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亚麻籽油调和油的热稳定性研究

邓乾春，黄庆德，黄凤洪*，郑  畅，周  琦，许继取，杨金娥

(中国农业科学院油料作物研究所，湖北 武汉      430062)

摘   要：为研究亚麻籽油调和油的烹饪稳定性，本实验检测调和油分别在 150℃和 210℃温度条件下加热不同时间

后理化特性、氧化稳定性和风味成分的变化。结果表明：调和油在 150℃和 210℃温度条件下加热 60min 时间内，

酸价和脂肪酸组成受影响较小，未检测到反式脂肪酸和氧化聚合物的产生，表明油脂具有较好的热稳定性；加热

时间超过 30min，产生了少许醛类氧化产物和不良风味物质，且过氧化值和氧化诱导时间下降，其原因可能与油

脂中抗氧化成分VE被破坏有关，在150℃和210℃温度条件下加热60min后调和油中VE的含量与加热前相比分别下

降了 11.1% 和 34.3%；因此该调和油在 210℃烹饪温度下加热时，时间以不超过 15min 为宜。

关键词：亚麻籽油调和油；加热；理化特性；氧化稳定性；风味成分

Heat Stability of Flaxseed Oil-based Blend Oil
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Abstract：Flaxseed oil-based blend oil (FOBBO) contains abundant essential fatty acids and micronutrients with a n-6 to n-3

fatty acid ratio of 2:1. The effect of heating at 150 ℃ or 210 ℃ for 0－ 60 min on physico-chemical properties, stability and

flavor components of FOBBO was investigated in this study. The results showed that, after heated for no more than 60 min,

minimal effect was happened to the acid value and fatty acids compositions of the blend oil. Trans fatty acids and oxidative

polymers were not detected, which showed that the blend oil possessed desired heating stability. Little aldehydes and undesired

volatile flavor were detected, POV and oxidation induction time decreased when the heating time was above 30 min, which was

probably related to the disruption of vitamin E. Vitamin E concentration decreased 11.1% and 34.3% after heated at 150 ℃ and

210 ℃ for 60 min. These results suggest that it is desirable for FOBBO that the heating time is less than 15 min at 210 ℃.
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由于单一油脂无法满足人体营养需求，针对特殊群

体和特殊疾病兼顾营养、风味和稳定性的新型营养油将

成为我国营养学家研究和关注的热点。我国油脂食用方

式主要以烹炒和煎炸为主，摄入此种形式的营养配方油

对油脂品质特性及其所声称的功能的不利影响还缺乏系

统和深入的研究。

油脂经过不同方式和程度加热对其品质特性产生很

大影响。Pierre 等[1]研究了不同加热温度(180、220℃)对
葵花籽共轭亚油酸异构体形成的影响，结果表明，220℃
加热温度下能够产生更多的共轭亚油酸异构体。

Caponio 等[2]比较了传统加热(36min 和 45min，230℃)和
微波加热(12min 和 15min，1100W)对橄榄油脂肪酸组成、

极性化合物等的影响，结果发现微波加热 12～15min 后

总极性化合物从 17.3% 增加到 26.8%，传统加热 36～
45min 后总极性化合物从 9.9% 增加到 18.6%，因此微波

处理能够产生更多的极性化合物。Nikolaos 等[3]研究表

明，经过油炸((170 ± 10)℃，2h)和煎炸((180 ± 10)℃，1h)
后的原生态橄榄油，其总极性化合物含量分别增加

5.7% 和 13.6%，总酚含量降低 74.1mg/kg 和 95.4mg/kg，
VE 含量降低 93.3mg/kg 和 100mg/kg。摄入热氧化油脂对

机体的生长性能、生理代谢和组织形态等指标产生不利

影响[4-6]。因此开展油脂的热稳定性研究对指导正确膳食

具有十分重要的意义。

本实验以针对目前我国 n-3 脂肪酸摄入较少的现状



89※基础研究 食品科学 2012, Vol. 33, No. 05

开发的亚麻籽油调和油为试材，基于我国居民的消费习

惯和食用方式，系统研究高温加热不同时间对油脂理化

特性、氧化稳定性、和风味成分的影响，为指导此类

营养油的科学食用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

亚麻籽油调和油为实验室自制，以亚麻籽油为基础

油脂，辅以油茶籽油、核桃油、葡萄籽油和 VE 等调配

而成，其中 n -6 脂肪酸和 n -3 脂肪酸比例约为 2:1。
反油酸甲酯、反亚油酸甲酯、反亚麻酸类十八碳

三烯酸甲酯顺反异构混合标准品(纯度均大于 99%)    美国

Nu-Chek 公司；生育酚标准品   美国 Sigma 公司。

1.2 仪器与设备

6890 型气相色谱仪、7890-5975 型气相 - 质谱联用仪

美国 Agilent Technologies 公司；743 氧化稳定性测定仪

瑞士 Metrohm 公司；AR2000 动态流变仪   美国 TA 公

司；Acquity 超高效液相色谱仪   美国 Waters 公司。

1.3 方法

1.3.1 油脂理化特性测定

油脂色泽、气味和透明度：参照 GB/T 5525 — 2008
《植物油脂  透明度、气味、滋味鉴定法》方法测定；

折光指数：参照 GB/T 5527 — 2010《动植物油脂 折光

指数测定法》方法测定；水分及挥发物含量：参照 GB/T
5528 — 2008《动植物油脂 水分及挥发物含量测定》方

法测定；不溶性杂质：参照 GB/T 15688 — 2008《动植

物油脂 不溶性杂质含量的测定》方法测定；酸价和酸

度：参照 GB/T 5530 — 2005《动植物油脂 酸价和酸度

测定》方法测定；油脂过氧化值：参照 GB/T 5538 —

2005《动植物油脂 过氧化值测定》方法测定；油脂脂

肪酸组成：参照 GB/T 17376 — 2008《动植物油脂 脂肪

酸甲酯制备》和 GB/T 17377 — 2008《动植物油脂 脂肪

酸甲酯的气相色谱分析》方法，采用气相色谱分析测定。

1.3.2 油脂中反式脂肪酸测定

采用气相色谱法进行测定[7]，HP-88 型石英毛细管

色谱柱(100m × 0.25mm，0.25μm)，FID 检测器；进样

量为 1.0μL；高纯氦气(He)为载气；进样口温度 250℃；

检测器温度 280℃；恒压模式：分流比 50:1；氢气(H2)
流量为 40.0mL/min；空气流量为 450mL/min；尾吹气流

量为 30mL/min。升温程序为：初温 120℃，保持 1min，
以 10℃/min 升至 175℃，保持 10min；再以 5℃/min 的

速率升至 210℃，保持 5min；然后以 5℃/min 的速率升

温至 230℃，保持 5min。用各反式脂肪酸标准品对其进

行定性，十三烷酸甲酯为内标进行定量。

1.3.3 油脂中微量营养成分测定

VE 含量的测定：参考 GB/T 5009.82 — 2003《食品

中维生素A和维生素E的测定》和NY/T 1598— 2008《食

用植物油中维生素 E 组分和含量的测定 高效液相色谱

法》，采用超高效液相色谱法( U P L C )测定。

UPLC 分析条件：流动相：甲醇与水体积比 95:5；
柱温 30℃；紫外检测波长 300nm；色谱柱为 Acqui ty
UPLC BEH C18 色谱柱(2.1nm × 100nm，1.7μm)；进样

量 2μL 。

油脂中植物甾醇的测定：采用气相色谱法[8]；油脂

中多酚含量的测定：参照文献[ 9 ]方法。

1.3.4 货架期测定

采用 Rancimat 油脂氧化诱导仪测定，按照文献[10]
方法进行。称取 3g 油脂于氧化诱导测定仪中，分别于

100、110、120、130℃条件下不断通入空气，通过电

导率的变化来测定油脂加速氧化诱导时间，依据

Rancimat 软件系统推导产品货架期。

1.3.5 油脂热稳定研究

采取油浴加热方式加热油脂，加热温度分别为 150℃
和 210℃，加热时间为 3、6、9、15、30min 和 60min，
加热后冷却至室温，分别测定油脂理化指标、微量营

养成分的变化。

1.3.5.1 油脂表观黏度的测定

采用动态流变仪，选用锥板夹具，椎板直径

40mm，锥角 2°1＇55＇＇。样品用量为 0.3g，温度 25℃，

剪切率从 0.1～100s-1，表观黏度在 100s-1 测得[11]。

1.3.5.2 共轭二烯、共轭三烯含量测定

将油脂溶于 10mL 环己烷中，配制成 0.02～0.04g/L
的溶液，在 233nm 和 268nm 波长处分别测定吸光度[12-13]，

按以下公式计算。

                                        A233nm

共轭二烯含量/%=——————                              (1)
                                   b×ρ×115

                                          A268nm

共轭二烯含量/%=——————                              (2)
                                   b×ρ×920

式中：A 为测定的吸光度；b 为吸光池光程，取

1cm；ρ为油脂溶液质量浓度 / (g/L)。

1.3.5.3 风味成分分析

在对油脂挥发性成分进行固相微萃取后，采用气相

色谱 - 质谱联用仪测定[14]。称取 4g 样品置于 20mL 顶空

瓶中，在 40℃水浴中平衡 20min，将萃取头(DVB/CAR/
PDMS 50/30μm)插入顶空瓶，推出纤维头，顶空萃取

40min 后抽回纤维头并拔出萃取头。将萃取头插入 GC-
MS 仪进样口，推出纤维头，在 250℃条件下解析 5min，
抽回纤维头后拔出萃取头，同时启动仪器采集数据。
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气相色谱分析条件：采用 HP-5MS 弹性石英毛细管

色谱柱(0.25mm × 0.25μm，30m)，载气 He(99.999%)；
柱温：起始温度 40℃，保持 2min，升温速率 4℃/min，
终温 280℃，保持 2min；不采取分流模式，进样口温

度 2 5 0℃；进样量 1μL。

质谱分析条件：选择 EI 离子源，电子能量 70eV，

传输线温度 200℃，电子倍增器电压 350V，离子源温度

230℃，质量扫描范围 40～450u。检索谱库为 NIST 谱

库，以鉴定的物质峰面积计算相对含量。

2 结果与分析

2.1 亚麻籽油调和油的理化特性

生物体内最重要的抗氧化剂，可以防止脂类链反应的继

续进行，是抗氧化机制的第一道防线[15]；植物甾醇能通

过减少小肠和胆汁内胆固醇的吸收，可分别使血浆中的

总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇下降 0.5%～26%和 2%～

33%[16]；酚类化合物不仅具有较强的抗氧化活性，还具

有抗癌、预防心脑血管疾病和抗炎等多种生物活性[17]。

2.2 加热对亚麻籽油调和油酸价、过氧化值(POV 值)和
氧化诱导时间的影响

由表 2 可知，油脂酸价随加热温度和时间的增加有

升高趋势，但变化较小；POV 值随着加热时间的延长，

呈上升趋势，尤其在加热 15min 后变化较大，在 150℃
和 210℃分别加热 60min 后，与加热前相比 POV 值均增

加了 2.2 倍。氧化诱导时间则随着加热时间的延长而下

降，在 150℃和 210℃加热 60min 后，与加热前相比，

氧化诱导时间分别下降了 26.6% 和 39.3%，表明油脂在

此种加热条件下氧化稳定性下降。根据国际食品法典委

员会制定的标准[18]，高品质油脂酸价和 POV 值应该分别

在 4mg KOH/g 和 10mmol/kg 以下，因此亚麻籽油调和油

经过高温加热 60min 后仍然具有较高的食用品质。

2.3 亚麻籽油调和油加热过程中共轭二烯和共轭三烯含

量的变化

指标 SB/T 10292 — 1998 标准值 测定值

酸价 /(mg KOH/g) ≤ 1.0 0.18 ± 0.03
过氧化值 /(mmol/kg) ≤ 10 2.42 ± 0.27

色泽(罗维朋比色槽 133.4mm) ≤ Y30 R3.0 Y21 R2.1
水分及挥发物 /% ≤ 0.10 0.04 ± 0.02
不溶性杂质 /% ≤ 0.05 0.02 ± 0.01
气味、滋味 无气味、口感好 具有清香气味

冷冻实验 澄清、透明 澄清、透明

棕榈酸 /% 8.3 ± 0.13
脂肪酸 硬脂酸 /% 2.5 ± 0.08
组成 油酸 /% 45.4 ± 0.89

亚油酸 /% 27.6 ± 0.35
α-亚麻酸 /% 14.8 ± 0.25

VE/ (mg/100g) 128.6 ± 1.38
植物甾醇 /(g/kg) 6.38 ± 0.78

植物多酚 /(mg/100g) 15.3 ± 1.11
货架期 / 月 18.6 ± 0.79

表 1 亚麻籽油调和油的理化特性

Table 1   Physico-chemical properties of flaxseed oil-based blend oil

加热时间 /min
加热温度 150℃ 加热温度 210℃

酸价 /(mg KOH/g) POV 值 /(mmol/kg) 氧化诱导时间 /h 酸价 /(mg KOH/g) POV 值 /(mmol/kg) 氧化诱导时间 /h
0 0.18 ± 0.01 2.42 ± 0.18 6.84 ± 0.16 0.18 ± 0.02 2.42 ± 0.12 6.84 ± 0.46
3 0.21 ± 0.02 4.01 ± 0.36 5.66 ± 0.27 0.23 ± 0.03 4.13 ± 0.09 6.28 ± 0.29
6 0.20 ± 0.03 4.65 ± 0.27 5.57 ± 0.18 0.23 ± 0.07 4.57 ± 0.19 5.93 ± 0.34
9 0.19 ± 0.06 5.11 ± 0.61 5.51 ± 0.19 0.21 ± 0.06 5.39 ± 0.28 5.92 ± 0.19
15 0.21 ± 0.01 5.81 ± 0.22 5.67 ± 0.33 0.22 ± 0.01 5.73 ± 0.34 5.63 ± 0.24
30 0.24 ± 0.03 7.04 ± 0.29 5.73 ± 0.28 0.26 ± 0.01 7.97 ± 0.29 5.64 ± 0.18
60 0.22 ± 0.04 7.84 ± 0.37 5.02 ± 0.37 0.31 ± 0.03 7.95 ± 0.33 4.15 ± 0.27

表 2  亚麻籽油调和油加热过程中酸价、过氧化值和氧化诱导时间的变化

Table 2   Effect of heating on acid value, POV and oxidation induction time of flaxseed oil-based blend oil

从表 1 可以看出，油脂质量指标符合 SB/T 10292 —

1998《食用调和油》和 GB 2716 — 2005《食用植物油

卫生标准》。油脂脂肪酸组成以不饱和脂肪酸为主，其

中必需脂肪酸含量约为 40%，n-6 脂肪酸和 n-3 脂肪酸比

例约为 2:1；VE、植物甾醇和多酚等微量营养成分含量

丰富，这些微量营养成分的存在能显著提高油脂氧化稳

定性，使产品货架期能达到 1 8 个月以上，其中 V E 是

加热                加热温度 150℃                    加热温度 210℃
时间 / 共轭二烯含量 / 共轭三烯含量 / 共轭二烯含量 / 共轭三烯含量 /
min (mmol/kg) (mmol/kg) (mmol/kg) (mmol/kg)

0 1.31 ± 0.06 0.25 ± 0.04 1.31 ± 0.07 0.25 ± 0.04
3 1.31 ± 0.07 0.25 ± 0.06 1.35 ± 0.06 0.26 ± 0.07
6 1.25 ± 0.08 0.18 ± 0.07 1.36 ± 0.03 0.29 ± 0.03
9 1.25 ± 0.11 0.19 ± 0.09 1.41 ± 0.06 0.34 ± 0.02
15 1.34 ± 0.02 0.21 ± 0.07 1.51 ± 0.07 0.43 ± 0.03
30 1.33 ± 0.08 0.22 ± 0.06 1.76 ± 0.05 0.51 ± 0.01
60 1.36 ± 0.06 0.26 ± 0.04 2.31 ± 0.06 0.67 ± 0.02

表 3 亚麻籽油调和油加热过程中共轭二烯和共轭三烯含量的变化

Table 3   Effect of heating on conjugated diene and conjugated trienes
content in flaxseed oil-based blend oil

油脂加热过程中产生的一级氧化产物不稳定，进一

步降解形成二级氧化产物如共轭二烯和共轭三烯[19]。由

表 3 可知，油脂在 150℃加热时共轭二烯和共轭三烯未
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发生显著变化；在 2 1 0℃加热时，则呈增加趋势，尤

其是在加热 30min 后，增长速度较快，与加热前相比，

210℃加热 60min 后共轭二烯和共轭三烯含量分别增加了

76.3% 和 168%，表明油脂在此种条件下产生了一定含量

新的二级氧化产物；而亚麻籽油在 150℃加热 6min 时在

233nm 和 268nm 波长的消光系数与加热前相比即增长 13
倍和 36 倍[20]，因此亚麻籽油调和油在加热过程中产生的

二级氧化产物较少。

2.4 亚麻籽油调和油加热过程中脂肪酸组成的变化

由表 4 可知，油脂在 150℃和 210℃温度条件下加热

时脂肪酸组成变化不明显，其中在加热 30min 后多不饱

和脂肪酸含量有下降趋势，可能是高温加热下由于氧化

降解所导致[21]；而饱和脂肪酸如肉豆蔻酸和硬脂酸随着

加热时间的延长含量增加。对反式脂肪酸的测定结果表

明，油脂加热过程中未产生反式脂肪酸。

2.5 亚麻籽油调和油加热过程中表观黏度和折光指数的

变化

加热             加热温度 150℃                       加热温度 210℃
时间 / 表观黏度 / 折光指 表观黏度 / 折光指

min (Pa·s ) 数(n40) (Pa·s ) 数(n40)
0 5.81 ± 0.35 1.4732 ± 0.0132 5.80 ± 0.18 1.4732 ± 0.0111
3 5.82 ± 0.26 1.4741 ± 0.0126 5.71 ± 0.27 1.4734 ± 0.0123
6 5.83 ± 0.18 1.4734 ± 0.0131 5.69 ± 0.31 1.4732 ± 0.0213
9 5.79 ± 0.11 1.4727 ± 0.0178 5.65 ± 0.16 1.4734 ± 0.0106
15 5.84 ± 0.34 1.4734 ± 0.0124 5.67 ± 0.22 1.4732 ± 0.0100
30 5.85 ± 0.16 1.4735 ± 0.0134 5.75 ± 0.16 1.4735 ± 0.0117
60 5.94 ± 0.22 1.4733 ± 0.0118 5.94 ± 0.31 1.4738 ± 0.0134

表 5 亚麻籽油调和油加热过程中表观黏度和折光指数的变化

Table 5   Effect of heating on viscosity and refractive index of flaxseed
oil-based blend oil

调和油脂加热过程中由于脂肪酸产生聚合反应，脂

肪酸形成包括碳 - 碳或碳 - 氧 - 碳连接的高分子质量聚合

物，油脂表观黏度与聚合物含量呈正相关[22-23]。油脂中

聚合物的含量对油脂折光指数的大小也具有重要影响。

由表 5 可知，亚麻籽油调和油的表观黏度和折光指数在

加热过程中均未发生变化，表明油脂在 150℃和 210℃温度

条件下加热时没有产生氧化聚合物。

2.6 亚麻籽油调和油加热过程中 VE 含量的变化

调和油脂加热过程中 VE 含量的变化见表 6 所示，结

果表明加热对油脂中天然 VE 含量有一定的影响，随着

加热时间延长至 15min，VE 含量呈缓慢下降；再加热至

30min 后，VE 含量下降较为明显，加热至 60min 时，加

热温度为 150℃和 210℃时的 VE 含量与加热前相比，分

别下降了 11.1% 和 34.3%。VE 在加热过程中含量的下降

可能是油脂在加热 30min 后稳定性下降的主要因素之一，

Karl-Heinz 等[24]的研究发现向橄榄油中添加 0～250mg/100g
的生育酚对油脂氧化诱导时间产生显著影响。

2.7 亚麻籽油调和油加热过程中风味成分的变化

由表 7 可知，加热前亚麻籽油调和油的风味成分以

醛类和萘类为主，加热过程中，油脂风味成分构成发

生了显著变化，风味成分增多，产生了新的醛类和呋

喃等风味物质，如(E,E)-2,4- 庚二烯醛在 150℃和 210℃加

热 60min 后，相对含量分别从加热前的 3.36% 增加到了

45.44% 和 28.78%；同时原有风味成分如 2- 甲基萘、萘、

γ- 萜品烯和苯乙醇相对含量减少，上述风味成分变化

趋势在 210℃加热时比 150℃加热更为显著，表明加热对

油脂的风味成分产生了显著的影响。

加热温度 /℃ 0 3 6 9 15 30 60
150℃ 128.6 ± 1.3 125.4 ± 1.8 123.6 ± 1.6 123.2 ± 2.1 121.1 ± 1.7 117.1 ± 1.9 114.3 ± 2.8
210℃ 128.6 ± 1.1 113.6 ± 0.8 107.8 ± 0.9 106.1 ± 1.3 100.3 ± 1.4 89.5 ± 1.0 84.5 ± 2.3

表 6 亚麻籽油调和油加热过程中 VE 含量的变化

Table 6   Effect of heating on vitamin E content in flaxseed oil-based blend oil mg/100g

加热时间 /min
             加热温度 150℃              加热温度 210℃

C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3

0 0.35 8.41 2.58 46.56 27.75 14.66 0.35 8.41 2.58 46.56 27.75 14.66
3 0.72 8.47 2.59 45.42 28.05 14.75 0.86 8.49 2.59 45.17 27.96 14.92
6 0.67 8.48 2.58 45.17 28.17 14.93 1.33 8.32 2.56 44.83 28.04 14.93
9 0.72 8.38 2.59 45.52 28.02 14.78 0.89 8.42 2.59 45.43 27.98 14.70
15 0.84 8.46 2.60 45.49 27.95 14.67 1.02 8.49 2.58 44.99 28.12 14.80
30 3.22 8.31 2.71 44.30 27.33 14.12 2.13 8.26 2.81 46.61 26.79 13.40
60 2.01 8.12 2.66 46.40 27.02 13.79 1.97 8.05 2.70 46.25 27.26 13.78

表 4 亚麻籽油调和油加热过程中脂肪酸组成的变化

Table 4   Effect of heating on fatty acid compositions of flaxseed oil-based blend oil %
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3 结  论

本实验研究了亚麻籽油调和油的理化特性和热稳定

性，结果表明，油脂在 150℃和 210℃温度条件下加热

60min 时间内，酸价和脂肪酸组成受影响较小，没有检测

到反式脂肪酸的产生，未产生氧化聚合物，表明油脂具

有较好的热稳定性；油脂加热时间超过 30min，产生了少

许醛类氧化产物和不良风味物质，且过氧化值有显著增

加，氧化诱导时间有不同程度的下降，但所测定指标仍

然符合现行调和油质量标准(SB/T 10292 — 1998)；油脂加

热过程中氧化稳定性下降其机制可能主要与天然 VE 及多

酚等微量营养成分的破坏有关；因此亚麻籽油调和油用作

烹调用油时在 210℃加热温度条件下，加热时间不宜超过

15min。综上，本结果对指导亚麻籽油调和油的正确膳食

和烹饪、保证油脂摄入的安全性和营养性、尽可能发挥

油脂在摄入人体后的营养功效可提供重要的理论依据。
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表 7 亚麻籽油调和油加热过程中风味成分相对含量的变化

Table 7   Effect of heating on volatile compounds in flaxseed oil-based
blend oil

加热时间 /min
风味物质

0
           3            9               30          60
150℃ 210℃ 150℃ 210℃ 150℃ 210℃ 150℃ 210℃

(E)-2-庚烯醛 — 6.32 13.54 12.53 16.19 19.94 4.19 12.06 8.37
乙酰基环己烯 — 2.29 1.68 5.08 1.81 — — — —

(E,E)-2,4-庚二烯醛 3.36 25.45 24.7 24.09 25.82 32.32 24.39 45.44 28.78
2-戊基呋喃 — — 0.88 — 0.72 0.84 4.03 0.61 2.58
反 -2-辛烯醛 — — — — 2.87 3.04 3.13 1.78 1.86

γ- 萜品烯，松油烯 2.06 3.39 — 1.48 — — — — —

壬醛 2.35 3.98 8.44 5.53 5.96 9.01 12.15 7.38 9.13
葵醛 — 0.21 0.57 0.15 — — 0.27 — —

苯乙醇 2.60 1.71 — 1.06 — — — — —

反式 -2-壬醛 0.62 6.39 1.19 0.15 0.64 0.09 0.57 0.66 —

萘 11.47 4.55 4.19 — 1.80 2.03 0.30 1.00 —

反式 -2-癸烯醛 5.11 11.78 5.68 5.99 5.92 3.46 4.95 3.53 9.38
2-甲基萘 20.38 4.64 3.51 4.66 2.06 2.47 0.06 1.28 —

反式 -2,4-癸二烯醛 5.97 3.49 19.33 2.73 19.35 12.66 10.56 16.82 20.01
2-十一烯醛 3.51 4.33 3.12 4.55 2.23 — 2.25 1.85 5.71
苯乙酮 0.59 — 0.39 0.96 — — — — —

其他 14.05 — — — — — — — —

%

注：— . 未检测出。


