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초록: 생분해성 플라스틱은 기후변화 대응의 일환 그리고 탄소중립 실현을 위한 기존 난분해성 플라스틱 대체제로             

개발되어 기술적, 산업적 측면에서 빠르게 성장하고 있다. 그러나, 산업적 퇴비화 조건과 달리 일반적인 환경은 생              

분해성 플라스틱이 충분한 분해속도를 가지기에 열악한 조건으로 기존 생분해성 플라스틱의 분해 속도 조절에 대한             

다양한 요구가 이루어지고 있는 실정이다. 따라서, 최근 생분해성 플라스틱의 호기 및 혐기 조건에서의 분해 가속화              

를 위한 다양한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 특히 생분해 미생물 및 효소 발굴과 이의 개량에 대한 연구가                

활발히 이루어지고 있다. 본 논문에서는 최근 이루어지고 있는 생분해성 플라스틱 분해 미생물 및 이의 효소에 대               

한 연구에 대한 정리를 통해, 생분해성 플라스틱 분해조절을 위한 정보를 제공하고자 한다.

Abstract: Biodegradable plastics have been developed as a replacement for non-degradable plastics to respond to climate 

change and achieve carbon neutrality and are growing in technological and industrial terms. However, the biodegrad-

ability of biodegradable plastics does not meet what is required from user aspects, and various demands are being made 

to control the decomposition speed and initiating time points. Therefore, multiple studies have recently been actively con-

ducted to accelerate the decomposition of biodegradable plastics under aerobic and anaerobic conditions, particularly 

research on the discovery and improvement of biodegradable microorganisms and enzymes. In this paper, we aim to pro-

vide information for controlling the decomposition of biodegradable plastics by summarizing recent research on micro-

organisms and the enzymes.

Keywords: biodegradable polymer, biodegradable plastic, microbial, enzyme, plastic digestion.

서  론

1907년에 최초로 합성된 플라스틱 고분자는 베이크라이트     

(Bakelite)로 세계 2차 대전 이후 군 외부에서 플라스틱이 널        

리 사용되면서 플라스틱 생산의 급속한 성장을 이루었다.1,2      

플라스틱은 인공적으로 합성된 유기 폴리머로 정의되며, 주      

로 석유에서 유래한 비생분해성 물질로 낮은 열 및 전기전도        

도, 높은 내구성, 우수한 기계적 성질과 합리적인 가격을 제    

공한다.3 석유화학 플라스틱은 1930~1940년부터 상업적으로    

이용되기 시작해 1950년대부터 대량 생산에 이르러, 지난 50    

년간 20배 증가하였다.4 2019년 연간 플라스틱 생산량은 3억    

5900만 톤으로 전세계 누적 플라스틱 생산량은 2050년 말까    

지 260억 톤에 이를 것으로 예상된다.5 석유계 플라스틱의 뛰    

어난 기계적 물성, 가공성, 경량성은 소비재 제품의 성능을    

단기간에 향상시켜주며 우리에게 사회적, 경제적 이익을 안    

겨주었다.6 현재 석유계 플라스틱은 패키징, 전자, 의료, 미용    

등 다양한 산업에서 경량 및 유연성을 조절할 수 있는 범용    

성을 가진, 필수불가결한 소재이다.6

하지만, 혁명적이고 편리한 소재였던 플라스틱은 높은 안    
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정성과 내화학성을 가지는 장점으로 인해 플라스틱 입자는      

장기간 환경에 축적되어 점차 지구 환경을 위협하게 되었다.6       

특히 해양에서는 현재 5조 개가 넘는 플라스틱 조각들이 다        

양한 크기와 모양으로 존재한다.7 따라서 여러 국가와 국제기       

구들이 플라스틱에 의한 환경 오염을 저감하기 위해 재활용을       

권장하고 있음에도 불구하고, 전세계적으로 현재 플라스틱 재      

활용률은 10% 미만이며, 기존 폐기물 관리 인프라를 갖춘 선        

진국에서도 최대 30%에 머물러있다.2,8 1950년부터 2015년까     

지 생산된 플라스틱에 대한 매립, 소각, 재활용에 대한 자세        

한 수치 연구가 진행되었다. 2015년도까지 우리는 8300만톤      

의 플라스틱을 생산하였으며 사용 중인 것은 2500 만톤으로       

추정된다. 이중 4900 만톤은 폐기되어 매립지 또는 자연 환        

경에 축적된다. 이외에 800 만톤(12%)은 소각되었고 600만      

톤(9%)가 재활용되었으며 단 10%만이 두 번 재활용되어 현       

재 플라스틱 폐기물의 재활용의 효과가 미미하다는 연구 결       

과를 얻었다(Figure 1).9 또한 매립된 플라스틱을 포함하여 완       

벽하게 분해되지 못한 플라스틱 폐기물은 매년 바다로 480만       

~1270만 톤이 유입되고 있으며, 미세 플라스틱(5 mm 미만)은 전        

체 해양 플라스틱 잔해 수의 90% 이상을 차지하고 있다.7,10 이         

들은 식품, 식수, 토양 및 공기 뿐만이 아니라 인간의 몸이나         

주변의 퇴적물과 같이 예상치 못한 부분에서도 확인되고 있       

다.11 따라서 바이오 플라스틱으로도 알려진 생분해성 플라스      

틱은 석유화학 플라스틱이 환경과 인간에 미치는 해로운 영       

향을 완화하기 위한 솔루션으로 제안되었다.12

유럽 표준 EN 17228:2019에 따르면 바이오 플라스틱이란      

바이오 기반이거나, 생분해성이거나 두 가지 특성을 모두 갖       

춘 플라스틱 소재이다.13 이 중 생분해성 플라스틱은 포장 및        

일회용 품목과 농업용 덮개 필름에 많이 사용되며, 미생물 작        

용에 의해 이산화탄소, 메탄 및 미생물 바이오매스로 전환될       

수 있는 플라스틱이다.14 플라스틱을 분해하는 미생물은 토양,      

물, 공기, 퇴비 등 자연환경에 존재하며 생화학적 변형과 효        

소 활동을 통한 결합 절단을 통해 불용성 고분자를 가용성이        

고 구조적으로 단순한 고분자 화합물로 분해하고 전환할 수       

있게 하는 중요한 역할을 한다.14 또한 생분해성 플라스틱은       

새로운 end-of-life(EOL) 옵션의 하나로 재활용 경로를 제시     

한다는 점에서 이점이 있다.15 생물 재활용은 호기성/혐기성     

소화를 통해 생분해성 물질을 각각 퇴비와 이산화탄소 및 바     

이오가스로 전환한다.15 특히 혐기성소화(anaerobic digestion,    

AD)에서 생분해성 부분이 무산소 조건에서 변환한 바이오가     

스는 열병합 발전 장치에서 전력 생산에 이용하거나 업그레     

이드 후 가스 그리드 및 천연가스 차량에 공급할 수 있다.16

2023년 전체 바이오 플라스틱 생산량은 약 218만 톤이며     

이중 생분해성 플라스틱은 약 114만 톤으로 50% 이상을 차     

지하고 있다.17 또한 2019년 EU에서 일회용 플라스틱 사용을     

금지하는 지침이 생기면서, 앞으로 플라스틱을 대체할 바이     

오 플라스틱의 사용량은 더욱 증가할 것이다.18 하지만 복합     

한 구조와 바이오매스 구성으로 인해 생분해성 플라스틱으로     

분류되는 것도 쉽게 생분해되지 않는다.19 일례로 전 세계 바     

이오 플라스틱 생산량의 가장 큰 부분(25%)을 차지하는     

poly(lactic acid)(PLA)는 퇴비화를 통해 15%만 분해되는 것     

으로 나타났으며 완전한 분해에 7.2년이 걸릴 것으로 추정된     

다.19 또한 실제로 생분해 속도는 바이오 플라스틱마다 다르     

며, 분해되는 외부 환경 요인, 블렌드 및 복합재의 특성에도     

많은 관련이 있다.20 이들은 생분해성 플라스틱이 자연계에서     

분해가 이루어짐에도 불구하고, 이들의 분해속도나 소비자나     

환경적 측면에서 충분하지 못하다는 것을 말한다.

이에 미생물을 이용해 퇴비 내 퇴비화 가능한 플라스틱의     

생분해를 가속화하는 연구가 많이 진행되었다. 미생물 활동     

과 퇴비화 과정은 각각의 온도, pH, 통기, 수분, 산소 유무와     

크게 연관되며, 각 플라스틱에 적절한 미생물 군집과 효소들     

이 다르다.21 즉, 생분해의 향상에 핵심적인 미생물 및 효소     

개발에 대한 연구가 이 분야의 핵심이라 할 수 있다. 이에 따     

라, 본 논문에서는 다양한 생분해성 고분자의 분해에 관여하     

는 미생물 및 효소에 대한 최근 연구동향을 정리하고자 한다.

생분해성 플라스틱의 분류

현재 많은 양의 플라스틱 폐기물이 환경에 버려지고 있고,     

Figure 1. Global production, use, and fate of polymer resins, synthetic fibers, and additives (1950 to 2015; in million metric tons).2
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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대부분이 미생물 분해에 저항하는 비생분해성 플라스틱으로     

심각한 환경 문제가 나타나고 있다.22 최근 연구진들은 친환       

경적, 생분해성 및 무공해 소재를 생산하고자 노력하고 있으       

며, 우수한 상용성과 생분해성을 지닌 천연 및 합성 생분해        

성 플라스틱이 생산되고 있다.23,24

생분해성 플라스틱의 그 기원과 합성 방법, 화학적 조성,       

가공 방법 및 용도에 따라 분류된다.24 생분해성 플라스틱은       

천연 고분자와 합성 고분자로 분류가 되며, 합성 고분자는 다        

시 바이오매스(천연물) 기반과 석유계 기반으로 분류된다     

(Figure 2). 천연 고분자 및 바이오매스 기반 플라스틱은 동        

물, 식물, 해양 및 미생물과 같은 생물학적 환경 요소에서 합         

성 및 추출하며, 석유계 기반 플라스틱은 구성 요소 중 일부         

가 석유에서 추출하여 제조한다.23,25,26

천연 고분자. 천연 고분자는 천연 고무, 리그닌 및 다당류        

등과 같이 살아있는 생물에 의해 생산되거나 자연에서 직접       

추출되는 고분자이다. 다당류에는 지구상에 가장 풍부한 천      

연 고분자로 알려진 셀룰로오스, 키틴, 아밀로오스 등이 포함       

되어 있으며, 각각 목화, 갑각류 껍질 및 감자 등에서 주로         

얻을 수 있다.27 또한, 알긴산나트륨은 매우 중요한 다당류로       

서 하이드로겔 제조 및 의료분야에 널리 사용되고 있다.28,29       

리그닌은 다당류 다음으로 풍부한 생체 고분자로, 침엽수나      

활엽수 등의 목질부를 구성하는 지용성 페놀 고분자이다. 최       

근 많은 연구에서는 생분해성 열가소성 수지의 부족한 물성을       

개선하기 위해, 내열성이 높은 리그닌을 화학적으로 결합하거      

나 복합화하여 물성을 향상시키는 개발에 집중하고 있다.30      

이와 같이 연구가 진행됨에 따라 여러 천연 고분자들의 개발     

이 크게 증가될 것이며, 이를 기반으로 여러 제품들이 개발     

되어 우리 실생활에 크게 도움이 될 것으로 예상된다.

지방족 폴리에스터(Aliphatic Polyester). 폴리에스터는 구    

조적 특성으로 단단함, 유연함, 소수성 및 친수성 등 여러 성     

질을 보유하고 있어 매우 중요한 소재이다. 또한, 폴리에스터     

는 가수분해(hydrolysis; 에스터 결합의 가수분해 및 생물학     

적 촉매작용)31,32 또는 알코올분해(alcholysis; 용매분해)로 쉽     

게 올리고머(Oligomer) 및 단량체(Monomer)로 해중합이 가     

능하여, 재활용 기술 개발을 선도하는 소재이다. 이러한 장점     

으로 분해성 포장재로 사용되며 의학, 약리학 및 농업 등 특     

정 분야에서 일회용 제품으로 자주 사용되고 있다.33,34 지방     

족 폴리에스터는 원료의 생산 단계에서 크게 바이오매스 또는     

석유계 기반로 분류된다.35,36

바이오매스 기반 생분해성 플라스틱. 바이오매스 기반 단     

량체로부터 합성된 지방족 폴리에스터로는 대표적으로 PLA,     

poly(glycolic acid)(PGA), Poly(lactide-co-glycolic acid)(PLGA),   

polyhydroxybutyrate(PHB) 및 Polyhydroxyalkanoates(PHAs)  

등이 있다. 

감자 전분, 밀, 쌀겨, 옥수수 및 바이오매스와 같은 재생 가     

능한 원료로부터 합성되는 PLA는 가장 대표적인 바이오매스     

기반 생분해성 플라스틱으로, 생분해성 및 생체적합성이 높은     

것으로 알려져 있다.37-39 PLA는 열가소성 선형 지방족 폴리     

에스터인 젖산(lacitc acid, LA)을 단량체로 합성되는데, 젖산은     

L형(L-LA)과 D형(D-LA)을 거울상 이성질체로 가진다.40,41 고분     

Figure 2. Schematic shows biodegradable polymers classification based on their origin and method of production.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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자 사슬의 L-LA와 D-LA의 비율과 분포에 따라 PLA의 열적,        

기계적 특성이 크게 달라진다.42 기본적으로 PLA는 L-LA가 주를       

이루고 있어 반결정성 고분자인 poly(L-lactic acid)(PLLA)를     

생성하며, D-LA의 비율이 높아지면 비정질 고분자인 poly(DL-      

lactic acid)(PDLLA)를 생성한다.43 이와 같은 특성으로 PLA는      

다양한 응용 분야에서 사용되고 있다.44

PGA는 지방족 폴리에스터 중 가장 단순한 선형 구조를 가        

지고 있는 바이오매스 기반 생분해성 플라스틱이다.35 PGA는      

PLA와 구조가 유사하지만 열변형 온도가 더 높고, 기계적 특        

성이 우수하며 특히 가스 차단성이 매우 높다.45 글리콜산 단        

량체(glycolic acid, GA)는 L-LA 및 D-LA와 공중합되어      

PLGA를 생성하며, PLA와 PGA의 결합 중합에서 단량체 비       

율(L/G 비율)에 따라 생분해 속도에 영향으로 주며, L/G 비        

율이 증가할수록 분해 속도가 감소한다.39,46

PHAs는 다양한 미생물에 의해 합성되는 바이오매스 기반      

생분해성 플라스틱이다. PHA는 1926년 Lemogine에 의해 처      

음 발견되었으며, 생분해성, 생체 적합성이 매우 뛰어난 열가       

소성 소재이며 다양하게 재생 가능 자원으로 개발할 수 있다.        

PHA는 난분해성 플라스틱인 polyethylene(PE)와 polypropylene    

(PP)의 잠재적인 대안으로 PHB는 이 계열의 가장 대표적인       

플라스틱이다.23,47-49

석유계 기반 생분해성 플라스틱. 석유계 기반 단량체로부터      

합성된 지방족 폴리에스터로는 대표적으로 polycaprolactone    

(PCL), polybutylene succinate(PBS) 및 poly(butylene adipate-     

co-terephthalate)(PBAT)등이 있다.

Caprolactone(CL)의 개환(ring-opening) 중합 반응으로 합성    

된 PCL은 선형 지방족 폴리에스터로, 석유계 기반 생분해성       

플라스틱이다. PCL의 분해 속도는 결정화도 수준과 분자량에      

의해 달라지며, 장점으로 호기성 이외에 혐기성 미생물의 활       

동으로도 분해된다.38 유리전이온도(glass transition temperature,    

Tg)가 -60 ℃로 매우 낮아 기계적 특성이 매우 우수한 생분해         

성 플라스틱이다. PCL은 치과 임플란트용 cyclosporine을 포      

함한 나노입자 형태의 약물 전달체 제작 등에 사용되고 있다.50

PBS는 succinic acid(숙신산), diethyl succinate 또는 dimethyl      

succinate와 1,4-butanediol의 중축합 또는 개환 중합 반응에      

의해 제조되는 석유계 기반 생분해성 플라스틱이다.51 녹는점      

(Tm)이 90-120 ℃인 열가소성 결정성 물질이며, 가수분해 메     

커니즘으로 천천히 분해 된다.23,38 PBS는 일반적으로 adipate와     

같은 원료와 혼합되어 polybutylene succinate adipate(PBSA)     

고분자를 형성하며, PBS보다 분해속도가 더 빠를 수 있다.23

PBAT는 butanediol(BDO), adipic acid(AA) 및 terephthalic     

acid의 중축합을 통해 합성되는 석유계 기반 생분해성 플라     

스틱이다. PBAT를 합성하려면 긴 반응시간, 높은 수준의 진     

공 및 190 ℃ 이상의 가열이 필요하다. 이러한 조건은 축합     

반응을 촉진하고 수분을 제거하는데 기여한다.52,53 PBAT는     

60 ℃ 퇴비에서 최대 약 PTA 함량의 50 mol%까지 분해되며,     

생분해 속도는 고분자 내 PTA 함량에 따라 달라진다는 것이     

밝혀졌다.54-56

수용성 합성 고분자(Water-Soluble Synthetic Polymers).    

Polyvinyl acetate(PVAc)는 vinyl acetate를 단량체로 자유 라     

디칼 중합 절차를 통해 합성된 수용성 합성 고분자이다.57 높은     

유연성과 낮은 독성으로 식품 산업에서 사용되고 있으며, 특     

히 아시아 지경에서 과일과 채소를 코팅하는데 사용되고 있     

다.58 Poly(vinyl alcohol)(PVA)은 Polyvinyl acetate(PVAc)를    

가수분해하여 제작되는 수용성 합성 고분자이며, 호기성 및     

혐기성 조건에서 모두 생분해된다.59,60 PVA와 PVAc를 다른     

석유계 생분해 플라스틱과 따로 분류하는 또 다른 이유는, 석     

유계 폴리에스터는 가수분해 가능한 에스터 그룹을 고분자     

주쇄에 포함하고 있는 반면, PVA와 PVAc는 주쇄가 오직 C-     

C 결합으로만 이루어져 있기 때문이다. 

생분해성 플라스틱 분해 미생물 및 효소

플라스틱이 분해되는 단계는 크게 2단계로 구분된다. 첫번째     

단계는 고분자 사슬이 극성 사슬 말단을 갖는 올리고머     

(oligomer)와 단량체(monomer)로 분해되는 단편화(fragmentation)   

단계이며, 이 단계는 고분자 주사슬의 화학구조 및 분자 배     

치 등이 환경에 따라 가수 분해 또는 산화됨에 따라 발생한     

다. 두번째 단계는 곰팡이, 박테리아 등의 미생물에 의해 올     

리고머와 단량체가 분해되어, 호기성 또는 혐기성 환경에 따라     

이산화탄소, 메탄가스, 물 및 바이오매스 등을 형성하는 것으로     

이 단계를 생분해(biodegradation)라 한다(Figure 3).61,62

Figure 3. Biodegradation steps of polymers (First step is fragmentation and the second step is the biodegradation by microbial).
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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Table 1. Microbials of PLA Biodegradation

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria Aerobe

PLLA

Amycolatopsis azurea IFO 14573 30 77

Amycolatopsis Mediterranei IFO 14843 30 77

Amycolatopsis orientalis subsp. orientalis JCM 4600 30 77

Acanthomyrmex thailandensis CMUPLA07 30 78

Amycolatopsis tolypomycina IFO 14664 30 77

Amycolatopsis sp. JCM 4936 30 77

Amycolatopsis sp. strain K104-1 37 79

Amycolatopsis sp. strain SCM_MK2-4 37 80

Amycolatopsis thailandensis sp. 30 80

PLA

Arthrobacter sulfonivorans III 111-20 (Art) 24 81

Bacillus altitudinis 30 82

Bacillus amyloliquefaciens 30 82, 83

PLLA

Bacillus brevis 60 84

Bacillus clausii 30 76

Bacillus lentus 30 76

Bacillus licheniformis 32 71

Bacillus licheniformis PLLA-2 58 85

PLA
Bacillus pumilus B12 30 86

Bacillus safensis PLA 1006 30 87

PDLA Bacillus stearothermophilus 60 88

PLLA Bacillus subtilis 30 76, 82

PLA Bacillus velezensis 30 82

PLLA
Bordetella petrii 30 89

Bordetella petrii PLA-3 30 89

PLA Brevibacillus brevis KACC10857 30 83

PDLA Burkholderia cepacia 30 76

PLA/green coconut fiber (GCF) Burkholderia cepacia BCRC 14253 35 ± 2 90

PLA Chryseobacterium sp. Strain S1 30 72

PLLA
Geobacillus thermocatenulatus 60 68

Geobacillus thermocatenulatus strain 41 60 68

PLA Geobacillus thermoleovorans 58 69

PLLA

Kibdelosporangium aridum 30 77

Laceyella sacchari LP175 50 91, 92

Lentzea albidocapillata JCM 9732 30 77

PLA
Paenibacillus amylolyticus 30 73

Pseudomonas aeruginosa strain S3&S4 30 72

PLLA

Pseudomonas syringae JCM 6844 30 77

Psuedonocardia sp. RM423 58 ± 2 65

Saccharothrix australiensis JCM 3370 30 77

Saccharothrix coeruleofusca JCM 3313 30 77

Schizosaccharomyces cryophilus JCM 9111 30 77

Saccharothrix espanaensis JCM 9112 30 77

Streptomyces mutabilis subsp. mutabilis JCM 3380 30 77

Saccharothrix texasensis JCM 9113 30 77

Saccharothrix waywayandensis 30 77, 74
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PLA. 환경에 따라 PLA가 분해되는 정도 및 속도가 달라        

지기 때문에 분해 조건을 어떻게 설정하는지가 중요하다. PLA       

는 pH, 온도, 습도, 산소 유무 등 다양한 요소에 의해 영향을          

받는다. 

PLA의 분해는 생분해 능력을 가지는 미생물과 함께 배양       

하여 이루어진다(Table 1).63 일반적으로 온도가 증가함에 따      

라 PLA 생분해가 향상된다.64 Psuedonocardia sp. RM423는      

방선균으로 PLA 생분해 시험 결과 토양에서 PLA 시트 분해        

가 중온성 온도보다 호열성 온도에서 더 빠르게 진행된다.65       

이는 PLA의 가수분해와 관련이 있다. 미생물에 의해 분해가       

이루어지기 전에 주로 화학적 가수분해로 인한 PLA와 같은       

고분자의 분자량 감소 나타나는데 이는 온도에 따라 달라진       

다.66,67 고온에서 폴리머에 수분 흡착을 통한 가수분해의 진       

행을 돕는다.64 호열성 온도에서 Geobacillus thermocatenulatus     

strain 41,68 Geobacillus thermoleovorans,69 Thermopolyspora    

flexuosa DSM 4318670 등이 있으며, 중온성 온도에서 Bacillus     

licheniformis,71 Pseudomonas aeruginosa strain S3&S4,72    

Stenotrophomonas pavanii CH173이 PLA를 분해하는 능력을     

가지고 있다. 또한 Saccharothrix waywayandensis는 4일만에     

100 mg PLLA 필름을 95 mg 이상 분해하였다.74

PLA를 분해하는 미생물이 활성을 보이는 효소는 protease,     

lipase, cutinase 등이 있다(Table 2). 그 중 PLA를 분해하는     

미생물이 가장 많은 활성을 보이는 효소는 protease이다.75     

PLA 분해 미생물은 효소활성에 의해 가수분해가 일어나 ester     

결합을 절단하며, lactic acid 단량체를 생성한다.75 Protease는     

n-butyl, ethyl-d, L-lactate를 가수분해할 수 있는것과 다르게,     

PDLA는 활성 부위에 수용될 수 없거나, acyl 효소 중간체를     

만들 수 없기 때문에 PDLA는 가수분해가 불가능하다.76 반     

Table 1. (continued)

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria

Aerobe

PLA

Saccharothrix sp. MY1 37 93

Serratia marcescens 30 94

Serratia plymuthica 24 81

Sphingobacterium sp. Strain S2 30 72

PLLA

Stenotrophomonas maltophilia LB 2-3 37 95

Stretoalloteichus hindustanus JCM 3268 30 77

Thermopolyspora flexuosa DSM 43186 58 70

Facultative 
anaerobe

PLA Pseudomonas geniculata WS3 30 73

PLLA Pseudomonas sp. DS04-T 50 96

PLA Stenotrophomonas pavanii CH1 30 73

Anaerobe PLA Methanosaeta concilii 37 97

Fungi Aerobe

PLLA Aspergillus fumigatus 25, 50 98

PLA Cladosporium sphaerospermum 30 94

PLLA

Cladosporium sp. (KC762235) 25 98

Doratomyces microsporus 25 98

Fennellomyces linderi (KC762227) 25 98

PDLA Fusarium moniliforme 30 99

PLLA

Fusarium solani (KC762228) 25 98

Lecanicillium saksenae (KC762230) 25 98

Mortierella sp. 25 98

PLA Penicillium chrysogenum 30 94

PDLA Penicillium roqueforti 30 99

PLA Rhodotorula mucilaginosa 30 94

PLLA Thermomyces lanuginosus 50 98

PLA
Trametes versicolor 25 100

Trichoderma viride 28 101

PLLA

Trichoderma sp. (KC762229) 25 98

Tritirachium album 30 76, 102

Verticillium sp. (KC762236) 25 98
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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면, lipase는 PLLA보다 PDLA에서 활성 부위를 잘 인식하기       

때문에 PDLA를 더 빠르게 분해할 수 있다.76

PHAs. PHA의 가장 중요한 특징은 높은 생분해성과 분해     

후 부산물이 무독성이라는 것이다.115 PHA의 생분해성은 수     

분, 온도, pH, 미생물 집단, 표면적 및 결정화도 등 많은 요     

인의 영향을 받는다.116-118 또한 PHA는 호기성 및 혐기성 조     

건에서 분해가 가능하며, 염분 환경에서도 빠르게 분해되는     

데, 이는 해양 조건에서도 분해되는 것을 의미한다. 이를 통     

해 PHA는 환경에 해를 끼치지 않고 쉽게 폐기가 가능하여     

중요한 생분해성 플라스틱이다.116

PHA를 분해하는 미생물은 매우 다양하며, 비교적 낮은 온도     

에서 생분해가 가능한 것을 확인하였다(Table 3). Alcanivorax     

sp.는 해양 균주로, PHA를 유일한 탄소원으로 사용하여 15 ℃와     

22 ℃에서 60일 동안 생분해 시 분해 산물이 방출되었고, SEM     

을 통해 표면의 형태학적 변화를 확인했다.119 토양에서 분리된     

Streptomyces sp.IN1은 30 ℃에서 P(3HB-co-3HV)를 분해하는     

thermoalkanophilic P(3HB-co-3HV) esterase를 생산했다.120   

혐기성 소화는 메탄 생성을 통해 가치화 된 에너지를 회수할     

수 있다.121 하지만 생분해성 고분자의 혐기성 소화와 관련된     

미생물에 관해서는 호기성 생분해에 비해 덜 연구되었다.122     

Ilyobacter delafieldii는 호수의 혐기성 퇴적물에서 분리되었     

고, 최초로 분리된 혐기성 PHA 분해 균주이며 비교적 낮은     

온도(20 ℃ 이하)에서 80% 이상의 분해를 보였다.123 이외에     

도, PHB 혐기성 분해 균주인 Enterobacter sp.와 메탄 생산     

이 관계 있는 것이 확인되었다.122

PHA의 효소적 생분해 메커니즘은 미생물에서 분비된 PHA     

depolymerase가 PHA를 수용성 올리고머와 단량체로 분해하     

는 것이며(Table 4), 분해 산물이 세포 내에서 에너지원으로     

Table 2. Enzymes of PLA Biodegradation

Enzyme Substrate Ref.

Amylolytic enzymes PLA 81

Catalase PLLA 68

Esterase

PLA 73, 94, 103

PLLA 78, 104

PDLLA 105

Lipase

PLA 94, 106

PLLA 96, 107

PDLLA 108

Lipase PS PDLA 76

Lipolytic enzymes PLA 81

Pectolytic enzymes PLA 81

Proleather FG-F PLLA 76

Protease
PLA 73, 93, 94, 103

PLLA 65, 74, 78, 79, 80, 109, 114

Proteinase K PLLA 76

Savinase 16L PLLA 76

Savinase CLEA PLLA 76

Serine protease PLLA 91

Urease PLLA 80

Table 3. Microbials of PHA Biodegradation

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria

Aerobe

PHA Alcanivorax sp 15, 22 119

PHB Alcaligenes faecalis AE122 55 124

PHBH, PHB Alphaproteobacteria 25 125

PHA Bacillus subtilis DI2 40 126

PHB, P(3HB-co-4HB), P(3HB-co-3HV) Bacillus sp. JY14 20, 30, 37, 42 121

PHA Enterobacter sp. IBP-VN1, IBP-VN4 27~30 127

PHBH, PHB Gammaproteobacteria 25 125

PHA Pseudomonas aeruginosa 37 128

α-PHB Pseudomonas lemoignei 37 120, 129

P(3HB) Pseudomonas stutzeri YM1414 30 130

P(3HB-co-3MP) Schlegelella thermodepolymerans 30, 50 131

P(3HB-co-3HV) Streptomyces sp. IN1 30 132

PHB Thermobifida fusca 30, 40, 50 133

Anaerobe

PHBH, PHB Deltaproteobacteria 1.5~25 125

PHB Enterobacter sp. 38, 55 122

P(HB-co-HV), PHB Ilyobacter delafieldii 15 120, 123
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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다시 대사된다.118

PGA. PGA는 건조한 공기나 진공 상태에서는 70 ℃에서       

분해되지 않았으나, 70 ℃의 습한 조건에서 PGA 샘플의 분        

해는 70 ℃의 물에서 샘플의 분해와 유사하며 분해 정도가        

높아지는 모습을 보인다.139 자연환경 중의 수증기(수분)가     

PGA 분해의 주요 원인이며, 온도가 높을수록 분해 과정이 가        

속화되어 PGA의 유효기간 및 수명이 단축된다는 사실을 알       

수 있다.139

PGA의 분해는 주로 호기성에서 이루어진다(Table 5).     

Flavobacterium polyglutamicum는 PGA 가수분해 효소(Table    

6)를 이용하여 호기성, 28 ℃, pH 7조건에서 최적의 분해능        

력을 보였으며, Myrothecium sp.는 호기성, 37 ℃, pH 5조건        

에서 PGA를 분해하는 모습을 보였다.140,141 또 다른 미생물로는       

B. licheniformis 9945a가 있을 수 있으며 호기성, 37 ℃에서        

PGA를 가장 잘 분해하는 것으로 보고되어 있다.142

PLGA. PLGA를 분해하는 미생물은 아직 많은 연구가 진     

행되지 않은 것으로 보이며, 반응 조건 및 분석 시스템의 표     

준화가 부족하여 이들 연구에 사용된 효소의 분해조건을 비     

교하는 연구가 필요하다.142

PBS. PBS를 분해하는 미생물은 호기성 하에서만 발견이     

되었는데(Table 7), Phyllophora antarctica에 의해 PBS필름     

은 토양실험에서 6주만에 60% 무게감소가 나타났다.143     

Fusarium sp. FS1301는 21일만에 PBS의 필름 전체 중량에     

서 80%의 무게감소를 보였다.144 SEM 결과에서 많은 다공성     

을 가진 표면을 보였고, DSC 분석에 따라 PBS의 결정질과     

비결정질 구조에 모두 손상을 입힌 것을 알 수 있었다.143 또     

한, Cryptococcus sp.에서 생산된 lipase에 의해 72시간과 16     

시간이라는 짧은 기간 내에 PBS와 PBSA가 완전히 분해된     

것을 통해 lipase가 PBS 분해에 관여하는 효소라는 것을 확     

인할 수 있다(Table 8).144

PBAT. PBAT는 생분해성 멀칭 필름에 가장 많이 사용되어,     

Table 4. Enzymes of PHA Biodegradation

Enzyme Substrate Ref.

Alpha/Beta hydrolase PHB 134, 135

Cutinase PHB 133

Lipase PHA 126

PHA depolymerase

PHB 124

P(3HB) 130

P(3HB-co-3HV) 136

PHB depolymerase P(3HB) 137

PHB depolymerase A α-PHB 129

PHBV depolymerase PHBV 138

Table 5. Microbials of PGA Biodegradation

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria Aerobe

PGA Bacillus licheniformis 9945a 37 142

PGA Flavobacterium polyglutamicum 28 140

PGA Myrothecium sp. 37 141

Table 6. Enzymes of PGA Biodegradation

Enzyme Substrate Ref.

PGA-hydrolase PGA 140-142

Table 7. Microbials of PBS Biodegradation

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria Aerobe

PBS, PBSA

Aspergillus oryzae 58 145

Burkholderia cepacia PBSA-1 and Pseudomonas aeruginosa PBSA-2 (bacteria) 37 146

Cryptococcus sp. 25 147

PBS

Fusarium solani 50 148

Pichia pastoris 50 144

Stenotrophomonas sp. YCJ1 37 149

Thermobifida cellulosilytica (Thc_Cut1) 65 150

Table 8. Enzymes of PBS Biodegradation

Enzyme Substrate Ref.

Cutinase
PBS 144, 145, 148, 150

PBSA 145

Lipase
PBS 146, 147, 149

PBSA 147
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PBAT를 분해하는 중온성 균을 발견하는 것이 현장 분해에       

관련하여 중요하다. PBAT를 분해하는 호기성 균은 일반적으      

로 토양 환경에서 관찰된다(Table 9).

토양 환경에서 Bacillus pumilus와 밀접한 관련이 있는 3개의       

PBAT 분해 균주인 NKCM3201, NKCM3202 및 NKCM3101      

을 분리하였다. 이 연구는 호기성 중온성 박테리아의 PBAT       

가수분해 효소에 대한 첫번째 보고라는 것에 의의가 있다.151       

농경지 토양에서 발굴한 Stenotrophomonas sp. YCJ1은 lipase      

생산하여 PBAT 필름을 분해하는 것으로 나타났다(Table 9).149      

이외에도 식물 성장에 영향을 미치지 않고 PBAT를 분해하는       

Candida antarctica와 다양한 사슬 길이의 PBAT를 분해할 수       

있는 Humicola insolens 및 Thermobifida cellulosilytica의     

cutinases에 의해 가수분해가 일어나는 것으로 나타났다.152,153     

혐기성 미생물인 Clostridium botulinum ATCC 3502(Cbotu_EstA     

및 Cbotu_EstB)의 esterase는 PBAT를 가수분해하며, 혐기성     

환경에서 효소에 의한 가수분해가 PBAT 생분해의 주요 메     

커니즘이라 설명한다(Table 10).153

Table 9. Microbials of PBAT Biodegradation

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria Aerobe PBAT

Bacillus pumilus 30 151

Bacillus subtilis 50 154

Clostridium botulinum (Cbotu_EstA and Cbotu_EstB) 50, 60 155

Humicola insolens 50 153

Knufia chersonesos >21 156

Pelosinus fermentans 60~65 157

Pseudomonas pseudoalcaligenes 28 158

Thermobifida cellulosilytica 50 153

Thermobifida fusca 60~65 159

Trichoderma reesei 50 160

Tritirachium album 50 160

Fungi Aerobe PBAT
Candida Antarctica 45 152

Candida Rugosa 50 160

Table 10. Enzymes of PBAT Biodegradation

Enzyme Substrate Ref.

Cellulase PBAT 160

Cutinase PBAT 153, 159

Esterase PBAT 154-158

Lipase PBAT 149, 151, 152, 161

Proteinase K PBAT 162
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024

Table 11. Microbials of PCL Biodegradation

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria Aerobe PCL

Alcaligenes faecalis 30, 60 167

Acinetobacter seifertii 30~40 168

Micorbispora rosea subsp. 50 169

Pseudomonas pachastrellae JCM12285 30 164

Streptomyces thermonitrificans PDS-1 50 170

Streptomyces thermoviolaceus subsp. thermoviolaceus 76T-2 45 163

Thermomyces lanuginosus (KT365229.1) 50 171

Fungi Aerobe PCL

Aspergillus fumigatus 25, 37 171

Fusarium solani (KR527135.1) 25 171

Neocosmospora ramosa 25 171

Pullularia pullulans 30 172
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PCL. PCL을 분해하는 균주는 호기 조건의 다양한 지역에서       

발굴되었다(Table 11). PCL 분말 1 g이 함유된 배지는 대만        

토양에서 발굴한 Streptomyces thermoviolaceus subsp.    

thermoviolaceus 76T-2에 의해 6시간만에 완전히 분해되었다.163     

Pseudomonas pachastrellae JCM12285 균주는 PCL을 최대     

1.39 ± 0.09 mg·cm−2·day−1 속도로 분해하였으며, 해수의 플라    

스틱 잔해에서 분리해낸 최초의 PCL 분해 균주이다. 이는 해        

양에서의 플라스틱 분해 가능성을 보여준다.164 혐기 슬러지      

에서 PCL 분해를 확인한 연구가 있었지만 생분해가 거의 일        

어나지 않는 결과를 통해 혐기 조건에서의 PCL 분해는 어려        

움을 밝혔다.165 PCL 분해에 관여하는 효소는 대부분 esterase의       

일종으로 lipase와 cutinase 등(Table 12)이 있다.164,166

수용성 합성 고분자. PVAc는 주로 호기성 조건에서 생분       

해가 이루어지며, 토양에서 분리된 Penicillium 및 Aspergillus     

등과 같은 곰팡이 종에 의해 분해된다(Table 13).175 PVA은     

친수성, 낮은 독성, 기계적 성능 등으로 인해 최근 주목받고     

있는 합성소재이다.176,179 Munzer Ullah 연구팀에 의하면, PVA     

는 이전까지 보고되지 않은 Stenotrophomonas sp. 균주에 의     

해 4일만에 90%까지 분해가 가능함을 밝혔다.177 또한 PVA     

분해에 사용되는 효소는 질소원이 풍부할 경우 더 높은 분해     

효율을 보였다.177 Jianping Huang 연구팀은 호기조건이 아닌     

혐기 조건에서 Betaproteobacteria 균주가 40 ℃에서 PVA 분     

해가 가능함을 입증하였다.178

결론 및 전망

기존 난분해성 플라스틱의 높은 안정성 및 과도한 성장으로     

플라스틱 폐기물은 장기간 환경에 축적되어 오염의 원인이     

되었다. 이를 대체하고, 지속 가능한 순환 경제를 만들기 위     

해 생분해성 플라스틱에 대한 관심과 기술적, 산업적 요구가     

빠르게 증가하고 있다. 그러나 생분해성 플라스틱은 상온에     

서 생분해도가 낮아 이의 폐기물의 분해에 다양한 공정이 요     

구되거나, 너무 높은 생분해도로 인해 실사용에서 요구하는     

물성이 떨어지는 문제가 제기되고 있다. 이에 따라, 생분해     

Table 12. Enzymes of PCL Biodegradation

Enzyme Substrate Ref.

Lapase PCL 173, 174

PCL depolymerase PCL 167, 168

PCL depolymerase_chitinase PCL 163

PCL depolymerase_cutinase PCL 164

Table 13. Microbials of PVAc and PVA Biodegradation

Type Respiration Substrate Strains Temp. (℃) Ref.

Bacteria
Aerobe

PVA

Achromobacter cholinophagum SB98 28 179

Alcaligenes faecalis KK314 30 180

Alphaproteobacteria 25 178

Pseudomonas 0-3 30 180

Pseudomonas boreopolis 30 181

PVAc Pseudomonas mendocina 28 182

PVA

Pseudomonas putida VM15A 30 180

Pseudomonas sp. A41 30 183

Pseudomonas sp. VM15C 30 180

Sphingomonas sp. 30~35 184

Sphingopyxis composta 30 185

Stenotrophomonas sp. 30 177

Streptomyces venezuelae GY1 30 186

Anaerobe PVA Betaproteobacteria 40 178

Fungi Aerobe

Starch-g-PVAc Aspergillus niger 29 ± 2 187

PVAc

Aspergillus sp. 22~25 175

Fusarium solani 28 182

Geotrichum candidum 38 188

Humicola insolens 28 182

PVA Penicillium sp. ASH02-21 30 175, 189
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on/off와 같은 조절에 가능한 소재에 대한 요구가 이어지고       

있으나, 관련 소재 개발은 요원한 실정이다. 본 논문에서는       

다양한 생분해성 플라스틱에 대해 각각의 기계적 물성 및 열        

적 성질 등을 논의하고, 생분해성 플라스틱을 분해하는 호기       

및 혐기성 미생물과 효소를 정리하여 생분해성 플라스틱 분       

해 조절에 대한 정보를 전달하고자 한다. 

바이오매스 기반 생분해성 플라스틱인 PLA, PHA 및 PGA       

등은 미생물이 주로 호기성 조건(토양, 퇴비 및 해양 등)에서        

높은 생분해능을 가지며, 혐기성 조건(소화조, 하수 슬러지      

및 혐기 퇴적 물 등)에서는 상대적으로 낮은 생분해도를 가        

지는 것으로 보고되고 있다. PLA의 경우 호열성 조건에서 높        

은 분해도를 가지며, 이의 분해에 protease류의 효소가 관여       

한다. PHA는 비교적 다양한 온도에서 분해되며, 특이하게도      

Deltaproteobacteria 및 Ilyobacter delafieldii는 비교적 낮은     

온도 및 혐기성 조건에서 PHA를 분해하는 것으로 보고되었다.

석유계 기반 생분해성 플라스틱인 PBS, PBAT 및 PCL 등은        

대부분 호기성 조건에서 생분해능을 보이며, 혐기성 조건에      

서는 거의 분해되지 않는 것으로 보고되고 있다. 농사에 사        

용되는 멀칭 필름의 주 원료인 PBAT는 토양 환경에서 빠르        

게 분해되어야 하며, 이를 위해 호기성 중온성 미생물을 발        

굴하는 것이 중요하다. 하지만, 이의 분해에는 최소 수개월       

이상 소요되며, 지역 토양 조건에 따라 분해에 소요되는 시        

간이 다양한 것으로 알려져 있다. 이에 따라, 사용자가 원하        

는 시점에서 분해 조절이 가능한 멀칭필름 소재 등에 대한        

사용자로부터의 요구가 이루어지고 있는 실정이다.

본 논문에서 정리한 미생물 및 효소는 특정 조건(환경)에       

서 생분해성 플라스틱의 생분해도를 더욱 향상시키고, 이를      

통한 생물학적 전처리 방법으로 활용 가능할 것으로 기대된       

다. 또한 이들을 활용한 생분해도 on/off를 포함하는 생분해       

조절이 가능한 소재 개발에 적용 가능할 것으로 기대한다.
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