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Özet: Dünyada buğdaydan sonra en fazla yetiştirilen ikinci tahıl ürünü olan çeltik, ülkemizde buğday, arpa ve mısırdan 
sonra dördüncü sırada üretilmektedir. Ülkemizde hasattan sonra kalan çeltik samanlarının bir kısmı küçük işletmeler 
tarafından ruminant beslenmesinde kullanılmakta; büyük bir kısmı ise tarlalarda yakılarak çevreye ve toprağa ciddi 
zararlar vermektedir. Çeltik samanının, yüksek miktarda silika ve lignin içermesi, lezzet ve tüketilebilirliğinin düşük 
olması, yapısal karbonhidratların rumende sınırlı düzeyde parçalanması ve düşük düzeyde azot içeriği, ruminant 
beslemedeki yem değerini olumsuz etkileyen faktörlerdir. Çeltik samanının besleyici değerini artırmak için fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik muameleleri içeren birçok yöntem araştırılmıştır. Bu yöntemlerde amaç, samanın lignin ve silika 
tabakasının bütünlüğünü bozarak, rumen mikroorganizmalarının selüloz ve hemiselüloz gibi polisakkaritlere daha kolay 
ulaşmasını sağlamak ve samanın besinsel içeriğini artırmaktır. Bu derlemede, çeltik samanının besin madde içerikleri ve 
besleyici değerini artırmak için yaygın olarak uygulanan muamele yöntemleri sunulmuştur.
Anahtar Kelimeler: Çeltik samanı, besleyici değer, muamele yöntemleri

Composition of Rice Straw and Methods of Increasing Its Feed Value
Summary: Rice is the second most cereal product cultivating in the world after wheat and the fourth grain product 
produced after wheat, barley, and corn in our country. While some part of the rice straws left in the field after harvesting 
are used as a source of feed for ruminant by small scale farmers, the most of its part is burned in the fields and causes 
great damages to the environment and the soil. The high level of lignin and silica content, the low palatability and 
consummabilty, the slow and the limited ruminal degradation of the structural carbohydrates and the low content of 
nitrogen are the main factors of rice straw, affecting its value as a feed for ruminants. To increase nutritive value of 
rice straw many methods involving physical, chemical, and biological treatments have been investigated. The aim of 
these methods is to ensure access of rumen microorganim to polysaccharides such as cellulose, hemicelluloses easier by 
disrupting the integrity of the lignin and siliceous layer of straw. In this review, the nutritional contents of rice straw and 
widely treatment methods applied to increase its feeding value are presented.
Key Words: Rice straw, feed value, treatment methods

Giriş

Kabuğu ayıklanmamış pirinç olarak adlandırılan 
çeltik, buğdaygiller (Gramineae) familyası, Oryza 
sativa L. cinsinden tek yıllık bir bitki türüdür. M.Ö. 
3000’lü yıllarda üretilmeye başlanan çeltiğin dün-
yaya Çin’den yayılmaya başladığı sanılmaktadır. 
Türkiye’de ise 500 yıllık bir geçmişe sahip olan 
çeltik bitkisinin Mısır üzerinden ülkeye giriş yaptığı 
düşünülmektedir [15].

Dünya genelinde ortalama 165 milyon hektar 
alanda, 741 milyon ton çeltik üretimi gerçekleşmek-
tedir. Dünyanın 114 farklı ülkesinde çeltik yetişti-
rilmekle birlikte, üretiminin yaklaşık %91’i Asya 
kıtasında yapılmaktadır. Ülkemizde, 2017 yılında 
116 bin hektar alanda, 900 bin ton çeltik üretimi 
gerçekleşmiştir [13].

Çeltiğin, hasattan fabrikalarda işlenerek pirinç 
haline getirilmesine kadar geçen süreçte bazı yan 
ürünler oluşmaktadır. Çeltik samanı hasattan son-
ra, pirinç kabuğu, pirinç kepeği, pirinç kepeği yağı, 
kırık taneler, pirinç unu ise endüstriyel olarak elde 
edilmektedir. Pratik olarak her 100 kg çeltik üretimi 
ile 90-110 kg saman[7], 50-60 kg pirinç, 3-5 kg pi-
rinç cila unu, 10-12 kg kırık pirinç, 18-20 kg pirinç 
kabuğu ve 10-13 kg pirinç kepeği elde edilmektedir 
[22].

Çeltik samanı, dünyada ve ülkemizdeki pirinç 
üretim potansiyeli dikkate alındığında önemli yan 
ürünlerden biridir. Çeltik samanının yüksek oranda 
silika ve lignin içermesi, rumende yavaş ve sınırlı 
düzeyde parçalanması ve protein içeriğinin düşük 
olmasından dolayı besleyici değeri düşüktür. Ayrıca 
lezzetsiz oluşu tüketimini olumsuz etkilemektedir. 
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Ancak dünyanın birçok bölgesinde ve ülkemizde 
iyi kaliteli kaba yem eksikliğinden dolayı, başta 
ruminantlar olmak üzere herbivor hayvanların bes-
lenmesi, büyük ölçüde düşük kaliteli kaba yemlere, 
özellikle de buğdaygil samanlarına dayalı yapılmak-
ta ve rasyonun dolgu madde ihtiyacı ile enerjisinin 
bir kısmı buğdaygil samanlarından sağlanmaktadır 
[47]. Özellikle Doğu ve Güney Asya ülkelerinin 
%90’ında çeltik samanı ruminantlarda kaba yem 
kaynağı olarak kullanılmakta [49] ve genel olarak 
rasyonlara 100 kg canlı ağırlığa 1-1.2 kg miktarla-
rında katılmaktadır [10].

Çeltik üretiminde elde edilen saman mikta-
rı, yetiştirilen çeltiğin varyetesine (uzun-kısa) ve 
toprağa uygulanan azot miktarına göre değişiklik 
göstermektedir. Özellikle, son yıllarda dane verimi-
ni artırmaya yönelik ıslah çalışmaları ile daha kısa 
boylu ve dane verimi yüksek varyetelerin ekiminin 
yaygınlaşması sonucu, dekar başına elde edilen 
saman miktarlarında düşüşler gözlenmektedir [8]. 
Çeltik yetiştiriciliğinde saman/dane oranının belir-
lenmesi için yapılan bir çalışmada uzun boylu ve 
kısa boylu varyetelerin farklı miktarlarda azot uy-
gulamaları ile saman / dane oranları sırasıyla 1.03-
1.10 ve 0.92-0.98 aralığında olduğu bildirilmiştir 
[7]. Ülkemizin yıllık ortalama 900.000 ton civarın-
da olan çeltik üretimi dikkate alındığında, önemli 
miktarda çeltik samanı üretim potansiyelinin oldu-
ğu anlaşılmaktadır. Dünya genelinde ve ülkemizde 
ruminant beslemede kaliteli kaba yem ihtiyacının 
karşılanmasında yaşanan sıkıntı, buğdaygil saman-
larından ve özellikle ruminant rasyonlarına sınırlı 
miktarlarda katılan çeltik samanından daha etkin bir 
şekilde yararlanmayı gerektirmektedir. 

Bu derlemede, çeltik samanının besin madde 
içerikleri ile ruminant beslemede daha etkin kulla-
nılmasını sağlamak amacıyla yaygın olarak uygu-
lanan muamele yöntemleri hakkında bilgiler sunul-
muştur.

Çeltik Samanının yapısı ve besin madde içerikleri
Buğdaygil samanları; kolay fermente olabilen ener-
ji kaynaklarını ve esansiyel besin maddelerini dü-
şük miktarda içermeleri, yem tüketimi ve sindiri-
mini sınırlandıran balast maddeleri fazla miktarda 
kapsamaları nedeniyle, düşük kaliteli kaba yemler 
olarak nitelendirilmektedir. Samanların besin mad-
de içerikleri, çok düşük olup genellikle birbirlerine 
benzerlik göstermektedirler. Dünya genelinde buğ-
day ve pirinç samanı hayvan beslemede daha çok 
kullanılmakta olup, besin madde içeriklerinde bazı 
farklılıklar bulunmaktadır (Tablo 1).Çeltik samanı 
diğer buğdaygil samanlarına kıyasla yapısında daha 
yüksek miktarda silika, daha düşük düzeyde ise lig-
nin içermektedir (Tablo 2). Çeltik samanında silika, 
çeltiğin varyetesi ve toprakta bu elementin varlığına 
göre %5-15 oranlarında bulunabilmektedir [48]. Si-
lisyumun, çözünür haldeki silikat veya monosilisik 
asit şeklinde pirinç bitkisinin kökleri vasıtasıyla bit-
kiye girdiği, daha sonra bitkinin dış yüzeyine geçe-
rek konsantre olduğu ve polimerize bir selüloz-si-
lis membranı oluşturduğu kabul edilmektedir [44]. 
Hücre duvarı unsurlarının bütünlüğünü ve dayanık-
lılığını artıran bu silisli membranın çeltik samanının 
lezzetine ve rumen mikroorganizmalarının koloni-
zasyonuna olumsuz etki yaptığı ve rumendeki yı-
kımlanabilirliğini azalttığı bildirilmiştir [2,49].Van 
soest ve Jones, çayır otlarında yaptıkları bir çalış-
mada [50], kuru madde(KM) silika içeriğindeki her 
%1’lik artışın KM sindirilebilirliğini %3 oranında 
düşürdüğünü bildirmişlerdir. Yapılan bir çalışmada 
[47], pirinç KM ve organik madde (OM) sindiri-
lebilirlik dereceleri arasında bulunan farkın, diğer 
buğdaygil samanlarındaki farktan daha yüksek ol-
duğu ve bu farkın çeltik samanının diğer buğday-
gil samanlarına göre daha yüksek oranda silisyum 
içermesinden kaynaklandığı bildirilmiştir (Tablo3).

Tablo 1. Çeltik ve buğday samanlarının kimyasal bileşimleri,% KM.

Saman çeşidi Kuru madde Ham kül Ham protein Ham yağ Ham selüloz ADF NDF Kaynak

Çeltik samanı
90.23 15.06 4.64 1.45 31.07 36.76 72.08 Şehu ve ark.(1996)
90.00 14.54 2.76 2.00 38.13 55.00 79.00 Maneerat ve ark.(2015)
92.45 15.36 3.43 0.51 - 47.19 67.27 Phakachoed ve ark.(2012)

Buğday samanı
90.20 5.84 3.47 0.29 38.07 51.20 84.04 Şehu ve ark.(1996)
92.02 6.37 3.63 1.77 45.53 57.50 - Güngör ve ark.(2008)
92.07 9.60 3.00 1.50 44.30 49.50 74.30 Nurfeta ve ark.(2007)
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Lignin, çeltik samanının kalitesini ve rumen-
de yıkımlanabilirliğini silikandan sonra sınırlayan 
diğer bir unsurdur. Lignin molekülü kompleks bir 
şekilde birbirleriyle çapraz bağlı phenylpropanoin 
birimlerinden oluşmaktadır. Bitkinin destek ve da-
yanıklılık kazanması için duvar yapısındaki lignin 
gerek selüloz ve gerekse hemiselüloz ile bağlantılı 
olup bitkiyi korumaktadır. Lignin, lignoselülozik 
yapı içerisinde bulunan polisakkaritleri (selüloz, 
hemiselüloz) hücre içerisinde tutarak sindirimini 
engellemektedir. Bu nedenle samanların sindiril-
me derecesinin düşük olmasında lignin komplek-
sinin etkisi çok büyüktür [31]. Ligninin ayrılması 
durumunda geriye polisakkarit türevi kalmaktadır. 
Bitki hücresindeki polisakkaritlere haloselüloz da 
denilmektedir. Haloselülozlar, selülozlar ve hemi-
selülozlardan oluşmaktadır. Haloselülozlar hidro-

liz edildiğinde C6 (glikoz, mannoz ve galaktoz) ve 
C5(ksiloz ve arabinoz) şekerleri, üronik asitler ve 
asetil gruplar elde edilmektedir. Doğadaki selülozun 
büyük bir kısmı, selüloz-lignin kompleksi halinde 
bulunmaktadır [5]. Selüloz hidrolizi rumenin nor-
mal florasında var olan selülotik bakteriler tarafın-
dan gerçekleştirilerek, rumende uçucu yağ asitleri 
olarak bilinen asetik asit, bütirik asit ve propiyonik 
asit oluşmaktadır. Lignoselülozik kompleksteki lig-
nin artışı selülotik bakterilerin selüloza ulaşmasını 
engelleyici rol oynadığından lignifikasyon arttıkça 
yemin kalitesi ve sindirilebilirliği düşmektedir. Bu 
sebeple, son yıllarda kompleks lignoselülozik yapı-
ya sahip saman gibi materyallerin delignifikasyonla 
lignini seçici olarak parçalayarak veya lignoselülo-
zik yapıyı gevşeterek rumen içi yıkımlanabilirliğini 
arttırmaya yönelik çalışmalar yapılmaktadır.

Tablo 2. Bazı buğdaygil samanlarının hücre içi ve hücre duvarı unsurlarının içeriği %KM
Saman 
Çeşidi Hücre içi Hücre Duvarı Hemiselüloz Selüloz Lignin Silika Kaynak

Çeltik 21 79 26 33 7 13 Sharma(1974)

Buğday 20 80 36 39 10 6 Sharma(1974)

Arpa 19 81 27 44 7 3 Fernandez ve ark (1972)

Yulaf 27 73 16 41 11 3 Saxena ve ark(1971)

Tablo 3. Bazı Buğdaygil samanlarının KM ve OM sindirilme 
dereceleri,%KM [47]

Kuru madde Organik madde

Pirinç samanı 48.86 57.41

Buğday samanı 43.47 47.13

Arpa samanı 47.36 50.19

Yulaf samanı 55.99 57.86

Çeltik Samanının Besleyici Değerinin Artırılması 
İçin Yapılan Uygulamalar
Çeltik samanının ruminantlar tarafından daha et-
kin değerlendirilmesini sağlamak amacıyla farklı 
metotlarla fiziksel, kimyasal ve biyolojik muame-
lelere tabi tutulduğu birçok araştırma yapılmıştır 
[11,18,26,35]. Bu muamele yöntemlerinden biri ya 
da birkaç tanesi birlikte kullanılmaktadır. Tüm mu-
amele yöntemlerinde amaç, lignoselülozik biyoküt-
leyi parçalayarak veya gevşeterek önemli derecede 
karbonhidrat kaybı olmadan lignini ayrıştırmaktır. 
Çeltik samanının besleyici değerinin artırılması için 
yapılan uygulamalar Şekil 1’de özetlenmiştir.

Fiziksel Muameleler
Fiziksel muamele yöntemleri, tarım artıklarının 
partikül boyutunu azaltmak için uygulanan öğüt-
me, ıslatma, parçalama ve peletleme yöntemleri ile 
iyonize ışınlama ve basınçlı buhar muamelelerini 
kapsamaktadır. Fiziksel muamele teknolojilerinin 
temel amacı, herhangi bir kimyasal kullanmaksızın 
çeşitli araçlarla mekanik olarak yapısal ve içeriksel 
engelleyicileri biyokütleden ayırmak, lignoselülo-
zik yapıyı gevşetmek ve böylece enzimatik hidro-
liz oranını ve selüloz ya da hemiselülozun rumende 
faydalanabilirliğini artırmaktır [36]. Fiziksel mua-
mele yöntemleri kimyasal veya biyolojik muame-
leler öncesinde, kombine olarak ya da sonrasında 
uygulanabilmektedir. 

Öğütme ve peletleme: Fiziksel muameleler 
arasında üzerinde en fazla çalışma yapılan yöntem-
lerdir [12]. Öğütme yöntemiyle samanın partikül 
boyutu azaltılırken yüzey alanı genişletilmektedir. 
Öğütülmüş saman daha sonra peletlenerek ruminant 
beslemede kullanılabilmektedir. Öğütme ve peletle-
me yöntemleri samanın besin değerini değiştirme-
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mekle birlikte hayvanın yem tüketimini ve yemin 
rumenden geçiş hızını artırmaktadır. Yemin pasaj 

hızının artması selüloz sindirimini düşürdüğünden 
bu yöntem ruminantlar için önerilmemektedir [25].

Basınç altında buhar (buhar patlama): Bu mu-
amele yöntemi herhangi bir kimyasal kullanmadan 
lignoselülozik materyalin yüksek-basınçlı buhar ile 
hızlı bir şekilde ısıtılmasına dayanmaktadır. Bu yön-
temle selülozun ve hemiselülozun çözündürülme-
si ve / veya sindirilebilir materyallerin lignin veya 
silisyumdan bağımsız hale getirilmesi bu yemlerin 
enerjilerinin kullanılabilirliğini arttırdığı bildiril-
mektedir [19,26]. Liu ve arkadaşlarının [26] çeltik 
samanını yüksek basınçlı tanklarda farklı basınçlar 
ve sürelerde buharla muamele ettikleri çalışmada, 
süre ve basınç değerlerine bağlı olarak çeltik sama-
nının 24 saat sonunda in vitro kuru madde sindiri-
lebilirliğinin artış gösterdiğini fakat hücre duvarı 
unsurlarının (NDF, ADF ve hemiselüloz) potansiyel 
sindirilebilirliğinde artış görülmediğini bildirmiş-
lerdir. 

İyonize ışınlar: İyonize ışınlar lignoselülozik 
maddelerde selülozu oksidatif olarak monomerle-
rine parçalayarak etkisini göstermektedir[1]. İyoni-
ze ışınlarla yapılan çalışmalarda, genellikle Kobalt 
(Co) 60‘dan elde edilen gama ışınları kullanılmıştır. 
McManus ve ark.[30], çeltik samanını farklı doz-
larda (0-2 megagray) 60Co gama ışını ile muamele 
etmişlerdir. Muamele edilmemiş çeltik samanının 
%48 olan in situ kuru madde sindirilebilirliğinin 
1 MGy (megagray) ve 2 MGy dozlarda ışınlanan 
samanlarda sırasıyla %76 ve %85’düzeylerine ulaş-
tığını, ancak daha düşük düzeydeki ışın dozlarının 

Şekil 1. Çeltik samanına 
uygulanabilecek muamele 
metotları [20].

(0.05,0,10 ve 0.25MGy) çeltik samanı in situ kuru 
madde sindirilebilirliğine etki göstermediğini bil-
dirmişlerdir.

Fiziksel muamele metotlarından basit makine-
lerle (batöz) yapılan doğrama, parçalama dışındaki 
metotlar pahalı makinalar, endüstriyel yapılanmalar 
gerektirdiğinden ve uygulanmaları sırasındaki ener-
ji sarfiyatı gibi sebeplerden dolayı küçük ölçekli 
işletmeler için pratik ve ekonomik olmamaktadır 
[36,38].

Kimyasal Muameleler
Kimyasal muamelelerde saman gibi lignoselülozik 
yapıya sahip materyaller oksidatif ve hidrolitik mad-
delerle muamele edilmektedir. Ozon (O3), kükürt 
dioksit (SO2), klorit (CIO2), perasetik asit (C2H4O3) 
ve permanganat (MnO4) kimyasal muamele çalış-
malarında kullanılan oksidatif maddelerdir [12]. 
Oksidatif muamelelerde kullanılan maddeler hüc-
re duvarı unsurlarından lignini parçalayarak ligno-
selülozik yapıyı bozmaktadır. Lignin-hemiselüloz 
matriksindeki bozulma ile materyalin gözenekliliği 
artırılarak, rumen bakterilerinin geniş bir yüzey ala-
nı ile selüloz ve hemiselüloza ulaştırılması sağlan-
maktadır. Hidrolitik maddeler ise sodyum hidroksit 
(NAOH), amonyak (NH3) ve üre (H2N-CO-NH2) 
gibi kimyasal muamelelerde en çok kullanılan ve 
uygulanması bakımından pratik ve ekonomik kabul 
edilen alkalilerdir. 
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Alkaliler ile muamelede lignoselülozik yapı 
içerindeki hemiselüloz, lignin ve silika kısmi olarak 
çözünürken selülozun molekülleri arasındaki hidro-
jen bağları parçalanmaktadır [12].Temel olarak tüm 
kimyasal maddeler, farklı etki mekanizmalarıyla 
bitkinin hücre duvarı tarafından absorbe edilerek 
lignin, hemiselüloz ve selüloz matriksi arasındaki 
ester bağlarını parçalanmasını veya çözünmesini 
sağlamaktadır.[9]. Bu işlemler rumen mikroorga-
nizmalarının yapısal karbonhidratlara daha kolay 
hücum etmesini sağlayarak çeltik samanının ru-
mende yararlanabilirliğini ve hayvanın kuru madde 
tüketimini artırmaktadır [34,40]. 

Sodyum Hidroksit (NaOH) ile muamele: Sa-
manın NaOH ile muamelesinde ıslak, yarı kuru 
ve kuru olmak üzere üç farklı yöntem uygulan-
maktadır. Beckman metodu olarak da bilinen ıslak 
yöntemde, saman farklı yoğunluk ve hacimlerde 
hazırlanan NaOH karışımlarında bir süre bekletil-
dikten sonra yıkanmaktadır. Bu yöntemde samanın 
%30-50’lerde olan organik madde sindirilebilirliği 
%70-75’lere, enerji değeri ise iki katına kadar çı-
kabilmektedir [21]. Ancak bu yöntemde yıkanma 
sırasında suda çözünen organik maddelerden dolayı 
kuru madde kaybı oluşmaktadır. NaOH muamele-
rinde lignin, silisyum ve hemiselüloz çözünen mad-
deler arasındayken selüloz ise çözünmemektedir 
[41].Yarı kuru yöntemde saman NaOH solüsyonu 
ile karıştırıldıktan sonra karışım presten geçirilerek, 
kullanılan NaOH’ın yarısı geri kazanılmaktadır. Bu 
işlem sonrası saman kurutularak ya da pelet halinde 
kullanılmaktadır. Kuru yöntem ise ıslak ve yarı kuru 
yönteme göre gerek kullanılan araç gereçler gerekse 
harcanan enerji miktarları kıyaslandığında avantaj-
lı gözükmektedir. Kuru yöntemde farklı hacim ve 
yoğunluklarda hazırlanan NaOH solüsyonu samana 
püskürtülerek uygulanmakta ve yıkanmadan doğ-
rudan hayvanların tüketimine sunulmaktadır. 3-8gr 
NaOH/100gr saman oranında yapılan muamelerde 
samandaki NaOH’ın yüksek alkali yapısı ve Na içe-
riği hayvanlarda herhangi bir sağlık problemi oluş-
turmamıştır. Ancak NaOH muamelelerinde in vitro 
çalışmalarda elde edilen sindirilebilirlik artış oran-
larının in vivo çalışmalarda elde edilememesinin 
NaOH’ın rumen fermentasyonuna olumsuz etki-
sinden dolayı olduğu düşünülmektedir [21]. NaOH 
muamele yöntemleri ekonomik ve pratik olmaması, 
NaOH’ın yapısındaki sodyumun yüksek miktarda 

saçılarak çevre kirliliğine sebebiyet vermesi gibi 
dezavantajlarından dolayı son yıllardaki çalışmalar 
amonyak ve üre muameleleri üzerine yoğunlaşmış-
tır [45,49].

Amonyak (NH3) ile Muamele: NH3 veya üre 
ile muamelenin çeltik samanı hücre duvarı unsur-
ları üzerindeki etkisi NaOH muamelesiyle benzer-
lik göstermektedir. Ancak sindirilebilirlik artışları 
NaOH ile muamele çalışmalarıyla kıyaslandığında 
daha düşüktür [28]. NaOH ile muamele edilmiş 
samanlardaki in vitro kuru madde sindirilebilirlik 
değerlerindeki artışların NH3 ile muamele edilen 
samanlara kıyasla ortalama %16 daha fazla oldu-
ğu bildirilmiştir [12]. Amonyak ve ürenin NaOH ‘a 
göre daha kolay uygulanabilir olması, ucuz olması 
ve muamele edilen samanın azot miktarını yükselt-
mesi gibi olumlu yönde etkileri sebebiyle bu konu-
da yoğun çalışmalar yapılmıştır [17,34,38,40,45]. 
Amonyakla muamele çalışmalarındaki etkinlik kul-
lanılan amonyağın miktarı (optimum 20-30kg/ton), 
formu (sıvı-gaz) sıcaklık, muamele süresi, kullanı-
lan su miktarı (optimum=293kg/ton) ve muamele 
edilecek materyalin kalitesi gibi faktörlere bağlıdır 
[45]. Selim ve arkadaşları [40], çeltik samanını po-
lietilen torbalarda 4 hafta süreyle gaz formdaki NH3 
ile (3g NH3 100g KM ) muamele ettikleri çalışma-
da, samanının azot içeriğinin 8.16 g/kg’dan 18.4 
g/g ‘a (ham protein içeriği 51’g/kg dan 115 g/kg’a), 
ADF içeriğinin 303g/kg’dan 327g/kg‘a artış gös-
terdiği, NDF içeriğinin ise 571g/kg’dan 551 g/g’a 
düştüğünü bildirmişlerdir. Sundstøl ve arkadaşla-
rı [46], koyunlarla yaptıkları bir çalışmada ise %5 
oranında amonyakla muamele edilmiş çeltik sama-
nının in vivo kuru madde sindirilebilirlik derecesin-
de %33 oranında artış sağlandığını bildirmişlerdir. 
Amonyağın oldukça uçucu oluşu, sıvı karışımlar-
dan ayrılmasını kolaylaştırmaktadır. Amonyağın bu 
özelliği tekrarlı olarak kullanılabilmesine olanak 
sağlamaktadır. Endüstriyel bir kimyasal olduğun-
dan kolaylıkla temin edilebilmektedir. Hücre duvarı 
unsurlarının rumende faydalanabilirliğinin yanında 
samana azot katkısı sağlaması ruminant beslemede 
proteince zengin yemlerin maliyetini azaltması ba-
kımından oldukça önemlidir.

Üre (NH2-CO-NH2) ile Muamele: Çeltik sama-
nı, suda çözündüğünde amonyak salan üre kullanıla-
rak da muamele edilmektedir [42]. Üre ile muamele 
yönteminde samanlar 4-5kg üre /1 ton su olacak 
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şekilde hazırlanan solüsyonlarda ıslatıldıktan sonra 
sıkıştırılarak silolanmaktadır. Silolanan saman 4-6 
hafta sonra hayvanların tüketimine sunulacak hale 
gelmektedir. Schiere ve arkadaşları [38], süt sığır-
ları ile yaptıkları bir çalışmada %4 üre muamelesi 
ile çeltik samanının in vivo kuru madde sindirilme 
derecesinde ve kuru madde tüketiminde sırasıyla 
%16 ve %28 oranında artışlar elde ettiklerini bildir-
mişlerdir. Hart ve Wanapat [18] ise, Asya Mandaları 
ile yaptıkları bir çalışmada %3 oranında üre ile mu-
amele edilmiş çeltik samanının in vivo OM sindiril-
me derecesinde %17 oranında artış gözlemlemişler-
dir. Sirohi ve Rai [43], çeltik samanı zayıf bir alkali 
olan kireç ve üreyi farklı oranlarda birlikte kulla-
narak muamele ettikleri çalışmada, %3 üre ve %4 
kireç kombinasyonun 3 haftalık inkubasyonunda 
çeltik samanının rumende kuru madde yıkımlana-
bilirliğini artırmada en etkili yöntem olduğunu bil-
dirmişlerdir. Ayrıca kireç muamelelerinde gözlem-
lenen küf oluşumunun üre kombinasyonuyla önüne 
geçilmiştir. Üre NaOH ve NH3’a göre oldukça ucuz 
bir materyaldir ve çiftçiler tarafından yaygın olarak 
kullanıldığından kolay temin edilebilmektedir. Katı 
bir kimyasal olduğu için diğer muamele metotlarına 
göre işlenmesi, taşınması ve uygulanması kolay ve 
pratiktir [3].

Samanların amonyak ve üre ile muamelesi ko-
nusunda yapılan çoğu çalışmada, amonyağın üreye 
göre daha etkili olduğu bulunmuştur [49]. Bu du-
rum, amonyağın bir kısmının saman materyali ta-
rafından bağlanmasına ve materyalde daha uzun 
süre kalmasına [17] dayandırılmaktadır. Bu bağlan-
madan dolayı, sindirim organlarında nitrojenin çok 
daha yavaş açığa çıktığı ve bunun sonucu olarak da 
rumen mikroorganizmaları tarafından daha etkili bir 
şekilde değerlendirildiği bildirilmektedir [24].

Kimyasal muameleler pahalı bir ekipman ge-
rektirmemesi ve uygulama prosedürlerinin basit 
olması sebebiyle en pratik yöntem gibi görünmek-
tedir. Ancak kimyasal muamele yöntemlerinde kul-
lanılan maddelerin çevre kirliliğine yol açması ve 
insan sağlığını tehdit etmesi, bu muamele yöntem-
lerinin pratik olarak uygulanmasını kısıtlayan en 
önemli faktörlerdir.

Biyolojik Muameleler
Beyaz Çürükçül mantarlar: Biyolojik muamele iş-
lemlerinde mantarlar (funguslar) veya bunların 

enzimleri çeltik samanı gibi tarım artıklarının lig-
noselülozik yapısını parçalamak ve besleyici değe-
rini artırmak için kullanılmaktadır. Lignoselülozik 
yapıyı parçalayan funguslar oluşturdukları çürük-
lük tipine göre beyaz çürükçül, kahverengi çürük-
çül ve yumuşak çürükçül olmak üzere üç grupta 
incelenmektedirler. Beyaz ve kahverengi çürükçül 
funguslar basidiomisetler grubuna aitken, yumuşak 
çürükçül funguslar askomisetlerdendir. Kahveren-
gi çürükçül funguslar etkisini yalnızca selülozda 
gösterirken, beyaz çürükçüller tüm hücre duvarı 
unsurlarını (hemiselüloz, selüloz ve lignin) ayrış-
tırabilme potansiyeline sahiptir [12]. Çeltik samanı 
gibi lignoselülozik yapıya sahip tarım artıklarının 
ruminant beslemede faydalanabilirliğini artırma 
çalışmalarında birçok beyaz çürükçül fungus tür-
leri kullanılmıştır. Beyaz çürükçül funguslar ilk 
olarak substrattaki kolay eriyebilir karbonhidratları 
tüketmekte ve sonrasında lignoselülotik kompleksi 
parçalayıp selüloz ve hemiselülozu kendi metabo-
lizması için kullanmaktadır [12]. Bu durum organik 
madde kaybına yol açarak samanın artırılmaya ça-
lışılan besleyici değerini düşürmektedir. Bu sebeple 
muamele yönteminde kullanılacak beyaz çürükçül 
fungusun türünün (seçici olarak lignini parçalayan 
türler) ve substratla olan inkubasyon süresinin ta-
yini oldukça önem taşımaktadır. Çeltik samanının 
Coprinus fimetarius386 ile 2 ve 4 haftalık süreler-
de inkübasyonuyla yapılan bir çalışmada [35], her 
iki deneme grubunda samanın lignin oranı artarken 
selüloz oranı azalmıştır. Bu çalışmada kullanılan 
Coprinus fimetarius386’nın ligninden çok kar-
bonhidrat kaybına sebep olması sebebiyle mantar 
muamelelerine uygun olmadığını göstermektedir. 
Karunananda ve ark. [23] ise, üç farklı beyaz çü-
rükçül mantarı (Cyathus stercoreus, Phanerochaete 
chrysosporium ve Pleurotus sajor-caju) çeltik sama-
nının yaprak ve gövde kısımlarına ayrı ayrı muame-
le ettikleri çalışmada, Cythus stercoreus ve Pleuro-
tus sajor-caju ile muamele edilen samanın her iki 
kısmında da (yaprak ve gövde) en yüksek in vitro 
kuru madde sindirilebilirlik derecelerine ulaşıldığı-
nı bildirmişlerdir. Bisaria ve ark. [6], çeltik sama-
nını Pleurotus sajor-caju ve Pleurotus ostreatus ile 
25°C’de 25 gün süreyle inkubasyona bıraktıkları bir 
çalışmada, çeltik samanının muamele öncesinde % 
3 olan HP miktarının P.sajor-caju kullanılan dene-
me grubunda % 17, P.ostreatus kullanılan deneme 
grubunda %19.2 düzeyine çıktığını tespit etmişler-
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dir. Selüloz, hemiselüloz ve lignin kayıplarının ise 
sırasıyla P. Sajor-caju’da %45.8, %16.8, ve %47.1, 
P.ostreatus’da %56.5, %40.4, ve %50 olduğunu bil-
dirmişlerdir. Fungus muamelelerinde ham protein 
değerlerindeki artışların substrattaki azot miktarının 
artması, ortama yardımcı substrat olarak NH4N03 
eklenmesi, miks kültür halinde inkubasyonlar ve 
mantarın tek hücreli protein kaynağı olarak geliş-
mesi sonucu gerçekleştiği bildirilmiştir [4]. Fungal 
muameleler sırasında lignoselülozik materyalin 
içerdiği nem oranı ve parça boyutu, ilave katkılar 
(Mn, Cl, Cu ya da H2O2 vb), sıcaklık, havalandırma, 
zaman gibi parametreler önemlidir. Ligninin parça-
lanması ve beyaz çürükçül mantarların ligninolitik 
aktivitesi için substratın içerdiği nem oranı %70-80 
olmalıdır. Mn+2 varlığı lignin parçalanmasında rol 
alan enzimlerin sentezini arttırmaktadır. Ligninin 
parçalanması oksidatif bir işlem olduğundan dola-
yı fungusun oksijene ulaşılabilirliği sağlanmalıdır. 
Bunun gibi birçok optimal koşul ve gerekli mater-
yallerin sağlanmasındaki zorluk dolayısıyla bu yön-
tem ruminant beslemede efektif ve ekonomik olarak 
kullanılamamaktadır [36].

Ekzojen Fibrolitik Enzimler: Çeltik samanının 
tek başına enzim ile muamelesi lignin ve diğer hüc-
re duvarı unsurları arasındaki bağları gevşetmekte 
yetersiz kalmakta ve bu nedenle diğer muamele 
metotları ile birlikte kullanıldığında daha etkili ola-
bilmektedir. Çeltik samanının selülaz, proteaz ve 
ksilanaz enzimlerini NH3 ile muamele yöntemiyle 
[11], selülaz enzimini basınçlı buhar muamele yön-
temiyle [27], ksilanaz, β-glukonaz, karboksimetil-
selülaz ve amilaz içeren multi enzim kompleksinin 
NaOH ile muamele yöntemiyle [51] kombine edile-
rek uygulandığı çalışmalar yapılmıştır.

Eun ve ark. [8], %3 amonyak muamelesinden 
sonra çeltik samanının ksilanaz, selülaz, proteaz en-
zimleri ile ayrı ayrı muamele ettikleri çalışmada in 
vitro kuru madde sindirilebilirlik derecelerinde sıra-
sıyla %29, %4 ve %16 oranlarında artışlar gözlem-
lemişlerdir. Liu ve Ørskov [27], muamele edilme-
miş ve basınçlı buhar yöntemiyle muamele edilmiş 
çeltik samanını selülaz enzimi ile muamele ettikleri 
çalışmada OM sindirilebilirlik derecelerinin sıra-
sıyla %46.8–48.7 ve %52.0–54.5% olduğunu göz-
lemlemişlerdir. Selçuk ve ark. [39] ise, Trichoderma 
reseei kaynaklı selülaz enzimini farklı düzeylerde 
(%1,%1.5,%2) ve sıcaklıklarda (22, 40°C) doğru-

dan çeltik samanı ile muamele ettikleri çalışmada 
ise en yüksek düzeyde sindirilebilirlik artışlarının 
40°C ‘de %2 oranında enzimle muamele edilen 
çeltik samanında olduğunu bildirmişler ve bu de-
neme grubunda in vitro gerçek KM ve OM sindiri-
lebilirlik değerlerinde muamele edilmemiş samana 
oranla sırasıyla %7.1 ve %8.2 düzeylerinde artışlar 
gözlemlemişlerdir. Enzimlerin saman ve birçok atık 
ürünlerin besleyici değerini artırdığı kanıtlanmış 
olsa da uygulanmasının pratik ve ekonomik olma-
ması, bu metodu sınırlayan en önemli faktörlerdir. 
Ayrıca biyolojik muamele metotları kendi araların-
da kıyaslandığında mantarlardan izole edilmiş en-
zimlerin muamelesi, doğrudan mantar muamelesi-
ne kıyasla pahalı ve uygulanması bakımından daha 
zordur [36].

Sonuç

Dünyada tarıma elverişli topraklar sınırlı olduğun-
dan bu alanlar, hayvan yemi üretiminden çok insan-
ların beslenmesi amacıyla kullanılmaktadır. Ancak 
hızla artan dünya nüfusunun gıda ihtiyacını karşı-
layabilmek için bitkisel üretimle beraber hayvansal 
üretimin de artırılması gerekmektedir. Hayvanların 
yem ihtiyacının karşılanmasında, bitkisel kaynaklı 
yan ve son ürünlerin alternatif yem kaynakları ola-
rak kullanılması önem taşımaktadır. Ülkemiz hay-
vancılığında mevcut kaba yem açığı dikkate alın-
dığında, çeltik samanı gibi tarım artığı ürünlerini 
tarlalarda yakarak çevreye ve toprağa zararlar ver-
mek yerine, fiziksel, kimyasal ve biyolojik muame-
le yöntemleriyle besleyici değeri artırıldıktan sonra 
hayvan beslemede etkin bir şekilde kullanılabilmesi 
mümkün gözükmektedir.
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