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gluconato, acido glucdnico y aplicaciones en alimentos
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La glucosa oxidasa de calidad alimentaria para producciéon de gluconato es una enzima de
proceso que oxida la glucosa con oxigeno para formar glucono-68-lactona y peroxido de
hidrégeno; la lactona se hidrata después a acido gluconico, que puede convertirse en sales de
gluconato mediante control de proceso. Su valor industrial esta en una reaccion selectiva,

acuosay bien descrita para producir acido glucénico, gluconato sédico o gluconato calcico,

siempre que se gestionen oxigeno, pH y peréxido de hidrégeno [,

Enzymes.bio suministra este producto como insumo B2B para procesamiento alimentario e industrial;
no es fabricante ni laboratorio. El producto se vende directamente en linea en unidades de 1 kg, y el

CoA y la SDS se proporcionan junto con el pedido.

Qué es la glucosa oxidasa para produccion de gluconato

La glucosa oxidasa —también conocida como GOx o GOD— es una oxidorreductasa dependiente de
FAD que cataliza la oxidacion de -D-glucosa usando oxigeno molecular como aceptor final de
electrones. La reaccion primaria genera glucono-8-lactona y peroxido de hidrégeno; en medio
acuoso, la lactona se hidrata para formar acido glucénico, y este acido puede quedar libre o
transformarse en una sal como gluconato sédico o gluconato calcico segiin la composicion del sistema
[2]

La reaccion global puede resumirse en dos etapas quimicas. Primero, la enzima oxida glucosa y reduce

oxigeno; después, la glucono-8-lactona se abre por hidrdlisis:

D-glucosa + 02 - glucono-6-lactona + H202

glucono-6-lactona + H20 -» acido glucdnico

En términos estequiométricos, por cada mol de glucosa oxidada se consume un mol de oxigeno y se
forma un mol de peréxido de hidrégeno antes de la hidroélisis de la lactona. Expresado como balance
de masa teorico, 180,16 g de glucosa requieren 32,00 g de oxigeno para generar 34,01 g de perdxido
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de hidrégeno y una cantidad molar equivalente de producto glucdnico; esta relaciéon explica por qué la

transferencia de oxigeno y la gestién del subproducto oxidante son variables centrales del proceso 1.

La glucosa oxidasa se ha estudiado ampliamente en alimentos, biosensores, bioprocesos y producciéon
de acidos organicos. Las fuentes flingicas, en particular especies de Aspergillus y Penicillium,
aparecen de forma recurrente en la literatura como fuentes relevantes de la enzima, y la produccion

recombinante en levaduras también se ha investigado para mejorar secreciéon y disponibilidad

biotecnolégica [31,
Por qué esta enzima es util en la produccion de acido glucdnico y gluconatos

La ventaja técnica de la glucosa oxidasa es que dirige la oxidacidon hacia un producto definido. En una
oxidacion quimica no enzimatica, la glucosa puede generar mezclas de productos secundarios segun el

oxidante y las condiciones; en cambio, la GOx actia sobre la glucosa y transfiere electrones de manera

especifica hacia el cofactor FAD y, finalmente, hacia el oxigeno 1.

Para produccién de acido gluconico, el mecanismo es directo: la enzima forma glucono-8-lactona, y el
agua del medio la convierte en 4cido glucénico. Para producir gluconato sdédico, gluconato calcico u

otros gluconatos metdlicos, el proceso debe incluir una base o fuente del catién correspondiente que

neutralice el 4cido generado o mantenga el pH en un intervalo compatible con la conversién [*],

La literatura muestra que la ruta enzimatica se ha aplicado a sales distintas. Bao estudio la oxidacion
de glucosa con aire catalizada por glucosa oxidasa inmovilizada para obtener gluconato calcico, lo que

sitla a la enzima dentro de un esquema de produccién donde el oxigeno proviene del aire y el

producto se obtiene como sal de calcio [°l. Otros trabajos describen la aplicacién de glucosa oxidasa

para producir gluconatos metdalicos por fermentacidn, confirmando que la enzima es relevante no solo

para acido glucénico libre, sino para sales con interés alimentario, farmacéutico o industrial [*],
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El proceso no debe entenderse como una conversion automatica. La enzima solo cataliza una etapa
concreta: la oxidacion de glucosa. La productividad real depende de que la glucosa esté disponible, el
oxigeno llegue al liquido con suficiente velocidad, el pH no se desplace fuera del rango operativo del
sistema y el per6xido de hidrogeno no se acumule hasta niveles que perjudiquen la enzima o la matriz
[6]

Mecanismo molecular: del reconocimiento de glucosa al gluconato

La glucosa oxidasa contiene FAD como cofactor redox. En la etapa reductiva, la 3-D-glucosa se une en
el sitio activo y transfiere equivalentes reductores al FAD; la glucosa se oxida a glucono-8-lactona y el

FAD queda reducido. En la etapa oxidativa, el FAD reducido transfiere electrones al oxigeno,

regenerando el FAD oxidado y formando peréxido de hidrégeno 1.

La especificidad por glucosa se explica por la arquitectura del sitio activo. La cavidad catalitica
posiciona la glucosa cerca del FAD de forma que el enlace C1-H de la glucosa pueda participar en la

transferencia de hidruro hacia el cofactor; por eso la reaccion se orienta hacia la lactona del acido

glucénico y no hacia una oxidacién aleatoria de multiples grupos funcionales "1,

Una vez formada, la glucono-8-lactona no necesita una segunda enzima para convertirse en acido
gluconico, porque se hidrata espontdneamente en medio acuoso. La velocidad y el equilibrio practico

de esta transformacién estan influidos por el pH y la composicién del medio; cuando el &cido se
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neutraliza, se desplaza la formacion de sal de gluconato y se limita la acidificacién excesiva del sistema
[2]

El per6xido de hidrégeno es el segundo producto clave del mecanismo. Puede ser 1util en aplicaciones
donde se busca un efecto antimicrobiano o desoxigenante, pero en produccién de gluconatos suele
tratarse como una variable que debe controlarse. La catalasa convierte dos moléculas de peréxido de

hidrégeno en agua y oxigeno, lo que reduce el estrés oxidativo y, al mismo tiempo, devuelve oxigeno al

sistema de reaccién (81,
Balance practico de la reaccidn: sustrato, oxigeno, pH y subproducto

En una reaccidn ideal, la glucosa disponible determina el maximo producto posible. Si la materia prima
tiene glucosa limitada, la produccion de acido glucénico también sera limitada; si contiene otros
azucares no reconocidos de forma eficiente por la enzima, estos no se convierten necesariamente en

gluconato. Esta selectividad es una ventaja para procesos donde se desea transformar glucosa dentro

de mezclas de carbohidratos, pero también impone una restriccién de sustrato [°],

El oxigeno es un reactivo, no solo una condicion ambiental. En liquidos viscosos, soluciones
concentradas o matrices con baja transferencia gas-liquido, la reaccién puede quedar limitada aunque
haya glucosa y enzima presentes. Por ello, los estudios de oxidacién con aire, biorreactores tipo airlift y

sistemas inmovilizados son relevantes: todos tratan de mejorar el contacto entre glucosa, enzima y

oxigeno sin convertir el proceso en una oxidacién quimica no selectiva [°],

El pH cambia porque el producto final es acido gluconico. Si el sistema no se neutraliza, la acidificacion
puede reducir la actividad enzimatica o alterar la solubilidad de sales y componentes de la matriz. En la
produccién de gluconato calcico, por ejemplo, la presencia de calcio y la cristalizaciéon del producto
forman parte de la estrategia de proceso para retirar o estabilizar el producto generado 91,

El per6xido de hidrégeno puede inhibir o desactivar enzimas si se acumula. Los estudios sobre
desactivacion de glucosa oxidasa inmovilizada en producciéon de gluconato calcico muestran que la
estabilidad del catalizador es una dimensidn técnica importante en procesos continuos o prolongados;

no basta con iniciar la reaccion, también se debe conservar la funcionalidad de la enzima durante el

tiempo operativo [°].
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Glucosa oxidasa sola frente a sistemas con catalasa, inmovilizacion o mediadores

En produccidn de gluconato, la glucosa oxidasa puede utilizarse en distintos enfoques de proceso. La

diferencia principal esta en como se suministra oxigeno, cémo se elimina el peréxido de hidrégeno y
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Enfoque de proceso Como funciona Ventaja técnica Limitacion principal

para transferir electrones como aceptor practico disefio mas complejo 1121

La co-localizacién de glucosa oxidasa y catalasa se ha investigado porque ambas enzimas actiian sobre
productos consecutivos: la GOx genera H202 y la catalasa lo elimina. Zhuang y colaboradores
estudiaron estructuras de autoensamblaje donde la correspondencia entre dimensiones moleculares y

tamafos de poro jerarquicos permitia colocar ambas enzimas en proximidad funcional, un concepto

relevante para disminuir la acumulacién local de peréxido [,

Los sistemas co-inmovilizados también se han aplicado a materias primas lignoceluldsicas. Han y
colaboradores describieron la produccién de gluconato s6dico a partir de residuo de mazorca de maiz

deslignificado usando celulasa producida in situ y glucosa oxidasa/catalasa co-inmovilizadas; el

enfoque combina liberacién de glucosa desde biomasa y oxidacién posterior hacia gluconato 1,

La inmovilizacién no es una mejora universal, sino una herramienta de ingenieria. Puede facilitar
reutilizaciéon y operacién continua, pero introduce barreras de difusion: la glucosa debe entrar al
soporte, el oxigeno debe llegar al sitio activo y el producto debe salir. Por eso los estudios de

biorreactores airlift, perlas de gel e integracion con cristalizacién son utiles para entender como el

transporte de masa afecta la produccién real [1%,

Evidencia cientifica aplicada a gluconato calcico y sddico

El trabajo de Bao sobre oxidacidon de glucosa con aire catalizada por glucosa oxidasa inmovilizada
evalu6 la produccién de gluconato calcico en un sistema donde el oxigeno se suministra desde aire y la
enzima se retiene en un soporte. La relevancia industrial esta en que el proceso separa la funcién

catalitica de la fase liquida, una estrategia frecuente cuando se busca continuidad o recuperacion del

biocatalizador .

Posteriormente, Bao estudio la cinética de desactivacidon de glucosa oxidasa inmovilizada en un
biorreactor airlift de lazo externo para produccidon de gluconato célcico. Ese tipo de estudio es
importante porque el rendimiento de un proceso no depende solo de la velocidad inicial: la pérdida de

actividad durante la operacién puede modificar productividad, consumo de oxigeno y estabilidad del

producto [©],

Arimatsu y colaboradores analizaron la produccién continua de cristales de gluconato calcico en un
proceso integrado de bioreaccion-cristalizacion con columnas airlift de lazo externo y perlas de gel con

glucosa oxidasa inmovilizada. La integracion de reaccion y cristalizacion ilustra una estrategia concreta:
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formar el producto y retirarlo como sélido para ayudar a controlar la composicién del medio ™91,

Para gluconato sddico, la investigacion reciente ha enfatizado sistemas de doble enzima. Ren y
colaboradores describieron la optimizaciéon de una produccién biocatalitica de gluconato s6dico

usando glucosa oxidasa y catalasa, coherente con el problema central de la reaccién: la GOx necesita

oxigeno, pero produce peréxido; la catalasa reduce ese peréxido y devuelve oxigeno al ciclo 131,

La producciéon de gluconatos metalicos por fermentacion también se ha estudiado como via
complementaria a los sistemas con enzima aislada. Khurshid y colaboradores describieron la
aplicacién de glucosa oxidasa para producir gluconatos metalicos por fermentacién, lo que conecta la

bioquimica de la GOx con procesos donde microorganismos, enzimas y sales minerales se integran en

una misma conversién 41,

Aplicaciones alimentarias relacionadas: desoxigenacion, panificacion y
estabilidad

Aunque el foco de este producto es la produccion de gluconato, la misma reaccidn explica otras
aplicaciones alimentarias. Al consumir oxigeno, la glucosa oxidasa puede reducir oxigeno disuelto o

atrapado en matrices alimentarias; al generar peréxido de hidrégeno, puede participar en reacciones

oxidativas controladas; y al formar acido gluconico, puede modificar el pH local [,
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En panificacion, la glucosa oxidasa se ha estudiado como enzima que mejora la estabilidad de la masa.
Decamps y colaboradores compararon piranosa oxidasa y glucosa oxidasa de Aspergillus niger para

explicar el efecto de mejora de estabilidad en masas de pan; el mecanismo se vincula a la generacion

de especies oxidantes que favorecen interacciones entre componentes de la red proteica [**],

En mezclas de carbohidratos, la eliminacién selectiva de glucosa puede desplazar equilibrios de
reaccion. Sheu y colaboradores estudiaron un sistema mixto de -fructofuranosidasa y glucosa oxidasa

para producir fructooligosacaridos en alto rendimiento; la GOx ayuda porque reduce la glucosa

acumulada, lo que puede disminuir inhibicién o retroceso de la sintesis enzimatica [°!.

La glucosa oxidasa también es conocida en biosensores, donde su especificidad convierte glucosa en
una sefial quimica o electroquimica medible. Aunque los biosensores no son el uso de este producto,
esa aplicacion refuerza la confianza en el mecanismo: la enzima se emplea precisamente porque

responde a glucosa de forma selectiva y acoplable a transferencia de electrones [*°,

Consideraciones de integracion en procesos de gluconato

La primera condicion funcional es la presencia de glucosa accesible. En jarabes, hidrolizados o
corrientes alimentarias, no toda la glucosa puede estar igualmente disponible si la matriz es viscosa,
contiene sélidos o tiene zonas con baja mezcla. La enzima trabaja en la fase donde puede encontrarse
con el sustrato; por tanto, la homogeneidad del medio influye en la conversion observada [11],

La segunda condicién es el suministro de oxigeno. Como la reaccién consume oxigeno en proporcion
molar a la glucosa oxidada, el proceso puede quedar limitado por transferencia gas-liquido antes de

agotar la glucosa. Los disefios con aireacion, columnas airlift o circulacién externa responden a esta

necesidad de aportar oxigeno sin introducir oxidantes quimicos fuertes [°],

La tercera condicién es la gestion del pH. A medida que aparece acido glucénico, el pH tiende a
disminuir si no hay neutralizacion. Cuando se busca una sal de gluconato, la neutralizaciéon no es un

detalle secundario: forma parte de la estequiometria del producto final, influye en la solubilidad y

puede determinar si el proceso acumula 4cido libre o sal 21,
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La cuarta condicidn es el control del per6xido de hidrégeno. En sistemas destinados a producir
gluconato, el peréxido no suele ser el producto deseado; si se acumula, puede afectar a enzimas,
componentes alimentarios y estabilidad del proceso. Por eso la combinacién GOx-catalasa aparece de
manera recurrente en estudios de produccidn de gluconato sodico y en disefios de co-inmovilizacion

[13]

La quinta condicion es la compatibilidad de la enzima con la matriz. Sales, metales, compuestos
fenolicos, baja actividad de agua, extremos de pH o tratamientos térmicos pueden modificar la
actividad practica de cualquier enzima. La literatura sobre glucosa oxidasa destaca estabilidad y
utilidad amplia, pero siempre dentro de sistemas donde las condiciones fisico-quimicas se controlan de

forma razonable [16],

Papel de la catalasa en procesos orientados a gluconato

La catalasa es especialmente relevante porque convierte el coproducto problematico de la GOx en dos
especies inocuas para el balance principal: agua y oxigeno. La reaccion de catalasa se resume como:

2 H202 -» 2 H20 + 02

Esto significa que parte del oxigeno consumido por la glucosa oxidasa puede regenerarse localmente

cuando el peréxido se descompone. En un sistema bien acoplado, la catalasa reduce estrés oxidativo y

puede mejorar la continuidad de la oxidacién de glucosa ®l,
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La proximidad fisica entre GOx y catalasa importa. Si ambas enzimas estan lejos, el per6xido puede
difundirse y reaccionar con otros componentes antes de ser degradado; si estdn co-localizadas en la
misma matriz porosa o soporte, la catalasa puede interceptar el peréxido cerca de donde se forma.

Este principio explica el interés en soportes jerarquicos, co-inmovilizaciéon y ensamblajes

multienzimaticos 8.

Sin embargo, catalasa no sustituye la necesidad de oxigeno externo. La reaccién GOx consume oxigeno
de manera neta al oxidar glucosa, y la catalasa solo recupera una fracciéon del oxigeno que ya quedé

incorporado temporalmente en H202. En procesos productivos, la aireacion, la mezcla y la

transferencia de masa siguen siendo factores determinantes (0],

Comparacion con fermentacion microbiana y sistemas electroquimicos

La glucosa oxidasa aislada o preparada como enzima de proceso ofrece una ruta mas definida que una
fermentacion completa, porque se centra en una reaccién principal. En fermentacidn, el

microorganismo puede producir enzimas, consumir nutrientes y generar metabolitos adicionales; esto

puede ser ventajoso para produccion integrada, pero también aumenta la complejidad de control ],

La produccién microbiana de acido gluconico ha sido revisada como una plataforma amplia donde
intervienen cepas, sustratos, transferencia de oxigeno y neutralizacién. Ramachandran y
colaboradores describieron propiedades, aplicaciones y produccién microbiana de acido glucénico,

situando la glucosa oxidasa dentro de un ecosistema tecnolégico mas amplio que incluye fermentacién

y biocatalisis 2],
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Los sistemas bioelectroquimicos proponen otra alternativa: conectar la oxidacion de glucosa a un
mediador redox o electrodo. Radomski y colaboradores estudiaron la sintesis bioelectroquimica de
gluconato con glucosa oxidasa inmovilizada en un hidrogel redox basado en ferroceno, mostrando que

la transferencia de electrones puede disefiarse mediante materiales funcionales y no depender

exclusivamente del oxigeno disuelto [*2],

Para un usuario alimentario o industrial, estas rutas no son equivalentes. La enzima soluble o
inmovilizada suele ser mas facil de entender desde el balance quimico; la fermentaciéon puede integrar

produccidn de enzima y conversion, pero exige control biolégico; y el sistema electroquimico puede

ofrecer control electrénico, aunque requiere materiales y disefio especializado 2],

Alcance del producto suministrado por Enzymes.bio

Enzymes.bio suministra glucosa oxidasa de calidad alimentaria como producto B2B para
procesamiento, incluida la produccién de gluconato y aplicaciones alimentarias relacionadas. La
empresa actia como proveedor en linea de enzimas y no debe interpretarse como fabricante,

laboratorio de analisis o desarrollador de procesos personalizados .

El producto se vende directamente en linea en unidades de 1 kg. El CoA y la SDS se proporcionan junto
con el pedido, de modo que el comprador recibe la documentacion asociada al lote adquirido sin que
esto convierta la informacion de la pagina en validacidon de proceso, asesoria regulatoria especifica o

garantia de rendimiento en una matriz concreta.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 11 of 16



En una aplicacion real, la enzima debe integrarse dentro del sistema técnico del usuario: formulacién,
disponibilidad de glucosa, transferencia de oxigeno, control de pH, manejo del peréxido y objetivo de

sal final. Esta distincién es importante porque la glucosa oxidasa es un catalizador, no un proceso

completo; su desempefio depende de condiciones que estan fuera del producto en si [°l,
Beneficios técnicos realistas

El beneficio principal es la selectividad: la enzima oxida glucosa hacia glucono-6-lactona, lo que
permite una ruta clara hacia acido glucénico o gluconatos. Esta selectividad reduce la incertidumbre
quimica frente a oxidaciones menos especificas y facilita disefiar balances de sustrato, oxigeno y

neutralizacion [,

El segundo beneficio es la compatibilidad con medios acuosos. La produccion de acido glucénico y
gluconatos suele realizarse en sistemas donde glucosa, sales y agua estan presentes; la GOx opera

precisamente en ese entorno, siempre que las condiciones no desactiven la proteina ni limiten de

forma severa el oxigeno 21,

El tercer beneficio es la posibilidad de acoplar enzimas. La combinacidn con catalasa permite tratar
el peréxido de hidrégeno como parte del disefio del proceso, no como una consecuencia inevitable sin
control. La investigacidn en sistemas de doble enzima y co-inmovilizacién confirma que este

acoplamiento es una estrategia técnica relevante para gluconato sédico y otros esquemas de

conversién 131,

El cuarto beneficio es la flexibilidad de formato de proceso. La glucosa oxidasa aparece en sistemas
solubles, inmovilizados, co-inmovilizados, integrados con cristalizacidon y conectados a mediadores

electroquimicos. Esa diversidad no significa que todos los enfoques sean necesarios, sino que la

reaccién base puede adaptarse a distintos objetivos industriales [,
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Limitaciones y puntos criticos

La primera limitacion es que la reacciéon depende de oxigeno. Si el oxigeno no se transfiere al liquido a
la velocidad necesaria, la conversion se ralentiza aunque haya enzima y glucosa. Esta limitacion explica

por qué muchos estudios de gluconato con GOx se enfocan en aireacién, reactores airlift, circulaciéon o

soportes que mejoran el contacto entre fases [°l,

La segunda limitacién es la formacion de peréxido de hidrégeno. En algunas aplicaciones alimentarias
puede ser funcional, pero en producciéon de gluconato se considera normalmente un subproducto que

debe vigilarse. La descomposicién por catalasa es una solucion bioquimica elegante, aunque afiade una

segunda enzima y nuevas variables de estabilidad 81,

La tercera limitacion es la caida de pH por formacién de acido glucénico. Sin neutralizacién o
capacidad tampon suficiente, el medio puede acidificarse y alterar la actividad de la enzima o la forma

quimica del producto. Si el objetivo es una sal, la fuente del catiéon y el control de neutralizacién forman

parte esencial del proceso 21,

La cuarta limitaciéon es la estabilidad operativa. Estudios de desactivacion de GOx inmovilizada
muestran que la enzima puede perder actividad durante operaciéon prolongada, especialmente bajo

condiciones oxidantes o de transferencia de masa no ideales. En procesos continuos, esta pérdida

afecta directamente el tiempo util del catalizador [°],
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Conclusion

La glucosa oxidasa de calidad alimentaria para produccion de gluconato es una herramienta
enzimatica especifica para convertir glucosa en glucono-6-lactona y, finalmente, en acido glucénico o
sales de gluconato. Su fundamento técnico es solido: usa FAD para transferir electrones desde glucosa

hacia oxigeno, genera peroéxido de hidrégeno y permite construir procesos selectivos basados en

glucosa, oxigeno, pH y control del subproducto [,

La evidencia publicada respalda su uso en produccion de gluconato calcico, gluconato sédico, sistemas
co-inmovilizados con catalasa, fermentacién y enfoques bioelectroquimicos. Al mismo tiempo, esa
misma literatura muestra que el resultado depende del disefio del proceso: transferencia de oxigeno,
neutralizacion, estabilidad enzimatica y manejo del peréxido son tan importantes como la presencia de
la enzima 91,

Para clientes B2B, Enzymes.bio ofrece este producto como insumo de procesamiento disponible en
linea en unidades de 1 kg, con CoA y SDS proporcionados junto con el pedido. Presentada de forma
realista, la glucosa oxidasa no es una promesa de conversiéon automatica, sino un catalizador selectivo
y bien comprendido para procesos donde la glucosa debe transformarse en acido gluconico o

gluconatos bajo condiciones controladas.

Pedir Food Grade Glucose Oxidase For Gluconate Production en linea

Se vende en unidades de 1 kg, en stock y listo para enviar. Haga su pedido directamente en

nuestra tienda: pague en linea y procesaremos su pedido. Con cada pedido se incluyen un

Certificado de Analisis y una Ficha de Datos de Seguridad.

Comprar Food Grade Glucose Oxidase For Gluconate Production -
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Contactar con Enzymes.bio

¢Tiene preguntas sobre un pedido? Nuestro equipo estara encantado de ayudarle.

CORREO ELECTRONICO wWholesale@enzymes.bio TELEFONO (EE. UU.) +1 (507) 428-6057

Contactenos >

[Eh 400+ Clientes B2B ' 60+ socios universitarios de investigacion @D 54 atendidos en todo el mundo

2026 Enzymes.bio - Suministro de enzimas industriales y para procesamiento de alimentos - No apto para consumo humano ni venta

minorista.
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