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摘  要：【目的】从工厂下脚料——酸解羽毛粉氨基酸含量高且种类丰富出发，开发出低成本新

型细菌培养基，以期资源化该类废弃物。【方法】将酸解羽毛粉代替常用细菌培养基(LB 培养

基)中的蛋白胨，进行细菌液体发酵试验，比浊法在波长 600 nm 处比色测定菌液的吸光值，可

培养计数法监测细菌数量。【结果】以 LB 培养基为对照，酸解羽毛粉完全代替蛋白胨液体发酵

供试菌株时，菌株的生物量与对照无显著性差异或显著高于对照。培养模式菌株大肠杆菌和枯

草芽孢杆菌 24 h 后，与对照相比，生物量分别增加了 21.59%和 27.83%。菌株生长曲线表明，生

长初期，菌株在新型培养基中生长稍延迟，但含酸解羽毛粉培养基能延长枯草芽孢杆菌的对数

生长期，并且两菌株到达稳定期时的生物量均高于对照。可培养计数法结果同样表明，含酸解

羽毛粉培养基所培养活菌数量与对照(LB 培养基)相比，差异不显著。【结论】用酸解羽毛粉代

替 LB 培养基中蛋白胨进行细菌培养是可行的，可以大大降低生产成本。 
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Abstract: [Objective] In this study, since hydrolyzed feather powder is a kind of good nitro-
gen-containing material rich in a wide variety of amino acids, it is used to replace the tryptone, a 
common component in Luria-Bertani medium for cultivating bacteria, thus to develop a novel bac-
terial culture medium and recycle the waste resource. [Methods] Absorbance at 600 nm of the fer-
mentation broths detected by turbidimetry and culture-dependent method were used to analyze the 
effect of media on cell growth. [Results] Compared to the LB medium, no significant difference or 
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more abundance in the growth of the tested bacteria was observed when peptone was completely re-
placed by hydrolyzed feather powder and the biomass of type strains (Escherichia coli and Bacillus 
subtilis) tested, increased by 21.59% and 27.83%, respectively. Results of bacteria-growth curves 
showed that a bit delay at the initial phase and an extended logarithmic phase of the tested strains 
were observed in the novel medium. However, the biomasses of the strains tested at stable phase in 
the novel medium were higher than those in the control. Meanwhile, results from culture-dependent 
method also showed that no significant differences for the number of type strains were observed be-
tween the two media. [Conclusion] In conclusion, the hydrolyzed feather powder was able to replace 
tryptone to create a novel low-cost but high-quality medium. 

Keywords: Hydrolyzed feather powder, Tryptone, Bacterial medium, Waste resource recovery 

羽毛是以角蛋白为主的动物性蛋白质，其粗蛋

白含量在 80%以上，并且富含各种必需氨基酸[1]。

对羽毛的开发研究，在国外已有 50多年的历史，

世界各地特别是工业化国家已建立起各种规模的

羽毛粉加工业。日本年产羽毛粉蛋白质 16万 t，美

国 1969 年羽毛蛋白质的使用量就达 18 万 t[2]。我

国从 20世纪 80年代左右开始重视羽毛废弃物的资

源化利用，但大都只是经过简单处理制成羽毛粉后

直接出口，换汇率很低。目前，羽毛粉主要用于动

物饲料、饲料添加剂和肥料等，利用率和利用价值

都不高，未得到高效资源化利用[3]。 

目前处理羽毛的方法有：高温高压水解法，化

学处理法和蛋白酶法等。高温高压水解法是目前大

多数企业采用的方法，其缺点是产品质量不够稳

定，氨基酸消化率低，易导致蛋白变性等；蛋白酶

法降解羽毛不会使蛋白变性，能提高氨基酸含量，

但目前技术不够成熟，不能大规模生产羽毛粉；化

学处理法包括酸解和碱解，主要用于饲料工业和氨

基酸工业，能得到较高的氨基酸转化率，并且大量

研究表明硫酸水解工艺是最佳生产工艺[3-5]。以羽

毛角蛋白为原料酸解提取特定氨基酸后，剩余母液

仍含有丰富的营养，若将其丢弃将造成资源浪费，同

时对环境产生污染。目前对其利用主要有制成饲料添

加剂、制取氨基酸微肥等，对其利用的附加值不高[6]。 

LB培养基被广泛用来培养细菌，其由酵母粉、
蛋白胨和氯化钠组成[7]。但其中蛋白胨成本较高，

如果能将廉价的羽毛粉下脚料用来代替高成本的

蛋白胨进行细菌培养，不仅能高效利用羽毛粉资

源，为羽毛粉的资源化利用开辟一条全新的途径，

同时为大幅降低工厂化大规模液体发酵成本提供

可能，为企业带来更大的利润空间。本研究选用的

羽毛粉为经过硫酸水解，提取目标氨基酸(目标氨
基酸为脯氨酸、甘氨酸和亮氨酸中的一种或多种)
后，经过干燥制成的粉状下脚料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  酸解羽毛粉：酸解羽毛粉由新沂市汉菱生物

工程有限公司提供，为羽毛酸水解提取目标氨基酸

后，经过干燥制成的粉状下脚料，目标氨基酸为脯

氨酸、甘氨酸和亮氨酸中的一种或多种，酸解羽毛

粉基本理化性质见表 1。蛋白胨、酵母粉、氯化钠
(分析纯)为试验室常用试剂。 
1.1.2  菌株来源：菌株 SQR9 和 NJN-6 由本实验
室分离获得并保存，其余 8株菌由农业部农业环境
微生物重点开放实验室提供，所有菌株基本性质  
见表 2。 

表 1  酸解羽毛粉基本理化性质 
Table 1  Physical-chemical properties of acid hydrolyzed feather powder 

含水量 
Water content (%) 

pH 
电导率 

EC (ms/cm)
全氮 

Total N (g/kg) 
碳氮比 
C/N (%) 

6.67±0.05 3.64±0.02 49.3±0.12 179.10±1.31 1.20±0.02 
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表 2  菌株编号及其基本性质 
Table 2  Number and basic properties of the tested strain 

菌株编号 
Strain number 

属 
Genus 

功能 
Function 

革兰氏阴/阳性 
Gram bacteria (negative/positive) 

D-2[8] Pigmentiphaga sp. 啶虫脒降解菌 阴性 

AM70[9] 伯克霍尔德氏菌属 阿维菌素降解菌 阴性 

Scl-2[10] 节杆菌属 有机磷农药降解菌 阳性 

KT2240[11] 恶臭假单胞菌 模式菌株 阴性 

Lgjj-3[12] 副球菌 降解乐果 阴性 

TPD-1[13] 戴尔福特菌属 降解三唑磷 阴性 

168 枯草芽孢杆菌 模式菌株 阳性 

SQR9[14] 解淀粉芽孢杆菌 黄瓜枯萎病拮抗菌 阳性 

NJN-6[15] 解淀粉芽孢杆菌 香蕉枯萎病拮抗菌 阳性 

DH5α λpir 埃希氏菌属 模式菌株 阴性 

1.2  羽毛粉游离氨基酸的测定 
羽毛粉游离氨基酸的测定选用 0.1 mol/L盐酸

提取测定法[16]。5 g羽毛粉用 25 mL盐酸溶解，浸

提 20 min后过滤，将滤液定容至 100 mL。取 0.1 mL

滤液过 0.45 μm滤膜后上机测样。测定选用氨基酸

自动分析仪 Biochrom 30。 

1.3  羽毛粉代替酵母粉或蛋白胨的选定 
实验室常用的 LB培养基中，作为有机营养源

的物质有酵母粉和蛋白胨两种。羽毛粉含氮量高，

可以为微生物的繁殖提供丰富的有机营养。为确定

羽毛粉代替哪种物质更适于发酵，分别将酵母粉、

蛋白胨和羽毛粉 3 种材料作为唯一有机源与无机

盐氯化纳制成培养基，菌株选择模式菌株大肠杆菌

DH5α λpir，比浊法比较 3种有机营养材料对菌株

生物量的影响。有机营养的添加量设 5 个梯度处

理，分别为 2.5、5.0、10.0、15.0、20.0 g/L。所配

成的液体培养基 pH统一调至 7.0。 

1.4  羽毛粉培养基调节pH前后对大肠杆菌增

殖的影响 
由于酸解羽毛粉 pH较低，用羽毛粉代替蛋白

胨制成的细菌培养基 pH 比 LB 培养基 pH 低，为

明确培养基的 pH对细菌增殖的影响，选择模式菌

株大肠杆菌 DH5α λpir进行生物量的测定。具体步

骤如下： 

根据 LB 培养基配方(蛋白胨 10 g/L，酵母粉  

5 g/L，氯化钠 10 g/L，pH 7.0)[7]，将培养基中的蛋

白胨用羽毛粉代替，代替量依次为：0、10%、25%、

50%、75%、100%，每个处理设 3个重复。设置对

照组(pH自然，具体 pH值见表 3)和试验组(统一将

pH调至 7.0)，比较 pH对细菌增殖的影响。 

挑取大肠杆菌单菌落接入 LB培养基中，30 °C、

170 r/min过夜培养约 12 h得到种子液，按照 1% 

(体积比，下同)的接种量将种子液转接至培养基

中，30 °C、170 r/min培养 24 h。 

依次将试验培养液稀释 10 倍，分别用稀释  

10 倍的未经过培养的液体培养基调零，在波长  

600 nm处比色测定菌液的吸光值。 

1.5  羽毛粉代替蛋白胨培养细菌的研究 
为验证羽毛粉代替蛋白胨制成的培养基能否

有效培养细菌，选择枯草芽孢杆菌和大肠杆菌两

株模式菌株，3 株革兰氏阳性菌和 5 株革兰氏阴

性菌进行液体培养，比浊法在波长 600 nm处比色 
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表 3  羽毛粉不同代替量细菌培养基的自然 pH 
Table 3  pH value of bacterial media replaced by different amounts of feather powder 

代替量 
Percentage of substitution (%) 

0 10 25 50 75 100 

pH 7.22±0.01 7.13±0.06 6.99±0 6.76±0.06 6.59±0.01 6.22±0 

测定菌液的吸光值。设置处理如下：CK (LB培养
基)、羽毛粉代替量 10%、25%、50%、75%、100%
共 6个处理，培养基 pH统一调至 7.0，250 mL三
角瓶装 50 mL 试验培养基，每个处理 3 个重复。
种子液经 30 °C、170 r/min培养 18 h后按照 1%接
种量接至三角瓶中，30 °C、170 r/min培养 24 h后
将培养液稀释 10倍后测吸光值[17]。 

1.6  羽毛粉新型培养基对菌株生长过程的影响 
为验证羽毛粉新型培养基是否会对细菌生长

过程产生影响，选择 2株模式菌株枯草芽孢杆菌和
大肠杆菌为试验对象，以 LB培养基为对照，新型
培养基标为 HF，监测菌株在两种培养基培养条件
下的生长曲线。具体操作步骤：挑取单菌落接入

LB培养基中，30 °C、170 r/min培养过夜(约 10 h)
制成种子液，按 1%的比例将种子液转接至装有液
体培养基的 250 mL三角瓶中，每三角瓶 50 mL培
养基，30 °C、170 r/min条件下培养；分别在 2、4、
6、8、10、12、14、16、24、28 h取出试管，在波
长 600 nm处比色测定菌液的吸光值，每个处理 3个
重复，根据吸光值制作生长曲线[18]。 

1.7  数据分析 
采用 Excel 2010进行数据处理，用 SPSS 16.0

软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  羽毛粉游离氨基酸 
酸解羽毛粉常见游离氨基酸含量见表 4，结果

表明，酸解羽毛粉游离氨基酸总量达 40.28%，且
种类丰富，在常见的 16种游离氨基酸中，仅不含
或含少量脯氨酸和组氨酸。由此可推断：酸解羽毛

粉预计可以为微生物的生长提供足够的氨基酸  
物质。 

表 4  酸解羽毛粉中各游离氨基酸含量 
Table 4  The contents of each free amino acids in the 

hydrolyzed feather powder 
游离氨基酸 

Free amino acid 
含量 

Content (g/100 g) 

天冬氨酸 Asp 4.872 37 

苏氨酸 Thr 2.775 31 

丝氨酸 Ser 6.286 42 

谷氨酸 Glu 4.786 94 

脯氨酸 Pro 0 

丙氨酸 Ala 6.468 97 

半胱氨酸 Cys 0.782 93 

缬氨酸 Val 3.508 45 

蛋氨酸 Met 0.284 61 

异亮氨酸 Ile 1.054 58 

亮氨酸 Leu 2.663 39 

络氨酸 Tyr 0.426 22 

苯丙氨酸 Phe 2.416 77 

组氨酸 His 0 

赖氨酸 Lys 0.826 26 

精氨酸 Arg 3.130 70 

总计 Total 40.283 92 
 

2.2  羽毛粉代替酵母粉或蛋白胨的选定 
三种材料分别作为唯一有机源调节 pH后，培

养大肠杆菌的 OD值见表 5，结果表明：酵母粉对
大肠杆菌生长的影响最大，酵母粉的不同含量能显

著改变大肠杆菌的生物量。蛋白胨和酸解羽毛粉对

大肠杆菌生长的影响较小且类似，在材料添加量均

较低的条件下，大肠杆菌对酸解羽毛粉的利用高于

蛋白胨，当添加量高于 10 g/L，生物量的增加量与
含量的增加不成正比。 
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2.3  羽毛粉培养基调节pH前后对大肠杆菌增

殖的影响 
调节pH前、后培养基中大肠杆菌生物量OD600

值见表 6。对照组为培养基 pH自然，试验组为统
一将 pH 调至 7.0。随着培养基中羽毛粉代替量的
增加，培养基 pH降低，当羽毛粉代替量达到 25%
时，培养基 pH 小于 7.0。随着羽毛粉代替量的增
加，大肠杆菌的生物量呈上升趋势。比较对照组和

试验组发现，当羽毛粉的代替量小于 75%时，调
节 pH至中性对大肠杆菌生物量几乎没有影响；当

羽毛粉的代替量为 100%时，试验组中大肠杆菌生
物量略低于对照组中。综上：羽毛粉代替蛋白胨培

养大肠杆菌是可行的，不调节 pH至中性不会降低

菌株的生物量。为排除 pH影响，在后续试验中仍
将所有 pH统一调至中性。 

2.4  羽毛粉代替蛋白胨培养模式菌株大肠杆菌

和枯草芽孢杆菌 
羽毛粉不同代替量对大肠杆菌菌液吸光值的

影响如图 1A所示，结果表明：添加羽毛粉处理的

菌液吸光值均高于对照 LB培养基，其中羽毛粉代
替量为 10%、75%和 100%的 3个处理的吸光值显
著高于对照，并且代替量为 100%处理的吸光值显
著高于其他所有处理，与对照相比，大肠杆菌的生

物量增加了 21.59%。最终表明，羽毛粉代替蛋白
胨进行大肠杆菌的培养是可行的，并且 100%代替
量为效果最佳。 

羽毛粉不同代替量对枯草芽孢杆菌菌液吸

光值的影响如图 1B 所示，结果表明：羽毛粉代
替量在 50%−100%，处理间差异不显著，但均显
著高于对照；羽毛粉代替量为 10%、25%两个处
理的菌液吸光值与 CK 的吸光值差异不显著，说
明羽毛粉可以代替蛋白胨进行枯草芽孢杆菌的

培养，羽毛粉的代替量大于 50%时对枯草芽孢杆
菌的增殖具有促进作用，羽毛粉代替量为 100%
时枯草芽孢杆菌的生物量比对照增加了 27.83%。
最终表明，羽毛粉代替蛋白胨进行枯草芽孢杆菌

的培养是可行的，并且代替量为 50%−100%效果
最佳。 

 
表 5  三种氮源材料对大肠杆菌生长的影响 

Table 5  Effects of three different nitrogen sources on the growth of Escherichia coli DH5α λpir 

添加量 
Addition (g/L) 

大肠杆菌生物量 The growth of E. coli (OD600) 

酵母粉 
Yeast powder 

蛋白胨 
Tryptone 

酸解羽毛粉 
Acid hydrolyzed feather powder 

2.5 1.17±0.04e 0.29±0.01d 0.60±0.04c 

5.0 2.34±0.08d 0.57±0.04c 0.76±0.03b 

10.0 3.48±0.07c 0.94±0.02b 0.76±0.04b 

15.0 4.01±0.10b 1.26±0.06a 0.87±0.03a 

20.0 4.62±0.40a 1.32±0.09a 0.93±0.06a 

注：同列数据后不同字母表示在 P<0.05水平差异显著(下同). 
Note: Different letters following values within a column mean significant difference at P<0.05 level. The same as follows. 
 

表 6  调节 pH 对培养基中大肠杆菌生物量的影响 
Table 6  Effects of pH on the growth of Escherichia coli DH5α λpir 

代替量 
Percentage of substitution (%) 

0 10 25 50 75 100 

对照组 Control 1.43±0.03 1.80±0.03 2.01±0.08 2.02±0.11 1.81±0.02 2.16±0.24 

试验组 Test 1.41±0.07 1.71±0.04 2.06±0.04 2.00±0.17 1.96±0.14 1.87±0.01 
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图 1  酸解羽毛粉不同代替量对模式细菌增殖的影响 
Figure 1  Effects of different amounts of hydrolyzed feather powder on bacterial growth 

注：A：大肠杆菌；B：枯草芽孢杆菌. 图中不同字母表示在 P<0.05水平差异显著(下同). 
Note: A: Escherichia coli DH5α λpir; B: Bacillus subtilis 168. Different letters mean significant difference at P<0.05 level. The same as 
follows. 
 
2.5  羽毛粉代替蛋白胨培养其他革兰氏阳性、

阴性细菌 
羽毛粉代替蛋白胨培养其他 3 株革兰氏阳性

菌菌液的吸光值见表 7，结果表明：含羽毛粉培养
基所培养菌液的吸光值几乎均高于对照，除菌株

SQR9外；随着羽毛粉代替量的增加，菌液的 OD600

值均在上升，表明羽毛粉对革兰氏阳性细菌的生长

具有促进作用，另外当羽毛粉的代替量为 100%时，
菌液的吸光值显著高于对照，据此选择羽毛粉代替

量为100%为革兰氏阳性细菌新型培养基配方。 
羽毛粉代替蛋白胨培养其他 5 株革兰氏阴性

菌菌液的吸光值见表 8，结果表明：羽毛粉作为一 

表 7  羽毛粉不同代替量培养基对革兰氏阳性菌株生长的影响 
Table 7  Effects of different amount of hydrolyzed feather powder on the growth of gram-positive bacteria 

替代量 
Percentage of substitution (%) 

SQR9 Scl-2 NJN-6 

0 5.78±0.08b 3.20±0.04d 2.96±0.44d 

10 6.11±0.09a 3.47±0.21c 3.44±0.24cd 

25 6.30±0.07a 3.45±0.04c 3.41±0.28cd 

50 6.30±0.01a 3.84±0.10b 3.94±0.02bc 

75 5.70±0.01b 3.87±0.04b 4.10±0.05ab 

100 5.62±0.01b 4.08±0.06a 4.54±0.22a 

 
表 8  羽毛粉不同代替量培养基对革兰氏阴性菌株生长的影响 

Table 8  Effects of different amount of hydrolyzed feather powder on the growth of gram-negative bacteria 
替代量 

Percentage of substitution (%) 
KT2440 AM74 LY GC D-2 

0 3.23±0.05e 7.76±0.04b 4.92±0.23ab 2.81±0.06b 0.53±0.00d 

10 3.54±0.03d 7.75±0.08b 4.62±0.02b 2.37±0.00c 0.59±0.01c 

25 3.73±0.05c 7.84±0.06b 4.87±0.71ab 2.10±0.08d 0.66±0.01b 

50 4.22±0.05b 7.53±0.04c 5.06±0.06ab 1.64±0.03e 0.65±0.03b 

75 4.58±0.13a 7.42±0.06c 5.33±0.14a 2.33±0.16c 0.73±0.02a 

100 4.67±0.20a 8.08±0.08a 5.37±0.12a 3.47±0.09a 0.71±0.05a 
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种较理想的氮源物质，代替蛋白胨进行阴性细菌的

培养是完全可行的，羽毛粉对大部分菌株的生长具

有促进作用。另外，5株革兰氏阴性菌培养结果都

表明：羽毛粉代替量在 100%时，菌液的 OD600值

显著高于对照，所以同样选择羽毛粉 100%代替量

为革兰氏阴性细菌新型培养基配方。 

2.6  羽毛粉新型培养基对菌株生长过程的影响 
LB培养基和羽毛粉新型培养基培养大肠杆菌

和枯草芽孢杆菌的生长曲线如图 2所示。大肠杆菌

生长曲线结果表明(图 2A、C)：在两种培养基中，

大肠杆菌的生长趋势基本一致，两者到达稳定期的

时间基本相同。在生长前期，菌株在羽毛粉新型培

养基中的生长比在 LB培养基中稍延迟，12 h后，

大肠杆菌在羽毛粉新型培养基中的生物量超过 LB

培养基，且差异延续至衰亡期。活菌计数结果表明：

大肠杆菌在两种培养基中的生长情况基本相同，两

者之间无显著性差异。表明，酸解羽毛粉对大肠杆

菌的生长没有抑制作用。 

枯草芽孢杆菌生长曲线结果表明(图 2B、D)：

在生长前期，菌株在羽毛粉新型培养基中的生长比

在 LB培养基中迟缓，培养 14 h后，枯草芽孢杆菌

在羽毛粉新型培养基中的生物量超过 LB培养基，

进入稳定期后，其生物量显著高于在 LB培养基中

的生物量。活菌计数结果表明：在对数生长期和稳

定期，枯草芽孢杆菌在两种培养基中的数量均没有

显著差异。  

结果表明：羽毛粉对两模式菌株的生长没有抑

制作用，并且能增加菌株在稳定期时的生物量。 
 
 

 
 

图 2  新型细菌培养基对模式菌株生长的影响 
Figure 2  Effects of the novel bacterial medium on the bacterial growth 

注：A：大肠杆菌 OD600；B：枯草芽孢杆菌 OD600；C：大肠杆菌活菌数量；D：枯草芽孢杆菌活菌数量. 
Note: A: Escherichia coli DH5α λpir (OD600); B: Bacillus subtilis 168 (OD600); C: Number of Escherichia coli DH5α λpir; D: Number of 
Bacillus subtilis 168. 
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3  结论与讨论 

酸解羽毛粉完全代替蛋白胨制成的新型细菌

培养基，培养模式菌株大肠杆菌和枯草芽孢杆菌，

其生物量比对照(LB培养基)分别增加了 21.59%和

27.83%；两模式菌株的生长曲线结果表明，到达

稳定期时，两菌株在新型培养基中的生物量均高于

LB培养基。但在生长前期，菌株在羽毛粉新型培

养基中的生长比在 LB培养基中迟缓，推测可能是

因为该菌株在生长初期能较快利用蛋白胨进行增

殖，当细菌数量达到一定数量级时，对羽毛粉的利

用能力增强，所以后期羽毛粉新型培养基中细菌生

物量高于 LB培养基。 

不同代替量的酸解羽毛粉培养基培养其他革

兰氏阴性菌、阳性菌结果同样表明，酸解羽毛粉能

为微生物的生长提供足够的营养，能够完全代替蛋

白胨培养细菌，并且酸解羽毛粉对细菌的增殖具有

一定的促进作用。 

目前对于优化特定菌株发酵培养基的研究较

多，周礼等[19]为一株絮凝剂产生菌选择更适宜的

碳、氮源而对 LB培养基进行优化，关雄等[20]对一

株苏云金芽孢杆菌发酵培养基进行优化研究，而对

于细菌最常用的 LB培养基本身的研究较少。酵母

粉和蛋白胨作为LB培养基中的碳源和氮源能为大

部分微生物提供足够营养，这两种材料常常作为提

供碳氮源的首选材料。但是将研究阶段使用的这两

种试剂扩大到工业化生产，成本较高，蛋白胨    

37 000 元/t[21]，所以工业化生产中常常用大豆饼

粉、玉米蛋白等代替[19,21]，但是微生物发酵效果往

往会降低。由本试验结果可知，LB培养基中酵母

粉对微生物生物量的影响远远大于蛋白胨，利用羽

毛粉代替蛋白胨，研制成的新型培养基在降低成本

的同时，不会对生物量产生较大影响。 

另一方面，畜禽养殖业产生了大量的羽毛废弃

物，受开发成本等限制，用于生产饲料的羽毛只占

到总量的 10%−20%[3]。羽毛厌氧发酵制成有机肥[22]，

将羽毛制成石油、重金属等污染物吸附剂[23-24]，从

羽毛中提取高分子蛋白、氨基酸[6]等工艺都只能部

分利用羽毛，仍有大量的羽毛未能被合理利用，尤

其是部分氨基酸企业，提取目标氨基酸后会形成大

量的下脚料，若不能处理好这些下脚料将形成再次

污染。本试验从提取氨基酸后的酸解羽毛粉出发，

用其代替常用培养基中蛋白胨进行细菌发酵，以期

资源化该下脚料，开发出低成本新型细菌培养基，

能够高附加值地利用羽毛粉，减少污染，为资源化

利用羽毛粉开辟了一条全新的途径；另一方面酸解

羽毛粉成本较低，且容易获得，能为大规模培养微

生物降低成本，为企业提高经济效益。 
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