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　 　 摘要:　 羽毛是禽类加工过程中的主要副产物之一ꎬ富含角蛋白ꎬ是一种极具开发潜力的动物来源的蛋白质资

源ꎮ 由于其分子内存在大量二硫键和氢键ꎬ导致羽毛角蛋白空间结构紧密ꎬ难以被高效降解ꎬ限制了其高值化利

用ꎮ 本文系统综述了羽毛角蛋白的结构特性、主要降解方法(包括物理法、化学法和生物法)ꎬ并重点阐述了生物降

解法的机制ꎮ 同时ꎬ概述了降解产物的组成及其在多个领域的应用前景ꎬ探讨了当前禽类羽毛角蛋白资源的利用

现状与面临的挑战ꎬ旨在为其高值化利用提供参考ꎮ
关键词:　 禽类ꎻ 羽毛ꎻ 角蛋白ꎻ 降解产物ꎻ 应用

中图分类号:　 Ｓ８７３　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２６)０６￣１２８３￣１４

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｅａｔｈｅｒｓ

ＨＵＩ Ｄａｙｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ　 ＣＨＥＮＧ Ｍｅｉ３ꎬ４ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｚｉｘｕａｎ３ꎬ４ꎬ　 ＺＯＵ Ｙｅ３ꎬ４ꎬ　 ＹＡＮＧ Ｂｉａｏ３ꎬ４ꎬ　 ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇ３ꎬ４ꎬ　
ＭＡ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ３ꎬ４ꎬ　 ＸＵ Ｗｅｉｍｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｄａｏｙｉｎｇ３ꎬ４ꎬ　 ＧＵ Ｘｕｅｄｏｎｇ１ꎬ２

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｘｉｚａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉｎｚｈｉ ８６００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ￣Ｍｉｎｉｓｔｅｒｉａｌ Ｃｏ￣ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｃｏｌｌａｂ￣
ｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒ ＆ Ｄ ｏｆ Ｘｉｚａｎｇ Ｓｐｅｃｉａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｌｉｎｚｈｉ ８６００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｌｄ Ｃｈａｉｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｆｅａｔｈｅｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｋｅｒａｔｉｎ ａｎｄ ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｈｅｒ
ｋｅｒａｔｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅꎬ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐａｃｔꎬ ｍａｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｉｔｓ ｈｉｇｈ￣
ｖａｌｕｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅａｔｈｅｒ ｋｅｒａｔｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ.
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｉｔ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｆｉｅｌｄｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｅｄ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｅａｔｈｅｒ ｋｅｒａｔｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ
ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｏｕｌｔｒｙꎻ ｆｅａｔｈｅｒｓꎻ ｋｅｒａｔｉｎꎻ ｄｅｇｒａｄａ￣
ｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３８２１



　 　 中国禽类养殖业已发展成为年产值突破万亿

元的庞大产业ꎬ但与此同时也产生了大量屠宰副

产物ꎬ例如羽毛类角质废弃物ꎮ 家禽羽毛质量占

家禽个体总质量的 ５％ ~７％ꎬ中国每年禽类加工因

此产生的羽毛类角质废弃物高达数百万吨ꎮ 研究

结果表明ꎬ家禽羽毛的粗蛋白含量高达 ８０％以上ꎬ
其中角蛋白含量占总蛋白含量的 ９０％左右ꎬ除甲

硫氨酸、组氨酸、赖氨酸和色氨酸含量相对较低以

外ꎬ其余氨基酸含量丰富ꎬ是一种以角蛋白为主的

优质动物来源蛋白质资源ꎮ 蛋白质是维持机体正

常生理机能、促进生长发育、调节新陈代谢的核心

营养物质ꎬ在生物医药、食品工业、饲料加工等多

个领域具有重要作用ꎮ 然而ꎬ全球范围内蛋白质

资源的供给体系面临着资源短缺与需求增长的矛

盾及挑战ꎮ 养殖业作为动物蛋白供应的主要来

源ꎬ其持续发展受到蛋白饲料资源匮乏、土地资源

有限等多重因素制约ꎮ 目前ꎬ中国饲用蛋白以豆

粕为主ꎬ但原料大豆对外依存度高ꎬ因此其供应链

的稳定性成为国家粮食安全的关注重点ꎮ ２０１８ 年

以来ꎬ随着饲用豆粕减量及替代政策的持续推进ꎬ
新型饲用蛋白资源的开发成为研究重点ꎮ 其中ꎬ
作为典型屠宰副产物的羽毛角蛋白的高值化利用

研究备受关注ꎮ
目前ꎬ羽毛类废弃物主要通过简单的物理或化

学方法处理加工成羽毛粉ꎬ随后添加到饲料中ꎬ但消

化率和吸收率较低ꎮ 近年来ꎬ研究人员围绕羽毛角

蛋白资源的高值化利用开展了系统研究ꎬ进一步拓

展了其在饲料、化妆品、肥料等领域的应用场景ꎮ 例

如ꎬ经生物法降解后的羽毛角蛋白可转化为易消化

的多肽与游离氨基酸ꎬ且氨基酸组成与畜禽需求适

配性高ꎬ在饲料中能够替代部分豆粕、鱼粉ꎬ降低饲

料对进口原料的依赖程度ꎻ羽毛角蛋白经酶解得到

的产物中富含小分子肽ꎬ小分子肽具有良好的皮肤

渗透性与保湿修复功效ꎬ在护肤品研发中可替代胶

原蛋白的原料ꎬ缓解化妆品领域中高端蛋白原料短

缺的压力ꎻ此外ꎬ通过菌株降解羽毛角蛋白所制备的

有机肥中富含氨基酸与多肽蛋白ꎬ对植物根系发育

与植株生长具有显著的促进作用ꎬ同时有助于改善

土壤结构ꎮ 因此ꎬ羽毛类角蛋白资源的高效开发利

用ꎬ不仅有利于解决养殖业在屠宰加工过程中产生

的固体废物污染问题ꎬ还可以促进羽毛类角蛋白资

源的高值化利用ꎬ进一步推动禽类养殖业与关联产

业的协同发展ꎮ 本文综述了羽毛角蛋白降解方法的

研究进展ꎬ系统分析了物理法、化学法及生物法的研

究现状ꎬ总结了其降解产物的应用价值ꎬ并对羽毛角

蛋白高值化利用面临的挑战与发展前景进行了展

望ꎮ

１　 羽毛角蛋白的结构

角蛋白是一种结构蛋白ꎬ广泛存在于动物的表

皮及表皮衍生物中ꎮ 不同来源的角蛋白ꎬ其氨基酸

组成存在差异ꎬ且通常富含半胱氨酸ꎮ 角蛋白的主

要分子间作用力是二硫键、氢键和疏水相互作用ꎬ为
角蛋白独特构象和稳定性提供了结构基础[１]ꎮ 研

究结果表明ꎬ角蛋白氨基酸序列的 Ｎ 端和 Ｃ 端区域

含有较高比例的半胱氨酸残基ꎬ这些残基的巯基可

在不同肽链间或同一肽链内形成二硫键ꎮ 这种丰富

的二硫键网络不仅赋予角蛋白紧凑的高级结构ꎬ也
是其区别于其他纤维蛋白的关键结构特征[２]ꎮ 此

外ꎬ其分子间及分子内存在的大量二硫键和链间肽

键ꎬ共同导致了角蛋白在自然界中的不溶性ꎮ 角蛋

白按其主要二级结构的构成ꎬ可分为 α￣角蛋白和 β￣
角蛋白ꎮ α￣角蛋白呈现出卷曲螺旋结构ꎬ由螺旋缠

绕的多肽链借助氢键和二硫键构成ꎻβ￣角蛋白为褶

皱的片装结构ꎬ由 β￣折叠通过堆叠和螺旋组装相结

合的方式形成ꎬ由盐桥、氢键、二硫键及疏水相互作

用维持结构的稳定性[３]ꎮ α￣角蛋白具有较好的伸缩

性ꎬ主要存在于哺乳动物的外皮、毛发、角、蹄等结构

中ꎬ然而 β￣角蛋白具有较好的抗张性ꎬ主要发现于

鸟类和爬行动物的爪、羽毛、喙、鳞等部位中[４]ꎮ 禽

类羽毛中主要为 β￣角蛋白ꎬ具有紧密坚实的三维结

构ꎬ很难被常见的蛋白酶水解[２]ꎮ

２　 羽毛的降解方法

禽类羽毛的角蛋白含量极高ꎬ是一种廉价易得

的蛋白质资源ꎮ 目前ꎬ国内外研究人员主要采用物

理法、化学法和生物法来降解羽毛角蛋白ꎬ以提高禽

类羽毛资源的利用率ꎮ 常用的物理方法主要包括高

温高压水解法、挤压膨化法和蒸汽闪爆法ꎬ化学法主

要为酸碱水解法ꎬ生物法主要包括微生物发酵法和

酶解法ꎮ
２.１　 物理降解法

２.１.１　 高温高压水解法 　 高温高压水解法是利用

高温高压环境使角蛋白中的二硫键断裂ꎬ彻底打破
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角蛋白的空间结构ꎬ在二硫键断裂后肽键暴露出来ꎬ
在高压蒸汽的作用下分解为小分子多肽和氨基酸ꎮ
Ｇｏｅｒｎｅｒ￣Ｈｕ 等[５]提出高温高压水解羽毛的温度变化

分为 ４ 个阶段ꎬ第 １ 阶段为１２０~１３５ ℃ꎬ第 ２ 阶段为

１４０~１５５ ℃ꎬ第 ３ 阶段为 １６０ ℃ꎬ第 ４ 阶段为冷却阶

段ꎮ 其中第 ２ 阶段(１４０ ~ １５５ ℃)对羽毛水解影响

最大ꎬ羽毛在这一阶段开始分解ꎬ发生脱羧和脱氨基

反应ꎬ并逐渐释放氨和二氧化碳ꎬ因此该阶段温度为

羽毛的最佳水解温度ꎮ Ｓｉｎｈｏｒｉｎｉ 等[６] 提出在 ２４５􀆰 ２
ｋＰａ 下ꎬ水解时间为３０~ ４０ ｍｉｎ 时ꎬ羽毛水解所得产

物具有较高的蛋白质含量ꎮ 采用高温高压水解法降

解羽毛ꎬ与自然降解及常规降解方法相比ꎬ羽毛的降

解率显著提高ꎮ 但是产物中的热敏氨基酸会因此受

到破坏ꎬ氨基酸含量降低ꎬ且对生产设备的安全要求

很高ꎮ
２.１.２ 　 挤压膨化法 　 挤压膨化法是利用高温、高
压、高剪切作用力处理羽毛ꎬ随后通过迅速减压膨化

以破坏羽毛角蛋白的三维结构ꎮ 然而ꎬ在膨化过程

中ꎬ由于剧烈的温度和压力变化ꎬ导致角蛋白的二硫

键发生断裂ꎬ半胱氨酸的含量也随之降低ꎬ进而影响

了其营养价值ꎮ 金征宇[７] 的研究结果表明ꎬ采用挤

压膨化技术所得的羽毛降解产物ꎬ其蛋白质消化率

高于 ７５％ꎬ有效胱氨酸含量大于 ３％ꎮ 朱选等[８] 的

研究结果表明ꎬ当挤压膨化温度为 １６０ ℃、转速为

９０ ｒ / ｍｉｎ、水分含量为 ２５％时能够有效提高羽毛降

解产物中有效胱氨酸的含量ꎮ 挤压膨化法工艺流程

简单ꎬ所需设备少且成本低廉ꎬ无环境污染ꎬ且生产

的羽毛粉具有蛋白质含量高、消化吸收率高、粉体

轻、适口性强等特点[９]ꎬ但是耗能极大ꎮ
２.１.３　 蒸汽闪爆法　 蒸汽闪爆法的原理是基于高

温高压环境ꎬ蒸汽在物质表面发生液化并诱发热

化学反应ꎬ从而破坏角蛋白的空间结构ꎬ当压力瞬

间释放时ꎬ产生的撕裂效应能够进一步改变羽毛

外观 形 态 及 其 结 构[１０] ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１１] 采 用 １. ６
ＭＰａ、１ ｍｉｎ 的条件对羽毛进行蒸汽闪爆处理ꎬ经
０􀆰 ４％氢氧化钠溶液提取 １ ｈ 后ꎬ羽毛溶解率可从

未经处理时的 ３％增加至 ６５％ꎬ角蛋白得率可达到

４２％ꎮ 该研究发现ꎬ蒸汽处理在一定程度上能够保

证提取角蛋白的肽链结构的完整性ꎬ提高其乳化

性、溶解性以及起泡性等ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１２] 的研究结

果表明ꎬ在最佳条件下(１.８ ＭＰａ、１ ｍｉｎ)所制羽毛

粉的胃蛋白酶消化率约达到 ９１％ꎬ比原始羽毛高

出约 ９ 倍ꎬ此方法能够有效提高羽毛粉的胃蛋白

酶消化率ꎮ Ｖａｄｉｌｌｏ 等[１３]研究发现经蒸汽闪爆处理

过的羽毛和聚合物基质之间的相容性低ꎬ从而增

加了其吸水性ꎬ能够促进复合材料被更快地生物

降解ꎬ因而处理过的羽毛具有作为可持续填料的

潜力ꎮ Ｑｉｎ 等[１４] 采用蒸汽闪爆( １􀆰 ５ ＭＰａ、１２０ ｓ)
对羽毛进行预处理之后ꎬ角蛋白酶可在 ３ ｈ 内将

９０％以上的鸡毛粉降解为可溶性肽ꎬ其中约 ９０％
的肽相对分子量小于 ３ ０００ꎬ同时发现羽毛粉的角

蛋白水解产物能够抑制大肠杆菌的生长ꎬ其中相

对分子量小于 ３ ０００ 的部分角蛋白肽表现出最高

的抗菌活性ꎮ 蒸汽闪爆法操作简单ꎬ用时较短ꎬ且
能够在很大程度上保留降解产物中的营养成分ꎬ
促进产物消化ꎬ但是此方法耗能大ꎬ对设备的要求

高ꎮ
２.２　 化学降解法

化学降解法利用强酸、强碱以及还原剂等化学

试剂ꎬ破坏角蛋白中的氢键、二硫键等作用力ꎬ使角

蛋白降解为可溶性蛋白质、氨基酸或多肽等ꎮ 吴承

燕等[１５]的研究结果表明ꎬ使用质量分数为 ５％的氢

氧化钠溶液ꎬ在 ７５ ℃下水解 ９ ｈꎬ羽毛水解产物中的

氨基酸含量为 ９５０.３７ μｇ / ｇꎬ该研究结果为碱水解工

艺的工业化生产提供了理论依据ꎮ 杨波等[１６] 采用

含量为 ２５％的过氧乙酸ꎬ在 １２８ ℃ 下处理 ２０ ｍｉｎ
后ꎬ能使羽毛的溶解率达到 ９０％ꎬ角蛋白得率为

１１％ꎬ可溶性蛋白含量可达 ７５.６７％ꎬ可将体外胃蛋

白酶的消化率提升至 ８２.８７％ꎬ这一研究结果表明此

方法可显著提高羽毛角蛋白粉的生物价值ꎮ Ｎｕｕｔ￣
ｉｎｅｎ 等[１７]采用由乙酸钠和尿素组成的低共熔溶剂

经水稀释后对羽毛进行降解ꎬ在 １００ ℃、６ ｈ 条件下ꎬ
羽毛降解率以及角蛋白含量分别为 ８６％、４５％ꎬ该研

究提出低共熔溶剂通过破坏羽毛内部作用力ꎬ裂解

二硫键并分解多肽来降解羽毛ꎬ溶解角蛋白ꎮ Ａｌａｈ￣
ｙａｒｉｂｅｉｋ 等[１８]使用不同化学试剂(β￣巯基乙醇、亚硫

酸钠、十二烷基硫酸钠)对羽毛进行处理后ꎬ所得羽

毛降解产物均有一定的抗氧化性ꎬ其中亚硫酸钠处

理后的产物抗氧化性最强ꎬ该研究发现降解中使用

的还原剂类型会显著影响提取角蛋白的分子量、表
面形态和结晶度ꎬ从而影响其体外生物活性和抗氧

化性能ꎮ 化学降解法能耗低ꎬ效率较高ꎬ能够提升产

物消化率ꎬ且产物具有一定的抗氧化性ꎬ但处理过程

较为繁琐ꎬ对环境的污染较大ꎬ在处理的过程中容易
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造成氨基酸损失ꎬ且生产成本较高ꎮ
２.３　 生物降解法

２.３.１　 微生物发酵法　 微生物发酵法利用细菌、真
菌等微生物ꎬ在发酵过程中分泌以角蛋白酶为主的

酶系ꎬ实现羽毛角蛋白的生物降解(表 １)ꎮ 研究发

现ꎬ可降解羽毛角蛋白的细菌主要为芽孢杆菌(Ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ)ꎬ例如短小芽孢杆菌 ＡＲ５７ (Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ
ＡＲ５７) [１９]、地衣芽孢杆菌 ＡＬＷ１(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒ￣
ｍｉｓ ＡＬＷ１) [２０]、蜡样芽孢杆菌 ＶＩＴＳＤＶＭ４(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ ＶＩＴＳＤＶＭ４) [２１]、枯草芽孢杆菌 ＧＨ２(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＧＨ２) [２２]、贝莱斯芽孢杆菌 ＮＡ１６ ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ ＮＡ１６) [２３]、 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＡＭＲ[２４]

等ꎮ 此外ꎬ细菌中的沙雷氏菌(Ｓｅｒｒａｔｉａ)、副球菌属

(Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ)、铜绿假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏ￣
ｓａ)、金黄杆菌(Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)以及中间仓白杆菌

(Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ) 等也能够产生角蛋白

酶ꎬ并可用于降解羽毛角蛋白[２５]ꎮ 总体上看ꎬ菌株

的最适 ｐＨ 为 ６~９ꎬ最适温度范围为２５~ ６５ ℃ꎬ羽毛

降解率可达到 ５０％以上ꎮ Ｇｉｗｕ 等[２６] 从家禽垃圾场

分离出 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＧＮＦｘꎬ发酵 ９６ ｈ 时ꎬ
角蛋白酶活性为２ ０５５.４５ Ｕ / ｍＬꎮ 同时该研究发现ꎬ
该菌株在 ８０ ℃下的半衰期超过 ６０ ｍｉｎꎬ展现出菌株

ＧＮＦｘ 良好的热稳定性ꎮ Ｂｏｋｖｅｌｄ 等[２７] 从家禽垃圾

场分离出冷水金黄杆菌 ＦＡＮＮ１ ( Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ａｑｕｉｆｒｉｇｉｄｅｎｓｅ ＦＡＮＮ１)ꎬ通过发酵 ７２ ｈ 后ꎬ发酵液上

清液的角蛋白酶活性达到１ ６６４.５５ Ｕ / ｍＬꎬ在最优条

件下(ｐＨ ８.０、４０ ℃)对羽毛进行降解ꎬ其降解产物

中蛋白质得率和总游离氨基酸含量分别为 ５０􀆰 ３２％
和 ２３􀆰 ２５％ꎮ Ｍａｚｏｔｔｏ 等[２４] 用蔗糖代替培养基中的

酵母提取物ꎬ发酵后的菌株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＡＭＲ 使

羽毛水解产物中的蛋白质含量增加了 ３ 倍ꎬ羽毛降

解率从 ７０％提高到 ９６％ꎮ Ａｂｄｅｌ￣Ｆａｔｔａｈ 等[２０]从废弃

的羽毛、羊毛、皮革中分离出菌株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒ￣
ｍｉｓ ＡＬＷ１ꎬ其角蛋白酶活性可达到 ７２􀆰 ００ Ｕ / ｍＬꎬ在
最适条件(ｐＨ ８.０、６５ ℃)下粗酶液能够使羽毛的降

解率达到 ６４％ꎮ 在放线菌门中ꎬ拥有分解羽毛特性

的主要是链霉菌属(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ) [２８]ꎮ Ｈａｍｍａ 等[２９]

分离出 １ 株新嗜热放线菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｔｒａｉｎ ＤＺ０６ꎬ
经研究发现该菌株在 ｐＨ 为 ６􀆰 ３、温度为 ４１ ℃的条

件下以 ６􀆰 １３ ｇ / Ｌ鸡毛粉为底物、接种量为 １ ｍＬ
３.９８×１０７个孢子ꎬ孵育 ４.１１ ｄꎬ菌株所产的角蛋白酶

活性可以达到 ４８９􀆰 ２４ Ｕ / ｍＬꎮ Ａｂｄｅｌｍｏｔｅｌｅｂ 等[３０]从

沙漠植物根基分离出菌株内孢链霉菌 Ａ￣ＩＣＡ(Ｓｔｒｅｐ￣
ｔｏｍｙｃｅｓ ｎｅｔｒｏｐｓｉｓ Ａ￣ＩＣＡ)ꎬ在最佳条件下(ｐＨ ７􀆰 ０、２５
℃)ꎬ菌株所产角蛋白酶活性达到 １１３􀆰 ６０ Ｕ / ｍＬꎬ羽
毛水解液中可溶性蛋白含量达到 ４２３􀆰 ３０ μｇ / ｍＬꎬ羽
毛降解率达到 ８４％ꎮ 相较于其他细菌ꎬ链霉菌不仅

能够分泌角蛋白酶和还原性物质ꎬ还凭借其菌丝产

生的物理压力ꎬ加速了羽毛的分解过程ꎬ这一特性是

其他细菌类微生物所不具备的[３１]ꎮ
能够降解羽毛角蛋白的真菌主要有金孢子菌属

(Ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)、曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)以及地丝菌属

(Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ)等[３２]ꎮ Ｂｏｈａｃｚ[３３]从土壤中分离出黄褐

隐囊菌 Ｂ２１ / ４￣５(Ａｐｈａｎｏａｓｃｕｓ ｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ Ｂ２１ / ４￣５)ꎬ并
通过响应面法对该菌株的培养条件进行优化ꎬ发现

该菌株的最佳培养条件为 ｐＨ ７􀆰 ５ 和 ２９ ℃ꎬ此时羽

毛的降解率为 ７１％ꎮ Ｋｉｍ[３４] 采用添加羽毛粉的基

础培养基在 ｐＨ ８.０ 和 ２８ ℃条件下对从家禽养殖场

分离出的菌株黄曲霉 Ｋ￣０３(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ Ｋ￣０３)
进行培养ꎬ其角蛋白酶产量在培养 １６ ｄ 后达到最大

值ꎬ菌株所产角蛋白酶经纯化后活性为 ３１６􀆰 ５０
Ｕ / ｍｇꎮ Ｇａｈａｔｒａｊ 等[３５] 在处理家禽粪便区域的土壤

中分离出菌株曲霉 Ｉｒｏ￣１(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. Ｉｒｏ￣１)ꎬ使用

添加了羽毛的培养基在 ｐＨ ８􀆰 ０ 和 ３０ ℃条件下进行

发酵ꎬ发酵 ３０ ｄ 后ꎬ羽毛降解率可达到 ５０％ꎮ Ｍｏｚｅｊ￣
ｋｏ 等[３６] 从土壤中分离出菌株 Ｔｒｉｃｈｏｐｈｙｔｏｎ ａｊｅｌｌｏｉ
ｓｔｒａｉｎｓ Ⅻꎬ并对该菌株的培养条件进行优化ꎬ得出的

结论是该菌株的最佳培养条件为 ｐＨ ４􀆰 ５ 和 ２８ ℃ꎬ
此时羽毛的降解率为 ５９％ꎮ 这些真菌具有产生角

蛋白酶的能力ꎬ但它们的生长周期相对较长ꎬ发酵条

件复杂且难以精确控制ꎬ故而在工业化应用中面临

诸多挑战ꎮ
２.３.２　 生物酶解法 　 生物酶解法主要通过蛋白酶

降解羽毛角蛋白ꎬ常用酶包括胰蛋白酶、胃蛋白酶、
木瓜蛋白酶以及角蛋白酶等ꎮ 其中ꎬ角蛋白酶对富

含二硫键的角蛋白底物具有高度特异性ꎬ能够高效

降解角蛋白ꎮ 因此ꎬ相较于其他蛋白酶ꎬ角蛋白酶在

禽类羽毛降解中展现出更高的效率和应用潜力ꎮ
根据蛋白酶数据库(ＭＥＲＯＰＳ)中的分类ꎬ已报

道的角蛋白酶主要属于丝氨酸蛋白酶家族和金属蛋

白酶家族ꎮ 丝氨酸蛋白酶的来源较为广泛ꎬ一般在

其高度保守域中存在催化三联体天冬氨酸￣组氨酸￣
丝氨酸(Ａｓｐ￣Ｈｉｓ￣Ｓｅｒ)ꎬ而金属蛋白酶的显著特点是

其活性中心存在金属离子[３７]ꎮ
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角蛋白酶来源于多种微生物ꎬ包括细菌、真菌

等[３８]ꎮ 角蛋白酶来源不同ꎬ表现出的理化性质也有

所不同(表 ２)ꎮ Ｋｓｈｅｔｒｉ 等[３９] 从家禽粪便垃圾场中

分离出菌株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＲＣＭ￣ＳＳＲ￣１０２ꎬ并从该菌株

中纯化出一种丝氨酸金属蛋白酶ꎬ该角蛋白酶的 ｐＨ
以及最适温度分别为 １０􀆰 ０、５０ ℃ꎬ羽毛降解率可达

到 １００％ꎮ Ｙａｎ 等[４０] 从菌株拟无枝酸菌属 ＢＪＡ￣１０３
(Ａｍｙｃｏｌａｔｏｐｓｉｓ ｓｐ. ＢＪＡ￣１０３)中纯化出一种新型碱性

角蛋白酶ꎬ并在菌株密旋链霉菌 Ａｃｔ１２(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

ｐａｃｔｕｍ Ａｃｔ１２)中成功表达ꎬ该酶最适温度以及 ｐＨ
分别是 ６０ ℃、１１􀆰 ０ꎬ在 ６０ ℃下孵育 １ ｈ 后ꎬ仍具有

８０％的活性ꎬ具有良好的热稳定性ꎬ是第一个来自拟

无枝酸菌属被表征的 Ｓ８ 家族角蛋白酶ꎮ Ｗａｎｇ
等[４１]从茶园土壤中分离出的苏云金芽孢杆菌能够

生产出高水平的细胞外角蛋白酶ꎬ经研究发现该酶

最适温度以及 ｐＨ 分别为 ５０ ℃、６􀆰 ２ꎬ且对 Ａｌ３＋表现

出高抗性ꎬ是一种耐铝性丝氨酸金属角蛋白酶ꎮ

表 １　 已报道的能降解角蛋白的微生物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｋｅｒａｔｉｎ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

微生物 菌株　 　 　 　 　 　 　 　 底物
比酶活
(Ｕ / ｍＬ) 最适 ｐＨ 最适温度

(℃) 促进剂
降解率
(％)

细菌 短小 芽 孢 杆 菌 ＡＲ５７ ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ
ＡＲ５７) [１９]

鸡羽毛 － ９.０ ４５ Ｃａ２＋、Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋、二甲基亚砜 １００

地衣芽孢杆菌 ＡＬＷ１(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ
ＡＬＷ１) [２０]

鸡羽毛 ７２.００ ８.０ ６５ － ６４

蜡样芽孢杆菌 ＶＩＴＳＤＶＭ４(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ
ＶＩＴＳＤＶＭ４) [２１]

羽毛 １７４.００ ７.０ ２５ － －

枯 草 芽 孢 杆 菌 ＧＨ２ ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＧＨ２) [２２]

羽毛 ４２１.６５ ７.０ ４５ Ｃａ２＋ －

贝莱斯芽孢杆菌 ＮＡ１６(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ
ｓｔｒａｉｎ ＮＡ１６) [２３]

羽毛 ２８８.００ ６.５ ５０ － ９９

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＡＭＲ[２４] 羽毛 ４１８.７０ － ３０ Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ ９６

蛋白水解金黄杆菌 ＦＧＮｎ(Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｕｍ ＦＧＮｎ) [２６]

鸡羽毛 １ ７５６.３６ ８.０ ５０ 吐温￣８０ －

冷水 金 黄 杆 菌 ＦＡＮＮ１ ( Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ａｑｕｉｆｒｉｇｉｄｅｎｓｅ ＦＡＮＮ１) [２７]

羽毛 １ ６６４.５５ ８.０ ４０ Ｎａ＋、Ａｌ３＋ Ｆｅ３＋ －

铜绿假单胞菌 ＧＮＦｘ(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉ￣
ｎｏｓａ ＧＮＦｘ) [２６]

鸡羽毛 ２ ０５５.４５ ８.０ ６０ Ｆｅ３＋、Ｋ＋ －

链霉菌属(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ) ｓｔｒａｉｎ ＤＺ ０６[２９] 鸡毛粉 ４５８.００ ６.３ ４０ － －

内孢链霉菌 Ａ￣ＩＣＡ(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｎｅｔｒｏｐｓｉｓ
Ａ￣ＩＣＡ) [３０]

鸡羽毛 １１３.６０ ７.０ ２５ － ８４

真菌 黄褐隐囊菌 Ｂ２１ / ４￣５(Ａｐｈａｎｏａｓｃｕｓ ｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ
Ｂ２１ / ４￣５) [３３]

羽毛 － ７.５ ２９ － ７１

黄曲霉 Ｋ￣０３(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ Ｋ￣０３) [３４] 羽毛粉 ３１６.５０ ８.０ ４５ 二硫苏糖醇、乙二胺四乙酸 －

曲霉 Ｉｒｏ￣１(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. Ｉｒｏ￣１) [３５] 羽毛 － ８.０ ３０ － ５０

Ｔｒｉｃｈｏｐｈｙｔｏｎ ａｊｅｌｌｏｉ ｓｔｒａｉｎｓ Ⅻ[３６] 羽毛 － ４.５ ２０ ５９
－表示该文献中相关内容未报道ꎮ

　 　 通常野生型蛋白酶表达产量低ꎬ难以满足工业

要求ꎬ且有些菌株具有致病性ꎬ因此天然角蛋白酶的

工业化生产比较困难ꎮ 目前已报道的角蛋白酶胞外

产量较低ꎬ应用性较差ꎬ很难满足工业化应用需

求[４２]ꎬ因而需要开发出新的能够提升角蛋白酶性能

的方法ꎮ 随着生物技术的发展ꎬ开发并优化角蛋白

酶的表达体系已成为一种能够有效提升角蛋白酶性

能的方法ꎮ 该方法具有生产率高、可操作性强和安

全性高的特点ꎮ 其中最常用的表达系统是大肠杆菌

(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)、芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)和毕赤酵母

(Ｐｉｃｈｉａ ｐａｓｔｏｒｉｓ) [４３]ꎮ
大肠杆菌是一种简单而优良的生物系统ꎬ在工

业上具有广泛的应用ꎮ 大肠杆菌具有生长速度快、
生物系统简单的特点ꎬ且已成功表达多种不同来源
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的角蛋白酶基因ꎮ Ｆａｎｇ 等[４４] 利用 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ
ＢＬ２１(ＤＥ３)成功表达了嗜麦芽窄食单胞菌 ＢＢＥ１１￣１
(Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ ＢＢＥ１１￣１)来源的角蛋

白酶基因ꎬ该角蛋白酶的最适 ｐＨ 为 ９􀆰 ０ꎬ最适温度

为 ６０ ℃ꎬ在此条件下其比酶活为 ７１２􀆰 ００ Ｕ / ｍＬꎮ Ｌｉ
等[４５]使用 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ＢＬ２１(ＤＥ３)异源表达了来

源于外芽孢杆菌 ＪＹ￣２３(Ｅｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＪＹ￣２３)的角

蛋白酶基因ꎬ该酶的最适 ｐＨ 和最适温度分别是 ９􀆰 ０
和 ６０ ℃ꎬ其比酶活为５ ２７１.３８ Ｕ / ｍｇꎬ与二硫苏糖醇

共同作用 ７２ ｈ 时可将羽毛完全降解ꎮ 尽管大肠杆

菌具有遗传背景相对清晰、生长快、细胞密度高、易
操作等特点ꎬ但在实际应用中仍存在一些问题ꎬ如形

成无活性包涵体、分泌效率低等ꎮ 这主要是因为角

蛋白酶滞留在宿主细胞内会引起细胞毒性和错误的

蛋白质折叠ꎬ从而导致细胞裂解和前体失活[４６]ꎮ 芽

孢杆菌具有优良的蛋白质分泌能力ꎬ通常被认为是

一种食品级安全菌株ꎬ被广泛用于工业上的大规模

蛋白质生产ꎮ 在芽孢杆菌表达系统中ꎬ蛋白质通常

被分泌到细胞外的培养物中ꎬ促进所需产物的产生

和积累ꎬ同时为下游纯化操作提供方便[４７]ꎮ １９９７
年 Ｌｉｎ 等[４８]首次在 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＤＢ１０４ 中表达了

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ＰＷＤ￣１ 角蛋白酶基因ꎮ Ｙｏｎｇ
等[４９]使用 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＷＢ６００ 成功表达了来源

于 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｓ１￣４ 的角蛋白酶基因ꎬ该酶的最

适 ｐＨ 和最适温度分别为 ９􀆰 ０ 和 ５０ ℃ꎮ Ｌｉ 等[５０] 采

用 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＷＢ６００ 表达了来源于外芽孢杆菌

ＪＹ￣２３(Ｅｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＪＹ￣２３)的角蛋白酶基因ꎬ该酶

的比酶活为 １８２􀆰 １３ Ｕ / ｍＬꎬ羽毛降解率可达到 ９４％ꎮ
毕赤酵母表达系统是 ２０ 世纪 ８０ 年代初开发的一种

外源蛋白质表达系统[５１]ꎮ Ｌｉｕ 等[５２] 在毕赤酵母中

成功表达了来自 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ＢＢＥ１１￣１ 的角

蛋白酶基因ꎬ该酶最适 ｐＨ 和最适温度分别为 １０􀆰 ０
和 ７０ ℃ꎬ其比酶活为１ ０５０.００ Ｕ / ｍＬꎮ

表 ２　 已报道的角蛋白酶的来源及其理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅｓ

来源　 　 　 　 　 底物
比酶活
(Ｕ / ｍＬ) 最适 ｐＨ 最适温度

(℃) 促进剂
降解率
(％)

芽孢杆菌 ＲＣＭ￣ＳＳＲ￣１０２(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＲＣＭ￣
ＳＳＲ￣１０２)[３９]

羽毛 － １０.０ ５０ 吐温￣２０、Ｃａ２＋、吐温￣８０、Ｍｇ２＋ １００

苏云金芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ)[４１] 羽毛 － ６.２ ５０ Ｍｎ２＋、二甲基亚砜 －

枯草芽孢杆菌 Ｓ１￣４(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｓ１￣４)[４９] 羽毛 － ９.０ ５０ Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｕ２＋ －

地衣芽孢杆菌 ＢＢＥ１１￣１(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ
ＢＢＥ１１￣１)[５２]

羽毛 １ ０５０.００ １０.０ ７０ － －

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＳＣＫ６[５３] 羽毛 １ ５００.００ １１.０ ５０ 二硫苏糖醇 １００

解角蛋白马杜拉放线菌 Ｃｐｔ２０(Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ
ｋｅｒａｔｉｎｉｌｙｔｉｃａ ｓｔｒａｉｎ Ｃｐｔ２０)[５４]

羽毛 ９６ ７００.００ ８.０ ５０ Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋ －

Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ ｋｅｒａｔｉｎｉｌｙｔｉｃａ ｓｔｒａｉｎ Ｃｐｔ２０[５４] 羽毛 ４２ ６５３.００ ７.０ ４０ Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋、Ｆｅ２＋ －

拟无枝酸菌属 ＢＪＡ￣１０３ ( Ａｍｙｃｏｌａｔｏｐｓｉｓ ｓｐ.
ＢＪＡ￣１０３)[４０]

羽毛 ２１.３３ １１.０ ６０ β￣巯基乙醇、二硫苏糖醇 －

嗜麦芽窄食单胞 菌 ＢＢＥ１１￣１ ( Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈ￣
ｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ ＢＢＥ１１￣１)[４４]

羽毛 ７１２.００ ９.０ ６０ Ｃａ２＋ －

金色链霉菌 Ｋ１３ ( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｕｒｅｏｆａｃｉｅｎｓ
Ｋ１３)[５５]

羊毛 － １２.０ ７５ Ｌｉ＋、Ｓｒ２＋、Ｃｕ２＋、吐温￣８０、聚乙二醇对
异辛基苯基醚

－

外芽孢杆菌属 ＪＹ￣２３ (Ｅｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＪＹ￣
２３)[４５]

羽毛 ５ ２７１.３８ ９.０ ６０ 二硫苏糖醇、β￣巯基乙醇 １００

Ｅｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＪＹ￣２３[５０] 羽毛 １８２.１３ － － － ９４

内源金黄杆菌 ９＿Ｒ２３５８１Ｔ(Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｃａｒｎｉｐｕｌｌｏｒｕｍ ９＿Ｒ２３５８１Ｔ)[５６]

羽毛 － ８.５ ５０ Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ －

高温放线菌属 ＹＴ０６(Ｔｈｅｒｍｏａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.
ＹＴ０６)[５７]

角蛋白 １ ３２５.００ ８.５ ６５ Ｍｎ２＋、β￣巯基乙醇 －

－表示该文献中相关内容未报道ꎮ

２.３.３　 生物降解角蛋白机制 　 角蛋白分子内存在 的大量二硫键是维持其高级结构稳定的关键ꎮ 然而
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研究结果表明ꎬ破坏这些二硫键是实现角蛋白有效

降解的前提ꎮ 目前ꎬ角蛋白的生物降解机制尚未被

完全阐明ꎬ普遍认为角蛋白结构中的二硫键首先被

破坏ꎬ导致其构象变得松散ꎬ从而更易被角蛋白酶及

其他蛋白酶等酶系进一步水解(图 １)ꎮ 变性是角蛋

白生物降解过程中最为关键的步骤ꎮ 针对二硫键的

断裂机制ꎬ目前主要存在 ４ 种假说:物理压力理论、
膜电位理论、硫解理论和复合酶理论ꎮ

图 １　 家禽羽毛角蛋白降解机制

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｅａｔｈｅｒ ｋｅｒａｔｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２.３.３.１　 物理压力理论　 物理压力理论又称为机械

压力理论ꎬ通常用于解释能够产生菌丝体的微生物

的羽毛角蛋白降解机制ꎮ 微生物所产菌丝体的生长

张力使羽毛表层膨胀和破裂ꎬ随后菌丝体侵入表层

和角蛋白深处ꎬ产生的机械压力使角蛋白中的肽键

暴露出来ꎬ以便角蛋白酶将其降解[５８]ꎮ Ｌｉ 等[３１] 发

现 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＳＣＵＴ￣３ 能够通过有效的菌丝体

伸长和缠结展现出极端的机械渗透性ꎬ从而促进羽

毛降解ꎮ 虽然由菌丝体生长引起的物理压力是破坏

角蛋白致密结构的主要力量ꎬ但它不能溶解角蛋白ꎮ
因此ꎬ它还需要角蛋白酶的催化作用ꎮ
２.３.３.２ 　 膜电位理论 　 膜电位理论ꎬ又称细胞膜

表面氧化还原理论ꎬ强调完整细胞和细胞膜的存

在对于角蛋白二硫键断裂的重要性ꎮ 该理论基于

具有代谢活性的全细胞ꎬ认为细胞膜表面与细胞

结合的氧化还原系统或分泌到细胞外的还原性物

质能够破坏二硫键ꎬ进而促使角蛋白降解ꎬ但该理

论中还原二硫键的具体方式仍有待研究ꎮ Ｒａｍ￣
ｎａｎｉ 等[５９]采用 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ＲＧ１ 对羽毛进

行降解时发现ꎬ单独使用角蛋白酶和二硫键还原

酶并不能完全降解羽毛ꎬ仅当存在活细胞时ꎬ羽毛

才能完全被降解ꎮ 在羽毛的降解过程中细菌黏附

在底物表面ꎬ通过连续供应还原剂ꎬ从而破坏二硫

键ꎮ Ｂｏｃｋｌｅ 等[６０] 研究发现密旋链霉菌( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙ￣

ｃｅｓ ｐａｃｔｕｍ)的细胞匀浆对二硫键不具备还原力ꎬ新
鲜菌液还原力较弱ꎬ而洗涤过的菌丝体还原力最

强ꎮ
２.３.３.３　 硫解理论　 硫解理论是指微生物在代谢过

程中通过分泌亚硫酸盐破坏角蛋白二硫键ꎬ从而有

助于角蛋白酶进一步降解角蛋白ꎮ 研究发现ꎬ亚硫

酸盐能够将胱氨酸分解为半胱氨酸和硫代半胱氨

酸ꎬ而亚硫酸盐逐渐转化为硫酸盐[５８]ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[６１]

敲除亚硫酸盐代谢途径和半胱氨酸代谢途径相关的

基因ꎬ发现亚硫酸盐产量以及羽毛降解率明显降低ꎮ
２.３.３.４　 复合酶理论　 复合酶理论指出ꎬ角蛋白的

降解依赖于一个由二硫键还原酶、内切蛋白酶和外

切蛋白酶等多种酶协同构成的复合酶系统ꎮ 在该系

统的作用下ꎬ角蛋白被降解为多肽、氨基酸等产物ꎮ
研究发现ꎬ纯角蛋白酶并不能有效降解角蛋白ꎬ其作

用机制高度依赖复合酶系的协同效应[５３]ꎮ 张宝玉

等[６２]发现采用二硫键还原酶与角蛋白酶协同降解

羽毛时ꎬ其羽毛水解液中可溶性蛋白的含量是单独

采用角蛋白酶降解羽毛时的 ３ 倍ꎮ Ｐｅｉ 等[６３]研究发

现粗角蛋白酶和氨肽酶与羽毛反应 ８ ｈ 后ꎬ羽毛的

降解率为 ７８％ꎮ 此外ꎬ有研究结果表明二硫键还原

酶能够破坏羽毛中的二硫键ꎬ促进了角蛋白酶对羽

毛中角蛋白的有效水解作用ꎬ二者共同促进了对羽

毛的有效降解[６４]ꎮ
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３　 羽毛降解产物的应用

羽毛的主要成分为角蛋白ꎬ属于一种结构稳定、
不易被普通蛋白酶水解的硬质蛋白ꎬ也是一种重要

的动物源性蛋白质资源ꎮ 通过物理、化学或生物降

解等方式处理后ꎬ羽毛角蛋白的二硫键被破坏ꎬ其紧

密的三维结构得以解离ꎬ转化为可溶性降解产物ꎮ
这些产物中富含多种氨基酸、小分子多肽以及部分

可溶性蛋白ꎬ具有较高的营养价值和良好的吸收特

性ꎮ 因此ꎬ羽毛降解产物在畜禽饲料、水产养殖、有
机肥料以及日用化学品等领域都展现出广阔的应用

前景[６５](图 ２)ꎮ

图 ２　 羽毛角蛋白降解产物的应用

Ｆｉｇ.２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｅａｔｈｅｒ ｋｅｒａｔｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔｓ

３.１　 羽毛降解产物

Ｅｌｌｅｂｏｕｄｙ 等[６６] 通 过 扫 描 电 镜￣能 谱 ( ＳＥＭ /
ＥＤＸ)联用技术分析发现ꎬ羽毛水解产物除碳外ꎬ
主要由氧、磷、硫和硒组成ꎬ进一步通过分析水解

产物的傅里叶变换红外光谱图像确定其中存在肽

和氨基酸所特有的羧基和氨基的特征峰ꎮ Ｈｏｎｇ
等[６７]采用双频狭缝超声(ＤＦＳＵ)技术辅助酶解羽

毛ꎬ并通过扫描电子显微镜与原子力显微镜对降

解产物的微观结构进行分析发现ꎬ经超声辅助酶

解后ꎬ羽毛蛋白颗粒呈现出更丰富的空隙结构、更
小的粒径及更均匀的分布特征ꎮ 此外ꎬ蛋白质分

子中的游离巯基含量上升ꎬ二硫键含量与表面疏

水性降低ꎮ Ｈｏｎｇ 等[６７] 采用傅里叶变换红外光谱

技术对降解产物的蛋白质结构进行进一步分析发

现ꎬ降解产物中的蛋白质二级结构发生改变ꎬα￣螺
旋、β￣转角和 β￣折叠减少ꎬ而无规则卷曲含量增加ꎮ
Šｋｅｒｇｅｔ 等[６８]通过 Ｚｅｔａ 电位和粒径分析发现ꎬ经过

亚临界水处理后的羽毛降解产物是一种胶体溶

液ꎬ其颗粒具有聚集倾向ꎬ这一特性使其能够作为

生物医学应用配方的基础材料ꎮ Ｓｔｉｂｏｒｏｖａ 等[６９] 采

用 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｐ５ 与 ０.６％的氢氧化钾溶液分别

对羽毛进行降解ꎬ发现菌株降解产物中的肽含量(６.２
ｇ / Ｌ)低于碱降解产物中的肽含量(１７.２ ｇ / Ｌ)ꎮ Ｊｉｎ
等[７０] 利 用 嗜 热 厌 氧 菌 ＡＷ￣１ ( Ｆｅｒｖｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｉｓｌａｎｄｉｃｕｍ ＡＷ￣１)对羽毛进行厌氧发酵ꎬ发现羽毛降

解产物中多肽含量可达 ４.４ ｇ / Ｌꎬ该工艺可实现羽毛

高效降解与羽毛多肽同步富集ꎮ Ｂｏｋｖｅｌｄ 等[２７] 采用

菌 株 冷 水 金 黄 杆 菌 ＦＡＮＮ１ ( Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ａｑｕｉｆｒｉｇｉｄｅｎｓｅ ＦＡＮＮ１)降解羽毛ꎬ测得降解产物中的

蛋白质含量和总游离氨基酸含量分别为 ５０.３０％和

２３􀆰 ３０％ꎬ其中精氨酸和丝氨酸相对含量较高ꎮ Ｇｉｗｕ
等[２６]系统揭示了嗜温菌株与嗜热菌株在羽毛降解

中的差异: 嗜温菌株蛋白水解金黄杆菌 ＦＧＮｎ
(Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｕｍ ＦＧＮｎ)在 ５０ ℃下对

羽毛进行降解ꎬ降解产物中精氨酸、甘氨酸的丰度相

对较高ꎻ嗜热菌株铜绿假单胞菌 ＧＮＦｘ(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＧＮＦｘ)在 ６０ ℃下对羽毛进行降解ꎬ降解

产物中谷氨酸、丝氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸、
缬氨酸和亮氨酸呈现出协同富集现象ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７１]

采用易错 ＰＣＲ 技术构建突变体库ꎬ通过高通量筛选

获得酶活性增强的突变体角蛋白酶ꎬ实现了羽毛的

高效生物降解ꎬ经定向进化改造的角蛋白酶使羽毛

降解率从 ４９％显著提高至 ８８％ꎮ 同时ꎬ研究发现羽

毛经突变后的角蛋白酶水解 １２ ｈ 后ꎬ降解液中总氨

基酸的含量高达 ４ ９７２.３４ ｍｇ / ｍＬꎬ其中组氨酸、甘氨

酸、苏氨酸、酪氨酸和赖氨酸含量均显著增加ꎬ苏氨

酸含量比初始值增加了 １７６ 倍ꎬ该突变酶对极性氨

基酸具有水解增强效应ꎮ Ａｂｌｉｍｉｔ 等[２３] 使用菌株贝

莱斯芽孢杆菌 ＮＡ１６(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＮＡ１６)对不

同禽类羽毛进行降解ꎬ发现该菌株对不同底物的降

解能力具有显著差异:鹅毛被降解 ９６ ｈ 后ꎬ其降解

产物中的总氨基酸含量为４ ９１８.００ ｍｇ / Ｌꎻ鸡毛被降

解 ７２ ｈ 后ꎬ其降解产物中总氨基酸含量为７ ５９９.００
ｍｇ / Ｌꎬ显著高于鹅毛降解产物中的总氨基酸含量ꎮ
此外ꎬ鸡毛降解产物中 １７ 种氨基酸含量均较高ꎬ其
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中苯 丙 氨 酸 (１ ０５０.００ ｍｇ / Ｌ )、 缬 氨 酸 ( ９６０􀆰 ００
ｍｇ / Ｌ)、谷氨酸(９５０􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ)含量较高ꎬ占总氨基

酸含量的 ３８.７０％ꎮ
３.２　 羽毛降解产物的应用

３.２.１　 动物饲料　 羽毛经高效降解处理后ꎬ其产物

富含多种营养物质ꎮ 将其与其他饲料原料配合使

用ꎬ可有效调节饲料氨基酸平衡ꎬ补充必需氨基酸ꎬ
促进动物生长发育ꎬ提高饲料整体的营养价值与氨

基酸消化率ꎬ同时有效降低饲料生产成本ꎬ实现资源

高效利用与经济效益的双重提升[７１]ꎮ 然而ꎬ由于家

禽羽毛中部分氨基酸(如甲硫氨酸、组氨酸和赖氨

酸)含量相对较低ꎬ且在加工过程中易造成部分必

需氨基酸的损失ꎬ因此在实际饲料中应用时需特别

注意其添加比例及氨基酸平衡问题ꎮ Ｏｓｕｎｂａｍｉ
等[７２]在肉鸡的基础日粮中加入不同比例的羽毛粉ꎬ
研究发现肉鸡的代谢能从１３.５２ ＭＪ / ｋｇ线性增加到

１４.０９ ＭＪ / ｋｇꎬ有效提高了肉鸡的代谢效率及饲料的

利用率ꎮ Ｙｅｈ 等[７３] 利用 Ｂａｃｉｌｌｕｓ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｖａｒ. ｎａｔｔｏ
Ｎ２１ 与酿酒酵母 Ｙ１０(Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ Ｙ１０)
对羽毛进行降解ꎬ发现酶解能够增加羽毛降解产物

中的氨基酸消化率ꎻ将羽毛降解产物添加进肉鸡日

粮中ꎬ能够增强肉鸡的生长性能ꎮ Ｐａｎ 等[７４] 使用通

过酶解所得的羽毛降解产物替代保育猪日粮中的其

他动物来源蛋白质ꎬ发现保育猪的平均日增重提高

了 １５％ꎬ 而且提升了保育猪的肠道健康水平ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等[７５]将羽毛粉与豆粕共同发酵后添加至母

猪和仔猪的日粮中ꎬ不仅有效增强了母猪与仔猪的

生长性能和免疫力ꎬ还提升了饲料转化率ꎮ 研究结

果表明ꎬ在欧洲鲈鱼幼鱼饲料中ꎬ商用羽毛粉可替代

高达 ７６％的鱼粉ꎬ且不产生负面影响[７６]ꎮ Ｋｅ 等[７７]

发现羽毛降解产物可以显著增加鱼类肠道微生物的

多样性ꎬ并提高鱼肠道中的蛋白质水解活性ꎮ 此外ꎬ
鱼类肠道中潜在致病菌的相对丰度显著降低ꎬ从而

进一步改善了鱼类肠道健康ꎮ Ｐａｃｈｅｃｏ 等[７８] 采用蛋

白酶与脂肪酶对羽毛￣血液混合物进行酶解处理ꎬ并
将所得水解产物作为日粮用于比格犬饲养试验ꎮ 结

果表明ꎬ与仅经水解处理制备的饲料相比ꎬ该酶解处

理显著提高了营养物质的总表观消化率、总能代谢

率、可消化能系数及总能利用率ꎮ Ｂａｌｏｕｅｉ 等[７９] 研

究发现ꎬ在犬类日粮中使用羽毛粉替代禽肉ꎬ未对犬

只健康产生不良影响ꎮ
３.２.２　 植物肥料 　 羽毛降解产物是一种有机氮

源ꎬ其主要成分包括肽、氨基酸及多种矿物质元

素ꎮ 其中ꎬ肽与氨基酸可直接被植物根系和叶片

吸收ꎬ并转运至其他组织ꎬ同时还可能作为生长刺

激剂促进植物生长[８０] ꎮ Ｂｈａｎｇｅ 等[８１]研究发现ꎬ羽
毛降解产物能够促进细菌合成生长素ꎬ进而促进

植物胚根与胚芽的伸长ꎬ增强植株对土壤养分的

吸收能力ꎮ Ｇｏｄａ 等[８２] 使用羽毛降解产物作为土

壤改良剂可显著促进玉米生长ꎮ 与无添加的空白

对照组及 １００％推荐剂量的氮磷化肥处理组相比ꎬ
羽毛降解产物处理使玉米叶表面积分别提高了

６９５％和 ３７％ꎮ 此外ꎬ该处理还显示出对土壤阴离

子交换能力与植物生长指标的协同增强作用ꎮ
Ａｄｅｌｅｒｅ 等[８３]将羽毛降解产物作为有机氮肥用于

长蒴黄麻和苋菜的栽培中ꎬ发现该处理使植物的

根长、茎高、茎鲜重、干重、叶数、叶面积和叶绿素

含量均提高 １􀆰 ５ 倍以上ꎮ 羽毛降解产物还显著增

强了蔬菜的整体生长性能、营养品质和抗氧化特

性ꎬ同时改善了土壤养分状况和生物活性ꎮ Ｄｅｖｉ
等[８４]在四季豆栽培中使用 １０％的羽毛降解产物

作为肥料ꎬ有效提高了四季豆的田间出苗率、株高

以及分枝数等生长指标ꎬ并显著增加了产量ꎮ 此

外ꎬ羽毛降解产物还能促进四季豆高质量种子的

形成ꎮ
３.２.３　 其他用途 　 除上述应用之外ꎬ羽毛降解产

物还可用于微生物培养[８５] 、护肤品[８６] 、医药[８７] 以

及生物复合材料[８８] 等领域ꎮ 曹亮亮等[８５] 使用酸

解羽毛粉完全代替蛋白胨配制新型细菌培养基ꎬ
用于培养大肠杆菌和枯草芽孢杆菌ꎮ 结果表明ꎬ
与 ＬＢ 培养基对照组相比ꎬ２ 种菌株的生物量分别

提高了 ２１􀆰 ６％和 ２７􀆰 ８％ꎻ且在进入稳定期时ꎬ二者

在新培养基中的生物量仍均高于 ＬＢ 培养基ꎮ Ｙｅｏ
等[８６] 利用冰岛嗜热菌 ＡＷ￣１( Ｆｅｒｖｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｓ￣
ｌａｎｄｉｃｕｍ ＡＷ￣１)对羽毛进行降解ꎬ发现其降解产物

不仅能够预防细胞中黑色素的生成ꎬ还可减轻由

紫外线引起的胶原蛋白降解ꎬ展现出作为护肤品

功能性成分的应用潜力ꎮ Ｍｏｋｒｅｊš 等[８９] 报道ꎬ由于

角蛋白降解产物的分子量分布范围较广ꎬ其中低

分子量组分易于渗透至皮肤角质层ꎬ而高分子量

组分可在表皮形成保护膜ꎬ因此将其添加于软膏

基质中可增强皮肤水合作用并改善屏障功能ꎮ Ｍｕ
等[８８]研究发现ꎬ由角蛋白降解产物与甲壳素纳米

颗粒制成的角蛋白复合纤维ꎬ其细度与丝绸相似ꎬ
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而韧性优于羊毛ꎮ 此外ꎬ羽毛降解产物中蛋白质

含量丰富ꎬ尤其是鸡羽毛降解产物具备良好的生

物相容性、耐湿性和机械性能ꎬ加上其来源广泛、
易于获取ꎬ是一种理想的蛋白质基质复合纤维原

料[８８] ꎮ Ｌｉｕ[８７]报道ꎬ羽毛角蛋白与天然多糖结合ꎬ
可形成具有离子键和二硫键双重交联的纳米胶

体ꎬ可用于药物递送系统ꎮ Ａｍａｎｏ 等[９０] 的研究结

果表明ꎬ羽毛角蛋白肽能够上调角质细胞中丝聚

蛋白等表皮细胞的表达ꎬ并促进成纤维细胞胶原

蛋白的合成ꎬ从而增强皮肤细胞功能并加速伤口

愈合过程ꎮ Ｗａｎｇ 等[９１]也指出ꎬ羽毛角蛋白与人发

角蛋白在伤口愈合性能和生物降解特性方面较为

相似ꎬ且与人体组织相容性高ꎬ无免疫原性和系统

毒性ꎮ 因此ꎬ羽毛降解产物在生物医学领域ꎬ尤其

是伤口敷料与组织工程方面ꎬ具备广阔的应用潜

力ꎮ

４　 结 语

家禽羽毛富含角蛋白ꎬ其复杂的空间结构以及

大量的分子内与分子间二硫键ꎬ赋予了角蛋白极高

的稳定性ꎬ也导致羽毛难以通过自然途径被有效降

解ꎮ 大量废弃羽毛的堆积不仅造成资源浪费ꎬ还会

带来环境污染问题ꎮ 在羽毛降解处理方法中ꎬ传统

的物理与化学法操作虽相对简便ꎬ产物溶解率高和

消化性较好ꎬ但往往能耗高、污染大、反应环境极端ꎬ
易破坏部分氨基酸活性ꎮ 相比之下ꎬ生物降解法

(微生物发酵和生物酶解)在温和条件下即可高效

发挥作用ꎬ过程对环境友好ꎬ能耗较低ꎬ且降解产物

中可溶性蛋白质、小肽及氨基酸的完整性好、得率

高ꎬ显示出显著的技术与环保优势ꎮ 凭借高效、节
能、操作简便等特点ꎬ生物降解法在羽毛处理与资源

化利用领域展现出广阔的应用潜力ꎮ
羽毛降解产物可作为优质蛋白质原料ꎬ用于配

制水产与畜禽饲料ꎬ替代鱼粉、豆粕等传统蛋白质来

源ꎬ不仅有助于满足动物对氨基酸的需求、促进生长

发育ꎬ还可提高饲料利用效率与动物健康水平ꎮ 同

时ꎬ羽毛降解产物还能作为优质有机氮源ꎬ用于开发

生物肥料ꎬ替代部分化肥ꎬ有助于改善土壤结构、提
高作物产量与品质ꎮ 此外ꎬ羽毛降解产物在微生物

培养基组成、皮肤病学敷料和功能性护肤品等领域

也具备广泛的应用前景ꎮ
尽管生物降解处理在家禽羽毛资源化利用中

表现出显著优势ꎬ但目前仍面临诸多挑战ꎮ 在微

生物发酵方面ꎬ高效降解菌株的筛选仍较为困难ꎬ
发酵过程难控制ꎬ易受环境条件影响ꎬ稳定性与重

复性较差ꎻ生物酶法处理则普遍存在角蛋白酶酶

活性偏低、生产成本高、规模化连续处理工艺不成

熟、复合酶协同机制不明确等问题ꎮ 此外ꎬ无论是

微生物发酵液还是酶解产物ꎬ羽毛降解产物的分

离纯化、标准化质量控制及终端产品市场化应用

也有待系统优化与推广ꎮ 因此ꎬ未来研究应聚焦

于以下几个方面:一、构建遗传稳定的高效降解工

程菌株ꎬ通过代谢工程手段强化其角蛋白酶分泌

能力和环境适应性ꎻ二、开发智能控制与实时监测

的发酵工艺ꎬ提升过程稳定性和产物一致性ꎻ三、
优化发酵底物配伍与培养基组成ꎬ降低发酵成本

并提高产物得率ꎻ四、通过蛋白质工程手段改良角

蛋白酶的热稳定性、底物亲和力和催化效率ꎻ五、
开发低成本、高效率的发酵工艺以及酶制剂生产

工艺ꎬ推进固定化酶技术与连续式反应器的应用ꎻ
六、构建多酶协同降解体系ꎬ提升羽毛全组分利用

效率ꎻ七、发展绿色高效的降解产物分离纯化技

术ꎬ并拓展其高值化应用途径ꎮ 随着生物技术的

不断进步和循环经济政策的支持力度增大ꎬ家禽

羽毛的资源化利用将逐步向规模化、高值化和绿

色化方向发展ꎬ为中国农业、工业及医疗等领域提

供新的增长点ꎬ并为推动产业可持续发展与生态

文明建设提供关键技术支撑ꎮ
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ｅｎ ｆｅａｔｈｅｒ ｗａｓｔｅ ｉｎｔｏ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｋｅｒａｔｉｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ ｂｙ ａ ｎｅｗｌｙ ｐｕｒｉ￣
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ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ２７３:１１１１９５.

[４０] ＹＡＮ Ｘꎬ ＺＨＯＵ Ｈ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ａｌｋａｌｉｎｅ￣ｓｔａｂｌｅ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ
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ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｅａｔｈｅｒ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ Ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ
Ｐｅｐｔｉｄｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２１ꎬ２８( ５) :５６３￣５７２.

[４２] ＹＡＨＡＹＡ Ｒ Ｓ Ｒꎬ ＮＯＲＭＩ Ｙ Ｍꎬ ＰＨＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓ ｅｘｐｒｅｓ￣
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ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔａｌｌｏ￣ｓｅｒｉｎｅ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ ＫｅｒＪＹ￣２３[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２４ꎬ２６０:１２９６５９.

[４６] ＦＡＮＧ Ｚꎬ ＳＨＡ Ｃꎬ ＰＥＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
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[４７] ＬＡＩ Ｙ Ｈꎬ ＷＵ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｋｅｒａｔｉｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＣＮ２
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒａｄｏｍｉｃｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
Ｂｉｏｆｕｅｌｓ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２３ꎬ１６(１):５９.

[４８] ＬＩＮ Ｘꎬ ＷＯＮＧ Ｓ Ｌꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｃｉｌ￣
ｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ＰＷＤ￣１ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ ｇｅｎｅ ｉｎ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９７ꎬ１９( ２):１３４￣
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[４９] ＹＯＮＧ Ｂꎬ ＦＥＩ Ｘ Ｔꎬ ＳＨＡＯ Ｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ ＢｓＫＥＲ７１
ｆｒｏｍ ｆｅａｔｈｅｒ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｓ１￣４[ Ｊ] . ＡＭＢ
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ｃｈｉｃｋｅｎ ｆｅａｔｈｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ＫｅｒＪＹ￣２３ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＷＢ６００:ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｙ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｎｄ
ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ
２０２３ꎬ２５３:１２７１９４.

[５１] ＹＡＮＧ Ｚ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｓ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｐｉｃｈｉａ ｐａｓｔｏｒｉｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ３６(１):１８２￣１９５.

[５２] ＬＩＵ Ｂ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＧＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅ￣
ｒｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１７３(５):１２２２￣１２３５.

[５３] ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＬＹＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒａｐｉｄ
ｆｅａｔｈｅｒ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｂｙ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｌｋａｌｉｎｅ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ ｉｎ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
Ｋ１１[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ ６４
(１):７８￣８４.

[５４] ＫＥＲＯＵＡＺ Ｂꎬ ＪＡＯＵＡＤＩ Ｂꎬ ＢＲＡＮＳ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉ￣
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｆｅａｔｈｅｒ￣ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｄｅ￣ｄｅｈａｉｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ１０６:１３７￣１４８.

[５５] ＧＯＮＧ Ｊ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ￣ｓｔａｂｌｅ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｎｅｗｌｙ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｕｒｅｏｆａ￣
ｃｉｅｎｓ Ｋ１３[Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ５(３１):２４６９１￣２４６９９.

[５６] ＭＷＡＮＺＡ Ｅ Ｐꎬ ＶＡＮ ＤＥＲ ＷＥＳＴＨＵＩＺＥＮ Ｗ Ａꎬ ＢＯＵＣＨＥＲ Ｃ
Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｋｅｒａ￣
ｔｉｎａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃａｒｎｉｐｕｌｌｏｒｕｍ [ Ｊ] . Ｐｒｏｔｅｉｎ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ１８６:１０５９２６.

[５７] ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ａ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅ ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ ｇｅｎｅ ｆｒｏｍ Ｔｈｅｒｍｏａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＹＴ０６
ｉｎ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｅｎ￣
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[５８] ＰＥＮＧ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＤＵ Ｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｅｒａｔｉｎ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
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