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风险矩阵和流程分析法挖掘小麦粉加工中质量安全追溯信息
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摘  要：小麦粉加工中原辅料来源多样、追溯信息复杂，已有追溯信息的确定或依靠经验判别或根据信息获取难易程度

确定。该研究基于原国家食品药品监督管理总局公布的 2014 年 1 月 1 日-2018 年 3 月 31 日的共 15 518 批次小麦粉抽检

数据，分析其不合格率状况，得到影响小麦粉质量安全的主要因素为脱氧雪腐镰刀菌烯醇、过氧化苯甲酰、铝、铅、镉、

苯并芘、脱氢乙酸等 7 种物质；采用 LD50 值、致癌性等不同的危害程度指标，对 7 种风险进行了风险赋值；构建了以

风险发生可能性和风险危害程度为核心的风险二维矩阵图，通过识别得到，脱氧雪腐镰刀菌烯醇风险最高，为四级；苯

并芘风险为三级；过氧化苯甲酰、铝、铅、镉风险均为二级；脱氢乙酸风险最低，为一级。通过对小麦加工流程分析，

对危害物质进行了定位，得到小麦粉追溯的关键节点是原料入库、原粮储藏、物质添加、检化验等 4 个动态环节以及设

备状态、包装材料特性等 2 个静态特征；以此为基础，从批次编码关联和追溯关键点信息采集角度构建了小麦粉追溯系

统；与已有系统相比，该研究在扩展追溯链、优化追溯信息采集内容方面具有优势；为追溯系统研究中质量安全信息的

挖掘与分析提供了有益方法。 
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0  引  言  

“从农田到餐桌”的农产品及食品供应链涉及生产、

加工、包装、运输、仓储、销售等不同环节，每个环节

都可能存在不安全因素[1-2]。追溯系统以其降低质量安全

风险、提高产品召回效率、保障公众健康水平的优势，

从 20 世纪 80 年代被引入食品工业至今，欧盟、美国、

加拿大、澳大利亚等国相继建立了农产品及食品追溯系

统[3-5]。追溯系统也已成为保障中国民众“舌尖上的安全”

的重要措施[6-7]。 

直接上市或简单加工的农产品，已基本形成了集标识

方法、信息采集、数据传递等为基础的追溯技术体系[8-10]。

如利用条码、射频识别（radio frequency identification，

RFID）等自动识别技术进行追溯单元标识[11-12]；利用无
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线传感器网络（wireless sensor network, WSN）、移动终

端设备进行供应链各环节信息的实时监测[13]；利用可扩

展标记语言（extensible markup language, XML）进行追溯

数据交换[14]；利用区块链技术进行农产品供应链分析与

追溯[15]。针对不同农产品及食品特点建立的追溯系统也

已得到了开发和应用[16-19]。 

以小麦粉加工为代表的农产品加工过程具有原辅料

来源多样、追溯信息复杂，已有追溯信息的确定或依靠

经验判别或根据等待点信息获取难易程度确定，既影响

了信息采集效率，也影响了追溯的持续应用。本研究基

于近 5a 来原国家食品药品监督管理总局公布的小麦粉抽

检数据，采用风险矩阵法确定了小麦粉加工中的主要危

害物质，结合小麦粉加工流程对核心追溯环节进行了定

位，挖掘了关键追溯信息，设计与实现了小麦粉加工过

程追溯系统，并与已有系统进行了比较分析。 

1  影响小麦粉质量安全的风险评估 

1.1  主要危害物质识别 

影响小麦粉质量安全的风险因素多样，且加工过程

影响质量安全的作用机制复杂，相关研究也多有探讨[20-22]；

本研究则从小麦粉检测数据入手，挖掘影响小麦粉质量安

全的主要危害物质。具体来说，采用原国家食品药品监督
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管理总局公布的 2014 年 1 月 1 日－2018 年 3 月 31 日的相

关小麦粉抽检数据（http://samr.cfda.gov.cn/WS01/CL1698/）

进行分析，在此期间共抽检小麦粉 15 518 批次，其中合

格 15 444 批次、不合格 74 批次，不合格率为 0.48%。进

一步分析不合格产品的地域分布及不合格产生的原因，

其结果如图 1 所示。 

 

图 1  小麦粉抽检不合格批次分析 

Fig.1  Unqualified batch analysis of wheat flour random 
inspection 

 

在 74 批不合格产品中，原产地为山东和江苏 2 省的

最多，均为 15 批次；生产年份为 2016 年的最多，为 42

批次。进一步分析抽检不合格的因素，其中最多的是脱

氧雪腐镰刀菌烯醇超标，为 45 批次，占不合格总数的

60.81%；其次为过氧化苯甲酰引起的不合格，为 12 批次，

占不合格总数的 16.22%；再次为铝残留，为 10 批次，占

不合格总数的 13.51%。其他的不合格批次分别是由铅残

留、镉残留、苯并芘、脱氢乙酸引起的，批次数分别为 2

批次、2 批次、2 批次和 1 批次，此 4 项占总不合格批次

的比例仅为 9.46%。由此可得，抽检不合格的批次中，其

不合格因素排序为：脱氧雪腐镰刀菌烯醇>过氧化苯甲酰

>铝>铅=镉=苯并芘>脱氢乙酸。 

1.2  风险危害程度分析 

由潜在风险识别可以看出，小麦粉加工中的主要风

险因素为化学性因素风险，包括了金属污染物、禁用药

物、生物毒素等。对于这些因素的危害程度，国际上有

不同的指标来衡量，分析总结如下： 

1）健康指导值，指联合国粮农组织和世界卫生组织

下的食品添加剂联合专家委员会、农药残留联系会议等国

际权威机构经过评估设定的一个推导值，是人类在一定时

期内经口摄入某种化学物而不产生可检测到的对健康产生

危害的量，包括每日允许摄入量（acceptable daily intake, 

ADI）、每日耐受摄入量（tolerable daily intake, TDI）等。 

2）急性毒性，表示在规定时间内，通过指定感染途

径，使一定体质量或年龄的某种动物半数死亡所需最小

计量；首选大鼠经口半数致死量（median lethal dose, 

LD50）数据。 

3）致癌性，基于国际癌症研究机构（international 

agency for research on cancer, IARC）致癌物分级。 

为了使不同指标之间具有可比性，文献[23-24]基于

LD50 值和致癌性，对风险危害程度进行赋值，其结果如

表 1 所示，风险程度赋值越高，则该物质风险越高。 

表 1  食品中化学性危害物质风险程度赋值表 
Table 1  Risk levels for chemical hazardous substances in foods 

指标 
Index 

分类及范围 
Classification and range 

风险危害程度赋值 
Risk hazard 
assignment 

>5 000 1 

501~5 000 2 

51~500 3 

1~50 4 

半数致死量 

Median lethal dose 
LD50/(mg·kg-1) 

<1 5 

非致癌物（4 类） 1 

尚不能进行分类（3 类) 2 

可能对人类致癌（2B 类） 3 

很可能对人类致癌（2A 类） 4 

致癌性 
Carcinogenicity 

明确证据对人类致癌（1 类） 5 

 

小麦粉加工中的主要风险因素有脱氧雪腐镰刀菌烯

醇、过氧化苯甲酰、铝、铅、镉、苯并芘和脱氢乙酸。

经查阅相关资料[25-26]，得到 7种物质的LD50值及致癌性。

根据表 1 确定的风险程度赋值方法，并遵循不同评价指

标得到的风险值取高值的原则，7 种物质的风险程度赋值

如表 2 所示。 

表 2  小麦粉加工中主要危害物质的风险程度 
Table 2  Risk degree of main hazardous substances in wheat flour 

processing 

危害物质 
Hazardous substances 

LD50/(mg·kg-1) 致癌性 
Carcinogenicity 

危害程度赋值 
Hazard level 
assignment 

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 
Deoxynivalenol 

46 3 类 4 

过氧化苯甲酰
Benzoperoxide 

7 710 - 1 

铝 Aluminum 162 - 3 

铅 Lead 2 000 - 2 

镉 Cadmium 225 - 3 

苯并芘 
Benzopyrone 

50 1 类 5 

脱氢乙酸 
Dehydroacetic acid 

1 000 - 2 

 

1.3  风险评估 

风险是风险发生因素的可能性与危害程度的二元函

数[27]。用数学表达式可以表示为 

 R=f(P, S) （1） 

式中 R 代表风险值；P 代表风险因素发生的可能性；S 代

表风险因素产生的危害程度。 
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为了直观的对风险结果进行描述，本研究引入基于

风险矩阵的风险结果表示形式[28]，用横轴代表风险危害

程度 S、纵轴代表风险发生可能性 P，如图 2 所示。将 P

与 S 的数值分别进行 5 级量化，按照风险可能发生的高

低，P 依次取为 5（极有可能）、4（很可能）、3（有可

能）、2（罕见）、1（很罕见）；按照风险危害程度的

强弱，S 依次对应风险危害程度按高到低分别为 5、4、3、

2、1。 

在本模型中，采用的风险计算公式为 

 
2 2

( , )
2

P S
R f P S


   （2） 

式中 P 的取值范围为[1,5]，S 的取值范围为[1,5]；根据计

算的 R 值不同，将风险值划分为 5 个等级，分级规则如

下：1≤R＜2，则为 1 级；2≤R＜3，则为 2 级；3≤R＜4，

则为 3 级；4≤R＜5，则为 4 级；R≥5，则为 5 级；如图

2 所示。 

对于 P 的取值，根据“1.1 潜在风险识别”中不合格

因素的排序，按照风险发生可能的相对性，将 7 种物质

的风险发生可能性按脱氧雪腐镰刀菌烯醇超标-5、过氧化

苯甲酰-4、铝残留-3、铅残留/镉残留/苯并芘-2、脱氢乙

酸-1 的规则进行赋值。 

根据式（2）中的风险计算公式，对小麦粉加工中的 7

种风险物质进行风险评估，得到其风险等级，如图 2 所示。 

 

图 2  7 种物质风险等级二维矩阵图 

Fig.2  Two-dimensional risk levels matrix of 7 substances 
 

由图 2 可以看出，脱氧雪腐镰刀菌烯醇风险最高，

为四级；苯并芘风险为三级；过氧化苯甲酰、铝、铅、

镉风险均为二级；脱氢乙酸风险最低，为一级。 

2  关键追溯环节定位 

2.1  小麦粉加工流程分析 

小麦粉加工过程主要经过原粮采购、原料存储、毛

麦配麦、清理润麦、小麦研磨、小麦粉包装、小麦粉存

储和销售等过程。其具体流程为：小麦在主产区种植收

获后，按要求由专门车辆运送至加工厂，在原粮入仓之

前需要进行初检和复检，检测合格后过磅卸粮，以先进

先出（first input first out, FIFO）的形式进入原粮仓存储；

根据小麦粉加工需求和计划对不同等级小麦进行配比，

调整入仓小麦流速以保证小麦的均匀混合，并且在毛麦

配比过程中进行抽检；之后经过一次清理、一次着水、

二次着水和二次清理后进入净麦仓；通过多次皮磨和心

磨的研磨工艺对小麦进行研磨，并且进行筛理、清粉、

松粉和打麸过程，在研磨过程中需进行在制品检测；加

工完成后进行小麦粉入粉仓和抽检，最后对小麦粉计量

包装并进行成品检验，打包完成后入库存储或者按订单

规格出库销售。具体加工工艺流程如图 3 所示。 

 

图 3  小麦粉生产加工工艺流程 

Fig.3  Process flow of wheat flour production 
 

2.2  追溯关键环节定位 

根据分析得到的影响小麦粉质量安全的 7 类物质，

结合小麦粉的加工工艺流程；在实地调研和查阅文献的

基础上，总结分析影响风险物质的小麦粉加工关键环节

及其危害原因如表 3 所示。 

表 3  小麦粉加工中潜在危害主要环节 
Table 3  Main link of potential hazard in wheat flour processing 

序号 
No. 

危害物质 
Hazardous 
substances 

环节 
Link 

危害原因 
Cause of hazard 

小麦收购 小麦收获时高温、多雨，产生赤霉病 
1 

脱氧雪腐镰刀

菌烯醇 小麦储藏 
仓储条件不佳、温湿度控制不当引起 

端孢霉族毒素生长 

小麦收购 小麦种植时暴露在污染的环境中 
2 苯并芘 

小麦粉加工 加工设备或包装材料的迁移 

3 过氧化苯甲酰 
小麦粉加工 
（物质添加） 

为改善外观品质进行的非法添加 

小麦收购 
种植小麦的土地、水源等收到污染， 

种植过程中使用农药化肥等 
4 铝 

小麦粉加工 
（物质添加） 

使用的添加剂中含有过量的有毒有害

的重金属 

小麦收购 
种植小麦的土地、水源等收到污染， 

种植过程中使用农药化肥等 
5 铅 

小麦粉加工 
（物质添加） 

使用的添加剂中含有过量的有毒有害

的重金属 

小麦收购 
种植小麦的土地、水源等收到污染， 

种植过程中使用农药化肥等 
6 镉 

小麦粉加工 
（物质添加） 

使用的添加剂中含有过量的有毒有害

的重金属 

7 脱氢乙酸 
小麦粉加工 
（物质添加） 

不合理添加 

 

由表 3 可见，小麦粉质量安全的危害主要来源于小

麦种植过程，其中种植环境、农资使用、收获情况等都

可能产生潜在危害，因此在小麦收购环节要做好质量控

制；另一方面，某些企业的添加环节也是产生潜在危害

的重要方面，过氧化苯甲酰、铝、铅、镉、脱氢乙酸等
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均可能在这个环节产生。此外，小麦及小麦粉的贮藏环

节及加工设备或包装材料的不当使用，也可能产生潜在

危害。由以上分析可以看出，小麦粉追溯的关键节点是

原料入库、原粮储藏、物质添加、检化验等 4 个动态环

节以及设备状态、包装材料特性等 2 个静态特征。 

3  系统设计与实现 

在提取小麦粉加工中关键追溯节点的基础上，从批

次编码和信息采集 2 方面设计小麦粉加工过程追溯系统，

并采用 C#语言、以 Microsoft Visual Studio 2010 软件作为

系统设计和开发工具实现系统功能。 

3.1  批次编码及关联 

参照文献[29]，对小麦粉加工中的原料批次、加工批

次及成品批次进行编码，其中原料批次采用 14 位编码（2

位原料产地编码+2位原料仓编码+6位原料入仓日期编码

+2 位小麦品种编码+2 位流水号）、加工批次采用 16 位

编码（2 位原料仓编码+1 位生产线编码+3 位计划加工质

量编码+6 位加工日期编码+ 2 位小麦品种编码+2 位流水

号）、成品批次（即产品追溯码）采用 20 位编码（6 位

包装日期编码+加工批次编码去掉 3 位计划加工质量和 2

位加工日期编码中的年份编码而得到的 11 位压缩加工批

次编码+1 位产品等级编码+2 位校验码）。 

为了实现不同批次之间的追溯，需要进行编码关联。

对于加工批次与原料批次的关联，主要是根据产品先进先

出的原则，以及原料仓编号和加工质量的识别来实现；由

于可能存在多个原料批次的小麦放在一个原料仓的情况，

根据先进先出原则和加工质量，可以较为简单快捷的识别

原料批次。对于成品批次与加工批次的关联，主要是通过

在成品批次编码中加入压缩的加工批次编码来实现。  

3.2  追溯关键点信息采集 

根据提取的小麦粉加工中关键追溯点信息，系统在

设计中进行了追溯信息分层设计，即将关键追溯点信息

列入必要追溯信息，需要系统使用者必须填写；将非关

键追溯点信息列入可选追溯信息，系统使用者可以根据

实际情况进行选择性填写。其中必要追溯信息包括原料

入库信息中的原料批次编码、产地、小麦品种、入库时

间、农户/经纪人、入库质量、原料检测信息等，原粮储

藏信息中的负责人、储藏时间、所在仓号、储藏环境等，

加工过程中的加工批次编码、设备状况信息、包装材料

信息、添加物质信息等；成品检化验信息是重要的质量

信息，包括水分、灰分、蛋白质、湿面筋、白度、加工

精度、粗细度等。具体的追溯信息结构如图 4 所示。 

 

图 4  必要追溯信息结构图 

Fig.4  Structure of necessary traceability information 
 

基于制定的追溯编码及关联规则、梳理的追溯关键

信息，开发了小麦粉加工管理与追溯系统，典型界面如

图 5 所示。 

系统包括基础信息管理、原料入库信息采集、原料

储藏信息管理、加工过程信息采集、检化验信息采集、

条码生成及打印、查询与统计和系统管理等功能。原料

入库信息采集提供产地、小麦品种、入库时间、农户/经

纪人、入库质量、原料检测等信息的添加、修改、删除

等功能；成品检化验信息采集，主要实现了水分、灰分、

蛋白质、湿面筋、白度、粗细度等信息的采集；如图 5

所示的追溯码生成和打印功能，系统根据批次编码及关

联规则，自动生成成品批次编码（即产品追溯码），并

生成二维条码。 

3.3  应用效果分析 

本研究提出了的基于风险矩阵法和流程分析的小麦

粉加工中关键追溯信息挖掘方法，并应用于小麦粉生产

企业的追溯系统开发。开发的系统在内蒙古、山东等小

麦粉生产企业进行了初步应用，追溯结果比较如图 6 所

示。与已有的系统相比，本系统存在着如下特点： 

1）已有的蔬菜[30]、水产品[31]等直接上市产品，未涉

及加工环节，追溯流程相对简单，本研究通过原料批次、

加工批次及成品批次的关联，可实现到加工过程的追溯，

扩展了追溯链。 

2）已有的小麦粉追溯系统[32]只能追溯原料入库信
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息、检化验信息，本研究结合挖掘的溯源分层信息对追

溯系统进行了改进，可追溯出原料入库、原料贮藏、设

备状况、包装材料、添加物质、检化验等信息，使加工

过程信息质量安全采集的针对性更强，也使追溯结果更

丰富。 

 

图 5  系统界面示意图 (追溯码生成及打印) 

Fig.5  System interfaces (traceability code generating and 
printing) 

 
a. 已有小麦粉追溯系统 

a. Referenced wheat flour traceability system 

 

b. 本方法开发的追溯系统 
b. Developed wheat flour traceability system 

 

图 6  追溯结果比较 

Fig.6  Comparison of traceability results 

4  结论与讨论 

已有追溯信息的确定多以经验方式或可获得难易程

度确定，缺乏深入的挖掘与分析。本研究提出了基于风

险矩阵法和流程分析的小麦粉加工中关键质量安全追溯

信息挖掘方法，并将其应用于开发的追溯系统中，主要

结论如下： 

1）基于原国家食品药品监督管理总局公布的小麦粉

抽检数据，分析其不合格率状况，得到影响小麦粉质量

安全的 7 种风险物质；构建了风险二维矩阵图，通过识

别得到，脱氧雪腐镰刀菌烯醇风险最高，为四级；苯并

芘风险为三级；过氧化苯甲酰、铝、铅、镉风险均为二

级；脱氢乙酸风险最低，为一级； 

2）通过流程分析，对风险物质进行了定位，得到小

麦粉追溯的关键节点是原料入库、原粮储藏、物质添加、

检化验等 4 个动态环节以及设备状态、包装材料特性等 2

个静态特征；以此为基础，从批次编码关联和追溯关键点

信息采集角度构建了小麦粉追溯系统；将系统应用于山

东、内蒙古等面粉企业，与已有系统相比，本系统在优化

追溯信息采集内容、提升追溯信息采集效率方面具有优

势；为追溯系统研究中质量安全信息的挖掘与分析提供了

有益方法。 

从应用的情况来看，本方法及基于本方法开发的追

溯系统还存在着以下不足：在进行风险评估中，用到的

风险发生发生可行性 P 是根据历史的质量安全事件发生

次数来确定的，随着质量安全事件发生规律的变化，可

能存在时效性和客观性不强的问题，后期需要利用大数

据进行更精准的分析和评价。 
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Quality and safety traceable information mining in wheat flour processing 
based on risk matrix and flow analysis method 
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Abstract: Traceability information in wheat flour processing is complex because of various sources of raw and auxiliary 
materials. Collecting and confirmation of the information in existed method depends on developer's experience or information 
availability. The lack of in-depth mining and analysis has affected the efficiency of information collection and the continuous 
application of traceability. The study is based on the data of 15 518 batches of wheat flour sampled by the former State Food 
and Drug Administration from January 1, 2014 to March 31, 2018. The geographical distribution of the unqualified products 
and the causes of the unqualified products were analyzed. In the 74 batches of unqualified products, 45 batches were caused by 
deoxynivalenol. The result from benzoperoxide is 12 batches. The other substances such as aluminum, lead, cadmium, 
benzopyrone and dehydroacetic acid, is respectively 10 batches, 2 batches, 2 batches, 2 batches and 1 batch. Therefore, the 
ranking of seven main factors causing wheat flour quality and safety were deoxynivalenol, benzoperoxide, aluminum, 
lead/cadmium/benzopyrone and dehydroacetic acid. The ranking was acted as the probability of hazard occurrence. According 
to different international measurement indicators, the risk was assigned to 7 kinds of risks by using different hazard indicators 
such as LD50 value and carcinogenicity. The higher assessment value was, the higher risk harm degree. In the 7 substances, 
benzopyrone had the highest risk harm degree and benzoperoxide had the lowest risk harm degree. A two-dimensional risk 
matrix was constructed based on the probability of hazard occurrence and the severity of hazard occurrence. According to the 
risk identification, the risk of deoxynivalenol was the highest, which was level 4; the risk of benzopyrone was level 3; the risk 
of benzoperoxide, aluminum, lead and cadmium was the second level; the risk of dehydroacetic acid was the lowest. Through 
wheat processing flow analysis and hazard substances orientating, the key nodes of wheat flour traceability was identified, 
which included dynamic links such as raw material storage, raw grain storage and material addition, as well as static status of 
equipment and packaging materials feature. Based on the risk analysis result, the wheat flour processing management and 
traceability system was designed and developed with the batches coding and association rules of raw batches, processing 
batches and traceability batches, and the key traceable information. The system includes basic information management, raw 
material storage information collection, raw material storage information management, processing information collection, 
testing information collection, bar code generation and printing, query and statistics and system management functions. This 
paper proposes a key traceability information mining method based on risk matrix method and process analysis in wheat flour 
processing, and is applied to the development of actual traceability system. Compared with existing systems, the traceability of 
the processing process can be realized by correlating the different batches of raw materials, processing batches and finished 
products with this system. The traceability accuracy can be improved. When quality and safety problems occur, the system is 
more conducive to the realization of accurate recall. On the other hand, the system is improved by combining the traceability 
and hierarchical information of mining, which can improve the efficiency and pertinence of information acquisition in the 
process of wheat flour processing and facilitate the application of the system in wheat flour processing enterprises. 
Keywords: agricultural products; risk assessment; food processing; traceability; wheat flour; risk matrix; process analysis 


