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重组鹅肝制品品质评价方法及营养评价
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摘要：［目的］研究重组鹅肝制品的品质评价方法及营养评价方法。［方法］以鹅肝为原料，复配鸡胸肉并添加木薯淀粉、大

豆分离蛋白、谷氨酰胺转胺酶（TG 酶）等辅料制备重组鹅肝。采用 CRITIC-灰色关联法对不同配方重组鹅肝的色度、熟化

损失及质构特性进行综合评分，筛选出最佳配方，考察其营养指标并对其进行营养评价。［结果］当鹅肝含量为 15%、鸡胸

肉含量为 85%、TG 酶含量为 1.25%、木薯淀粉含量为 10%、大豆分离蛋白含量为 2.5% 时，重组鹅肝的综合得分最高，为

208.93 分。重组鹅肝水分、蛋白质、脂肪含量分别为 64.86，18.13，0.85 g/100 g；共检出 14 种脂肪酸，其中 9 种不饱和脂肪

酸，5 种饱和脂肪酸且含有亚油酸、α-亚麻酸和花生四烯酸，脂肪酸致动脉粥样硬化指数（AI 值）和血栓形成指数（TI 值）

均 <0.5；必需氨基酸总量/氨基酸总量（EAA/TAA）为 43.25%，必需氨基酸总量/非必需氨基酸总量（EAA/NEAA）为

76.22%，第一限制性氨基酸为蛋氨酸。［结论］通过 CRITIC-灰色关联分析法对重组鹅肝的品质进行评价，可以反映重组鹅

肝的品质特性。重组鹅肝属于高蛋白、低脂肪的食品，适合心脑血管疾病患者食用，其氨基酸组成合理，属于优质蛋白质。
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Abstract: ［［Objective］］ To analyse the quality evaluation methods for and nutrition evaluation of recombinant goose liver products. 

［［Methods］］ Goose liver is used as the raw ingredient and combined with chicken breast, while tapioca starch, soybean protein isolate, and 

transglutaminase (TG) are added as auxiliary materials, to prepare recombinant goose livers. The CRITIC-grey correlation analysis is employed 

to comprehensively score the color, cooking loss, and texture characteristics of recombinant goose livers made with different formulas. Then, 

the best formula is screened for nutritional index observation and nutrition evaluation. ［［Results］］ The comprehensive score of recombinant 

goose livers is the highest at 208.93 with 15% goose livers, 85% chicken breast, 1.25% TG, 10% tapioca starch, and 2.5% soybean protein 

isolate. The moisture, protein, and fat content of recombinant goose livers are 64.86, 18.13, and 0.85 g/100 g, respectively. A total of 14 fatty 

acids are detected, including 9 unsaturated fatty acids and 5 saturated fatty acids, including linoleic acid, α-linolenic acid, and arachidonic acid. 
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More importantly, the atherosclerosis index (AI) and thrombosis index (TI) are lower than 0.5. Additionally, essential amino acids/amino acids 

(EAA/TAA) and essential amino acids/nonessential amino acids (EAA/NEAA) are 43.25% and 76.22%, respectively, with methionine as the 

first limiting amino acid. ［［Conclusion］］ The quality of recombinant goose livers is evaluated using the CRITIC-grey correlation analysis, which 

can reflect the quality characteristics of recombinant goose livers. Recombinant goose liver is a high-protein, low-fat food suitable for patients 

with cardiovascular and cerebrovascular diseases. Reasonably in amino acid composition, recombinant goose liver is a source of high-quality protein.

Keywords: goose liver; recombinant; CRITIC-grey correlation analysis; quality evaluation; nutritional evaluation

中 国 鹅 产 量 约 占 世 界 总 产 量 的 90% 以 上 ，是 世 界 上

养殖量最多、品种最丰富的国家［1］。鹅肝营养丰富，含有

碳 水 化 合 物 、蛋 白 质 、脂 肪 、胆 固 醇 及 铁 、锌 、钾 等 物

质［2-3］，其蛋白质含量达 21.17%，体内消化率达 97%，是人

体 优 质 的 蛋 白 质 来 源［3］。 此 外 ，鹅 肝 中 维 生 素 A 含 量 比

奶、蛋、鱼等食品高［2］，可作为维生素 A 的主要补充来源。

鹅肝具有较高的营养价值 ，但其腥味重、颗粒感明显 ，综

合利用率较低［4］。目前，鹅肝工业化生产应用的主要为肥

鹅肝 ，一般加工成法式鹅肝、鹅肝酱及粉肝 ，普通鹅肝大

部 分 被 用 作 动 物 饲 料 ，高 值 化 利 用 较 低 。 普 通 鹅 肝 的 研

究及产品的开发主要集中在鹅肝酱产品［5-6］，其产品形式

单一 ，种类少 ，只有少部分鹅肝相关产品的开发 ，如卤制

鹅肝［4］、鹅肝肠［7-8］等。

重组加工技术是借助机械和添加辅料对肌肉纤维中

的蛋白进行提取，利用物理、化学或生物的方法将肉糜或

肉 颗 粒 粘 连 起 来 ，重 新 组 合 的 一 种 技 术［9-10］。 郝 修 振

等［11］利 用 谷 氨 酰 胺 转 胺 酶（TG 酶）对 重 组 肥 牛 的 黏 结 条

件和工艺进行了优化；黄莉等［12］研究了食用胶对重组牛肉

加工特性的影响；张云飞［13］研究了鲳鱼纯鱼肉的重组制品

品质特性；李琴［14］利用碎猪肉和豆腐开发了重组火腿。重

组加工技术可以将蛋白含量高的食物与其他食物进行很

好的交联，并通过添加香辛料等物质形成新的食品。

综 合 评 价 方 法 是 将 错 综 复 杂 、不 易 量 化 的 多 类 型 指

标和数据通过数学理论抽象化或简化进行评价［15-16］。在

综 合 评 价 方 法 中 ，各 指 标 数 据 的 分 析 及 简 化 是 综 合 评 价

方 法 的 主 要 步 骤 ，而 数 据 分 析 方 法 是 决 定 综 合 评 价 方 法

是否准确和有效的主要途径。灰色关联分析是一种分析

供试选项与理想选项的相近或相异程度作为衡量因子间

关联程度的方法［17-18］，已被广泛应用于船舶耐波性综合

评 价［19］、装 备 作 战 能 力 量 化 评 估［20］、豌 豆 种 质 资 源 评

价［21］、青贮玉米品种品质比较［22］等方面，但其在食品加工

产品的品质评价方面应用较少。灰色关联度的大小表示

评 价 对 象 与 CRITIC 权 重 赋 值 法 是 一 种 以 评 价 指 标 间 的

对比强度及冲突性作为基础综合衡量的客观权重计算方

法［23］，可以减少主观因素对评价指标的影响。因此，将重

组 鹅 肝 制 品 品 质 评 价 指 标 的 CRITIC 权 重 计 算 结 果 和 灰

色 关 联 系 数 进 行 结 合 ，可 以 提 高 综 合 评 价 方 法 的 客 观 性

以及评价结果的准确性。

研 究 拟 以 鹅 肝 、鸡 胸 肉 、大 豆 蛋 白 为 主 要 成 分 ，利 用

正交设计试验方法对组分进行设计，采用 CRITIC-权重赋

值 法 联 合 灰 色 关 联 法 建 立 重 组 鹅 肝 品 质 评 价 法 ，并 在 此

基 础 上 对 重 组 鹅 肝 的 营 养 特 性 进 行 评 价 ，以 期 为 鹅 肝 的

高值化利用提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与试剂

1.1.1　试验材料　

鹅肝、胡椒粉、肉桂、八角、川砂仁、小茴香、香叶、肉

豆蔻、草果、山奈、花椒、丁香、木薯淀粉、植物油等：市售；

鸡胸肉：正大食品有限公司；

酱油：鹤山市东古调味食品有限公司；

白砂糖：广州福正东海食品有限公司；

食盐：广东省广盐集团股份有限公司；

味精：上海太太乐食品有限公司；

蚝油：海天调味食品有限公司；

大 豆 分 离 蛋 白 、卡 拉 胶 、复 合 磷 酸 盐 二 号 、TG 酶

（133 U/g）：河南万邦实业有限公司。

1.1.2　试剂　

乙 酸 镁 、硫 酸 铜 、硫 酸 钾 、氢 氧 化 钠 、95% 乙 醇 、浓 盐

酸、浓硫酸、正庚烷：分析纯，西陇科学股份有限公司；

硼酸、石油醚：分析纯，广州化学试剂厂；

甲基红、溴甲酚绿：分析纯，上海展云化工有限公司；

三氟化硼甲醇、甲醇：分析纯，广州市信洪贸易有限公司；

无水碳酸钠、氯化钠、焦性没食子酸：分析纯，上海国

药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

电热鼓风干燥箱：DHG-9075A 型，上海一恒科学仪器

有限公司；

电热恒温水浴锅 ：HWS-24 型 ，上海一恒科学仪器有

限公司；

分析天平：MR204/A 型，梅特勒—托利多仪器（上海）

有限公司；

电子天平：YP401N 型，上海菁海仪器有限公司；

绞肉机：LA170 型，九阳股份有限公司；

电陶炉：C22-CS03 型，浙江苏泊尔股份有限公司；

数控超声波清洗器 ：KQ-500DE 型 ，昆山市超声仪器

有限公司；

自动凯氏定氮仪：K9840 型，山东海能科学仪器有限

公司；

石墨消解仪：SH220F 型，山东海能科学仪器有限公司；

脂肪测定仪：SOX406 型，山东海能科学仪器有限公司；
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马 弗 炉 ：SX2-8-10Z 型 ，上 海 博 迅 医 疗 生 物 仪 器 股 份

有限公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF-101S2 型，郑州紫拓

仪器设备有限公司；

气相色谱—质谱联用仪：TRACE1300-ISQ7000 型，美

国 Thermo 公司；

质构仪：TA-XT2i 型，英国 SMS 公司；

色差仪：CR-400 型，日本柯尼达美能达公司；

全自动氨基酸分析仪：LA8080 型，日本日立公司。

1.3　方法

1.3.1　重组鹅肝制品制备　

（1） 制备工艺：鹅肝、鸡胸肉于 4 ℃解冻 10 h，修剪去

脂 肪 、杂 质 等 ，清 洗 ，鹅 肝 、鸡 胸 肉 置 于 绞 肉 机 中 斩 拌

3 min 至形成肉糜，加入食盐斩拌 3 min，加入大豆分离蛋

白、木薯淀粉、卡拉胶、TG 酶、复合磷酸盐等斩拌 3 min，加

入 调 味 粉 、白 糖 斩 拌 3 min，加 入 冰 卤 汤 、植 物 油 等 斩 拌

3 min，灌肠，40 ℃水浴 40 min，80 ℃水浴 20 min，100 ℃水

浴 20 min，冷却，包装。

（2） 重组鹅肝制品组分设计：采用正交试验法。以鸡

胸 肉 、TG 酶 、木 薯 淀 粉 和 大 豆 分 离 蛋 白 为 因 素 ，采 用

L9（34）进行组分设计。其他辅料添加量以鹅肝和鸡胸肉

的 总 质 量 计 ，盐 1.4%，白 胡 椒 粉 1.5%，黑 胡 椒 粉 1.5%，白

糖 1.2%，蚝油 3%，冰卤汤 8%，植物油 3%，卡拉胶 0.3%，复

合磷酸盐 0.3%。

1.3.2　 综 合 评 价 方 法 建 立　 采 用 CRITIC-灰 色 关 联 分 析

法建立重组鹅肝制品的综合评价方法。选取不同配方重

组 鹅 肝 制 品 的 色 度 指 标、熟 化 损 失 及 质 构 特 性 的 检 测 结

果作为评价指标，运用 SPSSPRO 网页版对其进行数据处

理及分析。

（1） CRITIC 权重法：

①  建立评价矩阵：评价矩阵 X 由 i 个评估对象和 j 个

评估指标构成。

X=
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式中：

xij——第 i 个评估对象的第 j 个评估指标的值。

②  原始指标数据处理：将熟化损失进行负向指标处

理，白度、内聚性进行正向指标处理，咀嚼性、硬度、弹性、

胶黏性进行中间型指标处理，得到矩阵 Z= [ zij ]。
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， （2）

式中：

zij——该原始指标处理后的结果；

max j、min j——第 j 项指标的最大值和最小值；

xbest——中间型指标的最优参考值。

③  指标变异性计算：以标准差形式进行表现。

均值：

-
xj =

1
k ∑
i= 1

k

xij， （3）

标准差：

Sj =
1

k- 1 ∑
i= 1

k

( )xij -
-
xj

2
， （4）

式中：

xij——第 i 个对象第 j 项指标的实验结果；
-
xj——第 j 项指标的平均值；

Sj——第 j 项指标的指标差异性。

④  指标冲突性计算：以相关系数的形式来表示。

Rj = ∑
l= 1,l≠ j

m

( )1 - rlj ， （5）

式中：

rij——评价指标 i 和 j 之间的相关系数；

Rj——第 j 项指标的指标冲突性。

⑤  信息量计算：按式（6）进行计算。

Cj = SjRj， （6）

式中：

Sj——第 j 项指标的指标变异性；

Rj——第 j 项指标的指标冲突性；

Cj——第 j 项指标的信息量。

⑥  权重系数矩阵：按式（7）、式（8）进行计算。

W= [w 1,w 2,…,wj ]T
， （7）

wj =
Cj

∑l= 1
m Cl

， （8）

式中：

Cj——第 j 项指标的信息量；

wj——第 j 项指标的权重系数。

（2）灰色关联分析法：

①  确定评价指标：利用各指标的 CRITIC 权重确定各

样品的基础值，整理得到待评价矩阵 C。

C=
é
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ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc11 ⋯ c1j

⋮ ⋮ ⋮
ci1 ⋯ cij

， （9）

式中：

cij——第 i 个对象第 j 项指标的值。

②  确 定 母 序 列 C0：选 取 9 组 重 组 鹅 肝 制 品 通 过 权 重

计算得到权重得分。

③  对评价指标进行无量纲处理：用均值法对各指标

值进行无量纲处理。
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比较序列均值：

-
Cj =

1
k ∑
i= 1

k

Cij， （10）

无量纲化结果：

Xi( j)=
Cij
-
Cj

， （11）

式中：

Xi——第 i 项数据无量纲处理后的结果；

Cj——第 j 项指标的均值；

Ci（j）——第 j 项指标的第 i 项试验结果。

④  计算比较序列与参考序列的关联系数：按式（12）

进行计算。

ξi( j)=
mini,j || X0 ( j )-Xi ( j ) + ρmaxi,j || X0 ( j )-Xi ( j )

|| X0 ( j )-Xi ( j ) + ρmaxi,j || X0 ( j )-Xi ( j )
，

（12）

式中：

ρ——分辨系数，取（0，1），一般取 0.5；

ξi( j)——第 i 个对象第 j 项指标与参考序列之间的关

联系数。

计算完成得到关联系数矩阵（ξij）m×n。

⑤  计算关联度：按式（13）进行计算。

rj =
1
m ∑

j= 1

m

ξi( )j ， （13）

式中：

rj——第 j 个对象与母序列的关联度；

ξij——第 i 个对象第 j 项指标的关联系数。

⑥  计算关联得分并排序：按式（14）进行计算。

Si = ∑
j= 1

m

rj cij， （14）

式中：

Si——第 i 个对象的灰色关联得分；

ri——第 i 个对象与母序列的关联度；

cij——第 i 个对象第 j 项指标的数据。

1.3.3　品质特性指标测定　

（1） 熟化损失：根据金铮等［24］的方法。

（2） TPA：根据扶庆权等［25］的方法并修改。将重组鹅

肝样品切为 2 cm 厚的圆柱体，采用质构仪进行测定，取硬

度 、弹 性 、咀 嚼 性 、内 聚 性 、胶 黏 性 5 个 指 标 ，结 果 取 平 均

值 。 探 头 型 号  P/50，测 前 速 度 1 mm/s，测 试 速 度

60 mm/min，测后速度 2 mm/s，压缩变形量 30%，循环次数

2 次，测定间隔时间 5 s，触发力 2 N。

（3） 色度：将重组鹅肝样品切为 2 cm 厚的圆柱体，表

面 用 吸 水 纸 擦 干 ，手 持 色 差 仪 先 进 行 零 位 校 正 和 白 板 校

正后测定样品表面的 L*值、a*值、b*值，每份样品测定 9 次，

按式（15）计算白度值，结果取平均值。

W= 100 - ( )100 - L*
2
+ a* 2 + b* 2 ， （15）

式中：

L*、a*、b*——重组鹅肝的色度值；

W——鹅肝白度；

100——完全反射漫射体的白度。

1.3.4　基本成分测定　

（1） 水分含量：按 GB 5009.3—2016 执行。

（2） 灰分：按 GB 5009.4—2016 执行。

（3） 蛋白质含量：按 GB 5009.5—2016 执行。

（4） 脂肪含量：按 GB 5009.6—2016 执行。

（5） 脂肪酸：按 GB 5009.168—2016 执行。

1.3.5　氨基酸测定　按 GB 5009.124—2016 执行。

1.3.6　重组鹅肝营养价值评价方法　

（1） 脂肪酸营养价值评价：对重组鹅肝的饱和脂肪酸

（SFA）、单 不 饱 和 脂 肪 酸（MUFA）和 多 不 饱 和 脂 肪 酸

（PUFA）的比例进行评价。利用 PUFA 和 SFA 的比值 ，计

算 致 动 脉 粥 样 硬 化 指 数（AI）和 血 栓 形 成 指 数（TI），评 价

其对人类心血管疾病发生的影响［26］。按式（16）~式（20）

进行计算［27-28］。

SFA = C 14:0 + C 16:0 + C 17:0 + ⋯ + C 22:0， （16）

MUFA = C 16:1 + C 17:1 + C 18:1 + C 20:1 + C 22:1 + C 24:1，

（17）

PUFA = C 18:2 + C 18:3 + C 20:2 + C 20:3 + C 20:4 + C 22:6，

（18）

AI = C 12:0 + 4 × C 14:0 + C 16:0

∑MUFA + ∑PUFA ， （19）

TI = C 12:0 + C 16:0 + C 18:0

0.5 × ∑MUFA + 0.5 × ∑PUFA(ω⁃6 ) + 3∑PUFA(ω⁃3 ) +
∑PUFA(ω⁃3 )

∑PUFA(ω⁃6 )

。 （20）

（2） 氨基酸营养价值评价：根据 FAO/WHO 提出的氨

基酸评分标准模式和中国疾病预防控制中心提出的全鸡

蛋蛋白质氨基酸模式，分别按式（21）、式（22）计算重组鹅

肝蛋白质中的氨基酸评分（AAS）和化学评分（CS）［29-30］。

AAS = m 1

m 2
， （21）

式中：

AAS——重组鹅肝蛋白质中的氨基酸评分；

m1——样品蛋白质中某种必需氨基酸含量，mg/g；

m2——FAO/WHO 模 式 中 某 种 必 需 氨 基 酸 含 量 。

mg/g。

CS = m 1

m 2
， （22）

式中：

CS——重组鹅肝蛋白质中的化学评分；

m1——样品蛋白质中某种必需氨基酸含量，mg/g；
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m2——鸡蛋某种必需氨基酸含量。mg/g。

1.4　数据处理

除特殊说明之外的指标［30］采取 3 次平行试验，熟化损

失、色泽、TPA、基本理化成分结果均用平均值±标准差表

示。采用 SPSS 27 软件进行方差分析，Origin 2022 软件绘

图并进行显著性分析。

2　结果与分析

2.1　综合评价法建立

以鸡胸肉、TG 酶、木薯淀粉和大豆分离蛋白为因素，

采 用 L9（34）进 行 正 交 试 验 设 计 ，试 验 因 素 水 平 见 表 1，试

验设计见表 2。

2.1.1　CRITIC 权重法的建立　

（1） 评 价 矩 阵 ：测 定 9 组 试 验 样 品 的 白 度 、熟 化 损 失

平 均 率 、硬 度 、内 聚 性 、弹 性 、胶 黏 性 和 咀 嚼 性 ，结 果 见

表 3，同时根据 7 个指标的测定结果，构成评价矩阵。

X=
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ú

ú
51.07 0.27 28.25 0.60 4.03 17.71   71.29
52.63 0.13 33.29 0.62 4.52 20.57   92.94
54.88 0.10 28.42 0.64 4.61 18.08   83.32
53.66 0.15 29.22 0.62 4.19 18.12   75.93
55.73 0.39 39.74 0.63 4.76 25.13 119.48
55.44 0.30 31.63 0.63 4.70 19.97   93.82
52.00 0.22 43.26 0.64 4.64 27.62 128.14
51.11 0.18 29.28 0.62 4.37 18.19   79.58
51.51 0.32 39.75 0.66 4.75 26.38 125.20

。

（2） 原始指标数据处理：各项指标中，熟化损失平均

率越小越好，属于负向指标，白度、内聚性越大越好，属于

正向指标，咀嚼性、硬度、弹性、胶黏性属于中间型指标，

经式（2）计算得到
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0.00 0.41 0.99 0.00 0.00 0.71 0.73
0.33 0.90 0.67 0.17 0.84 0.92 0.79
0.82 1.00 1.00 0.83 1.00 0.75 1.00
0.56 0.83 0.95 0.33 0.28 0.76 0.84
1.00 0.00 0.24 0.50 0.74 0.33 0.19
0.94 0.31 0.78 0.50 0.84 1.00 0.77
0.20 0.59 0.00 0.83 0.95 0.00 0.00
0.01 0.72 0.94 0.67 0.59 0.77 0.92
0.09 0.24 0.24 1.00 0.76 0.16 0.07

。

（3） 相关系数矩阵：以指标之间的对比强度和冲突性

计算各指标的相关性，得到相关系数见表 4。由表 4 可知，

咀 嚼 性 与 胶 黏 性 和 硬 度 之 间 呈 显 著 正 相 关 ，相 关 系 数 分

别为 0.920（P<0.05），0.961（P<0.05）；胶黏性与硬度之间

呈显著正相关，相关系数为 0.863（P<0.05）。因此，咀嚼

性 、胶 黏 性 、硬 度 等 指 标 可 以 从 客 观 上 评 价 重 组 鹅 肝 的

品质。

（4） 重组鹅肝的品质指标权重：指标变异性以标准差

（Sj）形式表现，标准差越大则权重越大。指标冲突性以指

表 1　正交试验因素表

Table1　Factors in orthogonal experiments

水平

1

2

3

A 鸡胸肉添

加量/%

75

80

85

B TG 酶添

加量/%

1.25

1.50

1.75

C 木薯淀粉

添加量/%

9

10

11

D 大豆分离蛋

白添加量/%

2.25

2.50

2.75

表 2　正交试验设计

Table 2　Designs in orthogonal experiments

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C

1

3

2

3

2

1

2

1

3

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

表 3　不同配方重组鹅肝产品主要指标的变化

Table 3　Main indexes of recombinant goose liver products made with different formulas

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

白度

51.07±1.09

52.63±2.11

54.88±1.61

53.66±1.18

55.73±1.61

55.44±1.33

52.00±1.35

51.11±1.27

51.51±1.07

熟化损失/%

0.27±0.13

0.13±0.07

0.10±0.06

0.15±0.05

0.39±0.17

0.30±0.13

0.22±0.09

0.18±0.07

0.32±0.25

质构特性

硬度/N

28.25±1.16

33.29±0.67

28.42±1.05

29.22±0.60

39.74±3.00

31.63±1.32

43.26±2.10

29.28±0.83

39.75±0.56

内聚性

0.60±0.01

0.62±0.01

0.64±0.01

0.62±0.00

0.63±0.01

0.63±0.01

0.64±0.01

0.62±0.02

0.66±0.01

弹性/mm

4.03±0.15

4.52±0.02

4.61±0.08

4.19±0.07

4.76±0.06

4.70±0.16

4.64±0.31

4.37±0.17

4.75±0.30

胶黏性/N

17.71±0.90

20.57±0.53

18.08±0.51

18.12±0.43

25.13±1.67

19.97±0.83

27.62±0.80

18.19±0.56

26.38±0.90

咀嚼性/mJ

71.29±3.67

92.94±2.81

83.32±3.06

75.93±0.74

119.48±7.48

93.82±4.82

128.14±8.96

79.58±2.50

125.20±5.55
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标间相关性为基础，以 Rj 的形式体现，指标之间相关性越

强 则 冲 突 性 越 低 ，权 重 越 小 。 信 息 量 指 指 标 所 包 含 的 信

息，信息量越大，该指标的相对重要性越大。将信息量归

一化得到各指标的权重，经 CRITIC 权重法计算得到的客

观权重见表 5，权重从大到小依次为咀嚼性（17.851%）、熟

化 损 失 平 均 率（16.933%）、胶 黏 性（15.044%）、硬 度

（13.879%）、内 聚 性（12.349%）、白 度（12.012%）、弹 性

（11.931%）。 故 按 照 权 重 大 小 对 重 组 鹅 肝 的 品 质 进 行 权

重打分。

（5） 正交试验组的重组鹅肝品质 CRITIC 权重得分：

通 过 计 算 得 到 不 同 配 方 的 重 组 鹅 肝 品 质 的 CRITIC 权 重

得分，结果见表 6。将此权重得分应用到灰色关联法中，

计算各组重组鹅肝与 CRITIC 权重得分的关联度，进而计

算重组鹅肝的综合得分。

2.1.2　灰色关联法的建立　

（1） 评价矩阵：测定样品的白度、熟化损失平均率、内

聚性、硬度、咀嚼性、胶黏性和弹性，由各品质指标检测结

果构成评价矩阵。

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
51.07 0.27 28.25 0.60 4.03 17.71   71.29
52.63 0.13 33.29 0.62 4.52 20.57   92.94
54.88 0.10 28.42 0.64 4.61 18.08   83.32
53.66 0.15 29.22 0.62 4.19 18.12   75.93
55.73 0.39 39.74 0.63 4.76 25.13 119.48
55.44 0.30 31.63 0.63 4.70 19.97   93.82
52.00 0.22 43.26 0.64 4.64 27.62 128.14
51.11 0.18 29.28 0.62 4.37 18.19   79.58
51.51 0.32 39.75 0.66 4.75 26.38 125.20

。

（2） 确定母序列 C0：选取 9 组正交试验的重组鹅肝品

质的 CRITIC 权重得分组成一个新矩阵。

C 0 =[ 24.23   28.27   26.50   25.44   33.58   28.60   34.77
25.51   33.72 ]。

表 6　重组鹅肝品质指数及 CRITIC权重得分

Table 6　Quality index of recombinant goose livers and CRITIC weight scores

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

白度

51.07

52.63

54.88

53.66

55.73

55.44

52.00

51.11

51.51

熟化损失平均率

0.27

0.13

0.10

0.15

0.39

0.30

0.22

0.18

0.32

硬度

28.25

33.29

28.42

29.22

39.74

31.63

43.26

29.28

39.75

内聚性

0.60

0.62

0.64

0.62

0.63

0.63

0.64

0.62

0.66

弹性

4.03

4.52

4.61

4.19

4.76

4.70

4.64

4.37

4.75

胶黏性

17.71

20.57

18.08

18.12

25.13

19.97

27.62

18.19

26.38

咀嚼性

71.29

92.94

83.32

75.93

119.48

93.82

128.14

79.58

125.20

权重得分

24.23

28.27

26.50

25.44

33.58

28.60

34.77

25.51

33.72

排名

9

5

6

8

3

4

1

7

2

表 5　重组鹅肝品质指标权重

Table 5　Quality index weight of recombinant goose livers

指标

白度

熟化损失平均率

内聚性

硬度

咀嚼性

胶黏性

弹性

指标变

异性 Sj

0.336

0.401

0.388

0.386

0.331

0.330

0.350

指标冲

突性 Rj

4.532

5.360

4.038

4.562

6.843

5.783

4.329

信息量

Cj

1.524

2.149

1.567

1.761

2.265

1.909

1.514

权重

Wj/%

12.012

16.933

12.349

13.879

17.851

15.044

11.931

表 4　重组鹅肝各品质指标之间的相关性†

Table 4　Correlation of quality indexes of recombinant goose livers

指标

熟化损失

白度

咀嚼性

胶黏性

弹性

内聚性

硬度

熟化损失

1.000

-0.166

0.646

0.435

0.088

-0.066

0.531

白度

1.000

0.119

0.235

0.398

0.035

0.019

咀嚼性

1.000

0.920*

-0.252

-0.432

0.961*

胶黏性

1.000

-0.213

-0.568

0.863*

弹性

1.000

0.660

-0.463

内聚性

1.000

-0.472

硬度

1.000

 †  *为在 0.05 水平上显著相关。
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（3） 正交试验组品质指标的灰色关联系数：依据灰色

关 联 法 的 基 本 方 法 ，将 评 价 矩 阵 C、母 序 列 C0 导 入

SPSSPRO 网页版，选择均值法对各品质评价指标进行无

量纲处理，选取分辨系数为 0.50，计算得到关联系数矩阵。
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0.69 0.45 1.00 0.71 0.83 0.99 0.74
0.96 0.40 0.96 0.98 0.92 0.97 0.96
0.79 0.37 0.80 0.73 0.72 0.81 0.85
0.68 0.56 0.97 0.72 0.85 0.92 0.75
0.72 0.34 0.94 0.64 0.73 0.94 0.95
0.84 0.46 0.86 0.96 0.84 0.85 0.69
0.56 0.54 0.77 0.60 0.62 0.75 0.69
0.78 0.75 0.97 0.73 0.76 0.92 0.83
0.59 0.54 0.95 0.71 0.72 0.80 0.68

。

关联系数代表各正交试验组与母序列对应维度上的

关联程度值，数字越大，关联性越强。

（4） 正交试验组品质指标的灰色关联度：根据正交试

验组各品质指标的灰色关联系数计算各组重组鹅肝制品

与得分之间的关联度及排序，结果见表 7。关联度值为 0~

1，值越大代表该指标与重组鹅肝制品得分之间的相关性

越 强 。 由 表 7 可 知 ，硬 度 与 品 质 得 分 关 联 度 最 大 ，为

0.914；其次为胶黏性。

（5） 正交试验组的重组鹅肝品质综合得分：将正交试

验组的重组鹅肝各指标测量值与指标的关联度相乘得到

各样品的关联得分，如表 8 所示。其中，综合得分最高的

为第 7 组，为 208.93 分；其次为第 9 组，为 202.05 分。根据

不同配方的重组鹅肝制品的综合得分，得到 4 个等级的综

合得分范围（见表 9）。

2.2　重组鹅肝的品质特性

由 表 10 可 知 ，重 组 鹅 肝 的 水 分 含 量 较 高 ，为

64.86 g/100 g；蛋白质含量高达 18.13 g/100 g，因其加工过

程中加入了辅料，略低于鹅肝蛋白含量［6］，由于鸡胸肉、大

豆分离蛋白的加入，其蛋白质含量仍处于较高水平，高于

文 献［7］的 鹅 肝 肠 ；脂 肪 含 量 为 0.85 g/100 g，根 据

GB 28050—2011，每 100 g 固体食品中不高于 1.5 g 脂肪含

量 为 低 饱 和 脂 肪 类 食 品 ，可 确 定 该 重 组 鹅 肝 为 低 饱 和 脂

肪类食品。因此，最佳配方的重组鹅肝具有蛋白含量高、

脂肪含量低的特性。

2.3　重组鹅肝的脂肪酸组成分析

由图 1 可知，重组鹅肝中共检出 14 种脂肪酸。其中，

SFA 5 种，含量为 0.73 g/100 g；不饱和脂肪酸 9 种，MUFA 

3 种 ，PUFA 6 种 ，PUFA 含 量 最 高 。 PUFA 含 量 高 于 文 献

［8］的，可能与鸡胸肉添加量较高有关，PUFA 有利于调节

人体的脂质代谢。由图 2 可知，单不饱和脂肪酸中蓖麻油

酸（C18：1）含量最高，为 0.67 g/100 g；多不饱和脂肪酸中亚

油 酸（C18：2）含 量 最 高 ，为 1.08 g/100 g，其 次 是 α -亚 麻 酸

（C18：3）、花生四烯酸（C20：4）。陈唱等［8］研究发现，亚油酸为

鹅 肝 中 含 量 最 高 的 多 不 饱 和 脂 肪 酸 。 因 此 ，亚 油 酸 为 鹅

肝中主要的多不饱和脂肪酸。亚油酸是一种人体必需脂

肪酸，可以降低血液中的胆固醇，对人体有益［31］。α-亚麻

酸 是 一 种 ω -3 必 需 脂 肪 酸 ，具 有 提 高 智 力 及 抗 血 栓 的 作

用［32］。花生四烯酸是一种 ω-6 多不饱和脂肪酸，在人体蛋

白 代 谢 、大 脑 和 视 神 经 发 育 等 方 面 具 有 重 要 的 作 用［33］。

综上，该重组鹅肝产品的脂肪含量为 0.85 g/100 g，属于低

脂类产品，说明该配方的重组鹅肝的营养好。

表 7　重组鹅肝品质指标的关联度及排名

Table 7　Correlation degrees and rankings of quality 

indicators of recombinant goose livers

评价项

硬度

胶黏性

咀嚼性

弹性

内聚性

白度

熟化损失平均率

关联度

0.914

0.883

0.805

0.778

0.754

0.724

0.489

排名

1

2

3

4

5

6

7

表 8　重组鹅肝的综合得分及排名

Table 8　Comprehensive scores and rankings of recombinant 

goose livers

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

综合得分

139.54

165.56

152.86

146.48

199.41

166.49

208.93

147.84

202.05

排名

9

5

6

8

3

4

1

7

2

表 9　重组鹅肝制品的评价标准表

Table 9　Evaluation criteria for recombinant goose liver 

products

等级

综合得分范围

优

>200

良

165~200

中

140~164

差

<140

表 10　重组鹅肝的基本成分测定结果

Table 10　Basic component determination of recombinant 

goose livers g/100 g

水分

64.86±0.09

灰分

2.74±0.01

脂肪

0.85±0.01

蛋白质

18.13±0.08
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为进一步评价重组鹅肝肠的营养价值，采用 AI 和 TI

来评价重组鹅肝可能导致心血管疾病发生的可能性［34］。

食 用 较 低 AI 值 和 TI 值 的 食 品 可 以 降 低 人 体 中 血 浆 总 胆

固醇和低密度脂蛋白水平，对心血管健康有益［35］。羊肉、

牛 肉 和 猪 肉 的 AI 值 分 别 为 1.0，0.7，0.6；TI 值 分 别 为 1.5，

1.0，1.3［36］。 由 表 11 可 知 ，重 组 鹅 肝 的 AI 值 为 0.24，TI 值

为 0.48，均分别低于几种常见肉类的 AI 值和 TI 值，说明重

组 鹅 肝 对 心 脑 血 管 疾 病 患 者 的 影 响 小 于 其 他 常 见 的

肉类。

ω-6 PUFA 为一种必需脂肪酸，与机体代谢和免疫机

能均相关，重组鹅肝中 ω-6 PUFA 含量为 42.79%。亚油酸

是一种 ω-6 PUFA，是构成低密度脂蛋白的主要成分，对调

节血脂和改善脂代谢紊乱有重要作用［37］。重组鹅肝中亚

油酸占比为 38.80%，是人体摄入亚油酸的选择之一。二

十二碳六烯酸（DHA）是一种对人体极重要的多不饱和脂

肪酸，是大脑的重要组成成分之一，可以促进婴幼儿的脑

部发育 ，提高成年人的记忆力 ，改善脑功能 ，预防脑神经

退化性疾病的发生［38］。重组鹅肝中含有 DHA，可以作为

人体补充 DHA 的产品选择之一。

2.4　重组鹅肝的氨基酸组成及氨基酸营养评价

2.4.1　 氨 基 酸 组 成　 鹅 肝 中 蛋 白 质 含 量 达 21.17%，体 内

消化率高达 97%［7］，是优质的蛋白质来源。由表 12 可知，

重 组 鹅 肝 中 共 检 出 16 种 氨 基 酸 ，其 中 人 体 必 需 氨 基 酸

（EAA）7 种，组氨酸为婴幼儿必需氨基酸。必需氨基酸总

量 为 35.58 g/100 g，其 中 赖 氨 酸 含 量 最 高 。 EAA/TAA 为

43.25%，EAA/NEAA 为 76.22%。 根 据 FAO/WHO 评 分 标

准，必需氨基酸与总氨基酸的比值为 40%，必需氨基酸与

非必需氨基酸的比值为 60% 时为优质蛋白。重组鹅肝的

EAA/TAA 和 EAA/NEAA 均已达到 FAO/WHO 的标准，其

氨 基 酸 组 成 合 理 ，可 作 为 人 体 必 需 氨 基 酸 获 取 的 主 要 来

源，也可将重组鹅肝作为优质蛋白质食品。

2.4.2　氨基酸组成营养评价　由表 13 可知，重组鹅肝中

必需氨基酸总含量稍微高于 FAO/WHO 标准，但重组鹅肝

的必需氨基酸总量比全鸡蛋蛋白模式的低。从单个氨基

酸 含 量 来 看 ，重 组 鹅 肝 中 赖 氨 酸 含 量 比 全 鸡 蛋 蛋 白 模 式

和 FAO/WHO 模式的高，分别高出 2.98，3.08 g/100 g；亮氨

酸 和 异 亮 氨 酸 含 量 比 全 鸡 蛋 蛋 白 模 式 的 低 ，但 比 FAO/

WHO 模式的高 ，其余均比全鸡蛋蛋白模式和 FAO/WHO

模 式 的 低 。 因 此 ，重 组 鹅 肝 的 第 一 限 制 性 氨 基 酸 和 第 二

图 1　重组鹅肝脂肪酸的种类个数和含量

Figure 1　Quantities and content of fatty acids in recombinant goose livers

图 2　重组鹅肝中不饱和脂肪酸含量

Figure 2　Unsaturated fatty acid content in recombinant 

goose livers

表 11　重组鹅肝脂肪酸组成营养†

Table 11　Fatty acid compositions of recombinant goose 

livers

脂肪酸种类

SFA

MUFA

PUFA

PUFA（ω-3）

比例/%

26.24

25.87

47.89

4.93

脂肪酸种类

PUFA（ω-6）

AI

TI

比例/%

42.79

0.24

0.48

 †  SFA 包 含 C14：0、C16：0、C18：0、C20：0 和 C22：0；MUFA 包 含

C16：1、C18：1 和 C20：1；PUFA 包 含 C18：2、C18：3、C20：2、C20：3、

C20：4 和 C22：6；PUFA（ω -3）包 含 C18：3、C20：3 和 C22：6；PUFA

（ω-6）包含 C18：2 和 C20：4。
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限 制 性 氨 基 酸 分 别 为 蛋 氨 酸 和 苏 氨 酸 ，而 赖 氨 酸 是 重 组

鹅肝的优势氨基酸。从评分结果来看，以 AAS 为标准评

分 时 ，重 组 鹅 肝 中 赖 氨 酸 、亮 氨 酸 和 异 亮 氨 酸 的 AAS 评

分＞1，苏氨酸和苯丙氨酸+酪氨酸的 AAS 评分接近 1，缬

氨 酸 和 蛋 氨 酸 的 AAS 分 别 为 0.85 和 0.53。 以 CS 为 标 准

评 分 时 ，只 有 赖 氨 酸 的 CS 评 分 ＞1，其 余 氨 基 酸 的 CS 评

分均<1。综合 AAS 和 CS 的评分结果，重组鹅肝的第一

限制性氨基酸为蛋氨酸。

3　结论

采用 CRITIC 法对不同配方中重组鹅肝的色度指标、

熟化损失及质构特性等 7 个指标进行了权重赋分，进而采

用灰色关联法建立了 7 个品质指标之间的灰色关联系数

与关联度。结果表明，硬度与品质得分的关联度最大，为

0.914；通过各指标与关联度相乘得到不同配方重组鹅肝

的 综 合 得 分 ，得 出 重 组 鹅 肝 的 最 优 配 方 为 鸡 胸 肉 添 加 量

85%、TG 酶 添 加 量 1.25%、木 薯 淀 粉 添 加 量 10%，大 豆 分

离蛋白添加量 2.5%，此时综合得分最高，为 208.93 分。重

组鹅肝中共检出 14 种脂肪酸，其中不饱和脂肪酸 9 种，多

不饱和脂肪酸 6 种，并含有亚油酸、α-亚麻酸和花生四烯

酸。该重组鹅肝的脂肪含量低，蛋白含量高，属于优质蛋

白 质 食 品 ，可 作 为 心 脑 血 管 疾 病 患 者 推 荐 食 品 。 后 续 可

以 结 合 重 组 鹅 肝 加 工 过 程 的 蛋 白 质 和 风 味 物 质 等 方 面 ，

为制备重组鹅肝提供更加完善的指导。
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