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摘   要：工程教育是我国高等教育的重要组成部分，随着新工科人才培养内涵的不断深化，全方

位开展课程改革，提高工科人才培养质量正当其时。为了突出新工科人才培养的特色，专业课和

实习实践类课程正在成为课程教学改革的重点。但是，在专业基础课中如何突出工科特色人才培

养的实践亟待探索。本文以生物化学课程为例，采用问题引导式教学方法，选择合适的教学案例，

从科学与技术问题出发探索教学设计，引导学生凝练问题、分析问题并解决问题。实现引导学生

从“被动式”到“主动式”学习的转变，提升学生思辨能力的同时，突出科学与技术的工程化应用，

并为持续甚至终生学习奠定基础，为新工科背景下应用型人才培养提供参考和借鉴。 

关键词：工程教育；PBL；生物化学；案例；生物工程；食品科学与工程  

Design of Biochemistry PBL teaching cases suitable for 
engineering education 
ZHAO Pei1,2, WANG Suying1,2, ZHANG Hongyu1,2, RUAN Haihua1,2 
 
1 College of Biotechnology and Food Science, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China  
2 Tianjin Key Laboratory of Food Biotechnology, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China 

Abstract: Engineering education is an important part of China’s higher education. With the deepening of 

·高校生物学教学· 
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the connotation of new engineering talents training, it is timely to carry out the curriculum reform in all 
directions and improve the quality of engineering talents. In order to highlight the characteristics of 
fostering new engineering talents, specialized courses and practical courses are becoming the focus of 
curriculum teaching reform. However to this end, it is urgent to explore how to strengthen fostering talents 
with engineering characteristics in the professional foundation courses. Taking the biochemistry course as 
an example, problem-based learning teaching methods were employed, appropriate teaching cases were 
selected, scientific and technical problems based instructional designs were explored, and students were 
guided to condense, analyze and solve problems. This study aims to transform the learning attitude of 
students from “passive” to “active”, enhance students’ thinking skills, highlight the engineering application 
of science and technology, lay the foundation for continuous and even lifelong learning, and provide a 
reference for fostering talents under the new engineering background. 

Keywords: engineering education; problem-based learning; Biochemistry; case; Biotechnology; Food 
Science and Engineering 

 
基于问题学习  (problem-based learning, 

PBL) 的教学模式，是由加拿大安大略省麦克马

斯特大学的 Howard Barrows 教授于 1969 年提

出的[1]。PBL 是以学生为中心，问题为基础，

以教师启发式教育为宗旨的教学方法，注重高

阶思维能力的培养。PBL 教学模式的核心是课

程的案例设计。任课教师需依据人才培养目标

定位、知识体系、学生水平设计案例，以成果

为导向[2]，反向规划课程体系，巧妙融入实际

问题[3]，主导驾驭课堂。这对教师的教学技巧、

组织能力和授课能力等均提出了较高要求。  
PBL 教学模式在西方发达国家的某些医学

院校已试行了 30 余年，据悉全球目前约有   
近 2 000 所医学院采用该模式。鉴于 PBL 起源

于医学院，经多年的发展与实践在医学各类课

程中已积累了众多根据教学内容和目标创设问

题的情境、病例与案例，但适用于工程教育的

PBL 教学案例却寥寥无几。医学理念下的 PBL
为临床情境，切入点为病例，教学目的为利于

学生应用基础知识去探索与临床疾病相关的机

制；工程教育理念下的 PBL 为实践情境，切入

点为工程案例，教学目的为利于学生基于基础

知识分析影响工程问题的过程性因素，并获得

有效结论。前者培养学生的病症分析、病理联

系临床能力，提高医疗实践能力；后者培养学

生创新精神、科研实践能力，增强工程实践能

力。基于两者的差异性有必要设计适于工程教

育的 PBL 教学案例。 
工程教育理念下需要增进学生对生化产品

“工业化”的理解，使学生预见专业前景，将生

物大分子物质在加工过程中的转化过程进行延

展。通过引入工程相关实例，将工程思维培养

与课程教学相结合，工程教育元素融入教学内

容。将科学或技术巧妙融入问题中，按照提出

问题、分析问题和解决问题的逻辑组织案例和

课堂教学，培养学生的逻辑思维能力和思辨能

力。工程思维的核心是创造精神和制造产品，

需以问题解决为导向，思考解决现实问题的最

优方案。这与 PBL 基于实际问题的教学，在教

学设计思路要求上并不相悖。学生围绕问题，

或利用已有知识基础，做知识的联系与迁移，

或利用给定资源，展开调研和策划，最终得出

解决问题的方案，最大限度地满足实际需求。 
近年来，面对新科技革命的机遇和挑战，
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学生创新能力亟待培养，工程教育新生态亟待构

建[4]。本文将以生物工程、食品科学与工程和制

药工程的专业基础课生物化学为例介绍专业基

础课挖掘工程相关 PBL 教学案例的方法、案例

库的建立、设计与优化、案例评析，充分挖掘

PBL 教学法创新性的能力培养内涵，便于与后

续课程形成具有连贯性的知识传授体系，为优质

课程建设中教学案例的构建提供示范，为完善工

程人才培养体系提升工程教育质量奠定基础。 

1  PBL 教学案例开发途径 
生物化学是生物学、食品学、药学、医学、

农学等相关专业的基础必修课，研究对象微观、

抽象和复杂[5]，循环途径多，代谢通路长，知

识脉络多而复杂。学生们往往感到该课程学习

目的不明确，学习动力不强，知识点与实践脱

节，与后续专业连接不紧密。 
设计理念是决定教学效果的关键因素。工

程思维导向的 PBL 教学设计，利于学生挖掘生

化产品的工程属性，逐渐形成工程思维习惯，

为后续专业课的学习打下坚实的基础。教学中

应注重融合工程元素，结合工程工艺进行教学，

便于协调课程衔接，令学生拓展思路。PBL 的

基础是案例，案例不仅隐藏有相关知识点，而

且可实现理论与实践融会贯通，将引导和规范

学生的学习行为，辅助学生完成自主学习。案

例的开发可从以下几个途径进行。 

1.1  来自课程体系  
教学过程经常出现即使学生掌握了相关的

技术原理，但在后续的课程中却不能做到技术

原理灵活运用的情况。在国际工程教育改革发

展趋势的推动下，本科生培养改革需全线整合，

即强调每个学科知识完整性的前提下，需加强

学科间的联系，注重课程间内容的衔接。方便

学生对后续专业课程的持续学习，掌控串联知

识的能力，以便从事经济、有效、大规模的生

产所需产品和提供服务的工程活动[6]。故对于

专业基础课的案例可以顺着课程体系深入专业

课程搜寻案例。笔者称之为“溯源融合”。图 1
以食品科学与工程专业为例进行说明。 

利用“溯源融合”从后续专业课角度挖掘和

联系生物化学知识，以便将知识串联成有机整

体。同样生物工程专业、制药工程专业也可将

生物反应工程、生物工艺学、药物化学、药物

毒理学等专业知识融入生物化学的教学过程

中，用于分析和解决复杂生物及制药工程问题。 

1.2  来自科学研究  
实践能力较为薄弱是工程专业人才培养环

节中存在的主要问题之一。如何开拓视野，拓

展扩大知识面，使学生积极主动参与知识的理

解和应用是教师授课过程中应解决的问题。培

养学生探究问题的兴趣，提升专业素养和专业

能力，结合专业特色让其体会到学有所用是教

师进行教学探索的目标。将科研成果、方法和

思维方式注入教学将为书本理论知识增添活

力，赋予知识灵动性。如焦磷酸钠对肉类蛋白质

肌原纤维稳定化乳液凝胶质地特性的影响[7]，滑菇

多糖作为冷冻保护剂保持干酪乳杆菌活力[8]，酸

枣仁中维生素 E 的超声波辅助提取[9]等均为我

院教师的科研成果，既可以联系蛋白质、多糖、

维生素等的功能，又能使学生聚焦工程产业创

新实践，增强专业自信心。此外，基于基因工

程手段建立的高生产强度和高产酶水平的微生

物表达体系生产食品加工用酶、蛋白功能纳米

材料的研究，利用基因工程调节普通淀粉在合

成过程中特定酶的含量等内容，亦可以渗透到

教学内容中。这将利于学生掌握生物化学产品

设计和产品全周期、全流程开发的基本设计方

法和技术，令教学内容与学科发展同步更新，

帮助学生不断地创新及探索新知，培养学生的



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

4782 

批判性创新思维能力。 

1.3  来自时事热点 
人们关注的话题与日常生活息息相关，易于

使学生形成多元思维方式，让学生能够跳脱出固

有的教材知识束缚。如高蛋白质、高营养价值、

低热量饮食的开发；利用离体细胞生长并维持结

构和功能而培育制造的动物蛋白质肌肉组织、模

拟肉制品；连花清瘟中炒过的苦杏仁，在体内可

分解为氢氰酸，是呼吸链的阻断剂[10]；左旋肉碱

作为载体将中长链脂肪酸由线粒体膜外转移至

膜内，进而发生 β-氧化[11]；辅酶 Q10 是细胞有氧

呼吸和能量代谢的促进剂和激活剂，具有抗氧化

和强免疫作用；不被健康人体小肠所吸收的抗性

淀粉；乳糖不耐受的成因与缓解方式……教师可

以利用热点话题和身边的示例，引起学生兴趣，

用技术原理解决遇到的实际问题，学习隐含于问

题背后的科学知识，从而改变课本中知识的表达

方式，内化思维习惯模式，这有利于学生不断建

立知识与应用的联系，活学活用，树立良好职业

素养并形成终生学习的习惯。 

2  PBL 教学案例优化整理 
PBL 教学案例的选择要有合理性和必要

性，应符合人才素质培养的基本要求，有利于

提高学生自主学习能力、创造性思维能力和解

决问题能力等工程学综合能力，有利于调动学

生学习的积极性、促进学生个性化学习方法的

形成。案例分析讨论过程可以逐渐培养学生解

决问题的欲望，提升创新能力和核心素养。教

师在设计案例过程中应从工程知识、问题分析、

设计和开发解决方案角度着手，问题设计应具有

新颖性和趣味性，表 1 列举了组成案例的“科学

问题”，可将其置于一定的情境中，以便给学生

直观的专业印象和清晰的学习指导。 
 

 
 

图 1  专业课与生物化学的“溯源融合” 
Figure 1  The “traceable integration” of professional courses and Biochemistry. 
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表 1  生物化学 PBL 教学案例问题列举 
Table 1  List of problems in PBL teaching cases of Biochemistry 
序号 
Serial No. 

内容 
Content 

案例 
Case 

知识点 
Knowledge points 

问题 
Problem 

1 糖 
Sugar 

抗性淀粉 
Resistant starch 

多糖结构 
Polysaccharide structure 

抗性淀粉的结构特点是什么？如何制备抗
性淀粉？ 
What are the structural characteristics of 
resistant starch? How to prepare resistant starch? 

2 酸枣仁多糖、滑菇多糖 
Zizyphi Spinosae 
Semen polysaccharide, 
Pholiota nameko 
polysaccharide 

多糖功能 
Function of 
polysaccharide 

多糖如何发挥免疫调节作用？ 
How does polysaccharide play 
immunomodulatory role? 

3 氨基酸与蛋白质 
Amino acids 
and proteins 

德克赛巨林与苯齐巨林 
Dexedrine and 
Benzedrine  

氨基酸的旋光性 
Optical activities of 
amino acids 

分析苯齐巨林推荐剂量高的原因。为什么苯
齐巨林不再有售？ 
Analysis of the reasons for the high 
recommended dose of Benzedrine. Why isn’t 
Benzedrine no longer on sale? 

4 人造肉 
Artificial meat 

蛋白质的结构 
Protein structure 

深入研究制备人造肉的目的是什么？ 
What is the purpose of making a profound 
study on the preparation of artificial meat? 

5 从蛋清中纯化出卵清
白蛋白 
Ovalbumin purified 
from egg white 

蛋白质分离纯化技术 
Protein separation and 
purification technology 

蛋白质纯化的基本策略是什么？如何凝练
纯化目标蛋白质的方案？ 
What are the basic strategies for protein 
purification? How to refine the target protein 
purification protocol?  

6 酶 
Enzyme 

磺胺类药物抑菌 
Bacteriostatic mechanism 
of  sulfanilamide 
compounds 

竞争性抑制 
Competitive inhibition 

分析磺胺类药物为何具有抑菌作用?在抑菌
的同时为何对人体没有危害? 
Why do sulfonamide compounds have 
bacteriostatic effects?  

7 维生素 
Vitamin 

VC 和 VE 的功能 
Functions of VC and VE 

维生素的功能 
Function of vitamins  

VC 和 VE 哪种效果好？是否可以同时服用？
目前生产上如何制备 VC? 
Which one is better, VC or VE? Is it possible 
to take VC and VE at the same time? How to 
prepare VC on an industrial scale?  

8 糖代谢 
Glucose 
metabolism 

糖尿病人饮食，胰岛素
的发展 
Diabetes diet, insulin 
development 

糖代谢异常 
Abnormal glucose 
metabolism 

胰岛素的结构特点是什么？如何获得活
性？降血糖的机制是什么？ 
What are the structural characteristics of 
insulin? How does insulin become active? 
What is the mechanism of insulin 
hypoglycemia?  

9 谷氨酸发酵 
Glutamate fermentation 

糖酵解 
Glycolysis  

糖酵解途径与谷氨酸发酵途径的关联是什么？ 
What is the link between the glycolytic 
pathway and glutamate fermentation 
pathway?  

10 细胞呼吸与氧
化磷酸化 
Cellular 
respiration and 
oxidative 
phosphoryla-tion 

连花清瘟 
Lianhua qingwen  

呼吸链阻断剂 
Respiratory chain blocker 

连花清瘟止咳的机理是什么？ 
What is the anti-cough mechanism of Lianhua 
qingwen? 

11 食品储藏过程的呼吸 
Cellular respiration 
during food storage  

细胞呼吸作用 
Cellular respiration  

呼吸作用对果蔬储藏有何意义？ 
What is the significance of respiration for 
fruit and vegetable storage? 

12 脂代谢 
Lipid 
metabolism 

生酮饮食 
Ketogenic Diet  

酮体的产生与利用 
Production and 
utilization of ketone body 

生酮饮食的依据是什么？如何得知酮体生成？ 
What is the basis of the ketogenic diet? How 
to know ketone body formation?  

13 酮症酸中毒 
Ketoacidosis 

酮体的弊益 
Disadvantages and 
benefits of ketone body 

酮症酸中毒的机制是什么？ 
What is the mechanism of ketoacidosis?  

14 核酸代谢 
Nucleic acid 
metabolism 

鸡溶菌酶 
Chicken lysozyme  

断裂基因 
Split gene 

工厂中制备溶菌酶，是提取鸡蛋的 DNA 还
是 RNA?为什么？ 
For the preparation of lysozyme in a factory, 
is it extracted from egg DNA or RNA? Why is 
it designed like this?  
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教学理念方面：为了使课程突出专业特色，

强化学生的工程思维，可以利用 PBL 教学案例

多维度、多渠道优化教学设计。教学思路方面：

PBL 设计在工程技术相关的生物化学知识要点

和难点部分，以突出重难点为目标，通过调整

和规划教学内容，让知识的展开循序渐进并联

系实际，体现出内容的适用性与实用性，以达

到优化的目的。教学形式方面：充分利用线下

讨论、回答、作业、报告，线上发帖、回帖、

生生互评等方式丰富形式。如图 2 案例以生物

大分子的结构、性质和功能，物质的代谢与调

节，遗传信息的传递规律等内容模块为基础，

每部分设置 1 次优化的 PBL 教学活动，每次

PBL 均是多个知识点的整理、融合，通过提出

问题-布置任务-课上小组探讨-归纳总结-得出结

论的方式进行 PBL 教学。优化后的 PBL 教学案

例有利于学生把握章节要点，将工程问题的解决

方案联系相应理论内容。 

在分析专业特点、确定专业对应生物化学

重点内容的前提下，课程核心内容处所设计的

PBL 案例应体现出学生的综合学习能力和分析

能力。本 PBL 案例涉及知识点多，涵盖内容丰

富，考察学生多方面的能力，可以通过提出问

题，观看慕课、参考教材、信息检索等形式的

自学，搜集材料组队讨论，课上汇报交流发表

意见，课下以总结报告的方式进行。如图 2 所

示，针对生物工程专业 PBL 案例设计体现出生

物工程产品特征，为使学生在设计实验方案、

对影响复杂生物工程问题的过程性因素的分析

等方面得到训练并积累学习经验，可在蛋白质

抗原结构分析、疫苗制备等知识点处设计 PBL
教学模式。这样有利于学生对复杂生物工程问

题的解决方案进行比较与综合，提高学生对由

其衍生的生物工程项目管理、项目决策的能力；

利于学生体会生物工程实践对社会进步的影

响，强化工程师责任感的形成和价值观的塑造。 

 

 
 

图 2  PBL 教学案例的优化与提升 
Figure 2  Optimization and enhancement of PBL teaching cases. 
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3  PBL 教学案例的设计与使用 
3.1  情境模拟 

将问题置于情境中，依据人才培养的不同

专业特性，营造不同情境。情境的设计围绕用

生物化学原理分析解决生物产品生产方案的比

较和综合。用生物化学的代谢调控理论解决生

物转化过程研究中的机理问题，识别并判断生

物代谢调控等复杂生物工程问题中的关键环

节。PBL 从情境认知理论视角提出问题[12]，在

发挥学生主体性的基础上构建个性化学习体

验，进而在真实的研究情境下培养学生质疑创

新的学习研究态度和务实的实践经验，以下为

两个案例。 
(1) 多年前两个制药厂生产了一种兴奋剂

药物 (化学名为 1-苯-2-氨基-丙烷，结构式略)，
一个厂生产的商品名为苯齐巨林，另一个厂的

商品名为德克赛巨林，这两个药物的结构式和

许多物理性质是一样的，德克赛巨林 (仍可买

到) 的推荐口服剂量是 5 mg/d，苯齐巨林 (不
再有售) 的推荐剂量为前者的 2 倍[13]。请解释

苯齐巨林推荐剂量高的原因并分析；为什么苯

齐巨林不再有售？该例中知识点为旋光性、消

旋体等，角度为消费者，情境为从有利于消费

者健康和利益的角度分析。 
(2) 通过鸡溶菌酶的案例引出真核生物断

裂基因的结构及其转录后加工。课前给学生展

示几个溶菌酶的专利 ,让学生们关注其在工业

产业中的应用。问题：试想你在实验室如何获

得溶菌酶？回答：可从鸡蛋中获得；问题：试

想你在工厂如何获取大量溶菌酶？那可能需要

许多鸡蛋，大量的蛋清在提取过程中被浪费了，

成本太高，有无其他方法？回答：可利用生物

工程的方法。讲解以鸡溶菌酶为例引入断裂基

因，断裂基因的结构特点决定了由 DNA 转录的

初始 mRNA 转录产物必须经过加工，才能翻译 

为一个有功能的蛋白。问题：若你在工厂中制

备溶菌酶，是提取鸡蛋的 DNA 还是 RNA?为什

么？本例从生产者角度分析，以解决学生学习中

的问题为基础，使学生体会到从“被动者”知识接

受者到决定产业效益“主导者”的角色变化，摆脱

资源、平台和空间的限制，利用案例中的问题从

生物化学中寻找答案，增强专业底蕴。 

3.2  衍生变通 
PBL 教学应用于工程教育需把书本知识设

置于有实际意义的问题情境中，使学生通过解

决问题，提高学生的自主学习能力。教师思维

不能僵化，同一情境案例可用于不同层次和范

围开展，进行衍生变通。不同专业均可从工程

理念的角度全面对比理解和掌握知识体系。以

糖代谢异常——糖尿病为例，从食品科学与工

程、制药工程与生物工程角度进行分析 (图 3)。 

3.3  问题演绎 
从案例演绎为教学问题创设情境，提出能

激发学生主动探究的驱动问题是 PBL 设计的关

键环节。教师需对案例提供的素材进行“个性

化”和“创造性”的再加工，设置进阶式 N 连问，

层层深入，问题导向进阶案例的实施。所设立

的问题应利于学生从知识的被动接受者转变为

知识的探索者、发现者和自主学习者，使教师

的教和学生的学变得更有成效，实现教育本质

的回归。 

以蛋白质部分的教学为例，教材以氨基酸

结构，肽键，蛋白质一、二、三和四级结构等

内容顺次介绍。例如图 4 对新冠病毒刺突蛋白 

(spike protein, S) 结构与功能的讲授，传统教学

方式即从结构到功能的分析，但从生物工程角

度需将思维方式进行转换，着眼点与切入点从

“有意有益” (意义和益处) 角度出发，逆向思

维，逐渐建立意义建构的思维模式，引导灌输 
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图 3  糖尿病 PBL 教学衍生 
Figure 3  Diabetes PBL teaching derivative. 

 

 
 

图 4  新冠病毒刺突蛋白结构与功能 PBL 设计思路 
Figure 4  PBL design ideas for introducing COVID-19 spike protein structure and function. 



 
 

赵培 等/适于工程教育的生物化学 PBL 教学案例设计 
 

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

4787 

 

式记忆模式向意义建构的自主思维模式转变。

通过反向教学设计和知识重构，打破传统的按

照既定章节的知识讲授过程，以突出理论与实

践结合、理论与工程结合的理念。 
案例分析：大家是否了解自己注射的是什

么样的疫苗？针对新冠病毒，目前正在研发的

疫苗有灭活疫苗、基因工程重组亚单位疫苗、

载体疫苗和核酸疫苗这 4 种。从工程的角度来

讲如何制备一个蛋白质抗原？这个抗原需要具

备什么样的结构才能引起免疫原性？它的一级

结构及高级结构具有什么特点？联系蛋白质的

结构、功能，是否可以制定相应的工艺流程，

开发相应的解决方案？通过设计实验、分析讨

论实验结果，信息综合得到合理有效的结论。

将工程管理的原理和经济决策的方法用于生产

运营及管理，服务社会的责任和意识潜移默化

地贯穿于教学内容。将公众利益与安全放在首

位，涉及到疫苗制备的经济效益、社会效益，

如何分析，如何进行项目管理？项目对于国家

社会环境有何意义？鼓励学生用专业精神以客

观态度发表言论，以诚信精神提供服务。从逻

辑思维和综合运用，创新意识和思维分析等多

维度考察学生。 

4  总结 
本文以生物化学课程为例，从课程内容、

课程资源等方面介绍了适合工程专业 PBL 教学

案例的开发、切入、优化、设计等方法。强调

在知识的学习中对接实际案例，培养学生用生

物化学的知识解释和指导工程领域中的科研与

生产。对 PBL 教学设计方法和路径的运用进行

了分析和列举，比较深入地构建了适合工程教

育的可实现型 PBL 教学模式，使得教学更具应

用性、吸引力与创新性。 
在实际应用过程中，对于专业基础课，融

入工程技术实践案例的内容需依据专业的不同

适当选取；理论前沿、应用前景、最新技术动

态需随行业发展趋势不断更迭；PBL 教学案例

的选择需依据科技关注热点，结合产业发展需

求持续转换；进阶问题的提出和解答需依据学

生接受程度适度调整等。 
本文提出的 PBL 教学案例设计将为培养应

用型技术人才的工程教育课程建设提供具有借

鉴价值的思路与举措，为新工科教学体系实践

探索提供参考。 
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