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自热米饭的传热分析与包装优化设计

孙浩文  李 欢  吴晓蒙  毛立科

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京   100083）

摘要：［目的］为了进一步了解传热过程对自热食品品质的影响，提高现有自热米饭的加热速率。［方法］采用虚拟仿真

与试验相结合的方法，分析了自热米饭加热过程中实际温度变化以及传热对米饭质构的影响，利用 COMSOL 软件构

建了自热米饭的三维传热模型以研究自热米饭的传热过程，并以加热速度最大化为目的进行自热米饭包装的优化设

计。［结果］复热后自热米饭经 20 ℃冷却 90 min 后，不同层次间质构特性存在差异，其中中层米饭咀嚼性较高、整体质构

较好，而底层米饭弹性、内聚性和咀嚼性显著降低。该三维传热模型可以准确描述自热米饭加热过程中的温度变化，

此外，对于相同体积的自热米饭，优化包装的尺寸和长宽的参数组合（长为 133.49 mm，宽为 120 mm 时，加热时间缩短

387 s）、利用碗装包装形状（顶部直径为 273 mm，底部直径为 200 mm 时，加热时间缩短 194 s），以及采用新型铝箔底包

装材料（加热时间缩短 251 s），相较于市场原有包装均显著提升自热米饭加热效果。［结论］采用的虚拟仿真与试验结合

的方法可以直观描述自热米饭传热效果，优化自热米饭包装可以有效提高传热速率。
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Heat transfer analysis and packaging optimization design of self-heating rice
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Abstract: ［［Objective］］ To further understand the influence of the heat transfer process on the quality of self-heating foods and improve the 

heating rate of existing self-heating rice products. ［［Methods］］ A combination of virtual simulation and experimental methods was used to 

analyze the actual temperature variations during the heating process of self-heating rice and the effects of heat transfer on rice texture. A 

three-dimensional heat transfer model of self-heating rice was established using COMSOL software to investigate the heat transfer process, 

and the packaging design of self-heating rice was optimized with the objective of maximizing the heating rate. ［［Results］］ After reheating 

and cooling at 20 ℃ for 90 min, differences in textural properties were observed among different layers of self-heating rice. The rice in the 

middle layer showed higher chewiness and better overall texture, whereas the springiness, cohesiveness, and chewiness of the bottom layer 

rice were significantly reduced. The established three-dimensional heat transfer model accurately described the temperature changes during 

the heating process of self-heating rice. In addition, for self-heating rice with the same volume, optimization of packaging dimensions and 

length-to-width parameter combinations (with a length of 133.49 mm and a width of 120 mm) shortened the heating time by 387 s; The use 

of a bowl-shaped package (with a top diameter of 273 mm and a bottom diameter of 200 mm) shortened the heating time by 194 s; And the 

application of a novel aluminum foil-bottom packaging material shortened the heating time by 251 s. Compared with the original 

commercial packaging, all these optimization strategies significantly improved the heating performance of self-heating rice. ［［Conclusion］］ 

The combination of virtual simulation and experimental methods used in this study can intuitively describe the heat transfer performance of 

self-heating rice, and optimization of self-heating rice packaging can effectively improve the heat transfer rate.
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随着现代社会生活节奏的加快和消费需求的多样

化，自热食品成为快速消费市场中的重要组成部分。自

热食品通常由热源、激活剂、被加热食品和包装系统构

成，是一种具备自我加热能力的方便食品，在军用、民用

及应急场景中得到广泛应用［1］。其加热机制依赖氧化钙、

镁粉或铁粉类热源与水发生放热反应，通过蒸汽对流或

热传导将热量传递至食品，实现复热。自热米饭作为一

种便捷的即食食品，因其无需外部加热设备、操作简单等

特点，受到广大消费者的青睐。尽管自热米饭在便利性

方面表现出色，但其加热过程中的热传递效率和均匀性

问题仍然显著影响产品的加热效果和消费者的体验。因

此，如何提高自热米饭的加热速率和均匀性，成为当前亟

需解决的关键问题。

自热食品的加热过程高度复杂，涉及热传导、自然对

流和相变传热等多种耦合机制，这一过程通常始于化学放

热反应产生高温水蒸气，其后热量在密闭或半密闭空间中

通过包装壁面向食品内部传递。热传导主要发生于热源

与包装接触部位以及食品内部固体区域；水蒸气则在有限

空间内形成对流，对食品表面和空隙区域进行高效热交

换；同时，水蒸气在遇冷表面凝结为液态水时释放潜热，构

成相变传热过程。三者相互叠加，构成了非稳态、不均匀

且多相协同的典型非线性传热系统［2］。已有研究主要集中

在自热米饭的加热过程、传热机制以及包装材料的选择等

方面，但这些研究往往局限于单一因素的考察，缺乏对传

热过程、包装尺寸、形状和材料等多因素的系统性分析与

优化自热米饭的传热分析与包装优化设计研究。

在结构复杂或层级明显的自热食品系统中，其包装

内部热量传递不仅受材料热物性的影响，还受到食品孔

隙率、层间导热路径、蒸汽空间分布等因素的协同作用。

系统性的数值模拟可帮助揭示米饭中心与边缘、顶部与

底部之间的温升差异，从而指导结构改进与热源布置优

化。近期研究进一步从热源、包装结构与材料等方面对自

热食品进行优化。郝淑贤等［3］表明：当热源质量≥90 g、激

活剂用量为 3.0~3.5 倍时，自热效率最优，铝材料虽对传热

无显著优势，但更耐高温变形。马天娇等［4］则发现复合铝

箔包装可显著抑制贮存过程中水氧渗透，热效率维持率

比 PE 材质高出 20%~30%。在包装几何结构方面，王心梅

等［5］开发了内置式圆柱包装设计，在体积不变前提下实现

快速均匀升温，并延长保温时间；Liu 等［6］则在即食米饭研

究中通过金属化膜解决加热角落效应，提升了热均匀性。

已有研究尝试通过建立热分析模型揭示其加热规

律。如二维或三维有限元模型被用于模拟温度在食品结

构内的扩散过程，以评估热源分布、容器结构、材料导热

性等因素对热量传输路径和速度的影响。部分模型进一

步引入了相变单元，模拟蒸汽生成与凝结过程，提升对热

量集中区域和温度死角的预测能力［7］。此外，多物理场仿

真平台已被广泛用于耦合分析热传导、流体对流与相变

潜热等现象，实现对复杂热环境中温度场分布的高精度

建模与动态追踪［8］。梁怡良等［9］通过对土豆泥包装模型

建立高精度热场模拟，预测误差＜3 ℃；宋晓燕等［10］建立

了用于熟制鱿鱼块在微波杀菌过程中的温度变化和微生

物灭活情况的热模型，可精确评估食品热安全。这些研

究不仅验证了数值模拟在非稳态热处理过程中的高精度

和高适用性，也为结构优化和加热均匀性提升提供了有

力的理论依据。尽管如此，当前关于分体式自热米饭的

传热建模与结构优化研究仍显薄弱，特别是在包装尺寸

组合、材料导热性能、形态结构对温度分布与中心点升温

的具体影响机制方面，缺乏系统验证。此外，传统试验方

法在多因素条件筛选方面存在周期长、资源耗费大等限

制，难以满足快速开发与工程优化的需要。

自热过程中的温度分布还会显著影响食品的质构特

性，尤其是在主食类产品如米饭中更为明显。研究表明，

不同部位因受热程度差异，在硬度、弹性、咀嚼性等方面

可能存在显著不均，这会直接影响食用品质与消费者满

意度［11-12］。当前相关研究主要集中在蒸煮或微波加热食

品的质构变化规律［13-16］，而针对自热食品在非均匀加热

条件下的层间质构差异研究仍较为缺乏，特别是缺少将

温度场仿真结果与质构试验数据相结合的研究模式。

因此，研究采用试验和三维数值仿真模拟结合的方

法，利用数值模拟仿真软件 Comsol 构建分体式自热米饭

的三维传热模型，对传热过程进行仿真模拟，并与实际自

热米饭自加热结果进行相互验证，以此来分析分体式自

热米饭包装尺寸、形状和材料对加热效果的影响。同时，

根据分析结果对分体式自热米饭包装进行优化设计，以

期提高自热产品的自加热能效并推动其市场发展。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

自热米饭：三全食品股份有限公司；

多路温度测试仪：USB-TEMP 型，德国耶纳测量技术

有限公司；

电阻温度探测器：RTD 型，深圳市敏创电子有限公司；

物性分析仪：CT3 型，美国博勒飞工程实验室有限公司。

1.2　方法

1.2.1　自热米饭模型建立与加热过程模拟　自热米饭的

传热过程是一个高度复杂的三维传热过程，模拟的计算

区域包括包装、加热部件和被加热部件三部分。包装部

分包含托盒、托盒盖、米饭包装盒和盖膜等；加热部件包

含热源、水；被加热部分为水蒸气。此外，一些因素对传

热过程影响相对较小，对此进行了基本假设：假设能量全

部被水蒸气吸收，无对流、传导引起的热损失，忽略散失

到环境中的热量，边界条件采用第一类边界条件；不考虑

传热过程中的辐射传热；不考虑热源发生化学反应的过

程，只把产生的热量作为热源施加在模型中。利用自热

米饭轴对称的特点，用 Comsol 软件构建与实际自热米饭

236



| Vol.42， No.7 孙浩文等：自热米饭的传热分析与包装优化设计

结构 1/4 相符合的三维传热模型，构建的模型如图 1 所示。

通过 Comsol自带的数据库和相关文献设置各个部位的热

物性参数［17-18］，具体物性参数如表 1 所示。所有包装材

质定为 100% 聚丙烯，对传热过程进行模拟。对米饭加热

900 s，得到简单布局下自热米饭模型的升温曲线。

1.2.2　自热米饭加热过程中实际温度变化的测定　使用

USB-TEMP 多路温度测试仪和 DAQami 测温软件，将热

电偶一端连接到 USB-TEMP 多路温度测试仪上，另一端

插入米饭温度测量点，以采集自热米饭加热过程中的温

度变化。温度测量点一共 6个，P1、P2、P3分别在米饭 1/2处

的顶部、中心和底部，P4、P5、P6 分别在米饭 1/4 处的顶部、

中心和底部，如图 2 所示。首先打开 DAQami 测温软件，

将装有自热米饭的包装袋撕开，在温度测量点处固定热

电偶，将注水袋中的适量水倒入装有加热片的包装盒中，

将整盒自热米饭用绝热胶条封好，整体平放，等待其自加

热过程，加热器和米饭无直接接触，实时收集 6 个测温点

加热过程中温度变化数据，记录时间为 900 s，以时间为横

坐标，测量点温度为纵坐标绘制米饭各个测量点温度曲

线，并结合三维数值模拟仿真结果进行对比。

1.2.3　自热米饭复热后的质构分析　参照陈嘉馨等［19］的

试验方法并修改。将复热后的自热米饭在 20 ℃环境中冷

却 90 min，将米饭划分为表层、中层和底层，表层为距米

饭表面 0~1 cm，中层为 1~2 cm，底层为接触加热包的底部

2~3 cm。采用物性分析仪（CT3）及 TA5 探头，并配合 TA-

RT-KIT 夹具进行质构测试。测试模式选择 TPA（texture 

profile analysis），测试速度 60 mm/min，压缩程度 50%，触

发力 0.05 N，且两次压缩间隔及保持时间均设为 5 s，以模

拟实际咀嚼过程中的暂停与停留。试验在（20.0±0.5） ℃
的恒温实验室中进行，湿度控制在 50%~60% 范围内，每

个样品层取 3 粒完整米饭，均匀平行排列于测试平台上，

且每个层次重复 15 次测试，剔除数据中的最大值和最小

值，取 13 次的平均值作为最终测定结果。

1.2.4　自热米饭的加热优化设计　使用 COMSOL 软件，

对建好的自热米饭模型进行三维仿真模拟后，分析包装

的尺寸、形状和材料对自热米饭加热效果的影响，根据分

析结果在软件中进行产品优化设计。保持自热米饭体积

不变，即长、宽、高乘积不变，分别改变包装中长、宽、高

3 个参数，然后将模型加热 900 s，分析不同尺寸自热米饭

的加热效果，然后进行自热米饭包装尺寸的优化；基于包

装尺寸的优化结果，对现有自热米饭包装的形状做出优

化，将市场现有的方形包装设计为碗装包装，并与原有形

状的自热米饭包装进行加热速率方面的比较；基于原有

自热米饭的包装材料，在包装底部设计 PP 材质龙骨架以

增加包装的机械性能，在底部和内侧设计复合铝箔膜以

保证包装阻隔性并增加导热性能，然后对此新型自热米

饭包装加热过程进行试验和仿真模拟，以中心点温度的

变化曲线作图。

1.2.5　数据处理　使用 Microsoft Excel 2019、Origin Pro 

2022 和 SPSS 29 进 行 统 计 分 析 。 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA）检验不同层次之间是否存在显著性差异，并使

用 Tukey HSD 法进行检验。

2　结果与讨论
2.1　自热米饭加热和模拟过程中温度变化

三维仿真模拟自热米饭加热过程中不同测量点的温

升曲线和实际自热米饭不同测量点的温升曲线如图 3 所

示。水源接触加热片后，水蒸气的温度迅速上升达到

100 ℃，因此忽略水蒸气的温度变化，加热时间直接从水

蒸气温度达到 100 ℃后开始计算。在整个仿真模拟加热

过程中，米饭底部（P3 和 P6）温度始终最高，最高温度为

364.41 K（91.26 ℃）；顶部（P1 和 P4）温度次之，最高温度

为 358.41 K（85.26 ℃）；中心（P2 和 P5）温度始终最低，最

高温度为 346.02 K（72.86 ℃）。对比实际试验条件下加热

过程中自热米饭的温度分布曲线，米饭底部（P3 和 P6）最

高 温 度 366.50 K（93.35 ℃）；顶 部（P1 和 P4）最 高 温 度

图 1　自热米饭三维模型

Figure 1　Three-dimensional model of self-heating rice

表 1　自热米饭物性参数

Table 1　Physical property parameters of self-heating rice

材料

米饭

米饭盒

米饭盖膜

托盒

铝箔

水

水蒸气

导热系数/

（W·m-1·K-1）

0.694

0.138

0.650

0.043

235

0.600

0.026 1

密度/

（kg·m-3）

1 036

900

120

900

2 700

998.2

0.554 2

恒压热容/

（J·kg-1·K-1）

2 930

1 926

1.92

2 000

902

4 182

2 014

图 2　试验布置图

Figure 2　Experimental layout
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355.36 K（82.20 ℃）；中心（P2 和 P5）最高温度 344.86 K

（71.71 ℃），两者分布基本一致，各测量点的实测值和仿真

模拟值差值均小于 7 ℃，平均误差大小为 2.45%，＜10%，

所以认为该自热米饭的三维数值模型较为准确，因此得

出结论：仿真模拟的三维模型可以有效模拟自热米饭的

加热过程，能够保证后续仿真模拟结果的准确性。

无论在仿真模拟还是实际试验中，米饭的 1/2 处和

1/4 处测量点温差较大，但温升曲线的变化趋势基本一致。

米饭的底部和顶部在加热初期温升较快，呈急剧上升状

态，顶部测量点（P1 和 P4）的温差范围稳定在 4 ℃左右；中

心测量点（P2 和 P5）的温差前期有较大波动，加热后期温

差逐渐稳定在 4 ℃左右；底部测量点（P3 和 P6）的温差持

续波动，加热初期温差范围为 3 ℃，后期温差逐渐增大至

8 ℃。在自热米饭加热结束后，对各测点继续进行降温过

程监测，结果如图 3（b）所示。在试验范围内各测点温度

均呈持续下降趋势，但不同测点的降温幅度和温度水平

存在明显差异。1 000 s 时，P3 和 P6 温度最高，约为 92~

93 ℃，说明底部区域在加热阶段吸收了较多热量，具有较

明显的热积累现象；P4 和 P1 温度次之，分别约为 82，

77 ℃；P5 和 P2 温度较低，分别约为 72，68 ℃。随着冷却时

间延长，各测点温度逐渐下降。其中，P3 和 P6 由于初始

温度较高，降温幅度较大，到 2 000 s 时下降至约 55 ℃；

P1、P2、P4 和 P5 则下降至 49~51 ℃。从整体趋势来看，降

温初期温度下降较快，随后降温速率逐渐减缓，说明米饭

在冷却过程中先快速向外界释放热量，后期随着米饭内

部与外部温差减小，散热速率逐渐降低。此外，各测点之

间的温差在冷却过程中逐渐缩小。1 000 s 时，最高温度

测点与最低温度测点之间相差约 25 ℃，而到 2 000 s时，各

测点温度差缩小至 5~6 ℃。这表明在冷却过程中，米饭内

部热量发生重新分布，不同区域温度逐渐趋于均衡。底

部测点 P3 和 P6 虽然降温幅度较大，但在整个冷却阶段仍

保持较高温度，说明靠近热源区域的热量积累更明显，冷

却过程也具有一定滞后性。此外，由于热源加热时直接

加热水蒸气，水蒸气在米饭上层凝结，将热量传递向内

部，使外表的温度明显高于米饭中心温度，这与李阳［12］关

于自加热食品的传热与热源的位置有关的结论相一致。

2.2　自热米饭复热后的质构分析

由图 4 可知，复热后自热米饭在 20 ℃ 环境中冷却

90 min 后，不同层次米饭的质构特性表现出一定差异。

硬度方面，表层、中层和底层米饭的硬度分别约为 3.10，

3.45，3.18 N，中层略高于表层和底层，但三者差异不显著

（P＞0.05），说明冷却 90 min 后米饭不同层次间抗压变形

能力整体较为接近。弹性方面，表层和中层米饭的弹性

分别约为 0.97 和 0.94，二者差异不显著，而底层弹性降至

约 0.85，显著低于表层和中层（P＜0.05）。这表明底层米

饭在压缩后恢复原有形态的能力较弱，组织结构完整性

相对较差。内聚性结果显示，表层和中层米饭的内聚性

分别约为 0.70 和 0.72，二者差异不显著，而底层仅约为

0.60，显著低于表层和中层（P＜0.05）。内聚性反映米饭

颗粒内部结构在受力过程中的保持能力，底层内聚性降

低说明其内部凝胶网络或米粒结构更容易在压缩过程中

被破坏。咀嚼性方面，中层米饭最高，约为 2.42 mJ，底层

最低，约为 1.58 mJ；中层显著高于底层（P＜0.05），表层约

为 1.96 mJ，与中层和底层均无显著差异。综合来看，复热

后自热米饭经 20 ℃冷却 90 min 后，中层米饭整体表现出

较好的质构特性，具有较高的咀嚼性、内聚性和弹性；表

层米饭质构次之；底层米饭的弹性、内聚性和咀嚼性均较

低，说明其食用品质相对较差。这可能与自热米饭复热

过程中不同层次受热和水分迁移不均有关。中层米饭受

外界冷却影响较小，同时又未直接接触底部加热区域，水

分分布和淀粉凝胶结构相对稳定，因此保持了较好的咀

嚼特性。表层米饭在冷却过程中直接暴露于环境中，容

易发生一定程度的水分散失和表面老化，但其弹性和内

聚性仍与中层接近。底层米饭靠近加热包，复热过程中

可能受到更强的局部热作用及水分重新分布影响，导致

米粒结构松散或凝胶网络稳定性下降，从而表现为弹性、

（a） 升温曲线 （b） 降温曲线

图 3　仿真模拟和试验测量点的升温与降温曲线

Figure 3　Temperature rise and temperature decrease curves at simulation and experimental measurement points
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内聚性和咀嚼性显著降低。总体说明，自热米饭在复热

及冷却过程中存在明显的层间质构差异，底层质构劣变

是影响复热后整体食用品质稳定性的重要因素。

2.3　自热米饭包装的优化设计

在自热米饭加热过程中，包装的尺寸、形状和材料都

会影响被加热食品的传热面积和传热速率。目前市场上

自热食品包装多为长方体形的塑料材质，这种形状和材

质传热速率较小，热量利用率并非最佳。因此，基于市场

原有自热米饭的包装，使用三维数据模型研究尺寸、形状

和材料对米饭加热效果的影响并对其进行优化。

2.3.1　包装尺寸优化　经过多次改变包装的长宽高后，

在保证传热效率最优的情况下，固定三维模型最佳宽高，

然后改变模型的长度，同样，固定模型最佳长高和长宽，

分别改变宽度和高度，以分析不同尺寸参数对自热米饭

热吸收率的影响，如图 5 所示。结果发现，改变参数宽和

高时，对自热米饭中心点温度的影响更大。因此，改变自

热米饭包装的 3 个参数以优化加热速率时，包装尺寸中的

宽和高可以优先进行考虑。

保证三维模型体积不变的情况下，分别改变模型的

长、宽、高 3 个参数中的 2 个，分析不同尺寸组合的加热效

果从而进行包装尺寸优化设计，不同长宽、长高和宽高组

合的中心点加热至 900 s 时的温升曲线如图 6 所示。在长

（a） 硬度

（c） 弹性

（b） 内聚性

（d） 咀嚼性

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　复热后不同层的质构分析

Figure 4　Texture analysis of different layers after reheating

（a） 长度 （b） 宽度 （c） 高度

图 5　t=900 s 时中心点温度值随不同包装尺寸的变化曲线

Figure 5　Variation curves of central point temperature with different package sizes at t=900 s
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宽组合中，当长为 133.49 mm，宽为 120 mm 时，中心点温

度到达 65 ℃所需时间最短，为 344 s，较原有包装缩短了

387 s；在不同长高组合中，当长为 63.53 mm，高为 85 mm

时，中心点温度到达 65 ℃所需时间最短，为 686 s，较原有

包装缩短了 45 s；在不同宽高组合中，当宽为 55.83 mm，

高为 60 mm 时，中心点温度到达 65 ℃所需时间最短，为

633 s，较原自热米饭缩短了 98 s。结果表明，改变长宽、长

高和宽高的参数组合能够十分有效提高加热速率，参数

组合的变化更能明显缩短加热时间，其中改变长宽参数

组合，使得最终加热至 65 ℃的时间最短，因此可以考虑在

保持相同体积的情况下，进一步改变自热米饭包装的形

状以缩短复热时间。

2.3.2　包装形状优化　相同体积不同几何形状的包装，

表面积不同，进入食品的能量在内部形成不同的复杂聚

焦区，导致温度分布有明显区别［20］。在保证三维模型体

积不变的情况下，基于包装尺寸的优化结果将外包装设

计为圆柱体，内包装设计为碗状，顶部和底部均为圆形，

顶部直径为 273 mm，底部直径为 200 mm，侧面为弧形，以

增大传热面积，使之显著提高米饭的热吸收效率。在米

饭的实际加热过程中，当中心点温度达到 65 ℃及以上，则

可以认为米饭的复热效果良好，仿真模拟自热米饭加热

900 s 后的温度云图如图 7（a）所示，可以看出在加热 900 s

后，对比方盒形包装，虽然碗形包装温度由四周向中心依

次降低，但中心温度明显高于 65 ℃，其余各个部位的温度

更是远超于 65 ℃。碗装形状的包装明显吸收热量更多，

传热速率更好，能够更快地将米饭中心温度升至可食用

的温度，进一步节省人们食用自热米饭时等待的时间。

将碗装米饭和原有方盒米饭加热过程中的中心点温度

进行对比，升温曲线如图 7（b）所示。碗形包装和方盒形包

装在加热过程中的温度均持续上升，但碗装包装的中心温

度和升温速率均高于方盒形包装，加热至 900 s时两者中心

点温度分别为 362.19 K（89.04 ℃）和 344.86 K（71.71 ℃），说

明优化后的碗装米饭的传热速率更快。因此可以得出结

论：保证相同体积的情况下，包装形状的优化能够明显减少

热量散失，在相同时间内使中心加热温度更高，是可行的提

升自热米饭加热效率的方法。此外，目前市面上流行的碗

状自热食品通常结合纸基包装［21］，不仅能够有效提高传热

速率，更有利于保护环境，实现可持续发展。

2.3.3　包装材料优化　基于原有 PP 包装和一种快速加热

的铝箔纸自热饭盒，设计了一种新型自热米饭包装在保

（a） 长×宽 （b） 长×高 （c） 宽×高

图 6　t=900 s 时不同尺寸参数组合的中心点温升曲线

Figure 6　Central point temperature rise curve of different size parameter combinations at t=900 s

（a） 温度分布云图 （b） 温升曲线

图 7　加热 900 s 时不同形状自热米饭温度分布云图和温升曲线

Figure 7　Temperature distribution cloud diagrams and temperature rise curves with different shapes after heating for 900 s
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持稳定结构的同时增加传热速率，包装设计如图 8 所示。

对设计的铝箔底包装和原有 PP 包装的自加热过程进行试

验和仿真模拟，温度变化曲线如图 9 所示。两者模拟仿真

计算的结果均与实际温度曲线数据高度吻合，说明模拟

仿真的结果具有有效性，可以保证仿真过程的准确性。

试验和模拟仿真结果均显示新型铝箔底包装米饭的

升温速率高于 PP 盒包装。在试验过程中，铝箔底包装米

饭和 PP 盒包装米饭最高温度分别为 79.34，71.06 ℃，中心

点分别在 406，657 s 到达 65 ℃，节约了 251 s 的加热时间。

而在模拟仿真中，加热至 900 s时，两者中心点温度分别为

354.29 K（81.14 ℃）和 343.97 K（70.82 ℃），说明将外壳底

部替换为铝箔材料后加热效率有效提升。同时，当米饭

中心温度达到 65 ℃时，铝箔底包装和 PP 盒包装用时分别

为 537，731 s，包 装 材 料 的 改 变 使 得 加 热 时 间 节 约 了

194 s，说明新型铝箔底包装的设计能够有效缩短加热时

间，实现了快速加热，提高了热量分布的均匀性［22］。文献

数据显示米淀粉的糊化温区主要集中在 60~80 ℃［23］，熟化

依赖于在该温区内的停留时间而非瞬时达温；更高或更

久的处置可促进米粒内部糊化、减少“白心”。完全糊化

的终点通常出现在糊化峰温度之后，需要额外的保温时

间［24］。研究中，铝箔底包装因其导热性能优越，加热效率

更高，不仅在相同时间内达到了更高峰值温度，而且米饭

中心区域（冷点）进入糊化温区并保持较长时间，从而促

进了更充分的糊化反应，有利于改善口感、减少白心现

象，提升熟化程度。相比之下，PP 盒包装的冷点升温较

慢，虽然在延长加热时间后可部分改善熟化效果，但由于

温升速率和热分布均匀性不足，其在糊化温区的有效停

留时间（TIGW）相对较短，熟化程度较低。因此，加热时

间的增加在一定程度上有助于熟化，但其效果受到加热

效率与热分布均匀性的显著影响，铝箔底包装在相同加

热条件下更易实现米饭的均匀、充分熟化。铝箔材料具

有高导热性，因此在塑料自热饭盒基础上加入铝箔，明显

提高热交换效率，最终使米饭中心温度快速升高，满足了

消费者对于加热速度的需求。

3　结语
采用试验和三维数值仿真模拟结合的方法，分析了

自热米饭加热过程中实际温度变化以及传热对米饭质构

的影响，构建了与市售自热米饭实际结构相近的三维传

热模型研究其自加热的过程。三维温度分布模型可以直

观地描述样品在加热过程中的温度分布特性，更加全面

地展现了自热米饭的传热效果，尤其是被加热米饭部位

各个位置的温度分布及变化情况，且理论值和试验值呈

现良好的一致性，可以为自热食品进一步优化包装设计

提供合理可靠的数据。同时，在建立的三维模型中将包

装尺寸、形状和包装材料对自热米饭加热效果的影响进

行分析和优化，结果表明相同体积的自热米饭，其传热效

果明显受到包装尺寸和形状的影响，优化形状后的碗装

自热米饭包装比原始长方体形包装传热效率更高，设计

的新型铝箔底包装相较于原有包装也能够明显缩短自热

米饭的复热时间。
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