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Resumen: la valorización de los residuos agroindustriales es una alternativa para mejorar su dis-
posición y reducir su impacto ambiental. Dentro de las opciones más habituales se encuentran el 
aislamiento de componentes activos, proceso que suele requerir el uso de solventes orgánicos. La 
mecanoquímica se ha convertido en una opción novedosa para producir nuevos materiales. Dentro 
de sus ventajas se encuentra, justamente, el reducido consumo de solventes y la disminución de 
los tiempos de síntesis para llevar a cabo algunas reacciones químicas. En los últimos años se ha 
explorado su posible utilización en actividades que involucran el aprovechamiento de residuos. En 
este trabajo se busca, entonces, responder a la pregunta base: ¿en cuáles procesos de valorización 
o aprovechamiento de desechos agrícolas o agroindustriales, en especial los de tipo lignocelulósico, 
es útil emplear operaciones ligadas con la mecanoquímica? Al identificar estos elementos, es posi-
ble orientar operaciones o estrategias que permitan mejorar la eficiencia de algunos de ellos. Para 
realizar este trabajo se consideraron algunos elementos de las metodologías de revisión sistemática 
de bibliografía, convirtiéndolo en el primer documento de su tipo. La formulación de pregunta base, 
antes presentada, orientó de forma eficaz la búsqueda y la identificación de la información pertinente 
que fue analizada. De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencia que la mecanoquímica, 
efectivamente, puede ser incluida en procesos de manejo de residuos agroindustriales, al incremen-
tar la eficiencia de algunas operaciones, reducir el tiempo de proceso y el consumo de reactivos.
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Mechano-chemistry to contribute to the valorization of 
agro industrial waste: a review of the topic

Abstract: The valuing of agro industrial waste is an alternative to improving its disposal and reducing 
its environmental impact. Among the most common options is the isolation of active components, 
a process that often requires the use of organic solvents. Mechano-chemistry has become a novel 
option for producing new materials. Among its advantages is precisely the reduced consumption of 
solvents and the reduction of synthesis times to carry out some chemical reactions. In recent years, 
its possible use in activities involving the use of waste has been explored. This work seeks, therefore, 
to answer the basic question: in which valorization or use processes of agricultural or agro industrial 
waste, especially lignocellulose waste, is it useful to use operations linked to mechano chemistry? By 
identifying these elements, it is possible to guide operations or develop strategies that improve the 
efficiency of some of them. To carry out this work, some elements of the systematic review method-
ologies of the literature were considered, making it the first document of its kind. The formulation of 
the basic question, presented above, effectively guided the search and identification of relevant in-
formation that was analyzed. According to the results obtained, it is evident that mechano-chemistry 
can indeed be included in agro industrial waste management processes by increasing the efficiency 
of some operations, reducing the processing time, and reducing the consumption of reagents.

Keywords: mechano-chemistry; agricultural waste; grinding; catalysis; cellulose; chemical 
reactions.

Mecanoquímica para contribuir para a valorização dos resíduos 
agroindustriais: revisão do tema

Resumo: A valorização dos resíduos agroindustriais é uma alternativa para melhorar sua disposição 
e reduzir seu impacto ambiental. Entre as opções mais comuns encontra-se o isolamento de com-
ponentes ativos, processo que costuma requerer o uso de solventes orgânicos. A mecanoquímica 
tornou-se uma opção inovadora para produzir novos materiais. Entre suas vantagens, encontram-se 
justamente o consumo reduzido de solventes e a diminuição dos tempos de síntese para realizar 
algumas reações químicas. Nos últimos anos, sua possível utilização em atividades que envolvam o 
aproveitamento de resíduos tem sido explorada. Neste trabalho, busca-se, então, responder à per-
gunta-chave: em quais processos de valorização ou aproveitamento de resíduos agrícolas ou agro-
industriais — especialmente os de tipo lignocelulósico — é útil empregar operações relacionadas 
com a mecanoquímica? Ao identificar esses elementos, é possível orientar operações ou estratégias 
que permitam melhorar a eficiência de alguns deles. Para realizar este trabalho, alguns elementos 
das metodologias de revisão sistemática de bibliografia foram considerados, o que o torna o pri-
meiro documento desse tipo. A formulação da pergunta-chave apresentada anteriormente orientou 
de forma eficaz a busca e a identificação da informação pertinente que foi analisada. De acordo 
com os resultados obtidos, evidencia-se que a mecanoquímica, efetivamente, pode ser incluída em 
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processos de gestão de resíduos agroindustriais por aumentar a eficiência de algumas operações, 
reduzir o tempo de processo e o consumo de reativos.

Palavras-chave: mecanoquímica; resíduos agrícolas; moagem; catálise; celulose; reações químicas.
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Introducción
El manejo de los residuos agroindustriales es un 
reto constante, pues su incorrecta disposición 
deteriora el medio ambiente y la salud humana, 
debido a posibles contaminaciones de las fuentes 
hídricas superficiales y subterráneas, bien sea por 
los vertimientos en zonas cercanas a ríos, canales y 
arroyos o por la descarga de lixiviados producto de 
su descomposición [1]. 

Desde hace varias décadas, diversas investiga-
ciones se han venido enfocando en la utilización, la 
valorización y el aprovechamiento de los residuos 
agroindustriales lignocelulósicos, con el fin de re-
ducir el impacto ambiental que ocasiona su dispo-
sición y por el potencial interés en algunas de las 
moléculas que pueden ser obtenidas o aisladas de 
ellos, tanto para el desarrollo de múltiples produc-
tos [2], como para la generación de energía [3-4]. 

Dentro de las alternativas analizadas para el 
aprovechamiento de este tipo de residuos, y solo 
para mencionar unas pocas, se encuentran las 
siguientes: la producción de composta [5], bioe-
tanol [6], biodiésel [7], biogás [8], alimentos para 
animales [9], fabricación de materiales para la 
construcción [10] o la elaboración de sistemas 
para la remoción de contaminantes en aguas re-
siduales [11]. 

Aunque todas ellas contribuyen con la mitiga-
ción de la problemática ambiental, también pue-
den tener algunas desventajas en este sentido. Por 
ejemplo, en el caso de la producción de composta 
se generan gases como el co2 (dióxido de carbono), 
el ch4 (metano) o el N2O (óxido nitroso), que tienen 
impactos adversos, bien sea por sus olores carac-
terísticos, como por su participación en el efecto 
invernadero [12]. En cuanto a la producción de 
biocombustibles, que precisamente se orienta a la 
disminución de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero, es importante analizar el método a em-
plear, tanto para el tratamiento de la materia prima 
como para su producción, pues es posible que allí 
se puedan generar nuevas sustancias que alteren su 
impacto sobre el medio ambiente. 

Para la producción de biocombustibles [13] o 
de sustancias bioactivas que pueden ser aisladas de 
los residuos lignocelulósicos, es necesario realizar 

operaciones previas que requieren el uso de solven-
tes orgánicos [14-16].

A lo anterior podemos sumar que algunos de 
los procesos requeridos para el aprovechamien-
to o valorización de los residuos agroindustriales 
pueden tener una eficiencia limitada, tardar largos 
periodos de tiempo y, en algunas ocasiones, re-
quieren el uso de temperatura. Estos son aspectos 
que pueden significar incrementos en el consumo 
de energía o la potencial degradación de compues-
tos termolábiles que, antes de la extracción, eran 
potencialmente utilizables, pero que tras ser obte-
nidos perdieron dicha capacidad [17]. 

La mecanoquímica se viene considerando como 
una alternativa novedosa y sostenible para sinteti-
zar o extraer sustancias, contribuir a mejorar el 
desempeño de algunos procesos de aprovecha-
miento de residuos, reducir el consumo de solven-
tes orgánicos [18], disminuir los tiempos de síntesis 
o facilitar el desarrollo de reacciones que serían 
más complejas de llevar a cabo por otros medios 
[17].

El concepto de mecanoquímica fue definido en 
el año de 1997 por la iupac y tiene que ver con in-
ducir el desarrollo de reacciones químicas por la 
absorción de energía mecánica [19]. Las reaccio-
nes mecanoquímicas son reconocidas por iniciar 
con la rotura de enlaces primarios; sin embargo, 
el paso inicial, en la mayoría de ellas, es la emisión 
de electrones de baja energía. La absorción de estos 
electrones crea especies negativas que dan cabida 
a nuevos cambios químicos [20]. Los equipos más 
empleados para realizar estos procesos correspon-
den a los molinos de bolas [21].

El uso de la mecanoquímica con el empleo de 
molinos de bolas está en crecimiento, en especial, 
como una etapa adicional de algunos procesos de 
valoración de residuos. En este trabajo se busca 
responder a la siguiente pregunta: ¿en cuáles pro-
cesos de valorización o aprovechamiento de dese-
chos agrícolas o agroindustriales, en especial de 
tipo lignocelulósicos, es útil emplear operaciones 
ligadas con la mecanoquímica? 

Para abordar su solución surgen preguntas de 
apoyo como estas: ¿en qué momento deben reali-
zarse las acciones mecánicas?, ¿qué tipo de equipos 
se emplean?, ¿a qué escala se han realizado estos 
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procesos?, ¿qué mejoras aporta su uso? Para resol-
ver estos cuestionamientos se realizó una revisión 
de literatura y para llevarla a cabo se optó por to-
mar algunos elementos de la declaración Prisma 
(Preferred reporting items for systematic reviews 
and meta-analysis) [22]. Este tipo de estrategias 
permiten orientar la búsqueda hacia aspectos o 
intereses específicos. Estas técnicas han sido em-
pleadas en estudios en el campo de la salud, pero 
empiezan a valorarse y emplearse más en las áreas 
de ingeniería, gracias a la efectividad y a la calidad 
de los resultados obtenidos [23]. 

Metodología

Fase de búsqueda y recolección de 
datos
Para la fase de identificación de las ecuaciones 
de búsqueda que permitieran ubicar la mayor 

cantidad posible de artículos científicos relaciona-
dos con el tema, se tomaron de base las palabras 
clave expuestas en la Tabla 1. 

La creación de las ecuaciones de búsqueda se 
realizó al combinar inicialmente las palabras clave 
de cada fila y luego se procedió a mezclar las ubi-
cadas en la columna uno con todas las demás que 
aparecen en el resto de columnas. Esta forma de 
realizar el proceso permitió ubicar la mayor canti-
dad posible de documentos. 

La búsqueda se realizó identificando estas pa-
labras clave, bien fuera en el título, el resumen o 
el abstract. Scopus fue la base de datos con la que 
se realizaron las pruebas preliminares de verifica-
ción de la pertinencia de las palabras seleccionadas 
para este trabajo. Se identificaron artículos publi-
cados entre enero de 2005 y diciembre de 2020. 
Posteriormente, considerando que algunos textos 
podrían no ser incluidos en esta base de datos, 
también se empleó Google Scholar. 

Tabla 1. Palabras clave empleadas para la generación de ecuaciones de búsqueda

Palabras clave

Elemento clave ligado a proceso Elemento clave ligado a componentes 
de los residuos Elemento clave ligado a residuos

Mechanochemistry Agroindustrial Residue

Ball milling  Organic material Waste

Mechanocatalysis Cellulose  

Mechanical treatment Lignin  

Hemicellulose  

  Pectin  

Fuente: elaboración propia.

Fase de selección de artículos
La relación de los artículos hallados se encuentra en 
la Tabla 2, donde se indica que el total correspon-
de a 3543. Tras su identificación, a continuación, 
fueron sometidos a un proceso inicial de selección 
con la aplicación de criterios de inclusión: 1) todos 
los documentos deberían corresponder a artículos 
científicos publicados hasta el 31 de diciembre de 
2020, y 2) que estuvieran publicados en revistas, 
que de acuerdo con la clasificación Scimago Journal 

Rank (SJR) del 2019, se ubicaran en las categorías 
Q1 o Q2. Tal como se indica en la Tabla 2, el to-
tal de documentos potencialmente relevantes, tras 
aplicar estos filtros, corresponden a 151. Cada uno 
de ellos fue analizado con detenimiento, tanto en 
su título como en su resumen para identificar que 
el contenido estuviera relacionado con el uso de la 
mecanoquímica en el aprovechamiento de residuos 
agroindustriales lignocelulósicos. De este nuevo 
cribado de la información se obtuvieron 58 textos.
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Los textos seleccionados fueron analizados una 
vez. En esta oportunidad se buscó que permitie-
ran responder a las preguntas planteadas antes. 
Esta nueva selección arrojó 35 resultados. En esta 
última fase se emplearon como criterios de exclu-
sión, los siguientes: 1) los textos deberían tener 
menciones directas sobre las materias primas con-
sideradas, y 2) que dichas menciones correspon-
dieran a residuos lignocelulósicos. Los 35 artículos 

finalmente seleccionados fueron caracterizados de 
acuerdo con el nombre del artículo, el nombre del 
autor, el país de origen del autor, el nombre de la 
revista, el cuartil según el SJR del 2019, el año de 
publicación del artículo, el tipo de residuo agroin-
dustrial empleado, una breve descripción de la 
temática presentada en cada artículo y los elemen-
tos que permitieran dar respuesta a las preguntas 
planteadas. 

Tabla 2. Búsqueda y selección de los textos analizados

Fuente de información Resultados de la 
búsqueda

Resultados 
potencialmente 
relevantes

Seleccionados con la 
aplicación de filtros

Seleccionados para 
el análisis

Scopus 3365 129 44 28

Google Scholar  178 22 14 6

Total de artículos 3543 151 58 35

Fuente: elaboración propia.

Resultados y análisis
En la Figura 1 se presenta la relación de los 35 
textos analizados en función de su año de publi-
cación. Se aprecia que la mayor cantidad de artí-
culos publicados en un mismo año corresponde al 
2020, con un total de 11. Se destaca también que, 

pese a que la ventana de observación se conside-
ró desde el año 2005, los primeros artículos iden-
tificados tienen como fecha el año 2009. Ambos 
aspectos sugieren que la temática es actual y que 
se encuentra en crecimiento, y que es pertinente 
para el campo de la valorización de los residuos 
agroindustriales. 

Figura 1. Relación del número de publicaciones sobre el tema, por año.
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Fuente: elaboración propia.
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El 80 % de las publicaciones identificadas se en-
cuentran en la categoría Q1, según la clasificación 
SJR del 2019. De acuerdo con la información indi-
cada en la Figura 2, se aprecia que la temática ha 
sido considerada por autores de múltiples regiones 
del mundo, destacándose la participación de inves-
tigadores chinos. En el caso de Iberoamérica, los 
autores proceden de Brasil.

En la Tabla 3 se presentan los principales ha-
llazgos en los 35 documentos analizados relaciona-
dos con el uso de la mecanoquímica en procesos de 
valorización de residuos agroindustriales. Con el 
fin dar respuesta a la pregunta base y a las comple-
mentarias planteadas, la información de la Tabla 3 
se encuentra organizada de esta forma: tipo de re-
siduo, proceso de valorización o aprovechamiento 
del residuo o desecho agroindustrial, objetivo del 
trabajo, momento en el que se realizan las accio-
nes mecánicas, tipo de molienda utilizada, equipos 

empleados, escala del ensayo y las mejoras que in-
troduce su uso.

De acuerdo con lo observado, el tipo de resi-
duo agroindustrial más identificado, con un total 
de ocho (8) trabajos, corresponde a los asociados 
con diferentes tipos de madera. Hay 14 artículos en 
los que se analizan desechos de cereales, que inclu-
yen soja, cebada, maíz, arroz y trigo. Existen, a su 
vez, estudios que emplean otros menos conocidos 
o que han experimentado un previo tratamiento, 
como es el caso de residuos de arroz digeridos por 
rumiantes [24] o los obtenidos tras la extracción 
de otras sustancias, como los provenientes de la 
obtención previa de glicirricina de las raíces de re-
galiz [25]. Estos trabajos indican que, efectivamen-
te, la mecanoquímica puede ser una alternativa  
de interés para avanzar aún más en la estrategia de  
aprovechamiento de los residuos de un proceso 
agroindustrial.

Figura 2. Países de procedencia de los autores de los textos seleccionados

Fuente: elaboración propia.

Para dar respuesta a la pregunta base de 
esta investigación (¿en cuáles procesos de 
valorización o de aprovechamiento de desechos 
agrícolas o agroindustriales, en especial los de 

tipo lignocelulósico, es útil emplear operaciones 
ligadas con la mecanoquímica?), en la Tabla 3 se 
compilan los identificados, que han sido agru-
pados por afinidad en once categorías. Ellas son 
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las siguientes: aislamiento de nanoestructuras de 
celulosa, biorrefinerías, degradación enzimática, 
elaboración de composites, hidrólisis de la ce-
lulosa, producción de bioaceites, producción de 
biocombustibles, producción de bioetanol, pro-
ducción de moléculas, reducción de azúcares y 
remoción de contaminantes.

La categoría con más documentos, que corres-
ponde al 29 % de los hallazgos, tiene que ver con 
la elaboración de composites. Le sigue la produc-
ción de biocombustibles con el 20  %. Los temas 
que tienen menores porcentajes corresponden a 
los relacionados con la hidrólisis de celulosa y la 
producción de bioetanol. Sin embargo, se destaca 
el hallazgo de documentos ligados con el uso de la 
mecanoquímica en biorrefinerías.

Respecto a la pregunta de apoyo ligada con el 
momento en que se incluyen las acciones mecáni-
cas, en cerca del 71 % de los artículos analizados se 
aprecia su uso como una etapa previa a la realiza-
ción de otras operaciones. Esta implementación ha 
resultado clave para procesos como la hidrólisis, 
los tratamiento enzimáticos o térmicos emplea-
dos en la producción de biocombustibles, bioacei-
tes, o en la obtención de moléculas de bajo peso 
molecular.

Cuando la molienda ha sido realizada como 
última etapa, generalmente se busca reducir el 
tamaño de un material final que será empleado, 
bien sea para la remoción de contaminantes [34], 
la elaboración de composites de matriz poliméri-
ca [36] y el aislamiento de nanoestructuras de ce-
lulosa [35]. En este último caso se resalta que los 
artículos encontrados fueron publicados entre los 
años 2019-2020, lo que refleja su grado de novedad 
y actualidad para estos procesos.

Respecto al tipo de equipos empleados, de 
acuerdo con lo reportado en la Tabla 3, se desta-
ca que en el 57 % de los trabajos se han empleado 
molinos de bolas convencionales. Mientras que 
en el 37  % de ellos se emplean molinos de bolas 
planetarios.

Sobre la forma de realizar los procesos de mo-
lienda, según lo registrado en la Tabla 3, cerca del 
75 % de los trabajos analizados fueron realizados 
en seco. Este aspecto es importante, pues se en-
cuentra en línea con una de las principales ventajas 

que ofrece la mecanoquímica: la reducción en el 
uso de solventes. 

En los casos que se realizan en húmedo, en la 
mayoría de ellos se emplean bases acuosas, lo cual 
permite disminuir el consumo de solventes orgáni-
cos. En algunas ocasiones, pese a que la molienda 
se realice en seco, se lleva a cabo una impregna-
ción previa, en la que se emplea, por ejemplo, una 
sustancia ácida [29]. Esta última estrategia, nueva-
mente, se traduce en la disminución del consumo 
de solventes.

También es interesante constatar que, pese a 
que en el 95  % de los estudios identificados, los 
equipos de molienda son de escala de laboratorio, 
se han realizado esfuerzos para evaluar el impacto 
de la mecanoquímica a nivel de planta piloto [31] e 
incluso su han encontrado estudios sobre propues-
tas de implementación para biorrefinerías [32-33].

En general, en todos los trabajos, el tiempo de 
molienda es una variable que es necesario contro-
lar, pues afecta la efectividad del tratamiento me-
cánico. Por ejemplo, cuando es corto, de menos de 
20 minutos, suele ser menos eficiente respecto a 
tiempos más prolongados. Sin embargo, es nece-
sario evitar excederse, pues, por ejemplo, cuando 
la acción mecánica se extiende por varias horas, es 
posible que la muestra experimente algún tipo de 
degradación térmica indeseada que afecte o altere 
sus estructura, morfología o propiedades [37].

Otro aspecto que ha sido identificado en estos 
trabajos y que debe ser considerado en la imple-
mentación de los procesos de la mecanoquímica, 
tiene que ver con los tiempos de pausa entre las 
acciones mecánicas. Estos son importantes, en 
especial cuando se busca promover la realización 
de reacciones química, pues si son muy prolonga-
dos, ocasionan el enfriamiento de la mezcla. Esta 
alteración de la temperatura de la reacción puede 
contribuir con la reducción de la eficiencia, afec-
tando el grado de conversión, que incluso podría 
ser inferior al esperado [37].

Un aspecto adicional que ha sido identificado 
en este estudio y que debe ser considerado al mo-
mento de introducir las acciones mecánicas, con 
el empleo de molinos de bolas, en un proceso es-
pecífico, tiene que ver con la velocidad de rotación 
del molino. Este factor afecta el rendimiento de 
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los procesos, al condicionar o al alterar no solo el 
tamaño del material, sino su estructura cristalina. 
Un ejemplo ello se ha sido observado por Lempiäi-
nen et al. [33] al apreciar que, al incrementar esta 
variable, lograban un menor tamaño de partícula y 
un mejor rendimiento en la conversión de los azú-
cares reductores.

Sin embargo, si este valor se eleva sustancial-
mente, el aumento en el área superficial de las 
muestras puede motivar la formación de aglome-
rados que dificultan las operaciones posteriores y 
reducen la eficiencia o la utilidad de incorporar las 
acciones mecánicas. Por esto es necesario realizar 
estudios para encontrar los valores óptimos que 
permitan optimizar aspectos como el tamaño de 
partícula o la estructura cristalina. La realización 
de este tipo de indagaciones previas también puede 
ser de utilidad para contribuir en la reducción del 
tiempo que tardan los procesos de valorización y 
para optimizar el consumo energético que supone 
la implementación de las acciones mecánicas.

A modo de apoyo en esta línea, se puede desta-
car que en más del 60 % de los trabajos analizados 
en la presente revisión se sugiere que la velocidad 
de rotación óptima para los molinos de bolas se en-
cuentra alrededor de 500 rpm [36, 38]. Este valor 
puede servir de punto de referencia al momento de 
iniciar acciones de molienda en otros procesos de 
aprovechamiento de residuos lignocelulósicos.

Como se ha indicado en otros apartados de 
este texto, algunos procesos como la obtención de 
biocombustibles se pueden ver beneficiados por la 
implementación de un pretratamiento a base de 

molienda. Estas acciones han sido valiosas para 
aumentar la eficiencia de la hidrólisis de la bioma-
sa, maximizando la producción de azúcares y el 
rendimiento de los procesos de fermentación [39]. 
Esta acción permite alterar el área de superficie ac-
cesible, la cristalinidad de la celulosa, el contenido 
y distribución de la lignina y modifica la estructu-
ra de la hemicelulosa, beneficiando el proceso [40].

Pese a las grandes ventajas que presenta el uso 
de acciones mecánicas y que se resaltan en todos 
los artículos analizados, existe un aspecto que debe 
ser considerado y que corresponde a la rentabilidad 
del proceso con respecto al requerimiento energé-
tico de los diferentes molinos empleados. Para ana-
lizar este requerimiento se debe considerar el tipo 
de biomasa y la relación del tamaño de partícula 
antes y después de la molienda [40]. El tamaño de 
partícula antes del proceso de molienda influye de 
manera considerable en el gasto energético, debido 
a que guarda relación con el tiempo que se requiere 
para reducir la materia prima hasta el tamaño de 
partícula que se necesita. Pasar de partículas muy 
grandes a muy pequeñas requiere suficiente ener-
gía. Es pertinente considerar cortar, triturar o mo-
ler las materias primas antes de usar los molinos de 
bolas. Se sugiere, entonces, que los pretratamientos 
mecánicos inicien con una preparación de la ma-
teria prima que incluye lavado, corte o molienda 
superficial y un tamizado que permita facilitar el 
trabajo a la hora de efectuar el tratamiento mecáni-
co con el molino de bolas, de modo que este pueda 
realizar, de forma más efectiva, su labor y optimi-
zar de esta forma su consumo energético.
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Conclusiones
En este trabajo ha sido posible responder a la pre-
gunta base postulada sobre el uso de la mecano-
química: ¿en cuáles procesos de valorización o 
aprovechamiento de desechos agrícolas o agroin-
dustriales, en especial de tipo lignocelulósicos, 
es útil emplear operaciones ligadas con la con la 
mecanoquímica? Para resolverla se han empleado 
elementos de la declaración Prisma, los cuales han 
demostrado ser valiosos para realizar la búsqueda 
y selección de la información que ha sido analiza-
da. Los resultados obtenidos demuestran que este 
tipo de metodología puede ser empleada en traba-
jos ligados a la ingeniería y a las ciencias básicas, 
pues contribuye, de forma ágil y certera, con la 
identificación de textos relevantes sobre un tema 
específico.

Gracias al uso de esta estrategia metodológica 
fue posible identificar 35 trabajos. En ellos se iden-
tificó que la aplicación de la mecanoquímica es 
viable en once tipos de acciones que involucran la 
valorización de residuos agrícolas y agroindustria-
les, en mayor medida para la elaboración de com-
posites. También se destaca que el tipo de equipo 
para realizar estas acciones corresponde a los mo-
linos de bolas.

Gracias a las acciones mecánicas, las muestras 
experimentan diversos cambios, que pueden ser 
variaciones en su tamaño, alteraciones en su es-
tructura cristalina o modificaciones superficiales; 
todos contribuyen positivamente con el mejora-
miento y la calidad de las operaciones de valoriza-
ción de los residuos.

En este estudio también ha sido posible cons-
tatar que la implementación de estas acciones me-
cánicas viene en aumento, gracias a su bajo nivel 
de complejidad, lo que permitirá contribuir en la 
eficiencia y la efectivad de procesos, y aportar con 
actividades que reduzcan el impacto ambiental de 
los residuos agrícolas y agroindustriales.
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