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校企合作建设高质量生物工程设备课程
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生物工程设备是生物工程专业与生产实践对接和培养工程能力的主要切入点之一。依托中国江苏省生物医药产业蓬勃发展
的有利条件，以校企合作为导向，促进高质量生物工程课程的建设。通过改进教学安排、教学内容、实践内容及课程后教
学环节等方法，提高了学生对高附加值医药产品生产工艺的适应能力，增强了生物工程专业生物医药培养方向的建设，也
满足了企业对高质量工程人才的需求，实现了学生、学校和企业的三赢。
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1 引言

生物技术在本世纪的快速发展和广泛应用前景，对中

国高校的生物工程相关专业教育提出了更高的要求 [1]。在中

华人民共和国教育部工业工程类各专业教学指导委员的指

导下，全国范围内生物工程专业教育认证正稳步推进，目标

是切实培养全体学生具备工程技术实践能力；同时，国家级

和省级一流专业建设以及新工科示范专业建设等工作加强

了生物工程专业人才培养体系的建设。2019年中华人民共

和国教育部发布的《关于实施一流本科专业建设“双万计划”

的通知》中强调：“着力推进与政府部门、企事业单位合

作办学、合作育人、合作就业、合作发展，强化实践教学，

不断提升人才培养的目标达成度和社会满意度”[2]。可以看

到，校企合作在诸多生物工程专业建设工作中都是推进的重

要着力点。

生物工程设备是生物工程专业的一门重要学科主干课

程，是将各理科基础知识应用于生产实践的桥梁，在课程体

系中具有关键的地位。生物工程设备课程核心目标之一是培

养工程教育认证所要求的学生工程实践能力，即解决复杂工

程问题的综合能力 [3-5]。传统上，发达国家的企业参与高等

教育的积极性非常高，因为提早介入高等人才培养过程有利

于企业筛选和培养合格的雇员。而中国由于诸多原因曾经在
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该方面处于落后的状态，近年来国内高校也开始重视校企合

作在生物工程专业中的培养作用 [6,7]。例如，某校所处的中

国苏州市生物工程行业发展极具特色，目前已经成为中国生

物医药领域的核心地区，产业规模超千亿元，位居国内前列。

仅苏州工业园区一地即有上市生物医药企业 13家，总产值

超 1000亿元（截至 2020年）[8]。在此有利条件下，苏州科

技大学生物工程专业建设工作与地方企业的合作势在必行，

水到渠成。根据苏州地区生物工程企业以生产为主，研发为

辅的特点，注重生产实践的生物工程设备成为一门先行先试

的课程（见表 1）。

表 1 校企合作课程建设要素

要素 学校工作 企业工作

培养方案修订 提出修订方案
提出课程定位和目标等

建议

教学大纲制定 完成大纲初稿 对教学内容提出建议

理论课程 改进教学形式
提供教学案例、线上线

下授课

实践环节 组织学生进入企业
在企业中进一步介绍生

产设备

课外环节
课程与毕业、就业

环节衔接

接受学生完成企业毕业

实习

2 实施过程和效果

在生物工程设备的课程设计中，从 2018生物工程培养

方案及生物工程设备教学大纲的制定开始就积探索校企合

作的思路，先后邀请了中国信达生物制药（苏州）有限公司、

苏州康宁杰瑞生物科技有限公司、云南白药集团无锡药业有

限公司、苏州二叶制药有限公司和华东理工大学常熟研究院

有限公司等企业的研发副总裁和高级工程技术管理人员参

与制定培养方案中的课程开设时间、学分、教学目标和考核

形式等内容。在面向工程教育认证的培养方案修订过程中，

对课程的教学大纲内容、课程目标与培养目标的对应关系以

及课程定位等进行调整需要综合多方面的考量。企业的资

深研发和管理人员从工程技术、管理角度对培养方案和课程

计划提出了宝贵意见，提出了将生物医药作为本专业的主要

特色之一。具体的意见还包括调整课程开设学期，增加提升

学生操作大型仪器能力的课时，将教学重点由微生物发酵向

动物细胞培养转移及在与后续在企业完成毕业环节进行呼

应等，从而突出了课程的顶层设计中面向生产实践应用的特

色。基于上述工作的开展，生物工程设备课程获批校级教改

项目一项，并对本专业省一流专业和工程教育认证的申请准

备工作起到了促进作用。

在教学大纲进行改进中，我们发现传统的生物工程设

备课程以微生物发酵过程和小分子产物的后提取分离过程

为主。在培养基的准备和灭菌方面，重点是使用湿热灭菌法

的实消和连消设备；在细胞培养设备方面，重点是微生物培

养反应器；而在下游过程设备中，重点是液固分离、细胞破

碎、萃取和干燥设备。上述内容难以适应新型蛋白药物产业

集群的需要，根据蛋白质药物，特别是单克隆抗体的生产流

程，我们在培养基的准备过程中主要添加了培养基的过滤灭

菌设备，将各种膜过滤除菌方法作为重点；在细胞培养方

面，重点加入了从冻存管、摇瓶和WAVE到 50L、200L和

1000L的系列生物反应器及动物细胞培养流程，着重讲解了

一次性反应器及不锈钢反应器的对比和使用场景；在后续分

离提取方面，主要补充介绍了无需细胞破碎的动物细胞培养

液蛋白纯化设备，如连续式碟片离心机、AKTA亲和层析设

备及澄清过滤设备（见图 1）。

在课程建设和讲授中，通过多种手段融入校企合作的

教学内容。根据企业提供的案例素材，我们开展了案例教

学：“3000L反应器动物细胞培养流程设备设计与选型”。

通过小组讨论和作业等形式，丰富了课堂教学内容。为使同

学们对实际生产过程有更深入的认识，还邀请了信达生物制

药（苏州）有限公司等技术管理人员作为企业导师，通过线

上或线下等方式进行每学期 1~2次的专题授课。授课内容

包括单抗的开发流程、生产过程、质量控制及商品化过程以

及上述环节对设备的使用和操作。通过企业导师深入浅出的

讲解，加深了学生对生物工程设备在大分子蛋白药物生产中

关键作用的理解。在课程结束后生产实践环节，继续安排学

生进入单抗和化学药生产企业中进行实地观摩学习。虽然由

于 GMP车间管理较为严格，不能够让全部同学进入车间实

地操作，但与生产和研发设备的近距离接触增加了学生对设

备的感性认识，提高了教学效果。在上述工作中，云南白药

集团无锡药业有限公司的研发主管受聘为某校江苏省第八

批产业教授。

本课程结束后，校企合作的成果也能够在后续的毕业

环节和本科生就业工作中得到巩固。以某校生物工程 2020

届和 2021届毕业生为例，有三位同学在苏州康宁杰瑞生物

科技有限公司企业导师的指导下完成了毕业论文工作，毕业

后有十几位同学进入信达生物制药（苏州）有限公司工作。

校企合作的生物工程设备课程有效解决了企业提前介入学

生培养过程的问题，能够在更长的时间内以更多的角度观察

学生的潜力，做出良好的选择。
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3 结语

通过校企合作的方式提高生物工程设备课程的教学质

量和效果，已经在某校实施了两年多。经过学校、学生和企

业三方面的努力，使本专业学生解决复杂工程技术问题的能

力得以提高，生物医药为导向的培养能力获得增强，企业也

能够在人才招聘和培养方面少走弯路，取得了三赢的良好效

果。目前存在的问题是并非所有的学生都能够找到感兴趣的

企业，校企合作制度化不高以及学生在企业实习和完成毕业

设计缺乏制度和安全保障措施等。如何在一门具体的课程上

实现从“校企合作”进化为“校企协同”一直是我们思考的

重要问题。未来，我们将继续推进校企合作，引入政府和行

业协会作为协调，形成规范化、长效化的校企合作制度，扩

大企业的来源和对学生的覆盖面，出台保障制度，构建校企

合作平台，做好服务于实践的工程教学。
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图 1 面向校企合作的教学内容改进


