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Isotopo (ισο+τοποσ) = stesso posto

Isotopi di uno stesso elemento = hanno lo stesso n°di protoni (e quindi di 
elettroni) ma un diverso n° di neutroni

diversa massadiversa massa

hanno lo stesso n° atomico (ZZ) ma un diverso n° di massa (AA) 



Frazionamento isotopico

La variazione naturale di abbondanza isotopica nelle molecole è conseguenza 
delle diverse proprietà chimico-fisiche degli isotopi di uno stesso elemento.

Massa
differentedifferente

Effetto cinetico Effetto termodinamico
(Differente velocità di reazione) (Differente energia libera)



Rapporti isotopici normalmente indagati negli alimentiRapporti isotopici normalmente indagati negli alimenti

D/HD/H

1313C/C/1212CC

ElementoElemento Isotopi stabiliIsotopi stabili Abundance (%)Abundance (%)

Idrogeno 1H 99.9855
2H (D) 0.0145

Carbonio 12C 98.892
13C 1.108

Azoto 14N 99.63371515N/N/1414NN

1818O/O/1616OO

Azoto 14N 99.6337
15N 0.3663

Ossigeno 16O 99.7587
17O 0.0375
18O 0.2039



Strumentazioni dedicateStrumentazioni dedicate

�� Spettrometro di Massa Isotopica IRMS (Spettrometro di Massa Isotopica IRMS (Isotope Ratio Mass Isotope Ratio Mass 
Spectrometers) interfacciato con un analizzatore elementare, Spectrometers) interfacciato con un analizzatore elementare, 
pirolizzatore e un sistema di equilibrazione pirolizzatore e un sistema di equilibrazione 
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Fattori di variabilità composti animali:
‘Noi siamo quel che mangiamo e beviamo..’

Alimenti
(locali?)

� La composizione isotopica dell’animale e dei prodotti animali 
deriva da quella di acqua e foraggio: fingerprint zona d’origine 
e dieta

acqua
(locale)



Fattori di variabilità di D/H e Fattori di variabilità di D/H e 1818O/O/1616O O 
nell’acquanell’acqua

Latitudine, altitudine, distanza dal mare sea



1313C/C/1212C  del materiale organicoC  del materiale organico

Nel materiale vegetaleNel materiale vegetale
� origine botanica (piante C4/C3)
� Umidità dell’aria e stato idrico del suolo
� Temperatura, irraggiamento



1515N/N/1414N nel materiale organicoN nel materiale organico

Nel materiale vegetaleNel materiale vegetale
�� Piante azoto fissatrici/non azoto fissatriciPiante azoto fissatrici/non azoto fissatrici

�� Composizione isotopica del suolo (stress idrico, vicinanza al mare, pendenza)Composizione isotopica del suolo (stress idrico, vicinanza al mare, pendenza)

�� Entità e tipo di fertilizzazione (organico/minerale)Entità e tipo di fertilizzazione (organico/minerale)

N2-fixing Non N2-fixing
medica



Progetto ProalpeProgetto Proalpe

�� Foraggio tal quale:Foraggio tal quale:
��

1313C/C/1212C (C (δδ1313C), C), 

��
1515N/N/1414N (N (δδ1515N), N), 

��
22H/H/11H (H (δδ22H), H), 

�� Latte, formaggio:Latte, formaggio:
�� caseina: caseina: 

��
1313C/C/1212C (C (δδ1313C), C), 

��
1515N/N/1414N (N (δδ1515N), N), 

��
22H/H/11H (H (δδ22H), H), 

��
1818O/O/1616O (O (δδ1818O) O) 

��
22H/H/11H (H (δδ22H), H), 

��
1818O/O/1616O (O (δδ1818O)O)

�� Latte: Latte: 1818O/O/1616O (O (δδ1818O) O) 
acquaacqua
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δδδδδδδδ1313CC caseinacaseina‰‰ vs Vvs V--PDBPDB

δδδδ13C = -23‰
limite per prodotti da 

animali di montagna al 
pascolo
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VStura F Asiago PVStura T Asiago M

Variabili significativeVariabili significative : : 
�� Origine geografica (foraggi, latte e formaggio)Origine geografica (foraggi, latte e formaggio)
�� Contenuto di mais nella dieta (latte, formaggio)Contenuto di mais nella dieta (latte, formaggio)



δδδδδδδδ1515N caseina N caseina ‰‰ vs AIRvs AIR
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Variabili significativeVariabili significative : : 
�� Tipologia di vegetazione (foraggi, latte e formaggio)Tipologia di vegetazione (foraggi, latte e formaggio)



δδδδδδδδ1818O caseina ‰ vs VO caseina ‰ vs V--SMOWSMOW
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Variabili significativeVariabili significative : : 
�� Origine geografica (latte, formaggio)Origine geografica (latte, formaggio)



δδδδδδδδ22H caseina vs VH caseina vs V--SMOWSMOW
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No frazionamento isotopico tra dieta e latte/formaggioNo frazionamento isotopico tra dieta e latte/formaggio
Variabili significativeVariabili significative : : 

�� Origine geografica (latte e formaggio)Origine geografica (latte e formaggio)
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Latte e formaggio



δδδδδδδδ1818O acqua latte ‰ vs VO acqua latte ‰ vs V--SMOWSMOW
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Variabili significativeVariabili significative : : 
�� Origine geografica Origine geografica 
�� Tipologia di vegetazioneTipologia di vegetazione



Differenziazione area, tipo di facies: latteDifferenziazione area, tipo di facies: latte
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88% corretta classificazione, 100% tra aree

83% in cross-validation, 96% tra aree



Differenziazione area, tipo di foraggio: formaggioDifferenziazione area, tipo di foraggio: formaggio
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82% corretta classificazione, 99% tra aree

80% in cross-validation, 96% tra aree



ConclusioniConclusioni
�� Formaggio/latte alpini:Formaggio/latte alpini:

�� δδ1515N caseina < 4N caseina < 4‰‰

�� Formaggio/latte da animali al pascolo (no mais nella dieta)Formaggio/latte da animali al pascolo (no mais nella dieta)
�� δδ1313C caseina < C caseina < --23.5 ‰23.5 ‰

�� Diversi tipi di formaggio/latte alpini:Diversi tipi di formaggio/latte alpini:
�� δδ22H, H, δδ1818O caseina: diversa altitudineO caseina: diversa altitudine
�� δδ1515N: diverse faciesN: diverse facies
�� δδ1313C: diverso livello di integrazione con maisC: diverso livello di integrazione con mais

�� δδ1313C, C, δδ1515N, N, δδ22H e H e δδ1818O permettono di differenziare latte e O permettono di differenziare latte e 
formaggio alpini prodotti da animali al pascolo in diverse aree e formaggio alpini prodotti da animali al pascolo in diverse aree e 
con diverse tipologie di pascolo con diverse tipologie di pascolo 



Grazie dott. Giuseppe Versini!Grazie dott. Giuseppe Versini!



Grazie per l’attenzioneGrazie per l’attenzione


