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摘   要：“发酵工程原理与技术”是理工科高校生物专业的核心课程之一，具有较强的应用性和实

践性。然而目前以线下教学为主的传统教学方式不利于学生对知识的理解和掌握。同时，该课程

实验教学环节存在发酵设备更新不及时、缺乏大型工艺设备、易受场地限制等问题，严重影响实

践教学效果。线上线下相结合的混合式教学模式是丰富教学资源和提升教学质量的重要手段。我

们以“抗生素发酵生产工艺与工程实践”内容为例，基于虚拟仿真平台设计并构建虚拟仿真实验项

目，同时结合课堂教学和实验室教学等线下教学方式，形成线上线下高度融合的混合式教学新模

式。混合式教学强化了课堂教学与在线教学、虚拟实验与实体实验的有机结合，促进了学生扎实

掌握理论知识和实验技能，培养了学生的创新精神和实践能力，提高了学生的综合素质。 
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Abstract: Principle and Technology of Fermentation Engineering is a core course of Biology major in 

colleges and universities of science and engineering, which has been widely applied. Traditional 

teaching method mainly based on offline teaching is not conducive to students’ mastery of knowledge. 

Additionally, there are some problems in the experimental teaching of this course, such as delay in 

updating fermentation equipment, lack of large-scale process equipment and site restrictions, which 

seriously affect the teaching quality. Hybrid teaching mode incorporating online and offline teaching is 

an important means to enrich teaching resources and improve teaching quality. Taking process and 

practice of antibiotic production by fermentation as an example, we constructed a virtual simulation 

experiment project on the basis of virtual simulation platform. In addition, combining offline teaching 

methods such as classroom teaching and laboratory teaching, we formed a new hybrid teaching mode 

highly integrating online and offline teaching. The hybrid teaching strengthened the organic combination 

of classroom teaching and online teaching, as well as virtual and physical experiment, which facilitated 

students’ mastery of theoretical knowledge and experimental skills, cultivated their innovative spirit and 

practical ability, and improved their comprehensive quality. 

Keywords: Principle and Technology of Fermentation Engineering; virtual simulation technology; hybrid 
teaching; teaching reform 

“发酵工程原理与技术”是一门涉及生命科

学和工程学范畴并集理论与实践于一体的工科

类课程，是高等院校生物技术、生物制药和生物

工程等多个生物专业的核心专业课。该课程系统

讲授发酵工业生产过程以及各类发酵产品生产

的共性原理和技术归纳，内容以菌种(或细胞)—

发酵—分离纯化—产物为主线，涵盖生物学和工

程学主题，以传统的微生物发酵与动植物细胞发

酵为主要对象，系统介绍发酵工程的类型、特点、

关键技术、现状及发展趋势[1]。国内众多高等院

校如江南大学、华东理工大学、华南理工大学等

均在生物专业中开设了发酵工程相关课程，为食

品、医药和环境工程等领域培养急需的工程应用

型人才[2]。 

传统教学模式下“发酵工程原理与技术”课

程的理论与实践教学均以线下为主，但因为教学

内容涉及较多结构和工作原理都比较复杂的工

艺和设备，教师在线下讲授过程中难以将其阐述

清楚，从而会影响学生学习的主动性与积极性。

同时，以实验室教学为主的传统实践教学模式也

易受诸多因素的影响和限制。在实践环节，因发

酵设备维护及运行费用高昂，实践教学往往无法

大规模开展；发酵设备占地大，实践教学易受场

地限制；学时有限，学生很难了解到包含菌种选
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育、培养基优化及发酵过程控制等在内的发酵工

艺的所有环节[3-4]。因此，传统的“发酵工程原理

与技术”教学模式不利于学生对理论知识的理解

与掌握，也较难实现对学生实践动手能力的培养

和提升，教学质量难以保证，课程教学改革势在

必行。 

虚拟仿真技术是指以仿真软件为工具，利用

计算机系统模拟真实物体、环境及过程进行系统

实验和系统研究的一门应用技术[5]。虚拟仿真教

学是指基于虚拟仿真软件和多媒体技术在计算

机和网络上搭建相关软硬件操作环境，使教学内

容、虚拟设备和实验对象有机融合，学生可以通

过人机交互终端完成课程的理论学习和实践操

作[6-7]。虚拟仿真教学不仅能够拓展课堂理论教

学的维度和深度，而且能够极大地丰富传统实践

教学内容，其与实体教学相结合能够有效提高实

践教学质量。“发酵工程原理与技术”课程的虚拟

仿真教学可以最大程度地还原真实的发酵生产

工作环境和生产过程，有利于学生更直观地了解

发酵设备的结构和工作原理，从而进一步强化和

延伸理论教学内容。同时，学生还可以进行实验

模拟操作，不仅提高了设备的操作感和实验过程

的安全性，而且使他们对发酵过程控制有更为直

观的认识，可以激发学生的学习兴趣并提高实践

教学质量。 

单一的教学模式较难达到教学目标，而将课

堂教学与在线教学、虚拟仿真实验与传统实践教

学相融合的混合式教学方式是提高学生工程应

用能力和创新创业能力的有效途径[8]。本研究以

虚拟仿真平台为基础，以“虚实结合、相互补充、

能实不虚”为原则，以“抗生素发酵生产工艺与工

程实践”为内容，精心设计虚拟仿真实验，并基

于此实验项目，结合课堂教学和实验室教学等线

下教学方式，构建线上线下相融合的混合式教学

模式，并在实践中完善课程考核评价体系。 

1  基于虚拟仿真平台的实验项目设

计与实现 

我们以我校生物制药专业实验教学平台为依

托，以化工和制药工程等现有工艺和工程设计为基

础，以“虚实结合、相互补充、能实不虚”为原则，

坚持以突出学科重点特色为前提，以提高学生实践

能力和培养学生创新精神为目标，建设“抗生素发

酵生产工艺与工程实践”虚拟仿真实验项目。 

虚拟仿真教学平台和教学资源为发酵工程

实践教学团队自主设计，委托武汉翼高天成科技

有限公司完成开发。虚拟仿真实验的开放运行依

托于开放式虚拟仿真实验教学管理平台，二者通

过数据接口无缝对接，保证学生能够随时随地通

过浏览器访问该项目，并通过智能指导和自动批

改等服务功能，帮助学生完成自主实验。开放式

虚拟仿真实验教学管理平台以计算机仿真技术、

多媒体技术和网络技术为依托，采用面向服务的

软件架构开发，集实物仿真、创新设计、智能指

导、虚拟实验结果自动批改和教学管理于一体，

是具有良好自主性、交互性和可扩展性的虚拟实

验教学平台。虚拟仿真实验项目的实验操作界面

如图 1 所示，学生们可以通过网络终端登录进入

虚拟仿真技术平台对实验内容进行预习，根据实

验要求完成虚拟仿真实验，并完成实验过程的记

录。该实验项目包含抗生素发酵生产工艺认知、

工程实践、综合考核等 3 个虚拟仿真子模块。 

(1) 抗生素发酵生产工艺认知模块 

根据我校生物制药专业课程设置的特点，认知

子模块包括抗生素功能、分类及应用、抗生素发酵

生产工艺及生产实例、发酵设备结构及功能等三方

面内容。此模块借助多媒体和实景资料模拟出内容

丰富的教学情境，以视频、动画、图文和声音等多

个形式呈现教学信息，有助于学生对抗生素发酵理

论知识的深入理解，为下一步的实践训练奠定基础。 
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图 1  虚拟仿真实验项目实验操作界面 
Figure 1  Experimental operation interface of virtual simulation experiment project. 

 
(2) 抗生素发酵工程实践模块 

工程实践子模块包括生产前安全检查训练

和抗生素发酵生产的实际操作训练。抗生素发酵

生产实际操作环节包含 3 个内容：1) 菌种制备，

此部分是抗生素发酵生产最关键的一个环节，是

整个生产的基石，内容主要涉及菌种的保存、活

化和扩大培养等。2) 发酵生产，主要包括培养

基的制备与灭菌以及温度、溶氧、pH、补料等

工艺参数的设计和确定等。3) 产品制备，主要

包括抗生素的分离、提取、精制及成品化等。 

(3) 抗生素发酵综合考核模块 

综合考核模块又分为理论知识考核和操作

技能考核。理论知识考核点可以由教师自行设计

和导入，内容一般涉及抗生素发酵工艺流程、设

备工作原理和操作方法等。指导教师可以利用操

作技能考核模块了解学生对抗生素发酵生产工

艺的熟悉程度并依此综合评价仿真实训的教学

效果。考核完成后，学生的成绩以 Office 文件形

式导出并存档，可作为课程综合考核的重要内容。 

虚拟仿真软件中包含的生产装置主要有发

酵罐、蒸汽发生器、空气压缩机、空气过滤器、

洗涤罐和真空干燥机等，所有设备都采用 3D 技

术绘制模型，生动形象。学生可以通过软件自主

操控发酵罐的空罐灭菌与实罐灭菌、培养基连续

灭菌、过滤除菌、进料和补料等关键操作环节，

并通过实时呈现的数据曲线图动态监测发酵状

况，及时判断各参数设置的合理性及操作的规范

性，从而加深对发酵过程的认识。通过虚拟仿真

实验，学生可以深入了解抗生素发酵生产工艺流

程以及发酵罐的结构、工作原理和关键操作技

术，学习过程不受时间、场地的限制，可以重复

多次进行实验，提高了学习效率。 

2  基于虚拟仿真实验的混合式教学

模式的构建与应用 

在以“发酵工程原理与技术”为代表的工科

课程中，虚拟仿真实验开设的目的是实现实体实

验不具备或难以完成的教学功能，只能作为实验
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教学的有效巩固和补充，而不可直接代替实体实

验[9]。如何将虚拟仿真实验与实体实验相结合稳

步提高教学质量成为值得关注的课题。 

2.1  混合式教学模式的设计 
以“抗生素发酵生产工艺与工程实践”内容

为例，“发酵工程原理与技术”混合式教学模式的

设计框架如图 2 所示，课程教学主要由课堂理论

教学、虚拟仿真教学和实验室实物教学三部分组

成。课堂教学的内容主要包括抗生素基础知识

(抗生素定义、命名、分类和作用机制等)、抗生

素生产工艺原理与过程控制、抗生素发酵应用实

例等。虚拟仿真教学内容既包括发酵工艺基本流

程、发酵设备的结构与功能、管道阀门的设计与

控制等理论知识，也包含发酵的上游工程(优良

菌株的选育、培养基的选择和制备)、中游工程

(最适发酵条件的确定、发酵培养与过程控制)和

下游工程(发酵液预处理、活性物质的分离提取

与精制、成品包装等)[10]，同时还涵盖了考核环

节(基础知识考核和实践技能考核)，而实验室实

物教学主要由学生分组完成发酵设备认知和抗

生素发酵生产的实践操作。 

在学时设置方面，该部分内容课堂教学    

2 学时，虚拟仿真教学 2 学时，实验室实物教学

与实践环节 14 学时。课堂教学系统介绍发酵工

程理论、发酵过程基本规律和工艺原理。此部分

内容是开展实践教学的前提，是虚拟仿真教学的

重要基础，是线下实验室教学的重要支撑。虚拟

仿真教学环节则以抗生素发酵生产工艺流程为

主线，以生产“工序”为载体，通过解剖工艺流程，

进一步强化设备结构与功能、发酵过程控制等理 

 

 
 

图 2  基于虚拟仿真实验的混合式教学模式与考核评价体系 
Figure 2  Mixed teaching mode and evaluation system based on virtual simulation experiment. 
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论内容。虚拟仿真教学是理论教学内容的重要辅

助与升华，二者相互融合，最终实现了理论知识

的巩固和深化。另外，虚拟仿真教学又是衔接发

酵理论与工程实践之间的桥梁，可以有效促进理

论教学与实践教学的有机融合。实验室实物教学

以前期理论知识储备及线上模拟操作训练为基

础，以实物认知、知识应用和实践动手能力培养

为目标，是课堂教学与虚拟仿真教学的重要补充

与延伸。课堂教学、虚拟仿真教学、实验室教学

三者成为相辅相成的有机统一体，线上线下相结

合的混合式教学可以将理论知识、实践操作、自

主设计、考核评价等内容完美融合，最大程度地

提高教学资源利用率，提高学生的学习自主性。 

2.2  虚实结合的教学方式 
2.2.1  虚拟仿真教学与课堂教学相结合 

课堂教学注重基础理论知识的讲授，如抗生

素基本概念和作用机制、抗生素生产工艺原理与

技术概述等，但对于较抽象的发酵设备内部构

造、管道阀门设置与功能等内容，学生往往较难

理解和掌握。例如，全自动发酵罐有结构复杂的

双层罐体与管道，如连接的压缩空气、冷凝水和

循环水等管路，各管路功能不同且连接线路错综

复杂。然而虚拟仿真实验中所有生产装置和管路

均以 3D 模型呈现，界面美观且生动形象，操作

场景更加真实，并以动画、视频和图片等多媒体

形式辅助教学，学生能够在较短时间内掌握知

识，教学效果显著。因此，课堂教学与虚拟仿真

教学相结合的教学方式能显著提高学生的学习

效率。 

2.2.2  虚拟仿真教学与实验室教学相结合 

虚拟仿真教学的实践模块几乎包含了抗生

素发酵工艺的整个流程，既包括菌种培育、种子

制备、发酵罐的空罐灭菌与实罐灭菌、发酵罐接

种和培养过程控制等环节，学生也能通过对管道

阀门的控制以及对温度、溶氧量、pH 值、进料

和出料等各参数的设置，最后完成实验目标。虚

拟仿真实验解决了大型设备不足的问题，提高了

学生的积极性和参与度，而且大大缩短了发酵实

验的周期，并提高了操作安全性。然而虚拟仿真

实验不能完全代替实体实验，不能忽略学生实体

实验的重要作用。在实验室实际操作过程中，学

生需要完成的内容主要包括菌种活化、种子制

备、发酵罐的实罐灭菌、接种和发酵过程控制、

产品分析和数据处理等，同时也涉及发酵罐、蒸

汽发生器和空气压缩机等设备的自主操作。在实

际操作环境中，学生能接触到更真实的发酵过程

信息。例如，在培养液的配制过程中学生可以真

实地感受到培养液的颜色、黏度、气味以及发酵

设备工作时发出的声音等，此类信息建立起学生

对发酵过程的直观感受，而这些在仿真软件中却

难以体现。实体实验也能提高学生的安全意识和

实验操作的规范性。例如，在实际操作过程中，

误操作可能会损坏设备，甚至发生安全事故，如

果只开展线上实验教学，学生会对实际操作的风

险认识不足，不利于培养学生严谨科学的实验作

风。教师可以通过实体实验教学引导学生对实际

操作过程中容易出现的各种问题进行分析和解

决，有利于激发和培养学生的科研创新思维，也

有利于培养学生的团队协作意识。因此，虚拟仿

真和实体实验相结合的实验教学方式更能充分

地提升教学效果，并提高学生的综合素质。 

2.2.3  线上考核与线下考核相结合 

虚拟仿真教学模块中设置了综合考核模块，

包括理论知识考核和操作技能考核。线上考核注

重考查学生对发酵工艺流程的掌握情况、对各项

参数设置的正确性及发酵过程操作的准确性，而

线下考核则包含了课堂考勤、设备实际操作技能

和实验报告等内容，从多方面考查学生的积极

性、实践动手能力和分析问题的能力等。因此，

将线上考核与线下考核相结合，强化了对学生学
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习过程的评价，更能科学全面地反映出学生对知

识和技能的掌握情况。 

2.3  课程考核评价体系改革 
“发酵工程原理与技术”课程成绩由课堂考

勤(5%)、虚拟仿真在线考核(20%)、线下实物操

作技能考核(15%)、实验报告(10%)和期末考试

(50%)等 5 个部分组成。期末考试以发酵工艺基

本原理与技术要点为主要考核内容；虚拟仿真实

验和线下实际操作考核着重考查学生对发酵过

程的基本操控技能；实验报告主要检验学生对发

酵工艺的掌握情况以及实验过程中分析问题和

解决问题的能力。构建注重过程性、自主性和实

践性的形成性考核评价体系，通过多种考核方式

对学生进行多方位的综合评价。 

3  混合式教学的成效分析 

3.1  教学效果评价 
基于虚拟仿真实验的混合式教学充分发挥

了虚拟仿真的优势，弥补了线下教学的诸多不

足。通过虚实结合的混合式教学模式改革，课程

教学达到了当前高校对大学生工程素质教育的

要求，学生综合素质有所提高，成效显著。与传

统教学模式相比，学生在各方面取得了明显的 

进步。 

3.1.1  学习的积极性和主动性明显提高 

与传统的实验室教学相比，虚拟仿真实验内

容更加生动形象，可操作性强，大大提高了学生

的实验参与度，学生学习热情高涨，上课出勤率

由以前的 92.3%上升到 98.5%。学生也不用担心

损坏设备和发生安全事故，实验主动性显著提

高。问卷调查结果显示，超过 80%的学生非常认

同此教学模式。 

3.1.2  学习效率明显提高 

混合式教学模式下学生成绩提高显著，优秀

率提高了 16.9%，低于 70 分的比例由 30.9%降

至 10.6%。虚拟仿真实验的引入使学生能清晰地

了解整个发酵过程，对发酵罐结构、阀门的功能、

发酵过程的生化反应都有更直观的认识，与线下

教学的结合加深了学生的印象，强化了学生对发

酵工艺的理解。虚拟仿真实验的周期明显缩短，

学生可以通过系统控制实验的进程，有效减少了

单次练习的时间，提高了学生的学习效率。 

3.1.3  实践动手能力和工程应用能力明显提升 

虚拟仿真实验保障了每个学生均能了解到

发酵工艺的整个流程，各个单元模块将抗生素发

酵生产的上游、中游和下游工程有机融合，避免

了因各部分知识点的不连贯造成学生理解上的

偏差。学生通过线上线下的学习，既可掌握抗生

素发酵的基本工艺流程和主要参数设置要求，也

可独立完成整个发酵工艺流程的操作，最终了解

抗生素的发酵生产全过程。学生实践动手能力测

评结果显示，在混合式教学模式下学生的平均成

绩提高了 17.9%，学生将专业理论知识应用于生

产实践的能力明显增强，实验操作技能得到提

升，设备操作规范性进一步提高。在面对发酵过

程出现的问题时学生们也表现出较强的分析问

题和解决问题能力。 

3.1.4  创新思维和团队协作精神明显增强 

传统教学模式下，实验缺乏设计性和创新

性，不能较好地完成学生创新意识的培养。然而

虚拟仿真实验的引入可以让学生自主设计符合

实验要求的实验内容，获得不同的实验结果，然

后对结果进行对比分析和讨论，从而激发学生的

创新能力。虚实结合的实验训练可以扩展学生的

逻辑思维能力，培养学生的创新思维，引导学生

主动开展科学研究探索。2021 年，我校化学化

工与生命科学学院学生自主申报的以微生物发

酵为研究背景的“武汉理工大学自主创新研究基

金(本科生项目)”项目数达到 7 项，超过之前   

三年的总和，其中 4 项获得立项，成绩斐然。混
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合式教学模式下学生的实验参与度提高，每个学

生对实验内容的理解更深刻，在线下实际操作环

节各小组分工明确、通力合作，不再出现一人操

作多人围观的现象，培养了学生的团队协作精神。 

3.2  学生满意度调查与综合能力评价 
选取武汉理工大学 2018 级生物制药专业

1801 班的 68 名学生为实验组，课程中引入虚拟

仿真实验，实施混合式教学；1802 班的 66 名学

生为对照组，采用传统教学模式。两组学生由同

一位教师授课，总学时相同。为检验混合式教学

的成效，课程结束一周后对学生进行课程教学满

意度调查和综合能力测评。 

3.2.1  学生满意度调查 

以实验组和对照组学生对课程学习效果进

行满意度调查。学生主要依据学习的兴趣与主动

性、理论知识和实验技能的掌握情况、实践动手

能力的提升、创新意识与创新思维的培养等多个

方面综合评价对课程教学模式的满意度。满意程

度设 4 个等级：非常满意、满意、一般、不满意，

学生根据自身学习情况进行选择。调查结果如 

图 3 所示，实验组学生对混合式教学模式评价

“非常满意”和“满意”的分别达到了 27.5%和

52.9%，共占总调查人数的 80.4%，调查结果表

明学生对混合式教学的满意度较高。对照组学生

对传统教学模式的“非常满意”和“满意”的评价

所占比  例分别为 12.1%和 39.4%，评价“不满

意”的有 11 人，占比 16.7%，说明学生对传统模

式下的学习效果认可度不高。在调查问卷中发

现，实验组中 61.8%的学生表示，学习兴趣与主

动性明显提高；70.6%的学生认为通过该课程的

学习实践动手能力获得了提升；82.4%的学生高

度认可了该教学模式对创新意识与创新思维的

促进作用。由满意度调查结果可知，混合式教学

能够激发学生的学习兴趣，锻炼学生的实践能

力，提高学生的创新意识，充分发挥了学生的主

体作用，取得了较好的效果。 

3.2.2  综合能力测评 

实验组和对照组学生的综合能力测评包括

理论知识测评和实践动手能力测评。理论知识测

评以试卷的形式进行，实践动手能力测评主要依

据学生对设备操作相关题目的完成情况进行打

分，两部分测评满分均设为 100 分。采用 SPSS 

20.0 统计分析软件对所得成绩进行分析，使用

SigmaPlot 13.0 进行绘图，所得结果以平均数±

标准差( SDx  )表示，两组间比较采用 t 检验，

以 P<0.05 为差异具有显著性。 

实验组和对照组测评结果如图 4 所示。由图

4 可知，实验组学生对理论知识和实践动手能力

的测评平均分数均高于对照组。实验组学生理论

知识的测评平均分为 82.7，比对照组高了 10.9% 

(对照组平均成绩为 74.6)，但差异未达到显著水

平(P>0.05)；实验组 80 分及以上学生人数占比 

 

 
 

图 3  实验组(A)和对照组(B)学生对课程教学的满意度调查结果 
Figure 3  Satisfaction survey results of the experimental group (A) and the control group (B) of students with 
the course teaching. 
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为 70.6%，明显高于对照组的 33.3%；实验组   

70 分及以下学生人数占比为 10.3%，低于对照

组的 31.8%。两组学生实践动手能力测评平均成

绩的差异有统计学意义，实验组学生平均分数达

到了 83.8，显著高于对照组分数 71.1 (P<0.05)，

为对照组的 1.2 倍；对照组 80 分及以上学生人

数占比仅为 18.2%，而实验组则达到了 72.1%；

实验组不及格率为 1.5%，远低于对照组的

10.6%。由此可知，基于虚拟仿真实验的混合式

教学模式下，学生对理论知识的掌握程度更高，

而混合式教学显著提升了学生的实践动手能力。 

由满意度调查和综合能力测评结果可知，虚

拟仿真实验的引入得到了大多数学生的认可，在

提高学生学习兴趣和学习效率上发挥了明显优

势，而混合式教学模式明显提高了学生的综合素

质，学生实践动手能力和创新意识都得到明显的

提升。然而，根据学生们对课程教学的反馈意见

和建议，仍需在以下几个方面对混合式教学进一 

 

 
 

图 4  学生理论知识和实践动手能力测评平均成

绩   图中数据为平均值±标准差；*：P<0.05，代

表差异显著 

Figure 4  The mean scores of students’ theoretical 
knowledge and practical ability. Values in the figure 
are expressed as mean±standard deviation. *: P<0.05, 
indicates significant difference. 

步改进：(1) 虚拟仿真软件对操作细节的展示还

不够清晰与真实，如蒸汽流量的精准调控、溶解

氧电极的标定、阀门的精细调节等，需要对软件

进一步升级，提高细节的真实性和可操作性。(2) 

虚拟仿真实验中设备操作流程应尽量与实体实

验保持一致。如空气过滤器的安装与灭菌、发酵

罐拆装与清洗、蒸汽锅炉的维护与保养等必要的

实际操作环节在虚拟实验中未涉及，虚拟仿真实

验的内容不够完整，仍需要进一步丰富。(3) 通

过优化实验结构进一步提高实验的设计性和研

究性，充分发挥学生在实验中的主体作用，这也

是今后的改进方向。 

3.3  实践过程中的成果孵化 
自“发酵工程原理与技术”课程中引入虚拟

仿真实验并开展混合式教学以来，武汉理工大学

生物技术和生物制药专业共有 260 余名学生完

成了该课程。虚实结合、线上线下融合的教学模

式深受学生喜爱，学生的实际操作技能、创新能

力和团队合作意识都有大幅度提高。学生以“发

酵工程”为主题的创新创业实践活动明显增多，

成效显著。2021 年，学生申请获得武汉理工大

学“国家级大学生创新创业训练计划项目” 1 项，

获得“全国大学生生命科学竞赛”二等奖 1 项，获

得“全国大学生生命科学创新创业大赛”一等奖  

2 项、二等奖 1 项。我们团队成员围绕高素质应

用型人才培养目标开展了一系列课程教学改革

研究，成果显著。课程负责人以虚拟仿真实验项

目的设计与构建为基础获得“武汉理工大学教学

改革研究项目”1 项，团队成员获得“首届全国高

校教师教学创新大赛”校级二等奖 1 项。 

4  结语 

“发酵工程原理与技术”作为生物专业开设

的应用性较强的专业核心课程，对于开拓学生专

业视野、提高学生实践能力具有重要作用。虚拟
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仿真实验教学是现代信息化高等教育的重要体

现，是未来信息化教育发展的重要趋势，不仅开

创了实验教学的新模式，也成为提高教学质量的

有效途径。本研究基于虚拟仿真实验的设计与构

建，采用“虚实结合”的教学方式，将线上教学与

线下教学相结合形成混合式教学新模式。在“课

堂教学+虚拟仿真教学+实验室教学”的教学模

式下，学生学习积极性明显提高，综合素质明显

提升，教学成果显著。在未来的教学改革中，还

应进一步加强虚拟仿真技术与教学的深度融合，

虚实互补，充分发挥各自的优势和特点，使课程

教学更适于新时期高素质应用型人才的培养。 
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