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１．序論

パパイヤ（Carica papaya L.）は，熱帯アメリカが起源であり，東南アジア等の熱帯地
方の国々では，熟した果実と熟す前の未熟果実の 2種類のタイプで使用され，未熟果実を
別名，青パパイヤという．パパイヤは，日常的に食用として喫食され，その方法は，熟し
た果実がデザートとして，未熟果実が野菜としてサラダ等で喫食されており1），加工食品
（乾燥パパイヤ，キャンディー，アイスクリームなど）としても消費されている2）．近年，
日本では，岡山県や茨城県，千葉県などにも栽培と利用が拡大しつつある．また，青パパ
イヤにおいては，沖縄県や奄美地方で伝統的農産物として喫食されており，野菜として主
に炒め物，煮物，漬け物等に利用されている3）．青パパイヤが市場に供給できる時期は，
収穫時期の秋期 3か月間に限られているため日常的な活用は難しいとされているが，青パ
パイヤの千切り（冷凍および乾燥），ペースト（冷凍），ダイスカット（冷凍）などの多様
化した加工品が開発されており，現在，一年通しての活用が可能となったことから，今後，
様々な分野で活用が期待される．
パパイヤのタンパク質の構造や性質については，既に詳細が明らかにされており4 - 5 ），
ラテックスには，パパイン，キモパパインなどのシステインエンドペプチダーゼ6）や脂
質分解酵素など7 - 9 ）が豊富に含まれていることから食肉の軟化などに使用されている10）．
パパイヤのような植物由来の酵素を活用した食肉の軟化研究は，パパイヤから採取される
パパイン11），パイナップルから採取されるブロメライン12），イチジクから採取されるフィ
シン13），およびキウイフルーツから採取されるアクチニジン14）について報告されている．
しかし，国産の青パパイヤやその加工品における活用効果の報告は少なく，活用方法が未
知数である．
本研究で使用する茨城県産青パパイヤの粉末加工品は，パパイヤと同様にタンパク質分
解酵素が含まれていることを著者ら15）がすでに明らかにしていることから，青パパイヤ
にも食肉の軟化効果が期待される．そこで，青パパイヤ粉末加工品を有効活用するため，
青パパイヤに含まれるタンパク質分解酵素を活用した食肉の軟化実験を行い，加熱処理後
に変化する食肉の色，テクスチャーや嗜好性などを明らかにする．

�
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2 ．実験方法

１）試料
試料とする肉は，実験当日に精肉店で豚ロース肉（重さ約100 g，厚さ約10 mm）を購入し，
浸漬直前まで 4℃冷蔵庫にて保管した．
実験に使用する肉は，事前に脂肪部分を取り除き，縦約 7 cm×横約12 cm×厚さ約
1 cmに調製した後，肉重量に対して 3％の 2）の粗酵素液を試料肉表面に均一に塗布した．
さらに，プラスチック製袋（厚さ0.06 mm，耐熱100℃）に試料肉 1枚を底面に接するよ
うに入れ，空気を抜いて密封し，それぞれを 4 ℃の冷蔵庫内で24時間浸漬した．浸漬後，
密封した肉を袋ごと80℃恒温水槽中で30分間加熱処理後，流水中で30分間冷却した．なお，
この加熱条件は食品衛生法上必要な豚肉の殺菌条件（中心部63℃, 30分）を十分上回るこ
とを確認している．加熱処理後の試料肉は，色およびテクスチャー特性測定用が縦 2 cm
×横 2 cmに，官能評価用が縦1.5 cm×横1.5 cm（一口大）に整形し，試料温度20℃± 2℃
で以下の実験に供した．

２ ）粗酵素液の調製
粗酵素液は，青パパイヤ粉末加工品を溶液に調製したもの（青パパイヤ粗酵素液），しょ
うがを搾汁したもの（しょうが汁）の 2種類とし，さらに比較対照として蒸留水を用いた
全 3種類で実施した．
青パパイヤ粗酵素液は，茨城県那珂市にある株式会社やぎぬま農園で栽培された茨城県
産青パパイヤをフリーズドライにて粉末に加工処理されたもの（青パパイヤ粉末加工品）
を使用し，蒸留水にて 6 ％（W/V）に調製した．この調製濃度については，著者らの報 
告15）よりすでに明らかにしている最も高い活性が認められた 6 ％濃度に設定した．しょ
うが汁は，市販の古根しょうがの皮をむき，セラミック製のおろし器ですりおろし，ガー
ゼで絞った汁を用いた．

３ ）色
色の測定は，測色色差計（日本電色工業（株）NE-2000）を用いて各試料肉の加熱処理
後の肉表面の中央部について測定した．測色色差計より明度のL*（白色度），色度のa*（赤
-緑色），b*（黄-青色）の各値を測定し，色度より彩度C*〔（⊿a*）2+（⊿b*）2 〕1/2を算出，
さらに，明度と色度より色差⊿E*〔（⊿L*）2+（⊿a*）2+（⊿b*）2 〕1/2を算出し，各試料肉を
比較検討した．

４ ）加熱損失率
粗酵素液および加熱処理による水分および肉汁損失の影響については，加熱処理前後の
試料重量を測定し，その差異から加熱前の試料重量をW0, 加熱後の試料重量をW1として，
（1）式により加熱損失率16-17）を算出した．なお，加熱処理後は，室温（20℃）まで冷まし
て表面をペーパーで軽く水分を拭き取り，重量を測定した． 
加熱損失率（％）＝｛（W0－W1）／W0 ｝×100（1）
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５ ）テクスチャー特性（硬さ）の測定
かたさや破断特性は，卓上型物性測定器（（株）山電 TPU-2DL）を用いて測定を行っ
た．アクリル樹脂製プランジャーは円柱型（No.4：直径3.0 mm）を使用し，最大荷重20 
N，測定速度1.0 mm/secの定速測定を行った．測定は，試料を筋線維に垂直方向にプラン
ジャーが貫入するよう設置し，クリアランス0.5 mmの条件とした．

６ ）官能評価
官能評価（嗜好型）は，評点法を用い，パネルは本学本学科学生10名とした．提供する
試料肉については, 3 種類をパネルに提示した．
評価項目は，多汁性，においの好み，やわらかさの好み（肉を噛み切った時の印象），
やわらかさの好み（咀嚼中の印象），味としての好みとし，評点は, 1 ：非常に好ましくな
いから 7：非常に好ましいとした．また，各試料に対しての自由記述を項目に加えた．

７ ）統計処理
統計処理はSPSS（SPSS ver. 28）を用いた．有意水準は p＜0.05 および p＜0.01とした．

得られた測定データに関して分散分析を行い，有意差が認められた場合には，その後の検
定として，多重比較を行った． 

８ ）倫理的配慮
本研究は，本学倫理審査規程に則り，本学の倫理審査委員会に倫理審査を申請して承認
された（課題番号2022-006）．官能評価のパネリストには，研究目的や方法，参加は個人
の自由意志であることを説明し，書面による同意を得た．パネリストの情報はすべてID 
番号で管理し，個人が特定できないように配慮した．

3 ．結果および考察

１）粗酵素液および加熱処理による重量変化
粗酵素液に浸漬後，加熱処理した試料肉（各n= 5 ）は，プラスチック製袋に水分およ

び肉汁が流出していたことから加熱処理後の重量は減少していた．加熱時の肉汁損失を示
す試料肉の加熱損失率は，蒸留水が35.1％，しょうが汁が34.7％，青パパイヤ粗酵素液が
34.4％を示し，青パパイヤ粗酵素液が最も低値であったが，近似値のため有意差がみられ
なかった．肉の等電点はpH5.5- 6 で，肉の保水性が最も低い状態になるが，そこに酢漬
けによりpHを酸性側，あるいは重曹によりアルカリ側に傾けると筋線維間の隙間が大き
くなって水分が流入し，肉の保水性が高まり，さらにジューシー（多汁性）で柔らかくな
る18）．本研究の粗酵素液のpHは，しょうが汁が約5.9，青パパイヤ粗酵素液が約4.9のため，
粗酵素液のpHの違いによる加熱損失率への影響が懸念されたが，肉汁損失に大きな影響
はみられなかったと考えられる．

２ ）外観および色の変化
試料肉の外観観察について，色は加熱処理前の赤色から加熱処理後に茶褐色へと変化し
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たが，試料間で肉眼的な色の違いが判別できるほどの差は感じられなかった．触感は，試
料肉の表層部を手で触れた感覚が若干異なり，特に，青パパイヤ粗酵素液がぼそぼそとや
わらかい状態であった．
次に，加熱処理後の試料の明度L*値，色度a*値およびb*値，色度より算出された彩度

C*値を表 1に示した．
L*値は，全試料において明度が高い傾向を示す75前後であり，青パパイヤ粗酵素液と
しょうが汁間で有意な差が認められた（p<0.05）．a*値は，全試料においてプラスの値の
ため赤方向を示したが，顕著に低値であり肉眼的に赤色を感じられなかった．b*値は，全
試料において黄方向を示し，粗酵素液間で有意差がみられた（p<0.01）．彩度C*値は，青
パパイヤ粗酵素液がしょうが汁より高く鮮やかであった（p<0.01）．明度および色度より
算出された 2点の色差⊿E*については，しょうが汁が蒸留水に対して0.88,青パパイヤ粗
酵素液が1.30でわずかに異なる程度，しょうが汁と青パパイヤ粗酵素液1.69で感知し得る
ほどに異なる程度を示し，それぞれの試料において肉眼で色の違いが判別できるほどの顕
著な差はみられなかった．本研究で使用した粗酵素液 2種の色（L*値，a*値，b*値）は，
しょうが汁がそれぞれ1.7，0.0，1.8を示し，明度は低く，黄方向であった一方，青パパ
イヤ粗酵素液が23.0，0.8, 11.0を示し，しょうが汁より明度は高いが，黄方向であった．
両者は，L*値およびb*値に顕著な差があり，試料肉を粗酵素液に浸漬し，加熱処理後の
試料肉表面への色に影響が懸念されたが，肉眼的な差はみられなかった．また，a*値は，
粗酵素液 2種が蒸留水に対して低く，有意差がみられた（p<0.05）．肉はpHの低い溶液で
浸漬するとa*値が低下するとの報告19-20）があり，本研究で使用した粗酵素液のpHが蒸留
水よりしょうが汁（約5.9）や青パパイヤ粗酵素液（約4.9）の方が低いため，a*値への影
響が若干みられたと考えられる．

次に，触感について，上述の通り試料肉の表層部を手で触れた際，しょうが汁および蒸
留水は，弾性を感じられたが，青パパイヤ粗酵素液がぼそぼそとやわらかい感じで，筋繊
維が若干手に付着した．食肉へのパパイン添加は，パパインが豚肉内に浸透するために長
時間要する一方，長時間浸漬すると食肉表層部において組織破壊による食肉本来のテクス
チャーの損失を招く危険性が大きいことが示唆されている21）．本研究では, 24時間の浸漬
時間で実施したため，粗酵素液により豚肉の軟化が進み，表層部の組織破壊が生じたため，
表層部がぼそぼそしていたと考えられる．

表 1　加熱処理後の豚肉の色

青パパイヤに含まれる酵素が豚肉におよぼす影響

蒸留水 75.34 ± 0.41 2.01 ± 0.21 11.74 ± 0.15 11.92 ± 0.14
しょうが汁 75.85 ± 0.39 1.32 ± 0.12 11.51 ± 0.21 11.57 ± 0.20
青パパイヤ粗酵素液 74.38 ± 0.44 1.35 ± 0.15 12.33 ± 0.19 12.40 ± 0.18
値は平均値±標準誤差を示す（n=15）
多重比較検定にて有意差あり（**p<0.01，*p<0.05）

表１　加熱処理後の豚肉の色
L* a* b* C*

**

*
*

***
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３ ）テクスチャー特性
加熱処理後の試料肉の物性を表 2に示した．
まず，豚肉の硬さをみるかたさ荷重（N）は，蒸留水は13.54,しょうが汁が12.00,青パ

パイヤ粗酵素液が9.70を示し，青パパイヤ粗酵素液が最もやわらかかった（p<0.01）．破
断荷重（N）も同様の結果が得られ，蒸留水，しょうが汁，青パパイヤ粗酵素液の順でや
わらかく，有意差がみられた．次に，破断変形（mm）は，蒸留水は6.14,しょうが汁が5.75,
青パパイヤ粗酵素液が4.96を示し，青パパイヤ粗酵素液が最も変形せずに破断した．さら
に，破断歪率（%）も同様の結果が得られた．これらの結果より，かたさと破断特性は，
酵素が含まれていない蒸留水が最も高い一方，酵素が含まれている青パパイヤ粗酵素液や
しょうが汁はやわらかく，破断特性が低かった．さらに，粗酵素液 2種では，青パパイヤ
粗酵素液がしょうが汁に対して全測定項目で低値を示し，かたさ荷重や破断荷重で有意差
が認められた（p<0.01）．以上より，青パパイヤ粗酵素液は，しょうが汁よりやわらかく，
破断特性が低いことも明らかとなった． 
本研究で使用した青パパイヤ粉末加工品には，タンパク質分解酵素であるパパイン等11)，
しょうがにはショウガプロテアーゼ等22）のシステインペプチダーゼが含まれているため，
試料肉をそれらに浸漬したことで食肉表層部において加水分解が生じ，試料肉が蒸留水よ
り軟化してやわらかく，弾力性が低くなったと考えられる．また，両者とも植物由来のタ
ンパク質分解酵素が含まれているが，青パパイヤ粗酵素液のほうがやわらかく，弾力性が
低かった．大沢ら23）よりパパイン酵素液で処理した肉は，しょうが搾汁で処理した肉よ
り軟化効果がより顕著であるとの報告があることから，本研究でも同様の結果が得られた
と考えられる．これらの理由のひとつとして，青パパイヤ粗酵素液の酵素活性はしょうが
搾汁より高いことが挙げられるが，本研究で使用した青パパイヤ粉末加工品としょうが搾
汁の相違を明らかにしていなため，今後の検討課題である． 

４ ）官能評価
加熱処理後の試料の官能評価（嗜好型）を図 1に示した．
全評価項目において，評点4.0以上を示したため総合的に嗜好性が高く，特に，ジューシー
さを評価する多汁性は高かった．パパインは，筋肉中のタンパク質を非特異的に短時間で
分解してしまうため24），パパインを添加した筋肉では過軟化および多汁性の低下が起きる
と報告されている25）．しかし，本研究では，多汁性がしょうが汁の評点より高評価を得た

表 2　加熱処理後の豚肉の物性

青パパイヤに含まれる酵素が豚肉におよぼす影響

蒸留水 13.54 ± 0.17 10.91 ± 0.67 6.14 ± 0.28 79.82 ± 4.10
しょうが汁 12.00 ± 0.30 8.91 ± 0.55 5.75 ± 0.27 71.32 ± 3.22
青パパイヤ粗酵素液 9.70 ± 0.15 5.66 ± 0.50 4.96 ± 0.31 60.49 ± 3.93
値は平均値±標準誤差を示す（n=15）
多重比較検定にて有意差あり（**p<0.01，*p<0.05）

表２　加熱処理後の豚肉の物性

（mm） （%）
かたさ荷重 破断荷重 破断変形 破断歪率

（×N/m2） （×N/m2）

**
**

**
**

** * **
*
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ことから，浸漬濃度および浸漬時間の条件を調整すれば多汁性の低下を抑えることができ，
嗜好性の向上に繋がると考える．
においは，しょうが汁の評点（5.0）が最も高く，青パパイヤ粗酵素液と蒸留水に対し

て有意差が認められた（p<0.05）．しょうがには，特有の辛味成分のジンゲロール，ジン
ゲロンや香気成分のシネオールなどが含まれており，強い殺菌作用と消臭作用，マスキン
グ効果を持つため，肉の臭みや油臭さが軽減されたと考える26-27）．一方，パパイヤには，
リナロール，オキサイド類，ラクトン類，カプロン酸や特有の香りとして，イソチオチア
ン酸のエステルなどの香気成分が含まれている28）が，消臭効果が低いため，蒸留水と同
等の評点になったと考える．
やわらかさについて，肉を噛み切った時の評価は，青パパイヤ粗酵素液としょうが汁が
4.5と同等の評価を得たが，咀嚼中の印象では前者の方が評点が低かった．また，自由記
述項目では，青パパイヤ粗酵素液について「やわらかいが，弾力性がない」，「肉の食感が
ない」，「肉の繊維感がない」等の意見が得られた．これらの評価より，一口目の肉を噛み
切った時のやわらかさの印象は両者とも好まれて評価が同等であったが，咀嚼すると青パ
パイヤ粗酵素液が軟らかすぎて豚肉の食感を感じられなくなったため，評価が下がったと
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考えられる．
味は，しょうが汁の評点（5.0）が最も高く，青パパイヤ粗酵素液に対して有意差がみ
られた（p<0.05）．食品のおいしさは，主としてテクスチャー，味，香りが相互に影響し
ており，食肉の望ましいテクスチャーとは，適当な軟らかさ（硬さ）ともろさ，滑らかな
口ざわり，ジューシーさ（多汁性）であるとされている29-30）．本研究の条件で作成した青
パパイヤ粗酵素液は，ジューシーさはあるが，肉の繊維感がなく，やわらかすぎたため，
味の評価につながらなかった．一方，しょうが汁は，テクスチャーやにおいが非常に好ま
れたため，味が高評価につながったと考えられる．

4 ．結論

本研究では，青パパイヤ粉末加工品を有効活用するため，青パパイヤに含まれるタンパ
ク質分解酵素を活用した食肉軟化の基礎的な特性について検討を行った．
青パパイヤ粗酵素液は，pHが異なるしょうが汁および蒸留水に対して加熱損失率で近
似値を示し，粗酵素液の違いによる加熱時に肉汁に含まれるタンパク質や脂質等の流出の
影響はみられなかった．加熱処理後の色については，全試料が茶褐色で，肉眼的に差を判
別することができず，色差からも同様の結果が得られた．一方，食肉の嗜好性を示すかた
さや弾力性の評価について，青パパイヤ粗酵素液の物性は，かたさや破断特性が低かった
ことから，やわらかく弾力性がなかった．また，官能評価では，青パパイヤ粗酵素液がしょ
うが汁よりジューシー（多汁性）であった一方，やわらかすぎて弾力性がないとの評価も
得たため，味の高評価につながらなかった．食肉へのパパイン添加は，食肉表層部におい
て過度の加水分解を来たし，組織破壊による食肉本来のテクスチャーの損失を招く危険性
が大きいと示唆されているが，本研究で使用した青パパイヤ粗酵素液でも豚肉表層部の組
織破壊によりやわらかすぎて弾力性がない結果が得られた．食肉の望ましいテクスチャー
とは，適当な軟らかさ（硬さ）ともろさ，滑らかな口ざわりおよび豊かな多汁性であると
の報告があることから，青パパイヤ粉末加工品を活用して食肉軟化をする場合，軟らかさ
（硬さ）やもろさが課題であると考える．
これらの課題を鑑み，今後は，青パパイヤ粉末加工品の活用方法について，様々な加工
品や調理への応用を踏まえ，よりテクスチャーおよび嗜好性を高めるために粗酵素液の濃
度や浸漬時間を詳細に検討していく必要があると考える．そして，青パパイヤについては
栄養価が高いことや青パパイヤ粉末物を添加したパンケーキなども検討されている31）こ
とから，消化酵素における食肉軟化などの物性変化だけでなく，栄養の付加という観点か
ら，今後，青パパイヤ粉末加工品の応用と活用が期待される．
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Effects of the enzymes contained in green papaya of the cooking properties of pork.

Kazue Onuki, Shusaku Meguro and Takeshi Iijima 
Ibaraki Christian University

Abstract

　　This study aims to investigate the effects of the enzymes in green papaya from Ibaraki 
Prefecture on pork. As a result, the pork soaked in a solution of processed green papaya (powder) 
showed similar results in the cooking loss rate and colors compared to ginger juice. The texture of 
the pork was soft and lacked elasticity due to low values of hardness and breaking load. The sensory 
evaluation favored juiciness and tenderness, but due to the lack of elasticity, it did not lead to a high 
taste evaluation. I think it is necessary to adjust the concentration and soaking time of the processed 
green papaya (powder) to improve the texture of pork in the future.

Keywords: green papaya, texture, tenderness, sensory evaluation 
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