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摘要：升华是“从茶叶中提取咖啡因”实验的关键步，这一步由于在蒸发皿里完成，学生在整个加热过程中不能直

观地观察升华完成的全过程，并且由于加热温度不易控制导致部分学生的样品由于温度过低根本就没有开始升华，

或者由于温度过高有色杂质跟着一起升华出来，甚至直接碳化，使得产品不纯和损失。本文在升华时用玻璃器皿代

替蒸发皿，学生可以清楚地观察升华过程中的现象，并且利用温敏试纸监测找到升华的最佳温度。“可视化”的融

入，不仅有助于学生观察、记录实验现象，将实验现象和升华的温度关联起来，更重要的是培养学生理论和实践相

结合的能力和解决问题的能力。 
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Abstract:  Sublimation is a critical step in the extraction of caffeine from tea leaves. In traditional methods, this 

process occurs within an evaporating dish, which limits students’ ability to visually monitor the entire sublimation 

process during heating. Additionally, the difficulty in controlling the heating temperature can lead to various issues: 

some students may not initiate sublimation due to insufficient heat, while others may inadvertently cause colored 

impurities to sublime alongside the desired product, or even result in carbonization when the temperature is 

excessively high. This study introduces the use of glassware in place of evaporating dishes, allowing students to clearly 

observe the phenomena associated with sublimation. Furthermore, temperature-sensitive test papers are employed 

to identify the optimal sublimation temperature. The integration of “visualization” in this context not only aids students 

in observing and documenting experimental phenomena, but also establishes a connection between these 

observations and sublimation temperature. More importantly, it fosters students’ ability to integrate theoretical 

knowledge with practical application, thereby enhancing their problem-solving skills. 
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咖啡因(C8H10N4O2)作为一种嘌呤类生物碱，常见于茶叶、咖啡豆和可可中。由于与机体供能物

质三磷酸腺苷(ATP)的代谢物腺苷结构相似，咖啡因可竞争结合引起疲劳和睡眠信号的受体，发挥促

进觉醒、改善疲劳的生物活性[1]。咖啡因是中枢神经系统的兴奋剂，对心血管系统具有正性作用，还

能促进胃酸分泌及治疗偏头痛等疾病，在机体的多个系统中发挥着广泛的作用[2]。一直以来人们对

咖啡因提取方法和工艺不断地进行着探索与改进，例如卞紫琦等人探索了提取液与提取时间对咖啡

因提取量的影响[3]；傅春燕等人用统计变量分析测定了各种来源不同的茶叶中咖啡因的含量[4]；吴以

龙等人探究了不同溶剂以及提取方法对咖啡因提取结果的影响[5]；张玉竹等人采用直接升华法提取

咖啡因[6]等。 

从茶叶中提取咖啡因是基础有机化学实验中关于天然产物提取的一个经典实验。近年来大家对

这个实验的教学内容不断进行改革和创新，从萃取的工艺条件、实验装置的改进，到教学手段的探

索[7–10]，以及实验教学的微型化[11]都有较多的研究。目前，各高校广泛采用的实验方法主要是应用

索氏提取法，常常以乙醇作为提取溶剂，在索氏提取器中进行液-固连续萃取，然后蒸发溶剂浓缩得

到粗品，最后利用升华的方法提纯[12]。但是此实验在实际的教学中实验结果往往不甚理想，失败率

较高，分析原因主要为以下三点：第一，为了减少溶剂的使用，让实验更绿色，实验中通常采用微

型的玻璃仪器，因此茶叶的用量往往受到限制。如果在乙醇浸提这一步的效率不够高的话，极有可

能会导致升华时收集得到的咖啡因较少，甚至完全收集不到。第二，升华时温度控制难以掌握，或

者温度太低没有达到升华的温度，又或者温度太高有色杂质一起出来，甚至直接碳化变焦，使得产

品不纯和损失，实验效果不佳。第三，由于升华在蒸发皿里面完成，学生全程无法观察实验现象，

导致学生对“开始升华”“剧烈升华”等概念只能从老师的介绍中获知，不能亲身感受，直接影响

学生对实验的观察和记录，导致学生不能根据实验现象及时调整温度。 

温敏试纸又叫温度热敏试纸，其上有一层在特定温度下可以发生颜色变化的热敏涂料。以

Thermax的8格温敏试纸为例，当我们选择测试的温度范围为116–154 °C时，温度升至116 °C时第一

格变色，温度上升至121 °C时第二格变色，以此类推。根据变色格位置，可以得到误差为±3 °C的实

时温度。 

为了让学生在该实验中获得较好的实验结果，既能直观地观察升华时的实验现象，又能控制好

温度，本文从如下两个方面对实验进行了改进。首先，提高乙醇浸提这一步的效率，获得咖啡因含

量较高的提取液，为后面的升华做好准备。其次，用玻璃器皿代替蒸发皿，并将温敏试纸应用于升

华这一步骤，让学生既可以直观地观察实验现象，又能精准控制温度，找到升华的最佳温度。这些

改进措施简单、易行，让学生在经历3–4个小时的实验后收集到咖啡因的机率大大增加。更重要的是

学生可以自己实现精准控温，观察到升华的全过程，给学生提供了一次将理论和实践有机结合的学

习机会，提高了学生解决问题的能力。 

 
1  实验改进思路 
1.1  提高乙醇浸提效率 

依据文献报道的不同品种茶叶中咖啡因含量的情况(表1) [4]，我们选择了咖啡因含量相对较高

的恩施红茶为原材料，并且为了增加后续乙醇提取时液-固的接触面积，直接用研磨机将茶叶打磨

成粉末，装入茶叶包备用(图1)。随后将茶叶包放入烧杯，用适量乙醇浸泡，并放入超声波清洗器超

声20 min (图2)，待后续索氏提取时使用。 

1.2  “可视化”方法引入升华实现精准控温 

为了方便学生观察升华过程中的实验现象，本实验采用定制的耐高温玻璃器皿代替蒸发皿，并

且为了便于准确监测温度，加热前将116–154 °C、160–199 °C两张不同温度范围的温敏试纸横贴于

玻璃器皿的底部(图3)。这样学生可以根据玻璃器皿里面的现象和对应的温度指示调控温度，找到升

华的最佳温度和时间，方便学生观察和记录实验现象，弄清升华的全过程。 
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表1  不同品种茶叶中咖啡因含量 

序号 茶叶品种 咖啡因平均含量/(mg·g−1) 

1 白茶 9.3291 

2 红茶 9.7395 

3 普洱茶 5.8809 

4 铁观音 5.9543 

5 乌龙茶 6.2653 

6 黑茶 10.2874 

 

 

图1  茶叶末装入茶叶包 
 

 

图2  超声浸提 
 

 

图3  升华装置 
 

2  实验 
2.1  试剂、材料和仪器 

2.1.1  试剂、材料 

恩施红茶3 g、95%乙醇(国药集团化学试剂有限公司)、分析纯氧化钙(广州元丰化学科技有限公

司)、THERMAX温敏试纸(Thermographic Measurements Ltd.，英国)、茶叶包。 

2.1.2  仪器 

索氏提取器、圆底烧瓶、直形冷凝管、球形冷凝管、温度计套管、蒸馏头、尾接管、温度计、
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烧杯、蒸发皿、苏泊尔磨粉机-SHM2005、KQ-100DE超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)、电子

天平、赛多利斯BSA224S-CW电子分析天平(赛多利斯科学仪器(北京)有限公司)，主要仪器和材料见

图4，定制耐高温玻璃器皿(直径5 cm，高4 cm，厚2.5 mm圆柱形玻璃器皿，武汉市民权玻璃仪器厂，

图5)。 
 

  

图4  主要仪器和材料 图5  定制玻璃器皿 
 
2.2  实验步骤 

2.2.1  提取 

称取恩施红茶3 g，用研磨机打磨成粉末后装入茶叶包。将茶叶包放置于50 mL烧杯中，并倒入

适量95%乙醇浸没茶叶包。然后将烧杯放入超声波清洗器中(温度：40 °C，频率：40 kHz)，进行超声

浸提20 min，中途依据情况适时添加乙醇，使溶剂高度始终浸没茶叶包。按照索氏提取装置安装好

玻璃仪器，将茶叶包转移至索氏提取器中，并将烧杯中浸提液一并转入。加入适量乙醇至刚好发生

一次虹吸后再多加入约10 mL，加热回流，当提取液的颜色较淡时停止加热。  

2.2.2  蒸馏 

常压蒸馏蒸出大部分溶剂，当蒸馏瓶中还剩下约10 mL液体时停止加热。 

2.2.3  升华 

将蒸馏瓶中的浓缩液转移至蒸发皿中，然后继续加热至溶液呈粘稠状时，加入约1 g的氧化钙粉

末，继续焙炒成干爽的粉末状。焙炒好的粉末完全转移至定制的耐高温玻璃器皿中准备进行升华。

玻璃器皿上方盖一张戳满小孔的滤纸，之后将一直径略大于瓶口的漏斗倒置于滤纸上方并用棉花塞

住漏斗的颈部。在玻璃器皿的底部横向贴上两个温度范围分别为116–154 °C和160–199 °C的温敏试

纸，然后置于电热炉上开始加热。 

温度慢慢升高，当温敏试纸的温度显示为116 °C时玻璃器皿内开始出现明显蒸气，可以认为

116 °C已经开始升华。温度升高至121 °C时，玻璃器皿内部蒸气更浓(图6)。温敏试纸显示127–132 °C

时，玻璃器皿侧壁以及固体粉末上出现明显白色晶体。继续升高温度至132–149 °C，固体粉末和玻

璃器皿侧壁上的晶体继续生长。温敏试纸显示154 °C时，固体粉末和玻璃器皿侧壁上出现针尖状晶

体。在154–160 °C温度范围时，固体粉末和玻璃器皿侧壁上的针尖状晶体迅速生长(图7)。当温度升

高至160–177 °C，固体粉末上晶体逐步减少，晶体升华至更高的侧壁或者滤纸上(图8)。温敏试纸显

示177–186 °C期间，玻璃器皿侧壁和滤纸上布满针尖状晶体，固体粉末上已经没有晶体(图9)。当温

度逐步升高至190 °C时，有颜色的杂质开始出现，停止加热。依据上述的实验现象，我们发现升华

的温度最好控制在180–186 °C之间。收集咖啡因晶体，用分析天平称重，为17 mg。 

 
3  结语 

为了提高乙醇的浸提效率，在本实验中先将3 g的恩施红茶打磨成粉末后装入茶叶包，然后用95%

乙醇溶液超声浸提20 min后再进行索氏提取。在升华步骤中，我们用定制玻璃器皿代替蒸发皿，并

且利用温敏试纸监测温度，让学生在实验中一方面可以清楚地观察升华过程的实验现象，另一方面

将实验现象和温度相结合找到升华的最佳温度为180–186 °C，收集到17 mg的咖啡因，相较于之前，
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实验可控性更强，实验效果有了明显提升。本实验中的改进部分简单、易行，易于推广，学生在实

验中将理论和实践相结合，解决问题的能力得到了提升。 
 

 

图6    116–121 C时玻璃器皿内升华情况 
 

  

图7  154–160 C时玻璃器皿内升华情况 图8  160–177 C时玻璃器皿内升华情况 
 

 

图9  玻璃器皿内壁与试纸上收集的针状晶体 
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