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Vznik derivatov tiofénu v Maillardovych a pyrolytickych reakcidch

MILAN KOVAC - MICHAL UHER - OLGA RAIJNIAKOVA - JAROSLAV KOVAC

Sthrn. Praca uvadza poznatky o derivitoch tiofénu. ktoré maju vyznam v chémii
aromatickych latok. Uvadza i vyskyt jednotlivych derivdtov tiofénu. moznost ich tvorby
v Maillardovych a pyrolytickych reakcidch, ako aj v modelovych systémoch. Pre niektoré
derivéty sa navrhuje predpokladany mechanizmus ich vzniku.

Derivaty tiofénu st zname ako lieciva, pesticidy, farbiva a v poslednych ro-
koch sa preukazal ich potencidlny vyznam v chémii aromatickych (vonnych)
latok. Identifikovali ich v mnohych potravinach, v ktorych vyznamne prispie-
vaju k senzorickym vlastnostiam. Vo vSeobecnosti st to derivaty tiofénu s al-
kviovou, hyvdroxylalkylovou, vinylovou, formylovou, acetylovou, merkapto-
vou, alkyloxy a alkytio skupinami [1].

Vztah medzi $truktirou a organoleptickymi vlastnostami mozno iba velmi
tazko urcit, pretoze i velmi rozdielne Struktiry maji podobné vone, a naopak
Struktiry velmi podobné sa v arémach velmi lisia. Treba dodat, Ze pre danu
Strukturu povaha. poloha, izoméria a chiralita skupin m6zu vénu tplne zme-
nit. Tieto vztahy su podmienené individudlnou citlivostou ¢uchu, ako aj von-
nym synergizmom prostrednictvom pestrej palety organickych latok.

Ako sucast aromatickych latok spolu s kyslikatymi a dusikatymi hetero-
cyklickymi zlic¢eninami sa vyskytuju aj derivdty tiofénu, ktoré sa identifi-
kovali pomocou plynovej chromatografie ¢asto v spojeni s hmotnostnou spek-
trometriov. Tabulka 1 uvddza niektoré uz identifikované derivaty tiofénu
vyskytujuice sa v malych mnozstvdch v roznych druhoch potravin. Ako vidiet
z tabulky 1, sam tiofén sa vyskytuje v hoviddzom a kuracom mise, kdve, bie-
lom chlebe, pekarenskych kvasniciach a pecenych zemiakoch. Monosubstitu-
ované a disubstituované alkylderivaty tiofénu sa nasli v cibuli, repke olejnatej
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Tabulka 1l

aldehyd!’

Table 1
R, R, R, R, Nazov! Literatira, zdroj?
H H H H tiofén? 21116 18 4 23 24
d ¢ a kk b
27 28 29 31 32 33 34 40
k 1 n t
CH, H H H 2-metyltiofén* 2 3 7 8 141115 16 28 21
d, g, m by e a a
23 24 25 27 28 29 31 32 37
b ¢ k ] P
40 41 42 43
t m v
H CH? H H 3-metyltiofén’ 23
d, g
CH, CH, H H 2.3-dimetyltiofén® | 3
' ‘ g
CH, H CH, H 2 4-dimetyltiofén’ |3 17
g
CH, H H CH, 2,5-dimetyltiofén® |3 17 7
g m
H CH, CH, H 3.4-dimetyltiofén® | 3 17
g
CH. |H H H 2-etyltiofén'” 2 16
d
CH; H H C,H, S-butyl- 213
2-ctyltiofén'! e |
C,H; H H H 2-butyltiofén'? 16
a
CH,, H H H 2-pentyltiofén*? 13 16
e a
CH, |H H H 2-oktyltiofén! 16
a
HO-CH,| H H H 2-hydroxymetyl- 516 18 19
tiofén’® f a k
CH,CO-| H H H ., 2-acetyloxymetyl- | 18 19
-O-CH,- tiofén'® k
CHO- H H H 2-tiofénkarb- 5912 14 16 18 22 23 24
fi

h b a k a b

35 36 38 39 40
0 ros t
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Tabulka i(pokracovanie)
Table I (Continued)

IR, R, R, R, Nazov! Literatura, zdroj?

CHO- CH, H H 3-metyi-2-tiofén- |5 14
karbaidehyd!® f b

CHO- H H CH, S-metyi-2-tiofén- | 10 13 14 16 19 36
karbaldehyd" i e b a k o

i H CH=C |H H 3-tiofénkarb- 14 16 18

| aldek d® b oa k

| CH, CHO | H CH, 2.5-dimetyl-3-tio- | 14 16

L fénkarbaldehyd?! b a

| CH,CO H H H Z-acetyltiofén?? 310 14 16 4 18 19 21 30

| f j b a k a k

| 3132 41 43

! I f v

| CH,CO CH, H H 2-acetyl- 18 19
-3-metyitiofén* k

CH,CO H CH, H 2-acetvl- 19
-4-metyitiofén® k

CH.CO H H CH Z-acetyi- 14 16 18 19
-5-metyltiofén® b a k

'H CH,CO |H H 3-acetvitiofén? 6 14 16

] I b oa

| C,H.CO H H H 2-propionyl- 16 18 19

{ tiofén?’ a k

|CHCO |H H Me | S-metyl- 16

i -2-propionyltiofén| a

-CH=CH- H H H 3-(2-tienyl)- 14 16

-CH=0 -akrolein? b a

-COOCH, H H H metylester kyseliny| 19
2-tiefén karb.* k

a - hovidzie miso, Beef: b - bravtové peden, Pork liver; b, - solené bravtové miso, Brined
pork:c - kuracie méso, Chicken: d ~ repka olejné, Rape; ¢ — kukurica, Maize; f - $pargla, Aspa-
ragus; g — cibula, Onion; h — hriby, Mushrooms: i - lieskovee, Hazel-nuts; j — prazené orechy,
Roast nuts; k ~ kdva, Coffe; 1 — biely chiieb, White bread; m -- tiamin, Thiamine; n - pelené ze-
miaky, Roast potatoes: o - alkoholické napoje (kedak. whisky), Drinks (brandy, whisky); p - &ai.
Tea; r—mika. Flour; s —s6ja, Soya: t - pekdrenské kvasnice, Baker's yeast: v —cystein, Cysteine.

IName: *References, Source; ‘Thiophene: “2-Methylthiophene; “3-Methyvlthiophene; ©2 3-Di-
methylthiophene; '2,4-Dimethyithiophene: *2.5-Dymethyithiophene: “3.4-Dimethyithicpherne:;
“Ethylthiophene; !'5-Butyl-2-ethylthiophene: “2-Buthylthiophene: 1“2-Pentylthiophenc: “Octyl-
thiophene; 2-Hydroxvmethyithiophene: “2-Acetyloxymethyithiophene; "2-Thiophenecarbal-
dehyde; ®3-Methyi-2-thiophenecarbaldehyde: '“5-Methyl-2-thiophenecarbaldehyde: **3-Thio-
phenecarbaldehyde: *2.5-Dimethyl-3-thiophenecarbaldehyde; #2-Acetyithiophene:
-3-methyithiophene: *2-Acetyl-3-methvithiophene: 2-Acetyl-3-methylthiophene:
thiophene; Y2-Propionylthiophene; *S-Methyl-2-vropionyithiophene: *
"2-Thiophene carboxyiic acid methyl ester.

3-(2-Thienvi}-acrolein:



i v aréme Cierneho ¢aju. Okrem uvedenych upravenych alebo neupravenych
potravin ¢i zeleniny sa karbaldehydy tiofénu vyskytuja v $pargli, alkoholic-
kych ndpojoch (najmé typu konak, whisky), mike, lieskovych orechoch a hu-
béach. Pritomnost acetyltiofénov a propionyltiofénov bola potvrdend v aréme
masa, kavy a bieleho chleba.

Merkaptotiofény st opisané ako dolezita sicast arébmy peceného misa a
rdznych inych druhov potravin. Slabi voriu cibule, cesnaku, i kavy vykazuji
zasa sulfidy a disulfidy tiofénu. Z uvedeného sa zd4, Ze tiofény maji obme-
dzenid pouzitelnost pri tvorbe arém pre potraviny, pretoze ich senzorické
vlastnosti mozu byt sice siln€, ale nie vZdy ziadice.

V tabulke 1 neuvddzame derivaty dihydrotioténov, ktoré boli identifikova-
né aj v niektorych potravinach ¢i zelenine, napr. v cibuli 3,4-dimetyl-2,5-di-
hydro-2-tiofén [17], v kdve a hubéch 4,5-dihydro-2(3H)-tiofenén [12, 44]
alebo 4,5-dihydro-3(2H)-tiofendn v prazenych lieskovych orieskoch, kdve a
pecenom mase [13, 16, 19]. V literatire je opisany aj rozklad tiaminu, z kto-
rého vznika napr. 2-acetyltetrahydrotiofén [8].

Uvedené derivaty tiofénu ako heterocyklické aromatické latky sa neprodu-
kuju enzymatickou cestou, ale sa tvoria najmé v procese tepelnej tpravy
potravin (dusenim, pe¢enim, varenim). Vo vietkych pripadoch vSak vznikajd
zo zékladnych zloziek potravin, ktoré sa nachadzaji vo vietkych potravinach
v rdznych mnozstvach. :

Ako hlavné prekurzory vzniku derivdtov tiofénov si rdzne aminokyseliny
alebo dipeptidy a redukujice cukry. Tieto navzdjom reaguji, najcastejsie
uc¢inkom tepla, sposobuji starnutie potravin tvorbou farebnych pigmentov a
uvolnenim aromatickych latok (Maillardova reakcia).

Maillardova reakcia vSak nie je jedinym zdrojom derivatov tiofénu v potra-
vindch. Dalej je to pyrolyza aminokyselin, peptidov, cukrov, vitaminov alebo
kondenzacné reakcie vznikajacich a-dikarbonylovych zliéenin so sirovodi-
kom a pod. Na zaklade faktu, Ze sa takmer rovnaké typy derivitov tiofénov
nachddzaju v ré6znych mnozstvich vo vyrazne odlinych vénach r6znych typov
potravin, mozno usudzovat na ich spolo¢ny povod.

Vznik derivatov tiofénu v Maillardovych reakcidch mozne vyjadrit tymito
reakciami:

Redukujice cukry + a-aminokyseliny
|
v
N-glykozylaminokyseliny alebo  N-fruktozylaminokyseliny
I-amino-1-dezoxy-2-ketdzy alebo  Z-amino-2-dezoxy-2-aldézy
Amadoriho alebo  Heynsove intermediaty
4
Reduktony alebo  dehydroreduktény
i
HS

i
tiofény aich derivaty



Ako je naznagené, v prvom stupni vznikaji N-glykozylaminokyseliny (gly-
kozyl je vSeobecny vyraz pre zvySok redukujiceho cukru), ktoré v nasleduja-
com kroku podliehaji v kyslom prostredi pre§mykom za vzniku klicovych
medziproduktov celej Maillardovej reakcie a-aminokarbonylovych zlu¢enin.
Zatial ¢o sa v priebehu reakcie nepodarilo experimentalne dokazat existenciu
N-glykozylaminokyselin, prislu$né 1-amino-1-dezoxy-2-ketozy, resp. 2-ami-
no-2-dezoxy-2-aldozy sa v reakénom prostredi dokazali.

Schéma 1
H R
i
H\c'o C=N—-CH-COOH
l R -Hz0 '
H-C—~OH + HN-CH—COOH ——= H—-(l:—OH
|
H-C-0H H—(‘:—OH
o .
[+
H R H_ o R
C~NH-CH-COOH (|3=\_NH—CH-COOH
_n® r
C-OH e il H—r|:—0H
|
H-C-0H H~$—0H
|
AN o
I
?Hz— NH—CH—COOH
c=0
I
H- C—0H
I ,
A AMADORIHO INTERMEDIAT
Schéma 2
$H2—0H R CHzOH
—CH- I oH
- H,N-CH~-COOH & fz -H,0
| +H® ’ | NH-CH-COOH @~
H-C-OH H—C—0H
Ata A
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CHgOH CHz-OH

i R | R

cl:= N-CH-COOH +H® c=ﬁH—CH-c00H -H®

! -
H-C - OH H~-C~OH
L Aa
H 0

CH—0H o

I R | R

g:— NH-CH-COOH —— H-C-NH ~CH
i

H—?—OH H-C—OH L0

[

HEYNSOV INTERMEDIAT

DalSou eliminaciou molekuly aminokyseliny vznikaji reduktrény a de-
hydroreduktony:

Schéma 3
R R
(‘ZHZ—-NH-CH-COOH CHzNH—CH—COOH
£
c<0 C-0OH R
P I -NH;~CH—COOH
H-C—~OH ——= C-0OH
| !
H~-C~-0H H—-C~0H
" A
(IZH3 "3“3
C=0 L 1 =0
l p—
C= C—-OH
I I
H-C-OH ?-—OH
|
REDUKTON
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Schéma 4

Ho P H\ ,OH
| R I R
H—C~NH-CH—COOH le—NH—CH—COOH o
|
H—(l?—OH H-C—0H -H,N—CH—COOH
- |
H—CIZ-OH H—C—~0H
| |
" H 9
[ |
e
C= C-OH
| I
H-C-0H cl;-OH
|
AN A

Tieto intermediaty, ktoré mézu vznikat aj reakciou redukujicich cukrov
s primdrnymi a sekunddrnymi aminmi, podliehaji dal$im premenam bud
izomerizdciou, dehydratédciou, Stiepenim C-C vizieb za vzniku glyoxalu, al-
dehydu kyseliny pyrohroznovej, dihydroxyacetonu, glyceraldehydu, véetko
mimoriadne reaktivnych zlacenin, ktoré poskytuji rézne reakcie za vzniku
najmi heterocyklickych zlicenin. Napriklad, za pritomnosti sirovodika sa
ziskavaju 2-tiofénkarbaldehydy:

Schéma 5 _
/CH=CI-{ CH=CP\1 CH=0
/ .
(RIHC C—CH=0 *HpS, (RIHGa HO,
“ou o oH BH OH
CH—CH CH=CH CH=0

R—C — 'i«\,g/ o
—C_ £-CH=0 A 5%

S R S OH

5-R-2-TIOFENKARBALDEHYD

Sirovodik sa tvori najma Streckerovou degradaciou cysteinu s a-diketonmi
[26]:
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Schéma 6 40

C\ 5}
HS=CHy CH=C00" » R=C—C—Ry—= HS- CHZ-CH) d .
Ny ? C-Ry
R O

HS—CHz CH=N-C=C—Ry

/ RIOIN?

H,S + CH3—=CH=0 + NH, R— CH—C Ry = R— C C =Ry

NHZ 0 N}-hOH

R=C=C—R —CHs~CH=
C—C—Ry HS—CHyCH=0
K tvorbe sirovodika i derivatov tiofénu prispievaju tak a-aminokarboxylo-
vé kyseliny obsahujuice siru, ako aj tiamin 8] a glutation [45].
Duwivedi a Arnold [7] Studovali produkty termickej degradacie tiaminu pri

pH 8. Pritom zistili, Ze sa Stiepi vizba N-C alebo C-S (ako vidiet na schéme

7) a nasledujicim preSmykom a cyklizdciou fragmentu b vznikaju derivaty
tiofénu

Schéma 7 CH.?O : :CHchon
CH, —

/LHZCHZOH

HOHLCH,C, /CHy

16



Derivaty tiofénu sa tvoria aj v roznych systémoch. Doteraz sa na zjednodu-
ienie Studia vzniku tiofénov pouzilo niekolko modelovych systémov. V litera-
ture bola opisand termickd degradacia aminokyselin obsahujucich siru za pri-
romnosti glukozy [46], xylozy [47], ribézy [48] alebo ternarnej zmesi glukozy,
zmoniaku a sirovodika [49].

Mussinan a Katz [47] opisali tvorbu niektorych derivatov tiofénu v mode-
loch pozostavajucich z hydrolyzovanych rastlinnych bielkovin samych alebo v
kombindcii s L-cysteinom, HCl a xyl6zou. Dalsie publikované systémy st glu-
xoza a sirovodik [50] a tiamin. HCI, kyselina askorbova a cystin vo vode [51].

Qvist a von Sydow {52] sledovali vznik aromatickych latok a ako ich sicasti
=1 derivatov tiofénu v bielkovinovych vzorkach séje, kazeinu a ryb. Zistili, ze
zzhrievanim sa ich koncentricia rapidne zvySovala.

Degradac¢né produkty cukrov, napr. 2-furdnkarbaldehyd méze reagovat aj
<0 sirovodikom a poskytnut derivaty tiofénu [53]. Napokon, aj v aréme cibule
oritomné alkylpropenyldisulfidy [17] pdsobia ako prekurzory vzniku 3,4-dime-
nvitofénov, hlavne izoméru.

Tabulka 2 uvédza identifikované derivaty tiofénu v uvedenych modelovych
svstémoch. Najcastejsie vyskytujicimi sa zli¢eninami st tiofén, 2-alkyltiofény,
2 3-dialkyltiofény, 2-tiofénkarbaldehyd (aj substituovany) a 2-acetyltiofén.

2-Tiofénkarbaldehydy vznikli v Maillardovych reakciach z a-dikarbonylo-
vchzlucenin a sirovodika. Ich redukciou vznikaju prislusné alkoholy [schéma

Dalsiu moznost vzniku 2-tiofénkarbaldehydov z derivatov 2-furdnkarbalde-
vdov opisuji Shibamoto a Russell [S4] [schéma 9.].

Mhema o H ) B
CH=CH H /~=\ OH
\ / \ H,S L
o C—CH=0 —<=
7N /_4 -H,0
|k ®H 9 R s’ CH=0
0
R </ >—CHZOH REDUKCIA R / \\ CH=0
Schéma 9 S S
/ \ CH—CH CH,—CH " 1
R CH=0— | I o =l N =g
N T WL BN/
e R OH SH 0“R 7§/
- \H

H™H L

2 Builetin PV ROCH=O ;@HOOCHw 17
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Tabulka 2

Table 2
R, R, R, R, Niazov! Modelovy systém*?
H H H H tiofén? 46 50 47 52 48 53 49
a, b,cde g f, j
CH, H H H 2-metyltiofén® 46 50 47 52 51 49
a, b,cd,ef,ij
H CH, H H 3-metyltiofén’ 46 50 47 52
a, b,d, ef
CH, CH, H H 2,3-dimetyltiofén® | 46 50
a, b
CH, H CH, H 2 4-dimetyltiofén’ | 50
b
CH, H H CH, 2,5-dimetyltiofén® | 46 S0 47
a, b, cd
C;H, H H H 2-etyltiofén® 50 47 46
b, d, a
HO-CH, H H H 2-hydroxyetyl- 50 46 52
tiofén!” b, a, ef
HCO H H H 2-tiofénkarb- 46 50 47 48 49
aldehyd!! a, b,c, g ]
HCO CH, H H 3-metyl-2-tiotén- | 48
karbaldehyd'™” g
H-CO H H CH, S-metyl-2-tiofén- | 46 50 47 53 48
karbaldehyd"? a, b,c, h g
CH,-CO H H H 2-acetyltiofén'* 46 50 47 48 51 49
a, b,c, g, i, j
CH,-CO CH, H H 2-acetyl- 50 48
-3-matyltiofén'” b, g
CH,-CO H H Me 2-acetyl- 50 48 47
-5-metyltiofén'® b, g, ¢
—— -
H CH,-CO| H H J-acetyitiofén'’ 48
g
CH, CH,CO | H H 3-acetyl- 48
-2-metyltiofén'® g
CH,CH,CO| H H H 2-propionyitiofén'” | 46
a
-SH H H H 2-tioféntiol* 46
a
S-CH, H H H 2-metyltiotiofén?! | 46
| a
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Mulders [48] pre vznik 5-metyl-2-tiofénkarbaldehydu a 3-metyl-2-tiofénkar-
baldehydu navrhli pravdepodobni schému (schému 10, 11), kde prekurzorom
vzniku derivatov tiofénu je kroténaldehyd (2-butenal) a merkaptoacetalde-
hyd:

Schéima 10 \’i‘(
\S S
/\C-H=O _/\,__
ch-ch + H—C CH; ?H CH~CH=0
ICH_pH_O CHz-!— CH=0
®
-H
v
/s\ /S\e
CH;~CH CH-—CH=0 e CHs-CH CH—CH=0
I I <0 | )
CH,— C~OH CH,—— CH=0

H

<H,0
&‘
e

CHs—CIZ C--CH=0
CH —- CH

Prvym stupfiom v schéme je Michaelova adicia SH skupiny na o.B-nenasy-
teny karbonylovy systém. V désledku acidity vodika v merkaptoacetaldehyde
sa vytvdra karbanidn, ktory atakuje —CO skupinu v kroténaldehyde, vysled-
kom ¢oho je uzavretie kruhu. Po dehydratacii a dehydrogenicii vznika 5-me-
tyl-2-tiofénkarbaldehyd.
nej adicie karbaniénu C=C viizbu. Pri reakcidch vznika vo vaéSom mnoz-
stve S-metyl-2-tiofénkarbaldehyd ako 3-metyl-2-tiofénkarbaldehyd. Preto
mozZno usudzovat, ze mechanizmus na schéme 10 sa uprednostiiuje pred me-
chanizmom na schéme 11.

<
=~

a—L-cystein . HCl-glukéza, L-cysteine . HCl-glucose; b - glukéza - H.S; glucose~H,S; ¢~ hy-
drolyzované rastlinné proteiny — L-cystein . HCl-xyléza, Hydrolyzed plant proteins—L-cysteine .
HCl-xylose, d — L-cystein. HCl-xyléza. L-cysteine. HCL. - xylose; e — hydrolyzované rastlinn¢
proteiny, Hydrolyzed vegetable proteins; { — hydrolyzované Zivo¢iSne proteiny, Hydrolyzed
animal proteins; g-L< vstein—cystin—ribéza, L-cysteine—cystine~ribose; h ~ furfural-H,S-NH,.
Fural-H,S-NH,; i - kyselina L-askorbové-tiamin . HCl-cystin-H, O, L-ascorbic acid— I‘ndmmf‘.
. HCl-cystine-H,0; j - p-glukéza-H,5-NH,~cystein, D- gluuwc —H. S~ NH;, cysteine.
‘Name; ‘wmidxxxlun *Thiophene; 2-Meth yithiophene; 3 M\,lhvlth,onhunc 02,3-Dimethyithio-
phene; 72,4-Dimethylthiophene; #2.5- Dumth ylthiophene; “2-Ethylthiophene: “2-Hydroxy-
ethylthiophene; ""’fl‘hinpimmcm baldehyde: '*3-Methyl-2-thiophenecarbaldehyde; *5-Methyl-2-
thiophenecarbaldehyde; 2-Acetylthiophene; '°2-Acetyl-3-methyithiophene; '“2-Acetyl-5-me-

e, 13-Acetylt mopmn, 152 Acetyl-2-methylthiophene; '“2-Propionyithiophene:

shene !} iol; ?'2-Methylithiophene.
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Schéma 11

ASY S
AN /TN
/" “CHcH=0 HO—CH  CHsCH=0
0./=Hf|3 — I
fl+°
S H 3o
CH=0 oH® HQ>CH CH—CH=0
| B
H CH == CH—CH,
CHa
w S
l CH=0
CH,

Okrem derivatov tiofénu, uvedenych v tabulke 2, je opisany aj vznik di-
hydrotiofénovych a teirahydrotiofénovych derivitov v modelovom systéme
cystein—xyléza [47]. V systéme cystein (i hydrochlorid) - rib6za alebo glukéza
sa vyskytuji aj tieno[2,3-b]-tiofény a tieno[3,2-b]-tiofény [46, 48]. Tieto
kondenzované derivity tiofénu boli identifikované v kave [19, 55]. Benzo [b]
tiofény sa zistili v systéme L-cystein. HCl-D-glukdza [46].

Zaver

V prici sa opisuje vznik derivatov tiofénu v Maillardovych a pyrolytickych
reakcidch i v modelovych systémoch. Chut ¢i arému poZivatin neudava obsah
iba jedného ¢i niekolkych tiofénovych derivitov, ale zGcastiiuju sa na nich aj
dalSie kyslikaté a dusikaté heterocyklické zliceniny, ktoré tiez vznikaju tymi-
to reakciami.

Vyroba aromatickych ldatok je vyznamnou sicastou modernej potravinar-
skej technologie, ktorych pridanie do potravin vyrazne zlepSuje ich vonu a
chut. A prave tieto latky mozno vyrabat Maillardovymi reakciami. Treba si
viak uvedomit, Ze tepelnou dpravou sa z hladiska vyzivnosti povodna nutri¢-
nd hodnota potravy zniZuje.
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Odpazosanue NPOM3BOIRBIX THO(EHE B peaknuny Mafispa i MUPOANTHYECKHY PEAKINIE
PeswwMme
B pabore npyBeneHbl CBEIeHMS O NPOM2ROIHLIX THO(EHA, NMEIOUINY 3HAUeHWe B XUMMH
apoMaTH4ecKux BellecTs. Pabora faeT nEMOPMAaIG O Ha THYAY OTAENBHEBIX NPOH3BOIHBIY
THoena. 0 BO3MOXKHOCTHM MX 06paz0BaHys Kak B peakiuaAxX Mafsapa v MMPOAUTHYeCKIY De-

aKuMAX, TaK ¥ B MOZeNbHRIX cucTeMax. JJisg HeKOTOPBIX NPOUBRORHBIX IPEJIGKeH NIPEaTo-
JIaraeMbIil MEXaHU3M X 00pa30BaHu.

Formation of thiephene derivatives in Maillard’s and pyrolytic reactions

Information on thiophene derivativesimportanti nme.ctrvafaromdm compounds is described
in this paper. The occurrence of the respective thioph

derivates is shown. as as the po-

ssibiiity of their formation in Maillard’s and pyrol reactions and model! systems. The expected
mechanism of the derivatives formation is proposed for some derivatives,
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