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摘   要：新工科背景下专业课程教学改革是高等院校培养新工科专业型人才和落实“立德树人”根
本任务的重要途径。“发酵工程原理”是生物类和食品类专业的核心课程，教学内容具有极强的科

学性、实践性和历史性，是大学生专业课程教学改革与实践的优质载体。本文以河北农业大学食

品科学与工程专业“发酵工程原理”课程为例，探究产学研联动模式下专创融合教学改革与实践路

径，从教学内容、教学方式、评价方法等多个维度，构建了“成果导向、以赛代考、以研促学”的“产、

学、研”三位一体教学新模式，实现了专业教学与创新创业教育的有机融合，为新工科背景下专业

教学改革和专业型人才培养奠定基础。 
关键词：新工科；发酵工程原理；产学研联动；专创融合；教学改革 
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Teaching reform and practice of “Principles of Fermentation 
Engineering” under the integration of production, education, 
and research 
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Abstract: Under the background of developing new engineering disciplines, teaching reform is a 
key strategy applied by higher education institutions to develop new engineering professionals 
and accomplish the mission of cultivating morality and nurturing talents. As a foundational 
course for majors of life sciences and food sciences, “Principles of Fermentation Engineering” 
has a strong scientific, practical, and historical focus. It serves as an excellent resource for 
changing the way that college students are taught professional courses. To examine the reform 
and practical route of specialized course teaching combined with innovation and 
entrepreneurship fostering under the integration production, education, and research, this article 
takes the teaching of “Principles of Fermentation Engineering” for undergraduates majoring in 
food science and engineering at Hebei Agricultural University as an example. A new teaching 
paradigm integrating production, education, and research is developed considering a variety of 
factors, including instructional content, teaching methods, and evaluation approaches. This 
paradigm is result-oriented, replaces examination with competition, and promotes learning by 
research. It achieves the integration of specialized course teaching and innovation and 
entrepreneurship fostering and lays a foundation for the teaching reform and the development of 
professional talents in the context of developing new engineering disciplines. 
Keywords: new engineering discipline; Principles of Fermentation Engineering; integration of 
production, education, and research; integration of specialized course teaching and innovation 
and entrepreneurship fostering; teaching reform 

 
 

近年来高新技术迅猛发展，培养新工科专

业型人才是国家新经济和新产业发展的迫切需

求[1]。在成果导向的教育背景下，高校顺利开

展创新创业教育教学改革是培养新工科专业型

人才的重要保障[2]。然而，在高校人才培养过

程中缺乏双创认知、双创能力和双创经验的“三
缺”以及自主创业率低、专业型创业比例低、创

业项目科技含量低及创业成功率低的“四低”现
象普遍存在[3]。专创融合教学模式将课程专业

知识与学生创新创业能力有机融合，突破传统

学科界限，不仅能够使学生掌握必要的专业知

识，还能够培养学生的科研创新思维、创业就

业意识和项目实践能力。因此，专创融合教学

改革是解决高等院校“三缺、四低”问题的重要

途径。当前，我国在专创融合教学改革过程中

高校与社会、政府、产业的联动有待进一步加

强[4]。教育部为推动新工科建设提出国际国内

相结合、校内校外相结合、产学研相结合，培
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养目标协同、教师队伍协同、资源共享协同、

管理机制协同的“三结合、四协同”及“强化政产

学研协同育人”[5]。将专业知识内容与企业生产

实践深度融合，发挥校、企各自优势，把高校

课堂教学的单一模式扩展为校企结合育人的模

式，重构教学内容，创新教学方法，最终建立

产学研联动育人新体系，是未来高校专创融合

教学改革的重要方向。本文以食品类专业“发酵

工程原理”课程为例开展教学改革研究，构建专

创融合和思创融合教学和实践新体系，为推动

新工科人才培养奠定基础。 

1  课程教学改革目标及意义 
本课程以成果导向教育 (outcome based 

education, OBE)为教学理念，以培养新工科人

才为目标，以“金课”建设标准——即“创新性、

高阶性、挑战度(两性一度)”为标准[6]，使创新

创业能力培养贯穿专业教学的全过程，并结合

河北农业大学办学特色制定如下教学目标：(1) 
知识目标。使学生熟练掌握发酵工程基本理论和

前沿技术，了解发酵领域最新发展动态； (2) 
能力目标。使学生具备创新创业能力及课程相

关思辨能力；(3) 价值目标。使学生拥有“求真

务实”的科学素养和“强农兴农”的家国情怀。 
发酵技术是现代生物制造产业应用的重要

手段，是生物类和食品类专业一门重要的专业

核心课程。课程团队通过 5 年的教学改革探索

(图 1)，在企业陪跑模式下构建了产学研联动

的专创融合教学新体系。本课程进行了线上线

下混合式教学模式探究，通过雨课堂等平台推

送企业元素的专创案例和慕课学习资源，拓宽

了学生学习的知识面。学校理工系率先与河北

世翔生物技术有限公司建立产学研创新基地，

同时课程团队还建立了“食”代新脉等 10 余个创 
 

 
 
图 1  “发酵工程原理”课程建设历程 
Figure 1  The course construction process of “Principles of Fermentation Engineering”. 
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新工作室。本课程获批河北农业大学渤海学院

第二批过程化考核改革项目，课程团队积极探

索了企业出题进行知识竞赛、创新竞赛和项目

式多元化考核方式。在新的人才培养方案改革

过程中，积极邀请企业导师参与培养方案修订，

并与河北斐默特生物科技有限公司、黄骅市福

祥水产饲料有限公司等建立产学研合作协议，

为学生开辟第二课堂。本课程通过校企联动育

人，有助于拓宽食品科学与工程专业学生在生

物发酵领域的视野，有助于培养具有创新创业

能力和意识的新时代人才，为推动 OBE 理念

下新工科人才培养提供借鉴。 

2  课程专创融合教学体系的构

建与实践 
“发酵工程原理”是理论和实践并存的课

程，作为一门基础课程，同时为食品专业后续

课程学习提供理论基础和实践技能支持。因

此，“发酵工程原理”课程在建设过程中避免填

鸭式知识灌输思维，培养学生理论与实践相结

合，勤于思考、善于动手的能力，并以“目标

导向” “问题导向”和“OBE 理念”为教学改革理

念，注重“产出导向”的效果评价，始终贯彻

“以学生发展为中心”的培养方针。在课程内容

学习基础上，按照“两性一度(高阶性、创新性

和挑战度)”的建设指标，实时引入最新研究进

展，结合最新产业技术发展和社会需求，革新

教学理念、改进教学方法、改革考核模式、突

出育人成效，综合改革“发酵工程原理”的教学

理念和方法，全面落实课程教学和育人目标。

课程团队对课程内容建设进行了积极探索，从

教学内容、课程设计、教学方式和评价方法等

4 个角度对课程教学进行了重构(图 2)。 

2.1  创新教学内容，增加知识的广度和深度 
2.1.1  建立融合企业元素的专创融合案例库 

案例教学法在培养学生创新创业能力和改

善教学效果方面有着突出的优势 [7]。在“发酵

工程原理”课程传统教学过程中存在教材内容

重理论、轻实践的问题，知识点零散且枯燥，

难以使学生充分地掌握专业知识和激发创新创

业热情。为了实现“两性一度”的课程建设指

标，课程团队对专业教学内容进行系统地优化

和拓展，建立融合企业元素的专创融合案例

库，引入案例教学新方法，如在绪论章节引入

“安琪酵母”聚焦酵母蛋白创新解决我国饲料蛋

白原料严重依赖进口的“卡脖子”问题的案例，

在第 2 章发酵代谢调控章节引入河北帝鉴食品

有限公司通过改良酿酒酵母发酵作用创新黄骅

非物质文化遗产旱碱麦面花加工生产的案例

等。任课教师根据课程教学内容和目标，组织

学生对课程中专创案例进行分析、交流和讨

论，将重要知识点和基本原理等与案例相融会

贯通，加深学生对专业知识的理解并调动学生

创新创业的积极性，培养学生解决问题和创新

探索的能力，推动完成科研创新和就业创业能

力目标的培养。课程团队针对每一个教学单元

都系统地设计了融合企业元素的专创融合案例

(表 1)。 
2.1.2  补充慕课资源，拓展知识广度 

中国大学慕课(massive open online courses, 

MOOC)在线课程学习平台具有优质且丰富的

教育资源，因其开放、在线的优点而深受广大

师生青睐，已逐渐成为高校专业课程的一部

分。引入慕课资源的线上线下混合式教学不仅

能够丰富高校教育教学方式，还有助于拓展专

业知识的丰富程度，提升学生的课程学习效

果。本课程在创新教学内容的过程中积极引入 
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图 2  课程教学体系重构   *：专创融合案例；#：慕课资源 
Figure 2  Reconstruction of curriculum teaching system. *: Cases of integration of specialization and 
innovation; #: MOOC resources. 
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表 1  “发酵工程原理”课程教学组织与安排 
Table 1  Teaching organization and arrangement of the course “Principles of Fermentation Engineering” 
章节 
Chapter 

知识单元/学时 
Knowledge 
unit/Class 
hour 

教学设计 
Teaching design 

教学形式 
Teaching 
form 

对应课程目标 
Corresponding 
course 
objectives 

专创融合 
Specialized innovation integration 

课外补充 
Extracurricular supplement 

1 绪论/2 
Introduction 

1. 以我国重大需求为导向，基于新时期发酵 
行业领域或社会大众的发酵产品需求分析， 
洞察我国发酵行业痛点，通过我国饲用蛋白 
原料严重依赖进口，行业发展受制于人，讨 
论推动我国发酵蛋白替代的必要性，以安琪酵 
母为例(批判性思维) 
2. 未来食品的低碳生物制造[8] (创新思维) 
1. Guided by the major needs of our country and 
based on the analysis of fermentation product 
demand in the fermentation industry or the 
general public in the new era, this study aims to 
gain insight into the pain points of China’s 
fermentation industry. Through the analysis of 
China’s serious dependence on imported feed 
protein raw materials and the constraints on 
industry development, this study discusses the 
necessity of promoting the substitution of 
fermentation protein in China. Taking Angel 
Yeast as an example (critical thinking) 
2. Low carbon biomanufacturing for future 
food[8] (innovative thinking) 

课前在雨课堂上推送国家

精品课程“生物技术概论”
在线课程，学生自主学习：

微生物发酵发展历程 
Before class, promote the 
national high-quality course 
“Introduction to 
Biotechnology” online 
course in Rain Classroom, 
and students can learn 
independently about the 
development process of 
microbial fermentation. 

线下教学 
插曲法、 
讲授法、 
云参观 
Offline 
teaching 
interlude 
method and 
teaching 
method cloud 
tour to 
enterprises 

b, c 

2 发酵代谢 
调控/2 
Fermentation 
metabolic 
regulation 

1. 利用微生物发酵知识解析牛奶“光明问题牛奶”
事件的本质，以光明乳业为例(需求三角理论) 
2. 以贵州茅台集团的茅台酒为例谈微生物发

酵[9] (设计思维) 
3. 生物基产品与生物技术公司创业案例，以

世翔生物为例(精益创业方法论) 
4. 生活中的发酵工程应用，以制作黄骅旱碱

麦面花的河北帝鉴食品有限公司为例(发散性 
思维) 
1. Using microbial fermentation knowledge to 
analyze the essence of the “Bright Poisoned 
Milk” incident in milk, taking Guangming Dairy 
as an example (demand triangle theory) 
2. Talking about microbial fermentation with 
Kweichow Moutai liquor as an example[9] 

(design thinking) 
3. Biobased products and biotechnology 
company entrepreneurship cases, taking 
Shixiang biology as an example (lean 
entrepreneurship methodology) 

课前在雨课堂上推送国家

精品课程“微生物学”在线

课程，学生自主学习：微生

物代谢的基本特征 
Before class, promote the 
national high-quality course 
“Microbiology” online 
course in Rain Classroom, 
and students can learn 
independently about the 
basic characteristics of 
microbial metabolism 

线上教学 
讲授法、 
小组讨论法 
Online 
teaching 
lecture  
method and 
group 
discussion 
method 

a, b, c 

     (待续) 
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     (续表 1) 
章节 
Chapter 

知识单元/学时 
Knowledge 
unit/Class 
hour 

教学设计 
Teaching design 

教学形式 
Teaching 
form 

对应课程目标 
Corresponding 
course 
objectives 

专创融合 
Specialized innovation integration 

课外补充 
Extracurricular supplement 

  4. Application of fermentation engineering in 
daily life. Taking Hebei Dijian Food Co., Ltd., 
which produces Huanghua drought alkali wheat 
flour flowers, as an example (divergent thinking) 

   

3 微生物的 
育种/2 
Microbial 
breeding 

1. 引入中国科学院天津工业生物技术研究所

“亿元教授”张学礼团队在丁二酸生产菌育种

案例[10]，激发创新创业意识(创新创业思维) 
2. F. Sanger 的两次诺贝尔奖 
1. Introduce the case of Zhang Xueli, a “hundred 
million yuan professor” from Tianjin Institute of 
Industrial Biotechnology, Chinese Academy of 
Sciences, in the breeding of succinic acid 
producing bacteria to stimulate innovation and 
entrepreneurship awareness[10] (innovation and 
entrepreneurship thinking) 
2. F. Sanger’s two Nobel Prizes 

课前在雨课堂上推送国家

精品课程“微生物学”在线

课程，学生初步了解：微生

物育种的几种常用技术 
Before class, promote the 
national high-quality course 
“Microbiology” online course 
in Rain Classroom, and 
students will have a preliminary 
understanding of several 
commonly used techniques 
in microbial breeding 

线上教学 
案例法、 
讲授法 
Online 
teaching case 
study and 
teaching 
methods 

a, b 

4 培养基/2 
Culture 
medium 

1. 世界人口爆炸式发展和粮食危机角度，粮

食用作为发酵原料，以中粮集团有限公司为 
例(批判性思维) 
2. 大食物观背景下，秸秆、甘蔗渣等农业资

源废弃物的循环利用[11]，以中科康源(唐山) 
生物技术有限公司为例(互联网思维) 
3. 二氧化碳人工合成淀粉[12] (颠覆式创新) 
1. From the perspective of the world’s explosive 
population development and food crisis, food is 
used as a fermentation material. Taking COFCO 
Group Co., Ltd. as an example (critical thinking) 
2. In the context of the big food concept, the 
recycling of agricultural resource waste such as 
straw and sugarcane bagasse[11]. Taking 
Zhongke Kangyuan (Tangshan) Biotechnology 
Co., Ltd. as an example (internet thinking) 
3. Artificial synthesis of starch using carbon 
dioxide[12] (disruptive innovation) 

课前在雨课堂上播放国家

酵母龙头企业安琪酵母的

宣传片，学生从中领悟低

值、非粮培养基的来源与 
应用 
Before class, students will 
have a promotional video  
of Angel Yeast, a leading 
national yeast enterprise, in 
the Rain Classroom, where 
they will understand the 
sources and applications of 
low value, non-grain culture 
media 

线下教学 
讨论法、 
翻转课堂 
Offline 
teaching 
discussion 
method and 
flipped 
classroom 

a, b 

5 灭菌/2 
Sterilization 

1. 乳品微生物污染事件(批判性思维) 
2. 灭菌设备的开发及市场调研(创业思维) 
1. Dairy microbial contamination incident 
(critical thinking) 
2. Development and market research of 
sterilization equipment (entrepreneurial 
thinking) 

课前在雨课堂上推送国家

精品课程“微生物学”在线

课程，学生初步了解：微生

物灭菌的几种常用技术 
Before class, promote the 
national high-quality course 
“Microbiology” online 
course in Rain Classroom,  

线下教学 
讲授法、 
讨论法 
Offline 
teaching 
lecture and 
discussion 
methods 

a, b 

     (待续) 
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     (续表 1) 
章节 
Chapter 

知识单元/学时 
Knowledge 
unit/Class 
hour 

教学设计 
Teaching design 

教学形式 
Teaching 
form 

对应课程目标 
Corresponding 
course 
objectives 

专创融合 
Specialized innovation integration 

课外补充 
Extracurricular supplement 

   and students will have a 
preliminary understanding 
of several commonly used 
techniques for microbial 
sterilization 

  

6 发酵设备/2 
Fermentation 
equipment 

1. 发酵罐里“酿”出青蒿素这种技术帮人类实
现“造物自由”[13] (积木式创新) 
2. 大叔创新研发滚筒式发酵设备，让畜牧废 
弃物“变废为宝”，以青岛兴开环境科技有限 
公司为例(创业思维) 
1. The technology of “brewing” artemisinin in 
fermentation tanks helps humans achieve “creative 
freedom”[13] (building block innovation) 
2. A middle-aged man innovates and develops 
drum fermentation equipment to turn livestock 
waste into treasure. Taking Qingdao Xingkai 
Environmental Technology Co., Ltd. as an 
example (entrepreneurial thinking) 

课后带领学生参观“食”代
新脉创新工作室，了解灭菌
锅、发酵罐、超净台等发酵
过程设备，加深学生理解 
After class, lead students to 
visit the “Shidai Xinmai 
Innovation Studio” to 
understand the fermentation 
process equipment such as 
sterilization pots, 
fermentation tanks, and ultra 
clean tables, and deepen 
their understanding 

线下教学 
案例法、 
翻转课堂、 
知识竞赛 
云参观企业 
Offline 
teaching case 
study, flipped 
classroom, 
knowledge 
competition 
cloud tour to 
enterprises 

a, b, c 

7 发酵过程优化
和控制/4 
Optimization 
and control of 
fermentation 
process 

1. 英国科学家 Mitchell 的研究经历(颠覆式 
创新) 
2. 实例讲述英国科学家 HansAdolf Krebs 发现
三羧酸循环获得 1953 年诺贝尔生理和医学 
奖的故事给予我们什么启示(积木式创新) 
3. 酵母细胞高温胁迫耐性响应[14] (互联网思维) 
1. Research by British scientist Mitchell 
experience (disruptive innovation) 
2. An example tells the story of British scientist 
HansAdolf Krebs, who discovered the 
tricarboxylic acid cycle and won the 1953 Nobel 
Prize in Physiology and Medicine. What does 
this tell us (building block innovation) 
3. Yeast cell tolerance to high temperature 
stress[14] (internet thinking) 

课前在雨课堂上推送关于
中国科学院天津工业生物
技术研究所马延和研究员
团队“利用二氧化碳人工合
成淀粉”的前沿知识讲座 
Push a lecture on the 
cutting-edge knowledge of 
using carbon dioxide to 
artificially synthesize starch, 
directed by Director Ma 
Yanhe of the Tianjin 
Institute of Industrial 
Biotechnology, Chinese 
Academy of Sciences, in the 
Rain Classroom before class 

线下教学 
案例法、 
翻转课堂 
Offline 
teaching 
case study and 
flipped 
classroom 

a, b 

8 发酵产物 
分离/2 
Separation of 
fermentation 
products 

1. COVID-19 病毒疫苗的生产[15]，以北京科 
兴中维生物技术有限公司为例(发散思维) 
2. 啤酒发酵过程中，絮凝的调控及应用[16] 

(TRIZ 创新) 
1. Production of COVID-19 vaccine[15], taking 
Sinovac Life Sciences Co., Ltd. as an example 
(divergent thinking) 
2. Regulation and application of flocculation 
during beer fermentation process[16]  

(TRIZ innovation) 

课后学生云参观“巨子生物
园区”，加深对生物发酵过
程的认识 
After class, students will 
virtual visit the “Juzi 
Biological Park” to deepen 
their understanding of the 
biological fermentation 
process 

线上教学 
讨论法、 
沉浸式体验 
Online 
teaching 
discussion 
method and 
immersive 
experience 

a, b 

     (待续) 
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     (续表 1) 
章节 
Chapter 

知识单元/学时 
Knowledge 
unit/Class 
hour 

教学设计 
Teaching design 

教学形式 
Teaching 
form 

对应课程目标 
Corresponding 
course 
objectives 

专创融合 
Specialized innovation integration 

课外补充 
Extracurricular supplement 

9 发酵产品 
生产/2 
Fermented 
product 
production 

1. 未来食品——人造肉[17]，以美国 Beyond 
Meat 公司为例(颠覆式创新) 
2. 从植物提取到发酵合成，己糖合成的前世

今生[18] (发散思维) 
3. 如何生产番茄红素[19] (产品思维) 
4. 微生物发酵饲料(创业思维) 
1. Future food-artificial meat[17], taking Beyond 
Meat as an example (disruptive innovation) 
2. From plant extraction to fermentation 
synthesis, the past and present of hexose 
synthesis[18] (divergent thinking) 
3. How to produce lycopene[19]  

(product thinking) 
4. Microbial fermented feed (entrepreneurial 
thinking) 

课前推送慕课在线课程“发
酵工程”，让学生了解常见

的发酵产品 
Before class, push the  
online course “Fermentation 
Engineering” on MOOC to 
help students understand 
common fermentation 
products 

线下教学 
案例法、 
翻转课堂 
(专题讲座) 
Offline 
teaching 
case study and 
flipped 
classroom 
(special 
lecture) 

a, b, c 

10 项目式实验/4 
Project based 
experiments 

1. 低温发酵面包和葡萄酒的制备； 
(需求三角理论、产品思维) 
2. 天然产物产业设计(互联网思维) 
1. Preparation of low-temperature fermented 
bread and wine 
(demand triangle theory, product thinking) 
2. Natural product industry design (internet 
thinking). 

企业出题，学生准备竞赛作

品，以赛代考，以赛促学 
Enterprise raises questions, 
students prepare 
competition work to replace 
exams and promote learning 
through competitions 

线下教学 
翻转课堂、 
创新竞赛 
Offline 
teaching 
flipped 
classroom and 
innovation 
competition 

a, b, c 

a：知识目标；b：能力目标；c：价值目标 
a: Knowledge objectives; b: Ability objectives; c: Value objectives. 

 
慕课资源(表 1)，如绪论章节使用雨课堂在课前

推送国家精品课程“生物技术概论”，使学生了

解微生物发酵发展历程，在第 3 章微生物育种

章节使用雨课堂推送国家精品课程“微生物学”
在线课程，使学生回顾和全面了解微生物育种

的几种常用技术。通过引入“生物技术概论”等
慕课资源，使接触生物学知识相对较少的食品

专业学生更加全面地掌握专业知识，有助于推

动完成课程建设的知识目标。 
2.1.3  补充科研学术进展，增加知识深度 

当前部分高校专业课程教学过程中存在对

行业实际生产和痛点问题知之甚少，对科研学

术前沿进展了解不足的问题，导致学生创新精

神和创业能力严重短缺。用科研驱动专业教育

教学是培育创新型人才的重要手段。本课程构

建了多个科研案例(表 1)，并根据最新的科研进

展实时更新科研专创融合案例库，如在第 3 章

微生物育种章节引入中国科学院天津工业生物

技术研究所“亿元教授”张学礼选育丁二酸生产

菌案例和天津大学元英进团队“再造酵母”科研

案例；在第 4 章培养基章节引入中国科学院天

津工业生物技术研究所、大连化学物理研究所
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利用二氧化碳化学加氢后生成的一碳有机物如

甲醇为底物，通过生物法合成淀粉和己糖等颠

覆式创新科研案例；在第 9 章发酵产品生产章

节引入江南大学陈坚团队通过代谢改造和发酵

技术利用酿酒酵母、毕赤酵母等合成血红蛋白

和肌红蛋白进而合成“人造肉”科研案例等。在

专业教学中融入最前沿的科研进展案例，以科

研反哺教学，不仅有助于学生掌握本学科领域

内最新的前沿进展和科研方法，还可以提升学

生的创新意识和价值观念。 

2.2  创新教学方法，激发学生学习热情 
2.2.1  以学校为第一课堂的多元化教学 

当前高校在该课程教学中存在偏于理论、

教学效果差、与社会需求脱节等问题，需要改

革教学模式。在新工科背景下如何结合自身领

域专业情况，培养适应社会需求的创新创业型

人才是我们教学需要解决的问题。为此，我们课

程团队经过充分的调研、讨论后，以“两性一度”
为指标、以学生为中心、以提升学生能力为目

的，对本课程的教学方法进行了系统的重构，具

体如下：(1) 采用线上、线下混合式教学是优化

传统教学模式和提升教学质量的发展趋势[20]，

开展线上线下混合教学模式，充分利用线上资

源进行预习、测验、答疑、讨论，保留线下优

势进行讲授、翻转、实操训练、小组讨论等；

(2) 以 OBE 理念为指导，创设情境并提出问题，

指导学生组织分工、明确问题的目标和已知条

件，引导学生尝试利用已经学到的基础理论知

识，探索解决问题的方案，对解决方案进行评价，

并将评价及改进措施反馈给学生；(3) 开展案例

教学，引入研究进展案例以及最新技术应用案

例，指导学生讨论案例中涉及的发酵工程理论

和技术知识，加深学生对教材内容理解，拓宽

学生视野，提升学生学习兴趣；(4) 进行项目式

教学，鼓励开展创新研究，对发酵工程感兴趣

的同学组队，指导兴趣小组设计并撰写研究方

案，并以此为基础申请“河北农业大学大学生创

新创业训练计划项目” “河北农业大学师生协同

创新项目”等项目，如研究项目(方案)获得校级

立项，则进一步支持相应的团队进入实验室开

展项目研究工作。 
2.2.2  基于企业陪跑的第二课堂教学 

新时代背景下“新工科”建设需要创新型和

应用型的人才，基于高等院校、政府和企业的

产学研联动育人模式为培养新工科人才提供了

新路径。专创融合教学改革不能照搬传统的专

业课教学模式，应该开辟课程教学内容相关的

第二课堂，将人才培养的课堂延伸到企业[21]。

经过课程团队近 5 年的不断努力，已初步形成

了企业陪跑、校企联动育人的教学方式，具体

的案例包括：(1) 建立了“食”代新脉创新工作

室、营养与发酵创新工作室等 9 个创新工作

室，并与国家高新技术河北世翔生物有限公司

共建了“理工-世翔”产学研创新基地，在第 5 章

灭菌章节学生到创新工作室和创新基地，实地

学习紫外灭菌、高温灼烧灭菌和高温高压蒸汽

灭菌等操作，并现场学习灭菌锅的基本构造、

工作原理和操作方法；在第 6 章发酵设备章节，

学生到营养与发酵创新工作室，学习 10 L 发酵

罐的基本构造和操作方法，创新工作室和创新

基地还承担课程研究项目的孵化和实施。同时，

团队教师还开辟了河北斐默特生物科技有限公

司、北京艾旗斯德科技有限公司等 20 余个企

业实习实践基地；(2) 聘请河北世翔生物技术

有限公司、河北斐默特生物科技有限公司、河

北三狮生物科技有限公司等企业负责人或技术

人员共 20 余人作为企业导师，为学生提供双

创项目指导，并邀请企业负责人或技术人员为

学生开展专题学术讲座，如在第 9 章发酵产品

生产章节，邀请河北世翔生物技术有限公司刘



 
 

王震 等 | 产学研联动模式下“发酵工程原理”课程教学改革与实践 
 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

3265 

荣军董事长为学生进行“微生物发酵饲料”专题

讲座；(3) 线上企业云参观，使学生感受企业生

产实践的魅力，如在第 1 章绪论章节带领学生

通过在线视频参观了解安琪酵母，在第 6 章发

酵设备章节带领学生在线参观海克斯康。第二

课堂教学约 4 学时，占总课时的 1/6，企业陪跑

校企协同育人是专业课程教学的有力补充，为

学生了解行业发展需求、认识生产实践过程和

开展为解决企业需求和问题的创新创业项目夯

实基础。 

2.3  建立多元化评价方式 
多元化课程评价是评价教学效果和提升课

程质量的重要着力点 [22]。传统的“发酵工程原

理”课程考核评价体系中，过分重视期末考试成

绩，且基本都是标准答案试题，而平时考核比

重低、形式单一。这种传统的考核方式，虽然

能够在一定程度上反映学生对专业知识的掌握

情况，然而对学生的思辨能力培养不够，很难

体现课程教学的“挑战度”。同时，过度依赖结

果性评价也导致“平时不学，考前突击”的现象

比较普遍。要实现教育部提出的让大学生“动起

来、忙起来”，就必须改革考核形式和内容。让

学生主动地动起来、忙起来的改革才能让学生

有实效地掌握知识。为此，课程团队查阅相关

资料、总结他人教学改革成果、反复研讨，最

终按照 OBE 教学理念构建了多元化的评价体

系(图 3)，课程总成绩分为两大模块：平时成绩

和期末成绩，其中平时成绩占比 50%，期末成

绩占比 50%。平时成绩由以下几部分构成：考

勤、课堂表现、知识比赛、创新比赛 [ 2 3 ]。 
考勤总计 6 次，该部分占平时成绩比例为

30%。不同于传统的点名，本课程通过 6 次雨

课堂限时答题统计考勤，对于线上线下混合式

教学，尤其是线上教学时通过雨课堂辅助的答

题式“点名”有助于提高学生线上学习注意力，

同时通过学生的答案可以及时掌握学生对知识

点的掌握程度。 课堂表现总计约占 1 学时，通

过案例分享、路演、学生互评等形式综合评价 
 

 
 
图 3  课程多元化评价体系 
Figure 3  Construction of a specialized and innovative integrated teaching system. 
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学生的课堂表现，占平时成绩的 30%。知识比

赛约占 1 学时，课程进行一半及结束时分别进

行一次专业知识竞赛，占平时成绩的 20%。创

新比赛约占 1 学时，根据课程内容学生进行创

新设计，占平时成绩的 20%。课堂表现、知识

竞赛和创新竞赛在评价过程中，学生按 4−5 人

一组进行分组，按组进行评价，一方面可以有

效利用课堂时间，一方面可以增加学生的团队

协作能力。期末考试摒弃以往标准答案试题模

式的闭卷考试形式，作为一门具有较强应用性

的课程，学以致用才是课程学习的根本目的，

因此该课程期末考试以研究方案模拟设计的形

式进行考核，要求每个学生参考近 3 年发酵工

程领域相关文献，模拟设计一份微生物发酵研

究方案，并参照“河北农业大学大学生创新创业

训练计划项目”申请书，最终以项目申请书的形

式提交模拟设计，该部分占期末成绩的 100%。 

3  专创融合实践及效果 
“发酵工程原理”课程教学改革探究已有 5 年，

在此期间申请了“河北农业大学渤海学院第五批

过程化改革项目”并成功立项。课程团队从教学

内容、教学方式、评价方法等多个维度，构建

了“成果导向、以赛代考、以研促学”的“产、学、

研”三位一体教学新模式，建立了包含 50 余个

专创融合案例的专创案例库。此外，课程团队

初步构建了“深入挖掘-无痕设计-多元实施-综合

评价-循环改进”的教学改革和保障体系[24]。通过

“食”代新脉等创新工作室以及“理工-世翔”产学

研创新基地进行产学研联动模式下专创融合教

学改革研究，取得一定效果。 
取得的教学效果包括： (1) 通过“翻转课

堂” “小组讨论”和“小组展示”等课堂改革与创

新，学生学习主动性显著提高；(2) 通过小组

讨论、团队合作、组间互评形式的学习，学生

团结协作意识显著增强；(3) 通过专业知识比

赛、创新比赛、研究方案设计，提升学生的理

论知识水平和实践能力及创新意识，初步实现

“高阶性、创新性、挑战度”的建设指标；(4) 通
过引入产业案例、学术前沿案例，将知识、能

力、素质、价值有机融合起来，学生思辨能力

和创新创业能力明显提升。 
近 3 年课程团队建立了 9 个创新工作室和

20 个实习实践基地，并以此为基础培训和培养

学生 1 000 余人次；邀请河北世翔生物技术有

限公司、黄骅市福祥水产饲料有限公司、北京

艾旗斯德科技有限公司企业围绕“微生物发酵

饲料” “酵母蛋白在水产养殖中的应用”及“食品

安全快检产品的开发与应用”等主题开展专题

讲座 3 次，学生参与人数达 324 人；指导学生作

为第一作者发表国内外高水平论文 12 篇，立项

大学生创新创业训练项目国家级 1 项、省级   
3 项、校级 10 项。在教学过程中，通过创新竞

赛和项目式教学积极孵化创新创业项目，并与

合作企业积极联动指导学生开展创新创业项

目，近 3年在首届全国大学生职业规划大赛、“挑
战杯”和全国大学生生命科学竞赛中 5 次获奖

(表 2)。 
在课程结课后通过雨课堂发放不记名问卷

并进行现场访谈调查，调研结果显示，2018 级、

2019 级和 2020 级学生对发酵工程原理课程校企

联动育人人才培养满意度均高于 90%。2018 级、

2019 级和 2020 级学生中非常满意的比例分别

为 41%、45%和 58%。此外，2018 级、2019 级和

2020 级分别有 82%、83%和 88%的学生认为发

酵工程原理创新性教学模式，更有助于使学生

掌握专业理论知识，提升创新能力和创业意识，

明确创业就业方向。 
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表 2  近 3 年指导食品系学生开展创新创业项目情况 
Table 2  Guidance on innovation and entrepreneurship projects for food department students in the past 
three years 
创新创业项目名称 
Innovation and entrepreneurship 
project name 

奖励名称 
Reward name 

奖励级别 
Reward level 

参与指导企业 
Enterprises participating in 
guidance 

创新农业生物技术，助力“三农” 
振兴发展(2023 年) 
Innovative agricultural biotechnology 
to support the revitalization and 
development of agriculture, rural 
areas, and farmers (2023) 

首届全国大学生职业规划大赛 
The first national college student 
career planning competition 

省赛金奖 
Provincial 
competition  
gold award 

河北世翔生物技术有限公司 
新产教河北信息科技有限公司 
Hebei Shixiang Biotechnology 
Co., Ltd. 
New Industry Education Hebei 
Information Technology Co., 
Ltd. 

无敌克星-泥鳅脱腥技术的研究 
(2023 年) 
Invincible killer-research on the 
technology of removing fish from 
loach (2023) 

2023 年“挑战杯”河北省大学生

创业计划竞赛 
2023 “Challenge Cup” Hebei 
Province college student 
entrepreneurship plan competition 

省赛二等奖 
Second prize  
in provincial 
competition 

唐山瑞翔农业科技发展有限公

司 
Tangshan Ruixiang Agricultural 
Technology Development Co., 
Ltd. 

竭尽所能-向酵母要蛋白(2023 年) 
Do your best-ask yeast for protein 
(2023) 

河北农业大学第二十三届“挑战

杯”大学生创业计划竞赛 
The 23rd “Challenge Cup” 
college student entrepreneurship 
plan competition of Hebei 
agricultural university 

校赛一等奖 
First prize in 
school  
competition 

河北世翔生物技术有限公司 
河北斐默特生物科技有限公司 
Hebei Shixiang Biotechnology 
Co., Ltd. 
Hebei Ferment Biotechnology 
Co., Ltd. 

节能型食品级干燥箱的开发与应用

(2022 年) 
Development and application of 
energy-saving food grade drying  
oven (2022) 

全国大学生生命科学竞赛 
(2022，创新创业类) 
National college student life 
science competition (2022, 
innovation and entrepreneurship) 

国赛三等奖 
Third prize in  
the national 
competition 

唐山瑞翔农业科技发展有限 
公司 
Tangshan Ruixiang Agricultural 
Technology Development Co., 
Ltd. 

“枣”上致富路-冬枣无公害防治与产

销体系的构建(2021 年) 
Construction of a pollution-free 
prevention and production and sales 
system for winter jujube on the “Zao” 
road to prosperity (2021) 

全国大学生生命科学竞赛 
(2021，创新创业类) 
National college student life 
science competition (2021, 
innovation and entrepreneurship) 

国赛三等奖 
Third prize in 
the national 
competition 

黄骅市天丰生态食品有限公司 
黄骅市必佳生物制品有限公司 
Huanghua Tianfeng Ecological 
Food Co., Ltd.  
Huanghua Bijia Biological 
Products Co., Ltd. 

 
教学质量方面的提升包括：(1) 课程团队

成员专创教学本领逐步提高，建立了一支“高
素质、专业化、创新型”的教学团队；(2) 已形

成 1 份完善的适用于食品科学与工程专业的课

程教学大纲，1 套与创新创业教育高度融合的

课程教学体系，为后续进一步优化课程建设夯

实了基础；(3) 完善食品科学与工程专业专创

融合导师库，建立了适用于我校的食品科学与

工程“发酵工程原理”专创融合微课视频库；(4) 
总结了 1 套完善体现课程改革成效的课程建设

材料和 1个具有课程优势、特色的“企业元素专

创融合”案例库。 

4  结语 
以国家重大需求为导向，以解决企业、行

业痛点问题为着力点，积极开展校企产学研联
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动合作，为学生开辟创新创业教育的“第二课

堂”，让学生把期末考试写在科研趣味的比赛

中，把毕业论文写在企业实践过程中，这将是

新工科背景下专业课程专创融合教学改革的落

脚点[25]。进一步积极完善专创融合教学新体系，

充分发挥企业资源和作用，优化校企联动育人

新体系，以推动食品类专业教学改革，促进新

工科专业型人才培养，这将是未来高校教学改

革的重点方向。 
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