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摘   要：“生物分离工程”是生物工程专业本科生的一门重要的专业必修课，是生物工程专业建立

“新工科”课程体系的重要组成部分。本教学团队坚持“以学生发展为中心，以创新思维为核心”的

教育理念，以“学习成果”为导向的创新理念，针对课程长期存在的“理论教学与实验课脱节，学生

不能及时地将理论知识内化为实践能力”、“课程内容陈旧，与行业需求脱节”、“授课和考核方式

相对单一，学生的专业能力和素质未能有效培养”等痛点问题开展教学改革，重构课程内容。打通

理论课和实验课的界限，开展“线上+线下”混合教学，通过科研反哺教学，使课程内容紧跟行业发

展前沿，充分利用现代信息技术手段开展更丰富的课堂教学活动，并对学生进行全程化、动态化

和多样化的考核，全面提升学生的能力。 

关键词：新工科；生物分离工程；课程创新改革；课程重构 
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Abstract: “Bio-separation engineering” is a compulsory course for undergraduate students majored in 

bioengineering, and an important part of the “emerging engineering education” system for 

bioengineering. Our teaching team follows the principle of “student development as the center, 
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innovation thinking as the core”. Guided by the concept of “learning achievement”, we reconstructed the 

teaching contents of this course, and carried out the teaching reform aiming at solving several 

long-standing problems. These include, for instance, the theoretical teaching is separated from the 

experimental practice, and students cannot internalize the theoretical knowledge into practical ability in 

time. Moreover, the contents of course is out-of-date and out of line with industry demand, the teaching 

form and assessment methods are relatively single, and the students’ professional ability and quality are 

not effectively cultivated. In the new curriculum system, in which the “online” and “offline” teaching 

are both applied, we broke the boundary between theoretical and experimental courses, and made the 

contents keep up with the forefront of industry development through research-based teaching. In terms 

of teaching methods and teaching evaluation, we made full use of modern information technology to 

enrich classroom teaching activities, and carried out complete, dynamic and diversified assessment for 

students. These teaching reform measures greatly improved the students’ interest in learning this course, 

as well as their professionalism and research ability. 

Keywords: emerging engineering education; bio-separation engineering; curriculum reform; curriculum 
reconstruction 

 
 
 

为主动应对新一轮科技革命与产业变革，

支撑服务创新驱动发展、“中国制造 2025”等  

一系列国家战略。自 2017 年 2 月以来，教育部

积极推进“新工科”建设，更加注重学生的创新

意识和实践能力的提升。在此背景下，全国各

高校积极推进课程教学改革。 

“生物分离工程”是生物工程专业本科生的

一门重要专业必修课，于本科第 6 学期开设，

共计 48 学时，主要学习各种分离纯化技术的单

元操作及其在生物活性物质纯化中的应用。它

是一门理论与实践紧密结合的专业课程，是生

物工程专业建立“新工科”课程体系中的重要组

成部分，要求学生既具备一定的生物学专业基

础知识，如先修课程生物化学、微生物学和酶

工程等，又兼具一定的工程科学和自然科学基

础，如分析化学、化工原理和物理化学等[1-2]。

在此基础上，希望学生通过本门课程的学习掌

握分离纯化基础理论知识，并能够根据实际需

要对各种分离纯化的单元操作进行灵活应用；

同时，培养学生扎实的实践能力和良好的创新

思维，支撑本专业“培养具有扎实的生物工程基

础理论、全面的实践能力、较强的创新意识和

国际视野，能够在生物工程相关领域从事产品

过程设计、技术/产品开发、应用研究和生产与

管理的复合人才”的人才培养目标定位和毕业

要求。 

1  课程教学“痛点”问题分析 

作为生物工程本科专业的核心课程，“生物

分离工程”具有较强的理论性和实践性。本教学

团队自组建以来，一直坚持立德树人的根本任

务，贯彻“以学生发展为中心”的教育理念，不

断推进课程建设与教学创新改革，在教学过程

中发现学生在学习本课程的过程中存在以下

“痛点”问题亟待解决[3]。 

1.1  理论教学与实验课脱节，学生不能及

时地将理论知识内化为实践能力 

根据本校《生物工程专业培养方案 (2014版)》
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的课程安排，“生物分离工程” (原名“生物工程

下游技术”) 开设于本科第 5 学期，而“生物分

离工程实验”开设于本科第 6 学期，两门课程单

独开设且由不同教师讲授。课程开设时间的差

异导致学生在理论课学到的单元操作的原理和

实验方法不能及时通过实验操作加以巩固并内

化为自身的能力；同时，由于授课教师的不同，

理论课与实验课的内容没有较好地衔接，理论

课中对于掌握相对困难的单元操作，学生并不

能通过实验课有针对性地加深理解和掌握。 

1.2  课程内容陈旧，与行业需求脱节 
为了方便学生对知识的系统掌握，本课程

长期选用固定教材《生物工程下游技术》并按

照教材的编写顺序授课[4]。由于教材的内容存

在一定的滞后性，课程内容深度不够且不能及

时地反映相关行业的发展现状，学生在专业见

习、专业实习及课外科研活动中常发现所学知

识与实际应用脱节，严重影响了学生对本课程

的学习兴趣；同时，受教材编写要求的限制，

教材内容相对枯燥和教条，且课后思考题已形

成固定答案，教学内容挑战度不足，限制了学

生的发散思维和创新意识的培养。 

1.3  授课和考核方式相对单一，学生的专

业能力和素质未能有效培养 
和许多传统的理论课教学一样，“生物分离

工程”长期以讲授型教学方式为主，教师为课堂

的主体，学生的课堂参与度不足，影响了学生

的学习兴趣，也不利于学生专业能力的提升。

长期以来，传统的课程考核方式以单一的期末

书面考试为主，考试内容多为对学生知识维度

的考察，学生可以通过“考前突击”和“死记硬

背”较好地应对考试。这种单向度的终结性评价

体系，让学生为了考试而学习，限制了学生学

习的积极性和主动性，同时也阻碍了学生工程

专业能力和素质的提升。 

2  教学创新理念及“痛点”问题解决

策略 

2019 年，教育部颁布了《关于深化本科教

育教学改革全面提高人才培养质量的意见》[5]，

本课程教学团队以此为契机，总结“生物分离工

程”教学中存在的“痛点”问题对症下药，全面推

进教学创新和课程改革。本课程坚持立德树人

的根本任务，贯彻“以学生发展为中心，以创新

思维为核心”的教育理念，以“学习成果”为导

向，依据教育部提出的“两性一度”的高校金课

标准设置课程内容，并将“课程思政”融入专业

课的教学过程中[6]。依据本课程团队的教学创

新理念稳步推进课程创新改革 (图 1)。 

2.1  理论和实践课程充分融合，提升学生

实践能力 
针对“生物分离工程”理论课和实验课脱节

的“痛点”问题，生物工程教研室经过充分调研，

整合优势资源组建“生物分离工程”教学团队，

调整《生物工程专业培养方案》，并将“生物分

离工程 ”的理论课和实验课统一安排在本科  

第 6 学期开设。教学团队将“生物分离工程”理

论课和实验课重新整合，打破传统理论和实验

教学的界线，在理论课教学中将重要的单元操

作以实验视频、现场演示和虚拟仿真实验平台

的方式提供给学生学习，并在此基础上有针对

性地改革实验课内容，强化学生对实验技术的

掌握，及时将知识内化为自身的实践能力[7]。 

2.2  重构课程内容，紧扣时代发展脉搏 
教学创新的核心是教学内容的创新。针对

“生物分离工程”课程内容陈旧，与行业需求脱

节的“痛点”问题，教学团队在多维度重构了课

程内容。 

(1) 建立系统教学内容体系：摒弃传统的单

一教材教学的方式，以生物活性物质制备的标 
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图 1  课程创新改革思路 
Figure 1  Basic ideas for curriculum and reform. 
 
准流程为主线逐级深入和拓展课程内容，强化

学生对工艺流程的整体把握。 

(2) 科研反哺教学：在教学过程中，学生在

掌握常规的生物分离工程单元操作的基础上，

以多种学习方式了解相关技术的最新科研进 

展[8-9]；同时，将教学团队自身的科研成果融入

常规教学中，真正实现科研反哺教学，同时提

升学生的专业认同感和自信心。课程第三章第

四节柱层析提取技术是主讲教师科研团队的自

主研发技术，是科研反哺教学的良好体现，具

有较强的创新性。整个教学过程中综合运用问

题引导式教学、翻转课堂、案例教学、合作学

习等先进的教学手段由浅入深，逐级递进地对

柱层析提取技术的原理、操作及应用进行学习，

并通过国内外同行对该技术的评价，提升学生

的专业认同感和自信心，学生在学习该技术的

同时强化了创新和工程伦理意识。近 10 年，随

着生物医药行业的飞速发展，以靶向抗体药物

为代表的蛋白质组学技术成为生物相关领域的

研究热点，而蛋白质分离纯化技术是蛋白质组

学的基础[10]。因此，本课程在介绍常规的生物

分离纯化技术的基础上，特别开设一章“蛋白质

纯化技术”介绍最新的蛋白质纯化方法，紧扣时

代前沿，提高学生的学习兴趣。 

(3) 课程紧密关注与课程相关的社会热点

问题 (如新冠病毒关键蛋白的纯化、青蒿素的

发现、毒奶粉事件等)，深度挖掘专业知识体系

所蕴含的思想价值和精神内涵，拓展课程的广

度、深度和温度，将“课程思政”润物细无声地

融入专业课的教学过程中[11]。课程第七章第二

节吸附色谱技术以“屠呦呦先生因发现青蒿素

获得诺贝尔生理学或医学奖”引入课程内容，提

升学生对我国传统中医药的认同感和民族自豪

感，激发学生的学习兴趣，使学生在掌握知识的

同时接受人文精神的滋养[12]。同时，课程充分

利用智慧课堂，以多种方式提高学生的课堂参

与度，并将该技术的最新研究进展以线上拓展

学习内容的形式呈现给学生，提升了本门课程的

学习深度和广度，培养学生的自主学习能力。 

(4) 在学生学习各项单元操作后，设置“生

物活性物质分离方法举例”单元，采用翻转课堂、

小组讨论等形式，让学生对已学习的知识进行

归纳和演绎，提高学生正确认识问题、分析问

题和解决问题的能力。 

(5) 在课堂教学之余，积极拓展学生课外学

习平台。教学团队加强与本课程相关高新企业

的校企合作，开展学生的专业见习和专业实习

活动，建立以市场需求为导向的课程培养方案，
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同时激发学生学习的内驱力；积极吸纳生物工

程学生进入课程相关科研团队，开展相关科研

工作，拓展学生的科学素质，以高水平科研支

撑创新人才培养。 

2.3  丰富教学和考核方式，全面提升学生

综合素质 

针对理论课教学普遍存在的教学方式单

一、学生课堂参与度较低的“痛点”问题，本教

学团队依托本校“砺儒云课堂”开展“线上+线

下”混合式教学。课前在“砺儒云课堂”上传导学

任务和思考题，驱动学生自主学习。课中综合

运用翻转课堂、启发式教学、科学-技术-社会 

(science-technology-society, STS) 策略、“探究-

发现”策略、合作学习等现代教学方式提高学生

的课堂参与度[13]；同时，充分利用现代信息技

术打造智慧课堂，利用“超星学习通”开展小组

讨论、在线投票等更为丰富的课堂活动，提高

学生的学习兴趣。课后在“砺儒云课堂”上传拓

展阅读内容和开放式课后思考题，丰富学生的

视野，培养学生分析问题和解决问题的能力。 

本课程在教学方式改革的基础上，对照课

程目标，采用更丰富有效的考核方式，全面考

核学生的综合能力。降低期末闭卷考试权重 

(30%)，提升平时成绩 (35%) 和期末读书报告 

(30%) 权重。期末闭卷考试主要考查学生在知

识水平的掌握情况，平时成绩和读书报告主要

考查学生能力目标和素质目标的达成情况。同

时，在实验课设置“开放性大综合实验”考查学

生是否将知识内化为能力，真正做到“教-学-做”

一体化，培养更符合市场需求的创新性卓越工

程技术人才。  

3  创新效果分析 

本课程从 2019 年起全面推行课程改革，共

在 3 个年级的生物工程专业进行了推广，取得

了良好的教学效果。学生对本课程的课堂教学

评价显著提高，教师平均得分由 94 分升至   

98 分，课程获批 2020 年度校级“质量工程”立

项，主讲教师依托本课程获得广东省第 5 届高

校青年教师教学大赛一等奖。学生的课堂参与

度明显提高，课堂小组讨论积极热烈，课堂讨

论参与度达到 90%以上；同时，学生对本课程

的重视程度显著提高，期末读书报告和闭卷考

试成绩平均分从 84 分提高至 92 分，学生的工

科思维能力和综合素质得到较大提升，实现了

课程思政的培养目标。学生对生物分离工程的

单元操作的理解和掌握不仅停留在对书本上原

理的机械背诵，通过实验课程、线上拓展学习

及后续的专业实习及时将知识内化为实践能

力。学生能够根据所学内容设计生物活性成分

分离纯化工艺流程，并在“开放性大综合实验”

独立完成实验。本课程与生物工程相关行业需

求紧密相关，为学生后续的专业实习奠定了良

好的基础，相关企业对本专业毕业生给予很高

评价，已有毕业生在华大基因、广东一方制药

集团、广东东阳光药业集团等企业担任研发管

理岗位。学生通过本课程的学习掌握了生物活

性物质分离和分析的方法，并将所学知识应用

于 科 学 研 究 中 ， 相 关 的 研 究 已 在 Food 

Chemistry、Journal of Chromatograph、Analytical 

and Bioanalytical Chemistry 、 Environmental 

Science: processes & impact 等国际知名学术期

刊上发表。 

4  结语 

在高等教育的工科课程教学过程中，理论

原理的教学常显得枯燥单调、且存在一定的滞

后性[14]。近年来，“新工科”建设、课程思政建

设和本科一流学科建设给高校课程改革提供了

良好的契机。在工科专业课程的教学中加入专
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业人格的培养目标，融入丰富的“人文色彩”和

“创造力品质”培养，将使工科课程教学更生动

多彩[15-16]。本文在总结了“生物分离工程”教学

中长期存在的“痛点”问题，并有针对性地提出

了符合时代要求的改革措施，方法具有广泛的

普适性，易操作，适合应用于理工科各门课程

中[17]。在今后的课程教学中，课程教学团队将

继续沿着教学创新的思路对本课程进行迭代升

级，为培养真正符合社会需求的高素质、高水

平的工程技术人才而努力[18]。 
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