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不同包装方式对包装熟食米饭中碳足迹影响 
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智能感知与过程控制工程技术研究中心，广东广州 510006） 

摘要：气候变暖已成为全球面临的严重问题，各国均积极应对。食品体系产生大量温室气体，其碳足迹已成为研究热点。本研

究依据产品碳足迹全生命周期评价标准，从单元操作角度计算不同包装（真空、空气和气调包装）操作工艺碳足迹。主要研究结论如

下：包装 200 g 熟食米饭，在真空包装和空气包装条件下，最终碳足迹为：34.05±0.01 g CO2eq 和 57.94±0.01 g CO2eq。气调包装条件

为 40% O2+20% CO2+40% N2、50% O2+20% CO2+30% N2、60% O2+20% CO2+20% N2和 70% O2+20% CO2+10% N2时，最终碳足迹分

别为：214.39±0.26 g CO2eq，220.53±0.26 g CO2eq，224.76±0.55 g CO2eq 和 230.58±0.52 g CO2eq。研究发现使用塑料制品带来的碳排

放在最终碳足迹中占较高比例，并且气调包装中使用气体产生的最终碳足迹占比较高。敏感性分析显示，包装过程中碳足迹对塑料制

品排放因子是敏感的；空气及气调包装过程中碳足迹对设备排放因子变化以及电力使用效率变化是稳定的，而真空包装过程对两者敏

感。可通过减少使用塑料制品，降低产品最终碳足迹。 
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Abstract: Global warming has become a serious problem facing the international community, and all countries strive to deal with it. The 

food system produces a large amount of greenhouse gases (GHGs), and thus study of the carbon footprint (CF) in the food industry has become 

a hot topic. Based on the lifecycle assessment (LCA) method, the CFs of different packaging processes of cooked rice were calculated in the 

present study from the prospective of unit operations. The results showed that the final CFs of packaging 200 g of cooked rice were 34.05±0.01, 

57.94±0.01, 214.39±0.26, 220.53±0.26, 224.76±0.55, and 230.58±0.52 g carbon dioxide eq under vacuum packaging, air packaging, and 

modified-atmosphere packaging conditions (40% oxygen+20% carbon dioxide+40% nitrogen, 50% oxygen+20% carbon dioxide+30% nitrogen, 

60% oxygen+20% carbon dioxide+20% nitrogen, and 70% oxygen+20% carbon dioxide+10% nitrogen), respectively. The carbon emissions 

from plastic products contributed the majority of the final CF, and the final CF produced by the gases used in modified atmosphere packaging 

accounted for a high proportion. In addition, sensitivity analysis showed that the final CF during the packaging process was sensitive to plastic 

emission factors. For air packaging and modified-atmosphere packaging, CF was stable to the changes of originally applied equipment emission 

factors and the efficiency of electricity use, but for vacuum packaging, CF was sensitive to both of these factors. The results indicated that the 

final CF of a product could be reduced by decreasing the use of plastic products. 
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目前，全球进入工业化时代，生产生活过程中排

放大量温室气体，产生全球温室效应，威胁人类生存。
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各国需通力协作，积极应对温室效应[1]。各温室气体

对温室效应有不同程度的贡献，CO2 产生的温室效应

占人为温室气体产生的温室效应总量的 78.7%[2]，因

此在计算温室气体排放量时，需将其换算成 CO2当量

质量。为了形象而准确地衡量产品、服务的温室气体

排放对气候及人类活动的影响[3]，Wiedmann[4]提出碳

足迹定义：一种活动或一个产品全生命周期中的各阶

段累计造成的二氧化碳总量，用二氧化碳物理质量（如

kg、t）表示。有研究表明，全球食品体系所产生的碳

排放约占人为排放总量的 33%[5]。目前中国食品行业

快速发展，但该行业总体工业化水平低，效率低下，

所以需要建立低碳食品体系，改变生产模式，使得从

田间到餐桌的整个过程中，不可再生能源使用量、碳

排放量最小化[6]，从而减低碳排放。监控食品生产中

各个环节的碳排放，跟踪其碳足迹，可以有效针对某

环节进行工艺技术改革，降低碳排放总量。 
食品体系繁复庞杂，环节众多，使得计算整体碳

排放难以实现，因此目前的研究多集中于产品生产过

程中的碳足迹[7,8]，较少涉及操作过程中碳足迹。食品

体系包括多个主要单元操作，如加热单元和灭菌单元

等，以其为研究对象，研究碳排放，可以为食品全生

命周期（从田园到餐桌及食品垃圾的处理）的研究提

供基础数据，减轻工作强度，并且在一定程度上保证

了结果的有效性和准确性。有研究从单元操作角度，

比较了传统浸渍冻结方法和新兴的超声辅助冷冻法的

碳足迹[9]，得出超声辅助冷冻方式是较环保冷冻方式，

给企业改进生产工艺提供便捷。 
包装是食品生产加工过程中必不可少的一个环

节，包装方式一般有真空包装、空气包装和气调包装。

其中应用较为广泛的包装方式为真空包装，有研究显

示气调包装有提高多种食品储存品质，延长货架期等

优势[10,11]。随着人们生活节奏的加快，快餐食品变得

越来越流行，而米饭是中式快餐中重要组成部分[12]，

市场上常见的盒饭产品为空气包装。因此，本文以 200 
g 熟食米饭作为对象，研究在真空包装、空气包装和

气调包装等不同包装方式过程中的碳足迹。 

1  材料与方法 

本研究是以生命周期评价方法（LCA）为基础，

根据 PAS2050 中规定方法[13]。计算在包装这一单元操

作过程中不同包装方式下的碳足迹，评价包装方式对

产品碳足迹的影响。 
 

1.1  目标定义与范围 

研究的目标是比较真空包装、空气包装和气调包

装操作过程中的潜在碳排放。包装单元操作的过程分

析方法用于计算熟食米饭包装碳足迹。有研究显示真

空预冷可以有效地使熟食米饭快速降温[14]，因此，本

研究采用真空冷却方式，将米饭中心温度降至 10 ℃，

冷却后盒装米饭采用不同包装方式进行包装，包装方

式分别为真空包装、空气包装与气调包装。 
1.1.1  功能单位 

功能单位反映了最终用户消费的方式，可以被认

为是某一特定产品的有意义数量[15]。本次实验是计算

包装单元操作过程中的碳排放，而非某产品生命周期

过程中的碳排放，即研究的对象未涉及产品运输和消

费。本研究的功能单位是：包装一份质量为 200 g 的

熟食米饭。 
1.1.2  系统边界 

确定系统边界便于计算具体产品、过程中碳足迹，

系统边界的确定明确了评价研究目标，规定实验中具

体研究的范围，明确实验中的输入和输出源[16]。为研

究熟食米饭包装过程中的碳排放，本实验过程中包括

熟食米饭制备、调控设备、冷却及包装过程。在本研

究中，只考虑包装过程中的环境影响部分，即本次实

验中系统边界仅包括包装过程，实验中仅计算在熟食

米饭包装过程中产生的碳足迹，包装过程中的系统输

入包括实验设备、电力、气体及塑料制品等。实验流

程如图 1 所示，其中实线框为系统边界。 

 
图1 实验流程图 

Fig.1 Experimental procedure 

注：实线框中为本研究中的系统边界。 

1.2  设备调试 

选取广东省中山市小榄镇丰兴包装机械厂生产的

真空包装机（FX-DZT400），作为真空包装实验设备，

该设备总质量是 115 kg。用电能无线计量插座测量包 
 

装机耗电量，包装过程中，设备耗电为 1.96 kW/h。一

台真空包装设备的售价大约为 1 万元。 
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选取成都市罗迪波尔机械设备有限公司生产的台

式气调机，并且连接伯特利电设备有限公司生产的空

压机（SLG30）作为空气包装实验设备。用数字钳形

表测设备运转过程中电能单位能耗分别为 0.95 kW 和

0.85 kW。设备价格分别为 9 万元和 2 千元。设备重量

分别为 320 kg 和 22 kg。 
选取成都市罗迪波尔机械设备有限公司生产的台

式气调机，连接 Dansensor 的气体混合仪、气瓶、缓

冲罐作为气调包装实验设备。罐装气体通过进入气体

混合仪进行特定比例混合，混合气通入缓冲罐中，最

后充入台式气调机中。数字钳形表测得气体混合仪的

单位时间内能耗 0.09 kW，在 MAP-1（40% O2+20% 
CO2+40% N2）、MAP-2（50% O2+20% CO2+30% N2）、

MAP-3（60% O2+20% CO2+20% N2）和 MAP-4（70% 
O2+20% CO2+10% N2）气体比例条件下，台式气调机

的使用功率为 0.95 kW。台式气调机、气体混合仪、

气瓶和缓冲罐设备价格分别为大 9 万元、8 万元、800
元和 300 元，重量分别是 320、14、15 和 9 kg。各气

瓶容积为 40 L，氧气、氮气瓶中压力为 13.5 MPa，二

氧化碳以液态形式存在于瓶中，瓶内压力为 5 MPa。
缓冲罐容积为 20 L。 

1.3  实验方法 

（1）熟食米饭制备及冷却 
称取 800 g 米，用水淘洗两次，沥干，置于电饭

锅内，加入 1.3 倍的水（1040 mL），在室温下浸泡 30 
min 后选择“蒸煮”模式蒸煮[17]。蒸煮完成后松动米饭，

然后趁热将蒸煮后的米饭分装入规格为 224×133×60 
mm3的塑料饭盒，每盒米饭净重约 200 g。 

选取东莞市科美斯制冷设备有限公司的真空预冷

设备（VC-1601）进行冷却，分装后的米饭放入设备

中，采用温度模式进行冷却，即米饭中心温度降为

10 ℃时结束冷却过程。 
（2）熟食米饭包装 
针对真空包装，将冷却后熟食米饭转移至重量为

9.97 g 的真空包装袋内，装填平整，放置于设备内腔，

真空时间为 20 s，塑封时间为 1.2 s，冷却时间为 0.3 s，
总包装时间为 21.5 s，每次包装 1 袋。 

针对空气包装方式，将盒装熟食米饭转移包装机

内，充入空气进行包装，每次可以包装 1 盒。包装过

程中精充时间为 0.8 s，初充时间 2 s，热封时间为 2 s，
包装总时间为 4.8 s。 

针对气调包装，将盒装熟食米饭转移至台式气调

机内，调节气体比例，缓冲罐压力维持 0.45 MPa，进

行包装，包装过程与空气包装相似，每次可包装 1 盒。

包装过程中使用的包装盒与包装薄膜总重量为 25.62 
g。包装过程中混合气精充时间为 0.8 s，总包装时间

为 4.8 s，用流量计检测在 MAP-1、MAP-2、MAP-3
和 MAP-4 气体比例条件下，充气流量分别为 18.14 
L/min、18.04 L/min、18.15 L/min 和 18.09 L/min。 

1.4  清单分析 

针对全生命周期评价过程中清单分析步骤，需要

收集足够详细的产品碳足迹的输入输出数据信息，并

对这些信息进行处理与分类[18]。清单分析中耗费时间

最多的是数据收集阶段[9]，收集的数据的准确性、有

效性对计算碳排放的准确性有明显影响，在计算碳排

放过程的四个主要阶段中具有决定性意义[19]。 
LCA 的数据来源可以是发表的文献来源、实验数

据甚至假设。数据收集有两种方法，直接收集和间接

收集。直接收集指通过实验或者采访实验人员采集原

始资料，间接收集方式指通过阅读文献、采访专家、

使用辅助软件等方式获取某一工艺过程的碳排放量。 
在包装过程中，根据在国际标准 ISO 14040 中所

规定：固定设备的制造、维护和拆除应包括在系统边

界内[9]。本实验中真空包装、空气包装和气调包装熟

食米饭过程中的输入分别包括设备、电力、气体（间

接排放及直接排放）和塑料制品。计算包装过程的产

品碳足迹公式如公式（1）和公式（2）所示： 

i

i
i t

GHGEF =                             (1) 

)(
1

i

n

i
i EFQCF ×=∑

=

                       (2) 

式中，EFi是第 i 种输入碳排放因子，g CO2eq/min；GHGi

是第 i 种输入的生命周期碳排放，g CO2eq；ti是第 i 种输入的

生命周期，min；Qi是样品的处理时间，min。 

使用各输入排放因子乘以各输入得到各输入的生

命周期温室气体排放数据，估计设备生命周期温室气

体排放数据过程中，使用 110 kg/万元作为设备排放因

子进行计算[20]，即将设备排放因子乘以各设备售价得

到各设备的生命周期温室气体排放。真空包装机、台

式气调机、空压机、气体混合仪、气瓶和缓冲罐的工

作寿命由设备生产商、销售商提供。除了设备外，包

装过程还需要消耗其它材料。电力排放因子是 1.03 kg 
CO2/kW⋅h[21]，每千克塑料产生 2.0 kg 的 CO2eq 作为塑

料产品的排放因子[22]，采用由杭州青绿蓝环境技术有

限公司开发的专业的计算碳足迹软件 GaBi 5 版本

GaBi 数据库，计算在美国生产 1 kg O2，N2及 1 kg 液

态 CO2时，对大气中排放出的二氧化碳当量，得出生

产 O2、N2 和 CO2 的气体排放因子分别为：0.15 kg 
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CO2eq/kg、0.088 kg CO2eq/kg 和 0.45 kg CO2eq/kg。各

种输入的总工作寿命和生命周期温室气体排放数据如

表 1 所示。 
表1 各种输入的工作寿命和生命周期温室气体排放 

Table 1 Total working time and GHG data of the inputs 

各种输入 工作寿命/min 生命周期温室气体排放 

真空包装机 1.15×106 110 kg CO2eq 

台式气调机 1.15×106 990 kg CO2eq 

空压机 1.15×106 22 kg CO2eq 

气体混合仪 1.15×106 880 kg CO2eq 

气瓶 1.15×106 8.8 kg CO2eq 

缓冲罐 1.15×106 3.3 kg CO2eq 

CO2 - 0.45 kg CO2eq/kg 

O2 - 0.15 kg CO2eq/kg 

N2 - 0.088 kg CO2eq/kg 

电力 - 1.03 kg CO2/(kW·h)[21] 

塑料饭盒 - 2.0 kg CO2eq/kg[22] 

1.5  影响评价 

在本研究中，只研究熟食米饭包装过程中的生命

周期碳排放。根据政府间气候变化专门委员会，采用

100 年的时间范围全球变暖潜力值进行计算。 

1.6  数据分析 

采用 SPSS 软件对实验数据进行统计分析，使用

Tukey 法对各样品平均值进行方差分析，置信度水平

为 95%；实验数据均以平均值±标准偏差表示；采用

Origin 8.5 软件进行作图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同包装方式的碳足迹 

包装过程中输入分别为：设备（真空包装机、台

式气调机、空压机、气体混合仪、气瓶和缓冲罐），电

力消耗，气体（CO2、O2和 N2）和包装用塑料产品等。

在不同包装方式：VP、AP、MAP-1、MAP-2、MAP-3
和 MAP-4 下，包装 200 g 熟食米饭过程中的最终碳足

迹，可以用公式（1）、（2）进行计算。 
图 2 表示在不同包装方式为：VP、AP、MAP-1、

MAP-2、MAP-3 和 MAP-4，包装 200 g 熟食米饭的最

终碳足迹有显著性差异（p<0.05），分别为 34.05±0.01 
g CO2eq，57.94±0.01 g CO2eq，214.39±0.26 g CO2eq，
220.53±0.26 g CO2eq ， 224.76±0.55 g CO2eq 和

230.58±0.52 g CO2eq。其中气调包装过程最终碳足迹

最大，其次空气包装，真空包装过程最终碳足迹最小。 

比较真空包装与空气包装方式，即均未充装罐装

气体的包装方式可知：使用塑料产品带来的碳足迹占

最终碳足迹较高比例，分别为 58.56%和 88.44%；消

耗电力产生的碳足迹占比分别为 35.41%和 4.27%；使

用设备产生的碳足迹占比分别为 6.04%和 7.29%。 
真空包装过程中消耗电力产生的碳足迹占比远高

于空气包装过程，这是由于设备运行功率较高，且包

装时间较长导致的；其使用塑料产品带来的碳足迹量

较低，是由于真空包装使用的塑料包装袋质量小导致

的；其使用设备产生的碳足迹量较低是由于真空设备

价格较低导致的。 
比较空气包装与气调包装可知：气调包装过程中

最终碳足迹远高于空气包装过程，这是由于气调包装

过程中使用罐装气体，且罐装气体排放因子较大导致

的；两种包装方式中，使用塑料产品产生的碳足迹量

相同，这是由于两者使用的托盘及膜的物理质量相同

导致的；空气包装过程中消耗电力产生的碳足迹量高

于气调包装，这是由于空气包装设备的使用功率较高

导致的；空气包装过程中使用设备产生的碳足迹量低

于气调包装，这是由于包装设备价格较低所引起的。 
比较不同气调方式 MAP-1、MAP-2、MAP-3 和

MAP-4 下的最终碳足迹可知：使用气体产生的碳足迹

占较高比例，分别为：71.79%、72.58%、73.09%和

73.77%；其最终碳足迹随使用氧气比例增加而增加，

这是由于罐装氧气的排放因子高于罐装氮气的排放因

子所致。 

 
图2 不同包装方式包装200 g熟食米饭的最终碳足迹 

Fig.2 Final carbon footprint of packaging 200 g of cooked rice 

by different methods (p<0.05) 

2.2  不同包装方式的敏感性分析 

敏感性分析是 LCA 重要的一部分，它可以改变

一个 LCA 的结果。因此，一些在前面没有考虑的重

要影响因素在本部分均做了分析，研究改变这些因素

是否会明显改变包装过程碳足迹，碳足迹敏感性分析

研究阶段所涉及的参数如下：设备碳排放因子、电力
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使用效率和塑料排放因子。 
2.2.1  设备碳排放因子 

在本研究中，实验设备的质量排放因子将用于计

算包装过程最终碳足迹。改变设备的排放因子为 3.54 
kg CO2eq/kg，每千克塑料产生 2.0 kg CO2eq。使用设

备排放因子乘以各设备重量得到各设备的生命周期温

室气体排放数据。利用公式 1 和 2 计算得出改变设备

排放因子前后的包装最终碳足迹以及相关数据，由表

2 表示。表 2 给出了设备碳排放因子的敏感性分析，

结果显示，气调包装方式下最终碳足迹降低，真空包

装及空气包装过程中产生的最终碳足迹增加，且改变

设备排放因子时，真空包装过程中最终碳足迹的改变

量较大。这可能是由于气调包装设备价格较高，且设

备质量较小导致的。 
结果显示，改变设备排放因子后，真空包装过程

最终碳足迹改变量大，而空气包装及气调包装过程中

最终碳足迹改变量较小，因此对于真空包装过程，其

最终碳足迹对设备排放因子是敏感的，而空气包装及

气调包装的最终碳足迹对设备排放因子是稳定的。 

表2 设备的碳排放因子的敏感性分析 

Table 2 Sensitivity analysis of the carbon emission factors of equipment 

包装方式 设备排放因子 最终碳足迹/(g CO2eq) 设备碳足迹占比/% 碳足迹改变量/% 

VP 
110 kg/万元 34.05±0.01 6.04 

+16.31 
3.54 kg CO2eq/kg 39.61±0.01 19.22 

AP 
110 kg/万元 57.94±0.01 7.29 

+0.01 
3.54 kg CO2eq/kg 58.77±0.01 8.87 

MAP-1 
110 kg/万元 214.39±0.26 3.64 

-0.01 
3.54 kg CO2eq/kg 211.91±0.43 2.36 

MAP-2 
110 kg/万元 220.53±0.26 3.54 

-0.02 
3.54 kg CO2eq/kg 217.1±1.01 2.30 

MAP-3 
110 kg/万元 224.76±0.55 3.48 

-0.01 
3.54 kg CO2eq/kg 221.94±0.55 2.25 

MAP-4 
110 kg/万元 230.58±0.52 3.39 

-0.01 
3.54 kg CO2eq/kg 227.76±0.52 2.19 

2.2.2  电力的使用效率 

由于不同类型和使用年限的设备的电能利用率是

不同的，因此，本研究中，假设电能利用效率相比原

始值提高 30%和降低 30%，用以进行敏感性分析。利

用公式 1 和 2 计算得出改变电力使用效率前后的包装

最终碳足迹以及相关数据，由表 3 表示。电力使用效

率的敏感性分析如表 3 所示，当电力使用效率增加（减

少）时，最终碳足迹减少（增加），使用电力产生的碳

足迹比例减少（增加）；空气包装及气调包装过程中，

使用电力产生的碳足迹占总碳足迹比例较小，而真空

包装过程中消耗电力产生的碳足迹在最终碳足迹中占

较高比例。这是由于真空包装设备使用功率较大，且

包装时间较长导致的。 
改变电力使用效率时，真空包装过程中最终碳足

迹改变量较大，而空气包装与气调包装过程最终碳足

迹改变量较小，说明真空包装过程对于电力使用利用

效率这一因素敏感，而空气包装与气调包装过程对于

电力使用效率这一因素稳定。 
表3 电力使用效率的敏感性分析 

Table 3 Sensitivity analysis of electricity use efficiency 
包装方式 电力使用效率/% 最终碳足迹/g CO2eq 电力碳足迹占比/% 碳足迹改变量/% 

VP 
+30 30.44±0.01 27.73 

10.62 Original 34.05±0.01 35.41 
-30 37.67±0.02 41.61 

AP 

+30 57.20±0.00 3.027 

1.28 Original 57.94±0.01 4.27 

-30 58.68±0.01 5.48 

    转下页
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MAP-1 

+30 214.24±0.33 0.47 

0.07 Original 214.39±0.26 0.67 

-30 215.16±0.43 0.86 

MAP-2 

+30 219.49±1.02 0.45 

0.47 Original 220.53±0.26 0.65 

-30 220.34±1.01 0.84 

MAP-3 

+30 224.33±0.55 0.45 

0.19 Original 224.76±0.55 0.63 

-30 225.19±0.55 0.82 

MAP-4 
+30 230.15±0.52 0.43 

0.18 Original 230.58±0.52 0.62 
-30 231.01±0.52 0.80 

2.2.3  塑料排放因子 

王志慧等利用全生命周期评价方法，对在中国生

产的纸塑铝复合包装的生命周期碳足迹建模，得到生

产每千克塑料制品产生的碳足迹为 1.69 kg CO2eq[23]，

本研究中将使用该数据用于敏感性分析。利用公式 1
和 2 计算得出改变塑料排放因子前后的包装最终碳足

迹以及相关数据，由表 4 表示。表 4 给出了塑料的碳

排放因子的敏感性分析，结果显示：不同包装方式下，

使用塑料产品产生的碳足迹在包装过程中最终碳足迹

占一定比例，当改变塑料排放因子时，最终碳足迹均

有所下降且有一定改变，说明碳足迹对塑料排放因子

是敏感的，可以通过利用环保的塑料制品来降低包装

过程中的最终碳足迹。本研究也说明通过改进工艺降

低塑料生产过程中的碳排放，对降低食品领域的碳排

放有重要影响。 

表4 塑料排放因子敏感性分析 

Table 4 Sensitivity analysis of plastic emission factors 
包装方式 塑料排放因子/(kg CO2eq/kg) 最终碳足迹/(g CO2eq) 塑料碳足迹占比/% 碳足迹改变量/% 

VP 
2.0 34.05±0.01 58.56 

-9.08 
1.69 19.18±0.01 54.42 

AP 
2.0 57.94±0.01 88.44 

-13.71 
1.69 50.00±0.01 87.32 

MAP-1 
2.0 214.39±0.26 23.90 

-3.55 
1.69 206.79±0.43 20.94 

MAP-2 
2.0 220.53±0.26 23.23 

-3.88 
1.69 211.97±1.01 23.25 

MAP-3 
2.0 224.76±0.55 22.80 

-3.53 
1.69 216.82±0.55 22.75 

MAP-4 
2.0 230.58±0.52 22.22 

-3.44 
1.69 222.64±0.52 22.18 

3  结论 

3.1  本文从单元操作角度研究了真空包装、空气包装

和气调包装方式下包装熟食米饭的碳足迹，研究结果

表明：真空包装过程中碳足迹最低，气调包装过程中

碳足迹最高。在 VP、AP、MAP-1、MAP-2、MAP-3
和 MAP-4 条件下，包装 200 g 熟食米饭的最终碳足迹

分别为 34.05±0.01 g CO2eq，57.94±0.01 g CO2eq，
214.39±0.26 g CO2eq ， 220.53±0.26 g CO2eq ，

224.76±0.55 g CO2eq 和 230.58±0.52 g CO2eq。 

3.2  不同包装方式下，使用塑料产品带来的碳足迹占

最终碳足迹较高比例，真空包装过程中消耗电力产生

的碳足迹占比远高于空气包装与气调包装过程，而使

用塑料产品及设备产生的碳足迹占比较低；气调包装

与空气包装过程中，使用塑料产品产生的碳足迹量相

同；气调包装中使用气体产生的碳足迹占最终碳足迹

较高比例，且最终碳足迹随使用氧气比例增加而增加。 
3.3  对设备的碳排放因子、电力使用效率、塑料的碳

排放因子对结果的影响做了敏感性分析。发现对于真

空包装过程，其最终碳足迹对于原来的设备排放因子
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和电力使用效率均是敏感的；空气包装与气调包装过

程的最终碳足迹，对于设备排放因子与电力使用效率

是稳定的；不同包装方式下，最终碳足迹对塑料的碳

排放因子是敏感的，可以通过降低塑料制品排放而降

低包装过程中最终碳足迹。 
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