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结合课程特点开展课程思政的教学实践：
以高效液相色谱法实验为例

杨慧丽，　 唐钢锋，　 雷　 杰∗

（复旦大学化学系， 上海 ２００４３３）

摘要：针对课程思政案例易重复，以及课程思政考评难的问题，本文以仪器分析实验中的经典实验高效液相色谱法

为例，介绍了结合课程特点开展课程思政的教学实践。 实验的具体内容为测定食品中的防腐剂和甜味剂；普适性

和专属性两类课程思政案例的具体实践过程，包括案例意义、案例导入、案例实施、案例拓展和效果考核，普适性案

例以仪器分析实验的重要性为例，专属性案例以高效液相色谱仪的国产化之路为例。 此外，阐述了在仪器分析实

验课程内，根据课程进度和学生实际情况，适时调整课程思政的内容，分阶段融入课程思政的重要性。 除了价值引

领和思想教育的功能，本文同时强化了课程思政在促进专业知识学习和创新能力培养方面的作用，并主张通过专

业知识的掌握和创新能力的提高来评价课程思政的效果。
关键词：课程特点；课程思政；仪器分析实验；创新意识；仪器设计思想
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　 　 课程思政建设和研究至今已近十年［１］，其强调

知识传授、能力培养与价值引领的同频共振［１，２］。
化学类课程思政建设已从零星思政案例建设发展到

课程体系的建设［２］。 在目前分析化学类的课程思

政建设研究中，更加注重课程思政的案例建设，同时

发挥案例的价值引领和思想教育的功能［３－１１］，但对

案例在促进专业知识学习和创新能力培养方面的强

化不够。 复旦大学分析化学类课程已开展课程思政

多年，自 ２０１９ 年参与复旦大学第三批课程思政示范

课程建设以来，已从之前侧重深挖课程相关的思政

案例，逐渐转为系统、深入开展课程体系的思政实践

和探索，在分析化学实验课程教学中引入模拟创

业［１２］；在理论课教学中引入病毒及其检测方法［１３］，
从而培养学生的创新创业意识和环保意识等，并侧

重强调课程思政在促进专业知识学习和创新能力培

养方面的作用。
　 　 仪器分析实验是化学类本科人才培养体系中的

专业核心课程。 由于仪器数量的限制等因素，实验

教学安排均采用循环式，也就是教师在一学期内指

导两个固定的实验，学生会在不同实验之间循环，因
此实验指导教师每周接触到的学生均有不同学情。
我们在进行课程思政教学设计时，充分结合该课程

特点，循序渐进、分层次地开展课程思政，并将课程

思政案例分为普适性和专属性案例两大类，课程前

两周可以采用普适性的案例，以课程思政中的思想

政治部分［２］为主，同时可引起学生对课程的兴趣和

重视；课程后期则采用专属性的案例，以课程思政中

的世界观、方法论和素质素养部分［２］ 为主。 这样可

避免案例的重复，同时可促进学生的专业知识学习

和创新能力培养。
　 　 课程思政在实验课程教学中需要具体落实到单

个实验的教学中。 高效液相色谱法（ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃

ａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＨＰＬＣ）实验在各高等

学校普遍开设，该实验涉及样品前处理方法及仪器

原理、仪器使用方法和仪器结构等方面。 我们选取

ＨＰＬＣ 这一仪器分析典型方法，开展课程思政的教

学实践示范。 本文在前期工作［１２，１３］ 的基础上，以
“高效液相色谱法测定食品中的防腐剂和甜味剂”
为例，介绍仪器分析实验课程中开展普适性和专属

性两类课程思政案例的具体实践过程。

１　 实验部分简介

１．１　 实验目的

　 　 能够说明高效液相色谱法的历史、基本原理和

应用，以及高效液相色谱法分析的定性、外标法定量

的方法；能够正确使用高效液相色谱仪，并能说明其

结构、工作原理和设计思想；能够说明液相色谱柱的

组成及常用填料的类型等。
１．２　 内容提要

　 　 ＨＰＬＣ 是现在色谱学的一个重要分支，其采用

高压泵加快液体流动相的流速，采用微米级球形固

定相以提高柱效。 按固定相和流动相的极性不同，
ＨＰＬＣ 可分为正相色谱法和反相色谱法。 反相色谱

法中，固定相的极性小于流动相的极性，一般用非极

性键合固定相；流动相为水或缓冲液，常加入甲醇和

乙腈等与水互溶的有机溶剂以调节保留时间。 反相

色谱法适用于分离非极性和极性较弱的化合物，其
应用范围比正相色谱法广泛得多。
　 　 防腐剂可以抑制食品中微生物的繁殖或杀灭微

生物，保持食品的鲜度和良好品质，苯甲酸和山梨酸

及其盐类都是常用食品防腐剂，糖精钠是食品中常

用的人工甜味剂。 随着人们对绿色食品的要求不断

提高，这些食品添加剂的食用毒性一直为人们所关

注。 本实验采用反相色谱技术同时测定上述 ３ 种食

·４８２·
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品添加剂，利用保留时间定性，外标法定量。
１．３　 主要仪器、试剂与材料

　 　 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ⅱ液相色谱系统（美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＳＨＢ⁃ⅢＳ 循环水式多用真空泵（上
海道京仪器有限公司）； ＳＢ⁃５２００Ｄ 超声波清洗机

（宁波新芝生物科技股份有限公司）；尼龙针头式滤

器（０􀆰 ２２ μｍ， １３ ｍｍ）、尼龙微孔滤膜（０􀆰 ４５ μｍ，
５０ ｍｍ）（Ｔｉｔａｎ 公司）。
　 　 甲醇（色谱纯）； ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ、２􀆰 ０ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸

铵溶液；１ ｍｇ ／ ｍＬ 苯甲酸标准储备液；１ ｍｇ ／ ｍＬ 山

梨酸标准储备液；１ ｍｇ ／ ｍＬ 糖精钠标准储备液；
Ｃａｒｒｅｚ 试剂Ⅰ：取 １５ ｇ Ｋ４［Ｆｅ（ＣＮ） ６］ ·３Ｈ２Ｏ，用
水溶解并稀释至 １００ ｍＬ； Ｃａｒｒｅｚ 试剂Ⅱ：取 ３０ ｇ
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，用水溶解并稀释至 １００ ｍＬ； １０％ 氨

水溶液。 实验溶液所用化学试剂均为分析纯，购自

国药集团化学试剂有限公司；所用的超纯水均由

Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 系统（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ，美国）制备。
　 　 样品Ⅰ：碳酸型饮料，如雪碧、美年达、可乐等；
样品Ⅱ：酒，如葡萄酒、果酒等；样品Ⅲ：乳制品，如酸

牛奶、调味牛奶等。 以上样品均为市售。
１．４　 实验步骤

１．４．１　 样品溶液的制备

　 　 样品Ⅰ：取 ３０ ～ ４０ ｍＬ 液体样品于 ５０ ｍＬ 干燥

的烧杯中，超声脱气 １０ ｍｉｎ，准确吸取 ５ ｍＬ 于 ５０
ｍＬ 容量瓶中，加入适量超纯水，加入 １􀆰 ０ ｍＬ ２􀆰 ０
ｍｏｌ ／ Ｌ乙酸铵溶液，加入 Ｃａｒｒｅｚ 试剂Ⅰ、Ⅱ各 １􀆰 ０
ｍＬ，加入超纯水至刻度、混匀，静置 １０ ｍｉｎ。
　 　 样品Ⅱ：因样品中不含 ＣＯ２ 气体，省略超声脱

气步骤，其他步骤与样品Ⅰ脱气后的处理方法相同。
　 　 样品Ⅲ：如样品呈酸性，先用 １０％ 氨水溶液调

至中性（用 ｐＨ 试纸检验），其他步骤与样品Ⅰ脱气

后的处理方法相同。
１．４．２　 标准溶液的配制

　 　 定性溶液的配制：分别将苯甲酸、山梨酸和糖精

钠的 ３ 种标准储备液用 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵溶液稀

释 １００ 倍。
　 　 混合标准溶液（１００ ｍｇ ／ Ｌ）的配制：准确移取苯

甲酸、山梨酸和糖精钠标准储备液（１ ｍｇ ／ ｍＬ）各 １０
ｍＬ 于 １００ ｍＬ 容量瓶中，用 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵溶

液稀释至刻度。
　 　 混合系列标准溶液的配制：分别准确移取以上

混合标准溶液 １、２、３、４、５ ｍＬ 于 ５ 个 ２５ ｍＬ 容量瓶

中，用 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵溶液定容至刻度。

　 　 标准加入法工作溶液的配制：在 ４ 个 ５０ ｍＬ 容

量瓶中，各准确加入 ５ ｍＬ 经过前处理的样品溶液，
然后依次加入 ０、１􀆰 ０、３􀆰 ０ 及 ５􀆰 ０ ｍＬ 混合标准溶液

（１００ ｍｇ ／ Ｌ），各加入 ２􀆰 ０ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵溶液 １􀆰 ０
ｍＬ， Ｃａｒｒｅｚ 试剂Ⅰ、Ⅱ各 １􀆰 ０ ｍＬ，加水至刻度、混
匀，静置 １０ ｍｉｎ。
１．４．３　 色谱条件

　 　 色谱柱：Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ⁃Ｃ１８ （１５０ ｍｍ×
４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）；流动相：甲醇⁃乙酸铵溶液（０􀆰 ０２
ｍｏｌ ／ Ｌ）（７ ∶９３， ｖ ／ ｖ）；流量：１ ｍＬ ／ ｍｉｎ；柱温：２５ ℃；
检测波长：２０５ ｎｍ；进样体积：２０ μＬ。 仪器操作步

骤参见实验室操作面板。
１．４．４　 测定

　 　 进样分析前，所有溶液都需用一次性针筒吸取

上层清液并经 ０􀆰 ２２ μｍ 针头式滤器过滤。 用 ５０ μＬ
液相色谱进样针吸取 ５０ μＬ 上述试样，在六通阀

“Ｌｏａｄ”位置推针后，扳动手动进样阀至“ Ｉｎｊｅｃｔ”位
置，即开始数据采集。 依次将下列样品按上述方法

进样：①苯甲酸、山梨酸和糖精钠的定性溶液；②系

列混合标准溶液；③样品溶液；④标准加入法工作溶

液。 系列混合标准溶液和样品溶液的色谱图见

图 １。

图 １　 标准溶液和样品溶液的色谱图
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
　 ａ－ｅ． ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （２，
４， ６， ８， １０ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）； ｆ． ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｂｅｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｂｒａｎｄ．

２　 课程思政案例的设计与实施

２．１　 案例意义

　 　 本案例将高效液相色谱法应用于食品中防腐剂
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和甜味剂的测定，通过高效液相色谱法在食品安全

领域的具体应用，使得学生了解分析化学的重要性，
切身体会到分析化学可以使人们的生活更加安全、
更加美好，同时进一步激发学生的社会责任感等。
通过仪器检出限、食品添加剂使用标准中最大使用

量等的比较，使得学生掌握分析化学中“量”的概

念，并学会辩证地看待“食品添加剂”的安全问题。
同时，在本实验课上强调实验成本和实验设计的重

要性，设计和选择分析路线时既需要考虑实验效果，
同时需考虑实验成本和环境污染等问题，以此培养

学生的环保意识、大局意识等。 此外，通过高效液相

色谱仪的国产化之路，激发学生的创新意识和爱国

热情，鼓励学生将所学与社会需求相结合。 下面分

别举例介绍两类案例。
２．２　 普适性案例：仪器分析实验的重要性

２．２．１　 案例导入

　 　 根据每次课程学生不同的学情，由学生选取农

业生产中的农药及其残留物的检验；工业生产中的

原料分析、产品检验、生产工艺流程控制；社会生活

中的兴奋剂检测、文物鉴定、刑事侦查等；与人们生

活密切相关的食品检测、医学临床化验等方面的内

容，了解科学技术研究的各个领域都需要应用分析

化学相关实验技术解决具体问题。 同时结合社会热

点问题，比如食品安全问题（三聚氰胺事件、染色馒

头问题等）、环境监测问题（企业污染物排放问题

等）、病毒检测问题（冠状病毒的荧光检测法等），具
体介绍分析化学方法是如何参与其中的。
２．２．２　 案例实施

　 　 前期安排学生通过自主学习，认识食品安全是

一个综合概念，是企业和政府对社会最基本的责任

和必须做出的承诺；课堂上组织学生介绍食品安全

中令人关注的防腐剂和甜味剂的作用、含量及其常

用检测方法。
　 　 高效液相色谱仪是食品安全检测的最常用仪器

之一，实验前，与学生一起深入学习高效液相色谱法

的实验原理、过程和特性，探讨将其用于检测防腐剂

和甜味剂的优缺点（与其他分析检测方法作对照）。
在实验间隙，组织学生查阅相关文献，总结高效液相

色谱仪器发展历程，使学生认识到分析化学应用技

术的发展不仅仅与发表高档次的论文和研究者个人

发展直接挂钩，更是同国家、人类利益息息相关，需
要研究者有家国情怀和社会责任感。

２．２．３　 案例拓展

　 　 要求不同组学生结合环境监测（企业污染物排

放问题等）方面的实际案例，通过查阅文献，设计高

效液相色谱法应用在具体污染物检测的方案，提升

学生的实验设计和分析能力。 他山之石，可以攻玉，
文献报道过的分析化学及实验相关的课程思政探索

各具特色［３－１１］，均可在具体教学实践中有选择性地

引入高效液相色谱法的实验中。
２．２．４　 效果考核

　 　 学生能够通过课程论文说明分析化学应用技术

发展的重要性，并能够通过调研或查阅资料，综述高

效液相色谱法在食品安全领域中的应用。
２．３　 专属性案例：高效液相色谱仪的国产化之路

２．３．１　 案例导入

　 　 实验科学均建立在测量的基础上，测量常常离

不开仪器。 据 ２０２１ 年科技日报报道，２０１８ 年的国

家科技基础条件资源调查工作显示，在原值超过 ５０
万元的大型仪器中，国产仪器占有率仅为 １３􀆰 ４％ 左

右。 到目前为止，部分高端分析仪器的核心技术仍

然被国外控制，比如：冷冻电镜、核磁共振波谱仪和

高端质谱仪等；此外，相应的专业技术人才也较为缺

乏，仪器使用维护成本高，科研和教育经费大量

外流。
　 　 液相色谱仪的国产化是中国几代色谱人的追

求，我国液相色谱仪器的研制在 ２０ 世纪 ７０ 年代已

经开始［１４］，然而当时国产仪器在性能、性价比等方

面均不如进口仪器，在市场上不具备竞争力。 在此

期间，各高校和科研单位研究人员研制和改进液相

色谱仪器的经历是留给我们的宝贵精神财富［１５］。
结合学生前几周使用过的分析仪器，引导学生认识

到仪器质量涉及方方面面，从设计思想、元器件、制
造工艺到装配调试等，每一个环节都可能影响仪器

的质量及其可靠性；研制、创新和生产仪器是非常有

意义的工作，也具有很大的社会价值。
２．３．２　 案例实施

　 　 通过探究式学习，使学生了解高效液相色谱仪

的历史、设计思想、仪器组成等；掌握高效液相色谱

仪组成：溶剂输送系统、进样系统、分离系统、检测系

统和数据处理与记录系统。 高效液相色谱仪不同功

能的部件，其设计制造都有很高的技术和精度要求，
同时还要考虑不同部件的匹配问题和连接问题，从
色谱系统可以学习整体和部分的辩证关系。 例如本
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实验中欲将 ４􀆰 ６ ｍｍ 内径的色谱柱替换为内径小于

１００ μｍ 的毛细管色谱柱时，就需要考虑进样装置、
检测池和连接管路等匹配问题［１６］，匹配度差会产生

柱外效应导致色谱峰展宽；如果接头处管线长度稍

短，则会形成死体积，导致色谱峰峰形畸变。
　 　 课堂间隙采用同伴互学，使学生明白高效液相

色谱仪中关键的部件之一是液相色谱柱，其是由色

谱填料、柱管、压帽、卡套、筛板、接头、螺丝等组成，
每一个组成部件的质量都会影响到柱效。 作为化学

类专业的学生，需要辩证看待术业有专攻和全面发

展的问题，找到自己专业匹配度最高的领域（色谱

填料）进行深耕。 色谱填料技术方面又包含基球的

制备、键合工艺和装柱技术等，前两种技术更加需要

化学知识，而装柱则是熟能生巧的技术。 其中，关于

基球的制备和键合工艺，引导学生具体分析文献报

道过的色谱填料如果要商品化，需要攻克的关键问

题是什么。 此时学生会主动将理论课上所学的范氏

方程等加以应用，理论指导实验，辩证地看待文献的

优缺点，进而明白文献中的大量新型色谱填料为什

么都没有产业化。 最终引导学生深入了解企业研发

部门和高校实验室研究思路的区别。
　 　 利用头脑风暴和课堂小测验，考查学生关于六

通阀的设计思想。 展示不耐高压的六通阀，使学生

深刻认识到仪器设计思想和精密加工水平同样重

要，工匠精神、创新思维缺一不可。
２．３．３　 案例拓展

　 　 引导学生对比不同专业类文献中 ＨＰＬＣ 相关的

实验内容，总结仪器功能、性能和实验目的之间的联

系，使学生明白“按需购买仪器”的可行性和必要

性；大多时候，“购买最贵的仪器”不仅没有必要，反
而会造成资源的浪费。
　 　 结合实验需求，引导学生创新设计纳升级的进

样系统以及四通阀、十通阀等；让学生结合近年来文

献报道过的新型材料，讨论将其开发为新型色谱柱

填料的可行性。 推荐学生课后阅读仪器分析方面研

发、创业相关的书籍［１７］，使学生认识到，创新创业需

要全面的素质和能力，并不是专利加一腔热血即可。
同时，鼓励学生整理、综述复旦大学自主研发科学仪

器的故事［１８，１９］。
２．３．４　 效果考核

　 　 在课程小论文和读书笔记中，学生能够深刻阐

述团队协作、学术诚信的重要性等［１７］。 在期末考试

中，学生能够解释高效液相色谱仪各个组成部分的

作用及关键部件；能够根据分离需求，选择、组装、设
计不同的元器件及色谱仪器；能够通过调研或查阅

资料，综述国产仪器的现状及发展方向等。

３　 实施建议

　 　 高效液相色谱法测定食品中防腐剂和甜味剂的

实验时长为 ８ 学时，在课堂前测内容中增加课程思

政相关题目（约需增加 ５ ｍｉｎ 时间），了解每次实验

的具体学情，结合学生的已有知识、兴趣和今后的人

生规划等，选择 １～２ 个案例开展课程思政教学。 学

期初的前两周，以能引起学生兴趣、激发学生学习热

情的普适性思政案例为主。 第三周开始，学生具备

了仪器分析方面的基本知识，则可以开展专属性的

思政案例教学，利用课程思政协助教学的过程中，需
要精心安排课程内容，精心组织、合理穿插课程思政

内容。 课堂教学中的课程思政内容穿插于学生进样

后的等待时间，不增加实验课时长。
　 　 目前，在分析化学教材及专著中有关仪器设计

及研制的内容很少，为了能讲好、讲透这部分内容，
还需要阅读大量的中外文献和总结发展历程。 教育

的目的是为了激发和引导学生自我发展之路，因此

教学模式上，要实现从“以教为中心”向“以学为中

心”转变，对教学方法、教学内容等进行再设计与实

践，为学生创设高效的学习氛围。 教学途径上，由于

课程思政内容大都为描述性知识，因此建议将课程

从课堂内延伸到课外，促使学生自觉开展深层次和

成就式学习，并通过专业学习促进学生生涯意识的

形成，提升专业学习的热情，树立学以致用的目标。

４　 结语

　 　 课程思政实质是一种课程观，不是增开一门课，
也不是增设一项活动，而是将课程思政融入课程教

学的各环节、各方面［１］。 由于学生的时间有限、视
野不够开阔，这就需要实验课指导教师在实验过程

中持续引导学生。 本文结合仪器分析实验课程的特

点，在课程内适时调整课程思政的内容，分阶段融入

课程思政，并以经典实验高效液相色谱法为例，分别

举例介绍了普适性和专属性课程思政案例的具体实

践过程，以期实现以价值引领促进知识传授和能力

培养。 思想引领和价值引导是一个长期过程，是教

师言传身教、所有课程协同作用的结果，几乎没法做

·７８２·
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到在一门课程内进行考评；如果从促进专业知识学

习和能力培养的角度来考虑，则可通过专业知识的

掌握和综合素质的提高来评价课程思政的效果，促
进学生的全面成长成才。
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