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 Bu çalışmada yeşil mercimekten bulgur benzeri ürün üretimi için ekstrüzyon 

tekniğinin uygunluğu araştırılmıştır. Ekstrüzyon yönteminin seçilmesinin baş-

lıca amacı; pirinç unu ile mercimeğin optimum şekilde karışmasının sağlanması 

ve bu sayede mercimek bulguruna istenen şekil ve yapısal özelliklerin kazandı-

rılarak glutensiz gıda ürünlerine yeni bir alternatif kazandırma potansiyelinin in-

celenmesidir. Yeşil mercimek unu, pirinç unu ile farklı oranlarda karıştırılarak 

(% 0-25-50) farklı nem içeriklerinde (%30-50) ve 200 rpm (dakikadaki devir 

sayısı) vida hızında beş farklı ısıtma bölgesi bulunan çift vidalı gıda ekstrüderi 

kullanılarak ekstrüde edilmiş ve bulgur benzeri bir ürün üretilmiştir. Üretilen 

ürünlerde bulgur verimi, renk yoğunluk, su emme kapasitesi, hamur reolojik 

özellikleri, toplam fenolik madde ve fitik asit içeriği ve duyusal analiz yapılmış-

tır. Ürün miktarı en çok köftelik bulgur (600-1100 µm) boyutunda elde edilmiş-

tir. Ekstrüzyon işlemi mercimek bulgurlarının toplam fenolik madde ve fitik asit 

içeriğini önemli oranlarda azaltmıştır. Duyusal analizde %75 mercimek ve %25 

pirinç içeren bulgur numunesi genel kabul edilebilirlik açısından en çok beğeni-

len numune olmuştur. 
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 In this study, the suitability of extrusion techniques for the production of bulgur-

like product from green lentil was investigated. The main goal of choosing ex-

trusion method was to provide properly mixing of rice flour and lentil, and to 

investigate the possibility of novel alternative gluten-free food product by means 

of shaping and texturizing the samples. Green lentil flour, which was mixed with 

different ratios with the rice flour (0-25-50%), was extruded using twin-screw 

extruder having five heating section in the different moisture content (30-50%) 

and 200 rpm of screw speed and a bulgur-like product was produced. Some cer-

tain analysis were carried out, namely bulgur efficiency, water absorption capac-

ity, rheological properties of dough, total phenolic compounds and phytic acid. 

The most efficient product was fine bulgur (600-1100 µm). Extrusion process 

decrease total phenolic compound and phytic acid content of lentil bulgur sig-

nificantly. Sample containing 75% lentil and 25% rice flour was selected as the 

most acceptable product in terms of overall acceptability. 
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1. Kısaltmalar 

Rpm : Dakikadaki devir sayısı 

                                                           
* Sorumlu yazar email: syagci@kmu.edu.tr  

W2 : Santrifüj sonrasında tüpteki bulgur ağırlığı,  

W1 : Bulgur numunesinin ilk ağırlığı 

A: Toplam bulgur ağırlığı (gr);  

B : Bulgurun nem içeriği (%);  
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C : Ekstrüzyon sonrasında elde edilen kuru kütlenin 

ağırlığı (g);  

D : Kuru kütlenin nem içeriği (%) 

C1 : Su emme kapasitesi,  

C2 : Protein redüksiyonu,  

C3 : Nişasta jelatinizasyonu,  

C4 : Amilaz aktivitesi,  

C5 : Nişasta retrogradasyonu 

2. Giriş 

Baklagiller Türkiye’de hem tüketim hem de üretim 

açısından tahıllardan sonra gelen en önemli tarım ürünü-

dür. Ülkemizde özellikle Güneydoğu ve Orta Anadolu 

bölgelerinde yetiştirilen baklagiller ülkemiz tarım sektö-

rünün lokomotiflerinden biridir. Ayrıca baklagiller sa-

hip oldukları protein, kalori, vitamin ve minerallerden 

dolayı insan beslenmesi için çok büyük bir öneme sahip-

tir. Ancak, günümüzde özellikle gelişmiş toplumlarda 

baklagillerin tüketimlerindeki bazı sorunlar (sindirim ve 

pişme problemleri), bu mamullerin tüketimini istenen 

seviyelere çıkaramamaktadır. Bu duruma neden olan 

faktörlerden biri günümüz gıda tüketicisinin genelde 

daha pratik ve hazır gıda ürünlerine yönelmesidir. Diğer 

önemli bir unsur da pazarda bakliyatlardan elde edilen 

gıda ürünlerinin çeşitliliğinin sınırlı olmasıdır. Bu ça-

lışma kapsamında, ülkemizde oldukça geniş bir üretim 

hacmine sahip olan mercimeğin, ekstrüzyon ile işlene-

rek tüketimi kolay, yemeye hazır veya yarı hazır bulgur 

benzeri bir ürüne dönüştürülmesi planlanmıştır. Bu sa-

yede ürün yelpazesi sınırlı olan mercimeğin hem besin-

sel değeri artırılmış hem de içeriğinde gluten olmadığın-

dan dolayı çölyak hastalarının tüketimine uygun bir ürün 

haline getirilmiştir. Çölyak hastaları için ülkemizde he-

nüz sınırlı sayıda özel gıda maddesi üretilmekte ve bu 

kişilerin ihtiyacı olan glutensiz gıda ürünleri genellikle 

ithalat yoluyla sağlanmaktadır. Bu çalışmada üretilen 

bulgur benzeri ürün çölyaklı bireylerin tüketebileceği 

ucuz ve besin değeri yüksek bir gıda mamulü olma po-

tansiyeline sahiptir.  

Ekstrüzyon; karıştırma, pişirme, kesme, şekil ve yapı 

kazandırma gibi birim işlemleri bir arada gerçekleştiren 

bir gıda işleme yöntemidir (Harper, 1989). Ekstrüzyon 

sırasında jelatinize olmuş nişastaların elastikiyet, gaz 

tutma özellikleri, hamur karakteristikleri ve gluten geli-

şimi gibi fonksiyonel özellikleri gelişmektedir. Ekstrü-

derler şekil, tekstür, boyut, yoğunluk, rehidrasyon oran-

ları ve rehidrasyon karakteristikleri açısından çok geniş 

aralıkta ürünler üretebilirler (Yıldırım ve Ercan, 1996).  

Ekstrüzyon yöntemi ile mercimek bulguru üretilir-

ken özellikleri itibariyle geleneksel bulgura yakın bir 

ürün elde etmek için karışıma belirli oranlarda pirinç 

unu ilavesi yapılmıştır. Pirinç unu ham tadından, beyaz 

renginden, sindirilebilirliğinden ve hipoalerjenik özel-

liklerden dolayı glutensiz ürünlerin üretimi için en uy-

gun hammaddedir (Rosell ve ark, 2007; Rosell ve 

Marco, 2008). 

Bulgurun, üretim aşamasında uygulanan ısıl işlemler 

sayesinde bir ön-pişirme işlemi gerçekleştirildiğinden 

dolayı tüketilirken uzun süre pişirilmesine gerek yoktur. 

Ayrıca bulgur mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal bo-

zulmalar açısından oldukça stabil bir ürün olup uzun raf 

ömrüne sahip besin değeri yönünden de zengin bir gıda 

maddesidir (Bayram ve ark., 2002). Bulgur toplam kar-

bonhidrat hariç diğer besin elementleri bakımından pi-

rince göre oldukça zengin bir içeriğe sahiptir. Ayrıca 

bulgurun proteinleri koagüle ve nişastası jelatinize ol-

duğu için hazmı da kolaydır (Nouri, 1988). 

Sayısı az olmakla beraber geleneksel olarak arpa, 

mısır vb. tahıllardan da bulgur üretilebilmektedir. Özel-

likle Karadeniz ve Orta Anadolu bölgesinde üretilen mı-

sır bulgurunun üretim süreci buğdaydan üretilen bulgura 

benzemektedir, işlem şartlarında bazı değişiklikler var-

dır (Türksoy ve Özkaya, 2004). Literatürde yulaf, arpa, 

tritikale, çavdar gibi tahılların yanı sıra soya, nohut, fa-

sulye gibi baklagillerin de bulgur üretiminde değerlen-

dirilmesi ile ilgili çalışmalar yapılmaktadır. Baklagiller-

den hazırlanan bu yarı-hazır ürünlerin üretilebilmesi 

özelikle kolay hazırlanabilen proteini yüksek gıdaların 

tüketimi açısından önemlidir (Köksel ve ark., 1999; Öz-

baş ve Köksel, 2003; Türker, 2011). 

Bu çalışmanın amacı, birçok besleyici bileşiği bün-

yesinde barındıran yeşil mercimekten besin değeri yük-

sek, ekonomik, kolay tüketilebilen, yemeye hazır veya 

yarı hazır halde, tüketicinin kabul edebileceği renk, gö-

rünüş ve tatta bulgur benzeri ürünler geliştirmek ve üre-

tilen gıdaların kalite parametrelerini incelemektir. 

3. Materyal ve Metot 

3.1. Materyal 

Araştırmada kullanılan yeşil mercimek Duru Bulgur 

(Karaman, Türkiye) ‘dan, kırık pirinç ise yerel market-

ten temin edilmiştir. Mercimek ve pirinç, çekiçli değir-

men kullanılarak un boyutunda (100 µm) öğütülmüştür. 

Bulgur benzeri ürün üretiminde kullanılan mercimeğin 

ve pirincin kimyasal özellikleri Tablo 1’de verildi. Kul-

lanılan hammaddelerde nem, protein, kül ve yağ miktarı 

sırası ile AOAC 925.40, AOAC 991.20E, AOAC 

940.26A ve AOAC 933.05 standart yöntemlerine göre 

analiz edilmiştir (AOAC, 1995). 

 

Tablo 1 

Hammaddelerin genel bileşen analizi sonuçları 

Bileşen Mercimek Pirinç  

Nem (%) 8,67 ± 0,14 10,15± 0,14 
Kül (%) 3,49 ± 0,11 0,85 ± 0,08 

Yağ (%) 1,17 ± 0,26 1,24 ± 0,22 
Protein (%) 17,8 ± 0,18 8,07 ± 0,18 

Karbonhidrat* 68,87 79,69 

*Bileşenlerin toplamı 100’den çıkarılarak hesaplanmış-

tır. 
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3.2. Ekstrüzyon Yöntemi 

Mercimekten bulgur benzeri ürün üretimi sırasında 

çalışılan değişkenler mercimek: pirinç unu oranı ve ko-

van içi nem miktarıdır. Vida dönüş hızı (200 rpm) ve 

kovanın ısıtma bölgelerindeki sıcaklık profili (30/50 /70 

/80/90°C) ekstrüzyon deneyleri sırasında sabit tutulmuş-

tur. Mercimek ununun, pirinç unu ile karışım oranı % 0-

25-50, kovan içi nem yüzdesi ise % 30, 40 ve 50 olarak 

belirlenmiştir. Laboratuvar ölçekli beş farklı ısıtma böl-

gesine sahip bilgisayar kontrollü, aynı yönde dönen, çift 

vidalı ekstrüder (Gövde çapı: 21 mm, L/D: 30:1) (Ron-

dol, İngiltere) mercimek unundan bulgur benzeri ürün 

üretmek için kullanılmıştır. Gravimetrik besleme ünitesi 

(Brabender) 1,75 gr/saat numune besleyecek şekilde 

ayarlanmıştır. Ekstrüderin çıkışında 4 mm’lik yuvarlak 

kalıp kullanılmıştır. 

Ekstrüderden çıkan ön-jelatinize olmuş ürünler daha 

sonra kurutuma fırınında 40°C’de yaklaşık %7 nem içe-

riğine gelene kadar kurutulmuştur. Kurutulmuş ürünler 

3 mm elek aralığına sahip çekiçli değirmen kullanılarak 

öğütülmüştür. Öğütülen mercimek numuneleri 600, 

1000 ve 1500 µm elek aralığına sahip standart elekler 

(Retsch, Germany) kullanılarak elenmiş olup her bir ele-

ğin üstünde kalan mercimek numuneleri hassas terazi 

kullanılarak tartılmıştır. 600 µm’lik eleğin üstünde ka-

lan tüm mercimek numuneleri bulgur-benzeri ürün ola-

rak kabul edildi ve yüzde verim hesaplaması yapılmıştır.  

3.3. Ürün Analizleri 

3.3.1. Fiziksel Analizler 

Bulgur verimi ekstrüzyonda kullanılan ham karışı-

mın miktarı ve nem içeriği referans alınarak Eşitlik 2.1 

kullanılarak bulundu (Elgün ve ark., 1990). 

CxD

AxB
100imiBulgur ver                (Eşitlik 2.1) 

A : Toplam bulgur ağırlığı (gr);  

B : Bulgurun nem içeriği (%);  

C : Ekstrüzyon sonrasında elde edilen kuru kütle-

nin ağırlığı (g);  

D : Kuru kütlenin nem içeriği (%) 

Bulgur benzeri ürünlerin renk değerleri (L*, a*ve 

b*) HunterLab renk ölçer (ColorFlex, USA) kullanılarak 

tespit edildi ve 3 tekrarın ortalaması alındı. 

Bulgur-benzeri ürünlerin yoğunlukları (g/cm3) gaz 

piknometresi (Micromeritics Instrument Corporation, 

USA) kullanılarak belirlendi ve sonuçlar 3 tekrarın orta-

laması olarak hesaplandı. 

Bulgur benzeri ürünlerde su emme kapasitesi (Bil-

giçli, 2009) tarafından kullanılan yöntemle santrifüj 

(Nüve, Türkiye) cihazı kullanılarak analiz edildi. Su 

emme kapasitesi Eşitlik 2.2.’deki formülle hesaplandı. 

Su Emme Kapasitesi (
g su

g bulgur
) =

W2−W1

W1
  (Eşitlik 2.2) 

W2 : Santrifüj sonrasında tüpteki bulgur ağırlığı,  

W1 : Bulgur numunesinin ilk ağırlığı 

3.3.2. Kimyasal Analizler 

Toplam fenolik madde içeriği Folin-Ciocalteou yön-

temi kullanılarak belirlendi ve sonuçlar gallik asit (mg/g 

kuru numune) cinsinden hesaplandı (Singleton, 1965). 

Fitik asit miktarı modifiye edilmiş Haug ve Lantzsch 

(1983) yöntemi kullanılarak belirlendi. Analiz için ha-

zırlanan karışımın absorbans değerleri spektrofotometre 

(HachCompany,USA) de 519 nm’de 1 dakika içinde öl-

çüldü. Fitik asitin sodyum tuzu (Sigma, USA) ile hazır-

lanan standart çözeltiler (9-45 µg/ml) kalibrasyon eğri-

sinin (y=1,101-0,0039x, r²=0,991) hazırlanması için 

kullanıldı. Sonuçlar iki ekstraksiyondan elde edilen dört 

ölçümün ortalaması olarak (mg/g kuru numune) hesap-

landı. 

 

3.3.3. Hamur Reolojik Özellikleri  

Bulgur benzeri ürünlerden 1000 µm’lik elek ölçü-

süne sahip numunelerin ve ticari köftelik bulgurun ha-

mur yapma özellikleri Mixolab (Chopin, France) cihazı 

kullanılarak belirlendi. Ürünlerin analizi için standart 

kuskus protokolü kullanılmıştır. Protokolde bulgur nu-

muneleri %100 hidrasyon oranında önce 30°C’den 

90°C’ye ısıtıldı ve sonra 50°C’ye soğutuldu. Protokolün 

ayrıntıları Tablo 2’de verilmektedir. 

 

Tablo 2 

Mixolab sisteminde kullanılan kuskus protokolü 

Kuskus Protokolü 

Hamur Karıştırma Hızı 250 rpm 

Hidrasyon Oranı %100 

Hamur Ağırlığı 90 gr 

Tank Sıcaklığı 30°C 

1. Aşamada Tank İlk Sıcaklığı 30°C 

1. Aşamanın Süresi 23 dakika 

1. Aşamadaki Sıcaklık Artış Hızı 4°C/dk 

2. Aşamadaki Tank Sıcaklığı 90°C 

2. Aşamanın Süresi 7 dakika 

2. Aşamadaki Sıcaklık Azalma 

Hızı 

-4°C/dk 

3. Aşamadaki Tank Sıcaklığı 50°C 

3. Aşamanın Süresi 5 dakika 

 

3.3.4. Duyusal Analiz  

Duyusal analiz için ürün seçimi yapılırken özellik 

itibarı ile piyasadaki ticari bulgura benzemesi dikkate 

alındı ve % 30 kovan içi nem yüzdesinde üretilen ürün-

ler seçildi. Bu nem içeriğinde üretilen farklı mercimek 

unu içeriğindeki (%50-75-100) 1000 µm elek ölçüsüne 

sahip üç farklı numune duyusal analiz yapmak üzere se-

çildi. Duyusal analiz yöntemi olarak standart ile karşı-

laştırma yöntemi uygulandı. Bu yöntemde ticari olarak 

üretilen köftelik bulgur (600-1000 µm arası elek ölçü-

süne sahip) standart numune olarak Karamanoğlu Meh-
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metbey Üniversitesinde Gıda Mühendisliği Bölümü ça-

lışanlarından seçilen eğitimli panelistlere sunuldu. Pane-

listler ürünleri renk, yapı, tat, koku, yapışkanlık, aroma 

ve genel kabul edilebilirlik ölçeğinde değerlendirdi. Du-

yusal analizde analiz edilen bulgur benzeri mercimek 

numuneleri önce ham halleriyle ardından 1:2 oranında 

100°C’ye ısıtılan su ile ıslatılarak panelistlere sunuldu. 

Bu analizde mercimek numuneleri panelistler tarafından 

ıslatılmamış bulgurda görünüş (renk ve yapı) testi, ısla-

tılmış bulgurda ise tat, koku, yapışkanlık ve genel kabul 

edilebilirlik özellikleri açısından, 1 (kötü) ve 5 (mükem-

mel) olmak üzere değerlendirildi.  

3.4. İstatistiksel Analiz 

Sonuçların istatistiksel analizi ANOVA çoklu karşı-

laştırma testi (SPSS 16 SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 

kullanılarak yapıldı. Sonuçların modellenmesinde Sig-

maPlot (version 8) grafik çizim programı kullanıldı. 

4. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

4.1. Fiziksel Analizler 

Elek analizi sonuçları ve bulgur verimleri Tablo 3’de 

verilmiştir. Bulgur-benzeri ürünlerin elek analizi sonuç-

ları incelendiğinde bulgur miktarı en çok 1000 µm üzeri 

tanecik büyüklüğünde (köftelik bulgur) elde edilmiştir. 

Ekstrüde ürünlerin bulgur verimleri %56 ile %69 aralı-

ğında değişmektedir. Yapılan bir araştırmada kuru fa-

sulye ve nohuttan atmosferik, basınçlı ve mikrodalga 

yöntemleri ile ürettiği bulgurlardaki bulgur verimi oran-

larının yaklaşık % 80 civarında olduğunu tespit edilmiş-

tir (Bilgiçli, 2009). Bir diğer çalışmada farklı kurutma 

teknikleri kullanılarak kurutulan bulgurların verimleri 

%79’dan 84’e kadar değişmektedir (Hayta, 2001). Bu 

çalışmada bulgur verimi açısından daha düşük değerler 

elde edilmiştir (Tablo 3). Bu düşük değerlerin, 600 µm 

altında kalan elek altı numune miktarının oldukça yük-

sek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ekst-

rüzyon işlemi sonrasında elde edilen numuneler kurutu-

lup sonrasında öğütülmüştür. Bu işlemler sırasında kla-

sik bulgur üretim yöntemlerine kıyasla numune daha 

fazla ısıl işleme maruz kalmıştır. Ayrıca bulgur-benzeri 

numuneler klasik yönteme kıyasla daha gözenekli bir 

yapıdadır, bundan dolayı numunenin bir sonraki aşama 

olan öğütme işlemine karşı dayanıklılığının azaldığı dü-

şünülmektedir. Bulgurda verimin öğütme işlemi sıra-

sında buğdayın sertliğine bağlı olduğu belirtilmiştir. Bir 

çalışmada buğdayın yapısındaki gözenek miktarı artışı, 

buğdayın endosperm yapısını zayıflattığı ve gözenekli 

yapıdaki bu boşlukların mekanik stresi azalttığı sonu-

cuna varmışlardır. Aynı çalışmada buğdaydan bulgur 

üretimi sırasında, özellikle kurutma işleminde ne kadar 

gözenekli bir yapı elde edilirse bulgur veriminin o kadar 

azalacağı kaydedilmiştir (Hayta, 2001). Ekstrüde edilen 

karışımdaki mercimek unu oranı arttıkça bulgur verimi 

oranı azalmaktadır. Karışımdaki pirinç oranı artırıldı-

ğında daha elastik yapıda bir ürün elde edilmiştir, bu da 

öğütme sırasında daha büyük partikül boyutuna sahip 

ürünler üretilmesine neden olmuştur. Nişasta oranının 

artması ile mercimek bulguru içerisinde oluşturulmak 

istenen nişasta-protein yapısının daha güçlü bir şekilde 

oluştuğu tahmin edilmektedir. Elek analizi sonuçları in-

celendiğinde karışımdaki pirinç oranının artırılması 

(%50), 1500 µm üzerinde kalan ürün miktarında artışa 

yol açmıştır (Tablo 3). Pirinç, mercimeğe kıyasla nişasta 

içeriği yüksek bir hammaddedir (Tablo 2). Nişasta içe-

riği yüksek hammaddelerin ekstrüzyonu esnasında ko-

van içinde oluşan yüksek basınç ile nişasta mekanik ola-

rak kısmen parçalanır ve kristal yapısını kaybeder, buda 

hamurun plastikleşmesini sağlar (Lai ve Kokini, 1991). 

Ekstrüzyon işlemi sırasında değiştirilen nem içeriğinin 

bulgur verimi üzerine önemli (P<0.05) bir etkisi bulun-

mamıştır. Renk, bulgur üretiminde tüketicinin ürünü ka-

bulü açısından dikkate alınan en önemli kalite paramet-

residir (Bayram, 2003). Renk ölçümünde kullanılan 

HunterLab renk ölçüm sisteminde L* değeri (parlaklık); 

siyahlık ile beyazlık aralığında değişmektedir. a* ve b* 

değeri sırasıyla, artı değerde kırmızılığı ve sarılığı, eksi 

değerde ise yeşilliği ve maviliği göstermektedir. 

Mercimek bulguru için ölçülen HunterLab renk de-

ğerleri L* için 40,2-50,1, a* için 1,7-3,5 ve b* için 9,5-

14,7 arasında değişmektedir. Ticari olarak üretilen bul-

gurun renk değerleri sırasıyla, L*: 61,58, a*: 4,14 ve b*: 

22,5’dur. Mercimek bulgurunun renk değerlerine bakıl-

dığında ticari bulgura kıyasla özellikle parlaklığının ve 

sarılığın daha düşük değerlerde olduğu gözükmektedir. 

Literatürde yer alan bir çalışmada, kuru fasülye ve nohut 

için HunterLab renk değerlerinin L* için 64 ile 72 ara-

sında, b* için 16 ile 26 arasında değiştiğini tespit etmiş-

tir (Kahyaoglu ve ark., 2010). Farklı hammaddelerden 

elde edilen bulgurlar için renk değerlerinin farklı olması 

beklenen bir sonuçtur.  

Farklı elek ölçülerine sahip numunelerin HunterLab 

renk değerleri Tablo 3’de verilmiştir. Elde edilen merci-

mek bulgurlarının farklı elek ölçülerine sahip ürünleri 

(600, 1000 ve 1500 µm) arasında HunterLab renk değer-

leri açısından çoğunlukla önemli (P<0.05) bir fark bu-

lunmamıştır. Mercimek unu oranının ürünlerin parlaklık 

(L*) üzerine etkisi ekstrüzyon işlemi sırasında uygula-

nan nem miktarına bağlı olarak değişkenlik göstermek-

tedir. %30 nem içeriğinde işlenen numunelerde merci-

mek unu oranındaki artış parlaklığı azaltırken, %40 ve 

50 nem içeriğinde işlenen numunelerin parlaklık değer-

lerini genelde artırmıştır.  

Numunelerin kırmızılık değerleri (a*) ekstrüzyon iş-

lemi sırasında uygulanan nem miktarındaki artış ile azal-

maktadır. Makarna ve noodle gibi ürünlerin ekstrüzyon 

işlemi sırasında uygulanan nem miktarı genelde 

%20’nin üzerindeki seviyelerde tutulur. Ekstrüzyon iş-

lemi sırasında uygulanan nemin pek çok rolü vardır. 

Bunlardan en önemlileri jelatinizasyon için gerekli su 

miktarının sağlanması ve ekstrüder gövdesi içinde olu-

şan kesme kuvvetlerini azaltarak viskoziteyi düşürmesi-

dir (Ilo ve Berghofer, 1999). Düşük nem içeriğinde işle-

nen numuneler gövde içinde daha yüksek kesme kuvve-

tine ve ısıya maruz kalırlar, bu da bu numunelerde enzi-
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matik olmayan esmerleşme reaksiyonlarının daha yük-

sek seviyelerde gerçekleşmesini (Köksel, 2003) ve renk 

kayıplarına neden olmasını sağlar. Ekstrüde edilen karı-

şımdaki mercimek unu oranının artırılmasının kırmızılık 

(a*) üzerine önemli bir etkisi (P<0.05) olmamıştır. Mer-

cimek bulgurunun sarılık (b*) değerlerinde ise çalışılan 

proses değişkenlerine göre önemli bir değişim (P<0.05) 

olmamıştır.  

 

Tablo 3 

Ürünlerde yapılan fiziksel analizlerin sonuçları 

Mercimek 
unu oranı 

(%) 

Nem  
Miktarı 

(%) 

Elek analizi sonuçları Yoğunluk (g/cm3) 

1500 µm (%) 1000 µm (%) 600 µm (%) 
Bulgur     
Verimi (%) 

1500 µm 1000 µm 600 µm 

50 50 13,2 26,0 17,7 67a 1,36n 1,35n 1,38n 
50 40 15,6 27,8 15,5 69a 1,39n 1,41n 1,44n 
50 30 15,4 27,2 16,4 69a 1,43n 1,41n 1,46n 
75 50 4,8 27,0 20,2 62b 1,43n 1,41n 1,42n 
75 40 7,0 25,2 18,6 61b 1,43n 1,39n 1,43n 
75 30 6,7 27,9 23,3 68b 1,45n 1,45n 1,46n 
100 50 5,6 21,6 18,9 56c 1,38n 1,39n 1,41n 
100 40 10,5 22,5 16,3 59c 1,34n 1,37n 1,41n 
100 30 3,9 26,4 21,6 62c 1,47n 1,44n 1,45n 
Mercimek 

unu oranı 

(%) 

Nem  

Miktarı 

(%) 

Renk 
L* a* b* 

1500 µm 1000 µm 600 µm 1500 µm 1000 µm 600 µm 1500 µm 1000 µm 600 µm 

50 50 49,5d 49,1d 48,7d 2,2f 2,2f 2,4f 12,3h 12,2h 12,6h 

50 40 47,4d 47,6d 47,4d 2,2f 2,2f 2,5f 11,2h 10,9h 11,8h 
50 30 46,5d 46,5d 46,9d 2,9g 2,9g 2,9g 12,3h 12,2h 12,3h 

75 50 43,8d 43,2d 43,2d 2,3f 2,4f 2,4f 11,2h 11,1h 11,2h 

75 40 46,8d 47,0d 47,0d 2,7f 2,6f 2,8f 13,6h 13,2h 13,6h 

75 30 44,6d 44,9d 44,8d 3,5g 3,5g 3,5g 12,7h 12,4h 12,6h 

100 50 45,7d 46,3d 47,8d 1,7f 2,3f 2,1f 11,7h 12,1h 13,4h 

100 40 46,9d 48,0d 50,1d 2,0f 2,5f 2,6f 12,5h 13,2h 14,7h 

100 30 40,2d 42,3d 43,9d 2,4g 2,8g 3,0g 9,5ı 11,0h 12,4h 

Aynı harfi içeren puanlamalar istatistiksel olarak farklı (p<0.05 seviyesinde) değildir. 

 

Farklı elek ölçülerine sahip mercimek bulgurlarının 

yığın yoğunluk değerleri arasında çoğunlukla (P<0.05) 

önemli bir fark bulunmamıştır. Ancak %50 mercimek 

unu içeren karışımların ekstrüzyonundan elde edilen 

farklı elek ölçülerine sahip numunelerde, elek ölçüsü 

oranı arttıkça ürün yoğunluğu çok az azalmaktadır 

(Tablo 3). Mercimek unu oranının yığın yoğunluk üze-

rine etkisi çalışılan bütün nem içeriklerinde önemli de-

ğildir. Literatürde ekstrüzyon yöntemi ile üretilen buğ-

day bulgurlarının yoğunluk değerlerinin ekstrüzyon nem 

içeriğinin artırılmasıyla arttığı tespit edilmiştir (Ryu ve 

Walker, 1995). Yapılan diğer bir çalışmada, ekstrüde et-

tikleri buğdayın yığın yoğunluklarının ekstrüzyon nem 

içeriği ile doğru orantılı arttığını; ancak ekstrüzyon çıkı-

şındaki kalıbın çapı 3 mm’nin üzerine çıkarıldığında 

nem içeriğinin artırılmasının tam tersi bir etkisi oldu-

ğunu belirtmişlerdir (Mason ve Hoseney, 1986). Bu ça-

lışmamızda elde edilen sonucun kullanılan farklı proses 

şartlarından ve hammaddelerden kaynaklandığı düşü-

nülmektedir. Ticari köftelik bulgur (600-1000 µm) için 

ölçülen yoğunluk değeri 1,460’tır. 1000 µm elek ölçü-

süne sahip mercimek bulgurunun yoğunluk değeri ise 

ortalama 1,400’ tür, bu açıdan bakıldığında ticari bul-

gura benzer yoğunlukta bir ürün elde edilmiştir. 

Su emme kapasitesi genellikle nişastanın suyu tut-

ması ile ilişkilendirilir. Su emme kapasitesi nişastanın 

çok fazla miktardaki su içinde çözdürüldüğündeki hac-

mini ölçer (Wojtowicz, 2011; Rayas-Duarte ve ark., 

1998). Su tutma miktarındaki artış ise nişasta jelatinizas-

yonu ile doğru orantılı olarak artar (Wojtowicz, 2003). 

Ayrıca su emme kapasitesinin ön-pişmiş makarna ve 

benzeri ürünlerde bu ürünlere eklenmesi gereken sıcak 

su miktarını ifade ettiği belirtilmiştir (Rayas-Duarte ve 

ark., 1998). Mercimek bulgurlarının su emme kapasi-

tesi, 600 µm’lik bulgur için 2,2 g su/g bulgur ile 2,9 g 

su/g bulgur; 1000 µm’lik bulgur için 2,0 g su/g bulgur 

ile 2,5 g su/g bulgur; 1500 µm’lik bulgur için 1,9 g su/g 

bulgur ile 2,4 g su/g bulgur aralığında değişmektedir 

(Tablo 4). Ticari bulgur için su emme kapasite değerleri: 

köftelik bulgur için 3,3 ve pilavlık bulgur için ise 2,7’dir. 

Mercimek bulgurlarının su emme kapasitesi ticari bul-

gurlara kıyasla daha düşük orandadır. Bu çalışmada elde 

edilen bulguya benzer bir şekilde literatürde farklı ku-

rutma yöntemleri ile kurutulan buğdaylar için de bulun-

muştur (Dobraszczyk, 2002). Bahsi geçen çalışmada 

üretilen ince bulgurların su emme kapasitesi değerleri-

nin 1,97 ile 2,39 arasında değiştiğini tespit edilmiştir. 

Farklı ekstrüzyon nem şartlarında mercimek bulgurları-

nın su emme kapasitesindeki değişim sadece %100 mer-

cimekten üretilen bulgurlarda önemlidir (P<0.05), diğer 

karışım oranlarında nem içeriğinin herhangi bir etkisi ol-

mamıştır (Tablo 4). Nem miktarındaki artış mercimek 

bulgurlarını su emme kapasitesini azaltmıştır. Ekstrüz-

yon yöntemi ile üretilen ön pişmiş makarna için en uy-

gun su emme kapasitesine sahip ürünün %30 nem içeri-

ğinde üretildiği, ekstrüzyon sırasındaki hamur nem içe-

riğinin ve vida hızının artırılmasıyla bu ürünlerdeki su 
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emme oranının azaldığı kaydedilmiştir (Rayas-Duarte, 

1998; Wojtowicz, 2008). Karışımdaki mercimek unu 

oranı arttığında su emme kapasitesi bazı numunelerde 

artmıştır (Tablo 4). Yapılan bir çalışmada (Torbica ve 

ark., 2010), ön-pişmiş ekstrüde makarnaya %10-40 ora-

nında eklenen baklagillerin bu ürünlerin su emme ora-

nını %250’den %340’a artırdığı tespit edilmiştir. Bu ça-

lışmada baklagillerin yüksek protein içeriğine sahip ol-

ması dolayısıyla su emme kapasitesini artırdığı ifade 

edilmiştir. Elde edilen sonuç bu araştırmanın sonuçla-

rıyla uyum içerisindedir. 

 

Tablo 4 

Ürünlerde yapılan su emme kapasitesi sonuçları 

Mercimek unu 

oranı (%) 

Nem Mik-

tarı (%) 

Su emme kapasitesi (g/g) 

1500 

µm 

1000 

µm 

600 

µm 

50 50 2,11a 2,03d 2,31f 

50 40 2,13a 2,16d 2,17f 

50 30 1,88a 2,01d 2,25f 

75 50 1,83a 2,13d 2,22f 

75 40 1,96a 2,16d 2,54g 

75 30 1,13b 2,42e 2,64g 

100 50 1,93a 2,06d 2,28f 

100 40 2,03a 2,20d 2,33f 

100 30 2,38c 2,48e 2,88h 

Aynı harfi içeren puanlamalar istatistiksel olarak farklı 

(p<0.05 seviyesinde) değildir. 

 

4.2. Kimyasal Analizler 

Mercimek bulguru numunelerinin toplam fenolik 

madde içeriği 2,00 ile 3,90 mg gallik asit eşdeğeri/g ara-

lığında değişmektedir. Ham mercimek ve pirinç numu-

nelerinin toplam fenolik madde içeriği sırasıyla 5,97 mg 

gallik asit/ g numune ve 2,50 mg gallik asit/ g numune-

dir. Ekstrüzyon işlemi ile bulgur üretimi sonrasında nu-

munelerin toplam fenolik madde içeriği ham numuneye 

göre %50 oranına varan seviyelerde azalmıştır. Yapılan 

bir çalışmada Viscidi ve ark. (2004) ekstrüde edilmiş yu-

lafın toplam fenolik madde içeriğinin %24-46 oranında 

azaldığını belirtilmiştir (Dlamini ve ark., 2007). Benzer 

sonuçlar literatürde ekstrüde edilmiş darı için (Chaova-

nalikit ve ark., 2003) ve ekstrüde yaban mersini-mısır 

karışımı (Beta, 2003) için elde edilmiştir. Ekstrüde ürün-

lerde, fenolikler yüksek basınç altında ısıl işleme maruz 

kalırlar. Fenolik bileşenler bu şartlar altında kolaylıkla 

yapılarını değiştirebilirler, özellikle bağlı olan fonksiyo-

nel grupların yapıları değiştiğinden fenoliklerin çözü-

nürlükleri etkilenmektedir (Ozkaya ve Ozkaya 1998). 

Ekstrüzyon işlemi sırasında numunenin nem içeriği artı-

rıldığında toplam fenolik madde içeriğinin arttığı görül-

mektedir. Karışımdaki mercimek unu arttığında ise 

ürünlerin toplam fenolik içeriği doğru orantılı olarak art-

mıştır (Şekil 1).  

Mercimek bulguru numunelerinin fitik asit içeriği 

5,37 ile 9,19 mg fitik asit/g aralığında değişmektedir. 

Ham mercimek ve pirinç numunelerinin fitik asit içeriği 

sırasıyla 11,02 mg fitik asit/ g numune ve 12,96 mg fitik 

asit/ g numunedir. Ekstrüzyon işlemi mercimek bulguru 

numunelerinin fitik asit içeriğini önemli oranlarda azalt-

mıştır. Pişirme, kabuk soyma ve otoklavda pişirme gibi 

işlemler bulgurdaki fitik asit içeriğini önemli oranlarda 

azaltmaktadır, bunun nedeni ısı tarafından fitat bileşik-

lerinin daha düşük molekül ağırlığına sahip bileşiklere 

parçalanmasıdır (Ozkaya ve ark., 2000). Ekstrüzyon 

nem içeriğinin fitik asit içeriğine önemli bir etkisi 

(P<0.05) görülmemektedir, ancak mercimek unu mik-

tarı arttıkça ürünlerin fitik asit içeriği önemli oranda 

azalmaktadır (Şekil 2). 

 

 

Şekil 1 

Ekstrüde mercimek bulguru numunelerinin toplam feno-

lik madde içeriği 

 

 

Şekil 2 

Ekstrüde mercimek bulguru numunelerinin toplam fitik 

asit içeriği 

 

4.3. Hamur Reolojik Özellikleri 

Mercimek bulgurlarının ve ticari bulgurun hamur 

yapma özellikleri Mixolab cihazı ile test edilmiştir. 

Mixolab (Chopin, France) cihazında numunelerin karış-

tırma ve ısıtma işlemleri esnasında oluşturdukları meka-

nik davranışlar kaydedilebilmektedir. Kontrollü ısıtma 
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ve karıştırma sırasında elde edilen Mixolab sonuç gra-

fiği beş farklı aşamadan oluşmaktadır. 

Şekil 3 ticari bulgurun ve mercimek bulgurunun 

mixolab deneyleri sonucu elde edilen grafikleri göster-

mektedir. Tablo 5 ise ticari köftelik bulgur ve bulgur 

benzeri ürünlerin mixolab grafiklerinden elde edilen sa-

yısal değerler verilmektedir. Ticari bulgura kıyasla mer-

cimek bulgurları için elde edilen grafikler özellikle ha-

mur gelişim süresi ve kuvvet miktarı açısından oldukça 

farklıdır. Hem ticari bulgur hem de mercimek bulgurları 

için elde edilen grafiklerde C3 (nişasta jelatinizasyonu) 

ve C4 (amilaz aktivitesi) değerleri elde edilememiştir, bu 

sonuç da nişastanın bu ürünlerde üretim süreci esnasında 

daha önceden jelatinize olduğunu göstermektedir. Daha 

önce glutensiz formülasyonlar kullanılarak yapılan ben-

zer çalışmalarda pirinç ununun mixolab eğrisi soya fa-

sulyesi, mısır vb. tahıllara kıyasla buğday eğrisine daha 

çok benzemiştir (Köksel ve ark., 2009; Ozturk ve ark., 

2008). Bu yakınlık pirinç ununun ısıtma periyodu bo-

yunca buğday ununa en iyi alternatif olabileceğini gös-

termiştir. Ticari bulgurun mixolab değerlerine bakıldı-

ğında mercimek/pirinç unu karışımı ile yapılan bulgur-

lara göre hamur oluşma zamanının (Tablo 5 de ticari 

bulgur: 15 dk ve mercimek bulgurları: ~ 37dk) daha kısa 

sürdüğü görülmektedir. Ayrıca ticari köftelik bulgurda 

hamur gelişimi için gerekli kuvvet miktarı mercimek 

bulgurlarına kıyasla oldukça yüksek (yaklaşık 4 katı) 

orandadır. Mixolab eğrisindeki protein kalitesini göste-

ren C1 (su emme kapasitesi) ve C2 (protein redüksiyonu) 

değerlerinden yola çıkarak stabilite ve elastiklik ile ilgili 

yorum yapılabilir (Viscidi ve ark., 2004). Genel olarak 

mercimekten elde edilen bulgur benzeri ürünlerde ha-

mur stabilitesi gözlenmemiştir, hamur elastikliğinin ti-

cari bulgurda daha iyi olduğu anlaşılmaktadır. Buğdayın 

yapısında bulunan gluten proteininin ticari bulgurun 

elastikliğini ve stabilitesini artırdığı düşünülmektedir. 

%100 mercimek unu kullanılarak üretilen ürünlerde ha-

mur gelişim süresi ve gerekli kuvvet miktarı (Tablo 5) 

diğer bulgur benzeri ürünlere göre genelde daha yüksek-

tir. Dolayısıyla mercimek oranının fazla olduğu numu-

nelerde su absorpsiyonu oranı daha fazladır, bunun ne-

deni karışımdaki protein içeriğinin artması ve su emme 

oranının nispeten daha fazla olmasıdır. Bu çalışmada 

benzer bir sonuç fiziksel olarak ölçülen su emme kapa-

sitesi değerleri içinde elde edilmiştir, yukarıdaki bö-

lümde de ifade edildiği gibi mercimek bulgurlarının su 

emme kapasite değerleri karışımdaki mercimek unu 

oranı arttıkça artmaktadır. Daha önce yapılan bir çalış-

mada (Köksel, 2009) pirinç unu kullanılarak üretilen ek-

meklerde, en uygun hamur yapısına ulaşmak için, buğ-

day unundan yapılan ekmeğe kıyasla daha fazla su ek-

lenmesi gerektiği tespit edilmiştir. Farklı nem içerikle-

rinde üretilen mercimek bulgurlarının Mixolab değerleri 

arasında önemli bir fark (p<0.05) bulunmamıştır. Mer-

cimek bulgurlarının hamur yapma özellikleri ticari bul-

gura kıyasla zayıftır ve bu özelliklerinin geliştirilmesi 

gerekmektedir. 

 

 

Şekil 3 

Ticari bulgur ve mercimek bulgurunun karşılaştırmalı 

hamur reolojik özellikleri 

 

4.4. Duyusal Analiz 

Bulgur benzeri mercimek ürünlerinin piyasada satı-

lan buğday bulguru üzerinden değerlendirilerek yapılan 

duyusal özelliklerinin istatistiksel değerlendirilmesi 

Tablo 6’da verilmiştir. 

Ürünlere verilen tat puanları incelendiğinde en dü-

şük puanlamayı 2,0’lık puanlama ile pirinç oranı en az 

olan bulgur numunesinin aldığı görülmektedir. Bu duru-

mun üründe ham mercimek tadının hissedilmesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Aynı şartlarda pirinç 

içeriği daha yüksek olan numuneler panelistlerden yük-

sek puanlar almıştır. Koku açısından değerlendirildi-

ğinde panelistler numuneler arasında belirgin bir koku 

farkı (P<0.05) bulamamışlardır. Renk açısından ticari 

bulgura en çok benzeyen ürün 3,7’lik puan (iyi) ile %25 

pirinç ve %75 mercimek içeren numunedir. % 100 mer-

cimek unundan üretilen ürün renk bakımından 5 üzerin-

den 2 puan ortalaması ile en az beğenilen ürün olmuştur. 

Bunun sebebi olarak hammaddenin tamamını oluşturan 

mercimeğin renk olarak geleneksel bulgurdan hayli 

farklı görünmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Görünüş testinin oluşturan diğer bir kategoride ürünler 

yapısal özellikler açısından değerlendirildiğinde %25 

pirinç ve %75 mercimek karışımına sahip olan ürün 4 

puan (iyi) alarak en beğenilen ürün olmuştur. Yine sa-

dece mercimek unu kullanılarak üretilen bulgur benzeri 

ürün yapısal özellik açısından panelistlerden en düşük 

puanı almıştır. Islatılan bulgurda yapılan yapışkanlık 

analizi sonuçlarına göre karışımdaki pirinç oranı arttıkça 

ürün yapışkanlığı azalmaktadır. Bu çalışmada da merci-

mek ununa pirinç unu eklenmesinin başlıca sebebi ürü-

nün emme kapasitesini artırarak yapışkanlığını azalt-

maktır. %30 ekstrüzyon nem içeriğinde üretilen ürünle-

rin su emme oranı değerleri ile elde edilen duyusal data-

nın bu açıdan uyum içinde olduğu görülmektedir. Mer-

cimek bulguru numunelerinin genel kabul edilebilirlik 

değerleri genel manada istatistiksel olarak farklı 

(P<0.05) bulunmuştur ve puanlamalar 2,7 (ne iyi ne 

kötü) ile 4 (iyi) aralığında değişmektedir. Panelistler ör-

nekler arasında bütün kriterler düşünerek bir analiz yap-

tığında %75 mercimek %25 pirinç içeren numuneyi di-

ğerlerine kıyasla daha çok beğenmişlerdir.  
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Tablo 5 

Bulgur benzeri ürünlerin hamur reolojik özellikleri 

Mercimek unu oranı 

(%) 

Nem miktarı 

(%) 

Mixolab Deney Verileri 

C1 C2 C5 

Zaman (dk) Tork (Nm) Zaman (dk) Tork (Nm) Zaman (dk) Tork (Nm) 

50 50 37,82 0,57a 47,47 0.40b 60,02 0,59c 

50 40 37,42 0,81a 46,75 0.49b 60,05 0,71c 
50 30 36,95 0,63a 47,87 0.41b 60,05 0,60c 

75 50 37,95 0,76d 47,47 0.57e 60,03 0,77f 

75 40 37,92 0,79d 47,93 0.58e 60,03 0,84f 
75 30 37,37 0,74d 46,35 0.52e 60,05 0,82f 

100 50 37,82 0,73d 47,23 0.60e 60,03 0,80g 

100 40 60,02 1,01h - - - - 
100 30 60,03 1,07h - - - - 

Ticari köftelik bulgur 15,78 2,35 42,17 1.05 60,03 1,54  

Mercimek unu oranı 

(%) 

Nem miktarı 

(%) 

 Su emme kapasitesi (g/g) 

Stabilite (dk) 1500 µm 1000 µm 600 µm 

50 50 0,01 2,11a 2,03d 2,31f 
50 40 0,01 2,13a 2,16d 2,17f 

50 30 0,01 1,88a 2,01d 2,25f 

75 50 0,01 1,83a 2,13d 2,22f 

75 40 0,01 1,96a 2,16d 2,54g 
75 30 0,01 1,13b 2,42e 2,64g 

100 50 0,01 1,93a 2,06d 2,28f 

100 40 0,01 2,03a 2,20d 2,33f 
100 30 0,01 2,38c 2,48e 2,88h 

Ticari köftelik bulgur 15,78 12,12    

Aynı harfi içeren puanlamalar istatistiksel olarak farklı (p<0.05 seviyesinde) değildir. 
P: pirinç unu oranı (%), M: mercimek unu oranı (%), C5: Nişasta retrogradasyonu 

 

Tablo 6 

Bulgur benzeri mercimek numunelerinin duyusal analizinde elde edilen ortalama puanlamalar  

Numune 

Duyusal testte verilen puanlamalar* 

Islatılmamış Islatılmış 
Genel kabul edilebilirlik 

Renk Yapı Tat Koku Yapışkanlık 

50 P+ 50 M (a) 3,5a 3,7a 3,3a 4,2a 3,5a 3,7a 

25 P +75 M (b) 3,7a 4,0b 4,0b 4,0a 3,3a 4,0b 

0 P + 100 M (c) 2,0b 2,7c 2,2c 3,8a 3,0b 2,7c 

P: pirinç unu oranı (%), M: mercimek unu oranı (%);* 5 noktalı hedonik skalada, 1- Çok  kötü, 5- Çok iyi 

Aynı harfi içeren puanlamalar istatistiksel olarak farklı (p<0.05 seviyesinde) değildir.   
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