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Resumen 
La	caña	de	azúcar	en	la	Huasteca	Potosina	(México)	es	aprovechada	para	la	obtención	de	azúcar	de	mesa	(sacarosa)	y	piloncillo,	
este	último	se	produce	en	menor	medida	de	manera	artesanal,	teniendo	gran	demanda	en	el	mercado	regional	y	nacional	desde	
su	introducción	como	producto	edulcorante	alterno	a	la	sacarosa.	En	el	presente	estudio,	se	evaluaron	los	factores	importantes	
en	la	producción	artesanal	de	piloncillo	usando	el	diseño	exploratorio	Plackett	Burman.	En	los	resultados,	la	temperatura,	pH	y	
concentración	de	azúcares	tuvieron	gran	influencia	sobre	el	color	y	la	consistencia	del	producto	final.	Para	elaborar	piloncillo	que	
cumpla	 con	 las	 características	organolépticas	para	 ser	 consumido,	 se	 recomiendan	 temperaturas	>	100	 °C,	pH	cercanos	a	5.8	
durante	el	encalado	y	periodos	cortos	de	evaporación	del	jugo	para	evitar	las	altas	concentraciones	de	azúcares	reductores.	El	
rendimiento	máximo	de	producción	obtenido	por	el	método	seleccionado	fue	de	160	g/L	±	10	g/L	de	jugo	de	caña	utilizado.	

Palabras	clave:	Piloncillo;	sacarosa;	azúcares.	

Abstract 
Sugar	cane	in	the	Huasteca	Potosina	(Mexico)	is	used	to	obtain	table	sugar	(sucrose)	and	non-centrifugal	sugar	(NCS)	(piloncillo)	
production,	which	is	elaborated	the	traditional	way;	however,	NCS	has	been	in	great	demand	in	both	regional	and	national	markets	
since	 its	 introduction	as	an	alternative	to	sucrose.	 In	the	present	study,	 the	main	factors	that	 influence	the	artisanal	piloncillo	
production	were	evaluated	by	using	the	Plackett	Burman	experimental	design.	 In	the	results,	 the	temperature,	pH	and	sugars	
concentration	parameters	had	a	major	influence	on	the	color	and	consistency	of	the	final	product.	To	obtain	piloncillo	that	meets	
the	organoleptic	characteristics	for	it	to	be	consumed,	temperatures	>100	°C,	pH	close	to	5.8	during	the	whitewashing	process	
and	short	evaporation	times	of	juices	are	recommended	to	avoid	high	concentrations	of	reducing	sugars.	Finally,	the	maximum	
production	yield	obtained	through	the	selected	method	was	160	g/l	±	10	g/l	of	used	cane	juice.	

Keywords:	Piloncillo;	sucrose;	sugars.	
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Introducción  
En México, la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) es considerada por la industria azucarera como el 

principal cultivo económico para la producción de diversos azucares (Feng, Luo, Tao & Chen, 2015); en este 

caso, la sacarosa (azúcar de mesa) es el más abundante e importante dentro de la caña (Larrahondo, 1995). 

En la Huasteca Potosina, el tallo de esta planta es aprovechado como materia prima para la obtención de 

dos subproductos principales: el azúcar crudo o blanco y el piloncillo. Este último es producido en menor 

medida de manera artesanal; sin embargo, actualmente presenta una gran demanda en el mercado 

regional y nacional desde su introducción como producto edulcorante alterno a la sacarosa (Aguilar, 2010). 

El piloncillo es un producto alimentario con alto contenido de carbohidratos, el cual se obtiene mediante 

la evaporación del jugo de caña de azúcar por ebullición (García, Narváez, Heredia, Orjuela & Osorio, 2017) 

y es también conocido como azúcar morena en el Sur de Asia, panela en América Latina, mascabado en 

Filipinas, azúcar mascabado en Brasil y Ryukyu Kokuto en Japón (Jaffé, 2012), por lo que es un producto 

considerado como internacional.  

En San Luis Potosí, la elaboración de piloncillo representa la principal fuente de ingreso de pequeños 

productores en la región, aunado a que es un producto arraigado en la cultura, convirtiéndose en una forma 

de vida y único aporte económico familiar de estos. Dentro de los municipios productores en el estado se 

encuentran Tancahuitz, Aquismón, Tanlajás, Coxcatlán, Tampamolón, San Antonio y Huehuetlán; en 

conjunto, estos han formado la región piloncillera en la Huasteca Potosina (figura 1) (Secretaría de 

Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación [Sagarpa], 2007). 

 

Figura	1.	Zona	piloncillera	en	la	Huasteca	Potosina.	
Fuente:	Elaboración	propia	

	
Actualmente, la introducción de otros subproductos derivados de la industria azucarera y extractos 

edulcorantes como el jarabe de maíz de alta fructosa (JMAF) han hecho que el mercado sea más 

competitivo (Baca-del Moral, Pacheco-Aparicio, Quintero-Peralta, Piza-Pano & Fabien, 2011). Sin embargo, 
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hoy en día, el piloncillo comienza a ser observado como un producto sustituto del azúcar común, bajo la 

visión de que pueda ser empleado a nivel industrial en la formulación de alimentos y bebidas funcionales.  

Así mismo, al piloncillo se le ha relacionado con múltiples beneficios sobre la salud, en comparación 

al consumo del azúcar común, debido a una menor cantidad de efectos secundarios ligados en el desarrollo 

de enfermedades como la obesidad y la diabetes mellitus (Jaffé, 2012).   

Entre las funciones benéficas ya reportadas sobre el uso y consumo de piloncillo están la función 

antiaterosclerótica por barrido de radicales séricos (Okabe et al., 2008), función antidiabética (Gálvez, Kwon, 

Genovese, Lajolo & Shetty, 2008), anticancerígena, inmunológica y hasta antioxidantes (Asikin et al., 2016; 

Jaffé, 2012). Estas ventajas, aunado al desarrollo de productos de bajo costo, así como altamente nutritivos 

en comparación con el azúcar de mesa tradicional, despierta el interés hacia una producción industrial a 

mayor escala. Desafortunadamente, durante la elaboración artesanal de piloncillo resulta necesario el 

estudio de diversos factores involucrados directamente en el proceso de producción, siendo necesario la 

estandarización del método para reducir las grandes variaciones en el producto final por lote. Por lo 

anterior, el objetivo de la presente investigación es la estandarización del proceso de producción de 

piloncillo de caña de azúcar cultivada en la Huasteca Potosina, estudiando las variables que influyen 

directamente durante su elaboración para la obtención de un producto de buena calidad con respecto al 

color, contenido en azúcares, humedad y pH. 

Materiales y Métodos 

Obtención de la materia prima 

Se realizó el corte de un lote de caña de azúcar variedad Mex 69-290 (288 kg) cultivada en el Instituto 

Tecnológico de Ciudad Valles, San Luis Potosí (21° O 58' 55" de latitud Norte y los 99° O 00' 35" de longitud 

Oeste). Posteriormente, 60 L de jugo de caña fueron extraídos a partir de la molienda de los tallos utilizando 

un trapiche con motor eléctrico (3 hp). El jugo obtenido fue vertido directamente a las punteras de 

calentamiento a través de una canaleta de acero inoxidable. 

Materiales 

Los reactivos químicos utilizados en el presente estudio fueron grado analítico. El reactivo de Antrona 

(Sigma-Aldrich), el reactivo DNS (Sigma-Aldrich), la glucosa (dextrosa) (C6H12O6) y el ácido sulfúrico (H2SO4) 

concentrado fueron proporcionados por el DIA-UADEC, México. Para la determinación de azúcares totales 

y reductores de las muestras de piloncillo se utilizó un espectrofotómetro Spectronic Genesys 10 UV-Vis. 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Se aplicó un diseño experimental de Plackett Burman para establecer las condiciones adecuadas del 

proceso (Plackett & Burman, 1946). El nivel y el código de variables que intervienen (temperatura, cantidad 

de cal y manteca vegetal), de acuerdo con estudios previos (Martínez-González, Wong-Paz, Muñiz-

Márquez & Reyes-Luna, 2016a; Martínez-González, E., Muñiz-Márquez, D., Reyes-Luna, C., Morales-

Vázquez, I., & Wong-Paz, 2016b), se muestran en la tabla 1.  

A partir de 27 condiciones experimentales establecidas, se seleccionaron al azar nueve tratamientos, 

de acuerdo con un análisis estadístico, utilizando el programa STATISTICA 7.0 y el arreglo Plackett-

Burman. Los diseños experimentales se presentan en la tabla 2. 
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Tabla	1. Códigos y valores de las variables estudiadas en tres niveles diferentes 

Símbolo	 Factor	
Nivel	de	los	factores	

-1	 0	 +1	
A	 Cal	(g/L)	 0.5	 1	 1.5	
B	 Temperatura	(°C	)	 80	 90	 100	
C	 	Manteca	(g/L)	 0	 1	 1.5	

Fuente:	Elaboración	propia.	
	
Tabla	2. Matriz de diseño experimental Plackett-Burman de tres variables evaluadas 

Tratamiento	 A	 B	 C	
1	 0.5	 80	 0.5	
2	 0.5	 90	 1.5	
3	 0.5	 100	 1	
4	 1	 80	 1.5	
5	 1	 90	 1	
6	 1	 100	 0.5	
7	 1.5	 80	 1	
8	 1.5	 90	 0.5	
9	 1.5	 100	 1.5	

Fuente:	Elaboración	propia.	

 

Validación de las condiciones óptimas 

Para la producción de piloncillo se usaron 5 L de jugo de caña de azúcar por duplicado para cada 

tratamiento; la metodología se describe en la figura 2. Desde el inicio, durante cada proceso, se realizó una 

cinética de medición de la temperatura, pH y concentración de °Brix de la materia prima. Posterior a la 

etapa de calentamiento, se adicionaron 2 g de cal para la modificación del pH y 2 g de manteca vegetal 

como agente antiespumante. Los rendimientos de piloncillo obtenido se expresaron en g/L de jugo de caña 

utilizado en base al peso de la muestra medida. Finalmente, se realizó un análisis de varianza en el programa 

STATISTICA 7.0 para conocer el efecto de cada una de las variables estudiadas. 

 

Figura	2.	Principales	etapas	del	proceso	de	elaboración	del	piloncillo.	
Fuente:	Elaboración	propia.	

	

Determinación de azucares totales (AT) por el método de Antrona 
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La determinación de los AT se realizó de acuerdo con la metodología descrita por Alia-Tejacal, Colinas-

León, Martínez-Damián & Soto-Hernández (2002), utilizando una curva estándar con glucosa a 25 mg/L, 

50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, 150 mg/L, 175 mg/L y 200 mg/L bajo la reacción del reactivo de 

Antrona con un blanco de agua destilada. Para ello, se prepararon soluciones de piloncillo y jugo de caña 

disueltas en agua destilada. El reactivo de Antrona se preparó disolviendo 100 mg en 50 ml de H2SO4 

concentrado y se guardó en un frasco ámbar. Por triplicado, 0.5 ml de muestra (dilución 1:10 000) fueron 

colocados en tubos de ensaye y se mantuvieron en un baño de hielo durante 5 min. Posteriormente, se 

adicionó 1 ml de reactivo de Antrona por tubo y se mezclaron en un Vortex. La reacción se llevó a cabo a 

80 °C en un baño de agua por 15 min; una vez atemperadas, las muestras se leyeron en un 

espectrofotómetro a 530 nm. 

Determinación de azucares reductores (AR) 

De acuerdo con la metodología descrita por Bello, Carrera & Díaz (2006), se preparó una curva estándar con 

glucosa y agua destilada a concentraciones conocidas bajo la reacción del reactivo DNS usando un blanco 

de agua destilada. Por triplicado, se colocaron en tubos de ensaye 10 µl de muestra diluida (dilución 1:10 

000) de piloncillo y jugo de caña; enseguida, se agregaron 10 µl de reactivo DNS, se mezclaron las muestras 

y se llevaron a ebullición en un baño de agua por 5 min para realizar la reacción. Las muestras se diluyeron 

con 2 ml de agua destilada y se leyeron en un espectrofotómetro a 540 nm. 

Resultados y Discusión 

Análisis estadístico de los resultados 

El código y los valores de las variables evaluadas durante el diseño experimental en tres niveles se presentan 

en la tabla 1; la matriz experimental Plackett-Burman, decodificada para nueve condiciones 

experimentales, se muestra en la tabla 2. De acuerdo con Mosquera, Carrera & Villada (2007) y Martínez-

González et al. (2016a), factores como la temperatura de evaporación, la adición de cal durante el encalado 

y la manteca son considerados puntos críticos de control (PCC) durante el proceso de elaboración del 

piloncillo. Esto debido a que dichas variables actúan como modificadores de pH y antiespumantes 

respectivos que afectan directamente la calidad del producto final que se desea.  

Los resultados en rendimiento de piloncillo obtenido (g/L), de los nueve tratamientos corridos en el 

presente estudio, se muestran en la figura 3. Estadísticamente, los tratamientos T1, T2 y T3 fueron iguales, 

reportando máximo rendimiento; el resto (T4, T5, T6, T7, T8 y T9) presentaron valores de producción muy 

bajos. Por otra parte, el diagrama de Pareto (figura 4) obtenido durante el análisis de datos permite distinguir 

cuál de las variables estudiadas tuvo mayor influencia significativa en la eficacia del proceso de producción 

de piloncillo en función del rendimiento. Por lo tanto, la cantidad de cal usada (var 1) fue la variable con 

mayor impacto sobre el rendimiento de producción de piloncillo, de manera lineal y cuadrática, seguido 

de la cantidad de manteca vegetal y temperatura, ambos solo de manera lineal.  

De acuerdo con la literatura consultada, la cal es reportada como un coadyuvante en la floculación 

de las impurezas durante la producción de piloncillo (Prada, García & Chaves-Guerrero, 2014). Con base en 

esto, se puede mencionar que la adición de cal permite mejorar la calidad y rendimiento de piloncillo 

durante su elaboración, puesto que facilita la eliminación de impurezas (cachaza) y compuestos con color 

no deseado en el producto final. Sin embargo, como se observa en la figura 3, los mejores rendimientos de 

piloncillo fueron obtenidos con aquellos tratamientos que emplearon menor cantidad de cal en su 

formulación (tabla 2). Además, de manera contraproducente, el incremento de las cantidades de cal usada 
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en cada tratamiento resultó en una disminución del rendimiento de piloncillo producido, probablemente 

debido a algún posible acomplejamiento y consecuente precipitación del producto. 

 

Figura	3.		Rendimientos	de	piloncillo	obtenidos	a	partir	del	diseño	experimental	Plackett	Burman.	
Fuente:	Elaboración	propia.	

	
Figura	4.	Diagrama	de	Pareto	estandarizado	de	efectos	principales	sobre	el	diseño	factorial	durante	la	producción	de	piloncillo.	La	línea	vertical	

indica	el	límite	de	significación	estadística	para	los	efectos	A	(Cal),	B	(Temperatura)	y	C	(Manteca).	
Fuente:	Elaboración	propia.	

	
Después del análisis estadístico realizado, la selección del mejor tratamiento se determinó con base 

en una menor variación entre duplicados respecto al rendimiento obtenido y propiedades físicas como el 

color y textura, por considerarse atributos de calidad del producto final. Por lo tanto, el tratamiento 

seleccionado dentro de los nueve tratamientos evaluados fue el T3, ya que las condiciones de temperatura 

e ingredientes añadidos (cal y manteca) no solo permitieron buenos rendimientos y mejor control del 

proceso sino aspectos físicos deseables (datos no mostrados) en el producto final (figura 5). El resto de los 

tratamientos fueron descartados, pese a que T1 y T2 también dieron valores altos de producción sobre los 

nueve experimentos realizados. Sin embargo, los tiempos de proceso fueron largos, probablemente por 

efecto de la temperatura usada (80 °C y 90 °C, respectivamente) (Mosquera et al., 2007); por lo tanto, se 

consideraron como inadecuados e ineficientes. Al final, el rendimiento total de piloncillo obtenido en el 

tratamiento seleccionado (T3) resultó de 160 g/L ±10 g/L de jugo de caña utilizado.  
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Figura	5.	Aspecto	físico	de	los	piloncillos	obtenidos	para	cada	tratamiento	del	diseño	experimental	desarrollado.	
Fuente:	Elaboración	propia	

	

Evaluación de las variables fisicoquímicas 

Debido a que T3 presentó mejores rendimientos, las evaluaciones posteriores fueron enfocadas hacia estas 

condiciones experimentales, aunado a que presentó mejor control durante el proceso de elaboración al 

obtenerse mayor calidad en el producto final. 

En general, en el proceso se pudieron observar tres etapas de calentamiento de los jugos; la primera 

fue la rampa de calentamiento, la segunda el mantenimiento de la temperatura y la tercera fue un 

incremento de temperatura dada la concentración de azúcares en el jugo. Para el caso de T3, la temperatura 

se mantuvo a la marcada en el diseño experimental (figura 6). Dicha cinética de temperatura tuvo un 

comportamiento similar al reportado por Mujica, Guerra & Soto (2008), donde obtienen una fase inicial 

ascendente por aumento de la temperatura a una velocidad aproximadamente constante, para seguir la 

fase de ebullición con la temperatura casi constante (98.7 °C - 99.8 °C) y, finalmente, aumentar a una 

velocidad considerable. Cabe mencionar que este tipo de cinéticas nos permite conocer la pureza de jugo 

de caña utilizado para el proceso de elaboración de piloncillo.  

Por otro lado, el aumento de la concentración de azúcares (°Brix) por evaporación de agua contenida 

en el jugo de caña se muestra en la figura 6. Claramente se observa que, una vez alcanzados los 40 °Brix, el 

incremento de estos es de manera constante, lo que se consideró como un punto crítico durante la 

producción de piloncillo debido a que se alcanza “el punto de miel” por aumento de la viscosidad hasta 

provocar la caramelización (Martínez-González et al., 2016b). Además, cuando los °Brix sobrepasan el valor 

ideal, no es posible ejercer un control estricto que evite el deterioro del producto final a consecuencia de la 

degradación de la sacarosa contenida en el jugo de la caña, afectando la calidad del producto final (Solís-

Pacheco et al., 2006). 
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Figura	6.	Cinética	de	temperatura	y	°Brix	durante	el	proceso	de	producción	de	piloncillo	con	T3.	La	línea	solida	representa	la	temperatura	y	la	
línea	punteada	los	°Brix.	

Fuente:	Elaboración	propia.	
	

La adición de cal durante el precalentamiento del jugo (encalado) es considerado como uno de los 

principales PCC en la elaboración del piloncillo (Teves, 2016). En este caso, el pH inicial del jugo de caña 

fue de 5.3 y 6.2 al punto final para el T3, observándose un aumento moderado de pH 7.0 a los 60 min por la 

adición de cal (figura 7). Estas mediciones se consideran adecuadas, ya que se han reportado para el jugo 

de caña valores de pH iniciales de 5.6 a 5.8 en la producción de piloncillo de buena calidad (Mosquera et al., 

2007). 

La reducción de la acidez natural del jugo de caña, por efecto de la cal, limita la formación de 

azúcares invertidos durante la clarificación (Teves, 2016). Condiciones óptimas de clarificado se ha logrado 

entre valores de pH de 8 y 9.5 (Hamerski, Da-Silva, Corazza, Ndiaye & De-Aquino, 2011); sin embargo, 

aumentos superiores de pH a 5.7 (como el registrado durante la cinética) provocan coloraciones oscuras de 

baja aceptación para el producto deseado (Prada, García & Chaves-Guerrero, 2015).   

 

Figura	7.	Cambios	de	pH	por	adición	de	la	cal	durante	el	proceso	de	producción	de	piloncillo	bajo	T3.	
Fuente:	Elaboración	propia.	

 

Azúcares totales y azúcares reductores 

La determinación cuantitativa de la concentración de azucares totales en la elaboración de piloncillo 

permitió conocer el efecto de las variables estudiadas sobre la calidad del producto final obtenido durante 

la estandarización. Las concentraciones totales obtenidas para el jugo de caña inicial, y como subproducto 

contenido en el piloncillo obtenido con T3, se presentan en la tabla 3.  
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En el jugo de caña, los azúcares reductores representan el 10% de los azúcares totales y los no 

reductores el 90% (siendo mayoritaria la sacarosa); mientras que, en el piloncillo, el 3% es representado por 

azúcares reductores y el 97% por no reductores. Respecto a lo anterior, se puede mencionar que las 

condiciones experimentales de T3, temperatura a 100 °C y pH entre 5.3 - 5.8 ocasionaron una disminución 

en la concentración de azúcares reductores con respecto a los azúcares totales y lo contrario ocurrió para 

los azúcares no reductores, los cuales se incrementaron en el piloncillo. Este es un punto crucial, ya que las 

altas concentraciones de azúcares reductores afectan considerablemente la consistencia final del 

producto, llegando incluso a impedir la cristalización de la sacarosa, obteniéndose a un producto de mala 

calidad (Mujica et al., 2008). Así mismo, el tiempo de cocción también fue un parámetro clave para la 

obtención de piloncillo con el tratamiento seleccionado, ya que se sabe que la inversión química de la 

sacarosa es favorecida con la disminución del pH por efecto de la cal y el aumento de la temperatura en la 

evaporación (Mujica et al., 2008). Aunado a esto, Ruge & Pérez (2017) recomiendan reducir el tiempo de 

cocción y usar un pH cercano a 5.8 para evitar el aumento de azúcares reductores por la aceleración de la 

inversión de sacarosa a partir de los 100 °C. Finalmente, las cantidades de manteca y cal incorporadas no 

solo tuvieron el objetivo de actuar como antiespumantes y reguladores de la acidez en los jugos bajo un pH 

óptimo, sino el de prevenir la formación de azúcares reductores, ayudar a la clarificación de los jugos y 

lograr la consistencia adecuada para piloncillo de buena calidad. Finalmente, aunque no se evaluó este 

aspecto, la variedad y origen geográfico de la caña utilizada debe considerarse debido a que no solo el 

calentamiento es crucial en el color resultante del piloncillo como producto final sino también depende del 

contenido en compuestos activos y otros componentes que reaccionan formando distintas propiedades 

organolépticas (García et al., 2017; Asikin et al., 2014). 

Tabla	3. Concentración de azúcares reductores, no reductores y azúcares totales en jugo de caña 
inicial y piloncillo T3 seleccionado  

Muestra	 Azúcares	 g/L	

Jugo	de	caña	
Totales	 721±9	
Reductores	 74±3	
No	reductores	 646±0	

Piloncillo	
Totales	 523±0	
Reductores	 15±0	
No	reductores	 508±0	

Fuente:	Elaboración	propia	de	los	autores.	

Conclusiones 
Se logró obtener piloncillo de buena calidad a partir del estudio del efecto de tres variables como son la 

temperatura, pH y concentración de cal durante la elaboración artesanal de piloncillo usando el diseño 

factorial Plackett Burman. El impacto de la adición de cal sobre la regulación de la acidez de los jugos de 

caña, así como temperaturas mayores a 100 °C y la concentración de °Brix durante la evaporación de los 

jugos, fueron puntos críticos que deben controlarse durante la elaboración del piloncillo. El aumento en las 

concentraciones de azúcares reductores y su efecto negativo sobre la consistencia y coloración del 

producto final puede evitarse si se logra controlar el tiempo de exposición de los jugos a altas temperaturas. 

Por último, los resultados de esta investigación contribuyen al conocimiento de la estandarización del 

proceso de elaboración del piloncillo en las que futuras investigaciones busquen establecer y controlar las 

condiciones óptimas para la obtención de un producto de calidad. Este grupo de investigación trabajará en 

el escalado a nivel piloto de las condiciones seleccionadas en esta investigación. 
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