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RESUMEN

Deteccién de adulteraciones en grasa lactea a través
del tratamiento por regresion lineal multiple de perfiles de
acidos grasos totales.

Se determind el perfil de acidos grasos totales de muestras
de grasa lactea genuina de una importante cuenca lechera de la
Republica Argentina obtenidas durante un afio (2002-2003), y de
aceites de girasol, soja, coco y sebos vacuno y porcino, con el ob-
jetivo de estudiar el perfil caracteristico de la grasa lactea y poder
detectar adulteraciones de la misma con las grasas menciona-
das.

Se empled el método de transesterificacion de los triglicéridos
en medio acido, utilizando etanol-acido sulfurico, y se cuantifica-
ron los ésteres etilicos por cromatografia de gases empleando
dos estandares internos que se adicionaron a la grasa anhidra
(C7:.0y Ca7:0). Se cuantificaron los acidos grasos mas caracteristi-
cos de las grasas estudiadas.

Se obtuvieron matematicamente los perfiles de mezclas de
las grasas lacteas con las distintas materias grasas mencionadas,
cubriendo un rango del 2 al 10% de adicion (porcentaje de adul-
teracion) para los aceites y grasas vegetales y hasta el 15% para
las grasas de origen animal. De esta manera se obtuvieron dife-
rentes matrices de datos a las que se les aplico el método de re-
gresion lineal multiple con seleccién por stepwise con el propésito
de obtener una funcién que relacionara el porcentaje de adultera-
cion con los perfiles de acidos grasos totales para cada materia
grasa ensayada como adulterante.

Se obtuvieron buenos coeficientes de correlacién para las
matrices de datos analizadas. Las ecuaciones se validaron con el
empleo del método de validacion interna o cruzada, con muestras
genuinas de grasa lactea y con mezclas preparadas por balances
de masa de dichas grasas lacteas con las distintas materias gra-
sas adulterantes. Las ecuaciones obtenidas mostraron un buen
ajuste para la prediccion de las adulteraciones estudiadas.

PALABRAS-CLAVE: Acidos grasos totales - Adulteracién -
Regresion lineal miltiple stepwise

SUMMARY

Detection of adulterations in milk fat by multiple re-
gression analysis of total fatty acids profile.

The total fatty acids profile of a genuine milk fat from an
important milk producing area of Argentina was determined
together with the total fatty acids profiles of sunflower, soybean
and coconut oils and bovine and porcine fats. These results were
used for characterization of the fatty acid profile of genuine milk fat
and for detection of the adulteration of milk fat with those oils and
fats.

Triglycerides were transesterified in an acid medium with
ethanol - sulfuric acid. Ethyl esters were quantified by gas
chromatography using two internal standards (C7o and Ci7o)

added to the anhydrous fat. The most characteristic fatty acids
were determined.

The fatty acids profiles of mixtures of milk fat with vegetable
and animal fats were mathematically calculated. Vegetable oils
were added from 2 to 10%, while animal fats were added up to
15%. In this way different data matrices were obtained. Stepwise
multiple regression analysis was applied to these matrices with
the aim of obtaining a relation between adulteration percentage
and the total fatty acids profile for each fat selected as adulterant.

Good correlation coefficients were obtained for analyzed
matrices. Equations were validated by employing the cross
validation method, and were applied to genuine samples of milk
fat and to mixtures by mass balances of these milk fats with the
different adulterant fats. A good prediction of adulterations was
obtained with the application of equations.

KEY-WORDS: Adulteration -Stepwise multiple linear re-
gression - Total fatty acids.

1. INTRODUCCION

Para establecer la genuidad y en base a ello po-
ner en evidencia adulteraciones en grasa de leche
(CAA, 2003), se han estudiado diferentes estrate-
gias analiticas tales como los indices clasicos defini-
dos en funcién de los acidos grasos de cadena corta
(Reichert — Meissl, Polenske, saponificacion, refrac-
cion), el andlisis de la fraccion insaponificable para
conocer la composicion de esteroles y tocoferoles, el
andlisis de los triacilgliceroles o sus &cidos grasos
constituyentes por cromatografia de gases y otros.
La combinacién de estas Ultimas técnicas con la
evaluacion estadistica multivariante de los resulta-
dos se ha empleado con este propdsito como una
herramienta atil y muy sensible.

Los productos lacteos, segln las reglamentacio-
nes vigentes, deben ser elaborados con grasa de le-
che exclusivamente, por lo tanto la adicion de grasas
de origen no lacteo constituye una adulteracion en el
producto con el consiguiente fraude al consumidor.
La deteccion de este fraude presenta dificultades
gue radican en la variabilidad de la composicién aci-
dica de la grasa, en el empleo de grasas de caracte-
risticas similares a la grasa de leche y en poder
detectar bajos porcentajes de adulteracion (Timms,
1980; Toppino, 1982; Lercker et al., 1992; Mariani et
al., 1994; Pinto,1996; Duthie et al., 1998; Fox et al.,
1998; Ulberth, 1994, 1995; Gazzetta Ufficiale delle
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Comunita Europee, 1995; Molkentin and Precht,
2000).

Con el proposito de caracterizar la grasa lactea
de una importante cuenca lechera de la Republica
Argentina y emplear los resultados en la deteccién
de posibles adulteraciones en productos lacteos, se
utilizé el andlisis de los acidos grasos totales por cro-
matografia gaseosa procesandose los resultados
por medio de regresion lineal multiple con seleccion
de variables por stepwise.

Para ello se trabajé con muestras genuinas de
grasas de leche y de otras materias grasas que po-
drian ser utilizadas como adulterantes. Como mate-
rias grasas vegetales se seleccionaron los aceites
de girasol y soja debido a su elevada produccién en
nuestro pais y a su relativamente bajo costo. El acei-
te o grasa de coco (CAA, 2003) se eligi6 por ser una
grasa vegetal con perfil distinto a otros aceites vege-
tales en cuanto a su composicion predominante en
acidos grasos de menor peso molecular, a pesar de
gue es un producto de muy baja produccién y consu-
Mo en nuestro pais. Las materias grasas animales
seleccionadas fueron de origen vacuno y porcino,
debido a que son muy econémicas y a que su pro-
duccidn también es alta.

2. MATERIALES Y METODOS

Para considerar la variacion estacional se anali-
zaron 50 muestras de grasa lactea genuinas obteni-
das durante el periodo 2002 — 2003, pertenecientes
a la cuenca lechera central de la zona de Santa Fe
(Republica Argentina). Como adulterantes se em-
plearon 10 muestras comerciales de aceites de gira-
sol y de soja de primera linea, 3 muestras
comerciales de grasa de coco, 10 muestras de grasa
vacuna y 10 de porcina. Las mismas muestras se
usaron para obtener un perfil promedio de acidos
grasos para cada adulterante ensayado. También se
trabajo con otras muestras de grasa lactea y de las
grasas adulterantes, a las que se les aplicaron las
ecuaciones obtenidas.

Las grasas se fundieron a 50 — 60°C, se dejaron
en reposo 2h y se filtraron (FIL — IDF, 7 A:1969), adi-
cionandose sulfato de sodio anhidro para facilitar la
clarificacion. Los aceites solo fueron filtrados. Las
materias grasas anhidras se conservaron a —18°C
hasta el momento del analisis.

El perfil de acidos grasos totales (Cas.0, Cs:0, Cso,
ClO:O, ClO:l, ClZ:O, Cl4:0, Cl4:l, ClS:O, ClG:O, C16:l, ClB:O, C18:2,
Cis3 Cis2 conj), S€ determind aplicando el método de
transesterificacion en medio acido con etanol abso-
luto-acido sulfdrico y cuantificacion de los ésteres
etilicos por cromatografia de gases, de acuerdo a lo
descrito en un trabajo anterior (Rebechi et al., 2003).

Se empled un cromatégrafo de gases, Perkin-El-
mer XL series 9000, equipado con un sistema de in-
yeccién split — splitless, un detector de ionizacién de
llama (FID) y acompafado de un PC con software
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TurboChrom v.4.0 que permitié la adquisicién y pro-
cesamiento de datos. Se utilizé una columna capilar
con una fase estacionaria de polaridad intermedia,
PE- Wax (30m x 0,25 mm diametro interno x 0,25 um
espesor film).

Como estandares internos se usaron disolucio-
nes etanodlicas de acido enantico (Cr.), y de acido
margarico (Ciz.o).

Los perfiles de las mezclas de las grasas lacteas
con las distintas materias grasas adulterantes se es-
tablecieron matematicamente mediante balances de
masa, aplicando la siguiente relacion a cada uno de
los acidos grasos estudiados:

% AG, (en mezcla) = % GL x AG,(en la grasa lac-
tea) + %A x AGn (en la grasa adulterante)

Donde AG,, son los gramos del &cido graso «n»
por gramo de grasa; %GL, es el porcentaje de grasa
de leche genuina en la mezclay % A, es el porcen-
taje del adulterante empleado en la mezcla.

De esta forma se calcularon para cada grasa
adulterante los perfiles correspondientes a mezclas
de cada uno de los perfiles de las 50 muestras de
grasas lacteas con 2, 5y 10% de adicion de aceite
de girasol, de sojay de coco, y con 2, 5,10y 15% de
grasa vacunay porcina, teniendo en cuenta los per-
files promedio obtenidos para cada materia grasa
adulterante. Los resultados se agruparon en 5 matri-
ces, una por cada materia grasa ensayada como
adulterante.

Aplicando el andlisis de Regresion Lineal Mdltiple
con seleccién de variables por Stepwise a las matri-
ces obtenidas se obtuvo una funcion matematica
para cada materia grasa adulterante, que relaciond
el porcentaje de adulteracion (%A, variable respues-
ta o predictora) con los acidos grasos seleccionados
para cada matriz (C,, variables independientes), de
acuerdo al siguiente modelo general:

%A = by + biCso + b2Ce0 + bsCso + bsCi00+ bsCio:
+ bsCi20+ bCaa0+ DgCaan+ boCis0+ b10Cas0 + b11C161
+ b12Cig0 + b13C181+ b14Cig:2 + B15C1s:2con. + D16Cis:3

Las ecuaciones obtenidas se validaron con el
método de validacion interna o cruzada (cross-vali-
dation) (Myers, 1986; Hair et al., 2001; Massart et.
al., 1988) y con otras muestras diferentes a las em-
pleadas en la etapa de calibraciéon, muestras de gra-
sas lacteas genuinas y mezclas de las mismas
obtenidas por balance de masa.

Para el tratamiento estadistico de los datos se uti-
lizo el software Statistix 7.0 (Analytical Software, Ta-
llahasse, FL, Estados Unidos) y The Unscrumbler,
version 7.6 (CAMO ASA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla | se presentan las concentraciones
promedio, las desviaciones estandar y los valores
minimos y maximos en g 100 g* de grasa para los
distintos acidos grasos identificados en las 50 gra-
sas lacteas genuinas analizadas.
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Concentraciones (g 100g " grasa) de &cidos grasos obtenidas para grasas lacteas genuinas (n = 50)

Acido graso Valor promedio Desv. Est. Valor Minimo Valor Maximo
C.o 3,93 0,36 3,29 4,98
C.. 1,79 0,14 1,47 2,02
C.. 1,20 0,12 0,96 1,43
C... 2,66 0,39 1,88 3,42
Cool 0,24 0,03 0,17 0,30
C.. 3,18 0,49 2,17 4,19
C.. 8,50 0,69 7,16 9,80
C.. 0,64 0,08 0,43 0,76
C... 0,98 0,10 0,79 1,17
C... 24,58 0,80 21,90 25,93
.. 1,06 0,07 0,90 1,25
C.o 11,20 0,96 9,67 14,60
Co. 22,31 1,52 19,17 25,62
c.. 1,94 0,28 1,45 3,03
C.. 0,58 0,16 0,16 0,86

Cc 1,08 0,19 0,64 1,44

18:2 conj.

Estos perfiles individuales de las grasas lacteas

genuinas junto a los perfiles experimentales prome-
dio de las 5 materias grasas consideradas como
adulterantes, se usaron para calcular por balances
de masa los perfiles de mezclas de las 50 grasas
lacteas genuinas con los distintos niveles de los
adulterantes, que fueron agrupados en 5 matrices de
datos (datos no presentados). Las ecuaciones obte-
nidas por RLM stepwise de las 5 matrices, se mues-
tran en la Tabla Il.

Para los adulterantes vegetales y la grasa porcina
(ecuaciones 1 - 4) se obtuvieron buenos coeficientes
de determinacion ajustados para la etapa de calibra-
cién, correspondiendo el valor menor para la grasa va-
cuna (ecuacion 5), lo que demuestra que los modelos
de RLM stepwise son aceptables estadisticamente. El
coeficiente de determinacion de prediccion obtenido
por el método de validacion cruzada, Ryed’, refleja la
buena capacidad de prediccién de los modelos obteni-

dos fundamentalmente para los vegetales (Myers,
1986; Hair et al., 2001; Massart et. al., 1988).

Las ecuaciones 1 a 5 se aplicaron a 3 muestras
de grasas de primera linea, obtenidas de leche, de
crema de leche y de manteca o mantequilla (CAA,
2003); y a mezclas calculadas por balances de masa
de estas grasas genuinas con 2, 5, 10 y 15% de gra-
sas vacunas y porcinas, y con 2, 5y 10% de aceites
de girasol, soja y coco. Para las mezclas con grasas
animales se utilizaron 5 muestras de cada grasa ani-
mal y para las vegetales, debido a que los perfiles
obtenidos fueron muy similares para cada caso, se
empleé un perfil promedio de 3 muestras para el
aceite de coco y de 5 muestras para los aceites de
soja y girasol. Los resultados de los porcentajes de
adulteracion calculados con dichas ecuaciones se
muestran en las Tablas I, IV y V, donde se resaltan
los valores obtenidos que corresponden al adulte-
rante empleado.
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Tabla Il

Ecuaciones obtenidas por Regresion Lineal Mdltiple Stepwise para mezclas de grasas lacteas
con distintos adulterantes

Adulterante Intervalo Ra’ R’
(aceites o Ecuacion obtenida por RLM Stepwise de confianza © (vC
grasas)
Girasol (1) 3,33276-5,25665 C,, — 0,59488 C,, + 13,6927 C,,, + +0,39 10,9973 | 0,9971
2,01731C,— 0,35914C, + 1,69905C,,
Soja (2) _ _ + .
3,30283~ 5,23450C,, ~ 0559116 C y+ 13,6496 C,,,+ 200676 C,py | o 00973 | 0,9973
- 0,35648C,,, + 1,69103C,,,
0,21265 - 0,13922C,  + 0,61365C,, + 3,38696 C, — 2,80825C,, —
Coco(3) |436882C, +1,56240C,, — 0,04246C,, —0,01712C, - 007275 +0,10 0,9999 | 0,9998
ClB'S
16,3334 + 8,56303 C,, — 44,1732 C,, + 69,3418 C, + 2,82547C,,,
+1,24362C,,,— 30,0209 C,,,+ 7,48226 C,, — 3,72360C,, + +1,79 0,9722 | 0,9705
Porcina (4) 1,22923C,, + 6,94722C,,
-391342C,,
- 20,9383 + 4,18238 C,,— 20,6109C,,— 79,3238C,, + 79,4436
Vacuna (5) | C,, — 36,3267C,,,— 4,93459C,, +40,2740C,, + 0,71280C, + +3,94 0,8463 | 0,8437
18,5812C, + 1,73690C,, — 1,24143C,,+ 7,06532C,,,

RaZ: coeficiente de determinacion ajustado; Rpred.2: coeficiente de determinacion de prediccion obtenido por validacién cruzada; C: calibra-

cion; V.C.: validacion cruzada.

Para las tres muestras de grasas lacteas genui-
nas se obtuvieron, con las 5 ecuaciones, valores que
se encuentran dentro de los intervalos de confianza
calculados para las mismas.

Para las mezclas con aceites de soja o girasol,
con la aplicacién de las ecuaciones 1y 2, se obtuvie-
ron en todos los niveles valores de porcentajes de
adulteracion similares a los tedricos para ambos
aceites adulterantes, y aunque no se puede discernir
entre ellos se verifica la presencia de este tipo de
aceite vegetal. La aplicacion de la ecuaciéon 3 de gra-
sa de coco, dio valores cercanos a cero para estos
casos. Cuando se empled la ecuacion 4 correspon-
diente a la adulteracion con grasa porcina se obtu-
vieron altos valores positivos, por ej.: mayores al 20
y 40% para los niveles del 5y 10% de los aceites
adulterantes. Esta situacion que puede inferir erro-

neamente la presencia de grasa porcina se resuelve
ya que con el empleo de la ecuacion 5 correspon-
diente a grasa vacuna se obtuvieron en la mayoria
de los casos valores negativos o ligeramente positi-
VoS, mientras que si la adulteracion hubiese sido con
grasa porcina con la aplicacion de la ecuacion 5 se
hubieran obtenido valores positivos muchas veces
cercanos a los teéricos, por lo que se descarta la
presencia de grasa animal.

Para las mezclas adulterantes con aceite o grasa
de coco, con la aplicacién de las ecuaciones 1, 2, 4
y 5 se obtuvieron valores negativos y con la ecua-
cion 3 se puso en evidencia la adulteracion realiza-
da.

En el caso de mezclas con grasa porcina, con la
ecuacion 4 que es la que corresponde aplicar en
este caso, se obtuvieron valores similares a los te6-
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Tabla Il

Resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones 1 a 5 a la grasa de leche y a las mezclas
con los distintos adulterantes

Porcentaje de adulteracién calculado
Muestra de Porcentaje de Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3 Ecuacion 4 -
grasa adulteracion Aceite de Aceite de Aceite de Grasa Ecuacion 5
tedrico Girasol Soja Coco porcina Grasa vacuna
G. Leche 0% 0,20 0,20 -0,08 1,07 2,28
G. Leche 2% 2,37 2,36 -0,09 10,28 0,59
+ 5% 5,62 5,59 -0,09 24,10 -1,95
A. Girasol 10% 11,04 10,99 -0,09 47,13 -6,18
G. Leche 2% 2,14 2,13 -0,10 8,79 1,82
+ 5% 5,05 5,03 -0,12 20,36 1,13
A. Soja 10% 9,90 9,86 -0,16 39,65 -0,02
G. Leche 2% -0,80 -0,80 1,53 -4,10 -35,30
+ 5% -2,30 -2,29 3,94 -11,85 -91,66
A. Coco 10% -4,81 -4,79 7,97 -24,77 -185,60
G. Leche 2% 0,49 0,49 -0,10 2,77 3,20
+ 5% 0,93 0,92 -0,14 5,32 4,59
G. Cerdo 1 10% 1,65 1,65 -0,19 9,57 6,89
15% 2,38 2,37 -0,24 13,81 9,20
G. Leche 2% 0,45 0,45 -0,11 2,63 3,78
+ 5% 0,83 0,82 -0,14 4,96 6,04
G. Cerdo 2 10% 1,46 1,45 -0,20 8,86 9,81
15% 2,08 2,07 -0,27 12,75 13,58
G. Leche 2% 0,51 0,51 -0,10 2,92 3,09
+ 5% 0,97 0,97 -0,13 5,70 4,30
G. Cerdo 3 10% 1,75 1,74 -0,19 10,33 6,32
15% 2,52 2,51 -0,24 14,95 8,35
G. Leche 2% 0,42 0,42 -0,11 2,49 3,32
+ 5% 0,74 0,74 -0,14 4,61 4,90
G. Cerdo 4 10% 1,29 1,28 -0,20 8,15 7,51
15% 1,83 1,82 -0,26 11,70 10,13
G. Leche 2% 0,53 0,52 -0,10 3,00 2,81
+ 5% 1,01 1,01 -0,12 5,89 3,60
G. Cerdo 5 10% 1,82 1,81 -0,18 10,72 4,92
15% 2,63 2,62 -0,20 15,54 6,24
G. Leche 2% 0,21 0,21 -0,10 0,91 3,95
+ 5% 0,23 0,23 -0,12 0,66 6,46
G. Vaca 1l 10% 0,25 0,25 -0,16 0,26 10,65
15% 0,28 0,27 -0,20 -0,15 14,84
G. Leche 2% 0,21 0,21 -0,10 0,89 4,07
+ 5% 0,22 0,22 -0,12 0,62 6,76
G. Vaca 2 10% 0,24 0,24 -0,16 0,18 11,25
15% 0,26 0,26 -0,20 -0,27 15,73
G. Leche 2% 0,24 0,23 -0,10 0,95 4,22
+ 5% 0,29 0,29 -0,13 0,77 7,13
G. Vaca 3 10% 0,37 0,37 -0,17 0,46 11,99
15% 0,46 0,46 -0,21 0,16 16,85
G. Leche 2% 0,24 0,24 -0,10 1,08 4,00
+ 5% 0,30 0,30 -0,12 1,10 6,58
G Vaca 4 10% 0,41 0,40 -0,16 1,14 10,88
15% 0,51 0,51 -0,19 1,17 15,19
G. Leche 2% 0,25 0,24 -0,10 1,27 3,94
+ 5% 0,31 0,31 -0,12 1,56 6,43
G. Vaca 5 10% 0,42 0,42 -0,16 2,05 10,59
15% 0,54 0,53 -0,20 2,54 14,74
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Tabla IV
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Resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones 1 a 5 a la grasa de crema de leche y a las

mezclas con los distintos adulterantes

Porcentaje de adulteracién calculado
Muestra de Porcentaje de Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3 Ecuacion 4 -
grasa adulteracion Aceite de Aceite de Aceite de Grasa Ecuacion 5
tedrico Girasol Soja Coco porcina Grasa vacuna
G. Cr Leche 0% 0,43 0,42 -0,05 1,25 0,61
G. Cr Leche 2% 2,59 2,58 -0,05 10,45 -1,05
+ 5% 5,83 5,81 -0,06 24,27 -3,54
A. Girasol 10% 11,24 11,19 -0,06 47,29 -7,68
G. Cr Leche 2% 2,36 2,35 -0,07 8,96 0,18
+ 5% 5,27 5,24 -0,09 20,53 -0,46
A. Soja 10% 10,11 10,06 -0,13 39,81 -1,53
G. Cr Leche 2% -0,58 -0,58 1,56 -3,93 -36,94
+ 5% -2,09 -2,08 3,97 -11,68 -93,25
A. Coco 10% -4,60 -4,58 8,00 -24,61 -187,11
G. Cr Leche 2% 0,71 0,71 -0,07 2,94 1,56
+ 5% 1,14 1,14 -0,10 5,49 3,00
G. Cerdo 1 10% 1,86 1,85 -0,16 9,72 5,39
15% 2,57 2,56 -0,21 13,96 7,78
G. Cr Leche 2% 0,67 0,67 -0,08 2,80 2,15
+ 5% 1,04 1,04 -0,11 5,13 4,46
G. Cerdo 2 10% 1,66 1,65 -0,18 9,02 8,31
15% 2,27 2,26 -0,24 12,90 12,16
G. Cr Leche 2% 0,73 0,73 -0,07 3,09 1,45
+ 5% 1,19 1,18 -0,10 5,87 2,71
G. Cerdo 3 10% 1,95 1,94 -0,16 10,48 4,82
15% 2,71 2,70 -0,21 15,10 6,93
G. Cr Leche 2% 0,64 0,64 -0,07 2,66 1,69
+ 5% 0,96 0,95 -0,11 4,78 3,31
G. Cerdo 4 10% 1,49 1,48 -0,17 8,31 6,01
15% 2,02 2,01 -0,23 11,85 8,71
G. Cr Leche 2% 0,75 0,74 -0,07 3,17 1,17
+ 5% 1,23 1,22 -0,09 6,06 2,01
G. Cerdo 5 10% 2,03 2,02 -0,13 10,87 3,42
15% 2,82 2,81 -0,17 15,69 4,82
G. Cr Leche 2% 0,43 0,43 -0,07 1,08 2,31
+ 5% 0,44 0,44 -0,09 0,83 4,88
G. Vaca 1l 10% 0,45 0,45 -0,13 0,42 9,15
15% 0,47 0,47 -0,17 0,00 13,42
G. Cr Leche 2% 0,43 0,43 -0,07 1,06 2,43
+ 5% 0,44 0,43 -0,09 0,79 5,17
G. Vaca 2 10% 0,44 0,44 -0,13 0,33 9,74
15% 0,45 0,45 -0,17 -0,12 14,31
G. Cr Leche 2% 0,46 0,45 -0,07 1,12 2,58
+ 5% 0,50 0,50 -0,09 0,93 5,55
G. Vaca 3 10% 0,58 0,57 -0,14 0,62 10,49
15% 0,65 0,65 -0,18 0,31 15,43
G. Cr Leche 2% 0,46 0,46 -0,07 1,26 2,36
+ 5% 0,52 0,52 -0,09 1,27 4,99
G Vaca 4 10% 0,61 0,61 -0,13 1,30 9,38
15% 0,70 0,70 -0,17 1,32 13,76
G. Cr Leche 2% 0,47 0,46 -0,07 1,44 2,30
+ 5% 0,53 0,52 -0,09 1,73 4,84
G. Vaca 5 10% 0,63 0,62 -0,13 2,21 9,08
15% 0,73 0,72 -0,17 2,69 13,32
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Tabla VvV

Resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones 1 a 5 a la grasa de leche y a las mezclas
con los distintos adulterantes

Porcentaje de adulteracién calculado
Muestra de Porcentaje de Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3 Ecuacion 4 -
grasa adulteracion Aceite de Aceite de Aceite de Grasa Ecuacion 5
tedrico Girasol Soja Coco porcina Grasa vacuna
G. Manteca 0% -0,06 -0,06 0,01 0,22 -0,55
G. Manteca 2% 2,11 2,10 0,01 9,45 -2,19
+ 5% 5,37 5,35 0,00 23,39 -4,64
A. Girasol 10% 10,80 10,75 -0,01 46,37 -8,73
G. Manteca 2% 1,89 1,88 -0,01 7,95 -0,95
+ 5% 4,80 4,78 -0,03 19,55 -1,56
A. Soja 10% 9,67 9,62 -0,08 38,88 -2,57
G. Manteca 2% -1,06 -1,05 1,62 -4,93 -38,07
+ 5% -2,55 -2,54 4,03 -12,66 -94,35
A. Coco 10% -5,04 -5,02 8,06 -25,54 -188,15
G. Manteca 2% 0,24 0,24 -0,01 1,93 0,43
+ 5% 0,68 0,68 -0,05 4,51 1,90
G. Cerdo 1 10% 1,42 1,41 -0,10 8,80 4,35
15% 2,16 2,15 -0,16 13,09 6,80
G. Manteca 2% 0,20 0,20 -0,02 1,79 1,01
+ 5% 0,58 0,58 -0,06 4,15 3,36
G. Cerdo 2 10% 1,22 1,22 -0,12 8,09 7,27
15% 1,86 1,85 -0,19 12,03 11,18
G. Manteca 2% 0,25 0,25 -0,01 2,08 0,32
+ 5% 0,73 0,72 -0,05 4,89 1,61
G. Cerdo 3 10% 1,51 1,50 -0,10 9,56 3,78
15% 2,30 2,29 -0,16 14,23 5,94
G. Manteca 2% 0,16 0,16 -0,01 1,65 0,55
+ 5% 0,50 0,49 -0,05 3,80 2,21
G. Cerdo 4 10% 1,05 1,05 -0,12 7,39 4,97
15% 1,61 1,60 -0,18 10,97 7,73
G. Manteca 2% 0,27 0,27 -0,01 2,16 0,03
+ 5% 0,76 0,76 -0,03 5,08 0,91
G. Cerdo 5 10% 1,59 1,58 -0,07 9,95 2,38
15% 2,41 2,40 -0,12 14,81 3,84
G. Manteca 2% -0,04 -0,04 -0,01 0,07 1,18
+ 5% -0,02 -0,02 -0,03 -0,15 3,78
G. Vacal 10% 0,02 0,02 -0,08 -0,51 8,11
15% 0,05 0,05 -0,12 -0,87 12,43
G. Manteca 2% -0,05 -0,05 -0,01 0,05 1,30
+ 5% -0,03 -0,03 -0,03 -0,19 4,08
G. Vaca?2 10% 0,01 0,01 -0,08 -0,59 8,70
15% 0,04 0,04 -0,12 -1,00 13,33
G. Manteca 2% -0,02 -0,02 -0,01 0,11 1,45
+ 5% 0,04 0,04 -0,04 -0,04 4,45
G. Vaca 3 10% 0,14 0,14 -0,08 -0,31 9,45
15% 0,24 0,24 -0,13 -0,57 14,45
G. Manteca 2% -0,01 -0,01 -0,01 0,25 1,23
+ 5% 0,06 0,06 -0,03 0,29 3,89
G Vaca 4 10% 0,17 0,17 -0,07 0,37 8,34
15% 0,29 0,29 -0,11 0,45 12,78
G. Manteca 2% -0,01 -0,01 -0,01 0,43 1,17
+ 5% 0,06 0,06 -0,03 0,75 3,75
G. Vaca5s 10% 0,19 0,19 -0,08 1,28 8,04
15% 0,31 0,31 -0,12 1,81 12,34
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ricos, con las ecuaciones 1y 2 valores ligeramente
positivos y con la ecuacién 3 valores cercanos a
cero. El empleo de la ecuacion 5 arrojé valores en al-
gunos casos cercanos a los tedricos, por lo que se
podria suponer la presencia de grasa vacuna. Sin
embargo, como se vera mas adelante este adulte-
rante se descarta ya que con el empleo de las ecua-
ciones 1-4 a las mezclas con grasa vacuna se
obtuvieron valores cercanos a cero en todos los ca-
S0s.

Para las mezclas con grasa vacuna con las ecua-
ciones 1, 2, 3 y 4 se obtuvieron valores cercanos a
cero. La ecuacion 5, que es la que corresponde para
este tipo de adulteracion, dio valores cercanos a los
tedricos. Por lo tanto si el adulterante empleado es
de origen vacuno, no se observan dificultades para
discernir la presencia del mismo, sin embargo no se
puede asegurar la adulteracion en un nivel del 2% ya
gue este valor se encuentra comprendido dentro del
intervalo de confianza de la ecuacion 5.

4. CONCLUSIONES

Las ecuaciones obtenidas en este trabajo mos-
traron una buena capacidad para la prediccién de
adulteraciones de grasa lactea con materias grasas
de origen animal y vegetal. En la mayoria de los ca-
sos analizados fue posible detectar el tipo de adulte-
rante empleado y la proporcion utilizada del mismo,
debido a que los porcentajes de adulteracion calcu-
lados fueron similares a los porcentajes teoricos.

Para las adulteraciones con sebo vacuno no se
pudo asegurar la presencia de esta grasa extrafia
cuando los porcentajes de adulteracion fueron del
2%.

Con la aplicacion de las ecuaciones obtenidas a
las mezclas adulteradas se observd la importancia
del empleo de una herramienta estadistica como la
regresion lineal maltiple para poner de manifiesto al-
teraciones dificiles de predecir utilizando solo el ana-
lisis del perfil de los acidos grasos.
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