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چکیده
تیکی و انتشار این ترکیبات سبب کاهش غلظت این ترکیبات در مـاده غـذایی مـی شـود و بـدنبال آن      جذب ترکیبات معطر در بسته بندیهاي پلاس

دیده انتشار ماندگاري و بازارپسندي مواد غذایی را کاهش می دهد که این امر موجب زیانهاي اقتصادي فراوانی می شود بنابراین بررسی عوامل موثر بر پ
ل رساندن اثرات منفی این پدیده اهمیت فراوانی دارد. در پژوهش حاضر از مدلسازي به روش شبکه عصبی جهت این ترکیبات در پلیمرها جهت به حداق

معطـر  پدیده انتشار پلیمرها در ترکیبات معطر استفاده شده است. مدل مذکور تاثیر عوامل موثر براین پدیده شـامل عوامـل محیطـی، سـاختار ترکیبـات     
در بسته بندي هـاي پلـی   ترکیبات معطراست. این مدل قابلیت پیش بینی ضریب انتشار یرد وقادر به ارائه ضریب انتشاروساختارپلیمرها را در نظر می گ

دارد. عصاره هاي نوشابه ها، عرقیات، کنسانتره هاي میوه جات و بسیاري فراورده هاي غلیظ دیگر در بسته هـاي پلـی اتـیلن بـا     رااتیلن با دانسیته بالا
مدل ارائه شده قادر به محاسبه ماندگاري و شرایط بهینه نگهداري این محصولات می باشد ضمن اینکه از پرداخت هزینـه  .عرضه می شونددانسیته بالا

است هاي گزاف جهت اندازه گیري تجربی ضریب انتشار جلوگیري می شود. دامنه کاربري این مدل در محدوده دسته ترکیبات معطر مورد استفاده عالی
می باشد.مصنوعیویژگی هاي مدلسازي با استفاده از شبکه هاي عصبیکه از

نفوذ پذیري،مدلسازي،ضریب انتشار،شبکه هاي عصبی مصنوعی،ترکیبات معطر،بسته بندي پلاستیکیي کلیدي: هاهژوا
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ت مواد غذایی با بسته بندي بیش از پیش مورد یفیامروزه ارتباط ک
ت. بسته بندي بر کیفیت ماده غـذایی و بـه دنبـال    توجه قرار گرفته اس

آن پذیرش محصول غذایی تاثیر مهمی دارد. کیفیـت مـاده غـذایی از    
مـی باشـد   بافـت ونظر مصرف کننده صفاتی مانند عطر و طعم، رنگ

.معیار اصلی کیفیت یک ماده غذایی عطر و طعم مـی باشـد  کهیدرحال
لیمرهـا دارنـد از اینـرو    قوي نسـبت بـه اغلـب پ   یترکیبات معطر تمایل
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مطالعه واکنش هاي متقابل این ترکیبات و پلیمر هاي بسـته بنـدي از   
. امکان وقوع واکنش هـاي متعـددي در   استاهمیت فراوانی برخوردار 

نفـوذ  ري یک ماده غذایی وجـود دارد بعنـوان مثـال پدیـده     هداطی نگ
ي پلیمرهـا درترکیبـات معطـر   و انتشـار که عبارتست از جذبپذیري 

عصـاره هـاي   پدیده اخیر در بسته بندي).Pieper, 1995(بسته بندي
حاوي ترکیبات معطر  مانند عرقیات گیاهی، عصاره نوشابه ها، عصـاره  

درجه بلـورینگی در پلیمرهـاي   .ا و ... حائز اهمیت فراوانی استهمیوه 
نیمه بلورینه نقش بسیار مهمی در نفوذ پذیري  ایفا می کنـد. افـزایش   

لورینگی سبب کاهش حلالیت و انتشار گاز می شود و به دنبـال  درجه ب
آن نفوذ پذیري کاهش می یابـد. افـزایش بلـورینگی در پلـی اتـیلن و      

5به دو برابرسبب کاهش نفوذ پذیري به اکسـیژن بـه میـزان    6نایلون
افـزایش در انـدازه مولکـول نفـوذ     ).Letinski, 1992برابر می شـود( 

قطر و حجـم مـولی یـک مولکـول نفـوذ      کننده که به صورت متوسط 
نفوذ کننده که سـاختار شـیمیایی   کننده در یک سري از مولکول هاي

مشابهی داشته باشند تعریف می شود منجر به افزایش ضریب حلالیت 
و کاهش ضـریب انتشـار مـی شـود. ضـریب انتشـار و نفـوذ پـذیري         
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مولکولهاي خطی نسبت به مولکولهاي کروي بیشتر اسـت و تغییـرات  
کوچکی در شکل می تواند تفاوت هاي بزرگی را در نفوذ پذیري ایجاد 

زایلـن بطـور قابـل    -کند به عنوان نمونه نفوذ پذیري پلی اتیلن به ارتو
زایلن اسـت. تـاثیر شـکل ملکـول برضـریب      -ملاحظه اي کمتر از پارا

,انتشار در پلیمرهـاي بـی شـکل کمتـر از پلیمرهـاي بلورینـه اسـت(       

1992Masonباً در تمامی موارد پدیدة نفوذ پذیري بـه وسـیلۀ   ). تقری
مراحل حلالیت و انتشار کنترل می شـود. ضـریب انتشـار شاخصـی از     
سرعت حرکت مولکول ها در پلیمـر مـی باشـد در حـالی کـه ضـریب       
حلالیت شاخصی از تعداد مولکول هاي عبور کننده اسـت کـه انتشـار    

آبدوست مانند اتـیلن  ). زمانیکه پلیمرهاي Pasternak, 1970می یابد(
وینیل الکل در محیطی واجد رطوبت نسبی پایین قـرار بگیرنـد پیونـد    
هاي هیدروژنی بین زنجیره ها باعث کاهش تحرك اجزاء زنجیـره هـا   
می شود و ضریب انتشار کاهش می یابد و در هنگامیکه رطوبـت بـالا   
است آب جذب شده باعث نرم شدن لایه هاي آبدوسـت مـی شـود و    

نیروهاي پیوستگی بین زنجیره ها کاهش می یابد کـه بـه نوبـه    نهایتا 
خود سبب افزایش تحرك زنجیره هـا مـی گـردد و در نتیجـه موجـب      
افزایش قابل ملاحظه اي در انتشار می شود در حالیکه در پلـی الفـین   
ها که نسبتا غیر قطبی هستند رطوبت نسبی بالا اثر چنـدانی نخواهـد   

پژوهش ها نتایج عکس و یـا نتـایج بـی    داشت. با وجود این در بعضی
اثــر بــر نفــوذ پــذیري بدســت آمــده اســت. دلاســوس و همکــاران 

(DeLassus, 1988)  پس از ارزیابی اثر رطوبت نسبی بر نفوذ پـذیري
هگزانال در کوپلیمر وینیل دي ان کلرایـد هـیچ تغییـري را    -2-ترانس

اهش )ک ـLandois-Garza, 1988مشاهده نکردند. لاندوآ و همکاران(
نفوذ پذیري اتیل پروپیونات را همراه با افزایش رطوبت نسـبی در پلـی   

اثـر  (Johansson, 1994)وینیل الکل گزارش کردند. یوهانسن ولوین
رطوبت بر نفوذ پذیري الکل ها و آلدئیدها در پلی الفین هـا را بررسـی   
کردند. بر این اساس افزایش رطوبـت موجـب کـاهش انتشـار الکلهـا      

,Shimoda)تشار آلدئیدها مـی شـود. شـیمودا و همکـاران    وافزایش ان

اثر تعداد اتم کربن مولکول هاي معطر  بر نفـوذ پـذیري فـیلم    (1987
الکانهـا، اتیـل اسـترهاي آلیفاتیـک،     nهاي پلی اتیلنـی را نسـبت بـه     

n آلدئیدها وn     الکلها مورد مطالعه قرار دادند. بـر اسـاس ایـن پـژوهش
ولکول هاي معطر باعـث افـزایش ضـریب    افزایش تعداد اتم کربن درم

نفوذ پذیري می شود. در پژوهش هاي اخیر نوع پلیمر، دما، اثر اندازه و 
شکل مولکول عبور کننده بطور محدود مورد بررسی قـرار گرفتـه انـد    
ولی هیچ مدل عمومی که تمامی فاکتورهاي موثر بر ضریب انتشـار را  

و پـارامتر مـورد بررسـی    توصیف کند ارائه نشده است و صرفا یک یا د
شـبکه عصـبی   پـژوهش ارائـه مـدل   ایـن قرار گرفته اسـت. هـدف از  

انتشار مولکولهاي معطـر  مصنوعی است که قادر به پیش بینی ضرایب
درفیلمهاي پلیمري باشد.    

هامواد وروش
جهت مدلسازي ضریب انتشـار ترکیبـات معطـر در پلاسـتیکها از     

عصبی استفاده شده است کـه قـادر   مدلسازي با استفاده از شبکه هاي 
به پیش بینی ضریب انتشار در پلیمرهـا تحـت شـرایط کـاربردي مـی      
باشد. ویژگی خاص مدل حاضـر توانـایی مدلسـازي فراینـد انتشـار در      
تمامی پلی الفین ها و پلیمرهاي نیمه بلوري است. در پـژوهش حاضـر   
ارائه یـک مـدل عمـومی مـدنظر مـی باشـد کـه قـادر باشـد تمـامی           

اکتورهاي اصلی موثر در پدیده نفوذپذیري را به یکدیگر مربوط سـازد  ف
و ضمناً متغیر مفیدي که داراي کـاربرد صـنعتی اسـت یعنـی ضـریب      
انتشار مولکول معطر از آن استخراج شود. به همـین دلیـل متغیرهـاي    
مربوط به پلیمر، مولکول عبور کننده و متغیرهاي محیطـی کـه نقشـی    

دارند گزینش و انـدازه گیـري شـده انـد. درصـد      اساسی در این زمینه 
بلورینگی پلیمر به عنوان متغیر اصلی مربـوط بـه پلیمـر انتخـاب شـد.      
شکل و اندازه مولکول دو متغیر اصلی مربوط به مولکول عبـور کننـده   
می باشـند کـه بعنـوان دو ورودي دیگـر بـه شـبکه انتخـاب شـدند و         

اثر می گذارند رطوبـت  متغیرهاي محیطی منتخب که بر ضریب انتشار 
نسبی و دما می باشند. متغیر خروجی استنتاجی مد نظر ضریب انتشـار  
می باشد. همبستگی قوي بین این متغیرها و ضریب انتشـار براسـاس   
پژوهش هاي علمی که به آنها در قسمت هاي ابتدایی اشاره شد وجود 

گیـري  دارد. شبکۀ عصبی توسعه یافته با دریافت این متغیرهاي اندازه
شده براي سامانۀ پلیمر و مولکولهاي معطر عبور کننـده آمـوزش مـی    
بیند و زمانی که براساس شاخص هاي کارآیی شبکه به حـد بـالایی از   
دقت رسید قادر خواهد بود تا جهـت هـر سـامانۀ پلیمـري و مولکـول      
معطــر عبورکننــده دیگــر متغیرهــاي ورودي مربوطــه شــامل درصــد  

بـور کننـده، انـدازة مولکـول عبـور کننـده،       بلورینگی، شکل مولکول ع
رطوبت نسبی و دما را دریافت کرده و ضـریب انتشـار مولکـول عبـور     
کننده جهت این سامانه را ارائه کند. شبکه عصبی در نظر گرفته شـده  

متغیـر معرفـی شـده و لایـه     5نـرون جهـت   5داراي لایه ورودي بـا  
). 1نرون جهت ضریب انتشار می باشد(شکل1خروجی با 

شبکه هاي عصبی مصنوعی چنـد لایـه پیشـخور روش مناسـبی     
براي مدلسازي محسوب می شوند. در این پژوهش نیز از شبکه هـاي  
عصبی چند لایه با روش یاد گیري پس انتشار خطا استفاده شـد. ایـن   
شبکه ها عموما به الگوریتم پس انتشار خطا مشـهورند. در ایـن روش   

داخـل برگردانـده مـی شـودتا وزن     خطاي خروجی مدل به عقب و به
هاي لایه هاي پنهان تنظیم گردد و با تصحیح پیوسته خطا وزن هـاي  
مناسب بدست می آید. براي تعیـین بهتـرین شـبکه از معیـار متوسـط      
مربع خطاي داده ها استفاده شد. انـواع شـبکه بـا تعـداد نـرون هـاي       

متفاوت در نرم افزار آموزش داده شد.
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مدل شبکه عصبی مصنوعی طراحی شدهشماتیک- 1شکل 

استفاده از داده هاي اعتبار سنجی روش قدرتمنـدي بـراي توقـف    
آموزش در نقطه تعمیم بهینه بوده و باعث کاهش خطاهـاي آزمایشـی   
شده و از آموزش بیش از حد و حفظ کـردن داده هـاي آموزشـی جلـو     

اعتبار گیري به عمل می آورد. آموزش زمانی که عملکرد در داده هاي
سنجی شروع به کاهش می کند مـی بایسـت متوقـف گـردد. مقـدار      

MSE   (میانگین مربعات خطا) داده هاي آموزشی سپس بـراي ارزیـابی
عملکرد شبکه به کار برده شد. براي توسعه مدلها ابتـدا داده هـا بطـور    

در صـد بـراي   70تصادفی در آمده و سپس به سه دسته تقسیم شدند: 
20رصد براي اعتبار سـنجی و دسـته سـوم برابـر     د10آموزش شبکه، 

درصد براي آزمون شبکه در نظر گرفته شـد. در طـی مرحلـه آمـوزش     
در نظر گرفتـه شـد. سـرعت یـاد گیـري      8/0مومنتوم شبکه در مقدار 

بدسـت آمـد.   8/0شبکه جهت لایه پنهان یک و جهت لایه خروجـی  
ده می باشـد. تـابع   قانون یادگیري بکاررفته از نوع قانون دلتا اصلاح ش

هـذلولی و در لایـه خروجـی    انتقال در لایه هاي پنهان از نوع ممـاس 
خطی می باشد. براي مدلسازي از نرم افزارنئـورال ورکـس پروفشـنال    

بر روي یـک کـامپیوتر پنتیـوم دواسـتفاده شـد. در      ) (شرکت نئورال ور
بخش آزمایشگاهی شانزده مولکول معطر بـر اسـاس گـروه شـیمیایی     

ه، اندازه مولکول ، شکل مولکول و میزان حضور در روغن هـاي  مربوط
اسانسی از شرکت فلوکا و آلدریخ تهیه شدند. فیلم پلی اتیلن با دانسیته 

% انتخـاب  70-%80و درجه بلورینگیcm4-10×55/0بالا با ضخامت 
گردید. براي اندازه گیري ضرایب انتشار از سامانه آزمون نفـوذ پـذیري   

ساخت شـرکت موکـون از کشـور امریکـا اسـتفاده      1Aآروماترن مدل 
گردید. در این روش یک اختلاف فشار نسبی جزئی از گاز مـورد نظـر   
بدون اختلاف در فشار کل در دو سوي فیلم ایجاد می شـود. اخـتلاف   
فشار جزئی نسبی ایجاد شده از طریق جارو کردن همزمان یک سـوي  

جارو کردن طـرف دیگـر بـا    فیلم بطور مداوم با نمونه گاز مورد نظر و 

یک گاز بی اثر تامین میشود. غلظت گاز منتشره را مـی تـوان بوسـیله    
آنالیز شیمیایی، کروماتوگرافی گازي، هـدایت گرمـایی و الکترودهـاي    

). این دسـتگاه  1992Gavara ,ویژه در سوي دیگر اندازه گیري کرد(
تا مرحلـه  قادر به اندازه گیري مداوم شدت جریان عبوري از زمان صفر

ایستا می باشد و از آشکارساز یونیزاسیون شعله اي جهت ارزیابی کمی 
ترکیبات عبوري استفاده می شود. دمـا و شـدت جریـان درآشکارسـاز     
قابل تنظیم می باشد. براي تولید بخار مولکول عبور کننده بـا غلظـت   
ثابت و دلخواه جهت انتقال به محفظه غلظت بـالاي سـل دسـتگاه از    

تولید حباب بوسیله ورود گاز نیتروژن به محلـول مولکـول نفـوذ    فرایند
کننده استفاده شد. به این منظور محلول مولکول نفوذ کننده در داخـل  

قـرار گرفـت سـپس    1یک دستگاه حباب ساز مدل کونتزفریتد میدجت
بخار تولیدي با جریان دیگري از نیتروژن خالص مخلـوط شـد. جهـت    

سب از شیرهاي سوزنی و روتـامتر اسـتفاده   تنظیم جریان و اختلاط منا
شد. پس از تنظیم شدت جریان گاز، دما و سیگنال دستگاه حجم هایی 

از بخار تولیدي از محـل نمونـه گیـري کـه بـین      L100-50در حد 
دستگاه تولید بخار و سل می باشد گرفته شد و مستقیما بـه آشکارسـاز   

ر مقابل مقدار مولکول منتقل شد، سپس پاسخ آشکارساز به پیکو امپر د
عبورکننده به میکروگرم رسم شد تا منحنی کالیبراسـیون بدسـت آیـد.    
ازدستگاه کروماتوگرافی گازي با ستون کرومـاتوگرافی مـوئین سـیلیکا    

)mm I.D32m60   و گـاز  10) با فاز ثابت قطبی (سـوپلکو واکـس (
 ـ ،ml/min5/1هلیوم به عنوان گاز حامل با شدت جریان ا هیـدروژن ب

ml/min40 هوا با ،ml/min400   و نیتـروژن بـاml/min30  اسـتفاده
بمدت یک دقیقه رسانده شـد و سـپس   C60شد. دماي ستون ابتدا به

رسـانده شـد. دمـاي آشـکار     C200به C/min5با آهنگ گرمایشی
تنظیم شد. هر آزمایش تـا رسـیدن بـه وضـعیت ایسـتا      C250سازدر 

از منحنـی هـاي بدسـت آمـده     انتشـار ادامه یافـت و سـپس ضـرایب   
).  2استخراج شد (شکل

نتایج وبحث
با استفاده از روش هم فشار و دسـتگاه آرومـاترن ضـریب انتشـار     

درجـه سـانتیگراد و   50و25،35پلیمر پلـی اتـیلن سـنگین در دماهـاي    
درصد نسبت به مولکول هـاي معطـر معـین    80و20،50رطوبت نسبی 

).1اندازه گیري شد(جدول
تعـداد چرخـه هـاي آمـوزش مناسـب یـک شـبکه        بدست آوردن

60تـا  2آزمایشی دو لایه با تعداد نرون هـاي لایـه پنهـان متغیـر از(     
آمـوزش  2000و50،150،250،500،1000نرون) با تعداد چرخه هـاي  

1000داده شد. نتایج نشان میدهـد کـه تعـداد چرخـه هـاي آمـوزش       

1 -Kunz fritted midjet
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شـبکه نیـز   بهترین دقت را دارد و همچنـین از آمـوزش بـیش از حـد    
جلوگیري به عمل می آید. نتایج عملکرد شبکه نشان می دهد از بـین  

5یعنـی شـبکه اي بـا    1-15-30-5شبکه هـاي دو لایـه توپولـوژي    

نرون در لایـه پنهـان دوم و   15،نرون در لایه پنهان اول 30،ورودي
یک خروجی بهترین نتیجه را براي پیش بینی ارائه می کند.  

فشارروش هم- 2شکل

براي درك بهتر از عملکرد شبکه نمودار خروجـی شـبکه در برابـر    
.نشان داده شده است3داده هاي آزمایشگاهی در شکل

انتشـار  تاکنون مدل شـبکۀ عصـبی جهـت مـدل سـازي ضـریب      
مولکول هاي معطر در منابع علمی به جز مدل حاضر ارائه نشده اسـت  

شبکه عصبی این پژوهش بنابراین نمی توان مقایسه اي جهت کارایی
با کار سایر محققین انجام داد ولی به عنوان نمونه کارایی این شبکه با 
چند شبکۀ توسعه داده شـده توسـط سـایر پژوهشـگران جهـت سـایر       

1992کاربرد هاي علمی مقایسه مـی شـود. مـک آووي و همکـاران (    

McAvoy, از شبکه هاي عصبی به عنوان حسگرهاي نرم افزاري در (
یندهاي زیستی مانند حسگر تودة زیسـتی اسـتفاده کردنـد. در ایـن     فرا

پژوهش پیش بینی کسر مولی مخلـوط بیومولکـول هـاي تیـروزین و     
تریپتوفان از طیف فرکانسـی آنهـا تحـت شـرایط عملیـاتی بیوراکتـور       
مدنظر بود. خطاي این شبکه در هنگام مقایسه مقادیر پیش بینی شـده  

% به دست آمد. در پژوهش دیگري یک 3/8و اندازه گیري شده حدود 
مدل شبکۀ عصبی جهت پیش بینی داده هاي مربوط به شدت واکنش 
یک واکنش ایزومریزاسیون توسط بافمن توسعه داده شـد. ایـن مـدل    

پنتن و ایزوپنتـان بـه عنـوان    -n،قادر به دریافت فشار نسبی هیدروژن
شـبکه  ورودي و شدت واکنش به عنوان خروجی می باشد. خطاي این

). در مقایسـه تنهـا   Baughman, 1995برآورد شده است(%6/6حدود 
اي.ال.بنـر میباشـد کـه بـا     مدلمدلی که در منابع علمی موجود است 

استفاده از مجموعه روش هاي مشارکت گروه ها که شامل روش هاي 
ترمودینامیکی و نیمه تجربی جهت تخمین خـواص فیزیکـو شـیمیایی    

ضریب انتشار مولکول هـاي معطـر از گـروه    میباشد درکاري پژوهشی 
هاي مختلف شیمیایی را براي تعدادي پلیمر شـامل پلـی اتـیلن، پلـی     

). ,2000Rischو پـی وي سـی تخمـین زد(   6اتیلن ترفتالات، نـایلن 
مدل ارائه شده در این پژوهش توانایی ارائـه ضـریب انتشـار را در حـد     

ناخته شـده مـوثر در   خوبی دارد و با در نظر گرفتن تمـامی عوامـل ش ـ  

پدیده نفوذ پذیري پلیمرها نسبت به ترکیبـات معطـر  نتـایج خـوبی را     
انتشـار را در بسـته   ارائه می کند. این مدل قابلیت پیش بینـی ضـریب  

بندي هاي پلی اتیلن با دانسیته بـالا دارد. عصـاره هـاي نوشـابه هـا،      
ظ دیگـر  عرقیات، کنسانتره هاي میوه جات و بسیاري فراورده هاي غلی

در بسته هاي پلی اتیلن با دانسیته بالا عرضه مـی شـوند و کیفیـت در    
تا کنون مدلی عمومی جهت برآورد .این محصولات یعنی عطر و طعم

ماندگاري این فراورده ها موجود نبود، مدل ارائه شـده قـادر بـه پـیش     
انتشـار ایـن ترکیبـات و در نتیجـه محاسـبه مانـدگاري و       بینی ضریب

نه نگهـداري ایـن محصـولات مـی باشـد ضـمن اینکـه از        شرایط بهی
پرداخت هزینه هاي گزاف جهت اندازه گیري تجربی پارامتر مورد نظر 
جلوگیري می شود. دامنه کاربري این مدل در محدوده دسته ترکیبـات  
معطر مورد استفاده عالی است که از ویژگی هاي مدلسازي با اسـتفاده  

مذکور با اصلاحات اندکی قابلیت از شبکه هاي عصبی می باشد. مدل
بکارگیري در جهت عکس یعنی نفوذ بخـارات و ترکیبـات آلـی ماننـد     

جوهر چاپ از خارج بسته به داخل را دارد.

میزان دقت پیش بینی توسط شبکه آموزش داده شده- 3شکل
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ضریب انتشار اندازه گیري شده براي ترکیبات معطر در شرایط تعریف شده-1جدول 

یب معطرترک
رطوبت 
نسبی

)%(
بلورینگی پلی اتیلن با دانسیته )C(دما 

)%بالا (
شکل (نسبت حجم  به سطح) 

)nm(
اندازه (حجم مولی) 

)ml/mol(
٭ضریب انتشار

s)/(cm2

6/4×10-202070623/015910دي فنیل اکسید
1/7×10-503575623/015910دي فنیل اکسید
5/15×10-805080623/015910دي فنیل اکسید
6/8×10-202070497/015010ایزوآمیل استات
4/14×10-503575497/015010ایزوآمیل استات
8/29×10-805080497/015010ایزوآمیل استات

4/1×10-202070753/015410یوژنول
6/2×10-503575753/015410یوژنول
1/5×10-805080753/015410یوژنول
59/0×10-202070595/017410منتول
9/1×10-503575595/017410منتول
1/4×10-805080595/017410منتول

5/2×10-202070612/012010فنیل اتیل الکل
9/4×10-503575612/012010فنیل اتیل الکل
2/9×10-805080612/012010فنیل اتیل الکل

45/0×10-202070412/019410آن دلاکتون
3/1×10-503575412/019410آن دلاکتون
7/2×10-805080412/019410آن دلاکتون

13×10-202070525/011810هگزنول- 3-سیس 
20×10-503575525/011810هگزنول- 3-سیس 
6/43×10-805080525/011810هگزنول- 3-سیس 

دي متیل بنزیل 
کربینول

202070521/015510-10×46/0
دي متیل بنزیل 

کربینول
503575521/015510-10×4/1

دي متیل بنزیل 
کربینول

805080521/015510-10×9/2
35/0×10-202070576/018210سیترونلول
96/0×10-503575576/018210سیترونلول
89/1×10-805080576/018210سیترونلول

51/0×10-202070668/016010منتون
51/1×10-503575668/016010منتون
85/2×10-805080668/016010منتون

5/8×10-202070431/015010میرسن
65/24×10-503575431/015010میرسن
85/51×10-805080431/015010میرسن

82/0×10-202070362/019010رالسیت
47/2×10-503575362/019010سیترال
33/4×10-805080362/019010سیترال

5/5×10-202070571/016310لیمونن-د
5/13×10-503575571/016310لیمونن-د
9/22×10-805080571/016310لیمونن-د

7/3×10-202070626/016810دي فنیل متان
5/9×10-503575626/016810دي فنیل متان
5/18×10-805080626/016810دي فنیل متان
72/0×10-202070495/021910لینالیل استات
5/1×10-503575495/021910لینالیل استات
2/4×10-805080495/021910لینالیل استات

3/0×10-202070737/015310کامفر
1/1×10-503575737/015310کامفر
1/2×10-805080737/015310کامفر

کلیه مقادیر ضریب انتشار میانگین سه تکرار می باشند.٭
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