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噻唑类食品香料的研究进展

梁摇 森, 摇 房子林,摇 李摇 培,摇 田红玉*,摇 孙宝国
(北京工商大学 轻工科学技术学院 / 北京市食品风味化学重点实验室, 北京 100048)

摘摇 要: 噻唑类香料是一类重要的含硫杂环类香料,由于其香气浓郁、特征性强,一直备受调香

师的喜爱。 随着分析技术的不断发展,越来越多的噻唑类化合物在食品中被鉴定出来。 目前,
经美国食用香料与萃取物制造者协会(FEMA)安全评价的噻唑类香料有 39 种(噻唑类 29 种、噻
唑啉类 10 种),我国 GB 2760—2014 中允许使用的噻唑类香料有 29 种。 重点对经过 FEMA 安

全评价的 39 种噻唑类香料的研究现状进行了汇总,介绍了其允许使用情况、香气特征和天然存

在情况等。 总结了食品加工过程中噻唑类风味化合物可能的形成途径,包括含硫化合物热降解

和美拉德反应两类。 在食品加工过程中,含硫氨基酸在较高温度下会经过脱氨、脱羧等发生热

降解反应形成噻唑及其衍生物。 此外,硫胺素加热时也可以降解成多种含硫和含氮挥发性风味

物质,其中噻唑类降解产物主要有 4鄄甲基鄄5鄄(茁鄄羟基乙基)噻唑、4鄄甲基噻唑、4,5鄄二甲基噻唑、
4鄄甲基鄄5鄄乙基噻唑等。 从传统化学合成、光化学合成和电化学合成 3 个方面介绍了噻唑类化合

物典型的化学合成方法及其反应机理。 最后,指出突破合成香料行业中存在的香料新品种开发

与创新不足、传统生产工艺落后及环境污染严重等瓶颈问题,是未来促进我国合成香料产业快

速稳定发展的研究重点。
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摇 摇 食品香料作为一类非常重要的食品添加剂,对
食品风味起着举足轻重的作用。 在食品香料中,含
硫香料占有非常重要的地位,由于其香气阈值低、特
征性强,被广泛用于食用香精尤其是肉味香精的调

配,对提高香精的质量和档次具有重要作用。 近些

年,含硫香料的发展速度非常快,在已经通过美国食

用香料与萃取物制造者协会 ( Flavor and Extract
Manufacturers Association,FEMA)安全评价的 2 980
种食品香料中就有 400 多种含硫香料[1]。

含硫香料根据结构的不同主要分为:硫醇类、硫
醚类、硫酯类、缩硫醛(酮)类、噻唑类等杂环类。 其

中,噻唑类香料是一类重要的含硫杂环类香料,由于

其香气浓郁、特征性强,一直备受调香师的喜爱。 噻

唑类香料通常具有青香、坚果香、烤肉香、蔬菜香、爆
米花等香气特征,可广泛用于食品香精、烟用香精及

调味品中[2]。
由于噻唑类化合物具有独特的香气特性,有

关其天然存在、香气特性、合成、应用等方面的研

究非常活跃。 因此,本研究重点对经过 FEMA 安

全评价的 39 种噻唑类香料的允许使用情况、香气

特征、天然存在情况,食品中噻唑类化合物的可能

形成途径以及人工合成方法进行介绍,以期为噻
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唑类香料化合物的分析、合成、应用等研究提供

参考。

1摇 噻唑类食用香料的允许使用情况、
香气特征及天然存在情况

摇 摇 噻唑又称 1,3鄄硫氮杂茂,是一类含有硫、氮原

子的具有芳香性的五元杂环化合物。 噻唑啉又称

二氢噻唑,有 4,5鄄二氢噻唑(2鄄噻唑啉)、2,5鄄二氢

噻唑(3鄄噻唑啉)和 2,3鄄二氢噻唑(4鄄噻唑啉)3 种

异构体,香料中常见的是 2鄄噻唑啉和 3鄄噻唑啉

(图 1)。

图 1摇 噻唑类化合物的结构特点

Fig. 1摇 Structural characteristics of thiazoles compounds
摇

1967 年,Stoll 等[3]在可可提取物中分离出具有

强烈坚果样气味的 4鄄甲基鄄5鄄乙烯基噻唑,自此以后

人们才意识到该类化合物在食品中的存在及作为香

料的重要性,有关其香气特性的研究也受到了越多

越多的重视[4]。 例如,在高影响力香料风味轮[5]

(图 2)的 20 种关键风味中,作为青香型最具代表性

的化合物———2鄄异丁基噻唑具有典型的新鲜青香、
番茄叶香气,其对番茄的风味具有重要影响[6]。

灰色底纹物质是含硫香料化合物。

图 2摇 高影响力香料风味轮

Fig. 2摇 Flavor wheel for high impact aroma chemicals
摇

摇 摇 随着分析技术的不断发展进步,在食品及 Mail鄄
lard 反应产物中检测到了越来越多的噻唑类化合

物。 目前经过美国食用香料与萃取物制造者协会批

准允许使用的噻唑类香料有 39 种,GB 2760—2014
《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》中允许

使用的食品用合成香料名单中有 29 种噻唑类香料,
这些香料的香气特征与天然存在情况见表 1[7 - 40]。

表 1摇 FEMA 允许使用的噻唑类香料香气特征和天然存在情况

Tab. 1摇 Aroma characteristics and natural existence of thiazole flavors permitted by FEMA

噻唑名称 结构式 FEMA 号 GB 2760 编码 香气特征 天然存在

2鄄异丁基噻唑 3134 S0733 番茄叶香气、青香
番茄、 酵母抽提物、 烤牛肉、 番茄

汁、 圣女果、 香菇等

2,4鄄二甲基鄄5鄄乙烯

基噻唑
3145 — 肉香 熟牛肉

2鄄甲基鄄5鄄甲 氧 基 噻

唑
3192 — 硫化物味、蔬菜香 —

4鄄甲基鄄5鄄噻唑乙醇 3204 S0727
肉香、硫化物味、坚
果香

烤牛肉、 烤可可、 贝类、 酒、 猪肉、
芝麻油、 火腿、 酵母抽提物、 亚麻

籽、 圆白菜等

4鄄甲基鄄5鄄噻 唑 乙 醇

乙酸酯
3205 S1260 肉香 —
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续表 1摇

噻唑名称 结构式 FEMA 号 GB 2760 编码 香气特征 天然存在

苯并噻唑 3256 S0734
肉香、坚果香、咖啡

香

酵母抽提物、 酸菜、 雪蟹、 醋、 烤

羊肉串、 糟鱼、 苦荞、 圆白菜、 桃、
白酒、 馒头、 六安茶、 刺梨果等

2,4鄄二甲基鄄5鄄乙酰

基噻唑
3267 S1223 烤香、坚果香、肉香 海葵

4,5鄄二甲基噻唑 3274 S0785 烤香、坚果香、青香
芝麻油、 桃、 炒牛肉、 鱿鱼、 烤牛

肉、 山羊肉、 白菜、 熟香椿等

4鄄甲基鄄5鄄乙 烯 基 噻

唑
3313 S0730 坚果香、可可香

大蒜、龙舌兰酒、番荔枝、芒果酒、
比利时无酒精啤酒等

2,4,5鄄三甲基噻唑 3325 S0728
可可香、坚果香、壤
香

烤牛肉、 熟香椿、 蓝蟹、 花蟹、 鸡

汤、 靖远羊肉、 西蓝花等

2鄄乙酰基噻唑 3328 S0731
坚果香、谷物香、爆
米花样香气、烤香

圆白菜、 烤羊肉串、 糟鱼、 咖啡

豆、 猪肉、 大蒜提取物、 油条、 牛

油火锅调料、 牛奶巧克力、 可可、
烤鹅、 羊脂等

2鄄乙氧基噻唑 3340 S1222 焦香、坚果香 酱油、 味噌、 牛肉、 黄酒等

2鄄仲丁基噻唑 3372 — 青香、药草香 芥菜

2鄄异丙 基鄄4鄄甲 基 噻

唑
3555 S0732 坚果香、硫化物味

酵母抽提物、 熟香椿、 啤酒、 榴

莲、 菜籽油、 扁桃汁、 桃等

2鄄丙酰基噻唑 3611 S0950 烤香 熟鲑鱼、 菜籽油等

噻唑 3615 S0903
青香、甜香、坚果香、
番茄香气

醋、 菜籽油、 威士忌、 绿茶、 咖啡

等

2鄄乙基鄄4鄄甲基噻唑 3680 S0729 烤香、坚果香 烤牛肉、 芝麻油、 鸡汤、 酸菜等

4鄄甲基噻唑 3716 S0725
坚果香、青香、烤肉

香

烤羊肉串、 菜籽油、 绿茶、 咖啡、
鸡汤、 卷心菜、 芥菜油、 乳饮料等

2,5鄄二甲基噻唑 4035 S1459 — 酵母抽提物、 芝麻油、 咖啡等

2鄄(4鄄甲基鄄5鄄噻唑

基)乙醇甲酸酯
4275 S1394 坚果香、烤香 —

2鄄(4鄄甲基鄄5鄄噻唑

基)乙醇丙酸酯
4276 — 坚果香、烤香 —

2鄄(4鄄甲基鄄5鄄噻唑

基)乙醇丁酸酯
4277 S1155 坚果香、烤香 —
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续表 1摇

噻唑名称 结构式 FEMA 号 GB 2760 编码 香气特征 天然存在

2鄄(4鄄甲基鄄5鄄噻唑

基)乙醇异丁酸酯
4278 S1393 坚果香、烤香 —

2鄄(4鄄甲基鄄5鄄噻唑

基)乙醇己酸酯
4279 S1154 坚果香、烤香 —

2鄄(4鄄甲基鄄5鄄噻唑

基)乙醇辛酸酯
4280 S1143 坚果香、烤香 —

2鄄(4鄄甲基鄄5鄄噻唑

基)乙醇癸酸酯
4281 S1392 坚果香、烤香 —

5鄄乙基鄄2鄄甲基噻唑 4388 — 坚果香
酵母抽提物、 咖啡、 炸鸡、 猪肉、
红鳍东方鲀肉等

2鄄戊基噻唑 4641 — 脂香、青香、甜香 可可脂

4,5鄄二甲基鄄2鄄异丁

基噻唑
4647 — —

土豆、 羊肝、 芫荽精油、 熟牛肉、
麦芽汁、 秋葵种子等

2鄄仲丁基鄄4, 5鄄二甲

基鄄3鄄噻唑啉
3619 S1324 肉香、辛香、蔬菜香 比利时无酒精啤酒

2鄄乙基鄄4,5鄄二甲基鄄
3鄄噻唑啉

3620 S1323 肉香、蔬菜香 洋葱芽、 比利时无酒精啤酒等

2鄄异丁基鄄4, 5鄄二甲

基鄄3鄄噻唑啉
3621 S0519 肉香、辛香、药草香 比利时无酒精啤酒

2鄄乙酰基鄄2鄄噻唑啉 3817 S0901
烤香、 爆 米 花 样 香

气、硫化物味
高达奶酪

2鄄丙酰基鄄2鄄噻唑啉 4064 S1422
爆米花样香气、玉米

香气
高达奶酪

5鄄乙基鄄4鄄甲基鄄2鄄(1鄄
甲基丙基)鄄噻唑啉

4318 S1450 — —

5鄄乙基鄄4鄄甲基鄄2鄄(2鄄
甲基丙基)鄄噻唑啉

4319 S1436 — —

4鄄甲基鄄3鄄噻唑啉 4644 — 蒜香、壤香、焦香 洋葱、 白芝麻等

2鄄乙基鄄4鄄甲基鄄3鄄噻
唑啉

4695 — 桃子、杏干、硫黄味 洋葱、芝麻油等

2鄄异丙基鄄4鄄甲基鄄3鄄
噻唑啉

4767 —
巧克力香、咖啡香、
烤香

芝麻油

摇 摇 统计的 FEMA 批准允许使用的噻唑类香料时间截至 2022 年 5 月,“—冶表示未被 GB 2760—2014 批准或无文献报道其香气、天然存在

情况。
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2摇 食品中噻唑类化合物的可能形成
途径

2郾 1摇 含硫化合物热降解产生

在食品加工过程中,氨基酸在较高温度下会经

过脱氨、脱羧等发生热降解反应,特别是含硫氨基酸

(如胱氨酸、半胱氨酸、谷胱甘肽等)加热反应会形

成噻唑及其衍生物[41 - 43](图 3)。

图 3摇 胱氨酸受热降解产生噻唑类衍生物的可能途径

Fig. 3摇 Possible pathway for formation of thiazole derivatives
by thermal degradation of cystine

摇

此外,研究表明硫胺素加热时也可以分解成多

种含硫和含氮挥发性香味物质,已经鉴定的硫胺素

分解产物有 68 种,其噻唑类降解产物主要有 4鄄甲
基鄄5鄄(茁鄄羟基乙基)噻唑、4鄄甲基噻唑、4,5鄄二甲基噻

唑、4鄄甲基鄄5鄄乙基噻唑等[44 - 45](图 4)。

图 4摇 硫胺素受热降解产生的噻唑类化合物

Fig. 4摇 Thiazole derivatives produced by thermal
degradation of thiamine

摇

2郾 2摇 美拉德反应产生

美拉德反应广泛存在于食品贮藏和加工过程

中,指羰基化合物(醛、酮、还原糖以及具有类似结

构的化合物)和氨基化合物(胺、氨基酸、肽、蛋白质

等含氨基的化合物)在特定的温度下发生的一系列

复杂反应,是食品风味形成的重要途径之一。 含硫

氨基酸参与 Maillard 反应,会产生噻唑等许多含硫

化合物,对于食品风味起到非常重要的作用。
2郾 2郾 1摇 L鄄半胱氨酸与还原性糖降解产物的美拉德

反应

L鄄半胱氨酸与还原性糖的降解产物(乙二醛、

丙酮醛、丁二酮等)发生美拉德反应,可以产生噻

唑类化合物。 1973 年,Milders 等[46]利用 L鄄半胱氨

酸和核糖模型体系反应,证实了噻唑类化合物的

产生,并提出了 2鄄位酰基噻唑的可能的生成途径

(图 5)。 首先,L鄄半胱氨酸中的氨基与核糖降解产

生的 琢鄄酮羰基醛的醛基发生亲核加成、脱水生成

亚胺,再经脱羧、异构化、环化、氧化脱氢生成2鄄位
酰基噻唑。

图 5摇 L鄄半胱氨酸与核糖模型体系反应生成噻唑类化合物

Fig. 5摇 Formation of thiazole compounds from reaction of
L鄄cysteine鄄ribose system

摇

2郾 2郾 2摇 L鄄半胱氨酸降解产物半胱胺与还原性糖降

解产物的美拉德反应

L鄄半胱氨酸受热脱羧产生的半胱胺也可以与还

原性糖的降解产物发生美拉德反应,产生噻唑类化

合物。 1978 年,Sakaguchi 等[47] 报道了利用半胱胺

和葡萄糖降解产物(甲醛、乙醛、丙醛、乙二醛、丙酮

醛等)经醛氨缩合、环化、氧化脱氢制备噻唑类化合

物,实验结果表明噻唑类化合物 C鄄4、C鄄5 来源于半

胱胺,C鄄2 来源于葡萄糖降解产物(图 6)。 2003 年,
Cerny 等[48]利用半胱胺和核糖模型体系实验发现,
噻唑类化合物仅有 C鄄2 来源于核糖,C鄄4、C鄄5 来源

于半胱胺。

图 6摇 半胱胺与醛反应生成噻唑类化合物

Fig. 6摇 Formation of thiazole compounds from reaction of
cysteamine and aldehydes

摇

2009 年,笔者课题组[49] 发现在 L鄄半胱氨酸与

葡萄糖组成的 Maillard 反应体系中加入脂肪醛后,
检测到了 2鄄烷基噻唑烷烃。 推测其形成的机理是
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L鄄半胱氨酸在反应中脱羧生成半胱胺的氨基与脂肪

醛的羰基发生亲核加成反应,得到的中间体脱水关

环形成 2鄄烷基噻唑烷类化合物。
2郾 2郾 3摇 L鄄半胱氨酸分解形成的醛、硫化氢和氨与

琢鄄二羰基类化合物的美拉德反应

1976 年,Takken 等[50]利用 琢鄄二羰基类化合物、
醛、硫化氢和氨为模型体系反应得到了不同取代基

取代的噻唑啉和噻唑类化合物。 首先,琢鄄二羰基类

化合物和硫化氢反应生成 2鄄羟基鄄2鄄巯基羰基类化

合物,与醛和氨反应生成的亚胺,依次经过亲核加

成、环化、脱水等形成不同取代基取代的噻唑啉和噻

唑类化合物,可能的反应路径见图 7。

图 7摇 琢鄄二羰基类化合物与氨、硫化氢和醛反应

生成噻唑类化合物

Fig. 7摇 Formation of thiazole compounds from reaction
of 琢鄄dicarbonyls with ammonia, hydrogen
sulfide and aldehydes

图 8摇 Hantzsch 噻唑合成法

Fig. 8摇 Hantzsch thiazole synthesis method

研究发现 琢鄄二羰基类化合物可以由还原糖降

解得到。 1997 年,Tai 等[51] 以 L鄄半胱氨酸和葡萄糖

为模型体系反应得到了 2鄄甲基噻唑、2,5鄄二甲基噻

唑和 2,4,5鄄三甲基噻唑。 推测该反应体系下噻唑类

化合物的形成途径是由还原糖降解产生的 琢鄄二羰

基类化合物与 L鄄半胱氨酸分解形成的醛、硫化氢和

氨反应产生。 2009 年,笔者课题组[52] 利用 L鄄半胱

氨酸与葡萄糖反应,检测到噻唑、2鄄甲基噻唑、4鄄甲
基噻唑、5鄄甲基噻唑、2,5鄄二甲基噻唑、2,4,5鄄三甲基

噻唑和 2鄄乙酰基噻唑共 7 种噻唑类化合物,其中

2鄄乙酰基噻唑的含量最大。

3摇 噻唑类化合物典型的化学合成方法
及其反应机理

3郾 1摇 传统化学合成方法

噻唑类化合物具有广泛的生物活性,在医药、农
药、材料、香料等诸多领域具有广阔的应用前景,对
其合成方法已有大量文献报道[53 - 54],经典合成路线

主要包括以下几种。
3郾 1郾 1摇 以琢鄄卤代羰基化合物和硫代酰胺为原料的

方法

1887 年,Hantzsch[55 - 56]就提出利用 琢鄄卤代醛酮

与硫代酰胺、硫脲等反应合成噻唑类化合物(图 8)。
该方法作为合成 2鄄取代噻唑类化合物的有效方法

之一,被命名为 Hantzsch 法。 该反应涉及亲核取

代、亲核加成、环化脱水等步骤制备噻唑类化合物。
此外,文献还报道了一系列利用该方法制备噻

唑类化合物的改进方法,这些研究多数在寻找合适

的催化剂,文献报道的催化剂有 I2 [57]、 Br2 [58]、
NBS[59]、 NIS[60]、 PhI(OH)OTs[61]、 HBr / H2O2

[62]、
HBr / DMSO[63]、HI / DMSO[63]等(图 8)。
3郾 1郾 2摇 以琢鄄酰胺基酮和五硫化二磷为原料的方法

琢鄄酰胺基酮、酯等在五硫化二磷作用下,可生成
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噻唑类化合物,该方法叫作 Robinson鄄Gabriel 噻唑合

成法。 该反应涉及硫化、环化、脱水等步骤制备噻唑

类化合物(图 9) [64]。

图 9摇 Robinson鄄Gabriel 噻唑合成法

Fig. 9摇 Robinson鄄Gabriel thiazole synthesis method
摇

3郾 1郾 3摇 以 琢鄄氨基氰化合物和二硫化碳为原料的方法

琢鄄氨基氰化合物与二硫化碳、氧硫化碳等反应可

生成 5鄄氨基噻唑的,该方法叫作 Cook鄄Heilbron 噻唑合

成法[65]。 该反应涉及加成、环化、异构化等历程,是一

种合成噻唑及其衍生物的经典合成方法(图 10)。

图 10摇 Cook鄄Heilbron 噻唑合成法

Fig. 10摇 Cook鄄Heilbron thiazole synthesis method
摇

3郾 1郾 4摇 以琢鄄卤代羰基化合物、硫代羧酸(盐)和乙

酸铵为原料的方法

图 11摇 琢鄄卤代羰基化合物、硫代羧酸(盐)和
氨生成噻唑类化合物

Fig. 11摇 Formation of thiazole compounds from reaction
of 琢鄄halocarbonyl compounds, thiocarboxylic
acids (salts) with ammonia

摇

琢鄄卤代羰基化合物和硫代羧酸反应生成 琢鄄酰
硫基酮,其与 NH3反应经过烯胺中间体环化、脱水生

成噻唑,是一种高效的 “一锅法冶制备二、三取代噻

唑的方法(图 11) [66 - 67]。

在这些噻唑类化合物的合成方法中,Hantzsch
法简单、有效,能引入众多基团,目前使用最广。 但

它们都或多或少存在一些不足,如使用有毒溶剂、需
要昂贵催化剂、耗能大、产率低、反应条件苛刻、后处

理困难等,限制了许多噻唑类香料化合物的生产及

应用。 因此,开发绿色环保节能减排新工艺,来突破

合成香料行业中存在的传统生产工艺落后、环境污

染严重等瓶颈问题是未来的工作重点。
3郾 2摇 光化学合成方法

光化学合成作为一种新的绿色合成方法,为
有机合成化学提供了新途径、新方法和新技术,在
天然产物、医药、香料等精细化学品的合成中具有

特别重要的意义。 2018 年,Roslan 等[68] 利用光化

学合成方法,使用四碘荧光素作为光催化剂,诱导

硫脲原位产生硫自由基,与 1,3鄄二羰基化合物发

生偶联反应来合成氨基噻唑衍生物(图 12)。 与传

统合成方法相比,该光化学合成方法具有广阔的

开发应用前景。

图 12摇 光化学合成噻唑类化合物

Fig. 12摇 Photochemical synthesis of thiazole compounds
摇

3郾 3摇 电化学合成方法

电化学合成以电子为试剂,通过电子的得失实

现物质的氧化还原,从工艺本身消除了污染的形成,
是名副其实的“绿色可持续化学冶。 近期,笔者课题

组采用电化学合成方法,开发了碘负离子为电催化

剂的电解体系,建立了一种噻唑类化合物的电化学

合成方法(图 13) [69 - 70]。 该方法为噻唑类化合物的

合成提供了新的思路和方向。

图 13摇 电化学合成噻唑类化合物

Fig. 13摇 Electrochemical synthesis of thiazole compounds
摇
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4摇 展摇 望

随着现代分析技术的快速发展,越来越多天

然存在的噻唑类化合物得以鉴定,其对食品特征

香味的贡献也将进一步得到认识和发掘。 尽管如

此,噻唑类食品香料仍存在一些问题,新品种开发

与创新不足,缺乏优势特色品种;传统生产工艺流

程复杂、环境污染严重,限制了许多香料的生产及

应用。 因此,加快研究噻唑类香料分子结构与香

气特性之间的关系,探索该类香料化合物的呈香

规律,开展高品质噻唑类香料新品种的开发与应

用研究,特别是高影响力、附加值高的香料新品

种,是未来研究的重点。 相较于噻唑类化合物传

统的化学合成方法,光化学合成、电化学合成等绿

色制备技术更符合绿色化学的原则,加快开展此

类绿色制备技术的生产应用研究,突破实验室规

模研究,开发出高质量、低能耗、环境友好的绿色

工艺,是未来合成香料行业研究趋势。 通过对噻

唑类香料化合物的合成与应用进行深入研究,其
在食品香精中的应用中也会发挥更加重要的作

用,必将促进食品及相关行业的发展。
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Research Progress of Thiazole Flavor Compounds

LIANG Sen, 摇 FANG Zilin, 摇 LI Pei, 摇 TIAN Hongyu*, 摇 SUN Baoguo
(School of Light Industry / Beijing Key Laboratory of Flavor Chemistry, Beijing Technology and

Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: Thiazoles are important flavor of sulfur鄄containing heterocyclic class, which have always been
favored by flavorists due to their dense aroma and intensive characteristics. With the continuous
development of analytical technology, more and more thiazole compounds had been identified in food. 39
thiazole flavors (29 thiazoles and 10 thiazolines) have been evaluated and recognized as safe by the
Flavor and Extract Manufacturers Association of the United States, and 29 thiazole flavors are allowed to
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binary and ternary conjugates were studied by UV鄄visible spectra and Fourier transform infrared
spectroscopy. The effects of TA, MD and PD on the functional properties of SPI were studied by
evaluating solubility, emulsification, foaming performance, antioxidant activity, thermal stability and
surface hydrophobicity. The results showed that the covalent binding of TA, MD and PD with SPI
changed the structure of SPI and reduced the content of 茁鄄sheet in the secondary structure of SPI. The
grafting equivalent of TA was (35郾 56 依 1郾 32)滋mol / g, the grafting degree of MD and PD was 46郾 54%
and 32郾 26% , respectively. Ternary conjugates showed significantly higher solubility, emulsification,
antioxidant activity, foaming performance, surface hydrophobicity and thermal stability compared with SPI
(P < 0郾 05). The results could not only provide a theoretical basis for improving the functional properties
and further understanding of the modification mechanism of SPI, but also provide a new food鄄grade raw
material for the design of food functional ingredients delivery system, especially pine seed oil emulsion
delivery system.

Keywords: soybean protein isolate; modification; ternary conjugates; functional properties; structure
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be used in food according to flavor compound list in GB 2760—2014. Recent studies on permissible
usage, aroma characteristics and natural occurrence of 39 thiazole flavors were introduced in this paper.
The possible formation pathways of thiazole flavor compounds in food processing were reviewed, including
thermal degradation of sulfur鄄containing compounds and Maillard reaction. During food processing,
sulfur鄄containing amino acids underwent thermal degradation reactions such as deamination and
decarboxylation at high temperatures to form thiazole and its derivatives. In addition, thiamine could also
be degraded into a variety of volatile flavor substances containing sulfur and nitrogen when heated, and
the thiazole degradation products mainly included 4鄄methyl鄄5鄄( 茁鄄hydroxyethyl ) thiazole, 4鄄
methylthiazole, 4,5鄄dimethylthiazole, 4鄄methyl鄄5鄄ethylthiazole, etc. The typical synthetic methods and
reaction mechanisms of thiazole compounds were introduced from three aspects: traditional chemical
synthesis, photochemical synthesis and electrochemical synthesis. Finally, it was pointed out that
breaking through the bottleneck problems such as insufficient development and innovation of new flavors,
backward traditional production technology and serious environmental pollution in the synthetic flavor
industry would be the key points to promote the rapid and stable development of our country蒺s synthetic
flavor industry in the future.

Keywords: thiazole flavors; flavors; sulfur鄄containing flavors; odor characteristics; formation and
synthesis methods
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