
86

Etimolojik olarak bitkilerin döllenme aracı olan toz anlamınına gelen polen, to-
humlu bitkilerin erkek üreme hücresidir. Bal arıları kolonilerini beslemek ve ko-
rumak için bitkilerden polen ve nektar toplamaktadır.1 Nektar bal arıları için 

karbohidrat sağlarken polen protein, lipid ve vitamin sağlamaktadır. Kovanlarda arıla-
rın nadiren taze polen tükettiği bilinmektedir. Taze polen bal arısı sekresyonları, farklı 
enzimler, mikroorganizmalar, nem ve sıcaklığın (35-36 °C) etkisiyle bir takım biyo-
kimyasal değişikliklere uğramaktadır. Arı ekmeğinin petek gözlerinde üretiminde mü-
kemmel bir tasarım söz konusudur.2  Bir arı ekmeği paketi petek gözünden çıkarıldığında 
etrafının balmumu ile kaplandığı ve havaya temas eden yüzünün ise bal ile doldurul-
duğu görülür. Bu işlem fermantasyonda mikroorganizmaların oksijen kullanıp/kullan-
mamalarını sınırlandırdığı gibi arı ekmeğinin nem içeriğini de muhafaza ederek polenden 
farklı bir ürüne dönüşme sürecini kontrol altına almaktadır. Arı ekmeği aynı zamanda 
perga olarak bilinir ve arı larvalarına veya arı sütü üretecek olan genç işçi arılara yedi-
rilir. Taze polen (% 6.7-20.6) yüksek nem içeriği ve buna karşılık gelen su aktivitesi 
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(0.3-0.7) nedeniyle  küf gelişimine uygun bir üründür.3-5 
Polen fermantasyonu ile varılan ürün olan arı ekmeği ise 
düşük pH (3.8-4.3) ve antimikrobiyal bileşiklerin varlığın-
dan dolayı daha stabil bir gıda oluşturmaktadır. Arı ekmeği 
yaklaşık % 20-22 protein, % 24-35 karbohidrat, % 1.6 lipid 
ve % 3.5 laktik asit içeriğine sahiptir.6,7 

Literatür çalışmalarında polenin arı ekmeğine dö-
nüşümüyle meydana gelen biyokimyasal değişiklikler 
bakteri ve mayaların neden olduğu fermantasyon ile 
açıklanmıştır. Del Risco tarafından iki muhtemel meka-
nizma rapor edilmiştir.8 İlk mekanizmada Pseudomonas 
cinsi bakterilerin anaerobik ortam oluşturduğu ve ekzin 
tabakasının degradasyonunda rol aldığı, Lactobacillus 
cinsinin ise laktik asit fermantasyonu gerçekleştirdiği be-
lirtilmiştir. İkinci muhtemel mekanizmada ise Pseudo-
monas cinsi bakterilerin var olan oksijeni kullandığı ve 
böylece Lactobacillus cinsinin anaerobik fermantasyon 
gerçekleştirmesini sağladığı belirtilmiş, Lactobacillus 
cinsinin şekerleri parçalayarak laktik asit ürettiği ve son 
aşamada Saccharomyces tarafından kalan şekerlerin par-
çalanarak prosesin tamamlandığı bildirilmiştir. Gilliam 
tarafından önerilen mekanizmada ise petek gözlerinde 
polenin arı ekmeğine dönüşümünün ilk aşaması 12 saat 
sürmekte ve mayaların da dahil olduğu heterofermanta-
tif fermantasyon gerçekleşmektedir. İkinci aşamada 
anaerobik laktik asit bakterilerinin (Streptococcus) geli-
şimiyle pH düşüşü meydana gelmektedir. Üçüncü aşa-
mada Lactobacillus cinsi bakteriler gelişmektedir. 7 
günün sonunda başlayan son aşamada ise laktik asit olu-
şumuna bağlı olarak laktik asit bakterileri ve mayaların 
inaktivasyonu söz konusu olmaktadır.9,10 Loper ve ark. 
tarafından polende bulunan aerobik bakterilerin polenin 
hücre içeriğinin serbest bırakılmasına yardımcı olduğu, 
ardından Lactobacillus cinsi bakterilerin pH 4’e ulaşın-
caya kadar laktik asit ürettiği ve son olarak laktik asit 
kullanılarak ön sindirime uğratılmış arı ekmeği elde edil-
diği belirtilmiştir.11 

Laktik asit bakterileri karbohidrat fermantasyonu ile 
son ürün olarak laktik asit oluşturan, çubuk ya da kok şek-
linde, spor oluşturmayan, katalaz negatif ve gram-pozitif 

mikroorganizmalardır. Endüstriyel uygulamalar dahilinde 
genellikle yararlı ve patojen olmayan altı anahtar genus 
kullanılmaktadır: Lactococcus (süt ürünlerinde), Lactoba-
cillus (sebzeler, tahıl, süt ve et ürünleri), Leuconostoc (seb-
zeler ve süt ürünleri), Pediococcus (sebzeler ve et ürünleri), 
Oenococcus (şarap) ve Streptococcus (süt ürünleri).12 Laktik 
asit bakterilerinin laktik asit, asetik asit, propiyonik asit gibi 
organik asitlerin üretimiyle pH düşüşüne neden olduğu ve 
gıda güvenliğini arttırmaya yardımcı oldukları bildirilmiş-
tir.13 

Ergin arının sindirim sistemi kursak (bal midesi), orta 
bağırsak, ileum (ince bağırsağın alt ucu) ve rektum (kalın ba-
ğırsak) olmak üzere dört bölümden oluşmaktadır.14 Lactoba-
cillus cinsinin arının bal midesinde bulunan en baskın 
mikroorganizmalar olduğu ve balda (%90.9), polende 
(%74.6), arı ekmeğinde (%83.9), arı sütünde (%93.3) domi-
nant mikroflorayı oluşturduğu tespit edilmiştir.15,16 Tablo 1’de 
polenin arı ekmeğine dönüşüm sürecinde etkili olan bazı mik-
roorganizmalar verilmiştir. 

Probiyotikler yeterli sayıda alındıklarında sindirim sis-
temindeki mikrobiyal dengeyi düzenleyen ve konakçının sin-
dirim sistemine olumlu etkileri olan canlı mikroorganizmalar 
olarak tanımlanmaktadır. Probiyotik olarak  Lactobacillus, 
arıların patojenlere karşı bağışıklık sistemini güçlendirmek-
tedir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda bal arılarının bağır-
saklarından Lactobacillus kunkeei izole edilmiştir.18-20 
Ülkemizde yapılan bir çalışmada Yığılca-Düzce’de bulunan 
bal arıları incelenmiş ve bu bölgedeki arıların bal midele-
rinde bulunan mikroorganizmaların izolasyonu, tanımlan-
ması ve probiyotik özelliklerinin karakterizasyonu 
yapılmıştır.21 Söz konusu çalışmada arıların bal midesin-
den probiyotik özellikli laktik asit bakterilerinin izole edil-
mesi, bu bakterilerin arılarda hastalık etmeni patojenlere 
karşı etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. L. kunkeei izo-
latının, pH’ın 2 ve 3 olduğu pepsin içeren ortamda ve pan-
kreatin içeren ortamda (pH 8) oldukça dirençli olduğu 
tespit edilmiştir. Bu konudaki en güncel çalışmada bal arı-
ları için önemli bitkilerden biri olan orman sarmaşığı (He-
dera helix L.), bitkisinden toplanmış arı poleni, 15 ve 30 
gün petek gözünde depolanmış arı ekmeği örneklerinde bu-

Bacilli Lactobacilli Mayalar 
■ B. subtilis ■ L. kunkeii ■ Candida parapsilosis ■ Torulopsis globosa 
■ B. megaterium ■ L. jensenii ■ Candida reukaufii ■ Torulopsis incospicua 
■ B. licheniformis ■ L. fructosus ■ Candida tenuis ■ Torulopsis magnoliae 
■ B. circulans ■ L. lantarum ■ Torulopsis candida ■ Torulopsis sake 
■ B. pumilus ■ Torulopsis etchellsii ■ Torulopsis stellata 

■ Torulopsis famata 

TABLO 1:  Polenin arı ekmeğine dönüşüm sürecinde etkili bazı mikroorganizmalar.9,17
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lunan laktik asit bakterilerinin identifikasyonu yapılmış-
tır.22 Orman sarmaşığında dominant florayı Lactococcus 
lactis oluştururken, arı poleni örneğinde Fructobacillus 
fructosus, Lactobacillus kunkeei ve Lactobacillus curva-
tus’un oluşturduğu tespit edilmiştir. 15 günlük arı ekmeği 
örneğinde Lactobacillus plantarum, L. kunkeei, F. fructo-
sus, Lc. lactis, Leuconostoc citreum ve L. curvatus bulun-
muştur. 30 günlük arı ekmeği örneğinde ise L. kunkeei ve 
F. fructosus belirlenmiştir. Bu çalışmada gelişim, aside da-
yanıklılık ve antimikrobiyal aktivite bakımından en önemli 
suşların L. kunkeei PF12, PL13 ve PF15 olduğu tespit edil-
miştir. Ortam pH’sının düşmesi ile fermantasyon sonucu 
organik asitlerin oluşması probiyotik mikroorganizmaların 
canlılığını kaybetmesine neden olan faktörlerdir. Bağırsak 
mikroflorasını olumlu yönde değiştirerek insan ya da hay-
van sağlığı üzerinde yararlı etkiler yaratan mikrobiyal gıda 
kaynakları olan probiyotiklerin bağırsağa ulaşması için mi-
denin asidik ortamını geçmeleri zorunludur. Ayrıca en az 
106 kob/g seviyesinde olması gerektiği bilinmektedir.23 
Vasquez ve Olofsson tarafından yapılan çalışmada arının 
bal midesinde mevcut olan laktik asit bakteri florasının iki 
haftalık arı ekmeği örneğinde canlı formda olduğu tespit 
edilmiş ancak iki aylık arı ekmeği örneğinde laktik asit 
bakterisi izole edilememiştir. Bu durum fermantasyon so-
nucunda meydana gelen laktik asit ve antimikrobiyal mad-
delerin artışı ile açıklanmıştır.7 

Arı ürünlerinin kompleks yapısı besin öğelerinin sin-
dirilebilirliğini olumsuz etkileyebilmektedir. Sindirilebi-
lirlik ve biyoyararlılık bu ürünlerin sağlığa yararlarını 
belirlemede önemli iki faktördür. Biyoyararlılık, alınan be-
sinin normal fizyolojik fonksiyonlarda kullanılmak ve de-
polanmak için erişilebilir durumdaki kısmıdır. Besin 
öğesinin formuna ve konsantrasyonuna, söz konusu bile-
şenin bulunduğu gıdanın kompozisyonuna, gıda işleme ve 
hazırlama sırasındaki proseslere, sindirim hareketine bağlı 
olarak değişiklik gösterir. Diğer faktörler ise hamilelik, lak-
tasyon, yaş, cinsiyet gibi bireysel fizyolojik özelikler  ve 
kişinin sağlık durumudur. Biyoerişilebilirlik (bioaccessi-
bility) ise tüketilen gıdanın sindirildikten sonra, gıdanın 
matriksinden çıkabilen ve ince bağırsakta emilim için hazır 
olan miktarı olarak tanımlanır.24 Polen tanesini çevreleyen 
ekzin tabakası oldukça güçlü bir kimyasal yapıdır ve spo-
ropolleninden oluşmaktadır. Sporopollenin asit ve alkali 
hidrolizine, enzimatik degradasyona oldukça dayanıklı bir 
biyopolimerdir.25 Polen duvarının parçalanmasının hücre 
içi biyoaktif bileşiklerin sindirilebilirliğini ve biyoyararla-
nımını etkili bir şekilde artırabileceği belirtilmektedir.26 

Polen duvarının kesme kuvveti kullanılarak parçalanması 
oldukça basit ve kullanılan ekipman bakımından düşük ma-
liyetli bir yöntemdir. Ancak kesme kuvveti kullanımı ile 
oluşan ısı, ısıya duyarlı bileşenlerde kayba neden olmakta-
dır. Literatürde protamex hidrolizi ve ultrasonikasyon sü-
perkritik karbondioksit ekstraksiyonu  gibi işlemlerle de 
ekzin tabakasının parçalanmasına yönelik çalışmalar ya-
pılmıştır.27,28 Ancak bu proseslerin ekzin tabakasının ta-
mamen parçalanmasında önemli eksiklikleri olduğu 
bildirilmiştir.29 Polenin sindirilebilirliğini artırmak ama-
cıyla öğütme veya ılık suda bekletme gibi uygulamalar-
dan da yararlanılmakta fakat bu işlemde de önemli 
miktarda bileşen kaybı söz konusu olmaktadır. Ferman-
tasyonda ise organik bileşikler oksijen kullanılmadan en-
zimler yardımıyla küçük moleküllere parçalanırlar. Arı 
ekmeğinin sindirilebilirliğinin polenden daha fazla ol-
masının bir sebebi de budur. İnsan sindirim sisteminin 
simülasyonu ile yapılan in vitro sindirim çalışmaları po-
lenin sindirilebilirliğinin %48 ile %59 arasında değişti-
ğini ortaya koymuştur.30 Fermantasyon gıda 
materyallerinin tekstürel özelliklerinin değiştirilmesinde, 
gıdanın besleyici özelliğinin geliştirilmesinde ve raf öm-
rünün uzatılmasında etkili bir yöntemdir.31 Polenin ekzin 
tabakasının parçalanmasında etkili bir yöntem olarak de-
ğerlendirilen fermantasyon polen matriksinden bileşik-
lerin serbest bırakılmasını kolaylaştırmakta ve sindirim 
sırasında emilen fraksiyonun artmasına katkıda bulun-
maktadır.32 

 SONUÇ 
Arı ekmeğinin tüketimi geleneksel olarak yaygın denilebi-
lecek düzeydedir. Kas gücünün ve hacminin artırılması, 
hafızanın kuvvetlendirilmesi, kansızlık, karaciğer rahat-
sızlıkları, kabızlık ve yüksek tansiyon tedavisinde gele-
neksel olarak kullanılıyor olmasına rağmen arı ekmeği ile 
ilgili çalışmalar diğer arı ürünlerine göre nispeten azdır. 
Sahip olduğu su aktivitesi nedeniyle soğuk zincire ihtiyaç 
duyulan polene kıyasla mikrobiyolojik olarak daha stabil 
bir gıda olan arı ekmeği, biyoerişilebilirlik bakımından da 
polenden üstündür. Üretimi kovanın zarar görmesi nede-
niyle oldukça sınırlı olan arı ekmeğinin ticari karşılığı olan 
bir ürüne dönüştürülmesi gerekmektedir. Bu kapsamda po-
lenin arı ekmeğine dönüşüm sürecinin net olarak aydınla-
tılması, fermantasyon mekanizmasının ortaya konulması 
arı ekmeğinin endüstriyel üretiminin gerçekleştirilmesinde 
anahtar nokta olarak karşımıza çıkmaktadır.
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