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Resumen

El polen apicola es considerado un superalimento debido a su contenido nutricional, es una rica
fuente de nutrientes esenciales, vitaminas, minerales, carbohidratos, lipidos, proteinas y
compuestos fenolicos. Sin embargo, su biodisponibilidad es limitada, debido al recubrimiento de
una capa exterior altamente resistente a la degradacion conocida como exina. En el presente
estudio se realizo una fermentacion acido-lactica en el polen cosechado de los Montes de Maria
del departamento de Bolivar, utilizando tres tipos de cultivos bacterianos, Lactobacillus
Plantarum ATCC 8014 (LP), Choozit TM 82 LYO 50 DCU (CZT) y Yo-mix 885 LYO 50 DCU
(YM), se utilizd6 una metodologia experimental con muestras en proporciones 1:1y 2:1 de agua:
polen, basado en experimentos controlados, donde se evalu6 el tiempo de la fermentacion, el pH,
el porcentaje de acido lactico y la seleccion de bacterias acido-lacticas. Se analiz6 la actividad
antioxidante mediante los ensayos de Capacidad Antioxidante Equivalente al Trolox TEAC puM
TX (DPPH), Potencial Reductor Férrico (FRAP) y Capacidad Antioxidante Equivalente a
Vitamina C (ABTS). Los analisis fisicoquimicos incluyeron la determinacion de humedad y
solidos totales por el método termogravimétrico (secado en estufa a 105°C), cenizas y minerales
mediante determinacion de cenizas, lipidos por el método Soxhlet con éter, proteinas totales y
nitrégeno por los métodos Kjeldahl y Winkler, respectivamente, los carbohidratos se
determinaron con el método AOAC 986.25 E v la fibra dietética se evalud tras desengrasado y
deshidratacion, las calorias se calcularon indirectamente utilizando el Factor de Atwater.

Adicional, se realizé un andlisis microbioldgico del polen seco sin fermentar, la muestra
blanca 1:1y el polen fermentado 1:1 con LP, los coliformes totales y fecales se analizaron
mediante el método BAM Chapter 4, los mesofilos aerobios con ISO 4833-1:2014 y

Staphylococcus coagulasa positiva con el método 1SO 6888-1:2001.



Los resultados mostraron que las muestras 1:1 ajustadas a la escala de McFarland 0.5
produjeron mas &cido lactico que las muestras 2:1. Los analisis fisicoquimicos revelaron que la
muestra con BM presentd una diferencia significativa en el contenido de proteinas en
comparacion con las deméas muestras. La fermentacion aumenté la humedad, disminuyd las
cenizas y minerales, las proteinas totales, los lipidos y las calorias. La muestra fermentada con
YM demostr6 una mayor capacidad antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP) en comparacion con
las fermentadas con LP y CZT.

Palabras claves: Polen apicola, fermentacion acido lactica, Lactobacillus Plantarum,

compuestos bioactivos.



Abstract

Bee pollen is considered a superfood due to its nutritional content, being a rich source of
essential nutrients, vitamins, minerals, carbohydrates, lipids, proteins, and phenolic compounds.
However, its bioavailability is limited due to the coating of a highly resistant outer layer known
as exine. In this study, lactic acid fermentation was performed on pollen harvested from the
Montes de Maria in the Bolivar department, using three types of bacterial cultures: Lactobacillus
plantarum ATCC 8014 (LP), Choozit TM 82 LYO 50 DCU (CZT), and Yo-mix 885 LYQO 50
DCU (YM). An experimental methodology was used with samples in 1:1 and 2:1 water to pollen
ratios, based on controlled experiments, where fermentation time, pH, lactic acid percentage, and
selection of lactic acid bacteria were evaluated. Antioxidant activity was analyzed using Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC uM TX DPPH), Ferric Reducing Antioxidant Power
(FRAP), and Vitamin C Equivalent Antioxidant Capacity (ABTS) assays. Physicochemical
analyses included determining moisture and total solids by the thermogravimetric method (oven
drying at 105°C), ash and minerals by ash determination, lipids by the Soxhlet method with
ether, total proteins and nitrogen by the Kjeldahl and Winkler methods, respectively,
carbohydrates by the AOAC 986.25 E method, and dietary fiber evaluated after defatting and
dehydration. Calories were indirectly calculated using the Atwater Factor.

Additionally, a microbiological analysis was performed on dry, unfermented pollen, the
1:1 blank sample, and the 1:1 fermented pollen with LP. Total and fecal coliforms were analyzed
using the BAM Chapter 4 method, aerobic mesophiles with 1ISO 4833-1:2014, and coagulase-
positive Staphylococcus with the ISO 6888-1:2001 method.

The results showed that the 1:1 sample adjusted to the McFarland 0.5 scale produced

more lactic acid than the 2:1 sample. Physicochemical analyses revealed that the BM sample had



a significant difference in protein content compared to the other samples. Fermentation increased
moisture, decreased ash and minerals, total proteins, lipids, and calories. The sample fermented
with YM demonstrated higher antioxidant capacity (DPPH, ABTS, and FRAP) compared to
those fermented with LP and CZT.

Keywords: Bee pollen, lactic acid fermentation, Lactobacillus Plantarum, bioactive

compounds.
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Planteamiento del problema

La ingesta de polen apicola como alimento aporta diversos beneficios a la salud, ademas,
fomenta la agricultura sostenible y promueve la conservacion de la biodiversidad, Sifuente,

(2018).

El polen apicola puede suministrar una variedad de nutrientes para el crecimiento y el
desarrollo, como proteinas, lipidos, carbohidratos, minerales, vitaminas y compuestos fendlicos,
Tsuruda et al., (2021). Estas sustancias le otorgan al polen una serie de propiedades como la
capacidad antioxidante, antibacteriana, antinflamatoria y el fortalecimiento del sistema

inmunoldgico, Abdelnour et al., (2019).

Lo anterior, hace que el polen apicola sea reconocido por su alto contenido nutricional y
propiedades funcionales, sin embargo, su digestibilidad es limitada y sus compuestos no son
completamente absorbidos por el organismo. Esto se debe al recubrimiento del polen por una
capa exterior conocida como exina, Benavides et al., (2017), la cual esta compuesta
principalmente por esporopolenina, un polimero orgénico resistente a los procesos de absorcion

del metabolismo humano, Roulston & Cane, (2000).

En los Gltimos afios, se ha investigado los procesos de transformacién en la estructura de
la exina, con el propdsito de mejorar la absorcion de los compuestos presentes en el polen. Estos
procedimientos se pueden realizar a través de tratamientos fisicos o biotecnolégicos como la

fermentacion bacteriana, Yan et al., (2019).

Los procesos realizados mediante fermentacion por bacterias acido-lacticas en el polen
han demostrado numerosos beneficios para el organismo, por ejemplo, la mejora en la digestion,
el fortalecimiento del sistema inmune y mitigacion de los riesgos asociados a enfermedades

cronicas, Mora Adames, (2017).
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La fermentacion del polen ofrece la posibilidad de mejorar la digestibilidad y
biodisponibilidad de los nutrientes presentes en este, Fuenmayor et al., (2011), ademas, los
compuestos fendlicos y antioxidantes presentes pueden aumentar durante la fermentacion, lo que
podria potencializar las propiedades antioxidantes y antiinflamatorias de los productos finales,

Lépez et al., (2023).

En Colombia, los estudios de fermentacion acido-lactica en polen apicola han sido
realizados en zonas de la regién Andina, Valencia et al., (2024), no obstante, la informacion que

se obtiene de en zonas costeras o de bosque seco tropical es limitada.

Por otro lado, la regién de los Montes de Maria, ubicada en la region Caribe colombiana,
posee caracteristicas geograficas para la produccion de los productos de la colmena, Sindei
Mojica et al., (2023), sin embargo, los apicultores realizan las ventas de forma ilegal y a precios
que generan pérdidas en el sector apicola de la region, Palacio et al., (2010), generando la
necesidad de desarrollar productos con valor agregado y que cumplan los estandares de calidad
exigidos por las entidades competentes. Por tanto, el propdsito de este estudio es obtener polen
apicola fermentado de la subregion de los Montes de Maria del departamento de Bolivar en
Colombia, con propiedades funcionales utilizando bacterias acido-lacticas, que ayuden a generar

un producto con valor agregado y con alta competitividad en el mercado.
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Justificacion

El presente proyecto de grado surge de la necesidad de desarrollar un producto alimenticio con
valor agregado mediante la fermentacion del polen, con el objetivo de aprovechar al maximo los
compuestos bioactivos y las propiedades nutricionales del polen apicola proveniente de la
subregion de los Montes de Maria en el departamento de Bolivar, Colombia. A traves de la
fermentacion in vitro con cultivos probidticos especificos, como Lactobacillus Plantarum ATCC
8014 y los mix de bacterias comerciales Choozit TM 82 LYO 50 DCU, que contiene
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis y Lactobacillus bulgaricus, y
Yo-Mix 885 LYO 50 DCU que contiene Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
subsp, se busca mejorar las propiedades funcionales del polen, eliminando la exina y facilitando
la absorcion de sus nutrientes por parte del organismo. Este proceso biotecnoldgico ayudara en el
disefio de productos a base de polen fermentado para su comercializacion en el mercado actual.
Asimismo, este proyecto promueve el desarrollo sostenible del medio ambiente al resaltar la
importancia del polen apicola en el equilibrio ambiental y la biodiversidad, contribuyendo a la
reproduccion y permanencia de plantas silvestres y cultivadas. Ademas de los beneficios
biotecnoldgicos y nutricionales mencionados, este proyecto también se alinea con varios
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, en
particular, contribuye al ODS 2, Hambre Cero, al desarrollar un producto alimenticio innovador
que mejora la seguridad alimentaria y promueve una nutricion saludable, también, apoya el ODS
12, Produccién y Consumo Responsables, dado que se fomentan précticas sostenibles en la

apicultura y la produccion de alimentos.



Al fortalecer la apicultura local y proteger la biodiversidad, este proyecto impacta
positivamente el ODS 15, Vida de Ecosistemas Terrestres, por tanto, se genera un valor

agregado significativo en términos de sostenibilidad y responsabilidad social.
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Objetivos
Objetivo General

Obtener polen apicola fermentado con propiedades funcionales, empleando bacterias

acido lacticas, que genere mayor valor agregado al producto final.
Objetivos Especificos
Identificar cepas de bacterias &cido-lacticas, que sean compatibles con el proceso de

fermentacion del polen apicola y que tengan el potencial de mejorar sus propiedades funcionales

a partir de revision bibliogréfica.

Evaluar la viabilidad econdémica de la produccién a gran escala del polen apicola

fermentado efectuando un analisis de costo-beneficio.
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Marco tedrico

A lo largo de este marco tedrico, se abordan temas fundamentales que incluyen los fundamentos
teoricos relacionados con las abejas y su papel esencial en la polinizacién, asi como el estudio
detallado del polen y su estructura, con énfasis en la exina, se analiza el proceso de la
fermentacion natural del polen por las abejas y la fermentacion in vitro, y se presenta un analisis
de la composicion fisicoquimica del polen a nivel mundial en comparacion con el polen
cosechado en la subregién de los Montes de Maria, en el departamento de Bolivar. También se
profundiza en el estudio de los compuestos bioactivos presentes en el polen, detallando cuéales

son estos compuestos y qué funcién cumplen.
Estado del arte

Se han realizado diversas investigaciones sobre la fermentacion acido-lactica en el polen
apicola, esto ha generado un interés de potencializar sus propiedades nutricionales y funcionales.
Este proceso biotecnoldgico ha sido utilizado debido a que mejora el perfil nutricional del polen,
convierte los azlcares en acido lactico y aumenta la digestibilidad y biodisponibilidad de sus
nutrientes esenciales, Benavides et al., (2020). Asimismo, para fermentar el polen y remover la
exina, se han explorados diversos métodos que incluyen, distintas proporciones de muestra,
diferentes microorganismos como, cultivos lacticos, hongos, levaduras, enzimas, Portillo, (2016)
y variedad de polen apicola y corbicular, en ensayos in vitro e in vivo, Pordevi¢ et al., (2022). A
continuacion, se presentaran investigaciones relacionadas con la fermentacién acido-lactica en el
polen apicola, analizando el potencial para mejorar sus propiedades funcionales y resaltando los

beneficios y avances obtenidos en el campo de la alimentacion funcional y la salud.

Kaskoniené et al., (2020), analizo los efectos de la fermentacion lactica en el polen de

abeja polifloral, encontro que la fermentacion del polen de abeja con Lactobacillus rhamnosus y
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Lactococcus lactis, aumento la actividad antioxidante y antimicrobiana en comparacion con el
polen no fermentado, ademas, se observo un incremento en el contenido total de compuestos
fendlicos y flavonoides tras la fermentacion. Ademas, demostro que la fermentacion del polen de
abeja ya sea espontanea o con bacterias especificas, generan mejoras significativas en las
propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Estos efectos fueron atribuidos tanto a la actividad
de la microflora natural como a las bacterias probioticas afiadidas durante el proceso de

fermentacion.

Fuenmayor et al., (2011), examin0 la viabilidad de mejorar la biodisponibilidad del polen
recolectado por abejas mediante fermentacion en fase sélida con bacterias acido-lacticas
probidticas. Tras un tratamiento térmico de 121 °C/15 min, que redujo la carga microbiana sin
afectar las propiedades antioxidantes. Los resultados obtenidos mostraron que Lactobacillus
Acidophilus tiene mejor capacidad de acidificacion (0,16 g &cido lactico/kg*h. En este mismo
estudio, fue realizada una Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) que revelé cambios
significativos en la microestructura externa de los granos de polen post fermentacion, ensefiando

mejor accesibilidad de nutrientes.

Zuluaga & Quicazan, (2019), investigaron el efecto de la fermentacién sobre las
caracteristicas estructurales y los compuestos bioactivos de los alimentos a base de polen de
abeja, empleando Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus Plantarum y un cultivo comercial
Choozit®. Se utilizaron técnicas con SEM y Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), para
evaluar los cambios estructurales en el polen de abeja del altiplano cundiboyacense. Se encontr
que la levadura y las bacterias incrementaron los fendélicos totales 31% y la actividad
antioxidante un 39% y la DSC revel6 mayor flujo de calor en productos fermentados que en

polen fresco, indicando modificaciones estructurales confirmadas por SEM.
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Utoiu et al., (2018), con su investigacion buscaba mejorar los beneficios para la salud del
polen mediante su fermentacion con un consorcio de Kombucha/SCOBY, para esto fermentd
polen en té verde con vinagre de Kombucha, se analizo la formacion de compuestos bioactivos,
la dindmica de bacterias &cido-lacticas (LAB), la evolucién de acidos orgénicos y azlcares
solubles. Los resultados mostraron que la fermentacién incrementa los compuestos bioactivos
polifenoles, silicio soluble, SCFA y la proporcion de LAB, ademaés de revelar la liberacion del
contenido del polen y un efecto antitumoral moderado en células Caco-2, afirma que la

fermentacién con Kombucha mejora la biodisponibilidad y los efectos saludables del polen.



Fundamentos tedricos
Abeja

Las abejas son insectos himendpteros que construyen panales en cavidades o al aire
libre, Vit, (2004). Asimismo, las abejas desempefian un papel fundamental como polinizadores
de numerosas plantas tanto silvestres como cultivadas, Mayer & Kesseler, (2021), su labor es
esencial para mantener el equilibrio en los ecosistemas, favorecer la produccion de alimentos,
ademas, acttan como indicadores de posibles riesgos ambientales emergentes, Minambiente,

(2020).

En la apicultura las abejas desempefian un papel crucial, siendo responsables de la
produccidn de diversos productos como miel, jalea real, propoleo, ceray polen, Cruz et al.,
(2018). La especie utilizada en la apicultura comercial es la abeja Apis mellifera o abeja
doméstica, Lopez, (2020), que construye panales para la cria, almacenamiento de miel y polen

Vit, (2004).

Por otra parte, las abejas tienen una gran importancia ambiental como los principales

polinizadores del planeta, Organizacion de las Naciones Unidas, (2022), al transportar el polen
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de flor en flor, las abejas facilitan la fecundacion de las plantas y contribuyen significativamente

a la reproduccién de muchas especies, Balvanera et al., (2022); esta funcidn de polinizacion es

esencial para la produccion de alimentos y para mantener la biodiversidad.
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Polinizacion
La polinizacion implica mover los granos de polen de la parte masculina de una flor
Ilamada antera a la parte femenina estigma de otra flor, ya sea de la misma planta o de otra, el
cigoto resultante contiene la combinacidn genética de ambos progenitores, que se utilizara

para desarrollar semillas, frutas y asi reproducir una nueva generacion de plantas, Balvanera

etal., (2022).

En el proceso de la polinizacion destacan tres tipos, la polinizacion entomofilia, es el
tipo mas comun de polinizacién en plantas con flores, insectos como abejas, mariposas,
moscas Yy escarabajos visitan las flores en busca de néctar y polen, transportando
involuntariamente el polen de una flor a otra, Urra, (2015), la polinizacion anemofilia, la cual
ocurre en plantas adaptadas para liberar grandes cantidades de polen ligero y pequefio que
puede ser transportado por el viento, Bentabol et al., (2021), y la polinizacién hidrofilia, es la

menos comun y se da en plantas acuaticas, en el cual el polen flota en la superficie del agua y

es transportado hasta el estigma de otra flor, Nel et al., (2024).
Polen

El polen de abeja esta constituido por una variedad de granulos de diversos tonos y es

recolectado por las abejas, Guayubar & Guayubar,(2019). En este proceso se producen diferentes

tipos de polen. El polen corbicular, es aquel que es recolectado directamente de las flores y

transportado en las escopas de las abejas hacia la colmena, Casas, (2016). Una vez almacenado

en la colmena, este polen se convierte en polen apicola, esencial tanto para alimentar a las larvas

como para nutrir a las abejas adultas, Manzano, (2019). Mediante la adicion de néctar y saliva,

polen almacenado se transforma en pan de abejas, conocido también como bee bread, un

el
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producto fermentado que combina polen con enzimas producidas por las abejas para mejorar su

digestibilidad y valor nutricional, Manzano, (2019).

El polen es una rica fuente de proteinas, vitaminas, minerales, lipidos y antioxidantes, lo
que lo convierte en un suplemento dietético potencialmente beneficioso para los seres humanos,
Taylor et al., (2017). Entre los nutrientes que se encuentran en el polen se incluyen aminoacidos
esenciales, vitaminas del complejo B, vitamina C, vitamina E, carotenoides, flavonoides y
minerales como el calcio, el magnesio, el potasio y el hierro, Alonso & Gil, (2023). Estas
sustancias le otorgan al polen una serie de propiedades como la capacidad antioxidante,
antibacteriana, antinflamatoria y el fortalecimiento del sistema inmunolégico, Abdelnour et al.,

(2019).

Es importante destacar que el color del polen esta determinado por la planta de la que
proviene, ya que contiene pigmentos naturales como flavonoides, carotenoides y antocianinas,
los cuales son compuestos liposolubles sintetizados de manera natural por las plantas, Quifiones

etal., (2024).

El polen esta estructurado principalmente por exina, la cual es una capa externa del grano
de polen; la intina, compuesta por capa interna que contiene el poro principal; la esporodermis,
que acttia como pared protectora y aislante para la intina; el tectum, es la capa de la pared
externa; la cabeza del pilo, otra capa externa que se encuentra sobre la intina; y la columéla, una

region que soporta tanto el tectum como la cabeza del pilo, Gonzales, (2016).
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Figura 1.

Estructura del polen vista polar ligeramente oblicua

Nota. El gréafico representa la estructura del polen en vista polar ligeramente oblicua, resaltando
su forma, disposicion, y simetria. Tomado de Pollen morphology, exine structure and
systematics of Acalyphoideae (p.22), por Takahashi et al., 2002, Review of Palaeobotany and
Palynology.

Exina

La exina es una capa exterior que posee el polen Benavides et al., (2020), esta constituida
por una variedad de compuestos tanto organicos como inorganicos, y tiene una estructura
altamente organizada y regular, que puede variar en patrones ornamentales o esculpidos,
Kovacik et al., (2009); estos patrones pueden ser especificos de cada especie de planta y son
atiles en la taxonomia del polen, ademas, la exina desempefia un rol crucial en el grano del
polen, por ejemplo, salvaguarda el gametofito durante su trayecto desde la antera hasta el
estigma de la flor, evitando dafios fisicos y desecacion, De Las et al., (2010), también, actla
como depdsito para las proteinas involucradas en las reacciones de autoincompatibilidad en

ciertas plantas con granos de polen, Dominguez & Heredia, (1998).

De esta forma, la exina estd compuesta principalmente por esporopolenina, un polimero

organico resistente, Roulston & Cane, (2000), y esta compuesta principalmente por carbono,
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hidrogeno y oxigeno, y su formula tipica es CooH144027. Asimismo, la esporopolenina es un
copolimero lipidico derivado de acidos p-hidroxicinamicos especificamente &cidos feralico y p-
cumarico y &cidos grasos, los cuales estan entrelazados mediante éteres y ésteres, Barrier et al.,
(2010). La esporopolenina, al ser extremadamente resistente, permite que los granos de polen
sobrevivan durante largos periodos de tiempo en sedimentos y fosiles, lo que es crucial para

estudios paleontoldgicos y paleoclimaticos, Flores et al., (2019).

Figura 2.

Estructura de la exina

Nota. El gréafico representa la estructura de la exina, resaltando su composicion y disefio en la
superficie del polen. Tomado de Pollen morphology, exine structure and systematics of

Acalyphoideae (p.22), por Takahashi et al., 2002, Review of Palaeobotany and Palynology.
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Fermentacion natural de abeja al polen

La fermentacion se refiere al proceso en el cual los microorganismos se propagan y
generan productos en condiciones tanto aerébicas como anaerdbicas, Mora Adames, (2017). Es
decir, es un proceso bioldgico que convierte azucares en energia celular y acido lactico. Durante
esta etapa inicial de la fermentacion del acido lactico, la glucosa se oxida para producir acido
piravico, generando la energia necesaria para la formacion de Adenosin Trifosfato (ATP), luego,

el acido piravico se reduce a acido lactico gracias a Dinulético (NADH), Guevara, (2016).

Lo mismo sucede en la fermentacion natural que realiza la abeja al polen. Esta ocurre tras
la ingestion y digestion del polen en su estdmago y posteriormente en el intestino, Braille,
(2022), las bacterias Lactobacillus y Bifidobacterium metabolizan los azucares del polen,

produciendo acidos organicos como acido lactico y acido acético.

Este proceso no solo conserva el polen en forma de pan de abeja, sino que también
mejora su valor nutricional al liberar nutrientes esenciales para las larvas, facilitando asi su

digestion y asimilacion en la colmena, de Pierre Jean-Prost, (2018).
Fermentacion in vitro

La fermentacion in vitro se refiere a un proceso de fermentacion que ocurre fuera del
organismo vivo, tipicamente en un entorno controlado de laboratorio (Real Academia Espafiola,
2011). Este proceso implica la utilizacion de cultivos microbianos como bacterias, levaduras u
otros microorganismos, para producir productos especificos mediante la fermentacion de

sustratos adecuados, como carbohidratos, Dalmau, (2024).

En el contexto de la investigacion cientifica y la biotecnologia, la fermentacion in vitro se

utiliza para estudiar y optimizar condiciones de fermentacién, asi como para producir productos
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de interés comercial o cientifico, por ejemplo, se pueden desarrollar técnicas de fermentacion in
vitro para la produccion de alimentos funcionales, productos farmacéuticos, enzimas industriales,

acidos orgénicos, entre otros, Ostos et al., (2018).

El proceso in vitro permite un control preciso sobre las condiciones de fermentacion,
como la temperatura, pH, nutrientes disponibles y la composicion del medio, lo que puede
mejorar la eficiencia y el rendimiento del proceso de fermentacion en comparacién con las

condiciones naturales o in vitro, Tejada et al., (2022).
Composicion fisicoquimica del polen

El polen es una rica fuente de nutriente, como proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas
fenoles, flavonoides y diversas sustancias bioactivas, en investigaciones reciente se ha
cuantificado estos nutrientes. Zuluaga, C (2015), en su estudio estable una comparacion

fisicoquimica de polen en diferentes partes del mundo obteniendo lo siguientes resultados.



Tabla 1.

Reportes sobre la composicion fisicoquimica de polen a nivel mundial
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Reportes sobre la composicion fisicoquimica de polen a nivel mundial

Origen Origen Humedad Proteina Lipidos Cenizas Fibra Digestibilidad Referencia
Geografico Botanico (%) (%) (%) (%) cruda (%)
(%)
Colombia Multifloral 7.7+5.2 23.8+3.2 6.g£35 25104 - - (Fuenmayor et
al.,2014)
Brasil Multifloral 7.4 107 21.0+4.0 70+£20 2.4 0.8 - - (Almeida-
Muradian et
al., 2005
Serbia N.E. - 240101 47+0.3 28+0.1 - - (Andelkovic
etal., 2012
Bulgaria N.E. 13.8+1.1 19.8+ 9.0 72105 1.8+0.1 - - (Balkanska
and Ignatova,
2012)
Arabia Saudi Oiva 28.543.2 400+42 306%25 65+1.0 2.540.1 - (Basuny et al.,
2013)
Australia Eucalyptus 3.2+0.2 206+1.1 0.8+0.2 22101 15.6 £5.1 52.0%9.0 (Bell et al.,
marginata 1983)
Brasil N.E. 42+17 205+2.6 49+0.7 2.9+0.5 3.410.6 - (Carpes et al.,
2009)
Brasil N.E. 35+£0.3 234+1.2 5.4 +0.6 3.0+0.2 - - (de Arruda et
al., 2013)
Portugal Multifloral - 218+2.2 5.2 +:0.6 2.9+0.7 - - (Feésetal.,
2012)
Italia Castanea 10.8 1.3 26.6+0.3 21401 2.640.2 - - (Gabriele et
al., 2015)
Sudéfrica Aloe 18.8 3.3 31410 55+:1.0 3.6+0.2 - - (Human and
greatheadii Nicolson,
var. 2006)
davvana
Brasil Multifloral 16.6 £0.0 19.8+0.0 3.4+0.0 20+0.1 - - (Sattler et al.,
2015)

Nota. Esta tabla muestra composicién fisicoquimica del polen apicola en diferentes partes del

mundo.

En este estudio se obtuvo la composicién quimica del polen cosechado de la subregion de los

Montes de Maria del departamento de Bolivar.
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Tabla 2.

Reportes sobre la composicion fisicoquimica del polen de la subregion de los Montes de
Maria del departamento de Bolivar

Origen Origen Humedad Proteina Lipidos Cenizas Fibra Digestibilidad
Geografico Botanico (%) (%) (%) (%) cruda (%)
(%)
Colombia Multifloral 11.8+2.26 29+0.1 6.6 + 5.6 + - -
subregion de 4,53 2.75
los Montes de
Maria del
departamento
de Bolivar

Nota. Esta tabla muestra composicién fisicoquimica del polen apicola de la subregion de los

Montes de Maria del departamento de Bolivar.

También, se han realizado diferentes caracterizaciones de polen en regiones poco
conocidas en mundo, por ejemplo, Miel Sabinares Arlanza, ubicada en Espafia, ellos realizaron
analisis para conocer la composicidn fisicoquimica del polen, el analisis mostro que este polen
contiene aproximadamente un 15% de agua en su estado original, un 20% de materias
albuminoides, un destacado 40% de &cidos aminados y un 30% de glucidos. Ademas, incluye
vitaminas, rutina beneficiosa para el crecimiento, oligoelementos naturales y una variedad de
aminoéacidos esenciales, como el acido aspartico (12.57%), acido glutdmico (12.18%), leucina

(9.06%), lisina (7.70%) y otros componentes vitales para la salud, Sabinares, (2021).
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Compuestos bioactivos del polen

Los compuestos bioactivos son elementos quimicos presentes en cantidades reducidas en
plantas y ciertos alimentos, Hidalgo, (2024). El polen de abeja contiene una variedad de
sustancias bioactivas, como fitoquimicos y antioxidantes, que pueden poseer propiedades

antiinflamatorias, antioxidantes y contribuir a mejorar la salud, Serrano et al., (2024).

El polen de abeja contiene varios tipos de sustancias bioactivas, como flavonoides,
fenolicos, acidos grasos omega-3 y vitaminas, como la vitamina C y la vitamina E, Ares et al.,
(2018), estas sustancias tienen propiedades antioxidantes, que ayudan a neutralizar los radicales
libres y protegen las células del dafio oxidativo, Pascoal et al., (2014). Ademas, algunos estudios
sugieren que el polen de abeja puede tener propiedades antiinflamatorias, ayudando a reducir la

inflamacién en el cuerpo y promoviendo asi la salud general y el bienestar.
Los principales compuestos bioactivos en el polen son:
Flavonoides

Son un grupo diverso de compuestos polifenélicos que tienen diversas funciones en las
plantas, como proteccion contra el estrés ambiental, defensa contra patogenos y atraccion de
polinizadores, Ponce de Ledn & Ibarra, (2022). En términos de beneficios para la salud humana,
los flavonoides actian como antioxidantes potentes, ayudando a neutralizar los radicales libres
en el cuerpo y protegiendo las células contra el dafio oxidativo, Van Acker et al., (1996). Los
flavonoides también se han asociado con efectos antiinflamatorios y pueden tener beneficios para

la salud cardiovascular, entre otros, Merino, (2013).
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Compuestos fenolicos

Son compuestos quimicos que incluyen diversas subclases, como acidos fendlicos (por
ejemplo, acido cafeico y acido galico) y flavonoides mencionados anteriormente, Duran &
Padilla, (1993). Los compuestos fenolicos también actian como antioxidantes, ayudando a
combatir el estrés oxidativo y protegiendo las células del dafio causado por los radicales libres,
Nardini, (2022). Ademas de sus propiedades antioxidantes, algunos compuestos fenolicos
pueden tener efectos antiinflamatorios, antimicrobianos y otros beneficios para la salud, Martin,

(2018).

Ahora bien, los fenoles son compuestos que se generan en las plantas y constituyen uno
de los principales tipos de metabolitos secundarios vegetales, Martin, (2018), estos compuestos
se sintetizan internamente en las plantas y estan regulados genéticamente en términos de calidad
y cantidad, aunque pueden ser afectados por factores ambientales, Lozano, (2018). Ademas,
actuan como fitoalexinas y desempefian un papel crucial en la coloracién de varias partes de la

planta.
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Ubicacion Geogréfica
Carmen de Bolivar

El Carmen de Bolivar es un municipio estratégicamente ubicado en el departamento de
Bolivar, Colombia, en los Montes de Maria. Es el centro econémico y comercial mas importante
de la subregidn, siendo el tercer municipio mas poblado del departamento. Produce una variedad
de productos agricolas como como fiame, yuca, platano, maiz, café, aguacate, mango, cacao,
también es un buen territorio para la apicultura y produccién de miel y polen Bonilla et al.,

(2024).

El municipio forma parte de los Territorios PDET (Programas de Desarrollo con Enfoque
Territorial), lo que enfatiza su importancia en los planes de desarrollo regional. Su ubicacion
geografica estratégica lo convierte en un punto clave para la infraestructura de transporte, siendo
propicio para la construccién de un puerto seco, Martinez et al., (2023), se localiza a 144 km de

la capital Cartagena de Indias, Sindei Mojica et al., (2023)
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Figura 3.

Ubicacion geogréfica del Carmen de Bolivar

yi h.“

EL CARMEN
DE BOLIVAR

CORDOBA

Nota. El gréafico representa el area de estudio de donde se recolecta el polen apicola utilizado en
esta investigacion. Tomado de potencialidad de la capacidad agricola de la zona de desarrollo
econdmico y social — Zodes Montes de Maria del departamento de Bolivar Colombia, (p.17), por

Maza et al., 2012, ResearchGate.
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Marco Legal

En el marco legal del sector apicola en Colombia, se abordan varios aspectos esenciales que
buscan regular y fomentar la apicultura en el pais, se destacan resoluciones como la No.
00008390 de 2023, la Ley 2193 de 2022, la Resolucion No. 000206 de 2022, y la Resolucién No.
2674 de 2013. Ademas, el Programa Sanitario Apicola del ICA juega un papel crucial en la
proteccion de la salud de las abejas y la calidad de los productos, mientras que la Resolucion No.
00019650 de 2022 regula el registro de predios y apicultores dedicados a la cria de abejas Apis
mellifera y abejas nativas sin aguijon. A continuacion, se resaltan los aspectos clave que regula

cada una de estas normativas.
Resolucion No. 00008390 — 12-07-2023

Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para obtener la certificacion en
Buenas Préacticas Aplicolas (BPAP) en los predios dedicados a la produccion de la especie Apis

Mellifera.
Ley 2193 del 06-01- 2022

La cual tiene por objetivo incentivar, fomentar y proteger la apicultura y sus actividades
complementarias en Colombia, donde se enfatiza el fortalecimiento de la calidad y
comercializacion de productos y servicios de las abejas, creacion de un sistema nacional de la

informacion apicola y asignacion de recursos para desarrollo de la apicultura.
Resolucién No. 000206 de 2022

Por la cual se adopta el Manual de Condiciones de Bienestar Animal en la cria de abejas

Apis Mellifera en el sector agropecuario, donde se establecen principios de bienestar animal para
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las abejas, establece practicas de manejo para las colonias de abejas, fija lineamientos para la

cosecha de productos apicolas.
Resolucion No. 2674 de 2013

Establece las normas para certificar que los alimentos en Colombia se elaboren de forma
segura, con inocuidad y de buena calidad, se orienta en garantizar la higiene, el control de

calidad y la seguridad durante la produccion, almacenamiento y distribucion de alimentos.
Programa sanitario apicola ICA

El Programa Sanitario Apicola del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), protege a
las abejas y garantiza la calidad de los productos apicolas en Colombia. Se enfoca en prevenir y
controlar enfermedades como la Loque americana, Loque europea, Tropilaelaps, Acarapiosis,
Varroasis y el Pequefio Escarabajo de las Colmenas. Estas enfermedades pueden afectar
gravemente la salud de las abejas y la produccién apicola. Los apicultores deben notificar al ICA
sobre la presencia de enfermedades en sus colmenas y cumplir con las regulaciones establecidas
para proteger la sanidad de las abejas y la calidad de los productos apicolas, Villanueva &

Instituto Colombiano Agropecuario, (2022).
Resolucion No. 00019650 de 2022

La cual establece los requisitos para registrar ante el ICA, los predios dedicados a las
actividades con la especie Apis mellifera y/o abejas nativas sin aguijon- ANSA. Asi como el
registro de Apicultores y/o criadores de abejas nativas sin aguijén en el territorio nacional,

Instituto Colombiano Agropecuario, (2023).
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Materiales y Metodologia

En esta seccion de materiales y metodologia, se detalla el proceso experimental para la
fermentacion in vitro del polen apicola recolectado en los Montes de Maria, Bolivar. Se explican
los materiales utilizados, incluidos los cultivos lacticos y los equipos empleados, asi como el
procedimiento aplicado en cada etapa del experimento, desde la recoleccion, pretratamiento,
activacion bacteriana, preparacion del indculo y fermentacion del polen. Ademas, se describen
los analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y de propiedades funcionales realizados, junto con el
analisis estadistico y el estudio técnico-econdmico que evalua la viabilidad y los precios de

comercializacion del polen fermentado.
Materiales

Para la fermentacion in vitro del polen apicola, se utilizé polen cosechado en los Montes
de Maria, Bolivar, para la fermentacion bacteriana, se emplearon tres cultivos lacticos,
Lactobacillus Plantarum marca Kwik Stik, Choozit y Yo-Mix, adquiridos de Danisco Colombia
LTDA. Ademas, se utilizaron tres equipos especificos durante la investigacion, el Horno
Memmert INB 400 (modelo Singledisplay de la marca Memmert), la Mini Incubadora para BOD

TE-381/1 de Tecnal y el Autoclave eléctrico All American 75x de 40 litros marca Inmeza.

Metodologia Experimental

Este proyecto se realizd bajo la linea de investigacion de ingenieria en procesos de
alimentos y biomateriales, enfocado en los ejes tematicos de desarrollo agroindustrial y procesos
biotecnoldgicos. Para esto se llevaron a cabo experimentos controlados en las proporciones 1:1y
2:1 de agua: polen por duplicado, basada en el método de Dominguez, C. (2016). En estos

experimentos se analizaron las variables de tiempo de la fermentacién, la produccién de acido
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lactico y la seleccion de bacterias acido-lacticas L. Plantarum, Choozit y Yo- Mix, con el
proposito de evaluar las propiedades funcionales del polen de abeja antes y después de la

fermentacion. Zuluaga, (2016).

La metodologia se desarroll6 de la siguiente manera:

Recoleccién de las muestras

Para todos los ensayos se recolectd polen proveniente de los Montes de Maria (Bolivar,

Colombia), en bolsas de polietileno a una temperatura de refrigeracion de (4 °C).
Pretratamiento del polen

Las muestras de polen fueron tamizadas, en un bastidor malla N° 16, luego se secaron

por 7 horas a 55 °C y almacenadas en refrigeracion a 4 °C.
Activacion de bacterias acido-lacticas

Las cepas lacticas (L. Plantarum, Choozit y Yo- Mix), fueron sumergidas en 9 ml de
Caldo MRS (Man, Rogosa y Sharpe) e incubadas a 35 °C por 24 horas en condiciones
anaerobicas, luego, estas fueron sembradas en placas con agar MRS, permitiendo su crecimiento
durante 24 horas a 35 °C, finalmente, las colonias fueron suspendidas en una solucion salina

0.1% hasta lograr una turbidez equivalente a un patron McFarland 0.5.
Preparacion del indculo

Para preparar el indculo, se tom6 1 ml de la cepa activa, la cual se suspendi6 en una
solucion que contenia 1 g de polen 'y 9 ml de caldo MRS, posteriormente, se incubé a 35 °C por

24 horas.
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Preparacion del sustrato y fermentacion

Antes de la fermentacion, se realizaron las proporciones 1: 1y 2: 1 agua: polen, se
adiciono el respectivo indculo y se incubaron a 37 °C durante 72 horas, todas las muestras fueron
preparadas por duplicado. El pH inicial fue ajustado para todos los ensayos a 5.8, utilizando
NaOH 1N. Cada dia de fermentacion, fueron tomadas alicuotas de 2 ml de cada una de las
muestras para titular acidez, adicionando 50 microlitros de fenolftaleina, y empleando NaOH
0.1N hasta una coloracion rosada.

Analisis fisicoquimicos

La humedad y los solidos totales se determinaron mediante el método termogravimétrico
(Gravimetria - Secado en estufa a 105°C), las cenizas y minerales se analizaron utilizando el
método termogravimétrico de determinacion de cenizas, los lipidos fueron extraidos por el
método de Soxhlet con éter, las proteinas totales y el nitrdgeno se cuantificaron mediante los
métodos Kjeldahl y Winkler, respectivamente, los carbohidratos se determinaron segun el
método AOAC 986.25 E y la fibra dietética se evalud de la misma manera después del proceso
de desengrasado y deshidratacién, mientras que las calorias se calcularon mediante

determinacion indirecta utilizando el Factor de Atwater.
Anélisis microbiol6gicos

Los Coliformes Totales y fecales se analizaron por el método BAM Chapter 4, los
Mesofilos aerobios con ISO 4833-1:2014 y Staphylococcus coagulasa positiva con el método

ISO 6888-1:2001.



45

Anélisis de las propiedades funcionales

La actividad antioxidante se evalu6 mediante los analisis de actividad atrapadora del
radical DPPH, la decoloracion del radical cation ABTS+ y la capacidad reductora de hierro (I11)
a hierro (I1) (FRAP), utilizando los kits de ensayo de capacidad antioxidante BQCKkit de DPPH,

ABTS y FRAP.
Analisis estadistico

Los resultados se muestran como desviacion estandar y promedio, la normalidad de los
datos se verificé utilizando Shapiro-Wilk test. Las propiedades fisicoquimicas se compararon

mediante la prueba de ANNOVA.
Estudio técnico econémico

Se realiz6 un estudio técnico, donde se evalud la viabilidad técnica y econdémicay los
precios de comercializacion del polen en el mercado actual. También se efectu6 la estimacion de
precios para el polen fermentado de 100 g y 250 g, posteriormente se establecié el margen de

ganancia al 20%, 30% y 40% para el polen fermentado.
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Resultados y Discusién
Analisis fisicoquimicos

En los andlisis realizados se evalta como la fermentacion podria afectar la composicion
del polen, analizando la humedad para observar su incremento o disminucion durante el proceso,
se examinan las cenizas y minerales para verificar si la fermentacion altera estos componentes, y
se revisan las calorias para detectar posibles reducciones, también, se determina el contenido
proteico y lipidico para identificar cambios significativos, y finalmente, se evaltan los solidos
totales para comprender como la fermentacion afecta la cantidad total de nutrientes y como estas
modificaciones influyen en la composicién nutricional del polen.

Figura 4.
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Nota. El grafico representa la cantidad final de humedad después de la fermentacion,
comparando los cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit (CZT) y
Yo-Mix (YM). Los datos se expresan como media + error estandar (n = 7). Las diferencias

significativas se determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p <0.01; ****p <0.0001.
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Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas (p < 0,05) en la humedad,
si bien no existe una diferencia significativa, la humedad en MB es menor que las muestras con
LP, CZT y YM, registrando 45% de humedad; al agregar agua y fermentar con diferentes
cultivos lacticos, la humedad aumenta un 59,225 %. Bautista, J.; Zuluaga, C, (2017), demostro
que la humedad a aumenta de 6,77% a 49,17% al implementar cultivos lacticos para fermentar el
polen cosechado en el altiplano cundiboyacense, Bautista & Zuluaga, (2017), lo anterior se debe,
a que las levaduras y bacterias utilizan el polen como sustrato para crecer y reproducirse, y
durante este proceso de fermentacion generan calor y liberan vapor de agua como subproducto,

Carbonero, (1975).

En su investigacion Bautista & Zuluaga, (2017), demostraron que el proceso de
fermentacion utilizando el cultivo comercial Choozit® es la opcién mas favorable para
transformar el polen. Segun los ensayos realizados, las caracteristicas fisicoquimicas del
producto final fueron humedad 49,17%, grasa 34,91%, ceniza 2,51%, proteina 10,28%, y fibra
cruda seca y desengrasada 41,69%. Estos resultados recalcan el potencial del polen como una
valiosa fuente nutricional para la alimentacion de aves. Aungue el estudio realizado por Zuluaga,
C, (2016) p. 166, demostro que la fermentacion de polen en la proporcion 2:1 de agua: polen
presenta valores mas bajos de productividad, rendimiento y digestibilidad en comparacion con

otros tratamientos indicados.
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Figura 5.
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Nota. El gréafico representa los carbohidratos totales después de la fermentacion, comparando los
cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit (CZT) y Yo-Mix (YM).
Los datos se expresan como media + error estandar (n = 7). Las diferencias significativas se

determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p <0.01; ****p <(0.0001.

Las diferencias en el contenido de carbohidratos entre el polen fermentado con LP, YM,
CZT y MB se deben a variaciones en el metabolismo microbiano, las condiciones de
fermentacion, la composicion inicial del polen y las interacciones entre los microorganismos
utilizados en los cultivos comerciales. Por ejemplo, LP puede descomponer los carbohidratos
mas eficientemente debido a su alta actividad enzimatica, Plaza et al., (2018), mientras que la
combinacién de microorganismos en YM y CZT puede resultar en una menor degradacion de
carbohidratos La duracion de la fermentacion y las condiciones especificas como temperatura y

pH tambiéen juegan un papel crucial en estas diferencias.
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Figura 6.
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Nota. El grafico representa el contenido de cenizas y minerales después de la fermentacion,
comparando los cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit (CZT) y
Yo-Mix (YM). Los datos se expresan como media + error estandar (n = 7). Las diferencias

significativas se determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p < 0.01; ****p <0.0001.

En cuanto al contenido de cenizas y minerales entre las muestras analizadas, es
importante destacar que el polen MB mostro valores ligeramente superiores en cuanto a cenizas
y minerales comparado con el polen fermentado; este hallazgo indic6 que el proceso de
fermentacion no afecté de manera significativa la composicion mineral del polen, manteniendo
niveles similares de estos componentes en LP, CZT y YM. Los resultados indicaron que no hubo
diferencias significativas (p < 0,3502), esto podria deberse a la estabilidad de los minerales
durante la fermentacion, ya que estos no se degradan ni se transforman facilmente, y a la
naturaleza del proceso fermentativo, que probablemente no consume minerales de manera

significativa.
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Figura 7.
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Nota. El grafico muestra las calorias totales después de la fermentacion, comparando los
cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit (CZT) y Yo-Mix (YM).
Los datos se expresan como media + error estandar (n = 7). Las diferencias significativas se

determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p < 0.01; ****p <0.0001.

La MB tiene un contenido cal6rico mayor en comparacion con el polen fermentado,
siendo Esto representa una reduccion del 5.45% LP, 11.82% CZT y 10.91% Y M. Estas
diferencias pueden deberse a la degradacion de ciertos componentes caléricos durante la
fermentacidn, como los azlcares, y a la variabilidad en las capacidades metabélicas de los
diferentes cultivos bacterianos utilizados, Jakubczyk et al., (2020), la fermentacion también
puede provocar una pérdida de materia organica y cambios en el contenido de humedad,

afectando asi el contenido caldrico total del polen fermentado, Adadi et al., (2011).



o1

Figura 8.
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Nota. El gréafico representa la proteina total después de la fermentacion, comparando los cultivos:
Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit (CZT) y Yo-Mix (YM). Los datos
se expresan como media + error estandar (n = 7). Las diferencias significativas se determinaron
utilizando el valor de *p <0.05; **p <0.01; ****p <0.0001.

El contenido proteico mostré una diferencia significativa MB con respecto a CZTy YM
(p <0,0064), las proteinas totales son mayor en MB, que en las muestras inoculadas con CZT y
YM, lo anterior se puede aludir al origen botanico del polen o al proceso de fermentacion que
realiza cada cultivo lactico. Fuenmayor et al. (2014), hallo que las proteinas totales disminuyeron
de 32,1 g/ 100g en base seca a 23,8 g/ 100g después de la fermentacién, B et al., (2014). Aunque
Zuluaga & Quicazan, (2019), en su articulo Efecto de la fermentacidn sobre las caracteristicas
estructurales y los compuestos bioactivos de los alimentos a base de polen de abeja, muestran
que el contenido final de proteina es mayor después de la fermentacién, Zuluaga & Quicazan,
(2019); esto respalda los resultados obtenidos por Bautista, J.; Zuluaga, C, (2017), revelo que la

proteina aumento de 5,03% 10,28% este aumento de proteina se deba al origen botanico del
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polen apicola del altiplano cundiboyacense, por tanto, el bajo contenido proteico del polen
apicola de los Montes de Maria puede estar relacionado con los microorganismos presentes en la
fermentacion, que utilizan parte de las proteinas del polen como fuente de energia y materia
prima para su metabolismo, estas pueden descomponer las proteinas del polen en péptidos méas
pequefios y otros productos de degradacion y esto puede llevar a una reduccion directa en el

contenido proteico del polen, Fuenmayor, (2009).
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Figura 9.
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Nota. El gréafico representa los lipidos totales después de la fermentacién, comparando los
cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit (CZT) y Yo-Mix (YM).
Los datos se expresan como media + error estandar (n = 7). Las diferencias significativas se

determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p < 0.01; ****p <(0.0001.

El analisis del contenido lipidico en las muestras no present6 diferencias significativas,
pero se observd que MB posee un mayor contenido de lipidos en comparacién con LP, CZT y
YM. Esta diferencia puede deberse a la composicién intrinseca y la fuente del material base MB,
que puede tener un contenido natural de lipidos més alto. Ademas, los diferentes procesos de
fermentacion y el tipo de cultivos bacterianos utilizados pueden haber influido en la degradacion
o modificacién de los lipidos, reduciendo su contenido final después de la fermentacién é&cido-

lactica.
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Figura 10.
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Nota. EI gréafico representa los sdlidos totales despues de la fermentacion, comparando los
cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit (CZT) y Yo-Mix
(YM). Los datos se expresan como media * error estandar (n = 7). Las diferencias

significativas se determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p < 0.01; ****p <0.0001.

La similitud en los solidos totales entre las cuatro muestras de polen fermentado puede
explicarse por la naturaleza del proceso de fermentacion, que, aunque modifica la composicion
quimica de algunos componentes, no necesariamente altera la cantidad total de s6lidos presentes,
durante la fermentacion, las bacterias y levaduras actdan sobre los nutrientes del polen,
transformando ciertos compuestos como los azUcares en otros productos, pero el contenido total
de sélidos, que incluye proteinas, fibras y minerales, permanece relativamente constante. Esta
estabilidad en los solidos totales puede deberse a la resistencia de estos componentes a los
cambios metabolicos inducidos por la fermentacion, Vinderola et al., (2011), ademas, los
diferentes cultivos bacterianos utilizados pueden tener efectos especificos sobre ciertos
nutrientes, los lactobacilos representan ciertamente uno de los grupos microbianos

fundamentales, debido a su significativa contribucion en diferentes procesos metabdlicos y
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biotecnoldgicos, Saarela et al., (2002), pero no afectan significativamente la cantidad global de

solidos presentes en el polen

En cuanto a los resultados obtenidos, la proporcion de agua usada y la fermentacion
tienden a reducir el contenido de sélidos totales, proteinas, lipidos y calorias, mientras que
aumentan la humedad. En general estos resultados destacan como la fermentacion y la

proporcidn de agua modifican significativamente la composicion nutricional del polen apicola.

Benavides et al., (2020), demostro que las fermentaciones realizadas con CZTy YM
tienen mayor viabilidad y rendimiento, junto con la fermentacion realizada con LP. Sin embargo,
V. Shirsat et al., (2019), mostré que las proteinas experimentaron un incremento del 1,53%,
mientras que los azucares totales redujeron su concentracion en un 32,6%, el acido lactico
aumento en un 1,35%, y el contenido total de aminoéacidos libres creci6 un 1,99%. Ademas, se

observo una disminucién del 1,8% en el contenido total de polifenoles.
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Anélisis de pH y de &acido lactico

Se realiza un andlisis detallado del pH y del acido lactico en muestras con proporciones 1:1y 2:1
de agua: polen, utilizando cultivos de Lactobacillus Plantarum ATCC 8014, Yo-Mix 885 LYO
50 DCU, y Choozit TM 82 LYO 50 DCU. El proposito de este analisis es evaluar como estas
combinaciones influyen en los parametros de acidez y produccion de &cido lactico durante el
proceso de fermentacion, con el fin de optimizar la formulacién y calidad del producto final

basado en polen fermentado.

Analisis de pH y de &cido lactico de las muestras 1:1y 2:1 de agua: polen con LP ATCC

8014

Figura 11.
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Nota. El grafico representa la disminucion del peso de la muestra de granos de polen apicola
de los Montes de Maria sin fermentar, tras 7 horas de secado.
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Figura 12.
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Nota. EI gréfico representa el pH durante la fermentacion de las muestras inoculadas

con (LP), correspondientes a IP -1(Indculo puro 1), IP- 2 (Indculo puro 2), 1J -1 (polen: agua

indculo ajustado 1) 1J -2 (polen: agua indculo ajustado 2).

Figura 13.
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Nota. El gréafico representa la produccion de cido lactico durante la fermentacion de las
muestras inoculadas con (LP), correspondientes a IP -1(In6culo puro 1), IP- 2 (In6culo puro 2),
1J -1 (polen: agua indculo ajustado 1) 1J -2 (polen: agua indculo ajustado 2).

Figura 14.
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Nota. El grafico representa el pH durante la fermentacion de las muestras inoculadas con (LP),
correspondientes a IJ 2-1 (polen: agua indculo ajustado 1) y 1J 2-1 (polen: agua inéculo ajustado
2).

Figura 15.
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Nota. El gréafico representa la produccion de &cido lactico durante la fermentacion de las
muestras inoculadas con (LP), correspondientes a I1J 2-1 (polen: agua indculo ajustado 1) y 1J 2-1

(polen: agua indculo ajustado 2).

Los datos obtenidos revelaron que los indculos ajustados con la escala de McFarland 0.5,
en la proporcion 1:1 agua: polen, fueron mas efectivos, en este caso, el indculo ajustado 1,
presentd mejor pH, al pasar las primeras 24 horas alcanzé un pH 4,9y 3,9 a las 72 horas. Con
relacion a la produccion de &cido lactico, aumentd de 22,5% a las 24 horas a 67,5% a las 72

horas.

La proporcion 2:1 agua: polen, tuvo resultados significativos al pasar las 72 horas, ambos
indculos alcanzaron un pH de 4,7; aunque después de las 48 horas, hubo una ligera disminucién
en el &cido lactico. La mayor produccion de acido lactico se observa en el indculo ajustado 2,
que podria tener una mayor concentracion de bacterias 0 una mayor eficiencia metabolica en la

fermentacion.

En el estudio realizado por Benavides et al., (2020) , se encontrd un cambio significativo
para la relacion polen: agua 2:1 neutralizado, al ser un comportamiento tipico de fermentacion al

disminuir el pH e incrementar la acidez para cada uno de los tres cultivos starter.
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Anélisis de pH y &cido lactico de las muestras 1:1y 2:1 de agua: polen con YM 885 LYO 50

DCU
Figura 16.
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Nota. El grafico representa el pH durante la fermentacion de las muestras inoculadas con (YM),

correspondientes a 1J 1-1 (polen: agua indculo ajustado 1), 1J 1-1 (polen: agua indculo ajustado

2), I 2-1 (polen: agua inéculo ajustado 1 y 1J 2-1 (polen: agua indculo ajustado 2).

Figura 17.
Acido lactico (YM) proporcion 1:1 & 2:1

Acido Lactico Vs Tiempo
140

118,8

120
100
80
60
40

% de acido lactico

20

0
AN
Tiempo (Hora)
—#— Polen: agua 1:1 In6culo ajustado 2
—O— Polen: agua 2:1 In6culo ajustado 2

0 20 60

—— Polen: agua 1:1 In6culo ajustado 1
—x— Polen: agua 2:1 Inéculo ajustado 1

80



61

Nota. El gréafico representa la produccion de &cido lactico durante la fermentacion de las
muestras inoculadas con (YM), correspondientes a 1J 1-1 (polen: agua in6culo ajustado 1), 1J 1-1
(polen: agua indculo ajustado 2), 1J 2-1 (polen: agua inoculo ajustado 1y 1J 2-1 (polen: agua

inoculo ajustado 2).

En las muestras inoculadas con el cultivo comercial YM, los pH registrados indicaron
que las muestras 2:1 de agua: polen, presentaron mejor pH durante las 72 horas, obteniendo un
pH final de 3,9. No obstante, las muestras 1:1 agua: polen, también, mostraron disminucién en

el pH, aunque estas fueron menos progresivas que las muestras 2:1.

Ahora bien, en la produccion de acido lactico, los indculos 2:1 de agua: polen, no
produjeron casi acido lactico, como las muestras 1:1 agua: polen, el in6culo ajustado 1:1-1
origind 58,05 % de acido lactico en 24 horas y 118,8% en 72 horas, igualmente, que el indculo
1:1-2 produjo 51,75% en 24 horas y 82,8 % en 72 horas, por tanto, se demuestra que la
proporcién 1:1 ajustada con la escala McFarland a 0.5, exactamente el In6culo 1:1-1, a nivel
general presenta mejores caracteristicas de fermentacion acido lactica, por ende, se puede inferir
que este cultivo se puede ajustar para ser utilizados en futuras fermentaciones a escala piloto,
debido a que, posee buena produccion de &cido lactico y en términos comerciales tiene un precio
muy asequible en el mercado, lo que permitird que los apicultores puedan realizar la

fermentacion acido lactica del polen con este cultivo.

Por otra parte, demostré que YM, puede ser un fermento (til, aunque en las primeras 3
horas los valores de pH oscilaban entre 6.2 'y 6.1, lo que es algo lento en comparacion con los

otros cultivos fermentativos.
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Anélisis de pH y &cido lactico de las muestras 1:1y 2:1 de agua: polen con CZT TM 82
LYO 50 DCU

Figura 18.
pH (CZT) proporcion 1:1 & 2:1
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Nota. El gréafico representa el pH durante la fermentacion de las muestras inoculadas con (CZT),
correspondientes a 1J 1-1 (polen: agua indculo ajustado 1), 1J 1-1 (polen: agua in6culo ajustado

2), 1J 2-1 (polen: agua indculo ajustado 1y 1J 2-1 (polen: agua indculo ajustado 2).
Figura 19.
Acido lactico (CZT) proporcion 1:1 & 2:1
Acido Léctico Vs Tiempo
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Nota. El gréafico representa la produccion de &cido lactico durante la fermentacion de las
muestras inoculadas con (CZT), correspondientes a 1J 1-1 (polen: agua inoculo ajustado 1), 1J 1-
1 (polen: agua indculo ajustado 2), IJ 2-1 (polen: agua indculo ajustado 1y 1J 2-1 (polen: agua

inoculo ajustado 2).

El cultivo lactico CZT resulto ser menos efectivo para la fermentacion del polen apicola,
ya que, no genero una cantidad significativa de &cido lactico, como se espera en un proceso de
fermentacion. Los indculos 1:1 de agua: polen, alcanzaron un pH de 4,7 a las 72 horas, en cuanto
al acido lactico el 1:1-1 produjo 33,75 pasadas las 24 horas y 48,15 a las 72 horas, el inoculo 1:1-
2 produjo mas acido lactico, 35,1 a las 24 horas y 61,2 a las 72 horas. Por otra parte, los in6culos
2:1 agua: polen, reportaron pH similar a las muestras 1:1, y la produccion de acido lactico fueron

menores.

En comparacién con LP, y el cultivo comercial YM, estos valores de acido lactico
parecen estar en el rango mas bajo, el acido lactico es un subproducto importante en la
fermentacidn y su presencia en cantidades adecuadas es crucial para el desarrollo del sabor y la
calidad del producto final. Basado en la baja produccién de acido lactico. Se puede concluir que

CZT no es muy efectivo para la fermentacion de polen en cuanto a produccion de acido lactico.
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Analisis Propiedades funcionales del polen

En este analisis, se evaltan las propiedades funcionales del polen, enfocandose en su
capacidad antioxidante. Se utilizan métodos como el ensayo DPPH para medir la Capacidad
Antioxidante Equivalente al Trolox (TEAC uM TX), el ensayo ABTS para determinar la
Capacidad Antioxidante Equivalente a Vitamina C, y el ensayo FRAP para evaluar el Potencial
Reductor Férrico, estos andlisis permiten cuantificar y comparar la actividad antioxidante del
polen apicola obtenido de los Montes de Maria de Bolivar, proporcionando una comprension

mas profunda de sus beneficios potenciales para la salud.

Capacidad Antioxidante Equivalente al Trolox (TEAC puM TX) (Ensayo DPPH)

Figura 20.
Capacidad Antioxidante Equivalente al Trolox (TEAC uM TX)
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Nota. El gréafico representa la capacidad antioxidante equivalente al Trolox (TEAC uM TX)
después de la fermentacién, comparando los cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus
Plantarum (LP), Choozit (CZT) y Yo-Mix (YM). Los datos se expresan como media * error
estandar (n = 7). Las diferencias significativas se determinaron utilizando el valor de *p <

0.05; **p < 0.01; ****p < 0.0001.
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Se evaluo el potencial antioxidante de las muestras de polen mediante el ensayo DPPH,
los resultados revelaron que hubo diferencia significativa * p <0,0113 entre MB y YM, debido a
que la muestras de YM, reporto mejor capacidad Antioxidante 1073,97 TEAC (UM TX) en

comparacion al resto de muestras analizadas.

Las muestras LP y CZT, disminuyeron su capacidad antioxidante DPPH después de la
fermentacidn, mientras que, Y M, aumentd significativamente esta capacidad. Segun (Zuluaga,
2016) el polen fermentado mostrd un aumento del 31 % en el contenido fendlico total y del 39 %
en la actividad antioxidante. Asimismo, el estudio de Zhang et al., (2022), indico que la
fermentacidn es una estrategia prometedora para mejorar el valor nutricional del polen de abeja

gracias a que aumenta significativamente capacidad antioxidante DPPH.

Por otro lado, Zhang et al., (2023)., menciona que la fermentacion incrementd
notablemente las actividades antioxidantes y antiinflamatorias del polen de abeja, aumentando su
contenido total de fenoles y flavonoides entre 1.99 y 1.53 veces. Asimismo, Salazar Gonzalez,
(2014), encontro6 diferencias significativas en la actividad antioxidante medida mediante TEAC
entre el polen antes y después de la fermentacion. Este estudio evidencid que el tratamiento
térmico afecta notablemente la capacidad antioxidante del polen, siendo importante considerar
estos cambios al evaluar su valor nutricional y potencial uso en aplicaciones alimenticias y

farmacéuticas.
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Capacidad Antioxidante Equivalente a Vitamina C (Ensayo ABTYS)

Figura 21.

Capacidad Antioxidante Equivalente a Vitamina C
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Nota. El grafico representa la capacidad antioxidante equivalente a vitamina C después de la
fermentacion, comparando los cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP),
Choozit (CZT) y Yo-Mix (YM). Los datos se expresan como media + error estandar (n = 7).

Las diferencias significativas se determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p <0.01;
akdkp <0.0001.

La Capacidad Antioxidante Equivalente a Vitamina C mostré una diferencia significativa
p <0,0001 frente MB con los cultivos LP, CZT y YM, lo que indica que los resultados del
estudio son altamente significativos, es decir, que existe una diferencia real entre las muestras
analizadas. Todas las muestras demostraron tener una buena capacidad antioxidante ABTS. Sin
embargo, LP mostro tener mayor capacidad antioxidante. Esto se debe a su capacidad para

producir metabolitos antioxidantes durante la fermentacion, esta bacteria genera compuestos
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como &cidos organicos, péptidos bioactivos y exopolisacaridos que poseen propiedades
antioxidantes, Jurado et al., (2013) , ademas, LP puede liberar enzimas que incrementan la
disponibilidad de compuestos antioxidantes presentes en el polen, mejorando asi su capacidad
para neutralizar los radicales libres, por tanto, las muestras fermentadas con LP muestran mayor

capacidad antioxidante en comparacion con otras muestras analizadas.

En la investigacion realizada por Merino, (2017)., se evalud la capacidad antioxidante de
diversas muestras de polen apicola mediante dos métodos DPPH y ABTS, se observo que los
valores obtenidos con el método ABTS fueron consistentemente mas altos que los obtenidos con
el método DPPH. Ademas, se encontrd que los pélenes monoflorales mostraron una capacidad
antioxidante superior en comparacion con los polenes multiflorales en ambos métodos de

medicion.
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Potencial Reductor Férrico (Ensayo FRAP)

Figura 22.

Potencial Reductor Férrico

4000

W
=
=
=
]

1000

JHE

MB LP CZT YM

FRAP(uM Fe2+)
S
2
|

Nota. El grafico representa el potencial reductor férrico después de la fermentacion,
comparando los cultivos: Muestra Blanca (MB), Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit
(CZT) y Yo-Mix (YM). Los datos se expresan como media * error estandar (n = 7). Las
diferencias significativas se determinaron utilizando el valor de *p < 0.05; **p <0.01; ****p

<0.0001.

Si bien no se registré diferencia significativa, los resultados obtenidos del potencial
reductor férrico, muestra que Y M, posee este potencial reductor, debido al valor obtenido en el
ensayo de 3160,3 uM Fe2* + 1,68 mayor que el resto de las muestras, en este sentido, el aumento
podria atribuirse a la produccion de nuevos compuestos antioxidantes durante la fermentacion o
a la liberacién de aquellos que estaban previamente inaccesibles en el polen sin fermentar, esto, a
su vez, podria estar relacionado con los cambios observados en las propiedades fisicoquimicas

del polen durante el proceso de fermentacion.
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Kaskoniené¢ et al., (2020), encontré que los componentes bioactivos presentes en el polen
y el pan de abeja tienden a reducirse en general durante este proceso. Aunque hubo algunas
excepciones, ademas, los cambios en los compuestos fendlicos de ambos productos afectaron sus

capacidades antioxidantes.

Zuluaga & Quicazan, (2019), indicaron que la actividad antioxidante vario
significativamente segun el método de fermentacion. Los consorcios de levadura-LAB mostraron
los niveles més altos de actividad antioxidante, mientras que los productos fermentados con
levaduras o L. plantarum mostraron niveles reducidos entre un 35% y un 47% menos que el

polen de abeja fresco.

En el estudio realizado por Salamanca et al., (2017), sobre el polen corbicular
colombiano destaco la presencia significativa de fracciones fendlicas y flavonoides en extractos
hidroalcoholicos. Se encontraron variaciones en la fraccion fendlica entre 11.8 £ 2.22 y 30.6 +
7.10 mg EAG/g y en los flavonoides desde 5.67 + 2.35 hasta 12.1 + 1.13 mg Eq. Quercetina/g de
polen. La capacidad antioxidante se evalué mediante métodos como FRAP y ABTS, mostrando
valores de reduccion de hasta (30.6 + 7.10) uM de Trolox/g para FRAP y (17.9 £ 4.30) uM de
Trolox/g para ABTS Osorio et al., (2017).Asimismo, Marghitas et al., (2009).observo que su
actividad antioxidante fue mas baja, que estudios antes realizados, el valor maximo reportado

para DPPH fue de 2,814 +/- 0,03 mg Trolox/g, y para FRAP fue de 5,355 +/- 0,04 mg Trolox/g.
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Estudio técnico econdmico

En este estudio técnico-econdmico, se abordan temas fundamentales como la viabilidad técnica,
especificando los equipos e insumos necesarios para el proyecto, asi como la viabilidad
financiera, incluyendo un presupuesto operacional detallado, se realiza un analisis de mercado
que compara los precios de venta y la comercializacion del polen fermentado en plataformas de
comercio digitales, ademas, se estiman los precios de venta y los margenes de ganancia al 0%,
20%, 30% y 40%, y se aplican sistemas de costos directos para bolsas de polen de 100 g con
diferentes cultivos lacticos; el propdsito de este analisis es determinar la rentabilidad y viabilidad
econdmica del proyecto, optimizando los recursos y estrategias de comercializacion para

maximizar los beneficios.
Viabilidad Técnica

La viabilidad técnica de la obtencion de polen apicola fermentado con propiedades
funcionales se fundamenta en la posibilidad de implementar procesos de fermentacién controlada
que permitan modificar las caracteristicas del polen, de manera beneficiosa, en el siguiente
grafico se muestran los puntos clave y equipos e insumos necesarios para este proyecto a nivel de

laboratorio.
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Tabla 3.

Puntos clave equipos e insumos

Puntos clave Equipos e insumos
Materias primas Polen apicola
Elementos bésicos Insumos bésicos de laboratorio.

Office 365

agua potable

Agar Baird-Parker

Agar Sulfito-Hierro

Agar Saboureaud

Caldo MRS

Agua de peptona tamponada

PDA (potato, dextrose agar)

Reactivo de Folin-Ciocalteu
Seleccion de LP ATCC 8014
microorganismos Cultivos comerciales CZT y YM 885 LYO 50 DCU
Optimizacion de pH: 5.8
Temperatura: 35°C y 55°C
Tiempo de fermentacion: 3 dias

condiciones de

fermentacién

Control de la calidad y Capitaciones BPM y BPA, implementado tecnologias de gestion y
seguridad calidad.
Evaluacion de DPPH Antioxidant Assay Kit

ABTS Assay Kit Antioxidant Capacity

propiedades funcionales @ i -
FRAP Antioxidant Capacity Assay Kit

Nota. La tabla presenta los puntos clave para la fermentacion de polen apicola: materias
primas, elementos basicos, seleccién de microorganismos, optimizacién de condiciones,

control de calidad y evaluacion de propiedades funcionales.
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Viabilidad Financiera

El estudio de viabilidad financiera o econdmica se centra en el andlisis de los costos y
bienes asociados con el plan propuesto para la obtencion de polen apicola fermentado con
propiedades funcionales, aqui se detallara los precios incluidos en el proceso de planificacion,
produccién y comercializacion.

Figura 23.

Valor cotizado reactivos
Reactivos (Precio final con IVA)

Reactivo de Folin-Ciocalteu [} + $213.486
PDA (potato, dextrose agar) [+ $564.060

Agua de peptona tamponada [C—]—$314.160

Caldo MRS | =+ $1.253....

Saccharomyces cerevisiae ATCC  [__— $542.360

Lactobacnlusg)(:zilztarum ATCC ] $553.982

Agar Saboureaud [ =]— $403.410

Agar Sulfito-Hierro | —1-$1.853.544

Agar Baird-Parker [___—}+ $682.584

Nota. El grafico representa el precio de los reactivos utilizados para la fermentacion del polen

apicola, expresado en pesos colombianos.



Figura 24.

Valor cotizado materiales

Materiales (Precio final con IVA)

$4.664.800
$3.96_5.080
1 |
$2.02__3.000 l

FRAP Antioxidant ABTS Antioxidant DPPH Antioxidant
Capacity Assay Kit Capacity Assay Kit Capacity Assay Kit
BQCKkit BQCKkit BQCKkit

Nota. EI gréfico representa el precio de los materiales utilizados para el analisis de la
capacidad antioxidante del polen apicola después de la fermentacion, expresado en pesos

colombianos.

Figura 25.

Presupuesto Operacional

Presupuesto Operacional (Precio final con

IVA)
$25.000.000
$20.000.000 $17.0$4.250
$15.000.000 l
$10.6$2.880
$10.000.000 l
$6.38|'1.370
$5.000.000 l
%0 MATERIALE
REACTIVOS S Total
BSeriesl $6.381.370 $10.652.880 $17.034.250

Nota. El grafico representa el presupuesto operacion general para la ejecucion del proyecto.
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Para asegurar el éxito del proyecto a nivel de laboratorio, es fundamental tener en cuenta
la implementacion de procesos de fermentacion controlada, la seleccion precisa de
microorganismos, la optimizacion de las condiciones de fermentacion, el riguroso control de
calidad y seguridad, asi como la evaluacién de las propiedades funcionales del polen apicola

fermentado.

Ademas, para garantizar la viabilidad econdémica del proyecto, es crucial llevar a cabo un
analisis detallado de costos y beneficios asociados con la obtencion del polen apicola
fermentado. Los materiales requeridos para el proceso tienen un costo de $10.652.880 COP,
mientras que los reactivos suman $6.381.370 COP, es esencial establecer un cultivo que se ajuste
a los objetivos, considerando estos costos iniciales. Esto permitird que los apicultores adopten

este modelo sin complicaciones y desarrollen productos a partir del polen fermentado.

Para garantizar que este proyecto tenga viabilidad econdmica y que a futuro se pueda
comercializar el polen fermentado, se indagé en diferentes plataformas de comercio digital los
precios a asociados, con el fin de establecer una comparacion sistematica partir de sus precios y

calculando el valor para 100 g de cada referencia.
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Comparacion de precios de venta y comercializacion del polen fermentado en plataformas

de comercio digitales

Figura 26.

Comparacion de precios de venta y comercializacion del polen fermentado en el mercado actual
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Nota. El grafico compara los precios de venta y estrategias de comercializacion del polen

fermentado en el mercado actual, destacando las variaciones en funcion de factores

productivos y logisticos.

Se realiza la comparacion de precios a partir de 100 g, donde se halla el precio del

gramo, con la siguiente formula:

Precio por gramo (Pg) =

Precio de la bolsa

Peso de la bolsa

Calculamos el precio para 100 g de polen por cada distribuidor.

Pg Tiendacheap =

64.900
130

= 499 pesos

Precio por 100 g = 499 100 g = 49.900 pesos



214.990
450
Preciopor 100 g = 477 100 g = 47.700 pesos

Pg Anicam Business = = 477 pesos

567.777
460
Precio por 100 g = 1.234 %100 g = 123.400 pesos

PgYaxa = = 1.234 pesos

248.000
500
Precio por 100 gramo = 496 x 100 g = 49.600 pesos

Pg Dutchman's Gold = = 496 pesos

Figura 27.

Precio de venta asociado a 100 g

Precio de venta asociado a 100 g

160000
140000 1ZTOO
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100000
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60000 49900 47700 49600
40000 T T T
20000 100 100 100 100
0 Tier; da(;eap An i_ca_m ;{a; Dufchr%n's
Business Gold
m Polen (g) 100 100 100 100
= Precio (COP) 49900 47700 123400 49600

Nota. El grafico representa los precios de venta asociado a 100 g, expresados en pesos

colombiano.
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Al analizar los precios del polen de las 4 comercializadoras, Anicam Business destaca por
tener el costo mas bajo con 477 COP por gramo, resultando en 47.700 COP por 100 g. Lo que lo
convierte en la opcion mas econémica frente a Dutchman's Gold 496 COP por gramo y 49.600
COP por 100 g y Tiendacheap 499 COP por gramo y 49.900 COP por 100 g. Por otro lado, Yaxa
ofrece el polen més caro, a 1.234 COP por gramo, sumando 123.400 COP por 100 g. La
comparacion revela una amplia variabilidad de precios, destacando una diferencia notable de
costos entre los productos, y muestra que el polen fermentado tiene un precio significativamente
mas alto. En promedio 3.5 veces superior al polen natural, probablemente debido a su proceso de
produccion mas complejo o a sus propiedades nutricionales. Esto indica la importancia de
evaluar tanto el costo como la calidad y las caracteristicas especificas del producto al momento
de elegir el polen adecuado para la compra.

Tabla 4.

Estimacion de precio IVA incluido

1 g de polen = 0.805 pesos

Peso por bolsa 100 g
Precio neto 67.650
IVA 19%

Aplicacion de IVA 12.850
Precio de bolsa de 100 g 80.500

Con base a lo anterior se establece la estimacion de costos de venta para el polen

fermentado de 100 y 250 g.

Estimacion de Precios con diferentes gramajes

Precio de la bolsa

Precio por gramo (Pg) = Peso de la bolsa
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80.500
100

Precio por gramo = = 0.805

Precio para 100 g de polen fermentado
Precio = 0.805 %100 g = 80.500 pesos
Precio para 250 g de polen fermentado
Precio = 0.805 250 g = 201.250 pesos

Margen de ganancia

Para comprobar el margen de ganancia se estable la siguiente relacion a 20%, 30% y 40% para

100 g y 250 g de polen.

Figura 28.

Margen de ganancia al 20%, 30% y 40%

Margen de ganancia al 20% 30% y 40%

400,000

350 000 335,417

300,000 287,500

251,563
250,000
201,250
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134,500 134,167
150,000 115,000
50,500 100,625 86,250
100,000 , 50,313 5 6l
50,000 J 10,000{ 10,000 | 20,125 u 4,50 U d
' 0% 20% 30% 40%

uIPrecio de venta 100 g PF 80,500 100,625 115,000 134,500
u Utilidad 100 g 10,000 20,125 34,500 55,667
wlPrecio de venta 250 g PF 201,250 251,563 287,500 335,417
m Utilidad 250 g 10,000 50,313 86,250 134,167
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Precio de base

(1 — Margen de ganacias)

Utilidad = Precio de venta — Precio de base

Sistemas de costos directo para Bolsas de Polen 100 g con los distintos cultivos lacticos

La cosecha de polen la realizan 2 personas, cada 5 dias, durante 1 mes.

La mano de obra 50.000 pesos por dia.

El polen natural tiene un precio de 40.000 pesos.

Tabla 5.

Sistema de costo directo para bolsa de polen de 100 g fermentado con (YM)

Sistema de costo directo para bolsa de polen fermentado de 100 g

YM
Bolsa de polen Total
fermentado de 100 g
Unidades producidas U 30 30
Ventas \% $2.415.000 $2.415.000
Precio de venta unitario P=V/U $80.500
Costos variables
Materias primas $ 120.000 $120.000
Cultivo YM 885 LYO 50 DCU $24.000 $ 24,000
Gastos de personal variables (mano de obra) $ 600.000 $ 600.000
Otros gastos variables (empaque) $20.000 $20.000
Total, de Costos Variables CVv $ 764.000 $ 764.000
Costo variable unitario Cvu=CV/ $ 25.46,67
U
Margen de beneficio bruto M=V-CV $ 1.651.000,00 $ 1.651.000,00
Margen de beneficio unitario MU=M/U $ 55.033,33
Costos fijos CF $ 624.000,00
Beneficio neto total B=M-CF $1.027.000,00
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Nota. La tabla presenta el sistema de costo directo para una bolsa de 100 g de polen
fermentado utilizando el cultivo Yo-Mix, desglosando los costos asociados a materias primas,

mano de obra, insumos y otros factores de produccion.

Figura 29.

Sistemas de costos directo para bolsas de polen 100 g fermentado con (YM) con margen de
ganancia al 20%, 30% y 40%

Sistemas de costos directo YM
$5.000.000,00

$4.500.000,00
$4.000.000,00 $ 3.757/.010,00
$3.500.000,00
$3.000.000,00
$2.500.000,00

.$72.062,000,00

$2.000.000,00
$ 1.630.750,00

$ 1.500.000,00

$1.027,000,00,.."
$1.000.000,00

$ 500.000,00

$0,00 — — — —
Beneficio neto total Beneficio neto total Beneficio neto total Beneficio neto total
0% 20% 30% 40%

Nota. El grafico presenta el sistema de costos directos para bolsas de 100 g de polen fermentado
con (YM), incluyendo méargenes de ganancia del 20%, 30% y 40%, lo que refleja variaciones en

la rentabilidad segun el porcentaje aplicado.
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Tabla 6.

Sistema de costo directo para bolsa de polen de 100 g fermentado con (CZT)

Sistema de costo directo para bolsa de polen fermentado de 100 g

CZT
Concepto Bolsa de polen Total
fermentado de 100 g
Unidades producidas U 30 30
Ventas \% $ 2.415.000 $2.415.000
Precio de venta unitario P=V/U $80.500
Costos variables
Materia prima $120.000 $ 120.000
Cultivo CZT TM 81 LYO 50 $41.989 $41.989
DCU
Gastos de personal variables (mano de obra) $600.000 $ 600.000
Otros gastos variables (empaque) $20.000 $20.000
Total, de Costos Variables CcVv $781.989 $781.989
Costo variable unitario Cvu=CV/ $ 26.066,30
U

Margen de beneficio bruto M=V-CV $1.633.011,00 $1.633.011,00
Margen de beneficio unitario MU=M/U $54.433,70
Costos fijos CF $641.989,00
Beneficio neto total B=M-CF $991.022,00

Nota. La tabla presenta el sistema de costo directo para una bolsa de 100 g de polen fermentado
utilizando el cultivo (CZT), desglosando los costos asociados a materias primas, mano de obra,

insumos y otros factores de produccién.
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Figura 30.

Sistemas de costos directo para bolsas de polen de 100 g fermentado con (CZT) con margen
de ganancia al 20%, 30% y 40%
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Nota. El grafico presenta el sistema de costos directos para bolsas de 100 g de polen fermentado
con (CZT), incluyendo méargenes de ganancia del 20%, 30% y 40%, lo que refleja variaciones en

la rentabilidad segun el porcentaje aplicado.
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Sistema de costo directo para bolsa de polen de 100 g fermentado con (LP)
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Sistema de costo directo para bolsa de polen fermentado de 100 g

LP
Concepto Bolsa de polen Total
fermentado de 100 g
Unidades producidas U 30 30
Ventas \% $ 2.415.000,00 $2.415.000
Precio de venta unitario P=V/U $ 80.500
Costos variables
Materia prima $ 120.000 $ 120.000
Cultivo LP ATCC 8014 $ 553.982 $ 553.982
Gastos de personal variables $ 600.000 $ 600.000
(mano de obra)
Otros gastos variables (empaque) $20.000 $20.000
Total, de Costos Variables CcVv $1.293.982 $1.293.982
Costo variable unitario Cvu=CV/ $43.132,73
U

Margen de beneficio bruto M=V-CV $1.121.018,00 $1.121.018,00
Margen de beneficio unitario MU=M/U $ 37.367,27
Costos fijos CF $1.153.982,00
Beneficio neto total B=M-CF $ -32.964,00

Nota. La tabla presenta el sistema de costo directo para una bolsa de 100 g de polen fermentado

utilizando el cultivo (LP), desglosando los costos asociados a materias primas, mano de obra,

insumos y otros factores de produccién.



84

Figura 31.

Sistemas de costos directo para bolsas de polen de 100 g fermentado con (LP) con margen de
ganancia al 20%, 30% y 40%
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Nota. El grafico presenta el sistema de costos directos para bolsas de 100 g de polen fermentado
con (LP), incluyendo margenes de ganancia del 20%, 30% y 40%, lo que refleja variaciones en

la rentabilidad segun el porcentaje aplicado.
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Sistemas de costos directo para Bolsas de Polen 250 g con los distintos cultivos lacticos

Tabla 8.

Sistema de costo directo para bolsa de polen de 250 g fermentado con (YM)

Sistema de costo directo para bolsa de polen fermentado de 250 g

YM
Concepto Bolsa de polen fermentado Total

de 250 g
Unidades producidas U 30 30
Ventas \Y $6.037.500,00 $6.037.500,00
Precio de venta unitario P=V/U $201.250
Costos variables
Materias primas $ 300.000 $ 300.000
Cultivo YM 885 LYO 50 DCU $ 24,000 $ 24,000
Gastos de personal variables $ 600.000 $600.000
(mano de obra)
Otros gastos variables (empaque) $20.000 $ 20.000
Total, de Costos Variables CcVv $944.000 $944.000
Costo variable unitario CVU=CV/U $ 31.466,67
Margen de beneficio bruto M=V-CV $5.093.500,00 $5.093.500,00
Margen de beneficio unitario MU=M/U $195.582,53
Costos fijos CF $ 624.000,00
Beneficio neto total B=M-CF $ 4.469.500,00

Nota. La tabla presenta el sistema de costo directo para una bolsa de 250 g de polen fermentado

utilizando el cultivo (YM), desglosando los costos asociados a materias primas, mano de obra,

insumos y otros factores de produccién.
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Figura 32.

Sistemas de costos directo para bolsas de polen 250 g fermentado con (YM) con margen de
ganancia al 20%, 30% y 40%
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Nota. El grafico presenta el sistema de costos directos para bolsas de 250 g de polen fermentado
con (YM), incluyendo méargenes de ganancia del 20%, 30% y 40%, lo que refleja variaciones en

la rentabilidad segln el porcentaje aplicado.
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Sistema de costo directo para bolsa de polen de 250 g fermentado con (CZT)

Sistema de costo directo para bolsa de polen fermentado de 250 g

Concepto

Unidades producidas

Ventas

Precio de venta unitario

Costos variables

Materia prima

Cultivo CZT TM 81 LYO 50
DCU

Gastos de personal variables
(mano de obra)

Otros gastos variables (empaque)
Total, de Costos Variables

Costo variable unitario

Margen de beneficio bruto
Margen de beneficio unitario
Costos fijos

Beneficio neto total

CZT
Bolsa de polen Total
fermentado de 250 g
U 30 30
V $ 6.037.500,00 $ 6.037.500,00
P=V/U $ 201.250
$ 300.000 $ 300.000
$41.989 $41.989
$ 600.000 $ 600.000
$20.000 $ 20.000
CcVv $961.989 $961.989
cvu=cVv/ $32.066,30
U
M=V-CV $5.075.511,00 $5.075.511,00
MU=M/U $ 169.183,70
CF $641.989,00
B=M-CF $ 4.433.522,00

Nota. La tabla presenta el sistema de costo directo para una bolsa de 250 g de polen fermentado

utilizando el cultivo (CZT), desglosando los costos asociados a materias primas, mano de obra,

insumos y otros factores de produccién.
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Figura 33.

Sistemas de costos directo para bolsas de polen 250 g fermentado con (CZT) con margen de
ganancia al 20%, 30% y 40%
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Nota. El grafico presenta el sistema de costos directos para bolsas de 250 g de polen fermentado
con (CZT), incluyendo margenes de ganancia del 20%, 30% y 40%, lo que refleja variaciones en

la rentabilidad segun el porcentaje aplicado.
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Sistema de costo directo para bolsa de polen de 250 g fermentado con (LP)
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Sistema de costo directo para bolsa de polen fermentado de 250 g

LP
Concepto Bolsa de polen Total
fermentado de 250 g
Unidades producidas U 30 30
Ventas \Y $6.037.500 $6.037.500
Precio de venta unitario P=V/U $201.250
Costos variables
Materia prima $ 300.000 $ 300.000
Cultivo LP ATCC 8014 $553.982 $ 553.982
Gastos de personal variables $600.000 $ 600.000
(mano de obra)
Otros gastos variables (empaque) $20.000 $20.000
Total, de Costos Variables CcVv $1.473.982 $1.293.982
Costo variable unitario Cvu=CVv/U $49.132,73
Margen de beneficio bruto M=V-CV $4.563.518,00 $4.563.518,00
Margen de beneficio unitario MU=M/U $152.117,27
Costos fijos CF $1.153.982,00
Beneficio neto total B=M-CF $ 3.409.536,00

Nota. La tabla presenta el sistema de costo directo para una bolsa de 250 g de polen fermentado

utilizando el cultivo (LP), desglosando los costos asociados a materias primas, mano de obra,

insumos y otros factores de produccion.
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Sistemas de costos directo para bolsas de polen de 250 g fermentado con (LP) con margen de
ganancia al 20%, 30% y 40%
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Nota. El grafico presenta el sistema de costos directos para bolsas de 250 g de polen fermentado

con (LP), incluyendo margenes de ganancia del 20%, 30% y 40%, lo que refleja variaciones en

la rentabilidad segun el porcentaje aplicado.
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Conclusiones

El anélisis de las propiedades funcionales del polen apicola fermentado revela que la
fermentacion con las cepas probidticas Lactobacillus Plantarum (LP), Choozit™ (CZT) y Yo-
Mix™ (Y M) mejora significativamente sus caracteristicas bioactivas. La disminucion gradual
del pH durante la fermentacién y la produccion de acido lactico confirmaron la eficacia de estas

cepas en el proceso.

Los ensayos de capacidad antioxidante mostraron que la muestra fermentada con YM
presentd una capacidad antioxidante superior en comparacion con el polen no fermentado, lo que
es consistente con los resultados de Kaskonien¢ et al. (2020), quienes encontraron mejoras en la
actividad antioxidante del polen fermentado, aunque para este estudio se utiliz6 polen originario
Vilnius, Lituania y se emplearon Lactobacillus rhamnosus y lactis. Asimismo, la muestra
fermentada con LP demostr6 mayor capacidad antioxidante en el ensayo ABTS, confirmando los
hallazgos de Dominguez y Quicazan (2019), en el cual utilizaron polen apicola multifloral del
altiplano cundiboyacense colombiano, empleando Lactobacillus Plantarum y el mix Choozit™,
observaron un incremento en la actividad antioxidante tras la fermentacion, donde se registré un
FRAP de 58.63 +4.79y 38.22 + 2.67y TEAC 55.11 +1.90 y 58.18 + 6.66 en las muestras
inoculadas con CZT y LP respectivamente. Sim embargo el ensayo FRAP para este estudié no
mostro diferencias significativas entre las muestras, aun asi, la cepa YM presentd un mayor

potencial reductor férrico.

La coincidencia de los resultados podria atribuirse a los cultivos utilizados, ya que
contenian Lactobacillus, los cuales mejoran la fermentacion al producir &cido lactico,

incrementando la biodisponibilidad y actividad antioxidante del polen.
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A pesar de las mejoras generales en propiedades funcionales, el estudio revel6 que el
contenido de humedad, lipidos y proteinas varié entre las muestras, indicando que las diferencias
en el origen botanico del polen o en el metabolismo de las bacterias &cido-lacticas pueden influir
en estos resultados. Estas observaciones coinciden con los estudios previos, pero la variabilidad
en los resultados sugiere que la optimizacion del proceso de fermentacion podria mejorar ain

mas las propiedades funcionales del polen apicola.

El anélisis de costo-beneficio realizado para la produccion a gran escala de polen apicola
fermentado demostré que el proyecto es econdmicamente viable, los resultados obtenidos
indicaron que el mejor porcentaje aplicable de ganancia es del 20% para el proyecto en fase 1.
Las proyecciones indicaron que, para bolsas de 100g, el beneficio neto total supero el 35%, con
ganancias al 20% de $1.027.000 para la cepa YM y $991.022 para la cepa CZT. Calculando el
35% de estas ganancias, se obtienen $359.450 para YM y $346.857,70 para CZT y para bolsas
de 250g, las ganancias fueron ain mas significativas, alcanzando $4.469.500 con YM y
$4.433.522 con CZT ambas al 20% , de las cuales el 35% equivale a $1.564.325 y $1.551.732,70
respectivamente; estos resultados sugieren que la produccién de polen apicola fermentado no
solo es rentable, sino que también ofrece un margen de beneficio considerable, lo que respalda su

viabilidad econémica a gran escala.
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Apéndices

Apéndices A. Recoleccion de las muestras

Recoleccidn de las muestras

Preparacion para recoleccion Recoleccion de las muestras Polen cosechado
de las muestras polen
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Apeéndices B. Pretratamiento del polen

Pretratamiento del polen

Proceso de Tamizado

Proceso de sacado por 7 hora a Almacenamiento en bolsas de
55°C polietileno a 4 °C

Nota. Este apéndice detalla el proceso completo de pretratamiento del polen, comenzando con el
tamizado para eliminar impurezas, seguido de su acondicionamiento, y culminando con las
etapas de conservacion y almacenamiento en condiciones controladas para preservar sus

propiedades nutricionales y bioactivas.
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Apéndices C.

Activacion de bacterias acido-lacticas

Activacion de la cepa LP Activacion de YMy CZT Siembra en placas con agar MRS

Nota. Este apéndice expone las distintas fases del proceso de activacion de bacterias acido-
lacticas, desde la rehidratacion inicial, pasando por su acondicionamiento en medios de cultivo

especificos, hasta alcanzar su pleno estado de actividad para ser utilizadas en la fermentacion.
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Apéndices D.

Preparacion del indculo

Preparacion del inéculo Inéculo preparado

Cepas activas

Nota. Este apéndice describe el procedimiento de preparacion del inéculo, que abarca la
seleccién y activacion de microorganismos, su rehidratacion en medios adecuados, y el ajuste
de condiciones para asegurar una concentracion 6ptima y viabilidad, garantizando asi la

eficacia del proceso de fermentacion.
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Apéndices E.

Preparacion del sustrato y fermentacion

Proporciones 1: 1y 2: 1 de Preparacion de muestras 1:1y Fermentacion e incubacion a
agua: polen 2:1con (LP), (CZT)y (YM) 37 °C durante 72 horas

Nota. Este apéndice describe la preparacion del sustrato y el proceso de fermentacion,
detallando las proporciones de mezcla de agua y polen en relaciones 1:1y 2:1. Se incluyen las
proporciones de preparacion de muestras 1:1 y 2:1 utilizando cultivos probidticos (LP), (CZT)
y (YM). Ademas, se especifica el proceso de fermentacién e incubacién a 37 °C durante 72

horas para asegurar la adecuada transformacion del polen.
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Apéndices F.

Polen seco sin fermentar

. . - Esporas de
] Coliformes Coliformes Mesoéfilos Staphylococcus | Sjostridium
COD. MUESTRA Totales fecales aerobios coag_Lé!asa Sulfito
positiva Reductor
Polen seco sin
0540-03-24 <3NMP/ 0 ufc/ 0 ufc/
fermentar <3NMPJg g 0 ufclg g g
Polen seco sin
0540-03-24 <3NMP/ 0 ufc/ 0 ufc/
fermentar <3NMPJg g 0 ufclg g g
BAM BAM ISO ISO
INVIMA
METODOS Chapter 4 Chapter 4 4833-1:2014 6888-1:2001

Nota: Esta tabla presenta los resultados microbioldgicos obtenidos para las muestras de polen
seco sin fermentar, analizados de acuerdo con los métodos establecidos.
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Apéndices G.
Analisis microbioldgicos de muestra blanco: polen sin inoculo 1:1
. . . Esporas de
‘ Coliformes  Coliformes Mesofilos ~ Staphylococcus =1 idiim
cob. MUESTRA Totales fecales aerobios Coggiﬂe;a Sulfito
P Reductor
Blanco: Polen
0541-03-24 i : <3NMP/ 0 ufc/ 0 ufc/
sininoculo 1:1 <3NMPJg g 0 ufclg g g
Blanco: Polen
0541-03-24 : <3NMP/ 0 ufc/ 0 ufc/
sininoculo 1:1 <3NMP/g g 0 ufc/g g g
BAM BAM ISO ISO
INVIMA
METODOS Chapter 4 Chapter 4 4833-1:2014 6888-1:2001

Nota: Esta tabla muestra los resultados microbioldgicos para la muestra blanco: polen sin inoculo

1:1 analizada segun los métodos especificados.
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Apéndices H.

Analisis microbioldgicos de polen fermentado inoculo 1:1 (Lactobacillus plantarum 1.1)

Coliformes Coliformes Meséfilos Staphylococcus Esporas de
COoD. MUESTRA Totales fecales aerobios coagulasa Clostridium
positiva Sulfito
Reductor
Polen
fermentado
0542-03-24 inoculo 1:1 660 ufc/g
_ <3NMP/g <3NMP/g 0 ufc/g 0 ufc/g
(Lactobacillus
plantarum)
Polen
fermentado
0542-03-24 inoculo 1:1 590 ufc/g
_ <3NMP/g <3NMP/g 0 ufc/g 0 ufc/g
(Lactobacillus
plantarum)
BAM BAM 1ISO ISO
INVIMA
METODOS Chapter 4 Chapter 4 4833-1:2014 6888-1:2001

Nota: Esta tabla muestra los resultados microbiol6gicos de polen fermentado inoculo 1:1

(Lactobacillus plantarum) analizadas segun los métodos especificados.

Las muestras de polen sin fermentar y MB muestran niveles muy bajos o indetectables de
todos los tipos de microorganismos evaluados. No obstante, en las muestras de polen fermentado
con LP, se observa un aumento significativo en la cantidad de mesdéfilos aerobios, lo que indica
un crecimiento microbiano durante el proceso de fermentacion, los otros tipos de
microorganismos evaluados permanecen en niveles bajos o indetectables, lo que sugiere que la

fermentacién con LP no ha introducido contaminantes indeseables en la muestra.



