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IEVADS

Medus ir dabiga, salda viela, ko medus bites (Apis mellifera) razo no augu nektara, augu dzivo
dalu sekrétiem vai sicéjinsektu izdalljumiem. Bites Sos substratus ievac, parveido ar saviem
fermentiem, nogulsné sinas, dehidré un |auj tiem nobriest lidz pilnigi izveidojusam medum. Medus
ir viens no senakajiem un plasi izmantotajiem dabiskajiem partikas produktiem, kas augstu novértéts
gan uzturvértibas, gan funkcionalo Tpasibu dél. Mlsdienas ir zinami vairak neka 300 dazadu medus
veidi, kuri iedalami vienziedu un daudzziedu, un to dazadibu veido augu skaits no kuriem bites ievac
nektaru.

Medus sastavs atspogulo gan geografiskas vietas floru, gan vides visparéjo kvalitati. Tapéc
bites un to produkciju var uzskatit par noteiktas teritorijas piesarnojuma indikatoru. Pieaugosa
nepiecieSamiba péc partikas ir izraisijusi intensivu pesticidu lietosanu, lai kontrolétu kukainus,
nematodes, grauzéjus, nezales un sénites. Pesticidi, ko izmanto kultiraugiem, var piesarnot bites,
kas savac nektaru un ziedputeksnus uz ziediem, kas savukart var izraisit So toksisko kimisko vielu
uzkrasanos medi. Nav izslégts, ka biSu stropi var bit ari tiesSi piesarnoti ar pesticidiem, ja tie tiek
lietoti cina pret parazitiem. lepriekséjo gadu pétijumu rezultati norada uz biezu pesticidu atliekvielu
sastopamibu medus paraugos.

Pirolizidina alkaloidi (PA) ir dabigi augu sekundarie metaboliti, kas kalpo ka aizsardzibas
mehanisms pret herbivoriem un kukainiem. Sis vielas ir plasi sastopamas dazadas augu dzimtas,
Tpasi Boraginaceae, Asteraceae un Fabaceae, un lidz Sim ir identificéti vairak neka 600 atskirigi
savienojumi. PA var nonakt partika netiesi — caur bitém, kas savac ziedputeksnus un nektaru no PA
saturoSiem augiem. Pétijumi liecina, ka medus var saturét dazadu PA, pieméram, intermedinu,
likopsaminu, senecioninu un retrorsinu, ka ari to N-oksidus, kuru daudzums ir atkarigs no augu
sugas un geografiskas izcelsmes. So alkaloidu klatbitne medi rada baZas saistiba ar iespéjamo
hepatotoksisko, genotoksisko un kancerogéno iedarbibu. Eiropas Partikas nekaitiguma iestade
(EFSA) ir noradijusi, ka PA saturs medu var bat batisks riska faktors, ipasi bérniem un cilvékiem, kas
regulari patéré medus uztura.

Ka dabisks produkts ar salidzinosi augstu tirgus vértibu, medus jau ilgstosi ir bijis viens no
visbiezak viltojamiem partikas produktiem. Medus autentiskums ir batisks gan komerciala, gan
patéréetaju veselibas aizsardzibas konteksta, jo viltojumi var ne tikai maldinat patérétajus, bet arl
samazinat uzturvertibu un, noteiktos gadijumos, radit potencialus veselibas riskus. Autentiskuma
noteikSana ir sarezgita, jo dabiska variabilitate — ko ietekmé nektara botaniska izcelsme,
klimatiskie apstakli, augsnes Tpasibas, biSu barosanas teritorija, ka art apstrades un uzglabasanas

procediras — bieZi parklajas ar viltosanas raditajam izmainam.



Autentiskuma nodrosinasanai tiek izmantota kombinéta pieeja, kas ietver fizikali kimisko
parametru, sastava un izcelsmes markieru analizi. Svarigu medus autentiskuma un kvalitates
indikatoru grupu veido art mikro- un makroelementi, kuru saturs medd atkarigs no nektara
botaniskas izcelsmes, augsnes mineralvielu pieejamibas un vides piesarnojuma limena konkrétaja
regiona. Elementu saturs ir salidzinosi stabils un mazak paklauts apstrades ietekmei, lidz ar to tas

kalpo ka uzticams geografiskas izcelsmes markieris.

Darba uzdevumi:

1. Medus autentiskuma noteikSana, veicot medus sastava esoSo elementu analizi ar induktivi

saistitas plazmas - masspektrometrijas metodi. Papildinat elementu profilu datubazi ar vismaz 20

arvalstu izcelsmes medus paraugu elementu limeniem un, izmantojot pétijuma gaita izveidoto

datubazi, izstradat testéSanas algoritmu, kas lauj atSkirt Latvijas izcelsmes medu no arvalstu

izcelsmes medus.

2. Medus kvalitates parametru (HMF, cukuru satura, elektrovaditspéjas, tGdens satura u. c.)
noteikSana Latvijas izcelsmes medus paraugos.
3. Pesticidu atliekvielu izplatibas monitorings ar masspektrometrijas metodém (AESH-MS/MS un GH-

MS/MS) un pirolizidina alkaloidu satura noteik$ana ar AESH-MS/MS vismaz 20 paraugos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Medus raksturojums

Medus ir viens no senakajiem un plasi izmantotajiem dabiskajiem partikas produktiem, kas
augstu novértéts uzturvértibas, biologiski aktivo savienojumu un funkcionalo Tpasibu dél. Misdienas
ir zinami aptuveni 320 dazadi medus veidi, kurus iedala vienziedu un daudzziedu medi. To dazadibu
nosaka augu sugas un biotopi, no kuriem bites ievac nektaru vai medus rasu. Katram medus veidam
ir raksturiga savdabiga garsa, krasa, aromats un kristalizacijas atrums. Lidz aptuveni 18. gadsimta
beigam medus Eiropa un daudzviet citur bija galvenais un bieZi vien vienigais plasi pieejamais
saldinatajs, Iidz to pakapeniski aizstaja ripnieciski razots cukurs [1].

Vizuali medus ir viskozs, bieZi Zelejveidigs skidums, savukart kimiski tas ir sarezgits organisko un
neorganisko savienojumu komplekss. Medu nav nepiecieSams uzglabat ledusskapi, un tas praktiski

nesabojajas, ja tiek glabats ciesi noslégta trauka, sausa vieta un istabas temperatdra [2].

1.2. Medus sastava un uzturvértibas izvértéjums

Medus kimiskais sastavs ir sarezgits un loti atkarigs no ievakta augu nektara, biSu baribas,
klimatiskajiem apstakliem, biSu sugas un daudziem citiem faktoriem. Kopuma medus ir parsatinats
cukuru skidums, kura oglhidrati veido aptuveni 80 % no masas, bet Gdens parasti 15-20 %, atkariba no
botaniskas izcelsmes un uzglabasanas apstakliem. Galvenie cukuri ir monosaharidi fruktoze un glikoze,
kas kopa veido lielako daju sausnas, savukart saharoze un citi di- un oligosaharidi ir klatesosi mazaka
daudzuma [3].

Medus kimiskaja sastava ietilpst arT olbaltumvielas un fermenti (galvenokart diastaze, invertaze
un glikozes oksidaze), brivas aminoskabes (ipasi prolins), organiskas skabes (pieméram, glikonskabe),
mineralvielas (kalijs, kalcijs, magnijs, fosfors, mikroelementi), ka ari vitamini (B grupas vitamini neliela
daudzuma3, askorbinskabe u.c.). Sie komponenti, lai gan kvantitativi ir mazak parstavéti neka cukuri,
batiski ietekmé medus buferkapacitati, skabumu, fermentativo aktivitati un biologisko iedarbibu [1].

Svarigu dalu no medus bioaktiva profila veido fenoliskie savienojumi — fenolskabes un
flavonoidi —, ka arf citi antioksidanti (askorbinskabe, karotinoidi, enzimi). Tie ir atbildigi par nozimigu
dalu no medus antioksidativas un pretiekaisuma aktivitates, kas tiek saistita ar iespéjamu labveéligu
ietekmi uz cilvéka veselibu. Fenolisko savienojumu saturs un sastavs ir ciesi saistits ar medus botanisko
un geografisko izcelsmi, lidz ar to medus sastava izvértésana var kalpot ari ka viens no autentiskuma un
izcelsmes pieradijuma elementiem [4].

Medus sastava esosas vielas tiek uzskatitas par loti efektivam ar lielu potencialu kalpot ka
arstnieciskam preparatam, ne tikai tautas medicina, bet ari klinisko gadijumos, lai cinitos pret
iekaisumu, infekciju izraisitajiem, pieméram, baktérijam un sénitém, ka art klepu (astmu), bricu
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dziedéSanu. Tam ir ari liela nozime reproduktivas sistémas uzlaboSanai. Pirmas zinas par medus
antibakterialajam 1pasibam ir saglabajusas no 1982. gada. Viens no vértigakajiem medus veidiem ir
manukas medus (Leptospermum scoparium), kas izrada inhibéjosu iedarbibu pret 60 baktériju sugam,
ka ari virSu (Erica arborea), rapsu (Brassica napus), édama kastana (Castanea sativa), akacijas
(Fabaceae acacia) un vairaki daudziedu medi. Pétijumi apstiprina medus antibakterialas 1pasibas pret
dazadam bakteériju izraisitam slimibam, pieméram, septicémiju (Proteus spps., Serratia marcescens
u.c.), urincelu un bricu infekcijam (E. Coli, P. aeruginosa) un infekcijam, kas sanemtas veselibas
aprapes laika (S. Aureus). Galvenie faktori, kas norada uz medus antimikrobialajam 1pasibam, ir zems
Gdens saturs un pH (skaba vide), zems olbaltumvielu saturs, viskozitate, kas ierobezo izskidusa
skabekla un citu vielu daudzumu medi. So iemeslu dé| tiek kavéta séni$u un baktériju augsana [2, 5,
6].

Latvijas geografiskais stavoklis ir labvéligs augstvértiga medus iegtisanai. Mérena klimata zonas
jaukto koku mezi, kas mijas ar plasiem siliem, dabiskajam un palienu plavam, kriimajiem, purviem un
virsajiem, ir lieliska nektaraugu majvieta. Nektaraugu daudzveidiba un to kvalitate ir galvenais
priekSnosacijums ievakta medus kvalitatei. Turklat ziemelu regionos, ari Latvija, nektaraugu 1saja
ziedésanas laika nektars izdalas koncentrétaks un bagataks ar biologiski aktivam vielam neka dienvidu

regionos [7].

1.3. Pesticidu atliekvielu sastopamiba medus paraugos

Eiropas medus bite (Apis mellifera) ir viens no nozimigakajiem apputeksnétajiem pasaulé, kam
ir batiska ekologiska un ekonomiska nozime. Tas veicina gan savvalas, gan kultiveto augu
apputeksnésanu, uzlabojot kultlraugu razu un kvalitati, tadéjadi nodrosinot ari nozimigu ieguldijumu
partikas razosana un biologiskas daudzveidibas saglabasana. Medus bitém ir svariga loma ne tikai
biskopibas produktu — medus, vaska, ziedputeksnu un biSu maizes — ieguvé, bet ari vides ekosistému
[idzsvara uzturésana [8].

Pédéjo desmitgadu laika novérots medus biSu populaciju samazinajums, ko veicina vairaki
savstarpéji saistiti faktori, tostarp klimata parmainas, invazivas sugas, paraziti un slimibas. Viens no
batiskakajiem $is lejupslides céloniem ir augu aizsardzibas lidzek|u (AAL) jeb pesticidu lietosana. Lai
gan pesticidi ir svariga sastavdala kvalitativas lauksaimniecibas razas nodrosinasana, tie var negativi
ietekmét bisu fiziologiju, uzvedibu un koloniju dzivotspéju. Pesticidu iedarbiba var bit gan letala, gan
subletala, izraisot traucéjumus barosanas paradumos un iminsistémas darbiba [9]. Medus bites var
tikt paklautas pesticidiem gan tiesa kontakta ar augu virsmam, kuras apstradatas ar AAL, gan netiesi —
caur piesarnotu nektaru un ziedputekiniem, kurus tas nogada stropa. Sadi pesticidu atlikumi var
uzkraties bisu produktos, pieméram, medd, vaska un ziedputeksnos. Ta ka bites baribas vaksanas laika

nonak saskaré ar dazadiem vides piesarnotajiem un nogada tos stropa, biskopibas produkti var kalpot
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ka vides piesarnojuma indikatori. Tadéjadi pesticidu kontrole biskopibas produktos ir batiska ne tikai
bisSu dzivotspéjas un ekosistému lidzsvara saglabasanai, bet ari patérétaju veselibas aizsardzibai,
nodrosinot, ka tirgl nonak nekaitigi un kvalitativi partikas produkti [10].

Pétijumi par Latvijas medus paraugiem no 2020.-2024. gadam uzradija, ka pesticidu
atliekvielas tika konstatétas regulari, un visbiezak tika kvantificétas tiakloprida, glifosata un
acetamiprida atliekvielas. Laika gaita kopéja pesticidu sastopamiba samazinajas, atseviskos gados
domingjusa viela bija tiakloprids, bet pédéjos gados acetamiprids un glifosats. 2024. gada bija
konstatéts zemaks piesarnojuma Iimenis salidzinot ar iepriekSéjiem gadiem, tacu pesticidu
atliekvielas, 1pasi glifosats, joprojam tika konstatétas ari biologiski sertificéta meda [11-14].

letekmes zina nozimigaks pesticidu piesarnojuma avots medid ir tiesi aréjie avoti — ar
pesticidiem apstradatas lauksaimniecibas kultdras, kur bites ievac medu. Lauksaimnieciba
izmantojamo pesticidu klasts ir |oti plass, ka ari to ietekme uz bitém ir atskiriga. Uz So bridi, glifosats ir
visbiezak lietotais herbicids pasaulé [15]. Tacu, vieni no kaitigakajiem pesticidiem bitém ir
neonikotinoidi, to skaita ir Latvija viens no visbiezak detektétajiem pesticidiem medus paraugos —

acetamiprids [16].

CH,
N NN HO”] OH
Cl N
1.1. att. Acetamiprids 1.2. att. Glifosats

Neonikotinoidi pirmo reizi ES tika apstiprinati lietoSanai 2005. gada, bet 2013. gada ES ka
aktivas vielas izmantoSanai augu aizsardzibas lidzeklos tika apstiprinati pieci neonikotinoidu
insekticidi, proti, klotianidins, imidakloprids, tiametoksams, acetamiprids un tiakloprids, tacu vélak
tika atklats, ka tie ne tikai iedarbojas uz kaitékliem — insektiem, bet ari nodara kaitéjumu bisu saimém.
Lidz 2020. gadam visi neonikotinoldi, iznemot acetamipridu, bija aizliegti lietoSanai, jo riska
izvértéjuma tika konstatéts, ka neonikotinoidu ietekmé bitém pasliktinds maciSanas spéja, ir
apgritinata orientésanas, lidz ar to pazeminas medus vaksanas efektivitate. Tapat ir pieradijumi, ka
neonikotinoidi negativi ietekmé bisSu vairoSanas spéjas [16]. Uz So bridi, pateicoties arkartas atkapes
atlaujam acetamipridu ir atlauts lietot ara kultliraugu aizsardzibai (ST atlauja ir spéka lidz 2033. gadam
(ES, 2018/113)). Acetamiprids tiek uzskatits par drosako no neonikotinotdiem medus bitém, jo ta LDsg

(tiesaja kontakta) ir 100 reizes augstaks neka tiametoksamam [17].



1.4. Pirolizidina alkalotidu klatbitne medi

Pirolizidina alkaloidi ir plasi izplatiti augu sekundarie metaboliti — zinami vairak neka 600
savienojumi, kurus producé ap 6000 augu sugu visa pasaulé [18]. Galvenie PA avoti ir Boraginaceae,
Asteraceae (1pasSi Senecioneae un Eupatorieae ciltis) un Fabaceae (Crotalaria gints) dzimtas augi. Kad
Sie augi aug lauksaimniecibas teritorijas, tie var piesarnot kultlraugus un dzivnieku baribu.

Bites, vacot nektaru un ziedputeksnus no PA saturoSiem augiem, var parnest Sos savienojumus
uz medu [19]. Strukturali PA ir terciarie amini ar necina skeletu, kas veido mono-, di- vai makrocikliskus
esterus [20]. Atkariba no necina bazes struktiras tie iedalas Cetras grupas — retronecina, heliotridina,
otonecina un platinecina tipos [21].

Aptuveni 3% no visam ziedo$o augu sugam satur PA un to N-oksidus [22]. Ir aprakstiti vairaki
intoksikacijas gadijumi, kas saistiti ar PA piesarnotu partiku un augu izcelsmes produktiem — tostarp
zalu téjam, medu, graudaugiem, arstniecibas augu preparatiem un dzivnieku baribu [23]. Medus ir
viens no produktiem, kas visbiezak var saturét Sos savienojumus, jo bites, vacot nektaru un
ziedputeksnus, apmeklé plasu augu spektru, tostarp ari PA saturosas sugas. Tadéjadi dazadu
pirolizidina alkaloidu klatbttne medu ir logisks biologiska procesa rezultats.

Dazados pétijumos konstatéts augsts PA pozitivo medus paraugu patsvars. Pieméram, Spanija
veikta pétijuma, analizéjot 103 neapstradata medus paraugus, lidz pat 94,2% no tiem saturéja
noteicamus PA daudzumus [24]. Tas norada uz plasu So savienojumu izplatibu dabiskajos medus
produktos.

Latvijas teritorija identificétas vismaz 25 sugas no Boraginaceae dzimtas un 10 sugas no
Asteraceae dzimtas, kas potenciali var sintezét PA. Lielaka dala Boraginaceae dzimtas augu (iznemot
2-3 retak sastopamas sugas) ir bieZi novérojamas dabiskajos biotopos, savukart Asteraceae dzimtas
parstavji ir retaki. Sie augi parsvara aug sausas, atklatas vietas — celmalas, plavas, nezalienés un
laukmalés. Tadel, pat neskatoties uz salidzinoSi ierobeZzotu PA saturoSo augu sugu daudzveidibu
Latvija, bites var kalpot ka efektivi So alkaloidu parnesgji, kas potenciali izraisa medus produktu

piesarnojumu ar ST veida alkaloidiem [25].

1.5. Elementu sastavs medu

Lai gan medus galvenokart satur Gdeni, oglhidratus un daZadas organiskas vielas, ari
makroelementu un mikroelementu saturam var bt ietekmé uz medus organoleptiskajam 1pasibam.
Elementu sastavu medua ietekmé vairaki faktori. Pirmkart, to nosaka medus izejvielu veids - ziedu
medus vai izsviduma-lapu medus. Salidzinot abus medus veidus, izsvidumu-lapu medd
makroelementu un mikroelementu saturs bias augstaks par ziedu medu. Otrkart, elementu saturu
ietekmeé arT medus geografiska un botaniska izcelsme. Nemot véra, ka mineralvielas tiek parnestas no

augsnes uz augiem, tieSi augsné esoSo mineralvielu profils liela méra nosaka medi esosSo elementu



saturu. Pateicoties tam, elementu saturu medi var izmanot, lai daléji raksturotu parauga geografisko
izcelsmi. Papildus Siem faktoriem, ari biskopibas prakse, apkartéjas vides piesarnojums, méslosanas
[idzeklu izmantosana un medus parstradeé pielietotas tehnologijas var ietekmét atsevisku mineralvielu
saturu medu [26-28].
Nemot véra dazadu elementu nozimibu cilvéka fiziologija, Saja pétijjuma izmanto Sadu elementu

klasifikaciju:

e makroelementi (Ca, K, Mg, Na, P, Cl un S);

e mikroelementi (Fe, Zn, Cu, Cr, Se, Co, Mg, Mn, V, Sn, Ni, B un Li);

e toksiskie elementi (As, Cd, Hg, Pb);

e citi elementi, pieméram, retzemju elementi (Sc, Y, La, Ce u.c.) un citas kimisko elementu

apaksklases, kas maz sastopamas biologiskos objektos, taja skaita medda.

Kopéjais mineralvielu saturs meda ir salidzinosi zems un mainigs. Parasti tas ir 0,1-0,7% atkariba
medus veida un izcelsmes. Saskana ar apjomigo apskata rakstu, kas 2015. gada publicéts Zurnala
“Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety”, medu visizplatitakais metaliskais elements
ir K, kas veido aptuveni 45-85% no kopéja makroelementu profila. Citi elementi, kas plasi sastopami
medi un parsniedz koncentraciju 1 mg/kg, ir Na, Ca, P, S un Mg [29]. So elementu koncentraciju

sadalljums medus paraugos no dazadam Eiropas valstim ir apkopots 1.1. tabula.

1.1. tabula
Dazadu makroelementu (Na, K, Ca, Mg, P un S) saturs medus paraugos no dazadam Eiropas valstim
(mg/kg)
Valsts BNa 3K %Ca Mg lp 326
Bulgarija 7,2-16 105-1628 32-110 6,0-97 24-124 12-41
Francija - - 8,9-130 3,6-69 84-354 9,6-118
Italija 6,1-63 205-2640 9,1-403 3,9-65 - -
Polija 6,8-131 12-740 28-61 2,8-145 36-571 -
Spanija 56-152 183-5570 15-202 24-1080 68-205 28-54
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Medus kvalitates novértéjums
Latvijas izcelsmes medus kvalitates novertéjumam tika pielietotas septinas Institita BIOR
akreditétas analitiskas metodes:
e Fruktozes, glikozes un saharozes noteikSana ar augsti efektivo skidruma hromatografiju
(§ 64 LFGB L 40.00-7);

e Mitruma noteikSana ar refraktometrisko metodi (IHC 1:2009);
e Elektrovaditspéjas noteiksana (IHC 2:2009);
e pH un briva skabuma noteiksana ar titrésanu lidz pH 8,3 (IHC 4.1:2009);
e Diastazes aktivitates (skaitla) noteikSana péc Phadebas (IHC 6.2:2009);
e Udeni neskisto3o vielu noteik$ana (IHC 8:2009);
e  5-(Hidroksimetil)furfurola (HMF) noteikSsana meda ar skidruma hromatografiju (BIOR-

T-012-184-2016).

2.2. Medus nekaitiguma novértéjums
Medus nekaitiguma novértésanai tika testétas pesticidu atliekvielu un pirolizidina alkaloidu
klatbGtne un to daudzumi. TestéSanai tika pielietotas akreditétas metodes: pesticidu atliekvielu
noteiksanas multi-metode ar skidruma un gazu hromatografiju — tandéma masspektrometriju (LVS EN
15662:2018) un pirolizidina alkaloidu noteikSana ar skidruma hromatografiju — tandéma

masspektrometriju (BIOR-T-012-225-2023).

2.3. Medus izcelsmes autentiskuma noteikSana
Medus geografiskas izcelsmes datu bazes papildinasanai tika pielietota akreditéta metode

elementu noteikSanai ar induktivas saistitas plazmas masspektrometriju (BIOR-T-012-148-2013).
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2.4. Pétijuma ieklauto Latvijas izcelsmes paraugu apraksts

Pétljuma tika iegadati un testéti 20 dazadi medus paraugi, kas atskiras péc floralas un

geografiskas izcelsmes, taja skaita 2 ar biologiskas lauksaimniecibas markéjumu LV-BIO-01 un LV-BIO-

02. legadato paraugu saraksts apkopots 2.1. tabula.

2.1. tabula
Pétijuma ieklauto Latvijas izcelsmes paraugu saraksts
Nr. p. k. Novads Pagasts Florala izcelsme Iaui_i,(;li(r)ngri:illéina
1 Ropazu Stopinu Propoliss medd
2 Céesu Drabesu Griku-amolina ziedu LV-BIO-02
3 Kuldigas Dazadu ziedu
4 Céesu Griku ziedu
5 Talsu Balgales Dazadu ziedu LV-BIO-01
6 Saldus Blidenes Dazadu ziedu
7 Céesu Liepziedu
8 Césu Dazadu ziedu
9 Ventspils Zleku Rudens ziedu
10 Aizkraukles Seces Dazadu ziedu
11 Talsu Libagu Dazadu ziedu
12 Valmieras Burtnieku Dazadu ziedu
13 Aizkraukles Bebru Dazadu ziedu
14 Ropazu Stopinu Dazadu ziedu
15 Ropazu Stopinu Griku ziedu
16 Ropazu Stopinu Meza ziedu
17 Bauskas lecavas Meza ziedu
18 Salacgrivas Liepu ziedu
19 Madonas Cesvaines Meza ziedu
20 Valkas Liepu ziedu
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2.5. Pétijuma ieklauto arzemju paraugu apraksts

Viegli gaistoSo savienojumu un elementu analize kopuma tika veikta 21 medus paraugiem no

dazadam izcelsmes valstim un botanisko izcelsmi. Paraugu botaniska izcelsme tika noteikta nevis ar

ziedputeksSnu analizes palidzibu, bet atsaucoties uz medus iepakojuma noradito informaciju.

Informacija par paraugiem apkopota 2.2. tabula.

2.2. tabula
Pétijuma ieklauto arzemju paraugu saraksts
. Biologiska
Nr. p. k. Novads Florala izcelsme L
lauksaimnieciba
1 Kina Akaciju ziedu
2 Vacija DaZadu ziedu
3 Lietuva Dazadu ziedu
4 Francija Lavandas ziedu
5 Polija DaZadu ziedu
6 Griekija Dazadu ziedu
7 Francija Eikaliptu medus
8 Spanija DaZadu ziedu
9 Griekija Balta timiana ziedu
10 Vacija DaZadu ziedu
11 Vacija Akaciju ziedu
12 Vacija DaZadu ziedu BIO
13 Griekija DaZadu ziedu
14 Ungarija Akaciju ziedu BIO
15 Lietuva Dazadu ziedu
16 Spanija Liepziedu
17 Griekija Apelsinu un citronu ziedu
18 Spanija Apelsinu ziedu
19 Kina Dazadu ziedu
L Dazadu ziedu / Pireneju kalnu
20 Spanija
medus
21 Spanija Akaciju ziedu
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Medus kvalitates noteikSana
P&tijuma gaita tika izvértéti sekojosi medus kvalitates raditaji: pH, elektrovaditspéja, mitrums,
brivas skabes, diastazes skaitlis, hidroksimetilfurfurols, Gdeni neskistosas vielas un cukuru saturs.
Medus atbilstibas izvértésanas kvalitates raditaji un to normas, kas noraditi MK noteikumos Nr. 251
”Kvalitates, klasifikacijas un papildu markéjuma prasibas medum” un medus paraugu testésana

rezultati ir apkopoti 3.1. tabula. Kopuma tika veikti 1397 kvalitates raditaju izmekl€jumi. Paraugu

skaits katram izvertétajam raditajam ir noradits tabula.
3.1. tabula

Medus sastava raditaju apkopojums

(72}
(] r— (%)
0 0 () 5o 7) 2 8 . 8 ©
£ N2 § O9Of 2E ©3 o =8
Parametrs 5= B o= 5 ‘92 23 °s g2 LB =
= © X < S 3 & 'S T = Q9 5 D %S
S a° S T - TE uwWe (4
[~ £ > <
Schade
Mérvieniba - % skalas % %  mekv/kg mg/kg mS/cm  g/100g
vienibas
Paraugu skaits (N) 71 306 280 149 117 129 176 130 39
N<L0Q ; - - 128 - - 19 - 7
Minimalais 34 93 10 1,0 62 8,5 1,0 0,13 0,003
Maksimalais 6,3 25 83 36 86 36 112 1,0 0,255
Videéjais lielums 4,1 17 28 1,6 73 21 3,8 0,38 0,030
Medidna 3,9 17 28 14 73 21 2,3 0,36 0,015
Norma . <20 >8 <5 >60 <80 <40 i 8'2 <0,1
Neatbilstoso paraugu skaits* - 4 0 0 0 0 1 0 1

* Nemot véra metodes nenoteiktibu

Kopuma 4 medus paraugi neatbilda noteiktajam prasibam, parsniedzot Gdeni neskistoso vielu
un mitruma daudzumu, un HMF saturu parauga.

Analizétajos medus paraugos vidéjais Udens saturs bija 17 %, ar minimalo vértibu 9,3 % un
maksimalo — 25 %. Cetri paraugi parsniedza MK noteikumos Nr. 251 noteikto prasibu, kas paredz, ka
medu pieJaujamais Udens saturs nedrikst bat lielaks par 20 %. Paaugstinats dens daudzums, veicina
medus rigsanu. Tas var negativi ietekmét produkta sensoro kvalitati, stabilitati un uzglabasanas
terminu.

Diastaze ir viens no medus fermentiem, ko medus pagatavosanas procesa nektaram pievieno
bites. Diastazes skaitlis ir mazs, ja bites barotas ar cukursirupu, medus ir parkarséts vai ilgi glabats.
Medu uzglabajot, péc 3-4 gadiem ta fermentu aktivitate samazinas apméram divas reizes. Fermentu

aktivitate kalpo ka medus svaiguma raditajs un parkarsésanas indikators. P&étijjuma analizéto medu
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raksturo plasa diapazona diastazes skaitlis —no 10 lidz 83 Schade jeb Gotes vienibam ar vidéjo vértibu
28 Schade vienibas, kopuma noradot uz medus svaigumu un dabigumu.

Saharoze ir dabigs disaharids, kura daudzums medua ir atkarigs no nektara botaniskas
izcelsmes un bisu veiktas fermentativas parstrades. Lielakaja dala ziedu medus skirnu saharozes saturs
dabiska, nenokarseéta medu neparsniedz 5 %, kas tiek uzskatits par kvalitates un autentiskuma
kritériju. No 149 pétitajiem paraugiem 128 paraugos saharozes saturs bija zemaks par 1% un 21 medus
paraugos ta saturs variéja no 1,0 lidz 3,6 %, iek]aujoties MK noteikumos Nr. 251 noteiktai prasibai par
saharozes daudzumu lidz 5%.

Bisu siekalu dziedzera fermenta invertazes ietekmé medus gatavosSanas procesa notiek
saharozes inversija — saharoze tiek saskelta tas sastavdalas glikozé un fruktozé, ko kopa apzimé par
reducéjosajiem cukuriem. Medum nogatavojieties, gandriz visa saharoze parvérSas glikozé un
fruktoze. Parasti dabiskaja medi ir no 65 lidz 75% reducéjoso cukuru. Glabasanas procesa saharozes
daudzums med@ var samazinaties pasinversijas rezultata, ko veic medi esosie fermenti un organiskas
skabes. Testétajos medus paraugos reducéjoso cukuri tika konstatéti no 62 lidz 86%, ar vidéjo vértibu
73%. Visi rezultati ir atbilstoSi MK noteikumiem Nr. 251, kur noradits, ka reduc&joso cukuru
daudzumam jabat virs 60%.

Medus elektrovaditspéju nosaka medd esoSo mineralvielu koncentracija. Pielaujama
elektrovaditspéja medi vai medus maisijumos ir lidz 0,8 mS/cm. P&tljuma testétajos medu paraugos
elektrovaditspéja bija no 0,13 lidz 1,0 mS/cm, ar medianas vértibu 0,36 mS/cm. Cetru medus paraugu
elektrovaditspéja bija virs 0,8 mS/cm, kas raksturigi lapu izsviduma vai medus rasas medum un norada
uz citu botanisko izcelsmi, nevis tipisku ziedu medu.

Med( sastopamas galvenokart organiskas skabes, kas buatiski ietekmé ta garsu, aromatu un
kopéjo kvalitati. Dominéjosa organiska skabe ir glikonskabe, kas veidojas fermentativa procesa, kad
ferments glikozes oksidaze oksidé glikozi. Med( sastopami art glikonolaktoni, citronskabe, abolskabe
un citas organiskas skabes, kas kopa pieskir medum raksturigo skabumu. Pétijuma analizétajos
paraugos brivo skabju saturs variéja no 8,5 Iidz 36 mekv/kg, ar videjo vértibu 21 mekv/kg. Visi rezultati
atbilst MK noteikumu Nr. 251 prasibam, kas nosaka, ka brivo skabju daudzumam medu jabat zem 80
mekv/kg. Sie raditaji apliecina medus labu kvalitati, pareizu nogatavinasanu un fermentacijas procesu
neesamibu.

Viens medus paraugs no 37 testétajiem uzradija paaugstinatu Gdent neskistoso vielu saturu
(0,26 £ 0,07g/100g , kurs atbilstosi MK noteikumiem Nr. 251 nedrikst parsniegt 0,1g/100g.

Hidroksimetilfurfurols jeb HMF ir cukuru termiskas SkelSanas produkts. HMF daudzums medi
ir medus svaiguma un dabiskuma raditajs. Tikko sviesta dabiska medd HMF tikpat ka nav
konstatéjams. Augsts HMF saturs norada uz augsta temperatira silditu vai ilgi glabatu medu. HMF

svaiga medu pieaug atkariba no pH vértibas un uzglabasanas temperatiiras —apméram par 2-3 mg/kg
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gada. Uzglabajot medu 21°C temperatira, gada laika HMF pieaug lidz 20 mg/kg. Augsts HMF saturs
medu cilvéku veselibai nav vélams, tapéc svarigi, lai HMF saturs neparsniedz normu, kas MK
noteikumos Nr. 251 ir noteikta ne vairak par 40 mg/kg. HMF ir konstatéts lielakai dalai testétajos
medus paraugos no 1 lidz 18 mg/kg. Viens paraugs ar HMF koncentraciju 112 + 17mg/kg parsniedz

noradito normu.

3.2. Medus nekaitiguma novértésana

3.2.1. Pesticidu atliekvielu sastopamiba medus paraugos

Pesticidu izplatibas noteik$anai Latvijas izcelsmes medd tika izmantotas AESH-MS/MS un GH-
MS/MS metodes 233 pesticidu atliekvielu noteiksanai. Pesticidu atliekvielu kvantificeSanas robeza
(LOQ) bija 0,010 mg/kg. Pesticidu klatbltne paraugos tika apstiprinata péc sekojosiem kritérijiem: i)
vielas aiztures laiks: 0,2 min no vielas aiztures laika parauga ar standartpiedevu, ii) jonu attieciba: £20%
no jonu attiecibas parauga ar standartpiedevu, iii) signala/troksna attieciba >10. Rezultatu mérijumu
nenoteiktiba ir 50 %. Paraugu atbilstiba maksimalajam atlieku [Tmenim (MAL) tika izvértéta, balstoties
uz SANTE 11312/2021 v2 vadlinijam, kur noteikts, ka paraugs uzskatams par neatbilstosu, ja iegltais
rezultats, atnemot mérijumu nenoteiktibu, parsniedz noteikto MAL [30].

25 % no testéSanai iegadatajiem paraugiem (N=20) tika konstatétas pesticidu atliekvielas virs
LOQ (0,010 mg/kg). No visiem pesticidiem acetamiprids tika detektéts visbiezak — 5 paraugos (25 %).
Paréjie pesticidi — DEET, flupiradifurons un piraklostrobins — katrs detektéts viena parauga kopa ar
acetamipridu. legitie rezultati apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula

Konstatéto pesticidu daudzumu (mg/kg) apkopojums medi

Maksimalais  Minimalais  Vidéja Norma NeatbilstoSo

NL' Pesticids De:)ei::;::as daudzums, daudzums, konc., (MAL, paraugu
p-K. mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg) skaits
1 Acetamiprids 5(25 %) 0,050 0,010 0,020 0,30 0
2 DEET 1(5%) 0,022 0,022 0,022 Nav 0
noteikta
3 Flupiradifurons 1 (5%) 0,018 0,018 0,018 2,0 0
4 Piraklostrobins 1 (5%) 0,015 0,015 0,015 0,05 0

Pedejo gadu laika novérojama tendence, kur acetamiprids tiek detektéts apméram ceturtdala
no visiem testétajiem medus paraugiem, 2024. gada novérota lidziga tendence [14]. Acetamiprida
atlieku detektétie limeni bieZi vien ir zemi un neparsniedz MAL (0,3 mg/kg). Svarigi atzimét, ka ar 2025.
gada 20. augustu acetamiprida atliekvielu MAL meda ir palielinajusies no 0,05 mg/kg uz 0,3 mg/kg.
Eiropas Partikas nekaitiguma iestade izvértéja iesniegtos pieteikumus par MAL mainu, noteica zemaku
acetamiprida pielaujamo dienas devu un zemaku akdto standartdevu, ka ari secinaja, ka attieciba uz
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medus un paréjiem biskopibas produktiem pieprasitas MAL izmainas patérétaju drosibas zina ir
pienemamas [31].

Flupiradifurons tiek izmantots ka insekticids daZadu lauksaimniecibas kaitéklu kontrolg,
savukart piraklostrobins ir fungicids, ko plasi lieto, Ipasi graudaugu un darzenu audzésana, lai novérstu
sénisu slimibu attistibu. To neliela klatbltne medi parasti liecina par minimalu saskari ar biSu vakto
nektaru vai ziedputekSniem. DEET jeb N,N-dietil-m-toluamids ir viela plasi izmantota knisju
atbaidisanas aerosolos. Tas tiek galvenokart lietots, uzpGsot uz adas, lai pasargatu to no kodumiem.
Nav zinots par Sis vielas izplatibu bisu vai kados citos partikas produktos, tapat ari nav zinama ta
iedarbiba uz bitém vai patérétaju to norijot. Sadi pétijumi nav veikti galvenokart tapéc, ka tas
paredzéts tikai aréjai lietoSanai un tam nav saistibas ar partikas razosanu vai izplatibu taja. Var izteikt
tikai minéjumus, kapéc Sis savienojums ir detektéts viend no medus paraugiem — iespéjams, $ads
kukainu atbaidisanas aerosols ir izmantots biSu stropa tuvuma vai jau ievakta medus tuvuma, tacu
viennozimigu pieradijumu tam nav.

Pédéjo piecu gadu laika Sogad pirmo reizi medus paraugos netika detektéts tiakloprids, kas
kops 2020. gada ir aizliegts lietosanai AAL. Sakot ar 2023. gadu, tas tiek konstatéts arvien retak. Ka ar1
pozitivi tas, ka medus paraugos no biologiskajam saimniecibam netika detektéti pesticidi.

Medus paraugi tika ievakti Latvijas teritorija. 7.attéla ir noraditas medus ievaksanas vietas péc
to novadiem, krasu indikatori raksturo pesticidu testésanas rezultatu dotaja parauga: zals - pesticidu
klatbGtne nav konstatéta, dzeltens - pesticidu klatbitne ir konstatéta (zem MAL). Nav novérojamas

tendences pesticidu izplatibas un geografiskas izcelsmes zina.
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3.2.2. Pirolizidina alkaloidu medus paraugos

Pirolizidina alkaloidu (PA) izplatibas noteik$anai Latvijas izcelsmes med tika izmantota AESH—
MS/MS metode, aptverot 30 individualus savienojumus. PA kvantifice$anas robeza (LOQ) bija 5 pg/kg
atseviskiem alkaloidiem un 10 pg/kg vielam, kas analizes gaita neatdalds. PA klatbltne tika
apstiprinata, ievérojot tris kritérijus: i) aiztures laiks 0,2 min robeZas no parauga ar standartpiedevu;
ii) jonu attieciba 20 % no atbilstosas relativas jonu attiecibas; iii) signala/troksna attieciba >10.
Rezultatu mérfjumu nenoteiktiba bija 50 %, kas ir raksturiga Sis savienojumu grupas kvantificésanai
sarezgitas partikas matricas.

No 20 analizétajiem medus paraugiem tikai trijos tika konstatéti PA virs kvantificésanas
robezas. Tika identificéti Cetri savienojumi: intermedins (5 %), ehinatins (10 %), ehinatina N-oksids (10
%) un ehimidins (5 %). Visas noteiktas koncentracijas bija zema liment — maksimala summa 30 pg/kg
— un ievérojami zem Eiropas Komisijas noteiktas maksimalas pieJaujamas koncentracijas, kas medum

ir 500 pg/kg. Detalizéti rezultati apkopoti 3.3. tabula.

3.3. tabula

Konstatéto PA daudzumu (pg/kg) apkopojums medi

Maksimalais  Minimalais  Vidéja Norma Neatbilstoso

FI)\IL PA De;?:;:?as daudzums, daudzumes, konc., (ML, paraugu
o ue/keg ug/kg ue/ke  upg/ke) skaits
1 Intermedins 1(5%) 7,7 7,7 7,7 - 0
2 Ehinatins 2 (10 %) 16 7,1 12 - 0
5  Ehinatina N- 2 (10 %) 19 5,7 13 ; 0

oksids
4 Ehimidins 1(5%) 6,8 6,8 6,8 - 0
5 PA summa 3(15%) 30 6,8 21 500 0

Domingjosie PA (ehinatins un ta N-oksids) ir raksturigi gimenei Boraginaceae, ka ari citam $is
dzimtas sugam. Latvijas apstaklos par galveno So savienojumu avotu biSu barosanas vidé visticamak

var uzskatit parasto dagliti (Echium vulgare) [20,32].

18



3.2. attéls. Parastais daglitis (Echium vulgare)

P&c botaniskas izcelsmes divi paraugi, kuros konstatéti PA, bija markéti ka dazadu ziedu medus
un viens paraugs ka vienziedu — griku medus. Saja griku medus parauga tika konstatéts ehimidins, kas
nav raksturigs griku ziedu (Fagopyrum esculentum) galvenajam nektara avotam. Griki nav PA
akumuléjoss augs — tie nepieder nevienai no tris klasiskajam PA-sintézi veicinoSajam augu dzimtam
(Boraginaceae, Asteraceae (Senecioneae), Fabaceae (Crotalaria)). Tas ir liecina, ka bites barosanas
laika paraléli griku laukiem ir apmeklgjusas PA saturoSus Boraginaceae dzimtas augus. Tas papildus
apstiprina, ka pat monofloralais medus dabiskos apstaklos var saturét nektaru no dazadiem savvalas
augiem, atspogulojot biSu barosanas areala botanisko daudzveidibu [33]. Konstatétas zemas PA
koncentracijas neliecina par nekaitiguma risku, taCu var sniegt vértigu papildinformaciju par

potencialajiem augu avotiem un pieejamibu medus botaniskas izcelsmes izvértésana.

3.3. Medus autentiskuma analizes - elementu sastavs Latvijas izcelsmes medus paraugos

Saja pétijuma tika izvértéti 154 medus paraugi, kas aptver laika periodu no 2022. lidz 2025.
gadam. No tiem 113 paraugi ir ieglti Latvija, savukart 41 paraugs parstav arvalstu izcelsmi, tostarp
Vaciju, Griekiju, Franciju, Spaniju, Kirgizstanu, Lielbritaniju, Kinu, Lietuvu, Poliju un Ungariju. 2025.
gada tika analizéti papildus 21 arzemju paraugi, kas papildina iepriekséjos gados iegiito datu kopu un
nodrosina plasaku salidzinajumu starp Latvijas un importéta medus elementu profiliem. Visi elementu
analizes dati iegtti ar ICP-MS metodi. Kopa datubazé noradita trisdesmit viena kimiska elementa
sastavs (mg/kg) katra medus parauga: ’Li, °Be  2Na, %*Mg, ¥’Al, 3°K, **Ca, >V, 52Cr, °>°Mn,*®Fe, >°Co,
60Ni, 63CU, GGZn, 7lGa, 75AS, 785e, SSRb, 885r’ QSMO’ 107Ag, 105Pd, 111Cd, 1185n' 1215b, 133CS, 137Ba, 2°1Hg, 205T|
un 2%8pb. Starp Siem tikai divpadsmit elementi (**Na, >*Mg, ?’Al, 3°K, **Ca, **Mn,**Fe, %Cu, ®zn, ®Rb,

8gr, 137Ba) tika detektéti vairak neka 70 % paraugu, laujot tos kvantitativi raksturot un izmantot
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turpmakaja analizé. Paréjie elementi tika konstatéti reti vai netika detektéti vispar, kas saistams ar to
zemajam koncentracijam medus paraugos vai ICP-MS noteikSanas robezam.

Medus elementu sastavs atspogulo gan nektara botanisko izcelsmi, gan razoSanas vietas
geologiskas un vides Tpatnibas, tadéel to var izmantot ka geografiskas izcelsmes markieri. Augi no
augsnes un gruntstdeniem uznem gan makroelementus, gan mikroelementus, kas talak caur nektaru
vai medus rasu nonak medd. Papildus tam, pastav ari lokali antropogéni piesarnojuma avoti (piem.,
transports, ripnieciska aktivitite un lauksaimnieciska darbiba). So faktoru mijiedarbibas rezultata
dazadu regionu medum veidojas raksturigi daudzelementu profili. Geografiska izcelsme ietekmé gan
makroelementu (piem., K, Ca, Mg, Na), gan mikroelementu (piem., Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd) saturu
medda. Literatdras apskati par medus autentiskuma noteikSanu norada, ka $adi kimisko elementu
profili, spéj sniegt informaciju par medus geografisko izcelsmi. Tomér jauzsver, ka atsevisku elementu
absoldtas koncentracijas pasas par sevi nespéj drosi noradit uz medus izcelsmi. Lai geografisko izcelsmi
varétu paredzét ar pietiekamu precizitati, nepiecieSama sarezgitaku datu analizu izmantosana,
pieméram, galveno komponentu analize (no anglu val. Principal component analysis, GKA), dalgja
mazako kvadratu diskriminantanalize (no anglu val. Partial least squares discriminant analysis, PLS-
DA), lineara diskriminantanalize (no anglu val. Linear Discriminant Analysis) un gadijuma mezu
klasificé$anas algoritms (no anglu val. Random forests). Sadas statistiskas pieejas lauj izmantot visu
daudzelementu profilu ka kopéjo elementu “pirkstu nospiedumu” un nodrosina informativaku un
reproducéjamaku izcelsmes novértéjumu [34-36].

Viens no $1 pétljuma mérkiem bija izvértét elementu satura rezultatu lietderibu, lai atskirtu
Latvijas izcelsmes medus paraugus no arzemju medus paraugiem. Lai to panaktu, sakotnégji tika
aplikots tas, vai pastav batiskas atskiribas elementu satura starp paraugu grupam péc to geografiskas
izcelsmes. legutie rezultati apkopoti 3.4. tabula un to véertibu amplitidu diagramma 3.3. attéla.
Redzams, ka rezultatu izkliede starp paraugiem ir augsta un vairuma elementu nav iespéjams novérot
statistiski nozimigu atskiribu starp paraugkopam. Tikai tris elementu gadijuma var novérot p-vértibas,
kas mazakas par 0,05. Sie elementi ir >>Mn (p-vértiba: 0,001), 3°Rb (p-vértiba: 0,02) un 8Sr (p-vértiba:
0,000007). So elementu izcelsme galvenokart saistita ar regionalo augsnes un iezu sastavu, kas nosaka
to mobilitati un pieejamibu augiem. Mangans ir mikroelements, kura koncentraciju medi ietekme
augsnes pH un mineralu sastavs, savukart rubidijs uzvedas lidzigi ka kalijs un atspogulo silikatu
mineralu eroziju dazados geologiskajos nogulumos. Stroncijs ir viens no izteiktakajiem geologiskajiem

markieriem, kura saturs meda atspogulo vietéjo karbonatieZzu un dolomitu sastavu [37].
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3.4. tabula
Kimisko elementu saturs medus paraugos ar dazadu izcelsmi un ieglto rezultatu atskiribu statistika
nozimiba (p-vértiba)

Elements Medusizcelsme Vidéja vértiba, Mediana, Standartnovirze, p-vértiba’
mg/kg mg/kg mg/kg

BNa Latvija 9,7 7,4 10,5 0,3™
Arpus Latvijas 25,9 5,3 71,0

“mg Latvija 20,3 16,4 14,0 0,9™
Arpus Latvijas 25,4 17,8 24,7

2Z7p1 Latvija 0,49 0,26 0,85 0,2
Arpus Latvijas 0,60 0,37 0,76

39K Latvija 851 772 451 0,08™
Arpus Latvijas 761 386 687

44ca Latvija 47,4 46,8 19,4 0,7
Arpus Latvijas 51,5 46,8 30,2

55Mn Latvija 3,15 1,83 3,65 0,001**
Arpus Latvijas 1,74 0,51 2,74

S6Fe Latvija 1,08 0,73 1,96 0,1
Arpus Latvijas 1,76 1,16 2,17

83Cu Latvija 0,28 0,23 0,22 0,08™
Arpus Latvijas 0,24 0,13 0,26

6Zn Latvija 0,87 0,50 1,55 0,6
Arpus Latvijas 0,63 0,57 0,39

8Rb Latvija 1,92 1,16 2,05 0,02*
Arpus Latvijas 1,24 0,59 1,34

8sgyp Latvija 0,05 0,05 0,03 0,000007***
Arpus Latvijas 0,31 0,15 0,69

13785 Latvija 0,07 0,03 0,12 0,08™
Arpus Latvijas 0,27 0,06 0,65

! Tabula noraditas p-vértibas iegltas, izmantojot Mann—Whitney testu, pielagojot vairakam salidzina$anam ar
“false discovery rate” korekcijas metodi. ApzZiméjums ns norada, ka starp grupam netika konstatéta statistiski
nozimiga atskiriba (korigéta p = 0,05). Savukart simboli *, ** un *** norada uz statistiski nozimigu atskiribu
attiecigi Sados pielagoto p-vértibu intervalos:* < 0,05; **<0,01; ***<0,001.
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3.3. attéls Vertibu amplitiadas diagramma kimisko elementu sastavam medus paraugos atkariba no
geografiskas izcelsmes
Galveno komponentu analize (GKA) tika izmantota, lai raksturotu datu daudzdimensiju
struktdru un noteiktu, vai elementu sastavs veido dabiskas grupésanas tendences starp Latvijas un
importa medus paraugiem. GKA samazina datu dimensiju skaitu, parveidojot sakotnéjos mainigos
(log10 normalizétas elementu koncentraciju vértibas) neatkarigos komponentos, kas sakartoti péc to
skaidrotas izkliedes, kur PC1 atspogulo vislielako variaciju datu kopa, bet PC2 nakamo lielako. So datu

GKA grafiks attélots 3.4. attéla.
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3.4. attéls Galveno komponentu analizes grafiskais attélojums un slodzes grafiks pirmajiem diviem

galveno komponentu analizes komponentiem
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Pirmais galvenais komponents (PC1) Saja datu kopa ir spécigi ietekméts elementiem, kuriem
ir vislielakas negativas slodzes: K (-0,38), Rb (-0,39), Mn (-0,37), Ba (-0,36) un Mg (-0,34). Tas norada,
ka PC1 galvenokart atspogulo kopéjo mineralizacijas limeni un elementu koncentraciju gradientu, kas
raksturigs abam paraugu grupam un nelauj tas atdalit. Latvijas un arzemju medus izkliede PC1 virziena
skaidri parklajas. Savukart PC2 definé galvenokart elementi ar augstam pozitivam slodzém: Ca (+0,56),
Sr (+0,51) un Mg (+0,45). Tie ir batiski geologiski elementi, kuru saturs augsné atspogulo regiona iezu
un augsnes Tpatnibas. Rezultati rada, ka Saja komponenté vairak Latvijas paraugu koncentréjas
negativo PC2 vértibu virziena, bet importétie paraugi biezak izvietojas pozitivajas vértibas. Kopuma
GKA rezultati norada, ka elementu sastava izkliede liela méra parklajas, tacu otra galvena komponenta
virziena sak ieziméties geologiski pamatots atskiribu virziens starp Latvijas un importéto medu.

Balstoties uz GKA rezultatiem, tika izveidots PLS-DA klasifikacijas modelis ar mérki noteikt, vai
elementu sastavs lauj paredzét medus geografisko izcelsmi. Pirms modela veidosanas tika atlastti
piemérotakie mainigie, izsledzot elementus ar minimalu ietekmi uz datu struktlru. Pamatojoties uz
PCA rezultatiem, elementi Al, Zn un Fe netika ieklauti modelr, jo to slodzes galvenajas komponentés
iznemts art Rb, jo ta saturs cieSi korelé ar K, un abu mainigo vienlaiciga iekl]ausana nerada papildu
informativu ieguvumu.

Izstradata PLS-DA modela grafiskais attélojums noradits 3.5. attéla. Péc logistiskas regresijas
klasifikacijas robezas (raustita linija 3.5. att.) redzams, ka ta ari teju vertikala un klasifikaciju primari
ietekmé elementu slodze tikai uz Komponentu 1 (x-ass). Importa medus klasifikacija balstas
galvenokart uz augstaku Sr un Ba koncentraciju, savukart Latvijas medus paraugiem ir proporcionali

augstaka Na, Ca un Mn koncentracija. Var noveérot, ka Ca, Mg un Cu klasifikaciju ietekmé minimali.
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PLS-DA scores with logistic decision line
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3.5. attéls PLS-DA komponensu izvietojums ar logistiskas regresijas klasifikacijas robezu (raustita
[Tnija) Latvijas un importa medus paraugiem (ievades dati — elementu koncentracija medus paraugos)

V==

Lai novertétu modela stabilitati un precizitati, tika veikta atkartota ieks€ja validacija: visi dati
tika sadaliti piecas nejausas apakskopas, un validacija atkartota 50 reizes, katra reizé nejausi
parveidojot datu sadalljumu. Izstradata modela vidéja precizitate, apmacot un validéjot ar $i pétijuma
datiem, bija 79-83%. Ta ir augsta precizitate, tomér $adam panémienam ir batisks trikums - modela
izveidosanai un validacijai tiek izmantota viena un ta pati datu kopa. Tas var radit riskus PLS-DA modela
reproducésanai. Lai parbauditu modela spéju klasificét arT neatkarigus datus, no literatidras avotiem
tika iegti un apkopoti medus elementu profili no dazadiem geografiskiem regioniem [38-40]. Sie
aréjie dati (n=45) ir apkopoti 1. pielikuma. Pielietojot izstradato PLS-DA modeli neatkarigai datu kopai,
tas spéja pareizi klasificét tikai 60% paraugu - rezultats, kas ir tikai nedaudz labaks par nejausu
minéjumu. Sie rezultati noraditi 3.5. attéla (literatliras avotu medus paraugi apziméti ar kategoriju
“validation”). Kopuma tas uzrada, ka, lai gan modelis labi darbojas uz s1 pétijuma iekséjiem datiem,
tas nav lidz galam reproducéjams un nespéj ticami klasificet medu no aréjiem avotiem, kas ierobezo
ta praktisko pielietojamibu geografiskas izcelsmes noteiksana.

Medus elementu analizé absollto koncentraciju izmantosana ne vienmér ir optimala pieeja
geografiskas izcelsmes noteiksanai, jo Sos raditajus batiski ietekmé dazadi aréjie faktori, piem.,
parauga mitrums, biSu barosanas dinamika, sezonalas svarstibas un mérijumu tehniskas variacijas.
Lidzigi ka augsnes kimijas un augu pétijumos, ari $Saja scenarija precizaku informaciju varétu sniegt
elementu savstarpéja attieciba (piem., Ba/Rb, Fe/Mn vai Sr/Ba). Sadas proporcijas ir mazak jutigas

pret kopéjo mineralizacijas limeni un médz saglabat regionali raksturigas iezimes. Tapéc statistiskajos
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modelos, tostarp PLS-DA, ir lietderigi ieklaut elementu attiecibu raditajus, kas var uzlabot klasifikacijas

precizitati.
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3.6. attéls Vertibamplitidas diagramma kimisko elementu savstarpéjai attiecibai analizétajos medus
paraugos atkariba no geografiskas izcelsmes

Turpmakaja analizes posma klasifikacijas modela veidosanai tika izmantotas sekojosas
elementu savstarpéjas attiecibas: Ba:Rb, Fe:Al, Fe:Mn, Rb:Sr un Sr:Ba. No tam statistiski nozimigas
atskiribas starp Latvijas un importa medu konstatétas tris gadijumos — Ba:Rb (p-vértiba < 0,0001),
Rb:Sr (p-vértiba < 0,0001) un Fe:Mn (p-vértiba = 0,0025). Sis atkiribas skaidri redzamas 3.6. attél3,
kur paradits, ka Ba:Rb attieciba Latvijas medum ir btiski zemaka neka importétajiem paraugiem,

savukart Rb:Sr attieciba ir augstaka, atspogulojot atskirigu regionalo geologisko fonu.
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PLS-DA scores with logistic decision line
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3.7. attéls PLS-DA komponensu izvietojums ar logistiskas regresijas klasifikacijas robezu (raustita

[nija) Latvijas un importa medus paraugiem (ievades dati — elementu attiecibas medus paraugos)
Sie relativie raditaji tika izmantoti, lai izveidotu jaunu PLS-DA klasifikacijas modeli, analogiski
ieprieks izmantotajai pieejai. Modela grafiska reprezentacija paradita 3.7. attéla. Rezultati liecina, ka
tiesi Ba:Rb un Rb:Sr attiecibu izteiktas grupu atSkirtbas nosaka dominéjoso klasifikacijas virzienu un
batiski ietekmé modela IeEmumu struktlru. Validéjot modeli ar $T pétijuma datiem, tika ieglta augsta
klasifikacijas precizitate (~80%), lidziga ka iepriekS$€jam modelim. Tomér, pretstata absolito
koncentraciju modelim, elementu attieciba balstitais PLS-DA modelis demonstré uzlabotu
reproducéjamibu, klasificjot ari neatkarigus aréjos datus no literatiiras [38-40]. Saja gadijuma
klasifikacijas precizitate sasniedza 70%, kas ir jitami augstaka neka nejausa minésana un norada uz
stabilaku geografiskas izcelsmes signalu. Tas lauj secinat, ka elementu savstarpéjo proporciju
izmantogana batiski uzlabo klasifikacijas modelu robustumu. Sada pieeja varétu kalpot par praktiski
pielietojamu instrumentu Latvijas medus izcelsmes autentiskuma novértésana, 1pasi situacijas, kur

absolutas elementu koncentracijas ir parak mainigas vai nepietiekami informativas.
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SECINAJUMI

Pétijuma projekta ieguti 1397 analttiskie rezultati medus kvalitates raksturojumam, no kuriem
sesi medus kvalitates raditaji bija neatbilstosi MK noteikumu Nr. 251 prasibam.

Acetamiprids virs kvantificeSanas robezas (0,010 mg/kg) tika detektéts 25 % no visiem
testétajiem medus paraugiem. Papildus Sajos pasos paraugos kopa ar acetamipridu tika
kvantificétas — DEET, flupiradifurona un piraklostrobina atliekvielas.

No trisdesmit analizétajiem pirolizidina alkaloidiem Cetru savienojumu klatbdtne |oti zemas
koncentracijas tika konstatéta 15 % medus paraugu. Sie rezultati apliecina, ka Latvijas
izcelsmes medus atbilst ES nekaitiguma prastbam un neuzrada paaugstinatu PA piesarnojuma
risku.

Elementu analize var sniegt batisku informaciju par medus geografisko izcelsmi. Vairakumam
elementu absolutas koncentracijas parada augstu rezultatu izkliedi un nelielam skaitam
elementu, galvenokart Mn, Rb un Sr, ir novérojamas statistiski nozimigas atskiribas starp
Latvijas un importa medu. Galveno komponentu analize apliecina, ka lielaka dala variacijas ir
saistita ar kopéjo elementu saturu, nevis ar skaidram regionalam izmainam. Savukart
elementu savstarpéjas attiecibas sniedz stabilaku geologisko signalu, kas var uzlabot
klasifikacijas algoritmu darbibu. PLS-DA modelis, kas balstits uz So relativo informaciju,
demonstré augstaku reproducéjamibu un spéj salidzinosi veiksmigi realizét neatkarigu datu
klasifikaciju (salidzinot ar modeli, kas izmanto absolitas koncentracijas). Lidz ar to elementu
attiecibu izvértésanas pieeja ir perspektivs risinajums Latvijas medus izcelsmes autentiskuma

parbaude.
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1. Pielikums

Elementu sastavs (mg/kg) medus paraugiem arpus Latvijas, kas ieglts no literatiiras avotiem

vrae'::r“’:' Na Mg Al K Ca Mn Fe Cu Zn Rb Sr  Ba a:',i:;s
Rumanija 171 | 51,2 11,0 554 53| 1,7 194 18| 2,4 04 03 02  [38]
Rumanija 229 754 270| 1648 101 | 25| 283 3,4 39 22 04 05 [38]
Rumanija 154 | 63,8 136 849 | 164 10 240 24 32 11 04 03  [38]
Rumanija 124 | 505 11,2 955| 138 09 192 1,6 27 09 03 02 | [38]
Argentina 33 130 00 392 44 02 08 01 07 02 01 00 [39]
Austrilija 281 51,2 21| 1960 171| 28| 1,4 01 576 28 05 03 [39]
Austrija 18| 426 70| 1430 35| 29 12 06 14 57 01 01 [39]
Belgija 15| 143 00 654 34 16 00 02 07 04 01 00 [39]
Beliza 25 161 00 295, 46 04 08 00 05 05 01 01 [39]
Gile 23 234 21 1480 160 1,3 19 04 09 26 96 54  [39]
Kina 15| 10,1 642 | 145 39 01 06 00 03 02 01 00 [39]
Horvatija 18| 382 00 2950 158 21,8 06 03 12 65 04 1,1 [39]
Danija 11| 276 09 1120 57| 04 11 03 06 06 02 01 [39]
Somija 31 261 00 569 64 13 13 01 05 1,0 02 01 [39]
Francija 17 220 00 1180 | 116 52| 07 01| 1,126 02 01 [39]
Gruzija 25 165 110 1130 116 51 23 01 04 3,6 03 04  [39]
Vicija 18| 21,9 1,8 1090 57 20 08 02 07 20 01 01 [39]
Griekija 33 527 89 1910, 8 17 54 05 16 27 02 01 [39]
Indija 86 | 1030 | 85| 1870 214|177 44 03| 19|87| 05| 05 [39]
Italija 55 227 00 1000, 53 03 08 03 10 12 03 01 [39]
Japana 23 131 08 1260, 52 08 10 01 06 34 03 03 [39]
Madeira 118 | 371 08 1670 72 24 15 01 11 33 04 03 [39]
Maldivija 43| 190 00| 450 71| 07 22 01| 1,1]/09|03 02 [39]
Mongolija 26 81 00 149 27 03 24 01 104 01 01 00  [39]
Maroka 24 73 13 161 31 03 12 01 07 01 01 00 [39]
Niue 244 816 05| 1640 107| 07| 12 06 03 04 01 00  [39]
Jaunzélande 74 31,8 54 1280 55 52 13 05 1,0 38 02 02 [39]
Polija 27 40,1 156 1230 74 40 28 06 1,7 35 02 01 [39]
Portugile 45| 187 | 00| 1270 105| 06 15 03| 1,5/39| 01 00 [39]
Krievija 12| 142 00| 237 37 28 13 02 16 06 01 01 [39]
Dienvidamerika | 70 | 49,8 33 845 158 08 56 02| 16|07| 08 04 [39]
Dienvidafrika 37 63 00 136 19 02 28 00 07 02 01 00 [39]
Spanija 42| 362 08| 1090 60| 05, 27 05| 22|21|04 01 [39]
Turcija 38 183 15 449 62 05 20 01 23 04 02 00 [39]
Apvienota 24 205 00 473 55 22 06 02 21 09 01 01 [39]
Karaliste
ASV 22 266 18 578 52 21 05 02 08 07 02 02 [39]
Uzbekistana 21 177 00 711 47 03 05 02 05 32 01 02 [39]
Vjetnama 50 192 25 178 128 07 21 01 08 04 04 01 [39]
Kontinentala 137 | 40,1 2,1 8370 9 42 14 02| 15|18|07 03 [40]
Australija
Tasmanija 28 161 20 9620 4 31 09 01| 05|22|01 01 [40]
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Afrika 6| 75,0 1,4 7410 12 | 3,5 26| 00 1,149 09| 0,7 | [40]
Afrika 100 | 24,7 0,1 | 5020 5/ 08 41/ 01| 13,09 02| 0,2 [40]
Eiropa 19 | 37,0 1,9 | 10200 7 21 1,4 03| 10|20 02| 0,1 | [40]
Ziemelamerika 21| 22,0 0,2 | 4340 5| 07 27|01 1510/ 02| 0,1 [40]
Izcelsme nav 91 24,0 0,0 | 6390 7 32 26| 01 341504 /| 0,1/ [40]
zinama
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