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传统发酵食品产业技术转型升级战略研究

Technology Upgrading Strategy for Traditional 
Fermented Food Industry in China
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Xia Xiaole, Wu Jianrong, Chen Jian
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摘要：在全球推进“工业 4.0”背景下，厘清我国传统发酵食品这一重要民生产业的技术现状、技术升级面临的挑战和未来

转型升级方向，提出我国传统发酵食品产业转型升级战略和政策建议具有重要意义。本文通过实地调研、问卷调查、文献分

析发现，传统发酵食品产业集中度不高，智能制造水平较低，绿色制造体系不完善；同时面临核心技术装备自主研发能力弱、

转型升级路径不清晰等诸多挑战。研究建议，通过深入挖掘发酵代谢机制、开发自主成套装备等方式推进核心技术提升，进

一步加强技术标准统一，推动端到端的集成；加强顶层设计与规划引导，推动关键理论与技术基础突破，培育共享制造新模

式；强化政策和保障措施，建设行业标准和生态体系，建设完善面向中国制造 2025 的新型传统发酵食品产业。
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Abstract: With Industry 4.0 being promoted globally, the technical status, challenges, and upgrading directions need to be clarified for 
China’s traditional fermented food industry; strategies and policy suggestions are required for the upgrading of the industry. Field re-
search, questionnaire survey, and literature analysis reveal that China’s traditional fermented food industry is decentralized, intelligent 
manufacturing has not been properly applied to the industry, and a green manufacturing system has not yet been completed. Mean-
while, the industry faces many challenges such as weak capability in independent research and development of core technologies and 
equipment as well as lack of a clear upgrading path. Therefore, key technologies should be enhanced by unearthing the fermentation 
metabolism mechanism and developing independent complete equipment, and standardization shall be strengthened to promote end-to-
end integration. To establish a novel fermented food industry, China should strengthen top-level design and strategic guidance, promote 
breakthroughs in key theoretical and technological foundations, nurture a new model of shared manufacturing, encourage policies and 
support measures, and improve industry standards and ecosystems.
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一、前言

开门七件事，“柴米油盐酱醋茶”，传统发酵

食品与人民群众生活息息相关，且是具有鲜明中

华文化特色的民生产业。2018 年，我国传统发酵

食品产业总产值超过 1.5 万亿元，约占食品工业总

产值的 11%、国内生产总值（GDP）的 1.6%。传

统发酵食品产业作为我国轻工制造业的重要组成

部分，主要包括白酒、黄酒等酒类制造行业，酱油、

料酒、食醋、酱类等调味品制造行业 [1~3]。传统

发酵食品工业因其工艺传统、风味独特、富有民

族特色得到人民群众的广泛喜爱并获得持续稳定

发展，不仅在食品工业中占比高、社会影响大，

而且日益成为我国轻工食品领域的一张文化名片

而被国际社会所关注。相比国际上先进的发酵食

品产业，我国传统发酵食品产业仍较多采用多菌

种混合固态发酵、手工或半机械化操作，生产效

率低且能耗高，存在产品质量不稳定、环保压力

大等问题；同时相关企业的研发投入较少，行业

集中度低，核心技术不强，市场竞争力亟待提升。

因此，我国传统发酵食品产业的可持续健康发展

依赖于全面转型升级。

《中国制造 2025》明确提出“创新驱动、质量

为先、绿色发展、结构优化、人才为本”的基本方

针，将“智能制造工程”“绿色制造工程”作为重

点实施的方向。2016 年，工业和信息化部、财政部

发布的《智能制造发展规划（2016—2020 年）》提

出，加快轻工、食品行业的智能和绿色制造升级，

推进智能化、绿色化技术在企业研发设计、生产制

造、物流仓储、经营管理、售后服务等全流程的深

度应用。本文着眼于我国传统发酵食品产业的智能

制造和绿色制造升级课题，研究技术现状、发展趋

势、面临问题，提出针对性的转型升级建议，以期

为传统发酵食品产业的健康发展提供参考。

二、我国传统发酵食品产业的经营现状

我国传统发酵食品种类繁多，按原料不同主要

分为发酵谷物、发酵豆类、发酵茶、发酵乳、发酵

蔬菜、发酵肉类等，集中在酒业、调味品两大行业，

生产企业则遍布全国。传统发酵食品通常采用开放

式混菌发酵体系，受环境影响较大，极富区域和工

艺特色 [4]。当前主要的传统发酵产业按产值排名，

前 5 名是白酒、酱油、黄酒 / 料酒、食醋、发酵酱

类（见表 1）。这些产品的共有工艺特点是基于复

杂的发酵微生物群落代谢，发酵周期较长，代谢

产物组成复杂且风味独特。

（一）传统酿酒产业

我国传统酿酒包括白酒、黄酒。白酒的年销售

额近 5 年稳定在 5500~6500 亿元，在传统发酵食品

中占比较高（接近 70%）；虽然利润逐年上升，但

是产值却逐年下降。当前白酒行业的营收与利润呈

两极分化，类似于茅台的大单品不断涌现，行业集

中度明显提升。2018 年白酒企业营业收入超百亿

元的是贵州茅台集团、五粮液集团有限公司、洋

河酒厂股份有限公司、泸州老窖股份有限公司，

4 家企业净利润合计占全行业上市公司的 87%，

但同期全行业亏损面也超过 10%。相较而言，黄

酒行业在传统四大酒种中的营收垫底，2016 年全国

黄酒销售为 196 亿元，2018 年之后下降到 170 亿元

左右。黄酒前三强企业（古越龙山绍兴酒股份有限

公司、会稽山绍兴酒股份有限公司、金枫酒业股份

有限公司）营收仅占行业总收入的 14%，近年来也

逐步涌现出张家港酿酒有限公司等优秀企业。从调

研数据分析看（见表 2），传统酿酒类企业研发投入

表 1  我国传统发酵食品产业营收状况

产业
营收/亿元

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年

白酒 6126.0 5654.0 5364.0 5617 5060
黄酒 198.2 195.8 167.0 173 177
料酒 78.5 90.7 109.0 130 150
酱油 760.0 836.0 920.0 1000 1100
食醋 65.8 78.5 94.8 104 114
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和人员占比普遍不高，白酒行业平均为 0.7%，黄

酒行业占比为 0.4%~0.9%，远低于调味品和其他食

品行业。整体来看，传统酿酒行业产值处于下降趋

势，属于机中有危；虽然大单品战略对于龙头企业

有利，但其过度扩张也挤压了中小企业的生存空间。

在知识产权方面，白酒行业数量较多，黄酒行业数

量较少，但发明专利占比不超过 30%，几乎没有酒

类企业进行全面的知识产权布局。

（二）发酵调味品产业

近 3 年我国发酵调味品行业产值和利润基本呈

上升趋势，其中酱油占比最大；2018 年酱油产量达

到 1.04×107 t，销售额为 920 亿元，排名前六位的

企业占酱油总销售额的 23% 以上，行业集中度在

传统发酵食品中最高 [5]。相较而言，食醋、料酒、

发酵酱等行业的集中度较低，大部分为作坊式企业，

仅少数龙头企业达到较大生产规模。食醋产业产能

相对集中，江苏恒顺醋业股份有限公司的营收占比

达 5.2%，排名随后的 3 家企业合计占比为 9.7%；

2018 年食醋产量接近 5×106 t，销售额为 94.8 亿元。

调味品中料酒增长较快但竞争激烈，排名前五位企

业营收合计占比约为 17%，集中在老恒和、老才

臣、王致和、恒顺等品牌。发酵酱主要是以豆类为

原料发酵的调味品，包括郫县豆瓣酱、黄豆酱、腐

乳、豆豉等，全年产量维持在 7.5×105 t 左右；其中

海天味业有限公司凭借技术与品牌优势，占据黄豆

酱市场 32.8% 的份额。郫县豆瓣酱是独特的地理标

志产品，近年来发展迅速，2018年销售接近 100亿元；

丹丹、饭扫光、鹃城等品牌占据较大份额，通过地

理产品标准形成了一定的产业集群优势。

（三）小结

在我国传统发酵食品中，白酒行业近 3 年总产

量下降，净利润却逐年上升；黄酒行业有所下降，

料酒行业产量和利润均上升；调味品行业近 3 年产

量和利润呈持续上升趋势。传统发酵食品行业集中

度不断提升，尤其是酱油和白酒行业，大品牌、大

单品效应日趋显著 [5]。传统发酵食品企业的技术

创新和科技导向日益增强，科研投入、研发人员占

比增加，科研平台和独立核算研发公司的数量均有

不同程度增长。白酒产业虽然占据最大产值和利润，

但是研发投入占比较低，仅为 0.1%~0.6%；产值排

名第二位的酱油产业的研发投入占比最高，介于

1.4%~3.0%；白酒和酱油的部分龙头企业拥有大量

的授权发明专利，初步实现了核心技术的知识产权

布局。在创新平台方面，白酒和黄酒行业各有 1 个

国家工程技术中心，白酒行业拥有 5 个国家级企业

技术中心；调味品行业仅有两家企业获批国家级企

业技术中心；酱油行业没有国家级研发平台，仅有

数个省级工程中心。

表 2  2018 年部分传统发酵食品企业的研发投入情况 

　 公司 员工人数
研发人员
数量

研发人员
占比/%

专利
数量

发明专利
数量

研发投入
/亿元

研发投入
占比/%

酒类 茅台集团 26 618 551 2.1 488 51 3.86 0.52
宜宾五粮液集团 26 300 2680 10.2 373 41 0.84 0.21
江苏洋河酒厂 15 292 393 2.6 211 53 0.33 0.14

泸州老窖有限公司 2881 452 15.7 350 9 0.85 0.65
山西杏花村汾酒集团 7660 275 3.6 119 18 0.12 0.13

酱油 海天味业有限公司 5120 362 7.1 140 57 4.93 2.89
广东美味鲜调味食品有限公司 4588 557 12.1 221 87 1.22 2.90
千禾味业食品股份有限公司 2089 33 1.6 51 41 0.20 1.91

加加食品集团 1394 88 6.3 23 13 0.26 1.47
醋 江苏恒顺醋业股份有限公司 2627 98 3.7 265 149 0.48 2.82
黄酒 浙江古越龙山绍兴酒股份有限公司 2448 105 4.3 109 9 0.08 0.48

会稽山绍兴酒股份有限公司 1470 76 5.2 99 34 0.12 0.97
上海金枫酒业股份有限公司 1096 24 2.2 50 20 0.04 0.40
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三、	传统发酵食品行业智能制造技术发展现状

我国传统发酵食品生产一般采用固态 / 半固态

发酵工艺，以赋予产品独特的风味，满足消费者的

需求。除了高盐稀态酱油和少部分黄酒、小曲白酒

等采用大罐或槽车等机械化水平较高的发酵方式之

外，大部分企业仍采用传统固态发酵方式。同时，

相关行业面临用工、能源等综合成本增加，消费升

级和全球化激烈竞争等态势，促使企业必须通过转

型升级才能提高市场竞争力 [6]。从已有转型较为

成功的发酵食品行业来看，啤酒生产已经初步实现

了数字化制造，并开始探索供应、制造、设计的三

链融合酿造；酱油行业在绿色制造方面也有较多尝

试，龙头企业的绿色制造水平普遍较高 [7]。笔者

前期对传统发酵食品企业进行多方面调研发现，产

值较高的白酒和酱油产业在研发上投入较多，技术

和设备较为先进。因此，本文针对这两个典型产业

进行详细分析，梳理转型升级面临的主要问题。

（一）白酒产业智能制造现状

工业 2.0、3.0、4.0 概念在制造业各领域的含

义和理解均有不同。对于传统发酵食品产业，进入

工业 2.0 的标准是实现电气化与自动化；进入工业

3.0 的标准是应用电子与信息技术， 进一步提高传统

发酵食品生产的自动化水平。发酵食品产业的工业 
4.0 是实体物理世界与虚拟网络世界融合，生产全

过程的数字化、网络化、智能化是突出特点。白酒

因其固态发酵工艺带来了发酵机理不清、在线感知

困难等问题，使得机械化、自动化水平发展较慢。

“十一五”以来，随着龙头企业和行业协会的努力，

尤其是中国酒业协会组织的白酒“169 计划”“158
计划”，通过资金共同投入、成果共有共享这一新

模式，白酒行业在机械化制曲、蒸馏、废弃物处理

等方面均取得了较大进展，整个行业机械化、自动

化、信息化水平得到了较大提升（见图 1）。在微生

物发酵方面，开发了机械化制曲的技术装备，实现

了曲料堆积机械自动化生产，基于物联网实现了白

酒发酵池部分数据的在线监控。白酒生产的后处理

方面基本实现了自动化生产，开发了智能机器人上

甑系统等管理系统。整体来看，我国白酒企业在制

造方面达到了工业 3.0 水平，通过智能化酿造车间、

生产线和监控系统方面的必要投入，提高了劳动生

产效率和出酒率；但在窖池发酵阶段，受限于机理

解析程度不够，虽有窖池物联网等新技术尝试，但

仍处于半机械化生产状态。

（二）酱油产业智能制造现状

传统酱油酿造方法是高盐固态发酵工艺，生产

粮仓计算机管理系统 自动化输粮、泡粮系统 自控带压蒸粮系统

制曲

智能上甑在线摘酒 罐区库存管理系统 在线勾兑调配系统 成品包装管理系统

堆积 发酵

粮
食
管
理

微
生
物
发
酵

后
处
理

图 1  白酒酿造的机械化、自动化



133

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 2 期

效率较低。日本企业在酿造机理解析结果的基础上，

设计了纯种接力高盐稀态深层发酵工艺，发明应用

了圆盘制曲机，显著提高酱油生产效率且过程高效

可控，缺点是少量风味丢失。广东省日照充足、温

度波动小，广式高盐稀态酱油是对日式工艺的“扬

弃”；龙头企业摒弃能耗高的加酵母低温发酵过程，

采用后期阳光晒制工艺，获得光照所带来的酱油风

味并提高了产能。酱油酿造已经达到数字化制造的

初期阶段，正在探索制造与供应链的融合。以海天

味业有限公司为例，在发酵、酿造、灌装、仓储等

环节基本实现了自动化，部分生产环节实现了数字

化制造；引入了激光直接成型（LDS）、学习管理

系统（LMS）、生产管理系统（MES）、企业资源计

划（ERP）、智能立体仓库、机器人码垛系统、极

速灌装系统等。李锦记酱料集团、加加食品集团股

份有限公司均完成了 2000 多个先进在线传感器的

工程安装，实时采集生产数据，实现全工段网络化，

初步达到工厂数字化制造水平。

（三）智能制造技术应用情况及专利

笔者对全国传统发酵食品行业 57 家主要企业

的专利和研发投入进行了比较分析。结果表明，传

统发酵食品产业的智能制造相关技术设备集中在包

装灌装等环节，发酵食品产业智能制造尚处于起步

阶段，大多数企业仍处于工业 3.0 及以下水平（见

图 2）；部分大型酱油企业在机械化、自动化、数

字化制造方面走在了行业前列，达到工业 3.0 水平，

初步实现数字化制造；白酒和黄酒企业大部分处

于工业 2.0 和工业 3.0 之间；部分料酒企业采用大

型发酵罐形式的连续自动化控制生产，基本处在工

业 3.0 末期；食醋企业的技术水平跨越比较大，各

个企业技术水平相差较大，从工业 2.0 到数字化制

造企业都有；发酵酱类企业大部分处于工业 2.0 水

平，少数达到工业 3.0 水平。另外统计结果表明（见

图 3），32% 的发酵食品企业未使用智能监控设备，

64% 的未使用智能生产系统，17% 的未使用智能管

理系统，49% 的车间没有联网，43% 的未使用工业

机器人，79% 的没有自动立体仓库。

四、	传统发酵食品行业绿色制造技术发展现状

绿色制造目标是在产品的设计、制造、包装、

运输、使用、报废处理的整个生命周期中，对环

境负面影响最小，资源利用率最高，促进企业经

济效益和社会效益协调优化。工业和信息化部公布

的 1407 家绿色工厂名单中，食品领域的绿色工厂

有 119 家，占总量的 8.5%，传统发酵食品绿色工厂

数量少（23 家）、占比较小（1.6%）；其中白酒企

业 16 家，酱油企业 3 家，食醋企业 1 家，酱菜企业 
2 家。分析调研企业的数据发现，传统发酵食品企业

在绿色制造创新方面重点提升资源利用和清洁生产

的水平，包括节能减排、循环利用、使用新能源等，

而在绿色制造技术创新方面考虑较少。大部分的白

酒、酱油、食醋企业已制定了相应的企业标准和规

范，明确资源利用水平的评价指标，2019 年开始执

行新的谷物酿造料酒的团体标准；黄酒和发酵酱企

业尚未制定节能、清洁生产方面的企业自有标准。

传统发酵食品企业产生大量固液废弃物，如白

酒方面是富含稻壳的酒糟，酱油方面是大量酱渣，

黄酒和料酒方面是副产的酒糟、含酸废水。针对固

体废弃物，相应处理方法酒糟燃烧产蒸汽、将酒糟

用作牛羊饲料原料。另外，不少白酒企业建立自有

工业 2.0 工业 3.0 数字化制造种类

白酒

酱油

黄酒

料酒

食醋

发酵酱类

互联网+制造 智能+制造

图 2  我国传统发酵食品产业的智能制造水平
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原料基地并将酒糟还田，不少白酒企业建立了绿色

园区并形成一产、二产、三产联动；典型如茅台生

态循环经济产业示范园区、赤水河生态修复园区、

洋河生态小镇等 [8]。酱油企业实现绿色生产不存

在难以突破的技术瓶颈，目前龙头企业研发投入力

度、绿色制造水平均较高 [9]；如在节能减排方面，

海天味业有限公司建设了冷凝水回收系统、二次蒸

汽回用于预热、中水回用、压缩机余热回收等节能

系统。整体来看，我国传统发酵食品产业的绿色

制造发展良好，后续技术升级重点在于原料绿色

化、生产洁净化、废弃物资源化、能源低碳化。

五、传统发酵食品产业升级面临的问题

（一）产业研发创新投入不足，知识产权保护意识

淡薄

我国传统发酵食品产业的发展由以家庭为单

位的小作坊式生产模式逐步向工业化高度集成的工

厂生产模式发展，纵观产业发展历程，对研发创新

的重视程度及实际投入始终处于低位，如调味品行

业企业研发投入比重介于 1.4%~3.0%，酿酒行业仅 
为 0.1%~0.6%。在知识产权方面，传统发酵食品产

业共申请专利 56 729 项，而其中的 47.64% 为外

观设计专利；全行业拥有最多专利数的单一公司

仅有 900 余项，远低于其他行业的合理水平。

（二）产业整体能耗高、环保压力大，绿色制造体

系不完善

绿色制造就是使产品全生命周期中的经济效益

与社会效益协调优化。我国传统发酵食品产业始终

存在能耗高、污染压力大、新技术应用不足的问题。

产业细分领域的龙头企业在转型升级方面聚焦于加

强资源利用、提升清洁生产水平，而对于绿色制造

核心技术研究与应用创新关注较少。相关的中小企

业升级能力严重不足，基本处于被动应付状态，且

业内不同细分领域之间发展不均衡。

■生产监控；■安全监控；■仓储；■其他；■无应用 ■PLC；■DCS；■MES；■无

■ERP；■OA；■CRM；■PDM/PLM；■企业用户；■无应用 ■车间联网；■局部联网；■车间未联网

(a) 智能监控设备应用环节 (b) 智能生产系统使用情况

(c) 智能管理系统应用情况 (d) 车间联网情况

(e) 工业机器人应用情况 (f) 自动立体仓库应用情况

■搬运；■堆垛；■包装；■装配；■其他；■无应用 ■有应用；■无应用

32% 39%

13%
8% 8%

64%

49%

17%
31%

24%8%

17%

3%

43%

14%

26%

5%
10%

2%

21%

79%

24%

27%

12%

6%

18%

图 3  传统发酵食品企业智能制造相关技术和设备应用情况
注：OA 指办公自动化；CRM 表示客户关系管理；PDM/PLM 表示产品数据管理 / 产品生命周期管理。
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（三）产业智能制造转型处于初级阶段，核心装备

进口依赖度偏高

我国传统发酵食品产业生产技术水平整体较低，

工艺个性突出，发酵阶段不仅具有流程性制造过程

不间断的特征，而且微生物反应使得体系组分不断

变化。引入的智能制造系统需要同时具备实时感知、

主动决策（甚至自主决策）能力，较高的技术和设

备要求导致体系化构建较为困难，因而国产成套通

用装备匮乏，核心关键装备 60% 以上依赖进口。我

国传统发酵产业缺乏明确的、具有可操作性的智能

化升级路径，智能制造体系不完善，关键共性技术

研究不充分，软硬件衔接研究与应用尚不成熟。

（四）产业离散度高，企业盈利能力不足

从传统发酵食品产业的发展历史沿革看，行业

呈离散型分布，中小企业数量占比高，整体技术水

平较低，抗风险能力较弱。近年来，我国传统发酵

食品产业总产值和利润保持了 3%~5% 的年增长率，

但不同行业之间差异较大。以产业内体量最大的白

酒行业（体量占比约为 70%）为例，近 5 年销售总

额稳定在 5500~6500 亿元，但行业整体亏损面接近

10%。受新型冠状病毒肺炎疫情影响，2020 年中小

型企业受到剧烈冲击，对我国传统发酵食品产业构

成了明显影响。

六、对策建议

（一）推动关键理论与技术装备突破

加强传统发酵工艺机理研究对于产业的智能

与绿色制造升级具有重要作用，可以支持发酵过程

共性技术研发，厘清关键机理 [10]。传统发酵食品

产业的核心竞争力是微生物群落交替与代谢调控机

理，主要功能菌群尤为重要；可推动现代生物学、

生物信息学、计算机科学的交叉应用，实现在传

承工艺与产品特色基础上对发酵工艺进行有效的调

控。采用合成微生物群落技术、活细胞高通量筛选

技术，推动实现基于酿造本质的新一代智能高效酿

造生产技术，这是推动酿造标准化、实施智能化改

造的关键举措（见图 4）。此外，针对传统发酵食品

行业制定关键共性技术规划和战略布局，引导上下

游企业参与关键共性技术攻关也显迫切，具体包括：

加强发酵过程关键机理研究，加强大数据驱动的发

酵工业过程运行动态的智能建模，强化“算法 + 工

艺” 融合基础理论，推动工艺和装备间的融合与协

同发展，推动通用型技术、装备和控制系统与发酵

食品的融合。

（二）建立统一标准，推动端到端集成

在未来“工业 4.0”示范工厂中（见图 5），多

种软硬件系统用于供应链及上游、生产制造及物流、

渠道及消费者、产品设计研发的高效管理，通过各

种传感器收集工厂各个工段的数据，实现工厂数字

化、产品制造智能化。底层数据采集通信是关键环

节，应强化不同条块之间标准的统一。在国际层面，

融合国家概念（集成标准化）、系统级标准化（用

例标准化）、标准化连接协议（通信标准化），建立

统一的数据规范和数据口径 [11]。加强不同硬件供

应商之间软硬件的兼容，建立各单元之间的标准化

数据结构和接口，对各流程环节的数据处理方式进

行梳理和统一，最终实现同一产业链中跨行业的相

活细胞高通量筛选技术 新一代发酵

基于酿造本质的智能生产技术

营养物质 代谢副产物

生长能量

合成代谢

细胞组分 细胞代谢

转运
能耗

能量物质

合成微生物群落技术

智
能
高
效
酿
造

图 4  新一代高效智能酿造路径
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互协调。在政策层面，重点支持标准制定和修订工

作，将标准建设工作的阶段性成果及时应用于试点

企业，形成边制定、边验证、边推广的发展模式，

引导基于智能制造的企业升级工作不断走向深入。

（三）培育共享制造新模式，推动技术进步

对于缺乏升级能力的中小企业和细分行业，

积极推进共享经济模式，通过能力共享提升行业

技术装备水平，主要措施包括制造能力共享、创

新能力共享、服务能力共享。通过培育共享制造

模式，汇集社会多元化的智力资源，发展多工厂

协同的共享制造服务，从而减少中小型企业转型

升级成本，快速提升行业技术水平。通过多种形

式的“产学研”合作，建立创新能力共享新模式，

整合资源并全力服务中小企业。在服务能力共享

方面，围绕物流仓储、产品检测、设备维护、验

货验厂、供应链管理、数据存储与分析等企业普

遍存在的共性服务需求，整合社会服务资源，探

索集约化、智能化、个性化的发展模式，保障传

统发酵食品产业全面发展。此外，在采用共享模

式推动技术进步的同时，也要避免未来产品的同

质化、生产工艺的非特色化问题，可在管理部分

统筹规划、鼓励创新并保护知识产权等方面前瞻

应对。

（四）创新绿色制造和清洁生产技术，提升资源利

用水平

加强酿造原料全值化利用技术的研发，在每

一个环节都“吃干榨尽”；在保证或提升产品风味

品质的基础上，集成应用提取、分离、干燥等类型

过程加工技术，有效提升生产各环节的资源利用

率 [12]。此外，通过多种途径技术集成来提升能源

利用效率：采用先进节能技术装备，强化技术节能

策略，推进落后设备淘汰更新；创新生产过程技术

（如高产菌株、热泵技术等），降低单位工业增加值

能耗；建立能源管理体系，提升节能管理水平；开

发可再生资源，创建废物资源化、能源低碳化的绿

色工厂，提高一次能源利用率。
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