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摘要：目的 研究食品包装领域的主要研究方向、发展态势以及前沿热点。方法 利用核心期刊引文索引

数据库 Web of Science 检索主题为“Food Packaging”的文献数据；筛选、剔重后导出文献至 CiteSpace 引

文分析软件，从时间分布、作者分布、地域分布、期刊分布多个角度对食品包装领域概况进行研究；再

利用引文分析、词频探测、突发词检测等方法研究食品包装的重大意义文献、不同时段的研究热点及领

域前沿趋势，并通过突发词检测验证前沿热点分析结果的准确性。结果 2019 年食品包装领域的研究论

文预计不低于 2000 篇；2009—2019 年间食品包装领域重要影响文献的研究方向分别为纳米材料、壳聚

糖薄膜、香精油、食品包装系统、乳酸、活性包装，中心度较高的重要影响文献有 6 篇；有食品包装的

主要技术、包装材料的主要成分、被包装食品的种类共计 22 个主要的研究热点种类；近 3 年，食品包

装领域的研究前沿呈现出由单一的包装性能研究（力学性能、抗菌性能）到丰富的包装需求研究（人体

健康、灭菌性能），再到创新性的包装材料研究（壳聚糖、纳米材料、可降解材料）的变化趋势。结论 基

于 CiteSpace 的科学知识图谱挖掘覆盖了食品包装领域的研究概况、研究热点和前沿发展趋势。 
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ABSTRACT: The work aims to study the major research direction, development trend and frontier hotspots in the field of 

food packaging. The core journal citation index database Web of Science was used to search the literatures titled “Food 

Packaging”. After selected and extracted, the literatures were exported to CiteSpace citation analysis software to study the 

overview of food packaging field from the perspectives of time distribution, author distribution, geographical distribution 

and journal distribution. Then, citation analysis, word frequency detection, burst word detection and other methods were 

applied to study the significant food packaging literature, research hotspots at different time periods and frontier trends in 

the field, and verify the accuracy of frontier hotspot analysis results by burst word detection. The research papers in the 

field of food packaging to be published in 2019 were expected to be no less than 2,000 articles. The research direction of 

important literatures in the field of food packaging in 2009-2019 were nanomaterials, chitosan films, essential oils, food 

packaging systems, lactic acid, active packaging, and 6 papers had high centrality. There were 22 major research hotspots, 

including the main technologies of food packaging, the main components of packaging materials, and the types of foods 
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to be packaged. In the past 3 years, the research front in the field of food packaging presented: from single packaging 

performance study (mechanical properties, antibacterial properties) to rich packaging needs research (human health, steri-

lization performance) to innovative packaging materials (chitosan, nanomaterials, biodegradable material) research. The 

CiteSpace-based scientific knowledge map mining covers the research overview, research hotspots and frontier develop-

ment trends in the field of food packaging. 

KEY WORDS: CiteSpace; food packaging; visual analysis; knowledge map 

食品包装在食品生产中占据重要地位，具有保护

食物免受外界物质或微生物污染、阻隔气体等作用。

近年来，针对食品包装领域的综述性研究主要集中在

包装材料、包装成分、包装技术[1—3]等单一方向，全

面阐述现代食品包装进展、食品包装技术及最新研究

成果的综合研究并不多见。随着信息技术的发展，基

于数据的信息挖掘被广泛应用于各行各业，CiteSpace

是借助海量文献数据实现对研究领域的研究进展、动

态趋势 [4]等信息挖掘的手段之一。目前，使用

CiteSpace进行的食品包装领域研究并不充分。 

基于此，文中拟选取 Web of Science核心数据库

中的文献索引数据，主要通过引文分析、共引分析、

突发词检测、耦合分析、词频分析等方法分析食品包

装相关的文献，详细研究食品包装领域的总体情况、

不同时期的研究热点、研究前沿及其动态趋势，提出

食品包装领域的前沿科学问题及关键技术，对食品包

装领域的研究进行整体性的归纳总结。 

1  数据和方法 

1.1  数据获取 

文中数据来自核心期刊引文索引数据库 Web of 

Science，使用“Food Packaging”为索引主题，数据主

要源于 SCI、SSCI和 A&HCI等引文库，检索时间跨

度控制为 2009—2019年，共计检索到 8301条，随机

筛选、剔重后剩余 7847 条文献数据，勾选作者、标 

题、来源出版物、会议信息、摘要、引用的参考文献

等 28项文献题录信息并导出为 TXT文本文件。 

1.2  研究方法 

按照逻辑的分类，科学知识图谱可以分为数据层

和模式层，见图 1，虚线框内表示图谱的构建历程。

知识图谱主要是通过“Entity-Relationship-Entity”符号

形式实现对现实世界中概念及相互关系的描述[5—6]，

知识图谱的主要实现流程见图 1。 

文中主要从文献的共同引用情况、耦合情况、

词频探测情况、突发词检测情况等方面出发，绘制

关于食品包装的科学知识图谱，进而借助科学知识

图谱对食品包装研究范畴前沿、重要的课题进行   

剖析。  

引文分析：在数学统计的基础上，通过归纳、概括

等逻辑方法实现对科学期刊、论著等引用和被引用情况

的描述，可以揭示引文的数据特征[7]及隐含规律。 

共引分析：1973 年，Small[8]提出将文献被引用

情况纳入文献关系的计量中，文献共引是反映计量文

献间关系的重要指标，在进行共引分析时，引用的文

献数量越多，则该文献的共引强度越大，说明文献之

间具有较高的关联性。 

耦合分析：与共引分析对应，文献耦合关系[9]是

指文章中具有相同的参考文献，参考文献的数据相

同，则说明存在耦合，相同的文献数量越多，则耦合

强度越大。 

 
 

图 1  科学知识图谱构建流程 
Fig.1 Scientific knowledge map construction process 
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词频分析：主要对关键词、摘要、引言、正文等

进行词频分析[10]，针对不同内容的词频分析主要反映

作者、文献、期刊、学科之间的主题相关性、内容相

似性，可为相关文献分析、研究领域演化分析提供重

要依据。 

2  研究结果 

对食品包装领域当前研究状况进行分析，经过数

据检索、数据预处理操作后，构建了食品包装领域研

究文献的知识单元关系，根据知识单元分析结果，绘

制对应食品包装领域的科学知识图谱，具体步骤见  

图 2。 

 

图 2  研究步骤 
Fig.2 Research steps 

 

2.1  食品包装领域研究总体概况分析 

1）时间分布。文中对 2009—2019年的文献检索

情况进行了统计，见表 1。 

根据表1数量统计结果可知，论文发表数量增速

较快的年份为2002年、2013年和2017年，2017年(2019

年为)，增长速率均在20%以上。 

2）作者分布。作者合作网络的研究可直观反映

学者的学术影响力，因此，利用 CiteSpace 软件中的

“Author”选项，对 2009—2019 年间的作者合作网络

进行分析，分析结果见图 3。 

表 1  2009—2019 年发表论文数量 
Tab.1 Number of papers published in 2009—2019 

年份 论文数量 增长率/% 年份 论文数量 增长率/% 

2000① 2020  2010 5420 14% 

2001 1900 −6% 2011 6080 12% 

2002 2400 26% 2012 6680 10% 

2003 2860 19% 2013 8190 23% 

2004 2910 2% 2014 9230 13% 

2005 2910 0% 2015 9980 8% 

2006 3450 19% 2016 11590 16% 

2007 4060 18% 2017 14080 21% 

2008 4130 2% 2018 16010 14% 

2009 4750 15% 2019② 5450  

 
注：①表示数据自2000年开始统计，未计算2000年较

前一年增长率；②表示2019年为1月至5月数据，未计算2019

年较前一年增长率 

 
根据学者的合作网络分析结果可知，在

2009—2019年间的不同时段，形成了多个学术团体，

其中具有较大影响力的学者合作网络有以 NG SHU 

WEN，MHURCHU CLIONA NI为代表的学术团体、

以 GONTRD NATHALE 为代表的学术团体、以

NERIN CRISTINA，GAVARA RAFAEL为代表的学术

团体以及以 JONG-WHAN RHIM为代表的学术团体。

为验证合作网络的正确性，对 2009—2019 年间具有

重要影响力的学者发表论文情况进行了统计，结果见

表 2。 

3）地域分布。文中主要通过论文来源国、主要

研究机构两方面对食品包装领域的地域分布进行研

究，利用知识图谱中的年轮图[11]进行分析：年轮颜色

表示研究时间，年轮半径与相应时间分区内的引文数

量成正比。此外，中介中心性是度量测度节点在图谱

网络中重要程度的指标，在 CiteSpace 中采用紫色圈

对重要节点进行标注。2009—2019 年的论文来源国

及研究机构分析结果见图 4—5。由图 4—5可知，相 

 
图 3  2009—2019年论文作者合作网络 

Fig.3 Cooperation websites used by authors of papers from 2009 to 2019 
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表 2  2009—2019 年间发表论文数量排名前 10 的学者 
Tab.2 Top 10 scholars among those with the largest num-

ber of papers published in 2009—2019 

发文数量 年份 学者姓名 

42 2011 NERIN CRISTINA 

25 2010 JONG-WANG RHIM 

23 2012 GONTARD NATHALIE 

17 2011 GAVARA RAFAEL 

17 2015 NG SHU WEN 

15 2012 DEVLIEGHERE FRANK 

15 2016 MHURCHU CLIONA NI 

14 2013 M LAGARONGOSE 

14 2017 P J CULLEN 

13 2014 NEAL BRUCE 

 
关论文来源国排名前 5 的国家分别是 USA，China，

Italy，Spain，England和 France，重要的研究机构有

CSIC，US FDA，CNR，Michigan State Univ，Univ 

Ghent，Univ Auckland等。 

4）期刊分布。期刊分布与食品包装领域的主要

研究方向存在一定关联性，文中对食品包装领域文献

来源期刊进行分析，来源期刊网络见图 6。 

依据主要发表期刊的网络分析图，对位于前 20

的期刊名称进行统计，结果见表 3。 

结合知识图谱分析结果可知，发文数量排名前 3

的期刊分别为《J FOOD SCI》，《J AGR FOOD CHEM》

和《FOOD CHEM》。由此可知，食品包装领域中化

学工程是重要的研究方向之一，与食品包装材料紧密

相关。值得注意的是，在期刊网络中，包含设计、化

学、材料等字眼的期刊之间存在连线，说明三者具有

深度联系。 

2.2  食品包装重要影响文献分析 

网络图中节点的大小反映了引用频率，节点越

大，引用该节点的次数越多，节点越重要，集中度越

高。节点连接网络映射中的 2个以上不同集群，在不 

 

图 4  相关论文来源国分析 
Fig.4 Analysis of source country of relevant papers 
 

 
图 5  主要研究机构分析 

Fig.5 Analysis of major research institutions 

 
图 6  主要发表期刊分析 

Fig.6 Analysis of mainly published journals 
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表 3  发表论文数量排名前 20 的期刊 
Tab.3 Top 20 journals with the largest number of  

papers published  

序号 期刊名称（缩写） 序号 期刊名称（缩写） 

1 J FOOD SCI 11 FOOD RESINT 

2 J AGR FOOD CHEM 12 J FOOD PROTECT 

3 FOOD CHEM 13 FOOD HYDROCOLLOID 

4 J FOOD ENG 14 MEAT SCI 

5 
TRENDS FOOD SCI 

TECH 
15 PACKAG TECHNOL SCI 

6 
INT J FOD 

MICROBIOL 
16 POLYMER 

7 J APPL POLYM SCI 17 CRIT REV FOOD SCI 

8 FOOD CONTROL 18 INT J FOOD SCI TECH 

9 CARBOHYD POLYM 19 FOOD ADDIT CONTAM 

10 
LWT-FOOD SCI 

TECHNOL 
20 FOOD MICROBIOL 

 

同时间阶段之间起到过渡作用。文中通过分析关

键节点探析食品包装领域的不同阶段、不同研究方向

上具有重要创新的文献，挖掘与食品包装相关的研究

热点。食品包装领域不同时段研究前沿的最具影响力

文献分析结果见图 7。 

分析上述结果可知，食品包装领域高频共引文献聚

类共计 6类，分别为纳米材料、壳聚糖薄膜、香精油、

食品包装系统、乳酸、活性包装，其中壳聚糖薄膜材料

从2010年开始发展，活性包装材料从2012年开始发展。 

2.2.1  纳米材料 

纳米材料是食品包装的一个重要研究方向，

Duncan，Silvestre，Donatella等类中心度分别为 0.12

和 0.25，表明以上学者在领域的研究具有很大影响。

此外，纳米材料的观点最早是在 2011 年提出的，这

与时间轴上聚类结果一致，说明聚类结果准确。 

Silvestre等对纳米材料的阻隔特性、抗微生物特

性开展了研究，并提出运输和存储期间追踪、检测食

品状况的纳米传感器[12]、人工智能纳米技术包装等 2

个纳米材料的研究新方向，同时对新型聚合纳米材料

发展的限制进行了总结。 

Duncan 等研究了纳米技术[13]在食品包装安全中

的应用，主要包括纳米材料对微生物的抑制能力、纳

米复合材料的阻隔作用，研制可检测食品中气体、小

有机分子、食源性病原体的纳米制品。 

2.2.2  壳聚糖薄膜 

壳聚糖已被用于开发可食用薄膜，且还可用作功

能性化合物[14]如 α-生育酚的载体。文献[14]的研究成

果主要包括 α-生育酚的掺入会影响壳聚糖基薄膜的

化学结构，建立新的化学键并降低结晶度；α-生育酚

存在于薄膜基质中时，其抗氧化能力增强，从而提高

了食品的保质期等。 

2.2.3  香精油 

Rezaei对添加植物精油（抗微生物剂）活性食品

包装进行了研究，分析了含有质量分数分别为 0.4%，

0.08%，1.5%和 2%肉桂精油（CEO）的壳聚糖薄膜[15]

抗菌性能、物理性能和力学性能。 

Gómez-Estaca对抗微生物剂[16]Syzygium Aromati-

cum，Foeniculum Vulgare Miller，Cupressus Sempervi-

rens，Lavandula Angustifolia，Thymus Vulgaris，Verbena 

Officinalis，Rosmarinus Officinalis的抗菌活性进行了测

试，还包括食物病原体和腐败菌共计 18种细菌。 
 

 
图 7  共被引文献分布知识图谱 

Fig.7 Co-cited literature distribution knowledge map 
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2.2.4  乳酸薄膜 

Young 等对 α-生育酚，BHT 和聚乙二醇的抗氧

化聚乳酸（PLA）薄膜的浇铸挤出制作[17]开展了研究，

以提升食品包装的抗氧化性、气体阻隔能力和活性清

除能力。 

2.3  食品包装当前的研究热点分析 

研究热点主要反映了研究领域的学术趋势[18]。文

献关键词是文献较为重要的词汇，主要反映了文章的

研究方法和研究方向，具有较高的概括性和总结性。

随着时间推移，高频率的关键词可以反映发展趋势和

研究热点。 

为尽量精准把握当前食品包装领域的研究热点，

在进行研究热点聚类分析时，文中选取 2016—2019

年间的 4001 篇论文进行聚类分析，关键字选择文档

目录中的关键字，设置最小生成树算法[19]来处理共引

网络路径，在可视化结果呈现模式中选择静态和合并

网络，并对稳定关键字网络进行聚类，结果见图 8。 

分析图 8可知，研究热点知识图谱中出现了 4处

节点较大的关键词，即可食用薄膜、纳米复合材料、

力学性能和物理特性、包装质量，词频探测结果最高

的是可食用薄膜。可食用包装发展于 20 世纪初期，

随着“可降解材料”[20—21]研究力度的增加，可食用包

装发展迅速，其主要应用方向包括保鲜膜、包装薄膜、

糕点包装、调味包装等。知识图谱词频统计结果说明 

可食用包装薄膜是近 4 年可食性包装的重要研究方

向。频次略低于可食用薄膜的节点是纳米复合材料，

纳米材料指三维空间中至少一维处于纳米尺度范围

内的材料[22—23]，该节点的频次情况说明食品包装领

域的材料研究依赖纳米材料技术，二者联系密切。包

装性能（力学性能和物理性能）与包装质量[24—25]的节

点频次相当，说明食品包装的研究除关注包装本身性

能外，包装后对产品质量的影响也是重点关注对象。 

为了挖掘不同时段的研究热点，对粗聚类结果进

行降重、再聚类处理，最终确定食品包装领域

2016—2019年的主要文献类别有 22类，结果见表 4。 

观察表 3可知，食品包装领域研究热点可归结为

包装主要技术、包装主要物质、包装食品种类等 3大

类。包装主要技术包括食品包装的设计、食品包装的

阻隔性能测试、灭菌技术、食品包装的生命周期评估

等；包装主要物质指食品包装中的产品以及具体成

分，包括不同成分的包装薄膜（PLA薄膜、淀粉基薄

膜）、二苯甲酮（塑料包装中的光引发剂）浓度、纳

米木质素和埃洛石纳米管等。 

包装主要技术：针对包装技术聚类结果，文中重

点介绍了“气体转移多场耦合”。气体转移多场耦合相

关的文献主要研究了食品包装垃圾填埋中气体转移

的多场耦合情况[26—28]，从产品包装生命周期终点对

食品包装的环境污染程度进行评价分析，该理论研究

拓宽了食品包装的研究领域。 
 

 
 

图 8  研究热点知识图谱 
Fig.8 Research hotspot knowledge map 
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表 4  2016—2019 年食品包装研究热点精聚类结果 
Tab.4 2016—2019 food packaging research hotspot clustering results 

序号 数量 轮廓系数 类别(LSI) 序号 数量 轮廓系数 类别(LSI) 

0 46 0.97 二苯甲酮浓度 12 24 0.978 催化剂 

1 43 0.924 包装设计 13 24 0.989 保质期 

2 38 0.936 阻隔性能测试 14 23 0.987 二氧化碳吸收剂 

3 36 0.983 PLA薄膜 15 23 1 淀粉基薄膜 

4 32 0.994 臭氧 16 22 1 VHP小包装灭菌 

5 32 0.986 生命周期评估 17 21 0.988 鸡胸脯肉 

6 30 0.952 包装材料 18 21 1 气体转移多场耦合 

7 29 0.985 多巴胺浓度 19 21 0.991 斑鳐 

8 27 0.991 纳米木质素 20 21 0.973 食品级工业废料 

9 25 0.969 埃洛石纳米管 21 23 1 塑料成型 

10 24 0.947 高压水射流(切割) 22 17 1 乳清蛋白 

 
包装主要物质：二苯甲酮浓度的出现频次为 46，在

所有聚类结果中属于高频类别，以二苯甲酮[29]为代表

的光引发剂具有气味小、无毒害、无环境污染、廉价

易得等诸多优点，说明绿色包装的关注度、曝光度有

所增加，是目前最重要的研究热点之一；值的关注的

是，乳清蛋白是一种高营养的蛋白物质却出现在食品

包装研究热点类别当中。对聚类中的 17篇文献[30—46]

进一步分析发现，乳清蛋白可应用于食品工业，乳清

蛋白薄膜对芳香类、脂类、氧气等阻隔性能较好，可

应用于抗菌剂、防腐剂中，可以预见，随着“可降解”、

“绿色包装”等环保理念的普及，乳清蛋白作为生物高

分子材料，具有取代传统阻氧合成包装材料的潜力。 

包装食品种类：在研究热点类别分析中出现了

“鸡胸脯肉”和“斑鳐（一种鱼类）”等 2种食品类型。

分析类别内部文献发现，2种类别中均出现较高频次

的“运输”、“包装”等关键词。“鸡胸脯肉”是常见的高

蛋白肉类食品，需求量普遍较大；“斑鳐”[47]作为海鲜

的一种，具有明显的地域特征，仅在部分地区出产。

这至少说明鱼肉类食品包装研究重点关注 2个方面：

需求量大出产量大的短途运输食品包装；需求量少出

产量少的长途运输食品包装。 

2.4  食品包装研究前沿趋势分析 

学科领域的前沿趋势主要是研究当前新兴主题

或新兴理论。文中主要采取扩展词方式检测食品包装

范畴的研究前沿，通过调查主题词的时间分布特点，

并依赖主题词频率的波动趋势，最终确定食品包装范

畴的研究前沿和趋势。设定网络节点为主题词

“Term”，网络阈值分别为（2,2,10），（3,3,10），（3,3,20），

选择膨胀名词短语，并选择探测膨胀词，运行

CiteSpace，以时间轴方式呈现食品包装研究前沿趋势

的知识图谱，见图 9。 

 

 
 

图 9  研究前沿趋势知识图谱 
Fig.9 Research frontier trend knowledge map 
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在 2016年，频次较高的主题词分别为力学性能、

抗拉强度、抗菌性能、活性包装、食品安全，被引

频次分别为 708，547，313，258，256，主题词探测

结果与研究热点分析结果基本一致。频次变化较高

的主题词为力学性能、抗拉强度以及抗菌活性。结

果表明，食品包装领域 2016年研究前沿的重心在食

品包装的物理、力学性能[48—49]方面，与研究热点分

析结果统一。 

在 2017 年，红外光、人体健康、灭菌分析等词

汇涌现并具有较高的词频变化率，包装性能频次仍维

持在较高水平，壳聚糖、纳米粒子、可食用薄膜等概

念出现。以上变化说明了食品包装领域的以下改变：

一方面，随着新材料、新技术的产生，新型的、可食

用的或可循环材料逐渐出现并成功应用于食品包装；

另一方面，随着新型材料或新型包装[50]的产生，对此

类包装产品的包装性能进行分析发现，这类产品产生

是 2017 年产品包装性能分析仍处于较高水平（相较

于 2016 年）的原因。此外，“杀菌”、“人体健康”等

主题词频次变化明显从侧面反映出食品包装在包装

技术方面趋于成熟，研究重心偏移至产品包装对食品

质量、人体健康的影响。 

在 2018 年，相较于 2017 年，2018 年出现聚乳

酸、食品接触材料、药物包装、可降解材料、抗菌性

等频次变化明显的词汇。聚乳酸类、食品接触材料[51]、

可降解材料代表新型的包装材料或物质；药物包装的

出现表明食品包装研究方向具有多样性；抗菌性在

2016 年、2017 年均为频次较高的名词，说明食品包

装抗菌性是衡量食品包装性能的重要指标。 

2016—2019 年间食品包装领域突发词检测结

果见表 5，突发词检测结果与主题词检测结果基本

一致。  
 

表 5  研究前沿突发词检测结果 
Tab.5 Detection results of research on the frontier  

burst word 

类别 年份 强度 开始 结束 

Migration 2016 7.9089 2016 2017 

Oxygen permeability 2016 8.3769 2016 2017 

Mechanical proper-
ties 

2016 13.0744 2016 2017 

Human health 2016 3.0348 2016 2017 

Chitosan 2016 2.5784 2016 2017 

Food packages 2016 2.1011 2016 2017 

Packaging 2016 7.7744 2016 2017 

Food quality 2016 7.6750 2016 2017 

3  结语 

包装领域的创新性和前沿性决定其未来的发展，

文中基于 CiteSpace科学知识图谱软件对 2009—2019

年间 Web of Science收录的重要期刊开展了研究，并

得出以下结论。 

1）从时间分布、作者分布、地域分布、期刊分

布等 4 方面出发，对食品包装领域研究概况展开分

析，发现以食品包装为主题的文献成上升趋势，并明

确了食品包装领域文献的重要来源国（美国、中国）、

来源机构（包装研究机构、大学等）以及重要期刊（《J 

FOOD SCI》等）。 

2）从共被引分析的结果出发，挖掘 2009—2019

年食品包装领域的重要影响文献，重点对食品包装领

域高频共引文献结果中中心度大于 1 的聚类结果进

行分析，明确了食品包装领域的关键节点文献。 

3）从关键词出发，利用聚类功能对食品包装领

域 2016—2019 年间的研究热点进行了归纳总结，发

现包装领域研究热点集中于包装主要技术、包装主要

物质、包装食品种类等三大类，挖掘出食品包装的阻

隔性能测试、灭菌技术、包装薄膜（PLA薄膜、淀粉

基薄膜）、二苯甲酮（塑料包装中的光引发剂）浓度、

纳米木质素和埃洛石纳米管等共计 22类研究热点。 

4）从食品包装文献数据的“主题词”出发，采用

频次分析、突发词检测方法，深度挖掘食品包装领域

当前重点关注的前沿及发展趋势，发现了食品包装领

域研究前沿由单一的包装性能研究（力学性能、抗菌

性能）到丰富的包装需求研究（人体健康、灭菌性能），

再到创新性的包装材料（壳聚糖、纳米材料、可降解

材料）的变化趋势。 
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