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Polenin Ar1 Ekmegine Doniisiim Siireci:
Arn Ekmegi Mikrobiyolojisi

The Process of Pollen Transformation Into the Bee Bread:
Microbiology of Bee Bread

OZET Arilarin polen, bal ve sindirim sistemlerinde bulunan gesitli enzimlerin etkisi ile petek gozle-
rinde trettikleri fermente iirtin ar1 ekmegi (perga) olarak adlandirilmaktadir. Polen arilarin bitkilerden
kendi ihtiyaglarini karsilamak {izere topladiklari ve arka bacaklarinda topaklar haline getirmeleri ile olus-
turduklar1 bir tirtindiir. Ar1 ekmegi diisiik pH (3.8-4.3) ve antimikrobiyal bilesiklerin varligindan dolay1
arilarin beslenmesi i¢in daha stabil bir gida olusturmaktadir. Ar1 ekmegi en az bilinen ari iriinii olmasi-
nin yani sira literatiirde de diger ar tiriinlerine kiyasla oldukca az yer bulmustur. Son yillarda aragtir-
macilar bu iirliniin kompozisyonuna ve apiterapdtik ozellikleri iizerine yogunlagmis, bu {iriniin
fonksiyonel bir gida oldugunu ifade etmistir. Bu derlemede polenin ar1 ekmegine doniigiim siirecinde li-
teratiirde s6zii edilen olas1 fermantasyon mekanizmalar1 ve bu siiregte etkili mikroorganizma gruplari
Ozetlenmistir. Ek olarak fermantasyonun bu tirtinlerin sindirilebilirliklerine yonelik etkisi derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polen; ar1 ekmegi; fermantasyon

ABSTRACT The fermented product produced by bees in the honeycomb cells with pollen, honey and
effect of various enzymes in their digestive systems is called bee bread (perga). Pollen is a product that
bees collect from plants to meet their needs and form lumps on their hind legs. Bee bread is more stable
food for feeding of bees due to the low pH (3.8-4.3) and the presence of antimicrobial compounds. In
addition to being the least known bee product, bee bread has found relatively small area in the literature
compared to other bee products. In recent years, researchers have focused on the composition and ap-
itherapeutic properties and stated that this is a functional food. In this review, the possible fermentation
mechanisms mentioned in the literature microorganism groups effective in this process are summarized
in the process of pollen transformation into bee bread. In addition, the effect of fermentation on the di-
gestibility of those products has been reviewed.

Keywords: Pollen; bee bread; fermentation

timolojik olarak bitkilerin d6llenme araci olan toz anlaminina gelen polen, to-

humlu bitkilerin erkek tireme hiicresidir. Bal arilar1 kolonilerini beslemek ve ko-

rumak igin bitkilerden polen ve nektar toplamaktadir.! Nektar bal arilar1 igin
karbohidrat saglarken polen protein, lipid ve vitamin saglamaktadir. Kovanlarda arila-
rin nadiren taze polen tiikettigi bilinmektedir. Taze polen bal aris1 sekresyonlari, farkli
enzimler, mikroorganizmalar, nem ve sicakligin (35-36 °C) etkisiyle bir takim biyo-
kimyasal degisikliklere ugramaktadir. Ar1 ekmeginin petek gozlerinde {iretiminde mii-
kemmel bir tasarim soz konusudur.? Bir ar1 ekmegi paketi petek goziinden ¢ikarildiginda
etrafinin balmumu ile kaplandigi ve havaya temas eden yiiziiniin ise bal ile doldurul-
dugu goriiliir. Bu islem fermantasyonda mikroorganizmalarin oksijen kullanip/kullan-
mamalarini sinirlandirdigr gibi ar1 ekmeginin nem igerigini de muhafaza ederek polenden
farkl1 bir {irline doniisme siirecini kontrol altina almaktadir. Ar1 ekmegi ayn1 zamanda
perga olarak bilinir ve ar1 larvalarina veya art siitii liretecek olan geng isci arilara yedi-
rilir. Taze polen (% 6.7-20.6) yiiksek nem icerigi ve buna karsilik gelen su aktivitesi
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(0.3-0.7) nedeniyle kuf gelisimine uygun bir tiriindiir.>>
Polen fermantasyonu ile varilan {irlin olan ar1 ekmegi ise
diisiik pH (3.8-4.3) ve antimikrobiyal bilesiklerin varligin-
dan dolay1 daha stabil bir gida olugturmaktadir. Ari ekmegi
yaklasik % 20-22 protein, % 24-35 karbohidrat, % 1.6 lipid
ve % 3.5 laktik asit igerigine sahiptir.®’

Literatiir ¢galismalarinda polenin ar1 ekmegine do-
nlislimiiyle meydana gelen biyokimyasal degisiklikler
bakteri ve mayalarin neden oldugu fermantasyon ile
aciklanmistir. Del Risco tarafindan iki muhtemel meka-
nizma rapor edilmistir.® Ilk mekanizmada Pseudomonas
cinsi bakterilerin anaerobik ortam olusturdugu ve ekzin
tabakasinin degradasyonunda rol aldigi, Lactobacillus
cinsinin ise laktik asit fermantasyonu gergeklestirdigi be-
lirtilmistir. Ikinci muhtemel mekanizmada ise Pseudo-
monas cinsi bakterilerin var olan oksijeni kullandig1 ve
boylece Lactobacillus cinsinin anaerobik fermantasyon
gerceklestirmesini sagladigi belirtilmis, Lactobacillus
cinsinin sekerleri pargalayarak laktik asit tirettigi ve son
asamada Saccharomyces tarafindan kalan sekerlerin par-
¢alanarak prosesin tamamlandig: bildirilmistir. Gilliam
tarafindan Onerilen mekanizmada ise petek gozlerinde
polenin ar1 ekmegine doniisiimiiniin ilk asamas1 12 saat
siirmekte ve mayalarin da dahil oldugu heterofermanta-
tif fermantasyon gerceklesmektedir. Tkinci asamada
anaerobik laktik asit bakterilerinin (Streptococcus) geli-
simiyle pH diisiisii meydana gelmektedir. Ugiincii asa-
mada Lactobacillus cinsi bakteriler gelismektedir. 7
glinlin sonunda baglayan son asamada ise laktik asit olu-
sumuna bagli olarak laktik asit bakterileri ve mayalarin
inaktivasyonu s6z konusu olmaktadir.”!° Loper ve ark.
tarafindan polende bulunan aerobik bakterilerin polenin
hiicre igeriginin serbest birakilmasina yardimci oldugu,
ardindan Lactobacillus cinsi bakterilerin pH 4’e ulasin-
caya kadar laktik asit iirettigi ve son olarak laktik asit
kullanilarak 6n sindirime ugratilmig ar1 ekmegi elde edil-
digi belirtilmistir.'!

Laktik asit bakterileri karbohidrat fermantasyonu ile
son {irlin olarak laktik asit olusturan, gubuk ya da kok sek-
linde, spor olusturmayan, katalaz negatif ve gram-pozitif

mikroorganizmalardir. Endiistriyel uygulamalar dahilinde
genellikle yararli ve patojen olmayan alt1 anahtar genus
kullanilmaktadir: Lactococcus (siit iiriinlerinde), Lactoba-
cillus (sebzeler, tahil, siit ve et tirlinleri), Leuconostoc (seb-
zeler ve siit {iriinleri), Pediococcus (sebzeler ve et liriinleri),
Oenococcus (sarap) ve Streptococcus (stt trtinleri).'? Laktik
asit bakterilerinin laktik asit, asetik asit, propiyonik asit gibi
organik asitlerin liretimiyle pH diisiisiine neden oldugu ve
gida giivenligini arttirmaya yardimci olduklart bildirilmis-
tir.1?

Ergin arinin sindirim sistemi kursak (bal midesi), orta
bagirsak, ileum (ince bagirsagin alt ucu) ve rektum (kalin ba-
girsak) olmak tizere dort boliimden olusmaktadir.'* Lactoba-
cillus cinsinin arinin bal midesinde bulunan en baskin
mikroorganizmalar oldugu ve balda (%90.9), polende
(%74.6), ar1 ekmeginde (%83.9), ar1 siitiinde (%93.3) domi-
nant mikrofloray1 olusturdugu tespit edilmistir.'>!® Tablo 1°de
polenin art ekmegine doniisiim siirecinde etkili olan bazi mik-
roorganizmalar verilmistir.

Probiyotikler yeterli sayida alindiklarinda sindirim sis-
temindeki mikrobiyal dengeyi diizenleyen ve konakginin sin-
dirim sistemine olumlu etkileri olan canli mikroorganizmalar
olarak tanimlanmaktadir. Probiyotik olarak Lactobacillus,
artlarin patojenlere kars1 bagisiklik sistemini gliclendirmek-
tedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda bal arilarinin bagir-
saklarindan Lactobacillus kunkeei izole edilmigtir.'®>
Ulkemizde yapilan bir ¢calismada Yigilca-Diizce’de bulunan
bal arilar1 incelenmis ve bu bolgedeki arilarin bal midele-
rinde bulunan mikroorganizmalarin izolasyonu, tanimlan-
mast ve probiyotik oOzelliklerinin karakterizasyonu
yapilmuistir.?! S6z konusu ¢alismada arilarin bal midesin-
den probiyotik 6zellikli laktik asit bakterilerinin izole edil-
mesi, bu bakterilerin arilarda hastalik etmeni patojenlere
kars1 etkisinin incelenmesi amaglanmistir. L. kunkeei izo-
latinin, pH’1n 2 ve 3 oldugu pepsin igeren ortamda ve pan-
kreatin igeren ortamda (pH 8) olduk¢a direncgli oldugu
tespit edilmistir. Bu konudaki en giincel ¢calismada bal ari-
lar1 i¢in 6nemli bitkilerden biri olan orman sarmasigi (He-
dera helix L.), bitkisinden toplanmis ar1 poleni, 15 ve 30
giin petek goziinde depolanmis ar1 ekmegi 6rneklerinde bu-

TABLO 1: Polenin ari ekmegine donisiim stirecinde etkili bazi mikroorganizmalar.®"

Bacilli Lactobacilli
u B. subtilis u L. kunkeii
u B. megaterium u L. jensenii

u B. licheniformis m L. fructosus

m B. circulans m L. lantarum

u B. pumilus

Mayalar

m Candida parapsilosis
u Candida reukaufii

u Candida tenuis

u Torulopsis candida

u Torulopsis etchellsii
u Torulopsis famata

u Torulopsis globosa

u Torulopsis incospicua
u Torulopsis magnoliae
u Torulopsis sake

u Torulopsis stellata
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lunan laktik asit bakterilerinin identifikasyonu yapilmis-
tir.?2 Orman sarmasiginda dominant floray1 Lactococcus
lactis olustururken, ar1 poleni 6rneginde Fructobacillus
fructosus, Lactobacillus kunkeei ve Lactobacillus curva-
tus’un olusturdugu tespit edilmistir. 15 giinliik ar1 ekmegi
orneginde Lactobacillus plantarum, L. kunkeei, F. fructo-
sus, Lc. lactis, Leuconostoc citreum ve L. curvatus bulun-
mustur. 30 giinliik ar1 ekmegi 6rneginde ise L. kunkeei ve
F. fructosus belirlenmistir. Bu ¢aligmada gelisim, aside da-
yaniklilik ve antimikrobiyal aktivite bakimindan en 6nemli
suslarin L. kunkeei PF12, PL13 ve PF15 oldugu tespit edil-
mistir. Ortam pH’smnin diigmesi ile fermantasyon sonucu
organik asitlerin olusmasi probiyotik mikroorganizmalarin
canliligini kaybetmesine neden olan faktorlerdir. Bagirsak
mikroflorasint olumlu yonde degistirerek insan ya da hay-
van saglig1 lizerinde yararli etkiler yaratan mikrobiyal gida
kaynaklari olan probiyotiklerin bagirsaga ulagmasi i¢in mi-
denin asidik ortamini gegmeleri zorunludur. Ayrica en az
10° kob/g seviyesinde olmasi gerektigi bilinmektedir.?
Vasquez ve Olofsson tarafindan yapilan ¢alismada arinin
bal midesinde mevcut olan laktik asit bakteri florasinin iki
haftalik ar1 ekmegi 6rneginde canli formda oldugu tespit
edilmis ancak iki aylik ar1 ekmegi drneginde laktik asit
bakterisi izole edilememistir. Bu durum fermantasyon so-
nucunda meydana gelen laktik asit ve antimikrobiyal mad-
delerin artisi ile agiklanmugtir.”

Ar1 Urlinlerinin kompleks yapisi besin 6gelerinin sin-
dirilebilirligini olumsuz etkileyebilmektedir. Sindirilebi-
lirlik ve biyoyararlilik bu iiriinlerin saglifa yararlarini
belirlemede 6nemli iki faktordiir. Biyoyararlilik, alinan be-
sinin normal fizyolojik fonksiyonlarda kullanilmak ve de-
polanmak ig¢in erisilebilir durumdaki kismidir. Besin
6gesinin formuna ve konsantrasyonuna, s6z konusu bile-
senin bulundugu gidanin kompozisyonuna, gida isleme ve
hazirlama sirasindaki proseslere, sindirim hareketine bagl
olarak degisiklik gosterir. Diger faktorler ise hamilelik, lak-
tasyon, yas, cinsiyet gibi bireysel fizyolojik 6zelikler ve
kisinin saglik durumudur. Biyoerisilebilirlik (bioaccessi-
bility) ise tiiketilen gidanin sindirildikten sonra, gidanin
matriksinden ¢ikabilen ve ince bagirsakta emilim igin hazir
olan miktari olarak tanimlanir.?* Polen tanesini gevreleyen
ekzin tabakasi oldukga giiclii bir kimyasal yapidir ve spo-
ropolleninden olusmaktadir. Sporopollenin asit ve alkali
hidrolizine, enzimatik degradasyona oldukga dayanikli bir
biyopolimerdir.® Polen duvarinin pargalanmasinin hiicre
ici biyoaktif bilesiklerin sindirilebilirligini ve biyoyararla-
mmini etkili bir sekilde artirabilecegi belirtilmektedir.?®
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Polen duvarmnin kesme kuvveti kullanilarak pargalanmasi
oldukga basit ve kullanilan ekipman bakimindan diisiik ma-
liyetli bir yontemdir. Ancak kesme kuvveti kullanimi ile
olusan 1s1, 1s1ya duyarli bilesenlerde kayba neden olmakta-
dir. Literatiirde protamex hidrolizi ve ultrasonikasyon sii-
perkritik karbondioksit ekstraksiyonu gibi islemlerle de
ekzin tabakasinin par¢alanmasina yonelik ¢aligmalar ya-
pilmistir.?*® Ancak bu proseslerin ekzin tabakasinin ta-
mamen par¢alanmasinda onemli eksiklikleri oldugu
bildirilmistir.* Polenin sindirilebilirligini artirmak ama-
cryla 6gilitme veya 1lik suda bekletme gibi uygulamalar-
dan da yararlanilmakta fakat bu islemde de onemli
miktarda bilesen kayb1 s6z konusu olmaktadir. Ferman-
tasyonda ise organik bilesikler oksijen kullanilmadan en-
zimler yardimryla kiigiik molekiillere pargalanirlar. Ari
ekmeginin sindirilebilirliginin polenden daha fazla ol-
masinin bir sebebi de budur. Insan sindirim sisteminin
simiilasyonu ile yapilan in vitro sindirim ¢aligmalar1 po-
lenin sindirilebilirliginin %48 ile %59 arasinda degisti-
gini ortaya koymustur.’® Fermantasyon gida
materyallerinin tekstiirel 6zelliklerinin degistirilmesinde,
gidanin besleyici 6zelliginin gelistirilmesinde ve raf 6m-
riinlin uzatilmasinda etkili bir yontemdir.?' Polenin ekzin
tabakasinin par¢alanmasinda etkili bir yontem olarak de-
gerlendirilen fermantasyon polen matriksinden bilesik-
lerin serbest birakilmasini kolaylastirmakta ve sindirim
sirasinda emilen fraksiyonun artmasma katkida bulun-

maktadir.??

1 SONUG

Ar1 ekmeginin tiiketimi geleneksel olarak yaygin denilebi-
lecek diizeydedir. Kas giiciiniin ve hacminin artirilmasi,
hafizanin kuvvetlendirilmesi, kansizlik, karaciger rahat-
sizliklar1, kabizlik ve yiiksek tansiyon tedavisinde gele-
neksel olarak kullaniliyor olmasina ragmen ar1 ekmegi ile
ilgili ¢alismalar diger ar1 iirlinlerine gore nispeten azdir.
Sahip oldugu su aktivitesi nedeniyle soguk zincire ihtiyag
duyulan polene kiyasla mikrobiyolojik olarak daha stabil
bir gida olan ar1 ekmegi, biyoerisilebilirlik bakimindan da
polenden {istiindiir. Uretimi kovanin zarar gérmesi nede-
niyle oldukga sinirl olan ar1 ekmeginin ticari karsilig1 olan
bir lirliine doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda po-
lenin ar1 ekmegine doniisiim siirecinin net olarak aydinla-
tilmasi, fermantasyon mekanizmasinin ortaya konulmasi
ar1 ekmeginin endiistriyel iretiminin ger¢eklestirilmesinde
anahtar nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Atiye Degirmenci ve ark.

Polenin Art Ekmegine Doniisiim Siireci: Art Ekmegi Mikrobiyolojisi

Mayda N, Ozkok A, Bayram NE, Gergek YC,
Sorkun K. Bee bread and bee pollen of differ-
ent plant sources: determination of phenolic
content, antioxidant activity, fatty acid and el-
ement profiles. J Food Meas Charac. 2020;
14:1795-1809.

Mutsaers M, Blitterswijk H, Leven L, Kerkvliet
J, Waerdt J. Bee products properties, pro-
cessing and marketing. 1st ed. Wageningen:
Agromisa. 2005, p. 94.

Medina A, Gonzalez G, Saez JM, Mateo R,
Jiménez M. Bee pollen, a substrate that
stimulates ochratoxin A production by As-
pergillus ochraceus Wilh. Syst Appl Micro-
biol. 2004;27(2):261-7.

Gonzalez G, Hinojo MJ, Mateo R, Medina A,
Jiménez M. Occurrence of mycotoxin pro-
ducing fungi in bee pollen. Int J Food Micro-
biol. 2005;105(1):1-9.

Nardoni S, D'Ascenzi C, Rocchigiani G,
Moretti V, Mancianti F. Occurrence of moulds
from bee pollen in Central Italy-A preliminary
study. Ann  Agric  Environ  Med.
2016;23(1):103-5.

Ceksteryté V, Radys J, Kaskoniené V, Ven-
skutonis PR. Fatty acid composition in bee-
bread. Biologija. 2008;54(4):253-7.

Vasquez A, Olofsson, TC. The lactic acid
bacteria involved in the production of bee
pollen and bee bread. Journal of Apicultural
Research. 2009;48:189-95.

Del Risco RCA. Polen-Pan de Abejas: Com-
posicio’n, Nutricio'n, Accio’n en la Salud.
Humana y Microbiologia. 2004;13.

Gilliam M. Microbiology of pollen and bee
bread: The yeasts. Apidologie. 1979;10:43-
53.

Khalifa SA, Elashal M, Kieliszek M, Ghazala
NE, Farag MA, Saeed A, et al. Recent in-
sights into chemical and pharmacological
studies of bee bread. Trends Food Science
Technol. 2019;97:300-316.

. Loper GM, Standifer LN, Thompson MJ,

Gilliam M. Biochemistry and microbiology of
bee-collected almond (Prunus dulcis) pollen
and bee bread. Apidologie. 1980;11:63-73.

Kiran F, Osmanagaoglu O. Laktik asit bak-
terilerinin (LAB) identifikasyonunda/tiplendir-

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

I KAYNAKLAR

mesinde kullanilan molekiler ydntemler. Er-
ciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fen Bilimleri Dergisi. 2011;27(1):62-74.
Salvucci E, LeBlanc JG, Pérez G. Techno-
logical properties of lactic acid bacteria i-
solated from raw cereal material. LWT-
Food Science and Technology. 2016;70:185-
191.

Rangberg A, Mathiesen G, Amdam GV, Diep
B. The paratransgenic potential of Lacto-
bacillus kunkeei in the honey bee Apis mel-
lifera. Benef Microbes. 2015;6(4):513-523.

Olofsson TC, Vasquez A. Detection and
identification of a novel lactic acid bacterial
flora within the honey stomach of the hon-
eybee Apis mellifera. Curr Microbiol.
2008;57(4):356-63.

Asama T, Arima TH, Gomi T, et al. Lacto-
bacillus kunkeei YB38 from honeybee prod-
ucts enhances IgA production in healthy
adults. J Appl Microbiol. 2015;119(3):818-26.

Zuluaga-Dominguez CM, Quicazan M. Effect
of Fermentation on Structural Characteris-
tics and Bioactive Compounds of Bee-Pollen
Based Food. Journal of Apicultural Science.
2019;63(2):209-22.

Corby-Harris V, Maes P, Anderson KE. The
bacterial communities associated with honey
bee (Apis mellifera) foragers. PLoS One.
2014;9(4):€95056.

McFrederick QS, Wcislo WT, Hout MC,
Mueller UG. Host species and developmen-
tal stage, but not host social structure, af-
fects bacterial community structure in
socially polymorphic bees. FEMS Microbiol
Ecol. 2014;88(2):398-406.

Asenjo F, Olmos A, Henriquez-Piskulich P,
et al. Genome sequencing and analysis of
the first complete genome of Lactobacillus
kunkeei strain MP2, an Apis mellifera gut
isolate. PeerJ. 2016;4:¢1950.

Ugras S. Isolation, identification and char-
acterization of probiotic properties of bac-
terium from the honey stomachs of Yigilca
honeybees in Turkey. Tiirkiye Entomoloji
Dergisi. 2017;41(3):253-261.

Di Cagno R, Filannino P, Cantatore V, Gob-
betti M. Novel solid-state fermentation of
bee-collected pollen emulating the natural

89

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

fermentation process of bee bread. Food Mi-
crobiol. 2019;82:218-230.

Rivera-Espinoza Y, Gallardo-Navarro Y.
Non-dairy probiotic products. Food Micro-
biol. 2010;27(1):1-11.

Millward DJ, Layman DK, Tomé D, Schaaf-
sma G. Protein quality assessment: impact
of expanding understanding of protein and
amino acid needs for optimal health. Am J
Clin Nutr. 2008;87(5):1576S-15818S.

Wiermann R, Ahlers F, Schmitz-Thom I.
Sporopollenin. In: Hofrichter M, Steinbtichel
A, eds. Biopolymers Online. 1st ed.
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
2005. p. 209-227.

Campos M, Frigerio C, Lopes J, Bogdanov
S. What is the future of Bee-Pollen?. Journal
of ApiProduct and ApiMedical Science.
2010;2(4):131-144.

Dong J, Gao K, Wang K, Xu X, Zhang H.
Cell Wall Disruption of Rape Bee Pollen
Treated with Combination of Protamex Hy-
drolysis and Ultrasonication. Food Res Int.
2015;75:123-30.

Xu L, Sun |, Dong L, Zhang H. Breaking the
cells of rape bee pollen and consecutive ex-
traction of functional oil with supercritical car-
bon dioxide. Innov Food Sci Emerg Technol.
2009;10:42-46.

Yan S, Li Q, Xue X, Wang K, Zhao L, Wu L.
Analysis of improved nutritional composition
of bee pollen (Brassica campestris L.) after dif-
ferent fermentation treatments. Int J Food Sci
Technol. 2019;54(6):2169-81.

Urcan AC, Criste AD, Dezmirean DS,
Margdoan R, Caeiro A, Graga Campos M.
Similarity of Data from Bee Bread with the
Same Taxa Collected in India and Romania.
Molecules. 2018;23(10):2491.

Zhao HM, Guo XN, Zhu KX. Impact of solid
state fermentation on nutritional, physical and
flavor properties of wheat bran. Food Chem.
2017;217:28-36.

Zhang Z, Cao H, Chen C, Chen X, Wei Q,
Zhao F. Effects of fermentation by Ganoderma
lucidum and Saccharomyces cerevisiae on
rape pollen morphology and its wall. J Food
Sci Technol. 2017;54(12):4026-34.



