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2��� ���3�	� *��� 	� 4���� #�	� ��)�	� ��%� 	� �'5��	� 6��7 *����	� ���� ����1� ,���7 8��
 39���	� �� "� �� 	� ��� .�&'	� ��	��	� ;��� <� 	� �=& #$ 
� *�����	� +���	 ���%�)�����1�	�

 *����	� ��� *� ����!	� � ��	� (������!/ 3�%'1 �$��(7 ������� >���	�	� ,�����	� -��. *�( 
)(Cellulase; PectinaseL; Amylase S; Lipase *����	� ?��!7 #$ >���!��  2�� +����	 @	=�

 *����	� ?��!7 ,����� ���(	� ,���	� +��� ��5��	 .��	� ����A/���� 1� ���%��&B 
(& ����� #$ C�� >
�)!� +5 �92000 +� ,���� ���� *�(55°C ,�� 60D���� .*�����	�� ;����	� ���E	� 
��� F� 

*����	� +��	 #%��&'	� 
()	� *� *����!	�(280 lN kg-1 VS)  �)153 lN kg-1 VS(#	����	� 2��� .
	 #%��&'	� 
()	� 6�/� *����	� +�� ,����	� -��. #$ ��	�	� 55°C *�����	� ?��!7 +�� #$ ,���� 2	7 

� 9!  ;���	� ��E	��10%�17%#	���	� 2�� >�3�9���	� ,�����	� -���. #$ 4����  D�!��H� @	=�
37.5°C.+���  ;����	� ���E	� #$ *����	� ��5�� *� *����	� +�� 2	7 �����!"� 3%'1 �$�(7 ����

 *�  I����0.35 �2.5%>;�J� */ *�� ,�� 5 ���!� ,���� 2	7 @	= (P<0.05) #$ 74���! .+($/ *�5
 *����	� ?��!K +��)155 lN kg-1 VS(�$�(7 �!� �����!"� 3��1Metha Plus; Cellulase 2�	7 

*����	� +�� .���5�� I����CH4 *�  ;���	� ��E	� #$59�60.5 %�)�� �L�  �!�5$ ��H ��	� � 9!	� ��/
CO2.�!��  ��MB 4�(� 
�� ;=	� ;���	� ��E	� ?��!K #5��	� ?=��!	� ��� 1�	� C����	� �>*�� ��

 +����	� � ���	 *����1� *�	�� ����0.130 d-1 =k1+'1 3�17���1�	� *��� *� 2	�"� D���� 
�0.034 d-1 k2= 
��	� *� 202	7 40��1�	� *�� *� .

�������	� ����5	�:�������� 	
��� ���������������� ��� .

)1(� �������� ���  �������� �!"���� 	!# .$.30621����! �%&�" �'�( �.
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Influence of Some Enzymes on the Anaerobic 
Digestion of Olive Pulp under 

Thermophilic Conditions 
Rafat Al Afif )1(

ABSTRACT 
 

One major environmental concern in the Mediterranean countries is the 
management of olive mill waste from the olive-oil producing mills. In this study 
the anaerobic treatment of olive pulp (olive mill solid waste) and the impact of 
addition of mixtures of enzymes (MethaPlus; Cellulase; PectinaseL; Amylase S 
and Lipase) to olive pulp on methane production was investigated in order to 
get kinetic data for degradation and increase the methane yield. Lab-scale 
batch digesters of 2000 ml capacity were used and the temperature was set at 
55 °C. Hydraulic retention time was 60 days. Biogas and methane yields result 
to 280 and 153 lN kg-1 VS, respectively, Comparing these results with the yields 
under mesophilic temperature 37.5°C during the same digested time, confirmed 
that there were a significant differences between mesophilic and thermophilic 
conditions, with the latter achieving a better performance, with increases of 
methane and biogas compared to the mesophilic condition of 10% and 17%, 
respectively. Addition of enzymes to olive pulp increased the methane 
concentration in the biogas ranged from 0.35-2.5% compared with untreated 
mixture, and there was no so significant increase (P<0.05) in the methane 
production. The best methane production was about 155 lN kg-1 VS obtained 
from the mixture of Metha Plus and Cellulase digested with olive pulp. The 
methane content of the biogas was of 59-60.5%, the remaining being principally 
CO2. When modelling the biogas production, a first order kinetic was adequate 
to fit the experimental data obtained with two different reaction rate constants  
K1= 0.130 d-1 during days 3–17. The magnitude results to K2= 0.034 d-1 during 
days 20 to 40.  

 
Keywords: Anaerobic digestion; Enzymes; Olive pulp. 
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H�	������
2"3� #4�� 5����� 5���" .""(���� � �- � �6#4�* "����� �6- ���"�!6��� �6������ 

�*7�!66��� .�8"66'� �66� 5��"966� �66���/�� �66�� �� 966���� �66#4�� �".""66(� 
(European Commission, 2006) .0�6! �������� 	
��� ��: �+���� ;��< �<

 =��(��� >�� ."���* "�'� �#4�� �"9� "/? @��  ���� ���1��� !��6� "6/�� �- 	�
 �
6�/�� �64���� �� �� .���/ A���� �� &�(Chynoweth, 2004) .8"6'� .��"<
 ����*�� �� &��� B"/< ������� �9'� ���:������� >6�� ��4��� ��"�*�� @(��� ���� 

4!����� )�*�� �/*�� )�/.����! �- ��� "# C������ D�(� �!�� �'
 � ���� 
���'�� E/*�� ;��< =��&� ������? ��
 .""(���� �#4�� < F<�����! ����� "�* G���

����?5���9/��� �� ����: ��/� ��- �������� ? ""� �- ���� D"!�� � ���� �(&
 ������� ��� ;��<� ������� E�/ �9� �(��< >�< 1770005���! �4 �6��� G�6��

 >�< �9� ���:� ��� 559000 5���6! �4(IOOC statistics for World Olive 
Oil Production, 2004).

�!�� ���:��� H��� ������� �9'�� �� $*!��� >�� .�"7�� E�6�� �6- ��*  � &* 
��-�(�� I����� C����� �� @���/� �* 6� =6���� �"6'� �����6*��� ���"6��*� �� �

���"���)lipids (.��4�� �* ���� �� �:J ""�� (Capasso,1995).��  �6(�'���
������ �� ����/�� �? ������� �9'�� ���!�� ���:��� �� "�"'�� 5��
��E�/*�� ���� 
��9��<�>���
6'�� "����� ����< �6+����� ��6* �6/���� �*!6�*65>6�< 95%

(Benitez et al., 1999; Erguder et al., 2000; Demirer et al., 2000; 
Gharsallah et al., 1994 and Fezzani et al., 2007).<��6����� �6�� �(OP)  

)���:��� ����� �*�9 ������� �9� �� �(� ("��6��� )6'*� ���"6���*� �* �6��L
 ���
'����6+����� ��(��"6���� �6� �6#4�� ;6��< >6�� .�"7��� H��� ��- H�F� 

(Sanchez et al., 2007; Borja et al., 2005 a,b)." M?������� ��� �? 5��:3� $6!��
�+���� �L ;��N 5�"( �;��< �"'�* (139 lN kg-1 VS/60 d) (Al Afif et al., 2007) .
� 0��'�� �+/*�� " ? ���? �6� �6+���� �6L �� "����� >�� ��9/�� ��� �< 	
6��� 

������� ��� ���'� ���������F<�6#4�� ��6/� �6�'� � 22.6.%�6� @6����
�� �+���� ;��< ��!/�� ��-
< $�(� C��(< 2���
�� ������� ���.!	
6��� �� �

�� � 5�
�� 5���: ������ J �+���� ;��< ��!/�F:���*!/�* �"'� ��"�"/� ��/� ��."� 
�*�9�� (Eastman and Ferguson, 1981: Andreozzi, et al., 1998) .

H�F� �N� >�� ��9/�� �(? ��� ��1��� ;�� �*�96�� ���
'�� "����� �� �+����
 O? ���� $�4��P+� <� ��/��� ����� �� �Q�� ;�� 2��/�� ��'��� 	�":�!* �? �6�������� �(
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����/�� �*�96�� ���
6'�� ."��� ����(� ����4�� �!�!�� 	4/� ���� .H6�F �6 � 
�� "�"'�� 5��
��E�/*������ ��
��:�� �� ���� ���(���(Muller et al., 1998; 

Lehne et al., 2001) ���(�'��� �:*�* (Fernández, et al., 2001) ���6(�'��� 
"�9�*2� �� (Chiu et al., 1997) ��#4�*� �����/��(Stuckey and McCarty, 
1984) ��  �? ������� ����/� .�"# .���� >�� ��+,�����-�6� �'!�� ����(� 

����(��."7'�����%7/� �? � �� �� ."�"� "���- ��":�!� � ���� � � &* �6���� �6- 
�/����2��/�� (Schmid et al., 2001).

0"� E/*�� �F� >�< �6������ �-6
< ��+,�� ������� ���� ��������� �(�'��� 2�/� 
�4��:� �- �+���� ;��< ���
 ���'�� .���/�� 0��1 55°C ������S ���:� ��"/� �- 
���*:�����* >�� ��9/�� H�F�  �/��."��� ���
'�� ."��� ��/� ��+���� ;��< .

���� 4H%��3� <� 	� 
��!�	�M6�� 	�� 

T(�'� ����� ��� ���� D�&�� �'&? �/� 5���( ���(��� �� ����� �9'� ."� �� 
����! �- ���J.�- �'
� �*#� �6���� �6���� ���� ���(? ����:��� 0.1-0.3cm 

."�( ;�� ���: ��4�N.H�F � ?���( �� ����(��� � ���/��� ������ �)��"6(��
1.(%���4�� ���/��� IF� C��(< �- ��":�!� �6+/*�� �6*# �� .��4��� � �6� ���

������!�� (Lengerken and Zimmermann, 1991).
	�+���)1(M6�� 	�� *����	� +�� 2�� ����/ #�	� ��%����5	� +�	���	� O%��!C����	� M�  + P 

DEFGHIع اLM دىءQRIا SIا DTUنLHW
XYزQ[Iدة اQ]Iا ^_ X_QY دةQ` g kg-1 32.8 941 

 97.9 60.6%_^ اQ]Iدة اQ` XWLabX_QcIدة
XdL]GIا XY5.28 8.02 در 

XWLafIدة اQ]Iا ^_ gEYوiHEjIا XE]آ D]c` g kg-12.71 8.65 
Qm iRE_ gم kg-1 n485 
g اQnjIء kg-1 n26.6 
g دهQm gم kg-1 n59.0 

n=CDEDFG H.
�:��� ."6/� �- �������� 	
��� �� �(���� $!����� �� CB"*� �6���CB"6*���

 $�(��� �- 	":�!��� �����S ���:� ����� �� G�� .�F�� ;��!� ��&��� ���:�� �-
 ���*:� ������S 	
� ."/��=�( E�/ "6�� �6�:��� �6���'� .�6�:�� ��/���� "��

��2��/�� �Q�� ;��< )�: <�>I"�"/ >�"?.;6��N ������� ��!�7�� ��9����� 57-�
 2��/�� �Q��VDI 4630 � 2��/�� �Q�� �U- ��6(�� S? $(� CB"*�� �� G���20%



� ������	� 
���	 ���� ���� ����)2010 (����	� �)26(��	� �1������	� :191�206  

195

 Q�� ��(� �� .�*�:��� ���'�� �� G���� �.��S �? $(� ��:��� ����� �#�< =�� ��(��
�*!��� �-(�� ."��� �- ���
'�� ."��� ���'>�< CB"*�� ����+� 0.5(VDI 4630, 2006)  .

���1�9�	� �����!"� Q��!/ 
���T(�6������ � �&6�� �*6:� �- �������Biopract GmbH (Biopract 

GmbH, 2007).V�*� ��"(�� �)2(���6:� $�(��� �- ��":�!��� ������� A���?
 ��� � .W�����: ��� �- ��":�!��� ������� < �6��/� >�� ���"# $!/* $�(�;6�
 �+������
 ���'�� .���/�� 0��1 ��� ������� .F��:MethaPlus >6�< �6���� 

�!�� �����? ����(������ �9�:�!��� �� Trichoderma reesei��6+���� A�!6� 
4�!*�� � !�� ���F >�< ������!�� 	�4/� ����� D�*.	���? Cellulase ����:�!6� 

��Aspergillus niger���/� >�� .�"7�� H��� ������!6����� 	4/�� ���*��� 0���� .
E/*�� �&? �!(Saha et al., 2003) "�!6� �? �6�/� ���� ������� H�� �? >�< 

"���- �� ������!������ ��/� >�� .��*  �(���� ��������!������ "����� ��  �6���� �6 �� 
< �- ��� ."��!S� 2��/�� "�#��� ;����6��'- �� "��� �������� .F� 	�":�!� �? � 

��:��� �����.	���? Pectinase L ��6�� *�� ��/� ����� �- X�* �+? @�.Amylase S 
�����:�!���Bacillus amyloliquefaciens��/� C&���.	*��? Lipase �6�
	���? �� 2�4- Fusarium oxysporum # ��+,� @� 2��-����"�� )�/��.

	�+���)2(,�� �1�	� ������!"� 0��1 ;����	� +����	� ������� #�$ �	� ?���!7� �*��� 
(Biopract GmbH 2007) 


��!"� Q�! R����� 4��� -��. 
Metha Plus���F >�< ������!�� 	4/� 4�!*�� � !��

�
��/�� �(�":3.5Y7.5 
.���/�� �(�":>�/ 60 °C 

"�� ��+�55 °C 

cellulase D�! �� >�< ������!����� 	4/� 
�
��/�� �(�":�"�'� >�< �
�/ 
.���/�� �(�":>�/ 0 °C7

"�� ��+�°C 40

PectinaseL���� *�� ��/� 
�
��/�� �(�":�"�'� >�< �
�/ 
.���/�� �(�":40 – 45 °C 

>��? �(�" "�� @4&� �7�!�
Amylase SC&��� ��/�� D������ 	4/� 

�
��/�� �(�":4.5Y8.5 "�� ��+� 6.5 
.���/�� �(�":25 – 70 °C 

"�� ��+�55 °C 
Lipase 2�# ��+,� @��-���"�� )�/�� �
��/�� �(�":�"�'� >�< �
�/ 

��/ �(�" "�� @4&� �7�!���� >��? .60 °C 
0��  �&?(Knauf, 2004) � �� �6(�'�* �69:�� ������� �!"�� �? >�< �6�
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 ��"/��� �� 5�"�"� @(��� ����/�� ��6(�" �6+� �6������ C�"? ��!/� �- 47- D��
 ������ �4&� ."��� ����7�!� ��6��� ��6!7�� �6��*�� �- ��'- �� � �? $(� ��<

����/�� ��� �� ������ �(�'��� �**!�.
�� �1�#%��&'	� 
()	� �� 

��(�M?!"���� 	!# �*:� �- $�(��� �����/�� * "6�'�� �'*��� �	�"!6� �6!"����
��������Y	����* 	�"!��* �����? .M?�6�����S 	6
��� ����(� �- $�(��� IF� ���( 

>�� =� �4��:� ������� �� ����:� A���? CB"*��� ������� �������  ���(< � �
 2�!� ���� �  �- �������7.5 �� >�� 2�!��* ��!7� X�� .�*�:��� �����.6� 

 ��"(�� �- ��*� ��)3.(
	�+���)3(�� ����	� �)����5� ��!�	� 3%'1 .

LDMتآPMQRSTت اPVDWXا YZ[\ ةC^_`MXا OPIM
mg g-1OP gg

1Metha Plus+Cellulase+OP+IM 0.469 161500
2Metha Plus+Lipase+OP+IM 0.469 161500
3Metha Plus+Pektinase 0.469 161500
4Metha Plus+Pektinase+Lipase+Amylase+OP+IM  0.469 161500
5Metha Plus+Pektinase+Lipase+Amylase+Cellulase +OP+IM 0.469 161500
6Metha Plus+Pektinase+Lipase+Amylase+Cellulase+IM -01500
7OP+IM -161500
8IM--1500

OP=ن؛d_QRXا efgIM=دىء؛P^Xا 
 Metha Plus+Pektinase+Lipase+Amylase+Cellulase= اPMQRSTت اC^_`MXة

�� �����S ���:� ."/� �  0�,���+�+ �6(�"* ��6� 	�/ ��
 =
�� 	
��� 
.���/55����� �(�" �	
� �  �'!2000������� ����,* ���9�� �	6
� � 

 �Q�� =�(� ;�:�* "��� ��:��� ����� �� G����.(T� �Q�� =�����? �- � �����W�#��$
����:��� ���� � &* )� &��1(.���(? 2��/�� �Q�� =�( ����� ���1��� 4��&�� �-

 57/S G����� IF� ���7� ��� �N H�F� .�/�� �Q�� 	(/ D�# � &* CB"*�� �� G���� 2�
�7�!��/�� �Q�� ���  �� @���  �/�4� CB"6*�� =6� ���'�� ��:� �� G���� 2���

���'�� �� G���� �Q�� ���'��� ��� �� >�� 0�#��� H�F�.�Q�� G�� D�# ����� ���  
2��/�� ����� ���� � � .�&� B"/< 2��/�� �Q�� ����� 2�/� 	�..�� ��:."� 60

5��� �.���6/�� �6(�" �6��1��� 4��&6�� �6- @�(/ D�#�0°C 4Q6
� 2�6(
1013mbar .T/�6+���� �6L �� �6�( 	�":�6!* Dragger X-am 7000 NDIR 

analyzer �.C��67�� $6���±1Y3%(Dragger syfety AG and CO.KGaA)�
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M? �6�*7�� �*�96�� "��� �� 	��L ���  � � ��1� ���� �- �+����� 2��/�� �Q�� �4�
��4��� (lN kg-1 VS).�V�Z:���'�� �� G��� � =�(FM) g 1500�  CB"*�� �� 

��"(�� �- [
�� ��)3(.

+5�	�)1(��� 1� ��%��&B 
(& ,��� .
��/* 5��9/< ��4'��� �	�":�! ��96/N� G�6��*��SPSS, version 11.5  

(SPSS Inc., 2005)  .* ���*�� �9:��4!�� ��9��� C9/N� .S� 	":�!�� 0��/�
 �6�� ����� �6��/���� C�* �- ���*�� 2��� ��� =������� 2��'��� .G�6���� �6���#

 ���/� B��!� "�� 2��'� %�- �#? 	�":�!*0.05.
��P�!�	�� O%��!	� 

*����	� +�� *� *����	�� ;���	� ��E	� ?��!7 
=
� "'* ���� � ������� ��� ���*:��� ��:��� ��"/� �- CB"*���6�� �6(�" "

.���/55°C�2��/�� �Q�� ;��< ?"* �#�< ��"\."�� $*!* H�F� )�6�/�� � &6� 
.��4�� ����"��.���1? ��� ����� ���/���� � &�* �/
���� )2(�?2��/�� �Q�� G��

+�����"'* X�* � �!�5��� ��� 	
��� ��� �� ����6�� (280 lN kg-1 VS) �153 lN)
(kg-1 VS ������� >��.

���J� 0��'�� �&?(Afif et al., 2007)  �6+����� 2�6�/�� �6Q�� 	(/ �? >�<
 ��6����� �6��� �������� 	
��� �� ��(���� .���6/ �6(�" ��6
37.5°C X6�* 

(139 lN kg-1 VS)  �(239 lN kg-1 VS) ������� >�� .���7� �" ? G���* G����� IF�
 ;��< �- ����'� �#��- "�(� ���'�� .���/�� 0��1 �- ������� ���� �������� 	
���

 ���'�� .���/�� 0��1 ��* �+����� 2��/�� �Q��55°C �6�"'�� .���6/�� 0��61� 
37.5°C �"6'� �- ."�� >�< B"? ���'�� .���/�� 0��1 �- �������� 	
��� �< F< �

;��< 2��/�� �Q�� � �+����10%�17%������� >�� .��"6�� >6�< H�F "�'� �*��
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 �!�!�� 	4/� �- ���!��� %��4 �� 2��/�� ��/��� ����� �- ���'�� .���/�� �*(�N�
 ������� ��� �- ."�(���� �*�9�� ���
'�� ."��� ����(� ����4�� .�!��"�� ��&? "#�

 ���� E/*�� �* 	# ���� �/�� �(�" ���# �? >�< @#-�� 	
��� ��C�� �+ ? ��  �
�
��� �6(�" C6�+? �- ��� ���'�� .���/�� �(�" C�+? �- ���
'�� ���:��� �����

��"�'��� .���/�� )Yilmaz et al.,2008.($�(��� G���� %��� �*� �)6'* ��&?
 ��:��� �� ����:� A���? >�� ���(? ���� �!��"�� �������� 	
��� �? >�< ���
'�� �

61* �6��7��* �/
�� ��*(�< G��� >4�? ���'�� .���/�� 0��1 �- .���6/�� 0��
�4!�����(Kim et al.,2002; Yilmaz et al.,2008; Harris and Dague, 1993).

+5�	�)2(����	�� ;���	� ��E�	 ���5���	� ���!�!�	� #%��&'	� 
()	� *� O��!	� **����	� +��	
*�(��	�	� ,����	� -��. 55°C .

�����!"� �$�(7 �����#$;���	� ��E	� ?��!7 
� &�� ��*T�)3(�� G����� 2��/�� �Q�� ��� ����� ���/���� ����� �������� 	
��� 

��:� ������� ��� =� ������� 4��
 1���'�� .���/�� 0��."#� 	(/ ]���� �Q��
G���� 2��/�� "'*60��� 5��� �� ����:� ��* (264-288 lN kg-1 VS).16/�� 	��

 ��*  2��'� ��+,��-�6��� >�< ����:��� ������� �-
N �(��� 2��/�� �Q�� ;��< 
������� ���.E�/ >�� ��9/�� 	� N �"'� >��? � ;�� 2��/�� �Q� ��:4��������� 

�!�:��.�*�:��� ������� ��� =� (288 lN kg-1VS).�"'� >��? ��+� (280 lN kg-1 VS) 
�� �  ��� ���� ���:� ������� CB"*�� =� �-6
< �� �"��& ��+�� �(���� �6����? 
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Metha Plus �Cellulase.� � 2��/�� �Q�� ;��N �"'� �#?(267 lN kg-1 VS) 
"���-
< Metha Plus  �Lipase �"�� H�F � �-6
< Metha Plus �Pectinase 

(264 lN kg-1 VS).

+5�	�)3(	����!�!� ���5���	� 	#%��&'	� 
()	� *� O��!	� ;���	� ��E� 3%'1� *����	� +��	
�����!"�.

G����� ��" �?86Y88%��(� �� 2��/�� �Q�� �6�� ��: G���� :��� �6� )60
���5(@��� ��9/ ��: ."� 21��� 5>���� �X�*� 4!��� 2�6�/�� �6Q�� ;��< �"'� 

������ IF� ��: ."��� )11 lN kg-1 VS d(�	+�� 2��/�� �Q�� ;��< �:" 	�6��� 21
>�/35S� ��4 �"'�* ���7�!)0.5 lN kg-1 VS d(.�������� 	
��� ��� "�"�� �<
 "'*35��� 5"?2��/�� �Q�� ;��< �"'� �- ����4 ."�� >�< B)1 lN kg-1 VS d(.
��? � ���"�' ."���� IF� ����4�� ���'�� .���/��� �����^� �*(�N� ��"�� >�< �-

� ��/��� �*'9�� ������� ��� �* �� 	
� ��� "�"�� "� �������� 	
���.	6+ �6�� 
>�� ��9/�� ��� �< G����� IF� " 3� ��� ."�� "�� 2��/�� �Q�� �� "����� 	
6���

��������.- H�F�U�����6
 "6��� ���4 ��:� ���� ���*:� ��-
< $�(� C��(< �
��6����� ��� �- �� �� �+���� ;��< ��!/�� . "6#� �6&? 6+/*�� �6 ��"� � �6� � 

(Tekin and Dalgic., 2000) >�< ��� "�"/� �? �������� 	
��� A�6� >�� "��'�
 ��(�'� �7��4� ���'��.* 3*���� � �� >�1'�� ���7� �2�6�/�� �Q�maxy�6- �6�� 
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��������:����>�/���� �� �6�T* 2F6�� $!6/* Hill-kinetic (Jandel scientific 
software,1996)������ ��"'��� %-� :

bb

b

tc
tyty
+

⋅= max)(
:إذ

Q�� G�� ��� ��: 2��/�� �����:� )(ty	1��� 2��/�� �Q�� G��. maxy��:��� ��� t���'� ��"'��� . cb,
��"'� %�*4� �< Hill-kinetic � F�� ���_� � �������� ��/��� ����� �(? �� �6��

�-
��� �������� ������� �SC���)̀�� � &* ��:��� ������� ��/���.
;���	� ��E	� #$ *����	� ��5�� 

V�*� ��"(�� �)4(��� �� � �+��� �6��� �������� 	
��� �� G���� 2��/�� �Q�� �-
 �-
��� ������� 4��:� ������� ."7-]���� �� �� CH4��* 2��/�� �Q�� �- 59Y

60.5 %��7*���� �*!��� �?-�L ���*�L,* ��  CO2���9/�� 	� >�� �6� �� >6��? 
�+���� (60.5 Vol. %)������� 4��: �-
< "�� Metha Plus �Lipase.� � �

�+���� �� �� �*!� )�:? (59 Vol. %)�� �(�� ������� ���� �������� 	
��� ��"
�-
<.�<�� 4��: �-
< �� "�� ������� ��� >�< ����� �*!� �6- �+���� �� ��

 ��* 2��/�� �Q��0.35Y2.5%�.��*  ����'� ."�� >�< 2"3� �? ��"(P<0.05) �6-
@(��<.��? � �� �+���� �� �� �- ."���� �!�� *�����^� �*(�N� �+� >�� "�!��� 

���Q��� �������!�� �* ��� �(����*�� ��/��������*��� ���"��� �.
+���	�)4(;���	� ��E	� #$ *����	� 6���� 

CH4 [Vol. %] ,� �1�	� ��!�	� Mean n S.D 
OP +Metha Plus + Cellulase 59.5 11 3.2 
OP +Metha Plus+ Lipase 60.5 11 2.6 
OP +Metha Plus+ Pektinase 59.5 11 2.5 
OP+Metha Plus+ Pektinase + Lipase+ Amylase 59.4 11 1.3 
OP+Metha Plus+ Pektinase + Lipase+ Amylase+ Cellulase 59.2 11 2.2 
OP   59.0   11  3.7  

D.S=\2��'��� 0��/�N�n=\���� ��� ""�OP=������� ��� 
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 �����!"� �����#$*����	� ?��!7 
V�*� � &�� �)4(��� 	
��� �� G���� �+���� �6������ 4��:� ������� ���� �����

�-
��� ��< F< �-
< ������� 4��:Metha Plus  �Cellulase�"? >�< �!�� ."��
 ����'� ���# ��F (P<0.05) �+���� �L ;��< �- �*!�* 1.3%;6��< =6� �6��7��*

 �� �+����������� ���������� �-
< ��" )153 lN kg-1 VS .(��/ �-�V"? �-
< 
>�< ������� ��� >�< ������� �#* 4��:)�:�� 2��'� ��L +���� ;��< �- �*!�* �

 ��* �/����2>�< 5.6%.

0
30
60
90

120
150
180

a b c d e f [lN
kg

-1
VS

]
Pvvvvن
vvvwDM
xXy
vvvvvvvz
dVXا
v|ار
vvvvvvFM
Xا +1.3 -2% -4% -3.3 -

147150155 148 146 153

 ,� �1�	� ��!�	� 
a=efg نd_Qز+Metha Plus+Cellulase  ؛befgنd_Qز++Metha Plus+Pectinase+Lipase+ Amylas 

Cellulase؛c=نd_QRXا efg +Metha Plus+ Pektinase + Lipase+ Amylase 
d=نd_Qز efg +Metha Plus+ Lipase; e=نd_Qز efg+Metha Plus+ Pektinase؛f=نd_Qز efg.

+5�	�)4(�$�(�	� �����!"� 3%'1� *����	� +��	 #%��&'	� 
()	� *� O��!	� *����	� 
?=��!	�#5��	� ��E	� ?��!K ;���	� 

;��< %-���� ��: 2��/�� �Q�� 	
��� ���
6'�� ."6��� �������� N� =6� �6���
 ��* ��� ��(����*��)���� �6 �/�� $�4�� ((Grau et al.,1975; Li et al., 2005;

linke, 2006).�� ��?����6���� 	
��� �� ��� 2? �- ���'�� �� �� �� �*'T� �
_ ��:
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SkSrdt
dS ⋅==− )( (t)    (1) 

 �<��Q� �� �� ���'��dS����� ��Q� =� dt"��'� �7�7/�� �� ���� >�� �6- ���'�� 
����� t.������ �*+ �"'�� k."'* ��"'��� �� � )1(>�� �9/� '��� ��")2(:

dtkS
dS ⋅=− ∫∫ =−

tS

S
dtkS

dS
00

tkS
tS ⋅−=
0

)(ln  (2) 

F< S(t) �So�� ������� >�� 5�(����* ���/��� ���'�� �� ��� ��� 2? ��: t�6� 
����� ��:��� ������"* �-.k�������� �"'� �*+(d-1).t�6�:��� �6�� �� (d).

V�*��� &�� )6(��* �#�'�� ���'�� �� ��S2��/�� �Q�� G��� y��: 6���6�:��� �
�������� t.< F<����
'�� ."��� �* ��� 2��� *�� ��/��� !��� �6Q�� ;6��< =6� $
2��/�� 57-����"'��)3.(

max0

0 )()(
y

ty
S

tSS
=

− (3)  

max

max

0

)()(
y

tyy
S

tS −
= (4)                                

 

+5�	�)6(	� +��� *�  �P'	� 
(�)	� *���	 � 9�!	�  ;����	� ��E	� ?��!7� ���(	� ,���
#%��&'	�.

t

У

S 0 maxy

S(t)

S 0 - S(t)

)(ty

S
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 ��"'��� G�"*� )2("'��� =���)4(��"'��� >�� �9/�)5(���: �� ���� � �� 
������ �"'� �*+ $!/k.$!/ �� �� H�F � �6�� 2? ��: 2��/�� �Q�� ;��<t

��"'��� ��: ��)6(�_ �:
tky

tyy ⋅−=
−
max

max )(ln         (5) 

)1()( max
tkeyty ⋅−−= (6)   

 �� %7/���;F����� ������ �"'� �*��+ ���'�� ����� � �/�� k�M?&6�b464:� 
� ���* �*!��� 	���L��maxmax /)( ytyy −�*!��*<�� >����t.[
�� � &6�� )7(

F����44:� ������ ��� ���'� ���*�� ��L� ������* �(�'��� ����(�'� .��9/�� 	�
 � �*+ >�� ��� C>- � ���7  ������ �"' 4�4:�� ����*�� �  ��[
�� *� &�)4(�

�U- �������� 	
��� �� G���� 2��/�� �Q�� ��� ����� ���/���� 46��:� ������� ����
 ��  ������� 5*��7� ��+��� .F��? � ��S H���.�6�*  �6-��:� =#� �S"6'� �6- 

������ .�/ �  >���1?� "�(� G����� ��� ������ �"'� �*��+ �- 0��: �- C6�+?
�������� 	
��� X�* E�/ ���'�� 0.130 d-1 ��:3Y17 ���5>���� ��/ �- �X6�*

0.034 d-1 �� 	��� ��: 20 >�< 40$�(��� ��� �� .��� G�6���� ��" �  �6��*:
 �+���� �� �� �*!� "�"�� >�� 2��/�� �Q�� �- ��:��� ��� ."�� =� �"#� �6/���� 

��: 3Y17���5��* >���� 53Y53.6%�	���� ���20 >�< 40 ��* 66Y66.6.% 
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ln[
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)]
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k1=0,130 d-1

k2=0,034 d-1

 +5�	�)7(O��!	� ;���	� ��E�	 #!�� 	� 331�	� ,� �1�	� ��!�	� *� C9�  ?=��!	� #5��	� 
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9B�����!���

1.8"'� �*!�� ."� ������� ��� ;��N � 2��/�� �Q��� �+������
 �� 0�61 .���6/
 �69� ;6��< �"6'� =� ���'�� 6�<>(280 lN kg-1 VS/60d) �153 lN kg-1)

(VS/60d ������� >��.
2.� �������� 	
��� B"?������� ������'�� .���/�� 0��1 �- 55 °C�- ."�� >�<

 +���� ;��< �"'��*!�* 2��/�� �Q��� � 10%�17%������� >�� �5�6��7� H6�F�
*��"'�� .���/�� 0��1 �- @��+�37.5 °C.

3.�"? �66������ 466��: �-66
<(MethaPlus; Cellulase; PectinaseL; 
AmylaseS; Lipase) ������� ��� >�<�- ."�� >�< �6Q�� �6- �6+���� �� �� 
��* ]���� �"'�* 2��/��0.35Y2.5%�.�6�*  �6���'� ."6�� >�< 2"3� �? ��"

(P<0.05) @(��< �-."#� �6����? =� ������� ��� 4��: >4�? Metha Plus �
Cellulase �
-? ���7� �(��� *.�*�:��� 4��:�� �#* �6+���� ;6��N �"6'� =�

(155 lN kg-1 VS).
4.SC���*:��� $�(��� ���* ��;F����� ;��N � �/�� 	6� 2F6�� 2�6�/�� �Q��

@'
� ������� �*��+� �����:� ���"'� "�(� ��*��0.130 d-1 =k1��6: 3Y
17��� 5� ��:��� ��� �� >���� 0.034 d-1 k2=	���� ��20>�< 40��� ��

��:���.
5.�� �� ]���� �+���� ��* 2��/�� �Q�� �- 59Y60.5%��7*���� �*!��� �?-�6� 

 ���*�L,*�L CO2."#� �"���� �*!� ����:��� ��� ."�� =� �+���� �� �E6�/
/�������: 3Y17��� 5��* >���� 53Y53.6%�	���� ���20>�< 40��* 

66Y66.6.%
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