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摘  要 

针对我国高校工科专业普遍存在的“学生实践能力偏弱”及“培养学生个人职业素养时缺乏专业背景”

的现状，以“乳与乳制品工艺学”实验课程为例，引入CDIO的工程教育理念，通过对“乳与乳制品工艺

学”实验课程的教学进行设计实践，引导学生开展自主性学习，使其具备关注乳与乳制品发展动向、持

续学习、不断提高实验技能的能力。通过思政元素的融入，更好地实现CDIO教育理念在实验课程中的效

果。为今后设计更加合理的实验教学内容和教授形式，以迎合高速的教育教学改革步伐提供一定的研究

基础，为新工科人才培养提供保障。 
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Abstract 
Based on the engineering educational ideas of CDIO, through the design and practice of the expe-
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rimental courses of Milk and Dairy Product Technology, students were guided to carry out inde-
pendent learning, which made them have the ability to pay attention to the development trend of 
milk and dairy products, continuous study, and constantly improve their experimental skills. Through 
integration of ideological and political elements, we could better realize the effect of CDIO educa-
tion concept in experimental courses. It provides a certain research basis for designing more rea-
sonable experimental teaching content and teaching form in the future, catering to the high-speed 
pace of education and teaching reform, and provides guarantee for the training of new engineer-
ing talents. It provided a certain research basis for designing more reasonable experimental teach-
ing contents and teaching forms to meet the high-speed pace of education and teaching reform in 
the future and provided a guarantee for the training of new engineering talents. 
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1. 引言 

习近平总书记、李克强总理曾多次对振兴民族奶业、重塑消费信心提出明确要求。农业部部长韩长

赋指出，一杯牛奶，强壮一个民族。奶业发展密切关系民生保障，关系国民体质增强，是农业现代化的

标志性产业，是食品安全的代表性产业。小康社会不能没有牛奶，十几亿中国人不能没有自己的民族奶

业。发展奶业、提升奶业、振兴奶业，是推进农业供给侧结构性改革的重大任务。“乳与乳制品工艺学”

是食品科学与工程专业的专业必修课程之一。通过对本课程的学习，使学生掌握乳与乳制品相关的基础

和专业知识，具备乳品相关领域专业技术应用能力，能够进行乳与乳制品的检测分析、产品生产、开发、

品质控制、工艺及工程设计等工作。为培养专业良好，实践技能较强，具有一定解决实际复杂工程问题

能力和学术研究能力的复合应用型人才奠定良好的基础。 
在工程教育领域，麻省理工学院等四所院校共同推动的 CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate)

工程教育模式。CDIO 代表构思(Conceive)、设计(Design)、实现(Implement)和运作(Operate)，它以产品从

研发到运行的生命周期为载体，为学生提供实践、理论课程之间有机知识关联的教学情景、鼓励学生以

主动的方式学习工程学。该改革计划的主旨是，在真实工程情境中，向学生一边传授工程专业的基础理

论知识，一边通过构思，设计、实施和运作促进其动手实践能力的发展。注重培养学生的实践能力，是

近年来工程教育领域改革最具影响力的成果之一[1] [2]。教学模式改革的首要问题是教学理念的改革，将

一味向学生灌输知识调整为引导学生培养良好的自主反思学习能力、实践创新能力、交流能力以及团队

协作能力等[3]。在以立德树人为引领，以应对变化、塑造未来为建设理念，以继承与创新、交叉与融合、

协调与共享为主要途径，培养未来多元化、创新型卓越工程人才的“新工科”建设为指导思想的前提下，

结合线上资源，对“乳与乳制品工艺学”实验的教学与实践内容进行改革，提高学生实践能力的同时，

注重学生综合能力与素质的培养。打破原有的、僵化的以老师讲授为主的传统教学模式，引入新的教育

教学理念和思政元素，融入数字化的、多元化的教学手段和方法，设计更加符合人才培养要求的、合理

的教学内容。笔者所在的教学团队以工程教育专业认证和新工科改革为契机，结合国内外工程教育发展
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和改革的趋势，积极转变教学理念，探索 CDIO 教育理念在“乳与乳制品工艺学”实验中的教学改革和

实践，旨在调动学生积极性，提升学生理论知识水平、创新思维、团队协作和解决复杂工程问题等能力，

为相关食品类实践课程的教学改革提供一些思路和参考。 

2. 前期实验课程的开展模式 

“乳与乳制品工艺学”课程作为一门理论与实践相结合的专业课程，要求学生通过学习后，具备从

获取知识到应用知识的能力，满足学生的“职业化发展”诉求，以适应当今社会对高素质复合型、应用

型人才的需求。通过“乳与乳制品工艺学”实验课程开设(图 1)，可为学生提供后续研究工作及毕业后步

入相关企业所需专业知识及技能储备。 
 

 
Figure 1. Development mode of early experimental courses 
图 1. 前期实验课程开展模式 

 
课程中主要包括“原料乳品质评定”、“乳成分的检测”和“美兰还原实验”的基础操作知识和技

能。以及“酸奶加工”、“冰淇淋加工”和“干酪加工”的产品加工实验。“原料乳品质评定”一般包

括乳的感官评定；乳酸度的滴定；酒精试验及煮沸试验；密度的测定等多个实验项目。在理论课基础，

通过实验使学生可以通过所给实验样品乳的色泽、气味、滋味和组织状态，了解正常新鲜乳应具备的感

官特性及如何初步判断出陈乳或掺假乳，掌握乳的感官评定方法；通过酒精试验及煮沸试验，在两部分

实验原理的基础上，了解乳的酸度与该实验的相互关系，与酸度滴定结果相结合，对不新鲜的原料奶能

迅速做出判断，从而掌握原料乳新鲜度的检测方法；在以了解正常鲜乳的密度值基础上，通过对乳密度

的检测，可以推测乳成分情况即是否掺水或撇去脂肪所造成的成分低下乳。 
为了更好地将理论联系到实际应用，开设了“酸奶加工”、“冰淇淋加工”和“干酪加工”实验内

容对于今后从事乳品加工的学生，该类实验课程项目的设置，能有效帮助学生学习并熟悉相关产品的加

工操作及关键控制点，学会判断、找出产品出现问题的原因，并提出解决的办法。如酸奶加工过程中，

如果出现乳清析出或凝乳时间延长的情况，需要先考虑引起这一产品问题的原因。因为凝固性差或不凝

固现象或粘性很差，出现乳清分离的现象，可能的原因是原料乳的质量问题，例如：乳中干物质含量未

达标等；也可能是发酵时间太短或发酵温度低；此外，菌种的使用量低或菌种活力低、加糖量少也都会

引起发酵不全。因此，学生就应该从原料乳品质、发酵剂添加量及发酵温度等方面进行判断，找到原因，
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提出解决办法。这就用需要通过前面“原料乳品质评定”和“乳成分的检测”两部分实验结果来进行分

析。 

3. 线上线下实验课程开展模式的改进 

3.1. CDIO 的工程教育理念的引入 

通过线下“乳与乳制品工艺学实验”的开展发现，以往线下实验项目的设置一般包括了实验前期准

备、实验操作、实验结果观察等。但就学生反馈而言，虽在课程中有实践操作，但学生整体实验参与度

不强，多为验证性实验，即教师将所有仪器设备准备齐全，给出相应的实验指导，学生按照教师既定实

验操作进行并观察实验结果，如图 1 所示的模式，在产品加工实验中，主要以教师为主导，学生大部分

只是参与或协助，这不利于学生自主思考能力的培养。而实验教学是理论和实践相结合的纽带，对培养

学生的工程能力、创新思维和团队协作等能力起着至关重要的作用。因而，基于以学生为中心的指导思

想，对实验(主要是产品加工部分)的安排进行改进。依据 CDIO 的工程教育理念，将实验环节分解为构思

(Conceive)-设计(Design)-实现(Implement)-运作(Operate) [4] [5]，按照“项目为载体，教师为引导，学生为

中心”的思路进行实施，鼓励学生在实验中“做中学”(图 2)。实验项目设计或实施由 3~4 名学生组成实

验小组协作完成，要求明确每个实验项目的团队分工情况；对于一些理化指标的原始数据测定，要求全

员依次动手参加。在课程开展过程中，前期利用学习通等在线教学软件辅助学生进行理论知识的巩固，

为实验课的进行打下基础，通过视频学习、理论测验，可以帮助学生理清实验原理并提前预习。学生在

进行实验操作过程中，教师主要起协助作用，从旁指导。学生依据自己设计的实验方案进行操作，教师

对其方案及实施过程中出现的问题进行补充完善，并提出相应建议。 
 

 
Figure 2. Experimental implementation process based on CDIO engineering education concept 
图 2. 基于 CDIO 工程教育理念的实验实施流程 

3.2. 针对疫情期间线上实验授课的改进 

疫情期间，基本的实验操作学生都无法进行，只有通过视频向学生演示实验操作过程，无法体现工

艺课的特点。针对这一情况，特对疫情期间实验课进行调整。仍遵循 CDIO 工程教育理念，依托高校线

上教学平台，分享乳与乳制品工艺学实验指导、加工视频及参考资料，以学生为主导、教师指导，启发

学生在“乳与乳制品工艺学”理论课中所学的有关干酪、酸奶加工的基础上，自主设计产品，设计方案

中要求写出设计依据及工艺流程，并通过与市售同类产品的比较，并对自己所设计制作产品进行问题分

析。这极大地增加了学生的兴趣及参与度。图 1 所展示的是同学自行通过查阅相关教学视频，依据酪蛋

白等电点为 4.6 通过添加柠檬汁，进行酸凝奶酪的制作过程及成品(图 3)。以及根据课程所教授的

Mozzarella 奶酪热烫拉伸的工艺要点进行加工的过程及成品(图 4)。同学不仅将其附到实验报告中，还在

课程群中进行分享及交流，在交流的过程中找到自己制作产品可能存在的问题及解决的办法。例如图 3
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中显示的，同样的制作工艺，可是出来的产品组织状态却不一样。左边图中凝块松散，乳清浑浊，而右

边另一名同学所加工的酸凝奶酪却是外观光滑，成形性好。通过交流，同学发现，虽然都是用的柠檬汁

做酸化剂，但添加量不同，导致乳体系中酸度没有完全达到酪蛋白的凝固点(但没有酸度计进行酸度的准

确测定)，致使凝乳不全，大量乳蛋白流失于乳清中造成乳清浑浊。此外，两人所使用牛奶不同，一人是

市售散装鲜奶，一人是市售成品纯牛奶。由于无法测定两种原料的成分含量，但从制作成品的状态可以

推测，造成这一现象的原因可能是干物质含量的不同。通过大家的交流讨论，使学生对这部分的课程内

容有了更深的理解。 
 

 
Figure 3. Home-made cheese by student during the online teaching  
图 3. 线上授课期间学生在家自制酸凝奶酪 

 

 
Figure 4. Home-made Mozzarella cheese by student 
during the online teaching 
图 4. 线上授课期间学生在家自制 Mozzarella 奶酪 

3.3. 思政元素的融入 

2019 年 3 月 18 日，习近平总书记主持召开学校思想政治理论课教师座谈会上提出：“要坚持显性
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教育和隐性教育相统一，挖掘其他课程和教学方式中蕴含的思想政治教育资源，实现全员全程全方位育

人”[4]。大学的工程教育在工程教育认证标准的基础上，应该赋予更丰富的思政内涵建设，要把知识传

授、能力培养、思想引领教育融入专业课程的教学之中，把理论、知识、技能教育同一定的思政教育相

结合，增强学生的社会责任感和实践能力等[6]。 
内蒙地区传统乳制品-奶豆腐，蒙古语称“胡乳达”，是蒙古族牧民家中常见的奶食品，常泡在奶茶

中食用，或出远门当干粮，可以充饥。为结合地域特色，新大纲修订中，特别加入了“蒙古族奶豆腐的

制作”及“蒙古族传统黄油的制作”，通过这两项实验的完成，使学生了解传统民族制品的加工过程及

与课程中所讲授的奶油与干酪加工的不同点在哪。在授课的同时通过举例《海的尽头是草原》的电影对

学生进行思想政治教育，让他们明白，上世纪 50 年代末 60 年代初，因为自然灾害，上海的育婴堂收满

了无家可归又嗷嗷待哺的孤儿，时任内蒙古第一书记的乌兰夫得知之后，主动请缨把孤儿们接过去，让

草原人民来抚养他们长大。电影中，收养“小上海”的母亲萨仁娜，小心翼翼地将草原上最宝贵的奶豆

腐给抱来的女儿吃，自己却只能舔一舔手指，不知看哭过多少观众，然而这只不过是当时无数草原父母

都曾做过的事情罢了，这是专属于中华民族的大爱。 
通过解读内蒙古自治区对民族传统奶制品生产所投入的支持和政策扶持，大力推进民族乳业规范发

展、转型升级。让每位同学都能明白，民族传统乳业是内蒙古的特色产业，应努力把民族传统奶制品打

造成为内蒙古奶业振兴的一张靓丽名片。现代食品工业的发展是基于传统食品的不断创新，凝结了一代

又一代科技工作者的创新创业精神和实践。 

4. 结语 

综上所述，通过将 CDIO 现代工程教育理念融入“乳与乳制品工艺学”实验课程中，通过学生自主

性学习的开展，使学生对乳与乳制品工艺学实验有所认识，帮助学生具备原料乳分析检测的能力及部分

乳制品的加工能力；具备应用乳与乳制品工艺学实验的知识分析问题、解决问题的能力并能自主设计和

完成实验及相关研究的能力；具备关注乳与乳制品发展动向，持续学习、不断提高实验技能的能力，收

到了较好的教学效果。更重要的是，通过课程思政教育的融入，帮助大学生树立正确的世界观、人生观、

价值观，使其具有不断提升自身能力的学习态度和科学严谨、求真务实的科学素养，具有一定的创新创

业精神，从而更好地实现 CDIO 教育理念在实验课程中的效果。“乳与乳制品工艺学”作为内蒙古农业

大学线上线下混合教学一流本科课程和内蒙古自治区线下教学一流本科课程，在今后的教学过程中将继

续贯彻 CDIO 现代工程教育理念，革新教学内容，紧跟时代潮流，力争为国家和社会培养出一批适应行

业发展和市场需求的复合型、高素质食品科学专业技术人才。 
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制品工艺学在线开放课程建设的研究”(NGJGH2020072)；内蒙古自治区线下一流本科课程(2021.07.01)。 

参考文献 
[1] 李曼丽. 用历史解读 CDIO 及其应用前景[J]. 清华大学教育研究, 2008, 29(5): 78-87. 

[2] 顾佩华, 胡文龙, 陆小华, 等. 从 CDIO 在中国到中国的 CDIO: 发展路径、产生的影响及其原因研究[J]. 高等

工程教育研究, 2017(1): 24-43. 

[3] 赵力超, 方祥, 潘忠礼, 等. 基于专业人才能力提升的食品微生物检验学CDIO教学模式创新[J]. 微生物学通报, 

https://doi.org/10.12677/ces.2022.1012504


白英，王俊国 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2022.1012504 3255 创新教育研究 
 

2017, 44(9): 2239-2246. 
[4] 张丽芳, 程晔. 关于课程思政与工程教育认证融合的思考[J]. 高等建筑教育, 2022, 31(1): 181-185. 

[5] 陈启佳, 李雪梅, 李丹丹, 郑艳铭, 郝建雄. BOPPPS-CDIO 相结合教学模式在“食品专业综合实验”课程中的教

学改革与实践[J/OL]. 食品与发酵工业: 1-8. https://doi.org/10.13995/j.cnki.11-1802/ts.033516, 2022-12-21.  

[6] 于航, 郭亚辉, 成玉梁, 等. 基于 CDIO 现代工程教育理念“食品卫生学”课程教学改革与实践[J]. 食品与发酵工

业, 2021, 47(18): 315-320. 

https://doi.org/10.12677/ces.2022.1012504
https://doi.org/10.13995/j.cnki.11-1802/ts.033516

	基于CDIO教育理念的《乳与乳制品工艺学》实验课创新实践
	摘  要
	关键词
	Creative Practice of Experimental Courses of Milk and Dairy Product Technology Based on CDIO Educational Ideas
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 前期实验课程的开展模式
	3. 线上线下实验课程开展模式的改进
	3.1. CDIO的工程教育理念的引入
	3.2. 针对疫情期间线上实验授课的改进
	3.3. 思政元素的融入

	4. 结语
	基金项目
	参考文献

