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グルコースオキシダーゼ酵素は、製パン生地中のグルコースと酸素を利用して過酸化水
素を生成し、その酸化作用によってグルテンタンパク質やアラビノキシランなどの相互
作用を強めるベーカリー向け生地改良酵素です。実務上は、生地のべたつき低減、ミキ
シング耐性、ガス保持性、クラム構造、パン体積の安定化を狙って使われますが、効果
は小麦粉特性、加水、ミキシング、発酵条件、他の酵素との組み合わせに左右されま
す。Enzymes.bioは本酵素を製造する立場ではなく、製パン・食品加工用途向けに1 kg単
位でオンライン直接販売する供給業者であり、CoAおよびSDSは注文時に併せて提供さ
れます。

製パン用グルコースオキシダーゼの位置づけ

グルコースオキシダーゼ（glucose oxidase、GOX、GOD）は、酸化還元酵素に分類される酵素で、
食品、飼料、分析、バイオ電気化学など幅広い分野で研究・利用されてきました。製パン分野で
は、化学的な酸化剤だけに依存せず、生地中で穏やかな酸化環境をつくる「baking dough
enzymes」の一つとして扱われ、特に小麦生地の補強、パン体積の安定化、全粒粉や高繊維配合で
の加工性改善といった用途で検討されています[1]。

Enzymes.bioが取り扱うGlucose Oxidase Enzymes For Bakery - Baking Dough Enzymesは、ベー
カリー用途を想定した酵素製品としてオンラインで1 kg単位から購入できる供給品です。
Enzymes.bioは研究機関や製造業者として性能試験を請け負う立場ではなく、食品加工・製パン用
途の酵素をオンライン販売するサプライヤーであり、注文時にCoAとSDSが提供される形で、業務
利用に必要な基本文書が添付されます。

製パンでGOXが注目される理由は、単に「生地を強くする」という一般論ではありません。GOXは
グルコースと酸素を基質として反応し、過酸化水素を生地内で生成します。この過酸化水素が、タ
ンパク質のチオール基、チロシン残基、アラビノキシランに結合するフェルラ酸残基などに関わる

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 1 of 12

https://enzymes.bio/


酸化的相互作用を促し、生地の粘弾性とガス保持構造に影響する点が、製パン用途での中核的な機
序です[2]。

反応機構：グルコースと酸素から過酸化水素を生む

グルコースオキシダーゼの基本反応は、β-D-グルコースを酸素存在下で酸化し、グルコノ-δ-ラク
トンと過酸化水素を生成する反応です。生成したグルコノ-δ-ラクトンは水系でグルコン酸側へ移
行し、同時に生じる過酸化水素が製パン生地中の酸化反応を担います。この反応はGOXの食品応用
を理解するうえで最も重要な出発点です[1]。

簡略化すると、反応は次のように表せます。

β-D-グルコース + O₂ → グルコノ-δ-ラクトン + H₂O₂

製パン生地において重要なのは、GOXそのものがグルテンを直接「接着剤」のように固めるわけで
はないことです。GOXは酸素を消費しながら過酸化水素を発生させ、その結果として酸化的な架橋
やタンパク質間相互作用が進みやすい環境を作ります。つまり、GOXは生地構造を直接構築する材
料ではなく、生地中の既存成分の結合状態を変える触媒的な加工助剤として機能します[2]。

この機序は、化学酸化剤の作用に近い面を持ちながら、反応が酵素的に進む点で異なります。小麦
粉、酵母、糖組成、加水、ミキシング時の酸素取り込みが反応の前提になるため、同じGOXでも、
ストレート法、冷蔵生地、全粒粉配合、蒸しパン、グルテンフリー配合では得られる物性変化が同
一にはなりません。酵素処理と化学酸化剤が異なる小麦品種のドウレオロジーに与える影響を比較
した研究でも、酸化的処理の効果が小麦品種と生地条件に依存することが示されています[3]。

Figure 1. 글루코스 산화효소는 포도당과 산소를 글루콘산과 과산화수소로
전환하여 반죽의 산화적 강화를 촉진합니다.
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生地中で起こる構造変化

グルテンネットワークの補強

小麦生地の粘弾性は、グリアジンとグルテニンを中心とするグルテンタンパク質のネットワークに
大きく依存します。GOXが生成する過酸化水素は、タンパク質中のスルフヒドリル基を酸化し、ジ
スルフィド結合の形成や再配列を促す可能性があります。この結果、生地は伸びすぎを抑えられ、
混捏後のまとまりや発酵中の形状保持が改善されやすくなります[2]。

ただし、酸化的補強は「強いほど良い」ものではありません。生地が過度に締まると伸展性が落
ち、分割・成形時に戻りが強くなったり、ガスセルの膨張が阻害されたりする可能性があります。
トランスグルタミナーゼとGOXが生地安定性やミキシング抵抗に与える影響を扱った研究は、酵素
による架橋が生地の機械的挙動を変えることを示しており、弾性と伸展性のバランスが重要である
ことを示唆します[4]。

アラビノキシランと水相成分への影響

製パン生地はグルテンだけでなく、デンプン、ペントサン、アラビノキシラン、脂質、水相タンパ
ク質を含む複合分散系です。GOX由来の酸化環境は、アラビノキシランのフェルラ酸残基間の酸化
的架橋にも関与しうるため、水分保持、粘度、泡膜安定性、クラム形成にも間接的な影響を与えま
す[2]。

全粒粉やふすま配合では、外皮由来の繊維がグルテン膜を物理的に分断し、発酵ガスを保持する連
続構造が弱くなりがちです。全粒小麦パンにおけるキシラナーゼ、GOX、アスコルビン酸の相互作
用を扱った研究では、GOXが単独で完結するのではなく、繊維・ヘミセルロース系の変化と組み合
わさって製パン品質に影響することが示されています[5]。

ミキシング時の酸素供給が反応の入口になる

GOX反応には酸素が不可欠です。製パン工程で酸素が生地へ取り込まれる主なタイミングはミキシ
ングであり、ミキシング条件はGOXの機能発現に直結します。十分な空気混入がある工程ではGOX
反応が進みやすく、逆に酸素供給が乏しい条件や過度に還元的な配合では、期待される酸化的補強
が見えにくくなる場合があります[2]。

小麦生地構造のトルク変化が酵素処理と加熱により影響を受けることを示した研究は、酵素が生地
の機械的応答を工程中に変化させることを示しています。これは、GOXを最終製品の体積だけで評
価するのではなく、ミキシング中の抵抗、まとまり、発酵中の保持力、焼成時の膨張挙動を連続的
に観察する必要があることを意味します[6]。
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製パン現場で期待される効果

GOXの実務的な価値は、酸化的な生地補強によって工程安定性を高められる点にあります。特に、
柔らかくべたつきやすい生地、機械分割で形状が乱れやすい生地、発酵後に腰折れしやすい生地、
焼成後の内相が粗くなりやすい配合では、GOXが生地の連続相を補強し、ガスセルの安定化に寄与
する可能性があります[2]。

Figure 2. 반죽에서 생성된 과산화수소는 글루텐의 가교 결합을 촉진해 가스
셀 주변에 더 응집력 있는 네트워크를 형성합니다.

パン品質への影響としては、ローフ体積、オーブンスプリング、クラムの均一性、スライス適性、
発酵耐性などが評価対象になります。GOX、α-アミラーゼ、キシラナーゼの組み合わせが生地特性
とパン品質に影響することを示した研究では、GOXが単独の酸化酵素としてだけでなく、糖供給や
ヘミセルロース分解と組み合わさることで、製パン品質の複合的な調整に関わることが示されてい
ます[7]。

一方で、GOXは膨張剤ではありません。酵母発酵による炭酸ガス発生を増やす酵素ではなく、発生
したガスを保持する生地膜やマトリクスを整える酵素です。そのため、酵母活性不足、発酵不足、
粉の損傷、過加水、ミキシング不足などの根本的な工程問題をGOXだけで解決することはできませ
ん。GOXの効果は、生地構造の酸化的補正として理解するのが適切です[8]。

酵素・改良剤との比較

製パンでは、GOX以外にもアスコルビン酸、キシラナーゼ、α-アミラーゼ、リパーゼ、トランスグ
ルタミナーゼなどが使われます。これらは同じ「生地改良」と呼ばれても作用点が異なり、GOXは
酸化還元反応を通じて生地構造を強化する点が特徴です[9]。
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改良成分・
酵素 主な作用点 製パン上の狙い GOXとの関係

グルコース
オキシダー
ゼ

グルコースと酸素から過酸化
水素を生成し、酸化的相互作
用を促進

生地強化、べたつき低
減、ガス保持、クラム
安定化

酸化系の中心酵素として機能[1]

アスコルビ
ン酸

酸化還元系を介したグルテン
補強

生地の腰、発酵耐性、
体積改善

全粒小麦パンでGOX・キシラナー
ゼとの相互作用が研究されている
[5]

キシラナー
ゼ

アラビノキシランを部分分解
し、水相粘度や繊維挙動を変
える

生地の伸展性、体積、
クラム改善

GOXの酸化的架橋と組み合わせ
て、全粒粉や高繊維配合で影響が
出やすい[7]

α-アミラー
ゼ

デンプンから発酵性糖やデキ
ストリンを供給

発酵、焼き色、柔らか
さ、老化抑制

GOXの基質環境やパン品質と間接
的に関係する[7]

トランスグ
ルタミナー
ゼ

タンパク質間の共有結合形成
生地弾性、構造補強、
加工耐性

GOXと同様に架橋系だが、反応機
構は異なる[4]

リパーゼ
脂質を変換し、乳化性・ガス
セル安定性に影響

体積、クラム、柔らか
さ

パン品質への複合効果がGOXや
TGと比較されている[9]

この比較から分かるように、GOXは「酸化による補強」に強みを持ちますが、デンプン分解、繊維
改質、脂質改質、タンパク質架橋をすべて代替するものではありません。実際のベーカリー処方で
は、GOXはキシラナーゼやアミラーゼなどと併用されることが多く、各酵素の作用点を重ねすぎ
ず、最終製品の食感と工程安定性に合わせてバランスを取ることが重要です[7]。

用途別の見方

食パン、バンズ、ロール類

食パン、バンズ、ロール類では、発酵中に形成されるガスセルを生地膜が保持できるかどうかが体
積と内相を左右します。GOXは生地膜の酸化的補強により、発酵後半や焼成初期のガス保持を支
え、内相の粗れや腰折れを抑える方向で働く可能性があります。パン生地改良におけるGOX、リパ
ーゼ、トランスグルタミナーゼの影響を扱った研究でも、これらの酵素がパンの物理的・品質特性
に関与することが報告されています[9]。
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バンズやロールでは、機械分割・丸め・モルダー通過時の生地粘着も重要です。GOXによる酸化的
補強で生地がまとまりやすくなると、ライン上の付着、形状崩れ、発酵後の広がりを抑える方向に
作用します。ただし、過度に締まった生地は丸め後の緩みが不足し、焼成時の伸びを妨げることが
あるため、食感と加工適性の両面で観察する必要があります[3]。

全粒粉・高繊維パン

全粒粉、ふすま、食物繊維を含むパンでは、繊維粒子がグルテンネットワークを切断し、水分を奪
い、ガスセルを不安定化させることがあります。GOXはタンパク質とアラビノキシランの酸化的相
互作用を通じて、この不安定さを一部補正する可能性があります。全粒小麦パンにおけるキシラナ
ーゼ、GOX、アスコルビン酸の相互作用研究は、全粒粉系では単一酵素よりも、繊維相と酸化系の
組み合わせが品質に影響しやすいことを示しています[5]。

高繊維配合では、加水量の増減によってGOXの見え方が変わります。水が少なすぎるとグルテン形
成と酵素反応の自由度が制限され、水が多すぎると生地の流動性が増して酸化的補強だけでは構造
を支えきれない場合があります。食物繊維、水、GOXがトウモロコシ系グルテンフリーパンのレオ
ロジーと製パン特性に及ぼす影響を扱った研究は、水分設計とGOX効果が切り離せないことを示し
ています[10]。

Figure 3. 글루코스 산화효소는 약한 반죽, 끈적한 작업성, 낮은 가스 보유력,
발효 안정성 부족, 밀가루 품질 변동이 있을 때 특히 중요합니다.

蒸しパン・中国式蒸しパン

焼成ではなく蒸し工程を使う製品では、オーブンスプリングやクラスト形成の挙動がパンとは異な
ります。それでも、生地・ドウのガス保持、膨化後の内相、弾力、表面状態は重要であり、GOXに
よる酸化的補強が利用される余地があります。マイクロカプセル化GOXが小麦粉生地特性と中国式
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蒸しパン品質に与える影響を扱った研究では、GOXの作用タイミングや生地中での放出挙動が品質
に関わることが示されています[11]。

蒸しパン系では、焼成パンよりも白さ、表面なめらかさ、弾力、戻りの少なさが重視されることが
あります。GOXは酸化による生地強化を通じて、蒸し中の気泡合一や表面荒れを抑える方向に働く
可能性がありますが、過度な補強は硬さや口どけ低下につながるため、焼成パンとは異なる評価軸
で見る必要があります[11]。

グルテンフリー配合

グルテンフリー製品では、小麦グルテンのような連続した粘弾性ネットワークが存在しないため、
GOXの役割は小麦パンとは異なります。卵タンパク質、乳タンパク質、豆類タンパク質、ハイドロ
コロイド、デンプンゲルなどが構造形成を担う配合では、GOX由来の酸化環境がタンパク質間相互
作用や水相構造に影響する可能性があります[2]。

雑穀やトウモロコシを用いたグルテンフリー系では、GOXだけでなく、加水、繊維、デンプン糊
化、ハイドロコロイドの設計が品質を大きく左右します。グルテンフリーのフォックステイルミレ
ットパンにおける酵素の役割を扱った研究や、トウモロコシ系グルテンフリーパンで食物繊維・
水・GOXの影響を調べた研究は、グルテンフリーでは酵素作用を単純に小麦パンへ外挿できないこ
とを示しています[12][10]。

工程設計で見るべきポイント

GOXの機能は、ミキシング段階での酸素取り込みと密接に関係します。高速ミキサー、スパイラル
ミキサー、連続ミキシング、真空条件に近い工程などでは、空気の巻き込み方が異なり、GOX反応
の進み方も変わります。酸素が十分に入る工程では酸化的補強が現れやすく、酸素供給が限られる
工程では、同じ配合でも効果が穏やかに見えることがあります[2]。

温度も重要です。酵素反応は一般に温度の影響を受けますが、製パンでは温度が酵母発酵、グルテ
ン形成、脂質状態、デンプン損傷の水和にも同時に作用します。そのため、GOXの効果を「酵素活
性」だけで切り出すのではなく、生地温度がミキシング耐性、発酵速度、最終体積に及ぼす複合効
果として評価する必要があります。酵素処理と加熱が小麦生地構造のトルク変化に影響する研究
は、工程中の温度履歴と酵素作用が連動することを示しています[6]。

塩分も見落とせません。減塩生地ではグルテンの締まりや発酵挙動が通常配合と変わるため、生地
が柔らかく、扱いにくくなる場合があります。通常塩分および低塩環境での酵素的架橋による生地
ハンドリング改善を扱った研究は、GOXを含む架橋系酵素が、塩分条件の違いによって異なる意味
を持つことを示しています[13]。
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Figure 4. 이 효소는 산소, 포도당, 물, 믹싱 에너지, 시간, 적절한 가공 온도가
제공되는 수화된 반죽 단계에서 작용합니다.

他酵素との組み合わせをどう理解するか

GOXとα-アミラーゼの組み合わせでは、アミラーゼがデンプンから低分子糖を供給し、発酵性、焼
き色、柔らかさに影響します。GOXはグルコースを基質とするため、糖供給環境は間接的に重要で
すが、アミラーゼを増やせばGOX効果が単純に増すわけではありません。糖が増えすぎると発酵、
焼き色、浸透圧、食感に別の影響が出るため、総合的な製パンバランスが必要です[7]。

GOXとキシラナーゼの組み合わせでは、キシラナーゼがアラビノキシランの分子量や水相粘度を変
え、GOXが酸化的相互作用を促します。特に全粒粉や高繊維配合では、キシラナーゼが繊維相の扱
いを改善し、GOXが構造を補強するという相補的な関係が想定されますが、過度なヘミセルロース
分解は生地を緩める可能性もあります[5]。

GOXとトランスグルタミナーゼは、どちらも生地構造を強化する方向に働きうるため、併用時には
締まりすぎに注意が必要です。両者は反応機構が異なり、GOXは酸化還元、トランスグルタミナー
ゼはタンパク質間の共有結合形成を主な作用点とします。生地安定性とミキシング抵抗に対する両
酵素の影響を扱った研究は、架橋系酵素の組み合わせが生地物性を大きく変えることを示していま
す[4]。

品質改善効果の読み方

GOXの効果を評価するときは、焼成後のパン体積だけで判断しない方が実務的です。ミキシング中
の生地抵抗、ミキシング後のべたつき、分割時の伸び、成形後の戻り、発酵耐性、焼成時の膨張、
クラムの気泡サイズ、スライス時の崩れ、食感まで一連の変化として見る必要があります。GOX、
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アミログルコシダーゼ、ヘミセルラーゼの利用がドウレオロジーとパン品質に影響する研究は、レ
オロジーと最終品質が連動しつつも、単一指標では説明しきれないことを示しています[8]。

GOXで改善しやすいのは、弱すぎる生地、べたつきやすい生地、発酵中に広がりやすい生地、気泡
が粗くなりやすい生地です。一方、すでに強い粉、低加水で締まった配合、酸化剤が十分に効いて
いる処方では、GOXの追加により伸展性が不足する可能性があります。酵素処理と化学酸化剤を複
数の小麦品種で比較した研究は、粉の種類によって処理効果が異なることを示しており、原料粉依
存性を無視できません[3]。

このため、GOXは「パンを大きくする酵素」と単純化するより、「生地中の酸化バランスを調整し、
ガス保持構造を安定化させる酵素」と理解する方が正確です。体積向上はその結果として現れるこ
とがありますが、処方によっては、体積よりも生地ハンドリング、クラムの均一化、発酵耐性、ラ
イン安定性の改善として価値が出る場合があります[2]。

安全性と取り扱いの基本

GOXは食品加工分野で広く知られる酵素ですが、酵素製剤はタンパク質を含む粉体であり、吸入や
長時間の皮膚接触による感作リスクを考慮する必要があります。製パン工場での取り扱いでは、粉
じん発生を抑え、SDSに基づく保護具、換気、保管条件を守ることが重要です。Enzymes.bioで
は、製品注文時にSDSがCoAとともに提供されるため、受領後の社内安全管理に利用できます。

Figure 5. 글루코스 산화효소는 제빵에서 주된 역할이 글루텐의 산화적 강화
라는 점에서 아밀레이스, 자일라네이스, 프로테아제, 리파아제, 트랜스글루타

미나아제와 다릅니다.
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食品表示や法規制上の扱いは、国・地域、最終製品、使用目的、工程中の失活状況によって異なり
ます。GOXは食品加工助剤として扱われる場合がありますが、最終的な表示・規制判断は各地域の
食品法規に従う必要があります。Bakerpediaでも、GOXは製パン用途の酸化系酵素として整理さ
れ、酸素とグルコースから過酸化水素を生成する機能が説明されています[2]。

Enzymes.bioからの供給形態

Enzymes.bioは、Glucose Oxidase Enzymes For Bakery - Baking Dough Enzymesを1 kg単位でオ
ンライン直接販売する供給業者です。製品は製パン・食品加工用途を想定したベーカリー酵素とし
て掲載されており、オンライン注文後に処理・配送されます。CoAおよびSDSは注文時に併せて提
供されるため、受領後の文書管理と安全確認に活用できます。

この位置づけは重要です。Enzymes.bioは、個別製法の研究開発、試験受託、製造者としての工程設
計を行う主体ではありません。購入者側の製パン工程、粉質、配合、設備、発酵条件に応じて、
GOXをどのように生地改良酵素として組み込むかを判断する必要があります。GOXの科学的機序は
明確ですが、最終品質への現れ方は工程依存であるため、万能な添加物ではなく、酸化系の製パン
酵素ツールとして扱うのが適切です[1]。

まとめ：GOXは酸化的架橋で生地を支える製パン酵素

グルコースオキシダーゼは、グルコースと酸素から過酸化水素を生成し、その酸化作用を通じて生
地中のタンパク質やアラビノキシランの相互作用を変える酵素です。製パンでは、生地のべたつき
低減、ミキシング耐性、ガス保持性、発酵安定性、クラム構造、パン体積の安定化を目的に使われ
ますが、効果は粉質、加水、酸素供給、温度、塩分、他酵素との組み合わせに依存します[2]。

研究面では、GOXとα-アミラーゼ、キシラナーゼ、リパーゼ、トランスグルタミナーゼ、ヘミセル
ラーゼなどの組み合わせが、生地物性やパン品質に影響することが複数の製パン研究で検討されて
います。これらの知見は、GOXを単独の「強化剤」としてではなく、ベーカリー処方全体の中で酸
化バランスを調整する酵素として位置づける必要があることを示しています[7][9]。

Enzymes.bioのGlucose Oxidase Enzymes For Bakery - Baking Dough Enzymesは、製パン・食品
加工用途向けにオンラインで1 kg単位から直接購入できる供給品です。CoAとSDSは注文時に提供
され、製品は生地改良、グルテン補強、加工安定性、焼成品質の改善を狙うベーカリー酵素として
利用できます。GOXを適切に理解する鍵は、「過酸化水素をその場で生み、酸化的架橋を通じて生地
構造を整える酵素」として捉えることです。
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Glucose Oxidase Enzymes For Bakery - Baking Dough Enzymesをオンラ
イン注文
1 kg単位で販売、在庫あり・即出荷可能です。オンラインストアで直接ご注文・決済いただけれ
ば、当社でご注文を処理します。すべてのご注文に試験成績書（CoA）と安全データシート
（SDS）が付属します。

Glucose Oxidase Enzymes For Bakery - Baking Dough Enzymesを購入 →
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