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种常见果蔬保鲜运输超声波加湿的
生命周期模拟研究
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摘要!通过生命周期评估显示'与传统供应链相比"超声
波加湿可将部分水果和蔬菜的环境影响!包括气候变化
影响#降低

7J[

"当加湿器应用于果蔬供应链"且总固有
损失

%

79[

时"加湿器的加入能使损失减少
78[

以上"说
明超声波加湿技术能使果蔬供应链管理更具可持续性%

关键词!超声波加湿&果蔬&保鲜&可持续供应链管理&生
命周期评估
23-45674
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随着全球化食品供应链日益复杂!更长冷链系统和
更多中间商的加入使得食品损失风险增加!实现可持续
供应链管理#

ZZ>O

%面临诸多挑战!此类问题在行业内引
发了广泛的讨论*

!

+

"

ZZ>O

面临的主要挑战之一是食品
损失!每年全球有高达

!

'

J

的供人类消费的食品在生产

期间和收获后由于微生物和化学腐败而丢弃!遭到零售
商或消费者的浪费*

7

+

"

将超声波加湿器应用于果蔬供应链可以减少果蔬收
获后的食品损失!有助于提高果蔬供应链的环境可持续
性"加湿装置主要应用于零售柜!同时也可用于果蔬在
收获后的运输阶段!如配送中心和批发商的仓库中"为
充分发挥加湿技术的潜力!加湿装置可应用于果蔬收获
后的各个阶段!即冷藏室)农场)加工中心)配送中心和批
发商)道路运输和零售#柜内展示或冷藏室%

*
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"

使用生命周期评估#

Y(*+>

C

2)+G11+11&+04
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%是
一项自

78

世纪
#8

年代才开始发展的重要环境管理工
具!生命周期是指某一产品或服务从取得原材料!经生
产)使用直至废弃的整个过程"生命周期评估是用于评
估与某一产品或服务相关的环境因素和潜在影响的方
法!是通过编制某一系统相关投入与产出的存量记录!评
估与这些投入)产出有关的潜在环境影响!根据生命周期
评估研究的目标解释存量记录和环境影响的分析结果来
进行的"其中使用不同生命周期影响类别#如气候变化)

资源消耗或用水%

*

9

+

!将生命周期过程中的资源消耗和污
染物排放转化为影响指标*

:

+

"目前!关于超声波加湿技
术对环境

Y>G

评估的报道多数仅限于工业加工)室内外
环境调节等领域!在食品保鲜)生鲜物流系统的探究较
少"基于全过程的生命周期评价!课题组拟比较基于加
湿的供应链与传统供应链的环境性能!旨在评估超声波
加湿作为一种提高环境性能的技术的有效性!以减少果
蔬采摘后的损失"

!

!

材料与方法
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材料与仪器
草莓)桃子)葡萄)芦笋&深圳恒兴食品供应链有限公司(
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消毒剂&

\;%!W87

!

!888&Y

!北京贝嘉卫生用品有限
公司(

超声波加湿器&

PI%7:9

型!上海武光化学科技有限
公司"

!57

!

试验方法
利用超声波产生约

!

"

7

(

&

#干雾%的水滴气溶胶!应
用于果蔬的收获后的处理!该技术能够提供

!8

"

!:e

的

基本冷却*

J

!

#

+

!水滴蒸发产生绝热冷却!恒湿器将进一步
将温度降低至

:e

*

W

+

"包装盒堆叠在一起!置于托盘上!

每个托盘放置
!8

层"超声波加湿器使用前!先用天然黄
酮类消毒剂进行清洁*

X

+

!试验完成后对超声波加湿器主
要数据进行

Y>G

建模"表
!

为供应链常用的超声波加
湿器的基本参数!基于功效及所用能量来源等因素!试验
采用自来水供水的

PI%7:9

型超声波加湿器"

表
!

!

超声波加湿器基本参数
I'D)+!

!
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加湿器类型渗透装置类型 质量'
B

F

总功率比'
BV

总功耗'
#

BV

-

/

-

B

F

_!
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耗水量'
#

B

F

-
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电源 供水

原型
! Y@%!8 WX5X 85:! !5W!$_8J #58

电网 自来水
PI%7:9 Y@%78T@VZ !!757 !5:# 75X!$_8J !X58

电网 水箱
PI%7:9 Y@%78T@VZ !!757 !5:# 75X!$_8J !X58

电网 自来水
PI%9: Y@%!8 JX58 85:! !5W!$_8J J58

电气 自来水
PI%X: Y@%!8T@ !8!59 85W! 7588$_87 #58

电气 自来水
原型

7 Y@%!8 !!:5# 85JX !57#$_8J> 85X

车用电池 水箱

!5J

!

生命周期评估方法
参照文献*

"_!8

+"试验中考虑的系统包括构成果蔬
供应链的生命周期阶段&

#

农业生产(

$

从田地到农场加
工中心的常规运输(

%

加工中心的加工#即清洗)预冷却和
包装%(

-

加工中心的储存(

/

从加工中心到配送中心的
运输(

0

配送中心的仓储(

4

配送中心到零售商的运输(

5

零售商#超市%的仓储和零售"对于没有加湿的传统供
应链!冷链一直延伸到零售点!在冷藏室)卡车拖车和超市
展柜中使用制冷系统#通常是蒸汽压缩系统%"

!59

!

建模框架
使用

Z(&'@?<

软件进行建模!环境影响评分参照文
献*

!!_!7

+"使用模型参数对前台系统的单元流程进行
建模(背景系统的单元流程!如农业生产或生物废物处理
参照文献*

!J

+"采用归因
Y>G

方法!使用平均能源组合
的特定数据以及平均技术建模!对于原材料和加湿器组

件使用全球生产和贸易商品建模!由于没有可用的区域
化库存!冷藏运输过程根据全球建模"在冷藏和废物处
理的每个阶段!使用平均电力混合*

!9

+

"如果流程具有多
个功能#即交付一个或多个副产品%!则执行系统扩展"

回收的热量和电能被用于内部工厂能量再分配和回收!

回收的钢铁)纸张和塑料替代原始材料的生产"在有机
废物堆肥中!避免肥料的初级生产"试验中使用平均过
程应用系统扩展!与

HY>M

和
HZL

层次结构一致*

!:_!W

+

"

7

!

结果与讨论
75!

!

生命周期影响评估
传统的供应链生命周期影响评估如图

!

所示!针对
选定的

J

个影响类别!其代表了所有#

!:

个%生命周期影
响评估类别中的供应链绩效趋势"桃子的影响类别综合
表现最好!其次是葡萄!随后是芦笋的表现较差#包括气
候变化和矿物%!最后是草莓!在

9

种果蔬中结果最低"

图
!

!

传统供应链生命周期影响评估
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!!

标准化处理*

!!

+后的结果显示!最高评估结果出现在
#

个影响类别中#淡水生态毒性)水消耗)资源消耗)海洋
富营养化)人类毒性癌症和非癌症影响%!其中每种产品
的平均影响高达

858![

(对于其余类别!影响分数较低!

为平均影响的
8588![

"

757

!

超声波加湿对环境因素的影响
由图

7

可知!

9

种产品主要呈现以下趋势&在收获后
使用超声波加湿器可提高系统的环境性能!该性能随加

湿器效率的提高而提高(固有的食物质量损失越高!质
量改善效果越明显"在加湿器减少食物损失的情况下!

环境影响减少
857[

"

7J58[

!受产品)加湿器效率和固
有食物损失的影响!表明加湿技术可改善产品供应链的
环境绩效"草莓)桃子和葡萄的结果具有高度不确定
性!系统间无显著性差异(芦笋的差异性显著!具有统计
学意义!表明不同性能的调节器的影响差异具有统计学
意义"

图
7

!

基于基线加湿的供应链与常规供应链的环境绩效比较
K(
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AA
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2/'(0

!!

考虑到农业生产和运输过程是造成环境影响的主要
因素!使用加湿器的潜在好处是减少产品损失!可以降低
运输过程中温室气体排放量#如

>L

)

;L

)碳氢化合物%!

减少农业灌溉用水!降低机械和化肥生产中的金属消耗
#如锌)铅%"淡水富营养化对桃子和葡萄的影响减少了
食物废物的处理!即减少了厌氧消化池污泥处理过程中
向水体中排放的营养物#硝酸盐和磷酸盐%

*

!X_78

+

"在加
湿器效率为零的情况下#即没有减少损失的情况下%!加
湿会略微增加环境负担!进一步证明了减少食物损失的
重要性"由于额外的运输需求#例如额外柴油和卡车生
产%和反渗透膜生产产生的温室气体排放!增加柴油生产
#用于运输%和加湿器使用产生的耗水量*

7!

+

!以及矿物)金
属额外运输#如柴油)卡车和制冷机%和加湿器组件生产
#如钢和主板%导致的化石资源消耗!都会加剧环境的负
担*

77_79

+

"因此!加湿器效率损失减少越多!系统的环境
性能越好"

加湿系统的性能也受供应链固有果蔬损失的影响"

当固有损失低于
79[

时!加湿益处为最低值!在某些极端
气候变化和资源枯竭情况下!即使在最高效率的加湿技

术下也无显著益处"表明在固有损失较低的供应链中!

损失的额外减少不是影响环境绩效的显著因素!因此在
这种情况下!加湿技术收效甚微!减少农业和运输过程的
影响是改善环境绩效的主要方法"

J

!

结论
在供应链中!温度和储存管理不佳会导致产品损失

较大!随着供应链长度和复杂性的增加!产品损失比例仍
将上升!将超声波加湿技术应用于损失较大的果蔬供应
链中!应用潜力巨大"生命周期评估表明!与传统供应链
相比!超声波加湿可将部分果蔬的环境影响#包括气候变
化影响%降低

7J[

"当加湿器应用于果蔬供应链中!且总
固有损失高于

79[

时!加湿器的加入能够使得损失减少
78[

以上"研究结果表明!在果蔬收获后阶段应用加湿
技术可改善供应链的环境绩效"为实现可持续的供应链
管理!必须在收获后供应链上实施这一技术!运输中每一
环节都需要正确操作该技术!并确保冷链不会中断"下
一步可研究该技术在减少食品损失方面的效率及确定加
湿对消费者端食物损失的影响"
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种常见果蔬保鲜运输超声波加湿的生命周期模拟研究
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美国拟修订
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羽扇豆球蛋白多肽的残留限量
!!

据美国联邦公报消息!
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年
7

月
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日!美国环
保署发布
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白多肽#
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%在食品
中'上的残留限量!并确定其在部分食品中的残留
限量"

美国环保署就其毒理性)饮食暴露量以及对婴幼
儿的影响等方面进行了风险评估!最终得出结论认为!
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羽扇豆球蛋白多肽在杏仁)带壳杏仁)仁果类水果!组
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)核果类水果!组
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)葡萄)啤酒花)草莓)葫芦
类蔬菜!组

"

和果实类蔬菜!组
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中的最大残留限量
为
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