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摘要：畜产品加工课程作为食品科学与工程专业的实践核心模块，受限于设备资源稀缺、操作环境复

杂及安全风险高等因素，学生实践机会有限且理论应用脱节。虚拟仿真技术的引入，通过构建数字化加

工环境，突破时空限制，使学生在安全可控的条件下反复练习乳化肠加工关键操作，提升学习兴趣和工

艺理解。研究以乳化肠加工为例，系统探讨虚拟仿真技术在畜产品加工实训中的应用路径，提出基于虚

拟仿真的阶梯式实训教学模式，开发标准化畜产品加工虚拟仿真系统，显著提升学生专业技能与资源利

用效率。
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一、引言

（一）研究背景与意义

畜产品加工工艺这门课程是食品科学与工程学生的核心实验课程之一，对于学生的工艺理解和动手

操作影响都比较大。而传统实训教学受到硬件设施资源短缺、实训操作空间狭小、工艺危险性等限制，

实验机会较少，学生在实践中很难将理论知识与实践实际有机结合起来。利用虚拟仿真软件解决传统实

训教学中设备稀缺问题，为学生建立虚拟的、现代化的食品加工环境，让学生在安全可控的情况下，能

够反复练习核心操作动作，提升学生的学习兴趣和工艺理解能力。

（二）国内外研究现状

在虚拟仿真实训教学应用于食品类专业学生实训教学手段的研究中，对于食品类专业虚拟仿真实训

教学研究方法呈现出多样化发展的态势，从国内学者的研究现状来看，对于虚拟仿真技术如何应用在实

训教学过程中的探究，并且也开展了一些实证研究，并针对实训教学中的成效研究进行分析。如，在疫

情期间虚拟仿真技术的教学研究，探讨在医学免疫学实训教学中如何开展虚拟仿真实习教学，基于虚拟

现实技术构建线上实训教学过程的“免疫细胞治疗细胞制品质量控制”等综合性实训教学单元的设计，

以此教学模式达到开放性的教学内容，以及更高承载的教学资源，提升教学成果 [1]。这些研究也能应用于

食品类专业学生实训教学，并能够为在食品类专业学生开展实训教学方法研究提供指导，提出的实训教
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学具有目标问题的驱动，可以迁移至食品类专业实训教学的食品检测、食品加工等实训教学中，加深食

品类专业学生的操作技能，注重在完成该实验过程中如何进行操作。国内学者围绕“虚拟仿真教学能否

在提高学生对于实训教学积极性，能否对实践知识以及技能进行掌握”方面开展评估性研究。

国际上对虚拟仿真实训应用研究开始较早，工程技术、医学类学科领域亦有相对成熟的应用经验。

ESTACA 工程学院与 ESI-GROUP 开发的 PamMedysa2G 软件融合车辆整体运动学建模和局部有限元分析，

进行车辆悬架系统多层次仿真优化的跨学科研究 [2]，提示食品类专业的虚拟仿真课程可以借鉴此跨学科经

验，基于食品加工设备或者加工设施与工艺系统的动态仿真，实现相关运行参数或者工艺条件等参数可

视化的展示。虚拟仿真类技术在国外还被广泛应用于实训操作对职业素养的培养方面，通过研究开发 VR

环境下的听力障碍学习体验，帮助医学生通过 VR 情境交互体验患者的感受，提高医学生对患者的同理心

和沟通能力。此经验也可以用于食品类专业涉及食品安全沟通、消费者行为分析等教学实训部分，帮助

学生在虚拟情境下体验可能面对的突发公共卫生事件或者产品投诉情景，增强其职业敏感性和应对危机

能力。

从技术手段的角度看，国外学者的研究重点着眼于虚拟仿真技术与课程教学的融合。“在解决电路分

析课程中关于实验操作不易理解的问题上，基于 Multisim 仿真软件，构建出 RLC 串联谐振电路的虚拟实

验，并且能够实时地调节相应参数而直接显示出电路变化的状态与规律。”[4] 这一技术可为食品类专业仿

真实训提供借鉴，如食品化学反应及微生物生长曲线的模拟过程均可借助虚拟仿真动态的展现原理，分

析实验过程中重点变量 ( 温度，pH 值 ) 对实验的影响，从而有效克服食品类实训中有限的装置及耗时长

等难点。另外，国外学者的研究普遍重视虚拟仿真的虚拟性，即“应采用‘虚实结合’形式对各项教学

内容进行分类递进”。这一与国内提出的“产教结合”的理念不谋而合，能够为食品类专业仿真实训教学

方式的“改革”提供指导依据。

国内外文献在技术和应用两个方面都追求交互性和逼真性。国外文献中的虚拟仿真教学系统具有三

维模型、实时互动功能等，国内文献更强调在国内教学资源的本地化以及国内教学实践需求的个性化。

如在计算机网络技术教学上如何实现虚拟仿真技术，重视虚拟仿真实训场景克服了地点的限制，可以在

一个物理地点完成需要空间距离较长、涉及环节复杂的实训项目，如冷链物流的模拟、一个食品工厂全

过程的管理等，对食品类专业来说也同样存在这些情况。未来研究可以通过本土化和国际化的相互取长

补短，找到更有利于食品类专业的虚拟仿真技术教学融合。

（三）研究方法与创新点

本文以乳化肠制作这一生产流程为例，将虚拟仿真技术综合应用于乳化肠制作的具体实训过程中，

综合应用分析法揭示虚拟仿真软件在实训中所起的作用及操作方法，实验法验证应用虚拟仿真技术是否

达到事半功倍的效果。具体应用亮点为：应用虚拟仿真的阶梯化实训教学方式，研制规范化的畜产品加工

虚拟仿真软件，在软件的实操实训与线下实训中运用的数据对教学环节进行反馈。

二、专业相关理论

（一）食品类专业实训教学理论

专业实训是食品类专业教学理论的重要内容，核心任务在于让学生获得一定的技能性并结合具体进

行实际操作，使自身对食品加工、检测和食品安全生产等方面有深刻的认识，从而能够具备较强的技能

和职业素质。主要能够在岗位工作中迅速发现问题，并开展合理的解决手段，解决相应的问题并完成自

身的成长 [5]。一方面在内容方面，实训教学包括针对食品原料的处理以及食品加工、质量检测和食品安

全检查等方面，强调理论和实际的结合，对学生具备良好的设备和仪器运用能力和一定的实践操作能力，
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从而要求学生在理化检测和微生物检测方面具有相应的操作、化学检测与物理检测的全面技能，并与微

生物学加以对比，引导学生掌握食品检测技术这一环节的重要意义，在检测实践过程中认识到科学运用

质量检测数据对于实现对产品质量问题的有效掌控的意义。

过去传统的实习教学方式是以“教师带班学生动手实习”、“学生参观”等方式进行，但部分教学实

际不能达到这一效果，其原因有多种。一方面实验仪器有限，很多学生不可能按照自己的实际操作方式

进行反复训练和操作，尤其是在食品大中型设备实训操作或有大型原材料情况下 [7] ；另一方面部分实训内

容可能不安全，例如食品的高温、高压食品实训或使用化学试剂，直接操作实际现场存在一定的事故风

险，影响教学的有效性和安全性能 [8] ；再者部分实际无法达到教学的要求，例如食品发酵阶段的温度、湿

度等操作条件，比如食品安全应急事件事故等状况下，学生可能得不到实际工作中的真实感觉 [9]，所以部

分实习教学方式对实际生产环境或复杂和特殊生产环境的实际操作项目，在实际教学过程中具有一定局

限性，导致实际教学方面不够深入细致，从而影响了学生在实习过程中综合技能与创新能力。

虚拟仿真教学取代传统的操作实训。虚拟仿真技术让学生在虚拟的实验环境中真实进行实践和操作，

虚拟仿真教学平台中能够复原食品类专业中的一些复杂操作的场景，如安全控制生产线的食品加工工艺

流程和食品安全危害因子识别等，从而解决了学生实践操作教学的设备不够用，同时又实现了操作和过

程的安全，反复实践的困难；在操作中通过虚拟互动功能提升学生对课程理论的理解和学习。在“粮食储

藏”课程教学时，虚拟仿真实验室可以通过虚拟的三维环境再现不同储藏环境下的粮食发生的变化，让

学生观察到粮食发生的相应变化，理解温度、湿度对粮食品质变化的作用，从而在虚拟环境中，对粮食

储藏的相关理论有更加清晰准确的理解 [11]。同时通过虚拟仿真教学中的一整套评价标准对学生操作和过

程决策进行实时记录，以便让教师可以准确掌握学生虚拟仿真教学实训课程的表现，从而制定更加精准

的教学目标和教学方案，使课堂教学的效率和学习效果能够进一步提高，从而培养学生今后工作所需的

素养。

（二）畜产品加工工艺学基础

肉类加工技术是从事动物食品原材料加工处理到肉食品生产的加工过程、加工理论及加工实践技术

科学；是现代食品制造体系的重要内容之一。前处理过程主要包括洗涤、分档、分割、整理、腌制等环节。

洗涤是为了去除表面泥沙、灰尘和部分污染源，同时将生肉原料中所携带的微生物数量降到一定范围内。

分割、整理主要用于成型和外观。腌制作用是利用食盐和香辛料以及发色剂等物质对肉类进行腌渍处理，

从而通过增加产品的风味和着色能力，并提高食品的耐储存时间。腌制的物理化学反应过程包括传质动

力学和蛋白质的变性。

肉制品的乳化成型主要包括原料混合、细刀斩拌或斩拌、乳化、成型定性等过程，最终依靠机械力、

热能等手段，将原料中的脂肪、水和蛋白质等形成稳定的乳化液，影响最终产品的黏弹性和持水能力和

切片率；乳化后包装成型、模压成型或挤压成型，获得预期的外形及内部结构和组织形态。

最后一步是杀菌和包装工序，是维持产品安全性和商品性的最后保障步骤。可以结合产品的性质选

择巴氏杀菌、灭菌、超高压等非热和热力杀菌方法杀灭致病菌和腐败菌，同时最大限度地保留产品的营

养物质与感官特征；包装可以起到缓冲、防护、防气、抗氧等保护作用，同时运用真空、气调等抑菌、抗

氧化技术最大限度地延长货架期，保全产品的商品价值。

畜产品加工工艺学把食品化学、微生物学、流体力学、机械工程等多学科内容融于一体，是一项系

统性强，技术含量高的综合集成性技术。

（三）职业教育实训教学理论
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虚拟仿真教育技术能够为职业教育实训教学提供较坚实的学理基础，也为职业教育实训教学模式的

创新发展提供了重要的理论指引。做中学理论由杜威实用主义教育观演变而来，其认为学习是基于真实

实践发生的过程，该学说肯定了学习实践中手脑并用在知识内化、技能构建中的重要意义，而虚拟仿真

以其拟实操作、情景化交互等特征，将学习者置于模拟真实职业环境的场景内自主探究并操作实践，使

其能够进一步完善感性认知到理性认知的发展。情景学习是由莱夫和温格提出的，认为知识不是抽象的

符号，而是通过具体的生活情境中社会互动、文化实践活动过程中逐渐构建形成的；虚拟仿真能够提供丰

富、真实的作业场景，学生可以基于协作完成角色扮演及任务实现，有助于默会知识的掌握与迁移。PBL

教学法（Problem-BasedLearning）是以真实的现实工作情境中典型问题为载体，让学生在虚拟的情境中主

动分析、调试参数、诊断及故障排除，系统提升综合问题的解决及批判性思维能力。

三、乳化肠加工虚拟仿真实验设计

（一）实验模块架构

虚拟仿真实验根据乳化肠加工全程生产流程设计多层次交互式虚拟仿真实验模块，包括工序流程互

动实验模块——动态模拟关键工序，设备结构互动学习模块——实物三维立体建模，关键工序综合设计

模块——着力乳化、成型等关键工序工艺设计实践和能力培养，人机协同检测模块——将虚拟传感技术

与机器视觉识别技术相结合，构建人机协同检测智能评估体系。

（二）核心功能实现

人机交互界面分为功能模块化与人机合理交互，在交互界面通过三维仿真技术设计高相似度的虚拟

教学场景，过程仿真程序中采用 Unity 技术和物理计算方法设计由 12 个关键步骤组成的动态工序流程 ；

参数控制模块设计多向参数表，学生能在多方向设定参数进行试验，采用机器训练模型来生成质量估计

模型。

（三）教学资源整合

根据乳化肠加工工艺生产流程，建构理论、演示、实训三阶段教学资源。工艺生产过程视频通过三

维虚拟建模技术，建立全过程动态演示系统，实训指导手册建立起理论与实践一体化体系，考核测试系

统形成教学评价智能平台，建构从“课前—课中—课后”教学闭合链，实现教学资源精准投放。

四、虚拟仿真软件应用效果分析

（一）学生技能提升效果

在仿真系统中培养学生的专业技能，即专业核心能力中工艺设计能力、质量控制能力、故障排障能

力综合能力全面且有效培养。工艺设计能力培养过程中配方配比和工艺参数调整成功率达 62%，方案可

行验证成功率达 65%。质量控制能力培养过程中质量控制点识读合格率由 51% 提升到 73%，异常点处理

合格率为 63%。故障排障能力培养过程中排障训练量提高了 9 倍，发现排障时间减少了 41%。

（二）资源利用效率优化

虚拟仿真教学技术能明显提高教学资源利用率。虚拟仿真技术节省原材料，在教学过程中因操作不

当造成原材料的浪费现象，也消除了因设备故障导致原材料的浪费。节约了设备损耗，虚拟仿真教学模

式在教学时设备不实际消耗能量和产生损耗，设备年维修经费支出下降了 40% 左右。节约了教学空间利

用率，虚拟化的教学教学系统不受时间和空间约束，可有效解决高校实训教学设备场地有限等条件造成

的压力。

（三）安全风险防控成效
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安全风险防控措施和技术的可推广性，是虚拟仿真技术的生命力所在。运用此技术解决了传统实操

实训风险高的问题，降低了使用虚拟仿真技术后的设备误操作、添加试剂过量添加、交叉感染等主要风

险点的误操作率约 237%。没有出现任何物理性安全事故，而传统实操实训组每年平均有设备受损的事件

2.8 个 / 百人及轻度烫伤事件 1.5 个 / 百人。

图 1  学生技能提升效果图

五、虚拟仿真实训教学模式创新

（一）个性化学习路径设计

在仿真技术基础上形成个性化的学习路径设计模型，运用自适应学习和针对性任务布置两个方面辅

助，提高学生的实训教学效率。其中自适应学习通过对学习者属性数据的分析产生智能化的报告反馈，

针对性任务布置是个性化的学习路径的深层次教学设计；根据试验统计结果，个性化的学习路径下的学生

组在工艺数据理解的正确率、操作的正确性比中继了 27.6%、34.2%。

（二）团队协作能力培养策略

借助虚拟仿真环境来构建多维情景交互，包括角色任务处理与分配，并提出科学的小组合作性成果

评定框架。角色任务处理与分配在乳化肠加工生产工艺流程基础上设定重要的加工环节进行任务情景设

计，合作性的交互设计中通过进度显示任务的协同流程、设置合作权限、任务提示看板等功能构建小组

合作性任务的支持。小组合作性任务的评定可采用形成性测试评定、总结性测试评定，可构建包含交流

与协作性、任务完成度、问题处理能力、角色适合度等 4 种纬度的量规评定。

（三）创新实践能力激发方法

构建多维度实习环境，充分调动学生的创意思想，以发挥学生的畜产品深加工创新能力。学生在确

定工艺参数优化设计实验方案后，可自行选择确定几个主要参数进行组合实验，实现不同参数的组合实

验数据实时模拟出产品指标，同时新产品的开发任务运行流程中涉及全流程实训模块，要求学生参考消

费者偏好数据库和具体行业标准要求，设计一款有竞争力的乳化肠产品。
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六、结论与展望

（一） 研究结论

虚拟仿真实训教学能够弥补畜产品加工实践教学中存在的空间与时间限制，更加方便地实现在任何

时间、任何地点接受实训课程的感官和认知的训练；虚拟仿真技术可以在一定程度上节省原材料和实训设

备等的损耗；还可以提高知识传授的针对性和灵活性，通过三重交互的设计体现；运用数据化的手段来提

高教学管理的效率，并且实现对教学资源的动态管理与优化 ；构成“虚实结合、以虚补实”的教学模式，

有效解决传统教学实训教学瓶颈。

（二）未来展望

未来虚拟仿真技术能够与畜产品加工实训教学深度融合，在“产品加工”实训教学基础上，运用人

工智能、物联网等技术实现全产业链教学场景应用，构建原料收验、工艺控制、质量检测、产品贮运等

全产业链虚拟实训应用场景，发挥虚拟仿真实训与实践实训互补性机制作用，建立“院校 - 企业 - 技术

供应商”协同联动教学服务平台，保障教学内容与产业需求一致化，虚拟仿真技术实现对创新创业的辅

助和引导，并提供学生“创新创业”的自主机会，培养学生的创新实践能力。
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