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А ННОТА Ц И Я
Пчелиный мед — ценный натуральный продукт, который обладает питательными веществами, полезными 
свойствами и широко применяется среди населения. Ввиду своей высокой стоимости натуральный мед ча-
сто становится объектом фальсификации. Подлинность меда является гарантией его качества и безопас-
ности, а также обеспечивает здоровую рыночную конкуренцию. В связи с этим проблема идентификации 
меда стоит достаточно остро во всех странах с  развитым пчеловодством. В  статье приведен обзор оте-
чественных и зарубежных литературных источников, включая нормативные документы, регулирующие 
статус меда как продукта с контролируемым местом происхождения. На основе анализа научной лите-
ратуры выделены наиболее значимые работы, направленные на подтверждение подлинности меда. Они 
были проведены учеными из разных стран: Европейского Союза, Китая, Бразилии, США, Мексики, Индии 
и  других. Исследования показали, что наиболее эффективными методами для обнаружения фальсифи-
кации меда путем внесения экзогенных сахаров и использования сиропов для подкормки пчел являются 
хроматографические методы и методы изотопной масс-спектрометрии. Определение подлинности меда 
по ботаническому и географическому происхождению, как правило, проводится по принципу метода «от-
печатков пальцев». Процесс осуществляется путем сбора значений ряда показателей и их обработки с ис-
пользованием инструментальных методов анализа. Для формирования базы данных, помимо указанных 
выше методов, широкое распространение получили методы ЯМР-спектроскопии, ИК-спектроскопии, ПЦР, 
ИСП-МС и  некоторые другие. При определении подлинности меда по ботаническому и  географическо-
му происхождению также необходимо учитывать специфические особенности местных медоносов, вида 
пчел, почвы и климатических условий. Таким образом, индивидуальный комплексный подход к иденти-
фикации меда с использованием инструментальных методов анализа и статистической обработки резуль-
татов, позволяющей выявить взаимосвязи между полученными значениями и оценить вклад каждого из 
них в математическую модель, станет мощным инструментом для определения его подлинности, а также 
для выявления его ботанического и географического происхождения.
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A BST R ACT
Bee honey is a valuable highly nutritive natural product; it is widely consumed among the population. Due to 
its high cost the natural honey often becomes the object of adulteration. The authenticity of honey is the most 
important criterion of quality, as on the one hand it ensures the biosecurity of honey, and provides the healthy 
market competition on the other hand. In this regard, the issue of honey identification is quite acute in all coun-
tries with developed beekeeping culture. The authors provide an overview of domestic and foreign regulatory 
documents regarding the authenticity of honey, as well as its status as a product with a controlled designation 
of origin. Based on the analysis of scientific literature, the most significant studies aimed to a method of honey 
authenticity confirmation were selected and brought out. These studies were carried out in the countries of the 
European Union, China, Brazil, the USA, Mexico and other countries. These studies showed that chromatographic 
methods and the method of isotope mass spectrometry are the most effective for detection of added sugars in 
honey, as well as for revealing the fact of feeding bees with various syrups. The authenticity of the botanical and 
geographical point of honey origin is usually determined by the principle of “fingerprints”. The principle involves 
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collecting the values of an array of indicators and processing them by means of statistical analysis methods. To 
form a database, in addition to the above methods, methods of NMR spectroscopy, IR spectroscopy, PCR, ICP-MS 
and some others have become widely used. When determining the authenticity of the botanical and geographical 
origin of honey, it is also necessary to consider the specific features of local melliferous plants, bee species, soil 
composition and climatic conditions. Thus, an individual yet integrated approach to the identification of honey 
by means of the instrumental methods of analysis and statistical processing of results will become a powerful and 
reliable tool in determining its authenticity, including its botanical and geographical origin. 

FUNDING: The article was published as part of the research topic № FGUS-2022–0004 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Россия является страной традиционного пчеловодства 

и входит в пятерку стран, в которых развита эта отрасль, не-
смотря на наличие неблагоприятных условий для ведения 
сельского хозяйства на территориях РФ. Пчелы — неотъемле-
мая часть агробиоценозов, а пчеловодство — важная отрасль 
агропромышленного комплекса. Мед, маточное молочко, 
пыльца, перга, прополис, пчелиный яд и  воск  — ценные 
продукты, получаемые в  результате переработки пчелами 
нектара растений, а также выделений насекомых, живущих 
на растениях и питающихся их соком. В России, кроме меда 
и воска, за сезон можно получать от одной пчелиной семьи 
3–5 кг перги, 50 г прополиса, 300–500 г маточного молочка, 
4–6 г пчелиного яда. Пчелиный мед — ценный натуральный 
продукт, обладающий питательными и лечебными свойст-
вами. Он занимает большую часть ассортимента продуктов 
пчеловодства на продовольственном рынке и  пользуется 
широким спросом среди населения [1–4]. Ежегодно в мире 
производится 1,2 млн тонн меда, однако даже этого количе-
ства недостаточно, чтобы удовлетворить спрос на рынке [5].

Необходимо отметить, что мед предназначен не только 
для потребления в  свежем виде: он также является сырь-
ем для получения различных видов безалкогольных и ал-
когольных напитков, включая сбитни, медовухи, медовые 
напитки. Соответственно, в  случае использования изго-
товителем поддельного меда в  их производстве потреби-
тель получает фальсифицированный конечный продукт. 
Таким образом, проведение исследований, направленных 
на выявление критериальных параметров, позволяющих 
подтвердить подлинность меда и продуктов на его основе, 
является особо важным в  рамках обеспечения населения 
продуктами питания надлежащего качества, а также защи-
ты интересов добросовестных производителей продукции 
пчеловодства.

Цель данного обзора заключалась в  обобщении и  сис-
тематизации результатов опубликованных научных иссле-
дований, направленных на изучение физико-химического 
состава меда, и способов его идентификации, включая уста-
новление подлинности ботанического и  географического 
происхождения.

2. Материалы и методы
Материалами для исследования послужили научные 

и аналитические данные, нормативная документация, опу-
бликованные в  отечественных и  зарубежных источниках. 
Основным источником информации, являлись следующие 
наукометрические системы: Web of Science, Scopus, PubMed, 
Google Scholar, РИНЦ. Поиск был проведен по ключевым 
словам на русском и английском языках. При формировании 
списка публикаций для обзора были исключены учебники, 
учебные пособия, тезисы докладов и материалов конферен-
ций. Решение о  включении материалов в  обзор принима-
лось с  учетом следующих критериев: научная значимость 
результатов исследований, год публикации, категория и по-
казатель цитируемости журнала.

3. Основная часть
3.1. Физико-химический состав меда

Химический состав меда непостоянен и  зависит от вида 
медоносных растений, от региона их произрастания, време-
ни сбора, зрелости меда, породы пчел, погодных и климати-
ческих условий и от других факторов. Однако некоторые осо-
бенности состава меда являются характерными и типичными. 
Состав меда весьма сложный, в нем содержится порядка трех-
сот различных компонентов, около ста из которых являются 
постоянными и имеются в каждом натуральном образце.

Основные компоненты меда — углеводы, составляющие 
95–99% сухого вещества. Наибольшее количество углеводов 
представлено моносахаридами  — глюкозой и  фруктозой, 
процентное соотношение которых, по разным оценкам, со-
ставляет соответственно 18–32% и 37–42% [1]. В некоторых 
случаях содержание глюкозы и  фруктозы может состав-
лять в созревшем меде до 90% от суммы всех сахаров. Доля 
каждого вида сахара зависит от активности ферментов, от 
состава и  происхождения сырья, из которого производит-
ся мед, а также от зрелости меда. Мальтоза синтезируется 
в процессе созревания меда, и ее количество может дости-
гать 6–9%. Сахароза гидролизуется под действием фермен-
тов, и после созревания меда ее содержание колеблется от 0 
до 1–1,5%, в падевом — до 3%. В несозревших медах уровень 
сахарозы может достигать 13–15%. Также высокое содержа-
ние сахарозы установлено для меда при обильных сборах 
нектара с некоторых видов медоносов, в частности с липы 
мелколистной, в  нектаре которой преобладает данный са-
хар. Хранившийся мед обычно содержит меньше сахарозы, 
чем свежеоткаченный [6].

В меде установлено наличие ряда различных ферментов: 
инвертазы, диастазы, каталазы, фосфатазы (кислой и  ще-
лочной), глюкооксидазы, полифенолоксидазы, пероксида-
зы, эстеразы, группы протеолитических энзимов и некото-
рых других. Ферменты содержатся в  составе меда в  малых 
количествах, однако они активно действуют на белки, жиры 
и  промежуточные вещества, образуемые при их разложе-
нии в клетках живого организма. Комплекс ферментов со-
здает условия, при которых все вещества меда могут быть 
расщеплены и использованы для питания пчел. Все состав-
ные части меда полностью усваиваются зимующей пчелой 
без какого-либо участия ее собственных пищеварительных 
ферментов. По этой причине мед является диетическим 
и лечебным продуктом.

В натуральном меде содержится около 1% азотистых ве-
ществ. Они попадают в мед из растений вместе с нектаром, 
пыльцой, а также из организма пчел. Белковые соединения 
находятся в меде в коллоидном состоянии, они представле-
ны в виде ферментов и гормонов. Также в меде присутствуют 
такие свободные аминокислоты, как треонин, пролин, фени-
лаланин, метионин, глютаминовая кислота, лизин и другие. 
Эти соединения содержатся в составе меда в малых количе-
ствах, в связи с чем не могут обеспечить высокую пищевую 
ценность продукта. Однако они выступают в  качестве важных 
биологических катализаторов биохимических процессов.
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Состав микроэлементов меда зависит от его ботаниче-
ского происхождения и почвенных условий произрастания 
медоносов [7]. Большинство авторов придерживаются мне-
ния о  том, что темный мед содержит большее количество 
минеральных веществ, чем светлый. В  полифлорном меде 
состав элементов разнообразнее, чем в монофлорном. Золь-
ные элементы входят в состав многих ферментов и поэтому 
играют важную роль в биохимических процессах, происхо-
дящих в растениях, нектаре, меде [8].

В составе меда обнаружены витамины В1, В2, В3, В5, В6, 
В9, С, К, биотин, каротин и некоторые другие. Мед содержит 
около 0,3% органических кислот (яблочная, муравьиная, ук-
сусная, молочная, янтарная, лимонная, глюконовая и  др.) 
и  около 0,03% неорганических кислот (фосфорная и  соля-
ная), находящихся в свободном и связанном состоянии [9].

Летучие соединения меда относятся к 7 основным груп-
пам: альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, спирты, 
сложные эфиры, углеводороды и  циклические соедине-
ния. Ряд летучих соединений в  меде, которые обуславли-
вают его характерные сенсорные свойства, синтезируются 
в  процессе его приготовления (например, норизопренои-
ды). Некоторые альдегиды и спирты могут быть следствием 
микробиологической активности, воздействия тепла и ста-
рения меда. Для меда из определенных видов медоноса 
можно выделить типичные летучие компоненты, такие со-
единения могут выступать в качестве маркеров соответст-
вующего вида меда. Некоторые летучие соединения могут 
быть использованы в качестве маркеров при классифика-
ции образцов меда в зависимости от его географического 
происхождения [10].

Фенольный комплекс меда представлен в  основном 
флавоноидами и фенольными кислотами и включает в себя 
ванильную кислоту, кофейную кислоту, сирингиновую кис-
лоту, п-кумаровую кислоту, феруловую кислоту, кверцетин, 
кемпферол, мирицетин, пинобанксин, пиноцембрин, хри-
зин, эллаговую кислоту, галангин, галловую кислоту, геспе-
ретин, бензойную кислоту и другие соединения [1]. Феноль-
ные вещества, содержащиеся в меде, обеспечивают продукту 
антиоксидантное, антимикробное, противовоспалительное, 
антиатерогенное, антитромботическое, иммуномодулирую-
щее и обезболивающее действие.

Также среди биологически активных веществ, содер-
жащихся в  меде, присутствуют фитонциды  — соединения, 
вырабатываемые растениями и обладающие свойством по-
давлять рост и  развитие микроорганизмов. Исследования 
выявили наличие противомикробной активности меда про-
тив 60 штаммов бактерий, включая аэробные и анаэробные. 
В мед фитонциды попадают с нектаром и пыльцой медоно-
сов. Химический состав фитонцидов, их свойства и  бакте-
рицидное действие зависят от ботанического состава медо-
носов. Наибольшей бактерицидностью из цветочных медов 
обладает каштановый мед, наименьшей — липовый и вере-
сковый. Почти не оказывает бактерицидного действия мед 
из одуванчика и белого клевера [11].

Авторы выделяют следующие полезные свойства нату-
рального меда:

 � оказывает общеукрепляющее действие, снижая чувство 
усталости, повышая устойчивость к болезням;

 � укрепляет мышечную и нервную систему;
 � способствует повышению уровня гемоглобина;
 � улучшает ферментативную деятельность, секреторную 

и моторную функции желудочно-кишечного тракта;
 � обладает регенеративными свойствами;
 � оказывает болеутоляющее действие (уменьшает возбу-

димость рецепторного аппарата периферической нерв-
ной системы и кожи) [12].

Отмечено применение меда в таких областях медицины, 
как хирургия (использование для лечения стойко незажи-
вающих ран) и диетология; также мед может быть показан 
при реабилитации пациента в послеоперационный период 
в качестве продукта питания. Мед не рекомендуется употре-
блять людям с  аллергическими дерматитами и  пищевыми 
режимами с ограничением потребления углеводов, а также 
при индивидуальной непереносимости и в некоторых дру-
гих случаях [13].

3.2. Классификация меда
В процессе производства меда могут участвовать самые 

разнообразные виды растений. Натуральный пчелиный мед 
по ботаническому происхождению подразделяют на цветоч-
ный, падевый и смешанный (естественная смесь цветочного 
и падевого меда).

Падевый мед получают из выделений вегетативных 
 частей растений или экскрементов насекомых, сосущих 
 растения.

Цветочный мед образуется в  результате сбора и  пере-
работки пчелами нектара цветов. Он может быть моно-
флорным, то есть состоящим из нектара одного (или 
преимущественно одного) растения, и  полифлорным (сбор-
ным) — полученным из нектара нескольких растений.

Из-за того, что медоносные пчелы собирают нектар или 
медвяную росу из нескольких ботанических источников 
в  зоне кормления улья, абсолютно чистый одноцветный 
мед встречается очень редко. Обычно мед классифициру-
ется как монофлорный, когда по крайней мере 45% пыль-
цевых зерен принадлежат одному виду растений. Однако 
есть некоторые исключения, а  именно: меды, в  которых 
недостаточно пыльцевых зерен (например, лавандовый — 
для признания его монофлорным медом требуется толь-
ко 15% пыльцевых зерен); меды, в  которых чрезмерно 
представлены пыльцевые зерна (такие, как эвкалиптовые 
и  каштановые, которые могут демонстрировать содержа-
ние пыльцы от 70% до 90%) [14]. Полифлорный мед состоит 
из пыльцевых зерен нескольких видов растений, ни один 
из которых не считается преобладающим. Из-за особого 
вкуса и аромата монофлорный мед является более востре-
бованным в  рыночных условиях. Потребители проявляют 
повышенный интерес к  таким медам, как липовый, гре-
чишный, белоакациевый, донниковый, подсолнечниковый 
и др. По этой причине цена на натуральный мед в значи-
тельной степени зависит от его ботанического источни-
ка. В  среднем потребитель оценивает монофлорный мед 
в 1,5–2 раза дороже, чем полифлорный.

3.3. Идентификационные показатели подлинности меда
Натуральный мед часто подвергается фальсификации 

ввиду его высокой стоимости и высокого спроса на этот про-
дукт среди всех слоев населения. В связи с этим достаточно 
остро стоит вопрос о  способах его идентификации. Под-
линность меда, с одной стороны, является показателем его 
безопасности и качества, а с другой — выступает критерием 
обеспечения здоровой рыночной конкуренции.

На сегодняшний день выделяют следующие основные 
виды фальсификации натурального меда:

 � внесение различных сахаросодержащих веществ, в  том 
числе сахарного сиропа, патоки, крахмала непосредст-
венно в продукт;

 � откачка незрелого меда из сот до их запечатывания пче-
лой. У незрелого меда не закончены процессы фермен-
тации, медовый вкус и аромат еще не успели «вызреть». 
Такой продукт плохо хранится, часто бродит, расслаива-
ется или пенится;
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 � подкормка пчел сахаросодержащими веществами. «Са-
харный мед» не обладает должными органолептически-
ми и  функциональными свойствами, присущими нату-
ральному меду;

 � нагревание меда. Спрос покупателя на жидкий мед 
выше, чем на кристаллизованный. При нагревании кри-
сталлизованный мед становится жидким, теряя при этом 
многие полезные свойства;

 � неверное указание ботанического или географического 
происхождения меда.
Сравнительный состав натурального цветочного и  па-

девого меда, а  также меда, полученного в  результате под-
кормки пчел сахарным сиропом, представлен в  Таблице 1.

Таблица 1. Сравнительный состав натурального 
и фальсифицированного меда [15]

Table 1. Comparative composition of the natural and adulterated honey [15]

Показатели Цветочный 
мед

Падевый 
мед

Сахарный 
мед

Вода, % 14,8–23,6 14,0–22,0 14,0–21,0

Фруктоза, % 38,0–42,9 33,2–78,0 55,4–74,6

Глюкоза, % 28,7–39,0 29,5–34,9 —

Сахароза, % 0,0–4,7 0,0–15,0 1,3–20,1

Редуцирующие дисахариды, % 2,2–6,8 1,0–16,0 —

Высшие сахара, % 0,1–7,9 0,3–19,0 —

Белки, % 0,04–0,9 0,08–0,2 —

Азотистые небелковые 
вещества, % 0,2–0,4 0,4–0,6 —

Минеральные вещества,% 0,03–0,2 0,2–1,5 0,04–0,22

Общая кислотность, мг-экв./кг 7,8–49,6 8,0–80,0 7,2–21,2

Диастазное число, ед. Готе 1,0–50,0 6,7–48,0 2,0–14,3

Во многих работах авторы отмечают несоответствие зна-
чений ряда физико-химических показателей для натураль-
ного меда и  для фальсификата. На сегодняшний день, со-
гласно межгосударственному стандарту ГОСТ 19792–2017 1, 
в меде контролируются следующие показатели:

 � органолептические характеристики;
 � массовая доля воды;
 � диастазное число;
 � электропроводность;
 � массовая доля редуцирующих сахаров;
 � общая массовая доля глюкозы и фруктозы;
 � массовая доля ГМФ (гидроксиметилфурфураля);
 � массовая доля пролина.

Самый простой способ оценки качества меда — органо-
лептический, но, к сожалению, он недостаточно надежен, так 
как базируется на оценке качества меда с помощью органов 
чувств. Именно органолептическим методом определяют 
внешний вид, признаки брожения, аромат, вкус меда, чисто-
ту и характер кристаллизации. Цвет меда зависит в первую 
очередь от растений, с которых он собран, и от времени сбо-
ра. На аромат меда влияют особенности медоноса, а также 
срок и  условия хранения продукта. Мед может иметь раз-
личный вкус в зависимости от того, какие сахара, ферменты, 
кислоты, эфиры и другие компоненты входят в  его состав. 
Такие процедуры, как подкармливание пчел сахарным си-
ропом, добавление в мед сахаросодержащих веществ нега-
тивно сказываются на его органолептических характеристи-
ках.

Содержание воды в  меде характеризует его зрелость 
и  определяет пригодность для длительного хранения. Зре-
лый мед со временем кристаллизируется в  однородную 

1 ГОСТ 19792–2017 «Мед натуральный. Технические условия» Мо-
сква: Стандартинформ, 2017. — 16 с.

массу, может длительное время храниться без потери при-
родных достоинств. Незрелый мед быстро подвергается 
сбраживанию. Влажность меда зависит от климатических 
условий в  сезон медосбора, от соотношения сахаров (чем 
больше фруктозы, тем выше влажность) и  от условий хра-
нения. Благодаря значительной разнице в  плотности меда 
и воды, мед обладает способностью расслаиваться. Это свой-
ство используют для отделения меда с  повышенной влаж-
ностью в медоотстойниках, а также учитывают при отборе 
проб для определения содержания воды. Предельно допу-
стимая действующими стандартами влажность меда — 20%. 
Повышенное содержание влаги может свидетельствовать 
о неправильном хранении, добавлении в продукт воды или 
сахарного сиропа.

Диастаза (фермент) присутствует в  натуральном меде 
и  отсутствует в  сахарном сиропе. Она поступает в  мед из 
нектара цветов и частично с секретами слюнных желез пчел. 
Диастазное число характеризует активность амилолитиче-
ских ферментов меда [16].

Мед содержит минеральные вещества и  кислоты, кото-
рые выступают в качестве электролитов, проводящих элек-
трический ток. Чем больше их содержание, тем выше элек-
тропроводность. Этот показатель (электропроводность) для 
меда был включен в новые международные стандарты, в том 
числе Европейского союза, а также в Кодекс Алиментариус, 
и заменил определение массовой концентрации золы.

Композиция сахаров в  меде является важным показа-
телем, особенно при классификации монофлорных медов. 
Так, суммарная доля фруктозы и  глюкозы для цветочного 
меда должна составлять не менее 60%, а массовая доля реду-
цирующих сахаров — не менее 65%.

Гидроксиметилфурфураль  — гетероциклический альде-
гид, который образуется из углеводов меда при длительном 
хранении и нагревании. Повышенное содержание этого сое-
динения указывает на низкое качество меда.

Пролин является наиболее распространенной аминокис-
лотой, присутствующей в меде. Он синтезируется во время 
переработки нектара в мед и выступает в качестве индика-
тора зрелости продукта [17].

3.4. Инструментальные методы анализа
Инструментальные методы анализа получили широкое 

распространение при идентификации меда.
ВЭЖХ является одним из наиболее часто используемых 

аналитических методов для определения фенольных ком-
понентов и аминокислот в меде, которые могут применять-
ся для оценки подлинности и  качества продукта. Амино-
кислотный профиль может выступать в качестве одного из 
критериев оценки подлинности меда и как показатель для 
определения его ботанического и  географического проис-
хождения.

ГХ/ГХ–МС — это метод, используемый для анализа ле-
тучих органических компонентов, остатков пестицидов 
в  меде. Многочисленные соединения, принадлежащие 
к  разным химическим группам, были идентифицирова-
ны как летучие вещества меда с  помощью ГХ–МС. Лету-
чие  соединения могут образовываться из растений или 
источников нектара в  связи с  трансформацией нативных 
веществ в процессе метаболизма пчел, а также в результа-
те нагревания, неправильного хранения, микробиальной 
порчи [18,19].

Капиллярная ГХ может быть использована для анализа 
углеводного состава меда. Качественное и  количественное 
содержание некоторых углеводов (например, присутствие 
мальтозы и изомальтозы) может свидетельствовать о нали-
чии экзогенных сахаров в меде.
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ВЭТСХ, ТСХ  — методы, предназначенные для разделе-
ния и идентификации соединений в смесях, которые стали 
применяться для идентификации меда сравнительно не-
давно. Основные преимущества ВЭТСХ перед ГХ и  ВЭЖХ 
заключаются в высокой скорости проведения анализа и его 
финансовой доступности. Благодаря возможности одновре-
менного исследования нескольких образцов на одной пла-
стине для ТСХ и полной автоматизации процесса, стоимость 
анализа снижается.

Анализ меда с  помощью метода масс-спектрометрии 
с  индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) позволяет выя-
вить его элементный профиль, включающий в себя содержа-
ние макро-, микроэлементов и  редкоземельных металлов. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о  ботаниче-
ском и географическом происхождении продукта.

Спектроскопические методы являются быстрыми и  не 
требуют сложной пробоподготовки. Спектроскопия с прео-
бразованием Фурье в среднем ИК-диапазоне с ослабленным 
полным коэффициентом отражения — хорошо зарекомен-
довавшие себя методы определения различных параметров 
пищевых продуктов. Для меда наиболее информативный 
диапазон исследования составляет 4000–400 см-1. На основе 
таких данных возможна идентификация его ботанического 
и географического происхождения [20].

Флуоресцентная спектрофотометрия основана на вто-
ричном спектральном свечении объектов, предварительно 
облученных электромагнитным излучением. Мед, как и мно-
гие другие пищевые матрицы, содержит несколько флуоро-
форов: аминокислоты, в том числе триптофан,  тирозин и фе-
нилаланин (спектры излучения возникают в диапазоне от 280 
до 480 нм после возбуждения на 250 нм); полифенолы (250–
280  нм); витамины (например, рибофлавин со  спектрами 
излучения от 400 до 640 нм после возбуждения при 380 нм). 
В связи с этим характеристики спектров флуоресценции раз-
личных образцов меда могут быть использованы в качестве 
критериальных параметров его подлинности.

Среди аналитических методов, используемых для иден-
тификации пищевых продуктов, в  том числе меда, метод 
ЯМР получил широкое распространение ввиду его высокой 
чувствительности и воспроизводимости результатов. Основ-
ное преимущество перед другими методами заключается 
в  обеспечении надежного связывания сигналов с  конкрет-
ными молекулярными маркерами. Широко применяется для 
аутентификации меда и выявления параметров, формирую-
щихся в процессе нагревания меда (например, для опреде-
ления соотношения α-и β-форм глюкозы). Метод ЯМР также 
может быть использован для выявления внесенных в состав 
продукта сахаросодержащих веществ, произведенных из 
С3 типа растений. При этом стоить отметить, что определе-
ние внесенных сахаров указанным методом возможно при 
их концентрации 20% и более. Недостатком данного способа 

является высокая стоимость аналитического оборудования, 
а также техническая сложность проведения пробоподготов-
ки при выполнении анализа.

Электрохимические методы так же просты, быстро-
выполнимы и  экономически доступны, как и  некоторые 
из вышеперечисленных способов. Они используются для 
идентификации меда и  позволяют получить важную ин-
формацию об окислительно-восстановительных свойствах 
его компонентов.

Капиллярный электрофорез является распространенным 
электроаналитическим методом для разделения и  иденти-
фикации фенольных соединений, углеводов, аминокислот, 
органических кислот и  катионов в  меде. Высокая скорость, 
разрешение, простота, низкие эксплуатационные расходы 
и короткое время анализа делают капиллярный электрофорез 
альтернативой ВЭЖХ для анализа различных целевых соеди-
нений в  меде. Также применение методов масс-спектроме-
трии в сочетании с капиллярным электрофорезом обеспечи-
вает высокий уровень чувствительности и селективности.

Среди инструментальных методов анализа, используе-
мых для идентификации меда, отдельно стоит рассмотреть 
метод изотопной масс-спектрометрии. Изотопная масс-
спектрометрия (IRMS) является мощным инструментом при 
установлении подлинности пищевых продуктов [21,22]. Этот 
метод часто бывает незаменимым в  случаях, когда физи-
ко-химические свойства фальсификата оказываются иден-
тичными оригинальному продукту. Значения отношений 
изотопов биофильных элементов соединений, входящих 
в состав меда, отражают особенности изотопных характери-
стик медоносных растений, которые относятся к растениям 
с С3 типом фотосинтеза. С3-путь фиксации диоксида угле-
рода характерен для растений, в которых ассимиляция СО2 
протекает по циклу Кальвина. С3-путь фиксации атмосфер-
ного диоксида углерода является основным для высших ра-
стений (например, для цитрусовых деревьев, ягод, яблочных 
и  грушевых деревьев и  др.). 85% всех растений относятся 
к  С3-типу. При этом некоторые виды растений ассимили-
руют СО2 по С4-пути. В данных растениях фотосинтез осу-
ществляется по так называемому циклу Хетча и Слэка. Как 
отмечалось ранее, присутствие внесенных сахаров в  меде 
может быть связано с непосредственным добавлением сиро-
пов в продукт на стадии производства. Также причиной со-
держания экзогенных сахаров может стать подкормка пчел 
в период сбора нектара с целью извлечения большего коли-
чества меда из ульев. Для этой цели обычно используются 
сиропы, полученные, как правило, из растений с С4 типом 
фотосинтеза, таких как кукуруза и сахарный тростник. Зна-
чительная разница изотопной сигнатуры С3- и С4-растений 
(и  в получаемом при их переработке или  преобразовании 
углероде во всех формах) открывает широкие возможности 
для исследований (Рисунок 1).

Рисунок 1. Диапазон значений показателя δ13С углеводов меда и различных типов растений [21]
Figure 1. The range of values of the indicator δ13С of honey carbohydrates and various types of plants [21]
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Помимо недорогих сахарозаменителей из кукурузы 
и  сахарного тростника, на рынке появились сиропы из риса, 
свеклы, пшеницы и  цикория, которые относятся к  С3-ра-
стениям. Внесение таких добавок обнаружить значительно 
сложнее [23].

Особый интерес для исследования представляет бел-
ковая составляющая меда. В  натуральном меде белковая 
и углеводная составляющие образуются одновременно и из 
одного источника. Поэтому значения показателя δ13С в них 
должны быть одинаковыми. Использование этой особенно-
сти позволило существенно снизить предел обнаружения 
экзогенных сахаров из С4-растений в  меде. Так, различие 
значений показателя δ13С белков более чем на 1‰ свиде-
тельствует о фальсификации меда [21,24].

Описанные методы инструментального анализа легли 
в  основу многих научных работ, направленных на уста-
новление подлинности меда. Так, рабочая группа из Китая 
провела исследование 800 коммерческих образцов с  ис-
пользованием метода изотопной масс-спектрометрии. 
Были изучены показатели δ13C, δ2H и  δ18O в  меде брутто 
и  в  выделенной из меда белковой фракции. Дополнитель-
но авторы использовали метод жидкостной хроматографии 
и  полученные данные элементного профиля. Этот подход 
позволил достоверно выявить присутствие экзогенных са-
харов в разных типах меда [25]. Ученые из Италии при по-
мощи совместного использования методов ВЭЖХ и изотоп-
ной масс-спектрометрии изучили возможность выявлять 
экзогенные сахара в меде на основе анализа значений δ13C 
фруктозы, глюкозы и сахарозы в образце. Такой подход по-
зволил определить внесенные сахара С3 и С4 типа растений, 
включая свекловичный сахар [26]. Однако, согласно ряду 
современных научных работ, в случае с некоторыми видами 
китайского меда указанный метод может давать ошибочные 
результаты [27].

В другом исследовании для выявления внесенных саха-
ров в  меде был использован ряд хроматографических ме-
тодов, а  именно жидкостная хроматография в  сочетании 
с рефрактометрическим детектором, анионообменная хро-
матография в сочетании с импульсным амперометрическим 
детектором (HPAEC-PAD) и  газовая хроматография в  соче-
тании с  пламенно-ионизационным детектором (GC-FID). 
Основные сахара меда считаются неинформативными в ка-
честве маркеров для его идентификации. В  проведенном 
исследовании выявлено наличие дисахаридов и небольших 
количеств трисахаридов и  тетрасахаридов в  меде, а  также 
продемонстрировано отсутствие олигосахаридов с высокой 
степенью полимеризации. Учитывая, что некоторые сахар-
ные сиропы получают путем ферментативного гидролиза 
крахмала, они могут содержать большое количество оли-
госахаридов с  высокой степенью полимеризации. В  связи 
с  этим такие олигосахариды были предложены в  качестве 
индикаторов для выявления фальсификации меда сиропа-
ми на основе крахмала [28].

Испанские исследователи оценили профиль высокомо-
лекулярных олигосахаридов в  натуральном меде и  в  9  раз-
личных сахарных сиропах, включая кукурузный сироп 
и высоко-фруктозный кукурузный сироп с разной степенью 
изомеризации. Ученым удалось выявить образцы меда с вне-
сенным кукурузным сиропом в количестве 5% и более [29].

В  рамках другой работы [30] ученые проделали анализ 
107 видов меда (вересковый, розмариновый, эвкалиптовый, 
цитрусовый) и предложили использовать инулотриозу в ка-
честве маркера при выявлении присутствия в меде высоко-
фруктозного инулинового сиропа. Это соединение не было 
обнаружено ни в  одном из проанализированных образцов 
меда, в то время как высокие концентрации были найдены 

во всех образцах, содержащих данный сироп. В дополнение 
к повышенной точности обнаружения фальсификации меда 
предложенный метод ВЭЖХ был недорогим и простым в ис-
пользовании для контроля качества медовых продуктов.

На сегодняшний день добавление рисового сиропа явля-
ется распространенным методом фальсификации меда на 
рынке, так как его обнаружение представляет особую слож-
ность. Рисовый сироп получают путем гидролиза полисаха-
ридов и олигосахаридов, таким образом, он содержит низкие 
уровни их концентраций [31]. Китайские исследователи раз-
работали эффективный метод выявления внесенных рисо-
вых сиропов с использованием жидкостной хроматографии 
с детекцией на диодной матрице (HPLC-DAD). На основе из-
учения 160 образцов различных медов (акации, рапса, липы, 
личи, клевера и полифлорного меда от китайских пчелово-
дов), а также 32 типичных рисовых сиропов, приобретенных 
в Китае, был выявлен маркер 2-ацетилфуран-3-глюкопира-
нозид. Этот маркер присутствовал только в рисовом сиропе 
и оказался эффективным для его обнаружения в меде.

Также был разработан способ выявления сахарных си-
ропов в  меде на основе ВЭЖХ под высоким давлением 
и  квадрупольной времяпролетной масс-спектрометрии 
(UHPLC/Q-TOF-MS). Метод позволил одновременно обнару-
жить полисахариды, ангидриды дифруктозы и 2-ацетилфу-
ран-3-глюкопиранозид. С  учетом показателей концентра-
ции указанных соединений исследователи смогли выявить 
присутствие сахарного сиропа в меде с концентрацией 10% 
и выше [32]. По мнению ряда авторов, использование спек-
троскопических методов, основанных на инфракрасном из-
лучении (ИК), рамановской спектроскопии и ЯМР, считается 
полезной альтернативой для обнаружения фальсификации 
путем добавления сахаров в мед. По сравнению с другими 
аналитическими подходами, в  целом спектроскопические 
методы обладают рядом преимуществ. Они заключаются 
в  обеспечении быстрого, простого и  недорогого скринин-
гового анализа. Однако эти методы, как правило, необходи-
мо сочетать с многомерным анализом данных, так как они 
требуют большого набора выборок, позволяющих создать 
подходящую базу данных, и наличия специального оборудо-
вания, часто дорогостоящего. Кроме того, точность данных, 
полученных классификационными моделями при различии 
настоящего меда и  фальсифицированного меда, не всегда 
является высокой. Инфракрасная спектроскопия с  прео-
бразованием Фурье с  ослабленным полным коэффициен-
том отражения (FTIR-ATR) и  многомерный анализ были 
успешно использованы для обнаружения и количественного 
определения различных сахарных примесей (кукурузный 
сироп, кукурузный сироп с высоким содержанием фрукто-
зы и  инвертный сахар) в  меде [33]. Аналогичным образом 
для качественного и количественного анализа присутствия 
свекловичного сиропа был применен метод спектроскопии 
ближнего инфракрасного диапазона (NIR) совместно с хемо-
метрическими методами [34].

Ученые из Италии изучали возможность выявления 
факта фальсификации меда с использованием одномерно-
го и двумерного ядерного магнитного резонанса высокого 
разрешения в дополнении с многомерным статистическим 
анализом. Был проведен анализ данным методом 63 образ-
цов натурального меда и 63 образцов меда с внесенными са-
харными сиропами в количестве от 10% до 40%. Наилучшая 
дискриминантная модель смогла верно классифицировать 
95% образцов [35].

В  другой работе с  использованием метода ЯМР-спект-
рометрии исследователи изучили 424 образца меда, ото-
бранные в различных регионах Канады в рамках двух иссле-
дований в  2018 и  2019  годах. В  результате были выявлены 
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33 соединения, характерные для химического состава меда. 
Благодаря широкой выборке, многомерные статистические 
методы, включая PCA, PLS-DA и SIMCA, позволили отличить 
канадские образцы от образцов из других стран [36].

3.5. Ботаническое происхождение меда
Гарантия подлинности ботанического происхождения 

меда, представленного на рынке, является одним из наибо-
лее важных элементов как для обеспечения здоровой конку-
ренции среди производителей, так и для защиты интересов 
потребителей. В связи с этим вопрос ботанического проис-
хождения меда стал особо важным и  актуальным для ис-
следовательских групп из разных стран. Так, в совместном 
статистическом исследовании греческие и чешские ученые 
изучили перечень англоязычных статей, посвященных во-
просу определения подлинности меда, размещенных в на-
укометрической базе SCOPUS с 1992 года. Авторы показали, 
что наибольшее количество исследовательских работ было 
направлено именно на определение подлинности ботаниче-
ского происхождения меда (Рисунок 2).

На сегодняшний день при идентификации ботаническо-
го происхождения меда наибольшее распространение полу-
чили органолептический (сенсорный) и  палинологический 
(пыльцевой) методы анализа. Целью первого метода являет-
ся оценка внешних, обонятельных и вкусовых качеств меда. 
Среди актуального круга вопросов, с которыми сомелье меда 
сталкивается чаще всего, можно обозначить проблему ана-
лиза медов, содержащих примеси с  яркими органолепти-
ческими характеристиками. В подобных случаях не совсем 
«чистые» пробы нередко интерпретируются как монофлор-
ные. Палинологический метод анализа основан на диагно-
стике состава пыльцы в меде, которая не только обогащает 
мед аминокислотами, витаминами и минеральными веще-
ствами, но и  свидетельствует о  его натуральности. Пыль-
цевое зерно — это мужской гаметофит семенных растений. 
Оно состоит из двух клеток (вегетативной и генеративной), 
которые окружены двумя защитными оболочками — экзи-
ной и  интиной. Полученные с  помощью этого метода ре-
зультаты дают информацию о ботаническом источнике: по 
преобладающей и  единичной пыльце составляется список 
основных и  сопутствующих медоносных растений, с  ко-
торых осуществляется медосбор. К  ключевым проблемам 
данного метода можно отнести неточность идентификации 
обнаруженной пыльцы и интерпретации результатов (ран-
жирование обнаруженных в составе меда таксонов на медо-
носы и перганосы, диагностика монофлорных медов с недо- 
и перепредставленной пыльцой).

Проведение органолептического и  палинологического 
исследований осуществляется на основе ряда националь-
ных и международных стандартов. В России на сегодняшний 

день, согласно стандарту ГОСТ 31766–2022 2, регламентиро-
ваны характеристики лишь пяти видов меда (гречишного, 
липового, подсолнечникового, акациевого и  каштанового). 
Согласно обобщенной европейской методике, органолеп-
тический анализ меда включает следующие критерии: ви-
зуальный, обонятельный, дегустационный, а также процесс 
оценки физических свойств. В Европейских странах из ука-
занных выше видов лучше всего изучены характеристи-
ки липового и  подсолнечникового медов. Гречишный мед 
в  больших количествах производится лишь в  странах Вос-
точной Европы и не относится к основным европейским то-
варным видам меда.

Учитывая трудности, связанные с традиционной пали-
нологией, в качестве альтернативы появляются новые ана-
литические методологии для определения ботанического 
происхождения меда, в том числе основанные на инстру-
ментальных методах анализа и  молекулярной биологии. 
Особое распространение при идентификации меда полу-
чили спектроскопические методы анализа [37,38,39]. Было 
предложено несколько передовых подходов, направлен-
ных на точную оценку ботанического и  географического 
происхождения меда путем определения второстепенных 
соединений. Проведение исследований предполагает ис-
пользование методов ГХ–МС, жидкостной хроматографии 
с масс-спектрометрией (ЖК-МС), капиллярного электрофо-
реза, времяпролетной масс-спектрометрии (CE-TOF-MS), 
лазерной десорбции/ионизации с  матрицей MS (MALDI-
TOF MS) и  ЯМР-спектроскопии [23,38]. Однако на оценку 
химических маркеров, таких как летучие вещества, фе-
нольные кислоты, сахара и другие компоненты меда, могут 
влиять особенности технологических процессов в  пчело-
водстве, условия окружающей среды и  изменения клима-
та, что часто приводит к  ненадежному определению его 
ботанического происхождения [39]. Кроме того, мед пред-
ставляет собой очень сложную матрицу с точки зрения про-
исхождения пыльцы, так как пчелы никогда не собирают 
пыльцу исключительно с  одного вида растений для полу-
чения меда, что приводит к изменчивости его состава. Для 
решения этих проблем можно использовать ДНК-маркеры 
в качестве инструментов для идентификации пыльцы. Они 
предоставляют альтернативы, не зависящие от внешних 
условий производства меда [40,41]. В качестве дополнений 
к аналитическим методам при идентификации меда широ-
ко применяются статистические методы анализа [36].

Так, бразильскими исследователями были применены 
статистические методы PCA и HCA, а также методы машин-
ного обучения KNN, SIMCA и PLS-DA, чтобы смоделировать 
различия между тремя основными ботаническими типами 
меда (эвкалиптовый, цитрусовые и  полевые цветы) на ос-
нове данных, полученных методом ЯМР. Методы HCA и PCA 
показали хорошее разделение коммерческих образцов меда 
на основе их ботанического происхождения в пространстве 
признаков. Модели SIMCA, KNN и  PLS-DA смогли класси-
фицировать 22,2%, 66,7% и  72,2% образцов соответствен-
но, в зависимости от их ботанического происхождения [42]. 
В  других работах данные ЯМР-спектров разных ботаниче-
ских типов меда (робиниевый, каштановый, цитрусовый, эв-
калиптовый, полифлорный и др.) анализировали с исполь-
зованием регрессионных моделей. Точность перекрестной 
проверки составила 92% и  97% [43]. Индийские исследова-
тели использовали корреляционную спектроскопию (COSY), 
спектроскопию множественной гетероядерной квантовой 
когерентности (HSQC) и спектроскопию HMBC для выявле-
ния спектров, соответствующих двум новым алкалоидам, 

2 ГОСТ 31766–2022 «Меды монофлорные. Технические условия». 
Москва: Российский институт стандартизации. — 12 с

Рисунок 2. Частота упоминания различных вопросов 
идентификации меда в научно-исследовательских статьях
Figure 2. Frequency of references to various issues of honey identification 
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выделенным из каштанового меда. Эти алкалоиды струк-
турно связаны с кинуреновой кислотой, биосинтетическим 
предшественником хинолиновых алкалоидов [44]. Кину-
реновая кислота также исследовалась в  качестве маркера 
каштанового меда методом ЯМР-спектроскопии на основе 
анализа 374 аутентичных европейских медов, собранных за 
2 года [45]. В качестве маркеров меда земляничного дерева, 
помимо кинуреновой кислоты, авторы изучали α-изофорон 
и 2,5-дигидроксифенилуксусную кислоту. В другом исследо-
вании кинуреновая кислота и 4-хинолон-2-карбоновая кис-
лота были идентифицированы как маркеры каштанового 
меда [46].

3.6. Географическое происхождение меда
Продукты питания с  контролируемым географическим 

местом происхождения пользуются особым спросом у  по-
требителей в силу их специфических свойств, обусловленных 
климатическими, почвенными особенностями, традицион-
ными технологиями или иными факторами. К производству 
продуктов питания с контролируемым местом происхожде-
ния предъявляются более строгие требования, что обеспечи-
вает их высокое качество и уникальность.

В  странах Евросоюза система защиты географического 
места происхождения продуктов питания регулируется нор-
мативно-правовой базой, предусмотренной Положением ЕС 
№ 1151/2012 Европейского парламента 3, и содержит три ос-
новные категории:

 � защищенное наименование места происхождения (PDO, 
protected designation of origin);

 � защищенное географическое указание (PGI, protected 
geographical indication);

 � гарантия традиционности (TSG, traditional specialities 
guaranteed).
В настоящее время в ЕС зарегистрировано 23 PDO и 8 PGI 

медов, при этом Португалия является страной с  наиболь-
шим количеством медов с  соответствующей категорией 
(9 PDO медов), за которой следует Испания (5 PDO и 1 PGI 
мед) и Франция (2 PDO и 3 PGI меда).

На территории Российской Федерации правовые отно-
шения в  этой сфере регулируются гражданским кодексом, 
ведется реестр наименования мест происхождения товаров 
Российской Федерации. Гражданский кодекс дает следую-
щее определение этому понятию: «Наименованием места 
происхождения товара, которому предоставляется правовая 
охрана, является обозначение, представляющее собой либо 
содержащее современное или историческое, официальное 
или неофициальное, полное или сокращенное наименова-
ние страны, городского или сельского поселения, местности 
или другого географического объекта, а также обозначение, 
производное от такого наименования и ставшее известным 
в результате его использования в отношении товара, особые 
свойства которого исключительно или главным образом 
определяются характерными для данного географического 
объекта природными условиями и  (или) людскими факто-
рами. На использование этого наименования может быть 
признано исключительное право производителей такого 
товара» [47].

В  отличие от товарного знака, наименование места 
происхождения товара выполняет, помимо различитель-
ной, функцию гарантирования определенных свойств то-
вара, вследствие чего обеспечивается его дополнительная 
привлекательность для потребителей. Учитывая, что такие 

3 Regulation (EU) No 1151/2012 of the European Parliament and of the 
Council of 21 November 2012 on quality schemes for agricultural products 
and foodstuffs. Retrieved from https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=CELEX%3A32012R1151 Accessed March 25, 2023

товары может производить неопределенное количество 
субъектов предпринимательства, Кодекс предусматривает 
исключительные права за всеми производителями това-
ра. Из-за более высокой стоимости меда с  защищенным 
географическим местом происхождения такой продукт 
особенно подвержен фальсификации путем неправиль-
ной маркировки или внесения в  продукт меда из других 
географических регионов. В  связи с  этим исследования, 
направленные на подтверждение географического места 
происхождения меда, получили широкое распространение 
с целью обеспечения защиты потребителей от продукции 
ненадлежащего качества и производителей от недобросо-
вестной конкуренции.

Место происхождения меда играет важную роль при 
формировании его физико-химического состава и  специ-
фических свойств. Так, состав меда одного и того же бота-
нического происхождения может значительно различаться 
ввиду различных климатических условий, минерального со-
става почвы, региональных особенностей медоносов, вида 
пчел и других факторов. В связи с этим многие исследовате-
ли отмечают целесообразность установления подлинности 
географического места происхождения меда по принципу 
выявления «отпечатков пальцев» и предполагают сбор базы 
данных и ее аналитическую обработку. Использование ме-
тодов статистического анализа позволяет выявить взаимос-
вязи между полученными значениями и оценить вклад каж-
дого из них в математическую модель.

Одно из наиболее масштабных исследований с  целью 
географической аутентификации меда было проведе-
но в  рамках проекта «TRACE», финансируемого ЕС [48]. 
Из  20  европейских регионов с  различными климатиче-
скими и  геологическими характеристиками были ото-
браны 516  образцов меда. В  исследуемых образцах были 
определены значения отношений изотопов 2H/1H, 15N/14N, 
13C/12C, 34S/32S. Обработку результатов проводили с  ис-
пользованием различных хемометрических методов. Для 
7 из 20 регионов точность идентификации превышала 
70% [49]. Учеными из США был разработан метод опре-
деления  географического происхождения меда на осно-
ве исследования белковых соединений с  применением 
метода MALDI-TOF масс-спектрометрии. Исследователи 
определили масс-спектры белка для 16 образцов гавай-
ского меда. По полученным данным удалось точно разли-
чить образцы гавайского меда от меда из других регионов 
[50]. Географическое происхождение трех словенских ти-
пов меда было определено при помощи использования 
методов рентгенофлуоресцентного анализа с  полным 
внешним отражением (TXRF) и  применения изотопной 
масс- спектрометрии (IRMS). За три года со всех регионов 
Словении было собрано 122 образца меда. Выбранные па-
раметры позволили различить образцы из четырех сло-
венских природно-географических  регионов с точностью 
94,6–100% в зависимости от типа меда [51].

В  другом исследовании китайских ученых акцент был 
поставлен на быстрое определение географического проис-
хождения акациевого и  полифлорного меда. В  этой работе 
использовался метод спектроскопии лазерно-индуцирован-
ного пробоя (LIBS). Спектры элементов Mg, Ca, Na и K имели 
значительные различия в зависимости от географического 
происхождения. Применение линейного дискриминантного 
анализа (LDA) позволило классифицировать образцы по ме-
сту их географического происхождения с точностью 99,7%. 
По мнению авторов, указанные методы обеспечивают быст-
рое и точное определение географического происхождения 
меда и могут быть полезны для отслеживания места проис-
хождения других пищевых продуктов [52].



219

Панасюк А. Л. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 2  |  2023  |  С. 211–223

В  совместной работе греческих и  польских исследова-
телей был изучен элементный профиль 93-х образцов меда 
различного географического происхождения с  помощью 
метода ICP-MS. Используемая нейросеть PNN на основе по-
лученных данных смогла верно классифицировать 85,3% 
образцов соответствии с их географическим происхождени-
ем. Редкоземельные элементы Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu и микроэлементы Li, Mg, Mn, Ni, Co, Cu, 
Sr, Ba, Pb были выявлены как наиболее информативные [53].

В аналогичном исследовании с использованием метода 
ICP-MS был изучен элементный профиль 50 образцов ар-
гентинского меда из различных провинций. Применение 
линейного дискриминантного анализа (LDA) позволило 
правильно классифицировать 76% образцов. При внесении 
в модель данных физико-химических показателей исследу-
емых образцов количество правильно классифицированных 
образцов увеличилось до 94% [54].

В  разные годы исследователи изучали элементный со-
став от 30 до 140 образцов меда из 16 районов Польши. 
С помощью метода масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP-MS) и  абсорбционной спектрофото-
метрией с пламенной атомизацией (FAAS) в образцах меда 
определяли 15 элементов (Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, K, Mg, Mn, 
Na, Ni, Pb, Sr и  Zn). Исследования показали значительные 
различия в минеральном составе образцов меда из разных 
районов, что может быть использовано при установлении 
географического места происхождения [55]. Также европей-
ские исследователи изучили возможность подтверждения 
места географического происхождения меда по некоторым 
компонентам-маркерам. Авторы предположили, что образ-
цы английского меда можно идентифицировать по наличию 
1-пентен-3-ола, мед из Дании — по отсутствию 3-метилбу-
таналя. 2,2,6-триметилциклогексанон и  этил-2-гидрокси-
пропаноат были предложены в качестве возможных марке-
ров для идентификации меда из Португалии, 1-октен-3-ол 
или 2,6,6-триметил-2,4-циклогептадиен-1-он — для меда из 
Испании [56].

Словацкие ученые продемонстрировали, что спектро-
скопия с преобразованием Фурье в ближнем инфракрасном 
диапазоне (FT-MIR) является полезным инструментом для 
отслеживания географического происхождения. Образцы 
были классифицированы по географическому происхожде-
нию с высокой точностью (Франция, Швейцария или Герма-
ния). Также была проведена оценка точности классификации 
образцов по ботаническому происхождению медоносов: роза 
альпийская — 95%, вереск — 77%, каштан — 98%, одуванчик — 
76%. Исследование показало, что ИК-спектроскопические ха-
рактеристики меда гораздо больше зависят от ботанического 
происхождения, чем от географического [57].

Исследователи из Эфиопии изучили 47 образцов меда 
из 7 административных зон трех провинций. Работа была 
направлена на оценку качества меда и  на разработку ста-
тистической модели для классификации образцов по ме-
сту их географического происхождения на основе данных 

 физико-химических параметров. В  разработанной модели 
PCA первые три основных компоненты объясняли около 
69,14% от общего числа вариаций. Модель LDA на основе тех 
же данных верно классифицировала 100% образцов [58].

В совместной работе иранских и немецких исследовате-
лей была изучена возможность идентификации географи-
ческого происхождения меда методом метабаркодирования 
ДНК, включая случаи, когда неблагоприятные климатиче-
ские условия вынуждают пчеловодов в течение года пере-
мещаться на большие расстояния. Молекулярные маркеры 
(ITS2 и  RbCl) позволили идентифицировать 926 видов ра-
стений в  исследованных образцах. При этом было выяв-
лено 34 ключевых вида растений, которые можно было бы 
использовать для успешного определения географического 
происхождения в  91,4% образцов меда. В  ряде случаев эти 
ключевые виды присутствовали в меде в следовых количе-
ствах, и поэтому обычная палинология не смогла бы их об-
наружить [59].

В  другой работе с  целью выявления конкретных ви-
дов медоносов разных районов штата Мизорам в  Ин-
дии ученые использовали метод штрихкодирования ДНК 
и  мелиссопалинологический анализ. По результатам как 
мелиссопалинологического анализа, так и анализа штрих-
кодирования ДНК были выявлены почти одни и  те же 
22 вида медоносов, что позволяет предположить, что оба 
метода подходят для исследования. При этом авторы от-
мечают преимущества метода штрихкодирования ДНК 
в части простоты анализа [60].

4. Заключение
Проблема фальсификации меда остается актуальной во 

всем мире. Несмотря на большой интерес исследователей 
к этому вопросу, на сегодняшний день нет единой методоло-
гии определения подлинности меда и продуктов его перера-
ботки. Из-за сложной природы меда и многообразия видов 
фальсификации его идентификация является непростой, 
многоуровневой задачей. В опубликованных работах пред-
ставлен широкий спектр различных инструментальных ме-
тодов анализа, которые могут быть полезны при выявлении 
различных видов фальсификатов меда. При этом большин-
ство авторов придерживаются мнения, что идентификация 
меда должна быть комплексной и включать в себя несколько 
различных методов анализа, а также статистическую обра-
ботку результатов. Кроме того, при определении подлинно-
сти ботанического и географического происхождения меда 
нередко требуется уникальный подход к каждому хозяйст-
ву ввиду специфических особенностей местных медоносов, 
вида пчел, почвы, климатических условий и других факто-
ров. Таким образом, индивидуальный комплексный под-
ход к  идентификации меда с  использованием описанных 
методов исследования и статистической обработки резуль-
татов станем мощным инструментом для определения его 
подлинности, а также его ботанического и географического 
происхождения.
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