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雞隻副產物之再利用技術 (1)
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摘　　要

本報告將雞隻副產物再利用技術分為羽毛及其他副產物二部分進行探討。常用的羽毛再利用技術為水解技術、

複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術。水解技術可分解羽毛蛋白質結構，以供應生物養分或作為其他產品的

原料。複合材料技術是將羽毛與其他材料結合，藉此改變材料特性，如物理性狀、隔熱性及纖維特性。熱裂解技術

是將羽毛經熱化學轉化為合成氣、生物油和生物炭 ( 羽毛炭 )，而羽毛炭可應用於污染吸附及電化學材料。化學修

飾技術是利用化學物質改變羽毛蛋白的結構或官能基，進而改變吸附性、電化學性或溶解性。羽毛以外副產物的研

究方面，高溫高壓處理技術可簡單的處理大量副產物，並應用於飼料原料。酵素水解技術能保留更多營養或機能性

物質，因此產品的附加價值及應用性更佳。萃取純化研究方面，膠原蛋白萃取的文獻較豐富，可供研究人員和業者

應用。而軟骨素和透明質酸提取、生物油生產和肉類加工等技術，使副產品潛在價值更加多樣化。在未來我們應該

妥善應用各種再利用技術，以提升雞隻副產物再利用率並增加產品附加價值，使生態環境和產業永續發展。

關鍵詞：雞、羽毛、副產物、再利用。

緒　　言

臺灣每年屠宰雞隻數量達 37,377 萬隻 ( 108 年農業統計年報 )，過程中產生許多廢棄副產物，如羽毛及內臟。

由此可看出，如何以全雞利用的觀點減少廢棄物並增加其利用價值是畜禽產業需要面對之重要議題。因此本報告針

對雞隻副產物，彙整了國、內外具有明確製程條件之研究文獻，希望能供國內研究人員或產業先進參考應用。

雞隻副產物包含羽毛、內臟、骨骼、雞頭、雞腳、砂囊、結締組織及雞皮等。由於羽毛容易分離及清潔，且相

關設備已經完備，因此有利於進行研究。此外，羽毛在自然環境下難以分解，會對掩埋場空間及使用年限造成負面

影響，若以焚燒處理又造成空氣汙染 (Tesfaye et al., 2017)，因此吸引許多研究人員探討羽毛再利用技術並產出豐富

文獻。本文將彙整目前最新的羽毛研究文獻，並依據技術原理分類，以利讀者了解與應用。而其他副產物的研究文

獻較為缺乏，不利於達到全雞利用的理想，因此本文將深入探討其他副產物再利用技術，說明其基礎製程架構、重

要測定項目及分析結果，期望這些資訊能對國內研究人員及業者有所助益。

羽毛再利用技術

家禽羽毛約占活體重量之 5 － 7%，其蛋白質含量達 84 － 90%，主要由 β- 角蛋白組成 (90%)，為不溶性纖維

蛋白質。由於其蛋白質結構通過雙硫鍵、氫鍵和疏水鍵的相互作用產生高度強韌性，因此對許多消化酶具有抗性 
( 如：胃蛋白酶及胰蛋白酶 ) (Gupta and Ramnani, 2006)。現今禽肉消費量大，再加上羽毛難以分解的特性，可能會

造成環境污染 (Grazziotin et al., 2006)，因此開發出許多再利用技術。目前常見的羽毛再利用技術依其原理可分為 4
類：水解技術、複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術。

水解技術

利用微生物發酵、酵素、化學或高溫高壓水解等方式將羽毛分解為角蛋白、胜肽、胺基酸或其他水解產物。此
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技術目的為分解羽毛強韌的蛋白質結構，進而提升對動物、植物或微生物的營養利用率，因此可應用於飼料、肥料

及培養基。此外，亦可分離出水解產物進行利用，例如抗氧化胜肽可作為保健產品原料、水解後純化的角蛋白可作

為角蛋白酶生產基質或複合材料之原料。

I. 發酵水解技術

此技術是利用微生物在發酵時產生的酵素來分解羽毛，因此需要探討液態或固態發酵條件對微生物繁殖、

角蛋白酶活性及蛋白質分解之影響，最後再評估其應用價值。

在飼料應用方面，Huang et al. (2021) 將大豆粕和羽毛粉以 1：1 的比例混合後，於 121℃下滅菌 30 min。
滅菌後冷卻至 45℃並將混合菌液 (5 種蛋白質分解能力強的菌株 Bacillus subtilis var. natto N21、B. subtilis Da2、
B. subtilis Da15、Bacillus amyloliquefaciens Da6 及 B. amyloliquefaciens Da16) 接種其中，使菌數達 106 CFU/g，並

加入 50% 無菌水，而後於 37℃好氧發酵 2 天。好氧發酵完畢後，再接種 Bacillus coagulans L12 菌液，使發酵

基質菌數達 106 CFU/g，並於 28℃下厭氧發酵 5 天。發酵完畢後以熱風循環乾燥至水分 12% 以下。結果發現，

於飼糧添加 2.5 － 5% 發酵大豆粕－羽毛粉可改善肥育豬的採食量和飼料換肉率。雷 (2013) 以角蛋白分解菌 B. 
amyloliquefaciens Da16 及酸化能力佳的 Saccharomyces cerevisiae Y10 進行羽毛粉 ( 羽毛經過粉碎或研磨 ) 二階

段固態發酵，結果亦發現，飼糧添加量 2.5 － 10% 時，肉雞生長性狀表現良好，甚至優於添加魚粉組。由此可 
知，發酵水解技術可應用於羽毛粉飼料原料加工技術。

肥料應用方面，Gurav and Jadhav (2012)、Sobucki et al. (2019) 及 Sun et al. (2021) 分別於液態羽毛培養基 ( 羽
毛為唯一碳氮源 )中接種Chryseobacterium sp. RBT、Bacillus pumilus JYL及Bacillus sp. CL18菌液進行發酵水解，

水解後以過濾及離心方式去除雜質並滅菌之，即完成羽毛的發酵水解液。將此應用於香蕉、小麥及萵苣栽培，

發現其肥料應用價值良好，對作物栽培發育具有正面效果。

甲烷生產應用方面，Schommer et al. (2020) 研究豬糞 - 羽毛共同發酵生產甲烷的系統，結果發現，羽毛碎

片 ( 羽毛經過切碎 ) 經過 B. sp. CL18 液態發酵處理後，可以提升甲烷產量。Yusuf et al. (2019) 亦以相似方法將羽

毛與牛糞或屠宰場廢棄物進行共同培養，結果再次證實，羽毛粉經過微生物預處理後可促進降解並增加甲烷產 
量。羽毛經過微生物發酵處理後，可提升其降解速率並增加可溶性蛋白，而此現象有助於釋出氮源供微生物利

用，進而可能提升甲烷產量 (Yusuf et al., 2019; Schommer et al., 2020)。

發酵水解產物方面，Bezus et al. (2021) 發現微生物發酵水解產物可能具有抗氧化活性之潛力，其抗氧化活

性與發酵分解產生的游離肽和胺基酸有關，因此嘗試將羽毛液態培養基 ( 羽毛為唯一碳氮源 ) 以 Pedobacter sp. 
3.14.7 進行發酵，而後以離心過濾方式排除雜質，結果發現此發酵水解產物具有良好 ABTS (2,20-azino-bis-(3-
ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic acid) 自由基清除率、NO 清除活性及 Fe3+ 還原能力，具有成為抗氧化產品之潛 
力。

II. 酵素水解

由於此技術直接使用純化的酵素來分解羽毛，因此不需要進行微生物培養，所以操作較為簡潔且穩定。

Pfeuti et al. (2020) 於羽毛粉中添加 200% 水、0.5% 市售酵素 (Savinase® 16 L，Sigma-Aldrich Inc.) 及 2% 亞硫

酸鈉後進行混合，然後於 55℃下振盪 24 hr 進行酵素水解。水解後以微波爐加熱至 90℃維持 5 min，使酵素失

去活性，最後進行冷凍乾燥並研磨之。結果發現，羽毛粉經過酵素水解之後，明顯改善對肉雞的標準迴腸胺基

酸消化率。Jeampakdee et al. (2020) 將 0.5 g 羽毛粉、10 mL 的磷酸鹽緩衝液 ( 濃度 20 mmol，pH 7.2 ) 及 1 －

5% 的酵素 (alcalase、flavourzyme 及 neutrase，brenntag) 混合後於 150 rpm、50℃水解 4 hr。水解完畢後以 80 －

90℃加熱 15 min 以中止酵素活性，最後以離心及過濾方式收集上清液。結果顯示，添加 5% neutrase 所產生的

酵素水解產物，表現出較佳 DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 及 ABTS 自由基清除率，具有成為抗氧化產品

之潛力。

III. 化學水解

本技術主要以酸水解、鹼水解或其他化學方式來破壞羽毛角蛋白質的雙硫鍵及胜肽鍵，進而水解出角蛋 
白、胜肽或胺基酸等物質。Veerapandiana et al. (2020) 將羽毛粉以 6 N HCl 進行二階段酸水解 ( 先以 70℃加熱

24 hr，再以 130℃加熱 24 hr )，水解完畢後以 5 N NaOH 溶液進行中和。將水解液過濾去除雜質後，進行蒸發

濃縮及烘乾，即取得羽毛水解蛋白，並證實此蛋白可應用於微生物培養，可作為培養基原料。在鹼水解方面，

Fagbemi et al. (2020) 將羽毛粉與鹼性溶液 (1.78% NaOH 和 1.78% NaHSO3) 混合後於密封鋼製容器中加熱水解

(87℃，111 min)，水解完畢冷卻後以 2 M HCl 中和之。將水解液透析後 (regenerated cellulose tubes，MWCO 
3500 － 500 Da，蒸餾水透析 72 hr，每天換水 3 次 ) 冷凍乾燥，即產出羽毛水解蛋白。
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由於上述方法使用大量高濃度酸性、鹼性溶液，易產生對環境負面影響的疑慮，因此 Khumalo et al. (2020)
使用環境友好性較佳的化學物質進行化學水解。將15 g羽毛粉浸入混合水解溶液中 (0.2－0.4 M NaHSO3、0.035－
0.07 M SDS (sodium dodecyl sulphate) 及 1.5 M urea) 進行加熱水解 (50 － 90℃，2 － 4 hr)。NaHSO3 可減少雙硫

鍵的形成；SDS 可作為界面活性劑，避免蛋白質堆疊，穩定水解效率；urea 能增加溶解度，避免水解過程中的

蛋白質產生摺疊，藉由這些特性進行水解。水解完畢後以離心及過濾的方式去除雜質，而後以纖維素膜透析管

在蒸餾水中透析 5 天，最後進行冷凍乾燥，獲得羽毛分解後的角蛋白，具有應用於生物膜、纖維、水凝膠、海

綿等材料之潛力。

IV. 高溫高壓水解

將羽毛以高溫高壓下蒸煮 (2.7 － 3.5 kg/cm2 蒸氣蒸煮 30 － 60 min) 可改善羽毛溶解情形 (Davis et al., 
1961)。魏等 (2005) 的研究結果亦指出，蒸氣壓力 3.2 － 3.4 kg/cm2、溫度 115℃、蒸煮 60 min 的羽毛粉具有

最佳體外蛋白質消化率。利用此技術，可將羽毛水解後進行乾燥粉碎，製作為蛋白質飼料原料 (Papadopoulos, 
1985)。在動物性原料成本漸漸增加並供不應求的現在，此技術在國內外皆被大量應用。

除了用作飼料原料之外，Nurdiawati et al. (2017) 將羽毛碎片與水混合 ( 混合比例 1：5 ) 放入高壓反應器

(autoclave reactor, MMJ-500, Japan) 進行高溫高壓水解 (180℃，30 min)，水解後濾去雜質發現，水解液含有 3.4%
氮及 13.6% 胺基酸，稀釋後可應用於液態肥料。Nurdiawati et al. (2019) 亦以相似方法將羽毛與水混合 ( 混合比 
例 1：3 ) 後進行高溫高壓水解 (160℃、6.1 kg/cm2 或 180℃、9.2 kg/cm2，30 min)。將羽毛水解液與家禽墊料

水解液 ( 提供鉀和其他微量礦物質 ) 混合製成肥料，結果發現可促進廣藿香 (Pogostemon cablin) 及綠豆 (Vigna 
radiata) 的生長及產量。

複合材料技術

此技術目的並非將羽毛結構破壞，而是利用羽毛 ( 如：完整羽毛、羽毛纖維或角蛋白 ) 本身強韌性、隔熱及纖

維等特性，與其他材料進行結合，製作出複合材料。目前相關特性研究成果如下：

I. 改善材料物理性狀

Adediran et al. (2020) 將羽毛碎片 (1 － 5%)、木屑 (1 － 5%)、紙漿 (75 － 80%) 和水泥 (20%) 進行混合後，

以 0.2 kpa 壓力壓置 5 min。結果發現，當羽毛和木屑比例達到 3：2 時，斷裂模數 (modulus of ruptures) 和彈性模

數 (modulus of elasticity) 表現良好。Dalhat et al. (2020) 於瀝青混凝土的材料中添加 0.15% 的羽毛碎片，結果證實

可改善瀝青混凝土的抗車轍性 (rutting resistance)、穩定性和對濕氣的敏感性，且瀝青亦能減少羽毛的生物降解，

達到相輔相成之效果。Saravanan and Prakash (2018) 將纖維 ( 羽毛、黃麻和聚丙烯 ) 混合後以微型梳理機生產出

纖維網，纖維網經過 115℃加熱 24 hr 除去水分後，放入模具中並以不同加熱加壓條件使其成型。結果發現，最

佳的纖維混合比例為 12.5% 羽毛、37.5% 黃麻和 50.0% 聚丙烯，而最佳熱壓條件為 185℃、15 Bar 及 3 min，此

條件之混合材料抗彎強度 (flexural strength) 表現最佳。由上述文獻可知，羽毛與適宜的複合材料結合後，可能具

有改善物理性狀的效果。若能妥善應用羽毛這種可持續性供應的原料，對產業發展及環境保護皆有所助益。

然而並非所有研究成果皆可改善物理性狀。Taghiyari et al. (2020) 將脲醛樹脂 (urea-formaldehyde resin) 和矽

灰石凝膠 (wollastonite gel，Mehrabadi Manufacturing Company，劑量為脲醛樹脂 10%) 混合後，以噴霧方式塗在

羽毛－木纖維網，並熱壓 (163 kg/cm2，175℃、6 min) 製成木材複合板。然而，木材複合板羽毛含量達到 10%
對物理性狀 ( 吸水膨脹、內部裂痕、脆性及彈性模數 ) 產生負面影響。Taghiyari et al. (2021) 利用羽毛纖維網和

環氧樹脂 (epoxy resin) 製作複合材料亦發現，隨著羽毛含量由環氧樹脂用量的 5% 提升至 15% 時，硬度 (hardness)
和抗彎強度有負面影響。由於羽毛前處理方式、使用量及製程條件可能會影響材料之間的結合性，進而對部分

物理性狀造成不良影響，因此這類文獻皆會針對這些項目評估材料品質之影響。

II. 改善材料隔熱性

由於羽毛具有良好隔熱特性，因此可應用於建材等材料，進而達到減少控溫成本的效果。Ouakarrouch et al. 
(2020) 以石膏為主原料，添加羽毛粉碎片 (0 － 5%) 和水 ( 添加量為材料的 60%) 混合後放入模具，於環境溫度

下 24 hr 定型，而後再以 60℃乾燥 2 天。結果發現，混合材料熱導率 (thermal conductivity) 和熱擴散率 (thermal 
diffusivity) 分別降低了約 30.2% 和 18%。Babalola et al. (2020) 使用木薯澱粉、甘油、羽毛粉及彭潤土 (bentonite)
製作隔熱性混合材料，亦證實添加羽毛可改善隔熱性。

III. 纖維特性

紡織業需要廉價及可持續性的纖維原材，以達到降低生產成本及穩定生產的目標。而利用起絨機及混紡
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技術進行羽毛加工，為具有潛力的方式。Kakonke et al. (2020) 將羽毛以起絨機 (fluffer) 研磨成纖維，而後以

50：50 的比例與棉纖維混合。經由梳理機 (carding machine) 製成單層纖維後，再將多層纖維合併，經由針刺機

(needle-punched machine) 混織後，即制成羽毛－棉纖維的混合織物，此可作為無紡布原料。

熱裂解技術

熱裂解技術是材料的熱化學轉化技術，是指在惰性氣體下將樣品加熱至到高溫時，生物質轉化為合成氣 (syn-
gas)、生物油 (bio-oil) 和生物炭 (biocarbon) 的過程。而生物炭具有應用於耐火材料、潤滑劑、制動器、電池、耐化

學材料及吸附劑的潛力。若能將此技術應用於羽毛廢棄物，則有助於穩定產出生物炭資源。

不同文獻使用的熱裂解條件有所差異。Rangaraj et al. (2020) 將羽毛碎片於氬氣環境 (argon gas) 中，以每分鐘

5℃的升溫速率在 600℃下炭化 2 hr，而後將羽毛炭應用於電池原料。Hastuti et al. (2020) 亦探討電池原料之應用，

首先將羽毛於 215℃下熱裂解 15 hr，再於真空環境下加熱至 450℃維持 1 hr 即完成羽毛炭。Rahmani-Sania et al. 
(2020) 將羽毛放入不銹鋼反應器並通入氮氣 (nitrogen gas, 150 mL/min) 進行第一階段加熱 (215℃，24 hr)，而後再

將溫度提升至 650℃進行第二階段加熱 2 hr，並將其應用於水中污染物吸附材料。Li et al. (2020) 嘗試探討不同溫度

( 300 和 600℃ ) 熱裂解羽毛 30 min 對羽毛炭產量之影響，結果發現，溫度愈高產量愈低，此可能是較高溫度下，

羽毛中氫氧被去除所致。此外，X 光繞射分析 (X-ray diffraction analysis) 發現，溫度愈低的樣品具有更多的非晶態 
(amorphous)，而溫度較高的樣品則具有更多的石墨 (graphite) 含量，不同熱裂解條件會影響其結構。

化學修飾技術

本技術利用特定化學物質，改變羽毛蛋白的結構或官能基，進而使其吸附性、電化學性、溶解性等特性發生改

變，進而提升應用性。

Suna et al. (2020) 將 8 g 羽毛碎片浸入於硝酸溶液 ( 400 mL 水 + 2 mL 硝酸 )，密封後以 60℃加熱 24 hr，而後過 
濾、清洗並乾燥之。硝酸溶液使部分羽毛蛋白陽離子化，並激活內部某些官能基，進而改善其吸附 Cr (VI) 離
子之效果。Chakraborty et al. (2020) 將 4 g 羽毛碎片放入 100 mL 的 2% NaOH 溶液中 ( 內含 4.0 mL 乙二胺

(ethylenediamine))，於室溫下反應 2 hr 再以蒸餾水清洗並乾燥之。NaOH 及乙二胺會對羽毛蛋白的羥基 (hydroxyl 
group) 及羧基 (carboxyl group) 進行修飾，進而改善金屬離子吸附性。電化學性方面，化學修飾技術亦有明顯貢獻。

Rangaraj et al. (2020) 將 7 g 羽毛碎片浸入 50 mL 的 0.5 M 醋酸鋅六水合物 (Zinc acetate hexahydrate) 溶液中以 180℃
加熱 12 hr，使形成硫化鋅羽毛蛋白複合物，而後再於氬氣中 600℃熱裂解 2 hr，製成硫化鋅羽毛炭複合物，應用於

鋰電池電極有良好表現。Hastuti et al. (2020) 以相似原理亦開發出羽毛炭的電極材料，再次證實此技術可應用於電

池材料。化學修飾技術亦可改善羽毛蛋白之溶解性，Yang et al. (2013) 將羽毛蛋白與 40% 甲醛及 10% NaHSO3 溶液

混合攪拌 3 hr，使羽毛蛋白接上 -SO3Na 基，藉此提升其水溶性，提升應用於複合材料之可行性。

多種技術綜合應用 ( 或其他技術 )
上述的水解技術、複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術，經過綜合使用可產生更複雜專業的產品。Li et 

al. (2020) 利用熱裂解技術將羽毛粉製成羽毛炭後，再以複合材料技術結合聚乳酸 (poly lactic acid, PLA)，製作出可

生物降解的生物基塑料並應用於包裝或填料。Yang et al. (2013) 將羽毛粉鹼水解 (40% NaOH 溶液，95℃加熱 2 hr)
後進行化學修飾 (40% 甲醛及 10% NaHSO3 溶液混合攪拌，使羽毛蛋白連接 -SO3Na 官能基 )，而後與液化玉米秸

稈結合成複合材料並作為尿素的塗層材料，此複合塗層尿素肥料具有緩慢釋放氮肥及高保水性的效果。Siriorn and 
Jatuphorn (2020)以化學水解技術 (NaHSO3、SDS及urea)將羽毛碎片水解為角蛋白之後，再結合PLA、二氧化鈦 (TiO2)
及黏土 (clay) 等材料，以電紡絲設備 (electrospinning set, comprised of Gamma high voltage power supply and Syringe 
pump) 製出納米纖維複合材料，以開發有機染料過濾器。Rahmani-Sania et al. (2020) 將羽毛以硝酸溶解之蛋殼溶液

進行化學修飾，而後經由熱裂解製成羽毛炭，並製成吸附金屬離子的除污材料。Hastuti et al. (2020) 及 Rangaraj et 
al. (2020) 分別使用六水醋酸鋅溶液 (Zinc acetate hexahydrate, 0.5 M) 及氫氧化鉀溶液 (KOH, 5 M) 對羽毛碎片進行化

學修飾，而後經由熱裂解產生羽毛炭複合材料，可製成鋰電池的負極或陽極材料。上述文獻結合多種技術，創造出

高技術價值產品或材料製程，有助於羽毛廢棄物回收利用及增值。

雞隻羽毛以外之副產物再利用技術

本文彙整的研究文獻中，雞隻羽毛以外副產物可應用於製作飼料原料、酵素水解產物、萃取膠原蛋白及其他生

醫或食品材料開發。由於此類副產物亦富含蛋白質，可利用高溫高壓處理技術 ( 即化製 ) 製作成肉骨粉與脂肪等產
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品，並應用於牲畜或寵物飼糧中 (Zier et al., 2004)。由於此技術較簡單且可處理大量副產物，是目前此類副產物常

用的處理方式。而在酵素水解產物方面，利用酵素可以進行更溫和、快速且可控制的分解作用，可製作出營養價值

更高或是具有機能性的產品，進而提升副產物附加價值 (Kristinsson and Rasco, 2000; Slizyte et al., 2009)。除了以溫

度或酵素水解利用之外，此類副產物中富含之膠原蛋白、軟骨素 (chondroitin sulfate)、玻尿酸 (hyaluronic acid) 或其

他可利用物質 ( 如：油脂 )，因此許多文獻將其萃取純化並評估其應用價值。以下將對這些應用方式說明其基礎製

程架構、重要測定項目及分析結果。

利用雞隻羽毛以外之副產物製作蛋白質飼料原料

I. 製程架構

此類研究方法主要用高溫高壓處理技術製作飼料原料。使用原料種類多而繁雜，包含雞隻羽毛、內臟、 
頭、腳、砂囊或死禽。原料冷凍保存，製備前解凍。原料解凍後直接進行均質化及加熱滅菌程序。加熱溫度約

為 140℃，加熱時間介於 45 － 60 min，壓力 3.5 － 4.0 kg/cm2。加熱滅菌後冷卻至室溫，再以篩網分離出固體及

液體。液體可經由離心 (3,000 rpm，60 min) 分離油脂，而固體經過壓碎及均質化後，以烘乾 (80℃，6 hr) 或真

空乾燥 (4 hr) 方式，排除多餘水分。獲得的乾燥物料在混合機中研磨後進行粒度分析 ( 2 mm 篩網 )，並適當標識

以用於後續的質量評估，包含物理化學，微生物學和穩定性分析 (Awachat et al., 2011)。

II. 重要測定項目及應用方向

此類製程之目的為供應動物飼料原料，因此測定項目多以一般成分 ( 水分、粗灰分、粗蛋白、粗脂肪、

粗纖維、無氮抽出物 )、鈣磷含量及熱量為主 (Costa et al., 2008; Awachat et al., 2011)，並另外評估胃蛋白酶消

化率、黃麴毒素、粒徑及保存期間酸度、pH 值、沙門氏菌、硫代巴比妥酸反應物 (2-thiobarbituric acid reacting 
substances, TBARS assay) 等保存性試驗 (Costa et al., 2008)。相關文獻分析值如表 1。此外，由於副產物加工

時，碳水化合物、脂肪及蛋白質的降解會產生酸味、硫醇 (mercaptans)、胺 (amines)、醛 (aldehydes) 或其他臭

味物質 (Cheremisinoff, 1993)，因此 Kruger et al. (2009) 將家禽副產物飼料原料製作過程的廢氣進行冷凝收集，

而後以頂空固相微萃取 (headspace solid phase microextraction) 抽取氣體樣品，再以氣相層析儀 / 質譜檢測器 (gas 
chromatograph/mass spectrometric detector, GC/MSD) 分析氣體分子。此研究可用於評估製程的廢氣處理效率或調

整製程條件之參考。

表 1. 雞隻羽毛以外之副產物蛋白質原料之成分分析值

Table 1.	 The compositions of protein materials made from chicken by-product

Composition Costa et al. (2008) Awachat et al. (2011)
Types of by-products Viscera Head, feet, viscera, liver, gizzard, feathers

Gross energy, kcal/kg 5,098 6,060

Moisture, % 5.53 7.73

Crude protein, % 60.7 60.6

Crude fat, % 27.1 20.3

Crude ash, % 4.34 14.8

Crude fiber, % 0.78 No detection

Carbohydrate, % 1.54 No detection

Calcium, % 0.21 3.01

Phosphorus, % 1.10 1.64

Pepsin digestibility, % 82.4 No detection

Acidity, mg NaOH/g 9.40 No detection

pH 6.32 No detection

TBARS assay, mg MA/kg 1.57 No detection

Aflatoxin, ppb No detection 0

Salmonella, CFU/g 0 No detection

2 mm sieve retention values, % 0.28 No detection
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利用雞隻羽毛以外之副產物製作酵素水解產物

I. 製程架構

此類研究方法主要用於製作雞隻羽毛以外之副產物之酵素水解產物，如頭部、腳、臟器、血液、皮膚、骨骼。

樣品前處理方面，血液以離心 (2,500 g，15 min) 分離出血球及血漿後再進行酵素水解 (Wongngam et al. 2020; 
Nikhita and Sachindra, 2021)；皮膚以冷凍乾燥脫水後，再以丙酮脫脂，最後加水均質成漿液後再進行酵素水解

(Onuh et al., 2014; Onuh et al., 2015)；其他副產物清洗後，加水絞碎或均質，而後加熱消毒 (85 － 100℃，5 － 20 
min)，並於冷卻後進行酵素水解 (Cheng et al., 2008; Taheri et al. 2013)。酵素水解時，依使用酵素所需的環境要求

調整 pH 值及溫度，而後加入酵素開始水解過程。之後加熱終止酵素反應 (95 － 100℃，10 － 20 min)，並以離

心或過濾方式分離出水解產物 (Taheri et al. 2013; Onuh et al., 2015; Nikhita and Sachindra, 2021)。

由於原料來源、酵素種類、酵素基質比例及產品應用目的皆不相同，所以不同文獻記載之酵素處理條

件有所差異。雞血球酵素水解方面，Nikhita and Sachindra (2021) 以 2.5% Alcalase、60℃進行酵素水解，而

Wongngam et al. (2020) 則以 4% Alcalase、51.1℃、pH 9.6 為最佳酵素水解條件。雞皮以 3% Alcalase、pH 8.0、
55℃進行酵素水解，或以 1% 胃蛋白酶、pH 2.0、37℃進行第一階段分解後，再以 1% 胰蛋白酶、pH 7.5、37℃
進行第二階段分解 (Onuh et al., 2014; Onuh et al., 2015)。Taheri et al. (2013) 使用鹼性蛋白酶 0.07 U/g，於 52℃下

震盪培養分解家禽頭部及腿部副產物。Cheng et al. (2008) 則分別以 Alcalase ( pH 8.0，50℃ )、胃蛋白酶 ( pH 3.0，
37℃ ) 或胰蛋白酶 ( pH 8.0，37℃ )，在酵素與基質 1：50 的條件下進行白肉雞腿骨的酵素水解，陳 (2011) 亦使

用相似的酵素處理條件來開發雞腿骨水解產物。而 Jamdar and Harikumar (2008) 的製程較為特殊，使用未消毒的

雞隻內臟 ( 腸、脾、膽 ) 及結締組織，以鹽酸調整 pH 值至 2.8 後，在未添加酵素的狀況下以 55℃攪拌培養，利

用本身微生物及酵素進行分解。

II. 重要測定項目及應用方向

開發這些技術需要設定關鍵的測定項目，作為修正製程之參考。常見的測定項目包含酵素活性、可溶性蛋

白質含量、胜肽含量及水解度 (degree of hydrolysis, DH)，藉此評估水解時酵素活性是否保持良好、可溶性蛋白

質是否順利分解並釋出胜肽 (Cheng et al., 2008; Jamdar and Harikumar, 2008; Taheri et al., 2013)。利用上述方法評

估酵素水解效果後，可進一步分析水解產物的一般成分、胺基酸組成及產量，以建立這些製程或產品的基礎資

訊。最後，相關文獻依據產品之應用目的進行下列評估：

(i) 開發細菌培養基：Jamdar and Harikumar (2008) 發現雞隻內臟水解產物的胺基酸組成及含量豐富，具有成為

飼料或細菌培養基蛋白質來源之潛力。由於細菌培養基的原料需要在各種 pH 值條件下具有良好的溶解度

(solubility)，故進行水解產物在pH 1－12的溶解度評估，並證實溶解度皆可達到93%以上。Taheri et al. (2013)
酵素水解產物之研究結果亦表現出良好溶解度。

(ii) 食品原料：Balti et al. (2010) 指出，魚類及雞隻副產物可能具有成為食品粘合劑、乳化劑或膠凝劑之潛力。

此外，Taheri et al. (2013) 亦針對魚類 ( 虹鱒魚內臟 ) 及家禽 ( 頭部和腿部 ) 副產物的水解產物進行溶解度、

保水性 (water holding capacity)、吸油量 (oil absorption capacity)、乳化性 (emulsifying properties)、起泡性

(foaming properties) 及色澤等項目之評估，研究結果發現魚副產物之水解產物評估結果較雞隻副產物的為 
佳。未來仍可參考此文獻方法，找出適宜的雞隻副產物種類，開發食品原料。

(iii) 機能性食品：由於國內去骨雞腿肉產品漸漸盛行，陳 (2011) 嘗試研究雞腿骨副產物之機能性產品，並發現

雞腿骨之酵素水解產物富含 L- 精胺酸 (L-Arg)，具有開發為改善勃起功能產品之潛力，故測定雞腿骨酵素

水解產物對公鼠交配實驗、睪丸重量、貯精囊重量、精液品質及血液睪固酮含量之影響。結果顯示，公鼠

灌食雞腿骨酵素水解產物後交配次數顯著上升，並提升配種成功率。而 Cheng et al. (2008) 為了探討雞腿骨

副產物應用於機能性產品之潛力，測定雞腿骨酵素水解液之抗氧化能力及血管收縮素轉換酶 (angiotensin I 
converting enzyme, ACE) 抑制活性，結果發現，使用 Alcalase 酵素水解之 DH 表現較胃蛋白酶和胰蛋白酶 
佳，且其水解產物表現出更高的 ACE 抑制活性。除了雞骨之外，雞血及雞皮的酵素水解產物亦被發現具有

抗氧化及 ACE 抑制活性的效果。進一步以動物試驗證實，餵飼雞血或及雞皮的酵素水解產物，皆可降低自

發性高血壓大鼠之收縮壓 (Onuh et al., 2015; Wongngam et al., 2020)。由上述文獻可知，雞隻副產物酵素水解

產物具有成為機能性食品之潛力。

利用雞隻羽毛以外之副產物萃取膠原蛋白 
I. 製程架構

雞隻副產物萃取膠原蛋白的文獻較多，如雞爪、胸軟骨及雞皮等。雞隻副產物萃取膠原蛋白技術：樣品前
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處理及萃取方式之之比較，如表 2。

表 2. 雞隻副產物萃取膠原蛋白技術：樣品前處理及萃取方式之比較

Table. 2.	 The collagen extraction technology of chicken by-products: Comparison of sample preparation and extraction 
methods

Reference Sample preparation Extraction

Feet

Zhou et al., 2016 Samples were soaked in a solution of 20% NaCl 
in 0.05 M Tris-HCl (pH 7.5) at a ratio of 1:20. The 
mixture was cen-trifuged at 10,000 g for 20 min 
and the precipitate was washed repeatedly with 
distilled water to remove fats and bubbles.

1.	The salt soluble collagen: pretreated samples 
were soaked in a salt solution (0.45 M NaCl in 
0.05 M Tris-HCl, pH 7.5) at a ratio of 1:80 for 
48 h.

2.	The acid soluble collagen: undissolved matter 
from salt soluble collagen extraction was soaked 
in 0.5 M acetic acid at a ratio of 1:80 for 48 h. 

3.	The pepsin soluble collagen: Undissolved 
matter from acid soluble collagen extraction was 
soaked in 0.5 M acetic acid (pH 2) containing 
0.1% pepsin (4,500 units/mg) at a ratio of 1:80 
for 48 h.

Araujo et al., 2021 Samples were soaked in a 0.5 M acetic acid 
solution for 24 h in the ratio of 1:10.

Pretreated samples were homogenized for 10 min 
at 5,000 g. In hy-drolysis, 1% pepsin was used for 
12 h at 4℃ with continuous agitation.

Araujo et al., 2019 Samples were soaked in a 0.3 M acetic acid 
solution for 24 h in the ratio of 1:10.

Pretreated samples were homogenized for 10 min 
at 5,000 g. In hy-drolysis, 1% pepsin was used for 
12 h at 4℃ with continuous agitation.

Potti and Fahad, 
2017

Samples were soaked in a 0.1 N NaOH solution 
for 24 h to remove non collagenous substance and 
to make the tissue very loose.

Pretreated samples were soaked in 0.5 M acetic 
acid at a ratio of 1:20 for 48 h at 25°C.

Sternal cartilage

Akram and Zhang, 
2019

1.	Samples were soaked in a solution of 20% NaCl 
in 0.05 M Tris-HCl (pH 7.5) at a ratio of 1:20 to 
remove the noncollagenous substances, and then 
washed with distilled water to remove bubbles 
and fats. 

2.	Cartilage pieces were soaked in a 0.5 M Na2CO3 
solu-tion at a ratio of 1:10 to remove pigments.

3.	Cartilage pieces was soaked in a 0.3 M EDTA 
disodi-um salt (pH 7.4) solution at a ratio of 1:10 
for 24 h to de-mineralize the cartilage pieces. 

Pretreated samples were soaked in a 0.5 M acetic 
acid at a ratio of 1:6. The pH was adjusted at 2.8 
with formic acid and then stirred for 96 h at 4 °C.

Skin

Zeng et al., 2013 1.	Samples were soaked in a 5% NaCl solution for 
12 h in the ratio of 1:10 to reduce noncollagen 
proteins.

2.	The soaked skin samples were washed with 
distilled water, and then soaked in a 6% Na2CO3 
solution for 24 h in the ratio of 1:10 to remove 
the fat.

Pretreated samples were mixed with 1000 volumes 
of distilled water and 1 g compound enzyme 
(papain: trypsin: flavourzyme = 1: 1: 1) and then 
allowed to hydrolyze at 50℃ for 3 h. 

萃取膠原蛋白的基本架構，首先將原料絞碎，增加原料與溶液的接觸面積。而後將原料浸泡於緩衝液、酸

溶液、鹼溶液或鹽溶液中進行樣品前處理。雖然各種文獻的前處理方式有所差異，但主要目的皆是為了去除雜

質，例如：以 NaOH 溶液去除雞腳非膠原蛋白 (Potti and Fahad, 2017)；以 Na2CO3 及 EDTA disodium salt 溶液去

除雞胸軟骨的色素及礦物質 (Akram and Zhang, 2019)；以NaCl及Na2CO3 溶液去除雞皮的非膠原蛋白及脂肪 (Zeng 
et al., 2013)。接著將前處理後的樣品進行鹽溶性、酸溶性或酵素溶性萃取。Zhou et al. (2016) 探討鹽溶性、酸溶



葉瑞涵　李孟儒　吳鈴彩　朱家德　凃榮珍 266

性或酵素溶性萃取對雞腳膠原蛋白萃取之影響，結果發現膠原蛋白產率以酵素溶性製程表現最佳，其次為酸溶

性，而鹽溶性則最差，因此目前膠原蛋白萃取的研究方向多為酵素溶性及酸溶性製程。酵素溶性製程在酵素與

醋酸的共同作用下，膠原蛋白以醋酸膨鬆化後，再以酵素進行分解，其產量可達酸溶性製程 3.4 倍，為較具商業

化潛力的製程 (Zhou et al., 2016)。此外，Akram and Zhang (2019) 發現超音波處理 (ultrasound-treated) 可進一步提

升雞胸軟骨酸溶性膠原蛋白產率，為改善萃取效率的技術。原料分解完畢後，以加鹽鹽析的方式，使蛋白質沉

澱，並以透析技術排除鹽分，最後將膠原蛋白進行乾燥即完成萃取製程。膠原蛋白可利用烘乾、噴霧乾燥或冷

凍乾燥等方式排除多餘水分，其中冷凍乾燥是保留膠原蛋白功能特性的最佳方法，但若欲降低乾燥成本或提高

產量，則可考慮使用噴霧乾燥 (Zeng et al., 2013)。

II. 重要測定項目及應用方向

在評估萃取成效方面，膠原蛋白產率是主要的測定項目，其公式為 ( 膠原蛋白萃取乾重 / 原料重 ) × 100，
數值愈高表示萃取出膠原蛋白的比例愈高。萃取之膠原蛋白會測定一般成分 ( 水分、粗灰分、粗蛋白、無氮抽

出物 ) 及胺基酸分析，以建立或比對各文獻成分資料。在膠原蛋白之蛋白質特性方面，十二烷基硫酸鈉聚丙烯

酰胺凝膠電泳分析 (sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis, SDS PAGE) 可用於對比萃取膠原蛋

白樣品與標準品之間的電泳環帶 (band) 位置，藉此判定為何種膠原蛋白及純度。傅里葉變換紅外光譜 (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR)、圓二色光譜分析 (circular dichroism spectroscopy)、原子力顯微鏡 (atomic 
force microscopy) 及掃描電子顯微鏡 (scanning electron microscopy) 則用於分析膠原蛋白結構 (Zhou et al., 2016; 
Potti and Fahad, 2017; Akram and Zhang, 2019)。

在評估膠原蛋白應用價值方面，需要依據產品應用方向，制定符合產品目的的測定項目。為探討其應用於

製藥、食品或醫材原料之潛力，需建立保水性、吸水性、乳化性、溶解性、吸油性及起泡性等資料。若能進

一步建立不同溫度的流變性質 ( 如黏性及彈性 ) 則更具參考價值 (Zeng et al., 2013; Zhou et al., 2016; Akram and 
Zhang, 2019)。在生醫敷料應用方面，徐 (2007) 針對膠原蛋白敷料測定色澤、pH、物性、乳化性及離心分離性，

並測定抗 UV、抗氧化及皮膚保濕能力，以突顯其應用於敷料之價值。結果顯示，烏骨雞之膠原蛋白較白肉雞

膠原蛋白具有更佳的吸收光譜，且膠原蛋白濃度愈高其抗氧化力亦愈高。實際以皮膚水分蒸散測定儀測定膠原

蛋白面霜保濕性，結果發現膠原蛋白面霜顯著降低皮膚水分散失。由此可知，雞隻副產物具有應用於敷料之潛 
力。Araujo et al. (2019; 2021) 將雞腳膠原蛋白應用於低脂雞肉香腸之開發，因此測定感官品評、一般成分、脂肪

酸、色澤及口感分析 (texture profile analysis)，結果顯示膠原蛋白可以取代部分油脂且不影響香腸品質，具有成

為低脂食品原料的潛力。

其它雞隻羽毛以外之副產物應用文獻

I. 萃取軟骨素及玻尿酸

軟骨素及玻尿酸可廣泛應用於醫療、製藥、化妝品、食品及養身保健 (Uebelhart et al. 2004; Volpi, 2009; 
Srisantisaeng et al., 2013)。而雞隻骨骼組織 ( 如雞胸軟骨 ) 富含軟骨素、雞冠富含玻尿酸，經過萃取後可提升

其副產物附加價值 (Kogan et al., 2007; Collins and Birkinshaw, 2012; Srichamroen et al., 2013)。因此部分文獻嘗

試以軟骨組織 (Srichamroen et al., 2013; Shen et al., 2019b)、肉雞機械去骨副產品 (Nakano et al., 2012) 及雞爪

(Widyaningsih et al., 2016) 來萃取軟骨素，並探討雞冠萃取玻尿酸之可行性 (Rosa et al., 2012; Srisantisaeng et al., 
2013; Oliveira et al., 2017)

在軟骨素萃取方面，高溫水煮萃取 (100℃加熱 2.5 hr)、化學萃取 ( 調整 pH 值至 4.5 ) 及酵素分解萃取皆可

萃取出軟骨素 (Widyaningsih et al., 2016)。但酵素分解萃取耗能較少，且對生態環境較友善，因此目前以此為

主要萃取技術 (Nakano et al., 2012; Shen et al., 2019a; 2019b)。Shen et al. (2019b) 進一步應用高溫高壓 (120℃，

1.5 hr) 將雞胸軟骨液化並使用複合酵素 ( 胰蛋白酶及木瓜蛋白酶 )，結果證實可改善軟骨素的萃取效率。而雞冠

萃取玻尿酸方面，雖然不同文獻條件有差異，但亦以酵素分解萃取法為主 (Rosa et al., 2012; Srisantisaeng et al., 
2013; Oliveira et al., 2017)。雞冠經過細切後，浸泡於丙酮或氯仿－甲醇溶液 (2：1，v/v)中以去除脂肪及水分 (Rosa 
et al., 2012; Srisantisaeng et al., 2013)，而後調整適宜的溫度及 pH 值進行酵素分解。軟骨素及玻尿酸的樣品分解 
後，以陰離子樹脂 (anionic resin) 吸附、膜過濾、離心或蛋白質沉澱等技術 ( 如三氯醋酸 (trichloroacetic acid)
或乙醇 ) 分離出雜質 (Srichamroen et al., 2013; Srisantisaeng et al., 2013; Widyaningsih et al., 2016; Oliveira et al., 
2017)。由於硫酸軟骨素及玻尿酸皆含有醣醛酸 (uronic acid) 的結構，因此可利用咔唑反應 (carbazole reaction) 測
定醣醛酸含量，進而評估萃取效果 (Nakano et al., 2012; Rosa et al., 2012; Srichamroen et al., 2013; Srisantisaeng et 
al., 2013; Widyaningsih et al., 2016)。
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II. 應用於生物油生產

近年來，部分文獻嘗試探討將廢棄物轉換為生物油，希望藉此將廢棄物轉換為能源 (Maher and Bressler, 
2007; Fernandez et al., 2009; Wisniewski et al., 2010)，而雞隻皮膚及脂肪亦為富含油脂的副產物，因此 Idris et al. 
(2015) 探討雞隻皮膚及脂肪的油脂萃取技術。將雞皮及脂肪切碎後，將樣品於 60℃溶劑中 ( 己烷和水 ) 加熱

60 min 進行萃取。結果發現，此方法可成功萃取油脂，且在萃取過程中進行超音波處理可提升 23% 的油脂產 
量。進一步以 FTIR 分析油脂，結果發現其光譜分析結果與棕櫚油相似，以三酸甘油酯 (triglyceride) 為主要的成

分，顯示其具有加工純化成為生物汽油的潛力。

III. 應用於肉加工製品

雞隻為人類重要蛋、肉等食物來源，因此亦有文獻直接將副產物應用於加工製品，其中雞皮及脂肪為較常

見研究材料 (Peña-Saldarriaga et al., 2020; Lima et al., 2021)。Peña-Saldarriaga et al. (2020) 探討以雞隻脂肪副產

物，部分取代乳化型 (emulsion-type) 香腸中雞皮對其產品品質之影響。結果顯示，脂肪取代雞皮會降低香腸水

分、提升脂肪含量並影響色澤，但這些影響仍符合哥倫比亞香腸製品的規定。而感官品評方面發現，以脂肪取

代 40% 雞皮之香腸顏色、風味和肉味表現較 50% 佳，因此以此為較佳取代量。Lima et al. (2021) 探討添加雞 
皮、脂肪及同時添加雞皮和脂肪對香腸品質之影響。結果顯示，添加雞皮會提升香腸蛋白質含量、硬度、保水

能力並減少烹飪損失，而添加脂肪則提升脂質含量並顯示較佳的感官品評可接受性。由上述文獻可知，雞皮及

脂肪不但可應用於香腸，而且藉由調整添加比例可改變香腸成分及感官接受度，可作為加工業產品開發的策略

技術。

結　　論

常用的羽毛再利用技術為水解技術、複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術。水解技術可分解羽毛蛋白質

結構，以供應動物、植物及微生物養分或其他產品原料 ( 如：抗氧化產品或角蛋白 )。複合材料技術是將羽毛與其

他材料結合，藉由羽毛強韌、隔熱及纖維的特性來改變材料特性，可改善材料物理性狀、隔熱性或成為紡織原料。

熱裂解技術是將羽毛經熱化學轉化為合成氣、生物油和羽毛炭，並主要利用羽毛炭做為污染吸附及電化學材料。化

學修飾技術是利用特定化學物質改變羽毛蛋白的結構或官能基，增進吸附性、電化學性或溶解性，進而提升羽毛應

用性。

相較於羽毛，其他副產物可能由於成分複雜、難以收集清洗分類及容易腐敗等因素，因此主要以高溫高壓處理

技術為主。高溫高壓處理技術可簡單且大量的處理副產物，多應用於飼料原料。而酵素水解技術能保留更多營養或

機能性成分，因此附加價值及應用性更佳。萃取純化技術方面，膠原蛋白之文獻較為豐富且萃取條件及測定項目皆

已建立完整，可供相關學者及業者參考。而其它應用技術如軟骨素及玻尿酸萃取、生物油生產及肉加工製品技術，

更是將羽毛以外副產物的應用潛力，拓展至生醫、藥物、能源及食品領域，呈現出更多元化的應用價值。未來應合

理搭配各種再利用技術，以有效提高雞隻副產物資源再利用並增加產品附加價值，進而能兼顧環境保護及產業發展

之目標。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the reutilization technology of chicken by-product in two parts: feathers and 
other by-products. Commonly used feather reutilization technologies include hydrolysis technology, composites technology, 
pyrolysis technology and chemical modification technology. The hydrolysis technology can decompose feather protein into 
biological nutrients or as raw materials for other products. The composite material technology combines feathers with other 
materials to change the property of the material, including the physical, thermal insulator and fiber properties. The pyrolysis 
technology is the thermochemical conversion of feathers into synthesis gas, bio-oil and bio-carbon (feather carbon). Feather 
carbon can be applied to the adsorption of pollution and electrochemical materials. The chemical modification technology 
uses chemical substances to change the structure or functional groups of feather proteins, thereby changing the absorptive, 
electrochemical, or solubility properties. With regard to the research and application of other by-products, high-temperature 
and high-pressure processing technology can process a large amount of by-products and then can be applied to feed 
materials. Enzyme hydrolysis technology can retain more nutrients or functional substances, and hence adding value and 
more applicability in these products. In terms of extraction and purification research, there are abundant sources of literature 
on collagen extraction, , which can be adopted by researchers and industry practitioners. Moreover, chondroitin sulfate and 
hyaluronic acid extraction, bio-oil production and meat processing technologies add more diversity to the potential value 
of by-products. In the future, we should properly adopt the various reutilization technologies to improve the reutilization 
rate of chicken by-products and increase the added-value of products, thereby to prolong the sustainable development in the 
ecological environment and industrial operations.
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