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摘要：提出了一种基于等量线匹配的时间温度指示器（ＴＴＩ）评估方法。首先，从理论方面论证了等量线方法的可

行性，然后以不同温度条件下的 ４种 ＴＴＩ响应值与玫瑰香葡萄硬度变化进行了验证与评估。研究结果表明，Ｖｉｔｓａｂ

Ｍ２５ ２型 ＴＴＩ最适于监测玫瑰香葡萄的品质变化，此结果与经过变温方案检验的反应动力学方法的评估结果一

致。同时发现，ＴＴＩ和玫瑰香葡萄等量线之间的差异与其反应活化能之间的差别呈正相关关系，进一步验证了等量

线方法的可靠性。
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　　引言

作为一种简便智能的温度感知装置，时间温度

指示器（Ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＴＴＩ）通过监测物
流过程中不断变化的环境温度，产生相应的内部反

应使其自身颜色发生变化。这样，ＴＴＩ可以在产品
货架期终点时显示出明显的视觉差异，间接地反映

产品的品质变化过程，监测该产品的货架期。目前，

ＴＴＩ正在逐步被应用于农产品与食品物流过程的品
质监测

［１－３］
。

由于 ＴＴＩ变化过程和产品品质变化过程是两个
独立的随温度变化而变化的过程，因此，为了能让

ＴＴＩ准确地监测产品货架期，不仅需要分别建立两
者的反应动力学模型，还需要逐步验证两者的耦合

程度：第一，活化能相匹配，即 ＴＴＩ本身与被感知产
品对温度的敏感性相同或相近，在一定的可接受误

差范围之内；第二是货架期相匹配，即 ＴＴＩ响应值要
与产品质量变化具有同步效应，ＴＴＩ动力学模型可
以模拟质量变化整个过程，且激活后 ＴＴＩ的监测时
间需要与被监测产品的剩余货架期趋于一致

［４－７］
。

在这个过程中，首先需要构建 ＴＴＩ和产品的反
应动力学模型，并在此基础上进行耦合。动力学方

程一般进行经过多次数学拟合，不仅计算复杂，精确

度也会有所下降。

本文提出基于等量线匹配方法，对 ＴＴＩ适应性
进行评估，以期直观、快速地评价 ＴＴＩ和待测产品的

相关程度。

１　方法构建

１１　等量线方法
为待测农产品选择合适的ＴＴＩ，需要保证ＴＴＩ在

恒温和变温条件下的监测时间与农产品的货架期接

近。在时间 温度二维图中把不同恒温条件下的农

产品货架期终点连成线，则在这条线上的所有点都

有着与货架期终点等量的品质状态，因此这条线记

为所监测农产品的货架期终点品质等量线（简称农

产品等量线）；同理也可以绘制 ＴＴＩ的响应值终点状
态的等量线（简称 ＴＴＩ等量线）。当农产品等量线
与 ＴＴＩ等量线接近时（如图 １），则可以保证在不同
的恒温条件下农产品的货架期与 ＴＴＩ的监测时间十
分接近，即在恒温条件下，ＴＴＩ可以很好地监测产品
货架期。而变温过程可以看作多个不同温度的恒温

过程组合在一起，如果变温过程中的每个恒温阶段

所测农产品和ＴＴＩ的反应进度相同，那么农产品在

图 １　农产品货架期和 ＴＴＩ响应值终点等量线图示

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｅａｎｄＴＴＩ



变温过程到达货架期终点时，ＴＴＩ的响应值也会变
化到最终状态，这样就可以简化 ＴＴＩ的匹配方法。
本文使用动力学模型对变温过程的匹配效果进行检

验。

１２　理论证明
据前人关于农产品和 ＴＴＩ的研究发现，农产品

的品质参数变化很好地遵循反应级数不同的动力学

方程
［８］

ｄＱ
ｄｔ
＝－ｋＱｎ （１）

ＴＴＩ的响应函数 ｆ（Ｅ）遵循［９］

ｆ（Ｅ）＝ｋｔ （２）
式中　Ｑ———产品的品质参数

ｆ（Ｅ）———ＴＴＩ的响应函数
ｔ———时间变量　　ｋ———反应速率函数
ｎ———反应动力学级数

设 Ｑ（Ａ）为通过对动力学方程积分而得到的产
品的品质函数，Ｑ０和 Ｑｔ分别为产品初始和 ｔ时的品
质状态。当反应级数不同时，Ｑ（Ａ）对应着不同的函
数表达式。当产品品质参数遵循 ０级动力学方程
时，Ｑ（Ａ）＝Ｑｔ－Ｑ０；当其遵循 １级动力学方程时，
Ｑ（Ａ）＝ｌｎＱｔ－ｌｎＱ０；当其遵循 ２级及其以上级数的

动力学方程时，Ｑ（Ａ）＝
Ｑ１－ｎｔ －Ｑ１－ｎ０

１－ｎ
。而对于不同的

ＴＴＩ，ｆ（Ｅ）有着各自的具体形式。
在动力学模型中，反应速率均使用人们最常见

的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程来描述［１０］
，即

Ｑ（Ａ）＝ｋｔ [＝ ｋ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ ) ]ＲＴ

ｔ

ｆ（Ｅ）＝ｋ′ｔ [＝ ｋ′０ (ｅｘｐ
－Ｅ′ａ ) ]ＲＴ









 ｔ
（３）

式中　ｋ０———指前因子
Ｅａ———动力学反应活化能
Ｒ———通用气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———反应绝对温度，Ｋ
Ｅ′ａ、ｋ′、ｋ′０———ＴＴＩ响应值变化的相关参数

当农产品品质和 ＴＴＩ响应值变化的反应活化能
Ｅａ和 Ｅ′ａ相等时，就可以保证变温过程中速率函数
的变化相同，进而保证农产品品质函数和 ＴＴＩ响应
函数在相同状态下的反应进度相同。

在动力学模型已知的前提下，图 １中两条等量
线还可以借助农产品和 ＴＴＩ的动力学模型进行构
建

［１１］
。图中两个产品等量线的接近，说明在所研究

的任何恒定温度 Ｔ下，ＴＴＩ从初始状态到达终点状
态所需要的时间 ｔ与农产品的货架期是十分接近
的，因此式（３）可以进行以下推导，得出关于时间 ｔ

与温度 Ｔ的相关关系

ｔ＝ Ｑ（Ａ）

ｋ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ )ＲＴ

≈ ｆ（Ｅ）

ｋ′０ (ｅｘｐ －
Ｅ′ａ )ＲＴ

（４）

进而可以推导出

ｋ＝ｋ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ )ＲＴ ≈Ｑ（Ａ）ｆ（Ｅ）

ｋ′０ (ｅｘｐ －
Ｅ′ａ )ＲＴ

（５）

经过对数变化，可以推导出

ｌｎｋ０－
Ｅａ
ＲＴ≈ (ｌｎ Ｑ（Ａ）ｆ（Ｅ）

ｋ′)０ －
Ｅ′ａ
ＲＴ

（６）

农产品和 ＴＴＩ的初始状态和终点状态都是固定
的，因此在给定农产品和 ＴＴＩ的情况下，Ｑ（Ａ）和
ｆ（Ｅ）是两个恒定的常数。因此在式（６）中，对于分
布相近的样本点，它们相对于温度变量 Ｔ的斜率项
和截距项也都是很相近的，农产品和 ＴＴＩ动力学模
型中的反应活化能和指前因子相近，即

Ｅａ
Ｒ≈
Ｅ′ａ
Ｒ

ｌｎｋ０≈ (ｌｎ ｋ′０Ｑ（Ａ）ｆ（Ｅ )










）

（７）

由此看出，只要保证农产品货架期等量线与

ＴＴＩ等量线相吻合，就能保证这两个研究对象的反
应活化能相近，即反应速率随着温度变化的一致性。

需要注意的是，式（６）是式（７）的必要但不充分条
件，当所监测的产品等量线与 ＴＴＩ等量线并不接近
时，式（６）并不能推导出式（７），但这种情况可以通
过比较等量线差异的方式排除掉，并不妨碍等量线

方法对 ＴＴＩ匹配性的评估。综上可知，使用等量线
法可以直观、综合地评估 ＴＴＩ对农产品品质的预测
效果。

２　验证试验设计

２１　材料与处理
目前文献显示 ＴＴＩ已经被大量适用于奶制品、

水产品、畜牧产品、冷冻蔬菜等领域，并且已经成功

地验证了其适应性
［１２］
。为了验证等量线匹配方法，

本文选择前人研究较少的玫瑰香（ＭｕｓｃａｔＨａｍｂｕｒｇ）
鲜食葡萄品种进行研究。

硬度是葡萄品质评价的一个重要指标，它决定

了葡萄的货架期
［１３－１６］

。通过进一步试验发现葡萄

果实硬度与感官相关度最高，因此本文选择葡萄硬

度作为品质参数构建货架期预测模型。

同时本研究选用了酶型和化学型两类 ４种 ＴＴＩ
标签，分别是 ＩＰｏｉｎｔ公司生产的 ＶｉｔｓａｂＣ２５ ４和
ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２时间温度指示器，ＢＡＳＦ公司生产的
ＯｎＶｕ时间温度指示器（紫外光定量激活 ２ｓ和 ４ｓ
进行使用，记为 ＯｎＶｕ（２ｓ）和 ＯｎＶｕ（４ｓ）），把玫瑰
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香葡萄和４种标签置于相对湿度为 ８５％ ～９０％，温
度在０、５、１０、２０、２５、３０℃的条件下，定期对葡萄硬
度和 ＴＴＩ颜色进行测定。

为了检验 ＴＴＩ和鲜食葡萄对于温度波动的敏感
特性，提高 ＴＴＩ对实际变温物流过程的监测精度，本
文设计了２个变温过程，分别模拟了采后低温波动
贮藏和高温运输销售 ２个过程，低温过程为（０℃，
４ｄ）—（５℃，２ｄ）—（１０℃，２ｄ）—（５℃，２ｄ）—
（０℃，２ｄ）……循环波动，高温过程为（２０℃，２ｄ）—
（３０℃，１ｄ）—（２５℃，１ｄ），直到玫瑰香葡萄的硬度
指标下降到不满意为止。

２２　测定方法
本文采用 ＣＴ３型质构仪检测葡萄硬度，测定出

的第一个硬度峰值作为硬度
［１６］
；同时使用 Ｍｉｎｏｌｔａ

ＣＲ２００型色差计对 ＴＴＩ标签进行 Ｌ、ａ、ｂ值的测定。
根据前人对于两类 ＴＴＩ颜色特征的研究［１７－１９］

，本文

分别使用以初始状态为基准的总色差（ΔＥ）和经过
标准化和高斯拟合的色度（Ｆ（ＸＣ））构建响应函数，

对 ＯｎＶｕＴＭ系列和 Ｖｉｔｓａｂ系列的 ＴＴＩ颜色特征变化
情况进行测度，具体公式为

ΔＥ＝ ΔＬ２＋Δａ２＋Δｂ槡
２

（８）

ＸＣ＝
Ｃ－Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

Ｆ（ＸＣ） (＝ ｌｎ １
１－Ｘ )槡










Ｃ

（９）

其中 Ｃ＝ ａ２＋ｂ槡
２

式中　ａ、ｂ———红绿色度和黄蓝色度
ΔＬ、Δａ、Δｂ———以初始颜色状态为基准的亮

度差、红绿色度差和黄蓝色度

差

Ｃ———色度
ＸＣ———标准化后的色度
Ｆ（ＸＣ）———经过高斯拟合的色度

３　结果分析与讨论

３１　基于等量线的 ＴＴＩ匹配性评估
经过对不同温度条件下玫瑰香葡萄硬度以及

ＯｎＶｕＴＭ系列和 Ｖｉｔｓａｂ系列 ＴＴＩ标签响应值的监测，
葡萄硬度和４种 ＴＴＩ响应值在不同温度下的变化情
况如图２～４所示。

根据图中玫瑰香葡萄硬度变化和 ＴＴＩ响应值的
变化，可以测得鲜食葡萄在不同温度下的剩余货架

期和 ＴＴＩ到达响应值终点所需的时间（图 ５）。玫瑰
香葡萄和４种 ＴＴＩ的等量线可以通过图中的样本点
进行曲线拟合得到。

图 ２　不同贮藏温度下玫瑰香葡萄硬度变化情况

Ｆｉｇ．２　ＦｉｒｍｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆＭｕｓｃａｔＨａｍｂｕｒｇ

ｇｒａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ３　Ｖｉｔｓａｂ系列 ＴＴＩ的响应值 Ｆ（ＸＣ）变化情况

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅＦ（ＸＣ）ｏｆｔｈｅＶｉｔｓａｂＴＴＩｓ
　

图 ４　ＯｎＶｕ系列 ＴＴＩ的响应值 ΔＥ变化情况

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅΔＥｏｆｔｈｅＯｎＶｕＴＴＩｓ
　

图 ５　玫瑰香葡萄货架期和 ＴＴＩ反应终点所需时间

Ｆｉｇ．５　ＳｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｔｈｅＭｕｓｃａｔＨａｍｂｕｒｇａｎｄｅｎｄ

ｐｏｉｎｔｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅＴＴＩｓ
　
为了比较图５中 ＴＴＩ等量线与玫瑰香葡萄的差

异程度，本文使用了用于拟合等量线的样本点进行

差异对比，具体公式为
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Δｔｉｊ＝
ｔｉｊ－ｔｉ
ｔｉ

（１０）

Ｄｊ＝
∑
ｎ′

ｉ＝１
｜Δｔｉｊ｜

ｎ′
×１００％ （１１）

式中　Ｄｉ———平均相对偏差
ｔｉｊ———特定 ＴＴＩ（ｊ）在 ｉ温度下的响应值终点

所需的时间

ｔｉ———玫瑰香葡萄在 ｉ温度下的货架期
ｎ′———所取的温度样本点数，此处为 ６个恒

温监测点

Δｔｉｊ———特定 ＴＴＩ（ｊ）相对于对应温度（ｉ）下货
架期的相对偏差

对不同温度下的相对偏差绝对值化并取平均值

（式（１１）），可以得到相对于玫瑰香葡萄货架期结果
的平均相对偏差，即为 ＴＴＩ等量线与玫瑰香葡萄等
量线在所研究温度范围内的平均差异。

由计算结果得出：ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２、ＶｉｔｓａｂＣ２５ ４、
ＯｎＶｕ（２ｓ）和 ＯｎＶｕ（４ｓ）的平均相对偏差分别为
７３３％、４４３６％、２８３０％和 ８７８％，按从小到大排
序，依次为：ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２、ＯｎＶｕ（４ｓ）、ＯｎＶｕ（２ｓ）
和 ＶｉｔｓａｂＣ２５ ４。ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２型和 ＯｎＶｕ（４ｓ）
型 ＴＴＩ与玫瑰香葡萄硬度品质的平均相对偏差在
１０％以下；ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２的平均相对偏差最小，其
等量线最接近于玫瑰香葡萄的硬度品质等量线。由

此可以判断出 ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２的监测时间和反应活
化能均与所测的玫瑰香葡萄最接近，因此该 ＴＴＩ是
最适合于监测其品质变化的 ＴＴＩ。

为了检验等量线方法的准确性，本文使用基于

活化能和货架期的 ＴＴＩ匹配性评估方法进行验证。
３２　基于反应活化能和货架期的 ＴＴＩ匹配性评估

为了构建玫瑰香葡萄品质变化动力学模型，首

先对玫瑰香葡萄硬度变化进行０级和１级动力学拟
合判定，其决定系数如表１所示。

表 １　硬度变化动力学拟合方程决定系数 Ｒ２

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｚｅｒｏａｎｄｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

温度／℃ ０级 １级 温度／℃ ０级 １级

０ ０９８ ０９９ ２０ ０９９ ０９８

５ ０９７ ０９０ ２５ ０８６ ０９５

１０ ０９７ ０９６ ３０ ０９６ ０９９

　　由于 １级动力学方程的拟合决定系数 Ｒ２均高
于０９，因此本文使用 １级动力学方程对玫瑰香葡
萄进一步进行品质动力学方程拟合（图 ６），得到斜
率和截距即为反应活化能（Ｅａ）和指前因子（ｋ０）。

同理，本文使用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型，计算出了所研

图 ６　玫瑰香葡萄硬度变化的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ图

Ｆｉｇ．６　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｐｌｏｔｓｆｏｒｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｐｅｆｉｒｍｎｅｓｓ
　

究的４种 ＴＴＩ的反应动力学参数，并与玫瑰香葡萄
的参数一起列在表２中。

由表２可以看出，４种 ＴＴＩ响应值变化与玫瑰
香葡萄硬度变化的反应活化能的差异从小到大依次

为：ＯｎＶｕ（４ｓ）、ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２、ＶｉｔｓａｂＣ２５ ４和
ＯｎＶｕ（２ｓ）。ＯｎＶｕ（４ｓ）的反应活化能更接近玫瑰
香葡萄硬度变化的反应活化能。

表 ２　鲜食葡萄和各 ＴＴＩ的动力学模型参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｚｅｒｏａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

产品 Ｅａ ｋ０ Ｒ２

玫瑰香 ６３５３６７２ ２４１４ ０９８

酶型 ＴＴＩ　
ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２ ６９３９８７９ ２７２０ ０９５

ＶｉｔｓａｂＣ２５ ４ ５６５７４９０ ２２１３ ０９８

化学型 ＴＴＩ
ＯｎＶｕ（２ｓ） ７３９３６３０ ２８９４ ０９６

ＯｎＶｕ（４ｓ） ６９１４４７１ ２６８２ ０９８

　　由玫瑰香葡萄和 ＴＴＩ的动力学模型，不难得出二
者对应的等量线（图７），由此可以直观比较恒温条件下
ＴＴＩ有效监测时间与玫瑰香葡萄货架期的差异。

图 ７　玫瑰香葡萄和 ＴＴＩ的等量线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｐｅａｎｄＴＴＩｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

从图７中可以看出，４种 ＴＴＩ与玫瑰香葡萄的
等量线有着不同的差异，其中 ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２、ＯｎＶｕ
（２ｓ）和 ＯｎＶｕ（４ｓ）与玫瑰香葡萄对应等量线的重
合部分明显较 ＶｉｔｓａｂＣ２５ ４多，因此 ＶｉｔｓａｂＣ２５ ４
最不适用于监测玫瑰香葡萄的硬度品质，可以将其

舍弃。

为了量化４种 ＴＴＩ的监测时间与农产品的剩余
货架期的差异，把 ０～３０℃（２７３１５～３０３１５Ｋ）内
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每隔０１℃（实际物流过程中温度设定和检测装置
的精确度）取作样本点，对恒温条件下农产品剩余

货架期和 ＴＴＩ有效监测时间进行对比分析，求得平
均相对偏差结果。

由计算结果可得出：ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２、ＯｎＶｕ（２ｓ）
和 ＯｎＶｕ（４ｓ）与玫瑰香葡萄的平均相对偏差分别为
８８９％、１８４０％ 和 ５７７％，其中，ＯｎＶｕ（４ｓ）和
ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２的偏差范围在 １０％以内；ＯｎＶｕ（４ｓ）
的偏差最小，最适于玫瑰香葡萄的品质监测。各个

ＴＴＩ的平均相对偏差按从小到大排序，依次为：
ＯｎＶｕ（４ｓ）、ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２、ＯｎＶｕ（２ｓ），与各 ＴＴＩ和
鲜食葡萄反应活化能差异的排列顺序完全相同。由

此可以判定出，ＴＴＩ等量线与玫瑰香葡萄等量线的
差异程度与两者之间活化能差别有着强烈的正相关

关系，因此 ＴＴＩ和鲜食葡萄等量线的接近程度可以
综合、直观地反映两者反应活化能和监测时间这两

方面的差异。

通过反应活化能和恒温条件下货架期的比较，

可以初步得出 ＯｎＶｕ（４ｓ）ＴＴＩ对玫瑰香葡萄的货架
期有着很好的指示效果。

３３　两种方法结果的比较分析
通过分析可知，使用等量线方法评估的最优

ＴＴＩ与使用反应活化能和货架期评估的初步结果不
一致，并且，基于反应动力学方程绘制的玫瑰香葡萄

和４种 ＴＴＩ的等量线图（图７）与图 ５中通过实际检
测的样本点有着明显的差异。其原因在于表２中的
反应活化能和图７中的等量线图均是使用鲜食葡萄
和 ＴＴＩ的动力学方程估算得到的，由于在动力学方
程的构建过程中需要进行多重拟合，多重拟合会导

致整体拟合优度的下降，因此造成了动力学分析结

果与实测数据的差异。等量线法使用实测数据进行

对比，不仅简化了模型的构建过程，而且更精确、直

观地反映了所测农产品和 ＴＴＩ的相应参数。
在使用反应活化能和货架期进行 ＴＴＩ匹配性评

估时，还需要考察 ＴＴＩ和鲜食葡萄对于温度波动的
敏感一致性。本文对比分析了 ＯｎＶｕ（４ｓ）和 Ｖｉｔｓａｂ

Ｍ２５ ２两种 ＴＴＩ对变温过程中的检测结果，结果显
示：低温波动中，鲜食葡萄货架期为 １５６ｄ，Ｍ２５ ２
和 ＯｎＶｕ（４ｓ）终点时间分别为 １５３３ｄ和 １７０４ｄ；
高温波动中，葡萄货架期为 ３８ｄ，而这两种 ＴＴＩ的
反应终点时间分别为 ３５６ｄ和 ４３１ｄ。尽管 ＯｎＶｕ
（４ｓ）的动力学方程反应活化能稍近于玫瑰香葡萄，
但 ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２对于高温波动和低温波动过程下
的葡萄货架期有着更好的预测效果，更能接近鲜食

葡萄实际供应过程，因此适合作为鲜食葡萄货架期

的时间温度指示器。

对于等量线方法，由于不论在实际的农产品供

应过程中，还是实验室模拟恒温过程中，温度均是存

在波动的，因此在恒温试验中实测的产品货架期与

ＴＴＩ到达响应终点的时间差距原本就是对于二者温
度敏感性的一致性检验，因此使用实测数据进行

ＴＴＩ评价的结果与使用温度变化敏感一致性检验方
案评价的结果是等效的。

这也进一步表明 ＴＴＩ和鲜食葡萄等量线的接近
程度可以综合地从反应活化能和农产品监测时间两

方面进行比较，这不仅保证了等量线方法与动力学

方法评估效果的一致性，且过程更直观、简便。

４　结论

（１）在所研究的温度范围内，有 ３种 ＴＴＩ的等
量线与玫瑰香葡萄等量线十分接近，且它们与玫瑰

香葡萄等量线之间的差别与两者反应活化能之间的

差别有着强烈的正相关关系。这保证了等量线方法

与基于活化能和货架期方法评估效果的一致性。

（２）通过对农产品等量线和 ＴＴＩ等量线的对比
分析，发现 ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２型 ＴＴＩ对于玫瑰香葡萄硬
度的监测较为准确，其结果与经过变温检验的动力

学方法一致，因此 ＶｉｔｓａｂＭ２５ ２型 ＴＴＩ可以有效用
于玫瑰香葡萄的货架期预测。

综上所述，等量线方法可以对待测产品、ＴＴＩ的
反应活化能和货架期终点进行综合对比，是一种准

确、直观的 ＴＴＩ匹配性评估方法。
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