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Online blood gas monitors used during cardiopulmonary bypass
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Kan gaz: takibi, kardiyopulmoner baypas sirasinda 6nemli bir
yere sahip olan, sik kullanilan yararli bir klinik uygulamadir. Bu
makalede, kardiyopulmoner baypas sirasinda kullanilan online
kan gazi monitorleri irdelendi. Bu cihazlarin kullandig: tek-
nolojiler, 6l¢tiikleri hayati 6nem tagiyan parametreler ve olgim
zamanlamalar: belirtildi. Makalenin son béliimiinde online kan
gazi monitorlerinin kullaniminin zaman ve perfuzyon kalitesini
artirmaya yonelik 6ngoérii saglama agisindan yararli olabilecegi
konusuna deginildi.

Anabtar sozciikler: Kan gazi, kardiyopulmoner baypas, online monitérler.

Arter kan gazi (AKG) hastalarin metabolik ve
solunumsal durumu hakkinda giivenilir bilgi veren
en onemli laboratuvar yontemlerinden biridir. Arter
kan gazinin degerlendirilmesi i¢in kan o6rneginin
uygun bir gsekilde alinmasi, tasinmasi ve uygun
yontemlerle incelenmesi gerekir. Alinan kan gaz
ornegi en kisa stirede laboratuvara ulagtirilmalidir.
Kan gazi 6rnegi hemen incelenmeyecekse veya uzak
bir yere gonderilecekse enjektor buz akist tzerinde
taginmali; ama bu siire 30 dakikay: ge¢memelidir.
Arter kan gazi incelemesi kan gazi 6l¢iim cihazlar:
kullanilarak yapilir. Bu cihazlar ile pH, kismi
karbondioksit basinci (pCO3), kismi oksijen basinci
(pO2) hassas elektrotlar kullanilarak olgtilirken;
bikarbonat (HCOs3.), oksijen satiirasyonu (SO2) ve
baz a¢ig1 (BE) hesaplanarak verilir. Kan ornegi

ABSTRACT

Blood gas monitoring is a frequently used and useful clinical
practice which has an important role during cardiopulmonary
bypass. In this article, we describe online blood gas monitors
used during cardiopulmonary bypass. Technologies used by
these devices, vital parameters they measure, and the timing
of the measurements are indicated. In the final section of the
article, it is suggested that the use of online blood gas monitors
may be helpful for predicting time and perfusion with improved
quality.

Keywords: Blood gas, cardiopulmonary bypass, online monitors.

almak icin en sik kullanilan y6éntem radiyal, brakiyal
veya femoral arterlere ince uglu, kigiik hacimli ve
heparinli bir enjektdrle ponksiyon yapilmasidir.l!
Kardiyopulmoner baypas sirasinda ise arter ve venoz
kan alma yerlerine konan ¢ ya da dort adet musluktan
olusan manifold sistemi ile kan 6rnegi alinir. Online
kan gazi monitérleri ise, hayati 6nem tasiyan
parametreleri anlik bir sekilde monitdrize ederek
metabolik ve ventilasyon sonuglarini yansitir.

TERUMO KAN PARAMETRE IZLEME
SISTEMI 500 (TERUMO CDI500)

CDI 500 sistemi (Terumo Cardiovascular Systems,
Ann Arbor, MI), kandaki pH, pCO,, pO; ve K*

degerlerini 6lgmek icin sant sensori ile optik floresan
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Sant sensorii
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Sekil 1. Optik floresan sant sensoril.

teknolojisini kullanir. Sant sensérd, her biri pH, pCOa,
pO2 ve K icin olan doért mikrosensor ve sicaklig:
6lemek i¢in bir termistor igerir. Mikrosensorlerin tepki
stireleri hizlidir ve kan ile direkt temas halindedir. Sant
sensori sirekli akist olan herhangi bir arteriyel veya
vendz sant hattina yerlestirilebilir. Uygun 6l¢iim i¢in

minimum 35 mL/dak kan akis1 gereklidir ($ekil 1).

Farkl: dalga boylarinda farkli absorbans ve
yansitma oOzellikleri sergileyen toplam hemoglobin,
hematokrit ve oksihemoglobin yilizdesini 6l¢mek
icin H/S (Hematokrit/Satiirasyon) probu ile optik
yansitma  teknolojisini  kullanir. Hemoglobin
ve oksihemoglobinin absorbans 6zellikleri H/S
probundaki fotodedektor ile dl¢tlir. Hemoglobin ve
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Sekil 2. Optik yansima: H/S kiivet ve prob.
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Sekil 3. Terumo CDI 500 genel gorintim.

Tablo 1
Terumo CDI 500’in online goriintiledigi parametreler
Goriintiilenen parametreler Sistem ¢aligma aralig1 Coziinme
pH 6.8 ila 7.8 pH birimleri 0.01 pH birimleri
pCO2 10 ila 80 mmHg (1.3 ila 10.7 kPa) 1 mmHg (0.1 kPa)
pO2 20 ila 500 mmHg (2.7 ila 66.7 kPa) 1 mmHg (0.1 kPa)
Kr 3.0 ila 8.0 mmol/L 0.1 mmol/L
Sicaklik (T) 15°ila 40°C 0.1°C
Oksijen satiirasyonu (SO2) %60 ila %100 %1
Hematokrit (15°< T <40°C) %17 ila %38 %1
Total hemoglobin (Hgb) 5.6 ila 12.6 g/dL 0.1 g/dL
Oksijen tiiketimi (VO3) 10 ila 400 mL/dak 1 mL/dak
Baz fazlasi (BE) -25 ila 25 mEq/L 1 mEq/L
Bikarbonat (HCO3) 0ila 50 mEq/L 1 mEq/L
Kan akis1 (Q) 0ila 9.9 L/dak 0.1 mL/dak
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Sekil 4. Sorin B-Care 5 venoz baglantisi.
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oksihemoglobin o6l¢timleri 18 milisaniyede bir kez

alinir (Sekil 2, 3) (Tablo 1).

SORIN B-CARE 5

Sorin B-Care 5 (Sorin Group USA, Inc., Arvada,
CO, USA), kalp-akciger makinesine venoéz konnektor
ile tamamen entegre edilmis hat i¢i kan gaz

\ parametreleri izleme monitériidir. Venéz konnektér,
172", 3/8" veya 1/4" 6lgilerindedir. Vendéz doygunluk,
hematokrit ve venéz sicaklik gibi hayati parametreler
olgtiliir. S5 ve C5 kalp-akciger makinelerinin
goériintileme panallerinde monitérize edilir. Hasta
bakimini daha da basitlestirmek i¢in, 6lctlen tim
kan degerleri, kalp akciger makinesinin dahili iletisim
sistemi vasitasiyla otomatik olarak Veri Yonetim

Sistemine (VYS) aktarilir (Sekil 4).5

Sekil 5. S5 ve C5 kalp akciger makinelerindeki online kan gazi gérintiileme paneli.

Sorin B-Care 5’in online goriintileme 6zellikleri

Tablo 2

Olgiim aralig: satiirasyon/Hect

0 ila %100

Olgiim aralig: sicakligs 0ila 50°C
Olgme aralig: 1 saniye
Satiirasyon ¢oztinurligi %0.1
HCT ¢oztnirligi %1
Sicaklik ekran ¢oziintrligi 0.1°C

Satirasyon ol¢iminin dogrulugu

%60 ila %100 araliginda: +%3

%40 ila %59 araliginda: +%5

Het deger 6l¢timinin dogrulugu

%15 ila %50 araliginda: +%5

Sicaklik 6l¢umi

25-40°C araliginda: £0.5°C (Oda sicakliginda 23.5°C'de)

Hct: Hematokrit.
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Parametreleri, ekran ve gorintileme modilinde
B-Care 5'teki tim degerleri S5 ve C5 kalp akciger
makinesi sisteminin yani sira ¢ok sayida harici cihaza

da kaydeder (Sekil 5) (Tablo 2).5

MAQUET AN IZLEME BiRIMI (BMU) 40

BMU 40 kan izleme tnitesi (MAQUET Holding
B.V. & Co. KG, Rastatt, Germany), ekstrakorporal
dolagim sirasinda hayati kan parametrelerinin siirekli
6lgiimii icin bir hat ici izleme cihazidir. Olgiim degerleri;
oksijen kismi basinci (pOy), sicaklik (TArt), oksijen
doygunlugu (SO2) hemoglobin (Hb), hematokrit (Hct)

ayrica vendz sicaklik (TVen) monitorize edilir.!

BMU 40'daki bir barkod kalibrasyon sistemi
sayesinde, zaman alic1 kalibrasyon gazlari ve maliyetli
kalibrasyon iglemleri yoktur. Kalp-akciger makinesi
kullanimdayken herhangi bir 6l¢im toleransini
en aza indirgemek icin, BMU 40 sensorlerinin ve

Sekil 7. Maquet BMU 40 arteriyel prop.

1 Optik dalga kilavuzu
2 Kizilétesi algilayicilar
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BMU 40 komponentlerinin kalibrasyon verileri,
Magquet tarafindan dnceden belirlenmis ve bir etikette
kodlanmistir. Bu etiket, BMU 40'a entegre edilmis bir
barkod tarayici kullanilarak dogrudan kullanimdan
once okunmaktadir.

BMU 40, arteriyel kan seviyelerini 6l¢mek igin
bir prob ve venéz kan seviyelerini 6lgmek i¢in ayr1 bir
prob icerir. Bunlarin herbiri monitére sabitlenmigtir.
Olgiim yapmak i¢in problar BMU sensériine baglanir
ve ekstrakorporeal dolasimda bagli olan BMU hiicresi
sayesinde ol¢timler yapilir. Arteriyel ve venéz problar:
baglarken karisikligi 6nlemek icin problar farkls
tasarimdadir. BMU sensériine ve BMU hicresine
baglanti kablolari renk kodludur (arteriyel prob kirmizi
ve vendz prob mavi) (Sekil 6).[4

Arteriyel prob, pOy ve sicaklik arteriyel kan
parametrelerini 6lger. Arteriyel BMU sensériine
pO2’ye duyarli bir boya sensoéri gébegi gomilidir.
Boya sensorti, BMU sensériiniin i¢ tarafindaki kana
temas eder ve optik bir dalga kilavuzu vasitasiyla
dis taraftaki BMU 40 ile optik temas olusturur.
Sicaklik, invaziv olmayan kizilotesi sensor ile olgilar

(Sekil 7).

Venéz prob, vendéz kan parametrelerini SOp,
Hb, Hct ve sicaklik 6l¢imlerini saglar. Probun
kani, farkli dalga boylarinda BMU hiucresi boyunca
1sinlanan ¢ LED'e sahiptir. Optik bir sensér, Hb ve
Hct konsantrasyonunu temas etmeden 6lger. Ikinci
optik sensér de ayni sekilde SO; degerini dlger.
Sicaklik, invaziv olmayan kizil6tesi sensor ile olgilir

(Sekil 8).14

SPECTRUM MEDICAL

Spectrum Medical'in sistem M serisi (Spectrum

Medical, Fort Mill, SC, USA), ekstrakorporeal

Sekil 8. Maquet BMU 40 venéz prop.
1LED

2 Kizilotesi algilayict

3 Optik sensér
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Sekil 9. Spectrum Medical M2 monitor ve komponenti.

O,Doygunluk ve
Het / Hb Sensorii

AKkis sensori
(3 kanalli)

system/ | )

M3 MONITOR

Sekil 10. Spectrum Medical M3 ve komponentleri.

destek sirasinda kritik fizyolojik parametrelerin
kesintisiz  invaziv olmayan ol¢imini ve
gorintilenmesini saglar. Bu 6zel 6l¢im teknolojileri
serisi, hizli ve dogru karar vermeyi hedeflemektedir

(Sekil 9-11) (Tablo 3).5!

Kan akigini dogru bir sekilde 6l¢mek i¢in Spectrum
Medical, en son ultrasonik teknolojileri ve kanitlanmis
"gecis zamani”" kavramini kullanir. Gegis zamani
kavrami, bir ¢ift kargit ultrasonik verici ve alici
arasindaki “faz gecikmesine” verilen addir. Biri, ist
akis gecis zamanini Slger ve digeri, alt akis gecis
suresini olger (Sekil 12).1

Ultrasonik sinyalin gecis siiresi, kan akimiyla agag:
dogru hareket ederken azaltilir ve kan akigina kargi

Cardiovasc Perf Nurs

O,Doygunluk ve
Hct / Hb Sensori

Akis Sensori
(3 kanally)

M4 MONITOR

Gaz dl¢iim modiilii

Sekil 11. Spectrum Medical M4 ve komponentleri.

CO, Cikis Sensorii

yukari dogru akarken artar. Entegre transit siireler
arasindaki faz gecikmesi akan kan 6l¢isidir. Hem
yukari hem de agag1 dogru algilama sistemlerinde gegcis
sureleri esit olursa, bu kan akiginin statik oldugunu
gosterir.”)

Emboli ve brit emboli o&l¢iimleri; Sinyal
fazindaki degisikliklerle saptanan kan akisinin
aksine, emboli veya brit emboli (kabarciklar),
ultrasonik sinyal giliciinde azalma tespit edilerek
olgulur. Akan kan karsisinda gazlar zayif bir iletken
ultrason enerjisine sahiptir ve emboli algilama
yoluyla, gaz elemanlar: gecerken ultrasonik sinyal
azalir. Akan kan icindeki emboli hacmi seviyesi,
sinyal azaltma olayinin sayisi ile ¢arpilan sinyal
azaltma seviyesine bagli olacaktir.”)

Sa0; ve SvO; dl¢timi; Oz doygunlugunun 6l¢im,
oksihemoglobin absorpsiyon egrisinin spesifik bir
bolgesini analiz ederek gerceklestirilir. Bu invaziv
olmayan optik sekil tanima teknolojisinin kullanimi,
O2’nin 6lgtimiinin son derece dogru olmasini saglar ve
urin 6mri boyunca sevkiyat 6ncesi kalibrasyonlariyla
tekrarlanabilir. Minyatiir bir tarama spektrometresi
ve kizilotesi LED kullanarak, sistem 100 ayr: dalga
boyu genisligindeki 151g1n yansimasini okuyarak
6l¢tim yapar. Ozel olarak gelistirilmis bir algoritma,

Tablo 3
Specturm medical M serisi modellerinin online gériintiileme sagladig: temel parametreler
Sistem M model serisi O3 doygunlugu ve Akis ve emboli Hesaplanmis fizyolojik Havalandirma
Hct/Hb algilama indeksler tanilari
M2 +
M3 + + +
M4 + + + +

Hect: Hematokrit; Hb: Hemoglobin.
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kelepge iizerinde prob giovdesi

kablo

ultrasonik
transdiiserler
Sekil 12. Specturm Medical kan akis 6lgiim probu.

Venoz kan hatti sensori

Arteryel kan hatti sensorii

Sekil 13. Specturm Medical invaziv olmayan gérintileme
sistemi.

gercek bir Oy konsantrasyonunu hesaplamak
icin hem tamamen oksijenli hem de indirgenmis
oksijenlestirilmis emilim egrilerinin bagil katkilarin:
tiretmektedir (Sekil 13).5!
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dalga boyu
Sekil 14. Hemoglobin ve oksihemoglobin’in dalga boyu
grafigi.

Hematokrit ve hemoglobin 6él¢iimi Spectrum
Medical hematokrit (%15 ila %50) ve hemoglobinin
(5 ila 17 g/dL) strekli okumas: i¢in invaziv olmayan
teknolojiyi kullanmakta. Bir LED'den gelen kizilotesi
151k, akan bir kan tipinden gegirilir. Bir fotodiyot
alict bir 11k seviyesi tespit eder ve ortaya ¢ikan g1k
enerjisini orantili bir elektrik ¢iktisina dénigtirir.
Sensorler, yiiksek ve disiik konsantrasyon degerleri ile
onceden kalibre edilmis olarak teslim edilir. Yazilim
algoritmalar1 bu iligskiyi dogrusallastirir ve gelen
sinyali gercek hematokrit veya hemoglobin degerine
cevirir (Sekil 14) (Tablo 4).

Giris gaz konsantrasyonlar: da dahil olmak tizere
gercek zamanli sensoér giriglerini kullanma, gaz
akist ve oksijenatorin giris tarafindaki basinglar ve
oksijenatdér ¢ikis degerleri, tescilli algoritmalarin
gercek zamanli olarak PaOj ve PaCOg’nin invaziv

Tablo 4
Monitorize edilen fizyolojik indeksler

Parametre Birimler Agiklama

ecDO> mL/min Doku oksijenasyonunun yeterliligi. Arteriyel kanda Oz’nin hemoglobine bagli miktar:

ecVO, mL/min Oksijen tiiketimi: Sistemik oksijen alimi

ecO2ER % O; ekstraksiyon orani: Oksijen tiiketiminin oksijen iletimine orani

ecDOsi mL/min/m? Arteriyel kandaki hemoglobine bagli Oy miktarinin viicut yilizey alanina orani

ecVO»i L/min/m? Oksijen tiiketiminin vicut yiizey alanina orani

ecVCOai mL/min/m? Oksijen tiiketiminin vicut yiizey alanina orani

ecVCO, mL/min COy iiretimi

Cardiovascular and Perfusion and Nursing, an open access journal
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Tablo 5
Monitorize edilen ventilasyon parametreleri
Parametre Birimler Agiklama
PaO, mmHg/kPa Arteriyel kan i¢indeki Oz’nin kismi basinci
PaCO, mmHg/kPa Arteriyel kan i¢cindeki CO2'nin kismi basinci
FiO, % O3 gazinin oksijenatdre giris orant
FiCO, g Oksijenatdre giren CO; gazinin fraksiyon orani
Siriikleme L/min Oksijenatériin toplam gaz akist
FeCO, % Oksijenatdrden ¢ikan COp’nin fraksiyonu
FeO, % Oksijenatdrden ¢ikan Oz’nin fraksiyonu

olmayan 6l¢imi tzerinden tretecegi CO; degerlerini

verir (Tablo 5).F%]
Sonug

Kan gazi parametreleri ¢ok sayida kosul varliginda
kardiyopulmoner baypas sirasinda hizla degisiklik
gosterebilir. Enjektor ile alinan ve kan gazi analizorleri
ile calisilan bir kan gazi, yalnizca numunenin alindig:
andaki hasta durumunu yansitir. Online kan gazi
monitdrleri ise 6l¢im yaptigi parametreler 1siFinda
anlik durum bilgisi verir.

Online kan gazi monitérleri, yaptig: algoritmik
hesaplamalar ile kan gazi 6l¢iim cihazlarindan farkls
olarak; DOy, O2ER, VCO; vb. birgok hayati énem
tagiyan parametreler saniye saniye hesaplanarak
monitdrize edilmektedir.

Perfiizyonun amacina ulagabilmesi i¢in hastanin
anlik durumu hakkinda 6ngéri olugturabilmesi ayni
zamanda parametrelerdeki uygun olmayan degerlerin
monitorizasyon da uyari esliginde, kullaniciy:
aninda uyarabilmesi sayesinde yapilmas: gereken
manipilasyonlarin zamaninda ger¢eklesmesine olanak
tanir.

Online kan gaz: monitérleri kardiyopulmoner
baypas sirasinda zaman kazanimi, anlik miidahale

Cardiovascular and Perfusion and Nursing, an open access journal

sanst ve perfiizyonun hedef odakli yapilmasina yol
gosterecek bir teknolojidir.
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