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基于建构主义理论的生物乙醇发酵生产探究性实验教学设计

陈翠霞*，张雨森，张再美，李 慧*，赵玉荣，王玉鸣，唐艳凌

中国石油大学(华东)化学与化工学院，青岛 266580

摘要：以建构主义“支架式”教学理论为指导，以能源化工领域清洁能源生物乙醇的高效生产技术为

切入点，设计了“生物乙醇发酵生产”的探究性实验项目。首先，针对酵母菌株代谢类型和发酵过程

影响因素(发酵时间、发酵温度、发酵pH等)，设计了单因素分析及双因素(温度和pH)优化两个层次的

“支架式”实验项目。通过创设“酵母历险记”情景，引导学生自主学习和小组成员协作会话，设计

个性化的探究性实验方案，加强组内分工协作，搭建实验平台，开展生物乙醇发酵生产影响因素探究

的实验，并对实验结果进行深度分析。在此基础上，教师深入思考教学评价反馈，拓展第二课堂，持

续提升学生的创新能力。该探究性实验有助于学生搭建“生物-能源-化工”的跨学科知识体系，提升

学生的综合实践能力、团队合作能力、创新能力和工程思维。

关键词：建构主义；探究性实验设计；酵母发酵；生物乙醇

Teaching design of the exploratory experiment “bioethanol
fermentation production” based on
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Abstract: Based on the urgent demand for efficient production technology of clean energy bioethanol in the
field of Energy and Chemical Engineering, an exploratory experiment project of “bioethanol fermentation
production” was designed under the guidance of constructivism “scaffolding” teaching theory. Firstly, a two-
level “scaffolding” experiment project was designed to optimize the metabolic type of yeast strains and the
factors affecting the fermentation process (fermentation time, temperature, and pH) using the single factor
design and double factor (temperature and pH) design. Through the creation of the “Yeast Adventure”
scenario, students were guided to study independently and cooperate with group members to design the
experiment schemes, preliminarily completing the meaning construction. During the implementation of the
project, students built an experimental platform, carried out research experiments on the influence of different
conditions on the ethanol fermentation, and conducted in-depth analysis of the experimental results. Teachers
thought deeply about the evaluation and feedback of the experiment, extended the experiment, carried out “the
second class” to improve the students’ innovation ability. This exploratory experiment helps students build an
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interdisciplinary knowledge system of “Biology-Energy-Chemical Engineering”, improves students’
comprehensive practical ability and engineering thinking, teamwork ability, innovation ability and engineering
thinking.
Key Words：constructivism theory; exploratory experimental design; yeast fermentation; bioethanol

建构主义理论认为，教学是帮助学生完成知识

意义建构的过程，强调学生是学习的主体，教师

是学生自主建构知识意义的帮助者、促进者和引

导者[1-4]。探究性实验是指实验者在不知晓实验结

果的前提下，通过自己实验、探索、分析、研究

得出结论，从而形成科学概念的一种认知活动，

与建构主义理论中“以学生为中心”的教学宗旨

高度契合。因此，立足我校鲜明的能源特色，结

合国家对新能源需求的重大战略技术需求[5-7]和学

生兴趣，在建构主义“支架式”教学理论的指导

下，我们设计了基于生物化学课程“糖酵解”内

容的“生物乙醇发酵生产”探究性实验，以提高

学生学习的主观能动性、创新能力和分析解决能

源领域相关生物化学问题的能力，适应21世纪创

新型、应用型“新工科”人才培养的需求。

随着世界能源格局的转变，可再生能源的发展

越来越受到重视[7]。生物乙醇是一种“生长出来的

绿色能源”，可以用含淀粉(玉米、小麦、薯类

等)、纤维素(秸秆、林木等)或糖质(甘蔗、糖蜜等)
等原料经发酵蒸馏制成[8]。具体而言，微生物在厌

氧条件下通过糖酵解过程将葡萄糖(淀粉、纤维素

或糖质降解产生)转变为丙酮酸，并进一步还原生

成乙醇[8,9]。已有研究表明，细菌、酿酒酵母和热

纤梭菌等微生物均可用来生产乙醇[10-12]。相比于细

菌和霉菌，酵母菌因其发酵性能稳定、乙醇转化

率高等优点，成为最常用的乙醇发酵菌株，在葡

萄酒、啤酒、白酒物、纤维素乙醇的发酵生产中

发挥重要作用。然而，酵母发酵产生生物乙醇的

过程较为复杂，受酵母菌生长的环境如压力 [13]、

营养成分[14]、生理代谢物[15]等因素的影响，同时，

由于糖酵解过程涉及的反应步骤较多(10步反应)，
催化相关反应的生物酶活性对生物乙醇发酵效率

具有决定性的影响[16,17]。因此，为使学生深入理解

复杂的酵母发酵产生乙醇的生理代谢过程，采用

建构主义“支架式”教学理论，进行“生物乙醇

发酵生产”的教学设计，引导学生掌握发酵工艺

优化流程，提升学生对能源化工专业的认知度，

加强“学一行，爱一行，专一行”的职业操守。

1 基于建构主义理论的“生物乙醇发酵生

产”探究性实验教学设计

建构主义理论的教学设计是指教师结合特定的

学习目标和教学内容，针对不同群体的学习者，

设计出合适的教学过程和学习活动的过程[1]。基于

此，我们团队设计了“支架式”教学策略：搭建

“脚手架”、设计学习情景、实验教学过程实施(引
导学生自主学习、促进学生合作学习、提供反思

和评价等)(图1)。
1.1 搭建“脚手架”

建构主义理论认为，学习是建构内在心理表征

的过程。但学生并不是把知识从外界直接搬到记

忆中，而是以已有的经验为基础对新信息进行主

动加工来获取、建构新知识。该探究性实验开设

以学生学习的“糖酵解”代谢过程为理论基础，

综合酵母代谢特点、发酵过程关键因素、发酵工

艺流程优化等涉及生物、化学和工程相关的知识，

构建生物乙醇高效发酵生产所需的知识体系。因

此，基于“问题”驱动，本探究性实验搭建单因

素分析(包括不同的酵母菌株和培养时间、pH、温

度等发酵条件)以及双因素响应面(温度和pH等)优
化两个层次的“支架式”实验项目(图2)，提升学

生对能源化工专业的认识，培养生物-能源-化工的

跨学科知识体系以及创新能力和工程思维。

1.2 情景设定——“酵母历险记”

为激发学生的学习兴趣和主动参与实验的热

情，本探究性实验依据学生的学习层次，设计了

“酵母历险记”的学习情景。引导学生进入情境，

化身酵母细胞，体验酵母细胞在遇到不同环境(未
知的危险)时的反应。激发学生以探险的方式，逐

步回答以下几个由浅入深的问题。(1)实践中用于
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图1 基于建构主义的探究性实验教学设计

图2 问题驱动的乙醇发酵过程影响因素“支架”图
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乙醇发酵的酵母菌株有多种，如：啤酒发酵的顶

发酵酵母和底发酵酵母、面包制作过程中的面包

酵母等，这些酵母菌株的代谢有何特点? 它们发酵

产生乙醇的代谢过程又有什么区别? (2)根据所学的

糖酵解知识，结合酵母菌株的代谢特点，分析酵

母在遇到不同环境(不同发酵条件)时，生物乙醇的

产量会发生什么改变? (3)以生物乙醇的高产率为目

标，如何构建酵母菌株的生存环境(工艺流程的

优化)? 上述问题层层深入，即使学生学习成绩

较低，也能在不同深度上给出合理的分析，能

够驱动学生依据已经学习的基础理论知识，渐

进式搭建“生物 -能源 -化工”的跨学科知识体

系，为“生物乙醇高效生产”项目设计出创新

型实验方案。

1.3 实验教学过程实施

实验教学过程的实施主要分为学生自主探索和

协作学习。在实验前，教师将上述设计的问题在

雨课堂或智慧树等智慧教学平台中进行发布，明

确上述问题的答题范围，提供部分文献供学生参

考，鼓励学生通过查阅更多的科技论文，激励学

生认真思考并依据自身经验设计实验方案。这是

一种开放的学习，对每个学生个体来说，这种开

放的学习在学习方法和学习结果上都可能是不同

的。因此，在学生自主学习的基础上，各学生将

自主设计的实验方案在小组内讨论、协商，进一

步完善和深化对“生物乙醇发酵生产”项目的意

义建构，获得本小组的个性化创新型设计方案。

随后，在实验过程中，学生通过组内分工协作，

根据设计方案搭建实验平台，开展不同条件下生

物乙醇发酵及得率测定的相关实验操作，探索生

物乙醇发酵的最优条件。在此过程中，教师作为

辅助者，协助学生完成整个实验的实施。学生作

为主体负责整个实验的操作并对实验结果进行分

析讨论。

1.4 效果评价

教学效果的评价包括教师对小组及个人评价、

小组对个人的评价和学生个人的自我评价。评价

内容主要围绕三个方面：自主学习能力，协作学

习过程中的贡献，方案设计、实验操作及数据处

理等方面是否达到了探究实验项目的要求。

2 生物乙醇发酵实验的探究过程

酵母发酵生产生物乙醇是一个复杂、多因素调

控的过程。菌株类型、培养条件等因素均会影响

生物乙醇的产量。以菌种为例，酵母菌的选择对

于生物乙醇的发酵效率至关重要。生长环境、生

理代谢物等因素均能导致不同的酵母菌株在生物

学活性、代谢产物等方面产生差异。在实际工艺

中，需要根据不同的发酵底物(如木质纤维素、淀

粉或甘蔗等)和发酵环境来选择合适的酵母菌株。

因此，本探究性实验的结果是开放的，必须经过

认真调研和设计，才能获得具有最优生物乙醇生

产的创新型实验方案。该实验设计的关键因素在

于酵母菌株的选取、发酵温度、pH及发酵时间的

范围选取等。只有选择合适的菌株及发酵因素范

围，才有可能获得最优发酵调控工艺。基于此，

本探究性实验采用“课前导学-课中研学-课后拓

展”三段式教学法引导学生进行自主探索和协作

学习(图3)。在课前，教师依据学生的学习层次，

设置难度层次不同的问题，引导学生在已学习的

糖酵解理论知识的基础上，分别从产乙醇酵母

菌的特点、酵母生长影响因素(温度、pH、培养

时间等)及酵母生产乙醇的调控策略等方面，进

行项目相关资料的查询、归纳和总结，初步搭

建生物乙醇生产代谢途径及关键调控因素的知

识体系。

在个人查阅资料的基础上，教师根据学生的学

习能力进行分组，3~4人一组。设计教学内容时，

有机融入团队协作的要求，例如，调研任务要求

学生明确分工，互相配合，分别负责查阅酵母的

基本结构、不同酵母菌株的生长特征及酵母发酵

产生乙醇的条件控制策略、生物乙醇的检测方法

等。由于学生在个人查阅的过程中关注的调控因

素不同，如有的同学关注培养温度、有的同学关

注体系含氧量、有的同学关注培养时间，个人设

计的探究实验方案也不同。在进行小组活动时，

必须经过小组内深入讨论、协商，进一步深入理

解糖酵解途径与生物乙醇合成过程的关系，深化

对“生物乙醇发酵生产”项目的知识建构，选择

本小组认为最关键的因素进行多水平的实验探索，

设计本组的个性化创新型方案。一旦确定小组实
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验方案，就要在小组内通过比较分析，选用最优

的检测方法和实验仪器，并制定详细的实验流程。

在此过程中，教师提醒学生进行控制实验的设计

(如实验对照的设置、样品的重复数等)。
在课堂中，学生依据本组设计的实验方案，组

内分工协作，分别负责试剂配制、酵母培养、乙

醇收集和检测等，有次序地进行实验操作。在此

过程中，教师作为辅助者，指导学生操作实验仪

器，协助学生完成整个实验的实施。学生作为主

体负责整个实验的操作，分别探究酵母菌株类型、

发酵温度、pH及发酵时间等单因素对生物乙醇产

量的影响。在实验过程中学生针对上述单因素进

行多水平的探索，如发酵温度可分别选择20 oC、
25 oC、30 oC、35 oC等4个水平进行探索，各水平

的实验结果具有未知性，学生需根据实验结果进

行分析讨论，确定最优的实验条件。在此基础上，

教师引导学生进一步思考当多个因素共同存在时，

如何通过统计学分析的方法，分析多因素间相互

作用对生物乙醇发酵产量的影响。最终，学生根

据小组内单因素实验结果，通过正交实验或中心

组合设计(central composite design，CCD)等方法，

分析双因素或多因素对乙醇发酵的影响(图3)。该

过程通过“支架式”教学设计，帮助学生深入完

成了生物化学“糖酵解”基础知识和“生物乙醇

发酵生产”项目的意义建构，锻炼学生的逻辑思

维能力、分析问题和解决问题的能力、实践创新

能力，加强了学生独立思考、组内协作的能力。

实验后，学生采用数据统计软件(SPSS或者

origin)进行数据的整理和分析，深入理解不同因素

对生物乙醇发酵生产过程的影响，进一步优化创

新实验方案的流程。与此同时，将该思路引入新

的项目中，积极参加大学生创新创业项目、教师

科研项目等进行项目升级，进一步培养学生的创

新思维。

图3 生物乙醇生物发酵的探究过程
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3 教学效果分析

3.1 能源特色, 加强学生的专业认知

我校能源化学工程专业是新兴的工科专业，旨

在培养能够对传统石化能源升级改造和绿色可再

生能源开发的卓越人才。生物化学是一门以实验

为基础、揭示生命活动内在规律的学科，能够为

化石能源升级改造、新能源开发和生物质能源高

值转化提供重要的理论支撑，是本专业的基础理

论课。但该课程体系中关于能源化工相关的案例

较少，学生认为，该课程对所学专业支撑度不够，

对课程的认可度不高，加上本专业学生的生物学

基础知识薄弱，导致学生学习兴趣低，产生“学

而无用”的情绪。该问题也是工科院校生物化学

教学中存在的普遍问题。

为使学生对专业知识建立形象的感知，教师在

课程内容设计时，应紧跟专业领域的发展动态，

启发学生将生物化学知识与专业领域的发展和实

际应用相结合。如在本创新性实验的设计上，选

择能源化工领域清洁能源生物乙醇的绿色生产(发
酵法)为探究项目，学生在进行项目背景资料调研

时，会更深入了解我国能源领域的发展状况，提

高学生对专业的认知度。学生在进行“生物乙醇

发酵生产”探究性实验项目设计、实验结果分析

时，能够深入理解独立变量与响应变量之间的数

学关系，找到最优的操作条件或设计方案。当面

对生物能源物质生产等专业领域技术问题时，能

够采用科学、有效的设计方法，设计最佳的流程

方案，提高了学生的科研素养、发现问题和解决

问题的能力。能源类的同类兄弟院校教师可在此

基础上，引用本创新型实验的案例，其他工科院

校也可以结合本校定位和专业特色，更进一步开

发相关的实验项目。

3.2 “支架式”建构主义教学模式, 提升学生学

习积极性

学生的学习积极性提升主要靠唤醒学生内心的

学习动力。针对工科院校学生的特点，本创新型

实验采用“支架式”建构主义教学模式，设计新

颖的探讨课题(搭建“脚手架”)，提升学生学习兴

趣(吸引)，激发学生探索的能动性(自主探索)，加

强学生进行组内合作(合作学习)，最后根据实验结

果进行创新型实验方案修正(反馈调整)。
建构主义理论教学观认为，教师在帮助学生建

构知识意义方面发挥主导作用。在教学过程中，

帮助学生建构知识意义就是要“帮助学生对学习

内容所反映的事物的性质、规律以及该事物与其

他事物之间的内在联系达到较深刻的理解”[2]。因

此，教师在进行创新型教学设计时，应首先分析

学生的知识结构背景，在此基础上，设计与专业

背景密切相关、能引起学生兴趣的探究性课题(搭
建“脚手架”)。该探究性课题应具有一定的新颖

性，是时代发展的前沿，也是社会未来发展的方

向，但学生又对此“一知半解”，才能激发学生

的求知欲(吸引环节)。为进一步驱动学生的学习能

动性，教师应将开展创新型实验需要的知识进行

分解，给学生提供最基本的文献资料，帮助学生

补充相关背景知识，引导学生在教师提供文献支

撑的基础上自主地进行更深入的文献检索并进行

创新型实验方案设计(独立探索和合作学习)。如本

创新型实验是基于学生已在理论课上学习了糖酵

解相关知识的基础上设计的，教师引导学生分别

从酵母菌株和酵母发酵环境(培养时间、pH、温度

等)两方面考察酵母发酵产生乙醇的能力。但酵母

菌的培养、生长调控策略是工科专业学生的薄弱

环节，教师应着重推荐相关文献，并提供关键词

引导学生进行自主调研。学生通过文献检索、阅

读和归纳，能够了解酵母菌的基本结构组成、生

长规律及厌氧发酵过程中的限制因素等基本的生

物学知识。同时，学生通过实验课堂的实际动手

操作，明确影响生物乙醇发酵过程的关键因素并

对原设计的方案进行修订和完善(评价环节)。该过

程的训练可有效提升学生的学习积极性。

3.3 第二课堂“赛-课”融合, 全面提升学生的创

新能力和工程思维

学生对基础知识的掌握体现在对知识的内化和

应用上。基于此，教师应积极拓展第二课堂，鼓

励学生进行知识迁移。第二课堂可以以多种方式

开展，比如开展大学生创新创业项目、带领学生

参观相关企业、指导学生参加创新创业竞赛、带

领学生针对某一问题进行调研等。如本探究性实

验发酵工艺优化的研究思路拓展至微生物胞外多

糖驱油剂的发酵生产项目，并通过大学生创新创
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业项目、大学生创新创业竞赛等第二课堂进行系

统的实验探索，通过产品或科技论文的形式展示

实验结果，提升学生的创新能力和工程思维。我

校学生以该项目实验结果为基础参加国际大学生

创新创业竞赛，获得了省部级一等奖。相关实验

方案设计在全国大学生化工实验大赛中取得全国

总决赛一等奖、在全国高校商业精英挑战赛创新

创业计划竞赛中获得国家级一等奖的优异成绩。

上述成绩的获得极大地提升了学生“学而有用”

的学习满足感，也能有效激发学生挑战自我的学

习激情。

近两年来，学生参加大学生创新创业项目(第
二课堂)和创新创业大赛的积极性高涨。课堂学生

参与校级大学生创新创业项目13项，省级和国家

级大学生创新创业项目3项。学生在国际大学生创

新创业项目、“挑战杯”大学生创新创业项目竞

赛中获得了优异的成绩，获得了国家级银奖2项，

省级一等奖2项，省级二等奖1项。大学生生物学

竞赛省级一等奖2项，二等奖和三等奖各1项。学

生以相关知识和技术为基础的毕业设计有3人次获

得了校级优秀毕业论文。指导学生参与发表SCI论
文3篇、申请发明专利5项，软件著作1项。在本校

的教学过程中取得了非常好的教学效果。各兄弟

院校也可采用课上知识构建与课后拓展相结合的

方法激发学生的学习积极性。

3.4 合作学习, 提升学生的团队协作能力

当代大学生自我意识强，更加关注个人利益和

个人发展，认为团队协作浪费时间和精力，因而

对团队协作持抵触态度。创新型实验教学项目则

需要学生通过自主探索和学生之间协作完成。在

本创新型实验实施过程中，我们制定了切实可行

的团队合作的评价方案，让学生明白团队合作不

仅仅是完成任务，而是一种相互信任、相互协作、

相互支持的工作方式。只有当大家都能够团结一

致、共同协作，才能够取得更好的成绩。

学生之间相互合作主要表现为小组实验方案设

计的合理性、小组成员间的分工、学生实验的操

作步骤以及实验结果的分析上。合理评价学生在

小组内的贡献是激发学生进行小组合作的有效途

径。因此，为体现评价的公平性，将学生和教师

作为评价主体，以学生自评、学生间的互评以及

教师评价综合起来且设定适合的比例。在本创新

型实验评价过程中，要求学生根据自身的学习情

况和对小组实验的贡献，进行自我评价，占比为

20%。学生在实验方案设计及实验报告中将团队成

员的贡献列出，并进行小组成员互评，且占比

50%。与此同时，在创新型实验结束汇报时，其他

小组成员和教师根据项目的整体完成情况及实验

结果分析的合理性等情况，对小组内成员的合作

情况予以评价(占比10%和30%)。通过该规范化的

评价标准实施，98%的学生认为，在实验设计、实

验过程以及实验结果分析环节中，遇到问题可以

互相讨论、协商，任务的实施提升了团队协作

能力。

4 结语

本探究性实验以能源领域内清洁能源生物乙醇

的绿色生产(发酵法)为切入点，以“支架式”建构

主义教学模式为指导，利用“问题”驱动学生自

主探索和协作学习。学生在项目背景资料调研过

程中，了解了清洁能源生物乙醇生产发展趋势，

提高了专业认知度。学生在探究性实验的创新方

案设计、实验过程实施和结果分析中，搭建了

“生物-能源-化工”的跨学科知识体系，培养了团

队协作能力、创新能力和工程思维。

尽管我们在教学过程中根据学生的情况设置了

分级问题、进行了分层次教学，但部分学生仍不

能完全参与到课堂的学习中，存在“摸鱼”的现

象。部分工科学生的生物学背景相对薄弱，对于

一些基础的生物学知识均需从头学习，确实存在

学习困难的问题。针对该情况，在实际教学过程

中，教师可以让学生作为“助教”，让学生进行

预实验，提前对学生进行必要的实验指导，了解

其知识储备不足之处，进而进行个性化指导。另

外，本创新型实验无法在规定的课堂时间内完成，

需要学生利用课外时间完成相关实验内容，导致

部分学生存在不满情绪，教师需在实验前和学生

沟通好，引导学生以小组为单位进行合理分工，

顺利完成实验内容。
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