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Borun insan ve Hayvan Saghgi Uzerine Etkileri,
Antimikrobiyel Ozellikleri ve Gidalarda Kullanim
Potansiyelleri

Bor, dogada bilesikler halinde bulunan ve cesitli biyolojik streglerde rol oynayan énemli bir mineral
olup, insan ve hayvanlarin buylmesi igin gerekli esansiyel bir iz elementtir. Turkiye, Dunya’'da
toplam bor rezervi siralamasinda %73'lik pay ile ilk sirada yer almaktadir. Bor, solunum, sindirim
ve deri yoluyla viicuda girerek ve insan ve hayvanlarda enerji, mineral ve kemik metabolizmasini
etkilemektedir. Yapilan bazi galismalar; bor bilesiklerinin bakteri, kif, maya ve virlislere karsi
bakteriyostatik, bakterisidal, fungistatik, fungisidal ve antiviral etkilerinin oldugunu géstermektedir.
Borik asit ve sodyum tetraborat, bazi gidalarda (mersin baligi yumurtasi) koruyucu olarak ve gida
takviyelerinde kullanilmakta ayrica gida ambalaj malzemelerinde kullanimina yonelik ¢alismalar
yapllmaktadir. Bu derlemede, borun insan ve hayvan sagdhdina olan etkileri, antimikrobiyel
Ozellikleri ve gidalarda kullanim alanlari ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bor, gida, gida takviyeleri, antimikrobiyel 6zellik

Effects of Boron on Human and Animal Health, Antimicrobial Properties and Its
Potential Use in Foods

Boron is an important mineral found in nature as compounds, and plays roles in various biological
processes, and is an essential trace element required for the growth of humans and animals.
Turkey ranks first with a 73% share of total boron reserves in the world. Boron enters the body
through respiration, digestion, and skin, and affects energy, mineral, and bone metabolism in
humans and animals. Some studies show that boron compounds have bacteriostatic, bactericidal,
fungistatic, fungicidal, and antiviral effects against bacteria, mold, yeast, and viruses. Boric acid
and sodium tetraborate are used as preservatives in foods (sturgeon eggs) and food supplements,
and studies are carried out for their use in food packaging materials. This paper reviews the effects
of boron on human and animal health, antimicrobial properties, and their potential for use in foods.

Key Words: Boron, food, food supplements, antimicrobial property

Girig

Bor, insan ve hayvan biyolojisi i¢cin temel éneme sahip bir iz element oldugundan
borun énemi giderek artmaktadir. Bor genellikle deri, beyin, sindirim, iskelet, bagisiklik
olmak Uzere vicudun cesitli organlarini ve sistemlerini etkilemektedir. Ayrica kemik
olusumunda rol oynayan kalsiyum, D vitamini ve magnezyum ile de etkilesim halindedir
(1). Bu nedenle boratlar endustriyel dlgekteki ilaglarda, cogunlukla boraks ve borik asitli
farkh sivilarda gida takviyesi ve farkh gida urunlerinde de koruyucu olarak
kullanilimaktadir. Bor, basta ingiltere olmak (izere Avrupa (lkelerinde, mineral ve
multivitamin takviyesi olarak kullaniimasinin yanisira bazi gidalarda esnekligi ve
gOrunimu arttirmak icin tekstlr geligtirici olarak da kullaniimaktadir. Borik asit ve
disodyum oktaborat tetrahidratin bazi bakteri suglari Uzerine antibakteriyel ve
antibiyofilm etkiler gosterdidi bildiriimektedir. Antimikrobiyel ajanlardan borik asit ve
tuzlarini igeren jelatinden antimikrobiyel ve biyobozunur gida ambalaj malzemelerinin
gelistiriimesi yoniinde de gcalismalar mevcuttur.

1. Bor

Bor, simgesi “B”, atom numarasi 5, atom agirhd 10.81 g/mol olan, periyodik
cetvelde 3A grubunda yer alan, metalik ve ametalik 6zellik gésteren bir elementtir. Bor,
dogada elementsel bir form olarak olusmaz, kimyasi karmasiktir ve diger elementlerle
bilesikler (boratlar) olusturur (2). Bor, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'nin batisi,
Turkiye, Brezilya, Rusya ve Cin'in bazi bdlgelerinde yuksek miktarda bulunmaktadir (2,
3). Turkiye'nin dinya bor rezervinin yaklasik %73’Une (4) sahip olmasi ve bor
bilesiklerinin kullanim alanlarinin genis olmasi Glkemizin stratejik 6nemini arttirmaktadir.

Tabiatta yaklasik 230 cesidi olan bor mineralinin, oksijenle bag yapmaya yatkin
olmasi sebebiyle ¢ok sayida bor-oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bor-oksit bilesiklerinin
genel adi borattir (5). Ayrica borun Ca, Mg ve sodyum elementleri ile de bilesikleri
mevcut olup 6nemli olanlarindan bazilari; boraks (Na2B40O7.10H20), kolemanit
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(CazB6011.5H20) ve Uleksittir (NaCaBs09.8H20). Bu
bilesikler tabii boratlar olarak da bilinmektedir (6). Bor
elementi 8B, 1°B, B, 2B, 3B izotoplarindan
olugmaktadir. En kararli izotoplari 1°B ve B’dir. Bu
izotoplarin tabiatta bulunma oranlan sirasiyla %19.1-
20.3 ve %79.7-80.9'dir (5). Bor, borik asit ve borat
bilesikleri seklinde insanlar tarafindan binlerce yil
biyomedikal amagla kullaniimasina ragmen (7), ilk gida
koruyucusu olarak 1870'lerde kullaniimigtir. Ayrica borat
ilavesi, et ve sut drlnleri gibi gidalarin lezzetini korumak
veya raf dSmruni uzatma yéntemlerinden biri olarak kabul
edilmigtir (8). Borun, insan ve hayvan metabolizmasina
katkida bulundugu da bilinmektedir. Borun biyolojik
etkileri, canli organizmalarin  biyolojik  sistemleri
Uzerindeki metabolik etkilerine de baglanabilir. Canli
organizmalarda bor bircok enzimi, kemik gelisimini,
mineralizasyonu, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve enerji
metabolizmasini etkilemektedir (9).

2. Bor ve Et Kalitesi

Et kalitesinin en 6nemli gostergelerinden bazilari
pH, kul icerigi ve et rengidir (10). Etin pH degderindeki
degisiklik etin kalitesini 6nemli 6lgliide etkilemektedir. Bu
durum kesimden o&nce kas glikojen depolarindaki
degisikliklerin dogrudan bir sonucudur (11). YUksek
pH'da protein, suyla daha kuvvetli bir sekilde baglanarak
daha az serbest su ve daha koyu bir et rengi elde
edilebilmektedir (12). Ayrica yiksek pH'da, etin lezzet
bilesenlerinden hassasiyet artmakta ve lezzet daha az
olmaktadir (11). Bor, oksidoreduktazlarin yardimiyla
spesifik metabolik yollarla iligkili slreclerin kontroliinde
temel bir rol oynamaktadir. Oksidorediiktazlar, enzim
aktivitesini tesvik etmek icin piridin nikleotidine ihtiya¢
duyarlar. Bor, gecis durumu analoglari yaparak veya
glikolizin 6nemli substratlari olan nikotinamid adenin
dinlikleotid (NAD) veya flavin adenin dinukleotid (FAD)
icin rekabet ederek bu enzimlerin aktivitesini tersine
cevirir (13). Bor, NAD'ye etki ederek glikolitik yolu inhibe
etmekte bdylece kasin laktik asit icerigini azaltarak pH
degerini etkilemektedir (14). Ayrica borik asidin ylksek
dozlarinin (3.4 ve 4.5 mmol B/kg CA) tavuk gogis
kaslarinda metabolit (6rnegin; glikoz, glikojen, laktat ve
ATP) azalmasina neden olarak kasin pH degerini
yukselttigi bildirilmigtir (15). Kastaki kil igerigi de etin
icindeki mineralleri ve eser elementleri temsil ettigi icin
6nemli bir indekstir (16). Bor; magnezyum, fosfor,
molibden ve kalsiyum gibi minerallerin metabolizmasi
Uzerine faydali etkilere sahiptir (17). Etlik piliclerin icme
suyuna ilave edilen borun (100 mg/L) ayni zamanda
etteki demir ve ¢ginko seviyelerini de arttirdig1 bildirilmigstir
(18). Bor, kasin mineral igerigini etkili bir sekilde
arttirdigindan kil igerigi kademeli bir artis gosterir fakat
bor ve kil miktar arasindaki bu iligkiyi belirlemek igin
daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Bor takviyesi ayrica serin proteazlarin aktivitesini
de inhibe etmektedir. Serin proteazlar, prekirsér
proteinlerin aktivasyonu ile ¢esitli fizyolojik streglerde rol
oynayan en bol proteolitik enzim gruplarindan birini
icermektedir (19). Yapilan bir galismada (14), devekusu
etinin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerini degerlendirmek
icin devekuslarinin icme suyuna farkli dozlarda (160,
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320 ve 640 mg/L) bor verilmistir. Etin fiziksel 6zellikleri
(6rnegin; pH, damlama kaybi, pisirme kaybi), bor
verilmesini takiben Onemli sonuglar gdstermistir. Bor
ilavesi ile pisirme kaybinin ve damlama kaybinin
azaldigi, et renginin ise etkilenmedigi ortaya konmustur.
Devekusu etinin kimyasal 6zellikleri degerlendirildiginde
(6rn., nem, yag, protein, kil ve kolesterol seviyeleri) bor
ile islem g6rmis gruplarin, bor ile iglem gérmemis
gruplara kiyasla protein ve kul degerleri anlamh
cikmistir. Devekusu civcivlerinde etin hem fiziksel hem
de kimyasal o6zelliklerinde 160 mg/L'ye kadar olan bor
dozlari etkili bulunmustur.

3. Gidalarda Bor Diizeyleri ve Gida Takviyelerinde
Bor Uygulamalari

Bor, gidalarda bulunabilen ve dogrudan toprak
minerallerinden elde edilebilen bir mineraldir. Literatir
arastirmalarina gdre bor icerigi zengin gidalar kabuklu
yemigler, kuru baklagiller (1.0-4.5 mg/100 g), meyve ve
sebzelerdir (0.1-0.6 mg/100 g). Borun tahillarda ve
patateste az miktarda oldugu belirtimektedir. Et ve et
Urtnleri, st ve sut drinleri ve yumurta (<0.06 mg/100 g)
ise bor agisindan fakir gidalardir (20). Bazi gidalardaki
bor miktarlar Tablo 1°’de g&sterilmistir (21, 22).

Tablo 1: Bazi gidalardaki bor miktarlan (21, 22)

Besin Bor igerigi / . Bor icerigi /
100 gg Besin 100 gg
Badem 2.30 Yer fistigi 1.80
Elma 2.73 Piring <0.015
Elma suyu 1.88 Peynir <0.015
Elma presi 2.83 Yumurta <0.015
Yesil fasilye 0.46 Bal 0.72
Marul <0.015 St <0.015
Ekmek 0.20 Et <0.015
Brokoli sapi 0.89 Hindi eti <0.015
Hawie 0.75 Tavuk eti <0.015
Ketcap 0.85 'I?cr)?suérvesi 1.22
Kiraz 1.47 Kuru erik 2.70
Kuru hurma 0.92 Kuru Gzim 2.50
Un 0.28 Seker <0.015
Findik 1.60 Uziim suyu 2.02
Portakal 0.41 Visne 1.47
suyu
eftali
Eonservesi 1.87

Bor bilesikleri, ticari olarak kullaniimakta olup
neredeyse borun tamami bor-oksijen bilesikleri halinde
bulunmaktadir. Bordaki ester baglarinin olusumu
sayesinde bor ticari uygulamalarda kullaniima olanagi
bulmus ve bu durum borun biyolojik etkilesimi icin bir
temel olusturmustur. Boratlar c¢ogunlukla kapsillerde,
efervesan tozlarda, c¢ignenebilir tabletlerde, boraks ve
borik asitli farkli sivilarda gida takviyesi olarak
kullaniimaktadir. Bu Urunlerin  formulasyonlar farkh
Urtnlerde degisir. Ayrica bu boratlar farkli gida
Urtnlerinde 4 g/kg dozunda koruyucu olarak da
kullanilabilir (23). Amerika Gida Takviyesi Veri Tabani’na
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gore 2357 farkli gida takviyesinde bor mevcut olup gida
endustrisinde; kalsiyum fruktoborat, bor sitrat, bor
aspartat, bor glisinat selatlari, bor askorbat ve sodyum
borat igeren Urinler bulunmaktadir (24). Ornegin
piyasada bor sitrat iceren “Solgar Calcium Magnesium
Plus Boron” ve sodyum borat iceren “Holland&Barrett
Boron” isimli Griinler bulunmaktadir.

Borik asit ve disodyum oktaborat tetrahidrat, bazi
bakteri suglari zerinde (Staphylococcus aureus ATCC
25923, Aeromonas hydrophila ATCC 19570, Brucella
melitensis Revl, Vibrio anguillarum, Aeromonas
hydrophila, Yersinia  ruckeri, Brucella abortus)
antibakteriyel ve antibiyofilm etkiler géstermistir. Borun
bu etkisi tip ve endustride farkli fonksiyonel
mikroorganizmalarda yeni yontemler ile kullaniimasi
acisindan 6nemlidir (25). Borun biyolojik sistemlerdeki
onemli rolinin farkindaligi son yillarda ortaya ¢ikmistir.
Birgok llkede boratlarin gida trtnlerinde kullanimina izin
verilmistir (26). Bor karides, eriste, piring ve nisasta jolesi
gibi bazi gidalarda esnekligi ve canlilig arttirmak icgin bir
tekstire ajan olarak kullanilir. Avustralya Terapotik
Uriinler idaresi Bagkanligi kendi llkelerinde 14 oral borat
diyet takviyesi icin lisans vermistir. Ayrica takviye
konsantrasyonunun ginde 3 mg'den az olmasi
gerektigini belirtmigtir. Bu takviyeler c¢ogunlukla D
vitamini, magnezyum ve kalsiyum kombinasyonunda
kullanilir (27). Borat kullanimi ingiltere ve Avrupa
Ulkelerinde mineral ve multivitamin takviyesi olarak
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Boratlarin ticari
Olcekte tek sinirlamasi guvenli miktarda olmasi gereken
konsantrasyonudur. 2004 yilinda, “Avrupa Gida
Gulvenligi Otoritesi (EFSA)”, yas gruplarina bagli olarak
bor tuketimi icin tolere edilebilir Ust seviye miktarini 3-10
mg/gin olarak belirlemistir (28). Bu nedenle yukarida
belirtilen Ust seviyenin asilmamasi durumunda boratlar
(6zellikle sodyum borat ve borik asit), gida maddelerine
ve diyetlere spesifik beslenme amagclarn dogrultusunda
takviye igin uygundur.

Liu ve ark. (29), pH degisikliklerini izleyebilen ve
gidalarda istenmeyen mikrobiyel buyumeyi énleyebilen
akilli  bir nisasta/poli-vinil  alkol  (PVA) filmi
gelistirmislerdir. Filmdeki nisasta ve PVA polimerleri,
suya dayanikliklarini ve mekanik guglerini arttirmak igin
iki kez sodyum trimetafosfat ve borik asit ile gapraz
baglanmistir. Bor bilesiklerinin  gida  ambalaj
malzemelerinde  kullanilmasi  yoninde  calismalar
yapilmaya baslanmistir. Argin ve ark. (30), yapmis
olduklari calismada, antimikrobiyel ajan olarak borik asit
(HsBO3) ve tuzlarini (disodyum oktaborat tetrahidrat:
NazBs013.4H20; sodyum pentaborat: NaBsOas) iceren
jelatinden antimikrobiyel ve biyobozunur ambalaj
malzemeleri gelistirmislerdir.

4. Bora Maruz Kalma Yollar ve Toksik Etkileri

Bor toprakta ortalama 5-150 mg/kg, yer kabugunda
10 mg/kg, deniz suyunda 4.6 mg/L ve havada ise 20
ng/m3 miktarda bulunmaktadir (20). Bor, viicuda baglica
gidalar ve igme suyu ile alinmaktadir. Bor madeninin
Uretildigi ve/veya islendigi yerlerde ayrica sabun,
deterjan ve kozmetik Grtnlerin Uretildigi yerlerde calisan
velveya bu drlnleri kullanan kigiler bor bilesiklerine
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solunum yoluyla veya deri ile temas yoluyla maruz
kalmaktadir (31).

Bor ve bor bilesiklerinin vicut Uzerindeki toksik
etkileri ozellikle doku diizeyinde yeterince
calisiimamistir. Ancak Beyin-omurilik zarinda tikaniklik,
yangi, eksfolyatif dermatit, bébrek epitel hicrelerinin
dejenerasyonu, sgisme ve O&deme neden oldudu
bildirilmigtir. Diyet veya sudaki seviyesine iligkin risk
degerlendirmelerinde, sodyum borat ve borik asidin
yuksek  dizeyde toksisiteye neden  oldugunu
gbstermistir. Sudaki sodyum borat ve borik asit, deri
yanmasina neden olmaz fakat gbzlerde tahrise neden
olmaktadir (32). Bor bilesikleri, test edilen tim tirlerde
yiksek dozlarda zehirlidir fakat kanserojenik ya da
mutajenik degildir. Ana toksisiteler reprodiktif ve
gelisimsel olmaktadir (33). Borik asit icin en diisik 6lim
dozu insanlar tarafindan agiz yolu ile alindiginda 640
mg/kg, deri yolu ile alindiginda 8600 mg/kg, enjeksiyon
yolu ile alindiginda 29 mg/kg, total doz ise, erigkinler igin
5-20 g, cocuklar igin 5 gramin alti olarak bildirilmistir.
Ginde toplam 500 mgdan fazla bor alinmasi
durumunda insanlarda bulanti, kusma, bas agrisi, karin
agrisi, ishal, kas kasilmasi, sok, halsizlik, sindirim ve
merkezi sinir sistemi dizensizlikleri, salgi bezlerinin
¢alismasinin bozulmasi ve cilt lezyonlari gibi toksisite
belirtileri gortimektedir (32). Ancak gidalar ile alinan bor
miktarina bakildiginda insan ve hayvanlarda belirtilen bu
dozu asmanin mimkin olamayacagi da ifade
edilmektedir (34).

5. Borun Giinliik Alm Miktari ve Tolere Edilebilir Ust
Seviyesi

Dinya Saglk Orgiiti'ne (WHO) gére, igme
suyundaki bor miktari 0.1- 0.3 mg/L arasinda olup ayrica
WHO tarafindan gida ile bor alimi yaklasik 1.2 mg/giin
olarak belirlenmistir (32). ABD Tip Enstitisi Gida ve
Beslenme Kurulu yetigkinler icin tolere edilebilir ust
seviyeyi 20 mg/giin olarak belirlemistir (35). WHO borun
guvenli Ust alim seviyesini ilk olarak 13 mg/gin olarak
belirlemis fakat daha sonra bu degeri artirarak 0.4 mg/kg
olarak belirlemistir (31). EFSA tarafindan tolere edilebilir
Ust alim seviyesi toplam 10 mg/kg/gin olarak
bildirilmistir. EFSA panelinde bor igin kabul edilebilir
gunlik alim miktari 0.16 mg/kg/glin olarak belirlenmistir
(36). Avustralya’da yapilan bir galismada kisilerin diyetle
aldiklari bor miktari ortalama 2.23+1.23 mg/gin olarak
tespit edilmistir (37). Gidalar ve su ile bor alimi cografik
kosullar ve diyet 6zelliklerine goére degismekte ve bor
aliminin gunlik toplam 1-7 mg oldugu ifade edilmektedir
(38). EFSA verilerine goére ise icme sular ile gunlik
alinabilecek bor miktarinin 0.2-0.6 mg/gin dizeyinde
olabilecegi bildiriimektedir (28).

6. Bor ve Antimikrobiyel Aktivitesi

Bor, cesitli biyolojik islevler gergeklestiren tim canli
organizmalarin bilesenlerinde bulunur. Bor, borofisin,
aplazmomisin, tartrolon ve boromisin (39) gibi
antibiyotiklerin  bir bileseni olup bakteriyel quorum
sensing sinyal molekulinde, oto-indukleyicide (Al-2) (40)
ve vibrioferrinde bulunur. Boraks, (Na:B407.10H20) en
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basit bor tuzlarindan biri olup bu molekil ayni zamanda
¢ok genis bir homeopatik, antiseptik ve bakterisid
etkilere sahiptir (41). Guhl (42), yaptigi arastirmada
boratlarin, konsantrasyonlara bagh olarak Pseudomonas

putida, Photobacterium phosphoreum, Entosiphon
sulcatum ve Paramecium caudatum gibi
mikroorganizmalarin gelisimlerini inhibe  ettigini

g6zlemlemistir. Bowen ve Gauch (43), yapmis olduklari

arastirmalarda, borun bazi mantar tarlerinin
(Saccharomyces cerevisiae, Neurospora crassa,
Aspergillus  niger ve Penicillum  chrysogenum)

gelisimlerinini inhibe etiigini ve bu tlrler icin esansiyel
olmadigi sonucuna ulasmiglardir. Bor bilegiklerinin su
kaynaklarinda Pseudomonas aeruginosa ATCC-27853
ve Escherichia coli MG1655/K12 tarafindan Uretilen
biyofilmlerin inhibisyonu Gzerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, 25 mg/mL sodyum tetraborat dekahidrat
(STD) ve disodyum oktaborat tetrahidrat (DOT)
konsantrasyonun test edilen bakteriyel biyofilm olusumu
Uzerinde en etkili inhibisyona neden oldugu saptanmistir
(44). Bor turevlerinin diger bir belirgin 6zelligi, E. coli,
Klebsiella spp, Acinetobacter calcoaceticus,
Enterobacter spp, Staphylococcus spp, Morganella spp,
Proteus spp, Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter spp
ve benzeri gibi genis mikroorganizmalar Uzerindeki
biyosidal etkisidir (45). Bazi durumlarda borik asit
Candida  spp enfeksiyonlarinda (46), maya
enfeksiyonlarinda (47) ve antikandidal olarak (48)
kullanilmigtir. Borik asidin 1969'da ilk bakteriyostatik
etkileri  bildirilmistir  (49). Bdylece, borik asidin
dezenfektanlar, bécek ilaglari ve bakteriyel hastaliklari
tedavi etmek igin umut verici bir antibakteriyel faktor
oldugu anlasiimaktadir (44). Bor, cesitli
mikroorganizmalara karsi 1950’lerin ortalarina kadar
antimikrobiyel gida koruyucusu olarak kullaniimistir.
Gulnumuzde de klinik amaglar igin antifungal ajan olarak
kullaniimaktadir (50). Demirci ve ark. (51), yaptiklari
calismada bor turevlerinden borik asit ve sodyum
pentaborat pentahidrat (NaB)'in in vitro kosullardaki
antimikrobiyel etkinliklerini, deri hicreleri Uzerindeki
proliferasyon, migrasyon, anjiyogenez, gen ve biyime
faktori duzeylerini arttirici  etkilerini  incelemislerdir.
Sonuglar, her iki bor bilesiginin de bakteri, maya ve
mantarlara karsi 6nemli 6lglide antimikrobiyel etkilerinin
varhginin yani sira, deri hucrelerinin proliferasyonunu,
migrasyonunu, 6nemli gen ve blytime faktori dizeyini
arttirdigini fakat NaB’nin etkisinin daha fazla oldugunu
tespit etmistir.

Bakteriyel quorum sensing, biyofilm olusumu ve
bakteriyel virtlens faktérlerinin tretimi gibi ¢esitli biyolojik
proseslerle iligkili oldugundan bu sistemi inhibe

Kaynaklar

1. Devirian TA, Volpe SL. The physiological effects of
dietary boron. Crit Rev Food Sci 2003; 43: 219-231.

2. Smith RA, McBroom RB. Kirk-Othmer Encyclopedia of
Chemical Technology. New Jersy: Jhon Wilwy & Sons,
Inc, 2000.

3. Kabu M, Akosman MS. Biological effects of boron. Rev
Environ Contam Toxicol 2013; 225: 57-75.

62

Borun insan ve Hayvan Saghgi Uzerine Etkileri ...

F.U. Sag. Bil. Vet. Derg.

edebilecek veya bozabilecek molekillerin arastiriimasi
6nem tagimaktadir (52). Ni ve ark. (53), borik asit turevi
molekullerin quorum sensing Uzerine inhibitér etkili
antibakteriyel ajan olarak kullanilabileceklerini
belirtmiglerdir. Biyofilm inhibisyonu ile ilgili yapilan bir
galismada borik asitin insan oral kavitesinde
Enterococcus feacalis tarafindan olusturulan biyofilm
Uzerine inhibitdr etkili olabildigi ve irrigasyon sivisi olarak
kullanilabilecegi belirtiimistir (54). Argin ve ark. (30),
yapmis olduklari ¢galismada borik asit ve tuzlarini igceren
jelatin filmler, Staphylococcus aureus ve Pseudomonas
aeruginosa'ya karsi antibakteriyel etkinin yani sira,
Aspergillus niger ve Candida albicans'a Kkarsi
gosterdigini bildirmiglerdir. Raimondi ve ark. (55), borun
farkli tlrevlerinin in vitro sartlada S. aureus ATCC
25923, E. coli ATCC 25922, C. albicans ATCC 10231
Uzerine bakterisid ve fungisid etkiye sahip oldugunu
bildirmislerdir. Yilmaz (49), in vitro sartlarda borik asit ve
sodyum tetraboratin S. aureus ATCC 25923, A. septicus
DSM 19415, E. coli ATCC 35218 ve P. aeruginosa
ATCC 27853 bakterilerine karsi bakterisid etkili oldugunu
tespit etmistir. Ayrica Szafaj ve ark. (56), yaptiklar
calismada lipopeptidaz ile esterifiye edilen boronik
esterlerin E. coli type | signal peptidase (EcLepB)
enzimini inhibe ederek E. coli'ye kargl iyi bir
antibakteriyel etki gdsterdigini belirtmiglerdir. Yapilan
baska bir c¢alismada, heksagonal boron nitrit
nanopartikillerinin Streptococcus mutans 3.3,
Staphylococcus pasteuri M3, Candida sp. M25 ve S.
mutans ATTC 25175’a karsi 6nemli antimikrobiyel etkiye
sahip oldugunu, S. mutans 3.3, S. mutans ATTC 25175
ve Candida sp. M25 gelisimini engelleyerek agizda
biyofilm olusumunu 6nledigi tespit edilmistir ( 57).

7. Sonug

Yapilan son caligmalar, yeterli miktarda alinan
borun saglik lzerine olumlu etkisinin oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica literatlir bilgileri bor tlrevi
molekillerin bakteri, kif, maya ve virlslere karsi
bakteriyostatik, bakterisidal, fungistatik, fungisidal ve
antiviral  etkilerinin  oldugu ve bazi hastaliklarin
tedavisinde kullanilabilecegini gdstermektedir. Bor, gida
takviyelerinde  ve  gidalarda koruyucu  olarak
kullaniimakta ayrica borun son zamanlarda gida ambalaj
malzemelerinde kullaniimasina yonelik ¢alismalar
yapiimaktadir. Her ne kadar bor Uzerinde sayisiz
denemeler son on yilda gergeklestiriimis olsa da borun
hem mekanizmasini aydinlatmak i¢in hem de gida
hijyeninde, et ve sut Urinlerinde ve yumurtada
kullanimina yénelik ¢alismalar yapilmalidir.

4. Eti Maden (Eti Maden Isletmeleri Genel Midiirlii§ii). Bor
sektdr raporu, Strateji Gelistirme Dairesi Baskanligi,
Ankara, 2018.

5. Anonim. “Ulusal Bor Arastirma Enstitisu”.

http://iwww.boren.gov.tr/tr/29.08.2019.

6. Demirtas A. Bor bilesikleri ve tarimda kullanim alanlari.
Atatiirk Univ Ziraat Fak Derg 2006; 37: 111-115.


http://www.boren.gov.tr/tr/29.08.2019

Cilt : 35, Sayi: 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Soriano-Ursua MA, Das BC, Trujillo-Ferrara JG. Boron-
containing compounds: Chemico-biological properties
and expanding medicinal potential in prevention,
diagnosis and therapy. Expert Opin Ther Pat 2014; 24:
485-500.

Nielsen FH. Is boron nutritionally relevant? Nutr Rev
2008; 66: 183-191.

Kabu M, Uyarlar C, Zarczyniska K, Milewska W, Sobiech
P. The role of boron in animal health. J Elem 2015; 20:
535-541.

Page JK, Wulf DM, Schwotzer TR. A survey of beef
muscle color and pH. J Anim Sci 2001; 79: 678-687.

Silva JA, Patarata L, Martins C. Influence of ultimate pH
on bovine meat tenderness during ageing. Meat Sci 1999;
52: 453-459.

Qiao M, Fletcher DL, Smith DP, Northcutt JK. The effect
of broiler breast meat color on pH, moisture, water-
holding capacity, and emulsification capacity. Poult Sci
2001; 80: 676-680.

Hunt CD. Regulation of enzymatic activity. One possible
role of dietary boron in higher animals and humans. Biol
Trace Elem Res 1998; 66: 205-225.

Wang W, Xiao K, Zheng X, et al. Effects of supplemental
boron on growth performance and meat quality in African
ostrich chicks. J Agricult Food Chem 2014; 62: 11024-
11029.

Geyikoglu F, Tirkez H. Acute toxicity of boric acid on
energy metabolism of the breast muscle in broiler
chickens. Biologia 2007; 62: 112-117.

Shirley RB, Parsons CM. Effect of ash content on protein
quality of meat and bone meal. Poult Sci 2001; 80: 626-
632.

Olgun O, Yildiz AO. The effects of supplementation
boron, zinc and their cadmium combinations on
performance, eggshell quality, reproductive and
biomechanical properties of bone in quail breeders.
Indian J Anim Res 2014; 48: 564-570.

Shang C, Gu Y, Chen H, et al. Influence of boron on the
content of copper, zinc, iron and manganese in chicken
meat. Stud Trace Elem Health 2003; 21: 1-3.

Hedstrom L.Serine protease mechanism and specificity.
Chem Rev 2002; 102: 4501-4524.

Uckun Z. Esansiyel bir komponent: bor-borun ginlik
alimi ve fizyolojik etkileri. J Turkish Sci 2013; 6: 119-23.

Hunt CD, Shuler TR, Mullen LM. Concentration of boron
and other elements in human foods and personal-care
products. J Am Diet Assoc 1991, 91: 558-568.

Anonymous. “GreenFacts”. https://www.greenfacts.org/
en/boron/toolboxes/2.htm/ 20.02.2020.

Commission Regulation (EU) No. 1129/2011. amending
Annex Il to Regulation (EC) No. 1333/2008 of the
European Parliament and of the Council by establishing a
Union list of food additives. Official Journal of the
European Union (0OJ), L 295, 2011; 1-177.

Anonymous. “National Institutes of Health”.

https://dsld.nlm.nih.gov/dsld/15.09.2019.

Sayin Z, Ucan US, Sakmanoglu A. Antibacterial and
antibiofilm effects of boron on different bacteria. Biol
Trace Elem Res 2016; 173: 241-246.

Borun insan ve Hayvan Saghgi Uzerine Etkileri ...

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Subat 2021

Scientific  Committee on Consumer Safety (SCCS).
“Opinion on boron compounds”. https://op.europa.eu/
en/publication-detail/-/publication/5ece60b6-7b19-4138-
ad670024fb7783c8/ 20.09.2019.

Australian Government Department of Health. “Australian
register of therapeutic goods”. https://www.tga.gov.au/
australian-register-therapeutic-goods/20.02.2020

European Food Safety Authority (EFSA). Opinion of the
scientific panel on dietetic products, nutrition and allergies
on a request from the commission related to the tolerable
upper intake level of boron (sodium borate and boric
acid). EFSA J 2004; 80: 1-22.

Liu B, Xu H, Zhao H, et al. Preparation and
characterization of intelligent starch/PVA films for
simultaneous colorimetric indication and antimicrobial
activity for food packaging applications. Carbohydr Polym
2017; 157: 842-849.

Argin S, Gulerim M, Sahin F. Development of
antimicrobial gelatin films with boron derivatives. Turk J
Biol 2019; 43: 47-57.

World Health Organization (WHO). Environmental health
criteria for boron. International programme on chemical
safety. Geneva 1998; 204: 1-192.

World Health Organization (WHO). Boron in drinking-
water: Background document for development of WHO
guidelines for drinking-water quality. https://apps.who.int/
iris/bitstream/handle/10665/70170/WHO_HSE_WSH_09.
01_2_ eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y/20.02.2020.

Fail PA, Chapin RE, Price CJ, Heindel JJ. General,
reproductive, developmental, and endocrine toxicity of
boronated compounds. Reprod Toxicol 1998; 12: 1-18.

Tosun E. Cesitli Orneklerdeki Borun Spektrofotometrik
Tayini. Yiksek Lisans Tezi, Kayseri: Erciyes Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitisu, 2010.

Trumbo P, Yates AA, Schlicker S, Poos M. Dietary
reference intakes: Vitamin A, vitamin K, arsenic, boron,
chromium, copper, iodine, iron, manganese,
molybdenum, nickel, silicon, vanadium, and zinc. J Am
Diet Assoc 2001; 101: 294-301.

European Food Safety Authority (EFSA). Scientific
opinion on the re-evaluation of boric acid (E 284) and
sodium tetraborate (borax) (E 285) as food additives.
EFSA J 2013; 11: 1-52.

Naghii MR, Wall PM, Samman S. The boron content of
selected foods and the estimation of its daily intake
among free-living subjects. J Am Coll Nutr 1996; 15: 614-
619.

Gezmen-Karadag M, Turkézi D. Diyetle bor aliminin
saglk ile etkilegimi: Guncel bakis. GuUmushane
Universitesi Saglik Bilimleri Dergisi 2014; 3: 770-785.

Rezanka T, Sigler K. Biologically active compounds of
semi-metals. Stud Nat Prod Chem 2008; 35: 835-921.

Chen X, Schauder S, Potier N, et al. Structural
identification of a bacterial quorum-sensing signal
containing boron. Nature 2002; 415: 545-549.

Moraga NB, Amoroso MJ, Rajal VB. Application in
bioremediation and production of industrial enzymes. In:
Amoroso MJ, Benimeli CS, Cuozzo SA, (Editors).
Actinobacteria. Boca Raton, FL: CRC Press, 2013; 136-
164.

63


https://www.greenfacts.org/en/boron/toolboxes/2.htm/20.02.2020
https://www.greenfacts.org/en/boron/toolboxes/2.htm/20.02.2020
https://www.nih.gov/15.09.2019
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/5ece60b6-7b19-4138-ad670024fb7783c8/20.09.2019
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/5ece60b6-7b19-4138-ad670024fb7783c8/20.09.2019
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/5ece60b6-7b19-4138-ad670024fb7783c8/20.09.2019
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/70170/WHO_HSE_WSH_09.01_2_eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y/20.02.2020
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/70170/WHO_HSE_WSH_09.01_2_eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y/20.02.2020
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/70170/WHO_HSE_WSH_09.01_2_eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y/20.02.2020

MUTLU M. ve CALICIOGLU M.

42.

43.

44.

45,

46.

47.

48.

49.

50.

64

Guhl W. Ecological aspects of boron. SOFW J 1996; 118:
1159-1168.

Bowen JE, Gauch HG. Nonessentiality of boron in fungi
and the nature of its toxicity. Plant Physiol 1966; 41: 319-
324.

Ardeshir PZ. Analyzing Inhibitory and Disruptive Effect of
Boron Derivatives on Pseudomonas aeruginosa (ATCC-
27853) and Escherichia coli (MG1655/K12) Biofilms on
Surfaces in Water Supplies. M.S. Thesis, istanbul:
Yeditepe University, Science Institute, 2017.

Meers PD, Chow CK. Bacteriostatic and bactericidal
actions of boric acid against bacteria and fungi commonly
found in urine. J Clin Pathol 1990; 43: 484-487.

De Seta F, Schmidt M, Vu B, Essmann M, Larsen B.
Antifungal mechanisms supporting boric acid therapy of
Candida vaginitis. J Antimicrob Chemother 2009; 63: 325-
336.

Schmidt M, Schaumberg JZ, Steen CM, Boyer MP. Boric
acid disturbs cell wall synthesis in Saccharomyces
cerevisiae. Int J Microbiol 2010; 2010: 930465.

Yilmaz MT. Minimum inhibitory and minimum bactericidal
concentrations of boron compounds against several
bacterial strains. Turk J Med Sci 2012; 42: 1423-1429.

Porter |, Brodie J. Boric acid preservation of urine
samples. Br Med J 1969; 2: 353-355.

Takano J, Kobayashi M, Noda Y, Fujiwara T.
Saccharomyces cerevisiae Borlp is a boron exporter and
a key determinant of boron tolerance. FEMS Microbiol
Lett 2007; 267: 230-235.

Borun insan ve Hayvan Saghgi Uzerine Etkileri ...

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

F.U. Sag. Bil. Vet. Derg.

Demirci S, Dogan A, Karakus E, et al. Boron and
poloxamer (F68 and F127) containing hydrogel
formulation for burn wound healing. Biol Trace Elem Res
2015; 168: 169-180.

Baker SJ, Akama T, Zhang YK, et al. Identification of a
novel boron-containing antibacterial agent (AN0128) with
anti-inflammatory activity, for the potential treatment of
cutaneous diseases. Bioorg Med Chem Lett 2006; 16:
5963-5967.

Ni N, Li M, Wang J, Wang B. Inhibitors and antagonists of
bacterial quorum sensing. Med Res Rev 2009; 29: 65-
124.

Zan R, Hubbezoglu I, Ozdemir AK, et al. Antibacterial
effect of different concentration of boric acid against
Enterococcus faecalis biofilms in root canal. Marmara
Dental Journal 2013; 2: 76-80.

Raimondi MV, Cascioferro S, Schillaci D, Petruso S.
Synthesis and antimicrobial activity of new bromine-rich
pyrrole derivatives related to monodeoxypyoluteorin. Eur
J Med Chem 2006; 41: 1439-1445.

Szataj N, Lu L, Benediktsdottir A, et al. Boronic ester-
linked macrocyclic lipopeptides as serine protease
inhibitors  targeting Escherichia coli type | signal
peptidase. Eur J Med Chem 2018; 157: 1346-1360.

Kivang M, Barutca B, Koparal AT, et al. Effects of
hexagonal boron nitride nanoparticles on antimicrobial
and antibiofilm activities, cell viability. Mater Sci Eng C
2018; 91: 115-124.



