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基于 CiteSpace 的果蔬壳聚糖保鲜研究热点和可视化分析1

李 俐，刘亚平*，王 伟，曹亚楠，狄建兵，王 愈，张立新

（山西农业大学·山西省果蔬贮藏保鲜与加工技术创新中心，山西太谷 030800）

摘 要：【目的】为分析壳聚糖在果蔬保鲜中的应用研究热点，【方法】本文基于文献计量学方法，利用 1991-

2023年 CNKI和 WOS数据库，对壳聚糖在果蔬保鲜领域的 930篇中文和 803篇英文文献进行可视化分析，使用

Citespace作图，分别从年代、作者、机构、国家、研究热点、演进趋势等几个层面进行归纳统计。【结果】结果

表明：1991年到 2023年发文量整体呈上升趋势，到 2022年底，中文和外文文献发文量分别为 47篇和 100篇，

CNKI数据库发文量排名前三的期刊是《食品工业科技》《食品科学》《食品研究与开发》，WOS数据库发文量排

名前三的期刊是《Food Chemistry》（42 篇）、《Scientia Horticulturae》（41 篇）和《Postharvest Biology And

Technology》（39篇）。发文量排名前 3的国家是中国、印度、美国。研究机构主要为高校和研究所。研究热点来

看，主要集中在壳聚糖复合膜、壳聚糖保鲜机制、与新兴科技手段结合、壳聚糖结合其他处理等领域。【结论】

本文对文献的分析总结了目前壳聚糖在果蔬保鲜领域的发展，为后续研究提供帮助。
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Research hotspots and visualization analysis of fruit and vegetable
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Abstract:【Objective】Fruits and vegetables contain various nutrients and are essential for people's diets. However, post-

harvest fruits and vegetables are prone to decay and spoilage, so extending the shelf life of fruits and vegetables has always

been a research direction. Chitosan is widely used in fruit and vegetable preservation due to its good biocompatibility,

biodegradability, safety, film-forming properties, and antibacterial properties, which can extend the storage period of fruits

and vegetables. In recent years, research has reported the successful application of chitosan biofilm in fruit and vegetable

preservation. CiteSpace has been used to create a scientific knowledge map of chitosan's application in fruit and vegetable

preservation research, and quantitative comparative analysis has been conducted on domestic literature on chitosan's

application in fruit and vegetable preservation research. The aim is to grasp the current research status of chitosan's

application in fruit and vegetable preservation and provide reference value for future research on chitosan's application in

收稿日期：2024-04-07 接受日期：2024-06-19
基金项目：山西省重点研发计划项(202102140601017)。
作者简介：李俐，女，在读硕士研究生，研究方向：果蔬加工与贮藏。E-mail：2673855252@qq.com。

*通信作者Author for correspondence. E-mail：lyp0357@126.com

mailto:2673855252@qq.com
mailto:lyp0357@126.com


fruit and vegetable preservation. 【Methods】This work employs the bibliometric approach to visualize and analyze 930

Chinese and 803 English works of literature from 1991 to 2023. Citespace is used to create graphs, and statistics from

various dimensions, including authors, institutions, countries, research hotspots, and evolutionary trends, are summarized.

【Results】The general pattern of publications from 1991 to 2023 indicates an upward trend in terms of quantity, by the

end of 2022, there will be 47 publications in Chinese and 100 publications in foreign languages. The number of

publications increased to more than 30 per year in Chinese and more than 80 per year in foreign languages. Science and

Technology of Food Industry, Food Science, and Food Research and Development are the top three journals in the CNKI

database for publications, while Food Chemistry (42 articles), Scientia Horticulturae (41 articles), and Postharvest Biology

and Technology (39 articles) are the top three journals in the WOS database for publications. The writers' distribution

indicates that the main authors interact and collaborate closely in the groups they have already formed, exchanging

messages regularly. However, generally speaking, there is less cross-institutional cooperation—mostly between single

people. Universities and institutes make up the majority of research institutions. Brazil, India, and China are the top 3

nations in terms of publications. The freshness preservation impact, shelf life, edible coating film, and other factors are

where domestic and foreign hotspot areas are similar, according to an analysis of the clustering of research hotspots. The

foreign literature on chitosan-related research is more extensive, covering topics like microencapsulation and chitosan

quaternary ammonium salt. The primary focus of Chinese research hotspots is the impact of chitosan on the freshness

preservation and storage quality of fruits and vegetables. Here is a summary of the research hotspots in this area, which fall

into the following categories: composite chitosan film, chitosan preservation mechanism, the combination with emerging

technological means, chitosan composite treatment, and other fields. Due to its shortcomings—poor moisture barrier,

limited air permeability, weak mechanical qualities, etc.—a single chitosan membrane finds it challenging to meet all of

the requirements for preserving fresh fruits and vegetables after harvest. The research demonstrates the advantages of

several composite antimicrobial membrane types over single chitosan membranes, as well as the notable enhancement of

their antibacterial characteristics. In fruit and vegetable preservation, combining chitosan with other treatments is also one

of the hotspots for preservation research. Examples of these treatments include the use of chitosan in combination with

ethanol and a magnetic field treatment, chitosan and ultrasonic treatment, chitosan and salicylic acid, and chitosan in

combination with other treatments, which increase the effect compared to a single treatment. In vitro experiments and

complex food matrices have revealed the broad-spectrum antibacterial characteristics of chitosan. Its antimicrobial activity

is dependent on its molecular weight, degree of deacetylation, concentration, microorganism, and environmental variables

(pH, temperature). Chitosan's antioxidant qualities as a preservative have been proven in vitro, and to some extent, these

qualities are favorably connected with the level of deacetylation. Food quality decline is mostly caused by enzymatic

reactions, and chitosan can have an impact on enzyme activity. It lessens the amount of fruit and vegetable enzymatic

browning that occurs during storage. Lastly, chitosan's barrier quality is critical to the preservation of fruits and vegetables.

The chitosan layer not only blocks exogenous microorganisms but also has selective permeability to oxygen and water

vapor to a certain extent, which directly affects the shelf life of food. As a result of the increasing use of composite active

ingredients and technological integration, the field has grown quickly between 2020 and the present. New developments

include the development of layers of self-assembled edible coated films and the polycrystalline phase transition cold burst



phenomenon. Research has also focused more on the preservation mechanism and effective targeted inhibition.

Researchers concentrate on the impact of chitosan on the freshness and quality of fruits and vegetables. Other new research

hotspots include disease resistance mechanisms, fresh fruits and veggies insurance effect, biopolymer nanoparticles,

polysaccharide-based composite film, and others.【Conclusion】Because of its special qualities, chitosan has gained a lot

of attention in the fruit and vegetable preservation business. Chitosan has a lot of potential for preserving fruits and

vegetables, as seen by the good response to its widespread application. The study of chitosan has advanced recently thanks

to advancements in science and technology, and current research topics include polysaccharide-based composite

membranes, disease resistance mechanisms, preservation mechanisms, layer self-assembled edible coatings, and

biopolymer nanoparticles. This paper concluded by summarizing the findings of recent studies on chitosan in the field of

fruit and vegetable preservation laying the groundwork and offering support for further research.
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果蔬含有各种营养素，是人们饮食的必需品。然而采后的果蔬受到呼吸作用、蒸腾作用、单

线态氧的破坏和细菌、霉菌影响容易产生腐烂变质[1]，因此延长果蔬的保鲜期是一直以来的研究

方向。壳聚糖由于具有良好的生物相容性、可生物降解性、安全性、成膜性、抗菌性，可延长果

蔬贮藏期，在果蔬保鲜中运用广泛[2]。上世纪九十年代开始，国内外研究者开展了关于壳聚糖在

果蔬保鲜中的研究工作[3-4]，随着研究的深入，对于壳聚糖的研究不断丰富[5]。伴随着纳米技术、

微胶囊技术、自组装技术等方法学和技术的不断发展，壳聚糖保鲜技术迎来了新的发展。这些先

进的科技手段为壳聚糖在果蔬保鲜领域的应用提供了更广阔的可能性。纳米材料在改善壳聚糖薄

膜的性能方面有巨大潜力。含有微胶囊抗菌复合物的多层食用涂层利用微胶囊技术在提高鲜切菠

萝质量方面有效果[6]。同时，自组装技术是基于带相反电荷的聚合电解质的交替沉积的周期性过

程，壳聚糖作为一种聚阳离子多糖被广泛用作膜的成分。总体而言，壳聚糖保鲜技术在不断融合

先进的科技手段的同时，为食品保鲜领域带来了更高效、可持续的解决方案。近年来，研究报道

了壳聚糖生物基膜在果蔬保鲜中的成功应用，例如草莓[7]，杏[8]和胡萝卜[9]，然而，有关壳聚糖在

果蔬保鲜的综述文章仍然较少。

科学知识图谱能够显示科学知识的发展进程和关联差异，CiteSpace知识图谱有一目了然的鲜

明特征，对于某一领域的信息可以全面展示。因此，本文基于 WOS（Web of science）和 CNKI

（China national knowledge infrastructure）数据库，运用 CiteSpace 制作壳聚糖在果蔬保鲜运用研

究的科学知识图谱，对国内外壳聚糖在果蔬保鲜运用研究领域的文献进行量化对比分析，以期掌

握目前壳聚糖在果蔬保鲜运用研究现状，并为未来壳聚糖在果蔬保鲜运用科研提供参考价值。

1 数据来源及研究方法

1.1 数据来源



本研究选择 Web of science（WOS）数据库和中国知网（CNKI）数据库，数据采集于 2023

年 7月 1日。具体的检索条件及获得的文献数见表 1，为了确保研究的准确性并避免信息的重复，

对筛选出来的文章进行人工筛选，除去不符合主题的文章，以提高选用文献的质量和研究的精度。

其中，文献年份为 1991—2023年。去重后最终获得中文文献 930篇、外文文献 803篇，每条检

索记录都包含了所需数据信息。

表 1 数据来源及检索策略

Table 1 Data source and retrieval strategy

数据库 Data base 检索策略 Retrieval strategy 年份Year 数量 Number

CNKI 标题：①“壳聚糖 保鲜” 1991—2023 930

Web of science Title: ①“Chitosan, storage” 1991—2023 803

1.2 研究方法及工具

对检索到的文献统计分析，文章作图的研究工具是 CiteSpace（版本号：6.2.R4），选择作者、

国家、机构、发文期刊、关键词、突现词进行文献计量分析，将分析结果作图导出。发文量趋势

图用 Excel 2016绘制。

2 国内外壳聚糖在果蔬保鲜运用研究的文献统计分析

2.1 年度发文量

图 1展示了 CNKI和 WOS数据库中壳聚糖在果蔬保鲜运用研究文献的年度发文量变化。从

图中可以看出该领域的发文数量整体呈上升趋势，主要可分为三个阶段：a.在 1991—2005年间，

该阶段文献数量处于较低水平，主要原因是壳聚糖在保鲜领域的早期研究处于起步阶段，研究并

发表的文章较少，每年发文量维持在 15篇左右。b.在 2005—2015年间，CNKI和WOS数据库中

与壳聚糖在果蔬保鲜运用的相关研究呈现缓慢上升趋势，期间该领域的研究重点集中在壳聚糖对

果蔬贮藏保鲜效果的影响。c. 在 2015—2023年间，该阶段保持较高的发文量，文献数量比之前

显著增多且保持稳定，与壳聚糖保鲜相关的研究不断发展，研究水平更加深入。2022年中文文献

总发文量为 47篇，外文文献总发文量为 100篇，中文文献发文量增至每年 30篇以上，外文文献

增长至每年 80篇以上。



图 1 壳聚糖在果蔬保鲜运用发文量

Fig. 1 Volume of publications of the literatures on chitosan in fruits and vegetables storage

2.2 发文期刊

对壳聚糖在果蔬保鲜运用的相关发文期刊进行统计分析，国内有 296种不同的期刊发表了相

关的研究成果。CNKI数据库中发文量前十的期刊分别是《食品工业科技》《食品科学》《食品研

究与开发》《食品与发酵工业》《食品科技》《食品工业》《北方园艺》《安徽农业科学》《保鲜与加

工》《中国食品添加剂》，其中《食品工业科技》和《食品科学》发文量最高，发文量有 54篇，

占比 5.81%。国际有 228种不同的期刊发表相关的研究成果，发文量前十的期刊分别是《Food

Chemistry》、《Scientia Horticulturae》、《Postharvest Biology And Technology》、《LWT-Food Science

and Technology》、《Coatings》、《Journal of Food Measurement and Characterization》、《International

Journal of Biological Macromolecules》、《Journal of The Science of Food and Agriculture》、《Foods》、

《 International Food Research Journal》。其中《Food Chemistry》、《Scientia Horticulturae》和

《Postharvest Biology And Technology》发文量分别为 42、41和 39篇，远高于其他期刊，表明壳

聚糖相关的学术质量和影响力受到国际权威杂志认可。

2.3 作者分布

本文通过分析核心作者和作者之间的合作两方面来讨论壳聚糖在果蔬保鲜运用研究作者的分

布情况。核心作者通常是指在该领域内频繁发表高质量论文，产生重要学术影响并受到同行认可

的一群作者。这些核心作者在特定领域内具有较高的专业知识、经验和研究贡献，其研究成果和

观点在学术界具有一定的权威性，对该领域的研究方向和发展趋势产生重要影响。而不同作者之

间的合作促进知识交流、加强研究深度，并丰富学术成果。运用 Citespace软件绘制作者合作分

布图。

表 2 CNKI 和 WOS 数据库作者分布情况

Table 2 Distribution of core authors in CNKI and WOS database



排序

Order

WOS CNKI

作者

Author

发文量/篇 Number of

publications/articles

作者

Author

发文量/篇 Number of

publications/articles

1 Bautista-banos Silvia 6 王明力Wang Mingli 12

2 Sami Rokayya 6 孙彤 Sun Tong 9

3 Helal Mahmoud 6 励建荣 Li Jianrong 8

4 Magnani Marciane 5 邢亚阁 Xing Yage 7

5 Chen Jinyin 5 郝文婷 Hao Wenting 7

6 Chen Chuying 5 张洪 Zhang Hong 6

7 Ali Asgar 5 林河通 Lin Hetong 6

8 ElhakemAbeer 4 谢晶 Xie Jing 6

9 Xing Yage 4 李亚娜 Li Yana 6

10 Scortichini Marco 4 毛玉涛Mao Yutao 6

表 2展示了发文量前十的作者，WOS数据库中发文量最多的作者是 Bautista-banos Silvia，共

发文 6篇；CNKI数据库发文量最多的作者是王明力，共发文 12篇。通过 Citespace软件制作知

识图谱可以清晰展示了外文作者之间的合作网络共现图，图中节点之间的连线代表节点间的合作

程度，节点的大小代表发文数量（见图 2）。可知 Alshehry Garsa、Al mushhin、Amina A M、

Aljumayi Huda等形成了一个研究群体，其中节点之间的连接非常紧密，这表明该群体内的作者

之间存在着很强的合作研究关系。此外，Rokayya Sami、Jia Fuguo、Elhakem Abeer、Khojah

Ebtihal等也形成了一个研究群体，合作关系紧密。总的来说，目前国际上壳聚糖在果蔬保鲜运用

研究形成的群体数量有 16组，在已经形成的群体中交流合作紧密，但群体和群体之间交流较少。

图 3展现了中文文献作者的合作图谱，目前基本形成了以孙彤、励建荣、郝晗、吴朝凌、张璇、

葛永红、谢晶、王明、韩英等为核心的作者群，还形成了以朱丹实、冯叙桥、曹雪慧、刘立岩、

杨方威为核心的作者群，核心作者之间的交流非常频繁。但整体而言，跨机构合作较少，多为单

个个体。



图 2 外文作者合作分布图

Fig. 2 Distribution of cooperation among foreign authors

图 3 中文作者合作分布情况

Fig. 3 Distribution of cooperation among Chinese authors

2.4 机构分布

国际机构分布：借助软件制作国际机构的合作分布图（图 4），得到埃及知识库、塔伊夫大学、

农业农村部位居前三，中国农业科学院和中国热带农业科学院发文量排名靠前。印度农业研究理

事会和中国农业科学院有交流合作，与印度蔬菜研究所交流密切，尽管图谱存在分散的节点，但

基本形成了一个网络，有十多个团体进行交流，团体间也有合作。

国内机构分布：由图 5可知，中国农业大学、上海海洋大学和西南大学是国内排名前三的机

构。中国农业大学关注点为壳聚糖减缓果实采后衰老的潜在机制[10]，上海海洋大学关注点为壳聚

糖复合膜的制备和应用[11]，西南大学关注点为复合涂膜保鲜效果及机制研究[12]。在合作关系方面，

有 25组节点存在合作关系，在图中，我们可以观察到大多数机构之间的联系呈现出分散而精细

的特点，多数情况下是两到三个节点之间建立了合作关系。这些机构之间的合作相对集中在同一

城市或同一部门，形成了一种紧密而局部的协作模式。如贵州大学和贵州省分析测试研究院、海

南大学和海南省热带园艺产品采后生理与保鲜重点实验室等；从机构的合作研究情况看，地域近

的合作关系好。



图 4 国际机构分布

Fig. 4 Distribution of international institutions

图 5 国内机构分布

Fig. 5 Distribution of Chinese institutions

2.5 国家分布

国家合作图谱如图 6展示了全球国家/地区合作关系，各国家间合作交流研究紧密，其中中国、

印度、美国、巴基斯坦等国家展现出较大的节点，表明这些国家研究体量较大，文献数量较多。

图 6 国家分布

Fig. 6 Country distribution

经统计文献发表国家来源得到表 3，表 3展示了排名前八的国家发文量。由表可知，中国的

发文数量多（218篇），占发文总量的 27.1%，反映出我国学者对于壳聚糖在果蔬保鲜领域的运用

研究关注度较高，重视相关的研究发展；其次是印度，发文量为 58篇，占发文总量的 7.2%；第

3名是巴西，发文量为 52篇，占发文总量的 6.5%。

表 3 排名前 8 位的国家发文量

Table 3 The top 8 countries in terms of volume

排序 Order 国家 Country 发文量 Number of published papers



1 中国 CHINA 218

2 印度 INDIA 58

3 巴西 BRAZIL 52

4 伊朗 IRAN 51

5 美国 USA 49

6 意大利 ITALY 48

7 埃及 EGYPT 35

8 墨西哥MEXICO 32

3 壳聚糖在果蔬保鲜运用研究热点与演进趋势分析

3.1 研究热点聚类分析

为了挖掘研究的热点，采用了关键词共现的方法。文章中的关键词是对文章主题的精炼，它

反映了文章的核心思想。因此，可以通过统计关键词的出现频次和进行聚类分析，来更好地了解

这个研究领域的焦点问题。由关键词聚类图谱（图 7）可知，形成了 8类热点词聚类，modularity

Q值为 0.44，说明聚类图谱符合要求；silhouette S值为 0.74，说明聚类结果具有高信度（表 5），

显示出聚类效果不错。其中，#1（edible coating）聚集于壳聚糖涂膜是壳聚糖目前最广泛的应用

形式，#4（food packaging）和#6（chitosan coating）聚焦于壳聚糖涂膜作为果蔬包装的应用，#7

（nanostructure）和#0（antioxidant activity）聚焦于壳聚糖涂膜在果蔬保鲜方面的机制研究，#2

（botrytis cinerea）聚焦于灰霉菌与壳聚糖在果蔬方面的保鲜相关联。

表 4 外文文献壳聚糖在果蔬保鲜运用研究热点聚类

Table 4 Clustering of research hotspots of chitosan in fruits and vegetables storage in foreign

literature

聚类号

Cluster number

包含节点个数 Number

of contained nodes

轮廓值

Contour value

平均年份

Mean year

聚类名称

Cluster name

#0 31 0.641 2014 抗氧化活性Antioxidant activity

#1 22 0.664 2013 可食用涂层 Edible coating

#2 22 0.857 2004 灰霉菌 Botrytis cinerea

#3 21 0.635 2008 葡萄糖酸钙 Calcium gluconate

#4 21 0.545 2009 食品包装 Food packaging

#5 15 0.843 2012 凝固 Coagulation

#6 12 0.918 2007 壳聚糖涂层 Chitosan coating



#7 11 0.887 2020 纳米结构 Nanostructure

图 7 外文文献壳聚糖在果蔬保鲜运用研究的热点词聚类

Fig. 7 Clustering of hot words in chitosan in fruits and vegetables storage research in foreign

literature

关键词聚类图谱（图 8）显示了 7类聚类，对图中结果进行分析，结果见表 5。经过聚类分

析计算，模块化 Q＝0.542 7＞0.3、S＝0.873 8＞0.5，数据显示聚类是有效的，通过聚类分析，得

到 7个聚类模块，#2（贮藏品质）和#4（品质）聚焦于壳聚糖对果蔬品质的影响，#0（涂膜）聚

焦于壳聚糖作为涂膜在果蔬保鲜方面的应用，#5（复合膜）聚焦于壳聚糖和其他物质复合作为膜

材料在果蔬保鲜上的应用，#6（保鲜剂）聚焦于壳聚糖作为保鲜剂在果蔬保鲜上的应用。各聚类

间有较小程度的重叠，可见聚类区分明显。

图 8 中文文献壳聚糖在果蔬保鲜运用研究的热点词聚类

Fig. 8 Clustering of hot words in chitosan in fruits and vegetables storage research in Chinese

literature

表 5 中文文献壳聚糖在果蔬保鲜运用研究热点聚类

Table 5 Clustering of research hotspots of chitosan in fruits and vegetables storage in Chinese

literature



聚类号

Cluster number

包含节点个数

Number of contained nodes

轮廓值

Contour value

平均年份

Mean year

聚类名称

Cluster name

#0 61 0.933 2010 涂膜 Coating

#1 36 0.851 2009 保鲜 Preservation

#2 31 0.842 2013 贮藏品质 Storage quality

#3 28 0.916 2007 应用Application

#4 28 0.768 2009 品质 Quality

#5 27 0.812 2010 复合膜 Composite film

#6 14 0.962 2002 保鲜剂 Preservative

3.2 关键词突现分析

图 9为 CNKI数据库壳聚糖在果蔬保鲜中的关键词突现分析结果，早期的关键词为“芒果”、“贮

藏”、“鲜切”、“莲藕”、“冬枣”，表明突现词集中在具体的某种果蔬上，早期研究重点是研究壳聚糖

在各种果蔬上的保鲜运用，2010年以后，“活性氧”、“贮藏效果”、“涂膜保鲜”、“海藻酸钠”出现，

这一阶段主要关注保鲜效果、保鲜机制等方面的研究，2015年后，随着“复合涂膜”、“食品保鲜”、

“酶活性”等关键词的突现，表明关于壳聚糖的研究进一步深入，主要关注复合膜和保鲜机制中对酶

活性的影响。

图 9 CNKI 数据库中壳聚糖在果蔬保鲜运用关键词突现分析

Fig. 9 Burst keyword analysis of chitosan in fruits and vegetables storage research in CNKI database

图 10为 WOS数据库中壳聚糖在果蔬保鲜研究领域的关键词突现分析结果，早期的关键词为

“chitosan coating”、“decay”、“physiological responses”、“gray mold”，在此期间，用壳聚糖膜来延缓



果蔬的腐烂和抑制灰霉菌的生长是研究的重点，2012年开始，“chitin”、“atmosphere”、“in vitro”、

“storage life”、“postharvest diseases”逐渐成为研究热点。此后，“cold storage”、“antibacterial activity”、

“postharvest storage”相继出现，表明在室温和冷藏条件下的果蔬储存机制受到重视，国际上壳聚糖在

果蔬保鲜研究领域的研究更加深入，更深入探究抗菌机制。2020年开始，“quality attributes”的出现

表明果蔬的质量属性成为国际研究的重点，且持续到现在。通过对比 CNKI和WOS的关键词图谱，

发现国际上关于壳聚糖的研究领先于国内，对于研究热点的探索先于中国。

图 10 外文文献壳聚糖在果蔬保鲜运用关键词突现分析

Fig. 10 Burst keyword analysis of chitosan in fruits and vegetables storage research in foreign

literature

3.3 热点词演进趋势分析

CiteSpace可以进行热点聚类和热点词演进趋势分析，时区视图（Timezone）是一种注重以时间

为主要维度展示知识发展的视图，通过呈现关键词热点的变迁趋势，揭示了知识演进的动态过程[13]。

CiteSpace绘制的果蔬保鲜运用研究热点演进时区图谱见图 11和图 12。从图 11可知，壳聚糖在果蔬

保鲜运用的热点词演进趋势在国际上大概可以划分为 4个阶段：

第一阶段为 2004—2005年，为研究初始阶段，关键词是 shelf life保质期。第二阶段为 2005—

2010年，为研究起步阶段，其关键词有 chitosan壳聚糖、improve改善、antimicrobial activity抗菌活

性等[14]。第三阶段为 2010—2020年，此阶段平稳发展，可食性涂膜得到重点关注。2015年首次出

现关键词 edible coatings可食用涂料和 edible films可食用薄膜 [15]，2017年开始探究抗氧化性能，

2018年开始探究抗机械性能。第四阶段为 2020年至今，伴随科技手段的更新迭代，壳聚糖研究进

入飞速发展阶段。 Antibrowning agents 抗褐变剂、 carboxymethyl cellulose 羧甲基纤维素、

discolaration变色、alginate coating海藻酸盐涂层、bioactive compounds生物活性化合物作为热点词



于 2020年首次出现，Postharvest quality采后质量出现频次高达 17次。

由图 12可知，国内壳聚糖在果蔬保鲜运用研究也可分为 4个阶段，第一阶段为 1991—2010年，

为起始阶段，关键词有纳米技术、果蔬、抗病性失水处理、制备方法改性、果蔬保鲜、包装、生理

贮藏、脂质可食膜、化学保鲜[16]；2010—2015年为研究发展阶段，有不少关键热点词出现，如低温

乳酸菌工艺、发酵、提取复配液、保鲜薄膜袋；2015—2020年为进一步发展阶段，每年都有新的热

点词出现，2017年有可食共混膜应用前景、进展、前处理、原儿茶酸、鲜切、微生物污染抗氧化能

力、冻藏、保鲜包装，2018年有保鲜剂种类、复合膜液感官鉴评、冷链贮藏分离鉴定、多糖类抗菌

性、天然抑菌剂、抑菌保鲜[17]，2019年有改性壳聚糖展望、护色剂、聚乙烯醇生理代谢、功能性食

品单宁酸、主成分分析、智能包装检测技术；2020年至今，学科迅猛发展，研究越来越多地集中在

对保鲜机制的探索和高效的靶向抑制上，复合活性成分的增加和技术的集成推动了这一研究，涌现

出层层自组装可食性涂膜[18]、多晶相变冷爆现象、采前调节处理剂[19]、抗病机制、新鲜果蔬保险效

应、生物聚合物纳米粒子、多糖基复合膜[20]等研究新热点，科研工作者重点关注壳聚糖对果蔬保鲜

效果和品质的影响。

图 11 外文文献壳聚糖在果蔬保鲜运用研究热点词演进

Fig. 11 Evolution of hot words in chitosan in fruits and vegetables storage research in foreign

literature



图 12 中文文献壳聚糖在果蔬保鲜研究热点词演进

Fig. 12 Evolution of hot words in chitosan in fruits and vegetables storage research in Chinese

literature

3.4 壳聚糖在果蔬保鲜运用研究热点分析

对研究热点聚类进行分析，发现国内外研究热点领域的相同点有都集中体现在保鲜效果、保质

期、可食涂膜等方面。中文的研究热点主要集中在关注壳聚糖对果蔬贮藏品质和保鲜效果的影响，

然而，外文文献对于壳聚糖的相关研究更加进一步，涵盖了微胶囊化、纳米粒子、以及壳聚糖季铵

盐等领域。为了对这一领域的研究热点进行更为深入的探讨，研究热点可以被总结为以下几类。

3.4.1 壳聚糖复合膜

壳聚糖是一种天然、无毒且具有可生物降解及优异成膜性的碱性多糖，使用不同分子量的壳聚

糖涂层可以有效地延缓西番莲果实的老化过程，减少西番莲果实因失水而产生的皱缩，从而确保西

番莲果实的高品质[21]。壳聚糖作为新的可食用包装材料在食品工业中具有广阔的发展前景，但单一

壳聚糖膜存在阻湿性差、透气性小、机械性能弱等不足，难以满足采后新鲜果蔬保鲜的综合需求[22]。

利用壳聚糖和明胶这两种化学物质作为基础，以天然京尼平作为交联剂，成功制造了一种复合型的

抗菌膜，较单一复合膜有优势[23]。与对照组和壳聚糖（CS）涂膜相比，壳聚糖-氢化咖啡酸（CS-

HCA）共聚物涂膜处理能更有效地减少樱桃番茄的质量损失及腐烂速度，对樱桃番茄有更好的保鲜

效果[24]。皮克林乳液-壳聚糖复合涂膜可以提高涂膜的阻隔性能、力学性能和抗菌能力，有利于黄山

楂的保鲜贮藏，较壳聚糖膜效果增强[25]。

3.4.2 壳聚糖复合处理



壳聚糖在果蔬保鲜过程中结合其他处理的保鲜研究也是热点之一，如结合磁场处理，与仅使用

壳聚糖相比，壳聚糖结合弱磁场处理组对延缓采后李果实营养物质消耗有效果，还能减缓李果实衰

老进程[26]。在常温储存条件下，与仅使用乙醇或壳聚糖处理相比，壳聚糖和乙醇的组合处理能有效

提升甜瓜果实的储存质量并减缓其老化过程[27]。经超声波处理后，碳量子点和壳聚糖复合涂膜剂展

现出最佳的保鲜效果，这有助于减少鲜切莲藕中的失重率和抗坏血酸等成分的损失[28]。乳酸菌发酵

液-壳聚糖复合涂膜处理对于保持香梨的品质有良好的作用[29]。适宜的热处理结合壳聚糖涂膜对采后

芒果有明显的保鲜效果，在生产上有较好的应用前景[30]。与仅使用水杨酸或壳聚糖处理相比，水杨

酸和壳聚糖处理保留了白萝卜芽较高的总酚浓度，提高了抗坏血酸浓度和抗氧化酶如 CAT（过氧化

氢酶）的活性[31]。柠檬醛纳米乳和壳聚糖形成的涂层不仅增强了涂层对蜜桔果皮的展开性能以优化

涂层的结构，而且通过柠檬醛的释出能够减少微生物对果实的污染，这一过程显著提升了蜜桔果实

的保存质量[32]。

3.4.3 与新兴科技手段结合

新兴科技手段的出现层出不穷，使得壳聚糖在果蔬保鲜方面的应用迎来了新的发展。文献表明，

纳米技术指的是材料在纳米尺度上制造和应用的科学技术，材料在纳米尺度上使用时可以提供改进

的功能。例如壳聚糖纳米粒（ChNP）被认为是一种新型的食品保鲜涂层材料，壳聚糖纳米颗粒的尺

寸从 1 nm变化到 100 nm，可提高膜的机械性能、阻隔性和热稳定性[33]。丁香酚-壳聚糖纳米颗粒抑

制 SO2诱导的巨峰葡萄脱落[34]。此外，无机纳米颗粒因具有抗菌性、高稳定性、无毒等特征和壳聚

糖复合使用增强了壳聚糖在果蔬保鲜方面的效果。微胶囊技术是指用聚合物基质封装生物活性材料

来保护核心材料使用的技术。采用微胶囊技术可以使得活性物质包埋起来免受外界干扰，将天然抗

菌物质包埋后加入壳聚糖膜可以显著提高膜的抑菌性能。层层自组装技术是利用逐层交替吸附的原

理，两种及以上材料通过相互作用力自发形成复合膜的技术。壳聚糖是一种聚阳离子多糖，经常和

其他物质联合使用，被广泛用作膜的成分。

3.4.4 保鲜机制

壳聚糖的广谱抗菌特性已经通过体外试验和复杂的食物基质得到证实，其抗菌活性取决于其分

子量、脱乙酰度、浓度、微生物和环境因素（pH、温度）等[35]。壳聚糖基薄膜在食品表面起到玻璃

纸状结构的作用，从而有效地建立起保护层，防止食品受到外部微生物的攻击[36]。菌丝生长抑制实

验中，壳聚糖对菌丝生长有抑制作用；孢子萌发实验中，壳聚糖具有较强的抑制孢子萌发的能力[37]。

酵母和霉菌的生长也在具有壳聚糖涂层的蓝莓中受到抑制[38]，壳聚糖的抗真菌活性主要归因于抑制

产孢和孢子萌发[39]。关于其对细菌的抑菌模式，目前尚无共识，为了解释壳聚糖的抑菌活性提出了

几种假说，归纳起来是由于其与细菌和食物系统的相互作用[40]。

壳聚糖作为防腐剂，其抗氧化性能已在体外得到验证，其抗氧化性能与去乙酰化程度在一定程

度上呈正相关。短波紫外线（UV-C）和壳聚糖（CH）联合处理降低了哈密瓜中抗坏血酸的损失，

贮藏结束时，处理抑制了果实中 O2-产生速率和 H2O2含量的增加。UV-C和 CH联合处理通过维持哈



密瓜果实较强的抗氧化能力，有效抑制了活性氧含量的增加，降低了活性氧对细胞膜造成的损伤[41]。

食物表面的壳聚糖层起到氧气屏障的作用，从而阻碍氧气的转移，减轻氧化反应[42]。研究也支持，

由于壳聚糖中活性羟基和氨基的相互作用，壳聚糖通过清除羟基自由基表现出抗氧化能力。据报道，

壳聚糖的抗氧化能力与分子量有关，壳聚糖分子量越低，抗氧化活性越强[43]。

酶反应在食品质量恶化中起着不可忽视的作用，壳聚糖可以影响酶活性。采用壳聚糖涂膜处理

苹果切块，降低了冷藏过程中苹果切块的酶促褐变程度[44]。壳聚糖涂层的抗褐变作用已经在多种水

果中得到了报道，比如鲜切的苹果和枇杷，处理过的样品中多酚氧化酶活性的增长速度相应低于对

照组[45-46]。壳聚糖处理通过调节淀粉和蔗糖代谢减少冷藏哈密甜瓜的软化和冷害[47]。月桂酰精氨酸

乙酯-壳聚糖（LAE-CS）涂膜的应用能有效地削减车厘子在储存过程中的呼吸强度，减缓超氧化物

歧化酶、过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶的活性下降，同时也能降低丙二醛的生成。此外，它还可以

抑制多酚氧化酶和果胶酶的活性，这样便能延缓车厘子的腐败进程[48]。壳聚糖涂膜处理通过减轻活

性氧伤害来延缓马家柚采后汁胞粒化过程，提高超氧化物歧化酶（SOD）活性，改变相关基因表达

来延缓马家柚采后汁胞粒化的发生[49]。壳聚糖涂膜的使用对保持草莓较高浓度的总酚类物质和总花

青素具有积极作用，同时也保持了较低的细胞壁降解酶如聚半乳糖醛酸酶（PG）、纤维素酶、果胶

甲酯酶（PME）和β-半乳糖苷酶（β-Gal）的活性[50]。壳聚糖基涂层在保持新鲜无花果的品质方面，

提高了无花果的总多酚、花青素和类黄酮含量以及抗氧化活性。抗氧化酶的较高活性可以减少氧化

应激并防止褐变反应[51]。壳聚糖涂膜的使用延缓了草莓的变质，保持了较高的超氧化物歧化酶活性

和过氧化氢酶活性，与蔗糖代谢、可滴定酸度积累、抗病性以及与合成代谢茉莉酸和脱落酸途径相

关的基因受到不同程度的调节，表明壳聚糖参与草莓的免疫信号网络，并通过激素调节抗病性途径

[52]。壳聚糖百里香油涂膜调节了聚半乳糖醛酸酶（PG）和果胶甲基酯酶（PME）活性的降低，抑制

细胞壁多糖降解，延缓了蓝莓的采后软化和衰老[53]。

最后，壳聚糖的阻隔性能对果蔬保鲜十分重要。壳聚糖层不仅可以阻挡外源微生物，而且在一

定程度上对氧气和水蒸气具有选择性的渗透性，这直接影响了食品的保质期[54]。目前，壳聚糖基的

阻隔性能是在严格的食品包装中应用时必须表征的。目前，对水、氧气、二氧化碳、氮气、紫外线

等的详细阻隔性能已经进行了广泛的研究[55]。壳聚糖基膜对水蒸气有阻隔性，许多有机材料（例如，

多酚）可以通过键合与壳聚糖建立相互作用，这样可以有效地限制壳聚糖中的亲水基团与水分子的

交互作用[56]。壳聚糖基薄膜可以起到氧气屏障的作用，阻碍氧气的传递，从而抑制呼吸活动和食品

中细菌的生长[57]。

4 结论

本文基于文献计量学方法，检索了WOS和 CNKI数据库 1991—2023年与壳聚糖在果蔬保鲜领

域有关的文献进行可视化分析，使用 Citespace作图，分别从年代、作者、机构、国家、研究热点、

演进趋势等几个层面进行归纳统计。对国内外进行对比分析作图，较为直观科学地呈现了该领域的



研究热点及趋势。国内外壳聚糖在果蔬保鲜研究在发文量上趋势较相似，总体呈上升趋势且该领域

在自 2006年以后，研究不断深入，相关文献的数量也呈现出急剧上升的态势。发文机构中，中国农

业大学、上海海洋大学是主要研究机构；国际上埃及知识库、塔伊夫大学、农业农村部位居前三。

此外，机构间的合作研究大多集中在在同一地区或部门。发文国家中，中国和印度排名前列，其次

是巴西。研究热点来看，主要集中在壳聚糖复合膜、壳聚糖保鲜机制、壳聚糖复合处理等领域。热

点词演进趋势来看，目前随着科技手段的更新迭代，壳聚糖相关的研究进一步深入发展，层层自组

装、可食性涂膜、抗病机制、保鲜机制、生物聚合物纳米粒子、多糖基复合膜是研究的热点关注领

域。

壳聚糖因其独特的性能优势而引起了果蔬保鲜行业的极大关注。广泛应用壳聚糖进行保鲜的积

极反馈表明，其在果蔬保鲜方面具有巨大的潜力。这种前景吸引了学术界的广泛关注，并在实践中

得到了充分验证，为果蔬保鲜领域的进一步发展提供了有力支持。在过去对壳聚糖的研究中，以壳

聚糖为基础的保鲜技术不断进步，在未来的研究中，壳聚糖和各种新兴技术的复合使用将给壳聚糖

的发展带来新的机遇，例如：薄膜自组装技术因其有利于提供纳米尺度和功能多层膜的厚度控制可

以形成壳聚糖和其它聚阴离子材料的多层膜。总之，本文总结了目前阶段壳聚糖在果蔬保鲜领域的

研究成果，为后续研究奠定基础和提供帮助。
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