تخمـين عمـر مانـدگاري ن    . شد

جايگذاري شدند  4يابي شده در معادله نگهداري معمولي، مقادير برون
  .قابل مشاهده است 6كه نتايج آن در جدول 

 
هاي نگهداري براي نمونه) lnkCT و lnkCD(هاي كيفي نمودار آرنيوسي حاصل از رسم لگاريتم طبيعي ثابت سرعت تغيير هر يك از شاخص - 3شكل 

  ).1/0K(در مقابل عكس دماي مطلق  C°82و  72، 62شده در 
  

شده براي هر يك از و ثابت سرعت تخمين )KJmol-1K-1(سازي و انرژي فعال 10Qمعادلات آرنيوسي عمر ماندگاري، ضرايب همبستگي،  -5جدول 
  .1هاي نگهداري شده در شرايط عاديمربوط به نمونه) kTBAو  kCD ،kCT(هاي كيفيشاخص

ص شاخ  نمونه
  2شيميايي

معادله عمر ماندگاري 
انرژي   R2  آرنيوس

  Q 10  3فعالسازي
kQP 88/20 در  
˚С )1/day(  

kQP 92/29 در 
˚С )1/day(  

  گردو كامل
  x 3/9101- y= 1  67/75  1/2  00135/0  00341/0 +364/24   مزدوجانعدد دي
  x 8/7485- y= 99  24/62  88/1  000597/0  00128/0 +048/18   مزدوجانعدد تري

TBA value  3123/6 + x5/4287- y= 95  65/35  45/1  000254/0  000393/0  

  مغز گردو
  x  4/8740- y= 99  74/72  09/2  00192/0  00466/0+484/23   مزدوجانعدد دي
  x 1/7524- y= 99  5/62  88/1  00067/0  00144/0 +294/18  مزدوجانعدد تري

TBA value    423/6 + x9/4290- y= 99  67/35  44/1  000281/0  000434/0  
مزدوج و عدد ان اعداد انقراض دي و تري - 2. ها طي نگهداريدرصد و بدون تغيير معني دار مقدار رطوبت نمونه 35- 45، رطوبت نسبي محيط C°92/29و  88/20دماي  - 1

  .KJmol-1K-1 -3). بدون واحد(اسيد تيوباربيتوريك 
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و  88/20(ده در شرايط عادي هاي نگهداري شدله آرنيوسي براي تشكيل محصولات اكسايش در نمونهبيني شده توسط معامدت پيش -6جدول 
C°92/29 و مقايسه آنها با نتايج حاصل از نگهداري عادي طي دوره يكساله) درصد 45 - 35، رطوبت نسبي  

شاخص   نمونه
تخمين  2ماه هشتم  1شيميايي

  )روز(
60بعد از

  روز
 تخمين

  )روز(
  90بعد از
  وزر

  تخمين
  تخمين  ماه دوازده  )روز(

  )روز(

  122  813/1  61  604/1 36 52/1 220 396/1  مزدوجانعدد دي  گردو كامل
  105  3715/0  84  3455/0 54 307/0 209 2375/0  مزدوجانعدد تري

  149/2 139  936/1 93 503/1210759/155  مزدوجانعدد دي  مغز گردو
  442/0 126  38/0 83 261/0221329/047  مزدوجانعدد تري

هاي انجام شده تا هشتمين ماه دوره نگهداري در نظر براي تخمين) 4در معادله (  Aoهاي تازه به عنوان هاي كيفي نمونهشاخص  -2.مزدوج بدون واحداناعداد دي و تري - 1
  براي تخمين انجام شده تا پايان دوره در نظر گرفته شد) 4دله در معا(  Aoهاي كيفي در هشتمين ماه نگهداري به عنوان همچنين شاخص. گرفته شد

 
 240تقريبـا در  (در هشتمين ماه دوره نگهداري   6بر طبق جدول 

هاي كامل ان مزدوج روغن استخراج شده از گردو، اعداد دي)امين روز
هاي گردو نگهداري شده در شـرايط عـادي ،بـه ترتيـب معـادل      و مغز
بينـي  هاي پيشدر حاليكه بر اساس داده. ن شدتعيي  503/1و  396/1

، اين مقادير براي اعداد پراكسيد به ترتيب بعـد از  4شده توسط معادله 
روز بعـد   120(در پايان دوره نگهداري . روز حاصل گرديد 210و  220

ان مزدوج گردوهاي كامـل و  اعداد دي) از هشتمين ماه دوره نگهداري
شـرايط عـادي، بـه ترتيـب معـادل       هاي گردو نگهـداري شـده در  مغز

، 2درحاليكـه توسـط معادلـه    . تعيين گريد) 6جدول ( 149/2و  813/1
 122زمان مورد نياز براي رسيدن به هر يك از اين مقادير، به ترتيـب  

در نهايت، مقايسه بين مقادير واقعي و پيش . روز تخمين گرديد 139و 
ج توانستند با ميـانگين  مزدوانبيني شده نشان داد كه اعداد دي و تري

درصـد تخمـين مناسـبي از پايـداري اكسايشـي       9/12خطاي تقريبي 
عـلاوه  ). 6جـدول  (ها طي نگهداري در شرايط عادي ارائه نمايند گردو

طي نگهداري پسته ) Karatas )1999 و  Maskenبراين، در پژوهشي
و رطوبــت  C°30 -20(و شــرايط محيطــي  C°30  و 20دمــاي  دو در

و   00607/0، 00433/0، بــه ترتيــب مقــادير )درصــد 97 -27نســبي 
هـا گـزارش   را براي ثابت سـرعت تشـكيل هيدروپراكسـيد    00847/0

جـدول  (باشـد  هاي اين پژوهش مـي نمودند كه تا حدودي مشابه يافته
هـا طـي   ها انرژي مورد نياز براي توليد هيدروپراكسيدهمچنين، آن). 5

 ـ  85/34شرايط مـذكور را    ر مـول درجـه كلـوين گـزارش     كيلـوژول ب
  . نمودند
ا توجه به اينكه در مقاله حاضر آزمون تسريع شده عمر ماندگاري ب

بدون تثبيت رطوبت انجام شد، در ادامه مقاله به بحـث در مـورد ايـن    
  .شودموضوع و علت تاثير كم آن در نتايج پرداخته مي

شده هاي نگهداري همانطور كه قبلا ذكر شد، مقدار رطوبت نمونه
 3 -2كـاهش يافـت و بعـد از    ) درصد 3حدود (در شرايط تسريع يافته 

ان درصد رسيد و تا زمـان افـزايش ناگهـاني عـدد دي     1روز به مقدار 
لازم . هاي بالا ثابت باقي مانـد هاي نگهداري شده در دمامزدوج نمونه

 35/0 -2/0به توضيح است اكسايش چربي در محدوده فعاليـت آبـي   
-با افزايش يا كاهش فعاليت آبي سرعت آن افزايش مي حداقل بوده و

تحت شرايط همدما، رابطه بين مقدار رطوبت اجزاي ماده غـذايي  . يابد
و فشار بخار نسبي اتمسفر در تعادل بـا مـاده، توسـط ايزوتـرم جـذب      

. )Labuza & Altunakar, 2007( رطوبــت نشــان داده مــي شــود
هاي مغز گـردوي  ي ايزوترمهاي جذب رطوبت و وابستگي دمايايزوترم
مطالعـه شـد و   ) Arslan )2007 و   Togrul  هاي معين توسطواريته

ها متوجه شدند كه مقادير رطوبت تعادل مغز گردو در يـك فعاليـت   آن
ــا افــزايش دمــا كــاهش مــي  ــدآبــي مشــخص، ب ــراين،. ياب  عــلاوه ب

Dominguez  ــرم  )2007(و همكــاران ــت ايزوت هــاي جــذب رطوب
) 6/0 -2/0(و اثر تغييرات فعاليت آبـي   C°45و  35، 25ا در ماكاداميا ر

نتايج آنهـا نشـان   . ها تعيين نمودندرا بر سرعت تشكيل هيدروپراكسيد
داد كه تغييرات عدد پراكسيد در ماكاداميا نگهـداري شـده در فعاليـت    

هـاي  ، مشابه نمونهmeqO2/kg 25 -20، تا عدد پراكسيد 436/0آبي 
دانـيم  از طرف ديگر مي. باشدمي 215/0اليت آبي نگهداري شده در فع

كه رطوبت نسبي ماده در يك فعاليت آبي ثابت با افزايش دما كـاهش  
بيني پايداري اكسايشـي  بنابراين ، دقت و صحت تقريبي پيش. يابدمي

در ابتـدا،  . دهيمگردو در مطالعه حاضر را توسط دو موضوع توضيح مي
د اسـتفاده بـراي تخمـين پايـداري     هاي شـيميائي مـور  مقادير شاخص
هاي بالا، در محـدوده عـدد   هاي نگهداري شده در دمااكسايشي نمونه

 meqO2/kg 19ان مزدوج متناظر با عدد پراكسيد كمتر از حـدود  دي
 . قرار گرفت) 2014حسيني و همكاران، (

توانيم اثـر كمـي بـراي    بنابراين در اين محدوده عدد پراكسيد، مي
اجراي آزمـون تسـريع شـده عمـر مانـدگاري بـدون        خطاي حاصل از

هـاي  از طرف ديگر، اگر گـردو . ها در نظر بگيريمكنترل رطوبت نمونه
نگهداري شده در دماي عـادي در يـك رطوبـت نسـبي معـين داراي      
فعاليت آبي ثابت باشند، بعد از افزايش دما در فعاليت آبي ثابت رطوبت 

دلايل ذكـر شـده ايـن امكـان     بر طبق . نسبي پايينتري خواهند داشت
براي ما وجود دارد كه از اثر فعاليت آبي بر تخمين پايداري اكسايشـي  

صرف نظـر كنـيم، تـا    ) درصد 3با مقدار رطوبت حدود (گردوي ايراني 
زمانيكه مطالعات بيشتر در اين مورد فرضيه ارائه شـده را قبـول يـا رد    

  .كند
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  نتيجه گيري
-روغن استخراج شـده از گـردو  در مطالعه حاضر سرعت اكسايش 

هاي گردو نگهداري شـده در شـرايط تسـريع يافتـه     هاي كامل و مغز
ــري  ــر اعــداد اســيد مــزدوج عــلاوه انتوســط رســم اعــداد دي و ت ب

ها در مقابل زمـان نگهـداري   تيوباربيتوريك روغن استخراج شده از آن
معادلـه  . و به عنوان يك معادله مرتبه اول بيان گرديدن شد تعيي) روز(

و انـرژي فعالسـازي    بيني ثابـت سـرعت  جهت پيش به خوبي آرنيوس
. اكسايش گـردو در شـرايط نگهـداري معمـولي اسـتفاده شـد       واكنش

-انبه ترتيب براي توليد دي 10Qحداكثر و حداقل انرژي فعالسازي و 
 و مالون آلدهيـد )  1/2و  KJmol-1K-167/75به ترتيب، (هاي مزدوج 

)KJmol-1K-1 65/35  در نهايـت، مقايسـه بـين     .حاصل شد) 44/1و
پيش بيني شده نشـان   مقادير واقعي و شاخص هاي تعيين شده مقادير

مزدوج توانستند با ميانگين خطـاي تقريبـي   انداد كه اعداد دي و تري
هـا طـي   درصد تخمـين مناسـبي از پايـداري اكسايشـي گـردو      9/12
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Abstract 

An accelerated shelf-life test using elevated temperatures 62, 72 and 82 ˚C was conducted to predict the 
oxidation progression of walnuts over a long-term storage. Oxidation parameters including values of conjugated 
dienes (CD) and trienes (CT) values and thiobarbituric acid (TBA) value were employed to evaluate the 
oxidation processes. Changes followed an apparent first-order kinetic. Walnuts and walnut kernels were also 
kept in normal condition (20-30˚С; RH, 35-45%) for 12 months in order to validate the approach. A maximum of 
energy (62.24-75.67 kJ mol-1 K-1) needed for formation of primary oxidation products and a minimum of 
energy (35.65 kJ mol-1 K-1) to generate secondary oxidation products were calculated. Formation of oxidation 
products in walnut kernels was found to be a temperature-dependent reaction, with Q10 =1.44- 2.1. The results 
showed that CD and CT values could provide a proper estimation for oxidative stability of the nuts stored in 
ordinary condition, with an average error of approximately 12.9%. 
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