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酸性电解水结合超高压技术对虾仁中副溶血性弧菌

风险降低的研究 
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摘要：本研究首次将酸性电解水与超高压技术相结合，用于杀灭虾仁中的副溶血性弧菌，并使用定量微生物风险评估模型对这

项杀菌技术的风险降低能力进行了评价。结果表明，这种新型的杀菌技术可显著地降低虾仁中副溶血性弧菌的患病风险，与未经处理

的虾仁相比，处理后的虾仁中副溶血性弧菌的最终污染量从 1.98 Log CFU/g 降低到-2.53 Log CFU/g，平均患病概率从 1.28×10-1降低

到 2.01×10-3，每万人中平均患病人数从 1280 人降低到 20 人，风险降低率为 98%。敏感性分析显示，该技术的处理压力、处理时间

及制备电解水时所需的 NaCl 浓度均与患病概率呈负相关性。此外，本研究还表明该技术可与冷链物流技术相结合，服务于食品工业

的生产链，从而最大限度地降低副溶血性弧菌的患病风险，为维护公共卫生提供强有力的技术支持。 
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Abstract: Acidic electrolyzed water (AEW) was combined with high hydrostatic pressure (HHP) in this study to inactivate Vibrio 

parahaemolyticus in shelled shrimp, and the risk reduction of this technique was evaluated using a quantitative microbial risk assessment 

(QMRA) model. The results showed that the risk of V. parahaemolyticus infection could be significantly reduced using this novel sterilization 

technology. Compared with untreated shelled shrimp, the final contamination level of V. parahaemolyticus was decreased from 1.98 to -2.53 log 

CFU/g, and the mean infection risk was reduced from 1.28×10-1 to 2.01×10-3 after combined treatment with AEW and HHP. The average cases 

of V. parahaemolyticus infection were reduced from 1280 to 20 per 10,000 people, with a risk reduction rate of 98%. The sensitivity analysis 

showed that the treatment pressure, treatment time, and sodium chloride concentration required for electrolysis, all had a negative correlation 

with risk of V. parahaemolyticus infection. In addition, this study also indicated that the novel sterilization technique could be combined with 

cold chain logistics to be applied in the production chain of the food industry, thus minimizing the risk of V. parahaemolyticus infection and 

providing strong technical support to safeguard public health. 
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副溶血性弧菌（Vibrio parahaemolyticus，VP）是

我国最为重要的食源性致病菌，由该菌引起的食物中

毒事件数量居我国细菌性食物中毒事件的首位，食用

被该菌污染的水产品极易引起严重的急性胃肠炎和原

发性败血症等疾病，给公众健康造成了极大的安全隐

患[1]。研究表明[2]，在食品加工过程中采取可靠的杀菌

技术杀灭食品中致病菌可显著降低其风险，因此，研

发一种新型杀菌技术对保护水产品安全，降低副溶血

性弧菌患病风险，维护公共卫生健康具有至关重要的

意义。 
传统的热杀菌技术虽然能保证食品在微生物方

面的安全，但会破坏食品的营养成分，影响其风味[2]。

非热杀菌技术则能满足消费者对食品安全与品质的双

重要求[2]，最为常见的有超高压、电解水、辐射和微

波等。其中，超高压（High hydrostatic pressure，HHP）
技术是以高压手段使食品中微生物失活，同时最大限

度地维持食品原有味道和营养价值，该技术已在食品

工业中得到了广泛的应用，可有效地保证食品安全与

品质[2]。而酸性电解水（Acidic electrolyzed water，
AEW）则被视为一种环境友好型的杀菌剂，具有低

pH 值、高氧化还原电位（ORP）和一定的有效氯（ACC）
等特点，可用于杀灭多种食源性致病微生物[1]。研究

证明，更换超高压的液体介质是一种有效的手段提升

其杀菌和保鲜作用[2]，但尚未有研究报道将酸性电解

水作为一种新的介质，用于提升超高压的杀菌效率。 
定量微生物风险评估（Quantitative microbial risk 

assessment，QMRA）是指利用现有的科学资料，结合

预测微生物学模型，对食品中致病微生物摄入量与其

对人体产生不良作用的概率关系进行数学描述的过

程，可为政府制定食品安全标准、实施食品安全监管

措施提供科学的理论支持[3,4]。近年来，为了满足食品

工业日益现代化、规范化的需求，国外一些研究将

QMRA 模型应用于食品工业中杀菌技术效率的评价，

通过计算杀菌技术使用后致病微生物的残存数量，评

估其对致病微生物可能导致风险的降低作用[5]。但是，

在国内尚未有相关的研究报道。 
基于以上分析，本研究创新地将酸性电解水与超

高压技术相结合，并根据国际食品法典委员会（Codex 
Alimentarius Commission，CAC）制定的原则，运用

QMRA 模型，计算这种杀菌技术对虾仁中副溶血性弧

菌的风险降低作用。本研究试图构建一种全新的杀菌

技术，以服务于食品工业，为降低致病菌的患病风险，

维护公共卫生提供强有力的技术支持。 

1  材料与方法 

 
图1 虾仁中副溶血性弧菌的定量微生物风险评估流程图 

Fig.1 Flow chart of the quantitative microbial risk assessment 

of the initial Vibrio parahaemolyticus level in shelled shrimp 

 

表1 虾仁中副溶血性弧菌风险评估模型的参数设置 

Table 1 Parameter settings of risk assessment models for Vibrio parahaemolyticus in shelled shrimp 

阶段 变量 定义 值/公式/分布 单位 资料出处 

捕获 

Pp 副溶血性弧菌阳性检出率 Beta (103, 784) % 

唐晓阳[6], 2013 

1-Pp 副溶血性弧菌的未检出率 1-Beta (103, 784) % 

Lp 阳性样品的污染水平 

Cumulative (0.48, 2.04, {0.48, 

0.87, 1.18, 1.71, 2.38, 2.66, 2.87, 

2.98, 3.02}, {0.08, 0.15, 0.35, 

0.57, 0.68, 0.72, 0.89, 0.94, 0.97})

Log CFU/g 

Ln 阴性样品的污染水平 
Cumulative (-2.32, 0.48, {-2.32, 

-0.92, 0.48}, {0.01, 0.50, 0.99}) 
Log CFU/g 

C0 水产品中副溶血性弧菌初始污染量 Discrete (Lp:Ln; Pp:(1-Pp)) Log CFU/g 

运输 
T1 运输温度 Uniform (18, 20) ℃ 管羲等[7], 2015 

    转下页
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接上页     

 t1 运输时间 Pert (4, 6, 12) h 何新龙等[8], 2006 

 C1 副溶血性弧菌生长 C0+Eq(5) Log CFU/g Wang et al.[1], 2014

加工 

X1 制备电解水所用的 NaCl 浓度 Pert (1.0, 1.5, 2.0) g/L 本研究 

X2 处理压力 Pert (200, 300, 400) MPa 本研究 

X3 处理时间 Pert (5, 10, 15) min 本研究 

R 
电解水结合超高压技术可降低虾仁中副溶血

性弧菌的数量 
Eq(10) Log CFU/g 本研究 

Cr 
电解水结合超高压技术处理后虾仁中副溶血

性弧菌的变化 
C1+Eq(10) Log CFU/g 本研究 

配送 

t2 配送时间 Pert (6, 36, 60) h 汪雯[9], 2013 

C2 副溶血性弧菌在低温条件下的失活模型 Cr+Eq(6) Log CFU/g 

姬华等[10], 2013 

Wang et al.[1], 2014

本研究 

售卖 

t3 销售时间 Pert (1, 24, 48) h 汪雯[9], 2013 

C3 副溶血性弧菌在低温条件下的失活模型 C2+Eq(6) Log CFU/g 

姬华等[10], 2013 

Wang et al.[1], 2014

本研究 

消费 

Pr 水产品中致病性副溶血性弧菌菌株的比例 Beta (2, 100) % WHO/FAO [4],2011

Qy 上海市居民每天虾类水产品的消费量 
Normal (10.85, 43.74, 

RiskTruncate (0, 200)) 
g 本研究 

Cf 上海市居民每年摄入虾中副溶血性弧菌的量 C3^10×Qy×Pr×365 CFU  
Pill 居民每年食用虾仁可能患病概率 1-(1+Cf(27×(1.31×10^6)))^(-0.6)   

本研究采用 QMRA 模型，评估酸性电解水结合

超高压技术对虾仁中副溶血性弧菌患病风险的降低作

用，通过模拟虾仁中副溶血性弧菌从虾塘采收、活虾

运输、生产加工（酸性电解水结合超高压技术的应用）、

配送、售卖到消费环节的变化情况，运用美国 Palisade
公司的@Risk 5.5 软件，采用蒙特卡洛模拟方法，对酸

性电解水结合超高压技术使用前后虾仁中副溶血性弧

菌可能导致的患病风险进行分析，以评估这种技术的

杀菌效率。整个虾仁产业链的模拟流程如图 1 所示，

风险评估所用的各个模型与参数均列于表 1。 

1.1  虾中副溶血性弧菌的初始污染情况 

虾中副溶血性弧菌初始污染量是 QMRA 模型的

初始输入值。为了使 QMRA 模型更可靠和合理，本

研究选取唐晓阳 [6]所构建的 QMRA 模型中关于

2008~2010 年上海市市售海产品中副溶血性弧菌污染

监测结果，作为虾类水产品中副溶血性弧菌初始污染

量模拟的原始数据。该研究共采集 855 份海产品样品

进行副溶血性弧菌定量检测，共有 753 份样品未检出

副溶血性弧菌，占 88.07%，102 份样品呈现阳性，检

出率为 11.93%。 
采用 beta 分布进行描述，其中阳性样品（Lp）和

阴性样品（Ln）中副溶血性弧菌的污染水平均采用

Cumulative 函数进行描述。由于虾仁中的阴性样品检

出量未定，本研究选用 Jarvis 计算实际污染水平公式

来估计阴性样品中的未检出浓度[11]。公式如下： 
)lg()(2.303/ Z/EVD ×−=                  (1) 

式中：D 表示未检出样品中的真实浓度，Log CFU/g；V

表示检测时所用样品质量，25 g；Z 表示阴性样品的数目，753

件；E 为检测样品的总数目，855 件。将其计算值假设为阴性

样品中副溶血性弧菌菌量的平均值，并用反向偏斜累积概率分

布描述阴性样品中副溶血性弧菌的浓度。 
捕获后虾类水产品中副溶血性弧菌的污染情况

应用 Discrete 函数进行描述，详细参数设置见表 1。 

1.2  虾中副溶血性弧菌生长与死亡动力学模

型 

1.2.1  虾中副溶血性弧菌生长动力学模型 

虾中副溶血性弧菌的污染水平与各环节的温度及

暴露时间密切相关。目前有关副溶血性弧菌生长或死

亡预测模型被广泛研究。其中，Wang 等[1]对灭菌虾中

副溶血性弧菌的生长与死亡情况建立了预测模型。该

研究发现副溶血性弧菌在 15~30 ℃范围内可以生长，
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在 4~7 ℃范围内发生死亡，所建立的预测模型可较好

的预测虾仁中副溶血性弧菌的数量变化。Wang 等[3]

建立的副溶血性弧菌预测模型中，生长模型为修正的

Gompertz 模型，如方程(2)所示： 

⎭
⎬
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⎩
⎨
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式中，t 为时间，h；Nt为 t 时的细菌浓度，Log CFU/g；

N0为细菌初始浓度，Log CFU/g；μm为细菌最大比生长速率，

Log CFU/g/h；A 为曲线渐进值；λ为迟滞时间，h；e 为常数值

2.718。 
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式中，μm为细菌最大比生长速率，Log CFU/g/h；b 为回

归系数；Tmax 为最大生长温度；λ 为迟滞时间，h；A、B 和 C

均为回归系数。 

将二级模型代入一级模型，得到副溶血性弧菌在

虾类水产品中生长情况的数学表达式如式(5)： 
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式中，t 为时间，h；Nt为 t 时的细菌浓度，Log CFU/g；N0为细菌初始浓度，Log CFU/g；A 为曲线渐进值。以此公式计算 15~30 ℃

条件下副溶血性弧菌在虾仁中的生长变化情况。 

1.2.2  虾中副溶血性弧菌失活动力学模型 

本研究选用的低温条件下虾类水产品中副溶血性

弧菌的失活模型为 Log-linear 模型[1]： 
(10))()( 0t t/lnKSLogSLog ×+=                 (6) 

式中，t 为时间，h；Log(St )为 t 时的细菌浓度，Log CFU/g；

Log(S0)为细菌初始浓度，Log CFU/g；K 为失活速率，Log 

CFU/g/h。 

据文献报道[1,10]与本实验室研究，在低温条件下

（-18~7 ℃），副溶血性弧菌在虾基质中的失活速率

（K）如表 2 所示。本研究采用 Uniform (-5.44，-1.01)
分布来描述副溶血性弧菌的失活速率（K）。 

表2 低温条件下副溶血性弧菌在虾基质中失活速率  

Table 2 Inactivation rate of Vibrio parahaemolyticus in shrimp at low temperature conditions 

失活速率 
温度/℃ 

资料出处 
-18 4 5 7 

K（×10−2，Log CFU/g/h） 

-1.01 - -2.50 - 姬华等[10]，2013 

- -4.43 - -4.73 Wang et al.[1]2014 

- -3.35 - -1.83 本实验室研究 

- -4.59 - -1.34 本实验室研究 

- -5.44 - -3.48 本实验室研究 

- -1.83 - -4.41 本实验室研究 

1.3  酸性电解水结合超高压技术降低虾仁中

副溶血性弧菌 

本研究选用多元响应面方程评价酸性电解水结合

超高压技术降低虾仁中副溶血性弧菌的效率，具体模

型构建方法陈述如下： 
将4株副溶血性弧菌（ATCC 17802；ATCC 33847；

F 18；F 36）混合接种于灭菌的虾仁中，使虾仁中副

溶血性弧菌最终接种量约为 107 CFU/g。根据中心组

合实验设计原理，构建酸性电解水结合超高压技术三

个作用因素对虾仁中副溶血性弧菌失活响应面模型

（RSM），实验因素编码表如表 3 所示，响应值表示

为虾仁中初始接种副溶血性弧菌的浓度对数值（Log 
CFU/g）与酸性电解水结合超高压技术处理后存活的

副溶血性弧菌浓度对数值（Log CFU/g）之差。 
Design Expert 软件包（Version 8.0.6，Stat-Ease 

Inc.，Minneapolis，USA）用于对响应面模型进行拟

合。数据的显著性和模型的拟合度运用以下数学指标

进行评价：①相关系数（R2）；②F-检验及其概率值（P-
值）。响应面模型对响应值预测的准确性通过以下指标

进行评价：①准确因子（Accuracy factor，Af）；②偏

差因子（Bias factor，Bf）；③均方根误差（Root mean 
square error，RMSE）： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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n
pred/obsLogΣ
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)(
10                   (7) 
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⎟
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n
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2)( −
=                   (9) 

其中，obs 为试验观测值，pred 为响应面模型预测值，n

为观测点个数。 

所构建的响应面模型如方程(10)所示： 

2
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2
2

2
1

323121

321

0.00836X-X00000835.01.046X

-X0.000025X-X0.011X-X0.0016X-
X2397.0X011527.0X9955.3-3.8825R

+

+++=
   (10) 

式中，R 为响应值，log CFU/g；X1 为制备电解水所需的

NaCl 浓度，g/L；X2为处理压力，MPa；X3为处理时间，min。

经过方差分析，R2为 0.994，P < 0.001 表明此模型拟合度较好，

回归方程能很好地描述各因素与响应值之间的关系。准确因子

Af为 1.01、偏差因子 Bf为 1.03、均方根误差 RMSE 为 0.19，证

明该模型可较好地模拟酸性电解水结合超高压技术对虾仁中副

溶血性弧菌的杀灭效果。 

根据因素表（表 3），响应面方程中 X1、X2和 X3

的取值范围分别为 1.0~2.0 g/L、200~400 MPa 和 5~15 
min。因此，假设制备电解水所需 NaCl 浓度符合 Pert 
(1.0，1.5，2.0)，处理压力符合 Pert (200，300，400)，
处理时间符合 Pert (5，10，15)分布，如表 1 所示。 

表3 响应面设计的因素水平及编码 

Table 3 Corresponding actual values of variables and coded values in response surface design 

水平 
因素 

X1制备电解水所需 NaCl 浓度/(g/L) X2处理压力/MPa X3处理时间/min 
-1 1.0 200 5 

0 1.5 300 10 

1 2.0 400 15 

1.4  采收至消费阶段虾仁中副溶血性弧菌的

生长及死亡 

1.4.1  虾塘至工厂运输阶段的温度和时间 
为了保持虾的鲜活，虾在采收后应置于 18~20 ℃

环境中运输[7]，并在 12 h 内进行加工[8]。何新龙等[8]

报道虾在运输时间为4、6和12 h时均能保持高于90%
的存活率，从而保证鲜虾的品质。虾在虾塘至工厂运

输阶段的温度（T1）和时间（t1）分别采用 Uniform(18，
20)和 Pert(4，6，12)进行描述，见表 1。 
1.4.2  工厂至零售市场配送阶段的时间 

冷链物流是保证食品质量，减少食品损耗的一项

系统工程。汪雯[9]研究发现水产品冷链配送时间范围

6~60 h，一般配送时间为 36 h，因此，本研究采用

Pert(6、36、60)来描述工厂至零售市场的配送时间（t2），
如表 1 所示。 

1.4.3  零售市场售卖阶段的时间 

低温陈列柜（一般温度为 0~10 ℃）进行陈列销

售是一种理想的低温销售方式。此销售方式操作简单

且免去制冰、换冰等复杂繁琐的工作，因此低温陈列

柜在水产品销售中广泛应用。为了保证虾仁品质，陈

列销售时间不宜超过 48 h，最可能陈列售卖时间在 24 
h[9]。虾仁在售卖阶段时间（t3）用 Pert(1，24，48)来
描述，见表 1。 

1.5  消费 

上海市居民虾类水产品的消费量以随机抽样的方

式，分别在社区人群、学生人群以及婴儿幼儿等特殊

人群中开展问卷调查，总共调查了 4334 人，人群涵盖

各个年龄段，表 4 显示了上海市居民甲壳类水产品的

消费情况：平均消费量为 10.85 g/d，标准差为 43.74 g/d
天。因此，设定上海市居民每天虾类水产品的消费量

为 Normal (10.85，43.74)。 
表4 上海市居民甲壳类水产品消费量 

Table 4 Shellfish consumption among Shanghai residents 

类别 食用例数 消费率 均数/(g/d) 标准差 5% 90% 95% 

淡水甲壳类 398 9.18 8.87 38.64 0 50.00 118.54 

海洋甲壳类 71 1.64 1.98 20.39 0 0 0 

甲壳类（虾、蟹） 459 10.59 10.85 43.74 0 78.00 150.00 

1.6  剂量反应模型 

定量的剂量反应模型可根据病原菌摄入量预测人

群发病概率。目前我国尚未针对我国居民体质建立副

溶血性弧菌剂量反应模型[9]。因此，本研究采用美国

WHO/FAO[4]2011 年发布的关于海产品中副溶血性弧

菌的风险评估报告中报告的 Beta-Poisson 模型进行评

估。由于，剂量反应模型预测结果与流行病学数据的
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对比结果显示，预测结果大于流行病学研究数据[4]，

原因可能为志愿者摄食细菌的基质为苏打盐类物质，

模型预测为最大似然估计，海产品基质可能会对发病

概率造成一定偏差，需在最大估计方程中加入校正因

子[9]。加入校正因子后的 Beta-Poisson 模型如方程(11)
所示： 

α

βγ
DP

-

1-1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=                        (11) 

式中，P 为 D 浓度的致病性副溶血性弧菌引起的患病概

率；D 为致病性副溶血性弧菌的摄入量，CFU；α和 β分别为

状况和位置参数，α取 0.6，β取 1.31×106；校正因子，γ取 27[9]。 

2  结果与讨论 

2.1  虾仁中副溶血性弧菌的初始污染量 

本研究选取 2008~2010 年上海市售海产品中副溶

血性弧菌污染监测结果[6]，用以模拟虾类水产品中副

溶血性弧菌的初始污染量，在研究报道的 855 份海产

品中，753 份样品为阴性（88.07%），102 份样品为阳

性（11.93%）。如图 2 所示，应用 Discrete 函数描述虾

类水产品中副溶血性弧菌初始污染量，捕获时虾类水

产品中副溶血性弧菌阳性样品平均污染水平为 1.73 
Log CFU/g，阴性样品的污染水平为-2.35 Log CFU/g。
虾类水产品中副溶血性弧菌的初始污染量从-4.92 Log 
CFU/g（5%）到 1.61 Log CFU/g（95%），平均值为-1.92 
Log CFU/g。本研究选用上海市海产品中副溶血性弧

菌污染的总体情况模拟虾类水产品中副溶血性弧菌初

始污染量，可能会导致 QMRA 模型的不确定性和变

异性。但由于现有文献中缺少针对虾类水产品中副溶

血性弧菌污染情况的报道，这样的数据处理方式也属

于可接受范围，并且同类研究中也有类似的数据处理

方式[6]。因此，建议今后我国水产品中致病菌的普查

应更加全面化和细致化，以提供更加完备的数据服务

于微生物风险评估。 

 

 

 
图2 虾仁中副溶血性弧菌阳性样品（a）、阴性样品（b）和初

始污染量（c）的概率分布 

Fig.2 Probability distribution of Vibrio parahaemolyticus 

contamination level in shelled shrimp. Positive samples (a), 

negative sample (b), and initial contamination level (c) 

2.2  酸性电解水结合超高压技术杀灭虾仁中

副溶血性弧菌的数量 

 
图3酸性电解水结合超高压技术杀灭虾仁中副溶血性弧菌数量

的概率分布 

Fig.3 Probability distribution of Vibrio parahaemolyticus in 

shelled shrimp treated using a combination of acidic 

electrolyzed water and high hydrostatic pressure 

酸性电解水结合超高压技术杀灭虾仁中副溶血性

弧菌数量的概率分布如图 3 所示。由图 3 可知，通过

控制超高压的处理压力、处理时间及制备电解水所需 
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的 NaCl 浓度，这项全新的技术可有效杀灭虾仁中副

溶血性弧菌菌量的平均值为 4.51 Log CFU/g，最高杀

灭致病菌的数量可达 5.99 Log CFU/g，这一研究结果

显著性高于同类研究中仅用电解水杀菌的杀菌效果
[12]。研究表明，两种或两种以上的杀菌技术共同作用

于靶标物质，可产生“协同效应”[13]，这一结论与本研

究结果保持一致，说明本研究所构建的电解水结合超

高压技术是一种极具潜力的新型杀菌技术，在食品工

业领域有一定的应用前景。 

2.3  虾仁中副溶血性弧菌的最终污染量 

 
图4 酸性电解水结合超高压技术处理（黑）和未经处理（灰）

的虾仁中副溶血性弧菌最终污染量的累积概率密度比较图 

Fig.4 Cumulative distribution function of final Vibrio 

parahaemolyticus contamination level in shelled shrimp. 

Treated (Black) and untreated (Gray) 

按照表 1 中各项参数作为输入变量，模拟经过捕

捞、运输、加工和售卖等环节后，虾仁中副溶血性弧

菌的最终污染量如图 4 所示。经过酸性电解水结合超

高压技术处理的虾仁中副溶血性弧菌的最终平均污染

量为-2.43 Log CFU/g，显著低于未经过处理的虾仁中

副溶血性弧菌平均污染量（2.09 Log CFU/g）。从图 4
可知，工厂加工处理之后，尽管本研究所模拟的虾仁

售卖环境为 0~10 ℃，符合水产品售卖的安全温度范

围[1]，但是，未经处理的虾仁中副溶血性弧菌仍有可

能生长至 9.04 Log CFU/g（拟合最大值），而经过电解

水结合超高压处理的虾仁中副溶血性弧菌可能的最大

生长量仅为 5.28 Log CFU/g。根据美国 FDA 关于甲壳

类水产品中副溶血性弧菌的限量标准，可接受的最大

污染水平为 4 Log CFU/g[14]，迭代 10000 次的模拟结

果显示，未经处理的虾仁中有 25.4%的抽样样本超过

副溶血性弧菌的限量标准，而经过处理的虾仁中仅有

1.4%的样本超标，由此证明这种新型的杀菌技术不仅

能够有效地杀灭水产品中的致病菌（图 3），而且在后

续贮藏过程中可明显抑制致病菌的生长，限制其达到

可能的最大生长密度（图 4）。 

2.4  酸性电解水结合超高压技术降低虾仁中

副溶血性弧菌感染风险的预测结果 

副溶血性弧菌患病风险的最终预测结果如表 5 所

示，食用未经过酸性电解水结合超高压技术处理的虾

仁可能导致居民感染副溶血性弧菌的平均患病概率为

1.28×10-1，即平均每年每 10000 人中有 1280 人因食用

虾仁可能导致感染副溶血性弧菌而患病。而经过酸性

电解水结合超高压技术处理后，居民食用虾仁可能导

致副溶血性弧菌的平均患病概率降为 2.01×10-3，即平

均每年每 10000 人中因感染副溶血性弧菌而患病的人

数仅有 20 人。通过对比患病概率和患病人数的差异，

酸性电解水结合超高压技术可降低副溶血性弧菌的患

病风险达 98%。 
近年来，为了满足食品工业现代化、规范化的需

求，QMRA 模型被更多地应用于食品杀菌技术效率的

评估。Praveen 等[5]研究了电子束辐射对牡蛎中鼠诺如

病毒和甲肝病毒的杀灭作用，并量化了其降低潜在风

险的能力。该研究指出用 5 kGy 辐射处理 102 PFU 鼠

诺如病毒和甲肝病毒，可分别降低其 26%和 91%的患

病风险。Espinosa 等[5]评估了生菜中脊髓灰质炎病毒

和菠菜中轮状病毒对电子束辐射的敏感性，表明 3 
kGy 剂量的电子束辐射，可有效降低生菜中的脊髓灰

质炎病毒 70%的患病风险，降低菠菜中轮状病毒 83%
的患病风险。但是，这些研究仅涉及杀菌技术对病毒

的风险降低作用，缺少针对食源性致病菌的研究。 
表5 酸性电解水结合超高压技术处理减少副溶血性弧菌感染

风险的预测结果 

Table 5 Predicted risk reduction of Vibrio parahaemolyticus in 

the shelled shrimp treated with a combination of acidic 

electrolyzed water and high hydrostatic pressure 

组别 
平均患病

概率 

每年每万人中平

均患病人数/人 

平均风险

降低率 

未处理 1.28×10-1 1280 - 
处理 2.01×10-3 20 98% 

病毒的定量风险评估仅需考虑最终的暴露剂量，

是一个相对“静态”的过程，而细菌的定量风险评估则

更为复杂，需要考虑其在整个“农田到餐桌”过程中的

消长情况，是一个“动态”的过程，这增加了数据收集

和风险评估的难度[4]。本研究构建的用于评估杀菌效

率的 QMRA 模型从服务食品生产链的角度出发，考

虑了捕捞、运输、加工和售卖等环节，较为真实地重

现了副溶血性弧菌在虾仁中生长的动态变化，并且量

化了酸性电解水结合超高压技术对虾仁中副溶血性弧
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菌的风险降低作用，为其在食品工业中的应用提供了

可靠的数据基础。 

2.5  敏感性分析 

 

 
图5 未经酸性电解水结合超高压技术处理（a）和经过处理（b）

的虾仁中副溶血性弧菌风险评估的敏感性分析 

Fig.5 Sensitivity analysis of quantitative microbial risk 

assessment for Vibrio parahaemolyticus in shelled shrimp. 

Untreated (a) and treated (b) 

敏感性分析是风险评估的重要组成部分，主要用

于识别和量化各参数引起患病概率的相对重要性[6,9]。

图 5 为居民食用患病概率与模型参数之间的敏感性分

析，以 Spearman 等级相关系数表示相关性大小，相关

系数在-1 和+1 之间，+1 表示正相关，-1 表示负相关，

相关系数越接近 1 表示这一因子与患病概率的相关性

越高，相反，越接近 0 则相关性越低。 
由图 5 可知，影响居民因食用污染副溶血性弧菌

的虾仁而患病的因素包括：虾塘到工厂的运输时间、

水产品中副溶血性弧菌初始污染量、酸性电解水结合

超高压技术的处理压力、上海市居民每天虾类水产品

消费量、致病性副溶血性弧菌菌株比例以及虾塘到工

厂的运输温度等。其中，虾塘到工厂的运输时间与患

病概率呈最大正相关性，相关系数为 0.70。因此，应

严格控制鲜虾在捕获后虾塘到工厂的运输时间，以减

少运输过程中副溶血性弧菌的繁殖和增长，从而最大

限度地降低居民因感染副溶血性弧菌而患病的风险。

其次，水产品中副溶血性弧菌初始污染量为副溶血性

弧菌引起患病的第二大正相关影响因素，因此，应该

加强虾中副溶血性弧菌的监管力度，从源头上遏制副

溶血性弧菌可能导致的患病风险。 
由图 5b 可知，酸性电解水结合超高压技术的处理

压力、处理时间和制备电解水时所需的 NaCl 浓度与

患病概率均呈负相关性，其中，处理压力是影响患病

概率的最大负相关因素，处理时间和制备电解水所需

的 NaCl 浓度则分列第六及第七位，说明酸性电解水

结合超高压技术可显著性降低虾仁中副溶血性弧菌的

潜在致病风险。此外，副溶血性弧菌在低温条件下的

失活速率与冷藏条件下的售卖时间以及在冷链车中的

运输配送时间均对副溶血性弧菌的患病风险具有降低

作用，因此，本研究所构建的杀菌技术可与冷链物流

技术相结合，服务于食品工业的生产链，从而最大限

度地降低致病菌的患病风险。 

3  结论 

综上所述，本研究首次将酸性电解水与超高压技

术相结合，构建了一种全新的杀菌技术，用于清除虾

仁中副溶血性弧菌的污染。同时，利用 QMRA 模型

评价了这种新型杀菌技术对虾仁中副溶血性弧菌患病

风险的降低作用。QMRA 模型基于蒙特卡洛模拟方

法，以多个概率分布为基础产生随机变量值，可以很

好地把握各个环节中的不确定性和变异性，以此评价

该杀菌技术的效率，不仅可以输出其对患病风险、患

病人数的降低作用，而且可以清晰地展现出整个食品

产业链中各因素与患病概率的相关性。结果表明，酸

性电解水结合超高压技术能显著降低副溶血性弧菌的

致病风险，降低率高达 98%，敏感性分析显示，这种

新技术的处理压力、处理时间及制备电解水时所需的

NaCl 浓度均与患病概率呈负相关性。此外，研究还表

明该技术可与冷链物流技术相结合，服务于食品工业

的生产链，从而最大限度地降低致病菌的患病风险。

本研究提供了全面与系统的信息分析酸性电解水结合

超高压技术的杀菌作用，为采取有效措施来控制副溶

血性弧菌引起的致病风险，提供科学的理论依据。 
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