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Аннотация.
Мясо	и	продукты	его	переработки	пользуются	высоким	потребительским	спросом	и	входят	в	продуктовую	корзину	большей	
части	населения.	Поэтому	разработка	способов	идентификации	мясной	продукции	вызывает	интерес	исследователей	во	многих	
странах.	Изотопная	масс-спектрометрия	–	один	из	надежных	методов	идентификации	пищевой	продукции.	Цель	исследова- 
ния	–	поиск	и	анализ	научной	литературы,	посвященной	применению	изотопной	масс-спектрометрии	для	выявления	состава	
мяса	и	идентификации	региона	его	происхождения,	способам	пробоподготовки	для	проведения	изотопного	анализа.
Объектами	исследования	являлись	российские	и	зарубежные	научные	публикации,	поиск	и	анализ	которых	проводили	
с	использованием	методик	H.	Snyder	и	R.	G.	Toracco.	Поиск	информации	осуществляли	по	базам	данных	и	системам	цити-
рования	РИНЦ,	Google	Scholar,	ScienceDirect,	MDPI,	Springer	Link,	PubMed	и	Web	of	Science.	Отобраны	и	проанализированы	
доступные	обзорные	и	оригинальные	статьи	по	исследуемой	тематике	на	английском	и	русском	языках	преимущественно	
за	период	2010–2023	гг.	Включено	несколько	статей	более	раннего	периода,	ввиду	их	высокой	научной	значимости.
Анализ	научной	литературы	позволил	описать	факторы,	влияющие	на	соотношение	стабильных	изотопов	в	составе	мяса	
и	мясных	продуктов,	и	привести	основные	методы	идентификации.	В	ряде	случаев	традиционно	используемых	методов	
анализа	может	быть	недостаточно	для	достоверного	определения	подлинности	мясной	продукции	и	прослеживаемости	
отдельных	ингредиентов.	Метод	изотопной	масс-спектрометрии	эффективно	классифицирует	мясные	образцы	по	рациону	
кормления	животных,	особенно	при	значительных	различиях	в	изотопных	характеристиках	кормов.	Это	крайне	актуально	
для	специализированного	питания,	где	происхождение	животных	имеет	критическое	значение.	Метод	позволяет	идентифи-
цировать	органическую	мясную	продукцию,	используя	показатели	δ¹³C	и	δ¹⁵N	для	подтверждения	ее	подлинности.	Кроме	
того,	изотопные	характеристики	помогают	определить	географическое	происхождение	мяса,	что	способствует	борьбе	
с	недобросовестными	производителями.	Рассмотренный	в	работе	способ	пробоподготовки	образцов	мяса	сокращает	время	
подготовки	на	30	ч	по	сравнению	с	традиционными	методами	и	не	требует	специализированного	оборудования.	
Большинство	исследователей	отмечают	метод	изотопной	масс-спектрометрии	как	надежный	инструмент	в	рамках	оценки	
подлинности	мяса	и	продуктов	его	переработки.	Значения	изотопных	отношений	водорода	(2H/1Н),	углерода	(13C/12С),	
кислорода	(18O/16О),	азота	(15N/14N)	и	серы	(34S/32S)	структурных	компонентов	в	составе	мясной	продукции	в	значительной	
степени	зависят	от	рациона	кормления	животных,	вида	удобрений,	используемых	при	производстве	кормов,	а	также	от	гео-
климатических	условий	региона.	Значения	указанных	показателей	формируют	уникальную	изотопную	подпись,	которая	
может	дать	важную	информацию	о	природе	происхождения	продукции.
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географическое	место	происхождения
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Abstract.
Meat	and	meat	products	are	consumed	by	a	large	proportion	of	the	population.	As	a	result,	food	scientists	keep	inventing	new	methods	
for	meat	identification,	e.g.,	isotope	mass	spectrometry.	This	reliable	method	also	makes	it	possible	to	identify	the	composition	
of	meat	and	its	geographic	origin.	This	article	offers	a	comprehensive	review	of	scientific	literature	on	isotope	mass	spectrometry	
and	sampling	methods.	
The	review	covered	Russian	and	English-language	scientific	publications	registered	in	RSCI,	Google	Scholar,	ScienceDirect,	
MDPI,	Springer	Link,	PubMed,	and	Web	of	Science	in	2010–2023,	with	occasional	older	articles.	The	search	and	analysis	relied	
on	the	methods	developed	by	H.	Snyder	and	R.	G.	Toracco.	
The	review	revealed	the	factors	that	define	the	ratio	of	stable	isotopes	in	the	composition	of	meat	and	meat	products,	as	well	as	the	main	
methods	of	their	identification.	When	standard	approaches	fail	to	trace	the	ingredients,	the	method	of	isotope	mass	spectrometry	classifies	
meat	samples	by	the	animal	diet	because	different	feeds	have	different	isotopic	profiles.	The	meat	origin	information	is	especially	
crucial	for	consumers	that	have	to	maintain	a	specialized	diet.	The	method	identifies	organic	meat	products	by	δ¹³C	and	δ¹⁵N	and	uses	
isotopic	characteristics	to	determine	the	geographic	origin	of	meat,	thus	preventing	mislabeling.	The	review	also	revealed	the	most	
efficient	and	least	time-consuming	method	of	sample	processing	that	saves	up	to	30	h.	
Isotope	mass	spectrometry	ensures	the	quality	and	safety	of	meat	products	by	defining	the	authenticity	and	origin	of	meat	even	
in	complex	meat	foods.	In	meat	products,	the	isotope	ratios	of	hydrogen	(2H/1H),	carbon	(13C/12C),	oxygen	(18O/16O),	nitrogen	(15N/14N),	
and	sulfur	(34S/32S)	depend	on	the	diet,	fertilizers,	and	climate.	These	indicators	form	a	unique	isotopic	signature	that	provides	important	
information	about	the	nature	and	origin	of	meat.

Keywords.	Meat,	identification,	isotope	mass	spectrometry,	organic	products,	traceability,	geographical	origin
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Введение
В	прошлом	продукты	питания	были	тесно	свя- 

заны	с	регионом	их	производства:	они	создавались	
из	местного	сырья	по	традиционным	технологиям	
и	рецептам,	продавались	на	местном	рынке.	Сегодня,	
в	условиях	глобализации	рынка,	пищевая	отрасль	
столкнулась	с	кризисом	доверия.	Потребители	хотят	

быть	уверены	в	безопасности,	качестве	и	экологич- 
ности	приобретаемых	товаров.	Мясная	промышлен-
ность	занимает	существенную	долю	на	продоволь-
ственном	рынке,	при	этом	вопрос	идентификации	
и	прослеживаемости,	включая	регион	происхожде-
ния	мяса	и	продуктов	его	переработки,	остро	стоит	
во	многих	странах	[1–3].
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Основные	способы	идентификации	мясной	про-
дукции	основаны	на	применении	хроматографичес- 
кого	анализа	(высокоэффективная	жидкостная	хро-
матография,	газовая	хроматография)	или	хромато- 
масс-спектрометрии.	Также	при	идентификации	мяса	
и	продуктов	его	переработки	часто	используются	
визуальная	и	органолептическая	оценка,	анализ	ДНК,	
гистологические,	спектрофотометрические	и	другие	
исследования.	Однако	в	ряде	случаев	для	достовер-
ного	определения	подлинности	продукции	указанных	
методов	может	быть	недостаточно.	Для	получения	
информации	о	природе	и	месте	происхождения	сырья	
и	производимых	из	него	продуктов	наиболее	часто	 
прибегают	к	изотопной	масс-спектрометрии.	Опреде- 
ление	отношений	стабильных	изотопов	биофильных	
элементов	получило	широкое	распространение	во	всем	
мире.	Данный	метод	применяется	при	идентифика-
ции	сырья	и	готовой	продукции	в	винодельческой,	
молочной,	мясной	промышленности,	а	также	меда,	
растительных	масел	и	других	продуктов	[4,	5].

Особенности	распределения	стабильных	изотопов	
биофильных	элементов	в	пищевой	продукции	свя- 
заны	с	процессами	фракционирования,	то	есть	с	изме- 
нением	соотношения	легких	и	тяжелых	изотопов	в	ходе	
биологических	и	геоклиматических	процессов	[6–9].	
Благодаря	ботаническим	особенностям	различных	
сельскохозяйственных	культур,	значения	изотопных	
характеристик	легких	элементов	(углерод,	азот,	сера,	
кислород,	водород)	составляют	уникальную	компо-
зицию,	которую	называют	изотопной	подписью	или	
изотопной	сигнатурой.	Изотопная	подпись	содержит	
информацию	о	происхождении	исследуемого	продукта,	
в	том	числе	географическом.	Этот	метод	незаменим	 
при	невозможности	проведения	идентификации	про- 
дукта	с	использованием	физико-химических	характе- 
ристик	[10].	Кроме	того,	географическое	место	проис- 
хождения	сырья	может	иметь	критическую	важность	 
при	производстве	продуктов	детского	питания	или	про- 
дуктов,	изготавливаемых	из	растительного	и	животного	
сырья	конкретных	регионов	(например,	хамон,	выра- 
батываемый	только	из	иберийских	свиней,	выращи- 
ваемых	в	определенных	областях	Испании).

Цель	исследования	–	поиск	и	анализ	научной	лите- 
ратуры,	посвященной	использованию	изотопной	масс- 
спектрометрии	для	выявления	состава	и	идентификации	
региона	происхождения	мяса,	а	также	способам	его	
пробоподготовки	для	проведения	изотопного	анализа.

Объекты и методы исследования
Обзор	научных	статей	по	рассматриваемой	тема-

тике	и	их	отбор	для	включения	в	статью	был	выполнен	
согласно	методикам	H.	Snyder	[11]	и	R.	G.	Toracco	[12],	
описывающих	последовательность	отбора	публика- 
ций,	их	критического	анализа	и	подведения	итогов.

Объекты	исследования	–	данные,	опубликованные	
в	различных	научных	статьях,	касающиеся	использова- 
ния	изотопной	масс-спектрометрии	и	направленные	 

на	идентификацию	мяса	и	продуктов	его	переработки.	 
Поиск	источников	проводили	преимущественно	за	пе- 
риод	2010–2023	гг.	по	следующим	ключевым	словам:	
мясо,	мясные	продукты,	методы	анализа,	идентифика-
ция,	фальсификация,	изотопная	масс-спектрометрия,	
стабильные	изотопы,	изотопное	фракционирование,	
meat,	meat	products,	identification,	autentification,	IRMS,	
stable	isotope,	analysis.	Также	было	включено	несколько 
статей	более	раннего	периода,	ввиду	их	высокой	
научной	значимости.

С	целью	расширения	области	поиска	в	отобранных	
статьях	изучали	библиографические	списки.	Анали- 
зировали	оригинальные	и	обзорные	статьи	на	русском	
и	английском	языках,	опубликованные	в	научных	жур-
налах,	входящих	в	системы	цитирования	РИНЦ,	Google	
Scholar,	ScienceDirect,	MDPI,	Springer	Link,	PubMed	
и	Web	of	Science.	Критериями	включения	являлись	год	
публикации,	система	цитирования,	количество	цити-
рований	и	просмотров	(не	менее	20)	и	др.	Критерии	
исключения:	недостаточное	количество	информации	
и	данных	по	исследуемому	вопросу,	общий	низкий	
уровень	проведения	исследования.	

Результаты и их обсуждение
Влияние кормовой базы на значение изотопных 

характеристик элементов в составе мяса. Значе- 
ние	изотопных	отношений	углерода	(13С/12С)	в	мясных	
продуктах	напрямую	зависит	от	типа	фотосинтеза	
растений,	которые	составляют	рацион	кормления	
животных.	Различают	С3-	и	С4-пути	фиксации	атмос- 
ферного	диоксида	углерода	и	САМ-метаболизм.

С3-путь	фотосинтеза	протекает	по	циклу	Кальвина,	
который	включает	в	себя	такие	процессы,	как	карбок-
силирование,	восстановление	и	регенерация	акцеп-
тора	СО2.	С3-путь	фиксации	атмосферного	диоксида	
углерода	является	основным	для	высших	растений	
и	составляет	около	95	%	растительной	биомассы	Земли.	
Такой	тип	фотосинтеза	обуславливает	диапазон	зна- 
чений	изотопных	характеристик	углерода	структур- 
ных	компонентов	растений	(от	–23	до	–30	‰).	Типич- 
ными	представителями	С3-растерий	среди	кормовых	
культур	являются	рожь,	овес,	пшеница,	луговая	рас-
тительность	(разнотравье)	[13].

С4-путь	фотосинтеза	протекает	по	циклу	Хетча	
и	Слэка,	в	котором	первичными	продуктами	фикса- 
ции	диоксида	углерода	и	восстановления	являются	 
такие	соединения,	как	яблочная	и	аспарагиновая	кис- 
лоты.	Диапазон	значений	изотопных	характеристик	
углерода	структурных	компонентов	растений	с	С4- 
типом	фотосинтеза	составляет	от	–8	до	–16	‰.	К	ярким	
представителям	С4-растений	относятся	кукуруза,	просо,	
сорго,	сахарный	тростник	[14].

CAM-фотосинтез	или	метаболизм	углерода	по	типу	
толстянковых	–	метаболический	путь	связывания	угле-
рода,	позволяющий	растению	фиксировать	и	запасать	
углекислый	газ	в	форме	щавелевоуксусной	кислоты	
в	течение	ночи,	а	затем	использовать	его	для	синтеза	
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трехуглеродного	сахара	в	течение	дня.	Существует	
около	20000	биологических	видов	растений	с	таким	
типом	фотосинтеза.	Подавляющее	большинство	из	них	
относится	к	покрытосемянным.	Данные	о	наличии	 
распространенных	кормовых	культур	с	таким	типом	
фотосинтеза	на	сегодняшний	день	отсутствуют.	Диа- 
пазон	значений	изотопных	характеристик	углерода	
структурных	компонентов	растений	с	CAM-типом	
фотосинтеза	составляет	от	–10	до	–20	‰.

Значения	изотопного	состава	углерода	структур- 
ных	компонентов	тканей	животного	содержат	инфор- 
мацию,	позволяющую	получить	комплексную	характе-
ристику	рациона	кормления	за	период,	предшествую-
щий	забою.	На	протяжении	жизни	животного	рацион	
кормления	может	меняться.	При	анализе	мышечной	
ткани	кратковременные	изменения	в	рационе	могут	
остаться	незамеченными.	В	этом	случае	эффектив- 
ный	подход	заключается	в	использовании	дополни-
тельных	образцов	тканей,	таких	как	шерсть	и	копыта,	
которые	при	формировании	фиксируют	изотопную	
подпись,	связанную	с	рационом	кормления	животного	
в	данный	момент	времени	[15].	Эти	ткани	метаболи-
чески	инертны	и	остаются	неизменными,	сохраняя	
соотношение	изотопов.	Соответственно,	изменение	
в	рационе	повлечет	смещение	значений	изотопных	
отношений	в	новой	ткани	шерсти	и	копыт	[16].

Азотосодержащие	и	серосодержащие	соединения	
животное	получает	также	из	корма.	Соответственно,	
соотношение	изотопов	15N/14N	и	34S/33S	в	структурных	
компонентах	тканей	животных	тесно	связано	с	рацио- 
ном	кормления.	В	процессе	метаболизма	высших	рас-
тений	различия	показателя	δ34S	могут	варьироваться	
за	счет	фракционирования	изотопов	серы	в	пределах	
3–6	‰.	Сульфаты	поглощаются	корнями	растений	
из	почвы	и	транспортируются	в	хлоропласты,	где	сера	 
восстанавливается	до	сульфида	с	помощью	серии	фер- 
ментативных	реакций.	Усвоение	серы	у	животных	
происходит	в	процессе	питания:	сера	входит	в	состав	
таких	аминокислот,	как	цистеин	и	метионин,	которые	
используются	для	построения	белков	и	других	соеди- 
нений.	Значения	δ34S	в	мясе	травоядных	животных,	
в	зависимости	от	рациона,	имеют	трофические	сдвиги	
на	величину	около	1,5	‰	[17,	18].

В	исследовании	[19]	изучено	изменение	соотно- 
шения	изотопов	углерода	и	азота	в	тканях	лаборатор- 
ных	мышей	при	внесении	в	диету	различных	белко- 
вых	продуктов.	Значения	δ13С	менялись	в	зависимо- 
сти	от	типа	тканей	животного	и	изменения	рациона.	
Различия	значений	δ15N	между	разными	типами	тка- 
ней	уменьшались	по	мере	увеличения	потребления	 
белка	с	кормом.	Renou	et al.	[20]	удалось	выявить	
образцы	мяса	бычков,	при	кормлении	которых	был	 
использован	кукурузный	силос,	с	точностью	94	%.	 
Pianezze	et al.	[21]	провели	анализ	диапазонов	изме- 
нения	значений	изотопных	характеристик	13C/12C,	
34S/33S,	15N/14N,	18O/16O,	2H/1H	в	зависимости	от	рациона	 
кормления	ягнят.	Из	них	наиболее	информативным	

показателем	являлись	изотопные	характеристики	угле- 
рода.	Также	были	изучены	изотопные	характерис- 
тики	углерода,	азота,	кислорода	и	водорода	отдельно	
у	обезжиренных	высушенных	мышечных	волокон	
и	жировой	фракции	мяса	ягнят,	выращенных	в	семи	
регионах	Италии	с	использованием	различных	рацио- 
нов	кормления	(фураж,	концентрат,	молоко).	В	сред- 
нем	значения	изотопных	характеристик	углерода	
и	водорода	жира	были	ниже,	чем	в	мышечных	волок- 
нах,	однако	эти	различия	были	непостоянными	и	за- 
висели	от	породы	ягнят	[22].

В	результате	показана	возможность	проведения	
классификации	образцов	мяса	в	зависимости	от	рациона	
кормления	животных	с	использованием	метода	изо-
топной	масс-спектрометрии.	При	этом	точность	клас-
сификации	становилась	выше,	когда	увеличивались	
различия	в	числовых	значениях	изотопных	харак- 
теристик	элементов	в	составе	кормов.	Возможность	про-
слеживания	сырья	особенно	важна	при	производстве	
специализированного	питания,	когда	происхожде- 
ние	животного	может	иметь	критическую	значимость.

Идентификация продукции органического живот- 
новодства.	Все	больше	производителей	пищевых	про- 
дуктов	ориентируются	на	органическое	производ-
ство,	продукция	которого	должна	быть	качественной,	 
безопасной,	натуральной	и	аутентичной.	Органичес- 
кое	животноводство	имеет	широкое	распростране-
ние	в	развитых	странах	и	считается	способом	произ- 
водства	продукции	высокого	качества,	который	удов-
летворяет	особым	экологическим	требованиям	и	явля-
ется	гуманным	по	отношению	к	животным	и	природе.	

Согласно	распоряжению	правительства	РФ	от	4	июля	 
2023	г.	№	1788-р	в	Российской	Федерации	была	ут- 
верждена	Стратегия	развития	производства	органи- 
ческой	продукции	до	2030	г.,	которая	предполагает	
пятикратный	рост	выпуска	мясной	продукции	такого	
типа	и	почти	17-кратный	–	молока.	В	связи	с	этим	встает	
вопрос	о	способах	идентификации	сырья	и	продуктов	
органического	производства.

Растительные	корма,	полученные	в	условиях	орга- 
нического	земледелия,	состоят	преимущественно	
из	С3-типа	растений.	В	промышленном	или	традици- 
онном	животноводстве	также	могут	быть	использованы	
корма,	силосы	и	добавки	с	использованием	С4-типа	
растений	(как	правило,	кукуруза).	Таким	образом,	
изотопные	характеристики	δ13С	структурных	компо- 
нентов	органической	мясной	продукции	будут	сме- 
щены	в	сторону	более	легких	значений,	по	сравнению	
с	продукцией	промышленного	животноводства	[23].	 
Помимо	этого,	важным	элементом	в	рамках	органи- 
ческого	производства	мяса	является	отказ	от	исполь- 
зования	удобрений	синтетического	происхождения.	
Один	из	самых	популярных	и	востребованных	ви- 
дов	удобрений	–	азотистый.	Наиболее	распростра- 
ненными	азотосодержащими	удобрениями	в	промыш- 
ленном	земледелии	являются	селитра	(натриевая,	калие- 
вая,	кальциевая,	аммонийная,	аммиачная),	аммофос,	
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диаммофос,	мочевина,	карбонат,	сульфат,	сульфид	
аммония	и	хлористый	аммоний.	Использование	азото- 
содержащих	синтетических	удобрений	изменяет	изо- 
топный	состав	азота	в	почве.	Синтетические	удобре- 
ния	характеризуются	большим	содержанием	легкого	
изотопа	15N,	что	отражается	на	значениях	изотопных	
характеристик	азота	структурных	компонентов	рас- 
тений.	Соответственно,	при	использовании	таких	куль- 
тур	в	качестве	корма	для	животных	показатель	δ15N 
будет	выступать	в	качестве	изотопной	метки	в	ком-
понентах	мяса	[24].

Zhao et al.	[25]	изучили	соотношения	изотопов	
углерода	и	азота	в	свинине	органического	и	тради- 
ционного	производства.	Значения	показателей	δ13С	
и	δ15N	структурных	компонентов	органических	тканей,	 
включая	шерсть,	кровь	и	обезжиренное	мясо,	значи- 
тельно	различались	в	зависимости	от	условий	содер- 
жания	животных.	Дискриминантный	анализ	получен- 
ных	данных	позволил	провести	классификацию	об- 
разцов	с	точностью	100	%.	В	другом	исследовании	
для	китайских	ученых	представляли	интерес	изотопные	
характеристики	углерода	и	азота	в	составе	мышечных	
волокон	свинины	промышленного	и	органического	
производства	из	четырех	городов	Китая	(Чэндэ,	Ань- 
цин,	Чифэн	и	Чанчунь).	Диапазон	значений	δ13C	для	об- 
разцов	промышленной	свинины	составил	от	–18,4	 
до	–15,1	‰,	для	органической	–	от	–17,2	до	–14,7	‰.	 
При	этом	значения	изотопных	характеристики	азота	
в	структурных	компонентах	органической	свинины	
оказались	выше,	чем	в	промышленной	свинине	из	того	 
же	региона,	что	было	объяснено	различием	в	рационе	
кормления	животных	[26].

Рассмотрены	сезонные	изменения	в	значениях	изо- 
топных	характеристик	углерода,	азота	и	серы	струк- 
турных	компонентов	органической	и	традиционной	
ирландской	говядины.	242	образца	говядины	(127	–	
органическая,	115	–	традиционная)	отбирались	в	тече- 
ние	года.	Изменения	уровня	δ13C	в	традиционной	говя- 
дине	были	выражены	сезонным	положительным	сдви- 
гом	более	2	‰	в	период	с	декабря	по	июнь,	а	в	органи- 
ческой	говядине	были	менее	иррегулярными.	Колебание	
значений	δ15N	в	большей	степени	наблюдалось	в	образ-
цах	органической	говядины.	Значения	δ34S	в	обеих	
выборках	демонстрировали	сложную	нелинейную	
закономерность	[27].	Исследователи	из	Бразилии	изу- 
чили	показатели	отношений	стабильных	изотопов	
легких	элементов	δ2H,	δ13C,	δ15N,	δ18O	и	δ34S	структур- 
ных	компонентов	тканей	и	экскрементов	местных	
домашних	животных,	чтобы	классифицировать	орга- 
нический	и	традиционный	способы	животноводства.	
Приведенные	показатели	в	данном	случае	оказались	
ненадежным	критерием	при	идентификации	органи- 
ческого	мяса	[28].

Метод	изотопной	масс-спектрометрии	может	быть	 
применим	при	оценке	подлинности	мясной	органи- 
ческой	продукции,	что	особенно	важно	ввиду	ее	более	
высокой	стоимости	по	сравнению	с	промышленной.	

Показатели	δ13С	и	δ15N	являются	наиболее	информа- 
тивными	с	точки	зрения	прослеживаемости	рациона	
кормления	животных.

Идентификация географического происхожде- 
ния мясного сырья.	К	продуктам	с	контролируе- 
мым	местом	происхождения	предъявляются	более	
строгие	требования,	что	обеспечивает	их	высокое	
качество	и	аутентичность.	Тем	не	менее	существует	 
риск	подмены	таких	продуктов	или	сырья	на	аналоги	
из	других	регионов.	В	современном	мире	проблема	 
идентификации	продуктов	питания	становится	все	
более	актуальной	из-за	необходимости	обеспечения	
безопасности	и	качества	продукции,	борьбы	с	фальси- 
фикацией	и	контрафактом.	Чтобы	защитить	произ- 
водителей	от	недобросовестной	конкуренции,	про- 
водится	множество	исследований,	изучающих	воз- 
можность	подтверждения	географического	места	 
происхождения	продуктов	питания.

При	стабильном	подходе	к	обеспечению	кормо- 
вой	базы	животных	показатели	13C/12C,	15N/14N	могут	
выступать	в	качестве	критериев	для	выявления	про- 
дукции	с	конкретных	хозяйств.	Показатели	изотопных	
характеристик	кислорода	(18O/16O)	и	водорода	(2H/1H)	 
зависят	от	процессов	фракционирования	при	фор- 
мировании	их	значений	в	метеорных	и	грунтовых	
водах.	В	пределах	одной	географической	зоны	вся	
растительность	питается	одинаковыми	в	изотопном	
отношении	природными	водами.	Следовательно,	изо- 
топные	характеристики	структурных	компонентов	
растений	в	значительной	степени	определяются	уни- 
кальными	геоклиматическими	факторами	отдельно	
взятого	региона.	Соотношения	изотопов	кислорода	
и	водорода	в	структурных	компонентах	тканей	живот- 
ных	могут	зависеть	от	пропорций	в	рационе	свежих	 
и	сухих	кормов,	а	также	изменяться	в	ходе	метабо- 
лических	процессов,	например,	потоотделения	[29].

С	целью	установления	географического	места	про-
исхождения	крупного	рогатого	скота	и	мясных	про-
дуктов	в	исследованиях	чаще	всего	используется	
анализ	значений	отношений	стабильных	изотопов	угле-
рода,	водорода	и	азота.	Как	указано	ранее,	элементы	
с	характерным	данному	региону	изотопным	составом	
аккумулируются	в	тканях	растений	и,	как	следствие,	
животных,	которые	потребляют	их	в	пищу	[27,	30–34].	
Однако	установление	подлинности	места	географи-
ческого	происхождения	мясных	продуктов	методом	
изотопной	масс-спектрометрии	может	осложниться	
рядом	факторов.	Например,	в	течение	жизни	сельско-
хозяйственные	животные	иногда	содержатся	на	раз- 
ных	фермах	и	потребляют	корма	различного	проис-
хождения.	Также	в	отдельных	случаях	изотопный	
состав	биофильных	элементов	тканей	животных	имеет	
сезонные	колебания	[35].

Для	изучения	особенностей	отношений	стабиль- 
ных	изотопов	углерода	и	азота	в	мясе	в	Южной	Корее	
было	проведено	масштабное	исследование	599	образ- 
цов	свинины	различного	происхождения	из	14	стран:	



386

Lisitsyn A.B. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2025;55(2):381–389

335	образцов	из	Южной	Кореи,	264	–	из	Южной	и	Север- 
ной	Америки	(Канада,	США,	Мексика,	Чили),	9	–	
из	европейских	стран	(Австрия,	Голландия,	Дания,	
Франция,	Бельгия,	Финляндия,	Польша,	Венгрия,	 
Испания).	Изучили	соотношение	стабильных	изото- 
пов	13С/12С	и	15N/14N	в	белках	обезжиренного	сухого	
остатка	свинины.	В	результате	авторам	удалось	дос- 
товерно	классифицировать	образцы	мяса	по	месту	
их	происхождения	из	трех	регионов:	Южной	Кореи,	
Америки	и	Европы.	В	том	числе	исследователи	вы- 
делили	близкие	по	значению	результаты	δ13С	США	 
и	Мексики	–14,78	и	–14,81	‰,	Голландии	и	Дании	– 
25,57	и	–25,24	‰	соответственно,	что	объясняется	
их	географической	близостью	[36].

Nie et al.	[37]	провели	исследование	отношений	
стабильных	изотопов	δ13C,	δ2H,	δ18O,	δ15N	и	δ34S	мяса	яка	
из	разных	районов	Цинхай-Тибетского	нагорья	(Китай),	
чтобы	выявить	показатели,	которые	могли	бы	под- 
твердить	географическое	происхождение	мясной	про- 
дукции.	Данные	были	проанализированы	с	исполь-
зованием	метода	PLS-DA.	Значения	δ13C,	δ2H	и	δ18O 
существенно	различались	для	образцов	в	зависимости	
от	места	их	происхождения.	В	значениях	δ15N	и	δ34S	
не	было	выявлено	существенных	изменений	в	разных	
регионах.	В	исследовании	[38]	изучили	167	образцов	
волос	крупного	рогатого	скота	из	четырех	регионов	
Китая,	производящих	говядину.	С	использованием	
анализа	значений	отношений	изотопов	2H/1H,	15N/14N,	
13C/12C	удалось	точно	идентифицировать	82,6	%	образ- 
цов	в	зависимости	от	региона	происхождения.	На	осно- 
вании	аналогичных	показателей	Erasmus	et al.	удалось	
точно	идентифицировать	97,6	%	образцов	баранины	
Кару	(Karoo	Lamb)	из	региона	Кару	(юг	Африки).	Жи- 
вотные	питались	характерными	региону	душистыми	
растениями	[39].	В	исследовании	[40],	направленном	
на	установление	географического	места	происхож-
дения	мясной	продукции,	были	проанализированы	
120	образцов	баранины,	произведенной	в	различных	
регионах	Великобритании,	Испании,	Франции,	Греции,	
Исландии	и	Италии.	Полученные	значения	отноше- 
ний	изотопов	15N/14N,	13C/12C	обрабатывали	с	помощью	
дискриминантного	анализа.	Из	рассмотренных	образ- 
цов	точно	удалось	идентифицировать	79,2	%.

Показана	целесообразность	изучения	значений	
изотопных	характеристик	кислорода	(δ18O)	водной	
компоненты	мяса	в	рамках	определения	его	геогра- 
фической	принадлежности	[41,	42].	Однако	иссле- 
дование	швейцарских	ученых	на	примере	образцов	
из	Бразилии,	Швейцарии,	Германии,	Франции	и	Вен- 
грии	показало,	что	различные	методы	обработки	мяса	
существенно	затрудняют	его	распознавание	по	этому	
показателю	[43].	Horacek	et al.	выявили	изменения	
значений	δ18O	водной	компоненты	мяса	в	процессе	
его	хранения.	Максимальный	сдвиг	значений	при	хра- 
нении	мяса	в	холодильных	камерах	составил	0,8	‰.	 
При	этом	заморозка	и	жарка	мяса	приводила	к	бо- 
лее	сильным	колебаниям	изотопных	характеристик	

кислорода	его	водной	компоненты	[44].	Для	класси- 
фикации	мясной	продукции	по	месту	его	географиче- 
ского	происхождения	с	высокой	степенью	достовер- 
ности	результатов	ряд	исследователей	рекомендует	
комплексный	подход	с	использованием	значений	изо- 
топных	характеристик,	элементного	профиля	и	ста- 
тистических	методов	анализа	[41,	45].	Необходимо	
учитывать	сезонные	колебания	значений	исследуе- 
мых	показателей	[42].

Изучение	изотопных	характеристик	элементов	
может	помочь	определить	происхождение	мяса,	произ- 
веденного	как	заграницей,	так	и	в	регионах	России	[34].	 
Для	практического	применения	этого	метода	необ- 
ходимо	создать	базу	данных	изотопных	отношений	
элементов	в	составе	различных	видов	сельскохозяй- 
ственного	сырья	и	местной	воды.	Этот	способ	иден- 
тикации	мясной	продукции	поспособствует	борьбе	 
с	недобросовестными	производителями	и	снизит	риск	 
попадания	опасных	веществ	в	цепочку	поставок	про- 
дуктов	питания.

Особенности пробоподготовки мяса при прове-
дении анализа отношений стабильных изотопов.  
При	исследовании	мяса	и	продуктов	его	переработки	осо- 
бого	внимания	заслуживает	подготовка	проб.	Эта	про- 
цедура	требует	адаптации	для	определения	изотоп-
ных	отношений	с	учетом	специфики	сырья.	Методы	
пробоподготовки	образцов	мяса	в	разных	работах	
отличаются.	Навеска	образца	в	различных	исследо-
ваниях	варьируется	от	5	до	50	г	[46].	Другим	важным	
показателем	является	время	сушки	образца,	которое	
зависит	от	способа	сушки	и	массы	навески.	Процесс	
сушки	необходим	при	проведении	анализа	отноше-
ний	кислорода	и	водорода	в	образце,	т.	к.	значения	
указанных	показателей	водной	компоненты	будут	
влиять	на	полученные	результаты.	Исходя	из	дан-
ных	[47–49],	наиболее	распространенными	видами	
сушки	являются	сублимационная	и	сушка	в	термостате.	
Продолжительность	сушки	варьируется	от	24	до	48	ч.

Zhao et al.	[50]	разработали	инновационный	метод	
подготовки	образцов	мяса	для	определения	отноше- 
ний	стабильных	изотопов	с	использованием	метода	
изотопной	масс-спектрометрии.	Из	образца	мяса	ве- 
сом	100–200	г	отбирали	по	1	г	пробы	из	верхнего,	сред- 
него	и	нижнего	слоев	каждой	точки	отбора	(в	четы- 
рех	углах	и	середине	образца).	Общий	вес	образца	
составил	15	г.	Образцы	высушивали	при	темпера-
туре	50	°C	примерно	25	ч	до	постоянной	массы.	За- 
тем	образцы	мяса	измельчали	в	шаровой	мельнице.	
К	образцу	в	центрифужной	пробирке	добавляли	смесь	
хлороформа	и	метанола	(2:1,	по	объему)	в	соотноше-
нии	1:5	(образец:раствор).	Образцы	перемешивали	
в	вихревом	смесителе	10	мин,	центрифугировали	при	
5000	об/мин	в	течение	5	мин,	удаляли	надосадочную	
жидкость.	Промывку	растворителем	повторяли	дважды.	
Обезжиренное	мясо	помещали	в	сушильную	камеру	
при	температуре	50	°C	на	12	ч.	После	повторного	
измельчения	в	шаровой	мельнице	отбирали	навеску	



387

Лисицын А. Б. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 2. С. 381–389

для	изотопного	анализа.	Zhao	et al.	утверждают,	что	
указанный	способ	подготовки	образцов	занимает	по	вре- 
мени	на	30	ч	меньше,	чем	ряд	общепринятых	мето- 
дов.	Кроме	того,	он	не	требует	специализированного	
экстракционного	оборудования,	такого	как	аппарат	
Сокслета,	которое	часто	используется	в	аналогичных	
способах	пробоподготовки	[51–53].

Выводы
Результаты	многочисленных	исследований	в	стра- 

нах	с	развитым	животноводством	свидетельствуют	
о	важности	изучения	изотопных	отношений	углерода,	
азота,	кислорода,	водорода,	и	серы	структурных	ком- 
понентов	мяса	и	мясной	продукции	с	использованием	
метода	изотопной	масс-спектрометрии.	Значения	по- 
казателя	δ13C	в	наибольшей	степени	зависят	от	типа	
фотосинтеза	кормовых	растений,	δ15N	–	от	вида	удоб- 
рений,	используемых	при	выращивании	кормов.	Пока- 
затели	δ2H	и	δ18O	определяются	геоклиматическими	
факторами	региона,	а	δ34S	–	почвенными	условиями	
и	физиологическими	особенностями	кормовых	расте- 
ний	и	непосредственно	животных.

Важным	этапом	в	определении	отношений	ста-
бильных	изотопов	является	процедура	пробоподго-
товки,	обуславливающая	правильность	получаемых	
результатов.	Рассмотренные	в	работе	исследования	
описывают	тесную	взаимосвязь	между	кормовой	базой	
животного	и	значениями	изотопных	характеристик	эле-
ментов	в	составе	тканей	разных	типов.	Подтверждена	

возможность	идентификации	кормового	рациона	или	
региона	происхождения	убойного	животного	с	высо- 
кой	степенью	сходимости	(свыше	80	%)	при	помощи	
изотопной	подписи.	Метод	изотопной	масс-спектро-
метрии	может	стать	надежным	инструментом	про-
слеживаемости	мясного	сырья	на	различных	этапах	
производства	продукции.	Прослеживаемость	маркер- 
ного	кормового	компонента	(например,	кукурузы)	
в	трофической	цепи,	а	также	показателей,	позволяющих	
получить	информацию	о	способе	выращивания	кормо- 
вых	растений	и	климатических	условиях	региона	про-
изводства,	играет	важную	роль,	особенно	при	органи-
ческом	животноводстве.
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