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�¶u�µÔv¿Y��Ã|¿Â���ZÅ����{���Ê¿Y�v]��Ë��[M��µ|»�¶»Z���ÉZÅ�,Ê]�ne�ÉZÅ�f»Y�Za�µÔv¿YÉ�Ë~a�,¾�¿ZÅ�µ|»�µÔv¿Y��É�Ë~a��]��Z�Y���YÂ/y�

ÉY�mY�,�·Zy�µ|»�UNIFAC�sÔ�Y�,Ã|��µ|»�d]Zi�É{�Ê»�®Ë�f°·Y|¿Â����Á�Ã{Y{��Z�Y��]�{ÂmÂ»�ÉZÅµÔv¿Y�ÉZÅ��{Á|v»�É�Ë~a
|Àf�Å��Ã{Y{�ÅÉZ�{ÂmÂ»���¶u�µÔv¿Y��Ã|¿Â���ÉZÅ���Å�¶»Z��½Â³Z¿Â³�Ì¾]�¯Á�|��,ZÅcZ^Ì¯�e��¿Z�Y�Ê�d§M�,��¯��̄ �e�,ZÅÌ���Ê/¸a�cZ/^�/À§Â���{�Ê·
��ÉZ»{��Za�Á�ÓZ]ÌË��¾��Ä�¬¿�[M��Âm�Ê»���|À�Z]��{��������µÔv¿Y�cZ�Ô�Y�Á�¹�m�µZ¬f¿Y�d����,É�Z§�µ{Z e��¿Y�������ÉZÅ|/ÀËY�§�ÊuY���ÉY�]�É�Ë~a

|Àf�Å�ºÆ»�,cY�ÌÆne�Á�kY�zf�Y���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��µZ¬f¿Y�,kY�zf�Y�,¹�m�µÔv¿Y��,É�Ë~aÊ¿Y�v]��Ë��[M��
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���Ä»|¬»��
�kY�zf�Y�|»Zm���ËZ»�Ã|¿Â��¶u�{YÂ»�µZ¬f¿Y�¶»Z���|»Zm�Ä°^���Y�

��d�Y�µÔu�Ä]������Ä�/z�»��Z�Y��]�µÔu����ÉZ/Å�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a���¶/u�
���Ê»�[Zzf¿Y���¿�{�Â»�Ã|¿Â��{Â/�����Ã|/ËY�d/·Zu��{���d/�|]�ÉY�/]�µM

�����������|/ËZ]�Ã|¿Â/��¶/u�Ã{Z/»�,�·Z/y�½Z/°»Y�|/u�Z/e�L�/m�®/Ë�½{�ÁM
µÔv¿Y��É�Ë~a������������������ËZ/��Ä/¯�Ê·Z/u��{�|/�Z]�Äf/�Y{�µÔ/u��{�ÊËÓZ/]�

������|ËZ^¿��Ì¿�|»Zm�Ä°^��cZ^Ì¯�eµÔv¿Y��É�Ë~aÄ�uÔ»�¶]Z«�ÉY�Äf�Y{�
|À�Z]���������{�Ä�Ì¼Å�dÌÀ»Y�Á�{Z�f«Y|ÀËY�§��������Ä/f§�³��/�¿��{�kY�zf/�Y�
Ê»����µÔu�d¬Ì¬u��{�Á�|¿Â��������������Ê¿Z/�M�Ä/]�Ä/¯���/��º/¯�Á�¾¼ËY�ÉZÅ

���Ê»�d§ZË�Z]�ZË�¥~u����[Â/^v»�[Zzf¿Y�ÉY�]�|¿Â����|Àf�/Å��/e����0Y�/ÌyY
µZÌ��É�Ì³�Z°]�ÄÀÌ»���{�É{ZË��cÔËZ¼e ��Ê/¿Y�v]��/Ë��{�Y{�{Â/mÁ� 

��������É�Ë~///a��///ÌÌ¤eMÊ///¿Y�v]��///Ë��[��YÂ///y�\^///��Ä///]�� �

�Ê°Ë�Ì§��ÊËZÌ¼Ì�����¶»Z��µÔu��}Â¨¿�,Ê·Z/´q��,É�Ë~/a�ÉÁ�/¿Y�³�Á�
������d�Y�Ä�uÔ»�¶]Z«��ZÌ�]�,®Ë�f°·Y�É{�d]Zi����Ê»��YÂy�¾ËY��|/À¿YÂe

�|¿Â��µ�fÀ¯�kY�zf�Y�ºf�Ì��ÉZ»{�Á��Z�§��ÌÌ¤e�Z]��Á���������
�����������������ÉÓZ/]�É�Ë~/a�[Z/zf¿Y�,�Z�/§�Á�Z/»{�cY�/ÌÌ¤e�Z]�[M��YÂy��ÌÌ¤e

�Y��Ã|¿Â��¶u�kY�zf���Ê»�ºÅY�§�Y��ZÅ|À¯���������ª/Ë����Y�É�Ë~/a�[Z/zf¿Y
��{Â^Æ]µÔv¿Y��É�Ë~a��������ÅZ/¯�ÃÁÔ/ ]�¹�m�µZ¬f¿Y�cY�iY�Á��ÉÁ�/¿Y�³�Á�

���}Â¨¿��ËY�§Y��{�µÔu����Ê»�¹Zn¿Y�Ä¿Â¼¿�Ä°^����{Â���������kY�zf/�Y��{
��Z]���Ê/¿Y�v]��Ë��[M�[M�,,��������������Y��/³Y�Z/»Y�d/�Y�Ê/^�«�Ê/·Ôu�oC����Z/e�� �

oC�������d·Zu�Ä¯�É�Z�§�dve������{Â/��¹�/³�,{Â/��Äf/�Y{�Ä´¿��ËZ»�
������Y��°Ë�f°·Y�É{�d]Zi�����Ä]�����Ê»��ÅZ¯������d/�|]��Ë{Z¬»�Ä¯�|]ZË

��µÔu�Ä]Z�»�Ã|»M����µÂ¿ZeY�|À¿Z»�ÊËZÅ��������µÂ¿Zf»�ZË�������d�Y�����
 

1. Subcritical Water Extraction (SWE) 
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 ���Y�Ã{Z¨f//�Y�¾Ì//¬¬v»�¾Ì//]��{Ê//¿Y�v]��//Ë��[M�kY�zf//�Y�ÉY�//]�

d�Y�Ã{�¯�Y|Ìa�dÌ]Â^v»�Êf�Ë��cÓÂ�v»����
��Y�zf�Y�ÊuY���ÉY�]kY�zf�Y��{�Êf�Ë��cÓÂ�v»�k��|/ÀÀ¯Ç��µZÌ/��

�Ê¿Y�v]��Ë�����������������ÉY�/]�º/Æ»�ÉZ/Å�f»Y�Za�Á�¹�/m�µZ/¬f¿Y�µÂ/�Y�Ä]�|ËZ]�,
��Ã�ËÁ�ÄmÂe�kY�zf�Y���{Â��ÉY�������µZ¬f¿Y�Ê���]�Ä]�Ä ·Z�»�¾ËY��{�¹�m�Á�

µ|»���É�Z�µÔv¿Y�É�Ë~a�kY�zf�Y�Z]�Ê¿Y�v]��Ë��[M����Ã|/��Ä/fyY{�a
d�Y����
��
��µ|»���É�Z��Z]�kY�zf�Yv]��Ë��[MÊ¿Y�� �

���Z]�kY�zf�Y��Ê¿Y�v]��Ë��[M����µ|/»�Á�d/�Y�Ä /�Âe�ÉY|/f]Y��{����É�Z/�
����d�/Ì¿�µÁY|/f»��Â/ÀÅ�ºf�Ì��������Ê/���]�½Y�Z/°¼Å�Á�É�Â/¿�Ä/mYÂy

������Ê·{Z e�Á�Ê°ÌfÀÌ��µ|»�¾Ë|ÀqSWE��¿Z�Y������|¿{Y{�ÄWY�Y�Y��ZÅ�����
��µ|»��Y�Êy�]����������Á�|Àf�Å�Ã{Z��Á�Ê]�ne�c�Â��Ä]�{ÂmÂ»�ÉZÅ|ÀËY�§�

������¦Ì�Âe�[Ây�Ê¸Ìy�Y��kY�zf�YÊ»|ÀÀ¯����µ|»�¾ËY��ÂÀÅ���Ê�/ÀÌ]�ZÅ
�����������µÂ���{�Ã|��¹Zn¿Y�Ê�Z�Y�¹�m�µZ¬f¿Y�Ã|Ë|a��{�Y�|ÀËY�§��kY�zf�Y�

ºÅY�§�Ê¼¿�|ÀÀ¯���������ÉY�]�d]Zi��f�]�µ|»��Y�Ã{Z¨f�YSWE�µÂfÌ¿Z»�����Y�
±�]����������d�Y�Ã|��Ê���]�½Y�Z°¼Å�Á�Ê�Ë�«���Âe�,½ÂfË��ÉZÅ������

��������¿Z�Y�cZ^Ì¯�e�kY�zf�Y�ÉY�]�µ|»�¾ËY�¾ÌÀq�ºÅ��ZÅ���ÉZÅ�f�/]��{
������kY�zf/�Y�|/À¿Z»�Ã|��aSWE�����±�/]��Y�µÂ/¼Ìe������¶/]Z«�¾�/ËÁM�ÉZ/Å

�d�Y�Ã{Z¨f�Y��������
��

����������kY�zf�Y��{�¹�m�µZ¬f¿Y�ÉY�]�Ê»Â¼��µ|»��|ÀÀ¯Ç��d/]Zi��
�f�]��

���Z]�kY�zf�Y��Ê¿Y�v]��Ë��[M���������¹Z/n¿Y�d]Zi�Ã|���a�ÉZÅ�f�]��{�0ÓÂ¼ »�
Ê»{�Ì³���������������Ã|/ÀÀ¯�kY�zf/�Y�½Á�{�,d/]Zi��f�/]�¶/yY{�¹�/m�µZ¬f¿Y�

Ä¿YÂf�Y����Ä�Â¼n»�Z]�d�Y�¾°¼»�,ÉY������Ê/W�m�¶Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »��Y�ÉY
�Â��¦Ì�Âe¿|�����½Z¼·Y�Ä]�kY�zf�Y�¥����{Á|/v»�¥ÔfyY�Ê¼nu�ÉZÅ

���Z¨e�Y∆z��Ê»�ºÌ�¬e�{Â��������������Z/]�d/�Y�¾/°¼»�Ã|/»M�d/�|]�cÓ{Z »
ÃÂÌ�|¿Â��¶u�É{|��ÉZÅ���

�µ|»�cZÌ��§�������½ZË{Y�³�Á�Z»{�¥ÔfyY�Z/»{�ÉZÅ�{�����f�/]�¶/yY{�
�ÌqZ¿�����ºf�Ì��ÊÀ Ë�d�Y�»|°e���Á�d�ZÊ·Z´q�������f�/]�µÂ���{�µÔu�

�Ê»�d]Zi|¿Z»-��������������{�É�Âv»�Ê³|À¯Y�a��� »��{�Ã|¿Â��¶u�Ã{Z»
������������d/�Y��f�/]�µÂ/���{�d/�¸£�½ZË{Y�³�¶Ì·{�Ä]�µÔu-��������YÂ/y

���Ê»�d]Zi�µÔu�Ê°Ë�Ì§|¿Z»-���������f�]�¶z¸ze�å�����Ê/»�d/]Zi��,|/¿Z»
 

1. Mannitol 

���Ä°^��½Á�{�d����¾ËY�]ZÀ]����Y�d]Zi��Ì¿�ÉYd-��������Ê/f�¸£�½ZË{Y�³
����kY�zf�Y���¬»�t���½ZËZa��{����{�Y|/¿�{ÂmÁ�Ã|ÀÀ¯������Ä/¿�YÂ»�¾ËY�]Z/À]

����>Y�ÉY�]�µZÌ���Z§�¹�m�c�Â��Ä]�Êf]Zi��f�]��Å��{�{Á|v»�ºnu�½Z¼·
�d�Y��Ë������ 
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������Ê»���§�Ã�}�k�Zy�ZË�¶yY{�µZ¬f¿Y�������Ä°^/��¶/yY{�}Â¨¿�Z]�Ä¯�{Â����É

Ã�¨u���¹Zn¿Y�ZÅÊ»���{{�/³����������Ã�}�¹�/m�Ä/¿�YÂ»�¾ËY�]Z/À]�����¶/yY{�µZÌ/�
Ã�¨u�ZÅ����
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��
���� ���¹Z¼e�ÉY�]z�Á�ZÅtZÅ�� �p po s soC C , C C  

��
d�¸£��ÉZÅCf��,Cp���Á�Cs����Ä·{Z »��{�������Á���������ÉZ/À^»�Z]�d�Y�¾°¼»

(wt/wt)����ÉZÀ^»�ÉZn]�(wt/vol)�����½{�¯�{�YÁ�Z]��Ê·Z/´q������Á�µÔ/u�ÉZ/Å
�cÓ{Z// »��{�Ã�}�����Á����¿Â//��Ä//f§�³��Z//°]|��Ê·Z//´q�Z//]�µÔ//u�
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��ÉZÅ�f»Y�Za|ÀËY�§�������{�¯�|ÅYÂy��ÌÌ¤e��Z�§�Á�Z»{�|À¿Z»�É����Z»{�Äq�³Y
�������������ÉY�/]�Z»Y�,|Àf�Å�dÌ¼ÅY�Z]�Ê¿Y�v]�©Â§�cÓZÌ��ÉY�]��Z�§�ÁSWE�

��cY�ÌÌ¤eÊ·Z´q��������ÌqZ/¿�cZ ËZ»��Ë~aZ¿�º¯Y�e�d Ì^��¶Ì·{�Ä]��Z�§�Z]�
��d�Y���{�É�ÌÌ¤eÊ·Z´qºË�Y|¿��Z�§�Z]�����¼»�µZ/u�¾Ì���{�Ê·Á��¾/°

�����������µÂ¸���{�µÔu�}Â¨¿��{��Z�§��ËY�§Y�¶Ì·{�Ä]�|ËYÂ§�Êy�]�d�Y��Á�ZÅ
Ã�¨u�����|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ê·M�{YÂ»�ÉZÅ�������¶/»Z��¶/]Z¬»��{��Â�Â»�¾ËY

���������Ê»�Ã|ÌnÀ��¶z¸ze��{��ÅZ¯�Á��f�]�Ê�ZaÁ�§�ÉY�]�ÃÂ¬·Z]��Ä¯�{Â�
��d����Ä]��nÀ»��Ä°^��½Á�{�ÉZÅ�¾ÌËZa�ÉY��|��|ÅYÂy��e�����ÉY�/]�Äf^·Y

SWE���Z�§��ËY�§Y�����Y������Ze�MPa��������{�oC��������{��ËY�§Y�h�Z]�
�������Y�®/Ë�f°·Y�É{�d]Zi������Ä/]�������|/��|/ÅYÂy�����������Â/�Â»�¾/ËY

�����dÌ^�«��{�Ê¯|¿Y��ËY�§YSWE��Ê»�{ZnËY�����Ê¨À»��iY�Ä]��nÀ»�Ä¯�|À¯�
�]����������|/��|/ÅYÂy�Ê/^�«��Ì£�cZ^Ì¯�e�kY�zf�Y�ÉÁ�������{SWE���|/Ì«�

���/]�Ê§Z¯�Ã�Y|¿Y�Ze��Z�§�|ËZ]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�Ê¼Æ»�Ê��§���Ä/¯�|/�Z]�ÓZ
�����Z�/§��ËY�/§Y�Ä]�Ê¯|¿Y��ZÌ¿�ZÆÀe�Á�{�Y{�Ä´¿��ËZ»�d·Zu��{�Y��µÔu

d�Y�ÓZ]�sÂ����{����
�µ|»��{��kY�zf�Y�É�Z���¿Z�Y�¾�ËÁM�É�Y�Ì���Z/]�����Ê/¿Y�v]��/Ë��[M�
��cÓ{Z »������Ze�����Z]��Ã{Z¨f/�Y��Y��Ä/�]Y���Ê·{Z/ e��Ê/�y�����¶/u�¾Ì/]

�°Ì¿�®¿�¯�ÃÂÌ��Z]�µZÌ���Z§�Á�|»Zm�Ã�}�t����{�Ã|¿Â��¶/u�½Â�¸�
|¿|���µ|»�¶»Z��Ä���f»Y�Za�\Ë���µZ¬f¿Y�,¹�m�\Ë���Ê³|À¯Y�a�

É�Âv»�Á�\Ë���}Â¨¿�½Á�{�Ã�}ÉY�{Â]���¾Ë�/yM���f»Y�Z/a��Ä/]��½YÂ/À��
��f»Y�Z/a�ºÌ//�Àe�µ|//»�[Z//zf¿Y�Ã|//��Á�Ä//Ì¬]�Z//]�Ã{Z¨f//�Y��Y��//]YÁ��� �
Ê//]�ne�{Â//mÂ»�¾Ì//¼ze�Ã{��|¿|//���\Ë�//��}Â//¨¿�½Á�{�Ã�}ÉY� �
(m2/s)�������î���{Â]��������

��
���Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�� �

|ÀËY�§��������������¹�/m�µZ¬f¿Y�¦¸fz»�ÃÂÌ��Á{�Z]�Y�n»�Ä¸u�»�Á{��{�kY�zf�Y�
�Ê»�¹Zn¿Y{Â��������ÉY|f]Y��{�Ä¸u�»�¾Ì·ÁY|ÀËY�§��������Ã{Z/»�Z/Ë�¾/£Á��Êf«Á�

������������Ê»�}Â¨¿�Ã{Z»�t���Ä]�ZË�{�Y{�{ÂmÁ�{Y�M��Â��Ä]�Ã|¿Â��¶u|À¯����{
Ê»�µ�fÀ¯�Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�kY�zf�Y�d·Zu�¾ËY�{Â���\Ë��kf�

���Ä·{Z »��{�����������¾Ë�f�Ì]�Ä¯�Êf«Á�ZeµÔv¿Y��É�Ë~a����Ã|¿Â��¶u�Ã{Z»�
���������¥~/u�Ä°^/���Y���f/�{��{�{Y�M�µÂ�v»�,Ã|»ZÌ¿�d�|]�µÔu��{

Ê»{Â�����������������¾Ì/·ÁY��{�¶/»Z¯��Â/��Ä/]�{YÂ»�Á�cZ^Ì¯�e�Êy�]�kY�zf�Y
���Ê»�¹Zn¿Y�kY�zf�Y�Ä¸u�»{Â�������Ä·{Z »�Z]�ZÆÀe�kY�zf�Y�,{�Â»�¾ËY��{

�����»�µ�fÀ¯Ê������cY�}�¶yY{�µZ¬f¿Y�Á�{Â����Ä·{Z »�������d/�Y��ÌqZ¿���

�Y�����Z]�kY�zf�Y�ÉY�]�\¸£Y�{�Â»�¾ËY�CO2ÊËÁ�Y{�½ZÅZÌ³�Ê¿Y�v]�©Â§���
�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��������

����Y�»�Á�ºÌ¯����������{�Ä¯�|Àf§ZË�{SWE��d/y�{��Y�Ê·ÂÀ§�cZ^Ì¯�e�
��d�����{�,½Zf¯���������Êm�Z/y�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�kY�zf�Y�¾ÌËZa�½ZË�m�ÉZÅ

�fÀ¯�Ê»�µ��{Â�����������½Y�Z°¼Å�Á�µÂ°¿Zb°¿M�����������Ä/¯�|/Àf§ZË�{
�d�����{����¾ÌËZa�½ZË�m�ÉZÅ���¾Ì]�
����Á�(mL/min)��
����kY�zf�Y�,
½ÂÀÌ¯Y�f¿M���Ä�/Ë���Y�ZÅ�����ZÌ·Â¨Ë�fÌ/��Y|/ÀË�Â»�ÉZ/Å��������¹�/m�µZ/¬f¿Y�Z/]

Ê»�µ�fÀ¯�Êm�Zy�{Â���������
��
���Ê¸yY{�¹�m�µZ¬f¿Y�� �

����Ê»�©Z¨eY�Êf«Á�¹Á{�Ä¸u�»��Ã{Z»�Ä¯�|f§Y������,t�/���{�{Y�M�Ã|¿Â/��¶u�
�Ê»�¥~u{Â������������Ã{Z»�½Á�{�µÂ�v»�d¯�u�Z]��«Â»�¾ËY��{�kY�zf�Y

������Ê¸yY{�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë���ZË�De����Ä·{Z »��{���������Ê/»�µ�/fÀ¯�{Â/���
������¶/yY{�µÂ¸v»�Ã|¿Â��¶u�Ã{Z»�}Â¨¿���������Ä/¸u�»�0ÓÂ/¼ »�,Ã{Z/»�Ä°^/��

{Á|v»��d�Y�ÊÅZÌ³�cZ^Ì¯�e��f�Ì]�kY�zf�Y��{�d����Ã|ÀÀ¯���Á�ÂÅ
½Y�Z°¼Å�������������µ�fÀ¯��Âf¯Z§�Ê¸yY{�}Â¨¿�Ä¯�|Àf§ZË�{�����{�Ã|/ÀÀ¯

SWE�½Z´Ì·���������d/�Y�½Zf¯��~]�{�M��Y�ZÅ������������ÉY�/]�ÊÆ]Z�/»�lËZ/f¿
�½Z´Ì·�kY�zf�Y�������������d/�Y�Ã|/»M�d/�|]�Ã|�¿�{�y�½Zf¯��~]��Y�ZÅ�����

����½Y�Z°¼Å�Á�Z]ÂeZ]Â¯����������������¶/³��Y��¿Z/�Y�kY�zf/�Y�Ä¯�|Àf§ZË�{
®zÌ»��Ã{Z»�Ê¸yY{�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]���{�|»Zm�Ä°^��¶yY{�Ã|¿Â��¶u
��µÂ�SFE��Ê»�µ�fÀ¯������{�Z»Y�{Â�SWE�������Ã{Z/»�Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�

�����Ê»�µ�fÀ¯�µÔu�Ä]�Ã|¿Â��¶u��{�³��{��������������/§�Ä/¿Â³�¾ËY�½Z�ËY
�Ä//¯�|//¿{�¯SWE�Ä//]�d^�//¿�CO2�½{Y{��//ÌÌ¤e��{�,Ê//¿Y�v]�©Â//§�

Ä°^������������½Z/°»��Y�Ã|¿Â/��¶u�Ã{Z»�ÊËZn]Zm�Á�Ä¿Â¼¿�ÉZÅ����|/¿ÂÌa�ÉZ/Å
�Y�Ã{�ÂyÊ¸�R»��Yd�Y��e�i��|ÀËY�§�\Ì¯�e�Z]�d�Y�¾°¼»�kY�zf�Y�
¹�Ì¿Z°»�����������{�kY�zf�Y�ÉZÅ�f»Y�Za��ÌÌ¤e�Z]�Á�{Â��µ�fÀ¯�¦¸fz»�ÉZÅ
�µÂ�|ÀËY�§�|À¯��ÌÌ¤e�������

��
����ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY�|ÀËY�§���]�kY�zf�Y�ÉÁ���

ÄÀÌÆ]����É�Z��������ÉZ/Å�f»Y�Za��/ÌÌ¤e�Z]�kY�zf�Y�|/ÀËY�§�����Ê/¼Æ»�Ä/¸u�»�,
d�Y��¾ÌÌ e�ÉY�]��{�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY�SWEÄÀÌÆ]�Á���É�Z�

�������d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�É{ZË��cZ¬Ì¬ve�kY�zf�Y���,���������|/ËZ]�Ä�/Ì¼Å
��Å{�Z]�¾Ë�f�Ì]�¾Ì]Ê�������������{�¶/¯��Y|/¬»�Z/e�Ã|��kY�zf�Y��Y|¬»�ºÆ�
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 ��f�{���|�Z]��Y�«�]�Ê·{Z e�,d�¸£�¾Ë�f�Ì]�Á����Å{�Z/]�¾Ë�f�/Ì]Ê�

��������Z]�[Â¸�»����Y�Z]�cÓÂ�v»�ÉY�]�d�Y�¾°¼»��������Y�Ê/f«Á�Z»Y�|
��Ê»�¾ÌËZa�µÂ�v»��������Y��Ã�Z���d�¸£��{��ËY�§Y�,kY�zf�Y�{Z�f«Y�,|ËM

�Ê»�º°u|À¯�����������Ê/f«Á�,µÁY|f»�ÊeZÌ¸¼���ËY����{�,{�YÂ»�É�ZÌ�]��{
������������d�Y�Ã|��kY�zf�Y�Ã|¿Â��¶u�Ã{Z»��Y|ÀËY�§����¶/»Z¯�kY�zf�Y�

���Ê»�Äf§�³���¿��{��{Â����������������½{�/¯�¥~/u�Z/]�Ã�Z���ºnu��ÅZ¯
�Ê»�µÔuYÂe��|¿|ÀËY�§��ÄÀË�Å��a�������������d/§ZË�Z]��Y�Ä§Z/�Y�Ä/ÀË�Å�Á�|�Z]�ÉY

����d�Ì¿�½Y�^m�¶]Z«�Ê§Z�Y�µÂ�v»������Ã|/ËY�ÊeZ/Ì¸¼���ËY�����ÉY�/]�µM
����Ê»�©Z¨eY�Êf«Á�kY�zf�Y�ºf�Ì���������Ä/¸u�»�¾Ì/·ÁY��{�ºf�Ì��Ä¯�|f§Y

�d�Y�kY�zf�Y�������Z]�Ä¯�Êf«Á�ÊÀ ËµÔv¿Y��É�Ë~a�������{�Ã|¿Â/��¶u�Ã{Z»�
Ê»�µ�fÀ¯�µÔu{Â�����

��

������Ôv¿Yµ�É�Ë~a��
���{|ÀËY�§���,kY�zf�Y�µÔv¿Y��É�Ë~a�����������µÔ/u��{�Ã|¿Â/��¶/u�Ã{Z/»��Å�

���d/�Y�Ê�Z�Y�Ä¸X�»���µÔ/v¿Y���,É�Ë~/a������Ã|/ËY�ÊeZ/Ì¸¼���ËY�/������Y��µM
�Ê»�µ�fÀ¯���ÀÌ¼¯��Y|¬»�Á�|À¯È�����������½|/��¶/»Z¯�ÉY�/]��Z/Ì¿�{�Â»�µÔu�

���Ê»�ºÌ�Àe�Y��kY�zf�Y��ËZ¼¿��|��������Êf«ÁµÔv¿Y���É�Ë~/a�����¶/u�Ã{Z/»�
����Ê»�d�|]�µÔu��{�Ã|¿Â���|ËM��������\/�ZÀ»�¾ÌËZ/a�½Z/Ë�m�c|���{��,

�������\/mÂ»�Ä/]�Ä/¯�d�Y�½{�¯�¶¼��µZu��{�Ä¸u�»�¾Ì·ÁY��{�kY�zf�Y
Ê»�µ�fÀ¯�Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�kY�zf�Y�½M{Â���µÔv¿Y�É�Ë~a��Å�

�Ê»�Ê·Â�v»����\Ì���Y�|¿YÂe�����������¹�/m�µZ/¬f¿Y�Á�d/]Zi�kY�zf/�Y�d���
����d�Y�Ã|ÀÀ¯�{Á|v»�Ä¸u�»�Êm�Zy�������kY�zf/�Y�ÊÀvÀ»�Ê�y��z]

 e���{Â��¾ÌÌ���������µÔv¿Y��É�Ë~a���Ä]�Ê·Z´q����{�Y{�Ê´f�/]�µÔu���
�c�|//«�Ä//¯�d//�Y�Z//À »�¾//ËY�Ä//]�,Ê//¿Y�v]�©Â//§�cÓZÌ//��{�Â//»��{

µÔv¿Y��É�Ë~a������������/ÌÌ¤e�ºf�Ì���Z�§��{�cY�ÌÌ¤e�Z]�d�Y�¾°¼»�µZÌ��
|À¯�������É{ZË��|u�Ze�cZ ËZ»µÔv¿Y���É�Ë~/a���Ä/ÌuZ¿��{��������Ê/¿Y�v]��/Ë��É

��º¯Y�e�¶]Z«�Ì£�§�¾ËY�]ZÀ]�,|Àf�Å�ÉÁ��É{ZË���iY��ZµÔv¿Y�É�Ë~a�Á�
ºf�Ì���{�kY�zf�Y�ÉZÅSWE{�Y|¿� ����������/iY�Z/»{�,{�Â/»�¾ËY��{�

�ºÆ»�Ê¸Ìy����ÉÁ���Z�/§�Ä]�d^�¿�É�e�µÔ/v¿Y��É�Ë~/a�{�Y{�µÂ�/v»���
����Ê»��ËY�§Y�½ZË�m�c|��Êf«Áºf�Ì���{�Ê¿Z°»Y�,|]ZË�kY�zf�Y�ÉZÅ

�Ê»�{ÂmÂ]���������������/��Ä/]�Ã{Z/»�t�/��ÉÁ��{Y�M�Ã|¿Â/��¶u�Ã{Z»�Ä¯�|ËM��Â
��Ê»�¥~u��Ë��������,µÂ�/v»��{�Ã|¿Â/��¶/u�Ã{Z/»�¹�m�µZ¬f¿Y�Á�{Â��

È¸u�»����Ê»�d����Ã|ÀÀ¯�{Á|v»�{Â��������c|���ËY�§Y�{�YÂ»�Êy�]��{
��������������ÅZ/¯�Y��Ã�Z�/��d/�¸£�ZÆÀe�Á�{�Y|¿�ÊfÌ¼ÅY�,½ZË�m�Ê/»���|/Å{��Á�

d�Y{�|ÅYÂy��ZÌ¿�kY�zf�Y�½{�¯�¶»Z¯�ÉY�]�É�f�Ì]�µÔu���

������ePµÔu��ËY����Ìi 

�0ÓÂ/¼ »�e��YÂ/y���[M�Ê°Ì»Z/ÀË{Â»����Á�Ê//�Ìv»��ËY�/��Á{��/Å��{� �
�Ë��Ê¿Y�v]���\�u��]��������Ê¿�Á�|/ÌÅ�|/¿ÂÌa��ZfyZ��¹Z°vf�Y���¦Ì/�Âe
Ê»�{Â�����¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�®Ë�c�|«Ê�,�Z]|¿ÂÌa��Â�uÉZÅ��Ê¿�Á�|/ÌÅ�
§Y��Y�µ�fÀ¯���Ê»{Â��������®/qÂ¯��ÌÌ¤e�®Ë�¾ËY�]ZÀ]�{���|/¿ÂÌa�®/Ë�

¿�Á�|ÌÅ��]�Ê���[M�ºnu�¶¯��eP�Ê»��Ìi{�Y~³����{�cY�ÌÌ¤e���|¿ÂÌa�c�|«�
Ê¿�Á�|ÌÅ,����{����Y|¬»�É{�d]Zi���Á�®Ë�f°·Y��ÉZ»�³�Ìz^e��/»�R���i��d/�Y

��������¾ÌËZa�ÉZÅZ»{��{��Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�,�e,�ÉÂ«��������d/]Zi��Y|/¬»�Á��/e
É{�]�®Ë�f°·Y�Ì���d�Y��f�������º/Å��½Z/Àq�����Ä/¯��ÉZ/»{��[M���ËY�/§Y�
Ê»�|]ZË����ËY�§Y�Êe�Y�u�®Ë�ve�,��Á�Äf§ZË�������Ê¿�Á�|/ÌÅ�|¿ÂÌa��Å�c�|«�

�Ê»��ÅZ¯]ZË�������É{�d]Zi��Y|¬»��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�Á�|®Ë�f°·Y��Ê/»��{Â/��
���������������������½Á�{�Ê¿�Á�|/ÌÅ�|/¿ÂÌa�¹Z°vf/�Y��{��ÅZ/¯�Ê/¸¯��Â/��Ä]

µÂ//°·Â»�����ËY�//§Y�Ä//]��//nÀ»�[M�d//Ì^�«��{��ÅZ//¯�Á�[M�ÉZ//Å
µÔv¿Y�É�Ë~aÊ·M�cZ^Ì¯�e��Z¿Ê»�[M��{�Ê^�«�{Â����
��Äf^·Y��µÔv¿Y��{�cY�ÌÌ¤e����������Ä�/Ì¼Å�Ê/^�«�Ì£�Ê/·M�cZ/^Ì¯�e�É�Ë~/a

¼Ì¬f�»0Z����É{�d]Zi��Ë{Z¬»�Z]����\�ZÀf»�®Ë�f°·Y|Àf�Ì¿��½Z/¼Å�,����Â/�
��¶°���{�Ä¯��������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�����������Ä/]�Ã|¿Â/��¶/u�®/Ë�Êf«Á

����Ä§Z�Y�[M�ºf�Ì��{Â/����������Ã|/ÌrÌa�Ê·Â/°·Â»�cÓZ/ ¨¿Y�Á�¶/ §�,��/eÉ�
Ê»�|¿YÂe��|f§ZÌ]�©Z¨eY�����������Ê/»�Ã|/ÌrÌa�Ê·Â/°·Â»�cÓZ ¨¿Y�Á�¶ §�|/¿YÂe�

\mÂ»���ÉZÅ|¿Á��µÔv¿Y�É�Ë~a��{�¦¸fz»��{Á|/v»�®Ë�Ê�Ç���Ì/�Á�
ËZ»{Ê�{Â������ÉY�]�f�Ì]�����ËY�§Y�,cZ^Ì¯�e�µÔv¿Y��É�Ë~a��Ê¼Ì¬f�/»�
Ze�{Á|u��oC��������Ã|/��Ã|/Ë{��������Y��eÓZ/]��b/��Á�oC��������ËY�/§Y

µÔv¿Y��É�Ë~a�É�f�Ì]�ÄnÌf¿��Ê/»�É�Ì³�{Â/�����������ÉY�/]�,µZ/u�¾/ËY�Z/]
eZ^Ì¯�eÊ�����Á�,¾WÂ/·Âe�,½�À]�|À¿Z»���m���¾/¸ËY�����,�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a��¾Ì/]�� �

oC������ÁoC�����ÅZ¯Ê»�Á�|]ZË��eÓZ]��Y�oC����µÔv¿Y�É�Ë~a��ÓZ/]�
Ê»{Á��½Z¼Å� ¶°���{�Ä¯��Â���������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿���f�/Ì]�

Ã�Z��ÉZÅ�½�Ì�¯Y��Y{����|/À¿Z»���Á����µÂÌÀÌ/����������{�ÊÆ]Z�/»��Z/f§��
¥Y��Y�oC����{Y{�½Z�¿Ã|¿Y�,�������
�Z�§,������]�É�ÌqZ¿��iY�µÔv¿Y��Ê·M�cZ^Ì¯�e������{�Ê/^�«�Ì£�SWE�Y{{���

��Ä¿Â¼¿��Â��Ä]�����Z�§��ËY�§Y�,µÔv¿Y��É�Ë~a������Ê/·M�\/Ì¯�e����{����/Ë��[M
Ê¿Y�v]���Y�����Ê «YÂ»��{�ÊfuÊ¯|¿Y��Ê»��ÅZ¯���|Å{���������{�Â/»��Z�§

���ÉY�]��ZÌ¿�Y�{ZnËY���¶]Z«��iÄ�uÔ»����]��ÉÁ�µÔv¿Y��É�Ë~a�����\/Ì¯�e��/Å�
»�d�Y�cÁZ¨f������,µZj»�½YÂÀ��Ä]µÔv¿Y��É�Ë~a����ZÅ|Ì�Y�®Ì¸Ì�¯Â]�¯��Z]

��Y|¬»��ËY�§Y����{Á|v»��Y��Ì]��Z�§Ç�������ÅZ¯��Z]��Ê»���|/]ZË�����,
 

1. 1,8-cineole 
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��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�f¨Å¹{Z���������

cÓ
Z¬»

��

�Ê·Zu��{���Ä¯µÔv¿Y��É�Ë~a�����{�¾�Y�f¿M�SWE�Z]�����Y|¬»��ËY�§Y���Z�/§
����Y��Ì]��������Z]��Ê»�º¯��{Â���������0ÓÂ/¼ »��kY�zf/�Y���Z/]������/Ë��[M
Ê¿Y�v]���Z�§��{�ÉZÅ�¾Ì]�����Z]�Á�����¹Zn¿Y��Z]��Ê/»�|¿Â/����{�Ä/¯�,

§ÔfyY�½McZ�µÔv¿Y�É�Ë~a�d¸��Ä]��d�Y��ÌqZ¿��Z�§�cY�ÌÌ¤e������ 

��

 
�¶°����µÔv¿Y�É�Ë~a�¾�Y�f¿M��¸�������,�Êa�¾¸ÌaY�e����������
�Á�,��µÂÌÀÌ���ǻ��������{�Ê¿Y�v]��Ë��[M���½YÂÀ��Ä]�|¿Á���y

d�Y�Ã|��Ä§Z�Y�Z¼ÀÅY���É{�d]Zi�®Ë�f°·Y����Ã{Y{��Y�cÓZ¬»�ÉZÅ
�d�Y�Ã|»M�d�|]���� 

��
������½ZË�m�c|����

����������ºf�Ì��ÉY�]�¹�m�µZ¬f¿Y�ÃÂÌ��ÉÁ��Ê¼Ì¬f�»�d^�¿�½ZË�m�c|�
�¾ÌÀr¼Å�Á,��Y�ÊuY���kY�zf��|ÀÀ¯Ç����{�Y{��f�/]�d]Zi�������c|/��Ê/f«Á

���Y|¿Y�Ä]�½ZË�mÇ����������Á�|»Zm�t���¾Ì]�Êf�¸£�½ZË{Y�³�,|�Z]�{ZË��Ê§Z¯�
��Ê»�¶°��µÔu��������������d��/��Ã|/ÀÀ¯�µ�/fÀ¯�,Ã{Z/»�¶/yY{�}Â/¨¿�Á�{�Ì³

Ê»�{Â��������Z¯�Ã�Y|¿Y�Ä]�½ZË�m�c|���³Y��������Ã{Z/»�¥~/u�,|/�Z]�¾ÌËZa�Ê§
������Ê»��ÅZ¯�Ã{Z»�t����Y�Ã|¿Â��¶u���������Ã|¿Â/��¶/u�Ã{Z/»�}Â/¨¿�Á�|]ZË

�����Ã|��¥~u�Ã|¿Â��¶u�Ã{Z»�½{�¯�¾Ë�´ËZm�ÉY�]�|»Zm�Ä°^��½Á�{
����d/�Y�Ê§Z¯�Ã{Z»��Y�����������µZÌ/���Z/§�¹�/m�Ä/¿�YÂ»����Ä/·{Z »�������¶»Z/�

ÊuÔ��Y��������Ä/f§�³��/�¿��{�Y��Ã|ÀÀ¯�kY�zf�Y�½ZË�m�c|��Ä¯�d�Y�
d�Y��Y�]ZÀ]�������������Z/ÆÀe�kY�zf/�Y�Êf«Á�,|��½ZÌ]�ÓZ]��{�Ä¯��Â��½Z¼Å�¾Ë

�����Ê»�µ�fÀ¯�Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�����Ä·{Z »�c�|¿�Ä]�{Â��������Á�º¯Z/u
���d�Y�\·Z£�ºf�Ì��®ÌfÀÌ�����������Y�Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�kY�zf�Y��³Y

�����ËY�/§Y�Ä/]��nÀ»�½ZË�m�c|���ËY�§Y�,{Â��µ�fÀ¯�µÔu�Ä]�|»Zm
�����Ê»�Ã|¿Â��¶u�Ã{Z»�kY�zf�Y�d�����{�³{������Z]�kY�zf�Y��³Y�,�°��]

��������Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�®/Ì°¨e�Á�{Â/��µ�/fÀ¯�ºf�Ì��Ê¸yY{�¹�m�µZ¬f¿Y
���Ê/»��Z�f¿Y�,|À¯�{Á|v»�Y��kY�zf�Y�d�������c|/���ËY�/§Y�Ä/¯�{Á�

����iY�,½ZË�m��]�Ê¯|¿Y���������|/�Z]�Äf�Y{�Ã|¿Â��¶u�Ã{Z»�kY�zf�Y�d����

���Ä·{Z »������¶»Z�sÔ��Y���Ê¼¿�½ZË�m�c|��{Â�������½Y�Z°¼Å�Á�ÁÂÅ
������������������µ�/fÀ¯��Âf¯Z/§�,Ê/¸yY{�¹�/m�µZ/¬f¿Y�Ä¯�|Àf§ZË�{����Ã|/ÀÀ¯

|¿Z´Ì·����������Z/]�½Z/f¯��~/]�{�M��Y�ZÅSWE����d/�Y�����������d��/��¾ËY�]Z/À]
�É�ÌqZ//¿��//iY�½Z//Ë�m��//]�ÉÁ�|//ÀËY�§{�Y{����½Y�Z//°¼Å�Á�Ê//�Z¼¸�

��������������������kY�zf/�Y�µÂ/���{�½Z/Ë�m�d��/���ËY�/§Y�Ä¯�|Àf§ZË�{
SWE���±�]��Y�¾ÌX§Z¯�¥~u�d����,�ÃZÌ��ÉZq�ÉZÅ�Y���Ã{Y{��ËY�/§Y
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 d�Y�����������������Â/��Ä/]�Á�ºnu��Y��iPf»�ÊW�m��Â��Ä]�kY�zf�Y�¥���ÄÀË�Å

����d�Y���«��Y��iPf»�Ã|¼����kY�zf�Y��{�Ã|ÀÀ¯����Êf�³�]��Z�§�,|À¸]�ÉZÅ
��Z¨eY�d�Y�¾°¼»�������Y��¾´¼ÅZ/¿�kY�zf/�Y�{Z/Ë���/�«�Z]�¥Á���Á�|f§Y�©

�����������Ê»�Ã|ÀÀ¯�kY�zf�Y��{�Ê�Z ��cY�iY�Ä]��nÀ»�Ä¯�|ÀÅ{�ÄnÌf¿�|¿Â�
����������kY�zf�Y�ÉY�]�É{ZË��cÁZ¨f»�ÉZÅ��«�Ä]�µÂ��d^�¿�0ÓÂ¼ »

SWE���Ä]Z�»�ÄÀ»Y{��{�����|¿�Y{�{ÂmÁ�����¾/ËY�,ÄÀË�Å�Ä]�ÄmÂe�Z]�Z»Y
�¾Ì]��Y|¬»��Á���d�Y�����.��

��
���|»�É�Z�//·µÔ//v¿Y�É�Ë~//a[M��{�Ê//·M�cZ//^Ì¯�e�� �

Ê¿Y�v]��Ë�� �
µÔv¿Y��É�Ë~a���fÌ�Zy�Ã{Z»�®Ë�Ê������Ê/»�Ä/¯�d�Y�É{ZÌÀ]�����ÉY�/]�|/¿YÂe
Ê//���]�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�kY�zf//�Y�½Z//°»Y�{�//Ì³��Y�//«��µ|//»ÉZ//Å�
µÔv¿Y��É�Ë~a�|ËZ]�Êf��|]�µÔv¿Y�Ê´¿Â´q\Ì¯�e�®Ë���{�SWE�Y��
�ÌaÊÀÌ]�|ÀÀ¯��Á�Ä]¾ËY�¾ÌÌ e ZËM�Ä¯�|ÀËY�§,�[Â¸�»���Ä/¿�Z/Ë�d/�Y�,�

�ËZ»�M�¹Zn¿Y��Y�¶^«ZÅ®¼¯��|ÀËZ¼¿��ºÅ �¾Ì/Àq���/³Y��|/ÀËY�§��ÉY�/]�
�ZÌ¬»���Êf À��ÉZÅ��Ã{Z¨f�Y�Ê/»��{Â/�,��µ|/»��ÉZ/Å��µÔ/v¿Y���É�Ë~/a�
�É�Á��|Àf�Å���������

µ|»ÉZÅ�µÔv¿Y��É�Ë~a�SWE����µZ���Y�����,���Ã{Y{�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ���ÉZ/Å
µÔv¿Y��É�Ë~a�������������d/§ZË�Ä /�Âe�{Â/]���f/�{��{�É{Á|/v»���������{�

��µ|»��Y�É�ZÌ�]ZÅ,�µ|»���É�Z�µÔv¿Y��É�Ë~a��������¾f§�/³��/�¿��{�Z]�ZÆÀe�
���·Zy�[M��YÂy��\�u�]�e�P�ÌicY��Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa������Á�Ã|/��¹Zn¿Y�

���ZfyZ���Ã|¿Â��¶u�{YÂ»�Ã|Ë{Z¿���Äf§�³����{Â/]�Ã|/����¾/ËY��µ|/»�Z/Å���{�
Z»{ZÅ�ÓZ]�É���{Á|/uoC������Á�Z/Ë��¾ÌËZ/a�����{Á|/uoC����� �/«{d�

|Àf�Y{���Z»Y�,���{�Á{��Å�»{���Z�/«{d��|Àf/�Y|¿��������/]�µ|/»�¾Ì/·ÁY�Y���Z/�
]É�Ì³�Z°�������Ã|¿Â��¶u�Á�µÔu��YÂy�Á{��Å��Ä¯�{Â]���µZ/���{�����

���¹Z¿�Z]��|��sÔ�Y�µ|»Ã�����É{�°¸¼��dÌ·Z §�\Ë���Ê¸¯������|/����/fÀ»�
�������������YÂy��Y�Ã{Z¨f�Y�ÄnÌf¿��{Ã|¿Â��¶u�{YÂ»��·|/»�Ä/]��nÀ»��Ê

Ä¯�|�«{�¾ÌËZa�Á�ÓZ]�ÉZ»{�Á{��Å��{�d�d�Y{����
���z]�¾ËY��{,���s�����µ|/»��Y�É��fz»���ÉZ/Å�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a���Ã|/¼��

Ä �Âe�Äf§ZË��������{�Ê/·M�cZ^Ì¯�e�SWE����{������Y��Ì/]�����Äf/�~³�µZ/��
����d/�Y�Ã|/��ÄWY�Y���µ|/»�����������ÃÁ�/³��/Ë���Z/Æq�Ä/]�Z/Å������f»Y�Z/a�,Ê/]�ne

µÔv¿Y��É�Ë~a��,\Ì¯�e�Ä�z�»µ|»�Á��·Zy��ÉZ/Å�(M-UNIFAC)��
�Á�Ã|��ºÌ�¬eÄ]½M��Z�f¿Y�½Z»��\Ìe�e��ZÅÊ���]|��Ã|¿Y����

 
 

1. Modified Universal Functional Activity Coefficient (M-UNIFAC) 

���µ|»�Ê]�ne�ÉZÅ 

�����z]�¾ËY��{��Ä]µ|»ÊËZÅe�ÄmÂ�Ê»{Â��Ä¯�®Ë�{ZnËY�ÉY�]�/·{Z »�È�
Ê¸¯�Ä^e�»����¹Â��ZË�¹Á{�,µÁY������Z�Y��]µÔv¿Y��É�Ë~a����©Z/eY�ÉZ»{��{�,�
Ã{Y{ÉZÅ�µÔv¿Y��É�Ë~a���Y����Y�/«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»Ã{Y{���Ä/ÀÌÆ]�µ|/»�Á��ÉY

��Ìa�ÉY�]��ÊÀÌ]µÔv¿Y��É�Ë~a������{�\Ì¯�e�®Ë�SWE���Ê»�ÄWY�Y�|/ÀÅ{��
alÀ�����Ìa�ÉY�]�Ê]�ne�µ|»���ÊÀÌ]�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a��¾]�¯Á�|/ÌÅ���ÉZ/Å

��Ä¬¸u�|Àq�®ÌeZ»Á�MÉY�����{SWE��ÄWY�Y�����d/�Y�Ã|����,�������¹�/§
�µ|»�ÄÌ·ÁY��·{Z »�Ê]�ne�ÉZÅÈ��������½M��{�Ä¯�,d�Y�x2(T)��·Â»���¯�Ê�
µÔv¿Y�É�Ë~a��Ê·M�\Ì¯�e�{�{�[M��ÉZ»{�T�Á� x2(T0)µÔv¿Y�É�Ë~a�

d�Y�Ã|��ÄfyZÀ���Ìv»�ÉZ»{��{�\Ì¯�e���
��

���� �0
2 2 0

T
ln x (T) ( ) ln x (T )

T
 

��

������������Ä·{Z »�¾ËY�{ZnËY�,|��{ZÆÀ�Ìa�{�Â¨Ì¸¯�Á��¸Ì»���Âe�Ä¯��Â��½Z¼Å
��������{Á|v»��{�µÂ¸v»��^Ì³��]Ze��ÌÌ¤e�¹|����§�Z]Ç������[~/m�Á�ÊËZ/»{�

�����Ê»�Ã|��¶u�º�m�Z]�[M��|�Z]��������Ê»�ÓZ]�Ä·{Z »������¯�ÉY�]�|¿YÂe
���Ê^Ë�¬e�Ê·Â»�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a�����ÉZ/»{��{�T���������Ê·Â/»���/¯�Ä�/�YÁ�Ä/]�

µÔv¿Y��É�Ë~a���������{Â/��Ã{Z¨f/�Y��Zy�ÉZ»{�®Ë��{�¹Â¸ »������ÉZ/»{T0�
���Z]��]Y�]�����������Ê/»�Ä/f§�³��/�¿��{�¾ËÂ¸¯��{Â/�����������{�Ä/¯��Â/��½Z/¼Å� �
¶°���������Ã{Y{�,Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���ÉZÅµÔv¿Y��É�Ë~a�����/¸Ì»����{�Â/¨Ì¸¯�Á

�ÀÌ¯Y�f¿M�ÉY�]½Â��������������½Á�/¿�²/¿Za��/�Âe�Ê]Â/y�Ä]�®ÌeZf�Y��Á��Z]�ZÅ
�������Ã|��ªÌ^�e��¨��\Ë�¬e�Z]�|¿Y�������
��

 
¶°���Ã{Y{��ÉZÅµÔv¿Y�É�Ë~a�ÉY�]�Ã|��ª^�À»�� �

��¨��Äm�{�Ê]�ne�µ|»������
 

2. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
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T T
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�Ìa�������cÓ{Z/ »��/�Âe�Ã|��ÊÀÌ]������Á�������µÁ|/m��{�����½Z�/¿�

�Ã|��Ã{Y{d�Y��Ã{Y{�¥Y�v¿Y�|��{�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä·{Z »�,ZÅ������ª§YÂe
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Ê»�|�Z]�¶Ì·{�Á{�Ä]�|¿YÂe��¾ËY�µÁY ¯�Ã|��µ|»�cZ^Ì¯�e�Ä�Ä]Z�»�Ì£
|¿{Â]�����µÁ|m��{�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�ZfyZ����������d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���,
��Á�����cZ^Ì¯�e�¾ËY��]�µ|»À»ª^����Ã|�d�Y��µÁ|m���������¾Ì/Àq�º/Å�

�Y�«��É�Ì³ÃÁ�³�������{�¦/¸fz»�Ê^¿Zm�ÉZÅ�������Ê/^�«��/Ì£�Ê/·M�cZ/^Ì¯�e�
Ê»��e�|¿YÂeP������]�É{ZË���ZÌ�]��ÌiµÔv¿Y��É�Ë~a�½M�ZÅ��|�Z]�Äf�Y{����^À»

�Z�y��´Ë{Ê»�|¿YÂe]�[M�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa��YÂy��ÌÌ¤e�d¸��Ä]�Z|����
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 ����µÔv¿Y�ÉZÅ�f»Y�Za¾�¿ZÅ�É�Ë~a�� �

��ÉZÅ�f»Y�ZaµÔv¿Y��É�Ë~a��ÉY�]�¾�¿ZÅ�������Y�½Z/ÀÌ¼�Y��Ô/v¿Yµ���É�Ë~/a�
������µÔu��YÂ¿Y��{�Ê^�«�Ì£�Á�Ê^�«�cZ^Ì¯�e���Ã{Z¨f�Y�ZÅÊ»�/�Â{����¾/ËY

���Á�µÔv¿Y��É�Ë~a���Y��Ìa��ÊÀÌ]Ê¼¿����ZÆÀe�Á�|À¯��[Â/y���Z/Ë���|/]��
½{Â]�µÔu��Y�Ê»|¿YÂeªË|�e��|À¯���������
ÉY�]��������µÔ/u��{�Ê/·M�\Ì¯�e�®Ë�µÔv¿Y���,���Á�HSP����Ê/W�m��/Ë�Âe�

��ÉZÅÁ�Ì¿�����Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�Á�Ê^�«�,Ê³|À¯Y�a¿Ê������Ê/»��/�¿��{�Y��{�/Ì³��
����������µÁY|/m�É�/��®/Ë��Y�Ê³|À¯Y�a�ÉZÅÁ�Ì¿�Ê/°¼¯��Ã|/»M{�³���ÉY�/]�

µÂ°·Â»����Ä^�Zv»�Ê·M�ÉZÅÊ»���|¿Â/����Á�����������Z/]�Ê/^�«�ÉZ/ÅÁ�Ì¿
����Y�Ã{Z¨f�YÃ{Y{��ÁZf�³�ÉZÅ����Ê^�«�Á{���Á��¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�ÉZÅÁ�Ì¿Ê��Z]�
��Y�Ã{Z¨f�Y�Ã{Y{�ÉZÅ�����Ä^�Zv»��Ìz^e�ÉZ»�³�Ê»|¿Â�����®/¼¯�Ä]����¾/ËY�
��Ì¿�Ä��°»�ÁZ��½cZ^Ì¯�e���µÔ/u�Á�,�����ÉZ�/§��{�����9]�É|/ �����z�/»

Ê»�{Â������Ê^�¿�Ä¸�Z§�Ze�cZ^Ì¯�e�µÔu�,��µÔ/v¿Y�Ê´¿Â´q��cZ/^Ì¯�e�
Y��¾ÌÌ e�µÔu��{�Ê»|À¯����

ÉZ//Å�f»Y�Za�µÔ//v¿YÉ�Ë~//a�¾�//¿ZÅ�ÉY�//]^//�Zv»�È�f»Y�Za�ÉZ//Å�
µÔv¿Y��É�Ë~a��{�SWE������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�����YÂÌ¿�/������½Y�Z/°¼Å�Á�

HSP���Y���Ìa�ÉY�]]�����ÊËZ/¿YÂe�Ê/ÀÌSWE��d/Æm�������Y�É{Y|/ e�µÔ/v¿Y�
���|À¿Z»�Ã|ÌrÌa�Ê·M�cZ^Ì¯�e,���̄ Â¸³�Á�¾ÌreZ¯�Â���Ã{Z¨f�Y���|¿{�¯������

�ÊË�m�cZ�Ô�Y���������/Ë�Âe�cZuÔ�Y�Z]�Ä�]Y���{�É�eÌa����Ê¿�Á�|/ÌÅ�|/¿Â
��ÉY�]HSP�������{�Y|/¿�{ÂmÁ�½Z�ËY�ªÌ¬ve��{�Ê¸�Y������Ä/f^·Y����½Z/°»Y�¾/ËY

����Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ��¾ËY�����uÔ/�Y��ËY�/��µ|/»Ê�����ÉY�/]�Y�����|/¿ÂÌa��f»Y�Z/a
¿�Á�|ÌÅÊ���������Á�¾�/¿ZÅ��/�Âe�Ã|/��µZ/¼�Y�sÔ/�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,[M�
��¾��|¿Y���|�Z]�Äf§�³���¿��{���������¾ËY��Á�,�����ËY�/��|/mYÁ�ÊËZ¿YÂe��

½{Â]�[M��®Ë�½YÂÀ��Ä]�Y�µÔu��[Ây �Y�{Y{�½Z�¿������Á��Ê¿YÂeZ/¿
�����Ê «YÁ��Y|¬»�Ä^�Zv»�ÉY�]µÔv¿Y��É�Ë~a,�ÉZÅ{�]�Z¯����µ|/»�HSP��Y��

{Á|v»{�¯�d�Y�Ã����
 

�����µ|»µÔv¿Y�É�Ë~a��YÂy��Z�Y��]�Y�mYÉ�·Zy� 

���µZ���{������������Ä^/�Zv»�ÉY�/]�Ê/]�ne�Ä/¼Ì¿�µ|»�,�µÔ/v¿Y��É�Ë~/a�
cZ^Ì¯�e�Ê·M�����Ì£�����{�Ê/^�«SWE����Ä /�Âe��d/§ZË�����������µ|/»�¾/ËY

�[M��YÂy�Y����������Äf§�³���¿��{�ÓZ]�ÉZ»{��{�{Â]���Ä¯�½Z�¿�|ÀÅ{Ç���Á�¶ §�
����Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�cÓZ ¨¿Yd�Y����Z�/·|»��������|/¿ÂÌa�cÓZ/ ¨¿Y�Á�¶/ §�É

������eÓ{Z/ »��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Ê¿�Á�|ÌÅÊ��������Ä/¯�|/��¹Z/n¿Y��Ê·Z/´q���É��/¿Y�
��Ê^�r¼Å����Ê¿Á�{�É��¿Y��Y�Ê ]Ze���d]Zi�Á�É{��®Ë�f°·Y��Y�����½YÂ/À��Ä/]

 

1. Hansen Solubility Parameters (HSP) 

�Z»{��]YÂeÊË���µ|»��|¿{Â]�Ã{�¯�������Á�µÔu�¾Ì]�¶»Z e�µ|»�¾ËY��\/Ì¯�e�
Ê·M���Ì£�Ê^�«d�Y�Ã{�°¿�Ê���]�Y����

������Ä^/�Zv»�ÉY�]�µ|»�¾ËY�Ô/v¿Yµ����������|/Àq�®/ÌeZ»Á�M�¾]�¯Á�|/ÌÅ�
Ä¬¸uÉY������¾·Z/f¨¿�Á�¾/�Y�f¿M�|À¿Z»��Z/ÆÀe��Y������Á�[M��YÂ/y���¶/u�{YÂ/»
Ê¿|���·Zy����ÉZ/»{��{��oC�������Z/e�oC��������Ã{Z¨f/�Y��/¯���d/�Y�Ã{��
Z�yÉ���¾Ì´¿ZÌ»�ª¸�»����µ|»�����{Â]��]ÃÁÔ ,�������ÉZ/»{��Y�µ|/»�¾ËY�

�Ze�©ZeY�oC������¼Å�ÉY�]�È�����ËZ»�M�cZ^Ì¯�e�Ã|���{Â]��Z³�Z���Á���Z�y�
�{��������������Ê¿�Á�|/ÌÅ�|/¿ÂÌa�cÔ»Z/ e�¦Ì /���ËZ/¼¿�¶Ì·{�Ä]�cZ^�Zv»�

�d�Y|¿�{ÂmÁ������µ|»�¾ËY�ÄnÌf¿��{���/]�Êf§��/Ìa�µ|/»����Ê/]�ne�ÉZ/Å
��Ê¸^«{�Y{���½Âq�Ä¯½M��{,¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�Ê����Á�ÓZ/]�ÉZ/»{�Á{��/Å��{�
¾ÌËZaÃ|��s��»��Ä¯�,�h�Z]�Ìa�c�|«�{Â^Æ]�ÊÀÌ]�Ã|�d�Y���

��

�����µ|»UNIFACÃ|��sÔ�Y��� 

��µ|»(M-UNIFAC)���������d/�Z»{�Ä/]�Äf�/]YÁ�dÌ·Z §�\Ë���µ|»�®Ë���
�����Y��Â¸z»�®Ë�dÌ·Z §�\Ë���ÉÁ������������Á�¶/ §�ÉZ/Å�f»Y�Za�É�/��®/Ë�

��Ê»�Ä^�Zv»�µZ ¨¿Y�������Ã{Y{�ÉY�/]�Ê]�ne��Â��Ä]�Ä¯�|¿Â�����Ê·{Z/ e�ÉZ/Å
��ËZ»���ËZ»�����Á���ËZ»���Zz]����Ã|��ª^�À»�|¿Y��������/Ë��|À»�ZÌ¿�µ|»�¾ËY

�z]����������/³��Y�É{Y| e��{�Ê·M�Ã|��¶u�º�m��Y�ÊËZÅÃÁ�����Ê^¿Z/m�ÉZ/Å
��Ä¬¸u�|À¿Z»��ÃÁ�³�,®ÌeZ»Á�M�ÉZÅ���ÃÁ�³�Á�|Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÅ��|Ì�Y�ÉZÅ

Ê¸Ì�¯Â]�¯��d�Y��������������Ê¸»Z/ e�ÉZ/Å�f»Y�Za�Z/]�0Z�Z�/fyY�¹Y|/¯��Å�Ä¯
�����Ê»�¾ÌÌ e�Êv���duZ�»�Á�Ê¼nu�|¿Â���������Z/]�dÌ·Z §�\ËY��

����������[Á}�Ä/�¬¿��YÂy�¾Ì]�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��]YÁ���Y�Ã{Z¨f�Y�cZ/^Ì¯�e��Á�
��d^�¿fÌ�Z³Â§Ä��cZ^Ì¯�e
�µÔu�����Ä/]���·Â/»���/¯��µÔ/v¿Y�Ê��É�Ë~/a

Ê»�¶Ë|^e|¿Â���������
�,Ê³�Ze�Ä]�É�¿�Â§���½Y�Z°¼Å�Á����µ|»�M-UNIFAC�����ÉY�]�Y��{Y|/ eÉ�

���YcZ^Ì¯�e�Ê·M��Z¿��Ê^�«���0Z�Â�z»PAHZÅ�����{SWE���Ã{�/]��Z°]�|/¿Y�
���������¾Ì¼Å��{��½Z/»�,��É�¿�Â/§�������µ|/»�½Y�Z/°¼Å�Á��M-UNIFAC��

��sÔ�YÃ|�����|¿{�¯�{ZnËY�Y����,��Ä¯µÔv¿Y���É�Ë~/a������Y��Ì/]�PAHs����
������{Â]�Ã|����fÀ»�½M��{�����µÁ|m��{�ZÆ¿M��Y�É�ZÌ�]�������µÁ|/m�Á������

��Ã|��Ã{Y{�½Z�¿Y|¿�����Ä/¯�,�½Z/°»Y������ÉZ/Å�f»Y�Za�sÔ/�Y����º/Å��/]��À/¯�� �
�[M�¾]�¯����®/ÌeZ»Á�M���Ê/»�ºÅY�/§�Y��{�Z/�� ��µ|/»�M-UNIFAC��
�tÌv�e����Âe�Ã|���É�¿�Â§���������ª/¸�»��/�Âf»�{�Y|¿Zf/�Y�¥Y�/v¿Y��
�
�����Y����Y¹Z¼e�µÔv¿Y��É�Ë~a��ÉZ/Å���������/fÀ»�®/ÌeZ»Á�M�¾]�¯Á�|/ÌÅ�

 

2. Modified Universal Functional Activity Coefficient (M-UNIFAC) 
3. Modified-Fornari Universal Functional Activity Coefficient 
4. Absolute Average Standard Deviation (AASD) 
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�M-UNIFAC����ÉY�]PAH���¶°���{�¾�Y�f¿M����������Ã|/��Ã{Y{�½Z�¿�
d�Y���µ|»�d«{�M-UNIFAC���Á�©ZeY�ÉZ»{�¾Ì]oC����, ��Y��Ì]
�µ|»UNIFAC¼Å�ÉY�]�Ê¸�Y�È�PAHs�{Â]���

��

µÁ|m����µÔv¿Y�É�Ë~a��{�Ê�y�®ÌeZ»Á�M�cZ^Ì¯�e�Ê¿Y�v]��Ë��[M��
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� �

¶°�����µÔv¿Y�É�Ë~a�SWE�,¾�Y�f¿M�Ŷ��Á��¸Ì»�Ê]�ne�lËZf¿
½Y�Z°¼Å����,�BBµ|»�(MF-UNIFAC), �����µ|»(MF-UNIFAC)����� 

��
��µ|»UNIFAC�É�´Ë{����Âe��É�¿�Â§���Ä/f§�³��/�¿��{�|/��Ã��Ä/¯���Y

��cY�Z^��^e�»�Z]��������Ê¿�Á�|/ÌÅ�|/¿ÂÌa�tÌv�e�����µ|/»�A-UNIFAC���
Ã{Z¨f�Y�{�¯��d�Y�Ã���������µ|»�¾ËY�Z»Y��«{�d�����µ|»�Ä]�d^�¿�É�f¼¯

�M-UNIFAC��Y{�d����

��
����É{�d]Zi�µ|»®Ë�f°·Y� �

�Ä·Z¬»�Ê³�Ze�Ä]ÉY�Ã|����fÀ»�Ä¯�µÔv¿Y��É�Ë~/a���Ê/·M�\/Ì¯�e��Y���{
SWE���ÁµÔu���Ê·M�ÉZÅ�µÂ¿ZeY��µÂ¿Zf»����� ]Ze�½YÂÀ��Ä]Ê����Y�ºÌ¬f�/»�

�É{�d]Zi�µÔu�®Ë�f°·Y���µ|»Ã{�¯�d�Y���������¿�ÉY�]����½Z/¼Å�Ä/¿Â¼
��Ä/¯��Â����¶°/���{������������,Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿��ºfË�Z/´·��µÔ/v¿Y���É�Ë~/a�
|Ì¿Á�{Â]�É{�d]Zi��Y�Ê�y��]Ze�®Ë�[M��{��µÔu�®Ë�f°·Yd�Y�� 

��½ÂÌ��³���f»Y�Za�Á{Ã|���Ã{Y{��Y����ÉZ/Å�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a�����{�|/Ì¿Á�{Â]�
SWE������Á�|¿{Â]�Ê�y��·Zy�]��Z����¯·Â»Ê�ÉZ/Å�������Á�µÂ¿Z/eY��Y�¦/¸fz»�
µÂ¿Zf»,���Ìa�ÉY�]�Ì]��ÊÀµÔv¿Y����[M��{���{�Â»��Ã{Z¨f�Y���|/Àf§�³��Y�/«��

�É{�d]Zi����Â¸z»�®Ë�f°·Y�[M��5µÔu�Ê·M�������Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]���ÉZ/Å
���cÓ{Z »�Á�Ã|����fÀ»¥Â·�¯M�|¿|���z�»��������ÌaÊÀÌ]�ÉZÅ

µÔv¿Y�É�Ë~a�¾Ì/]��ÉZ/»{��oC�� Á�oC������{�{Á|/u�������Z/]�Z/�y
�Ë{Z¬»�Ê]�ne�|Àf�Y{����

�µ|»�¾ËY��Z/]�����Y��/f¼¯���¿���Y�Ä/�¬�Ã{Y{��ÉZ/Å��µÔ/v¿Y���É�Ë~/a��,¹Â/¸ »�
Ê¼¿���|¿YÂe�Ìa��ÊÀÌ]�|Å{�¹Zn¿Y��������³Y�,µZu�¾ËY�Z]µÔv¿Y��É�Ë~a���{YÂ/»�

��������ÄfyZÀ���·Zy�[M��{�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{|�Z]�Ã|����d/�Y�¾/°¼»�,

 

1. Budesonide 

�����½ÂÌ��³��ÊfuY��Ä]�ZÅ�f»Y�Za��|¿Â�����Ìa�ÉY�]��b��Á��ÊÀÌ]µÔv¿Y�
���µÔu��Y�Ê�Â¸z»��{����Z/e�¦/¸fz»�ÉZÅ�oC�������/�Y�{�Â/»�Ã{Z¨f����Y�/«�

|¿�Ì³����Ä �Âe���f�Ì]��µ|»¶»Z���Ô»Z/ e�c��É�/�¿����¾Ì/]��cZ/^Ì¯�e��Á�
ÃÁ�//³ÉZ//Å�µÔ//u�Ê^¿Z//m��//�Á���{Ê�µ|//»�Ä//]�ÄÌ^//��NRTL�Z//Ë�

UNIFAC�,����d�Y�¾°¼»�\mÂ»���Ìa�ÊËZ¿YÂe��d]Zi�ÊÀÌ]���Ê/�y�ÉZÅ
�½Á|]�µ|»�{ÂmÁÃ{Y{�ÉZÅµÔv¿Y�É�Ë~a{Â�����
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¶°�����µÔv¿Y�É�Ë~aµÂ¸v»��{�|Ì¿Á�{Â]��ÉZÅSWE�� �

É{�d]Zi�¶]Z¬»��{�Y�®Ë�f°·Y�oC���Ze�oC����������
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���Ê���]�µ|»�Ã{Y{�É�Z�ZÅÉ�µÔv¿Y�É�Ë~a�SWE� 

���Äf�~³�ÄÅ{�µÂ���{,����Ã{Y{��ËY�/§Y�Z]��ÉZ/Å��µÔ/v¿Y�����Ê/·M�cZ/^Ì¯�e
Z¿Ê^�«��µ|/»����/«{�Z/Å��É�f�/Ì]�d���Ã{�ÁM�d/�|]�|/¿Y����/³Y�Ã{Y{���ÉZ/Å

µÔv¿Y��É�Ë~a���f�/Ì]É����{���f/�{�À/�Z]��µ|/»�,|�Z/Å��ÉY�/]��¦/Ì��
�Ì//�Á����¶//]Z«�Ê//·M�cZ//^Ì¯�e��Y�É�//eY�//mYÅYÂy�//À�|{Â//]��µ|//» 

�M-UNIFAC������������Ê/»�d/«{�Z/]�,{Â/y�Ä /�Âe�Ê¸ §�Ä¸u�»��{�,��|/¿YÂe
µÔv¿Y���Ê^�«��Ì£�Ê·M�cZ^Ì¯�e��Y�����/Å�¾f§�/³��/�¿��{�Z]��Á{�d/·Zu�
��|¿ÂÌa¿�Á�|ÌÅÊ��Ô»Z e�Á�c��µÔu��Ã{Z»������Ã|¿Â/��¶u��µ|/»��É�Z/�
|À¯������¶»Z e�ÉZÅ�f»Y�Za�sÔ�Y�µÔu��Ã{Z»��¶u���Ã|¿Â/���0Zf^�/¿����Ä/]
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Ê»�¿YÂeÀ����Zf§��|µÔv¿Y��É�Ë~a�Ã�ËÁÉY���|/ÀÅ{�½Z�¿��������Ä/¯�d/�Y�|/Ì ]�
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|À�Z]����®�Y�¯���Y�É{Y| e�µ|»ËZÅÊ�������Ä]��{Z«�d�Y�¾°¼»�Ä¯���Y�³�
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