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摘要：以海南文昌胡椒鲜果为原料，对传统水沤法（A）、微生物酶法（B）和冷冻机械脱皮法（C）等三种不同的脱皮方法产生

的污水中 6 个水质综合性指标（COD，BOD5，pH，氨氮，TN 和 TP）进行了测定和比较，并对所得白胡椒品质进行对比分析。结果

显示：三种脱皮方式所产污水水质指标差异很大，COD 值为 742.31±23.82~1.89×104±332.90 mg/L，BOD5值为 445.54±23.68~9.21×103± 

130.13 mg/L，pH 为 5.03±0.05~7.44±0.06，氨氮值为 59.88±4.56~164.47±8.85 mg/L，TN 为 101.23±18.73~499.02±27.59 mg/L，TP 为

17.78±0.44~41.92±2.95 mg/L，均为劣 V 类水；污水的污染程度依次是 A 样污水>B 样污水>C 样污水；三种不同的脱皮方法污水

BOD5/COD 均大于 0.4，BOD5/TN 均大于 4.00，BOD5/TP 均大于 25，表明胡椒脱皮污水可生化性较好，脱皮污水反硝化作用中碳源

含量充足，污水水质满足生物除磷需求。污水处理技术可考虑多种生化处理技术合理组合。微生物酶法脱皮所得白胡椒品质最优，而

冷冻机械法脱皮时间最短。为实现胡椒提质增效和产业化发展，传统的水沤法脱皮必须加速淘汰，寻求机械脱皮法和微生物酶法相结

合的新型加工方法。 
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Abstract: Hainan Wenchang green pepper were used as raw material. Six water quality indicators (COD, BOD5, pH, ammonia nitrogen, 

TN and TP) in sewage from traditional water retting (A), microbial enzyme (B) and frozen mechanical peeling (C), were measured and 

compared. The qualities of white pepper were compared and analyzed. The results showed that the water quality indicators by three kinds of 

peeling methods had great difference. COD value ranged from 742.31 ± 23.82 to 1.89×104 ± 332.90 mg/L, BOD5 value from 445.54 ± 23.68 to 

9.21×103 ± 130.13 mg/L, pH from 5.03± 0.05 to 7.44±0.06, ammonia nitrogen value from 59.88 ± 4.56 to 164.47 ± 8.85 mg/L, TN value from 

101.23 ±18.73 to 499.02±27.59 mg/L, TP from 17.78 ± 0.44 to 41.92 ± 2.95 mg/L. These were V water. The order of the pollution degree of the 

wastewater was A sample sewage > B sample sewage > C sample sewage. The BOD5 /COD of three kinds of peeling sewage was bigger than 

the 0.4. BOD5 /TN was greater than the 4.00. BOD5/TP was greater than 25. These indicated that the pepper desquamate sewage could be better 

biochemical, the carbon source content of the denitrification of the peeling sewage was sufficient, and the sewage water quality met the 

biological phosphorus removal demand. Wastewater treatment technology can be considered in a reasonable combination of various biochemical 

treatment technologies. The quality of white pepper obtained by microbial enzyme was the best and the time of frozen mechanical peeling was 

the shortest. In order to improve the quality and industrialization of pepper, the traditional water-retting peeling must be obsoleted and the new  
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processing method of mechanical peeling and microbial enzymatic combination should be developed. 

Key words: pepper; peeling; wastewater composition; quality; comparative analysis 

 
胡椒（Piper nigrum L.）是重要的热带香辛作物，

被誉为“香料之王”[1]。海南省是我国胡椒最大种植、

加工地区，种植面积和产量分别居世界第 6 和第 5 位，

以白胡椒产品为主，然而胡椒出口量仅占世界总出口

量的 1.58%，主要原因是白胡椒的加工技术[2~4]落后，

异味明显。脱皮是白胡椒生产的关键工序，传统而普

遍采用的方法是水沤法[5]。水沤法脱皮周期长（7~15 
d）、白胡椒产品外观差，有“异臭味”，并且浸泡后腐

烂的果皮果梗严重污染河流河床等，对生态环境破坏

性大。随着技术进步，利用微生物酶法[6]，微生物发

酵法[7]和冷冻机械脱皮法[8]等新方法替代传统胡椒加

工方法日益受到重视，寻求“快速、优质、节能、低污

染”的胡椒脱皮环保新工艺是胡椒提质增效实现产业

化发展的关键。 
在胡椒脱皮过程生产过程中，无论哪种脱皮方法，

都会产生大量的污水，污水的产生及处理是困扰海南

胡椒脱皮的难题。目前国内有关胡椒脱皮污水水质特

征，污水处理方法及再生回用可行性等方面还未见研

究报道[7,8]。污水水质数据的缺乏，使得污水处理方案

无法确定，导致胡椒脱皮生产过程中污水排放超标，

或设计污水处理方法没有数据参考，漫天要价造价昂

贵造成资源浪费[9,10]。胡椒在脱皮过程中所产污水总

量大，有机物含量高，如何有效处理胡椒加工污水，

变废为宝资源化利用是海南胡椒加工产业亟待解决的

新课题。 
本研究以海南文昌胡椒鲜果为原料，对 3 种不同

的脱皮方法（传统水沤法，微生物酶法和冷冻机械脱

皮法）产生的废水中 6 个水质综合性指标（化学需氧

量 COD，生化需氧量 BOD5，pH，氨氮，总氮 TN 和

总磷 TP）进行测定和比较，并对其所产白胡椒品质进

行比较分析，以期为胡椒脱皮新方法选择和污水处理

技术优化提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品来源 

新鲜成熟的胡椒购自海南省文昌市南阳农场，除

去泥沙脱梗后备用。 

1.1.2  主要试剂与仪器 

酒石酸钾钠、酒石酸锑钾、碘化钾、重铬酸钾、

硫酸银、硫酸汞、1,10-菲咯啉、丙烯基硫脲、过硫酸

钾、四水合钼酸铵和碘化汞等均为国产分析纯试剂；

诺维信果胶裂解酶液(活性 22500 PECTU/mL)购于广

州明耀商贸有限公司。 
PHS-3C 型实验室 pH 计，上海鹏顺科学仪器有限

公司；T6 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有

限责任公司；ZKB-1A 型手提式无油活塞真空泵、全

玻璃微孔滤膜过滤器及吸滤瓶，广东环凯微生物科技

有限公司；BXM-30R 立式压力蒸汽灭菌器，上海博

迅实业有限公司；SHP-250 生化培养箱，上海精宏有

限公司；MS-3 微波消解 COD 测定仪，郑州君翼仪器

设备有限公司；光机电一体化自适应脱皮机，广州达

桥食品设备有限公司；NS800 分光测色仪，深圳市三

恩驰科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  胡椒脱皮加工污水收集 

A 样污水（传统水沤法脱皮）：称取 1500.00±0.12 
g 去梗胡椒鲜果 3 份，分别加入自来水 2.0 L 浸泡，每

日检测胡椒脱皮情况，待基本完全脱皮后，收集废水。 
B 样污水（微生物酶法脱皮）：称取 1500.00±0.12 

g 去梗胡椒果 3 份，加入 5%（V/V）酶液 2.0 L 浸泡，

每日检测胡椒脱皮情况，待基本完全脱皮后，收集污

水。 
C 样污水（冷冻机械脱皮法）：称取 1500.00±0.12 

g 去梗胡椒果 3 份，在-20 ℃冰箱中冷冻 4 d 后取出解

冻 1 h，用光电机一体化自适应脱皮机脱皮[8]，再分别

用 2.00 L 自来水冲洗皮籽，收集冲刷废水。 
1.2.2  水质指标检测 

COD（化学需氧量）测定采用 HJ 828-2017 重铬

酸盐法。BOD5（五日生化需氧量）测定采用 HJ 
505-2009 稀释法。TN（总氮）测定采用 HJ 636-2012 碱
性过硫酸钾消解紫外分光光度法。TP（总磷）测定采

用 GB 11893-89 钼酸铵分光光度法。NH4
+-N（氨氮）

测定参考 HJ 535-2009 纳氏试剂分光光度法。pH 测定

采用 GB/T 11165-2005 实验室 pH 计法测定。 
1.2.3  三种脱皮方法及其所产白胡椒品质比较 

白胡椒干燥方法：胡椒鲜果经 3 种方法脱皮后，

多次清洗干净，胡椒粒沥干水分，自然平铺于带孔托

盘上，经太阳光曝晒，干燥后得白胡椒。干燥后的白

胡椒按脱皮时间、脱皮率、破损率、风味、有无霉臭

味、色泽、挥发油含量、胡椒碱含量及菌落总数等进

行比较[3~6]。脱皮率和破损率计算，白胡椒色泽 L 值
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的测定参照张容鹄方法[6]。挥发油和胡椒碱含量按照

国标 GB/T 7900-2008 进行测定。平行测定 3 次，取平

均值。 
1.2.4  数据统计分析 

本实验所有数据采用软件 Origin 8.0 进行，处理

采用 SPSS 18.0 对实验数据进行单因素分析，通过

Duncan's 多重比较方法进行差异显著性检验。以

p<0.001 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  污水水质指标特征分析 

2.1.1  试样的 COD 值 
COD（化学需氧量）表示废水中能被化学氧化剂

氧化的还原性污染物的量。COD 值越大，说明水体受

有机物的污染越严重[11]。从表 1 可以看出，胡椒经 3
种脱皮方法所得废水COD均显著高于GB 18918-2002
中三级水 COD 排放标准（120 mg/L）。3 种脱皮废水

的 COD 含量差异非常显著（p<0.001），其中 A 样废

水 COD 最高（1.89×104±332.90 mg/L），其次为 B 样

废水 COD 也高达 4.82×103 ±91.03 mg/L，主要原因可

能是购买的商品酶液（诺维信果胶裂解酶）为未经纯

化的粗酶液，因而废水中除胡椒自身的有机物外，粗

酶液还带入一定数量的外源有机物；而 C 样废水 COD
尽管最低，为 742.31±23.82 mg/L，但仍然是 GB 
18918-2002 三级水 COD 排放标准的 6 倍以上。因而 3
种胡椒脱皮方法所产废水污染物量大，若未经处理直

接排放将严重破坏自然水体。 
2.1.2  试样的 BOD5值 

BOD5 代表五日生化需氧量，是水中有机物等需

氧污染物质含量的一个综合指标。BOD5 值越高说明

水中有机污染物质越多，污染越严重[13]。从表 2 可以

看出，胡椒经 3 种方法脱皮得污水 BOD5均明显高于

GB 18918-2002 中三级水 BOD5排放标准（60 mg/L）。
3 种脱皮污水的 BOD5含量差异非常显著（p<0.001），
其中 A 样废水 BOD5最高达 9.21×103±130.13 mg/L，
约为 B 样废水 BOD5 3 倍（3.05×103±155.03 mg/L）；
而 C 样污水 BOD5尽管最低，为 445.54±23.68 mg/L，
但仍是 GB 18918-2002 中三级水 BOD5排放标准的 7
倍以上。胡椒污水污染物来源除胡椒果皮表面附着的

污染物、微生物代谢物，还有大量的胡椒果皮成分如

糖类、有机酸、皂苷、黄酮、生物碱和酚类等有机物
[12]，因而胡椒加工废水污染物成分复杂，必须经处理

后才能排放。 
表1 样品的COD值 

Table 1 The COD value of samples 

样品 脱皮时间 
滴定体积/mL 

COD/(mg/L) 
1 2 3 

A 样（10-2） 10 d 15.61 15.44 15.98 1.89×104±332.90a 

B 样（10-2） 3 d 3.99 4.08 3.93 4.82×103±91.03b 
C 样（10-1） 30 min 6.37 6.12 5.98 742.31±23.82c 

注：（1）A 样为传统水沤法脱皮污水，B 样为微生物酶法脱皮污水，C 样为冷冻机械脱皮法污水；（2）10-1、10-2分别表示为稀

释 10 倍、100 倍；（3）COD 数据以⎯x±SD 表示；（4）不同字母表示经 Duncan's 检验，在 p<0.001 水平差异非常显著。表 2~表 6 同。 

表2 样品的BOD5值 

Table 2 The BOD5 value of samples 

样品 脱皮时间 BOD5 空白-BOD 空白/(mg/L)
BOD5-BOD/(mg/L) 

BOD5/(mg/L) 
1 2 3 

A 样（10-2） 10 d 0.25 4.79 4.86 4.92 9.21×103±130.13a 

B 样（10-2） 3 d 0.25 3.46 3.30 3.15 3.05×103±155.03b 

C 样（10-1） 30 min 0.25 4.46 4.94 4.70 445.54±23.68c 

2.1.3  试样的 pH 值 

从表 3 可知，3 种脱皮方法所得污水的 pH 值差异

非常显著（p<0.001），A 样污水 pH 为 6.52±0.13，呈

弱酸性；C 样污水 pH 为 7.44±0.06，呈弱碱性，均符

合 GB 18918-2002 排放标准（pH 为 6~9）；而 B 样污

水 pH 为 5.03±0.05，不符合 GB 18918-2002 排放标准，

必须处理后才能排放。 

表3 样品的pH值 

Table 3 The pH value of samples 

样品 脱皮时间
pH 

pH 
1 2 3 

A 样 10 d 6.38 6.64 6.54 6.52±0.13a 

B 样 3 d 4.99 5.03 5.08 5.03± 0.05b 

C 样 30 min 7.45 7.50 7.38 7.44±0.06c 
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2.1.4  试样氨氮的测定 

 
图1 氨氮标准曲线 

Fig.1 Ammonia nitrogen standard curve 

根据标准样液的吸光度绘制氨氮的标准曲线。氨

氮的标准曲线回归方程为 y=0.00373x+0.00064，
R2=0.99986（见图 1）。从表 4 可以看出，经传统水沤

和微生物酶法脱皮废水的氨氮含量差异不明显，但同

冷冻机械法氨氮含量相比差异非常显著（p<0.001）。
A 样废水氨氮含量最高，达 164.47±8.85 mg/L；B 样

废水氨氮含量与 A 样接近；而 C 样废水仅为

59.88±4.56 mg/L。但 3 种脱皮方法废水中氨氮含量均

显著高于 GB 18918-2002 中二级水氨氮排放标准（30 
mg/L）。氨氮是水体中铵根离子（NH4

+）及游离氨

（NH3）的总称。一方面，氨氮富含氮素，易造成水

体富营养化现象，造成水中溶解氧不足，导致水生生

物生长繁殖受阻。另一方面，氨氮中的游离氨对生物

的毒害作用较大[13]。因此 3 种加工方法产生的废水中

的氨氮必须严格处理才能排放。 
2.1.5  试样的 TN 值 

 
图2 总氮标准曲线 

Fig.2 Total nitrogen standard curve 

根据标准样液的吸光度绘制总氮的标准曲线，标

准曲线回归方程为 y=0.01015x-0.000435，R2=0.9997
（见图 2）。从表 5 TN 含量测定实验表明，3 种脱皮

废水的 TN 含量差异非常显著（p<0.001），A 样废水

TN 含量最高，达 499.02±27.59 mg/L；而 C 样废水 TN
含量最低，为 101.23±18.73 mg/L。总氮是水中各种形

态无机和有机氮的总量，常被用来表示水体受营养物

质污染的程度[14]。3 种脱皮方法产生的废水中 TN 含

量均显著高于 GB 18918-2002 中总氮排放标准（20 
mg/L），如果直接排放，可造成水体富营养化，严重

污染环境，因此不能直接排放。 
表4 样品的NH4

+-N 值 

Table 4 The NH4
+- N value of samples 

样品 脱皮 
时间 吸光度 A 空白

吸光度 A 
NH4

+-N/(mg/L) 
1 2 3 

A 样 10 d 0.025 0.316 0.332 0.349 164.47±8.85a 

B 样 3 d 0.025 0.307 0.294 0.319 150.68±6.70a 

C 样 30 min 0.025 0.232 0.266 0.249 59.88±4.56b 

表5 样品的TN值 

Table 5 The TN value of samples 

样品 脱皮时间 空白校正 Ab 
样品校正 A 

TN/(mg/L) 
1 2 3 

A 样（10-1） 10 d 0.043 0.521 0.549 0.521 499.02±27.59a 

B 样（10-1） 3 d 0.043 0.370 0.387 0.403 339.00±16.26b 

C 样（10-1） 30 min 0.043 0.146 0.126 0.164 101.23±18.73c 

2.1.6  试样 TP 的测定 

根据标准样液的吸光度绘制总磷的标准曲线，标

准曲线回归方程为 y=0.01001x+0.00001145，R2= 
0.9999（见图 3）。从表 6 TP 含量测定实验表明，经传

统水沤和微生物酶法脱皮废水的TP含量差异不明显，

但同冷冻机械法 TP 含量相比差异非常显著

（p<0.001）。3 种脱皮方法中，A 样废水 TP 含量最高

41.92±2.95 mg/L，其次为 B 样废水，达 37.16±1.60 
mg/L；而 C 样废水 TP 含量最低，为 17.78±0.44 mg/L。
当含磷废水在水环境中积累时，也能导致水体富营养

化，直接排放可降低水体中的溶解氧，严重破坏生态

稳定性[14]。3 种脱皮方法产生的废水中 TP 含量均显著
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高于 GB 18918-2002 中总磷排放标准（5 mg/L），因而

不能直接排放。 

 
图3 总磷标准曲线 

Fig.3 Total phosphorus standard curve  

表6 样品的TP值 

Table 6 The TP value of samples 

样品 脱皮时间 
吸光度 

TP/(mg/L)
1 2 3 

A 样 10 d 0.420 0.390 0.449 41.92±2.95a

B 样 3 d 0.356 0.372 0.388 37.16±1.60a

C 样 30 min 0.175 0.183 0.176 17.78±0.44b

2.2  污水水质指标比例特征分析 

2.2.1  污水 BOD5 /COD 特征分析 

污水 BOD5/COD 可在一定程度上反映污染物的

可生化降解性，因此常用作评价污水可生化性的指标
[9,10]。当 BOD5/COD<0.1 时不适于生物处理；当

0.2<BOD5/COD<0.4 时，表明污水中存在难生物降解

性污染物；当 0.4<BOD5/COD<0.6 时，适于生物处理
[10]。由表 7 可知，3 种胡椒脱皮方式污水 BOD5/COD
均大于 0.4，可见胡椒脱皮污水具有良好的可生化性，

易于生物处理。 
表7 BOD5与 COD的比值结果 

Table 7 Results of BOD5/COD 

样品 脱皮时间 BOD5/COD 
A 样 10 d 0.49 

B 样 3 d 0.63 

C 样 30 min 0.60 

注：A 样为传统水沤法脱皮污水，B 样为微生物酶法脱皮

污水，C 样为冷冻机械脱皮法污水。表 8~表 10 同。 

2.2.2  污水 BOD5 /TN 特征分析 

污水 BOD5/TN 比值是影响污水脱氮效果的主要

因素之一，因为 BOD5即污水中的可生物利用碳源对

脱氮效果起决定性作用，直接影响着生物反硝化的效

果。通常污水 BOD5/TN 在 4.00~6.00 时，其碳源含量

满足生物反硝化的需求[15]。从表 8 可知，3 种胡椒脱

皮方式污水 BOD5/TN 均大于 4.00，表明 3 种胡椒脱

皮方式污水反硝化过程碳源充足，无需在污水处理过

程中额外添加碳源。 
表8 BOD5与 TN的比值结果 

Table 8 Results of BOD5/TN 

样品 脱皮时间 BOD5/TN 

A 样 10 d 18.46 

B 样 3 d 7.64 

C 样 30 min 4.40 

2.2.3  污水 BOD5/TP 特征分析 

污水 BOD5/TP 比值是影响污水生物除磷效果的

主要因素之一，比值越大生物系统的除磷效率越高。

这是因为生物除磷需要在厌氧释磷过程中补充大量碳

源，才能保证在好氧段过量吸磷。当 BOD5/TP 大于

25 可认为是污水水质满足生物除磷的需求[15]。从表 9
可知，3 种胡椒脱皮方式污水 BOD5/TP 均大于 25，表

明 3 种胡椒脱皮方式污水水质满足除磷要求，无需在

污水处理过程中额外补加碳源。 
表9 BOD5与 TP的比值结果 

Table 9 Results of BOD5/TP 

样品 脱皮时间 BOD5/TP 
A 样 10 d 219.70 

B 样 3 d 82.08 

C 样 30 min 25.06 

2.3  3 种脱皮方法所得白胡椒品质比较 

对 3 种不同脱皮方法处理所得白胡椒的品质进行

了对比分析，实验结果见表 10。从表 10 可知，传统

水沤法脱皮时间长（10 d），脱皮率最高（99.12%），

无破损现象，所得白胡椒色泽灰白，L 值为 51.88，有

明显“异臭味”，且黑白胡椒混杂，所得白胡椒菌落总

数为 2.10×102 CFU/g，远高于微生物酶法和冷冻机械

脱皮法。微生物酶法脱皮脱皮时间 3 d，与水沤法比，

脱皮时间明显缩短，L 值、胡椒碱和挥发油含量均比

其他 2 种脱皮方法略高，无异味，胡椒粒完整性好，

商品性好，得到的白胡椒品质最好。机械脱皮法耗时

短，只需 30 min，为大规模产业化应用所需要，虽破

损率为 2.22%，降低了白胡椒粒完整性，但所得胡椒

香味浓，脱皮时间明显少于传统水沤法和酶脱皮法，

微生物污染总数最低，污染指标含量最低。综上结果

说明，为实现胡椒提质增效和产业化发展，真正实现

白胡椒生产高效，优质和低污染，冷冻机械脱皮法和

微生物酶法相结合的脱皮方法可能是一条新思路。 
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表10 三种脱皮方法所得白胡椒品质比较 

Table 10 Comparison of the quality of white pepper obtained by three peeling methods 

脱皮

方法 
脱皮

时间 
脱皮率
/(D/%) 

破损率
/(P/%) 风味 有无异

臭味 色泽/L 值 挥发油含量
/(mL/100 g) 

胡椒碱含

量/%(m/m) 
菌落总数
/(CFU/g) 

A 10 d 99.12±1.21 0 有香辣味 有 51.88±0.33 2.02±0.12 4.16±0.22 2.10×102±45

B 3 d 97.14±1.32 0 
香辣味浓

味纯正 
无 52.32±0.28 2.18±0.13 4.25±0.21 90±16 

C 30 min 96.22±1.06 2.22±0.19 香辣味浓 无 50.08±0.31 2.19±0.12 4.23±0.19 45±10 

由于经济快速发展，人口逐渐增多，城镇和农村

居民的用水量逐年增大，工农业废水排放问题日益严

重。如何有效缓解水污染及水资源短缺是亟待解决的

关键问题[10,15,16]。系统分析污水水质特征可为新建或

改扩建污水处理厂提供科学依据，并为后续针对生活

区及工业区的污水处理及再生回用提供参考。郭泓利

等[10]选取全国 127 座城市污水处理厂，系统分析了其

进水水质特征和 BOD5/COD，BOD5/TN，BOD5/TP，
SS/BOD 之间的相关关系，表明 98%的样本污水处理

厂都适用于生化处理，有机物满足生物除磷需求，但

进水水质污染负荷较低，大多数情况下反硝化碳源不

足。吕博等[9]对青岛市居民生活区与工业区污水处理

厂进水水质指标（COD，BOD5，SS，氨氮，TN 和

TP）进行了分析，结果表明生活区污水处理厂进水各

指标稳定，碳源较为充足，基本可以满足脱氮除磷的

要求；而工业区污水处理厂的碳源明显不足。本研究

以海南文昌胡椒鲜果为原料，对 3 种不同的脱皮方法

（传统水沤法，微生物酶法和冷冻机械脱皮法）产生

的废水中 6 个水质指标（COD，BOD5，pH，氨氮，

TN 和 TP）进行了测定和比较，结果表明三种脱皮方

式所产污水水质指标差异很大， COD 值为

742.31±23.82~1.89×104±332.90 mg/L ， BOD5 值为

445.54±23.74~1.89×104±129.47 mg/L ， pH 值 为

5.03±0.05~7.44±0.06，氨氮值为 59.90±4.44~164.54± 
8.89 mg/L，TN 为 101.23±18.91~ 499.02±27.33 mg/L，
TP为17.50±0.62~41.91±2.98 mg/L，均为劣V类水（GB 
3838-2002 地表水环境质量标准）；废水的污染程度依

次是 A 样废水>B 样废水>C 样废水；三种不同的脱皮

方法废水 BOD5/COD 均大于 0.4，BOD5 /TN 均大于

4.00，BOD5 /TP 均大于 25，表明胡椒脱皮废水可生化

性较好，脱皮废水反硝化作用中碳源含量充足，污水

水质满足生物除磷需求。 
食品行业一直是“用水大户”，针对食品加工企业

用水量和废水排放量大的现状，国内外已有较多有关

食品工业废水处理及再利用的报道。目前关于食品工

业废水处理方法，一是生化处理方法，主要包括活性

污泥法及其改良工艺法、A2/O 法和生物膜法等；二是

物理化学处理方法，主要包括中空纤维膜回收、化学

沉淀法、吹脱法、吸附法等[17~19]。吴丹等[14]针对柑橘

罐头加工废水富含有机质的特性，将柑橘罐头生产排

放水分段收集和分析，研究表明柑橘罐头不同加工工

序的水质差异很大，综合水质分为轻度，中度和重度

污染水。Corsino S F 等[17]用好氧颗粒污泥处理高浓度

柑橘废水，获得较好的出水质量。污水的再生及资源

化利用关系着食品企业成本和生态环境两大方面，研

究表明山核桃废水可开发成马铃薯葡萄糖琼脂培养基

(PDA)的半合成培养基[11]；基于城市污水可用于海藻

生物燃料生产[18]；淀粉废水发酵生产微生物絮凝剂[19]

等。鉴于胡椒废水为暗褐色、带臭味的高浓度有机废

水，针对其水质特征，废水处理技术宜采用多种生化

处理技术合理组合，如可采用水解酸化-UASB-A2/O
处理工艺，该工艺已应用于烘焙食品等食品工业废水

处理[20,21]。同时，针对污水中有机物含量高，碳源与

氮源充足，可对其资源化回收利用可行性开展研究。 
我国胡椒初加工仍主要采用传统水沤法脱皮，长

期徘徊在分散式农户小作坊式加工，白胡椒色泽差，

杂质较多，质量差，且产生污水粗放型排放。“价贱伤

农”的局面便自然产生，制约了我国胡椒业的发展，传

统的水沤法脱皮加速淘汰势在必行。 《国务院办公厅

关于进一步促进农产品加工业发展的意见》国办发

（2016）93 号中提出，要进一步促进农产品加工业发

展，促进农业提质增效。因此探索新型、快速和低污

染的依靠机械辅助的脱皮技术成为紧迫的研究课题。

最近出现的冷冻机械法脱皮[8]用时最短（30 min），胡

椒加工废水污染最小，但机械法脱皮白胡椒破损率偏

高，仅采用冷冻机械法脱皮仍无法满足工业化生产要

求。为实现胡椒提质增效和产业化发展，可采用以微

生物酶法与冷冻机械脱皮法相结合的方法，所用酶制

剂必须是绿色酶制剂（将微生物发酵所产粗酶液进行

分离纯化），胡椒经酶制剂快速软化后再结合冷冻机械

脱皮，既可保证白胡椒产品品质，又能减少胡椒废水

对环境的污染。 

3  结论 
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3.1  对传统水沤法、微生物酶法和冷冻机械脱皮法产

生的污水中 6 个水质指标进行了测定和比较，结果表

明三种脱皮方式所产污水水质指标差异很大，COD 值

为 742.31±23.82~1.89×104±332.90 mg/L，BOD5 值为

445.54±23.68~9.21×103±130.13 mg/L ， pH 值 为

5.03±0.05~7.44±0.06，氨氮值为 59.88±4.56~164.47± 
8.85 mg/L，TN 为 101.23±18.73~499.02±27.59 mg/L，
TP为17.78±0.44~41.92±2.95 mg/L，均为劣V类水（GB 
3838-2002 地表水环境质量标准）。 
3.2  污水的污染程度依次是A样污水>B样污水>C样

污水，机械脱皮污染程度最低；三种不同脱皮污水

BOD5 /COD 均大于 0.4，BOD5/TN 均大于 4.00，
BOD5/TP 均大于 25，表明胡椒脱皮污水可生化性较

好，污水水质满足生物除磷需求。 
3.3  污水处理技术宜采用多种生化处理技术合理组

合，如水解酸化-UASB-A2/O 等食品工业污水处理工

艺[21]。同时，针对污水中有机物含量高，碳源与氮源

充足，可对其资源化回收利用可行性开展研究。 
3.4  三种脱皮方法生产的白胡椒产品品质以微生物

酶法脱皮最优（风味纯正，无异臭味，色泽亮白），而

脱皮时间以冷冻机械脱皮法最短（仅 30 min），且其

所得白胡椒菌落总数最低，但冷冻机械脱皮法破损率

（2.22%）远高于微生物酶法。 
3.5  传统的水沤法脱皮加速淘汰势在必行。为实现胡

椒提质增效和产业化发展，可采用以微生物酶法与冷

冻机械脱皮法相结合的方法，所用酶制剂必须是绿色

纯酶制剂，胡椒经酶制剂快速软化后再结合冷冻机械

脱皮，既可保证白胡椒产品品质，又能减少胡椒污水

对环境的污染。 
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