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서   론

플라스틱 가소제는 자동차 산업부터 의료 및 소비자 제품에 이르기까지 다양한 

분야에 사용되는 플라스틱 제품의 유연성, 내구성 및 신축성 향상을 위해 사용된다

[1]. 가소제 산업은 전 세계적으로 플라스틱의 사용과 함께 성장했고[2], 현재 유연
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Abstract: Plastic additives, which impart various functional properties to plastics, are 
susceptible to environmental release upon plastic waste disposal. Although these addi-
tives are subject to environmental degradation, our understanding of the degradation 
processes involved remains limited. This review summarizes recent studies on the pres-
ence, degradation, and ecotoxicity of four plastic additive groups (i.e., phthalates, bi-
sphenols, organic phosphate esters (OPE), and brominated flame retardants (BFR)) to
identify future research directions. More studies have reported environmental residues 
of phthalates and bisphenols than of OPE and BFR. Biodegradation studies primarily 
focused on identifying the optimal removal conditions by examining various influencing 
factors, such as initial additive concentration, temperature, and pH. Also, most studies 
have largely focused on biodegradation of a single additive compound by single microbial 
species. While the toxic effects of parent compounds of different plastic additives have
been reported, studies on the changes in the toxicity of plastic additives after bio-
degradation were limited. Therefore, future studies on plastic additives should take 
into account the diversity of additives and the co-occurrence of different additives 
and microorganisms to enhance understanding of plastic additive biodegradation in 
the environment.
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제, 난연제, 산화 방지제 등 약 10,000여 개의 화학물질이 가소제로 사용되고 있다[3].
가소제는 플라스틱과 공유 결합하지 않기 때문에 환경으로 쉽게 방출될 수 있다[4]. 여러 가소제 물질 중 환경에서 흔히 

검출되는 물질에는 프탈레이트 에스터(phthalic acid esters, PAEs) 계열 물질인 디부틸 프탈레이트(dibutyl phthalate, DBP), 디에

틸헥실 프탈레이트(diethylhexyl phthalate, DEHP) 등과 비스페놀류 가소제인 비스페놀 A (bisphenol A, BPA), 알킬 페놀류 가소제

인 노닐페놀(nonylphenol, NP)과 옥틸페놀(octylphenol, OP) 등이 있다[5]. 이 중 프탈레이트류 가소제는 폴리염화비닐(polyvinyl 

chloride, PVC), 폴리에틸렌(polyethylene, PE), 폴리프로필렌(polypropylene, PP), 폴리에틸렌 테레프탈레이트(polyethylene ter-

ephthalate, PET) 등 여러 플라스틱 종류에서 용출되는 것으로 보고되었다[6-8].
기존 연구들은 주로 환경 중 플라스틱 가소제 물질의 발생, 분포 및 독성 영향에 대한 내용에 초점을 맞추고 있다[5,9]. 환경에

서 검출되는 플라스틱 가소제 성분의 저감은 주로 자연 분해 과정에 의해 이루어진다. 하지만 가소제 물질의 환경 중 분해 관련 

연구는 상대적으로 적은 편이다. 따라서 이 리뷰 논문은 다양한 가소제 물질 중 사용량이 상대적으로 많은 프탈레이트류 가소제, 
비스페놀류 가소제, 브롬화 난연제(brominated flame retardant, BFR) 및 유기 인산 에스터(organophosphate esters, OPE) 가소제

에 중점을 두고, 이들의 환경 중 생물학적 분해에 대한 기존 연구를 정리하였다. Figure 1은 각 대상 물질 그룹에 속한 화학물질의 

화학구조를 보여준다. 환경 중에서 이들 가소제 물질의 분해로 인한 생태독성 영향 변화와 관련된 연구도 함께 정리하였다. 
이를 통해 환경 중 검출되는 플라스틱 가소제 성분 물질의 관리를 위해 앞으로 연구가 나아갈 방향도 제안하였다.

Figure 1. Chemical structures of (a) orthophthalates (https://en.wikipedia.org/wiki/Phthalates#/media/File:Phthalates.svg), (b) bis-
phenol A (https://en.wikipedia.org/wiki/Bisphenol_A#/media/File:Bisphenol-A-Skeletal.svg), (c) decabromodiphenyl ether (https://
en.wikipedia.org/wiki/Decabromodiphenyl_ether#/media/File:Decabromodiphenyl_ether.svg), and (d) bisphenol A diphenyl pho-
sphate (https://en.wikipedia.org/wiki/Organophosphate#/media/File:Bisphenol_A_diphenyl_phosphate.svg).

문헌조사 방법

Web of Science에서 ‘phthalate*’. ‘bisphenol*’, ‘organophosphate esters’, ‘brominated flame retardant*’, ‘DBP’, ‘DEHP’, ‘BPA’, 

‘BPS’, ‘BPB’, ‘TPHP’, ‘TCPP’, ‘DBDPE’, ‘TBBPA’, ‘TCEP’, ‘PBT’, ‘PBBA’, ‘HBB’, ‘TBCO’, ‘occurrence’, ‘distribution’, ‘degrad*’, 

‘biodegrad*’, ‘toxic*’, ‘acute’, ‘chronic’, ‘mechanism’, ‘metabol*’, ‘pathway’ 등의 키워드를 조합하여 관련 문헌을 검색하였고, 연구 

기간은 2019년에서 2024년으로 제한하여 검색함으로 최근 연구에 초점을 맞추었다.
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환경 중 주요 플라스틱 가소제 검출 현황

프탈레이트류 가소제

프탈레이트류 가소제는 플라스틱 제품에 많이 사용되는 첨가제 중 하나이며, 플라스틱의 유연성을 높이기 위해 포장재, 장난

감, 의료기기, 화장품, 의류 등 다양한 제품에 사용되고 있어, 플라스틱 제품 사용과 폐기는 프탈레이트류 물질에 의한 환경오염 

문제를 야기할 수 있다[10,11]. 프탈레이트류 물질은 대기, 물, 하수 슬러지, 토양, 퇴적물 등 다양한 환경 매체에서 검출되었다

[12-15]. 플라스틱 가소제로 사용되는 프탈레이트류 물질 중 가장 일반적으로 환경에서 검출되는 물질은 DBP와 DEHP이다[16, 

17]. 또한, 여러 국가에서 채취한 다양한 환경 시료로부터 프탈레이트류 물질이 검출되어 플라스틱 가소제 성분의 환경 중 잔류는 
지리적으로 한 지역에 국한된 문제가 아닌 전 세계적인 문제라는 것을 알 수 있다. 예를 들어, 국내 연안 해역 50곳에서 채취한 

시료에서 DBP, DEHP, 디메틸 프탈레이트(dimethyl phthalate; DMP), 디에틸헥실 테레프탈레이트(diethylhexyl terephthalate; 

DEHT) 등이 검출되었다[18]. 중국 동부 지역에서는 대기 시료에서 0.1 ng/m3
∼28.025 μg/m3, 토양 시료에서 3.28 μg/kg∼18.10 

mg/kg, 먹는 물 시료에서 0.014∼85.99 μg/L의 DEHP가 검출되었다[19]. 또한, 미국식품의약국(U.S. Food and Drug Administra-

tion, FDA)에서 제시하는 생수 내 DEHP 허용 수준은 6.0 μg/L이나, 2017년부터 2019년 사이 전 세계적으로 생수에서 DEHP가 

검출되었으며, 이 중 태국 생수 시료에서 가장 높은 양(64.0 μg/L)이 검출되기도 하였다[20]. 다양한 플라스틱 제품을 사용하는 

생활환경에서 배출되는 하수의 슬러지에서도 DBP와 DEHP가 검출되었고, 이는 프탈레이트류 물질을 포함하는 하수 슬러지를 

농경지 토양에 비료 등으로 사용할 경우 토양도 프탈레이트류 물질로 오염될 수 있음을 의미한다[21]. 특히, DBP와 그 대사산물

은 해수 시료와 수생 생물 시료에서 유의미한 양이 검출되었고, 이는 생물에 프탈레이트류 물질이 축적됨을 의미한다[22,23]. 
이렇게 환경에 존재하는 프탈레이트류 물질은 수생 생물뿐 아니라, 먹이 사슬을 통해 인체에 축적되어 내분비 교란과 생식독성 

및 발달 장애를 유발하는 것으로 알려져 있다[24].

비스페놀류 가소제

비스페놀류 가소제도 프탈레이트류와 마찬가지로 플라스틱의 유연성을 증가시키기 위해 사용되는 가소제 중 하나이다[25]. 

환경에서 가장 흔히 검출되는 BPA는 내분비 교란, 신경독성 등 유해한 영향을 나타낼 수 있다[26]. 이에 BPA를 대체할 수 있는 
유사체들이 만들어졌고, 그 예로 비스페놀 AF (bisphenol AF, BPAF), 비스페놀 F (bisphenol F, BPF), 비스페놀 S (bisphenol S, 

BPS) 등이 있다. 이 비스페놀 유사체들은 에폭시 수지(epoxy resin) 및 폴리카보네이트(polycarbonate, PC) 제조에 사용되는 물질

이다[26]. 비스페놀류 가소제는 토양, 수계, 대기 환경에서 모두 검출되는 것으로 나타났다[27]. 중국, 인도, 일본, 한국의 지표수에

서 검출되었고, 이 중 BPF, BPS, BPAF가 많이 검출되었다[26]. 중국에서 조사한 30개 토양 시료에서 14종의 비스페놀류 가소제가 

검출되었고, 그 중 BPA는 22개 시료에서 검출되어 가장 흔히 검출되는 물질이었다[28]. 마찬가지로 대기 환경에서 채취한 289개

의 대기 시료에서 BPF, BPA 및 BPS가 검출된 시료 수는 각각 총 시료 수의 80.3%, 98.3%, 87.2%였다[29].

브롬화 난연제

브롬화 난연제(BFR)는 난연성을 부여하기 위해 전자기기, 섬유, 의류 등에 광범위하게 첨가되는 가소제이다[30]. BFR은 재활

용 플라스틱으로 제작된 제품에도 존재할 수 있다는 우려가 있고, 중국에서는 어린이용 플라스틱에 존재하는 것이 확인되기도 

하였다[31]. 또한, 여러 주방용품에서도 ng/g 수준의 BFR이 검출되었다[30]. 중국에서 채취한 농경지 토양 시료 54개에서도 테트

라브로모벤조에이트(tetrabromobenzoate, TBB), 헥사브로모벤젠(hexabromobenzene, HBB), 데카브로모디페닐에탄(decabromo-
diphenyl ethane, DBDPE)이 검출되었고, 각 물질의 평균값은 0.14 ng/kg, 12.62 ng/kg, 177.21 ng/kg으로 나타났다[32]. 이러한 

브롬화 난연제는 인체에 신경 장애, 발달 장애, 생식 장애와 같은 영향을 가질 수 있으나, 아직 환경 내 잔류 등 관련 연구가 

부족한 편이다[33].

유기 인산 에스터 가소제

유기 인산 에스터(OPE)는 다양한 제품에서 난연제 및 가소제로 널리 사용되고 있다. OPE는 플라스틱에 비반응성 첨가제로 

사용되기 때문에 환경으로 침출될 수 있는 가능성이 크다[34]. OPE 중 트리에틸 인산염(triethyl phosphate, TEP), 산화 트리페닐
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포스핀(triphenylphosphine oxide, TPPO)은 PE와 PP에서 용출되기도 하였다[7]. 베트남 하노이의 호수 및 강 시료 37개에서 트리

(클로로에틸) 인산염[tris(2-chloroethyl) phosphate; TCEP], 트리스(1,3-디클로로-2-프로필) 인산염[tri(1,3-dichloro-2-propyl)pho-

sphate; TDCPP] 등 8가지 OPE가 검출되었다[35]. OPE는 신경독성, 피부 자극, 피부염, 내분비 장애 등 인간에게 유해한 영향을 

가지므로 환경 중 잔류 등 관련 연구가 더 필요하다[36].

프탈레이트류 가소제의 생물학적 분해 기작 및 영향 인자

일반적으로 프탈레이트류 물질의 생분해는 프탈레이트 에스테라아제(phthalate esterase)에 의해 에스터 결합이 분해되면서 

시작되고, 분해산물로 프탈레이트 모노에스테르(phthalate monoesters, PME)와 프탈산(phthalic acid, PA) 등이 생성된다[37]. 이

후 호기성 조건에서 PA는 프로토카테츄산(protocatechuic acid; PCA)[37,38], 3,4-디히드록시 벤조에이트(3,4-dihydroxybenzoate)

를 거쳐 벤젠 고리가 열린 후, 트리카르복시산(tricarboxylic acid, TCA) 회로에 들어간다[17]. 혐기성 조건에서 PA는 프탈로일-조
효소 A (phthaloyl-CoA), 벤조일-조효소 A (benzoyl-CoA), 사이클헥사-1,5-다이엔-1-카르복실-조효소 A (cyclo-hexa-1,5-diene-1- 

carboxyl-CoA)를 거쳐 벤젠 고리가 열린 후 아세틸-조효소 A (acetyl-CoA)와 이산화탄소 또는 메탄이 생성된다[38,39]. 예를 들어, 

DBP는 β-산화를 통해 DEP가 되거나 에스테라아제에 의해 가수분해되어 모노부틸 프탈레이트(monobutyl phthalate, MBP)로 

분해된다. DEP 역시 동일한 과정을 통해 모노에틸 프탈레이트(monoethyl phthalate, MEP)로 분해될 수 있고, MBP와 MEP 모두 

가수분해효소에 의해 PA로 분해된다. 그 후 PA는 탈카복실화되어 PCA로 분해된다[40]. DEHP는 β-산화를 통해 DEP를 거쳐 

DMP로 분해되거나[37,41], 가수분해를 통해 모노에틸헥실 프탈레이트(monoethylhexyl phthalate, MEHP)로 분해된다[37,41]. 
MEHP와 DMP는 가수분해를 통해 PA로 분해되고, PA는 탈카복실화를 통해 PCA로 분해된다[37,41]. 또한, DEHP는 가수분해를 

통해 2-에틸헥사놀(2-ethylhexanol, 2-EH)로 전환될 수도 있으며, 2-EH는 산화과정을 통해 2-에틸헥산산(2-ethylhexanoic acid, 

2-EHA)으로 전환될 수 있다[42].
생물학적 분해는 환경 중 내분비 교란물질(endocrine disrupting chemicals, EDCs)을 제거하는 주요 기작으로 온도, pH, 미생

물, 산소량, 기질로 사용되는 프탈레이트류 물질의 구조 및 초기 농도 등 여러 요인에 의해 영향을 받는다[40,43]. 환경 중 프탈레

이트류 물질의 생물학적 분해는 상대적으로 처리 비용이 낮고 환경 교란이 적어 환경적 안전성을 가진다는 장점이 있다[44,45]. 
Table 1은 프탈레이트류 물질의 생물학적 분해와 관련된 기존 연구를 보여준다. 다양한 단일 균주 또는 여러 미생물의 컨소시엄

을 이용한 분해 연구가 이루어졌으나, 대부분 실제 환경 중에서 검출되는 DBP나 DEHP 농도보다 높은 농도로 미생물 배지 

또는 토양 시료에서 분해 실험을 진행하였고, 짧게는 수일에서 길게는 30∼70일 동안 분해하였을 때 80∼100%의 처리효율을 

보였다(Table 1). 또한, 토양에서의 분해가 액체 미생물 배지에서의 분해보다 오랜 기간이 소요되는 경향을 보였다(Table 1). 

예를 들어, 50 mg/L DEHP를 함유한 무기 염 배지(mineral salt medium)에서는 3시간 이내에 100% 분해되었으나, 50 mg/kg 

DEHP로 오염된 토양에서는 1∼2일간의 짧은 지연 단계를 거쳐 5일 후 약 >80%가 분해되고, 이후 5∼30일 사이는 느린 분해 

과정을 통해 최대 91.8%가 분해되었다[42]. 토양에서의 상대적으로 느린 분해는 프탈레이트류 물질이 PA로 분해되고 축적되어 

토양의 pH를 감소시켜 프탈레이트류 물질의 분해를 방해하기 때문으로 일부 설명할 수 있다[46]. 미생물을 이용한 생물학적 

복원 외에도 식물 복원 방법을 토양 내 DEHP를 분해한 연구 사례도 있다[47].
프탈레이트류 물질의 생물학적 분해는 환경적 요인(예: 온도, pH, 초기농도, 미생물 종류 등) 및 화학적 요인(예: 초기농도, 

물질의 구조 등) 등 다양한 요인에 영향을 받는다(Table 1). 예를 들어, Bacillus sp. MY156 균주를 이용한 DBP 분해 효율은 

25°C일 때보다(63.6%) 40°C일 때(98.8%) 높았다[40]. 미생물 대사 과정에서 pH 조건은 산화환원 전위, 미생물 생장 및 효소 

활성에 영향을 미치는 중요 요소로[48], 프탈레이트류 물질의 분해율은 대부분 pH 6.0∼8.0 범위에서 높았고, 이보다 pH가 낮거

나 높을수록 분해율이 감소하는 경향을 보였다(Table 1). 또한, 25°C일 때, DBP가 단독으로 존재할 때(63.6%)보다 DEP와 공존할 

때(96.6%) DBP 분해율이 증가하였다[40]. 이는 대부분의 기존 연구가 단일 미생물을 이용해 이루어지고 있지만, 실제 환경에서는 
혼합 오염물질이 존재하기 때문에 미생물을 이용한 생물학적 복원의 실제 활용에 있어 가지는 의미가 크다. 뿐만 아니라, 단일 

균주를 이용할 때와 혼합 균주를 이용했을 때 분해율이 다를 수 있다[49]. 예를 들어, Glutamicibacter sp. ZJUTW 단일 균주는 

DBP를 100% 분해하는 데 24시간이 걸렸으나, Glutamicibacter sp. ZJUTW와 Cupriavidus sp. LH1의 혼합 균주는 20시간 이내에 

DBP를 100% 분해하였다[49]. Gordonia sp. GZ-YC7 단일 균주의 경우, 48시간 후 DEHP 분해율이 84.2%였으나, Gordonia sp. 
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GZ-YC7과 Cupriavidus sp. LH1의 혼합 균주는 24시간 후 87.3%의 분해율을 보였고, 48시간 후 100% 분해율을 보였다[49].
초기농도의 경우, 일반적으로 농도가 증가함에 따라 분해율이 저감하는 경향을 보인다(Table 1). 예를 들어, DBP의 초기 농도

가 5 mg/L일 때는 5일 후 분해율이 98.9%였지만, 100 mg/L일 때는 분해율이 88.3%로 감소하였다[50]. 마찬가지로, DBP 농도가 

50 mg/L에서 1000 mg/L로 증가할 때 DBP 분해율이 29.9%에서 25.2%로 감소하는 경향을 보였다[51]. 다만, 대상물질의 초기농도

가 높을수록 분해 속도가 빨라 분해가 더 효율적으로 이루어질 수 있다[51]. 예를 들어, DBP의 초기 농도가 50 mg/L에서 1000 

mg/L로 증가할 때 초기 3시간 동안의 분해 속도는 4.98 mg/L/hr에서 84.07 mg/L/hr로 증가하여 고농도일 때 분해가 더 효율적으

로 일어남을 확인하였다[51]. 또한, 한 연구에서는 25∼37°C의 온도 범위에서는 온도의 영향보다 DEHP의 초기 농도가 분해 

효율에 미치는 영향이 더 크다고 보고된 바 있다[45]. 프탈레이트류 물질은 곁사슬 길이가 길수록 상대적으로 분해가 어렵다[17].

Microbial species Medium Concentration 
and chemical Other conditions Degradation efficiency

Detected 
intermediate 
metabolites

Reference

Acinetobacter 
baumannii DP-2

Mineral salt 
medium

10 mg/L DBP 1-20% inoculum >90% after 5 d

DMP, MBP, PA [50]10 mg/L DBP 5-100 g/L NaCl
97.8% (highest) at 5 g/L 

NaCl, 50% (lowest) at 
100 g/L NaCl

5-200 mg/L 
DBP 17.4% inoculum; 5 g/L NaCl 98.9% (at 5 mg/L) to 88.3% 

(at 100 mg/L) after 120 h

Arthrobacter sp. 
ZJUTW

Basic inorganic 
salt medium

1000 mg/L DBP 4% inoculum; pH 8.0; 30°C >89.5% in 18 h
Not provided [51]50-1000 mg/L 

DBP 4% inoculum 25.2-38.2% in 3 h 

Bacillus sp. MY156 Brucella selective 
medium

50-500 mg/L 
DBP

pH 7-10 99.9% (highest) at pH 7

DEP, MBP, PA, 
PCA [40]

25-40°C 63.6% at 25°C, 
98.8% at 40°C

inoculum OD600 0.2-1.0
increasing with increase 

from 0.2 to 0.6, no further 
increase from 0.6 to 1.0

50-500 mg/L DBP >94.7% in 5 d at 500 mg/L, 
100% in 60 h at 300 mg/L 

300 mg/L DBP 
mixed with 100 

mg/L DEP

pH 4-10
inhibited at acidic pH (4-7) 
and stimulated at alkaline 

pH (8-10)

25-40°C 96.6% at 25°C, 
93.2% at 40°C 

Bacillus sp. MY156 Modified basal 
salt medium

100 mg/L 
DEHP

pH 3-10 >97% in 5 d, 99.2% (highest) 
at pH 8 

MEHP, PA, PCA [41]temperature 25-40°C highest at 30°C after 3 d

50-600 mg/L DEHP
>95% at 50-500 mg/L after 5 d, 
<65% at 600 mg/L after 5 d, 
99.2% (highest) at 300 mg/L

Bacillus sp. DRL1
Soil (nutrient soil : 

vermiculite 
= 1:1 v/v)

300 mg/kg 
DEHP

Rice inoculated with DRL1 
grown in the soil; 25°C 83.9% in 30 d MEHP, PA, PCA [47]

Bacillus megaterium 
YJB3

Mineral salt 
medium 200 mg/L DBP 0-1.5 g/L acetate; 1.0-5.0% 

inoculum; 20-40°C; pH 5.0-8.0 >82.5% in 5 d MBP, PA [52]

Comamonadaceae + 
Alcaligenaceae + 
Pseudomonadaceae

Mineral salt 
medium

150-550 mg/L 
DEHP pH 6-8; 25-37°C

99.07% (highest) at pH 7.3 
and 31.4°C and 420 mg/L 

DEHP
MEHP, PA, 

2-EH [45]
100-3000 mg/L 

DEHP Not mentioned

>90% in 2 d at 100-1500 
mg/L DEHP

>50% in 2 d at 3000 mg/L 
DEHP

Table 1. Previous studies on the microbial degradation of phthalate esters (PAEs)
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비스페놀류 가소제의 생물학적 분해 기작 및 영향 인자

일반적으로 BPA의 생물학적 분해는 수산화(hydroxylation) 과정으로 시작된다. 이후 산화 과정(oxidation), 결합의 절단

(cleavage), 가수분해(hydrolysis), 탈수 과정(dehydration) 등으로 인해 분해 산물이 생성된다. 예를 들어, 슬러지에서 분리한 

Proteus mirabilis는 다양한 경로로 BPA를 분해할 수 있고, 모든 분해 경로의 시작은 수산화 과정이었다[54]. 이러한 수산화 과정으

로 생성된 분해 산물에는 2-(3,4-디하이드록시페닐)-2-(4-하이드록시페닐)프로피온산[2-(3,4-dihydroxyphenyl)-2-(4-hydroxyphe-

nyl)propanoic acid]와 4-(2-(4-하이드록시페닐)프로판-2-닐)벤켄-1,2-디올[4-(2-(4-hydroxyphenyl)propan-2-yl)benzene-1,2-diol]이 
있었고, 이후 절단 및 가수분해 과정을 거쳐 피루브산(aceto pyruvate), 페놀(phenol) 등의 분해 산물을 생성하였다[54]. Rhodo-
coccus equi DSSKP-R-001에 의한 BPA 분해 과정 역시 수산화 과정으로 시작하여 2,2-비스(4-하이드록시페닐)-1-프로판올[2,2- 

bis(4-hydroxyphenyl)-1-propanol]과 1,2-비스(4-하이드록시페닐)-2-프로판올[1,2-bis(4-hydroxyphenyl)-2-propanol]을 생성하고, 
산화 과정과 절단 과정을 거쳐 4-하이드록시벤조산(4-hydoxybenzoic acid; HBA), 4-하이드록시아세토페논(4-hydroxyacetophe-

none; HAP), 4-하이드록시벤즈알데하이드(4-hydroxybenzaldehyde)를 생성하였다[53]. 곰팡이인 Trametes hirsuta La-7의 경우도 

수산화 과정을 거쳐 BPA가 1,2-비스(4-하이드록시페닐)-2-프로판올[1,2-bis(4-hydroxyphenyl)-2-propanol]을 생성하였고, 탈수 과

정과 산화 과정을 거쳐 HAP과 4-하이드록시벤즈알데하이드(4-hydroxybenzaldehyde)을 생성하였다[56]. 여러 분해 산물들 중 

HAP과 4-hydroxybenzaldehyde는 여러 연구에서 언급된 분해산물이다[55-59].

기존 연구에서는 미생물 종, 온도, pH, 가소제 농도, 분해 시간 등 비스페놀류 가소제의 생물학적 분해에 영향을 주는 다양한 

인자에 대한 결과를 보고하고 있고, 이를 Table 2에 정리하였다[57,60,61]. 프탈레이트류 물질과 마찬가지로 기존 BPA의 생물학적 

분해 연구는 주로 미생물 배지에서 이루어졌고, 최대 96시간 분해 실험을 통해 11∼100%의 분해율을 확인하였다(Table 2). 대부분

의 비스페놀류 가소제의 생물학적 분해는 가소제의 농도가 높아질수록 분해 효율이 떨어지는 것으로 확인되었다[55]. 예를 

Microbial species Medium Concentration 
and chemical Other conditions Degradation efficiency

Detected 
intermediate 
metabolites

Reference

Glutamicibacter sp. 
ZJUTW + 
Cupriavidus sp. LH1

Mineral inorganic 
salt medium 500 mg/L DBP 30°C 100% after 20 h

Not provided [49]

Gordonia sp. GZ-YC7 
+ Cupriavidus sp. LH1 Soil 500 mg/kg 

DBP 30°C; soil pH 5.98 100% after 6 d

Glutamicibacter sp. 
ZJUTW + 
Cupriavidus sp. LH1

Mineral inorganic 
salt medium

1000 mg/L 
DEHP 30°C 100% after 48 h

Gordonia sp. GZ-YC7 
+ Cupriavidus sp. LH1 Soil 500 mg/kg DBP 30°C; soil pH 5.98 70.8% in 14 d

Glutamicibacter sp. 
ZJUTW

Mineral salt 
medium 500 mg/L DBP Not mentioned 100% in 24 h

Gordonia terrae 
RL-JC02

Mineral salt 
medium 50 mg/L DEHP pH: 6.0, 7.0; temperature: 30°C; 

salinity: 2-6% (w/v) 100% in 3 d
MEHP, PA, 
PCA, 2-EH, 

2-EHA
[42]

red soil 
(contaminated 

with DEHP) 
50 mg/kg DEHP

pH: 5.5-5.9; temperature: 30°C; 
relative humidity: 60%; presence 
or absence: sterilization, RL-JC02

91.8% in 30 d
MEHP, PA, 
PCA, 2-EH, 

2-EHA

Gordonia sp. Sh6 + 
Pseudomonas sp. ShA

Mineral salt 
medium

500 mg/L DBP
1% inoculum

>99% in 3 d MBP, PA
[53]

500 mg/L DEHP 97.7% in 3 d MEHP, PA

Pseudomonas sp. 
DNB-S1

Soil, mineral salt 
medium 20 mg/kg DBP

preparation immobilized 
bacteria n-HAP/SA+DNB-S1 

incubated at 25°C water 
content 60% add DBP

20 mg/kg DBP: 93.34% after 
70 days

500 mg/L DBP: 69.9% after 
70 days

MBP, PA [46]

Note: dibutyl phthalate (DBP), diethylhexyl phthalate (DEHP), dimethyl phthalate (DMP), monobutyl phthalate (MBP), phthalic acid (PA), diethyl phtha-
late (DEP), monoethylhexyl phthalate (MEHP), protocatechuic acid (PCA), 2-ethylhexanol (2-EH), 2-ethylhexanoic acid (2-EHA), nano-hydroxyapatite (n- 
HAP), sodium alginate (SA).
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들어, BPA가 5 mg/L일 때 51.2%였던 분해율이 40 mg/L일 때는 28.2%로 감소하였고, 50 mg/L일 때는 19.5%로 감소하였다[55]. 
또한, 다른 연구에서는 10 mg/L BPA가 15시간 후 거의 다 분해되었으나, 1000 mg/L의 경우 72시간 후에도 7% 정도의 분해율을 

보여 농도가 증가함에 따라 분해율이 감소함을 보여주었다[57]. BPA 분해율은 pH에 따라서도 달라질 수 있고, pH 변화에 따른 

경향보다는 최적 분해율을 가지는 pH 조건을 가지는 것으로 나타났다[60,61]. 예를 들어, 곰팡이의 한 종류인 Funalia trogii는 

pH 4.5, 5.5 및 6.5에서 각각 87%, 99.3% 및 75%의 BPA (초기농도 50 mg/L) 분해율을 나타냈다[62]. 다른 연구에서 Pseudomonas 
sp. BG12는 pH 7에서 35%였던 분해율이 pH 8에서 60%로 증가했고, pH 8에서 가장 높은 분해율을 가졌다[61]. 그 외에도 BPA의 

분해율은 미생물 종에 영향을 받기도 한다[54,58]. 슬러지에서 분리한 미생물 P. aeruginosa, Proteus mirabilis, P. stutzeri 및 P. 
aeruginosa의 72시간 후 BPA 분해율은 각각 80.6%, 89.2%, 85.3% 및 86.2%로 미생물 종에 따라 분해율이 달랐다[54].

Microbial species Medium Concentration Experimental 
conditions

Degradation 
efficiency

Detected intermediate 
metabolites Reference

Rhodococcus equi DSSKP-R-001 MSM 5, 40, 50 mg/L - 51.2, 28.2, 19.52% - [55]

Acinetobacter sp. K1MN BSM 100 mg/L
pH 7.2 20±3% in 15 d

-

[61]
pH 3-8 4-21%

Pseudomonas sp. BG12 BSM 100 mg/L
pH 7.2 36±2% in 15 d

-
pH 3-8 4-60%

Lactococcus lactis;

BSM 50 ug/L

- 39.1% in 96 h;

HQ, HBA, HAP, PP [58]

Bacillus subtilis; - 41.6% in 96 h;

Lactobacillus plantarum; - 44.2% in 96 h

Enterococcus faecalis; - 45.3% in 96 h

Saccharomyces cerevisiae 
JD47-13C S288C - 51.9% in 96 h

Pseudomonas aeruginosa;

LB 20 mg/L

- 80.6% in 72 h;
3,5-dihydroxyhex-

2-enedioic acid, 
Aceto pyruvate

[54]
Pseudomonas stutzeri; - 85.3% in 72 h;

Pseudomonas aeruginosa; - 86.2% in 72 h;

Proteus mirabilis - 89.2% in 72 h;

Funalia trogii SSF 50 mg/L pH 4.5, 5.5, 6.5 87, 99.3, 75% in 
30 min - [62]

Sphingobium sp. YC-JY1 TEM 100 mg/L
pH 5-8.5; 15-100%

- [60]
15-35°C 22.4-97.1%

Pseudomonas putida strain YC-AE1 LB 10-1000 mg/L - 7-100% in 72 h HAP [57]

Bacillus subtilis P74 TSB  10 mg/L - 92.7% in 48 h HAP, HQ, Catechol [59]

Bacillus subtilis EU334108.1

MSM 100 ug/L

- 94.8% in 72 h

[63]Citrobacter freundii KP844456.1 - 91.1% in 72 h

Citrobacter sp. KF733674.1 - 88.9% in 72 h

Trametes hirsuta La-7 LCM 0.5 mmol/L - 97% in 4 d [56]

CA-immobilized Phanerochaeete 
chrysosporium 40299

Nitrogen-limited 
synthetic growth 

medium
20 mg/L - 100% in 72 h [64]

Note:  mineral basal medium (MSM), basal salt medium (BSM), Luria-Bertani medium (LB), solid state fermentation (SSF), Trace element medium (TEM), 
tryptic soy broth medium (TSB), liquid culture medium (LCM), hydroquinone (HQ), 4-hydoxybenzoic acid (HBA), 4-hydroxyacetophenone (HAP), 4-iso-
propylphenol (PP)

Table 2. Previous studies on the microbial degradation of bisphenol A

유기 인산 에스터의 생물학적 분해 기작 및 영향 인자

유기 인산 에스터 중 트리페닐 인산염(triphenyl phosphate; TPHP)은 생물학적 분해를 거쳐 디페닐 인산염(diphenyl phos-
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phate; DPHP), 모노페닐 인산염(monophenyl phosphate; PHP)을 생성하고, 이 두 물질은 대표적인 TPHP의 가수분해 생성물로 

알려져 있다[65]. DPHP와 PHP는 인산염과 벤젠 고리 사이의 에스터 결합이 깨지면서 형성된다[66]. 이외에도 모노하이드록실화 

TPHP (monohydroxylated TPHP; OH-TPHP), 디하이드록실화 TPHP (dihydroxylated TPHP; 2OH-TPHP) 등의 여러 분해 산물

이 생성될 수 있고, OH-TPHP는 TPHP의 산화 과정으로 인해 생성된다[67]. 이와 같이 유기인산 에스터 가소제의 분해 경로에는 

가수분해, 하이드록실화, 모노하이드록실화, 산화 과정 등의 여러 과정이 포함된다[67]. 유기 인산 가소제의 생물학적 분해에 

관한 기존 연구는 Table 3에 정리하였다. 여러 종의 미생물로 구성된 컨소시엄을 이용한 TPHP 분해에서 분해 산물로 OH-TPHP

와 2OH-TPHP가 생성되었고, 이는 메틸기전이효소(methyltransferase)에 의한 메틸화 과정을 통해 이뤄진다[66]. TPHP의 분해에

는 OH-TPHP와 2OH-TPHP가 공통적으로 생성되었다[66,67].

TPHP의 경우 다양한 조건에서 수행한 기존 연구들이 보고한 분해율은 22.3%에서 100%의 범위를 보였지만[65,66], 유기 

인산 에스터에 속하는 트리스 (2-클로로프로필) 포스페이트[tris (2-chloropropyl) phosphate; TCPP]의 경우는 보고된 분해율이 

38.5%로, TPHP에 비해 생물학적 분해가 잘 이뤄지지 않는 것을 확인할 수 있다[68]. 프탈레이트류와 비스페놀류 물질에 비해 

아직 많은 연구가 이루어지지 않았지만, 가소제 농도, 온도, pH와 같은 인자가 유기 인산 에스터 가소제의 생물학적 분해에 

미치는 영향을 확인하였다(Table 3). 유기 인산 에스터도 다른 가소제들과 비슷하게 가소제 농도가 증가할수록 분해 효율이 떨어

지는 경향을 보였다[65-67]. 예를 들어, Aspergillus sydowii FJH-1을 이용한 TPHP 분해의 경우, TPHP 농도가 20 mg/L일 때 

분해율은 ≥90%였으나, 50 mg/L에서는 76.1%, 100 mg/L에서는 56.2%로 분해율이 감소하였다[65]. 토양에서 분리한 컨소시엄 

GYY의 경우도 TPHP 농도가 1.5∼3 μmol/L일 때 분해율은 100%였으나 15, 30, 60 μmol/L일 때는 각각 54.5, 34.8, 22.3%로 감소하

였다[66]. 유기 인산 가소제는 pH 6∼7 범위에서 가장 높은 분해율을 보였다(Table 3). 컨소시엄 GYY의 경우 pH 6∼7 범위에서 

가장 높은 80%의 TPHP 분해를 보여주었고[66], Pycnoporus sanguineus에 의한 TPHP의 분해도 pH 9 (23.5%)보다 pH 6 (62.8%)

에서 높았다[67]. Aspergillus sydowii FJH-1에 의한 TPHP의 분해는 pH 4∼9 범위에서 90% 이상의 분해율을 보여주었다[65].

Plasticizer 
type Microbial species Medium Concentration Experimental 

conditions
Degradation 

efficiency

Detected 
intermediate 
metabolites

Reference

OPEs

TPHP

Consortium GYY 
(Pseudarthrobacter 79.6%, 
Sphingopyxis 9.1%, 
Pseudomonas 1.1% and 
others)

MSM
3 μmol/L

- 95% in 4 h

DPHP, PHP, 
OH-TPHP, 
2OH-TPHP

[66]
pH 6-7 80%

30°C 92.2%

1.5, 3, 15, 30, 60 
μmol/L - 100, 100, 54.5, 34.8, 

22.3%

TPHP Aspergillus sydowii FJH-1 MSM
5 mg/L

30°C, 40°C 94.72, 68.3%

DPHP, PHP [65]pH 4-9 ≥90%

20, 50, 100 mg/L - ≥90%, 76.1, 56.2%

TPHP Pycnoporus sanguineus LCM
5 mg/L pH 6, 9 62.8, 23.5% OH-TPHP, 

2OH-TPHP, 
methylated TPHP

[67]
1, 5, 10 mg/L - 48, 65, 55%

TCPP Providencia rettgeri MSM 1 mg/L - 38.5% [68]

BFRs

DBDPE Pleurotus ostreatus Liquid 
medium 5, 10, 20, 25, 50 mg/L - 47.7, 46.9, 43.2, 38.2, 

22.8% in 120 h [69]

TBBPA Pseudomonas aeruginosa MSM

2 mg/L pH 7 46.4%

[70]2 mg/L pH 4, 5, 9 <10%

1, 2, 5-20 mg/L 35.6, 47.5, 20%

TBBPA Irpex lacteus F17 MSM 20 mg/L pH 4, 5 74.2, 75.3% [72]

HBCD Rhodopseudomonas 
palustris YSC3

Modified van 
Niel medium 1, 2, 5 mg/L - 81.5, 48.7, 23.9% PBCDOHs, 

PBCDEs [71]

Note: triphenyl phosphate (TPHP), tri(2-chloropropyl) phosphate (TCPP), decabromodiphenyl ethane (DBDPE), tetrabromobisphenol A (TBBPA), hex-
abromocyclododecane (HBCD), diphenyl phosphate (DPHP), monophenyl phosphate (PHP), monohydroxylated TPHP (OH-TPHP), dihydroxylated TPHP 
(2OH-TPHP), pentabromocyclododecanols (PBCDOHs), pentabromocyclododecenes (PBCDEs)

Table 3. Previous studies on the microbial degradation of organophosphate esters (OPEs) and brominated flame retardant (BFRs)
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브롬화 난연제의 생물학적 분해 기작 및 영향 인자

일반적으로 브롬화 난연제의 분해는 탈브롬화 과정으로 시작된다[69]. 테트라브로모비스페놀 A (tetrabromobisphenol A; 

TBBPA)의 분해산물에는 삼브롬화 비스페놀 A (tribrominated bisphenol A; Tri-BBPA), 모노디브롬화 비스페놀 A (monodibro-

minated bisphenol A; mono-BBPA), BPA가 있다[70]. 여기서 앞서 언급된 비스페놀류 가소제에 속하는 BPA가 분해 산물로 나타

난 것을 확인할 수 있고, 이는 탈브롬화 반응에 의한 것일 수 있다[70]. 다른 브롬화 난연제인 DBDPE의 분해 산물로 탈브롬화 

생성물, 수산화 생성물, 산화 생성물 등이 보고되었고, 이는 DBDPE의 분해 경로에 탈브롬화 과정, 수산화 과정 및 산화 과정이 

포함됨을 의미한다[69]. 헥사브로모사이클로도데칸(hexabromocyclododecane; HBCD)의 분해에서는 펜타브로모사이클로도데카놀

(pentabromocyclododecanols; PBCDOH)과 펜타브로모사이클로데센(pentabromocyclododecenes; PBCDE)이 생성되고, PBCDOH

가 먼저 생성된 후 다시 분해되어 PBCDE가 생성된다[71].

브롬화 난연제도 마찬가지로 다른 가소제들과 비슷하게 대상 물질, pH, 온도 등에 따라 생물학적 분해가 영향을 받을 수 

있다. 기존 연구에서는 가소제의 초기 농도와 pH가 분해에 미치는 영향을 연구하였다(Table 3). 기존 연구에서 브롬화 난연제의 

초기 농도가 증가함에 따라 분해율이 감소함을 보고하였다. 예를 들어, 데카브로모디페닐 에탄(decabromodiphenyl ethane; 

DBDPE)의 농도가 5 mg/L에서 50 mg/L로 증가할 때 분해율이 47.7%에서 22.8%까지 감소하였다[69]. 다른 가소제인 TBBPA도 

농도가 1, 2 mg/L에서는 각각 35.6, 47.5%의 분해율을 보였으나, 더 높은 농도인 5∼20 mg/L 범위에서는 분해율이 20%로 감소하

였다[70]. 다른 가소제인 HBCD의 경우, 1 mg/L일 때 분해율이 81.5%였으나, 5 mg/L일 때는 23.9%로 감소하였다[72]. 브롬화 

난연제의 분해는 pH 조건에도 영향을 받는다(Table 3). 특히, 분해 미생물에 따라 같은 pH 조건에서도 분해율이 다를 수 있다

(Table 3). 예를 들어, TBBPA는 pH 7에서 46.4%의 분해율을 보였으나, pH 4, 5, 9에서는 10% 미만으로 분해되었다[70]. 다른 

연구에서 Irpex lacteus F17에 의한 TBBPA 분해는 pH 4에서 74.2%의 분해율을, pH 5에서 75.3%의 분해율을 보여 산성의 pH 

조건에서 비슷한 분해율을 보였고, 같은 pH 조건에서 P. aeruginosa보다는 높은 분해율을 가졌다[72].

플라스틱 가소제 물질의 생태 독성 영향

프탈레이트류 가소제의 독성 영향

다양한 생물에서의 프탈레이트류 가소제의 독성 영향 연구가 보고된 바 있다. 제브라피시(Danio rerio) 배아를 250 μg/L의 

DEHP와 DBP에 96시간 노출한 결과 DBP군에서 16.4%, DEHP 군에서 8.9%의 개체가 구부러진 척추를 가졌다[73]. 또한, DEHP

의 분해 산물인 2-EH는 신경독성을 유발하는데, 제브라피시 배아에 노출시킨 경우 아세틸콜린 에스테라아제(acetylcholine ester-
ase, AChE)의 활성 증가가 관찰되었으며, 모화합물보다 독성이 더 강했다[74]. 물벼룩(Daphnia magna)을 프탈레이트류 물질에 

14일간 노출한 결과, 신체 길이가 감소하였고 DEP (10 μM), DEHP (1 μM) 및 DBP (1∼10 μM)는 물벼룩 수명에 부정적인 

영향을 가졌다[73]. DBP (0, 50, 250, 500 mg/kg/day)를 임신 중인 생쥐에 노출시켜 태아 발달 독성을 평가한 결과, 수컷 자손의 

시상하부에서 성상교세포가 활성화되어 신경독성이 야기되었다[74]. 또한, 임신 중인 생쥐에 DBP (0.5, 5, 75 mg/kg/day)를 노출

시켜 태어난 지 56일 후 성숙한 수컷 자손의 부고환을 채취하여 조직 분석한 결과, 정자 형성에 장애가 발생하였다[77]. DEHP 

(200 mg/kg)가 첨가된 사료와 폴리스티렌(polystyrene, PS, 100 mg/L)이 첨가된 물을 준비하여 4개 그룹(대조군, PS 그룹, DEHP 
그룹, PS-DEHP 그룹)으로 나눈 암컷 생쥐에 대한 독성 영향을 조사한 결과, PS와 DEHP 모두 난소와 과립막세포 및 DNA에서 

산화 스트레스를 유발하여 손상을 일으켰고 혼합 노출의 경우엔 단일 노출보다 더 많은 손상을 일으켰다[78].

비스페놀류 가소제의 독성 영향

비스페놀류 가소제 물질에 대한 생태독성 평가는 많은 편으로, BPA가 가장 많이 연구되었다[79-82]. 최근 연구들은 BPA 

유사체인 BPS, BPB 등의 독성 영향에 관한 결과도 보고되고 있다[82,83]. 비스페놀류 가소제의 만성 독성을 확인하는 경우 생식 
능력을 평가하고, 급성 독성의 경우 사망률을 평가한다[84,85]. 독성 평가에 사용하는 생물 종은 대부분 수생 생물로, 가장 많이 

쓰이는 생물 종은 제브라피쉬(D. rerio)로 비스페놀류 가소제뿐만 아니라 여러 물질의 독성 평가에 사용되는 생물 종이다[86]. 
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제브라피쉬에 대한 BPA의 반수치사량(lethal dose 50; LC50)은 6.22 mg/L였다[85]. 이 외에도 아프리카발톱개구리(Xenopus laevis)
를 이용하여 BPA와 그 유사체인 BPB의 독성을 비교하였을 때, BPA는 35 μM에서, BPB는 15 μM에서 치사율이 100%였고, 이는 

BPB가 BPA보다 더 높은 독성을 가짐을 의미한다[82]. 따라서 BPA를 대체하기 위한 유사물질에 대한 독성 연구도 더 필요하다.

유기 인산 에스터 및 브롬화 난연제의 독성 영향

유기 인산 에스터의 독성 평가 연구도 TCPP, TPHP를 이용한 경우가 많았다. 그 중에서도 TCPP는 급성 독성, TPHP는 

만성 독성에 대한 결과가 많았다[87,88]. 그 중 제브라피쉬는 급성 및 만성 독성 평가에서 사용되었다[89]. TCPP 농도가 증가하면

서 제브라피쉬의 기형률도 12.3∼42.4%로 함께 증가하였다[90]. 브롬화 난연제 중 TBCO의 경우 가소제의 농도 증가에 따라 

제브라피쉬의 사망률은 18.5%부터 71.0%까지, 심박수 감소율은 20.8%에서 64.4%까지 증가하였다[91]. 지중해 담치(Mytilus gallo-
provincialis)를 사용하여 TCPP의 체내 축적을 연구한 결과, 0.10±0.02 nmol/(g fat weight)가 조직 내에 축적된 것으로 확인되었다

[86]. 유령 멍게(Ciona interestinalis)를 이용한 TCPP 독성 평가에서는 반수영향농도(half maximal effective concentration; EC50)는 

51.16 ug/mL, LC50은 66.18 ug/mL로 보고되었다[92].

향후 연구 제언

사용 후 환경 중으로 유입된 플라스틱은 함유하고 있는 다양한 플라스틱 가소제 성분을 유출할 수 있다. 기존 연구에서도 

다양한 가소제 성분들이 환경 중에서 검출됨을 보고하였고, 본 리뷰는 여러 플라스틱 가소제 성분들 중에서도 프탈레이트류, 
비스페놀류, 유기 인산 에스터 및 브롬화 난연제에 초점을 맞추어 환경 중 검출, 생물학적 분해, 그리고 생태 독성 영향에 관한 

연구 동향을 제시하였다.

본 리뷰에서 다룬 네 가지 가소제 그룹 중에서 프탈레이트류와 비스페놀류 가소제의 검출 연구가 유기 인산 에스터 및 브롬화 
난연제의 검출 연구에 비해 더 많이 수행되었다. 또한, 다양한 조건에서 미생물을 이용한 플라스틱 가소제 성분들의 분해율을 

확인하는 연구에 대해서도 프탈레이트류와 비스페놀류 가소제의 생물학적 분해 연구에 비해 유기 인산 에스터와 브롬화 난연제

의 생물학적 분해 연구는 상대적으로 적은 편이었다. 이는 프탈레이트류와 비스페놀류 가소제를 제외한 유기 인산 에스터와 

브롬화 난연제와 같은 다른 가소제 물질에 대한 검출 및 생물학적 분해에 대한 연구가 더 필요함을 의미한다. 특히, 미생물 

컨소시엄을 이용한 연구도 최근 이루어지기 시작했으나, 플라스틱 가소제의 생물학적 분해 연구는 주로 단일 미생물 종을 이용해 

이루어졌다. 환경 중에는 다양한 미생물이 공존하기 때문에 앞으로는 미생물 군집을 이용한 연구가 더 많이 필요하다. 더불어, 
단일 가소제의 분해 연구에서 나아가 앞으로는 다양한 가소제 성분이 혼합되어 있는 혼합물을 대상으로 한 연구도 필요하다. 

기존 연구들은 대부분은 환경에서 검출되는 농도보다 높은 농도로 연구를 수행하였기 때문에, 실제 환경에 존재하는 낮은 농도에

서의 분해 연구를 통한 특성을 이해할 필요도 있다. 프탈레이트류, 비스페놀류, 유기 인산 에스터 가소제와 및 브롬화 난연제 

모두 모화합물은 생태 독성 영향을 가지는 것이 보고되었으나, 이들의 분해 후 독성 변화 또는 분해 산물에 대한 독성 영향에 

대한 연구가 매우 부족하다. 비스페놀류 가소제의 경우, 가장 흔히 사용되는 BPA를 대체하기 위한 여러 물질들이 개발되었지만, 

대체 물질들에 대한 생물학적 분해 및 독성 연구는 부족하다. 따라서 앞으로 환경 중 플라스틱 가소제 성분의 연구는 플라스틱 

가소제의 다양성을 더 고려하고, 가소제 성분의 검출 농도, 검출되는 가소제 물질의 다양성, 가소제 물질 분해 미생물의 종류 

등 실제 환경 조건을 더 반영하여 연구가 수행될 필요가 있다. 또한, 실제 환경 중에서 가소제 물질의 분해가 생태계에 미치는 

영향에 대해 더 많은 연구가 이루어질 필요가 있다. 생물학적 분해와 같은 자연 분해 과정은 환경 중 플라스틱 가소제 성분 

물질 저감에 중요하기 때문에 생물학적 분해 특성을 잘 파악할 수 있도록 지속적인 연구가 필요하다.
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