Plastic-etende bacterie

Het polymeer polyethyleentereftalaat (PET), waarvan PET-flessen worden
gemaakt, is slecht afbreekbaar en wordt vaak op vuilnisbelten gestort.
Japanse onderzoekers hebben in 2016 in slib van een vuilnisbelt een
soort bacterie aangetroffen die PET kan afbreken. Deze bacterie bleek
het enzym PET-ase te produceren, dat de afbraak van PET mogelijk
maakt. Dit enzym kan de oplossing zijn voor onze berg PET-afval die
steeds groter wordt. In figuur 1 is de eerste stap van deze afbraakreactie
weergegeven.

figuur 1
H M (PET) o H
0 Cc=C 0 O C=C O
I} 7 \ 1] 1 ’ \ 1]
%O—CHZ—CHZ—O—C—C C-C-0-CH,-CH,-O0-C-C C—C} + stof A
— > % — L J > 7
1 Cc-C 2 3 Cc-C n
7/ ~ Vs AY
H H H H
H H H H
N / N V4
0 C=C 0 O Cc=C 0
PET-ase 1} ’ \ n 1} V4 AN 1]
————>» «~ 0-CH,-CH;O-C-C C-C-0OH + HO-CH,-CH,-O-C-C C-C~
L ) > 2 _ N %
1 C-C 3 Cc-C
7’ ~ 7 AN
H H H H
2p 17 Voer de volgende opdrachten uit:
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— Geef de formule van stof A.
— Geef de naam van het type afbraakreactie waarmee PET-ase de
groep met cijfer 2 in figuur 1 verbreekt.

Wanneer PET-ase aan een molecuul PET gebonden is, vindt de
afbraakreactie plaats. PET-ase kan een molecuul PET doormidden
‘knippen’ bij de karakteristieke groep die in figuur 1 is aangeduid met de
ciffers 1, 2 en 3.

Geef de naam van de karakteristieke groep die in figuur 1 is aangeduid
met de cijfers 1, 2 en 3.
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Om de structuur van het enzym PET-ase te achterhalen, gebruikten
onderzoekers een tussenproduct van de afbraak van PET: de stof BHET.
De structuurformule van BHET is in figuur 2 weergegeven.
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H  H
o ¢ 0
HO -CH,- CH;f O- C -C C-C- O-CH,- CH,- OH BHET
“c-c”
HoooH

Uit onderzoek blijkt dat drie aminozuur-eenheden van het enzym PET-ase
een belangrijke rol spelen bij de afbraak van BHET door PET-ase. Dit zijn
serine, histidine en asparaginezuur. De restgroepen van deze
aminozuur-eenheden zijn door middel van waterstofbruggen met elkaar of
met het molecuul BHET verbonden.

Op de uitwerkbijlage zijn deze aminozuur-eenheden, een molecuul BHET
en hun onderlinge bindingen (deels vereenvoudigd en onvolledig)
weergegeven. Van de aminozuur-eenheid Ser ontbreekt de restgroep. Er
is één waterstofbrug weergegeven, tussen de OH-groep van Asp en een
N-atoom van His. In dit geval gaat het N-atoom namelijk een
waterstofbrug aan.

Maak de weergave op de uitwerkbijlage compleet.

— Teken de ontbrekende restgroep van de serine-eenheid op de juiste
plaats. Gebruik Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c.

— Teken door middel van een stippellijn (* * *) de volgende twee
waterstofbruggen:
1 een waterstofbrug tussen de serine-eenheid en BHET;
2 een waterstofbrug tussen de histidine-eenheid en BHET.

Bij de binding van een molecuul BHET aan PET-ase zijn ook de
aminozuur-eenheden Met, Trp, Ala en Ile van belang. Hierbij zijn de

hydrofobe restgroepen van deze aminozuur-eenheden betrokken.

Geef de naam van het type binding tussen deze aminozuren en BHET.



Om het pH-optimum van PET-ase te onderzoeken, mengden de
onderzoekers PET-folie en PET-ase met telkens een andere oplossing
met een pH-waarde tussen 6,00 en 10,00. Bij elk experiment werd na
18 uur de concentratie van vrijgekomen afbraakproducten gemeten.
Figuur 3 toont de resultaten van dit onderzoek.

figuur 3
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2p 21 Bij welke pH ligt het pH-optimum van PET-ase? Licht je antwoord toe.
Gebruik figuur 3.

3p 22 Bereken met behulp van figuur 3 de gemiddelde reactiesnelheid in mol
afbraakproducten per liter per seconde bij een pH van 10,00. Lees af op 2

decimalen en geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers.

2p 23 Bereken de [OH7] in mol L™! bij pH = 9,50 (T = 298K).
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Het belangrijkste afbraakproduct van PET is de stof MHET. MHET wordt
vervolgens door een ander enzym, MHET-ase, met water omgezet tot de
stof TPA en nog é€én andere stof, stof X. TPA en stof X zijn grondstoffen
voor nieuw PET. In figuur 4 zijn de structuurformules van MHET en TPA

weergegeven.
figuur 4
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2p 24 Geef de structuurformule van stof X.

Momenteel wordt ingezameld PET nog vaak door extruderen verwerkt tot
nieuwe voorwerpen. Maar bij meerdere keren achter elkaar extruderen
ontstaat PET met veel kortere ketens. Als PET door enzymen zou kunnen
worden afgebroken tot TPA en stof X (de grondstoffen van PET) heeft dit
een aantal voordelen ten opzichte van extruderen.

2p 25 Beschrijf met behulp van informatie in deze opgave twee voordelen van

de afbraak van PET door enzymen ten opzichte van het recyclen van PET
door extruderen.
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