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RESUMEN

El calcio es un mineral esencial para el organismo humano y fundamental en procesos como
formacion Osea, contraccion muscular y coagulacion sanguinea. Aunque hoy en dia existen
multiples suplementos a partir de sales de calcio, muchas de ellas presentan la limitacion de ser
poco o no solubles, lo que disminuye su biodisponibilidad y absorcion en el tracto digestivo. Esto
ha suscitado la investigacion de estrategias para superar estas restricciones. Una de ellas es el uso
de dioxido de carbono (CO;) comprimido para disolver en agua la sal de calcio y posteriormente,
mediante expansion de la solucion saturada con la sal y CO», generar microparticulas de la sal
para favorecer su dispersion. La determinacion de la solubilidad de cada sal de calcio en presencia

de CO» es entonces una etapa muy importante para este proceso.

En este trabajo se determinaron experimentalmente las solubilidades acuosas de fosfato,
gluconato y de una mezcla carbonato:gluconato de calcio, en presencia de CO, comprimido,
variando temperatura (15 — 50 °C) y presion (0 — 117 bar). Los resultados mostraron que la
solubilidad del fosfato de calcio, insoluble a condiciones estandar, alcanz6 2.2 g/L a 48.5°Cy
6.9 bar, mientras que el gluconato de calcio increment6 su solubilidad un 50 %, alcanzando
45g/LLa17.4 °Cy 17.2 bar. La mezcla carbonato-gluconato redujo la presion de solubilizacion
del carbonato en un 48 %, aunque con menor estabilidad. Ademas, el andlisis econdmico
demostro la viabilidad de un proceso piloto con una inversion inicial estimada de 151,000 USD
y que con un margen bruto del 15 %, el retorno a la inversion se estimé en 1.6 y 1.3 afios para
fosfato y gluconato de calcio, respectivamente. Asimismo, la tasa interna de retorno (TIR)
alcanzo valores de hasta 268.1%, superando considerablemente la tasa de descuento establecida
del 19.75 %.

Palabras clave: solubilidad, sales de calcio, biodisponibilidad, didxido de carbono, osteoporosis,

micronizacion, suplementos de calcio, gluconato de calcio, carbonato de calcio, fosfato de calcio.

1. INTRODUCCION
El calcio es un mineral esencial para el funcionamiento del cuerpo humano, involucrado en
procesos vitales como la contraccion muscular, la coagulacion sanguinea y la mineralizacion
6sea.l>** Aunque los productos lacteos son una fuente rica de este mineral, su consumo no
siempre garantiza los niveles adecuados (entre 1x10° y 1 mmol/L), especialmente en
poblaciones vulnerables como adultos mayores, mujeres posmenopausicas o personas con dietas

restrictivas, desencadenando osteopenia o en casos mas avanzados osteoporosis.>>



Para compensar las deficiencias de este mineral, las industrias alimentaria y farmacéutica han
desarrollado suplementos a base de sales de calcio. No obstante, estas sales presentan
limitaciones importantes: las solubles, como el gluconato, ofrecen baja concentracion de calcio;
y las poco solubles, como el fosfato o el carbonato, aunque mas concentradas, tienen baja
biodisponibilidad debido a su muy limitada solubilidad en medios acuosos, especialmente a pH
neutros o basicos. Ademas, factores como el envejecimiento, la dieta y ciertas enfermedades

pueden empeorar su absorcion intestinal, afectando la efectividad de los suplementos.>%’

Para superar estas limitaciones, se han propuesto diversas estrategias, como la molienda para
reduccion de tamafio de particula o la formacion de complejos con agentes solubilizantes.>® Sin
embargo, estos métodos conllevan altos costos energéticos y mas adelante dificultades en la
formulacién de productos fortificados.® En este contexto, el uso de di6xido de carbono
comprimido (CO2) como medio de solubilizacion se plantea como una alternativa innovadora y
de menor impacto energético.” E1 CO, disuelto en agua forma 4cido carbonico, lo cual reduce el
pH del sistema y favorece la disolucion de sales de calcio a bajas temperaturas. Esta sinergia
entre mejora significativamente la solubilidad de las sales de calcio, siempre y cuando se tengan
las condiciones de presion y temperatura apropiadas y sin que se requieran modificaciones

quimicas o tratamientos mecanicos intensivos.

En el grupo de investigacion en Termodindmica Aplicada y Fluidos Supercriticos de la
Universidad del Valle ha desarrollado un equipo experimental que permite medir las condiciones
de solubilizacion de diversas especies quimicas mediante el uso de CO> comprimido.>!%!!
Utilizando este equipo para determinacion de solubilidades y otro equipo para realizar expansion
de soluciones saturadas con CO, Mejia y Bolanos demostraron la efectividad de esta

metodologia para la generacion de microparticulas de carbonato y citrato de calcio.’

De otra parte, segun Barone ef al., 1as microparticulas de sales de calcio como citrato, carbonato
y fosfato presentan menores velocidades de sedimentacion y mejor cohesion en suspension, lo
que favorece su uso en formulaciones nutricionales.”> Ademés, se ha evidenciado que la
solubilidad de las sales puede incrementarse mediante la formacion de soluciones sobresaturadas
con agentes como el isocitrato de sodio, el cual, a diferencia del citrato, mantiene la estabilidad
del sistema por periodos prolongados.'> También se ha explorado el uso de hidroxiapatita
cristalizada para modificar fisicamente las sales, sin éxito significativo en términos de

absorcion.'® Finalmente, se ha observado que un pH 4cido, inducido por aminoécidos como el



acido aspartico y el glutdmico, mejora tanto la solubilidad como la absorcion de sales como

gluconato y citrato de calcio, debido a la formacion de complejos mas estables y solubles.'*

La solubilidad de una sal determina la concentracion de iones presentes en disolucion, lo que se
expresa a través del producto de solubilidad (Ksp). Este pardmetro regula el equilibrio entre la
fase solida y los iones disueltos, y su valor es clave para predecir la formacion o disolucion de
precipitados. En el contexto bioldgico, la absorcion de calcio estd directamente relacionada con
el K, de la sal administrada. Por ejemplo, el carbonato de calcio, una sal poco soluble, se disuelve
parcialmente en el ambiente acido del estdbmago, liberando iones de calcio que posteriormente
pueden precipitarse en el intestino debido al efecto del ion comiin, generado por compuestos

como el bicarbonato o los fosfatos.!>!

Con lo anterior, el objetivo principal de este trabajo es determinar la solubilidad de fosfato y
gluconato de calcio con el fin de contribuir a mejorar su biodisponibilidad, ademas de evaluar la

viabilidad econdmica para un proceso de micronizacion de las sales de calcio a nivel industrial.
2. METODOLOGIA
2.1. MATERIALES

Los reactivos empleados incluyeron fosfato, gluconato y carbonato de calcio, adquiridos en
Merquimica S.A.S. (Cali, Colombia), todos en grado reactivo. El dioxido de carbono fue
suministrado por Cryogas (Cali, Colombia), mientras que el agua desionizada se obtuvo por
medio de resinas de intercambio i6nico (catidnica/anionica) en el equipo disponible en el
Laboratorio de Termodinamica Aplicada y Fluidos Supercriticos de la Universidad del Valle. El

azul de bromofenol-y el EDTA fueron suministrados por Merquimica S.A.S (Cali, Colombia).
2.2. APARATO EXPERIMENTAL

La Figura 1 muestra el esquema del equipo experimental para determinacion de solubilidades, el
cual fue disefiado y construido en el Laboratorio de Termodinamica Aplicada y Fluidos
Supercriticos de la Universidad del Valle. El equipo consiste principalmente de un sistema de
bombeo de CO» (A), un espectrofotdometro UV-Visible (Ocean Optics USB 4000) basado en un

detector de matriz CCD (B), una celda visual de alta presion (C) y un sistema de refrigeracion

(D).



Figura 1. Esquema del equipo experimental para determinacion de solubilidades en sistemas
presurizados.
La celda de alta presion estd construida en acero inoxidable (SS316) y estd cubierta por una
chaqueta de cobre, a su vez ubicada sobre una placa Peltier (TEC, por sus siglas en inglés) y una
plancha de agitacion. Cada cara de la celda tiene mirillas de borosilicato y conectores que se
acoplan a una fibra Optica, con el fin de establecer un camino por donde un haz de luz pueda
pasar sin desvios u obstaculos. Dentro de la celda puede reposar un cuvette de cuarzo alineado
con el camino 6ptico. El cuerpo de la celda tiene conexiones de alta presion para termocuplas y

entrada y salida de CO..

La temperatura en el experimento se control6 por medio de la placa TEC ubicada bajo la celda.
Un sistema de refrigeracion mantiene fria una solucion al 40%v/v de etilenglicol-agua, la cual se
bombe6 a una superficie extendida ubicada bajo la TEC con el fin de evitar que la temperatura

entre las superficies caliente y fria de la TEC se igualen.

Para operar a una temperatura por debajo del ambiente la superficie fria de la TEC se posiciond
en contacto directo con la chaqueta de cobre de la celda, bajando su temperatura, mientras que la
superficie caliente de la TEC estuvo en contacto con la superficie extendida y el calor se disipd
con la solucion fria de etilenglicol-agua. Para operar a una temperatura superior a la ambiente se
invirti6 la TEC, que actué como elemento final de control mediante una sefial enviada por una

termocupla tipo J entre la TEC y la celda y conectada a un controlador digital de temperatura.



En el sistema de bombeo, el CO, que proviene de un cilindro se refrigeré a -10 °C para
mantenerlo como liquido y luego se bombed usando una bomba neumatica de alta presion
(Williams-Milton-Roy modelo CP250V/225, diseniada para alcanzar presiones de hasta 7000 psi)
y alcanzar una presion cercana a la deseada en cada corrida experimental. Para ajustar la presion
del CO» de manera mas fina se utilizo un tornillo de alta presion (HIP, modelo 62-2-10 disefiado
para presiones de hasta 10000 psi, el cual se puede accionar manualmente y permitio ajustar la
presion a razon de 10 psi por revolucion.” El flujo con el que el CO» ingreso a la celda se controld
por medio de una valvula y la presion al interior de la celda se midi6 con un mandémetro de
Bourdon patrén secundario (Heise, modelo AIST 403, con caratula de 12 pulgadas, escala de 0 a
1500 psi y divisiones de 10 psi) el cual se calibré frente a un medidor de peso muerto en el
instituto de medicion de calidad de la Universidad del Valle. La presion determinada de esta

manera tiene una precision de £ 5 psi.

Por tltimo, para determinar la solubilidad se us6 un espectrofotometro UV-visible (Ocean Optics
USB 4000), para tal efecto la sefial luminica proveniente de una ldmpara de deuterio y halégeno
(Ocean Optics DH-2000) se hizo pasar a través de la celda mediante una de las sondas de fibra
optica y de ahi se llevd a un espectrofotometro usando la otra sonda para obtener el espectro de
absorbancia de la muestra. El espectrofotometro se usé para monitorear cambios en la
absorbancia a 440 y 580 nm, que corresponden a las especies basicas y acidas del indicador, en

este caso azul de bromofenol.!”'®

2.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

El proceso que se us6 para determinar la solubilidad de cada una de las sales de calcio es el
siguiente: se fijo en el controlador de temperatura el valor deseado y se permiti6 que la celda
alcanzara el equilibrio térmico. A continuacion, se introdujo un cuvette de cuarzo dentro de la
celda, se afiadieron 2.7 mL de agua desionizada y 6 gotas de una solucion de azul de bromofenol
al 0.111 % p/v. Se encendi6 la agitacion y después de unos minutos se registro el espectro de
referencia (agua + indicador).’ Luego se peso la cantidad de la sal de calcio correspondiente a
una concentracion determinada, se adiciond la sal dentro del cuvette y se mantuvo el sistema en
agitacion continua. La celda se sell6 y el sistema se purgd con CO; durante 30 segundos para
desplazar el aire, asegurando una presion inferior a 50 psi. Una vez restablecido el equilibrio
térmico se permitio el paso de CO; evitando que la presion superara los 50 psi. Se proporcionod

un tiempo de 30 minutos para que el sistema alcanzara el equilibrio, tras lo cual se registro



nuevamente el espectro. Posteriormente, se incrementd la presion en intervalos de 50 psi,

registrando el espectro al final de cada intervalo.

Este proceso se repitio hasta que la diferencia entre la relacion de absorbancias medidas a 440 y
580 nm y aquella obtenida en el espectro de referencia estuviese por debajo de 0.3 unidades.
Cuando se observo esta diferencia, se registraron la presion y la temperatura como las
condiciones de solubilizacion y se registro el espectro de la sal solubilizada (ver anexos). Para
aquellos casos en los que no se obtuvo esta diferencia se estableci6 un limite de presion de 117
bar para declarar la muestra no soluble y se registro el espectro de la sal sin solubilizar (ver

anexos).

La solubilidad de 1a mezcla de una sal altamente soluble y otra altamente insoluble (gluconato y
carbonato de calcio) se determiné igualmente mediante el procedimiento anteriormente descrito.
La cantidad de sales usadas se defini6 mediante la proporcion 2:1 de carbonato:gluconato de
calcio con concentraciones 1.6 g/L y 0.8 g/L, respectivamente, y se evaluo su solubilidad a las
condiciones experimentales reportadas por Mejia y Bolafios en las cuales se obtuvo la maxima

solubilidad para el carbonato de calcio.’

Finalmente, el calcio disponible de la mezcla se determin6 mediante titulacion con EDTA'". Para
ello se obtuvieron 200 mL de mezcla soluble usando el equipo de micronizacion disponible en
el laboratorio, donde se fijaron las condiciones de presion y temperatura establecidas para la
solubilidad de la mezcla y se dio un tiempo de espera para que se alcanzara el equilibrio, esto se

hizo en base a la metodologia descrita por Mejia y Bolafios.’

Como se menciond anteriormente, el CO:2 en contacto con el agua forma acido carbonico
(H2CO:s), lo cual modifica el equilibrio acido-base del sistema. Por otro lado, las sales de calcio
se disocian en iones metalicos (Ca?"), lo que también puede influir en el pH de 1a solucion. Estos
factores, en conjunto, afectan el equilibrio de especies presentes en el medio y, por tanto, la
solubilidad de las sales. Por ello, conocer el pH de las soluciones es fundamental para interpretar

adecuadamente los resultados experimentales.>!>!7

Con el fin de establecer el pH del agua en contacto con CO> y una sal de calcio cuando esta
alcanza la solubilizacion, se registraron los espectros para soluciones buffer de pH entre 3y 5, a
15, 30 y 45 °C y presion ambiente. Esta informacion permitié obtener la absorbancia de

referencia contra la cual se compararon los valores obtenidos en el punto de solubilizacion de las



sales. De esta manera se determiné el pH en el punto de solubilizacion

Una vez obtenidas las condiciones de solubilizacion se realizd un andlisis de prefactibilidad
técnica y econdmica para el proceso de micronizacion de las sales de calcio, el cual tomd como

referencia la patente para el proceso de suspension de sales de calcio planteada por Bolaios y

Mejia. >’
2.4. DISENO DE EXPERIMENTOS.

La Tabla 1 muestra las condiciones para cada corrida experimental. Se propuso un disefio
experimental factorial 2% con réplica y dos puntos centrales para encontrar la presién de
disolucioén de fosfato y gluconato de calcio. Los factores que se consideraron fueron temperatura
y concentracion de cada sal. La temperatura se varid entre 15 y 45 °C, para ambas sales, mientras
que la concentracion para fosfato de calcio, sal insoluble a temperatura ambiente, se establecio a
partir de los valores reportados por Mejia y Bolafios.’ De esta manera la concentracion para
fosfato de calcio se fijo entre 1.1 y 2.2 g/, mientras que para el gluconato de calcio con una
solubilidad de 30 g/L a condiciones estandar, se decidié un aumento en su solubilidad entre 37.5
y 45.0 g/L ( 25 y 50%, respectivamente). Como variable de respuesta se establecio la presion de
solubilizacion. Los datos obtenidos del disefio experimental se someteran a un andlisis de
varianza que permita determinar el efecto de la temperatura y la concentracion sobre la presion
de solubilizacion.

Tabla 1. Condiciones para cada corrida experimental.

Concentracion
Corida Tem}:eratura @)
O Fosfato Gluconato

(1,-1) 45 1.1 37.5
(0,0) 30 1.7 41.3
(0, 0) 30 1.7 41.3
(-1, -1) 15 1.1 37.5
(-1, 1) 15 2.2 45.0

(1, 1) 45 2.2 37.5




3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Referencia espectral para estimacion de pH

La Figura 2 muestra los espectros de absorbancia UV-Vis de soluciones buffer en el intervalo de
pH 3.0 — 4.0 a 45 °C. El espectro muestra dos picos, uno a 440 nm, para la forma écida del
indicador y el otro a 580 nm, para la forma basica. Note también que, con el aumento en el pH,
aumenta la absorbancia en el pico basico a 580 nm mientras que en el pico a 440 nm la
absorbancia disminuye. Aunque no se muestra en la figura, dicho comportamiento es el mismo

para las otras temperaturas evaluadas (15 y 30 °C). 172122
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Figura 2. Espectros de absorbancia UV-Vis de soluciones buffer en el intervalo
de pH 3.0-4.0 a 45 °C.

A partir de los resultados obtenidos para la absorbancia de las diferentes soluciones buffer a
diferentes pH y temperaturas y siguiendo la metodologia propuesta por Toews et al.!” se establece

que:

log (M) =ax*log[H*]+b (1)

Agq0

donde: Asgy, = absorbancia de la muestra a 580 nm,

Ao = absorbancia de la muestra a 440 nm,



H * = concentracion de iones hidronio en la muestra,

ay b = constantes.

Asgo

La Ecuacion 1 permite establecer las curvas de calibracion de pH vs log( ) con las que se

440

logra estimar el pH para una soluciéon a partir de la medida espectrofotométrica de sus

absorbancias en 580 y 440 nm.

La Figura 3 presenta las curvas de calibracion de pH obtenidas a diferente temperatura,
incluyendo las respectivas bandas de error calculadas a partir de la desviacion estdndar de tres
réplicas experimentales independientes. En todos los casos, los datos experimentales mostraron
un buen ajuste a modelos exponenciales (R*> 0.97), lo que evidencia la adecuada sensibilidad y
reproducibilidad del método frente a variaciones de pH. Adicionalmente, la baja dispersion
observada (o < 0.5 en todos los casos) confirma la confiabilidad de las correlaciones propuestas.
La ecuacion correspondiente a cada temperatura fue empleada como referencia para estimar el

pH en el punto de solubilizacion de las sales de calcio en las condiciones experimentales de este

estudio.
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Figura 3. Curvas de calibracion de pH a diferente temperatura.



3.2. Condiciones de solubilidad
Fosfato de Calcio

La Tabla 2 muestra las condiciones de solubilidad del sistema fosfato de calcio-agua-CO». Se
observa que, a temperaturas similares, la presion de solubilizacién disminuye a medida que
aumenta la concentracion de fosfato de calcio. Asimismo, se identifica que a condiciones
intermedias de temperatura y concentracion no fue posible lograr la solubilizacion completa del

fosfato de calcio.

Note también un comportamiento inesperado en la relacion entre temperatura y pH, aunque a
bajas temperaturas se favorece la formacion de acido carbdnico, que deberia traducirse en un pH

mas bajo, los resultados indican que el pH parece incrementarse al disminuir la temperatura.

Tabla 2. Condiciones de solubilidad del sistema fosfato de calcio-agua-CO..

Condiciones de operacion

Corrida pH Temperatura Concentracion de Presion
(°O) fosfato de calcio (bar)
(g/L)

(-1, -1) 54+0.3 16.7+0.9 1.1 50.3+£1.0
(-1, 1) 4.7+0.7 17.7+0.2 2.2 17.9+1.9
(0, 0) 3.9+£0.0 342+1.0 1.7 No soluble
(1,-1) 41+0.2 479+1.5 1.1 209+2.3
(1, 1) 42+0.0 48.5+04 2.2 6.9=+0.7

Inicialmente se consider6 que la formacion de acido carbdnico seria el principal factor que
influiria sobre la presion de solubilidad del fosfato de calcio. Sin embargo, a temperaturas
elevadas se espera un valor de pH mayor, dado que a estas condiciones la solubilidad del CO; en
el liquido es limitada, al igual que la formacion de 4cido carbonico. No obstante, la Tabla 2
muestra que el pH medido es menor a temperaturas elevadas, lo que sugiere que existen otros

factores que afectan la solubilidad de la sal.
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Las ecuaciones 2 a 5 representan las reacciones de equilibrio correspondientes a las posibles

disociaciones del fosfato de calcio:

Caz(P0,), 2 3Ca** + 2P0,*” )
Ca** + 2P0,*” 2 CaPO,” (3)
Ca** + HPO,*~ 2 CaHPO, 4)
Ca** + H,P0,” 2 CaH,P0," 5)

un aumento en la concentracion de los reactivos tiene un efecto significativo en la constante de
equilibrio, ya que afecta el equilibrio i6nico entre especies y con ello el equilibrio de las
reacciones. En este sentido, concentraciones elevadas de fosfato podrian favorecer la formacion
de los complejos descritos en las ecuaciones 4 y 5, lo que implicaria un consumo de iones
hidrégeno y, por ende, un aumento de pH en la solucion.?? Sin embargo, este comportamiento no
se refleja en los resultados experimentales, puesto que, a temperaturas similares, el pH disminuye
0 permanece constante al aumentar la concentracion de fosfato, lo que indica que las especies

que predominan en el sistema serian las mostradas en las ecuaciones 2 y 3.

Sumado a lo anterior, el incremento en la concentracion de la sal induce una mayor disponibilidad
de iones de calcio libres en solucion; es decir, se favorece la sobresaturacion. Esto aumenta la
solubilidad de la sal y contribuye a una disminucion del pH mediante la protonacion de los iones,
lo cual explica por qué a concentraciones mas altas se requiere una presion menor para alcanzar

la solubilidad.??

Mejia sefiala que la solubilidad de una sal de calcio puede incrementarse si se favorece la
formacion de complejos; esto es, que el equilibrio se desplace hacia la derecha como se muestra
en la Ecuacion 3.2? Para fines de este trabajo, se considera que esta es la reaccion que representa

de forma predominante el comportamiento del sistema.

En este orden de ideas, si el equilibrio favorece la disociacion del complejo de calcio, la
solubilidad disminuye, lo que permite explicar las condiciones a las cuales no se logrd la
solubilizacién completa del fosfato de calcio, ya que posiblemente en este punto se genera un
limite de solubilizacion asociado a las constantes de equilibrio. No obstante, el valor numérico

de este limite no se determiné en el presente estudio.
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La Tabla 3 muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la presion de
solubilizacién para el fosfato de calcio. Este analisis se realizo mediante el software Minitab, con
base a los resultados obtenidos bajo las condiciones establecidas en el disefio experimental 2% con
dos puntos centrales. El objetivo fue determinar la influencia de las variables de este estudio sobre

la presion necesaria para alcanzar solubilizacion.

Los resultados muestran que todos los factores presentan valores F superiores al valor critico (Fo
=7.7y a=0.05) y valores P inferiores al 5 % lo cual indica que todos los factores tienen un
efecto estadisticamente significativo en el valor de la presion de solubilizacion. Note también que
la contribucion del error experimental es considerablemente menor en comparacion con los
factores principales, lo que sugiere una elevada repetibilidad de los datos experimentales y por

ende una alta confiabilidad de los resultados obtenidos.

Los resultados del ANOVA indican que la variable concentracion tiene un mayor impacto sobre
la presion de solubilizacion (F = 77.0). Por lo tanto, como se busca disminuir el valor de la presion
de solubilizacion, para un posible proceso de escalado para la micronizacion de las sales de

calcio, se deberia operar a concentraciones mas altas.

Tabla 3. Resultados ANOVA para la presion de solubilizacion para el fosfato de calcio.

Factores Grados de Suma de Media de Valor F Valor P
libertad cuadrados cuadrados
T 1 818.1 818.1 58.6 0.002
Concentracion 1 1074.2 1074.2 77.0 0.001
T x Concentracion 1 168.4 168.4 12.1 0.03
Error 4 55.8 14.0
Total 7 2116.5

Gluconato de Calcio.

La Tabla 4 muestra las condiciones de solubilidad para el sistema gluconato de calcio-agua-COs,.
Observe que, a diferencia del fosfato de calcio, en este caso no se identifica un patron claro en el
comportamiento de la presion de solubilizacion frente a los cambios en las condiciones de
operacion. En particular, a bajas temperaturas, se evidencia que la presion de solubilizacion
disminuye al aumentar la concentracion del gluconato de calcio. No obstante, a temperaturas mas

elevadas, este comportamiento se revierte, y un incremento en la concentracion conduce a una

12



condicion de insolubilidad del sistema. Cabe destacar que la concentracion maxima disuelta de
gluconato de calcio a 17.4 °C y una presion de 17.2 bar, fue 45 g/L, lo que representa un aumento

del 50% respecto a su solubilidad en condiciones estandar.

Note también que el pH no presenta cambios significativos a pesar de las variaciones en la
temperatura o aumentos de presion, lo que confirma la presencia de CO; disuelto sin una
alteracion significativa en la acidez en el medio. Esta estabilidad se evidencia, al comparar la
corrida 1 (17.3 °C, 37.5 g/L y 25.2 bar) con la corrida 6 (48.1 °C, 45 g/L e insoluble), donde se
observa que a un mismo valor de pH existen condiciones de solubilidad e insolubilidad. Esto
permite descartar al pH como una variable determinante en la presion de solubilizacion de

gluconato de calcio.

Tabla 4. Condiciones de solubilidad para el sistema gluconato de calcio-agua-CO..

Condiciones de operacion

Corrida pH Temperatura Concentracion de Presion
(°C) gluconato de calcio (bar)
(L)

(-1,-1) 43+0.2 17.3+£0.6 37.5 252+0.5
-1, 1) 4.2+0.0 17.4£0.1 45.0 172+1.9
(0, 0) 41+0.3 35945 41.3 248 +3.9
(1,-1) 42402 483 +0.3 37.5 26.8+0.7
(1,1) 43+0.2 48.1+0.0 45.0 No soluble

En aras de dilucidar lo anterior se revisaron las posibles reacciones de disociacion que se

muestran en las ecuaciones 6 a 9:

CaGlu, 2 Ca*t + 2Glu~ (6)
CaGlut 2 Ca?** + Glu~ 7
CaGlu, + H* 2 Ca?* + HGlu + Glu (8)
CaGluy + 2H* 2 Ca?t + HGlu 9)

dado que el pH permanece practicamente constante, es razonable asumir que las ecuaciones 8 y

9 no se encuentran favorecidas en el sistema, ya que su avance consumiria protones y, en



consecuencia, provocaria un aumento en el pH, lo cual no se evidencia experimentalmente.’

De acuerdo con Zawadzki y Skibsted, el gluconato de calcio presenta una mayor solubilidad en
soluciones sobresaturadas debido a la formacion del complejo CaGlu™, lo que indica que la
reaccion predominante en el sistema es la que estd descrita en la Ecuacion 7.2 La formacién de
este complejo es endotérmica, y por lo tanto, termodinamicamente favorecida a temperaturas
elevadas. Sin embargo, en la corrida (1, 1), a pesar de la alta temperatura, no se alcanz6 la
solubilizacién completa de la sal, lo cual sugiere que la temperatura, si bien influye en la direccion

del equilibrio, no garantiza la solubilidad total del sistema.

En este sentido, el comportamiento del gluconato de calcio parece estar regulado principalmente
por las constantes de equilibrio de los complejos formados, por lo cual la insolubilidad observada
en la corrida 6 puede atribuirse al desplazamiento de la Ecuacion 7 hacia la derecha, lo que limita
la disponibilidad de especies solubles y establece una frontera para la solubilidad, bajo las

condiciones evaluadas.?

La Tabla 5 muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la presion de
solubilizacion para el gluconato de calcio. E1 ANOVA se realiz6 mediante un analisis por

contrastes usando el algoritmo de Yates.

Los resultados muestran que todos los factores presentan valores F superiores al valor critico (Fo
=7.7,0=0.05) y valores P inferiores al 5 %, lo cual indica que todos los factores tienen un efecto
estadisticamente significativo en el valor de la presion de solubilizacion. Note también que la
contribucion del error experimental es considerablemente menor en comparacion con los factores
principales, lo que sugiere una elevada repetibilidad de los datos experimentales y por ende una

alta confiabilidad de los resultados obtenidos.

Los resultados del ANOVA indican que la variable concentracion tiene un mayor impacto sobre
la presion de solubilizacion (F =46.5 y a = 0.002), mientras que la temperatura tiene un impacto
menor (F = 10.5 y a = 0.032). Por lo tanto, para un posible proceso de escalado para la
micronizacion de las sales de calcio, en busca de disminuir el valor de la presion de solubilizacion

se deberia operar en combinaciones de alta concentracion.
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Tabla 5. Resultados ANOVA para la presion de solubilizacion para el gluconato de calcio.

Factores Grados de Suma de Media de Valor F Valor P
libertad cuadrados cuadrados
T 1 131.2 131.2 10.5 0.032
Concentracion 1 581.4 581.4 46.5 0.002
T x Concentracion 1 167.4 167.4 13.4 0.022
Error 4 50.0 12.5
Total 7 930.0

Mezcla Carbonato:Gluconato de Calcio

La Tabla 6 presenta las condiciones de solubilidad del sistema carbonato-gluconato de calcio-
agua-CO». Se observa que, a medida que se disminuye la concentracion de carbonato de calcio y
se incrementa la temperatura es necesario incrementar la presion de solubilizacion. Note también
como el pH disminuye a medida que se incrementa la temperatura y la presion, comportamiento

asociado a la formacién de acido carbonico a partir del CO. disuelto.

Tabla 6. Condiciones de solubilidad del sistema carbonato-gluconato de calcio-agua-CO..

Condiciones de operacion

Corrida pH Temperatura Concentracion Presion
(°O) Carbonato:Gluconato (Bar)
(g/L)
1 54+09 17.1£1.3 2.2:1.1 183+24
2 44+0.2 33.7+0.9 1.6:0.8 224+0.5
3 43+0.2 48.1+0.0 1.1:0.55 No soluble

Las ecuaciones 10y 11 describen las posibles disociaciones del carbonato de calcio:
CaCO; 2 Ca** + CO03*~ (10)
CaCO; + HY 2 Ca** + HCO;~ (11)

el aumento del pH a mayores concentraciones de carbonato sugiere el consumo de iones
hidrogeno, lo que indica que la reaccion predominante es la descrita en la Ecuacion 11.° Por otro

lado, la Ecuacion 7, discutida anteriormente, muestra el comportamiento del gluconato en el
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sistema, debido a que la solucidén presenta una sobresaturacion que favorece la formacion del

complejo CaGlu™.

Mejia reportd que para la solubilizacion de carbonato de calcio a condiciones de temperatura y
concentracion de 15.2 °C, 2.2 g/ y 30.9 °C, 1.6 g/L, la presion de solubilizacion fue de 37.9 y
34.5 bar respectivamente.”? En este trabajo se observd que la adicion de gluconato de calcio a
condiciones similares reduce la presion de solubilizacion del carbonato de calcio lo que se
atribuye a una mayor disponibilidad de los iones de calcio en solucion debido a la sobresaturacion

del sistema, lo cual aumenta la solubilidad de la sal.?®

En contraste, la corrida 3 (48.1 °C, concentracion 1.1:0.55 g/L) no presentd solubilizacion
completa. Este resultado sugiere que, a temperaturas elevadas, este sistema responde de manera
similar al gluconato, y que niveles mas bajos de sobresaturacion no favorecen la solubilidad de
la mezcla. Por tanto, la interaccion entre ambas sales depende de las condiciones termodinamicas

que controlan la disponibilidad de especies idnicas en solucion.

Cabe destacar que la mezcla carbonato:gluconato de calcio comenzd a presentar precipitacion
después de cuatro semanas de su micronizacion. Investigaciones previas han demostrado que el
tiempo de sedimentacion del calcio depende tanto del tipo de sal involucrada como de la
presencia y proporcion de agentes complejantes. Por ejemplo, una mezcla compuesta por fosfato
de calcio, gluconato y gluconolactona present6 precipitacion a los seis dias, mientras que otra
conformada por sacarato de calcio, fosfato y gluconato no mostré evidencia de precipitacion sino
hasta transcurridos tres meses.”> Mejia , reportd que muestras de carbonato de calcio de

concentracion 1.5 g/L permanecieron estables hasta un afio después de la solubilizacion.?

Estos resultados indican que, si bien la combinacién de carbonato y gluconato de calcio
contribuye a reducir la presion de solubilizacion del carbonato, esto no disminuye la velocidad
de sedimentacion de este y que el comportamiento de la mezcla puede estar asociado a la cantidad
de didxido de carbono disuelto en el sistema y a la dindmica de interaccion de los agentes

complejantes presentes en solucion.
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Resultados de titulacion EDTA para la mezcla de sales

Teoricamente, una solucion de 200 mL de la mezcla carbonato:gluconato de calcio con
concentraciones de 1.6:0.8 g/L. deberia contener una concentracion de calcio disponible de 0.715
g/L después de solubilizarse. Sin embargo, mediante titulacion con EDTA, se determind
experimentalmente una concentracion de calcio disponible de 0.529 g/L, lo que representa una
disminucion del 26 % respecto al valor tedrico. Esta discrepancia puede atribuirse a la formacion
del complejo CaGlu™ que no reacciona con el EDTA de forma inmediata ya que el intercambio

de ligandos entre las especies se hace de forma lenta.?
3.3. Analisis de prefactibilidad econéomica
Diseiio de un proceso para la micronizacion de las sales de calcio

Tomando como base los estudios y el disefio preliminar para el proceso de micronizacion de sales
de calcio usando CO, planteado por Bolafios y Mejia, se escald dicho proceso y se determiné su

rentabilidad por medio de un analisis de prefactibilidad econémica.*

Para realizar dicho andlisis, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos y suposiciones durante

el proceso de escalado:

1. La cantidad de solucion de sal de calcio micronizada para gluconato y fosfato de calcio a
producir sera de 4896 m*/afio. Considerando un escenario de mercado en el cual al menos el 50
% de la poblacion colombiana diagnosticada con osteoporosis consuma en promedio 4 L/afio del
producto, se cubriria aproximadamente el 53 % de la produccion proyectada. El 47 % restante
estaria destinado a otros segmentos del mercado, incluyendo poblacion en riesgo (mujeres
posmenopausicas), adultos mayores, aplicaciones en prevencion nutricional y su utilizacion por

parte de la industria farmacéutica para la fortificacion de suplementos.
2. La concentracion de la sal de calcio dependera de sal a micronizar.
3. Se definieron 340 dias de operacion al afio.

La Tabla 7 presenta los parametros y condiciones de operacion para escalar el proceso de
micronizacion de sales de calcio, considerando las suposiciones descritas y los resultados

experimentales.
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Tabla 7. Parametros y condiciones de operacion para escalar el proceso de micronizacion de

sales de calcio.

Concentracion de la sal

Fosfato de calcio 22%g/L

Gluconato de calcio 45.0% g/L
Flujo de la suspension de una sal de calcio 30 L/min
Flujo de CO» 1.5 L/min
Numero de horas por dia operativo 8
Numero de dias por afio laboral 340
Presion atmosférica 12. 8 psia
Temperatura ambiente 25°C
Temperatura de micronizacion 17 °C
Presion de micronizacion 18 bar
Tamafio promedio de particula <10 pm

En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo del proceso continuo para la micronizacion de las
sales de calcio. Este proceso consta de tres zonas: en la zona 100 se prepara la materia prima, en
la zona 200 se solubiliza la sal de calcio y en la zona 300 se realiza la micronizacion de la sal de

calcio. A continuacion, se presenta en detalle cada una de ellas.

En la zona 100, el agua pasa por un purificador que funciona por dsmosis inversa, antes de
ingresar a un tanque de almacenamiento enchaquetado y con agitacion constante (TK-101) donde
se carga la sal de calcio a micronizar. Ademas, el dioxido de carbono que se usa y recircula
durante el proceso se almacena en un reservorio (V-101). En la zona 200 se inicia el bombeo de
la suspension de calcio y el didxido de carbono mediante el uso de bombas de alta presion (P-
201 y P-202), las valvulas de control (CV-201 y CV-202) se mantienen cerradas hasta alcanzar
la presion deseada. Una vez alcanzado el valor deseado de presion, estas valvulas se abren de
manera que se mantenga una presion y flujo constante. El dioxido de carbono y la suspension de
calcio se mezclan en una tee que conduce a un mezclador estatico enchaquetado (MX-201),
disefiado para solubilizar el calcio en suspension. Finalmente, en la zona 300 se lleva a cabo la
despresurizacion del sistema mediante la valvula de expansion (EV-301) y una boquilla de

didmetro entre 50 y 150 pum y longitud entre 0.25 a 6 mm, que genera particulas de la sal de
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calcio en suspension con tamafios promedio de particula menores a 10 um y que se reciben en el
tanque de almacenamiento (TK-301). Finalmente se recircula el dioxido de carbono hasta el

reservorio ubicado en la zona 100.

Dimensionamiento y cotizacion de los equipos

Los equipos se dimensionaron siguiendo las heuristicas recomendadas para cada caso. Una vez
obtenidos los resultados se inici6 la estimacion preliminar del costo de los equipos mediante la
cotizacion con diferentes proveedores y el uso de factores de correccion. Se fij6 un valor del 19%
sobre el precio total del producto a importar como pago de IVA por aranceles en Aduanas. El
costo final total incluye IVA, gastos de envio y un factor de ajuste de 1.1 para cubrir posibles

variaciones del mercado.

La Tabla 8 muestra las especificaciones y costos de los equipos para cada una de las zonas. El
dimensionamiento del mezclador estatico se realizé con base en los criterios propuestos por Paul
et al. y Cordodn, con el objetivo de conservar un régimen de flujo similar al utilizado durante la
fase experimental en laboratorio.”**> El chiller (E-101), fue dimensionado con el fin de
suministrar la capacidad de enfriamiento requerida para garantizar el aislamiento térmico del
tanque TK-101, mantener las condiciones térmicas del mezclador estatico y enfriar el CO: antes
de su ingreso a la bomba P-202. Los tanques de almacenamiento, el reservorio de CO2 como los
demas equipos se disefiaron siguiendo las recomendaciones establecidas por Hall, entre ellas la
presion y temperatura de disefo, 25 psi y 25 °C por encima de en las condiciones de operacion,

asimismo, el volumen de disefio un 20 % més que el volumen de operacion. 2°
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso continuo para la micronizacion de las sales de calcio.
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Tabla 8. Especificaciones y costos de los equipos para cada una de las zonas.

Equipo Especificaciones Costo (USD)

TK-101 Tanque de agitado con aislamiento térmico. $2,937
500 L.

E-101 Chiller de enfriado por aire. $ 7,395

Capacidad de enfriamiento 9.5 kW.
Temperatura de salida -13 °C.
Potencia de consumo 8.58 kW.

ZONA 100

V-101 Recipiente a presion en acero 316. $378
22 L.

F-101 Purificador de agua por 6smosis inversa. $ 7,095
Capacidad 2000 L/h.
Potencia de consumo 3.2 kW.

P-201 Bomba reciprocante de desplazamiento positivo de $21,953
doble diafragma.
Potencia de consumo 0.75 kW.

P-202 Bomba reciprocante de desplazamiento positivo de $ 19,995
doble diafragma.
Potencia de consumo 0.59 kW.

ZONA 200

MX-201 Mezclador estatico con aislamiento térmico. $ 3,547

C-301 Compresor de Gas booster. $2,711
Presion de descarga 580 psi.

TK-301 Tanque de almacenamiento en acero 304. $ 14,190
1000 L.

ZONA 300

Como equipos adicionales se cotizaron una envasadora y etiquetadora para el despacho del

producto con costo de $ 5,676 y $ 4,966 USD, respectivamente.
3.3.3. Evaluacion financiera
La evaluacion financiera se realiz6 siguiendo las siguientes suposiciones:
1. El periodo de evaluacion del proyecto se fijé a 10 afos.
2. Se plantea el montaje de la planta en la ciudad de Santiago de Cali.

3. E1 60% de la inversion inicial se financiara a través de un préstamo con una entidad bancaria,
el cual tiene una tasa de interés del 25% efectivo anual vencido y un plazo de pago igual al de la

evaluacion del proyecto. El restante 40% provendra de los recursos de los inversionistas, con una
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tasa de interés de oportunidad del 25%.
4. Se asume una depreciacion lineal a lo largo del periodo de evaluacion.

5. Para el primer aio, se planea alcanzar una produccion del 70% de la capacidad total de la

planta.
6. Se destinan 30 dias de inventario, 30 dias de cartera y 20 dias de débito con los proveedores.

7. Por jornada diaria (turno operativo de 8 horas), se destina un total de dos operarios y un

ingeniero de procesos para toda la planta y en el area de marketing se designan dos personas.

8. Se establece un aumento anual en el costo de manufactura y en el precio de venta equivalente
al valor de la media geométrica del IPC de los ultimos 5 afios, lo que corresponde a un 6.89 %

efectivo anual vencido segin lo reportado por el DANE hasta 2024.%’

9. El costo para el fosfato y gluconato de calcio se establece mediante los valores reportados por
Merquimica y Laboratorium Discounter.?® Por otro lado, el precio del CO: se fija a partir del

precio de un cilindro convencional de 25 kg.

10. El precio de la electricidad y el agua se establece en 0.22 USD/kW y 1.01 USD/L

respectivamente, valores reportados por EMCALI?® 3

11. Los costos administrativos se calculan mediante la suma del 17.7% del costo de mano de obra
(COL) y el 0.9% del costo de la inversion fija de capital (FCI). Por otro lado, la inversion en
capital de trabajo equivale al 20% de la inversion fija de capital. Finalmente, el costo anual de

mantenimiento se establece como el 6% del valor de la inversion fija de capital (FCI). *!

12. El costo por el alquiler del terreno para instalacion de la planta se estima a partir de los valores

disponibles en el mercado para alquiler de bodegas con areas menores a 100 m?.

De acuerdo con las suposiciones establecidas, se calcula un costo promedio ponderado de capital
(WACC, por sus siglas en inglés) del 19.75 %. El costo total de los equipos, incluyendo la
instalacion, es de 109,017 USD. Donde, la inversion fija de capital, incluyendo el pago por
alquiler del primer afio, y la inversion total de capital se estimaron en 127,897 USD y 151,700

USD, respectivamente.

La Tabla 9 muestra el andlisis de costo de manufactura para cada sal de calcio. En ella se muestra

la contribucion del costo por materia prima, el cual incluye el costo de la sal de calcio, el dioxido
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de carbono, el agua, la botella, etiqueta y distribucion, la contribucion por los costos de los
servicios industriales y los costos asociados a la mano de obra. También se consideran los gastos
administrativos, de mantenimiento, y depreciacion y su respectiva contribucion al costo total de

manufactura (COM) para producir un litro de soluciéon micronizada de cada sal.

Tabla 9. Andlisis de costo de manufactura para cada sal de calcio.

Valor Contribucion (%)
(USD/ L solucion
micronizada)
Costo Fosfato de Gluconatode  Fosfato  Gluconato
calcio calcio de calcio  de calcio
Materia prima 1.36 5.34 98.21 99.54
Servicios Industriales 0.01 0.01 0.37 0.10
Mano de obra 0.02 0.02 1.07 0.27
Otros 0.00 0.00 0.32 0.08
Depreciacion 0.00 0.00 0.03 0.01
Total de manufactura (COM) 1.39 537 100 100

Considerando que el precio de venta de una botella de agua gasificada es de 1.22 USD/L y que
el producto resultante del proceso es un agua mineral, fortificada con calcio, es adecuado analizar
escenarios con margenes brutos entre el 7y 15 %, de tal manera que el precio de venta sea
razonable. Para cada escenario, se realiz6 el flujo de caja descontado del proyecto y se calcularon
indicadores clave como la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Recuperacion de la

Inversion (PBP) y el Indice de Rentabilidad (PT).

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo de caja descontado para el agua mineral fortificada con
fosfato de calcio. En este analisis se consideraron cuatro escenarios con margenes brutos de 7,
10, 12 y 15 % sobre el COM. Para un margen bruto del 7 % equivalente a un incremento en el
precio de venta de 1.39 a 1.49 USD/L, el valor presente neto (VPN) muestra una tendencia
creciente desde el primer afio, alcanzando la recuperacion de la inversion en un periodo de 4.4
afios. Con un margen bruto del 10 % (1.39 a 1.54 USD/L), el periodo de recuperacion se reduce
a 2.8 anos. Por su parte, los margenes brutos del 12 % (1.39a 1.58 USD/L) y 15 % (1.39 a 1.63

USD/L) permiten recuperar la inversion en 2.2 y 1.6 afios respectivamente.
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Figura 5. Diagrama de flujo de caja descontado para el agua mineral fortificada con fosfato

de calcio.

La Figura 6 presenta los valores normalizados para la TIR, el PBP y el PI para el agua mineral
fortificada con fosfato de calcio. La normalizacion se realizé empleando el valor maximo para
cada indicador: 149.8 % para la TIR, 4.4 afos para el PBD y 1984.4 % el PI, de manera que el

100 % representa el mejor valor obtenido (o el peor en el caso del PBD).

Del andlisis de estos indicadores financieros se observa que, como es de esperar, un precio de
venta mas alto incrementa la atractividad financiera del proyecto. En el escenario con un margen
bruto del 7 %, tanto la TIR como el PI muestran valores bajos y el PBD alcanza un desempefio
desfavorable en comparacion con los demés escenarios, lo que lo convierte en una alternativa
poco viable. Con un margen del 10 %, se evidencian mejoras significativas, puesto que se
encuentra en un rango intermedio en los tres indicadores. Finalmente, en los escenarios de 12 y
15 % se observa un equilibrio favorable, ya que la TIR y el PI alcanzan valores elevados mientras
que el PBD disminuye, lo que implica una recuperacién mas agil de la inversion, por lo que estos

dos margenes pueden considerarse como los umbrales de rentabilidad positiva del proyecto.
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Figura 6. Valores normalizados de TIR, el PBP y el Pl para el agua mineral fortificada con
fosfato de calcio.

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo de caja descontado para el agua mineral fortificada con
gluconato de calcio. En este andlisis se evaluaron cuatro escenarios con margenes brutos de 7,
10, 12 y 15 % sobre el COM. Para un margen bruto del 7 %, equivalente a un incremento en el
precio de venta de 5.37 a 5.78 USD/L, el VPN muestra una tendencia creciente desde el primer
afio y la inversion se recupera en un periodo de 3.7 afios. Con un margen bruto del 10 % (5.37 a
5.97 USD/L), el periodo de recuperacion se reduce a 2.4 afios. Finalmente, los margenes brutos
del 12 % (5.37a6.11 USD/L) y 15 % (5.37 a 6.32 USD/L), la recuperacion ocurre en 1.8 y 1.3

afios, respectivamente.
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Figura 7. Diagrama de flujo de caja descontado para el agua mineral fortificada con

gluconato de calcio.

La Figura 8 presenta los valores normalizados de TIR, el PBP y el PI para el agua mineral
fortificada con gluconato de calcio. La normalizacion se realizé empleando el valor maximo para
cada indicador: 268.1 % para la TIR, 3.7 afios para el PBD y 7936.9 % el P1. La grafica muestra
que mientras las TIR y el PI aumentan con el precio de venta, el PBD disminuye
progresivamente, lo que refleja un retorno mas rapido del capital invertido. En este sentido, el
escenario con un margen bruto del 7 %, resulta poco atractivo puesto que combina baja
rentabilidad con el mayor tiempo de recuperacion. A partir un margen del 10 %, se observa una
mejora en los tres indicadores, lo que evidencia un proyecto mas sélido. Finalmente, el proyecto
presenta su mejor desempeio, en un margen bruto de 15% donde se observa que tanto la TIR y
el PI alcanzan valores elevados mientras que el PBD disminuye, lo que lo consolida como el

escenario mas adecuado para la inversion.
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gluconato de calcio.
4. CONCLUSIONES

En el caso del fosfato de calcio, los resultados evidenciaron que, a pesar de su naturaleza
completamente insoluble a temperatura ambiente, fue posible alcanzar una solubilidad de 2.2 g/L.
a 48.5 °C y una presion de 6.9 bar. Esta concentracion corresponde a 21.27 mmol/L de calcio
tedrico disuelto, lo cual supera ampliamente el rango de concentracion considerado ideal para el
organismo humano (entre 1x107¢y 1 mmol/L). Estos hallazgos confirman la efectividad del uso
de didxido de carbono comprimido como estrategia para mejorar la solubilidad de sales de calcio
poco solubles, abriendo nuevas posibilidades para su aplicacion en formulaciones con mayor

biodisponibilidad.

Por otro lado, en el gluconato de calcio, se incrementd su solubilidad en un 50 % respecto a su
valor en condiciones estandar (30 g/L), alcanzando una concentracion de 45 g/L a temperatura
de 17.4°C y presion de 17.2 bar. Esta concentracion corresponde a 110.7 mmol/L de calcio
teorico disuelto, lo que respalda la viabilidad de la técnica de solubilizacién de las sales de calcio
usando dioxido de carbono comprimido como una alternativa eficaz para la fortificacion de

productos alimenticios y farmacéuticos, al permitir una mayor disponibilidad de calcio en medios
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liquidos.

El sistema mixto carbonato—gluconato de calcio demostro que la adicion de una sal soluble, como
el gluconato de calcio, a una sal insoluble, como el carbonato de calcio, permite reducir en un
48 % la presion requerida para su solubilizacion. Este efecto sinérgico se atribuye a una mayor
disponibilidad de iones calcio en solucion, facilitada por la presencia del gluconato. No obstante,
esta mejora en la solubilidad tuvo un impacto negativo sobre la estabilidad de la suspension, ya
que la velocidad de sedimentacion aument6 significativamente: mientras que las soluciones de
carbonato de calcio solubilizado se mantenian estables hasta por un afio, la mezcla con gluconato

presentd sedimentacion visible en tan solo cuatro semanas.

El analisis del pH a lo largo de los distintos sistemas revelo que este parametro, si bien util como
indicador de equilibrio 4acido-base, no es suficiente por si solo para predecir la solubilidad de las
sales. Se registraron casos en los que valores similares de pH condujeron a comportamientos de
solubilidad opuestos, reforzando la necesidad de considerar multiples variables en el analisis del

equilibrio del sistema.

Finalmente, segun la evaluacion financiera, se tiene que el proyecto es rentable, considerando
que con un margen de utilidad bruto del 15%, el periodo de retorno de inversiéon esde 1.6 y 1.3
afios para el fosfato y gluconato de calcio respectivamente, lo cual es un tiempo aceptable en los
proyectos de diferentes industrias. Ademas, de que el precio de venta es relativamente menor en
comparacion con otros suplementos de calcio (17 USD/frasco con 30 g de calcio) lo que lo

convertiria en un producto atractivo al consumidor.
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