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高校教改纵横 

基于工程教育认证的“发酵工程”课程教学设计与实践 

赵晶 1  朴永哲 1  权春善 1  陈明*2 
1 大连民族大学生命科学学院  辽宁 大连  116600 

2 大连工业大学生物工程学院  辽宁 大连  116034 

摘  要：“发酵工程”是生物工程专业的核心主干课程，实践性和应用性较强。基于工程教育认证的

产出导向理念，设定了“发酵工程”合理具体的课程目标，聚焦学生的工程知识掌握及问题分析、工

程设计及研究能力培养。针对不同课程内容模块，以课程目标达成为导向，对教学内容及方法、教

学设计与实施过程进行整合并优化，采用了多元化、注重课程形成性评价的考核方式。构建了课程

目标达成评价模式，形成了“设计—实施—考核—评价—改进”闭环运行的课程质量保障体系。课程

教学改革有效提高了学生理解、分析、设计、研究发酵工程问题的能力，增强了学生的科研兴趣和

创新能力。 
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Abstract: Fermentation Engineering is a core course with strong practicality and applicability of 
Bioengineering. Based on outcome-based education (OBE) concept of Engineering Education 
Accreditation, reasonable and specific course objectives of Fermentation Engineering were formulated, 
focusing on training students’ engineering knowledge, problem analysis, engineering design and research 
ability. Aiming at the achievement of course objectives, the teaching content, methods, design and 
implementation of different content modules were integrated and optimized, and diversified assessment 
methods were adopted focusing on formative evaluation of the course. The evaluation model of course 
objectives achievement was constructed and a closed-loop course quality assurance system of 
Design-Implementation-Assessment-Evaluation-Improvement was formed. The teaching reform 
effectively improved students’ ability to understand, analyze, design and study fermentation engineering 
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problems, also enhanced students’ scientific interest and innovation ability. 

Keywords: Fermentation Engineering, outcome-based education, course objectives, course reform 
 

 

《华盛顿协议》是工程教育本科专业认证的国

际互认协议，1989 年由美国、英国等 6 个国家发

起并签订，旨在通过对工程教育专业进行标准化认

证，实现本科工程学历的国际互认，现已成为国际

工程师互认体系中最具权威性的认证标准[1]。我国

于 2016 年正式加入《华盛顿协议》[2]。工程教育

认证标准坚持“以学生为中心、产出导向(Outcome- 

Based Education，OBE)、持续改进”的核心理念，

基于培养目标和毕业要求的产出设计、实施和评价

教育教学活动，以确保毕业生达到工程教育质量标

准[3]。课程是专业实施人才培养的主要载体，课程

教学质量对人才培养质量起到决定性的作用。遵循

专业认证 OBE 理念的课程教学，是参加工程教育

认证的基本前提，也是提升工程人才培养质量的重

要途径[4]。 

发酵工程是采用现代工程技术手段，利用微生

物的某些特定功能，为人类生产有用的产品，或直

接把微生物应用于工业生产过程的一种技术[5]。

“发酵工程”是生物工程专业的核心课程，其内容涉

及微生物学、生物化学等生物学知识和化工原理、

工程制图等工程学技术，理论和实践紧密结合，与

生物技术产业化密切相关，在食品酿造、生物化工、

生物制药等领域应用广泛[6-7]，在生物工程专业课

程体系中占有十分重要地位，其教学质量对生物工

程专业应用型人才培养至关重要[8]。大连工业大学

生物工程专业以培养生物工程领域特别是发酵行

业工程技术人才为目标，专业特色鲜明，现已通过

工程教育认证，“发酵工程”课程积累了较丰富的教

学经验。大连民族大学生物工程专业“发酵工程”

课程结合本专业人才培养特点，借鉴大连工业大学

教学经验，将 OBE 理念运用于课程教学中，取得

了较好的成效，本文进行了总结，以期为生物工程

专业课程教学改革提供借鉴和参考。 

1  基于工程教育认证 OBE 理念的课程教学
思路 

课程教学理念和思路的合理性与科学性，对于

课程教学质量具有决定性作用。传统的课程教学多

注重以课程知识为导向(Course-Based Education，

CBE)，授课教师比较关注课程的独立性和课程自

身知识体系的系统性，以教学内容为核心，对于

课程在课程体系中的地位及专业人才培养中的作

用往往缺乏深入思考，导致课程定位不明确、课

程教学设计缺乏针对性和有效性，课程教学质量

整体不高。 

基于工程教育认证 OBE 理念的课程教学思路

(图 1)强调产出导向，体现在以下 2 个层次：(1) 课

程目标以毕业要求(即学生毕业时的学习产出)为

导向，根据课程承担的产出任务(即毕业要求指标

点)来设计课程目标；(2) 所有课程教学环节(设计、

实施、考核、评价)均围绕课程目标(即学生的课程

预期学习成果)进行，并基于课程目标达成短板进

行持续改进。可见，OBE 理念的课程教学思路逻

辑严密，课程在人才培养中的定位明确，课程承担

的产出任务清晰[9]。这种 OBE 理念的反向教学设

计科学合理，能有效地支撑学生各方面能力素质的

培养，因此我们基于 OBE 理念的课程教学思路，

开展了“发酵工程”课程的教学改革与实践。 

2  基于 OBE 理念的“发酵工程”课程教学 

2.1  基于课程产出任务的“发酵工程”课程目标

设计 

“发酵工程”课程涉及菌种、微生物代谢、培养

基、发酵设备、灭菌、过程控制、清洁生产等多方

面内容，知识点多、实践性强[7]。传统教学中设定

的课程目标过于笼统，不够清晰合理，没有明确学

生应该取得哪些学习成果，导致学生往往不清楚学

习这门课程的作用，不知道应该具体掌握哪些知  
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图 1  基于工程教育认证 OBE 理念的课程教学思路 
Figure 1  Design of course teaching based on Engineering Education Accreditation OBE concept 
 

识和能力。因此，我们遵循 OBE 理念的课程教学

设计思路，基于课程支撑的毕业要求指标点来设定

“发酵工程”课程目标。根据本专业课程体系对毕业

要求的支撑矩阵，明确“发酵工程”课程共支撑了   

“1. 工程知识” “2. 问题分析” “3. 设计/开发解决方

案” “4. 研究” “7. 环境和可持续发展”等 5 项毕业

要求，具体支撑了毕业要求指标点 1.3、2.1、3.2、

4.3 和 7.2 (表 1)，通过对“发酵工程”课程内涵和这  

5 个指标点之间的内在关联性分析，按照课程目标

和指标点一一对应的原则，设计了“发酵工程”的   

5 个课程目标(表 1)，从而明确了学生通过该课程学

习应具备的发酵工程知识及发酵过程分析、设计、

研究、清洁生产方面的具体能力，为教师授课和学

生学习指明了目标和方向。 

2.2  基于课程目标达成的“发酵工程”课程教学

设计 

课程目标的达成需要通过有效组织和实施课

程教学来实现，此时就凸显出课程教学设计的重要

性。科学、合理、有效的课程教学设计，不仅有助

于授课教师厘清教学思路，选取适当的教学内容和

教学方法，还能够激发学生的学习兴趣，增强学生

主动学习的意识，让学生自觉成为学习的主体，促

进课程目标的高质量达成[4]。因此，我们基于表 1

中的课程目标对“发酵工程”课程教学内容、教学方

法等进行了设计。 

OBE 理念的教学内容设计，与 CBE 理念不同，

不再强调课程的独立性和课程知识体系的系统性，

不再受限于教材章节，也不再是以教学内容为核

心，而是立足于课程目标达成来灵活设计课程内

容，同时考虑到课程之间的关联性，避免相同内容

重复学习[9]。基于课程目标达成的“发酵工程”教学

内容设计如图 2 所示，明确了具体的教学内容对各

课程目标的支撑。以课程目标 3 为例，该目标要求

学生具备发酵过程的单元设计及系统设计能力，属

于在知识层次之上的更高能力层次，也是目前普遍

存在的学生能力短板。为支撑目标 3 的达成，我们 
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表 1  基于课程产出任务的“发酵工程”课程目标设计 
Table 1  Design of course objectives of Fermentation Engineering based on course outcome 
“发酵工程”课程支撑的毕业要求指标点 

Performance indicators supported by Fermentation Engineering 

“发酵工程”课程目标 

Course objectives of Fermentation Engineering 

1.3 能够将生物工程专业知识用于识别、理解和评价生物工程的

技术、工艺与生产  

1.3 Ability to use bioengineering expertise to identify, understand and 
evaluate bioengineering technologies, processes and production 

1 理解微生物代谢产物生物合成知识及利用发酵技术获得发酵

产品的原理和方法  

1 Ability to understand principles and methods of biosynthesis of 
microbial metabolites and to obtain products using fermentation 
technology 

2.1 能够根据生物工程专业知识、原理和技能识别和判断生物工

程产品研发及生产过程的关键环节和参数  

2.1 Ability to identify and determine the key steps and parameters of 
bioengineering product development and production processes based 
on bioengineering expertise, principles and skills 

2 能够识别和判断发酵过程优化和控制、发酵产品质量控制的关

键环节和主要控制参数  

2 Ability to identify and determine the key steps and parameters of 
fermentation process optimization and control, product quality 
control 

3.2 能够熟悉生物工程过程的系统特性、单元操作过程及工艺流

程，针对生物产品制造过程的特定需求设计工艺流程  

3.2 Ability to be familiar with system characteristics, unit operation  
and overall bioengineering process, and design the process according 
to the specific needs of the bioproduct manufacturing process 

3 能够针对发酵产品生产需求进行菌种选育及扩培流程设计、培

养基优化、发酵设备设计、发酵工艺总体设计等  

3 Ability to perform strain selection and expansion process design, 
medium optimization, fermentor design, overall design of 
fermentation process, etc. according to the manufacturing needs of 
fermentation products  

4.3 能够根据生物工程专业知识、文献调研、实验结果分析及信

息综合，获得合理有效的结论  

4.3 Able to obtain reasonable conclusions based on bioengineering  
knowledge, literature research, experimental results analysis and 
comprehensive information 

4 能够基于发酵工程专业知识和文献调研制定实验方案，开展发

酵实验研究，并基于实验结果分析及信息综合获得有效结论  

4 Ability to formulate experimental plans and carry out fermentation 
experiments based on expertise and literature review, and obtain 
effective conclusions based on experimental results analysis and 
comprehensive information 

7.2 能够认识和评价生物工程生产实践中涉及的菌种、产品、三

废物质等对人类健康和环境造成的影响  

7.2 Ability to recognize and evaluate the impact of the bacteria, 
products, wastes materials, etc. involved in bioengineering production 
practices on human health and the environment 

5 能够认识和评价发酵行业生产实践中涉及的基因工程菌、产

品、三废物质等对人类健康和环境造成的影响，熟悉发酵过程的

清洁生产方法  

5 Ability to recognize and evaluate the impact of genetically 
engineered bacteria, products, wastes, etc. involved in the 
fermentation production practice on human health and the 
environment, familiar with the clean production methods of the 
fermentation process 

 
设计了菌种选育流程设计、空气除菌流程设计、发

酵设备选型及放大设计、菌种扩大培养流程设计、

培养基设计及优化、发酵产品整体工艺流程设计等

内容，由点到面地逐步培养并强化学生工程设计意

识和能力。同时，我们还将课程内容模块化，分为

发酵菌种、培养基、发酵设备、灭菌与除菌、发酵

动力学、发酵过程工艺控制、发酵与环保等 7 个内

容模块，打破教材章节的限制，便于学生对课程内

容的整体把握，厘清学习思路。在教学内容选取上，

与其他课程内容交叉重复之处不再学习，例如“微

生物学”课程已学习过“菌种的衰退、复壮与保藏”

和“微生物的营养与培养基”等内容，本课程不再赘

述，而把授课内容侧重点放在“工业微生物菌种的

选育” “菌种扩培与质量控制” “发酵工业原料处理

及培养基设计”等方面。另外，“发酵液预处理及发

酵产物提取与精制”在“生化分离工程”课程中学习，

本课程不再展开。 

教学方法、形式和资源是向学生传递教学内容

的有效载体[4]。针对“发酵工程”教学内容中理论知

识和工程实践难点，尤其要合理选择和设计教学方

法、形式和资源，才能精准施策，便于课程目标顺

利达成。因此，我们基于对“发酵工程”教学内容的

难易分析及往届学生的学习反馈，确定了影响各课

程目标达成的部分难点问题以及针对性的教学方 
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图 2  基于课程目标达成的“发酵工程”课程教学内容设计 
Figure 2  Design of teaching contents for Fermentation Engineering based on course objectives achievement 

 
 

法、形式和资源(表 2)，教学方法采用了更直观、更

贴近生产实践的视频、虚拟仿真、案例等，并将理

论授课、实验和小设计等有机融合；课程资源引入

了虚拟仿真平台和慕课等优质资源，力求通过丰富

多样的形式和手段更好地促进学生达成课程目标。

例如，“发酵罐的结构及操作原理”是课程目标 1 达

成的难点，由于发酵罐的结构比较复杂，过去采用

的课堂讲授很难让学生对发酵罐的三维空间结构

产生直观的印象，而对应的实验操作与理论讲授环

节不同步，导致学生对该部分内容的学习效果较

差，对发酵罐的结构不能形成系统性的认知，难以

理解和掌握其操作原理和操作流程。针对此问题，

我们重新整合并设计了教学资源和教学方法，课堂

讲授时结合观看发酵罐结构和工作原理的相关视

频，让学生对发酵罐的整体构造和操作原理先产生

直观认知，然后组织学生利用“发酵罐 3D 虚拟仿真

软件”进一步学习巩固，学生需在软件上完成虚拟

仿真操作并通过考核，最后再进入实验平台利用  

5 L 和 15 L 机械搅拌通风发酵罐分组完成“发酵罐

拆卸与检修”实验，通过循序渐进、虚实结合的教

学设计，让学生近距离、多方位理解发酵设备结构

及相应操作。 
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表 2  基于“发酵工程”课程目标达成难点的教学方法、教学形式及教学资源设计 
Table 2  Design of teaching methods, teaching forms and teaching resources based on difficulties in course objectives 
achievement of Fermentation Engineering 
课程目标 

Course 
objectives 

目标达成的难点 

Difficulties in course 
objectives achievement 

教学方法 

Teaching methods 

教学形式 

Teaching forms 

教学资源 

Teaching resources 

目标 1 

Objective 1 

发酵罐结构及操作原理  

Fermentor structure and 
operation principle 

讲授、视频、虚拟仿真、实验 

Teaching, video, virtual 
simulation, experiment 

班级授课、个人自学、分 

组教学  

Class teaching, self-study, 
group teaching 

视频、虚拟仿真软件、实验

平台  

Video, virtual simulation 
software, experiment platform

发酵动力学  

Fermentation kinetics 

讲授、案例、作业  

Teaching, case analysis, 
assignment 

班级授课、个人自学  

Class teaching, self-study 

案例、慕课  

Case, MOOC 

目标 2 

Objective 2 

杂菌污染识别及判断  

Microbial contamination 
judgement 

讲授、案例、研讨  

Teaching, case analysis,  
discussion 

班级授课  

Class teaching 

案例  

Case 

发酵过程参数分析  

Fermentation process 
parameter analysis 

讲授、虚拟仿真、实验  

Teaching, virtual simulation, 
experiment 

班级授课、分组教学  

Class teaching, group  
teaching 

虚拟仿真软件、实验平台  

Virtual simulation software, 
experiment platform 

目标 3 

Objective 3 

菌种选育流程设计  

Strain selection process  
design 

案例、小设计  

Case analysis, small design task 

班级授课、个人自学  

Class teaching, self-study 

案例、慕课、文献数据库  

Case, MOOC, literature 
database 

发酵罐选型及放大设计  

Fermentor selection and 
enlargement design 

讲授、虚拟仿真、小设计  

Teaching, virtual simulation,  
small design task 

班级授课、个人自学  

Class teaching, self-study 

虚拟仿真软件、慕课  

Virtual simulation software, 
MOOC 

发酵工艺流程设计  

Fermentation process  
design 

讲授、案例、小设计  

Teaching, case analysis, small 
design task 

班级授课、个人自学  

Class teaching, self-study 

案例、文献数据库  

Case, literature database 

目标 4 

Objective 4 

发酵过程 KLa 测定  

KLa determination during 
fermentation 

讲授、实验  

Teaching, experiment 

班级授课、分组教学  

Class teaching, group  
teaching 

实验平台、慕课  

Experiment platform, MOOC

发酵过程操作与控制  

Operation and control of 
fermentation process 

讲授、虚拟仿真、实验  

Teaching, virtual simulation, 
experiment 

班级授课、分组教学  

Class teaching, group  
teaching 

实验平台、虚拟仿真软件  

Experiment platform, virtual 
simulation software 

目标 5 

Objective 5 

清洁生产的方法  

Clean production methods 

案例、研讨  

Case analysis, discussion 

班级授课、个人自学  

Class teaching, self-study 

案例、慕课  

Case, MOOC 

 
2.3  基于课程目标达成的“发酵工程”课程教学

实施 

教学实施是达成课程目标的执行环节。传统的

“发酵工程”教学实施中，由于缺乏清晰的课程目标

与合理的教学设计，教师处于教学主体地位，以知

识传授为主，实施路径相对单一，学生积极性差、

接受度低，教学效果欠佳。明确课程目标后，我们

按照图 3 改进了“发酵工程”教学实施，根据 7 个内

容模块之间的逻辑关系实施渐进式教学。以“发酵

过程工艺控制”模块为例，为更好地达成该模块对

应的 4 个课程目标(图 2)，我们安排了以下教学实施

过程：先进行理论授课，将目标 1 对应的“发酵过

程参数检测及过程控制技术”和目标 2 对应的“发酵

过程参数分析”进行系统清晰的讲授；授课结束后

即安排学生现场理解发酵参数检测电极的构造及

使用原理，并观察发酵设备管线，结合前面学过的

培养基配制及灭菌、接种等内容，厘清发酵设备连

接管线和阀门，绘制发酵设备管线图纸，对“发酵

产品整体工艺流程设计” (目标 3)及“发酵过程操作

与控制” (目标 4)先建立初步认识；随后给学生提供

不同的开放性实验项目进行选择，包括谷氨酸发

酵、蛋白酶发酵生产、酵母培养等，要求学生自行 
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图 3  基于课程目标达成的“发酵工程”课程教学实施 
Figure 3  Teaching implementation of Fermentation Engineering based on course objectives achievement 

 
查阅文献，对整个发酵工艺流程进行具体设计，并

对所选项目的发酵过程工艺控制操作要点进行深

入思考；指导教师和分组学生进行方案讨论，并组

织学生按照设计方案进行实验，根据学生对发酵参

数变化的实时反应、分析、操作和实验报告进行考

核。在整个教学实施过程中，强化学生的主体地位，

注重引导、激励学生主动思考和积极探索，促进学

生更好地达成 4 个课程目标。 

2.4  基于课程目标的“发酵工程”课程学习考核 

“发酵工程”以往考核方式较为单一传统，欠缺

对知识理解、分析、应用等深层次能力考核，为了

更全面地检查教学产出，我们围绕课程目标对“发

酵工程”课程考核进行如下改革：采用多元化考核

方式，包括期末考试、作业、案例分析讨论、项目

设计、实验和虚拟仿真操作，针对课程目标设计考

核内容并细化评分标准。课程考核由理论考核、实

验考核 2 部分组成，其中理论考核环节期末考试成

绩占 70%、平时成绩(包括作业、项目设计、案例分

析讨论)占 30%，实验考核环节综合性实验成绩占

75%、虚拟仿真操作成绩占 25%。为全面、客观考
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查各课程目标的达成情况，我们对应教学实施的分

解步骤开展过程考核。例如在综合性实验的考核

中，以预习报告(成绩占比 20%)、过程操作(成绩占

比 40%)、实验报告(成绩占比 40%)作为评分依据，

其中预习报告依据查阅文献完成情况、理解程度

及实验方案设计合理性进行评定，过程操作依据

实际操作能力、对问题的讨论及解决情况进行评

定，实验报告依据过程记录、数据处理、结果分

析讨论进行评定。又如在项目设计考核中，针对

与课程目标 3 相对应的“菌种扩大培养流程设计”和

“发酵设备设计”等教学内容，我们布置了“批次产

15 t 鲜酿酒酵母工艺设计”和“批次产 5×104 L 青霉

素发酵液工艺设计”，让学生通过文献查阅、分组

讨论来设计工艺流程，要求学生确定酵母扩培级

数、每级扩培接种量、培养条件及培养时间，计算

每级培养的设备数量、体积、主要尺寸，并绘制工

艺流程示意图，撰写设计说明书，围绕课程目标，

我们对学生的发酵工艺设计能力、图纸绘制能力、

设备设计能力进行考核，以设计说明书(成绩占比

40%)、工艺流程图(成绩占比 20%)、项目汇报(成绩

占比 40%)作为评分依据。 

2.5  “发酵工程”课程目标达成评价模式的构建 

OBE 理念下的课程教学是否实现了既定的课

程目标、完成了课程承担的产出任务，需要通过课

程目标达成评价予以判定[9]，因此只有构建科学、

合理的课程目标达成评价路径与模式，才能客观判

定课程目标完成情况。基于此，我们以学生学习产

出为评价依据，构建了“发酵工程”课程目标达成定

量评价模式(图 4)。由专业负责人、督导、课程组和

授课教师共同组成评价责任人，首先由专业负责人

和督导评判评价依据是否合理，具体体现为：是否

严格针对课程目标设定了考核内容及合理的对应

比例；考核方式是否能真实全面反映学生的学习成

果；评分标准是否详细具体。基于合理的评价依据，

课程组和授课教师统计学生样本各课程目标的成

绩数据，计算课程目标达成度，并对目标达成短板 

 

 

 
图 4  “发酵工程”课程目标达成评价模式 
Figure 4  Evaluation model of course objectives achievement of Fermentation Engineering 
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进行深入分析，提出针对性措施，并在下一轮课程

教学中持续改进。我们对生物工程专业 2015 级学

生“发酵工程”课程进行了目标达成评价，各课程目

标的评价值均在目标期望值 0.70 以上，实现了既定

目标，能够有效支撑对应的毕业要求指标点。其中

课程目标 3 是达成短板，因此我们在后续教学中增

加了课程目标 3 对应的教学内容学时比例，针对课

程目标 3 的内容难点改进了教学方法(表 2)，优化了

教学实施过程(图 3)，并强化了对该目标的过程性考

核(2.4)，进一步提高了学生的发酵工程设计能力，

初步建立并运行了课程目标达成评价和持续改进

模式。 

3  “发酵工程”课程改革成效分析 

我们践行工程教育认证 OBE 理念的“发酵工

程”课程改革，取得了如下成效：(1) 设定了合理

具体的课程目标，充分体现产出导向，明确了“发

酵工程”课程在生物工程专业人才培养中的作用和

地位；(2) 聚焦学生的学习产出，重新整合并优化

了教学内容和教学方式，建立了丰富多样的教学资

源库，为学生梳理出清晰的知识脉络，构建了有效

的实施途径和合理的考核体系，阶段性的任务布置

和考核明显提高了学生的课程参与度及学习主动

性；(3) 建立了针对目标达成的课程质量评价模

式，形成了“设计—实施—考核—评价—改进”闭环

运行的课程质量保障体系。 

在课程结束后的“学评教”环节收到学生较好

的评价和反馈，近 2 年学生评分均达到 90 分以上，

学生对改革后的课程教学满意度较高。在毕业设计

(论文)环节中可以看出学生理解、分析、设计、研

究发酵工程问题的能力均得到了有效提高。“发酵

工程”课程改革还增强了学生的科研兴趣和创新能

力，在近 2 年的大学生创新训练立项项目中，与发

酵工程密切相关项目共 10 项，项目涉及发酵菌种

选育、益生菌产品开发、发酵过程优化、重组蛋白

发酵表达、酶制剂生产等。“发酵工程”课程改革获

批校级本科教学改革项目，为本专业其他课程教学

改革提供了借鉴，有效助力专业建设，大连民族大

学生物工程专业获批国家级一流本科专业建设点，

入选工程教育认证申请受理专业名单。 

“发酵工程”课程改革实践中目前还存在需要

改进的问题，如过程性考核成绩占比不高，课程

目标达成评价实施过程不够完善等。针对上述问

题还需要持续改进：(1) 进一步增加过程考核的

成绩比例，更全面客观地评价学生的学习产出情

况；(2) 加强与学院督导组沟通交流，使课程评

价依据更为合理有效；(3) 及时关注并获取学生

对教学资源利用、课程目标达成的反馈及评价，

持续改进教学实施。 
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