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Diagnóstico de la mastitis bovina

Diagnosis of bovine mastitis

Resumen

La principal función de la glándula mamaria es la de generar leche con un 
alto contenido nutricional de proteínas y grasas. Cuando hay un proceso in-
flamatorio causado por mastitis, hay enormes efectos en la economía agrícola 
debido a la reducción de la producción, tratamiento del bovino, y gran dificul-
tad en la clasificación de los diversos tipos de mastitis existentes. En Colom-
bia, como en otros países, tradicionalmente, los métodos de detección han 
incluido la estimación de recuentos de células somáticas, identificación de 
los microorganismos que a menudo implica métodos de cultivo, medición de 
biomarcadores asociados con la aparición de la enfermedad y recientemente, 
avances importantes en la identificación de marcadores de ácido nucleico que 
son de importancia en el diagnóstico. 
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Abstract

The main function of the mammary gland is to produce milk with a high con-
tent of proteins and fat components. When there is an inflammatory process 
caused by mastitis, that greatly affects the agriculture business decreasing 
the production and treatment of bovines and making it very difficult to clas-
sify the variety of the known mastitis. In Colombia like in other countries, 
the traditional method of detecting mastitis includes estimating the somatic 
cells count, identifying microorganisms that usually include culture methods 
and biological markers associated with the presence of the illness, and re-
cent important discoveries identifying nuclei acid markers which are very 
important in the diagnostic process.

Keywords: bovine, mastitis, raw milk, somatic cell count.

Introducción

La glándula mamaria bovina es un 
órgano dinámico y complejo, requie-
re una estructura única compuesta por 
varios tipos de células con la capaci-
dad de síntesis y secreción de leche, 
considerada una fuente de alimento 
en humanos, por su alto contenido nu-
tricional en forma de proteínas ygrasas 
lácteas, la cual se obtiene mediante 
buenas prácticas de ordeño manual o 
mecánico implementadas en Colombia 
con el Decreto 616 del 2006 (1).

Para dar cumplimiento a la norma-
tividad colombiana, se debe moni-
torear la salud del hato, mediante la 
adecuada higiene de la ubre la cual 
es susceptible a la mastitis clínica o 
subclínica debido a la colonización de 

bacterias patógenas en el área exter-
na del canal del pezón, cuyo efecto 
es la disminución en la calidad yen la 
producción de la leche, y a su vez aso-
ciada a pérdidas económicas. Avances 
tecnológicos y científicos han desarro-
llado muchas técnicas de diagnóstico 
para la mastitis, algunas se aplican en 
el campo como la prueba de CMT, y 
en el laboratorio mediante el conteo 
de células somáticas (CCS), análisis 
microbiológicos y bioquímicos (2).

Como todas las enfermedades, es 
importante comprender los meca-
nismos de diagnóstico oportuno y 
confiables establecidos, para detec-
tar las posibles causas en el proceso 
inflamatorio originado por una res-
puesta inmune, que permitan buscar 
decisiones óptimas y oportunas para 
prevenir las infecciones en el hato, y 
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mejorar la calidad de la leche y el po-
der adquisitivo de los lecheros (3).

El objetivo de esta revisión es re-
sumir las herramientas ampliamente 
disponibles para evaluar la salud de la 
ubre y la calidad de la leche, a partir 
deldiagnostico oportuno y la creación 
de estrategias de tratamiento y con-
trol en las fincas para disminuir la en-
fermedad y sus consecuencias (4).

Estructura de la glándula 
mamaria bovina: mamogénesis, 
lactogénesis, galactopoyesis e 
involución

El desarrollo de la glándula mama-
ria inicia en la fase fetal temprana, 
mediante una diferenciación celular 
o mamogénesis, proceso proliferativo 
que involucra interacciones de células 
de origen mesodérmico con alto con-
tenido de tejido adiposo, para formar 
la línea mamaria y el botón mamario, 
que se convertirá posteriormente en 
la yema mamaria tras la diferenciación 
de las células epiteliales por medio de 
señales inductivas de la mesénquima. 
Las células de la yema mamaria se ex-
panden esféricamente y finalmente se 
forma un tallo que se conecta con la 
epidermis, rodeando el epitelio don-
de se encuentra una capa delgada de 
fibroblastos cubierta por tres o cuatro 
capas de tejido conectivo y fibroso 
rico en colágeno (5). 

Un cordón sólido de células epite-
liales se extiende desde la yema ma-
maria y crece a través de este tejido 
conectivo hacia el tejido graso, luego 
inicia la ramificación dicotómica for-
mando un sistema ductal rudimenta-
rio de 10 a 15 ramas, dando origen 
a la organización y estructura de la 
glándula mamaria. El ducto mayor da 
lugar a la cisterna que contiene una 
invaginación para dar origen al pezón; 
el músculo del esfínter del pezón re-
presenta la primera línea de defensa 
innato, y favorece el cierre del canal, 
mientras que el epitelio queratinizado 
de la cisterna del pezón es considera-
do la segunda línea de defensa (6).

Estas estructuras continúan cre-
ciendo durante el nacimiento y la pu-
bertad, la presencia de estrógenos 
favorece el crecimiento del ovario y 
del peso corporal. Por otra parte, en 
el desarrollo post puberal se produce 
la elongación y ramificación del sis-
tema de ductos, y durante el emba-
razo ocurre la maduración del lóbulo 
alveolar, para posteriormente formar 
las glándulas anteriores y posterio-
res, que favorecen la producción de 
la leche. Pocos días después se ob-
serva una reducción de tejido adipo-
so y prolongación del epitelio ductal 
que da origen a la formación de los 
lóbulos alveolares. En el post parto, 
se continúa con un periodo de dife-
renciación denominado lactogénesis. 
Figura 1 (7).
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Figura 1. Estructura de la glándula mamaria bovina. Se evidencia los factores celulares y estructurales que participan en la respuesta inmune 
post infección (10).

En la involución, los eventos dege-
nerativos de la glándula se correla-
cionan con la cesación de la lactancia 
mamaria. Dichos eventos tienen lugar 
durante la involución de la glándula 
después del cese de la lactancia, del 
destete o del final del ordeño (8). 

La síntesis de proteínas de la leche 
durante el proceso de lactación invo-
lucra: polipéptido y hormonas esteroi-
des, así como interacciones con células 
del estroma y extracelulares. Adicio-
nalmente, las proteínas de la matriz 
(ECM) controlan la diferenciación de 
las células mamarias (9).

Proceso Infeccioso 
de la Glándula Mamaria

La adherencia de bacterias en el in-
terior de la glándula mamaria espe-
cialmente en el conducto del pezón y 
en la cisterna, en la etapa de lactan-
cia, genera una respuesta inmunoló-
gica cuando los macrófagos ubicados 
en los alvéolos fagocitan las bacte-
rias que han ingresado a la cisterna y 
produce liberación de citoquinas pro 

inflamatorias como TNF-a, IL-1b e IL-
6, estas a su vez, facilitan el recluta-
miento de neutrófilos al sitio de la in-
fección y las células situadas cerca del 
tejido conectivo, regulan la contrac-
tilidad del esfínter y, pueden actuar 
como un componente del sistema in-
munológico innato de la glándula ma-
maria del rumiante demostrado por la 
positividad para CD117 y vimentina 
(11). Figura 1.
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Figura 2. Pruebas realizadas para diagnosticar la mastitis bovina. 1. Paleta requerida para la prueba de CMT. 2. Análisis microbiológico 
Recuento en placa y recuento por el número más probable.

Cuando el sistema inmune no res-
ponde se inicia el proceso infeccioso e 
inflamatorio denominado mastitis que 
se clasifica de la siguiente manera:

- Mastitis clínica: se atribuye a cam-
bios en los vasos sanguíneos debido al 
proceso inflamatorio y al daño de las 
células epiteliales que son responsables 
de la síntesis de leche y de cada uno de 
sus componentes. Los bovinos presen-
tan anorexia, depresión, fiebre, y en los 
cuartos se observa inflamación, dolor, 
enrojecimiento de la ubre, en gran ma-
yoría de las veces disminución del 50% 
en la producción de leche. Además de 
alteraciones físicas en la leche formando 
coágulos, grumos, que se asocian con la 
colonización bacteriana e infección en la 
glándula mamaria especialmente en los 
alvéolos (11). 

-Mastitis subclínica: notoria en ani-
males que tienen más de un ciclo de 
lactación, se caracteriza por no presen-
tar signos visibles de infección. La leche 
cuando se extrae es aparentemente nor-
mal, pero con respecto a la producción 
se presenta una disminución del 40% (11). 

Diagnóstico microbiológico de la mastitis:

En Colombia los Decretos 1500 de 
2007 y 616 de 2006 (12), mediante las Re-
soluciones 2341 de 2007 y 3585 de 2008 
(13) del Instituto colombiano agropecua-
rio (ICA) y la Federación colombiana de 
ganaderos (FEDEGAN) respectivamente, 
orientan y reglamentan las buenas prác-
ticas de ordeño, los procesos de higie-
ne que deben tener los manipuladores 
antes y después de la recolección de la 
muestra para el análisis microbiológico 
tanto en campo como en el laboratorio 
para su procesamiento. Figura 2
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Pruebas realizadas en el campo

Prueba de mastitis en campo de surf

Se realiza mediante una solución 
al 3% de un detergente líquido agre-
gando 3 mL y 3 mL de la leche. Si hay 
mastitis se observa una leche con una 
textura espesa y poco concisa. En 
conclusión, cuando se comparan sus 
resultados de California mastitis test 
(CMT) la eficiencia es menor (14). 

California Mastitis Test (CMT)

Esta prueba se inventó en 1957 por 
Schalm y Noorlander para la detección 
de mastitis subclínica y clínica. En esta 

prueba se aplica el detergente Lauril 
Sulfato de sodio al 3% más un indi-
cador de pH como el azul púrpura de 
bromocresol. Una vez adicionado esta 
solución se produce un rompimien-
to en las membranas citoplasmáticas 
y nucleares de los PMN, provocando 
la aglutinación del ADN extranuclear 
que se gelifica como una masa fibro-
sa y provocando la precipitación de la 
leche. debido a la formación de un gel 
de proteínas leucocitarias, se agrega 
en partes iguales del reactivo de CMT 
y la muestra de leche tomada de cada 
cuarto. Los resultados se clasifican de 
acuerdo al grado de gelificación como 
se muestra en la Figura 3 (15). 

Figura 3. Interpretación de resultados de la prueba de CMT 
 a. Negativo: No hay cambios en la leche. b. Rastro de trazas: se observa un ligero sedimento en la parte inferior. c. Una cruz: se forma un 

gel o un lodo espeso. Dos cruces: formación de grumos, e. En tres cruces hay una formación de coágulo.
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Pruebas microbiológicas

Recuento de células somáticas (SCC) 

El canal de la glándula mamaria, re-
presenta la segunda línea de defen-
sa del sistema inmune innato, siendo 
la primera las barreras anatómicas y 
químicas del ápice del pezón, estas 
incluyen algunas células epiteliales, 
linfocitos, PMN cuya principal fun-
ción dentro de la glándula mamaria 
es la de fagocitosis. La multiplicación 
de microorganismos incrementa los 
PMN en el estadio tardío de la infec-
ción e interaccionan con el endotelio 
del tejido e incrementan la produc-
ción de oxígeno reactivo (ROS), oca-
sionando una respuesta inflamatoria. 
Las bacterias a su vez liberan toxinas, 
activan los glóbulos blancos y las cé-
lulas epiteliales causan lesiones en el 
revestimiento de la glándula mamaria 
y como consecuencia disminuyen la 
cantidad y calidad de la leche (16). 

Cuando el sistema inmune no pue-
de remover a la bacteria, el conteo de 
SCC sirve para monitorear la calidad 
de la leche y caracterizar entre cuar-
tos no infectados e infectados que 
conforman la glándula mamaria. Exis-
ten diferentes métodos para realizar 
el conteo de células somáticas que 
permitirán a los productores estable-
cer la ocurrencia de la infección intra-
mamaria (IMI) y estimar su frecuencia 
en grupos de vacas. Por tanto, la in-

formación que brindan será útil prin-
cipalmente para monitorear los pro-
gramas de salud de las ubres a nivel 
del hato, especialmente las prácticas 
de manejo (17), entre las que se en-
cuentran:

 
Conteo de Leucocitos por 
microscopia de luz

Es un método directo, se recolec-
ta leche fresca y se esparcen alrede-
dor de 5-10 μl de leche en una área 
de 1 cm2 luego se realizar la tinción 
de azul de metileno, o hematoxilina 
eosina; otro método más específico es 
la coloración de Wright, que debido a 
su opacidad permite observar y contar 
los PMN, que en los bovinos se pueden 
diferenciar al observan tres tipos de 
gránulos: los citoplasmáticos que tiene 
como función eliminar el microorga-
nismo, los gránulos azurófilos forma-
dos durante la etapa de promielocito, 
y los gránulos específicos (gránulos 
grandes) que se perciben en las etapas 
de mielocitos y metamielocitos. Ade-
más de estos, se encuentran los gránu-
los secretores o vesículas que contie-
nen receptores unidos a la membrana 
y fosfatasa alcalina (18). 

Los valores normales del recuento en 
leche para PMN o neutrófilos, macrófa-
gos y linfocitos es de aproximadamente 
12, 60, y 28%, respectivamente. Sin em-
bargo, en procesos infecciosos los PMN 
pueden llegar a ser mayores del 90% 
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del total de leucocitos. Este método sir-
ve para el diagnóstico de mastitis sub-
clínica, aunque su especificidad es baja 
y no proporciona información sobre el 
causante de las infecciones (19). 

 
Microscopia electrónica

Se realiza una observación detalla-
da de la muestra de leche, en la cual 
se observan en los PMN los diferentes 
gránulos mediante la tinción de May-
Grünwald Giemsa (20).

Métodos automatizados 
para conteo de CS 

Se basa en la técnica de la cito-
metría de flujo que mide las caracte-
rísticas ópticas y la fluorescencia de 
una célula o algunas otras partículas 
como microorganismos. Las prepara-
ciones pasan mediante una corriente 
fluida a través de una fuente de luz 

que es directamente proporcional a la 
dispersión y emisión de fluorescencia; 
los datos dan información de aspectos 
bioquímicos, biofísicos, característi-
cas estructurales de los componentes 
celulares y propiedades morfológicas, 
especialmente de la membrana, cito-
plasma y partículas moleculares como 
el ADN y ARN (21).

El número de SC sirve para clasifi-
car la mastitis, y se utilizan equipos 
como el contador de células DeLaval 
o el Bentley CombSystem 2300, cons-
tan de un cassette cuya función es de-
tectar los núcleos presentes de las CS. 
Otro equipo automatizado es el con-
tador de células Fossomatic, el méto-
do fluoro-óptico como el bromuro de 
etidio y realiza en conteo mediante 
fluorescencia, en el mercado existen 
muchos más y cada uno tiene la mis-
ma función (22). 

Figura 4. Límites permitidos en el conteo de Células Somáticas en diferentes países
Se observa la diferencia del SCC entre continentes y países (23)(24).
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Inmunoensayo

Son desarrollados para medir nive-
les elevados de antígenos de granu-
locitos PMN, mediante una ELISA un 
antisuero policlonal anti-PMN de co-
nejo conjugado con peroxidasa de rá-
bano picante y su sustrato, el peróxi-
do de hidrógeno que en presencia del 
cromógeno que genera un producto 
de color amarillo-naranja y mediante 
espectrofotometría a una absorban-
cia de a 492 nm. Concluyendo que los 
recuentos previstos no son significa-
tivamente diferentes de los reales del 
SCC (25).

Aislamientos microbianos 

En Colombia, las normas estableci-
das por el ICA y FEDEGAN teniendo 
en cuenta las buenas prácticas de or-
deño y las Resoluciones 2341 de 2007 
y 3585 de 2008 se relacionan con el 
diagnóstico microbiológico en leche 
cruda como pasteurizada siendo es-
tos indicadores de higiene sanitaria, 
procesamiento inadecuado en el or-
deño, vigilancia de enfermedades in-
fecciosas en la finca, inadecuada re-
frigeración, o la presencia de mastitis, 
contaminación posterior al procedi-
miento de pasteurización.

Los métodos de análisis microbioló-
gico de carácter obligatorio tanto en 
leche cruda como pasteurizada son:

Conteo total de bacterias mesófilas: las 
normas ISO 4833, ISO 21528-2 (26) y 
las normas INCONTEC NTC 4519:2009 
(27). determina los parámetros en la 
calidad microbiana de la leche, me-
diante el aislamiento de las bacterias 
aerobias y anaerobias facultativos, 
en diluciones seriadas en relación 1:9 
con agua peptonada 0.1% e incubadas 
a una temperatura entre 20-30 °C. Se 
tienen en cuenta, y para el recuento 
se selecciona la placa donde el cre-
cimiento bacteriano sea de 20-300 
UFC/mL consideradas estadísticamen-
te significativa (28). 

Identificación de coliformes: son los 
mayores microorganismos presentes 
en leche cruda, incluyen contaminantes 
ambientales del entorno y contamina-
ción fecal. Se definen como bacilos ae-
robios o anaerobios facultativos, Gram 
negativos, oxidasa negativa, no forma-
dores de esporas. Se pueden identificar 
diferentes microorganismos coliformes 
pertenecientes a la familia Enterobac-
teriaceae tolerar las sales biliares y 
fermentar la lactosa, como Citrobac-
ter spp., Enterobacter spp., Escherichia 
spp.,Klebsiella spp y Serratia spp, me-
diante el método del número más pro-
bable (NMP) que consiste en inocular 
por triplicado en el caldo de cultivo 
lactosado bilis verde brillante diferen-
tes concentraciones en base 10, luego 
de la incubación con lecturas a las 24 y 
48 horas a 32-35 °C. se observa la for-
mación de ácido y gas (29). El siguiente 
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paso es hacer la lectura de tubos con-
firmados como positivos y buscar en 
la tabla de NMP y aplicar una fórmula 
la cual es NMP de coliformes/g o ml = 
NMP de la tabla x factor de dilución in-
termedia/100.

En la leche líquida pasteurizada la 
presencia de esta bacteria indica una 
contaminación en el equipo de proce-
samiento debido a la capacidad que 
tiene las bacterias de formar biope-
lícula descrito o como un consorcio 
funcional de microorganismos unido 
a una superficie e incrustado en el 
polímero extracelular o por falla en el 
proceso de pasteurización (30). Lue-
go teniendo en cuenta la norma ISO 
7218:2007 y la Norma Técnica Colom-
biana 4092:20019 (31) se realizará la 
identificación bacteriana en medios 
de cultivo como agar Endo o Mac 
Conkey. La identificación bacteriana 
se utilizan métodos inmunoquímicos 
o mediante la prueba de IMViC (32).

La mastitis clínica también puede 
ser causada por cocos Gram positivos, 
principalmente en aquellos que son 
catalasa negativos como S. uberis, S. 
dysgalactiae, E. faecalis., L. lactis y L. 
garvieae los cuales son considerados 
de origen ambiental. Por otro lado, S. 
agalactiae y S. aureus se consideran 
agentes causantes de infección (33). 
Sin embargo, la mayoría de los pató-
genos de la mastitis encontrados en 

el extremo del pezón, se ha sugerido 
que la presencia de patógenos me-
nores S.aureus y Corynebacterium spp 
pueden proteger contra la infección 
con patógenos importantes (34).

Microorganismos ambientales 
característicos de mastitis

En consecuencia, existen otros mi-
croorganismos los cuales generan 
mastitis como K. pneumoniae, S.dys-
galactiae, Serratia spp, Chlamydia spp., 
P. aureginosa, S. uberis, M.bovis,S. 
epidermidis, y S.simulans, por lo tan-
to también se realizan todos los es-
tudios de laboratorio necesarios para 
poder detectarlos a tiempo y generar 
un tratamiento oportuno para el bo-
vino afectado por la infección (35).

Diagnóstico microbiológico por 
Biología Molecular 

Para establecer el grado de infec-
ción en la glándula mamaria y en la 
leche de manera exacta los métodos 
moleculares son los más sensibles y 
específicos, para determinar la pre-
sencia de la bacteria, para lo cual se 
amplifica el RNA ribosomal 16S (36) 
siendo este específico de género y 
especie. También se puede realizar la 
identificación de genes que causan 
resistencia o algunas mutaciones a 
partir de técnicas como: PCR conven-
cional, qPCR, RS-PCR u otras (37).
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Técnica de identificación 
microbiana por MALDI-TOF

La espectrometría de masas de 
tiempo de vuelo se basa en la desor-
ción / ionización láser asistida por ma-
triz, la cual detecta una gran variedad 
de proteínas en lugar de sólo molécu-
las pequeñas, lo que posibilita la ca-
racterización de especies de organis-
mos estrechamente relacionadas. Es 
usado en la investigación, identifica-
ción, tipificación de microorganismos, 
así como la resistencia a antibióticos y 
antimicóticos (38).

Diagnóstico de la composición 
química de la leche 

La calidad de la leche por su alto 
contenido de nutrientes como grasas, 
carbohidratos, proteínas, y minerales 
tiene un gran impacto en la dieta de 
lactantes, de infantes, en los consumi-
dores de edad avanzada, también en 
la industria láctea y el sector médico. 
La FAO y el decreto 616 del 2006 (39) 
describe los parámetros obligatorios 
que debe cumplir una leche cruda apta 
para consumo y fabricación de deriva-
dos, como, pH, densidad, cantidad de 
grasa, acidez, índice lactométrico, ín-
dice crioscópico, extracto seco total y 
extracto seco desengrasado (40). 

Parámetros físico-químicos

Determinación de pH: Se determina 
mediante el potencial eléctrico su valor 
normal es de 6-6.4. (41, 42). 

Determinación de la densidad: se 
realiza de inmediato o en leche fresca 
bien homogenizada, con un picnómetro 
o lactodensímetro. La densidad puedes 
ser afectada por la temperatura, enton-
ces se utiliza el método 15/15, lo que in-
dica que la leche colocada en un tubo 
dentro de agua deben estar 15°C y de-
termina la relación que hay entre la masa 
(cantidad de grasa y sólidos no grasos) / 
volumen (43) su valor normal para leche 
cruda es de 1,030 -1,033 g/mL(44).

Determinación del porcentaje de 
grasa: la concentración depende del 
método de ordeño, raza del bovino, es-
tado de lactancia y nutrición, la grasa se 
en glóbulos que se encuentra en emul-
sión cuando se centrifuga estos ascien-
den espontáneamente a la superficie, 
teniendo este principio Gerber estanda-
rizó la técnica y su valor normal es 3,5-
4% de grasa. Esta medición se encuentra 
en la Norma FIL-9A:1969 (45).

 
Determinación del extracto seco y 

de la humedad: se obtiene mediante 
desecación 3 mL de leche se colocan a 
una temperatura de una cápsula de por-
celana en calor húmedo por 30 minu-
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tos, y luego la desecación se realiza con 
calor seco a 102ºC + 2 ºC, para luego 
es pesada (46). El resultado se expresa 
en porcentaje y se obtiene después de 
tomar el peso inicial/ el peso después 
de la desecación (47). Esta determina-
ción se encuentra dada por la Norma 
FIL-21:1962 (48). La humedad se define 
como la pérdida de peso y se expresa 
en porcentaje. Por lo tanto, existe un re-
glamento el cual es el siguiente Norma 
FIL-26:1964 (49) 

Determinación de acidez: sirve para 
identificar contaminación bacteriana 
mediante titulación, se determina el 
grado de acidez dado por la fermenta-
ción de carbohidratos, tomando 10 mL 
de leche con una solución de NaOH 0,1 
M y como indicador fenolftaleína como 
indicador, y el pH se determina con un 
pH-metro. Está establecido por la Nor-
ma UNE 34.100 (50).

 
Reductasa: la presencia de bacte-

rias en leche puede disminuir el pro-
ceso de oxido-reducción determinar la 
calidad higiénica de la leche, a través 
de la oxido-reducción leche los cuales 
tiene la función de reducir el azul de 
metileno (51). 

Diagnóstico de nutrientes 
presentes en la leche

En la leche puede considerarse una 
fuente de macro y micronutrientes, 
los elementos inorgánicos presentan 

cierto grado de variabilidad dado por 
los diferentes tratamientos a que son 
sometidos los bovinos, su composi-
ción en promedio es de 87% de agua, 
4-5% de lactosa, 3% de proteína, 
3-4% de grasa, 0.8% minerales y 0,1% 
de vitaminas estas concentraciones se 
pueden alterar en la IMI (52). Tabla 1 

Lactosa: favorece la formación de 
los glicanos, estos a su vez están pre-
sentes como oligosacáridos, sinteti-
zados exclusivamente en la glándula 
mamaria, se pueden encontrar de ma-
nera libre o conjugados con péptidos, 
proteínas o lípidos, ejercen un efecto 
prebiótico especialmente en los re-
cién nacidos como en la prevención 
de la adhesión de patógenos, efectos 
directos sobre las células epiteliales y 
efectos sistémicos (53).

Proteínas: son fuentes de pépti-
dos bioactivos, liberados por la di-
gestión de caseínas y proteínas de 
suero conocidos por ser importantes 
en el control de la ingesta alimenta-
ria respuesta a el estrés y el dolor, la 
caseína se puede clasificar de α1-ca-
seína, α2-caseína y capa caseína (54). 
En procesos de fermentación causada 
por bacterias, la acidificación da como 
resultado la disociación del fosfato de 
calcio coloidal y facilita la agregación 
de caseína formando coágulos (55). 

Enzimas: se originan de los fagoci-
tos, incluye, las enzimas beta-glucu-
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ronidasa, catalasa, plasminógeno, y la 
enzima lisosomal intracelular N-ace-
til-D-glucosaminidasa (NAGase), libe-
rada en la leche por los neutrófilos al 
final del periodo de lactancia se aso-
cia especialmente a infecciones cau-
sadas por S. aureus y Staphylococcus 
coagulasa negativa (56). La plasmina 
es usada como indicador de mastitis, 
pero sus resultados son variables de-
bido a los factores ambientales y fi-
siológicos. Otras proteínas alteradas 
en la mastitis es la lactoalbúmina, li-
pasas, esterasas, fosfatasas, lactato 
deshidrogenasa, fosfatasa alcalina, 
arginasa y catalasa, no presenta uti-
lidad como pruebas de detección de 
mastitis subclínica (57). Los métodos 
utilizados para determinar estas enzi-
mas son mediante ensayos colorimé-
tricos y fluorométricos (58). 

Minerales: son componentes nutri-
cionales que contiene la leche con un 
gran significado de aporte alimenticio 
y metabólico esto son: yodo, potasio, 
sodio, hierro, calcio, magnesio y zinc 
se determinan mediante la espectro-
fotometría de absorción atómica y 
el fosforo mediante método colori-
métrico, la disminución de cada uno 
de ellos se bebe principalmente que 
las bacterias lo pueden tomar como 
fuente de nutrición Tabla 1 (59).

-Fósforo: Favorece la elasticidad de 
los músculos en el bovino, se encuen-
tra en la leche en una concentración 
de 959 mg/L cuando en el bovino 
existe mastitis, los niveles de fósforo 
se reducen 85 mg/L. (61, 62).

-Calcio: Favorece el sistema óseo, el 
metabolismo celular y sanguíneo. (63) 
Se encuentra en una concentración de 
1200 mg/L, en la mastitis este valor dis-
minuye y pueden llegar a 100 mg/L (64). 

-Magnesio: Presente en una concen-
tración de 120 mg/L está distribuido en 
forma micelar (50 mg/L) y en el medio 
acuoso (70 mg/L), es el mineral que 
más se disminuye en la mastitis y pue-
de llegar a valores de 13 mg/L (65, 66). 

Tabla 1. Correlación entre el cambio en los minerales, enzimas y 
componentes de la leche en la mastitis bovina (60).

Disminución Incremento

α 1 Caseína Ácidos grasos libres

Ácidos grasos de 
cadena larga κ caseína

Lactosa Albúmina sérica 
bovina

Calcio Lactato

Magnesio Lipasa

Fosforo Lizosima

Zinc NAGase

Potasio B-glucoronidasa

Plasmina
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-Zinc: Se encuentra asociado con la 
caseína como un catión divalente, fa-
vorece la respuesta inmune y la ferti-
lidad de las vacas. (67) En la leche la 
concentración, está entre 3 y 4 mg/L., 
la concentración puede disminuir a 
0.21mg/L (68, 69). 

-Hierro: Ayuda a la formación de he-
moglobina, favorece las estructuras 
de los músculos fibrosos, potencia la 
acción del sistema inmune, la concen-
tración varía de acuerdo a la metodo-
logía utilizada para su determinación, 
pero en general está 0.5 mg/L (70). Se 
encuentra asociado con moléculas de 
caseína, en infecciones su concentra-
ción es de 0.4 mg/L (71). 

-Sodio: en el bovino contribuye 
en proceso digestivo, se localiza en 
la fase acuosa de la leche se puede 
asociar con iones de carga contraria 
como NaCl, de esta manera contribu-
ye a las propiedades organolépticas 
de los quesos y actividades enzimá-
ticas durante la madurez. (72) El valor 
en la leche es de 49 mg/L, con masti-
tis es de 35 mg/L (73). 

 
-Potasio: en el bovino ayuda a la 

comunicación del sistema nervioso y 
muscular, favorece la eliminación de 
detritos celulares y líquidos. El valor 
normal en la leche es de 152 mg/L y 
cuando se presenta la mastitis este 
valor tiende a bajar a un valor de 120 
mg/L (74, 75). 

 

-Yodo: interviene en procesos neu-
romusculares y en la producción de la 
hormonas tiroideas, el valor normal 
es de 9 mg/L, pero con la infección 
por microorganismos que producen 
mastitis puede llegar a niveles de 6 
mg/L (76, 77)

Conductividad eléctrica: Existe una 
alta correlación con CCS, se basa en 
los cambios iónicos que ocurren du-
rante la inflamación de la glándula 
mamaria mediante un cambio de pH 
dados por el aumento del sodio y las 
concentraciones de cloruro que como 
consecuencia hay disminución de la 
grasa (78). La medición de la conduc-
tividad eléctrica se puede utilizar en 
la granja, se requiere una computa-
dora, por lo tanto, este método es fá-
cilmente aplicable (79). Para la mas-
titis clínica la conductividad eléctrica 
funciona como un predictor clínico 
con una sensibilidad 68% y una espe-
cificidad del 82% (80). Por otra parte, 
en cuanto a la mastitis subclínica la 
sensibilidad y especificidad oscilan de 
68% a 61% y 88 % a 66% respectiva-
mente (81).

Conclusiones

Los datos presentados demuestran 
la importancia del diagnóstico de la 
mastitis, ya sea por la identificación de 
patógenos presentes en las glándulas 
mamarias infectadas, ubres contami-
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nadas en el proceso de ordeño o en el 
entorno de la granja lechera, donde las 
bacterias, pueden ser un reservorio y 
causar liberación de metabolitos tóxi-
cos que ocasionan una activación exa-
cerbada en la respuesta inmune dando 
como resultado el incremento de CS, 
relacionadas con la concentración de 
lactosa, alteración en las característi-
cas físico químicas de la leche, como 
disminución en la concentración de los 
minerales, lo cual va alterar la calidad 
y cantidad de la leche cruda.
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