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高校教改纵横 

“互联网+”发酵工程实操与虚拟仿真中试实验室平台的建

设与探索 

倪芳  刘洋*  熊强  朱本伟  江凌  Matthaw Jay Malkmes 
南京工业大学食品与轻工学院 轻工技术与工程实验教学与实践教育中心  江苏 南京  211816 

摘  要：发酵工程是理工科高校生物工程学科领域的核心课程之一，是一门应用性、实践性极强的

专业课程。该课程传统的实践模式已无法满足当前高校对大学生工程素质教育的需求。随着信息技

术、自控技术的飞速发展，多层次、跨学科的“互联网+”教学已成为现今高等教育人才培养的新模式。

本文中的发酵工程实操与虚拟仿真中试实验室平台以工程学为技术手段，通过“互联网+”将虚拟现实

(virtual reality，VR)技术、信息自动化控制技术、数据库与发酵过程控制有机地结合在一起，构建    

一个“虚实”结合的“多维”工程中试实验室平台，并以此作为抓手开展食品发酵技能训练课程工程素

质教育教学的创新与探索。初步建设成果与前期教学效果表明，该实验室平台的建设对发酵工程及

相关专业学生的实践动手能力有明显的提高，为后期建设积累了宝贵的经验及大量有价值的工程实

训数据。 
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Exploration and construction of Internet Plus fermentation 
engineering practice and virtual simulation pilot laboratory 
platform 
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Abstract: Fermentation Engineering is one of the core courses in the field of bioengineering in colleges 
and universities of science and engineering. It is an applied and practical professional course, and the 
traditional application of this course has been unable to meet the current needs of college students looking 
for quality engineering education. With the rapid development of information technology and automatic 
control technology, multi-level and interdisciplinary “Internet Plus” teaching has become a new mode of 
talent training in higher education. In this paper, the fermentation engineering practice and virtual 
simulation pilot laboratory platform takes engineering as a technical means-combining VR technology, 
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information automation control technology, and database and fermentation process controlling through 
“Internet Plus”; Constructing a “multi-dimensional” engineering laboratory pilot platform with the 
combination of “virtual reality”, and using it for innovation and exploration toward building quality 
education and teaching in the Food Fermentation Skills Training Course of fermentation engineering 
specialty. The results of the preliminary construction and the earlier teaching results show that the 
construction of the laboratory platform has a clear improvement in the practical ability of the fermentation 
engineering and related professional students, and has accumulated valuable experience and immeasurable 
engineering training data for later construction. 

Keywords: Internet Plus, Fermentation engineering practice, Virtual simulation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

发酵工程是利用微生物进行大规模生产的技

术，是微生物学与工程学结合、服务于生物制造

产业的核心技术，也是以产品为导向的一门应用

型学科[1]。我国是一个发酵需求大国，发酵产业已

渗入国民经济的方方面面，旺盛的人才需求使得

国内如江南大学、华东理工大学、华南理工大

学、天津科技大学、陕西科技大学、四川大学等

众多高等院校纷纷在生物工程等专业中开设“发酵

工程”课程，并将发酵工程及相关理论作为核心专

业课程，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。 

然而，国内很多高校由于受到实验场地、资

金以及课时限定等条件的制约，只能以传统实验

课的模式来培养生物工程及相关专业的学生，即

以分散的单元操作或简单的认识实习来完成该类

课程的工程实践教学。在这种模式下，学生不仅

很难掌握一个完整的发酵工艺过程操作，而且对

于核心环节的发酵过程控制也缺乏有效的实践，

难以形成“实践→理论→实践”的认知回路，造成学

生的基本实践技能不扎实，缺乏对发酵工程应用

探究的主动性[2]。 

针对上述问题，作者团队集中了学科群内多

位具有丰富的工程实践、企业培训、实验实习指

导经验的教师与企业导师，以实验室环境为基

础，对现有的发酵设备进行局部改造，同时借助

虚拟现实(virtual reality，VR)技术的可视化、直观

性等特点，利用“互联网+”技术将虚拟仿真单元操

作融入到真实的发酵设备实操过程中，最大程度

地还原真实的发酵生产工作环境。这一教改实践

不仅大大提升了实践场所的安全系数，培养了学

生的操作规范性，消除了他们对于操控中大型发

酵设备的陌生感和恐惧感；而且使其对发酵过程

控制有了更为直观的认识，取得了良好的教学效

果。为此，我们总结了教学改革中的一些经验供

同行参考，以期形成有推广意义的实践教学平

台，为强化学生的工程能力探索一条可行之路。 

1  VR 技术在发酵实践教学中的应用 

VR 技术是由诸多跨领域多学科交叉而构建的

一种新型信息技术，能有效模拟人在自然环境中

视、听、动等行为的高级人-机交互技术 [3]。当

前，由于国家对高校实验室及实践场所的安全问

题极为重视，因此，很多受条件制约无法实施的

实践活动可以通过 VR 来实现。近年来，VR 技术

在 高 校 教 学 改 革 实 践 中 逐 渐 成 为 一 个 研 究 热   

点[4-6]，国内一批具有发酵专业的高校相继建立了

与发酵相关的虚拟仿真实验室或实验项目[7]。如华

东理工大学的糖化酶催化啤酒发酵工艺虚拟仿真

实验、华中农业大学的固态白酒发酵的工艺原理

和生物学本质探究虚拟仿真实验、广西大学的啤

酒工艺虚拟仿真实验教学等，这些高校通过虚拟

仿真的应用获得了许多突出的教研成果[8]。有鉴于

此，我们在虚心学习同行成功经验的同时，也根

据自身专业特点有针对性地引入 VR 技术用于相关

的课程实践改革，进行了一些初步的探索，取得

了良好的教学效果。 
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食品发酵技能训练是食品科学与工程及相关

专业的一门传统的实践课程，该课程有 32 学时，

如何在有限的学时里让学生掌握发酵操作的基本

知识，是我们一直思考的问题。在平台建设前，

学生基本上都是通过分组在固定的实验室内集中

学习 5 L 台式发酵罐的操作，然后再进行大肠杆菌

发酵，计算体积溶氧系数(KLa)和物料衡算，发酵

类型基本上都是统一的分批发酵。在这种教学模

式下，学生在动手实践过程中只是简单地去验证

结果，很少去思考例如转速、通气量、温度等操

作变量对发酵过程的溶解氧(dissolved oxygen，DO)

有什么样的影响，绝大多数学生在学习过程中还

停留在记忆、领会、模拟等低阶认知水平阶段，

既不能满足人才培养目标的需要，也不符合“以学

生 为 中 心 ” 和 “ 成 果 导 向 教 育 ” (outcome based 

education，OBE)的教学理念。 

在发酵实践教学平台建设过程中，我们尝试

将发酵过程控制 VR 系统的单元操作功能应用于

该课程教学改革中，学生可以反复地、探索性地

使用 VR 软件模拟发酵过程中的某一环节，可以

直观地看到不同操作产生的差异化现象和结果，

不必担心因为操作失误而带来的潜在危险。例

如，让学生在 VR 中模拟中试实验室发酵罐的空消

和实消的操作，逼真的界面设计会让学生有身临

其境的感觉，逐渐消除他们对真实设备的陌生感

(图 1)。在进行发酵罐空消操作中，其中一个步骤

涉及到蒸汽管路阀门和发酵罐夹套排气阀门的开

合操作。针对这一操作，学生可以在 VR 系统的

辅助下进行模拟操作，开错阀门时系统会提示；

阀门开合量不当造成夹套内蒸汽量不够而不能起

到空消的效果时，系统同样也会给出提示。同

时，我们在设计这段 VR 操作时将阀门操作数值

化，即针对阀门的开合度，在操作手势旁给出具

体的开合数值，使学生能够明确阀门开合度与通

入蒸汽量之间的对应关系。通过类似的单元操作

模拟，学生能够循序渐进地掌握全部发酵操作过

程。这种类似游戏过关性质的操作风格，成为激

发学生互相比赛去追求准确操作和更好的操作成

绩的动力。还有学生会根据发酵理论知识对空消

和实消的操作主动提出自己的想法，在模拟机上

进行操作验证，并与指导老师展开讨论，这些学

生已经达到分析、综合、评价等高阶认知阶段。

就目前的教学效果来看，基于 VR 技术所带来的

教学变革是传统教学手段无法企及的，这也证明

我们在平台中嵌入虚拟仿真实验室的设计是卓有

成效的[7]。 

 

 
 
图 1  发酵实消虚拟仿真操作过程中蒸汽过滤器阀门调节(A)与空气过滤阀门调节(B) 
Figure 1  Steam filter valve regulation (A) and air filter valve regulation (B) during virtual simulation operation for 
fermentation 
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2  “互联网+”技术的引入对发酵实践课程教
学的影响与践行 

“互联网+”是创新 2.0 大背景下互联网发展的

新业态，也是知识社会创新 2.0 推动下的互联网形

态演进及其催生的经济社会发展新形态[9-10]。某种

意义上说，“互联网+”是以大数据为基础、以多媒

体网络信息化技术为平台的新型技术产业生态。

“互联网+”的最大优势在于大数据支持下的信息资

源共享。“互联网+”运用在发酵工程相关专业实践

课程教学的优势在于，通过网络载体，将传统模

式下若干分散的、单一的发酵工艺实验室终端所

形成的一个个“信息孤岛”以大数据的形式，通过嵌

入式 VR 的中控系统转化为共享实操平台。我们在

平台建设中尝试引入这样的概念，最终目标是建

成一个较为全面的工程实训平台数据链。在食品

发酵技能训练课程教学实践中，学生在平台上通

过选择预设的某个产品种类或发酵类型，进行对

应的工艺过程控制实操学习与训练，这种相对开

放的实训方式极大地丰富了实训课程的内容，打

破了一个发酵工艺或一个发酵类型“经久不变”的模

式，大大提升了学生参与实训的主动性和积极

性，并激发了学生钻研的兴趣。同时，所有实训

终端所产生的操作结果形成大数据汇总到服务器

中，供实训指导教师进行分析比对，这不仅有利

于判断哪一类发酵工艺(类型)或单元操作是学生掌

握的难点，而且还能够不断完善实训方案，指导

学生全面掌握发酵工程的工艺控制过程。 

3  基于“互联网+”的 VR 技术与发酵实操相
结合的教学实践 

尽管基于“互联网+”的 VR 技术给我们的实践

教学带来了前所未有的改变，但这种教学手段仍

然有一定的局限性。首先，学生通过 VR 模拟真实

发酵单元操作，对于某些产品(比如红酒、啤酒、

聚谷氨酸等)的发酵工艺或某一发酵类型(例如分批

发酵、连续发酵或分批补料发酵)有了较为全面的

认识和掌握，但 VR 毕竟不能从本质上代替真实操

作，因为单一的模拟发酵操作容易造成“虚实脱

节”。而且，我们在教学实践中发现，当学生们进

入中试实验室，面对真实的发酵设备、复杂的管

路和众多的控制节点时，往往会出现手忙脚乱、

无所适从的情况。比如：每一条管路里应该走什

么介质、如何判断每一个阀门的作用、如何控制

阀门的开合量、控制顺序是什么、面对突发情况

应当如何处理等。基于这些实际操作上的问题，

我们在平台建设过程中依托“互联网+”技术，尝试

将 VR 模拟的单元操作嵌入到真实发酵实操过程

中，并在食品发酵技能训练课程中做进一步的教

学实践改革。 

3.1  “安全第一、虚实兼并”的实践教学设计 

在食品发酵技能训练课程实践教学设计中，

实操环节是面向现有发酵中试实验室中真实的发

酵设备及其控制部件进行人工操作。我们秉承“虚

实结合、安全第一”的平台建设理念，做了以下教

学设计：(1) 构建 3D 工艺布局模型(图 2)，再对发

酵设备实物系统中所有管路、电路的控制单元或

控制节点阀门进行改造，安装各类角度位移传感

器。学生按照单元操作流程对发酵设备进行不添

加物料、不通入热交换介质的空载操作。例如，

在实消单元操作过程中，学生若要完成一整套的

实消操作，就需要在中试设备上完成手动蒸汽

阀、手动冷却阀、冷却水阀、排污手动阀、排水

阀、过滤排气等若干阀门实操动作。那么如何让

学生清楚地知道自己的操作是否正确并符合规范

呢？我们用 VR 仿真终端来替代一部分危险系数较

高的操作环节，学生可以在仿真终端看到虚拟管

道内物料、蒸汽、热水、冷水、循环水、污水等

介质在其对物理发酵设备(发酵设备上有对应的物

理按钮或阀门)的实操行为下流动的方向；虚拟压

力表指针、温度传感器的变化情况，系统会辅助

判断学生对设备进行实消操作是否符合规定要

求，进而帮助学生掌握发酵中试设备是如何进行

实消，并在学生实操完毕后会对其每一步的操作

给出评判。 
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图 2  发酵实操工艺布局 3D 模型(A)与发酵实操通讯线缆布局图(B) 
Figure 2  Distribution of fermentation practice process 3D model (A) and cable layout of fermentation practice 
communication (B) 

 
这样的教学设计可以满足学生反复操作的需

求，不用担心操作失误可能造成的安全事故，这

种循序渐进的实操训练，能够增强学生的实践信

心，提高学生参与实践教学的积极性。 

3.2  突破传统，打造创新型发酵工程实践平台

教学模式 

立足“互联网+”的概念，打造实操与 VR 仿真

结合的发酵工程中试实验室云平台，突破传统的

发酵工程及相关专业课程的一维实践教学模式，

我们建立了可视化、数字化、移动化的交互式多

维实训模式(图 3)。 

在教学改革的实践中，我们将现有的发酵基

础实验室、发酵中试实验室、虚拟实验室以及发

酵控制终端利用“互联网+”技术组成一个云交互

式的多维实践教学平台，实现由“点”到“线”到

“面”的实践教学手段的突破，即从分散的单元操

作(点)到固定发酵工艺过程控制的操作(线)，再

到不同发酵类型的过控操作(面)，增加了学生在

技能训练过程中的可选择项。VR 技术的嵌入使

得设备实操不再是简单死板的技能训练，既提高

了实操的安全性，又增加了操作的趣味性，使学

生从原来的灌输式实践学习进入循序渐进的递增

式实践学习模式。这得益于我们在平台设计之初

就考虑不能将 VR 模拟和设备的实操分割开来，

而是将现有的 VR 系统进行单元操作模块化改动

之后，嵌入到发酵设备的中控系统中，与对应的

实操动作相结合，形成设备与 VR 软件之间即时

响应的交互式实操模式，这在我们以往教学中前

所未有。 

在完成实操技能训练课时基本要求的前提

下，我们还注重打造平台进行实践教学的创新

性。通过引导学生利用课余时间通过资料查阅制

定某个发酵工艺，在教师的指导下，利用平台开

展与发酵工程相关的大学生创新实验项目。以红

酒酿造为例，我们预先在中控 VR 系统中导入通用

型红酒酿造分批发酵的部分基础参数，学生通过

计算设定的工艺参数进行单元实操，如果设定偏

离了预设正常发酵的参数范围，那么系统会记录

下学生实操行为的同时，仿真页面上会出现酒体

颜色不正常的警示(图 4)。这样学生就会思考他所

设定的发酵参数是否合理。以此类推，我们将整

个工艺过程拆分为灭菌、浸渍、主发酵、倒罐、

乳酸-苹果酸发酵等若干段单元操作。学生可以有

针对性地对红酒酿造工艺的每个单元进行实操训

练，直至完全掌握红酒的通用发酵工艺流程。我

们相信，随着平台建设的深入，可供学生和老师

使用的发酵实操模型会越来越多，最终满足各类

发酵工艺实操训练的需求。 
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图 3  发酵工程中试实验室平台建设模式图 
Figure 3  Construction model of medium scale test laboratory platform for fermentation engineering 
 

 
 

图 4  中控系统实操界面(A)与数据记录界面(B) 
Figure 4  Operation interface of central control system (A) and data recording interface (B) 

 

3.3  便捷、客观的在线考核模式 

为了客观地检验学生学习的效果，我们设计

了在线考核的方式，即将考核过程与单元实操进

行关联。同时，这种在线考核模式可以支持学生

在规定的时间段进行预约考试。考核系统在题库

中引用学生操作过的发酵实操过程单元操作，每

个单元操作有完善的评分考核点与评分量化数

值，随机生成实操考核题目。除此之外，该考核

系统还涵盖整个实操过程中安全应急措施操作考

核，目的是考察操作者在面对发酵设备异常状态

下的处置策略，提高学生的实践生产安全意识；

将操作时间纳入考核评分指标，每个单元操作的

考核有严格的时间设定。这样设置的目的在于要

求学生加强平时实操技能训练，达到熟能生巧的

水平，在这种考核方式设定下可以培养学生严格

的操作习惯，达到技能训练的教学目的。 
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表 1  平台建设前后发酵工程相关课程实训与实验考核成绩对比 
Table 1  Comparison of practical training and experimental examination results of fermentation engineering related 
courses before and after platform construction 
考核项目 Examination item Grade 

2015 
Grade 
2016 

Grade 
2017 

5 L 台式发酵罐实操独立完成人数比 

The ratio of students who independently completed the operation of the 5 L fermenter system (%) 

40.00 80.83 88.48 

50 L 中试发酵系统实操独立完成人数比 

The ratio of students who independently completed the operation of the 50 L pilot scale -fermenter system (%) 

1.74 55.00 65.71 

发酵技能训练考核平均成绩 

The average score of fermentation skills training assessment 

73.5 86.2 91.6 

食品微生物学发酵相关综合性、设计性实验平均成绩 

The average score of Food microbiology fermentation related comprehensive, design experiments 

81.5 84.5 90.7 

 

4  “互联网+”背景下发酵工程实操与虚拟仿
真中试实验室平台建设的成效 

4.1  平台建设前后实践课程教学效果分析 

平台建设以来已经完成了两个教学周期的实

践。在对两个年级的教学改革实践中，我们以平

台为基础，注重对中试发酵设备的实际动手操

作。嵌入式 VR 系统的引入，极大地保证了实践过

程的安全性，让每个参与发酵技能训练课程实践

的学生都能够触摸到真实设备，至少能独立完成

一个完整的单元操作。我院 2016 级、2017 级食品 

科学与工程专业的近225名本科生通过该平台的实操

培训后，其中约 60%的学生能够独立完成 150−300 L

的中试发酵系统中两个或两个以上的单元操作，

80%以上参与平台训练的学生能够独立使用 5−10 L

的发酵罐，与该课程传统实践教学模式培养的

2015 级学生相比较发酵理论与操控水平均有明显的

提高(表 1)，同时，发酵技能训练考核均分 16 级、  

17 级与 15 级相比分别提高了 17.28%、24.63%；在

食品微生物学实验课程中，与发酵相关的综合性、

设计性实验均分 16 级、17 级与 15 级相比分别提高

了 3.69%、11.29% (图 5、6)，教学效果明显提高。 
 

 
 

图 5  平台建设前后发酵工程相关实训实操考核成绩

对比 
Figure 5  Comparison of actual training test results of 
fermentation engineering before and after platform 
construction 

 

 
 

图 6  平台建设前后发酵工程相关课程综合、设计性实

验考核成绩对比 
Figure 6  Comparison of test results of fermentation 
engineering related courses before and after platform 
construction 
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4.2  平台建设过程中的成果孵化 

平台的建设与新的实践教学模式的应用，极

大地提高了我院学生的发酵工程实操技能和创新

意识。为提升学生的参与度，将平台的实践教学

效能最大化，我们依托平台积极引导学生开展大

学生创新创业计划，效果显著。仅 2019 年，我院

食品工程和食品安全专业学生以此方向申请大学

生创新创业训练计划 2 项，获学科竞赛优秀奖    

1 项；平台建设 2 年来，虚拟仿真实验项目获得了

南京工业大学校级重点资助 1 项，并积极申报国家

级虚拟仿真实验项目。同时在教学改革方面也取

得了一些成果，申请并获得校级重点及一般立项

各 1 项、专利 2 项。团队教师获得首届南京工业大

学教学创新大赛一等奖荣誉并遴选参加第五届“西

交利物浦”全国大学教学创新大赛。 

5  结语 

人才培养是高校办学的核心任务，而实践教学

是本科人才培养中的重要环节。为了提高实践教学

水平和学生的工程实践能力，我们优选出一些具有

典型生物发酵特征的生产工艺流程，结合目前国内

主流发酵罐生产企业的工艺控制布局，依托日趋成

熟的“互联网+”技术，提出了嵌入式 VR 与发酵实

操交互式工程实训平台的建设理念。通过前期建

设，已完成实操平台及相关软件的研发并逐步投入

到实践教学活动中，学生的工程能力得到有效的提

升，师生反馈效果良好。我们相信，随着教育理念

的进步和现代化教学手段的引入，以及平台建设的

不断完善，将对实践教学模式的改革发挥越来越积

极的作用，为培养高水平、创新型的工程技术人才

提供可持续发展动力。 
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