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Der Abbau von reduzierenden Zuckern und Aminen bei 
der Maillard-Reaktion 
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Zusammenfassung: Durch die Maillard-Reaktion werden in Lebensmitteln und  
im menschlichen KSrper reduzierende Zucker sowie Aminos~uren und Proteine 
ver~indert. Es lassen sich einige allgemeine und auch spezielle Abbauwege ffir 
Pentosen, Mono- und Disaccharide formulieren. Die Produktbi ldung wird u.a. 
durch die Art des Amins (prim~ir oder sekund~r) beeinfluf3t. Im Verlauf der Abbau- 
reaktionen kann  es zu C-C-Spaltungsreaktionen bei den Zuckern und  bei Amino- 
s~uren (Streckerabbau) kommen. Einige Maillard-Produkte sind als Indikatorsub- 
stanzen zum Nachweis des Umfangs der Maillard-Reaktion geeignet. 

Summary: Through the Maillard reaction, occurring in food and in the human 
body, reducing sugars, amino acids and proteins are transformed. Some general 
and also specific degradation pathways for pentoses, mono- and disaccharides can 
be defined. The structures of the products are influenced by the type of amine 
(primary or secondary). During the degradation reactions C-C fissions of the sugars 
and amino acids (Strecker degradation) can be observed. Some Maillard products 
are suited as indicator substances to determine the extent of the Maillard reaction. 

SchI~sselwdrter: Maillard-Reaktion, Aromastoffe, Br~unungsprodukte, Reduk- 
tone, toxische Verbindungen, Abbauwege 

Key words: Maillard reaction; aroma compounds; b_rowning products; r_educ- 
tones; toxic substances; degradation pathways 

Einleitung 

Vor  ca, 75 J a h r e n  f t thrte Mai l l a rd  ers te  U n t e r s u c h u n g e n  f iber  d ie  Reak-  
t i o n e n  v o n  G lucose  mi t  A m i n o s ~ u r e n  d u r c h  (51). Spare r  w u r d e n  Urnse t -  
z u n g e n  y o n  r e d u z i e r e n d e n  Z u c k e r n  rni t  A m i n e n ,  A r n i n o s ~ u r e n  u n d  Pro-  
t e i n e n  als Ma i l l a rd -Reak t i on  beze ichne t .  D a n e b e n  f i nde t  m a n  fflr so lche  
R e a k t i o n e n  a u c h  n o c h  d e n  Begr i f f  der  n i c h t e n z y m a t i s c h e n  B r ~ u n u n g  
bzw. fiir d ie  M a i l l a r d - R e a k t i o n  im  m e n s c h l i c h e n  K S r p e r  die  B e z e i c h n u n -  
gen  G l u c o s y l i e r u n g ,  F r u c t o s y l i e r u n g  oder  Glyca t ion .  D a v o n  sol l te  m a n  
die  K a r a m e l i s i e r u n g  v o n  Z u c k e r n  u n t e r s c h e i d e n ,  d e n n  d iese  w i r d  in  
A b w e s e n h e i t  v o n  A m i n e n  durchgef i ih r t .  
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Auf  die Mai l lard-Reakt ion sind erwi inschte  und  unerwi insch te  Verfinde- 
rungen  in Lebensmi t t e l n  zuri ickzuff ihren (15, 20, 23, 47, 91). So k o m m t  es 
u.a.  zur  Bf ldung yon: Geruchss tof fen ,  Geschmackss to f fen ,  fa rb igen  Ver- 
b indungen ,  hShe rmoleku la ren  P r o d u k t e n  (Melanoidinen),  Reduk tonen ,  
m u t a g e n e n  und  kanze rogenen  Subs tanzen ,  nf ihrwer t reduzier ten  Verbin-  
dungen.  

I m  mensch l i chen  K5rpe r  ist die Mai l lard-Reakt ion a m  Alterungsproze]~ 
beteil igt  und  ve ru rsach t  bei  Diabe t ikern  Spfi tschfidigungen (5). 

U n t e r s u c h u n g e n  fiber die Mai l lard-Reakt ion werden  oft mi t  Hilfe yon  
Model I reak t ionen  durchgefi ihr t .  Der  H a u p t g r u n d  ist in der  Ffille an 
Reak t ionspa r tne rn  und  wei te ren  Inhal t ss tof fen  zu suchen,  die fiblicher- 
weise  in natf ir l ichen S y s t e m e n  vor l iegen und  die A b t r e n n u n g  und  Iso- 
l ierung yon  Mai l la rd-Produkten  erschweren .  Es hat  sich in vie len Ffillen 
berei ts  gezeigt, da~ die Ergebn i s se  aus Mode l l sys t emen  auf  Lebensmi t -  
tel oder  den  mensch l i chen  KSrper  i iber t ragbar  sind. Mode l l sys teme  set- 
zen sich meis t  aus  reduz ie renden  Zucke rn  wie Glucose,  Fructose ,  Lak-  
tose, Mal tose  oder  Pen to sen  sowie Aminen  oder  Aminos~uren  zusam-  
men.  Als Model l subs tanzen  fiir Pro te ine  werden  Alky lamine  eingesetzt ,  
denn  Prote ine  reagieren i iberwiegend mi t  den  e -Aminogruppen  der  Ly- 
s insei tenket ten.  

In  den  fo lgenden  Kapi te ln  wird versucht ,  ein mSgl ichs t  al lgemeingti l t i-  
ges R e a k t i o n s s c h e m a  darzustellen.  Man sollte al lerdings i m m e r  beden-  
ken,  da~ Verf inderungen der  U m s e t z u n g s b e d i n g u n g e n  (Tempera tur ,  Zeit,  
Konzentra t ion ,  pH~Bereich usw.) meis t  auch  Ver~nderungen  bei der  Pro-  
d u k t z u s a m m e n s e t z u n g  zur Folge haben.  

Anfangsphase der Maillard-Reaktion 

Das A m i n  kann  sowohl  als Nueleophi l  als auch als Base mi t  d e m  Zucke r  
reagieren.  ( Im F o r m e l s c h e m a  ist die Reakt ion  der  Fruc tose  und  der  Glu- 
cose  dargestell t .  Z u m  besse ren  Verstf indnis sind die S t ruk tu ren  offenket-  
tig gezeichnet .  Tatsfichlich l iegen ( iberwiegend die cycl ischen Halbaceta l -  
bzw. Ha lbke t a l fo rmen  vor.) Als Nucleophi l  addier t  sich das Amin  an die 
Carbony l funk t ion  des Zuckers ,  u n d  nach  Wasse rabspa l tung  u n d  Umlage-  
rung  k o m m t  es zur Bi ldung einer  A m i n o k e t o s e  des Typs  1 (Amadori-  
Produkt) .  Ke tosen  verha l ten  sich analog, es en ts teh t  die Aminoa ldose  2 
(Heyns-Carson-Produkt )  (65). 

A m i n o k e t o s e n  ha t  m a n  vor  a l lem in lfinger ge lager ten  L e b e n s m i t t e l n  
(Milchpulver) (10) oder  ge t rockne ten  P r o d u k t e n  (Tomaten)  (12) nachge-  
wiesen,  sie we rden  auch  in vivo gebi ldet  (11). Reagier t  die e -Aminogruppe  
des Lys ins  in dieser  Weise, dann  ist diese essentiei le  Aminosf iure  ffir den  
Organ i smus  nicht  n~mhr verffigbar.  Dies ha t  eine Nf ih rwer tminderung  des 
Lebensmi t t e l s  zur Folge (19). 

A m i n o k e t o s e n  und  Aminoa ldosen  werden  im Ver lauf  der  Maillard- 
Reak t ion  wei ter  umgewande l t .  1- u n d  3 -Desoxyosone  der  S t ruk tu ren  4 
und  5 en t s t ehen  unter  Abspa l tung  des Amins,  zur Bi]dung der  1-Amino-4- 
de soxyosone  des Typs  3 wird  die H y d r o x y g r u p p e  am C4-Atom der  Zuk-  
ke rke t t e  eliminiert .  Das  4 -Desoxyoson  6 en t s teh t  ve rmut l i ch  n icht  f iber 
eine Aminoke tose .  3 -Desoxyosone  w u r d e n  berei ts  vor  30 J a h r e n  als 
A b b a u p r o d u k t e  aus Z u c k e r - A m i n - U m s e t z u n g s g e m i s c h e n  abge t r enn t  (2, 
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35), der  Nachweis  der  1-Desoxy- und  der 1-Amino-4-desoxyosone gelang 
erst  kfirzlich (7, 8, 32). Neben  den D e s o x y o s o n e n  kann  m a n  in betrachtl i -  
chem U m f a n g  auch F r a g m e n t i e r u n g s p r o d u k t e  finden. 

Als A b b a u p r o d u k t e  der  Aminoa ldosen  und  A m i n o k e t o s e n  en t s tehen  
u.a.  C2-, C3- und  C4-Bruchstf icke mi t  a -Dica rbony l funk t ionen  (55). Wich- 
tig sind die F r a g m e n t i e r u n g s p r o d u k t e  z.B. bei  der  Bi ldung  von  leicht- 
flfichtigen Aromastof fen .  Die V e r b i n d u n g e n  7 bis 14 sind willkiirl ich 
ausgew~hlt ,  u m  eine Vors te l lung zu vermit te ln ,  welche  S t ruk tu ren  aus 
Spa l t p roduk t en  im Ver lauf  der  Mai l lard-Reakt ion en t s tehen  k6nnen.  

Das Ca rboxymethy l ly s in  15, ein oxidat iv  gebi ldetes  F r a g m e n t  aus der 
e n t s p r e c h e n d e n  Lys inoke tose  des a l lgemeinen  Typs  1, wird  zum Nach- 
weis der  Mai l lard-Reakt ion im mensch l i chen  K6rpe r  he rangezogen  (1). 
Diese  Ve rb indung  l~13t sich auch  in Lebensmi t t e l n  nachweisen  (49). 

Be im Karamel i s ie ren  und  dem s~urekata lys ier ten  Zucke rabbau ,  der  
u.a.  bei  der  Marmeladehers te l lung  stattf indet,  werden  f iberwiegend 3- 
Desoxyosone  gebi ldet  (66). 
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Die Desoxyosone sind die Ausgangsprodukte fiir eine Vielzahl von 
Verbindungen, die zu Ver~nderungen in erhitzten oder fiber l~ngere Zeit 
gelagerten Lebensmitteln beitragen. 

Abbau der 3-Desoxyosone 

Das bekannteste Folgeprodukt der 3-Desoxyosone ist das 5-Hydroxy- 
methyl-furfural (HMF, 17) (3). In Gegenwart von prim~ren Aminen kann 
die Bildung des HMF vo]lst~ndig zugunsten der entsprechenden Hydro- 
xymethylpyrrolaldehyds des Typs 18 (33) oder von Pyridinderivaten mit 
der Betainstruktur 19 zurQckgedr~ngt werden (62). 

Die Reaktion von Proteinen mit reduzierenden Hexosen fiihrt u.a. zur 
Bitdung des Pyrrolaldehyds 18a (25, 69, 70, 72). Kfirzlich konnte diese 
Verbindung mit monoklonalen AntikSrpern im Elisa-Verfahren in Nieren- 
proben von Diabetikern und a]ten Menschen in gr56eren Mengen als bei 
Normalpersonen nachgewiesen werden (54). 

In Umsetzungsgemischen von Hexosen mit sekund~ren Aminen sind 
oft HMF und n a t u r g e m ~  die mit prim~ren Aminen erhaltenen heterocy- 
clischen Verbindungen des Typs 18 und 19 nicht nachweisbar. Bisherige 
Untersuchungsergebnisse deuten darauf bin, da6 es in grS~erem Umfang 
zur Bildung carbocyclischer Verbindungen komrnt (26, 27, 81, 82, 83, 84, 
85, 87). Das tricyclische Malzoxazin 20, ein Inhaltsstoff des Bieres, entsteht 
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z.B. fiber das 3-Desoxyoson in Gegenwart von Prolin aus Glucose bzw. 
Maltose (86). 

Aus den Strukturen der Pyrrolaldehyde 21 und 22 kann abgeleitet 
werden, dab zur Bildung dieser Verbindungen neben Aminoketosen des 
Typs 1 auch 3-Desoxyosone beteiligt sind (18, 57, 73). Interessant ist, dab 
diese Verbindungen auch unter physiologischen Bedingungen (pH 7,4, 
37 °C) entstehen. 

:O :O 
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HC-OH HC-OH HC-OH 
I I I 

HzC-OH HC-OH H2C- OH 
I 

H2C-OH 
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Weitere Abbauprodukte der 3-Desoxyosone sind die Laktone 23 und 24. 
Ihre Bildungsweise wurde kiirzlich n~her untersucht (6, 59). 

Aus 3-Desoxyosonen erh~it man nach Zugabe von Salzen der schwefli- 
gen S~ure u. a. die Sulfons~ure 25 (4, 50). Es ist schon l~nger bekannt, dab 
Sulfite die Maillard-Reaktion hemmen (92). Man kann annehmen, dab dies 
durch Reaktion des Sulfits mit reaktiven Zwischenprodukten, wie z. B. 16 
erreicht wird. Diese Zwischenprodukte stehen dann ffir weitere Umset- 
zungen mit anderen Maillard-Produkten nieht mehr zur Verftigung. 
Bemerkenswert ist, dab ein Teil der bisher noch unbekannten Sulfit- 
Reaktionsprodukte bei der Bestimmung der ,,Gesamtschwefligen S~ure" 
nicht erfaBt wird (36). 
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A b b a u  v o n  4 - D e s o x y o s o n e n  

Als Abbauprodukt der 4-Desoxyosone wird das Hydroxyacetylfuran 26 
angenommen. In Anwesenheit prim~rer Amine kann die Bildung des 
Furans v611ig unterdr~ckt werden und man finder dann die entsprechen- 
den Pyrrole des Typs 27 (33) bzw. Pyridiniumbetaine der Struktur 28 (62). 
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Uber die 1-Amino-4-desoxyosone der allgemeinen Struktur 3 und deren 
weiteres Schicksa] bei der Maillard-Reaktion ist noch wenig bekannt. Das 
Aminoredukton 29 (16) und das Aminoacetylfuran 30 (32) konnten bisher 
als Folgeprodukte isoliert und identifiziert werden. Beide Verbindungen 
erh~it man nach Acetylierung der Abbauprodukte, die beim Erw~rmen 
einer w~Brigen LSsung der entspreehenden Aminoketose entstehen. Die 
Bildung von Aminoacetylfuranen aus Aminoketosen ist schon l~nger 
bekannt. So erh~It man das sog. Furosin beim Erhitzen der Lysinoketose 
unter den Bedingungen der S~urehydrolyse von Proteinen als stabiles 
Salz (14, 21, 28). Im pH-Bereich fiber 4 sind die Aminoacetylfurane sehr 
instabil, sie werden leicht oxidiert (Struktur 31) und gehen Kondensa- 
tionsreaktionen ein (siehe Struktur 32) (32). 

Abbau v o n  1 - D e s o x y o s o n e n  

l-Desoxyosone werden zu einer Reihe von charakteristischen Verbin- 
dungen abgebaut. Aus Pentosen entsteht das Furanon 33a (75), das in 
Fleischbrilhe und weiteren pentosehaltigen Lebensmitteln gefunden 
wurde (80). 

Diese Substanz ist an der Br~unung durch Bildung farbiger Kondensa- 
tionsprodukte mit weiteren Zuckerumwandlungsprodukten beteiligt. Als 
Beispiele sind die Strukturen der Br~unungsprodukte 34 (39) und 35 (45) 
angegeben, die aus Umsetzungsgemischen von prim~ren und sekund~ren 
Aminen mit Pentosen isoliert werden konnten. Seine Rolle bei der Ent- 
wicklung geruchsaktiver Verbindungen wurde intensiv untersucht. 

Aus Methylpentosen wie z. B. Rhamnose entsteht als Hauptprodukt das 
Dimethylhydroxyfuranon 33b (30), eine Verbindung, die sparer auch als 
Biosyntheseprodukt in Pflanzen gefunden wurde (67). Als wichtiger Aro- 
mastoff wird diese Substanz inzwischen im industriellen MaBstab herge- 
stellt. 

Aus l-Desoxyosonen yon Hexosen entstehen durch verschiedene Cycli- 
sierungsreaktionen die isorneren (gleiches Molekulargewieht) Verbindun- 
gen 33c, 36, 37 (29, 53, 76, 33). Aufgekl~rt ist auch die Bildung des Esters 38 
bzw. seiner Hydrolyseprodukte Milchs~ure bzw. ~-Hydroxypropions~ure 
(6, 59). 

Verbindung 36 ist eine wichtige Indikatorsubstanz zum Nachweis der 
Maillard-Reaktion. Sie kann leicht gasehromatographisch erfaBt werden 
(42, 48). 

Sehon l~nger ist bekannt, dab bei der Maillard-Reaktion Reduktone 
gebildet werden. Der Ascorbins~ure vergleichbar, stabilisieren diese Ver- 
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b i n d u n g e n  Lebensmi t t e l  (z.B. Bier) gegen oxidat ive  Ver~nderungen.  
N e b e n  den  Sauers tof fhe te rocyc len  33, 36 und  37 besi tzen auch  die N- 
Hete rocyc len  39 und  40 reduzierende  Eigenschaf ten.  Die Cyc lopen tenone  
39 (93) und  die Pyr ro l inone  40 (44) en t s tehen  aus Mono- und  Disacchar iden  
(41) fiber die 1-Desoxyosone  in Gegenwar t  von  sekund~ren  bzw. pr im~ren  
Aminen.  Aus RSs tgemischen  yon  Prol in  mi t  Saccharose  konn te  die sehr  
bi t ter  s c h m e c k e n d e  Bispyr ro l id inverb indung  41 isoliert  werden  (60, 61). 
Prol in  ist eine wicht ige  Aminos~ure  im Malz, sie ist Ausgangsve rb indung  
ffir eine Anzahl  yon  A r o m a k o m p o n e n t e n  in Ge t re ideproduk ten .  

Aus den  l -Desoxyosonen  der  Disacchar ide  Lak tose  und  Maltose werden  
einige charakter is t i sche  P r o d u k t e  gebildet.  Nach  Cyclisierung,  Enolisie- 
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rung  und  Wasse rabspa t tung  en t s teh t  das ~-Pyranon 42, dessen  Nachweis  
kfirzlich in erhi tz ter  Milch (43) u n d  in t o t e m  Ginseng  gelang (R = ~-Galak- 
tosyl  bzw. a-Glucosyl)  (52). Auch  die i somere  V e r b i n d u n g  43 ist b e k a n n t  
(17). Die wei tere  U m w a n d l u n g  dieser  V e r b i n d u n g e n  ftihrt zu den  schon  
l~nger b e k a n n t e n  Mai l l a rd -Produkten  Matto144 bzw. den  Isomal to lder iva-  
ten 45 (9, 24, 31, 64). 

Seit  einigen J a h r e n  wei6 man,  dab  in Gegenwar t  von  prim~iren Aminen  
das Py r idon  46 als H a u p t p r o d u k t  en ts teh t  (74). Das Py r idon  46 bi ldet  sehr  
stabile K o m p l e x e  mi t  Eisen und  A l u m i n i u m  (38, 56). Das e-Lysylder ivat  
46a, das sog. Maltosin, erh~lt  m a n  nach  Reak t ion  von  Pro te inen  mi t  
r eduz ie renden  Disacchar iden  durch  Spa l tung  der  P e p t i d b i n d u n g e n  (46). 
Der  Einflul3 des Maltosins  au f  die S p u r e n e l e m e n t a u f n a h m e  und  -aus- 
sche idung  mul3 noch  un t e r such t  werden.  

OR O ~!'0H R 0,,,~O ~ H  ~ I~OR 
H(D CH~ H3 ~ CH~ 

3 O 
/,2 /,3 44 45 

R = ~<-g~c, 8-gal 
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I 
C-N=CH 
II I 
C-OH R 
I 

O=CH 
I 
R 

47 

EinfluB spezieller Aminos~uren und Amine 

I m  Ver lauf  der  Reak t ion  von  Aminos~uren  mi t  reduz ie renden  Z u c k e r n  
k a n n  es u. a. zum S t r e c k e r a b b a u  k o m m e n ,  d.h. ,  die Aminos~uren  spal ten 
nach  Kondensa t ion  mi t  a -Dica rbony lve rb indungen  Kohlend iox id  ab, u n d  
es en t s t ehen  die e n t s p r e c h e n d e n  Aldehyde  des  Typs  47 (68). Die Dicarbo-  
ny lve rb indung  wird  dabe i  reduziert ,  und  m a n  erh~lt  typ ische  Folgepro-  
dukte ,  wie z. B. 48, 49 und  50 (77). Ffir die Bi ldung yon  51 und  52 wird ein 
andere r  Mechan i smus  vorgesch lagen  (58). 

Seit  e inigen J a h r e n  ist bekannt ,  dab  u. a. T r y p t o p h a n  und  Kreat in  bzw. 
Krea t in in  an der  Bi ldung von  m u t a g e n e n  und  kanze rogenen  Verb indun-  
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°"  co_c., q<:o  
48 " x  = o 50 51 " X = NH 52 

49 : x = NH 

NHz ~ N ~ .  R I H I 
(CH2), CIH-NH 2 

CH -NH z COOH 53 R = H 54 R=H, CH 3 55 R = H, CH 3 I 
R = CH 3 COOH 

56 

](.""N"")I CHI - CHI - CHI - CH~I ~ C H 2 - C H I  - CHI - CH21 N "C~f i - .3  
R~ ]q  "~' OH OH OH OH Nb.(NH OH OH OH 

R 
5'7 R= CH~CH-CH-CH~ 59  

L I I I - 
OH OH OH 58  R = C H - C H - C H - C H ;  

CH=CH-CH-CH 2 OH OH O14 OH 
I l 
OH OH R= CO-CH 3 

gen beteiligt sind. Zucker liefern CI-, C2- und C3-Fragmente zum Aufbau 
der Molekfilstrukturen 53, 54 und 55 (34, 73, 79). Die Produkte 54 und 55 
werden u.a. auch zu den sogenannten IQ(Imidazo-Quinolin)-Substanzen 
gerechnet. Intensive Untersuchungen trugen dazu bei, da6 in einigen 
Fleischprodukten der Gehalt an diesen Verbindungen deutlich reduziert 
werden konnte. Kiirzlich ist eine Zusammenstellung der mutagenen und 
kanzerogenen Maillard-Produkte erschienen (90). 

Aus biologischem Material gelang die Isolierung der Imidazopyridi- 
niumverbindung 56 (71). In Modellversuchen best~tigte sich die Vermu- 
tung, dal] an der Bildung dieser Substanz eine Pentose beteiligt ist. 
Bemerkenswert ist auch, dall die Guanidinogruppe des Arginins im Bicy- 
clus eingebaut ist, d.h., neben der Lysinseitenkette kann sich auch das 
Arginin an quervernetzungsreaktionen beteiligen. 

Zur Herstellung von Zuckercouleuren wird vielfach Ammoniak bzw. 
Ammoniumsulfit mit Zuckern erhitzt. Dieses spezielle Amin erm6glicht 
die Bildung von Imidazolen und Pyrazinen (37, 40, 88, 89). Verbindungen, 
wie z.B. 57 und 58, werden zum Nachweis von gef~rbten Lebensmitteln 
herangezogen (94). Von den zwei Imidazolen 59 und 60 ist bekannt, dal3 sie 
nicht unbedenklich ffir den menschlichen GenuI3 sind. Ihre maximale 
Konzentration in Zuckercouleuren ist deshalb festgesetzt. 

Bemerkenswert ist, daI3 bei der Maillard-Reaktion z.T. in grSBerem 
Umfang h6hermolekulare Verbindungen, sog. Melanoidine, gebildet wer- 
den. Brauchbare Ergebnisse zum Nachweis solcher Melanoidine wurden 
mit Hilfe der Curiepunkt-Pyrolyse erhalten. So lassen sich damit die 
verschiedenen Zuekercouleurtypen zuordnen (13). 

Im Rahmen dieses Artikels kann nicht auf die vielen Aromasubstanzen 
und deren Bildung eingegangen werden. Es wird auf eine Zusammenstel- 
lung von Strukturen verwiesen (22) und auf einen Tagungsbericht von 
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1989, d e r  f ibe r  d i e  w i c h t i g s t e n  n e u e r e n  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e  i n f o r m i e r t  
(63). 

A u s b l i c k  

U n t e r  d e m  B e g r i f f  M a i l l a r d - R e a k t i o n  s i n d  e i n e  g a n z e  R e i h e  v o n  Z u c k e r -  
a b b a u r e a k t i o n e n  u n t e r  A m i n b e t e i l i g u n g  z u s a m m e n g e f a l 3 t .  M a i l l a r d - P r o -  
d u k t e  w e r d e n  t~g l i ch  in  m e h r  o d e r  w e n i g e r  g rof te r  M e n g e  m i t  d e r  Nah -  
r u n g  a u f g e n o m m e n .  Es  i s t  d a h e r  s i c h e r  v o n  groI3em I n t e r e s s e ,  m 5 g l i c h s t  
v i e l  f i be r  d i e  S t r u k t u r e n  d e r a r t i g e r  V e r b i n d u n g e n  zu  e r f a h r e n .  D i e  Mai l -  
l a r d - R e a k t i o n  i m  m e n s c h l i c h e n  K S r p e r  i s t  in  i h r e m  g e s a m t e n  Ausma/~  
n o c h  n i c h t  e r faf t t  u n d  v e r s t a n d e n .  G e r a d e  d i e s e r  A s p e k t  t r~g t  w e s e n t l i c h  
d a z u  bet ,  daft  d i e  M a i l l a r d - R e a k t i o n  a u c h  in  d e r  Z u k u n f t  i n t e r e s s a n t  
b l e ib t .  
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