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Anahtar Kelimeler 0z

Bor Oksit, Tip ve dis hekimliginde hem hasta hem saglik personeli agisindan sterilizasyon islemi
Borik Asit, hayati derecede 6nem tasimaktadir. Ozellikle cerrahi miidahalelerde kullanilmakta
Grafen Oksit, olan aletler iizerinde cerrahi miidahale sonucunda birtakim mikroorganizmalar yer
Sterilizasyon, alir. Tibbi ekipman uygun sekilde dezenfekte veya sterilize edilmediginde, konak
Modifiye Gelistirilmis bariyerlerinin ihlali nedeniyle enfeksiyon riskini artirmaktadir. Bu ¢alismada dental
Hummers. el aletlerinin temizlenmesinde kullanilmak tizere bor katkili grafen oksit (BGO)

sterilizasyon 6n islem sollisyonu tiretildi. Bor kaynag olarak bor oksit (B203) ve borik
asit (HsBO3) kullanildi. Grafen oksit (GO) Modifiye Gelistirilmis Hummers Metodu ile
sodyum nitrat (NaNOs) kullanilmadan sentezlendi. BGO kompozitlerinin
karakterizasyonu XRD, SEM/EDS ve FTIR analizleri kullanilarak yapildi. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen SEM gorintiileri, XRD analizinde GO, H3BO3 ve B203’e
ait karakteristik piklerin varligi ve FTIR analizinde H3BO3/GO (GBA) ve B203/GO
(GBO) yapilarinda B-C ve B-O baglarinin goriilmesi GO yapisinda bor varligini
dogrulamistir. BGO soliisyonunun antibakteriyel etkinligi agar kuyucuk difiizyon
yontemi ile Gram pozitif (Staphylococcus aureus) ve Gram negatif (Escherichia coli)
bakteriler i¢in 6l¢tilmiistiir. Belirlenen konsantrasyonda kullanilan muadil soliisyon,
GBA ve GBO ¢ozeltilerinin antibakteriyel etki gostermedigi gozlenmistir. GBA ve GBO
sterilizasyon 6n islem soliisyonlarinin temizlik veriminin de muadil iiriinle benzer
olmast ham madde agisindan siirdiriilebilir ve ¢evre dostu soliisyonlarin
sterilizasyon 6n isleminde alternatif olabilecegini gostermistir.

ANTIBACTERIAL EFFECT OF BORON-DOPPED GRAPHENE OXIDE SOLUTIONS
ON STERILIZATION OF HAND TOOLS

Keywords Abstract

Boron Oxide, In medicine and dentistry, sterilization is mandatory for the benefit for both patients
Boric Acid, and healthcare personnel. Especially on instruments used in surgical interventions,
Graphene Oxide, some microorganisms take place as a result of surgical intervention. When medical
Sterilization, equipment is not properly disinfected or sterilized, it increases the risk of infection
Modified Improveddue to breach of host barriers. In this study, boron doped graphene oxide (BGO)
Hummers. sterilization pre-treatment solution was produced in order to clean dental hand

instrument. Boron oxide (B203) and boric acid (H3BO3) and will be used as a boron
source. Graphene oxide (GO) was synthesized by the Modified Improved Hummers
method without using sodium nitrate (NaNO3s). BGO composites was characterized
using XRD, SEM/EDS, and FTIR analyses. The SEM images obtained as a result of the
analyzes, the presence of characteristic peaks of GO, H3BO3 and B:03 in the XRD
analysis, and the presence of B-C and B-0 bonds in the H3B0O3/GO (GBA) and B203/GO
(GBO) structures in the FTIR analysis confirmed the presence of boron in the GO
structure. The antibacterial activity of BGO solution was measured for Gram-positive
(Staphylococcus aureus) and Gram-negative (Escherichia coli) bacteria by the agar
well diffusion method. It has been observed that the equivalent solutions used in the
industry, GBA and GBO solutions, do not have an antibacterial effect at the determined
concentration. The cleaning efficiency of GBA and GBO sterilization pre-treatment
solutions is similar to the equivalent product, and it has been observed that
sustainable and environmentally friendly solutions in terms of raw materials can be
an alternative in sterilization pre-treatment.
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Highlights

e C(leaning process is a mandatory step before disinfection or sterilization process.
e Pre-treatment solution for dental hand instruments based on boron doped graphene oxide have been

obtained.
e Solution formed by using a natural mineral boric acid and bor oxide may reduce abrasion of dental hand
instruments.
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Figure. Modifiye Gelistirilmis Hummers Yéntemiyle GO Uretim Akis1 (Production flow of GO using Modified
Improved Hummers method

Purpose and Scope

Today, chemical-containing cleaning solutions used in washing machines in the dental sterilization unit, composite
fillers and bonding cements that have dried on metal hand tools cannot be removed from stainless steel dental
hand tools. Before sterilization, additional mechanical cleaning is performed on the stainless steel hand tools. The
purpose of this study is to synthesize boron-doped GO (BGO) sterilization pre-treatment solution to be used in the
pre-sterilization cleaning step of dental hand instruments.

Design/methodology/approach

Doping of the hexagonal structure of carbon atoms in graphene oxide was achieved by boron atoms on to the
carbon atoms and bonding them covalently. The dental hand instrument cleaned with BGO solution was
compared with the equivalent solution used in dentistry. The effectiveness of the synthesized sterilization
pretreatment solution was determined using washing efficiency control indicators in accordance with TS EN ISO
15883-1 standard.

"The doping of the hexagonal structure of the carbon atoms in the GO ring was achieved by covalently bonding
boron atoms onto the carbon atoms."

" Corresponding author: banuturkaslan@sdu.edu.tr, +90-246-211-1389
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Findings
While the washing efficiency of boron solutions was similar at low temperatures, it was observed by the color
transformation on the indicator papers that the washing efficiency increased as the temperature was increased.

Research limitations/implications (if applicable)
It was concluded that different boron concentration should be studied in order to improvee the antibacterial effec

Originality
Boric acid and boron oxide, known as antiseptic and anti-infective, have been used in the sterilization of dental
hand instrument, which has never been studied before.

1. Giris (Introduction)

Saglik alaninda kullanilan el aletleri ve ekipmanlari tasidiklar: biyo-ytiikleri sebebi ile hem saglik personeli hem de
cevre icin enfeksiyon kaynagidir. Enfeksiyonlardan korunabilmek i¢in tiim arag¢ ve gerecler temizlenmeli ve
sterilize edilmelidir. El aletlerindeki kir, doku artiklari, yabanci madde ve partikiillerin uzaklastirilma islemi olan
temizlik, sterilizasyon dongiisiiniin ilk ve en 6nemli adimidir (Samasti vd., 2008; WHO ve PAN, 2016).
Sterilizasyon, mikroorganizmalarin miktar, tiirti, dogal direnci ve yapisal dzellikleri (biyofilm gibi), kullanilan
sterilizasyonun giicti, temas siiresi, yogunlugu, cevresel 6zellikler (sicaklik, pH, organik-inorganik) gibi bir¢ok
faktorden etkilenir. Temizleme ve sterilizasyon icin mevcut ticari kimyasal alternatifler klor ve amonyak
icermektedir. Aletlerin temizligi sirasinda 1s1 ortamindan dolay1 6n sterilizasyon soliisyonlar1 buharlagmaktadir.
Petrol tiirevlerinden meydana gelen temizlik maddelerinin solunmasi halinde tehlikeli etkiler meydana
gelebilmektedir. Temizlik ve sterilizasyon icin kullanilan maddeler, aletlerle uyumlu, istenen seviyede etkinlik
gosteren, kolay durulanabilir, cevre i¢in glivenli ve ekonomik olmalidir (Erbil, 2005; Vries, 2014).

Antiseptik ve anti-enfektif olarak bilinen borik asit (HsBO3 veya B(OH)s)) (Eseceli vd., 2018); optik durulama
(Lehmann vd., 2010), gargara (Saglam vd., 2013), sterilizasyon islemleri (Zer vd., 2020), antibakteriyel ajanlar
(Zan vd., 2013) ve pomatlar (Demirci vd. 2015) olarak enfeksiyonlarda da kullanilmaktadir. Susuz borik asit
olarak da bilinen bor oksit ise (B203), bor yiizdesi en fazla olan borun temel oksididir (Cakmak ve Ozcan, 2022).
Uriiniin kalitesini etkileyen su buhari ¢ikmamas nedeniyle, bircok ézel bor kimyasalinin iiretiminde borik asit
yerine kullanilmaktadir (Yilmaz, 2009).

Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde borik asidin Listeria (L.) monocytogenes ve Staphylococcus (S.)
aureus’a karsi antibakteriyel etkinlige sahip oldugu gézlenmistir (Ilhan vd., 2019). Yapilan ¢alismalar gelistirilerek
yara tedavisinde kullanilan glimis nitrath siingerlerin yerine borik asit kullanarak yaralarin tedavi siirelerinde
kisalmalar tespit edilmistir (Kapukaya ve Kulahci, 2020). 2021 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise kolon
kanseri hiicrelerinin temizlenmesinde farkli konsantrasyonlarda bor oksit kullanarak, bor oksitin kanser
hiicrelerine etki ederek saglikli dokulara daha az zarar verdigini ortaya koymaktadir (Albuz vd., 2019).

GO, sp2 ve sp3 hibritlesmesi yapabilen karbonlari ve ¢ok sayida oksijen iceren fonksiyonel gruplari igeren 2
boyutlu (2D) grafenin oksitlenmis tiirevidir. GO sahip oldugu hidroksil, epoksi ve karboksil gibi fonksiyonel
gruplar sonucunda sulu ¢ozeltilerde yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir (Ray, 2015). GO tabakalar1 bazal diizlemde
nispeten hidrofobik, kenar bélgelerinin hidrofilik oldugu u¢tan merkeze dogru dagilan amfifilik bir yapiya sahiptir.
Amfififlik yapisi arayiizeyler arasinda enerjiyi azaltarak yiizey aktif madde gibi davranmasini saglar (Shao vd,,
2014). GO, ilag ve gen dagitimi (Lu vd., 2012; Nanda vd., 2015), antibakteriyel (Dimiev ve Eigler, 2017; Sun vd,,
2020], biyogoriintiileme (Lee vd., 2016) kanser tedavisi (Goenka vd., 2014) ve X-ray kalkanlama (Turkaslan vd.,
2022) gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir(Agnoli ve Favaro 2016).

Bu ¢alismada, dental el aletlerinin sterilizasyon dncesi temizleme adiminda kullanmak i¢in bor katkili GO (BGO)
sterilizasyon 6n islem soliisyonu sentezlenmistir. H3BO3'lin saglik alaninda ¢ok farkli arastirmalarda yer almasina
ragmen temizleme veriminin dental el aleti tizerindeki etkileri heniiz arastirilmamistir. B203 ile yapilan ¢alismalar
son yillarda ivme kazanmakla beraber benzer bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir.

GO, Modifiye Gelistirilmis Hummers yontemiyle sentezlenmistir. GO, grafitin H2SO4 ile islendigi NaNO3 ve ekstra
HNOs kullanilmadan daha uzun siireli mekanik karistirmaya dayali bir siireci kapsayan grubumuz tarafindan
gelistirilmis Modifiye Gelistirilmis Hummers yontemi ile sentezlenmistir. Bor kaynag1 olarak H3BO3 ve B:03
kullanilmistir. GO halkasinda ki karbon atomlarinin altigen yapisinin katkilanmasi, karbon atomlari {izerine bor
atomlarimin kovalent olarak baglanmasiyla gerc¢eklestirilmistir (Rani ve Jindal, 2013).
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Sentezlenen sterilizasyon 6n islem sollisyonunun etkinligi, TS EN ISO 15883-1 standardina (Renders vd., 2019)
uygun olarak yikama etkinlik kontrol indikatdrleri ile muamele edilerek gerceklestirilmistir. Bu indikatdrler
cerrahi aletleri temsil eden metal veya plastik bir tasiyici aparat iizerine yerlestirilmis taklit kirleri icermektedir.
Buna ilaveten yikama etkinlik kontrol indikatorleri ile muamele edilen, dis hekimliginde kullanilan muadili
soliisyon ile ayni prosediirde kademeli olarak arttirilan farkli sicaklik degerlerinde (55°C, 70°C ve 90°C)
karsilastirilmistir. GBA ve GBO ve sterilizasyon 6n islem soliisyonunun sektérde kullanilan muadil iirtinle optimize
edilen konsantrasyonlarda antibakteriyel aktivitesinin karsilastirilmasi laboratuvar ortaminda agar kuyucuk
difiizyon yontemi kullanilarak yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. GO Sentezi (Synthesis of GO)

GO, Modifiye Gelistirilmis Hummers Metodu kullanilarak sentezlenmistir. Sentez i¢in Grafit flake (=75 %min),
Siilfiirik asit (H2S04, %98), Potasyum permanganat (KMnO4, %99), Hidrojen peroksit (H202, %30), Hidroklorik asit
(HCI, %37) Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir.

Buz banyosunda bulunan 50 ml H2S04 igerisine 6nce grafit (2 g) ardindan KMnOz4 (6 g) kademeli olarak eklenerek
karistirllmistir. Daha sonra karisima 300 mL deiyonize su ilave edilmis ve karistirmaya devam edilmistir.
Yiikseltgenmeyi islemi durdurmak ve yapidaki safsizliklar1 uzaklastirmak icin sirasiyla 2 ml H20: ve HCI ilave
edilerek sliziilmiistiir. Sentezlenen grafit oksitten 1 g alinarak 350 mL saf su icerisinde dispers edildikten sonra
sirasiyla 2 saat sonike edilip santrifiijlenerek GO elde edilmistir.

2.2. BGO Sterilizasyon On islem Soliisyonunun Hazirlanmasi (Preparation of BGO Pre-Sterilization
Solution)

BGO, sterilizasyon on islem soliisyonunun hazirlanmasi isleminde H3BO3 (Eti Maden, 299.5%) ve B203 (Eti Maden,
298.0%) bor kaynagi olarak kullanilmistir.

GO’ya bor atomu katkilanmasinda H3BOs ve B:03 kullanilarak iki farkli sterilizasyon o6n islem soliisyonu
sentezlenmistir. GBA ve GBO ¢dzeltilerinin her biri icin GO'nun 100 mL (%1 w/v) ¢ozeltisi hazirlanarak oda
sicakliginda manyetik karistiricida karistirilmistir. Hazirlanan GO ¢ozeltisi icerisine H3BO3 ve B203 optimize edilen
derisimde (%2 w/v) ilave edilerek iki farkli soliisyon 6nce manyetik karistirici ardindan ultrasonik banyoda
sonike edilmistir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
3.1. GO'nun Karakterizasyonu (Characterization of GO)

GO yapisina ait XRD spektrumu incelendiginde GO igin 26=12° degerinde GO’nun karakteristik zirvesi
gozlenmektedir (Sekil 1) (Truong vd., 2020).

Siddet (a.u.)

10 20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 1. GO'nun XRD Spektrumu (XRD Spectrum of GO)
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Saf grafitle karsilastirildiginda katmanlar arasina fonksiyonel gruplarin yerlesmesi sonucu tabakalar aras1 mesafe
0,81 nm olarak artmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Grafit ve GO’nun pik analizi (Peak assigment of graphite and GO)

Materyal 2(0) d (nm) Katman Sayis1
Grafit 26,02 0,34 47
GO 12,01 0,82 14

Sekil 2'deki SEM goriintiilerinde GO yapisinin dalgali gériiniimli ve tabakali bir formda oldugu saptanmistir. EDS
analizlerinde goriildiigi gibi, katmanli GO morfolojisini olusturan grafitin oksidasyonu sonucu katmanlar arasina
fonksiyonel gruplar eklenmistir.
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ekil . a t v () G' nun SEM/EDS goriintiileri (SEM/EDX image of graphite (a) and GO (b))
Sekil 3'te GO yapisina ait bag yapilar1 ve fonksiyonel gruplar: gosteren FTIR spektrumu incelendiginde GO’nun
3424 cmV’de -OH, 1717 cmVde C=0, 1627 cmde C=C, 1234 cmYde C-0 ve 1063 cm'de C-O titresimlerine ait

oldugu gorillmektedir.

%T

T T T T
4000 3000 2000 1000

cm’”

Sekil 3: GO'nun FTIR spektrumu (FTIR Spectrum of GO)
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3.2. Soliisyonlarin Karakterizasyon Sonuclar:1 (Characterization Results of Solutions)

Sekil 4(b) incelendiginde GBA igerisinde ki 20=11.38%deki kirinim piki GO yapisina, 26= 14, 27.16 ve 57°deki
diisiik yogunluklu pikler H3BOs3'lin kristal yapisina (Zhang vd., 2019; AL-Taie vd., 2014) aittir. GBO’ ya ait XRD
spektrumu incelendiginde ise 26=15, 28 deki pikler ise GBO igerisinde ki B203 kristal yapisina ait piklerdir(Sekil
4 (d)) (Ojhavd., 2018) .

Siddet (a.u.)
Siddet (a.u.)

LA AL n

20 40 0 80 20 40 00 80
26 (derece) 26 (derece)

Siddet (a.u.)
Siddet (a.u.)

.

Al e

20 40 60 80 20 40 60 80
20 (derece) 20 (derece)

Sekil 4. (a) H3BOs3, (b) GBA, (c) B203 ve (d) GBO Soliisyonlarinin XRD spektrumlar1 (XRD spectrum of (a) H3BOs, (b) GBA, (c)
B203 ve (d) GBO solutions)

FTIR spektrumu incelendiginde (Sekil 5) GBA ve GBO yapilarina ait O-H gerilme titresimin sirasiyla 3430 cm-! ve
3220 cm'Vde gozlenmistir. GBA yapisinda 570 ve 670 cm-"’deki bantlar 0-B-0 halka gerilmesine, 1651 cm! dalga
sayisindaki bant GO’ya ait C=C titresimine ve 1164-1062 cm'deki B-C germe titresimlerine ait bant ise karbon
agindaki bor katkisin1 dogrulamaktadir (Zhang vd., 2016; Wang vd., 2016; Sankaran,ve Viswanathan, 2007; Sahoo
vd., 2015).

GBO spektrumunda ki 1645 cm"’de bant GO’nun C=C gerilmesine, 2369 ve 2254 cm "de gozlenen titresim bantlari
ise B-H titresim bandina aittir. 1476 cm-"de meydana gelen pikler B203 GO olusumunu destekleyen B-O gerilme
titresimine aittir (Moon vd., 2004; Xue vd.,2013). 1196-1035 cm ! arasinda B-C gerilme titresiminden kaynaklanan
pikler ise karbon kafesindeki borun katkisini dogrulamaktadir (Sankaran,ve Viswanathan, 2007; Sahoo vd., 2015;
Moon vd., 2004).
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Sekil 5. (a) H3BOs3, (b) GBA, (c) B203 ve (d) GBO soliisyonlarinin FTIR spektrumu (FTIR spectrum of (a) H3BOs3, (b) GBA, (c)

B203 ve (d) GBO solutions)

Sekil 6 incelendiginde GO’nun H3BO3 ile katkilanmasindan sonra H3BOs kristal taneciklerini GO’nun tabakalari

arasinda dagilarak homojen bir morfoloji olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 6. a) H3BOs3 ve b) GBA SEM/EDS goriintiisii (SEM/EDX image of H3BO3 ve b) GBA)

Sekil 7 incelendiginde B203 nano yapisi geregi kiimelenmis yapida kiiresel forma yakin morfolojidedir (Demirci
vd., 2015). GBO yapisi olusumu biitiinlesen yap1 ve EDS analiz sonuglarinda ki karbon varligiile de desteklenmistir.

s TS
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2994 3874
0 70.06 61.26

Element Aglrllk Yo A
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Sekil 7. a) B203ve b) GBO SEM/EDS (SEM/EDX image of a) B203ve b) GBO)
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3.3. Soliisyonlarin Yikama Verimliligi Sonug¢lar1 (Washing Efficiency Results of Solutions)

%2 H3BO3 ve B203 katkil1 GO sterilizayon 6n islem soliisyonlarinin yikama etkinlik tespiti icin muadil soliisyon
kontrol grubu segilerek sentezlenen GBA ve GBO soliisyonlarinin igerisine yikama etkinlik kontrol indikatorleri
ilave edilerek farkli sicakliklardaki (55°C, 70°C ve 90°C) etkinlikleri karsilastirilmistir. %2 bor katkili GO
¢ozeltilerinin diisiik sicaklilarda birbirine ve muadil ¢6zelti ile benzer etkinlikte iken artan sicaklikla beraber
sentezlenen c¢ozeltilerinin yikama etkinliklerinin arttigi indikatér kagitlarinda ki renk donistimi ile
gozlemlenmistir(Sekil 8).

55°C
70 °C
£ - h lu'-——'_-(z‘
r - . — |
90 °C e _#¥\' |

Sekil 8. %2 GBA (a,d,g), %2 GBO (b,e,h) ve Referans Cozeltilerinin (c,f1) Yikama Verimliligi Sonuglar1 (Washing Efficiency
Results of %2 GBA (a,d,g), %2 GBO (b,e,h) and Reference Solutions (c,f1)

Sentezlenen sterilizasyon on islem soliisyonlarinin yikama etkinliklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢cin H3BO3 ve
B203 ¢ozeltilerinin GO ile katkilamadan saf ¢ozeltileri hazirlanip icerisine yikama etkinlik kontrol indikatorleri
ilave edilerek degisen sicakliklardaki (55°C, 70°C ve 90°C) etkinlikleri Sekil 9’da gosterilmistir.

Sekil 9. %2 H3BOs (a,e,1), %2 GBA (b,fj) ve %2 B203 (c,gk), %2 GBO Cozeltilerinin (d,h,]) Yikama Verimliligi Sonuglari
(Washing efficiency results of %2 H3BOs (a,e,1), %2 GBA (b,fj) and %2 B203 (c,gk), %2 GBO
solutions

Sekil 9 incelendiginde %2 H3BOs3 katkili GO ¢ozeltisinin, saf %2'lik H3BO3 ¢ozeltisine gore yikama veriminin daha
etkin oldugu indikator kagitlarindaki renk doniisiimii ile gbzlemlenmistir. Benzer sekilde GBO ¢dzeltisinin, saf
%2’lik B203 ¢ozeltisine gore yikama veriminin daha etkin oldugu buna ilaveten her iki bor kaynag ile katkilanmis
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yapilarin diisiik sicakliklarda benzer iken artan sicaklikla paralel olarak yikama etkinliklerinin arttig1 indikator
kagitlarindaki renk dontisiimii ile g6zlemlenmistir.

3.4. Antibakteriyel Etkinin Degerlendirilmesi (Assessment of Antibacterial Effect)
Optimize edilen konsantrasyonlarda antibakteriyel aktiviteyi kuyucuk difiizyon yontemi kullanilarak gram pozitif

(Staphylococcus aureus) ve gram negatif (Escherichia coli) bakteriler i¢cin 24 saatlik inkiibasyon sonucuna gore
degerlendirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. a) GBA, GBO ve Referans ¢ézeltinin S. aureus (a) ve E. coli (b) Uzerine Etkisi (Effect of GBA, GBO and Reference
solution on S. aureus (a) and E. coli (b))

Kuyucuk difiizyon yonteminde test edilecek maddeyi igeren bir kuyucuk sistemi ve test organizmasinin bulundugu
uygun bir besiyeri kullanilmaktadir. Kuyucuklara koyulan maddenin konsantrasyonunun artmasi veya azalmasi
ile aktivitenin olusturdugu inhibisyon zonlarinin ¢aplarinin dogru orantili olarak artmasi veya azalmasi
beklenmektedir. 24 saatlik inkiibasyon siiresi sonunda sonuglar degerlendirildiginde sektérde kullanilan muadil
soliisyon da dahil olmak iizere sentezlenen borla katkilanmis GO yapilarinda da antibakteriyel etki
gozlenmemistir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada H3BO3 ve B203 katkili GO'nun sterilizasyon 6n islem soliisyonu olarak kullanilabilirligi deneysel
olarak arastirilmistir. Optimize edilen deney kosullarinda sentezlenen soliisyonlarinin karakterizasyon
sonuclarinin belirlenmesinde XRD, FTIR ve SEM/EDS analizleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar GO’ ya bor
atomunun katkilanmasi dogrulanmistir.

%2 bor katkili GO ¢ozeltilerinin sterilizayon 6n islem soliisyonlarinin yikama etkinliklerinin GO yapisina
katkilanmasiyla arttig1 gorilmiistiir. Bu sonucun GO’nun molekiiler veya kolloidal bir yiizey aktif madde olarak
davranmasi ara ylizeydeki gerilimi azaltarak sterilizasyon 6n islem soliisyonunun dental el aletleri ile temasini
arttiran yonde etki etmesi ile agiklanabilmektedir. Buna ilaveten %2 bor katkili BGO soliisyonlarinin diisiik
sicaklilarda birbirine benzer ve muadil ¢ozelti ile benzer etkinlikte iken artan sicaklikla paralel olarak yikama
etkinliklerinin arttig1 g6zlemlenmistir.

Antibakteriyel etki sonuglar1 degerlendirildiginde sektorde kullanilan muadil iriin de dahil olmak iizere
cozeltilerde belirlenen konsantrasyonlarda antibakteriyel etki gozlenmemistir. Borik asitin antibakteriyel,
antikandidal ve antifungal aktivite gosterdigi cesitli calismalarda ispatlanmistir (Xue vd., 2013; Karaarslan vd.,
2005; Yilmaz, 2012). insan kék kanallarindaki E. Faecalis biyofilmleri tizerindeki en etkili bakterisidal kosullarin
%86 borik asit konsantrasyonunda ulasildig1 (Saglam vd. 2013), baska bir calismada borik asidin 20 farkh
mikroorganizmanin tiimiine karsi %6 konsantrasyonda ilk dakikadan itibaren etkin oldugu bulunmustur (Zer vd.,
2020). Yapilan literatiir ¢calismalar1 géz oniine alindiginda BGO yapisindaki H3BO3 ve B203 farkli saglik
uygulamalarinda antibakteriyal etkisi ispatlanmistir. GO icin yine bir dis malzemesi olan dis implantlarinda yapmis
oldugumuz ‘Antibakteriyel Dental implant Ve Abutment Gelistirilmesi icin Yeni Bir Kaplama Yontemi’ isimli
ticarilesmis patentimizde de GO nun ayn1 miktar1 (%1 w/v) ile antibakteriyel etkinin saglandig1 gézlenmistir. ileri
ki ¢alismalarda optimize edilmis ayni1 deneysel kosullarda farkli derisim degerlerinde H3BO3 ve B203 ¢alismalar
yapilarak antibakteriyellik etkinin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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