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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad determinar si el tiempo de contacto con agua
electrolizada influye en la cantidad de bacterias presentes en el calostro bovino, asi
como identificar el periodo de exposicibn mas adecuado para favorecer su control

microbioldgico.

La investigacion se desarroll6 en el laboratorio de quimica perteneciente al
Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro. Para ello, se utilizaron muestras de calostro bovino fresco obtenidas de una
explotacion lechera ubicada en Francisco |I. Madero, Coahuila. Después de su

recoleccion, las muestras fueron conservadas a 4 °C hasta su procesamiento.

Se aplicaron cuatro tratamientos con distintas concentraciones de agua
electrolizada y se evaluaron tres tiempos de exposicion: 0, 30 y 60 minutos.
Posteriormente, se realizaron diluciones seriadas de las muestras y se sembraron
en agar TEL para su posterior incubacion a 35 + 2 °C durante un periodo de 48
horas. Finalizado este proceso, se cuantifico el crecimiento microbiano mediante el

conteo de unidades formadoras de colonias por mililitro.

La informacion generada fue procesada estadisticamente utilizando RStudio. Para
comparar los tratamientos se aplico un andlisis de varianza (ANOVA)
complementado con la prueba de Tukey. Los resultados indicaron que las
diferencias observadas entre los distintos tiempos de exposicion no fueron
estadisticamente significativas (p > 0.05), debido a que todos los tratamientos

presentaron un comportamiento similar dentro del andlisis realizado.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el tiempo de exposicion al agua
electrolizada no produjo modificaciones significativas en la concentracion bacteriana
del calostro bovino bajo las condiciones evaluadas. En consecuencia, no se
evidencio una disminucion estadisticamente significativa de la carga microbiana

asociada al uso de este tratamiento.

Palabras clave: Calostro bovino, agua electrolizada, microbiologia, carga

bacteriana, andlisis estadistico
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1. INTRODUCCION

La leche es un liquido secretado por la hembra de todas las especies de mamiferos,
cuya funcién principal es satisfacer todos los requerimientos nutricionales del

neonato, al tiempo que cumple varias funciones fisiologicas (Arslan et al., 2021).

El calostro bovino se forma a partir de la combinacion de secreciones mamarias y
elementos derivados del suero sanguineo, los cuales se concentran en la glandula
mamaria durante las semanas previas al parto. (Chantal y Quesnel, 2020). Su
formacién esta regulada principalmente por la accion hormonal de los estrogenos y
la progesterona (Altomare et al, 2016). Es la primera secrecién producida por la
glandula mamaria bovina, en las primeras 24 horas posparto. A partir de ese
momento y hasta las 72 horas pasa a denominarse leche de transicion. Su
composicion incluye una amplia variedad de nutrientes y compuestos bioactivos,
entre ellos proteinas, lipidos, vitaminas, minerales, péptidos funcionales, elementos
inmunitarios y factores relacionados con el crecimiento, significativamente mas rica

que la leche madura (Reyes et al., 2020).

El agua electrolizada es un nuevo tipo de agente de limpieza y desinfeccion obtenido
mediante electrdlisis utilizando una disolucion acuosa de cloruro de sodio en baja
concentracion. Es econdmica y no dafa el cuerpo humano, ademas de ser
respetuosa con el medio ambiente, utilizada principalmente para inhibir el
crecimiento bacteriano y desinfectar. (Farah y Sanaa, 2021). El agua electrolizada
se produce mediante la electrdlisis del agua con una solucion de cloruro de sodio

diluida. Como resultado de este procedimiento se obtienen dos fracciones



principales: una solucion electrolizada de caracter acido, asociada con propiedades
desinfectantes, y otra de caracter alcalino, empleada principalmente para labores

de limpieza (Yan et al., 2021).

Aunque la aplicacion de agua electrolizada en sistemas de produccion lechera ha
despertado interés en los ultimos afios, aun existe informacion limitada que permita
comprender plenamente sus efectos desde una perspectiva cientifica. Aunque se
ha reconocido su potencial como alternativa a los desinfectantes tradicionales y
como promotor de la salud animal, se necesita mas investigacion para entender
completamente sus beneficios y aplicaciones practicas en este sector (Tomasello et

al., 2021).

1.1 Objetivo general

Establecer el periodo de exposicion mas adecuado al agua electrolizada para

favorecer la disminucién de la carga bacteriana presente en el calostro bovino.

1.2 Objetivos especificos

e Cuantificar la poblacién bacteriana presente en muestras de calostro
refrigerado tratadas con agua electrolizada antes de su administracion al
neonato.

e Analizar la eficacia del tratamiento con agua electrolizada para disminuir la

concentracién bacteriana presente en el calostro.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Calostrogénesis en los bovinos

La produccion de leche en los bovinos comprende una serie de procesos fisiologicos
que ocurren de manera secuencial durante el desarrollo y funcionamiento de la
glandula mamaria. Generalmente, este proceso se divide en cuatro etapas:
formacién del precalostro, produccion de calostro, secrecién lactea y regresion o

involucion mamaria (Playford y Weiser, 2021).

La formacion inicial del calostro comienza durante la fase conocida como
lactogénesis |, la cual ocurre en el ultimo tercio de la gestacién. Durante este periodo
se presentan modificaciones estructurales y metabdlicas en las células epiteliales
mamarias que favorecen la sintesis de los componentes necesarios para la futura
secrecion lactea. Entre estos cambios destacan el incremento de organelos
celulares relacionados con la produccion de proteinas y lipidos, asi como una mayor
captacion de nutrientes esenciales para la sintesis de los constituyentes del calostro

(Mota, 2022).

Posteriormente tiene lugar la lactogénesis |l, considerada la fase de activacion
secretora. Esta etapa ocurre pocos dias antes del parto y se caracteriza por un
aumento importante en la sintesis de lactosa. La produccién de este carbohidrato
favorece el movimiento de agua hacia las células secretoras y contribuye a la
formacién del calostro. Asimismo, las células epiteliales mamarias presentan una
intensa actividad metabdlica, acumulando lipidos, enzimas y diversos compuestos
bioactivos necesarios para la nutricion y proteccién del neonato (Playford y Weiser,

2021).



La regulacion de la calostrogénesis depende de la interaccion de multiples
hormonas. Entre las mas importantes se encuentran la prolactina, la insulina, la
hormona del crecimiento, el cortisol, los glucocorticoides, el lactdgeno placentario,
la progesterona y los estrégenos. Estas sustancias participan en la diferenciacion
de la glandula mamaria y en la sintesis de los componentes que conforman el
calostro, garantizando que el recién nacido disponga de una fuente adecuada de
nutrientes y factores inmunoldgicos inmediatamente después del nacimiento

(Westhoff et al., 2024).

2.2 Caracteristicas y composicion del calostro

El calostro bovino presenta una composicion altamente variable, la cual puede verse
influenciada por diversos factores relacionados con el animal y su manejo. Entre los
principales factores que afectan sus caracteristicas se encuentran laraza, el numero
de partos, la alimentacién durante el periodo preparto, la duracién del periodo seco
y el tiempo transcurrido desde el parto hasta la recoleccién del calostro (Schogor et

al., 2020).

A diferencia de la leche madura, el calostro se distingue por su elevada
concentracion de compuestos bioldgicamente activos. Contiene mayores
cantidades de proteinas, lipidos, vitaminas, minerales, péptidos, hormonas, factores
de crecimiento, citocinas y nucledtidos. En contraste, su contenido de lactosa es
menor. La concentracion de muchos de estos componentes disminuye
progresivamente durante los primeros dias posteriores al parto, conforme el calostro
se transforma en leche de transicién y posteriormente en leche madura (Polanco,

2021).



Desde el punto de vista fisico, el calostro suele presentar una apariencia mas densa
y una coloracion amarillenta caracteristica. Estas propiedades estan asociadas
principalmente a su alto contenido de proteinas e inmunoglobulinas, las cuales
desempenan un papel fundamental en la proteccion del recién nacido. De manera
general, los componentes del calostro pueden agruparse en tres categorias

principales: componentes nutricionales, factores inmunologicos y factores de

crecimiento.
Calostro
bovino
I
Nitricionales Factores Factores de
inmunolégicos crecimiento
l I I
D -\ 7))
Vitaminas Ig (A, D, E, G, M), EGF, IGF-1, IGF-
(A’, B12, E), lactoferrina, citocinas, 2, FGF, PDGEF,
minerales, lisozima, enzimas, 2 TGF-A, TGF-B, GH
7 aminoacidos, glébulos blancos,
aceites esenciales oligopolisacaridos y
glicoconjugados

Figura 1 Principales componentes del calostro

Los componentes nutricionales proporcionan la energia y los nutrientes necesarios
para el mantenimiento, crecimiento y desarrollo del neonato. Entre ellos se incluyen
vitaminas liposolubles e hidrosolubles, minerales esenciales, aminoacidos y acidos
grasos indispensables para los procesos metabdlicos iniciales de la vida
extrauterina. Por otra parte, los factores de crecimiento, como el factor de
crecimiento epidérmico (EGF), los factores de crecimiento similares a la insulina

(IGF-I e IGF-II), el factor de crecimiento derivado de plaquetas (PDGF), los factores



transformantes del crecimiento (TGF-a y TGF-) y la hormona del crecimiento (GH),
participan en la proliferacion y diferenciacion celular, favoreciendo el desarrollo de

tejidos y 6rganos (Rabaza et al., 2020).

Dentro de los factores inmunolégicos destacan las inmunoglobulinas,
principalmente la 1gG, acompafnada por IgA, IgM, IgD e IgE. Estas moléculas
constituyen la principal fuente de inmunidad pasiva para el ternero recién nacido, ya
que contribuyen a la neutralizacion de microorganismos patdégenos presentes en el
ambiente. Ademas, el calostro contiene otros componentes con funciones
protectoras, como la lactoferrina, citocinas, lisozima, leucocitos, oligosacaridos y
diversas enzimas con actividad antimicrobiana. En conjunto, estos compuestos
fortalecen la respuesta inmune y favorecen la proteccién frente a infecciones

durante las primeras etapas de vida (Mehra et al., 2021).

La calidad nutricional del calostro también esta estrechamente relacionada con el
manejo alimenticio de la vaca durante el periodo seco. Una adecuada
suplementacioén favorece mayores concentraciones de vitaminas y otros nutrientes
esenciales. Debido a que la transferencia placentaria de algunas vitaminas es
limitada en los bovinos, el ternero depende en gran medida del calostro para obtener

reservas adecuadas de estos compuestos después del nacimiento (NASEM, 2021).

Asimismo, tanto la concentracion de inmunoglobulinas como la capacidad de
absorcion intestinal del neonato disminuyen rdpidamente después del parto. Por
esta razon, se recomienda suministrar el calostro durante las primeras horas de vida
para maximizar la transferencia de inmunidad pasiva y aprovechar al mismo tiempo

sus importantes beneficios nutricionales (Lopez y Heinrichs, 2022).



2.3 Inmunoglobulinas

Las inmunoglobulinas constituyen uno de los componentes mas importantes del
calostro bovino debido a su funcion en la proteccion inmunolégica del recién nacido.
Estas proteinas se encuentran en concentraciones considerablemente mas
elevadas en el calostro que en la leche madura y representan el principal
mecanismo mediante el cual el ternero adquiere inmunidad pasiva durante las
primeras horas de vida. Ademés de su contenido de inmunoglobulinas, el calostro
aporta nutrientes esenciales, vitaminas, minerales y factores de crecimiento que

favorecen el desarrollo neonatal (Mann et al., 2020).

Entre las diferentes clases de inmunoglobulinas presentes en el calostro, la
inmunoglobulina G (IgG) es la mas abundante y la de mayor importancia biolégica.
Su elevada concentracion permite compensar la limitada capacidad inmunologica
del ternero al nacimiento. Debido a las caracteristicas fisiologicas del intestino
neonatal durante las primeras horas de vida, estas moléculas pueden ser
absorbidas intactas y pasar al torrente sanguineo, proporcionando proteccion frente

a diversos agentes infecciosos (Altomare et al., 2016).

La transferencia adecuada de inmunoglobulinas depende tanto de la calidad del
calostro como del momento en que este es suministrado. Después del parto, la
concentracion de inmunoglobulinas en el calostro disminuye gradualmente,
mientras que la capacidad de absorcion intestinal del neonato también se reduce
con el paso del tiempo. Por ello, es fundamental que el ternero reciba una cantidad

suficiente de calostro de buena calidad durante las primeras horas posteriores al



nacimiento para garantizar una adecuada transferencia de inmunidad pasiva

(Sanchez et al., 2021).

Ademas de su papel inmunoldégico, el consumo de calostro influye positivamente en
diversos procesos fisiolégicos del neonato. Su ingestion favorece el desarrollo y
funcionamiento del tracto gastrointestinal, contribuye a la regulacion metabdlica y
participa en la maduracion de distintos sistemas corporales. Sin embargo, diversos
estudios han sefialado que una proporcion importante del calostro producido en
explotaciones lecheras no alcanza los estandares recomendados de calidad
inmunoldgica y microbiolégica, lo que puede comprometer la salud y el desempefio

de los terneros durante las primeras etapas de vida (Morrill et al., 2012).

La concentraciéon de 1IgG es comunmente utilizada como indicador de calidad del
calostro, ya que existe una relacion directa entre la cantidad de inmunoglobulinas
absorbidas por el terneroy su capacidad para resistir enfermedades. Por esta razon,
la evaluacion de la calidad calostral constituye una practica fundamental dentro de
los programas de manejo neonatal en sistemas de produccién bovina. (Morrill et al.,

2012).
2.4. Transferencia de inmunidad pasiva

Al momento del nacimiento, el sistema inmunoldgico del ternero aun es inmaduro y
no posee la capacidad suficiente para producir cantidades adecuadas de
anticuerpos que le permitan responder eficazmente frente a los agentes infecciosos
presentes en el ambiente. Debido a esta condicion, la supervivencia y salud del
neonato dependen en gran medida de la transferencia de inmunidad pasiva

proporcionada por el calostro materno (Zumbado y Elizondo, 2020).



El calostro constituye la primera secrecion mamaria producida después del parto y
representa la principal fuente de inmunoglobulinas para el recién nacido. Ademas
de anticuerpos, contiene una amplia variedad de células inmunitarias viables, entre
las que se encuentran linfocitos, macrofagos y neutrdfilos, asi como hormonas y
factores de crecimiento que participan en la maduracion del sistema digestivo y en

el desarrollo general del neonato (Costa et al., 2017; Hammon et al., 2020).

Desde el punto de vista nutricional, el calostro también proporciona elevadas
concentraciones de proteinas, grasas, vitaminas y minerales esenciales. Estas
caracteristicas permiten cubrir los requerimientos energéticos inmediatos del
ternero y favorecer su adaptacion al medio extrauterino. Sin embargo, la
composicion del calostro cambia rapidamente después del parto, observandose una
disminucion progresiva de proteinas e inmunoglobulinas en los ordefios posteriores

(Pichardo et al., 2023).

Las inmunoglobulinas presentes en el calostro son transportadas desde la
circulacion sanguinea materna hacia la glandula mamaria durante las ultimas
etapas de la gestacion. Aunque existen diferentes clases de anticuerpos, la
inmunoglobulina G, particularmente la subclase IgG1, constituye la fraccion
predominante en el calostro bovino y es la principal responsable de la transferencia

de inmunidad pasiva al ternero (Barreto et al., 2019).

La proporcion de inmunoglobulinas puede variar entre animales; sin embargo, la
IgG representa la mayor parte del contenido total de anticuerpos presentes en el
calostro. Debido a esta predominancia, la concentracién sérica de IgG en los

terneros es ampliamente utilizada como indicador de una transferencia exitosa de
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inmunidad pasiva. Diversos estudios han demostrado que niveles adecuados de
IgG en sangre se asocian con una menor incidencia de enfermedades y una mayor

supervivencia durante las primeras etapas de vida (Wasowska y Puppel, 2018).

Tras la ingestion del calostro, las inmunoglobulinas atraviesan el aparato digestivo
practicamente intactas gracias a las particularidades fisiologicas del neonato. La
gotera esofagica dirige el contenido ingerido directamente hacia el abomaso,
evitando el paso por el rumen. Posteriormente, las inmunoglobulinas alcanzan el
intestino delgado, donde pueden ser absorbidas y transportadas hacia la circulacion

sistémica, permitiendo el establecimiento de la inmunidad pasiva (Ego et al., 2019).

Esta capacidad de absorcion es temporal. Durante las primeras horas posteriores
al nacimiento, los enterocitos del intestino presentan una elevada permeabilidad que
facilita el paso de macromoléculas, incluyendo inmunoglobulinas intactas. Conforme
transcurre el tiempo ocurre el denominado “cierre intestinal”, proceso que reduce
progresivamente la absorcion de anticuerpos. Por esta razén, la administracion
temprana de calostro es fundamental para garantizar una transferencia adecuada
de inmunidad pasiva y maximizar la proteccion del ternero frente a enfermedades

infecciosas (Weaver et al., 2000).
2.5 Administracion del calostro

La administracion adecuada del calostro es una de las practicas mas importantes
para garantizar la salud y el desarrollo de los terneros recién nacidos. El suministro
puede realizarse de forma natural, permitiendo que el neonato mame directamente
de la vaca, o mediante métodos artificiales, utilizando biberones o sondas

esofagicas. La eleccidon del método depende de las condiciones de manejo de cada
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explotacion y de la necesidad de asegurar una ingestion suficiente de calostro

durante las primeras horas de vida (Robbers et al., 2021).

La lactancia natural presenta la ventaja de favorecer el comportamiento instintivo
del ternero y estimular mecanismos fisiolégicos asociados con la digestion vy
absorcion de nutrientes. Sin embargo, este sistema dificulta el control preciso de la
cantidad consumida y del momento exacto en que ocurre la primera ingestion,
factores que son determinantes para una transferencia adecuada de inmunidad

pasiva (Robbers et al., 2021).

Por otro lado, la administracion artificial permite supervisar de manera mas eficiente
el volumen de calostro suministrado, asi como asegurar que el ternero reciba una
cantidad suficiente dentro del periodo de mayor capacidad de absorcion intestinal.
Esta practica resulta especialmente util cuando existen dificultades para la lactancia
natural o cuando se busca implementar programas de manejo estandarizados en

unidades de produccién lechera (Desjardins-Morrissette et al., 2018).

Durante la ingestion voluntaria, el acto de mamar estimula el cierre de la gotera
esofagica, estructura que dirige el calostro directamente hacia el abomaso, evitando
su paso por los compartimentos anteriores del estbmago. De esta manera, los
nutrientes y las inmunoglobulinas llegan rapidamente al intestino delgado para su
absorcion. En contraste, cuando el calostro se administra mediante sonda, parte del
contenido puede permanecer temporalmente en el rumen antes de alcanzar el
abomaso, lo que puede modificar la velocidad de transito del alimento dentro del

tracto digestivo (Desjardins et al., 2018).
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2.6 Factores que modifican la calidad del calostro

La calidad del calostro bovino puede verse influenciada por diversos factores
relacionados con el manejo, la fisiologia y las caracteristicas propias de la vaca.
Estas variables afectan principalmente la concentracion de inmunoglobulinas, el
contenido nutricional y la capacidad del calostro para proporcionar proteccion
inmunolégica al neonato. Entre los factores mas importantes se encuentran el
tiempo de administracion, la edad de la vaca, el numero de partos, la duracién del
periodo seco, la época del afo, larazay el programa de alimentacion implementado

durante la gestacion.
2.6.1 Tiempo

La administracion oportuna del calostro es fundamental para garantizar una
adecuada transferencia de inmunidad pasiva. Aunque el calostro mantiene sus
propiedades nutricionales e inmunoldgicas inmediatamente después del parto, tanto
la concentracion de inmunoglobulinas como la capacidad de absorcion intestinal del
ternero disminuyen progresivamente con el paso de las horas. Por ello, se
recomienda que el suministro ocurra lo mas pronto posible después del nacimiento,
preferentemente durante las primeras horas de vida, con el fin de maximizar la
absorcion de anticuerpos y mejorar la proteccién frente a enfermedades infecciosas

(Puppel et al., 2019).
2.6.2 Edad y numero de partos

La edad de la vaca y la cantidad de partos que ha tenido influyen directamente en

la calidad del calostro producido. Generalmente, las vacas multiparas presentan
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concentraciones mas elevadas de inmunoglobulinas en comparacion con las
primiparas. Esto se debe a que los animales de mayor edad han estado expuestos
a una mayor cantidad de antigenos a lo largo de su vida, desarrollando una
respuesta inmunitaria mas amplia que posteriormente puede ser transferida al

neonato mediante el calostro (Polanco, 2021).
2.6.3 Periodo seco

El periodo seco representa una etapa esencial para la regeneracion del tejido
mamario y la acumulacion de componentes inmunologicos en el calostro. Una
duracién cercana a los 60 dias suele considerarse adecuada para favorecer la
transferencia de inmunoglobulinas hacia la glandula mamaria. Cuando este periodo
es insuficiente o se presenta un parto prematuro, la concentracion de anticuerpos
puede disminuir, afectando negativamente la calidad del calostro disponible para el

ternero (Polanco, 2021).
2.6.4 Estacién del afio

Las condiciones ambientales asociadas a las diferentes estaciones también pueden
influir en la composicién calostral. Diversos estudios han reportado que las vacas
que paren durante el verano tienden a producir calostro de menor calidad en
comparaciéon con aquellas que paren en otras épocas del afo. Factores como el
estrés térmico y las variaciones en el manejo y alimentacion pueden contribuir a

estas diferencias estacionales (Jacome et al., 2016).

2.6.5 Raza
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Las caracteristicas genéticas propias de cada raza influyen tanto en la cantidad
como en la calidad del calostro producido. En general, las razas especializadas en
produccion lechera generan mayores volumenes de calostro, aunque con
concentraciones relativamente menores de inmunoglobulinas. Por el contrario, las
razas orientadas a la produccion de carne suelen producir menores cantidades, pero
con una mayor concentracion de componentes inmunoldgicos. Esta relacion debe
considerarse al momento de evaluar la calidad calostral dentro de los distintos

sistemas de produccion bovina (Zentrich et al., 2019; Polanco, 2021).
2.6.6 Programa de alimentacion

La nutricidén de la vaca durante el periodo seco desempefia un papel importante en
la calidad del calostro. Dietas equilibradas que aporten cantidades adecuadas de
energia, proteina, vitaminas y minerales favorecen una mejor produccion calostral
y una mayor concentracién de inmunoglobulinas. En contraste, deficiencias
nutricionales pueden limitar tanto el volumen producido como el valor inmunoldgico
del calostro, afectando la proteccion que recibira el neonato durante sus primeros

dias de vida (Polanco, 2021).

2.7 Métodos para evaluar la calidad del calostro

2.7.1 Calostrometro

El calostrémetro es un instrumento disefiado para estimar la calidad del calostro
mediante la medicion de su gravedad especifica. Su funcionamiento se basa en la
relacion existente entre la densidad del calostro y la concentracion de
inmunoglobulinas, particularmente de inmunoglobulina G (IgG). Debido a que el

contenido de proteinas influye directamente en la densidad de la muestra, valores
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mas elevados suelen estar asociados con una mayor concentracion de anticuerpos

(Fleenor y Stott, 1980).

Este instrumento clasifica el calostro en diferentes categorias de calidad utilizando
escalas visuales de colores. Generalmente, los valores bajos indican una
concentracion insuficiente de inmunoglobulinas, mientras que los valores altos
corresponden a calostro de excelente calidad. Su uso es sencillo y econdmico, por
lo que continua siendo una herramienta ampliamente empleada en explotaciones
lecheras para la toma rapida de decisiones sobre el manejo del calostro (Bartier et

al., 2015).

2.7.2 Refractémetro.

El refractometro, especialmente el que utiliza la escala Brix, es uno de los métodos
mas utilizados actualmente para evaluar la calidad del calostro. Este equipo
determina el indice de refraccion de una muestra, el cual se encuentra relacionado
con la concentracién de solidos totales presentes en el liquido. Aunque
originalmente fue desarrollado para medir el contenido de azucares en soluciones,
su aplicacion en el analisis de calostro ha demostrado ser util para estimar

indirectamente la concentracién de inmunoglobulinas (Bielmann et al., 2010).

2.8 Practicas de almacenamiento y conservacion

La conservacion adecuada del calostro es un aspecto esencial dentro de los
programas de manejo neonatal, ya que permite preservar tanto su valor nutricional
como su contenido inmunolégico. Aunque el calostro constituye una fuente

importante de anticuerpos y compuestos bioactivos para el recién nacido, una
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manipulacion inadecuada puede favorecer el crecimiento de microorganismos y

comprometer su calidad sanitaria (Costa et al., 2017).

La contaminacion bacteriana puede originarse tanto en la glandula mamaria como
durante las etapas de recoleccion, almacenamiento y suministro del calostro. Entre
los microorganismos que pueden encontrarse en muestras contaminadas destacan
diversas bacterias patdbgenas capaces de afectar la salud de los terneros, por lo que
es fundamental implementar medidas higiénicas estrictas durante todo el proceso

de manejo (Costa et al., 2017).

La prevencion de la contaminacién comienza desde el momento del ordeho. La
limpieza adecuada de los equipos, recipientes y superficies de contacto contribuye
a reducir la incorporacion de microorganismos al calostro. Asimismo, el
almacenamiento a bajas temperaturas representa una de las estrategias mas
utilizadas para limitar la proliferacién bacteriana y mantener la calidad del producto

durante periodos cortos de conservacién (Kovacs et al., 2020).

Cuando se requiere conservar el calostro por periodos prolongados, la congelacién
constituye una alternativa eficaz. Bajo condiciones adecuadas, el calostro puede
mantenerse almacenado durante varios meses sin pérdidas importantes en la
actividad de las inmunoglobulinas. Para facilitar su manejo y trazabilidad, es
recomendable identificar cada muestra con informacion relacionada con la fecha de

recoleccion, el origen y la calidad estimada del calostro (Borad y Sinha, 2018).

Previo a su utilizacién, el calostro congelado debe descongelarse cuidadosamente

para evitar daios en sus componentes biologicos. El empleo de agua tibia suele ser
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uno de los métodos mas recomendados, ya que permite alcanzar temperaturas
adecuadas sin afectar significativamente la estructura de las inmunoglobulinas. Por
el contrario, el sobrecalentamiento puede provocar la desnaturalizacion de

proteinas y reducir el valor inmunolégico del producto (Schogor et al., 2020).

Ademas de la refrigeracion y congelacion, otras practicas como la utilizacion de
conservadores autorizados y la pasteurizacion controlada han sido evaluadas para
reducir la carga microbiana del calostro. Estas estrategias buscan mejorar la
seguridad sanitaria sin comprometer significativamente la concentracion de
inmunoglobulinas, contribuyendo asi a optimizar la salud y el desempefio de los

terneros durante sus primeras etapas de vida (Kovacs et al., 2020).

2.9 Agua electrolizada

El agua electrolizada (AE) es una solucion con propiedades antimicrobianas
obtenida mediante un proceso de electrdlisis aplicado a una solucién diluida de
cloruro de sodio. Durante los ultimos afios ha despertado un gran interés en distintos
sectores, especialmente en la industria alimentaria y sanitaria, debido a su
capacidad para reducir la presencia de microorganismos y a su potencial como

alternativa a los desinfectantes convencionales (Suérez et al., 2023).

Dependiendo de las condiciones de produccion, el agua electrolizada puede
clasificarse en acida, alcalina o neutra. Entre estas variantes, el agua electrolizada
neutra ha recibido especial atencion debido a su eficacia antimicrobiana y a su
menor efecto corrosivo sobre superficies y equipos. Su obtencion se basa en la

aplicacion de corriente eléctrica a una solucién que contiene cloruro de sodio,
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generando una serie de compuestos quimicos con capacidad desinfectante (Sarada

et al., 2020; Rebezov et al., 2022).

Uno de los principales compuestos responsables de la actividad antimicrobiana del
agua electrolizada es el acido hipocloroso (HOCI), considerado una de las especies
de cloro mas efectivas para la inactivacion de microorganismos. Su accion se
relaciona con la capacidad de atravesar estructuras celulares y alterar procesos
biolégicos esenciales para la supervivencia microbiana. Debido a estas
caracteristicas, diversos organismos reguladores han reconocido su utilidad como

agente desinfectante en diferentes aplicaciones (Takeda et al., 2020).

La actividad antimicrobiana del agua electrolizada ha sido documentada frente a
una amplia variedad de bacterias, hongos, virus y esporas. Su eficacia depende de
diversos factores, entre ellos la concentracién de cloro libre disponible, el pH de la
solucién, el potencial de oxidacion-reduccién y el tiempo de contacto con los
microorganismos. En condiciones adecuadas, puede producir reducciones
significativas de la carga microbiana en periodos relativamente cortos (Pianpian et

al., 2021).

El desarrollo y uso del agua electrolizada se origind6 en Japon durante la primera
mitad del siglo XX. Inicialmente fue utilizada en hospitales y laboratorios clinicos,
pero posteriormente sus aplicaciones se extendieron a la industria alimentaria
debido a su efectividad para la desinfeccion de superficies, equipos y productos
destinados al consumo humano. Actualmente continua siendo objeto de
investigacion por su potencial en distintas areas relacionadas con la inocuidad

alimentaria y la salud animal (Rahman et al., 2016).
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Los mecanismos de accion del agua electrolizada involucran la interaccion de
especies oxidantes con diferentes estructuras celulares. Estas sustancias pueden
afectar la integridad de la pared celular y de la membrana plasmatica, alterar
procesos metabdlicos internos e interferir con funciones esenciales para la
viabilidad de los microorganismos. Como consecuencia, se producen dafnos
estructurales y funcionales que limitan la supervivencia y multiplicacion microbiana

(Pianpian et al., 2021).
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Figura 2 Mecanismos germicidas del EW sobre microorganismos (Tomado de Yan
et al., 2021)

Las diferentes especies quimicas presentes en el agua electrolizada actuan sobre
distintas estructuras de los microorganismos. Mientras algunos compuestos ejercen
su accion principalmente sobre la pared celular y la membrana externa, el acido
hipocloroso (HOCI) posee la capacidad de atravesar la membrana celular debido a

sus caracteristicas fisicoquimicas. Una vez en el interior de la célula, puede interferir
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con diversos procesos metabdlicos y funcionales, ocasionando alteraciones en
enzimas, componentes intracelulares y mecanismos esenciales para la
supervivencia microbiana. Como resultado, se producen danos estructurales y
fisiologicos que contribuyen a la inactivacion de los microorganismos (Pianpian et

al., 2021).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacioén

La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Quimica (Figura 3) del
Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, Unidad Laguna, localizada en la ciudad de Torreén, Coahuila, México. Las
instalaciones se encuentran aproximadamente a 1,123 metros sobre el nivel del
mar, con coordenadas geograficas de 25°31°11” latitud norte y 103°25°57” longitud
oeste. El laboratorio proporciond las condiciones necesarias para la preparacion de
muestras, procesamiento microbiologico y analisis de los tratamientos evaluados.

(INEGI, 2025).
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Figura 3 Localizacion del lugar en donde se realizo el experimento del proyecto de

investigacion
3.2 Recoleccidén y preparacion de muestras

Se obtuvo calostro bovino fresco de un establo lechero ubicado en el municipio de

Francisco |. Madero, Coahuila. Las muestras destinadas al estudio fueron
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recolectadas bajo condiciones higiénicas y posteriormente trasladadas al laboratorio

en recipientes adecuados para su conservacion.

Durante el transporte y hasta el momento de su procesamiento, el calostro
permanecio bajo refrigeracion a una temperatura aproximada de 4 °C con el
propoésito de minimizar el crecimiento microbiano y preservar sus caracteristicas
fisicoquimicas. Para la preparacion de las diluciones seriadas se empled agua
peptonada estéril, elaborada con 1 g de peptona y 8.5 g de cloruro de sodio por litro
de agua destilada, siguiendo las especificaciones establecidas por la NOM-092-

SSA1-1994.

3.3 Preparacioén de tratamientos y diluciones

Se evaluaron cuatro tratamientos experimentales diferenciados por la cantidad de
agua electrolizada incorporada al calostro. Cada tratamiento conté con ocho

repeticiones distribuidas en cajas Petri.

El tratamiento control (T1) consisti6 en 1 mL de calostro sin adicién de agua
electrolizada. Para los tratamientos restantes se prepararon mezclas de calostro y
agua electrolizada en diferentes proporciones: T2 (0.95 mL de calostro + 0.05 mL
de agua electrolizada), T3 (0.90 mL de calostro + 0.10 mL de agua electrolizada) y

T4 (0.85 mL de calostro + 0.15 mL de agua electrolizada).

Cada tratamiento fue sometido a tres tiempos de exposicién (0, 30 y 60 minutos).
Posteriormente se realizaron diluciones seriadas hasta alcanzar concentraciones de
107° y 107 utilizando agua peptonada como diluyente. De cada dilucion se inoculd

1 mL en placas Petri estériles por duplicado. Finalmente, se agregaron 15 mL de
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agar TEL previamente fundido y mantenido a 45 °C, mezclandose cuidadosamente
para favorecer una distribucion homogénea de la muestra antes de la solidificacion

del medio.

3.4 Incubacién y recuento de UFC

Las placas inoculadas se incubaron en posicion invertida a una temperatura de 35
+ 2 °C durante un periodo de 48 horas. Una vez concluida la incubacion, se
seleccionaron aquellas placas que presentaban entre 25 y 250 colonias, rango

considerado adecuado para obtener recuentos confiables.

La cuantificacién microbiologica se expresé como unidades formadoras de colonias
por mililitro (UFC/mL), calculadas a partir del promedio de colonias contabilizadas y

considerando el factor de dilucion correspondiente para cada muestra.

3.5 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron organizados y analizados mediante el programa
RStudio version 4.4.1. Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la carga

bacteriana del calostro se aplicd un analisis de varianza (ANOVA).

Cuando fue necesario comparar las medias entre tratamientos, se utilizé la prueba
de Tukey. En todos los analisis se considero un nivel de significancia estadistica de

p < 0.05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis del efecto del tiempo de exposicidén del agua electrolizada sobre la carga
bacteriana en calostro bovino, expresada como log10 UFC/mL, no mostrd
diferencias estadisticamente significativas entre los tiempos evaluados (p > 0.05).
De acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey, todos los
tratamientos (0, 30 y 60 minutos) se agruparon dentro de una misma categoria
estadistica (“@”), lo que indica que el tiempo de exposicion no tuvo un efecto
significativo sobre la reduccion de la carga bacteriana bajo las condiciones

experimentales evaluadas (Figura 4).

Carga bacteriana en funcion del tiempo

8 1 a

a

factor(Tiempo)

log10 UFC/mL

0 30 60
Tiempo (min)
Figura 4 Promedio de la carga bacteriana (log10 UFC/mL) en calostro bovino en
funcion del tiempo de exposicion al agua electrolizada (0, 30 y 60 minutos). Las
barras representan la desviacidén estandar y las letras indican la ausencia de
diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05).
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A pesar de la ausencia de diferencias significativas, se observaron variaciones en
los valores promedio de carga bacteriana. El tratamiento de 30 minutos presenté el
valor promedio mas bajo, mientras que el tiempo de 60 minutos mostré un
incremento ligero respecto a los demas tratamientos. Sin embargo, la superposiciéon
de las desviaciones estandar refleja una alta variabilidad entre las repeticiones, lo
cual limita la capacidad del analisis estadistico para detectar diferencias entre
tratamientos.

Desde el punto de vista microbiolégico, estos resultados pueden explicarse por la
complejidad del calostro como matriz biolégica. El calostro presenta un alto
contenido de proteinas, lipidos e inmunoglobulinas, que pueden reaccionar con las
especies oxidantes presentes en el agua electrolizada, particularmente el acido
hipocloroso (HOCI), reduciendo su disponibilidad para ejercer accion
antimicrobiana. Este fendmeno ha sido ampliamente documentado en sistemas con
alta carga organica, donde los compuestos reactivos son rapidamente neutralizados
antes de interactuar con los microorganismos.

Diversos estudios han demostrado que la eficacia del agua electrolizada depende
en gran medida de factores como la concentracién de cloro libre, el pH, el tiempo
de contacto y la presencia de materia organica. En una revision ampliamente citada,
Rahman et al. (2016) destacan que la actividad antimicrobiana del agua
electrolizada puede disminuir significativamente en matrices con alto contenido
organico, debido a la rapida reaccién de las especies oxidantes con compuestos
presentes en los alimentos. De manera similar, Huang et al. (2008) sefialan que,

aunque el agua electrolizada es efectiva contra una amplia gama de
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microorganismos, su desempefo se ve comprometido en sistemas complejos como
los productos lacteos.

Por otra parte, Len et al. (2002) demostraron que la actividad bactericida del agua
electrolizada esta influenciada por parametros fisicoquimicos como el potencial de
oxidacion-reduccion (ORP), el pH y la concentracién de cloro disponible, los cuales
determinan la estabilidad y reactividad del sistema. En este sentido, pequefias
variaciones en estas condiciones pueden generar diferencias en la eficacia
antimicrobiana, especialmente en matrices liquidas ricas en nutrientes. Asimismo,
se ha reportado que el agua electrolizada puede ejercer una accion antimicrobiana
rapida en superficies o alimentos con baja carga organica, logrando reducciones
significativas en tiempos cortos. Sin embargo, en sistemas como la leche o el
calostro, donde existe una alta disponibilidad de sustratos reactivos, su efectividad
puede verse limitada o presentar un comportamiento no lineal en funcion del tiempo
de exposicion (Huang et al., 2008; Rahman et al., 2016).

La variabilidad observada en los resultados también puede estar asociada al método
de recuento microbiolégico, el cual presenta una variacion inherente debido a
factores como la distribucién heterogénea de microorganismos, la precision en las
diluciones y la formacion de colonias en placa. Estos elementos pueden contribuir
a la dispersién de los datos y dificultar la deteccion de diferencias estadisticas entre

tratamientos.
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5. CONCLUSIONES

El tiempo de exposicién del agua electrolizada no mostré un efecto significativo
sobre la reduccion de la carga bacteriana en calostro bovino bajo las condiciones
evaluadas. Aunque se observaron variaciones en los valores promedio, estas no
fueron estadisticamente diferentes, lo que sugiere que la eficacia del tratamiento
puede estar limitada por la composicion del calostro. Se recomienda evaluar otras
condiciones, como concentracion, tiempo y caracteristicas fisicoquimicas, para

optimizar su aplicacion como agente antimicrobiano.
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