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1. UVOD
Cvjetni prah (pelud ili polen) je prah sa prašnika, odnosno spolna stanica biljaka. To su mala zrnca, često nevidljiva golim okom. Kada polen sazri prašne kesice se otvaraju i prah postaje sposoban za oplođivanje, vjetrom ili putem insekata. U pčelarstvu je vrlo bitan kao izvor gradivnih i zaštitnih materija, proteina, lipida, vitamina i minerala za pčele, ali i kao važan proizvod iz pčelinjaka. Količina i kvalitet skupljenog polena utiče na reprodukciju, uzgoj i dugovječnost pčele, te time i na produktivnost pčelinje zajednice. Pčele radilice polen sakupljaju u prirodi, dodajući mu specifične vlastite materije, oblikuju ga u grudvice, a zatim smještaju u ćelije saća. Takav polen se konzervira fermentacijom i služi kao hrana pčelama. S obzirom na hemijska i nutritivna svojstva polena on se oduvijek koristio u narodnoj medicini, prehrani, kozmetici i sličnim djelatnostima, a danas se nastoje dobiti posebni proizvodi, obogaćeni polenom koji imaju nova aditivna i sinergistična svojstva u potpori liječenja nekih bolesti. Međutim, sastav i hemija polena, zbog raznolikosti njegovih biljnih izvora još uvijek nisu standardizovani, što ograničava njegovu primjenu. 
Kada je u pitanju prisustvo polena u medu treba znati da on u med dolazi iz samog nektara (ovisno gdje se nalaze žlijeze nektarije i koliko je nektar dostupan za upadanje peludnih zrnaca) i prilikom skupljanja nektara. Analizom polena u medu (zastupljenost i biljna vrsta) omogućuje utvrđivanje botaničkog, ali i geografskog porijekla meda. Količina polena u medu (u rasponu od oko 0,1 do 0,4%) je minijaturna. Nije zanemarljiva zbog svoje biološke aktivnosti, ali nije  ni osnovna komponenta koja utiče na vrijednost meda. Aktivni sastojci u medu najvećim dijelom potiču od nektara, a manje od rezidua polena i drugih fitogenih komponenti.
2. POVIJESNI PODACI
Pčelinji polen se koristi u nekim kulturama hiljadama godina, ali je postao popularniji u proteklim godinama, dok se znanstveni dokazi o potencijalnim zdravstvenim koristima još uvijek istražuju.
3. HEMIJSKI SASTAV
Obzirom na primjenu u prehrani, faramaceutskoj industriji i medicini, sastojci polena se mogu svrstati u nutritivne i nenutritivne. Nutritivni su: voda, proteini, ugljikohidrati, lipidi, vitamini i minerali. Nenutritivni su uglavnom biološki aktivni sastojci iz grupe flavonoida, polifenola, karotenoida, fitosterola i drugih. 

Nutritivni sastojci pčelinjeg polena variraju zavisno od biljne vrste, uvjeta okoline, lokacije, godišnjeg doba, godine starosti i statusa biljke (perioda kada se polen pojavljuje) (Szczesna i sar., 2002). Sastav polena se razlikuje od biljke do biljke, ali se i poleni iste biljke s različitih ekoloških staništa međusobno razlikuju. Glavni hemijski konstituenti polena su ugljikohidrati (13% - 55%), sirova vlakna (0,3% - 20%), proteini (10% - 40%) i lipidi (1% - 10%), a njihov sastav je varijabilan što pokazuju i brojne rađene hemijske analize.

Tabela 3.1. Hemijski sastav suhog pčelinjeg polena (Campos i sar., 2008)

	
	MAKRONUTRIJENTI
	SADRŽAJ (MIN-MAX) g/100 g SUHE MASE

	1. 
	Proteini
	10 - 40

	2. 
	Lipidi
	1 - 13

	3. 
	Ugljikohidrati
	13 - 55

	4. 
	Prehrambena vlakna
	0,3 - 20

	5. 
	Pepeo
	2 - 6

	6. 
	Ostalo
	2 - 5


3.1.  Makronutrijenti 

Proteini polena
Proteini su najvažniji nutritivni sastojak polena, jer su oni gradivna tvar pčelinjeg organizma. Proteini su prirodni polimeri aminokiselina vezanih najčešće peptidnom vezom, a raznovrsne su strukture i građe. U strukturi proteina nalaze se neesencijalne, ali i esencijalne aminokiseline, koje čovjek ne može sam sintetizirati, nego ih mora unositi s hranom. Sadrži i ribonukleinske kiseline. U polenu mogu biti prisutni enzimi poput katalaze i invertaze. Proteini polena su osnovne gradivne materije pčele, a za rast jedne radilice od larve do odrasle faze potrebno oko 120 do 145 mg polena. Prosječno pčelinje društvo može prikupiti oko 20 do 57 kg polena tokom  godine.
Lipidi

Razlike sadržaja lipidnih komponenti postoje zbog različitog botaničkog porijekla polena. Sadrži uglavnom polarne i neutralne masti (mono-, di- i trigliceride), kao i male količine masnih kiselina, sterina i ugljikovodika. Mogu se pojaviti i slobodne masne kiseline. Oko polovine masnih kiselina se nalaze kao nezasićene, a to su oleinska, linolna (omega-6) i linolenska (omega-3). Kao lipidne komponente mogu biti prisutni fitosteroli, a osobito p-sitosterol.

Ugljikohidrati
U pčelinjem polenu se nalaze i jednostavni šećeri kao što su fruktoza, glukoza i saharoza,koji potiču iz nektara. Polisaharidi kao što je pektin, celuloza, lignin, sporopolenin i drugi su uglavnom polenske komponente vanjske eksine polenskog zrna. Od organskih kiselina prisutna je mliječna kiselina, a mogu biti prisutne i jabučna, vinska ili druge kiseline. 
3.2.  Mikronutrijenti
Polen može sadržavati vitamin E, te vitamine B kompleksa, naročito tiamin, riboflavin, nijacin i folnu kiselinu. Glavni mineral je kalijum. Mineralni sastav u polenu značajno varira u toku godine zbog razlika u biljnom porijeklu polena. To je više primjetno za kalij, magnezij, kalcij, mangan i željezo, dok su cink i bakar više konstantni (Bogdanov, 2016).
3.3.  Biološki aktivni sastojci

Najčešći nenutritivni biolški aktivni sastojci su uglavnom iz grupe flavonoida, polifenola, karotenoida, fitosterola i drugih.

Flavonoidi i polifenolni u polenu

Flavonoidi su glavni sekundarni spojevi polena. To su spojevi koji daju boju cvjetovima ali i voću, povrću, žitaricama i ljekovitim biljkama. Boja im varira od žute, narandžaste, crvene, plave i ljubičaste (Stanley i Linskens, 1974). Daju gorku notu okusa polenu. Većina flavonoida su istovremeno glikozidi, koji se sastoje se od glikona (šećerne komponente) i aglikona, pa su to i derivati šećera. Njihova količina u polenu varira između 530 i 8243 mg/100 g (Campos i sar., 2003; Leja i sar., 2007). Varijacije sadržaja flavonoida potiču zbog različitih vrsta cvjetova biljaka s kojih pčele prikupljaju polen. Jedan od značajnih biološki aktivnih flavonoida u polenu je rutin (Serra i sar., 2001), koji ulazi u sastav vitamina P.

Polifenolni spojevi mogu biti flavonoidi, leukotrieni, katehini ili fenolne kiseline. Doprinose antioksidativnoj aktivnosti polena. Kod fenolnih skupina naročito mogu biti prisutne hlorogenična, vanilinska, protokatehuinska, galna i p-kumarinska kiselina, te sastojci koji su poznati kao sastojci vitamina P (hesperidin, rutin, kempferol, apigenin, luteolin, kvercetin i izorhamnetin). Svaki od njih ima uticaja na ljudsko zdravlje, zbog čega je opseg nutritivnih zdravstvenih beneficija vrlo širok.

Rezultati većine studija pokazuju velike varijacije i značajne razlike u količini i sadržaju polifenolnih jedinjenja u polenu s različitog geografskog područja i različitog botaničkog porijekla. Najvažnija i najveća grupa polifenola su flavonoidi koji se pojavljuju u skoro svim dijelovima biljaka, a poznato je oko 4.000 do 5.000 raznih vrsta flavonoida (Kukrić i sar., 2013). Oralno progutani flavonoidi i polifenoli iz pčelinjeg polena se brzo i lako apsorbiraju - prolazeći direktno iz želuca u tanko crijevo, a zatim u krvotok. U roku od dva sata nakon ingestije, ovi sastojci pčelinjeg polena se nalazi u krvi, u cerebrospinalnoj tečnosti, a i u urinu. 

Steroli i terpeni u polenu

Polen sadrži od 0,1 do 0,4% sterola, od kojih neki imaju različite biološki aktivne osobine kao što je b-estradiol, b-sistosterol, stigmasterol i fucosterol. Također polen sadrži od 0,1 do 0,2% mono-terpena (Stanley i Linskens, 1974). Tako na primjer citrusni polen sadrži uglavnom delta-5-avenasterol (108 mg/100 g) i 24-tilkolesterol (76 mg/100 g); polen kestena sadrži uglavnom betasitosterol (111 mg na 100 g) i brasikasterol (46,5 mg/100 g); polen vrba betasitosterol (74 mg/100 g) i delta 5- avenasterol (39 mg/100 g) (Percie Du Sert, 2009).
3.4.  Štetni sastojci
U polenu se mogu nalaziti i različite vrste kontaminanata i rezidua kao što su pesticidi, veterinarski lijekovi (u pergi), mikotoksini, teški metali i drugi štetni produkti. Prisustvo kontaminanata i rezidua može biti kvalitetan biomarker zagađenosti životne okoline.

Glavni zagađivači polena mogu biti teški metali koji potiču iz okoliša i iz poljoprivredne proizvodnje. Stoga polen treba prikupljati u područjima koja su najmanje 3 km udaljena od izvora onečišćenja, kao što su guste prometnice ili poljoprivredne površine tretirane pesticidima. Sadržaj teških metala u polenu ne smije biti veći od 0,1 mg/kg (Cd), 0,5 mg/kg (Pb), 0,5 mg/kg (As), 0,03 mg/kg (Hg) (Campos i sar., 2008).
Mikotoksini se teoretski mogu razviti u polenu poslije pljesnivog kvarenja (Medina i sar., 2004). Uticaj genetski modificiranih organizama (GMO) na polen još uvijek nije ocjenjivan. Međutim, posljednjih godina, uzgoj GMO se povećava, tako da je veća vjerovatnoća nalaženja pčelinjeg polena koji dolazi od takvih biljaka (Malone i Pham-Delegue, 2001). Nema objavljenih studija koje su otkrile negativne učinke takvog polena na ljudsko zdravlje. U Europskoj uniji postoje obavezni zahtjevi (EC 1829/2003) za označavanje proizvoda u kojima sadržaj GMO prelazi 1%, a to se također može primijeniti na polen, pošto se ista vrijednost preporučuje i za med (Campos i sar., 2008). Trenutno nema posebnih ograničenja za kontaminante u polenu. Kao i kod meda, u polenu ne smiju biti prisutni antibiotici, pošto su zabranjeni za liječenje pčela u EU. Općenito, izgleda da je bakterijska kontaminacija veći problem nego kontaminacija pesticidima, antibioticima ili teškim metalima (Bogdanov, 2006). Polen nekih biljaka može biti otrovan kako za pčele tako i za pčelinju zajednicu. U našim krajevima te su biljke: zlatica, divlji kesten, pamuk i duhan (Marinković, 2003).

Od 1980-ih, eksperimenti su pokazali da polen kojeg prikupljaju pčele odražava nivo zagađenja okoliša prilikom ispitivanja sadržaja metala, teških metala i radioaktivnosti (Crane, 1984; Bromenshenk, 1985). Kontaminanati mogu biti kvantificirani i uzorkovanje može biti jeftinije od većine standardnih metoda trenutno u upotrebi. Postojali su i pokušaji da se prikupljanje i analiza pčelinjeg polena iskoristi za identifikaciju potencijalnih rudarskih područja (Lilley, 1983). 

4. VRSTE POLENA
Vrste polena prema porijeklu

Prema cvjetnom izvoru može biti monoflorni i poliflorni. Monoflorni polen mora biti sastavljen najmanje od 80% polenovih zrnaca iste biljne vrste i kao takav se može koristiti za posebne prehrambene i terapijske svrhe. Poliflorni polen uključuju različite biljne vrste polenovih zrnaca. Naziv za potrebe prodaje uključuje klasifikaciju prema izvoru cvijeta. 
Tabela 4.1. Tipovi polena prema porijeklu (prilagođeno iz Milojević, 2013)
	Tipovi polena prema porijeklu
	Polen kestena
	Polen gloga

	
	Polen šipka
	Polen bosiljka

	
	Polen jablana
	Polen plavog različka

	
	Polen kupine
	Polen vresa

	
	Polen heljde
	Polen višnje

	
	Polen žalfije
	Polen uljane repice

	
	Polen čabra, timijana
	Polen maka

	
	Polen ive i lipe
	Polen eukaliptusa

	
	Polen maslačka
	Polen sa drveta pomorandže, limuna, mandarina i dr. citrusa


5. PRIKUPLJANJE POLENA 
Pčele počinju sakupljati polen pojavom prvih cvjetova u rano proljeće. Neke medonosne biljke su dominantno polenske, neke nektarske, dok postoje one koje su i jedno i drugo. Tako je i unos polena u košnici uglavnom od medonosnih biljaka koje daju nektar i polen, ali i od čisto polenskih vrsta, posebno u ranom proljetnom periodu, što je jako bitno za brz i jak razvoj pčelinje zajednice. Dobri izvori polena su joha, maslačak, mahonija, mak, divlja ruža i vrba, a jednogodišnje zeljaste biljke su važan izvor ranosezonskog polena i nektara (Cramp, 2012). Značajnije proljetne medonosne biljke, koje su odlični nosači polena su: ljeska, iva, crna topola, žalosna i bijela vrba, džanarika, brijest, maslačak, orah, hrast kitnjak i lužnjak, divlja kupina, djetelina, bagremac, domaća i divlja jabuka, uljana repica i kesten. Ranoljetne polenske biljke su: kupina (ostruga), različak, suncokret, bundeva, velika vrbica i čičak.

Spuštanjem na cvijet pčela u nekim slučajevima mora da progrize usnim organima polenove kesice u cvijetu, pri čemu polen prijanja za maljavo tijelo i noge pčela. Pri tome pčele vrše oprašivanje čak kod 80% biljnog svijeta. Nakon što pčela sleti na cvijet i započne sa skupljanjem peludi, češljajući svoje tijelo, sa nogama formira kuglice polena vlažeći ga sa nektarom iz mednog mjehura te sekretima iz svojih žlijezda. Prikupljeni polen akumulira kao polenske kuglice koje smješta u polenske košare na stražnjim nogama (Krell, 1996; Campos i sar., 1997; Almeida-Muradian i sar., 2007). Pčele koriste svoje stražnje noge kako bi stisnule polen u košarice i navlaže ga sekretom iz usta. Te izlučevine sadrže različite enzime, npr. amilazu, katalazu i sl. Polen često sadrži i do 10% nektara, koji je neophodan za transport i pakiranje. Pčele deponuju polen u košnici u ćelijama saća u neposrednoj blizini legla. Kućne pčele, graditeljice nabijaju polen glavama u ćelije saća vlažeći ga sekretom pljuvačnih žlijezda, te ga prekrivaju sa slojem meda. Na taj način pčele polen obogaćuju svojim enzimima. Prekriven sa medom polen tako ulazi u proces mliječno-kisele fermentacije koja ga čuva od kvarenja. Pri fermentaciji dolazi do sniženja pH vrijednosti polena. Tako fermentirani polen probavljiviji je za leglo, te ga je moguće duže čuvati u uvjetima u košnici. Tako nastaje tzv. pčelinji hljeb ili perga. 
5.1.  Hvatanje svježeg polena
Polen treba sakupljati iz košnice najmanje jednom dnevno. Nakon prikupljanja, polen treba očistiti ručno. Poželjno je da se čišćenje obavi ispuhivanjem. Ključno je sušenje, hermetičko zatvaranje i čuvanje na hladnom mjestu (+6 °C/-18 °C). Za prikupljanje polena se koriste polenske zamke u formi različito konstruiranih pregrada, koje oduzimaju polen od pčela pri povratku u košnicu. Hvatači polena od negalvaniziranog materijala trebali bi biti lagani za dezinficiranje i čišćenje. Vjeruje se da gubitak polena mobilizira pčele, što povećava i broj sakupljačica i broj letova. Količina polena koju može da prikupi jedna kolonija u jednom danu je 50-250 g kod bogate polenske ispaše. Prikupljanje polena se vrši samo od zdravih i jakih pčelinjih društava, kojima oduzimanje jednog dijela polena neće nepovoljno uticati na razvoj legla. U povoljnim uvjetima jedno pčelinje društvo u toku jedne sezone može prikupiti 30-35 kg polena (Dolovac, 2005), odnosno 40 kg (Eckert, 1942). Za prikupljanje pčelinjeg polena se koriste unutrašnji ili vanjski hvatači (skupljači) polena. Postoje različite izvedbe ovih hvatača u zavisnosti od vrste košnice, a princip oduzimanja polena je isti. Cvjetni polen se prikuplja s noge i tijela pčele radilice. Svaka pčela sabiračica pri povratku s paše mora se provući kroz male otvore na hvatačima (optimalna veličina 5 mm) da bi ušla u košnicu. Pčela prolazi, a kuglice polena ako su prisutne padaju u ladice koje su postavljene s donje strane. Vanjski hvatači se postavljaju na ulazu u košnicu, služe kao leto za pčele, a prikupljeni polen je izložen atmosferskim uvjetima, dok unutrašnji hvatači se postavljaju u podnjači košnice i oduzeti polen je u mikroklimatskim uvjetima košnice. Prednost vanjskih u odnosu na unutrašnje hvatače je čišći i kvalitetniji polen, pri čemu pčele mogu ''provući'' i jedan dio polena za sebe što je bitno za normalan razvoj i opstanak društva, dok je nedostatak manja količina prikupljenog polena, teže privikavanje pčela na isti i svakodnevno prikupljanje svježeg polena koji se ne smije ovlažiti. Kod unutrašnjih hvatača dobija se daleko veća količina prikupljenog polena koji je slabiji po kvalitetu (sadrži različite nečistoće), manji je utjecaj vanjskih atmosferilija na polen. Upravo iz ovih razloga većina pčelara komercijalno i prikuplja polen unutrašnjim podnim hvatačima polena.
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Slika 5.1.1. Hvatači polena na letu (web 1)

U zavisnosti od hvatača polena, oduzima se od 10% do 70% ukupne količine prikupljenog polena. Dnevno se može dobiti 100-200 g polena od jednog društva, a za cijelu ljetnu sezonu 5-6 kg polena, a da se pri tome ne odrazi nepovoljno na razvoj društva i značajne prinose meda. Hvatač se mora premještati svakih 5-6 dana na druge košnice s jakim društvima, a poslije desetak dana se može vratiti na istu košnicu. Tehnološka dorada polena neprekidno se poboljšava, ali još nije standardizirana
.

5.2.  Konzerviranje i sušenje polena 
Za prevenciju kvarenja i očuvanje maksimalnog kvaliteta, preporučuje se hlađenje dnevno sakupljenog polena, a nakon toga ga treba dodatno konzervirati u najkraćem mogućem roku. Biološki kvalitet polena ovisi o metodama konzerviranja, a danas se najčešće primjenjuju hlađenje, zamrzavanje, sušenje (do 40 °C), sušenje zamrzavanjem, liofilizacija, primjena superkritičnih gasova itd.  Najčešće se polen suši, a nakon sušenja sadržaj vode treba biti do 6 g na 100 g polena. Sušeni polen treba da ima ravnotežnu vlažnost s okolinom, pri čemu je mogućnost apsorbcije ili desorbcije vode svedena na minimum. Takvo sušenje polena omogućava očuvanje proizvoda na sobnoj temperaturi, čineći ga marketinški prihvatljivim uz povećanje profita pčelara. Proces sušenja pčelinjeg polena može da se vrši uz pomoć električne i solarne (sunčeve) energije. Najčešće se suši u električnoj sušari, gdje se vlaga može kontinuirano izdvajati. Temperatura sušenja treba biti od 30 do 40 °C, a vrijeme što je moguće kraće kako bi se izbjegli nutritivni gubitci. Tokom sušenja važna je uspostava hidrodinamskog režima, kao što je protok i brzina protoka suhog i vlažnog zraka. 

Međutim, temperatura od 40 °C po mnogima je još uvijek visoka, iako se često u praksi primjenjuje. Sušenje na 40 °C ima najviše nepovoljnih promjena u pogledu sastava (Szczesna i sar., 1995). Sušenje polena 6 sati na 45 °C dovodi do značajnih gubitaka vitamina i karotena i to za 15 do 25% (De Melo Pereira, 2008). Sušenje smrzavanjem je bolje za očuvanje hemijskih i bioloških svojstava polena (Dominguez i sar., 2011). Brzo sušenje (3 puta po 45 sekundi) na 50 °C u infra-crvenoj pećnici manje dovodi do gubitaka antioksidativnih svojstava. Preporuke su da polen treba sušiti na što nižim temperaturama, a najviše do 30 °C. Što se tiče sušenja smrzavanjem (Fiveash i Mcconnel, 1989), još nije u potpunosti istraženo. 

Zamrzavanje polena se preporučuje kada je očuvanje polena bitno za prehranu ili terapijske svrhe. Liofilizacija dobro čuva sastojke polena, ali može dijelom smanjiti sadržaj vitamina C i β-karotena. Međutim danas se još uvijek istražuju metode sušenja koje će biti ekonomski prihvatljive uz efikasno odvajanje vlage i očuvanje bioloških svojstava polena (Dunwoody i Metrulas, 2015).
5.3.  Čišćenje i selekcija polena

Čišćenje polena se koristi za odvajanje pčelinjeg polena od drugih otpadnih tvari koje mogu biti u njemu. Dizajn stroja temelji se na klasičnim  separatorima  sličnim onima koji se koriste za ispuhivanje sjemena, odnosno čišćenje zrna uz uklanjanje prašine i drugih nečistoća.  Čistač polena odvaja pelud granula u jednu posudu, dok se dijelovi pčele (nogice), prašina i sitne čestice ispuhuju na drugu stranu. Veličina okaca sita  je podesiva, a intenzitet odvajanja se podešava digitalnim upravljačem.



Slika 5.3.1. Uređaj za čišćenje polena  (web 2)
Danas postoje razvijeni strojevi za selekciju polena (foto senzori i sistemi bazirani na mikroprocesorima) uz pomoć kojih je moguće separirati polen u različite tipove prema čistoći i u kome je moguće dobiti monoflorni polen s visokim stupnjem čistoće. 
6. SVOJSTVA, KVALITET, LEGISLATIVA
6.1.  Svojstva
Cvjetovi različitih biljaka sadrže nejednak broj polenovih zrnaca koji se kreće od 100.000 do 6.000.000. Po veličini polenova zrna mogu biti: vrlo mala (2,5 - 10 µm), mala (10 - 25 µm), krupna (50 - 100 µm), vrlo krupna (100 - 200 µm) i gigantska polenova zrna (preko 200 µm). Polenova zrnca su obavijena celuloznom membranom i balzamskom prevlakom ili smolom rastvorljivom u eterskom ulju, što predstavlja prirodnu zaštitu polenovog zrna od vlage i drugih štetnih uticaja. Vanjska ljuska (sporoderm) je vrlo teška ili nemoguća za varenje. Toliko je otporna da se može naći u fosilnim depozitima starim milionima godina. 
Oblik i boja polenovih zrnaca su specifični za svaku vrstu biljke, a na ovom svojstvu se razlikuju i vrste meda. Boja polena je raznovrsna i može biti bijela (malina), svijetložuta (jabuka), tamnocrvena (kajsija), svijetlozelena (lipa), ali za neke vrste boja se ne može koristiti za identifikaciju (Bačić i Sabo, 2007).
6.2.  Kvalitet

Pčelari prikupljaju polen koji se nalazi u prirodi. Prikupljanje uniflornog polena je moguće ako se zajednice nalaze u neposrednoj blizini značajnog izvora peludonsne paše. 
Polen namijenjen prehrani i farmaciji mora da bude čist i dobro osušen, bez stranih primjesa, ostataka insekata, zemlje ili plijesni (Reisner i Gartlehner, 2006).

Uvjeti kvalitete koji su propisani pravilnicima, najčešće podrazumijevaju sljedeće: da osušen polen sadrži najmanje 92%, a pothlađen 60% suhe tvari, mora biti karakterističnog okusa, ne smije biti sušen na temperaturi višoj od 40 °C, ne smije sadržavati kukce i njihove dijelove, leglo, voštane ljuskice i skladišne štetnike i ne smije biti užegao.

Sa higijenskog stajališta, mikrobiološka sigurnost je glavni kriterij kvalitete polena. Svježi prikupljeni pčelinji polen sadrži oko 20-30 g vode na 100 g. Ova visoka vlažnost je idealan medij za kulturu mikroorganizama kao što su bakterije i gljivice. Svježi pčelinji polen sadrži slobodnu vodu i male količine nektara. To je važno za mikrobiološku kontrolu polena, a posebno odsustvo patogenih bakterija i gljivica. Ostali propisi koji se primjenjuju su isti onima koji se odnose na propise za hranu. 

Polen dolazi iz mnogih biljaka, tako može značajno varirati ovisno o regiji u kojoj je prikupljen. Polen svake biljke se razlikuje od drugih vrsta po boji, obliku i dimenzijama.  Boja je svojstvo po kome se može prepoznati porijeklo polena. Prepoznavanje biljke koje proizvode polen je ključ za otključavanje važne informacije o pčelinjoj ispaši na određenom  području, a boja polena može biti dobar indikator. U tu svrhu postoje razvijeni katalozi i vodiči boja.    
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Slika 6.2.1. Vodič za identifikaciju polena prema boji (web 3)

Miris polena je specifičan, medno-cvjetni ili ljutkast. Kiseo miris ukazuje da polen nije dobar. Nedovoljno osušen polen može fermentirati i pokvariti se pod uticajem kvaščevih gljivica. Osim toga, pojavljuje se i neprijatan i nekarakterističan miris za polen, kiselkast okus, prirodna boja polena blijedi, a mijenja se i konzistencija, pri čemu se mrvice lome i mijenjaju oblik. Nekvalitetan cvjetni prah dokazano je od pirinča, prosa i suncokreta. Pčele odgajane ovim polenom nisu u mogućnosti da sljedeću generaciju mladih pčela odgoje kvalitetno, a one mlađe pčele, koje su se ipak odgojile, imaju kratak vijek života.
6.3.  Legislativa

Postoji potreba da se razviju jedinstveni standardi za kvalitetu polena koji bi se primjenjivali u svijetu, a jedan od njih bi moga biti World wide polen standard (Campos i sar., 2008). Određene forme nacionalnih standarda za polen postoje u Bugarskoj (Bugarski standardni 2567111-91), Poljskoj (PN-R-78893 "Obnóza pylkowe" - Poljski zakon za pčelinji polen) i Švicarskoj (Polen Bienenprodukte, BAG -Swiss, Savezni ured za javno zdravstvo). 

6.4.  Čuvanje i skladištenje

Polen je lako kvarljiv zbog svoje strukture i visokog sadržaja vode. Rizik od upijanja dodatne vlage dovodi do razvoja plijesni i bakterija. Polen se stavlja na tržište ohlađen i svjež, osušen u obliku grudica ili mljeven, odnosno pothlađen. Svježi se mora čuvati na -18 °C. Može se čuvati umiješan u med ili steriliziran sušenjem u tamnoj hermetički zatvorenoj ambalaži. Rok trajanja svježeg polena je jedna godina, a umiješanog u med dvije godine. Da bi se sačuvale sve hranljive i ljekovite osobine osušenog polena, mora se čuvati u suhim, čistim i tamnim prostorijama na temperaturi od 0 °C. Čak i u ovim uvjetima, polen gubi znatan dio ljekovitih svojstava. Tako može da gubi dio bioaktivnih sastojaka i do 30% za 6 mjeseci, nekih za godinu čak i do 75%, a za 2 godine važnije aktivne komponente se u potpunosti gube, te dolazi i do kvarenja proizvoda. Zamrzavanje i skladištenje na -20 °C u tečnom dušiku garantuje visoke biološke osobine polena do 6 mjeseci. Polen pohranjen na duži period treba biti osušen liofilizacijom i čuvan na -20 °C u čistom dušiku kako bi sačuvao sve svoje biološke aktivnosti. S druge strane, preporučuje se skladištenje polena na temperaturi od 0 do 10 °C u vakumu, s ciljem smanjenja gubitaka antioksidanasa (Solomka, 2001). Pri sobnim i višim temperaturama dolazi do gubitka vitamina i drugih biološki aktivnih sastojaka. Za optimalno očuvanje bioloških i nutritivnih svojstava, svježi i smrznuti pročišćeni polen treba čuvati u tečnom dušiku do njegove potrošnje (Percie Du Sert, 2002). U pčelarskoj praksi čuvanje polena se postiže punjenjem osušenog polena u tegle, pri čemu se prekrije slojem meda (2 - 3 cm). Drugi način je da se polen miješa sa duplom količinom kristalnog meda, pri čemu se miješaju jednake količine meda i polena te mućkaju dok smjesa ne postane homogena. Može se izliti u tegle, zatim prekriti slojem čistog meda i hermetički zatvoriti.
7. UPOTREBA POLENA
7.1.  Prehrana

Kad je u pitanju konzumacija i probavljivost polena rađeno je nekoliko studija na životinjama i ljudima. In-vitro simulacije ljudske probave pokazuju da je polen često samo djelimično probavljiv, gdje postoje razlike u stepenu probave različitih vrsta polena. Ocjena stepena probavljivosti je bila relativno niska (15% za ugljikohidrate i 53% za proteine). Općenito važi da se polen nedovoljno probavlja i da pucanje opni može poboljšati probavljivost i njegovu bioraspoloživost (Rimpler, 2003). Med je za pčele glavni izvor energije, dok je polen izvor drugih gradivnih i zaštitnih tvari, kao što su proteini, lipidi, polifenoli, flavonoidi, karotenoidi i drugi. Prisustvo tih spojeva dokazuje da se polen može smatrati kao prehrambeni proizvod. 

Polen je, osim za pčele vrlo vrijedan biološki materijal za ljudsko zdravlje, jer sadrži izvanredno uravnotežene prirodne sastojke. Izuzetno je bogat sastojcima kao što su polifenoli i flavonoidi, koji su snažni egzogeni antioksidansi i prisutni su u različitim formama farmacutskih proizvoda, a posebno u dodacima prehrani. Pčelinji polen, zbog svoje hemijske kompozicije mogao bi biti visoko koncentrovan izvor antioksidansa. Istraživanja posljednjih decenija ukazuju da je "oksidacija" na ćelijskom nivou jedan od glavnih uzroka svih degenerativnih bolesti. Postoje osnove da se standardiziran i zdravstveno ispravan polen samostalno ili u kombinaciji s drugim sastojcima označi kao funkcionalna hrana i pridodaju mu se zdravstvene tvrdnje (shodno Uredbi EU 1924/2006).
7.2.  Farmacija

Pretpostavlja se mogućnost primjene polena u farmaceutskoj industriji i industriji dodataka prehrani. U prošlosti su poznata istraživanja primjene polena u povećanjima atletskih performansi, liječenje astme, gubitku tjelesne mase i liječenje ovisnosti. Ove tvrdnje nisu provjerene u kliničkom okruženju. Bilo je slučajeva da se polen koristio  kod  mršavljenja, ali se poslije ispostavilo da se radi o ilegalnim farmaceutskim preparatima, jer je utvrđeno da sadrže sibutramin. Na tržištu su ipak prisutni proizvodi u formi tableta i kapsula, ali i granula kao dodaci prehrani. 
7.3.  Kozmetika
Alkoholni ili vodeni ekstrakati polena u kozmetičkim formulacijama izgleda da ne uzrokuju (ili rijetko uzrokuju) alergijske reakcije. Iako se malo zna o učinkovitosti takvih ekstrakata, oni se još uvijek preferiraju za formulacije u kozmetičkoj industriji.
7.4.  Narodna medicina i apiterapija

U narodnoj medicini i apiterapiji, pčelinji polen predstavlja funkcionalnu hranu za ljudsku potrošnju sa širokim opsegom funkcionalnih svojstava, kao što su antioksidativna, antimikrobna, antiupalna, antiradijacijska i hepatozaštitna aktivnost, a zabilježena su preventivna djelovanja polena na oboljenja srca i krvnih sudova, poboljšanje cirkulacije i smanjenje posljedica od dugotrajnog djelovanja antibiotika. Postoje istraživanja za svako funkcionalno svojstvo (Bogdanov, 2016).

Efekti i zdravstveni benifiti izvedeni iz potrošnje polena, prema nekim literaturnim referencama na tu temu su “beskrajne”. U pojedinačnim studijima slučajeva, koja su najčešća, kod mnogih pacijenata nastaju poboljšanja, a ponekad i kod hroničnih problema. Većina bolesti koje su prihvaćene u apiterapiji i narodnoj medicini, a vezano za biološku aktivnost polena prikazane su u Tabeli 7.4.1. 

Tabela 7.4.1. Terapijska svojstva različitih vrsta polena u narodnoj medicini (prilagođeno iz Bogdanov, 2016)
	Rb
	TERAPIJSKI UČINAK
	TIP POLENA - BILJKA

	1. 
	antibiotik
	eukaliptus, kukuruz, kesten, maslačak, djetelina

	2. 
	poboljšava cirkulaciju krvi
	trešnja, divlji kesten, kesten, vrba

	3. 
	smirivanje, protiv nesanice
	bagrem, citrus, glog, lipa, mak

	4. 
	kašalj
	mak

	5. 
	diuretici
	maslačak, trešnja, kukuruz

	6. 
	probava 
	bagrem, lavanda, ružmarin

	7. 
	jačanje srca
	glog

	8. 
	poboljšanje funkcije jetre
	kesten, maslačak

	9. 
	čir
	repa, kupus


Ipak, treba biti svjestan da prijavljene zdravstvene koristi obično nisu iz znanstvene studije, ili su samo lična iskustva bez medicinskih ili drugih znanstvenih istraživanja. Ponekad nestanak simptoma mogu potvrditi i liječnici, ali razlozi za terapeutski učinak nisu potvrđeni znanstvenom metodologijom.
8. ZAKLJUČCI

Polen ima vrlo raznolik hemijski sastav ovisno o biljnoj vrsti što otežava njegovu standardizaciju i primjenu u proizvodnji funkcionalne hrane, dodataka prehrani i lijekova. U polenu se nalaze brojne biološki aktivne komponente koje imaju povoljan utjecaj na zdravlje. Sadrži brojne antioksidanse, a time nastaje i njegova neizmjerna korist po zdravlje.

Danas se relativno malo upotrebljava samostalno ili u kombinaciji s drugim pčelinjim proizvodima ili ljekovitim biljem, zbog nepoznavanja tehnologije od prikupljanja, konzerviranja do pakiranja i distribucije. 

Za sada, polen se ograničeno koristi u savremenoj farmaciji, medicini i prehrambenoj tehnologiji zbog nedovoljnih znanstvenih istraživanja o njegovim raznolikim hemijskim, fizičkim i zdravstvenim svojstvima. 
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