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Bu calismada retort sistemlerde 1s1l islem uygulamas ile enteral besleme amaciyla hazirlanan
likit cozeltilerin sterilizasyonu sirasinda meydana gelen sicaklik degisiminin matematiksel
modellemesi COMSOL Multiphysics (V-5.3a) programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun
icin Oncelikle proses sirasinda {iriin sicaklik degisim verilerinin elde edilebilmesi amaciyla
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Ana iiriin olarak enteral beslenme amaciyla hazirlanmig
likit ¢ozeltiler diyet fiberli ve diyet fibersiz olarak hazirlanmistir. Bu likit g¢ozeltilere ait
yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgil 1s1 degerleri tiriin kompozisyonuna bagli olarak sicaklik
degisiminin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis, viskozite degisimi ise Newtonsal olmayan
akigkan olarak varsayilip deneysel olarak belirlenmistir. Daha sonra deneysel veriler ile
matematiksel model sonuglarinin karsilastirilmasi ile dogrulama ¢aligmalari yapilmistir. Enteral
beslenme ¢ozeltisi ¢alismalarina ek olarak saf su ve %0.5 konsantrasyonunda karboksi metil
seliiloz (CMC) ¢ozeltisi kullanilarak da model dogrulama ¢alismalar1 yapilmistir. Bu modelleme
caligmalarinda suyun termofiziksel o6zellikleri kullanilan modelleme programina ait
kiitliphaneden alinmis, %0.5’lik CMC ¢ozeltisine ait 6zelikler ise literatiirden elde edilmistir.
Model dogrulama caligmalarindan sonra gergeklestirilen tasarim simiilasyon g¢aligmalarinda
enteral ¢ozeltilere uygulanan proses siireleri, tirliin soguk noktasinda (en yavas 1sman bolge) elde
edilen sterilizasyon degerinin 2.52 hedefinin iizerinde elde edilmesi amaciyla proses siiresi
belirlenmistir. Bu kapsamda deneysel verilere temelinde ve endiistriyel proses uygulamasi
sicaklik verilerine bagli olarak iki adet simiilasyon ¢aligmas1 yapilmis ve proses sonunda enteral
¢ozelteide meydana gelen A ve C vitamin kayiplari hesaplanmistir. Sonu¢ olarak enteral
beslenme amaciyla hazirlanmus likit ¢zeltilerin sterilizasyonu sirasinda meydana gelen sicaklik
degisiminin matematiksel modellenmesi temelinde endiistriyel proses uygulamalarinin
gerceklestirilebilecegi bu tez ¢alismasi kapsaminda gdsterilmistir.
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MATHEMATICAL MODELLING OF TEMPERATURE CHANGE THAT DURING
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In this study, matmetical modeling study to describe the thermal processing of the
enteral nutrition solutions was carried out using COMSOL Multiphysics (V-5.3a). For
model validatin studies, the experiments were completed in a pilot scale retort system
where 500 mL glass jars were used to fill the pre-preapred enteral nutrition solutions.
The nodel valdiation studies followed the use of distilled water, 0.5% CMC solution and
the enteral solutions. The thermal and physical properties of the distilled water and the
CMC solution were obtained from the library of the multiphysics program and the
literature while the properties of the enteral solutions were determined using the
empirical equations as a function of composition and temperature. The viscosity change
of the enteral nutrition solutions were, on the other hand, experimentally determined.
The model validation studies for all the cases indicated a perfect match with the model
results except with the case of the diet-fiber including enteral nutrition solutions. For
this latter case, a break in the emulsion was observed during the process leadign to low
and high viscosity phases within the solution, and this affected the experimental and
model results. Following the model validation studies, industrial process scenarios were
hypothesized for the sterilization of the enteral solutions (without the dier-fiber
content), and the vitamin losses for vitamin-C and vitamin-A were determined
indicating the potential of the retort thermal processing for the sterilization of liquid
enteral nutrition solutions.
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1. GIRIS

Enteral beslenme uzun siiredir uygulanmakta beraber, bu yaklasimin baslangici olarak
eski Misir bilinmektedir. Bu kapsamda enteral beslenme uygulamasi daha saglikli
yasama sahip olma amaciyla yapilmasi yaninda ishal tedavisi i¢in kullanilmaktaydi.
Enteral beslenme materyali i¢cin o donemde kullanilan en temel malzemeler sarap, siit,
peynir alti suyu proteini, bugday ve arpa sulariydi. Bu tedavi yonteminin tarihi
incelendiginde burun, kalin bagirsak, mide hedefli uygulamalarinin biftek, ¢ig yumurta,
viski karigimi yardimiyla yapildigini gormek gayet miimkiindiir (Harkness 2002).
Belirtildigi lizere, enteral beslenmenin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmakla beraber net
bir tarih olarak 1598 verilebilir. Bu tarihte Venedik dogumlu bir doktor olan
Capivacceus’un bir hastasinin yemek borusuna sivi bir ¢ozeltiyi iletmek amaciyla tiip
kullanmasi1 enteral beslenmenin ilk 6rnegi olarak literatiirde gosterilmektedir. 1790
yilinda ise tedavi amagcli ilk enteral beslenme yontemi, John Hunter (1728-1793) isimli
bir cerrah tarafindan balina kemigi temelli bir tiip yardimu ile gergeklestirilmistir. 1837
yilinda ise entreral beslenmeye yOntemine ait cerrahi yaklasim Egeberg isimli bir
Norvegli cerrah tarafindan denenmistir. Beslenme ve ilag takviyesi amaciyla kopeklerde
enteral beslenmenin bir alt kolu olan gastrostomi yapti (Wolf 1993). 1910 yilinda, bu
gelisimlere en Onemli katkilardan birini enteral beslenme c¢ozeltisini, duodenum’a
ulagtirmaya yarayacak nazogastrik tiip yontemini gelistiren Einhorn yapmistir. Gross ve
Held (1915)’te yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Einhorn’un caligmasini bir adim Gteye
gotiirerek bu tlipli daha da uzatarak ince bagirsagin bir ug¢ noktasi olan jejunum hedefli
enteral beslenmeye olanak saglamislardir. Enteral beslenmede yasanan bu Onemli
gelismeler sonucunda 1917 yilinda Lena Cooper ve Lulu Graves’in yoneticiligini
yaptigi American Association of Dietology kurumu tarafindan enteral beslenmenin
temel prensipleri yayinlanmistir. Bu ve buna benzer 6nemli gelismeleri takiben ASPEN
(American Society for Parenteral and Enteral Nutrion) 1976 yilinda parenteral ve
enteral beslenme alanindaki bilim insanlarinin iletisimini  kuvvetlendirmek ve
cesaretlendirme misyonu altinda kurulmustur (Vassilyadi ve Panteliadou 2013). Enteral
beslenme agisindan en Onemli degisim noktast ise 1900’lerin baslarinda
gergeklestirilmistir. Bu calismalarda, daha 6nceki gibi hedef bolgeye iletimi tiip yoluyla

yapmak yerine, hedef bolgeye besini direk iletme amaci olan nazogastrik tlip yontemi



kullanilmistir (Vassilyadi vd. 2013). Enteral beslenme cozeltilerinde karsilasilan en
biiyiik problem, ¢ozeltinin igerdigi mikrobiyal yiik kapsaminda ortaya ¢ikmistir. Enteral
beslenme ¢ozeltilerinden izole edilen fakli mikroorganizmalar arasinda Enterobakterler,
Escheria coli, Klebsilla, Salmonella Enteritidis, Pseudomonas aeruginosa, Moraxella,
Bacillus cereus, Staphylococcus aureus ve Staphylococcus epidermis gibi bakteriler
belirlenmistir. Bu kapsamda, bakteriyel kontaminasyon sebebiyle ciddi seviyelerde
klinik problemlerle karsilasilmamasina karsin, Caswell vd. (1981) Enterobacter cloacae
kaynakli ¢ok miktarda kan zehirlenmesi ile sonug¢lanan klinik vaka tespiti yapmustir.
Enteral beslenme tipleri igerigindeki farkli ingrediyenlere ve paketleme sekillerine gore
degisiklik gosterebilmektedir (Cizelge 1.1). Enteral beslenme c¢ozeltileri steril siseler
veya katlanabilir paketler yardimiyla paketlenmekte olup, enteral beslenme
cozeltilerinde karsilasilan en biiyiik sorun kontaminasyondir. Fabrikasyon diizeyinde bu
riski yaratabilecek sebepleri iirliniin hazirlanma, dolum, paketleme veya depolama

asamalarinin herhangi birinde gérmek miimkiindiir.

Enteral besleme ¢ozeltilerinde kontaminasyon kaynaklar1 sirasiyla, ¢cozeltinin icerdigi
malzemeler gelmektedir. Hastane ortaminda ¢o6zeltilerin hastalara uygulanmasi
sirasinda meydana gelen kontaminasyon kaynaklari ise ticari iiriinlin sterilizasyonu
sonrasinda ortaya ¢ikan faktorler olarak belirlenmistir. Bunlar arasinda cevrede
bulunan ¢igekler, hastane hava ortami ve uygulayici kisilerin hijyeni bulunmaktadir.
Bastow vd. (1982) tarafindan gerceklestirilen bir caligmada ise ¢ozeltilere ek malzeme
takviyesi durumunda da 6nemli bir kontaminasyon durumunun ortaya c¢ikabilecegi
gosterilmistir. Bu kontaminasyon durumunun 21 -24 °C sicakliktaki hastane ortaminda
bulasma sonrasindaki 24 saat igerisinde mevecut ¢ozeltide 10® - 10°/mL bakteri
sayisinin ortaya ¢ikabilecegi de ayrica (Leeuw ve Vandewoude 1986) tarafindan
gosterilmistir. Kullanilan enteral beslenme ¢ozeltisinde >108/mL bakteri bulunmasi
durumunda kan zehirlenmesi enfeksiyonuna bagli sendromlarin oldugu vakalarda
gozlenmistir. Bu kapsamda, kurumsal denetlemelerin ve iirlin izlenmesinin 6nemli
oldugu ve bu konuda kontaminasyon kaynaklarimin belirlenmesi ve Onlenmesi
konusunda caligmalarin yapilmasi1 gerektigi net olarak ortaya ¢ikmistir (Fagerman
1992).



Cizelge 1.1 Yaygin halde kullanilan enteral beslenme ¢ozeltileri (Best 2008)

Beslenme Cesidi

Ideal Hacim

Kullanilmasi
Onerilen durumlar

Ornek Uriinler

Besinsel destek il
Oneri olarak
sunuldugu

Standart o 500 ml, 1000 ml, .durl.Jm'Iarda, lif Jevity (Abbott)
besleme(lif igerikli 1500 m icerikli olanlar1 Isosource Standard
ve lif iceriksizi) bagirsak (Nestle Nutrition)
hareketlerini
diizeltme amaciyla
kullanilmaktadir.
. Hunt.ingtonjs Novasource Gl
bestome(iterisi | 500 1000mi, | KGEEEE MR | Forte (Neste
s 1500 mi Y } Nutrition)

ve lif igeriksizi)

oldugu durumlarda
kullanilir.

Diisiik enerjili
besinsel yonden
zengin besleme

1000 ml,1200 ml

Uzun siireli enteral
beslenme tedavisi
altinda olup enerji
ithtiyact
duyulmayan
durumlarda
kullanilir.

Nutrison 1000
Complete Multi
Fibre (Abbott)

Yiiksek protein Protein ihtiyaci Nutrison Protein
icerikli besleme(lif 1000ml artan hastalarda Plus (Nutricia)
igerikli ve lif kullanilir. Ornek:
iceriksizi) Basingl iilser
ince bagirsak Peratmin (IAbbott)
Yari-elementel 500 ml. 1000 ml sendromu ¢eken Peptamen (Nestle
besleme hastalarda e
Nutrition)
kullanilir.
Elementel
besleme(6nceden
sindirilmis halde
bulunan basit , - Elemental 028
. . Crohn’s hastaligi, .
formiilasyona sahip . y (SHS International,
C s Kullanilmadan ince bagirsak .
icerikli tiir: , Liverpool)
. . once sulandirilarak sendromu vb.
proteinler amino wullantlir cken hastalarda Elemental 028
asit, yaglar yag ' ¢ Extra (SHS

asidi,
karbonhidratlar
glukoz halinde
bulunur.)

kullanilir.

International)

*Bu tablodaki veriler en genel anlamda hazirlanmus olup igerikte degisiklik gosterebilir.




Kontaminasyon riski ve steril iiriin elde edilmesi baglaminda sivi enteral beslenme
cozeltilere uygulan sterilizasyon prosesi iiretimin, iiriin hazirlanmasindan sonraki en
onemli asamasidir. Gida muhafazasi alaninda son yillarda kaygi deger gelisim gosteren
ve genelikle termal olmayan prosesler olarak bilinen siddetli elektrik alan, yiiksek
miktardaki hidrostatik basing, ultraviyole 1sin ile muamele gibi uygulamalara ragmen
termal sterilizasyon uygulamalar1 halen gida endiistrisinde son {irliniin korunmasi
acisindan en c¢ok kullanilan yontem olup enetral c¢ozeltiler i¢in de bu durum
s6zkonusudur. Sterilizasyon prosesinin temel olarak iki farkli uygulanma sekli vardir.
[k uygulama sekli aseptik proses olarak bilinen iiriiniin ambalajlanmadan &nce steril
hale getirilip steril kosullarda steril ambalaj malzemelerine doldurulmasidir. ikinci
uygulama sekli ise iriinlin 6nce ambalajlanip, hermetik oalrak kapatildiktan sonra 1s1l
islem uygulamasi ile steril hale getirilmesidir. Bu durum proses olarak konserve
uygulamasi seklinde olup konservelenmis {irliniin sonradan sterilizasyonu konusu
yillardir ¢ok detayli bir sekilde arastirilmaktadir. Bu durum 200 yildan beri gida
endiistrisi ve proseslerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Sterilizasyon, en
elverigli koruma yontemi olarak cok genis bir kullanim alanina sahip olup, hedeflenen
irlin igerisinde bulunan mikroorganizmalarin tamamini inaktive atmek amaciyla
kullanilan bir uygulamadir. Sterilizasyon isleminde sporlu bakterilerin de inaktive
edilmesi amaciyla yiiksek sicaklik kullanimi tercih edilmektedir (genel olarak 121 -
140°C aras1). Ancak yliksek sicaklik uygulamasi sonucu iriinde kalite kayiplari
olabilecegi gibi gerekli vitamin ve elzem amino asitlerde de kayiplar meydana
gelebilmektedir. Bu baglamda mutlak sterilizasyonun yani sira ticari sterilizasyon
olarak da adlandirilan ve uygun sicaklik - depolama kosullarinin kombinasyonu

kapsaminda kullanilan yaklagimlar da kullanilmaktadir (Teixeira 2015).

Gilniimiizde geleneksel sterilizasyon yontemleri gida endiistrisinde agirligini hala
korumaktadir. Bu uygulama yiiksek basing altinda iiriin soguk nokta - soguk bdlge
sicakliginin 100 °C’nin {zerine ¢ikartilarak gerekli sterilizasyon degerinin elde
edilmesi amaciyla retort sistemler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Gida
endiistrisinde termal sterilizasyon 2 bashk altinda incelenebilir. Ilk baslik olarak
konteynir i¢i proses (retort sistemler) ve ikinci baslhik olarak UHT (Ultra - high

temperature) prosesi olarak sdylenebilir. Termal sterilizasyonun en biiyiik avantajlar



arasinda ¢ok wuzun raf Omrii siiresine sahip gida Trlinleri olusturabilmesi

gosterilmektedir (Li ve Farid 2016).

Bu kapsamda bu tez ¢alismasinda enteral beslenme amaciyla hazirlanan ¢ozeltilerin
sterilizasyon calismasi yapilacak ve proses kosullarinin optimize edilebilmesi amaciyla
cozeltilerin sterilizasyonu esnasindaki sicaklik degisimi matematiksel modelleme
caligmalari ile belirlenecektir. Elde edilen {iriin sicaklik dagilimina bagli olarak, iiriinde
meydana gelen vitamin kayiplari i¢in de ayrica matematiksel model temelli kinetik
analiz c¢aligmalar1 ayrica yapilacaktir. Halen, iilkemizde enteral beslenme c¢ozeltisi
tiretimi sinirlt olup, bu iiriinler ithalat kalemlerimizden birisidir. Bu tez kapsaminda, bu
cozeltilerin hazirlanmasi ve sterilizasyonu i¢in proses ¢alismalart yapilacak ve sanayi
Olcekli bir tiretim icin gerekli proses kosullari belrilenmis olacaktir. Bu calismada
enteral beslenme amaciyla hazirlanmig likit c¢ozeltilerin sterilizaasyonu sirasinda
olusan sicaklik degisiminin belirlenmesi ve bu sicaklik degisiminin kullanilarak
sterilizasyon degeri ile {irlin vitamin igeriginde meydana gelen degisiklikleri
hesaplanmasi i¢in bir matematiksel model gelistirme ¢alismas1 yapilacak ve sicaklik
degisim sonuglari deneysel veriler kullanilarak dogrulanacaktir. Bu ¢alismanin
sonuglart 6zellikle sanayi Olgekli eneteral beslenme ¢ozeltisi iiretimim i¢in gerekli
proses kosullarinin belirlenmesi ve dlgeklendirme ¢aligmalari i¢in endiistriyel temelde

onemli olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Enteral Beslenme

Enteral beslenme organizmalarin strese karsi tepkisini azaltip bununla beraber
bagisiklik sistemini olumlu yonde etkileyen tipta giincel bir tedavi seklidir. Ek olarak bu
alandaki bir diger tedavi yontemi olan parenteral (damar ig¢ine sivi enjekte yontemi)
yontemden daha ucuz olup hastalarin yatis siirecini diisiiriip ciddi komplikasyonlar ve
enfeksiyon durumlarinda daha iyi sonug¢ vermektedir. 30 yil Oncesinden beri 6zelikle
malniitrisyonun hastalik olusturucu bir bagimsiz risk faktorii olarak tanimlanmasindan
sonra beslenme metodu kaygi deger bir gelisim sergilemistir. Enteral beslenmenin bir
tedavi yontemi olarak segilmesi durumunda enfeksiyon kapma ihtimalini ve bagirsak
sisteminin bakterilere karsi direncini artirmak amaciyla hastaneye ilk giristen sonra
tekabiil eden 24-48 saat icinde bu yonteme baslanmalidir. Farkli toplumlardan enteral
beslenme tedavi metodunun kullanildigr degisik durumlarla ilgili bilgi ve kanit
seviyeleri GRADE Working Group tarafindan toplanmisitir (Cizelge 2.1). Enteral
beslenme agisindan diger yapilan ¢alismalara kisaca deginmek gerekirse, Gramlich vd.
yaptikar1 ¢alismalarin sonuglarina dayanarak enteral beslenme az miktarda da olsa
enfeksiyona onciiliik etmekle beraber bu tip enfeksiyonlarin hastalarin hastanede kalis
stirelerini veya Oliim siireci lizerine etkisinin olmadigr belirtmislerdir. Bunun yaninda
Simpson vd (2005) yaptiklart meta analiz sonuglarinin degerlendirmeleri {izerine enteral
beslenme yonteminin diger bir beslenme yontemi olan parenteral beslenme yontemine
gore daha az 6liimle sonuglanmasi yaninda diger yontemlere gore daha fazla enfeksiyon
sorunlaria yol agtigini tespit etmistir. Peter ve arkadaslar uyguladiklari meta-analizler
sonucunda erken siiregte parenteral ve enteral beslenme yontemlerinin ikisinde 6lim
stirecine etkisi tizerine bir fark olmadigini ama bu sonuclara ragmen enfeksiyonel ve
enfeksiyonel olamayan komplikasyonlar agisindan parenteral tedavi ydntemi

uygulananlarda komplikasyonlar daha fazla goriilmiistiir (Seron-Arbeloa vd. 2013).

Ozel enteral beslenmeye dair bulunan bilgiler arasinda hastalik etkenligi diizeyinde
azalmakla beraber histoljik anlamda kaygi deger gelisimlere yol agtigini bilinmektedir.

Bunun yam sira kilo alimi gerektiren durumlarda gereken etkiyi sagladigi ve bunun



yaninda bir¢ok saglik durumunda olumlu etkileri bilinmekle beraber bu calismada
tedaviyi yeni alan ¢ocuklar ve uzun vadede tedavi edilenlen ¢ocuklarda bile olumlu
etkileri kanitlanmistir. Bunlarin yani sira enteral beslenmenin kisiye o6zel yapildigi
durumlardaki (or; enteral beslenme siirecinde normal diyetin kesilmesi durumunda)
etkilerinin optimizasyonuna dair yakin bir zaman ig¢inde tamamlanan bir c¢alismada,
tedavi uygulandigi andan sonraki tekabiil eden 6-8 haftalik periyot icerisinde etkileri
cok net bir sekilde gézlemlenmistir. Su an uygulanan arastirmada ise tedavi siiregleri
devam eden cocuk hastalarin durumlarinda 4-6 haftalik siire¢ igerisinde hafifleme
durumu goézlemlenmis ve buna ek olarak yapilan 2-4 haftalik siiregte uygulanan tedavi
kapsaminda sergiledikleri davranislar analiz edilmis ve enteral beslenmenin
optimizasyonu i¢in 8 haftalik siire¢ diliminin dogru bir bilgi oldugu anlasilmistir

(Jackson vd 2006).

Enteral beslenme, durumu acil olan hastalara uygulanan bir beslenme metodu
denilmekle beraber oral yolla beslenmesi sakincali olan hastalara genellikle tercih edilen
bir beslenme metodudur. Ceyrek asir dncesinde, Mandel ve Worthy yogun bakim ve
hastane genel servislerinde yaptig1 birgok arastirmanin sonucu olarak enteral beslenme
yonteminin hedeflenen besin destegi acisindan yetersiz oldugunu acgikladi. Bu duruma
sebep olan en 6nemli faktor olarak hipokalorik beslenmede enteral beslenme konusunda
danigilabilecek kisi sayisinin yetersizligiydi ve bunda en 6nemli pay sahibi olarak kalori
ihtiyacinin karsilanmasinin ikincil bir sorun olarak goriilmiistiir. Bununla beraber
hipokalorik beslenme giiniimiizde hala sorun teskil etmekte ve halen yetkililer
tarafindan denetlenmektedir ve bu denetleme kapsamina enteral beslenme zorunlulugu

bulunan durumu agir hastalar da dahildir (West vd. 2005).

Enteral beslenme tedavi yonteminde farkli ¢esitleri bulunmakla beraber bunlar:

e Nazogastrik tiip yontemi: Bu yontemde hedeflenen bolge mide olmakla
beraber bu tedavi yontemi etkileri net bir sekilde gorebilmek i¢in gereken
optimum siire aralig1 4-6 haftadir.

e Nazojejunal tiip yontemi: Bu yontemde hedeflenen bdlge ince bagirsagin

ikinci 6nemli boliimii olan jejunumdur.



e Jejunostomi tiip yontemi: Bu yontemin ideal olarak tercih edildigi iki durum
mide ve yemek borusu ameliyat1 geciren hastalarin tedavisidir.

e Radiolojik acidan yerlestirilmis gastrostomi tiip yontemi: Bu yontem siklikla
kullanilmamakla beraber bu yontem x-ray cihazi altinda agizdan verilmemekle
beraber direk mideye ameliyatla konulmaktadir.

e Perkiitan endoskopik gastronomi tiip yontemi: Bu yontem yine nadir sartlar
altinda tercih edilmekler beraber karin bolgesinde ameliyat yardimiyla agilmasi

ve mideye yine ameliyat yardimiyla konulmaktadir (Anonim 2020a).

Cizelge 2.1 Enteral beslenme gereksinimin ihtiya¢ duyumunun seviye tespiti (Seron-
Arbeloa vd. 2013)

Enteral beslenme yonteminin tavsiye edildigi kritik

hastalarin durumlarinin 6zeti Kant Seviyesi

Diisiik miktarda enfeksiyon seviyesi tespiti ve A
bunun yaninda hastanede kalim siiresinin uzamasi

Oral yolla beslenmede 3 giinden fazla siiredir sikint1
yasamasi ve kesinlikle alinmas1 gereken spesifik bir C
besin destegi varsa

Parenteral beslenme yerine enteral beslenme tedavi
yonteminin tercih edilmesi durumunda

Enteral beslenme giinde 20-30 kcal/giin olarak
hastalara verilmelidir.

Enteral beslenme hastalar {izerinde kullanilabilmesi
icin hemodinamik (Damar yatagindaki dolagim
hacmi normal diizeydedir. Viicutta sivi acig1 ya da C
stvi fazlaligi yoktur.) agidan stabil olunana kadar
hastalar beklenmelidir.

Yogun bakim hastalarinda  bagirsakta  ses
mevcudiyeti olsun yada olmasin  bagirsak
sisteminde gaz tespit edilmesi durumunda direkt
baslanmalidir.

* Kanit seviyesinin 6nem siralamasi sirasiyla A, B, C’dir.

Enteral beslenme ¢ozeltileri uzmanlar tarafindan belirlenen giinliik alim miktar aralig
100-2000 mL olarak belirlenmistir. Kullanilan soliisyonlarda yiiksek seviyelerde bir
kontaminasyon olma ihtimali bir insanin hayati agisindan tehlike olusturmaktadir.

Hastane icinde yapilan aragtirma ile kontamine oldugu tespit edilen ¢ozeltiler iizerinde
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yapilan analizler sonucunda bu ¢ozeltilerin 103/mL - 10°/mL gram negatif Bacillus
bakterisi icerdigi tespit edildi. Bu miktarlar hastalar {izerinde sepsis, idrar yolu
enfeksiyonu ve pneumonia gibi yan etkiler gostermistir. Birgok iilkeden yapilan
calismalar sonucunda bulunan veriler {izerine enteral beslenme ¢ozeltilerinin en ¢ok
kontamine oldugu asamanin hazirlama asamasi oldugu sonucuna varildi ve bun sebep
olarakta karistiric1 veya elle hazirlayan kisilerinin hijyen kosullarina yeterince uymadigi

diistintilmektedir (Oie vd. 1993).

Roy vd. (2005)’de farkli hastanelerden topladigi enteral beslenme ¢ozeltileri tizerinde
yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda ilk 6rneklerde 26 ornegin 9’unda (%35)
(> 102 CFU/mL) bu 6rneklerin diger 5’inde (> 10* CFU/mL) tespit edilmistir. Bu ilk
%35°1ik dilimdeki 9 ¢6zeltinin 8’1 yapilan eklemeler sonucu kontamine oldugu tespit
edilmistir. Yine bu dilime ait olan ¢ozeltiden 3 tanesinde birden fazla insan sagligin
tehdit edebilecek mikroorganizma tespit edilmistir. Bu ¢alismanin devaminda yapilan
ikinci baska bir ¢alismada analiz yapilan 14 iriiniin 8’inde (%57) kontaminasyon

(> 10% CFU/mL) tespit edilmistir.

Okuma vd.(2000)’de enteral beslenme c¢dozeltilerinin  kontaminasyonlar1 iizerine
yaptiklar1 oncii bir galigmada analiz ettikleri drneklerin gogunda 108 CFU/mL’nin
lizerinde mikrobiyal yiik tespit edilmistir. 1zole edilen érneklerin ¢ogunda organizmalar
koagiilaz negatif stafilakok, streptokok, gram negatif bacillus icermektedir.
Kontaminasyon diizeyi diisiirmek amaciyla bu calismada izlenen Oncii protokol
hastanede kapali ve steril bir mutfak alaninin hazirlanmasiydi. Farkli risk faktorleri
tespit edilmekle beraber bunlar; ¢ozeltilerinin hazirlandigi ortamin kirliligi, yetersiz el
temizligi ve ¢ozeltilerin kullanilacak kaplara aktarilirken ki ortamin kirliligidir (Patchell
vd. 1998).Tip alaninda birbirinden farkli yapilan ¢aligmalara gére kontamine olmus
enteral beslenme c¢ozeltilerinin hastalar tizerinde sepsis veya ishale sebep oldugu
goriilmekle beraber bu yan etkiler en ¢ok hastanelerin yogun bakim servislerinde tespit
edilmistir. Enteral beslenme yonteminin kullanildigi ve kullanilan ¢d6zeltilerin
kontamine oldugu (> 10° CFU/mL) durumlarda hastalarda yan etki olarak ishal

gbzlemlenmistir.



Enteral beslenme ¢ozeltilerindeki baslica bakteriyel kontaminasyon kaynaginin
hazirlama asamasindaki tedbirsizlik oldugunu gosteren bir¢ok ¢alisma yapilmis olsa da
bu tedavi yonteminde kullanilan nazogastrik tliplerdeki mikoribiyal koloni sayimini in
vivo sekilde inceleyen bir yontem olmadi. Bu tedavi yonteminde kontaminasyon
kapsamini belirlemek amaciyla yapilan bu g¢aligmada izole edilen suslarin mevcut
antiyobitik duyarliliklarida incelendi. 31 hasta ic¢in hazirlanan enteral beslenme
coOzeltileri hastalarin iizerinde kullanilmadan toplanilip iizerlerine yapilan g¢alismalar
sonucunda 7 ¢o6zeltinin kontamine oldugu tespit edilmistir. Bu 7 ¢06zeltinin hepsi
hastane servisi tarafindan hazirlanmisti. Kontaminasyon tespiti yapilan 7 ornekten 4
‘iinde beklenilen seviyelerin ¢ok iizerinde (10° — 107 CFU/mL) , bu miktarlarm en
biliylik sebebi olarak hazirlanma siirecindeki kusurlar, hazirlandiktan sonra oda
sicakligina fazla bir siire maruz kalmasi vaebeslenme tiiplerine aktarim siirecindeki
kusurlar olarak oOne siirilmistiir. Yapilan c¢alismalar esiginde yiiksek miktarda
kontamine olan bu Orneklerden 2’sinde tespit edilen E.clocae ve K. Pneymoniae
mikroorganizmalar1 {izerine bu Orneklerin baslica kontaminasyon kaynaginin el ile
bulastig1 tespit edilmistir. Bunlarin yani sira 31 tiipten toplama 102 adet sus izole
edilmistir (Marechal vd. 1992).

Jalali vd. (2009)’da yaptig1 toz halinde bulunan enteral beslenme g¢ozeltilerinde
kontaminasyona dair Filipinlerde yapilan baska bir caligmada ise, %75’ten %96’ya
kadar kontamine oldugu tespit edilen ¢ozeltilerde 101 CFU/g gibi ciddi yan etkilere
sebep olabilecek kontaminasyon tespit edilmistir (Jalali vd. 2009). Calismanin ikinci
sathasinda Sudi Arabistan’da ¢ikan sonuglar da ise daha yiiksek kontaminsyon
seviyeleri ortaya ¢ikmistir (10* CFU/g). Bunun yam sira Iran’da gerceklestirilen iigiincii
asamada ise 6rneklerin %70’inin koliform agisindan kontamine oldugu ve bu 6rneklerin
%87 sinin mikrobiyal yiikiiniin 10* CFU/g iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bunun
yani sira standard plate count yapilan ¢alismalarin bu 6rneklerin %90’ 1inin S. Aeureus
acisindan kontamine oldugu tespit edilmistir. Bunlarin yani sira olarak bu 6rneklerin

hi¢birinde Salmonella ve ya Listeria suslarina rastlanilamamustir.

Enteral beslenme ¢ozeltileri protein, karbonhidrat ve yag gibi makrobesinleri viicuda

saglamak amaciyla tiretilmektedir. Bu tip ¢ozeltilerde genelikle karbonhidrat baslica
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makro besindir ve bunun temel kaynagi olarak maltodekstrinler, misir surubu, hidrolize
misir nigastasidir.. Bu tarz karisimlar hazirlanig formiilleri gliitensiz ve laktozsuz
hazirlansa bile siikroz ve fruktoz igerme ihtimalleri vardir. Bu tarz karisimlarda protein
kaynaklarinda da cesitlilik s6z konusudur. Ornek olarak, bozulmamis veya hidrolize
olmus soya, kazein, peynir alt1 suyu protein veya kristallendirilmis proteinler verilebilir.
Peptit igeren formiile sahip ¢ozeltiler bazi durumlarda hastalarda pankreatik hastaliklar
veya 1srarci ishalede neden olabilir. Ishal ile karsilasma riskini en diisiik seviyelere
indirmek amaciyla bu tip ¢ozeltilerin diyet fiber bazli gesitleri de piyasada mevcuttur.
Enteral beslenme amaciyla hazirlanan tiim karigimlar sterilizasyon uygulamasi
yapilmadigi takdirde patojenik bakteriler i¢in ideal ideal bir lireme ortamidir. Buna baglh
olarak engelleme amaciyla kullanilan ¢6zelti ve enjeksiyon setinin her 24 saatte bir
degistirilmesi gerekmektedir (Preiser ve Brito-Ashurst 2016). Amerika’nin Arkansas
eyaletine bagli yerel bir hastanenin yeni dogan iinitesinde yapilan enteral beslenme
¢ozeltilerinin kontaminasyonu tizerine olan bir ¢alismanin sonuglari ¢ok sasirtict olarak
degerlendirilmistir. 4 ay boyunca gézlemlenen hastalardan toplanan 125 tiipliik enteral
¢ozeltilerin 75’inin mikrobiyal yiikii 1000 CFU/mL’nin iizerinde olmakla beraber bu
cozeltiler S.epidermidis ve A. Streptococcus icermekteydi. Bu bilgilere en olarak 125
ornekten sadece 7 tanesi tam anlamiyla sterildi. Bu Orneklerden izole edilen bazi
suslarda S epidermidis, Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Enterobacter
cloacae ve Klebsiella pneumonia’ydi. Gram-negatif bakterilerin bu ¢o6zeltilerde
varliginin agiklanabilecgi tek mantikli sebep ise hastane enfeksiyonlaridir. Bu bulunan
bakteriler mevcut hastalala ilgilenen hemsirelerinin hijyenini birebir goz Oniine
sermektedir (Mehall vd. 2002). Kosta Rika’da bulunan en biiyiik 5 hastaneden alinan
124 enteral beslenme ¢ozeltileri {izerinde ¢ok genis ¢apli bir ¢aligma yapilmisitr. Bu
toplanan orneklerin yarisi ticari firmalar tarafindan iiretilen ¢ozeltiler olmakla beraber
kalan1 hastane i¢inde hazirlanan ¢ozeltiler olup bu ¢ozeltilerin %18 taze meyve, %27
pisirilmis sebze, 3% siit ve %2’side et broth ile iretilmistir. Bu ¢6zeltilerin tedarik
edildigi mekanlarin ortalama sicakligi 25-30°C’dir. Bu c¢dzeltiler iizerinde yapilan
calisma sonucunda elde edilen gram negatif bakteri verileri Cizelge 2.2’de verilmistir.
Bu tarz ¢ozeltiler i¢in kabul edilebilir limit olarak 102 CFU/mL ve alt1 olarak literatiirde
belirtilmistir. Bu bilgi 1518inda analizi yapilan irlinlerin yalmizca %20’sinin kabul

edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir. Biitiin bunlarin yaninda bu iiriinlerden en ¢ok
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izole edilen suslar ¢izelge 2.2°de belirtilmistir. Biitiin drneklerde tespit edilen 103’ten
10° CFU/mL’eye kadar ¢ikan kontaminasyon miktarlar1 hastalarda ishale ek olarak
sepsis(bagirsak agrisi), akciger iltihaplanmasi ve idrar yolu enfeksiyonu gibi sorunlara

sebep olmustur. (Arias vd. 2003).

Cizelge 2.1 Analize alinan iiriinlerdeki gram negatif bakteri miktarlar1 (Arias vd. 2003)

Enteral Beslenme | Toplam Koliform Fekal Pseudomonas
Cozeltisi (CFU/ml) Koliform(CFU/ml) susu(CFU/ml)
Ticari garantili | 5 5106 1 1x107 | 2.3x10°+ 1.1x107 | 1.1x10°+ 1.2x10°
¢oOzelti

Taze meyve bazl

4.4x10° + 1.5x10°

4.3x10° + 1.4x10°

3.4x10° + 1.4x10°

Pisirilmis sebze

4.9x108 + 1.6x10’

1.4x10% + 1.0x10°

6.4x10°% + 1.9x107

bazli
Et broth bazh 2.2x10" £3.7x10" | 2.1x10°*1.7x10° 3.6x10° + 2.2x10*
Siit bazli 1.6x10% +£3.2x10°% | 1.0x10*+ 1.0x10% | 1.6x10°%+ 1.2x10°

Cizelge 2.2 Yapilan denetimlerde izole edilen bakteri ve miktarlar1 (Arias vd. 2003)

Bakteri izole edilen miktar %

Enterobacter sp. 5 4.6
Enterobacter cloacae 29 27.0
Klebsiella pneumoniae 16 15.0
Klebsiella oxytoca 4.0
Klebsiella oxytoca 3.0
Enterobacter agglomerans 6.6
Serratia sp. 8.3
E. coli 12 11.3
E. harmanni 2.0
CDC Ent Group 41 2.0
Kluyvera 2.0
Tespit edilemeyen 15 14.2
Toplam 108 100
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2.2 Retort Sistemde Isil Islem

Steril kelime anlami olarak incelenen ortamda hig¢bir canli mikroorganizmanin
varliginin olmadig1 veya canli bir organizmanin kendi sayisini ¢ogaltabilecegi bir uygun
sartlarin olmadig1 durumdan gelir. Bunun devami olarak sterilizasyon kelimesi gidanin
steril olmasi i¢in yapilmasi gereken biitiin yontemlere denir. Bazi ekstrem sartlar altinda
farkli mikroorganizmalar veya sporlarinin 1s1l islemlere karsi asir1 basarili bir sekilde
direnebildigi goézlemlenmistir. Bu kosullarin mevcudiyeti altinda, 1s1l islem prosesi
yerine gidanin igerigi veya besleyici degeri lizerinde oynamalar yapilir. Bu bilginin
15181nda, sterilizasyon kavraminin tek olarak gida iizerine uygulanabilecek 151l islemler
olarak degil de giday1 koruma adina yapilabilecek diger biitiin teknik, paketleme veya
depolama kosullar tizerinde yapilabilecek degisimler vb. igeriklerle de baglantili bir
kapsamdir. Bu yontemlerin uygulanmasi en temel amaci ise gida lizerinde pasif halde
bulunan mikroorganizma veya sporlarin depolama esnasinda aktif hale gelmesini
engellemektir. Bunun yaninda, pastérizasyon veya ticari sterilizasyon uygulamalar1 igin
besinlerin kalicilig1 lizerine yapilabilecek bir proses optimizasyonu daha avantajlidir.
Buna en biiyiik sebep olarak bu besinlerde bulunmasi muhtemel mikroorganizmalarin

aktivasyon enerjilerinin kiyaslanabilmesi gosterilebilir.

Texeira ve ark. (1975) yaptiklart bir ¢calismada gida ambalaj geometrisinin gidanin
besleyiciligi tizerine etkisini aragtirmig ve 1s1 transferi i¢in minimum alan saglandiginda
besinlerin korunmasinin maksimum seviyede oldugunu kanitlamistir. Sabit retort sistem
sicakligi tizerine olan veriler sekil 2.1°de belirtilmistir. Farkli retort sistem kullanim
sekilleri olmasina ragmen bu ¢alismada da kullanilan sabit olan retort kullanim sicakligi
besinlerin kaliciligi agisindan en avantajlari kullanim ydntemidir. Iginde ticari
strelizasyonu da barindiran gida besleyiciligi korumak amagl yapilan optimizasyon

caligmalari ile ilgili bilgiler Cizelge 2.4’de verilmistir (Lund, 1983).
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Cizelge 2.3 Besleyiciligi korumak iizerine yapilabilecek 1s1l islemlerin optimizasyonu

Proses Islemi Optimiasyon methodu

Is1l islem kayb1 disindaki konular ele alinir (6rn. Siizme kaybi,

Soklama oksidatif bozulma).

Isil isleme kars1 direng gosterebilecek enzimler yoksa yiliksek

Pastorizasyon sicaklik diisiik siireli olan yontem sekline gore yapilir.

Konveksiyon yolu ile 1sitma ve aseptik proses: Yiiksek
Ticari Sterilizasyon | sicaklik kisa siireli 1s1l islem uygulanir taki 1s1l igleme direngli
enzimlerin varlig1 6nem kazanana kadar

-

2=30 °F
D—202 dk

"\ z=45°F
D=188 dk

g1 Miktar (%)

Besin Kalicih
3

—
oy a0 60 80 00 120 0 O
£ (293 129%) (26423 (2% ETS) (9% NN (29 20%) (23T 500 (236 250

Sekil 2.1 Retort Sistem iizerine yapilan ¢alisma sonuglar1 (Yatay eksen, A: proses
siiresi dk; B:1ligkili retort sicakligi) (Lund 1983)

Siv1 formda konserve haldeki gidalarin sterilizasyonu igin tercih edilen bir yontem
olarak retort sistemler gosterilebilir. Bu sistemin temel prensibi buhar yoluyla ilgili
giday1 yiiksek sicakliklara hareket ile beraber ulastirmaktir. Kullanim alanlarina 6rnek
vermek gerekirse sise, konserve veya kapali posetli halde bulunan sivi gida iiriinleri

gosterilebilir. Hareket ile ¢alisma prensibi diisiik hacimdeki sivi {irlinler i¢in bazen
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uygulanmasi zor olabilmektedir. Kullanim alani i¢ini daha fazla detaya inmek gerekirse
pastorize edilmis biralar, siit, hazir corbalar, piire haline getirilmis konserve sebzeler ve
meyve sebze sular1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu sistemde gerekli 1s1l enerji dogal

konveksiyon yardimiyla gergeklesmektedir (Koribili ve Aravamudan 2009).

Basit retort sistemlerin otomasyon ile kontroliine deginmek gerekirse bu konu iki temel
nokta iizerinden yiiriitiilebilmektedir. Yapilacak olan deneylerden once karar verilen
sabit kalmas1 gerekebilen basing, sicaklik veya akis hiz1 gibi sabitlerdir. ikinci nokta ise
izlenmesi gereken proses sirasidir. Geleneksel olan proses kontrol yonteminde, ilk nokta
daha pnomatik veya elektrikli bir sekilde idare edilmesi saglanan otomatik kontrol
sistemleri tarafindan idare edilmekteydi. Bu tarz kontrol sistemleri uzun yillar boyunca
gida endiistrisinde Oonemli bir nokta oldu. Bu sitemlerin temel c¢alisma prensibi,
kontroliiniin saglanmasi planlanan sicaklik, basing vb. parametrelerin sistem igine
kurulan sensor yardimiyla 6l¢iimii saglanip elde edilen 6lglimiin bir sinyal yardimiyla
takip edilip bu sinyalin kontrol vanasina iletilip agma ve kapama seklinde parametre
miktarlarmin kontroliiniin saglanmas: iizerine dayanir. Ikinci nokta ise, sistem icinde
bulunan biitiin kontrol dongiilerine mantikli bir sira vererek olur. Bu is geleneksel
yontem kullanimda zamanlayici veya sayaglar1 role devreler ile sisteme baglayarak
saglanmaktadir. Bu role devre sistemlerinin sahip oldugu en biiyiik avantajlardan bir
kaci1 olarak, dogrulugunun kanitlanmis olmasi ve donemin gida alaninda calisan bir¢cok
miithendisi tarafindan c¢ok rahat bir sekilde bilinirliginin bulunmasidir ama bunun
yaninda en bilinir koti getirisi olarak da bu tarz sistemlerin esneklik payinin
bulunmamasidir. Herhangi bir tesis degisikligi veya tesis i¢ine yeni bir sistem kurulumu
gerektiren anlarda, tiim sistemin kaldirilip yeni sistem ile baglantis1 birlestirilip yeniden
kurulum gerekmektedir. Bu siire¢ i¢inde yasanacak zaman kaybi sirket verimliligi
etkilemektedir. Pnomatik kontrole sahip role kablo sistemli dizaynlar bilgisayar bazli
proses kontrol sistemlerinin ¢ikisiyla tarihe karigmistir. Bu tarz sistemler, farkli veri
muhafaza cihazlar1 operator ara yiizli veya diger bilgisayarlara kolaylikla baglanilabilir.
Bu sebeplerden oOtiirii, proses sistemindeki en ufak bir degisiklikte tekrar
programlanmasi rahatlikla yapilabilmektedir. Sekil 2.2°de standart bir retort sistemin

dizayn semas1 verilmistir.
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Sekil 2.2 Geleneksel bir retort sistem semasi (Bown, 1985)

Holdsworth (1983) yilinda hazirladigi bir makalede 1970-83 yillar1 arasinda gelisen
retort sistem kontrolleri iizerine arastirmalar1 yayimnladi ve bunun yaninda silindir
geometrisine bagl kondiiksiyonla 1sinma denkligi yazdi bu denklik lethalite degeri ve
mevcut kullanilan iiriiniin merkez sicakligi bulmaya yariyordu. Holdsworth dénemin
standart retort kontrol sistemlerin yeni olarak iiretilen retort kontrol sistemlerine kiyasla
proses i¢in Uriin degisiklikleri veya karsilasiimasi muhtemel hatalarinin tahmininde
daha az basarili oldugu fark eden bir ¢ok bilim insanlarindan biriydi. Akilli retort
sistemlerin en onemli 6zelligi iirliniin soguk noktas1 baz alinarak hazirlanan sicaklik-
zaman grafiginin integralini alarak sterilizasyon letalite degerini hesaplayabilmesidir.

Bu denklem:

F = foth 10[(T_Tref)/z] dt (21)

seklinde verilebilir. Bu denklik farkli lethalite degerlerinin toplamlarinin kii¢lik zaman
araliklarindaki sicaklik degisiminin hesaplanmasindan agiklamistir.sonra numerik
integral ¢Oziimii ile hesaplanabilmektedir. Lappo ve Povey (1986) yaptiklar1 bir
calismada bilgisayara bagli 10 farkli 1s1] ¢ift kullanarak buhar bazli retort sistemin nasil
calistigimi agikliga kavusturmustur. Bu sistem yardimiyla kullanilan konservenin

merkez sicakligi streilizasyon letalite degeri hesaplanabilmektedir. Bunun yani sira
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Wojciechowski ve Ryniecki(1989) gercek zamanli akilli retort sistemin c¢alisma
prensibini Polanya domuz eti ve konserve biitiin tavuk {iriinleri iizerine agiklamistir. Bu
verilen Ornekler sayesinde kontrol sistemi gergek zaman bagli olan retort sistemlerin
daha verimli oldugu ancak tam donanimli ambalaj kabi, kursun kablolar ve prob gibi

ekipman gereksinimi gerekli olmasi bir dezavantaj olarak goriilebilir.

Gida endiistrisinde tiiketici saghgr ve gida kalitesi Onemli bir sart olan ticari
sterilizasyonda en Onemli noktalardan biri proses islemi igin ideal siirenin
belirlenmesidir. Bu konu iizerine literatirde bulunan daha Onceki modelleme
caligmalarinda kapsami genel olarak kondiiksiyon ile 1sinma ile sinirliydi. Bu yontemin
degiskenlik gosterdigi iki nokta ise konserve ebati ve kullanilan materyaldir. Bu konu
tizerine dair temelleri olusturan ¢alismalardan biri olan Clark (1978) silindir seklinde
kaba sahip olan materyallerin 1s1l iglemine dair temel denklemleri kullanmigtir. Yapilan
bu caligma sonunda iizerinde deney yapilan biitiin konservelerim en yavas isinma
gosteren kisimlarin boyuna olan kisimlar1 oldugu tespit edilmistir. Diger bir a1 olarak
soguk noktalara deginmek gerekirse, bu noktalarin farkli eksenlerde degisik bolgelerde
konumlandig: tespit edilmistir. Bu noktalar tek materyale sahip konserveler iizerinde

yapilan deneylere gore:

e Sudolu koserveler i¢in %10-15
e Salmura i¢inde bulunan bezelyeler i¢in

e Domates salgalarinin %28’inde konservenin merkezinde oldugu tespit edilmistir.

Likit halde konserve icinde mevcudiyetini siirdiiren gidalarin  konveksiyon ile
1sinmasina dair Datta ve Teixeira (1987) yaptiklar1 ¢calismanin sonunda en yavas 1sinan
noktalarin %15’lik dilime sahip olan konservelerin alt1 kism1 oldugu tespit etmis ve bu
sonucu yaptiklart su deneyleri ile teyit etmistir. Bunlarin yaninda, salamura ve sunun
ozellikleri arasinda gbéze carpan net bir farklilik olmamasina ragmen en yavas 1sinan
kisimlar1 arasinda en ufak bir benzerlik saptanamamistir. Bu sonuca sebep olabilecek en
onemli sebep olarak salamura icinde bulunan bezelyeler gosterilmekle beraber
varliginin  mevcut olan konveksiyon ile gerceklesen 1s1 transferini kestigi
distiniilmiistiir. Ek olarak, bezelyelerin konserve icinde meydana gelecek ic

kondiiksiyon mekanizmasinda da rol sahibi oldugu soylenebilir. Kondiiksiyon
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kuvvetinin konveksiyondan daha diisitk miktarda oldugu sartlar altinda proses sonunda
bezelye salamuradan daha soguk kalacaktir. Salamura iizerine uygulanan sogutma
prosesi sayesinde salamura i¢inde bulunan bezelyelere uygulanan ayni 1sil islem igin
suya kiyasla %30 daha fazla sicaklik gerektigi tespit edilmistir. Yine de konveksiyonun
tamamiyle yok edilemedigi i¢in salamura i¢in mevcudiyetini siirdiiren bezelyelere ait
soguk noktalar tahmin edilmesi olas1 olan saf kondiiksiyon ve konveksiyon ortasindadir

(Esin ve Sumer 1991).

Konserve halinde iiretimi gergeklestirilen gida iiriinlerinde ticari sterilizasyon buhar
veya sicak su yardimiyla i¢ sicakligini saglayan retort sistemlerde gerceklestirilir. Bu
151l islem en dogru sekilde yapilmasi i¢in gerekli termal sartlarin bagli oldugu degisik
sartlardan en ¢ok dnem duyulanlari:

e Kullanilan gida tiriiniin 6zellikleri(pH, ..)

e  Uriiniin depolama kosullart

e Hedeflenen mikroorganizma veya sporun varligini siirdiiremeyecegi maksimum

sicaklik
e (Gidanin, bulundugu kabin ve bulundugu ortamin 1s1l 6zelikleri

e Baglangi¢c mikroorganizma yukiidiir.

Stimer (1988) degisik konserve kaplarinda farklilik gosteren gida iiriinleri ile yapilan bu
modelleme ¢aligmalarinda oncelikle bu iiriinlerin zaman sicaklik ¢izelgesi dogrulanmis
ve buna ek olarak zamana bagl olarak degisen kullanilan duragan retort sistem ig
sicakligi da dogrulanmigstir. Elde edilen bu modelle beraber:
e Ticari sterilizasyon i¢in gereken onemli veriler bu model yoluyla kolaylikla
bulunabilmekte
e Kondiiksiyon ve konveksiyonla beraber 1sinma i¢in ayr1 ayri sekilde
uygulanabilmekte
e Genellikle en biiyiikk sorunlardan bir olan tekdiize veya tekdiize olmayan ilk
sicaklik sorununu kolaylikla ¢dzebilmekte
e Degisiklik gosteren konseve sekli veya ebatina uygulanabilmekte
e Farkli konserve kaplarinda kap boyu olan sicaklik profili tahmini sicaklik profili

varsayimlarindan elde edilebilmekte
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e Deneysel olarak yapimi saglanan ¢alismalarin aksine bu modelin farkli konserve
kaplarinda ve ecbatlarinda hatta dencysel kosullarinda uygulanabildigi
saglanabilmektedir.

Basariliyla uygulanabilen bu modelleme c¢alismasi asagida belirtilen daha onceki
caligmalarda ¢oziimlenmesi zor veya hatali olan kosullarin ¢oziimlemesi basariyla
saglayabilmektedir ve bunlar:

e Konserve kaplarinda tekdiize olmayan ilk sicaklik dagilimi

e Herhangi bir konserve kab1 geometrisi

e Yatay veya dikey yonde hareket

o Degisik gosteren konserve kap1 veya dlgiileri

e Biiyiik retort sistemler

e Herhangi bir gida iirliniinii kondiiksiyon veya konveksiyon ile 1sinmasidir.

Patates piiresi konservelerinin retort sistem i¢indeki sicaklik degisiminin matematiksel
olarak hesaplanmasi {iizerine yapilan bu c¢alismada sekil 2.3’de gosterilen ve
dogrulanmas1 yapilan patates piiresinin baslangic sicakligi 27.5°C, kullanilan retort
sisteminin i¢ sicakligir 121°C olmakla beraber, soguk suyun derecesi ise 25°C’dir. Sekil
2.4°de ise 80mm x94mm x 168mm oOl¢iilere sahip olan patates piiresi konservelerinin
merkez sicakligiin deneysel verileri el ile denklemler ¢ézlimiinlin grafige yansitilmig
hali gosterilmistir. Bu yapilan ¢alismada, piirenin ilk sicakligi 20°C olmakla beraber
retort sistem i¢ sicakligit 121.1°C ve soguma suyu sicakligi 25°C’dir. Hesaplama
yapilirken kullanilan iirlin olan patates piiresinin termal diffiizivite katsayis1 Hayakawa
(1969)’a 6nerilen bir yontem ile hesaplanmis olup 0.092cm?/dk olarak hesaplanmistir
(Leonhardt 1976).

Retort sistem uygulamalar1 pek cok farkli iriinlerde uygulanmakla beraber optimal
proses kosullar1 konserve boyutuna, iiriine ve iirlin yaninda sunulan sosa gore degisiklik
gosterebilmektedir. Buna bagli olarak duragan retort sistem icin farkli 6rnekler Cizelge

2.5 ve 2.6’da gosterilmistir (Featherstone 2016).
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Sekil 2.3 Teorik ve deneysel dikdortgen seklinde olan konserve kutularinin verilerinin
1sinma ve soguma egrisi olarak dogrulanmasi, dikey eksen sicaklik -°C, yatay
eksen siire -dk) (Leonhardt 1976)
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Sekil 2. 4 Teorik ve deneysel silindir seklinde olan konserve kutularinin verilerinin
1sinma egrisi ve soguma egrisiolarak dogrulanmasi, dikey eksen sicaklik (°C),
yatay eksen siire(dk)) (Leonhardt 1976)
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Cizelge 2.4 Farkh iiriinler i¢in retort sistem igerisindeki proses siireleri (Featherstone

2016)
Minimum
proses Farkli sicaklik degerleri i¢in proses
S Konserve baslangi¢ stiresi (dk)
Uriin boyutu (inch) sicaklig
oF | oC 230 °F 235°F 240°F
(110°C) (113°C) (116°C
Hardal 405x301x012 | 33 | 0.55 62 53 47
soslu 405x301x014.5 | 70 | 21.1 59 50 45
sardunya 33 |0.55 77 67 60
bahg 607406x108 | 76 | 51 1 73 63 56
Zeytinyagli | 405x301x012 | 33 | 0.55 90 72 60
soslu 405%x301x014.5 | 70 |21.1 87 69 57
sardunya 33 | 0.55 110 88 75
balig: 607x406x108 | 25 | 51 1 105 84 71
Zeytinyag1
soslu
KIMWALVE | 405x301x012 | 33 | 055 90 72 60
yestt 405x301x014.5 | 70 |21.1 87 69 57
biberli
sardunya
balig1
140 | 60 70 59 52
211x304 160 | 71 67 56 49
180 | 82 62 52 45
140 | 60 74 63 55
211x400 160 | 71 71 59 52
180 | 82 66 55 48
Krema 140 | 60 95 81 72
halinde 303x406 160 | 71 88 76 67
180 | 82 82 70 62
misir
140 | 60 105 90 81
307%409 160 | 71 100 84 75
180 | 82 90 77 69
igg s(l) 260 260 215
603x700 180 | 82 240 240 200
215 215 180
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Cizelge 2.5 Salamuraya vyatirilan farkli {riin konserveleri i¢in proses siireleri

(Featherstone 2016)
Maksimum | Minimum | Farkli sicaklik degerleri i¢in
Konserve doluluk baslangi¢ | retort sistem iginde kalma
Uriin boyutu orani sicaklig siireleri(dk
(inch) v | o~ | 240°F | 245°F | 250°F
Oz 1 G | °F | °C | j1600) | (118°C) | (121°C)
Sat'f‘rnl‘”raya 211x304 | 65 |184| 70 | 21| 27 22 19
Zs a; nu’lf 211x400 | 82 [233| 120 |49 | 25 20 17
pargus 603x408 | 455 |129| 70 | 21 | 32 25 21
konservesi
Salamuraya
yatirilmis 70 | 21 45 i 30
lahana A0DaAll |17 14821 4uh | 6o | 40 25
konservesi
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3. MATERYAL YONTEM

Bu ¢alismada oncelikle asagida belirtilen farkli formiilasyona sahip diyet fiberli ve diyet
fibersiz olarak iki farkli sekilde olan enteral beslenme amaciyla hazirlanan sivi
cozeltiler, saf su ve %0.5 konsantrasyonunda CMC ¢ozeltisi 500 mL hacimli cam
kavanozlarda, twist-off kapaklarin kullanimi ile kapama saglanarak, 1sil isleme tabi
tutulmustur. Isil islem caligmalari, pilot sistem Olg¢ekli bir retort sistemde 115 °C
sicaklikta gerceklestirilmistir. Sterilizasyon prosesi esnasinda iiriin i¢i sicaklik degisimi

Olctimii i¢in T-tipi 1s1l giftler ve veri toplama sistemi kullanilmistir.

Daha sonra kullanilan kavanoz geometrisi temelinde {iriin igi sicaklik degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla matematiksel model ¢alismalar1 gergeklestirilmis; proses tasarimi
amaciyla gelistirilen ve deneysel verilerle dogrulanan modeller kullanularak iirlin ici
sicaklik dagilimma bagli olarak proses sirasinda meydana gelen vitamin kayiplar
hesaplanmustir. Sterilizasyon — 1sil islem asamasinin devaminda gelen siiregte sterilize
edilen ornekler oda sicakliginda depolananmis ve emiilsiyon kirilmasi - faz ayrilmasi
gibi gorsel 6zellikler takip edilerek iiriiniin emiilsiyon &zeliklerini koruyabilme durumu

gozlemlenmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Pilot 6l¢ekli retort sistem

Yapilmasi planlanan model ¢aligmalarinin deneysel veriler kullanilarak dogrulanmasi
amaciyla, deneysel ¢aligmalar pilot 6l¢ekli bir retort sistemde gerceklestirilmistir (Sekil
3.1.a). Bu sistem 45 cm yiikseklik ve 59.2 cm ¢apa sahip bir kaviteye (Sekil 3.1.b) ve
iriin ve sistem i¢i sicaklik degisimlerinin yapilabilmesi amaciyla 5 adet 1s1l ¢ift girisine
sahiptir. Deneyler esnasinda retort sistemde kavitenin en alt kisminda olan ve aym
hizada bulunan iki rezistansin biitiin hacminin su altinda kalmasi saglanacak sekilde
kavite i¢inde saf su kullanilmistir. Suyun kaynatilmasi sonucu elde edilen buhar basinci

altinda sistem maksimum 2 bar toplam basing altinda ¢alisabilmektedir. Gergeklestirilen
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deneylerde de elde edilen basinca bagli olarak maksimum 115 — 120 °C araliginda

ortam sicakligi kullanilmigtir.

(b)

Sekil 3.1 Deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigi pilot 6lgekli retort sistem (a. Retort sistem
Oonden goriiniis, b. Retort sistem kavite gortiniisii)
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3.1.2 Deneysel calismalarda kullanilan sivi 6rnekler

Isil islem ve sterilizasyon amaci ile kullanilan retort sistemde gerceklestirilen deneysel
calismalarda, ana materyal olan enteral beslenme amaciyla hazirlanmis likit ¢ozeltinin
yani sira yiiksek viskoziteye sahip Newtonsal olmayan % 0.5 konsantrasyona sahip
karboksimetilseliiloz (CMC) ¢ozeltisi ve saf su kullanilmigtir. Bu 6rneklerden elde
edilen sicaklik degisim verileri gelistirilen modellerin dogrulamasi1 caligmalarinda

kullanilmustir.

% 0.5 konsantrasyona sahip CMC ¢ozeltisinin hazirlanmasi asamasinda CMC ve saf su
miktarlarn agirhik orami (w/w) olarak hesaplanmig, bir karistirict yardimiyla oda
sicakliginda CMC saf su i¢inde ¢ozilindiirlilmiistiir. Elde edilen ¢ozelti, igerisinde kalan
mevcut gaz kabarciklarinin uzaklastirilmasi sebebiyle hazirlama asamasindan sonra,
oda sicakliginda 48 saat dinlendirilmistir. Coziindiiriilme islemi sirasinda {iriin

sicakliginin kaygi deger bir sekilde artis gostermedigi de teyit edilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan enteral beslenme c¢ozeltisinin diyet fiber igerigine
sahip olmayan halinde 7 farkli birlesen (protein, yag, karbonhidrat, su, mineral
karisimlar, vitamin ve iz mineral karigimlari ile L-karnitin-taurin-kalin karigimi)
icerecek sekilde laboratuvar ortaminda hazirlanmistir (Cizelge 3.1). Bunun yaninda
diyet fiber icerigine sahip olan enteral c¢ozeltiler ise Onceden belirtilen 7 bilesen
igerigine ek olarak guar gum eklenilerek hazirlanmistir (Cizelge 3.2). Kullanilan bu
soliisyonlarin hazirlanma asamasindan bahsetmek gerekirse hazirlik prosesi; protein ve
karbonhidratlarin suyla karistirilmasi, elde edilen karisimin 4000 rpmde 20 dakika
boyunca karigtirilmasi, vitamin ve minerallerin eklenmesi, yeni karigimin yeniden 4000
rpm doniis hizinda 5 dakika boyunca karistirilmasi, yag iceriginin eklenmesi (ultra turax
yardimiyla hazirlanan), yeni karisimm 4000 rpm hizda 15 dakika boyunca
karistirtlmasi, 1000 barda 2 kere mikroakiskanlastirma, 15 dakika boyunca 121.1°C’de
15 dakika sterilizasyon islemi olarak siralanabilir (Atil 2021).

Modelleme ¢alismalar1 esnasinda, kullanilan enteral beslenme amaciyla hazirlanmig

olan likit ¢ozeltilere ait {iriin 1s1l - fiziksel 6zellikleri (1s1l iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1

25



kapasitesi ve yogunluk) literatiirde bulunan (Brian ve Bryan, 2001) emprik denklikler
yardimiyla ve iirlin kompozisyonu ve sicaklifa olarak bagli olan hesaplanmistir. Bu

kullanilan denklemler Cizelte 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Igerisinde diyet fiber bulundurmayan 500 ml enteral ¢ozelti hazirlanmasi
icin kullanilan ingrediyen ve miktarlari

Ingrediyen Miktar (g)
Protein (peynir alt1 suyu, kazein, soya, 20
bezelye protein)

Yag 17
Karbonhidrat (Maltodekstrin) 67.8
Su 424
Mineral karigimi 2.5
Vitamin ve iz mineral 0.5
Kalin, L- karnitin ve Taurin karisimi 1

Cizelge 3.2 Diyet fiber igerikli 500 ml enteral ¢ozelti hazirlanmast icin kullanilan
ingrediyen ve miktarlar

Ingrediyen Miktar(g)
Protein (peynir alt1 suyu, kazein, soya, 20
bezelye protein)
Yag 17
Karbonhidrat (Maltodekstrin) 67.8
Su 424
Mineral karisimi 2.5
Vitamin ve iz mineral 0.5
Kalin, L- karnitin ve Taurin karigimi 1
Guar gum 0.2
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Cizelge 3.3 Enteral beslenme ¢ozeltierinin termofiziksel 6zeliklerinin hesaplanmasinda
kullanilan empirik denklemler (Brian ve Bryan, 2001)

gigﬁii Gida Igerigi Gerekli Emprik Denklemler
Protein k=1.7881x10"1+1.1958x1073T-2.7178x1076T2
tail iletkentik | Y28 k=1.8071x1071-2.7604x10~3T-1.7749x10~7T2
Karbonhidrat k=2.0141x10"1+1.3874x1073T-4.3312x107°T?
(W/(mxK)
m Diyet fiber k=1.8331x10"1+1.2497x10~3T-3.1683x 10T
Kiil k=3.2962x1071+1.4011x1073T-2.9069x107°6T2
Protein a=6.8714x10~8+4.7578x10~10T-1.4646x10~12T2
Isil vavilim | Y28 a=9.8777x1078-1.2569x10719T-3.8286x 101472
( N4 Karbonhidrat a=8.0842x108+5.3052x10~10T-2.3218x 10~ 1272
me/s) Diyet fiber a=7.3976x1078+5.1902x10~10T-2.2202x10~ 1272
Kiil a=1.2461x1077+3.7321x10~10T-1.2244x10~12T2
Protein p=1.3299x103 -5.1840x10~1T
Yosunluk Yag p=9.2559x103 -4.1757x1071T
" %um3) Karbonhidrat p=1.5991x10? -3.1046x10~1T
g Diyet fiber p=1.3115x103 -3.6589x10~1T
Kiil p=2.4238x103 -2.8063x1071T
Protein ¢,=2.0082x103+1.2089T-1.3129x10 3T
ot kapasitesi | Y28 cp=1.9842x103+1.4733T-4.8008x10 3T
Jjék afl’f)“ ! | Karbonhidrat c,=1.5488x10%+1.9625T-5.9399x10~3T2
9. Diyet fiber c,=1.8459x103+1.8306T-4.6509x10 3T
Kiil ¢,=1.0926x103+1.8896T-3.6817x103T2

Cizelge 3.4 Sicakliga bagli olarak % 0,5 CMC ¢ozeltisine ait termofiziksel 6zellikler
(Tuna ve Palazoglu 2017)

Sicaklik k p Cp u m

(°O) (W/m.K) (kg/m®) (J/kg.K) (Pa.s) | (kg/m.s) :

20 0,602 997,6 4170,3 0,5 0,639 0,791
35 0,623 9945 4174,8 0,308 0,409 0,844
50 0,641 989,8 41819 0,192 0,246 0,86
65 0,656 983,4 41914 0,115 0,148 0,865
80 0,668 975,2 4203,3 0,077 0,096 0,906
90 0,674 968,9 4212,7 0,038 0,062 0,974
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Iki farkli enteral ¢ozelti igin viskozite degerleri ise laboratuvar ortaminda Malvern
Kinexus Pro reometre (Malvern Instruments Ltd, Worcestershire, UK) sisteminde
paralel plakalar kullanilarak ol¢iilmiistiir. Kullanilan plakalarin ¢aplar1 40 mm olmakla
beraber, plakalar aras1 bosluk 1 mm olarak ayarlanmistir. Ol¢iimler esnasinda sicaklik
kontrolii, asag1 plakanin altina yerlestirilen 0.01 °C’ye yakinsak olarak peltier sicaklik
kontrol cihaziyla yapilmistir. Kayma kontrollii 6l¢iimler, logaritmik olarak kayma
hareketinin 0.1 den 10 s~1’e kadar olan artisina gore hesaplanmistir. Bu dlgiimlerden
elde edilen degerlerden Newtonsal olmayan sivilar i¢in kullanilan ‘Power Law’ kurali
kullanilarak kayma hizinin viskoziteye gore degisiminden gerekli olaran parametreler

(m ve n degerleri) hesaplanmustir:
) n-1
u=n(s) (3.1)

Bu denklikte u viskoziteyi (Pa-s) ve ykesme hizi (s%)'m1 gostermektedir. Sicakliga

bagli olarak belirlenen m ve n degerleri matematiksel model calismalarinda, viskozite
degisiminin kesme hiz1 ve sicakligin fonksiyonu olarak belirlenmesinde, kullanilmistir.
Bunlarin yani sira kullanilan %0.5’1ik CMC ¢ozeltisine ait 1s1l iletkenlik katsayisi, 6zgiil
1s1 kapasitesi ve yogunlugu (Cizelge 3.4) ayni sekilde sicakligin bir fonksiyonu olacak
sekilde, Tuna ve Palazoglu (2017) calismasindan elde edilmistir. Kullanilan %0.5°1ik
CMC c¢ozeltisinin Newtonumsu olmayan sekilde davranigs gosterdigi icin viskozite
degeri sicaklik ve kayma hizinin bir fonksiyonu seklinde model ¢aligmalarina entegre

edilmistir.
3.2 Yontem
3.2.1 Is1 transfer katsayisinin proses siiresine gore hesaplanmasi

Matematiksel model calismalarinda konveksiyon sinir kosulunun uygulanabilmesi
amaciyla  1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in lumped sistem metodu
kullanilmistir. Yapilan 6n denemelerde, Sekil 3.2°de gosterilen silindir seklinde opak bir
aliminyum silindir bir proseste kavanozlar yerine, lumped sistem olusturmak amaciyla,
kullanilmis ve bu yontemle esitlik 3.2 yardimiyla 1s1 transfer katsayisi proses siirecinde

belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan opak aliiminyum silindirin

sistem baglantisi
T()-Teo _ __hA4
T exp( —m_cp.t) (3.2)

Bu denklem igerisinde t siireyi (s), A kullanilan opak aliiminyum silindirin toplam

yiizey alanim (m?), T; silindir baslangic sicakhigim (K), T,,¢ ortam sicakhigm (K), T;
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tirlin  sicaklik degisimini (K), ¢, aliiminyum silindir 1s1 kapasitesini (J/kg.K), m ise

kullanilan opak aliiminyum silindirin kiitlesini (g) gdstermektedir.

Ortam 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen sicaklik olgiim
calismalarinda kullanilan veri toplama sistemi Cole-Parmer 18200-75 ve T-tipi 1sil
ciftler (Sekil 3.2) matematiksel model dogrulama amaciyla yapilacak calismalarda da
kullanilmistir. Retort sistem igerisinde, twist-off yontemi ile sizdirmaz bir sekilde
kapamas1 saglanan liriin igceren kavanozlar ve proses sirasinda iirlin sicaklik degisimi
amaciyla kullanilacak sicaklik Ol¢lim sisteminin detayli baglantis1 ise Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Benzer sekilde, enteral beslenme ¢ozeltileri i¢in sicaklik degisiminin
belirlenmesi amaciyla kullanilan deneysel sistem de Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sivi
¢ozeltilere uygulanan 1s1l islem sirasinda sicaklik dlglimii cam kavanoz igerisinde iki
ayr1 noktadan (kisa ve uzun 1s1l ¢iftler kullanilarak) yapilmis olup bu noktalarin yerleri

de Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.4 Retort sistem igerisinde proses sirasinda iirlin sicaklik degisimi amaciyla
kullanilacak sicaklik 6l¢iim sistemi
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Sekil 3.5 Kisa ve uzun 1s1l ¢ift noktalari; kisa 1s1l ¢iftin geometri lizerindeki noktasi (a),
uzun 1s1l ¢iftin geometri iizerindeki noktas1 (b)

3.2.2 Proses siirecinde iiriin vitamin kayiplarimin hesaplanmasi

Uriin sicaklik degisimine bagli olarak enteral beslenme ¢ozeltilerindeki vitamin
kayilarinin belirlenmesi amaciyla ise, esitlik 3.3 {iriin sicaklik degisimi ve vitamin

kenetik parametreleri ile birlikte kullanilmistir.

t T(v.t)-Tref

-1 Jrio e

C 17 Drer o
c v _([ 10 dv (3.3)
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Bu denklikte C/C; degeri ilgili vitaminin proses sonunda iiriinde kalma oranini
gostermektedir. Vitamin C igin, D ve z-degerleri olarak Vieira vd. (2000)’den vitamin A

icin ise Penicaud vd. (2010)’dan alinmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 A ve E vitaminine ait degerler (Penicaud vd. 2010; Vieira vd. 2000)

D degeri (min) Z degeri (°C) Trer(°C)
C vitamini 1228 45 91
A vitamini 1300 20 100

3.2.2 Matematiksel modelleme ¢alismalarinda kullanilan denklikler

Modelleme c¢aligmalar1 deneysel verilerle paralel bir sekilde hazirlanmis ve bu
modellerin dogrulugu deney verileriyle karsilastirilmistir. Daha sonra dogrulanmis
model c¢alismalart {izerine daha dnce belirtilen denklik 3.2 yardimiyla vitamin A ve
vitamin C kayip ylizdeleri hesaplanmistir. Model gelistirme ¢alismalari1 igin COMSOL
Multiphysics 5.3a programi kullanilarak ¢oklu faz (siv1 - gaz), laminar akis (iiriin ici
likit ¢ozeltide dogal konveksiyo netkisiyle meydana gelen akiskan hareketi) temelinde
kullanilmigtir. Can kavanoz yiizeyinde uygulanan konveksiyon sinir kosulu i¢in gerekli
olan 1s1 transfer katsayist degisimi ise boliim 3.2.1°de agiklandigi sekilde belirlenmistir.
Proses sirasinda iirlin sicaklik degisiminin belirlenmesi kapsaminda {iriin i¢i sicaklik
degisiminin, dogal konveksiyon isinma mekanizmasi kapsaminda, belirlenmesi i¢in

asagida belirtilen denklikler kullanilmistir.

Siireklilik denkligi:
10 1 0 0
F'a(r'pf'Vr)+F'£<pf'V5)+§(pf'vz)=0 (3.4)
Enerji denkligi:
oT or v, oT oT Ky 10 orT 1 0T o7
—+V, —+ 55— 4V, —= — ||t Tt (3.5)
ot o r 00 oz pg-C, [T Or or) r° 00 oz
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Radyal yonde momentum denkligi:

oV, o Vv, oV, V) ov, oP
ol v, 4L L f gy =——
ot o r 060 r 0z or (3.6)
+ 2(1 Q( )j 1 2 o, 0, |
Hlarlrary )" 807 v a0 oz
Acisal yonde momentum denkligi:
o ~[%+v,-%+v—9~%+ﬂ+vz-%j=—1 P
ot o r 06 r 0z r or (3.7)
+ - g(lg(rv )J+i.ﬂ+£.avr+azvg |
Hlarlrary )" %0 v a0 o
Dikey yonde momentum denkligi:
[6\/2 ov, V, 0v, GVZJ oP
O v, —L+-L. Ly . =——
ot or r 06 0z 0z
(3.8)

IR AN R RN
r or) r° 00° oz

Model gelistirme ¢alismalari, asagida da aciklandigi tizere, iki boyutlu (2-D) eksensel
simetri yaklagimiyla gerceklestirildigi icin agisal yonde olan degisimler ihmal
edilmistir. Bu denkliklerde, T sicakligi, t proses zamanini, P basinci, g yergekimi
tvmesini p dinamik viskoziteyi, ks sivinin 1s1 iletim katsayisini, ps yogunlugunu, cpr 151
kapasitesini, Vi, Vo Ve V;: 1, 0 ve z yonlerindek akigkan hizin1 gostermektedir. Bu
kapsamda literatiirde gerceklesen ilk calismada, Datta ve Teixeria (1988) ici su dolu bir
konserve kutusunda proses boyunca sicaklik ve hiz profilini belirleyerek sayisal model
caligmasini gercgeklestirmiglerdir. Daha sonra Kumar ve ark. (1990) otoklava dikey
olarak yerlestirilmis ve yan duvarlarindan isitilmis metal kutu igindeki viskoz sivi
gidalarin 1s1 transferi simiilasyonunu yapmislardir. Coklu faz (sivi {iriin ve hava
boslugu) temelinde detayli ¢alismalar (Erdogdu ve Tutar, 2011 ve Tutar ve Erdogdu,
2012) tarafindan gerceklestirilmistir. Uriin igerisinde 1s1 transferinin etkisiyle ortaya
cikan dogal konveksiyona bagl sicaklik ve hiz profillerinin ¢oziilmesi igin gerekli olan
yogunluk degisiminin model ¢oziimiine dahil edilmesi amaciyla Boussinesq yaklasimi
kullanilmis ve bu baglamda siv1 ve gaz boliimler i¢in yogunluk degisimi sicakligin bir

fonkisyonu olarak tanimlanmistir. Hem s1ivi hem de gaz fazlar icin akis tipi laminar akis
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olarak uygulanmistir.

Yukarida verilen denkliklerin ¢oziimii hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
konusuna giren kompleks bir problemdir. HAD gida endiistrisinde pek ¢ok prosesin
simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan sonlu hacim yontemi temeline dayanan
matematiksel bir yontemdir (Norton and Sun 2006). HAD kisaca akigkanlar dinamigini
ve bu hareket sirasinda meydana gelen 1s1, kiitle ve momentum transferi siire¢lerini
simiile edebilmek i¢in ortaya konulan matematiksel modellerin hesaplamali ¢oziim
tekniklerini sistematik olarak saglayan bir uygulama olarak da tanimlanabilir. Bu
kapsamda da asagida da da aciklandigr sekilde, sicaklik dagilimimin belirlenmesi

amactyla Comsol ¢oklu fizik programi kullanilmistir.

Modelleme c¢aligsmalarinda retort iginde kullanilan ev tipi kavanoz olgiileri baz alinarak,
2 boyutlu eksensel geometri yaklasimimnda model calismalari yapilmigtir. Kullanilan
kavanoz geometrisinde i¢ yari¢ap 3.47 cm, dis yarigap1 3.5 cm, kavanoz kalinligi ise 0.3
cm olarak Ol¢lilmiis ve bunun yaninda kavanoz ambalaj igerisinde bulunan {iriin i¢in
kullanilan ytikseklik 11.81 cm ve hava bosulugu icin verilen yiikseklik ise 1.3 cm olarak
Olctim notlarina eklenmistir. Elde edilen 6lgiimler materyal noktalar1 gorsel agidan sekil
3.7°de detayl bir sekilde verilmistir. Kavanoz yiizeylerinde konvektif 1s1 transfer kosulu
kullanilmig (denklik 3.9), tiriin baslangi¢ sicakligi sabit tekdiize olarak tanimlanmis ve
momentum transferi denkliklerinin ¢6ziimii i¢in kat1 — siv1 ara yiizeylerinde kaymama
kolulu uygulanmistir.

—k% =h(T| -T.) (3.9)

o

Bu denklemde h 1s1 transfer katsayisi temsil etmekte (SI birim sistemi: W/m?. K), k 1s1l
iletim katsayisim (W/m-K) ve T,,,; ise retort i¢ci zamana bagli degisim gosteren
sicakligi(SI birim sistemi: K) temsil etmektedir. Sivi liriin — hava ara ylizeyi ise sivi —
gaz c¢ift faz1 yaklagimi kullanilarak model ¢alisamalarinda dahil edilmistir. Kullanilan
retort sistem igindeki 1s1 dagilimi homojen olarak kabul edilerek ¢izilen geometrilerin

dis katmanina 1s1 akist komutuyla gerekli 1s1 miktar1 tanimlanmustir.
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3.2.3 2 Boyutlu eksensel simetri yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen

matematiksel model ¢calismalari

2 boyutlu eksensel simetrik geometri kullanimi kapsaminda ¢alisma asamalar1 asagidaki

sekilde gergeklestirilmistir:

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde kullanilan 6rneklere ait 1sil-fiziksel
ozelliklerin degisimi sicaklia bagl olarak tanimlanmustir.

Model ¢aligmalarina gore degisen %0.5 CMC ¢ozeltisi, su, enteral beslenme
amactyla hazirlanmis likit ¢ozelti sivi olarak tanimlamakla birlikte konserve
hava boslugunda bulunan hava da sistem g¢oziimlemesinde en dogru sekilde
modellenmesi amaci giidiilerek akiskan olarak tanimlanmistir. 2 boyutlu
eksensel simetri kapsaminda hazirlanan geometri ve bu geometri igerisinde
tanimlanan akislanlar (siv1 lriin ve hava) ile kati — cam boliimii Sekil 3.7°de
gosterilmistir.

Kavanoz igerisinde olusan dogal konveksiyona bagli akis profilinin ¢dziilmesi
amactyla kati1 yilizeylerde kaymama smir kosulu kullanilmasina ek olarak
“pressure constraint” siir kosulu da model ¢aligmasina eklenmistir. Sekil 3.8
basing noktast kisitlama smir kosulunun kullanilimini sistem geometrisi
izerinde gostermektedir. Bu noktada nasing degeri “0” olarak tanimlanmustir.
S1vi — gaz ara yiizeyinde sivi ve gaz katman araliginin izole bir yiizey olarak
tanimlanmasini ve kompleks ag yapis1 yardimiyla ¢éziimlenmesine yariyan ‘Faz
bolgesi’ ara yiizii kullanilmistir. Bu arayiiz alan bazli ¢6ziimlemeye dayanmakla
beraber Esitlik 3.9°de belirtilen Navier-Stokes denklemine bagli hiz vektoriiniin
adveksiyonuyla ¢oziimlenmistir.

L 4Vpu=F (3.9)
Bu denklemde @ ‘phase field® fonksiyonunu temsil etmekle beraber, F sistem
icinde bulunan serbest enerjiyi diisiik seviyelere ¢cekmeye yariyan terimi temsil
etmektedir. ‘Phase Field’ yontemiyle ¢oziimleme yapilirken @ degeri -1 ile 1
arasinda degiskenlik gdstermekle beraber serbest sivi yiizeyi olarak tanimlanan
izole yizey @ = 0 olarak temsil edilmektedir. Bununla beraber sistem igi
olugmasi gereken dogal konveksiyonun olusabilmesi amaciyla bu kisimda sistem

lizerinde yergekimi kuvveti de tanimlanmistir.
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Sekil 3.6 2 boyutlu eksensel simetri yaklagiminda kavanoz model goriintiisii (a),
kavanozun ii¢ boyutlu goriintiisii (b) ve kavanoz igerisinde tanimlanan hava -
cam ve s1vi materyal (c)
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Sekil 3.7 Basing noktast kisitlama

Sekil 3.8 Model ¢alismalarinda kullanilan ag yapis1 Kullanilan ag yapisi



Sonlu elemana dayali ¢oziim iistiine olusturulan modelleme c¢alismalarinda
dogru sonuclara erisim acisindan ag yapisinin olusturulmast Onem arz
etmektedir. Akis iceren modellemelerde, bunlara ek olarak sistem igerisinde
konveksiyona bagli akis profilinin olustugu durumlarda dogru ag yapisinin
olusturulmasi ayrica 6nem tagimaktadir. Bu baglamda yogun ag yapisinin
kullanim1 yanisira tanimlanan sivi - gaz ara yiizeyinde ‘Boundary Layer’ ag
yapist kullanilarak deneysel veriler baglaminda ag yapisi dogrulama c¢alisamalari
gerceklestirilmistir. Sekil 3.9 farkli model ¢alismalarinda kullanilan ag yapisini

2-D eksensel simetrik geometri lizerinde gostermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Modelleme Calismalarinda Kullanilan Termofiziksel Ozellikler

Materyal ve yontem bdliimiinde agiklandigi kapsmda deneysel ¢aligmalarda kullanilan
enteral beslenme ¢ozeltileri igin 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 1s1 kapasitesi degerlerinin
sicaklikla degisimi Cizelge 4.1°de deneysel olarak elde edilen viskozite parametreleri de
yine sicakligin fonksiyonu olarak Sekil 4.2 ve 4.3’de verilmistir. Diyet fiber igeren ve
icermeyen enetral ¢oOzeltiler i¢in viskozite degisimleri ayr1 olarak belirlenirken,
kullanilan diyet fiber miktarinin termofiziksel 6zelliklerin degisimine onemli bir etkisi

olmamistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.1 Hazirlaman enteral beslenme cozeltisinin sicaklia bagli olarak degisen
termofiziksel 6zellikleri

Is1l iletkenlik Yosunluk — Ozgiik 151
Sicaklik (°C) katsayis1 — k Oﬁl(] /111113) P kapsasitesi — ¢,
(W/m-K) & (J/kg-K)
20 0.52 1084.8 3640
40 0.55 1079.8 3680
53 0.56. 1075.3 3730
80 0.59 1062.6 3870
100 0.60 1050.4 4020

Cizelge 4.2 Diyet fiber igermeyen enteral ¢ozelti viskozite degisimimn hesaplanmasi
icin gerekli icin m ve n degerlerinin sicaklikla degisimi

Sicaklik (°C) m (kg/m.s) n
10 0.011842 0.5917
30 0.009197 0.647
60 0.007784 0.6136
85 0.006371 0.5712

39



Cizelge 4.3 Diyet fiber igeren enteral ¢ozelti viskozite degisimimn hesaplanmasi i¢in
gerekli icin m ve n degerlerinin sicaklikla degisimi

Sicaklik (°C) m (kg/m.s) n
10 0.6883 0.5282
30 0.3630 0.7838
60 0.1782 0.5835
85 0.1198 0.4953

Cizelge 4.4 Sicakligin fonksiyonu olarak diyet fiber igerikli enteral ¢ozelti 1sisal ve
fiziksel ozellikleri

Is1l iletkenlik Yosunluk — Ozgiik 151
Sicaklik (°C) katsayist — k ﬁf /m?) P kapsasitesi — c,
(W/m-K) & (Jkg-K)
20 0.52 1085.4 3640
40 0.55 1080.4 3680
53 0.56. 1075.8 3730
80 0.59 1063.2 3870
100 0.60 1051.0 4020

4.1.1 Is1 tranfer katsayisi

Is1 transfer katsayisinin belirlenmesinde lumped sistemi yaklasimi kullanilmis ve 1s1
transfer katsayis1 degerleri sistem ici sicaklik degisimlerine bagl olarak iki ayr1 durum
icin sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Retort i¢i sicaklik degisimleri,
kullanilan direnglerin proses kosullarina gére hizli ve ve yavas 1sinma durumlar1 olarak
tanimlanmistir. Bu iki durum igin 1s1 transfer katsayisi degisimi Cizelge 4.5 ve 4.6’da
verilmistir. Hizli 1sinma olarak tanimlanan kosullarda maksimum 1s1 transfer katsayisi
degerine prosesin 715. saniyesinde ulasilirken, ayni degere yavas 1sinma kosullarinda

1500. saniyede ulagilmaktadir. Bu durum retort sistem igerisinde elde edilen sicaklik
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degisimi ile ilgili olup retort sistem i¢i sicaklik degisimi model dogrulama

calismalarinda gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Lumped Sistem yaklasimi kullanilarak hizli 1sinan sisteme ait elde edilen
ortam 1s1 transfer katsayisi degisimi

Proses siiresi (s) Is1 transfer katsayisi - h (W/m?2-K)
0-100 10.0
100-200 13.4
200-300 16.7
300-325 26.7
325-375 36.7
375-450 66.8
450-500 90.2
500-525 116.9
525-550 136.9
550-575 220.4
575-625 263.9
625-700 297.7
700-715 1546.0

715- 2489.0

Cizelge 4.6 Lumped Sistem yaklagimi1 kullanilarak daha yavas 1sinan sisteme ait elde
edilen ortam 1s1 transfer katsayis1 degisimi

Proses stiresi (s) Is1 transfer katsayisi - h (W/m?-K)
0 20
300 200
600 270
900 400
1100 1458
1500 2450
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4.2 Ag Bagimsizhik Cahsmalar:

Ag bagimsizlik ¢alismalarinda retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda kisa 1s1l ¢ift
yardimiyla gergeklestirilen su deneyine ait veriler kullanilarak, farkli ag yapilarindan
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Farkli ag yapilar1 kapsaminda 4 farkli ag yapisi
kullanilmigtir. Bu ag yapilart sirasiyla ekstra seyrek (extra coarse), seyrek (coarse),
yogun (fine) ve ekstra yogun (extra fine) olarak siralanmis olup, bu baglamda kullanilan
toplam hiicre sayilar1 sirasiyla 878, 2258, 10739 ve 46372’dir. Bu ag yapilart Sekil
4.1’de gosterilmis olup, bu ag yapilart kullanilarak elde edilen sonuglarin
karsilagtiritlmas1 da Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2a-b’de gozlendigi gibi farkli ag
yaplarindan goreceli olarak olumlu sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.2a, farkl ag yapisi
kullaniminin noktasal (deneysel veri) sicaklik degisimine gore karsilastirmasini
gosterirken, Sekil 4.2b kavanoz i¢i sicaklik ortalamasi karsilagtirilmasi gostermektedir.
Sekil 4.2b’de net olarak goriildiigli gibi ag yapisi yogunlugu arttigca sicaklik
degisimlerinde bir yakinsama meydana gelmekte ve yogun ile ekstra yogun ag yapisi
arasindaki fark 6nemsiz hale gelmektedir. Yogun ve ekstra ag yapisi kullanimi arasinda
onemli bir fark gézlenmeyip, hatta seyrek ag yapisi kullanimi ile de olumlu sonuglar
elde edilmis olsa da iriin i¢i, dogal konveksiyona bagl, akis profilinin daha dogru
olarak belirlenebilmesi amaciyla yogun ag yapist model dogrulama calismalarinda

kullanilmistir.

Yogun ag yapist, kullanilan zaman artisi (dt) ve kullanilan ¢oziiciiler ve bu
parametrelerin iligkisinin, dogal konveksiyonun, etkin oldugu sartlarda {iriin sicaklik ve
akis profiline etkisi Boz vd. (2014) tarafindan detayli olarak aciklanmistir. Bu ¢calismada
yogun ag yapist kullanimlarinda, ¢oziimlerde yakinsakligin elde edilmesi ve dogru
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in diisiis zaman artiglarinin kullanimi1 énemli bir nokta
olarak belirtilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da yogun ag yapisi (hiicre sayist 10739)
olarak di<0.5 s olarak kullanilmigtir. Ag yapist bagimsizlik ¢aligmalarinin onemi,
kullanilan ag yapist yogunlugu ve kullanilan zaman aralig1 artisinin 6nemi Erdogdu ve
Tutar (2011) ve Tutar ve Erdogdu (2012)’nin gerceklestirdigi ¢ift faz (sivi ve gaz)
etkisinin belirlendigi ve dogal ve zorlamali konveksiyon mekanizmasinin etkin oldugu

caligmalarda da detayl1 olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Ag bagimsizlik calismalarinda kullanilan (a) ekstra seyrek (extra coarse), (b)
seyrek (coarse), (c) yogun (fine) ve (d) ekstra yogun (extra fine) ag yapilari
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Sekil 4.2 Farkli ag yapilar1 kullanilarak elde edilen sonuglarin (a) retort sistemin hizli
1sinma kosullarinda kisa 1s1l ¢ift yardimiyla gergeklestirilen su deneyine ait
deneysel sicaklik verileri ile karsilastirilmasi ve (b) farkli ag yapilarinin
kullanildigt durumda cam kavanoz i¢i hacimsel sicaklik ortalamasinin

karsilastirilmasi
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4.3 Model Dogrulama Cahsmalari

4.3.1 Deneysel ¢calismalarda saf sayun kullanildigi dogrulama calismalari

Cam kavanozlar igerisinde saf su kullanilarak gerceklestirilen deneysel calismalar
temelinde retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda kisa 1si1l ¢ift (Sekil 3.6) kullanilarak
elde edilen iriin sicaklik degisiminin model sonuglari ise karsilastirilmasi Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Uzun 1s1l ¢ift kullanilarak yavas 1sinma kosullarinda elde edilen deneysel
veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.4’de verilmistir. Bu iki sekilde
de model ve deney sonuglarinin bir uyum gosterdigi, saf su kullanilarak gergeklestirilen
deneysel calismalar kapsaminda, belirlenmistir. Sekil 4.3°de belirtilen proses kosullar
kapsaminda {iriin icerisinde elde edilen sicaklik degisimi ve dogal konveksiyona bagl

olarak meydana gelen akis hiz profili degisimi ise Sekil 4.5°de verilmistir.

4.3.2 Deneysel c¢alismalarda %0.5 konsantrasyonunda CMC c¢ozeltisinin
kullanmildig1 dogrulama calismasi

Bu kapsamda, diisiik viskoziteli Newtonumsu akis 6zelliklerinde gergeklesen saf su
deneylerine ek olarak, bir adet dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Retort sistemin hizli
1sinma kosullarinda kisa 1s1l ¢ift yardimiyla elde edilen deney sonuglar ile matematiksel
model sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 4.6’da gostrilmektedir. Model ve deney
sonuclarinin bir uyum gosterdigi bu calismadan elde edilen iiriin sicaklik ve hiz

profilinde meydana gelen degisimler ise Sekil 4.7°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3 Retort sistemin hizli 1sinma Kkosullarinda kisa 1sil ¢ift yardimiyla
gerceklestirilen su deneyine ait dogrulama galismasi (1670 s)
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Sekil 4.4 Retort sistemin yavas 1sinma kosullarinda uzun 1sil ¢ift yardimiyla
gergeklestirilen su deneyine ait dogrulama galismasi (4780 s)
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Sekil 4.5 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda elde edilen iiriin (saf su) sicaklik ve
dogal konveksiyonla meydana gelen hiz profili degisimi
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Sekil 4.6 Retort sistemin hizli 1smnma kosullarinda kisa 1sil ¢ift yardimiyla
gerceklestirilen %0.5 CMC ¢dzeltisi deneyine ait dogrulama galigmasi
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Sekil 4.7 Kisa 1s1l ciftler yardimiyla %05°lik CMC ile yapilan hizli sistemde 2640s’lik
deneyi lizerine hazirlanan model ¢alismasina dair belirli noktalardaki sicaklik
ve hiz dagilimi
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4.3.3 Deneysel ¢calismalarda enteral beslenme ¢ozeltilerinin kullanildigr dogrulama
calismalan

4.3.3.1 Diyet fiber icermeyen enteral beslenme cozeltilerinin kullanildig:
dogrulama calismalari

Diyet fiber icermeden hazirlan enteral beslenme ¢ozeltisi ile kisa ve uzun 1s1l giftler
yardimiyla retort sistemin hizli ve yavas 1sinma kosullarinda gerceklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar ile model sonucglarinin karsilagtirilmasi: Sekil 4.8 —
4.11°de verilmistir. Bu sekillerden de gozlendigi gibi farkli kosullarda elde edilen
deneysel sonuclar1 ile model sonuglari uyum gostermektedir. Retort sistemin hizl
isinma  kosullarinda kisa 1s1l ¢ift yardimiyla gerceklestirilen deneysel kosullar
kullanilarak gergeklestirilen model ¢alismasindan elde edilen iiriin sicaklik ve hiz profili

degisimi ise Sekil 4.12°de verilmistir.

4.3.3.2 Diyet fiber icerikli enteral beslenme ¢ozeltisi deneyleri

Diyet fiber igerikli daha hizli 1sinan sistemde gergeklestirilen enteral beslenme
¢ozeltilerine ait yapilan 2 deney sonucu ile model karsilastirilmast sonuglart Sekil 4.13
ve 4.14°de verilmistir. Bu sekillerde gozlendigi gibi model sonuglari ile deneysel veriler
arasinda 6nemli bir uyumsuzluk bulunmaktadir. Bu durum diyet fiber igeren enteral
cozelti orneklerine 1s1l islem uygulanirken meydana gelen emiilsiyon kirilmasi ve

¢ozeltinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan emiilgator eksikligi ile agiklanmustir.

Isil islem uygulanan diyet fiber igerikli ve igeriksiz enteral beslenme ¢ozeltilerinde,
proses sonrasi degisikliklerin gdzlemlenebilmesi amaciyla proses edilen triinler 151k
gormeyen bir odada saklanmis daha sonra gecgen siirede lriin yapisal ozelliklerinde
meydana gelen degisimler gozlenmistir (Sekil 4.15 ve 4.16). Diyet fiber igeren
cozeltilerde 1s1l ilem sirasinda meydana gelen emiilsiyon kirilmasi devam ederek net bir
faz ayrilmasi sorunu yasanirken diyet fiber igermeyen {iriinlerde bu problem 1 aylik

siirecte gozlenmememistir.

50



120 2500

100
2000
3
E
80 -
=
%} 1500 i
= 3
= 60 8
o 2
o —
vl 1000 Hu-é
40 g
=
500
20
] 0
0 500 1000 1500 2000
Zaman (s)
—8—Deney =—8=—Nodel =—@=Ortam Isi transfer katsayisi

ekil 4.8 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda kisa 1si1l ¢ift yardimiyla
Y y
gerceklestirilen diyet fiber icermeyen enteral beslenme ¢ozeltisi deneyine
ait dogrulama caligsmasi
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Sekil 4.9 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda kisa uzun ¢ift yardimiyla
gerceklestirilen diyet fiber icermeyen enteral beslenme ¢ozeltisi deneyine ait
dogrulama ¢alismast
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Sekil 4.10 Retort sistemin yavas i1sinma kosullarinda uzun 1si1l ¢ift yardimiyla
gerceklestirilen diyet fiber igermeyen enteral beslenme ¢ozeltisi deneyine
ait dogrulama caligmasi
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Sekil 4.11 Retort sistemin yavas 1sinma kosullarinda uzun 1sil ¢ift yardimiyla
gergeklestirilen diyet fiber igermeyen enteral beslenme ¢ozeltisi deneyine
ait dogrulama g¢alismasi
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Sekil 4.12 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda kisa 1sil ¢ift yardimiyla
gerceklestirilen deneysel kosullar kullanilarak gerceklestirilen model
calismasindan elde edilen (diyet fiber igermeyen) enteral ¢ozelti sicaklik
ve hiz profili degisimi
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Sekil 4.13 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda kisa 1s1l ¢ift yardimi ile
Yy
gerceklestirilen diyet fiber iceren enteral beslenme ¢ozeltisi deneyine ait
dogrulama c¢aligsmasi
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Sekil 4.14 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda uzun 1sil ¢ift yardimi ile
gerceklestirilen diyet fiber iceren enteral beslenme ¢ozeltisi deneyine ait
dogrulama ¢alismast
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Sekil 4.15 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda 1s1l iglem uygulanan ve diyet fiber
icermeyen enteral beslenme ¢ozeltilerinde 1 aylik depolama siirecinde alinan

iirlin goriintiileri
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Sekil 4.16 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda 1s1l islem uygulanan ve diyet fiber
iceren enteral beslenme ¢ozeltilerinde 1 aylik depolama siirecinde alinan {iriin
gorilntiileri
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4.3.4 istatitksel analiz

Model — deney sonuglar1 karsilastirilmasi kapsaminda RMSE (denklik 4.1) degerleri
hesaplanarak model sonuglar1 ile deneysel sonuglarin uyumu istatistiksel olarak
belirlenmigtir. Bu baglamda, farkli deneysel dogrulama calismalari i¢in elde edilen
RMSE degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7°de de gdozlendigi gibi RMSE

degerlerinin diisiik olmas1 model — deney sonuglar1 uyumunu géstermektedir.

1 2
RMSE = \/WZ(Tmodel _Tdeney) (41)

i=1

Cizelge 4.7 Model — deney sonuglari karsilastirilmasi kapsaminda hesaplanan RMSE
(denklik 4.1) degerleri

Deneysel dogrulama ¢alismasi (Sekil no) RMSE degeri
Sekil 4.3 (saf su) 3.83
Sekil 4.4 (saf su) 3.07
Sekil 4.5 (%0.5 CMC) 1.86
Sekil 4.8 (enteral soliisyon) 3.32
Sekil 4.9 (enteral soliisyon) 2.46
Sekil 4.10 (enteral soliisyon) 3.44
Sekil 4.11 (enteral solisyon) 3.24
Sekil 4.13 (enteral soliisyon) 24.20
Sekil 4.14 (enteral soliisyon) 6.57

Cizelge 4.7°de goriildiigii lizere dogrulama c¢aligmasinda basar1 saglanan modellere ait
RMSE degerleri diisiik iken (<5), model-deney dogrulama calismalarinda basari
saglanamayan diyet fiber icerikli enteral soliisyonlara ait model-deney sonuglarina ait

(Sekil 4.13 ve 4.14) RMSE degerleri yiiksek bulunmustur. Sekil 4.14 kapsaminda elde
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edilen RMSE degeri, bir 6nceki duruma gore goreceli olarak daha uygun olsa da, Sekil
4.13’de de gozlendigi lizere model sonuglart ile deneysel veri arasindaki uyumsuzluk

net olarak goriilmektedir.

4.4 Proses Tasarim Calismalar

Proses tasarim ¢alismalar1 kapsaminda iki ayr1 simiilasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Bu calismalarda enteral beslenme ¢ozeltilerine uygulanan proses siireleri, tiriin soguk
noktasinda (en yavas isinan bolge) elde edilen steriizasyon degerinin 2.52 hedefinin

tizerinde elde edilmesi amaciyla proses siiresi belirlenmistir.

Bu c¢alismalarda deneysel veriler ve endiistriyel proses uygulamasi sicaklik verilerine
bagl olarak iki adet simiilasyon ¢alismasi yapilmis ve proses sonunda enteral beslenme

cozeltilerinde meydana gelen A ve C vitamin kayiplari hesaplanmustir.

4.4.1 Deneysel kosullara bagh olarak gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasi

Bu baslik altinda daha 6nce dogrulama caligmalarinin basariyla gergeklestirildigi (diyet
fiber icermeyen) enteral beslenme ¢o6zeltisi deney sonuglari ile dogrulanan model
sonuglarina gore, iriin soguk noktasinda elde edilen sterilizasyon degerinin 2.52 dakika

degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Diisiik asitli, yani pH degeri 4.6’dan yiiksek olan gidalarda gelisimi en tehlikeli olan
mikroorganizma C.botulinum’dur. Konserve gidalarda bu mikroorganizmanin 1sil islem
yoluyla inhibe edilmesine dair ilk deney Esty ve Meyer (1922)’de yapmis olup bu
caligma sonuglara goére, C.botulinum inaktivasyonu amaciyla 12 log evre azalma igin
(D1211 °c=0.21 dk) derece sicaklikta 2.52 dakika (=12x0.21) gerekli oldugu

belirlenmistir.

Bunun iizerine Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda gergeklestirilen model
caligmasina gore proses siiresi uzatilmistir. Deneysel verilerde elde edilen ortam

sicaklik degisimi ve 1s1 transfer katsayisinin kullanildigir bu simiilasyon g¢alismasinda
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(proses siiresinin uzatildigi andan itibaren son kullanilan sicaklik ve 1s1 transfer katsayisi
degeri kullanilmistir) 2760 s proses sonunda sterilizasyon degeri 2.70 dakika olarak elde

edilmistir.

Simiile edilen bu prosese gore elde edilen sicaklik degisimi (iiriin hacimsel ortalama ve
soguk nokta sicaklik degisimi) Sekil 4.17°de verilmis olup, bu siire¢ sonucunda

sonunda:

e C vitamini kayib1 %7.54 ve

e A vitamini kaybi ise %8.7 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.17 Retort sistemin hizli 1sinma kosullarinda yeterli sterilizasyon degeri (>2.52
dakika) elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi
sicaklik verileri

4.4.2 Endiistriyel proses kosullar1 kullamlarak gerceklestirilen simiilasyon
calismasi

Ikinci tasarim calismasinda, endiistriyel proses kosullarinda, diyet fiber icermeyen
enteral beslenme ¢ozeltisi i¢in, 1sitma ve sogutma dongiilerinin kullanildigi durumda

iiriin sicaklik degisimi ve sterilizasyon degeri belirlenmistir. Sekil 4.18 bu kosullarda
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kullanilan ortam sicaklik ve 1s1 transfer katsayis1 degisimi ile elde edilen {irtin sicaklik
degisimini (hacimsel ortalama ve soguk nokta sicaklik degisimi) gostermektedir. Bu
proses kosullarinda:

e C vitamini kayb1 %10.1

e A vitamini kaybi ise %9.0 olarak belirlenmistir.
Endiistriyel proses kosullarinda hesaplanan sterilizasyon degeri ise 5.03+0.88 olarak

belirlenmistir. 0.88 degeri prosesin sogutma dongiisiinde elde edilen sterilizasyon

degeridir.
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Sekil 4.18 Retort sistemin endiistriyel proses kosullarinda yeterli sterilizasyon degeri
(>2.52 dakika) elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi
sicaklik verileri
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda retort sistem kullanilarak gerceklestirilen 1s1l islem
uygulamasi ile enteral beslenme c¢ozeltileri igin bir sterilizasyon proses uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 1s1l islem uygulamasi sirasinda elde edilen deneysel
sicaklik  Ol¢iimleri, gelistirilen matematiksel modellerin dogrulamasi1 amaciyla
kullanilmistir. DogrUlama ¢aligsmalarinda diisiik viskoziteye sahip Newtonumsu akiskan
orneginden (saf su) baslayaraK yiiksek viskoziteli Newtonumsu olmayan (%0.5
konsantrasyonunda CMC ¢ozeltisi ve diyet lif igeren ve icermeyen enteral beslenme

cozeltisi ornekleri) sivilar kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda 500 mL cam kavanozlar igerisine alinan sivi orneklerde, her
deneyde bir 6l¢lim olmak tizere, iki farkli noktadan sicaklik 6l¢iimii gerceklestirilmistir.
Uriin ici sicaklik degisiminin belirlenmesi amaciyla gelistirilen modellerin dogrulama
calismalarinda saf su, %0.5 CMC g¢ozeltisi ve diyet lif icermeyen enteral beslenme
¢ozeltilerinin kullanildigi durumlarda deney ve model sonuglari arasinda bir uyum elde
edilmistir. Ancak diyet lif igeren enteral beslenme c¢ozeltilerinin  kullanildig:
durumlarda, 1s1l islem uygulamasi sirasinda {iriiniin emiilsiyon yapisinda bir kirilma ve
buna bagh olarak faz ayrilmasi oldugu gozlenmistir. Bu durum iirlin igerisinde daha
diisiik ve daha yiiksek viskozite degerine sahip bolgelerin olugmasina yol agmis ve
sonug olarak matematiksel model sonuglar ile deneysel veriler arasinda 6nemli bir fark
ortaya ¢ikmistir. Bu durum, bu lirtinlerin hazirlanmasinda yetersiz emglgator kullanimi
ile iligkilendirilmistir. Isil islem ¢alismalarindan sonraki 1 aylik siirecte oda sicakliginda
ve karanlikta depolanan, 1s1l islem uygulamasi yapilmis, enteral beslenme ¢ozeltisi
orneklerinde emiilsiyon kirilmasi durumu devam etmistir. Diyet lif icermeyen enteral
beslenme ¢ozeltisi orneklerinde ise 1sil islem sirasinda gozlenen stabil emiilsiyon

durumu depolama siirecinde de devam etmistir.

Calismanin son asamasinda dogrulanan modellerin kullanimiyla proses simiilasyon
caligmalar1 gergeklestirilmis ve enteral beslenme c¢ozeltilerinde, sterilizasyon prosesi
sonunda, gergeklesen vitamin kayiplari belirlenmistir. Bu g¢alismada iiriinlerin soguk

noktasinda elde edilen sicaklik degisimine gore sterilizasyon degerleri belirlenmis ve
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2.52 dakikanin (bu deger diisiik asitli — pH>4.6 olan gira iiriinlerinde hedeflenen
sterilizasyo n degeri olup, bu temelde gerceklesen bir 1s1l islem uygulamasinda tiriindeki
C.botulinum spor sayisinda 12 log evrelik bir azalma saglanmaktadir) tizerinde elde
edilen deger temelinde vitamin kayiplar1 (C- ve A- vitamini igin literatiir kinetik verileri
kullanilarak) hesaplanmistir. Bu baglamda C- ve A- vitamin kayiplarinin sterilizasyon
sonrasinda %10’un altinde oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak enteral beslenme
cozeltileri igin retort 1sil islem uygulamasinin endiistriyel bir proses temelinde

kullanilabilecegi biitiin tez ¢alismasi temelinde agiklanmistir.
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