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V letech 1980ñ90 byl zjiötÏn v˝znamn˝ vliv mikrovlnnÈho
pole na rychlost a selektivitu reakcÌ organick˝ch slouËenin.
PrvnÌ pr·ce, kterÈ popisujÌ cÌlenÈ vyuûitÌ mikrovlnnÈho z·¯enÌ
v organickÈ syntÈze, publikovanÈ v roce 1986 tÈmÏ¯ souËas-
nÏ dvÏma nez·visl˝mi kolektivy (Gedye a spol.1, Giguere
a spol.2) uv·dÏly urychlenÌ reakcÌ o 2ñ3 ¯·dy. Pokusy byly
nejprve prov·dÏny v bÏûn˝ch mikrovlnn˝ch troub·ch pouûÌ-
van˝ch v dom·cnosti; dnes uû se v laborato¯Ìch vÏtöinou
pouûÌvajÌ mikrovlnn· za¯ÌzenÌ od r˘zn˝ch zahraniËnÌch firem,
jako jsou Milestone (It·lie), CemCorp (USA), Prolabo (Fran-
cie) a Plasmatronika (Polsko). V˝hodou tÏchto za¯ÌzenÌ je
p¯edevöÌm moûnost plynulÈ regulace v˝konu, vyööÌ homoge-
nita pole, pr˘bÏûn· kontrola teploty, moûnost mÌch·nÌ i p¯ipo-
jenÌ chladiËe.

Od 80. let poËet publikacÌ t˝kajÌcÌch se reakcÌ v mikrovln-
nÈm prost¯edÌ znaËnÏ vzrostl. Bylo zjiötÏno, ûe k v˝znamnÈmu
zkr·cenÌ reakËnÌch dob doch·zÌ nap¯. u esterifikaËnÌch reakcÌ,
Dielsov˝ch-Alderov˝ch cykloadicÌ, alkylaËnÌch, acylaËnÌch
a aldolizaËnÌch reakcÌ. P¯ehled reakcÌ, u kter˝ch se p¯ÌznivÏ
uplatnil vliv mikrovlnnÈho prost¯edÌ, m˘ûeme nalÈzt v refer·-
tu Tomy3, nebo v monografii Microwave-Enhanced Chemi-
stry4, p¯ÌpadnÏ ve sbornÌku mezin·rodnÌ konference o mikro-
vlnnÈ chemii, kter· se konala v roce 1998 v Praze5.

Mikrovlny majÌ i v˝znamnÈ pouûitÌ v praxi; kromÏ p˘vod-
nÌho uplatnÏnÌ v radarovÈ technice a dnes bÏûnÈho vyuûitÌ
v dom·cnostech se pouûÌvajÌ k p¯edeh¯evu plast˘ a pryûe p¯ed
zpracov·nÌm, k suöenÌ r˘zn˝ch materi·l˘, nap¯. papÌru, nÏkte-
r˝ch keramick˝ch a farmaceutick˝ch produkt˘, lze je pouûÌt
i ke sterilizaci p˘dy nebo osiv. V laborato¯Ìch jsou vyuûÌv·ny
k rozklad˘m vzork˘ pro anal˝zu tÏûk˝ch kov˘ atomovou
absorpËnÌ spektroskopiÌ6ñ8 a zn·mÈ je i pouûitÌ k rozkladu
polychlorovan˝ch bifenyl˘. V˝hodnÈ jsou takÈ extrakce pro-
vedenÈ v mikrovlnnÈm prost¯edÌ, nap¯. p¯i p¯ÌpravÏ vzork˘
k chromatografickÈ nebo spektr·lnÌ anal˝ze9ñ11, kterÈ p¯in·öe-
jÌ znaËnou ˙sporu Ëasu ve srovn·nÌ s ËasovÏ n·roËnou Soxhle-

tovou extrakcÌ. ZajÌmavÈ praktickÈ vyuûitÌ nabÌzÌ i mikrovlnn·
skl·¯sk· pec, kter· je vyn·lezem pracovnÌk˘ mikrovlnnÈ labo-
rato¯e ⁄stavu chemick˝ch proces˘ AV »R v Praze. UplatnÏnÌ
v praxi nach·zÌ mikrovlnn· chemie i v organickÈ syntÈze,
nap¯. p¯i v˝robÏ lÈËiv12. Na nÏkter˝ch vybran˝ch zahraniËnÌch
univerzit·ch se dokonce zaËala mikrovlnn· chemie vyuËovat
jako samostatn˝ p¯edmÏt.

V l i v m i k r o v l n n È h o z · ¯ e n Ì
n a c h e m i c k È r e a k c e

Zdrojem mikrovlnnÈho z·¯enÌ v mikrovlnn˝ch reaktorech
je gener·tor pracujÌcÌ obvykle p¯i frekvenci 2450 MHz, kterou
pouûÌvajÌ i mikrovlnnÈ trouby v dom·cnostech. Podstata ˙Ëin-
ku mikrovlnnÈho z·¯enÌ spoËÌv· v jeho interakci s pol·rnÌmi
molekulami. Ty se snaûÌ orientovat ve smÏru oscilujÌcÌho
elektrickÈho pole, a proto doch·zÌ k jejich rotaci ve smÏru pole.
Osciluje-li pole rychle (p¯i frekvenci 2450 MHz mÏnÌ za
sekundu sv˘j smÏr 2,45.109 kr·t), nestaËÌ molekuly tuto zmÏ-
nu smÏru elektrickÈho pole sledovat, a d˘sledkem je i absorp-
ce energie z·¯enÌ. V˝sledkem samotnÈ rotace a absorpce ener-
gie je zv˝öenÌ teploty3. P¯i rychlÈm oh¯·tÌ kapalin je konvekce
k povrchu kapaliny, kde doch·zÌ k odpa¯ov·nÌ, nedostateËn·
a nadbytek energie se projevÌ jako p¯eh¯·tÌ 4. Tento tzv. Ñsu-
perheating effectì b˝v· u pol·rnÌch rozpouötÏdel 10ñ20 ∞C
nad teplotu varu, coû je p¯ÌËinou urychlenÌ reakce. VysokÈ
urychlenÌ (u nÏkter˝ch reakcÌ aû o nÏkolik ¯·d˘) vöak nelze
vysvÏtlit pouze rychlejöÌm oh¯evem a p¯eh¯·tÌm reakËnÌho
prost¯edÌ. Ukazuje se, ûe pokud je mikrovlnnÈ z·¯enÌ absor-
bov·no pouze rozpouötÏdlem, je urychlenÌ malÈ. K v˝raznÈmu
urychlenÌ doch·zÌ, je-li z·¯enÌ absorbov·no i substr·tem nebo
katalyz·torem13. Zv˝öenÌ teploty v reakËnÌ smÏsi nenÌ z¯ejmÏ
rovnomÏrnÈ, v˝raznÏ k nÏmu doch·zÌ v urËit˝ch centrech, tzv.
hork· mÌsta (hot spots)14.

PodstatnÈ vlastnosti, kterÈ ovlivÚujÌ interakci l·tky s mi-
krovlnn˝m z·¯enÌm, jsou dipÛlov˝ moment, tepeln· kapacita,
tepeln· vodivost, fyzik·lnÌ stav  l·tky ovlivÚujÌcÌ moûnost
rotace molekul a u kapaln˝ch l·tek i jejich v˝parnÈ teplo.
I kdyû mechanismus urychlenÌ reakcÌ nenÌ jeötÏ zcela objas-
nÏn, lze podle dosavadnÌch v˝sledk˘ oËek·vat urychlenÌ teh-
dy, kdyû reagujÌ pol·rnÌ l·tky a reakce se z˙ËastnÌ vazby
s vysok˝m dipÛlov˝m momentem3. VyööÌ urychlenÌ se proje-
vuje ËastÏji u nÌûevroucÌch rozpouötÏdel a v nÏkter˝ch p¯Ìpa-
dech takÈ z·leûÌ na objemu reakËnÌ smÏsi (urychlenÌ b˝v·
vyööÌ u menöÌch objem˘)4.

V ˝ h o d y a n e v ˝ h o d y v y u û i t Ì
m i k r o v l n n È h o o h ¯ e v u p ¯ i v ˝ u c e

Mikrovlnn˝ oh¯ev se m˘ûe velmi dob¯e uplatnit u vhodnÏ
zvolen˝ch reakcÌ v laboratornÌch cviËenÌch z organickÈ che-
mie a biochemie. NÏkterÈ reakce by mohly b˝t vyuûity i pro
demonstraËnÌ pokusy v hodin·ch chemie na st¯ednÌch nebo
z·kladnÌch ökol·ch, zvl·ötÏ tam, kde nenÌ do uËebny zaveden
plyn. P¯i pouûitÌ ve ökol·ch ocenÌ uËitelÈ a studenti p¯edevöÌm
tyto v˝hody mikrovlnnÈho oh¯evu:
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ñ v˝znamnÈ zkr·cenÌ oh¯ÌvacÌ periody,
ñ vyööÌ reakËnÌ rychlost, vyööÌ v˝tÏûky, vyööÌ selektivitu

(staËÌ prov·dÏt pokusy v menöÌm mÏ¯Ìtku, coû umoûÚuje
˙sporu chemik·liÌ a souËasnÏ zjednoduöuje ¯eöenÌ ot·zky
likvidace odpadnÌch l·tek),

ñ oh¯ev je rovnomÏrn˝ v celÈm objemu reakËnÌ smÏsi, a po-
kud se reakce prov·dÏjÌ ve vhodnÈm vysokovroucÌm po-
l·rnÌm rozpouötÏdle pod jeho teplotou varu, nevyûadujÌ
mÌch·nÌ,

ñ u rychl˝ch reakcÌ prov·dÏn˝ch v malÈm mÏ¯Ìtku (reakËnÌ
doby kolem 1 minuty) nenÌ nutnÈ stavÏt aparaturu, staËÌ
k·dinka p¯ikryt· Petriho miskou (uöet¯Ì se Ëas i n·dobÌ),

ñ lze prov·dÏt nÏkolik d˘kazov˝ch reakcÌ najednou,
ñ z hlediska bezpeËnosti pr·ce jsou rizika menöÌ neû p¯i

pouûitÌ otev¯enÈho plamene.
V˝razn˝m zkr·cenÌm reakËnÌ doby ËasovÏ n·roËnÏjöÌch

reakcÌ odpad· pro studenty m·lo zajÌmav·, neaktivnÌ doba
kontroly probÌhajÌcÌ reakce a nenÌ takÈ problÈm mÈnÏ ˙spÏö-
nou preparaci zopakovat. Uöet¯en˝ Ëas lze vÏnovat dalöÌm
experiment˘m, stanovenÌ vlastnostÌ produkt˘, zpracov·nÌ v˝-
sledk˘, nebo se student m˘ûe tvo¯ivÏ z˙Ëastnit menöÌho v˝-
zkumu pod dohledem pedagoga (nap¯. lze sledovat vliv zmÏny
podmÌnek nebo mnoûstvÌ reaktant˘ na pr˘bÏh reakce, p¯Ìkla-
dem m˘ûe b˝t dehydratace cyklohexanolu uveden· v experi-
ment·lnÌ Ë·sti). TakovÈ vedenÌ laboratornÌch cviËenÌ na vyso-
kÈ ökole by bylo velmi uûiteËnÈ a na st¯ednÌ ökole by takov·
pr·ce mohla b˝t n·plnÌ chemickÈho krouûku nebo tÈmatem
pro SoutÏû st¯edoökolskÈ odbornÈ Ëinnosti.

HlavnÌ p¯ek·ûkou vyuûitÌ mikrovlnnÈho oh¯evu ve öko-
l·ch budou z¯ejmÏ po¯izovacÌ n·klady na mikrovlnn˝ reaktor.
Pro ¯adu pokus˘ lze pouûÌt kuchyÚskou mikrovlnou troubu
o v˝konu alespoÚ 800 W (bez speci·lnÌch ˙prav, vhodnÏjöÌ
jsou dva v˝stupy magnetronu). KuchyÚskÈ mikrovlnnÈ trouby
se dokonce i v souËasnÈ dobÏ vyuûÌvajÌ p¯i v˝zkumnÈ pr·ci
v chemick˝ch laborato¯Ìch (p¯Ìkladem mohou b˝t publikace
z r. 1999 (cit.15,16)), protoûe jejich cena je jen zlomkem ceny
laboratornÌch mikrovlnn˝ch reaktor˘. V˝znamnou nev˝ho-
dou je omezen· moûnost regulace v˝konu mikrovlnnÈ trouby
(bÏûn· regulace u kuchyÚskÈ mikrovlnnÈ trouby spoËÌv· pou-
ze ve vypÌn·nÌ a zapÌn·nÌ magnetronu). Do urËitÈ mÌry lze
regulovat mnoûstvÌ mikrovlnnÈho z·¯enÌ vstupujÌcÌho do re-
akËnÌ smÏsi tÌm, ûe do mikrovlnnÈ trouby umÌstÌme spolu
s reakËnÌ n·dobou i k·dinku s vhodnÏ zvolen˝m mnoûstvÌm
vody (voda v k·dince odvede Ë·st energie mikrovlnnÈho z·-
¯enÌ).

Pro pokusy, kterÈ vyûadujÌ mÌch·nÌ a p¯ipojenÌ chladiËe,
je moûnÈ nechat mikrovlnnou troubu profesion·lnÏ upravit,
n·klady na ˙pravu jsou p¯ibliûnÏ stejnÈ jako jejÌ n·kupnÌ cena
(cca 6000 KË). P¯i kr·tkodobÈm oh¯evu k varu je moûnÈ se
obejÌt bez teplomÏru, jinak je t¯eba zakoupit speci·lnÌ, nap¯.
infraËerven˝ teplomÏr.

Z·kladnÌ z·sady bezpeËnÈ pr·ce s mikrovlnnou troubou
nebo reaktorem jsou uvedeny v kaûdÈm n·vodu na jejich
pouûitÌ. Je nutnÈ zd˘raznit, ûe nelze pouûÌvat û·dnÈ kovovÈ
n·doby (vhodnÈ jsou sklenÏnÈ, keramickÈ nebo teflonovÈ) ani
jinÈ p¯edmÏty, jejichû souË·stÌ je kov, nap¯. rtuùov˝ teplomÏr.
ReakËnÌ n·doby nesmÏjÌ b˝t zcela uzav¯enÈ a p¯i pouûitÌ bÏûnÈ
mikrovlnnÈ trouby nelze pracovat s tÏkav˝mi a souËasnÏ ag-
resivnÌmi nebo extrÈmnÏ ho¯lav˝mi l·tkami. K·dinky a baÚky
je t¯eba zakr˝t Petriho miskou nebo hodinov˝m sklem. Mi-
krovlnn· trouba po uplynutÌ nastavenÈho Ëasu sama vypne,

takûe by nemÏlo dojÌt k p¯eh¯·tÌ reakËnÌ smÏsi. Pro tÏkavÏjöÌ
l·tky je vhodnÈ pouûÌt vÏtöÌ baÚky nebo k·dinky a kr·tce
zah¯·t k varu nebo pouûÌt v˝öevroucÌ rozpouötÏdla a zah¯Ìvat
pod teplotou varu. Studenti nesmÏjÌ zapomenout, ûe reakËnÌ
n·doba je po ukonËenÌ reakce hork·. Za¯ÌzenÌ musÌ b˝t profe-
sion·lnÏ odzkouöenÈ, aby nedoch·zelo k ˙niku mikrovlnnÈho
z·¯enÌ.

U navrûen˝ch pokus˘, kterÈ bÏûnÏ trvajÌ cca 1 minutu nebo
maxim·lnÏ nÏkolik minut, by prakticky nemÏlo dojÌt k riziko-
vÈmu p¯eh¯·tÌ a takÈ jsme se s nÌm nesetkali. Doölo k nÏmu
pouze u pokus˘ trvajÌcÌch dÈle neû 1 hodinu (p¯i v˝konu
magnetronu 800 W), kdyû jsme substr·t zah¯Ìvali pod zpÏtn˝m
chladiËem s roztoky  hydroxidu sodnÈho. Hydroxid se p¯i
mÌch·nÌ za varu vylouËil v malÈm mnoûstvÌ na stÏn·ch baÚky.
Vzhledem k tomu, ûe silnÏ absorbuje mikrovlnnÈ z·¯enÌ, doölo
k lok·lnÌmu p¯eh¯·tÌ a baÚka praskla. Podobn˝ efekt by mohla
mÌt kaûd· silnÏ absorbujÌcÌ neËistota na stÏn·ch baÚky. P¯i
p¯ÌpadnÈm vylitÌ reakËnÌ smÏsi uvnit¯ mikrovlnnÈ trouby by
nemÏlo dojÌt k jejÌmu poökozenÌ (vnit¯nÌ prostor je v takovÈm
p¯ÌpadÏ t¯eba vyt¯Ìt a d˘kladnÏ opl·chnout vodou). D˘leûitÈ
je, aby p¯i pr·ci nedoölo k poökozenÌ dvÌ¯ek mikrovlnnÈ trou-
by. Jinak pro pr·ci platÌ z·kladnÌ z·sada bÏûn· pro vöechna
laboratornÌ cviËenÌ ñ student prov·dÌ jen pokusy, kterÈ prov·-
dÏt m·, a bez vÏdomÌ pedagoga nemÏnÌ p¯edepsan˝ postup.

Experiment·lnÌ Ë·st

V tÈto Ë·sti jsou uvedeny p¯Ìklady pokus˘, kterÈ by mohly
mÌt vyuûitÌ ve ökol·ch. Pro vÏtöinu jsme pouûili mÌrnÏ modi-
fikovanÈ postupy popsanÈ v p¯ÌruËce pro americkÈ studenty
st¯ednÌch ökol17. Pro pokusy (s v˝jimkou dehydratace cyklo-
hexanolu) lze pouûÌt kuchyÚskou mikrovlnnou troubu. V na-
öem p¯ÌpadÏ to byla mikrovlnn· trouba Whirlpool AVM 404
s nastavenÌm v˝konu na maximum, tj. 900 W (d·le je naz˝v·-
na mikrovlnn· pec).

Na konci je uveden p¯Ìklad z diplomovÈ pr·ce studenta
4. roËnÌku uËitelstvÌ pro Zä Hynka Ond¯eje18, kter˝ sledo-
val pr˘bÏh dehydratace cyklohexanolu kyselinou fosforeËnou
v mikrovlnnÈm prost¯edÌ p¯i pouûitÌ r˘znÈho mnoûstvÌ kyseli-
ny a v˝konu reaktoru. Tato dehydrataËnÌ reakce proveden·
klasick˝m oh¯evem je bÏûnou souË·stÌ posluchaËsk˝ch labo-
rato¯Ì z organickÈ chemie. Student p¯i pr·ci pouûÌval mikro-
vlnn˝ reaktor MREOS polskÈ firmy Plasmatronika a pokusy
provedl v mikrovlnnÈ laborato¯i ⁄stavu chemick˝ch proces˘
v Praze (v souËasnÈ dobÏ jiû m·me na kated¯e chemie PF UJEP
vlastnÌ reaktor MREOS).

O r i e n t a Ë n Ì s t a n o v e n Ì o b s a h u
r e d u k u j Ì c Ì h o s a c h a r i d u

Vzorek (1 g) glukosy, sacharosy, sladidla Fan Sweet (ob-
sahuje aspartam a malÈ mnoûstvÌ laktosy) nebo jinÈho sacha-
ridu vloûÌme do 100 ml k·dinky a rozpustÌme ve 25 ml vody
(lze pouûÌt i stejnÈ mnoûstvÌ ovocnÈho dûusu nebo r˘znÏ
koncentrovanÈ roztoky glukosy). Ke kaûdÈmu roztoku p¯id·-
me 5 ml Benedictova roztoku (p¯Ìprava roztoku: 173 g citro-
nanu sodnÈho a 100 g Na2CO3 rozpustÌme za mÌrnÈho zah¯·tÌ
v 700 ml vody, roztok zfiltrujeme, k filtr·tu za st·lÈho mÌch·nÌ
p¯id·me 17,3 g CaSO4 rozpuötÏnÈho ve 100 ml vody a roztok
doplnÌme na objem 1000 ml. Roztok je nutnÈ chr·nit p¯ed
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svÏtlem, p¯ÌpadnÏ je vhodnÈ provÈst jeho funkËnÌ zkouöku19.
V klinickÈ biochemii se roztok pouûÌval k semikvantitativnÌ-
mu stanovenÌ redukujÌcÌch cukr˘ v moËi). K·dinky p¯ikryjeme
Petriho miskou a zah¯Ìv·me v mikrovlnnÈ peci 30 sekund
(m˘ûeme pouûÌt najednou aû 5 k·dinek). Pozorujeme barevnÈ
zmÏny, kterÈ indikujÌ p¯Ìtomnost r˘zn˝ch mnoûstvÌ redukujÌ-
cÌch cukr˘. Od p˘vodnÌho modrÈho zbarvenÌ (znaËÌ nep¯Ìtom-
nost redukujÌcÌho cukru) se barva roztok˘ mÏnÌ p¯es zelenou,
ûlutou, oranûovou aû po Ëervenou ( pro vyööÌ koncentrace
redukujÌcÌho cukru).

ObdobnÏ lze takÈ provÈst semikvantitativnÌ stanovenÌ glu-
kosy popsanÈ v »s. lÈkopise19, pouze mÌsto klasickÈho oh¯evu
zkumavek na plameni pouûÌt mikrovlnn˝ oh¯ev (1 minutu).
P¯i ovÏ¯ov·nÌ uvedenÈho stanovenÌ jsme pouûili vûdy 20 ml
roztoku glukosy (c = 0,0005; 0,001; 0,002; 0,008 a 0,01
mol.dmñ3) ve 100 ml k·dink·ch p¯ikryt˝ch Petriho miskou
a pozorovali jsme barevnÈ zmÏny. Barva se mÏnila postupnÏ
od modrÈ p¯es olivovÏ zelenou (c = 0,0005 mol.dmñ3), zeleno-
oranûovou (c = 0,001 mol. dmñ3) , hnÏdooranûovou (c = 0,002
mol. dmñ3) a Ëervenooranûovou aû Ëervenou (pro ostatnÌ vyööÌ
koncentrace glukosy). NalezenÈ odstÌny barev neodpovÌdaly
zcela p¯esnÏ odstÌn˘m popsan˝m v lÈkopise, ale vzhledem
k tomu, ûe hodnocenÌ podle zabarvenÌ je znaËnÏ subjektivnÌ
(tento zp˘sob stanovenÌ se dnes jiû nepouûÌv·) a cÌlem nebylo
p¯esnÈ stanovenÌ koncentrace cukru, lze povaûovat pro didak-
tickÈ ˙Ëely zmÏny barev za dostateËnÏ ilustrujÌcÌ p¯Ìtomnost
r˘zn˝ch mnoûstvÌ redukujÌcÌch cukr˘.

R y c h l · e x t r a k c e k o f e i n u z k · v y
n e b o Ë a j e

Do 400 ml k·dinky d·me 100 ml vody a v nÌ rozpustÌme
2 g hydrogenuhliËitanu sodnÈho, p¯id·me 4 zv·ûenÈ s·Ëky
porcovanÈho Ëaje (nebo m˘ûeme pouûÌt stejnÈ mnoûstvÌ k·-
vy), p¯ikryjeme Petriho miskou a zah¯Ìv·me 90 sekund v mi-
krovlnnÈ peci; bÏhem zah¯Ìv·nÌ se voda uvede do varu. Po
ochlazenÌ na laboratornÌ teplotu (lze urychlit p¯id·nÌm kostky
ledu) vyjmeme ËajovÈ s·Ëky a roztok extrahujeme 25 ml
chloroformu ve 250 ml dÏlicÌ n·levce (staËÌ pouze promÌchat,
p¯i intenzivnÌm t¯ep·nÌ doch·zÌ ke vzniku emulze). Extrakt
vysuöÌme bezvod˝m sÌranem sodn˝m a rozpouötÏdlo odpa¯Ì-
me na odparce nebo oddestilujeme. Zv·ûÌme zÌskan˝ surov˝
kofein (kolem 0,1 g podle druhu Ëaje), kter˝ m˘ûeme p¯eËistit
sublimacÌ. P¯ÌpadnÏ m˘ûeme provÈst srovn·nÌ mnoûstvÌ suro-
vÈho kofeinu zÌskanÈho z r˘zn˝ch druh˘ Ëaj˘ nebo k·vy.
»istotu a mnoûstvÌ kofeinu m˘ûeme takÈ stanovit pomocÌ

kapalinovÈ chromatografie (vhodn˝m rozpouötÏdlem je ace-
tonitril) (cit.20).

Pozn·mky: V p˘vodnÌm n·vodu17 byl pro extrakci Ëaje
uveden delöÌ oh¯ev (2ñ3 minuty). Doba oh¯evu k varu z·visÌ
na v˝konu pouûitÈ mikrovlnnÈ pece a z bezpeËnostnÌch d˘vo-
d˘ nenÌ vhodnÈ nechat smÏs v¯Ìt prudce, staËÌ pouze zah¯·tÌ
k varu. Auto¯i17 pouûili k n·slednÈ extrakci kofeinu mÌsto
chloroformu tÏkavÏjöÌ dichlormethan a rozpouötÏdlo nechali
v digesto¯i volnÏ odpa¯it. Podle naöÌ zkuöenosti je p¯i pouûitÌ
dichlormethanu tendence k tvorbÏ emulze vÏtöÌ neû p¯i pouûitÌ
chloroformu.

P ¯ Ì p r a v a k y s e l i n y a c e t y l s a l i c y l o v È
( v i z s c h È m a 1 )

Do 250  ml  baÚky  s ploch˝m dnem nebo do  k·dinky
nav·ûÌme 5 g kyseliny salicylovÈ a pak p¯id·me 5 ml acetan-
hydridu tak, aby pokryl vöechny krystaly. P¯ikryjeme Petriho
miskou a zah¯Ìv·me v mikrovlnnÈ peci 60 sekund. OpatrnÏ
vyjmeme a obsah promÌch·me (p¯ÌpadnÏ zmÏ¯Ìme teplotu
bÏûn˝m teplomÏrem mimo reaktor, teplota by mÏla b˝t me-
zi 120 aû 130 ∞C) a zah¯ejeme v mikrovlnnÈ peci dalöÌch
30 sekund. Po mÌrnÈm ochlazenÌ p¯id·me 20 ml studenÈ vody
a ponech·me st·t 10 minut. Produkt odsajeme a po vysuöenÌ
zv·ûÌme, vypoËÌt·me v˝tÏûek a stanovÌme teplotu t·nÌ. Pro-
dukt m˘ûeme p¯ekrystalizovat z propan-2-olu (ke krystalizaci
z cca 10 ml propan-2-olu m˘ûeme opÏt vyuûÌt mikrovlnnou
pec, k rozpuötÏnÌ produktu staËÌ zah¯·t v p¯iklopenÈ k·dince
10 sekund).

Pozn·mky: V˝tÏûek produktu po rekrystalizaci byl 80 % teo-
retickÈho v˝tÏûku. P¯i provedenÌ preparace v laboratornÌch cvi-
ËenÌch klasick˝m zp˘sobem se pouûÌv· navÌc kyselina fosfo-
reËn· jako katalyz·tor, reakËnÌ smÏs se zah¯Ìv· na vodnÌ l·zni
90 minut a dosaûenÈ v˝tÏûky se pohybujÌ v rozmezÌ 70ñ80 %.

R e a k c e m a l e i n a n h y d r i d u s a n t r a c e n e m
( D i e l s o v a - A l d e r o v a c y k l o a d i c e )
( v i z s c h È m a 2 )

1,8 g antracenu a 0,98 g maleinanhydridu jemnÏ rozet¯eme
v t¯ecÌ misce, d·me do k·dinky (250 ml), p¯id·me 5 ml dime-
thylformamidu a mÌrnÏ promÌch·me. SmÏs zah¯Ìv·me v mi-
krovlnnÈ peci 90 sekund. Po ochlazenÌ produkt odsajeme,
promyjeme 2 ◊ 5 ml methanolu, po vysuöenÌ na vzduchu
zv·ûÌme a stanovÌme teplotu t·nÌ (265ñ266 ∞C). V˝tÏûek je
prakticky 100 %. Struktura aduktu je pro studenty Zä a Sä sice
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sloûitÏjöÌ, ale snad aspoÚ nÏkter˝m se m˘ûe zd·t velmi zajÌ-
mav·.

Pozn·mky: P˘vodnÌ p¯edpis17 pouûÌv· mÌsto dimethyl-
formamidu jako rozpouötÏdlo diethylenglykoldimethylether
(diglym), kter˝ jsme nemÏli k dispozici. KromÏ dimethylform-
amidu jsme vyzkouöeli jeötÏ xylen, pouûÌvan˝ p¯i klasickÈ
syntÈze.V tomto p¯ÌpadÏ jsme museli prodlouûit dobu oh¯evu
v mikrovlnnÈ peci z 1,5 minuty na 5 minut, zah¯Ìvali jsme
za mÌch·nÌ pod zpÏtn˝m chladiËem a v˝tÏûek produktu byl
o 15 % niûöÌ neû p¯i pouûitÌ pol·rnÏjöÌho dimethylformamidu,
kter˝ je pro reakci v mikrovlnnÈm prost¯edÌ v˝raznÏ vhodnÏj-
öÌ. Reakce proveden· klasick˝m oh¯evem vyûaduje zah¯Ìv·nÌ
pod zpÏtn˝m chladiËem 90 minut21.

P ¯ Ì p r a v a f t a l o y l g l y c i n u ( v i z s c h È m a 3 )

1,48 g ftalanhydridu a 0,75 g glycinu jemnÏ rozet¯eme
v t¯ecÌ misce, d·me do k·dinky objemu 250 ml, p¯id·me
5 ml dimethylformamidu, k·dinku p¯ikryjeme Petriho miskou
a 60 sekund zah¯Ìv·me v mikrovlnnÈ peci. SmÏs ochladÌme,
p¯id·me 10 ml vody a odpa¯Ìme na vakuovÈ rotaËnÌ odparce.
Surov˝ produkt p¯ekrystalizujeme z 10 ml ethanolu. StanovÌ-
me teplotu t·nÌ a vypoËteme v˝tÏûek.

Pozn·mky: V p˘vodnÌm p¯edpisu17 je uveden navÌc kata-
lyz·tor (0,25 ml N-methylmorfolinu) a produkt by se mÏl po
p¯id·nÌ vody vylouËit. V naöem p¯ÌpadÏ se krystalick˝ produkt
nevylouËil. RozpouötÏdlo bylo proto odpa¯eno na vakuovÈ
odparce a produkt byl p¯ekrystalizov·n z ethanolu.V˝tÏûek
ftaloylglycinu po rekrystalizaci byl cca 50 % teoretickÈho
v˝tÏûku. Reakce proveden· klasick˝m oh¯evem (v toluenu)
vyûaduje 2 hodiny zah¯Ìv·nÌ p¯i teplotÏ varu22.

P ¯ Ì p r a v a N - b e n z y l a m i d u k y s e l i n y
f e n o x y o c t o v È ( v i z s c h È m a 4 )

Do 100 ml baÚky d·me 1,52 g kyseliny fenoxyoctovÈ,
1,1 ml benzylaminu, vloûÌme magnetickÈ mÌchadÈlko a za
st·lÈho mÌch·nÌ pod zpÏtn˝m chladiËem zah¯Ìv·me v mikro-
vlnnÈ peci 5 minut, dokud veöker· kyselina fenoxyoctov·
nep¯ejde do kapalnÈ f·ze. ReakËnÌ smÏs ponech·me v diges-
to¯i 2 minuty Ë·steËnÏ ochladit a pak ji rozpustÌme ve 30 ml
acetonu. K roztoku p¯id·me 30 ml hexanu (pokud nedojde
k rozpuötÏnÌ, tak obsah mÌrnÏ zah¯ejeme) a ponech·me chlad-

Tabulka I
MnoûstvÌ 85% kyseliny fosforeËnÈ a zp˘sob oh¯evu u poku-
s˘ 1ñ6

»Ìslo pokusu H3PO4 [g] Zp˘sob oh¯evu

1 41 mikrovlnn˝ ( 7 W)
2 41 mikrovlnn˝ (700 W)
3 41 klasick˝
4 51 mikrovlnn˝ (7 W)
5 51 mikrovlnn˝ (700 W)
6 51 klasick˝

nout v digesto¯i aû do vylouËenÌ krystal˘. Teplota t·nÌ produk-
tu byla v rozmezÌ 152ñ160 ∞C.

Pozn·mky: Podle p˘vodnÌho p¯edpisu17 byla doba zah¯Ì-
v·nÌ v mikrovlnnÈ peci pouze 90 sekund a smÏs byla zah¯Ìv·na
bez mÌch·nÌ ve  250  ml  k·dince p¯ikrytÈ Petriho miskou.
I v tomto p¯ÌpadÏ vöak z˘stala Ë·st kyseliny nezreagovan·.
Pokud nenÌ k dispozici mikrovlnn· pec upraven· pro magne-
tickÈ mÌch·nÌ, je lepöÌ po 90 sekund·ch oh¯evu smÏs mimo pec
promÌchat a opÏt zah¯·t v mikrovlnnÈ peci k varu, p¯ÌpadnÏ
postup zopakovat, dokud kyselina fenoxyoctov· nep¯ejde do
roztoku. MÌsto acetonu lze k rozpuötÏnÌ surovÈho produktu
pouûÌt i ethylacet·tu.
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D e h y d r a t a c e c y k o l e x a n o l u
n a c y k l o h e x e n ( v i z s c h È m a 5 )

Do 250 ml dvouhrdlÈ reakËnÌ baÚky s 60 ml cyklohexanolu
p¯id·me p¯ÌsluönÈ mnoûstvÌ 85 % kyseliny fosforeËnÈ (p¯Ìkla-
dy viz tabulka I) a reakËnÌ smÏs vyh¯ejeme na 125 ∞C buÔ na
olejovÈ l·zni nebo v mikrovlnnÈm reaktoru MREOS (viz
tabulka I). P¯i tÈto teplotÏ zah¯Ìv·me za mÌch·nÌ pod zpÏtn˝m
chladiËem (60ñ100 minut, viz obr. 1). V pravideln˝ch Ëaso-
v˝ch intervalech odebÌr·me vzorky (1 ml), z¯edÌme 2 ml vody
a extrahujeme do toluenu. Toluenov˝ extrakt prot¯epeme 2 ml
roztoku uhliËitanu sodnÈho a analyzujeme pomocÌ plynovÈ
chromatografie (mnoûstvÌ cyklohexanolu a cyklohexenu sta-
novÌme pomocÌ kalibraËnÌ k¯ivky). PodrobnÏjöÌ v˝sledky po-
kus˘, v˝poËty konverzÌ pro jednotlivÈ pokusy v z·vislosti na
Ëase jsou uvedeny v diplomovÈ pr·ci H. Ond¯eje18; zde je
uveden pro ilustraci pouze v˝sledn˝ graf z·vislosti konverze
cyklohexanolu na cyklohexen pro jednotlivÈ pokusy. Graf
n·zornÏ ukazuje vyööÌ reakËnÌ rychlost u reakcÌ proveden˝ch
v mikrovlnnÈm prost¯edÌ (v˝jimkou je pokus Ë. 4, u kterÈho
v˝kon reaktoru 7 W jiû nestaËil na vyh¯·tÌ smÏsi k varu).

Experiment·lnÌ pr·ce byla vykon·na dÌky podpo¯e Fondu
rozvoje vysok˝ch ökol. Za odbornÈ vedenÌ studenta Hynka
Ond¯eje p¯i pokusech o dehydrataci cyklohexanolu v mikro-
vlnnÈm prost¯edÌ dÏkuji Ing. M. H·jkovi a jeho spolupracov-
nÌk˘m z mikrovlnnÈ laborato¯e ⁄stavu chemick˝ch proces˘
AV »R v PrazeñSuchdole. Za spolupr·ci p¯i ovÏ¯ov·nÌ ostat-
nÌch uveden˝ch pokus˘ na kated¯e chemie PF UJEP dÏkuji
studentce JanÏ RyndovÈ.
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J. äauliov· (Faculty of Education, Department of Chemi-
stry, J. E. PurkynÏ University, ⁄stÌ nad Labem): Utilization
of Microwave Heating in Laboratory Training of Students
and Demonstration Experiments

The article sums up main advantages of microwave heat-
ing, which can be used in laboratory training of students in all
types of schools. It also gives several examples of checked
chemical experiments which could  find use  in laboratory
training of students in organic chemistry or biochemistry or
possibly as demonstration experiments in teaching chemistry.
Detailed procedures and other checked experiments will be
given in the appendix to instructions for laboratory training,
which is currently in preparation.
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