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Resumen

Este trabajo se enfocd en la implementaciéon de una planta piloto
de produccidn de piloncillo en el Tecnologico Nacional de México,
campus Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles, con el propdsito
de definir parametros que tienenimpacto en el proceso de produc-
cién, asi como de lograr la capacitacion de recursos humanos
enfocada en la elaboracién de piloncillo. En el presente proyecto
se implementd una planta piloto para la elaboracién de piloncillo
desde la construccion de la paila y el horno. Posteriormente, se
instruyo a estudiantes para producir piloncillo: estos recolectaron
la materia prima, extrajeron el jugo de la cafia de azucar y lo
concentraron hasta formar piloncillo; dicha capacitacion se evalud
por medio de informes técnicos. De acuerdo con los resultados,
se logrd la produccién de piloncillo a partir de cafia de azucar
cultivada en la region Huasteca, del estado de San Luis Potosi.
Durante el proceso de produccion, se detecté que la tempera-
tura de evaporacioén del jugo tuvo un impacto significativo en la
coloracién final del piloncillo. Por otra parte, los estudiantes que
recibieron la capacitacion del proceso de elaboracion de pilon-
cillo lograron adquirir conocimientos y habilidades técnicas, lo
que permitié la formacion de recursos humanos especializados.
Se recomienda establecer un control estricto de la temperatura,
el pH y el tiempo durante el proceso de produccion de piloncillo
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para garantizar su estandarizacion, asi como continuar con las
capacitaciones técnicas de estudiantes en procesos de elabora-
cion de productos agroalimentarios.

jugo de cafla, producto agroalimentario, condiciones
operacionales

Introduccion

El piloncillo se define como un producto agroalimentario que
resultadelaevaporaciéndeljugodelacafiadeazucar(Saccharum
officinarum L.); es rico en azucares, por lo que se considera un
edulcorante alterno a la sacarosa. En ciertas regiones se lo
denomina “azdcar morena” o “mascabado” (Martinez-Gonzaélez
et al., 2019). La agroindustria panelera se ha insertado gradual-
mente enlos mercados agricolas; sinembargo, a nivel mundial, la
producciénde piloncillo se sigue dando enlaruralidad, de manera
tradicional y artesanal. En Latinoamérica, los paises produc-
tores de piloncillo son Colombia, Brasil, México, Guatemala,
Venezuela, Haiti, Perd, Ecuador, Honduras, ElI Salvador, Costa
Rica, Nicaragua, Panama, Republica Dominicana, Bolivia y
Argentina (Cuevas Reyes et al., 2017). En México, la produccién
de piloncillo es fluctuante, debido especialmente a que existen
limitaciones en la mecanizacion del proceso; es decir, el pilon-
cillo se elabora con una nula tecnificacién y sin una regulacién
normativa aplicable al producto, si bien, por ejemplo, se cuenta
con la Norma Mexicana NMX-F-596-SCFI-2016, sobre especifi-
caciones y métodos de prueba, y con la Norma Oficial Mexicana
NOM-251-SSA1-2009, sobre la higiene e inocuidad alimentaria
(Comision Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios,
2009; Direccion General de Normas, 2016).

Aunado a esto, la produccién del piloncillo es poco susten-
table, debido a que aun no se ha logrado la estandarizacion del
proceso de producciony tampoco se han definido las caracteris-
ticas idoneas para el producto elaborado; sin embargo, a pesar
de esto, se estimd una produccion anual de 30.000 toneladas
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en 2017, siendo los principales estados productores San Luis
Potosi, Veracruz, Nayarit y Colima (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [siap], 2018). En el estado de San
Luis Potosi, la produccién de piloncillo representa una de las
principales fuentes econdémicas de pequefios productores vy,
en algunos casos, se ha llegado a convertir en el Unico sustento
economico de las familias; ademas, ya que se estima que existen
alrededor de 5.000 productores piloncilleros, esta actividad se
considera de gran importancia (Cuevas Reyes, 2017). Entre los
municipios productores de piloncillo en el estado de San Luis
Potosi, se encuentran Tanlajas, San Antonio, Tancanhuitz de
Santos, Tamazunchale, Huehuetldn, Tampamoldn, Aquismoén
y Coxcatlan, todos pertenecientes a la regiéon Huasteca. Sin
embargo, la produccion en estos municipios sigue siendo arte-
sanal, posiblemente por la falta de recurso humano capacitado
para la elaboracion estandarizada de piloncillo.

Ciudad Valles es el municipio de la Huasteca potosina con
mayor ndmero de habitantes y mayor oportunidad de formacién
derecursos humanos anivel universitario, gracias alapresenciade
un gran numero de instituciones de educacion superior. En
este sentido, gran parte de la poblacién joven de los municipios
productores de piloncillo se ve en la necesidad de migrar a Ciudad
Valles para su formacion universitaria. Por lo tanto, el Instituto
Tecnoldgico de Ciudad Valles opté por atender la necesidad de
capacitar a estudiantes en materia de producciéon de piloncillo,
con la finalidad de que adquirieran conocimientos para retribuir
a sus familias con la mejora de los procesos de produccion de
piloncillo y, como consecuencia, contribuir a la economia familiar
derivada de esta actividad. El objetivo de este trabajo fue imple-
mentar una planta piloto de produccion de piloncillo en el Instituto
Tecnolégico de Ciudad Valles para definir los parametros que
impactan en el proceso de producciény lograr la capacitacion de
recursos humanos especializados.



Coleccién | Nuevo conocimiento agropecuario

Metodologia

Se implementd una planta piloto para el proceso de produccién de
piloncillo en las instalaciones del Tecnoldgico Nacional de México,
campus Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles, San Luis Potosi,
México. Para obtener el taller de industrializacion de la cafia de
azucar (planta piloto), se adecud un taller especial de la industria
alimentaria —el cual cuenta con paredes compuestas de azulejo
blanco—, y se instald el trapiche, dotado con masas de acero
inoxidable grado alimenticio y un motor eléctrico de la marca
Siemens, monofasico, de tres caballos de fuerza y una eficiencia
nominal de 127 V. Por otra parte, se construyd la paila (evaporador
abierto), cuyas dimensiones fueron de 2,5m de largo, 0,7 m de
anchoy 0,25 m de altura, con una capacidad de volumen maximo
de 457 L; el material que se utilizd para la construccion de la paila
fue acero inoxidable con espesor de 0,5 pulgadas. El horno fue
construido en el exterior del taller, a base de ladrillo rojo de barro
horneado, con dimensiones internas de 0,7 x 2,53 m; para su
construccion, se utilizaron mallas de alambre y lineas de ladrillo
de arcilla con una chimenea (3 m de altura) de acero inoxidable.
En la figura 19.1 se muestran el disefio del horno y la chimenea
final. Al respecto, de los dos hornos que se tenian contemplados,
se concluyd la construccién de uno.
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Figura 19.1. Planeacién y proyeccion de la construcciéon del horno para producir

piloncillo. a. Disefio del horno para la planta piloto de produccién de piloncillo;
b. Horno terminado con chimenea.

Fuente: Heriberto Ramirez Cathf
Foto: Jorge Enrique Wong Paz

Capacitacion de recursos humanos en la
produccion de piloncillo a nivel piloto

La capacitacion se dividié en cuatro etapas: 1) colecta y prepa-
racion de la materia prima, 2) obtencién del jugo de cafia, 3)
elaboracion de piloncillo (clarificacion, evaporacién y concentra-
cion) y 4) analisis de los productos finales elaborados (azlcares
totales y reductores, y color). Las capacitaciones se impartieron a
cuatro grupos conformados por treinta estudiantes de la carrera
de Ingenieria en Industrias Alimentarias del Instituto Tecnolégico
de Ciudad Valles, y fueron coordinadas y supervisadas por un
grupo de dos profesores con experiencia en produccion y comer-
cializacion de piloncillo. EI proceso de capacitaciéon consistid en
el andlisis del problema, la planeacion de la capacitacién, su reali-
zaciéon y la evaluacion (Garcia Lopez, 2011). Cada grupo capaci-
tado fue evaluado mediante informes técnicos, empleando una
rdbrica de evaluacion que contenia los criterios de recoleccién
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y preparacion de la materia prima, la identificacion y control de
puntos criticos en la elaboracion de piloncillo y la determinacién
de la calidad del producto obtenido.

Pararealizar las pruebas en la planta piloto instalada en el Instituto
Tecnoldgico de Ciudad Valles, se siguieron las condiciones repor-
tadas por Martinez-Gonzalez et al. (2019).

El corte de la cafia se realizé manualmente en el campo de cultivo
ubicado en el Instituto Tecnolégico de Ciudad Valles, el cual
cuenta con dos variedades de cafia de azucar: CP 72-2086 y MEX
73-1240. Los tallos de cafia cortados (150 kg) fueron transpor-
tados dentro de las mismas instalaciones del Instituto hasta el
areade la planta piloto; transcurridas dos horas después del corte,
los tallos de cafia de azucar fueron lavados, y luego se realizé la
extraccion del jugo de la cafia de azucar en un trapiche mecanico
de tres rodillos de acero inoxidable, con capacidad de molienda
de una cafla a la vez, adaptado con motor eléctrico, con lo cual
se logré un 50 % de extraccion de jugo en relacion con el peso de
la cafia de azucar. Posteriormente, el jugo de cafia extraido fue
filtrado con tela tipo manta, para eliminar los residuos de bagazo
y particulas extrafias de gran tamafo. El jugo filtrado fue colec-
tado y vertido directamente en la paila hasta alcanzar el volumen
de operacion (70 + 10 L).

Al alcanzar el volumen de operacién, las tres etapas de produc-
cién de piloncillo (clarificacion, evaporacion y concentracion) se
realizaron en la misma paila. Se utilizaron las dos variedades de
cafla por separado (MEX 73-1240 y CP 72-2086) para comparar
la calidad del producto final.
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Para la identificacion de los puntos criticos en la clarificacion,
evaporacién y concentracién, se tomaron alicuotas de jugo y se
analizaron en funcién del pH, los grados Brix y la temperatura de
proceso. En la etapa de clarificacion, para remover las impurezas
iniciales (cachaza), el jugo de cafia se llevd a una temperatura de
60°C y se realizé el muestreo de los parametros antes mencio-
nados (pHYy grados Brix). Cuando el jugo alcanzé1os 100 °C (evapo-
racion), se le agregaron 50 g de cal grado alimenticio como flocu-
lante, paralaremociondeimpurezas, y se midieronnuevamentelos
mismos parametros (pH y grados Brix). De nuevo, se retiraron
las impurezas residuales floculadas, y después de 30 min se
afiadieron 100 g de manteca vegetal (antiespumante). El proceso
fue monitoreado cada 30 min, manteniendo la temperatura
de punteo a 100 +5°C (concentracion), hasta la obtencién del
producto final (piloncillo). El proceso tuvo una duracion de 3 h.

La determinacion de la calidad del piloncillo se basé en la medi-
ciéon del contenido de azucares reductores y totales mediante
espectrofotometria: para azucares reductores, por el método
del acido 3,5-dinitrosalicilico (ons) (Miller, 1959), y para azlcares
totales, por el método de Antrona (Dreywood, 1946). Se deter-
mind el color del piloncillo por el método cieLas, utilizando el
software InteliColor. Este método mide el espacio de color tridi-
mensional (LAB), determinado por la Comision Internacional de
la lluminacion (Khan et al., 2009), asi: L: luminosidad de negro a
blanco; A: de rojo a verde; B: de azul a amarillo. El software examina
las imagenes que capturay evalua los parametros de color L*a*b*.
Para la medicién del color, se utilizaron cinco piloncillos (de 250 g
cada uno, aproximadamente) de cada variedad evaluada (MEX
73-1240 y CP 72-2086). De acuerdo con Martinez Gonzalez et al.
(2017), el analisis es programado para la definicion de diez grupos
o colores en cada imagen segmentada, para, posteriormente,
realizar una discriminacion de los diez colores, dejando por fuera
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los que tengan una representatividad menor al 10 %, y de los
colores restantes se obtiene el promedio ponderado L*a*b* de las
muestras de piloncillo.

Resultados y discusion

Inspeccioén de la construccion del horno
para la produccion de piloncillo

Se logré la construccion del horno funcional segun los planos
desarrollados durante la etapa de disefio. Del mismo modo, la
paila resulté eficiente para el proceso, ya que resistio las altas
temperaturas, ademas de que fue fabricada con un material
inocuo, como lo es el acero inoxidable. En la figura 19.2 se mues-
tran el horno y la paila en funcionamiento.

Figura 19.2. Puesta en marcha del horno para producir piloncillo. a. Vista lateral
del horno (entrada de alimentacién del fuego); b. Paila con jugo de cafia de aztcar
instalada en el horno para la produccion de piloncillo.

Fotos: Heriberto Ramirez Cathf
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Con base en los resultados de la evaluacion de los informes
técnicos elaborados por los estudiantes capacitados, se puede
mencionar que un 95 % demostré tener los conocimientos refe-
rentes al proceso de recoleccion y preparacion de la cafia de
azucar para la obtencion del jugo, mientras que solo un 75 %
comprendid la importancia de identificar y controlar la tempe-
ratura, la cantidad de floculante y el tiempo de proceso como
puntos criticos durante la elaboracion de piloncillo. Por otra
parte, el 85 % de los estudiantes capacitados logré determinar la
calidad del producto final.

Dichos resultados funcionan como indicadores del alcance de
la capacitacion y evidencian que los estudiantes estan prepa-
rados para resolver problematicas del proceso de produccion de
piloncillo a través del analisis, comprension y aplicacion de los
conocimientos en los principales factores que intervienen en la
obtenciéon de un producto de calidad en lote de producciéon. En
la figura 19.3 se muestran las actividades de las capacitaciones
proporcionadas a los estudiantes sobre el proceso de obtencién
del jugo de caflay la elaboracién de piloncillo.

Garcia Lépez (2011) menciona que la capacitacion de personal
permite un mayor acceso al capital y a las innovaciones tecno-
|6gicas, lo que brinda mayores ventajas competitivas. Por otra
parte, las capacitaciones constantes promueven la seguridad
y salud en el trabajo. De acuerdo con los resultados obtenidos
tras la evaluacion de la capacitacion de los estudiantes para la
elaboracion de piloncillo, se considera que son competentes para
realizar este proceso de manera seguray eficaz.
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Figura 19.3. Capacitacion en elaboracién de piloncillo. a. Seleccién de la materia
prima; b. Limpieza de la materia prima; c. Extraccion del jugo de cafia de azucar
con el trapiche; d. Encendido del horno; e. Llenado de la paila con el jugo de cafia
de azucar; f. Procesamiento del jugo de cafia para obtener piloncillo;
g. Recuperacion del piloncillo.

Fotos: Heriberto Ramirez Cathiy Jorge Enrique Wong Paz

Determinaciones analiticas del piloncillo

Se observo que un pH de 5 en el jugo resultd éptimo para lograr
la calidad deseable en el piloncillo; sin embargo, cabe resaltar que
con la adiciéon de cal hubo un incremento en el pH de hasta 6, pero
después de tres horas de proceso se observé una disminucion y
estabilizacion del pH en 5. En cuanto a la concentracion de sélidos
totales, se observo un incremento de estos en funcion del tiempo
y la temperatura. El jugo, inicialmente, presenté 20 °Bx, y durante
los primeros 100 min de proceso solo existié un incremento de
4°Bx en el jugo. Esto se relaciona con la temperatura de proceso,
asi: durante los primeros 40 min de proceso, la temperatura oscilo
alrededor de los 30 °C; luego, entre los 40 y 100 min, latemperatura
incrementé de 30 a 90 °C. Es por ello que, entre los 100 y 180 min,
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se presentd un incremento exponencial en la concentracion,
alcanzandounmaximo de 80 °Bx. Estos resultados concuerdancon
los obtenidos por Martinez-Gonzalez et al. (2019), quienes reportan
el efecto del uso de cal en la elaboracion de piloncillo, ya que esta
regulaelpHycontrolalaformaciondeazucaresinvertidosdurantela
clarificacion del jugo de cafia de azucar. Asimismo, mencionan que
la temperatura juega un papel importante durante la elaboracion,
pues temperaturas mayores a los 100°C generan el aumento
de los grados Brix en menor cantidad de tiempo, lo cual limita
los cambios de coloracion derivados de la caramelizacion de los
azucares. Por su parte, Quezada-Moreno et al. (2015) reportan que
un factor por considerar para la regulacion de la temperatura
durante el proceso de elaboracion de piloncillo es la altitud en la
cual se localiza la planta panelera, debido a cambios en el punto
de ebullicién del jugo de cafia. Los autores reportan, parala produc-
cion de piloncillo, temperaturas entre 115y 125°C a 200 ms.n.m;
sin embargo, Ciudad Valles, donde se realizd este proyecto, se
encuentra a 70 ms.n.m., lo cual ocasiona que el proceso de
elaboracionrequiera mas tiempo para lograr evaporary concentrar
el jugo de cafia a una temperatura de 100 °C.

En cuanto al rendimiento de producto, se observd que la capa-
cidad de produccién experimental de piloncillo fue de 2,6 +0,2
kg/h, lo cual equivale a 20,8 kg por jornada laboral de ocho horas,
tras moler 150 kg de cafia de azucar, lo que, expresado en porcen-
taje, corresponde al 13,8 % del peso inicial de la materia prima.
Con base en los resultados, se logré obtener piloncillo utilizando
las dos variedades de cafia (MEX 73-1240 y CP 72-2086), sin
diferencia significativa en el rendimiento entre ellas. Por su parte,
Reyes Carcamo (2019) reporta, para una produccion de piloncillo
a nivel industrial, un rendimiento de 2,5 toneladas, resultado de
una molienda de 25 toneladas de cafia de azUcar por dia, es decir,
un 10 % del peso inicial de la materia prima; en este caso, la dife-
rencia de rendimiento radica principalmente en la capacidad de
molienda de los trapiches, el rendimiento que tenga el jugo de la
cafia de azucar y el personal que se encuentre trabajando.



Coleccién | Nuevo conocimiento agropecuario

Respecto al contenido de azucares reductores de los pilonci-
llos elaborados con las dos variedades de cafia (MEX 73-1240 y
CP 72-2086), se obtuvieron valores del 73 y el 56 %, respectiva-
mente. La cantidad de azucares reductores en el piloncillo afecta
de manera considerable la consistencia del producto final (Mujica
et al., 2008). Los azucares reductores no se cristalizan y, a su vez,
ejercen un efecto inhibitorio en la cristalizacion de la sacarosa
(Badui Dergal, 1995), razén por la cual una concentracién elevada
de azucares reductores en el piloncillo afecta principalmente la
dureza como parametro de calidad en el producto final; asi pues,
a mayor concentracion de azucares reductores, menor es la
firmeza del producto. Tomando en consideracién lo anterior, es
indispensable monitorear la concentracién de azlcares reductores
en todas las etapas del proceso, para evitar la hidrdlisis de la saca-
rosa contenida en el jugo.

Encuanto alos azuicares totales, se observé alrededor del 70-71 %
de azucares, independientemente del tipo de cafia utilizada. Los
resultados obtenidos son similares a los reportados por Galicia-
Romero et al. (2017), ya que ellos reportan un valor del 69 %, y de
acuerdo con lo mencionado por Solis Pacheco et al. (2006), los
valores de azucares reductores totales en muestras de piloncillo
pueden variar entre el 71y el 82,6 %, rango en el cual estan los
valores obtenidos en esta investigacion. La hidrdlisis que sufre la
sacarosa estarelacionada conlos azlcares reductores respecto a
losazUcarestotales, parametrosqueaumentanenlasetapasenlas
gue se incrementa la temperatura de forma considerable durante
el proceso, y esto se debe al facil rompimiento del enlace gluco-
sidico bajo las condiciones empleadas, ya que es un enlace débil
(Solis Pacheco et al., 2006).

Con respecto a la determinacién del color, los resultados de las
muestras del piloncillo se detallan en la tabla 19.1. En la tabla se
pueden apreciar las diferencias en los tonos. El color obtenido
para la variedad MEX 73-1240 fue marrén amarillento grisaceo
oscuro, mientras que para la variedad CP 72-2086 fue marrén
anaranjado profundo, lo que demuestra que la variedad de cafia
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utilizada para la elaboracion de piloncillo es un factor importante
en el impacto de este parametro fisico.

Tabla 19.1. Colores L*a*b* de dos muestras de piloncillo
(una por cada variedad utilizada)

Muestra L* a* b* Color

MEX 73-1240

31,7 2,9 10,2

CP 72-2086

40,8 57 17,7

Elaboracién propia

Es importante considerar que en el proceso de elaboracién de
este producto, y también durante el almacenamiento, se lleva
a cabo una reaccion quimica llamada “reaccion de Maillard”, la
cual es favorecida por el aumento de la temperatura; esta se
caracteriza por involucrar la interaccion entre aminoacidos vy
azUcares, lo que altera el color al ocasionar un pardeamiento
por los compuestos llamados “melanoidinas”, asi como por la
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acrilamida (Sung et al., 2020). Martinez Gonzalez et al. (2017),
tras evaluar diferentes muestras de piloncillo, mencionan que
el color es la principal caracteristica para evaluar la calidad del
producto, y reconocen tres categorias (bueno, regular y malo):
entre mayor sea la oscuridad de los tonos del producto, peor se
considera su calidad. Del mismo modo, Jimenez-Hernandez et
al. (2015) mencionan que las condiciones de elaboracion, como
la extraccion, el pH vy, principalmente, la temperatura durante la
coccion, modifican la coloracién del producto terminado, la cual
tiene impacto en su comercializacion. Estas alteraciones pueden
ser observadas hasta un afio después de su elaboracion, cuando
el producto estd almacenado (Payet et al., 2005).

Conclusiones

Conlaimplementaciondelaplantapilotoenellnstituto Tecnoldgico
de Ciudad Valles (México), se logré desarrollar el proceso de
elaboracioén del piloncillo a nivel piloto. Ademas, se logré la capa-
citacion de un grupo de treinta estudiantes en la identificacion del
efecto de los principales factores para la elaboracién de piloncillo,
qgue influyen directamente en la calidad del producto terminado, lo
cual esta ligado con la “aceptabilidad™ percibida por el mercado.
Asimismo, se espera que dicha capacitacion permita que los
estudiantes puedan apoyar a los productores piloncilleros de la
region mediante un asesoramiento técnico sobre la mejora en el
proceso de produccion artesanal de piloncillo.
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