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角蛋白酶應用於單胃動
物飼料

撰文/石家興

引言

角蛋白酶 (keratinase)的發現和利用，起源於

筆者多年研究養雞場廢棄物的處理與利用，主要目

標就是糞料，從實驗室到農場，筆者的研究室開發

出高溫厭氧醱酵技術，有效轉化糞料為沼氣能源，

並於近年開發新型專利技術 (Shih, 1987; 2012; 2015; 

patents pending, 2016)。在農場操作的過程中，筆

者意外發現，脫落的羽毛完全消失於醱酵槽中，經

過兩年的追尋，終於分離出一株特別的細菌，稱為 

Bacillus licheniformis PWD-1，可以分解羽毛、生長

於羽毛（圖一）( Williams et al., 1990)。接著，筆者

研究室從 PWD-1純化出一種水解羽毛的酵素 (Lin 

et al., 1992)，因為羽毛的組成是角蛋白質 (keratin)，

所以此酵素稱之為角蛋白酶，此酶的基因也終於分

離定序成功 (Lin et al., 1995)。角蛋白質結構緊密，

不易被一般蛋白酶分解，因此 PWD-1角蛋白酶有其

特殊性；同時，它來自於高溫菌，因此具耐高溫之

特性，有利於工業上的應用。在應用方面，筆者曾

作三方面的探討，其一為改進羽毛粉處理與利用，

羽毛經過高壓蒸煮後乾燥成為羽毛粉，可小量（約

5%）添加於飼料補充少量蛋白質，然而因為消化率

偏低，價值不高，如果預混小量角蛋白酶，可提高

飼料中羽毛粉之消化。此外，製造羽毛粉過程中，添

加酶劑可以降低製程溫度和時間，節省能源成本。

圖一  角蛋白酶產生菌Bacillus licheniformis PWD-1

a: B. licheniformis PWD-1 在試管中降解羽毛並繁衍生長。b: 電子顯微鏡下的PWD-1 細菌。 

資料來源：Shih, 2012。
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其二，角蛋白酶可降解普里昂蛋白 (prion protein)，

有助防止狂牛症 (bovine spongiform encephalopathy/

mad cow disease) 傳染 (Langeveld et al., 2003)，因

為狂牛症已得到控制，這方面的應用，便沒有繼

續發展。其三，作為飼料添加物，角蛋白酶在單胃

(monogastric)動物可提高蛋白質消化，因此，用於

雞和豬飼料，可有效降低飼料成本 (Odetallah et al., 

2005)，由於飼用蛋白價格高，例如豆粕，代用品市

場潛力廣大，筆者與其長子 Dr. Giles Shih於 2000

年創辦百瑞國際生技（BioResource International，

簡稱 BRI），走向角蛋白酶產業開發，目前該產品已

進入世界市場。這篇報導重點，著重於角蛋白酶在

飼料上的應用。

角蛋白酶生產 

菌種的分離和培養，以及角蛋白酶的生產和純

化，起初都在實驗室內完成，規模很小，產量只有

數十毫克，不可能進行應用方面的研究。其後裝設了

一套 150公升的中型醱酵設備，得以試驗擴大生產

的方法 (Wang and Shih, 1999)，從此可以生產角蛋白

酶達數百公克，並可提供數百隻動物試驗，甚至到

數千隻雞的農場試驗 (Odetallah et al., 2003; 2005)。

自從 BRI成立，酶劑委外生產，便可提供大型企業

農場試用 (Wang et al., 2006)，目前，產品已進入國

際市場，工業化生產基地在臺灣，總經銷是全球性

的美國公司，BRI的角色是保持研發能力，開發新

技術、新產品。這種國際策略聯盟方式，可供產業

界參考。

應用於雞飼料

2001年，筆者研究室有一次發現到有趣的結

果，實驗原來目的是試探該酵素的毒性，是否妨礙

小雞生長。當我們將小量 (<0.1%)角蛋白酶加入幼

雞飼料，經過三星期飼養，發現飼料含酶的處理組

小雞長得較大，而且飼料轉換率較好。當時我們不

明究理，便很仔細地重複三次實驗，仍得到相同的

結果，乃思索到，此酶劑可能促進了蛋白質在動物

體內的消化率，因此同樣的飼料，使用酶促使其消

化較好，體重自然較高。為了証實我們的假說，在農

場設計了 2X2四千隻肉雞的實驗，配製了含高、低

蛋白兩組飼料，分添加酶、或不添加酶，飼養 42天

達市場年齡。結果發現，成長最好的是高蛋白 /添

加酶之處理組，最差的是低蛋白 /不添加酶之組別，

其他兩組相等居中（圖二）(Odetellah et al., 2005)。

後續研究，也確定角蛋白酶提高蛋白質消化，以及

胺基酸利用率 (Wang et al., 2008)，不但理論得到証

圖二  添加角蛋白酶(VZ)對於42天肉雞成長的效果

左圖為體重，右圖為飼料轉換率；Diet A: 低蛋白飼料，Diet B: 髙蛋白飼料，VZ:角蛋白酶。 

資料來源：Shih, 2012。
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實，也可實際應用於產業。

如今，世界上已有許多公司和農場，接受這項

產品。一般的飼料，大約有 10-15%的粗蛋白質難

以消化，添加角蛋白酶可提高其消化利用。換個說

法，添加酶大約可替代 10%飼料蛋白，因此，為

每噸飼料大約可節省 20-30元美金（視市場豆粕價

格而定），對於豆粕以外非傳統性的蛋白源，譬如

棉子粕替代 50%豆粕，添加酶可達相同的營養效

果 (Wang et al., 2008)。飼料中若含羽毛粉，添加角

蛋白酶，也有一定的效果。而在生產羽毛粉的製程

中，角蛋白酶有助提升其消化率，但因製程各有不 

不同，效果不一，尚待進一步改進或標準化。

應用於豬飼料

近年來，中國農業大學飼料工業中心完成了

一系列的研究，觀察角蛋白酶對斷奶幼豬的影

響 (Wang et al., 2011a,b)。首先，他們確定在試管

中該酶劑可降解大豆球蛋白 (glycinin)和 beta-

conglycinin，這兩種蛋白質約占大豆蛋白的30-40%，

有礙幼豬腸道發育及免疫力。因此，角蛋白酶除了

單純的酶解作用，也可能在其他方面，有助小豬育

成。對於角蛋白酶對幼豬的影響，農大團隊做了全

面性的研究。首先，在不同的飼料蛋白量，測試酶

添加對動物成長、營養利用、腸道發育、腸道化學

及微生物之影響，確認角蛋白酶有助幼豬成長、腸

道健康、減少腹瀉、提高營養料利用率。進一步，在

添加飼料角蛋白酶之下，利用小豬迴腸接管手術，

直接測量二十種胺基酸個別的迴腸消化率，結果顯

示，除了蛋白質總體消化提高之外，另有十二種胺基

酸的消化率明顯提高，十二種之中有十種是必需胺

基酸 (essential amino acids)。綜合以上結果，斷奶幼

豬飼料添加角蛋白酶，可降解有害蛋白，同時也確

實提升胺基酸消化率，因此有助腸道健康，加強免

疫反應，增加體重。

 結語

從發現高溫沼氣的優異性，到羽毛降解，飼料

酶的產業化，筆者幸運，一路走來，充滿驚喜。若有

所得，卻是事後才看明白，那就是科技路是一條雙

行道，理論與實踐，互動互補，相得益彰。
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