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液状パパイン酵素は、ビール中に残る麦芽由来タンパク質を小さなペプチドへ加水分解
し、タンパク質–ポリフェノール複合体によるチルヘイズや保存中の濁りを抑える目的で
使われる清澄化補助酵素です。パパインは植物由来のシステインプロテアーゼで、ビー
ルの外観安定性を高める一方、過度に作用すると泡安定性に関与するタンパク質にも影
響し得るため、発酵後からろ過・包装前後の工程設計と組み合わせて理解する必要があ
ります[1]。

Enzymes.bio は本製品を製造業者や研究機関としてではなく、ビール清澄化およびタンパク質加水
分解用途の酵素原料を供給するオンライン販売事業者として提供しています。製品は1kg単位で直接
購入でき、注文時には記録管理と安全管理に用いる CoA と SDS が併せて提供されます。

ビール清澄化におけるパパインの位置づけ

ビールの濁りは、単に「ろ過が不十分」という問題ではなく、原料タンパク質、ポリフェノール、
発酵副生成物、冷却条件、保管時間が重なって起こるコロイド安定性の問題です。麦芽由来タンパ
ク質の一部は発酵後もビール中に残り、冷却時にポリフェノールと可逆的または不可逆的な複合体
を形成して、目視できる白濁や鈍い光沢低下を引き起こします。パパインは、この複合体形成に関
わるタンパク質側を酵素的に小さくすることで、ビールの清澄性と外観安定性を支援するプロテア
ーゼです[1]。

チルヘイズは、冷えたときに目立ち、温度が上がると一部が消える初期段階から、保存中に常温で
も消えにくい恒久的な濁りへ進行することがあります。タンパク質が一定以上の分子サイズと反応
性を保っていると、ポリフェノールとの架橋により散乱粒子が成長しやすくなります。パパイン処
理では、タンパク質鎖を切断して溶解性や相互作用性を変化させるため、物理的なろ過だけでは扱
いにくい潜在的なヘイズ前駆体に対して作用できます[2]。

ビール用途でのパパインは、古典的なチルプルーフィング酵素として研究されてきました。
Kennedy らの比較研究では、パパイン、キモトリプシンおよび関連タンパク質のビール冷却濁り防
止能が比較され、酵素の種類によってヘイズ制御能力やビール品質への影響が異なることが示され
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ています[1]。この点は、パパインが「タンパク質を分解すればよい」という単純な添加物ではな
く、清澄化、泡、香味、貯蔵安定性のバランスに関わる工程因子であることを示しています。

パパインとは何か：植物性システインプロテアーゼとしての性質

パパインは、パパイヤに由来する植物性プロテアーゼとして知られ、タンパク質のペプチド結合を
加水分解する酵素です。植物にはパパイン様システインプロテアーゼのファミリーが広く存在し、
Arabidopsis の木部ペプチダーゼ XCP1 もパパイン様酵素との関連が検討されています[3]。このフ
ァミリーに共通する特徴は、活性中心のシステイン残基を反応の起点として用い、タンパク質鎖の
特定部位を水の関与により切断する点にあります。

Figure 1. 파파인은 맥주 단백질의 펩타이드 결합을 가수분해하는 시스테인

프로테아제로, 고형물을 물리적으로 제거하거나 색을 표백하는 것은 아니다.

酵素反応として見ると、パパインは基質タンパク質を結合部位に保持し、活性中心でペプチド結合
を切断します。一般にシステインプロテアーゼでは、求核性を持つシステイン残基がペプチド結合
のカルボニル炭素へ反応し、一時的なアシル酵素中間体を経て加水分解が進みます。パパインの野
生型酵素と改変体を扱った分子動力学研究は、この酵素が構造的に精密な活性部位を持つタンパク
質であり、触媒機能が立体配置に強く依存することを示す関連研究として位置づけられます[4]。

この機序がビール清澄化で重要なのは、パパインがタンパク質を「沈める」のではなく、分子その
ものを切断して性質を変えるからです。吸着剤がポリフェノールやタンパク質を表面へ捕捉するの
に対し、パパインはタンパク質鎖の長さ、親水性、立体構造、ポリフェノールとの結合能を変化さ
せます。そのため、同じ濁り低減という結果を目指していても、ベントナイト、シリカゲル、
PVPP、タンナーゼ、プロリン特異的エンドプロテアーゼとは作用点が異なります[5]。
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ビール中のタンパク質にパパインが作用するしくみ

麦芽タンパク質は、糖化・煮沸・発酵・熟成の各工程で変性、沈殿、分解を受けますが、すべてが
除去されるわけではありません。残存する中分子量タンパク質やポリペプチドには、泡を支えるも
の、口当たりに寄与するもの、ヘイズ形成に関わるものが混在します。パパインはこれらを完全に
選別して切断する酵素ではないため、清澄化効果と泡品質のあいだに技術的な緊張関係が生じます
[6]。

ヘイズ形成に関わるタンパク質では、プロリンに富む領域や疎水性領域がポリフェノールとの相互
作用に関与することがあります。プロリン特異的エンドプロテアーゼがビールのコロイド安定性と
グルテン低減に利用されるのは、こうした難分解性またはヘイズ活性の高い配列に狙いを置くため
です[7]。一方、パパインはより広い基質認識を示すプロテアーゼであり、特定のプロリン隣接結合
だけに限定されず、幅広いタンパク質断片化を通じてヘイズ前駆体を減らす方向に働きます。

酵素処理後のタンパク質断片は、もとのタンパク質より小さなペプチドまたは遊離アミノ酸に近い
形へ移行します。食品タンパク質の加水分解研究では、パパイン処理によりタンパク質の分解度、
溶解性、乳化性、抗酸化性などが変化することが報告されており、酵素処理が単なる分子量低下だ
けでなく、表面性状や機能性の変化を伴うことが示されています[8]。ビールでは、この「分子サイ
ズと相互作用性の変化」が濁り形成の抑制に結びつきます。

Figure 2. 냉각 혼탁은 혼탁을 유발하는 단백질과 폴리페놀이 결합해 저온에
서 빛을 산란시키는 콜로이드 입자를 형성할 때 발생한다.
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パパインと他の清澄化・安定化アプローチの比較

ビール清澄化では、単一の手段ですべての濁り要因を処理するより、タンパク質側、ポリフェノー
ル側、酵母・微粒子側を工程全体で管理する考え方が現実的です。パパインはタンパク質加水分解
に強みを持ちますが、ポリフェノールを直接分解する酵素ではなく、酵母細胞を除去するろ過材で
もありません。果汁・飲料分野では、タンナーゼがタンニン除去を通じてヘイズ低減と品質改善に
寄与することが報告されており、対象成分により使う技術が変わることが分かります[5]。

アプローチ 主な作用対象 機序の要点 ビール品質で注目する
点

パパイン
麦芽由来タンパク質、ポ

リペプチド

ペプチド結合を加水分解し、タ
ンパク質の分子サイズと相互作
用性を変える

清澄性向上と泡安定性
の両立

プロリン特異的
エンドプロテア
ーゼ

プロリンを含むヘイズ活
性タンパク質、グルテン

関連配列

特定配列への作用によりコロイ
ド安定性やグルテン低減を狙う

ヘイズ活性タンパク質
と泡活性タンパク質へ
の選択性

タンナーゼ
タンニン、ポリフェノー

ル関連成分

タンニンを分解・変換し、ポリ
フェノール側のヘイズ要因を下
げる

渋味、色調、ポリフェ
ノールバランス

物理的ろ過・遠
心

酵母、凝集粒子、沈殿物 粒子サイズや密度差を利用して
除去する

透明度、歩留まり、香
味保持

吸着安定化材 タンパク質またはポリフ
ェノール

表面吸着によりヘイズ前駆体を
減らす

過剰除去によるボデ
ィ・香味変化

プロリン特異的エンドプロテアーゼについては、麦芽由来のヘイズ活性タンパク質と泡活性タンパ
ク質への影響を調べた研究があり、清澄化酵素が泡に無関係ではないことを明確に示しています
[6]。パパインでも同様に、濁りに関わるタンパク質を十分に分解しつつ、泡形成・泡保持に寄与す
るタンパク質を過度に失わない工程上のバランスが重要です。

原料配合によって変わるタンパク質負荷

ビール中のタンパク質負荷は、麦芽の種類、副原料、糖化設計、煮沸条件、発酵後処理により大き
く変動します。たとえば、麦芽化していない穀物を用いる醸造では、酵素供給、可溶化、ろ過性、
窒素成分の挙動が標準的な麦芽主体の設計と異なります。未麦芽大麦、麦芽、米、酵素製剤を組み
合わせた小規模糖化の比較研究では、原料比率が糖化性能や麦汁特性に影響することが示されてい
ます[9]。

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 4 of 13



オーツ麦を用いた醸造でも、麦芽化オーツと未麦芽オーツでは麦汁やビール特性が変わります。オ
ーツはタンパク質、脂質、β-グルカンなどの観点から、通常の大麦麦芽とは異なるろ過性・濁り・
口当たりをもたらす可能性があります[10]。こうした原料を使うビールでは、意図的な濁りを残すヘ
イジースタイルと、透明性を求めるラガーやクリアエールで、パパインの意味合いが大きく変わり
ます。

透明な製品設計では、パパインは残存タンパク質による冷却濁りを抑える手段になります。一方、
濁りを外観価値として扱うスタイルでは、酵素処理により望ましいボディ感や見た目が変わる可能
性があります。このため、パパインは「どのビールにも常に入れる清澄剤」ではなく、目標とする
透明度、泡、口当たり、保存安定性に合わせて考えるタンパク質制御ツールです[1]。

Figure 3. 파파인은 단백질 가수분해를 통해 이후의 청징과 최종 안정성을 돕
도록 여과 또는 포장 전에 사용하는 것이 가장 타당하다.

泡安定性との関係：利点とリスクを同時に見る

ビールの泡は、炭酸ガスだけでなく、表面に集まるタンパク質、ポリペプチド、ホップ由来成分、
多糖類などによって支えられます。泡膜を安定化するタンパク質は、気液界面で広がり、粘弾性の
ある膜を形成します。パパインがこうした泡活性タンパク質を過度に小さくすると、泡立ちはあっ
ても泡持ちが短くなったり、泡のきめが粗くなったりする可能性があります[6]。

この問題は、清澄化酵素全般に共通する「選択性」の課題です。Cramer らのプロリン特異的エンド
プロテアーゼ研究では、コロイド安定性改善とグルテン低減が扱われていますが、同時にビール中
タンパク質のどの部分へ作用するかが重要になります[7]。パパインは広範なプロテアーゼであるた
め、処理目的をチルヘイズ低減に置く場合でも、泡に寄与するタンパク質を完全に無視することは
できません。
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実務的には、パパインの価値は「タンパク質を最大限分解すること」ではなく、「最終ビールで問題
になるヘイズ活性タンパク質を、必要な範囲で減らすこと」にあります。濁りが減っても、泡、ボ
ディ、香味が損なわれれば製品品質としては不十分です。したがって、パパインは透明性を改善す
る強力な選択肢であると同時に、ビールの官能品質全体の中で位置づけるべき酵素です[1]。

発酵後工程での一般的な使われ方

パパインは、ビール中に残ったタンパク質へ作用させるため、主に発酵後からろ過・包装前後の清
澄化工程で位置づけられます。発酵前の麦汁段階では、糖化酵素や煮沸によるタンパク質凝固な
ど、別のタンパク質制御がすでに起こっています。発酵後に用いる意義は、実際に最終ビールへ持
ち越される可溶性タンパク質やポリペプチドを対象にできる点です[2]。

ただし、酵素は条件が合えば反応を続けるため、処理後の残存活性には注意が必要です。包装後も
タンパク質分解が進むと、保存中に泡安定性、口当たり、コロイド状態が変化する可能性がありま
す。Kennedy らの水不溶性パパイン複合体の研究は、パパインを担体へ結合させてチルプルーフィ
ングへ使う考え方を扱っており、酵素作用を清澄化に利用しつつ、工程内での制御性を高めようと
する研究的背景を示しています[2]。

Figure 4. 파파인은 식물 유래의 광범위한 단백질 분해 작용을 제공하는 반
면, 프롤린 특이적 엔도프로테아제와 비효소적 흡착제는 서로 다른 표적 선택
성이나 제거 메커니즘을 통해 맥주의 안정성을 개선한다.

発酵後のビールは、低温、アルコール存在下、低めのpH、ホップ成分の共存という食品加工として
は複雑な環境です。低温適応酵素のバイオテクノロジー研究が示すように、温度条件は酵素反応速
度と基質選択性に大きく影響します[11]。パパインの使用を考える場合も、単に添加の有無ではな
く、ビールの温度履歴、接触時間、後段のろ過・安定化処理と一体で捉える必要があります。
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タンパク質加水分解用途としてのパパイン

パパインはビール清澄化だけでなく、食品タンパク質をペプチドへ変換する加水分解酵素としても
広く研究されています。チョウザメタンパク質の加水分解研究では、パパイン処理条件が加水分解
度と機能特性に影響することが報告されており、酵素によるタンパク質改質が溶解性や食品機能を
左右することが示されています[8]。この知見は、ビール中のタンパク質でも「切断の程度」が最終
品質に関わることを理解する助けになります。

米タンパク質では、酵素加水分解を併用したフィブリル化処理により、溶解性、乳化性、抗酸化性
が変化することが報告されています[12]。大豆タンパク質や緑豆タンパク質でも、用いるプロテアー
ゼの種類により、限定加水分解物の構造、界面挙動、泡特性が変わることが示されています[13]。こ
れらはビールそのものの研究ではありませんが、パパインを含むプロテアーゼがタンパク質の界面
挙動や泡関連特性へ影響し得ることを補強します。

エマルション系でも、パパインはタンパク質膜を分解することで構造安定性を変えます。ピーナッ
ツ油体エマルションの脱乳化研究では、パパインが油体表面のタンパク質構造へ作用し、エマルシ
ョン破壊に関与する機序が検討されています[14]。ビールの泡膜やコロイド粒子とは系が異なります
が、「タンパク質が界面を安定化している場合、プロテアーゼ処理はその安定性を変える」という共
通原理を示しています。

Figure 5. 어류, 콩류, 유제품, 감자 및 동물성 단백질 시스템에 관한 식품 단
백질 연구는 파파인이 온전한 단백질을 기능성이 변화된 펩타이드 혼합물로
전환할 수 있는 일반적인 능력을 뒷받침한다.
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パパイン、グルテン低減、プロリン特異的酵素との違い

ビール中のグルテン関連タンパク質を低減したい場合、近年はプロリン特異的エンドプロテアーゼ
が注目されています。グルテンはプロリンに富む配列を含み、一般的なプロテアーゼでは分解され
にくい部位が残ることがあります。Cramer らは、コロイド安定性の改善とグルテン低減を目的とし
た新しいプロリン特異的エンドプロテアーゼを報告しており、配列選択性の高い酵素がビール品質
上の特定課題に対応し得ることを示しています[7]。

Pijning らの研究では、Aspergillus niger 由来の酸性プロリン特異的エンドプロテアーゼによるタン
パク質加水分解の構造的・時間分解的機構が調べられています[15]。このような酵素は、パパインよ
り狭い標的特性を持つ場合があり、ヘイズ活性タンパク質やグルテン関連配列へのアプローチが異
なります。したがって、パパインをグルテン低減専用酵素として説明するのは適切ではなく、主な
価値は広範なタンパク質加水分解による清澄化支援にあります。

パパインは、ビール中のタンパク質全体を広く改質する酵素です。プロリン特異的酵素が特定配列
を狙う「配列選択型」に近いのに対し、パパインはタンパク質量やヘイズ前駆体を総体として下げ
る「広域プロテアーゼ」として理解した方が実務に合います。この違いを把握することで、パパイ
ンの利点と限界を過大評価せずに扱えます[6]。

清澄性、ろ過性、外観安定性への寄与

パパイン処理によりタンパク質が小さくなると、冷却時に可視光を散乱する大きな複合体が形成さ
れにくくなります。これにより、ビールの透明度、輝き、冷蔵流通時の外観安定性が改善される可
能性があります。パパインのチルプルーフィング能を扱った研究では、ビール中タンパク質への酵
素作用が冷却濁り防止と関連することが検討されています[1]。

ろ過性についても、タンパク質が過剰に残るとフィルターの目詰まりやろ過差圧の上昇に関与する
場合があります。パパインは酵母や不溶性粒子を直接除去するものではありませんが、可溶性また
はコロイド状タンパク質を小さくすることで、後段の清澄化・ろ過負荷を下げる方向に働くことが
あります。特に高タンパク質原料、未麦芽副原料、オーツや小麦を含む配合では、タンパク質挙動
が透明性とろ過性の両方に関係します[10]。
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Figure 6. 단백질 혼탁을 줄이는 동일한 단백질 분해 작용도 거품에 긍정적인
단백질이 지나치게 분해되면 거품 품질을 해칠 수 있다.

ただし、すべての濁りがパパインで解決するわけではありません。酵母残存、デンプン濁り、β-グ
ルカン、微生物汚染、金属イオン、ポリフェノール過多など、原因がタンパク質以外に偏っている
場合、パパインの効果は限定的です。タンナーゼ研究が示すように、飲料のヘイズ改善にはポリフ
ェノール側へのアプローチが有効な場合もあり、濁りの成因に応じて技術の役割を分ける必要があ
ります[5]。

品質設計で重視すべき制御点

パパインをビール清澄化に使う場合、最も重要なのは、透明性を上げるためのタンパク質分解と、
泡や口当たりを守るためのタンパク質保持のバランスです。泡活性タンパク質は、ビールの見た目
だけでなく、飲用時の香り立ちや飲みごたえにも関与します。プロテアーゼ種によってタンパク質
構造、界面挙動、泡特性が変わることは食品タンパク質研究でも示されており、ビールでも同様の
視点が必要です[13]。

もう一つの制御点は、反応をどこで止めるか、または後続工程でどの程度作用を抑えるかです。酵
素は基質が残り、条件が許す限り反応を続ける可能性があります。水不溶性パパイン複合体の研究
が行われた背景には、チルプルーフィング効果を得ながら、酵素を工程中で扱いやすくするという
課題意識があります[2]。液状パパインを用いる場合も、既存のろ過、安定化、保管、包装条件との
整合が品質を左右します。

香味面では、タンパク質分解により生じるペプチドやアミノ酸が、味の厚み、後味、熟成中の反応
に影響する可能性があります。食品タンパク質加水分解物では、生成ペプチドがうま味、苦味、抗
酸化性などを示すことがあり、カニ由来ペプチドの探索研究でも、タンパク質分解と呈味ペプチド
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生成の関係が扱われています[16]。ビールでは望ましい変化と望ましくない変化の両方があり得るた
め、酵素処理は外観だけでなく風味設計の一部として考える必要があります。

Enzymes.bio の供給形態と文書提供

Enzymes.bio が扱う液状パパイン酵素は、ビール清澄化およびタンパク質加水分解用途の原料とし
て、1kg単位でオンライン直接販売されます。Enzymes.bio は製造業者や試験機関ではなく、既存
の飲料・食品加工工程で利用される酵素原料を供給する立場です。注文時には CoA と SDS が併せ
て提供されるため、受け入れ記録、安全管理、社内文書保管に必要な基本情報を製品と同時に扱え
ます。

Figure 7. 파파인은 단백질성 혼탁 원인 물질에 작용하지만, 효모, 전분, 미네
랄, 미생물, 산화 또는 포장 문제로 주로 발생하는 탁도는 직접적으로 해결하

지 못한다.

本製品の名称にはビール清澄化、加水分解タンパク質、生物酵素といった用途語が含まれますが、
実際の価値は「液状で扱える植物性プロテアーゼとして、発酵後ビール中のタンパク質を制御でき
ること」にあります。製品仕様の詳細は注文時に提供される文書で確認する前提とし、ここでは研
究文献に基づく機序、用途、品質上の考え方に焦点を置いています。

まとめ：パパインは透明性を支援するが、泡まで含めて設計する酵素

液状パパイン酵素は、ビール中の麦芽由来タンパク質を加水分解し、チルヘイズや保存中の濁りに
関わるタンパク質–ポリフェノール複合体の形成を抑えるための清澄化補助酵素です。パパイン、キ
モトリプシンおよび関連タンパク質のチルプルーフィング比較研究や、水不溶性パパイン複合体の
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研究は、パパインがビールの冷却濁り防止に関連する酵素として長く検討されてきたことを示して
います[1]。

一方で、パパインはヘイズ活性タンパク質だけを完全に選択して切断する酵素ではありません。泡
安定性に寄与するタンパク質、ボディに関わるポリペプチド、香味に影響し得るペプチド生成も同
時に考える必要があります。プロリン特異的エンドプロテアーゼ研究が示すように、ビール清澄化
酵素では「どのタンパク質をどの程度変えるか」が品質を左右します[6]。

Enzymes.bio の液状パパイン酵素は、ビール清澄化とタンパク質加水分解を目的とするユーザー
が、1kg単位でオンライン購入できる酵素原料です。CoA と SDS は注文時に併せて提供されます。
パパインを適切に位置づけるなら、それは単なる濁り消しではなく、透明性、泡、ろ過性、保存安
定性を同時に考えるためのタンパク質制御ツールです。

Papain 80,000 U/G Liquid Beer Clarification Additive Hydrolyzed
Protein Biological Enzyme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。

Papain 80,000 U/G Liquid Beer Clarification Additive Hydrolyzed Protein Biological
Enzymeを購入 →
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Enzymes.bioへお問い合わせ
ご注文に関するご質問は、当社チームが喜んでサポートします。

メール wholesale@enzymes.bio 電話（米国） +1 (507) 428-6057 お問い合わせ →

400+ B2B顧客 60+ 大学研究パートナー 54 世界各国に供給
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