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Antifreeze proteins are those proteins that have ability to protect the organism against environmental 

conditions at temperatures below zero, and to resize the shape and size of ice crystals. Due to these 

properties, they prevent food from sensory, structural and mechanical damages during the storage in 

cold and they extend the product shelf life. In this review, the types and structure of antifreeze 

proteins, their mechanism of action and the possibilities of use in food are presented. 
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Antifriz proteinler, sıfırın altındaki sıcaklık derecelerinde organizmayı çevre şartlarına karşı koruma 

ve buz kristallerinin şeklini ve büyüklüğünü yeniden düzenleme gibi özel yeteneğe sahip proteinlerdir. 

Bu özelliklerinden dolayı soğukta depolama sırasında gıdaların duyusal, yapısal ve mekaniksel 

hasarları önlediği görülmekte ve ürünün raf ömrünü uzatmaktadırlar. Bu derlemede, antifriz 

proteinlerin tipleri, yapısal özellikleri ve etki mekanizmaları ile gıda alanında kullanım olanakları 

hakkında bilgi sunulmuştur. 
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Giriş 

Doğada birçok organizma dondurucu sıcaklık 

derecelerine maruz kalmaktadır. Sıfır derecenin altındaki 

bu dondurucu sıcaklıklar sadece kutup bölgelerinde değil, 

gece ve gündüz arasındaki sıcaklık farkının yoğun 

yaşandığı iklim bölgelerinde de görülmektedir (Griffith ve 

Ewart, 1995). Bu nedenle bu bölgelerde yaşayan balık, 

bitki, bakteri ve böcek gibi canlılar, yaşamlarını 

sürdürebilmek için özel yapılara sahiptir. Bu özel 

yapılardan bir tanesi antifriz proteinlerdir. Antifriz 

proteinler, sıfır derecenin altındaki sıcaklıklarda 

hücrelerinin canlılığını sürdürmek zorunda olan balıklar, 

bitkiler, bakteriler, funguslar, böcekler ve eklembacaklılar 

tarafından sentezlenen polipeptit bileşikleridir (Üstün ve 

Turhan, 2015; Baardsnes ve ark.,1999).  

Bu proteinler, ilk kez 1969 yılında, deniz suyunun 

donduğu bölgelerde yaşayan balıkların kanında keşfedilmiş 

ve kan serumunun donma noktasını deniz suyunun donma 

noktasının altına düşürebilme yeteneğine sahip oldukları 

saptanmıştır. Donma noktasını, kan serumunun osmotik 

basıncını artırmadan düşürmeleri nedeniyle bu proteinlere 

“antifriz protein (AFP)” adı verilmiştir (De Vries ve 

Wohlschlag, 1969; Yangılar ve Yıldız, 2016). Buz 

oluşumuna uygun bölgelerde yaşayan balıkların ardından, 

birçok bitki ve böcekte de aynı özelliğe sahip proteinlerin 

var olduğu belirlenmiştir. Buza bağlanabilmeleri ve buz 

kristalinin büyüklüğünü etkileyebilmeleri gerçeğinden 

hareketle, bu proteinlerin tanımlanmasında “buz 

yapılandıran proteinler (Ice Structuring Proteins, ISP)” 

ifadesinin kullanımının daha uygun olabileceği öne 

sürülmektedir (Regand ve Goff, 2006).  

AFP’ler, sıfırın altındaki sıcaklık derecelerinde 

organizmayı çevre şartlarına karşı koruma ve buz 

kristallerine yeni bir şekil ve boyut kazandırma gibi özel 

yeteneğe sahip proteinlerdir (Zhang ve ark., 2007; Qiu ve 

ark., 2013; Kim ve ark., 2017). Bu işlevlerin yerine 

getirilebilmesi için, çekirdek buz kristallerindeki 

büyümenin engellenmesi gerekmektedir. AFP’ler çekirdek 

buz kristallerini bağlayarak, donma noktasını erime 

noktasının altına düşürürler. Böylece buz kristallerinin 

büyümesi, sıkılaşması ve buzun yeniden kristalleşmesini 

engellerler (Bayer-Giraldi ve ark., 2011; De Vries ve 

Wohlschlag, 1969; Ewart ve ark., 1999). 

AFP’lerin in vitro koşullardaki başlıca özellikleri 

şunlardır (Yang ve ark., 1998);  

 

 Buzun bazal olmayan yüzeylerine tutunur ve böylece 

AFP içeren çözeltilerde buz kristallerinin altıgen 

yapılar şeklinde gelişmesini sağlarlar. Bu özellik, buz 

gelişimini engelleyici bir etki yaratır.  

 Çözeltinin donma derecesini, kolligatif olmayan bir 

biçimde erime sıcaklığı ile donma noktasını birbirine 

yakınlaştırıp dengede tutmak suretiyle baskılarlar. 

 Buzun yeniden kristalleşmesini engeller. 

 

Antifriz Proteinlerin Yapısı ve Sınıflandırılması  

 

AFP’ler fonksiyonel özellikleri bakımından benzerlik 

göstermekte, ancak yapısal olarak aralarında farklılıklar 

bulunmaktadır. Bu yapısal farklılıklar, değişik orijinli 

olmalarından kaynaklanmaktadır (Garcia-Arribas ve ark., 

2007). Antifriz molekülleri glikopeptit yapıda olup, her biri 

üç amino asit içeren bir peptit zincirinin üçüncü amino 

asidine kovalent bağlarla bağlanmış bir disakkarit 

molekülünden oluşan birimlerin tekrarlanmasıyla meydana 

gelir (Bektaş ve Altıntaş, 2007). Şekil 1’de antifriz 

proteinin ortak monomer yapısı gösterilmiştir. Böcekler, 

yosunlar ve bakterilerde bulunan AFP’ler genellikle 

sarmal, globüler ve fıçı formunda bulunmaktadır (Aşçı ve 

ark., 2011; De Vries ve ark., 1970).  

 

 

 

Şekil 1. Antifriz proteinlerde ortak monomer yapı 

(Bektaş ve Altıntaş, 2007) 

Figure 1. Common monomer structure in antifreeze 

proteins (Bektaş ve Altıntaş, 2007) 

 

 

Balık Antifriz Proteinleri 

Balıklar üzerinde yapılan çalışmalarda, AFP’nin, Tip I, 

Tip II, Tip III, Tip IV ve antifriz glikoprotein (AFGP) olmak 

üzere 5 tipi bulunduğu tespit edilmiştir (Deng ve ark., 1997; 

Baardsnes ve ark., 1999; Crevel ve ark., 2002). Diğer 

taraftan, balıklardaki AFP’ler, glikoprotein olmayan grup ve 

glikoprotein olan grup (antifriz glikoprotein) olmak üzere iki 

farklı kategoride sınıflandırılmaktadır (Davies ve Hew, 

1990; Hassas-Roudsari ve Goff, 2012). Birden dörde kadar 

olan AFP tipleri glikoprotein olmayan grup içerisinde yer 

almaktadır. Molekül ağırlığı AFP tipine göre değişiklik 

gösterebilmekte ve antifriz etkileri molekül ağırlığındaki 

artışla birlikte artmaktadır (Bektaş ve Altıntaş, 2007).  

 

Glikoprotein Olmayan Grup (Tip I-IV) 

Tip I  

En basit AFP tipidir (Ramlov ve Johnsen, 2014) ve 

%60 alanin içeriği ile bu amino asit yönünden zengin bir 

durum sergilemektedir. Yapısında yer alan 37 amino 

asitten 23 adedinin alanin olduğu ve “Thr-Ala-Ala-X-Ala-

X-X-Ala-Ala-X-X” (X, herhangi bir amino asidi ifade 

etmektedir) şeklinde 3 kez tekrarlanan amino asit 

dizilimine sahip olduğu tespit edilmiştir (De Vries ve Lin, 

1977; Pickett ve ark., 1984). Sağ gözlü dere pisisi (kış 

köpekdili) balığı ve kısa boynuzlu dere iskorpitlerindeki 

AFP’ler düz α-sarmal yapıdadır. Bu düz α- sarmal 

modelinin uzunluğu 58 A olup, molekül ağırlığı 3,3 ile 4,5 

kDa arasında değişmektedir (Davies ve Hew, 1990; Crevel 

ve ark., 2002; Hassas-Roudsari ve Goff, 2012). Pisi 

balığında bulunan AFP’de 11 amino asit “Thr-Ala-Ala-Thr 

(bazen aspartat)-Ala-Ala-Ala-Ala-Ala-Ala-Ala” şeklinde 

tekrarlanmakta ve bu yapısal özelliği ile iskorpit balığında 

mevcut AFP’den farklılık göstermektedir. İskorpit 
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balığında ise, bu tip proteinler, fazla sayıda lisin ve arjinin 

yan zinciri nedeniyle daha amfipatik bir özellik 

sergilemekte ve amino asit tekrarları bulunmaktadır (De 

Vries ve ark., 1970). Her iki alt grup da buz kristalinin 

farklı yüzeylerine bağlanmaktadır (Davies ve Sykes, 

1997). 

Tip II 

Glikoprotein olmayan AFP tipleri içerisinde en uzun 

polipeptit yapısına sahiptir. Protein stabilitesi, sisteinler 

arasındaki disülfid bağları yardımıyla korunmaktadır 

(Crevel ve ark., 2002; Petzold ve Aguilera, 2009). Üç 

boyutlu yapıları, iki α-sarmal ve iki β-plakadan 

oluşmaktadır. Molekül ağırlığı 11 ile 24 kDa arasında 

değişmektedir (Hassas-Roudsari ve Goff, 2012). Deniz 

aslanı, çamuka ve ringa balığında rastlanmaktadır. 

Tip III 

Bu tipteki AFP’ler sülfopropil (SP) ve dörtlü amin 

gruplarına (QAEs) karşı gösterdikleri afiniteye göre iki 

gruba ayrılmaktadır. Dörtlü amin grupları, sülfopropil 

grubuna göre daha hidrofob ve daha yüksek aktiviteye 

sahiptir. Tip III AFP’ler amino asitlere karşı afinite 

göstermezler ve yapılarında sistein amino asitleri yer 

almaz. İkincil yapıları, sıkı, üçlü sarmal şeklindeki iki 

antiparalel β-plakadan ibarettir. Üçüncül yapıları ise 

globüler olmaktan ziyade nisbeten düz yüzeyli üçgen 

prizma şeklindedir. Buz kristali prizmanın bir yüzeyine 

bağlanmaktadır (Antson ve ark., 2001; Ramlov ve Johnsen 

2014). Molekül ağırlıkları 6,5 kDa kadardır. Okyanus 

somurtkan balığı ve Antarktik yılan balığında 

rastlanmaktadır.  

Tip IV 

Yakın zamanda uzun boynuzlu iskorpit balıklarının 

(Myoxocephalus octodecimspinosus) kan serumundan 

izole edilen ve diğer AFP’lerden büyük farklılıklar 

gösteren bir antifriz proteindir. Glutamat ve glutamin 

amino asidi bakımından zengindir (Crevel ve ark., 2002; 

Jin ve ark., 2005; Petzold ve Aguilera, 2009). Molekül 

ağırlığı 12 kDa gibi yüksek bir değer göstermektedir. 

Ayrıca, Atlas Okyanusu’nda yaşayan diğer iskorpit 

balıklarının AFP’lerindeki amino asitlerden daha yüksek 

düzeyde, 108 adet amino asit içermektedir. Protein yapısı, 

antiparalel olarak düzenlenmiş çok sayıda α-sarmal ve 4 

adet amfipatik sarmaldan oluşmaktadır. Sarmalın hidrofob 

uçları içe, polar uçları ise çözücü suya yönelik biçimde 

konumlanmıştır (Ramlov ve Johnsen, 2014; Üstün ve 

Turhan, 2015). 

 

Glikoprotein Olan Grup (Antifriz Glikoprotein) 

Güney buz denizi (Antarktika kıta sahanlığı) sularında 

yaşayan balıkların kan serumunda bulunan 

glikoproteinlerdir (De Vries ve Wohlschlag, 1969). Morina 

ve gümüş balıkları gibi çeşitli Antarktika balıklarında 

bulunduğu tespit edilmiştir (Griffith ve Ewart, 1995). 

Fonksiyonel olarak glikoprotein olmayan antifriz 

proteinlere benzeyen, fakat yapısal olarak önemli 

farklılıklar gösteren proteinlerdir. Antarktika kıta sahanlığı 

sularındaki Morina balıklarının kanında mevcut 

AFGP’lerin yapısal özellikleri üzerinde yapılan 

çalışmalarda, bu proteinlerin çok sayıda tekrarlanan “Ala-

Ala-Thr” alt birimleri ile bu alt birimlerdeki treonin amino 

asidine glikozid halinde bağlanmış bir disakkarit (β-D-

galaktozil-(1fi3)-N-asetil-D- galaktozamin) molekülünden 

oluştuğu ortaya konulmuştur (Harding ve ark., 2003; 

Tachibana ve ark., 2004; Kristiansen ve Zachariassen, 

2005). Ayrıca, tekrarlanan alt birimlerin 4’den 30’a kadar 

sıralanmış olduğu ve bu yapıya bazen prolin amino asidinin 

dâhil olduğu belirlenmiştir (Crevel ve ark, 2002). Bu 

proteinler 2,7 ile 32,0 kDa arasında değişen molekül 

ağırlığına sahip olup (Ramlov ve Johnsen, 2014), genel 

olarak 20-33 kDa ağırlığındaki AFGP’ler AFGP 1-4; 

molekül ağırlığı 20 kDa’nın altında olanlar ise AFGP 5-8 

olarak tanımlanmıştır (Bouvet ve Ben 2003). Birden beşe 

kadar olan glikopeptitlerde tekrarlanan amino asit dizisi 

“Ala-Ala-Thr” şeklinde iken, altıdan sekize kadar olan 

glikopeptitlerde tekrarlanan kısımda alanin prolin ile yer 

değiştirmektedir (Crevel ve ark., 2002). Molekül 

ağırlığındaki artışla birlikte antifriz etkinin artış gösterdiği, 

ancak sekiz molekülün de işlevleri açısından benzer 

özellikte oldukları saptanmıştır (Sidell, 2000). 

Bu proteinlerde, tekrarlanan hidrofilik karbonhidrat 

yapılar molekülün bir tarafına alanin, metil grupları ise 

molekülün diğer tarafına amfifilik biçimde yerleşmiş 

durumdadır. AFGP’lerin buz yüzeyine sıkı bir şekilde 

bağlanmasında bu yapısal özelliğin etkili olabileceği 

düşünülmektedir (Knight ve ark., 1991). 

 

Omurgasız Antifriz Proteinleri 

Böcek, akar, örümcek gibi karasal eklembacaklıların 

çoğunun AFP oluşturduğu bilinmektedir. Omurgasız bu 

canlılar kış aylarında oluşturdukları AFP yardımıyla vücut 

sıvılarını donmaya karşı korumaktadır. Böceklerde mevcut 

AFP’ler, β-sarmal yapıda olup 12-40 kDa arasında değişen 

molekül ağırlığına sahiptir. Bazı böceklerdeki AFP’ler 

sistein amino asidi yönünden, bazıları ise serin veya treonin 

amino asidi yönünden zengindir (Jin-Yao ve ark., 2005). 

Böceklerdeki AFP’ler, bazı özellikleri açısından 

balıklardaki AFP’lerden farklılık göstermektedir (Üstün ve 

Turhan, 2015). Bu proteinleri balıklardaki AFP’lerden farklı 

kılan benzersiz özellik, balık AFP’lerinden 10-100 kat daha 

aktif olmalarıdır. Bu özellik sayesinde omurgasız canlılar 

daha soğuk bölgelerde bile canlılıklarını koruyabilmektedir. 

Diğer taraftan, balıklardaki AFP’lerin aksine, bitki AFP’leri 

farklı buz kristallerinin birden fazla yüze, özellikle de hem 

prizma hem de bazal yüzlere bağlanabilirler (Ramlov ve 

Johnsen 2014). İmmunolojik çapraz-reaktiviteleri açısından 

Tip II balık antifriz proteinlerine benzerlik gösterirler 

(Griffith ve Ewarth, 1995). 

 

Bitki Antifriz Proteinleri 

Eğrelti otları ve yosunlar gibi ilkel bitkilerin yanı sıra, 

27’den fazla yüksek bitki türünün buz yapılandırma 

aktivitesine sahip olduğu bilinmektedir. Ancak, bu 

aktivitenin var olması için bitkinin önce düşük sıcaklığa 

maruz kalması gereklidir (Üstün ve Turhan, 2015). Kış 

dönemi geçiren çok yıllık bitki türlerinden birçoğunun 

tohum, yumru, gövde, taç, dal, çiçek, tomurcuk, yaprak 

sapı, yaprak ayası gibi değişik kısımlarında ISP’lerin 

mevcut olduğu saptanmıştır (Hassas-Roudsari ve Goff, 

2012). Yabani yaseminden izole edilen AFP’lerin, 67 kDa 

molekül ağırlığına sahip olduğu ve %23,7 oranında glisin 

içerdiği belirlenmiştir (Duman, 1994; Griffith ve Ewarth, 

1995). Havuçtaki AFP’ler ise, 34-36 kDa arasında değişen 

molekül ağırlığına sahip, 332 amino asit içeren, bir ya da 

iki izoformu olan glikoproteinlerdir (Jin-Yao ve ark., 

2005). Yapılarında lösin bakımından zengin 24 amino 

asidin ardışık olarak 11 kez tekrarlandığı bölgeler yer 
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almaktadır. Bitki AFP’leri düşük düzeyde (0,2-0,6°C) 

termal histeresiz (TH) aktivitesine sahip olmakla birlikte, 

yeniden buz kristalleşmesini güçlü bir şekilde önlerler (Jin-

Yao ve ark., 2005; Hassas-Roudsari ve Goff, 2012). 

Örneğin, kışlık çavdar ISP’leri içeren çözeltilerin, 25 µg/L 

gibi düşük protein konsantrasyonlarında bile yeniden 

kristalleşmeyi önleyen bir aktivite sergiledikleri 

gözlenmiştir (Hassas-Roudsari ve Goff, 2012).  

 

Fungal Antifriz Proteinleri 

Fungal AFP’ler ilk olarak, kar örtüsü altında uyuyan 

bitkilere karşı patojenik aktivite gösteren kar mantarlarında 

belirlenmiştir. Antarctomyces psychrotrophicus’den 

antifriz protein izolasyonu üzerine yapılan bir çalışmada, 

saflaştırılan antifriz proteinin yaklaşık 28 kDa molekül 

ağırlığına sahip olduğu tespit edilmiştir. Araştırma 

sonuçları, bu proteinin bir piramidal buz kristalleri 

oluşturduğunu ve balık antifriz proteinlerinin TH etkisine 

benzer aktivite gösterdiğini ortaya koymuştur (Xiao ve 

ark., 2010). İstiridye mantarı (Pleurotus ostreatus) ve kış 

mantarından (Flammulina velupites, Stereurn spp. ve 

Coriolus versicolor) elde edilen ekstraktlarda da TH 

gözlenmiştir (Duman ve Olsen, 1993). 

 

Bakteri Antifriz Proteinleri 

Düşük sıcaklıkta gelişen bakterilerin TH düzeyi, 0,1-

0,35°C arasında değişmektedir (Griffith ve Ewart, 1995). 

Micrococcus cryophilus, Rhodococcus eritropolis (Duman 

ve Olsen, 1993) ve yaygın toprak bakterisi olan 

Pseudomonas putida’nın antifriz aktiviteye sahip olduğu 

(Sun ve ark., 1994) belirlenmiştir. Bakteriyel AFP’nin, Tip 

II balık, böcek ve bitki AFP’lerinde olduğu gibi, buz 

bağlama aktivitesi açısından önem taşıyan intramoleküler 

disülfit köprüleri içerdiği saptanmıştır (Griffith ve Ewart, 

1995). 

 

Antifriz Proteinlerin Etki Mekanizması 

 

AFP’lerle AFGP’ler arasındaki yapısal farklılıklar 

nedeniyle, söz konusu proteinlerin moleküler etki 

mekanizmasını açıklayabilecek tek bir hipotez öne 

sürülememektedir (Bouvet ve Ben, 2003). AFP’ler buza 

karşı değişik mekanizmalarla koruma sağlamaktadır.  

Bunlardan birisi, termal histeresiz yoluyla gerçekleştirilen 

koruma mekanizmasıdır. Bu mekanizmaya göre; sıvıların 

donma noktası, erime sıcaklığı sabit tutularak, buz 

kristallerinin geliştiği dereceye kadar düşürülmektedir. 

TH, donma noktası ile erime noktası arasında ölçülen 

sıcaklık farkını ifade etmekte ve AFP’lerin aktivitesinin 

belirlenmesinde indikatör görevi görmektedir (Garner ve 

Harding, 2010). TH yoluyla gerçekleştirilen 

mekanizmanın genellikle böcekler, balıklar, bitkiler, 

mantarlar ve bakterilerde etkili olduğu bilinmektedir (Clarke 

ve ark., 2002). Bu canlılarda bulunan AFP’lerin, donma 

noktası düşürmek amacıyla yararlanılan çözücülerden 200 

ile 300 kat daha fazla aktiviteye sahip oldukları 

bildirilmektedir (Griffith ve Ewart, 1995). Böceklerdeki TH 

aktivitesi (>5°C), bitkiler (genellikle 0,2-0,5°C) ve 

balıklardakine (genellikle 0,7–1,5°C) göre daha yüksek 

düzeydedir (Jin-Yao ve ark., 2005). AFP’ler donma 

noktası depresyonuna dayalı etkilerini, çözeltide mevcut 

molekül sayısına bağlı olmaksızın uyguladıkları için 

(Crevel ve ark., 2002; Davies ve ark., 2002), balık kan 

serumunun ozmotik basıncında fazla bir değişim meydana 

gelmemektedir (Crevel ve ark., 2002). 

Diğer bir mekanizma, ISP’ler aracılığı ile buz 

kristalizasyonunun değişime uğratılması ve daha küçük ve 

farklı biçimlerde kristallerin oluşumunun sağlanmasıdır 

(Crevel ve ark., 2002, Üstün ve Turhan, 2015). Bir 

adsorbsiyon-inhibisyon süreci olan bu mekanizmada, 

proteinin büyümekte olan buz kristalinin yüzeyine 

bağlandığı düşünülmektedir (Feeney ve Yeh, 1998; Davies 

ve ark., 2002; Bouvet ve Ben, 2003; Hassas-Roudsari ve 

Goff, 2012). Crevel ve ark. (2002) ile Bouvet ve Ben 

(2003)’e göre bu etki, AFP’lerin su/buz ara yüzeyinde 

toplanması ve böylece kristal gelişiminin modifiye 

edilmesi suretiyle gerçekleşmektedir. AFP’lerin buza 

bağlanma mekanizması henüz tam olarak açıklanamamış 

olmakla birlikte, bu bağlantıda proteinin yapısında yer alan 

hidroksil grupları (-OH) ve amino asit zincirindeki diğer polar 

grupların (=CO-) rolü olduğu düşünülmektedir (Eastman ve 

De Vries, 1986). Bazı araştırmacılar, buz halindeki su 

molekülleri arasındaki hidrojen bağlarının antifriz proteinlerin 

stabilitesi üzerine önemli düzeyde katkı sağladığını, diğer bazı 

araştırmacılar ise bu konuda hidrofobik amino asitlerden ileri 

gelen entropik ve entalpik katkıların önemli olabileceğini ileri 

sürmektedir (Myers ve Pace, 1996). Tüm AFP’ler, buz 

kristaline yüzeyden bağlanarak adsorbe edilmektedir. 

Adsorbsiyon ve buz kristalindeki büyümenin antifriz 

proteinin konsantrasyonuna ve buz morfolojisine bağlı 

olduğu ve düşük konsantrasyonlarda buz kristalinin altıgen 

şekil aldığı belirtilmektedir (De Vries, 1986; Griffith ve 

ark., 1992; Knight ve ark., 1984). Bir başka görüşe göre 

ise, AFP doğrudan buza bağlanmak yerine, daha ziyade 

buz/su ara yüzeyinde birikmektedir (Feeney ve Yeh, 1998; 

Wierzbicki ve ark., 2007). Bunu takiben proteinin buza 

bakan yüzündeki su/buz ara yüzey enerjisinin azalması 

sonucu, ara yüzey bölgesine protein adsorbsiyonu 

gerçekleşmektedir.  

 

Antifriz Proteinlerin Gıdalarda Kullanımı 

 

AFP’ler buz parçalarının yeniden kristalleşmesini ve 

daha büyük kristallerin oluşumunu engelleyici ajanlardır. 

Dondurulmuş gıdalarda, dondurulma işlemi sırasında 

gıdanın yapısında meydana gelebilecek hasarlar AFP’lerin 

kullanımı ile en aza indirilebilmektedir. AFP’ler gıdanın 

depolama süreci boyunca büyük kristallerin oluşumunu 

önlemeleri nedeniyle, biyomedikal ya da endüstriyel 

amaçlardan ziyade ısıl dirence ihtiyaç duyulan 

mühendislik dallarında kullanılmaktadır. Bu alandaki 

çalışmalar özellikle et, balık, dondurulmuş hamur, 

dondurulmuş süt ürünleri ya da dondurma üzerinde 

gerçekleştirilmiştir (Üstün ve Turhan, 2015). Günümüze 

kadar yapılan çalışmalarda, balıklardan izole edilen 4 farklı 

AFP tipine ek olarak, kışlık çavdar, yabani yasemin ve 

itüzümü meyveleri ile dört farklı böcek türünden de 

AFP’ler elde edilmiştir (Duman ve Olsen, 1993). Antifriz 

proteinler, elde edildikleri kaynakların farklı olması 

nedeniyle, her gıdada kullanıma uygun olmayabilir. Bu 

konudaki diğer bir olumsuzluk, tüm organizmaların, kendi 

AFP’lerinin çoklu izoformlarını üretebilme yeteneğine 

sahip olmalarıdır. Örneğin, Atlantik Morina balığının hem 

protein büyüklüğüne hem de spesifik aktiviteye göre 

değişen birçok AFGP izoformu üretme yeteneğinde olduğu 

ortaya konulmuştur (Griffith ve Ewart, 1995). Havuçta da 
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benzer bir durum söz konusudur (Jin-Yao ve ark., 2005). 

Song ve ark. (2019) ise un kurdu olarak bilinen Tenebrio 

molitor’dan elde edilen AFP’nin sebzelerin 

dondurulduktan sonra çözünme işleminde meydana gelen 

hasarı en aza indirmek için kullanmıştır. Araştırmada 

kullanılan salatalık, havuç, kabak ve soğan örneklerinde 

kırılma kuvvetinin yüksek olduğu, AFP’nin buz kristali 

oluşumunu engellediği ve dondurulmuş sebzelerin 

kalitesini artırdığı tespit edilmiştir. Yüksek rakımlı 

tarlalarda domates yetiştiriciliğinde sorunları gidermek 

üzere Balamurugan ve ark. (2018)’nın yaptıkları 

çalışmada, L. perenne’ den elde edilen AFP’nin domateste 

dondurucu stresi azalttığı ve ürün verimliğini artırdığı 

vurgulanmaktadır. 

 

Dondurma Teknolojisi 

Dondurma teknolojisinde, buz kristalinin büyüklüğü ile 

ürünün pürüzsüz, kaymağımsı tekstürü ve duyusal nitelikleri 

arasında sıkı bir ilişki bulunmaktadır. Bu nedenle, dondurma 

üretim, depolama ve dağıtım koşullarının, küçük buz 

kristalleri oluşumunu sağlayacak ve buz kristal gelişim 

hızını en aza indirecek, diğer bir ifadeyle buzun yeniden 

kristalleşmesini önleyecek şekilde yürütülmesine önem 

verilmektedir (Hartel, 1998; Adapa ve ark., 2000). Ancak, 

depolama aşamasında dondurmanın sıcaklık 

dalgalanmalarına maruz kalması, küçük buz kristallerinin 

erimesine ve ürün yeniden donduğunda büyük kristaller 

şekline dönüşmelerine yol açmaktadır. Yeniden yapılanan 

büyük buz kristalleri ise, dondurmanın tekstürünü bozmakta 

ve ağızda buzlu yapı algılanması yol açmaktadır. Bu önemli 

sorunun çözümlenmesinde antifriz proteinlerin doğal buz 

gelişim inhibitörleri olarak kullanılabileceği ileri 

sürülmektedir (Üstün ve Turhan, 2015). 

Antifriz proteinlerin dondurmada kullanımı konusunda 

yapılan birkaç çalışmadan birisinde, Warren ve ark. 

(1992), patentli olarak üretilen ticari antifriz proteinleri 

vanilyalı dondurma üretiminde kullanılmış ve elde ettikleri 

örnekleri -80°C’de dondurduktan sonra 1 saat süreyle -6°C 

ile -8°C arasında depolamıştır. Araştırma sonuçları, 

antifriz proteinlerin kullanıldığı dondurma örneklerinde, 

depolama süresi sonunda kristal gelişiminin düşük 

düzeyde kaldığını, kontrol örneklerinde ise buz 

kristallerindeki büyümenin devam ettiğini ortaya 

koymuştur.   

Yapılan bir başka çalışmada Clarke ve ark. (2003), Tip 

III AFP içeren ve -10°C ile 20°C arasında depolanan 

dondurmaların mikroyapısını elektron mikroskobu 

yardımıyla 3 hafta süresince görüntülemiştir. Elde edilen 

sonuçlar AFP içermeyen kontrol örneklerinin sonuçları ile 

karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Depolamanın 

başlangıcında buz kristalleri açısından örnekler arasında 

çok az farklılıkların olduğu tespit edilmiştir. Ancak 

depolama süresinin sonlarına doğru AFP içeren örneklerde 

daha küçük kristaller olduğu, kontrol örneklerinde ise daha 

büyük kristal yapılarının bulunduğu görülmüştür. 

Kışlık buğday çimi ekstraktından elde edilen buz 

yapılandırıcı proteinlerin dondurma kalitesi üzerine 

etkilerini araştıran Regand ve Goff (2006), bu proteinlerin 

%0,0025 ve %0,0037 oranlarında kullanımı ile 

dondurmada buzun yeniden kristalleşme oranının sırasıyla 

%40 ve %46 oranlarında azaltılabileceğini belirlemiştir. 

Buna bağlı olarak dondurmanın tekstüründe dikkate değer 

bir düzelme sağlandığı duyusal değerlendirme sonuçları ile 

ortaya konulmuştur. Aynı çalışmada, stabilizer 

kullanımının ve miksin pastörizasyonunun ISP aktivitesi 

üzerine etkileri de incelenmiştir. Dondurma 

formülasyonunda stabilizer kullanımının ISP üzerinde 

sinerjistik bir etki yarattığı ve böylece ISP’nin 

aktivitesinde azalma meydana gelmediği ortaya 

konulmuştur. Pastörizasyon işleminin de ISP aktivitesi 

üzerinde olumlu etki yarattığı saptanmıştır.  

Düşük yağ içeriğine sahip (%0,5 yağ) sütten üretilen 

dondurmanın yapısı üzerine AFP’nin etkisini inceleyen 

Kaleda ve ark. (2018), farklı kaynaklardan elde edilen 

(balık, kış çavdarı ve E. coli) AFP’leri kullanmışlardır. 

Balık kaynaklı AFP’den 3 mg/L kullanıldığında 

dondurmanın sert yapıda olduğu ve erime süresince şeklini 

koruyabildiği belirlenmiştir. Araştırmacılar -5°C’deki 

miks içerisine, 35 ve 65 mg/L oranında AFP ilave ettikten 

sonra dondurma üretimini gerçekleştirmişlerdir. Araştırma 

bulgularına göre dondurma miksine AFP ilavesi, 

dondurmanın daha yumuşak yapıda olmasını sağlamıştır. 

Ayrıca çalışmada 35 mg/L AFP kullanımının dondurmada 

oluşan buz agregatlarının büyüklüğünü 140 μm çapına 

kadar düşürdüğü belirlenmiştir. 

 

Soğutulmuş ya da Dondurulmuş Balık ve Et Teknolojisi 
Antifriz proteinler et ya da balıkta da buz kristallerinin 

büyümesini önleyici bir etki yaratmaktadır. Sığır kas 

yapısından biri olan sternomandibularis bölgesinden 

alınan et örnekleri üzerine yapılan bir çalışmada, 0-1 

mg/mL antifiriz ve fosfat tamponu içeren solüsyona 

daldırılan örnekler +2 ve -20°C’de 3 gün bekletildikten 

sonra analiz edilmiştir (Payne ve ark., 1994). Araştırmada 

et üzerindeki boşluklara giren antifiriz proteinler sayesinde 

dondurulan örneklerin kalitesinin korunduğu, ancak aynı 

etkinin +2°C depolanan örneklerde görülmediği tespit 

edilmiştir. Payne ve Young (1995) soğukta depolanan sığır 

ve kuzu etlerinin kalitesi üzerine AFP’nin etkilerini ortaya 

koymak amacıyla yaptıkları bir çalışmada, sığır etlerini 

önce AFP çözeltisinde ıslatıp daha sonra kurutarak -

20°C’de 2-16 hafta süreyle depolamıştır. Kuzularda ise, 

ıslatma süresi 2 hafta gibi uzun bir süre gerektirdiği için, 

AFP’nin canlı hayvana enjeksiyonu uygun görülmüş, 

kesimden sonra kuzu etleri de aynı koşullarda 

depolanmıştır. Kesimden 24 saat önce AFP enjekte edilen 

örneklerde buz kristallerinin küçük boyutlu olduğu tespit 

edilmiştir. Bu sonuçlara göre, et endüstrisinde donmaya 

bağlı bozulma ve hasar kayıplarının AFP’ler ile minimuma 

indirilebileceği öne sürülmüştür.  

Desjardins ve ark. (2007), düşük su sıcaklığına maruz 

kalan yayın balığı (Atlanticwolffish, Anarhichaslupus)’nın 

gelişmesi üzerine AFP’lerin etkisini incelemişlerdir. 

Araştırma sonucunda, AFP’lerin sıfırın altındaki 

sıcaklıklarda balığın büyüme hızını artırabileceği 

görülmüştür.  

 

Dondurulmuş Hamur Üretim Endüstrisi  
Dondurulmuş hamur ürünleri, 1960’lı yıllardan itibaren 

pratik ürünler sektörüne giriş yapmıştır. Pratik ve kolay 

kullanılabilen ürünler olmakla birlikte, olumsuz yönleri raf 

ömürlerinin kısa olması ve düzgün bir hamur yapısına 

sahip bulunmamalarıdır.  

Hamurun su tutma kapasitesinin artırılması ve 

yapısının düzeltilmesi konusunda Zhang ve ark. (2007) 

tarafından yürütülen bir çalışmada, dilimlenerek elde 
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edilen havuç parçaları, 50 mM Tris/HCl tampon ile 

homojenize edildikten sonra santrifüj edilerek süpernatant 

elde edilmiştir. Daha sonra deiyonize suyla diyalize edilen 

örnek, liyofilize edilerek dondurulmuş ve elde edilen 

havuç kaynaklı antifiriz protein hamur üretiminde 6,2 g/kg 

hamur olacak şekilde kullanılmıştır. Diğer katkı 

maddeleriyle birlikte toplam dondurulmuş hamurda %18,3 

oranında havuç antifriz proteini ihtiva eden örneklerin 

dondurma-çözündürme ve kristal oluşumu sırasında TH 

yarattığı gözlenmiştir. Ayrıca, dondurulmuş hamurda 

maya hücrelerinin daha yüksek düzeyde canlılıklarını 

korudukları ve hamurun su tutma kapasitesinde artış 

sağlandığı da belirlenmiştir.  

Arpa antifriz proteininin dondurma ve dondurma-

çözdürme döngüleri sırasında hamurun termal özellikleri 

ve su durumu üzerine etkisinin incelendiği bir başka 

çalışmada (Ding ve ark., 2015), hamur bileşimine ilave 

edilen %0,5 oranında AFP’nin hazırlanan taze hamurda 

görünen özgül ısı, donma sıcaklığı, erime sıcaklığı, 

donabilir su içeriği gibi hamurun termal özellikleri 

incelenmiştir. Dondurulmuş hamur örneklerinde de erime 

performansındaki değişme, donabilir su içeriği, yapıştırma 

özellikleri, nem içeriği, su hareketliliği ve donma ve 

donma-çözülme çevrimleri sırasında su dağılımı analiz 

edilmiştir. Elde edilen bulgulara göre, arpa kaynaklı AFP 

ilavesinin dondurma işleminden sonra hamurun belirgin 

özgül ısısını arttırdığı, donma sıcaklığını ve erime 

sıcaklıklarındaki sıcaklık aralığını yükselttiği ve taze 

hamurun erime entalpisi ile donabilir su içeriğini azalttığı 

tespit edilmiştir.  

 

Sonuç 

 

Farklı yapıdaki antifriz proteinlerin değişik gıdalarda 

kullanımı ile ilgili çalışmaların sonuçları, antifriz protein 

kullanımının, dondurularak muhafaza edilen ürünlerin 

yapısal özelliklerinin korunması açısından yenilikçi bir 

uygulama olduğunu göstermektedir. Ancak, katıldıkları 

gıdanın diğer bileşenleri ile olan etkileşimlerinin henüz 

tam olarak bilinmemesi ve üretim maliyetlerinin yüksek 

olması antifriz proteinlerin katkı maddesi olarak 

kullanımını kısıtlayıcı faktörler olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bununla birlikte, ilerleyen dönemlerde, 

antifriz proteinlerin raf ömrü süresince ürün kalitesini 

artırmak, gıdanın yapısını korumak ve muhafazasını 

sağlamak amacıyla kullanılabileceği düşünülmektedir. 

Diğer taraftan, antifriz proteinlerin sentetik olarak 

üretilmesi ve daha düşük maliyetle elde edilerek satışa 

sunulmasının yaygın kullanım olanağı yaratabileceği 

tahmin edilmektedir. Ayrıca, düşük miktarda bile güçlü bir 

etkiye sahip olan böcek antifriz proteinlerinden aktivitesi 

yüksek olanların kullanılması, gıda bileşimine daha ucuz 

maliyette antifriz protein ilavesine imkân sağlayacaktır. 
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