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1. Introducción 
El siglo XXI ha potencializado el crecimiento acelerado de la población, la evolución de la 

tecnología y la sustitución de la mano de obra por procesos industrializados, lo que ha 

provocado ambientes modernistas que tienen como desventaja el mal manejo de los recursos 

naturales del planeta y como actor principal al ser humano (Coyago et al., 2016). Así mismo, 

debido al consumo acelerado de materias primas, agotamiento de recursos y a la forma en la 

que se produce y consume en la actualidad, la cual está basada en un modelo lineal de 

producción y consumo, es que surge la necesidad de pasar de este modelo a uno más cíclico 

que implique compartir, alquilar, reducir, reutilizar, reparar, remanufacturar, restaurar, 

renovar, reusar y reciclar materiales y productos las veces que sea posible para crear un valor 

agregado y extender el ciclo de vida de estos, lo que implica reducir a su vez los residuos al 

mínimo (Prieto-Sandoval, et al., 2017; Mapfre, 2020). 

La Economía circular surge a partir de esta necesidad, y tiene como objetivo maximizar el 

valor en cada punto de la vida de un producto, es decir, es un nuevo modelo de producción y 

consumo que trae consigo un crecimiento sostenible en el tiempo, de modo que con ella se 

pueda lograr la optimización de recursos, la reducción en el consumo de materias primas 

vírgenes y el aprovechamiento de los residuos, reciclándolos o dándoles una valor añadido 

para convertirlos en nuevos productos, donde la idea surge de imitar a la naturaleza, en la 

cual todo tiene valor y se aprovecha, logrando así mantener el equilibrio para un desarrollo 

sustentable (Niero y Hauschild, 2017; Repsol, 2022).  

A nivel mundial, el manejo de los residuos sólidos urbanos, los cuales son los generados en 

las casas habitación principalmente, representan un problema ambiental y de salud debido a 

los 2.010x106 ton/año generado, siendo reciclado únicamente el 20% y el 80% se dispone en 

vertederos, lo cual a largo plazo puede repercutir en problemas de contaminación, debido a 

que se espera que para el año 2050, la cantidad de residuos generados se incremente a 

3.40x106 ton/año. (World Bank Group, 2018). Ante esto surge la necesidad de proveer nuevas 

técnicas para la minimización de los residuos y su reciclaje, en donde la presente 

investigación cobra relevante importancia.  

Un ejemplo de residuos sólidos son los envases multicapa, mejor conocidos como envases 

Tetra Pak, y son aquellos utilizados para el embalaje, almacén y transporte de bebidas y 

alimentos, y están compuestos por 6 capas de diferentes materiales como lo son polietileno 

aluminio y celulosa, dispuestos en diversos porcentajes, siendo la celulosa la de mayor 

presencia en el envase. Por sus características, su reciclaje a gran escala es costoso y por lo 

tanto no se incentiva su valorización, es por lo que, en México, en el 2021 solo se llegó a 

reciclar el 31% de los envases generados (A. Román, comunicación personal, 06 de junio 

2022; Maxipet, 2022). 

Por otra parte, las vinazas son un agua residual de la producción de diferentes bebidas 

alcohólicas, como es el mezcal, las cuales, son consideradas aguas complejas con una elevada 
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concentración de materia orgánica y bajo pH, cuya disposición sin tratamiento puede 

deteriorar la estructura del suelo, reduciendo su porosidad, causándole un problema de 

contaminación, además de aumentar su fitotoxicidad e inhibir la capacidad de germinación 

de semillas; a su vez cuando las vinazas son descargadas a cuerpos de agua su elevada 

concentración de materia orgánica y nutrientes puede provocar la eutrofización del agua, que 

en conjunto con la elevada temperatura que puede presentar y su alta acidez genera un 

ambiente no apto para la reproducción de diversos organismos (Díaz, Garzón y Moreno, 

2020).  

 

Por otro lado, el Bioetanol es un biocombustible que se puede ser utilizado como sustituto de 

combustibles derivados del petróleo, y el cual puede ser obtenido por fermentación 

microbiana de monosacáridos como la glucosa. En el estado de la técnica se han descrito 

diversos procesos para obtención de bioetanol a partir de alimentos ricos en azúcares como 

la caña de azúcar o el maíz, materiales celulósicos mediante técnicas en biotecnología, y 

sobre organismos o materiales modificados (Poole, 2016). La mayor parte de los estudios en 

torno a la generación de bioetanol se han enfocado en mejorar diversos aspectos de los 

microorganismos utilizados, enzimas, entre otros, sin embargo, no se ha puesto la suficiente 

atención en encontrar otras formas de obtener bioetanol que no involucren alimentos, o que 

pueda obtenerse a partir de valorización de residuos, razón por la cual en el presente trabajo 

se propone la obtención de bioetanol a partir de la valorización de la vinaza de mezcal y 

celulosa del envase multicapa (Cuellar-Milian et al., 2020). 

 

A su vez, el crecimiento mundial en temas de tecnología de la información y comunicación, 

procesos organizacionales de las empresas, haciendo énfasis en la forma en que interactúan 

con la sociedad, ha dado origen a nuevos campos del conocimiento, destacando el marketing, 

marketing verde y las estrategias de comercialización, como una forma mediante la cual las 

empresas crean valor para los clientes y establecen relaciones sólidas con ellos, obteniendo 

a cambio la preferencia de los clientes, que se traduce en la fidelidad de estos hacia la marca 

y en ganancias para las empresas y consumidores (Mendivelso y Lobos, 2019). En la 

actualidad, las estrategias de comercialización en conjunto con el marketing verde, 

representan un área de oportunidad para poder generar ventas de productos que provienen de 

reciclaje de residuos o valorizaciones, es por lo anterior, que la presente investigación tiene 

como objetivo estudiar las estrategias de comercialización en el reciclado de materiales de 

los envases multicapa, para promover su valorización como alternativa sustentable de los 

recursos a través del modelo de economía circular. Caso de estudio: Tetra Pak. 

 

La presente tesis se encuentra dividida en 13 capítulos diferentes, incluidos referencias y 

anexos, los primeros tres capítulos se refieren a todo el propósito de la investigación iniciando 

con la introducción, planteamiento del problema y justificación respectivamente. El cuarto 

capítulo incluye los objetivos general y específicos, los siguientes dos capítulos (5 y 6) 

incluyen la hipótesis, así como los antecedentes de la investigación con relación al envase 
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multicapa, vinaza de mezcal, bioetanol y estrategias de comercialización. Por su parte, en el 

capítulo siete se podrá encontrar todo lo correspondiente al marco teórico para entender lo 

que involucra el presente trabajo, que inicia desde la definición de residuos, residuos sólidos 

urbanos, enfatizando en envases multicapa, residuos de la producción de mezcal (vinaza), 

mezcal y su elaboración, bioetanol, economía circular y sus objetivos, detallando en reciclaje 

y finalizando con estrategias de comercialización. Posteriormente en los capítulos ocho y 

nueve se encontrarán los apartados de marco contextual, donde se incluye lo referente a Tetra 

Pak y la metodología dividida en 5 subcapítulos, que corresponden a cada objetivo planteado 

en la tesis. El capítulo 10 corresponde a los resultados y discusión, donde se da respuesta a 

cada apartado de la metodología. Por último, los capítulos del once al trece incluyen las 

conclusiones, referencias y anexos.  
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2. Planteamiento del Problema 
En los últimos años, el consumo de materias primas ha alcanzado un ritmo acelerado que 

comprometerá la capacidad de sostenibilidad del planeta si no se consigue frenar o cambiar 

el actual modelo lineal de producción y consumo que se tiene, en este escenario, la Economía 

Circular (EC) se presenta como la solución a este problema (Prieto-Sandoval, et al., 2017).  

Debido a que responde a los desafíos del mundo, haciendo especial énfasis en la expansión 

económica y productiva actual dado a que promueve el flujo constante para la extracción, 

transformación, distribución, uso y recuperación de materiales, residuos y la energía de estos, 

es decir, la EC es un modelo que tiene como objetivo generar bienestar económico, cuidar el 

medio ambiente y prevenir la contaminación, facilitando así el desarrollo sostenible, 

apoyándose del principio de las 3 R’s (Reducir, Reusar, Reciclar), aplicable a todo el ciclo 

de vida de los productos (Prieto-Sandoval, et al., 2017; Moraga et al., 2019).  

 

Los residuos sólidos urbanos (RSU) son aquellos generados en las casas habitación, que 

resultan de la eliminación de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas, de 

los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; son los residuos que 

provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la vía pública que 

genere residuos con características domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vías 

y lugares públicos (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 

2020). En México, de acuerdo con el Diagnóstico Básico para la Gestión Integral de los 

Residuos 2020, la generación per cápita de residuos es de 0.944 kg/hab/día y la generación 

total de residuos en el país de 120,128 ton/día, de las cuales el 31.56% corresponde a residuos 

susceptibles de aprovechamiento y de estos el 1.51% corresponde a envases multicapa, mejor 

conocidos como envases Tetra Pak. Así mismo, en el año 2021 se produjeron un total de 

147,634 toneladas de envases aproximadamente, de los cuáles se reciclaron solo 46,800 

toneladas, lo que equivale a poco más de mil 462 millones de envases, correspondientes a un 

31.7%, lo cual indica que casi el 70% de los envases generados no llega a ser reciclado (A. 

Román, comunicación personal, 06 de junio 2022). 

 

En este trabajo, al considerar la valorización de residuos poco comercializables, por un lado, 

se hace referencia a los envases multicapa, mismos que son 100% reciclables. Sin embargo, 

la complejidad técnica de la separación de las capas de los materiales que lo componen para 

su reciclado a gran escala lo hace costoso, debido que están formados por un 75% cartón (21 

gr), 20% de polietileno (5.8 gr) y 5% de aluminio (1.4 gr), dispuestos en 6 capas: 4 de 

polietileno, 1 de aluminio y 1 de cartón, (Tetrapak, 2020) y, por lo tanto, no se incentiva su 

valorización.  

 

De acuerdo con Álvarez (2018) a nivel mundial, el impacto ambiental generado por el envase 

multicapa es la acumulación de estos en vertederos, lo que genera un pasivo ambiental, y 

también le resta la posibilidad de que se puedan someter a un proceso específico para su 
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reutilización, ya que este producto genera impacto desde que se descarta, porque no ingresa 

a la cadena de valor, o se le da una vida extra, por lo tanto, al reciclador no le genera beneficio 

económico, debido a que no hay un sitio donde comercializar este tipo de envase y es por eso 

que llega a los vertederos o rellenos sanitarios. El estilo de vida actual ha provocado el 

aumento de la demanda de envases Tetra Pak, y se espera que en el futuro siga creciendo su 

presencia en el mercado tanto nacional como internacional. Por lo que es importante poner 

especial atención en ellos, ya que el envase convertido en pasivo ambiental al permanecer en 

botaderos y debido a su estabilidad (tiempo de degradación largo por sus componentes) 

podría afectar a los entornos bióticos por efecto de la migración de estos a cuerpos de agua 

provocando variación de las características de dicho entorno, afectando la calidad del suelo 

y las especies que viven en estos espacios (Álvarez, 2018, Hernández et al., 2019).  

 

A través del presente, se hace una propuesta innovadora donde haciendo uso de un agua 

residual de la industria de la destilería, específicamente de la producción de mezcal (vinaza) 

se hace la separación de las capas de aluminio, celulosa y polietileno que comprenden los 

envases multicapa en donde se obtienen productos de valor agregado, por ejemplo, a partir 

de la celulosa y vinaza un producto de alta demanda como es el bioetanol.  

 

Las vinazas, son un agua residual que presentan la característica de poseer alta carga 

orgánica, son generadas de la destilación del mosto de productos agrícolas con alto contenido 

de almidones como el maíz, sorgo y trigo, las frutas con altos contenidos de azucares como 

la piña, caña de azúcar, uva y los residuos agrícolas, es decir, se obtienen de la fermentación 

y destilación de los mostos en la producción de alcohol (Ibarra-Camacho et al., 2018; 

Rosano-Ortega et al., 2020). De acuerdo con la NOM-064-ECOL-1994 en relación con los 

límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 

receptores provenientes de la industria de la destilería, las vinazas de mezcal sobrepasan la 

DQO (mg/L) hasta 471.5 veces, la DBO5 (mg/L) hasta 167 veces y los sólidos suspendidos 

totales (mg/L) hasta 41 veces; lo que hace complejo y costoso su tratamiento para llegar a 

los límites máximos permisibles referidos en la norma (Instituto Nacional de Ecología [INE], 

1995). Cabe destacar que la producción de mezcal anual a nivel nacional es de 7,846,251 

litros a 8,099,591 litros para los años 2020 y 2021 respectivamente, encontrándose Puebla 

entre el 2° y 4° lugar de producción de mezcal y que por cada litro de mezcal producido se 

generan entre 8 y 15 litros de vinaza, de las cuales, alrededor del 80% de las vinazas 

generadas, se arrojan directamente en el agua o suelo sin previo tratamiento (Consejo 

Regulador del Mezcal, 2020; Consejo Regulador de la Calidad del Mezcal A.C., 2022).  

 

Desde el punto de vista ambiental, su disposición final puede derivarse en afectaciones al 

medio, tales como: a) El pH ácido (3.4-4.5) provoca movilización de metales pesados en los 

suelos; b) Su almacenamiento en grandes reservorios emite gases de efecto invernadero 

(CH4); c) Efectos Fitotóxicos (alteraciones del aspecto, crecimiento, vigor, desarrollo y 

productividad de las plantas); d) Compuestos recalcitrantes: se tiene fenoles y polifenoles 
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(compuestos cancerígenos y mutagénicos, así como metales pesados (complejos químicos 

difíciles de tratar); e) Malos olores y proliferación de vectores; f) Reducción de la penetración 

de la luz solar, y por lo tanto, reducción del proceso de fotosíntesis y a las concentraciones 

de oxígeno disuelto (Rodríguez y de la Cerna, 2017; Rosano-Ortega et al., 2020). 

 

Por otra parte, es importante resaltar la actual era del petróleo en la que vivimos, en la cual, 

existe una dependencia casi total del sector transporte con este recurso, lo que ha ocasionado 

numerosos problemas sociales, económicos, políticos y ambientales, por ejemplo, el uso 

paulatino de combustibles fósiles ha traído como consecuencia el calentamiento global por 

las altas emisiones de CO2 que son emitidas a la atmósfera, lo que ha dado como nuevas 

tecnologías para producir combustibles no convencionales, que implican el uso de materias 

primas naturales dando lugar a los llamados biocombustibles dentro de los cuales destaca el 

bioetanol (Rodríguez-Hernández et al., 2016). 

 

Algunos países han mostrado diferentes adelantos tecnológicos y uso de materias primas para 

la producción y uso de biocombustibles, sin embargo, se han utilizado cultivos necesarios 

para la alimentación humana para producirlos, por lo cual, se requiere explorar nuevas áreas 

y materiales que permitan generar combustibles de bajos costos ambientales y económicos y 

que no utilicen alimentos necesarios para las personas (Rodríguez-Hernández et al., 2016). 

Es por eso, que en los últimos años ha surgido la alternativa de producir bioetanol a partir de 

biomasa lignocelulósica, siendo esta la fuente orgánica de energía renovable más abundante 

en la tierra y la cual, está disponible para la conversión de etanol y otros productos de valor 

agregado (Romero et al., 2019).  

 

Lo anterior, pone de manifiesto la necesidad de establecer alternativas por medio del 

desarrollo tecnológico para el tratamiento de estos residuos "poco comercializables" e 

impacto ambiental negativo, reincorporándolos en la cadena de valor, mediante la aplicación 

de modelos de E.C y estrategias de comercialización para la venta de productos resultantes 

de la valorización. En este sentido, el uso de las vinazas para la separación de las capas de 

los envases multicapa, y la generación de bioetanol a partir de la vinaza de mezcal y la 

celulosa del envase, son unas alternativas para su valorización y posible comercialización, lo 

que representa una ventaja social, ambiental y económica; generando beneficios desde el 

productor, la sociedad, el ecosistema y la economía local, regional y nacional. 

3. Justificación 
De acuerdo con el Diagnóstico Básico para la Gestión Integral de los Residuos 2020 la 

generación per cápita de residuos en México es de 0.944 kg/hab/día y la generación total de 

residuos en el país de 120,128 ton/día, donde más del 30% de estos corresponde a residuos 

susceptibles a ser aprovechados (SEMARNAT, 2020). Así mismo de acuerdo con el reporte 

del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) sobre la Situación de la gestión de residuos 
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sólidos en América Latina y el Caribe 2015, la generación promedio es de 0.6-0.9 kg/hab/día, 

por lo que la de México está por sobre la media de la región (BID, 2015). 

 

Si bien, los envases multicapa son 100% reciclables gracias a su composición de materiales 

como el aluminio, cartón y polietileno, el reciclaje de estos a gran escala es costoso, ya que 

comprende una etapa de separación de los materiales, lo cual es complicado por todas las 

capas que contiene, y en su mayor parte no se realiza una separación completa del material, 

más bien se utiliza en conjunto para elaborar o reforzar materiales que son utilizados para la 

construcción como los conglomerados, los cuales cuentan con propiedades mecánicas y 

acústicas mejoradas, o en algunos casos, para la separación y reciclaje del envase, únicamente 

se pone especial atención en el uso de uno de sus materiales, aunado a que los procesos de 

separación involucran temperaturas y trabajos mecánicos, que requieren de máquinas 

especiales que complican su implementación y acceso , además de que elevan los costos del 

proceso (Rosano-Ortega et al., 2020). 

 

Acorde con la SEMARNAT (2020) en el Diagnóstico Básico para la Gestión Integral de los 

Residuos, los envases multicapa representan únicamente el 1.51% en peso de la composición 

promedio de los residuos susceptibles de aprovechamiento; lo cual indica que no se está 

acopiando debido al bajo costo de venta del residuo que en promedio es de $2.00 M.N., 

desaprovechando de esta manera materiales con potencial de ser valorizados, los cuales en el 

mejor escenario terminan en un relleno sanitario (C. Cruz, comunicación personal, 28 de 

septiembre de 2020). Es por lo que con el presente proyecto se busca propiciar la separación 

de los materiales de estos envases para buscar alternativas de reciclado hasta llegar a 

productos comercializables, como lo es, la generación de bioetanol para el reciclado de la 

celulosa. 

 

Por otra parte, la vinaza se considera como uno de los mayores contaminantes que la industria 

alcoholera origina, debido a que por sus características fisicoquímicas especificas necesita 

un tratamiento complejo, ya que tiene una elevada carga orgánica e inorgánica (DBO5 y 

DQO) y presencia de sales, ácidos, fenoles, sólidos suspendidos y disueltos que resultan 

sumamente contaminantes y donde aproximadamente el 80% de las vinazas generadas son 

descargadas directamente en los cuerpos de agua, al sistema de alcantarillado municipal o al 

suelo sin recibir el tratamiento adecuado para su disposición, quitándole a su vez, la 

oportunidad de ser aprovechada (Rodríguez y de la Cerna, 2017). 

 

Con la realización del presente proyecto se busca propiciar una mejor calidad de vida para 

los mezcaleros, ayudándoles a mejorar sus fuentes de ingresos y que esto sirva como 

motivación a los jóvenes a continuar con esta actividad agrícola y mantener los usos y 

costumbres en el proceso artesanal de esta bebida que forma parte de la cultura líquida de 

México (Consejo Regulador del Mezcal, 2020). Los mezcaleros a través de este proyecto 

buscan una producción sustentable que les permita una ventaja competitiva, en el cuál puedan 
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darles un valor agregado a sus residuos (vinazas) y que con esto se pueda mejorar la 

penetración de su producto en el mercado nacional e internacional (M. Mora, comunicación 

personal, 22 de mayo de 2020).  

 

Así mismo este proyecto es viable debido a que se cuenta con el registro de dos patentes ante 

el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) con número MX/a/2020/003941 y 

MX/a/2020/004028, para el proceso de separación de los materiales de los envases multicapa 

con vinaza y la generación de bioetanol a partir de la vinaza enriquecida con la celulosa. Los 

rendimientos que se tienen en la separación de los materiales con este método son > 95%, 

siendo mejores que los métodos tradicionales existentes en los cuáles se usa como disolvente 

agua, sustancias que provienen de hidrocarburos y ácidos donde es necesario el uso de otras 

sustancias para separar el disolvente utilizado, o someter el proceso a elevadas temperaturas 

y con grandes cantidades de reactivos, con lo cual la presente investigación tiene una ventaja 

ya que con el método utilizado para la separación se hace únicamente uso de la vinaza y el 

envase multicapa, siendo ambos residuos. 

 

Adicionalmente, las crecientes demandas de combustible derivado del petróleo, debido al 

rápido desarrollo de la industria automotriz, junto con los problemas de contaminación 

ambiental, han inspirado los esfuerzos en la exploración de combustibles alternativos como 

lo es el bioetanol, el cual posee un mercado que en gran parte está siendo derivado de la caña 

de azúcar, el trigo y maíz, los cuáles han generado gran controversia por ser recursos 

utilizados tanto para la alimentación como para la producción de biocombustibles 

ocasionando afectación en la sostenibilidad alimentaria de las personas y por su demanda, el 

alza del precio de estos; es por ello que existe un alto interés en analizar formas alternas de 

obtener bioetanol como fuente energética y para consumo industrial sin hacer uso de 

productos utilizados para la alimentación, siendo la propuesta de la presente investigación 

una opción para la obtención de este producto. (Hernández, 2017; Romero et al., 2019).  

 

Finalmente, el presente proyecto se considera relevante, debido a que no existe información 

alguna sobre la separación de los tres componentes del envase multicapa a través de vinaza 

de mezcal, y sobre la producción de bioetanol a partir de la valorización de estos materiales, 

específicamente la celulosa del envase multicapa y la vinaza, además de que no hay estudios 

donde se relacionen y estudien las estrategias de comercialización con el reciclaje de 

residuos, sino que los analizan de forma separada y no en conjunto. Para darle soporte y 

viabilidad al presente proyecto, además de facilitar los insumos necesarios para la realización 

de este, se tiene como principales sectores vinculantes a la empresa Tetra Pak, como aliado 

estratégico a Suministros, Consultoría y Proyecto S.A. de C.V. (SUCOPSA), los productores 

de mezcal a través de Fundación Produce Puebla, el gobierno local a través del Organismo 

Operador de Limpia Pública del municipio de Puebla (OOSL), la asociación Al piso No, 

Recolectores Voluntarios y la Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla 

(UPAEP).   
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4. Objetivos 

4.1 General 
Estudiar las estrategias de comercialización en el reciclado de materiales de los envases 

multicapa, para promover su valorización como alternativa sustentable de los recursos a 

través del modelo de economía circular. Caso de estudio: Tetra Pak. 

4.2 Específicos 
• Estudiar las estrategias de comercialización de residuos, así como la composición, 

características y propiedades de los envases multicapa y vinazas de mezcal a través de 

investigación documental que dan factibilidad a su valorización. 

• Analizar la interacción química de los materiales de los envases multicapa con la 

vinaza de mezcal a través de simulación molecular para conocer su capacidad de reacción. 

• Validar el proceso de separación de las capas de los diferentes tipos de envases 

multicapa por medio de vinazas de mezcal a través de la experimentación “batch” a escala 

laboratorio basado en el diseño de experimentos (multifactorial con múltiples variables) para 

proponer la estrategia de comercialización aplicable. 

• Evaluar la calidad del bioetanol resultante de la valoración de la celulosa del envase 

multicapa y la vinaza de mezcal, a través de la normatividad aplicable para su uso. 

• Diseñar la estrategia de comercialización a través de los resultados del análisis 

bibliométrico, de laboratorio y de la retroalimentación por parte de los usuarios para 

promover la valorización de los envases multicapa como lo es el Tetra Pak en la generación 

de bioetanol. 

5. Hipótesis 
La generación de bioetanol a partir de la valorización de los envases multicapa y vinaza de 

mezcal es técnicamente viable, amigable con el medio ambiente y económicamente 

competitivo que lo hace un proceso sustentable y de interés comercial. 

6. Antecedentes 
Es importante resaltar las investigaciones que se han hecho sobre el reciclaje de los envases 

multicapa y la valorización de sus materiales, además de las estrategias de economía circular 

que se han aplicado en los últimos años y las diferentes técnicas para lograr separar los 

materiales (celulosa, polietileno y aluminio) de los envases multicapa.  

 

La economía circular (E.C.), en los últimos años ha tenido un crecimiento importante, ha sido 

respaldada como una política para minimizar las cargas al medio ambiente y estimular la 

economía, debido a que busca reducir la entrada de materiales nuevos y minimizar la 

generación de residuos para desvincular el crecimiento económico del uso de recursos 

naturales. El creciente interés de gobiernos, industria y la sociedad en la implementación de 
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la E.C. ha llevado a averiguar sobre su conexión directa con el desarrollo sostenible (Prieto-

Sandoval, Jaca y Ormazabal, M, 2017; Moraga et al., 2019).  

 

Diversas naciones están adoptando la E.C. en todo el mundo; China fue el primer país en 

promulgar una ley específica en 2008 relacionada con la EC, además Alemania y Japón 

fueron pioneros en promover la E.C. en políticas concretas, así mismo, a finales del 2015, la 

Unión Europea aprobó un plan de acción para implementarla en los diferentes sectores, 

haciendo énfasis en la eficiencia de los recursos y residuos (Prieto-Sandoval, Jaca y 

Ormazabal, M, 2017; Moraga et al., 2019).  

 

En el tema de valorización de residuos, Mendizábal (2016) estudio la separación de los 

principales componentes del envase multicapa principalmente el aluminio contenido en los 

pliegues PE-Al-PE por medio de soluciones de agua y ácido acético dejando reposar las 

láminas por cierto tiempo y luego separándolas mecánicamente, los parámetros analizados 

fueron temperatura, tiempo, pH, concentración y tipo de envase, obteniendo como resultado 

que las soluciones de ácido acético a diferentes concentraciones logran una separación 

exitosa de las láminas de PE-Al mediante ataque redox, siendo el rango óptimo una 

concentración de 2.99 M y 14 horas de contacto.  Por otra parte, Enríquez et al., (2017) 

desarrollaron un método para la obtención de aglomerados para utilizarlos en la construcción 

o como divisiones en interiores a partir de reciclar los envases multicapa, en el que las 

variables estudiadas fueron tamaño de partícula, temperatura, tiempo de calentamiento y 

presión en la prensa caliente; el aglomerado obtenido tiene la propiedad de ser hidrofóbico, 

presenta estabilidad dimensional frente a cambios de humedad, resistencia química, es 

ignífugo y puede ser aserrado y taladrado. 

 

Así mismo existe un proceso para el reciclaje y valorización de los residuos de envases de 

cartón plastificados y aluminizados registrado como Patente  con número US 2017/0342233 

A1, en el cual mediante un método y equipo de extracción utilizando disolventes como el 

hexano o queroseno y agua se separan los componentes de los envases y como solvente de 

lavado se utilizan alcanos de bajo y medio punto de ebullición como el hexano o etanol,  lo 

que permite la recuperación del polietileno, aluminio y celulosa, aportando ventajas de 

obtener polímero de grado reutilizable; obteniendo aluminio aislado que se puede fundir y 

purificar mediante procesos convencionales o si se prefiere para ser utilizado como materia 

prima para la producción de derivados de aluminio como sales, organoaluminio, o incluso 

pigmento de aluminio y una pulpa de celulosa para ser utilizada en la fabricación de papel o 

cajas (Juárez, 2016).  

 

Karaboyaci et al., (2017) estudiaron el proceso de separación de los materiales de los envases 

multicapa utilizando cloroformo como disolvente, donde las variables que se tomaron en 

cuenta fueron la temperatura, masa del envase, volumen del disolvente y tiempo de reacción, 

los resultados muestran que el proceso es viable para la separación de los materiales, se hace 
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énfasis en los porcentajes en los que se encuentra cada componente en el envase, siendo de 

más del 20% de PE, 75% celulosa y 5% aluminio, donde con el proceso estudiado se recuperó 

19% de PE, 76% de celulosa y 6% de aluminio en peso total.  

 

De igual forma, Baskoro et al., (2017) desarrollaron un método en el que se utiliza un proceso 

hidrotermal para producir combustible sólido a partir de la celulosa del envase y recuperar 

los compuestos de aluminio y polietileno, se realizaron nueve experimentos en los cuáles las 

variables de estudio fueron el tiempo de mantenimiento y la temperatura, los resultados 

mostraron que con el tratamiento hidrotermal se pueden separar la celulosa, polietileno (PE) 

y aluminio (AL) del envase, y que se puede aumentar el valor calorífico de la biomasa de los 

envases, haciéndola comparable a lignito y carbón, así mismo, el rendimiento de aluminio 

del proceso fue de hasta 37%, siendo la temperatura óptima de funcionamiento de 240°C y 

el tiempo de mantenimiento de 60 min.  

 

Por otra parte, Georgiopoulou et al., (2021) desarrollaron un proceso en el cual mediante 

hidropulpado obtienen la celulosa y con un proceso de disolución-precipitación selectiva 

(SDP) el PE y Al de los envases multicapa, para este último proceso se utilizó como 

disolvente el xileno y como antidisolvente para precipitar el PE el isopropanol, las variables 

estudiadas fueron tiempo de contacto, temperatura, velocidad de agitación, relación de la 

concentración de disolvente y antidisolvente con cantidad de envase; los resultados 

mostraron que la técnica propuesta lleva a una alta recuperación de los materiales de los 

envases, donde el PE se recuperó como un polvo blanco de alta pureza con propiedades 

técnicas similares al PE puro, la celulosa como pulpa y el aluminio como capas o pequeñas 

láminas.   

 

A su vez, en México, la empresa líder en la producción de envases multicapa es Tetra Pak, 

por lo que es importante resaltar lo que realizan para el reciclaje de estos envases, de acuerdo 

con A. Román (comunicación personal, 03 de noviembre, 2020), gerente de Sustentabilidad 

de Mercado de Tetra Pak, mediante diversas estrategias, se acopian los envases multicapa y 

a través de un proceso de hidropulpeado con agua se logran separar las capas del envase, 

quedando la fibra de un lado y una mezcla de polietileno y aluminio (polialuminio) por otro. 

La empresa cuenta con diversos aliados empresariales, los cuáles mediante diversos procesos 

valorizan los materiales del envase multicapa, fabricando diversos productos como lo son a 

partir de la fibra: suelas de zapato, papel higiénico, cajas, servilletas, tubos de papel, bolsas 

de papel, etc; y a partir del polialuminio: láminas, bancas, tejas, mesas, sillas, base de 

escobas, pisos permeables, entre otros (A. Román, comunicación personal, 03 de noviembre 

de 2020). 

 

Derivado de que, en el presente proyecto, a partir de la valorización de la celulosa y la vinaza 

de mezcal se obtiene bioetanol, es importante resaltar los estudios hechos sobre generación 

de este, el cual puede ser obtenido del maíz, caña de azúcar y remolacha, por medio de 
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procesos de fermentación enzimáticos de sus azúcares para producir alcoholes, y donde es 

importante resaltar que más de mil millones de toneladas de materiales que se componen de 

celulosa, como el aserrín, césped, hojas de árboles, viruta de madera, etc., se generan 

anualmente y que de su destilación fermentativa podrían ser obtenidos aproximadamente 

30% de los combustibles necesarios para los automóviles en el 2050 (Chagua, Moquillaza y 

Quiroz, 2020).  

 

El bioetanol elaborado a partir de celulosa se denomina biocombustible de segunda 

generación, y en el que la materia prima utilizada son los materiales lignocelulósicos como 

los residuos forestales y agroindustriales, por ejemplo la paja, cáscara de cereales, aserrín, 

papel, etc. Este tipo de residuos son una alternativa interesante debido a las ventajas que 

tienen respecto a las materias primas convencionales (caña de azúcar, maíz y sorgo dulce), 

ya que no compiten con la industria alimentaria. Así mismo, es importante destacar que la 

producción de bioetanol en el mundo es manejada por algunas naciones siendo Estados 

Unidos, Brasil y China el primer, segundo y tercer lugar respectivamente en cuanto a 

producción y consumo de este (Poole, 2016).  

 

Poole (2016) estudió el proceso de obtención de bioetanol a partir de residuos de papel de 

oficina mediante una reacción de hidrólisis ácida utilizando ácido sulfúrico diluido para la 

transformación de la celulosa en glucosa y su posterior fermentación y destilación, en donde 

se analizaron las variables de tiempo de hidrólisis, volumen y concentración de ácido e 

influencia de la tinta, los resultados obtenidos muestran que es viable la obtención de este 

biocombustible a partir del papel, donde las mejores condiciones del proceso fueron 116 

minutos de tiempo de hidrólisis a una temperatura de 121°C y un volumen de 200 ml de ácido 

al 5%, obteniendo en el producto final una concentración de etanol del 9.67% cumpliendo 

con los requisitos para ser utilizado como componente de mezcla en combustibles. 

 

Además, Santos et al., (2020) estudiaron los procesos de sacarificación enzimática y 

fermentación de papel usado para la obtención de bioetanol, donde el proceso de 

sacarificación se realizó con la enzima celulasa Cellic CTec2 / Novozymes y la fermentación 

con levaduras como Saccharomyces Cerevisiae, las variables estudiadas fueron 

concentración enzimática, temperatura, pH, tiempo y volumen; los resultados mostraron 

mejores condiciones para la producción de etanol utilizando el coctel enzimático Cellic 

CTec2  con carga de 70 FPU/g de levadura comercial S. Cerevisiae, logrando un rendimiento 

de 9.16 ± 0.98g/L de etanol y 77% de eficiencia fermentativa.  

 

Respecto a las estrategias de comercialización y su relación con los residuos, se cuenta como 

antecedente con el artículo realizado como parte complementaria de la tesis, que lleva por 

nombre “Estrategias de comercialización para el reciclado de residuos: un análisis 

bibliométrico hacia la economía circular”, (“Marketing strategies for waste recycling: a 
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bibliometric analysis towards the circular economy”), en donde se detalla la información 

encontrada sobre el estado del arte de estos temas, y el cual se encuentra en el anexo 1. 

 

Como se mencionó, existen alternativas en torno a la economía circular que nos permite 

reincorporar los materiales del envase multicapa a cadenas de valor para generar diversos 

subproductos, sin embargo, no existe evidencia alguna o trabajos previos sobre la utilización 

de la vinaza de mezcal para separar las capas del envase multicapa y generar a partir de esta 

y de la celulosa un bioetanol, lo cual radica en el propósito del presente trabajo.  

7. Marco Teórico 

7.1 Residuos 
De acuerdo con el Diario Oficial de la Federación (DOF, 2015) en la Ley General para la 

Prevención y Gestión Integral de los residuos, se definen como aquel material o producto 

cuyo propietario desecha y que se pueden encontrar en estado sólido o semisólido, o como 

un líquido o gas contenido en recipientes o depósitos, y que pueden ser susceptibles de ser 

valorizados o que requieren sujetarse a un tratamiento o disposición final conforme a lo 

dispuesto en la ley y demás ordenamientos que de ella deriven.  

7.1.1 Residuos Sólidos urbanos 
Son definidos como los generados en las casas habitación, que resultan de la eliminación de 

los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y 

de sus envases o empaques, es decir son aquellos que provienen de cualquier otra actividad 

dentro de establecimientos o en la vía pública que genere residuos con características 

domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vías y lugares públicos, siempre que no 

sean considerados por la ley como residuos de otra índole (DOF, 2015).  

De acuerdo con la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] 

(2020) en su Diagnóstico Básico para la Gestión Integral de los Residuos, la generación total 

de residuos en el país en el año 2020 se estimó en 120,128 t/día, y la generación per cápita 

de 0.944 kg/hab/día, la cual, es considerada como un indicador que se utiliza para estimar la 

cantidad de residuos producidos en las localidades, para así poder tomar decisiones al 

momento de dimensionar las instalaciones o equipos necesarios para su recolección, 

aprovechamiento o disposición final.  

El conocimiento de la composición de los residuos se utiliza fundamentalmente para 

determinar los subproductos o fracciones de los residuos aprovechables o que puedan ser 

valorizados, y cuáles serían los sistemas más adecuados para ello. La clasificación de los 

RSU se muestra en la siguiente figura 7.1, la cual su generación y composición para el año 

2020 fue de 31.55% correspondiente a residuos susceptibles de aprovechamiento, el 46.42% 

a residuos orgánicos y el 22.03% a otros residuos (SEMARNAT, 2020). 
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Fig. 7.1 Composición porcentual de los residuos en el año 2020. 

Fuente: SEMARNAT (2020). 
 

7.1.1.1 Envases multicapa  
El material de embalaje se ha convertido en un elemento esencial en todas las industrias de 

alimentos y bebidas. La idea de utilizar papel para envases de líquidos comenzó a principios 

del siglo XIX y se desarrolló aplicando diferentes recubrimientos para mejorar su desempeño. 

Al principio, solo había en el mercado envases no asépticos, por lo que se aplicó papel 

encerado para almacenar productos lácteos para su distribución, sin embargo, surgió un 

problema porque tales productos no podían almacenarse durante mucho tiempo y había un 

alto riesgo de generación de residuos, por lo que surgió la necesidad de agregar una capa de 

polietileno, lo que llevó a la introducción del envasado aséptico, el cual podría extender la 

vida útil del producto por varios meses. El desarrollo continuó con la aplicación de una capa 

de aluminio para mejorar la protección del producto almacenado (Baskoro et al., 2017).  

Los envases multicapa, comúnmente conocidos como Tetra Pak o envases de vida larga, son 

producidos por los principales fabricantes: SIG, Combibloc, Elopak, Greatview y Tetra Pak. 

Dichos envases se utilizan generalmente para el almacenamiento de productos alimenticios 

perecederos como jugos y lácteos; y por sus características en la composición permite que 

los productos sean distribuidos sin refrigeración durante periodos relativamente largos de 

tiempo.  (Zawadiak et al., 2017).  
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El envase multicapa está constituido principalmente por un 75% cartón, 20% polietileno y 

5% aluminio, distribuidos en 6 capas de adentro hacia afuera con el siguiente orden: 

polietileno, polietileno, aluminio, polietileno, papel y polietileno (Figura 7.2). Las capas 

internas de polietileno tienen la función de proteger de la humedad del ambiente y permite 

que el cartón se pegue al aluminio, así mismo, la capa de aluminio protege contra el oxígeno 

y la luz para mantener el valor nutricional y sabor del alimento contenido en el envase a 

temperatura ambiente y finalmente el cartón brinda estabilidad, fuerza y suavidad para la 

superficie de impresión (Tetra Pak, 2021).  

Los aditivos, como la tinta de impresión y el pigmento que da color a la tapa, representan una 

pequeña parte del peso del paquete (normalmente <1%) cálculo de la proporción de material 

renovable (Tetra Pak, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.2 Composición del envase multicapa. 

Fuente: Tetra Pak (2021). 
 

7.1.2 Residuos líquidos de la producción de mezcal (vinaza) 
Las vinazas son aguas residuales muy contaminantes, generadas en la producción de 

diferentes bebidas alcohólicas, como el tequila, ron, vodka, mezcal entre otros; es decir, son 

el líquido no necesario para la producción de bebidas, resultado de la fermentación y 

destilación del mosto de diversos cultivos (sorgo, maíz, cebada, remolacha, agave, caña de 

azúcar, etc.) en la industria de la producción de alcohol y se definen como el residuo formado 

por el material no volátil que queda en el fondo del alambique después del destrozamiento y 

rectificación del mosto de agave fermentado (Centro de Investigación y asistencia en 

tecnología y diseño del estado de Jalisco A.C., 2004; Díaz, Garzón y Moreno, 2020; Rosano-

Ortega et al., 2020). 
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Por cada litro de alcohol producido se obtienen de 12 a 15 litros de vinaza aproximadamente 

(CONADESUCA, 2016). Físicamente, la vinaza es un líquido turbio, de color marrón, con 

un alto porcentaje de materia orgánica, ácidos acético y lácticos, glicerol, melanoidinas, así 

como especies inorgánicas como sales de sulfatos y fosfato, solidos disueltos y en suspensión 

variable que lo pueden hacer fluido o espeso, elevada concentración de fenoles, los cuales 

son considerados como recalcitrantes por su alta dificultad para degradarse, además de que 

posee conductividad y elevada dureza lo cual indica que es un residuo tóxico para la vida 

acuática si se realiza su vertimiento sin el tratamiento adecuado; tiene un olor característico 

a alcohol-caramelo; están formadas por fibrillas de agave que no se retuvieron en la etapa de 

filtración del jugo de agave, células de levadura agotada, azúcares residuales, ácidos, ésteres, 

alcoholes superiores, sustancias que le brindan su color característico, y aunque no son 

residuos peligrosos, se catalogan dentro del tipo de aguas residuales complejas (Centro de 

Investigación y asistencia en tecnología y diseño del estado de Jalisco A.C., 2004; Cuellar-

Milian et al., 2020; Rosano-Ortega et al., 2020). 

 

La composición química de las vinazas es variable y depende del método utilizado en la 

fermentación alcohólica, las especies de levaduras utilizadas y de la materia prima utilizada 

en la destilación (CONADESUCA, 2016). Se considera altamente contaminante debido a su 

pH bajo en el rango de 3-5, y alto contenido de materia orgánica (35.000-50.000mg O2/L 

como DBO o 100.000-150.000mg O2/L como DQO) que suele ser tóxica y recalcitrante. Las 

vinazas son motivo de preocupación medioambiental porque su vertido a las masas de agua 

o a los suelos sin previo tratamiento puede tener un impacto negativo en el ecosistema. Por 

ello, es necesario un tratamiento antes de su vertido, el cual suele ser costoso y complejo, ya 

que generalmente las vinazas no cumplen con la norma NOM-064-ECOL-1994 “Que 

establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de la destilería” (DOF, 1995), 

por tener características fisicoquímicas muy específicas como se observa en la tabla 7.1, de 

la composición principal de la vinaza de mezcal y los parámetros establecidos en la Norma 

(Villalobos, 2009; Robles-González et al., 2012, Rodríguez y de la Cerna, 2017 y Rosano-

Ortega et al., 2020).  

 

Tabla 7.1. Caracterización fisicoquímica de vinaza de mezcal: literatura vs Norma 

Compuesto Concentración (mg/L) NOM-064-ECOL-1994 

pH 3.5-3.8 6-9 

Conductividad (mS/cm) 2.6-4.2 NA 

Color (475 nm) 4-6-10.6  NA 

DQO (mgO2/L) 54,033-122,860 260 

DBO5 (mgO2/L) 22,000-33,600 200 

Fenol 478-542 NA 

Fructosa 14.8-50 NA 
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Nitrógeno Kjeldahl 660-5,650 NA 

Sólidos totales 26,830-94,730 NA 

Sólidos suspendidos totales 700-8,400 200 

Sólidos volátiles 

suspendidos 

1130-6850 NA 

Sólidos suspendidos fijos 200-2000 NA 

Fosfatos 290-1705 NA 

Sulfatos 308-947 NA 

Nitritos 70 NA 

Nitratos 91.1 NA 

Azúcares totales 15-58 NA 

Cenizas (%) 3.02-6.39 NA 

Sodio (Na) 7.8-31.8 NA 

Potasio (K) 31.3-566 NA 

Magnesio (Mg) 17.3-883 NA 

Calcio (Ca) 62.2-1088.68 NA 

Fe (Fierro) 3.9-29.520 NA 

Zinc (Zn) 0.560-0.310 NA 

Cobre (Cu) 0.88-2.35 NA 

Ácido láctico 0-0.110 NA 

Ácido acético 1.930-2.250 NA 

Ácido propiónico 0.040-0-030 NA 

Ácido butírico 0.020-0-030 NA 

Etanol 2.45-3.72 NA 

Fuente: González (s.f.); DOF (1995); Villalobos (2009); Retes (2014); Rodríguez y de la 

Cerna (2017) y Robles-González et al., (2012). 

7.1.2.1 Mezcal 
En México el sector agroindustrial, es una actividad fundamental sobre todo en el medio 

rural, en el cual habita una gran parte de la población nacional y es la fracción manufacturera 

que procesa materias primas y productos intermedios agrícolas, forestales y pesqueros. 

Dentro de esta categoría se incluye a los fabricantes de alimentos, bebidas, tabaco, textiles, 

muebles y productos de madera, papel, subproductos de este con su impresión, además de 

caucho y sus productos derivados (Rodríguez y de la Cerna, 2017).  

 

En México un producto agroindustrial de gran importancia es el mezcal, el cual se obtiene 

como producto de la destilación de los mostos fermentados de las piñas o cabezas cocidas 

del maguey o agave, su nombre se ha utilizado desde hace al menos 400 años y de acuerdo 

con Vega y Pérez (2017) se puede definir a partir de su etimología mexcalli, palabra náhuatl 

que significa un dulce trozo de quiote o piña de maguey (metl) cocido (ixcalli). Así se le 

conoce a la planta misma viva en el campo y a la bebida alcohólica obtenida por la destilación 

y rectificación de los mostos preparados con los azúcares extraídos del tallo y base de las 

hojas de los agaves mezcaleros de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-070-SFCI-

1994 (Rodríguez y de la cerna, 2017).  
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México cuenta con 15 denominaciones de origen, las cuales se consideran de interés debido 

a sus impactos positivos en la economía y en la sociedad en general. Entre las más destacadas 

se encuentra la denominación de origen mezcal (DOM) por ser la segunda en antigüedad y 

la primera en extensión territorial (Figura 7.3). El principal exponente es el Estado de Oaxaca, 

debido a que es el principal productor de mezcal a nivel nacional con 97.3% de la producción 

total, seguido por estados como Puebla, Durango, Guanajuato, Guerrero, Oaxaca, San Luis 

Potosí, Tamaulipas, Michoacán y Zacatecas (Vega y Pérez, 2017; Consejo Regulador del 

Mezcal, 2020).  

 

 
Fig. 7.3 Estados de producción de mezcal, con denominación de origen 

Fuente: Rodríguez y de la Cerna (2017) 
 
 

7.1.2.2 Producción del mezcal  
Cosecha: La cosecha del agave es el primer paso en el proceso de elaboración del mezcal y 

en la cual lo mezcaleros usan 'capón', lo que significa que plantas maduras que han 

comenzado a crecer un quiote (tallo floral). El quiote se corta para permitir que la planta 

almacene sus azúcares en su núcleo (piña), en lugar de usarlos para hacer flores y 

semillas. Una vez cortado el quiote, la planta reposa en el suelo varios meses antes de que se 

procedan a recolectar las plantas (Los amantes mezcal, 2022).  

Para la elaboración de mezcal, se requiere que los agaves hayan logrado su estado de madurez 

para proceder a su corte, etapa que suele alcanzarse en un periodo de 7 años 

aproximadamente, y en la cual se ha comprobado que la cantidad de azúcares que se 

encuentra es elevada y por lo tanto, la indicada para que puedan ser utilizados para la 

producción de alcohol y la fermentación (Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología 

y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014) 
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Labrado, corte o jimado: Consiste en cortar las pencas y la raíz del agave para dejar 

solamente el corazón o piña. Este proceso se hace mediante la utilización de herramientas de 

corte como machetes y en especial con la coa o tarecua que es un objeto semicircular de metal 

afilado y con un mango de madera para su sujeción. El trabajo de jimar los agaves implica 

buscar y encontrar los agaves, arrancarlos de la tierra, proceder a cortarlos y moverlos para 

posteriormente llevarlos al vehículo para su transporte y descarga en el palenque. Este 

proceso debe realizarse de forma que la piña quede totalmente blanca, lo que facilitará su 

manejo y envío hacia el palenque para su cocimiento, además de que brinda la posibilidad de 

reducir el contenido de metanol en el proceso de destilación, el cual su presencia puede 

afectar las características organolépticas del mezcal (Centro de Investigación y Asistencia en 

Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los amantes mezcal, 2014). 

Cocimiento: Corresponde a la segunda etapa de elaboración del mezcal y consiste en someter 

las piñas o cabezas de maguey a un proceso de exposición lenta al calor, dentro de un sistema 

cerrado para su ablandamiento y cocción, provocando un proceso de hidrólisis de los 

fructanos del agave (polisacáridos) y que estos se conviertan en glucosa y fructuosa, 

digeribles por las levaduras que intervienen en la fermentación y que posteriormente se 

convierten en alcohol. Existen diversos equipos para la cocción, el más antiguo y rústico es 

el denominado horno de piso (tierra), de forma trunco-cónica y en ocasiones ademado, los 

hay también de mampostería y autoclaves de acero inoxidable (Centro de Investigación y 

Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los amantes mezcal, 

2014). 

Los Maestros Mezcaleros son los encargados de saber cuánto es el tiempo de espera para que 

la temperatura este en su punto adecuado para colocar las piñas dentro. Se debe esperar a que 

la leña esté totalmente consumida y que las piedras estén al rojo vivo, de lo contrario al meter 

las piñas antes de que se llegue a ese punto, las piñas recogerán el olor de madera quemándose 

y por lo tanto el mezcal también tendrá ese olor y/o sabor. Algo importante a considerar en 

el proceso de cocimiento es que las piñas que son de tamaño grande se cortan en dos o cuatro 

partes, para optimizar y facilitar su cocción. Una vez que el horno se encuentra con las 

condiciones adecuadas, se procede a colocar las piñas de manera ordenada y compacta en 

forma de pirámide sobre las piedras calientes. Una vez colocadas todas las piñas sobre el 

fuego, se procede a tapar el horno mediante el uso de bagazo proveniente de producciones 

anteriores y puede mezclarse con mantas de plástico, costales, tierra y troncos para sellar 

completamente el horno y evitar que se pierda el calor, y se procede a dejar un mínimo de 72 

horas para su cocimiento. (Los amantes mezcal; 2014, 2022). 

Al término del cocimiento, las piñas adquieren diferentes tonalidades que van de ser de color 

blanco a café-dorado o marrón oscuro, siendo el más característico el color caramelo, similar 

al del piloncillo, lo que indica que los polisacáridos se han convertido en azúcares 

fermentables, adquiriendo una consistencia blanda y suave, lista para triturar o moler (Centro 
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de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los 

amantes mezcal, 2014). 

Molienda: Una vez cocidas las piñas, con ayuda de un machete o hacha se cortan en trozos 

más pequeños para pasar a la molienda, el cual es un proceso que se realiza para extraer el 

jugo o miel de agave o simplemente desfibrar las piñas para acelerar la extracción de los 

azúcares. Este proceso tiene tres variantes principales que pueden ser manual, artesanal e 

industrial, dependiendo del tipo de equipo utilizado, por ejemplo: equipo manual artesanal 

(marros y hachas), tahona (equipo artesanal), molino desfibrador y extractores industriales 

modernos (principalmente molino de tres masas), siendo el de Tahona el más usado (Centro 

de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los 

amantes mezcal, 2014). 

 

La tahona es un equipo artesanal que permite extraer los azúcares del agave cocido en forma 

de jugo o simplemente desgarrar las piñas de agave ya una vez que fueron cocidas. Consta 

de una pileta de cantera, en la cual se hace circular una piedra de cantera movida por animales 

o tractores, para que el agave sea comprimido y despedazado. En ocasiones se adiciona agua 

y por medio de canaletes se dirige el jugo obtenido a una tina de recolección para ser 

transferido a las tinas de fermentación con eliminación del bagazo (Centro de Investigación 

y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los amantes mezcal, 

2014). 

 

Fermentación: En esta etapa se realiza el cambio mediante reacciones bioquímicas de los 

azúcares reductores provenientes del agave que se convierten en alcohol (principalmente 

etanol) y compuestos volátiles. Es decir, la fermentación ocurre en grandes tinas, donde el 

tipo de material con que están hechos juega un papel importante en el sabor del mezcal, 

dichos recipientes pueden ser de cuero de res, cemento, tabique, piedra de cantera, recipientes 

construidos con troncos, de plástico, acero inoxidable, ollas de barro rojo y el más común 

que es el de forma de cubeta o cilíndrico fabricado con tiras o cintas de madera. Estos 

recipientes se llenan con el agave triturado hasta alcanzar aproximadamente al 75% de su 

capacidad total, para después agregar agua para que lleguen al 90% de su capacidad, esto con 

la finalidad de acelerar la fermentación alcohólica (Centro de Investigación y Asistencia en 

Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los amantes mezcal, 2014; Los 

amantes mezcal, 2022). 

 

Existen dos formas de fermentación del agave: natural y acelerada. En la primera no se 

adiciona ningún químico para acelerar el proceso de fermentación, el cual puede durar de 8 

a 20 días dependiendo de la temperatura medioambiental, el tipo de tina y agave, a 

comparación de la fermentación acelerada, en la cual se agregan químicos como el sulfato de 

amonio y una cáscara de un árbol llamado timbre para que el periodo sea en menor tiempo 

(Los amantes mezcal, 2022). 
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Así mismo, de acuerdo con el Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño 

del Estado de Jalisco A.C., (2014) la fermentación puede dividirse en dos subetapas: la 

preparación del mosto a fermentar, que incluye en caso de aplicar, la preparación de la 

levadura, y segunda subetapa es la propia fermentación. En la primera etapa, la preparación 

para la producción de mezcal se realiza utilizando únicamente los azúcares del agave 

obtenidos en la molienda y en el cocimiento, usando la concentración de azúcares inicial, 

además de que se trabaja con las condiciones ambientales como la temperatura y los 

nutrientes requeridos por las levaduras (fosfato de amonio y cloruro de magnesio, 

principalmente). Para la segunda etapa, la fermentación, puede realizarse de manera 

espontánea o con una levadura preparada previamente. En este último caso después de 

preparar el mosto, se le agrega la levadura propagada previamente (fermentación inducida), 

o se dejan los mostos a cielo abierto para que se inocule naturalmente (fermentación 

espontánea)   

El etanol no es el único producto de la fermentación, también se forma una serie de sustancias 

que contribuyen al sabor y olor del mezcal denominados “compuestos aromáticos volátiles”, 

que se producen en diferentes momentos de la fermentación por lo que el tiempo puede 

afectar tanto la cantidad como la variedad de estos compuestos. Las levaduras que producen 

la fermentación son microorganismos unicelulares que no pueden verse a simple vista, 

únicamente por microscopio, debido a que su tamaño es más pequeño de lo que el ojo humano 

puede observar. Las principales levaduras utilizadas para la fermentación son las siguientes: 

 

• Saccharomyces cerevisiae: la cual es un tipo de levadura presente en todas las 

fermentaciones alcohólicas y principal productora de etanol. En la Figura 7.4 se 

presenta el destino del azúcar consumido, en el cual se transforma en otra levaduras 

(multiplicación de las levaduras), en etanol y en menor proporción en aromas. 

 

 

 

 

Fig.7.4 Transformación del azúcar por Saccharomyces cerevisiae 

Fuente: Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco 

A.C., (2014). 

• Levaduras no-Saccharomyces: presentes al inicio de muchas fermentaciones 

alcohólicas, también producen etanol (en menor cantidad), son las responsables de la 

producción de compuestos volátiles que le confieren aromas muy particulares al 

producto final (Figura 7.5). 
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Fig. 7.5 Transformación del azúcar por no Saccharomyces  

Fuente: Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco 

A.C., (2014). 

Destilación: Separa el alcohol del agua aprovechando los diferentes puntos de ebullición, ya 

que el etanol tiene un punto de ebullición más bajo que el agua, solo 78.5°C, con lo cual se 

logra la separación de las sustancias volátiles líquidas (tales como alcoholes, cetonas, ésteres) 

de las no volátiles sólidas (grasas, sales minerales, fibras) del tepache proveniente de la etapa 

de fermentación. Esta etapa de destilación se realiza en un equipo llamado alambique el cual 

se calienta a la temperatura de ebullición, haciendo que el etanol se evapore, dejando atrás el 

agua y otras impurezas (Los amantes mezcal, 2022). 

De acuerdo con el Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado 

de Jalisco A.C., (2014), la destilación tradicional comprende dos etapas, la primera, también 

llamada destrozamiento, tiene por objetivo separar el etanol y otros compuestos químicos 

volátiles de los otros componentes del mosto fermentado como agua, levaduras, residuos 

celulares, azúcares residuales, fibra o bagazo y sales minerales. Por lo regular, en esta primera 

etapa no se realizan cortes de cabezas o colas debido a que lo que interesa es recuperar la 

fracción alcohólica y desechar las vinazas y bagazo de agave (Figura 7.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.6 Proceso de obtención de mezcal con destilación tradicional 

Fuente: Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco 

A.C., (2014). 
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A nivel industrial, el proceso de destilación inicia cuando se realiza de forma manual la carga 

de la olla del alambique empleando cubetas para el caldo del mosto y con carretilla el bagazo 

de agave. Posteriormente, se inicia el calentamiento de la olla llena de mosto fermentado 

(500 litros), la cual está enterrada dentro de una estructura de cemento, bajo la cual hay un 

quemador de gas que genera el calor necesario, encima de la olla se encuentra la 'montera' en 

forma de campana, que capta los vapores del alcohol. Luego, un tubo lleva estos vapores a 

la sección de enfriamiento, donde hay un serpentín sumergido en agua fría. Dentro del 

serpentín los vapores se condensan y se desprende el destilado. A medida que emerge este 

primer destilado se reparte en 4 o 6 garrafas de graduación alcohólica decreciente, el cual 

oscila entre 48 y 15 % alcohol volumen, teniendo la primera el grado alcohólico más alto. 

Las puntas salen en la primera parte de la destilación y tienen el grado de alcohol más alto, 

mientras que las siguientes garrafas conocidas como colas, son más bajas (Centro de 

Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los 

amantes mezcal, 2014; Los amantes mezcal, 2022). 

La segunda destilación o rectificación, conocida también como "refinada", tiene como 

objetivo alcanzar un grado alcohólico superior al 40% alcohol en volumen en el destilado y 

se inicia vaciando a la olla o hervidor (300 litros) las garrafas obtenidas en la primera 

destilación para enseguida tapar la olla y sellarla e iniciar el calentamiento, siguiendo un 

proceso parecido a la primera parte, solo que en vez de usar mosto fermentado son los 

productos destilados de la primera etapa. Al inicio de la segunda parte de la destilación se 

tiene un grado alcohólico que va de 70 a 55° de alcohol (un grado alcohólico o mejor 

conocido como grado Gay-Lussac equivale al 1.0% alcohol-volumen) y el destilado se recibe 

en garrafas de plástico de 20 L, hasta que se aprecia que se empieza a obtener un grado 

alcohólico bajo, medido con el dispositivo rústico llamado "venencia" es que se deja de 

recibir. Para finalizar la destilación, el mezcal contenido en las garrafas de mayor grado 

alcohólico se mezcla con el destilado de las de menor grado alcohólico, es decir, el mezcal 

se diluye con colas para alcanzar el nivel óptimo del mezcal (Centro de Investigación y 

Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C., 2014; Los amantes mezcal, 

2014; Los amantes mezcal, 2022). 

7.2 Bioetanol de segunda generación 
De acuerdo con la Secretaría de Energía [SENER] (2017) el bioetanol es un biocombustible 

que se produce a partir de la fermentación de materia orgánica rica en azúcar, y de la 

transformación en azúcar del almidón presente en los cereales. Se utiliza principalmente en 

la producción de bebidas alcohólicas y en motores de explosión como aditivo o sustituto de 

la gasolina, donde su producción se basa en el proceso conocido como fermentación 

alcohólica, en la cual, dependiendo de la materia prima a utilizar, se parte de almidón o 

celulosa y una vez hidrolizados se obtiene glucosa, la cual se somete a fermentación par 

obtener etanol.  
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En las primeras etapas de la fermentación, la reacción que ocurre es que cada molécula de 

glucosa se transforma en dos moléculas de ácido pirúvico, y a partir de este, mediante rutas 

metabólicas se conduce a la formación de otros productos finales, por ejemplo, en la 

fermentación alcohólica, que llevan a cabo las levaduras, el resultante es el etanol y en menor 

proporción otro alcohol, como el butanodiol. Es importante considerar que las rutas 

fermentativas alternativas son activadas por diferentes bacterias que pueden ser aeróbicas o 

anaeróbicas, las cuales compiten con las levaduras, por lo que, se da una relación 

proporcional: en cuanto mayor sea la cantidad de bacterias presentes en el cultivo, menor 

será la cantidad de etanol obtenida como producto final de la fermentación (SENER, 2017). 

Del etanol actualmente consumido y el cual es producido partir de la fermentación de los 

azúcares presentes en biomasa, se genera un etanol hidratado, por lo que es necesario una 

deshidratación posterior a la fermentación para poder utilizarlo como combustible (Abascal, 

2017). 

• Materias primas utilizadas en la producción de bioetanol 

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados a partir de diferente tipo de 

materias primas, cuando se utiliza la biomasa para obtener bioetanol, este se genera a través 

del proceso biológico anaeróbico de fermentación de azúcares generados por la hidrólisis de 

la hemicelulosa y celulosa contenida en la biomasa celulósica (SENER, 2017). De acuerdo 

con Santos et al., (2020) entre los tipos de biomasa lignocelulósica con potencial para la 

producción de bioetanol, destacan los residuos de las industrias de la celulosa y el papel, 

producidos a nivel mundial en grandes cantidades y con un alto poder contaminante, por lo 

que el poder reciclarlo y/o reutilizarlo es una alternativa sustentable para este tipo de 

industria. 

Aunado a lo anterior, se destaca que el proceso de producción de etanol tiene algunas 

diferencias dependiendo de qué tipo de materia prima se utilice, es decir si proviene de caña 

de azúcar o de cereales. La principal diferencia es que, en el proceso de obtención de etanol 

a partir de caña de azúcar, no se requiere la etapa de hidrólisis, ya que los azúcares para la 

fermentación se producen por extracción, y cuando proviene de almidón si es necesaria la 

hidrólisis, para su posterior fermentación, tal como se muestra en la Figura 7.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.7 Etapas generales del proceso de producción de bioetanol de acuerdo con la 

materia prima 

Fuente: SENER (2017) 
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• Generación de biocombustibles por tipo de insumos 

El crecimiento acelerado de la población y la industrialización, así como el creciente 

consumo de recursos no renovables como el petróleo y sus derivados ha generado un impacto 

ambiental y presión sobre los recursos naturales renovables (Alonso-Gómez y Bello-Pérez, 

2018).  Para quitar la relación que se da entre el crecimiento económico y el uso de 

combustibles fósiles, así como la contaminación generada por la combustión de estos, es que 

se ha incrementado el interés en el aprovechamiento de los recursos renovables para la 

obtención de energía. Un recurso renovable es definido como aquella biomasa generada por 

los organismos fotosintéticos (autótrofos), que almacenan la energía en forma de azúcares 

que se pueden transformar a etanol para uso como biocombustible por medio de la 

fermentación (Alonso-Gómez y Bello-Pérez, 2018). Es por lo anterior, que para disminuir la 

competencia por las tierras de cultivo que pueda existir entre los recursos renovables y la 

agricultura para alimentos, se buscan fuentes no convencionales y de bajo costo, además de 

materias primas no usadas para alimentación y que contengan alto contenido de almidón o 

azúcares fermentables, de ahí es que surgen los diferentes tipos de generaciones de bioetanol 

de acuerdo con su insumo utilizado (Figura 7.8). 

 

Fig. 7.8 Generación de bioetanol de acuerdo con insumo utilizado 

Fuente: SENER (2017) 

A continuación, se presenta una breve descripción de cada una: 

Bioetanol primera generación: Es aquel donde se recurre a la fermentación y proviene de 

materias que se derivan de partes alimenticias y de las plantas con alto contenido en almidón, 

azúcares y aceites como lo son la caña de azúcar, los granos de maíz y el sorgo. Es importante 

considerar que el uso de materias primas con gran cantidad de azúcares, solo requiere las 

etapas de molienda, fermentación, destilación, y la desnaturalización (para que no sea apto 

para consumo humano); además, para su utilización en mezclas con gasolina se debe 

deshidratar, lo cual es necesario para desplazar su punto azeotrópico (mezcla líquida de dos 

o más componentes que posee un único punto de ebullición constante y fijo, y que al pasar 
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al estado vapor se comporta como un líquido puro, o sea como si fuese un solo componente), 

(SENER, 2017; Alonso-Gómez y Bello-Pérez, 2018). 

Los métodos de deshidratación más conocidos son la adsorción con tamices moleculares, la 

per-vaporación, la destilación al vacío, la destilación extractiva con solventes o con sales o 

con ambos a la vez o mediante procesos híbridos que combinan dos o más de los procesos 

anteriores. Así mismo, otra materias primas usadas para obtener bioetanol de primera 

generación, son las que cuentan con un contenido alto de almidón, como los cereales, 

tubérculos y rizomas, en donde el proceso involucra las siguientes etapas: molienda, 

licuefacción, sacarificación, fermentación, destilación y deshidratación (Alonso-Gómez y 

Bello-Pérez, 2018). 

Bioetanol segunda generación: El bioetanol de segunda generación utiliza como materia 

prima los residuos agrícolas o forestales compuestos por celulosa, también llamados material 

lignocelulósico, por ejemplo, la paja de trigo, el aserrín, el bagazo de la caña de azúcar, los 

tallos y las hojas del maíz, y las hojas y ramas secas de los árboles, entre otros, los cuales 

resultan ventajosos al carecer de valor económico para esta industria, pues son considerados 

residuos, por lo que darles otro uso representa un área de oportunidad para estas, además de 

que una ventaja que presentan es que son una de las biomasas más abundantes a nivel 

mundial, ya que se producen anualmente 20x109 toneladas de estos residuos como parte de 

la agricultura (Figura 7.9), (SENER, 2017; Valle y González, 2019). 

 

Fig.7.9 Biomasa lignocelulósica 

Fuente: Valle y González (2019) 

El proceso de producción de biocombustibles de segunda generación puede seguir dos vías, 

siendo la primera mediante plataformas bioquímicas para obtener bioetanol por procesos 

fermentativos o la segunda por plataformas termoquímicas como lo son los procesos GTL y 

BTL, cuyas siglas en inglés provienen de Gas-To-Liquids y Biomass-To-Liquids. Estos 
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procesos consisten en la gasificación del carbón y de la materia lignocelulósica, leña y 

celulosa de la biomasa, para obtener un combustible líquido (SENER, 2017). 

La producción de biocombustibles de segunda generación a partir de biomasa consta de 

cuatro etapas: pretratamiento (se busca romper la matriz de la biomasa para aumentar la 

disponibilidad de celulosa y hemicelulosa, que es de importancia en etapas posteriores para 

obtener mayor cantidad de azúcares como glucosa y xilosa), sacarificación o hidrólisis (se 

agregan enzimas a la biomasa, la celulosa y hemicelulosa son despolimerizadas a azúcares 

sencillos, conocidos como monosacáridos, como lo son la glucosa y xilosa.), fermentación 

(se emplean microorganismos como las levaduras, que consumen la glucosa disponible en la 

biomasa y producen bioetanol a partir de la fermentación alcohólica) y destilación (se separa 

el biocombustible de contaminantes, es decir, el extracto constituido por la mezcla de 

bioetanol, agua y otras sustancias provenientes de la fermentación son sometidas a un proceso 

de separación), (Valle y González, 2019). 

Bioetanol de tercera generación: Se refiere a aquellos que se generan a partir de biomasas 

adaptadas o modificadas para lograr altos rendimientos en procesos mejorados, como, por 

ejemplo, el uso de aceite de algas para la obtención de biodiesel (SENER, 2017). El bioetanol 

de tercera generación nace de la búsqueda de materias primas para producir este 

biocombustible a partir de biomasa con alta densidad energética, en donde se encuentran los 

pastos perennes, las micro y macroalgas, y las cianobacterias; y los cuales, a partir de la 

conversión de su biomasa se puede obtener almidones que son hidrolizados y fermentados 

para producir bioetanol (Alonso-Gómez y Bello-Pérez, 2018). 

Bioetanol de cuarta generación: Se obtiene partir de bacterias genéticamente modificadas, 

y se emplea dióxido de carbono o alguna otra fuente rica en carbono para la obtención del 

producto, en este tipo de biocombustibles, la bacteria es la que efectúa todo el proceso de 

producción, y en la actualidad todavía se encuentran en etapa de desarrollo (SENER, 2017). 

Algunos ejemplos de materias primas son la caña genéticamente modificada, que contiene 

un alto porcentaje de lípidos para la producción simultánea de etanol y biodiesel y la 

fermentación con E. coli genéticamente modificada, la cual produce triglicéridos desde los 

jugos dulces de la caña para ser transformados luego a biodiesel (Alonso-Gómez y Bello-

Pérez, 2018). 

• Producción de Bioetanol 

En la presente investigación se centrará en la producción de bioetanol de segunda generación, 

es decir aquel que proviene de compuestos lignocelulósicos, en donde entra el envase 

multicapa. La producción de bioetanol se lleva a cabo en varias etapas, es necesario, una vez 

recolectados los desechos vegetales, aplicar un pretratamiento ya sea físico, químico o 

térmico, para romper la estructura de la matriz lignocelulósica, posteriormente se realiza una 

hidrólisis ácida, seguida de la fermentación de los azúcares mediante cepas de levaduras que 

metabolizan la glucosa al etanol. Como etapa final se encuentra la destilación-rectificación-
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deshidratación, que es la separación y purificación de etanol a las especificaciones que se 

necesiten de acuerdo con el uso y normatividad (Castro-Martínez, Beltrán-Arredondo y 

Ortiz-Ojeda, 2012). A continuación, se explican las principales etapas: 

 

Pretratamiento: Debido a la composición del material lignocelulósico y a la presencia de 

lignina en el conjunto de estructuras entre los enlaces hemicelulosa-celulosa, se limita la 

degradación a sus monómeros más simples y aprovechables (glucosa); por ello, es necesario 

aplicar tratamientos a la materia prima lignocelulósica para facilitar la remoción de la lignina 

y poder ingresar a sus estructuras más sencillas como la celulosa, la cual es la base para etapas 

posteriores en la generación de biocombustibles, ya que a partir de esta se obtiene glucosa, 

este tipo de pretratamiento que se les da puede ser hidrotérmico, orgánico, bioquímico, 

mecánico y biológico, entre otros (Figura 7.10), (Vázquez, 2015; Valle y González, 2019). 

 

Fig. 7.10 Componentes biomasa lignocelulósica y mecanismo de pretratamiento 

Fuente: Vázquez (2015); Valle y González (2019) 

 

Hidrólisis ácida: De acuerdo con Vázquez (2015) la hidrólisis es un proceso químico que 

divide la molécula de celulosa por la acción de una molécula de agua y/o la acción de un 

catalizador químico como pueden ser ácidos, álcalis, óxidos, entre otros. Las complejas 

estructuras de la celulosa son divididas en otras más sencillas, conocidas como monómeros, 

los cuales sirven para lograr obtener una solución azucarada y eliminar los productos de 

descomposición de los azucares reductores que pueden inhibir la formación de azucares 

fermentables. Lo anterior se puede lograr a través de la conversión del material 

lignocelulósico en diversos monómeros como la xilosa, glucosa, arabinosa, entre otros, por 

medio de una vía química (ácidos o álcalis), o por vía enzimática (enzimas celulasas). 

La hidrólisis ácida a consiste en un proceso químico que, mediante el empleo de catalizadores 

ácidos, transforma las cadenas de polisacáridos que forman la biomasa (hemicelulosa, 

celulosa y lignina) en sus monómeros más simples (Figura 7.11). Este tipo de hidrólisis puede 
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realizarse empleando diferentes clases de ácidos como el ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, 

fosfórico, nítrico y fórmico, el objetivo de este proceso es la adición de diversos ácidos a 

variadas concentraciones, de acuerdo con la cantidad de biomasa lignocelulósica que se 

tenga, para lograr el rompimiento de las estructuras y los enlaces, facilitando la cristalinidad 

de la celulosa para la obtención de los azucares reductores fermentables (Vázquez, 2015). 

Es importante considerar, que la hidrolisis ácida durante el proceso de obtención de bioetanol 

se presenta al fragmentar la estructura de la celulosa y convertirla en azucares, los cuales 

serán utilizados durante la fermentación alcohólica. Algunos ejemplos son cuando ocurre la 

hidrólisis ácida en un pH entre 3-4 de la celulosa, la cual se rompe en glucosa y galactosa, y 

posteriormente continua esta hidrólisis de la galactosa y se fragmenta en fructuosa, dióxido 

de carbono y agua. Así mismo, si se da la hidrólisis en pH más altos (5-6) la celulosa se 

fracciona en galactosa y sacarosa (Figura 7.11), (Cuellar, 2021). 

 

Fig. 7.11 Hidrólisis ácida 

Fuente: Vázquez (2015) y Cuellar (2021) 

Fermentación alcohólica: En este tipo de proceso se emplean microorganismos como las 

levaduras, que consumen la glucosa disponible en la biomasa y producen bioetanol (Valle y 

González, 2019). La fermentación alcohólica es una biorreacción que permite degradar 

azúcares en alcohol y dióxido de carbono (Ec. 1), en donde los principales actores de esta 

transformación son las levaduras como la Saccharomyces cerevisiae, la cual es la levadura 

usada con más frecuencia (Vázquez y Dacosta, 2007). Es decir, de acuerdo con Sánchez et 

al., (2010) es un proceso biológico de fermentación en plena ausencia de aire, originado por 

la actividad de algunos microorganismos que procesan los hidratos de carbono (glucosa, la 

fructosa, la sacarosa, el almidón, etc.) para obtener como productos finales alcohol en forma 
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de etanol, dióxido de carbono en forma de gas y unas moléculas de ATP que consumen los 

propios microorganismos en su metabolismo celular energético anaeróbico. 

 

                 Ec. 1 Fermentación alcohólica 

 

 

En el proceso de obtención de bioetanol a partir de vinaza de mezcal y envase multicapa, 

posterior a la hidrolisis ácida se lleva a cabo la fermentación alcohólica, la cual se presenta 

en la Figura 7.12, donde en primer lugar se presenta la fermentación de la glucosa que se 

convierte en etanol y dióxido de carbono, posteriormente la fermentación alcohólica de la 

fructuosa y galactosa para la obtención de etanol y por último se presenta la fermentación de 

la sacarosa (Cuellar, 2021).  

 

 

 

 
Fig. 7.12 Fermentación de principales azúcares 

Fuente: Cuellar (2021) 

 

Destilación: El extracto constituido por la mezcla de bioetanol, agua y otras sustancias 

provenientes de la fermentación son sometidas a un proceso de separación, el cual se conoce 

como destilación, esto se logra por medio de columnas que separan sustancias volátiles a 

altas presiones y temperaturas, lo que permite la obtención de un biocombustible puro y 

cristalino, que puede ser suministrado a vehículos híbridos o, conforme algunas normas, 

alimentado en una relación estandarizada de biocombustible-hidrocarburo a otros tipos de 
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vehículos (Valle y González, 2019). Así mismo, Abascal (2017) menciona que la destilación 

se realiza con el objeto de eliminar el agua presente en el combustible, ya que se considera 

que el punto de ebullición del etanol es de 78.3ºC y el del agua es 100ºC, por lo tanto, se 

lleva a cabo un calentamiento provocando la evaporación del etanol y con ello su separación 

del agua. 

• Aplicación comercial 

De acuerdo con la SENER (2017) el bioetanol es utilizado en mayor parte como combustible 

en mezcla con gasolina, aunque otras aplicaciones son las que se mencionan a continuación:  

✓ Combustible de transporte para sustituir o mezclar con gasolina: El bioetanol puede 

usarse como oxigenante en gasolinas (6%) o Mezcla de gasolina (85%) o Sustituto de 

gasolina en vehículos Flex Fuel (Brasil). 

✓ Producción de bebidas alcohólicas 

✓ Combustible para generación de electricidad mediante combustión térmica.  

✓ Combustible para celdas por medio de reacción termoquímica.  

✓ Sistemas de cogeneración.  

✓ Materia prima en la industria química (cosméticos, salud, farmacéutica, etc). 

A partir de lo anterior, en primer lugar, se tiene que el etanol anhidro, el cual se considera al 

etanol que ya fue deshidratado, es decir que contiene bajo porcentaje de agua y que es 

utilizado comúnmente como aditivo de la gasolina, tiene que cumplir la norma NOM-016-

CRE-2016, que incluye las especificaciones de calidad que deben cumplir los petrolíferos en 

cada etapa de la cadena de producción y suministro, en el territorio nacional, incluyendo los 

de importación (composición del bioetanol). Otra aplicación es en las bebidas alcohólicas 

fermentadas y no fermentadas, estas bebidas tienen que cumplir la NOM-142-SSA1/SCFI-

2014, para Bebidas alcohólicas, que incluye las especificaciones sanitarias, el etiquetado 

sanitario y comercial y finalmente otro de los usos más comunes es el uso en la medicina, ya 

que el etanol se emplea para curaciones, y tiene que cumplir con la norma NOM-138-SSA1-

1995, que establece las especificaciones sanitarias del alcohol desnaturalizado, antiséptico y 

germicida (utilizado como material de curación), así como para el alcohol etílico de 96ºG. 

En la Tabla 7.2, se muestran algunas de las especificaciones de las principales normas 

aplicadas para el etanol y que son de interés de la presente investigación. 

Tabla 7.2 Especificaciones de NOM-142-SSA1/SCFI-2014 y NOM-138-SSA1-1995 

NOM-142-SSA1/SCFI-2014- no fermentados 

Propiedad Unidad Valor límite 

Aldehídos ppm  40 

Metanol ppm 300 

Furfural ppm 5 

alcoholes superiores ppm 500 

NOM-142-SSA1/SCFI-2014- fermentados 
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Metanol ppm 300 

NOM-138-SSA1-1995 

Benzoato de denatonium mg/L 7 

Octaacetato de sacarosa mg/L 300 

Metil-isibutilcetona ml/L 15 

Densidad  0.8611 a 0.8936 

Grado alcohólico ml/L 68.5% a 71.5% 

Fuente: Secretaría de Salud (1997) y DOF (2015) 

7.3 Economía circular 

De acuerdo con Kirchherr, Reike y Hekkert (2017) la economía circular (EC) puede definirse 

como un sistema económico que se basa en modelos empresariales que sustituyen el concepto 

de "fin de vida" por la reducción reutilización, reciclaje y recuperación de materiales en los 

procesos de producción/distribución y consumo, operando en tres niveles como lo son el 

micro (productos, empresas, consumidores), meso (parques ecoindustriales) y macro (ciudad, 

región, nación y más allá), con el objetivo de crear calidad ambiental, prosperidad económica 

y equidad social, en beneficio de las generaciones actuales y futuras, lo cual se ve traducido 

en el desarrollo sostenible. 

Es decir, este modelo busca disminuir la generación de residuos, a través de un marco de 

solución para los desafíos globales como el cambio climático, la pérdida de biodiversidad y 

la contaminación en general; implica disociar la actividad económica del consumo de 

recursos y eliminar los residuos del sistema desde el diseño, apoyándose de una transición a 

fuentes renovables de energía, creando con este modelo, capital económico, ambiental, 

institucional y social. Por lo tanto, está basado en tres principios fundamentales: los desechos 

y la contaminación; hacer circular productos y materiales (a su valor más alto y/o mantenerlos 

en uso); regenerar sistemas naturales (Ellen MacArthur Foundation, 2022). 

Así mismo, Negrete-Cardoso et al., (2022) señalan que la economía circular es un paradigma 

que promueve patrones de producción y consumo más responsables, esto debido a la rápida 

expansión del consumo de materiales, a nivel mundial que ha traído como consecuencia la 

sobreexplotación de recursos naturales. Es así como la EC emerge ante la necesidad de 

desvincular dicha presión ambiental del crecimiento económico, como un sistema enfocado 

en la reducción, reutilización, reciclaje, así como la recuperación de materiales en los 

procesos tanto de producción, distribución y de consumo, es decir, busca disminuir los 

insumos de materiales y minimizar la generación de residuos. 

Lo anterior, coincide con lo mencionado por Morseletto (2020), el cual define a la economía 

circular como un modelo económico destinado al uso eficiente de los recursos a través de la 

minimización de desechos, la retención de valor a largo plazo, la reducción de recursos 

primarios y ciclos cerrados de productos, partes de productos y materiales dentro de los 

límites de protección del medio ambiente y beneficios socioeconómicos, es decir, la EC tiene 

el potencial de conducir al desarrollo sostenible, al tiempo que desvincula el crecimiento 
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económico de las consecuencias negativas del agotamiento de los recursos y la degradación 

ambiental. 

7.3.1 Objetivos de la economía circular 
La definición de la EC como concepto establece los límites de su alcance, sin embargo, es 

preciso definir los objetivos para lograr la transición del actual modelo económico lineal al 

circular deseado. Morseletto (2020) menciona que existen muchos objetivos establecidos por 

las organizaciones para lograr una EC, los cuales se pueden agrupar en cinco áreas principales 

de aplicación: eficiencia, reciclaje, recuperación, reducción y diseño, y a su vez, se pueden 

examinar de diferentes maneras, incluidas las siguientes: sectores económicos, modelos 

comerciales, flujos de materiales (insumo-producto entre sectores), categorías de materiales, 

tipología de objetivos y resultados deseados (retención de valor, eliminación de desechos), 

áreas del ciclo de vida (diseño ecológico, insumos de materiales), métricas o indicadores de 

la EC (contabilidad del flujo de materiales, duración de los recursos) y estrategias de 

economía circular como lo son las 3R: Reducir, Reutilizar y Reciclar, las cuales estas últimas 

son de las más importantes, debido a que las estrategias son conjuntos de acciones destinadas 

a implementar soluciones en los sistemas económicos.  

Es por lo anterior, que Morseletto (2020) menciona sistemáticamente los objetivos (nuevos 

y existentes) que facilitan la transición hacia la EC, encontrando los de reúso, reparación, 

renovación. Adicionalmente, propone un conjunto de nuevos objetivos como remanufactura, 

reparar, restaurar, recuperar, reducir, desechar o rechazar y replantear como poderosos 

elementos de gobernanza mismos que incrementan la circularidad en los sistemas 

económicos, y que por lo tanto aceleran la transición hacia el nuevo modelo económico.  

A continuación, en las Figuras 7.13 y 7.14 se presentan los principales objetivos de la 

economía circular, así como la explicación de cada uno, desde el punto de vista de estrategia, 

mencionados por Morseletto (2020). 

 

Fig. 7.13 Objetivos de la Economía Circular 

Fuente: Adaptación de Morseletto (2020) 
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Figura 7.14 Objetivos-Estrategias de Economía Circular 

Fuente: Adaptación de Morseletto (2020) 

7.3.2 Reciclaje 

De acuerdo con Chacon-Olivares et al., (2016) el reciclaje es un proceso para el tratamiento 

de los residuos, tanto industriales como domésticos, que permite introducirlos en el ciclo de 

producción de un producto o de los materiales que lo componen. Es la obtención de materias 

primas a partir de desechos, introduciéndolos en un nuevo periodo de vida y se produce ante 

la perspectiva del agotamiento de recursos naturales, y para eliminar o reducir de forma eficaz 

los residuos y evitar que se acumulen en vertederos o rellenos sanitarios.  

El reciclaje, es un proceso que puede ser fisicoquímico o mecánico, el cual consiste en 

incorporar una materia o un producto ya utilizado a un ciclo de tratamiento total o parcial 

para obtener una materia prima o un nuevo producto, o extender la vida útil de estos,  es 

decir, de acuerdo con Morseletto (2020) es el procesamiento de materiales para obtener la 

misma (alta calidad) o una calidad inferior (baja calidad) de los materiales reciclados, lo que 

significa que este proceso, extrae materiales (llamados materiales secundarios) de materiales 

o productos que ya fueron desechados. 

 

Los materiales secundarios pueden estar sujetos a upcycling, (conversión en materiales de 

mayor calidad e igual o mayor funcionalidad) o en la dirección opuesta, a downcycling 

(conversión a materiales de calidad inferior). Así mismo el reciclaje puede ser de dos tipos: 

de ciclo cerrado y ciclo abierto, es decir, cuando el reciclaje ocurre dentro del mismo sistema 

de producto (cerrado) o diferente (abierto). El reciclaje de circuito cerrado tiene lugar cuando 

un bien secundario se desvía a un proceso anterior en el mismo sistema donde reemplaza 

directamente la entrada de la producción primaria del mismo material, en cambio, el reciclaje 

Nuevo por 

Morseletto 

(2020) 

Nuevo por 

Morseletto 

(2020) 

Nuevo por 

Morseletto 

(2020) 
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de ciclo abierto ocurre donde al menos una parte del bien secundario se usa en diferentes 

sistemas. Por lo que el reciclaje de circuito cerrado es mejor opción, debido a que, al ser 

dentro del mismo proceso o lugar, se evitan otros gastos como transporte o recolección por 

parte de terceros, o algún otro manejo (Morseletto, 2020). 

 

7.4 Estrategias de comercialización 
De acuerdo con la secretaria de Economía (2010) la comercialización es el conjunto de 

acciones y procedimientos para introducir eficazmente los productos en el sistema de 

distribución, considera planear y organizar las actividades necesarias para posicionar una 

mercancía o servicio logrando que los consumidores lo conozcan y lo consuman. Es decir, 

es una estrategia que hace uso de la psicología humana, y la cual representa un conjunto de 

normas para tener en cuenta al momento de hacer crecer una empresa, e involucra cuatro 

componentes principales: cuando (momento), donde (ubicación geográfica), a quien 

(mercados meta) y como (estrategia de comercialización); es una serie de servicios o 

actividades involucradas en el traslado de un producto desde un punto de producción hasta 

el punto de consumo (Rizo-Mustelier et al., 2017). 

 

Por otra parte, una estrategia es un plan de acción que se realiza a través de una serie de 

maniobras, tácticas y acciones relacionadas entre sí, donde muchas de estas acciones o 

tácticas se deben planificar e integran al plan operativo de la empresa (son las decisiones que 

se toman sobre cada factor que involucra el producto, precio, envase, marca, canal, etc.). Por 

lo que, a partir de lo anterior, las estrategias de comercialización, también conocidas como 

estrategias de mercadeo, consisten en acciones estructuradas y completamente planeadas que 

se llevan a cabo para alcanzar determinados objetivos relacionados con la mercadotecnia, 

tales como dar a conocer un nuevo producto, aumentar las ventas o lograr una mayor 

participación en el mercado (Arechavaleta, 2015; Burin, 2017). 

 

Otra definición de estrategia de comercialización es la mencionada por Alvarado (2013), la 

cual la refiere como un documento previo a una inversión, inicio de un negocio, lanzamiento 

de un servicio o producto en el cual se detallan lo que se espera conseguir, cuanto costara, 

los recursos que se requieren, el tiempo y el análisis de todos los pasos o tácticas a seguir 

para alcanzar los objetivos, también puede abarcar aspectos técnicos, legales y sociales, y 

varía según el tipo de negocio o empresa, los productos o servicios que ofrece y los objetivos 

propuestos. 

8. Marco contextual 

8.1 Tetra Pak 
Tetra Pak es una de las tres empresas constitutivas de Tetra Laval Group, un grupo privado 

que se fundó en Suecia. Es una compañía líder a nivel mundial en soluciones de envasado y 

procesamiento de alimentos, que inició operaciones en 1943 con la creación de un envase para 



42 

 

leche que requería de poco material en su composición y que proporcionaba una higiene 

máxima. Entre 1944 y 1951 la compañía introdujo técnicas completamente nuevas para la 

composición del envase, enfatizando en el papel de recubrimiento con plástico y para el sellado 

por debajo del nivel del líquido. Fue en 1946, cuando el doctor Ruben Rausing (fundador de 

Tetra Pak), concibe el primer modelo de Tetra Pak y en 1951 estableció en Lund, Suecia la 

empresa Tetra Pak AB, para entregar tan solo un año después la primera máquina para envases 

de cartón con forma de tetraedro y años posteriores, específicamente en 1959, comienza el 

desarrollo del envase Tetra Brik, los cuales rápidamente se vuelven sumamente exitosos en el 

mercado, y son los que conocemos en la actualidad (Hernández et al., 2019; Tetra Pak, 2021).  

La visión de Tetra Pak viene seguida por el lema, “PROTECTS WHAT’S GOOD" 

(PROTEGE LO BUENO), lo cual refleja su visión de hacer que los alimentos sean seguros y 

estén disponibles en todos lados. Está empresa satisface las necesidades de cientos de millones 

de personas en más de 160 países en todo el mundo y cuenta con más de 25 000 empleados 

distribuidos en todas las plantas (Tetra Pak, 2021). Desde sus inicios, el fundador, Ruben 

Rausing, diseñó los envases de Tetra Pak siguiendo uno de los fundamentos de la 

sustentabilidad: ahorrar más de lo que cuesta en los aspectos económico, ambiental y social 

(Riveros, 2018). 

Tetra Pak brinda soluciones completas para el procesamiento, envasado y distribución de 

productos alimenticios, las cuales están diseñadas específicamente para ser lo más económicas 

posibles con los recursos disponibles, dentro de los principales productos que pueden ser 

procesados y envasados en este tipo de envases multicapa son los Productos lácteos, 

bebidas, helado, queso, comida verduras, y alimentos para mascotas (Tetra Pak, 2021). 

8.1.1 Valorización del envase 
Hoy en día los envases de Tetra Pak se reciclan o valorizan de diferentes maneras. El proceso 

general comienza con el acopio de los envases para su posterior “repulpeado”, que consiste en 

mezclarlos en cierta solución o agua para separar sus componentes en dos partes:  a) celulosa 

y b) polietileno-aluminio, y a partir de ahí valorizar estos materiales para crear productos 

nuevos. También otra forma de valorizar este tipo de envases es que se pueden comprimir para 

formar material aglomerado que puede ser utilizado para construcción (A. Román, 

comunicación personal, 09 de septiembre de 2021). 

 

Las capas que forman el envase multicapa (fibras de papel, polietileno y aluminio) pueden 

reciclarse con técnicas relativamente simples y convertirse en nuevos productos, la elección 

del método de reciclaje depende del mercado, pues sin un mercado fuerte no hay un incentivo 

para recolectar productos reciclables o fabricar productos a partir de materiales reciclados (C. 

Cruz, comunicación personal, 28 de septiembre de 2020). Actualmente, aproximadamente el 

11% de los envases de Tetra Pak vendidos en todo el mundo son sometidos a proceso de 

recuperación de energía (Riveros, 2018). 

 

https://www.tetrapak.com/es-mx/solutions/processing/applications/dairy
https://www.tetrapak.com/es-mx/solutions/processing/applications/beverages
https://www.tetrapak.com/es-mx/solutions/processing/applications/ice-cream
https://www.tetrapak.com/es-mx/solutions/processing/applications/cheese-whey
https://www.tetrapak.com/es-mx/solutions/processing/applications/prepared-food
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Otros productos que han surgido de la valorización del envase multicapa es la creación de 

puntos verdes tipo casas hechos a partir de material reciclado que sirven de contenedores o 

depósitos de recolección de los envases en diferentes ciudades. Así mismo, en algunas 

ciudades de India como Bengaluru, Goa, Guwahati, Mumbai y Nainital, así como Tailandia, 

se han reciclado los cartones (celuosa) para convertirlos en escritorios, cuadernos y aulas 

enteras, mediante el proceso de compactado bajo altas presiones y temperaturas, con la ayuda 

de aglutinantes químicos. A través de este proceso de reciclaje de los envases de cartón se da 

una nueva vida al material, se protegen los recursos naturales y se reduce el impacto del cambio 

climático (Riveros, 2018). 

 

A su vez, en China, un parque ecológico que se encuentra junto a Disneyland en Shanghái, ha 

presentado una exhibición sobre las opciones creativas del reciclaje de este envase. Donde los 

productos que han resultado de la valorización han sido bancos y contenedores para residuos, 

así como una escultura de un caballo fabricada con aproximadamente 4,38 millones de envases 

Tetra Pak reciclados (Riveros, 2018). 

 

De acuerdo con Tetra Pak (2016), en Tailandia, se esta está trabajando con la organización 

benéfica local Green Roof Project y la Cruz Roja Tailandesa para convertir cartones reciclados 

en láminas para valorizarlos en techos para brindar refugio de emergencia a las personas 

necesitadas. Así mismo, a partir del polialuminio de los envases se han llegado a fabricar 

diversos productos, como se pueden observar en la Figura 8.1.  

 
Fig. 8.1 Productos resultantes de valorización del Polialuminio 

Fuente: A. Román, comunicación personal (2021) 

 

Así mismo, En Hungría, lo que se realiza con los envases de bebidas Tetra Pak, los cuales 

contienen 75% de cartón, es separar las láminas de celulosa de las de plástico y aluminio, para 

utilizar la pulpa la producción de papel, específicamente papel corrugado. En Italia, se han 

encontrado usos importantes para el polietileno y el aluminio recuperados de los envases, por 
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ejemplo, el caso de los muelles flotantes en Venecia, que son construidos por Lucart Group, una 

papelera italiana, y Rein que hace plástico con material, esta innovación, facilita el acceso a las 

góndolas para las personas con alguna discapacidad o dificultad para moverse (Riveros, 2018). 

 

Por otra parte, de acuerdo con A. Román (comunicación personal, 09 de septiembre de 2021), 

debido a la Pandemia de COVID-19, se realizó en el Hospital de la Cruz Roja en Ecatepec un 

pabellón de vivienda temporal para los médicos de primera línea del coronavirus, el cuál fue 

realizado con 480 láminas recicladas de polialuminio y más de 1 millón de envases TetraPak 

posconsumo reciclados (Figura 8.2). Así mismo, empresas como Velty fabrican papel 100% 

ecológico para el hogar a partir de la celulosa recuperada del cartón de los envases de Tetra Pak, 

donde parte de sus productos incluyen papel higiénico, servilletas y servitoallas. 

 

Fig. 8.2 Pabellón de vivienda temporal resultado de valorización de envase Tetra Pak 

Fuente: A. Román, comunicación personal (2021) 

 

8.2 Impacto Social de la Investigación 
Con el presente proyecto se busca propiciar una mejor calidad de vida para los mezcaleros 

de la Fundación Produce Puebla, ayudándoles a mejorar sus fuentes de ingreso, dándoles la 
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oportunidad de valorizar sus residuos, como lo es la vinaza de mezcal, para que de esta forma 

tengan una producción más sustentable que les permita una ventaja competitiva, con un plus 

en su proceso que los lleve a poner su producto en el mercado nacional e internacional, y que 

a su vez esto sirva como motivación a los jóvenes a continuar con esta actividad y mantener 

los usos y costumbres en el proceso artesanal de esta bebida, que se ha mantenido por varias 

generaciones.  

 

Así mismo, las empresas productoras de envases multicapa, como Tetra Pak se verán 

beneficiadas con el modelo de estrategias de comercialización propuesto y las alianzas que 

se formarán con los demás actores involucrados en el proyecto, ya que se permitirá acopiar 

más envases para su reciclaje y valorización, lo que les dará un mayor prestigio como 

empresa sustentable y comprometida con el medio ambiente.  

 

De igual forma, otro sector que se vería beneficiado sería el gobierno, debido a que al reciclar 

y valorizar las vinazas de mezcal y los envases multicapa, los cuales se producen en 

cantidades elevadas, se estarían ahorrando costos en el transporte, infraestructura y 

tratamiento y/o disposición de estos, aunado a que las estrategias propuestas del presente 

proyecto se podrían poner en práctica en las ciudades y municipios, con lo cual se daría más 

difusión al acopio y reciclaje de los residuos, así como a la logística a seguir en el proceso y 

se obtendrían productos de valor comercial, como es el caso del Bioetanol, lo cual traería 

ingresos económicos importantes. 

 

Por otra parte, el organismo de limpia de los municipios, los recolectores voluntarios, y 

asociaciones civiles dedicadas al acopio, recolección y reciclaje de los residuos se verían 

beneficiados, ya que se establecerían vínculos-alianzas entre ellos, además de que el poder 

escalar el presente proyecto y el implementar las estrategias de comercialización daría más 

oportunidades laborales, de capacitación, difusión, insumos, etc.  

 

Finalmente, se tendría un impacto positivo en la sociedad en general con el presente proyecto, 

debido a que se están reciclando y valorizando dos residuos que son altamente contaminantes, 

disminuyendo así el impacto que estos generan al ambiente y que, a su vez, con la 

implementación de las estrategias propuestas se tendría conocimiento, difusión y cultura de 

la importancia del reciclaje, aunado a que el proyecto serviría de facilitador para que toda la 

cadena que va desde la producción de los materiales (envases multicapa y mezcal) hasta la 

valorización de los residuos, funcione de la mejor manera para todos los sectores incluidos, 

y que, con el bioetanol obtenido como subproducto de la valorización y su cumplimiento con 

la normatividad aplicable para su uso, se puedan producir otros productos, como por ejemplo 

gel antibacterial y sanitizante, los cuales en estas épocas de pandemia son muy necesarios, 

con lo cual de forma directa se estaría generando un impacto en los sectores de los Programas 

Nacionales Estratégicos (PRONACES), tales como 1) agentes tóxicos y procesos 

contaminantes, 2) sistemas socioecológicos y sustentabilidad y 3) cultura. 
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9. Metodología 
 

9.1 Análisis bibliométrico de las estrategias de comercialización 

para el reciclado de residuos (1977-2021) 
Para este apartado la metodología que se realizó viene descrita dentro del artículo que lleva 

por nombre “Estrategias de comercialización para el reciclado de residuos: un análisis 

bibliométrico hacia la economía circular”, (“Marketing strategies for waste recycling: a 

bibliometric analysis towards the circular economy”), el cual se encuentra en el apartado de 

anexos con el número 1. 

9.2 Simulación molecular de la interacción química de los envases 

Tetra Pak y vinazas de mezcal 
La simulación molecular para conocer la interacción química de los principales componentes 

de los envases TetraPak (celulosa, aluminio y polietileno) y compuestos mayoritarios de la 

vinaza de mezcal (Fenol, glicerina, ácido acético, ácido láctico, fósforo, nitrógeno amoniacal, 

glucosa, fructosa y sacarosa), se realizó con el Programa Avogadro versión 1.2.0.  

Se partió de una investigación documental utilizando los principales buscadores como 

Google Scholar, bases de datos como SCOPUS principalmente y biblioteca de la Universidad 

Popular Autónoma de Puebla (UPAEP) para conocer la composición (incluida la estructura 

molecular), características y propiedades de los envases multicapa y vinazas de mezcal. Con 

la información obtenida se realizó una matriz de hallazgos en Excel donde las principales 

columnas incluían información como composición, características, usos, impacto ambiental, 

problemática, tratamiento, y valorización, entre otros.  

Para la realización de la simulación molecular, una vez que se tenía la información, 

principalmente de la composición molecular tanto de los envases multicapa como de los 

principales compuestos de la vinaza de mezcal, se fue desarrollando cada molécula dentro 

del programa Avogadro para posteriormente replicarlas entre 100 y 200 veces para simular 

la estructura polimérica. 

Después se procedió a correr el programa utilizando el modelo espacio vectorial (UFFA) en 

un procesador Xenon sexta generación de capacidad 1 Terabyte de procesamiento, el cual es 

capaz de solucionar 1000 ecuaciones en un nanosegundo (F.J, Sánchez, comunicación 

personal, 07 de julio de 2022), y que se encuentra en el laboratorio nacional de super cómputo 

de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP) , con la finalidad de conocer la 

fuerza energética existente entre cada una de las moléculas, para conocer el comportamiento 

y la interacción del sistema a través del tiempo.  
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9.3 Pruebas de laboratorio “batch” del proceso de separación de las 

capas de envases Tetra Pak a través de vinazas de mezcal  
Esta investigación es de tipo explicativa y experimental, en la cual, la recolección de los 

envases multicapa se llevó a cabo en casas particulares y una vez acopiados fueron llevados 

al laboratorio de Biotecnoambiental de la UPAEP, donde se realizó la experimentación. Es 

importante mencionar que los envases utilizados para las pruebas de laboratorio fueron todos 

de la marca Tetra Pak para leche de 1 L de presentación.  

Para el desarrollo de la experimentación, se utilizó vinaza de mezcal, proveniente del 

palenque Álvaro Vélez de la zona La Magdalena Cuaxixtla, junta auxiliar de Tecali de 

Herrera, Puebla, México, y la cual se obtuvo del sitio de muestreo, de la fosa de 

confinamiento del agua residual.  

Para definir las variables de estudio, se partió de los resultados obtenidos previamente en la 

patente MX/a/2020/003941, Método para separar materiales de envases multicapa utilizando 

vinazas, en donde la selección de variables de proceso se realizó a través de la simulación en 

el programa Aspen Plus V12.0, el cual arrojo las variables más fáciles de controlar y que dan 

una mejor aproximación al proceso real, siendo las siguientes:  

-Velocidad de agitación: 800 rpm 

-Tiempo de residencia en el reactor batch: 3 h 

-Temperatura de reacción: 70°C (343 K) 

-Relación vinaza/empaque multicapa: 1:100 w/v.v 

-Potencial de Hidrógeno: ácido (3.5-4.7) 

-Tipo de envase: Tetra Pak 

Para definir el número de experimentos a efectuar, se realizó un diseño de experimentos con 

el programa Minitab 18 Statistical Software, en donde el tipo de diseño fue factorial de 

múltiples niveles, 2n; donde “n” correspondía al número de variables a estudiar, las cuales en 

el presente trabajo fueron 7 (las mencionadas anteriormente), y se consideraron 2 niveles alto 

y bajo, obteniendo un total de 128 experimentos diferentes, de los cuales se eligieron los más 

representativos para realizar las pruebas para encontrar el rango óptimo de las variables, de 

modo que se tuvieran experimentos diferentes en cuanto al número de variables con nivel 

alto y bajo, y una muestra que representara el 10% del universo, es decir 13 experimentos 

con 3 réplicas cada uno para mayor confiabilidad en los resultados.  

Los experimentos realizados a escala laboratorio (1.5 L máximo) para la separación de los 

materiales de los envases multicapa a través de vinaza de mezcal, comprendieron las 

siguientes etapas: 
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El envase multicapa fue lavado y enjuagado con agua corriente y jabón detergente Axion, 

después fue secado a la intemperie a temperatura y presión ambiente y cortado con tijeras en 

cuadros de 1 cm2. Posteriormente, estos se pesaron en una balanza analítica marca A&D 

Company modelo HR-250AZ, y la vinaza se midió el volumen a utilizar con una probeta de 

acuerdo con la relación manejada por cada experimento de envase multicapa (Kg): vinaza 

(L). 

 Los envases multicapa y la vinaza se mezclaron homogéneamente en un vaso de precipitado 

de capacidad máxima 2 L, manteniendo un régimen de mezcla completa utilizando barra 

magnética de 5 cm y parrilla con agitación marca LabTech modelo LMS-1003 a una 

temperatura de reacción, velocidad de agitación y tiempo de acuerdo con lo estipulado por 

cada experimento y el nivel de la variable que le correspondiera, fuera alto o bajo. Dentro del 

lapso en que se mantuvo en contacto la vinaza con el envase multicapa se fue monitoreando 

el pH con equipo multiparamétrico marca Thermo Scientific al tiempo 0, 1 y 3 horas, si se 

trataba de un tiempo de nivel alto, o si era nivel bajo, al tiempo 0, 1 y 1.5 horas.   

Después de haber estado en contacto la vinaza con el envase, se dejó reposar la mezcla en el 

vaso de precipitado por aproximadamente 30 minutos, posteriormente se cribó con una malla 

de acero inoxidable con apertura de 0.3 mm la fracción líquida que contenía a la vinaza con 

la celulosa disuelta y la fracción sólida que contenía polietileno y aluminio. Por último, se 

recuperó el sobrenadante enriquecido con celulosa mediante filtración con la misma malla 

filtrante; y se procedió a separar y secar en un horno StableTemp (Oakton) a 70°C/24 horas, 

para evaporar el remanente de agua de los distintos materiales sólidos (celulosa, aluminio y 

polietileno), quedando finalmente cada uno de los materiales que componen el envase 

multicapa separados listos para ser valorizados en productos de valor agregado.  

Una vez que se obtuvieron los resultados del primer diseño de experimentos y debido a que 

no arrojaron las condiciones óptimas que se estaban buscando del proceso de separación de 

las capas de los envases mediante la vinaza de mezcal, fue necesario realizar un nuevo diseño 

de experimentos en el programa de Minitab 18 Statistical Software, en donde el tipo de diseño 

fue factorial de múltiples niveles, 3n; donde “n” correspondía al número de variables a 

estudiar, las cuales en este nuevo diseño fueron 3: volumen de vinaza, masa del envase y 

tiempo; y en el caso de la Temperatura y velocidad de agitación fueron constantes para todos 

los experimentos, donde los valores utilizados fueron las que arrojaron los mejores resultados 

en el primer diseño de experimentos. El nivel de las 3 variables de estudio fue alto, medio y 

bajo, esto debido al análisis realizado con un diagrama de Pareto; y se obtuvieron un total de 

27 experimentos diferentes, de los cuales se eligieron el 100% para realizar con una réplica 

y el pH de la misma forma que se mencionó anteriormente se estuvo midiendo de acuerdo 

con el tipo de nivel de cada prueba.  

Para la interpretación de resultados se realizó una escala de Likert de 3 niveles para evaluar 

de forma cualitativa la facilidad y/o dificultad de la separación, y se fue determinando para 

cada experimento el valor obtenido. 
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9.4 Evaluación de la calidad del bioetanol generado de la valoración 

de la celulosa del envase Tetrapak y vinaza de mezcal  
Para producir el etanol a partir de vinaza y residuos sólidos urbanos como los envases 

multicapa, es necesario un proceso que consta de 4 etapas que van desde el enriquecimiento 

de la vinaza con la celulosa de los envases multicapa hasta la caracterización del etanol 

obtenido, encontrándose como fases intermedias la fermentación y destilación. 

 

Enriquecimiento: El proceso inició con el enriquecimiento de la vinaza que consistió en 

agregar en un vaso de precipitado de capacidad máxima 2 L, celulosa del envase multicapa 

y la vinaza de mezcal en relación 1:100 (g:mL) y calentándola a 60° C con un régimen de 

mezcla completa utilizando barra magnética de 5 cm y parrilla de agitación marca LabTech 

modelo LMS-1003 por 30 minutos; transcurrido este tiempo se comenzó con la fermentación. 

Es importante considerar que para el experimento se consideraron 500 ml de vinaza (Figura 

9.1). 

 

 
Fig. 9.1 Enriquecimiento de vinaza de mezcal con celulosa de envase multicapa 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fermentación: Tal como se observa en la Figura 9.2, una vez que se tuvo la vinaza 

enriquecida se traspasó a botes de vidrio de capacidad 1 L, el cual actuó como fermentador. 

Dicho bote fue envuelto previamente con aluminio y una vez que contuvo la vinaza 

enriquecida se selló con tapa de plástico y papel Parafilm para evitar que entrará el aire. Así 

mismo, en la tapa se insertó una cánula con su respectivo cable, el cual estaba conectado a 

una solución de óxido de calcio (CaO) al 10% con la finalidad de absorber el dióxido de 

carbono (CO2) y no se tenga un reflujo dentro de la fermentación que pudiera afectar. Los 

botes con la vinaza enriquecida se colocaron dentro de equipo de termo baño marca Therlab 
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a una temperatura de 30°C por un tiempo de 3 días. Transcurrido ese tiempo se comenzó con 

la Destilación.  

 

 

 
Fig. 9.2 Fermentación de vinaza de mezcal con celulosa de envase multicapa 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Destilación: El equipo utilizado para la destilación a escala laboratorio estuvo conformado 

por matraz de fondo redondo, cabeza de destilación (conector), columna de fraccionamiento, 

refrigerante, alargadera y receptor del destilado, siendo todos de vidrió, así como pinzas de 

soporte, parilla, soporte, mangueras y bomba de agua. El proceso comenzó con armar todo 

el equipo de destilación y en el matraz poner 250 ml de vinaza fermentada para proceder a la 

destilación, hasta obtener un destilado de más de 10 ml para poder realizar su evaluación en 

espectrofotómetro UV marca óptimo Bela (Figura 9.3). 

 

Para medir la concentración en porcentaje volumen del etanol obtenido en la destilación se 

realizaron curvas de calibración de diferentes diluciones de etanol con agua destilada (v/v), 

así como una que incluía únicamente agua destilada, y otra de alcohol al 70%, estas curvas 

fueron realizadas en el espectrofotómetro UV marca Óptica Bela y medidas en absorbancia 

en una longitud de onda de 420 nm. En la tabla 9.1 se muestran las diluciones realizadas, así 

como las lecturas obtenidas en el espectrofotómetro.  

 

Tabla 9.1 Disoluciones para curva de calibración etanol:agua 

Etanol (%) Agua destilada (%) Lectura de absorbancia 

- 100 0.136 

5 95 0.101 

10 90 0.102 

20 80 0.100 
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30 70 0.118 

40 60 0.123 

50 50 0.171 

80 20 0.172 

90 10 0.174 

100   - 0.177 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Posteriormente con el bioetanol obtenido de la destilación se procedió a medir su absorbancia 

con el espectrofotómetro a una longitud de onda de 420 nm y a graficarlo y sacar su ecuación 

que obedecía a la gráfica para hacer la comparación respecto a la curva de calibración 

realizada. Después con ayuda del programa computacional Wolfram Alpha se resolvió la 

ecuación y se obtuvo el valor del porcentaje de cada destilado. 

 
Fig. 9.3 Destilación de vinaza de mezcal posterior a enriquecimiento y fermentación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

9.5 Diseño de la estrategia de comercialización del bioetanol 

resultante de la valorización de envases multicapa y vinaza de 

mezcal. Caso de estudio Tetrapak 
Para definir la estrategia de comercialización del Bioetanol resultante de la valorización de 

envases multicapa y vinaza de mezcal se partió de la matriz de Ansoff también conocida 

como matriz producto-mercado o vector de crecimiento, la cual muestra cuatro opciones de 

crecimiento para las empresas formadas al confrontar los productos/servicios existentes y los 
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nuevos con los mercados existentes y nuevos (Miranda, 2016). Es decir, se trata de una tabla 

organizada en cuatro categorías o unidades de negocio que pueden combinarse entre sí, que 

representan estrategias de crecimiento diferentes para una empresa, en la cual las columnas 

corresponden a los productos o servicios ofrecidos por la empresa, que se subdividen en 

“disponibles o actuales” y “nuevos”. Las filas, por su parte, reflejan los mercados, aquí la 

matriz diferencia entre los mercados en los que la empresa ya está activa y aquellos a los que 

podría expandir su actividad de negocio (Ionos by 1&1, 2019). 

 

Las únicas cuatro posibles estrategias de comercialización en relación con la matriz de Ansoff 

son: la penetración en el mercado, el desarrollo de mercado, el desarrollo de nuevos 

productos o servicios, y la diversificación (Figura 9.4). 

 
 

Fig. 9.4 Matriz de Ansoff 

Fuente: Ionos by 1&1, (2019). 

 
Para definir el tipo de estrategia a utilizar, se procedió a una investigación documental 

utilizando los principales buscadores como Google Scholar, bases de datos como SCOPUS 

principalmente, biblioteca de la Universidad Popular Autónoma de Puebla (UPAEP), 

navegador web e información obtenida en las clases para conocer las características de cada 

una, sus tácticas y su aplicabilidad.  Una vez que se obtuvo la información, se procedió a 

elegir la estrategia de comercialización adecuada, considerando el tipo de producto y el 

mercado al que se visualiza llegar (B2C-Business to Consumer), es decir si va hacia otras 

empresas o negocios o al consumidor propio. 

 

Una vez definida la estrategia de comercialización (Penetración en el mercado) se procedió 

a desarrollarla mediante los diferentes elementos estratégicos que la componen: primero se 
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identificaron los 3 niveles del producto, siendo el core producto (características esenciales 

del producto o la descripción técnica de este), producto aumentado (ventaja competitiva que 

ofrece el producto a los consumidores) e insight (vínculo emocional que provoca al cliente). 

Posteriormente se definió el mercado meta, así como sus características e interés, con la 

finalidad de crear un perfil del cliente promedio al que irá dirigido el producto, y el cuál será 

cliente potencial de la adquisición del Bioetanol. 

 

Se procedió a realizar un análisis de la competencia para conocer la oferta existente en cuanto 

a empresas o instituciones que ofrecen el Bioetanol, sin importar si proviene o no de una 

valorización, donde los criterios analizados fueron: la robustez del producto (variedad, 

calidad y las marcas que ofrece), precio (precio promedio de sus productos respecto al 

promedio del mercado), plaza (donde está ubicado, la estructura física, si es tienda virtual y 

la funcionalidad de la página), promoción en redes sociales (que imagen maneja, como se 

publicita) y ventaja competitiva  (preferencia de los consumidores). Estos criterios fueron 

ponderados de acuerdo al análisis realizado, asignando calificaciones del 10 al 6, en orden 

de mayor a menor para los criterios de robustez, plaza, promoción de redes sociales y ventaja 

competitiva. Para el caso del criterio precio, la asignación de calificación fue de 10 a 6, en 

orden de menor a mayor, todo esto con la finalidad de obtener un mapa de posicionamiento 

que sirva de comparación de la competencia con nosotros.  

 

Posteriormente se realizó un análisis de las tendencias en la industria de interés (valorización 

de residuos) El análisis comprendió la identificación de las tendencias y sus implicaciones 

en los tres niveles del producto (core product, producto aumentado, insight en caso de 

aplicar). 

 

Una vez realizado el análisis perfil de cliente, del producto, de la competencia y de las 

tendencias actuales de la industria y que se seleccionó la estrategia que más se adapta al 

objetivo del proyecto se procedió a elegir la táctica a seguir, así como definir lo indicadores 

para medir el éxito de su implementación. Después se elaboró un cronograma en el cual se 

describen las actividades a desarrollar de acuerdo con la táctica seleccionada, en conjunto 

con la duración en días, las fechas de cumplimiento, los responsables de cada actividad y el 

costo correspondiente de cada una. Así mismo, para finalizar el análisis del proyecto y 

determinar su viabilidad, se calculó el punto de equilibrio (PE), en donde se muestra el precio 

promedio de venta, el porcentaje de costo, utilidad unitaria, costo total del proyecto de 

comercialización y las unidades mínimas de venta para generar una estrategia exitosa, de 

modo que se pueda llegar al punto donde los ingresos se igualan a los egresos y se calculó a 

su vez la Tasa Interna de Retorno (TIR), la cual nos indica de forma porcentual que tan 

eficiente o no es invertir en el proyecto. 
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10. Resultados y Discusión 
 

10.1 Estudio bibliométrico de las estrategias de comercialización 

para el reciclado de residuos  
Los resultados de este apartado vienen descritos dentro del artículo que lleva por nombre 

“Estrategias de comercialización para el reciclado de residuos: un análisis bibliométrico hacia 

la economía circular” el cual se encuentra en el apartado de anexos con el número 1, y que 

en inglés lleva por nombre “Marketing strategies for waste recycling: a bibliometric analysis 

towards the circular economy”. 

10.2 Simulación molecular de la interacción química de los envases 

multicapa y vinaza de mezcal 
A continuación, se muestran las moléculas tanto de la vinaza de mezcal (Fenol, glicerina, 

ácido acético, ácido láctico, fósforo, nitrógeno amoniacal, glucosa, fructosa y sacarosa), así 

como del envase multicapa (celulosa, aluminio y polietileno) que se trabajaron en el 

programa Avogadro para la simulación molecular (Figura 10.1).  

Fig. 10.1 Moléculas de principales componentes de vinaza de mezcal y envases multicapa 

Fuente: Elaboración Propia 

Así mismo, en la Figura 10.2, se puede observar el primer resultado de la simulación 

molecular, el cual corresponde a la fuerza energética entre las moléculas, que se forma como 

tipo nube alrededor de cada una de ellas, y la cual es proporcional, a que entre más grande 
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sea la capa que los rodea, más energía contiene, y por ende donde se juntan más moléculas, 

la fuerza energética que se forma entre ellas es superior. Lo anterior se interpreta a que entre 

más fuerza intermolecular o energética exista entre cada una de las moléculas, más será la 

adhesión que tendrán entre ellas y por lo tanto más difícil la separación de las partes que 

involucran el envase multicapa (F.J. Sánchez, comunicación personal, 07 de julio de 2022). 

Por ejemplo, en la Figura 10.2 se observa de color gris, la unión del polietileno de baja 

densidad con los demás materiales del envase (celulosa y aluminio) y de color rojo la unión 

del polietileno de alta densidad con la celulosa y aluminio, por lo cual se denota que en 

general la fuerza de adhesión que tiene el envase multicapa es grande y por lo tanto se 

requieren condiciones específicas para su separación, lo cual queda demostrado con los 

resultados del apartado 10.3. 

 

 

Fig. 10.2 Vista horizontal y vertical de fuerza energética de adhesión del envase multicapa 

en separación por vinaza de mezcal 

Fuente: Elaboración Propia 

Por otra parte, respecto al segundo resultado de la simulación correspondiente a la energía de 

enlace en Kilo Joules (KJ), que da respuesta a la capacidad de separación de cada uno de los 

materiales que forman el envase multicapa al ponerlo en contacto con la vinaza de mezcal, 

en función del tiempo (que tan rápido se pueden separar) se observa en la Figura 10.3. En 

ella, podemos notar que el aluminio y el polietileno, vibran o tienen la misma frecuencia o 

energía de enlace, lo cual se interpreta que físicamente se encuentran más unidos o enlazados 

y por lo tanto para su separación se requeriría más fuerza y más tiempo, y por ende podría 

verse directamente relacionado con los resultados del apartado 10.3 respecto a las variables 
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de más incidencia en el proceso de separación, debido a que el tiempo es el de mayor 

importancia, tal como se observa en este apartado. 

Así mismo, respecto a la celulosa, se observa que su vibración es más homogénea y por lo 

tanto no tiene tanta fuerza de enlace entre sus moléculas, a comparación del polietileno y 

aluminio, por lo cual su separación es más fácil. Lo anterior se debe a que en general el 

aluminio y polietileno tienen cierta porosidad, lo cual al unirse hace que se sellen aún más y 

queden entrelazados, cosa que con la celulosa por sus características físicas no ocurre (F.J. 

Sánchez, comunicación personal, 07 de julio de 2022). 

Fig. 10.3 Respuesta de capacidad de separación de las capas del envase multicapa 

(Energía de enlace) 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, en el tercer resultado de la simulación, se observa la fuerza de enlace (Figuras 

10.4 y 10.5), dada en Kilo Newtons por metro (kN-m), del polietileno y aluminio únicamente 

vs la de todo el envase multicapa (celulosa, polietileno y aluminio) respectivamente, y en las 

que se representa que tan enlazadas se encuentran las moléculas de cada material entre sí. 

Por ejemplo, en la Figura 10.4, se observa que existen menos espacios en blanco que en la 

Figura 10.5, esto debido a que el polietileno y aluminio forman una mayor fuerza de enlace 

entre cada uno, lo cual, en la Figura 10.5, del envase completo, en donde se incluye la 
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celulosa, esta otorga más debilidad (más espacios en blanco) y por lo tanto la fuerza de enlace 

entre las moléculas es menor (F.J. Sánchez, comunicación personal, 07 de julio de 2022). 

A su vez, en la Figura 10.4, se observa que la mayor energía entre el polietileno y aluminio 

se concentra entre los 50 y -50 kN-m, es decir, intervalo en donde se encuentran más 

adheridos y por ende su separación se vuelve más difícil, a comparación de la Figura 10.5, 

donde el intervalo de mayor fuerza de adhesión recae entre los 200 y -150 kN-m, lo cual se 

traduce en que es un panorama más amplio y por lo tanto, debido a la celulosa es menor el 

enlace o tensión entre las moléculas, lo cual facilita la separación (F.J. Sánchez, 

comunicación personal, 07 de julio de 2022). 

Fig. 10.4 Fuerza de enlace del polietileno y aluminio del envase multicapa 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 10.5 Fuerza de enlace de la celulosa, polietileno y aluminio del envase multicapa  

Fuente: Elaboración propia 

 

10.3 Pruebas de tratabilidad del proceso de separación de las capas 

de los envases multicapa a través de vinaza de mezcal 
Los resultados de la separación de los materiales de los envases multicapa a partir de vinaza 

de mezcal se obtuvieron de forma cualitativa, a partir de la escala de Likert de 3 niveles en 

cuanto a la facilidad o dificultad de la separación.  

Para el caso de la celulosa, en la Figura 10.6, se puede observar que los experimentos 3, 18, 

22 y 24 son los que resultaron con mayor facilidad para la separación y recuperación de la 

celulosa, siendo el experimento 3 el que mayor eficiencia en la separación obtuvo. Así 

mismo, el experimento 0, correspondiente al blanco (se utilizó agua destilada para la 

separación) obtuvo buena eficiencia en la separación, lo cual se comprueba con lo 

mencionado por Juárez (2016), quien propuso una patente con número AU2015349557 para 
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la separación de los materiales de los envases, utilizando agua destilada para la celulosa y 

hexano o queroseno para el Polialuminio, obteniendo resultados cualitativos, donde el 

método para la separación es viable, consiguiendo pulpa de celulosa de forma fácil. 

A su vez, también se comprueba lo anterior, respecto al experimento 0 con lo mencionado 

por Baskoro et al., (2017), en donde utiliza agua destilada para la separación de la celulosa 

del polialuminio de los envases multicapa y obtiene rendimientos altos en eficiencia de 

recuperación de la celulosa. 

A partir de lo anterior, al realizar la comparación de todos los experimentos, se tiene que el 

experimento 3 es el que demostró la mejor eficiencia en la separación, debido a que se 

recuperó de forma más fácil la celulosa y con un porcentaje menor de pérdidas.  

Para el experimento 3, las variables para volumen, masa y tiempo fueron de nivel bajo, siendo 

las variables óptimas las siguientes: 

• Volumen: 1 litro 

• Masa: 1 g/100 ml 

• Tiempo: 1.5 horas 

• Temperatura Inicial: 23°C 

• Temperatura Final: 60.4° C 

• pH inicial: 4 

• pH al alcanzar la temperatura de 60°C: 4 

• pH final: 4 

• Velocidad de agitación: 300 rpm 

• Envase: Tetra Pak 
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Fig. 10.6 Semaforización de la separación de la celulosa a través de vinaza de mezcal 

Fuente: Elaboración Propia 

Respecto a la separación del polietileno del envase Tetra Pak a través de la vinaza de mezcal 

en general se obtuvieron buenos resultados en cuanto a la facilidad para separarlo de los 

demás materiales del envase, siendo los experimentos 8 y 21 los de mayor facilidad, y entre 

estos dos el 21 el de mayor porcentaje de recuperación (Figura 10.7). 

Para el experimento 21, las variables para volumen fueron de nivel bajo, masa de nivel alto 

y tiempo de nivel bajo, es decir, siendo las variables óptimas las siguientes: 

• Volumen: 1 litro 

• Masa: 1.5 g/100 ml 

• Tiempo: 1.5 horas 

• Temperatura Inicial: 23.2°C 

• Temperatura Final: 60.4° C 

• pH inicial: 4 

• pH al alcanzar la temperatura de 60°C: 4.5 

• pH final: 4.5 

• Velocidad de agitación: 300 rpm 

• Envase: Tetra Pak 
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Algo importante a considerar es que para el blanco (experimento cero), el cual fue con agua 

destilada, la separación del polietileno fue difícil, por lo cual evidencia porque otros autores 

como Mendizábal (2016) y Juárez (2017) utilizan soluciones más fuertes o con características 

diferentes al agua destilada como el ácido acético y el hexano o queroseno, los cuales en el 

caso del ácido acético es de pH ácido, lo cual coincide con el pH de las vinazas que es también 

ácido y por lo tanto se encuentra una explicación del porque si es efectiva la separación con 

estos, a pesar de que el realizar la separación con la vinaza de mezcal representa mejores 

características en el ámbito social, económico y ambiental, al ser un residuo que se está 

valorando y que se les está permitiendo a los mezcaleros una ventaja competitiva, con lo cual 

pueden generar más ingresos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10.7 Semaforización de la separación del polietileno a través de vinaza de mezcal 

Fuente: Elaboración Propia 

Por otra parte, en cuanto a la separación del aluminio, fue de los 3 materiales del envase la 

que costó un poco más, sin embargo, una gran parte de los experimentos realizados quedaron 

dentro de la categoría de fácil separación, tal como se ve en la Figura 10.8. Los experimentos 

que demostraron la mejor eficiencia en separar el aluminio del polietileno y celulosa fueron 

los experimentos 1,2,5,8,9,11,13,16,17,18,18,20,21,23 y 25, y de estos el de mayor 

porcentaje de recuperación el número 5. 

Las variables de volumen, masa y tiempo para el experimento 5 fueron de nivel alto, alto y 

bajo respectivamente, siendo los valores de estas y las demás variables los siguientes: 
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•  Volumen: 1.5 litros 

• Masa: 1.5 g/100 ml 

• Tiempo: 1.5 horas 

• Temperatura Inicial: 22°C 

• Temperatura Final: 60.1° C 

• pH inicial: 4 

• pH al alcanzar la temperatura de 60°C: 4.5 

• pH final: 4.5 

• Velocidad de agitación: 300 rpm 

• Envase: Tetra Pak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10.8 Semaforización de la separación del aluminio a través de vinaza de mezcal 

Fuente: Elaboración Propia 

Lo anterior coincide con lo mencionado por Georgipoulou et al., (2021) en el cual obtienen 

buena eficiencia en separar el aluminio de los demás materiales, utilizando soluciones 

diferentes al agua destilada, tales como xileno e isopropanol, los cuales al igual que la vinaza 

de mezcal suelen ser de pH menores al neutro, sin embargo, la ventaja de la vinaza de mezcal 

frente a estos compuestos radica en que es un residuo que se está valorizando y que en la 

zona de estudio donde se desarrolla tesis (Puebla) se produce en grandes cantidades. 
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En la siguiente Figura 10.9, se observa un resumen de los 27 experimentos realizados y su 

facilidad o dificultad para la separación considerando los 3 materiales (aluminio, polietileno 

y celulosa), en donde 17 experimentos se encuentran catalogados como de fácil separación, 

siendo los experimentos 1,2,3,5,8,9,11,13,14,15,16,18,20,21,22,23 y 25, y de estos los 

números 1,20 y 5 los de mejor eficiencia, al tener en los 3 materiales una fácil separación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10.9 Semaforización de la separación de los materiales del envase multicapa a través 

de vinaza de mezcal 

Fuente: Elaboración Propia 

Respecto a las variables de volumen, masa y tiempo del experimento 1, el cual fue el de 

mayor recuperación de los materiales, los niveles en que se encontraron fueron bajo, alto y 

medio, siendo los valores los siguientes:  

• Volumen: 1.5 litros 

• Masa: 1.5 g/100 ml 

• Tiempo: 1.5 horas 

• Temperatura Inicial: 22.5 °C 

• Temperatura Final: 60.6 ° C 

• pH inicial: 4 

• pH al alcanzar la temperatura de 60°C: 4.5 



64 

 

• pH final: 4.5 

• Velocidad de agitación: 300 rpm 

• Envase: Tetra Pak 

 

Lo anterior nos indica que no solo por utilizar un solvente acuoso se da la separación de los 

materiales de los envases multicapa, sino que existen otros factores que tienen una relación 

importante en los resultados obtenidos y en la eficiencia de estos, como por ejemplo, el ir 

variando los niveles y valores de las variables en los experimentos nos otorga una mejor 

separación de los materiales del envase a través de la vinaza de mezcal, y como se observa 

en la Figura 10.10, las variables de masa, volumen y tiempo representan las de mayor 

incidencia en el proceso, destacando el tiempo como la de mayor importancia o sensibilidad, 

ya que a mayor tiempo de contacto del envase con la vinaza se consigue una mayor facilidad 

en la separación de los materiales, seguido por el volumen y la masa en orden de importancia.  

Fig. 10.10 Gráficos de superficie de las variables de mayor incidencia en el proceso de 

separación de los materiales del envase multicapa a través de vinaza de mezcal 

Fuente: Elaboración Propia 
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Así mismo, lo mencionado anteriormente se comprueba con lo reportado por diversos autores 

como Mendizabal (2016), Baskoro et al., (2017), Karaboyaci et al., (2017), Georgipoulou et 

al., (2021) y Gómez (2014) quienes separan los materiales de los envases multicapa 

utilizando diferentes solventes, pero coincidiendo dentro de sus variables de estudio, la masa, 

el tiempo y el volumen.  

10.4 Caracterización por espectrofotometría del bioetanol  
Los resultados de la curva de calibración realizada para las diferentes disoluciones de etanol 

y agua destilada se muestran en la Tabla 10.1, en donde se puede observar que conforme va 

aumentando el % de etanol en la disolución, la lectura de absorbancia va incrementando 

debido a que hay más concentración y por ende más moléculas que pueden interactuar con 

la luz al momento de leer el parámetro en el espectrómetro.  

Tabla 10.1. Lectura de absorbancia de disoluciones de etanol y agua destilada 

Etanol (%) Agua destilada (%) Lectura de absorbancia 

420 nm 

- 100 0.136 

5 95 0.101 

10 90 0.102 

20 80 0.100 

30 70 0.118 

40 60 0.123 

50 50 0.171 

80 20 0.172 

90 10 0.174 

100   - 0.177 

Fuente: Elaboración Propia 

Derivado de las disoluciones presentadas en las Tabla 10.1, se presenta a continuación la 

curva de calibración obtenida (Figura 10.11), así como la ecuación que se ajusta a la gráfica, 

donde el valor de “x” representa la concentración de etanol y la “y” la lectura obtenida en 

absorbancia en una longitud de onda de 420 nm. Por último, el valor de “R2” es un dato que 

muestra que tan acertada es la ecuación presentada al comportamiento original y que entre 

más cercano a 1 sea, esta representara más fielmente al comportamiento, por lo que el valor 

de 0.9707 que se observa, nos indica que esta ajustada.  
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Fig. 10.11 Curva de calibración de disoluciones etanol: agua destilada 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Por otro lado, en la Tabla 10.2, se muestran los valores de la lectura de absorbancia a 420 nm 

y el porcentaje de etanol de los 4 destilados realizados, en donde el porcentaje de etanol se 

obtuvo de la solución en Wolfram Alpha de la ecuación presentada en la Figura 10.11. 

Tabla 10.2 Lectura de absorbancia y porcentaje de etanol de destilados realizados 

Número de 

destilado 

Lectura de 

Absorbancia 420 

nm 

% etanol 

1 0.162 74% 

2 0.165 71% 

3 0.170 68% 

4 0.169 68% 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, se observa en la Figura 10.12, la curva de los cuatro destilados realizados 

respecto a su valor de absorbancia, en donde de acuerdo con el valor obtenido por la R2 de la 

ecuación representada para la gráfica se encuentra casi en 1, por lo que es posible hacer 

proyecciones, ya que se ajusta de buena forma al comportamiento del gráfico. 
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Fig. 10.12 Curva de calibración de los destilados realizados 

Fuente: Elaboración Propia 

Respecto al porcentaje de bioetanol encontrado, el valor más alto corresponde a 74%, lo cual 

se considera eficiente, debido a que la destilación fue a escala laboratorio, donde únicamente 

se utilizó una columna de fraccionamiento o plato de destilación, lo cual indica a la vez que 

los parámetros utilizados en la fermentación y destilación fueron los correctos, y que en caso 

de utilizar más columnas o escalar el proceso se obtendrán mejores y más altos rendimientos. 

A su vez, parte de que el porcentaje obtenido de bioetanol fuera alto se debe a que la 

fermentación realizada fue ideal y homogénea, debido a que las condiciones como el tiempo, 

temperatura y cantidad de vinaza-celulosa en las que se mantuvieron fueron constantes (F.J., 

Sánchez, comunicación personal, 07 de julio de 2022).   
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10.5 Estrategia de comercialización del bioetanol  
La Estrategia de comercialización aplicable para el presente proyecto corresponde a la de 

Penetración de Mercados, la cual de acuerdo con Cardoza (2018) y L.B., Sánchez 

(comunicación personal, 21 de junio de 2021) consiste en obtener una mayor cuota de 

mercado trabajando con los productos actuales en los mercados que se opera actualmente, es 

decir, el objetivo es aumentar la venta de productos existentes a segmentos de mercado 

existentes, sin modificación alguna de los productos, y se suele dar en la etapa de madurez o 

crecimiento de la empresa, y en aquellas que son de nueva creación o que apenas iniciarán 

incorporándose en el mercado con productos que apenas fueron desarrollados. 

 

Para ello, se deben realizar acciones para aumentar el consumo de los clientes, mediante la 

atracción de clientes potenciales y de la competencia, lo cual se logra con el incremento de 

la publicidad, promoción, esfuerzos dirigidos a la prueba del producto, mejora de imagen, 

entre otros. Esta opción estratégica es la que ofrece mayor seguridad y un menor margen de 

error, ya que se opera con productos que se conocen, en mercados que también son conocidos 

o que ya se tienen definidos que se quieren llegar (Cardoza, 2018). Es decir, este trabajo de 

penetración trae un beneficio principal, que es el aumento de la participación de mercado y 

el nivel de demanda que la empresa cubre con sus productos. La estrategia de ampliar el 

alcance permite una base de clientes más grande, lo que generara más ingresos y mejorara la 

competitividad en ese segmento, debido a que la idea es llegar a más consumidores dentro 

de esa audiencia u obtener clientes (si se trata del inicio de la empresa) generando 

competitividad en la búsqueda para conquistar a quienes aún no son clientes de la marca. En 

consecuencia, esto permitirá a la empresa atraer consumidores de sus competidores 

(Ferrerira, 2020). 

 

• Descripción del Producto 

A partir de la estrategia de penetración de mercado, se identificaron los tres niveles del 

producto, correspondientes al Bioetanol, resultante de la valorización de residuos. 

 

El Core Producto identificado es el Bioetanol de 74%, que es resultado de la valorización de 

la celulosa del envase Tetra Pak y la vinaza de mezcal. Por consiguiente, el producto 

aumentado es caracterizado por ser un producto verde, al provenir de la valorización y/o 

reciclaje de residuos, y el cual resulta de una patente con número de identificación 

MX/a/2020/004028 (Cuellar, et al., 2020), por lo que su desarrollo es un proceso 

caracterizado por ser flexible, innovador y creativo. Por último, el insight causa estímulos 

emocionales tales como la confianza, satisfacción, sensibilidad, identidad con el cuidado del 

medio ambiente, orgullo, felicidad y positivismo (Figura 10.13). 
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Fig. 10.13 Tres niveles de producto para la estrategia penetración de mercado (Producto 

actual/Mercado actual) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Descripción del mercado y sus características 

El producto (Bioetanol) va dirigido a clientes Business To Consumer (B2C), debido a que la 

intención es obtener cartera de clientes y por lo tanto ventas del producto, para que pueda ser 

utilizado por diferentes industrias alcoholeras en su proceso de producción de etanol de grado 

no alimenticio, y que puedan sustituir el utilizar como materia prima productos alimenticios 

tales como caña de azúcar, maíz, remolacha, entre otros, por este tipo de producto verde que 

proviene de la valorización de residuos. 

Donde los clientes potenciales para este tipo de productos son los gerentes de las empresas 

que producen etanol de grado no alimenticio, como por ejemplo Oxifuel (Córdoba, Veracruz, 

Tehuacán, Puebla) y Alcoholera de Zapopan (Zapopan, Jalisco; Atoyac, Veracruz), por 

mencionar algunas. A continuación, se presenta una descripción del perfil del cliente 

promedio del producto (Figura 10.14). 
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Fig. 10.14 Tres niveles de producto para la estrategia penetración de mercado (Producto 

actual/Mercado actual) 

Fuente: Elaboración Propia 

Así mismo, se identificaron los intereses del perfil del cliente promedio, a partir de preguntas 

que ayudan a conocer sus preferencias y gustos, las cuales sirven para entablar una relación 

más estrecha vendedor-cliente con base al análisis realizado al mercado y producto (Tabla 

10.3). 

Tabla 10.3 Intereses del perfil del cliente promedio 

Pregunta Respuesta 

¿Qué le gusta? Leer libros de emprendedores y 

positivismo, hacer ejercicio, comer sano, 

específicamente si se trata de productos que 

vienen derivados de procesos sustentables. 

¿Cómo ocupa el tiempo libre? Pasar el tiempo en familia, con amigos, ver 

películas y hacer ejercicio. 

¿Qué tipo de música escucha? Música clásica y mexicana 

¿Qué género de películas prefiere? Acción y documentales 

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis de mercado y producto realizado 

De acuerdo con lo anterior, se presenta una descripción del problema a solucionar, en la 

siguiente Tabla 10.4.  
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Tabla 10.4 Descripción del problema a resolver 

Pregunta Respuesta 

¿Qué necesidades de las que el cliente 

tiene, resuelve nuestro producto? 

Con la problemática que se vive de la 

escasez de alimentos, el contar con una 

opción de producto verde que proviene de la 

valorización de residuos, los cuales son 

utilizados como materia prima para la 

producción del etanol, en vez de usar 

alimentos, y que estos residuos sean de los 

que más se producen a nivel mundial, les da 

una opción viable y eficiente para el proceso 

de producción. 

¿Qué ventajas le da usar nuestro producto? 

¿Cómo nuestro producto le facilita la vida? 

El bioetanol generado a partir de celulosa y 

vinaza de mezcal les aportaría una ventaja 

competitiva, al tener un proceso más 

sustentable, debido a que se esta reciclando-

valorizando residuos, los cuáles son 

objetivos de la economía circular, y además 

ayuda con la escasez de alimentos que se 

vive, para que ya no sean utilizados como 

materia prima en la producción del etanol. 

 

Además de que el bioetanol generado puede 

ser acoplado para los diferentes usos que se 

le quieran dar (no para ser utilizado de grado 

alimenticio). 

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis de mercado y producto realizado 

• Análisis de la competencia 

Un aspecto importante para considerar en la estrategia de penetración de mercado es la 

identificación de la competencia, para entender la oferta de cada una y mantener una ventaja 

competitiva ante ellos. Debido a que el producto (Bioetanol) proviene de la valorización de 

la vinaza de mezcal y celulosa del envase Tetra Pak, y es un proceso patentado, hasta ahora 

no se cuenta con una competencia directa que produzca bioetanol a partir de estos dos 

residuos como materia prima. Por lo tanto, dentro de la búsqueda se consideraron aquellos 

que producen bioetanol a partir de materia prima agrícola o celulosa, y que se encuentren 

cerca de la zona de estudio: Puebla, Puebla.  

Por lo anterior, se llevó a cabo un análisis de la competencia considerando dos empresas, las 

cuales son las que cuentan con más presencia de producción de bioetanol en el país (Agüero-

Rodríguez, Tepetla-Montes y Torres-Beristaín, 2015), siendo la primera empresa “Oxifuel”, 

la cual produce Bioetanol a partir de caña de azúcar, y cuenta con plantas en la ciudad de 

Orizaba, Veracruz y Tehuacán, Puebla; y la segunda empresa, “Alcoholera de Zapopan, S.A 
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de C.V.” que produce el etanol con caña de azúcar como materia prima y cuenta con plantas 

en Zapopan, Jalisco; Puebla, Puebla y Atoyac, Veracruz. 

Los criterios para el análisis de la competencia fueron: la robustez del producto (variedad, 

calidad y/o marcas que ofrece), precio (precio promedio de sus productos respecto al 

promedio del mercado), plaza (donde está ubicado, la estructura física, si es tienda virtual y 

la funcionalidad de la página), promoción en redes sociales (que imagen maneja, cómo se 

publicita) y ventaja competitiva (preferencia de los consumidores). Estos criterios fueron 

ponderados asignando calificaciones del 10 al 6, en orden de mayor a menor para los criterios 

de robustez, plaza, promoción de redes sociales y ventaja competitiva. Para el caso del 

criterio precio, la asignación de calificación fue de 10 a 6, en orden de menor a mayor. La 

Tabla 10.5 muestra el resumen de la información obtenida. 

Tabla 10.5 Análisis de la competencia 

 Competidor 1: 

Oxifuel 

Competidor 2: 

Alcoholera de Zapopan 
UPAEP 

Robustez del producto 

(variedad, calidad y/o marcas) 

Es un Bioaditivo para 

gasolina que aporta 

más de 100 puntos de 

octanaje, es compatible 

con todos los vehículos 

y mejora la calidad de 

cualquier gasolina, sin 

embargo, no la 

sustituye. 

 

No ofrece productos 

complementarios. 

Producción, importación 

y comercialización de 

alcohol etílico hidratado y 

anhidro, algunos 

productos son: alcohol 

etílico de caña neutro 96°, 

desnaturalizado 70°, 

alcohol etílico de grano 

96°, alcohol etílico de 

caña 99.5° anhidro, gel 

antibacterial, alcohol 

combustible en gel y 

vinaza pura. 

 

Productos son utilizados 

principalmente en la 

industria Alimenticia, 

Bebidas Alcohólicas, 

Farmacéutica, Química y 

Petroquímica. 

Bioetanol de 74% 

obtenido de la 

valorización de la 

vinaza de mezcal y 

celulosa del envase 

Tetra Pak.  

 

No ofrece productos 

complementarios. 

Ponderación 8 10 9 

Precio (precio promedio de sus 

productos 

indique si es 

alto, bajo o igual 

que el promedio 

del mercado) 

El precio es de $14 

pesos por litro, el cual 

es menor al precio 

promedio del mercado 

de la gasolina. 

 

El precio de la gasolina 

en la actualidad es de 

$22.60 por litro de 

El precio es de $20 pesos 

por litro, el cual es 

ligeramente menor al 

precio promedio del 

mercado de la gasolina. 

 

 

 

 

El precio aproximado 

sería de $15 pesos 

por litro, el cual es 

menor al precio 

promedio del 

mercado de la 

gasolina y menor que 

el de la competencia 

2. 



73 

 

magna, $24.79 la 

premium, y el diésel 

$23.47. 

El precio de la gasolina en 

la actualidad es de $22.60 

por litro de magna, 

$24.79 la premium, y el 

diésel $23.47. 

 

El precio de la 

gasolina en la 

actualidad es de 

$22.60 por litro de 

magna, $24.79 la 

premium, y el diésel 

$23.47. 

  

Ponderación 10 8 9 

Plaza (dónde está ubicado, 

cuál es su estructura física, si 

es tienda virtual, funcionalidad 

de 

la página) 

Cuenta con varias 

plantas físicas que se 

encuentran ubicadas en 

diferentes lugares 

como Córdoba 

Veracruz y Tehuacán, 

Puebla, siendo estas las 

más importantes.  

Cuenta con página web 

y redes sociales que 

incluyen la 

información principal 

de la empresa y 

producto, así como la 

promoción de estos 2. 

Cuenta con varias plantas 

físicas ubicadas en 

diferentes lugares de la 

república mexicana como 

Puebla, Atoyac, 

Veracruz, Zapopan, 

Guadalajara, Ciudad de 

México, entre otros. 

 

Cuenta con página web y 

redes sociales que 

incluyen la información 

principal de la empresa y 

productos y promoción de 

estos. 

Por el momento no 

aplica el contar con 

tienda virtual o física, 

al ser de nuevo 

desarrollo, se 

contaría con una 

planta ubicada en 

Puebla, cerca del 

palenque Álvaro 

Vélez de la zona La 

Magdalena 

Cuaxixtla, junta 

auxiliar de Tecali de 

Herrera, Puebla, 

México. 

 

Así mismo, se 

contará con página 

web y redes sociales. 

Ponderación 8 9 7 

Promoción en 

redes sociales 

(que imagen 

maneja, cómo se 

publicita) 

Publicidad es con 

anuncios del producto, 

donde resaltan sus 

ventajas, incluye 

imágenes relativas al 

producto. No tiene 

anuncio o campaña 

pagada 

Publicidad es con 

anuncios de sus 

productos, sus ventajas, 

noticias sobre la empresa, 

incluyen fotos 

promocionales de los 

productos e interactúan 

con el consumidor. 

Por el momento no 

aplica al ser de nueva 

creación y no contar 

con página aun, sin 

embargo, se incluiría 

información general 

de la empresa, 

producto. 

 

Su marketing de 

contenidos se 

identificaría por 

interactuar con 

el consumidor 

con imágenes 

relativas hacia 
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el bioetanol y 

publicaciones sobre 

importancia cuidado 

del ambiente, 

economía circular, 

etc. 

Ponderación 7 8 9 

Ventaja 

competitiva (¿es 

evidente su 

ventaja? ¿por qué 

la prefieren sus 

compradores?) 

Su principal ventaja es 

que es un precio 

accesible, menor al de 

la competencia, Así 

mismo, debido a su 

fórmula, permite que la 

combustión sea más 

rápida y que la gasolina 

que entra a la cámara se 

queme hasta un 99.9%. 

 

Además de fungir 

como aditivo, también 

limpia la cámara de 

combustión y elimina 

los depósitos de carbón 

acumulados por el uso 

de gasolina, lo cual 

contribuye a mantener 

la salud del motor y así 

mismo, también tiene 

la ventaja de ser 

renovable. 

Ser renovable, la empresa 

cuenta con varios 

productos, es una 

empresa internacional, lo 

cual le da mayor 

prestigio. 

La principal ventaja 

es que su precio se 

encontraría por 

debajo de la gasolina 

y la competencia 2, 

además de que es un 

producto sustentable, 

que proviene de la 

valorización de 

residuos, lo cual lo 

hace que para su 

fabricación no se 

necesiten productos 

agrícolas que sirven 

de alimentación de 

personas. 

Ponderación 8 9 10 

Fuente: Elaboración Propia  

Se desarrolló el mapa de posicionamiento para identificar el lugar que ocupa nuestro 

producto-empresa en el mercado con respecto a las otras marcas de la competencia. Para la 

Figura 10.15, se tomaron en consideración los criterios de precio y robustez del producto, 

este último que considera variedad, calidad y/o marcas que ofrece. Se puede observar que 

nuestro producto-empresa presenta una alta robustez y precio bajo a diferencia del resto de 

los competidores, quienes presentan un precio alto y alta robustez, como es el caso de 

Alcoholera de Zapopan; o bien precio bajo y baja robustez como Oxifuel; lo que indica que 

nuestro producto representa la mejor opción considerando estos dos criterios. 
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Fig. 10.15 Mapa de posicionamiento considerando precio y robustez 

Fuente: Elaboración Propia 

Un segundo mapa de posicionamiento se realizó para identificar el lugar que ocupa el 

producto de la UPAEP en el mercado con respecto a las de la competencia. En este caso, se 

tomaron en consideración los criterios de precio y ventaja competitiva, la cual refleja la 

preferencia de los consumidores. En la Figura 10.16 se puede observar que nuestro producto-

empresa cuenta con alta ventaja competitiva y precio bajo, seguida de Alcoholera de Zapopan 

quien también presenta buena ventaja competitiva, pero precio alto, y finalmente Oxifuel con 

menor ventaja competitiva que las dos empresas anteriores, sin embargo, es la que cuenta 

con el precio más bajo de todos. Por lo cual, el bioetanol de UPAEP, representa una opción 

viable considerando estos dos criterios. 
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Fig. 10.16 Mapa de posicionamiento considerando precio y ventaja competitiva 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Análisis de la industria y megatendencias 

A continuación, se presenta el análisis de tendencias en la industria en la que se encuentra la 

UPAEP con el emprendimiento del bioetanol, siendo en este caso, la industria de valorización 

de residuos, específicamente sólidos urbanos. El análisis comprende la identificación de las 

tendencias y sus implicaciones en los tres niveles del producto (Core product, producto 

aumentado y el insight), en caso de que aplique. En la Tabla 10.6 se marcó con un signo (+) 

lo que ya está aplicando la empresa y con un carácter (x) lo que aún no está considerado 

dentro de sus acciones. 

Tabla 10.6 Análisis de tendencias en industria de valorización de residuos 

Nombre de la 

tendencia 

Descripción de 

la tendencia 

Implicaciones 

en el Core 

Product 

Implicaciones 

en el producto 

aumentado 

Implicaciones 

en el insight 

Relleno cero 

(Hernández, 

s.f.) 

Consiste en 

hacer óptimos 

los procesos de 

valorización y 

recuperación de 

los residuos 

para que cada 

vez se lleve 

El bioetanol es 

resultado de la 

valorización de 

celulosa del 

envase Tetra 

Pak y vinaza de 

mezcal, dos 

residuos que se 

La principal 

ventaja es que 

su materia 

prima son 

residuos y no 

biomasa 

lignocelulósica 

nueva o 

El sentir que se 

esta utilizando 

un producto 

amigable con el 

medio 

ambiente, que 

evita el que se 

acumulen mas 
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menor cantidad 

de basura a los 

rellenos. 

generan en 

grandes 

cantidades y 

que su reciclaje 

permite que no 

lleguen a los 

rellenos 

sanitarios (+). 

productos 

agrícolas, por lo 

cual también se 

puede 

incrementar el 

número de 

clientes al ser el 

proceso de 

elaboración del 

bioetanol 

sustentable. 

residuos en los 

rellenos genera 

sentimientos de 

satisfacción, 

felicidad, 

positivismo y 

confianza. 

Incorporar al 

inicio de la 

cadena 

residuos para 

la generación 

de productos y 

materiales 

(Hernández, 

s.f.). 

Consiste en 

trabajar en el 

diseño de 

productos con 

materiales que 

puedan 

reincorporarse a 

la cadena 

productiva 

después de 

cumplir su 

ciclo. 

 

Esta tendencia 

global es parte 

del concepto de 

economía 

circular, que 

consiste en 

transitar del 

modelo de 

economía lineal 

en el que 

vivimos hacia 

un modelo 

donde todo se 

vuelva a 

utilizar. 

Los productores 

del envase 

multicapa y 

mezcal, al 

generar sus 

residuos pueden 

obtener más 

ganancias al 

valorizarlos, 

por ejemplo, 

con el bioetanol 

de la presente 

investigación. 

 

Así mismo, 

empresas que se 

dedican a 

generar 

bioetanol de 

grado no 

alimenticio, 

pueden ahorrar 

dinero y formar 

aliados 

estratégicos con 

las empresas 

generadoras de 

los residuos que 

sirven para 

producirlo 

(Mezcaleros y 

Tetra Pak). (-) 

Ventaja al 

formar aliados 

estratégicos, lo 

que permitiría 

disminuir 

costos, hacer 

procesos más 

sustentables. 

Sentimientos de 

satisfacción, 

confianza, 

seguridad y 

positivismo. 

Segregación de 

residuos en el 

origen o punto 

Consiste en 

promover la 

importancia del 

El bioetanol que 

se produce 

utilizando como 

Los sectores 

involucrados 

(UPAEP, 

Sentimientos de 

satisfacción, 
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verde/limpio 

(Vía pública, 

instituciones, 

escuelas) y 

educación 

ambiental 

(Pon, 2019). 

cuidado del 

medio 

ambiente, 

separación de 

residuos, 

reciclaje para 

evitar lleguen a 

los rellenos 

sanitarios y se 

transite a la 

economía 

circular 

materia prima 

celulosa del 

envase Tetra 

Pak y vinaza de 

mezcal, 

representa un 

área de 

oportunidad 

para formar 

alianzas entre 

los sectores 

involucrados, 

así como con las 

personas en 

general para 

demostrarles el 

compromiso 

con el ambiente 

y obtener su 

preferencia. 

mezcaleros, 

Tetra Pak, 

productores de 

bioetanol de 

grado no 

alimenticio) 

obtendrían 

ventaja de 

disminuir 

costos, ventaja 

ante otros 

competidores y 

preferencia de 

los 

consumidores. 

confianza y 

orgullo. 

Fuente: Elaboración Propia 

Algo importante a considerar es que las tendencias anteriores coinciden con lo encontrado en 

el análisis realizado para el artículo “Estrategias de comercialización para el reciclado de 

residuos: un análisis bibliométrico hacia la economía circular”, (“Marketing strategies for 

waste recycling: a bibliometric analysis towards the circular economy”), el cual se encuentra 

en el apartado de anexos con el número 1. En dicho artículo las principales tendencias 

encontradas resultaron ser Marketing, gestión de residuos y reciclaje, las cuales también 

coincidieron con el análisis de Google trends realizado, en donde los resultados arrojaron 

economía circular, residuos y marketing verde, por lo cual coinciden con las tendencias 

presentadas en la Tabla 10.6  

• Estrategia de comercialización 

Una vez realizado el análisis perfil de cliente, del producto, de la competencia y de las 

tendencias actuales de la industria, se seleccionó la estrategia que más se adapta al objetivo 

del proyecto, siendo la de Penetración de mercados, misma que se describe a continuación: 

La estrategia general propuesta es (cuadrante de Ansoff): 

Estrategia de penetración de mercados (Mercado actual/Producto actual) 

 

Justificar el por qué el uso de esa estrategia: 

Se seleccionó esta estrategia puesto que es una estrategia de crecimiento empresarial, ideal 

para empresas que se encuentran iniciando en el mercado y que buscan obtener clientes y 
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dar a conocer el producto, debido a que el objetivo de la estrategia es la identificación y 

desarrollo de segmentos de mercado para productos existentes. Esta estrategia considera 

como parte primordial el marketing mediante la correcta publicidad y promoción del 

producto resaltando las ventajas de este, para obtener clientes, y asegurar ventas. 

 

 

• Desarrollo de la estrategia de comercialización 

A continuación, se describe la táctica seleccionada para el tipo de estrategia mencionada 

anteriormente (Tabla 10.7). Dicha táctica está relacionada con el incremento de la actividad 

promocional y branding, es decir el posicionamiento y definición de la marca de la empresa, 

y de los productos en el mercado.  

Tabla 10.7 Desarrollo de la táctica a utilizar 

Nombre de la Táctica Incremento de la actividad promocional y branding 

Descripción de la 

Táctica 

La empresa quiere dar a conocer el producto (Bioetanol) a los 

consumidores, destacar sus ventajas, mediante actividad 

promocional y que también los consumidores reconozcan la 

empresa (UPAEP) y la prefieran ante la competencia, lo cual se 

logra con el posicionamiento en el mercado, y de resaltar las 

cualidades de la marca (branding). 

Actividades para 

implementar la 

táctica 

General Específica 

Diseño de la 

etiqueta/marca del 

producto  

Creación del logotipo de la marca y 

etiqueta del producto. 

Plan de canales de 

distribución 

Definir la forma de canales de 

distribución. 

Desarrollo de 

mercados 

Lograr conseguir la preferencia de los 

consumidores mediante la venta del 

producto, 

posicionándolo de acuerdo 

criterios geográficos (regiones 

o países) y de comportamiento o gustos 

(hábitos de compra y uso). 

Realizar encuesta de satisfacción. 

Actividad 

promocional 

Realizar promoción del producto 

mediante cupones y boletines, en redes 

y medios digitales, prueba de productos. 
 

Indicadores de éxito, 

ejecución y resultado 

de la implementación 

de la táctica 

Indicadores de ejecución: 

• Incremento de clientes anualmente (porcentaje) 

• Resultado de encuesta de satisfacción 

 

Indicadores de resultado: 

• Ventas totales mensuales 

• Porcentaje de ganancias al año 
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• Tiempo de recuperación de inversión (TIR) 

 

Actividad y costo 

aproximado en el que 

se va a incurrir 

Diseño de etiqueta/marca del producto: 

• Impresiones 

• Diseñador gráfico 

Canales de distribución: 

• 1 vehículo y combustible 

• Por inicio 5 empleados (1 director, 2 Ingenieros de 

apoyo, 1 asistente y 1 diseñador), incluidos los sueldos 

Desarrollo de mercados y actividad promocional: 

• Impresiones 

• Diseñador de publicidad-gráfico 

• Computadora y celular 

• Producto extra de prueba 

Observaciones 

La empresa es nueva en ofrecer un producto resultado de 

valorización de residuos como el Bioetanol, por lo que se 

pretende atraer clientes potenciales que prefieran el producto y 

conseguir ventas. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Cronograma de actividades y cálculo del punto de equilibrio 

La Figura 10.17 muestra el cronograma de actividades para la estrategia de penetración de 

mercados en relación con el incremento de la actividad promocional y branding para obtener 

clientes potenciales. En dicha tabla se describen las actividades a desarrollar de acuerdo con 

la táctica seleccionada, en conjunto con la duración en días, las fechas de cumplimiento, los 

responsables de cada actividad y el costo correspondiente de cada una. 
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Fig. 10.17 Cronograma de actividades de la estrategia de penetración de mercados 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Así mismo, dentro de la Figura 10.18, se puede observar la descripción de lo que se realiza 

para cada una de las actividades mencionadas dentro del cronograma de la estrategia de 

comercialización. A su vez, en la Figura 10.19, se observa el gráfico que representa la 

duración que tendría el aplicar toda la estrategia de comercialización, considerando la 

duración individual en días de cada actividad y su acumulado, derivado que las actividades 

son precedentes. Es importante considerar que se propone como fecha de inicio de aplicación 

de la estrategia el 01 de agosto, y de acuerdo con las actividades a realizar se estaría 

terminando y evaluando (se considera ya con ventas, obteniendo clientes y pudiendo realizar 

análisis de ganancias) para junio del 2023.  
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Fig. 10.18 Descripción de actividades 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 



83 

 

 

Fig. 10.19 Diagrama de Gantt 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Por otra parte, para finalizar el análisis del proyecto y determinar su viabilidad, se calculó la 

Tasa Interna de Retorno (TIR), así como el costo-beneficio del proyecto y el punto de 

equilibrio (PE), en donde se muestra el precio promedio de venta, el porcentaje de costo, 

utilidad unitaria, costo total del proyecto de comercialización y las unidades mínimas de 

venta para generar una estrategia exitosa, de modo que podamos llegar al punto donde los  

ingresos se igualan a los egresos, y en el caso de la TIR, el porcentaje de beneficio que tendrá 

el proyecto o estrategia al ponerla en marcha, obteniendo un resultado para la TIR de 17.60% 

con un costo-beneficio de 1.77, el cual al ser mayor de 1, nos indica que es rentable el 

proyecto y que por cada peso invertido se tendrán ganancias de $1.77, y respecto al punto de 

equilibrio se obtuvieron como resultado el vender 1700 unidades o productos de Bioetanol 

para poder generar una estrategia exitosa donde se pueda recuperar y obtener ganancias con 

respecto a lo invertido (Figura 10.20). 

Es importante considerar que para el cálculo de la TIR, se consideró como inversión inicial 

un valor de $250,000 como financiamiento, y que a partir del análisis realizado de los costos 

que se observaron en la Figura 10.17, del diagrama de Gantt, la inversión necesaria para 

llevar a cabo la estrategia es de $86,100 y que considerando un precio de $15 del Bioetanol 

se obtendrían ganancias anuales de $153,000, vendiendo un aproximado mensual de 850 

productos, el cual dicha cantidad sale del análisis e investigación realizado de ventas de 

productos utilizados como bioaditivos de la gasolina, el cual es la meta para la que se pretende 

utilizar el Bioetanol resultante de esta investigación. 
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Fig. 10.20 Cálculo de Punto de Equilibrio y Tasa Interna de Retorno 

Fuente: Elaboración Propia 

11. Conclusiones 
Respecto al objetivo 1, correspondiente al análisis bibliométrico realizado se demuestra que 

no hay un vínculo entre las áreas de las estrategias de comercialización y residuos, es decir, 

que no se están estudiando de forma conjunta, sino que se están desarrollando de forma 

aislada, lo que esta investigación denota un área de oportunidad de trabajar y estudiar las 

estrategias de comercialización para el reciclado de residuos como lo son los envases 

multicapa y vinazas de mezcal y que estos a su vez propicien la transición hacia la economía 

circular. 

Así mismo, con la simulación molecular de los principales componentes de la vinaza de 

mezcal y los envases multicapa, se demostró que si es posible lograr la separación de las 

moléculas que conforman la celulosa, polietileno y aluminio del envase, pero que se necesitan 

condiciones óptimas para hacerlo, lo cual se vio reflejado con lo encontrado en el objetivo 3 

respecto a las variables de mayor incidencia en la separación (tiempo, masa y volumen), 

debido a que estos materiales presentan altas fuerzas de energía y de enlace, siendo más 

fuertes la del polialuminio, lo cual hace que cueste separarlos más, a comparación de la 

celulosa que cuenta con un potencial de energía menor.  
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Con el objetivo 3 de la presente investigación se concluye que es posible separar los 

materiales de los envases multicapa a través de la vinaza de mezcal, obteniendo que de los 

experimentos que se realizaron, el 1, 20 y 5 fueron los de mejor eficiencia en la separación, 

siendo las variables de volumen, masa, tiempo las de mayor incidencia en el proceso, y de 

estas 3, el tiempo la más sensible para la separación. Las condiciones óptimas que dieron la 

factibilidad de la separación del envase Tetra Pak por medio de la vinaza de mezcal fueron: 

Volumen (1.5 L), Masa (1.5 gr/100 ml), Tiempo (1.5 horas), Temperatura máxima (60.6°C), 

pH (4-4.5) y Velocidad de agitación (300 rpm). 

Así mismo, se demostró la factibilidad técnica de la producción de bioetanol a partir del 

enriquecimiento de la vinaza de mezcal con celulosa, seguida de un proceso fermentativo y 

de destilación obteniendo un producto de más del 70%, lo cual se logra sin la necesidad de 

adicionar microorganismos externos que favorezcan el proceso fermentativo, indicando que 

tal proceso no compromete ningún factor ético, alimenticio y ambiental y que a su vez, esta 

investigación es viable para poder reciclar de forma conjunta residuos que son altamente 

contaminantes, y que pueden ser valorizados en productos de valor comercial. 

Finalmente, con el diseño de la estrategia de comercialización para la valorización de los 

envases multicapa como lo es el Tetra Pak en la generación de bioetanol se concluye que la 

estrategia de penetración de mercado es la indicada, debido a que con el análisis realizado se 

obtendrían ganancias al corto tiempo de aplicación, y que la inversión realizada se 

recuperaría con un alto valor, por lo que queda demostrado que el estudiar de forma conjunta 

las estrategias de comercialización para el reciclaje de residuos genera ventajas e impactos 

positivos en el ámbito ambiental, económico, social e institucional, pilares importantes del 

desarrollo sostenible, cumpliendo de esta forma la hipótesis de que la generación de bioetanol 

a partir de la valorización de los envases multicapa y vinaza de mezcal es técnicamente 

viable, amigable con el medio ambiente y económicamente competitivo que lo hace un 

proceso sustentable y de interés comercial. 

 

Trabajos Futuros: 

• Se plantea la optimización del proceso de producción de bioetanol a una escala mayor 

• Se propone realizar pruebas de las variables óptimas del proceso de separación de los 

materiales del envase multicapa a través de vinaza de mezcal en escala piloto y 

posteriormente a nivel industrial 

• Poner en marcha la estrategia de comercialización propuesta para evaluar el éxito de 

esta en la práctica. 
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Abstract  

Companies have adopted green marketing and marketing strategies to position themselves in consumer 

preferences, where the circular economy emerges as a solution to move towards responsible production and 

consumption patterns. From waste recycling marketing strategies, a descriptive analysis of 120 documents from 

the SCOPUS database was carried out using bibliometric techniques to know the existing state of the art for the 

period 1977-2021. The results indicate that the annual scientific production increased in the last ten years by 

over 200% for 2019, highlighting the United States, China, United Kingdom, Germany and India, and Mexico 

is in position 22. The conceptual and trend analysis points out the relationship between marketing, waste 

management, commercialization, recycling, sustainable development, and circular economy, topics that have 

deepened research in the last 5 years due to the SDGs. Through intellectual analysis, schools of thought were 

identified, highlighting the authors Chen, Wang, Zhang and Liu, Lu, and White, the most influential and 

connected with other authors. The results show no link between the study areas, but rather that they are 

developed in isolation, evidencing an area of opportunity to work on marketing strategies for waste recycling, 

where companies adopt circular economy objectives, obtaining an advantage. Competitive position and position 

in the market by offering products from a valorization that the consumer prefers.  

Keywords: Marketing strategies; Waste; Marketing; Circular Economy; Green Marketing; Bibliometric 

analysis 
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1. Introduction 

Today, companies' globalization and competitiveness have meant to position themselves, maintain 

market preferences, and maintain competitive advantages over others. Organizations cannot limit efforts and 
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resources to ensure the sustained growth that allows them to guarantee the levels of profitability and efficiency 

required by their investors. Hence, an essential requirement is implementing strategies and tools to satisfactorily 

achieve these objectives (Arechavaleta 2015; García et al. 2017). The analysis, research, and understanding of 

the processes that determine consumer preferences, as well as the formulation, design, and implementation of 

correct marketing strategies that can anticipate the needs of the consumer to win their choice, are an absolute 

priority in the companies (Windiana, Mazwan, and Mahdalena 2021). 

 

Likewise, in recent years, the environmental issue has gained importance in various debates, presentations, 

forums, and conferences, such as the United Nations Conference on Sustainable Development held in 2002 in 

Johannesburg and the United Nations Conference on Sustainable Development. of Rio de Janeiro in 2012, as 

well as in the decision-making process in many parts of the planet (Sanmartín, Zhigue, and Alaña 2017). 

 

In this sense, many companies now use environmental issues to attract public interest, improve the company's 

image, and meet the demands of the government and customers, which generates competitive advantages 

(Windiana, Mazwan, and Mahdalena 2021). One of the ways is to implement green marketing, known as 

environmental or sustainable marketing, as a marketing strategy because it encompasses a wide variety of 

actions that range from product alteration to customer service modifications. By way of packaging design and 

promotion, the manufacturing process reflects the company's responsibility to the environment to meet the 

needs and desires of product consumers and the organization's sustainability (Rajput et al. 2022). 

 

The biggest problems currently facing countries world are environmental pollution and impacts due to the 

amount of waste generated daily. The inadequate final disposal of these, the problematic and complex reality 

of voluntary collectors, and the lack of strategies to encourage recycling and climate change have become the 

main discussion points on government agendas (Sanmartín, Zhigue, and Alaña 2017). All this is because poor 

waste management affects the health, productivity, and cleanliness of communities, pollutes bodies of water, 

obstructs drains, causes flooding, and transmits diseases that affect economic development (World Bank Group 

2018). 

 

Several organizations have deployed actions to mitigate the problem of environmental pollution. Where the key 

points are the recycling of waste to be incorporated back into the processes, generating the minimization of raw 

materials or their conversion into new value-added products, the use of cleaner energies, causing economic and 

social prosperity, protecting the environment, thus facilitating sustainable development, and encouraging what 

is now known as the Circular Economy (Prieto-Sandoval et al. 2017). 

 

The Circular Economy (CE) emerges as a paradigm that seeks more responsible production and consumption 

patterns. It is considered an economic system that replaces the concept of the life cycle from "cradle to grave" 

with reduction, reuse, recycling, as well as recovery of materials in the processes of production, distribution, 

and consumption in companies, achieve environmental quality, change from a linear model to a cyclical model, 

generating social equity and economic prosperity, for the benefit of current and future generations (Negrete-

Cardoso et al. 2022). 

 

On the other hand, the analysis of scientific production constitutes a fundamental part of research processes 

since it offers a starting point to determine and classify knowledge production in a specific area or subject and 

its relationship with the environment in which it is studied, which are generated (Jaimes 2020). Under this 

premise, the bibliometric analysis technique is constituted as a tool to discover trends in the performance of 

articles and journals, collaboration patterns, explore the intellectual structure of a specific domain in the existing 

literature, provide information on the results of process research, taking into account indicators of volume, 

trend, visibility, impact and analysis structures (Jaimes 2020; Naveen et al. 2021). 

This bibliometric analysis technique was used for the first time in Spain in the 1960s and has grown as a 

methodology to measure scientific activity since it allows evaluating and analyzing. The development of the 

study areas, the most productive authors, and the most research lines, among other variables, help decipher and 
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map cumulative scientific knowledge and evolutionary nuances of well-established fields by rigorously making 

sense of large volumes of unstructured data (Franco et al. 2016; Naveen et al. 2021). 

 

For the above, this work aims to identify existing information and knowledge and fill the gap in bibliometric 

studies related to marketing strategies and their approach to waste, considering these concepts as technical 

words recognized at the international level. Universal, so the present contribution can be used by anyone 

globally. The article was organized in the following sections: a) presentation of the methodology (section 2); 

b) results and discussion (section 3), which includes the descriptive analysis (Section 3.1) and the conceptual 

and intellectual structure (section 3.2); c) conclusions and future lines of research (section 4). 

 
2. Methodology 

In the international and national research related to marketing strategies and urban solid waste, a 

descriptive analysis was carried out using bibliometric techniques that allow quantitative analysis of 

information from written sources in these two areas.   

For this research, the literature review consisted of searching for information from the SCOPUS database, the 

largest database of abstracts and citations of peer-reviewed literature: scientific journals, books, and 

proceedings of conferences. SCOPUS introduces intelligent tools to track, analyze, and visualize research by 

offering a comprehensive overview of global research output in science, technology, medicine, social sciences, 

and the arts and humanities. 

It is essential to point out that in a first search. Who considered the universally used keywords and commands: 

ARTICLE TITLE, ABSTRACT, KEYWORDS ("marketing strategies”) AND ARTICLE TITLE, 

ABSTRACT, KEYWORDS (“solid waste”). However, the search returned only 14 documents. 

Subsequently, what carried out a second search with the following commands: ARTICLE TITLE, ABSTRACT, 

KEYWORDS ("marketing strategy *") AND ARTICLE TITLE, ABSTRACT, KEYWORDS (" waste "), in 

which who obtained 120 documents and of these the 14 of the first search, so the analysis started from these. 

The resulting file is for processing with completion .bib and .csv showed 120 documents from 313 authors, 

from 103 sources that ranged from articles, session documents, books, and conferences, among others, in a 

selected period that covers the year 1977 to 2021. It is essential to highlight that the space of time to study 

derived from the year of the first publication related to the topic of marketing strategies and waste (1977) to the 

present. 

Upload and display database files with termination .bib and .csv, which allowed the analysis of information 

through tables and graphs that show the relevance of the results.  

During the first stage, the information analysis included a descriptive study where the following were identified: 

the annual scientific production, the most relevant sources, and leaders in terms of marketing strategies and 

waste, among others. The second stage analyzed conceptual and intellectual structure; the first was developed 

to identify the main themes and concepts in which research has been deepened. The results were filtered by 50 

keywords that appeared most frequently in the abstract articles and the 25 words that make up the co-occurrence 

network, which allowed establishing relationships between them and studying two topics of this research. 

The analysis of similar research was based on the co-citation of authors to identify the studies by the same 

author and the authors who have related works and collaboration between them; 25 nodes were selected, 

representing the network of co-cited authors that appear together in 25 articles selected from the database. 

3. Results and discussion  

 

3.1 Descriptive Analysis 
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The analysis yielded 120 documents published in the period 1977 to 2021, the period in which the first 

publication on marketing and waste strategies was given. Figure 1 shows that the annual scientific production 

on the study topics has grown considerably in the last ten years because 70 of the 120 documents found have 

been published. 

The type of documents examined, as can be seen in Table 1, were primarily articles (79) with 65%, followed 

by session documents (16) with 13%, and reviews (9) with 7.5%. The above indicates that in 44 years of 

searching for marketing strategies and waste, only 120 documents written by 313 authors are found. Based on 

the above, the results show no link between these two areas, so they are being developed in isolation; this 

research offers an opportunity to work on marketing strategies for waste recycling and that these are competitive 

within the circular economy framework. 

Table 1 General information and main types of documents found in the bibliometric analysis 

Documents found 120 

Space of time 1977-2021 (44 years) 

Sources 103 

Authors 313 

document types Percentage Amount 

Articles 65% 79 

session documents 13% 16 

reviews 7.5% 9 

Chapters of books 7% 8 

conference review 2.5% 3 

Books 2% 2 

short surveys 2% 2 

Grades 1% 1 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

What considered the analysis, various sources of information, where to trend in terms of scientific production 

2012, increasing between 2019 and 2021, where 2019 year with the most publications (15) 

Fig. 1 Annual scientific production in marketing and waste strategies in 1977-2021 

 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 
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The evolution of the results obtained and the growth of scientific production in a period of forty-four years 

obeys a polynomial equation of the order of 6, 

y = 1e -7 x 6 -2e -5 x 5 + 0.001x 4 -0.0277 x 3 +0.3554x 2 – 1.814x + 2.6435 

with the R² value of 0.7071. It is important to mention that to find this equation. An adjustment was made 

starting from an equation of degree two to six because those of lower order did not represent a good predictive 

behavior. The sixth order equation, the value of correlation (R2), despite being higher, did not have a projection 

for the years 2030 and 2050, for example, 2030 with the fulfillment SDGs 2030 Agenda. If the correlation factor 

tends to be unity, it indicates that the model represents the predictions of the marketing strategies and residues 

for those years. 

Interest on the part of the academic community in the issues of marketing and waste strategies began in 1977, 

the same year that the declaration of Tbilisi, Georgia, was celebrated by the Intergovernmental Conference on 

Environmental Education organized by UNESCO in cooperation with the United Nations Environment Program 

(UNEP). It proposed the incorporation of Environmental Education into educational systems. That was a 

consequence United Nations Conference on the environment, better known as the First Earth Summit, held in 

1972, which established the measures and strategies to be adopted by the different commercial and industrial 

sectors. The non-governmental organizations and other civil society sectors should reach agreements 

concerning caring for the environment and social sphere, specifically in waste management and sustainable 

production (Marcano 2009; Sánchez 2014; Klarin 2018). 

The previous arises as a complement to what was mentioned by Monteiro et al. (2015), who note that ecological 

awareness began in the early 1970 when environmental problems began to have more relevance and great social 

understanding for caring more for the environment; leading to a significant change in attitude in society. What 

became an excellent opportunity for the different brands and companies to become the agents of change claimed 

by the world. Environmental marketing begins due to the growing concern about the negative impact of 

consumption patterns and the impact of economic and population growth on the environment, and on the needs 

of consumers to purchase organic products. 

Graph 1 shows that years after 1977, there were no publication issues until 1991, and this rise in publications 

occurred as a result 1983 Assembly of the United Nations with the creation of the World Commission on 

Environment and Development (CMED). In 1987 presented, it is "Brundtland" report, in which the issue of 

sustainable development is exposed, defined as the type of development that "satisfies the needs of the current 

generation without compromising the ability of future generations to meet their own needs." Since what already 

raised the relationship between environmental, social, and political factors, green marketing began to take on 

more importance in the different countries. (Ayelen 2017; Klarin 2018). 

According to Monteiro et al. (2015), within the evolution of green marketing as a strategy for the 

commercialization of organic products, in the years 1960-1970, environmental concerns were a phenomenon 

with local characteristics, while in the years 1980-1990, the phenomenon acquired a more holistic dimension, 

generalizing and becoming global, where the strategies were based on the reduction of pollutants, which 

involved improving technologies, more sustainable processes and the recycling of waste mainly. 

Based on the previous in 1992, the United Nations Conference on Environment and Development (UNCED), 

known as the Rio de Janeiro Earth Summit, approved three important agreements, the ones most related to the 

study topics of this research, Program 21, global action to promote sustainable development and the Rio 

Declaration on Environment and Development. That defines the rights and duties of States because they have 

within their objectives to achieve the correct management of waste, which could also be antecedent to the 

existing publications in those years, in which the concept of green marketing continued to gain popularity to 

the point that by the end of the '90s what already distinguished three phases differently from this type of 

marketing (Ayelen 2017; Klarin 2018). 

According to Sánchez (2014), these three phases of green marketing have been, in the first place, the ecological 

green marketing that had its beginnings in the '70s. Relates that all companies' marketing activities aim to solve 
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the environmental problems; the second phase, called environmental green marketing, was to use clean 

technology in the design of products that address the reduction of pollution and waste.  The last phase consisted 

of sustainable green marketing, characterized by the most profound and most significant development of green 

marketing, where it opens the opportunity for consumption and production based on the protection of natural 

resources. The consumer is aware of the environmental impact that it can generate, which shows the increase 

in recent studies related to marketing strategies and their relationship with marketing and waste (Rajput et al. 

2022). 

In 2003 and 2004, there was a decline in many publications on marketing and waste strategies; this could be 

due to the start of various economic recessions around the world and in terms of the environment. In those 

years, what focused the gaze on climate change, the greenhouse effect, and global warming, arising from the 

Kyoto Protocol, which aimed to reduce the emissions of six greenhouse gases that cause global warming (BBC 

News 2020). 

In addition above, in 2009, the number of publications related to a lack of resources worldwide, specifically in 

the United States, the country with the highest production on strategies issues. Of marketing and waste, due to 

what happened with the economic recession that existed in that year, where the Gross Domestic Product (GDP) 

fell by 2.9% and arose from the collapse of the real estate market in the United States due to the financial crisis 

of 2007- 2008 and that according to BBC News (2020) for the International Monetary Fund (IMF), it was the 

most severe economic and financial collapse since the Great Depression of the 1930s (Calixto 2016). 

In turn, in 2015, the UN General Assembly adopted the 2030 Agenda for Sustainable Development, an action 

plan in favor of people, the planet, and prosperity, which sets out 17 Goals with 169 goals that encompass the 

economic, social, and environmental spheres and that will govern global development programs for the next 15 

years (UN 2022). 

Specifically, in it is objective 12, entitled "Responsible production and consumption," reference is made to the 

waste part, where the following objectives are made: By 2030, achieve sustainable management and efficient 

use of natural resources (goal 12.2); by 2020, achieve the environmentally sound management of chemicals and 

all waste throughout their life cycle, by agreed international frameworks, and significantly reduce their release 

to air, water and land to minimize its adverse effects on human health and the environment (goal 12.4); by 2030, 

substantially reduce waste generation through prevention, reduction, recycling and reuse activities (target 12.5) 

and encourage companies to adopt sustainable practices and incorporate sustainability information into their 

reporting cycle (target 12.6), (UN 2022). 

The goals set forth above cover the years from 2015 to 2021, a time in which an upturn in publications was 

observed, or that the peaks in the graphs remained on the rise (increase by 150%) where who published 57 

documents, that is, almost half of the universe found in the study, which indicates that the results of this 2030 

Agenda are beginning to bear fruit in terms of studies related to the topics evaluated in this article, specifically 

to the matter of waste, since interest in these and in more responsible consumption is increasing, which goes 

hand in hand with a correct marketing strategy for companies. 

The fact that in recent years the concept of Circular Economy (CE) has begun to have a significant peak, defined 

according to Kirchherr, Reike, and Hekkert (2017); as an economic system that replaces the concept of the life 

cycle with the reduction, reuse, recycling as well as recovery of materials in the processes of production, 

distribution, consumption; it operates at the micro (products, companies, consumers), micro (eco-industrial 

parks) and macro (city, region, nation) levels.  

The previous, to achieve sustainable development, achieve environmental quality, economic prosperity, and 

social equity for the benefit of current and future generations; enabling new business models and responsible 

consumers, which goes hand in hand with strategies and green marketing. 
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Fig. 2 Comparison of trend topics in the period 1977-2021 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

Finally, graph 1 shows that in 2019 the publications increased to the point of tripling that of the previous years; 

this could be due to two leading causes, the first, according to Donner and Radic (2021) and Wandosell et al. 

(2021). The topic of CE in recent years has been gaining more importance in research in different countries, 

especially in Europe, in which more emphasis is being placed on the transition to the circular economic model, 

which is a crucial issue to consider to meet the Sustainable Development Goals. From a linear economy to a 

circular one, new business models are needed to adapt their resources and management capacities and link 

technological and organizational innovation. Those new circular business models combine business value 

creation with resource efficiency strategies by slowing down and shutting down resource flows. 

Likewise, the second factor may be due to the trending topics and their evolution in recent years; for example, 

in Figure 2, the attention has been maintained on marketing and the marketing strategies applied to the market. 

Recycling, and waste management, serve as the basis for decision-making in companies seeking sustainable 

development that involves the environmental, social, economic, and institutional spheres. 

In turn, according to Google Trends, in the analysis of search trends in the period 2016-2021, it is observed in 

figure 3 that year 2019, especially in the month of April, carried out more searches; around the issue of waste, 

which verifies why in that year the publications tripled. 

Regarding green marketing and circular economy, it is observed in figures 4 and 5, respectively, the year 2019 

coincided in being the second peak more searches were carried out on this topic, and for the circular economy, 

years 2019, 2020, and 2021. It is essential to highlight the importance of the year 2019 in developing research 

on the topics of study of this project. 
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Fig. 3 Waste trend analysis in the 2016-2021 period 

Source: Own elaboration from Google Trends. 

Fig. 4 Green Marketing trend analysis in the 2016-2021 period 

Source: Own elaboration from Google Trends. 
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Fig. 5 Circular Economy trend analysis in the 2016-2021 period 

Source: Own elaboration from Google Trends. 

On the other hand, reviewing the publications of that year, it can be seen that the article published by Calvo-

Porral (2019) entitled “ The role of marketing in reducing climate change: An approach to the sustainable 

marketing orientation " has as its primary objective the examination of some compelling examples of companies 

that are developing actual marketing actions to reduce climate change, with the strategy of slow food and slow 

fashion, where the first is based on small-scale food production using everything that is produced locally, 

subtracting emissions from transport, production and cultivation, and the second where fashion products are 

made slowly and in small quantities, reducing the consumption of natural resources and the amount of waste 

and emphasizing the quality of the product through a slower production and consumption cycle. Likewise, 

another strategy is to reduce waste in restaurants by donating food that remains at the end of the day, or in the 

case of clothing production stores in Patagonia, when the jacket reaches the end of its life cycle, the company 

offers customers the possibility of taking it back to recycle it and turn it into a product of equal value. 

According to Anon (2020), 2019 was the second warmest year on record, where the annual global temperature 

in that year was 1.1 degrees Celsius higher than the 1850-1900 average; used to represent pre-industrial 

conditions for so the study of strategies to combat the effects of pollution and its consequences on climate 

change were on the rise. Coupled with the 2030 agenda, in which it is objective 13, "climate action" will directly 

incorporate measures related to climate change in national policies, strategies, and plans, which is why it was 

possible to increase publications and studies related to process, waste and the environment in general. 

CE represents a strategy in the green economic recovery in the face of the pandemic due to the outbreak of the 

COVID-19 disease caused by the SARS-CoV-2 coronavirus worldwide, which had a substantial impact on 

industrial, commercial, and social activity. Although social confinement has led to better air quality conditions 

in various cities worldwide, contributing to SDG 13, production and consumption dynamics still require a shift 

towards adaptation and resilience in a post-COVID-19 era. aimed at CD (Negrete et al. 2022). 

A large amount of health and plastic waste derived from the pandemic added to factors such as the current 

development model and production and consumption patterns. The design of efficient strategies for a 

sustainable and inclusive management system guarantees the safe disposal of waste and avoids adverse effects 

on health and the environment; the global challenges that currently exist and in which it is necessary to study 

and deepen more are represented (Gutiérrez 2021). 
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In the analysis of the other publications of the year 2019, it has been found that they coincide in carrying within 

the title "green marketing," "sustainable products," "recycling," "marketing strategies," "social networks," and 

"awareness and perception," which confirms what was mentioned. Such above trends, topics, and objectives 

have been emphasized the most in recent years, and with the current era of information technologies and 

communication, specifically through social networks. 

According to Pastorino (2021), Green Marketing provides new tools to modify the behavior of companies 

regarding their environment and their transition toward a sustainable model. There are many media, with social 

networks being the most important, which serve as a communication strategy that allows for building trust, 

strengthening corporate reputation, and serving as support for the Social Responsibility policies of a company. 

The interested parties or stakeholders ultimately have the responsibility to demand, pressure, and obtain from 

the organizations the alternatives that accompany their desires to achieve a sustainable development model. 

The countries with the most excellent scientific production, analysis reveals that 120 documents studied from 

the database, 33 countries have contributed to the production of research in terms of marketing strategies and 

residues in the period from 1977-to 2021. The top five countries are: the United States is the most productive 

country with 45 publications, followed by China with 18, the United Kingdom with 16, Germany with 10, and 

India with 9. 

The analysis focused on the 20 countries with the highest scientific production globally, of which 11 belong to 

the European Union, representing 55%, followed by the Asian continent with six publications, corresponding 

to 30%. It is essential to mention the case of the United Kingdom; although it no longer belonged to the 

European Union since its departure on January 31, 2020, it is among the three countries with the highest number 

of publications. Compared to the European and Asian continents, in the American continent, as part of the 20 

countries studied, only the United States and Canada appear on the list with 45 and 2 publications, respectively, 

which indicates that although the United States is the country with more excellent scientific production, in this 

continent, in general, these issues are not being studied (Figure 6). 

Mexico is in 22nd place, which indicates the lack of studies in the country related to the issue of marketing and 

waste strategies, which can be connected to what was mentioned by Castrejón (2018), which it is noted that the 

country in recent years has paid more attention to the study and importance of this area, primarily because of 

the benefits they represent for companies. In previous years, the business world's lack of refreshing ideas and 

budgets and, above all, the ignorance regarding what marketing is, marketing strategies, and what they are for 

have been the main reasons why Mexico was not emphasizing these issues. 

Fig. 6 Top 20 countries with the highest scientific production on the issues of marketing strategies and waste 

(1977-2021) 
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Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

According to Mendivelso and Lobos (2019), the United States is the main generator of ideas and forms of work 

to develop markets and commercialization. It is the cradle and most significant exponent of today's marketing 

and commercialization theories. Therefore, the one with the most remarkable development of scientific 

production in this area. The American Marketing Association (AMA) brings together more than 30,000 

members and is recognized as a world leader in the area; it is headquartered in Chicago and has members 

worldwide. However, it has been chaired mainly by members of the United States. To speak of leaders in the 

field, one must look again at the United States, where Professor Phil Kotler is recognized today as a proper 

marketing authority (Armstrong and Kotler 2013). 

Likewise, according to de Kadt (2000), the interest in the United States waste began with four changes, which 

led to the promulgation of the solid waste management hierarchy as a public policy statement on a national 

scale. First, the policy at the national level began to be built with the approval of the Solid Waste Collection 

Law in 1965 (Rectified by the Law of Conservation and Recovery of Resources of 1970 and 1976), the National 

Environmental Policy Law, and the formation of the United States Environmental Protection Agency (EPA) in 

1970. These reasons are why the United States can be considered to lead the list of countries with the most 

outstanding scientific production in the study topics: marketing strategies and waste. 

On the other hand, as shown in Table 2, the systematic review of the literature highlights the academic interest 

of both the countries and the leading journals in marketing and waste strategies with the most significant number 

of published documents; Resources Conservation and Recycling with 7 published papers; Biocycle with 6 

articles; Sustainability (Switzerland) with 4, followed by 10th International Multidisciplinary Scientific Geo 

conference and Expo Modern Management of Mine Producing Geology and Environment Protection SGEM 

2010 and Amfiteatru economic with 2 articles published each. The other journals that are part of this universe 

of the 20 studied have only 1 published scientific paper. 

Table 2 Leading journals in publications on marketing strategies and waste 

Magazine 
Published 

documents 

Country of the 

Magazine 

Resources Conservation and Recycling 7 Holland 

Biocycle 6 USA 

Sustainability 4 Swiss 

45

18
16

10 9 9 8 7
5 5 5 5 5

3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
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10th International Multidisciplinary Scientific Geo 

conference and Expo - Modern Management of 

Mine Producing Geology and Environmental 

Protection SGEM 2010 

2 Bulgaria 

amphitheater economy 2 Romania 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

Regarding the country of origin of the journals with the most significant impact on the subject, Resources Dutch 

Conservation and Recycling, American Biocycle, Sustainability being a journal of Swiss origin, the 10th 

International Multidisciplinary Scientific Geo conference and Expo - Modern Management of Mine Producing 

Geology and Environment Protection SGEM 2010 held in Bulgaria. Finally, the Amfiteatru economic of 

Romania, so it is clear that European countries continue to be the most significant power and those with the 

most publications in marketing strategies and their relationship with waste. 

The authors have studied the marketing and waste strategies sector; essential to highlight the top 20; those in 

the top 5 coincide and have published 2 articles each; these authors are Mechthild, Donner of French nationality, 

Gareth Edwards-Jones of British nationality, Grasso, M, American, Corina Anamaria Romanian Ioan, and 

Australian David L. Jones. From what we can see in Table 3 the majority are European, which coincides with 

the countries with the most scientific production. 

Table 3 Leading authors on marketing strategies and residues (1977-2021) 

Author Number of posts Year Nationality 

Mechthild, Donner 2 2020/2021 French 

Gareth Edwards Jones 2 2007 British 

Grasso, M. 2 1995/1996 American 

Corina Anamaria Ioan 2 2015 Romanian 

David L Jones 2 2007 Australian 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

The article was written in 2021 by Mechthild, Donner, and Ivana Radic, titled “Innovative circular business 

models in the olive oil sector for sustainability Mediterranean agri-food systems," aims to investigate and 

analyze the drivers and characteristics of circular business models that convert olive waste and by-products into 

new value-added products. It is shown that companies make this their main activity, specializing in this field. 

However, valorization can also ideally be a secondary activity for olive oil producers, where residues and by-

products of the olive become low-cost products. Added value (bioenergy or fertilizers), but several initiatives 

successfully commercialize high added value products (for example, extracts for cosmetics and Kraft products 

based on olive wood). 

According to Donner and Radic (2021), it is essential to consider the strong relationship between waste recovery 

and the marketing strategies applied for these value-added products. The method implemented in the study 

focused on defining the business model or business strategy. To follow (SWOT, Ansoff Matrix, Osterwalder 

and Pigneur 's Canvas Business Model, and Porter's Five Forces, among others) as well as links or associations 

with other companies (strategic allies), to later define the type of client "Business to Business" (B2B) or 

"Business to Consumer " (B2C) and the required distribution and communication channels, which is carried out 

through company websites, traditional media, and social networks, and by participating in trade fairs. 

The American Grasso, M. wrote the article, in 1996 entitled " Recycling fabric waste the challenging industry 

" conducted a study to determine the attitudes of sewn product manufacturers towards market acceptance of 

recycling waste-reducing fabrics in new products. The results show that the four most robust barriers to 

incentivizing recycling are lack of market, lack of technology, lack of equipment, and lack of consumer 

awareness. However, marketing strategies are to be implemented, starting with the search for a new market, 

distribution channels, pricing in low-end and cooperative advertising, promotion in trade shows, direct point-

of-purchase sales, and advertising in trade publications. 
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Finally, an article was written by the Romanian Corina Anamaria Ioan, Dumitru Filipeanu, and Luca, FA, in 

2015 titled “The recycling of materials green marketing strategy to the need for sustainable development in 

contemporary society " aims to carry out an analysis of how to approach green marketing and selective waste 

collection activity in Romania. Currently, a marketing strategy is not developed in terms of waste management 

in the country, where recycling is a viable, profitable solution. It is necessary to create institutions dedicated 

exclusively to their direction; they must have the experience and methodology to quantify them and the 

resources to establish a specific policy. 

According to Donner and Radic (2021), one of the topics that are currently booming is the Circular Economy 

(CE), which can contribute to reducing the amount of waste generated through the recovery and added value of 

these. relying on recycling and the change to more sustainable and efficient production and consumption 

patterns. The circular economy has been promoted throughout the world for a few years and is based on the 

principle of resources, materials, and energy, recycling and reusing products and components, and reducing 

waste to a minimum. It is considered a new and alternative way of reconciling economic growth with natural 

resources and developing sustainable economic systems, but with a narrow focus on economic and 

environmental dimensions (Morseletto 2021). 

Therefore, based on the above and what Moraga et al. (2019) mentioned, countries on the European and Asian 

continent have advanced in implementing the Circular Economy in recent years; China in, 2008, a specific Law 

on Circular Economic was enacted. European Union approved its Action Plan for its implementation in 2015. 

It even proposed a monitoring framework to assess the progress transition, which was complemented by the 

creation of the "New Circular Economy Action Plan" in 2020, whose objective is to accelerate the growth of 

this type of economy, which leads to confirm the interest of these countries and authors on the issue of 

implementing strategies on waste (Testa, lovino and Iraldo 2020). 

On the other hand, as shown in Table 4, the most frequently cited works considered what identified those with 

the most significant impact in the field of study. From a total of 120 documents examined from 103 sources and 

313 authors, the 10 most cited works were selected, among which "Biodiesel production in Europe and North 

America and encouraging prospect ” written by W.Körbitz in the year 1999, followed by 98 citations by " Why 

I hate Abercrombie & Fitch: Essays on race and sexuality ” by McBride, D published in 2005, and in third place 

with 76 citations “Individual strategies for sustainability consumption ” by McDonald S., Oates CJ, Alevizou 

PJ, Young CW, and Hwang K. published in 2012. 

Likewise, among the most cited countries, the ones that lead are the United States, the United Kingdom, Austria, 

Germany, and Italy, revealing that the first two countries continue to be the ones that occupy the first and second 

place, respectively, in all the categories studied up to now moment. Likewise, once again, it is stated that 

European countries and the United States are the most powerful in studying marketing and waste strategies. 

Table 4 Most cited documents and countries (1977-2021) 

Document  Source 
Total 

Citations 
CT per year 

Korbitz, W. 1999 renewable Energy (UK) 248 11 

McBride, D. 2005 Department of African American Studies, the 

University of Illinois at Chicago 

95 6 

McDonald, S. 2012 Journal of Marketing Management (United States) 76 8 

Dahlin, J. 2015 Resources, Conservation and Recycling 

(Netherlands) 

74 11 

Harris-Lovett, SR 2015 Environment Science & Technology (United States) 71 10 

Cordella, M. 2008 The International Journal of Life Cycle Assessment 

(Germany) 

69 5 

Meee, N. 2004 Resources, Conservation and Recycling 

(Netherlands) 

69 4 

Kamble, SS 2019 Journal of Retailing and Consumer Services (United 

States) 

54 18 
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Zurbrügg, C. 2005 Resources, Conservation and Recycling 

(Netherlands) 

52 3 

Fuller, DA 2004 Journal of Business Research (United States) 42 2 

Most Cited Countries Number of citations 

USA 434 

United Kingdom 258 

Austria 248 

Germany 108 

Italy 86 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

3.2 Conceptual and intellectual analysis 

The analysis of the following figures focused on the conceptual structure that determined the central themes 

and concepts in which scientific research has been deepened, identifying the network of co-occurrence and 

frequency of keywords. 

For the search, the results were filtered by the keywords that appeared most frequently in the abstracts of the 

articles, with 50 terms examined, where the size of the words represents the frequency with which they appear 

in the abstracts and highlights the following five most relevant concepts: marketing (commercialization-

marketing), waste management, recycling, marketing, and trade strategy (Figure 7). 

Fig. 7 Most frequent words in the research abstracts (1977-2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

According to Hoyos (2015), marketing is related to waste management in the implementation of recycling or 

green marketing, in which the marketing of so-called green products must transcend: referring to the process 

and the product. Likewise, their relationship goes hand in hand, trying to solve the problem of recycling and 

reduce the amount of waste through its subsequent use as secondary raw materials and the prevention of 

generation in large quantities, where the solution to this problem is possible, with the application of the concept 

of environmental marketing by the producers of goods, commercial intermediaries and public authorities and 

the administration (Kuzio and Kosar 2020). 

Likewise, one of the essential marketing tools is communication, that is, informing; even more so, when 

introducing new purchasing behaviors that affect the tastes and preferences of consumers, they must be educated 

(Hoyos 2015). According to Wandosell et al. (2021), communication supported by a good marketing strategy 

such as advertising generates a competitive advantage that increases the performance of companies, which need 

to promote their efforts through marketing strategies supported by communication technologies, information, 

and communication, where websites and social networks are becoming important issues in the business world. 
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The contemporary challenge of sustainable development is a transition from the linear economy model to a 

circular economy, which represents an economic system based on commercial models that replace the concept 

of cradle to grave with something more cyclical, involving the reduction, alternative reuse, recycling and 

recovery of materials in the production/distribution and consumption processes. The relationship between waste 

management and recycling is in the circular economy, with the return of collected and recycled waste in the 

production cycle as valuable raw material (Klarin 2018). 

On the other hand, for the search of the co-occurrence network, the results were filtered by the keywords that 

appeared most frequently in the investigations; which examined 25 terms, where the five most relevant concepts 

stand out: marketing, commercialization, waste management, waste deposit and sustainable development 

(Figure 8). 

The diameter circles represent the frequency of keywords in abstracts, where those with the largest diameter 

represent the most researched topics. The thickness of the lines that connect the processes reveals the strength 

in which two issues are related, as is the case of marketing concepts with marketing strategies and waste 

management, which are strongly linked, three in turn with the theme of recycling. This is due to the strong 

relationship between the decrease in waste generation and its cyclical use, supported by marketing strategies 

that involve marketing (Donthu et al. 2021). 

The foregoing is verified with what is mentioned by Tafadswa (2020) where an existing relationship between 

sustainable development and " green marketing " is established, which is perceived as the commitment of an 

organization with the development of safe and ecological goods and services through the use of biodegradable, 

recoverable materials, with efficient and profitable processes, better pollution prevention methods and a more 

efficient use of energy and that according to Vasile et al (2016) there are several reasons why the managers of 

the companies tend to adopt green marketing initiatives or consider it as a basis for their decision making, some 

of these are: it is an opportunity that generates social responsibility, allows them to strengthen the image of the 

company, exploit the opportunities created by-products or services ecological, obtain a competitive advantage, 

increasing the value provided to customers, which is also influenced by the precision of authorities and 

consumers and considerations of cost benefit. 

Fig. 8 Most frequent keywords in research for the period 1977-2021 (co-occurrence network) 

 

 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 
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According to Beyhan and Cetindamar (2011), studies by the same author represent a structure of knowledge, 

and authors who have related works are cited together. The network of co-citation of authors is established, 

which allows knowing the existing relationships and interactions between researchers and the line of research 

on which they focus. The size of nodes is proportional to the number of articles by the authors, and the thickness 

of the links is proportional to the number of co-authors; a thicker line between two authors indicates that they 

have published more co-authored documents (Urbizagástegui and Restrepo 2018). 

Figure 9 shows 25 co-cited nodes representing the network of authors that appear together in the 25 articles 

selected from the database. Chen (China), Hwang (Korea), and Zhang (China) appear on the map as the authors 

with the most significant links to other authors, such as Liu (China), Lu (China), and White (British). 

Fig. 9 Network of co-cited authors (1977-2021) 

 

 

Source: Own elaboration based on SCOPUS. 

The article written by Hwang et al. (2012) is a detailed understanding of how individuals approach the problem 

of greening, which reviewed the literature to examine the challenges that this typology offers to existing ways 

of thinking about the "green consumer" and identified who could influence practices in different groups through 

marketing strategies and political initiatives. For example, what identified three types of consumers; the first is 

known as translators, whose belief is to be better citizens, and their willingness to change means that if they 

know that an aspect of their consumption is problematic for the environment or others, they will probably 

change it. The strategy applied to this group does not seek how to persuade them to change their behavior but 

how to communicate the problems to them in the first place since they are highly passive in their search for 

information. Word of mouth and opinion leaders are critical sources of behavior change information for 

translators. 
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The other type of consumer is the exception, for whom sustainability is a priority in all aspects of their lives; 

they seek to change, which is why they see individual change and personal sacrifice as the key to safeguarding 

the planet for future generations, are the most active group in search of information. The third type is selective; 

this group is attracted or motivated by a single topic but is not interested in sustainability in an integral way 

(Hwang et al. 2012). 

 

Based on the above and defining the type of consumers, the kind of strategy or the best way to approach the 

promotion of sustainable consumption can be determined, which may not be only through marketing, but 

through a combination of initiatives, marketing and policies.  

 

Limiting the choice of available products through legislation will ensure these three groups' greener or more 

ethical choices; in turn, opinion leaders should be trained not as educators disseminating information on 

environmental issues but as communication strategists. Initiate conversations with friends and acquaintances, 

deliberately framing messages to make them more meaningful and persuasive to their recipients, leading us to 

the critical relationship between merchandising, marketing, waste, and recycling (Hwang et al. 2012, Kuzio and 

Kosar 2020). 

 

Likewise, the objective article published by Chen et al. (2008) is to demonstrate how the ACT (Arts, Creativity, 

Technology) Media Lab in the Department of Graphic Communication Arts at the National Taiwan University 

of Arts (NTUA) used the digital files licensed from the Museum of World Religions (MWR) to develop cultural, 

educational and commercial merchandise in cooperation with two local manufacturers. The success of this 

project (model) has been used to promote the idea of using licensed digital content to create added value for 

museums. With the development of technology and commercial applications of digital archives, museums have 

more possibilities to reach the public. The project's success has attracted the attention of the digital content and 

creative culture industry both in Taiwan and abroad, which has highlighted the importance of good strategies 

in marketing and merchandising, emphasizing advertising as a tactic. 

 

Finally, the article published by Zhang (2018) aims to understand the relationships between factors influencing 

the adoption and sustainability of wastewater-based resource recovery (RR) systems to information technology 

implementation strategies. 

 

The results of Zhang's research (2018) showed that changing the behaviors of the community can be achieved 

through good marketing and social strategies; for example, the first strategy called "advertising frequency" 

aimed to influence the community. In the awareness stage of the adoption process, by increasing publicity; the 

second strategy called "Site Demonstrations" sought to influence and persuade the population by showing them 

the advantages and disadvantages of the new process compared to the previous one so that people's interest will 

increase and they would like to try it. The third strategy was social, called "increasing the power of 

stakeholders," whose objective was to increase the percentage of inhabitants who feel capable of contributing 

to decision-making on wastewater infrastructure so that they have the confidence to invest. In the project and 

finally, the fourth strategy, "Education level," aimed to increase the average level of understanding of 

wastewater treatment and the benefits of RR systems through public awareness campaigns so that in the 

operation and maintenance stage, people could still be involved and their preference would continue to be 

confirmed. 

 

Therefore, based on those mentioned above, it is observed that these three authors coincide in the research 

related to marketing and waste strategies and that they belong to the Asian continent where, according to what 

was mentioned by Moraga et al. (2019), the circular economy has been promoted, especially in China, which 

also agrees that it is the second country with the highest scientific production on these issues. In the case of the 

articles written by Hwang (2012) and Zhang (2018) around resource recovery and greening or consumers in 

search of sustainable products, the strategies proposed in their models reflect the process of progressive 

adoption in which the effectiveness of the plan depends on the action of the previous phase, and that to achieve 

change or interest in consumers it is necessary first to study them, identify the client's profile, as well as their 
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goods and/or trending topics so that based on the objectives to be achieved can create the strategies and tactics 

to follow. 

 

4. Conclusion 

 

With the bibliometric analysis carried out, it is shown that there is no link between the areas of study of 

marketing strategies and waste, but that they are being developed in isolation, which this research offers a place 

of opportunity to work on marketing strategies, for the recycling of garbage and that these are competitive 

within the circular economy framework. In general, there is a lack of encouragement to study the issues of 

marketing strategies and waste as a whole. It has been shown during the present that one goes hand in hand. It 

is necessary to apply marketing with marketing strategies to recover and manage waste from objectives 

stipulated in the CE and the SGD. 

 

Scientific production in the field of marketing and waste strategies has increased in the last ten years, with a 

significant increase of more than 200% in 2019. European countries and the United States lead with research 

on the matter, case the former is related to the inclusion of CE for the transition to this economic model, which 

is a crucial issue to consider to meet the Sustainable Development Goals. The case is the United States, as it is 

the cradle of environmental marketing and some institutions dedicated to protecting the environment, focusing 

within their specialties on the issue of waste, such as the EPA. Likewise, the rise in publications in recent years 

coincides with the results obtained with the adoption of the 2030 Agenda in 2015 and the scientific community's 

interest in paying international agreements toward sustainable development. 

 

Among the leading magazines on waste and marketing strategies, the following stand out: Resources 

Conservation and Recycling, Biocycle and Sustainability, where they again lead the European countries with 

the most significant number of articles published on the subject of study of this article. It was observed that 

among the authors with the most important number of publications are Mechthild, Donner, Gareth Edwards-

Jones, and Grasso, M., and in turn, the works with the most significant impact, that is, those most frequently 

cited worldwide: "Biodiesel production in Europe and North America, and encouraging prospect ” written by 

W.Körbitz and “ Why I hate Abercrombie & Fitch: Essays on race and sexuality ” by McBride, D, both related 

to waste management and recovery supported by marketing strategies. 

 

The analysis of the conceptual structure highlights the network of co-occurrence and frequency of words in the 

summaries of the investigations where they coincide: marketing (commercialization-marketing), waste 

management, recycling, marketing strategy, and sustainable development, in which the strength in which waste 

management is related, which involves recycling, is denoted as a tactic to achieve sustainable development, 

which goes hand in hand with the correct marketing strategy to be applied, and which in turn, despite not 

standing out infrequent words, it has a close relationship with CE, which has been a relevant topic in which 

scientific research has deepened in recent years, which has been reflected in the trending topics. 

 

Finally, the intellectual analysis identified the schools of thought, highlighting authors such as Chen, Wang, 

and Zhang from the Asian continent, who appear as the authors with the most incredible connection with others, 

such as Liu, Lu, and White, the latter being European. 

Among the research limitations, it is found that what focused the information search on the Scopus database 

and some Google Scholar articles. Therefore, it is suggested to include other databases such as Web of Science 

for future research, as well as to broaden the search considering the keywords “circular economy," "waste 

valorization," and " green marketing" to detail more about the relationship between these issues and further 

encourage their study or, where appropriate, find existing niches that lead to the answer of why in a long period 

few studies have been published on this matter (commercialization strategies and residues). 
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