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ÖZET 

 
Antifriz proteinler (AFP); üç amino asitlik bir peptid zincirinin üçüncü amino asidine kovalant bağlarla 

bağlanmış bir disakkarit molekülünden oluşan birimlerin (alanin-alanin-threonin-galaktozil-N-

asetilgalaktozamin) tekrarlanması ile meydana gelen glikopeptid yapılardır. Buz yüzeyine bağlanabilen, 

buz kristallerinin büyüyebilmelerini ve yeniden kristallenmelerini kontrol edebilme yeteneğine sahip özel 

proteinlerdir. Bu özelliklerinden dolayı yapısal ve mekaniksel hasarları önleme etkisi göstererek gıdaların 

duyusal özelliklerini geliştirmektedirler. Özellikle donmuş gıdalarda yeniden kristallenmenin 

önlenmesinde etkili olup, çözündürülme işleminde damlama kaybını azaltmakta ve raf ömrünü 

uzatmaktadırlar. Gıda endüstrisi için bu kadar fonksiyonel özelliklere sahip olan bu özel proteinlerin 

geliştirilmesi ve çeşitli tekniklerle uygulama alanlarının yaygınlaştırılmasının önemi vurgulanmıştır. 
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ABSTRACT 

 
Antifreeze proteins (AFP) are glycopeptide structures which is occured by repeated disaccharide 

molecules linked with covalent bonds to three amino acids with peptide chain the third amino acid. 

Bindings structural of ice, growth of the ice crystals and ability of controlled re-crystalization are a special 

proteins. By showing prevent the effect of structural and mechanical damage is improved sensory 

properties of foods because of this speciality. Especially, it is expanded shelf-life and reduced drip loss as 

process of thawing in frozen foods. This special protein to develop which is have so much functional 

properties for food industry and promote the application fields with various techniques are emphasized. 
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1. Giriş 

 

Gıdaların raf ömrünün uzatılmasında dondurma işlemi 

başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Ancak dondurma 

işleminin sıcaklığı ve ürünün depolama şartları uygun 

olmadığında bazı problemler ortaya çıkabilir. 

Dondurulmuş gıda üretiminde yapısal zararları azaltmak 

için buz oluşumunun hızlı olması gerekir. Buz ve 

yeniden kristal oluşumları sadece buz kristallerinin sayısı 

ve büyüklüğü ile değil aynı zamanda şekilleri ve hareket 

özelikleri üzerine de sıcaklık dalgalanmaları ile 

ilişkilidir. Yeniden kristal oluşumu buz içeriğinde bir 

değişiklik olmadan buz kristalleri içerisinde moleküler 

difuzyon ile su moleküllerinin göç etmesi yolu ile oluşan 

bir olaydır [1, 2]. Dondurma işlemindeki yenilikçi 

yaklaşımlar, tüketici ve market memnuniyetini 

karşılayacak yüksek kaliteli dondurulmuş ürünler elde 

edilmesine imkân sağlamıştır. Bu yaklaşımlardan birisi 

olan AFP’ler buz kristallerinin şeklini, büyüklüğünü 

değiştiren ve yeniden oluşumlarını kontrol edebilme 

yeteneğine sahip özel proteinler olup [3, 4] düşük 

sıcaklıklarda organizmayı soğuk çevre şartlarından 

korumaktadırlar [5-11]. Bu proteinler modifiye buz 

kristallerinin geliştirilmesi, sıkıştırılması ve yeni buz 

kristallerinin oluşumunun engellenmesinde erime 

noktasının altındaki sulu çözeltilerin donma noktalarını 

düşürmektedirler [12]. AFP’ler balık, böcek, bitki, 

akarlar, örümcekler ve bakteri ile mantarlar [13, 14] gibi 

çok sayıda organizmada bulunurlar [15]. Bunlar sıfırın 

altındaki ortamlarda canlı kalmalarına olanak veren bir 

polipeptid grubu bileşikler olup [16-18] osmotik plazma 

basıncını artırmaksızın deniz suyunun donma noktasının 

altındaki sıcaklıklarda balık kanının sıcaklığını 

koruyarak canlılıklarının devam ettirebilmelerini 

sağlamaktadırlar [19-26]. Ayrıca bu proteinler; bazı 

bitki, mikrop ve ekzotermik hayvanlar tarafından 

donmanın zararlarından korunmak için 

üretilebilmektedirler [27]. 

AFP’ler ilk olarak De Vries tarafından 1969 yılında 

soğuk sularda yaşayan balıkların kanında bulunmuştur 

[22, 28, 29]. Solanum dulcamara [30], Secale cereale L. 

[31, 32], Prunus persica [33], Daucus carota L. [34, 35], 

Triticum aestivum L. [36], Arachis hypogaea [37], Picea 

abies [38], Rhodiola algida var. tangutica [39] ve 

Lolium perenne [40, 41] gibi donmaya karşı dayanıklı 

bitkilerin çoğunda da rastlanılmıştır. 

 

2. Antifiriz proteinlerin yapısı ve sınıflandırılması 

 

AFP’ler benzer fonksiyonel özellikler göstermelerine 

rağmen türler arasında farklı yapısal özelliklere sahiptir 

[14, 29, 42-44]. Bazı balık AFP’lerinin moleküler 

ağırlıkları 2.5 KD ile 36 KD arasında değişim 

göstermektedir. Bu yapısal ve kompozisyonal farklılık 

AFP’lerin orjinindeki farklılıktan kaynaklanmaktadır 

[22]. Bazı AFP’lerin özellikleri Tablo 1’de verilmiştir 

[18].  

 

Tablo 1. Bazı antifriz proteinlerin özellikleri 

Antfriz protein Molekül 

ağırlığı, Da 

Aminoasitler Ayırt edici özellikler 

Balık 

glikoproteinleri
a
 

2600-34000 (Ala-Ala-Thr) Amino asitlerin 

2/3’ü alanin 

Thr’ne o-bağlı disakkarit 

Balık Tip I
b
 3300-3400 11 Amino asitli tekrarlayan birim, 

Amino asitlerin 2/3’ü Ala 

Tekli α-heliks 

Balık tip II
b
 14000-24000 Cys yüksek “Normal” proteine daha 

çok benzer 

Böcek
c
 15000 Cys ve Thr yüksek Balığınkinin 10 katı 

yüksek aktivite 

a
Morina balığı; 

b
Dil balığı; 

c
Sarı un kurdu böceği 

Antifiriz proteinler genel bir moleküler yapıya sahip 

olmamakla beraber balıklarda beş farklı antifiriz protein 

[antifiriz glikoprotein (AFGP), Tip I, Tip II, Tip III ve Tip 

IV] belirlenirken; böceklerde, yosunlarda ve bakterilerde de 

çeşitli antifiriz proteinler tanımlanmıştır. Bu proteinler 

heliks, globüler ve barrel dizilimlere sahiptir [45, 46]. 

Antifiriz proteinlerinin birinci grubu olan AFGP’ler ilk 

olarak De Vries tarafından Antartik notothenioid 

balıklarında [28, 47] daha sonra ise çeşitli morina balıkları 

ile antartik gümüş balıklarında da (Pleuragramma 

antarcticum) bulunmuştur [48-50]. AFGP’ler balık (e.g., 

Antractic Notothenioids ve Arctic Cod) kan serumundaki 

protein fraksiyonlarındandır [51] ve moleküler ağırlıkları 2.6 

KDa ile 3.3 KDa arasındadır [52, 53]. AFGP’ler ya termal 

histerisiz proteinleri (THP) ya da buz yapısındaki proteinleri 

(ISP) içermektedir. THP’ler balık, böcek, bitki, mantar ve 
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bakterilerden türetilmiştir ve suyun donma noktasına kadar 

sıkıştırılarak buz kristal oluşumunu önlediği bilinmektedir 

[54]. Bununla birlikte ISP’ler ise suyun donmasını 

önlemeden ziyade buz kristallerinin kümeleşmesini, şekil ve 

büyüklüğünü sağlamaktadırlar [55]. ISP’ler adsorbsiyon–

inhibisyon mekanizması boyunca buz kristallerinin 

morfolojisini ve büyümesini etkilemektedir [50, 56]. 

Antifiriz proteinlerinin ikinci grubu olan Tip I ise, birincil 

yapısı kararlı sarmal yapıda olup toplam 11 amino asitten 

meydana gelirken ikincil yapısı; basit, uzun ampifatik 

(molekülünün yapısında hem hidrofobik hem de hidrofilik 

grubun bulunması) alfa sarmal bir yapıya sahiptir [46]. 

Molekül ağırlıkları 3.3 ile 4.5 kDa arasındadır ve pisi 

balığında (Platichthys flesus) bulunmaktadır. Tip II ise; 

molekül ağırlıkları 11 ile 24 kDa arasında olup sardalya 

balığı (Sardina pilchardus), kaya balığı (Macrozoarces 

americanus) ve kurt balığında (Anarhichas lupus) 

bulunmaktadır. Tip III ise; birincil yapısı genel antifiriz 

protein yapısında olup Tip I antifiriz proteine benzer özellik 

göstermektedir. Bu antifiriz proteinlerin ikincil yapısı ise β-

sandviç modelde olup, üçüncül yapısı bilinmemektedir [46, 

57, 58]. 6.5 kDa molekül ağırlıklarına sahip olup kurt 

balığında (Anarhichas lupus) rastlanılmıştır. Tip IV ise; 12 

kDa molekül ağırlığında olup uzun boynuzlu iskorpit 

plazmasında (Myoxocephalus octodecimspinosus) 

rastlanılmıştır [52, 59, 60]. Alfa sarmal yapıda ve glutamat 

ile glutamin amino asitleri bakımından zengin bir 

glikoproteindir [46, 61]. 

 

3. Antifiriz proteinlerin kullanım alanları 

 

Yüksek değerli AFP’ler fonksiyonel özellikleri açısından 

gıdadan tıp alanına kadar çok geniş bir ticari alanda 

kullanıma sahiptirler [19, 62-65]. Endüstriyel ve 

biyomedikal amaçlar için doğal AFP’ler den ziyade ısıl 

direnci yüksek olan mühendislik AFP’leri daha çok tercih 

edilmektedir [25]. Buz kristallerinin gelişiminde etkili olan 

AFP’ler su ürünleri, organ, hücre naklinde ve dondurulmuş 

gıdaların raf ömrünün uzatılmasında ve kalitesinin 

artırılmasında yaygın uygulama alanlarına da sahiptir [19-

26, 62]. Hücrelerin, dokuların, organların, membranların 

düşük sıcaklıkta depolamalarına ilaveten kanser 

tedavilerinde başarılı bir şekilde uygulanması ile beraber ısıl 

işleme (pastörizasyon) karşı dayanıklı olan bu AFP’ler gıda 

depolamalarında başarı ile kullanılabilmektedir [66-75]. 

AFP’ler dondurulmuş gıdalarda; depolama, taşıma ve 

çözündürme işlemlerindeki yeniden buzlanmanın 

önlenmesinde, minimal besin kayıplarının ve hücresel 

zararlarının azaltılmasında ve gıda tektürünün korunmasında 

da etkili olmaktadır [19]. Antifiriz proteinler dondurulmuş 

hamurun raf ömrünün kısa olması nedeni ile ortaya çıkan 

olumsuzlukları en aza indirgeyebilmektedir. Donma 

sırasında, antifiriz proteinler monomer veya iyon halinde 

çözeltide bulunan parçacıkların daha büyük parçacık 

oluşturmak üzere bir araya gelmesini de engellemektedir [3, 

46]. Hızlı dondurma ve çözündürme işlemlerinde bozulabilir 

ürünlerin depolama özelliklerini geliştirmek amacıyla da 

kullanılmaktadır [74, 76]. Bununla birlikte yağ ve gaz 

borularının deformasyonunun önlenmesinde, yüzeyi 

korumak için boya ve cilada katkı maddesi olarakta 

uygulanmaktadır [77-79].  

 

4. Antifiriz proteinler ile ilgili yapılan çalışmalar 

 

Araştırıcılar hücresel materyalin (doku, kırmız kan hücresi 

ve spermler) dondurulması ve çözündürülmesi işleminde 

AFP’lerin yararlı etkiler sağladığını ve oosit, sperm ve 

adenokarsinoma hücrelerinin canlılıklarını AFP’lerin 

varlığında devam ettirdiklerini bildirmişlerdir [3, 80-82].  

Dondurma üretiminde [56], dondurulmuş ette [83, 84], 

sebzelerde [85], havuç, lahana, ıspanak, mısır, yazlık yulaf, 

kışlık pirinç, yazlık-kışlık (kanola, buğday ve çavdar) 

bitkilerde [86] ve terede bu protein ile ilgili birçok çalışma 

mevcuttur [10].  

Payne ve Young [84] kuzu etine belirli konsantrasyonlarda 

AFPG’leri (Antartic morina balığından elde ettikleri) enjekte 

ederek çözündürdükten sonraki et kalitesini düşük pH 

değerlerinde takip ederek glikoliz oranını araştırmışlardır. 

Longissimus dorsi kaslarının kesimden sonraki 24 saat 

içerisinde karkastan uzaklaştırarak örnekleri vakum 

paketleyip 2-16 hafta arasında -20°C’de depolamışlardır. 

Örneklerin çözündürme işleminden sonra damlama kaybı ve 

duyusal özelliklerini incelemişlerdir. Sonuç olarak 

AFPG’lerin enjeksiyonunun yapıldığı örneklerin pH 

değerlerini etkilemediğini ve önemli bir değişiklik 

gözlenmediğini bildirmişlerdir.   

Desjardins ve ark. [65] düşük su sıcaklığına maruz kalan 

yüksek konsantrasyonlu plazma üretebilme yeteneğine sahip 

AFP’lerin optimal gelişme sıcaklığında (9-12°C) Atlantic 

wolffish (Anarhichas lupus) balığının büyümesi üzerine 

etkilerini incelemişlerdir. Araştırma sonucunda, sıfırın 

altındaki sıcaklıklara toleranslı olan AFP’lerin büyüme 

oranlarının geliştirilebileceği sıcaklık değişimleri ile 

sağlanabileceği görülmüştür. 

Zhang ve ark. [3] yürüttükleri bir çalışmada %18,3 antifriz 

proteini içeren havuçların dondurulmuş hamurların 

fermantasyon kapasitesi üzerine etkisini incelemişlerdir. 

Protein ilaveli havuçların dondurma-çözündürme ve kristal 

oluşumunu bağlama boyunca termal histerisiz olgusuna 

neden olduğu ve maya ölümlerini azalttığı ayrıca hamurun 

tutma kapasitesini arttırdığı tespit edilmiştir. Donmuş hamur 

fermantasyonunun geliştirilmesinde havuç konsantrelerinin 

başarılı bir şekilde uygulanabileceğini rapor etmişlerdir. 

Zhang ve ark. [9] yaptıkları diğer bir çalışmada ise,  %15,4 

(w/w) antifriz proteini içeren havuç (Daucus carota) 

konsantrelerinin dondurulmuş hamurun tekstürel özellikleri 

ve uçucu bileşikleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Havuç 

konsantrelerinin AFP içeriğinden dolayı kontrol grubuna 

göre tekstürel açıdan daha yumuşak ve daha kararlı bir yapı 

sergilediği sonucuna ulaşılmıştır. 

Martínez-Páramo ve ark. [87] zebra balığı embryolarını 

proteinli ortamda inkübe ederek 4-10°C’lik soğuk bir 

ortamda AFP davranışlarını incelemişlerdir. 10°C’deki 

sıcaklıktaki embriyoların canlılıklarında önemli bir artış 
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görülmüştür. AFP varlığının azaltıldığı kontrollü şartlar 

altında, AFP uygulanmış embriyoların %14,2’sinde ve 

kontrol örneklerinin %48,9’da kayıpların olduğu tespit 

edilmiştir. Araştırıcılar güvenilir bir metot olan proteinli 

ortamda embriyoların inkübe edilmesinde AFP’lerin başarılı 

uygulanabileceğini bildirmişlerdir. 

Hawes ve ark. [88] Antarctic springtail (Gomphiocephalus 

hodgsoni) balığından 9 kDA molekül ağırlığına sahip 

AFP’leri izole etmişlerdir. Bu işlem için kromotografik 

ayırma tekniklerine ihtiyaç duyulmadan tek başına AFP’nin 

doğrudan izolasyonunun mümkün olabileceğini rapor 

etmişlerdir. 

Ding ve ark. [89] dondurma ve dondurma-çözünme işlemi 

süresince hamurun su tutma kapasitesi ve termal özellikleri 

üzerine pirinç AFP’lerinin etkisini incelemişlerdir. Sonuçlar 

dondurma işleminden sonraki hamurun belirgin bir ısı artışı, 

dondurma sıcaklığında, erime sıcaklığında ve ışık 

geçirgenliğinde artış görülürken, erime entalpisinde ve taze 

hamurun donmuş su içeriğinde azalmalar görülmüştür. 

Dondurulmuş hamurun su dağılımına etkisi ve nem içeriği 

ile dondurma-çözündürme işlemindeki suyun hareketliliği 

üzerinde de azalma gözlenilmiştir. 

 

5. Sonuç 

 

Gıda endüstrisinin çeşitli alanlarında kaliteli ve güvenilir bir 

gıda üretimini sağlamak amacıyla geliştirilen güncel birçok 

metot kullanılmaya başlanılmıştır. Bu metotlardan biri olan 

AF proteinleri gıdalarda yüksek üretim maliyetleri ve elde 

edilebilirliklerinin zor olması gibi nedenlerden dolayı henüz 

pek fazla ticari kullanım alanına sahip değildir. Bu tekniğin 

ülkemiz gıda endüstrisi açısından uygulanmasının 

yaygınlaştırılması için uygulama ve kontrol yöntemlerinin 

geliştirilmesi ve bununda bilimsel araştırma ve endüstri 

uygulamaları ile desteklenmesi gerekmektedir. 
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