Chémia zajtrajska: od skumavky k rieseniam pre lepsi svet
prof. Ing. Lubomir Svorc, DrSc., Slovenska chemicka spoloénost’

Chémia je nastroj, ktory nam pomaha porozumiet latkam a zmenam okolo nas. Od liekov, ktoré
uzZivame, cez potraviny na tanieri a materialy v naSich domoch aZ po energiu v batériach — vSade
nachadzame fyzikalno-chemické principy v praxi. Tento ¢lanok si kladie za ciel poukazat na to, Ze sa
chémie netreba bat, ukazat, ako rieSi sucasné spolo¢enské vyzvy, a naznacCit, kam smeruje: k
udrzatelnosti, dekarbonizacii a digitalizovanym laboratériam, ktoré pracuju nepretrZite vo dne i v noci.

Chémia nie je ,,dobra“ ani ,,zIa“. Je to univerzalny jazyk prirody a zarover presny nastroj v
rukach fudi. V poslednych desatroCiach sa vSak v spolo€nosti rozsiril jav zndmy ako chemofébia, t.|.
iracionalny strach zo ,syntetickych® alebo ,chemickych* latok, ktory €asto vychadza z nepochopenia ich
skutoCnych vlastnosti a rizik [1]. Kazdy dusok vody, vona Cerstvo zomletej kavy, pevnost mosta Ci
uginok lieku je vysledkom vlastnosti molekul a ich premien. Casté obavy verejnosti vyvolavaju najma
pojmy ako mikroplasty alebo takzvané ,vecné chemikalie, no prave chemici prinasaju pohlady, ako
tieto javy pochopit, spolahlivo zmerat, vyhodnotit, interpretovat a hladat spdésoby, ako ich dopady
znizit. Zakladnou premisou bezpeéného narabania s latkami je rozliSit nebezpe€nost a riziko.
Nebezpec€nost vyjadruje, aky potencial Skody dana latka ma, riziko je vSak su€inom nebezpecnosti a
realnej expozicie. Rozhoduju davka, spésob expozicie a €as pésobenia. V duchu zasady ,vSetkého vela
Skodi“ méze byt rovnaka zlu€enina prospeSna v mikrogramoch, no problematicka vo vySSich
mnozstvach. Napriklad Zelezo ako esencialny prvok je v malych mnozstvach nevyhnutné pre zivot, no
vo vysokych davkach uz pésobi toxicky. V nasledujucich riadkoch su uvedené zakladné oblasti, v
ktorych je chémia nepostradatelna.

V zdravotnictve sa chémia prejavuje hned v troch klu€ovych oblastiach: pri navrhu novych lie€iv,
pri vyrobe a pri kontrole ich kvality. Farmaceuticka chémia hfada molekulové Struktury schopné
zasiahnut' presne definované biologické ciele a optimalizuje ich tak, aby boli U&inné, selektivne a
bezpe&né. Proces vyvoja je vZdy beh na dlhé trate, zloZzeny z tisicok drobnych krokov od pdvodného
navrhu az po klinické skusky. Analyticka chémia v tychto procesoch strézi kazdy miligram: sleduje
Cistotu U&innych latok, rozkladné produkty a stabilitu liekovej formy. Bez spolahlivych analytickych
metdd by nebolo mozZné zarudit, Ze liek obsahuje to, €o ma a ucinkuje tak, ako slfubuje [2].

V potravinarstve chémia rozhoduje o tom, €i je potravina bezpeéna, Cerstva a vyZivna. Moderné
laboratéria sleduju stopové mnoZstva pesticidov, mykotoxinov &i tazkych kovov, overuju pravost
deklarovanych surovin a odhaluju falSovanie. Nejde vSak len o ulohu ,kontroléra kvality“; rovnaké
principy pomahaju optimalizovat’ receptury, textiru a stabilitu vyrobkov, aby boli atraktivne, chutné a
zaroven trvanlivé. Prenosné spektrometrické a elektrochemické senzory dnes dokazu poskytnut
vysledky priamo v teréne, ¢asto uz v priebehu niekolkych sekund & minut. Z praktického pohladu je pre
bezného spotrebitela uzitoéné vediet Citat' etikety, rozumiet vyznamu datumov minimalnej trvanlivosti a
skladovacich odporucani a rozpoznat, Ze aj zlozity zoznam zloziek nemusi byt dévodom na paniku.
Mnohé nazvy, ktoré zneju ,chemicky®, su len presné oznacenia latok, ktoré potravine davaju stabilitu
alebo bezpeénost. Napriklad kyselina askorbova (vitamin C, E300) chrani pred oxidaciou, lecitin (E322)
z vajec alebo s6je pomaha spdjat’ olej a vodu, kyselina citronova (E330) udrzZiava erstvost’ a sorban
draselny (E202) zabraruje rastu plesni. Rovnako pri kozmetike a Cistiacich prostriedkoch rozhoduje
davka a spbsob pouZzitia. Napriklad retinol (vitamin A) &i kyselina salicylovd méZu v primeranej
koncentracii zlepsit’ stav pokozky, no vo vysSej spdsobit podrazdenie. Peroxid vodika bezpecne bieli
zuby alebo vlasy len pri kontrolovanej koncentracii a etanol v dezinfekénych prostriedkoch plni dlohu
antimikrobialnej latky bez rizika, ak sa pouziva podla pokynov. Zodpovedny spotrebitel nie je ten, kto
sa chémii vyhyba, ale ten, kto jej rozumie a robi informované rozhodnutia [3].

Materialova chémia dava vyrobkom vlastnosti, ktoré by inak nemali. Polyméry a kompozity
kombinuju lahkost s pevnostou, odolavaju kordzii a umoznuju dizajn, ktory by bol s tradi€nymi kovmi
taZko dosiahnutelny. Energetickd buducnost sa pritom opiera o elektrochémiu: bez kvalitnych
elektrolytov, membran a katédovych ¢&i andédovych materidlov by batérie neboli bezpeéné, rychlo
nabijatelné ani dlhoveké [4]. Katalyza ako ticha ,méagia“ prebiehajuca na povrchoch skracuje reakéné
cesty, Setri energiu a umoZznuje vyrabat latky, ktoré su zdkladom hnojiv, paliv a plastov.

Jednou z najpalCivejSich environmentalnych vyziev si mikroplasty a nanoplasty, drobné kusky
polymérov vznikajuce mechanickym opotrebovanim alebo rozpadom vacSich plastovych predmetov.
Mikroplasty sa spravaju ako nosiCe pre iné znecistujuce latky a prenikaju potravinovym retazcom [5].
Dal$ou kapitolou st polyfluérované zlGéeniny, ktorych mimoriadna stabilita im priniesla prezyvku ,veéné
chemikalie®. Chémia na tieto vyzvy reaguje vo viacerych liniach: vyvijaju sa biologicky rozlozitelné
materialy s riadenou Zivotnostou, noveé sorbenty a membrany na zachytavanie problematickych molekul



Ci pokrocilé fotokatalytické a elektrochemické postupy, ktoré dokazu rozkladat aj to, o odolava beznej
uprave. Neoddelitefnou su€astou je monitorovanie — citlivé analytické metddy dnes dokézu sledovat
zmeny aj v stopovych &i ultrastopovych koncentraciach a poskytuju tak cenné podklady pre ucinnud
regulaciu a environmentalnu politiku.

K systémovej zmene smeruje zelend chémia, ktora sa snazi minimalizovat dopady uz vo faze
navrhu procesov a produktov [6, 7]. V praxi to znamena premyslat o efektivnosti chemickych reakcii,
volit bezpecnejsie rozpustadla a €inidla, optimalizovat’ teploty a tlaky tak, aby sa neplytvalo energiou.
Zaroven vyuzivat katalyzatory, ktoré umoznia premeny s mensSou materialovou naro¢nostou a vyssou
selektivitou. Rovnako délezité je mysliet’ aj na koniec zivotného cyklu: navrhovat’ produkty tak, aby sa
dali recyklovat’ alebo aby sa v prostredi rozlozili na neSkodné zlozky. Moderné chemické prevadzky
preto implementuju merania v realnom ¢ase a bezpecnostné prvky uz v dizajne zariadeni. Tento posun
od tradi¢ného laboratdria k digitalne riadenej vede symbolizuje aj samotna transformacia chémie; z ruk
vedcov sa stava nastroj, ktory premiefia poznanie na udrzatelné rieSenia (Obr. 1).

Dekarbonizacia hospodarstva je nemozna bez kritického chemického myslenia. Ak chceme
vyrabat’ zeleny amoniak pre hnojiva bez fosilnej stopy, potrebujeme ucinnejSie katalyzatory pre syntézu
pri nizSich tlakoch a teplotach. Ak chceme premenit obnovitefnu elektrinu na chemické nosi¢e energie,
potrebujeme stabilné membrany a elektrolyty, ktoré zabezpeclia dlhu Zivotnost elektrolyzérov. Ak
chceme znizit koncentraciu oxidu uhli¢itého v atmosfére, potrebujeme sorbenty a chemické cesty, ktoré
umoznia jeho premenu na uhlovodiky, alkoholy €i polyméry. Vo vSetkych pripadoch rozhoduje nielen
samotna reakcia, ale aj Cistota surovin a recyklovatelnost’ vedlajSich produktov [8].

Subezne s tymito zmenami prebieha aj digitalizacia laboratérii. Umela inteligencia pomaha
priorizovat experimenty, predpovedat vlastnosti molekul a materialov a navrhovat podmienky, pri
ktorych su najvacSie predpoklady na uspech [9]. Robotizacia laboratérii umoziuje pripravovat
a kontinualne analyzovat stovky vzoriek, ¢im zvySuje efektivitu prace a reprodukovatelnost. Vyskumnik
tak menej Casu travi rutinnou manualnou pracou a viac sa sustreduje na interpretaciu vysledkov a navrh
dalSich krokov.

Ked hovorime o vode, polnohospodarstve a potravinach, chémia ponuka konkrétne rieSenia.
Voda je univerzalne rozpustadlo, no zaroven vzacny zdroj, preto sa v nej lahko objavia stopy réznych
latok od tazkych kovov, cez antibiotika az po pesticidy. Adsorbenty s vysokou sorpénou schopnostou,
selektivne ibnomeni€e a membrany s presne definovanou Struktdrou dokaZzu tieto latky u€inne odstranit,
zatial €o pokrocilé oxida&né procesy ich chemicky rozkladaju [10]. Senzory nasadené priamo v teréne
dokaZu v realnom Case signalizovat zhorSenie kvality vody a spustit zasah eSte skér, nez sa problém
rozsiri. V polnohospodarstve presné davkovanie Zivin Setri po6du a vodné zdroje. Obaly novej generéacie
zasa predIzuju Cerstvost potravin bez zbyto€nych pridavnych latok.

Okolo chémie koluje viacero mytov, ktoré si zaslizia pokojné a vecné vysvetlenie. Prirodny
pbvod zli€eniny sam osebe (ako sa Castokrat argumentuje) vSak nie je zarukou jej bezpecnosti,
napriklad neurotoxin botulotoxin (tiez znamy ako botox) produkovany baktériou Clostridium botulinum
je Uplne prirodny, no patri medzi najsilnejSie zname jedy. Naopak, mnohé syntetické latky su navrhnuté
tak, aby boli biologicky inertné a zdravotne nezavadné [11]. Rovnako neplati tvrdenie, Ze by sme
dokazali zZit ,bez chémie®; vSetko okolo néas je chémia, od vody a vzduchu po cukor v €aji. Zmysluplna
diskusia preto musi stat na datach, na zohladneni redlnych expozicii a na porozumeni tomu, ako sa
latky spravaju v tele aj v prostredi.

Postavenie Slovenska v chémii je historicky pevné aj vdaka univerzitdm, Slovenskej akadémii
vied, vyskumnym ustavom a odbornym spolo&nostiam, ktoré prepajaju akademicky svet s praxou.
Komunity chemikov organizuju odborné podujatia, populariza&né aktivity a sutaze, podporuju mladé
talenty a zviditelfiuju Uspechy slovenskej vedy doma i v zahranici. Tato siet je kfu€ova, pretoze inovacie
vznikaju prave tam, kde sa stretava tedria s potrebami priemyslu a kde sa poznatky rychlo prenasaju
do praxe. Otvorené zdielanie vedomosti, zru€nosti a skusenosti a spolupraca medzi vedcami
a pedagoégmi naprie€ instituciami su preto najlepSou odpovedou na vyzvy, ktoré chémia dnes riesi.
Slovenska chemicka spoloCnost je v tejto oblasti dblezitym pojitkom a reprezentuje hlas Sirokej
chemickej komunity.

Rysuje sa niekolko trendov, ktoré budu formovat chemické myslenie v nasledujucom desatroci.
Personalizovana medicina spoji chemické poznanie so Specifikami pacienta a prinesie sofistikované
diagnostické metddy s rychlou odozvou priamo pri 16Zku. Inteligentné materialy ziskaju schopnost
reagovat na podnety a postupne sa ,hojit, &im zlepSia bezpec€nost aj Zivotnost konstrukcii, dopravnych
prostriedkov &i spotrebiCov. Polyméry navrhnuté pre cirkularnu ekonomiku dostanu plan recyklacie uz
vo faze vzniku a elektrochemicka vyroba zakladnych chemikalii bude krok za krokom znizovat uhlikovu
stopu. Napokon, digitalna chémia premeni laboratérium na dynamicku a pruznu platformu.

Ak by sme mali tuto cestu zhrnut do jednej vety, znela by nasledovne: chémia je €asto
neviditel'na, no zaroven nepostradatelna. UCi nas Celit velkym otazkam, ako zabezpedit zdravie,



energiu, potraviny a Cisté prostredie pre rasticu populaciu. Odpoved na tieto otazky bude vzdy aspori
sCasti chemicka. Prave preto sa oplati rozumiet zakladom chémie, vediet odliSit myty od faktov a
podporovat iniciativy, ktoré spajaju vedu s praxou a prinasaju rieSenia s prinosom pre spolocnost.
Chémia si tu pyta dialég medzi vedou, priemyslom, Statom a ob&anmi. Pretoze prave tam, kde sa na
problémy pozerame spolo¢ne a s rovnakymi faktami, rychlejSie nachadzame rieSenia, ktoré davaju
zmysel. A to je jedno z poslani Slovenskej chemickej spolo¢nosti.

Obr. 1 Spojenie ¢cloveka a chémie (ruka vedca symbolizuje, Ze chémia je ,v fudskych rukach*; nie je
dobré ani zla, ale zavisi od zodpovedného pouZitia).
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