
１．はじめに

　リモネンは、オレンジやみかんなどの柑橘類の果皮
に含まれる不飽和炭化水素化合物であり、柑橘類様の
香気の原因となる物質の一つである。これは炭化水素
化合物のため水にはほとんど溶解せず、粉砕した柑橘
類の果皮より水蒸気蒸留で留出させるか、あるいは有
機溶媒で抽出して単離する。このようにして得られた
油状成分は、通常オレンジ油として市販されており、
その含有物の90％以上がリモネンである。このオレン
ジ油は各種溶剤や香料などとして用いられるほか、ポ
リスチレンをよく溶かすことより、近年では発泡スチ
ロールのリサイクルに用いられている。

　図１に示した構造式のように、リモネンには不斉炭
素が一つあるためにキラリティを持ち、右旋性の d‒
体はオレンジ油の主成分である。左旋性のl‒体はハッ
カ油に含まれる一成分であり、さらに d‒体と l‒体の
ラセミ体（等量混合物）である dl‒体は、テレビン油
やしょうのう油に多量に含まれている。d‒リモネン
はオレンジやレモン様の香気、l‒リモネンはテレビン
油様のにおいを持つので、においによって容易に識別
することができる。キラリティに関する研究は2001年
にノーベル化学賞受賞の対象になっており、ノーベル
財団の公式ＨＰにリモネンのキラリティとそのにおい
についての説明が掲載されている１）。
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　平成21年度より、宮城教育大学と仙台市天文台の連携企画の一つとして、理科実験教室「スペースラボ　in　仙
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　リモネンは柑橘類という身近な食物に含まれてお
り、その香気や発泡スチロールに対する溶解性などに
より、児童生徒の興味関心を喚起するのにふさわしい
教材としての実験例が報告されている２）。さらに、化
学教育にとどまらず、環境教育、図画工作、家庭科な
どとの教科横断的な試みのできる教材であることが指
摘されている３）。
　我々はリモネンのキラリティに注目し、天文分野と
化学分野を融合した実験教室を仙台市天文台で行っ
た。このリモネンを天文台での実験教室の教材として
採用したのは、地球上の生命体に含まれるタンパク質
がＬ‒アミノ酸のみで構成されている理由として、宇
宙空間に存在する偏光によりＬ‒アミノ酸のみが含ま
れる隕石が原始時代の地球に飛来したためであるとい
う説が提唱されており、この天文分野における最新の
トピックスと、化学分野における分子のキラリティと
を融合した新規化学教材の開発が期待できるからであ
る。今回は、平成21年度と22年度の２年間にわたって
実施した分子のキラリティをテーマとした化学実験教
室の実践結果について報告する。

２．実験教室「スペースラボ　in　仙台市天文台」
の実践

　以下に実践内容の概要を記す。まず柑橘類のいいに
おいのする d‒リモネンと不快なにおいのする l‒リモ
ネンを、参加者自身でそのにおいの違いを比較し、こ
れが分子のキラリティに由来することを説明した。次
にキラリティを持つ正四面体の分子模型を組み立て、
鏡像異性体どうしが重なり合わないというキラリティ
の概念を説明した。身近なキラリティの例として右回
りと左回りのかざぐるまを製作した後に、簡易旋光計
により、d‒リモネンと l‒リモネンの旋光度をそれぞ
れ測定した。最後に d‒リモネンが発泡スチロールを

溶かすことを利用して、スタンプの製作を行った。

２－１．リモネンの鏡像異性体のにおいの比較
　まず、中身が見えない箱の中に市販の d‒リモネン
を入れ、参加者ににおいをかいでもらい、箱の中身を
推測してもらった。大部分の参加者はオレンジやミカ
ンなどの柑橘類が入っていると回答したが、柑橘類の
いいにおいのもとは果実そのものではなく、d‒リモ
ネンという物質であることを示すことにより、化学へ
の興味関心を喚起させることができる。次に、l‒リモ
ネンのにおいをかいでもらい、オレンジ様の香気を持
つ d‒リモネンと、どちらかと言えば不快なにおいで
ある l‒リモネンは明らかに違う物質であることを認
識してもらった。

２－２．分子模型の組み立てとかざぐるまの製作
　この d‒リモネンと l‒リモネンのにおいの違いが、
分子構造のうち、同じ化学式や結合様式を持つもので
も、立体的な配置が異なり、互いの鏡像異性体が重な
り合わないキラリティによることを説明した。これを
視覚的・空間的に理解してもらうために、分子模型の
組み立てを行った。最も代表的な分子のキラリティの
起源は４つの異なる置換基を持つ四面体炭素、すなわ
ち不斉炭素であり、リモネンは前述のようにこの不斉
炭素を一つ持っている。原子を「たま」、結合を「ボ
ンド」とした、分子模型として最も広範に用いられて
いるHGS分子構造模型（丸善）を用い、黒い正四面
体の炭素を中心として、４つの異なる色のたまをボン
ドで結合させて模型を組み立てた。参加者が２つの鏡
像異性体を区別できるために、図２のように３つの色
の配列が右回りと左回りの図をテキストに掲載した。
さらに、２つの模型をこの図の色の配置にあわせてそ
れぞれ置いた後に模型を交換しても、図の色と模型の
色の配置が合わないことを確認してもらった。
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図１　リモネンの構造式

d‒体 l‒体

図２　不斉炭素の分子模型の底面図



　次に、小学生を中心にした参加者に理解してもらう
ために、身近なキラリティであるかざぐるまを製作し
た。折り紙をかざぐるまの本体、スプーンストローを
軸、プラスチック製ようじ（ピック）を留め具として
用いて、風が当たると右に回るものと左に回るものの
両方を製作した。方法を図３に示す。Cのように、
三角に折った４つの角の右に・、左に×の印をそれ
ぞれ付け、×に穴をあけると右回り、・に穴をあける
と左回りのかざぐるまになる。

２－３．旋光度の測定
　d‒体とl‒体の一対の鏡像異性体は、沸点や融点、溶
解度、鏡像異性体の関与しない化学反応などに対して
は同一の性質を示すが、偏光面を互いに逆方向に同じ
角度で回転させる光学的性質により区別できる。リモ
ネンの比旋光度は、それぞれd‒体が［α］20Ｄ＝＋124.2 °、
l‒体が［α］20Ｄ＝－124 .2 ° である。そこで、市販の d‒リ
モネンとl‒リモネンを用いて、旋光計により旋光度を
それぞれ測定した。
　旋光度の測定の前に、２枚の偏光板を用いた偏光の
実験を行った。通常の光は光源を中心にしてあらゆる
方向に振動しているが、偏光板を通過すると一定の方
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図３　かざぐるまの作り方



向のみに振動する偏光になる。この偏光に対して平行
になるように第二の偏光板を置くと、偏光は通過する
ことができるが、図４のように２つの偏光板が直交し
ていると、偏光は遮られ、通過できない。
　この現象を体験するために、２枚の偏光板（50× 
50mm）を参加者に渡し、２枚の偏光板を重ね合わせ
て回しながら光を観察すると、暗くなったり明るく
なったりすることを確認してもらった。
　次に、旋光計のしくみを説明した。図５のように、
２枚の偏光板の間に光学活性物質を入れると、偏光が
振動する平面である偏光面を一定角度回転させる性質
を持つ。旋光計はこの旋光度を測定する装置である。

　今回用いた旋光計（ナリカ）は、通常光学活性を示
すグルコースやフルクトースなどの水溶性固体試料を
水溶液にして測定することを想定して、内径18mmの
専用サンプル管が用意されている。一方、リモネンの
場合は液体であるため、溶液にせずそのまま旋光度を
測定できる。しかし、このサンプル管では大量の試料
を必要とするため、内径８mmの小型試験管をリング
状のアダプターに通すことで旋光計に取り付けられる
ように工夫した。この小型試験管にリモネン２mLを
入れると、試料の長さが約４cmとなり、旋光度の実
測値は約35° であった。この旋光計では偏光の光源と
して赤色と緑色の発光ダイオードを備えており、今回

は観察しやすい赤色発光ダイオード（ピーク波長630 
nm）を用いた。前述のリモネンの比旋光度の文献値
はナトリウムＤ線（波長589 .6nm）を用いたものであ
り、この旋光計による比旋光度にそのまま当てはまる
わけではないが、今回の測定では比旋光度が約100°
となった。
　さらに、この実験が早く終わった参加者には、d‒
体と l‒体を等量混合すると、旋光度はどうなるかを
実験してもらった。一対の鏡像異性体の等量混合物を
ラセミ体というが、この場合は旋光度が相殺されるの
で０° となり、光学活性を示さなくなる。

２－４．光学活性物質である生体物質の起源と天文学
　これまでの実験の考察を行いながら、化学と天文学
の融合として、最近の天文学におけるトピックスであ
る生体物質の宇宙起源説について説明した。
　2010年４月６日に、国立天文台より、オリオン大星
雲において太陽系の大きさの400倍以上の大きさの円
偏光が存在していると発表された４），５）。この発見は、
通常では右旋性と左旋性が等量存在するラセミ体のア
ミノ酸に、宇宙に存在するこのような偏光が照射され
ることによって選択的に一方の鏡像異性体のアミノ酸
に偏り、原始地球に隕石とともに飛来したのではない
かという説を支持するものである。この説を簡単に説
明し、化学と天文学、生物学という分野を融合した自
然科学への興味関心を喚起するきっかけとした。

２－５．リモネンスタンプの製作
　はじめに、リモネンがオレンジに含まれているとい
うことを再確認し、リモネンの実と皮をそれぞれ用意
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図４　偏光と偏光板

図５　光学活性物質による偏光面の回転

図６　旋光度の測定の様子



した２つの風船に接触させる実験を行った。リモネン
がゴムを溶かすという性質を利用し、リモネンがオレ
ンジのどの部分に含まれているのかを参加者にわかっ
てもらうための実験である。実を付けた風船は全く割
れないのに対し、皮を付けた風船は割れてしまう。こ
の実験から、リモネンが皮の部分に多く含まれている
ということが確認できる。
　そこで、参加者にオレンジとピーラーを配布し、皮
を剥いたのち、絞り器を使ってオレンジの皮の絞り汁
を取り出してもらった。その絞り汁をつまようじや綿
棒につけ、約５cm四方の発泡スチロールに参加者各々
が絵や文字を書き、スタンプを製作した。できたスタ
ンプはインクにつけて、テキストに押したほか、ビ
ニール袋に入れて持ち帰ってもらった。

３．実践結果

　参加者のアンケート結果を以下に示す。

３－１．平成21年度　スペースラボ　in　仙台市天文台
　　　　第２回　 「宇宙からやってきた生命の源

　～右手の分子と左手の分子～
実施日：平成21年10月17日（土）　14：00～16：30
参加者：小３　１名、小４　３名、小６　１名、
　　　　中１　１名、中３　１名　計７名
参加者評価：（参加者４名アンケートより）
・今日の内容で印象に残ったことは何ですか？
オレンジがなくても、リモネンでオレンジのような
においが出せる。（＋）－リモネンと（－）－リモネン
でにおいがちがう。
オレンジオイル（リモネン）で、発泡スチロールが

溶けること。
偏光板を使ってのリモネンを通してみた時の光の見
え方の実験
はんこを作ったこと
・説明の理解度
簡単：０名、やや簡単：３名、やや難しい：０名、
難しい：１名
・理解度に関する自由記述
なぜ鏡にうつしたような形であんなにちがうにおい
なのかをくわしくおしえてほしい。
もっとみぢかなものにたとえてほしい
「旋光度のはかり方」で、最も暗いところの記録の
しかたがわからなかった。
模型をつくることによって、（＋）－リモネンと（－）－
リモネンの違いがわかった。
・その他の自由記述（抜粋）
理科はあまり好きではないが、楽しめた。
リモネンに（＋）と（－）があることを初めて知った。
実際に匂いをかいでみたり、分子模型を組み立てて
みることによって、楽しんで学習できた。また、宇
宙にある偏光にも興味が持てた。

３－２．平成22年度　スペースラボ　in　仙台市天文台
　　　　第１回「 オレンジから宇宙と生命のふしぎを

探ろう」
実施日：平成22年８月29日（日）　14：00～16：30
参加者：小１　１名、小３　２名、小４　１名、
　　　　小５　７名、小６　５名
　　　　中１　１名、中２　１名　計18名
参加者評価：（参加者17名アンケートより、抜粋）
・今日の活動は楽しかったですか？
とても楽しかった：14名、まあまあ楽しかった：２
名、あまり楽しくなかった：０名、全然楽しくなかっ
た：０名、無回答：１名
・今日の内容でいちばん楽しかったことは何ですか？
分子模型作り：１名、かざぐるま作り：１名、旋光
度測定：７名、スタンプ作り：11名
・説明の理解度
とてもわかりやすい：13名、まあまあわかりやすい：
３名、少し難しい：１名、とても難しい：０名
・次にやってみたいことや、ご意見・ご感想などをお
書き下さい。
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図７　リモネンスタンプの製作の様子



リモネンが風船や発泡スチロールを溶かすことがわ
かり、おどろいた：３名
スポイトやビーカーを使い、リモネンをさわれてと
ても楽しかった
リモネンは科学の進歩で重要なキーワードだと思っ
た
リモネンになぜ（＋）と（－）の２つがあるのかを知
りたい
宇宙の誕生について知りたい
リモネンスタンプを家でもやってみたい
スタンプの文字を逆に書けなくて残念だった
これからも小中学生向けの活動が増えてほしい
オレンジを食べてみたかった

　これらのアンケート結果によると、オレンジという
身近な食品から、宇宙や生命の謎を考える実験内容に
対して、おおむね好意的に評価されていた。参加者は、
オレンジや発泡スチロールなどのような身のまわりの
ものを扱うことに興味があるのと同時に、旋光度の測
定のように、小中学校では通常体験できないような実
験内容にも強い興味関心を持っていることが明らかと
なった。

４．さいごに

　これまでリモネンをテーマとした化学教育実践にお
いて、家庭科や環境教育分野との融合を試みた例は報
告されているが、天文学との融合の例は我々が知る限
りではほとんど報告されていない。平成23年度より段
階的に実施されている新学習指導要領・生きる力で
は、思考力・判断力・表現力等の育成を重視し、教科
等を横断した課題解決的な学習や探究的な活動の充実
が求められており、これまでにあまり試みられていな
い分野と融合した新規の化学教材がますます注目され
るであろう。
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