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摘要：以新鲜牡蛎肉为原料，分别对其进行清蒸、水煮、微波和焙烤4种烹饪处理，检测烹饪前

后牡蛎的基本营养成分、蛋白质体外消化率(In vitro protein digestibility，IVPD)、氨基酸组成及质

构，通过氨基酸评分(Amino acid score，AAS)、化学评分(Chemical score，CS)、必需氨基酸指数

(Essential amino acid index，EAAI)、营养指数(Nutritional index，NI)、体外经蛋白质消化率修正的

氨基酸评分(Protein digestibility-corrected amino acid score，PDCAAS)评价蛋白质的营养价值，比较

不同烹饪方式对牡蛎蛋白质营养品质的影响。结果表明：4种烹饪处理均会造成牡蛎部分营养成

分的流失，且焙烤和微波处理导致的损失最明显；AAS、CS和体外PDCAAS分析显示牡蛎蛋白质

的第一限制性氨基酸为蛋氨酸+胱氨酸，经烹饪处理后氨基酸总量呈上升趋势，氨基酸组成符合

FAO/WHO氨基酸标准模式，IVPD明显增大(P<0.05)，牡蛎蛋白质的营养品质提高，质构特性得

到改善；比较而言，清蒸处理牡蛎的营养成分损失最少，氨基酸含量最高(13.14 g/100 g)，AAS、
CS、EAAI、NI、体外PDCAAS等指标的评分均最高，蛋白质营养品质最好。因此，从营养学的

角度分析，清蒸是提高牡蛎蛋白质营养品质的最适烹饪方式。
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牡蛎俗称生蚝，其肉质鲜美营养价值极高，

尤其富含蛋白锌而深受大众的喜爱，向来都有

“海洋牛乳”的美称。牡蛎含健康饮食要求的牛

磺酸、氨基酸、多糖等功能性成分，同时还特有

贝类的鲜香味，是典型的海产贝壳、我国养殖最

多贝类之一，也是重要的经济性贝类。2018年中

国渔业年鉴统计，2017年中国牡蛎海水养殖产量

达到4879422t，同比增长4.70%，养殖面积138462 
hm2

；牡蛎养殖在我国沿海均有分布，在广东海水

贝类养殖中，牡蛎的养殖产量占了近1/4[1]
。

牡蛎常见的烹饪方式包括焙烤、清蒸、水煮

等，不同的烹饪热处理会使食物的营养价值和食

用性受到不同程度的影响[2-5]
。已有的研究表明，

传统热处理对牡蛎营养成分的影响较大，而非热

加工(超高压)能使牡蛎的肌肉组织更加致密，更

好地保留牡蛎的营养成分和外观品质[3]
。高温热

加工会破坏扇贝的营养成分和功能性物质，而在

65 ℃低温真空条件下烹饪20 min能最大程度地保留

扇贝丁中的营养成分和功能活性成分[4]
。同样，鲍

鱼的熟制方式也会对鲍鱼的食用品质造成影响，

蒸煮导致鲍鱼汁液流失严重，而微波加热容易造

成鲍鱼软体部位的爆裂。为改善鲍鱼的营养特

性、风味品质，采用焙烤进行加工，该条件下

鲍鱼的营养品质和感官特性较好[5]
。其实，热处

理也能提高食物的营养价值[2,6-8]
，改变蛋白质的营

养品质，变化的程度与热处理方式和强度有关。

红外光谱分析表明，长时间的高温处理会使肉类

蛋白质变性，蛋白质结构的变化导致蛋白质的生

物利用率下降[6]
。不同的烹饪方式和强度影响蛋

白质的热聚集程度，也可能影响抗营养素与蛋白

质的结合，进而导致蛋白质的体外消化率不同，

油煎处理后昆虫蛋白质的消化率高于水煮的消化

率，而适当降低水煮时间可以提高蛋白质的消化

率[7]
。植物蛋白也有类似性质，红扁豆的PDCAAS

值高于绿扁豆，煮熟的绿扁豆蛋白的PDCAAS值
比挤压或烘焙的低，而煮熟的黄豌豆生物利用率

则最高[8]
。因此，烹饪热处理对蛋白质营养品质

的影响明显，其影响效果与蛋白来源、热处理方

式和强度等密切相关，但目前关于烹饪方式对

牡蛎蛋白质营养品质的影响研究较少。清蒸、

水煮、烘烤和微波处理是食品工业及家庭烹饪

最常用的方式。为此，研究以新鲜牡蛎肉为原

料，分别对其进行清蒸、水煮、微波和焙烤等

烹饪处理，比较4种不同的烹饪方式对牡蛎基本

营养成分、氨基酸组成、质构等的影响，通过

体外消化模型和氨基酸评分评价系数分析牡蛎

蛋白营养品质的变化，为牡蛎的烹饪及加工处

理提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

牡蛎：市售，选取长度为7～10 cm的新鲜牡

Abstract: Fresh oyster meat was cooked by four different methods (steaming, boiling, microwave and 
roasting), and the nutritional composition, in vitro protein digestibility (IVPD), amino acid composition and 
texture of oyster meat were assessed before and after cooking treatment. The nutritional value of protein 
was determined through the amino acid score (AAS), chemical score (CS), essential amino acid index 
(EAAI), nutritional index (NI) and in vitro protein digestibility corrected amino acid score (PDCAAS), and 
the effect of different cooking methods on the nutritional quality of oyster protein was compared. The 
results showed that all four cooking treatments resulted in the loss of some nutrients in oysters, and the 
most significant losses were caused by roasting and microwave cooking. The AAS, CS and PDCAAS 
analysis displayed that the first limiting amino acid of oyster protein was methionine+cystine. The total 
amount of amino acids increased after cooking treatment, the amino acid composition was in line with 
the FAO/WHO amino acid standard model, and in vitro IVPD was increased significantly (P<0.05), 
which indicated that the nutritional quality of oyster protein was improved. The texture properties of 
oysters were advanced after cooking treatment. Comparatively, steaming treatment resulted in minimal 
loss of nutrients in oysters and the highest content of amino acid (13.14 g/100 g) with the highest scores 
of AAS, CS, EAAI and in vitro PDCAAS, which indicated the best nutritional quality of oyster protein. In 
conclusion, from the nutritional stand point, the steaming treatment would be the best cooking method to 
improve the nutritional quality of oyster protein.
Key words: oyster; cooking method; amino acid composition; protein nutritional quality; texture
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蛎；胃蛋白酶(猪源，1:15000)、胰蛋白酶(猪源，

1:250)：生化试剂，上海阿拉丁生化技术股份有限

公司；其余试剂均为分析纯。

1.2  仪器与设备

VAP-450自动凯氏定氮仪：德国Gerhardf公
司；MF-1200C马弗炉：贝克设备科技有限公司；

UV757CRT紫外可见分光光度计：上海精科仪器

有限公司；X3-233A微波炉、ETC56MY-ERS烤
箱：广东美的厨房电器制造有限公司；TECHNE 
TU-20HT水浴锅：英国Bibby Scientific有限公司；

L-8900氨基酸分析仪：日本日立公司；Avanti 
J-26sxp高效离心机：美国Beckman公司；TMS-
PRO型质构仪：美国FTC公司。

1.3  试验方法

1.3.1   牡蛎的前处理及烹饪   新鲜牡蛎去壳后取

肉，清洗表面杂质并擦干多余水分。平均分成5份
(每份约500 g)，其中1份留作鲜样对照，其余4份
分别进行4种烹饪处理。

水煮烹饪：按牡蛎与水的比例为1:2，待水沸

腾后加入前处理好的牡蛎，盖上锅盖煮3 min后捞

出，沥干冷却后备用；清蒸烹饪：水加热至沸腾

后将牡蛎放在盘中置于蒸架上，盖上锅盖隔水蒸8 
min，然后捞出备用；微波烹饪：调节功率为350 
W，加热3 min后取出冷却备用；焙烤烹饪：调节

烤箱上火档150 ℃，下火档180 ℃，在烤盘中烘烤

11 min后取出冷却备用。

1.3.2   基本营养成分检测   新鲜及经不同烹饪处理

后的牡蛎搅碎，取样进行基本成分测定。水分含

量的测定：参考GB 5009.3—2016《食品中水分的

测定》中所用的直接干燥法；灰分含量的测定：

参考GB 5009.4—2016《食品中灰分的测定》中所

用的高温灼烧法；粗脂肪含量的测定：参考GB 
5009.6—2016《食品中脂肪的测定》中所用的索

氏抽提法；粗蛋白含量的测定：参考GB 5009.5—
2016《食品中蛋白质的测定》中所用的凯氏定氮

法；总糖含量的测定：参考GB/T 9695.31—2008
《肉制品总糖含量的测定》中的分光光度法。

1.3.3   蛋白质体外消化试验   根据Kaspchak等[9]的

方法，体外模拟消化过程主要分为2个阶段：胃消

化阶段和小肠消化阶段。

胃消化阶段：将鲜样以及其他4种经不同烹

饪方式处理后的牡蛎样品搅碎，加入0.1 mol/L盐
酸，配成3.0 mg/mL的蛋白质溶液100 mL，调节

pH至2.0，加入0.33 g胃蛋白酶，在37 ℃下恒温水

浴震荡1.5 h。
小肠消化阶段：将在胃消化阶段完成的消化

液用1.0 mol/L的NaOH溶液中和至pH7.0，加入等

体积10 mg/mL的胰酶溶液(称取胰酶1 g加入100 
mL的磷酸盐缓冲溶液中，0.1 mol/L，pH7.0)，在

37 ℃恒温水浴震荡3 h，用5.0 mg/mL的Na2CO3溶

液终止反应。

消化液在离心机4 ℃、转速10000 r/min条件下

离心20 min，取上清液用考马斯亮蓝法测定蛋白

含量，计算蛋白质体外消化率(IVPD)。
IVPD=(3—a)×100/3   ………………………(1)
式中：IVPD为蛋白质体外消化率，%；

a为消化后上清液蛋白浓度，mg/mL。
1.3.4   氨基酸组成分析   采用氨基酸自动分析仪检

测除色氨酸外的17种氨基酸。

1.3.5   氨基酸营养评价   参照FAO/WHO所推荐的

氨基酸评分模式[10-11]和中国预防医学科学院营养

与食品卫生研究所提出的鸡蛋蛋白质模式[12]
，评

价牡蛎蛋白质组成氨基酸的营养价值。AAS和CS
的计算按照公式2和公式3，EAAI的计算按照公式

4，根据EAAI与蛋白质含量百分率的乘积(如公式

5)计算NI[13]
。通过蛋白质的体外消化率，按公式6

计算体外PDCAAS[8]
。

AAS=被测蛋白质中氨基酸的含量(g/100 g蛋
白)/理想模式中同种氨基酸的含量(g/100 g蛋白)
……………………………………………………(2)

CS=被测蛋白质中氨基酸的含量(g/100 g蛋
白)/鸡蛋蛋白质中同种氨基酸的含量(g/100 g蛋白) 
……………………………………………………(3)

……(4)
NI=EAAI×样品中蛋白质含量(%)/100    ……(5)
体外PDCAAS=氨基酸评分×IVPD   ………(6)
式中：a1、a2……a7为被测食物蛋白质中7种必

           需氨基酸的含量，g/100 g蛋白；

e1、e2……e7为鸡蛋蛋白模式中的7种必

需氨基酸含量，g/100 g蛋白。

1.3.6   质构测定   参考黄海等[14]的方法并略作修

改，采用质构仪的TPA模式测定牡蛎组织的质

构，选用硬度(Hardness)、弹性(Springiness)、
咀嚼性(Chewiness)、内聚性(Cohesion)、胶黏性

(Gumminess)5个参数评价不同烹饪处理后牡蛎组
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织的质构特性。测定条件为：距离18 mm，形变

百分量为50%，探头检测速度为60 mm/min，起始

力为0.5 N。

1.3.7   数据处理   方差分析(ANOVA)用SPSS软
件进行显著性(P<0.05)分析，作图采用Origin 8

软件。

2  结果与分析

2.1  不同烹饪处理对牡蛎基本成分的影响

新鲜及经过不同烹饪处理的牡蛎基本成分见

图1   不同烹饪方式对牡蛎蛋白质体外消化率的影响

                                                     表1   不同烹饪方式对牡蛎基本成分的影响                                           g/100 g
样品 水分 粗脂肪 灰分 粗蛋白 总糖 粗脂肪(干基) 粗蛋白(干基)

鲜样 80.82±0.17a 2.22±0.03b 2.79±0.03a 10.35±0.78b 4.92±0.07a 11.52±0.13a 64.89±4.65a

清蒸 72.28±0.08d 2.41±0.02a 1.83±0.02c 14.47±2.13a 4.40±0.01b 8.70±0.08c 52.20±7.50b

水煮 74.90±0.06b 2.41±0.01a 1.65±0.01d 12.21±0.35ab 3.81±0.26c 9.61±0.06b 48.66±1.50bc

微波 73.52±0.59c 2.22±0.08b 1.06±0.03e 10.61±0.29b 3.87±0.06c 8.41±0.51c 38.16±0.23c

焙烤 73.95±0.13c 1.96±0.04c 2.09±0.03b 11.16±0.61b 2.67±0.12d 7.54±0.11d 42.83±2.13bc

    注：表中标注不同小写字母表示存在显著性差异(P<0.05)。

表1。由表1可知，新鲜牡蛎粗蛋白和灰分的含量

较高，脂肪含量较低。经过烹饪处理后牡蛎基本

成分呈现不同程度的变化，水分含量明显下降

(P<0.05)。不同的烹饪热处理过程中，蛋白质发生

不同程度的热变性，持水性下降，可溶性物质溶

出，肌肉失水明显[15]
，灰分含量下降(P<0.05)，蛋

白质和脂肪含量相应增加。水煮会导致水溶性的

蛋白质、糖类、磷、钙等无机盐溶于水中[4]
，因

此水煮后牡蛎的灰分和总糖含量明显低于清蒸样

品的灰分和总糖含量(P<0.05)。
与新鲜牡蛎肉比较，经过水煮和清蒸处理

后牡蛎肉的粗蛋白和粗脂肪含量增大(P<0.05)，
这主要与水分流失有关。若以干基计，4种烹饪

处理后牡蛎肉的粗蛋白和粗脂肪含量均明显下

降(P<0.05)，且焙烤处理后粗脂肪含量下降最明

显，微波处理导致蛋白的损失最明显。现有的研

究表明，微波加热能快速熟化食品，但也会造成

部分营养成分的流失[6]
。焙烤处理后牡蛎的总糖

含量最低，仅为2.67 g/100 g，这可能与焙烤过程

中糖类参与了美拉德反应有关[16]
，使其含量下降

(P<0.05)。因此，清蒸烹饪对牡蛎肉营养成分的保

留较好，其次是水煮，而焙烤和微波烹饪后牡蛎

营养成分的损失明显。

2.2  不同烹饪处理对牡蛎蛋白质体外消化率的

影响

蛋白质的消化率是一种食物蛋白质可被消化

酶分解的程度，是评价食物营养价值的重要指

标。食物蛋白质的消化率越高，蛋白质能被人

体消化吸收的可能性越大，食物的营养价值也越

高。相关研究证实，蛋白质的体内和体外消化率

具有较高的相关性[8]
。通常，烹饪处理会使肉类

蛋白质更容易被人体消化[2]
。通过模拟体外消化

试验比较了清蒸、水煮、微波、焙烤4种烹饪方式

对牡蛎蛋白质体外消化率的影响，结果见图1。
由图1可知，新鲜牡蛎蛋白质的体外消化率低于

60%，经过4种不同烹饪处理后体外消化率均明显

上升(P<0.05)。比较而言，清蒸、焙烤和微波烹饪

处理后牡蛎蛋白质的体外消化率明显提高，达到

80%以上，且三者之间差异不显著(P>0.05)，而水

煮后蛋白的体外消化率最低(P<0.05)。对典型动

植物蛋白(大豆分离蛋白、乳清浓缩蛋白)体外动

态消化的研究表明，水溶性蛋白含量与消化率呈

正相关[17]
，因此水煮牡蛎蛋白质的体外消化率低

可能与水煮过程中水溶性成分的损失有关，其结

果与基本成分中蛋白质含量的下降一致。微波处

理的传热传质效率高，可在短时间内完成食品的

熟化，且微波处理能使蛋白质分子结构展开使酶

更容易作用于目标位点，产生更小分子质量的多
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肽，进而提高牡蛎蛋白的消化率[18]
；焙烤和清蒸

处理则通过表面受热时形成一层保护膜[6]
，使牡

蛎内部的蛋白质不被过度破坏，处理后牡蛎蛋白

质的体外消化率较高。因此，适当的烹饪处理会

明显提高牡蛎蛋白质的体外消化率(P<0.05)，提高

蛋白质的营养价值，但处理不当也可能会导致其

营养价值下降。

2.3  不同烹饪处理对牡蛎蛋白质氨基酸组成的

影响

表2   不同烹饪方式对牡蛎蛋白质氨基酸组成的影响
                                                                                       g/100 g

氨基酸
不同烹饪方式

鲜样 清蒸 水煮 微波 焙烤

***Asp 0.84 1.80 1.27 1.11 1.22
*Thr 0.40 0.61 0.57 0.50 0.54

***Ser 0.39 0.62 0.57 0.50 0.53
***Glu 1.22 1.83 1.72 1.49 1.68
***Pro 0.44 0.67 0.54 0.45 0.62
***Gly 0.68 0.95 0.85 0.81 0.87
***Ala 0.52 0.77 0.69 0.62 0.70
***Cys 0.04 0.06 0.07 0.04 0.06

*Val 0.40 0.64 0.58 0.51 0.56
*Met 0.22 0.34 0.31 0.25 0.28
*Ile 0.36 0.58 0.53 0.45 0.52

*Leu 0.56 0.92 0.87 0.73 0.81
***Tyr 0.28 0.47 0.44 0.37 0.41
*Phe 0.32 0.52 0.47 0.41 0.45
*Lys 0.66 1.10 1.02 0.91 0.95
**His 0.16 0.27 0.22 0.19 0.21
**Arg 0.60 0.99 0.94 0.82 0.85

TAA 8.09 13.14 11.66 10.16 11.26

EAA 3.96 6.44 5.95 5.14 5.58

NEAA 4.13 6.70 5.71 5.02 5.68

EAA/
NEAA/%

95.88 96.12 104.20 102.39 98.24

EAA/
TAA/%

48.95 49.01 51.03 50.59 49.56

    注：*表示必需氨基酸；**表示半必需氨基酸；***表

示非必需氨基酸；EAA/NEAA表示必需氨基酸与非必需氨

基酸含量的比值；EAA/TAA表示必需氨基酸与氨基酸总量

含量的比值。

蛋白质氨基酸组成的种类和含量是衡量蛋白

质品质的重要指标。新鲜及经过4种不同烹饪处理

后牡蛎蛋白的氨基酸组成见表2，所有样品均含

有17种常见的氨基酸(色氨酸未做分析)，其中包

含7种必需氨基酸(Essential amino acid，EAA)、2
种半必需氨基酸和8种非必需氨基酸(Nonessential 
amino acid，NEAA)。与新鲜牡蛎比较，经过4种
烹饪处理后蛋白质氨基酸总量呈现上升趋势，这

与烹饪处理导致猪肉蛋白质氨基酸含量升高的结

果类似[19]
。比较而言，经过微波烹饪后牡蛎蛋白

的必需氨基酸、半必需氨基酸、非必需氨基酸含

量最低；而清蒸烹饪处理后牡蛎蛋白质的必需氨

基酸含量、半必需氨基酸含量、非必需氨基酸含

量最高，氨基酸总量达13.14 g/100 g，与基本营

养成分中粗蛋白含量的变化趋势一致。根据FAO/
WHO的氨基酸标准模式评价，样品的EAA/TAA
值为48.95%～51.03%，满足理想蛋白源EAA/
TAA值必需高于40%，且EAA/NEAA大于60%
的要求 [10]

。EEA/NEAA的结果在新鲜与经过烹饪

处理后的变化较小，这与国外研究烹饪对马肉氨

基酸组成的趋势一致[16]
。

EAA是人体不能合成或合成速度不能满足机

体需要必须从食物中直接获得的氨基酸，EAA含

量也是衡量食物营养价值的重要参数之一[20]
。其

中，Val和Leu是人体重要的氨基酸，具有护肝、

抑制癌细胞生长、降低胆固醇等功能；Arg是一

种条件性EAA，对婴幼儿生长发育、促进伤口愈

合、免疫调节等具有积极的生理作用；Lys是人体

第一必需氨基酸，有“生长性氨基酸”之称[13]
。

在本研究中，经烹饪处理后牡蛎蛋白质的Arg、
Val、Leu、Lys含量均上升，Arg的含量为0.82～
0.99 g/100 g，Val为0.51～0.64 g/100 g，Leu为
0.73～0.92 g/100 g，Lys为0.91～1.10 g/100 g，表

明烹饪处理能提高牡蛎的食用价值。经过清蒸烹

饪处理后的EAA含量最高，为6.44 g/100 g，微波

烹饪处理的含量最低，为5.14 g/100 g。因此，烹

饪处理后牡蛎蛋白氨基酸标准模式评分均满足理

想蛋白的要求，进一步表明牡蛎蛋白是一种优质

的蛋白源，且经过烹饪处理后能提高其蛋白质的

营养价值。

2.4  牡蛎蛋白质的氨基酸营养评价

为了进一步分析经过烹饪处理后牡蛎蛋白必

需氨基酸营养价值，对不同烹饪处理后的样品进

行AAS计算，结果见表3。新鲜牡蛎肉蛋白质的

AAS值均小于1，经过清蒸和水煮处理后的AAS
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值明显增大，分别在1.2～2.0和1.0～1.7；而微波

和焙烤处理的样品AAS值差别较大，分别为0.7～
1.4和0.8～1.4，但结果均接近FAO/WHO的推荐标

准。由此表明烹饪处理能不同程度地改善牡蛎蛋

白质的品质。另外，不同处理后牡蛎蛋白质中Lys
的AAS值最高，而Met+Cys的AAS值最低，Val次
之。因此，从AAS结果分析，Met+Cys为牡蛎蛋

白质的第一限制氨基酸，Val为牡蛎蛋白质的第二

限制氨基酸。

通过 A A S 值结合体外消化率得到体外

PDCAAS，进一步模拟牡蛎蛋白质在人体胃肠道

的消化情况[8,11]
。已有的研究显示，体内PDCAAS

和体外PDCAAS有相似的结果，可以通过体外表

征蛋白质品质的方法(如体外PDCAAS)部分替代

体内蛋白质的评价[8,19]
。由表3可知，鲜样的体外

PDCAAS值均在50%以下，微波、焙烤、水煮处

理后蛋白质的体外PDCAAS值在60%～100%，

清蒸处理后蛋白质的体外PDCAAS值在99%～

172%。氨基酸评分反映了食物蛋白质与人体蛋

白质构成模式的接近程度，如果食物蛋白质的必

需氨基酸组成越近人体必需蛋白质组成，越容易

被人体消化吸收，则其营养价值越高，PDCAAS
的最大数值为100，即100%。如果PDCAAS大于

100则当作100，第一限制性氨基酸的PDCAAS值
为100，表明机体消化该食物中的蛋白质能够提

供人体所需的全部氨基酸 [8,19]
。因此，清蒸处理

能有效改善牡蛎蛋白质的品质，更加适合人体

的吸收利用。水煮的体外PDCAAS大部分低于其

他烹饪方式；微波和焙烤这2种烹饪方式下的体

外PDCAAS值整体上相近，这与蛋白质体外消

化模型的结果基本吻合。根据结果，鲜样以及

不同烹饪处理的牡蛎蛋白第一限制氨基酸均为

Met+Cys，第二限制氨基酸均为Val，这与氨基酸

评分的结果相一致。

表4   不同烹饪处理对牡蛎蛋白质的CS、EAAI、NI的影响

氨基酸
评价

必需
氨基酸

参比标
准/(g/100 

g蛋白)
鲜样 清蒸 水煮 微波 焙烤

CS

Thr 5.10 0.62 1.23 1.00 0.83 0.84

Val 7.30 0.44 0.90 0.71 0.59 0.61

Met+Cys 5.50 0.38 0.75 0.62 0.45 0.49

Ile 6.60 0.43 0.90 0.72 0.58 0.63

Leu 8.80 0.51 1.07 0.89 0.70 0.73

Phe+Tyr 1.00 0.48 1.01 0.82 0.66 0.69

Lys 6.40 0.82 1.76 1.43 1.20 1.18

EAAI 100 50.85 105.06 85.26 68.54 71.51

NI 6.39 10.25 9.51 8.08 8.96

    注：CS和EAAI参比标准为全鸡蛋蛋白质[12]。

CS的计算结果见表4，微波和焙烤热处理后的

CS值只有Lys的大于1，其余均小于参比蛋白标准

的营养价值，水煮烹饪方式后除了Lys和Thr大于

1，其余在0.61～0.88；而清蒸处理后牡蛎蛋白的

CS值在1左右。不同烹饪方式处理后蛋白质中某

一必需氨基酸的含量与标准鸡蛋白中相应必需氨

基酸的含量进行比较，两者越接近说明氨基酸营

养价值越高[12]
，而经过清蒸处理后牡蛎蛋白中CS

的值均在1左右，说明清蒸能有效改善牡蛎蛋白

质的营养品质。根据CS的结果，不同烹饪处理后

牡蛎蛋白质的第一限制氨基酸均为Met+Cys，清

蒸、水煮、焙烤处理后牡蛎蛋白质的第二限制氨

基酸为Val，与AAS的计算结果基本一致。但微波

烹饪处理后牡蛎蛋白质的第二限制氨基酸为Ile，
说明可以根据人体的需要，按照不同的评定标

表3   不同烹饪方式对牡蛎蛋白质AAS和体外PDCAAS的影响

氨基酸
参比标准/

(g/100g 蛋白)
鲜样 清蒸 水煮 微波 焙烤

AAS PDCAAS/% AAS PDCAAS/% AAS PDCAAS/% AAS PDCAAS/% AAS PDCAAS/%

Thr 4.00 0.80 44.38 1.56 131.52 1.28 81.01 1.06 85.34 1.08 84.49

Val 5.00 0.64 35.50 1.31 110.39 1.04 65.95 0.86 69.63 0.89 70.10

Met+Cys 3.50 0.59 32.96 1.17 98.56 0.97 61.72 0.70 56.57 0.78 60.80

Ile 4.00 0.72 39.94 1.49 125.05 1.19 75.33 0.95 76.80 1.04 81.36

Leu 7.00 0.64 35.50 1.35 113.35 1.11 70.66 0.88 71.19 0.92 72.42

Phe+Tyr 6.00 0.80 44.38 1.69 142.30 1.36 86.22 1.10 88.75 1.14 89.71

Lys 5.50 0.95 53.25 2.05 172.49 1.66 105.43 1.40 112.95 1.38 108.10

     注：AAS参比标准为FAO/WHO推荐模式[10]。
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准，选用适合人体的烹饪方式达到氨基酸平衡的

目的[19]
。

与上述指标相比，EAAI值的计算不是考虑单

种必需氨基酸，而是同时考虑到供试蛋白质中所

有必需氨基酸相对于高价参比蛋白质(通常为标准

鸡蛋白)中所有必需氨基酸的比率，EAAI值越接

近100，蛋白质的营养价值越接近标准蛋白[13]
。表

5显示，经过烹饪处理后的EAAI值和NI值均呈增

大的趋势。NI的值越大，表明该蛋白质整体的营

养价值越高。烹饪处理能提高牡蛎蛋白质的营养

价值，且清蒸烹饪处理的牡蛎蛋白EAAI值和NI值
最大，分别为105.06和10.25，而水煮处理的牡

蛎蛋白NI值低于清蒸烹饪处理，进一步表明水

煮过程中水溶性蛋白质和氨基酸的损失导致了

营养价值下降；微波烹饪处理后的EAAI和NI值
最小，说明在微波烹饪对牡蛎蛋白氨基酸组成

影响较大 [15]
。EAAI和NI的结果表明经过清蒸处

理后牡蛎蛋白的营养品质得到了有效的改善，牡

蛎蛋白的必需氨基酸组成更加容易被人体消化和

利用。

综合上述氨基酸评价指标分析，牡蛎蛋白质

的第一限制氨基酸为Met+Cys，而不同的评分标

准得出的第二限制氨基酸有所不同，这与烹饪后

对猪肉蛋白品质评价的研究结果一致[19]
。比较而

言，清蒸处理的牡蛎蛋白质的营养品质最好，更

适合人体消化和利用。

2.5  不同烹饪处理对牡蛎质构的影响

食物的质构参数是反映食品组织结构及状态

的一个物理指标。通常，烹饪热处理会导致牡蛎

肉的质构特性发生改变。硬度、弹性、内聚性等

基本参数反映了不同烹饪处理后牡蛎肉在食用时

的感觉，胶黏性和咀嚼性这2个二级参数反映不

同烹饪处理后牡蛎肉的流变性质。硬度是指牙齿

挤压的力量；弹性是形变样品在去掉挤压力时候

图2   不同烹饪方式对牡蛎质构特性的影响



· 150 ·

食 品 科 技
FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY肉类研究 2020年 第45卷 第07期

恢复原来形状比率；内聚性是指样品内部的收缩

力，数值越大，样品的内聚性就会表现得越强；

胶黏性是半固体食品在吞咽前破碎它所需要的能

量，胶黏性=硬度值×内聚性；咀嚼性是咀嚼固体

样品所需要的能量，咀嚼性=胶黏性×弹性[3]
。

图2结果表明，与新鲜样品比较，不同烹饪处

理后牡蛎肉背部肌肉的弹性、胶黏性、内聚性、

咀嚼性均增大(P<0.05)，而硬度的变化不同，清蒸

处理后牡蛎肉背部肌肉硬度上升(P<0.05)，其他烹

饪方式处理后硬度均下降(P<0.05)。水煮和焙烤主

要是通过热辐射，只能作用于样品的表面[6]
，所

以对于牡蛎的背部肌肉组织的影响较小；加热能

使得肌原纤维蛋白发生收缩变性，影响肉品的质

构特性[5]
。相较于烹饪处理的样品，鲜样具有弹

性、胶黏性、内聚性和咀嚼性小的特点。蒸汽的

热传导效率高、热穿透力强，对食物中心温度

影响较大，因而容易影响牡蛎内部的肌肉组织

变化 [2]
。所以经过清蒸烹饪处理的牡蛎背部肌

肉与鲜样和其他烹饪方式相比，胶黏性、内聚

性、咀嚼性差异较大，由于蛋白质热变性后持

水能力下降，空间结构破坏较大 [3]
，因而不如

微波烹饪热处理后牡蛎肉的弹性。综上所述，

硬度的变化较小不会引起感官上的变化，而内

聚性、咀嚼性、胶黏性的增大导致清蒸的牡蛎

具有更丰富的口感。

3  结论

热处理是食品加工和食用中必不可少的步

骤。与新鲜牡蛎比较，4种常见的烹饪方式均会

造成牡蛎营养成分的部分损失，但能提高蛋白质

的体外消化率，改善牡蛎蛋白质的营养品质和质

构。4种烹饪方式比较而言，水煮导致部分易消化

的水溶性成分流失，蛋白质的体外消化率最低；

清蒸烹饪的热传递效率较高，牡蛎营养成分的流

失最少，氨基酸的含量最高，蛋白质的营养品质

最好；焙烤处理的温度高，长时间的烹饪会影响

蛋白质的结构，促进美拉德反应的进行，导致蛋

白质、糖类和脂肪等营养素的含量下降；与传统

方法相比，微波加热能快速熟化食品，但也会导

致蛋白质、碳水化合物、脂质等营养成分流失严

重，蛋白质的营养价值较低，但因微波加热能够

引起蛋白质分子结构的展开，促进蛋白质的消化

吸收，牡蛎蛋白质的体外消化率提高。因此，从

营养学的角度分析，清蒸烹饪处理能最大程度地

保留牡蛎的营养成分，提高牡蛎蛋白质的营养品

质，易于人体利用吸收。
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