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多维灰聚类法与定性分析在熟肉制品安全风险 
评估中的应用 

王  丽* 

(昆山市流通领域食品质量检测中心, 昆山  215300) 

摘  要: 目的  对 2015年某省内生产销售的熟肉制品进行检验,并对检验结果进行安全风险评估。方法  对熟

肉制品生产过程中容易出现的风险点进行定性分析, 从而确定熟肉制品的风险因素, 利用多维灰色聚类法对

影响食品安全的主要风险因素进行定量评估, 探讨影响熟肉制品有害因素的主次关系。结果  评估结果显示抽

检中不合格样品大多属于低风险类, 可以得出熟肉制品的食品安全状况属于安全可控状态。结论  该法明确了

食品安全风险的等级, 为食品安全控制做出前瞻性、有效性的技术支撑, 对今后风险评估工作的开展具有切实

可行的实践意义。 
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Application of multidimensional grey clustering method and qualitative 
analysis in the safety risk assessment of cooked meat products 

WANG Li* 
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ABSTRACT: Objective  To inspect the cooked meat products in production and sales in a certain province in 

2015, and make a security risk assessment of the result. Methods  A qualitative analysis for risk points of the 

cooked meat products in the process of producing was made to identify the risk factors of cooked meat products. 

Multidimensional grey clustering method was used to quantitatively evaluate the main risk factors influencing 

food safety, so as to explore the relationship of the primary and secondary harmful factors influencing cooked 

meat products. Results  The evaluation results showed that the unqualified samples were mostly in low risk 

category, and the food safety risk level of the cooked meat products were in safe and controllable stage. 

Conclusion  This method is clearly to distinguish the food safety risk grade and make a prospective, effective 

technical support for food safety control, which has a practical significance for the future risk assessment work. 
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1  引  言 

2015年 4月 24日我国新修订了《中华人民共和

国食品安全法》[1], 此法于第二章明确规定了要求政

府建立风险监测制度和评估制度, 运用有效手段和

生产和流通环节监测结果的有关信息, 对相关产品
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中的各种不利因素进行评估。这样的规定, 进一步提

升了风险监测与风险评估的重要性, 具有非常重要

的意义。此法在第八章中也加强了实施风险分级管理

这一条款, 这一条款规定了监管的重点、方式和频次, 

对实际的监管工作具有指导作用。这种结构性修订, 

使食品安全法得到系统性的提升, 法律监督管理的

有效性有望进一步推进, 监督管理制度达到一个更

高的水平。 

我国虽然已经建立了严厉的法律体系, 但研究

食品安全风险分析仍落后于世界水平, 起步于 20 世

纪 90 年代, 真正发展则是在最近几年, 少数企业借

鉴国外的先进经验去控制风险, 取得了一定的效果。

所以我国的食品安全风险管理工作仍处于初级阶段。

风险分析是可以用合适的方法来控制风险, 它可以

解决突发事件, 也可以弥补因食品管理体系的缺陷

造成的损失, 还能够促使标准改进并发展完善。食品

安全管理者可以从风险分析中得到有效的数据和信

息, 并以此为依据做出合理有效的决策[2]。总之, 风

险分析能够为所有食品安全管理机构提供一个显著

可靠的管理工具。 

近年来, 出现了众多的食品安全问题, 而作为

我国主要膳食之一的肉制品的安全问题是不容忽视

的, 从疯牛病到二噁英事件, 从瘦肉精到禽流感等不

良事件屡见不鲜。熟肉制品, 有丰富的营养价值, 食

用简单方便, 而且备受广大消费者青睐。但熟肉制品

有诸多好处的同时, 也存在许多的安全问题, 比如一

些微生物指标和亚硝酸盐指标等, 这些指标不合格

或者不正确使用食品添加剂, 都会给人们带来危害。

本文通过对熟肉制品生产过程的定性分析, 找出风

险点存在的因素。熟肉制品的安全性风险评估中存在

大量的灰色性,比如抽检的不合格样品中, 有哪些样

品处于何种风险等级, 以及如何控制并不明确, 所以

将灰理论引入到熟肉制品的质量评估体系中具有重

要意义。采用多维灰聚类评估理论, 通过建立多维灰

色聚类模型, 将灰色数学中的聚类评估方法应用到

熟肉制品的风险评估中, 得出灰色聚类评估结果, 定

量评估风险的高低。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

所用材料如酱卤肉、肉松、火腿等熟肉制品均为

市场购买。 

2.2  风险评估指标体系 

2015 年对某省生产销售的熟肉制品进行检验。

根据不同的国家标准选择了 13 个定量指标, 对不合

格样品作出一个全面的、客观的综合评估, 构成评估

指标体系。主要从化学污染和微生物污染 2个方面考

虑, 化学性污染方面选取如下 7项指标, 微生物污染

方面选取如下 6项指标(表 1)。 
 
 

表 1  熟肉制品安全评估指标体系 
Table 1  Safety evaluation index system of cooked meat products 

 指标 检测方法 

化学性污染 

胭脂红 

GB/T 5009.35-2003 
柠檬黄 

日落黄 

诱惑红 

亚硝酸盐    
GB 5009.33-2010 

硝酸盐   

氯霉素(兽药残留) GB/T 20756-2006 

微生物污染 

单核增生李斯特氏菌 GB 4789.30-2010 

金黄色葡萄球菌 GB 4789.10-2010 

志贺氏菌 GB 4789.5-2012 

沙门氏菌 GB 4789.4-2010 

大肠菌群 GB 4789.3-2010 

菌落总数 GB 4789.2-2010 
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根据上述指标体系中的项目及国标方法, 对某

省生产销售的熟肉制品进行检验, 共抽检 305 批次, 

对照规定的限量值, 共有 292 批次合格, 合格率为

95.7%, 不合格样品为 13批次。对每个数据进行分析,

发现不合格的项目有硝酸盐、菌落总数、大肠菌群。       

菌落总数是微生物污染的一个重要的项目指标, 

它体现了这个食品是否符合出厂要求或者在流通过

程中是否得到妥善保存。GB2726-2005《熟肉制品卫

生标准》规定, 定型包装的熟肉制品(以酱卤肉为例)

中菌落总数应≤80000 cfu/g[3]。此次不合格产品菌落

总数检出值在 1.5×105~1.7×107cfu/g, 最高检出值超

标 200多倍。 

GB2726-2005 规定, 熟肉制品(以酱卤肉为例)中

大肠菌群应≤150 MPN/100g。此次不合格产品大肠

菌群检出值在 240～9500 MPN/100 g, 最高检出值超

标 60多倍。 

GB2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂

使用标准》规定了肉制品中(以酱卤肉为例)亚硝酸盐

残留量(以 NaNO2计)的限量, 即亚硝酸盐残留量≤30 

mg/kg(以亚硝酸钠计)。此次不合格产品亚硝酸盐含

量检出值在 34~89 mg/kg。 

2.3  风险评估中的定性分析方法 

下面对熟肉制品生产过程中容易出现的风险点

进行定性分析:    

2.3.1  腐败变质  

肉类制品水分活度较高, 易受微生物污染。煮制

过程中温度不够、包装过程中未采取有效的消毒措

施、环境卫生不达标等都会导致微生物繁殖, 造成肉

制品腐败变质, 使得霉菌、大肠菌群或者致病菌的繁

殖, 这些微生物会较快生长, 人们食用后就会引起人

体的急性中毒、呕吐、腹泻等症状。 

2.3.2  氧化酸败 

肉类制品长期放置于空气中均会被氧化, 氧化

程度随着温度的升高而加快。原料、半成品、成品由

于本身质量问题、贮存不当或者生产工艺温度过高, 

都会引起产品氧化酸败。 

2.3.3  食品添加剂使用不当 

使用少量的食品添加剂就可以大大提高食品的

口感、外观、性能等, 不同类别的添加剂有着不同的

作用, 它可以为企业带来较大的经济效益, 生产厂商

必须要严格按照标准控制添加剂的使用量, 若使用

不当, 会危害人体健康[4]。GB2760-2014对食品添加

剂的范围和限量做出了严格规定。分析使用添加剂

不当问题的原因 [5], 主观上为了到达良好的效果或

者利益的诱导, 大剂量的使用或者滥用添加剂, 都

给产品生产和流通环节造成了风险。 

2.3.4  违法添加物 

不良厂商违法添加一些国家明文规定禁止使用

的激素类药物, 如 β-受体激动剂能够提高畜禽生产

水平、饲料的利用率并改善胴体组成, 曾在畜牧养殖

环节被广泛使用, 导致了动物肌肉组织尤其是内脏

中该类药物的残留[6]。如果企业对产品原料把关不严, 

加工制作而成的熟肉制品就会存在检出违法添加物

的情况。 

温度条件、卫生状况等是造成熟肉制品腐败氧化

的主要原因; 诱惑红、山梨酸、亚硝酸盐等是有明

确使用范围和限量的食品添加剂; 日落黄、苯甲酸

等是熟肉制品中不得使用的添加剂; 原料的污染是

β-受体激动剂类药物检出最主要的原因。如果熟肉食

品中上述指标不合格, 或是检出了不得添加的物质, 

说明生产企业食品安全意识淡薄、生产工艺存在问

题、原料索证验货把关不到位、或是有靠低质低价竞

争取胜的行为。 

2.4  多维灰聚类定量分析方法 

2.4.1  整理与归纳资料, 构造样本矩阵 

本次熟肉制品风险检验不合格样品 13批次, 不

合格率为 4.26%, 经统计大部分产品在生产和流通

环节中得到了有效的控制, 其中有 8 批次产品菌落

总数, 7批次的大肠菌群, 5批次的亚硝酸盐超标。不

合格参数分布情况如下表:  

 
表 3  不合格参数分布情况 

Table 3  Distribution of unqualified parameters 

菌落总数 大肠菌群 亚硝酸盐含量 不合格样品数(个)

+ + + 1 

+ + - 3 

- + + 1 

+ - + 1 

+ - - 3 

- + - 2 

- - + 2 

注: +表示样品中此参数不合格, -表示样品中此参数合格 
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表 4  GB 2726—2005 中不合格参数的限量值 
Table 4  The limited value of unqualified parameters in GB 2726—2005 

不合格参数 菌落总数(cfu/g) 大肠菌群(MPN/100g) 亚硝酸盐含量(mg/kg) 

限量值 80000 150 30 

 
 
将菌落总数和大肠菌群的检测结果除以各自的

限量值（表 4）, 得到超标倍数(合格样品视为 1.00), 

将亚硝酸盐检测结果与其限量值相减, 得出超标值

(合格样品视为 0.00), 以此构建样品矩阵。 























































0.001.001.50

0.005.002.75

59.008.0043.75

4.001.001.00

0.0063.33212.50

00.000.100.3

00.093.100.1

00.1000.188.1

0.002.602.12

6.001.601.00

8.00 1.001.00

0.00 1.001.88

0.00 2.801.00

亚硝酸盐大肠菌群菌落总数

 

确定参数的正负极性: 这 3 个参数数值随食品

安全风险程度成正比, 是正极指标。 

确定风险程度区间（表 5）: 菌落总数和大肠菌

群的风险程度区间是根据检测方法和历年数据确定

的 [7], 亚硝酸盐含量的风险程度区间是根据其毒理

危害确定的[8]。 

 
表 5  各参数的风险程度区间 

Table 5  The risk degree interval of parameters 

风险程度区间 菌落总数 大肠菌群 亚硝酸盐 

高 10 160 170 

中 3.75 3.53 85 

低 1 1 0 

 
2.4.2  构造白化权函数及权系数 

以菌落总数为例:  

高类: 









0

75.310/75.3

1

1 ）（）（）（ xywxyF   

10

3.75 10

3.75

 
≥

≤

xy

xy

xy

w
w

w

           (1) 

中类: 



















0

175.3/1

1

75.310/10

0

2

）（）（

）（）（

）（

xy

xy

w

w
xyF   

10

3.75 10

3.75

1 3.75

1

 

 

xy

xy

xy

xy

xy

w
w

    w
w

     w

≥

≤

≤

          (2) 

低类: 
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同样方法可得大肠菌群和亚硝酸盐的权函数和

权系数计算公式。 

2.4.3  计算权系数矩阵 

将 3 个参数处理后的数值带入公式, 可得各自

权系数矩阵。 

菌落总数:       大肠菌群:       亚硝酸盐: 























































0.820.180.00

0.360.640.00

0.000.001.00

1.000.000.00

0.000.001.00

27.073.000.0

00.100.000.0

68.032.000.0

0.590.410.00

1.000.000.00

1.000.000.00

0.680.320.00

1.000.000.00

低中高
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0.000.990.01

0.000.970.03

1.000.000.00

0.000.620.38

00.100.000.0

63.037.000.0

00.100.000.0

0.370.630.00

0.760.240.00

1.000.000.00

1.000.000.00

0.290.710.00

低中高

 























































1.000.000.00

1.000.000.00

0.310.690.00

0.950.050.00

1.000.000.00

00.100.000.0

00.100.000.0

88.012.000.0

1.000.000.00

0.930.070.00

0.910.090.00

1.000.000.00

1.000.000.00

低中高
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2.4.4  确定权重值 

根据食品安全的相关程度、食品监督抽查规范中

各参数不合格程度划分的等级, 并且认为此 3项参数

是造成不合格的全部因素, 赋予各参数权重如下: 菌

落总数及大肠菌群的权重为 0.25[9]; 亚硝酸盐的权重

为 0.5[10], 且 3者之和为 1。 

2.4.5  列出综合权系数矩阵 

将3个权系数矩阵的对应值进行加权平均, 可得

不合格样品综合权系数矩阵。由综合权系数矩阵中各

不合格样品行向量的最大值, 判断各样品所属灰类。  

3  结果与讨论 

根据风险检验熟肉制品不合格样品灰类数值分

布表画出灰类分布图, 如图 1所示。 

 

 
 
图 1  风险检验熟肉制品不合格样品所属灰类分布 

Fig. 1  Grey distribution of unqualified cooked meat 
products risk inspection 

 
本次熟肉制品风险检验的 13批次不合格样品中, 

1批次(该批样品实测菌落总数为 3.5×106 cfu/g, 大肠

菌群为 1.2×103 MPN/100 g, 亚硝酸盐为 89 mg/kg)属

于中风险灰类, 其余 12 批次均属低风险灰类。分析

得出, 某省生产流通环节中熟肉制品的食品安全风

险程度较低, 目前为可控状态, 与实际情况相符[11]。 

在本次熟肉制品的安全风险评估中, 定性的分

析方法对生产加工过程中存在的风险点进行识别 , 

可以帮助食品生产企业用于风险自查[12]。同时, 通过

对关键风险点的罗列分析, 使人们科学地了解食品

安全风险的种类和成因, 使得管理者做到心中有数, 

从而采取措施加以避免[13]。而运用多维灰聚类法对

熟肉制品安全风险进行定量评估, 结果显示在 13批

次不合格样品中, 1 批次属于中风险灰类, 其余 12

批次均属于低风险灰类, 并得到生产流通环节熟肉

制品的食品安全风险程度较低, 目前为可控状态的

结论。运用多维灰聚类法能将食品安全风险问题化

繁为简, 把人为的主观判断用具体数据的形式表达

和处理, 通过准确的数字和直观的风险高低分布图, 

可更加细致的掌握不合格产品的安全风险程度。量

化的风险评估数据可以使风险评估结果更加全面准

确[14], 为食品安全风险工作的开展提供坚实的理论

依据和参考标准。 

4  结  论 

在实际运用中, 食品安全风险控制是一个多学

科交叉的复杂命题[15], 定性和各种定量分析方法常

常是综合应用或者是互相补充的。灰色系统理论有力

地补充了食品风险分析的方法, 可以作为食品监管

结果分析的重要手段, 对食品的安全生产和流通提

供了可靠的证据, 同时也给人们带来了更大的心理

慰藉。灰色系统理论是首次应用在肉制品中, 在其他

食品种类领域的应用及相关的研究也并不多, 所以

在食品上风险控制上还有很大的发展空间。随着理论

与实践经验的不断深入, 这些方法也在持续完善中, 

如何将这些方法进行整合[16], 这也是对今后风险分

析工作的一个挑战。 
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