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Los avances en el desarrollo 
científico y tecnológico permiten 
una producción ganadera más 

eficiente y sostenible, abarcando 
mejoras en campos tan diversos como 
la sanidad, la genética, la nutrición, el 
manejo o la logística. 

Todos estos avances se sustentan sobre 

una base sólida respaldada por diversas 

técnicas que, objetivamente, proveen 
al sector de herramientas que facilitan 
la gestión ganadera y optimizan el 
rendimiento. 

En muchas ocasiones, estas técnicas, 

aun siendo altamente específicas, 

son enormemente versátiles y 
ofrecen un amplio abanico de 
posibilidades. 

TECNOLOGÍA 
INNOVADORA 

AL SERVICIO DE LA 
PRODUCCIÓN DE 

RUMIANTES 
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En este artículo se presentan 
algunas de las técnicas 
disponibles en estos ámbitos y 
sus aplicaciones*.

La técnica de la PCR digital (dPCR) tiene por 

objeto la detección y cuantificación absoluta 
de ácidos nucleicos con gran precisión y 
sensibilidad mediante la partición o división 

de una muestra de ADN en numerosas 
reacciones de PCR individuales en paralelo, 

de forma que algunas de ellas contienen la 

molécula objetivo (positivo), mientras que 

otras no (negativo). 

De esta forma, una sola molécula se 

puede amplificar más de un millón de 

veces y, tras el análisis de los resultados, 

la fracción de reacciones negativas se 
utiliza para generar un recuento absoluto 
del número de moléculas de la muestra 
sin necesidad de recurrir a estándares.

Aunque son muchos los avances tecnológicos 

disponibles en estos momentos, algunos de los 

más destacables son: 

Técnicas basadas en la tipificación 
genética, que contribuyen a la mejora 
genética y permiten la detección precoz de 
enfermedades, la identificación microbiana 
y el estudio de resistencias antimicrobianas, 

contribuyendo a una gestión eficiente de los 

brotes en las explotaciones ganaderas. 

Novedosas técnicas de encapsulación de 
productos de interés en la producción 
de rumiantes, tales como probióticos o 

nutracéuticos. 

*Equipamiento al servicio de empresas y centros de 
investigación en el Instituto Agroalimentario de Aragón IA2.

PCR DIGITAL

Partición o división de 
la muestra en numerosas 
reacciones de PCR paralelas

Ácido nucleico objetivo

Amplificación del ácido nucleico objetivo

Reacción positiva  
(presencia del ácido nucleico objetivo)

Reacción negativa  
(ausencia del ácido nucleico objetivo)

Cuantificación absoluta del ácido 
nucleico objetivo calculada sobre la 

fracción de muestras negativas

Otros ácidos nucleicos

Figura 1. La PCR digital se basa en la partición de la 
muestra en numerosas reacciones de PCR de modo 
que, tras la amplificación, se realiza un recuento de 
las reacciones positivas (presencia del ácido nucleico 
objetivo) en relación a la fracción de reacciones 
negativas (ausencia del ácido nucleico objetivo) 
(creado con BioRender.com). 

+ -
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EXTRACCIÓN DE ÁCIDOS 
NUCLEICOS

No es necesario depender de 
referencias o estándares.
Determinación absoluta y precisa 
del número de copias.
La eficiencia de la reacción 
influye menos en el resultado 
que en otras técnicas de PCR.
Alta tolerancia a los inhibidores y 
capacidad para analizar mezclas 
complejas.
Detección lineal de pequeños 
cambios de expresión.

Laboratorios de Biología Molecular
Laboratorios de Genética
Laboratorios del sector 
agroalimentario
Laboratorios ambientales

Cuantificación absoluta de ácidos nucleicos sin curva patrón (Chen et al., 2021; Hayden, 2022; Hudecova, 2015; Zhang et al., 2016).

Estudios de expresión génica y detección de alelos raros (Szczerbal et al., 2019; Szczerbal et al., 2020).

Detección y cuantificación de patógenos (Fiebig et al., 2018; Liu et al., 2019; Shi et al., 2022; Wu et al., 2017; Yang et al., 2017; Zhang et al., 2019; Zhao 
et al., 2019).

Detección de proporción de carne de diferentes especies en alimentos (Floren et al., 2015; Köppel et al., 2019). 

Estudio de la flora y resistencias bacterianas presente en el estiércol (Cavé et al., 2016; Ros et al., 2017). 

Detección y cuantificación de organismos modificados genéticamente (Demeke & Dobnik, 2018; Košir et al., 2019; Norma et al., 2022).  

QuantStudio™ 3D Digital PCR System (Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, Massachusetts, Estados Unidos), 
ubicado en el laboratorio del grupo de investigación 
Laboratorio de Genética Bioquímica (LAGENBIO).

Por ello, existen equipos destinados a la 
extracción con máxima pureza y rapidez de 
ADN, ARN y ácidos nucleicos, obteniéndose 

una amplia variedad de muestras, incluyendo 

fluidos, sangre, bacterias, cultivos celulares y 

muestras de tejidos, y plantas, de forma que el 
material genético obtenido puede ser utilizado 
en posteriores aplicaciones de biología 
molecular (Northern Blotting, PCR, Real-Time 

Quantitative PCR (qPCR), Reverse Transcriptase 

PCR (RT-PCR), Southern Blotting, etc.) 

En ocasiones, la obtención del material 
genético de una determinada muestra no 

es sencilla y es necesario llevar a cabo un 

paso previo de extracción. Este es el caso 

de microorganismos difíciles de lisar o de 
muestras cuya estructura celular o tisular 
complica esta tarea. 

PCR DIGITAL
Ventajas

Esta técnica podría considerarse como 
un paso previo y complementario a un 
amplio abanico de técnicas de estudio 
genético, incluso integrándose como 
paso previo a la PCR digital.

Sectores de 
interés

Posibles 
aplicaciones
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ELECTROFORESIS EN GEL DE 
CAMPOS PULSADOS (PFGE)

Laboratorios de Biología Molecular
Laboratorios de Genética
Laboratorios que extraigan ácidos 
nucleicos con cualquier fin

Paso preliminar en estudios de 
identificación de la microbiota intestinal 
(Masiuk et al., 2021).

Investigaciones sobre eficiencia de vacunas 
(Sunwoo et al., 2019). 

Equipo King Fisher Duo Prime (Thermo 
Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, 
Estados Unidos), situado en los laboratorios 
del grupo de investigación Zoonosis y 
Enfermedades Emergentes de Interés en 
Salud Pública.

La técnica de Electroforesis en Gel de 

Campos Pulsados (PFGE) se utiliza para la 

caracterización molecular de microorganismos 

y permite una separación de fragmentos de 
ADN rápida, reproducible y de alta resolución. 

La técnica consiste en alternar el campo 
eléctrico entre pares de electrodos 
espacialmente distintos, lo que propicia 

que moléculas de ADN de gran tamaño 
se reorienten y se trasladen a diferentes 
velocidades a través del gel de agarosa.

En el campo de la Sanidad, esta técnica 

permite llevar a cabo la caracterización 
molecular de aislados microbianos, siendo 

idóneo para estudios epidemiológicos de 
patógenos asociados a brotes con similar 
etiología.

Figura 2. La Electroforesis 
en Gel de Campos Pulsados 
(PFGE) permite la separación 
de fragmentos de ADN 
mediante la alternancia del 
campo eléctrico entre distintos 
pares de electrodos (creado 
con BioRender). 

EXTRACCIÓN DE ÁCIDOS NUCLEICOS

Sectores de 
interés

Posibles 
aplicaciones
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IDENTIFICACIÓN MICROBIANA Y 
EVALUACIÓN DE LA SENSIBILIDAD 
ANTIBIÓTICA

ELECTROFORESIS EN GEL DE CAMPOS PULSADOS (PFGE)

Servicios y laboratorios de seguridad 
alimentaria (Khambaty et al., 1994; Lahti et al., 
2017; Robertson et al, 2018).

Servicios y laboratorios de control de calidad 
de alimentos (Uysal & Durak, 2012; Vernile et al., 
2009; Zakaria et al., 2020).

Servicios y laboratorios de salud pública 
(Aarestrup et al., 1997; Jones et al., 2003; Lu et 
al., 2002).

Servicios y laboratorios de epidemiología 
molecular (Bartholomew et al., 2014; Ye et al., 
2006).

Servicios de genómica (Simpson et al., 2003; Xu 
et al., 2011).

Gel de electroforesis cargado con 7 muestras 
de cultivo microbiano (posiciones 2, 3, 4, 6, 
7, 8 y 9) en el que las posiciones 1, 5 y 10 se 
corresponden con los controles, mientras que 
las otras bandas son las muestras a analizar. 
Como se observa en la imagen, las bandas 
2, 3 y 6 tienen el mismo patrón, de la misma 
forma que la 4 y la 8, lo que indica que se 
trata del mismo microorganismo.

Equipo de electroforesis CHEF-DR® III 
System (Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, 
California, Estados Unidos), situado en los 
laboratorios del grupo de investigación 
Análisis y Evaluación de la Seguridad 
Alimentaria.

En la actualidad, existen equipamientos 

novedosos y completamente automatizados 

que permiten la identificación microbiana y 

la evaluación de la sensibilidad antibiótica en 

unas pocas horas.

Este tipo de técnicas presentan 

múltiples ventajas frente a las técnicas 

microbiológicas tradicionales, siendo 

una de las principales la reducción 
en los tiempos de obtención de 
resultados, lo que permite afrontar 

de forma más eficiente, por ejemplo, 

la actuación ante un brote en las 

explotaciones.

Posibles aplicaciones en la 
caracterización de aislados 
bacterianos
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IDENTIFICACIÓN MICROBIANA Y 
EVALUACIÓN DE LA SENSIBILIDAD 
ANTIBIÓTICA

Laboratorios de diagnóstico clínico
Laboratorios del sector 
agroalimentario
Laboratorios ambientales Gestión de infecciones bacterianas (Taipa 

et al., 2008).

Gestión de resistencias antimicrobianas en 
diversos ámbitos (Gundran et al., 2020; Mittal 
et al., 2018).

Identificación bacteriana (Lim et al., 2015; 
Matajira et al., 2020; Morka et al., 2018).

Pruebas de sensibilidad antibiótica (Founou 
et al., 2019; Gundran et al., 2020). 

Detección de resistencias específicas (Dégi et 
al., 2019; Hwang et al., 2009). 

Estudio de infecciones fúngicas (Chun et al., 
2019).

Vitek®2 Compact (BioMérieux, Marcy-l'Étoile, Lyon, Francia), 
situado en los laboratorios del grupo de investigación 
Zoonosis Bacterianas: Brucelosis, Salmonelosis y 
Estreptocócicas (ZooBac).

Casete de Vitek®2 Compact

Sectores de 
interés

Posibles 
aplicaciones

El secado por atomización tiene por 

objetivo eliminar el contenido acuoso de 
diferentes productos mediante una técnica 
de secado rápida que daña mínimamente 

los compuestos de interés, por lo que puede 

ser empleado en el procesado de un amplio 

rango de productos, incluida alimentación 

animal, probióticos, prebióticos, nutracéuticos 

e incluso medicamentos. 

Además, se puede emplear para 

microencapsular ciertos productos 
preservando sus propiedades (compuestos 

funcionales, microbiota fermentadora 

o proteínas, entre otros), dando lugar a 

encapsulados secos de 2-25 µm. 

SECADO POR ATOMIZACIÓN, 
ENCAPSULACIÓN Y MEDICIÓN 
DE PARTÍCULAS
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Por su parte, la encapsulación con equipos 

vanguardistas permite generar perlas y 
encapsular líquidos dando lugar a esferas 
del tamaño de 150 µm – 4 mm, funcionalidad 

muy utilizada en la industria alimentaria, 

farmacéutica o nutracéutica.

SECADO POR ATOMIZACIÓN

ENCAPSULACIÓN

Encapsulación de nutracéuticos (Li et al., 2015).

Elaboración y conservación de complementos probióticos 
(Luangthongkam et al., 2021; Pupa et al., 2021 June; Pupa et al., 2021 
July). 

Encapsulación de aceites esenciales (Majeed et al., 2015; Radünz et 
al., 2020). 

Encapsulación de esencias (Dhun & Mujaffar, 2013; Pellicer et al., 2019; 
Sultana et al., 2017).

Eliminación de aromas y/o sabores indeseables (Lan et al., 2019; 
Sollohub et al., 2011).

Mejora de la solubilidad de aditivos alimentarios (Lan et al., 2019).
Conservación de compuestos de interés: vitaminas, compuestos 
fenólicos, aminoácidos, etc. (Estevinho et al., 2016; Murugesan & Orsat, 
2011; Özyurt & Yesilsu).
Obtención de colorantes (Kansansamy & Somasundaram, 2012; Obón 
et al., 2009).

Desarrollo de fármacos biodegradables (Arpagaus & Schafroth, 2009; 
Grasmeijer et al., 2013). 

Encapsulación de aceites esenciales y otros (Amor et al., 2021; 
Jutglar, 2019). 

Encapsulación de compuestos de interés (Agarry et al., 2022; 
de Moura et al., 2018).

Encapsulación de ácidos nucleicos (Chow et al., 2017; Keil et al., 
2019; Mohamed et al., 2019; Wu et al., 2019).

Encapsulación de probióticos para, por ejemplo, aumentar 
su supervivencia a nivel intestinal (De Prisco et al., 2015; 
Giordando et al., 2022; How et al., 2022; Jasińska et al., 2018; Lopes 
et al., 2020).

 Tratamiento de Helicobacter pylori (Arrua et al., 2022; Vega 
Sagardía et al., 2018).

Incremento de la supervivencia de células de interés para 
tratamiento terapéutico, por ejemplo, de osteoartritis 
(Alagpulinsa et al., 2019; Choi et al., 2018; Leijs et al., 2016). 

Conservación de espermatozoides de origen animal (Alba 
Sánchez & Gil Huerta, 2022).

Spray Dryer Büchi B-290 (Büchi 
Labortechnik, Flawil, Suiza), situado en la 
Planta Piloto de Ciencia y Tecnología de los 
Alimentos de la Universidad de Zaragoza.

Encapsulador Büchi B-395Pro 
(Büchi Labortechnik, Flawil, 
Suiza), situado en la Planta Piloto 
de Ciencia y Tecnología de los 
Alimentos de la Universidad de 
Zaragoza.

Posibles 
aplicaciones

Posibles 
aplicaciones
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Puesto que, tanto la técnica de secado por 

atomización como la de microencapsulación, 

dan lugar a productos de pequeño tamaño que 

contienen los compuestos de interés, conocer 

su tamaño resulta útil de cara a sus posteriores 

aplicaciones. 

Por ello, el equipo de medición de partículas 
por difracción láser complementa a los 

dos procedimientos anteriores, ya que 

permite medir de forma exacta el tamaño 

de partícula, tanto aquellas suspendidas 

en medio líquido como de partículas en 

vía seca, de forma que es capaz de medir 

cualquier producto e incluso el tamaño de 

células eucariotas y muchas procariotas 

comprendidas en el siguiente rango:

Medida en vía seca: para materiales 

pulverulentos con tamaño de partícula 

comprendido entre 0,1 -1000 µm

Medida en vía líquida: para dispersiones 

y emulsiones con tamaño de partícula 

comprendido entre 0,1 – 200 µm.

En general, estos equipos 
resultan de gran utilidad 
en laboratorios de I+D+i, 
especialmente de forma previa 
al escalado de productos a 
volúmenes superiores.

MEDICIÓN DE PARTÍCULAS

(Chen et al., 2019; Gang & Yapei, 
2022; Jackson & Perkins; 2001; Zhang 
et al., 2022; Żołnowski et al., 2022).

Master Sizer 3000E de Malvern 
Panalytical (Malvern, Worcestershire, 
Reino Unido), situado en la Planta Piloto 
de Ciencia y Tecnología de los Alimentos 
de la Universidad de Zaragoza.

Posibles 
aplicaciones

Tecnología innovadora al servicio 
de la producción de rumiantes
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