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 چكیده
نقلل و  وگذاری، حمل منجمد شده را طی سردخانهکیفیت غذاهای  غذایی، های نگهدارنده ی ازهای ضد یخ به عنوان یک کاربرد پروتئین

کله   اسلت یخ و جلوگیری از تشکیل بلورهای درشلت یلخ   بازتبلور کنترل  ،هابخشد. عمده نقش این پروتئینخروج از انجماد بهبود می

از ایلن رلرار   دیگلر   توجهدرخور د. نکته شو درنهایت از تخریب دیواره سلولی و خروج شیرابه از بافت در طی خروج از انجماد کاسته می

مقاوم به سرما  زیستیهای  ها در بسیاری از دستگاه. این پروتئینبرخوردارندچنین رابلیتی  از ها در مقادیر کم نیز این پروتئین است که

هلای   و فعالیلت مایی گرهیسترزیس  یو در موارداند یخبازتبلور کنترل  ها رابل اند که همه آن ها، حشرات و گیاهان یافت شده مثل ماهی

امکلان  برخی کاربردها و  عمل آنها و سازوکار های ضد یخ، دهند. هدف از این مطالعه معرفی پروتئیندار کردن یخ را نیز نشان میهسته

 .صنایع غذایی استدر  آنها بالقوة مصرف
 

 .ماییگرهای بلوری، هیسترزیس  های ضد یخ، تبلور مجدد، پروتئین پروتئین: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

AFPهللای ضللد یللخ    پللروتئین
در خللون  1404 دهلل ( در اوایللل 1

 هلای جنلوب   ی آب اریلانو  دما های رطب جنوب یافت شدند. ماهی

هلا در   است و بیشترین غلظت الکترولیت ه سلسیو درج 4/1حدود 

 0/4تلا   1/4ها تنها رادر است کله نقطله انجملاد خلون را      این ماهی

علاوه بر نمک، حضور مواد ضد یخ دیگلری   ،بنابراین [.1کاهش دهد]

  ،هلا  پلووهش بنلابر  ین دماهلا شلده اسلت.    اموجب حفاظت ماهی در 

دملای انجملاد را در    اند توانستهکه  اند یخ، پروتئین بودهضداین مواد 

 

صلنایع غلذایی،    علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشکده گرگان، دانشگاه* 

 مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی گروه
1. Anti Freeze Protein 

ماهیان رطب کاهش دهند و ماهی را از صدمات ناشی از سرما حفل   

هلای   های ضد یخ نامیده شدند که اغلب گونهبنابراین پروتئین ؛کنند

که در محیط سرد زندگی  هایی ریزاندامگانماهی، حشرات، گیاهان و 

یری جللوگ  بنلابر تعریل   کنند و ها را تولید میاین پروتئین ،کنندمی

از مسیرهای  ضد یخ هایپروتئین .[2]دهند معنا مییخ  رشد از کننده

 رشلد  از ممانعلت  یلا  انجملاد، تعلدیل   دملای  کلاهش  چون یگوناگون

 برابلر  در غشایی سللول  و محافظتبازتبلور  از یخ، جلوگیری بلورهای

محافظلت   سلرما  برابلر  در را زنلده  سلرما، موجلودات   از ناشلی  آسیب

بلر رشلد    تلثییر هلا از طریل    عملل ایلن پلروتئین    سازوکار .کنند می

های مختل  پی بردنلد کله ایلن    و با بررسی شدهبلورهای یخ بررسی 
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ها با اتصال به بلور یخ، نقطه انجملاد یلخ را کلاهش و نقطله      ینپروتئ

یلن اخلتلاف بلین نقطله انجملاد و      ا. ]3[دهند ذوب آن را افزایش می

توانلد  گوینلد کله ملی    1ماییگرهیسترزیس  اصطلاح  بهنقطه ذوب را 

ای بلرای   یوهشل  ،همچنلین  ;باشلد  سلسلیو  درجله   1تا  1/4حدود 

کاهش نقطله انجملاد    دامنه که ستها یر این پروتئینتثییری گ اندازه

به نوع پروتئین ضد یخ بستگی دارد و از پروتئینی به پروتئین دیگلر  

 [.2،1متفاوت است]

 سلازوکارهای  ،2یخهلای ضلد   معرفلی پلروتئین   ،هدف از این مطالعله 

در  برخی کاربردها و پتانسیل اسلتفاده از آنهلا   ها ومختل  عملکرد آن

 .یی استصنعت غذا

 

 های ضد یخ ی پروتئینبند دسته .2

های ضد یخ را  (، پروتئین1442ی هیو و یانگ  ها نام به پووهشگردو 

 [.1بندی کردند]( طبقه(1 ی مختلفی  مطاب  جدول ها گروهدر 

 

 های ضد یخپروتئین .1جدول 

های  انواع پروتئین

 ضد یخ

 وزن مولكولی

(kDa)  
 ساختار

های  گلیکوپروتئین

 ضدیخ

AFGPs))3 

3/3-1/2 

تکراری  های توالی

AAT رند با مولکول 

 -آلانین - آلانین

 تیرونین

 ضدیخ  پروتئین

 1نوع 
9-3 

 از غنی آلفا، مارپیچی

 آلانین

 ضدیخ  پروتئین

 2نوع 
19 

 دی پیوندهای کروی،

 سولفید

 ضدیخ  پروتئین

 3نوع 
 ساندویچ بتا کروی، 1 - 0

 ضدیخ  پروتئین

 9نوع 
13 - 12 

 مارپیچی مجموعه

 موازی، غیر چهارتایی

 از بالایی محتوای

 گلوتامین

 

 

1. Thermal Hysteresis 

 انجمادهای ضد  های بلوری، پروتئین. پروتئین2
3. Anti Freeze Glycoproteins 

 آن (بازتبلور ) تبلور یخ و بلوری شدن مجدد .3

مربلو   تبدیل آب از مایع به جاملد   مرحلهآن به بازتبلور تبلور یخ و 

، اسلت کله در تبللور یلخ     رلرار  ایلن از [. تفاوت بسلیار مهلم   9]است

 ،شلوند  رهای یخ در اطراف هسته همگن یا نلاهمگن تشلکیل ملی   بلو

 تلر  بلزر  کننلد و   یمل بلورهلای یلخ رشلد     ،بلازتبلور  که در  یدرحال

 دار هسلته روند و مرحلله   یمیخ از بین  تر کوچکی بلورهاشوند و  می

 [.9گذراند]را نمی شدن

 

 

 

 
 

سه محور آلفای متقارن  )الف( فرضی بلور یخ: شکل .1شکل 

 ی عمود برا صفحهدر  ،Cموجود در یک صفحه و یک محور 

 صفحهصفحه با محورهای آلفا که  )ب(محورهای آلفا. صفحه

 صفحهکه  Cبا محور  صفحهی نام دارد و واصلپایه 

 .منشوری نام دارد

 

 ساختار یخ 3-1

هلای آب در یلک شلبکه پیونلدهای     مولکلول  ویلوة یخ نتیجه آرایش 

که در آن هر مولکول آب چهار پیوند هیلدروژنی بلا    هیدروژنی است

 دهلد. ی( تشکیل ملی چهاروجههای آب  آرایش ترین مولکول یکنزد

 محور متقلارن آلفلا در یلک صلفحه رلرار و       ، سهاین شکل بلوری در

گیلرد کله عملود بلر      یمل یی در یک صفحه رلرار  تنها به Cیک محور 

 محورهلای آلفلا،   صلفحه  (. ال  -(1 شکل ست  محورهای آلفا صفحه

 صفحة منشوری

 a3محور 

 

 cمحور 

 a2محور 

 a1محور 

 )ب(

 )الف(

 صفحة اصلی )پایه(
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 شلود  یممنشور نامیده صفحه ، Cمحور صفحه ی و اصلیا پایه  صفحه

ی مختل  در هر صفحه ها سرعتیخ با  بلورهای[. 2(]ب -(1   شکل

تلر از   یعسلر بسیار  Cمنشوری صفحه رشد در راستای  ؛ندنک یمرشد 

موجلب   ،این اختلاف در سرعت رشلد  ،اصلی آلفاستصفحه راستای 

های آب و تشکیل پیوندهای هیدروژنی در هر آرایش مختل  مولکول

 [. 2شلود]  یمل ایجلاد خصوصلیات ظلاهری متفلاوت      سرانجامو  مکان

 درهللای یللخ بلور ین نقللش را در سللرعت رشللد دارد. تللر مهللمدمللا 

شلوند   صفحات گرد ظلاهر ملی   صورت به سلسیو ای صفر درجه دم

تر از صلفر درجله اغللب شلکل      یینپا( و در دماهای ال  -(2 شکل  

 یرطبیعی و نامنظم دارند.غ

 

 تبلور یخ سازوکار 3-2

 هلا  مولکولشود، حرکت ه آب یا هر محلول دیگری سرد میکهنگامی

حتلی اگلر دملا     ،مانلد شود و محلول در فاز ملایع بلاری ملی   می کند

فوق سرد یلا  نقطه تر از نقطه انجماد تعادلی آن شود، که آن را  پایین

[. نقطه ذوب محلول دمایی است که با حرارت دادن 9یند]گو اَبَرسرد

هلا  [. محللول 1ین بلور یخ ذوب شود]یک محلول منجمد آخر آهسته

 خلود  شوند تا به نقطه انجملاد خودبله  می اَبَرسرددر دماهای مختلفی 

تبللور طلی    برسند. ،تبلور هنگام شروعیعنی  ،دار شدن( نقطه هسته

یعنلی تشلکیل   ، شلدن  دار هسته .1گیرد: اصلی صورت می  مرحلهدو 

 [.9]ها هستهی یخ با رشد ها بلورگسترش  .2 ؛ها بلورپایدار هسته 

دهلد  هلای خلارجی رم ملی   مولکلول  پیرامون معمولاًدار شدن  هسته

خلود   یخلود  به ها مولکول ،یفرایندشدن ناهمگون( یا طی  دار  هسته

شلدن   دار  هسلته  دهنلد  یمرا تشکیل  ها ، هستهتغییرات درونی طی

شللدن نللاهمگون در  دار هسللته[. 9(]خللال مللورد آب  در همگللون

[. 1دهلد]  یمل رم  ،شدن همگلون  دار هستهدماهای بالاتری نسبت به 

دهلد کله بلا کلاهش دملا       یمرم  زمانیکوچک پایدار هسته تشکیل 

در فاز مایع باری  ها مولکولو  یابدکاهش می ،حرکت مولکولی محلول

مرحلله اول(. افلزایش     کننلد  یمی شدن ا خوشهمانند و شروع به  یم

هلای   هسلته باعل  ایجلاد    ،بلالاتر  اَبَرسردنقطه یا  گرماقال سرعت انت

ی یلخ بیشلتری   بلورهلا ین تعلداد  ، بنابراشود یم تر کوچکپایدارتر و 

[. برخلاف 9و9سازد] یمزیرا هر هسته یک بلور یخ  ،شوند تشکیل می

 ،تلر  پلایین  اَبَرسردنقطه آهسته یا  گرماانتقال  ،شدن دار هستهه مرحل

ایلن نیلز موجلب     کله  دهلد  یمل یخ را افلزایش   سرعت رشد بلورهای

 .[9]شودبلور یخ می تر کمتر و درشت تشکیل تعداد

 
 -C4)الف( 

 
 -C11)ب( 

در دماهای  سوکروز% 22تصاویری از محلول حاوی  .2 شکل

 ی یخ به شکل صفحات گرد در دمایها بلور)الف(  انجماد:

 انجماد سریع ی یخ به شکل نامنظم دربلورها )ب( ؛درجه (-4)

 .اند یدهنرسترین سطح انرژی خود  یینپاکه هنوز به 

 

 بازتبلور سازوکار  3-3

زیر صفر درجله در  ه محدوددهد که دما در  یمیخ زمانی رم بازتبلور 

ی بلورهلا از بین رفتن  بهکه  ،نوسان دارد ،مختل  رالب سازوکارهای

یلن  ا .انجاملد  ملی ی یلخ  بلورهلا  شلدن  تلر  بزر کوچک یخ و رشد و 

[. 0]نندرسلا  آسیب بیشتری میها  سلولتر، به بافت و بلورهای درشت

وجود دارد که در این پووهش توضلی   بازتبلور  فرایندیک نوع جدید 

 جا شونده هجابدر انواع رایج هم جرمی بازتبلور  .[4،8،9شود] یمداده 

. شلوند ( مشلاهده ملی  3  شلکل  کله در  وجلود دارد  بهم پیوستگىو 

در  یآزاد انرژی، یلک نیلروی محلرر ترمودینلامیک    کاهش در سط  

 [.14]سازوکارهاستاین ه هم

 

 هم جرمیبازتبلور  3-3-1

یخ بلا   گویند و شامل تبدیل بلورهای می را گرد کردن نیز  فراینداین 

. ال ( -(3  شکل  است تر صافسط  نامنظم به بلورهای یخ با سط  

 ه علللت آنکلل سللط  تیزتللر پایللداری کمتللری دارنللد  بللا بلورهللای
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بنلابراین در ملدت    ؛آن است ویوةبیشتر بودن شعاع خمیدگی انرژی 

سلط  انلرژی    فراینلد [. ایلن  3شود] یمصاف  آنهاتری سط   یطولان

بلورهای یخ با شکل نامنظم و نسبت سط  بله حجلم را نیلز کلاهش     

ی آب ایلن تغییلرات را در   ها مولکول[. چسبندگی سطحی 8دهد] یم

 [.4کند] یم ساختار بلورهای یخ آغاز

 

 شونده جا بازتبلور جابه 3-3-2

 تر کوچکبلورهای  کنند و رشد می تر یخ این روش، بلورهای بزر  در

تلر از بلورهلای    یعسلر تر یلخ بسلیار   . بلورهای کوچکروند از بین می

زیلرا در ایلن بلورهلا شلعاع      ،شلوند تلر یلخ ذوب و ناپدیلد ملی    بزر 

کله موجلب    اسلت خمیدگی کمتر و نسبت سط  بله حجلم بیشلتر    

[. 4تر ذوب شلوند] بالاتر باشد و سریع ها آنشود انرژی سط  آزاد  می

، رسیدن استوالدشونده جا جابهبازتبلور  ،فشاریابتدر دما و 
1
نامیلده   

 بللازتبلور ایللن نللوع را  ،کنللد یملل[. ورتللی دمللا تغییللر  8شللود] یملل

 شللوند:تقسللیم مللی  دودسللتهنامنللد و بلله  انجمللاد مللی  -ذوب

 .مجددرشد  -کوچک شدن -ذوب .2 ؛رشد -انتشار -ذوب .1

 

       
 )پ( )ب( )الف( 

درجه  -4در دمای % 22 سوکروزتصاویری از محلول  .2شکل 

  ؛هم جرمی )الف( فرایند تبلور مجدد: ؛سلسیوس

 بهم پیوستگى )پ( ؛شوندهباز جا هجاب )ب(

 

 

1. Ostwald Ripening 

ین بلورهلای  تر کوچکبعد از افزایش دما  ،رشد -انتشار -در نوع ذوب

 شلود.  شوند و فاز مایع محللول بیشلتر ملی    کامل ذوب می طور بهیخ 

های فلاز ملایع روی    یهلاآید و آب از یین میدماپا پس از کوتاه زمانی

کلاهش  بنابراین تعداد بلورهلا   ؛گیرندررار می تر بزر سط  بلورهای 

ی بلورهاتعداد  ،رشد مجدد -کوچک شدن -[. در نوع ذوب8یابد] می

های یخ تا حلد کملی   ، بلورزیرا هنگام حرارت دادن ،ماند یمیخ یابت 

رفتارهلای   از کنند. یمرشد  مجددشوند و هنگام سرد شدن  ذوب می

رشد در دماهای بالاتر انجماد هنگام نوسان دمایی  -انتشار -نوع ذوب

یخ به عللت مقاوملت کمتلر     تر کوچکی بلورهازیرا  ،شود یماستفاده 

ین تلر  کوچلک [. 11]شلوند  ملی ذوب  تلر  یعسلر  ،نسبت به ذوب شدن

 از بعلد  ؛نلد ا در برابر ذوب شدن و کوچک شدن پایدار و محکم ها بلور

کنند تا مساحت سلط  و انلرژی    یمی یخ رشد بلورهاین تر بزر  آن

کلاهش تعلداد کللی     ،فراینلد  نهایی اینه یجنتآزاد به حدارل برسد. 

 .ستبلورها ابعادی یخ و افزایش ها بلور

 

 بهم پیوستگىبازتبلور  3-3-3

یخ به یکدیگر  بلور چندچسبیدن دو یا عبارت است از این نوع تبلور، 

 شود یمآنها  ابعادشدن  تر بزر تعداد بلورها و  کمتر شدنکه موجب 

عمل این نوع تبلور، انتشار سلطحی بلدون    سازوکار. پ( -(3  شکل 

دهلد   یمل این نوع تبلور زمانی رم  .[4فرض شده است] بلورهاحرکت 

زیلرا حرکلت بلورهلای یلخ بله       ،که حجم فاز یخ محلول بیشتر باشد

سمت یکدیگر بعید فرض شده است. در نقطه برخورد بلورهلای یلخ،   

ملواد در آن   موجب انتقالافتد که افزایش غلظت شیبداری اتفاق می

تجمع بلورهای یلخ، ایلن نلوع     ،که در بعضی موارع [3شود]ناحیه می

 معملولاً ی یخ بلورهاپیوستن  به هم[. 14شوند]را موجب میبازتبلور 

ی یلخ  بلورهلا تری در  یکروتا شکل  دهد یمرم  آنگرد کردن  بعداز

زیرا سط  خمیدگی  ،ها کاهش یابدایجاد شود و انرژی سط  آزاد آن

شلده در بلالا    یلاد  سلازوکارهای یلخ  بلازتبلور  هنگام  .یابد یمکاهش 

تلوان   یمل  ،بلازتبلور  به مفهوم  با توجهین بنابرادهند،  یمهمزمان رم 

 بلورهلا، یلخ و بازسلازی دیگلر     تر بزر ی بلورهارشد  نام بااین نام را 

 عوض کرد.

  

 در زمان صفر

 دقیقه بعد 11

 دقیقه بعد 33

 دقیقه بعد 03
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 یخ های ضد ی یخ و پروتئینبلورهابین  برهمكنش .4

 طلی آنهلا   های ضلد یلخ  روشی که این پروتئین مطالعات،بنابر نتایج 

دیگلری شلبیه   ه ملاد بله هلیچ    ،گذارندیر میتثییخ زدن  فرایندروی 

ه ملاد ی یخ نیز بله هلیچ   بلورهاها و  این پروتئین برهمکنشنیست و 

 کله اسلت  رلرار  ایلن   از موضلوع مهلم   ؛ املا [2یسلت] ندیگری شبیه 

یلخ تلداخل   بازتبلور و  یخ ممکن است با تشکیل یخضدهای  پروتئین

ی یلخ سله رفتلار    بلورهاها هنگام برخورد با  د. این پروتئیننایجاد کن

 ،کردن یخ دار هستهبا خصوصیت  برهمکنش دهند که شامل یم بروز

 .استیخ بازتبلور و ممانعت از  ،ماییگرهیسترزیس 

یخ ممکن است خصوصیت مشلترر بلین   بازتبلور فعالیت ممانعت از 

ملایی یلا فعالیلت    گراما هیسترزیس  ،ضد یخ باشد هایپروتئینه هم

این ویوگی ملاکی  پس، ؛یستن چنینی یخ ها دار کننده هستهاتصال 

 .آید شمار می بهیری فعالیت ضدیخی گ اندازهبرای 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های ضد یخ و بلورهای یخپروتئین برهمکنش .4شکل 

  

. تداخل با 1

 های یخدارکنندههسته

های ضد یخ به  پروتئین

های هسته  پروتئین

 دارکننده یخ متصل

 جلوگیری از فعالیت

 هااین پروتئین

 ماییگریسترزیس ه .2

 انجماد آب نقطهکاهش 

 بدون تغییر نقطه ذوب 

با روش متصل نشدن به 

 یكدیگر

 عمل سازوکار

 پروتئین ضد یخ

 بازتبلور از  ممانعت .3

 جا شوندهجابهبازتبلور 

 در این روشترین پدیده مهم

 

رشد بیشتر بلورهای درشت 

تر و ناپدید شدن بلورهای 

 کوچكتر
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 ها یخی پروتئینضدگیری فعالیت  ی اندازهها آزمون .1

هلای ضلد    یخی پروتئینضدیری فعالیت گ اندازهدو آزمون اصلی برای 

 :گیرد انجام میآزمایشگاه  یخ در

گیلری فعالیلت ممانعلت کلردن از      انلدازه  .2ملایی  گرهیسترزیس . 1

 .IRI)1یخ  بازتبلور 

 

 هیسترزیس گرمایی آزمون 1-1

دملای نقطله انجملاد و نقطله ذوب محللول       اخلتلاف ، این آزموندر 

هیسلترزیس  [. 1د]شلو  یمل یلری  گ انلدازه  های ضد یخحاوی پروتئین

یلری  گ انلدازه یتر لنانو سنجاسمزاز  گیری بهرهدر آزمایشگاه با  گرمایی

ایلن آزملون مقلدار بسلیار کملی  حجلم میکرولیتلر( از         در شود. یم

ی شکل موجود در ا استوانههای ضد یخ درون سورام  محلول پروتئین

 ،روغن در سرما  رطرهبا یک  که ربلاً ،شود یمفلزی تزری  صفحه یک 

تا از کشش سطحی جلوگیری کند(. دملای حفلره بلا     شده است پر 

 نگلاه یکروسکوپ منمونه زیر  به کنترل و 2از دستگاه پلتیر گیری بهره

یری، گ اندازه خلالشود. رشد و یا کوچک شدن بلورهای یخ را در  یم

 [.10]کلرد  مطالعله   را آن بعلداً فیلم یا عکس ضلبط و   رویتوان  یم

مشللاهده مسللتقیم  از طریلل  س گرمللاییهیسللترزیگیللری  در انللدازه

 .آیلد  پلیش ملی  و اشلتباه   ، خطلا میکروسکوپی رشد بلورها در نمونله 

شلروع  ه نقطل دریقی برای یبت نقطله انجملاد و    مسیر ،این روش در

وجلود   ،یلخ هسلته  یلک   وجلود  بلا دمای تبلور در یک محلول ه ییانو

 هلا  نمونله  [.18شلوند]  سنجیده می با ارزیابی بصری ها آنزیرا  ،ندارد

. کار گرفته شلوند  بهتوانند برای کاربرد دیگری  ینمیری گ اندازهبعد از 

یک بلور مناسب برای  یافتنفلزی و صفحه به یک  ها نمونه واردکردن

تلن از  اتللاف ورلت باشلد. دو     موجلب  و کننده کسلتواند  یمآزمون 

ند د(، روشی را پیشنهاد کر1488به نام هاسن و بوست   پووهشگران

شلود و   یمل انجام  DSC)3  یمتفاوت طیفیبا استفاده از گرماسنج  که

یخی مللاهی را ضللدهللای  پللروتئین هیسللترزیس گرمللایی فعالیللت 

یخی ملاهی  ضلد هلای   پلروتئین  ،کنلد. در ایلن روش   یمل یری گ اندازه

شود که درون روغن در این دستگاه گرماسنج  یمشامل  را ییها نمونه

را  هیسلترزیس گرملایی  یلری  گ اندازهشوند. این روش درت  معل  می

زیرا این دستگاه گرماسنج رادر است دمای ذوب شلدن و   ،برد یمبالا 

 

1. The ice Recrystallization Inhibition 

2. Peltier Thermostat  

3 .Differential Scanning Calorimeter  

های ایلن   یتمحدودیخ زدن نمونه را با درت زیاد ضبط کند. یکی از 

بلا   تنهلا   نهاز روغن در محیط این دستگاه است که  گیری بهره ،روش

ملاهی   یخضدهای  بلکه با پروتئین ،شرایط عادی خیلی متفاوت است

 [.14گذارد] یمیر تثیکند و روی نتیجه  یمتداخل ایجاد 

 

 (IRI) یخبازتبلور از  کردن فعالیت ممانعت گیری اندازه 1-2

در  ها محلولرا در  بلورهای یخه اندازییرات تدریجی در تغ این آزمون

هلای زیلادی بلرای    کنلد. روش  یمل یلری  گ اندازهدمای یابت و متغیر 

 کنیم.آزمون وجود دارد که به چند مورد آنها اشاره میاجرای این 

 

 روش اول 1-2-1

متر به روی  3های ضد یخ از ارتفاع ورتی یک محلول آبی از پروتئین

ه یل لاشلود،  یک صفحه فلزی دارای محلول نیتروژن سرد ریخته ملی 

صلفحه   آزملون کله آن را   شلود  یمل تشلکیل   سلرعت  بهنازکی از یخ 

 [.12یند]گو

 

 دوم وشر 1-2-2

نمونه  ن. آناکردند( اصلاح 1444اسمال وود و همکاران   بالا راروش 

 کوتاهی بین دو پوشلش کاغلذی درون یلک ظلرف     زمان را در مدت

اسلت   رلرار  این از وار  این روشنیخ خشک منجمد کردند. یکی از 

تلوان بلرای    ینمل شلود و   یمکه نمونه بعد از آنالیز غیر رابل استفاده 

و یللا همزمللان آنللالیز کللرد.  کللار گرفللت آن را بللهی دیگللر کاربردهللا

زده در این روش و روش ربلل بلا میکروسلکوپ آنلالیز      ی یخها نمونه

 [.13شوند] می

 
 روش سوم 1-2-3

[. یک نمونله  19]اند کرده یمعرف( 2449ریگاند و گوف   رااین روش 

 بله طلوری کله    ،شلود تهیه می سوکروزهای ضد یخ و حاوی پروتئین

فاز  دهد و یک  یممحلولی عمل کند که نقطه انجماد را کاهش  مانند

نمونله روی   بله ایلن ترتیلب،   ، برررار کندغیر منجمد در تعادل با یخ 

در یلک   شود و سپس در دملای بسلیار کلم    یمیک صفحه ررار داده 

سلرد   سرعت ، بهبا یک دستگاه دارای صفحات سرد شده کنترلفضای 

یجله، دملای آن   درنت تشکیل شود. اًیعسریخ هسته ( و -94دمای تا  

 و -14بلین   ( وانجملاد ه محلدود یابلد  املا در   محفظه افلزایش ملی  

ی در هریلک از  زملان  مدتکند و برای  یمگردش  سلسیو ه درج -9

http://www.daytajhizazma.com/80-products/161-peltier-thermostat.html
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ی بلورهلا  رشلد دهلد،  ه اجازی یخ ها بلورماند تا به  یماین دماها باری 

ناپدیلد   فراینددر طول  تر کوچکی بلورهاکنند و  یمبزرگتر یخ رشد 

در محلللول حللاوی ، دمللایی هللای نوسللاناجللرای از  بعللدشللوند.  مللی

بللدون ه شللد کنتللرلمحلللول  در مقایسلله بللا ،هللای ضللدیخ پللروتئین

یلن  ا شلود. تشکیل ملی  یتر کوچکی یخ بلورهاهای ضدیخ،  پروتئین

شلود و   یمل مشلاهده و بررسلی    بلا اسلتفاده از میکروسلکوپ    فرایند

ین بنللابرا ؛س گرفللت و ضللبط کللردعکلل از آن تللوان بللا دوربللین یملل

ی کلامپیوتری آنلالیز   هلا  برنامله  توان با یمآن را  ازی حاصل ها عکس

 آورد.  به دستکیفی را ه یجنت کرد و

رودساری و گوف روش کیفی سریعی را پیشنهاد کردند کله بلا    اخیراً

 براسلا  توضلی  داده شلده(،    ربلاًاستفاده از روش گرماسنجی  که 

[. ایلن روش  24شلود] انجلام ملی  بازتبلور آزمون ممانعت کنندگی از 

بله   دملا  هلم را در شلرایط  بلازتبلور  کنندگی از  میزان فعالیت ممانعت

ی حلاوی  هلا  نمونله  ،در ایلن روش  گیلرد.  یمل دریقه اندازه  14مدت 

بله صلورت   ، گرملایی معینلی  ه دامنل و  های ضدیخ در غلظت پروتئین

ی هلا  نمونله کله   در صلورتی  ،شلوند ده میگرمازا در دمانگار نشان دا

ه نمونل تواند بلرای هلر    یمشاهد در دمانگار گرمازا نیستند. این روش 

در   دهلد  های ضد یخ در محلول آبی خودشان جواب  حاوی پروتئین

ین روش خیللی دریل  و سلریع    ا ی آبی(.ها عصارهی بافر و ها محلول

دارد. مقلدار عصلاره   کار آزمایشگاهی و مشاهده نیز، نیازی ن است و به

توانلد بلا    یمل باشلد. ایلن روش    ΜL 1تواند به مقدار کم و حدود  یم

. درهلم آمیلزد  اسلتفاده از گرماسلنج(     بلا  هیسترزیس گرماییروش 

توانند بازیافلت   ینم ها نمونهاست که  ررار این از محدودیت این روش

معلین  د و وشل  یینتعغلظت باید ه دامنشوند و   کار گرفته بهو دوباره 

 دسلت  بله  هلا  بللور ه انلداز ایلن آزملون اطلاعلاتی در ملورد      در باشد.

 .[19د]یآ ینم

 

 یخهای ضدعمل پروتئین سازوکار .0

شلوند و بلا انتشلار     ها به سط  یک بلور یلخ متصلل ملی    این پروتئین

و در آن محل از رشد بلورهلا  برررار در سط  بلور یخ تداخل  متعارف

 ،ممانعت از رشد در بعضلی منلاط   [. 23،22،21کنند] یمجلوگیری 

باع  خمیدگی سلطحی در   ،سایر مناط  در حال رشدند که  یدرحال

 شود یمافزایش نسبت سط  به حجم  بهیجه نت درشود و  یمبلور یخ 

ترمودینامیکی برای رشد خود به خودی یخ مساعد است و  نظر ازکه 

 نلام  بله  ،سلازوکار رسلد. ایلن    یمل  پایلان بنابراین رشد بللور یلخ بله    

هلای ضلد یلخ رشلد      ی بدون پلروتئین ها محلولدر  ،[29ین]کلو آیار

شلود   یمل بلوری یخلی  ه یپابلورها در طول محور آلفا باع  گسترش 

 ی حلاوی پلروتئین هلای ضلد یلخ      هلا  محللول . در ال ( -(9   شکل

شود از یلک   یمموجب  که معمول است Cرشد یخ در راستای محور 

یلا در مسلیری در    پدیلد آیلد  یک نمای منشوری عملودی   یهپاسط  

 ب و پ(. -(9  [  شکل20،21،29،21یست]نجهت نمای پایه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ؛یخمحلول فاقد پروتئین ضد )الف( :رشد بلور یخ .5شکل 

یخ که به سمت منشوری محلول رقیق حاوی پروتئین ضد )ب(

 ؛شوند یمشود و بلورها به شکل هگزاگونال تشکیل  یمآن جذب 

یخ که تشکیل بلور به شکل های ضدمحلول غلیظ پروتئین )پ(

ممانعت از رشد بلور توسط  )ت( ؛ی استدوهرمهگزاگونال 

 .یخهای ضدپروتئین

 

 های ضد یخ در مواد غذاییپروتئین کاربرد .7

 طبیعللی در بسللیاری غللذاها   طللور بللههللا  بعضللی از ایللن پللروتئین 

رسلمتی از رژیلم غلذایی انسلان مصلرف       عنوان بهکه  شوند یافت می

های سرد یکی از منابع اصللی   های آب [. ماهی34،24،28،0شوند] می

های صلنایع  فراینلد های ضد یخ در رژیم غذایی انسان است.  پروتئین

 سلازوکار هلا بلا    جلود ایلن پلروتئین   توانند بله خلاطر و   یم نیزغذایی 

ونقلل و   ، حملل ممانعت از رشد بلورهای یخ در طول سردخانه گذاری

ماننلد خلراب    ،بنابراین از کاهش کیفیلت  ؛زدایی بسیار مفید باشد یخ

شدن بافت غذا، به روش کاهش آسیب سلولی و حف  ارزش غلذایی  

 ،مله [. در ادا31،0،2کنلد]  یمل جللوگیری  شده  خارجه یرابشو کاهش 

 هلا   هلای آن ها درمواد غلذایی و ایلرات و ویوگلی   کاربرد این پروتئین

 .شودذکر می

 های بلوریپروتئین

 سطح منشوری

 )ت(

 )ب(

 )پ(

 C محور

 (الف)
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 تولید میوه و سبزی تراریخته 7-1

 منفلی  انجماد تغییراتر ایر ب کهشوند  یافت می مختلفی غذاهایمواد 

 بافلت  بلا  آنهلا  کیفیلت  کله  ویلوه غلذاهایی   بله  ،شودمی ایجاد آنها در

کننلد.   خود را حفل   کیفیت توانندنمی و شودمی شان تعیینخارجی

 ایجلاد  آب دادن دسلت  از ایلر  در ای کله صلدمه  خاطر یخ به بلورهای

 نامطلوبی سلولی تغییرات خارج و سلولی داخل های در بافت ،کنند می

وارد آملدن   بله  تواندمی امر گذارند. اینها میمیوه و غذا کیفیت در را

 یلخ  مجلدد  بلورهلای  تشلکیل  با دو هر که انجامید پلاسمابه خسارت 

 بلورهلای ، شلود  انجام پایین سرعت با انجماد اگر .[32]شوندمی ایجاد

 وارد زیلادی  خسلارت  و شلود ملی  ایجلاد  هلا میلوه  بافت در بزرگی یخ

 منجملد شلوند،   زیلاد سلرعت   بلا  سلبزیجات  و هلا اگر میوهو  دآور می

 سللولی تشلکیل   خلارج  و داخللی  هایبافت در ترکوچک یخ بلورهای

 که این به توجه با ولی ،شودمی بافت کمتر خرابیسبب شد و  خواهند

و ا هل میلوه  در یلخ  ضلد  هلای پلروتئین  از ،بر استهزینه سریع انجماد

 کردن مخلو  راه از توانمی را هاپروتئینشود. می استفاده سبزیجات

اسپری کردن، ، خیساندن، گیاهی بافت به تزری  کردن غذایی، مواد با

مزیلت  کلرد.   ایجلاد  کالبلدی  طور به ژن انتقال یا و خلاءتحت تصفیه 

روش اضافه کردن پروتئین ضد یخ به میوه و سبزی نسبت بله روش  

 ایلن راه  و از ،کمتلر اسلت   هزینه -با هزین  بسیار زیاد -انجماد سریع

 روش ایلن [. 22]کلرد  تولیلد  انجماد و سرما به مقاوم گیاهان توانمی

 بافلت  که ،(1 سبزیجات در شکل  فرنگی و همانند گوجگیاهانی  برای

  اهمیت دارد. بسیار شودمی تعیین کیفیت هاآن خارجی

 

 
 

 فرنگی و دیگر سبزیجات گوجه از تصویری .6شکل 

 .مطلوب کیفیت بافت و دارای

 

 گوشت منجمد 7-2

 از پلس  نیلز  گوشلت  کیفیلت  خوراکی، هایسبزی با به همین ترتیب،

 گوشلت  کیفیلت  برای بهبود [33]پووهشی یابد. درمی کاهش انجماد

 به یخ ضد هایگلیکوپروتئین ذب  گوسفند، از ربل ساعت 29 منجمد،

 هللای گوشللت در دمللایشللدند، بعللد از ذبلل  نمونلله حیللوان تزریلل 

هفته نگهلداری شلدند. مشلاهده     11به مدت  ،سلسیو درجه  -24

هلای ضلد یلخ کلاهش و     بلورهای یخ با حضور پلروتئین  ابعادشد که 

حضور این  ،. همچنین[39]یافتیفیت گوشت پس از انجماد بهبود ک

ارزش  حف و  کاهش تراوش شیرابه بهها در گوشت منجمد پروتئین

. یلک تکله گوشلت    انجامیلد زدایلی  گوشت به هنگلام انجملاد   غذایی

 مطاب منجمد حاوی پروتئین ضد یخ، دارای بافت و کیفیت مطلوبی 

 .است (0 شکل 

 
 

 تصویری از برش گوشت منجمد شده .7شکل 

 .با بافت و کیفیت مطلوب

 

 سازی بستنی 7-3

 پیوسلته  بستنی تولید در کمیت و کیفیت بالا بردن برای تقاضا امروزه

سلازی،   های ضد یخ در بستنی استفاده از پروتئین .است رشد حال در

بهتلر  با جلوگیری از رشد بلورهای یخ موجلب بهبلود بافلت و طعلم     

نیلز بلافتی مطللوب از بسلتنی را      (8 شلکل  در کله   شودیبستنی م

 بسللتنی، در مللورد تولیللد مشللکلات از یکللی. کنیللد مشللاهده مللی

کله   اسلت  سلازی ذخیلره  طلول  در تغییرات دما با مجدد بلوری شدن

 مجلدد  انجملاد  بلا  تربزر  بلورهایشده به  ذوب یخ کوچک بلورهای

 را  بسللتنی بافللت و مللزه بللزر  یللخ بلورهللای ؛شللودمللی تبللدیل

 عملل  ایلن  زا انجملاد  ضلد  پلروتئین  حضلور  کله  دنل کن ملی  تخریلب 

 .[39]کندمی جلوگیری

 

 
 

 .بستنی با بافت مطلوب .8شکل 
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 نانوایی مخمر 7-4

 است، افزایش روبه به سرعت منجمد خمیری هایفرآورده برای تقاضا

 هلای  برای سلول موارع بیشتر سازی در ذخیره در طول انجماد هرچند

 ماهیلت  تغییلر  زیلادی ماننلد   منفلی  آیلار  و اسلت  کشلنده  مخملر 

 از بلا  را هلا سللول  چروکیلدگی و  ،غشاها گسیختگی ،درشت مولکولها

منفلی   ایلر نلان   کیفیلت  روی کله  شلود ملی  آب سلبب  دادن دسلت 

 پلروتئین  انتقلال ژن  ،مشلکل  ایلن  هلا بلرای   حل راهی از گذارد. یک می

میلزان   کله  اسلت  ساکارومایسلس سرویسلیا  نانوایی  مخمر به یخ ضد

دهلد.   ملی  افلزایش  خمیرهای منجمد در را گاز کل تولید و گاززدگی

 یلخ  پروتئین ضد از استفاده برای ی راروشکنند  میتلاش  دانشمندان

 حلاوی  ،بیلان  مسیر یک از گیری بهرهبا  ،منجمد خمیری تولیدات در

 . پلروتئین تلدوین و اجلرا کننلد    ،یلخ  ضلد  پلروتئین  گذاریرمزتوالی 

نوع یک  یخ ضد ینپروتئ یکاند  کار گرفته ها به آزمایش در که ضد یخ

 جداسازی Grubby sculpinو از ماهی  شودمی نامیده GS-5 است که

 نوترکیلب پلروتئین   ژن کله  داد نشلان  آزمایش نتایج[. 31]است شده

 دهد.می افزایش را مخمر در تحمل انجماد ردرت نوع یک، ضدیخ

 

 های ضدیخکاربردهای غیر غذایی پروتئین .8

علاوه بر کاربردهای غذایی، کاربردهلای دیگلری    ،های ضدیخپروتئین

 [.34،38،30]اند اختصار درج شدهبه  (2 نیز دارند که در جدول 

 های ضدیخ پروتئین بودن زا حساسیتو  یبررسی سمّ .9

، تاریخچه مصلرف  برپای (، 2442های کرول و همکاران  بررسی بنابر

[. حساسلیت  24ماهی و گیاهان سمی نیسلتند]  های ضد یخپروتئین

های ماهی( نیز بررسلی   دریایی  حساسیت به پروتئین مواد غذاییبه 

های ضلد یلخ ملاهی بله      [. تا امروز گزارشی از نقش پروتئین94]شد

 .یافت نشده استغذایی  زایی مواد حساسیتعنوان منبع 

 

 کلی گیری نتیجه .13

کله در   هلایی  ریزانلدامگان های ماهی، حشرات، گیاهلان و  اغلب گونه

کننلد.  های ضد یخ تولیلد ملی  پروتئین ،کنندمحیط سرد زندگی می

 و کلار  وظیفله  نشلان  متفلاوت  وجلود سلاختارهای   بلا  هااین پروتئین

 و یلخ  از رشلد  جللوگیری  و یلخ  بله  اتصال .دهندمی را انجام مشابهی

 یخ اسلت  ضد هایپروتئین مشخصه چکبه کو بزر  بلورهای تبدیل

 یلا  محافظلت سلرمایی   بلرای  امکلان بلالقوه   ایلن  از تلوان ملی  کله 

 سرما، به اوممق گیاهان ایجاد یخ در از ناشی های آسیب محدود کردن

 گیاهلان  و خلا،، سلبزیجات   هلای سللول  پیوندی، اعضاینگهداری 

 برای های جاندراناسپرم سازی انجماد و مخمر نان گوشت، خوراکی،

 کلاربرد  .بهلره گرفلت   هلای مختلل   نسلل  ژنتیلک در  تنلوع  ایجلاد 

ملواد  غلذایی، کیفیلت    ملواد  هیخ به عنوان نگهدارندهای ضد پروتئین

 ،گلذاری  سلردخانه  را در طول مدت غذاها پیش منجمد شده وغذایی 
 

 

  .های ضد یخ . کاربردهای غیر غذایی پروتئین2جدول 

 ها و چگونگی اثر پروتئین ضد یخ ویژگی کاربردها

 مانند رلب؛ پیوندی عضو نگهداری برای  پیوندی اعضای. نگهداری 1

 توانلد در ملی  اتیلن گلیگول و اتانول در نگهداری مقایسه با در پیوندی عضو روش این در 

 [.30بماند] سالم بیشتری مدت و به ترپایین دماهای

. نگهللداری اسللپرم بللرای اسللتفاده در تلقللی    2

 مصنوعی 

 ها؛سرمایی اسپرماتوزوئید نگهداری  

 ها؛باروری اسپرماتوزوئید افزایش  

 [.38کرد] کمک گاو( و جانداران  ماهی ژنتیک ذخایر به تواناسپرم می نگهداری با 

ماهیللان ترانسللفوم شللده و کمللک بلله   تولیللد. 3

 پروریعملیات آبزی

   انجماد توانندمستقیم پروتئین ضدیخ به ماهی فارد پروتئین ضد یخ، ماهیان میبا تزری 

 کنند؛  تحمل را

 که تحملل دملای پلایین آب را در طلول زمسلتان       -را تجاری ماهیان این روش، پرورش

 پذیر خواهد کرد. امکانزمستان  طول در -ندارند

 گسللترش شللمالی اطلللس در نللواحی را پللروری آبللزی بنللابراین ایللن روش دامنلله 

 [.34]خواهد داد
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هلا   تا املروز ایلن پلروتئین    دهند.افزایش می ،زدایی و نقل و یخ حمل 

 سلازوکار  پی بردن بله  اما بااند،  مواد غذایی نداشتهکاربرد وسیعی در 

 آینده در رود که می امید ،دیگر یخ های ضدینپروتئ شناسایی و دری 

کلار   کلرد و بله   کشل   را هلا پروتئین این بیشتری از کاربردهای بتوان

صلنایع غلذایی از ایلن    یخ در های ضد یکی از مزایای پروتئین .گرفت

تواند بلر  می امرند و این ا فعال نسبتاً ها در مقدار کمکه آن ررار است

ها، منبع تجاری این پروتئین ،اما؛ دبگذار ییرثت جدیدغذایی مواد بهای

در ملورد   پووهشگرانکند. اگرچه اطلاعات ها را محدود میکاربرد آن

دریل  عملکلرد آنهلا را     سلازوکار یخ کافی نیست تا های ضدپروتئین

و  انلد دسلت یافتله  شلان  اما، تا حدودی به ساختار بنیادی ،شرح دهند

، ملثلاً یخ بسلازند.  یخ جدید یا پپتیدهای ضدهای ضدرادرند پروتئین

( کله  kDa9444 - 2444لیز شده  پپتیدهای کوچلک  ژلاتین هیدرو

شلود، فعالیلت بازدارنلدگی از رشلد     عمل پاپایین تولید ملی  از طری 

بایلد گفلت کله     سلرانجام، [. 91بلورهای یخ در مخلو  بستنی دارد]

تا امکان انجام فراینلدهای ویلوه  ماننلد    است  لازممطالعات بسیاری 

گوشت، به عنوان منلابع   شیر و چونغذایی  واکنش آنزیمی( در مواد

ای  ایمنی و ارزش تغذیله  برهای ضدیخ، و ایر آنها  جدیدی از پروتئین

 بررسی شود.
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