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Preenfriado de la leche a partir de la reutilizacion
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Milk precooling based on water recycling in dairy farms
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Resumen

El presente trabajo se realizé con el objetivo de evaluar la eficiencia de una alternativa de
reutilizacién del agua proveniente del equipo intercambiador de calor de placas (ICP), en el
preenfriadodelaleche que disminuyaelconsumo de agua yreduzca los efluentes generados
en tambos, sin comprometer la calidad final de leche. Se realizaron dos experimentos. El
primero, durante los inviernos 2002 y 2003, en 3 tambos de similares caracteristicas. Los
ordefios comenzaban entre las 21y 23h, a tanque vacio (Horario 1) y entrelas 12 y 14h, con
eltanque con leche del ordefio anterior (Horario 2). En estos tambos, el sistema de enfriado de
laleche consistia en el siguiente circuito: perforacion-ICP-efluente, denominandolo Circuito
Abierto (CA), donde el agua que ingresaba al ICP provenia de la perforacion. La nueva
alternativa, Circuito Cerrado (CC), consistia en: tanque australiano-ICP-tanque australiano.
En este caso, todo el agua que circulaba por el ICP provenia del tanque australiano, cuya
temperatura en invierno es menor que la del agua subterrdnea, para luego volver a reutilizarse
para el preenfriado. El segundo experimento se realizd para establecer la posible influencia
delCC enlacalidad bacteriolégica delaleche, mediante una simulaciéon en laboratorio de las
curvas de enfriamiento obtenidas a campo (CC y CA). Se utilizaron suspensiones de
Pseudomonas fluorescens en concentracién de 10* UFC/ml, sometidas alas condiciones delas
curvas de enfriamientoen el Horario 1. Losresultados mostraron que la reutilizacién de agua
mediante la implementaciéon del CC durante épocas de bajas temperaturas ambientales,
resulta mas eficiente en el enfriado de la leche, sin afectar su calidad microbiolégica,
disminuyela extracciéon de agua y por ende la cantidad de efluentes generados, promoviendo
su aprovechamiento integral en la instalacién de ordefo.
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Summary

The aim of this study was to evaluate the efficiency of an alternative method to recycle the
water from the plate heat exchanger (PHE) in the milk pre-cooling process, in order to
diminish water use and the amount of effluents generated in dairy farms, without
compromising milk quality. Two experiments were designed. The first one was conducted
during the winters of 2002 and 2003, in 3 dairy farms of similar characteristics. Milking
times carried out between 21 and 23 h. (Time 1), starting with an empty milk tank and
between 12 and 14 h. (Time2), with the tank full of milk from the previous milking. In these
dairy farms, the milking pre-cooling circuits were as follows: well-PHE- effluents, called
Open Circuit (OC). All the water used by the PHE comes from the water well. The new
alternative consisted in a Closed Circuit (CC): water storage tank- PHE- water storage tank.
In this case all the water circulating in the PHE came from the storage tank, with wintertime
water temperature lower than that of groundwater, to return to the tank afterward. The
second experiment was performed to establish the possible influence of CC over the milk
bacteriological quality, by simulating cooling curves (CC and OC) under laboratory
conditions. Pseudomonas fluorescens suspensions were used in 10*FCU/ml concentrations.
Results showed that water recycling by using a CC during low-temperature seasons results
in a more efficient alternative in milk pre- cooling, without modifying its quality and
diminishing water pumping and the volume of effluents generated in the dairy farm.

Key words: water recycling, dairy farms, milk pre-cooling, effluents, milk quality.

consecuencia de la extraccién excesiva o
sobreexplotacién del agua de los acuiferos
(Maldonado et al., 1999).

Por otra parte, la intensificacién de los
sistemas de produccidn lechera en la Argen-
tina genera cada vez mayor cantidad de
efluentes que se convierten en un problema

Introduccion
La produccién lechera demanda mayor
cantidad de agua que otras actividades
ganaderas, donde el preenfriado de la leche
y la bebida animal, son las actividades de
mayor consumo. Distintos autores demostra-
ron que el preenfriado genera consumos de

agua, que representan entre el 50 y 90% del
volumen utilizado diariamente (Charlon et
al., 2002; Nosetti et al., 2002; Willers et al.,
1999).

En la Argentina el agua es provista a las
instalaciones de ordefio por medio de perfo-
raciones, cuya profundidad se encuentra en
general entre los 12 a 30 metros. La mayoria
de los acuiferos localizados en las diferentes
dreas de produccién lechera proveen, en
general, suficiente cantidad y calidad de
agua para las demandas de los tambos.
(Herrero, 2003). Sin embargo, uno de los
problemas detectados en diversas zonas
productoras de leche, es la disminucién de
la cantidad de agua subterrdnea disponible
y el deterioro de la calidad producida como

dificil de manejar, donde practicamente toda
elagua utilizada en la instalaciéon de ordefio
pasa a formar la fraccién principal de estos
efluentes. Los mismos se componen de agua
con materia orgdnica, restos de leche y
productos quimicos, siendo el agua prove-
niente del preenfriado la principal responsa-
ble del volumen total producido. (Nosetti et
al., 2002; Taverna et al., 2004; Willers et al.,
1999)

La reutilizacién o reciclaje del agua en
determinados procesos, redunda en su mejor
aprovechamiento en la instalaciéon de orde-
no, siendo necesario obtener informacién
local, para caracterizar estos procesos que
determinan la demanda de agua en los
tambos. (Willers et al., 1999).
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Existen diferentes posibilidades para el
disefio del sistema de circulacién del agua
en la instalacion de ordenio, cuando lo que
se pretende es reutilizarlo descargado por el
equipo intercambiador de calor (ICP) o de
preenfriado de la leche. Estas posibilidades
se basan en el reuso de este caudal de agua,
que ademds es agua que no ve alterada su
calidad inicial, en otras operaciones como la
preparacion de pezonesy el lavado de pisos
(sala y corrales) (Taverna et al., 2004). Las
mismas disminuyen el consumo de agua
pero no representan un ahorro importante
en los caudales entregados a los efluentes.
Otra alternativa es la reutilizacién para
bebida de animales, cuya aplicacién no se
analizard en esta oportunidad. (Willers et
al., 1999)

El presente trabajo se realiz6 con el objeti-
vo de evaluar la eficiencia de una alternati-
va de reutilizacién del agua proveniente del
ICP en el preenfriado de la leche que dismi-
nuya el consumo de agua, reduciendo en
consecuencia los efluentes generados, sin
comprometer la calidad final de leche.

Se disefiaron 2 experimentos. En el pri-
mero se evalud la eficiencia de un sistema
de recirculacién de agua proveniente del
tanque australiano, cuya temperatura en
invierno es menor que la del agua subterré-
nea, con el propésito de lograr el enfria-
miento de la leche en menor tiempo. En el
segundo, se procedid a estudiarlainfluencia
del menor tiempo de enfriamiento en la
calidad bacterioldgica delaleche, utilizando
un género de bacterias psicrotrofas. Las
bacterias de este grupo son aquellas que
mayores alteraciones ocasionan en las le-
chesrefrigeradas mediante la produccién de
enzimas extracelulares durante su multipli-
cacién. Esto afecta la conservabilidad de la
leche y productos lacteos (Reinheimer et al.,
1990), siendo necesario alcanzarrapidamen-
te la temperatura final de enfriamiento, para
limitarla multiplicaciéon bacteriana, garanti-
zando asi la calidad de la misma hasta su
procesamiento.

Materiales y Métodos
Experimento 1

Fuerealizado durante los inviernos de los
anos 2002 y 2003, selecciondndose 3 tambos
de similares caracteristicas en la provincia
de Buenos Aires, con 300 a 400 vacas en
ordefio y una produccién de leche de 4.500-
6.000 litros /dia). Todos poseian tanques
australianos cercanos al tambo de entre
43.000-55.000 litros de capacidad. Realiza-
ban el preenfriado de la leche con intercam-
biadores de calor de 40-50 placas (ICP).

Para cuantificar el agua utilizada se
midieron in situ los caudales de las siguien-
tes actividades y procesos: Intercambiador
de calor (ICP), lavado de maquina y tanque
de frio, preparacién de pezones y lavado de
pisos (corrales y sala), durante cuatro orde-
nos sucesivos. Todos los consumos se midie-
ron mediante determinaciones de caudales
y tiempos totales de uso (Nosetti et al.,
2002). Se determind la calidad fisico-quimi-
ca y microbiolégica de la perforacion de
agua utilizada, tanto las instalaciones de
ordefio como para el abastecimiento de los
tanques australianos en cada tambo. La
metodologia de recoleccién y analisis de las
muestras, fue la correspondiente al Stan-
dard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (American Public Health
Association, 1998) y la de evaluacién de su
calidad se realiz6 segun el criterio de potabi-
lidad establecido por el Cédigo Alimentario
Argentino (De la Canal, 1994).

El enfriado se realizaba en tanques de
enfriamiento de 10.000 a 12.000 litros de
capacidad. disponian de
instalaciones que permitian realizar el orde-
fio en 2 h. 30" aproximadamente. Los orde-
fios comenzaban entre las 21 y 23 h., con el
tanque vacio (Horario 1) y entre las 12y 14
h., con el tanque con leche del ordefio ante-
rior (Horario 2).

En todos ellos, el sistema tradicional de
enfriado de la leche consistia en el siguiente
circuito: perforacién-ICP-efluente, denomi-

Los tambos



192

nédndolo en este experimento, denomindndo-
lo Circuito Abierto (CA), donde el agua que
ingresaba al ICP provenia de la perforacién,
pudiendo eventualmente ser reutilizada en
diversos usos (ej: para higiene de pezones o
lavado de pisos y corrales), siendo siempre
el destino final los efluentes.

La alternativa propuesta consistié en:
tanque australiano-ICP-tanque australiano
Circuito Cerrado (CC). En este caso, elagua
que circulaba por el ICP volvia al tanque
australiano, y se reutilizaba nuevamente
para el preenfriado de la leche.

Fueron registradas durante el ordeno,
cada 15 minutos, las siguientes temperatu-
ras: ambientales, agua pre-ICP (CA: perfo-
racion y CC: tanque australiano en el punto
de entrada al circuito) y agua post-ICP en
ambos circuitos. Se registré también la
temperatura de la Leche pre y post-ICP y la
temperatura de la masa de leche en el tan-
que, desde inicio del ordefio hasta que
llegase a 3 °C. Las temperaturas fueron
medidas con termémetro de mercurio en
todos los casos.

Para evaluar los dos horarios (1 y 2) se
utilizé un disefio experimental de parcelas
divididas, en bloques completamente aleato-
rizados, donde los bloques fueron los tam-
bos, la parcela principal, los tipos de circui-
tos (CC y CA) y la sub-parcela los tiempos
registrados, analizando la temperatura post-
ICP de la leche (Cochran y Cox, 1990;
Kuehl, 2001). Ademds se analizaron las
temperaturas de la leche en el tanque de
enfriamiento (CC y CA) para ambos horarios
(1 y 2) como mediciones repetidas en el
tiempo (Everitt, 1995). Para las estimaciones
de los efectos fijos y la estructura de cova-
rianzas se utilizé la estimaciéon REML (Ken-
ward y Roger, 1997). La seleccién de la
estructura de covarianza se realiz6 segun el
criterio de Akaike (Akaike, 1974; Bozdogan,
1987). La Prueba de la mediana se utilizo
para comparar los tiempos en que ambos
circuitos alcanzaban los 3°C (Conover,
1980). El procedimiento se realizé por medio
del software SAS, 2000.

Pol, M. et al.

Experimento 2

Una suspension bacteriana en leche de
Pseudomonas fluorescens ATCC 13525, en
una concentracién de 10* UFC/ml., fue
sometida al enfriamiento en el CAy el CC.
La evolucién de la concentracién bacteriana
fue establecida a partir del momento en que
cada circuito alcanzaba la temperatura final
(3°C), yluego alas 12 y 24 horas.

Para ello se realizé una simulacién en
laboratorio de las curvas de enfriamiento
obtenidas a campo (CC y CA) en el Horario
1 (Figura 1a). Los coeficientes se obtuvieron
a partir de un modelo autorregresivo AR (1)
(Hamilton, 1994). Las pendientes fueron
para CC: - 0,035 y para CA: - 0,038.

La suspension bacteriana se logré a partir
de un vialliofilizado realizdndose un cultivo
de 24 hs a 35°C en TSA (triptosa-soja-agar)
con el cual se procedi6 a hacer una suspen-
sién en solucién fisiolégica estéril. La con-
centraciéon bacteriana fue establecida por
densidad optica (DO), la cual correspondi6
altubo 1 de la escala de Mac Farland. Para-
lelamente se efectuaron recuentos en placa
en TSA, incubandose 24 hs. a 35 °C. El
numero de bacterias en la suspensidén inicial
fue de 1,1x10% UFC/ml. Luego se procedio a
realizar diluciones decimales en proteosa-
peptona (0,1%) para obtener una concentra-
cién de 10° UFC/ml. Un mililitro de dicha
dilucién fue transferido a 99 ml de leche
descremada estéril con el fin de obtener una
concentracién final de 10* UFC/ml.

Las curvas de enfriamiento fueron repro-
ducidas utilizando dos recipientes adiabéati-
cos de telgopor, de 58 x 36 x 32 cm, con
paredes de 3 cm de espesor. Cada recipiente
representd uno de los circuitos. En cada uno
se colocaron 7 frascos de 30 cm?® de capaci-
dad, 6 de ellos conteniendo 5 ml de la sus-
pension bacteriana, y uno (frasco testigo)
conteniendo el mismo volumen de leche,
para registrar en él la temperatura de la
suspensién. En cada caja fueron coloca-
dos refrigerantes congelados, hasta lograr
una temperatura interna estabilizada en
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8°C, momento en el cual fueron introducidos
los 7 frascos con las suspensiones de acuer-
do a la temperatura inicial correspondiente
a cada circuito. Los frascos conteniendo las
suspensiones fueron colocados, a su vez,
dentro de recipientes de vidrio cubiertos
internamente con algodén, de manera que el
aire frio pueda circular entre ellos.

En estas condiciones fue iniciado el en-
friamiento de las suspensiones de acuerdo a
las pendientes de las funciones
correspondientes a cada circuito, la cual fue
monitoreada cada 5 minutos a través de un
termdémetro digital con sensor remoto que
permitia registrar la temperatura del frasco
testigo, sin abrir el recipiente. El descenso
de la temperatura, fue logrado agregando
refrigerantes luego de registrarse el mismo
valor durante 10 minutos. De esta manera
fueron obtenidas temperaturas semejantes a
los valores propuestos por el modelo estadis-
tico utilizado "AR(1)".

Una vez finalizado el proceso de
enfriamiento (aproximadamente 3 horas),
para cada sistema y concentracion, se reali-
z6 inmediatamente un conteo bacteriano en
placa, siguiendo el método descripto por
IDF Standard 101A:1991, incubacién 10 dias
a 6,5°C, a partir de un primer grupo de dos
frascos. Las 4 suspensiones restantes fueron
mantenidas en frio (3°C) hasta las 12 hs
(n=2) y 24 hs (n=2) de iniciado el
tratamiento, para la realizaciéon de los
respectivos conteos. El procedimiento se
repitié al dia siguiente.

Se analizé la variable cuentas viables de
P. fluorescens en leche para los dos tipos de
circuitos (CCy CA), tres momentos de deter-
minacién (3, 12,y 24 hs.deiniciado el proce-
so de enfriamiento), en los dos dias del ensa-
yo con dos determinaciones por dia. Se
realiz6 un andlisis de varianza en el que se
consideraron los siguientes efectos: circuitos
(2), momentos de determinacién (3), dias

(2), ylainteraccién de circuito por momento
de determinacién (6) (Kuehl, 2001).

Resultados Y Discusiéon

La evaluacién realizada con relacién a los
limites establecidos por el Cédigo Alimenta-
rio Argentino para establecer la calidad del
agua de los tambos (De la Canal, 1994)
mostré que la misma es potable. Los consu-
mos totales de agua en los tambos se halla-
ron entre 24.000-35.000 litros de agua/dia.
El preenfriado de la leche (ICP) representd
entre el 55 y 73% del total, el lavado de
corrales y pisos entre el 20 y 35%, la higiene
de equipos entre el 2 y el 5% y la prepara-
cién de pezones entre el 1,5y 2,5%. Estos
valoresresultan similares alos obtenidos por
otros autores (Nosetti etal., 2002; Taverna et
al., 2004). De acuerdo a estos resultados, el
agua del ICP se presenta como la mejor
opcion para ser reutilizada, cuya calidad no
se ve alterada durante el proceso de refres-
cado de la leche, y termina como las demas
fracciones en el efluente.

Experimento 1

En ambos andlisis se hallaron diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos,
respecto a la variable respuesta (Temperatu-
ra de la leche post-ICP), mostrando las
ventajas del CC bajo estas condiciones
ambientales (Cuadro 1).

La evolucién de las temperaturas en el
tiempo de la masa de leche en el tanque de
enfriamiento se observa en la Figura 1. En
ambos horarios la estructura de covarianza
mas adecuada fue AR(1). En el horario 1
debido a que no hubo efecto de la interac-
cién tiempo por circuito, como puede obser-
varse en la Figura la, se compararon los
circuitos halldndose diferencias significati-
vas (p<0,05) entre las temperaturas medias
de ambos circuitos, siendo la temperatura
del CA mayor que la del CC al 5%.
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Cuadro 1: Temperaturas (Media y DS) y tiempos medios de enfriado registradas para dos sistemas
de refrescado de leche utilizando circuitos de agua cerrado (CC) y abierto (CA), en dos horarios de
ordeno (tanque vacio (1) y tanque con leche del ordefio anterior (2).

Table 1: Temperatures (Mean and SD) and cooling mean times registered using two milk cooling
systems, close (CC) and open water circuits (CA), in two milking times (empty bulk milk tank (1) and

tank with milk from the previous milking (2).

Temperatura del agua
Pre-ICP

Tiempo medio
total (minutos)
de llegada a

Horario Inicial Alo larg{o del 3°C
ordeno
o Toviperiidohsdio
e Sistrmes e e CT ) o oo 21,1FepreiatptE P eralmmen 210"
+0,41 +0,5 + 0,37 + 0,59 + 0,25 + 0,81
1
CA 4,09 18,17 18,16 25,11b 13,85 10,00 235'
+0,35 +0,06 + 0,07 +0,75 + 0,49 + 1,00
cc 8,71 16,53 17,07 20,64 a 3,00 6,03 225'
+0,70 +0,5 + 0,36 * 0,56 + 0,00 + 0,06
2
CA 8,90 18,03 18,10 24,77 b 3,00 8,03 260’
+1,08 +0,05 + 0,04 + 0,94 + 0,00 + 0,06

En cada horario letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Se consideré para el Horario 2 un modelo
con componente cuadratica para el tiempo,
resultando significativa al 5%, al igual que
la interaccién tiempo por circuito, que se
presenta en la Figura 1b. En esta figura se
puede observar que los circuitos comienzan
a diferenciarse a medida que transcurre el
tiempo.

Segtn la prueba de la mediana se observa-
ron diferencias significativas (p<0,05), para
ambos horarios, entre los tiempos en que
ambos circuitos llegan los 3°C, obteniéndose
unareduccién en eltiempo de funcionamien-
to del equipo de frio de 1 hora/dia con el CC
paralograrla mismatemperatura de enfriado
que con CA (Cuadro 1).

Si  consideramos las temperaturas
ambientales del experimento, esta alternati-
va podria aplicarse entre el 15/5y el 31/8, en
Aires y zonas de similares
climaticas, donde
temperaturas medias y minimas histdricas

Buenos

caracteristicas las

son similares a las registradas. En esta
época ademéds, se encuentra disminuido el
riesgo de evaporacién y concentracion de
sales en el tanque australiano. Esta
disminucidén en el tiempo de enfriado de la
masa de leche, implica una reduccién en el
funcionamiento del equipo de frio de 100
horas totales, en la época del afilo menciona-
da. Considerando que el consumo energéti-
co de los establecimientos estudiados era de
12 kw/h promedio, se puede decir que para
toda la temporada de aplicacién se ahorran
1200 kw, cubriendo al primer afio los costos
de instalacién del CC. Sin embargo, su
mayor utilidad se encuentra en el ahorro de
un caudal importante de agua, calculado
como un valor entre el 55 y 70% del consu-
mo total, representando entre 25.000 -
40.000 litros de agua/dia en tambos de estas
caracteristicas, reduciendo asi la extraccién
de agua vy la cantidad de efluentes genera-
dos.
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Figura 1: Evolucién de la temperatura de la masa de leche (° C) en funcién del tiempo (minutos) en
el tanque de frio segtn Circuitos Cerrado y Abierto.

Figure 1: Evolution in time(minutes) of bulk tank milk temperatures(°C) using close and open water
circuits.
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Experimento 2

Nose detectaron diferencias significativas
al 5% para la interaccién circuito por mo-
mento de determinacién, ni para ninguno de
los otros efectos (p>0,05), es decir que no se
observaron variaciones en el numero de P.
fluorescens al variar el tipo de circuito, ni el
dia, niel momento de determinacién (horas)
(Cuadro 2).

El CC demostré tener la misma eficiencia
que el CA para conservar la calidad bacte-
rioldgica de la leche. En ambos circuitos no
se observé incremento en los conteos bacte-
rianos durante las 24 horas siguientes a la
salida de la suspensién del sistema simula-
do.

Pol, M. et al.

en donde los acuiferos presentan vulnerabi-
lidad a la sobreexplotaciéon, promoviendo su
aprovechamiento integral en la instalacién
de ordeno.

Es fundamental destacar que una de las
fuentes posibles de contaminacién de la
leche durante el ordefio, es cuando se pro-
duce el contacto Agua-Leche a través de
filtraciones ocasionadas por placas dafiadas
y/o uniones de goma en mal estado en el
equipo intercambiados de calor de placas
(Iramain et al., 2005). El mantenimiento
periédico de este equipo adquiere mayor
importancia en el caso de utilizar el Circuito
Cerrado, dado que el agua almacenada en

Cuadro 2: Evolucién de la carga bacteriana (Media y DS) a partir del proceso de enfriamiento y
conservacion de la leche en el sistema simulado (expresado en UFC x 10%/ml).

Table 2: Bacterial load evolution (Mean and SD) beginning at the milk cooling and conservation
process in the simulated system (expressed as FCU x 10*/ml).

Tiempo transcurrido desde el inicio del proceso de enfriamiento

Circuit

euto 3 horas 12 horas 24 horas
CC 2,07 =0,17 1,97 0,12 2,08 0,17
CA 1,95 0,36 1,95 0,19 2,16 =0,48

circuitos de agua cerrado (CC) y abierto (CA)

Conclusiones

Existen diferentes alternativas en el dise-
fio del sistema de agua de la instalacion
para reutilizar lo descargado por el equipo
intercambiador de calor de placas, los que
generalmente se basan en el reuso del agua
para lavado de ubres, pisos y corrales, que si
bien reducen el consumo de agua no estan
disefladas para disminuiraquellos consumos
de mayor incidencia en el volumen total de
efluentes.

La reutilizacién del agua de preenfriado
mediante la implementacién de un circuito
que permita su uso en el mismo proceso de
preenfriado durante épocas de bajas tempe-
raturas ambientales, permite disminuir la
extraccion de agua, especialmente en zonas

el tanque australiano estria expuesta a
mayores fuentes de contaminacién.

Esta propuesta de bajo costo representa
ademads un ahorro de energia pudiendo
adaptarse fadcilmente a cualquierinstalacién
sin modificar las practicas de manejo y
mejorando la eficiencia en el proceso de
enfriado de la leche, sin afectar su calidad
microbiolégica.
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