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Sekerpare is a well-known dessert in Turkish and Middle Eastern cuisine, traditionally prepared using
semolina. However, the presence of gluten in semolina prevents individuals with celiac disease from
consuming this dessert. In this study, gluten-free sekerpare formulations were developed using
combinations of corn flour, rice flour, potato flour, corn starch, and tapioca starch. Additionally, soy
protein, pea protein, and transglutaminase (TG) enzymes were incorporated into these formulations
to investigate their effects on dough and final product properties. The study evaluated the properties
of the dough, such as pH, hardness, stickiness, work of adhesion, dough strength/cohesiveness, and
the color, hardness, fracturability, and sensory properties of the final products. The results
demonstrated that the proteins and TG enzyme had varying effects on dough properties depending on
the flour combination used. Dough prepared with corn and potato flours exhibited the highest
hardness values, while the dough of control group consistently had the lowest hardness. Soy and pea
proteins reduced the stickiness of the dough, whereas the use of TG enzyme in combination with pea
protein significantly increased the stickiness levels. In the sensory analysis, panelists rated the
sekerpare samples prepared using the MuPr formulation, consisting of 62,5% corn flour and 37,5%
rice flour, as the most preferred product in terms of texture and taste. However, it was observed that
the type of protein used and the addition of TG enzyme did not have a significant overall impact on
sensory attributes.
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Glutensiz Sekerpare Uretiminde Farkh Un Cesitleri, Protein Kaynaklar: ve
Transglutaminaz Enziminin Etkileri
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Sekerpare, Tiirkiye ve Orta Dogu mutfaginin 6nemli tathilarindan biri olup, genellikle irmik
kullanilarak hazirlanmaktadir. Ancak irmigin gluten icermesi, ¢6lyak hastalarmm bu tatliyr
tilketmesini engellemektedir. Bu calismada, gluten icermeyen misir unu, piring unu, patates unu, misir
nisastast ve tapyoka nisastasi kombinasyonlar1 kullanilarak glutensiz sekerpare formiilasyonlari
gelistirilmistir. Ayrica, bu formiilasyonlara eklenen soya proteini, bezelye proteini ve transglutaminaz
(TG) enziminin sekerpare hamuru ve son iiriin 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, hamurlarin pH, sertlik, yapiskanlik, adhezyon isi ve hamur kuvveti gibi 6zellikleri
degerlendirilirken son tirlinlerde ise renk, sertlik, kirilganlik ve duyusal analizler ger¢eklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, kullanilan protein ve TG enziminin hamur 6zellikleri lizerindeki etkisinin
kullanilan un kombinasyonuna bagli olarak degistigini goéstermistir. Misir ve patates unu ile
hazirlanan hamurlar en yiiksek sertlik degerine sahipken, tiim 6rneklerde kontrol grubu hamurlart en
diisiik sertlikte olmustur. Soya ve bezelye proteini, hamurun yapiskanligini azaltirken, TG enziminin
bezelye proteiniyle birlikte kullanimi yapigskanlik diizeyini 6nemli Olgiide artirmistir. Duyusal
analizde panelistler, %62,5 misir unu ve %37,5 piring unundan olugsan MuPr regetesiyle hazirlanan
sekerpare orneklerini, hem yap1 hem de lezzet agisindan en begenilen iiriin olarak degerlendirmistir.
Bununla birlikte, kullanilan protein tiirii ve TG enzimi duyusal 6zellikler {izerinde genel anlamda
6nemli bir fark yaratmamustir.
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Giris

Colyak hastaligi, genetik olarak yatkin bireylerde
gluten alimiyla tetiklenen en yaygin oto-immiin
bozukluklardan biridir (Caio ve ark., 2019). Ote yandan,
¢Olyak dis1 gluten hassasiyeti, ¢cok c¢esitli bagirsak ve
bagirsak disi semptomlarla karakterize edilen glutenle
iliskili bozukluklarin bir pargast olarak tanimlanmigtir ve
¢olyak hastaligt olmayan deneklerde gluten iceren
gidalarin alimmasimdan sonra ortaya ¢ikmaktadir (Ebling
ve ark., 2022). Colyak hastaliginin goriilme sikligi Avrupa
iilkelerinde ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde %0,3 ile
%71 arasinda oldugu bildirilmis (Harmanci, 2008), Tiirkiye’
deki sikligin da benzer diizeylerde oldugu ortaya
konmustur (Dalgic ve ark., 2011). Cdlyak hastaliginin
molekiiler mekanizmalarmin daha iyi anlagilmasina ve
tedavi yontemlerinde ilerlemeler kaydedilmesine ragmen,
su anda bilinen tek etkin tedavi yasam boyu glutensiz
diyettir (Gobbetti ve ark., 2007). Glutensiz diyet, bugday,
yulaf, arpa, tritikale, kamut ve ¢cavdar unu ile yapilan gida
iirlinlerini igermemelidir (Muthukumar ve ark., 2020).

Gluten, tahillarin temel depo proteinlerinden biri olup,
bugday bazli hamurlarda reolojik 6zelliklerin ve yapinin
olusumunda kritik bir rol oynar. Gluten, ¢6ziiniirliiklerine
gore prolamin ve glutenin olmak {izere iki alt fraksiyona
ayrilir.  Prolaminler ~ hamurun  viskozitesini  ve
uzayabilirligini saglarken, gluteninler elastikiyet ve
kohezyon 6zelliklerinden sorumludur (Carmen & Popping,
2012; Gujral & Rosell, 2004). Glutensiz hamurlar ise daha
az yapiskan, elastik olmayan ve islenmesi zor yapilartyla
bugday icerikli hamurlara gére dezavantajlidir (Matos &
Rosell, 2015). Glutensiz tiriinlerin temel zorluklarindan biri,
glutenin sagladigi islevleri yerine getirebilecek alternatif
bilesenlere ihtiya¢ duyulmasidir. Bu amagla hidrokolloidler,
protein izolatlari, enzimler ve farkli un gesitleri
kullanilmistr  (Xu  ve  ark., 2020).  Glutenin
uzaklastirilmasinin  bir sonucu olarak, glutensiz {irtinler
genellikle diisiik kalitede, zayif dokuya sahip ve zayif kirmti
ve kabuk o6zellikleri ve ag1z hissi sergilemektedir (Gallagher
ve ark., 2004). Glutensiz tatlhi unlu mamullerin
gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida c¢alisma, nihai iiriinlerin
yapisini, agiz hissini, kabul edilebilirligini, raf dmriinii ve
besin kalitesini iyilestirmeyi amaglamistir (Gularte ve ark,
2012; Matos ve ark, 2014; Park ve ark., 2012). Glutensiz
kurabiyeler ilizerine yapilan g¢aligmalarda tahillar (piring,
misir, sorgum), baklagiller, yalanci tahillar ve bunlarin
kombinasyonlarindan  elde  edilen unlar  siklikla
kullanilmustir. Piring unu, misir nisastasi ve bezelye proteini
(Mancebo ve ark., 2016) veya pirin¢ unu ve patates nisastasi
(Sari¢  ve ark., 2019) gibi bilesenlerle receteler
gelistirilmistir. Protein izolatlar1 da glutensiz kurabiye
recetelerinde kullanilmis ve Orneklerin su hidrasyonunu
arttirmada, kurabiyelerin sertlik ve yayilma oranimni
azaltmada etkili bulunmuslardir (Xu ve ark., 2020).
Glutensiz  unlarin reolojik ve pisirme &zelliklerini
iyilestirmek amaciyla recetelerde enzimler de kullanilmustir.
Transglutaminazlar (TG), peptide bagl glutaminin -
karboksiamid grubu ile bir lizin kalintisinin e-amino grubu
arasinda acil transfer reaksiyonlarini, deamidasyonu ve
capraz baglanmay1 katalize eden enzim ailesinden (EC
2.3.2.13), protein-glutamin  gama-glutamiltransferazdir
(Babiker, 2000; Gaspar & Goes-Favoni, 2015). TG enzimi,
proteinlerin ¢apraz baglanmasmi tesvik ederek gida

sistemlerinde yapisal iyilestirmeler saglamaktadir. Ozellikle
glutensiz ~ sistemlerde TG uygulamalari, hamurun
viskoelastik 06zelliklerini iyilestirmis ve protein agmi
destekleyerek ekmek ve kurabiye gibi iiriinlerin kalitesini
artirmistir (Altindag ve ark., 2015; Ebling ve ark., 2022;
Gujral & Rosell, 2004).

Tiirkiye ve Orta Dogu mutfaginda 6nemli bir yer tutan
serbetli tathilardan biri olan sekerpare, geleneksel olarak
irmikle yapilan ve seker surubuyla islatilan bir tatlidir. Ancak,
irmigin gluten igermesi nedeniyle ¢olyak hastalar1 bu tatliy
tilketememektedir. Bu ¢alismanin amaci, misir unu, piring
unu, patates unu, musir nigastast ve tapyoka nigastasi
kullanilarak glutensiz bir sekerpare regetesi gelistirmek ve
soya proteini, bezelye proteini ve transglutaminaz enzimi
takviyesiyle bu receteyi optimize etmektir.

Materyal ve Yontem

Sekerpare orneklerinde piring unu (Dr.Oetker, Almanya),
musir unu, patates unu (Satiidas A.S., Istanbul, Tiirkiye), misir
nigastast (Dr.Oetker, Almanya), tapyoka nisastast (Tito,
Istanbul) kullamlmugtir. Bunun yaninda soya proteini ve
bezelye proteini Tungkaya firmasindan temin edilmistir.
Transglutaminaz (100 IU/g) enzimi BDF Ingredients (Probind
TX, BDF ingredients, Ispanya) tarafindan saglanmstir.
Yumurta, seker, tuz, su ve sodyum bikarbonat - yerel
marketlerden (Istanbul, Tiirkiye) temin edilmistir.

Glutensiz Sekerpare Uretimi

Sekerpare  {iretiminde kullanilan  glutensiz  un
kombinasyonlar1 Cizelge 1°de sunulmustur. Un karisimi
orani O6n denemelere gore belirlenmistir.  Un
kombinasyonlart misir unu (Mu), piring unu (Pr), patates
unu (Pt), misir nigastas1 (Mn), tapyoka nisastast (Tn) ile
beraber 4 farkli sekilde yapilmigtir. Bu 4 grubun her birinde
una ikame olarak kiitlece %5 soya proteini (SP), %5
bezelye proteini (BP), ve protein eklenen orneklere de
protein basina 0.2 IU olacak sekilde TG enzimi eklenmistir
(SP+TG ve BP+TG). Kontrol 6rnegi ile beraber 5 farkli
tirtin iretilmistir. Glutensiz un karigimina ek olarak tiim
sekerpare orneklerinde 24,80 g pudra sekeri, 19,85 g toz
findik, 49,93 g hidrojene bitkisel yag, 29,78 g yumurta,
4,96 sodyum bikarbonat kullanilmistir.

Pudra sekeri ve hidrojene bitkisel yag hamur yogurma
makinesinde (Kitchen aid, ABD) hiz 2’ de 1 dakika
karigtirtlmis, yumurta eklendikten sonra 3 dakika hiz 3” te
karistinlmigtir. Diger ingrediyentler eklenerek 6 dakika
boyunca hiz 4’e ¢ikarilarak hamur yogrulmustur. Hamur
15 dakika dinlendirildikten sonra elle sekil verilerek
tepsiye dizilmis ve 160 °C’de 20 dakika konvensiyonel
firmda (Fimak, Tirkiye) pisirilmistir. Surup i¢in 200 g
seker ve 200 mL su 105 °C’ye getirilmis ve 1 dakika
boyunca kaynatilmistir. Sekerpare pisirildikten sonra firin
cikisinda surup iizerine dokiilmiistiir (Sekil 1).

Orneklerin pH, Nem, Protein, Kiil Icerigi ve Renk
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hamurun pH degeri pH metre (H35010, HANNA
Instruments, Italya) ile olgiilmiistiir. Orneklerin renk
degerleri 2 saatlik pisirme isleminden sonra oda
sicakliginda L* a* ve b* degerlerinin Chroma Meter
(Conica, CR-400, Japonya) dl¢iilmesiyle belirlenmistir.
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Cizelge 1. Glutensiz un karigimlart
Table 1. Gluten-free flour blends

Un Karigimlari
MuPr PrMn MuPtTn PuPtMn

Misir Unu (Mu) 62,5 37,5 37,5

Pirin¢ Unu (Pr) 37,5 62,5

Patates Unu (Pt) 31,25 31,25

Misir Nisastasi (Mn) 37,5 31,25
Tapyoka Nisastasi (Tn) 31,25

Tn .. MuPtMn

PrMn

Sekil 1. Farkli un kombinasyonlartyla hazirlanan sekerpare drnekleri

Figure 1. Sekerpare samples prepared with different flour combinations

Tekstiir Analizi
Glutensiz  un  kombinasyonlarinin  sekerpare
hamurunun yapiskanlik, adhezyon 1isi ve hamur

kuvveti/kohesiflik 6zelliklerine etkisi Encina-Zelada ve
ark. (2019) tarafindan belirtilen yoOntemde baz1
modifikasyonlar yapilarak SMS/Chen-Hoseney hamur
yapigkanlik diizenegi (A/DSC) ve 25 mm Perspex silindir
prob (P/25P) ile donatilmig TA-XT Tekstiir Analiz
Cihaziyla (Stable Micro System, Ingiltere)k 6lciilmiistiir.
Cihaz parametreleri: 6n test hizi 0,5 mm/s, test hizt 0,5
mm/s ve test sonrasi hiz 10 mm/s, tetikleme kuvveti 5 g,
uygulanan kuvvet 40 g, temas siiresi 0,1 s ve geri doniis 4
mm olarak ayarlanmistir. Hamur Hoseney diizeneginin
icine yerlestirilmis ve i¢ vida dondiiriilerek hamurun kiigiik
bir kism1 ekstriizyon deliklerinden ekstriide edilmistir. Tlk
ekstriide atildiktan sonra, vida tekrar dondiiriilerek hamur
yaklasitk 1 mm yikseklige kadar ekstriide edilmistir.
Basinci azaltmak ve 6l¢iim sirasinda hamurun daha fazla
ekstriidde edilmemesini saglamak i¢in vida hafifce geriye
dogru dondiiriilmiistiir. Her 6l¢lim 5 kez tekrarlanmustir.
Hamur sertligi ise ayni cihaz iizerinde P/5 probu
kullanilarak sikistirma modu ile belirlenmistir. Prob
hamurun igine 3 mm/s hizla 20 mm derinlige kadar niifuz
etmistir. Penetrasyon sirasinda kuvvet, maksimum
penetrasyon derinligi noktasima kadar arttirilmis ve bu
kuvvet degeri, belirtilen bu derinlikteki sertlik olarak ifade
edilmistir. Sekerpare Orneklerindeki sertlik (g) ve
kirilganlik (mm) degerleri ise pisirmeden 2 saat sonra
olciilmiistiir. Ornekler TA-XT Tekstiir Analiz Cihazi
(Stable Micro System, Ingiltere) ile HDP/3PB probu
kullanilarak kirilmistir. Analiz parametreleri olarak 5 g
tetikleme kuvveti, 3 mm/s analiz hizi, 5 mm dalma
derinligi kullanilmistir (Mancebo ve ark., 2016).

Duyusal Degerlendirme

Glutensiz sekerpare orneklerinin duyusal analizleri
yaslar1 29 ile 40 arasi degisen iiriinler hakkinda bilgi
verilen 10 panelist tarafindan yapilmistir. Uriinler pisirilip
serbeti  verildikten sonra 5 saat dinlendirilmis,
numaralandirilarak 15181 yeterli oldugu ortamda ayr1 ayr1
tattirllmigtir. Duyusal degerlendirme formunda her bir
ozelligin yanma 10 cm’lik skala konulmus, panelistlerden

koti, orta ve iyi degerlendirmelerine gore skalada yakin
bulduklar1 noktay1 isaretlemeleri istenmistir. Sekerpare
icin  panelistlerden  {irlinlin = rengini,  gOrliniisiinii,
yapigkanligini, dagilan yapr diizeyini, pitirli taneli
yapisint ve genel begeni diizeyini degerlendirmeleri
istenmistir.

Istatistiksel Analizler

Elde edilen sonuglar JMP 6 programindan
yararlanilarak analiz edilmistir, sonuglar aritmetik
ortalama ve standart sapma seklinde verilmistir. Ornekler
arasindaki istatistiksel farkliik p<0,05 anlamlilik
diizeyinde tek yonlii ANOVA ile analiz edilmis, ¢oklu
kargilagtirmalar ise TUKEY testi ile degerlendirilmistir.
Ornekler ve analizler {i¢ tekrarli yapilmugtir.

Bulgular ve Tartisma

Ornek Hamurlarimin pH ve Yapisal Ozellikleri

Hamur o6zellikleri nisasta, protein gibi ingredientlerin
varligina ve miktarina bagh olarak degismekte ve
dolayisiyla hamurun iglenmesini etkilemektedir. Hamurun
cok sert ya da kuru olusu, islenmesini zorlagtirmaktadir. Bu
sebeple hamur, yeterli diizeyde sertlige ve farkli
proseslerde islenebilecek diizeyde bir arada duracak bir
kohesiflige sahip olmalidir (Gujral ve ark., 2003).
Calismada kullanilan sekerpare hamurlarmin pH, sertlik,
yapiskanlik, adhezyon isi ve hamur kuvveti degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere
hamurlarin pH sonuglart 5,8 ile 6,08 arasinda degiskenlik
gostermistir. Kullanilan un kombinasyonlar1 hamurlarin
pH degerinionemli derecede etkilememistir (p>0,05) .
Benzer sekilde, bezelye veya soya proteinii ve TG enzimi
kullanimi da hamurun pH degerini Onemli O&l¢lide
etkilememistir (p>0,05). Hamurlarin sertligi 248,47 -
463,61 g arasinda degismistir. MuPr ve PrMn’nin kontrol
hamurunun sertlikleri sirasiyla 248,47+3422 g ve
280,914+30,27 g iken, MuPtTn ve MuPtMn hamurlarinin
ise sirasiyla 366,14+£15,84 g ve 343,00+£13,49 g olarak
bulunmustur. En yiiksek hamur sertligi misir unu ve patates
ununun birlikte kullanildigi hamurlarda goriilmistiir.
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Cizelge 2. Sekerpare hamurlarina ait pH, hamur sertligi, yapiskanlik, adhezyon isi ve hamur kuvveti degerleri
Table 2. pH, dough hardness, stickiness, work of adhesion and dough strength/cohesiveness values of sekerpare dough

H Hamur Yapiskanlik Adhezyon isi Hamur Kuvveti/
P Sertligi (g) (g) (g.sec) Kohesiflik (mm)
K 6,04 2438,47+34,228¢ 9,28+0,98A 0,29+0,034b 0,540,054
SP 6,10 375,10422,104° 4,85+0,29¢° 0,14+0,02¢ 0,48+0,074
MuPr BP 591 399,60+20,234¢ 6,32+0,4452 0,19+0,0252 0,500,024
SP+ TG 6,04 395,67+33,354 5,47+0,308¢ 0,16+0,01B¢® 0,46+0,0242
BP+ TG 6,02 355,14420,444° 8,25+0,334 0,25+0,0242 0,55+0,0242
K 5,96 280,91+30,278b¢ 9,660,247 0,42+0,0342 0,66+0,0442
SP 6,08 460,40+£26,7042 4,1240,24"° 0,1140,01P¢ 0,40+0,01¢
PrMn BP 6,01 446,54+18,454® 6,25+0,28¢ 0,18+0,02¢ 0,46+0,025Cbe
SP+ TG 6,04 321,77+15,5080 6,64+0,31¢ 0,20+0,02¢ 0,49+0,048a
BP+ TG 6,05 294,40+21,065° 8,08+0,2188 0,25+0,0188 0,52+0,03B4
K 5,98 366,14+15,84B2 7,22+0,201° 0,2340,014¢ 0,4940,014B¢
SP 6,05 454,60+£19,06%2 6,53+0,218a 0,18+0,015° 0,45+0,038a
MuPtTn BP 5,87 463,61+17,354 5,974+0,24¢ 0,17+0,018a 0,45+0,018¢
SP+ TG 5,86 383,32+8,165 7,060,224 0,22+0,0142 0,48+0,034B2
BP+ TG 5,85 382,89+10,638° 7,210,170 0,23£0,0142 0,510,014
K 5,80 343,00+13,4982 8,89+0,167 0,31+0,034° 0,60+0,024
SP 5,84 418,19£14,164® 7,15+0,298¢ 0,22+0,0282 0,50+0,0252
MuPtMn BP 5,78 409,56+14,74Ab¢ 6,54+0,17P2 0,19+0,0152 0,49+0,01Bab
SP+ TG 5,80 423,00+12,624 7,46+0,2082 0,23+0,015# 0,50+0,0252
BP+ TG 5,80 444,36+17,56"° 6,88+0,13¢P° 0,19+0,018° 0,48+0,038°

"Farkh biiyiik harfle isaretlenmis ortalamalar ayni hamur karisimn igerisinde farkli uygulamalarin istatistiki olarak birbirinden farkli oldugunu gésterir (p<0,05).
Farkli kiigiik harfle isaretlenmis ortalamalar ayni uygulamada hamur karigimlar arasindaki farklihigi gosterir (p<0,05). Mu: Misir Unu, Pr: Piring Unu, Mn: Misir
Nisastast, Pt: Patates Unu, Tn: Tapyoka Nisastasi, K: Kontrol, SP: Soya Proteini, BP: Bezelye Proteini, TG: Transglutaminaz Enzimi

Tiim gruplarda kontrol hamuru en diisiik sertlige sahiptir.
Hamur karigimlarma hem SP hem de BP eklenmesi hamur
sertligini arttrmistir. Buna karsin TG enziminin her iki
proteine ek olarak kullanilmast PrMn ve MuPtTn
hamurlarinda hamur sertligini 6nemli diizeyde diisiirmiistiir.
Ormnegin PrMn regetesinde kontrol hamurun sertligi
280,91+30,27 g olarak bulunmusken bu oran SP kullanilmasi
ile 460,40+26,70 g’ye yiikselmis fakat TG enzimi
eklenmesiyle bu oran1 321,77+15,50 g’ye diismiistiir, BP
kullaniminda ise 446,54+18,45 g olarak 6l¢iilen hamur sertligi
TG enzimi kullanimiyla 294,40+21,06 g diizeylerine
diismiistiir. Fakat MuPr ve MuPtMn hamur karisimlarinda TG
enziminin proteinlere ek olarak kullanilmasi herhangi bir
farklihiga neden olmamustir.

Hamur yapigskanligi, adhezyon ve kohezyon arasindaki
etkilesimli bir dengeden kaynaklanir. Yapigma, bir malzeme
(hamur) ile bir yiizey (prob) arasindaki etkilesimi temsil
ederken, kohezyon hamurun icindeki etkilesimleri tanimlar
(Hoseney & Smewing, 1999). Sekerpare hamurlarmnm
yapiskanlik oranlart 4,12- 9,66 g arahiginda degisiklik
gostermigtir. Genel olarak tiim hamurlarda soya ve bezelye
proteini eklenmesi hamur yapiskanliklarmin diismesine neden
olmustur. Tang & Liu (2017) da ¢alismalarinda bugday unu
hamuruna soya proteini ve bugday proteini eklemis ve soya
proteininin hamurlarin yapiskanlik diizeylerini diistirdiigiinii
belirlemislerdir. MuPr hamurunda protein eklenmesiyle
diisen yapiskanlik diizeyi TG enziminin eklenmesiyle
artmstir. Ozellikle bezelye proteinine eklenen TG enziminin
kullanildigr  hamurdaki yapiskanlik diizeyindeki artis
istatistiki anlamda 6nemli diizeyde bulunmustur (p<0,05).
MuPr hamurunda goriilen bu egilim PrMn ve MuPtTn
hamurlarinda da goriilmiistiir. Fakat MuPtMn kanigiminda TG
enzimi eklenmesinin hamurun yapigkanlk diizeyini dnemli
diizeyde etkilemedigi belirlenmistir. Ornek hamurlarmin
adhezyon isi degerleri 0,11-0,42 g.sn araliginda degismistir.

En yiiksek adhezyon isi degerinin en yiiksek yapiskanliga
sahip PrMn karigimmin hamurunda oldugu goriilmiistiir.
Hamur karigimlari baz alinarak sonuglar incelendiginde
adhezyon isi degerinin yine kontrol drneklerine ait oldugu
goriilmiistiir.  Ozellikle PrMn ve MuPtTn hamurlarinda
proteinlere TG enziminin eklenmesi, adhezyon isi degerlerini
onemli diizeyde arttirmistir. Hamur kuvveti ve kohesifligi
acisindan hamurlar arasinda diger parametrelerde oldugu
kadar belirgin ayrimlar gériilmemistir. Yine aymi sekilde
kontrol hamurlarmmn en yiiksek hamur kuvvetine sahip
oldugu goriilmiis, fakat protein tiirleri arasinda ve TG
enziminin  proteinlere  eklenmesinin  sadece  protein
kullanimma gore hamur kuvvetini biiyik oranda
degistirmedigi goriilmiistiir.

Glutensiz Sekerpare Orneklerinin Renk Ozellikleri ve
Tekstiir Analizi

Sekerpare oOrneklerine ait renk ve tekstiir analiz
sonuclar1 Cizelge 3’te verilmistir. Orneklerin renk
degerleri incelendiginde L* degerinin beklenildigi lizere
piring unu ve musir nisastasinin kullanildigt PrMn
recetesinde daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu un
kombinasyonunda bezelye proteinin kullanildigi regetenin
digerlerine gore daha yiiksek L* degeri ve daha diisiik a*
ve b* degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum bu
sekerpare Orneginin acik renkte gorlinmesine neden
olmustur. Mancebo ve ark. (2016), piring unu, misir unu ve
bezelye proteinini farkli oranlarda kullandig1 kurabiyeler
iretmis ve benzer sekilde bunlarin nisasta oranindan
ziyade bezelye proteinini kullanmanin L* degerini
disiirdigiiniic ve nisasta oraniyla birlikte bu etkinin
azaldigini bildirmistir. Piring ununun kullanildigr MuPr ve
PrMn regetelerinde ortama bezelye proteini girdiginde
kirmizilik degeri diigmiis, fakat ayni etki patates ununun
kullanildigt ~ MuPtTn ve PuPtMn regetelerinde
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goriilmemistir. Misir unlarinin kullanildig: regeteler daha
yiiksek kirmizilik degerine sahip olmugtur. Daha yiiksek
protein seviyesi ve dolayisiyla amino asit miktar1 Maillard
reaksiyonlarim1 ve dolayisiyla iriiniin ylizey rengine
katkida bulunan kahverengi bilesiklerin olugumunu
artirabilmektedir (Manley, 2011). Bu sebeple misir ununun
piring ununa kiyasla daha yiiksek protein icermesi

esmerlesme reaksiyonlarina sebep olmus ve kirmizilik
degerini arttirmigtir. Regetelere TG ilavesi de genel olarak
kirmizilik degerinin artmasina neden olmustur. Alp &
Bilgicli (2008) de benzer sekilde bugday unu igeren
keklerin kirmizilik degerlerinin tim protein kaynaklar1 igin
TG ilavesiyle arttigini bildirmistir.

Cizelge 3. Sekerpare 6rneklerine ait renk ve tekstiirel 6zellikler
Table 3. Colour and textural properties of sekerpare samples

Renk Ozellikleri Tekstiirel Ozellikler
L* a* b* Sertlik (g) Kirilganlik (mm)
K 48,50+1,20¢ 13,30+0,2942 17,90+0,51¢¢ 3185+23,608 49,76+0,748>
SP 53,0340,02Bb 13,79+0,4942 20,06+0,0982 3167+186,5782 50,31+0,414Bb
MuPr BP 56,05+1,254b 11,55+0,6282 21,01+0,36%2 2531+148,94Cab 50,5940,474b
SP+TG 53,0140,168° 13,45+0,8142 20,07+0,4782b 37914286,0742 49,56+0,18B¢
BP+TG 52,5140,548b 11,75+0,74B2b 19,83+0,18Bb 3080+266,0282 49,97+0,054Bb¢
K 65,27+0,22B2 7,69+0,358¢ 18,44+0,32Cb¢ 1404+7,418¢d 50,61+0,38Bb
SP 64,74+0,5482 8,83+1,058b 19,42+1,0082 1443+156,13Bd 50,75+0,07ABb
PrMn BP 69,60+1,064 6,92+0,32¢0 17,58+0,51¢ 1177+421,39¢¢ 50,75+0,37ABb
SP+TG 62,46+1,01¢ 11,58+0,054° 20,85+0,2748 1317+234,418¢C¢ 50,1240,998b¢
BP+TG 63,95+2,158¢C2 10,75+1,034P 20,59+0,0942 23414381240 51,67+0,2842
K 56,18+1,664° 10,67+0,50° 21,34+0,25%8 1726+177,95¢¢ 52,26+0,5442
SP 48,75+1,85% 13,12+0,2248 18,17+0,79¢P 2486+10,934b 51,9940,4142
MuPtTn BP 51,83+1,42B¢ 11,7140,21B¢= 19,07+0,58Bb 25954206,7842 51,83+0,034B2
SP+TG 51,66+1,908P 12,20+1,48ABab 19,0140,42BC¢ 2533+13,674b 51,25+0,30B2
BP+TG 50,98+0,178¢> 12,29+0,154B2 19,24+0,03Bb¢ 2192+97,63Bb 50,3940,34¢P
K 49,194+0,41¢¢ 13,18+0,40%2 18,54+0,098b 2136+68,194P 49,83+0,044Bb
SP 53,6040,344b 13,99+3,2742 20,18+0,35% 2168+122,854¢ 50,9440,98420
MuPtMn BP 52,54+1,694B¢ 11,95+0,9142 19,66+0,604° 2131£372,574° 50,86+0,914Bab
SP+TG 53,06+1,614° 11,40+0,504° 19,25+0,6648b  2137+215,78Ab 50,64+0,19ABab
BP+TG 50,34+1,698¢P 12,85+0,1242 18,56+0,708¢ 2162+51,8440 49,72+0,548¢

"Farkh biiyiik harfle isaretlenmis ortalamalar ayni hamur karisimu igerisinde farkli uygulamalarin istatistiki olarak birbirinden farkli oldugunu gésterir (p<0.05).
Farkl kiiciik harfle isaretlenmis ortalamalar ayni uygulamada hamur karigimlan arasindaki farklihg gosterir (p<0.05). Mu: Misir Unu, Pr: Piring Unu, Mn: Misir

Nisastasi, Pt: Patates Unu, Tn: Tapyoka Nisastast, K: Kontrol, SP: Soya Proteini, BP: Bezelye Proteini, TG: Transglutaminaz Enzimi

Cizelge 4. Sekerpare 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari

Table 4. Sensory evaluation results of sekerpare samples

Renk Goriiniis Yapiskanlik D;galli?n Tai‘;i?gl(ipl Genel Begeni
K 8,1340,26%%  8,71+0,194B2  §.32+0,334% §,33+£0,274%  7,2840,224%  8,28+0,2142
SP 8,08+£0,30%%  8,63+0,278%  8,31+0,174* 8,32+£0,284*  7,30+0,26*  8,43+0,1342
MuPr BP 8,90+0,2242  9,04+0,154  8,65+0,24"  834+0,264*  7,33£0,214*  8,45+0,2342
SP+TG | 8,63+£0,41482 8 63+0,308%  8,22+0,254 8,24+0,224  725+0,30%*  8,49+0,16"
BP+TG | 8,23+0,308®  8,59+0,32B2  8,68+0,154% 8,38+0,204%  7,35+0,26%%  8,51+0,2944
K 4,58+0,29%  351+0,264°  8,04+0,434%  4,50+0,36°  5,63+0,31%°  4,55+0,194¢
SP 4,7540,45% 3,460,294 7,8440,614%  4,53+0,314°  5,10+0,22B¢  4,5340,25%¢
PrMn BP 4,4540,314°  3,3240,36%0  7,8440,714%  4,3240,294°  5,1540,248  4,4840,28"°
SP+TG | 4,45+0,414¢  329+0,274¢  7,87+0,524% 4,13£0,234B¢  520+0,18%° 4 50+0,26"°
BP+TG | 3,650,398  3,16+0,19%¢  7,66+0,82** 3,75+0,218  530+0,26“B¢  4,38+0,26"°
K 7,73£0,364®  7,66+0,318%  7,81+0,86%* 8,60+0,314*  6,43+0,25%°  7,30+0,26"°
SP 7,68+£0,394%®  7.50+£0,298>  7,88+0,774* 8,18+1,124*  6,53+0,324°  7,2240,214°
MuPtTn BP 7,70£0,394°  8,20+0,18%°  7,94+0,70%*  8,44+0,29%*  6,43+0,25%°  7,38+0,234°
SP+TG | 7,45+0,374°  8,27+0,284%  7,94+0,574*  8,53+£0,194%  6,50+0,244°  7,52+0,134°
BP+TG | 7,53+0,22A%  8,08+0,244%  7,900+0,58%%  8,65+0,26%%  6,45+0,304%  7,404+0,224°
K 7,50£0,374° 7,470,199 7,79+0,84%  6,50+0,228°  5,50+0,414°  7,53+0,274°
SP 7,45£0,314° 7584026  7,85+0,774*  6,67+0,298°  5,55+0,354°  7,44+0,214°
MuPtMn BP 7,60+£0,36%°  7,58+0,30°  7,94+0,70%* 7,214£0,26%°  5,51+0,274°  7,49+0,144°
SP+TG | 7,60+£0,334>  8,05+£0,218°  7,91+0,80%* 7,35£0,274°  54240,334°  7,68+0,154°
BP+TG | 7,85+0,314%  8,60+0,294%  7,94+0,844%  7,53+0,26A%  5,49+0,34A°  7,50+0,184°

"Farkh biiyiik harfle isaretlenmis ortalamalar ayni hamur karisimu igerisinde farkli uygulamalarin istatistiki olarak birbirinden farkli oldugunu gésterir (p<0.05).
Farkl kiiciik harfle isaretlenmis ortalamalar ayni uygulamada hamur karigimlan arasindaki farklihg gosterir (p<0.05). Mu: Misir Unu, Pr: Piring Unu, Mn: Misir
Nisastast, Pt: Patates Unu, Tn: Tapyoka Nisastast, K: Kontrol, SP: Soya Proteini, BP: Bezelye Proteini, TG: Transglutaminaz Enzimi
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Sekerpare orneklerinin sertlik ve kirilganlik degerleri
sirastyla  1404-3791 g, 49,56-52,26 mm araliginda
degismistir. Kullanilan un karigimlari 6rneklerin sertlik
degerini 6nemli diizeyde etkilemistir. Misir unu ve piring
ununun kullanildigt MuPr regetesinin sertlik degeri en
ylksektirBunun yaninda protein kullanimi hem protein
tiriine goére hem de un karisimina gore farklilik
gostermistir. Ornegin musir unu ve piring ununun
kullanildigt ~ MuPr’nin  kontrol  6rneginin  sertligi
3185+£23,60 g olarak bulunmugken bu recetede SP
kullanildiginda sertlik degeri benzer olurken (3167+186,57
g), BP kullanildig1 zaman ise azalmistir (2531+148,94 g).
MuPr, PrMn ve MuPtMn regetelerinde SP eklenmesinin
onemli diizeyde etkisi olmamigtir. MuPtTn’de SP ve BP
eklenmesi iriiniin sertlesmesine neden olmustur. Bunun
yanisira BP, MuPr ve PrMn’de ise iiriiniin sertligini
diisiirmiistiir. TG enziminin etkisi ise un kombinasyonuna
ve protein tiirline gore farklilik géstermistir. MuPr’de SP
ile beraeber kullanilan TG sertligi arttirirken kirillganligimni
azaltmistir. Diger un karigimlarinda SP ile birlikte TG
enziminin kullanilmasinin sertlige O6nemli bir etkisi
olmamustir. BP’nin TG ile birlikte kullanimi MuPr, PrMn
ve MuPtTn regetelerinde sertligi disirmistir. TG
uygulamasinin protein agini tesvik ederek su tutma
kapasitesini  artirdift  daha  onceki c¢aligmalarda
bildirilmistir (Kuraishi ve ark., 2001; Lorenzen ve ark.,
2002). Shen ve ark. (2022) ¢aligsmalarinin bir boliimiinde
BP ve TG enziminin etkilesimini incelemisler ve kontrol
BP ile karsilastirildiginda TG ilavesinin, proteinin ¢apraz
baglanmasii destekleyerek su tutma kapasitesini énemli
Olciide arttirdigini  belirtmiglerdir. Bu nedenle, TG
ilavesiyle hazirlanan sekerparelerin sertligindeki azalma,
artan nem igeriginin bir sonucu olarak gerceklesmistir.
Altindag ve ark. (2015) karabugday unu, misir ve piring
unlar1 kullanarak kurabiye iiretmis ve TG enziminin bu
karigimlara etkisini incelemiglerdir. TG enziminin
kurabiyelerin  sertliginin  diismesine ve kirilganlik
degerlerinin  artmasma neden oldugu Dbildirilmistir.
Orneklerimizde, kirilganlik degerleri agisindan belirgin bir
farklilik gézlenmemistir.

Sekerpare Orneklerinin Duyusal Analiz Sonuclar

Sekerpare oOrneklerine ait duyusal analiz sonuglari
Cizelge 4’te verilmistir. Panelistler sekerpare drneklerine
ait renk, gorliniis, yapiskanlik, dagilan yapi, piitiirli taneli
yap1, genel begeni parametrelerini degerlendirmistir. Genel
olarak tiim parametrelerde panelistlerin en yiiksek puan
verdigi ornekler % 62,5 misir unu ve %37,5 piring ununun
kullanildigt MuPr regetesine ait olan 6rnekler olmustur.
Bununla birlikte kullanilan protein gesitleri ve enzimin
genel olarak {irlin yapisinda ve lezzetinde herhangi bir
farklilik olusturmadig1 goriilmiistiir. MuPtTn ve MuPtMn
recetelerine ait olan Ornekler tiim parametrelerde genel
olarak benzer bulunmustur. Piring unu ve misir nisastasinin
kullanildigt PrMn’ye ait olan Ornekler panelistler
tarafindan en diisiik puan1 almistir. Bu 6rneklerin dagilan
yapist ve pitiirlii taneli agiz hissi genel begeniyi de
etkilemis ve genel begeni agisindan en disiik skoru
almigtir. Bunun yaninda misir unu ve piring ununun birlikte
kullanildig1 sekerpare ornekleri genel begeni agisindan en
yiiksek skoru almistir.

Sonuc¢

Yaptigimiz ¢alismada farkli un karisimlar: hazirlanmig
ve glutensiz sekerpare iiretiminde kullanilmigtir. Misir
unu, piring unu, patates unu, misir nisastasi, tapyoka
nisastas1 kullanilarak 4 farkli regete hazirlanmis bu un
karisgimlarina  soya  proteini,  bezelye  proteini,
transglutaminaz enzimi eklenerek farkli uygulamalarla
gelistirilmeye calisilmistir. Hamur yapisinin degisimini
incelemek amactyla hamurlarda pH, sertlik, yapiskanlik,
hamur kuvveti/kohesiflik parametreleri caligilmig son
tirtinlerin ise renk, tekstiir, duyusal analizleri yapilmigtir.
Kullanilan protein ve enzimin istatistiki olarak sonuglar
tizerine etkisi kullanilan un karigimma bagh olarak
degismistir. Her iki hamurda da pH’nin regetelere gore
etkilenmedigi belirlenmistir. En yiiksek hamur sertligi
misir unu ve patates ununun birlikte kullanildig:
hamurlarda goriilmiistiir. Fakat TG enziminin her iki
proteine ek olarak kullanilmasi PrMn ve MuPtTn
hamurlarinda  hamur  sertligini 6nemli  diizeyde
diisiirmiistiir. Son {iriinde ise misir unu ve piring ununun
kullanildigi MuPr regetesinin sertlik degeri en yiiksek
oranda ¢ikmistir. Bu durum duyusal olarak istenen bir
sonu¢  olusturmustur. Duyusal olarak  sekerpare
orneklerinde en begenilen regete misir ununun % 62,5
piring ununun % 37,5 oraninda kullanildigi MuPr regetesi
olmustur. Protein ¢esidi ya da transglutaminaz enziminin
kullanilmast duyusal olarak belirgin farkliliklara neden
olmamigtir. Bu c¢aligmada elde edilen basarili un
kombinasyonlarinin, glutensiz kek, kurabiye ve ekmek gibi
farkli firincilik tirtinlerinde de degerlendirilmesi gelecek
calismalar i¢in Onemli bir aragtirma alani olusturabilir.
Ayrica, sonraki calismalarda farkli bitkisel protein
kaynaklar1 kullanilarak (mercimek proteini, bakla proteini
vb.) hamur reolojisi ve son {iriin kalitesi lizerindeki etkileri
g0z Oniine alinabilir.

Beyanlar

Aragtirma i¢in gerekli etik kurul izni, Yildiz Teknik
Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Etik Kurulu tarafindan 30.12.2024 tarihinde verilmistir.

Tesekkiir

Calismadaki  desteklerinden dolayr Prof. Dr.
Muhammet Arici’ya ve Prof. Dr. Tuncay Giimiis’e
tesekkiir ederim.

Kaynaklar

Alp, H., & Bilgicli, N. (2008). Effect of transglutaminase on some
properties of cake enriched with various protein sources.
Journal of food science, 73(5), S209-S214. DOI:
10.1111/5.1750-3841.2008.00760.x.

Altindag, G., Certel, M., Erem, F., & Ilknur Konak, U. (2015).
Quality characteristics of gluten-free cookies made of

buckwheat, corn, and rice flour with/without
transglutaminase. ~ Food  Science and  Technology
International, 21(3), 213-220.

https://doi.org/10.1177/1082013214525428

American Association of Cereal Chemists (AACC) (1990).
Approved methods of the American Association of Cereal
Chemists (8th ed., Vol. 2). St. Paul, MN: The American
Association of Cereal Chemists.

474



Yildurim / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 13(2): 469-475, 2025

Babiker, E. E. (2000). Effect of transglutaminase treatment on the
functional properties of native and chymotrypsin-digested
soy  protein. Food  Chemistry 70, 139-145.
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(99)00231-9

Caio, G., Volta, U., Sapone, A., Leffler, D. A., De Giorgio, R.,
Catassi, C., & Fasano, A. (2019). Celiac disease: a
comprehensive current review. BMC medicine, 17, 1-20.
https://doi.org/10.1186/s12916-019-1380-z

Carmen, D., Popping, B., 2012. Gluten and Gluten-Free: Issues
and Considerations of Labeling Regulations, Detection
Methods, and Assay Validation. Journal of AOAC
International Vol. 95, No. 2, 337-348.
https://doi.org/10.5740/jacacint. SGE_Diaz-Amigo

Dalgic, B., Sari, S., Basturk, B., Ensari, A., Egritas, O.,
Bukulmez, A., Zeren, B. (2011). Prevalence of celiac disease
in healthy Turkish school children. Official journal of the
American College of Gastroenterology| ACG, 106(8), 1512-
1517. DOI: 10.1038/ajg.2011.183

Ebling, C. D., Thys, R. C., & Klein, M. P. (2022). Influence of
amyloglucosidase, glucose oxidase, and transglutaminase on
the technological quality of gluten-free bread. Cereal
chemistry, 99(4), 802-810.
https://doi.org/10.1002/cche.10537

Encina-Zelada, C. R., Cadavez, V., Monteiro, F., Teixeira, J. A.,
& Gonzales-Barron, U. (2019). Physicochemical and textural
quality attributes of gluten-free bread formulated with guar
gum. European Food Research and Technology, 245, 443-
458. https://doi.org/10.1007/300217-018-3176-3

Gallagher, E., Gormley, T. R., & Arendt, E. K. (2004). Recent
advances in the formulation of gluten-free cereal-based
products. Trends Food Science Technology, 15, 143-152.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2003.09.012

Gaspar, A. L. C. & de Goes-Favoni, S. P. (2015). Action of
microbial transglutaminase (MTGase) in the modification of
food proteins: A review. Food Chemistry, 171, 315-322.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.09.019

Gobbetti M., Rizello C. G., Di Cagno R., De Angelis M., 2007.
Sourdogh lactobacilli and celaic disease. Food Microbiology,
24, 187-196. https://doi.org/10.1016/j.fm.2006.07.014

Gujral, H. S., & Rosell, C. M. (2004). Functionality of rice flour
modified with a microbial transglutaminase. Journal of Cereal
Science, 39(2), 225-230.
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2003.10.004

Gujral, H. S., Mehta, S., Samra, I. S., & Goyal, P. (2003). Effect
of wheat bran, coarse wheat flour and rice flour on the
instrumental texture of cookies. International Journal of Food
Properties, 6, 329¢340.  https://doi.org/10.1081/JFP-
120017816

Gularte, M. A., Gémez, M., & Rosell, C. M. (2012). Impact of
Legume Flours on Quality and In Vitro Digestibility of Starch
and Protein from Gluten-Free Cakes. Food Bioprocess
Technology, 5, 3142-3150. https://doi.org/10.1007/s11947-
011-0642-3

Harmanci, O., 2008. Eriskin Yas Grubunda Cé6lyak Hastaliginin
Klinik Ozellikleri. Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi ¢
Hastaliklar1 Ana Bilim Dali Gastroenteroloji Boliimii Yan dal
Uzmanlik Tezi.

Hoseney, R. C., & Smewing, J. O. (1999). Instrumental
measurement of stickiness of doughs and other foods. Journal
of Texture Studies, 30(2), 123-136.
https://doi.org/10.1111/j.1745-4603.1999.tb00206.x

Kuraishi C, Yamazaki K and Susa Y. (2001). Transglutaminase:
Its utilization in the food industry. Food Reviews
International 17(2): 221-246. https://doi.org/10.1081/FRI-
100001258

Lorenzen PC, Neve H, Mautner A and Schlimme E. (2002).
Effect of enzymatic cross-linking of milk proteins on
functional properties of set-style yoghurt. International
Journal of Dairy Technology 55(3): 152-157.
https://doi.org/10.1046/j.1471-0307.2002.00065.x

Mancebo, C. M., Rodriguez, P., & Gomez, M. (2016). Assessing
rice flour-starch-protein mixtures to produce gluten free
sugar-snap cookies. LWT-food Science and Technology, 67,
127-132. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2015.11.045

Manley, D. (Ed.). (2011). Manley’s technology of biscuits,
crackers and cookies. Elsevier.

Matos, M. E., & Rosell, C. M. (2015). Understanding gluten-free
dough for reaching breads with physical quality and
nutritional balance. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 95(4), 653-661.
https://doi.org/10.1002/jsfa.6732

Matos, M. E., Sanz, T., & Rosell, C. M. (2014). Establishing the
function of proteins on the rheological and quality properties
of rice based gluten free muffins. Food Hydrocolloids 35,
150-158. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.05.007

Muthukumar, J., Selvasekaran, P., Lokanadham, M., &
Chidambaram, R. (2020). Food and food products associated
with food allergy and food intolerance—An overview. Food
Research International, 138, 109780.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109780

Park, S. J., Ha, Ki-Y., & Shin, M. (2012). Properties and qualities
of rice flours and gluten-free cupcakes made with higher-
yield rice varieties in Korea. Food Science Biotechnology,
21, 365-372. https://doi.org/10.1007/s10068-012-0048-7

Sari¢, B., Dapéevié-Hadnadev, T., Hadnadev, M., Sakag, M.,
Mandi¢, A., Misan, A., & Skrobot, D. (2019). Fiber
concentrates from raspberry and blueberry pomace in gluten-
free cookie formulation: Effect on dough rheology and cookie
baking properties. Journal of Texture Studies, 50(2), 124-130.
https://doi.org/10.1111/jtxs.12374

Shen, Y., Hong, S., Singh, G., Koppel, K., & Li, Y. (2022).
Improving functional properties of pea protein through
“green” modifications using enzymes and polysaccharides.
Food Chemistry, 385, 132687.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.132687

Tang, X., & Liu, J. (2017). A comparative study of partial
replacement of wheat flour with whey and soy protein on
rheological properties of dough and cookie quality. Journal of
Food Quality, 2017(1), 2618020.
https://doi.org/10.1155/2017/2618020

Xu, J., Zhang, Y., Wang, W., & Li, Y. (2020). Advanced
properties of gluten-free cookies, cakes, and crackers: A
review. Trends in food science & technology, 103, 200-213.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.07.017

475



