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1 Einleitung

Das Essen ist einer der vier Zwecke des Daseins.
Welches die anderen drei sind, darauf bin ich noch nicht gekommen.

Charles de Secondat, Baron de Montesquieu (1689-1755)*

Salz ist lebenswichtig fur die Verteilung von Wasser und die Aufrechterhaltung des osmoti-
schen Drucks im Extrazellularraum. Es kann nicht im Koérper selbst hergestellt, sondern muss
Uber die Nahrung aufgenommen werden. Jedoch fuhrt ein zu hoher Salzkonsum zu schwer-
wiegenden gesundheitlichen Problemen wie Bluthochdruck und weiterfiihrend zu Herzkreis-
lauferkrankungen und Schlaganfallen (Nasri et al., 2013). Auch hat Salz mehrere Funktionen
in der Nahrung: es dient der Konservierung, dem Binden von Wasser und Fett und nicht zuletzt

der Geschmacksintensivierung (Lawrence et al., 2011).

Laut WHO ,entfallen mehr als zwei Drittel des gesamten Salzkonsums auf verarbeitete Le-
bensmittel, Knabbersachen und Nahrungsmittel wie Brot und Kase. Dariiber hinaus tragen
einige Fast-Food-Ketten und andere Gaststatten wesentlich zum Verzehr von Lebensmitteln
mit hohem Salz-, Fett- und Zuckergehalt bei“ (WHO, 2011).

Das Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) erteilte dem Robert Koch-
Institut (RKI) den Auftrag, zwischen 2008 — 2011 den taglichen Salzkonsum in Deutschland zu
untersuchen. Frauen nehmen im Durchschnitt taglich 8,4 Gramm Salz zu sich und Manner 10
Gramm (BMEL, o. J.). Allerdings sind von der WHO nicht mehr als 5 g Salz pro Tag fir Er-
wachsene empfohlen (WHO, 2011).

Man versucht nicht nur die Salzmenge, die zu Lebensmittel hinzugegeben wird, zu verringern,
sondern auch die Salzreduktion anderweitig zu kompensieren, damit die Verbraucherakzep-
tanz und das Geschmackserlebnis nicht darunter leiden. Bisher gibt es drei Hauptansatze:
erstens Salz durch andere salzige Substanzen (z.B. Kaliumchlorid) zu ersetzen; zweitens Ge-
schmacksverstarker, die als salzig wahrgenommen werden, aber selbst keinen salzigen Ge-
schmack haben, als Verstarker zu benutzen (wie z.B. Natriumglutamat); drittens die physio-
chemischen Eigenschaften von Salz soweit zu veréndern, dass es besser an die Schmeckre-

zeptoren auf der Zunge binden kann (Lawrence et al., 2011).

! https://lwww.aphorismen.de/zitat/93111 (Schaefter et al., 0. J.)



Der neueste Ansatz (Lawrence et al., 2009), mit dem auch in diesem Forschungsprojekt gear-
beitet wird, ist, flichtige Aromen, die als salzig wahrgenommen werden, obwohl sie selbst nicht
salzig schmecken oder Salz enthalten, Losungen hinzuzugeben.

1.1 Terminologie

In dieser Arbeit werden Bezeichnungen in Anlehnung an Marciani et al. (Marciani et al., 2006)
fur ein besseres Verstandnis der Terminologie verwendet, da die begriffliche Trennung im
Deutschen nicht exakt ist. Der Begriff ,Geschmack® steht sowohl flir den Geschmack an sich,
den man auf der Zunge wahrnimmt, als auch fur Geschmack, der aus Geschmack auf der
Zunge und den flichtigen Aromen der retronasalen Olfaktion besteht. Man spricht von einer
multimodalen Wahrnehmung, da die verschiedenen Reize gleichzeitig in Zeit und Raum statt-
finden. Somit werden mehrere unabhangige Reize zu einer integrierten Wahrnehmung zusam-
mengefihrt. Um Verwirrung zu vermeiden, kann letzteres durch das aus dem Englischen tber-
nommene Wort ,Flavor® ersetzt werden, wobei die Nahrungstemperatur und -textur unbeach-
tet bleiben missten. Da Flavor aul3er gustatorischen und retronasalen olfaktorischen auch
oral-somatosensorische Reize in einem Wahrnehmungseindruck integriert (Small, 2012), wird
in der vorliegenden Arbeit fur die lediglich aus gustatorischen und retronasal olfaktorischen
Reizen entstehende Wahrnehmung der Terminus ,Feingeschmack® (Hummel, miindliche Mit-

teilung) gebraucht.

,Geschmack® oder ,Schmecken® wird also als der reine Geschmack (die funf bekannten
Schmeckqualitaten: suf3, salzig, sauer, bitter und umami), den man durch die Zungenpapillen
wahrzunehmen vermag, definiert. Von ,Schmecken® ist die Rede, wenn alleine der neuronale
Prozess (ohne jegliche Bewertung) gemeint ist. Retronasale Olfaktion bezeichnet die ,flichti-
gen Aromen*, die, nachdem sie aus der Nahrung oder Flussigkeit im Mund freigesetzt worden
sind, Uber den Nasopharynx an die olfaktorische Mucosa gelangen. Orthonasale Olfaktion sind
die Gerlche, die durch die Nase wahrgenommen werden, zum Beispiel beim Riechen an einer

Blume.

Zusétzlich zu den Grundschmeckqualitédten und der olfaktorischen Stimulation, die durch Nah-
rung hervorgerufen werden, verursachen einige Gerichte einen irritativen Effekt durch trigemi-
nale Reizung. Das trifft vor allem flir scharfe Gewirze wie Chili zu. Selbst in Kulturen, in denen
eine solche Scharfe gang und gabe ist, mdgen Kleinkinder diese normalerweise nicht

(Shepherd, 1988). Allerdings spielt dies in der vorliegenden Arbeit keine Rolle.



2 Fragestellungen und Hypothesen

Diese Doktorarbeit verfolgt drei Ziele.

Priméare Untersuchungsaufgabe ist eine Replikation und Erweiterung einer friheren, zur Pub-
likation eingereichten Studie des Centre des Science du Godt et de |"Alimentation, CSGAs,
Institut National de la Recherche Agronomique, INRAs in Dijon, Frankreich, die sich damit
befasst, wie die Salzreduktion in Nahrungsmitteln durch den Zusatz von salzig wahrgenom-
menen Aromen kompensiert werden kann. In diesem Fall handelt es sich um das Aroma Speck
(B), welches eine geruchsinduzierte Geschmacksverstarkung (OITE), beziehungsweise eine
geruchsinduzierte Salzigkeitsverstarkung (OISE) in einer Erbsenldsung (PP) ohne oder mit
reduziertem Salz (S1) hervorrufen soll. Wenn die Probanden mit PPS1B (retronasal) oder
PPS1+PPB (orthonasal) stimuliert werden, sollte die wahrgenommene Salzigkeit signifikant
groRer sein als die von PPS1 oder PPS1+PP. Ob man das Aroma retronasal oder orthonasal

hinzugibt, sollte keine Unterschiede im AusmalR des OISEs hervorrufen.

Zweitens geht es um den Vergleich zwischen der orthonasalen und retronasalen Stimulations-
methode. Zum einem stellt sich die Frage fir die Ableitung ereigniskorrelierter Potentiale
(ERP), die in Gehirnarealen evoziert werden, die gustatorische oder olfaktorische Stimuli ver-
arbeiten: erhalt man die besseren, klareren, weniger verrauschten Resultate im EEG mit der
orthonasalen oder retronasalen Stimulation? Zum anderen unterscheiden sich die wahrge-
nommene Salzigkeit, die Amplituden und die Latenzen der Peaks P1 und P3? Die Hypothese
ist, dass sich die Latenzen eines der Peaks verlangern werden, wenn der Salzgehalt hoch

empfunden wird.

Nun stellt sich die Frage, warum ausgerechnet diese Peaks ausgewahlt wurden. Das liegt am
dritten Ziel: herauszufinden, ob die Integration von Feingeschmack, oder spezifischer der ol-
faktorischen und gustatorischen evozierten Potentiale, eher in friihen, priméaren (P1) oder
Ubergeordneten (P3) Gehirnarealen stattfindet. Wenn man mit Aroma und reduziertem Salz
stimuliert, wird der Feingeschmack vermutlich in héher entwickelten Gehirnarealen verarbeitet,
was zu spaten positiven Komplexen im EEG (P3) fuihrt. Stimuliert man nur mit PPB (retronasal)
oder PP + PPB (orthonasal), sollten daher keine P3 vorkommen. Falls der spate positive Kom-
plex P3 tatséachlich nur auftritt, wenn Salz in dem Reiz enthalten ist, kénnte sein Erscheinen
diesem geschuldet sein. Dann wirde die Verarbeitung in Ubergeordneten Hirnarealen aus-
schlieBlich auf dem Zusatz des Salzes beruhen und somit kdnnte auch die Wahrnehmung der
Ldsung ohne Salz (PP) und hinzugegebenem Aroma (B) sich in friih vom Signal erreichten
Gehirnarealen abspielen. AuBerdem ist davon auszugehen, dass komplexere Losungen spa-
tere Latenzen der Peaks aufweisen, da die Bearbeitung im Gehirn mehr Zeit in Anspruch neh-

men konnte.



3 Grundlagen

3.1 Das Geruchssystem

Bei jeder Einatmung werden automatisch Informationen tber Gertiche der Umwelt mitaufge-
nommen (Masaoka et al., 2010). Diese erreichen die nasale Mucosa und gelangen Uber den
1. Hirnnerv, Nervus olfactorius, gebildet aus olfaktorischen sensorischen Rezeptorneuronen,
zum olfaktorischen Bulbus. Die zweiten Neuronen bilden den olfaktorischen Tractus, von wel-
chem eine Kollaterale zu dem Ncl. olfactorius anterior abgeht, der in Tieren tiber die Comissura
anterior zu seinem Konterpart die hauptséchliche Verbindung fiir olfaktorische Informationen
zwischen den beiden Hemisphéaren darstellt. Der Tractus spaltet sich in drei Strange auf, wo-
von beim Menschen nur der laterale ausgepragt ist (Gottfried, 2006). Dieser projiziert vor allem
zum piriformen Kortex (PC), zur Amygdala (Gottfried, 2006; Masaoka et al., 2010; Mizoguchi
et al., 2016) und dem rostralen entorhinalen Kortex (Gottfried, 2006; Verhagen, 2007). Auch
gibt es Projektionen zur agranularen anterioren Insula und zum frontalen Operculum (FO),
kaudomedialen (Spence, 2015) orbitofrontalen Kortex (OFC) (Verhagen, 2007). Die Hauptak-
tivierungen durch Gertche sind jedoch im piriformen Kortex und der agranuléren Insula zu

verzeichnen (de Araujo et al., 2005).

Der olfaktorische Kortex besteht insgesamt aus den Vorderhirngebieten, welche reziprok mit
dem olfaktorischen Bulbus verbunden sind. Das sind die Gebiete an der ventromedialen Kante
des temporalen Lobus an der Basis des olfaktorischen Pedunkels, wie die kortikalen Amygd-
dalakerne, der piriforme und laterale entorhinale Kortex. Dartber hinaus bestehen starke ko-
missurale Projektionen zwischen den olfaktorischen kortikalen Subregionen auf beiden Seiten

Uber die Comissura anterior (Wilson und Sullivan, 2011).

Der posteriore PC hat zwei Rollen: es handelt sich dabei sowohl um das primére olfaktorische
Areal, als auch um ein Assoziationsgebiet im olfaktorischen System (Maier et al., 2012). Denn
der posteriore Teil reagiert unabhangig von der Bewertung des olfaktorischen Reizes auf die-
sen, wahrend der anteriore PC auf die hedonische Qualitat, maRRgeblich auf Extreme der Ge-
ruchsartigkeit (un-/angenehm), antwortet (Gottfried et al., 2002).

Die Geruchswahrnehmung stellt einen Einzelfall unter allen sensorischen Wahrnehmungen
dar, da im olfaktorischen System der Reiz, der in das Gehirn geleitet wird, nur zum Teil durch
den Thalamus gefiltert wird (Wilson und Stevenson, 2003; Gottfried, 2006; Verhagen, 2007;
Masaoka et al., 2010).

Gegensatzlich zur orthonasalen Wahrnehmung findet die retronasale wahrend der Ausatmung

durch die Nase statt (Diaz, 2004). Davon geht man aus, weil Probanden bei einem Versuch



die drei Geschmacke Wasser, Zuckerlosung und Schokolade als Flissigkeiten im Mund wah-
rend der Nasenatmung signifikant besser identifizieren konnten, als wenn sie nur durch den
Mund atmeten (Masaoka et al., 2010).

Bereits 1982 schlug Rozin vor, die ortho- und retronasale Olfaktion als zwei getrennte Entitaten
zu betrachten. Dieselben olfaktorischen Reize kénnten auf zwei qualitativ unterschiedliche Ar-
ten wahrgenommen und bewertet werden, n&mlich abhéangig davon, ob sie aus dem Mund
oder der AulRenwelt zu entstammen scheinen (Rozin, 1982). Unterstitzt wird diese Hypothese
von einem Versuch (Hummel und Heilmann, 2008), bei dem die ortho- versus retronasale Si-
mulation mit essensassoziiertem Schokoladen- versus nicht-essensassoziiertem Lavendelge-
ruch sensorisch und im EEG verglichen wurde. Die unterschiedlichen Applikationsorte bewirk-
ten keine Unterschiede darin, wie angenehm die Geriiche empfunden wurden, aber insgesamt
starkere Intensitaten, wenn die Geriiche retronasal appliziert wurden. Lavendel wurde auf or-
thonasalem Weg intensiver als Schokolade empfunden. Nur fur die P2 Amplitude der aufge-
nommenen ERPs gab es Differenzen: Orthonasal angebotene Schokolade flihrte zu gréReren
Amplituden, wéhrend das bei Lavendel retronasal dargeboten der Fall war. Denn man ist ge-
wohnt, essensassoziierte Geriiche normalerweise sowohl ortho- als auch retronasal wahrzu-
nehmen, wohingegen nicht-essensassoziierte Difte nur orthonasal gerochen werden (Small
et al., 2005). Genauer gesagt, wilrde man Lavendel orthonasal und Schokolade eher retrona-
sal erwarten. Essensassoziierte Gerliche scheinen, wahrgenommen an einer untblichen
Stelle, die P2 Komponente aufgrund der relativ ungewohnten Umsténde zu verstéarken, da das

Ungewohnliche mehr Aufmerksamkeit erfahrt (Hummel und Heilmann, 2008).

Die orthonasale und retronasale Olfaktion unterscheiden sich in der Reizschwelle der wahrge-
nommenen Intensitat, da die Effektivitat, mit der Geruchsmolekile die olfaktorische Mucosa
erreichen, nicht dieselbe ist (Small et al., 2005), sowie der Fahigkeit, einen Geruch zu lokali-
sieren, und in hervorgerufenen Aktivitatsmustern im fMRT (Bojanowski und Hummel, 2012).
AulRerdem ist in der retronasalen Geruchsverarbeitung ein weiteres Hirnareal miteinbezogen,
namlich die Basis des Sulcus centralis vom Gyrus postcentralis bis zum Gyrus precentralis.
Diese Region wird bei somatosensorischen Reizen aus dem Mundraum aktiviert (Small et al.,
2005). Moglicherweise hangen die unterschiedlichen Neuronenaktivierungen ortho- versus
retronasal davon ab, ob der Geruch bereits zuvor retronasal wahrgenommen wurde, also es-
sensassoziiert ist (Small et al., 2005). In einer anderen Studie wird dieser Hypothese wider-
sprochen. Daten aus dem EEG und einer Dipolverfolgungsmethode fihren zur Interpretation,
die beiden Geruchswahrnehmungen wirden den gleichen Verarbeitungsablaufen im Gehirn
folgen (Masaoka et al., 2010).



Ein weiterer Ansatz ist, dass das olfaktorische System, dhnlich dem visuellen, aus mehreren
Untersystemen besteht, die unterschiedliche Arten von Reizen verarbeiten, wovon eines allei-
nig der Verarbeitung von Feingeschmack dient (Small und Prescott, 2005).

Dufte werden auf retronasalem Weg so wahrgenommen, dass sie aus dem Mundraum zu ent-
stammen scheinen. Dies ist leicht nachvollziehbar, wenn man daran denkt, wie ,geschmack-
los* Essen scheint, wenn man erkaltet ist, also keine retronasalen Geruchsinformationen bei-
gesteuert werden. Allerdings spielen die physiologischen Urspriinge eines Sinneseindrucks
eine weniger bedeutende Rolle, als dass dieser zur Objektidentifizierung beitragt (Verhagen,
2007). Selbst wenn man sich dartber im Klaren ist, dass man Aromen retronasal wahrnimmt,
tauscht das Gehirn trotzdem retronasal wahrgenommene Geriiche als Geschmack vor (Small
et al., 2005). Die Projektion von retronasaler Olfaktion in den Mundraum kénnte man durch die
gleichzeitige Stimulation von Schmeck- und Mechanorezeptoren erklaren (Verhagen und
Engelen, 2006). Eine alternative Erklarung ist, dass diese Projektion mit unterschiedlichen Be-
lohnungsreaktionen des Gehirns fir nicht- und essensassoziierten Geriiche zusammenhan-
gen konnte (Small et al., 2005). Bei essensassoziierten Gertichen koénnte orthonasal das Vor-
handensein, retronasal der Erhalt von Essen wichtig sein. lannilli et al. bestatigen, dass es-
sensassoziierte Gerliche Belohnungsnetzwerke im Gehirn aktivieren (lannilli et al., 2015). Eine
weitere, neurophysiologische Erklarung ist, dass die Projektion von retronasalen Gertichen in
den Mundraum eine Konsequenz der neuralen Konvergenz zwischen Geruch und Geschmack

ist, weil die neurale Supraadditivitat nur flr kongruente Reizpaare stattfindet (Lim et al., 2014).

Geruchsqualitaten werden vermutlich implizit gelernt und kénnen Qualitdten beinhalten, die
eigentlich zu einer anderen Modalitdt, dem Schmecken, gehdren. Die Ursache dafir kénnte
ein rekurrentes Autoassoziationsnetzwerk sein (Verhagen und Engelen, 2006). Wenn ein un-
bekannter Geruch 6fter entweder mit einer siiBen oder sauren Losung dargeboten wird, wird
dieser spater, wenn er alleine prasentiert wird, als sii3er oder saurer (in der jeweiligen Qualitat
intensiver) als zuvor wahrgenommen (Stevenson et al., 1995). Das heif3t, ein wahrgenomme-
ner Geruch wird automatisch mit bereits bekannten, im Gedachtnis abgespeicherten Gerlichen
und Erinnerungen vorheriger Erfahrungen verglichen. Deshalb wird nach mehrmaligem Rie-
chen ein unbekannter Geruch zuordenbar (Wilson und Stevenson, 2003). Da manche Gertiche
oft gleichzeitig mit Schmeckwahrnehmungen auftreten, wird er auch mit dieser abgespeicher-
ten Assoziation, dem crossmodalen Reiz, dem Feingeschmack, verglichen (Verhagen und
Engelen, 2006; Prescott, 2015). Denn es wird die Erinnerung des Feingeschmacks wachge-
rufen, welche auch eine Schmeckqualitat beinhaltet (Prescott, 2015). So wird der Geruch von
Honig oftmals als suf? oder der von Essig als sauer beschrieben, beides sehr bekannte es-

sensassoziierte Geriiche (Small und Prescott, 2005).



Wird mit einem Gemisch aus verschiedenen Geruchsmolekilen stimuliert, erzielt man durch
individuelle Verarbeitungen von Geruchsqualitat und Geruchsintensitat unterschiedliche sen-
sorische Ergebnisse. Beim Maskieren unterdriickt ein Duft einen anderen und bei der Synergie
wird eine Qualitat durch eine andere verstarkt (Ishii et al., 2008).

Die Wahrnehmung von Gertichen basiert nicht so sehr auf der Analyse der Gertche, also
deren einzelnen Bestandteilen, sondern auf einer synthetischen Verarbeitung aller Geruchs-
komponenten als eine Einheit (Wilson und Stevenson, 2003). Die Erfahrungen mit einem Ge-
ruch oder einer Geruchsmischung unter vielfaltigen Bedingungen erlauben, dass geruchsspe-
zifische Aktivitatsmuster als eine ganzheitliche Wahrnehmung zusammengefasst werden
(Wilson und Stevenson, 2003). Neuronal lauft das folgendermaf3en ab: Der piriforme Kortex
erkennt Geriche, die ein bestimmtes Muster aktivieren, indem er diese mit vorherigen, abge-
speicherten Erfahrungen bzw. Mustern vergleicht. Diese bekannten Muster werden von ver-
streuten Neuronengruppen, die miteinander Uber plastische, intrakortikale Assoziationsneu-
rone verbunden sind, sozusagen im Gedachtnis behalten. Diese synthetische Mustererken-
nung fuhrt dazu, dass Odorobjekte aus komplexen Geruchszusammensetzungen entstehen.
Auf diese Art sind auch erfahrungsabhéngige Anderungen in der Kodierung von Geriichen und

der Genauigkeit der Wahrnehmung mdglich (Wilson und Sullivan, 2011).

Die Gefélligkeit von Geruchsreizen ist als Bewertung einer Wahrnehmung nicht zuletzt das
Ergebnis eines kognitiven Prozesses. Fir die Bewertung einer Geruchswahrnehmung ist auch
wichtig, wie angenehm ein Kontext damit assoziiert wird. Ein Testgeruch sowie normale, reine
Luft werden wesentlich angenehmer bewertet, wenn die Probe mit "Cheddar" (Kése) beschrif-
tet wird anstatt mit "Képergeruch" (de Araujo et al., 2005). An dieser kognitiven Modulation der
Wahrnehmung durch einen Geruchsnamen, sind neuronale Prozesse im anterioren Cortex

cinguli (ACC) und dem medialen OFC und der Amygdala beteiligt.



3.2 Das Schmecksystem

Die Geschmackswahrnehmung scheint wie ein multisensorisches System aufgebaut zu sein
mit dem Ziel, die biologische Bedeutung von intraoralen Stimuli durch Aktivierung von nicht-
geschmacklichen, oro-gastro-intestinalen Rezeptoren beurteilbar zu machen (de Araujo und
Simon, 2009). Die Schmeckqualitéten, die auf der gesamten Zunge ausgemacht werden kon-
nen, dienen verschiedenen Zwecken, besonders zur Feststellung von Toxizitat und Nahrge-
halt: su3 zur Erkennung von Kohlenhydraten, umami hervorgerufen durch Aminosauren, ein
Anhalt fir Proteine im Essen, sauer ausgeldst durch Protonen, bitter als Gefahrensensor von
Giftstoffen und salzig durch Natrium fUr den Salzgehalt (Liem et al., 2011; Wallroth und Ohla,
2018).

Sobald man etwas Essen zu sich nimmt, beginnt schnell die Erkennung der Grol3e, Form und
Temperatur im Mundraum. Wahrend des Kauens wird die Matrix zerkleinert, was zur Freiset-
zung von fliichtigen Aromen, Schmeckstoffen und chemesthetischen Wahrnehmungen fihrt.
Die sich bewegende Zunge und der Gaumen vermitteln Informationen lber die Nahrungszu-
sammensetzung, Textur und Temperatur. Schmeckstoffe und chemesthetische Substanzen
kénnen an die Schmeckpapillen der Zungenmucosa binden, je nachdem, wie sie zerfallen oder
metabolisiert werden, sich verteilen und im Speichel transportieren lassen (Verhagen und
Engelen, 2006).

Obwohl die Schmeckrezeptoren an bestimmten Stellen der Zunge lokalisiert sind, hat man das
Geflhl, der Geschmack wird im gesamten Mundraum wahrgenommen (Small, 2012). Auf der
Zunge gibt es eine interindividuell variierende Dichte an Schmeckrezeptoren (Spence, 2015).
Die wenigen sogenannten ,Superschmecker® (engl. Supertaster) haben 16 Mal mehr
Schmeckrezeptoren als andere Menschen (Bartoshuk, 2000). 25% der Bevdlkerung gelten als
Superschmecker, 50% als Mittelschmecker und die restlichen 25% als Nichtschmecker
(Spence, 2019). Allgemein nehmen Frauen sauren, bitteren, stiRen und salzigen Geschmack
intensiver wahr als Manner, vor allem wenn sie noch jinger sind; nur fir den Geschmack
umami zeigen sich keine statistisch signifikanten Differenzen (Barragan et al., 2018). Insge-
samt kommt es mit zunehmendem Alter zu einer signifikanten Abnahme der Intensitatswahr-

nehmung von Geschmack fur alle finf Schmeckqualitaten (Barragan et al., 2018).

Schliet man von tber 1000 Studienteilnehmern in Spanien auf Europ&er oder sogar die ge-
samte Weltbevolkerung, mégen Menschen am meisten suf3en Geschmack und darauf folgend
salzigen. Die Menschen, die suf} intensiv schmecken, haben zudem eine grol3ere Vorliebe fur

bitteren oder sauren Geschmack (Barragan et al., 2018).

Die vorderen zwei Drittel der Zunge werden durch die Chorda tympani des N.facialis (N.VII)

gustatorisch, durch N. lingualis, N.trigeminus (N.V) somatosensorisch innerviert. Das restliche



Zungendrittel, die Zungenwurzel, der Pharynx, der Larynx und die Epiglottis werden durch den
N. glossopharyngeus (N.I1X), und den N. vagus (N.X) versorgt (de Araujo und Simon, 2009).
Die Schmeckafferenzen gelangen in den ipsilateralen rostralen Ncl. tractus solitarii im Hirn-
stamm (Verhagen, 2007; de Araujo und Simon, 2009; lannilli und Gudziol, 2019). Von dort
laufen die Axone der 2. Neuronen Uber den Tractus tegmentalis (de Araujo und Simon, 2009)
zum Ncl. ventralis posteromedialis parvocellularis (VPMpc) des Thalamus (Verhagen, 2007,
de Araujo und Simon, 2009; lannilli und Gudziol, 2019). Vom VPMpc gehen zwei Projektionen
ab, die eine zum primaren Geschmackskortex (PGC), genauer zum Operculum und zu der
dysgranuldaren und granularen Insula, und die andere zu dem primaren somatosensorischen

Kortex, dem Gyrus pracentralis (de Araujo und Simon, 2009; lannilli und Gudziol, 2019).

Der primare Geschmackskortex, PGC, der bilateral aktiviert wird (Wakita et al., 2009), besteht
aus der Insula und dem frontalen Operculum und dient der Geschmacksidentifikation und dem
Geschmacksgedachtnis (Spence, 2015; lannilli und Gudziol, 2019). Die Insula in der Tiefe der
Fissura sylvii ist in vier rostrokaudale Unterabschnitte aufgeteilt: der am weitesten rostral lie-
gende ist der insulare Proisocortex, darauf folgt die agranuldre Insula, danach die dysgra-
nulare und abschlieBende die granulare (de Araujo und Simon, 2009). Eine gustatorische In-
formation durchlauft diese Stationen im paralimbischen heteromodalen Kortex: G1 (G steht fur
~gustatory area“), bestehend aus Insula granularis und frontalem Operculum, dann G2, der
Insula dysgranularis und zuletzt G3, der Insula agranularis (Verhagen, 2007). Eine Studie mit
Magnetenzephalographie, MEG, belegt das: zuerst erschien auf einen gustatorischen Reiz
eine frihe Antwort im anterioren Teil der Insula, die dann zu einem posterioren Teil wanderte.
Der anteriore Teil der Insula stellt die primare sensorische Wahrnehmung des Schmeckens
dar, wahrend der posteriore Teil eher fiir eine sekundare Antwort auf Geschmack, die mit einer

subjektiven Reizbewertung verbunden ist, zusténdig ist (lannilli et al., 2014).

Der PGC projiziert zu sekundaren und tertidren Gebieten wie der Amygdala (Verhagen, 2007),
dem kaudolateralen OFC (Verhagen, 2007; de Araujo und Simon, 2009; Spence, 2015) und
zum Cortex perirhinalis (Verhagen, 2007). Die Amygdala und der OFC, der OFC und der
Cortex perirhinalis sind reziprok miteinander verknupft und die beiden letzteren zusatzlich je-
weils noch mit dem ACC (Verhagen, 2007).

Der kaudolaterale OFC ist ein multimodales Gebiet und wird 6fters als sekundéarer gustatori-
scher Kortex bezeichnet (de Araujo und Simon, 2009; lannilli und Gudziol, 2019). Dort konver-
gieren Schmeckneuronen mit Zellen, die Projektionen vom primaren olfaktorischen Kortex er-
halten (de Araujo und Simon, 2009). Der OFC représentiert vermutlich den affektiven Wert

sensorischer Reize, miteingeschlossen des Geschmacks (Ohla et al., 2010).



Eine elektrogustatorische Studie zeigte, dass stéarkere Reize zusatzlich den inferioren parieta-
len Kortex aktivierten, der die primaren und sekundaren somatosensorischen Areale darstellt,
und den inferioren Teil des Gyrus postcentralis, auch genannt parietales Operculum. Schwa-
che Reize aktivierten vor allem die Insula (Ohla et al., 2010).

Bei Primaten, Affen, befindet sich der PGC oder auch die Area G weiter vorne zwischen dem
Operculum frontale und der Insula im Vergleich zu dem Menschen. Dieser Unterschied wird
dadurch erklart, dass sich wahrend der Evolution das frontale Assoziationsgebiet ausgebreitet
hat, vornehmlich das Sprechbewegungsgebiet, und so die Area G ein Stiick nach hinten ge-
wandert ist (Wakita et al., 2009). In ihrer fMRT-Studie war die Area G unter den Rechtshandern
signifikant weiter hinten in der linken Hemisphare als in der rechten. Dieser grol3e Unterschied
Ubertraf die raumliche Auflésungsgenauigkeit des fMRTs. Unter den Linkshdndern war der
Unterschied zwischen den beiden Hemispharen um einiges geringer und nicht signifikant. Das
mag daran liegen, dass sprachliche, anatomische und funktionelle Asymmetrien bei Linkshan-
dern generell kleiner sind. Allerdings war der Unterschied der Lokalisation der Area G in der
linken Hemisphare zwischen Rechts- und Linkshander noch gréRer als der Unterschied zwi-
schen den einzelnen Hemispharen der Rechtshéander. Daher befindet sich die Area G bei

Rechtshéndern signifikant weiter hinten (Wakita et al., 2009).

Allerdings meinen andere, dass es noch unklar sei, ob ein Unterschied der Lateralitat bei
Rechts- und Linkshandern besteht. Des Weiteren ist man unsicher, ob die Ubertragungswege
der Schmeckqualitaten verschieden ablaufen. Erwiesen scheint allerdings eine Linkshemi-
spharenpradominanz fir die Schmeckwahrnehmung bei Rechtshandern (lannilli und Gudziol,
2019).

Neuste Erkenntnisse gewann man vor kurzem: Fiur die Schmeckqualitdt umami wurde festge-
stellt, dass, je nachdem wie empfindlich man fir dessen Detektion ist, andere Gehirnareale
beteiligt sind. Bei Menschen, die umami einfach erkennen konnten, waren vor allem der PGC,
das frontale Operculum und der Gyrus postcentralis aktiviert. Bei denjenigen, die Schwierig-
keiten mit der Identifikation hatten, waren eher der Hippocampus, der Thalamus und die poste-

riore Insula aktiviert (Han et al., 2018).
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3.3 Feingeschmack

3.3.1 Eingrenzung des Begriffs ,,Flavor®“ und ,,Feingeschmack*

Das Gehirn integriert mit neuronalen Netzen sensorische Reize. Die Netzwerke haben damit
emergente Eigenschaften. Emergent ist definiert als etwas, das ,(in einem System) durch Zu-
sammenwirken mehrerer Faktoren unerwartet neu [auftritt oder entsteht]” (Duden, o. J.). Es
entstehen in der sensomotorischen Beziehung zur Umwelt qualitativ neue Informationen, die
mehr sind, als die Summe der Einzelinformationen, die durch die sensorischen Einzelreize zu
gewinnen sind. Die neuronalen Netze mussen daflir entweder Uber einen evolutionaren ,Lern-
prozess“ ausgebildet sein oder einer Lernerfahrung unterworfen werden. Aus einem evolutio-
naren Blickwinkel bieten diese emergenten Eigenschaften einen Uberlebensvorteil. Eine sol-
che emergente ,Information®, die aus Sinnesreizen gewonnen wird, ist der Sinneseindruck
Flavor. Flavor hat dartiber hinaus die Besonderheit, dass er hedonisch bewertet wird (Prescott,
2015). Wenn man Essen zu sich nimmt, werden retronasale olfaktorische und gustatorische
Reize gleichzeitig wahrgenommen und es entsteht der Eindruck eines ganzheitlichen Flavors
und nicht von zwei unterschiedlichen sensorischen Inputs (Shepherd, 1988).

Trotz der eindeutigen Trennung der Sinne und deren Nutzen sind wir Menschen in der Lage,
einen schlissigen und einheitlichen Eindruck unserer Umgebung zu erhalten. Diese crossmo-
dale Fahigkeit sorgt fur erhebliche Verhaltensvorteile. Die Assoziationen zwischen crossmo-
dalen Eigenschaften, die ein Objekt ausmachen, missen fur jedes einzelne gelernt werden.
Zum Beispiel kann man ohne vorherige Erfahrung durch den Geruch einer Banane nicht auf
ihr Aussehen und ihre Form schlie3en (Calvert, 2001).

Ein Flavor besteht aus mehreren integrierten Komponenten: olfaktorischen, gustatorischen
und trigeminalen Reizen. Hinzu kommen noch taktile, thermale, schmerzhafte und kinastheti-
sche Inputs (Roudnitzky et al., 2011). Diskutiert wird, ob man die Sichtung des Essens, Ge-
rausche und Gerlche, die kurz davor wahrgenommen werden, mithinzuzahlen sollte, weil da-
von ausgegangen wird, dass all diese Erwartungen an die Wahrnehmung und Bewertung von

Flavor mitbestimmen (Small, 2012).

Das Horsystem tbermittelt die Gerausche von Kauen und Abbeil3en (Verhagen, 2007). Die
Propiozeption hilft bei der Identifikation der Textur, Form und GroRRe durch Kauen und Zun-
genbewegungen (Verhagen, 2007), Gbermittelt Gber den finften Hirnnerven, den N. trigeminus
(Spence, 2015).

Im entfernteren Sinne gehdrt auch das Sehen hinzu (Shepherd, 2006). Denn in einer Studie
(Morrot et al., 2001) wurde gezeigt, dass Farbe Uber den Geschmack dominiert: Man liel3
Weinkenner und weinunerfahrene Probanden Weil3- und Rotweine probieren und unter den

Rotweinen befanden sich WeilRweine, die mit roter Lebensmittelfarbe versetzt waren. Beide
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Gruppen lie3en sich von der roten Farbe blenden und charakterisierten den rotgefarbten Weil3-
wein mit rotweintypischen Begriffen. Eine weitere wichtige Aufgabe des Sehens ist das erste
Erkennen und Auswéhlen von Nahrung (Verhagen, 2007).

Weil immer mehr Aspekte fur Flavor beriicksichtigt werden, sollte man zwischen den wesent-
lichen, von innen wahrgenommenen Bestandteilen, Geschmack und Geruch, hier bezeichnet
als ,Feingeschmack® und den von auf3en wahrgenommenen, beeinflussenden Faktoren wie

den Essensfarben, Gerduschen und sogar der Essumgebung unterscheiden (Prescott, 2015).

Die Geruchswahrnehmung scheint am wichtigsten zur Unterscheidung zwischen den Feinge-
schmacken zu sein, bspw. haben Orange und Grapefruit ein bestimmtes Aroma, aber deren

Geschmaécke kdnnen &hnlich sein (lannilli et al., 2015).

Fur die audiovisuelle crossmodale Integration zeigt sich, dass sich eher Netzwerke aus meh-
reren Gehirngebieten als ein einzelnes Areal mit der Abstimmung und Integration crossmoda-
ler Reize beschaftigen. Die verschiedenen Elemente dieser Netzwerke scheinen unterschied-
lich spezialisiert auf das Zusammenbringen andersartiger crossmodaler Informationen (was,
wo, wann) und den Zugang zu kirzlich gelernten oder beliebigen Assoziationen zu sein
(Calvert, 2001).

3.3.2 Beteiligte Gehirnareale

Jeweils pure Geruchs- oder Schmeckreize aktivieren tberlappend die Insula (de Araujo et al.,
2003; Small und Prescott, 2005; Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen, 2006), das Oper-
culum (de Araujo et al., 2003; Small und Prescott, 2005; Marciani et al., 2006; Verhagen und
Engelen, 2006), den OFC (de Araujo et al., 2003; Small und Prescott, 2005; Marciani et al.,
2006; Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen, 2006), den anterioren Cortex cinguli, ACC,
(Small und Prescott, 2005; Marciani et al., 2006; Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen,
2006), die Amygdala (de Araujo et al., 2003; Verhagen und Engelen, 2006) und das ventrale
Striatum (Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen, 2006). Feingeschmack aktiviert zudem den
Cortex piriformis (Marciani et al., 2006) und den parahippocampalen und anterioren fusiformen
Gyrus (Shepherd, 2006). Am bedeutendsten ist wohl die Uberlappung von Geschmack und
Geruch in der Insula, der Amygdala, dem OFC und dem ACC (Verhagen und Engelen, 2006).
Denn supraadditive Antworten auf retronasalen Geruch und Geschmack wurden im ACC, der
anterioren ventralen Insula und kaudalen OFC gefunden (Small et al., 2004), (sowie in einigen
heteromodalen neokortikalen Regionen: intraparietaler Sulcus, frontales Operculum und vent-

rolateraler prafrontaler Kortex).
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Die Insula, das Operculum, der OFC und der ACC verarbeiten zusatzlich somatosensorische
Informationen des Mundraums. Allerdings besteht eine einseitige Beziehung, da Antworten
auf olfaktorische Reize im PGC, der Insula und dem Opperculum isoliert wurden. Einfacher
ausgedruckt kann Geruch bimodale Geruch-Schmeck-Neuronen aktivieren, wohingegen
Schmeckstoffe den Piriformen Kortex nicht zu aktivieren scheinen (Small und Prescott, 2005).

Das heil3t, diese Gebiete konnten ein ,Feingeschmack-Netzwerk® bilden. Dieses integriert In-
formationen komplexer als nur eine Summierung der Schmeck- und Geruchsbahn. Das wurde
dadurch bewiesen, dass bei kombinierter Reizung viele Gehirnregionen, die auch auf isolierte
Geruchs- oder Schmeckstimuli reagieren, und die angrenzenden Gebiete um die Areale, in
die primar projiziert wird, aktiviert wurden (Shepherd, 2006). Vor allem der OFC scheint Fein-
geschmack zu reprasentieren, da ein Teil dieser Region im fMRT grof3ere Aktivitaten auf kom-
binierte Reize aufwies als die Summe der Aktivitdten getrennter Stimuli. Positive Interaktionen
zwischen Geschmack und retronasalem Geruch wurden im lateralen Teil des anterioren OFC
reprasentiert. Die subjektive Bewertung der Kongruenz zwischen Geschmack- und Geruchs-
reizen fand sich im medialen Teil des anterioren OFC (de Araujo et al., 2003). Bekréaftigt wird
diese Theorie durch die Annahme, dass das Insula-Perirhinale System der Geruch-Ge-
schmacks-, also Feingeschmack-Objekterkennung dient. Damit sind Qualitdt und Intensitat
gemeint. Und das Insula-OFC System, jedoch die Insula zu einem geringeren Grad, ist fur die
affektive Bewertung und Einstufung zustandig (Verhagen, 2007). Eventuell kann man die Fein-
geschmackentstehung durch zwischengeschaltete integrative Neuronen in den Gedachtnis-
gebieten von Geruch und Geschmack erklaren, da der Geruch von Vanille einen stRen Ge-
schmack hervorruft, aber ein stiBer Geschmack alleine nicht den Geruch von Vanille herauf-

beschwoéren kann (Thomas-Danguin et al., 2016).

Das ist ein naheliegendes und einleuchtendes Konzept tber die Integration der Reize: Zuerst
entsteht in der anterioren ventralen Insula eine ,Kernidee“ des Feingeschmacks, die in up-
stream-Regionen des Hirnstamms und des Thalamus und downstream-Regionen in der
Amygdala, OFC und ACC soweit verandert wird, dass am Ende ein Feingeschmack verarbeitet
wird, der unser Essverhalten steuert (Small, 2012). Das wird auch aus anderer Quelle deutlich:
mutmallich gibt es eine Verknupfung mit Ernédhrungskontrollsystemen, da Feingeschmack

eine Rolle in Nahrungspraferenzen und -konsum spielen kdnnte (Shepherd, 2006).

Man weil3, dass der tertidre gustatorische Kortex G3 (siehe 3.2), der agranulare Kortex, rezip-
rok mit dem perirhinalen Kortex verbunden ist. Deshalb ist anzunehmen, dass er Feedback
zurtick zur agranuldren Insula schickt. Das ist wahrscheinlich sogar notwendig, um Essen als

Objekte in einer multimodalen Art zu verstehen. Zusatzlich gehort der perirhinale Kortex zu
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dem temporalen Kortex, von dem man annimmt, dass er ein multimodaler Kortex ist, den man

fur eine bewusste Wahrnehmung durch Feedbackverbindungen braucht (Verhagen, 2007).

Mdglicherweise ist die reziproke Verbindung zwischen Cortex perirhinalis und der Insula agra-
nularis interindividuell verschieden: so basiert sie bei einem Menschen auf der Wahrnehmung
des Salzgehalts der Nahrung, bei einem anderen jedoch auf einer anderen Schmeckqualitat
(Verhagen, 2007).

Der ACC ist ein weiterer multimodaler Kortex, der auch Feedback gibt, und reziprok stark mit
dem OFC verbunden ist. Méglicherweise ist er wichtig fur die bewusste Wahrnehmung des
Nahrungsaffektes. Die Amygdala und der OFC, die auch viele reziproke Verbindungen mitei-

nander haben, konnten dafir auch eine wichtige Rolle spielen (Verhagen, 2007).

Das olfaktorische und gustatorische System — allgemeiner der Cortex orbitofrontalis, Insula,
Polus temporalis, Cortex cingularis und rhinalis, parahippocampale Region — und auch die
Gehirnareale, die fir Viszerozeption zustandig sind, zahlen zu den paralimbischen (mesokor-
tikalen) Arealen zwischen den limbischen (Cortex piriformis, Amygdala, Hippocampus) und
héher-entwickelten multimodalen Assoziationscortices (Verhagen und Engelen, 2006;
Verhagen, 2007).

3.3.3 Multimodale Integration
Heteromodale oder multimodale Gebiete bedeutet, dass diese durch konvergierende Afferen-
zen von mehreren sensorischen Modalitaten (Sinnen) erreicht werden und sich dort auch Neu-

ronen befinden, die auf mehr als nur eine Modalitat reagieren (Calvert und Thesen, 2004).

Im OFC wurden bimodale Neuronen fur Geruch und Geschmack identifiziert (Verhagen und
Engelen, 2006). Im gustatorischen Kortex (von Ratten) gibt es auch neben unimodalen Neu-
ronen, die entweder auf Schmeck- oder retronasale Geruchsreize reagieren, bimodale, die auf
beide reagieren. Mdglicherweise Gbernehmen diese Subgruppen verschiedene Aufgaben im
Feingeschmacknetzwerk. Die bimodalen Neuronen kodieren die Vertraglichkeit der Nahrung
verhaltnismagig sehr viel besser; es gibt zwar sehr viel weniger bimodale Neuronen als uni-
modale Schmeckneuronen, aber von jenen reagiert ein groRerer Anteil als von den unimoda-
len. Allerdings reagieren die unimodalen Schmeckneuronen viel starker auf bittere und saure

Reize (Samuelsen und Fontanini, 2017).

Die Antworten auf Saccharose, NaCl oder mit Aromen versetztes Wasser fallen im GC groR3er
aus als auf Wasser alleine (Samuelsen und Fontanini, 2017). Auf die intraorale Gabe von mit

Aromen versetzten Lésungen reagieren aber nicht nur einzelne Neuronen im gustatorischen,

14



sondern auch im olfaktorischen Kortex, OC (Maier, 2017). Antworten auf Schmeckreize haben
im OC eine langere Latenz als im GC und vice versa. Des weiteren sind Antworten im OC
atmungsgesteuert (Maier, 2017).

Multimodaler Input kann, muss aber nicht zusammengehdérige Informationen Uber gleiche Ob-
jekte oder Vorgange tbermitteln. Dadurch kénnen Objekte schneller und genauer identifiziert
werden. Das ZNS beurteilt den Ubereinstimmungsgrad, um zwischen einer einzelnen oder
mehreren multimodalen Quellen zu unterscheiden, bevor es crossmodale Integration gewéhrt

(Verhagen und Engelen, 2006). Das nennt man auch Koppeln oder Einheitsannahme.

Multisensorische Integration beruht teilweise auf supraadditiven Antworten. Davon spricht
man, wenn die neurale Aktivitat als Antwort auf einen bimodalen Reiz groRer ist als die sum-
mierte Aktivitat hervorgerufen durch die getrennte Prasentation der unimodalen Bestandteile
(Small et al., 2004). Kritisch dafiir ist die Kongruenz, das Ubereinstimmen der Reize. Die mul-
timodalen Neuronen im kaudalen OFC reagieren nur auf einen Schmeck-, Geruchs- oder vi-
suellen Reiz, wenn der Reiz kongruent in allen Modalitaten ist (Small und Prescott, 2005). Die
crossmodale Integration findet auch flr kongruente unterschwellige Konzentrationen statt
(Verhagen und Engelen, 2006).

Schmeckreize rufen unter anderem die simpelsten menschlichen Gefuhle wie Behagen (durch
stiRen Geschmack) und Ekel (durch bitteren) hervor (Shepherd, 2006). Im Gegensatz zu Ge-
schmack l6sen Gerliche nicht bereits angeborene affektive Antworten aus, sondern sie schei-
nen meist erlernt, was all die verschiedenen Feingeschmécke auf der Welt erklaren kdnnte
(Shepherd, 2006). Sie sind eher funktionelle, gelernte Konstrukte als chemische Interaktionen
(Prescott, 2015). Daher sind diese individuell beeinflusst, besonders durch die Aufmerksam-
keit, die dem Feingeschmack zugeteilt wird. Je kongruenter, also je besser das retronasale
Aroma und der Schmeckstoff zusammenpassen, desto eher werden die Aromen von den Pro-
banden im Mundraum lokalisiert. Allerdings hangt davon nicht die hedonische Antwort ab,
weshalb davon ausgegangen wird, dass die Gefalligkeit, die Bewertung als angenehm oder

unangenehm, und die Wahrnehmung getrennten Mechanismen folgen (Fondberg et al., 2018).

Insgesamt sorgen zwei verschiedene Mechanismen fir die Geruchs-Geschmacks-Interaktio-
nen: Zum einen kulturabhéangig erlernte Geruchs-Geschmacks-Verbindungen, zum anderen
werden wahrend Versuchen oft alle Informationen durch die Aufgabenstellung letztlich nur zu
einer Intensitatsbewertung integriert (Valentin et al., 2006). Diese erlernten Assoziationen bzw.
Kombinationen von Geschmack und Geruch scheinen ein Leben lang zu bestehen und sind
kaum ander- oder ausloschbar (Verhagen und Engelen, 2006; Thomas-Danguin et al., 2016).
Aber wiederholt dargebotene Geruchs-Geschmackskombinationen kénnen neue Assoziatio-

nen zwischen den beiden sensorischen Komponenten formen (Fondberg et al., 2018).
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3.4 Geruchsinduzierte Geschmacksverstarkung

Durchweg wird angenommen, dass die Stimulierung einer Sinnesart die Verarbeitung von Sti-
muli einer anderen modulieren kann (Wallace, 2015). Das menschliche Wahrnehmungssys-
tem ist n&mlich Objekt-basiert, wobei das vorrangige Ziel ist, sensorische Informationen meh-
rerer Modalitaten in Ubereinstimmung mit den Objekten zu verkniipfen, die diese reprasentie-
ren (Fondberg et al., 2018). Die unterschiedlichen Informationen, die Feingeschmack ergeben,
werden in einem sogenannten multimodalen Prozess zusammengefiuhrt. Die Integration von
Feingeschmack, d.h. der verschiedenen chemischen Reize, beruht auf modalitatstibergreifen-
den Interaktionen/Wechselwirkungen, wobei die Wahrnehmung eines Schmeckstoffs die
wahrgenommene Intensitdt eines Geruchsstoffs @ndern kann und umgekehrt (Thomas-
Danguin et al., 2016).

Die Geruchsinduzierte Geschmacksverstarkung, original auf Englisch ,odor-induced taste en-
hancement®, OITE, beruht nicht auf einem chemischen Prozess. Denn wenn fllichtige Aromen,
bzw. Geruchsmolekiile, daran gehindert werden, die olfaktorischen Rezeptoren zu erreichen,
indem man das Velum geschlossen halt, erhéht sich die Geschmacksintensitét nicht (Small
und Prescott, 2005). OITE findet also nicht in der "Peripherie" des Mundraums statt, sondern
eher im Gehirn (Onuma et al., 2018). Die geruchsinduzierte Geschmacksverstarkung funktio-
niert nur, wenn der Geruch und der Schmeckstoff zusammenpassen, diese also kongruent
sind, wie z.B. Vanille und st (Small und Prescott, 2005). Daftir muss man diese schon mehr-
mals zusammen konsumiert haben. Daraus folgt, dass die Integration auf individueller Erfah-
rung basiert (Stevenson et al., 1999). Das Mal3 an Kongruenz ist nicht relevant fiir das Ausmar3
des Verstarkungseffekts. Jedoch ist das Mal3 der Kongruenz notwendig fir die Bewertung, wie

sehr man etwas mag, eines zusammengesetzten Stimulus (Schifferstein und Verlegh, 1996).

Die Geruchs-Geschmacks-Verstarkung kénnte weniger gut funktionieren oder sich langsamer
etablieren, wenn diese in einem anderen Kontext als zuvor gelernt stattfindet (Verhagen und
Engelen, 2006). Nichtsdestotrotz besteht die Mdglichkeit, dass die multisensorische Integra-
tion von Geruch und Geschmack unabhangig von vorausgegangener Erfahrung ist (Small und
Prescott, 2005). So kann ein kongruenter Geruch die Geschmacksintensitat verstarken und
vice versa (Small, 2012). Die Unterdrickung von Komponenten, beispielsweise kann stif3
sauer (teilweise) unterdriicken, funktioniert besser in den einzelnen Modalitaten, aber kaum

crossmodal (Verhagen und Engelen, 2006).
Mehrere Versuche wiesen OITE nach: Zuerst fur Zuckerldsungen und sif3liche Aromen.

Das siflich riechende Karamell konnte sowohl die SiiRe von Saccharose verstarken, als auch
die Saure von Zitronensaure unterdriicken (Stevenson et al., 1999). Auch die Aromen Erd-

beere und Maracuja verstarkten die wahrgenommene Siil3e der Saccharoselésung, wahrend
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Engelwurz und Damascone diese unterdriickten (Stevenson et al., 1999). Obwohl das Aroma
als solches in der Losung geschmacklos ist, galt das retronasal wahrgenommene Aroma von
Erdbeere (Aroma und siflRer Geschmack) als sufRer als die sifle Schmecklosung alleine
(Prescott, 2015). Allgemein wird eine Zuckerldésung als sui3er beschrieben, wenn in ihr stf3
riechende, geschmackslose Geruchsmolekile enthalten sind, als die Zuckerldésung alleine
(Verhagen und Engelen, 2006). Ferner funktioniert das auch andersherum: Bereits nur das
Paaren einer Saccharosel6ésung mit einem Geruch reicht, damit der Geruch als sif3er wahr-
genommen wird (Prescott et al., 2004). Denn die frihe Verarbeitung intranasaler chemosen-
sorischer Stimuli wird durch die gleichzeitigen kongruenten gustatorischen Reize moduliert
(Welge-Lussen et al., 2005).

Die Verstarkung der wahrgenommenen Sif3e (und deren Unterdriickung) sind keine gemes-
senen Artefakte, sondern rihren von summarischen und subtraktiven Vorgangen auf einem
perzeptuellem und nicht physikochemischen Level her (Stevenson et al., 1999). Fur OITE ist
es notwendig, dass der Geruch und der Geschmack als ein synthetisches Ganzes betrachtet
werden (Prescott et al., 2004).

So wie das Aroma Erdbeere Saccharoseldsungen sif3er erscheinen liel3, wurden Wasser und
schwache salzige L6sungen mit dem Zusatz des Aromas Sojasauce salziger wahrgenommen
(Djordjevic et al., 2004). Auch ein als salzig wahrgenommener Geruch, der zu einem salzigen
Geschmack passt bzw. mit diesem assoziiert wird, kann abhangig von seiner Intensitat unter-
schiedlich stark "odor-induced saltiness enhancement" (OISE) bewirken, auf Deutsch geruchs-
bedingte Salzigkeitsverstarkung. Passen der Geruch und Geschmack nicht zusammen, findet
eine solche Verstarkung unabhangig davon, wie stark die Geruchsintensitat ist, nicht statt.
OISE féallt auch unterschiedlich aus, je nachdem wie hoch die Salzkonzentration ist. Einen
groReren Effekt wurde bei geringeren Salzkonzentrationen der Schmecklésungen gesehen
(Nasri et al., 2011; Thomas-Danguin et al., 2016). OISE wird definiert als die Differenz der
Salzigkeit einer Salzlésung mit Aroma und derselben Salzlésung ohne Aroma (Nasri et al.,
2013).

Ebenso nahm der Verstarkungseffekt flr StiRe mit steigender Saccharosekonzentration ab
(Schifferstein und Verlegh, 1996). Bestéatigend kam eine andere Studie zu dem Schluss, dass
OITE nur fur schwach konzentrierte Salzldsungen und Zuckerldsungen funktioniert (Seo et al.,
2013). Das konnte daran liegen, dass der Mensch eine abnehmende Kurve fir psychophysi-
kalische Fahigkeiten hat (Nasri et al., 2011); beim Schmecken wird die wahrgenommene In-
tensitat ins Verhaltnis mit der Konzentration gesetzt. Irgendwann ist die Konzentration bereits

so hoch, dass sich an der wahrgenommenen Intensitét nichts mehr @ndert. Mit anderen Wor-
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ten: bei stark konzentrierten Losungen ist kein OITE beobachtbar, was wahrscheinlich an ei-
nem Deckeneffekt liegt, so dass der Geschmack dann leicht erkannt wird oder die gleichzeitig
prasentierten Aromen keinen weiteren Einfluss auf die Wahrnehmung ausiiben (Djordjevic et
al., 2004).

Dariuiber hinaus kann man noch nicht definitiv dumping als Erkléarung fir das Zustandekommen
von OITE ausschlie3en (Clark und Lawless, 1994; Prescott et al., 2004). Damit ist gemeint,
dass Probanden aufgrund von nur einer Bewertungsskala, z.B. stif3, eine andere Charakteristik
wie fruchtig, dem Geschmackseindruck suf3 zuordnen.

Die Kongruenz zwischen retronasalen Aromen und Geschmack ist nicht nur fir die geruchs-
induzierte Geruchsverstarkung wichtig, sondern auch fur den Grad, zu welchem wahrgenom-
mene Aromen aus dem Mundraum zu stammen scheinen. Allerdings ist die Kongruenz zwar
Voraussetzung fur OITE und andersherum fur die Geruchsverstarkung durch einen Ge-
schmack, aber nicht unbedingt ausreichend, um den Effekt zu erzielen. So wurde durch Sac-
charose, einem kongruenten Geschmack fiir die Gertiche Zitral und Kaffee, die wahrgenom-
mene Geruchsintensitat erhoht, aber Zitronensaure und Koffein konnten nicht die Gerliche
Zitral und Kaffee verstarken, obwohl der saure Geschmack von Zitronenséaure und der bittere
von Koffein als kongruent mit Zitral und Kaffee aufgefasst wurden (Lim et al., 2014).

Die Anfange der jetzigen Experimente gehen hierauf zuriick: In einem ersten Versuch wurden
Aromen ausgewahlt, die als salzig gelten. Am salzigsten wurden die Aromen Sardelle, Speck,
geraucherter Lachs, getrocknete Salami, Erdniisse, Gemusebruhwiirfel und Sardinen einge-
stuft. In einem zweiten sollten die Probanden die Salzigkeit der ausgewahlten Aromen entwe-
der in Wasser oder in einer schwachen Salzldsung geldst, jeweils ortho- und retronasal, beur-
teilen. Das funktionierte fur Speck, Sardelle und Sardinen besonders gut. Je héher die Aroma-
konzentration war, desto hoher fiel die erzeugte Salzigkeit aus. Damit war bewiesen, dass
Gerliche maRRgebend die Salzigkeit in einfachen Wasserlésungen mit einer geringen Konzent-
ration von NaCl steigern kénnen, weil sich OISE im ZNS basierend auf Assoziationen im Ge-
dachtnis abspielt (Lawrence et al., 2009). Im Gegensatz dazu lie sich bei einem weiteren
Versuch nicht noch einmal feststellen, dass OISE signifikant durch die Geruchskonzentration

beeinflusst wurde (Nasri et al., 2013).

Wasser oder schwach konzentrierte Salzlosungen versetzt mit Sardinenaroma wurden als sal-
ziger empfunden als ohne. Noch weniger salzig wurden mit eher stf3lich geltendem Karotten-
aroma versetzte Proben aufgefasst (Nasri et al., 2011). Die gering konzentrierte Salzlésung
(20mM) mit Sardinenaroma wurde als genauso salzig wahrgenommen wie eine aromalose
hoher konzentrierte Salzldsung (25mM). Das bedeutet, dass Sardinenaroma oder auch andere

salzig wahrgenommene Aromen eine Salzreduktion zu 25% kompensieren kdnnten. Ebenso
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salzig wie die starker konzentrierte Salzlésung wurde eine 40mM Kaliumchlorid (KCI) Losung
versetzt mit Sardinenaroma wahrgenommen. Allerdings sorgte KCI auch fiir einen bitteren Ge-
schmack, vor allem verglichen mit NaCl. Ein Gemisch von KCI und NaCl erzielte eine starker
wahrgenommene Salzigkeit im Vergleich zu der Summe der einzelnen Intensitaten und eine

niedrigere Bitterkeit mit KCI alleine verglichen (Nasri et al., 2013).

Zudem zeigen sich auf neuraler Ebene Veranderungen durch OISE. Der kongruente Speck-
geruch plus die Salzldsung losten hohere Aktivitdten in mehreren Gehirnarealen aus, die in
die Geruchs-Geschmacks-Integration involviert sind, wie z.B. in der anterioren Insula, dem FO,
ACC und kaudomedialen und parietalen OFC, als der inkongruente Erdbeergeruch oder ge-
ruchslose Luft (Seo et al., 2013).

Die Salzintensitatsbewertungen wiesen eine Tendenz zur Intensitatsverstarkung durch Natri-
umglutamat auf, einem Geschmack, der vor allem als umami, aber auch als salzig beschrieben
wird. Doch hier war ein dumping Effekt ersichtlich: standen namlich zwei Skalen, eine fir sal-
zig, eine fur umami, zur Verfligung, kam es nicht mehr zu einem Salzigkeitsverstarkungseffekt.
Um einen solchen Effekt durch das Aroma Sojasauce in verschiedenen konzentrierten Salzl6-
sungen (0 — 0,8%) zu erreichen, wurden hdhere Konzentration des Aromas (4ml versus 8ml)
und eine schwachere Salzkonzentration (0,18% und 0,58%) gebraucht. Zusatzlich sorgten so-
wohl der Zusatz von Natriumglutamat als auch der des Aromas fir eine langer wahrgenom-
mene Salzigkeit (Onuma et al., 2018). Also scheint auch die Aromakonzentration eine Rolle

Zu spielen.

Anders herum konnten Salz und Natriumglutamat (und Kaliumglutamat, KG) auch die wahr-
genommene Intensitat von schwach konzentrierten Gertichen, Huhn und Sojasauce (KG nur
ersteres) verstarken. In summa sind nur die Geschmécke in der Lage, kongruente Gertche zu
verstarken, die vorteilhafte oder nahrhafte Substanzen offenbaren: sif3, salzig und umami
(Linscott und Lim, 2016).
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3.5 Ereigniskorrelierte Potentiale

Elektrische Gehirnaktivitat (Neuronenentladungen) lasst sich an der Kopfoberflache durch das
Elektroenzephalogramm messen. Dafur werden Elektroden auf der geséduberten Kopfhaut o-
der an einer Plastikkappe nach dem internationalen 10-20-System basierend auf allgemeinen
Messpunkten platziert (Klem et al., 1999). Im EEG erh&lt man die ereigniskorrelierten Potenti-
ale oder international ,Event Related Potentials®, ERPs, die Vorgdngen im Gehirn nach
Reizdarbietung entsprechen, genauer postsynaptischen Summierungen der Aktivitat (trans-
membraner Strome) der 6rtlichen Pyramidenzellen (Bruyns-Haylett et al., 2017). Das be-
stimmte Ereignis, an dem man interessiert ist, wird aus der Hintergrundaktivitdt gewonnen,
indem man den Durchschnitt vieler Wiederholungen eben dieses Vorgangs bildet, der zeitver-
zbgert zum Reizbeginn ist (Calvert und Thesen, 2004; lannilli et al., 2013). Folglich ist das
ereigniskorreliertes Potential das durchschnittliche Signal hervorgerufen durch das Einsetzen
desselben wiederholten Reizes mit einer charakteristischen Sequenz positiver und negativer
Peaks (Ohla et al., 2012). Zeitlich kann bis auf Millisekunden aufgeldst werden, was durch die
schnellen Fluktuationen der zugrundeliegenden postsynaptischen Potentiale und die schnelle
Abtastfrequenz moderner Verstarker (1000Hz oder schneller) gewahrleistet wird (Ohla et al.,
2012). Dagegen gestaltet sich die rAumliche Zuordnung schwieriger, da man von einer zwei-
dimensionalen Aufzeichnung auf die Aktivitatsquelle im dreidimensionalen Gehirn schliel3en
misste (Calvert und Thesen, 2004). Das EEG ist ndmlich sensitiv flr tangentiale und radiale
elektrische Gehirnaktivitat (Ohla et al., 2009). Die Amplitude der ERP Komponenten variiert
beeinflusst durch die Art und Weise, mit der ein Individuum auf Reize reagiert oder diese ver-
arbeitet (Luck, 2005; Carbine et al., 2018).

Generell wird zwischen exogenen und endogenen ERP unterschieden. Exogene ERP sind die
frihen ERP Komponenten, die auf den Reiz folgen. Diese kleinen Spannungsfluktationen sind
nur von Reizparametern abhangig und erscheinen mit denselben Charakteristika weitgehend
unabhangig vom psychologischen Reizkontext und Aufmerksamkeitsstatus, also auch wah-
rend des Schlafens und Bewusstlosigkeit. Sie sollen Informationen (fir das Sehen und das
Hoéren) entlang afferenter sensorischer Wege zu den priméaren Projektionsarealen Ubermitteln
und werden teilweise subkortikal generiert, weshalb sie nur eine geringe Amplitude besitzen
und zur Erkennung extrem viele Reizwiederholungen notwendig sind (Pause and Krauel,
2000).

Endogene Komponenten sind zwischen 100ms und 1s nach Reizbeginn vertreten. lhre
Amplitude ist 10 — 100 Mal gréRer als die der exogenen, weshalb sie die ERPs dominieren
(Pause and Krauel, 2000). Diese beinhalten verschiedene Informationen tber den Arousal,

den allgemeine Wachheits- und Aufmerksamkeitsstatus: dem automatischen, nicht-spezifi-
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schen Verarbeiten, die Integration der Informationsverarbeitung des Stimulus, und die Vor-
gange im Kurzzeitgedachtnis und Erwartungen gegeniiber dem Geschehen (Pause and
Krauel, 2000).

Frihe ERP Komponenten zeigen einen bestimmten zeitlichen Ablauf und eine topographische
Verteilung anhand des spezifischen sensorischen Systems. Im Gegensatz dazu kénnen spéte
ERP Komponenten auch unabh&ngig vom sensorischen System hervorgerufen werden und
weisen Ubliche Topographien auf (Ohla et al., 2012).

Um die chemosensorischen ERPs zu erhalten, benétigt man eine bestimmte Konzentration
des Reizes. Man definiert die Schwelle fiir gustatorische oder olfaktorische Reize als Konzent-
ration einer chemischen Substanz, die gerade wahrgenommen werden kann. Man unterschei-
det dabei zwei Arten von Schwellen: die Feststellungsschwelle, ab der der Proband identifizie-
ren kann, dass die Probe anders als z.B. reines Wasser ist, und die Erkennungsschwelle, ab
der der Proband identifizieren kann, welche Eigenschaften vorhanden sind, wie z.B. sul3, sal-
zig etc. Die Erkennungsschwelle ist allgemein hoher als die Feststellungsschwelle (Shepherd,
1988). Es ist notwendig, dass mit solchen Konzentrationen gearbeitet wird, die Uber oder auf
der Reizschwelle liegen, um ERPs zu erhalten.

Die ersten Untersuchungen der Gehirnaktivitat gaben den gefundenen Héhe- und Tiefpunkten,
Peaks der Potentiale Namen nach zeitlichem Auftreten und Ausrichtung. Es ist Ublich gewor-
den, den ersten sichtbaren Peak mit P1, den ersten Tiefpunkt mit N1 usw. zu bezeichnen. P
steht fur ,positiv’, N fur ,negativ. Alternativ werden anstelle der Reihenfolge Bezeichnungen
mit Millisekunden angegeben. P3 wird auch als P300 bezeichnet, weil es ein Peak ist, der
ungefahr um 300ms auftritt. Allerdings zeigen komplexere Studien, dass dieser Peak sehr un-
terschiedliche Latenzen haben kann.

P3 scheint die kognitive Aktivitat, die durch fur die Aufgaben relevante Stimuli hervorgerufen
wird, widerzuspiegeln (Duncan-Johnson, 1981). Der P3 Peak gilt als Korrelat einer kognitiven
Komponente, der durch endogene Vorgange wie die Aufmerksamkeitszuteilung und Stimulus-

bewertung hervorgerufen wird.

Je seltener der Stimulus auftritt, desto hoher ist die P300 Amplitude (Duncan-Johnson, 1981).
Das heifdt, diese ist abhangig von dem, was der Proband von dem Stimulus erwartet. P3 kann
auf zwei Arten entstehen: entweder durch das erwartete Auftreten eines Stimulus oder den
Ausfall des Ereignisses (Murphy et al., 2000). Zudem kann ein seltener Stimulus eine P3 Kom-
ponente hervorrufen (Pause und Krauel, 2000). Insgesamt reagieren Menschen schneller auf
wahrscheinliche, bereits bekannte als auf unwahrscheinliche Vorkommnisse bzw. Reize

(Duncan-Johnson, 1981). Das stitzt die Ansicht, P3 gehodre zu den Komponenten im ERP, die
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hohergradige Aufmerksamkeitsprozesse widerspiegeln, was wichtig fur die Verknipfung der

neuen Information mit dem vorhandenen Ged&chtnisinhalt ist (Carbine et al., 2018).

Vorgéange im Gehirn, die den Reiz bewerten, verdandern die Latenz von P300 (Duncan-
Johnson, 1981). P3 wird mit motivationaler Relevanz verbunden, unabhangig von der Modali-
tat, zu der Reiz gehort (Franken et al., 2011).

Amplituden und Latenzen von P3 werden zusammengenommen durch drei Eigenschaften be-
einflusst: durch die subjektive Auftretenswahrscheinlichkeit des Reizes, die Bedeutung des
Stimulus und die allgemeine Information, die der Stimulus mit sich bringt (Pause und Krauel,
2000).

Da P3 ein modalitatstibergreifendes parietales Maximum hat, geht man davon aus, dass es
vor allem durch nicht-modalitatsspezifische Neuronen generiert wird (Pause und Krauel,
2000). Die zeitliche Integration von chemosensorischen Reizen unterscheidet sich durch die
relativ langen Latenzen im Vergleich mit anderen sensorischen Modalitdten (Frasnelli et al.,
2006).
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3.5.1 Olfaktorische ERPs

Bei den olfaktorischen ERPs sind die Komponenten N1 und P2 von besonderer Bedeutung.
N1 ist sowohl exo- als auch endogen, da vermutlich Reizeigenschaften und auch der psycho-
logische Status des Probanden in dieser Komponente erhalten sind. Mit einer h6heren Stimu-
luskonzentration nimmt dessen Amplitude zu und vermindert sich dessen Latenz (Pause and
Krauel, 2000). Man kann allgemeingtiltig festhalten, dass mit zunehmender Stimuluskonzent-
ration die Amplituden steigen und sich die Latenzen der OERP verkirzen (Tateyama et al.,

1998). N1 scheint auch parietal am starksten ausgepragt zu sein (Pause und Krauel, 2000).

Wenn Probanden in einem Test ihre Aufmerksamkeit auf einen zu erwartenden Reiz richteten,
manifestierten sich N1 und P2 deutlich friiher als ohne diese Erwartung. Jedoch wurde keine
Veranderung in den Amplituden dieser Peaks erkannt (Krauel et al., 1998). Dafur wurden zwei
randomisiert prasentierte Gertiche in einem Oddballparadigma (der eine ofter, der andere sel-
tener) verwendet. Im ersten Teil sollten die Probanden sich auf die wahrenddessen hoérbare
Musik konzentrieren, also die eigentlichen olfaktorischen Reize, Linalool und Eugenol, aul3er
Acht lassen. Im zweiten Teil ohne Musik mit biologischen Reizen, Kérpergertichen, sollten die

Probanden auf den unregelmafiig dargebotenen, selteneren Reiz reagieren.

Wie im letzten Kapitel (3.5.) bereits gezeigt, andert sich die Amplitude von P3 in Korrelation
zur Aufmerksamkeit und Erwartungshaltung. Auch in diesem Experiment vergrof3erte sich die
Amplitude von P3, bzw. den spaten Peaks. Da die Latenzen aller, auch der friithen Komponen-
ten bei erhohter Aufmerksamkeit kiirzer werden, ist auRerdem der Schluss erlaubt, dass eine
Modulation der Peaks durch Aufmerksamkeit bereits vor der durch P3 indizierten kortikalen
Reprasentation vonstattengeht (Krauel et al., 1998). Gemeinhin wird der Informationsgehalt
eines olfaktorischen Stimulus langsamer verarbeitet, wenn der Proband sich nicht auf den Ge-
ruch konzentriert (Pause und Krauel, 2000). Alle Aufgabenstelllungen zu olfaktorischen Reizen
weisen eine altersabhangige Leistungsabnahme auf. Davon betroffen sind Geruchssensitivi-
tat, -identifikation, -erkennungsschwelle und eine verminderte Erinnerungs- und Verknip-
fungsfahigkeit mit abgespeicherten Informationen des Gedéachtnisses (Morgan et al., 1999).
Zudem wurde bewiesen, dass jiungere Erwachsene grofRere P3 Amplituden und kirzere La-
tenzen aufweisen als altere Erwachsene. Denselben Effekt konnte man fir N1 und P2 erken-
nen. Dies ist vermutlich durch das allgemein verlangsamte Verarbeiten von Informationen bei
alten Erwachsenen und der Abnahme des Riechvermdégens erklarbar (Morgan et al., 1999). In
einer weiteren Studie mit dem Ziel normative olfaktorische ERP Daten nach Altersdekaden zu
sammeln, stellte man fest, dass je élter die Probanden waren, desto kleiner wurden die
Amplituden und desto langer die Latenzen der ERPs (Murphy et al., 2000). Der Abstand zwi-

schen den Amplituden von N1 und P2 nahm ab den 20ern bis zu den 70ern pro Dekade um
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1,5 pV ab. Signifikant war der sich schmalernde Abstand fir die Elektroden Cz (zentrale Posi-
tion). Fur Pz (parietal) und Fz (frontal) beobachtete man eine Tendenz. Die P3 Amplitude nahm
ebenfalls mit steigendem Lebensalter signifikant ab. Die Latenzen von P2 und P3 wurden mit
jeder Dekade ab den 20ern bis zu den 70ern um 2,0 ms langer. Die Differenz war an allen drei
Elektroden Fz, Cz und Pz signifikant.

Die ERP Komponente P2 wird je nach Design in der Forschungsliteratur verschieden interpre-
tiert. Einer Auffassung nach beinhaltet P2 die Informationsverarbeitung wie gewohnt, bekannt
ein Geruch ist oder wie gerne man diesen mag (Hummel und Heilmann, 2008). Einer anderen
nach scheint P2 mit der Aufmerksamkeit des Probanden, der Reizwahrscheinlichkeit und dem
Aufgabenbelang zusammenzuhangen (Ishii et al., 2008).

Andere Theorien besagen, dass solche Vorgénge erst in spateren Komponenten, wie P3 deut-
lich werden. Denn flr OERP ist das Reizintervall langer, sodass jeder Reiz sozusagen Emp-
findungen ausldst, die fur sich stehen. Die P3 Komponente lasst sich bereits durch einen ein-
zelnen olfaktorischen Stimulus hervorrufen, sofern eine Aufgabe im Zusammenhang mit eben
jenem Stimulus gestellt wird (Morgan et al., 1999). Die Latenz von P3 ist ein sensitives zeitli-
ches Malf3 fur die Neuronenaktivitat, die sich bei der Aufmerksamkeitszuteilung und durch das
unmittelbar involvierte Gedéachtnis abspielt (Morgan et al., 1999).

Langere Reizdauern fiihren zu grofReren Amplituden und hohere Stimuluskonzentrationen zu
kirzeren Latenzen und beide bewirken eine starker wahrgenommene Intensivitat (Frasnelli et
al., 2006).

Ein Problem der ERP Gewinnung ist, dass eine anhaltende Stimulierung zu einer Gewthnung
an den Reiz fuhrt. Mit der Zeit nehmen die ERP Amplituden auf olfaktorische (und trigeminale)
Reize (sowie bei gegebener Aufgabenstellung die Intensitatsbewertungen) ab, jedoch veran-
dern sich die Latenzen nicht (Flohr et al., 2015). Hinzuzuflgen ist auch, dass Frauen dieselben
olfaktorischen Reize intensiver als Manner bewerten (Frasnelli et al., 2006), was aber nicht auf
unterschiedlicher Gewohnung beruht (Scheibe et al., 2009). Um dieses Phanomen in Experi-
menten zu vermeiden, mussen ausreichend Interstimulusintervalle zwischen zwei Reizen ein-

geplant werden.
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3.5.2 Gustatorische ERPs

Dafur sind typisch eine P1, eine schwieriger zu erkennende N1 und eine P2 Komponente
(Kobal, 1985; Mizoguchi et al., 2002). In beiden Publikationen ist die Amplitude der evozierten
Potentiale am grof3ten an der Elektrode Cz fir alle ERP Komponenten. In einer anderen Studie
war ERP Amplitude fir P1 am grof3ten frontozentral, und fur P2 parietal (Hummel et al., 2010).
P1 bestatigt vermutlich eine funktionierende Ubermittlung der gustatorischen Information in
den primaren gustatorischen Kortex und P2 ist wahrscheinlich ein guter Indikator fir héhere

gustatorische Funktionen (Mizoguchi et al., 2002).

Vergleichbar mit den olfaktorischen ERPs sind die Amplituden der Potentiale gréer und die
Latenzen kurzer, je héher die Konzentration des Reizes ist, wie in einer Untersuchung mit
Messungen nach Stimulation mit unterschiedlich konzentrierter Essigsaure, beginnend mit
Null in funf aufsteigenden Konzentrationen, gezeigt werden konnte (Kobal, 1985). Bestatigt
wurde das abermals: bei einer h6heren Essigsaurekonzentration fanden sich kirzere Laten-
zen fur P1 und N1 und eine héhere Amplituden fir P2 (Hummel et al., 2010). Des Weiteren
andern sich die Latenzen in Abhangigkeit vom Hungerstatus. Man konnte bei Probanden nach
Nahrungsaufnahme deutlich langere Latenzen fir P1 messen als in nichternem Zustand

(Jacquin-Pigues et al., 2016).

Die Erkennung und Unterscheidung gustatorischer Reize laufen vermutlich zeitlich gestaffelt
ab. 64 Elektroden maf3en die Latenzen (die Antwortzeit) auf salzige, siif3e, saure und bittere
Ldsungen, was auf den Zusammenhang zwischen dem Zeitablauf von Verhaltensentschei-
dungen (Intensitats- und Hedonitatsbewertung) und dem Zeitablauf neuronaler Geschmacks-
reprasentation schlieen lassen sollte. Salzig und sauer wurden schneller erkannt als die
Schmeckqualitaten voneinander unterschieden wurden (mit circa 100ms Unterschied in de-
ren neuronalen Anfangen), was hinweisend auf eine sequenzielle Verarbeitung von Ge-
schmackseigenschaften sein kénnte, die einerseits fir die bloRe Erkennung und andrerseits
zur Schmeckqualitatsunterscheidung benétigt werden. Die Geschmacke siif und bitter wur-
den etwa gleich schnell unterschieden und erkannt. Gleichzeitige Informationen Uiber die He-
donik helfen namlich bei der Geschmacksidentifikation (Wallroth und Ohla, 2018).

Das zeigt, dass je nach Versuchsdesign und Fragestellung Latenzen und Amplituden vielfal-

tig interpretierbar sind.
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4  Material und Methoden
Die Studie wurde gemalf der Deklaration von Helsinki durchgefiihrt und von dem Ethikkomitee
CPP EST 1 N°2016/62 (ID RCB: 2016-A01732-49) gebilligt.

4.1 Probanden

Mithilfe der Plattform PanelSens des CSGA, INRA und Flyern, die in der Universitat der Bour-
gogne, Dijon aufgehangt wurden, wurden 30 gesunde 18 — 36-jahrige Rechtshander rekrutiert.
PanelSens ist eine Datenbank des CSGA, in der potentielle Probanden fiir Studien mit allen
Koordinaten und Codes zur Anonymisierung eingetragen sind. Um eine moglichst vergleich-
bare Studienpopulation zu haben, wurden folgende Ausschlusskriterien festgelegt: Schwan-
gerschaft, Rauchen (>2 Zigaretten am Tag), Rastalocken (da man sonst Schwierigkeiten hatte,
die Elektroden zu platzieren), vorausgegangene HNO-Operationen, Nahrungsmittelallergien,
chronische Sinusitis, Diabetes, Herzkreislauferkrankungen, geistige und kérperliche Behinde-
rung, spezielle Erndhrungsweisen wie z.B. Vegetarier, Veganer, Herzschrittmachertrager,
neurodegenerative Erkrankungen wie z.B. Parkinson, Alzheimer, Essstorungen wie z.B. Ano-

rexie, Bulimie, Ubergewichtige (BMI >25) und Untergewichtige (BMI<18,5).

Zusatzlich sollten sie nicht an einer der vorherigen EEG-Studien zur Geschmackswahrneh-
mung des CSGA teilgenommen haben, da dafir ahnliche oder dieselben Losungen verwendet
wurden, oder gleichzeitig an einer anderen Studie teilnehmen, die die wahrgenommene Inten-

sitdt von Aromen und Geschmack evaluiert.

Die Probanden wurden gebeten ab 90 Minuten vor dem Sitzungsbeginn weder Nahrung noch
Getranke, abgesehen von Wasser, zu sich zu nehmen, noch zu rauchen, Bonbons zu lutschen

oder Kaugummi zu kauen, damit ihr Schmeckvermdgen ungetrubt sei.

Wegen technischer Probleme reduzierte sich die Zahl der Probanden auf 21. Von diesen 21
mussten 9 aufgrund von falscher Atemtechnik oder vor allem aufgrund von liickenhaften EEG
Aufzeichnungen ausgeschlossen werden. Die verbleibenden 12 Probanden waren zwischen

18 — 36 und im Durchschnitt 27,6 Jahre alt. Darunter befanden sich vier Manner.
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4.2 Versuchsdesign

Es wurden zwei unterschiedliche Stimulationstechniken verglichen: ortho- versus retronasal.
Wahrend der orthonasalen Methode erhielt der Proband die Basisldsung auf die Zunge und
die Aromen in das rechte Nasenloch. Wurde retronasal stimuliert, erhielt der Proband die Ba-
sislosungen mit den Aromen vermischt auf die Zunge. Durch die verschiedenen Atemtechni-
ken sollte gewahrleistet werden, dass mdglichst viele Aromamolekiile die olfaktorische Mu-
cosa erreichen. Damit sich die ortho- und retronasalen Stimulationsweisen moglichst ahneln,
wurde wahrend der retronasalen zuséatzlich geruchslose, angefeuchtete Luft des Olfaktome-

ters in das rechte Nasenloch appliziert.

Die Atemtechnik des offenen Velums wurde wahrend der retronasalen Methode angewandt.
Dafir sollte der Proband durch den Mund ein- und durch die Nase ausatmen. Wé&hrend der
orthonasalen Stimulationen sollte das Velum geschlossen bleiben und der Proband nur durch
den Mund atmen. Somit wurde gesichert, dass keine flichtigen Aromastoffe aus dem Mund-

raum Uber den retronasalen Weg zum Geruchsempfinden beitragen kénnen.

Da es pro Methode bzw. Stimulusblock 3 verschiedene Lésungen gab, belief sich die Zahl von
unterschiedlichen Bedingungen auf insgesamt 6. Fir jede einzelne dieser Bedingungen wur-
den 40 Wiederholungen aufgezeichnet. Diese Anzahl ist nétig, um ein Durchschnitts-ERP er-
mitteln zu kdnnen, das nur die gustatorischen und olfaktorischen Verarbeitungsprozesse arte-

faktfrei widerspiegelt. Insgesamt belief sich die Gesamtanzahl von Stimulationen auf 240.

Wahrend jeder Bedingung wurde nach der Halfte, 20 Stimulationen, eine kurze Pause einge-
halten, in der der Halt und die Positionen der Elektroden sowie die Aufzeichnungen Uberprift
wurden. Nach jeder Bedingung, 40 Stimulationen, gab es eine etwas langere Pause, in der die
Probanden, wenn gewiinscht, Evian® Wasser, Danone-Eaux, Evian-les-Bains, Danone-Eaux,

Frankreich trinken konnten und die EEG-Aufzeichnungen abgespeichert wurden.

Jeder Beginn einer Bedingung beinhaltete eine nichtwiederkehrende Stimulusverzégerung
von 4s. Die Stimulusdauer betrug 500ms. Wiederholte Stimulierung mit ein- und demselben
Reiz fuhrt zu einer starken Anpassung und Gewthnung an seinen Effekt (Pause et al., 1996).
Daher braucht man eine ausreichend lange Interstimuluszeit. Um diese unerwiinschte Gewdh-
nung zu unterbinden, variierte 1SI (Interstimulusintervall) randomisiert nach dem Lateinischen

Quadrat des Williams Design zwischen 17-20s. Die Pulsdauer ist in der ISI mit eingeschlossen.

Die sensorische Bewertung der wahrgenommenen Salzintensitat erfolgte mithilfe der eigens
hergestellten Software Olfactogus. Diese war an das Gustometer gekoppelt. Jeder Stimulus
war gefolgt von einer Bewertung mit einer kontinuierlichen analogen Skala, an der man mit der

Maus den Cursor positionieren konnte. Der linke Endpunkt stand fur ,uberhaupt nicht salzig*
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und der rechte fir ,sehr salzig“, was von dem Programm in Zahlenwerte von 0 (nicht salzig)
bis 100 (sehr salzig) Gbertragen wurde. Wahrend der ISl fihrten die Probanden eine einfache
Aufmerksamkeitsaufgabe durch, indem sie die Computermaus in einem langsam und sich un-
kontrolliert Gber den Bildschirm bewegenden grinen Quadrat behalten sollten. Damit die Pro-
banden auf den Stimulus vorbereitet waren, erschien vor dem Stimulusbeginn ein einfaches,
schwarzes Kreuz auf dem Bildschirm. Nun ergab sich das Problem, dass die gustatorischen
und olfaktorischen ERPs mit visuellen ERPs Uberlagert worden waren. Dies wurde durch fol-
gende Malinahme geldst: Durch Einfiihren einer Klasse 0, die wie im ISI die Darbietung von
Wasser (Gustometer) und angefeuchteter Luft (Olfaktometer) kodierte, wurde das Erscheinen
des Kreuzes auf dem Bildschirm 2s vor dem eigentlichen Reiz Gber Kopplung an die Gusto-
metersoftware getriggert. Die Klasse 0 dauerte insgesamt 2s. 4,01s nach dem Erscheinen des
Kreuzes war die visuelle Analogskala zum subjektiven Salzgehaltsempfinden auf dem Bild-
schirm zu sehen. Die Probanden hatten 7s Zeit sich zu entscheiden, wo sie den Cursor auf
dem Strahl platzieren mdchten. Danach erschien wieder das griine Quadrat, um die Aufmerk-
samkeit zu wahren. Die Vigilanz der Probanden wurde anhand dieser Software ebenfalls Uber-
pruft. Sie mal3, wie lange die Probanden die Aufmerksamkeitsaufgabe korrekt durchgefiihrt
hatten. Uber die Zeit der Stimulationswiederholungen ergaben sich keine nennenswerten Un-
terschiede.

E- - e o

Abbildung 1: Arbeitsplatz: Links im Hintergrund das Olfaktometer, davor der Bildschirm, wie ihn die Probanden
sehen; rechts im Hintergund das Gustometer, vorne das Programm zur Steuerung der Gerate auf dem Bildschirm
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4.3 Verwendete Gerate
Um die ortho- versus retronasale Integration von Feingeschmack zu testen, wurden ein Olfak-

tometer, ein Gustometer und ein EEG benutzt.

4.3.1 Gustometer

Das Gustometer GU002, Burghart, Wedel spriiht eine kontrollierte Mischung von bis zu 5 ver-
schiedenen Schmecklésungen auf die Zungenoberflache der Probanden. Das Gerat wird
durch die Gustocontrol Software gesteuert. Es hat eine zeitlich sehr hohe und genaue Aufl6-
sung. Durch einen kontinuierlichen Strom von druckgetriebenen Pulsen mit einem Volumen
von 60 ul aus Schmecklosung oder Wasser kommt es nicht mehr zu einer signifikanten soma-
tosensorischen (taktilen) Erregung. Zudem erwérmte das Gerat die durch die Schlauche tber-
tragenen Losungen auf 36°C, so dass jene keinen Temperaturreiz auslosen, weil dies in etwa

der Temperatur im Mundraum entspricht.

4.3.2 Olfaktometer

Das modulare Olfaktometer OL023, Burghart, Wedel, Deutschland, leitet eine kontrollierte Mi-
schung von verschiedenen Duften in die Nasenlocher. Es bietet die Mdglichkeit einer birhina-
len Stimulation und der Applikation von bis zu 6 Duftstoffen pro Nasenseite. In unserem Fall
wurden Geruchsmolekile, die aus den erwarmten Flussigkeiten freigesetzt wurden, mo-
norhinal in das rechte Nasenloch appliziert. Die Molfcontrol Software Uberwacht die Geruchs-
pulse, die in einen kontinuierlichen Strom von geruchsloser, angefeuchteter und temperatur-
kontrollierter Luft (36°C) eingebettet sind. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass kein taktiler
Reiz gleichzeitig mit der Stimulation erfolgt ist. Auch das Olfaktometer appliziert die Reize zeit-
lich sehr exakt (millisekunden).

Die beiden Gerate, Olfaktometer und Gustometer, sind Uber ihre Softwares miteinander ge-
koppelt, damit sie synchron zur exakt gleichen Zeit stimulieren. Die Software des Olfaktome-
ters gab vor, wann stimuliert wird, d.h. die gustatorischen Reize wurden durch Impulse der

Olfaktometersoftware gesteuert.

4.3.3 Elektroenzephalogramm

Es wurde ein Burghart EEG OL026 mit wiederverwendbaren Elektrodenkdpfen Grass 10mm
golden und 150cm langen Kabeln verwendet. Die Aufzeichnungspositionen waren nach dem
internationalen 10/20 System (Klem et al., 1999) F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, Pz. Als Referenzen
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wurden Al, A2 auf den Ohrlappchen und G1, G2 auf den Mastoiden benutzt. Vertikale Augen-
bewegungen wurden durch Fp2 kontrolliert. Die ausgemessenen Stellen zum Anbringen der
Elektroden wurden mit einem abrasiven Gel, Everi, Spes medica®, Genua, Italien, von Haut-
schuppen befreit und entfettet. Befestigt wurden diese durch Genuine Grass® EC2 Electrode
Cream — Natus®, Paris, Frankreich. Versucht wurde, eine Impedanz einzuhalten, die 30kQ
nicht Gberschreiten sollte.

Die Aufzeichnungen der gustatorischen ERP gingen insgesamt Uber 2s, ab 500ms vor Reiz-
beginn bis 1500ms nach Reizende. Die Gehirnaktivitat wurde mit einer Abtastrate von 1000
Hz und einem analogen (in den Verstarker integrierten) High Pass Filter 1. Ordnung: 0.072 Hz
und analogem Low Pass Filter 3. Ordnung: 186 Hz aufgezeichnet.

4.3.4 Atmungssensor

Der ,Breathing Sensor®, Burghart, wurde verwendet, um die korrekte Anwendung der erlernten
Atemtechniken fur den retro- und orthonasalen Stimulationsblock in der ersten Sitzung zu
Uberprifen. Nasenkanullen, Hudson RCI®, Teleflex Medical wurden mit dem Breathing Sensor
verbunden und durch eine Software konnte man auf dem Bildschirm den Luftstrom durch die
Nasenldcher verfolgen.

4.3.5 Weitere Hilfsmittel
Um die gustatorischen Stimulationen, entgegen der géangigen Weise mit herausgestreckter
Zunge und heruntertropfenden Lésungen und Speichel, fir die Probanden etwas komfortabler

zu gestalten, wurden zwei Anderungen vorgenommen.

Erstens: Um Uberschissige Flussigkeiten aus dem Mundraum zu entfernen, wurden manuell
bearbeitete Speichelabsauger, Hygoformic®, ORSING - Lot 100 294-7561 | ORSING J.H. AB
- U2100, Schweden, unter die Zunge platziert. Die Probanden fixierten jenen in seiner Position
mit ihren Zahnen. Die Absauger waren uber einen Schlauch mit einer peristaltischen Pumpe,
die im Faraday‘schen Kafig abgeschirmt war, verbunden. So beeintrachtigte kein Schluckvor-
gang die EEG-Aufzeichnungen und die Probanden konzentrierten sich auch nicht zu sehr da-
rauf, wann sie schlucken kénnen. Zudem war das in ihrer Sitzposition, mit leicht nach unten

geneigtem Kopf, schwer.
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Zweitens: Die Losungen wurden tber manuell herausgeschnittene Spraykopfe aus Black
Standard Caps, Liquitex®, Uber einem maoglichst grof3en Teil der Zungenoberflache im Mund-
raum zerstaubt. Die Z&hne umschlossen den ungefdhr 1cm langen, biegsamen Schlauch
(Durchmesser: innerer 2mm, &uf3erer 4mm). Er verband den Spraykopf mit dem Gustometer.

4.3.6 European Test of Olfactory Capabilities

Dieser Test wurde speziell zu dem Zweck entworfen, den intakten Geruchssinn der Probanden
zu Uberprifen und gleichzeitig Unterschiede in der Fahigkeit der Probanden fir sensorische
Analysen festzustellen (Thomas-Danguin and Rouby, 2008). Er besteht aus einer Kombination
zweier Aufgaben: zum einem aus einem Geruchsfeststellungstest mit verschieden abgestuften
Geruchskonzentrationen, aber immer Uber der Reizschwelle, und zum anderen aus einem
Geruchsidentifikationstest. Es gibt 16 Gruppen bestehend aus jeweils 4 Flaschchen, wovon
eines den Duft enthélt und die anderen drei leer sind. Dazu erhélt der Proband ein Dokument,
auf dem er markieren muss, in welchem der vier Flaschchen A — D sich der Duft befindet, und
hat vier Vorschlage, um welchen Duft es sich handeln kénnte.

4.3.7 Akustische Abschirmung

In Anlehnung an andere Studien (Franken et al., 2011; Jacquin-Piques et al., 2016; Andersen
et al., 2019), hatten die Probanden die Wahl zwischen flinf verschiedenen Playlisten, die von
Youtube, Google LLC, San Bruno, USA, heruntergeladen wurden. Einerseits erflllt das den
Zweck die Gerauschkulisse zu tiberdecken, andrerseits dient es dem Wohlbefinden der Pro-

banden bei der langen, eintdnigen Sitzung.

Zur Auswahl standen Chopin — Completes Nocturnes, Classical Music for Reading, Cozy Jazz
Music — Relaxing Jazz Piano Music, The Very Best of Soul und Vinicius Toquinho, Tom Jobin

Bossa Nova.
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Abbildung 2: links: Mitarbeiterin des INRAs bei Testversuchen mit Aufsatz des Olfaktometerausgang in der Nase,
Spraykopf des Gustometerausgangs und Speichelabsauger im Mund; rechts: Proband mit festgeklebten Elektroden

-2s: Erscheinen des
Kreuzes zur
Vorbereitung auf
den Reiz

0-0,5s:
gustatorischer und
olfaktorischer Reiz

0-17s variierend bis
20s lang ISl:

* 2,1s nach Reizbeginn bis 9,1s:
visuelle Analogskala zur
Salzintensitatsbewertung

*9,2-17(20)s: griines Quadarat

* 17-19(20-22)s: Schwarzes
Kreuz

Abbildung 3: Versuchsablauf schematisch anhand eines Zeitstrahls in Sekunden. Das Interstimulusintervall ISI be-
inhaltet die Stimulusdauer von 0,5s, weshalb dort die Zahlung auch bei Os beginnt. Danach erhélt der Proband

erneut einen Reiz.
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4.4 Verwendete Losungen

In Ubereinstimmung mit vorherigen Experimenten des INRAs (zur Publikation eingereichte
Studie) wurden nahrungsassoziierte Losungen verwendet. Die Basislosung PP wurde aus
dem Uberstand von zentrifugiertem Erbsenpuree fir Babys, NaturNes, Nestlé ®, hergestellt.
Zum Zentrifugieren wurde ein JLA 16-250 Rotor, Beckman Coulter®, mit folgenden Einstellun-
gen: 15 000 RPM, 20°C, 30 Minuten, MAX (1), SLOW (2), verwendet.

Zu PP wurde Salz, S1, Natriumchlorid, Cooper®, CE N°231-598-3, 17,5% aufgeldst in Evian
Wasser und/oder Speck, B, Bacon smoked flavor, 880501 FBS42 Firmenich®, 0,1% aufgelost
in Evian Wasser, hinzugegeben.

Letztendlich wurden drei verschiedene Losungen verwendet:

1. PPB - Erbsen und Speck (Gustometereinstellungen: 82% PP, 14% B, 4% Evian Was-
ser)
PPS1 — Erbsen und Salz (82% PP, 4% S1, 14% Evian Wasser)

3. PPS1B - Erbsen und Salz inklusive Speck Aroma (82% PP, 4% S1, 14% B)

Diese soeben geschilderten Lésungen wurden fur die retronasalen Bedingungen verwendet.
Die orthonasale Stimulationsweise unterschied sich davon, da die Probanden die Aromen di-

rekt in die Nase appliziert bekamen und die Basislésung (plus Salz) auf die Zunge.

So ergaben sich folgende Losungen fur den orthonasalen Block; an erster Stelle stehen die
Ldsungen, die das Gustometer auf die Zunge spriiht und an zweiter die Geruchsmolekiile der

Ldsungen, die das Olfaktometer appliziert:

1. PP (82% Erbsen, 18% Evian Wasser) + PPB
2. PPS1+PP
3. PPS1+PPB
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4.5 Versuchsablauf

Die Probanden kamen zu zwei Sitzungen innerhalb von 8 Tagen, die jeweils fur zwei Stunden
angesetzt waren. Am Ende der zweiten Sitzung wurde jede Stunde unter Vorlage eines gulti-
gen Personalausweises in Form von Einkaufsgutscheinen (Kadeos) im Wert von 10€ vergutet,

was insgesamt 40€ ergab.

45.1 Réaumlichkeiten

Die Probanden sal3en in einem separaten kleinen Raum zur EEG-Aufzeichnung vor den Aus-
gangen der Gerate und einem Computerbildschirm auf einem Burosessel. Alle weiteren elekt-
ronischen Geréte befanden sich in einem Faraday‘schen Kéfig, so dass es zu keiner Interfe-

renz mit den EEG-Aufzeichnungen kommen konnte.

45.2 Erste Sitzung

In der ersten Sitzung wurde der Sitzungsablauf erklart und das schriftliche Einverstandnis der
Probanden zur Teilnahme und anonymisierten Datenverwertung eingeholt. Danach wurde mit
dem ETOC, European Test of Olfactory Capabilities (Thomas-Danguin et al., 2003), ein aus-
reichender Geruchssinn tUberprift. Das ETOC-Set wurde bei 11°C im Kihlraum gelagert und
ab dem Nachmittag vor dem ersten Versuch im Versuchsraum bei Zimmertemperatur aufbe-

wahrt.

Alle Probanden lokalisierten fur die 16 Gruppen das richtige Flaschchen, das unter den vieren
den Geruchsstoff enthielt. Das niedrigste Resultat der richtigen Geruchsidentifikationen betrug

13 von 16 bei einem Durschnitt von 14 richtig erkannten Duften.

Fur die EEG-Aufzeichnungen wurden fir die orthonasale und die retronasale Stimulation je-
weils eine Atemtechnik eingelibt. Begonnen wurde immer mit der retronasalen Atmung. Uber-
pruft wurde die korrekte Ausfiihrung jeweils nach dem Erlernen der Atemtechnik durch den

Breathing Sensor, Burghart Messtechnik.

Danach wurde jeweils ein Simulationstest des richtigen Experiments durchgefihrt. Zur gusta-
torischen Stimulation wurde ein Gemisch aus 3% einer 17,5% NaCl-Losung und 97% Evian
Wasser verwendet. Uber das Olfaktometer gelangte geruchslose, angefeuchtete Luft in das
rechte Nasenloch. Gleichzeitig wurde die Evaluationssoftware fir die sensorische Testung
verwendet, um den Proband bereits daran zu gewdhnen. Auf diese Weise wurde gewahrleis-

tet, dass nicht eine ungewohnte Situation die ERP verzerren kdnnte. Die Salzintensitat der
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Losung, die fur die Simulation verwendet wurde, sollte die Mitte der analogen Skala repréasen-

tieren. Insgesamt erhielten die Probanden jeweils 20 Reize fur beide Stimulierungsmethoden.

4.5.3 Zweite Sitzung

Diese wurde eingeleitet mit der Wahl der Musik, die vor allem die Gerdusche des Olfaktome-
ters und Gustometers Uberspielen sollte. Danach wurden die Elektroden befestigt. Ob mit dem
orthonasalen oder retronasalen Block begonnen wurde, wurde anhand des Lateinischen
Quadrats des Williams Design randomisiert. Auch die Reihenfolge der drei verschiedenen L6-
sungen pro Stimulationsmethode und die I1SI wurden damit randomisiert. Vor Beginn der Auf-
zeichnungen wurden die Probanden persdnlich gefragt, wie hungrig sie auf einer Skala O tiber-
haupt nicht hungrig — 10 sehr hungrig seien, und ihre Antwort auf einem Sitzungsbogen fest-
gehalten.

Nach jedem Stimulus sollte der Proband die Salzintensitat der Lésungen bewerten. Nach jeder

Bedingung bzw. jeder einzelnen Lésung wurden die EEG-Aufzeichnungen gespeichert.

Am Ende wurden die Elektroden entfernt und mit einem weichen, handtuchéhnlich Lappen die
adhasive, konduktive Paste mit warmen Wasser von der Kopfhaut so gut wie méglich entfernt.
Des Weiteren wurden die Probanden gefragt, wie un-/angenehm sie die Lésungen, die als

Reize dargeboten wurden, fanden.
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5 Analyse und Ergebnisse
5.1 Vorgehen EEG Analyse

Um die rohen EEG-Aufzeichnungen aufzubereiten wurde Letswave in Matlab R2018b, MAT-
LAB EEG signal processing toolbox NOCIONS, Institute of Neuroscience, Université catholi-
gue de Louvain, Belgien verwendet. Die Daten wurden mit dem Bandpass filter des offline
Butterworth Filters mit einer low cutoff Frequenz von 0,01Hz und einer high cutoff Frequenz
von 30Hz und einer filter order von 4 bearbeitet. Eine Baselinekorrektur wurde ab -300ms, also
300ms Prestimuluszeit, durchgefiihrt. Die Aufzeichnungen wurden auf -0,3s bis 1,2s gekdrzt.
Als Artefakte wurden zum einen die EEG-Kurven aller Elektroden, bei welchen die Amplitude
Uber 100mV betrug, abgelehnt. Zum anderen wurde visuell in Anlehnung an ,An Introduction
to the Event-related Potential technique® (Luck, 2005) inspiziert, ob weitere EEG-Kurven auf-

grund von Blinzeln, muskularer Aktivitdt oder Alpha-Wellen zu eliminieren seien.

Alle Probanden, bei denen zu wenig verbliebene EEG-Aufzeichnungen zur Mittelung zur Ver-
figung standen, wurden ausgeschlossen. Als Voraussetzung galten mindestens 8 verwend-
bare Aufzeichnungen der 40 Wiederholungen. Drei Mal wurde eine Ausnahme gemacht, da
die Probanden nur in jeweils einer der sechs Bedingungen ungeniigend Daten hatten. Aller-
dings spielte dies keine grol3e Rolle, da die Durchschnittskurve der ERPs mit den verwendeten
Epochen der einzelnen Bedingungen der Probanden gewichtet wurde.

Die EEG-Kurven wurden ebenfalls mit Letswave, Matlab R2018b nachbereitet. Die groRen
Durchschnitts-EEG-Kurven, engl. ,grand averages®, wurden gewichtet anhand der Anzahl der
brauchbaren Wiederholungen aller 12 Probanden fir jede Bedingung erstellt. Nichtsdestotrotz
waren im orthonasalen Teil die grof3en Durchschnittskurven verrauscht und voller Alpha-Wel-
len, so dass fur PPB ortho und PPS1 ortho jeweils noch ein zusétzlicher Proband ausgeschlos-
sen werden musste und fir diese beiden Bedingungen nur 11 Probanden verwendet wurden.
Dabei wurde fir den orthonasalen Teil eine andere Baseline benutzt, um das schlechte Signal-
Rausch-Verhaltnis zu verbessern: ab 100ms vor dem Reiz wurden die Daten zusatzlich mit

einem Butterworth Filter high pass 0,1 Hz und low pass 30 Hz gefiltert.

Um die Latenzen und Amplituden der Peaks P1 und P3 untersuchen zu kdnnen, wurden die
Kurven mit einem IIR Butterworth low pass filter 19,4 — 30,1 Hz (slope 12dB/octave) in Eeglab,
Matlab 2018b, The Mathworks, Inc., mit der Toolbox ERPLAB (Lopez-Calderon und Luck,

2014) ein weiteres Mal bearbeitet.
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Als Latenzfenster wurde fir P1 100 — 200ms in Abstimmung mit der gustatorischen mittleren
Latenz 126.67 + 31.95ms (Mizoguchi et al., 2002), vor dem Essen 150 + 17ms, nach dem
Essen 175 + 23ms (Jacquin-Pigues et al., 2016); elektrogustatorisch 110ms (Ohla et al., 2009),
Zeitfenster 70 — 170ms (Ohla et al., 2010); dem gustatorischen Latenzfenster 100 — 150ms
(Franken et al., 2011) gewahlt.

Fur P3 wurde ein Latenzfenster von 560 — 810ms, im Vergleich mit den olfaktorischen Zeit-
fenstern P3-1 650 — 900ms und P3-2 850 — 1200ms (Pause et al., 1999); P3-1 650-900ms
und P3-2 900 — 1100ms (Pause und Krauel, 2000); 450 — 800ms (Huart et al., 2012); der
olfaktorischen mittleren Latenz 596 + 30ms (trigeminal), 563 + 28ms (olfaktorisch) (lannilli et
al., 2013); gustatorisch 400 — 1000ms (Franken et al., 2011) festgelegt.

Es wurde visuell Gberprift, ob die héchste Amplitude wirklich in diesem Zeitfenster liegt. Falls
das nicht zutraf, wurde das Latenzfenster fur den betroffenen Probanden angepasst. Letzt-
endlich ergaben sich folgende Latenzen fur P1: 51 — 209ms und fur P3 retronasal: 560 —
818ms. P3 orthonasal lag so oft au3erhalb dieses Zeitfensters, dass das gesamte Suchfenster
bis 855ms erweitert wurde. So erhielt man etwas abweichende Latenzen fur P3 orthonasal:
674 — 855ms.

Mithilfe des Statistikprogramms R Studio (RStudio Team (2016). RStudio: Integrated Devel-
opment for R. RStudio, Inc., Boston, MA URL.: http://www.rstudio.com/.) in R (R Core Team
(2018). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.) wurden die Daten der orthona-

salen von der retronasalen Methode und auch nach Peaks getrennt. Die Analysen der Amplitu-

den und Latenzen von P1 und P3 folgten immer den gleichen Schritten:

Zuerst wurde mit einem Linear Mixed Effects Model geschaut, welche Faktoren die Ergebnisse
beeinflussen. Jeder Proband verflgt tber interindividuelle Abweichungen, welche als zuféllige
Effekte gewertet werden. Die verwendeten sechs Lésungen (PPB, PPS1, PPS1B jeweils or-
tho- und retronasal) und die Elektroden (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, Pz) gelten als feste Effekte,
gewichtet durch die Anzahl verwendbarer Aufzeichnungen.

Es wurde nach einer Interaktion zwischen den Elektrodenpositionen und Lésungen gesucht.
Es fand sich jeweils keine, das heif3t, dass sich die ERPs fiir einen Peak und ein Merkmal, z.B.
die Amplitude von P3 retro, nicht aufgrund der Elektrodenposition unterschieden. Dann wurde
nach dem Einfluss der verschiedenen Lésungen geschaut. Wenn der p-Wert < 0,05 ist, wird
die Nullhypothese abgelehnt, was bedeutet, dass es einen signifikanten Unterschied der Mit-
telwerte des untersuchten Merkmals, z.B. der Amplitude von P3 retro, aufgrund der verschie-

denen Loésungen gibt.
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Als ndchstes wurde der Tukey Test durchgefihrt. Dieser bildet einen Regressionsgraphen aus
den Mittelwerten von z.B. den P3 retro Amplituden. Wenn der p-Wert < 0,05 ist, sind die Un-
terschiede zwischen den Mittelwerten von ..., z.B. den Amplituden von P3 retro, signifikant
(das war nicht der Fall: Die Mittelwerte der P3 retro Amplitude von PPS1 und PPS1B unter-
schieden sich nicht signifikant (p=0.307), aber PPB unterschied sich von beiden signifikant
(p=0.042; p=0.005)).

Anschlieend wurde ein Balkendiagramm mit einem Konfidenzintervall von 95% der jeweiligen

Mittelwerte hergestellt.

Zuletzt wurden die Mittelwerte der Amplituden und Latenzen von P1 und P3 jeweils fur die

orthonasale und retronasale Methode verglichen.
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Grand Average ERPs der Elektrode Cz
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Abbildung 4: Die grand average ERPs der Elektrode Cz der drei Losungen PPB, PPS1 und PPS1B jeweils ortho-
und retronasal (wurden mithilfe von Letswave und Eeglab von Matlab, R2018b und diese Darstellung der ERPs mit
Excel, Microsoft Corporation, Redmond, Washington, Vereinigte Staaten, 2019 erstellt) — Cz wurde gewahlt, da in
zwei Studien dort die Amplituden am grof3ten waren (Kobal, 1985; Mizoguchi et al., 2002). Latenzsuchfenster P1
100 — 200ms; P3 560 — 810ms. Exakt P1: 51 — 209ms; P3 retronasal: 560 — 818ms; P3 orthonasal: 674 — 855ms
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5.2 Ergebnisse der ERP
5.2.1 Amplituden
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Abbildung 5: Darstellung der durchschnittlichen Mittelwerte der Amplituden und Standardabweichungen der Peaks
P1 und P3in pV fur die Lésungen jeweils ortho- und retronasal — erstellt mit R Studio Version 3.5.2

Im Linear Mixed Effects Model, LME, ergaben sich fur die Amplituden der Peaks P1 und P3
keine Interaktionen zwischen den Faktoren Lésung und Elektrode: P3 retro (p=0,999), P1 retro
(p=0,997), P3 ortho (p=0,966) und P1 ortho (p=0,677). Deshalb konnte man den Faktor Elekt-
rode von dem Modell entfernen. Allerdings unterschieden sich die Amplituden fir P3 retro
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(p=0,007), P1 retro (p=0,030), P3 ortho (p=0,054) und P1 ortho (p=0,004) signifikant aufgrund
der drei Losungen.

Mit dem Tukey Test wurde anschlieBend Uberprift, ob die Mittelwerte der Amplituden der
Peaks der verschiedenen Losungen nach Methoden getrennt voneinander abwichen. Es
stellte sich fur die Mittelwerte der Amplituden von P3 retro heraus, dass sich nur PPB retro
jeweils signifikant von den anderen beiden unterschied, PPS1 retro — PPB retro (p=0,005) und
PPS1B retro — PPB retro (p=0,042); PPS1B retro und PPS1 retro unterschieden sich mit einem
p-Wert von p=0,307 nicht signifikant. Diese Mittelwerte + die Standardabweichung betrugen
fur PPB 3,75 £ 5,21 pV, fur PPS1 5,21 + 4,53 puV und fur PPS1B 4,74 + 5,80 uV.

Fur die Mittelwerte der Amplituden von P1 retro war beinahe das gleiche ersichtlich: PPS1
retro — PPB retro (p=0,033) unterschieden sich signifikant, PPS1B retro — PPB retro (p=0,060)
tendierten zu einem signifikanten Unterschied und PPS1B retro und PPS1 retro unterschieden
sich nicht signifikant voneinander (p=0,596). Deren Werte + Standardabweichung waren fir
PPB 2,05 + 2,21 uV, fur PPS1 3,51 + 3,33 pV und fur PPS1B 2,87 + 3,33 uV.

Im orthonasalen Teil unterschieden sich die Mittelwerte der Amplituden fiir P3 ortho nicht sig-
nifikant, PPS1 ortho — PPB ortho (p=0,678), oder zeigten eine Tendenz zur Signifikanz: PPS1B
ortho — PPB ortho (p=0,080) und PPS1B ortho — PPS1 ortho (p=0,093). Deren Mittelwerte +
Standardabweichung betrugen fur PPB 4,27 + 4,07 pV, fur PPS1 4,16 + 2,56 pV und fur
PPS1B 3,36 £ 3,63 V.

Fur P1 ortho sah es etwas anders aus: hier unterschieden sich PPS1 ortho und PPB ortho
signifikant (p=0,002), wahrend PPS1B ortho — PPB ortho (p=0,067) eine Tendenz zu signifi-
kanten Unterschieden aufwiesen und PPS1B ortho — PPS1 ortho (p=0,107) nicht signifikant
voneinander abwichen. PPB hatte fur die P1 ortho Amplitude einen Mittelwert + Standardab-
weichung von 3,38 + 4,04 Vv, PPS1 1,55 £ 2,79 uV und PPS1B 2,25 + 3,48 V.

Verglich man die Amplituden der beiden Methoden, ortho- und retronasal, miteinander, zeigten
sich fur den Peak P1 signifikante Unterschiede fir PPS1 (p<0,0001) und PPB (p=0,002), aber
nicht fir PPS1B (p=0,738). Jedoch erwiesen sich fir P3 signifikante Unterschiede fir die L6-
sungen PPS1B (p=0,021) und PPS1 (p=0,036), aber nicht fir PPB (p=0,887).
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5.2.2 Latenzen

100 125 150 175 200 100 125 150 175 200
Latenz (ms) P1 ortho Latenz (ms) P1 retro
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Abbildung 6: Darstellung der durchschnittlichen Mittelwerte und Standardabweichungen der Latenzen in ms fur die
Peaks P1 und P3 der Lésungen jeweils ortho- und retronasal — erstellt mit R Studio Version 3.5.2

Mit dem LME wurde bestétigt, dass sich die Latenzen des Peaks P3 retro nicht aufgrund der
Elektrodenpositionen (p=0,157), sondern wegen der unterschiedlichen Lésungen (p=0,035)
anderten. Im Tukey Test ergab sich, dass nur die Mittelwerte der P3 retro Latenzen fir PPS1B
retro und PPB retro (p=0,027) signifikant voneinander abwichen, aber nicht fir PPS1 retro —
PPB retro (p=0,205) und PPS1B retro — PPS1 retro (p=0,205). Jene Mittelwerte + Standardab-
weichung betrugen namlich fur PPB retro 696,11 + 75,86 ms, PPS1 retro 709,45 + 75,48 ms
und PPS1B retro 724,72 + 81,45 ms. Ebenso gab es keine Interaktion zwischen den Elektro-
den und den Lésungen fur P1 retro (p=0,511). Auch unterschieden die Werte sich nicht durch
die L6ésungen (p=0,262). Die Mittelwerte der P1 retro Latenzen, PPB retro: 144,97 £+ 24,09 ms,
PPS1 retro 145,76 £ 35,33 ms und PPS1B 151,08 + 30,16 ms, wichen nicht signifikant fur alle
Lésungen, PPS1 retro — PPB retro (p=0,857), PPS1B retro — PPB retro (p=0,276) und PPS1B
retro — PPS1 retro (p=0,276) ab.

Auch die Latenzen im orthonasalen Teil variierten nicht aufgrund der Elektroden (fur P3 ortho
p=0,378 und fur P1 ortho p=0,322). Fur P3 ortho waren keine signifikanten Unterschiede auf-
grund der Losungen (p=0,735) erkennbar, allerdings aber fur P1 ortho (p<0,0001). Der Tukey

42



Test bestatigte dies nochmals: die Mittelwerte der P3 ortho Latenzen differierten nicht signifi-
kant voneinander, PPS1 ortho — PPB ortho (p=0,792), PPS1B ortho — PPB ortho (p=0,792)
und PPS1B ortho — PPS1 ortho (p=0,869). Sie ergaben 775,26 + 49,37 ms fir PPB ortho,
783,40 = 51,54 ms fur PPS1 ortho und 784,27 + 47,99 ms fiur PPS1B ortho.

Im Gegensatz dazu waren fur P1 ortho nur die Latenzen von PPS1B ortho und PPS1 ortho
(p=0,235) nicht signifikant unterschiedlich, jedoch die von PPS1 ortho und PPB ortho (p=4,7e-
05) und von PPS1B ortho und PPB ortho (p=1,34e-07). Die Mittelwerte £ Standardabweichung
waren fur PPB ortho 141,50 + 24,75 ms, fur PPS1 157,64 + 27,74 ms und fur PPS1B 161,92
+ 26,70 ms.

Im Vergleich der Latenzen von P1 des ortho- und retronasalen Blocks stellte sich ein signifi-
kanter Unterschied fur PPS1B (p=0,009), aber keiner fur PPS1 (p=0,448) und PPB (p=0,103)
heraus. Fur P3 ergaben sich signifikante Differenzen der Latenzen fiir alle Lé6sungen, PPS1B
(p<0,0001), PPS1 (p<0,0001) und PPB (p<0,0001).

5.2.3 Ergebnisse der ERP Mittelwerte von Amplituden und Latenzen im ortho — retro-
nasalen Vergleich

P1 ortho retro Vergleich p-Wert
Amplitude

PPB 3,38 £4,04 pv 2,05+221 pv p=0,002 sig.
PPS1 1,55+ 2,79 pV 3,51 +£3,33 pv p<0,0001 sig.
PPS1B 2,25+ 3,48 pv 2,87 £3,33 pv p=0,738 n. sig.
Latenz

PPB 141,50 +24,75ms 14497 £+2409ms p=0,103 n. sig.
PPS1 157,64 £ 27,74 ms 145,76 £ 35,33 ms p=0,448 n. sig.
PPS1B 161,92 +26,70ms 151,08 £ 30,16 ms p=0,009 sig.
P3

Amplitude

PPB 4,27 + 4,07 pv 3,75+ 5,21 yv p=0,887 n. sig.
PPS1 4,16 £ 2,56 pVv 521 +4,53 uv p=0,036 sig.
PPS1B 3,36 £ 3,63 pV 4,74 + 5,80 pv p=0,021 sig.
Latenz

PPB 775,26 £+49,37ms 696,11 £ 75,86 ms p<0,0001 sig.
PPS1 783,40 £+ 51,54 ms 709,45+ 7548 ms p<0,0001 sig.
PPS1B 784,27 £+47,99ms 724,72 +81,45ms p<0,0001 sig.
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5.3 Vorgehen sensorische Analyse

Um die Daten der individuellen Salzigkeitsbewertung nach jeder Wiederholung verwenden zu
kénnen, wurde eine Excel Tabelle erstellt, die mit R Studio kompatibel sein musste. In R Studio
wurde mit einem Boxplot Uberprift, wie sehr die Intensitatsangaben der jeweils 40 Wiederho-
lungen voneinander abwichen. Die ersten zwei Bewertungen der Salzintensitat waren in allen
sechs Bedingungen sehr viel geringer als die restlichen, weshalb diese fir weitere Analysen
ausgeschlossen wurden. Danach wurden die Daten nach den Methoden getrennt. Fur die ret-

ronasalen und orthonasalen Daten wurde der gleiche Prozess vollzogen:

Als erstes wurde wieder im Linear Mixed Effects Model geprtft, ob es zu einer Interaktion
zwischen den Wiederholungen und den Lésungen kam. Wird die Nullhypothese akzeptiert,
weil der p-Wert > 0,05 liegt, bedeutet das, dass es keine signifikanten Unterschiede bzw. Ef-
fekte auf die Bewertung aufgrund der Wiederholungen gibt.

Dann wurde Uberpriift, ob es Unterschiede in der Intensitat aufgrund der verschiedenen L6-
sungen gibt. Wenn der p-Wert < 0.05 ist, gibt es signifikante Unterschiede in der Bewertung
durch die drei verschiedenen Lésungen, PPB, PPS1 und PPS1B.

Danach wurde mit einem Tukey Test kontrolliert, ob die Unterschiede zwischen den Mittelwer-
ten der wahrgenommenen Salzigkeit signifikant seien. Wenn der p-Wert < 0.05 ist, ist dem so.

Darauf wurden die Balkendiagramme mit einem Konfidenzintervall von 95% fiir die jeweilige

Methode gezeichnet.

Zum Schluss wurden die Mittelwerte der wahrgenommenen Salzintensitat zwischen den Me-

thoden orthonasal und retronasal mit dem Linear Mixed Effects Modell verglichen.
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5.4 Ergebnisse der Salzigkeitshewertung
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Abbildung 7: Darstellung der Salzintensitatsbewertung der Probanden ortho- und retronasal von 0 nicht salzig —
100 sehr salzig (R Studio Version 3.5.2)

Wie schon in 5.3 erwdhnt, wurden auf3er den ersten beiden Wiederholungen alle weiteren 38
fur die Analyse benutzt. Fur den retronasalen Teil zeigte sich im LME kein Einfluss der Wie-
derholungen (p=0,994), aber ein Uberaus signifikanter Effekt der drei verschiedenen Lésungen
(p<0,0001) auf die Intensitatsbewertungen. Mit anderen Worten unterschieden sich die Inten-
sitatsbewertungen des Salzgehalts fir die Losungen aufgrund ihrer Verschiedenheit. Die Cur-
sorposition der Maus auf der Bewertungslinie mit nur zwei festen Eckpunkten wurde auf 100
Einheiten tbertragen. Fir PPB retro war der Mittelwert + die Standardabweichung bei 45,29 +
26,50, fur PPS1 retro bei 58,92 + 28,92 und fiir PPS1B retro bei 66,59 + 23,72. Diese Mittel-
werte unterschieden sich signifikant voneinander, wie der Tukey Test zeigte: fiir den Vergleich
zwischen den Mittelwerten von PPB retro und PPSL1 retro erhielt man p<0,001, fir PPB retro
und PPS1B retro p<0,001 und fir PPS1B retro und PPS1 retro p=0,001.

Die Bewertungen der Salzigkeit wahrend des orthonasalen Teils unterschieden sich ebenfalls
nicht wegen der Wiederholungen (p=0,973), sondern signifikant aufgrund der drei Losungen
(p<0,0001). Fur PPB ortho betrug der Mittelwert + die Standardabweichung 42,96 + 23,76, flr
PPS1 ortho 59,61 + 25,76 und fir PPS1B ortho 67,85 + 21,24. Auch diese Mittelwerte unter-
schieden sich im Tukey Test sehr signifikant voneinander: fur den Vergleich der Mittelwerte
zwischen PPS1 ortho und PPB ortho erhielt man p<0,001, fur PPS1B ortho und PPB ortho
p<0,001 und fur PPS1B ortho und PPS1 ortho p<0,001.

Verglich man die Mittelwerte der Bewertungen der Lésungen fur die beiden Methoden ortho-
und retronasal miteinander, gab es keinen signifikanten Unterschied fir PPS1B (p=0.299) und
PPS1 (p=0.654), aber eine Tendenz zu einer signifikanten Differenz fir PPB (p=0.065).
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6 Diskussion

Die EEG — Untersuchungen sowie der psychophysische Test ergaben folgendes:

1.

Amplituden retronasal: Die Mittelwerte der Amplituden von P3 retro unterschieden sich

nur fir PPB retro jeweils signifikant von PPS1 retro und PPS1B retro. Fiur den Peak P1
retro war ein signifikanter Unterschied der Amplitudenmittelwerte von PPS1 retro und
PPB retro ersichtlich.

Amplituden orthonasal: PPS1 ortho — PPB ortho und PPS1B ortho — PPB ortho waren
fur die mittleren P1 ortho Amplituden signifikant unterschiedlich. Die Mittelwerte der

Amplituden fur P3 ortho wichen nicht signifikant voneinander ab.

Latenzen retronasal: Die Mittelwerte der P3 retro Latenzen waren signifikant unter-

schiedlich fur PPS1B retro und PPB retro. Die P1 retro Latenzen differierten in keiner
Weise.

Latenzen orthonasal: Die Mittelwerte der P3 ortho Latenzen unterschieden sich nicht

signifikant voneinander. Im Gegensatz dazu differierten fur P1 ortho PPS1 ortho — PPB
ortho und PPS1B ortho — PPB ortho signifikant.

Salzintensitatsbewertungen: Ein signifikanter Zuwachs an Salzigkeit war sowohl ortho-

als auch retronasal in dieser Reihenfolge sichtbar: PPB<PPS1<PPS1B.

Ortho- versus retronasal: Die Amplituden der beiden Methoden unterschieden sich fir

die Loésungen PPS1 und PPB des Peaks P1. Fir P3 sah man signifikante Unterschiede
der Amplituden fur die Losungen PPS1B und PPS1. Im ortho- und retronasalen Ver-
gleich der Latenzen von P1 stellte sich ein signifikanter Unterschied fir PPS1B heraus.
Fur P3 ergaben sich signifikante Differenzen der Latenzen fir alle Lésungen. Die
Salzintensitatsbewertungen zeigten nur eine Tendenz zur signifikanten Differenz fir
PPB.

6.1 OISE und Salzintensitat

Diese Studie bestatigt abermals (siehe 1. und 3.4 (Lawrence et al., 2009; Lawrence et al.,
2011; Nasri et al., 2011; Nasri et al., 2013; Syarifuddin et al., 2016)), dass geruchsinduzierte

Geschmacksverstarkung durch salzig wahrgenommene, aber keine salzhaltigen Aromen mog-

lich ist. Wie erwartet fand OISE gleichermal3en sowohl ortho- als auch retronasal statt. Durch
den Zusatz des Aromas Speck wurde die Losung PPS1B retro (66,59 + 23,72) bzw. PPS1 +
PPB ortho (67,85 £ 21,24) durchschnittlich beinahe um 10 Einheiten (ungefahr 8 Einheiten)
salziger als PPS1 retro (58,92 + 28,92) bzw. PPS1 + PP ortho (59,61 * 25,76) eingestuft. Diese
Werte unterschieden sich ortho- und retronasal nicht signifikant voneinander (p=0.299;
p=0.654).
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Versuche, die mit anderen Aromen und Losungen arbeiteten, bewiesen bereits, dass OITE auf
beide Weisen funktioniert. Die Sif3e von Aspartam wurde durch Vanille ortho- und retronasal
verstarkt (Sakai et al., 2001). Wird gleichzeitig olfaktorisch (Butteraroma) und gustatorisch
(Milch) stimuliert, erhdht das die wahrgenommene Geruchsintensitéat, gleichgiltig ob der Ge-
ruch auf ortho- oder retronasalem Weg préasentiert wird (Roudnitzky et al., 2011).

Jedoch gibt es auch Studien, in denen das nicht der Fall war wie in zum Beispiel folgender:
gepaart wurden die Geruchsreize Phenetylamin, PEA (rosen&dhnlich) oder Vanille ortho- und
retronasal mit den Schmeckreizen sifd oder sauer. Orthonasale Stimuli wurden dabei als in-
tensiver empfunden als retronasale sowohl wahrend der kongruenten als auch der inkongru-

enten Bedingung (Welge-LUssen et al., 2009).

Orthonasal appliziertes Aroma, also tUber den nicht natirlich-gegebenen Weg wie bei der ret-
ronasalen Applikationsweise, kann zusammen mit Schmeckreizen ebenfalls OISE hervorru-
fen. Das kann daran liegen, dass nach dem Riechen von nahrungsassoziierten Aromen uber
den orthonasalen Weg sofort der damit verbundene Geschmack erwartet wird (Seo et al.,
2013). Allgemein wurde festgestellt, dass die alleinige Geruchsprasentation ohne oralen Sti-
mulus als weniger intensiv wahrgenommen wurde, als wenn beide gleichzeitig vorhanden sind.

Das gilt sowohl fur die Geruchs- als auch fir die Texturintensitat (Roudnitzky et al., 2011).

Im Gegensatz zu den jetzigen Ergebnissen, in denen die wahrgenommene Salzintensitét wah-
rend der ortho- und retronasalen Aromadarbietung etwa gleich war, wurde in einer Vorlaufer-
studie der Salzgehalt orthonasal hoher eingeschétzt als retronasal (Lawrence et al., 2009).
Jedoch wurden die OISE erzeugenden Aromen entweder in Wasser oder in einer schwachen
Salzlésung orthonasal zum Schnuppern oder retronasal als L6sung im Mund dargeboten, wes-
halb sich die Frage stellt, wie vergleichbar die Ergebnisse innerhalb dieser vorhergehenden
Studie sind. Diese Ergebnisse fligen sich in das Gesamtbild ein, dass orthonasale Reize in-
tensiver empfunden werden als retronasale (Diaz, 2004; Welge-Lussen et al., 2009). In der
jetzigen Studie hingegen wurde durch die zwei Atemtechniken und das applizieren von ange-
feuchteter Luft in das rechte Nasenloch wahrend der retronasalen Methode versucht moglichst
vergleichbare Werte zu erhalten. Das konnte erklaren, weshalb sich bei den hier vorliegenden
Ergebnissen die wahrgenommene Salzintensitét ortho- und retronasal nicht signifikant unter-
schiedet. Nur eine Tendenz zu einem signifikanten Unterschied wurde fir PPB (p=0.065) be-

obachtet.

Salz-assoziierte Gerliche, wie Comté-Kase und Sardinen, kdnnen auch die wahrgenommene
Salzigkeit von komplexen festen Nahrungsmatrizen (z.B. eine Lipoproteinmatrix, die einen Mo-
delk&se darstellen soll), die eine geringe Konzentration an NaCl enthalten, verstarken. Hinge-

gen kann Karotte, ein nicht-salz-assoziierter Geruch erwartungsgemal’ kein OISE in Gang
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setzen. Comté-Kéase stimmt zwar eher mit der Lipoproteinmatrix Gberein, nichtsdestotrotz wird
ein starkerer Effekt durch Sardinenaroma erzielt. Das bekréftigt die Annahme, dass OISE we-
sentlich durch die Intensitat des salz-assoziierten Geruchs bedingt wird (Lawrence et al.,
2011).

Zurzeit lasst sich jedoch noch nicht definitiv ein dumping Effekt (Clark und Lawless, 1994;
siehe 3.4) fur OISE ausschlie3en, da man nicht weil3, wie sich die Ergebnisse verandern wir-
den, mussten die Probanden auf mehrere Aspekte wie Gefallen und andere Schmeckqualita-
ten und nicht nur auf die Salzigkeit nach jedem Reiz achten.

Des Weiteren funktioniert OISE nur flr gering konzentrierte Salzldsungen wie eine altere Stu-
die zeigt. Das Salzempfinden war deutlich starker fir schwache Salzldsungen (0,01M und
0,02M), wenn Sardinenaroma enthalten war als ohne (Nasri et al., 2011).

Die Erkennungsschwelle fir Geschmack ist viel hdher als fur Gerliche (Wu et al., 2017). Des-
halb kdnnte es sein, dass die Konzentration des Schmeckstoffs oftmals bereits zu hoch fir
funktionierendes OITE ist. Die hier verwendete Salzkonzentration entspricht gangigen Salzge-

halten in Suppen (in Frankreich).
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6.2 Hedonik

Die Salzreduktion in Nahrungsmitteln bringt als Konsequenz mit sich, dass diese weniger ak-
zeptiert bzw. konsumiert werden, weil so die Schmeckqualitat und die Feingeschmackwahr-
nehmung veréndert wird (Liem et al., 2011; Nasri et al., 2011). Die Lebensmittel verlieren nicht
nur an Salzigkeit, die in geringen Konzentrationen zur Appetenz fihrt und die Sil3e verstarkt,
sondern eventuell nimmt auch die Bitterkeit zu (Liem et al., 2011). Zudem gilt es die Anforde-
rung zu bewaltigen, dass Konsumenten die Aromen mdgen, die das fehlende Salz (und auch
Fett) teilweise kompensieren sollen. Daflr sollten noch geeignete Aromen gefunden werden.
Denn bis jetzt gelang es weder durch Sardinen- noch durch Speckaroma das Gefallen (Hedo-
nitat) an den Losungen oder Produkten zu erhdéhen (Lawrence et al., 2011; Seo et al., 2013;
Syarifuddin et al., 2016).

In einer anderen Studie, die mit orthonasal hinzugegebenem Speckaroma arbeitete, wurde
sowohl die schwache als auch die starker konzentrierte Salzlésung als unangenehm empfun-
den. Das stellt ein Problem dar, wenn man versucht die Salzreduktion in Nahrungsmitteln mit
kongruenten, "salzigen" Gertichen zu kompensieren. Allerdings kann bereits die NaCl Losung
alleine als unangenehm empfunden werden (Seo et al., 2013). Indem Erbsenpliree als Basis-
stimulus benutzt wurde und nicht eine reine NaCl Lésung, wurde versucht dieses Problem zu
umgehen, da Erbsen kombiniert mit Speck ein gangiges Gericht sind. Denn wenn bekannte,
im Gedachtnis bereits vorliegende Kombinationen als Reize dargeboten werden, diese also
kongruent sind, mégen Menschen diese mehr (Fondberg et al., 2018). Doch auch jetzt mochte
der Grof3teil der Probanden (10 Personen) die Versuchslosungen nicht oder befanden sie

hdchstens fir ,,0k” (2 Personen).

Wenn ein Reiz aus einer unangenehmen und einer angenehmen Komponente zusammenge-
setzt ist, wiegt der unangenehme Bestandteil schwerer fir die allgemeine hedonische Bewer-
tung des Reizes (Schifferstein und Verlegh, 1996). Da nur am Ende des gesamten Experi-
ments nach dem Gefallen gefragt wurde, misste man herauskristallisieren, ob sowohl das
Speckaroma als auch das Erbsenptiree nicht gemocht wurden oder nur einer der beiden Be-

standteile.

Wie sehr jemandem etwas schmeckt, hangt von den Vorlieben ab, die man meistens als Kind
beeinflusst durch die Familie und die Kultur entwickelt. Allerdings sind diese zum einen durch
kurzzeitige Anderungen wie Hunger und Salzbedarf und zum anderen durch langfristige An-
passungen, verursacht durch die Gesundheit und die Verflugbarkeit von Nahrung, nicht immer

gleich (Verhagen und Engelen, 2006; Jacquin-Piques et al., 2016).
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Die Aktivitat der primaren und sekundéren gustatorischen Hirnregionen korreliert mit dem sub-
jektiven Gefallen, den man an einem Geschmack findet (Jacquin-Piques et al., 2016). Tat-
séachlich stellte sich in der Studie heraus, dass die GEP Latenzen des P1 Peaks im PGC deut-
lich langer waren, wenn die Probanden vor der Stimulierung mit Saccharose (zuckerfrei) ge-
gessen hatten: Vor dem Essen 150 + 17ms, nach dem Essen 175 + 23ms. Die neuronale
Veréanderung kdnnte durch die Modifikation des inneren Zustands und Darmstimulation nach
Nahrungsaufnahme erklart werden. Damit ist gemeint, dass die im Darm ausgeschutteten Hor-
mone wie GLP-1, CCK, Ghrelin und Insulin durch vagale afferente Neuronen oder metaboli-
sche Veranderungen des inneren Milieus nach Nahrungsaufnahme die neuronale Verarbei-

tung im PGC beeinflussen (Jacquin-Piques et al., 2016).

Deshalb wurde der Hungerstatus mundlich mit einer Skala von O gar kein Hunger — 10 sehr
starker Hunger vor Sitzungsbeginn erhoben. Durchschnittlich ergab sich ein wenig bis méRiger

Hunger mit einem Zahlenwert von 3,7.

Man konnte auch mit anderen Kombinationen, die Probanden eventuell eher gefallen, OISE
testen. Allerdings ist das in einem Versuch wie dem unseren insofern limitiert, da man mit dem

Gustometer nur homogene Flussigkeiten von einer geringen Viskositat benutzen kann.

50



6.3 Andere Mdéglichkeiten der Salzkompensation

Der Geschmack spielt eine grof3ere Rolle fur den Salzkonsum zuhause (vgl. S.1) als Ansichten
Uber die gesundheitlichen Konsequenzen (Shepherd, 1988). Bei einer Vorliebe fur Salz wiirde
man daher erwarten, dass der Salzkonsum gréf3er ist und Bluthochdruck bedingt, aber die
Ergebnisse vorliegender Studien sind nicht eindeutig. Es gibt Hinweise darauf, dass eine gro-
Rere Salzvorliebe einen héheren Salzkonsum nach sich zieht und deshalb méglicherweise
eine geringere Sensitivitat fir Salz vorliegt, also eine héhere Reizschwelle fir Salz gegeben
ist (Shepherd, 1988). Jedoch sind Fertigprodukte eine weitaus wichtigere Salzquelle als das
Salz, das das Individuum zum Wirzen verwendet. Denn eine einzige sensorische Eigenschaft
wie der Salzgehalt bestimmt keineswegs die Auswahl von Nahrung, sondern eine ganze Reihe
sensorischer Eigenschaften sowie auch andere Faktoren: Verfigbarkeit, Kosten, Nutzen, An-
sichten Uber den Nahrwert, Werbung, das Markenimage und kulturelle und soziale Einflisse
(Shepherd, 1988).

Fur das Ausmal’ des Salzkonsums ist auch wichtig, wieviel Salz beim Essen aus der Nahrung
freigesetzt wird. Das ist nicht nur von deren Zusammensetzung abhéngig, sondern wird auch
durch eine hdhere Kaukraft und eine geringere Speichelfreisetzung positiv beeinflusst
(Lawrence et al., 2012). Oder auch kleinere Bissen und langeres Kauen begiinstigen die Frei-
setzung von mehr retronasalen Aromen. Vermutlich beeinflusst das MalR an retronasal freige-

setztem Aroma zudem das Sattigungsgefuihl (Ruijshop RM et al., 2009).

Die Versuche, Salz durch Kaliumchlorid, Calciumchlorid und Magnesiumsulfat zu ersetzen,
scheitern daran, dass die Schmeckrezeptoren fir Salz eNaC, epitheliale Natriumkanale sind,
die auf Natrium reagieren. Es gibt zwei Subtypen von eNaC-Kanalen, wovon der eine in ho-
heren Konzentrationen auch auf andere Kationen reagiert, die allerdings auch unerwiinschte
Geschmacker wie bitter, metallisch und stechend mit sich bringen. Deshalb ist die Verwendung
von Kalium-, Calciumchlorid momentan durch die Nahrungsmittelindustrie unerwiinscht bzw.
nicht moglich (Liem et al., 2011). In einer Studie wiesen Salzintensitatsbewertungen von Pro-
banden durch den Zusatz von Natriumglutamat, einem Geschmack, der vor allem als umami,
aber auch als salzig beschrieben wird, eine Tendenz zur Intensitatsverstarkung auf, doch gab
man das Aroma Sojasol3e hinzu, &nderte sich nichts (Onuma et al., 2018). Allerdings erhalt
Natriumglutamat, wie bereits am Name erkennbar, Natrium; deswegen funktioniert eine Salz-

reduktion nur eingeschrénkt.

Vor nicht allzu langer Zeit wurde in einer chinesischen Studie festgestellt, dass Probanden mit
einer starken Vorliebe fir scharfes Essen weniger Salz konsumierten und einen geringeren

Blutdruck hatten, als Probanden, die scharf nicht gerne mochten. Die Vorliebe fiir scharfen
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Geschmack (Capsaicin, enthalten in roter Chili) scheint die Sensitivitdt fur salzigen Ge-
schmack zu verbessern und die Salzpraferenz zu erniedrigen (Li et al., 2017). Denn Salzkon-
sum und Salzvorliebe korrelierten mit regionalen metabolischen Aktivitdten in der Insula und
dem OFC. Wurde Capsaicin zur Salzlésung hinzugegeben, fiihrte das zu einer Zunahme die-
ser Aktivitaten, welche die salzkonzentrationsabh&ngigen Unterschiede der Aktivitaten aufho-
ben (Li et al., 2017). Eventuell kbnnten hinzugegebene scharfe Gewtirze den Salzkonsum der
gesamten Bevdlkerung vermindern. Aber man musste Uberprifen, ob sich von der Auswahl
an chinesischen Probanden auf die Weltbevélkerung schliel3en lasst und ob sich der Zusam-
menhang der Vorliebe fir das scharfe Gewtirz und den geringeren Salzkonsum durch eine

prospektive Interventionsstudie bestatigen lasst (Li et al., 2017).

Wie in der jetzigen Studie zeigte sich auch in einem friiheren Versuch, dass die Wahrnehmung
des Salzgehalts (und des Fettgehalts) in komplexen Nahrungsmatrizen, wie einem Modell-
kése, durch die kongruenten Sardinen- und Butteraromen deutlich erhéht werden kann
(Syarifuddin et al., 2016). Mit salzig wahrgenommen Aromen kann eine bis zu 25%-ige Salz-
reduktion in wassrigen Losungen und komplexeren Nahrungsmitteln, die einen geringen
Salzanteil haben, kompensiert werden (Thomas-Danguin et al., 2019). OISE kann also eine
erfolgsversprechende Methode sein, um trotz einer Salzreduktion eine ahnlich stark empfun-

dene Salzintensitat zu erhalten.
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6.4 Ortho- versus Retronasal

Mit der retronasalen Methode wurden bessere bzw. klarere Ergebnisse im EEG erzielt, da in
dem orthonasalen Teil viele ERPs sehr viel stéarker durch Alpha Aktivitat tberlagert, schwer
herauszukristallisieren waren und das Signal-Rausch-Verhaltnis schlechter war. Deshalb
musste zusatzlich jeweils ein weiterer Proband fir zwei der drei Losungen im orthonasalen
Teil ausgeschlossen werden. Retronasal entsprachen die Ergebnisse zusatzlich eher den Hy-
pothesen, was an der unnatirlichen Stimulationsweise liegen kdénnte, wenn orthonasal stimu-
liert wird. Der velopharyngeale Verschluss, der bei der orthonasalen Stimulation angewendet
wird, wird namlich kiinstlich und bewusst ausgelibt. Des Weiteren erwartet man normalerweise
orthonasal nicht die Aromen, die sonst aus dem Mundraum retronasal in die Nase gelangen
wlrden (Small et al., 2005).

Die Latenzen des P3 Peaks waren zwar im Durchschnitt langer fir PPS1 retro als fur PPB
retro und langer fur PPS1B retro als fir PPS1 retro (PPB 696,11 + 75,86 ms, PPS1 709,45 +
75,48 ms und PPS1B 724,72 + 81,45 ms), aber es lasst sich auch erkennen, dass die Varian-
zen zu grof3 sind, als dass die Durchschnittswerte signifikant voneinander abweichen kénnten.
Lediglich die P3 Latenz von PPS1B retro war signifikant langer als die von PPB retro. Man
brauchte mehr Probanden mit verwertbaren Daten, um zu Uberprifen, ob bei komplexeren
Ldsungen die Latenzen langer werden. Das wirde namlich die Hypothese, dass die Integration

von Feingeschmack eher in hdher entwickelten Arealen wie dem OFC stattfindet, unterstitzen.

Moglicherweise sind die Ergebnisse der retronasalen Olfaktion nicht ganz korrekt oder bzw.
nicht bei ihrem Maximum, da die Studie von Marciani et al. (Marciani et al., 2006) bewies, dass
die Menge an fliichtigen Aromen, die den Bulbus olfactorius tber den Epipharynx erreichen,
am hochsten ist, nachdem die Losung 10s im Mund behalten und geschluckt wurde. Daflr
benutzten sie die chemische lonisationsmassenspektrometrie unter atmospharischen Druck.
Allerdings sollte beachtet werden, dass es sich erstens dabei um eine fMRT Studie handelt,
bei welcher die Probanden liegen, und zweitens genau aus diesem Grund und um ein mog-
lichst prazises Ergebnis zu erhalten, in der vorliegenden Studie die verschiedenen Atemtech-
niken angewandt worden sind. Dadurch ist es schwer zu sagen, ob man noch bessere Ergeb-
nisse mit mehr freigesetztem Aroma hétte erzielen konnen, auch weil das Mal3 der freigesetz-
ten Aromen nicht Uberprift wurde. Alleine auf dem Weg zur olfaktorischen Mucosa werden
Geruchsmolekiile bereits absorbiert und teilweise desorbiert, weshalb nicht alle ans Ziel ge-
langen (Diaz, 2004). Retronasal wird eine héhere Konzentration als orthonasal bendtigt, um
dieselbe wahrgenommene Intensitat zu erzielen, weil vermutlich mehr Molekile absorbiert
werden — annehmbar ist, dass es sich um eher hydrophobe Substanzen handelt, die starker

im Mundraum und respiratorischem Trakt absorbiert werden (Diaz, 2004).
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Aber es wurden mehrere Studien, wie auch die erwdhnte von Diaz (2004) durchgefihrt, bei
denen retronasal mit Flissigkeiten und orthonasal mit Gasen stimuliert wurde. Das warf die
Frage auf, ob die unterschiedlichen Aktivierungen im Gehirn an den unterschiedlichen Ge-
ruchsprasentationswegen lag oder an den physikalischen Unterschieden der Stimuli und den
verschiedenen somatosensorischen Wahrnehmungen (Small et al., 2005).

Wenn Probanden eine kiinstliche Atemtechnik (velopharygealer Verschluss versus normales
Atmen durch den Mund) verwenden, andert dies die aufgezeichneten ERP. Wahrend der nor-
malen Atmung waren im Vergleich zum geschlossenen Velum die Latenzen fur alle ERP Kom-
ponenten kirzer und die Amplituden der Late Positive Complexes grof3er (Pause et al., 1999).
Das trifft auch fir die hier vorliegenden Ergebnisse zu: die Latenzen von P3 (jeweils
(p<0,0001)) und von P1 fir PPS1B (p=0,009) sind retronasal mit offenem Velum deutlich kuir-
zer als orthonasal, wahrend das Velum geschlossen war. Fir die Amplituden stimmt das nur
teilweise: P3 wies signifikante Unterschiede fur die Losungen PPS1B und PPS1 (p=0,036) auf,
aber nicht fur PPB (p=0,887) und P1 signifikante Unterschiede fiir PPS1 (p<0,0001) und PPB
(p=0,002), aber nicht fur PPS1B (p=0,738). D.h. die Amplituden waren im retronasalen Teil
signifikant groRer fur: P1 PPS1 und P3 PPS1 und PPS1B.

Allerdings fiel erst nach den Versuchen auf, dass fiir den retronasalen Teil mit der vorgegebe-
nen Erklarung das Velum vermutlich nicht die ganze Zeit tiber offen war. Denn wenn der Pro-
band nur durch den Mund einatmet, sollte auf dem Bildschirm, der den Luftfluss durch die
Nase durch den Breathing Sensor anzeigt, laut Erklarung eine Nulllinie zu sehen sein. Das
bedeutet, es gibt keine Luftbewegung durch die Nase, was eigentlich nur bei geschlossenem
Velum moglich ist. Die Ausatmung sollte dann aber vor allem durch die Nase erfolgen, damit
mdglichst viele Aromamolekiile der Basislosung die olfaktorische Mucosa erreichten. Insge-
samt kdnnte man in Betracht ziehen, ob es nicht besser sei, die Probanden auf natlrliche

Weise unbewusst atmen zu lassen, was sie auch tun, wenn sie normal essen.

Es gibt zwei Arten von Aufmerksamkeit: zum einen die analytische, bei der die Probanden auf
Reizbestandteile achten, und zum anderen die synthetische, wo man den Feingeschmack
ganzheitlich wahrnimmt. Um z.B. die Verstarkung des stif3en Geschmacks zu erreichen, mis-
sen Probanden den Feingeschmack synthetisch auf sich wirken lassen (Prescott, 2015). Bei
diesem Versuch stand nur in der schriftlichen Einverstandniserklarung, dass es sich um eine
Erbsenlésung handelt und die Salzintensitat bewertet werden sollte. Deswegen kann man da-
von ausgehen, dass die Probanden die Losung und die Aromen als ein Ganzes wahrgenom-

men haben.

In einer Studie sollten Probanden jeweils vier gekennzeichneten Referenzgeriichen dieselben

vier, aber ungekennzeichneten zuordnen. Wurde beides Mal auf die gleiche Art prasentiert,
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entweder jeweils orthonasal oder retronasal, fiel den Probanden ihre Aufgabe deutlich leichter
als auf inkongruentem Weg, einmal orthonasal und das andere Mal retronasal. Das deutet
darauf hin, dass das gleiche Duftmolekil orthonasal oder retronasal, also abhangig von der
Prasentierweise andersartig qualitativ wahrgenommen wird und es tatsachlich eine duale
Wahrnehmung gibt (Hannum et al., 2018), wie es von Rozin vorgeschlagen wurde (Rozin,
1982). Das ist moglicherweise durch die Essensreprésentation im Gehirn erklarbar. Essensty-
pische Difte (Schokolade) aktivierten Areale, die von nicht-essenstypischen Duften (Butanol,
Lavendel) nur zu einem geringeren Grad aktiviert wurden (Small et al., 2005). Deshalb ist es
annehmbar, dass Dufte, die ein Nahrungsmittel darstellen, anders verarbeitet werden (Small
et al., 2005; Ishii et al., 2008). Zwei Begriindungen werden in Erwagung gezogen, weshalb
sich die Neuronenaktivierung am meisten fir ortho- und retronasal wahrgenommene Gertiche
unterscheidet, abhangig davon, ob es sich um einen retronasalen bekannten Geruch, also

einen essensassoziierten (in dem Fall Schokolade) handelt (Small et al., 2005).

1. Assoziatives Lernen: Retronasale Gerliche werden zusammen mit somatosensorischen
und gustatorischen Reizen wahrgenommen. Die Wahrnehmung von Gertichen wird mit voran-

gegangenen Erfahrungen derselben verknipft.

2. Die Projektion dieser Geriiche in den Mundraum ist mit unterschiedlichen Belohnungskon-
zepten verknupft in Abh&ngigkeit von essens- bzw. nicht-essenassoziierten Gertichen.

Um die somatosensorische Komponente der Geschmackswahrnehmung zu umgehen, spriht
das Gustometer unablassig Wasser auf die Zunge der Probanden und zu einem bestimmten
Zeitpunkt den Stimulus. Dadurch erreicht man einen kontinuierlichen "Fluss", was allerdings
zu einer reduzierten Sensitivitat der Probanden fuhren kann (Small, 2012). Trotzdem erreichte
man durch den Salz- und Aromazusatz jeweils gesteigerte Salzintensitaten. Zusatzlich wurde
durch die gleichzeitige Applikation von angefeuchteter Luft in das rechte Nasenloch wahrend
der retronasalen Stimulation versucht, moglichst wenig Differenzen zwischen der ortho- und
retronasalen Stimulationsweise zu erzeugen. Auf3erdem ist es notwendig die somatosensori-

schen Reize zu verhindern, um reine Feingeschmack-ERPs zu erhalten.

Moglicherweise lassen sich die Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen der ortho- und retro-
nasalen Methode auch anders erklaren. Retronasal bewegten sich die flichtigen Aromen zur
gesamten olfaktorischen Mucosa und orthonasal wurde nur die rechte Seite stimuliert. Viel-
leicht kdnnte man klarere ERPs auch orthonasal erzielen, wenn beide Nasenseiten gereizt

werden wirden.
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6.5 ERPs: Latenzen und Amplituden

Die Hypothese, dass die Latenzen von P3 umso langer seien, je komplexer die Lésung ist,
bewahrheitete sich nur teilweise, da viele Unterschiede der Mittelwerte nicht signifikant waren.
Fur signifikante Ergebnisse brauchte man vermutlich mehr Probanden.

Signifikant wichen die P3 retro Latenzen fir PPS1B retro und PPB retro (p=0,027) voneinander
ab. Ebenso waren fir P1 ortho die Latenzen PPS1 ortho und PPB ortho (p<0,001) und PPS1B
ortho und PPB ortho (p<0,001) signifikant anders.

Fur P3 ortho waren keine signifikanten Unterschiede der Latenzen aufgrund der Lésungen
(p=0,735) erkennbar. Auch die P1 retro Latenzen (p=0,262) waren nicht signifikant unter-
schiedlich.

In einer Studie zur Interaktion von Weinkomponenten wurden die N1 und P2 Amplituden und
Latenzen untersucht, welche sich signifikant voneinander aufgrund der Stimulationsweise, or-
tho- oder retronasal, unterschieden. Die Latenzen waren insgesamt langer flr retronasale Sti-
mulationen als fir orthonasale (Ishii et al., 2008). In dem jetzt vorliegenden Versuch war das
genaue Gegenteil ersichtlich, was daran liegt, dass der P3 Peak im orthonasalen Teil insge-

samt signifikant spater auftrat.

Auch in einer weiteren Studie, in der durch zwei Schlauche, der eine ortho- und der andere
retronasal platziert, stimuliert und der Geschmack dauerhaft im Mund behalten wurde, waren
die Latenzen von olfaktorischen ERP langer und die Amplituden kleiner, wenn retronasal sti-
muliert wurde. Die Reizantworten auf retronasale Stimuli, die kongruent mit gustatorischen
(Vanille, einem essensassoziierten Aroma und sif3er Geschmack) waren, hatten kirzere P2
Latenzen. Zudem hatten die Reizantworten auf inkongruente orthonasale Reize (Vanillin oder
PEA und saurer Geschmack) eine kiirzere P2 Latenz, was durch ein Auslosen von Konfliktpri-
ming erklart wurde (Welge-Lussen et al., 2009). Damit ist gemeint, dass essensassoziierte

Geriiche eher retronasal erwartet werden wirden und umgekehrt (s. 3.1.).

Da friihe ERP je nach Versuch und Stimulation allgemeine sensorische Vorgange reflektieren
kénnen (Ohla et al., 2010), kbnnte man davon ausgehen, dass Eigenschaften wie der Kon-
zentrationsgehalt in friihen Arealen wahrgenommen wird und deshalb die Amplitude fir P1 mit
mehr Salz zunehmen misste. Tatsachlich wurde gezeigt, dass die Amplituden mit zunehmen-
der Konzentration groRer werden (Tateyama et al., 1998; Frasnelli et al., 2006; Wilton et al.,
2019). Schaut man sich die Werte an, waren die Amplituden in der Tat signifikant groRer fur
den P1 Peak: PPS1 retro > PPB retro (p=0,033), PPS1B retro > PPB retro (p=0,060) tendierten
nur zu einem signifikanten Unterschied und PPS1B retro und PPS1 retro unterschieden sich

nicht signifikant voneinander (p=0,596). Das stimmt mit anderen Studien Uberein, die auch
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hohere P1 Amplituden fir intensivere, bzw. konzentrierte Losungen fanden (Ohla et al., 2010;
Wilton et al., 2019). Orthonasal war dieses Ph&nomen nicht ersichtlich, da die ERPs von PPB
ortho insgesamt hohe Amplituden aufwiesen und sich durch die Standardabweichungen sehr
Uberschnitten (PPB 3,38 £+ 4,04 pV, PPS1 1,55 + 2,79 uV und PPS1B 2,25 + 3,48 pV).

Die Hypothese, dass OERP Latenzen starker durch Anderungen in der Reizintensitat als
OERP Amplituden beeinflusst werden (Tateyama et al., 1998), kdnnte auch auf den Feinge-
schmack zutreffen, da die Ergebnisse einen Zuwachs der Mittelwerte der Latenzen aufzeigten,
wenn auch grof3tenteils nicht signifikant. Denn nur die Latenz von PPS1B retro war signifikant
langer als die von PPB retro. Abermals steht die geringe Probandenanzahl einer eindeutigen
signifikanten Aussage Uber die Latenzverlangerung im Weg. Jedoch kam die Studie von
Tateyama et al. zu teilweise gegenteiligen Schlissen fir OERPs: mit zunehmender Konzent-
ration wurden die Amplituden, vor allem von P3, und die Latenzen kirzer (Tateyama et al.,
1998). Aber es muss beachtet werden, dass hier nicht die Konzentration von Salz zunimmt,
sondern mit drei unterschiedlichen Losungen und retronasalem Aroma gearbeitet wurde und
die Losungen somit komplexer wurden: PPB — nur Geschmack+Aroma, PPS1 — Ge-

schmack+Salz, PPS1B — Geschmack+Salz+Aroma.

Die P300 Amplitude wird einerseits durch die subjektive Stimuluswahrscheinlichkeit und an-
dererseits durch die Relevanz der ausgeltsten Reaktionen bestimmt. Gegensatzlich dazu wird
die Latenz durch die Dauer der Stimulusbewertung bestimmt (Donchin und Coles, 1988). Die
Probanden sollten nach jedem Reiz den Grad der Salzigkeit bestimmen, was auch erklaren
konnte, weshalb die Mittelwerte der Latenzen fiir den retronasalen Teil (nur signifikant ftr P3
PPS1B retro und PPB retro) zunahmen, je komplexer die Losungen war. Vielleicht spielt die
Entscheidung aber auch keine Rolle, sondern die Verarbeitung der komplexeren Lésung

nimmt alleine mehr Zeit in Anspruch.

Die Vermutung, dass der P3 Komplex nur in Zusammenhang mit Salz auftreten kénnte, wurde
widerlegt, da alle Losungen P3 Peaks aufwiesen. Die P3 Amplitude von PPB retro war zwar
signifikant kleiner als die von PPS1 (p=0,042) und von PPS1B (p=0,005), aber auch deutlich
sichtbar. Orthonasal hatte die Antwort auf die Stimulation mit PPB (4,27 + 4,07 uV) sogar die
hdchste P3 Amplitude der drei Losungen. Das spricht eher daflir, dass zumindest bestimmte
Aspekte des Feingeschmacks, wie die affektive Bewertung und Einstufung (Verhagen, 2007),
immer in spét aktivierten Arealen beriicksichtigt werden unabh&ngig von der Konzentration der

Schmeckqualitat.

Allerdings sind noch einige Fragen zu klaren: Wie ist die exakte zeitliche Abfolge von Olfaktion
und Gustation? Was passiert in den friihen, primaren und was in den spaten, sekundéaren und

tertialen Arealen?

57



Denn der genaue zeitliche Ablauf der Verarbeitung retronasaler olfaktorischer Stimuli, die wah-
rend des Essens stattfindet, ist momentan nicht bekannt. Méglicherweise findet die Wahrneh-
mung retronasaler Aromen zeitgleich mit den gustatorischen Reizen statt oder folgt auf diese
(Maier et al., 2012). Die unterschiedlichen zeitlichen Ablaufe deuten an, dass verschiedene
chemosensorische Integrationsmechanismen sowohl im Verarbeitungsnetzwerk als auch auf
neuronaler (zellularer) Ebene am Werk sein konnten. Da die ERP retronasal viel eindeutiger
sind als orthonasal, scheint es zuzutreffen, dass gustatorische Reize zeitgleich mit retronasal

olfaktorischen verarbeitet werden.

Eine Studie zur Unterscheidung von drei verschiedenen unterschwelligen Siif3stoffen im quan-
titativen EEG kam zu dem Schluss, dass die Geschmacksdifferenzierung im Gehirn wohl in
den priméaren Arealen stattfindet, da unterschiedliche Antworten auf die Reize ab 80 bis 180ms
zu sehen waren (Andersen et al., 2019). Allerdings wird eingerdumt, dass die friihe Verarbei-
tung den abweichend wahrgenommenen Geschmacksattributen wie kiinstliche SiiRe, metalli-
scher Geschmack, Bitterkeit und Konsistenz geschuldet sein kdnnte, (wohingegen die Ge-

schmacksintensitat der drei von den Probanden gleich bewertet wurde).

Ob sich die Zusammenfuhrung der vielfaltigen Informationen, die Feingeschmack (oder auch
in einem ganzheitlicheren Ansatz Flavor) ausmachen, tatsachlich in den héherentwickelten
Arealen wie dem OFC abspielt, ist schwierig anhand des EEGs ohne Quellenlokalisation der
ERP zu beweisen. Darauf hindeuten kénnte zumindest die teilweise signifikante Latenzverlan-
gerung von P3: Die Latenz von PPSL1 ist im Mittel retronasal 13,34ms langer als die von PPB
(nicht signifikant p=0,205), die von PPS1B 15,27ms langer als von PPS1 (nicht signifikant
p=0,205) und die von PPS1B 28,61ms langer als die von PPB (signifikant p=0,027). Man
konnte daraus schlussfolgern, dass dies ein Hinweis fir eine grof3ere Anzahl von feuernden

Neuronen sei.

Alternativ kbnnte man davon ausgehen, dass Informationen nur in frilhen, primaren Arealen
oder sowohl als auch integriert werden. Jedoch war der Latenzzuwachs fiir den P1 Peak (her-
vorgerufen durch primare Areale) minimal. Welche Areale nun wann tatséchlich arbeiten, lie3e

sich vermutlich einfacher im fMRT nachvollziehen.
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6.6 Beteiligte Gehirnareale

Anhand der (nur fur PPB und PPS1B retro signifikanten) Latenzverschiebungen der ERP
durch Salz- und Aromazusatz und einem pragnanten P3 kann davon ausgegangen werden,
dass Feingeschmack in spaten Arealen entlang des Schmeck- bzw. Geruchswegs verarbeitet
wird. Daftir wird oft der OFC als Integrationsort vorgeschlagen. Es wurden namlich bimodale
Neuronen fur Geruch und Geschmack im OFC identifiziert (Verhagen und Engelen, 2006).
Was der P3 Peak genau darstellt, ist unklar und mit dem EEG nicht immer leicht zu interpre-
tieren. Mdglicherweise ist es die Zusammenfihrung der Informationen — je mehr es sind, desto
langer braucht die Verarbeitung — oder der Feingeschmack wird ,nur“ bewertet und eingeord-
net. Mit der speziellen Aufgabenstellung die Salzintensitat des dargebotenen Reizes zu be-
werten (und nicht zusatzlich auf die Hedonitat zu achten), konnte es auch sein, dass P3 diesen

kognitiven Entscheidungsprozess reprasentiert.

Denn die Intensitat wird in den primaren Arealen wahrgenommen, wie durch einen Versuch
gezeigt wurde. Dabei wurde untersucht, wie top-down kognitive Effekte der Sprachebene die
hedonische Reprasentation von Feingeschmack und Geschmack im Gehirn beeinflussen kon-
nen. Der Schmeckstimulus war Natriumglutamat und der Feingeschmack Natriumglutamat
und Gemisearoma. Wurden die Reize mit reichem und leckerem Geschmack/Feingeschmack
etikettiert, wurden sie als deutlich angenehmer empfunden als mit der Bezeichnung Natrium-
glutamat/Gemiusesuppe. Aber die Intensitatsbewertungen zwischen purem Geschmack und
Feingeschmack unterschieden sich nicht signifikant. Diese kognitive Modulation zeigte sich im
medialen OFC und im pregenualen Cortex cinguli. Abhangig von der Natriumglutamat-Kon-
zentration &nderten sich die Aktivierungen in der Insula, dem primaren Geschmacksareal. Das
bedeutet, dass die wahrgenommene Intensitat ohne Bewertung dort verarbeitet wird
(Grabenhorst et al., 2008).

Das wurde auch zu der weiterfihrenden Theorie passen, dass zwei getrennte Systeme Essen
wahrnehmen: 1) das Insula-Perirhinale System als Feingeschmack-Objekterkennung (damit
sind Qualitat und Intensitat gemeint) und 2) das Insula-OFC System der affektiven Bewertung
und Einstufung (Verhagen, 2007)2.

Allerdings gehort der OFC zu den hoch entwickelten Gehirnarealen, die stark verarbeitete In-
formationen erhalten, und hat viele Funktionen wie Entscheiden, emotionales Verhalten, ethi-
sche Argumentation, soziale Aufmerksamkeit und moralisches Urteilsvermdgen (Mizoguchi et
al., 2016). Kurz gesagt: er ist die Schnittstelle zwischen Emotion und Kognition (Rudebeck und

Rich, 2018). Deshalb lasst sich annehmen, dass simplere neuronale Aufgaben wie die Infor-

2 Sjehe auch unter 3.3.2.
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mationsverarbeitung fir angeborene Ernahrungsgewohnheiten, darin eingeschlossen die Er-
kennung von Essen als Feingeschmack (oder auch Flavor), in den primaren Gehirnarealen
ablaufen, bevor sie im hoch entwickelten OFC bearbeitet werden (Mizoguchi et al., 2016), was
mit Verhagen (Verhagen, 2007) Ubereinstimmen wirde.

Sicherer ist, dass der OFC eine bedeutende Rolle spielt, inwiefern man einen Geschmack mag
(Small, 2012). Denn eine wichtige Funktion, so wird angenommen, ist die inhibitorische Kon-
trolle Uber das Verhalten, indem z.B. impulsive Antworten unterdriickt werden. Funktionelle
Bildgebungsstudien fanden heraus, dass der OFC anders auf ein bestimmtes Nahrungsmittel
reagiert, wenn dieses durch Sattheit entwertet wird, was vermutlich die Anderung in dem mo-
tivationalen Wert reflektiert. Zusatzlich wird das von einer Anderung der Aktivitat der Amygdala
begleitet. Im Gegensatz dazu bleiben Antworten auf Essen im GC unverandert, da dieses
Areal eher die sensorischen Eigenschaften des Nahrungsmittels reprasentiert als den motiva-
tionalen Wert (Rudebeck und Rich, 2018).

Die erste Integration von Feingeschmack findet laut Small in der anterioren Insula statt. Dort
konnte die Objekterkennung stattfinden. Diese Information wird weitergegeben und mit appe-
titsteuernden Neuronenkreisen vernetzt, was das Essverhalten beeinflusst. Die Insula ventra-
lis anterior scheint auch eine Rolle zu spielen, um Geschmackspraferenzen abhéngig von der
physiologischen Bewertung nach der Nahrungsaufnahme zu entwickeln (Small, 2012). Besta-
tigt wird dies zum einen durch den Fund, dass Schmeck- und Geruchsneuronen in dem ante-
rioren Insulakortex (vermutlich dem agranularen) konvergieren. Vorne schliel3t an diesen Teil
der Insula der OFC an (de Araujo et al., 2003). Zum anderen ruft eine parallele Stimulation
des gustatorischen und olfaktorischen Weges eine synergetische Antwort in der agranuldren

Insula (in Ratten) hervor (Mizoguchi et al., 2016).

Neuere Erkenntnisse lassen namlich an den traditionellen Annahmen zweifeln, dass primare
sensorische Gebiete nur einem einzigen Sinn zugeteilt werden kdnnen. Es wurden namlich
Einflisse anderer sensorischer Sinne in den primaren visuellen, auditorischen und somato-
sensorischen Arealen gefunden (Wallace, 2015). Das wiirde die Theorie bestatigen, dass
eventuell somatosensorische und gustatorische Aktivierungen im primaren somatosensori-

schen Kortex verknipft werden (de Araujo und Simon, 2009).

Man entdeckte gustatorische Einfliisse in olfaktorischen Gebieten, da der priméare gustatori-
sche Kortex und der primére olfaktorische (piriforme) Kortex miteinander verbunden sind. In
Ratten reagieren viele Neuronen, teilweise selektiv, nur auf einen oder mehrere bestimmte
Stimuli, im posterioren piriformen Kortex pPC auf gustatorische Reize mit Salz, Zucker, Zitro-

nensaure und Chinin-HCI. Heftige Reaktionen wurden vor allem fur wenig beliebte Geschma-
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cke, wie Zitronenséure und Chinin beobachtet. Ob diese Reaktionen wirklich mit der gustato-
rischen Wahrnehmung oder nicht doch etwa mit der retronasalen Olfaktion zusammenhingen,
wurde durch eine voriibergehende Betaubung der Zunge Uberprift. Tatsachlich war die gus-
tatorische Wahrnehmung dafir verantwortlich. Manche Neuronen im pPC reagieren nur auf
Geriiche, manche nur auf Geschmécker und manche auf beide zusammen (Maier et al., 2012).

Zudem stellte sich heraus, dass auch die Geruchsreprésentation beeinflusst wird, selbst wenn
keine Schmeckreize préasentiert werden. Die Bedeutung des letzteren ist noch unklar. Wurde
der primare GC in Ratten ausgeschaltet, waren diese nicht mehr in der Lage nach gelernten
Geruchspréferenzen zu agieren. Allerdings ist es auch méglich, dass der GC den PC nur indi-
rekt tber den OFC beeinflusst, weil relativ lange Verzégerungen zwischen der Schmeckemp-
findlichkeit des GCs und PCs gefunden wurden (Maier et al., 2015).

Ahnliches wurde auch fiir das Schmecken herausgefunden. GC Neuronen, die auf intraorale
Reize reagieren, werden von retro- und auch orthonasalen Gertichen moduliert. Das bedeutet,
dass sich die Aktivitat im GC nicht auf retronasale Aromen beschréankt; jedoch ist dieser nicht
sehr selektiv fir Gerliche. Deshalb ist es denkbar, dass der GC eine Rolle spielt, um festzu-
stellen, ob etwas vertraglich ist, unabhangig von der sensorischen Modalitat (Maier, 2017).

Es gibt also mindestens zwei Mdglichkeiten der Integration olfaktorischer und gustatorischer
Reize (Maier et al., 2012):

1. Crossmodale Integration passiert durch Interaktionen zwischen den primaren sensori-
schen Gebieten ohne zuerst in spezialisierte multisensorische Gebiete zu konvergie-

ren.

2. Olfaktorische und gustatorische Informationen konvergieren zuerst in den zugehdrigen
multisensorischen Arealen, welche wiederrum primére sensorische Ablaufe (im pPC)

beeinflussen.

Vielleicht werden die sensorischen Komponenten des Flavors frih integriert, weil Ge-
schmackswahrnehmung normalerweise Hand in Hand mit retronasaler Olfaktion und oralen
somatosensorischen Wahrnehmungen geht (Small und Prescott, 2005). Das gustatorische
System ist funktionell aufgeteilt: ein Teil, n&mlich Cerebellum, Pons, mittlere Insula und
Amygdala reagierten auf die Intensitat von Schmeckreizen relativ unabhangig vom affektiven
Wert (Small et al., 2003). Ein weiterer, der rechte kaudolaterale OFC und der ACC antworteten

eher auf einen angenehmen Reiz (stRR). Zuletzt reagierte die linke dorsale anteriore Insula
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bzw. Operculum Region eher auf unangenehme Reize (bitter). Zudem wurden Deaktivierun-
gen in der Amygdala auf einen schwachen unangenehmen Reiz beobachtet. Das lasst sich
vermutlich durch eine komplexe Interaktion zwischen Wertigkeit und Intensitat erklaren (Small
et al., 2003).

All diese Ergebnisse bestéatigen die von Verhagen aufgestellte Theorie der zwei Systeme
(Verhagen, 2007). Das wirde bedeuten, dass durch den P1 retro Amplitudenzuwachs zwi-
schen PPB und PPS1 (und PPS1B) die groRRere Aktivierung des primaren GC infolge der ho-
heren Salzkonzentration représentiert wird. Die Latenzverlangerung von P3 retro PPS1B (>
PPS1) > PPB deutet vermutlich auf einen gréf3eren kognitiven Aufwand der Reiz-, bzw. Fein-
geschmackbewertung und -interpretation der hoher entwickelten Areale, vor allem des OFCs
hin. Hinzuzufligen bleibt, dass die Latenzverlangerung nur fir PPB retro und PPS1B retro
signifikant war und auch die hhere Amplitude von P1 retro deshalb noch mit mehr Probanden
Uberprift werden sollte, um festzustellen, ob dies reproduzierbare, signifikante Unterschiede

sind.

62



6.7 Ausblick

Festgestellt wurde: je &hnlicher die olfaktorische und gustatorische Stimulationsweise der na-
turlichen Nahrungsaufnahme war, desto praziser waren die Ergebnisse und die ERP waren
weniger Uberlagert. Das Signal-Rauschverhdltnis von OERPs und GERPs ist namlich eher
schlecht (Huart et al., 2012) und deshalb bedarf es vieler Wiederholungen. Das verlangert
wiederum die Sitzungsdauer. Zudem ist diese bereits durch die Grundvoraussetzung lange:
weil das Geruchs- und Schmecksystem schnell adaptieren und desensibilisieren, miissen ge-

wisse (relativ lange) Interstimulusintervalle eingehalten werden.

Die retronasale Methode, die fur weiterfihrende Forschung tber Feingeschmack verwendet
werden konnte, scheint also besser als die orthonasale zu funktionieren, da dort ein P1
Amplitudenzuwachs und eine P3 Latenzverlangerung sichtbar waren. Um abschliel3end zu
klaren, welchen beteiligten Gehirnarealen wann welche Aufgaben zukommen, wéare es nitz-
lich, mit exakt demselben Setting eine EEG-Aufnahme und eine fMRT Aufnahme zu machen
und zu untersuchen, welche Areale zum Zeitpunkt der ERP aktiviert sind. Um Antworten auf
chemosensorische Stimuli im EEG mit einem besseren Signal-Rausch-Verhaltnis herauszu-
kristallisieren, kénnte man auch die Zeit-Frequenz-Analyse basierend auf der Wavelet-Trans-

formtion nach dem Vorbild Huarts verwenden (Huart et al., 2012).

Des Weiteren gilt es die Herausforderung zu bewaltigen, OISE mit angenehmeren Aromen
hervorzurufen, um eine Salzreduktion in kommerziellen Nahrungsmitteln zu kompensieren.
Denn dass OISE retro- und auch orthonasal funktioniert, konnte mit diesem Versuch bewiesen

werden.
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7 Zusammenfassung/Summary

7.1 Deutsch

Hintergrund: Menschen haben insgesamt einen zu hohen Salzkonsum (WHO, 2011; BMEL,
0. J.) und es wird seit langerem diskutiert, wie man den Salzgehalt in Lebensmitteln reduzieren
konnte, ohne dass der Geschmack und die Hedonitét darunter leiden wirden. Um die Salzre-
duktion zu kompensieren, wird hier ein Prinzip angewendet, das auf der geruchsinduzierten
Geschmacksverstarkung, kurz OITE beruht. Die Salzintensitat von salzreduzierten Flussigkei-
ten soll durch den Zusatz von salzig wahrgenommenen Aromen erhéht werden: auch genannt
odor-induced saltiness enhancement, OISE (Lawrence et al., 2009; Lawrence et al., 2011,
Nasri et al., 2011; Nasri et al., 2013; Syarifuddin et al., 2016). Gleichzeitig wurde versucht zu
neuen Erkenntnissen tber die Feingeschmackwahrnehmung (Geschmack + retronasale Aro-

men) zu gelangen.

Fragestellungen: Mithilfe eines Gustometers, eines Olfaktometers und eines EEGs wurde

untersucht, ob man ortho- und retronasal die gleichen Ergebnisse sowohl in der sensorischen
Bewertung der Salzintensitat, also ob OISE fiir beide ahnlich (gut) funktioniere, als auch in den
ERPs erhalte und welche der Methoden die geeignetere dafiir sei. Ein weiteres Ziel war her-
auszufinden, ob das Konzept von Feingeschmack, also die Zusammenfihrung der olfaktori-
schen und gustatorischen Wahrnehmungen, in hher entwickelten Gehirngebieten stattfinden
und wie sich das auf die Latenzen und Amplituden der ERPs auswirken wirde. Angenommen
wurde, dass je komplexer die Lésung werde, die Latenzen von P3 langer werden wirden, was
daflr sprache, dass Feingeschmack eher in spéten, nicht-primér sensorischen Gehirnarealen

verarbeitet werden wirde.

Methoden und Material: Urspriinglich waren 30 Probanden fir die Testung geplant, aber aus

verschiedenen Grinden, technischen Problemen und nicht verwertbaren Daten blieben letzt-
endlich 12 Probanden zur Auswertung Ubrig. Es wurden zwei unterschiedliche Stimulations-
techniken verglichen: ortho- versus retronasal. Wahrend der orthonasalen Methode erhielt der
Proband die Basisfliissigkeit auf die Zunge und die Aromen in das rechte Nasenloch. Wurde
retronasal stimuliert, erhielt der Proband die Basislosungen mit den Aromen vermischt auf die
Zunge gespriht und angefeuchtete Luft in das rechte Nasenloch. Gleichzeitig waren Elektro-
den auf dem Kopf der Probanden platziert, um die ERPs, hervorgerufen durch die Stimuli,

aufzuzeichnen. Nach jedem Reiz sollte auf einer kontinuierlichen Skala (mit den Endpunkten
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nicht salzig und sehr salzig) bewertet werden, wie salzig jener empfunden wurde. Die Basis-
flissigkeit bestand aus purierten Erbsen (PP), die entweder mit dem Aroma Speck (B) oder
mit Salz (S1) oder mit beidem versetzt war.

Ergebnisse: Die retronasale Methode bewahrte sich als die geeignetere im Vergleich zu der
orthonasalen, da die ERPs weniger verrauscht, von weniger Alpha-Aktivitat Gberlagert und
leichter zu erkennen waren. Auch entsprachen die retronasalen Ergebnisse eher den Hypo-
thesen. Man konnte eine Latenzverlangerung fir P3 retronasal (nur signifikant fur PPS1B >
PPB) und einen Amplitudenzuwachs fiir P1 retronasal, wenn Salz (und Aroma) dazugeben
wurde, erkennen (PPS1 > PPB, kein signifikanter Unterschied zwischen PPS1B und PPS1,
eine Tendenz zu einem signifikanten Unterschied zwischen PPS1B > PPB). OISE funktionierte
gleichermalfien signifikant sowohl ortho- und retronasal: PPS1B wurde am salzigsten wahrge-
nommen und PPS1 salziger als PPB, wobei sich die beiden Methoden nicht signifikant vonei-

nander in den Zunahmen der Salzintensitat unterschieden.

Limitationen: Die Signifikanz der vorliegenden Ergebnisse ist durch die zu geringe Pro-
bandenanzahl aufgrund der erwdhnten Schwierigkeiten nicht immer gegeben. Deshalb sollte
man die Studie mit mehr Probanden wiederholen, um zu untersuchen, ob tatsachlich die La-
tenzen des P3 Peaks langer werden und die Amplituden des P1 Peaks héher, wenn Salz (und
Aroma) hinzugegeben werden. Des Weiteren kann man anhand des EEGs mit unserem An-
satz nicht eindeutig bestimmen, wann welche Gehirnareale an der Verarbeitung der Reize

beteiligt sind.

Schlussfolgerung: Wie Feingeschmack genau verarbeitet wird, ist noch nicht abschlieRend

geklart und muss weiter erforscht werden. Angelehnt an die Theorie der zwei Feingeschmack-
systeme Verhagens - eines fir die Feingeschmack-Objekterkennung, das andere fir die af-
fektive Bewertung und Einschatzung (Verhagen, 2007) - scheinen auch hier zumindest fir die
Bewertung und Einschatzung des Feingeschmacks die spaten, hoch entwickelten Areale und

fur Intensitaten die frihen, primaren zustandig zu sein.

OISE funktioniert zwar, aber dessen Einsatz in der Nahrungsmittelindustrie ist momentan eher
noch nicht maglich, weil die Probanden das verwendete Aroma nicht mégen. Deshalb misste
man weitere Tests durchfiihren bis man Feingeschméacke findet, die die Verbraucher auch

akzeptieren und magen.
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7.2 English

Background: Humans consume too much salt altogether (WHO, 2011; BMEL, o. J.) and for
quite some time, there has been a discussion about the options to reduce the quantity of salt
in food products while maintaining taste and pleasantness. A method to compensate for the
loss of salt which is based on the odor-induced taste enhancement, OITE, is used here. The
saltiness intensity of salt reduced solutions should be increased by adding aromas which are
perceived as salty, though not salty themselves, also called odor-induced saltiness enhance-
ment, OISE (Lawrence et al., 2009; Lawrence et al., 2011; Nasri et al., 2011; Nasri et al., 2013;
Syarifuddin et al., 2016). At the same time, the aim was to gain new insights into flavor per-

ception (taste + retronasal aroma).

Questions: The intention of using a gustometer, olfactometer and an eeg was to find out
whether it would be possible to achieve ortho- and retronasal the same results for both ERPs
and sensory evaluation of saltiness, thus if OISE functions for both methods similarly, and
which of them was more eligible. Furthermore, it was attempted to find out if the construct of
flavor, which means the integration of olfactory and gustatory perceptions, occurs in higher
developed brain areas and in which way the latencies and amplitudes of the ERPs are influ-
enced. The hypothesis was the more complex the solution was, the longer were the P3 laten-
cies which would undermine that flavor would be rather processed in the late, not primary

sensory brain areas.

Methods and Materials: Intially, 30 subjects were recruited, but due to different causes, tech-

nical problems and not usable data, only 12 remaining subjects were included in order to an-
alyze the results. Two different methods of stimulation were compared: ortho- versus retrona-
sal. During the orthonasal method, the basic solution was applied to the tongue of the subject
and the aroma to the right nostril. In course of the retronasal stimulation, both the solution and
aroma were sprayed on the tongue and only humidified air was applied to the right nostril.
Simultaneously, electrodes were placed on the subject’s head which recorded the evoked
ERPs. After every stimulation, the subjects were asked to evaluate the saltiness of the received
stimulus on a scale with two endpoints: not salty and very salty. The basic solution was pureed

peas (PP) combined with either bacon aroma (B) or salt (S1) or both.
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Results: The retronasal method proved to be the more convenient one in comparison with the
orthonasal one, because ERPs were less distorted, contained less alpha activity and were
easier to recognize. Furthermore, those results corresponded rather to the hypotheses. Longer
latencies for P3 retronasal (only significant for PPS1B > PPB) and an increase in the P1
retronasal amplitude could be seen (PPS1 > PPB, no significant difference between PPS1 and
PPS1B and a tendency towards a difference between PPS1B > PPB). OISE did function
retronasally as significantly as orthonasally. PPS1B was perceived as the saltiest and PPS1
saltier as PPB, whereby the two methods did not differ from each other in terms of the aug-

mentation of the saltiness intensity ratings significantly.

Limitations: The significance of the acquired results is not granted due to the little number of
subjects caused by the mentioned difficulties. Therefore, the study should be repeated with
more subjects in order to confirm whether latencies of the P3 peak become longer and ampli-
tudes of the P1 peak higher indeed, if salt (and aroma) are added. Furthermore, it is hard to
clearly determine with our approach by EEG at what time which brain areas are involved in the
processing of the stimuli.

Conclusion: Further research has to be done concerning the exact processing of flavor, but
here as well, it appears that later brain areas are responsible for assessment and appraisal of
flavor at least and earlier ones for intensities. This seems to confirm the thesis of Verhagen
that there are two flavor systems: one for recognizing the flavor as an object and the other one

for affective evaluation and assessment (Verhagen, 2007).

OISE did significantly work out ortho- as well as retronasal indeed, however there is a certain
limit to establishing this method in industrial food production, because subjects did not approve

of the used flavor. Therefore, it is crucial to find flavors which will be well received.
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10 Anhang

10.1 Ergebnisse der Mittelwerte der Salzintensitatsbewertung im ortho — retronasalen

Vergleich
Salzintbew. ortho retro Vergleich p-Wert
PPB 42,96 + 23,76 145,29 + 26,50 p=0.0654 ‘Tendenz
PPS1 59,61 +25,76 158,92 + 28,92 p=0.6538 n. sig.
PPS1B 67,85+2124 66,59 £ 23,72 p=0.2985 n. sig.
10.2 ETOC
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