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RESUMEN 

En Costa Rica, para el año 2018, se reportó una producción de 1 238 243 TM de alimentos 

destinados al consumo animal, y los alimentos para mascotas (perros y gatos) ocupan el 

quinto lugar (41 635 TM/año) y abastecen hasta el 90% del mercado nacional. Este 

antecedente responde al aumento de la población de perros y gatos (50,5% de los hogares 

poseen al menos un perro), y a un propietario más responsable y exigente en cuanto a la 

alimentación de sus mascotas. 

Parte del proceso de elaboración de alimentos secos para mascotas, involucra una fase 

térmica, que en la mayoría de los casos se conoce como extrusión. Este proceso térmico 

(60 - 150 °C, por 120 segundos), elimina la carga microbiana, sin embargo, se puede perder 

calidad nutricional, al desnaturalizar proteínas y reducir la digestibilidad del alimento. 

El objetivo principal de este proyecto fue evaluar la inocuidad de los alimentos secos para 

mascotas, y el efecto del proceso de extrusión sobre la digestibilidad. Se visitó dos 

establecimientos dedicados a la elaboración de alimentos para mascotas, en donde se 

realizó una evaluación de Buenas Prácticas de Manufactura (BPM) con base en el 

Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 65.05.63:11): Productos utilizados en 

alimentación animal, Buenas prácticas de manufactura, y en general, mostraron debilidades 

en infraestructura, evidencia documental y prácticas post proceso. 

Se recolectaron un total de 25 muestras de alimento para perro adulto, en diferentes puntos 

del proceso de producción (antes y después del proceso de extrusión), para evaluar la 

presencia y/o concentración de microorganismos patógenos (Salmonella sp, E. coli) e 

indicadores (microorganismos mesófilos aerobios, hongos y levaduras). Se confirmó la 

efectividad del proceso térmico en la eliminación de Salmonella sp y E.coli, al pasar de una 

y dos muestras positivas antes del proceso extrusión a un 100% de ausencias postproceso, 

respectivamente. 

Se evaluó el efecto del proceso de extrusión en la digestibilidad in vitro de los alimentos 

para perros en muestras antes y después del proceso térmico (valores de digestibilidad, 

69,77 y 71,86 g/100 g, respectivamente), sin embargo, no se encontraron diferencias 

significativas. 

Se puede afirmar, que la correcta implementación de BPM, permite a los elaboradores de 

alimentos para animales garantizar la comercialización de un producto de óptima calidad 

(textura, olor, composición nutricional, entre otros) e inocuidad.  
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INTRODUCCIÓN 

La globalización de los mercados y el carácter cada vez más exigente del consumidor en 

materia alimentaria, ha hecho indispensable la creación de reglamentos y sistemas que 

aseguren la producción de alimentos inocuos (Días y Uría 2009, Badilla 2012). 

Dada la estrecha relación que existe entre los alimentos para animales y los alimentos para 

consumo humano, en función de un sistema integral de producción bajo el lema “de la 

granja a la mesa” (FAO-IFIF 2014). Las normas de sanidad, inocuidad y calidad, que 

aseguren la nula o baja incidencia de factores físicos, químicos y biológicos que causen 

riesgos a la salud son cada vez más estrictas (Codex Alimentarius 2008).  

Calidad e inocuidad son conceptos que tienden a confundirse. La inocuidad es la 

incapacidad para hacer daño (Huss et al. 2018b), y en la industria alimentaria, este concepto 

está dentro de la definición de calidad, el cual se rige por las expectativas del consumidor, 

y los parámetros mínimos que debe cumplir un producto para su comercialización (FAO 

2019). En otras palabras, en la elaboración de un alimento, se espera que este cumpla 

parámetros nutricionales, de textura, color y sabor, además de no afectar la salud del animal 

en el corto, mediano o largo plazo (Codex Alimentarius 2008, FAO 2019). 

En Costa Rica, desde el año 2012, se fortaleció la normalización de las Buenas Prácticas 

de Manufactura (BPM) con la adopción del Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 

65.05.63:11): Productos utilizados en alimentación animal, Buenas prácticas de 

manufactura (COMIECO 2012). Esto ha garantizado una mejora en los procedimientos de 

elaboración, un aumento en la calidad y garantiza la inocuidad, con evidentes efectos 

positivos en la nutrición y salud del animal (FAO-IFIF 2014). 

Sin embargo, a pesar de contar con legislación, reglamentación y una herramienta de 

evaluación del cumplimiento de las BPM, se han reportado hallazgos de prevalencia de 

Salmonella sp en muestras de alimento para mascotas (3,4%), tomadas durante el período 

2009 – 2014 (Molina et al. 2016). 

Lambertini et al. (2016), realizaron pruebas en las que se demostraba que Salmonella sp, 

puede sobrevivir en alimentos con baja disponibilidad de agua, entre los que se incluyen 

alimento para mascotas con hasta un 12% de humedad. Es decir, existe un pequeño 

porcentaje de riesgo a la inocuidad en los alimentos para mascotas que puede generar 



2 
 

problemas de salud tanto al animal como al ser humano, debido a su estrecha relación de 

convivencia. 

Según, Salazar (2008) y Maya (2016), el proceso de extrusado y/o peletizado (parte de la 

elaboración de alimentos secos), debe garantizar la eliminación de microorganismos del 

producto, al someterlo a un tratamiento térmico (60 - 150 °C), que a la vez, puede mejorar 

la digestibilidad del alimento, al gelatinizar los almidones presentes en los carbohidratos 

(van Rooijen et al. 2014b, Huss et al 2018a). Sin embargo, la exposición a las altas 

temperaturas también afecta la biodisponibilidad de los nutrientes, al oxidar lípidos y 

desnaturalizar aminoácidos (van Rooijen et al. 2013, Huss et al 2018a).  

Por ejemplo, van Rooijen et al.(2013), hallaron alimentos para cachorro (4 – 14 semanas), 

con contenidos de lisina total por debajo del mínimo recomendado (0,90 g/100 g de materia 

seca) (FEDIAF 2017), lo cual puede interferir en la salud del animal y en su adecuado 

desarrollo, ya que la lisina es un aminoácido esencial que interviene en la absorción de 

calcio, en la producción de colágeno y en el desarrollo del sistema inmune (FEDIAF 2017, 

AAFCO 2019). 

Además de la digestibilidad, la biodisponiblidad de los aminoácidos puede ser utilizado 

como medida de control de los tratamientos térmicos utilizados y su efecto en la calidad 

nutricional, así como el uso de indicadores microbiológicos es una medida de la inocuidad 

del producto final (Rokey et al. 2010, Tran et al. 2011, Huss et al. 2018a). 

La presencia de microorganismos patógenos (Salmonella sp) y/o altas concentraciones de 

microorganismos indicadores de higiene (coliformes totales y fecales), en el producto 

terminado (Jones 2011), se pueden relacionar con un fallo del proceso de extrusión o bien, 

con contaminación cruzada por fallas en el sistema de BPM (Lambertini et al. 2016a). 

En Costa Rica, se ha evaluado la presencia de microorganismos patógenos en muestras 

de alimento terminado para mascotas (2009 – 2014) y se reportó 3,4% de prevalencia de 

Salmonella sp (n=89) (Molina et al. 2016), sin embargo, el estudio no fue integral al 

relacionar las BPM con la prevalencia de microorganismos. Por tanto, para obtener 

información relevante sobre los establecimientos dedicados a la elaboración de productos 

destinados al consumo de perros y gatos en el país, se debe  realizar un diagnóstico más 

exhaustivo, que permita la planificación de medidas en función de garantizar la inocuidad y 

la calidad nutricional del producto.  
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO 

Antecedentes en Costa Rica 

La población de perros y gatos en Costa Rica, reportada para el año 2018 es de      

1 400 000 y 400 000, respectivamente (CIAB 2018), en donde el 50,5% de los hogares 

poseen al menos un perro (WAP 2016). En el mismo informe se reportó que el 76,5% de 

los hogares ofrece a su perro alimento balanceado es decir, existe una mayor tendencia en 

la población sobre la tenencia responsable de mascotas, donde efectivamente el tema de 

la alimentación está incluido. 

En concordancia con lo anterior, la Cámara de Industriales de Alimentos Balanceados 

(CIAB), describe que la producción de alimento balanceado total en Costa Rica es de 1 238 

243 TM/año, de los cuales 41 635 TM/año pertenece a la producción de alimento 

balanceado destinado al consumo de perros y gatos (quinto lugar en la producción) (CIAB 

2018). 

Por otro lado, la Dirección de Alimentos para Animales (DAA), del Servicio Nacional de 

Salud Animal (SENASA), reporta 129 establecimientos activos dedicados a la elaboración 

de alimento balanceado, de los cuales 37 se dedican a la producción de alimento para 

mascotas (Feednet 2015, Corrales 2017). 

Clasificación de los alimentos para mascotas 

El objetivo de un alimento balanceado para mascotas es ofrecer una ración completa que 

supla los requerimientos diarios del animal en función de su etapa fisiológica, además, debe 

ser palatable e inocuo (AAFCO 2014b, FEDIAF 2017).  

Los alimentos para mascotas pueden clasificarse según la calidad de los ingredientes 

(económicos, premiun y superpremiun), según la etapa del animal (cachorro, adulto y senil), 

o por su contenido de humedad (húmedos, semi – húmedos y secos) (Gómez 2013).  

Los alimentos húmedos (60 – 87 % de humedad), se caracterizan por contener altos niveles 

de carne, lo que a la vez aporta mayor porcentaje de proteína y fósforo por kilogramo de 

materia seca del producto, y se consideran más palatables y digestibles que los alimentos 

semi – húmedos (15 – 35 % de humedad) y que los alimentos secos (6 – 11 % de humedad), 

sin embargo, estos últimos son más económicos (Bustos 2006, Suárez 2016).  
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Entre los alimentos secos, se incluyen las galletas, los pellets y las croquetas o extruidos, 

lo que involucra un proceso de cocción como parte de su elaboración, lo que contribuye 

junto al uso de preservantes y de ácidos orgánicos a prevenir el crecimiento microbiano y 

aumentar la vida útil del producto (Salazar 2008, Gómez 2013). 

Parámetros nutricionales de los alimentos para perros y gatos 

Los alimentos para perros y gatos deben cumplir con parámetros nutricionales mínimos 

(según etapa fisiológica), que les permita una calidad de vida óptima, y un buen estado de 

salud (FEDIAF 2017, Huss et al. 2018b). El Cuadro 1, presenta los valores de algunos 

nutrientes esenciales para el desarrollo metabólico del animal. La proteína cruda, el extracto 

etéreo, el calcio y el fósforo, son de declaración obligatoria, junto a la humedad, la energía 

y el contenido de sal (AAFCO 2019). 

Cuadro 1. Parámetros nutricionales en porcentajes mínimos recomendados en los 

alimentos para perros y gatos. 

Nutriente 

Perros Gatos 

Adultos 
(mantenimiento) 

Crecimiento y 
Reproducción 

Adultos 
(mantenimiento) 

Crecimiento y 
Reproducción 

Proteína cruda (%) 18,00 22,50 26,00 30,00 

Arginina (%) 0,51 1,00 1,04 1,24 

Lisina (%) 0,63 0,90 0,83 1,20 

Taurina (%) NI NI 0,10 0,10 

Extracto etéreo (%) 5,50 8,50 9,00 9,00 

Ácido linoleico (%) 1,10 1,30 0,60 0,60 

Ácido eicosa-
pentaenoico + ácido 
docohexanoico (%) 

NI 0,05 NI 0,01 

Calcio (%) 0,50 1,20 0,60 1,00 

Fósforo (%) 0,40 1,00 0,50 0,80 

Modificado de FEDIAF (2017) y AAFCO (2019). Valores en base a materia seca. NI: No 

indica 
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Proceso de elaboración de los alimentos secos (extrusado y peletizado) 

En la Figura 1, se muestra el flujo de proceso básico que se debería encontrar en cualquier 

establecimiento manufacturero de alimento balanceado para mascotas, y que involucre los 

procesos de acondicionamiento y de extrusión, ambos claves para obtener la croqueta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Proceso de elaboración de alimento extruido para mascotas. Recuadros en rojo 

señalan puntos de control en el proceso de extrusión.  Modificado de Bustos (2006), 

Salazar (2008) y Maya (2016). 
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El inicio del flujo de proceso, es similar al de elaborar cualquier alimento balanceado: se 

seleccionan y se pesan los ingredientes a utilizar, posteriormente se pasan por un molino, 

para disminuir y homogenizar el tamaño de partícula (se recomienda de 500 a 850 

micrones). Este paso, es un punto crítico para el proceso de acondicionamiento, ya que las 

partículas deben de poseer suficiente área de exposición para permitir la absorción del agua 

y que la gelatinización de los almidones permita la adhesión de las partículas y la formación 

de una pasta que luego se cortará en las formas y tamaños requeridos (Bustos 2006, 

Gómez 2013). 

Después de la molienda, se continúa con el mezclado de los ingredientes (otro punto crítico), 

ya que la mezcla homogénea de todos los macro y micro ingredientes, debe de asegurar 

que, en cada bocado, el animal consuma los nutrientes requeridos (Maya 2016). 

Se continúa con el proceso de acondicionamiento, en el que se aplica vapor a la mezcla 

por alrededor de dos minutos, se alcanzan temperaturas entre 60 - 150 °C para impulsar la 

gelatinización de los almidones (Bustos 2006, Salazar 2008). Inmediatamente después del 

acondicionamiento, se procede con la extrusión o el peletizado, ambos procesos térmicos 

que aglomeran las partículas presentes en la mezcla y permiten la formación de una masa 

a la que posteriormente se le da una nueva forma. 

Estos procesos (extrusión y peletizado), tienen como ventajas, el reducir el desperdicio, 

aumentar la vida útil del producto y mejorar la digestibilidad de los carbohidratos (Bustos 

2006, Salazar 2008, Gómez 2013). 

Los procesos de secado y enfriado, tienen como objetivo disminuir la humedad (máx. 13%) 

y la temperatura (aproximadamente 20 °C como temperatura final) del alimento, 

respectivamente, con el fin de proveer al producto final las condiciones idóneas para su 

almacenamiento, aumentar su vida útil e inhibir el crecimiento de bacterias y hongos 

(Gómez 2013, Maya 2016). 

Efecto del proceso de extrusión sobre la digestibilidad de los alimentos para 
mascotas 

Se ha descrito, que el proceso de extrusión mejora la digestibilidad de los carbohidratos, al 

gelatinizar los almidones presentes en estos (Bustos 2006, Salazar 2008, Gómez 2013). 

Sin embargo, también se puede relacionar con las pérdidas de vitaminas, la oxidación de 

lípidos y la reducción en la disponibilidad de aminoácidos (van Rooijen et al. 2014a). Por 

ejemplo, la lisina, esencial en las dietas de perros y gatos por su función en la absorción de 
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calcio y el desarrollo del sistema inmune (AAFCO 2019, FEDIAF 2017), o la taurina, 

esencial en gatos, dado que su deficiencia puede producir cardiopatías y degeneración de 

la retina (FEDIAF 2017). 

Un indicador de uso común para determinar la calidad del alimento es la evaluación de la 

digestibilidad, es decir, medir la proporción de nutrientes disponibles para su absorción, 

debido a que no todos los nutrientes se absorben y se utilizan en la misma medida (Malca 

et al. 2006). Por tanto, se debe de mantener condiciones óptimas y estandarizadas de 

procesamiento, para disminuir los efectos adversos y favorecer aquellos que son deseables 

(Lankhorst et al. 2007, van Rooijen et al. 2014a). 

Por otro lado, el proceso térmico aplicado en la elaboración de alimentos extrusados, tiene 

a su favor eliminar o disminuir la carga de microorganismos, debido a la cocción previa y la 

disminución de humedad, lo que, hasta este punto, garantiza la inocuidad microbiológica 

del alimento (Gómez 2013, Maya 2016).  

Las temperaturas alcanzadas durante el proceso de extrusión son capaces de eliminar 

bacterias patógenas como Salmonella que podrían encontrarse en el alimento. No obstante 

este proceso tiene poco o ningún efecto contra algunos contaminantes químicos asociados 

a esta matriz, como es el caso de las micotoxinas, las cuales se ven poco afectadas por las 

altas temperaturas (Gazzotti et al. 2015). 

Enterobacterias en alimentos para animales 

Salmonella es una bacteria gram – negativa, y se le considera uno de los principales 

causantes de enfermedades de origen alimentario (Molina y Granados-Chinchilla 2015, 

Molina et al. 2016). Es responsable de manifestaciones clínicas en humanos y animales 

(fiebres entéricas y gastroenteritis) (Martínez y Verhelst 2015, FDA 2018), y se transmite 

principalmente por el consumo oral de alimentos o agua contaminados (FDA 2013). Tiene 

la capacidad de adaptarse a diversas condiciones, por lo que puede sobrevivir en alimentos 

con baja disponibilidad de agua (Lambertini et al. 2016a, Molina et al. 2016). 

Los coliformes totales incluyen microorganismos de los géneros, Enterobacter, Klebsiella, 

Serratia, Erwinia, y se encuentran en variedad de ambientes como el suelo y el agua, por 

lo que su alta presencia en los productos es un indicador de falta de higiene (ANMAT 2003). 

La concentración de coliformes fecales, en específico E. coli, se utiliza como indicador de 

contaminación fecal, ya que, se encuentra en las heces de los animales y humanos. Su 
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presencia en alimentos alerta sobre un posible riesgo a la salud humana y animal (Puerta-

García y Mateos-Rodríguez 2010). 

La presencia de bacterias mesófilas aerobias, hongos y levaduras, son indicadores de vida 

útil, es decir, aunque no son microorganismos patógenos, su presencia puede acelerar la 

degradación de los alimentos y reducir su vida de anaquel (Herrera et al. 2009). 

Prevalencia de Salmonella sp 

Al ser Salmonella sp, un microorganismo con una alta patogenicidad, con un fuerte 

componente zoonótico y que puede sobrevivir en condiciones adversas (Lambertini et al. 

2016b, Molina et al. 2016), se han realizado varios estudios que permiten monitorear la 

tendencia de la contaminación por Salmonella en los alimentos para animales.  

Durante los años 2002 – 2009, como parte del Programa de Contaminantes de Alimentos 

de la FDA, se recolectaron 2 058 muestras, que incluían alimentos, golosinas y suplementos 

para mascotas, y se obtuvo una prevalencia del 12,5% en Salmonella sp (Li et al. 2012). 

En Polonia, se realizó una investigación sobre la calidad de los alimentos balanceados 

destinados al consumo animal durante los años 2007 - 2010, y los investigadores reportaron 

una prevalencia de Salmonella sp de 1,4% en alimentos para animales domésticos en 

general (Kukier et al. 2012). 

En Costa Rica, Herrera et al. (2009), realizaron un muestreo en alimentos para perros 

adultos (n= 30), y evaluaron la carga microbiana presente (Salmonella sp, Listeria sp, 

Clostridium sp, coliformes totales y fecales), y se obtuvo resultados negativos para la 

presencia de estos microorganismos. Sin embargo, los investigadores concluyeron que aún 

se necesitan más estudios en esta área. 

Por otro lado, Molina et al. (2016), durante el periodo 2009 – 2014, como parte de un estudio 

de vigilancia de Salmonella en alimentos para animales, reportaron que un 3,4% de las 

muestras recolectadas de alimento para mascotas (n= 89) estaban contaminadas con 

Salmonella sp. 

El aumento en la tenencia de mascotas en los hogares (WAP 2016), y la relación tan 

estrecha entre los perros y los seres humanos, convierte a Salmonella sp  en un riesgo para 

la salud pública. En los Estados Unidos en el periodo 2006 – 2008, se reportaron 70 

personas con salmonelosis, relacionados con Salmonella schwarzengrund en alimentos 
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secos para perros (FDA 2018). Además, también en Estados Unidos, entre el 2015 y 2016, 

se recolectaron 196 muestras de alimentos para perros y gatos, en donde el 8% fue positivo 

para Salmonella sp. (Huss et al. 2018a). 

Buenas prácticas de manufactura 

En la industria alimentaria, las buenas prácticas de manufactura son la base para reducir 

los riesgos a la inocuidad, desde el ingreso de las materias primas, hasta la salida del 

producto terminado del establecimiento de producción (Cabella y Eguren 2012). 

A pesar de existir procedimientos de cocción durante la elaboración de los alimentos para 

mascotas, que eliminan casi en su totalidad la presencia de microorganismos, puede existir 

una recontaminación en los procesos siguientes por fallos en la aplicación de las buenas 

prácticas de manufactura (superficies contaminadas, personal con poca higiene, mal control 

de plagas, entre otros). Además existen riesgos asociados a los puntos críticos de control 

(molienda, mezclado, extrusión, secado y enfriado) (Jones 2011, Lambertini et al. 2016b). 

Costa Rica en el 2012 adoptó el RTCA 65.05.63:11, sobre Buenas prácticas de manufactura 

en los productos utilizados en la alimentación animal, lo que permitió fortalecer el sistema 

de vigilancia de calidad e inocuidad, y aportó la herramienta que permite la calificación del 

cumplimiento de las normas (COMIECO 2012).Sin embargo, existen establecimientos que 

no lo han implementado al 100%. Por tanto, este tipo de estudios son necesarios como un 

apoyo al sector agroalimentario, y como política de vigilancia de la normativa ya existente 

en el país. 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar la inocuidad microbiológica del proceso de elaboración de alimentos 

balanceados secos para mascotas y el efecto del proceso de extrusión en la digestibilidad 

in vitro de los mismos. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar el diagnóstico de buenas prácticas de manufactura en establecimientos 

dedicados a producción de alimentos balanceados secos para mascotas.  

 Evaluar la presencia y/o la concentración de microorganismos patógenos 

(Salmonella sp) e indicadores (coliformes totales, fecales, microorganismos 

aerobios y hongos y levaduras) durante el proceso de elaboración de alimento 

balanceado para mascotas (perros y gatos) en establecimientos nacionales. 

 Evaluar el efecto del proceso de extrusión (antes y después de pasar por el proceso 

térmico) sobre la digestibilidad in vitro de los alimentos balanceados para mascotas 

(perros y gatos). 
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PROCEDIMIENTO Y METODOLOGÍA 

El proyecto de graduación se ejecutó en dos establecimientos dedicados a la elaboración 

de alimento balaceado para mascotas. A cada uno de los establecimientos se les realizó 

una visita mensual, durante cinco meses. 

Diagnóstico de buenas prácticas de manufactura (BPM) 

Se realizó un diagnóstico preliminar con el uso de la herramienta aportada por el 

Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 65.05.63:11) y la “Guía de Verificación para 

Inspecciones de Buenas Prácticas de Manufactura de Productos destinados a la 

Alimentación Animal” (Anexo 1) que utiliza la Dirección de Alimentos para Animales (DAA), 

en las inspecciones oficiales, para evaluar el cumplimiento de las buenas prácticas de 

manufactura. 

Evaluación de la calidad microbiológica 

Se realizaron muestreos constantes del producto en distintas fases del proceso (se 

incluyeron como puntos de muestreo un área después del proceso de mezclado y otro en 

el producto terminado), con un mínimo de dos muestras de un mismo lote en producción, y 

un mínimo de cinco repeticiones por establecimiento. El muestreo se realizó de acuerdo a 

las técnicas y procedimiento descrito en AAFCO (2014a). 

A cada una de las muestras se les realizó los siguientes análisis en el laboratorio de 

microbiología del Centro de Investigación en Nutrición Animal (CINA): determinación de 

Salmonella sp, con base en los métodos de la AOAC 967.25 al 967.28, 994.04 y 978.24 

(AOAC 2019), cuantificación de coliformes totales y Escherichia coli por la técnica de NMP, 

con base en los métodos del capítulo 4 del Bacteriological Analytical Manual, 

respectivamente (BAM 2018). 

Además de recuento de microorganismos mesófilos aerobios, hongos y levaduras con base 

al método descrito en los capítulos 3 y 18 del Bacteriological Analytical Manual, 

respectivamente (BAM 2018). 
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Evaluación de la digestibilidad por pepsina 

A las mismas muestras se les realizó el análisis de digestibilidad por pepsina (se incluyó 

muestras antes del proceso térmico y al producto terminado), en base en el método de la 

AOAC 971.09, en el laboratorio de química del CINA. 

Perfil de aminoácidos 

Se realizó un análisis del perfil de aminoácidos a 20 alimentos terminados para perro adulto 

que se comercializan en el mercado nacional. El análisis utilizó como base el método 

descrito por Artavia y Granados-Chinchilla (2018), para la preparación de la muestra y una 

modificación del método de Bartolomeo y Maisano (2006). 

Análisis estadístico 

Se realizó estadística descriptiva para ilustrar la evidencia encontrada en la evaluación de 

las BPM, en cada establecimiento. Se analizó estadísticamente la prevalencia de cada uno 

de los microorganismos, y el promedio de la digestibilidad del producto, por zona de 

muestreo y por establecimiento, así como un análisis general de todas las muestras 

obtenidas. 

Por otro lado, se realizó un análisis de varianza (ANOVA), por medio del software Infostat 

versión 12.0.0.0, en la concentración de coliformes totales, recuento de microorganismos 

mesófilos aerobios y recuento de hongos, en el producto terminado, por establecimiento. 

También, se realizó ANOVA en la digestibilidad del producto antes y después de pasar por 

el proceso de extrusión. Se consideró un alfa del 0,05 en los siguientes modelos 

estadísticos:  

 En el caso de la calidad microbiológica el modelo utilizado fue: 

𝑦𝑖𝑗 =  𝜇 +  𝐴𝑖 +  𝐵𝑗 + 𝐴𝐵𝑖𝑗 +  𝜀𝑖𝑗 

En donde,  

𝑦𝑖𝑗, es concentración del microorganismo (coliformes totales, mesófilos aerobios y hongos), 

asociado a la i-ésimo producto terminado del j-ésimo establecimiento. 

, es la media general. 

𝐴𝑖, es la media de la i-ésimo producto terminado. 
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𝐵𝑗, es la media del j-ésimo establecimiento. 

𝐴𝐵𝑖𝑗, es la interacción asociado a la i-ésimo producto terminado del j-ésimo establecimiento. 

𝜀𝑖𝑗, es el error aleatorio asociado a i-ésimo producto terminado del j-ésimo establecimiento. 

 En el caso del efecto de extrusión en la digestibilidad del producto (antes y después 

de proceso térmico) se utilizó el siguiente modelo: 

 

𝑦𝑖 =  𝜇 +  𝐶𝑖 +  𝜀𝑖 

En donde,  

𝑦𝑖, es el valor de la digestibilidad, asociado a i-ésima zona de muestreo (antes y después 

del proceso de extrusión). 

, es la media general. 

𝐶𝑖, es la media de la i-ésima zona de muestreo. 

𝜀𝑖, es el error aleatorio asociado a i-ésima zona de muestreo. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

CAPITULO 1: EVALUACIÓN DE LAS BUENAS PRÁCTICAS DE MANUFACTURA 

(BPM) 

Las buenas prácticas de manufactura son la base de un sistema de inocuidad en la industria 

alimentaria, por tanto su verificación es esencial para avalar una correcta implementación 

(Huss et al 2018b). 

Se visitó y se evaluó las Buenas Prácticas de Manufactura (BPM) en dos establecimientos 

dedicados a la elaboración de alimentos para perros adultos y cachorros, clasificados como 

establecimientos pequeños, al tener una producción anual menor a 20 000 TM (SENASA 

2017).  

En el RTCA 65.05.63:11, se verifica un total de 80 puntos, en donde se evalúa desde la 

documentación oficial, el diseño de la planta, las instalaciones, el proceso de producción, e 

inclusive la fase post proceso, entre otros, los cuales se dividen en tres niveles de 

evaluación: 5 Críticas (CR), 56 Mayores (MY) y 19 Menores (MN). 

En el Cuadro 2, se observan los resultados de la evaluación realizada a cada uno de los 

establecimientos, utilizando como herramienta la “Guía de Verificación para Inspecciones 

de Buenas Prácticas de Manufactura de Productos destinados a la Alimentación Animal”. 

En el caso del establecimiento A, debido al número de no conformidades mayores 

encontradas al momento de realizar la evaluación, no podría acceder a un Certificado de 

Buenas Prácticas de Manufactura (en caso de obtener los mismos resultados en una 

evaluación oficial realizada por funcionarios de la DAA), hasta no presentar e implementar 

un plan de acciones correctivas, revisado y aprobado por la autoridad oficial. 
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Cuadro 2. Evaluación de los establecimientos A y B, por medio del RTCA 65.05.63:11, y la 

“Guía de Verificación para Inspecciones de Buenas Prácticas de Manufactura de 

Productos destinados a la Alimentación Animal”. 

 

En la Figura 2 se detalla en qué puntos específicos, cada establecimiento obtuvo una no 

conformidad (NC). En la sección 2, que trata de Documentación, ambos establecimientos 

incumplen los puntos 2.2 (poseer un Manual de BPM, aprobado, vigente y actualizado), 2.5 

(existe un programa de capacitación definida y documentada) y 2.10 (existen 

procedimientos de limpieza). En el establecimiento A, el Manual de BPM se encuentra 

desactualizado, y en el establecimiento B, aún no está vigente.  

En lo referente al programa de capacitación, ninguno de los establecimientos lo tiene 

definido dentro de sus procedimientos, y en el caso de los procedimientos de limpieza, 

aunque el establecimiento A lo define en su Manual de BPM, este no menciona frecuencia 

ni responsables, el establecimiento B, por otro lado, no lo tiene vigente. Además, el 

establecimiento A, incumple los puntos 2.3 (existen registros actualizados), 2.4 (se 

mantienen los registros de control de parámetros de proceso) y 2.9 (registro de las 

verificaciones internas, externas u oficiales y de las acciones correctivas). 

Niveles de 
evaluación 

Establecimiento Niveles de 
aceptación 
(N° de No 

Conformidades 
(NC) 

A B 

Críticas (CR) 0 0 0 
Mayores (MY) 27 14 Máx 14 
Menores (MN) 3 1 Máx 10 

Total 30 15 - 
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Figura 2. Resultados de la verificación de BPM, por sección, de los establecimientos, con la “Guía de Verificación para Inspecciones de Buenas Prácticas de 

Manufactura de Productos destinados a la Alimentación Animal”. 2. Documentación, 3. Instalaciones, 4. Equipo, 5.  Personal, 6. Control de Plagas, 7. Flujo 

de Producción, 8. Materias Primas, 9. Almacenamiento de Ingredientes de Riesgo, 10. Agua, 11. Formulación, 12. Molienda, 13. Adición de Ingredientes, 

14. Mezclado, 15. Empaque y Etiquetado, 16. Almacenamiento, 17. Reprocesos, 18. Despacho, Distribución y Transporte, 19. Controles de Calidad en 

Inocuidad, 20. Trazabilidad, 21. Verificación de BPM, 22. Medio Ambiente (Anexo 1). 
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En la sección 3, que evalúa las instalaciones, la sección más amplia de la Guía de 

Verificación, en donde los establecimientos coinciden en NC en los siguientes puntos: 3.10 

(sobre el diseño de techos, pisos, paredes, ventanas y puertas),  y 3.13 (contar con un 

sistema para regular el acceso de personas y vehículos a las instalaciones).  

Ambos establecimientos son instalaciones viejas, con muy pocas o nulas remodelaciones, 

además en ambos casos, el diseño de las ventanas y las puertas no representan una 

barrera física contra las aves, y por tanto, se favorece la exposición tanto de las materias 

primas como el producto terminado.  

Se debe de recordar, que la primera defensa contra agentes externos (específicamente 

peligros biológicos) en un sistema de producción, son las instalaciones (Huss et al. 2018b), 

es decir, hay un punto importante de vulnerabilidad en ambos establecimientos, sumado a 

la inexistencia de un procedimiento de ingreso de personas y vehículos externos, ni del flujo 

que se debe seguir durante el recorrido por la planta. 

El establecimiento A, además de incumplir los puntos anteriores, posee NC en los 

siguientes: 3.4 (condiciones adecuadas de acceso para personas y vehículos livianos y 

pesados), 3.11 (sistemas de ventilación e iluminación adecuados), 3.16 (dispone de 

suficientes basureros con su respectiva tapa e identificación) y 3.17 (existe un programa de 

mantenimiento e higiene de las instalaciones y equipos).  

El primer punto (3.4), sigue muy relacionado con la falta de un procedimiento de ingreso, el 

segundo punto (3.11), de la misma forma se asocia con la antigüedad de las instalaciones, 

y los dos últimos (3.16 y 3.17) con la falta de procedimientos y registros escritos que 

funcionen como evidencia de las actividades que se realizan. Con respecto a esta última 

parte, se debe de recordar que los basureros son focos de contaminación, y por tanto, 

deben de estar bien identificados, y descartar los desechos con frecuencia (Cabella y 

Eguren 2012). 

El establecimiento B. por su parte, incumplió en los puntos 3.12 (baños sanitarios, 

lavamanos, comedor y zona de descanso, separadas de las área de producción y 

descanso) y 3.15 (las superficies de trabajo y que están en contacto con los alimentos, 

permiten la limpieza y desinfección efectivas). El primer punto no se cumple, y se puede 

observar en la Figura 3, lo que puede significar un riesgo para la inocuidad del producto 



18 
 

terminado. En el caso del 3.15, el diseño de las instalaciones no permite una limpieza 

efectiva. 
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Figura 3. Diseño y flujo de proceso de los establecimientos A (izq.) y B (der.). OF: Oficina, BD: Bodega, MZ: Mezcladora, MO: Molino, CD: Área de 

Calderas, AC: Equipo Acondicionador, EX: Extrusor, SC: Secador, EN: Enfriador, ENG: Engrasador, ZR: Zaranda, ENF: Área de Enfarde, 

BÑ: Baños, MP: Materia Primas y PT: Producto Terminado. 1. Entrada de MP.   2. Área de MP.  3. Área de  Proceso. 4.  Área de  PT.  Las 

flechas verdes señalan el flujo de proceso correcto y las flechas rojas señalan el flujo de proceso incorrecto. 
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En la Figura 3, se muestra el diseño del establecimiento y el flujo del proceso. Cada área 

de la planta de alimentos está separada una de la otra, en el establecimiento B, inclusive 

hay paredes entre una y otra área, el detalle se encuentra en el flujo de proceso desde la 

materia prima, hasta el producto terminado en el área de almacenamiento, debido a que en 

ambos establecimientos se cruzan las líneas de tránsito entre el área de materias primas y 

el área de producto terminado (las flechas rojas en la Figura 3). Cualquier tipo de 

contaminación, en especial los peligros biológicos pueden ocurrir con el tránsito peatonal 

de los empleados o con el traslado de los equipos (Huss et al. 2018b). 

En la sección 4, sobre generalidades de los equipos, los establecimientos coinciden en el 

incumplimiento del 4.3 (programa preventivo y correctivo de mantenimiento y calibración 

constante en los equipos de medición, como las balanzas), y 4.6 (implementación de un 

programa de limpieza e higiene en los equipos).  

Ambos puntos, son sumamente sensibles, el primero debido a la necesidad de garantizar 

que los equipos de medición de materias primas y producto terminado garanticen precisión 

(Comisión Europea 2005), y el segundo, por un asunto de contaminación cruzada en la 

misma línea de proceso, entre un lote de producto y otro (EFSA 2008, Huss et al. 2018b). 

Ninguno de los establecimientos mostró evidencia concisa de la ejecución de estas 

actividades. 

El establecimiento A, además posee NC en 4.2, en donde se falla en la recolección de 

evidencia (existen imanes y zarandas que se revisan rutinariamente), un punto crítico, como 

parte de un proceso que pretende evitar peligros físicos (Cabella y Eguren 2012, Huss et 

al. 2018b). 

En el apartado 5, sobre personal, el establecimiento A incumplió los tres puntos que 

conforman la sección: 5.1 (programa de capacitación), 5.2 (normas de higiene del personal), 

y 5.3 (controles periódicos de salud). Mientras que el establecimiento B, incumplió en 5.2 y 

5.3.  

Como se mencionó anteriormente, los establecimientos no muestran evidencia documental 

de la ejecución de las actividades, y el personal colaborador, al estar directamente en 

contacto con el alimento, debe de asegurar su estado de salud y su capacitación en la 

manipulación de alimentos (Cochrane et al. 2016, Comisión Europea 2005). 
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La sección 6 (Control de plagas) se muestra en su totalidad conforme según la Guía de 

Verificación, debido a que documentalmente, cumplen con los requisitos, sin embargo, la 

herramienta no permite evaluar el sistema de control de plagas en la práctica.  

La sección 7 (flujo de producción) por el contrario, se encuentra no conforme en ambos 

establecimientos (Figura 3). Estos apartados son determinantes para mantener la inocuidad 

del producto final. Ya anteriormente se había mencionado que el tránsito de personas 

puede favorecer la contaminación biológica (Huss et al. 2018b), por tanto, se debe ser 

estricto en mantener un flujo armonioso con los objetivos de inocuidad. Por otro lado, el 

control de plagas debería de contemplar el manejo de aves (reconocidas portadoras de 

Salmonella sp) e insectos dentro de la guía de verificación (EFSA 2008).  

En la sección 8, sobre materias primas, no se encontró NC, es decir, ambos 

establecimientos han mostrado evidencia de un control sobre las materias primas utilizadas 

y su almacenamiento (en áreas específicas e identificadas para cada tipo) (Huss et al. 

2018b). 

En la sección 9 (almacenamiento de ingredientes de riesgo), no se encontró NC. En la 

sección 10 (agua), el establecimiento A, presenta una NC en 10.1 (controles de la calidad 

de agua), ya que su análisis de la calidad de agua se encuentra desactualizado. 

En la sección 11 (formulación), ambos establecimientos incumplen el 11.1 por falta de 

evidencia que demuestre que existen controles de verificación de las fórmulas por parte del 

personal. La sección 12 (molienda), No Aplica (NA) para ninguno de los dos 

establecimientos. Las secciones 13 (adición de ingredientes), 14 (mezclado), 15 (empaque 

y etiquetado) y 16 (almacenamiento), no presentan NC, es decir, ambos establecimientos 

tuvieron una buena ejecución de su proceso de elaboración. 

En la sección 17, sobre reprocesos, el establecimiento A incumple el único punto del 

apartado, ya que asumen que no necesitan de un procedimiento de reproceso. En la 

sección 18 (despacho, distribución y transporte), tampoco se presentaron NC, ya que 

ambos establecimientos presentan claras evidencias de control sobre la limpieza y 

desinfección de los vehículos encargados de transportar su producto final, los cuales 

pueden modificar la inocuidad del mismo (Huss et al. 2018b). 
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El apartado 19 (controles de calidad e inocuidad), el establecimiento A presenta NC en 19.1 

(procedimientos adecuados para el control de la calidad de las materias primas), 19.2 

(procedimiento del control de calidad del producto terminado) y 19.3 (registros del programa 

de control de calidad e inocuidad), porque realmente no tiene control sobre estos 

parámetros, es decir, utiliza materias primas sin evaluación de proveedores, además, no 

posee un procedimiento de ingreso y manejo de materias primas.  

Este es otro punto crítico, ya que la recepción de materias primas es una entrada para 

peligros físicos, químicos y biológicos (EFSA 2008), y aunque a veces resulte difícil tener 

en control cada lote de materia prima, se debe de implementar un control de proveedores, 

con todas las expectativas de los ingredientes a adquirir, y de esta forma reducir riesgos 

potenciales (Huss et al. 2018b). 

El establecimiento A no garantiza que el producto terminado posea las condiciones 

nutricionales previamente formuladas, así como que tampoco existe un control rutinario 

sobre la inocuidad, por tanto, tampoco hay registros, y ambas cualidades del producto 

terminado deben de garantizarse por la confianza que el consumidor deposita en la etiqueta 

del producto (Cabella y Eguren 2012), y por regulación oficial (COMIECO 2012). 

En la sección 20 (trazabilidad), el establecimiento A incumple los dos puntos, 20.1 

(identificación y registros adecuados que permitan la trazabilidad) y 20.2 (procedimientos 

de reclamos, devoluciones y retiro de productos), mientras que el establecimiento B sólo 

incumple 20.2, es decir, no existen procedimientos ni registros. 

El establecimiento A, es el único que incumple la sección 21 (verificación de BPM), ya que 

no cuentan con un programa de auditorías internas (21.1), y no están ejecutando las 

recomendaciones emitidas por la autoridad oficial (21.2). En el apartado 22 (medio 

ambiente), existe una no conformidad para ambos establecimientos, ya que no existe un 

procedimiento claro del manejo de desechos sólidos y líquidos (22.1). 

A partir de la sección 20, se podría considerar que la guía de verificación, evalúa el post-

proceso, una sección con un enfoque documental, es decir, manuales, procedimientos y 

registros, por tanto no es de extrañar que gran parte de las NC se encuentren en esta 

sección, ya que la falta de procedimientos y registros es una debilidad que se viene 

arrastrando desde el principio, con la falta de evidencias en las secciones 4, 5, 7 y 8. Los 

procedimientos y registros permiten controlar el proceso de producción con las normas de 
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calidad e inocuidad que permitan su comercialización (COMIECO 2012, ICA 1999), y son 

parte esencial de un sistema de buenas prácticas de manufactura. 
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CAPITULO 2: EVALUACIÓN DE LA INOCUIDAD MICROBIOLÓGICA 

Inocuidad es la seguridad de que al ingerir un alimento, este no vaya a provocar algún daño 

a la salud del consumidor (EFSA 2008). En general, en la industria alimentaria se trata de 

reducir el riesgo de tres tipos de peligro: físicos, químicos y biológicos (Huss et al. 2018b). 

Aunque los tres tipos son igualmente importantes, el enfoque actual en la industria de 

alimentos para animales se encuentra en micotoxinas, metales pesados, antimicrobianos y 

contaminantes biológicos (EFSA 2008, FDA 2018). A partir de este último grupo, se generan 

controles en dos categorías más, las encefalopatías espongiformes transmisibles y los 

contaminantes microbiológicos que incluyen Clostridium sp, Escherichia coli, Salmonella sp, 

entre otros (Huss et al. 2018a, FDA 2018).  

Tanto Salmonella sp como E. coli, son bacterias patógenas que pueden ser transmitidas a 

los seres humanos, ya sea por contacto con el animal o con el alimento (FDA 2018), 

especialmente cuando se trata de perros, ya que poseen una estrecha relación con el ser 

humano (EFSA 2008, Huss et al. 2018a). 

La presencia de microrganismos como Salmonella sp o E. coli en los alimentos se vincula 

con desviaciones en las buenas prácticas de manufactura, tales como, deficiencias en la 

infraestructura, en el ingreso de personas, vehículos o en la recepción de materias primas, 

así como en las prácticas de higiene y en el control de plagas (Cabella y  Eguren 2012, 

Cochrane et al. 2016, Huss et al. 2018a). Si el sistema de BPM falla en evitar el ingreso de 

un peligro biológico, es muy difícil de eliminar de la instalación, y por tanto se recurre a otros 

procesos dentro de la producción (proceso térmico), para reducir o eliminar el riesgo (Huss 

et al. 2018b). 

La Figura 3 muestra el diseño de los establecimientos A y B, y el flujo de tránsito desde el 

ingreso de materias primas, hasta la salida del producto terminado, además de las zonas 

de muestreo, y el porcentaje de muestreo por zona (después del mezclador, después del 

extrusor y producto terminado). 

Se muestreó después del proceso térmico, para demostrar la efectividad del procedimiento 

en la eliminación de microorganismos, y se muestreó en el producto terminado, con la 

finalidad de demostrar que las BPM implementadas pueden mantener la inocuidad 

microbiológica obtenida previamente.  
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En el Cuadro 3 se describe la cantidad de muestras por zona de muestreo, además los 

resultados de los diferentes análisis microbiológicos, con respecto a un criterio de 

conformidad, basado en regulación internacional, en donde se ha tomado como base el 

límite más estricto. 

Cuadro 3. Resultados de los análisis microbiológicos, con respecto a un criterio de  

conformidad, en los establecimientos, por zona de muestreo. 

Estableci-
miento 

Zona de 
muestreo 

(n) 

Análisis de microbiología (número de muestras no conformes con la 
regulación) 

Salmonella 
sp 

(Ausencia 
en 25 g) 

E. coli 
(NMP/g) 

Coliformes 
totales 
(NMP/g) 

Recuento 
aerobio 
mesófilo 
(UFC/g) 

Recuento 
hongos 
(UFC/g) 

Recuento 
levaduras  
(UFC/g) 

A 

Después 
de 

mezclado 
(5) 

1 2 5 5 4 1 

A Después 
del 

extrusor 
(8) 

0 0 0 0 0 0 

B 0 0 0 0 0 0 

A Producto 
Terminado 

(12) 

0 0 1 4 1 0 

B 0 0 0 0 0 0 

TOTAL (25) 1 2 6 9 5 1 

Regulación 

FDA (2013) y (2018) Ausencia Ausencia* NI NI NI NI 

COMIECO (2017) Ausencia < 3 NMP/g NI NI NI NI 

SAG (2018) Ausencia 
10 - 300 
UFC/g 

10 – 300* 
UFC/g 

NI NI NI 

ICA (1999) Ausencia Ausencia* 
1000 

UFC/g 
50000* 
UFC/g 

5000* 
UFC/g 

5000* 
UFC/g 

*Se utiliza el valor más estricto para establecer un criterio de conformidad. NI: No indica.  

En la primera etapa de producción se encuentran la mayor cantidad de hallazgos, lo cual 

es un resultado esperado, debido a que las materias primas ya tienen su propia carga 

microbiológica, en especial las de origen animal, ya que tanto EFSA (2008), como Huss et 

al. (2018a), las señalan como fuentes potenciales de Salmonella sp, y que ya había sido 

demostrado anteriormente por Leiva et al (2018). 

En la segunda etapa, se demuestra la letalidad de un proceso térmico sobre los 

microorganismos (Cabella y  Eguren 2012; Leiva et al. 2018). En el caso específico de la 

producción de alimentos secos para perros, el proceso de extrusión, que requiere de altas 
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temperaturas (60 - 150 °C), por al menos dos minutos para lograr la destrucción de hasta 

103 UFC por cada 100 gramos (Huss et al. 2018b). 

El proceso térmico a pesar de ser efectivo para eliminar la carga microbiológica existente, 

no elimina la posibilidad de una contaminación posterior (Leiva et al. 2018, Huss et al 2018b), 

como se observa en la tercera etapa, en el caso del recuento de bacterias, hongos y 

levaduras, que aunque no son microorganismos patógenos, son indicadores de 

manipulación y de las condiciones de almacenamiento (Herrera et al. 2009). Cabe señalar, 

que entre los establecimientos, en la fase del producto terminado, no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas. 
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CAPITULO 3: EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN EN LA 

DIGESTIBILIDAD DE LOS ALIMENTOS PARA PERROS 

La alimentación de los animales de compañía, como los perros y gatos, está orientada a 

una mejor calidad de vida y mantener un estado de salud óptimo, que le permita vivir lo 

máximo posible. Por tanto, cada ración ofrecida a un perro o gato, debe de asegurar que 

cubra los requerimientos básicos nutricionales en función de su etapa fisiológica y actividad 

física (Zanatta et al. 2011, Huss et al. 2018a). 

En la formulación de alimentos para animales, no solo se debe tomar en cuenta la calidad 

de las materias primas, sino también al proceso de elaboración, ya que ambos factores 

intervienen en la calidad nutricional del producto terminado (Rokey et al. 2010, Huss et al. 

2018a). 

Tran et al. (2008), mencionan que el 95% de los alimentos para perros son extruidos, 

caracterizados principalmente por su bajo contenido de humedad (máximo 10%) (FEDIAF 

2017), por su dureza y durabilidad (Tran et al. 2011).  

Como parte del proceso de elaboración de un alimento extruido, se incluye un proceso 

térmico (60 – 150 °C, durante 2 minutos) con presión de vapor que mezcla, transforma y 

esteriliza una amplia variedad de ingredientes, para elaborar un alimento balanceado 

estable e inocuo (Tran et al. 2008, van Rooijen et al. 2014a). 

Sin embargo, aunque el proceso de extrusión es eficiente en la eliminación de 

microorganismos, este mismo proceso puede reducir la disponibilidad de algunos nutrientes 

(Huss et al. 2018), como por ejemplo la desnaturalización de algunas proteínas y su 

consecuente efecto en la biodisponibilidad de aminoácidos (van Rooijen et al. 2014a). 

También puede causar oxidación lipídica, lo que puede disminuir el contenido de ácidos 

grasos esenciales como el ácido linoleico y linolenico (Tran et al. 2011). Además la 

estabilidad de algunas vitaminas se ve afectada, con una reducción de hasta el 20% (Rokey 

et al. 2010), en especial las del grupo B, la A y la E (Tran et al. 2008). 

La reacción de Maillard, que es reconocida por su característico oscurecimiento en los 

alimentos sometidos a altas temperaturas, es uno de los principales responsables de la 

reducción de la calidad de la proteína (Rokey et al. 2010). Básicamente, la reacción de 

Maillard consiste en la formación de un enlace entre un azúcar reductor con un grupo amino 

libre de un aminoácido (Tran et al. 2011), y entre las más sensibles se encuentra la lisina, 
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aunque otros aminoácidos (arginina, triptófano, cisteína, metionina e histidina) también se 

ven afectados (Tran et al. 2011, van Rooijen et al. 2014a, Velásquez et al. 2015). 

En el Cuadro 4, se presentan los resultados del perfil de aminoácidos de alimentos 

terminados para perros adultos, y se comparan con los valores recomendados por AAFCO 

(2019). Aunque ningún valor se encuentra por debajo del mínimo recomendado, se debe 

cuidar el mantener un control estricto de la temperatura de extrusión, ya que temperaturas 

por encima de los 180 °C, puede generar pérdidas de los nutrientes (Rokey et al. 2010, 

Tran et al. 2008). 

Cuadro 4. Resultados del análisis de aminoácidos en los alimentos terminados para perros 

adultos. 

Aminoácido 
AAFCO 2019 

(g/100 g) 

Resultados del laboratorio (g/100 g) 

Promedio Desviación estándar  

Aspartato NI 2,55 0,72 

Glutamato NI 5,91 0,96 

Serina NI 1,00 0,62 

Histidina 0,19 1,24 0,37 

Glicina NI 1,60 0,77 

Treonina 0,48 0,85 0,36 

Arginina 0,51 1,35 0,56 

Taurina NI 0,17 0,03 

Alanina NI 1,01 0,32 

Tirosina NI 1,07 0,40 

Cistina NI 0,90 0,20 

Valina 0,68 0,89 0,29 

Metionina 0,33 0,47 0,17 

Fenilalanina 0,83 0,94 0,21 

Isoleucina 0,38 0,83 0,14 

Leucina 0,68 3,16 0,27 

Lisina 0,63 1,12 0,52 

NI: No indica. Valores mínimos recomendados por AAFCO (2019). 

Un indicador de uso común para determinar la calidad del alimento es la evaluación de 

digestibilidad, es decir, medir la proporción de nutrientes disponibles para su absorción, 

debido a que no todos los nutrientes se absorben y se utilizan en la misma medida (Malca 

et al. 2006). En el Cuadro 5, se presentan los datos obtenidos a partir del análisis de 

digestibilidad por pepsina realizado a alimentos para perros adultos, además de humedad, 

proteína cruda y extracto etéreo.  
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Lo primero que se puede observar, es el cambio en el contenido de humedad en cada una 

de las fases, hasta obtener menos del 10%, el cual es uno de los objetivos del proceso de 

extrusión (Tran et al. 2011). Los valores de proteína están por debajo de lo recomendado, 

sin embargo, se puede asociar a problemas en la formulación.  

Cuadro 5. Digestibilidad por pepsina de los alimentos terminados para perros, por zona de 

muestreo y por establecimiento. 

Zona de 
muestreo 

Establecimiento 
(n) 

Humedad 
(g/100g) 

Proteína 
cruda 

(g/100g) 

Extracto 
Etéreo 

(g/100g) 

Digestibilidad 
(g/100g) 

Después 
del 

mezclado 

A (5) 11,45 16,71 8,43 69,77 

B (0) NR NR NR NR 

x̄ 11,45 16,71 8,43 69,77 

Después de 
la extrusión 

A (5) 12,67 16,49 8,29 70,85 

B (3) 17,81 13,46 7,55 65,60 

x̄ 14,87 15,19 7,97 68,60 

Producto 
Terminado 

A (5) 7,71 16,23 12,87 71,17 

B (7) 10,47 13,48 12,38 72,36 

x̄ 9,32 14,62 12,59 71,86 

Valores recomendados en producto terminado 

FEDIAF (2017) Máximo 10 21 – 18 5,50 80,00 

AAFCO (2019) Máximo 10 18,00 5,50 80,00 

NR: No realizado. 

El contenido de extracto etéreo aumenta desde “Después del extrusor” hasta “Producto 

terminado”, debido a que se le agrega saborizantes y grasa en un paso posterior a la 

extrusión. Finalmente se tienen los resultados de digestibilidad por pepsina, en donde no 

hay diferencias estadísticamente significativas entre las zonas de muestreo, en especial 

antes y después del proceso térmico, lo cual coincide con los resultados obtenidos por van 

Rooijen et al. (2014a) y Tran et al. (2008). 

Por otro lado, en los alimentos para perros y gatos, se recomienda una digestibilidad igual 

o superior al 80%, ya que a mayor digestibilidad, mayor aprovechamiento por parte del 

animal (Malca et al. 2006, FEDIAF 2017, AAFCO 2019), situación que no se cumple en 

ninguno de los establecimientos, lo cual se relaciona a la calidad de las materias primas 

(Huss et al. 2018a). Una formulación estándar de un alimento para perros incluye tanto 

materias primas de origen vegetal como de animal, las primeras se caracterizan por un 

menor contenido proteico y una menor disponibilidad de aminoácidos esenciales (van 

Rooijen et al. 2013). Las materias primas de origen animal, provienen de la industria del 
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rendering, el cual ya involucra un proceso térmico previo (133 °C por 20 minutos), que 

reduce la calidad de la proteína (Leiva et al. 2018). 
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CONCLUSIONES 

Las instalaciones, el ingreso y tránsito de personas y vehículos, la manipulación de las 

materias primas y el producto terminado, el control de plagas y los procedimientos de 

limpieza, son los principales puntos que amenazan la inocuidad de un producto. Aun así, el 

control que presentan los establecimientos en parte de su proceso de elaboración 

(mezclado, empaque y etiquetado, almacenamiento, distribución y transporte), son 

evidencia de un compromiso de mejora en la correcta aplicación de las BPM. 

Las buenas prácticas de manufactura son la base de la inocuidad de los alimentos, y su 

correcta implementación colabora en la gestión de riesgos. El proceso térmico al que es 

sometido el alimento seco para perros, es efectivo en la eliminación de microorganismos,  

y no afecta la digestibilidad de los nutrientes, por tanto, la prevalencia de microorganismos, 

ya sean patógenos o indicadores en el alimento terminado, se asocia con contaminación 

cruzada y una desviación en el programa de buenas prácticas de manufactura. 

  



32 
 

RECOMENDACIONES 

La aplicación de las buenas prácticas de manufactura es más que un requisito legal para la 

elaboración y distribución de alimentos para animales. Es un sistema que permite mejorar 

el proceso de producción continuamente. Por tanto, se recomienda, a las fábricas de 

alimento para mascotas  gestionar un plan que les permita ir corrigiendo las no 

conformidades presentes y un sistema de mejora continua. Se debe de prestar especial 

atención a la capacitación del personal, registrar la información, elaborar procedimientos 

claros e implementarlos, y seguir las observaciones del ente oficial. 
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Anexo 1. Guía de Verificación para Inspecciones de Buenas Prácticas de Manufactura de Productos destinados a  la Alimentación Animal. 
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