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Figure S1. PCA score plots of cases (monthly collected samples) calculated using the volatile compounds 

which showed significant changes (p<0.05) and RSD%>50% during the storage time. The numbers indicate 

the month when the sample was collected and analyzed in the storage experiment. 
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Table S1. Concentration of volatile compounds (mg/kg) in VOO1 during the storage experiment. 

  

Months of storage 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 

Octane  0.33 1.68 2.63 3.05 3.55 3.55 3.63 4.06 4.12 4.24 

Methyl acetate 0.51 0.49 0.45 0.51 0.50 0.51 0.56 0.56 0.57 0.59 

Butanal 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 

Ethyl acetate 0.70 0.68 0.63 0.64 0.62 0.61 0.61 0.63 0.61 0.61 

Butan-2-one  0.48 0.43 0.41 0.42 0.41 0.41 0.39 0.41 0.38 0.37 

2-methylbutanal  0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 

3-methylbutanal 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 

Ethanol 19.63 18.20 17.84 18.05 16.96 17.17 15.93 16.52 15.53 15.59 

Ethyl propanoate 0.76 0.70 0.65 0.62 0.65 0.64 0.70 0.66 0.65 0.64 

3-pentanone 4.83 4.88 4.58 4.40 4.54 4.40 4.33 4.26 3.95 4.04 

Butan-2-ol 0.07 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.03 0.04 

Hexanalc 3.83 3.63 3.28 3.43 3.31 2.99 2.71 2.58 2.56 2.33 

2-methylpropan-1-ol 0.12 0.08 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 

1-penten-3-ol 0.96 0.94 0.83 0.82 0.81 0.76 0.75 0.72 0.65 0.65 

(E)-2-pentenal  0.46 0.38 0.30 0.26 0.28 0.29 0.27 0.25 0.23 0.23 

Butan-1-ol 0.30 0.23 0.14 0.11 0.10 0.11 0.08 0.07 0.07 0.07 

Heptanal 0.10 0.14 0.15 0.14 0.16 0.14 0.11 0.10 0.09 0.09 

2-methylbutan-1-ol 0.01 0.01 0.01 nd nd 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

3-methylbutan-1-ol 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

(E)-2-hexenal 4.53 3.68 3.07 2.52 2.88 2.02 1.62 1.46 1.27 1.21 

Octan-3-one 0.08 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

Pentanol 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1-octen-3-one 0.17 0.14 0.10 0.11 0.13 0.11 0.08 0.07 0.07 0.07 

Hexyl acetate 1.87 1.93 1.80 1.91 1.95 1.93 2.03 1.98 1.96 1.96 

Octan-2-one 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 

Octanal 0.07 1.76 1.26 1.42 1.44 1.32 1.40 1.63 1.63 1.38 

(Z)-3-hexenyl acetate 0.63 0.54 0.54 0.42 0.50 0.55 0.37 0.36 0.31 0.31 

(E)-2-heptenal 0.08 0.03 0.05 0.04 0.06 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 

6-methyl-5-hepten-2-one 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Hexanolc 3.56 3.64 3.60 3.40 3.46 3.42 3.69 3.57 3.56 3.54 

(E)-3-hexen-1-ol 0.46 0.42 0.38 0.30 0.31 0.30 0.22 0.12 0.07 0.06 

(Z)-3-hexen-1-ol 1.10 0.83 0.90 0.68 0.61 0.65 0.59 0.56 0.45 0.45 

Nonanal 0.22 0.18 0.23 0.18 0.20 0.22 0.25 0.24 0.26 0.29 

1-octen-3-ol 0.14 0.11 0.12 0.09 0.10 0.10 0.08 0.07 0.06 0.04 

(E)-2-hexen-1-ol 0.83 0.73 0.67 0.53 0.54 0.48 0.39 0.30 0.24 0.23 

(Z)-2-hexen-1-ol 1.43 1.37 1.17 0.95 0.93 0.92 0.63 0.56 0.44 0.43 

Acetic acid 1.63 1.74 1.96 2.18 2.19 1.97 1.81 1.52 1.54 1.56 

Propanoic acid 0.14 0.15 0.15 0.15 0.17 0.21 0.24 0.22 0.22 0.24 

Butanoic acid 0.47 0.45 0.37 0.37 0.37 0.37 0.32 0.26 0.24 0.23 

2-methylpropanoic acid 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 

(E)-2-decenal  0.13 0.12 0.08 0.12 0.17 0.23 0.19 0.16 0.12 0.07 

Pentanoic acid 0.24 0.25 0.24 0.21 0.21 0.23 0.29 0.28 0.26 0.25 

Hexanoic acid  1.50 2.06 1.70 1.36 1.77 1.71 1.68 1.71 1.77 1.78 

Heptanoic acid 1.27 1.96 1.86 1.69 2.00 3.20 3.18 2.04 2.15 2.97 

Octanoic acid  1.07 1.15 1.70 1.62 1.79 2.10 2.38 2.12 2.35 2.62 

Nonanoic acid  0.02 0.02 0.01 0.04 0.05 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 

Note: nd, not detected. 
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Table S2. Concentration of volatile compounds (mg/kg) in VOO2 during the storage experiment. 
 

Months of storage 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 

Octane  1.06 8.08 10.43 10.44 11.19 11.71 11.93 11.96 12.12 12.87 

Methyl acetate 1.28 1.11 1.07 1.11 1.05 0.85 0.90 0.89 0.89 0.89 

Butanal 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 

Ethyl acetate 1.11 1.09 1.06 1.09 1.03 1.01 1.03 1.02 1.01 1.01 

Butan-2-one  0.29 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.28 

2-methylbutanal  0.15 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 

3-methylbutanal 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.11 

Ethanol 12.17 7.85 7.36 7.91 6.62 5.82 5.52 5.67 5.79 5.96 

Ethyl propanoate 0.32 0.29 0.29 0.28 0.29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.26 

3-pentanone 2.41 1.96 1.98 1.97 1.98 2.00 2.02 2.05 2.12 2.20 

Butan-2-ol 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 

Hexanal 2.08 2.71 2.68 2.70 2.74 2.71 2.85 3.04 3.25 3.75 

2-methylpropan-1-ol 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1-penten-3-ol 0.44 0.35 0.34 0.35 0.33 0.33 0.31 0.31 0.31 0.31 

(E)-2-pentenal  0.16 0.12 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.16 

Butan-1-ol 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Heptanal 0.06 0.24 0.28 0.29 0.30 0.37 0.38 0.38 0.41 0.47 

2-methylbutan-1-ol nd nd 0.01 0.01 0.01 nd nd nd nd nd 

3-methylbutan-1-ol 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 

(E)-2-hexenal 5.03 4.53 4.37 4.43 3.97 3.46 3.78 3.78 3.84 3.87 

Octan-3-one 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 

Pentanol 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 

1-octen-3-one 0.16 0.47 0.37 0.39 0.36 0.37 0.38 0.40 0.41 0.43 

Hexyl acetate 0.85 0.76 0.77 0.79 0.79 0.77 0.77 0.76 0.76 0.75 

Octan-2-one 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Octanal 0.42 0.64 0.37 0.49 0.48 0.41 0.40 0.42 0.61 0.98 

(Z)-3-hexenyl acetate 0.56 0.51 0.46 0.49 0.48 0.48 0.49 0.50 0.51 0.50 

(E)-2-heptenal 0.02 0.04 0.06 0.06 0.09 0.07 0.09 0.09 0.10 0.10 

6-methyl-5-hepten-2-one 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Hexanol 1.57 1.47 1.49 1.45 1.44 1.48 1.44 1.43 1.41 1.41 

(E)-3-hexen-1-ol 0.10 0.10 0.09 0.10 0.09 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

(Z)-3-hexen-1-ol 0.16 0.14 0.13 0.14 0.14 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12 

Nonanal 0.19 0.58 0.60 0.62 0.64 0.70 0.69 0.67 0.72 0.80 

1-octen-3-ol 0.05 0.07 0.08 0.07 0.07 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 

(E)-2-hexen-1-ol 0.50 0.43 0.38 0.39 0.39 0.35 0.38 0.38 0.37 0.37 

(Z)-2-hexen-1-ol 0.29 0.30 0.28 0.28 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 0.30 

Acetic acid 5.16 7.24 7.63 7.63 7.59 7.08 5.99 5.92 6.25 6.36 

Propanoic acid 0.18 0.10 0.13 0.13 0.11 0.15 0.16 0.16 0.18 0.19 

Butanoic acid 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 

2-methylpropanoic acid 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

(E)-2-decenal  0.12 0.51 0.74 0.75 0.77 0.75 0.82 0.79 0.80 0.80 

Pentanoic acid 0.13 0.14 0.12 0.11 0.13 0.14 0.16 0.19 0.23 0.24 

Hexanoic acid  0.57 0.59 0.62 0.62 0.71 0.78 0.77 0.81 1.07 1.22 

Heptanoic acid 3.99 3.69 3.93 2.88 2.04 1.84 1.71 1.65 1.62 1.52 

Octanoic acid  1.77 1.74 1.55 1.70 1.79 2.12 1.93 1.74 1.66 1.57 

Nonanoic acid  0.02 0.03 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.07 0.07 0.05 

Note: nd, not detected. 
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Table S3. Concentration of volatile compounds (mg/kg) in VOO3 during the storage experiment. 
 

Months of storage 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 

Octane  0.65 1.51 3.93 8.76 11.59 12.34 13.47 14.06 14.00 13.95 

Methyl acetate 0.13 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17 0.18 0.18 

Butanal 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

Ethyl acetate 0.16 0.18 0.20 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 

Butan-2-one  0.55 0.50 0.49 0.48 0.47 0.41 0.40 0.38 0.42 0.41 

2-methylbutanal  0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 

3-methylbutanal 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 

Ethanol 21.09 19.74 21.02 20.95 17.93 15.00 15.19 15.27 15.43 15.67 

Ethyl propanoate 0.24 0.20 0.21 0.20 0.23 0.27 0.30 0.29 0.29 0.29 

3-pentanone 3.46 3.54 3.35 3.09 2.89 2.80 2.76 2.76 2.79 2.82 

Butan-2-ol 0.09 0.07 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 

Hexanal 2.62 2.39 2.39 2.30 2.27 2.24 2.26 2.19 2.19 2.19 

2-methylpropan-1-ol 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1-penten-3-ol 0.51 0.58 0.58 0.56 0.56 0.56 0.56 0.55 0.54 0.52 

(E)-2-pentenal  0.26 0.31 0.29 0.30 0.28 0.26 0.27 0.28 0.30 0.30 

Butan-1-ol 0.10 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Heptanal 0.05 0.07 0.13 0.20 0.21 0.26 0.26 0.27 0.27 0.30 

2-methylbutan-1-ol 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 

3-methylbutan-1-ol 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

(E)-2-hexenal 5.81 3.84 3.30 3.22 3.21 3.18 3.19 3.24 3.13 3.31 

Octan-3-one 0.15 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.09 0.09 

Pentanol 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

1-octen-3-one 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 

Hexyl acetate 1.69 1.70 1.65 1.62 1.60 1.54 1.54 1.52 1.51 1.52 

Octan-2-one 0.12 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 

Octanal 1.01 1.02 0.82 0.82 0.82 0.77 0.84 0.90 0.93 1.00 

(Z)-3-hexenyl acetate 1.73 1.01 0.89 0.89 0.82 0.92 0.99 0.99 0.98 0.98 

(E)-2-heptenal 0.02 0.01 0.02 0.05 0.05 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 

6-methyl-5-hepten-2-one 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Hexanol 1.65 1.70 1.66 1.66 1.61 1.49 1.48 1.43 1.43 1.43 

(E)-3-hexen-1-ol 0.21 0.14 0.11 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

(Z)-3-hexen-1-ol 0.29 0.18 0.16 0.16 0.14 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 

Nonanal 0.24 0.21 0.30 0.34 0.39 0.37 0.37 0.40 0.40 0.39 

1-octen-3-ol 0.14 0.09 0.09 0.08 0.07 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04 

(E)-2-hexen-1-ol 0.85 0.53 0.46 0.43 0.41 0.42 0.47 0.46 0.45 0.44 

(Z)-2-hexen-1-ol 0.59 0.41 0.31 0.31 0.29 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23 

Acetic acid 2.94 2.73 3.38 3.56 3.77 3.70 3.68 3.76 3.78 3.78 

Propanoic acid 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.18 0.19 0.19 0.20 

Butanoic acid 0.25 0.34 0.36 0.32 0.29 0.28 0.25 0.25 0.25 0.24 

2-methylpropanoic acid 0.10 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 

(E)-2-decenal  2.75 2.53 2.55 2.67 2.59 3.09 3.38 3.37 3.37 3.37 

Pentanoic acid 0.29 0.18 0.19 0.17 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 

Hexanoic acid  2.51 1.70 1.33 1.28 0.80 0.66 0.59 0.60 0.58 0.57 

Heptanoic acid 4.96 3.89 2.75 3.03 2.25 1.73 1.79 1.30 1.25 1.16 

Octanoic acid  4.47 2.93 2.53 2.22 2.02 1.57 1.42 1.26 1.33 1.33 

Nonanoic acid  0.12 0.10 0.08 0.08 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
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Table S4. Concentration of volatile compounds (mg/kg) in VOO4 during the storage experiment. 
 

Months of storage 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 

Octane  2.01 9.73 10.47 10.84 10.92 11.50 11.51 12.49 13.50 14.13 

Methyl acetate 1.03 0.92 0.86 0.94 0.81 0.74 0.66 0.61 0.55 0.49 

Butanal 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Ethyl acetate 1.59 1.34 1.30 1.28 1.24 1.17 1.20 1.09 1.05 1.00 

Butan-2-one  0.12 0.13 0.14 0.13 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 

2-methylbutanal  0.16 0.13 0.13 0.12 0.12 0.13 0.14 0.12 0.12 0.12 

3-methylbutanal 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.09 0.09 0.08 0.07 0.05 

Ethanol 15.88 16.12 15.78 14.84 12.95 12.07 12.05 10.93 10.10 9.45 

Ethyl propanoate 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 

3-pentanone 2.23 2.17 2.16 2.05 1.95 1.87 1.90 1.68 1.67 1.60 

Butan-2-ol 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 

Hexanal 2.41 2.46 2.38 2.41 2.50 2.70 2.75 2.73 2.72 2.72 

2-methylpropan-1-ol 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

1-penten-3-ol 0.40 0.37 0.37 0.37 0.35 0.34 0.34 0.32 0.32 0.31 

(E)-2-pentenal  0.12 0.11 0.13 0.14 0.18 0.24 0.26 0.26 0.29 0.31 

Butan-1-ol 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Heptanal 0.08 0.26 0.29 0.32 0.30 0.35 0.38 0.39 0.39 0.42 

2-methylbutan-1-ol 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

3-methylbutan-1-ol 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

(E)-2-hexenal 5.71 4.89 4.90 4.92 4.48 3.76 3.47 3.36 2.99 2.57 

Octan-3-one 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 

Pentanol 0.01 nd nd nd 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1-octen-3-one 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.17 0.17 0.18 0.19 0.20 

Hexyl acetate 0.89 0.81 0.81 0.79 0.78 0.77 0.75 0.72 0.72 0.70 

Octan-2-one 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 nd 0.01 0.01 0.01 0.01 

Octanal 0.55 0.45 0.41 0.47 0.45 0.40 0.38 0.34 0.34 0.31 

(Z)-3-hexenyl acetate 0.48 0.40 0.40 0.40 0.38 0.36 0.36 0.35 0.34 0.31 

(E)-2-heptenal 0.02 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 

6-methyl-5-hepten-2-one 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 nd 0.01 

Hexanol 1.08 0.97 0.97 0.96 0.93 0.95 0.94 0.90 0.89 0.88 

(E)-3-hexen-1-ol 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 

(Z)-3-hexen-1-ol 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

Nonanal 0.22 0.56 0.61 0.69 0.69 0.63 0.60 0.60 0.60 0.61 

1-octen-3-ol 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 

(E)-2-hexen-1-ol 0.25 0.22 0.21 0.21 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 0.19 

(Z)-2-hexen-1-ol 0.16 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 

Acetic acid 0.63 1.19 1.18 1.09 1.03 0.92 0.86 0.83 0.82 0.79 

Propanoic acid 0.10 0.13 0.11 0.09 0.10 0.11 0.11 0.13 0.13 0.13 

Butanoic acid 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.18 0.17 0.17 0.16 0.15 

2-methylpropanoic acid 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 

(E)-2-decenal  2.55 2.66 2.95 2.88 2.99 3.13 3.39 3.47 3.46 3.47 

Pentanoic acid 0.11 0.12 0.12 0.12 0.14 0.16 0.17 0.20 0.20 0.20 

Hexanoic acid  0.63 0.85 0.85 0.92 1.05 1.01 1.04 1.08 1.18 1.23 

Heptanoic acid 1.15 1.16 1.38 1.57 2.82 3.23 3.27 3.31 3.67 4.00 

Octanoic acid  1.03 1.31 1.14 1.40 1.46 1.74 1.82 1.89 2.06 2.14 

Nonanoic acid  0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 

Note: nd, not detected. 
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Table S5. Concentration of the chemical series of the volatile compounds identified in the oils (mg/kg) at 

two different moments (before and after the storage experiment). 

 
 

Months of storage 
VOO1 VOO2 VOO3 VOO4 

        0         27         0         27         0         27         0         27 

Aldehydes 9.47 5.74 8.34 11.11 12.91 11.12 11.96 10.70 

Alcohols 28.25 21.08 15.46 8.78 25.63 18.70 18.13 11.27 

Esters 4.46 4.11 4.13 3.42 3.95 3.18 4.07 2.56 

Ketones 5.65 4.53 2.93 2.94 4.39 3.45 2.50 1.98 

Carboxylic acids 6.41 9.75 12.02 11.25 15.75 7.51 3.97 8.73 


