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RESUMEN

La fermentacion del polen implica una serie de reacciones quimicas
que modifican su integridad estructural y provocan cambios
profundos en la composicion de nutrientes y compuestos bioactivos.
Como resultado, el polen fermentado exhibe beneficios potenciales
para la salud, tales como un mayor contenido de péptidos bioactivos,
acidos fendlicos y flavonoides con propiedades antioxidantes y

antiinflamatorias, asi como una mejora en la digestibilidad y
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biodisponibilidad de proteinas y polisacéaridos. Ademas, este
proceso puede reducir la presencia de compuestos alergénicos,
aumentando su tolerabilidad en individuos sensibles. Debido a estas
mejoras en sus propiedades funcionales, el polen fermentado tiene
un gran potencial para su aplicacion en la industria alimentaria,
donde puede emplearse como un ingrediente funcional en
formulaciones de alimentos enriquecidos, suplementos
nutricionales y productos probiéticos. Sin embargo, garantizar la
calidad y la seguridad de este producto requiere una optimizaciéon
del proceso fermentativo, asegurando el control microbiol6gico y la
estabilidad de los compuestos bioactivos a lo largo del tiempo. Esta
revision profundiza en el proceso de fermentacién del polen,
destacando la importancia de la seleccién adecuada de los agentes
biolégicos y su impacto en el perfil quimico del polen de abeja.
Asimismo, se analizan los efectos positivos de este tratamiento
sobre la funcionalidad y seguridad del producto final, su posible
integracion en la produccion de alimentos y las estrategias para
garantizar su calidad y estabilidad. Las investigaciones futuras
deberian centrarse en cerrar las brechas de conocimiento existentes
y en desarrollar enfoques tecnolégicos que permitan optimizar la
fermentacion del polen para su aplicacion a escala industrial.

Palabras clave: Calidad de los alimentos, seguridad alimentaria,

propiedades funcionales del polen, apicultura, fermentacion.

ABSTRACT

Pollen fermentation involves a series of chemical reactions that
modify its structural integrity and induce significant changes in the
composition of nutrients and bioactive compounds. As a result,
fermented pollen exhibits potential health benefits, such as a higher

content of bioactive peptides, phenolic acids, and flavonoids with
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INTRODUCCION

antioxidant and anti-inflammatory properties, as well as improved
digestibility and bioavailability of proteins and polysaccharides.
Additionally, this process can reduce the presence of allergenic
compounds, increasing its tolerability in sensitive individuals. Due to
these improvements in its functional properties, fermented pollen
has great potential for application in the food industry, where it can
be used as a functional ingredient in fortified food formulations,
nutritional supplements, and probiotic products. However, ensuring
the quality and safety of this product requires optimization of the
fermentation process, guaranteeing microbiological control and the
stability of bioactive compounds over time. This review explores the
pollen fermentation process, highlighting the importance of selecting
suitable biological agents and their impact on the chemical profile of
bee pollen. Furthermore, it analyzes the positive effects of this
treatment on the functionality and safety of the final product, its
potential integration into food production, and strategies to ensure
its quality and stability. Future research should focus on addressing
existing knowledge gaps and developing technological approaches
to optimize pollen fermentation for industrial applications.
Keywords: Food quality, food safety, functional properties of pollen,
beekeeping, fermentation.

El polen de abeja, una matriz alimenticia
compleja compuesta de granos recolectados
por las abejas de las flores, ha ganado
importancia en la investigacion debido a su
potencial como fuente de nutrientes vy
compuestos bioactivos beneficiosos para la

salud humana (Fuenmayor Bobadilla, 2009).

Esta revision tiene como objetivo abordar de
manera integral los métodos  de
procesamiento destinados a optimizar las
caracteristicas nutricionales y bioactivas del
polen de abeja, enfocdndose en técnicas de

fermentacion.
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La fermentacién, un proceso bioquimico

mediado por microorganismos, se ha
destacado como una estrategia eficaz para
mejorar la biodisponibilidad de los nutrientes
intrinsecos del polen de abeja (Filannino, et al.,
2021). A través de la actividad metabdlica
microbiana se puede promover la sintesis o
amplificacién de compuestos bioactivos como
enzimas,

aminoacidos, vitaminas y

enrigueciendo asi el valor nutricional y
funcional del polen (Alshallash et al., 2023).
Este proceso conduce a una potencial mejora
en la liberacion y disponibilidad de nutrientes y
compuestos bioactivos, lo que podria
traducirse en beneficios para la salud del
consumidor (Yan et al.,, 2019). En general,
esta revision cubre la importancia de esta
técnica para mejorar las propiedades

nutricionales y bioactivas del polen de abeja.

METODOLOGIA

En esta investigacion se realizé una busqueda
sistematica en las bases de datos Science
Direct, Scopus, Google Scholar, Scielo y
PubMed, con el fin de hallar informacion
pertinente en articulos cientificos sobre las
propiedades funcionales y bioactivas del polen
de abeja y sus componentes. La busqueda se
llevd6 a cabo hasta febrero de 2025,
considerando criterios de inclusion como

articulos publicados en revistas cientificas

Combinando estos enfoques, los
investigadores pretenden resaltar el potencial
del polen de abeja como alimento funcional
con multiples beneficios para la salud, tal y
como se ha establecido en estudios previos
(Margaoan et al.,, 2019; Liu et al, 2023,

Zuluaga-Dominguez et al., 2019).

Ademads, se proporciona una sintesis de cémo
esta técnica influye en aspectos como la
digestibilidad,

contenido de proteinas y los compuestos

la actividad antioxidante, el

fendlicos. Para garantizar una adecuada
revision de la literatura, se llevdé a cabo una
indagacion meticulosa en varias bases de
datos y se examinaron listas de referencias de
articulos relevantes, asegurando la inclusién
de estudios relevantes hasta el mes de abril

2024.

revisadas por pares, estudios experimentales

y revisiones sisteméticas sobre la
fermentacion del polen y su impacto en la
biodisponibilidad y actividad biol6gica. Se
excluyeron informes técnicos, tesis y articulos
sin acceso al texto completo, asi como
estudios que no presentaran datos
experimentales o que tuvieran metodologias
no replicables. Para la gestién de referencias

se utilizd6 EndNote X7 como administrador
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bibliogréfico, lo que permitié la organizacion
eficiente de los articulos seleccionados vy la
eliminacion de referencias duplicadas.
Ademas, se realiz6 un analisis de los articulos
seleccionados con base en indicadores
bibliométricos, tales como el pais de origen de
la investigacion, el idioma de publicacion y el
namero de citaciones, con el objetivo de
evaluar la relevancia e impacto de los estudios
en el area. Se identificaron las principales
tematicas abordadas en la literatura analizada,
incluyendo los efectos de la fermentacion

sobre la bioactividad del polen, su integraciéon
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis bibliométrico realizado en esta
revision permitié caracterizar la produccion
cientifica sobre la fermentacion del polen de
abeja, identificando tendencias clave en
términos de origen geografico, idioma de
publicacion y numero de citaciones. En total,
se analizaron 50 articulos publicados hasta
febrero de 2025,

geografica predominante en paises como

con una distribucion

China, Estados Unidos, Brasil y Colombia, lo
gue refleja el interés global en el estudio de la
fermentacion de productos apicolas y su
potencial biotecnoldgico. El idioma
predominante en las publicaciones fue el

inglés (85%), seguido del espafiol (10%) vy el

en la industria alimentaria y su seguridad para
el consumo humano (Calsada-Uribe et al.,
2022). La estrategia de busqueda se baso en
el uso de palabras clave identificadas
mediante revisiones de literatura, tales como
"polen de abeja", "propiedades bioactivas",
"fermentacion”, "biodisponibilidad” y
"beneficios para la salud", utilizando diversos
motores en linea especializados. Finalmente,
se incluy6 el andlisis de la fermentacion del
polen con S. cerevisiae, evaluando su impacto
en la degradacion de compuestos alergénicos

y la mejora de sus propiedades funcionales.

portugués (5%), evidenciando una mayor
divulgacion en revistas indexadas de alto
impacto. En cuanto a citaciones, los articulos
mas referenciados abordaron principalmente
la mejora de la biodisponibilidad de los
compuestos fendlicos y flavonoides en el
polen fermentado, su impacto en la salud
humana y su aplicacion en la industria

alimentaria como ingrediente funcional.

Ademas, la revisién permiti6 identificar tres
grandes areas tematicas en el estudio del
polen  fermentado: (1) modificaciones
estructurales y bioquimicas durante el proceso
de fermentacion, donde se evaluaron los

efectos en la digestibilidad, la composicion de
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metabolitos secundarios y la estabilidad
microbiolégica del producto; (2) beneficios
funcionales y aplicaciones biotecnolégicas,
con énfasis en el aumento de la actividad
antioxidante, antiinflamatoria y prebiética del
polen fermentado; y (3) desafios en la
estandarizacién y seguridad del producto,
destacando la necesidad de optimizar los
procesos de fermentacién para garantizar la
alimentaria  en

calidad y seguridad

aplicaciones  comerciales
Hernandez, 2018; Soto-Tolosa et al., 2021).

Estas tematicas reflejan la evolucion del

(Pefaloza vy

conocimiento en el campo Yy su potencial para

el desarrollo de nuevos productos

nutracéuticos.

Innovaciones en el procesamiento del

polen: fermentacion natural y en
condiciones contraladas de laboratorio. El
polen de abeja es una sustancia natural
altamente nutritiva recolectada por las abejas
a partir de diversas especies vegetales y
almacenada en la colmena como fuente
primaria de proteinas, lipidos, carbohidratos,
vitaminas y minerales esenciales. Su
composicion quimica varia segun el origen
botdnico y geografico, pero generalmente
contiene aminoacidos esenciales, acidos
grasos insaturados, flavonoides, polisacaridos

y compuestos fendlicos con reconocidas

propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
antimicrobianas (Mitek et al., 2023; Baky et al.,
2023). Estos componentes bioactivos hacen
del polen un ingrediente funcional con
aplicaciones en la industria alimentaria y
nutracéutica, donde se ha estudiado por su
capacidad para modular la microbiota
intestinal, mejorar la biodisponibilidad de
nutrientes y potenciar el sistema inmunolégico
(Barta et al., 2022). No obstante, la dureza de
su pared celular limita la digestibilidad y la
liberacion de sus compuestos bioactivos, lo
gue ha impulsado la exploracién de procesos
biotecnolégicos como la fermentacién, los
cuales permiten mejorar su aprovechamiento
nutricional y funcional (Alcala-Orozco et al.,

2024).

El proceso de fermentaciébn del polen
constituye un esfuerzo multifacético, que
abarca metodologias tanto naturales como
controlados ex6genamente, cada una de las
cuales contribuye a generar productos con
distintivas propiedades fisicoquimicas vy
biolégicas (Cheng et al.,, 2023; Caballero-
Pérez et al., 2023). La fermentacion natural es
ocurre

un  proceso intrinseco  que

espontaneamente en condiciones
ambientalmente adecuadas, impulsado por un
consorcio de microorganismos autoctonos

gue habitan en la matriz polinica (Zuluaga-
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Dominguez et al., 2019). Estos
microorganismos, incluidas bacterias como
Pseudomonas spp. y Lactobacilli spp., asi
como levaduras

cepas de como

Saccharomyces spp., catalizan
transformaciones bioquimicas dentro del
sustrato polinico, lo que resulta en cambios en
su composicién estructural (Z. Zhang et al.,
2017). Este proceso espontaneo comienza
poco después de la recoleccién del polen,
observandose una mayor actividad dentro de
las colmenas, donde las interacciones
sinérgicas entre los granos de polen, la miel y
la saliva de abeja estimulan la actividad
microbiana y fomentan los procesos de
degradacién enzimatica, lo que lleva a la
formacion de un producto distintivo conocido
como pan de abeja (Khalifa et al., 2020, Mitek
et al., 2023). El proceso de fermentacion
implica la utilizacion de bacterias &cido

lacticas, como L. rhamnosus.

En este sentido, se han investigado tanto la
fermentacion espontanea como la inducida
por  cultivos especificos de este
microorganismo para determinar su influencia
en la

composicion de  compuestos

2022).

fermentacion

Estudios han revelado que la

conduce a un aumento

significativo en el contenido total de

compuestos fendlicos y flavonoides en el
polen, lo que contribuye a mejorar su actividad
antioxidante con la potencial eliminacion de
radicales libres (H. Zhang et al., 2022; H.
Zhang et al.,, 2023). En este sentido, los
compuestos fendlicos que se encuentran en
mayor abundancia en el polen fermentado
incluyen naringenina, quercetina, luteolina y
rutina, aunque la cantidad puede variar segun
el origen geografico del polen y el método de

2022).

En contraste, la fermentacion del polen se
puede inducir artificialmente afiadiendo uno o
mas tipos de polen a una solucibn o
preparacion y luego sometiéndolos a un
controlado a

proceso de fermentacion

diferentes temperaturas. Este enfoque
permite la produccion a gran escala de polen
fermentado con propiedades deseadas (Barta
etal., 2022). Junto con las bacterias afiadidas,
la microflora natural del polen de abeja
contribuye a dicho proceso, lo que
potencializa estas actividades (Kaskoniené et
al., 2020). Es importante tener en cuenta que
el polen fermentado obtenido mediante
fermentacion natural y controlada puede
albergar no sélo uno, si no diversos tipos de
microorganismos, incluidas bacterias, mohos
y  microorganismos

patbgenos  como
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Escherichia coli. Para garantizar la seguridad
y la calidad del producto fermentado, se
utilizan métodos de esterilizacibn como la
irradiacion con rayos gamma o haces de
electrones. Estas técnicas son efectivas para
deseados

eliminar  microorganismos no

preservando al mismo  tiempo los
componentes esenciales y las caracteristicas
sensoriales del polen fermentado (Poyraz et

al., 2023).

Si bien la fermentacion natural ofrece ventajas
inherentes, como la generacion de pan de
abeja con atributos nutricionales encomiables,
los desafios relacionados con la escalabilidad
y la viabilidad econémica requieren enfoques
2022). La

fermentacion alternativa, que utiliza cultivos

especificos (Barta et al,
iniciadores definidos como bacterias lacticas
fructofilicas (FLAB, por sus siglas en inglés) y
cepas de levaduras, tiene una serie de
ventajas significativas sobre la fermentacion
natural en la produccion de pan de abeja
(Poyraz et al., 2023). Estudios recientes han
demostrado que el pan de abeja elaborado
con cultivos iniciadores muestra una marcada
mejora en varias caracteristicas. En primer
lugar, se ha observado una mayor estabilidad
microbiana en el pan de abeja elaborado con
este tipo de cultivos, garantizando una mayor

seguridad alimentaria y una vida util mas

prolongada del producto (Barta et al., 2022).

Ademas, las propiedades fisicoquimicas
mejoradas, junto con un aumento en la
cantidad total de componentes fendlicos,
hacen de este pan de abeja una opcion mas
saludable y nutritiva en comparacion con las

alternativas comerciales (Poyraz et al., 2023).

En concordancia con lo anterior, el uso de

polen fermentado en condiciones de
laboratorio, en lugar del espontaneo, reduce
significativamente el periodo de fermentacion,
al tiempo que produce granulos fragmentados
gue se asemejan a la textura y consistencia
del pan de abeja natural (Di Cagno et al.,
2019). Esta caracteristica no solo mejora la
apariencia del producto final, sino que también
influye en su digestibilidad y enriquecimiento
nutricional, como lo demuestran los perfiles
mejorados de aminoacidos (Poyraz et al.,
2023). En

fermentacion del

consecuencia, simular la
polen en entornos de
laboratorio controlados, inoculandolo con
cepas seleccionadas de microorganismos
para imitar las transformaciones bioquimicas
caracteristicas de los procesos de
fermentacion naturales, es la alternativa mas
viable (Kacemi & Campos, 2023). Mediante
una manipulacion meticulosa de las
condiciones de fermentacion, los

investigadores pretenden mejorar los atributos
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nutricionales y funcionales del producto
resultante, garantizando asi que el pan de
abeja  artificial posea  caracteristicas
comparables a su homadlogo natural (Cheng et
al., 2023, Adaskeviciute et al., 2022, Kacemi &

Campos, 2023).

Pretratamiento O6ptimo para mejorar el
procesamiento del polen de abeja. El polen
cosechado se somete a una serie de pasos de
pretratamiento para garantizar las condiciones
adecuadas para la actividad biolégica y la
calidad del

cruciales para optimizar y sentar las bases

producto. Estas etapas son
para una fermentacion efectiva (Xue & Li,
2023). Los objetivos del pretratamiento del
polen son criticos para garantizar la actividad
biologica y la calidad del producto final, y se

centran en varios aspectos clave.

Primero, mantener la integridad de los cultivos
gue seran polinizados es fundamental. Los
protocolos de pretratamiento estan disefiados
para preservar la viabilidad de los granos,
asegurando que permanezcan Vivos Yy
capaces de germinar. Esta preservacion es
crucial para estudiar los procesos dindmicos
relacionados con su germinacion y el
crecimiento del tubo polinico, proporcionando
una base solida para la investigacion en este

campo (Pertl-Obermeyer & Obermeyer, 2014).

Otro objetivo importante es minimizar los
cambios en el proteoma del polen. Los
protocolos de pretratamiento estan disefiados
para controlar cuidadosamente las
condiciones de recoleccion, almacenamiento y
manipulacién  del evitar

polen para

alteraciones no deseadas. Al mantener
condiciones experimentales bien definidas y
reproducibles, se garantiza la integridad de los

datos protedbmicos y se facilita su analisis

posterior (Pertl-Obermeyer & Obermeyer,
2014).
Ademas, algunos protocolos de

pretratamiento pueden incluir pasos para la
separacion de los organulos. Esto permite el
aislamiento 'y andlisis de organulos
especificos, como mitocondrias o plastidlos, lo
gue proporciona informacién detallada sobre
los procesos moleculares que ocurren durante
la germinacion del polen y el crecimiento de
los tubos (Hernandez Silva et al., 2016). Esta
caracterizacion subcelular es crucial para
comprender los mecanismos moleculares de
la germinacion del polen y el crecimiento de
los tubos (Pertl-Obermeyer & Obermeyer,

2014).

Para estos fines se emplean comunmente

métodos como el secado con aire caliente y
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asistido con microondas, liofilizacion, vacio y

secado por infrarrojo (Bi et al., 2022).

Procesamiento del polen: fermentacion. La
comprension de las condiciones bajo las
cuales se producen los tratamientos de
fermentacion es crucial para optimizar la
calidad del producto. Esta seccion proporciona
informacion integral sobre cémo el control
preciso sobre estos procesos contribuye a los
resultados deseados. ElI proceso de
fermentacion aplicado al polen de abeja
implica predominantemente a la fermentacion
en estado soélido (SSF) y en estado liquido
(LSF), cada una caracterizada por condiciones
ambientales dnicas e interacciones
microbianas disefiadas para maximizar las
propiedades nutricionales y funcionales del
producto final. La fermentacion en estado
sélido ocurre tipicamente dentro de la colmena
de abejas, donde el polen se almacena en
células previamente tratadas con secreciones
salivales y acido 10-hidroxi-2-decenoico.
Posteriormente, el polen se cubre con una
capa de miel, creando un ambiente
anaerobico a 34-36°C, donde la accién de las
bacterias y las levaduras inicia la fermentacion,
dando como resultado la transformacion del
polen en un producto conocido como pan de

abeja (Loper et al., 1980).

Como se analiz6 anteriormente, estos
microorganismos desempefian un papel vital
en la descomposicion de nutrientes complejos
presentes en el polen de abeja, mejorando su
digestibilidad y biodisponibilidad (Kaskoniené
et al., 2018). Dada la importancia de este
proceso y los microorganismos involucrados,
se han realizado varios estudios para simular
las condiciones requeridas para la
fermentacion en estado soélido del polen de
abeja. Por ejemplo, Vamanu et al., (2006)
investigaron el proceso de fermentacion in
vitro utilizando L acidophilus en diferentes
condiciones de pH, temperatura vy
concentracion de polen, determinando los
pardmetros inducir la

fermentacion (pH 4,5-6,5y 30-42 °C).

Optimos  para

Estudios posteriores realizados por Vamanu et
al., (2008) exploraron el uso de diferentes
cepas bacterianas, incluidas Lactobacillus
acidophilus y Lactobacillus plantarum, para
obtener productos probidticos a partir del
polen de abeja. Fuenmayor et al., (2009)
realiz6 una investigacién empleando polen de
abeja colombiano para determinar las
condiciones 6ptimas del proceso (1 x 108 UFC
de la cepa Lactobacillus acidophilus en una
mezcla 2:1 de polen de abeja y agua, a 121 °C
durante 15 min, e incubacion a 25 °C);

mientras que Vamanu et al., (2010) evaluaron
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el efecto de los prebidticos sobre la viabilidad
celular y la capacidad antioxidante durante la
fermentacion. Estos estudios contribuyen
colectivamente a una comprension mas
profunda de la fermentacién en estado so6lido
del polen de abeja y su potencial para mejorar
la calidad del producto. No obstante, este
proceso presenta ciertos inconvenientes, que
incluyen acumulacion de calor, contaminacion
bacteriana, limitaciones en el crecimiento
microbiano debido a los bajos niveles de
actividad del agua, desafios para determinar el
crecimiento microbiano, dificultades en la
purificacibn del producto y problemas
relacionados con el control de la humedad

(Salazar-Gonzélez & Diaz-Moreno, 2016).

Efectos de los métodos de procesamiento
sobre las propiedades funcionales del
polen de abeja. Varios estudios han
explorado el impacto de la fermentacién sobre
el polen de

abeja, investigando sus

propiedades funcionales y actividades
biol6gicas (Tabla 1). La fermentacién con
Saccharomyces cerevisiae y bacterias acido
lacticas condujo a un aumento significativo del
contenido de fenoles totales y la actividad

antioxidante en comparaciéon con el polen de

abeja fresco (Zuluaga-Dominguez et al., 2019).

De manera similar, la fermentacion con cepas

seleccionadas de Lactobacillus kunkeei y

Hanseniaspora uvarum resulté en una mejora
valor nutricional y estabilidad microbiana del
polen recolectado por las abejas, con
aumentos notables en péptidos y aminoacidos
(Di Cagno et al., 2019). Otro estudio demostro
que la fermentacion con Lactococcus lactis y
L. rhamnosus mejoraba significativamente las
actividades antibacterianas, antifingicas vy
antioxidantes del polen de abeja (Kaskoniené
2020).

cerevisiae

et al, La fermentacibn con S.

también aument6 el valor
nutricional y la composicion bioactiva del polen
de abeja, junto con sus actividades
antioxidantes y antiinflamatorias (H. Zhang et

al., 2023).

Ademas, diferentes enfoques de fermentacion,
como el uso de iniciadores como Lactobacillus
acidophilus y Lacticaseibacillus rhamnosus,
dieron como resultado una mayor produccion
de acido lactico y un aumento del potencial
antioxidante (Adaskevicitte et al., 2022; Mora-
Adames et al., 2021). La fermentacion del
polen de abeja del consorcio Kombucha
mostré un aumento de compuestos bioactivos
y efectos antitumorales (Utoiu et al., 2018),
mientras que el

proceso realizado por

levaduras, condujo a la prevencion del
sindrome metabdlico mediante la modulacién

de la microbiota intestinal (Yan, et al., 2021).
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Tabla 1. Propiedades funcionales identificadas en muestras de polen sometidas al proceso de

fermentacion.

Propiedad
" Agente . . o .
funcional bioloaico Condiciones del ensayo Observaciones principales  Referencia
identificada 9
Se realizaron seis pruebas de
fermentacion diferentes. En dos de
ellos se inocularon levaduras:
Levaduras de cultivos ATCC como comerciales.
e oo e awpieaoh s En comparacin con fpoen
. ’ L . de abeja fresco, los productos
bacterias de la  lacticas de cepas ATCC y cultivos Zuluaga-
Efecto . ial inal los d fermentados mostraron un .
antioxidant especie comerciales. Finalmente, los dos aumento del 31 % en el Dominguez
e Lactobacillus experimentos restantes utilizaron contenido fendlico total v del etal.,
plantarum, consorcios de levaduras y bacterias oty (2019)
. . o 39 % en la actividad
cultivo acido lacticas, uno de cepas ATCC .
- . . antioxidante.
comercial y el otro de cultivos comerciales.
Choozit® se prepararon 200 g de sustrato
utilizando una proporcién 1:1 de
polen de abeja y agua. El indculo se
dejé incubar a 37°C/ 72 h.
La concentracion de péptidos
en el polen crudo fue de
14,12 + 2,40 mg kg de peso
seco, el cual aumento a 50,78
+ 1,86 mg kg* de peso seco
después de la fermentacion.
los aminoécidos libres totales
aumentaron
Inéculo mixto significativamente durante la
Mayor de cepas El polen se fermento utilizando un fermentacion. La estabilidad
valor seleccioﬁadas in6culo mixto de cepas de microbiana durante el
nutricional Lactobacillus kunkeei PF12, PL13y almacenamiento (25 °C) .
de P . Di Cagno
paralos . PF15 y H. uvarum en tubos durante 50 dias revel6 una
Lactobacillus o . . etal.,
humanos y . sellados a 30 °C durante 216 h. Se  tendencia decreciente en las
- kunkeeiy L s - PR . (2019)
estabilidad " realizo la adicion de agua estéril bacterias acido lacticas, con
. : Hanseniaspor . <
microbiana para lograr un contenido de agua una reduccion
a uvarum 4 L )
final del 40 % (p/p). significativamente mas lenta
AN8Y27B L
en el polen iniciado en
comparacion con el crudo.
Las levaduras exhibieron
mayores densidades
celulares en las muestras sin
tratar. Los mohos estuvieron
presentes hasta por 20 dias,
con la mayor densidad celular
en las muestras crudas.
Actividade . El in6culo se cultivo estaticamente Después de la fermentacion,
Bacterias hubo un aumento en el
S en caldo MRS con Tween 80 a 37 . o s
. . Lactococcus o - contenido fendlico total, Kaskoniené
antibacteri . C, hasta alcanzar la densidad . e
lactis y . flavonoides y la actividad etal.,
anas, f celular, y se determin6 L )
e Lactobacillus e eliminadora de radicales de (2020)
antifungica espectrofotométricamente a 600
rhamnosus 1,27 a 2,40 veces. La
sy nm. o . .
actividad antibacteriana
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antioxidant contra Micrococcus luteus,
es. Staphylococcus aureus y E.
coli aumenté entre 1,08 y 16,9
veces, mientras que la
actividad antifiingica contra
Penicillium roqueforti aumento
entre 1,96 y 5,52 veces. La
microflora natural del polen de
abeja contribuye al proceso
de fermentacion junto con las
bacterias afadidas, por lo que
el polen de abeja
pasteurizado mostro
actividades antimicrobianas y
antioxidantes
significativamente menores
después de la fermentacion
en comparacién con el polen
naturalmente fermentado.
S. cerevisiae se activo en agua
estéril a 37 -C durante 1 h, se
transfirid al polen de abeja
esterilizado (levadura: polen de La fermentacion aumento
abeja, 1:50 g/g; polen de abeja: significativamente el
agua estéril, 1:20 g/mL) y se cultivd contenido de metabolitos
a 160 rpm en un matraz de primarios, incluidos 74
agitacion de 1 L a 28 -C durante 8 aminoacidos y sus derivados,
Valor Saccharomvce dias. 42 &cidos grasos H. Zhang et
nutricional omy Se utiliz6 cromatografia liquida de poliinsaturados y 66 acidos ' 9
. S cerevisiae L LT L . . al.,, (2022)
mejorado ultra rendimiento, ionizacion por organicos. Ademas, provoco
pulverizacion de electrones y una elevacion de algunos
espectrometria de masas (UPLC- metabolitos secundarios,
ESI-MS) basada en un anélisis como 38 compuestos
metaboldmico ampliamente dirigido fendlicos, 80 flavonas
para comparar la composicién agliconas y 22 fenolamidas.
guimica del polen de abeja no
fermentado (UBP) y el polen de
abeja fermentado (FBP).
La fermentacion mejord
significativamente las
actividades antioxidantes
(>2,3 veces) y
antiinflamatorias (>1,36
Actividade S. cerevisiae se activé en agua veces) de,l p?Ien de %be{ja, y
S estéril a 37 -C durante 1 h, se aumento el contenido de
Lo e ; fenoles y flavonoides totales
antioxidant Saccharomyce transfirid a polen de abeja d H. Zhang et
. . i e 1,99 a 1,53 veces.
esy S cerevisiae esterilizado y se cultivd a 160 rpm demas. 15 componentes al., (2023)
antiinflama en un matraz agitador de 1 L a 28 A f“.“as' ¢ pl S
torias. °C durante 8 dias. inc wdas tres feno a_lmlda_s,
una aglicona flavonoide, siete
acidos grasos, tres
aminoacidos y un compuesto
cetodnico, se correlacionaron
positivamente con las
actividades antioxidantes y
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antiinflamatorias del polen de
abeja.

Iniciador A (S.
thermophilus,
L delbrueckii
ssp. lactis, y L
dell;;upecku El sust.rato se prgparé mediqnte un Entre los cultivos inicigdpres
bulgariéus) tratamler?t'o térmico de 10 min, con probadog, uno constituido
Mejora de Iniciador B (L una relgc[on agua: polen de 2:1. Se excl.tfsllvamente por el
la delbrueckii ) moculo_ dlr_eqtamente con 0,_01_@30 g _problc_mco Lactobacillus ) Mora-
produccién  ssp. lactis, L. de cu_Itl_vo |n|C|ado_r/kg, se sirvio en aC|doph|_Ius NCFM, p~resento Adames et
de acido delbrueckii recipientes de wgno de_- 6L sin 'el mejor desempen_q en al., (2021)
lActico. ssp. cremoris agitacion, se sellé y sellr!cybo a terml_nos ge_produccmn de
yL ' 42,0°C £ 0,5 -C para el iniciador A acido Iaqtlco, con una
delbruéckii y C ya 37,0-C + 05 .°C para el concentracion ge 1,65% en
ssp. biovar. iniciador A y C. iniciador b. peso, después de 30 h.
diacetylactis),
y Iniciador C
(L. acidophilus
NCFM).
Se humedecieron 10 g de cada
muestra de polen con 2 mL de agua Aumento en el contenido
destilada estéril / 2 h, luego se fenolico total de entre 1.4 a
calentaron y enfriaron, afiadiendo 2 3 veces. el contenido t’otal
. — una mgzcla qle miel de primavera dé fIavonofdes entre1,1y 1,6
Actividad Lacticaseibacil multifloral junto con agua, se vecesy la actividéd ’ Adaskevici
antioxidant lus rhamnosus suplementaron 800 1L de L eliminadora de radicales entre  Gté et al
e GG (ATCC rhamnosus para la fermentacion 1,4y 2,3 veces. Naringenina (2022)"
53103) bacteriana y 800 pL de caldo MRS ' i T L
o guercetina, luteolina y rutina
con Tween 80 para la fermentacién fueron los flavonoides mas
espontanea. La fermentacion abundantes en todas las
bacteriana dur6 9 dias, la muestras
fermentacién espontanea 11 dias, ’
ambas realizadas a 37°C.
Las proteinas aumentaron un
1,53%, los azlcares totales
disminuyeron un 32,6%, el
contenido de &cido lactico
Actividad aumentod un 1,35%, el total de
antioxidant Lactococcus 35 °C durante las primeras 96 h y los aminoécidos libres Shirsat et
ey mayor lactis luego 20 -C durante las siguientes ~ aumenté un 1,99%, el total de al., (2019)
valor 72h polifenoles disminuy6 un N
nutricional. 1,8%, aumentaron todos los
minerales y la eliminacion de
radicales. la actividad
aumentod en un 18,86% el
polen fermentado
Actividade El contenido de compuestos
S La fermentacion se realiz6 a 28 -C bioactivos (polifenoles,
antioxidant QUrante 10 dias usando poleny espe_cies de silicio solubles y .
esy Kombupha vinagre de Kombucha (preparado acidos grasos de cadena Utoiu et al.,
antitumoral consortium por fermentamén a28 C durante corta) fue mayor en el polen (2018)
es,y 20 diasusando 5 gde té verdey 1 ferment_ado. E! vglor ICs0 de la
mag/or L de agua) ac_tlwdad ellmlna_dorg de
radicales DPPH disminuyo
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valor
nutricional.

continuamente desde 15,16
mg/mL en el primer dia de
fermentacion hasta 10,56
mg/mL en el décimo dia. El
producto mostré un efecto

antitumoral moderado sobre

las células Caco-2.

Apilactobacillu
s kunkeei,
Zasphinctus
siamensis,
Bacillus
licheniformis,
Bacillus sp. y
Bacillus
subtilis

Actividad
antiviral
contra el

virus de la

influenza A

La fermentacion se realizé a 33 -C
durante 28 dias.

Los valores de ICso oscilaron
entre 0,022 y 10,04 mg/mL, y
los valores del indice de
selectividad (SI) oscilaron
entre 1,06 y 338,64. Las
muestras de polen
fermentadas artificialmente
demostraron valores de Sl
mas altos que el polen no
fermentado, y las fracciones
proteicas demostraron los
valores de S| mas altos.

Dimitriou et
al., (2023)

Prevencién
del
sindrome
metabdlico

Fermentacién
con levaduras

La fermentacion se realizé a 37 -C
durante 48 h.

La fermentacion del polen con
levaduras elevo las
actividades de GST y CAT al
tiempo que redujo los niveles
de MDA en el higado
mediante la restauracion de la
via Nrf-2-Keap-1. Ademas, el
polen fermentado provoco
una disminucién en la
proporcion de Firmicutes a
Bacteroidetes y un aumento
en la abundancia de
Lactobacillus y Lactococcus.

Yan et al.,
(2021)

De forma similar, la fermentacién asistida por
ultrasonido con cepas de Lactobacillus
rhamnosus y Saccharomyces cerevisiae
mejord la composicion bioactiva y la actividad
antioxidante del polen de abeja (Mitek et al.,
2023). Estos estudios resaltan colectivamente
el potencial de la fermentacion para mejorar
las propiedades funcionales y las actividades
biol6gicas del polen de abeja, ofreciendo
sobre sus

informacion aplicaciones en

alimentos funcionales y nutracéuticos (Mitek et

al., 2023). El

incorporado  en

polen de abeja ha sido

diversas formulaciones
comerciales a nivel global debido a su alto
contenido  de

compuestos  bioactivos,

incluyendo flavonoides, polifenoles,
aminoacidos esenciales y vitaminas. Sin
embargo, no existen bases de datos
cientificas oficiales que sistematicen su uso en
la industria alimentaria. Alcala-Orozco et al.,
(2024) han compilado

productos comercializados en diferentes

informacién sobre
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paises, evidenciando su aplicacion en

alimentos funcionales y suplementos dietarios.

En Estados Unidos, se han desarrollado
cépsulas de polen de abeja enriguecidas con
vitamina C y proteinas de origen organico
(Y.S. Organic Bee Farms. 1995), utilizadas
densidad

como suplementos de alta

nutricional para mejorar la circulacion,
fortalecer la respuesta inmune y reducir la
fatiga. En otros paises, el polen se ha
incorporado en ténicos liquidos combinados
con extractos herbales y vitaminas (Bin, Y.
2015), formulados para modular la actividad
del sistema inmunolégico y favorecer la
homeostasis metabdlica. Ademas, en la
industria cosmética, se han desarrollado
cremas y lociones a base de polen, ricas en
flavonoides y polifenoles (Sun et al., 2017),
gue han demostrado propiedades protectoras
contra el estrés oxidativo de la piel, reduciendo

manchas y mejorando la regeneracion celular

En Colombia, se han identificado

formulaciones con polen de abeja en
diferentes matrices alimentarias. Propovitamin
adultos es un suplemento en forma liquida que
combina miel, propdleo, polen de abeja y
vitaminas A y C (NOVOFARLAB. 2025a),
disefiado actividad

para potenciar la

antioxidante 'y la  inmunomodulacion.
Asimismo, el producto AlivMiel candy consiste
en una matriz de azucares, propdleo, polen de
abeja y vitamina C (NOVOFARLAB. 2025b),
formulada con el objetivo de ejercer efectos
antimicrobianos y antiinflamatorios, ademas
de contribuir al alivio de sintomas asociados a

infecciones respiratorias.

A nivel internacional, el polen de abeja
también se comercializa en su forma mas pura
como granulos deshidratados (Bogdanov.
2012),

concentracion de aminoacidos esenciales,

los cuales presentan una alta
minerales y vitaminas, permitiendo su uso

como suplemento dietético de amplio
espectro. La creciente incorporacién del polen
en formulaciones funcionales responde a la
evidencia cientifica que respalda su actividad
antioxidante, inmunomoduladora y
metabdlica, consolidando su potencial como
ingrediente en la industria nutracéutica y
estos estudios

alimentaria. En general,

demuestran las diversas  estrategias
empleadas para mejorar el valor nutricional, la
actividad antioxidante y la composicion
bioactiva del polen de abeja, destacando su

potencial como un valioso alimento funcional
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CONCLUSIONES

La fermentacion del polen de abeja ha
demostrado ser una estrategia eficaz para
mejorar su valor nutricional y funcionalidad,
aumentando la biodisponibilidad de
compuestos bioactivos como flavonoides,
acidos fendlicos y péptidos bioactivos. A
través del uso de bacterias acido lacticas (BAL)
y levaduras como S. cerevisiae, se han
logrado modificaciones estructurales en la
matriz del polen, facilitando la liberacion de
metabolitos con actividad antioxidante,
antiinflamatoria y antimicrobiana.

Los estudios han evidenciado que la
fermentacion contribuye a la degradacion
parcial de la exina y la intina, reduciendo la
rigidez de la pared celular del polen y
mejorando su digestibilidad. Adicionalmente,
el proceso fermentativo ha permitido la
reduccion de compuestos alergénicos,
haciendo del polen fermentado una alternativa
viable para poblaciones con hipersensibilidad
a ciertos componentes de este producto

apicola.
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