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OZET

ilk kez Antarktika sularinda yagayan Notothenioid’lerde varligi gésterilen antifiriz proteinler alanin-alanin-threonin-
galaktozil-N-asetilgalaktozamin birimlerinin tekrarlanmasi ile meydana gelen glikopeptit bir yapidir. Bu proteinler
hidroksil ve karbonil gruplari ile buz kristallerine baglanarak donma olayini engellemekte ve buz kristallerinin gelisimini
modifiye etmektedir. Antifiriz proteinler yapisal olarak belirgin farkliliklar géstermekte olup, bakterilerde, bdceklerde,
bitkilerde ve baliklarda olmak (izere gesitli organizmalarda bulunmaktadir. Bununla beraber, antifiriz proteinlerin
bulunduklari ¢ézeltilerin donma noktalarini baskilama, donma ve erime sirasinda rekristalizasyonu inhibe etme, buz
nikleatérlerinin etkilerini nétralize etme gibi 6zellikleri bu proteinlerin gidalarin sogukta depolanmasinda dogal buz
modulatorleri olarak kullanimina olanak saglamaktadir. Antifiriz proteinlerin bu 6zellikleri dondurulmus et, balik, meyve
ve sebze kalitesinin korunmasina ve depolama ve dagitim siresince dondurmada dizgin yapinin muhafaza
edilmesine yardimci olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antifiriz proteinler, Termal histerizis, Rekristalizasyon inhibisyonu, Buz nlkleasyonu,
Dondurulmus gidalar

Antifreeze Proteins and Their Use in Food Technology

ABSTRACT

The antifreeze proteins were first identified in the Notothenioid in the Antarctic Ocean, and consist of a repeated
glycopeptide, Ala-Ala-Thr-galactosyl-N-acetyl galactosamine units. Hydroxyl and carbonly groups of these proteins
can bind to ice crystals, which in turn can prevent freezing and modify the growth of ice crystals. Antifreeze proteins
show a great diversity in their structure, and they are identified in a variety of organisms including bacteria, insects,
plants and fish. In addition to the ability of antifreeze proteins to depress freezing points of solutions, they can inhibit
recrystallization during freezing and thawing, and neutralize the effects of ice nucleators. Therefore, antifreeze
proteins can be potentially used as natural ice modulators in the cold storage of foods. These properties of antifreeze
proteins could help to preserve the quality of frozen meat, fish, fruit and vegetables and smooth textures in ice cream
during storage and distribution.

Key Words: Antifreeze proteins, Thermal hysteresis, Recrystallization inhibition, Ice nucleation, Frozen foods

GiRiS Bu mekanizmalar, uyum saglanamadi§i takdirde
kendileri icin  6liumcil hale gelebilecek c¢evre
Sifinn altindaki sicaklik derecelerinde yasayan pek gok  kosullarindaki canlilarin yagamasina olanak

canli, vicut sivilarinin donmasi ile hUcrelerinde saglamaktadir. Buz kristallerinin  gelisimini  kontrol
meydana gelebilecek dénlisim( olmayan zararh etkileri edebilmek amaci ile canlilar tarafindan belirli proteinlerin
onlemek amaciyla buz kristallerinin olusumunu ve sentezlenmesi, s6z konusu mekanizmalardan biridir.
gelisimini kontrol edebilen mekanizmalar gelistirmistir. Baliklar, bdcekler, yosunlar ve bakteriler gibi 200°den
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fazla canl, antifiriz proteinler olarak adlandirnlan
proteinleri sentezleyebilmektedir. Kutuplarda yasayan
baliklar asirn soduk sularda vicutlarinin donmasini
6nlemek ve canliliklarini strddrebilmek igin, kanlarinda
olusabilecek herhangi bir buz kristalinin geligimini
engelleyebilen antifiriz proteinleri sentezleyebilmektedir.
Benzer sekilde, asirn soduk ortamlarda yasayabilen
boceklerde de bulunan antifiiz proteinlerin ana
fonksiyonu, vicut sivisinin erime noktasini belirgin bir
sekilde degistirmeksizin donma noktasini distrmektir.
Bu nedenle s6z konusu bu proteinler “termal histerizis
proteinler” olarak adlandirilabilmektedir. Sifirin altindaki
sicaklik derecelerinde yasayan bitkiler, donma olayinin
zararh etkilerinden korunmak igin antifiriz proteinleri
sentezleyerek soguga kargl tolerans  stratejisi
gelistirmistir. Antifiriz proteinlerin bitkilerdeki fonksiyonu,
olusan buz kristallerini olabildigince kaguk tutarak
bitkinin hlcresel yapisinin bozulmasini énlemektir. Bu
nedenle antifiriz proteinler, “buz kristallerinin gelisimini
kontrol eden proteinler” ya da “buz gelisimi inhibisyon
bilesenleri” olarak da adlandirilabilmektedir [1]. Ancak
antifiriz proteinlerin timdnin donma olayini degil de buz
kristallerinin  gelisimini  engellediginin  belirlenmesi
Uzerine; gorevlerinin hem daha dogru bir sekilde ifade
edilebilmesi hem de otomotiv sektérinde kullanilan
antifiriz (etilen glikol) ile aralarindaki farkin net bir
sekilde ortaya konulabilmesi icin bu proteinlerin “buz
sekillendirici protein” olarak adlandiriimasi 6nerilmistir
[2].

Antifiriz proteinler ve glikoproteinler ilk olarak Antarktika
sularinda yasayan baliklarda vicut sivisinin donma
noktasini baskilayabilen ajanlar olarak tanimlanmistir
[3]. Bu proteinler, plazmanin ozmotik basincini
arttirmaksizin, balik kanmin donma noktasinin (buz
kristallerinin olusum sicakligl) deniz suyunun donma
noktasinin altina dismesini saglamaktadir. Kutuplarda
yasayan baliklar disinda sifinn altindaki  sicaklik
derecelerinde yasayan bdcekler, bitkiler, yosunlar ve
bakterilerde de bulunan antifiriz proteinlerin ortak 6zelligi
buz kristallerinin gelisimini modifiye veya inhibe etmektir
[4]. Antifiriz proteinlerin buz kristallerinin gelisimini
kontrol edebilme yetenegi bu proteinlerin tip, gida ve
cesitli ticari alanlarda kullaniimasina olanak saglamistir.
Son vyillarda, antifiriz proteinlerin yapisi, fonksiyonel
Ozellikleri ve kullanim alanlari ile ilgili ¢aligmalar
yapiimaktadir. Bu derlemede, antifiriz proteinlerin yapisi,
fonksiyonel 6zellikleri, gesitleri ve gidalarda kullanimi
Uizerinde durulmustur.

ANTiFiBiZ PROTEINLERIN
FONKSIYONLARI

YAPISI ve

ilk kez Antarktika sularinda yasayan Notothenioid’lerde
varligi gosterilen antifiriz proteinler, her biri G¢ amino
asitlik bir peptit zincirinin G¢lincl amino asidine kovalent
baglarla baglanmis bir disakkarit molekllinden olusan
birimlerin (alanin-alanin-threonin-galaktozil-N-
asetilgalaktozamin)  tekrarlanmasi ile  meydana
gelmektedir [2]. Glikopeptitler olarak bilinen antifiriz
molekdller kendini tekrarlayan alt birimlerden olusmakta
ve molekll agirliklarina goére siniflandiriimaktadir.
Antifiriz proteinlerin molekll agirlik arah@r oldukga genis
olup, 2.5 kDa ile 36 kDa arasinda degismektedir.
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Antifiriz proteinlerin molekil agirliklan arttikga antifiriz
etkilerinin de arttigi bildirilmektedir [2, 4].

Antifiriz proteinler genel bir molekller yapiya sahip
olmamakla beraber baliklarda bes farkli antifiriz protein
[antifiriz glikoprotein (AFGP), Tip | antifiriz protein (AFP),
Tip I AFP, Tip Il AFP ve Tip IV AFP] belirlenirken;
bdceklerde, yosunlarda ve bakterilerde de gesitli antifiriz
proteinler tammlanmigtir. Antifiriz  proteinler heliks,
globller ve barrel dizilimlere sahip yapilardir [1]. Bu
proteinler yapisal olarak birbirlerinden farkli olmalarina
ragmen, gorevleri ve buz kristaline baglanma 6zellikleri
bakimindan birbirine benzemektedir [5].

Tip |  antifiiz  proteinleri, pisi  baliklarindan
Pseudopleuronectes americans ile Limanda ferruginea
ve iskorpit baliklarindan Myoxocephalus scorpius ile
Myoxocephalus aenaeus’ta bulunmaktadir. Tip | antifiriz
proteinlerinin birincil yapisi kararli sarmal yapida olup,
alanince zengin birbirini tekrarlayan toplam 11 amino
asitten meydana gelmistir. Bu proteinlerin ikincil yapisi;
basit, uzun ampifatik (bir molekilin yapisinda hem
hidrofobik hem de hidrofilik grubun bulunmasi) alfa
sarmaldir. Tip | antifiriz proteinler yaklasik olarak 3.3-4.5
kDa molekil agirhgindadir. Tip | antifiriz proteinlerin
U¢Uncll yapisinin tamami sarmaldir. Baliklarda bulunan
antifiriz proteinlerinin blylk bir bélimd Tip 1l antifiriz
proteinler grubuna girmekte olup, iskorpit baliklarindan
Hemitrypterus  americanus,  gumis  baliklarindan
Osmerus mordax ve Ringa baliklarindan Clupea
harengus harengusta bulunmaktadir. Baskin amino
asidi alanin olan bu tip proteinler, sistein bakimindan da
zengin globller yapidaki proteinlerdir. Tip Il antifiriz
proteinlerin molekdl agirliklari 11-24 kDa arasinda
degismektedir. Hem kuzey kutbunda hem de
Antarktika'da yasayan ve bir kaya balig olan
Macrozoarces americanus ve bir kurt baligi olan
Anarhichas lupus’ta bulunan Tip llI antifiriz proteinlerinin
molekill agirliklar yaklasik 6 kDa’dur. Globller yapidaki
bu proteinler herhangi bir amino asit tarafindan
baskilanmamaktadir. Tip Il antifiriz proteinlerin birincil
yapisi genel antifiriz protein yapisinda olup Tip | antifiriz
proteine benzer Ozelliktedir. Bu antifiriz proteinlerin
ikincil yapisi ise B-sandvig modelde olup, Gg¢lncdl yapisi
bilinmemektedir [2, 6]. Tip IV antifiriz proteini; uzun
boynuzlu iskorpit plazmasinda tespit edilmis, alfa sarmal
yapida ve glutamat ile glutamin amino asitleri
bakimindan zengin bir glikoproteindir [7]. Bu proteinlerin
diger yapilar ise tam olarak bilinmemektedir [5]. Bécek
antifiriz proteini ylksek termal histerizis akvitesine sahip
olup, bu protein Tip V antifiriz proteini olarak da
adlandirilabilmektedir [2]. Bitki antifiriz proteinleri; acitath
tilki GzOmU (Solanum dulcamara), kis gavdari (Secale
cereale) ve havug (Daucus carota) gibi bitkilerden izole
edilmistir [8]. Bitki antifiriz proteinleri bdceklerde ve
baliklarda bulunan antifiriz proteinlere gére daha zayif
termal histerizis  aktivitesine sahip olma, ana
fonksiyonlari buz olusumunu &nleme yerine buz
rekristalizasyonunu inhibe etme ve patogenez (bir
hastaligin esasi ve gelisimi) iligkili proteinler olma gibi
Ozellikleri ile bbdcek ve baliklarda bulunan antifiriz
proteinlerden farklilk g&stermektedir. Bitki antifiriz
proteinleri antifungal aktiviteye de sahip olabilmektedir.
Ayrica, patogenez iligkili proteinler olma 6&zellikleri ile
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bitkinin psikrofilik patojenlere karsi korunmasini da

saglamaktadir [9].

Antifiriz proteinlerin ortak 6zelligi buz kristallerini direkt
olarak baglamalardir. Buza badlanma mekanizmalari
tam olarak bilinmemekle birlikte, buz kristali kafesine
baglandiklari ylzeylerin belirlenmesi ile ilgili calismalar
oldugu bildiriimektedir [10]. Antifiriz proteinler, sifirn
altindaki sicaklik derecelerinde yagsayan organizmalarin
yasamsal mekanizmalarina katkida bulunan t¢ énemli
fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonlar; “termal histerizis”,
“buz  rekristalizasyonunun  inhibisyonu” ve “buz
nikleatorleri ile etkilesim”dir [11].

Termal Histerizis

Seker, tuz ve etilen glikol gibi ¢ozeltiler, ¢éztinen madde
tiri dikkate alinmaksizin ¢bézeltide bulunan mevcut
molekdllerin sayisina bagl olarak ¢ézeltinin erime ve
donma noktalarini koligatif olarak distrmektedir. Buna
karsin, antifiriz protein ¢bzeltilerinde farkli bir davranis
gbézlemlenmistir. %0.1’den yiksek konsantrasyonlarda,
buz kristallerinin olusmaya basladigi donma noktasi
diserken, erime noktasinda belirgin bir degisiklik
olmadigi belirtiimektedir. Termal histerizis olarak bilinen
bu etki, molar bazda koligatif mekanizmadan 500 kat
daha etkili olmaktadir [1,12]. Donma ve erime noktalari
arasinda olugsan histerizisin mevcudiyeti ise bu
mekanizmanin  koligatif olmadigini  gdstermektedir.
Gunkd bu mekanizma koligatif 06zellikte olan bir
mekanizma olsaydi, donma ve erime noktalarl arasinda
herhangi bir fark olmamasi gerekmekteydi [6]. Erime ve
donma noktalari arasindaki fark histerizis boslugu,
buzun olusmaya basladigi sicaklik derecesi histerizis
donma noktasi, erime noktasi ve histerizis donma
noktasi arasindaki sayisal fark ise histerizis aktivitesi
olarak ifade edilmektedir [13]. Antifiriz proteinlerin termal
histerizis aktivite ve histerizis degerleri arasinda belirgin
farkhlhklar ~ bulunmaktadir. Bazi  bdcek  antifiriz
proteinlerinin, molar bazda balik antifiriz proteinlerinden
100 kat daha aktif oldugu bildiriimektedir [11]. Kutup
baliklarinda ve bitkilerde maksimum histerizis degeri
sirasiyla 0.7-1.5°C ve 0.2-0.5°C araliginda degisir iken,
bocekler 6°C’den daha ylksek histerizis degderine
sahiptir [14, 15].

Buz Rekristalizasyonunun inhibisyonu

Rekristalizasyon; sirekli buz fazi hacminde biyik buz
kristallerinin  olustugu, kiglik buz kristallerinin ise
kayboldugu bir sdregtir. Blydk buz kristallerinin
olusumu, dokularda ve hicrelerde dénlisimi olmayan
fiziksel zararlara yol agabilmektedir. Rekristalizasyon
olayr donma noktasinin altindaki sicaklik derecelerinde
daha hizli meydana gelmektedir. Ortam sicaklidi, sifirin
altindaki sicaklik derecelerinde dalgaladidinda buz
rekristalize olmaktadir [16]. Antifiriz proteinler, kliglk buz
kristallerine  baglanarak  buzun geligimini ve
rekristalizasyonunu inhibe etmektedir [17]. Antifiriz
proteinlerin asiri disik konsantrasyonlari (100 pg/L) buz
rekristalizasyonu i¢cin etkili olurken, s6z konusu
konsantrasyonlar termal histerizise neden olmak igin
olduk¢a dusuktur. Rekristalizasyon inhibisyonunun;
antifiriz glikoproteinlerinin, Tip | antifiriz proteinlerinin,
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bécek ve bitki antifiriz proteinlerinin mevcudiyetinde
meydana geldigi bildiriimektedir [16]. Bdcek antifiriz
proteinleri buz kristallerinin inhibisyonunda, balik ve bitki
antifiiz  proteinlerinden  daha  ylksek  aktivite
gOstermektedir [18].

Buz Niikleatorleri ile Etkilesim

Buz nikleasyon proteinleri, donma sicakliklarinda buz
kristal ylzey yapisini taklit ederek ve buz kristal
cekirdedi gibi ya da heterojen buz c¢ekirdegi gibi
davranarak buz olugsumunu tesvik etmektedir. Buz
nikleasyon proteinlerinin  antifiriz  proteinler ile
interaksiyonu, donma tolerans mekanizmalarindan
biridir.  Antifiriz  proteinlerin  buz  nikleatérlerine
baglanarak onlari inaktive ettigini gdsteren calismalar
bulunmaktadir. Parody Morraela ve ark. [19] yaptiklari
bir calismada antifiriz proteinlerin bakteriyel buz
nukleasyon  proteinlerini  inaktive  ettigini  tespit
etmiglerdir. Antifiriz proteinlerin ve buz niikleasyon
proteinlerinin  varsayilan antagonistik  aktivitelerine
ragmen, bu proteinlerin etkilesimlerinin antifiriz aktiviteyi
artirici yonde etki gosterdigi bildiriimektedir [11].
ANTIFiRIz PROTEINLERIN
KULLANIMI

GIDALARDA

Son yillarda antifiriz proteinlerin biyoteknoloji, tip ve
dondurulmus gidalarda kullanimi  Uzerine yapilan
caligmalara blydk ilgi duyulmaktadir [20]. Bilimsel
literatlrde, antifiriz proteinlerin 6zellikle rekristalizasyon
inhibisyon 6&zelliginin ¢esitli alanlarda uygulanabilirligi
Uzerine arastirmalar bulunmaktadir [12, 16]. Bununla
beraber antifiriz proteinlerin gida isleme teknolojileri
alaninda ve  Ozellkle dondurarak = muhafaza
teknolojisinde  kullaniimasina  yénelik  uygulamalar
bulunmaktadir. Bu uygulamalarda antifiriz proteinlerin en
6nemli etki mekanizmasi, buz rekristalizasyonunu inhibe
etmesidir. Dondurma, depolama ve erime islemleri
sirasinda buz kristallerinin boyutlarinin artmasi hicre
membranlarina zarar verebilmekie ve dondurulmus
Urinlerde damlama kaybina sebep olabilmektedir. Bu
ylzden rekristalizasyon, dondurulmus gidalar ile hiicre
ve dokularin dondurularak muhafaza edilmesinde
gerceklesmesi istenmeyen bir durumdur [21].

Buz rekristalizasyonu dondurulmus gidalarda depolama
ve dagitim asamalarinda Urin kalitesinin dismesine
neden olan en dnemli faktérlerden biridir. Her gegen giin
tiketimi artan bir Orin olan dondurmanin iyi bir buz
kristal yapisina sahip olmasi, diizgiin ve kremsi yapisini
korumasi bakimindan  énemlidir.  Ancak  buz
rekristalizasyonu, depolama ve tasima islemleri
sirasinda sicaklik dalgalanmalari oldugu zaman Urtinde
gerceklesmesi kaginilmaz bir olaydir. Buz kristalleri
agizda hissedilecek kadar blyidiginde dondurma,
buzsu ve kumsu bir yapiya sahip olmaktadir. Antifiriz
proteinler, dondurmada buz rekristalizasyonunu inhibe
ederek dondurmanin dizglin yapisinin devamhhgini
saglayabilmektedir [1, 22].

Clarke ve ark. [1] yapmis olduklar bir calismada Tip 1l
antifiiz  protein iceren ve igcermeyen dondurma
Orneklerinin  -10°C ve -20°C arasinda 3 haftalik
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depolama suresince taramali elektron mikroskop (SEM)
ile elde edilmis yapl goéruntdlerini incelemiglerdir.
Calismada, depolamadan 6nce 6rnekler arasindaki buz
kristal boyutlarindaki farkhhidin ¢ok az; depolamadan

sonra ise antifiiz protein iceren Ornekteki buz
kristallerinin boyutlarinin antifiriz protein icermeyen
Ornektekine nazaran c¢ok daha kigik oldugu

belirlenmistir. Sonug olarak dondurmaya ait yapi
gorintuleri ile antifiriz protein kullanimiin dondurmanin
depolama sartlarinda kalitesinde meydana gelebilecek
olumsuzluklara karsi engelleyici bir etkiye sahip oldugu

ortaya  konulmustur. Bazi stabilizatérler  buz
rekristalizasyonunu yavaslatmalarina ragmen, buz
kristalleri  Gzerindeki etkileri higbir sartta antifiriz
proteinler kadar iyi degildir. Ote yandan buz
rekristalizasyonunun  yavaslatilmasi  stabilizatérlerin
dondurmadaki fonksiyonlarindan sadece biri olup

stabilizatérlerin dondurmada islenebilirlik ve dondurma
viskozitesi Uzerine de olumlu etkileri bulunmaktadir.
Dolayisiyla antifiriz proteinlerin dondurma yapiminda
tamamen stabilizatérlerin ~ yerini  almasi  mUmkin
gorilmemektedir [1].

Geleneksel hamurun raf dmrinin kisa olmasi, yaklasik
olarak 1960l yillardan bu yana dondurulmus hamur
Uretim teknolojisine olan ilgiyi arttirmigtir. Ancak, bu
Uretim teknolojisi kullanilarak elde edilen hamurdan
yapilan ekmegin kalitesi ile ilgili cesitli problemler ortaya
¢clkmaktadir. Dondurma iglemi hamurun yapisini
zayiflatmakta ve ayrica hamurun CO, tutma kapasitesini
azaltmaktadir. Bu problemler gigli budday unu veya
donma toleransli mayalar kullanilarak ¢6zllmeye
calisiimaktadir. Ayrica, dondurulmus hamur Uretim
teknolojisi ekmegin fermantasyon siresini uzatmakta ve
son Urdnin tekstor o6zelliklerini  olumsuz  ydnde
etkileyebilmektedir. Dondurulmus hamur Uretiminde
ortaya cikan s6z konusu bu olumsuzluklar, antifiriz
proteinler gibi bazi katki maddelerinin ilavesi ile en aza
indirgenebilmektedir. Antifiriz  proteinler  donma
sicakhi@ini  disurebilmekte ve hamur icindeki buz
rekristalizasyonunu engelleyebilmektedir. Hatta donma
sirasinda, antifiriz proteinler Ostwald olgunlagsmasini
(monomer veya iyon halinde ¢b6zeltide bulunan
pargaciklarin daha blylk parcacik olusturmak Gzere bir
araya gelmesi) inhibe edebilmektedir [23].

Havug antifiriz proteinleri, gulgli anti-rekristalizasyon
etkisi ile gida sanayinde kullanilma potansiyeline
sahiptir. Zhang ve ark. [23] yaptiklan bir ¢alismada,
%18.3 (w/w) oraninda havug antifiriz proteini igeren
konsantre havug proteini, sigir serum albumin ve soya
proteini ilavesinin dondurulmus hamurun fermantasyon
kapasitesi Uzerine etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar,
dondurulmus hamura havug antifiriz proteini igeren
konsantre havug proteini ilavesinin hamurun CO, tutma
kapasitesini  arttirdigini, mayanin  6lim  oranini
azalttigini, donma-erime doénglsu sirasinda termal
histerizis olayina neden oldugunu ve kristal olusumunu
engelledigini belirlemiglerdir. Ayrica havug antifiriz
proteini iceren dondurulmug hamurun sidir serum
albumin ve soya proteini ilave edilmis dondurulmus
hamurlara gére daha gigcli fermantasyon kapasitesine
ve daha yiksek CO, tutma 06zelligine sahip oldugu
belirtiimis  olup, havug antifiriz  proteini igceren
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dondurulmus hamurlardan elde edilen ekmegin kalite
bakimindan dider gruplar ile benzerlik gosterdigi tespit
edilmigtir.

Zhang ve ark. [24] tarafindan yapilan bir diger
¢alismada ise %15.4 (w/w) oraninda havu¢ antifiriz
proteini iceren konsantre havug proteini ilave edilmis
dondurulmus hamurdan Uretilen ekmegin tekstirel
Ozellikleri ve ekmek i¢i ugucu bilesenleri incelenmistir.
Havu¢ antifiriz proteini iceren ekmegin duyusal
kalitesinin ve tekstir profil analiz sonuglarinin havug
antifiriz proteini icermeyen kontrol 6rnegi ile benzerlik
gOsterdigi  tespit  edilmistir. Dondurulmus olarak
depolama sirasinda havug antifiriz proteini iceren hamur
Orneginin  dondurulabilir su igeriginin daha dusik
olmasindan dolayi kontrol érnegine gére daha yumusak
ve stabil oldudu belirtiimistir. Havug antifiriz protein
ilavesinin ekmek bilesimindeki ugucu bilesenler Gzerine
herhangi bir olumsuz etkisinin olmadidi ve hatta havug
antifiriz proteininin ekmege hos bir aroma kazandirdigi
saptanmistir.

Yapilan farkh bir gcalismada, piyasada mevcut olan bazi
gidalara antifiriz proteini ilave edilip érnekler -80°C’de
dondurulmustur. Antifiriz protein iceren o&rnekler ve
antifiriz protein icermeyen kontrol érnekleri -6°C ile -8°C
sicakliklari arasinda farkli sirelerde depolanmistir.
Depolama  sdresince  Urlnlerin  rekristalizasyon
degisimleri mikroskobik olarak incelenmigtir. 1 saatlik
depolama sonucunda antifiriz protein igeren bir drnekte
herhangi bir kristal olusumu gbzlemlenmemis olup bu
6rnege ait kontrol 6rneginde ise blylk kristallerin
olustudu belirlenmistir. Antifiriz protein igeren bir diger
Ornekte ise 1 saatlik depolama sonucunda ¢ok az buz
kristali olusumu gb6zlenirken, bu 6rnege ait kontrol
Orneginde var olan buz kristalinin boyutunda belirgin bir
artis olmadig bildirilmistir [12].

Agizda hissedilebilen kumsuluga neden olan blylik buz
kristallerinin  olusumu dondurulmus Urtnlerde arzu
edilmemektedir. Bu nedenle, dondurulmus Urinlerin
yapisinda daha kigluk buz kristalleri olusumunu
saglamak i¢cin bu drlnlerin Uretiminde sertlestirme
asamasl olarak bilinen hizli bir dondurma islemine
gereksinim duyulmaktadir. Yapilan bir c¢alismada,
dondurulmus UrUnlerin ya da dondurmanin Uretiminde
antifiiz  proteinlerin  kullaniimasiyla  sertlestirme
asamasina ihtiya¢ bulunmadigi tespit edilmistir [21].

Antifiriz proteinlerin rekristalizasyon inhibisyon
Ozelliginden  dondurulmus et teknolojisinde de
yararlanilabilmektedir. Dondurulmus et Urlnlerinde

erime sirasinda hicre iginde buytk buz kristallerinin
olugsmasi damlama ve besin kaybina neden olmaktadir.
Yapilan bir ¢calismada Antarktik morina baligindan izole
edilen antifiriz glikoproteini kuzulara kesimden 6nce
farkli zaman araliklarinda damardan enjekte edilmistir.
Kesimden sonra et drnekleri vakum altinda paketlenmis
ve -20°C’de 2 ile 16 hafta arasinda depolanmistir.
Antifiriz glikoproteinler kuzulara kesimden 1 veya 24
saat 6nce enjekte edildiginde et orneklerinde kontrol
grubuna gére damlama kaybi ile buz kristal boyutunda
belirgin bir azalma oldugu belirtiimigtir [22].
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Antifiriz proteinlerin gidalara ilave edilmesinden 6nce
gesitli  ekonomik ve glvenlik faktorlerinin  dikkate
alinmasi gerekmektedir. Ornegin sadece 1 mg antifiriz
proteini dogal kaynagindan elde etmenin 10 Amerikan
dolarina mal oldugu ve balik plazmasinin her bir
litresinden sadece 2 g antifiriz protein elde edilebildigi
bildirilmistir.  Ayrica mevcut dondurma Uretiminin
tamaminda antifiriz proteinlerin kullanilabilmesi igin
antifiriz protein igeren yaklasik 150 000 ton baliga
ihtiyag duyuldugu hesaplanmistir. Konu bu anlamda
irdelendiginde antifiriz proteinlerin gida endistrisinde
kullaniminin ekonomik agidan ciddi sorunlar icerdigi
ortadadir. Bununla birlikte antifiriz proteinler, yilin belirli
dénemlerinde gevresel sartlar sifirin altindaki sicaklik
derecelerinin olusturdugu ya da gida zincirinde donma
olayinin yer aldigi ¢cogu kilturde dogal olarak diyetle
birlikte alinmaktadir. Bu da protein miktarinin ¢ok
yiksek olmamasi ve gerekli givenlik calismalarinin
yaplimasi sartiyla bu proteinlerin diger gidalara ilave
edilmesinde herhangi bir sakinca bulunmadigr anlamina
gelmektedir. Buz rekristalizasyon inhibisyonu
dondurulmus et, balik, meyve ve sebzelerin kalitesinin
muhafazasina, kis mahsullerinin korunmasina, kirmiz
kan hlcreleri, sperm, ovosit, emriyo ve intakt (saglam,
isler halde) akcigerlerin kriyojenik depolanmasina
yardimci olabilmektedir [20].

SONUC

Dogal gidalar ile gida katki maddelerinin tiketici saglig
icin 6nem tasidigi ginimizde ekonomik ve fonksiyonel
yeni kaynaklara olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir.
Sifinn  altindaki  sicaklik  derecelerinde yasayan
canlilarda dogal olarak bulunan gesitli antifiriz proteinler;
katki maddesi olarak dondurulmus gidalarin raf dmrini
uzatmada, kis mahsullerinin korunmasinda, kisin sert
gectigi  bdlgelerdeki  ekinlerin  donma  noktasinin
disurdlmesinde, sicak su baliklarinin  daha soguk
sularda adaptasyonunu saglayarak Uretiimesinde ve
kriyoterapinin gelismesinde kullanilabilirlidi ile ilgili cesitli
calismalarda arastirma konusu olmaktadir. Antifiriz
proteinlerin  dretim  maliyetlerinin  yUksekligi  ve
toksikolojik incelemelerin heniiz bltln antifiriz proteinler
icin yapilmamis olmasi bu proteinlerin kullanimini
kisitlayici faktorlerdir. Bu nedenle ginimuzde antifiriz
proteinlerin  Gretimini  optimize etmek ve Uretim
maliyetlerini  dislrmek  igcin  ¢esiti  calismalar
yapilimaktadir. Konu ile ilgili galismalarin artarak devam
etmesi  antifiriz  proteinlerin  gida  endlstrisinde
kullaniminin artmasina imkéan saglayacaktir.
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