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研究论文 废新闻纸纤维素酶、半纤维素酶与

漆酶／介体协同脱墨作用

徐清华，秦梦华，傅英娟

（山东轻工业学院制浆造纸工程重点实验室，山东 济南２５０１００）

摘要：利用纤维素酶、半纤维素酶与漆酶／介体协同对废新闻纸脱墨，对脱墨浆性能的检测结果表明，与单独使

用纤维素酶、半纤维素酶和漆酶的脱墨浆相比，协同脱墨浆的残余油墨浓度降低，强度性能提高，经 Ｈ２Ｏ２ 漂

白后的白度提高，说明纤维素酶、半纤维素酶与漆酶具有协同脱墨作用，脱墨后纸浆纤维性能有所改善。测定

纤维平均长度、粗度、比容和比表面积，并利用环境扫描电境 （ＥＳＥＭ）对脱墨过程中脱墨浆纤维的表面性能变

化进行了分析，发现与对照浆相比，协同脱墨浆纤维的平均长度和粗度有所降低，而比容和比表面积均提高；

纤维素酶、半纤维素酶与漆酶／介体处理后，纤维表面出现细小纤维。
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引　言

与传统的化学法脱墨相比，酶脱墨具有明显的

优势，它能降低能耗，减轻环境污染，脱墨效率亦

高于化学法脱墨［１］。目前用于脱墨研究的酶制剂有

脂肪酶、果胶酶、淀粉酶、半纤维素酶、纤维素酶

和木素降解酶等［２］。其中废纸的纤维素酶和半纤维

素酶法脱墨已实现工业化［３４］。探索其他可用于废

纸脱墨的酶对于酶法脱墨的发展具有很重要的意

义［５］。木素降解酶可以通过氧化降解纸浆表面的木

素达到脱除油墨的目的，这对于主要由机械浆组成

的 废 新 闻 纸 具 有 很 大 的 吸 引 力［２］。 漆 酶

（ＥＣ１．１０．３．２）是木素降解酶的一种，是一种多酚

氧化酶［６］。漆酶在某些具有传递电子能力的介体的

存在下，能够使木素发生氧化降解，具有很广阔的

应用前景［７８］。据国外资料报道［９］，利用漆酶／介体

系统对废新闻纸进行脱墨，漆酶处理后的废新闻纸

浆白度及可漂性略有提高。

本课题组利用漆酶／介体系统对废新闻纸进行

脱墨［１０］，所得脱墨浆白度与对照浆相比有所降低，

但经Ｈ２Ｏ２ 漂白后白度与对照浆相比提高。漆酶／

介体脱墨浆漂白后白度达到５２．４％ＩＳＯ，与对照

浆相比提高４．２％ＩＳＯ。此时裂断长为２．１６ｋｍ，

撕裂指数为７．０１ｍＮ·ｍ２·ｇ
－１，与对照浆相比分

别提高了２０％和１３％。对脱墨浆纤维表面性能的

分析及脱墨过程中木素结构变化的研究结果表

明［１１１２］，与对照浆相比，漆酶／介体脱墨浆纤维表

面木素含量降低，同时出现微细纤维，漆酶／介体

脱墨浆中木素的数均分子量、重均分子量及多分散

性均下降，说明木素受到了一定程度的降解。实验

结果表明，漆酶／介体系统可以通过氧化降解废新

闻纸中的木素而达到脱墨的目的，脱墨浆纤维性能

得到了改善，但脱墨浆经漂白后白度为５２．４％ＩＳＯ，

仍不能达到抄造较高白度纸种的要求。

Ｋａｎｔｅｌｉｎｅｎ等报道
［１３］，在针叶木硫酸盐浆的

漂白中采用半纤维素酶与漆酶进行预处理，可以降

低Ｋａｐｐａ价。Ｈｅｒｐｏｅｌ等
［１４］报道，用半纤维素酶

与漆酶／介体系统对化学麦草浆进行处理，木素含

量可以减少约６０％，从而减少后续漂白化学药品

的用量，降低漂白废水ＣＯＤ的排放量。效果优于

单独使用任何一种酶，说明这两种酶之间具有协同

脱木素作用。纤维素酶、半纤维素酶是常用的废纸

脱墨酶，经其脱墨后脱墨浆的白度提高，但强度性

能有所下降，为了克服单独使用纤维素酶、半纤维

素酶、漆酶／介体脱墨的缺点，本实验利用纤维素

酶、半纤维素酶与漆酶协同脱墨，对其脱墨效果及

脱墨浆纤维的表面性能进行了研究。

１　实验材料与方法

１１　废新闻纸

取自山东华泰纸业集团的８＃美国废纸，纸龄

６个月。

１２　实验用酶和介体

实验所用纤维素酶为Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ公司的Ｎｏｖ４７６，

是一种单组分内切葡聚糖酶，其活力为５０００ＥＣＵ·

ｇ
－１，最适条件为ｐＨ中性，温度４０～６５℃。

实验所用半纤维素酶为 Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ公司的

ＰｕｌｐｚｙｍｅＨＣ，它具有内切１，４βＤ木聚糖酶活

性，完全不具有纤维素酶活性。其活力为１０００

ＡＸＵ·ｇ
－１，最适工作条件为ｐＨ６．５～９．５，温度

４０～６５℃。

实验 所 用 漆 酶 为 丹 麦 Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ 公 司 的

ＮＳ５１００３，活力为１０００ＬＡＭＵ·ｇ
－１，最适ｐＨ

为４．５～６．５，最适温度５５～６０℃。

所用介体为紫脲酸 （ＶＩＯ），购自Ｆｌｕｋａ公司。

１３　实验方法

（１）碎解与保温　碎浆在ＦＯＲＭＡＸ实验室碎

浆机 （型号 Ｈ２７２Ｍ）中进行。先将一部分水倒入

碎浆机中，开动机器，倒入事先称好的废纸。加入

一定量的脱墨剂、酶、介体等，通氧气。控制碎浆

浆浓为１０％，碎浆机转子转动频率２５Ｈｚ，碎解至

实验所确定的时间。然后加入所需的酶等继续保温

至所需的时间。对照实验与酶脱墨实验相同，只不

过脱墨过程中不加入酶。

（２）浮选　浮选在ＦＯＲＭＡＸ 浮选槽 （型号

Ｌ１００）中进行。将碎解后的浆加水稀释到浆浓

１％，加０．５％的脱墨剂，常温下浮选１５ｍｉｎ。

（３）洗涤　浮选后的纸浆稀释到浆浓０．５％，

通过０．１８ｍｍ的铜网洗涤浓缩。

（４）过氧化氢漂白　脱墨浆经碱处理后进行过

氧化氢漂白。工艺条件为：浆浓１０％，Ｎａ２ＳｉＯ３

２％，ＭｇＳＯ４０．１％，ＤＴＰＡ ０．２％，ＮａＯＨ １％，

Ｈ２Ｏ２２％，水温７０℃，时间２ｈ。

（５）抄片　在ＦＩ１０１方型抄片器中进行，浆片

用ＦＩ１１９型电热烘缸烘干。
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１４　纸浆性能的检测

白度、裂断长、撕裂指数均按国家标准方法测

定。残余油墨浓度按文献方法［１５］进行，油墨脱除

率计算如下

油墨脱除率 ＝

对照浆残余油墨浓度－酶脱墨浆残余油墨浓度

对照浆残余油墨浓度

１５　纤维平均长度、粗度的分析

采 用 ＫａｊａａｎｉＦＳ２００ （Ｖａｌｍｅｔ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ＫａｊａａｎｉＬｔｄ．）纤维长度分析仪测定纸浆纤维的平

均长度和粗度。

１６　纤维比容和比表面积测定

比容和比表面积的测定在加拿大Ｐｕｌｍａｃ仪器

有限公司生产的渗透测定仪 （ＰｕｌｍａｃＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

Ｔｅｓｔｅｒ）上进行。

１７　犈犛犈犕观察

将纸片喷金后，在ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００环境扫描

电镜上观察并照相，加速电压为２０．０ｋＶ。

２　实验结果分析与讨论

２１　纤维素酶与漆酶／介体协同脱墨对废纸脱墨浆

质量的影响

　　利用纤维素酶与漆酶／介体体系协同对废新闻

纸进行脱墨，通过实验得出最佳的作用方式为［１０］：

先加入纤维素酶０．２ＥＣＵ·ｇ
－１脱墨２５ｍｉｎ，控制

温度５５～６０℃，ｐＨ６．０～６．５。然后加入漆酶３

ＬＡＭＵ·ｇ
－１，紫脲酸０．５％，通氧气，保温３０

ｍｉｎ。在此作用方式下脱墨，结果列于表１。

表１　纤维素酶与漆酶／介体协同脱墨对脱墨浆性质的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮犲犾犾狌犾犪狊犲犔犕犛犱犲犻狀犽犻狀犵狅狀

犱犲犻狀犽犲犱狆狌犾狆狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ＬＭＳ Ｃ① ＬＭＳＣ②

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｆｔｅｒｄｅｉｎｋｉｎｇ

　／％ＩＳＯ

４４．５ ４２．１ ４６．９ ４４．０

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｆｔｅｒｂｌｅａｃｈｉｎｇ

　／％ＩＳＯ

４８．３ ５２．１ ５３．５ ５５．９

ｂｒｅａｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ １．８１ ２．１０ １．６４ ２．１３

ｔｅａｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

　／ｍＮ·ｍ－２·ｇ－１
６．２０ ６．３５ ６．０１ ６．４３

ＥＲＩＣ ５２０×１０－６３５１×１０－６３０４×１０－６２６５×１０－６

　　①ｃｅｌｌｕｌａｓｅｄｅｉｎｋｅｄｐｕｌｐ．

②ＬＭＳａｎｄｃｅｌｌｕｌａｓｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｅｉｎｋｅｄｐｕｌｐ．

由表１可以看出，纤维素酶与漆酶／介体体系

之间存在协同脱墨作用，其协同脱墨效果优于单独

采用纤维素酶或漆酶／介体时的脱墨效果。协同脱

墨浆经漂白后白度达到最高值 （５５．９％ＩＳＯ）。而

单 独 使 用 纤 维 素 酶 脱 墨 时，漂 白 浆 白 度 为

５３．５％ＩＳＯ。单独使用漆酶３ＬＡＭＵ·ｇ
－１时，漂

白浆白度为５２．１％ＩＳＯ。协同作用脱墨浆的裂断

长与撕裂指数指标高于单独使用纤维素酶，与单独

使用漆酶相近。

图１为不同脱墨过程的油墨脱除率的比较，可

以看出，协同脱墨的效率高于单独使用漆酶／介体

与纤维素酶，表明协同脱墨过程中更多的油墨粒子

被脱除。

图１　纤维素酶与漆酶／介体协同脱墨的油墨脱除率

Ｆｉｇ．１　ＲｅｍｏｖａｌｉｎｄｅｘｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｅｉｎｋｉｎｇ
　

２２　半纤维素酶与漆酶／介体协同脱墨对纸浆质量

的影响

　　半纤维素酶与漆酶采用不同的方式对废新闻纸

进行脱墨。因为半纤维素酶ＰｕｌｐｚｙｍｅＨＣ与漆酶

ＮＳ５１００３的最适ｐＨ 没有共同的范围，故不能采

取同时加入两种酶进行脱墨的方式。通过实验得出

最佳 的 作 用 方 式 为［１６］：先 加 入 半 纤 维 素 酶

０．５ＡＸＵ·ｇ
－１，控制温度５５～６０℃，ｐＨ７．０左

右 （实验所用废新闻纸碎浆后的ｐＨ 恰为此范围，

故ｐＨ无需调节），脱墨２５ｍｉｎ，然后加入漆酶３

ＬＡＭＵ·ｇ
－１，紫脲酸０．５％，用 Ｈ２ＳＯ４ 调节ｐＨ

６．０～６．５，保温３０ｍｉｎ，两段之间不需洗涤。

由表２及图２可以看出，半纤维素酶与漆酶／

介体协同脱墨所得脱墨浆的各项指标均优于单独使

用半纤维素酶和单独使用漆酶／介体，说明半纤维

素酶与漆酶／介体具有协同脱墨作用。半纤维素酶

与漆酶／介体协同脱墨浆经漂白后，白度达到６０．４％

ＩＳＯ，而单独使用半纤维素酶时为５７．７％ＩＳＯ，单
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表２　半纤维素酶与漆酶／介体协同脱墨对

脱墨浆性质的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犺犲犿犻犮犲犾犾狌犾犪狊犲犔犕犛犱犲犻狀犽犻狀犵

狅狀犱犲犻狀犽犲犱狆狌犾狆狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ＬＭＳ Ｈ① ＬＭＳＨ②

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｆｔｅｒｄｅｉｎｋｉｎｇ

　／％ＩＳＯ

４４．５ ４２．１ ５０．４ ４７．２

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｆｔｅｒｂｌｅａｃｈｉｎｇ

　／％ＩＳＯ

４８．３ ５２．１ ５７．７ ６０．４

ｂｒｅａｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

　／ｋｍ

１．８１ ２．１ １．６１ １．９４

ｔｅａｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

　／ｍＮ·ｍ２·ｇ－１
６．２ ６．３５ ６．１２ ６．５４

ＥＲＩＣ ５２０×１０－６３５１×１０－６２９１×１０－６２４５×１０－６

　　①ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅｄｅｉｎｋｅｄｐｕｌｐ．

②ＬＭＳａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｅｉｎｋｅｄｐｕｌｐ．

图２　半纤维素酶与漆酶／介体系统

脱墨的油墨脱除率

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｖａｌｉｎｄｅｘｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｅｉｎｋｉｎｇ
　

独使用漆酶／介体时为５２．１％ＩＳＯ。裂断长与撕裂

指数均高于单独使用半纤维素酶，与单独使用漆

酶／介体相近。半纤维素酶与漆酶／介体协同脱墨油

墨脱除率高于单独使用半纤维素酶和漆酶／介体，

说明脱墨过程中更多的油墨粒子被脱除。

２３　脱墨浆纤维平均长度、粗度的分析

纤维长度是评价纤维性能的重要指标，是影响

纸浆物理性能的重要因素。常用的纤维平均长度的

表示方法有纤维算术平均长度 （犔狀），纤维重量平

均 长 度 （犔狑）， 纤 维 二 重 重 量 平 均 长 度

（犔狑狑）
［１７］。

由表３可以看出，与对照浆相比，漆酶／介体

脱墨浆纤维平均长度与粗度变化很小，说明漆酶／

介体处理过程中，并未发生纤维的断裂，漆酶主要

作用于纤维的表面，并未触及到纤维的内部。纤维

素酶、半纤维素酶脱墨浆纤维平均长度与粗度略有

降低，在较低的酶用量下，酶的降解不会造成纤维

长度的明显下降。纤维素酶／漆酶协同脱墨浆、半

纤维素酶／漆酶协同脱墨浆的纤维平均长度和粗度

与单独使用纤维素酶、半纤维素酶相比变化很小。

表３　纤维素酶、半纤维素酶与漆酶／介体协同

脱墨对脱墨浆纤维平均长度及粗度的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犮犲犾犾狌犾犪狊犲狅狉犺犲犿犻犮犲犾犾狌犾犪狊犲犪狀犱

犔犕犛狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犱犲犻狀犽犻狀犵狅狀犪狏犲狉犪犵犲犾犲狀犵狋犺

犪狀犱犮狅犪狉狊犲狀犲狊狊狅犳犳犻犫犲狉狊

Ｓａｍｐｌｅ
犔狀

／ｍｍ

犔狑

／ｍｍ

犔狑狑

／ｍｍ

Ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ

／ｍｇ·（１００ｍ）－１

ｃｏｎｔｒｏｌ ０．７６ １．６９ ２．６４ ２７．９

ＬＭＳ ０．７５ １．６６ ２．６２ ２７．５

ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ０．７２ １．６２ ２．５９ ２７．０

ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅ ０．７０ １．６０ ２．５６ ２６．７

ｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳ ０．７１ １．６０ ２．５８ ２６．８

ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳ ０．６９ １．５７ ２．５４ ２６．５

２４　脱墨浆纤维比表面积及比容分析

表４为对照浆、漆酶／介体脱墨浆及协同脱墨

浆纤维比容及比表面积。与对照浆相比，漆酶／介

体脱墨浆比表面积升高，这是由于漆酶／介体处理

可以使纤维表面木素脱除，木素脱除后，由其包裹

着的细小纤维就会分散，从而使比表面积增加。纤

维素酶、半纤维素酶脱墨浆纤维比表面积与对照浆

相比略有降低，这可能是因为酶的降解作用使部分

细小组分除去，纤维表面部分纤维素、半纤维素降

解溶出，使纤维的水化程度降低，比表面积下降。

协同脱墨浆纤维比表面积介于漆酶／介体脱墨浆与

纤维素酶、半纤维素酶脱墨浆之间，这是纤维素

酶、半纤维素酶分解浆料中的细小组分和漆酶脱木

素作用产生细小纤维的综合结果：一方面，纤维素

酶、半纤维素酶通过酶解作用去除了一部分纤维表

面的细小组分，使纤维的比表面积下降；另一方

面，漆酶处理脱除了纤维表面的部分木素，产生了

一些细小纤维，使纤维的比表面积提高。综合作用

的结果是协同脱墨浆的比表面积与对照浆相比略有

提高。

与对照浆相比，漆酶／介体脱墨浆的比容提高。

漆酶／介体处理使纤维表面的一部分木素脱除，有

利于纤维的润胀。纤维素酶、半纤维素酶处理能促

进纤维的润胀，因此纤维素酶、半纤维素酶脱墨浆

纤维的比容与对照浆相比也提高了。协同脱墨浆的
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表４　对照及协同脱墨浆的比表面积及比容

犜犪犫犾犲４　犛狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮狏狅犾狌犿犲狅犳

犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犱犲犻狀犽犲犱狆狌犾狆

Ｓａｍｐｌｅ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ／ｍ２·ｇ－１
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

／ｍ３·ｇ－１

ｃｏｎｔｒｏｌ ２．６７ ５．１３

ＬＭＳ ３．１７ ６．４３

ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ２．４１ ６．００

ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅ ２．３２ ６．５３

ｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳ ３．１３ ６．７５

ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳ ３．０５ ６．８３

比容与对照浆相比有了较大的提高。这是两种酶综

合作用的结果。

２５　脱墨浆纤维表面扫描电镜观察

由电镜照片可以发现，对照浆纤维的表面比较

紧密，存在着一些细小组分 （图３）。用漆酶／介体

进行脱墨，纤维表面变得粗糙，并且出现丝状微细

纤维 （图４），可能是因为纤维中木素脱除后，由

其包裹着的细小纤维分散造成的，这与前面纤维比

表面积的分析结果是一致的。经漆酶、纤维素酶协

同脱墨后，纤维表面出现纵向撕裂 （图５），这是

纤维素酶作用的结果，与其粗度降低的分析结果是

一致的 （协同脱墨浆的纤维长度、粗度分析）。同

时纤维表面变得粗糙，出现丝状微细纤维 （图５），

说明在漆酶作用下，伴有木素的溶出。经漆酶、半

纤维素酶协同脱墨后，纤维表面变得更加粗糙 （图

６），这可能是由半纤维素酶与漆酶的协同脱木素作

用引起的。

图３　对照浆的ＥＳＥＭ照片 （×１６００）

Ｆｉｇ．３　ＥＳＥＭｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｐ （×１６００）

　

３　结　论

（１）纤维素酶、半纤维素酶与漆酶／介体具有

协同脱墨作用。与单独使用漆酶／介体、纤维素酶

图４　ＬＭＳ脱墨浆ＥＳＥＭ照片 （×１６００）

Ｆｉｇ．４　ＥＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｆｏｒＬＭＳｄｅｉｎｋｅｄｐｕｌｐ

（１０ＬＡＭＵ·ｇ
－１ｏｆｌａｃｃａｓｅ）（×１６００）

　

图５　纤维素酶ＬＭＳ协同脱墨浆ＥＳＥＭ照片

（×１６００）

Ｆｉｇ．５　ＥＳＥＭｆｏｒｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｄｅｉｎｋｅｄｐｕｌｐ （×１６００）

　

图６　半纤维素酶ＬＭＳ协同脱墨浆ＥＳＥＭ照片

（×１６００）

Ｆｉｇ．６　ＥＳＥＭｆｏｒｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌａｓｅＬＭＳｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｄｅｉｎｋｅｄｐｕｌｐ （×１６００）

　

及半纤维素酶脱墨相比，协同脱墨浆漂白后的白

度、物理强度及油墨脱除率均有所提高。

（２）与单独使用漆酶／介体与纤维素酶、半纤

维素酶脱墨相比，协同脱墨浆的纤维平均长度及粗

度略有降低，而比容及比表面积升高。
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（３）环境扫描电镜对纤维表面的观察显示，纤

维素酶、半纤维素酶与漆酶／介体的协同作用使纤

维表面变得更加粗糙。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＷｅｌｔＴ，ＤｉｎｕｓＲＪ．Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｉｎｋｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． 犠狅犮犺犲狀犫犾犪狋狋犉狌狉犘犪狆犻犲狉犳犪犫狉犻犽犪狋犻狅狀，１９９８，

１２６ （９）：３９７

［２］　ＢａｊｐａｉＰ，ＢａｊｐａｉＰＫ．Ｄｅｉｎｋｉｎｇｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ．

犜犪狆狆犻犑．，１９９８，８１ （１２）：１１１１１７

［３］　ＢｏｒｃｈａｒｄｔＪＫ，ＭａｔａｌａｍａｋｉＤＷ，ＬｏｔｔＶＧ，ＧｒｉｍｅｓＤＢ．

Ｐｉｌｏｔｐｌａｎｔｓｔｕｄｉｅｓ：ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｉｎｋｉｎｇｓｏｒｔｅｄｏｆｆｉｃｅ
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