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La glucose oxydase alimentaire est une oxydoréductase utilisée pour convertir le glucose en
acide gluconique, puis en sels de gluconate par neutralisation controélée. Son intérét industriel
repose sur une réaction sélective utilisant I’oxygéne comme accepteur d’électrons, avec

formation de peroxyde d’hydrogene comme coproduit a gérer, souvent au moyen de catalase

dans les procédés de gluconate [,

Enzymes.bio propose cette enzyme comme fournisseur B2B, sans se présenter comme fabricant ni
laboratoire. Le produit est vendu directement en ligne par unité de 1 kg ; le certificat d’analyse et la

fiche de données de sécurité sont fournis avec la commande .
Réle de la glucose oxydase dans la production de gluconate

La glucose oxydase, souvent abrégée GOx ou GOD dans la littérature, catalyse I'oxydation du (3-D-
glucose en D-glucono-6-lactone. Cette lactone s’hydrolyse ensuite en acide gluconique, qui peut étre

converti en gluconate de sodium, gluconate de calcium ou autre sel de gluconate selon le cation

présent dans le milieu de neutralisation [,

Dans une logique de production de gluconate, I'enzyme n’est donc pas seulement un auxiliaire de
transformation du sucre : elle détermine I'étape d’oxydation qui rend possible la formation du sel final.
Des travaux sur la production de gluconates métalliques décrivent précisément cette chaine

réactionnelle : glucose — acide gluconique — gluconate, par exemple en présence de carbonate de

calcium pour former du gluconate de calcium 2,

L'intérét industriel vient de la combinaison de trois caractéristiques : une forte orientation de la
réaction vers le glucose, I'emploi de 'oxygene comme oxydant effectif, et la possibilité d’intégrer la

réaction dans des procédés aqueux compatibles avec des environnements alimentaires ou bio-
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industriels. Les revues sur la glucose oxydase soulignent son importance dans les applications

alimentaires, biotechnologiques et industrielles, notamment pour la consommation de glucose ou

d’oxygéne et pour la génération contrélée de produits d’oxydation 131,
Mécanisme catalytique : du glucose au gluconate

La glucose oxydase est une flavoprotéine : son activité repose sur un cofacteur flavinique qui recoit
d’abord les électrons du glucose, puis les transfere a 'oxygene moléculaire. Dans la premiére demi-

réaction, le glucose est oxydé en glucono-lactone tandis que le cofacteur enzymatique est réduit ; dans

la seconde, I'oxygéne réoxyde le cofacteur et devient peroxyde d’hydrogéne [,

La réaction simplifiée peut étre présentée ainsi :

wo' N

Figure 1. La glucose oxydase oxyde sélectivement le glucose avec I'oxygene pour
former de la D-glucono-lactone et du peroxyde d’hydrogéne, suivie d’'une hydrolyse

en acide gluconique puis d’une neutralisation en sels de gluconate.

D-glucose + 02 - D-glucono-6-lactone + H202
D-glucono-6-lactone + H20 - acide gluconique
acide gluconique + base minérale appropriée - sel de gluconate

Cette représentation est volontairement simplifiée, mais elle explique les principaux leviers de procédé.
Sil'oxygene dissous devient limitant, la vitesse globale diminue ; si le peroxyde d’hydrogene

s’accumule, il peut perturber le systeme enzymatique ; si la neutralisation n’est pas maitrisée, le pH

peut s’éloigner de la zone favorable a 'enzyme [*I[°],
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Le pH joue un réle particulierement important parce qu'’il affecte a la fois I'état ionique des résidus du
site actif, la stabilité globale de la protéine et I'équilibre acide gluconique/gluconate. Des travaux
récents sur la dépendance au pH de la glucose oxydase montrent que son activité ne peut pas étre

réduite a une simple regle générale : elle dépend de phénomenes moléculaires précis autour du centre

flavinique et des voies de transfert de protons et d’électrons [°],

Pourquoi associer souvent glucose oxydase et catalase ?

La formation de peroxyde d’hydrogéne est intrinséque au mécanisme de la glucose oxydase lorsque
I'oxygene est I'accepteur final d’électrons. Dans certaines applications, cette génération de H202 est

recherchée ; dans la production de gluconate, elle est plutét un parametre a contrdler pour préserver

l'activité enzymatique et la qualité du milieu réactionnel 61,

La catalase convertit le peroxyde d’hydrogene en eau et oxygene. Dans un procédé de gluconate, cette
réaction est doublement utile : elle limite I'exposition de la glucose oxydase au H202 et peut contribuer
arégénérer localement de 'oxygene disponible pour I'oxydation du glucose. Les systemes bi-

enzymatiques glucose oxydase-catalase ont donc été largement étudiés pour la production d’acide

gluconique et de gluconate de sodium 18],

Les études de co-immobilisation montrent que la proximité spatiale entre glucose oxydase et catalase
peut améliorer I'efficacité de la cascade. Lorsque les deux enzymes sont placées dans un support
poreux adapté, le peroxyde d’hydrogene produit par la glucose oxydase peut étre décomposé plus

rapidement par la catalase, ce qui réduit sa diffusion dans le milieu et protege davantage le systéme

enzymatique (8],

Applications : gluconate de sodium, gluconate de calcium et gluconates
métalliques

Le gluconate de sodium est 'un des sels de gluconate les plus étudiés. Une étude consacrée a un
systeme bi-enzymatique glucose oxydase-catalase rappelle son intérét dans plusieurs secteurs, dont la

construction, le textile, la médecine, la chimie et I'alimentation, ce qui explique la recherche de voies de

production efficaces et reproductibles a partir du glucose [,
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Figure 2. Le transfert d’oxygéne peut devenir le facteur limitant, méme lorsque le

glucose est présent en large exces.

Pour le gluconate de calcium, la logique est analogue : la glucose oxydase produit I'acide gluconique,

puis une source de calcium permet la formation du sel. Des travaux cinétiques ont étudié I’oxydation

du glucose par I'air, catalysée par glucose oxydase libre ou immobilisée, dans le cadre de la production

de gluconate de calcium ; ces résultats montrent que le transfert d’oxygene, la stabilité enzymatique et

la configuration du réacteur sont des facteurs centraux [,

Les gluconates métalliques reposent sur le méme socle réactionnel, mais leur faisabilité pratique

dépend de la compatibilité entre le cation, le pH, la solubilité du sel formé et la stabilité de I'enzyme.

Les travaux sur la production de gluconates métalliques par glucose oxydase confirment que I'enzyme

peut servir de point d’entrée pour différents sels, sans que chaque cation se comporte de maniere

interchangeable [?,

Sel visé

Gluconate de

sodium

Gluconate de

calcium
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Parameétres de procédé qui influencent la conversion

Le premier parametre est la disponibilité du glucose sous forme accessible. Une solution de glucose
purifiée, un hydrolysat amylacé ou un hydrolysat lignocellulosique ne présentent pas les mémes
viscosités, impuretés, profils minéraux ni contraintes de transfert d’oxygene. Des travaux utilisant des

résidus de rafles de mais délignifiées montrent qu’une étape de saccharification peut fournir le glucose
ensuite converti en gluconate de sodium par un systéme glucose oxydase—catalase 7],

Le deuxiéme parametre est I'oxygene. La glucose oxydase utilise I'oxygene moléculaire comme
accepteur d’électrons ; le procédé dépend donc du transfert gaz-liquide et de la concentration
d’oxygéne dissous. Les recherches sur 'oxydation du glucose par l'air et sur les configurations de type

airlift confirment que I'aération n’est pas un simple détail d’exploitation, mais une condition de

maintien de la vitesse réactionnelle [°],

Le troisieme parametre est la neutralisation. A mesure que I'acide gluconique se forme, le pH du milieu
tend a évoluer ; pour produire un sel de gluconate, une base ou un carbonate approprié doit
neutraliser 'acide formé. Le cas du carbonate de calcium est bien documenté pour la formation de

gluconate de calcium, mais la sélection du systéme de neutralisation doit rester cohérente avec le sel

final recherché 2,

La température influence a la fois la cinétique enzymatique et la stabilité de la protéine. Une élévation
modérée de température peut accélérer la réaction, mais une température excessive peut accélérer la

perte d’activité ; c’est pourquoi les études de production de gluconate évaluent généralement la

température avec le pH, I'aération et I'agitation, plutét que séparément [*],
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Figure 3. La fermentation par cellules entieres, 'oxydation chimique, I'oxydation
bioélectrochimique et la glucose oxydase isolée offrent chacune des compromis
différents en matiére de sélectivité, de contrdle, de sous-produits et de besoins en
équipement.

Enfin, la composition du milieu peut modifier la performance de I'enzyme. Certains ions, sous-produits,
composés issus d’hydrolysats ou agents de formulation peuvent affecter la stabilité, I'oxygénation, la
solubilité du sel ou I'activité apparente. Les études d’optimisation sur le gluconate de sodium montrent
que la performance résulte d’'une combinaison de facteurs de procédé, pas d’'un seul parametre isolé
[4]

Enzyme libre, immobilisée ou co-immobilisée : différences pratiques

L'utilisation de glucose oxydase libre correspond au schéma le plus direct : I'’enzyme est dispersée dans
le milieu contenant le glucose, 'oxygéne et le systeme de neutralisation. Cette approche est simple a
comprendre et convient aux procédés ou la récupération du biocatalyseur n’est pas le facteur

déterminant.

L'immobilisation consiste a fixer ou piéger I'enzyme sur un support afin de faciliter sa réutilisation, de
modifier sa stabilité opérationnelle ou d’intégrer la réaction dans un réacteur continu. Des recherches

sur 'immobilisation de la glucose oxydase montrent que le choix du support influence fortement

I'activité observée, la stabilité et 'accés du substrat au site actif 11,

La co-immobilisation de la glucose oxydase et de la catalase répond a une contrainte plus spécifique :
traiter immédiatement le peroxyde d’hydrogéne a proximité de son lieu de formation. Dans des

microsphéres ou supports poreux, la catalase peut réduire 'accumulation locale de H202, tandis que la
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glucose oxydase poursuit I'oxydation du glucose ; les performances dépendent alors de la structure du

support, de la diffusion et de la proximité entre enzymes [7118],

Des configurations plus avancées ont été décrites pour la production continue de gluconate de calcium,

notamment des bioréacteurs airlift et des procédés couplant bioréaction et cristallisation. Ces travaux

démontrent le potentiel d’intégration de la glucose oxydase dans des procédés continus, mais ne

signifient pas que I'immobilisation soit nécessaire pour toutes les productions de gluconate

Configuration

Glucose oxydase libre

Glucose oxydase

immobilisée

GOx + catalase libres

GOx + catalase co-
immobilisées

Systemes

bioélectrochimiques

Intérét principal

Mise en ceuvre simple, contact
direct avec le glucose

Réutilisation possible,

intégration en réacteur

Décomposition du H202 dans
le milieu

Protection locale contre le

H202, cascade plus compacte

Remplacement partiel du réle
de l'oxygéne par médiation
électrochimique

Limite ou vigilance

Récupération limitée de
I'enzyme, exposition au
H202

Diffusion du glucose et de

I'oxygene dans le support

Dépend de la distribution et

des conditions globales

Conception du support
déterminante

Configuration spécialisée,
non représentative des
procédés classiques

[12]

Contexte scientifique

Etudes cinétiques sur
enzyme libre et
immobilisée [°]
Immobilisation sur
supports polymeres ou
poreux [11]

Systémes bi-
enzymatiques pour

gluconate de sodium 4]

Co-immobilisation dans

supports poreux 718l

Production de gluconate

en milieu électrochimique
[13]

Matieres premieres glucidiques et valorisation de flux riches en glucose

La glucose oxydase n’agit efficacement que lorsque le glucose est disponible pour I'enzyme. Dans les

procédés a partir d’amidon ou de biomasse lignocellulosique, il faut donc d’abord libérer le glucose

par hydrolyse ou saccharification avant I'étape d’oxydation. Les recherches sur les résidus de rafles de

mais montrent cette logique intégrée : conversion de la biomasse en sucres fermentescibles ou

oxydables, puis transformation du glucose en gluconate de sodium 1,
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Figure 4. La glucose oxydase agit directement sur le glucose et ne transforme pas
les glucides autres que le glucose, sauf s’ils sont d’abord hydrolysés en glucose.

Cette approche est pertinente pour les entreprises qui cherchent a valoriser des flux glucidiques
secondaires, mais elle impose une attention particuliere a la qualité du substrat. Les composés issus de
la biomasse, les minéraux, les fragments phénoliques ou les variations de viscosité peuvent influencer
le transfert d’oxygene et la stabilité enzymatique ; les résultats obtenus sur une matiere premiere ne

doivent donc pas étre extrapolés sans validation interne.

La production de gluconate a partir de glucose pur ou de sirops riches en glucose est généralement
plus directe, car le substrat est mieux défini. En revanche, les hydrolysats complexes peuvent offrir un

intérét économique ou environnemental si la libération du glucose, 'oxydation enzymatique et la

séparation du sel final sont compatibles avec les exigences du produit visé [1°],
Cadre alimentaire et notion de « food grade »

Le terme « food grade » indique que la préparation est destinée a des usages en transformation
alimentaire ou dans des environnements ou les exigences alimentaires sont pertinentes. Il ne remplace
pas l'analyse réglementaire de l'utilisateur : 'adéquation dépend du pays, de I'application finale, du

statut de I'’enzyme dans 'usage considéré et du produit transformé.

Les cadres internationaux relatifs aux enzymes alimentaires, notamment ceux suivis par le JECFA,
distinguent I’évaluation des préparations enzymatiques, leurs sources et leurs usages dans les
aliments. Pour une entreprise utilisatrice, cette logique implique de relier le statut de 'enzyme non

seulement a sa nature, mais aussi au procédé, au marché de destination et au niveau de résidu ou

d’inactivation attendu dans le produit final *1,
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Enzymes.bio fournit le produit comme fournisseur en ligne, avec certificat d’analyse et fiche de
données de sécurité accompagnant la commande. Ces documents soutiennent I'intégration
documentaire du produit dans un systéme qualité interne, sans constituer a eux seuls une autorisation

réglementaire universelle pour tous les usages ou toutes les juridictions .
Autres usages industriels de la glucose oxydase

Méme si I'application traitée ici est la production de gluconate, la glucose oxydase est aussi connue
pour d’autres fonctions industrielles. Dans les aliments, elle peut contribuer a réduire I'oxygéne
dissous ou a modifier des propriétés technologiques par génération contrélée de peroxyde
d’hydrogene ; en boulangerie, elle est étudiée pour ses effets sur les réseaux protéiques et la qualité de

pate 11511161,

Figure 5. La production enzymatique efficace de gluconate nécessite un contréle
coordonné de I'alimentation en glucose, de I'aération et du mélange, de la
neutralisation du pH, de la température, de I'élimination du peroxyde assistée par

la catalase et de la purification en aval.

Dans les boissons et matrices sensibles a I'oxydation, la capacité de la glucose oxydase a consommer
I'oxygene peut étre utile, a condition que le coproduit H202 soit correctement géré. Cette dualité —

consommation d’oxygene d’un c6té, production de peroxyde de 'autre — explique pourquoi les

systémes associant catalase sont fréquents dans les applications ot le H202 n’est pas désiré [©l,

La glucose oxydase est aussi largement étudiée hors alimentation, par exemple dans les biocapteurs,
les systemes bioélectrochimiques et certaines recherches biomédicales. Ces travaux ne doivent pas étre

confondus avec une application alimentaire directe, mais ils confirment la robustesse scientifique du
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mécanisme enzymatique glucose-oxygéne-peroxyde 1711181,
Limites scientifiques et points de vigilance

Les preuves disponibles montrent clairement que la glucose oxydase peut convertir le glucose en acide
gluconique et soutenir la production de gluconates. Toutefois, les rendements, vitesses et stabilités
observés dans la littérature dépendent fortement des conditions : type d’enzyme, présence de catalase,

forme libre ou immobilisée, support utilisé, transfert d’oxygene, pH, température, neutralisation et

nature du substrat [4],

Les résultats obtenus avec une enzyme immobilisée ne se transposent pas automatiquement a une
enzyme libre. De méme, un support poreux performant dans une étude donnée peut perdre son
intérét si la viscosité du milieu, la taille des molécules, 'oxygénation ou le mode d’agitation changent.

Les travaux sur la co-localisation glucose oxydase-catalase montrent précisément que la structure des

pores et la proximité enzymatique influencent la performance 2,

Les systémes bioélectrochimiques constituent une preuve intéressante de flexibilité mécanistique, car
ils montrent que la glucose oxydase peut étre couplée a des architectures rédox spécialisées pour
produire du gluconate méme lorsque I'oxygéne n’est pas I'accepteur principal. Cependant, ces
configurations restent distinctes des procédés alimentaires classiques basés sur l'air, 'oxygene dissous

et la neutralisation minérale [*3],

Il faut également distinguer la production d’acide gluconique, la production de gluconate en solution et
la récupération d'un sel cristallisé. Chacune de ces étapes impose des contraintes différentes : cinétique
enzymatique pour la premiere, contrdle du pH et du cation pour la seconde, solubilité et séparation

pour la troisieme. Les procédés couplant bioréaction et cristallisation illustrent cette intégration, mais

ils relévent d’une ingénierie de procédé spécifique 21,
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Figure 6. Les biocapteurs, les systemes de réduction du glucose dans les aliments,
les études bioélectrochimiques et la recherche sur la synthése du gluconate

reposent tous sur la méme chimie d’oxydation sélective du glucose.
Positionnement du produit Enzymes.bio

Le produit « Food Grade Glucose Oxidase For Gluconate Production » s’adresse aux entreprises qui
souhaitent intégrer une glucose oxydase alimentaire dans un procédé de conversion du glucose en
acide gluconique ou en sels de gluconate. Son usage s’inscrit dans des applications telles que le
gluconate de sodium, le gluconate de calcium, d’autres gluconates métalliques et la valorisation de flux

riches en glucose, sous réserve de validation interne du procédé.

Enzymes.bio agit comme fournisseur B2B et propose la commande directe en ligne par unité de 1 kg.
Le certificat d’analyse et la fiche de données de sécurité accompagnent la commande, ce qui permet a
I'utilisateur de disposer des documents associés au lot recu, sans confondre ce role de fourniture avec

celui d’un fabricant ou d’un laboratoire de développement.
Syntheése technique

La glucose oxydase alimentaire est pertinente pour la production de gluconate parce qu’elle réalise
I'étape clé d’oxydation du glucose en glucono-lactone, puis en acide gluconique. La neutralisation

contrdlée de cet acide permet d’obtenir des sels tels que le gluconate de sodium, le gluconate de

calcium ou d’autres gluconates métalliques, selon le cation introduit dans le procédé 21,
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Les données scientifiques les plus importantes convergent sur quatre points : I'oxygene est
indispensable dans les procédés classiques, le peroxyde d’hydrogene doit étre maitrisé, la catalase peut
améliorer la stabilité du systeme, et la performance dépend fortement du pH, de la température, de
I'aération et de la matrice glucidique. Les systémes immobilisés, co-immobilisés ou bioélectrochimiques

montrent des possibilités d’ingénierie supplémentaires, mais ne remplacent pas I'évaluation pratique

des conditions propres a chaque installation 71411131,

Pour une entreprise utilisatrice, I'enjeu principal est donc de considérer la glucose oxydase comme un
biocatalyseur précis, non comme un simple additif générique. Bien intégrée dans un procédé maitrisé,
elle permet une conversion sélective du glucose vers l'acide gluconique et les gluconates, avec une base
scientifique solide et des options d’adaptation selon le sel final, la source de glucose et les contraintes
de production.

Commander Food Grade Glucose Oxidase For Gluconate Production en ligne

Vendu par unité de 1 kg, en stock et prét a expédier. Commandez directement sur notre
boutique — payez en ligne et nous traitons votre commande. Un certificat d’analyse et une fiche

de données de sécurité sont inclus avec chaque commande.

Acheter Food Grade Glucose Oxidase For Gluconate Production -
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