
 1 

طراحي و ساخت دستگاه تثبيت آنزيم هاي  طراحي و ساخت د

 سبوس برنج

 
 2محمد شاهدی -1کبری تجددی طلب

 

 چكيده 
هرساله مقادير متنابهي از فرآورده های کشاورزی بنا به دلايل مختلف از قبيل فعاليت ميكروارگانيسم ها )قارچ ها، 

ربوط به مراحل مختلف کاشت، داشت، برداشت، انبارداری، مخمرها و باکتری ها( و نيز به دليل عدم رعايت مسائل م

حمل و نقل و فروش از بين مي رود. روش های نوين نگهداری اين امكان رامي دهد که قابليت نگهداری مواد اوليه 

 را در زمان انبارداری و قبل از فرآوری افزايش داده و در عين حال بتوان از آنها فرآورده های متنوع و جديدی با

 ارزش افزوده برتر توليد نمود.

سبوس برنج يكي از محصولات فرعي حاصله از تبديل شلتوك به برنج سفيد است که ساليانه مقاديرقابل توجهي از  

مي  دام آن در کارخانه های برنجكوبي مناطق برنج خيز کشور برجای مانده و يا به طور نامناسبي به مصرف خوراك

کننده برنج از ساليان متمادی به ارزش غذايي و صنعتي سبوس پي برده و از آن به طور رسد. اکثر کشور های توليد 

وسيع در توليد انواع روغن ها )خوراکي و صنعتي( ، غذای کودك، بيسكويت سازی، کنسانتره پروتئيني، خوراك دام، 

مي  اليانه خود را افزايشطيور، ماهيان و توليد انواع فرآورده های دارويي و غذايي استفاده کرده و ظرفيت س

دهند.غني بودن  سبوس برنج از نظر قندها، اسيدهای آمينه آزاد، آنزيم های مختلف و نامساعد بودن شرايط 

نگهداری از نظر حرارت و رطوبت، بخصوص در مناطق شمالي کشور، مشكلات متعددی را در دوره انبارداری به 

 است. همراه داشته و باعث محدوديت مصرف آن گرديده

به طور کلي تغييراتي که ممكن است در دوره انبارداری در سبوس برنج اتفاق بيافتد عبارتند از تغييرات شيميايي و  

تغييرات بيولوژيكي  )ميكروبي و تغييراتي که در اثر فعاليت حشرات بوجود مي آيد(. پراکندگي کارخانه های 

خانه های روغن کشي، بيسكويت سازی، خوراك دام و غيره برنجكوبي و ارسال نشدن به موقع سبوس برنج به کار

مانعي بر سر راه بكارگيری و تبديل آن به محصولي با ارزش افزوده برتر شده است. در حاليكه مي توان با تثبيت به 

موقع، کنترل رطوبت سبوس و بسته بندی مناسب ترتيبي داد که باعث افزايش طول عمر نگهداری آن تا قبل از 

گردد. تاکنون در اين خصوص روش های گوناگوني به وسيله محققان مورد بررسي قرار گرفته است کهمي مصرف 

توان به سيستم گرمادهي )حرارت خشك و مرطوب(، سرمادهي، بكارگيری مواد شيميايي، پرتوتابي و انرژی 

لي، از روش حرارت خشك وغير ميكروويو اشاره نمود. در اين تحقيق با توجه به نتايج مثبت کارهای انجام شده قب

مستقيم به دليل کاربردی و عملي بودن آن در شرايط منطقه کمك گرفته شد و پس از ارايه نقشه مربوط به ساخت 

دستگاه به سازنده، عمليات ساخت انجام پذيرفت و به دنبال آن تجزيه وتحليل ها و بررسي های آزمايشگاهي به 

 .له اجرا در آمدبه مرح منظور تاييد کارکرد دستگاه
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 قات برنج کشوريئت علمي موسسه تحقيعضو ه -1

 ي دانشكده کشاورزی دانشگاه صنعتي اصفهانيع غذاياستاد گروه علوم وصنا -2

  تثبيت آنزيم ، سبوس برنج، ليپاز ، ليپواکسيدازتثبيت آنزيم ، سبوس برنج، ليپاز ، ليپواکسيداز  ::واژه های کليدیواژه های کليدی  

    

  مقدمه :مقدمه :
تشكيل مي دهد. اين پوسته  ( Husk ) درصد وزن شلتوك برنج را پوشش خارجي تحت عنوان فل  20 -23 

ای را از خطر حمله قارچها و حشرات طي دورة تشكيل شده  و برنج قهوه ( Palea )آ و پاله   ( Lemma   )از دو بخش لما 

 نمايد. بخشهای مختلف برنج قهوه ای حاصله از جداسازی پوسته اوليه  عبارتند از:نگهداری محافظت مي

 درصد و 89-91ای درصد، آندوسپرم نشاسته 5 ( Aleuron )يك تا دو درصد، آلرون  ( Pericarp )  پريكارپ 

خيز دنيا از سبوس برنج بعنوان ماده اوليه در توليد (. امروزه در اکثر کشورهای برنج 9و   15درصد )  2-3جنين 

ج فيتين، کنسانتره ، استخراB    روغن ) خوراکي و صنعتي (، ساخت مواد دارويي از جمله کنسانترة ويتامين

نمايند. در حال حاضر کشور امريكا استفاده مي …و شبيه شير وهای غني از پروتئينپروتئين بويژه توليد نوشابه

جات، کيك و انواع سبوس پايدار شده را بطور وسيع در تهيه فرمولاسيون غذای کودك، تهيه نان، پنكيك، شيريني

 (. 20و  7، 6، 22هند ) دپايها و غيره مورد استفاده قرار مي

(.  14، در ارتباط با مصرف سبوس برنج با کيفيت بالا استانداردهايي نيز تدوين گرديده است ) 1989در اکتبر سال 

( غني بودن سبوس  17همچنين توليد خوراك ماهي از سبوس برنج بطور وسيع در کشور تايلند رواج يافته است ) 

ها مشكلاتي را طي انبارداری به همراه دارد. در ارتباط با توليد خوراك ه و آنزيمبرنج از نظر قندها، اسيدهای آمين

سازی، توليد غذای کودك، بويژه توليد روغن خوراکي، بزرگترين مسئله، دام و طيور و صنعت غذايي مانند بيسكويت

، بالا بودن درجة حرارت و باشد. افزايش رطوبت سبوسانبارماني سبوس تا قبل از فرآيند استحصال روغن از آن مي

های ليپوليتيك ) که طي عمليات بندی نامناسب موجبات فعاليت هرچه بيشتر آنزيمرطوبت نسبي انبار و بسته

نمايد. علاوه بر اند ( و در نهايت فساد سبوس و تغييرات نامطلوب در روغن حاصله از آن را فراهم ميتبديل آزاد شده

 ش ويتامين، رشد ميكروبها و توليد سموم توسط برخي از آنها توأم با انبارداری تحتآن به دليل رانسيد شدن، کاه

 گردد.رطوبت بالا، باعث خطرناك و غيرقابل مصرف شدن سبوس برای مصرف انسان و خوراك دام مي

ها گليسيريدليپازها يكي از آنزيم های مخرب سبوس برنج از گروه استراز ها هستند که باعث هيدروليز تری

 و درجه حرارت مناسب برای فعاليت آن PH(،  10و  8دالتون )  32000گردند. وزن مولكولي اين آنزيم مي

اسيد چرب اتصال يافته در گراد مي باشد. اين آنزيم ترجيحاً باندهای استریدرجه سانتي 37و 5/7 8ترتيب به

نمايد. طي اين واکنش ها ، غلظت دی و يز مياستئارين را هيدرولدی 3،  1 –اولئو  2موجود در  3و  1موقعيت 

باشند ) يابد. منوگليسيريدهای تشكيل شده نسبت به هيدروليز در مراحل بعدی مقاوم ميمنوگليسيريد افزايش مي

های خارجي شلتوك يعني تگمن و زير پريكارپ مستقر شده در حالي (. آنزيم مذکور عموماً در لايه 8و  5، 10، 23

لرون تجمع يافته است. مادامي که سبوس توسط فل يا پوستة خارجي محافظت شود، آنزيم مورد نظر که روغن در آ

در حالت خواب باقي مانده و هيچگونه فعاليتي از خود نشان نخواهد داد، اما به محض جدا شدن سبوس از برنج 
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م  با گلبولهای چربي قرار گرفته و در تماس مستقي های پريكارپ و آلرون، آنزيمحين عمليات تبديل و اختلاط لايه

 واکنشهای تخريبي آغاز

(. محققين بدون استثناء معتقدند که فعاليت آنزيم مذکور در سبوس برنج قابل ملاحظه بوده و  21و  8گردد ) مي

 دانند.آن را مهمترين عامل هيدروليتيكي در سبوس برنج مي

سبوس برنج از دسته اکسيدورداکتازها و يك نوع آنزيم  آنزيم ليپواکسيژناز يكي ديگر از آنزيم های مخرب 

 باشد.مي 5/6تا  6مناسب برای فعاليت آن   pHدالتون و  102000اکسيژناز است. وزن مولكولي آن معادل دی

آنزيم مذکور دارای آهن دو ظرفيتي است که در اين حالت آنزيم غيرفعال است. در اثر واکنش لينولئات 

گردد که در اينحالت اصطلاحاً به آن ً آنزيم زرد ً ظرفيتي تبديل مي 3آهن دو ظرفيتي به  ( LOOH  )هيدروپراکسيد 

گويند. در اثر واکنش آنزيم زرد با اسيدلينولئيك يك پروتون آزاد شده و آهن احياء گرديده و تشكيل يك مي

شود. در ظرفيتي مي 3ظرفيتي به اکسيده شدن و تبديل آهن دو  دهد. اضافه شدن اکسيژن باعثراديكال آزاد مي

العاده اختصاصي عمل گردد. ليپواکسيژناز فوقاثر جذب يك پروتون توسط ترکيب اخير آنزيم مجدداً فعال مي

ای باشد. اين آنزيم بطور اختصاصي بر معنا که سوبسترای مورد نياز آن بايد دارای خصوصيات ويژهکند، بدينمي

هستند اثر  (-CH =CH-CH=CH- )ان دی 4و  1سيس پنتا ل يك واحد يا بيشتر سيساسيدهای چربي که دارای حداق

سيس اسيدلينولئيك است بعنوان ايزومر اسيدلينولئيك فقط يكي از آنها که بصورت سيس 4کند. از بين مي

وبسترای آن تواند بعنوان سشود. اسيد اولئيك با دارا بودن يك باند مضاعف نميسوبسترای اين آنزيم محسوب مي

اکتادکاانوئيك اسيد است نيز  11، 9مورد استفاده قرار گيرد. ايزومر اسيدلينولئيك که باندهای آن کنژوگه و بصورت 

تواند بعنوان سوبسترا مورد مصرف قرار گيرد، چون آنزيم مذکور اختصاصاً عمل خود را از انتهای متيلن حساس نمي

تواند نمي ω11يا  ω10ان در موقعيت دینمايد و لذا واحدهای پنتاآغاز مي ω8ان در موقعيت دی 4، 1پنتا 

الذکر و اسيدهای چرب از فعاليت آنزيم فوق سوبسترای مناسبي برای آنزيم ليپواکسيژناز باشد. محصولات حاصله

های مخرب (. با توجه به تشريح آنزيم 26و  24اند ) لخ در سبوس برنج شناخته شدهغيراشباع، مسئول ايجاد طعم ت

های سازی آنزيممنظور جلوگيری از هرگونه اثرات نامطلوب بايد به طريقي مناسب نسبت به غيرفعالسبوس، به

وتئين هستند، لذا هر ها از جنس پرمذکور در حداقل زمان ممكن پس از جدا شدن از برنج سفيد اقدام نمود. آنزيم

فاکتوری که برروی ساختمان دوم، سوم و چهارم آنها اثر داشته باشد بر فعاليتشان نيز اثر خواهد گذاشت. از بين 

ترين روش شناخته شده است. در واقع دمای ها فرآيند حرارتي مطمئنروشهای مختلف غيرفعال سازی آنزيم

 :مطلوب دو اثر متضاد به شرح زير خواهد داشت

 افزايش معمولي سرعت واکنش آنزيمي در صورت تامين گرمای لازم برای تشديد فعاليت آنزيمي   -1      

 افزايش سرعت واسرشتي پروتئين آنزيمي در صورت افزايش دما و تامين  گرمای لازم برای -2 

در ساختمان زنجيرة  اسرشتي يا دناتوره شدن عبارت است از باز شدن تاخوردگي ويژه کهو واسرشت شدن آنزيم

گردد. واسرشتي در واقع شامل شكستن اتصالات کووالانسي، پلهای پپتيدی مولكول پروتئين کروی ايجاد ميپلي

باشد. از مهمترين نتايج واسرشتي، کاهش جزيي يا کامل فعاليت آنزيمي هيدروژني، اتصالات هيدروفوب و نمكي مي

 اسرشتي بسيار سريعتر از واکنشهای آنزيمي خواهد بود.زايش سرعت واست. در دمای بالاتر از دمای بحراني، اف

تاکنون روشهای گوناگوني از جمله سيستم گرمادهي ) حرارت خشك و مرطوب (، بخاردهي، اکسترودکردن، کاربرد 

گرفته قرار  (.توسط محققين مختلف مورد بررسي 4و  16، 18، 3سرما، مواد شيميايي، پرتوتابي و انرژی ميكروويو) 

است ولي روشحرارت دهي يكي از روش های مطمئن است و بكارگيری سيستم حرارت دهي با هوای گرم موجب 

ساده تر و  ارزانتر شدن دستگاه مي گردد. تجددی و همكارانش نشان دادند که دماهای بالا و زمان حرارت دهي 
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سيد چرب آزاد کمتر نسبت به نمونه با فرآيند نسبتاً طولاني اثر بيشتری بر کاهش فعاليت ليپواکسيداز و ايجاد ا

حرارتي کوتاه مدت و شاهد داشته است. از نتايج آزمايش های فوق چنين برداشت مي شود که آنزيم های ليپاز و 

ليپواکسيداز قادر به بازسازی ساختار تخريب شده خود مي باشد و اگر حرارت کافي نباشد بلافاصله پس از سرد 

(. هدف از اين پژوهش طراحي و ساخت سيستمي مناسب و قابل 1رداری مجدداً فعال مي شوند)شدن و يا طي انبا

 اجرا در عمل برايغير فعال کردن آنزيم های مخرب سبوس برنج که موجب فساد روغن سبوس مي شود است.

 

  مواد و روشها :مواد و روشها :
  روش کارروش کار

 هایر ارقام مختلف از دستگاهبه منظور تبديل شلتوك به برنج سفيد و بررسي مقدار پوسته و سبوس د

استفاده گرديد. پس از بررسي مقدماتي در ارتباط با تعيين خصوصيات و  Baldorکن مدل و سفيد Satakeپوست مدل 

های سبوس برنج طراحي و با جزئيات درصد سبوس در ارقام مختلف، نقشه مربوط به ساخت دستگاه تثبيت آنزيم

نشان داده شده  1قرار گرفت. دستگاه تثبيت آنزيم های سبوس برنج در شكل  مربوطه در اختيار کارخانه سازنده

 است.

 

       
 

 

 دستگاه تثبيت آنزيم های سبوس برنج -1شكل 

متر است که برای کوتاه شدن طول، دستگاه بصورت دو نقاله موازی  5/4دستگاه شامل يك نقاله مارپيچي به طول 

سانتي متر  32سانتي متر و قطر لوله با عايقبندی حرارتي  22وله نقاله رفت و برگشتي طراحي شده است. قطر ل

است. جريان هوای گرم توليد شده توسط مشعل در جداره نقاله حرکت کرده و نقاله ضمن حرکت دادن سبوس به 
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جلو موجب بهم زدن آن و گرم شدن سبوس در تماس با بدنه نقاله مي گردد. ضمناً در اثر گرم شدن سبوس 

اری از رطوبت آن تبخير شده که از دريچه منظور شده خارج مي گردد. سبوس پس از طي طول رفت و برگشت مقد

(   Holdingدقيقه در مخزن نگهدارنده) 15و  10گراد رسيد و پس از اين مرحله درجه سانتي 120نقاله به دمای 

برای تكميل عمل آنزيم بری باقي ماند. اين مخزن دارای جدار عايق بندی شده برای جلو گيری از سرد شدن 

سبوس مي باشد. پس از اين مرحله سبوس سرد شده در بسته های غير قابل نفوذ نسبت به رطوبت بسته بندی  

انتهای نقاله وارد جداره نقاله شده و است که جريان هوای گرم آن از  L4B100 گرديد.دستگاه دارای مشعل از مدل 

در مجاور محل تغذيه از لوله خروجي به بيرون فرستاده مي شود. مجرای خروجي هوای گرم دارای دريچه قابل 

ن زمان باقي ماندن سبوس در قسمت نقاله را با تنظيم  تواتنظيم مي باشد سرعت نقاله قابل تنظيم بوده و مي

توان از سرعت بيشتر دستگاه استفاده کرد. پس از عمليات ی افزايش ظرفيت دستگاه ميسرعت نقاله تغيير داد. برا

منظور ساخت دستگاه فوق به سوله صنايع غذايي موسسه تحقيقات برنج کشور منتقل و مورد تست قرار گرفت. به 

ه سيستم شد. سبوس های برنجكوبي وارد بخش تغذيتست دستگاه ابتدا نمونه سبوس تهيه شده از يكي از کارخانه

های آن غيرفعال گرديد. پس از در حال انتقال توسط هيليس تحت حرارت غيرمستقيم قرار گرفته و آنزيم

گيری درجه حرارت سبوس خروجي توسط ترمومتر آن را به دو بخش تقسيم کرده يك قسمت از آن تحت اندازه

يقه در همان حرارت نگهداری گرديد. سپس دق 15دقيقه و بخش دوم به مدت  10حرارت خروجي خود  به مدت 

های بسته اتيلن ريخته و با دستگاه دوخت حرارتي درب کيسههای پليها را پس از سرد کردن داخل کيسهنمونه

های شاهد )سبوس بدون فرآيند حرارتي(، سبوس های پايدار شد بطور جداگانه در شرايط نور شد. متعاقب آن نمونه

شرايط نسبتاً تاريك نگهداری شدند. قبل از فرآيند حرارتي و پس از اعمال فرآيند مذکور هر  و يكسری از آنها تحت

 ماه ( درصد رطوبت و اسيد چرب آزاد ) يكماه ( اندازه گيری شد. 2ماه يكبار ) 

  

  روشهای اندازه گيری ترکيبات سبوس برنجروشهای اندازه گيری ترکيبات سبوس برنج
خراج روغن از نمونه های سبوس پيش اندازه گيری اسيد چرب آزاد و رطوبت بر طبق روش استاندارد و است

 (.2از فرآيند حرارتي و پس از آن، هر ماه در طول مدت نگهداری و با روش سوکسله انجام شد )

 
 

100× 
  ایگرم وزن برنج قهوه

 گرم وزن شلتوك ای= درصد برنج قهوه

 
 

 

100× 
  گرم وزن برنج سفيد

 گرم وزن شلتوك = راندمان تبديل

 

  ث :ث :نتايج و بحنتايج و بح
 درصد و سبوس ناخالص 17/15 – 39دهد که در ارقام مختلف مقدار فل يا پوسته نشان مي 1نتايج جدول  

 باشد.درصد متغير مي 89/16تا  23/8) سبوسي که حاوی بخشي از آندوسپرم و پوسته خارجي باشد ( بين 

 داول شلتوك برنج در استان گيلاننتايج مربوط به ضرائب تبديل و مقدار پوسته و سبوس در ارقام مت – 1جدول 
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 درصدسبوس ناخالص
( Bran ) 

 درصد پوسته اوليه
( Husk ) 

 راندمان تبديل

 

 درصد

 ایبرنج قهوه

 نام

 رقم

 طارم 82/84 73/66 17/15 89/16

 شيرعلي 60/81 61/67 39/18 48/12

 هاشمي 92/80 47/66 16/16 84/13

 کاظميعلي 8/80 67 2/19 56/13

 خزر 56/70 91/58 41/29 56/11

 بينام 98/60 75/51 39 14/9

 سپيدرود 96/72 36/63 27 7/9

 بجار 32/76 09/68 7/23 23/8

های محتوی رطوبت يكي از عوامل مهم و مؤثر در فساد مواد غذايي شناخته شده است، سبوس برنج نيز مانند دانه

ها و فعاليت آنزيمي ارت پايين ( قرار گيرد، رشد کپكروغني، چنانچه در شرايط مناسب ) از نظر رطوبت و درجه حر

(.مبنای روشهای تثبيت آنزيم بوسيله فرآيند حرارتي نيز براساس کاهش رطوبت  25در آن کمتر خواهد بود )

 درصد باعث جلوگيری از فعاليت 2-3سبوس استوار شده است. در واقع حرارت خشك با کاهش رطوبت سبوس به 

 (.22شود )ها ميآنزيم

 

 ماني بردقيقه ( و انبار 15و Holding ،10درجه سانتي گراد ، زمان  120اثر فرآيند حرارتي) -2جدول 

 درصد رطوبت سبوس برنج

دقيقه 15

 روشنايي

 دقيقه 15

 تاريكي

دقيقه  10

 روشنايي

 دقيقه 10

 تاريكي

 شاهد

 روشنايي

 شاهد

 تاريكي

مدت زمان 

 انبارداری

 روز اول 25/7 25/7 4 4 5/3 3

 يكماه 9/8 4/8 9/6 7 46/6 9/5

 دو ماه 66/9 71/9 22/7 42/7 76/6 25/6

 

دهد که فرآيند حرارتي باعث در ارتباط با اثر فرآيند حرارتي و انبارماني بر درصد رطوبت سبوس نشان مي 2جدول 

د رطوبت گردد و هرچه مدت زمان نگهداری سبوس تحت حرارت خروجي خود بيشتر باشکاهش رطوبت سبوس مي

 دقيقه پس از فرآيند 15يابد. کمترين رطوبت در سبوس نگهداری شده به مدت سبوس بيشتر کاهش مي

( و بيشترين مقدار رطوبت در سبوس شاهد، مشاهده گرديد. هرچه ميزان آب آزاد سبوس بيشتر   Holdingحرارتي )

ری توليد خواهد شد. در واقع در حضور باشد سرعت هيدروليز، افزايش يافته و در نتيجه اسيد چرب آزاد بيشت

، اظهار داشتند اگر بتوان رطوبت 1952( در سال 13(  لوئب و ماين )11شود )تر ميرطوبت، واکنش هيدروليز عملي

بخش تر  سبوس حرارت ديده را به اندازة کافي پائين نگه داشت نتايج حاصله از فرآيند غيرفعال کردن آنزيم رضايت

ها طي دو ماه انبارداری افزايش رطوبت ديده شد. در اينحالت ه بر آن بدون استثناء در کليه نمونهخواهد بود. علاو

بيشترين  مقدار را به خود اختصاص دادند. با توجه به تاثير درصد  71/9و  66/9های شاهد با کسب امتياز نيز نمونه
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اوم اثر بخشي فرآيند حرارتي، رطوبت سبوس را رطوبت در فعاليت مجدد آنزيم و ميكروارگانيسم ها و به منظور تد

 کنترل نموده و تا حد امكان آن را کاهش داد.

کليه محققين در مطالعات مربوط به بررسي اثر غيرفعال نمودن آنزيم ليپاز سبوس برنج از انديس اسيد چرب آزاد، 

ذکور علاوه بر نوع فرآيند به نمايند. قابل ذکر است که عدد مبعنوان معيار تشخيص کيفيت روغن استفاده مي

های ثانويه توسط ميكروبهای توليد کنندة آنزيم ليپاز و مقدار جذب رطوبت توسط فاکتورهای ديگر مانند آلودگي

 (. 26و  12سبوس طي دوره انبارماني بستگي دارد ) 

 

 يد اولئيك (اثر فرآيند حرارتي و انبارماني بر اسيد چرب آزاد روغن سبوس برنج ) درصد اس -3جدول 

دقيقه  15

 روشنايي

 دقيقه 15

 تاريكي

دقيقه 10

 روشنايي

 دقيقه 10

 تاريكي

 شاهد

 روشنايي

 شاهد

 تاريكي

مدت زمان 

 انبارداری

 روز اول 05/5 05/5 5 5 5 5

 يكماه 24 28 70/9 67/10 95/9 61/10

 

دهد که فرآيند حرارتي ليپاز نشان مي در ارتباط با اثر فرآيند حرارتي و انبارماني بر فعاليت آنزيم 3نتايج جدول 

اند. نتايج پس از يكماه نگهداری کاملاً اعمال شده برروی مقدار اسيد چرب آزاد در روز اول اثرات يكساني داشته

گردد اسيد چرب دهد. همانطور که مشاهده مياثرات مثبت فرآيند حرارتي  بر کنترل فعاليت آنزيم فوق را نشان مي

برابر افزايش يافته در حالي که در تيمارهای  6تا  5ماه نگهداری در حالت روشنايي و تاريكي حدوداً آزاد پس از يك

تواند به عدم تخريب کامل آن برابر و يا کمتر افزايش يافته است. دلايل ادامه فعاليت آنزيم ليپاز مي 2بعدی به 

س ارتباط داشته باشد. در تحقيقي نشان داده شد بندی، شرايط انبار و رطوبت سبوتوسط فرآيند حرارتي، نوع بسته

درصد را  7/3ساعت با محتوای رطوبت  2گراد به مدت درجه سانتي 110که سبوس برنج فرآيند شده تحت حرارت 

گراد، بدون افزايش اسيد چرب آزاد نگهداری نمود. درجه سانتي 25ماه در انبار با دمای  2توان به مدت بيش از مي

(. بنابراين به  26ها بايد در ظروف کاملاً دربسته نگهداری شده باشد)ذکر است که در اين حالت نيز نمونهالبته قابل 

توان سرعت روند افزايش توليد اسيد چرب آزاد را کنترل نمود. محققين معتقدند که بنديهای مناسب ميکمك بسته

انبارداری اسيد چرب آزاد کمتری توليد  ي دورهها کند شده و در نتيجه طدر اثر فرآيند حرارتي فعاليت آنزيم

 ( ، نتايج تحقيق اخير نيز با مطالب مذکور هماهنگي دارد. 19و  12گردد)مي

در نهايت نتايج مطلوب حاصله از آزمايشهای بعمل آمده کارکرد خوب دستگاه تثبيت آنزيم سبوس برنج را تأئيد 

و اثر واسرشتي روی آنزيم ها موجب کاهش رطوبت سبوس نيز  نمايد. توضيح اينكه دستگاه ضمن حرارت دادنمي

مي گردد و در صورتيكه سبوس تثبيت شده در بسته های غير قابل نفوذ نسبت به رطوبت نگهداری شوند ماندگاری 

 بهتری داشته و نتيجه بهتری حاصل خواهد شد.
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