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食品自发热剂产氢检测方法的建立 

刘崇歆, 薛  雁, 魏文松, 艾  鑫, 邢利婷, 张春江* 
(中国农业科学院农产品加工研究所, 农业部农产品加工重点实验室, 北京  100193) 

摘  要: 目的  建立一种通用、快捷测定食品自发热剂产氢量的方法, 并对广泛应用的铝系和镁铁系自发热

剂的产氢特性进行测定。方法  通过单因素实验和正交实验进行检测条件的优化, 并利用该方法对 10 种市售

食品自发热剂的产氢特性进行检测。结果  优化后的检测条件为: 样品质量 0.5 g, 料液量比 1:5(m/m), 反应时

间 20~30 min。在室温 20 ℃条件下, 不同类型的发热剂样品产氢量差异显著。镁铁系自发热剂产氢量为

539.95~567.06 mL/g, 铝系自发热剂产氢量为 225.32~510.95 mL/g。结论  本文建立的检测方法, 预期可以为

食品自发热剂品质评价的定量分析提供技术支撑, 并为食品自发热剂的安全合理使用提供技术保障。 
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Establishment of detection method for hydrogen production characteristics 
of food self-heating agent 

LIU Chong-Xin, XUE Yan, WEI Wen-Song, AI Xin, XING Li-Ting, ZHANG Chun-Jiang* 
(Institute of Food Science and technology CAAS/Comprehensive Key Laboratory of Agro-products processing, Ministry of 

Agricultural, Beijing 100193, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a general and fast method for determining the hydrogen production of food 

self-heating agents, and determine the hydrogen production characteristics of widely used aluminum-based and 

magnesium-iron-based self-heating agents. Methods  The single factor experiment and orthogonal experiment were 

used to optimize the detection conditions, and the hydrogen production characteristics of 10 kinds of self-heating 

agents were detected. Results  The optimization conditions were as follow: the sample weight was 0.5 g, the 

material-liquid ratio was 1:5(m/m), and the reaction time was 2030 min. The hydrogen production of different types 

of heat-generating samples was significantly different at room temperature of 20 ℃. Hydrogen generated by the 

magnesium-iron-based self-heating agent was 539.95567.06 mL/g, and hydrogen generated by the aluminum-based 

self-heating agent was 225.32510.95 mL/g. Conclusion  The established detection method can provide technical 

support for the quality evaluation and quantitative analysis of food self-heating agents, and the safety use of food 

self-heating agents. 
KEY WORDS: food self-heating agent; hydrogen production; quantitative analysis 
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1  引  言 

自热食品是指将食品原材料按照一定工艺, 进行原

料处理、调制、熟化、包装、灭菌等加工, 制造出的便于

携带、营养丰富、使用便捷, 具有一定货架期的主食(米饭、

面条等)、菜肴、汤羹、饮品等方便食品[13]。自热食品最

初为满足军事需求而研发, 广泛应用于军队执行任务过程

中的饮食供应与保障。由于其具有非明火加热、产品品质

呈现度高、使用方便的特点, 而且契合当今快节奏生活的

优势, 在民用市场上广受欢迎, 产品种类和数量呈爆发式

增长, 市场迅速扩大[46]。食品发热包应用了化学反应放热

原理[7]实现对食品的加热, 随之而来的使用安全性问题成

为人们关注的焦点[5,8]。 
食品自发热剂是自热食品加热装置的核心组成部分, 

根据发热原理的不同, 主要分为铝系自发热剂与镁铁系

自发热剂两大类[9,10]。金属铝粉与水混合后在接触面发生

反应, 生成具有疏松多孔结构的氢氧化物 [1113], 并产生

氢气 [1416], 反应过程伴有热量产生。同时有研究[17]表明

Al(OH)3 在铝与水的反应过程中可以作为催化剂起到加快

反应速率的作用, 相应的化学反应原理[1820]为:  
 2Al+4H2O→2AlOOH+3H2↑ (1) 
 2Al+6H2O→2Al(OH)3+3H2↑ (2) 

金属镁也可以与水在接触面发生反应产生氢气, 释
放出大量的热能, 化学反应原理[21-23]为:  
 Mg+2H2O→Mg(OH)2+H2↑ (3) 

由 于 在 密 闭 空 间 里 氢 气 燃 爆 极 限 为 体 积 浓 度

4.0%~75.6%, 具有一定安全风险, 因此有必要对食品自发

热剂反应产生的氢气量进行检测。鉴于目前尚未有适用于

自热食品发热剂材料产氢能力的测定方法, 本研究利用低

通透性包装对于水和气体具有良好阻隔性的特点, 定向收

集生成的氢气, 采用排水法和浓度测定法[24,25]实现对氢气

的定量测定。通过单因素实验与正交试验对自发热剂与水

发生反应的条件进行优化[2628], 建立一种自发热剂产氢特

性等定量分析的方法, 并对市场上主流食品自发热剂的产

氢特性进行了测定, 旨在为自热食品相关行业标准建立与

自加热包生产质量控制提供参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

2.1.1  自热包样品 
实验样品取自市场应用广泛具有代表性的 10 种品牌

自加热包 , 其编号分别为 F1(QL)、F2(TN)、F3(XL)、
F4(SSB)、F5(SBC)、F6(HS)、F7(TN)、F8(FJZC)、F9(XX)、
F10(ZD), 其中样品 F1、F2 为镁铁系自发热包 , 样品

F3~F10 为铝系自发热包, 且均为一月内最新生产的产品。

根据发热剂生产厂家提供的信息, 镁铁系自发热包中镁元

素占比为 6.3%~77.7%, 铁元素占比为 6.7%~7.4%, 铝系自

发热包中铝元素占比为 46.2%~65.4%。 
2.1.2  材料与试剂 

镀 SiO2 聚酯/聚酰胺/高温聚丙烯(SPET/PA/RCPP)透
明食品包装袋(阻隔性: 透水率为 0.2 mg·m2·d1, 透氧率

为 0.27 mL·m2·d1)(无锡江阴宝柏包装有限公司); 医用一

次性无菌注射器(上海康德莱企业发展集团股份有限公司); 
超纯水为实验室自制。 
2.1.3  实验仪器 

TA449F3 Jupiter® 同 步 示 差 扫 描 量 热 重 分 析

(differential scanning calorimetr thermogravimetric analysis, 
DSC-TG)热分析仪、 QMS 403 Aëolos® Quadro 四级杆质

谱 ( 耐 驰 科 学 仪 器 商 贸 ( 上 海 ) 有 限 公 司 );  
MSE224S-000-DU 电子分析天平(德国赛多利斯称重技术

有限公司);  V-380G 型 TOSEI 真空包装机(北京日上包装

机械有限公司); MS400-H2-RD1 型便携式四合一气体检测

仪(深圳市逸云天电子有限公司); Aquaplore3 型超纯水机

(美国艾科浦国际有限公司)。 

2.2  实验方法 
2.2.1  产氢定性分析 

采用同步热分析仪与四极杆质谱联用的方法, 对发

热剂与水反应过程中所生成的气体进行定性分析。首先对

设备进行连接调试 , 设定反应外部温度条件为室温

(20±2) ℃, 气体氛围条件为 N2 输送速率 20 和 50 mL/min。
然后称取 5~8 mg 发热剂样品于坩埚中, 向其中加入 50 µL
超纯水使样品浸润。最后将准备好的样品放入同步热分析

仪开始反应, 采集数据进行分析。 
2.2.2  定量分析样品制备 

准确称取 0.2、0.4、0.5、0.6、0.8 g F10 食品自发热剂

样品, 记为m, 装入中阻隔包装袋底部; 真空包装机设定真空

度为 99.8%, 包装袋抽真空并封口。每个处理设定 5 个重复。 
2.2.3  反应产气过程 

用医用注射器按照特定的料液质量比(1:4、1:5、1:6、
1:8、1:10、1:20)称取一定量超纯水, 注入真空包装的自发

热剂中, 用胶带粘封好注射针孔, 使其封闭不漏气。将包

装袋置于室温下反应, 反应放热并产生气体使真空包装袋

膨胀。袋体不再有气泡产生后静置, 待温度降至室温, 体
积稳定不再变化后进行测定。通过实验确定, 整个反应产

气过程所用时间为 20~30 min。 
2.2.4  测量分析 

采用排水法测定载气包装袋体积 V1(单位 mL)。利用

氢气浓度检测仪探针检测载气包袋中氢气浓度。将检测器

抽气针头扎入包装袋中, 记录 2 min 内袋中氢气浓度变化, 
仪器每 2 s 记录一次浓度。记录完成后, 取最高浓度前后

30 s 时间范围内浓度值, 取平均值, 即为载气包装袋中氢

气浓度, 记为 P。载气包装袋内气体排出, 包装袋连同反应

剩余物进行真空封口, 排水法测定真空包装袋体积, 记为
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V2(单位 mL)。食品自发热剂的产氢能力 Q(单位: mL/g)按照

以下公式进行计算(m 所代表的是发热剂材料的质量, g)。 

1 2( )V V PQ
m

 
  

2.2.5  数据分析 
采用 Excel2016、SPSS18.0 软件对实验数据进行统计

分析, 并进行差异显著性水平(P<0.05)分析。 

3  结果与分析 

3.1  自发热剂产气组分定性检测 

热重-质谱联用分析结果如图 1 所示, 在自发热剂样

品与水反应产生的气相产物中, 存在有 H2、CO2、O2、H2O、

CO 等气体成分。自发热剂是由镁、铝等金属粉末和其他

多种盐类及氧化物混合而成 , 存在多种化学反应 , 气体

组分中 H2 主要由金属粉体与水反应生成; CO2 与 O2 是由

Na2CO3、NaHCO3 以及 Na2O2 等物质反应产生; H2O 在发

热剂放热过程中既是反应物质, 又作为最主要的传热介

质[29, 30], 组分中的 H2O 来自于反应体系水分; 各组分均为

工业级原材料 , 含有部分杂质 , 因此气体组分中微量的

CO 可能源自于发热剂中的含碳杂质。 

 

 
 

注: A 为镁铁系自发热剂; B 为铝系自发热剂。 
图 1  自发热剂产气组分鉴定 

Fig.1  Identification of gas generating components of self-heating agent 
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3.2  自发热剂产氢条件优化 

3.2.1  单因素实验 
(1) 料液质量比对产氢能力的影响 
图 2 为料液质量比对发热剂产氢能力的影响。由图

2 可以看出, 在发热剂用量(0.6 g)和反应环境温度(20 ℃)
确定的情况下, 料液质量比为 1:6 时, 发热剂产氢能力较

高。当料液质量比在 1:6~1:20 之间时, 反应结束后会有较

大量液体存留, 不利于计算测量值 V2, 因此确定料液比

应保持在 1:4~1:6 之间。自发热剂为多种物质混合物, 存
在颗粒粒度差别大 , 不易混匀的情况 , 一定程度上加大

了实验误差。 

 

 
 

图 2  料液比对发热剂产氢能力的影响(n=5) 
Fig.2  Effect of material-liquid ratio on hydrogen-producing ability 

of heating agent(n=5) 
 
 

(2)发热剂用量对产氢能力的影响 
通过预实验发现, 每克发热剂产气量超过 200 mL, 

为使产气体积便于测量, 发热剂取样范围确定为 0.4~0.8 g
之间。由图 3 可知, 在料液比(1:5)和反应环境温度确定的

情况下, 发热剂的用量为 0.4~0.6 g 时, 产氢能力最高, 其
他用量条件自发热剂产氢能力均有所下降。因此发热剂用

量应保持在 0.4~0.6 g 之间。 

 

 
 

图 3  发热剂用量对产氢能力的影响(n=5) 
Fig.3  Effect of material amount on hydrogen production capability 

of heating agent(n=5) 

3.2.2  正交实验 
在单因素实验的基础上, 采用两因素三水平正交实

验进一步优化发热剂用量和料液比。正交实验设计和结果

见表 1 和 2。在表 1 中, 由极差分析可以看出因素 B(样品

量)对发热剂产氢能力影响最大, 其次是因素 A(料液比), 
即 B>A。由方差分析可以看出因素 A(料液比)与因素 B(样
品量)对于发热剂产氢能力均有显著影响(P<0.05)。由表 1
可知, 在因素 A(料液比)列, k2 达到最大值, 说明料液比在

1:5 时更有利于发热剂反应生成氢气; 在因素 B(样品量)列, 
k2 达到最大值, 产氢效果最佳。综上分析, 可以得到食品自

发热剂产氢的最优条件为: 样品用量 0.5 g, 料液质量比

1:5。本测定方法,不需要复杂的化学试剂和昂贵的仪器设

备, 反应时间在 20~30 min 完成, 可以同时处理大量样品, 
分析测试成本低, 具有通用、快捷、高效的优点。 

 
表 1  正交实验设计和结果 

Table 1  Orthogonal test design and results(n=2) 

处理号 A 料液比 B 样品量/g 产氢能力平均值 

1 1(1:4) 1(0.4) 469.5202399 

2 1(1:4) 2(0.5) 500.6746603 

3 1(1:4) 3(0.6) 466.0803354 

4 2(1:5) 1(0.4) 485.9988012 

5 2(1:5) 2(0.5) 522.3474052 

6 2(1:5) 3(0.6) 488.8992674 

7 3(1:6) 1(0.4) 473.5519960 

8 3(1:6) 2(0.5) 505.4949010 

9 3(1:6) 3(0.6) 479.4870086 

k1 478.7584119 476.3570124  

k2 499.0818246 509.5056555  

k3 486.1779685 478.1555371  

R 20.32341273 33.14864313  

注: k 值代表每个因素、水平下所求得的产氢能力平均值; R 值(极
差)代表 k 值的变异范围。 

 

3.3  食品自发热剂商品产氢定量测定 

根据优化的试验参数(样品用量 0.5 g, 料液质量比

1:5), 对市场上 10 种品牌的食品自加热包(F1~F10)的产氢

能力进行测定,结果见表 3。由表 3 可以看出, 10 种自发热

剂的产氢能力在 225.32~567.06 mL/g 之间, 不同发热剂样

品产氢能力差异显著, 且在相同条件下镁铁系发热剂样品

产氢能力显著高于铝系发热剂。 
目前市场上一份自热食品所需加热包重量一般不超

过 80 g/份[31], 通过最优条件假设, 发热包中发热剂产氢能

力按照 500 mL/g 计算, 且该自加热包中发热剂与水反应完
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全, 则一份自热食品在使用过程中产生氢气体积为 80 g× 
500 mL/g= 40000 mL = 40 L, 结合氢气的爆炸极限浓度, 
消费一份自热食品时保证氢气安全性所需的最小体积为

40 L/4.0% =1000 L=1 m3。因此为保证自热食品消费过程中

的安全性, 每份装配有 80 g 及以下重量的自加热包的自热

食品应该在非密闭条件下使用, 或至少应在 1 m3 以上的空

间内使用。因此, 消费者在按照说明合理规范的使用自加

热包, 可以有效避免危险事故的发生。 
 

表 2  正交实验方差分析 
Table 2  Variance analysis of orthogonal test 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

料液比 634.600428 2 317.300214 36.296632 0.002727 * 

样品量 2084.897155 2 1042.448577 119.247863 0.000272 * 

误差 34.967455 4 8.741864    

修正后总计 2754.465037 8     

注: *差异显著(P<0.05)。 
 

表 3  市售不同品牌自加热包样品中发热剂的产氢能力 
Table 3  Commercially available different brands of self-heating pack samples for hydrogen generating capacity 

样品编号 产氢量/(mL/g) 样品编号 产氢量/(mL/g) 

F1 539.95±19.46f F6 294.43±25.46cd 

F2 567.06±10.08f F7 315.39±19.22d 

F3 365.74±16.34e F8 270.82±5.59bc 

F4 244.34±10.02ab F9 225.32±5.99a 

F5 367.11±17.15e F10 510.95±8.91f 

注: 标准差数值右侧的不同字母上标表示差异显著性 
 

4  结  论 

本研究采用单因素实验和正交实验优化出了影响食

品自发热剂产氢反应条件, 最佳产氢条件为: 料液质量比

1:5, 发热剂材料用量 0.5 g。利用该条件对 10 种食品自发

热剂进行检测, 不同品牌产品的产氢量处于较高水平, 产
氢能力差异显著, 其中镁铁系自发热剂产氢量为 539.95~ 
567.06 mL/g, 铝系自发热剂产氢量为 225.32~510.95 mL/g。食
品自发热包使用中会产生氢气, 自加热包的生产储运应用

过程中一定要注意安全控制。同时食品自加热包的放热性

能与食品的复热效果密切相关, 下一步需要对食品自发热

剂的放热性能进行定量测定, 从而可以对食品自加热包进

行热效能和安全性的综合评价。 
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