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摘  要 

咖啡因提取实验过程中的操作步骤包括：提取、浓缩以及干燥过程。由于提取、浓缩设备搭建过程复杂，

咖啡因提取时间比较耗时，同时在干燥过程中由于咖啡因易于升华，非常容易在干燥过程中造成产品的

损失。通过设计一套集成可视化咖啡因提取装置，简化该实验的操作流程，缩短实验时间，在干燥过程

中通过可视化设备，更加容易观察到咖啡因在干燥过程中的形貌变化，防止在干燥过程中咖啡因成品的

流失。该装置将提取、浓缩以及干燥等实验操作模块化，降低了实验操作的难度要求，既能够缩短提取

实验的操作时间，又能提高提取产物的产量。 
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Abstract 
The operational steps in the caffeine extraction experiment include extraction, concentration, and 
drying processes. Due to the complex construction process of extraction and concentration equip-
ment, caffeine extraction time is relatively time-consuming. At the same time, during the drying 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/hjfns
https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.143043
https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.143043
https://www.hanspub.org/


岳琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2025.143043 385 食品与营养科学 
 

process, caffeine is prone to sublimation, which can easily cause product loss. By designing an inte-
grated visual caffeine extraction device, the operation process of the experiment is simplified, the 
experimental time is shortened, and the morphological changes of caffeine during the drying pro-
cess are more easily observed through visualization equipment, preventing the loss of caffeine prod-
ucts during the drying process. This device modularizes experimental operations such as extrac-
tion, concentration, and drying, reducing the difficulty requirements of experimental operations, 
shortening the operation time of extraction experiments, and increasing the yield of extracted prod-
ucts. 
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1. 引言 

茶叶中咖啡因的提取实验原理是利用溶剂的回流及虹吸原理，使茶叶每次都被有机溶剂所萃取，将

提取液进行蒸馏浓缩后再继续进行干燥升华从而得到固体咖啡因。该实验的主要操作步骤包括：提取–

浓缩–干燥[1]-[5]。从茶叶中提取咖啡因先用适当的溶剂从茶叶中提取出粗品，在索氏提取器中进行数次

“液–固”萃取，然后蒸发浓缩溶剂得到粗产品，最后升华提纯。通过该实验可以掌握基础的提取以及

产物收集方法，是重要的有机物提纯的实验类型[6]-[9]。 
该实验过程中涉及了萃取、旋转蒸发或者蒸馏提纯以及干燥方式的多种基础有机操作，在生物学以

及食品安全等领域都是较为常见的实验过程。该实验过程存在仪器搭建难度大、不易操作等缺点，特别

是升华提纯过程更是难以控制，无法观察升华过程，且实验所需时间较长，实验效果不理想[10]-[16]，因

此一些并未开设专门实验课程的院校没有将其纳入有机化学实验课程中。 
将加热控制、搅拌控制、升降台等多单元操作于一体的集成化实验装置，对传统升华装置进行了改

进与优化，能让实验者直观地观察到咖啡因分子聚集与针状晶体长大过程，由此增加了实验趣味性，激

发了操作者的创新意识，提升创新能力，培养学习有机化学的主观能动性。 
设计一套集成可视化咖啡因提取装置，简化该实验的操作流程，缩短实验时间，更加容易观察到咖

啡因在干燥过程中的形貌变化，将实验设计成集成化可视化的综合实验，也可以解决该实验普及率不高

的问题。集成可视化咖啡因提取装置与传统装置对比如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison between integrated visualization caffeine extraction device and traditional device 
表 1. 集成可视化咖啡因提取装置与传统装置对比 

实验内容 集成可视化实验装置需要时间 

索氏提取装置搭建以及提取 40 分钟 

提取液浓缩 20 分钟 

干燥 20 分钟 
 

装置设计搭建完成后，可实现咖啡因提取装置的集成化以及可视化，大大缩短该实验的操作时长，

同时也能够提高该实验的可观察性。改进后的实验与经典的实验对比如表 1 所示。传统实验需要 3~4 课
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时进行，通过装置的集成化，该实验可在 2 课时内完成，且在实验过程中能更方便地观察到升华现象，

因此改进后的实验更有利于咖啡因提取实验在有机实验中的推广与普及。 

2. 集成可视化咖啡因提取装置的设计 

利用索氏提取器作为咖啡因提取的重要提取仪器，选择乙醇作为提取剂进行提取，固化茶叶提取咖

啡因实验参数，优化后的实验参数如下表 2 所示。 
 
Table 2. Experimental parameters for caffeine extraction from tea leaves 
表 2. 茶叶提取咖啡因实验参数 

序号 参数名称 规格/数量 

1 圆底烧瓶 500 ml，19# 

2 索氏提取器 250 ml，19# 

3 球形冷凝管 19# 

4 提取剂：乙醇 AR，350 ml 

5 茶叶 30 g 

6 生石灰 AR，15 g 

7 玻璃漏斗 10 cm 

8 定性滤纸 11 cm 

9 瓷坩埚 10 cm 
 

借助加热平台接放大镜成像系统观察咖啡干燥过程中咖啡因的形态变化，从而获得咖啡因温度–形

貌特征图。将索氏提取器以及冷凝管等玻璃仪器、加热装置整体嵌套设计成固定模块并固定在平台支架

上，整体玻璃仪器设计成一个整体框架，能够实现整套装置快速装拆过程，缩短实验的时间。 
 

 
Figure 1. Integrated visualization caffeine extraction device diagram 
图 1. 集成可视化咖啡因提取装置图 

 
咖啡因提取的集成可视化装置如图 1 所示，装置包括加热模块、旋转蒸发仪与索氏提取器；设计有

框架结构支撑模块、支撑模块左部放置旋转蒸发仪，右部设计可视化平台，可视化平台上放置有恒温加

热器、电子显微镜，笔记本电脑与摄像头；支撑模块中部放置加热模块，同时在支撑模块中部还设计有

调节支架，调节支架上具有横向与纵向位置可调节试管夹，试管夹夹持索氏提取器。 

3. 集成可视化装置的实验参数优化 

装置的使用步骤如下：将 500 ml 圆底烧瓶放入集成可视化提取装置的加热模块的水浴锅中，在烧瓶
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中放入 300 ml 提取剂溶液，加入几粒沸石。将 30 g 茶叶用滤纸包裹后，放入索氏提取器中，放置位置尽

量靠近索氏提取器下端，保证滤纸没有破损，形状完好。将装有茶叶包的索氏提取器放置在上述圆底烧

瓶上方，并用试管夹固定，试管夹连接装置的连接模块。索氏提取器上方放置球形冷凝管，并接通进出

水皮管。在水浴锅中放置去离子水，去离子水页面高度高于圆底烧瓶页面高度 5 cm，检查装置无松动无

异常后，打开冷凝管进水开关，打开集成可视化提取装置的加热模块开关，温度设置为 80℃~100℃，开

始加热。待提取液在索氏提取器提取 1~6 次后，关闭加热模块开关，停止加热。利用连接模块，将索氏

提取器以及球形冷凝管升高 5 cm 后，再平行移动出加热模块。将圆底烧瓶与旋转蒸发电机连接，固定好

圆底烧瓶瓶口，开启选装蒸发模块的旋转按钮，调整转速为 25 转/分，保持水浴锅中温度为 85℃，开始

进行浓缩操作。待圆底烧瓶中的溶液蒸发完全，只剩下附着在烧杯壁上的粘稠状液体时停止加热，用长

柄钥匙将烧瓶壁上的固液混合物取出置于表面皿中。将上述表面皿放置在熔点仪加热成像模块的加热平

台上，调整成像装置，使表面皿中的物质能够清晰呈现在画面中，开始加热，选择录像视频，并定时截

屏， 记录熔点仪温度以及物体状态图像。待固液混合物变成固体粉末状物质后，停止加热，关闭设备。 

3.1. 提取剂的影响 

茶叶提取咖啡因的提取剂常见的有甲醇、含量不同的乙醇、氯仿以及丙二醇等，选择根据溶剂获得

难易程度、提取剂的沸点、提取剂价格以及提取效果多角度评价，得出最优选择为 90%乙醇。具体实验

参数如下表 3 所示。 
 
Table 3. Extraction efficiency of caffeine with different extractants 
表 3. 不同提取剂咖啡因提取效果 

试剂 购买难易程度 沸点 价格(元/500ml) 咖啡因收率 

甲醇 危化品 64.7℃ 46 1.5% 

无水乙醇 危化品 78℃ 42 1.7% 

90%乙醇 非危化品 78℃~85℃ 40 1.6% 

75%乙醇 非危化品 78℃~95℃ 35 1.3% 

氯仿 管制类危化品 61.2℃ 359 1.2% (文献数据) 

丙二醇 危化品 184.8℃ 99 0.9% 

 
从上表看出，甲醇以及乙醇的提取效率较高，但是由于甲醇的沸点较低，在操作过程中容易造成大

量的甲醇挥发，造成试剂的浪费，而且甲醇的购买比乙醇更为严格。因此选用乙醇作为提取剂的首选。

在针对不同浓度含量的乙醇，由于纯乙醇在提取过程中存在提取过程中由于实际含量的减少造成圆底烧

瓶溶剂量降低的风险，因此优先选取 90%含量的乙醇，既能够保证较高的提取效率，也能够一定程度上

降低实验的风险。 

3.2. 提取温度的优化 

取茶叶 10 g，采用有机溶剂萃取法，90%的乙醇 350 mL，在索氏提取器中的提取温度对咖啡因收率

的影响，实验结果如表 4 所示。 
从表 4 可以看出，当提取温度升高时，咖啡因收率逐渐升高，但是当温度超过 90℃时，由于溶剂中

水分的部分蒸发影响咖啡因收率，因此最佳的提取温度选 90℃，既能够保证咖啡因最大程度的被萃取，

也能够保缩短萃取的时间。 
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Table 4. Effects of different heating temperatures on caffeine yield 
表 4. 不同加热温度对咖啡因收率影响 

温度(℃) 咖啡因收率(%) 

80 0.8 

85 1.6 

90 2.4 

95 1.2 

100 0.7 

3.3. 回流次数的优化 

取茶叶 10 g，采用有机溶剂萃取法，90%的乙醇 350 mL，在索氏提取器中的提取中回流次数对咖啡

因收率的影响，实验结果如表 5 所示。 
 
Table 5. The effect of reflux times on caffeine yield 
表 5. 回流次数对咖啡因收率影响 

回流次数 咖啡因收率(%) 

1 0.6 

2 1.3 

3 1.7 

4 1.8 

5 1.6 

6 1.7 
 

随着回流次数的增加，咖啡因的质量和收率先上升后略有降低。随着提取时间的增加回流次数的增

加，咖啡因的浸出量也会随之增加，由于原料中的咖啡因总含量是一定的，所以当提取时间达到一定值

时，提取时间继续增加，会导致提取出来的咖啡因流失和变质，因此，选择回流次数为 3~4 次为最佳。 

4. 集成可视化咖啡因提取装置的结构特点 

咖啡因提取的集成可视化装置，通过集成模块化设计，将索氏提取器、旋转蒸发仪以及加热成像整

合为同一实验平台，实现了集成以及可视化功能，主要包括支撑模块、加热模块、旋转蒸发仪、可视化

模块与索氏提取器。 
支撑模块 1 为具有底面 101 的立方体支撑框架，用于各部分之间的安装设置。该支撑框架 1 包括左

中右三个部分，其中，右部分顶面具有可视化平台 102，可视化平台 102 上设置可视化模块 4；左部分内

设置有电动旋转蒸发仪 3、中间部分设置加热模块 2。加热模块 2 背侧支撑框架上还设计有调节支架 103，
该调节支架 103 用于连接索氏提取器 5，且可实现索氏提取器 5 纵向及横向位置调节。调节支架 103 包

括两根纵向支撑杆 103a、一根横梁 103b，试管夹滑块 103c 与试管夹 103d，如图 2 所示。 
两根纵向支撑杆 103a 低端与支撑模块中间部分背侧顶边相接。横梁 103b 截面为矩形，两端开孔分

别套接于两根纵向支撑杆 103a 上，使横梁 103b 可纵向移动；同时，横梁 103b 两端侧壁上开有螺孔，螺

孔内安装横梁顶紧螺栓 103b1，通过旋紧横梁顶紧螺栓 103b1 实现横梁 103b 纵向位置固定。上述横梁

103b 上套接有试管夹滑块 103c，可沿横梁 103b 滑动，但无法绕横梁 103b 旋转。试管夹滑块 103c 顶部

设计有 U 型卡槽 103e，轴线水平且垂直于横梁 103b 轴线设置。U 型卡槽 103e 底部开有通孔，通孔具有
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内螺纹，用于连接试管夹 103d。所述试管夹 103d 采用现有试管夹结构，其具有前部夹头 103d1 与后部

连杆 103d2。其中，在后部连杆上开设螺纹孔，与前述 U 型卡槽 103e 底部内螺纹通孔配合，通过滑块顶

紧螺栓 103d3 螺纹连接，实现试管夹 130d 与试管夹滑块 103c 间的固定，进一步旋转滑块顶紧螺栓 103d3，
使滑块顶紧螺栓 103d3 与横梁 103b 配合顶紧固定试管夹滑块 103c，从而实现横梁 103b、试管夹滑块 103c
及试管夹 103d 三者间的固定。通过上述调节支架 103 中的试管夹 103d 夹持索氏提取器，进而可通过调

节支架 103 对索氏提取器位置进行调节，使索氏提取器中的提取瓶处于加热模块中，由加热模块加热，

进行索氏提取实验，由索氏提取器利用溶剂回流及虹吸原理，对索氏提取器的提取器内放置的需萃取天

然物质进行萃取，在提取瓶（圆底烧瓶）内得到萃取液。在完成索氏提取实验后，可通过调节支架 402 将

索氏提取器的位置升高，离开加热模块；随后取下提取瓶，将提取瓶安装于索氏提取器一侧的电动旋转

蒸发仪上，进行后续旋转蒸发实验，实现快速切换实验装置的目的。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the integrated visualization caffeine extraction device support module 
图 2. 集成可视化咖啡因提取装置支撑模块示意图 
 

旋转蒸发仪为实验室常用设备，主要用于常压条件下连续蒸馏易挥发性溶剂。将前述提取瓶取下后

安装于旋转蒸发仪上，通过旋转蒸发仪上控制提取瓶到达加热模块中进行加热，加热过程中通过旋转蒸

发仪控制提取瓶旋转，使提取瓶内萃取溶剂通过加热蒸发以及冷凝后流入收集瓶中，最终在提取瓶内得

到提取物为浓缩后的萃取液(糊状物)。 
加热模块主要实现前述索氏提取及旋转蒸发过程中对提取瓶的加热，采用水浴锅，内部用来放置加

热载体(水或其它有机物溶剂)；其采用水浴加热方式对提取物进行恒温加热，使提取物快速升温。可视化

模块 4 包括器皿 401、恒温加热板 402、电子显微镜 403、摄像头 404 及笔记本电脑 405。其中，器皿 401
用于盛放经旋转蒸发后提取瓶内的提取物。器皿在未使用时放置在可视化平台 102 内侧一角处开设的与

器皿 401 底面尺寸匹配的凹槽 406 内，实现径向定位，可视化模块如下图 3 所示。 
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Figure 3. Schematic diagram of the visualization module of the integrated visualization caf-
feine extraction device 
图 3. 集成可视化咖啡因提取装置可视化模块示意图 

 
恒温加热板 402 用于器皿 401 内的提取物进行恒温加热；在应用时，放置于电子显微镜 403 的底部

平台 407 上，电子显微镜 403 的镜头置于器皿 401 上方，对准器皿 401 内提取物，通过调节放大倍数，

使之能够清晰拍摄器皿 401 内提取物干燥过程中的状态，并在电子显微镜的显示屏 408 中进行显示并存

储。恒温加热板 402 在未使用时，可收纳于在可视化平台 102 底面中部安装的抽屉内。摄像头 404 安装

于摄像头支架上，通过摄像头支架支撑与可视化平台 102 上，位于恒温加热板 402 一侧，通过调节摄像

头 404 拍摄角度，对准器皿获取器皿内提取物干燥过程图像；摄像头通过数据线连接电脑，将获取到的

图像传输至笔记本电脑 405 中进行显示并存储。摄像头 404 在未使用时，连通其支架收纳于可视化平台

102 底面中部安装的抽屉内。电子显微镜 403 在未使用时，可收纳于可视化平台 102 底面侧部安装的矩

形框架结构收纳仓内。由此通过电子显微镜 403 及摄像头 404 可分别从微观及宏观方面实现物质干燥过

程的可视化功能。 

5. 结论 

集成可视化咖啡因提取装置通过创新性地将索氏提取器、旋转蒸发仪以及加热成像系统整合为同一

实验平台，实现了实验操作的集成化与可视化。本装置不仅能够满足提取、浓缩、干燥等单一功能需求，

还能够实现多功能联合操作，显著提升了天然物质中咖啡因提取的实验效率与操作便捷性。 
集成可视化装置通过模块化设计，将提取、浓缩以及干燥等实验操作整合到一个平台上，极大地简

化了实验流程，降低了实验操作的难度要求。能够高效实现茶叶中咖啡因或其他多种物质(如油脂)的提

取、浓缩以及干燥。通过将索氏提取、旋转蒸发和加热干燥成像三个实验操作平台集成，装置实现了各

个实验过程的快速衔接操作。传统的提取实验需要在不同设备间转移样品，而本装置通过一体化设计，

避免了样品转移过程中的损失和污染，显著缩短了实验操作时间，提高了实验效率。 
装置在物质干燥过程中实现了可视化功能。通过集成加热成像系统，能够在干燥过程中实时提供图

像数据，实验人员可以直观地观察物质的干燥状态，及时调整实验参数，减少干燥过程中的实验误差。

这一功能不仅提高了实验的精确性，还为实验数据的记录和分析提供了可靠依据。 
装置的模块化设计使其具有高度的灵活性和多功能性。装置不仅可以满足单独的提取、浓缩或干燥

操作，还能够实现任意两组操作的组合操作。灵活的操作模式为提取实验提供了快速高效的操作平台，
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满足了不同实验需求。此外，装置的模块化设计还便于后续的功能扩展和维护，具有较高的实用性和可

推广性。 
集成可视化装置通过创新性的设计和多功能集成，显著提升了天然物质中咖啡因提取的实验效率和

操作便捷性。不仅降低了实验操作的难度，还为实验数据的精确控制和分析提供了有力支持。该装置在

茶叶加工、食品科学和医药领域具有广泛的应用前景，具有较高的市场推广价值和社会经济效益。 
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