
董娟，张亚飞，马宁，等 . 食品中蛋白质质量评价方法的研究进展 [J]. 食品工业科技， 2023， 44（7）：455−462.  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2022050228
DONG  Juan,  ZHANG  Yafei,  MA  Ning,  et  al.  Research  Progress  of  Food  Protein  Quality  Evaluation  Methods[J].  Science  and
Technology of Food Industry, 2023, 44(7): 455−462. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2022050228

 · 专题综述 · 

食品中蛋白质质量评价方法的研究进展
董　娟1,2，张亚飞1，马　宁1，滕安国1，田晓静1，王稳航1,3, *

（1.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；
2.国家合成生物技术创新中心，天津 300457；

3.星甲（天津）生物技术有限公司卡勒贞产品开发中心，天津 300457）

摘　要：不同食物中蛋白质的种类和含量不同，其氨基酸组成及比例也不同，因而对满足人体营养需求的贡献不

同。蛋白质作为食物最基本的营养成分，其质量直接影响着人体健康。在全球人口激增、资源有限的情况下，科

学合理的蛋白质质量评价方法对于人类合理膳食、获取充足营养、有效开发新型蛋白质资源等是非常重要的。因

此，本文综合分析了食品中蛋白质质量评价方法的发展，并对蛋白质消化率校正氨基酸评分（protein digestibility
corrected amino acid score，PDCAAS）和可消化氨基酸评分（digestibility indispensable amino acid score，DIAAS）
展开详细讨论，重点阐述这两种评价方法的应用状况、优势及局限性，以期为探索优质蛋白质来源、研究蛋白质

互补和开发高质量蛋白食品提供理论依据。
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Abstract：The types and contents of proteins are different in different foods, and the composition and proportion of amino
acids are different, as a result, their contribution to meeting the nutritional needs of the human body is different. As the most
basic nutrient component of food, protein has a direct impact on human health. With the rapid increase of global population
and  limited  resources,  a  scientific  and  reasonable  protein  quality  evaluation  method  is  very  important  for  investigating
reasonable diet,  obtaining adequate nutrition,  and effectively developing new protein resources and so on.  Therefore,  this
paper  reviews  the  research  process  of  protein  quality  evaluation  methods  in  food,  and  elaborates  the  protein  digestibility
corrected  amino  acid  score  (PDCAAS)  and  digestibility  indispensable  amino  acid  score  (DIAAS),  including  the
applications, advantages and limitations of these two evaluation methods. It is hoped to provide some theoretical basis for
exploring high-quality protein sources and protein complementarity, and developing high-quality protein foods.

Key  words：protein  quality；protein  digestibility  corrected  amino  acid  score  (PDCAAS)；digestible  indispensable  amino
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蛋白质作为人体重要的营养素之一，对维持人 体生长发育和生命健康至关重要，其主要功能包括催
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化反应、信号传递、调节体液平衡及免疫保护等[1]。

联合国粮农组织（FAO）、世界卫生组织（WHO）和联

合国大学（UNU）提出，在满足人体基本氮平衡的需

求下，成年人推荐摄入高品质蛋白质为 0.8 g/kg/d[2]；

儿童、孕妇等人群的蛋白质摄入量应达到 1.5 g/kg/d
左右。蛋白质摄入不足会造成水肿、肌肉及皮肤组

织损伤、贫血、免疫力下降，严重的导致器官衰竭，危

及生命[3]。而蛋白质摄入过多会增加肾脏的负担，加

快钙流失，诱发心血管疾病等。蛋白质的摄入需同时

考虑数量与质量，准确测定蛋白质的摄入量与蛋白质

质量可为人体的发育与健康发展提供参考。

随着人口增加、生态破坏和资源匮乏等问题日

益突出，获取优质蛋白质成为人类面临的一个重要挑

战[4]。由于动物蛋白氨基酸种类齐全，含量高且吸收

利用率高常被定义为高质量蛋白[5]，而绝大多数植物

蛋白因含有一种或多种限制性氨基酸，含量低且吸收

利用率较低被定义为低质量蛋白。但是正确评价蛋

白质质量需考虑多个因素，如蛋白质的氨基酸组成，

人体的蛋白质需求、蛋白质的消化率、测定过程与方

法、动物模型等，一个完善的蛋白质质量评价方法既

要准确合理又要经济便捷。已经有调查显示混合型

植物饮食将成为未来膳食主流[6]，这表明植物蛋白有

可能替代动物蛋白来满足人体营养需求和保持身体

健康[7]，食用菌、昆虫、藻类等蛋白质同样如此[8]。因

此，为了清楚辨别蛋白质的优劣，指导人类健康饮食，

促进新型蛋白质资源的开发和地球可持续发展，有必

要对蛋白质质量评价方法进行优化，从而获得一个方

便可靠、国际认可并且能够全球适用的评价方法。

本文概述了几种常见的蛋白质质量评价方法，并

就蛋白质消化率校正氨基酸评分（protein digestibility
corrected amino acid score，PDCAAS）和可消化氨基

酸评分（digestibility indispensable amino acid score，

DIAAS）两种方法进行了详细阐述，重点指出两种方

法具有的优势与局限性，为蛋白质质量评价方法的优

化提出改进建议，为将来开发蛋白质资源与高质量蛋

白质食品提供科学依据。

 1　生物学评价方法
常见的生物学评价方法有氮平衡（nitrogen balance，

NB）、生物学价值（biological value，BV）[9] 和蛋白质

效率比（protein efficiency ratio，PER）[10]。其中 NB
根据蛋白质在人体内的基本代谢（图 1），测定氮含量

的摄入与排出而得到，但存在操作困难、灵敏度低的

弊端。BV 通过测定保留在人体内用于维持生长的

氮含量，反映机体对蛋白质的利用程度，但未考虑蛋

白质在体内的消化率，导致结果不准确。PER 以增

加的体重评价蛋白质质量，但该方法通过大鼠测得，

忽视了大鼠与人体对含硫氨基酸的需求差异，低估以

含硫氨基酸为限制性氨基酸的蛋白质质量，且重复性

差，精密度低。净蛋白比（net protein ratio，NPR）[11]、

净蛋白质利用率（net protein utilization，NPU）[12] 分

别表示维持生命和机体健康的蛋白质需要量和蛋

白质对正常生长发育的有效性，均存在低估蛋白质

质量的问题。餐后蛋白利用率（postprandial protein
utilization，PPU）[5] 和餐后净蛋白利用率（net postpran-
dial protein utilization，NPPU）[13] 分别利用13C-1 亮氨

酸和15N 标记蛋白质来测定吸收利用率，但由于低消

化率的蛋白质被机体重新利用后会造成蛋白质沉积，

导致 PPU 结果不准确，更适用于评估高消化率的蛋

白质；NPPU 测定过程涉及鼻肠插管技术，不适宜作

为常用方法。

 2　非生物学评价方法
非生物学评价方法包括化学评分（chemical

score，CS）、氨基酸评分（amino acid score，AAS）、必

需氨基酸指数（essential amino acid index，EAAI）、氨
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图 1    蛋白质在人体的代谢模型[14]

Fig.1    Metabolism model of proteins in human body[14]
 

 · 456 · 食品工业科技 2023 年  4 月



基酸比值系数（ratio coefficient，RC）[15] 等，这几种方

法均未考虑蛋白质的消化利用率。为解决这一问题，

FAO 和 WHO 在氨基酸评分的基础上综合考虑了蛋

白质消化率并提出 PDCAAS，但该方法采用蛋白质

的粪便消化率使测定结果不准确，因为蛋白质在人体

的消化主要集中在小肠，然后在回肠被吸收，以回肠

消化率来计算更可靠，于是在 2013 年决定使用 DIAAS
替代 PDCAAS[16]。不过，PDCAAS 目前仍是加拿大

等西方国家评价蛋白质质量的方法，具有一定的研究

意义和应用价值。

 2.1　PDCAAS
 2.1.1   PDCAAS 的计算方法及评分模式　PDCAAS
具体公式见表 1，最初 PDCAAS 的计算采用学龄前

儿童的氨基酸需求模式，以酪蛋白作为参考蛋白，通

过大鼠模型测定真粪便消化率，其中真粪便消化率相

比表观消化率可避免内源蛋白质和氨基酸损失造成

的误差。

由于不同人群对必需氨基酸的需求不同，FAO
按照年龄将 PDCAAS 分为 4 种评分模式（见表 2），
分别为婴儿（0.5 岁）、学龄前儿童（1~2 岁）、年龄较

大的儿童及青少年（3~18 岁）、成人（>18 岁）。

 2.1.2   PDCAAS 在食品中的应用　PDCAAS 不仅

可以评价食品中蛋白质的质量，还可以用于指导蛋白

质的工业生产，获得高质量蛋白。Pehlivanoğlu 等[18]

通过 PDCAAS 评价不同生产工艺的乳清蛋白的蛋

白质质量，用高效液相色谱测定氨基酸组成，体外模

拟消化测定蛋白质消化率，最终发现所有样品的必需

氨基酸含量和消化率都较低，PDCAAS 为 0.08~0.71，
均低于正常乳清蛋白，表明蛋白质质量与生产工艺有

很大关系，PDCAAS 可作为质量评价指标促进工艺

改进以获得高质量的蛋白质产品。Nosworthy 等[19]

采用 PDCAAS 测定不同加工方式对鹰嘴豆蛋白质

质量的影响，发现经过处理后的鹰嘴豆的氨基酸组成

和消化率发生改变，挤压膨化后的鹰嘴豆 PDCAAS
最高为 0.84，而且体外消化与体内消化具有很好的

相关性，表明加工方式会影响蛋白质质量，而且采用

体外消化测定 PDCAAS 是可行的。Poelaert 等[20] 测

定加热对粉虫和蟋蟀蛋白质消化率的影响并计算

PDCAAS，结果显示加热处理对蛋白质消化率影响

较小，而且两种蛋白质的 PDCAAS 为 0.69~0.84，属
于优质蛋白质，可作为新型蛋白质资源开发应用。同

样，Wang 等[21] 测定不同微藻的 PDCAAS，藻类的粗

蛋白含量为 40%~55%，PDCAAS 约为 0.6，通过细

胞破裂技术有助于提高蛋白质的提取率和消化率，使

PDCAAS 升高至 0.7~0.8。因此，PDCAAS 作为一

种蛋白质质量评价方法对于开发蛋白质资源有重要

指导意义，同时 PDCAAS 作为蛋白质的重要指标有

助于改进蛋白质的生产工艺与方法，促进高质量蛋白

的生产。

 2.1.3   PDCAAS 的优点　PDCAAS 方法的提出相
 

表 1    蛋白质质量评价方法

Table 1    Assessment methods of protein quality

方法 计算方法 优点 局限性

生物学
评价
方法

氮平衡（nitrogen
balance，NB）

NB =
[
蛋白质摄入量(g)

6.25

]
−(粪氮+尿氮+皮肤氮) 反映机体吸收利用的

蛋白质中氮的能力

操作困难，灵敏度低[17]；高估蛋
白质摄入量，低估蛋白质损失
量；氮-蛋白质转换系数不同

生物学价值
（biological value，BV）

BV =
I− (F−F0)− (U−U0)

I− (F−F0)
反映蛋白质吸收后机

体的利用程度
忽略除吸收利用外的氮损失，

没有考虑蛋白质消化率

蛋白质效率比（protein
efficiency ratio，PER）

PER =
体重增长质量(g)
消耗蛋白质量(g)

反映蛋白质提供能量
的能力；操作简单

大鼠对含硫氨基酸的需求量比
人类高，低估以含硫氨基酸为
限制性氨基酸食品的蛋白质质
量；PER 受环境影响大，精密
度和重复性较差；没有考虑用
来维持生命及机体健康的蛋白

质需要量

非生物
学评价
方法

化学评分（chemical
score，CS） CS(%) =

测试蛋白中氨基酸含量(mg/g)
参考蛋白中同种氨基酸含量(mg/g)

×100
直接比较测试蛋白与
参考蛋白的接近程度；

经济方便

忽视参考蛋白与人体需求量的
不同；没有考虑蛋白质的消化

率

氨基酸评分（amino
acid score，AAS） AAS =

测试蛋白中氨基酸含量(mg/g)
参考蛋白中同种氨基酸含量(mg/g)

比较测试蛋白与标准
氨基酸需求谱的接近

程度；经济方便
没有考虑蛋白质的消化率

蛋白质消化率校正氨
基酸评分（protein

digestibility corrected
amino acid score，

PDCAAS）

PDCAAS(%) =
1g测试蛋白质中限制氨基酸含量(mg)
1g参考蛋白质中同种氨基酸含量(mg)

×

真粪便消化率(%)

科学反映蛋白质的营
养价值；可行性高

采用粪便氨基酸消化率高估蛋
白质质量；分数截断无法区分

高质量蛋白质等

可消化氨基酸评分
（digestible

indispensable amino
acid score，DIAAS）

DIAAS(%) =
1g测试蛋白质中必需氨基酸含量(mg)
1g参考蛋白质中同种氨基酸含量(mg)

×

真回肠消化率(%)

通过分数直观区分各
种食品的蛋白质质量；
测定真回肠消化率

动物模型与人体回肠消化存在
偏差；操作复杂，成本高等

注：NB公式中，粪氮包括未被消化的食物氮，肠道死亡微生物、消化液及肠黏膜脱落细胞氮；尿氮包括机体利用的氮和尿道黏膜脱落细胞氮；皮肤氮包括
皮肤、毛发及一切分泌物的排出氮。BV公式中，I为氮的摄入量，F为食用测试蛋白的粪便氮，F0为无氮饮食的内源性粪便氮，U为食用测试蛋白的尿氮，
U0为无氮饮食时的内源性尿氮。
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比前述方法有很大突破。PDCAAS 相较于 CS 不再

直接以标准蛋白（鸡蛋蛋白、酪蛋白）作为参考，而是

重视人体真正的氨基酸需求，并分为了不同的评分模

式[14]。相较于 AAS 考虑了蛋白质在人体的代谢情

况，并通过蛋白的真粪便消化率对 AAS 进行了校

正。另外，PDCAAS 在测定过程中使用标准化的氨

基酸分析方法减少了实验室之间的差异[22]，规定氮-
蛋白质的转换因子为 6.25，不采用其他转换因子，补

充了不同食品的氨基酸分析结果，建议制定可靠的国

家食品氨基酸组成表以供参考等，这在很大程度上促

进了蛋白质质量评价方法的发展。

 2.1.4   PDCAAS 的局限性　PDCAAS 的局限性主

要体现在 3 方面，分别是采用粪便氨基酸消化率校

正氨基酸评分，未考虑蛋白质生物利用度的变化和

将 PDCAAS 的最高值限定为 1[23]。

第一，Tome 等[24] 通过同位素示踪发现，粪便氮

包括食物消化产生的氮和内源性含氮化合物，后者主

要为微生物蛋白且占比大，在测定植物性食物的粪便

氮消化率时更明显，导致蛋白质质量被高估。第二，

食品加工过程和食品中存在的抗营养因子[25] 会降低

蛋白质的生物利用度[19]，同样高估蛋白质质量。第

三，当测得某种蛋白质的 PDCAAS＞1 时，该蛋白的

最终结果是 PDCAAS=1，大于 1 的部分会被舍掉。

这是因为 PDCAAS 根据氨基酸消化率和生物学价

值（BV）预测蛋白质质量[14]，BV 的最大值为 100%，

认为超过的蛋白质会被分解代谢并不会作用于机

体。同时，PDCAAS＜1 表示食品中至少含有一种限

制性氨基酸，PDCAAS＞1 表示食品中没有限制性氨

基酸[24]。这消除了牛奶、大豆等高蛋白食物的营养

差异，低估了高质量蛋白质的营养价值，高估了其他

蛋白质的营养价值。

 2.2　DIAAS
 2.2.1   DIAAS 的计算方法及评分模式　DIAAS 通

过氨基酸分数与真回肠消化率相乘得到，以最低得分

作为该食物的 DIAAS 值，同时将分数最低的氨基酸

作为限制性氨基酸。该方法基于推荐蛋白质摄入量

0.66 g/kg/d，分别测定 9 种必需氨基酸的氨基酸分

数[26]，并用生长猪为动物模型测定回肠消化率[27]。

同 PDCAAS，FAO 也将 DIAAS 分为不同评分模

式（见表 3），分别为婴儿（0~0.5 岁），幼儿（0.5~3 岁），

年龄较大的儿童、青少年和成人（3 岁以上）。但是为

方便监管，修改为两种评分模式：适用于婴儿配方奶

粉的母乳模式（0.5 岁以下）和适用于所有其他食品和

人群的评分模式（0.5~3 岁）。
  

表 3    DIAAS 评分模式（mg/g 蛋白质）[14]

Table 3    Amino acid scorning patterns of DIAAS
(mg/g protein)[14]

氨基酸

不同年龄

婴儿（0.5岁以下） 儿童（0.5~3岁）
3岁以上儿童、
青少年及成人

组氨酸（His） 21 20 16
苏氨酸（Thr） 44 31 25
异亮氨酸（Ile） 55 32 30
色氨酸（Trp） 17 8.5 6.6
亮氨酸（Leu） 96 66 61
缬氨酸（Val） 55 43 40
赖氨酸（Lys） 69 57 48

含硫氨基酸（SAA） 33 27 23
芳香族氨基酸（AAA） 94 52 41

注：含硫氨基酸（蛋氨酸＋半胱氨酸）；芳香族氨基酸（酪氨酸＋苯丙氨酸）。

 2.2.2   DIAAS 在食品中的应用　DIAAS 方法对于

单一食品和混合食品均适用[28]，常见食品的 DIAAS
见表 4，以 DIAAS 为测定指标展开的蛋白质互补仍

是研究的热点。

Bailey 等[29] 通过测定不同猪肉部位及不同加工

条件下的 DIAAS 发现猪肉的 DIAAS 都大于 100，
腰部肉在 0.5~3 岁评分模式 DIAAS 最高，培根肉在

3 岁以上的儿童、青少年及成人的评分模式下 DIAAS
最高；交替腌制火腿比未腌制火腿的 DIAAS 高，说

明不同加工条件、不同部位以及不同评分模式均会

影响蛋白质质量。Herreman 等[30] 测定了 5 种动物

蛋白和 12 种植物蛋白的 DIAAS，然后通过限制性氨

基酸互补的方法调整混合食物中各蛋白的比例来获

得较高的 DIAAS。其中马铃薯蛋白的 9 种必需氨基

酸分数都较高，与其他食物混合测得 DIAAS 有明显

提高且大于 75，豌豆蛋白或大豆蛋白与谷物蛋白混

合也可提高 DIAAS。这表明 DIAAS 在测定过程中

可明确某种食品的限制性氨基酸，准确指导不同食物

进行氨基酸互补，有助于人们通过合理搭配饮食获得

高质量蛋白。

混合食物的DIAAS(%)

=
食物质量(g)×食物占比×必需氨基酸含量(mg/g)

对应评分模式下参考蛋白质中同种氨基酸含量(mg/g)

×真回肠消化率(%)

Han 等[31] 测定纯熟谷物、豆类及混合后的 DIAAS，
每种食物均存在限制性氨基酸，大多为赖氨酸。绿豆

和小米、红小豆和薏仁混合后的 DIAAS 明显提高但

 

表 2    PDCAAS 评分模式（mg/g 蛋白质）[14]

Table 2    Amino acid scorning patterns of PDCAAS
(mg/g protein)[14]

氨基酸
不同年龄

婴儿（0.5岁） 儿童（1~2岁） 3~18岁 >18岁

组氨酸（His） 20 18 16 15
苏氨酸（Thr） 31 27 25 23
异亮氨酸（Ile） 32 31 30 30
色氨酸（Trp） 8.5 7.4 6.6 6.0
亮氨酸（Leu） 66 63 61 59
缬氨酸（Val） 43 42 40 39
赖氨酸（Lys） 57 52 48 45

含硫氨基酸（SAA） 28 26 23 22
芳香族氨基酸（AAA） 52 46 41 38

注：含硫氨基酸（蛋氨酸＋半胱氨酸）；芳香族氨基酸（酪氨酸＋苯丙氨酸）。
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小于 100。由于在蛋白质互补的过程中不可避免地

会增加碳水化合物与卡路里的含量，因此，有关蛋白

质互补方面的研究还需进一步深入。

 2.2.3   DIAAS 的优点　在氨基酸消化率方面，氨基

酸主要在回肠中被消化，采用回肠氨基酸消化率可避

免回肠末端内源微生物对蛋白质消化的影响；在动物

模型方面，大鼠对含硫氨基酸的需求远大于人类[32]，

且大鼠更能消化一些人体难以消化的蛋白质[33]，导致

消化率降低。生长猪的消化系统在解剖学和生理学

上与人类极为相似，而且两者的回肠消化率具有一致

性。Deglaire 等[34] 建立了以生长猪的回肠氨基酸消

化率数据预测人类回肠氨基酸消化率的回归方程，该

方程建立后可减少动物实验造成的误差，提高结果的

准确性。2011 年国际协商制定的一种静态体外消化

模型——INFOGEST[35]，精准模拟人体胃肠道消化，

有助于人们在不伤害动物的前提下准确测定回肠氨

基酸消化率。同时该模型具有重复性好、简便、经济

的优点，可极大推动 DIAAS 方法的实施。

DIAAS 的值可以超过 100，能够识别高质量蛋

白质，利于补充低质量蛋白质的营养价值。根据

DIAAS 值可将蛋白质划分为不同等级，在满足人体

氨基酸需求的前提下，DIAAS≥100 为优质蛋白质[36]，

DIAAS=75~99 为高质量蛋白质，DIAAS<75 为低质

量蛋白质。综合来看，DIAAS 是一个更为科学准

确、全面直观的评价蛋白质质量的方法，具有广阔的

应用前景。

不仅如此，DIAAS 可有效指导人体摄入高质量

蛋白质。主要分为两种途径：一种是直接摄入 DIAAS
>75 的食物，如牛奶、鸡蛋、肉等优质蛋白质。另一

种是间接摄入 DIAAS>75 的食物，即通过搭配两种

或多种 DIAAS<75 的食物，使得混合后的食物具有

高质量蛋白的功能，如大米和小扁豆、小米和大豆混

合物等[37]。

 2.2.4   DIAAS 的局限性　

 2.2.4.1   氮-蛋白质转换因子不同　不同食品的氮-蛋
白质转换因子不同，谷物蛋白的转换因子为 5.3~5.8，

奶制品的转换因子为 5.85~6.15[38]。如果基于食物特有

的转换因子计算 DIAAS，如糙米的转换因子为 5.95，
得到的 DIAAS 比 6.25 高 5%，牛奶蛋白的转换因子为

6.38，得到的 DIAAS 比 6.25 低。因此，使用特定食物

的转换因子会高估植物蛋白 DIAAS 值，低估动物蛋

白 DIAAS 值，因此，若以广义因子 6.25 来计算蛋白

质含量，则忽视了不同来源蛋白质的差异。

 2.2.4.2   测定方法不统一　由于生长猪和人类的回

肠消化极为相似，DIAAS 通过回归方程以生长猪预

测人类的回肠氨基酸消化率，需优化实验方法提高方

程的稳定性[39]。另外，两者吸收氨基酸后发挥作用不

一样，猪主要用于组织生长，而成年人主要用于维持

身体代谢和能量供给。目前已通过同位素示踪法得

到了部分动物蛋白和植物蛋白的消化率[40]，且可直接

用于人类消化率研究，但对于特定年龄和生理状态的

人群并不适用。选择合适的动物模型和标准化的消

化率测定方法以提供全面统一的真回肠氨基酸消化

率数据库是必要的。

 2.2.4.3   蛋白质需求不同　国际移民组织（IOM）推

荐蛋白质摄入量为 0.84 g/kg/d[41]，可以满足 97.5%
的健康成人的需要，但是 DIAAS 是基于人均摄入量

0.66 g/kg/d 得到的，不同地区和人群对于蛋白质的需

求不同。虽然 DIAAS 根据不同的年龄组成有不同

的评分模式，但是同年龄人群身体机能也存在差异；

不同地区饮食习惯不同，种植、加工食物的方式均有

所区别，这就导致 DIAAS 不能作为唯一适用的蛋白

质质量评价方法。比如对于西方国家的素食人群，选

用 PDCAAS 更合适。

 2.2.4.4   食品生物利用率改变　DIAAS 在分析膳食

蛋白质质量时，忽视了食物基质间的相互作用对蛋白

质消化率的影响。例如，Mariotti 等[38] 发现猪在同时

消化脂质和蛋白质时，会降低氨基酸的吸收速率，提

高蛋白质消化率。碳水化合物的蛋白质节约效应[42]

会降低蛋白质消化率，因为碳水化合物作为主要能量

来源，会减少蛋白质的消耗。植物性食物中碳水化合

物、抗营养因子含量较高也将影响 DIAAS 分析蛋白

 

表 4    常见食品的 DIAAS[30]

Table 4    DIAAS of common foods[30]

食物
组氨酸
（His）

异亮氨酸
（Ile）

亮氨酸
（Leu）

赖氨酸
（Lys）

芳香氨基酸
（AAA）

含硫氨基酸
（SAA）

苏氨酸
（Thr）

色氨酸
（Try）

缬氨酸
（Val） DIAAS

限制性
氨基酸

猪肉 197±13.6 153±11.1 122±9.2 157±10.7 128±10.7 148±10.4 145±10.1 144±17.1 117±9.0 117 无

鸡蛋 101±11.7 129±25.5 103±16.2 133±58.4 123±53.2 144±18.9 106±14.1 129±49.7 105±32.3 101 无

酪蛋白 147±9.4 153±4.3 141±6.6 134±4.3 117±5.0 201±8.0 130±4.3 159±13.4 148±2.7 117 无

乳清蛋白 85±10.8 166±23.2 138±22.9 131±25.2 132±21.6 101±14.0 174±22.8 180±47.0 116±14.3 85 组氨酸

大豆 119±9.4 124±8.3 102±6.1 96±9.0 91±11.5 147±8.3 105±6.0 132±21.1 95±7.3 91 芳香族氨基酸

燕麦 91±11.4 100±4.2 94±4.9 57±5.8 151±52.9 135±9.2 85±5.9 110±17.2 102±3.4 57 赖氨酸

土豆 100±7.3 156±9.2 143±11.2 122±4.6 115±6.0 210±18.2 165±12.0 128±13.7 138±5.1 100 无

玉米 110±29.7 90±14.6 162±58.2 36±14.9 126±22.2 140±42.8 86±10.2 52±35.4 90±14.4 36 赖氨酸

大米 93±7.0 89±17.4 80±12.4 47±2.3 104±11.0 119±29.6 75±4.1 114±28.6 95±18.0 47 赖氨酸

小麦 118±21.7 91±10.5 87±11.1 48±10.6 127±19.4 109±16.9 78±7.1 127±17.8 92±9.8 48 赖氨酸

注：该表格中的数据是基于0.5~3岁的评分模式所得到的。当DIAAS<100时，有限制性氨基酸；当DIAAS≥100时，无限制性氨基酸。
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质消化率的准确性。

 2.2.4.5   忽略食物加工的影响　在测定蛋白质消化

率时大多使用生食，但人体通常摄入熟食，加工过程

会使蛋白质消化率和功能特性发生改变。热处理可

降低蛋白酶抑制剂的活性[43]，发酵可减少植酸、单宁

等抗营养因子的含量，挤压处理可使蛋白变性，暴露

出更多的酶作用位点[43−44]，均可提高蛋白质的消化

率。相反，加工过程中发生的美拉德反应使赖氨酸利

用率降低，多糖等大分子结合蛋白质，导致消化率下

降[45]。Hodgkinson 等[46] 还发现水煮对蛋白质的破

坏作用最小，水煮肉的蛋白质消化率最高，而烧烤肉

最低。

 2.2.4.6   不同蛋白质对人体生理功能不同　DIAAS
测试了蛋白质在小肠中的消化与吸收，但没有考虑吸

收后的蛋白质作用于生理反应的情况，牛奶蛋白

DIAAS 值很高，但与摄入相同氮含量的玉米蛋白对

肌肉蛋白的刺激作用相同[47]。植物蛋白质参与机体

能量构成，增加了可消化蛋白质总量，素食主义者每

日摄取大量豆类、谷物、蔬菜等，可增加饱腹感、获

取能量，减少胆固醇、脂肪摄入，有益于身体健康。

因此 DIAAS 需要考虑蛋白质对于人体生理功能的

影响，重视植物蛋白对人体健康的贡献。

 2.2.4.7   DIAAS 分级不合理　DIAAS 根据最终得分

对蛋白质进行分级，但分级标准并不合理。大豆蛋

白、豌豆蛋白、小麦蛋白常被认为是较好的肉类替代

品，在营养和结构方面可与动物肉媲美[36]。但通过测

定 DIAAS 发现，大豆蛋白的 DIAAS 大于 75 被认为

是良好的蛋白质来源，豌豆蛋白和小麦蛋白因 DIAAS
小于 75 而不被推荐作为蛋白质来源，可见以 DIAAS=
75 作为评判蛋白质优劣的分界线是不恰当的，不利

于提高植物蛋白的利用率，因此需要对 DIAAS 的分

级标准进行重新定义。

 3　总结与展望
蛋白质是人体不可缺少的营养素且主要从食物

中获取，优质的蛋白质有利于人体健康和营养平衡。

蛋白质质量评价方法一直是 FAO 和 WHO 及各国

相关研究人员关注的重点，目前已从氮含量、氨基酸

组成、体重变化、蛋白质消化率、氨基酸利用率等方

面入手确立了多种蛋白质质量评价方法，这些方法优

缺点并存，需要不断更新和优化。其中 PDCAAS 和

DIAAS 两种方法考虑了影响蛋白质质量的关键因

素—蛋白质的氨基酸分数及消化率，并且后者通过

测定蛋白质的回肠消化率来对蛋白质进行评分，相比

于其他方法更加科学准确，适用于单一食品和混合

食品。

对于蛋白质质量评价方法的完善，未来研究的

重点应围绕以下几个方面：a.提高回归方程的稳定

性，减少动物实验，优化体外消化方法或通过微创同

位素示踪法测定人体蛋白质消化率；b.建立完备的数

据库供不同国家参考和使用，需考虑不同国家和地区

的饮食习惯，不同人群的身体素质，食物自身基质和

膳食加工过程的影响等；c.植物性饮食趋势发展迅

速，对植物性食物还需要更系统和全面的研究，以提

高植物蛋白的利用率；d.考虑通过必需氨基酸互补来

满足人体蛋白质需求，进而提高 DIAAS 的准确性，

最大程度减少研究过程对动物和人类的伤害，促使其

成为方便、快捷、经济且适用于全世界的标准方法。
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