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摘要!利用电子鼻和气相色谱 %质谱联用"ZQ%LP&分别从整体气味和挥发性成分两方面对不同

热处理条件的油茶籽油进行了分析测定( 结果表明)利用电子鼻对不同温度油茶籽油气味成分的

样品间进行分析具有良好的区分度#在低温加热"&" l,"S&时!随加热时间延长油茶籽油气味轮

廓趋于稳定!高温加热"#!" l#("S&!" 13< 后随加热时间的延长油茶籽油气味轮廓呈现发散性!

规律与ZQ%LP测定结果一致#利用电子鼻建立的油茶籽油气味模型可以对未知油茶籽油样品的

加热温度和加热时间进行定量预测!预测加热温度的模型中!当加热时间为 !" 13<和 *" 13<时!相

对偏差分别为 $:,V和 &:)V#在预测加热时间的模型中!当加热温度为 )"S和 ,"S时!相对偏差

分别为#*:"V和 ##:&V#ZQ%LP结果表明加热后油茶籽油的挥发性物质中杂环类'部分酸'醛'醇

类物质含量呈上升趋势!己醛'环戊烷'环辛烷含量随加热温度升高先增加后减少#辛烯醛和 !!* %

壬二烯醛的含量随加热温度升高和加热时间的延长而减少!以上现象推测来源于脂肪氧化降解'斯

特雷克儿氨基酸反应或美拉德反应的 P8]=?U=]降解(

关键词!油茶籽油#温度#挥发性成分#电子鼻#ZQ%LP

中图分类号!JP!!(:#"Jq)*)...文献标识码!- 文章编号!#""& %$,),#!"#'$"( %""!# %"$

M#,60%&'()(*35%"%3&#"'.&'3.(*&5#.+#00(*('0%&#%

3%+#00'% .##/('0-#*("#%)/%*&#"5#%&'),

HRW 2̂<

#

# /̂Ke9=s32<

#

# PY/NO2<D9

#

# \-NZN2<

## !

# XYWNZY23D2<

!

"#:G=5=2]?A K<583898=E6P9a8]EI3?24̂E]=58]D# QA3<=5=-?2>=1DE6̂E]=58]D# 9̂D2<B&##*""# XA=;32<B# QA3<2!

!:QE44=B=E6̂E]=58]D# Q=<8]24PE98A R<3̀=]538DE6̂E]=58]D2<> J=?A<E4EBD# QA2<B5A2*#"""*# QA3<2$
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?E1IE<=<85E6E34%8=2?21=44325==> E343<?]=25=>

268=]A=283<B# 8A=?E<8=<85E6A=f2<24# ?D?4EI=<0

82<=2<> ?D?4EE?82<=3<?]=25=> 63]584D8A=< >=0

?]=25=> C38A A=283<B8=1I=]289]=3<?]=253<B# 2<>

8A=?E<8=<85E6E?8=<242<> !#* %<E<2>3=<24>=0

#!

!"#' 年第 *& 卷第 ( 期.............中.国.油.脂



?]=25=> C38A A=283<B8=1I=]289]=2<> A=283<B831=3<?]=253<B# CA3?A C=]=E]3B3<28=> 6]E1Ef3>283E< >=B0

]2>283E< E6628# 8A=P8]=?U=]>=B]2>283E< E6213<E2?3> E]L23442]> ]=2?83E<# =8?:

9#1 4("/.& E34%8=2?21=44325==> E34! 8=1I=]289]=! È42834=?E1IE<=<8! =4=?8]E<3?<E5=! ZQ%LP

..在干燥)炒"蒸$制和压榨过程中#温度不可避

免地对油茶籽的内部形态及油茶籽油的品质产生重

要影响% 气味是食品风味的典型特征之一'#(

#也是

判断食品品质优劣的重要指标% 挥发性成分是气味

产生的基础#其形成与生产工艺密切相关'!(

% 目前

油茶籽油的加工主要以压榨为主#研究压榨油茶籽

油的挥发性成分组成和含量是非常重要的% 冷榨油

营养成分保留高#但气味清淡!热榨油具有明显的烤

坚果味#但其后续的精炼处理也会影响最终气味%

而利用这些气味变化及相应的挥发性成分组成差

异#可以为油茶籽油生产中风味品质的控制或改良

提供依据%

电子鼻的研究始于 !" 世纪 '" 年代初期#通过

对目标物中具有的挥发性气体)有机物等进行捕集

分析#对采集到的数据进行统计计算分析#使用一系

列传感器来模仿嗅觉#检测和区分复杂样品的气味#

其成本低廉#应用广泛'&(

% 此外#还可以利用传感

器模拟嗅觉以评价样品的整体风味'*(

% XA=<B等'((

利用电子鼻区别油茶籽油)玉米油和芝麻油#说明油

茶籽油具有独特气味% 挥发性成分分析通常采用气

相色谱%质谱联用"ZQ%LP$技术#可对样品中挥

发性成分的具体种类和含量进行检测') %$(

% XAE<B

等'' %,(利用 PFL/%ZQ%LP 测定冷榨油茶籽油的

顶空挥发性成分#发现其主要由戊醛到壬醛等 , 种

饱和醛组成% 而电子鼻和ZQ%LP结合可更准确地

对油脂气味变化进行分析'#"(

%

本文利用ZQ%LP对不同热处理条件的压榨油

茶籽油中的挥发性成分进行了分离鉴定!进而通过

电子鼻#基于整体气味对不同油茶籽油进行了比较

区分#以期从宏观"整体气味$和微观"挥发性成分$

两方面为油茶籽油的品质控制提供参考%

:;材料与方法

#:#.实验材料

#:#:#.实验原料

实验中所用油茶籽样品于 !"#) 年 #" 月底采自

浙江康能食品有限公司油茶基地#在原料清理时除

去未成熟粒)破损粒和霉变粒#油茶籽仁含水率

$T'V#含油率 *,:,&V%

#:#:!.仪器与设备

)\\%#," 型自动液压榨油机#洛阳金厦液压

机械有限公司!F/N& 电子鼻#德国 -3]5=<5=公司!

-B34=<8$',"-%(,$(Q气相色谱质谱联用仪#美国

安捷伦科技有限公司!Oi+MQ-GMFOLP 萃取头#美

国 P9I=4?E公司%

#:!.实验方法

#:!:#.加热条件及制油

称取 ( 份油茶籽各 !:" UB#平铺于托盘中并分

别在 &"))"),")#!")#("S烘箱中烘烤 ")!")*"))"

13<#烘后自然冷却至室温#去壳液压榨油#冷藏

备用%

#:!:!.挥发性成分的萃取

准确称取 (:" B油茶籽油样品置于 !" 1H顶空

瓶中#盖紧密封后于 ("S孵育 #" 13<% 利用QJQ%

F-H自动进样器#将老化的 Oi+MQ-MFOLP 萃取头

插入顶空瓶上空#("S下萃取 &" 13<% 立即插入进

样口在 !("S下解吸 # 13<进行ZQ%LP分析'##(

%

#:!:&.ZQ%LP分析

ZQ条件&YF%KNNW[-e毛细管柱 "&" 1g

"T!( 11g":!(

!

1$!载气"Y=$流速 # 1HM13<!升

温程序为初温 *"S#保持 & 13<#以 *SM13<升温至

!!"S#保持 ( 13<!不分流进样%

LP 条件&电子轰击"/K$离子源!电子能量 $"

=i!传输线温度 !'"S!离子源温度 !&"S#四级杆

温度 #("S!质量扫描范围"<CD$&&& l)("%

化合物分析& 将化合物谱图检索结果与

NKPJ!T" 谱库相匹配#仅报道匹配度大于 '"V的结

果% 采用峰面积归一化法计算各成分的相对含量%

#:!:*.电子鼻判别

称取 #:" B油茶籽油样品置于 !" 1H顶空瓶#

盖紧密封后常温条件下平衡 #" 13<% 利用 F/N& 电

子鼻进行测定#具体参数为&样品测定间隔时间 # 5!

样品准备时间 ( 5!样品测试时间 )" 5!测量计数时

间 # 5!清洗时间 ##" 5!自动调零时间 #" 5!内部流

量和进样流量 &"" 1HM13<% 数据选取时间段 (( l

(' 5#每个处理重复测定 ' 次% 利用[3<L958=]软件

进行主成分分析"FQ-$及区分度"OF$计算%

<;结果与讨论

!:#.油茶籽油气味轮廓的电子鼻分析

!:#:#.气味模型的建立

利用电子鼻分别采集 &") )") ,") #!"S和

!!
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#("S下油茶籽分别加热 ")!")*" 13< 和 )" 13< 后

所榨油茶籽油样品的气味#并根据同一时间不同温

度以及同一温度不同时间加热后油茶籽油的气味轮

廓分别建立模型#具体见表 #%

表 :;不同加热条件油茶籽油气味模型

模型序号 加热时间 加热温度

# !" 13< 对照#&"))"),")#!")#("S

! *" 13< 对照#&"))"),")#!")#("S

& )" 13< 对照#&"))"),")#!")#("S

* ")!")*"))" 13< &"S

( ")!")*"))" 13< )"S

) ")!")*"))" 13< ,"S

$ ")!")*"))" 13< #!"S

' ")!")*"))" 13< #("S

.注&对照是指未加热下的环境温度%

!:#:!.油茶籽油气味共性分析

电子鼻是利用 #" 根传感器对不同气味成分进

行轮廓分析和鉴别#本文利用分析软件对不同温度)

不同时间的模型进行传感器贡献率分析#以期找到

不同模型中油茶籽油气味成分的共性因素% 结果发

现在所建立的模型中传感器的贡献率相似#如图 #

所示%

图 :;传感器贡献率分析#以气味模型 : 为例$

..图 # 中每个点代表一个传感器#横纵坐标分别

为第一主成分和第二主成分#横坐标轴值越大说

明传感器对第一主成分贡献率越大#纵坐标值越

大说明对第二主成分贡献率越大% 从图 # 可以看

出#传感器 [#[对第一主成分和第二主成分的贡

献率都大#[![次之#而这两个传感器对芳香成

分和有机硫化合物灵敏!传感器 [(P 对第一主成

分的贡献率大#这个传感器对氮氧化合物灵敏%

由此可以推测油茶籽油的气味组成的共性特征为

烷烃)芳香成分)有机硫化合物和氮氧化合物等%

!:#:&.加热温度对气味轮廓的影响

运用电子鼻对不同温度油茶籽油的气味轮廓进

行采集#依据传感器响应值进行主成分分析和区分度

计算#结果如图 !所示%

从图 !可以看出#加热时间一致的情况下#对油

茶籽的加热温度越高#其压榨毛油的气味轮廓越小#

这可能是因为低温加热后油茶籽油的挥发量小#平行

样品比较分散#气味特异性不显著#而加热温度越高#

挥发量比较多#气味特异性更显著#分析的样品也更

稳定% 加热 !")*" 13<和 )" 13<后#不同温度气味成

分的样品间区分度好#第一主成分和第二主成分贡献

率之和分别为 ,,:(,V),,:!&V和 ,,T*#V#均接近

#""V#说明采集数据接近原始信息%

图 <;不同加热温度油茶籽油风味主成分分析结果

!:#:*.加热时间对气味轮廓的影响"见图 &$

从图 & 可以看出#随着加热温度的升高"&" l

,"S$#加热时间延长导致油茶籽油气味轮廓稳定

的趋势更加明显#但加热温度升高到 #!"S后

"#!"S和 #("S$加热 !" 13<后随加热时间的延长

油茶籽油气味轮廓又呈现发散性#有可能是加热导

致了新气味物质的产生%

&!
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图 >;不同加热时间油茶籽油风味主成分分析结果

..&"))"),")#!"S和 #("S分别加热 ")!")*"

13<和 )" 13<后#不同温度气味成分的样品间区分

度好#第一主成分和第二主成分贡献率之和分别为

,,:&,V),,:&)V),,:($V),,:)*V),,:)"V#均接

近 #""V#说明采集数据接近原始信息%

!:#:(.不同加热时间和加热温度的电子鼻判别

采用FHP偏最小二乘法建立预测模型#采用表

# 中模型 ##!#& 用以预测未知样品曾在一定加热时

间内的加热温度!模型 *#(#)#$ 和 ' 用以预测未知

样品曾在一定温度下的加热时间% 所预测的样品分

别为 #""S加热 !")*" 13<和 )" 13<后以及分别在

&"))"),")#!"S和 #("S加热 &" 13< 后的油茶籽

榨取的油茶籽油#每个未知样品测定 & 次% 表 ! 所

示为所用模型和预测结果%

表 <;电子鼻气味模型对油茶籽油加热

条件的定量预测结果

模型

序号

固定

条件
实际值 预测值

相对

偏差MV

# 加热 !" 13< #""S ",!:# t(:)$S $:,

! 加热 *" 13< #""S "#"&:) t!:*$S &:)

& 加热 )" 13< #""S "#!!:$ t#):($S !!:$

* &"S &" 13< "!(:) t!:$$ 13< #*:)

( )"S &" 13< "&*:! t&:#$ 13< #*:"

) ,"S &" 13< "&&:* t&:)$ 13< ##:&

$ #!"S &" 13< "#,:, t$:'$ 13< &&:$

' #("S &" 13< "#(:& t*:&$ 13< *,:"

..从表 ! 可以看出#在预测加热温度的模型中#当

加热时间为 !")*" 13< 时预测较准确#相对偏差分

别为 $:,V和 &:)V!在预测加热时间的模型中#当

加热温度为 )"),"S时预测较准确#相对偏差分别

为 #*:"V和 ##:&V% 可能是因为适温","S$和适

时"*" 13<$加热后油茶籽油的挥发性成分更加稳定

和更具特征性%

!:!.油茶籽油挥发性成分的ZQ%LP鉴定

!:!:#.挥发性成分数量

利用ZQ%LP对加热前后的油茶籽油样品进行

检测#不同样品测到的挥发性成分数量不同#最少的

&) 种","S加热 *" 13<$#最多的 )' 种"不加热$#

对挥发性成分的数量进行分析#结果如图 * 所示%

图 ?;油茶籽油中挥发性成分的数量变化

*!
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..从图 *可以看出#随着加热时间的延长#低温加

热"&"S和 )"S$时油茶籽油中能检测到的挥发性成

分的数量呈减少趋势#在加热 )" 13< 时数量降至最

低#分别只有初始的 $!:#V和 ($:*V!高温加热",")

#!"S和 #("S$挥发性成分的数量先减少后又增加#

最少的挥发性成分数量分别出现在加热 *")!" 13<

"*" 13<$和 !" 13< 时#分别只有初始的 (!:,V)

)#:'V和 (*:*V#当加热 )" 13< 时#挥发性成分数量

分别上升到 *')*& 种和 )) 种#为初始挥发物数量的

$":)V))&:!V和 ,$:#V% 这一结果与电子鼻测定中

随加热强度的增加油茶籽油气味轮廓缩小的结果一

致% 随加热强度增加而减少的挥发性成分有己烯醛)

辛烯)苯)十二烷)丁酸)顺%$ %十四碳烯醛)蒎烷)月

桂烯醛)庚烯酸)己酸)邻苯二甲酸二乙酯)十六烷)苯

酚和环十五烷等#推测是油茶籽在采收)贮藏)晾晒)

运输过程中附着的或油茶籽油中本身的一些不稳定

挥发性物质#这些物质在加热过程中被释放!随加热

强度增加而增加的挥发性成分主要包括 !#

( %二甲基吡嗪)苯甲醛)苯甲醇)苯乙醛)( %己基二

氢%!"&Y$ %呋喃酮)! %甲基环丙烷 %# %甲酸乙

酯)&#* %二甲基%!#( %二氢呋喃)丁酸)环戊烷)丁

香酚甲醚)十五烷)丁羟甲苯等#分析来自于油脂及其

伴随物氧化后的小分子的产生或者美拉德反应产物

的增加等%

!:!:!.主要挥发性成分组成

加热前后油茶籽油样品中的主要挥发性成分如

表 & 所示% 从表 & 可以看出#鉴定出的挥发性物质

包括醇类)醛酮类)酯类)羧酸类)杂环类等% 这与龙

奇志等'#!(的研究结果相符% 加热后油茶籽油中的

苯乙烯)己酸)( %乙二氢 %!"&Y$ %呋喃酮)庚酸)

壬酸的含量明显增加#( %己基二氢%!"&Y$ %呋喃

酮)&#* %二甲基%!#( %二氢呋喃)丁酸)丁香酚甲

醚的含量从无到有!随加热温度的升高和加热时间

的延长#戊酸)苯甲醛)苯乙醛)正辛醇)壬醛)辛酸)

甲氧基环辛烷)十一醇和 ( %丁基二氢 %!"&Y$ %

呋喃酮的含量逐渐增加#相反邻苯二甲醚)!#* %癸

二烯醛和反式 !#* %癸二烯醛的含量逐渐下降!己

醛)环戊烷)环辛烷含量随加热温度升高先增加后减

少!辛烯醛和 !#* %壬二烯醛的含量随加热温度升

高和加热时间的延长而减少!癸酸)* %八氢萘酚)环

己酮)月桂烯酸和己酮的含量随加热变化不大%

加热后含量增加的杂环类 ( %乙二氢 %

!"&Y$ %呋喃酮)( %己基二氢 %!"&Y$ %呋喃酮)

&#* %二甲基 %!#( %二氢呋喃)( %丁基二氢 %

!"&Y$ %呋喃酮等是美拉德反应产物#其阈值较低#

对风味贡献较大'#&(

#是优化坚果焙烤条件的重要指

标'#* %#((

!正辛醇)十一醇等醇类物质主要来源于脂

肪的氧化降解#直链饱和醇的阈值较高#对风味作用

不大#单不饱和醇阈值较低#对风味贡献较大!醛酮

类物质主要来自脂肪酸氧化一级产物氢过氧化物的

分解#苯甲醛)苯乙醛)己醛和壬醛等醛类化合物的

阈值很低#具有脂肪香味#主要来源于脂肪氧化降

解)斯特雷克儿氨基酸反应或美拉德反应的 P8]=?U=]

降解'#)(

%

>;结;论

"#$根据电子鼻中对油茶籽油挥发性成分最敏

感的[#[)[![和 [(P & 个传感的性能分析得

出#油茶籽油的气味组成的共性特征为烷烃)芳香成

分)有机硫化合物和氮氧化合物%

"!$运用电子鼻对不同温度油茶籽油的气味轮

廓进行采集#依据传感器响应值进行主成分分析和

区分度计算发现不同加热温度油茶籽油气味成分的

样品间具有很好的区分度!随着加热温度的升高

"&" l,"S$#加热时间延长导致油茶籽油气味轮廓

稳定的趋势更加明显#但加热温度升高到 #!"S后

"#!"S和 #("S$加热 !" 13<后随加热时间的延长

油茶籽油气味轮廓又呈现发散性#有可能是加热导

致了新气味物质的产生%

"&$利用电子鼻所建立的气味成分模型可以对

未知油茶籽油样品的加热温度和加热时间进行定量

预测#其中在预测加热温度的模型中#当加热时间为

!")*" 13<时预测较准确#相对偏差分别为 $:,V和

&:)V!在预测加热时间的模型中#当加热温度为

)"),"S时预测较准确#相对偏差分别为 #*:"V和

##:&V%

"*$低温加热时"&"S和 )"S$#随着加热时间

的延长油茶籽油中能检测到的挥发性成分的数量呈

减少趋势#在加热 )" 13< 时数量降至最低#分别只

有初始的 $!:#V和 ($:*V!高温加热",")#!"S和

#("S$挥发性成分的数量先减少后又增加#当加热

)" 13<时#挥发性成分数量分别上升到初始挥发物

数量的 $":)V))&:!V和 ,$:#V% 前者的减少主要

由于一些附着性成分或小分子成分的释放#后者的

增加主要源于油脂氧化和美拉德反应%

"($油茶籽油中的主要挥发性物质包括醇类)

醛酮类)酯类)羧酸类)杂环类等#加热后杂环类物

质)部分酸)醛)醇类物质含量呈上升趋势#己醛)环

戊烷)环辛烷含量随加热温度升高先增加后减少!辛

烯醛和 !#* %壬二烯醛的含量随加热温度升高和加

热时间的延长而减少%

(!

!"#' 年第 *& 卷第 ( 期.............中.国.油.脂
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表
３　
不
同
加
热
条
件
下
油
茶
籽
油
挥
发
性
成
分
的
组
成

序
号

化
合
物

对
照

３０
℃
含
量
／％

２０
ｍ
ｉｎ
４０
ｍ
ｉｎ
６０
ｍ
ｉｎ

６０
℃
含
量
／％

２０
ｍ
ｉｎ
４０
ｍ
ｉｎ
６０
ｍ
ｉｎ

９０
℃
含
量
／％

２０
ｍ
ｉｎ
４０
ｍ
ｉｎ
６０
ｍ
ｉｎ

１２
０
℃
含
量
／％

２０
ｍ
ｉｎ
４０
ｍ
ｉｎ
６０
ｍ
ｉｎ

１５
０
℃
含
量
／％

２０
ｍ
ｉｎ
４０
ｍ
ｉｎ
６０
ｍ
ｉｎ

１
己
醛

２．
７７

５．
０３

３．
８２

３．
６０

２．
７０

４．
６８

３．
１２

２．
４４

５．
３３

３．
１９

３．
０２

３．
８４

４．
１８

２．
３３

２．
２２

０．
１３

２
环
戊
烷

０．
１３

０．
１１

０．
０９

０．
２５

０．
０９

０．
３４

０．
１７

０．
１７

－
０．
２７

－
－

－
－

－
－

３
戊
酸

０．
１７

１．
１１

－
１．
００

－
　

２．
０３

－
　

１．
４３

－
１．
６２

１．
３０

－
２．
１３

１．
６５

１．
５２

２．
８９

４
苯
乙
烯

０．
０７

７．
６５

１４
．３
１
１０
．８
１
１２
．２
７

９．
５６

１０
．７
９
１２
．２
９
１３
．５
０
１０
．９
１

９．
０１

－
７．
６１

１４
．０
７

６．
３１

－
５

苯
甲
醛

－
－

－
－

０．
２９

１．
０３

２．
２１

２．
６１

２．
０７

２．
９４

３．
０３

３．
３８

７．
０６

５．
０１

３．
８６

６
己
酸

２０
．４
６

４３
．７
３
４０
．５
９
４９
．３
９
４４
．１
７
４８
．４
７
１８
．９
３
４５
．４
７
４５
．５
５
４４
．７
３
４２
．３
３
４９
．８
１
４４
．３
９
３１
．５
０
３８
．３
１
３５
．５
７

７
苯
乙
醛

－
－

－
－

－
－

－
－

－
０．
２２

０．
３６

１．
３５

１．
５６

４．
６０

５．
５５

７．
７０

８
５
－
乙
二
氢
－
２（
３Ｈ
）
－
呋
喃
酮

０．
１８

１．
１２

１．
２９

１．
６０

１．
４３

１．
５８

１．
５５

１．
５３

１．
４５

１．
３９

１．
２４

１．
４７

１．
４２

１．
２１

１．
２５

０．
９０

９
辛
烯
醛

３．
８９

３．
５４

３．
０７

３．
１６

１．
２３

２．
８１

２．
５１

２．
６７

２．
４２

１．
５５

２．
４８

３．
０４

２．
９０

１．
７６

１．
３６

０．
８４

１０
正
辛
醇

０．
１４

０．
９８

１．
０９

１．
２１

１．
１７

１．
２３

１．
２４

１．
３７

１．
６６

１．
６６

１．
５４

１．
４４

１．
４８

１．
７８

１．
８７

１．
７４

１１
庚
酸

０．
７０

３．
５４

３．
４０

－
４．
２３

３．
７１

３．
７２

３．
１６

２．
４０

３．
４５

３．
１４

４．
０９

２．
２３

１．
７４

３．
０４

２．
５７

１２
壬
醛

２．
０３

２．
６８

３．
２６

３．
５０

３．
５５

３．
４３

３．
９０

４．
３０

５．
５７

５．
１６

５．
６０

３．
９１

５．
２４

８．
５６

５．
５８

３．
５６

１３
环
辛
烷

０．
０６

０．
２１

０．
１４

０．
１９

０．
１６

０．
１９

０．
１７

－
－

－
－

－
－

－
－

－
１４

邻
苯
二
甲
醚

１．
６０

０．
６４

－
０．
３２

０．
３３

０．
２０

０．
２６

０．
３２

０．
２８

０．
３３

０．
３４

０．
３０

０．
３５

０．
３８

０．
３１

０．
３４

１５
５
－
己
基
二
氢
－
２（
３Ｈ
）
－
呋
喃
酮

－
０．
２９

０．
２２

０．
２３

０．
２７

０．
１１

０．
２９

０．
２３

－
０．
２６

０．
２９

０．
３３

－
－

０．
３７

０．
０３

１６
２
－
甲
基
环
丙
烷
－
１
－
甲
酸
乙
酯

－
－

－
０．
１７

０．
４７

０．
４０

０．
４７

０．
３７

１．
１０

０．
４５

０．
４６

０．
４７

０．
３９

０．
６５

０．
６５

０．
１９

１７
２
－
壬
烯
醛

２．
４１

０．
６０

０．
４７

０．
４５

０．
４７

０．
４８

０．
４４

０．
５０

０．
４８

０．
５０

０．
５７

０．
５５

０．
６１

０．
８５

０．
７５

－
１８

辛
酸

０．
５８

６．
２２

６．
６１

４．
８６

７．
４５

５．
２３

６．
１８

５．
６３

５．
０２

６．
５０

７．
３９

７．
７６

４．
８１

－
６．
６０

６．
７４

１９
甲
氧
基
环
辛
烷

－
－

－
－

－
－

－
－

－
０．
２３

０．
２１

－
０．
３３

－
０．
０９

－
２０

十
一
醇

－
－

０．
１１

－
０．
１７

０．
２６

０．
３０

－
０．
８３

０．
３２

０．
２２

０．
４６

０．
２９

０．
９０

０．
５８

－
２１

癸
酸

０．
３９

０．
２３

０．
２２

０．
２４

０．
２４

０．
２８

０．
２８

０．
３２

０．
４０

０．
３６

０．
４６

０．
３３

０．
４６

０．
４９

０．
４５

０．
３７

２２
２，
４
－
壬
二
烯
醛

０．
９４

０．
５４

０．
４８

０．
２７

０．
４２

０．
２５

０．
３９

０．
２２

０．
１９

０．
２３

０．
２６

０．
４５

０．
２５

－
０．
２６

０．
３５

２３
３，
４
－
二
甲
基
－
２，
５
－
二
氢
呋
喃

－
１．
６９

－
－

１．
４４

１．
１０

１．
０３

１．
１１

０．
８７

１．
０６

１．
０５

１．
１９

１．
０５

１．
４６

１．
０８

０．
８７

２４
５
－
丁
基
二
氢
－
２（
３Ｈ
）
－
呋
喃
酮

０．
２５

０．
６１

０．
６７

０．
５２

０．
７３

０．
５５

０．
６０

０．
６５

０．
５２

０．
７０

０．
７２

－
０．
５５

０．
９３

０．
７６

０．
７４

２５
４
－
八
氢
萘
酚

２．
９２

２．
０７

１．
８６

１．
５２

１．
８２

１．
６８

１．
７２

１．
８３

１．
３０

１．
８３

２．
２２

２．
２７

１．
８０

２．
９９

２．
６５

２．
３１

２６
环
己
酮

０．
４８

０．
３１

０．
３５

－
０．
３５

０．
２１

０．
２４

０．
２５

０．
２５

０．
２６

０．
２９

０．
２７

０．
１９

０．
４９

０．
２７

０．
２９

２７
壬
酸

０．
４７

５．
５０

６．
５４

４．
３８

６．
４２

４．
１０

４．
２０

５．
２２

－
５．
０７

６．
０６

５．
９６

３．
３４

３．
３０

４．
５５

４．
８９

２８
２，
４
－
癸
二
烯
醛

５．
４７

０．
４８

０．
４１

０．
３６

０．
３０

０．
３１

０．
１９

０．
２０

０．
２０

０．
１８

０．
２０

０．
２１

０．
２３

０．
３１

－
０．
２２

２９
丁
酸

－
０．
２０

０．
２２

０．
１４

０．
３０

－
０．
２０

０．
１９
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