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数字化视角下的实验教学设计 
——以“从红辣椒中提取红色素”为例
 
孟宪娇，马瑜佼，李旺，赵栖，王一鸣，王福贵，张永坡，赵晋忠* 
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摘要：“从红辣椒中提取辣椒红色素”是天然产物化学课程教学中设置的一个综合性实验，实验步骤包含了辣椒红

色素的提取、分离及纯化，涉及到多个实验影响因素，以及昂贵仪器的使用、教学学时的限制等难题。数字化教学

设计的有效融入，不仅让学生可以提前对路径进行优化，也可加深对实验理论的理解以及实验内容的掌握。数字化

设计内容主要包含两个方面：一是采取线下“分段式”数据采集，利用数学建模对提取温度及溶剂、展开剂及洗脱

剂比例配置、柱层析硅胶的高度等因素进行数值模拟，学生可通过设置不同条件数值，对预测结果进行分析，并继

续进行条件优化；二是利用虚拟仿真技术，实现实验结果的动态可视化展示，帮助学生进行回流等实验装置的搭建，

以及高效液相色谱(HPLC)等仪器的操作，该部分教学评价将会根据实验结果以及操作的重复次数进行自动评分。数

字化设计将充分调动起学生的主观能动性，在保证有效成分活性的同时，也能提高对植物利用与保护的意识，建立

起环保理念。 
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Experimental Teaching Design of Extracting Capsanthin from Chili 
Peppers: A Digital Perspective 
 
Xianjiao Meng, Yujiao Ma, Wang Li, Xi Zhao, Yiming Wang, Fugui Wang, Yongpo Zhang,  
Jinzhong Zhao * 
Department of Basic Science, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801, Shanxi Province, China. 
 
Abstract:  The extraction of capsanthin from red chili peppers constitutes a comprehensive experiment in natural 
product chemistry education. This experimental protocol encompasses the extraction, separation, and purification of 
capsanthin, involving multiple experimental variables, utilization of sophisticated instrumentation, and constraints on 
instructional time. The strategic incorporation of digital teaching methodologies facilitates both process optimization 
and enhanced comprehension of theoretical principles and experimental procedures. The digital framework comprises 
two principal components: (1) offline “segmented” data acquisition coupled with mathematical modeling for numerical 
simulation of extraction parameters, including temperature, solvent composition, developing/eluting agent ratios, and 
silica gel column height, enabling students to analyze predicted outcomes and refine experimental conditions; (2) 
virtual simulation technology for dynamic visualization of experimental results, assisting students in apparatus 
assembly (e.g., reflux systems) and instrument operation (e.g., liquid chromatography). The assessment system 
automatically evaluates performance based on experimental outcomes and operational repetitions. This digital 
approach actively engages students, ensures preservation of bioactive components, fosters awareness of plant 
utilization and conservation, and promotes environmental stewardship. 
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自古以来，天然产物中的有效成分与人类生产生活息息相关，但研究这些有效成分，往往需要

很多复杂工序[1–3]。然而，天然产物种类多、结构复杂，若提取方法不当容易造成有效成分的失活，

使得分离和纯化过程变得困难且耗时[4,5]。“从红辣椒中提取辣椒红色素”作为一个综合性实验，经

过长期的线下实验，发现存在以下问题：(1) 实验提取率低，实验结果不明显或无结果。用无水乙醇

提取辣椒红色素时，若提取温度和溶剂量不合适，规定时间内提取率降低，会增加后续分离纯化难

度。(2) 实验原理理解不够深入，缺乏实验路径的优化。该实验涉及到的实验原理较多，学生无法建

立数值模拟与结果优化之间的关联，缺乏结果逆分析的能力。(3) 实验学时有限，无法实现对实验内

容的反复学习和深入理解。实验步骤较多，因学生实验操作不当，往往会导致实验失败。(4) 实验结

果的描述过于表象化，缺乏数据支撑。辣椒红色素的提取率需经过高效液相色谱(HPLC)测试，但限

于实验条件，无法调节影响提取率的实验因素。(5) 实验教学意义过于浅显，缺乏对实践育人理念的

升华。该实验教学的意义仍停留在实验操作技能的提升上，无法使学生领悟实验条件优化对植物提

取的影响意义，不仅在于活性成分的挖掘，更在于对自然资源的利用与保护。 
因此，为了解决上述难题，在实验教学中融入数字化设计就显得十分必要且迫切。鉴于该实验

呈现出多原理、精操作、分阶段、递进式等特点，拟采用数值模拟与虚拟仿真技术相结合的方式进

行数字化实验教学设计。即利用数值模拟进行条件因素分析、优化路径，利用虚拟仿真技术进行实

验装置搭建和HPLC仪器操作，模拟真实实验场景，如图1所示。 
 

 

图1  数字化设计实验与传统线下实验关联及流程 
 

1  数字化设计实验的教学目标 
1.1  数字化设计原型实验的教学目标 

(1) 了解红辣椒所含色素的种类，理解溶剂提取和色谱分离法的基本原理、分离与纯化方法； 
(2) 熟练操作薄层色谱和柱色谱的一般步骤，并能根据实验结果优化实验方案； 
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(3) 在实验中能够与团队成员和谐相处，协作共事，并发挥积极作用； 
(4) 能够认识到自然资源的开发、利用与保护的重要性，提升绿色环保理念。 

1.2  数字化设计实验的教学目标 
(1) 加深对实验原理和内容的理解与掌握，学会进行因素分析，探寻实验规律； 
(2) 熟练正确地搭建实验装置，并能完成HPLC等仪器的操作； 
(3) 能够打破思维，大胆创新，改进优化实验方案。 
 

2  数字化设计实验的功能定位 
(1) 对传统验证性实验的重要补充。 
传统的从红辣椒中提取红色素实验具有步骤多、难操作等特点，为适应在有限学时内完成教学

任务，该实验通常情况下被设置为验证性实验，即学生在给定的实验条件下得到相同的实验结果，

甚至多人以小组形式完成，这种教学模式严重限制了学生的创新思维和主观能动性。数字化设计的

融入，可为学生提供反复尝试、深入学习实验理论和实验内容的机会，以及提升通过实验结果分析

不断优化实验路径的逆分析能力。 
(2) 对实践育人理念的进一步提升。 
数字化设计融入到实验教学中，不仅将验证性实验向创新性实验转变，更重要的是能够鼓励学

生接受新事物、打破思维、大胆创新。让学生由“听指令”做得好，向“我做主”做得好转变，切

实落实以学生为中心。 
 

3  数字化设计实验的原理及内容 
3.1  数字化设计原型实验的原理和内容 

(1) 辣椒红色素的提取原理：采用溶剂提取法，即以乙醇作为提取溶剂，将辣椒红色素从成熟红

辣椒的果皮中置换、溶出的过程[6]，如图2所示。 
(2) 薄层色谱法分离辣椒红色素的实验原理[7]：不同物质在固定相和流动相之间的分配系数不

同，导致它们在薄层板上的移动速度有差异，从而实现分离，如图3所示。 
 

   

图2  溶剂提取实验装置图 图3  薄层层析实验原理及装置图 
 
(3) 硅胶柱色谱纯化辣椒红色素的实验原理[8]：硅胶为固定相，样品中各组分与硅胶吸附力不

同。当流动相流经硅胶柱时，吸附力弱的组分移动快，吸附力强的组分移动慢，从而使各组分分离

纯化，如图4所示。 
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图4  柱层析实验装置图 

 
3.2  数字化设计内容的科学原型和原理 

针对辣椒红色素的提取与薄层层析分离，均选择插值算法进行拟合求解。在提取部分，以温度

和体积作为自变量，提取率作为因变量，利用二维三次样条插值法进行拟合。在分离部分，分别使

用一维三次样条插值法对其他洗脱剂比例下的Rf2和Rf3 (Rf2和Rf3分别为辣椒玉红素、辣椒红色素的比

移值)进行拟合求解。针对柱层析纯化步骤，选择先对数据进行插值处理后再用神经网络算法进行拟

合，其中插值方法选择线性插值和循环插值，得到预测时间与三种色带的分离情况。 

 

4  数字化设计实验的教学实施 
4.1  主要的实验试剂及仪器 

辣椒红色素提取实验使用的主要试剂及仪器如表1、表2所示。 
 

表1  主要实验试剂 

试剂 规格 厂家 

干红辣椒 500 g/袋 太原市小店区佳翔瑞有限公司 

无水乙醇 分析纯 天津市天大化工实验厂 

石油醚 分析纯 天津市汇杭化工科技有限公司 

乙酸乙酯 分析纯 天津市天大化工实验厂 

柱层析硅胶 200–300 目 青岛海湾精细化工有限公司 

无水硫酸钠 分析纯 天津市天大化工实验厂 

 
表2  主要实验仪器 

实验仪器 规格/型号 厂家 

两口圆底烧瓶 50 mL、19# 蜀牛玻璃仪器有限公司 

球形冷凝管 19# 北京欣维尔玻璃仪器有限公司 

层析缸 6.5 cm × 10.5 cm 北京欣维尔玻璃仪器有限公司 

具砂板层析柱 30 cm × 1.5 cm 安徽韦斯实验设备有限公司 

循环水真空泵 SHZ-III 上海亚荣生化仪器厂 

电子天平 JX-C6002 五鑫衡器有限公司 

多功能粉碎机 1000C 永康市红太阳机电有限公司 

液相光谱仪 L600 河北乾冀检测技术服务有限公司 

旋转蒸发仪 RE-52AA 上海亚荣生化仪器厂 
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4.2  软硬件要求 
(1) 软件要求：需要搭建MATLAB数值模拟软件、虚拟仿真实验开放共享平台，有效进行虚拟

仿真课程、实验项目操作、在线指导、结果评价等管理；充分利用校级自主学习平台搭建实验教学

相关的讲义、课件，以及实验操作视频等线上自主学习资源。 
(2) 硬件要求：需要配备基本的化学实验仪器，用于线下实验操作和验证；需要有足够数量的计

算机，且计算机的配置要能够流畅运行虚拟仿真实验平台和数值模拟软件，如配备Intel Core i5及以

上处理器、8 GB及以上内存、独立显卡等，以保证虚拟实验和数值模拟的顺利进行。要求校园网络

或实验室网络稳定，带宽能够满足多个学生同时在线进行虚拟仿真实验和数据传输的需求，确保实

验过程中不会出现卡顿或数据传输中断的情况。 
4.3  数字化设计实验前准备 

(1) 教师准备：教师需准备好相关的数字化教学资源，并根据实验内容和教学目标设计好教学

流程和教学评价方式。 
(2) 学生预习：学生在实验前需通过线上学习平台预习实验原理、实验步骤和相关的理论知识，

观看虚拟仿真实验演示视频，对数字化实验步骤进行课前预习，了解实验过程和注意事项以及对实

验条件因素的探究。 
4.4  数字化设计前期的数据采集 

(1) 粗辣椒红色素的提取。 
实验参数的定量包括辣椒品种及粒度、辣椒质量、提取时间。实验参数的变量包括提取温度、

提取溶剂的体积量，其中温度设置成室温、40、50、60、65、70 °C共计6个温度梯度，溶剂体积设置

为15、20、25、30、35 mL。 
经HPLC测试，计算得出30组提取效率数据。通过式(1)计算得出提取效率的合理范围在0.05–1之间。 

 40 100 /y C V m   
样 样 样                                                (1) 

其中C样为辣椒红色素粗品进样前的浓度值(g∙mL−1)；40为浓度稀释的倍数；V样为辣椒红色素粗品的

体积(mL)；m样为辣椒红色素粗品的质量(g)；y为1 g红辣椒中红色素的百分含量(%) [9]。 
(2) 粗辣椒红色素的薄层层析分离。 
实验参数的定量包括硅胶板的规格、粗辣椒红色素的浓度。实验参数的变量包括展开剂比例，

即石油醚与乙酸乙酯的比值设置范围为1–25，间隔为1。 
通过实验，共获得了25组比移值和间隔带宽度。通过式(2)计算得出Rf2和Rf3值合理范围在0.2–0.8

之间。 

f
xR
y

                                                                 (2) 

其中y为溶剂前沿至原点中心的距离；x为溶质的最高浓度中心至原点中心的距离；Rf为各斑点的比

移值[10]。 
(3) 粗红色素的柱层析纯化。 
实验参数的定量包括色谱柱的直径及高度、柱层析硅胶的规格、上样浓度。实验参数的变量包

括硅胶柱高度和洗脱剂比例数值，其中硅胶高度分别设置为5、10、15、20、25 cm，洗脱剂石油醚

与乙酸乙酯的比值设置为10、20、30、40、50。 
通过实验，共获得了25种条件下的洗脱时间和色带宽度，得出洗脱的合理时间在180 min之内。 

4.5  数字化教学实验步骤 
4.5.1  数值模拟步骤 

(1) 进入实验界面，点击第一步溶剂提取。 
设置提取温度，设置范围为25–75 °C，超出范围需重新设置；设置提取溶剂体积，设置范围为

15–35 mL，超出范围需重新设置。进行HPLC仪器操作，输出提取率数值。当该值低于0.05，实验失



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (11), 238 

败，返回重新设置，运行成功后进行第二步。 
(2) 点击第二步薄层层析分离。 
制备薄层板；选择石油醚和乙酸乙酯作为展开剂，设置比例值，设置范围为6–18，超出范围需

重新设置。点击运行按钮，观察薄层板上各斑点的动态变化。爬板结束，输出三种色带的比移值Rf1 
(Rf1为β-胡萝卜素的比移值)、Rf2和Rf3。当Rf2和Rf3值低于0.2或高于0.8均为实验失败，返回开始重

新设置，运行成功后进行第三步。 
(3) 点击第三步柱层析纯化。 
点击洗脱一带按钮，输入硅胶高度，设置范围为5–25 cm，超出范围需重新设置；输入洗脱剂比

例值，设置范围为比例值大于1，超出范围需重新设置。点击运行，显示一带洗脱结束时，输出一带

与二带之间的间距(一带色带上端和二带色带下端之间的距离值)和用时，当间距为零或用时超过30 
min时，实验失败，需返回重新设置，运行成功后继续洗脱二带。 

点击洗脱二带按钮，输入洗脱剂比例值，设置范围为比例值大于1，超出范围需重新设置。点击

运行，显示二带洗脱结束时，输出二带与三带之间的间距(二带色带上端和三带色带下端之间的距离

值)和用时，当间距为零或用时超过60 min时，实验失败，需返回重新设置，运行成功后继续洗脱三

带。 
点击洗脱三带按钮，输入洗脱剂比例值，设置范围为比例值大于1，超出范围需重新设置。点击

运行，显示三带洗脱结束时，输出用时，当用时超过60 min时，实验失败，需返回重新设置，运行成

功后，结束洗脱。 
4.5.2  虚拟仿真步骤 

(1) 学生通过虚拟仿真实验平台的操作界面进入，进行实验参数的设置、实验仪器的搭建以及实

验注意事项的熟悉理解并记忆。 
(2) 辣椒红色素的提取率需经过HPLC进行测试，学生利用虚拟仿真技术对HPLC仪器进行操作，

模拟真实实验场景，实现对影响提取率的实验因素进行调节。 
4.6  线下实验验证 

学生在完成虚拟仿真实验后，进入实验室进行线下实验验证。在实验过程中，学生将数值模拟

和虚拟仿真实验中确定的最佳实验条件应用于实际实验操作，通过对比虚拟实验和线下实验的结果，

进一步理解实验原理和实验过程，掌握实验技能。 
4.7  实验数据处理 

(1) 提取温度和溶剂体积数值的设置，记录提取率，以及对如何根据实验结果进行参数优化过程

进行阐述； 
(2) 薄层层析中展开剂比例数值的设置，记录数据Rf1、Rf2和Rf3，以及对如何根据实验结果进行

参数优化过程进行阐述； 
(3) 柱层析中硅胶高度和洗脱剂比例数值的设置，记录数据色带之间空白带宽度及洗脱时长，以

及对如何根据实验结果进行参数优化过程进行阐述。 
4.8  实验报告撰写  

学生根据实验结果和分析撰写实验报告，包括实验目的、实验原理、实验步骤、实验结果、分

析讨论和结论等内容。在撰写实验报告过程中，学生应注重实验数据的准确性和实验结果的可靠性，

同时结合理论知识对实验结果进行深入分析。 
 

5  教学评价与反馈 
本实验采用过程性评价的多维考核方式，课程成绩的组成包括实验报告(10%)、章节测验(35%)、

出勤(5%)和数字化设计评价(50%)。 
(1) 实验报告评分标准(10%)：评分内容包括实验目的及意义表述是否全面，实验原理有无分析
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过程，实验装置图绘制是否标准，步骤书写是否规范，记录详实及表述准确、全面，对实验结果有

无进行描述、分析原因等，具体评分标准见表3所示。 
 

表3  实验报告评分标准 

评分内容 评分标准 分值 

目的及意义 目的及意义表述全面、准确1分，不足扣0.5分 1 

实验原理 实验原理有分析过程，表述准确得1分，不全面或不准确扣除0.5分 1 

主要试剂、仪器 仪器装置图绘制搭建要求，名称标注准确1分，不足扣0.5分，没有绘制0分 1 

操作步骤 步骤书写规范，记录详实，表述准确、全面即可得4分，表述不全面扣1–2分 4 

原始数据及处理 对实验结果进行描述，并分析原因2分，不全面扣1分 2 

讨论 注意事项及问题回答准确给予1分，回答不充分扣0.5分 1 

 
(2) 章节测验评分标准(35%)：主要题型为选择题、判断题等，重复答题次数最多一次，按照最

高分进行统计。 
(3) 出勤评分标准(5%)：迟到扣1分，未完成实验早退一次扣2–3分，缺勤此项不扣分，但该次实

验成绩记为0分。 
(4) 数字化设计评价标准(50%)：该部分评分标准包括实验参数优化(40%)及实验操作演示

(10%)，具体评分内容如表4所示。 
 

表4  数字化设计评分标准* 

评分内容 评分标准 分值 

溶剂提取 设置次数1次成功给予20分，2次给予10分，3次以上5分 20 

薄层层析分离 设置次数1次成功给予30分，2次给予20分，3次以上10分 30 

柱层析纯化 各色带洗脱设置次数均为1次成功给予50分，至少有一个色带设置次数重复2次给予40

分，至少有一个色带重复3次给予30分，至少有一个色带重复4次给予20分，至少有一

个色带重复5次以上给予10分 

50 

*表中总分自动折合成40%进行分数统计 
 

6  结语 
辣椒红色素的提取是一个典型获取植物中活性成分的综合性实验，因传统线下实验中存在提取

率低、实验原理理解不够深入、缺乏实验路径优化等难题，进而体现出融入数字化实验设计的必要

性和紧迫性。鉴于该实验具有多原理、精操作、分阶段、递进式的实验特点，制定出数值模拟和虚

拟仿真技术相结合的数字化教学设计方案，即利用数学建模对提取温度及溶剂、展开剂及洗脱剂比

例配置、柱层析硅胶的高度等因素进行数值模拟，帮助学生提前对路径进行优化，加深对实验理论

的理解以及实验内容的掌握，也可避免有机溶剂的重复使用对身体的伤害。而虚拟仿真技术的结合，

不仅实现了实验结果的动态可视化，还能帮助学生正确搭建实验装置以及HPLC等仪器的使用，提高

实验数据的可靠性和准确性。 

数值模拟和虚拟仿真技术的融合使学生从“盲从”转变成“明理”，从模糊感受实验现象到更

加关注实验数据的精确，即根据想要的结果逆向调整参数，以自行研究的方式充分调动起学生的主

观能动性。数字化实验设计是对传统线下实验的重要补充，并能充分认识到在天然植物提取实验中，

深入分析各因素之间的关联以及实验路径的优化，目的不仅是要保证有效成分活性及提取率，更要

提高对植物利用与保护的意识，建立起绿色环保理念，使实践育人得以进一步提升。 
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