Elevvejledning Kapitel 4: Affald pa tanken

Eksperiment 4.4: Plastik fra maelk
Eksperiment om at lave plastik fra biomasse

Formal
| skal fremstille plastik fra biomasse ved at udskille og oprense proteiner fra malk. ‘-

I skal bruge

20 ml eddike

200 ml mini- eller skummetmaelk
Baegerglas (250 ml)

Bagerglas (500 ml) eller stor skal
Indikatorpapir

Maleglas (100 ml)

Rareske

Termometer

Varmeplade

Viskestykke

Oplxeg
Plastik er en sakaldt polymer. 'Poly’ betyder mange, og en polymer er et molekyle, der er sat sammen af
mange mindre, ens dele (mer = del). Eksempelvis bestar plastikken polyethen (PE) af mange gentagelser af
ethen-molekylet (C;H,), der danner en lang kaede med hundredtusindvis af carbonatomer. De lange polyet-
hen-kader filtrer sig sammen og gar derved materialet meget steerkt.

Naesten al plastik bestar af carbon og hydrogen. Derfor fremstilles plastik oftest af olie eller naturgas, der
indeholder det ngdvendige carbon og hydrogen. Men nar vi en dag Igber tar for fossile breendstoffer, far
vi brug for en alternativ carbonkilde til at fremstille plastik. Biomasse indeholder masser af carbon, og for
mere end 100 ar siden blev der faktisk opfundet en metode til at fremstille plastik fra biomasse, nemlig ved
hjeelp af proteiner fra malk. Metoden blev opfundet i Tyskland, fordi skolelaererne ville have hvide tavler at
skrive pa i stedet for sorte. Den hvide malkeplastik endte dog i stedet med at blive populaer til blandt andet
knapper og smykker. Det maelkeprotein, man bruger i fremstillingen, hedder kasein. | dette eksperiment skal
| lave plastik af kasein.

Sadan ger |
Stil et 500 ml bagerglas eller en stor skal frem, og laeg et viskestykke over glasset.

Hzeld 200 ml mzlk i et 250 ml baegerglas.

Tand varmepladen, og stil baegerglasset med malken pa pladen. Saet termometret i maelken.
Opvarm malken under oprgring. Malken ma ikke koge.

Sluk for varmen, nar malken er ca. 55 °C. Mal pH-vardien med indikatorpapir:

Tilsaet eddiken, og mal pH-vaerdien:

Rar godt rundt i et par minutter.
Haeld den klumpede maelk forsigtigt gennem viskestykket ned i baegerglasset/skalen.

L O NV A WN P

Nar klumperne er afkglet lidt, kan | presse dem sammen og forme jeres plastik, som | foretraekker.
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Forklaring

Kaseinmolekylerne i maelk samler sig i sma kugler, der kaldes miceller. De bestar af mange tusinde mo-
lekyler. Ved normal pH-vaerdi er micellerne javnt fordelt i malken, fordi de er negativt ladede og derfor
frastader hinanden. Nar man tilsatter en syre som eddike, neutraliseres de negative ladninger af positive
hydrogenioner fra eddiken, og kasein-micellerne klumper sig sammen til et fast stof. Plastik lavet af kasein
er altsa ikke opbygget pa helt samme mdade som traditionel plastik. | modsatning til de lange carbonkader
i eksempelvis polyethylen, der filtrer sig sammen, binder de kugleformede miceller sig ikke lige sa staerkt til

hin

anden. Derfor er denne type plastik ikke lige sa holdbar.

Efterbehandling

1.

2.

Forklar, hvad der sker med carbonbindingerne i ethen-molekylet, nar det bliver bundet i polyethen.
(n betyder, at ethen-enheden gentages mange gange).
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Den vigtigste ingrediens til at lave plastik fra biomasse i dag er malkesyre. Plastikken hedder polylactic
acid (PLA), som betyder polymaelkesyre. Formlen for malkesyre er CH;CH(OH)COOH.
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Hvilke atomer bliver tilovers, nar et malkesyre-molekyle bliver bundet i en polymalkesyre-kaede?

3.

Malkesyre kan fremstilles ved garing af glucose (C¢H;,06). Det er dog en dyr proces, sa forskerne for-
sgger at fremstille maelkesyre ved hjzelp af katalysatorer i stedet. Afstem reaktionen for malkesyregae-
ring:

CsH12,06 > CH5;CH(OH)COOH

(glucose) (meelkesyre)

Tip: Princippet bag afstemning af en reaktion er, at antallet af et grundstofs atomer skal vaere det samme pd begge
sider af reaktionspilen. Det gares ved at justere antallet af molekyler, altsG satte et tal foran molekylformlen.
Selve formlen for et molekyle md ikke a&ndres!

4. Nar malk bliver gammel og sur, skyldes det, at bakterier omdanner malkesukker til malkesyre. Hvad sker

der med pH-vardien, nar koncentrationen af syre stiger?

5. Hvorfor tror du, at gammel malk klumper?
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Eksperiment 4.4: Plastik fra maelk
Eksperiment om at lave plastik fra biomasse

Baggrundstekst
Afsnittet ‘Katalyse baner vejen for miljgvenlig plastik’

Beskrivelse
Eleverne fremstiller plastik fra biomasse ved at udskille og opsamle kaseinproteiner fra maelk.

Forklaringer

pH-veaerdiens indflydelse pd kasein

Malk bestar primaert af kulhydrater, fedtstof og proteiner samt sma maengder vitaminer, salte og enzymer.
Komalk indeholder 3-4 % protein, hvoraf ca. 80 % er kaseiner. De enkelte kaseinmolekyler samler sig i sma
kugler, der kaldes miceller, og som bestar af mange tusinde molekyler. pH i malk er normalt tat pa neutral,
og i denne tilstand er micellerne negativt ladede og frast@der derfor hinanden. Hvis man sa&nker pH til 4,6
for eksempel ved at tilsatte husholdningseddike, neutraliseres micellernes negative ladninger af syren.
Det medfgrer, at kasein-micellerne klumper sig sammen og faelder ud. Ved endnu lavere pH bliver micellerne
hovedsageligt positivt ladede.

Udfaeldningsfeenomenet kendes ogsa fra syrnede maelkeprodukter som yoghurt, der er tykkere i konsisten-
sen end malk. Det skyldes en lavere pH-vardi, der far kasein-micellerne til at klumpe og gge viskositeten.
Ved syrnede malkeprodukter bruger man bakterier, der omdanner malkesukker (laktose) til maelkesyre,
hvorved pH sankes. Det er ogsa malkesyrebakterier, der ger maelken sur og klumpet, nar den star for
lenge. Det er dog ikke de samme bakterier som i yoghurt, og derfor smager malken darligt.

Fra monomer til polymer

Den kemiske reaktion, hvorved polymeren dannes, kaldes for en polymerisering. Den kan forega ved forskel-
lige kemiske reaktioner. For at danne polyethen er det for eksempel ngdvendigt at bryde dobbeltbindingen i
ethen. For at danne polymalkesyre derimod skal der fraspaltes et vandmolekyle fra maelkesyre-enheden.

Plastik fra biomasse. Far og nu

Kasein-plastik blev farste gang fremstillet i 1897. Den industrielle produktion adskiller sig fra elev-
eksperimentet ved, at man lader kasein reagere med formaldehyd (methanal). Reaktionen eliminerer vand
og haerder plastikken, men det kan ikke anbefales til eleveksperiment. | dag findes der en lang raekke meto-
der til at fremstille bioplastik, for eksempel fra cellulose, stivelse eller sukker. Selv polyethen kan fremstilles
fra biomasse ved at omdanne bioethanol til bioethen. Produktionen af plastik fra biomasse er dog oftest
afhangig af enzymatiske processer, som haver prisen i forhold til traditionel plastik. Forskning i billige
og mere stabile ikke-biologiske katalysatorer kan vare med til at gge effektiviteten pa fremstillingen og
sanke prisen pa bioplastik. Eksempelvis udvikler DTU og firmaet Haldor Topsge en ny metalkatalysator til
produktion af maelkesyre. Katalysatoren har blandt andet den fordel over enzymerne, at den ikke selv tager
skade af maelkesyren.

Gode rad til eksperimentets udferelse

Kaseinplastikken bliver mest holdbar ved brug af mini- eller skummetmaelk, da malkens lave fedtkoncentra-
tion giver en renere udfaldning af kasein.
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