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Введение
Задача выявления фальсификации животновод-

ческой продукции, связанной с изменением (искаже-
нием) информации о  месте происхождения (страны, 
региона) продукта, является достаточно сложной, но 
весьма актуальной.

Все большее значение не только для потребителей, 
но и для добросовестных производителей и дистрибью-
торов [1,2,3,4,5,6] приобретает проблема установления 
подлинности определенного продукта или выявление 
факта его фальсификации.

Заинтересованность потребителей в  решении во-
просов подлинности продуктов, которые они покупа-
ют, возрастает, особенно в тех случаях, когда речь идет 
о  продуктах премиум-сегмента, включающего орга-
нические продукты питания, продукты, соответст-
вующие принципам справедливой торговли (fairtrade 
products), а также продукты с защищенным обозначе-
нием происхождения.

Региональные и  традиционные продукты воспри-
нимаются как более полезные и вкусные и пользуются 
растущим спросом среди потребителей [1].
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аннотация
Установление региона происхождения сырья и продуктов животного происхождения для исключения возможности их 
фальсификации задача достаточно сложная и требует поиска достоверных критериев идентификации, учитыва-
ющих влияние геоклиматических и антропогенных факторов. Одним из методов выявления фальсификации геогра-
фического происхождения пищевых, в том числе мясных продуктов является метод анализа стабильных изотопов 
(2H/1H, 18O/16O, 15N/14N, 13C/12C) и некоторых других элементов. В обзоре изложены основные теоретические положения 
исследования стабильных изотопов и их фракционирования, представлены результаты исследований изотопного со-
става мясного сырья и  продуктов животного происхождения для верификации его географического происхождения 
и систем откорма, в основном, отличающихся содержанием в рационах растений С3 и С4-типов фотосинтеза. Ана-
лиз соотношения стабильных изотопов C, N и S обладает значительным потенциалом для аутентификации мясного 
сырья и продукции для подтверждения региона происхождения, а также может быть использован для определения 
различия между очень схожими сельскохозяйственными системами выращивания, даже если лежащие в основе меха-
низмы не полностью выяснены.
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Установление региона происхождения сырья жи-
вотного происхождения задача достаточно сложная 
и требует поиска достоверных критериев идентифика-
ции, учитывающих влияние геоклиматических и  ан-
тропогенных факторов. Такими маркерами являются 
химические элементы и их изотопы, наличие которых 
в  составе тела животного или продуктов животного 
происхождения [7]:
— определяется химическим составом воды, среды 

и кормовых объектов;
— зависит от физиологии животного и перераспреде-

ления элементов между органами в  соответствии 
с потребностями обмена веществ;

— зависит от биогеохимической обстановки в  кон-
кретном субрегионе.

Охрана географических понятий
Охрана географического происхождения продук-

тов питания (наименование места происхождения 
товара) вызвана необходимостью воспрепятство-
вать возможной фальсификации продукта, выделя-
ющегося особыми свойствами из ряда аналогичных. 
Законодательство Европейского Союза, защищаю-
щее такие продукты обеспечивает поддержку раз-
нообразия сельскохозяйственной продукции, эко-
номическую активизацию местного населения 
и  предотвращение его оттока из сельских районов, 
помощь производителям в  получении достойной 
оплаты за подлинные продукты, устранение недо-
бросовестной конкуренции и  исключение обмана 
потребителей путём продажи поддельной или низ-
кокачественной продукции [1,8].

В настоящее время защита географических ука-
заний и  гарантии традиционных особенностей в  ЕС 
регулируются Положением № 1151/2012 Европейского 
парламента от 21 ноября 2012 года. В России правовые 
отношения в этой сфере регулируются законом о за-
щите товарных знаков, и ведется реестр наименования 
мест происхождения товаров Российской Федерации.

В ЕС различают два вида охраняемых географиче-
ских понятий.

Географическое обозначение происхождения (Pro-
tected designation of origin  —  PDO) предусматривает 
абсолютное соблюдение рецептуры, использование 
строго оговоренного исходного сырья и  производ-
ство продукта исключительно в  обозначенном месте 
региона, где на его изготовление и  качественные ха-
рактеристики влияет географическая среда, клима-
тические особенности и  (или) человеческие факто-
ры, подразумевает название региона, используемое 
для наименования продукта, производимого только 
в  этом регионе. Например, «Parma Ham» (Пармская 
ветчина) —  охраняемое PDO, и согласно установлен-
ным требованиям весь технологический процесс про-
изводства ветчины должен осуществляться в месте ее 
происхождения —  г. Парма, Италия.

Охраняемое географическое указание (Protected 
geographical indication  —  PGI) в  основном базируется 
на признанной репутации данного продукта, которое 
позволяет, чтобы только один из процессов получения, 
обработки или приготовления продукта осуществлял-
ся в названном регионе. Например, Байонская ветчина, 
или байóнский жамбон —  сыровяленый свиной окорок, 
производимый в окрестностях Байонны на юго-западе 
Франции. Продукту присвоен статус PGI с  1998 года.

Среди мясных продуктов с  зарегистрированными 
PDO, PGI, а  также гарантией традиционности (TSG) 
(traditional specialities guaranteed) в ЕС, в качестве при-
меров можно привести следующие:

Италия  —  мясные деликатесы: Лардо (Тоскана), 
Мортаделла (Болонья), Салями S. Angelo (Сицилия), 
Прошутто (Парма);

Франция —  мясные деликатесы: Байонская ветчи-
на, колбаски Boudin blanc de Rethel (Ретель);

Испания —  мясо и изделия из него: Сесина (сыро-
вяленый говяжий окорок), Галисийская ветчина Lacon 
Gallego и многочисленные варианты хамонов;

Великобритания —  мясо и изделия из него: вырез-
ка мэнского лохтана, cвиной пирог Мелтон Моубрей 
(Лестершир), cторновейский чёрный пудинг (Внеш-
ние Гебридские острова), традиционные камберленд-
ские сосиски (Камберленд).

Методология исследования стабильных изотопов
Установление региона географической принад-

лежности сырья животного происхождения задача 
достаточно сложная, так как на физико-химические 
показатели будут оказывать влияние не только геокли-
матические условия, но и антропогенные факторы [9].

На сегодня для определения фальсификаций ге-
ографического происхождения пищевых продуктов 
используют, в частности, методы анализа стабильных 
изотопов (2H/1H, 18O/16O, 15N/14N, 13C/12C, 34S/32S и некото-
рых других элементов). Эти методы позволяют эффек-
тивно и  достоверно определять как географическое 
происхождение продукта, так и  источник сырья для 
него (натуральное или полученное в  результате хи-
мического, биотехнологического или биохимического 
синтеза) и для продуктов животного происхождения 
способ откорма животных [2,10,11,12].

Использование методов анализа изотопного соста-
ва для выявления фальсификации продуктов питание 
началось в 1990-х годах. В настоящее время действует 
несколько документов, признанных Европейской ко-
миссией по стандартизации (European Commission for 
Normalization) и Ассоциацией официальных химиков-
аналитиков (Association of Official Analytical Chemists) 
по методам анализа стабильных изотопов, например, 
меда (AOAC  —  № 991.41), соков (AOAC  —  № 982.21; 
JAOAC79 —  № 1, 1996; ENV 12142:1996) и др. [13].

Под изотопным составом понимают относитель-
ную распространенность изотопов данного элемента, 
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выраженную обычно в виде отношения мало распро-
страненного изотопа к  наиболее распространенному 
D/Н (2H/1H), 18O/16O, 15N/14N, 13C/12C и т.д.

Распределение стабильных изотопов легких эле-
ментов в  различных биологических и  абиотических 
системах существенно различается. Особенности 
распределения связаны с  процессами фракциониро-
вания, то есть с  изменением соотношения изотопов 
в  ходе многих биологических и  геохимических про-
цессов [14,15]. Способность к термодинамически упо-
рядоченному распределению изотопов в сложных ор-
ганических соединениях  —  специфическое свойство 
живых систем, поэтому изотопное отношение  —  до-
статочно достоверный критерий для распознавания 
биогенных и абиогенных соединений.

Современные исследования доказывают, что изо-
топы —  носители памяти о рождении и преобразова-
нии молекул, а фракционирование изотопов —  это хи-
мическая история вещества [16]. Стабильные изотопы 
могут быть использованы как изотопные индикаторы 
в двух случаях:
1) использование их в качестве «внешней метки» при 

поступлении в живой ор-ганизм в микроколичест-
вах с пищей, водой, воздухом или лекарственными 
препаратами;

2) при определении соотношений собственных изото-
пов организма, являющихся внутримолекулярным 
явлением (так называемая «внутренняя метка»).
Фракционирование изотопов  —  следствие их фи-

зико-химической неравноценности, которая может 
сказываться либо на скоростях процессов, либо на 
энергетическом состоянии системы вещества [16].

Для исследований пищевых продуктов наиболее 
важно фракционирование изотопов углерода при 
фотосинтезе, а  также фракционирование изотопов 
углерода и  азота при биохимической (микробной) 
трансформации органического вещества. Например, 
накопление азота 15N в  трофических цепях, накопле-
ние кислорода 18О в  живых системах относительно 
источника потребляемой воды [2].

Для обозначения изотопного состава принято ис-
пользовать величину δ, представляющую собой от-
клонение (обычно в тысячных долях —‰ (промилле) 
от условного стандарта [2,3,17]:

 δE = 
R1 – R2

R1

1000,‰,

где E —  химический элемент;
 R1  —  молярное отношение тяжелых изотопов легких 

в исследуемом объекте;
 R2 —  молярное соотношение тяжелых изотопов легких 

в стандарте;
 ‰ —  промилле.

Из формулы видно, если в образце отношение изо-
топов (R1) меньше, чем в  стандарте (то  есть образец 
содержит меньше тяжелых изотопов), то вариация 

изотопного состава δ имеет отрицательное значение, 
и, наоборот, при R1 большем, чем в стандарте —  поло-
жительное.

Общепринятые международные стандартные образ-
цы при изотопном анализе приведены в Табл. 1.

Таблица 1. Международные стандарты изотопного состава 
некоторых химических элементов [18]

Химический 
элемент Стандарт Rстандарта,‰

Н Standard Mean Ocean Water (SMOW)
Океаническая вода 0,0001558

С Pee Dee Belemnite (PDB)
Ископаемые остатки белемнитов 0,0112372

N Atmospheric air (AIR)
Атмосферный воздух 0,0036765

O Standard Mean Ocean Water (SMOW)
Океаническая вода 0,0020052

S Сапіоп Diablo Troilite (CDT)
Минерал троилит из метеорита 0,0450045

Фракционирование стабильных изотопов
Фракционирование стабильных изотопов кисло-

рода и  водорода происходит при круговороте воды 
в природе. Океаническая вода имеет в своем составе 
максимальное значение тяжелых изотопов 2Н и 18O. Во 
время испарения, за счет большей подвижности лег-
ких изотопов, она насыщается ими, а при частичной 
конденсации наблюдается противоположный процесс 
обогащения воды тяжелыми изотопами [19].

Фракционирование стабильных изотопов углеро-
да связано преимущественно с  типом фотосинтеза 
растений, различающегося по уровню фракциони-
рования изотопов 12C и 13C (выделяют С3, С4, и САМ-
типы фотосинтеза), при этом углерод биологиче-
ских объектов обогащается легким изотопом 12С по 
сравнению с  абиотическими [2,20], что позволяет 
получить ответ на вопрос, состоял ли основной ра-
цион человека или животного преимущественно из 
 С3-растений (трава, сено, рис, пшеница, соевые бобы, 
картофель) или С4-растений (кукуруза, сорго или го-
вядина, полученная в  результате откорма крупного 
рогатого скота кукурузой).

Фракционирование изотопов азота обусловлено 
жизнедеятельностью грунтовых нитрифицирующих 
микроорганизмов, процессами нитрификации и  ам-
монификации в  почве. Довольно интенсивное дви-
жение азота в  трофических цепях служит причиной 
значительных, в  десятки промилле, различий в  δ15N 
в живых организмах [2].

Соотношения стабильных изотопов элементов, 
которые составляют все биологические ткани, такие 
как мышечная и  жировая, зависит от многих фак-
торов, но некоторые из них тесно связаны с их гео-
графическим происхождением [3]. Так, соотношение 
18О/16О и 2H/1H в воде зависит от высоты над уровнем 
моря, расстояния до океанов и  климата конкретно-
го региона. Изотопный состав 15N/14N, 13C/12C, 34S/32S 
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 зависит от состава органических веществ почвы 
и удобрений.

Один из методов изучения изотопного состава про-
дуктов питания —  масс-спектрометрический. Он дает 
возможность точно дифференцировать массы различ-
ных изотопов химических элементов и их соотноше-
ние и, как результат, определять по ним, в частности, 
географическое происхождение продуктов.

Исследования изотопного состава мясного 
сырья и продуктов животного происхождения
Анализ состава природных стабильных изотопов 

углерода, азота и серы является одним из потенциаль-
ных инструментов для верификации географического 
происхождения и истории откорма крупного рогатого 
скота, что связано с тем, что растения и не мигриру-
ющие животные, которые их поедают в качестве кор-
ма, потенциально имеют специфичные для региона 
изотопные составы, определяемые климатическими 
условиями и  условиями окружающей среды. Одна-
ко изотопная аутентификация продуктов животного 
происхождения проблема достаточно сложная, так как 
сельскохозяйственные животные могут потреблять 
корма различного происхождения, а также в течение 
их жизни они могут выращиваться на разных фермах. 
Кроме того, обширные исследования мяса животных 
диких видов говорят о том, что большинство биоло-
гических и физиологических факторов, оказывающих 
влияние на изотопный состав тканей животных, еще 
недостаточно верно интерпретируются [4].

Современные исследования по аутентификации 
мясного сырья с использованием изотопов легких хи-
мических элементов в  целом используют два основ-
ных подхода:
— анализ соотношения изотопов 18О/16О и 2H/1H при-

меняется для определения регионального проис-
хождения, связанного с  региональными климати-
ческими условиями [10];

— анализ соотношения изотопов 15N/14N и 13C/12C при-
меняется в основном для определения компонентов 
рациона, таких как кукуруза или концентраты [4].
Denadai et al. (2009), оценивая яйца от двух произ-

водителей в области Бастос, штат Сан-Паулу (Брази-
лия), пришли к  выводу, что анализ данных стабиль-
ных изотопов углерода и азота (δ13C и δ15N) позволяет 
отслеживать включение животных компонентов в ра-
цион кур-несушек, путем обнаружения их в  белках 
яиц. Так, при исследовании белка яиц было обнаруже-
но, что один из производителей яиц при кормлении 
кур использует только растительные компоненты, 
а другой 1,5 % говяжьего мяса и костной муки [11].

Для оценки возможности определения региона 
происхождения китайскими учеными было изучено 
изменение соотношения стабильных изотопов углеро-
да и азота в тканях крупного рогатого скота из различ-
ных провинций Китая. Для чего был проведен анализ 

59 образцов говядины, жира (crude fat) и волос из хво-
ста крупного рогатого скота, выращенного в провин-
циях Цзилинь, Нинся, Гуйчжоу и Хэбэй (Jilin, Ningxia, 
Guizhou and Hebei provinces in China) с  использова-
нием изотопной масс-спектрометрии. Результаты ди-
скриминантного анализа показали, что соотношение 
δ13C наиболее приемлемый показатель для прослежи-
ваемости происхождения крупного рогатого скота, 
чем δ15N для всех исследованных образцов тканей. 
Успешность классификации может быть значительно 
повышена путем объединения результатов анализа 
стабильных изотопов С и N [5].

Дальнейшими исследованиями установлено, что 
анализ соотношения стабильных изотопов 2H/1H, 
15N/14N, 13C/12C, 34S/32S волос из хвоста крупного рога-
того скота может быть использован в  качестве ана-
литического инструмента для определения региона 
происхождения.

Так, для классификации говядины из различных 
регионов Китая были определены значения δ13C, δ15N 
и  δ2H волос из хвоста 167 голов крупного рогатого 
скота из семи субрегионов четырех регионов, произ-
водящих говядину, которые показали значительные 
различия. Показатель общей оценки точности класси-
фикации (аn overall correct classification rate) составил 
82,6 % и  при перекрестной проверки (cross-validation 
rate) —  79,6 % для четырех регионов производства го-
вядины, в сравнении с 70,7 % и 70,1 % соответственно 
для проб семи субрегионов, что показывает потенци-
альную полезность анализа стабильных изотопов ско-
та хвост волос для создания базы данных прослежива-
емости говядины по регионам [21].

Была проверена эффективность анализа изотопов 
δ13C и δ15N липидного и остаточных фракций белка ба-
ранины [22]. Исследования проведены на 120 образцах 
баранины, произведенной в  разных регионах стран: 
Великобритании, Испании, Франции, Греции, Ислан-
дии и  Италии. Для оценки региона происхождения 
мяса использовали канонический дискриминантный 
анализ, дифференциацию проводили по отношению 
стабильных изотопов. 79,2 % образцов баранины были 
изначально классифицированы точно, а перекрестная 
проверка дискриминантной модели снизила количе-
ство верно классифицированных по географическому 
происхождению образцов до 67 %.

Южноафриканские исследователи использовали 
потенциал стабильных изотопов 13C/12C и  15N/14N, как 
маркера для проверки подлинности баранины овец 
Karoo, выращиваемых в регионе Karoo Южной Афри-
ки [23]. Потребители ценят баранину Karoo за качест-
во и  уникальные органолептические характеристики 
(травянистый аромат и вкус), которые, как считается, 
обусловлены свободным пастбищным выгулом овец, 
которые питались присущими региону Karoo души-
стыми растениями. Для исследования были получены 
по 10 образцов баранины с семи ферм, каждая из ко-
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торых уникальна с точки зрения растительности мест 
выпаса. Также оценивался изотопный состав растений 
с мест выпаса, чтобы точно воспроизвести их влияние 
на ткани животных при фракционировании изотопов 
в ходе обмена веществ, приводящего к формированию 
различных соотношений изотопов в  различных тка-
нях животного.

Применяя дискриминантный анализ исследовате-
ли смогли правильно классифицировать по δ13C97,62 % 
и  по δ15N  —  96,43 % образцов мяса соответственно 
в  зависимости от типа растений, используемых при 
кормлении. Исследования доказали, что анализ соот-
ношения стабильных изотопов мяса  —  перспектив-
ный аналитический инструмент для проверки под-
линности баранины и оценки мяса по типу питания.

Целесообразность измерения изотопов углерода 
и  азота для дифференциации говядины из Японии, 
Австралии и Соединенных Штатов, а также говядины, 
происходящей из Европы подтверждена целым рядом 
исследователей [24].

Целью совместных исследований ученых Ирлан-
дии и  Великобритании было изучение стабильных 
изотопов C, N и S как потенциальных маркеров гео-
графического происхождения и способа откорма (тра-
диционное или органическое) для мясного крупного 
рогатого скота [10].

Для идентификации региона происхождения ис-
следовались образцы бельгийской (n = 2), нидерланд-
ской (n = 3), французской (n = 2), немецкой (n = 5), ита-
льянской (n = 1), испанской (n = 5), бразильской (n = 10) 
говядины, а также образцы из США (две партии, n = 11 
и 12), кроме того изучались образцы стейков из филей-
ного края или говяжьего бедра от ирландской говяди-
ны традиционного (n = 17) и органического (n = 15) от-
корма.

Установлено, что европейская говядина (включая 
традиционную ирландскую) значимо отличалась от 
американской говядины на основании анализа состава 
изотопов C и N. Наблюдаемое большое различие в δ13C 
между европейской и американской говядиной может 
быть объяснено только противоположными пропор-
циями растений с типом фотосинтеза C3 и C4 в рацио-
нах крупного рогатого скота. Средние уровни δ13C для 
традиционных ирландских минус 24,5 ± 0,7 ‰ и других 
европейских минус 21,6 ‰ ± 1,0 ‰ образцов говядины 
говорят о преобладании как ингредиентов рациона С3 
растений. В противоположность этому менее отрица-
тельные уровни δ13C для североамериканской минус 
12,3 ± 0,1 ‰ и бразильской минус 10,0 ± 0,6 ‰ говядины 
соответственно отражают почти исключительное ис-
пользование C4 кормов, таких как кукуруза или (суб)
тропические пастбищные травы.

Эти результаты идентифицируют δ13C как простой 
маркер, который позволяет отличить американскую 
говядину от европейской. Это, вероятно, более вер-
но для северной Европы, включая Ирландию и  Бри-

танию, где преобладают пастбищные системы выра-
щивания и  использование С4 сельскохозяйственной 
культуры  —  кукурузы не является общепринятым. 
Опубликованные независимые измерения δ13C мышц 
и волосяного покрова британского мясного крупного 
рогатого скота подтверждают это предположение. Од-
нако данное исследование не отражает тот факт, что 
в центральной и южной Европе существуют системы 
выращивания мясного КРС, в  рационах которых ис-
пользуют значительное содержание кукурузы. Напри-
мер, уровни δ13C в мышцах КРС были в диапазоне от 
минус 24 ‰ до минус 13 ‰ при исследовании говяди-
ны, полученной с 23 ферм в южной Германии, в то вре-
мя как у  мясного скота с  контролируемым травным 
откормом средние уровни δ13C составили минус 27 ‰.

Интересно отметить, что соотношение δ13C и  δ15N 
для образцов ирландской традиционной говядины 
существенно отличалось от этих показателей другой 
европейской говядины, что свидетельствует о том, что 
аутентификация происхождения говядины на основе 
изотопного анализа может работать в  меньшем гео-
графическом масштабе [10].

В данном исследовании комбинированный анализ 
изотопного состава C, N и S позволил дифференциро-
вать ирландскую говядину традиционного и  органи-
ческого откорма. Так, традиционная ирландская говя-
дина имела менее отрицательные значения изотопного 
состава и,  более вариабельные уровни δ13C по срав-
нению с  органической говядиной минус 24,5 ± 0,7 ‰ 
и  минус 26,0 ± 0,2 ‰ соответственно, подтверждая, 
что в традиционной системе откорма используют кон-
центрированные корма в отличие от органической си-
стемы выращивания, которая ориентируется на тра-
вяные корма, имеющие более отрицательные уровни 
δ13C по сравнению с концентратами.

Традиционная говядина имела более высокие уров-
ни δ15N, чем органическая, для которых значения это-
го показателя составили 7,8 ± 0,4 ‰ и  6,6 ± 0,4 ‰ со-
ответственно. Различия в  изотопном составе между 
органической и  традиционной говядиной, частично 
обусловленные различиями в потреблении вида кор-
ма (трава или концентрат), подтверждаются результа-
тами и  других исследований [10,12]. Была выдвинута 
гипотеза, что этот результат отражает кумулятивное 
обогащение 15N в системе растение-почва за счет ми-
неральных удобрений, вносимых в почву, на которой 
выпасались выращиваемые в  традиционной системе 
животные. Также нельзя исключать альтернативных 
объяснений  —  например, более высокое содержание 
бобовых в кормах в органических системах откорма.

Кроме того, было отмечено небольшое увеличение 
величины δ34S в образцах органической 7,9 ± 0,6 ‰ по 
сравнению традиционной 7,2 ± 0,4 ‰ ирландской го-
вядиной. Причины этого увеличения не достаточно 
ясны и не согласуются с задокументированными дли-
тельными изменениями соотношения δ34S в  англий-
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ской почве при внесении удобрений [25]. Возможно, 
этот результат отражает использование морских водо-
рослей, которые имеют более высокое содержание 34S 
по сравнению с наземными источниками, используе-
мыми для обогащения кормов или как удобрение на 
органических фермах.

Изучение влияния сезонных изменений на содер-
жание стабильных изотопов C, N и S в органической 
и традиционной ирландской говядины (127 органиче-
ских, 115 традиционных образцов) показало, что вре-
менные ряды соотношения δ13C в  образцах обычной 
говядины являлись достоверно неслучайными и обла-
дали отчетливым сезонным положительным сдвигом 
больше чем 2 ‰ в период с декабря по июнь, в то время 
как значение δ13C в  органической говядине было ме-
нее изменчивым и значительно более низким. В тра-
диционной говядине значение δ15N было чрезвычайно 
инвариантным (оставаясь близким к  7 ‰) в  течение 
всего года, в то время как органическая говядина была 
более изменчивой, а  также отличалась значительно 
более низким показателем δ15N. Содержание изотопов 
серы (δ34S) демонстрировало сложную сезонную дина-
мику в обоих видах говядины [12].

Таким образом, в изотопном составе говядины мо-
гут иметь место сезонные закономерности, которые, 
вероятно, отражают изменения в методах кормления 
животных и определяются скоростью обновления их 
тканей. Следовательно, сезонные изменения необхо-
димо учитывать при подтверждении подлинности го-
вядины и  других продуктов животного происхожде-
ния с использованием изотопного анализа.

С целью изучения особенностей содержания ста-
бильных изотопов в мясе в Южной Корее проведено 
масштабное исследование 599 образцов свинины раз-
личного происхождения из 14 стран: 335 образцов из 
Южной Кореи, 264 —  из Южной и Северной Америк 
(Канада, США, Мексики, Чили), 9 —  из европейских 
стран (Австрии, Голландии, Дании, Франции, Бель-
гии, Финляндии, Польши, Венгрии, Испании). Иссле-
довалось соотношение стабильных изотопов 13С/12С 
и 15N/14N в белках обезжиренного сухого остатка сви-
нины. Анализ показал четкое разделение в  происхо-
ждении мяса с трех регионов: Южной Кореи, Америки 
и Европы. Также исследователи выделили близкие по 
значению результаты δ13С для США и Мексики: минус 
14,78 и минус 14,81 ‰ соответственно, Голландии и Да-
нии: минус 25,57 ‰ и минус 25,24 ‰ соответственно, 
что объясняется, вероятно, их географической близо-
стью [26].

Получение достоверных данных по изотопному со-
ставу зависит от сравниваемых объектов (ткани и ча-
сти мясной туши), так как отличия метаболических 
процессов в различных тканях животных могут при-
водить к  варьированию показателей в  значительных 
пределах. Сравнение образцов жира, белка от 12 ягнят 
из шести европейских стран по изотопному составу 

С и N подтверждает этот тезис. Так, соотношение δ13С 
жира ягнят составило по странам: Великобритания —  
минус 32,5 ‰, Испания —  минус 26,3 ‰, Франция —  
минус 29,4 ‰, Греция  —  минус 24,8 ‰, Исландия  —  
минус 31,5 ‰, Италия —  минус 28,5 ‰, δ13С белка мяса 
ягнят: минус 26,8 ‰, минус 22,3 ‰, минус 24,0 ‰, ми-
нус 21,1 ‰, минус 25,8 ‰, минус 22,7 ‰ соответствен-
но, δ15N белка мяса ягнят: 6,3 ‰; 6,6 ‰; 9,1 ‰; 5,75 ‰; 
2,5 ‰; 5,7 ‰ соответственно [6].

Учеными Восточно-Сибирский государственный 
университет технологий и управления и Институт об-
щей и экспериментальной биологии Сибирского отде-
ления РАН проведен анализ содержания стабильных 
изотопов углерода и азота в говядине, изучения тро-
фической взаимосвязи проведены исследования изо-
топного состава углерода в  растительности и  почве 
восьми районов Забайкалья. Содержание стабильных 
изотопов углерода составило в травах минус 27,16 ‰ 
до минус 27,86 ‰, что соответствует диапазону для 
биомассы наземных растений С3-типа [27].

Полученные данные показали, что содержание 
стабильных изотопов углерода в мышечной ткани от 
крупного рогатого скота возрастом 2–3 года из восьми 
разных районов Забайкалья: Кабанский, Бичурский, 
Джидинский, Закаменский, Кижингинский, Хорин-
ский, Заиграевский, Агинский составляет от минус 
24,28 ‰ до минус 25,84 ‰. Это свидетельствует о том, 
что все образцы мышечной ткани можно отнести 
к  местному сырью, так как значения δ13С не превы-
шают уровень минус 24,0 ‰. Содержание стабильных 
изотопов азота в исследуемых образцах существенно 
не отличается и  составило от 5,85 ‰ до 7,84 ‰, что 
в  пределах значений, свидетельствующих о  преиму-
щественно натуральном корме животных. Обобщение 
результатов исследований позволило установить, что 
исследованные образцы мяса, представленные в тор-
говой сети региона, действительно местного произ-
водства и относятся к натуральному сырью [27].

Возможна идентификация страны происхожде-
ния мясного сырья в готовых продуктах. Так, ученые 
Бразилии и США измерили соотношения стабильных 
изотопов δ13С и  азота δ15N в  мясной составляющей 
котлет БигМак, как продукта «глобализации», из двад-
цати шести стран (Аргентина, Австралия, Австрия, 
Бразилия, Канада, Китай, Израиль, Германия, США, 
Япония, Малайзия, Турция, Швеция, Южная Африка, 
Португалия, Франция, Великобритания и др.) [28].

Исследователи учитывали, что соотношение ста-
бильных изотопов δ13С в котлетах БикМак изменяется 
в  диапазоне от минус 11 ‰ (скот кормили исключи-
тельно кукурузой или тропическими травами) до ми-
нус 25 ‰ (скот кормили растениями С3-фотосинтеза: 
пшеница, соя, травы умеренного пояса). Любые про-
межуточные значения между этими крайними значе-
ниями означали, что скот кормили растениями обеих 
С3 и С4 групп.
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Установлено, что значения δ13С варьировались 
от минус 25,4 ‰ до минус 11,1 ‰ для исследованных 
образцов мясной части котлет БакМак, среднее зна-
чение δ13С для всех стран составило 16,2 ‰. Наибо-
лее низкие значения δ13С обнаружены в  образцах 
из Великобритании (Англия и  Шотландия), а  самые 
высокие —  из Бразилии. Достаточно высокие разли-
чия значений δ13С внутри страны было обнаружено 
в Австралии, так в средние значения δ13С мяса котлет 
БигМак из городов Перт и  Сидней составили минус 
14,0 ‰ (n = 4) и  минус 19,6 ‰ (n = 4) соответственно. 
Содержание стабильного изотопа углерода во второй 
партии образцов котлет БикМак из разных McDonald’s 
Сиднея в среднем составило минус 22,7 ‰ (n = 3).

Котлеты БигМак из Японии имели более высокие 
значения δ13С, чем ожидалось на основе анализа сель-
ского хозяйства этой страны с  растениями С3-типа, 
однако Япония импортирует говядину из Австралии, 
где распространены растения С4-фотосинтеза. Стра-
ны с  низкими широтами, как правило, имели более 
высокие значения δ13С, чем страны более высоких ши-
рот, что отражает большее распространение растений 
С4 в теплых регионах.

Значения δ15N в  исследуемых образцах котлет Биг-
Мак изменялось от 4,2 до 9,2 ‰, при средней величине 
6,6 ‰. Образцы котлет из Японии имели наибольшее 
содержание изотопов 15N, а образцы из Китая —  мини-
мальное. Как в случае определения δ13С образцы из Ав-

стралии показали значительную вариабельность значе-
ний δ15N, изменявшуюся в диапазоне от 4,2 ‰ до 8,5 ‰. 
Статистически значимых различий в величине δ15N кот-
летах БикМак, купленных в различных странах и сгруп-
пированных по географической широте не обнаружено.

Исследователи, с  учетом анализа данных ВТО по 
импорту говядины, установили, что в  большинстве 
стран, входящих в  данное исследование при произ-
водстве котлет для котлет БикМак используют говя-
дину местного выращивания, за исключением шести 
стран, представленных в порядке возрастания импор-
та говядины: Швеция, Израиль, Португалия, Япония, 
Малайзия и Нидерланды.

Заключение
В настоящее время в целом ряде стран мира про-

водятся широкомасштабные исследования по исполь-
зованию метода анализа стабильных изотопов для 
определения географического происхождения мяса 
и  мясных продуктов. Анализ проведенных исследо-
ваний свидетельствует, что изотопный состав про-
дуктов животного происхождения определяется кли-
матическими и географическими условиями (широта 
нахождения региона, удаленность от моря), кормовой 
базой скота, а также сезонными изменениями режима 
откорма. Анализ соотношения стабильных изотопов 
C, N и  S обладает потенциалом как один из инстру-
ментов аутентификации мяса.

Introduction
The task of revealing falsification of animal-derived 

products linked with a change (distortion) of the informa-
tion about product geographical origin (country, region) is 
rather complicated but quite topical. The problem of a cer-
tain product authentication or revelation of the fact of its 
falsification has been acquiring an increasing importance 
not only for consumers but also for responsible producers 
and distributors [1,2,3,4,5,6].

An interest of consumers in a solution to the problem of 
product authenticity regarding the foods they buy is espe-
cially increased in case of products from the premium seg-
ment, which includes organic foods, products correspond-
ing to the principles of fair trade as well as products with 
protected designation of origin (PDO).

Local and traditional products are perceived as 
healthier and tastier, and find a growing demand among 
consumers [1].

Identification of the regional origin of animal raw ma-
terials is quite a complicated task and requires a search 
for reliable identification criteria with consideration for 
the geoclimatic and anthropogenic factors. The markers 
are chemical elements and their isotopes, which presence 
in the animal body and animal products [7]:
— is conditioned by the chemical composition of water, 

environment and feedstuff;

— depends on the animal physiology and element redis-
tribution between organs according to the metabolic 
requirements;

— depends on a biogeochemical condition in a certain 
sub-region.

Protection of geographical terms
Protection of geographical origin of foods (name of re-

gional origin of goods) is caused by a necessity to prevent 
possible falsification of a product that is distinguished by 
its specific properties compared to a range of similar prod-
ucts. The European Union legislation that protects such 
products, supports diversity of agricultural products and 
economic activation of local population and prevents its 
outflow from rural areas, assists producers in obtaining de-
cent payments for authentic products and eliminating un-
fair competition and product deception by sale of falsified 
or low quality products [1,8].

At present, protection of geographical indications and 
guarantee of the traditional peculiarities are regulated in the 
EU by Regulation (EU) No. 1151/2012 of the European Par-
liament and of the Council of 21 November 2012 on quality 
schemes for agricultural products and foodstuffs. In Russia, 
legal relations in this sphere are regulated by the law of trade 
mark protection, and names of regional origins of goods are 
recorded in the register of the Russian Federation.
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Two protected geographical terms are distinguished in 
the EU.

Protected designation of origin (PDO) envisions an ab-
solute adherence to a recipe, the use of the strictly specified 
raw materials and product manufacture exclusively in the 
designated place of the region, where its production and 
qualitative characteristics are influenced by the geographic 
environment, climatic peculiarities and (or) human fac-
tors; it is intended to mean the name of a region used for 
the name of a product produced only in this region. For 
example, Prosciutto di Parma (Parma Ham) is PDO and 
according to the established requirements the entire tech-
nological process of ham production is to be carried out in 
the place of its origin (Parma, Italy).

Protected geographical indication (PGI) is largely 
based on the acknowledged reputation of this product and 
at least one of the processes of production, processing or 
preparation of a product is to be carried out in the speci-
fied region. For example, Bayonne Ham or Jambon de Bay-
onne is an air-dried pork ham, which is produced in the 
area near Bayonne, France. The product was given the PGI 
status in 1998.

Among meat products with the registered PDO, PGI 
and TSG (traditional speciality guaranteed) in the EU, the 
following can be listed as examples:

Italy  —  meat specialities: Lardo di Colonnata (Tus-
cany), Mortadella (Bologna), Salame Sant Angelo (Sicily), 
Prosciutto (Parma);

France  —  meat specialities: Bayonne Ham, sausage 
Boudin blanc de Rethel (Rethel);

Spain  —  meat and meat products: Cecina (air-dried 
beef), Galician ham Lacon Gallego and many variants of 
jamón;

the United Kingdom —  meat and meat products: Manx 
Loaghtan loin, Melton Mowbray Pork Pie (Leicestershire), 
Stornoway black pudding (The Outer Hebrides), tradition-
al Cumberland sausage (Cumberland).

Methodology of stable isotope analysis
Identification of the geographical origin of animal raw 

materials is quite a complicated task, as not only the geo-
climatic but also anthropogenic factors would affect physi-
co-chemical indicators [9].

At present, the methods for analysis of stable isotopes 
(2H/1H, 18O/16O, 15N/14N, 13C/12C, 34S/32S and several other 
elements) are used to detect falsifications of food geo-
graphical origin. These methods allow effective and reli-
able identification of the geographical origin of a product, 
its raw material source (natural or obtained as a result of 
chemical, biotechnological or biochemical synthesis) and 
a method of animal feeding for animal-derived products 
[2,10,11,12].

The use of the methods of isotopic composition to es-
tablish food falsification began in the 1990s. Nowadays, 
there are several documents acknowledged by the Euro-
pean Committee for Standardization (CEN) and the As-

sociation of Official Analytical Chemists for the methods 
of stable isotope analysis, for example, in honey (AOAC —  
No. 991.41), juices (AOAC —  No. 982.21; JAOAC79 —  No. 
1, 1996; ENV 12142:1996) and others [13].

The isotopic composition is the relative abundances of 
isotopes of a given element usually expressed as a ratio of 
low abundant isotope to more abundant (D/H (2H/1H), 
18O/16O, 15N/14N, 13C/12C and so on).

Distribution of stable isotopes of light elements in dif-
ferent biological and abiotic systems is significantly dif-
ferent. The peculiarities of distribution are linked with 
the processes of fractionation; that is, with changes in the 
isotope ratios in the course of many several biochemical 
and geochemical processes [14,15]. An ability of thermo-
dynamically ordered isotope distribution in complex or-
ganic compounds is a specific property of living systems; 
therefore, the isotope ratio is quite a reliable criterion for 
discrimination of biogenic and abiogenic compounds.

Current investigations prove that isotopes are memory 
carriers regarding the birth and transformation of mole-
cules and isotope fractionation is a chemical history of a 
substance [16]. Stable isotopes can be used as isotopic indi-
cators in two cases:
1) as an «external marker» upon entering into a living 

organism in micro-quantities with food, water, air or 
medicines;

2) when detecting the ratio of own isotopes of the body, 
which are intra-molecular phenomenon (so-called «in-
ternal marker»).
The fractionation of isotopes is a consequence of their 

physico-chemical differences, which can affect the velocities 
of processes or the energy state of a substance system [16].

For food analysis, the most important is fractionation 
of carbon isotopes upon photosynthesis, fractionation of 
carbon and nitrogen isotopes upon biochemical (micro-
bial) transformation of the organic matter in soil and ac-
cumulation of 15N (and to a lesser degree 13C) in the trophic 
chains, local distribution of oxygen and hydrogen isotopes 
in water reservoirs [2].

For notation of the isotopic composition, the δ value is 
used, which is a deviation (usually in parts per thousand 
(‰) (permille) from the relative standard [2,3,17]:

 δE = 
R1 – R2

R1

1000,‰,

Where, 
 E — is a chemical element;
 R1 — is the molar ratio of the heavy to light isotopes in the 

studied object;
 R2 —  is the molar ratio of the heavy to light isotopes in the 

standard;
 ‰ —  permille.

It can be seen from the equation that if the ratio of iso-
topes (R1) in a sample is lower than in the standard (that is 
a sample contains less heavy isotopes) than the variation of 
the isotopic composition δ has a negative value; and, on the 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ham
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contrary, when R1 is higher than in a standard, the varia-
tion is positive.

The generally accepted international standard samples 
for isotopic analysis are given in Table 1.

Table 1. International standards of the isotopic composition of 
several chemical elements [18]

Chemical 
element Standard Rof standard,‰

Н Standard Mean Ocean Water (SMOW)
(Ocean Water) 0.0001558

С Pee Dee Belemnite (PDB)
(Belemnite fossils) 0.0112372

N Atmospheric air (AIR)
(Atmospheric air) 0.0036765

O Standard Mean Ocean Water (SMOW)
(Ocean Water) 0.0020052

S Canyon Diablo Troilite (CDT)
(Mineral troilite from meteorite) 0.0450045

Fractionation of stable isotopes
Fractionation of stable isotopes of oxygen and hy-

drogen takes place upon water circulation in nature. The 
ocean water has the maximum value of the heavy isotopes 
2Н и 18O. During evaporation, it is saturated with the light 
isotopes due to their higher mobility, while the opposite 
process of water enrichment in the heavy isotopes is ob-
served upon partial condensation [19].

Fractionation of the carbon stable isotopes is mainly as-
sociated with the type of plant photosynthesis that differs 
in the level of fractionation of 12C and 13C isotopes (С3, С4, 
and CAM photosynthesis types are distinguished). With 
that, carbon of biological objects is enriched in the light 
isotope, 12С, compared to abiotic ones [2,20], which allows 
answering a question whether the main diet of a human 
or animal consisted largely of С3-plants (grass, hey, rice, 
wheat, soybeans, potato) or С4-plants (corn, sorgo or beef 
from cattle fed with corn).

Fractionation of the nitrogen isotopes is conditioned by 
the live activities of soil nitrifying microorganisms, pro-
cesses of nitrification and ammonification in soil. Quite in-
tensive transfer of nitrogen in the trophic chains is a cause 
of significant (in tens of promille) differences in δ15N in liv-
ing organisms [2].

The ratio of stable isotopes of elements, which are con-
stituents of all biological tissues (such as the muscle and 
adipose tissues) depends on many factors; however, several 
of them are closely linked with their geographical origin 
[3]. For example, 18О/16О and 2H/1H ratio in water depends 
on the elevation above sea level, distance from the oceans 
and climate of a certain region. Isotopic 15N/14N, 13C/12C, 
34S/32S composition depends on the composition of the or-
ganic substances of soil and fertilizers.

One of methods for studying the food isotopic com-
position is mass-spectrometry, which makes it possible 
to precisely differentiate masses of different isotopes of 
chemical elements and their ratio, and as a result, to detect 
product geographical origin according to them.

Studies of the isotopic composition of meat raw 
materials and animal-derived products
Analysis of the natural stable isotopes of carbon, nitro-

gen and sulfur is one of the potential tools for verification 
of the geographical origin and history of cattle feeding, 
which is linked with the fact that plants and non-migratory 
animals that eat those plants potentially have region-spe-
cific isotopic compositions influenced by climatic and en-
vironmental conditions. However, isotopic authentication 
of animal-derived products is quite a complicated task as 
farm animals can eat feeds of different origin and, in ad-
dition, can be raised on different farms during their lives. 
Moreover, numerous studies on meat from wildlife species 
show that the majority of biological and physiological fac-
tors that affect the isotopic composition of animal tissues 
are still inadequately interpreted [4].

Recent studies on authentication of meat raw materials 
using isotopes of light chemical elements, in general, rely 
on two main approaches:
— analysis of the 18О/16О and 2H/1H isotope ratio is used 

for identification of regional origin associated with cli-
matic conditions of a certain region [10];

— analysis of the 15N/14N and 13C/12C isotope ratio is largely 
applied for determination of dietary components, such 
as corn or concentrates [4].
Denadai et al. (2009) analyzed eggs from two producers in 

the area of Bastos, São Paulo State (Brasil) and came to a con-
clusion that analysis of the stable carbon and nitrogen (δ 13C 
and δ 15N) isotopes allows monitoring the inclusion of animal-
derived components into the diets of laying hens by their 
detection in egg albumen. In analysis of egg albumen, they 
found that one manufacturer used only plant-based products, 
while another 1.5 % of bovine meat and bone meal [11].

To assess the possibility of ascertaining the geographi-
cal origin, the Chinese scientists studied the changes in 
the carbon and nitrogen stable isotope ratios in cattle tis-
sues from various Chinese provinces. To this end, they 
analyzed 59 samples of beef, cattle crude fat and tail hair 
from Jilin, Ningxia, Guizhou and Hebei provinces using 
isotope ratio mass spectrometry (IRMS). The results of 
discriminant analysis demonstrated that the δ13C ratio 
was the most acceptable indicator for cattle origin trace-
ability compared to δ15N for all analyzed tissue samples. 
The success of classification could be significantly im-
proved by combining the results of the analysis of the C 
and N stable isotopes [5].

The following research established that analysis of the ra-
tio of stable isotopes 2H/1H, 15N/14N, 13C/12C, 34S/32S in cattle 
tail hair can be used as an analytical tool for identification of 
geographical origin. For example, to classify beef from dif-
ferent Chinese regions, the δ13C, δ15N and δ2H values were 
measured in 167 cattle tail hair samples from 7 subregions in 
four beef producing regions, which showed significant dif-
ferences. An overall rate of correct classification was 82.6 %, 
a rate of cross-validation was 79.6 % for four beef producing 
regions compared to 70.7 % and 70.1 %, respectively, for sev-
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en subregions, which suggest the potential for using stable 
isotope analysis of cattle tail hair samples in order to create 
beef traceability database by regions [21].

The effectiveness of δ13C and δ15N isotope analysis in 
lipid and residual fractions of lamb protein was verified 
[22]. The study was carried out on 120 samples of lamb 
produced in different regions of different countries: the 
United Kingdom, Spain, France, Greece, Island and Italy. 
To evaluate the region of meat origin, canonical discrimi-
nant analysis was used. The differentiation was carried out 
by stable isotope ratios. Initially, 79.2 % of lamb samples 
were classified correctly, while cross-validation of the dis-
criminant model reduced the number of samples that were 
correctly identified by geographical origin to 67 %.

The South African researchers used the potential of 
stable isotopes 13C/12C and 15N/14N as a marker for authen-
tication of lamb from Karoo sheep raised in the Karoo re-
gion of South Africa [23]. Consumers highly value Karoo 
lamb for its quality and unique organoleptic characteristics 
(grassy aroma and taste), which are thought to be condi-
tioned by the fact that sheep are raised in the free-range 
systems and eat aromatic Karoo plants. Seven farms, which 
had unique vegetation, were included into the study.

For analysis, 10 lamb meat samples were taken from each 
of the seven farms. In addition, the isotopic composition of 
vegetation from the grazing places were studied to precisely 
determine their influence on the animal tissues when frac-
tioning isotopes in the course of metabolism, which leads to 
formation of different isotope ratios in different animal tis-
sues. Using the discriminant analysis, the researchers were 
able to correctly classify 97.62 % and 96.43 % meat samples 
by δ13C and δ15N, respectively, depending on a type of veg-
etation used in animal feeding. The study confirmed that 
analysis of the stable isotope ratio in meat is a promising 
analytical tool for authentication of lamb meat and for meat 
assessment by the type of the animal diet.

The expediency of measuring carbon and nitrogen iso-
topes for differentiation of beef from Japan, Australia, and 
the USA, as well as beef from Europe was confirmed by 
several researchers [24].

The aim of the cooperative research of the scientists from 
Ireland and the UK was to study the C, N and S stable isotopes 
as potential markers of geographical origin and the method of 
feeding (conventional or organic) for beef cattle [10].

To identify the regional origin, beef samples from Bel-
gium (n = 2), the Netherlands (n = 3), France (n = 2), Ger-
many (n = 5), Italy (n = 1), Spain (n=5) and Brazil (n = 10), 
as well as the US samples (two lots, n = 11 and 12) were 
analyzed. In addition, samples of beef striploin or round 
steak from Irish conventional (n = 17) and organic (n = 15) 
feeding systems were also included into this study.

It was established that European beef, including con-
ventional Irish beef, differed significantly from American 
beef according to the analysis of the C and N isotopic com-
positions. The considerable difference in δ13C established 
for European and American beef was explained by differ-

ent proportions of plants with types of photosynthesis in 
the cattle diets. Mean δ13C values found in the samples of 
conventional Irish and other European beef (–24.5 ± 0.7 ‰ 
and –21.6 ‰ ± 1.0 ‰, respectively) were attributed to a pre-
dominance of C3 plants as ingredients of the diet, while less 
negative δ13C values in the US and Brazilian beef samples 
(–12.3 ± 0.1 ‰ and –10.0 ± 0.6 ‰, respectively) were ex-
plained by the almost exclusive use of C4 feed, such as corn 
or (sub)tropical pasture grasses.

According to these results, δ13C was identified as a sin-
gle marker that allowed differentiation of American beef 
from European. This is likely more relevant to northern 
Europe, in particular, Ireland and Britain, were pastoral 
beef producing systems are dominant, while the use of 
the C4 crop, corn, is not common. This hypothesis is con-
firmed by the published independent δ13C measurements 
in muscles and hair from British beef cattle. However, the 
study does not reflect the existence in central and south-
ern Europe of beef producing systems, which use the di-
ets with the high content of corn. For example, δ13C in 
cattle muscles were in a range from –24 ‰ to –13 ‰ in 
an analysis of beef from 23 farms in southern Germany; 
however, in beef cattle with controlled grass feeding, the 
δ13C mean values were –27 ‰.

It is interesting to note that the δ13C and δ15N ratio in the 
samples of Irish conventional beef differed significantly from 
these indicators in other European beef, which shows that 
authentication of beef origin based on the isotopic analysis 
can be accomplished on the smaller geographical scale [10].

In this study, the combined analysis of the C, N and S iso-
topic composition allowed differentiation of Irish beef pro-
duced in the conventional and organic cattle feeding systems. 
For example, conventional Irish beef had less negative values 
of the isotopic composition and more variable δ13C values 
compared to organic beef (–24.5 ± 0.7 ‰ and –26.0 ± 0.2 ‰, 
respectively), which confirms that the conventional cattle 
feeding system uses concentrated feed in contrast to the or-
ganic farming system oriented toward grass feed with more 
negative δ13C values compared to concentrates.

Conventional beef had higher δ15N values compared 
to organic beef, which were at the level of 7.8 ± 0.4 ‰ and 
6.6 ± 0.4 ‰, respectively. The differences in the isotopic 
composition between organic and conventional beef, which 
are partly conditioned by the differences in the consumed 
feed type (grass or concentrate), are confirmed by the re-
sults of the other studies [10,12]. It was hypothesized that the 
obtained results are indicative of the cumulative 15N enrich-
ment in the plant-soil system due to mineral fertilizers intro-
duced into soil, where conventionally raised animals graze. 
Also, there can be alternative explanations, such as higher 
legume content in feeds in the organic farming systems.

In addition, a small increase in the δ34S value was ob-
served in the samples of organic Irish beef compared to 
conventional (7.9 ± 0.6 ‰ and 7.2 ± 0.4 ‰, respectively). 
The reasons for this increase are not fully understood and it 
does not correspond to the documented long-term chang-
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es in the δ34S ratio in English soils upon using fertilizers 
[25]. This result can possibly reflect the use of seaweed with 
higher 34S content compared to terrestrial sources, which 
are applied for feed enrichment or as fertilizer in the or-
ganic farm systems.

The study of the effect of seasonal changes on the com-
position of stable isotopes C, N and S in organic and con-
ventional Irish beef (127 organic and 115 conventional 
samples) demonstrated that the time series of the δ13C ratio 
in the samples of conventional beef were significantly non-
random and had a clear seasonal positive shift of more than 
2 ‰ in the period from December to June, while the δ13C 
value in organic beef was less changeable and significantly 
lower. In conventional beef, the δ15N was surprisingly invari-
ant (remaining close to 7 ‰) during the whole year; organic 
beef was more variable and was distinguished by lower δ15N 
value. The sulfur isotope composition (δ34S) demonstrated 
complex seasonal dynamics in both beef types [12].

Thus, there can be seasonal patterns in the beef isotopic 
composition, which, possibly, reflect changes in the ways of 
animal feeding and are conditioned by the rate of their tis-
sue turnover. Therefore, it is necessary to take into account 
seasonal changes upon authentication of beef and other ani-
mal-derived products with the use of isotopic analysis.

To study the peculiarities of stable isotope composition 
in meat, a large-scale research was done in South Korea 
with investigation of 599 pork samples of different origin 
from 14 countries: 335 samples from South Korea, 264 from 
South and North America (Canada, USA, Mexico, Chile), 
9 from European countries (Austria, the Netherlands, 
Denmark, France, Belgium, Finland, Poland, Hungary and 
Spain). The ratio of stable isotopes 13С/12С and 15N/14N in 
proteins of defatted dry pork mass was studied. Analysis 
demonstrated clear separation of meat from three regions 
according to its origin: South Korea, America and Europe. 
Moreover, the researchers revealed close values of δ13С for 
the USA and Mexico (–14.78 ‰ and –14.81 ‰, respective-
ly) and for the Netherlands and Denmark (–25.57 ‰ and 
–25.24 ‰, respectively), which can, possibly, be explained 
by their geographical closeness [26].

Acquisition of reliable data on the isotopic composition 
depends on comparable objects (tissues and meat carcass 
parts) as the differences in the metabolic processes in dif-
ferent animal tissues can lead to significant variations in the 
indicators. Comparison of fat and protein samples from 12 
lambs from 6 European countries by the C and N isotopic 
composition confirms this thesis. For example, the δ13С 
ratio in lamb fat by countries was: –32.5 ‰ in the United 
Kingdom,— 26.3 ‰ in Spain,—29.4 ‰ in France,—24.8 ‰ 
in Greece,—31.5 ‰ in Iceland,—28.5 ‰ in Italy; δ13С in 
lamb protein was: –26.8 ‰,—22.3 ‰,—24.0 ‰,—21.1 ‰,—
25.8 ‰,—22.7 ‰, respectively; δ15N in lamb protein was: 
6.3 ‰, 6.6 ‰, 9.1 ‰, 5.75 ‰, 2.5 ‰, 5.7 ‰, respectively [6].

The scientists of the East Siberia State University of Tech-
nology and the Institute of General and Experimental Biol-
ogy of the Siberian Branch of the RAS carried out an analysis 

of the carbon and nitrogen stable isotope content in beef, a 
study of the trophic relation and an investigation of the car-
bon isotopic composition in vegetation and soil of eight re-
gions of the Transbaikal Territory. The stable carbon isotope 
content in grass was –27.16 to –27.86 ‰, which correspond-
ed to the range for biomass of terrestrial C3 plants [27].

The obtained data demonstrated that the stable carbon 
isotope content in the muscle tissue from cattle at 2–3 years 
of age from eight different regions of the Transbaikal Ter-
ritory (Kabansky, Bichurcky, Dzhidinsinky, Zakamensky, 
Kizhigincky, Khorinsky, Zaigraevsky and Aginsky) was in 
a range from —  24.28 ‰ to –25.84 ‰. This indicates that 
all meat tissue samples can be attributed to local raw mate-
rials as the δ13С values did not exceed the level of –24.0 ‰. 
The nitrogen stable isotope content in the studied samples 
did not differ significantly and was from 5.85 ‰ to 7.84 ‰, 
which is in a range of values that indicate largely natural 
animal feed. Generalization of the experimental results al-
lowed establishing that all analyzed meat samples present-
ed in the regional retail chain were produced locally and 
were classified as natural raw materials [27].

It is possible to identify the country of origin of meat raw 
materials in finished products. For example, the Brazilian 
and US scientists measured the ratio of the δ13С and δ15N 
stable isotopes in the meat component of Big Mac® patties, 
which are regarded as a product of «globalization», from 
26 countries (Argentina, Australia, Austria, Brazil, Canada, 
China, Israel, Germany, USA, Japan, Malaysia, Turkey, Swe-
den, South Africa, Portugal, France, UK and others) [28].

The researchers took into consideration that the δ13С 
stable isotope ratio in Big Mac® patties would vary in a 
range from –11 ‰ (cattle were fed exclusively with corn or 
tropical grasses) to –25 ‰ (cattle were fed with C3 plants: 
wheat, soybeans and grasses of the temperate belt). The 
intermediate values between these extreme values showed 
that cattle were fed with plants of both С3 and С4 groups.

It was established that δ13С varied from –25.4 ‰ to 
–11.1 ‰ for the analyzed meat part of the Big Mac® patties; 
the overall median δ13С value for all countries was –16.2 ‰. 
The lowest δ13С values were in the sample from the United 
Kingdom (England and Scotland) and the highest in the 
samples from Brazil. Quite high differences in the δ13С val-
ues within a country were found in Australia; for example, 
the median δ13С values in the Big Mac® patties from Perth 
and Sydney were –14.0 ‰ (n = 4) and –19.6 ‰ (n = 4), re-
spectively. The carbon stable isotope content in the second 
batch of Big Mac® patty samples from a different McDon-
ald’s outlets in Sydney was on average –22.7 ‰ (n = 3).

Japanese patties had higher δ13С values than was ex-
pected based on the analysis of the country’s agriculture 
with plants of C3 type; however, Japan imports beef from 
Australia, where plants of C4 type of photosynthesis are 
common. As a rule, higher δ13С values were found in the 
samples from the lower latitude countries compared to 
those from the higher latitude countries, which reflects 
wider distribution of C4 plants in the warm regions.
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The δ15N values in the studied samples of Big Mac® pat-
ties were in a range from 4.2 ‰ to 9.2 ‰ (the median value 
of 6.6 ‰). The content of 15N isotopes was the highest in 
the Japanese patty samples and the lowest in the Chinese 
samples. The samples from Australia showed a significant 
variability of the δ15N values (in  a range from 4.2 ‰ to 
8.5 ‰), which was similar to the results of δ13С measure-
ment. No statistically significant differences were found in 
the δ15N value in the Big Mac® patties bought in different 
countries and grouped by geographical latitude.

Taking into consideration the analysis of the FAO data 
on beef import, the researchers established that locally pro-
duced beef was used for production of Big Mac® patties in 
most countries included in this study except six countries 

presented in the order of an increase in beef import: Swe-
den, Israel, Portugal, Japan, Malaysia and the Netherlands.

Conclusion
At present, large-scale studies on the use of the method 

of stable isotope analysis are carried out in several countries 
of the world to identify the geographical origin of meat and 
meat products. Analysis of the performed research indicates 
that the isotopic composition of animal-derived products 
is determined by the climatic and geographical conditions 
(the geographical latitude of a region, distance from the sea), 
cattle feeding base as well as seasonal changes in feeding re-
gimes. Analysis of the stable isotope ratio of C, N and S has a 
potential as one of the tools for meat authentication.
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