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基于多源信息融合与机器学习的沂蒙黑山羊和
黄淮白山羊肉品品质差异分析

叶明昊1，姚　聪2，张羽茹2，颜成英1，姚现琦3，康大成2, *

（1.临沂大学农林科学学院，山东临沂 276000；
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摘　要：山羊肉以高蛋白、低脂肪特性受到消费者青睐，沂蒙黑山羊与黄淮白山羊作为山东地方山羊品种，在肉品

品质方面较少开展系统研究。本研究以二者背最长肌和半膜肌为对象，测定 pH、保水性、色泽、质构参数、电子

鼻数据及挥发性风味物质，运用主成分分析解析多指标相关性，构建反向传播人工神经网络（Backpropagation
Artificial Neural Network，BP-ANN）分类模型并通过沙普利加和解释（Shapley Additive Explanations，SHAP）方

法挖掘关键特征，同时采用偏最小二乘判别分析筛选关键风味物质，最后结合曼特尔相关性分析初步揭示肉品品

质与关键风味物质间的相关性。结果表明，与黄淮白山羊相比，沂蒙黑山羊具有较低的蒸煮损失和更高的 a*值，

且其挥发性风味物质浓度更高。基于 27项品质指标构建的 BP-ANN模型对品种与部位的分类准确率在测试集中

为 97.5%，显示出较高的鉴别能力。SHAP分析确定 h 值、S14传感器等 7个影响模型预测的关键品质指标。曼特

尔相关性分析揭示，这些关键品质指标与正丁醛、正辛醇、乙酸乙酯等风味物质显著相关，表明脂质氧化衍生物

可能是关联羊肉食用品质与风味的关键物质。因此，沂蒙黑山羊具有较好的食用品质，构建的 BP-ANN模型则为

未来实现快速、客观的智能化分级鉴别提供了有效方法学工具。

关键词：沂蒙黑山羊，黄淮白山羊，肉品品质，机器学习，沙普利加和解释（SHAP），曼特尔相关性分析
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Abstract： Goat  meat  is  favored  by  consumers  for  its  high  protein  and  low-fat  content.  The  Yimeng  black  goat  and
Huanghuai white goat, as local goat breeds in Shandong Province, had received less systematic research in terms of meat
quality. This study focused on the longissimus dorsi muscle and semimembranosus muscle of these two breeds, measuring
pH, water retention capacity, color, texture parameters, electronic nose data, and volatile flavor substances. Principal com-  
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ponent  analysis  (PCA) was  used  to  analyze  the  correlation  of  multiple  indicators,  and a  backpropagation  artificial  neural
network  (BP-ANN)  classification  model  was  constructed.  The  Shapley  Additive  Explanations  (SHAP)  method  was
employed to identify key features, and partial least squares discriminant analysis was used to screen key flavor substances.
The Mantel correlation analysis was combined to preliminarily reveal the correlation between meat quality and key flavor
substances. The results demonstrated that, in comparison with Huanghuai white goats, Yimeng black goats exhibited lower
cooking  loss,  higher a*  values,  and  greater  concentrations  of  volatile  flavor  compounds.  The  BP-ANN model  developed
using 27 quality indicators achieved a classification accuracy of 97.5% for breed and meat cut in the test dataset, indicating
strong  discriminative  performance.  SHAP analysis  identified  seven  key  predictors  influencing  model  output,  including h
value and S14 sensor response. Mantel correlation analysis revealed significant associations between these critical quality
indicators and specific flavor compounds, namely n-butyl aldehyde, n-octanol, and ethyl acetate, suggesting that lipid oxi-
dation derivatives might serve as pivotal mediators linking mutton eating quality and flavor profile. These findings indicate
that Yimeng black goats possess superior eating quality characteristics, and the established BP-ANN model offers a reliable
methodological framework for future rapid, objective, and intelligent grading and discrimination of mutton.

Key  words：Yimeng  black  goat；Huanghuai  white  goat；meat  quality；machine  learning；Shapley  Additive  Explanations

(SHAP)；Mantel correlation analysis

山羊肉因其高蛋白、低脂肪的特性，逐渐成为消

费者青睐的健康肉类。沂蒙黑山羊作为山东省优秀

的本土品种，其主要栖息地为山东省中南部的泰沂山

区[1]。该品种羊是在自然山区环境中经过长期演化，

培育出的兼具肉用、绒毛用及毛用多重价值的品

种。沂蒙黑山羊肉质细腻柔嫩，色泽红润且均匀，膻

味轻微，营养丰富，被认为是高档、健康肉制品研发

的优质原料[2]。然而，现有研究多聚焦在养殖技术[3]、

繁殖性能[4] 和屠宰性能[5] 等方面的研究，对食用品质

的研究大多停留在感官或口感上的主观描述，缺乏对

肉品品质的系统研究。黄淮白山羊主产自河南东

部、山东西部等地区，具有生长速度快、耐粗饲、抗

病力强等优点，常被作为杂交改良的母本，也是地方

山羊品种特性研究的重要的对照样本[6]。尽管黄淮

白山羊经济价值显著，但针对其肉质特性的研究亦相

对较少[7]。

随着养殖业规模化、标准化的发展，人们对肉品

质的质量和均一性也提出了更高的要求。如何科

学、高效地分析不同品种羊肉的品质差异成为研究

热点。基于多源信息融合的机器学习技术因其在数

据分析和模式识别中的优势，被逐步应用于肉品品质

评价领域。特别是将电子鼻、电子舌、色差仪等智能

感官技术与机器学习相结合，成为肉品品质研究的重

要方向，可实现品质综合评价的客观化、数据化、标

准化。向灿[8] 利用电子鼻、电子舌和电子眼构建了

6种绵羊肉的电子感官指纹图谱，通过支持向量机

（SVM）和随机森林（RF）算法实现了羊肉品种的精准

判别，分类准确率高达 100%。研究表明，电子鼻传

感器对硫化物、醇类等挥发性物质的响应差异，可为

品种鉴别提供关键特征参数。另外，采用气相色谱

（GC）、质谱（MS）等单一或联用分析手段进行风味物

质的定性和定量，可实现感官品质和物质基础的融

合，为山羊肉综合品质评价奠定基础。

本研究以沂蒙黑山羊和黄淮白山羊的背最长肌

与半膜肌为对象，测定宰后 pH、保水性（滴水损失、

蒸煮损失）、色泽（L*、a*、b*、C*、h）、质构参数（硬

度、弹性、咀嚼性等）、电子鼻数据，采用主成分分析

（PCA）解析多指标间的相关性。其次，基于品质指标

构建反向传播人工神经网络（BP-ANN）分类模型，进

一步利用沙普利加和解释（SHAP）方法挖掘关键特

征。对于风味物质，采用偏最小二乘判别分析（PLS-
DA）对关键风味物质进行筛选，通过与品质指标曼特

尔相关性分析，阐明沂蒙黑山羊和黄淮白山羊肉品品

质与关键风味物质的关联，为山羊肉品分类及加工

提供科学依据，推动智能化技术在传统畜牧业中的

应用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

选取体重相近、年龄 12月龄的健康雄性沂蒙黑

山羊（BG，平均体重：43.62±2.65 kg）与雄性黄淮白山

羊（WG，平均体重：53.23±4.72 kg）各 30只，分别来

源于临沂市和菏泽市规模化羊场。实验动物经常规

屠宰流程处理，迅速分离背最长肌（M. longissimus
dorsi，脊柱两侧从颈部到腰部肌肉）与半膜肌（M.
semimembranosus，后腿股骨后方内侧肌肉）组织样

本，分别记为 BG-L（沂蒙黑山羊背最长肌）、BG-
S（沂蒙黑山羊半膜肌）、WG-L（黄淮白山羊背最长

肌）和 WG-S（黄淮白山羊半膜肌）；所有试剂均为国

产分析纯。

PHSJ-5T型 pH计　上海仪电科学仪器股份有

限公司；NR60CP色差计　广州三恩时科技有限公

司；cNose电子鼻、TA.TOUCH质构仪　上海保圣实

业发展有限公司；FlavourSpec®气相离子迁移谱（配

有 CTC-PAL 3静态顶空自动进样装置和 VOCal数
据处理软件（0.4.10））　德国 Dortmund公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理　宰后 45 min时立即采集样本测

定 pH。将样品真空包装后于 4 ℃ 下冷藏运输至实

验室并放置 24 h后，测定 pH、颜色、保水性、质构特
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性、电子鼻和风味物质等数据。

 1.2.2   pH测定　对宰后 45 min及 24 h的不同样

品，参考 Jung等[9] 采用匀浆法对不同品种及部位的

羊肉样本 pH进行测定。将 3 g肉样切成碎末，加入

30 mL蒸馏水均质 3 min后，取上清液用 pH计测

定 pH。

 1.2.3   保水性测定

 1.2.3.1   滴水损失　取宰后 45 min各品种山羊的半

膜肌和背最长肌肉样，剔除外部脂肪和筋膜并称重，

记为 m1；将肉样放置在密封袋中，在 4 ℃ 条件下悬

挂 24 h，取出并称重，记为 m2，滴水损失计算如式（1）
所示。

滴水损失(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（1）

 1.2.3.2   蒸煮损失　将上述测定完滴水损失的羊肉

样品称重后（m2），装入蒸煮袋，在 75 ℃ 的恒温水浴

中加热，直到肉样中心温度达到 70 ℃（20~30 min）。
冷却后，吸干表面汁液，称重记为 m3，计算蒸煮损

失。蒸煮损失计算如式（2）所示。

蒸煮损失(%) =
m2 −m3

m2

×100 式（2）

 1.2.4   颜色测定　参考 Muñoz-Lapeira等 [10] 方法，

色差计配备 D65光源，测量孔径 5.0 mm。在使用前

用白板进行校准，使用滤纸擦去每个样品表面的水分

后进行测定。测定的参数包括 L*（亮度）、a*（红度）、

b*（黄度）、C*（色度）和 h（色相角）值。观察角度设置

为 10°。

 1.2.5   质构分析　参考 Li等 [7] 方法，使用取样器

将蒸煮损失测定后冷却至室温的样品切割成直径

2 cm、高 2 cm的圆柱体，在 25 ℃ 条件下进行质构分

析。测试参数如下：测试前速率 1 mm/s，测试速率

0.8 mm/s，测试后速率 0.8 mm/s，压缩比 50%，触发

力 5 gf，探头型号为 TA/L。

 1.2.6   电子鼻分析　参考 Jia等[11] 的方法并进行部

分修改，将 3 g切碎的测定完蒸煮损失的样品放入空

瓶中进行电子鼻检测。检测前预留 5 s预采样时

间。完成一个样品检测后，系统自动清洗 90 s，进样

流量设为 300 mL/min，样品稳定后，开始 90 s的检

测过程，收集并分析样品中的风味化合物信息。电子

鼻各传感器名称及性能描述见表 1。

 1.2.7   气相离子迁移谱（GC-IMS）分析　参考 Jung
等[9] 方法并略作修改。准确量取 2 g测定完蒸煮损

失的样品置于 20 mL顶空瓶，80 ℃ 孵育 15 min后

进样，每个样品测定 3组平行。具体测定条件如下。

孵化温度：80 ℃；孵化时间：15 min；进样体积：

500 µL；不分流进样；孵化转速：500 r/min；进样针

温度：105 ℃。色谱柱温度：60 ℃；载气：高纯氮气

（纯度≥99.999%）；程序升压：初始流量 2.0 mL/min
保持 2 min，在 8 min内线性增至 10.0 mL/min，在

10 min内线性增至 100.0 mL/min，再保持 10 min结

束，色谱运行时间：30 min；进样口温度：80 ℃。通过

将记录的质谱数据与美国国家标准与技术研究院

（NIST 2020）标准质谱库数据进行比对，以正构酮（2-
丁酮、2-戊酮、2-己酮、2-庚酮、2-辛酮和 2-壬酮（均

为分析纯））为内部标准对化合物进行鉴定分析。

 1.3　数据处理

 1.3.1   反向传播神经网络（BP-ANN）模型建立　为

实现羊肉准确分类，本研究构建了 8个隐藏层的 BP-
ANN模型，模型输入层纳入 pH、颜色、滴水损失、

蒸煮损失、质构、电子鼻数据等 27个指标；各隐藏层

均选用 ReLU激活函数；输出层神经元数量设为 12，
采用 Softmax激活函数使输出值满足概率分布。

数据集按 4:1比例通过分层抽样划分为训练集

（96个样本）与独立验证集（24个样本）。模型建立前

对数据进行预处理，所有指标归一化为均值为 0，标
准差为 1的标准分布（式（3））。

X_std[i,j] =
X[i,j] −mean[j]

std[j]
式（3）

式中，X_std为标准化数据，X[i,j] 为原始数据，

mean[j]为指标 j的均值，std[j]为其标准差。

模型训练选用 Adam优化器（初始学习率 0.001）
进行权重更新，设置批大小为 32；为抑制过拟合，引

入 L2正则化（权重衰减系数 0.0001）与 Dropout策
略（各隐藏层 dropout概率 0.2），同时当验证集损失

连续 5轮未下降时停止训练。

为进一步验证模型泛化稳定性，对 96个训练样

本进行 5折交叉验证：将训练集随机划分为 5个互斥

子集，依次以 4个子集为训练集、1个子集为验证集

进行 5轮训练与验证。通过计算 5轮验证准确率极

差值和损失标准差，评估模型的分类性能与稳定性。

训练集与测试集上模型的预测准确性基于精确

度、召回率和 F1分数进行评估。对模型参数进行优

 

表 1    电子鼻传感器名称及性能描述

Table 1    Sensor name and performance description
of the electronic nose

传感器编号 特点 敏感气体类型

S1 烷烃、芳香化合物 丙烷气体

S2 乙醇、烷烃、醛类 酒精、异丁烷、甲醛

S3 氮氧化合物 臭氧

S4 硫化合物、萜烯 硫化氢

S5 氮-氢化合物 氨气

S6 芳香族成分，氢 甲苯、丙酮、乙醇、氢气

S7 甲烷 甲烷、天然气、沼气

S8 烷基 液化气

S9 乙醇、芳香族化合物 甲苯、甲醛、酒精、丙酮

S10 氢气 氢气

S11 烃类化合物 液化气、烷烃

S12 烃类化合物 液化气、甲烷

S13 甲烷 甲烷

S14 芳香族化合物 可燃气体、烟雾
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化，以确保输出结果与实际值接近一致，定义为式

（4）~式（6）。

精确度 =
TP

TP+FP
式（4）

召回率 =
TP

TP+FN
式（5）

F1分数 = 2×精确度×召回率
精确度+召回率

式（6）

式中，TP为被模型正确分类为阳性的样本数量，

FP为模型错误分类为阳性的样本数量，FN为被模型

错误分类为阴性的样本数量。

 1.3.2   基于 SHAP方法的 BP-ANN模型解释　为了

解决模型预测“黑箱”的问题，采用 SHAP方法对输

入特征的重要性进行排序，并为预测结果提供解释。

本研究使用 SHAP库来计算每个特征的 SHAP值，

并利用 SHAP瀑布图等工具对特征贡献进行排名和

可视化。基于这些 SHAP值，可进一步明确对模型

的预测贡献较大的指标。

 1.3.3   统计分析　实验数据通过 Origin 2021进行预

处理与可视化，所有结果均表示为平均值±标准差的

形 式 。 采 用 SAS  9.2进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA），评估不同品种、不同部位的山羊样品在

pH、色泽、保水性（滴水损失、蒸煮损失）、质构特性

及电子鼻响应值等参数的组间差异 ，并采用

Tukey法进行多重比较（显著性水平 α=0.05）。
采用 SIMCA 14.1软件对不同品种、不同部位

羊肉样品的挥发性成分含量进行正交偏最小二乘判

别分析（OPLS-DA），为了评估模型的过拟合风险，进

行了 200次排列检验。对于电子鼻信号，采用

Origin 2021进行主成分分析（PCA）。在建模环节，

基于 MATLAB 2023b平台构建反向传播人工神经

网络（BP-ANN）分类模型，并借助 Python 3.9的 SHAP
框架实现机器学习模型的可解释性分析。采用

chiplot在线平台计算并绘制品质指标与关键差异风

味物质的曼特尔相关性图。

 2　结果与分析

 2.1　pH分析

pH与肉品的肉色、嫩度以及感官品质密切相

关，是衡量肉品质的重要指标之一，可有效地反映肉

品质的差异[12]。由图 1可知，宰后 45 min时，四组样

本 pH从低到高为 BG-L<WG-L<WG-S<BG-S，各组

半膜肌（BG-S、WG-S）与背最长肌（BG-L、WG-L）差
异显著（P<0.05），且半膜肌 pH显著高于背最长肌。

品种方面，宰后 45 min时，同部位下各品种羊肉

pH无显著差异（P>0.05），表明在宰后早期，由于 BG
与 WG在相同部位的肌纤维组成、代谢基础较为一

致，肌肉类型是控制 pH下降速度的主要因素[13]。

宰后 24  h， pH整体下降 ，BG-L和 BG-S组、

WG-L和 WG-S组显著差异（P<0.05），但两品种极

限 pH均处于正常范围（5.5~5.7）。其中，背最长肌

（如 WG-L）宰后 24 h内因糖原代谢快、乳酸积累较

多导致 pH快速下降，而较低 pH会接近肌球蛋白等

电点，易引发蛋白变性，降低其保水性[14−15]。因此，从

宰后 pH变化来看，沂蒙黑山羊展现出较高的肉品品

质潜力。

 2.2　保水性分析

 2.2.1   滴水损失　滴水损失是描述生鲜肉保水性最

常用的指标，与肉的加工性能和经济效益密切相关。

由图 2可知，背最长肌（BG-L、WG-L）滴水损失显著

高于半膜肌（BG-S、WG-S）（P<0.05），同部位下 WG
组与 BG组无显著差异（P>0.05），但 WG组整体滴

水损失略高于 BG组。影响宰后肉水分流失的因素

主要包括肌原纤维收缩程度、肌丝间距、蛋白质降

解、细胞膜对水的渗透性和滴水通道的形成等[16]。

此外，保水性还与肌纤维类型及品种代谢特性密切相

关，背最长肌白肌纤维占比高，糖酵解速率快，蛋白质

更易变性，汁液渗透较多；半膜肌红肌纤维占优，糖酵

解潜力较低，蛋白水合能力强[17]。品种上，由 pH分

析可知，WG组宰后 pH快速下降破坏蛋白保水结

构，保水性较低；BG组 pH下降较慢，缓冲能力强，保

水性更高。另一方面，本研究中观测到的滴水损失值

偏高现象，可能与所选品种特性和宰前管理方式等有

关[8]。宰后 pH下降较快时，易引起肌原纤维蛋白在

早期发生变性，保水结构遭到破坏，表现为自由水大

量渗出，滴水损失值升高。
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图 1    不同山羊品种各部位宰后不同时间的 pH变化

Fig.1    Changes in pH of different parts of various goat breeds
at different times after slaughter

注：字母不同表示差异显著（P<0.05），图 2、图 3同。
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图 2    不同山羊品种各部位滴水损失

Fig.2    Dripping loss of different parts of various goat breeds
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 2.2.2   蒸煮损失　蒸煮损失是生肉熟制过程中由于

蛋白质凝固变性而发生的质量减少，其大小主要取决

于肉类的持水能力、脂肪含量以及肌肉组织结构特

性[18]。由图 3可知，蒸煮损失各组间存在差异，整体

趋势与滴水损失一致。其中，BG-S组蒸煮损失显著

低于其他组（P<0.05），BG-L、WG-L和 WG-S组的

蒸煮损失无显著差异（P>0.05），但从整体来看，

WG组的蒸煮损失略高于 BG组；背最长肌组（L）蒸
煮损失略高于半膜肌组（S）。因此，BG组在蒸煮过

程中水分保持力略高于 WG。WG组较高蒸煮损失

可能与加热过程中较高的蛋白质变性程度或较低的

胶原蛋白含量有关[19]。另一方面，肌纤维类型组成也

可影响蒸煮损失。研究表明，IIB型肌纤维数量百分

比越高，蒸煮损失越高；Ⅰ型肌纤维数量百分比越高，

蒸煮损失越低[20]。已知背最长肌 IIB型肌纤维较多，

而半膜肌中Ⅰ型纤维数量较高[21]。因此，本研究结果

与前人相关结论一致。此外，本研究观察到蒸煮损失

值偏低，这可能与前期滴水损失水分较多有关。
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图 3    不同山羊品种各部位蒸煮损失
Fig.3    Cooking loss of different parts of various goat breeds

 

 2.3　颜色分析

肉色作为衡量肉类品质及影响消费者购买决策

的指标之一，在肉类消费中发挥着关键作用[22]。L*值

表示亮度值，受肉中脂肪、肌红蛋白和水分含量等影

响[23]。由表 2可知，相同部位时，各品种间 L*值无显

著差异（P>0.05），但 BG组 L*值略高于 WG组。同

一品种下，BG-L显著高于 BG-S（P<0.05），但 WG-
L和 WG-S间无显著差异（P>0.05）。这可能是因为

不同部位肌肉的肌纤维结构排列以及肉中的含水率

差异导致对光的散射特性不同[24]。a*值与肌红蛋白

含量及其氧化还原状态密切相关[25]。由表 2可知，

BG组的 a*值显著高于 WG组（P<0.05），表明 BG组

羊肉的红色调更加明显。部位方面，半膜肌的 a*值

显著高于背最长肌（P<0.05）。相同部位下，不同品种

间 b*值无显著差异（P>0.05），但背最长肌 b*值均显

著高于半膜肌（P<0.05），这是由于背最长肌宰后

pH下降较快，促进肌原纤维蛋白变性，从而使黄度值

高于其他组[26]。
  

表 2    不同山羊品种各部位颜色分析
Table 2    Color analysis of different parts of various goat breeds

颜色参数 BG-L WG-L BG-S WG-S

L* 47.27±4.00a 44.97±4.26ab 44.07±4.50b 43.85±3.87b

a* 11.02±1.93c 9.87±1.15d 15.93±1.77a 12.47±1.09b

b* 12.87±1.68a 12.20±1.12a 10.44±0.69b 10.47±1.38b

C* 16.85±0.79b 15.71±1.42c 19.26±1.08a 16.34±1.15bc

h 49.74±4.04a 51.03±1.76a 35.21±3.85b 39.96±4.67b

注：同行字母不同表示差异显著（P<0.05），表3同。
 

C*值越大，表示颜色的纯度越高，颜色越鲜艳。

由表 2可知，半膜肌的颜色鲜艳度要优于背最长肌，

同时 BG组的颜色纯度亦高于 WG组。h 值表示色

相角，用来量化颜色的主观视觉属性，角度从 0°到
90°表示红色至黄色之间的色调，h 值越低，红色越明

显[27]。由表 2可知，各品种背最长肌的 h 值显著高

于半膜肌（P<0.05），而同一部位下，BG组与 WG组

的 h 值无显著差异（P>0.05）。因此，沂蒙黑山羊整体

具有较好的颜色属性。

 2.4　质构分析

质构特性是衡量肉品质的重要客观指标，能够

将原本主观的口感感受转化为客观的、可量化的数

据，为肉制品质量控制提供科学依据[28]。由表 3可

知，不同品种以及不同部位之间羊肉质构特性方面存

在差异。在硬度和胶着性方面，WG组显著高于 BG
组（P<0.05），但在回复性方面，BG组显著高于 WG
组（P<0.05）。此外，BG和 WG背最长肌的咀嚼性无

显著差异（P>0.05）。硬度反映了食用时所需的咀嚼

和撕裂力度，能直观体现肉的嫩度，而咀嚼度则与所

需能量紧密相关，它代表了将固体食物通过咀嚼加

工至适宜吞咽状态过程中所必须消耗的能量总量[29]。

从表 3可知，WG组各部位硬度和咀嚼性较大，这可

能与纤维束的排列有关；即纤维束排列越紧密，肉的

硬度和咀嚼度越大，反之亦反[30]。弹性方面，研究证

实肉块弹性与水分含量直接相关[31]。由前述保水性

分析可知，半膜肌具有较高的含水量，因此弹性分析
 

表 3    不同山羊品种各部位质构分析

Table 3    Texture analysis of different parts of various goat breeds

质构指标 BG-L WG-L BG-S WG-S

硬度（gf） 6301.53±778.55c 7979.95±882.15a 7385.04±769.43b 8443.95±958.92a

弹性（×102） 58.13±7.16b 48.28±5.66c 67.20±6.06a 65.83±6.32a

咀嚼性（gf） 3386.07±275.45c 3620.63±451.02c 3928.78±404.08b 5150.23±583.75a

胶着性（gf） 4160.99±487.26c 5837.03±601.80a 4773.58±532.81b 5487.86±481.29a

回复性（×102） 30.40±3.65a 27.27±3.38b 30.43±3.31a 26.80±3.07b

注：表中弹性和回复性指标为原始数据乘以102。
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结果也验证了水分含量的增加会导致弹性增加的结

论。此外，WG组不同部位胶着性较高，这可能与其

胶原蛋白或肌内脂肪含量较高有关[24]。

 2.5　电子鼻分析

为比较不同品种、不同部位羊肉的整体风味差

异，利用电子鼻进行分析。由图 4a可知，各处理组羊

肉熟制后的 S4传感器信号响应值显著高于其他传

感器，即对硫化氢敏感，其次是 S9（乙醇，芳香族化合

物）、S14（芳香族化合物）的传感器信号。品种方面，

BG的 2个部位的传感器响应信号均高于 WG，表

明 BG品种释放出的气味物质浓度更高。因此，

BG组在整体风味方面优于WG组。
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图 4    不同品种不同部位羊肉的电子鼻 14个传感器的
雷达图（a）和 PCA图（b）

Fig.4    Radar map (a) and PCA map (b) for the 14 sensors in the
electronic nose of different parts of various goat breeds

 

为进一步阐明品种和部位对羊肉整体风味特征

的影响，对 BG和 WG两个部位的羊肉电子鼻传感

器信号响应值进行主成分分析（Principal Component
Analysis，PCA），结果如图 4b所示。第一主成分

（PC1）和第二主成分（PC2）的累计贡献率为 96.5%，

表明这两个主成分能够捕获数据中的大部分信

息[32]。BG组和WG组在 PC1上有明显的分离。BG
样本主要分布在 PC1的右侧，而 WG样本主要分布

在 PC1的左侧，表明品种是影响羊肉风味差异的主

要因素。另一方面，在同一品种内，背最长肌和半膜

肌在 PC1 上的分布也有一定的分离，表明肌肉部位

也是影响羊肉风味差异的因素之一。

 2.6　挥发性成分分析

不同品种、不同部位熟制后羊肉中挥发性化合

物的相对含量如图 5a所示，共检测出 42种共有化

合物，包括醛类 18种，醇类 11种，酮类 6种，酯类

3种，其他 4种。其中，正己醇、（E）-2-壬烯醛在 BG-
S和 WG-S样品中含量较高；辛醛、丙醇、乙酸丙

酯、乙酸乙酯在 BG-L和 BG-S样品中含量较高；正

戊醛在 WG-L和 WG-S样品中含量较高。在品种部

位方面，己醛、庚醇、（E）-2-甲基-2-丁烯醛、苯甲醛、

壬醛、（E）-2-己烯醛等在 BG-S样品中含量较高；

3-羟基-2-丁酮、1-羟基-2-丙酮、3-甲基丁醛、丁醇在

WG-L样品中含量较高；庚醛、丁醛、3-戊醇在 WG-
S样品中含量较高。聚类分析可知，BG-S和 BG-
L样本聚为一类、WG-S和 WG-L样本聚为一类，表

明它们的风味物质组成相似。

为寻找不同品种、不同部位羊肉差异性风味成

分，采用 OPLS-DA分析。由图 5b可知，各品种、各

部位羊肉可被有效区分，模型的自变量拟合指数

R2X=0.937，因变量拟合指数 R2Y=0.972，模型预测指

数 Q2=0.969。经 200次置换检验，Q2 回归线与纵轴

的相交点<0，说明不存在过拟合，该模型验证有效，

见图 5c。此外，以 VIP>1为筛选原则，筛选出 3-羟
基-2-丁酮、1-羟基-2-丙酮、（E）-2-壬烯醛等 18个差

异性化合物（图 5d），用于后续相关性分析。

 2.7　BP-ANN模型建立与 SHAP分析

 2.7.1   基于多源数据的 PCA　图 6为 BG和 WG
样品所有品质指标的主成分分析载荷图。PC1解释

了 56.6%的方差，品种（BG和 WG）在 PC1上的分

离较为明显，表明品种是影响样本差异的主要因素，

同时 PC2解释了 16.2%的方差，两者累计解释了

72.8%的方差。由图 6可知，pH（pH45 min 和 pH24 h）

和电子鼻传感器信号值与 BG样本有较强的正相关

关系。结合电子鼻传感器可检测气体类型可知，

BG样本具有更丰富的气味物质，而 WG样本的气味

物质相对较少，与电子鼻测定结果一致。此外，色泽

参数（b*、h）和质构参数与 WG样本有较强的正相关

关系。BG-L和 BG-S在 PC1上的分布较为分散，表

明它们之间的差异较大 ；而 WG-L和 WG-S在

PC1上的分布较为集中，表明它们之间的差异较小。

作为一种线性降维方法，PCA所揭示的 72.8%
累计方差贡献率，主要反映了由品种差异引起的线性

变异。其余 27.2%未被解释的方差中，可能包括指

标间复杂的非线性相互作用、高阶效应等关键信息。

为此，本研究引入 BP-ANN模型，以利用全部数据中

的复杂模式，实现精准分类；继而采用 SHAP方法实

现模型决策的透明化，从而实现对数据的全面解读。

 2.7.2   BP-ANN分类模型的建立与预测结果分析　

BP-ANN是受人脑生物神经元运作方式开发的计

算模型，这些模型由相互连接的单元或神经元组成，

每个单元分配权重、阈值和激活函数，反映了生物神

经元的数学特性[33]。BP-ANN模型训练结果表明，

模型在 90轮停止训练，停止时的验证损失为最小

值（0.21），表明模型已充分学习给定数据；5折交叉验
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证平均准确率大于 85%，且折间准确率极差值为

4.36%，表明模型性能不受随机数据划分的影响；损

失标准差为 0.032，说明模型在不同数据子集上的拟

合效果一致。

图 7的 BP-ANN分类混淆矩阵展示了模型预

测类别与真实类别的对应关系。在该矩阵中，每

一行代表一个真实类别，每一列代表模型的预测类

别。同一行的四个方格分别显示了所有真实属于该

类的样本被模型判别到四个类别中的分布情况。模

型的性能评估显示，在训练集（图 7a）中，真实类别为

BG-S和 WG-L的样本召回率（即行百分比）均达到

100.0%，而 BG-L和 WG-S的召回率分别为 85.7%

和 71.4%。在测试集（图 7b）中，模型性能进一步

优化，BG-L与 WG-S的召回率为 95.7%，BG-S与

WG-L的召回率维持在 100.0%。测试集整体准确率

高于训练集，表明模型具有良好的泛化能力，能有效

应用于新样本的分类。

此外，通过分析混淆矩阵的误判分布可知，分类

错误主要集中在 BG-L与 BG-S之间以及 WG-L与

WG-S之间。这一混淆模式表明，同一部位在不同品

种间的肉质特征可能较为相似，导致其品质指标在特
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图 5    不同品种不同部位羊肉的挥发性物质分析

Fig.5    Analysis of volatile compounds in different parts of different goat breeds
注：a：挥发性物质相对含量的聚类热图；b：OPLS-DA得分图；c：PLS-DA置换检验结果图；d：VIP图。
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征空间中的分布重叠度较高，从而构成了模型区分的

主要难点。

表 4为 BP-ANN模型在测试集和训练集中的

分类性能的评估。结果显示，测试集和训练集在精确

度、召回率及 F1分数上均超过 80%，进一步表明

BP-ANN分类模型在分类任务中表现出色，尤其是

在测试集上的性能更好，表明模型具有良好的泛化能

力[34]。训练集和测试集的各项性能指标都较高，说明

模型在分类任务中具有较高的准确性和召回能力。
 
 

表 4    BP-ANN分类性能评估
Table 4    Performance evaluation of BP-ANN classification

数据分组 精确度（%） 召回率（%） F1分数（%）

训练集 93.9 89.3 90.6
测试集 97.5 97.8 97.6

 

 2.7.3   基于 SHAP方法的 BP-ANN模型解释和分析

　本研究使用 Python库中的 shap.KernelExplainer

解释器为 BP-ANN模型计算指标的 SHAP值，用于

解释每个指标对模型预测结果的贡献[35]。如图 8
所示，h 值、S14传感器（芳香族化合物）和 pH45 min

是模型预测的最关键特征（SHAP均值>0.11），表明

色相角、宰后初期 pH变化和醛类、酮类等相关挥发

物对肉品质评价影响最大。胶着性、硬度、回复性等

质构参数影响较小（SHAP均值<0.04）；S3、S7、S10
等电子鼻传感器影响可忽略；蒸煮损失影响亦较小

（SHAP均值<0.04）。色泽参数方面，除 h 值外，a*影

响较大（SHAP均值>0.08），可能与肌红蛋白含量及

其氧化还原状态有关。本研究选择前 20%的重要特

征所对应的 SHAP值为临界值[36]，确定 h 值、S14、
pH45 min、弹性、S8、咀嚼性、滴水损失这 7个指标进

行后续相关性分析。

此外，通过观察不同颜色条形的长度和分布，可

以进一步分析不同指标在不同类别中的表现。由

图 8可知，pH45 min、弹性指标在 BG类别中有较大

的影响，而 a*、滴水损失在 WG类别影响较大；

咀嚼性在 WG-L和 BG-S中具有较高的影响程度。
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因此，SHAP分析较为清晰地展示了每个指标对不

同类别预测的贡献，对于模型的整体解释具有重要

意义。

 2.8　SHAP分析筛选的品质指标与关键差异挥发性物

质相关性分析

首先，对筛选出的 18种羊肉关键差异性挥发性

物质进行皮尔逊相关性分析，如图 9所示。由图可

知，各醛类物质之间存在显著正相关，如丙醛、（E）-2-
壬烯醛、3-甲基丁醛、正丁醛等，主要与 ω-6脂肪酸

的氧化级联反应相关，提示在热处理过程中，脂质氧

化多以级联式反应为主[37]。此外，乙酸乙酯和正丁醛

存在显著负相关，可能在热处理过程中存在美拉德反

应与脂质氧化的竞争[38]。3-戊醇与 3-庚醇和正辛醇

之间存在显著负相关，主要与醇类挥发性差异直接相

关，3-戊醇沸点低，在烹饪加热中更易挥发流失，而

3-庚醇和正辛醇沸点高，更易留存于肉中[39]。此外，

2,4-二甲基噻唑（肉香）与丁酮（刺激性酸香）显著负相

关，由前述风味测定结果可知，BG组中噻唑类物质

占优，表明 BG组具有愉悦的肉香成分，整体风味品

质更优。
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其次，采用曼特尔检验（Mantel tests）分析两组指

标矩阵之间相关性，判断肉品质矩阵中的样本距离与

风味矩阵中的样本距离是否相关[40]。如图 9左下方

所示，线条粗细表示相关性系数 r，实线表示正相关，

虚线表示负相关，线条颜色墨绿色表明相关性显著

（P<0.05）。曼特尔相关性分析结果表明，咀嚼性与正

丁醛、h 值与正辛醇、滴水损失与正辛醇、S14传感

器与乙酸乙酯存在显著的正相关（P<0.05），其余指标

与风味物质间存在相关性，但均不显著（P>0.05）。这

些被关联的风味物质，如正丁醛（脂肪氧化次级产

物）、正辛醇（长链脂肪酸热降解产物）以及乙酸乙酯

（脂肪氧化衍生物乙醇与乙酸的反应产物），在化学本

质上多来源于脂质氧化或以其为前体的美拉德反

应。结合现有文献报道[37−38]，可以推断脂质氧化途径

可能是形成关键差异风味物质的主要驱动力。另一

方面，脂肪氧化会伴随肌肉蛋白的氧化变性，从而增

加羊肉的咀嚼性并降低其保水性[9]；脂肪氧化可促进

肌红蛋白氧化成高铁肌红蛋白，从而增大色相角

h 值[27]。S14传感器检测芳香类化合物，若乙酸乙酯

含量升高，则 S14传感器信号增强。上述结果表明，

在羊肉加工中，若脂质氧化过度，虽可能增强特定风

味，但也会通过蛋白氧化等途径促进质地变硬、色泽

劣化等风险。因此，为实现风味与感官品质的协同优

化，加工中控制脂质氧化进程至关重要。

 3　结论
本研究通过测定沂蒙黑山羊（BG）与黄淮白山羊

（WG）的背最长肌与半膜肌的品质与风味指标，旨在

系统阐明二者品种间的品质差异，并构建基于机器学

习的鉴别模型。结果显示，BG表现出更优的综合食

用品质：其半膜肌具有更高的初始 pH与保水性，蒸

煮损失较低；同时，BG组羊肉具有更高的 a*值和更

丰富的挥发性风味物质。基于 27项品质指标构建

的 BP-ANN模型能够准确区分羊肉的品种与部位，

验证了多源信息融合在肉品鉴别中的有效性。通过

SHAP分析进一步筛选出 h 值、pH45 min、S14传感器

响应值等 7个对鉴别贡献最大的关键品质指标。曼
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特尔相关性分析发现，部分关键品质指标与脂质氧化

来源的特定风味物质存在显著相关性，表明由脂质氧

化导致的风味形成途径，可能与羊肉食用品质属性存

在内在关联。

本研究证实了沂蒙黑山羊在食用品质上的优越

性，所确定的关键品质指标为建立客观的山羊肉品

质评价体系提供了参考，建立的 BP-ANN模型也为

未来山羊肉品的智能化、标准化分级奠定了方法学

基础。
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tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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