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在食品专业研究生课程中设置《生物无机化学》的
教学改革与实践 

孙丽平*, 庄永亮 

(昆明理工大学, 云南省食品安全研究院, 昆明  650500) 

摘  要: 本文主要介绍了在食品专业研究生课程中设置《生物无机化学》的必要性和可行性, 以及相关的教学

改革与实践。结合食品专业需求, 精选教材并合理编排教学内容；充分利用现代多媒体图、文、像表达优势, 制

作专题教学课件; 增加综合性和创新性实验教学手段; 着重采用基于问题教学法和案例研究法, 培养学生终生

学习的习惯; 实现学研互动等方面进行课程教学改革与实践, 收到很好的教学效果。 
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Reform and practice in teaching of “bioinorganic chemistry” in postgraduate 
course of food major 
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ABSTRACT: In this study, the necessity and feasibility of “bioinorganic chemistry” in postgraduate course of 

food major were introduced, and the reform and practice in teaching of “bioinorganic chemistry” were studied. 

Teaching materials were selected and teaching contents were arranged according to the requirements of food 

major. The modern multimedia technology was utilized to increase transfer efficiency of the knowledges. The 

comprehensive and innovative experiments were established, and the habit of lifelong learning was cultured. 

Problem-based teaching and case study method were practiced as the main teaching methods to achieve 

interactive learning and research. 
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1  引  言 

生物过程中的无机化学问题已经成为一个吸引力极

大的前沿研究领域。许多学者以各自不同的学科背景, 从

不同角度从事这方面的研究, 取得了丰富多彩的成果, 发

展形成了生物无机化学学科[1]。近年来, 生物无机化学进

一步同分子生物学、结构生物学、能源科学、理论化学、

环境科学、材料科学和信息科学等融合交叉并取得重大进

展, 《生物无机化学》课程相应成为生物学、医学、化学、

资源、环境等专业的重要课程。 
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2  在食品专业研究生课程中设置《生物无机化

学》的必要性和可行性 

《生物无机化学》主要讲述了生命过程中无机元素尤

其是金属元素的生物学效应[2]。一方面, 对于人体来讲, 供

给生命体新陈代谢的物质基础是食品, 食品的营养与安全

决定了人体内无机元素在供给量上的缺、足或是过。《食

品营养学》和《食品安全学》所定义的有益元素、污染元

素、重金属等概念, 在《生物无机化学》定义的生物学效

应层次上则是不尽精确, 简言之, 尽管是有益元素, 如人

体必需的铁元素和硒元素, 其生物学效应的益和害仅仅在

丝毫之间; 一些污染元素和重金属, 依然有其不可替代的

生物学价值。因此食品专业有必要将《生物无机化学》设

置为专业课程, 让学生理解无机元素在营养和安全上的辩

证划分。另一方面, 食品生产过程也涉及到了广泛的生命

过程, 简言之, 食品的酶学和仿生学的发展产生了更为营

养、健康、形式多样的食品体系, 食品的酶学和仿生学在

生物无机化学上找到了很多的支撑点和交叉点, 食品专业

的学生有必要通过《生物无机化学》课程的学习来拓展食

品酶学和仿生学的研究领域。 

目前在食品专业设置《生物无机化学》课程是可行的, 

我国许多高校已经将此课程作为食品专业本科到研究生的

专业基础课。相比较于传统的食品专业课程, 《生物无机

化学》的知识点更前沿、理论多、实践少、难度大。食品

专业工程教育认证的补充标准中强调了食品专业必须开设

生命科学基础课程[3], 包括《细胞生物学》、《分子生物学》

等。这些课程的学习加上食品专业必修的四大化学和《生

物化学》, 建立了学习《生物无机化学》的先修理论基础, 可

以支撑食品研究生专业的学生有效学习《生物无机化学》

的相关内容。作者所在学校的食品专业课程中增设了《生

物无机化学》课程, 主要是针对研究生教学。目前, 已完成

食品科学专业学术型硕士研究生 6 届次的教学任务, 完成

轻工技术专业发酵工程方向专业型硕士研究生 4届次的教

学任务, 教与学的效果都很好, 课程的学习能促进学生应

用课程理论分析相关的科研问题, 同时给予学生在未来课

题研究中宽领域的研究思路。目前, 本课程已被我校立项

为“昆明理工大学研究生百门核心课程”, 进行课程建设和

改革。经过建设年度考核, 学校对课程教学内容、方法、

学生学习成效等评价很高, 甚至建议将该课程设置为校级

平台课, 供相关专业的研究生选修。 

3  《生物无机化学》的教学改革 

3.1  精选教学内容 

生物无机化学属于新兴的交叉学科, 处在飞速发展

之中, 现行的中英文教材根据其侧重点不同或针对的专业

不同, 内容差异很大, 概括起来基本可分为背景性知识介

绍、无机元素的生物效应、现代科学对无机元素生物效应的

模拟性应用。背景性知识介绍主要是无机化学和生物化学的

知识, 如价键理论、酸碱理论、作为配体的生物大分子的基

本知识、生物膜等内容, 这部分是学习无机元素生物效应的

先行理论; 无机元素的生物效应是《生物无机化学》的主体

内容, 包括生物体对环境中无机元素的选择、摄取和组装, 

无机元素在生物体中组装的化学物种的性质及其与生命系

统的相互作用等; 现代科学对无机元素生物效应的模拟性

应用, 主要是根据已知的无机元素在生物体中具有生物效

应的化学物种的组装模式, 人工合成各种化学物种, 作为无

机药物、工业生产的载体、催化剂等进行应用[4]。 

针对于食品专业的学生, 《生物无机化学》的背景性

知识主要是人体中无机元素的分布、生物配体的空间构象

及其可能的价键形态等; 无机元素的生物学效应方面主要

学习无机元素的摄取(食品中的无机元素被人体的吸收和

分布)、组装(化学物种的种类和配位形态)及其与生命系统

的相互作用(必需元素生物学效应的量化标准、重金属对人

体的损害机制等), 特别是人体中的酶对金属元素的依赖

性分析; 现代科学对无机元素生物效应的模拟性应用主要

了解无机元素营养强化剂的开发、重金属暴露人群体内重金

属的脱除方法、模拟酶在食品加工和食品安全中的应用等。 

3.2  改革教学手段 

3.2.1  充分发挥多媒体教学在知识传递中的优势 

便捷、清晰、信息量大、便于展示是多媒体教学的优

势[5]。以图形在信息表达上的直观性和语言在信息表达上

的确定性为互补, 制作图文并茂的课件, 便于学生迅速而

快捷阅读和理解所学内容, 同时还能活跃课堂气氛, 收到

较好的教学效果。当然多媒体教学的前提是课件的制作, 

教师必须集中精力投入课件的创作和编排, 对要讲授的内

容从文字、图表、结构等连贯性上予以重组、重构和整合, 

并在教学实践中展现其独特的优势。 

对于《生物无机化学》的知识传承, 多媒体教学尤为重

要。《生物无机化学》涉及到很多大分子物质, 其结构比较

复杂, 小分子物质及无机元素要对大分子物质进行对接, 如

果没有图形或动画的展示, 仅仅通过板书, 学生是非常不容

易接受的。例如讲到铜锌超氧化物歧化酶时[6], 可以通过图

片展示的形式, 如图 1所示, 让学生对其结构进行直观认识; 

讲解人体中酶的催化机理时刻通过图示或 flash 形式层层推

进, 增进学生对复杂知识的理解和接受, 例如, 讲解羧肽酶

时, 根据羧肽酶的生物活性特点[7], 设计其活性部位结构特

征图, 如图 2, 学生就很容易从亚分子水平对酶底物选择性

理解[8]。目前, 本课程教学团队根据选定的授课内容自己编

写多媒体课件, 以专题为提纲, 已编写生物无机化学基础, 

生物体对金属的选择、摄取和组装, 无机的金属与有机的生

命, 金属酶, 配位化学/仿生学在食品中的应用等课件, 集

图、文、像一体, 充分发挥多媒体高效传承的优势。 
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图 1  铜锌超氧化物歧化酶及其活性中心的结构 

Fig. 1  The structure and activity center of copper-zinc superoxide dismutase 

 

 
图 2  羧肽酶水解示意图 

Fig. 2  The schematic diagram of hydrolysis of carboxypeptidase 

 
3.2.2  增设实验教学 

随着国家对高等教育投入的越来越大, 各专业的实

验课程越来越丰富, 同时, 对实验课程质量要求越来越高
[9]。在验证性实验的基础上增设综合性和设计性试验可以

促使学生更有效地学习《生物无机化学》, 培养学生的专

业实践能力, 独立动手能力和创新能力。当然, 综合性和设

计性实验很多都是与授课老师的科学研究课题相关, 我们

紧扣授课专题和学科前沿, 目前已编写镧系金属多糖配合
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物的制备、对磷酯键的水解作用及其对有机磷农药的降解

作用, 模拟酶, 人体必需金属元素与肽、蛋白螯合物的制备

及其稳定性评价, 可溶性膳食纤维/功能性低聚糖对重金

属的螯合作用, 膳食中重金属的生物利用率评价等综合性

实验专题。 

既然是综合性和设计性实验教学, 教师只设置实验

专题, 学生要充分发挥学习的能动性, 根据专题查阅资料、

设计实验方案、准备实验条件等。当然, 对于一年级的研

究生来讲, 直接让其设计一个完整的综合性实验方案、准

备所需实验条件等难度很大, 但是这种特定方向指导下的

能动性过程可以有效锻炼学生的创新能力和发散思维。本

教学团队加强了实验平台硬件建设, 指导教师认真组织实

验内容, 指导学生完善实验方案; 在实验过程中引导学生

多角度的分析实验现象, 特别是引导学生学会多门课程多

个知识点的综合性应用。以体外全仿生消化模型评价膳食

中重金属生物利用率[10]专题实验为例, 实验设计如图 3 所

示, 通过该实验可以了解膳食中重金属的赋存形态及其在

人体胃肠道中的最大生物利用率, 该实验专题综合了生物

无机化学、食品化学、食品卫生学、环境生物学、人体结

构学以及食品酶学的知识。 

上述教学手段有效的实现了理论知识的直观表达 , 

并进行了一定的实践认识, 提高了学生的学习兴趣, 一定

程度上激发了学生的求知欲。 

3.3  改革教学方法 

3.3.1  问题教学法 

精心设计问题, 以问题为驱动, 以问题为脉络, 将学

生引入新的学习内容, 有效地提升学生的学习热情。例如: 

金属酶专题授课时, 问为什么有的人喝酒容易醉, 而有些

人不易醉？学生一般回答是有人酒量大有人酒量小, 从而

引入个体酒量差异与其体内以锌为活性中心的金属酶含量

及其催化效率有关[11]。这样学生就会对学习内容感兴趣, 

进一步将该问题延伸到为什么人体中的这种锌酶会导致个

体间的酒量大小差异, 即引出金属酶的生物效应。讲到无

机的金属与有机的生命专题时, 我们曾问学生“小说中的

吞金自杀是真的吗？”, “你如何理解我国道家的炼丹术”, 

“人体中铁元素含量过高会产生毒害吗？”等问题。学生的

答案莫衷一是。带着问题去学习, 学生兴趣高, 求知欲强, 

知识把握更牢固。 

3.3.2  案例研究法 

案例是案例教学研究法的核心, 授课前教师要结合

生活实际, 精心选择案例。案例要注意三点: 目标明确、

启迪深刻、综合性强, 能够让学生综合运用无机化学、物

理化学、生物学、食品科学, 进行开放性思考。例如, 最近

我们以“碘盐是否过量”这个案例, 就可以讲述碘与甲状

腺疾病的关系, 还有碘不足和过量出现的健康问题。再如

在讲述“生物膜及离子通过膜的运送”内容时, 从生物膜组 

 

图 3  全仿生消化模型评价膳食中重金属的赋存形态及其生物利用率 

Fig. 3  The speciation analysis of heavy metals in food by biomimetic digestion system and bioavailability 
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成、结构特点、跨膜运输方式及其生物学意义出发, 让学

生感悟到组织性、有序性和选择性在生命体系中具有重要

的特征[12]。 

3.3.3  培养学生终生学习的习惯 

工程教育认证通用标准中提到“对终生学习有正确认

识, 具有不断学习和适应发展的能力”。可以说培养学生终

生学习能力是高等教育的重要目的[13], 要培养学生终生学

习的习惯, 就要培养自主学习的能力[14], 而不局限于课程

的课堂教学内容, 在学习生物无机化学课程的过程中, 进

行专题报告(邀请国内外专家、大型企业代表作前沿讲座)、

课堂讨论(以学生为主, 围绕课程内容或者前沿科学讨论)

和课外阅读(提供学生专门命题, 让学生通过检索和查新、

获取相关信息), 通过不同的学习模式, 提高学生自主学习

的积极性, 培养学生的创造性思维和能力, 让学生了解学

科的最新成就和发展趋势, 还能为培养学生的持续创新能

力奠定基础。 

3.3.4  学研互动 

教学和科研在本质上是统一的[15], 教学课程的知识

可以转变为科学研究的思路, 科学研究成果也可以归纳成

教学内容。例如, 无机元素在生物体中具有生物效应的化

学物种的产生、分布和存在形态, 特别是金属可诱导生物

体合成多糖、蛋白等作为配体形成化学物种的知识, 提示

可以筛选某些金属元素提高真菌发酵产生多糖的产率; 或

者应用金属对生物体的诱导效应分析真菌发酵的一些表观

生理变化等。学研互动的转变过程需要学生的科研行为来

实现, 所以在授课时, 我们注重讲授课程理论在相关科研

上的应用, 以期对学生有所启发。 

同时, 本教学团队注重科研动态进课堂、进教材、进

实验的实践, 为专业教学提供大量实践案例和实验平台。

团队教师通过从事的科研工作凝练最新科研成果渗透进课

堂教学、课程教材、专业实验中, 达到教学促进科研, 科研

反哺教学, 教学科研互动的应用。可以说, 科学研究进课堂

是培养学生创新能力的必由之路。 

4  结  论 

《生物无机化学》课程的设置明显提高了我校食品相

关专业研究生的知识水平和科研能力。自课程设置后, 不

断进行教学改革, 目前参与了该课程学习的研究生有 100

余人, 学生对该课程教学内容、教学手段和教学方法认可

度较高, 课程的基础知识掌握得比较扎实, 绝大多数学生

可以根据所学知识进行简单的课题设计, 水平较高的学生

能够设计出食品生物无机化学的专业研究方案, 并能达到

预期结果。每年有不少学生因本课程对生物无机化学学科

产生浓厚的兴趣。总之, 本课程的设置进一步完善了食品

类研究生的课程体系, 为新型食品专业人才的培养能够起

到较大的推动作用。 
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“碳水化合物的研究”专题征稿函 

 
 

碳水化合物是食品中的六大营养素之一, 是食品的主要成分, 对于食品的“色、香、味、形、质”以及营

养功能均具有重要的影响作用。 

鉴于此, 本刊特别策划了“碳水化合物的研究”专题, 由天津科技大学的张民教授担任专题主编。张教授

现任天津科技大学食品工程与生物技术学院院长。本专题主要围绕碳水化合物的物性学特性(包括: 力学特性、

流变学特性、质构特性、介电特性、热特性和凝胶性等)、功能特性、应用特性、结构特性展开。探讨碳水化

合物的组成、分子结构等对加工特性以及食品质量的影响或者针对您认为在碳水化合物的研究方面有意义的
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