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固体食品充填技术及装备研究现状与发展趋势
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摘要：固体食品的充填是固体食品包装过程中亟待解决的关键技术问题，在保障固体食品产品均一性、提升食品品质

等方面具有显著优势。文章综述了固体食品充填技术及装备的研究现状，包括固体食品的物料特性以及充填要求、充

填技术分类、充填装备的主要原理与结构等方面，并对固体食品充填技术及装备的发展趋势进行了分析，提出了研究

方向。
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Research status and development trend of solid food filling 
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Abstract: The filling of solid food is a key technical problem to be solved in the process of solid food packaging. It has significant 

advantages in ensuring the uniformity of solid food products and improving food quality. This paper reviews the research status of solid food 

filling technology and equipment, including the material characteristics and filling requirements of solid food, the classification of filling 

technology, the main principle and structure of filling equipment, etc., and analyzes the development trend of solid food filling technology 

and equipment. The research direction is proposed to provide theoretical basis and technical support for the development of solid food filling 

technology and the popularization and application of equipment.
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在食品加工工业中，按食品形态可分为固体、液体、

膏状 3 种形态。包装食品市场预计将从 2023 年的 3.1 万

亿美元增长到 2032 年的 5.32 万亿美元，年复合增长率达

到 6.2%，其中固体食品和膏状食品占到了包装食品的

70% 以上 [1]。固体食品存在流动性差、易破损等 [2-3]缺点，

其充填包装技术及装备的创新研究在食品加工行业受到

广泛关注。工业和信息化部、商务部于 2016 年发布了《关

于加快我国包装产业转型发展的指导意见》，指出推动两

化融合，构建智能包装生态链。工业和信息化部等 11 部

门于 2023 年联合发布了《关于培育传统优势食品产区和

地方特色食品产业的指导意见》，指出了建设食品产业过

程中技术装备提升的重要性。同时，中央厨房、团餐等新

的食品加工趋势也对食品充填技术及装备催生了更精细

的需求。

食品的充填技术是将预设质量的食品装入包装容器

中，其步骤包括食品的计量和充入，其中，液体食品物料

的充填一般被称为灌装。目前，食品加工企业不断壮大，

固体食品充填装备不断迭代升级，称重式、容积式以及计

数式充填装备构建了中国固体食品充填的生产体系，但

现有充填装备在自动化程度、生产率、可靠性以及适应性

等方面难以满足市场发展需求，除规则均一物料充填的

机械化装备较为普遍外，其余物料的充填多以人工为主，
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机械为辅 [4-6]。固体食品充填技术及装备在现代食品行

业中扮演着重要的角色，其研究和应用对于提高食品加

工效率、保障食品质量具有重要意义。

1　固体食品特性及充填要求

食品工业中待充填的固体物料根据物理性状的不同

可分为颗粒状、粉状、条状、块状、片状等类型；同时食品

充填过程中物料黏性也是要考虑的关键因素之一，根据

黏度大小可将固体物料分为黏性物料、半黏性物料和非

黏性物料 [7]。不同类型的物料因为物理特性的差异所采

用的填充方法亦呈现出多样性 [8]。

固体类物料充填时，物料的流动性能、堆积密度及形

状对填充效果有着显著影响。对于流动性能相对较好的

谷物、砂糖、茶叶、糖果以及一些颗粒状物料来说，它们倾

倒在水平面上能够形成自然的圆锥形状，适合多种填充

方式 [9]。对于流动性较差的粉状物料以及条、片状或不规

则固体食品物料来说，容易堆叠形成桥接堵塞，对这些物

料的充填必须采取相应的辅助充填措施 [10-12]。此外，对

于自身存在黏性的物料易导致相互间粘连成块，黏附在

充填设备上会造成充填困难、计量不准等问题，对这类物

料的充填需采取特殊措施进行处理 [13]。

固体食品的充填需遵循一系列标准与要求。首先，

固体食品按定量要求装入包装容器，需要满足充填精度

的要求，充填精度通常与计量精确度及填充方法密切相

关 [14]。其次，容器内部需预留适当的空间用来保护食品，

即商品必要空间，其具体预留量需依据具体情况及包装

需求调整，根据 GB 23350—2021 中的规定，食品的商品必

要空间系数根据不同物料的特性其范围为 3.0~20.0，可以

根据必要空间系数计算包装空隙率，包装空隙率不能超

过必要限度。最后，要求快速封装以减少食品污染风险，

同时确保容器开口及内壁的清洁，防止包装污染，这是对

食品安全的普遍要求，确保货架期内食品的稳定性和安

全性，以防止食品变质。

2　固体食品充填技术

实际加工环节中，鉴于物料的性质、状态以及计量精

度各异，对不同的物料会采用不同的充填方式 [15-16]。根

据固体食品物料计量方式的不同，固体食品充填技术一

般分为称重式、容积式以及计数式等 [17-18]。

2.1　称重式充填技术

称重式充填技术是以质量为预设指标将物料充填到

包装容器内的充填技术。称重充填技术具有计量精度

高、工作速度低以及装置复杂的特点。称重充填技术适

用范围较为广泛，尤其适合易吸湿、易板结、粒度不均、流

动性差等特点的物料的充填。称重充填技术按照称重方

法的精确度大小可以分为毛重充填和净重充填两种，其

中净重充填适合计量精度要求相对较高流动性能好的固

体物料的充填 [19]。

孙春虎等 [20]通过改进定量称重系统控制策略，并搭

建 PLC 试验平台，称重试验结果表明，改进型系统测试误

差<2.5%，相对传统型改进效果明显，但其细进料部分控

制策略采取定时进料，系统迟滞性强且不适合精密进料。

李磊等 [21]设计了一种基于 PLC 的自动称重配料设备，其

在传统的粗、细两级进料的基础上引入物料补偿系数，提

升了称重的精确度，但是闭环 PID 控制存在参数调整复

杂、对初始条件敏感以及响应速度和稳定性的平衡不足

等 问 题 ，可 能 影 响 到 系 统 的 适 应 性 以 及 稳 定 性 。

Schomberg 等 [22]通过建立工艺与物料特性的模型，从而描

述进入容器的物料的质量，实现对填充过程的预测。称

重式充填技术的核心在于充填精度的控制，目前对于精

度的控制主要采取的方法有两级进料、改进控制策略、引

入补偿系数以及构建充填模型等方式 [23]，这些改进方式

都为提升充填精度和效率提供了参考，但充填系统稳定

性、适应性以及控制策略灵活性仍然有待加强。

2.2　容积式充填技术

容积式充填技术是以容积为计量指标将物料充填至

包装容器的充填技术，容积式充填技术一般会预设待充

填物料的堆积密度均一，即等体积的物料质量相等，在进

行充填时会借助震动、搅拌等辅助手段将充填物料压实

确保充填物料的状态稳定，此法广泛应用于流体、半流

态、粉末状及颗粒食品的计量，具有结构简单、充填速度

快及成本效益高等优势，尤其适合干料或半流体食品物

料的充填 [24]。由于容积的确定方法的多样性，容积充填

技术可以有多种方式实现，但从实现计量的原理上可分

为调节物料流速和充填时间、采用容积已知的计量筒进

行计量充填两类。

张友贵 [25]对磨盘式量杯充填装置的量杯、转动料盘、

固定盘以及料盘刮板进行了设计，解决了开闭器式量杯

充填装置结构复杂以及成品合格率偏低的问题，但该装

置仅针对茉莉花茶这一单一物料设计，结构适应性不强。

李国华 [26]设计了一种颗粒物料的容积式充填包装机，通

过设置的液压推杆，并在液压推杆运行时调控可调暂存

箱与调节套筒的夹缝距离从而实现定量充填。吴正哲 [27]

简化了定容积式充填机构来进行大体积基质袋的定量填

充，采用 V 形小隔仓进行计量，并对搅拌定料过程进行仿

真分析，优化了落料部件的结构，但该设备在高速搅拌定

料时会出现物料未完全下落或者抛出机外的现象，影响

充填精度与效率。容积式充填机的关键问题在于定量部

件的结构的设计及实现，目前针对单一物料或特定类型
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物料的定量部件设计较为普遍，计量过程的实现也以依

靠物料自身重力辅以分隔机构为主，设备结构简单但充

填精度有待提高。

2.3　计数式充填技术

计数充填技术是以物料的数量为计量指标将物料装

入包装容器的充填技术。适用于物料规格一致的块状、

片状、颗粒状、条状、棒状、针状等食品物料的充填，同时

计数式充填也可以用于包装食品的二次包装 [28]。计数充

填技术根据计数方式划分，分为多件计数充填技术和单

件计数充填技术。多件计数技术是以预设数量的物料为

计数单元，通常采用模孔计数、容腔计数、推板式计数等

计数方式。单件计数充填技术要对物料逐件计数充填，

通常采用机械计数、扫描计数等方法。

裴姗姗等[29]通过对单粒丸类食品质量分布建立配重模

型，设计了一种多通道分流配重的充填机构，可以实现丸

类物料相同数量分装，但针对单粒丸子计量的方式使得计

量精度难以得到保障。张美峰等[30]通过对中药胶囊定量充

填机构进行结构设计，通过在计数定量盘上设置装有定量

组件的定量区域，并在计数定量盘旋转时，对一定量的胶

囊进行选择，实现定量充填。Izumi等[31]通过设计高度传感

器，将固体食品高度的位移以模拟值输出，实现对物料的

计数充填。齐可心[32]改进了数粒自动化装置的下料系统，

设计了视觉下料系统对工件进行精确计数，并提出停料位

置修正与误差修正机制从而实现自动下料。计数式充填

技术的应用领域广泛，现有计数充填技术的问题主要表现

在计数原理上，即先得到计数结果再进行充填，这将导致

延时误差的产生。机器视觉技术与深度学习理论的广泛

应用对于提升计数充填精准度与效率起到了促进作用，其

不依赖复杂的机械结构、处理效率高以及可以进行全局性

实时检测等优势使其获得越来越广泛的应用。

3　固体食品充填装备

3.1　称重式充填机

称重式充填机主要由供料系统、称重系统、充填系统

以及控制系统四部分组成，按照称重方式分为净重式充

填机和毛重式充填机 [33-36]。称重式充填机常用的称重装

置包括杠杆秤、液压秤、弹簧秤、电子秤等，需要根据不同

物料特性及实际生产情况确定。

3.1.1　净重充填机　净重充填机是先将物料称量后再充

填至包装容器中的设备，其原理如图 1 所示，物料通过进

料器从贮料斗进入计量斗中，当物料达到预设质量时即

由落料斗排出，进入包装容器。在关键部件设计方面，物

料输入可通过传送带、螺旋送料机或其他手段实现，并借

助机械秤等方式实现计量，直至达到预定质量。同时，采

用分级进料的方式实现粗进料与精进料协同配合，可以

提升充填精度并缩短充填时间。净重称量机计量精度较

高，适用于能够自由流动的物料，还用于充填膨化及油炸

食品等易碎的物料，对不同的包装容器也具有广泛的适

应性。

3.1.2　毛重充填机　毛重充填机需要将物料连同包装容

器一同进行称量，其原理图如图 2 所示，采用计量物料落

入位于计量秤上的包装容器后的总质量或质量差的形式

实现计量。毛重式充填机与净重充填机不同点在于是否

直接计量物料的质量，其计量精度受容器质量变化的影

响较大，计量精度相对较低。

毛重充填机常用于流动性能较好的固体物料以及流

动性能较差的黏性物料的充填，特别是易碎物料的充填。

同时，由于食品物料的黏附现象不会对计量的准确性产

生影响，因此，毛重充填机还适用于黏性物料的计量充

填。但是，毛重充填机不适合包装容器质量变化较大或

物料质量占包装容器质量比例很小的物料的充填。

3.2　容积式充填机

容积式充填机是将一定容积的物料装填到包装容器

的设备。为了保持待充填物料密度稳定，在进行充填时

常使用振动、搅拌等辅助方法 [37-40]。容积式充填机的结
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图 1　净重充填机示意图

Figure 1　Chart of net weight filling machine
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图 2　毛重充填机示意图

Figure 2　Schematic diagram of gross weight filling 

machine
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构简单、体积小、计量效率高，但计量精度存在一定不足。

容积式充填机适用于体积相对质量要求更高或物理性状

稳定的粉状、颗粒状、膏状物料的充填。

3.2.1　螺杆式充填机　螺杆式充填机的原理图如图 3 所

示，其主要由计量、物料供给、传动等部分组成。螺杆每

圈螺旋槽都有一定的理论容积，通过控制螺杆旋转的转

数或充填时间即可实现对于堆积密度均匀稳定的物料的

量取。螺杆充填机的计量精度不高，适合颗粒状、粉状和

稠状物料等流动性良好的物料的充填，但对于易碎物料

或密度大的物料不适用。

3.2.2　量杯式充填机　量杯式充填机是以量杯的容积为

标准量取物料并充填到包装容器内的设备。其原理图如

图 4 所示，量杯的尺寸参数应有利于物料的充入和排出。

量杯根据实际生产情况可采取转盘式布置或转鼓式布

置，其中转盘式布置的可靠性较高，但结构较复杂。同

时，量杯计量装置的容积还可根据需求设置为固定式或

可调式。

3.2.3　柱塞式充填机　柱塞式充填机是通过对柱塞行程

的调节从而改变柱塞筒的容量实现物料量取的设备。柱

塞式充填机的原理如图 5 所示，柱塞在柱塞筒中的两极限

位置间会形成一定容积的容腔，容腔内充满物料则可实

现计量，其充填能力受柱塞行程以及柱塞容腔的横截面

积的影响 [13]。柱塞可以依靠连杆机构、凸轮机构或气缸

实现往复运动。柱塞式充填普遍适用于粉、粒类及黏稠

类物料的充填。

3.3　计数式充填机

计数充填机是将预定数目的物料装入包装容器的设

备。计数充填机对于条状、块状、片状、棒状等形状规则

的物料的充填具有较好的适应性，同时也常用于小包装

的二次包装。按照计数的方式不同，计数充填机分为单

件计数充填机与多件计数充填机。

3.3.1　单件计数充填机　单件计数充填机是借助机械、

电子扫描、光学等辅助手段对物料逐件计数并实现充填

的设备。单件计数充填机以单件物料为计数单位，计算

待充填的物料数量，其常配备光学检测系统来实现计数

功能。从计量的便捷性角度考虑，单件计数装置一般采

用光学检测系统计数，光敏元件检测到光电信号的变化

即为有物料经过，通过记录光电信号变化的次数，即可完

成物料的计数 [41]。单件计数充填机因检测原理限制，只

适用于能有效遮断光线的物料的计数，对于透明、折叠形

等形状的物料的计数较为困难。

3.3.2　多件计数充填机　多件计数充填机是利用辅助量

或计数板等方式将物料充填到包装容器内的设备。规则

排列的特定规格的固体食品一般通过长度、面积等辅助

量进行比较，以便将其充填到包装容器内，主要分为长度

计 数 充 填 机 、容 积 计 数 充 填 机 以 及 堆 积 计 数 充 填 机

3 种 [42-46]。对于无规则排列的固体食品一般采用计数板

将预设数量的物料从散乱的物料中取出，并将其充填到

包装容器中，主要分为转盘式计数充填机、转鼓式计数充

填机以及履带式计数充填机 3 种。

（1） 长度计数充填机：规则外形的物料通常具有相似

的尺寸参数，因此一旦获得了单个物料的长度参数，便可

以通过对待充填物料进行规则排序来实现计数充填。长

度计数充填机的工作原理如图 6 所示，规则排列的待包装

块状物料被送到两个挡板位置，然后由推板推送至包装

环节。推板计量的物料总宽度即为两个挡板之间的间隔

!"#
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图 3　螺杆充填机示意图

Figure 3　Screw filling machine schematic diagram

图 4　量杯充填机示意图

Figure 4　Chart of measuring cup filling machine
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图 5　柱塞式充填机示意图

Figure 5　The schematic diagram of plunger filling machine
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尺寸。

（2） 容积计数充填机：容积计数充填机是利用一定容

积内所能容纳的规则物料的数目一定的原理，通过规定

计量箱容积大小来实现计数的。容积计数充填机的原理

如图 7 所示，通过振动器促使整齐摆放于料斗的物料落入

并充满计量箱，物料充满计量箱阀门关闭，从而将待充填

物料推送到计量箱内。容积计数充填机计量效率高、结

构简单，但充填精度低，一般用于具有规则形状的棒状物

料的计数充填。

（3） 堆积计数充填机：堆积计数充填机是利用物料自

料斗下落到定容箱内，形成的规则排列从而完成充填工

作的。堆积计数充填机的原理如图 8 所示，料仓以一格为

移动单位作间歇运动，料仓随料斗的启闭逐件充填。堆

积 计 数 充 填 机 常 用 于 具 有 一 定 等 径 、等 长 物 料 的 包

装上。

（4） 转盘计数充填机：转盘计数充填机主要由计数机

构以及振荡机构组成，通过将物料充填至定量盘的定数

区域，通过卸料槽分装到包装容器中。转盘式计数充填

机的原理如图 9 所示，定量盘包含 3 组计数空穴，其中一

组处于卸料位置，另外两组进行装料，计数后的物料经由

卸料槽口装入包装容器。为确保物料顺利进入定量盘的

小孔，需要调整定量盘的尺寸参数。通常，定量盘上的小

孔直径略大于物料直径，并且定量盘的厚度也会比物料

直径稍厚。转盘计数机具有计数准确、高效、结构简单等

优点，特别适用于长径比小的颗粒物料的计数充填。

（5） 转鼓式计数充填机：转鼓式计数充填机原理如

图 10 所示，通过转鼓转动将物料充入孔眼实现计数，同时

依靠物料自身重力落入包装容器。转鼓式充填机的设计

必须确保物料不受损，因此需要考虑各组计量孔的间距

与出料口所占的弧角关系，同时要防止物料与转鼓壳体

之间的摩擦以及颗粒之间的黏附现象。转鼓式充填机主

要适用于长径比较小的颗粒物料的计数充填工作。

（6） 履带式计数充填机：履带式计数充填机通过链条

带动设有计数模孔的计数板作直线运动，物料在加料区
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图 6　长度计数充填机示意图

Figure 6　Schematic diagram of length counting filling 

machine
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图 7　容积计数充填机示意图

Figure 7　Chart of volume counting filling machine
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图 8　堆积计数充填机示意图

Figure 8　Chart of stacking counting filling machine
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图 9　转盘计数充填机示意图

Figure 9　Tray counting filling machine schematic diagram
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图 10　转鼓式计数充填示意图

Figure 10　Rotary drum counting filling diagram
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被引入计数模孔，并通过输送装置转移到卸料区，然后排

出并装入包装容器。其具有高计量精度、高生产效率和

模块化设计等优点，适用于糖果、坚果等食品以及片剂、

胶囊等医药产品的计量充填工作。

4　发展趋势

随着固体食品消费的转型升级，中央厨房等新的消

费理念正推动和引领固体食品充填技术与装备向高效、

精准、智能和可持续方向发展。专用设备创新化与智能

化、充填装备性能优化与标准化、工艺标准的建立与完善

是固体食品充填技术及装备高质量发展的关键驱动力，

也是固体食品充填技术及装备研发和实际应用中需要解

决的关键问题。

（1） 专用设备创新化与智能化。受食品物料柔软易

碎，有一定黏性等物理特性的影响，固体食品自动化、智

能化充填技术的研究进展比较缓慢，尤其对于精准定量

充填技术研究甚少；中央厨房等新式餐饮生产线搭建过

程中，由于缺少智能技术的支持，多数情况下充填过程只

能依赖人工完成分拣，高端化发展步伐缓慢，协同发展、

资源整合优势还未良好呈现。因此，针对固体食品特性

的专用充填设备的研发将成为研究重点，精准定量充填

技术将得到更多关注。

（2） 充填装备性能优化与标准化。目前现有充填装

备大多无法兼顾充填精度与充填效率，生产产品的稳定

性、生产规模化与集约化程度相对有限。同时，现有充填

装备存在一定可靠性问题，生产过程中的维护保养会对

生产效率和生产质量产生一定影响。因此，固体食品充

填装备将更加注重平衡精度与效率，不断提升装备的稳

定性和可靠性。

（3） 工艺标准建立与完善。固体食品在人们日常饮

食消费中占着重要地位，但固体食品充填机械以及充填

要求没有完善的标准，导致市面产品质量参差不齐。同

时，相关法律法规和政策在固体食品充填技术及装备领

域还不完善，不利于行业的健康发展。因此，建立健全的

充填工艺标准体系、促进生产规模化与集约化、提高整体

生产效率和质量也是发展的重点方向。

综上所述，对于固体食品充填装备的开发过程中要

以安全性为前提条件，以不同物料的物理特性为理论依

据，在保证充填精度、充填系统可靠性以及安全性的同

时，通过设计专用充填装备、优化充填设备结构、提升充

填装备性能、建立与完善工艺标准等方式，实现固体食品

充填装备的发展进步。
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