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摘要：目的 介绍微生物型时间–温度指示器（Time Temperature Indicator，TTI）在食品智能包装中的研

究进展，为 TTI 在食品品质监测上的应用提供一定的参考和理论依据。方法 概述微生物型 TTI 在食品

智能包装中的研究进展，微生物 TTI 的组成，包括 TTI 微生物、培养基和 pH 指示剂；总结微生物 TTI

基于总色差（ΔE）和可滴定酸度（TA）的响应机制，以及微生物 TTI 模型的建立，并分析其应用和

发展趋势。结论 大量的文献证明微生物 TTI 是可用于监测食品贮藏运输过程中温度历史的有效工具，

有广阔的发展前景。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the research progress of microbial time-temperature indicator (TTI) in food in-

telligent packaging, to provide some reference and theoretical basis for the application of TTI in food quality monitoring. 

The research progress of microbe TTI in intelligent food packaging, the composition of the TTI, including TTI microor-

ganism, culture medium and pH indicator were overviewed. The response mechanism of TTI based on total color differ-

ence (ΔE) and titratable acidity (TA) was summarized. The TTI model of microorganism was established, and its applica-

tion and development trend were analyzed. It is proved by large number of literature that microbial TTI is an effective tool 

for monitoring the temperature history during food storage and transportation. It has vast potential for future development. 

KEY WORDS: microbial TTI; time-temperature indicator; quality monitoring; response mechanism 

近年来，随着科技的迅猛发展和人们生活水平

的不断提高，网络消费逐渐普遍，远距离的食品运

输也带来了很多新的问题，消费者对更方便、新鲜

和健康的生鲜类食品的需求显著增加，这对食品品

质提出了新的更高的需求，促使智能包装的研究不断

发展进步[1]。 
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货架寿命是食品出厂后，经过流通各环节，所能

保持质量完好的时间，也是包装的主要质量指标。生

鲜产品的主要问题之一是潜在的微生物腐败，同时，

运输和储藏过程中的环境条件变化等也会对其新鲜

度产生影响[2]。传统的食用有效期标注方法是通过假

定产品在规定的温度范围内的整个寿命来确定的，并

不能向消费者展现产品在运输途中，由于内部或外部

环境的变化会对货架寿命产生的影响[3]，因此，实时

地监测生鲜产品的新鲜度变得十分重要。 

许多国家已经有相应的规定，要求食品包装上有

对应的可以表明其货架寿命终点的标志。同时采用食

用有效日期和指示性标志 2 种方式来告知消费者食

品新鲜度是否在可食用的范围内，可以更方便地评估

生鲜产品的品质劣变，并确保其在贮藏、运输和零售

过程中的安全性。智能包装作为一种指示性标志，可

以与消费者进行通信，实时地反馈产品质量，并通过

感知包装内部或外部的环境向消费者提供品质信息

和预警，来实现上述目的[4]。 

智能包装主要包括指示器[5]、传感器[6]、数据载

体等多个种类，其中指示器类智能包装的研究和应用

最为广泛[7]。时间–温度指示器（TTI）可以对货架期

中食品的参数进行监测，通过记录时间温度变化过程

指示食品剩余货架信息[8]。  

目前，用于监测包装水果[9-10]、肉[11-14]、鲜牛奶[15]

和酸奶[16-17]等新鲜度的 TTI 越来越多，其中微生物型

TTI 是非常有前景的智能包装。文中将对微生物型

TTI 进行综述，阐述其基本概念、组成及反应原理，

分析前人研究的 TTI 机理，为微生物型 TTI 在生鲜食

品品质监测中的研究和应用提供参考。 

1  基本概念 

1.1  智能包装 

Azeredo 等[18]认为智能食品包装通常旨在监控食

品或其周围环境的状态，以及它们之间的相互作用，

通过指示器、传感器等向消费者传递信号来提供有关

食品质量安全的信息。 

智能包装通常被分为指示器、数据载体和传感器

三大类[19]。智能包装的种类繁多，其中用于食品的指

示器类智能包装主要有时间–温度指示器、新鲜度指

示器及气体指示器[6]。大部分食品的腐败都与温度有

关，因此温度被认为是影响食品质量安全和保质期的

关键因素之一。TTI 能通过监测和记录食品的温度累

积效应来指示食品质量变化和剩余货架期信息，是非

常有前景的智能包装，近年来的研究也显示出了 TTI

在食品实时质量监控方面的潜力。 

1.2  时间–温度指示器 

时间–温度指示器（TTI）是附着在食品包装或标

签上用来监测和记录产品的时间–温度历史来反馈食

品质量和安全性的简单设备[20]。 

TTI 通常通过时间和温度产生不可逆的颜色变

化，向消费者和制造商展示食品的品质信息，避免在

运输和储存过程中因为过高的温度和过长的时间导

致食品提前达到适销限度[21]。具有性价比高、变化不

可逆、使用简单等特点。根据不同反应机理，TTI 可

分为生物型[22]、物理化学型[23]、酶型[24]、扩散型[25-26]、

聚合物型、固相反应和光敏体系。 

1.3  微生物型时间–温度指示器 

微生物型 TTI 的工作机理是通过微生物的生长代

谢影响 TTI 培养基中的酸碱度，随后培养基的 pH 值会

发生变化，导致酸碱指示剂颜色发生相应变化[8]。根据

Gao 等[27]的研究，微生物 TTI 被定义为一种不可逆的指

示剂，它依赖于 TTI 微生物的生长和代谢活性对 TTI

底物介质的酸化，并在 pH 指示剂中诱导一种渐进和定

量的颜色变化。微生物型 TTI 与其他 TTI 相比具有很

多优势[20]，其反应与食品微生物腐败直接相关，因为它

反映了微生物在 TTI 中的生长和代谢。 

2  微生物 TTI 的组成、响应机制 

2.1  微生物 TTI 的组成 

微生物 TTI 主要由 TTI 微生物、底物培养基和

pH 指示剂组成。表 1 列出了文献中不同的微生物 TTI

所用微生物及其培养基和 pH 指示剂，并列出了相应

的颜色变化和对应的 pH 值或可滴定酸度（TA）的变

化范围。 

2.1.1  TTI 微生物 

TTI 微生物是 TTI 中的核心部分，影响着 TTI 底

物培养基和 pH 指示剂的选择，因此使用合适的 TTI

微生物对微生物 TTI 非常重要。 

微生物腐败是迄今为止最常见的腐败原因，通常表

现为可见生长（如菌泥、真菌菌丝）、质构变化（聚合

物降解、凝固）或微生物代谢活动[34]。大多数食品的品

质劣变都是由特定腐败菌（Specific Spoilage Organism，

SSO）的生长代谢活动引起的。当易腐食品达到感官排

斥时，SSO 达到一定的种群水平，称为“腐败水平”[35]，

因此，食品的 SSOs 可以作为 TTI 微生物。 

微生物 TTI 的微生物应是产酸且不产气、无毒无

害的，最好是可食用的，所以在微生物 TTI 的实际开

发和应用中，通常用乳酸菌（LAB）菌株作为 TTI

微生物。主要是因为 LAB 对温度变化的敏感性和生

长速度与许多易腐食品中的 SSO 接近；并且 LAB 菌

株几乎都是益生菌，比较安全、卫生，对人体黏膜表

面的健康微生物也是有益的，通常被认为是安全的

（Generally Recognized as Safe，GRAS）[20]。 

根据微生物能够降低生长底物 pH 值，并准确地
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反映食品品质劣变和剩余货架期的特点，筛选出可
用的特异性乳酸菌菌株。表 1 中列出的几种微生物
TTI 所使用的微生物，说明微生物 TTI 可使用的微
生物有 Weissella koreensis、Weissella cibaria CIFP 
009、清酒乳杆菌等。 

2.1.2  培养基 

培养基作为微生物 TTI 的生长基质为微生物提 

供了生长和代谢活动所需的营养物质。其组成成分由

所用微生物决定，一般含有碳源、氨基酸和氮源、无

机盐、生长因子、水等，同时要考虑到培养基应具有

成本低、制备简单的特性。表 2 列出了几种 TTI 微生

物所用的培养基，其中常用于食品中乳酸菌培养的

Man Rogasa Sharpe（MRS）肉汤是微生物 TTI 较多

的选择。 

 
表 1  微生物 TTI 的组成 

Tab.1 Composition of microbial TTI 

微生物 培养基 pH 指示剂 颜色变化 
pH 值或可滴定

酸度 
参考文献 

Weissella koreensis 培养基 1 
溴麝香草酚蓝钠盐、甲

基红钠盐  
7.5~5.7 Lim 等[28] 

Weissella cibaria 
CIFP 009 

培养基 2 酚酞 
 

5.7~6.68 Kim 等[12] 

Weissella cibaria 
CIFP 009 

培养基 3 溴甲酚紫、甲基红钠盐
 

0%~0.67% 
Kim 等[11] 

Park 等[14] 

清酒乳杆菌 培养基 4 氯酚红 
 

6.5~5.2 Hariklia 等[29]

Weissella cibaria 
CIFP 009  

培养基 5  7~3.5 Choi 等[30] 

Weissella cibaria 
CIFP 009  

培养基 6 溴甲酚紫、甲基红钠盐
 

0.1%~0.7% Jung 等[31] 

Weissella cibaria 
CIFP 009  

培养基 7 
溴甲酚紫、溴甲酚绿、

甲基橙 
6.6~3.8 Rahman 等[32]

清酒乳杆菌 培养基 8 溴甲酚绿、氯酚红 
 

7.5~4.5 Hsiao 等[33] 

注：培养基成分见表 2。 

 
表 2  微生物 TTI 培养基成分 

Tab.2 Medium components of microbial TTI 

培养基 培养基成分 

培养基 1 25%MRS 肉汤、0.3%牛肉膏、2%葡萄糖、2%木糖、1.25%甘油、8.5% pH 指示液 

培养基 2 MRS 肉汤 

培养基 3 
葡萄糖 30.0 g，胰蛋白胨 5.0 g，酵母提取物 7.5 g，KH2PO4 1.0 g，Tween 80 0.5 g，MgSO4ꞏ7H2O 0.2 g，

MnSO4ꞏH2O 0.05 g，醋酸钠 5.0 g，柠檬酸钠 5.0 g，低熔点琼脂糖 10.0 g，蒸馏水 1 000 mL 

培养基 4 
营养肉汤、生理盐水（质量浓度为 0.1 g/mL 的蛋白胨和 0.85 g/mL 的 NaCl）、胰蛋白胨大豆肉汤（Merck）

和 MRS 肉汤，再添加葡萄糖和酵母膏 

培养基 5 MRS 肉汤，15%甘油 

培养基 6 
葡萄糖、酵母提取物、胰蛋白胨、磷酸二氢钾、Tween 80、芒果（Ⅱ）硫酸盐–水合物、七水硫酸镁、

柠檬酸钠、乙酸钠、低熔点琼脂糖 

培养基 7 
改良培养基（MIC；2%葡萄糖、1%蛋白胨、0.25%磷酸二钠、1%酵母膏、1%葡萄糖、1%氯化钠、0.01%

硫酸镁、0.005%硫酸锰、0.3%柠檬酸钠）、肉汤培养基 

培养基 8 2 g/mL 葡萄糖和 0.5 g/mL 酵母膏，MRS 琼脂 
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2.1.3  pH 指示剂 

TTI 微生物在培养基中生长和代谢，通过 pH 指

示剂显示出与食品货架期一致的不可逆的颜色变

化，因此，选择合适的 pH 指示剂有利于 TTI 的有

效显色 [36]。 

Augustin 等[37]列出了 pH 指示剂的选择标准：微

生物的抑制作用，对微生物生长有抑制作用的 pH 指

示剂可能会对颜色变化产生影响，应选择对微生物生

长无抑制或抑制作用小的 pH 指示剂作为 TTI 的指示

剂；颜色变化反应机理解释的简单性；颜色变化程度，

选择的 pH 指示剂或 pH 混合指示剂应能显示出肉眼

可查的颜色变化。 

Kim 等[36]将 pH 指示剂的选择方法概括为：确定

微生物 TTI 中微生物生长和乳酸代谢引起的 pH 变化

范围，同时，选择具有相似 pH 变化范围的潜在 pH

指标或混合 pH 指标；符合 pH 指示剂选择的标准；

选择满足上述标准的最佳pH指示剂或混合pH指示剂。 

表 1 列出了基于各微生物 TTI 相应的 pH 指示剂

和其显示的品质劣变过程中的颜色变化，表 3 列出了

TTI 中常用的 pH 指示剂及其指示的 pH 值范围和颜

色变化。 

2.1.4  微生物 TTI 的结构 

在微生物型 TTI 智能包装的研究中很少提及 TTI

在智能包装中如何进行安置的问题。目前已经投入商

用的 CRYOLOG 公司的(eO)®[37]和 TRACEO®[38]被制

成指示标签，用于食品的品质监测，如图 1 所示，使

用时被贴在食品包装外表面，根据食品包装的温度变

化情况来响应自身的颜色变化，进而对食品品质进行

监测。 

Sav–On 水产品公司从 Avery Dennison 购买的

TT SensorTM 标签也已投入商用，用于新鲜鱼类的包

装，它们由指示器标签和激活器标签组成，贴于托盘

封装表面，如图 2 所示，激活后，将根据温度暴露情

况以预定的速率从黄色变为粉红色。 

表 3  pH 指示剂及其变化范围 
Tab.3 pH indicator and its range of variation 

pH 指示剂 pH 值变化范围 颜色变化范围 

酚酞 8.0~10.0 无色—红色 

甲基橙 3.0~4.4 红色—橙色 

溴酚蓝 3.0~4.6 黄色—蓝色 

刚果红 3.0~5.2 蓝紫色—红色 

溴甲酚绿 3.8~5.4 黄色—蓝色 

甲基红 4.4~6.2 红色—黄色 

氯酚红 5.0~6.6 黄色—红色 

溴甲酚紫 5.2~6.8 黄色—紫色 

溴百里酚蓝 6.0~7.6 黄色—蓝色 

 
孟晶晶等[20]在微生物型 TTI 应用于酸奶质量管

理的研究中，将 TTI 制成指示卡的形式置于食品包装

外部，通过与食品相似的时间–温度积累历史进行食

品品质的监测，其 TTI 结构及实验样品见图 3。 

2.2  微生物 TTI 的响应机制 

2.2.1  微生物 TTI 的响应过程 

微生物 TTI的响应机制是通过活化后的 TTI微生

物温度依赖性生长，导致 pH 下降引起指示剂发生不

可逆的颜色变化的过程。 

微生物 TTI 的响应过程可以总结为温度感知过程、

微生物响应过程、食品质量指示过程等 3 个步骤[20]。 

1）温度感知过程。活化后，TTI 内部的微生物

变得活跃，具有温度依赖性生长的特点。当环境温度

合适时，微生物开始生长，即 TTI 开始感知温度。 

2）微生物响应过程。微生物 TTI 的微生物生长

和乳酸代谢的速度随环境温度的变化而变化，环境温

度越高，速率越快。 

 

 

 
图 1  CRYOLOG 公司的 TTI 标签 

Fig.1 TTI label of CRYOLOG company 
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图 2  用于新鲜鱼类包装的 TT SensorTM 标签 
Fig.2 TT SensorTM label for fresh fish packaging 

 

 
 

图 3  孟晶晶所做 TTI 的结构及实验样品 
Fig.3 TTI structure and experimental sample  

made by MENG Jing-jing 
 
3）食品质量指示过程。TTI 内部的微生物生长

和乳酸代谢导致 pH 下降，引起颜色的变化作为信号

传递。TTI 可以准确地指示、反映食品在整个过程中

的温度暴露情况。比较货架期前后颜色变化，可以判

断食品是否安全，基于 TTI 颜色变化，可以动态、定

性地反映时间–温度历史和食品质量。 

2.2.2  微生物 TTI 的响应类型 

微生物 TTI 的工作原理本质上是基于微生物的

变化引起颜色的可视变化，广泛用于实时反映食品

的质量，如颜色或酸度的反应，因此微生物 TTI 有

不同类型的响应指标，在一些研究中会测定微生物

TTI 不同的响应指标，最终根据 TTI 预测机制的信

息和食品货架期信息选出最适合的响应指标，作为

TTI 的响应机制。微生物 TTI 的关键动力学响应指

标有：总颜色差值〔ΔE 和 F(X)〕、可滴定酸度（TA）、

pH 值、微生物生长情况等。这里主要对常用的总

颜色差值〔ΔE 和 F(X)〕和可滴定酸度（TA）进行

说明。 

2.2.2.1  基于 TTI 总色差（ΔE）的响应。 

ΔE 作为一种易于测量的与反应发展有关的 TTI

响应指标，已被广泛使用，其有效性已在许多研究中

得到证实[39]。 

Vaikousi 等 [35]开发了一种基于清酒乳杆菌的微

生物 TTI 用于监测（Modified Atmosphere Packed，

MAP）碎牛肉，以等温贮藏过程中颜色变化动力学的

ΔE 作为响应参数，得到估算活化能（Ea），在动态贮

藏条件下，微生物 TTI 在监测（MAP）碎牛肉腐败

变质过程中，微生物 TTI 反应显示出了从红色到黄色

的渐进性和不可逆转的颜色变化。 

Lim 等[28]利用乳酸菌开发了微生物 TTI，利用

Minolta CM–2500d 色度计在 2°观测角下用 D65 照明

测量 TTI 系统的 ΔE 值，ΔE 值的计算见式（1）。 

* 2 * 2 * 2Δ = (Δ ) + (Δ ) + (Δ )E L a b        (1) 

式中：ΔL*为 t=0 时测量单位时间亮度（白黑）

变化的颜色差值；Δa*为红绿度差值；Δb*为黄蓝度差

值。所有实验均重复 3 次，以平均值和标准差报告。 

随着 pH 值的降低，指示剂的颜色也由绿色变为

黄色，由黄色变为红色。在反应初期，pH 为 7.5 时

仍保持绿色，pH 为 7.0 时变为黄色，在 pH 小于等于

5.7 时变为红色。用肉眼确认红色的时间（ΔE 为 25

时）被认为是微生物 TTI 的终点。 

根据 Taoukis 和 Labuza[21]所描述的 TTI 颜色反应

动力学，将 pH 指示剂的总颜色变化值 F(X)计算见式

（2）。 
1/2

1
( ) = ln

1
F X

X

  
    

    (2) 

式中： min

max min

C C
X

C C





， 2 2C a b   ，Cmin 和

Cmax 分别为 TTI 响应初始和终点时 C 的值。 

2.2.2.2  基于可滴定酸（TA）的响应。 

酸度是另一个广泛应用的 TTI 反应的响应参数。

与使用颜色变化不同，对于基于酸度的 TTI，在进行

TTI 修饰时考虑了酸度变化或 pH 变化。Kim 等[36]

基于乳酸菌（LAB）制备的微生物 TTI 通过产生乳

酸诱导颜色变化实现了对牛肉品质的实时监测。测

定了不同显色阶段的可滴定酸（TA），并将其纳入

TTI 模型。以 TA 为响应，根据 Arrhenius 方程计算 k

和 Ea。 

ln y=kꞏt+ln y0  (3) 

式中：y 和 y0 分别为实时 TA 及其初始水平。 

此外，Park 等[14]也选择 TA 作为 TTI 响应的响应

指标，采用类似公式的建模方法。 

2.3  微生物 TTI 的模型 

导致食品品质劣变的影响因素有很多，包括化

学、微生物、生化和物理反应等。数学建模是预测食

品因这些反应而发生品质劣变的有效方法[40]。食品质

量变化通常遵循零级[33, 41]或一级[11]反应。动力学模

型通常可以通过测量一个或多个指标参数，如颜色、
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酸度、微生物数量等[42]来评估食品的货架寿命。 

微生物 TTI 的响应变化可以用时间（t）和反应

速率常数（k）的函数建模 [43]。确认 k 后，可利用

Arrhenius 方程计算活化能（Ea）。基于食品动力学模

型和 TTI 反应模型，可以实时地反映食品贮藏运输过

程中的温度累计历史，并通过指标参数转化为食品品

质劣变的预测因子。TTI 主要运用的一些典型模型和

公式总结见表 4。 

2.3.1  色差的测定 

总色差（ΔE）是反映 TTI 颜色变化的一个有效
的可测参数[39, 48]。利用色度计，可以得到 L*（黑色
到白色）、a*（绿色到红色）和 b*（蓝色到黄色）的
值，利用式（1）计算 ΔE。 
2.3.2  Arrhenius 反应速率常数 k 的测定 

采用 n 阶动力学方程估算 TTI 反应速率常数的温
度依赖性，由零级〔式（4）〕和一级〔式（5）〕反应
描述。 

0y k t y        (4) 

0ln lny y k t    (5) 

式中：y 为食品某一质量指标在时间 t 时的值； 

y0 为初始值；k 为反应速率常数；t 为反应时间，采用

Arrhenius 方程两侧的自然对数计算 TTI 活化能。 

2.3.3  活化能的测定 

若食品的反应速率常数为 k，TTI 的反应速率常

数为 k'，确定后通过 Arrhenius 方程计算活化能 Ea，

该方程已被广泛用于模拟食品中各种反应对 k 的温

度效应和 TTI 反应对 k'的温度效应[49]。Arrhenius 方

程可以表示为： 

a 1
ln ln

E
k A

R T

        
    (6) 

式中：A 为 Arrhenius 指前因子（1/h）；Ea 为活化
能，kJ/mol；R 为理想气体常数〔8.314×10−3 J/（Kꞏmol）〕；
T 为绝对温度，K。根据式（7）绘制以 1/T 为 x 轴，ln k

为 y 轴的线性曲线，并利用该曲线得到 Ea。 
Ea 和 A 是反应的特征常数，与温度无关，可以

通过实验确定。对于同一反应，在一定温度下，k 的
值是确定的。结合不同温度下的 Arrhenius 方程，得
到 Ea 可以写成： 

 
a

d ln

1
d

k T
E R

T


 
 
 

   (7) 

 

表 4  TTI 模型及公式 
Tab.4 Model and formula of TTI model 

模型 选择的模型 公式 参考文献 

ΔE — * * 2 * * 2 * * 2 1/2
0 0 0Δ = [( ) + ( ) + ( ) ]E L L a a b b    Vaikousi 等[35] 

k 的确定 

Gompertz 生长模型     T 0exp exp +           b t b B s k t b  Zabala 等[44] 

logistic 方程 
 

1

2

1

1 exp

norm a b
k t

k

 
 

  
 

 
Vaikousi 等[35] 

零级反应 0y k t y    Tsironi 等[45] 

一级反应 0ln lny y k t     

Gaussian 方程  
1

2

D
ln1

1
    

F X kt
X

 Suppakul 等[46] 

Ea 的确定 Arrhenius 方程 

a 1
ln ln

E
k A

R T

      
  

 

Martins 等[47] 

aexp
E

k A
RT

    
 

 

 
a

d ln

1
d

k T
E R

T


 
 
 

 

a

ref ref

1 1
exp

Ek

k R T T

  
    

   
 

a

ref ref

1 1
ln

Ek

k R T T

   
    

   
 

Ea 的匹配 — afood aTTI 25 kJ/molE E ≤  Choi 等[30] 
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为了更好地估计表观 A 和表观 Ea，可以利用重

新参数化的 Arrhenius方程[40]来评估温度对 k 的影响，

其中引入了 2 个因子（Tref 和 kref）。重新参数化的

Arrhenius 方程见式（8）。 

a

ref ref

1 1
exp

Ek

k R T T

  
    

   
  

 (8) 

式中：Tref 为参考温度；kref 为参考温度 Tref 下的

反应速率常数。 

由于 TTI 的反应和涉及食品劣化的反应都遵循

一定温度范围内的 Arrhenius，重新参数化的方程可

以纳入 F(P)和 F(R)： 

  afood
ref

ref

1 1
exp

E
F P kt k t

R T T

  
     

   
  

 (9) 

  aTTI
ref

ref

1 1
exp

E
F R k t k t

R T T

  
      

   
   (10) 

式中：kref 和 k'ref 分别为 P 和 R 在参考温度 Tref 

下的速率常数；Eafood 和 EaTTI 分别为食品质量变化的

Ea 和 TTI 响应变化的 Ea。 

2.3.4  Ea 的偶合 

在得到食品和 TTI 的 Ea 后，需要两者进行偶合，

来确定 TTI 和食品的匹配度。通常认为可以应用于食

品的微生物 TTI 应符合式（11）。 

afood aTTI 25 kJ/molE E ≤
  

  (11) 

对于微生物 TTI 的建立，选择合适的指标参数也

是非常重要的，TTI 在食品质量监测中的应用见图 4。 

3  微生物 TTI 的应用和发展趋势 

3.1 微生物 TTI 的应用  

微生物 TTI 作为新兴的智能技术，是一种可以附 

着在食品或食品包装上的具有高性价比、变化不可逆

转、使用方便等特点的食品质量监测工具。 

微生物 TTI 通常可以用作多种产品的质量评价，

主要用于猪肉、牛肉、鸡肉等肉制品，酸奶等乳制品 

以及冷链食品，在运输过程中其能准确监测食品

所经历的时间–温度历史。微生物 TTI 的应用情况总

结见表 5。 

 

 
 

图 4  TTI 在食品质量监测中的应用示意图 
Fig.4 Schematic diagram of TTI application in  

food quality monitoring 
 

3.2  微生物 TTI 的优点和局限性 

微生物 TTI 作为时间温度指标，具有安全、成本
低、便于使用等优势[50]。与其他可用的非微生物 TTI
相比，微生物 TTI 的显著优势在于它以“不可逆的颜
色变化”为响应，反映了 TTI 微生物生长和代谢活性
的过程，可以模拟许多食品（尤其是高蛋白和冷链食
品）的实际品质劣变过程[37]。 

在 TTI 的众多优点背后有一些局限性也是不可
忽视的，例如，这样基于颜色变化的食品品质指标对
色盲的消费者来说是没有意义的；颜色变化需要显色
的指示剂，通常是化学试剂，这就可能会引起安全问
题，而天然的颜色指示剂不够稳定，因此稳定、安全
的颜色指示剂还需要进一步开发[51]。 

 

表 5  微生物 TTI 的应用 
Tab.5 Application of microbial TTI 

监测产品 品质指标  响应类型 TTI 的 Ea 食品的 Ea 参考文献 

牛肉 LAB ΔE 112.77 106.90 Vaikousi 等[35] 

牛肉 
LAB 

TA 
106.22 116.65 

Kim 等[12] 
AMB 106.22 110.35 

猪肉 AMB TA 106.22 104.90 Kim 等[11] 

鸡肉 
LAB 

TA 
106.20 101.60 

Park 等[14] 
CB 106.20 106.40  

鱼 VBN ΔE 116.80 117.70 Hsiao 等[33] 

牛奶 LAB TA 106.00 107.00  Jung 等[31] 

注：LAB 为乳酸菌，AMB 为好氧中温菌，CB 为大肠菌群，VBN 为挥发性碱基，ΔE 为总色差，TA 为可滴定酸度。 
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基于酸度响应的优势在于其酸度与食品污染程

度的高度相关性，因此可以更准确地指示食品的品质

变化。由于微生物生长的波动性，基于酸度的响应需

要大量的样本和精确的模型来支持[52]，也是有待研发

解决的问题。 

3.3  微生物 TTI 的发展趋势 

在当下的时代背景下，食品安全受到越来越高度

的重视，这对食品的贮藏和运输也提出了更高的要

求，同时，由于固定货架期造成的食品浪费及安全问

题也亟待改善[18, 53]，向消费者传达准确的食品质量信

息变得尤为重要。TTI 的研究应运而生，相比国外较

成熟的体系，国内在 TTI 上的研究开始得较晚。近年

国内的许多学者开始投入 TTI 的研发，但由于其应用

性、特异性等原因的限制，真正可以用于食品质量检

测，并投入到商业化生产的 TTI 仍然很少[4, 54]。 

TTI 在食品质量监测领域也面临许多挑战，限制

了其满足食品工业要求的能力。综合一些学者的观点

认为理想的 TTI 应具有体积小、成本低、可读性强、

稳定性强、对温度变化敏感、颜色反应不可逆、无毒

性材料、易用于食品包装、适应高速包装过程、易活

化[55-56]等优点。 

目前可用于商业的微生物 TTI，可以随着温度的

上升自动激活，因此，必须在冷藏或冷冻温度下保存，

存储环境苛刻，并且浪费电能；微生物 TTI 中的游离

细胞容易失去活性 [51-52]，因此提出了微生物微胶囊

化，微胶囊化是将活细胞与周围不利环境分开屏蔽的

过程[57]。据报道，将微生物微胶囊化可对其在提供对

高氧水平、酸性环境、冷冻和冷藏[58]等恶劣环境提供

保护，是解决微生物 TTI 非常有前景的方法。除此之

外，微胶囊化试剂是无毒的，形成的基质对微生物体是

温和的，在冷藏或冷冻条件下具有较高的稳定性[59]。 

还有通过 RFID[60]或条形码技术集成的微生物

TTI。RFID 和条形码作为先进的自动识别技术，被认

为是适合融入 TTI 的[61-62]，其可以提供指示食品质量

信息的颜色变化，在实际应用中可以直接被人眼识别。

将信息通信技术与 TTI 技术相结合，为食品工业提供了

一个独特的发展机遇，具有十分重要的意义[63]。 

对于未来 TTI 的发展趋势，应注重降低成本和不

必要的损耗、减少浪费，以及成分的简化和模型的优化。 

4  结语 

文中对国内外学者研究的微生物 TTI 进行了综

述并总结了其结构组成、响应类型和机制以及相关模

型。通过对食品和微生物 TTI 各种指标的测定和匹配

可以确定适合不同食品的响应指标，主要有颜色变化

（ΔE）和可滴定酸度（TA）。最终通过食品反应活化

能和微生物 TTI 反应活化能的匹配来保证微生物 TTI

的有效应用。近年我国对智能包装的重视程度不断提

高，许多学者对微生物型 TTI 进行了研究，一些学者

提出将 TTI微生物微胶囊化以扩展微生物 TTI的使用

范围，有的学者还提出将 RFID 或条形码技术融入微

生物 TTI，进一步发挥 TTI 的温度和货架寿命监测能

力。最后对微生物 TTI 的发展趋势进行了展望，作为

监测食品品质劣变的智能包装，微生物 TTI 的制作应

在品质指标和模型的优化上作出更多的考虑，提高消

费者对微生物 TTI 的接受度，使微生物 TTI 更有效地

应用于生鲜食品品质监测，保证食品在贮藏和运输过

程中的安全性，减少食物浪费，发挥更重要的意义。 
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