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研究报告 高校教改纵横 

培养发酵工程卓越工程师后备人才的教学改革与实践 
黄瑶*  邓冬梅  廖春燕  赵东玲  孙宇飞  易弋 
广西科技大学生物与化学工程学院 广西高校糖资源加工重点实验室 广西糖资源绿色加工重点实验室   
广西 柳州  545006 

摘  要：针对发酵行业发展要求，以培养具备发酵过程优化控制和工艺创新能力的发酵工程卓越工程

师后备人才为目标，通过改革生物工程专业课程教学方法、实践环节实验内容以及开展课外专业竞赛

等措施培养学生的实践能力和创新能力。经过实践取得了较好的效果，学生对专业的学习兴趣、对发

酵工艺过程进行设计和优化，以及创新的能力得到了提高。 
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Teaching reform and practice of cultivating backup outstanding 
engineers in fermentation engineering 
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Abstract: In order to cultivate backup outstanding engineers with the abilities of process optimization, 
technological innovation and conformation to the demand of fermentation industry, reform in teaching 
methods of bioengineering specialty curricula was carried out and experimental teaching contents and 
extracurricular professional contests were developed to improve students’ practical and innovative 
abilities. By these measures, good results have been gained, showing that students’ interest in the 
bioengineering has been enhanced and the abilities of fermentation process optimization and innovation 
have been improved. 
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发酵工程是指采用工程技术手段，利用生物

(主要是微生物)和有活性的离体酶的某些功能，为

人类生产有用的生物产品，或直接用微生物参与控

制某些工业生产过程的一种技术。发酵工程是发酵

工业的支撑学科，也是整个生物工程的核心。随着

生物技术的发展，发酵工程的技术和理论已经广泛

应用于生物制药、食品化工、环境化工等领域。通

过多年的建设和积累，我国已构建了新的发酵工程

技术研究体系与平台，应用新技术手段的新菌种和

酶的改造和筛选已形成体系，极大地提高了筛选效

率、缩短了周期。目前我国生物发酵产业产品总量

居世界第一位，成为名符其实的发酵大国[1-2]。 
随着新技术新设备的不断更新换代，发酵行业

需要充分认识到科技对行业创新发展的重要作用，

需要不断调整结构、优化升级、转变增长方式，才

能实现节能减排提高收益的重任，需要加快新产

品、新技术、新设备的研发步伐。这就需要大量的

高素质发酵工程技术人才来解决这些难点问题，不

管是原料改革、菌种培育、发酵条件控制，还是产

品提取、清洁生产等方面都需要不断进行工艺优化

和创新，才能够对原有的落后或不合理的发酵生产

过程进行改造，解决生产中的实际问题。 
“卓越工程师教育培养计划”(以下简称“卓越

计划”)主要目标是面向工业界、面向未来、面向世

界，培养造就一大批创新能力强、适应经济社会发

展需要的高质量各类型工程技术人才，为建设创新

型国家、实现工业化和现代化奠定坚实的人力资

源优势，增强我国的核心竞争力和综合国力[3]。“卓

越计划”具有三个特点：一是行业企业深度参与培

养过程，二是学校按通用标准和行业标准培养工程

人才，三是强化培养学生的工程能力和创新能力。 
我们针对发酵行业发展要求，以培养能够进行

发酵过程优化控制和工艺创新的发酵工程卓越工

程师后备人才为目标，通过课程教学的改革、实验

教学的改革、实践环节的改革以及课外专业竞赛的

开展，联合企业实习进行学生的实践能力和创新能

力培养，让学生在掌握现代发酵工程技术及其产业

化的原理、技术工程过程、工程设计和产品开发等

专业理论与科研技能的基础上，更进一步具备较强

的发酵工程领域的科学研究能力、实验室工作能力

以及新产品、新设备、新技术、新工艺的研究开发

能力等，同时通过积极参加学科竞赛、创新训练项

目、创业竞赛、“挑战杯”、“互联网+”等，加强学

生在人文素质、企业管理、产品贸易、团队精神等

方面的培养，以适应发酵工程产业工程师人才的需

要，为企业输送优秀的工程技术和工程管理人才。

近几年来，我们进行的教学改革和实践内容有以下

几个方面。 

1  进行理论课程教学改革，加强学生的自主
学习能力 

我校生物工程专业本科生的专业必修课“酒精

与酿酒工艺学”共 40 学时，该课程的目的和任务是

要求学生运用已学过的微生物学、生物化学、分析

化学、物理化学和化工原理等基础理论，结合发酵

分析和发酵工程设备等专业知识，认识与解决酒精

与酒类生产中的具体生产技术问题，选择合理的工

艺流程，熟悉原料的特点和生产菌种的特性，掌握

酒精与酒品的发酵机理和生产工艺理论，明确工艺

对设备结构的要求。理论联系实际，使学生初步具

有选用新菌种及探索新工艺、新技术的科学研究能

力和工厂设计能力。 
“酒精与酿酒工艺学”教学内容与日常生活关

系密切，是学生学习兴趣较浓厚、课堂气氛较活跃

的一门课程，较为适合建立“翻转课堂”教学模式。

我们在教学过程中经过多年的积累，科学地调整教

学内容和教学方式，将课程内容分为两个部分。 
课程第一部分是“酒精和蒸馏酒的生产工艺”，

此部分内容采用多媒体课堂讲授的方法，结合启发

式教学和对分式课堂讨论。 
在进行课堂讨论时，将学生分成 4−6 人的学

习小组，教师针对课堂知识点提出问题。例如，“人

为何会醉酒，怎样解酒，喝酒脸红还是脸白？”“酒

精生产原料有哪些类型，它们各有什么特点？预处

理方法有何不同？”“酵母从出发菌株扩大培养到

酒母罐是怎样完成的？”“针对蒸馏工艺进行分析，
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怎样制作流程图？工艺有何优点和缺点?怎样改

进？”提出的课程问题可以当堂进行讨论，也可以

延续到课后，再回到课堂上解决。组员们积极讨论

收集信息，进行记录、分析和总结得出结论并进行

演说。这样的讨论式教学设计既能获得活跃的课堂

氛围，增进同学间的交流，又能锻炼学生分析总结

和形成报告的能力，真正做到以培养学生能力为目

标进行教学。在课堂上还可以设计选择题请学生举

手投票，针对知识点进行复习和总结。这些教学手

段可以使学生的精力全程集中在课堂上，课堂参与

度高，对知识的理解和掌握更为深入透彻。“以学

生为主体”“以问题为导向”教学的课堂设计能够较

好地提升教师教学能力，也能加强教师对课堂的整

体设计和把控能力。 
课程的第二部分内容是“啤酒、葡萄酒、黄酒

的生产工艺和酒文化知识”，该部分内容实行“翻转

课堂”教学模式。传统教学过程包括知识传授和知

识内化两个阶段，知识传授通过教师在课堂中的讲

授来完成，知识内化则需要学生在课后通过作业、

操作或者实践来完成。在“翻转课堂”上，这种形式

受到了颠覆，知识传授通过信息技术的辅助在课后

完成，知识内化则在课堂上经老师的帮助与同学的

协助而完成，从而形成“翻转课堂”[4]。课程由教师

先提供教学视频，学生利用课外时间观看视频自主

学习，了解每种酒的基本生产流程和主要设备构

造。然后要求学生查阅资料，把关键的工艺操作细

化，通过论文和 PPT 课件的方式上交小组作业。

教师课后对每组作业进行分别讲评并提出整改要

求。学生修改后选出优秀课件，在课堂上向同学们

展示并讲课。 
以“啤酒生产工艺”(2 学时)的课堂设计为例，

设计 40 min 的演讲时间，30 min 的解答时间。根

据教学进展提出“浸麦度应该怎样控制？”“啤酒产

品的杀菌类型和口味有何关系？”“啤酒花是怎样

决定啤酒质量的？”“啤酒发酵的温度为什么低于

其他酒类？发酵温度对啤酒质量有何影响？”“什

么是杀口力？”等一些问题。提出问题和解决问题

的过程是知识拓展过程，把课后没有考虑到的工艺

问题在课堂上理解和深化，这是翻转课堂实现高认

知的重要步骤。最后教师对该课题进行 10 min 的

总结和补充，布置课后作业考察学生对知识的掌握

程度。从课前准备到课堂演练，整个过程需要教师

合理安排时间才能更好地达成教学目标，使学生从

“翻转课堂”教学模式中真正实现知识和能力提升。 
“翻转课堂”教学模式使学生实现“预习时间的最

大化”，鼓励学生自主学习和同侪学习。学生的课堂

表现好，课堂气氛活跃，教师愉快地教，学生快乐

地学。在翻转课堂上学生成为主角，对教师的课堂

设计提出了挑战，如何实现课堂的高效性，怎样才

能跟学生交互性更强，如何更好地扩展专业知识的

深度和广度都是教师需要认真考虑和准备的。通过

这样的教学方式改革，教师和学生都受益匪浅。 
为了锻炼学生进行工艺设计和解决实际问题

的能力，我们对课程作业内容进行了改革。由分析

已有工艺流程图提升为设计工艺流程，设计自己的

酒厂，设计“互联网+酒”的企业推广方案等，鼓励

学生多设计创新型工艺，提出更多生产新型酒品的

方案。在课堂上老师和学生一起对这些工艺和创新

的可行性进行讨论分析。学生们提出的新式酒品构

思多种多样，有针对家乡特产提出的各式果酒工艺

设计，有针对新口味啤酒的研究开发，有进行个性

化定制的酒品和酒品外包装，这些工艺经过与教师

探讨后，形成可行方案的可定为学生的毕业论文研

究课题。能够按自己的思路生产创新型产品，学生

很有成就感。看到学生对课程学习真正用了心，教

师也收获了职业满足感。 

2  进行实践环节的实验内容改革，培养学生
进行发酵过程设计与优化控制的能力 

发酵工程技术产业所取得的每一个进步都和

实验技术的发展密切相关，高素质的发酵工程专业

人才不仅要掌握坚实的基础理论知识，更需要熟练

地掌握实验操作技能，在实验中发现和解决问题，

才能加快发酵产品的研发步伐。为了满足发酵产业

对应用型、技能型、创新性人才的需求，必须提高

对发酵工程专业实验的重视程度，把传统的实验教
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学内容转向综合研究型、应用创新型模式[5]。 

“发酵工程技术训练”和“生化分离技术训练”
这两门课程是本校生物工程专业学生必修的实践

性实验课程，分别安排的是两周的实验时间。对于

发酵过程来说，从设计实验到培养基配置、菌种扩

大培养、发酵过程连续控制、产品检测和产品提取

分离，两周时间是不够的。因此以前开设实验时只

能教师提供方案，学生直接实验操作进行摇瓶发

酵，或者从现有样品中进行分离提取，只要求检测

出产品，对产量不作要求。这不利于培养学生理论

与实践相结合解决发酵过程实际问题的能力。 
所以我们对以上两门课程的教学内容进行了

改革，适当增加实验学时，修改实验教学大纲，扩

充实验教学内容，多增设研究型创新型实验项目。

将学生分成小组，实践性实验课程由一个指导教师

改为多个指导教师，分别指导学生小组进行实验设

计、发酵过程优化控制直到分离提取得到发酵产品

的整个过程，将实验室的发酵罐、生物传感分析仪、

气液相色谱等相关设备充分利用起来，实验时间贯

穿 整 个 学 期 ， 而 实 验 项 目 也 在 原 来 “谷 氨 酸 发

酵”“柠檬酸发酵”的经典实验的基础上再增加“新

型啤酒发酵及工艺条件优化”“发酵废水微生物降

解处理”“目的微生物的筛选、分离纯化和鉴定”“降

解尾矿的微生物菌种选育”等内容。改革后的实验

内容更好地调动了学生动手实验的积极性，激发了

学生的探索能力和创新能力，学生为了得到自己的

产品而积极钻研、查阅资料和讨论，同学间的团结

协作精神也得到了加强。 

3  开展生产发酵产品的专业竞赛，增强学生
专业学习的兴趣，培养学生的研究精神，提
高学生的考研率 

每次接到大一新生，他们都会问“我们这个专业

能做什么？”由于学生对专业不了解，导致他们对学

习基础课程的积极性不高，学习主动性欠缺。所以，

为了让低年级的学生也能够参加专业实验和实践，

从 2015 年起由教研室组织每年开展一次生物工程专

业竞赛，大一到大四学生均可以自由报名参加。 

专业竞赛以生产常见的发酵产品为目标，如啤

酒、糯米甜酒、红葡萄酒等，使用简单的发酵工具

如保温罐、发酵桶就可以实现生产，实验难度不高，

但是想要得到口味好的产品并不容易。学生自行设

计实验方案，进行发酵工艺过程操作和优化控制，

直到获得自己想要的目标产品。在准备竞赛的过程

中，学生为了赢得比赛，积极与专业教师联系讨论，

查阅资料，设计实验，对实验结果和成败原因进行

分析。竞赛活动受到了学生们的欢迎，2015 年、

2016 年收到学生主动报名的参赛组分别是 15 组和

13 组，每组 3 人，则参赛人数每年平均为 42 人，

约占生物工程学生总人数(160 人)的 26%。连续两

届“啤酒大赛”圆满举办，生产得到的啤酒产品质量

较好，口味佳，决赛现场请 100 名老师和学生进行

品尝评分，得到了好评。举办专业竞赛的另一个收

获是提高了专业影响力，增进其他专业的学生对生

物工程专业的认识。 
开展专业竞赛的活动过程可以解决低年级学

生很少见到教研室教师，对专业不了解，不知道学

习基础课程有什么用，学习兴趣不强等问题。进行

专业竞赛既可以锻炼学生动手能力以及独立分析

问题、解决问题的能力，培养良好的科学研究精神

和创新精神。又可以让学生有机会与专业教研室教

师多见面多接触，在提问谈话过程中对专业有更深

入的认识，提高学习兴趣，增加学生进一步学习深

造的意愿，从而达到促使学生学好专业理论基础知

识，提高考研率和上研率的目的。老师们的工作收

到了良好的效果，2015 年和 2016 年没有毕业生考

上研究生，而 2017 年和 2018 年共 72 名毕业生中，

有 7 人考上研究生，接近 10%，虽然与其他高校

相比处于较低水平，但是作为西部二本院校的一个

专业，与本校和本学院其他专业相比，已经是一个

不错的成绩。教研室为了提高学生的学习兴趣和考

研意愿，还经常将 4 个年级的学生召集在一起，召

开学术讲座，考研动员，宣传英语学习的重要性等。

这些工作也收效不小，低年级的学生表现出较高的

考研意愿。据查计划 2019 年报考研究生的生物工

程专业大三学生比率超过本班人数的 30%。 
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4  鼓励高年级本科生走进重点实验室开放
平台，参加全国全区各级项目竞赛，使学生
具备“卓越工程师”素质 

“卓越工程师”需要具备良好的科学素养、扎实

的专业基础、全面的科学思维、丰富的创新意识、

良好的团队协作能力和快速应急能力等高水平的素

质。培养发酵工程专业的“卓越工程师”后备人才，

让学生走进实验室，动手实践是最直接有效的方式。 
生物工程教研室大部分专任教师科研方向在

发酵工程领域。教研室鼓励教师积极与学生交流，

将学生带进实验室，让学生利用课余时间做实验，

将发酵工艺理论知识应用到实践中解决问题。指导

学生通过实验进行发酵过程优化控制和工艺创新，

包括原料创新、过程创新、代谢控制发酵、代谢菌

种选育和产品设计等。学生根据自己的实验时间，

利用本学院的广西生物化工重点实验室、广西糖资

源重点实验室开放平台进行实验，自拟题目或由指

导教师给定题目，查阅文献写出实验计划，经教师

评审通过后进行实验，学生详细记录实验过程，分

析实验结果，撰写研究论文。在此基础上，教师积

极指导学生参加“挑战杯”、“创新创业训练”等项目

竞赛，让学生在竞赛过程中使自己的专业技能和综

合素质得到更进一步的提高。2015、2016 年本专

业学生承担“大学生创新创业训练项目”共 7 项，学

生参加“广西大学生化学化工论文竞赛”各获得一、

二、三等奖各一项。2016 年本科生参与发表研究

论文 7 篇。这是教研室老师们积极培养学生的科研

精神和创新能力所收获的成果。 

5  加强与企业联合培养人才的合作，为企业
输送优秀实习生和毕业生，建立良好声誉，
解决学生就业问题 

深入企业学习是卓越工程师培养的重要环节，是

学校培养向企业后延，企业人力资源向学校前伸的联

合培养方式。学生通过在企业实习和学习了解工程实

际需要，熟悉工程应用、工程设计、工程研究的基本

方法，有利于提高职业素养、分析能力、沟通表达能

力、团结协作能力、管理能力等工程综合能力，从

而具有独立从事具体领域内的产品设计与运行、分

析与集成、研究与开发、管理与决策等能力。 
良好的校企合作模式，既能够增强学生的实践

能力，强化实习基地的建设，也能为学生的就业创

造良好的契机，给企业和学生提供双向选择的可能。

据往届毕业生工作情况调查，提前进入工厂实习能

够培养学生优秀的工作精神和创新能力，能够为企

业的产品研发做出贡献并较快地出成果。以 2013 届

毕业生廖荣平同学为例，从大四第二学期开始在柳

州博隆食品有限公司实习并就业，为企业解决生产

过程中的问题，帮助企业研发新产品并申请专利。

他参与申请的专利就有：金桔膏的制作方法(申请号

CN201410084792.5，第 2 发明人)；一种具有养生作

用的红酒的制作方法(申请号 CN201410022182.2，第

4 发明人)；一种具有百香果味的莲藕汁的制作方法

(申请号 CN201410022183.7，第 4 发明人)；一种

鲜姜膏的制作方法(申请号 CN201410022184.1，

第 5 发明人)。 
高校培养人才需要面向产业、面向先进领先技

术、面向社会发展需求进行大模块的专业基础整

合。这就必须在教学中明确产业需求，以需求引领

改革方向，突破传统工科的思维模式，关注新工科

的动态特征，主动布局未来国际竞争的战略必争领

域，打破“学科陷阱”和“路径依赖”，促进多学科交

叉与深度融合。在“学科交叉、课程改革”的基础上，

为学生提供更自由的选择与发展空间[6]。为了适应

国家“新工科”建设和改革需要，我们利用毕业生在

优秀企业中工作的机缘，近两年在假期里开展毕业

生工作情况调查，不断与优秀企业建立良好的关

系，积极努力地为以后的学生寻找更多生物工程企

业的实习岗位和就业机会。例如我们走访了“安琪

酵母”、“丹宝利”、“广州万孚”等公司。企业均热

情欢迎我们的到访，校企双方诚恳地交流了企业对

学生知识能力的需求和对专业教育在培养目标、知

识结构、课程内容等方面所期望的改革，并表达了

以多种方式进一步合作培养学生的意愿。此外，教
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研室邀请企业人员到校讲授就业指导课，让学生了

解来自生产一线的专家对本专业学生各方面素质

的要求，更好地对专业学习进行明确定位，从而能

够较好地把握自己未来的职业发展方向；企业则建

议教研室的硕士研究生导师提供与企业相关的研

究课题，由校企双方共同指导研究生完成课题。企

业也可以从中物色优秀的科研人才。 
一直以来，本专业学生的就业工作由专任辅导

员主要负责管理，教研室专任教师很少因为学生而

走进企业。但辅导员不直接参与教学，企业对人才

专业知识的切实需求没有很好的渠道交到教研室

教师的手上。现在我们主动走进企业，企业的态度

激励着我们积极走出校门，同时可以与企业签订协

议接收在校学生到岗实习，表现优秀的学生可以直

接签订就业协议。近三年本校生物工程专业毕业生

截至每年 7 月底统计的就业率平均值是 97.3%，相

信教研室老师们的努力能够使学生有更多的机会

进入优秀的企业工作，解决毕业生就业问题，提高

学生的就业率。 

6  小结 
发酵工业是我国轻工行业的重要组成部分，发

酵工程专业工程教育是关系国计民生的主体专业。

随着现代发酵工业的发展，培养以工为主、并具有

开发引领市场创新产品能力的研究型工程人才是

本学科人才培养的目标与使命[7]。人才培养不仅在

于教给学生多少知识，更重要的是提高学生获取知

识和运用知识的能力。这种能力只有在创新过程中

才能得到培养和提高，并通过接近或参与一定的创

新实践工作，增强学生对社会需求的适应能力，才

能培养和造就出适应科技发展迅猛、企业更新快速

的高级创新型人才[8]。因此，培养出能够掌握现代

发酵工程技术及其产业化的原理、技术工程过程、

工程设计和产品开发等专业理论与科研技能的卓

越工程师人才是国家和社会的需要，培养具备发酵

过程优化控制和工艺创新能力的发酵工程卓越工

程师后备人才是其中的重要一环，我们将为实现此

目标而不断努力。 
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