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Glucose Oxidase ist ein Backenzym zur gezielten Teigstärkung: Es oxidiert Glucose mit
Sauerstoff zu Gluconsäure und Wasserstoffperoxid, wobei das gebildete Wasserstoffperoxid
oxidative Vernetzungen in der Teigmatrix fö rdern kann. In Weizenteigen kann diese Wirkung
die Stabilitä t, Gashaltung und maschinelle Verarbeitung verbessern; sie ersetzt jedoch keine
Rezeptur- oder Prozessoptimierung, weil Mehlqualitä t, Wasserfü hrung, Knetung und

Enzymkombinationen den Effekt stark mitbestimmen [1].

Enzymes.bio liefert Glucose Oxidase Enzymes For Bakery – Baking Dough Enzymes als B2B-
orientiertes Produkt in 1-kg-Einheiten direkt online; Enzymes.bio ist dabei Lieferant, nicht Hersteller
und nicht Labor. CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert.

Was Glucose Oxidase im Backteig tatsächlich macht

Glucose Oxidase, hä ufig als GOX oder GO bezeichnet, gehö rt zu den Oxidoreduktasen. Die relevante
Reaktion im Backteig ist einfach, aber technologisch wirksam: Das Enzym nutzt Glucose und
molekularen Sauerstoff, um Glucono-δ-lacton zu bilden, das zu Gluconsä ure hydrolysiert; gleichzeitig
entsteht Wasserstoffperoxid. Ü bersichtsarbeiten beschreiben Glucose Oxidase als industriell breit

genutztes Enzym, dessen Funktion auf dieser Sauerstoff-abhä ngigen Oxidation von Glucose beruht [2].

Fü r Bä ckereien ist nicht die Gluconsä ure der wichtigste Hebel, sondern das kontrolliert im Teig
entstehende Wasserstoffperoxid. Es kann thiolhaltige Proteinbereiche oxidieren und dadurch die
Ausbildung von Disulfidbindungen zwischen Glutenproteinen begü nstigen. Zusä tzlich kann
Wasserstoffperoxid ü ber im Mehl vorhandene peroxidaseabhä ngige Reaktionen zur Vernetzung
bestimmter Arabinoxylane beitragen; dadurch verä ndern sich Wasserbindung, Viskositä t und die

mechanische Kohä sion der Teigphase [3].

Diese Wirkung ist kein „chemischer Schlag“ wie bei einem direkt zugesetzten Oxidationsmittel. GOX
erzeugt das oxidierende Agens erst wä hrend der Teigbereitung, abhä ngig von Substratverfü gbarkeit,
Sauerstoffeintrag, Wasserverteilung, pH-Umgebung, Temperatur und Mischintensitä t. Deshalb ist
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Glucose Oxidase fü r Backanwendungen am besten als prozessgekoppeltes Teigstärkungsenzym zu

verstehen: Es reagiert im lebenden Teigsystem, nicht isoliert im Reagenzglas [4].

Praktisch bedeutet das: Ein schwacher oder klebriger Teig kann mehr Stand bekommen, wenn die
Rezeptur ü berhaupt eine oxidativ stabilisierbare Protein- und Pentosanstruktur besitzt. Umgekehrt
kann ein ohnehin straffer Teig bei zu starker oxidativer Wirkung an Dehnbarkeit verlieren. Genau diese
Balance erklä rt, warum Studien hä ufig rheologische Verä nderungen, aber keine universelle

Qualitä tsverbesserung fü r jedes Mehl und jedes Verfahren berichten [5].

Warum Bäckereien GOX einsetzen: Stabilität statt bloßes Volumenversprechen

In industriellen Brot-, Brö tchen-, Toast- und Feingebä ckprozessen wirken mehrere Belastungen
gleichzeitig auf den Teig: intensive Knetung, Pumpen oder Fö rdern, Teigteilen, Rundwirken, Formen,
lange Standzeiten, Gä rverzö gerung, Kü hlung oder Tiefkü hlung. Wenn die Teigmatrix unter diesen
Belastungen nachgibt, treten Klebrigkeit, Breitlaufen, instabile Gä rlinge, ungleichmä ßige Porung oder
Volumenschwankungen auf. Glucose Oxidase adressiert genau diese strukturellen Schwachstellen,

indem es die Festigkeit und Kohä sion der viskoelastischen Matrix erhö ht [6].

Die Forschungsfrage ist dabei nicht, ob GOX „mehr Volumen“ erzeugt, sondern unter welchen
Bedingungen eine festere Struktur die Gasretention und Formstabilitä t verbessert. Ein zu schwacher
Teig verliert CO₂ durch Risse, instabile Zellwä nde oder Kollaps wä hrend Gare und Ofentrieb. Ein
moderat gestä rkter Teig hä lt Gasblasen besser zurü ck und verteilt mechanische Belastungen
gleichmä ßiger. Wird die Struktur jedoch zu stark vernetzt, kann sie sich beim Ofentrieb schlechter
ausdehnen. Studien zu Brot und Croissants zeigen deshalb die technologische Bedeutung der

Proteinvernetzung, aber auch die Notwendigkeit, die Wirkung produktbezogen einzuordnen [6].

Gerade bei schwankender Mehlqualitä t ist GOX interessant. Unterschiedliche Weizensorten,
Erntebedingungen, Lagerzeiten und Mahlfraktionen liefern unterschiedliche Proteingehalte,
Glutenqualitä ten, Enzymaktivitä ten und Pentosangehalte. GOX kann solche Unterschiede nicht
beseitigen, aber es kann in geeigneten Rezepturen helfen, die Verarbeitungstoleranz zu vergrö ßern.
Die Studie von Bonet untersuchte die GOX-Wirkung von makroskopischer Rheologie bis zur
molekularen Ebene und verbindet die beobachtete Teigstä rkung mit Verä nderungen in Protein- und

Kohlenhydratfraktionen [1].
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Figure 1. 글루코스 산화효소는 포도당과 산소를 글루콘산과 과산화수소로 전
환하여 반죽의 산화적 강화를 촉진합니다.

Der molekulare Mechanismus: von Glucose zu vernetztem Teig

1. Sauerstoffeintrag während des Mischens

Die GOX-Reaktion benö tigt Sauerstoff. Im Teig stammt dieser vor allem aus der Luft, die beim Mischen
eingetragen wird, sowie aus eingeschlossenen Gasphasen im Teig. Deshalb kann derselbe Enzymeinsatz
in einem kurz und schonend gemischten Teig anders wirken als in einem intensiv gekneteten

industriellen System. Die Enzymreaktion ist also mit der mechanischen Prozessfü hrung gekoppelt [4].

Dieser Punkt ist fü r Backbetriebe wichtig, weil Mischzeit und Mischenergie nicht nur Gluten entwickeln,
sondern auch die chemische Umgebung fü r Oxidationsreaktionen schaffen. Intensiveres Mischen kann
mehr Sauerstoff eintragen und die Verteilung des Enzyms verbessern; gleichzeitig kann Ü berknetung
die Teigstruktur mechanisch schwä chen. GOX verschiebt dieses Gleichgewicht nicht automatisch in die
gewü nschte Richtung, sondern verstä rkt einen oxidativen Strukturpfad innerhalb des bestehenden

Prozesses [7].

2. Wasserstoffperoxid als lokales Oxidationssignal

Das gebildete Wasserstoffperoxid reagiert nicht selektiv nur mit einer einzigen Zielstruktur. Im
Weizenteig sind Glutenproteine, wasserlö sliche und wasserunlö sliche Arabinoxylane, reduzierende
Gruppen und mehleigene Redoxsysteme beteiligt. Vemulapalli und Hoseney untersuchten GOX-Effekte
auf Gluten und wasserlö sliche Fraktionen und ordneten die Wirkung nicht nur dem Proteinanteil,

sondern auch Verä nderungen in lö slichen Teigbestandteilen zu [3].
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Bei Glutenproteinen ist die Bildung oder Umlagerung von Disulfidbindungen zentral. Glutenin-
Polymere und Gliadine bestimmen gemeinsam Elastizitä t und Dehnbarkeit; eine oxidative Vernetzung
kann den Anteil grö ßerer Proteinaggregate erhö hen und damit den Teig fester machen. Bei
Arabinoxylanen kö nnen ferulasä urehaltige Seitenketten ü ber oxidative Kopplungen vernetzt werden,
wodurch sich die Wasserbindung und die Viskositä t der wä ssrigen Phase verä ndern. Beide Ebenen

tragen dazu bei, dass der Teig weniger fließt und mechanisch stabiler wird [1].

3. Die Dosis-Wirkungs-Logik ist nicht linear

Mehr oxidative Vernetzung ist nur bis zu einem bestimmten Punkt nü tzlich. Ein moderat gestä rkter Teig
zeigt bessere Gashaltung und Formstabilitä t; ein ü beroxidierter Teig kann kurz, sprö de oder zu
widerstandsfä hig werden. Dann leidet die Dehnung wä hrend des Ofentriebs, und die Krume kann
dichter statt offener werden. Rheologische Arbeiten, die GOX mit Protease, Ascorbinsä ure und
Kaliumbromat verglichen, zeigen, dass oxidierende und proteolytische Eingriffe die

Spannungsrelaxation von Weizenteigen in entgegengesetzte Richtungen verschieben kö nnen [5].

Fü r die Praxis folgt daraus: GOX ist besonders sinnvoll, wenn ein Teig strukturelle Reserven braucht —
etwa bei hoher mechanischer Belastung, weicher Teigfü hrung, schwä cherem Mehl oder lä ngeren
Prozesszeiten. Es ist weniger sinnvoll, wenn die Hauptprobleme aus zu geringer Wasseraufnahme,
falscher Knetung, ü bermä ßiger Sä urebelastung, Hefeinstabilitä t oder ungeeigneter
Stä rkeverkleisterung stammen. Das Enzym korrigiert eine Redox- und Strukturfrage, nicht jedes
Backproblem.

Vergleich mit anderen Backenzymen und Oxidationssystemen

Glucose Oxidase wird selten isoliert betrachtet. In Backverbesserern, Vormischungen und industriellen
Rezepturen steht es neben Amylasen, Xylanasen, Hemicellulasen, Proteasen, Lipasen, Transglutaminase
oder Ascorbinsä ure. Die folgende Tabelle ordnet GOX technologisch ein, ohne es als Ersatz fü r jedes
andere System darzustellen.

System
Primärer Angriffspunkt im
Teig

Typischer
technologischer Effekt

Wichtige Grenze

Glucose Oxidase

Glucose/Sauerstoff-Reaktion;
H₂O₂-vermittelte Oxidation
von Protein- und
Arabinoxylanstrukturen

Mehr Teigstabilität,
geringere Klebrigkeit,
bessere Form- und
Gashaltung bei
geeigneten Teigen

Kann bei zu starker Wirkung
Dehnbarkeit reduzieren;
abhängig von Sauerstoff,

Mehlmatrix und Prozess [1]
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System
Primärer Angriffspunkt im
Teig

Typischer
technologischer Effekt

Wichtige Grenze

α-Amylase
Stärkeabbau zu
fermentierbaren und
bräunungsrelevanten Zuckern

Unterstützung von
Gärung, Krustenfarbe,
Krumenweichheit und
Ofentrieb

Zu starke Wirkung kann
klebrige Krume oder
Strukturschwäche fördern
[8]

Xylanase/Hemicellulase
Arabinoxylane und
Hemicellulosen

Verbesserte
Wasserverteilung,
Teighandhabung und
Volumen, je nach
Mehlpentosanen

Wirkung hängt stark vom
Pentosanprofil ab;
Überwirkung kann Teig

schwächen [9]

Protease Glutenproteine

Erhöhte Dehnbarkeit,
reduzierte
Mischresistenz, nützlich
bei zu straffen Teigen

Kann Gashaltung und Stand
schwächen, wenn

Proteinabbau überwiegt [5]

Transglutaminase
Kovalente Proteinvernetzung
über Glutamin-/Lysinreste

Strukturaufbau,
besonders in
proteinreichen oder
speziellen Matrices

Andere Vernetzungschemie
als GOX; kann Textur stark

verändern [10]

Ascorbinsäure
Redoxsystem des Teigs;
indirekte Oxidation über
Dehydroascorbinsäure

Teigstärkung und bessere
Gärstabilität

Wirkt anders als GOX;
Kombinationen müssen

ausbalanciert werden [11]

Die Tabelle zeigt, warum GOX nicht als „Backenzym fü r alles“ positioniert werden sollte. α-Amylase
beeinflusst primä r Stä rkeabbau und Zuckerbereitstellung, Xylanasen verä ndern Pentosane und
Wasserfü hrung, Proteasen lockern Proteinnetzwerke, und Transglutaminase vernetzt Proteine ü ber
eine andere Reaktionslogik. GOX sitzt technologisch an der Schnittstelle von Redoxchemie,

Glutenstä rkung und Arabinoxylanvernetzung [8].
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Figure 2. 반죽에서 생성된 과산화수소는 글루텐의 교차결합을 촉진해 가스 세
포 주변에 더 응집력 있는 네트워크를 형성합니다.

Studien zu Enzymkombinationen bestä tigen diese Systemperspektive. Steffolani und Kollegen
untersuchten Kombinationen aus Glucose Oxidase, α-Amylase und Xylanase und zeigten, dass
Teigeigenschaften und Brotqualitä t durch kombinierte Enzymsysteme anders beeinflusst werden als
durch Einzeleffekte. Das ist plausibel: Wenn GOX die Struktur stä rkt, wä hrend Amylase
Fermentationssubstrate und Krumeneigenschaften beeinflusst und Xylanase die Wasserverteilung

verä ndert, entsteht eine Matrixwirkung, die nicht aus einem einzelnen Parameter vorhersagbar ist [8].

Auch Bueno und Mitautoren betrachteten mikrobielle Enzyme als mö gliche Alternativen oder
Ergä nzungen zu chemischen Additiven in Weizenmehlteigen. In der ersten Arbeit wurden die
Einzeleffekte von neun Enzymen auf die Teigrheologie untersucht, in der zweiten die kombinierten
Effekte. Diese Studien sind fü r Produktentwickler relevant, weil sie zeigen, dass Enzymfunktion nicht

nur von der Enzymklasse, sondern von Wechselwirkungen im Gesamtsystem abhä ngt [7].

Anwendung in Weizenbrot, Toast und Brötchen

Bei klassischen Weizenbroten und Brö tchen ist GOX vor allem dann nü tzlich, wenn mehr Stand, bessere
Gä rtoleranz oder stabilere maschinelle Verarbeitung gefragt sind. Typische Zielgrö ßen sind weniger
klebrige Teige am Teigteiler, stabilere Rundlinge, geringeres Breitlaufen, ein gleichmä ßigerer Ofentrieb
und eine besser kontrollierbare Porung. Diese Effekte entstehen nicht durch direkte Gasbildung,

sondern durch verbesserte Retention des bereits durch Hefe erzeugten CO₂ [6].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 6 of 15



Fü r Toast- und Sandwichbrote ist die Strukturfrage besonders sensibel. Das Produkt soll ein
definiertes Volumen, gleichmä ßige Scheibenform, feine bis mittelmä ßige Porung und mechanische
Belastbarkeit beim Schneiden haben. Ein Teig, der wä hrend der Gare zu weich wird, kann am Ende
ungleichmä ßige Zellgrö ßen, eingesunkene Schultern oder schwankende Scheibenprofile liefern. GOX
kann hier als struktureller Stabilisator wirken, wenn die Rezeptur genü gend dehnbare Reserven behä lt
[1].

Bei Brö tchen und Kleingebä ck kann eine moderate GOX-Wirkung die Formhaltung zwischen
Aufarbeitung, Gare und Backen unterstü tzen. Besonders relevant ist das bei Anlagen, in denen viele
mechanische Kontaktpunkte auftreten. Allerdings ist bei Brö tchen die Balance zwischen Stand und
Aufreißverhalten wichtig: Ein zu straffer Teig kann das gewü nschte Aufspringen, Volumen oder
Mundgefü hl beeinträ chtigen. GOX gehö rt deshalb in die Feinabstimmung der Teigstruktur, nicht in eine

pauschale „mehr ist besser“-Logik [5].

Croissants, laminierte Teige und fettreiche Systeme

Rasiah und Kollegen untersuchten die Vernetzung von Weizenteigproteinen durch Glucose Oxidase
und die Folgen fü r Brot und Croissants. Fü r laminierte Teige ist das besonders interessant, weil
Schichtung, Ausrollbarkeit und Gasretention gleichzeitig kontrolliert werden mü ssen. Ein zu weicher

Teig verschmiert beim Tourieren; ein zu fester Teig zieht sich zurü ck oder reißt [6].

In Croissants und ä hnlichen Gebä cken kann GOX zur Stabilisierung der Teigschichten beitragen, sofern
die Dehnbarkeit erhalten bleibt. Fett, Zucker, Salz und reduzierte Wasseraktivitä t verä ndern jedoch die
Enzymumgebung und die Glutenentwicklung. Deshalb lassen sich Ergebnisse aus mageren
Weizenbroten nicht direkt auf laminierte oder sü ße Teige ü bertragen. Die Mechanik des Laminierens

macht die richtige Balance aus Festigkeit, Plastizitä t und Relaxation entscheidend [6].

Tiefkühlte und verzögerte Teige

Tiefkü hl- und Kü hlprozesse belasten Teige durch Eiskristallbildung, Wasserumverteilung, Hefestress
und wiederholte mechanische Beanspruchung beim Handling. Guo und Kollegen untersuchten die
Effekte von Transglutaminase und Glucose Oxidase auf gefrorene Teige mit Blick auf Wasserverteilung,
rheologische Eigenschaften und Mikrostruktur. Solche Arbeiten zeigen, dass enzymatische Vernetzung

nicht nur im frischen Teig, sondern auch bei Lager- und Auftauprozessen relevant sein kann [10].
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Figure 3. 글루코스 산화효소는 약한 반죽, 끈적한 작업성, 낮은 가스 보유력, 발
효 안정성 저하, 밀가루 품질 변동이 있을 때 특히 중요합니다.

In verzö gerten oder gekü hlten Verfahren kann GOX helfen, Strukturverluste wä hrend langer
Standzeiten zu begrenzen. Die Wirkung hä ngt aber davon ab, wann Sauerstoff verfü gbar ist, wie
schnell die Teigtemperatur sinkt und wie die Enzymaktivitä t wä hrend der Prozesskette auslä uft. Bei
tiefgekü hlten Teigen ist außerdem entscheidend, wie stabil die Teigmatrix nach dem Auftauen noch ist

und ob Hefeaktivitä t, Wasserbindung und Glutenstruktur zusammenpassen [12].

Glutenfreie und zusammengesetzte Backmatrices

Glucose Oxidase wird primä r mit Weizenteigen und Glutenstruktur verbunden. Dennoch gibt es
Studien zu anderen Matrices. Aprodu und Kollegen untersuchten in maisbasiertem glutenfreiem Brot
den Einfluss von Ballaststoffen, Wasser und Glucose Oxidase auf rheologische und backtechnische
Eigenschaften. Das zeigt, dass GOX auch jenseits klassischer Glutenentwicklung untersucht wird,

allerdings mit anderer Wirklogik [13].

In glutenfreien Systemen fehlt das typische viskoelastische Glutennetzwerk. Daher kann GOX dort nicht
denselben Mechanismus liefern wie in Weizenbrot. Mö gliche Effekte betreffen eher Proteine anderer
Rohstoffe, Hydrocolloide, Ballaststoffe, Arabinoxylan-ä hnliche Strukturen oder die Wasserphase. Die
technologische Bewertung muss deshalb matrizspezifisch erfolgen: Eine positive Wirkung in einem
maisbasierten System bedeutet nicht automatisch dieselbe Wirkung in Reis-, Buchweizen-, Hafer- oder

Leguminosenrezepturen [13].
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Kombination mit Ascorbinsäure, Amylase, Xylanase und anderen Backenzymen

Kriaa und Kollegen berichteten ü ber synergistische Effekte einer Glucose Oxidase aus Aspergillus
tubingensis in Gegenwart von Ascorbinsä ure und α-Amylase auf Teigeigenschaften, Backqualitä t und
Brotlagerung. Fü r die Praxis ist daran weniger die einzelne Quelle des Enzyms entscheidend als die

Systemaussage: Redoxstä rkung, Stä rkeabbau und Krumenentwicklung kö nnen zusammenwirken [11].

Ascorbinsä ure und GOX sind beide mit Oxidationsprozessen verbunden, aber sie funktionieren nicht
identisch. Ascorbinsä ure wird im Teig zu Dehydroascorbinsä ure umgewandelt und beeinflusst das
Gluten-Redoxsystem indirekt. GOX erzeugt Wasserstoffperoxid aus Glucose und Sauerstoff. Werden
beide kombiniert, kann die Teigstä rkung deutlicher werden; gleichzeitig steigt das Risiko einer zu

straffen Matrix, wenn Mehl, Wasser und Knetung nicht dazu passen [11].

α-Amylase ergä nzt GOX auf einer anderen Ebene. Wä hrend GOX die Struktur oxidativ stä rkt, liefert α-
Amylase durch Stä rkeabbau Substrate fü r Hefe und Brä unungsreaktionen und beeinflusst
Krumenweichheit. Xylanasen wiederum kö nnen Arabinoxylane teilweise abbauen oder modifizieren
und dadurch Wasserverteilung, Viskositä t und Teighandhabung verä ndern. Die Kombination aus GOX,

α-Amylase und Xylanase ist daher technologisch plausibel, aber nur im konkreten Rezept bewertbar [8].

Transglutaminase ist ein weiterer Vernetzer, jedoch mit anderer Chemie. Sie bildet kovalente
Bindungen zwischen Proteinseitenketten, wä hrend GOX ü ber Wasserstoffperoxid Redoxreaktionen
anstö ßt. Aktuelle Arbeiten zu Transglutaminase und GOX berichten Effekte auf Stabilitä t,
Mischwiderstand, Wasserverteilung und Mikrostruktur von Teigen. Solche Kombinationen kö nnen in

bestimmten Systemen nü tzlich sein, verlangen aber eine besonders sorgfä ltige Textursteuerung [14].

Prozessparameter, die die GOX-Wirkung bestimmen

Mehlqualität und Proteincharakter

GOX wirkt am deutlichsten, wenn das Mehl eine vernetzbare Protein- und Pentosanmatrix besitzt.
Mehle mit schwachem Gluten kö nnen profitieren, solange genug dehnbare Struktur vorhanden ist.
Sehr starke Mehle kö nnen durch zusä tzliche Oxidation zu straff werden. Entscheidend ist nicht nur der
Proteingehalt, sondern die Qualitä t der Glutenin- und Gliadinfraktionen, die Wasseraufnahme und das

Verhä ltnis von Elastizitä t zu Dehnbarkeit [1].

Auch der Gehalt und die Art der Arabinoxylane spielen eine Rolle. Wasserextrahierbare Arabinoxylane
beeinflussen die Viskositä t der Teigflü ssigkeit und die Stabilitä t von Gaszellen; wasserunlö sliche
Fraktionen beeinflussen Wasserbindung und mechanisches Verhalten. GOX-induzierte oxidative
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Kopplungen kö nnen diese Fraktionen anders betreffen als eine Xylanasebehandlung, die

Polysaccharidketten spaltet oder modifiziert [3].

Figure 4. 이 효소는 산소, 포도당, 물, 혼합 에너지, 시간, 그리고 적절한 가공 온
도가 갖춰진 수화된 반죽 단계에서 작용합니다.

Wasserführung, Salz, Zucker und Säure

Wasser bestimmt Beweglichkeit, Enzymzugang und Teigrheologie. Ein weicher Teig zeigt strukturelle
Schwä chen stä rker, kann aber auch enzymatische Reaktionen besser verteilen. Ein fester Teig bietet
weniger Mobilitä t und kann Oxidation lokal begrenzen. Salz beeinflusst Glutenhydration, Hefeleistung
und Teigfestigkeit; Zucker verä ndert Wasserverfü gbarkeit und stellt zugleich Glucose oder

glucosebildende Substrate im System bereit [15].

Sä ure und pH-Wert beeinflussen sowohl Enzymaktivitä t als auch Proteinladung und Teigstabilitä t. In
Sauerteig- oder sä ureregulierten Systemen kann die GOX-Wirkung daher anders ausfallen als in
neutraleren Hefeteigen. Die Literatur zu rheologischem Verhalten zeigt generell, dass enzymatische

Effekte nicht isoliert von Rezepturparametern interpretiert werden sollten [15].

Knetung, Sauerstoff und Fermentation

Die Knetung ist doppelt relevant: Sie entwickelt Gluten mechanisch und versorgt die GOX-Reaktion mit
Sauerstoff. Kurze Mischungen kö nnen die Verteilung und Sauerstoffversorgung begrenzen; intensive
Mischungen kö nnen stä rkere oxidative Bedingungen schaffen. Gleichzeitig erzeugt Knetung Wä rme, die

Enzymaktivitä t und Hefegä rung beeinflusst [4].
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Wä hrend der Fermentation verä ndert sich das Teigsystem weiter: Hefe produziert CO₂ und verbraucht
Zucker, pH und Redoxumgebung verschieben sich, und das Glutennetzwerk wird durch
Gaszellwachstum gedehnt. GOX kann in dieser Phase zur Stabilitä t beitragen, wenn die Reaktion noch
wirksam ist. Die beobachtete Backqualitä t ist daher das Ergebnis von Knetung, enzymatischer

Oxidation und Fermentationsdynamik zusammen [16].

Qualitätsmerkmale, die durch GOX beeinflusst werden können

Die wichtigsten messbaren oder sensorisch wahrnehmbaren Ziele sind Teigfestigkeit, Klebrigkeit,
Elastizitä t, Dehnbarkeit, Gashaltung, Gä rstabilitä t, Volumen, Krumentextur und Form. Bonet
untersuchte den Zusammenhang zwischen makroskopischer Teigrheologie, molekularen
Verä nderungen und Brotqualitä t und zeigte damit, warum GOX nicht nur als „Handling-Hilfe“, sondern

als strukturwirksamer Eingriff verstanden werden sollte [1].

Eine verbesserte Gashaltung kann zu gleichmä ßigerer Porung fü hren, wenn die Zellwä nde stabiler
bleiben und sich wä hrend Gare und Ofentrieb kontrolliert ausdehnen. Gleichzeitig kann eine zu starke
Matrixverfestigung die Expansion begrenzen. Deshalb sollten Volumen und Krume immer gemeinsam

betrachtet werden: Mehr Stand ist nur dann ein Vorteil, wenn die Ausdehnung nicht blockiert wird [6].

Klebrigkeit kann sinken, wenn Protein- und Pentosanstrukturen Wasser besser einbinden oder die
Oberflä che kohä siver wird. Das ist fü r maschinelle Verarbeitung wichtig, weil klebrige Teige an
Bä ndern, Teilern, Trichtern und Formwerkzeugen haften. Allerdings kann Klebrigkeit auch aus
ü beraktiver Amylase, zu hoher Wasserzugabe, beschä digter Stä rke oder Prozesswä rme entstehen; GOX

adressiert nur den strukturell-redoxbezogenen Teil dieses Problems [9].

Grenzen und typische Fehlinterpretationen

Die erste Grenze lautet: GOX ist kein Ersatz fü r Mehlqualitä t. Wenn ein Mehl zu wenig backfä higes
Protein, stark beschä digte Stä rke oder ungü nstige Enzymaktivitä t besitzt, kann GOX einzelne
Strukturdefizite mildern, aber keine vollstä ndige Mehlfunktion erzeugen. Es stä rkt vorhandene

Netzwerke; es baut sie nicht aus dem Nichts auf [7].
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Figure 5. 글루코스 산화효소는 베이커리에서의 주된 역할이 산화적 글루텐 강
화라는 점에서 아밀라아제, 자일라나아제, 프로테아제, 리파아제, 트랜스글루

타미나아제와 다릅니다.

Die zweite Grenze betrifft Frischhaltung. GOX kann indirekt zu stabilerer Krume beitragen, ist aber
nicht primä r ein Anti-Staling-Enzym. Fü r Krumenweichheit und Lagerstabilitä t sind hä ufig Amylasen,
Emulgatoren, Hydrokolloide, Fettphase, Verpackung und Wasseraktivitä t wichtiger. Studien und
Reviews zu Backenzymen ordnen GOX deshalb vor allem bei Teigentwicklung und Strukturstabilitä t ein,

nicht als alleinigen Shelf-Life-Hebel [16].

Die dritte Grenze ist die Ü berstraffung. Wenn der Teig zu elastisch und zu wenig dehnbar wird, kö nnen
Volumen, Ausbund, Schichtung oder Mundgefü hl leiden. Dieses Risiko steigt bei starken Mehlen,
intensiver Knetung, zusä tzlichen Oxidationssystemen oder Kombinationen mit weiteren Vernetzern.
Rheologische Vergleiche mit oxidierenden und proteinabbauenden Additiven zeigen, dass

Teigrelaxation und Strukturwiderstand empfindlich auf solche Eingriffe reagieren [5].

Einordnung für Enzymes.bio-Kunden

Glucose Oxidase Enzymes For Bakery – Baking Dough Enzymes von Enzymes.bio ist fü r Kunden
relevant, die ein funktionelles Backenzym zur Unterstü tzung von Teigstabilitä t, Verarbeitungstoleranz
und Strukturkontrolle suchen. Das Produkt wird in 1-kg-Einheiten direkt online verkauft; CoA und SDS
werden bei der Bestellung mitgeliefert. Enzymes.bio ist Lieferant und stellt keine eigenen
Laborprü fungen oder Herstellerleistungen dar.
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Fü r die technische Einordnung zä hlt vor allem der Mechanismus: GOX nutzt Glucose und Sauerstoff,
bildet Wasserstoffperoxid und kann dadurch Protein- und Arabinoxylanvernetzungen im Teig fö rdern.
Die stä rkste wissenschaftliche Grundlage liegt fü r Weizenteige vor, insbesondere dort, wo

Glutenstruktur, Wasserbindung und Gashaltung die Produktqualitä t bestimmen [1].

In der Anwendung sollte GOX als Baustein eines Backenzym-Systems verstanden werden. Es passt
besonders zu Rezepturen, in denen mehr Stand, geringere Klebrigkeit oder bessere Gä r- und
Verarbeitungstoleranz benö tigt werden. Es ist weniger geeignet als alleinige Antwort auf Probleme, die
primä r aus Stä rkeabbau, Hefeleistung, falscher Hydration, unpassender Knetung oder Lagerfehlern

entstehen [16].

Kernaussage

Glucose Oxidase ist ein prä zise einzuordnendes Backenzym: Es stä rkt Teige nicht durch direkte
Volumenbildung, sondern durch enzymatisch erzeugte oxidative Vernetzung. In geeigneten Weizen-
und Spezialteigen kann das zu besserer Stabilitä t, geringerer Klebrigkeit, robusterer Verarbeitung und
gleichmä ßigerer Brotqualitä t beitragen; die Wirkung bleibt jedoch abhä ngig von Mehlmatrix,

Wasserfü hrung, Sauerstoffeintrag, Knetung, Fermentation und Enzymkombinationen [8].

Fü r industrielle und handwerklich skalierte Backprozesse ist GOX besonders dann interessant, wenn
schwankende Rohstoffqualitä t oder mechanische Prozessbelastung die Teigstruktur an ihre Grenzen
bringen. Die Forschung stü tzt den zugrunde liegenden Mechanismus von der molekularen Vernetzung
bis zur beobachtbaren Teigrheologie, fordert aber gleichzeitig eine systemische Betrachtung statt

pauschaler Qualitä tsversprechen [6].

Glucose Oxidase Enzymes For Bakery - Baking Dough Enzymes online bestellen
Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop —
bezahlen Sie online, wir bearbeiten Ihre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein
Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Glucose Oxidase Enzymes For Bakery - Baking Dough Enzymes kaufen →
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