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从酒石酸中探寻手性的奥秘 
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摘要：生活中处处充满手性之美，为了让大众正确认识手性，本文基于L-和D-酒石酸对映异构体的差异，设计实验

开展科普教育：(1) 酒石酸的分子模型搭建；(2) 酒石酸晶体的培养与观察；(3) 酒石酸溶液的旋光性观察；(4) 酒

石酸分子的手性拆分。科普深入浅出，实验操作简单，现象明显，互动性强，早期科普工作反响良好。 
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Unveiling the Mystery of Chirality from Tartaric Acid 
 
Keying Qu, Jie Li, Ziqiu Lai, Kai Chen * 

College of Chemistry and Chemical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China. 

 

Abstract:  Chirality permeates every aspect of life’s beauty. To foster a proper understanding of chirality among the 

public, this paper employs the differences between L- and D-tartaric acid enantiomers to design experiments for 

popularization of science: (1) Construction of molecular models of tartaric acid enantiomers; (2) Cultivation and 

observation of tartaric acid crystals; (3) Observation of the optical activity of tartaric acid solutions; (4) Recognition of 

chirality in tartaric acid molecules. These experiments range from basic to advanced, featuring simple operation, 

obvious phenomena, interactive communication, and have received positive feedback in the early stages of 

implementation. 
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1  引言 
生活中处处充满着手性的不对称之美，如蜗牛螺壳纹的方向大多是右旋的，牵牛和马兜铃藤缠

绕的方向都是左旋的。在生命体内也存在类似的现象，比如蛋白质的α-螺旋结构都是右旋的，DNA

的双螺旋结构也都为右旋 [1]。上述现象揭示了自然科学领域一个非常奇特的现象，即同手性

(homochirality)现象。那什么是手性呢？手性是指物体与其镜中的影像不能重合的特征，就如同人的

左手和右手不能重合。 

在化学中，手性是一个非常重要的概念。人体内具有手性的氨基酸都是左旋的，而我们吃的糖，

无论是甘蔗汁制的，还是甜菜汁制的，它们都是右旋的[2]。人类历史上对于手性化合物的认识曾经

付出了惨痛的代价。二十世纪五六十年代，瑞士Ciba药厂生产的沙利度胺广泛用于抑制妊娠妇女的

早孕反应[3]。由于当时的科学家没有意识到(R)-沙利度胺和其镜像结构具有不同的生理活性，导致大

量的畸形胎儿出生。这就是医药史上著名的反应停事件。 
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事实上人类最早分离得到化合物的两种手性结构可以追溯到1848年。著名的科学家巴斯德通过

仔细的观察，惊奇地发现酒石酸具有两种不同的结晶，这两种结晶所含的化合物使偏振光发生旋转

的方向刚好相反[4]。巴斯德的光学异构体分离实验开拓了化学结构的新领域，也被称为化学史上最

美的实验之一。鉴于酒石酸安全价廉、绿色环保的优点，我们基于巴斯德的酒石酸晶体分离实验设

计了4个简单有趣，体现化学中的自然美、结构美的科普实验，帮助大众了解手性化学的重要性，

体会手性化学之美[5,6]： 

(1) 分子模型的搭建：搭建L-和D-酒石酸的分子模型，理解酒石酸分子的微观结构特点，化抽象

为具体，在培养科普对象动手能力的同时更加直观地展示手性概念； 

(2) 晶体的培养与晶面观察：改进化学史上最美实验——巴斯德的酒石酸盐旋光异构体分离实

验，培养酒石酸对映异构体的晶体，观察晶体晶面的差异，并设计折纸小游戏，增加实验的趣味性； 

(3) 溶液旋光性测量：设计和制作简易旋光仪“望远镜”，观察L-和D-酒石酸溶液的旋光性差

异，了解手性化合物与其镜像的性质差异； 

(4) 酒石酸分子手性拆分实验：观察(1R,2R)-环己二胺分别与L-和D-酒石酸混合后的现象差异，

理解对映异构体与手性化合物之间相互作用的区别，了解手性拆分的概念。 

整个科普实验通过分层推进的方式，为社区与小学、中学、大学设计了不同深度、层层递进的

实验环节，让参与者在零基础的情况下了解手性化学，认识手性化学的重要性，感受到化学的魅力。

其有助于培养青少年的自主思考能力，激发学习化学的热情，了解科学发展前沿动态，提高大众的

化学知识水平，意识到化学对社会发展的重要贡献。 

 

2  实验部分 
2.1  实验原理 

2.1.1  酒石酸的结构特征 

酒石酸，即2,3-二羟基丁二酸，存在于多种植物中，是一种有机酸。其含有两个手性碳原子，故

酒石酸有三种异构体，分别为一个内消旋体以及一对外消旋体。内消旋体存在对称轴，不是手性分

子，因此本论文围绕酒石酸的一对外消旋体——L-酒石酸、D-酒石酸开展实验设计。 

L-酒石酸和D-酒石酸的分子结构互为镜像(图1)，两个分子与其镜像均无法重叠，均具有手性。

手性化合物的镜像化合物称为其对映异构体(enantiomer，简称对映体)。化合物与其对映体具有相同

的物理化学性质，如熔点、沸点、溶解度、折射率、密度等，只有在手性环境中才表现出差异。 

 

 
图1  L-和D-酒石酸的分子结构示意图 

 

2.1.2  酒石酸的晶体培养 

酒石酸在水中的溶解度随温度升高而增加，因此，可以加热溶解过量的酒石酸制备过饱和溶液，

过饱和溶液在温度降低的过程中会较快地析出晶体，从而缩短晶体培养的时间。在过饱和溶液中，

晶核不断生长，大概3–5天即可观察到较好的晶体[7]。酒石酸对映体的结晶是不对称的，晶面有着不

同的取向：一种向左，一种向右。通过观察酒石酸晶面可以区分酒石酸的两种对映异构体(图2)。 
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(a)                           (b) 

图2  酒石酸晶体图 

(a) L-酒石酸；(b) D-酒石酸 

 

2.1.3  溶液旋光性的观察 

线偏振片作为一种光学基础元件，可将任意偏振态的入射光转变为线偏振光。当其通过含有手

性化合物的溶液时，线偏振光的平面会向左或向右旋转，手性化合物的这种性质称为旋光性。所有

的手性分子都具有光学活性，同时所有具有光学活性的化合物分子，都是手性分子。面对光源的方

向看，使偏振光的振动平面顺时针方向旋转的物质称为右旋物质，而使振动平面逆时针方向旋转的

物质称为左旋物质[8]。 

由马吕斯定律可知： 

I = I0cos2α (1) 

其中，α是入射偏振光的光振动方向和偏振片偏振化方向之间的夹角(°)，I0是入射光光强(cd)，I

是透射光光强(cd)。所以当入射光的振动方向与偏振片的偏振化方向平行时，α = 0°或180°，此时I = 

I0，透射光最强。当两线偏振光垂直时，α = 90°或270°，此时I = 0，透射光强为零，表现为不透光的

黑色。其余角度，透射光的强度在0–I0之间。 

根据马吕斯定律，我们设计了简易的旋光装置(图3)，可以通过旋转线偏振片2，使仪器消光，通

过旋转的方向即可观测物质手性带来的旋光性差异。 

 

    
(a)                                        (b) 

图3  旋光“望远镜”示意图 

(a) 旋光原理；(b) 仪器模型图 

 
2.1.4  酒石酸分子手性拆分 

环己二胺酒石酸盐的溶解度差异明显[9,10]，具体表现为：L-酒石酸和(1R,2R)-环己二胺形成的盐

溶解度较低，混合后立即析出大量白色沉淀，D-酒石酸和(1R,2R)-环己二胺形成的盐溶解度较高，混

合后不析出沉淀(图4)。该实验现象明显，肉眼即可观察到反应现象，故可以通过(1R,2R)-环己二胺对

酒石酸对映体进行特异性识别，理解对映体与手性化合物相互作用的区别，并根据上述性质进行外

消旋酒石酸手性拆分的基本原理。 

 

α  线偏振片 1 

手性物质溶

示偏旗 

线偏振片 2 
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2.2  原料与试剂 

实验所用试剂和仪器详见表1。 

 
表1  实验试剂与材料 

试剂名称 分子式 规格 生产厂家 

(1R,2R)-1,2-环己二胺 C6H14N2 AR 安徽泽升科技股份有限公司 

无水乙醇 C2H6O AR 安徽泽升科技股份有限公司 

D-酒石酸 C4H6O6 AR 上海毕得医药科技股份有限公司 

L-酒石酸 C4H6O6 AR 上海毕得医药科技股份有限公司 

 
2.3  设备与仪器 

电子天平(梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司，LE104E/02)、磁力搅拌器(海道尔夫仪器设备(上

海)有限公司，Hei-Tec)。 

2.4  实验步骤/方法/现象 

2.4.1  酒石酸分子模型搭建 

使用可普2032大号演示有机无机分子结构模型，以红色球代表氧原子(O)，白色球代表氢原子

(H)，黑色球代表碳原子(C)，白色短键代表单键，灰色长键用来组装双键，搭建L-酒石酸、D-酒石酸

的分子球棍模型(图5)。 
2.4.2  酒石酸晶体培养与观察实验 

(1) 酒石酸晶体培养与观察实验步骤。 

 

 
(a)                         (b) 
图5  酒石酸对映体分子模型 

(a) L-酒石酸；(b) D-酒石酸 
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参考巴斯德的酒石酸晶体分离实验，我们改进实验方案，培养酒石酸的晶体[11]。具体步骤为：

称量L或D-酒石酸约13 g，加入蒸馏水10 mL，恒温水浴加热至40 °C，停止加热，玻璃棒搅拌利用余

温使固体全部溶解，于烧杯口处盖上硬纸片，移至通风处静置。选择大小合适的结晶，寻找L-酒石

酸、D-酒石酸对称晶面，画出大致形状，观察区别，按照图6流程进行。 

 
图6  酒石酸晶体培养与观察实验步骤 

(2) 实验现象。 

通过观察可以发现L-酒石酸晶体晶面取向向左，D-酒石酸晶体晶面取向向右(图7)。由于培养酒

石酸的完美单晶具有一定的难度，在实际科普活动开展过程中，可以参考崔爱莉等人的工作[12]，指

导科普对象居家培养明矾晶体，并观察明矾晶体的八面体宏观形状。基于酒石酸晶体和明矾晶体的

外观缺陷，解释晶体生长的影响因素，在此过程中科普“完美”晶体获取的不容易。 

 
(a)                         (b) 

图7  酒石酸晶面图 
(a) L-酒石酸；(b) D-酒石酸 

(3) 酒石酸晶体折纸。 

经过很多次的尝试，我们并没有得到便于观察且互为镜像的完美单晶。但是这也可以让我们感

受到巴斯德在发现两种酒石酸晶体的过程中付出的艰辛。为了更直观地观察两种酒石酸晶体的区别，

我们设计了折纸的小游戏，按照模版折叠制作酒石酸晶体[13]，观察两种酒石酸晶体的差异(图8)。 

2.4.3  酒石酸溶液旋光性观察 

(1) 简易旋光仪“望远镜”搭建制作。 

根据线偏振片特性，我们以卡纸、线偏振片、亚克力盒(3 cm × 3 cm × 2.2 cm)等材料，按图9搭

建一个价廉、便捷的旋光仪。 

(2) 简易旋光仪“望远镜”操作步骤。 

加入水溶液，旋转偏振片使仪器消光，标记示偏旗位置。加入L-酒石酸，旋转仪器偏振片，使

仪器消光，观察示偏旗旋转方向。然后加入D-酒石酸，步骤同上，对比实验现象(图10)。 
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图8  酒石酸晶体折纸图 

 

 
图9  简易旋光“望远镜”搭建步骤 

 

 
图10  简易旋光“望远镜”操作步骤 

 

(3) 简易旋光仪“望远镜”实验现象。 

如图11所示，相同浓度的L-和D-酒石酸溶液使偏振光旋转的方向刚好相反，角度大小相同。 

 

 
图11 简易旋光望远镜测量酒石酸对映异构体 
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2.4.4  酒石酸分子手性拆分 

(1) 实验步骤。 

称量约10 g L-和D-酒石酸分别加入烧杯中，加入15 mL蒸馏水于室温下溶解。称取7.5 g (1R，

2R)-环己二胺，加入少量蒸馏水于室温下溶解。将(1R,2R)-环己二胺分别加入L-和D-酒石酸溶液中，

观察实验现象(注意：环己二胺具有轻微腐蚀性以及刺激性气味，使用时建议佩戴橡胶手套和口罩)；

将乙醇溶液分别加入L-和D-酒石酸溶液中，对比实验结果。 

考虑到展示实验的便捷性，我们将试剂的容器改为10 mL离心管，在确保能清晰看到反应现象的

同时兼具展示实验的便捷性与可操作性，按照图12流程进行。 

 

 
图12  酒石酸分子手性识别步骤流程图 

 
(2) 实验现象与讨论。 

无水乙醇与L-或D-酒石酸混合，以及(1R,2R)-环己二胺与D-酒石酸混合均未观察到沉淀生成，而

(1R,2R)-环己二胺与L-酒石酸混合后立刻生成大量白色沉淀(图13)。 

 

 
(a)                                (b) 

图13  酒石酸对映体与(1R,2R)-环己二胺和乙醇混合后的实验现象 

(a) 预实验结果；(b) 离心管效果展示 

 
3  科普展示和互动方案 

科普展示对社区与小学、中学、大学进行分层次递进的方式，每个层次阶段面向的人群不同，

准备的科普展示内容也适当调整，内容从社区与小学、中学到大学层层深入，向大众讲述什么是手
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性。从微观到宏观、从结构到性质了解和认识手性化学，并结合学科前沿知识，回顾历史、展望未

来，讲解手性拆分的原理以及重要意义等。 

3.1  社区与小学 

社区与小学面向的科普人群主要是围绕生活中手性现象以及简单易观测的项目为主，包括观察

牵牛藤缠绕和海螺壳纹的方向，“生活中的手性”知识竞答，酒石酸结晶折纸，酒石酸分子模型搭

建等，并且结合线上平台发布科普短视频(图14)，以期达到激发大众对化学的兴趣、感受化学知识的

趣味、了解手性化学的重要性等目的。 

 

 
图14  社区与小学科普展示 

 

3.2  中学 

中学面向的科普人群有一定的化学基础、动手能力强，我们在内容上进行适当调整，从分子层

面深入科普手性知识，以酒石酸分子模型搭建为主，结合酒石酸对映体光学活性——简易旋光“望

远镜”组装、酒石酸晶面观察、酒石酸手性拆分实验等科普项目(图15)。 

 

 
图15  中学科普展示 

 
通过观察分子模型的差异，引领科普对象探索分子结构的奥妙，感受化学之趣。准备材料现场

教学制作酒石酸的简易旋光“望远镜”，引导科普对象学习并观察手性化合物的旋光现象。酒石酸
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晶面观察实验则是让同学们观察我们培养得到的晶体，引导同学观察细微差异。中学的科普主要是

为了拓展同学们的知识，培养学科兴趣。 

3.3  大学 

大学我们主要面向非化学专业的学生进行科普，这类同学大多具备一定的化学学科基础，理解

能力更强，善于观察思考，所以我们设置了酒石酸分子模型搭建、酒石酸简易旋光望远镜搭建、酒

石酸晶面观测、酒石酸手性拆分等实验项目，同学可以根据自己的兴趣选择实验环节，我们每组都

进行科普展示，但将重点放在(1R,2R)-环己二胺特异性拆分酒石酸对映体实验，着重介绍手性拆分的

方法原理以及拆分的重要性，在实验过程中让同学预测实验结果(图16)。 

大学的科普我们更加注重原理探究，学科知识宣讲，结合简单有趣的实验，激发同学们对化学

学习的兴趣，了解化学对社会发展的贡献，拓展学科前沿知识，着重科普手性物质研究发展前景、

对社会的重要意义等。 

 

 
图16  大学科普展示 

 
4  结语 

本科普实验展示从生活中随处可见的不对称现象入手，将学科前沿知识生活化、简易化，拉近

前沿知识和大众生活的距离，激发大众深入探究学科知识的兴趣。结合化学史，展现科学家探究真

理，永不言弃的美好品质，结合思政教育，培养青少年人文修养。根据微观到宏观、结构到性质、

基础到前沿的底层思维逻辑，设置酒石酸对映体分子模型搭建、酒石酸晶面观测、酒石酸旋光性探

究以及手性拆分等实验。四组实验简单可行、安全经济、富有趣味，根据不同的人群进行层层递进、

深入浅出的科普，并且结合线上平台，发布科普短视频，从而以小见大、化抽象为具体地带领大众

认识手性、了解手性，窥得手性宇宙的一隅，激发大众领略化学之美，感受化学之趣，认知化学对

社会的重要贡献。 

 
5  创新性声明 

(1) 贴近生活兼顾学科前沿知识，结合化学史，注重人文修养、思政教育。 

(2) 为知识、思维能力不同对象定制不同深度科普，结合线上平台推广。 

(3) 实验现象明显，角度新颖，操作方式简单有趣，科普工作得到好评。 
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