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Abstract. The addition of bee pollen to yoghurt has emerged as an
innovative approach to developing functional dairy products that meet
the growing consumer demand for healthful foods. Bee pollen is rich in
protein, vitamins, minerals, and bioactive compounds, especially
polyphenolic constituents, which provide significant antioxidant activity.
This review synthesizes current research on the importance of bee pollen
fortification in yoghurt, elucidates the cellular and molecular mechanisms
underlying its antioxidant function, and addresses Ilimitations in
compositional variability, potential allergenicity, sensory changes, and
degradation caused by processing. Recent studies demonstrating
nutritional enhancement by integrating bee pollen into yoghurt matrices
may provide future research opportunities for standardization and
improvement of yoghurt product formulations.
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PENDAHULUAN

kuat, terutama disebabkan oleh konsti-

Evolusi yoghurt dari produk susu
tradisional menjadi makanan fungsio-
nal didorong oleh minat konsumen
terhadap bahan alami yang dapat me-
ningkatkan kesehatan. Makanan fung-
sional yang diperkaya dengan senyawa
bioaktif semakin populer di seluruh
dunia, salah satunya bee pollen sebagai
agen fortifikasi (Karabagias et al, 2018).
Bee pollen memiliki nutrisi yang
lengkap dan sifat antioksidannya yang

tuen polifenolnya seperti flavonoid dan
asam fenolik. Penambahan bee pollen
ke dalam yoghurt tidak hanya mening-
katkan nilai gizi tetapi juga berpotensi
memperpanjang umur simpan produk
dengan mengurangi kerusakan oksida-
tif (Glusac ef al, 2015). Namun demi-
kian, terdapat tantangan dalam men-
standardisasi proses fortifikasi yoghurt
menggunakan bee pollen dan memas-
tikan manfaat kesehatan yang diper-
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oleh secara konsisten dalam skala
industri (Lomova & Snezhko, 2014).

KOMPOSISI DAN MANFAAT
NUTRISI BEE POLLEN

Bee pollen adalah zat alami kom-
pleks yang mengakumulasi nutrisi
penting dan senyawa bioaktif yang
sangat penting untuk kesehatan manu-
sia (Maskova et al, 2019). Komposisi
bee pollen meliputi protein, asam
lemak esensial, vitamin (B-kompleks,
C, D, E), mineral, asam amino, dan ber-
bagai polifenol. Dengan adanya kandu-
ngan nutrisi ini menjadikan bee pollen
sebagai bahan yang berpotensi diguna-
kan untuk fortifikasi makanan fungsio-
nal. Studi telah menunjukkan bahwa
sifat fungsional bee pollen tidak hanya
berkontribusi pada peningkatan profil
nutrisi yoghurt, tetapi juga meningkat-
kan bioaktivitasnya terhadap stres
oksidatif (Karabagias et al, 2018).
Sinergi di antara konstituennya juga
dapat menyebabkan efek imunomodu-
lator, menjadikan yoghurt dengan
fortifikasi sebagai pilihan konsumen
yang mencari tambahan makanan ala-
mi dengan manfaat kesehatan beragam
(Karabagias et al, 2018).

Selain itu, keberadaan berbagai
karbohidrat dalam bee pollen terutama
glukosa, fruktosa, dan sukrosa dapat
memengaruhi mekanisme fermentasi
yoghurt (Glusac et al., 2015). Penamba-
han bee pollen dapat mengurangi wak-
tu fermentasi yoghurt probiotik yang
terbuat dari susu tinggi lemak, akibat
ketersediaan gula yang mudah difer-
mentasi dalam bee pollen (Hara et aZ,
2017). Efek ini menunjukkan peran bee
pollen sebagai penambah nutrisi dan
modulator kinetika fermentasi (Fujiwa-
ra et al.,, 2005).

PENAMBAHAN YOGHURT
DENGAN BEE POLLEN

Penambahan yoghurt dengan bee
pollen menunjukkan berbagai keuntu-
ngan dalam hal peningkatan nutrisi.
Dengan memanfaatkan konsentrasi
antioksidan yang tinggi dalam bee
pollen, produsen dapat meningkatkan
stabilitas oksidatif yoghurt, sehingga
memperpanjang umur simpan dan
mempertahankan kualitas sensorinya
(Karabagias ef al, 2018). Antioksidan
pada bee pollen dapat membantu
mengurangi peroksidasi lipid dan oksi-
dasi protein selama penyimpanan sehi-
ngga dapat memengaruhi umur sim-
pan dan kualitas produk susu (Glusac
et al., 2015).

Berkembangnya produk alami men-
dorong terciptanya lingkungan konsu-
men cerdas yang aktif mencari maka-
nan dan juga menggabungkan rasa ser-
ta manfaat kesehatan. Bee pollen
dengan berbagai senyawa bioaktifnya
mampu menjawab kebutuhan ini de-
ngan menyediakan pilihan alami yang
meningkatkan atribut estetika dan
nutrisi yoghurt. Penggunaan bee pollen
juga sejalan dengan strategi kontem-
porer dalam pengembangan makanan
fungsional, dengan menekankan man-
faat sinergis dari penggabungan senya-
wa bioaktif dari berbagai sumber alami
untuk meningkatkan kesehatan (Lomo-
va & Snezhko, 2014).

Selain itu, penggunaan bee pollen
dalam yoghurt dapat dikaitkan dengan
peningkatan viabilitas probiotik. Kan-
dungan karbohidrat dalam bee pollen
dapat berfungsi sebagai sumber energi
tambahan untuk bakteri asam laktat
dan juga berpotensi meningkatkan
pertumbuhan dan aktivitas mikroba
selama fermentasi (Glusac et al, 2015).
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MEKANISME AKTIVITAS
ANTIOKSIDAN BEE POLLEN
DALAM YOGHURT

1. Komponen Polifenol dan

Penangkapan Radikal Bebas

Penelitian Mekanisme antioksidan
bee pollen dalam yoghurt terutama
dimediasi oleh banyaknya senyawa
polifenolik, termasuk flavonoid dan
asam fenolik. Senyawa-senyawa ini
dikenal bertindak sebagai penangkap
radikal bebas yang ampuh. Mereka
menetralkan oksigen reaktif dengan
menyumbangkan elektron atau atom
hidrogen, sehingga menstabilkan radi-
kal bebas dan menghentikan reaksi ber-
antai oksidatif. Perlindungan terhadap
kerusakan oksidatif ini sangat ber-
manfaat dalam matriks susu, di mana
oksidasi lipid dapat menyebabkan
ketengikan dan penurunan kualitas
selama penyimpanan.

Struktur molekuler polifenol ini
memfasilitasi stabilisasi resonansi yang
efektif setelah mendonorkan elektron,
sehingga mengurangi reaktivitas spe-
sies radikal residual. Mekanisme ini
analog dengan yang diamati pada
fortifikasi nabati lain yang digunakan
dalam yoghurt, seperti yang berasal
dari ekstrak buah atau aditif herbal.
Akibatnya, penambahan bee pollen
memberikan kontribusi signifikan ter-
hadap kapasitas antioksidan keselu-
ruhan yoghurt, memastikan stabilitas
produk dan potensi manfaat kesehatan
setelah dikonsumsi (Karabagias et al,
2018)

Selain menangkal radikal bebas,
potensi antioksidan bee pollen semakin
ditingkatkan oleh kemampuannya
untuk mengkelat ion logam. Logam
transisi, seperti besi dan tembaga,
dapat bertindak sebagai katalis dalam
inisiasi dan propagasi reaksi oksidatif.
Dengan mengikat ion logam ini,

senyawa fenolik dalam bee pollen
menghambat proses oksidasi yang
dikatalisis logam, sehingga menjaga
integritas struktural lemak dan protein
dalam yoghurt (Karabagias et al, 2018).
Pengkelatan logam sangat penting
dalam sistem susu di mana ion logam
dapat secara tidak sengaja masuk sela-
ma pemrosesan atau penyimpanan,
yang berpotensi mempercepat degra-
dasi oksidatif.

2. Efek Antioksidan Selama

Fermentasi

Proses fermentasi dapat memodi-
fikasi bioavailabilitas polifenol dan
bahkan dapat meningkatkan aktivitas
antioksidannya. Maskova et al, dan
Knazovicka et al, telah menyoroti bah-
wa fermentasi bee pollen, baik melalui
metode tradisional maupun fermentasi
modern memiliki peran yang sama,
yaitu dapat melakukan pemecahan
dinding sel bee pollen yang kaku.
Proses ini tidak hanya meningkatkan
daya cerna tetapi juga memfasilitasi
pelepasan senyawa antioksidan ke
dalam matriks yoghurt. Sinergi antara
proses fermentasi dan peningkatan
pelepasan senyawa bioaktif semakin
memperkuat sifat antioksidan produk
akhir (Knazovicka et al, 2018; Maskova
etal, 2019).

Selain itu, senyawa bioaktif baru
yang terbentuk selama fermentasi
dapat menunjukkan interaksi khas
dengan mikrobiota yoghurt, yang
mungkin memengaruhi manfaat kese-
hatan secara keseluruhan yang terkait
dengan produk tersebut. Kontribusi
bee pollen melalui aktivitas antioksi-
dan dan bioaktivitas yang ditingkatkan
oleh fermentasi, menunjukkan potensi-
nya sebagai agen fortifikasi yang am-
puh dalam formulasi susu fungsional
(Karabagias et al., 2018; Knhazovicka et
al., 2018; Maskova et al., 2019).
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PENGOLAHAN YOGHURT
MENGGUNAKAN BEE POLLEN
1. Metode Penambahan

Penambahan bee pollen ke dalam
yoghurt memerlukan pertimbangan
cermat terhadap teknik pengolahan
untuk memastikan bahwa konstituen
bioaktif tidak terdegradasi selama pro-
duksi. Beberapa strategi telah diteliti
untuk mengoptimalkan penggabungan
bee pollen, termasuk pencampuran
langsung, enkapsulasi, dan metode
berbasis fermentasi. Lomova &
Snezhko (2014) menunjukkan bahwa
penambahan bee pollen, bersama
dengan produk lebah lainnya seperti
royal jelly dan madu, dapat meme-
ngaruhi proses bioteknologi dalam
minuman susu.

Enkapsulasi bee pollen merupakan
teknik yang dikembangkan untuk me-
lindungi senyawa bioaktifnya yang
sensitif dari degradasi termal dan oksi-
datif selama pengolahan yoghurt. Pen-
dekatan mikroenkapsulasi telah me-
nunjukkan potensi dalam menjaga akti-
vitas antioksidan bee pollen selama
periode penyimpanan yang panjang,
sehingga mempertahankan manfaat
fungsional dalam produk akhir
(Knazovicka et al, 2018; Maskova et al,
2019).

2. Dampak pada Kinetika Fermentasi
dan Kualitas Yoghurt

Penambahan bee pollen telah dia-
mati memberikan efek pada kinetika
fermentasi yoghurt. Glusac et al (2015)
melaporkan bahwa keberadaan karbo-
hidrat yang dapat difermentasi dalam
bee pollen, terutama glukosa, fruktosa,
dan sukrosa, dapat sedikit mengurangi
waktu fermentasi yoghurt. Beberapa
penelitian sebelumnya, terkait peneli-
tian penambahan protein terhadap
yoghurt menunjukkan pengaruh terha-
dap kinetika pertumbuhan mikro-

organisme, khususnya pertumbuhan
bakteri asam laktat. Penambahan Whey
Protein Isolate atau Caseinate dapat
mengurangi waktu fermentasi (Damin
et al, 2009; Xavier de Freitas et al,
2023). Penambahan protein pada pem-
buatan yoghurt dapat memengaruhi
laju pengasaman, seperti pada penam-
bahan f-glukan gandum dapat mem-
perlambat laju pengasaman dan kine-
tika pembentukan gel, sehingga meng-
hasilkan struktur gel yang tidak kuat
(Lazaridou et al, 2014).

Fermentasi yang dipercepat ini
bermanfaat dari perspektif manufaktur
karena dapat mengurangi waktu pro-
duksi dan konsumsi energi. Namun,
modifikasi dalam proses fermentasi
tersebut harus diseimbangkan untuk
menghindari terganggunya tekstur,
pH, dan profil sensorik keseluruhan
yoghurt. Apabila ditinjau dari pertum-
buhan mikroorganisme menunjukkan
adanya persaingan pertumbuhan mik-
roorganisme. Penambahan protein ini
dapat mendukung laju pertumbuhan
bakteri menguntungkan, seperti bak-
teri asam laktat, misalnya, penam-
bahan Whey Protein Concentrate atau
caseinate dapat meningkatkan jumlah
Streptococcus thermophilus dan Lacto-
bacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus
(Akdeniz et al, 2024; Damin et al,
2009).

Pengaruh bee pollen terhadap sifat
fisikokimia yoghurt terutama meme-
ngaruhi viskositas, sineresis, dan
mikrostrukturnya. Partikel alami yang
terdapat dalam bee pollen dapat me-
mengaruhi sifat reologi yoghurt, yang
berpotensi menyebabkan modifikasi
tekstur dan rasa di mulut. Oleh karena
itu, optimalisasi ukuran partikel dan
distribusi bee pollen dalam matriks
yoghurt merupakan pertimbangan
penting untuk memastikan keseimba-
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ngan antara peningkatan bioaktivitas
dan atribut sensorik yang dapat diteri-
ma konsumen (Glusac et al,, 2015).

Fermentasi tidak hanya mening-
katkan kualitas sensorik yoghurt tetapi
juga memainkan peran penting dalam
memodifikasi bioavailabilitas senyawa
bioaktif bee pollen. Fermentasi bee
pollen di bawah kondisi terkontrol
menghasilkan metabolit sekunder ber-
upa nutrisi menjadi lebih mudah ter-
sedia untuk diserap. Selain itu, proses
fermentasi tersebut mampu mening-
katkan ketercernaan bee pollen dengan
cara melemahkan dinding selnya yang
kuat, sehingga mampu melepasakan
polifenol dan antioksidan lainnya ke
dalam yoghurt. Beberapa riset lain
menyatakan bahwa fermentasi dapat
mengoptimalkan profil nutrisi dan sifat
fungsional produk susu yang diper-
kaya bee pollen (Knazovicka et al,
2018; Maskova et al.,, 2019).

TANTANGAN PENGAPLIKASIAN
BEE POLLEN PADA PRODUK
PANGAN
1. Variabilitas dalam Komposisi dan

Kualitas

Penambahan bee pollen ke dalam
yoghurt memerlukan pertimbangan
cermat terhadap teknik pengolahan un-
tuk memastikan Salah satu tantangan
utama dalam menggunakan bee pollen
sebagai bahan penguat dalam yoghurt
adalah variabilitas komposisi kimia-
nya, terutama jika menggunakan bee
pollen lebah tidak bersengat yang ber-
sifat multiflora. Profil nutrisi dan kon-
sentrasi senyawa bioaktif dapat ber-
fluktuasi secara signifikan tergantung
pada faktor-faktor seperti asal geogra-
fis, sumber botani, variasi musiman,
dan spesies lebah (Karabagias et al,
2018; Maskova et al, 2019). Ketidak-
konsistenan ini dapat menyebabkan

variabilitas dalam efektivitas antioksi-
dan dan kinerja fungsional secara kese-
luruhan pada produk yoghurt. Untuk
aplikasi industri, variabilitas tersebut
dapat mempersulit upaya standar-
disasi dan pengendalian mutu, sehing-
ga sangat penting untuk memastikan
aturan dalam pengadaan dan pem-
rosesan yang ketat (Hassan et al, 2025).

2. Tantangan Kualitas Organoleptik
Bee pollen pada yoghurt dapat
berdampak negatif pada atribut
sensorinya, termasuk rasa, aroma, dan
tekstur. Kehadiran partikel bee pollen
dapat menyebabkan tekstur yang kasar
dan mengubah rasa asam khas yoghurt
karena profil organoleptiknya (Glusac
et al., 2015; Odamaki ef al., 2007). Pene-
rimaan konsumen sangat bergantung
pada keseimbangan antara peningka-
tan manfaat nutrisi dan sifat sensorik
yang menguntungkan. Oleh karena itu,
evaluasi sensori yang ekstensif dan
optimasi formulasi diperlukan untuk
mengurangi efek merugikan pada cita
rasa produk (Karabagias et al, 2018).

3. Masalah Alergenisitas dan

Keamanan Pangan

Bee pollen dikenal sebagai bahan
yang berpotensi sebagai alergen, ter-
utama bagi individu yang sensitif
terhadap protein bee pollen. Resiko
reaksi alergi mengharuskan pelabelan
yang transparan dan edukasi konsu-
men yang cermat untuk mencegah
kejadian kesehatan yang merugikan.
Laporan reaksi hipersensitivitas atau
reaktivitas silang dengan alergen lain
telah mendorong kehati-hatian dalam
penerapannya secara luas dalam apli-
kasi makanan (Ozdemir, 2010; Taneva
et al., 2023). Selain itu, jika proses fer-
mentasi atau penanganannya tidak
optimal, ada peningkatan risiko konta-
minasi mikroba atau pembentukan
mikotoksin, yang dapat membaha-
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yakan keamanan dan kualitas produk
(Kaltner & Hamscher, 2025; Knazo-
vicka et al, 2018).

4. pH Stabilitas Selama Pemrosesan

dan Penyimpanan

Komponen bioaktif dalam bee pol-
len, terutama polifenolnya, rentan ter-
hadap degradasi selama perlakuan
pengolahan seperti panas, paparan
cahaya, dan oksigenasi. Degradasi ter-
sebut tidak hanya mengurangi kapa-
sitas antioksidan tetapi juga dapat
menyebabkan pembentukan produk
sampingan yang tidak diinginkan yang
dapat memengaruhi kualitas sensorik
dan nutrisi yoghurt (Lomova & Snezh-
ko, 2014). Teknik enkapsulasi dan
pengemasan atmosfer termodifikasi
telah diusulkan sebagai solusi potensial
dalam mempertahankan stabilitas sela-
ma pemrosesan dan penyimpanan, te-
tapi hal ini dapat meningkatkan kom-
pleksitas dan biaya produksi (Knazo-
vicka et al, 2018; Maskova et al., 2019).
Selain itu, menjaga stabilitas senyawa
bioaktif selama penyimpanan tetap
menjadi tantangan berkelanjutan yang
membutuhkan penelitian lebih lanjut.

PERSPEKTIF MASA DEPAN DAN
ARAH PENELITTIAN

Berdasarkan kajian literatur menu-
njukkan bahwa bee pollen berpotensi
diterapkan dalam aneka produk olahan
fermentasi, diantaranya penambahan
pada fermentasi yoghurt. Dalam upaya
peningkatan penerapan bee pollen
melalui proses fortifikasi yoghurt me-
merlukan pendekatan yang beragam.
Adapun aspek yang perlu diperhatikan
mencakup standardisasi bee pollen,
karakteristik yoghurt (fisik, kimia,
biologi, termasuk sensori), efek keama-
nan pangan dan alergi yang mungkin
timbul, teknik pengolahan (enkapsu-
lasi), dan juga potensi kesehatan yang

diperolehan melalui wuji in vitro
maupun in vivo.

Dalam upaya standardisasi kom-
posisi bee pollen perlu dikembangkan
protokol yang kuat untuk pengum-
pulan, pengolahan, dan karakterisasi
bee pollen dapat membantu mengu-
rangi variabilitas kandungan bioaktif.
Upaya kolaboratif antara peternak le-
bah, ilmuwan pangan, dan badan
pengatur sangat penting untuk mene-
tapkan standar industri (Karabagias ef
al.,, 2018).

Selain itu, dari aspek pengolahan,
perlu dikembangkan wupaya untuk
menjaga kestabilan senyawa bioaktif
bee pollen, diantaranya menggunakan
metode enkapsulasi. Teknologi enkap-
sulasi merupakan inovasi dalam peng-
olahan pangan yang dapat melindungi
senyawa bioaktif yang sensitif selama
pemrosesan dan penyimpanan. Peneli-
tian tentang enkapsulasi skala nano
atau pelapis berbasis biopolimer dapat
menawarkan solusi untuk menjaga
aktivitas antioksidan (Maskova et al,
2019). Namun demikian perlu diper-
hatikan bahwa setiap penambahan
suatu bahan akan otomatis memenga-
ruhi karakteristik sensori bahan pa-
ngan tersebut. Studi evaluasi sensorik
komprehensif sangat penting dilaku-
kan untuk menyeimbangkan pening-
katan nutrisi dengan sifat organoleptik
yang dapat diterima konsumen. Penye-
suaian formulasi, seperti mengopti-
malkan ukuran partikel dan pencam-
puran dengan bahan penutup rasa,
mungkin diperlukan untuk memini-
malkan perubahan sensori yang tidak
diinginkan (Zlatev et al, 2018).

Hal penting yang perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut, yaitu aspek
keamanan pangan dan alergenisitas.
Investigasi mendalam mengenai poten-
si alergenik bee pollen dan pengem-
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bangan pengolahannya (misalnya, per-
lakuan enzimatik atau pemrosesan pra-
fermentasi) dapat meningkatkan profil
keamanannya. Studi klinis longitudinal
dan penilaian risiko konsumen diperlu-
kan untuk menetapkan pedoman kon-
sumsi yang aman (Xiao et al., 2006).

Dalam penjelasan sebelumnya te-
lah disampaikan bahwa penambahan
bee pollen diharapkan dapat meme-
ngaruhi aspek sensori dan nilai
fungsionalnya, sehingga perlu dila-
kukan analisis in vivo. Uji in vivo
dilakukan dengan tujuan untuk meni-
lai manfaat kesehatan, khususnya efek
antioksidan dan imunomodulator dari
yoghurt yang diperkaya bee pollen,
sehingga akan memberikan bukti
tentang perannya dalam pencegahan
penyakit dan peningkatan kesehatan
secara keseluruhan. Studi semacam itu
juga harus mengevaluasi implikasi
jangka panjang dari konsumsi rutin
terhadap kesehatan manusia (Vitetta
etal,2014). Berdasarkan pertimbangan
di atas, peninjauan terhadap aspek -
aspek di atas dapat membuka jalan
bagi pengembangan penelitian yoghurt
dengan penambahan bee pollen,
sehingga memberikan manfaat nutrisi
dan keunggulan fungsional bagi
konsumen.

KESIMPULAN

Penambahan yoghurt dengan bee
pollen merupakan inovasi yang men-
janjikan dalam pengembangan produk
fermentasi berbasis olahan hewani.
Komposisi bee pollen yang Kkaya
ditandai dengan banyaknya vitamin,
mineral, protein, dan terutama senya-
wa polifenolik, berkontribusi pada
aktivitas antioksidan yang signifikan
yang dapat meningkatkan kualitas pro-
duk dan kesehatan konsumen.

Mekanisme yang mendasari aktivi-
tas antioksidannya, seperti penangka-

pan radikal bebas dan khelasi ion
logam, menunjukkan potensi substan-
sial untuk memperpanjang umur sim-
pan yoghurt dan mengurangi kerusa-
kan oksidatif. Namun, tantangan se-
perti variabilitas komposisi, modifikasi
sensorik yang merugikan, potensi
alergenitas, dan masalah stabilitas sela-
ma pemrosesan dan penyimpanan
harus diteliti lebih lanjut. Teknologi
enkapsulasi, standardisasi, dan evalu-
asi klinis sangat penting untuk meng-
atasi keterbatasan ini. Optimalisasi pe-
nambahan bee pollenke dalam yoghurt
dengan memerhatikan konsep bioakti-
vitas dan kualitas sensorinya, me-
mungkinkan untuk memenuhi pening-
katan permintaan akan makanan fung-
sional.
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