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ABSTRACT 

Saffron (Crocus sativus L.) is a valuable plant in traditional medicine, known for its pharmacological properties due to its 

components, such as rosetin, picrocrocin, and safranal. These components have therapeutic effects in various fields, including 

antidepressant, anticancer, immune, and respiratory systems. This study aimed to investigate the total phenolic, flavonoid, and 

antioxidant capacity of saffron extract. Additionally, silver nanoparticles (AgNPs) were synthesized using green synthesis from 

the saffron plant. The antioxidant capacity of saffron extract was determined using the DPPH and CUPRAC methods. The 

cytotoxic effect was evaluated under in vitro conditions using the Alamar blue assay. The AgNPs synthesized by green synthesis 

were characterized by UV-vis spectrophotometry and dynamic light scattering (DLS). It was confirmed that the synthesized 

AgNPs exhibited absorbance at 410 nm in the UV-vis spectrophotometer and had a size of 54 nm by DLS. The total phenolic 

content of saffron extract was 153.16 ± 0.03 mg GAE/g extract, and the flavonoid content was 1059.218 ± 0.003 mg QE/g 

extract. The IC50 value of saffron for DPPH was determined as 10.60 ± 0.2 µg/mL, while the A0.50 value for CUPRAC was 

0.313 ± 0.4 µg/mL. The saffron extract and synthesized AgNPs exhibited significant cytotoxic effects on PC-3 prostate cancer 

cells. The IC50 value of AgNPs on PC-3 cells was measured as 25.34 ± 1.2 µg/mL. In summary, the silver nanoparticles derived 

from saffron and its extract exhibited antioxidant activity and have potential as a natural antioxidant source for health and 

industrial purposes, as well as a promising component in cancer therapy. 

Keywords: Anatolian Saffron (Crocus sativus L.), Antioxidant Activity, Cytotoxicity, Green Synthesis, Human 

Prostate Cancer (PC-3), Silver Nanoparticles (AgNPs). 

ÖZET 

Safran (Crocus sativus L.), geleneksel tıpta önemli bir yer tutan ve rosetin, pikrokrosin ve safranal gibi farmakolojik bileşenlere 

sahip bir bitkidir. Bu bileşikler, antidepresan, antikanser, bağışıklık sistemi ve solunum sistemi gibi farklı tedavi alanlarında 

terapötik etkilere sahiptir. Bu çalışmanın amacı, safran ekstresi ile toplam fenolik, flavonoid ve antioksidan kapasiteyi 

incelemektir. Ayrıca, safran bitkisinden yeşil sentez yöntemi ile gümüş nanopartiküller (AgNP'ler) sentezlenmiştir. Safran 

ekstraktının antioksidan kapasitesi DPPH ve CUPRAC yöntemleri ile belirlenmiştir. Sitotoksik etki ise in vitro koşullarda 

Alamar blue yöntemiyle ölçülmüştür. Yeşil sentezle elde edilen AgNP'ler, UV-vis spektrofotometri ve dinamik ışık saçılma 

(DLS) teknikleriyle karakterize edilmiştir. Sentezlenen AgNP'lerin UV-vis spektrofotometresinde 410 nm'de absorbsiyon 

verdiği ve DLS ile 54 nm boyutunda olduğu tespit edilmiştir. Safran ekstresinin toplam fenolik içeriği 153.16 ± 0.03 mg GAE/g 

ekstre ve flavonoid içeriği ise 1059.218 ± 0.003 mg QE/g ekstre olarak belirlenmiştir. DPPH için safranın IC50 değeri 10.60 ± 

0.2 µg/mL, CUPRAC için ise A0.50 değeri 0.313 ± 0.4 µg/mL olarak hesaplanmıştır. Safran ekstresi ve sentezlenen AgNP'ler, 

PC-3 prostat kanseri hücrelerinde belirgin bir sitotoksik etki göstermiştir. PC-3 hücrelerinde AgNP'lerin IC50 değeri 25.34 ± 

1.2 µg/mL olarak ölçülmüştür. Sonuç olarak, safrandan elde edilen gümüş nanopartiküller ve safran ekstresi, antioksidan 

aktivite göstermekte olup, safran sağlık ve endüstriyel amaçlar için doğal bir potansiyel antioksidan kaynağı ve kanser 

tedavisinde kullanılabilir bir bileşen olarak değerlendirilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Anadolu Safranı (Crocus sativus L.), Antioksidan Aktivite, Gümüş Nanopartiküller (AgNP), 

Sitotoksisite, İnsan Prostat Kanseri (PC-3), Yeşil Sentez. 
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1. GİRİŞ 

Safran (Crocus sativus L.), geleneksel tıpta ve gıda endüstrisinde uzun yıllardır kullanılan değerli bir 

bitkidir. Fenolik bileşikler ve flavonoidler açısından zengin olan safran, güçlü antioksidan özelliklere 

sahip olmasıyla bilinir. Bu özellikleri nedeniyle, safran, çeşitli sağlık yararları ve terapötik etkiler için 

yaygın olarak araştırılmaktadır. Spesifik olarak, Crocus sativus L. (safran) Iridaceae familyasına ait bir 

bitkidir ve dünyanın en pahalı baharatı olarak bilinir. Bu bitki yüzyıllardır geleneksel İslam ve Arap 

tıbbında tıbbi bir bitki olarak kullanılmaktadır ve yiyecek ve içeceklere renk, lezzet ve aroma verme 

özelliği nedeniyle kullanılmaktadır [1]. Başlıca biyoaktif sekonder metabolitleri olan krosinler, krosetin, 

pikrokrosin ve safranalın önemli antioksidan aktiviteye sahip olduğu bilinmektedir. Çeşitli in vivo ve in 

vitro çalışmalar safranın farmakolojik ve biyolojik etkilerini göstermiş olup, antioksidan potansiyelinin 

safranın tüm biyoaktif bileşenlerinin sinerjik etkisinin bir sonucu olduğu düşünülmektedir [2]. Safranın 

biyoaktif bileşiklerinin, serbest radikal temizleme aktivitesinin en belirgin olduğu farklı mekanizmalar 

yoluyla hastalıkların tedavisinde önemli rol oynadığı bulunmuştur [2]. Kanserin önlenmesine ilişkin 

literatür, krosin ve krosetinin (karotenoid ailesine ait moleküller) tümöral hücre büyümesini inhibe etme 

yeteneğine sahip olduğunu belirtmektedir ve bu durum, farklı tümör tipleri üzerindeki terapötik 

potansiyellerini ortaya çıkarmak amacıyla safran ve bileşenlerinin karakterizasyonuna yönelik 

araştırmalara yol açmıştır [3]. Safranın çok sayıda mekanizmayı etkileyerek antitümör etki gösterdiği in 

vitro ve in vivo çalışmalarda raporlanmıştır [4]. Son yıllarda, safranın biyolojik aktiviteleri ve çevre 

dostu özellikleri, gümüş nanopartiküllerin (AgNP) sentezi gibi yenilikçi alanlarda da kullanılmaktadır. 

Boyutları 1 ila 100 nm arasında değişen nanopartiküller, benzersiz fizikokimyasal ve optik özellikleri 

nedeniyle büyük ilgi görmektedir [5]. Günümüzde, çeşitli potansiyel uygulamaları nedeniyle gümüş 

nanopartiküller (AgNP'ler) üzerinde kapsamlı araştırmalar yürütülmektedir. AgNP'ler optik sensörler 

[6], elektrikli piller [7], süperkapasitörler [8], nanoseramikler [9], alev geciktiriciler, biyosensörler, ilaç 

dağıtım sistemeleri [10], katalizörler ve antimikrobiyal, antioksidan, anti-enflamatuar ve antikanser 

ajanlar [11, 12] dâhil olmak üzere çeşitli malzemelerde kullanılma potansiyeline sahiptir. AgNP'ler 

antibakteriyel özellikleri nedeniyle diş implantları, cerrahi cihazlar, kemik ve doku mühendisliği 

uygulamaları ve diğer biyomedikal cihazlar dâhil olmak üzere çeşitli uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır [13, 14]. AgNP'ler ayrıca gıda ambalajlarına, boyalara ve kaplamalara da dahil 

edilmiştir [15]. AgNP'lerin Alzheimer, Parkinson ve kardiyovasküler hastalıklar da dahil olmak üzere 

oksidatif stresle ilişkili bir dizi hastalığa karşı koruma sağladığı gösterilmiştir [16, 17]. AgNP'ler, kanser 

hücrelerinde apoptozu indükleme yetenekleri nedeniyle potansiyel antikanser ajanları olarak umut 

vadetmektedir. Ek olarak, AgNP'lerin normal hücrelere karşı düşük toksisiteye sahip olduğu 

gösterilmiştir ve bu da onları geleneksel kemoterapi ilaçlarına potansiyel bir alternatif haline getirir [18, 

19]. AgNP'ler, küçük boyutları ve benzersiz fizikokimyasal özellikleri nedeniyle potansiyel ilaç dağıtım 

araçları olarak araştırılmaktadır. Özgüllüklerini ve etkinliklerini artırmak için ilaçlar veya hedefleme 

ligandları gibi farklı moleküllerle kolayca işlevselleştirilebilirler [20, 21]. Genel olarak, AgNP'ler çeşitli 

alanlarda (tıbbi cihazlar, tanısal implantlar, ilaç, peptit protein ve gen iletimi, bisensörler, biyoalgılama, 

kanser tedavisi, antimikrobiyaller, biyo-görüntüleme, sensörler, elektrotlar, optik cihazlar, doku onarımı, 

yara iyileşmesi, kardiyovasküler hastalıkların teşhisi) büyük potansiyel göstermiştir ve etki 

mekanizmalarını tam olarak anlamak ve farklı alanlarda kullanımlarını optimize etmek için bu alanda 

sürekli araştırma yapılması gerekmektedir.  

AgNP'lerin sentezi için buharlaştırma yoğunlaştırma yöntemi, solvotermal sentez, kimyasal indirgeme 

yöntemi, gama ışınlama, ultrason yöntemi, UV ışınlama ve mikrodalga yöntemleri dahil olmak üzere 

ışınlama yöntemleri, litografi, elektrokimyasal yöntem, Tollen yöntemi, polianilin, termal ayrışma ve 

lazer ablasyon yöntemleri gibi çeşitli fiziksel ve kimyasal yöntemler bildirilmiştir [22-25]. Bitkisel 

kaynakları ve çevre dostu yöntemleri kullanan bir süreç olan yeşil sentez, Zn, nO, Cu, CuO, Ti, TiO2, 

Mg ve MgO dahil olmak üzere metal ve metal oksit nanopartiküllerinin üretiminde büyük ilgi 

görmektedir [26]. Doğal kaynakları kullanan yeşil sentez, bitkiler, algler, mantarlar, bakteriler gibi çeşitli 

doğal özütlerin yanı sıra enzimatik reaksiyonlar, polisakkaritler, uçucu yağlar, doğal bal ve polenlerin 

gücünden yararlanır [27]. Bu yeşil sentez yaklaşımları, geleneksel kimyasal yöntemlere sürdürülebilir 

ve çevre dostu bir alternatif sunmaktadır. Yeşil sentezde, fitokimyasalların, enzimlerin, polisakkaritlerin 

ve bu ekstraktlarda bulunan diğer doğal bileşiklerin doğal indirgeyici ve stabilize edici özellikleri 

nanopartiküllerin üretiminde çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu biyoaktif bileşenler, metal ve metal 
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oksit nanopartiküllerinin hassas ve çevre dostu sentezini kolaylaştırarak hem biyoindirgeyici hem de 

stabilizatör görevi görür [28, 29]. Yeşil sentezin sayısız uygulamaları arasında, özellikle biyomedikal ve 

çevre sektörlerinde AgNP'lerin üretimindeki rolü öne çıkmaktadır. Yeşil sentez, canlı organizmaların 

nanoparçacıkları oluşturma ve kullanma şeklini kopyalayarak çeşitli uygulamalar için ideal olan 

olağanüstü özelliklere sahip nanoparçacıklar elde edilmesini sağlar [30]. Biyomedikal bağlamlarda, 

yeşil olarak sentezlenen AgNP'ler, tıbbi uygulamalarda biyouyumluluk, güvenlik ve etkinlik gibi katı 

gerekliliklerle uyumlu benzersiz nitelikleri nedeniyle büyük umut vaat etmektedir. Bu nanopartiküller 

çevre dostudur, düşük toksisite ve mükemmel stabilite sergileyerek onları ilaç dağıtımı, yara iyileşmesi, 

tanısal görüntüleme ve antimikrobiyal tedaviler için uygun adaylar haline getirir [31]. Bitki özleri, güçlü 

indirgeyici özelliklere sahip polifenoller, flavonoidler, terpenoidler ve alkaloidler gibi çeşitli 

fitokimyasallar içerir. Örneğin, bitkilerde bulunan flavonoidler ve fenolik bileşikler gümüş iyonlarına 

(Ag+) elektron vererek Ag+'ın AgNP'lere indirgenmesini sağlayabilir [32]. Bu indirgeme süreci 

genellikle aktif bileşikler ve gümüş iyonları arasındaki etkileşim tarafından başlatılır ve 

nanopartiküllerin çekirdeklenmesine ve büyümesine yol açar [33]. Bitki özlerinin biyoredüktan olarak 

kullanılması, geleneksel yöntemlerde tipik olarak kullanılan sert kimyasal redüktanlara olan ihtiyacı 

ortadan kaldırır. Bu da zararlı yan ürünlerin oluşma riskini azaltır ve çevre kirliliğini en aza indirir [34]. 

Bitki özleri ayrıca AgNP'ler için etkili stabilize edici ajanlar olarak da işlev görür. Ekstraktlarda bulunan 

polifenoller gibi fitokimyasallar, elektrostatik etkileşimler ve hidrojen bağı veya Van der Waals 

kuvvetleri yoluyla nanopartikül yüzeyine adsorbe olabilir. Bu adsorpsiyon, AgNP'lerin 

aglomerasyonunu veya agregasyonunu önlemeye yardımcı olarak zaman içinde stabilitelerini sağlar 

[35]. Bu stabilite, nanopartiküllerin biyomedikal ve katalitik olanlar da dahil olmak üzere çeşitli 

uygulamalarda düzgün dağılımını ve uzun vadeli etkinliğini sağlamak için çok önemlidir. Bitki 

özlerinden elde edilen stabilize edici maddeler, küçük partikül boyutunun korunmasına yardımcı olur ve 

çökelmeyi önleyerek nanopartiküllerin dağınık kalmasını sağlar [36]. Bitki özleri kullanılarak 

sentezlenen AgNP'lerin biyouyumluluğu, onları tıbbi ve biyolojik uygulamalar için çok uygun hale 

getirmektedir. Bu nanopartiküller ilaç dağıtım sistemlerinde, yara iyileşmesinde, doku mühendisliğinde 

ve canlı organizmalar üzerinde olumsuz etkileri olmadan antimikrobiyal ajanlar olarak kullanılabilir. 

Çeşitli kanser türleri ile safranın bileşenleri arasında bir korelasyon olduğu gösterilmiştir. Küresel olarak 

erkeklerde akciğer kanserinden sonra en sık görülen ikinci kanser olan prostat kanseri, 2020 yılında 

1.414.259 yeni vaka ve 375.304 ölümle tüm erkeklerde kansere bağlı ölümlerin %3,8'ini oluşturmaktadır 

[37]. Dünya genelinde görülme ve ölüm oranları yaşla yakından ilişkilidir ve ortalama tanı yaşı 66'dır. 

Müdahale edilmediği takdirde, 2040 yılına kadar tahmini 2.293.818 yeni vaka görülmesi ve ölüm 

oranlarında küçük bir artış (%1.05) olması beklenmektedir [37]. Prostat kanseri genellikle erken 

evrelerinde belirti vermez ve yavaş ilerleyebilir, çok az tedavi gerektirir veya hiç tedavi gerektirmez. 

Günümüzde yapılan kemoterapi, radyoterapi ve cerrahi müdahaleler hastada bulunan kanserli dokuyu 

öldürmekle beraber kansersiz sağlıklı dokuları da öldürmektedir. Safran (Crocus sativus L.) bitkisi doğal 

kökenli olup toksik etki içermediğinden dolayı sağlıklı dokulara hasarı en aza indirerek doğrudan 

kanserli dokulara etki edebilir ve dolayısıyla prostat kanserinin tedavisinde önemli rol oynayabilir. Bu 

çalışmanın amacı, Anadolu safranı (Crocus sativus L.) sulu ekstraktı kullanılarak gümüş 

nanopartiküllerin (AgNP) yeşil sentezini gerçekleştirmek, sentezlenen AgNP’lerin yapısal ve kimyasal 

özelliklerini karakterize etmek ve antioksidan aktivitelerini değerlendirmektir. Ayrıca, sentezlenen 

AgNP’lerin insan prostat kanseri (PC-3) hücreleri üzerindeki sitotoksik etkilerini belirlemek ve 

potansiyel biyomedikal uygulamalarını araştırmak hedeflenmiştir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1. Ekstraksiyon Çalışmalar 

2024 yılı Ekim ayında Karabük’ün Safranbolu ilçesinden hasadı yapılmış olan kurutulmuş safran stigma 

özütü, ağrılığının 5 katı kadar saf su içine eklenmiştir. Yatay çalkalayıcıda 14-16 saat süreyle 64 rpm’de 

maserasyonu işlemi yapılmıştır. Maserasyondan sonra evaporatörde çözücü uzaklaştırılmıştır. Ardından 

ekstrakt etanol ile çözüdülerek 24 saat etüv içerinde 60°C’de kurutulmuştur. 

2.2. Yeşil Sentez Yoluyla Gümüş Nanopartikül Sentezi 

294 mg Trisodyumsitrat dihidrat 10 mL dH2O içerisinde çözdürülmüştür. 10 mg AgNO3, 80 mL dH2O 

içerisinde çözdürülmüştür. 1.36 mL Trisodyumsitrat dihidrat çözeltisi ve 400 μL Sulu safran ekstraktı 
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birleştirilmiştir. Karışım üzerine 18.24 mL dH2O eklenerek toplam hacim 20 mL olacak şekilde 

tamamlanmıştır. 

80 mL AgNO3 60°C’de ısıtılmıştır. Isıtılan AgNO3 üzerine Solüsyon A damla damla eklenmiş ve son 

damladan sonra 3 dakika daha 60°C bekletilmiştir. Süre sonunda karışım 100°C 20 dakika bekletilmiştir. 

Oda sıcaklığına gelen karışım ve 0.2 μm çaplı filtreden süzülmüştür. Sentezlenen Gümüş 

Nanopartiküller +4°C de saklanmıştır. 

2.3. Karakterizasyon  

Sentezlenen AgNP'lerin UV-Vis spektrumları 200-800 nm aralığındaki dalga boyunda UV-Vis 

spektrofotometre de alınmıştır (UV-1900I, SHIMADZU). Yeşil yöntemle sentezlenen AgNP'lerin 

ortalama partikül boyutu, dağılımı ve zeta potansiyeli (Zetasizer Nano ZS, ABD) kullanılarak tespit 

edildi. 

2.4. Antioksidan aktivite çalışmaları 

2.4.1. DPPH 

Safran’nın serbest radikal süpürme aktivitesi, metanolün kontrol olarak kullanıldığı DPPH Serbest 

Radikal Süpürme deneyi ile belirlenmiştir. Reaksiyon karışımı 0.4 M DPPH ve çeşitli 

konsantrasyonlarda metanol ile seyreltilmiş safran içermektedir. Renk değişimi spektrofotometrik 

olarak 517 nm'de ölçülmüştür (Multiskan Go, Thermo Fisher Scientific, ABD).  

2.4.2. Kuprik İyonu İndirgeyici Antioksidan Kapasitesi (CUPRAC) 

Safranın Kuprik İyonu İndirgeyici Antioksidan Kapasitesi, Kuprik İndirgeyici Antioksidan Kapasite 

deneyi (CUPRAC) ile belirlenmiştir. Reaksiyon karışımı 10 mM Cu (II), 7.5 mM neokuproin, 1 M 

NH4Ac tamponu ve farklı konsantrasyonlarda safran içermektedir. Bu karışım 96 kuyucuklu bir plakanın 

her bir kuyucuğuna eklenmiştir. 1 saatlik inkübasyondan sonra 450 nm'deki absorbans Multiskan Go 

mikroplaka okuyucu (Thermo Fisher Scientific, ABD) kullanılarak ölçülmüştür. Sonuçlar 0.500 

absorbans sağlayan konsantrasyona karşılık gelen A0.50 olarak verilmiştir.  

2.5. Toplam Fenolik ve Flavonoid Tayini 

Folin Ciocalteu yöntemine göre, safran ekstraktları toplam fenolik madde açısından ölçülmüştür [38]. 

750-765 nm dalga boyunda absorbans UV vis spektrofotometre kullanılarak ölçülmüştür. Toplam 

fenolik madde, gallik asit çözeltisinin (0-200 μg/mL) kalibrasyon eğrisinin ekstrapolasyonu ile 

hesaplanmıştır. 

Ekstraktın toplam flavonoid içeriği Djeridane ve arkadaşlarının yöntemine göre belirlenmiştir [39]. 

Kısaca, eşit hacimlerde %2 AlCl3 çözeltisi ve numune (safran ekstraktı) karıştırılmıştır. 10 dakika sonra 

karışımın absorbansı 430 nm'de ölçülmüştür. Toplam Flavonoid İçeriği, gram kuru ekstrakt/mg kuersetin 

eşdeğeri olarak ifade edilmiştir (mg QE/g ekstrakt). 

2.6. In Vitro Sitotoksisite Çalışmaları 

2.6.1. Hücre Kültürü 

İnsan prostat kanseri hücre hattı PC-3, ATCC (American Type Culture Collection, Rockville, MD) 

kuruluşundan temin edilmiştir. Hücreler, %10 FBS (fetal bovine serum) ve 2 mM L-glutamin içeren 

Ham’s F12 besiyerinde, 37°C ve %5 CO₂ içeren bir inkübatörde kültüre edilmiştir. Aynı besiyeri, 

AgNP'lerin seyreltilmesi için de kullanılmıştır. 

2.6.2. Sitotoksisite Analizi 

Her bir 96 kuyucuklu plakanın kuyucuklarına 1 × 10⁴ PC-3 hücresi ekilmiş ve 0 ile 200 µg/mL arasında 

değişen konsantrasyonlarda AgNP'lere maruz bırakılmıştır. Hücre canlılığını değerlendirmek için 

Alamar Blue yöntemi (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) kullanılmıştır. Canlı 

ve ölü hücre oranlarının belirlenmesi, %0.04 Trypan Blue ile boyama yapılarak Biorad TC20 cihazı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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2.7. İstatiksel Analiz 

Veriler ortalama değer ± standart sapma (SD) olarak gösterilmiştir. Gruplar arasındaki farklılıklar tek 

yönlü ANOVA ve Student's t-testi kullanılarak değerlendirilmiştir. İstatistiksel anlamlılık * p < 0.05; ** 

p < 0.001 olarak ifade edilmiştir. Tüm hesaplamalar, grafikler ve istatistiksel analizler GraphPad Prism 

(GraphPad Software 8.0.2) kullanılarak oluşturulmuştur. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Gümüş nanopartiküllerin UV-Vis absorpsiyon spektrumu Şekil 1'de gösterilmektedir. Whelan ve ark. 

[40] ile Krkljes ve ark. [41] göre gümüş nanopartiküller 400-410 nm absorpsiyon spektrum bandı 

sergilemektedir. AgNP sentezinin absorbans spektrumunda, AgNP'nin karakteristik yüzey plazmon 

rezonansına karşılık gelen 405 nm'de maksimum absorbans ile tek ve iyi tanımlanmış bir pik verdiği 

görülmektedir.  

 

Şekil 1. Safran bitkisinden yeşil sentezle sentezlenen AgNP'lerin UV-Vis spektrumları 

Ayrıca AgNP’lerin sarı rengi ile birlikte iyi tanımlanmış pik, AgNP'lerin oksidasyonunun olmadığının 

bir kanıtıdır [42,43]. Bu çalışma safradan seztenelenen AgNP’lerin rengininde sarımsı-kahverengi 

olduğu görülmüştür (Şekil 2). 

 

Şekil 2. Safran bitkisinden yeşil sentezle sentezlenen AgNP’lerin gün ışığında görüntüleri 
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Dinamik ışık saçılımı (DLS) ile safrandan yeşil sentezle sentezlenen AgNP’lerin parçacık boyutunun 54 

nm olduğunu ve polidispersite indeksinin (PdI) 0.299 olduğunu tespit edilmiştir (Şekil 3). Bir çözeltideki 

bir NP'nin ortalama homojenliği PdI değeri ile tahmin edilir, çünkü daha büyük bir değer bir çözeltideki 

NP'lerin daha büyük bir boyut dağılımını göstermektedir. NP'lerin toplanması da PdI değeri ile gösterilir, 

çünkü PdI değeri 0.1'den küçükse bir numune tek dağılımlıdır [43]. Dolayısıyla, sonuçlarımızda DLS 

ve PdI tarafından gösterilen değerler NP'lerin çok az toplandığını göstermektedir. 

 

Şekil 3. AgNP’lerin Zeta Potansiyeli 

Toplam biyoaktif içeriği tahmin etmek için çeşitli spektrofotometrik yöntemler kullanılmıştır. Safran 

ekstresinin yüksek fenolik içeriğe (153.16± 0.03mg GAE/g ekstrakt) ve flavonoid içeriğine (1059.218 

± 0.003 mg QE/g ekstrakt) sahip olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1). Karimi ve ark. Safran’ın metanolik, 

etanolik ve kaynar su ekstraktlarının fenolik içeriğinde sırasıyla 6.54, 6.35 ve 5.70 mg GAE/g olduğunu 

tespit etmiştir [44]. Benzer şekilde, flavonoid içeriklerini metanolik ekstraktta 5.88 mg rutin eşdeğeri/g, 

kaynar su ekstraktı 3.86 mg rutin eşdeğeri/g ve etanolik ekstrakta 2.91 mg rutin eşdeğeri/g olarak 

belirlemiştir.  

Tablo 1. Safran Ekstraktının Toplam Fenolik ve Toplam Flavonoid Miktarı 

 
Toplam Fenolik 

(mg GAEa /g ekstrakt) 

Toplam Flavonoid 

(mg QEb /g ekstrakt) 

Safran 153.16 µg/mL ± 0.03 1059.218 µg/mL ± 0.003 

Safran ekstraktının antioksidan aktivitesinin tespitinde DPPH ve CUPRAC yöntemleri kullanılmıştır. 

DPPH radikalleri kararlı azot merkezli radikallerdir ve antioksidatif gıdaların, sağlık ürünlerinin ve 

farmasötiklerin antioksidan kapasitesi için önemli göstergelerden biridir [45]. DPPH radikalinin tek bir 

elektronu vardır, alkol çözeltisi mordur ve 515 nm'de güçlü bir absorpsiyona sahiptir. Antioksidanlar 

mevcut olduğunda, DPPH serbest radikalleri uzaklaştırılır, çözeltisinin rengi daha 2açık hale gelir, 515 
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nm'lik absorbans azalır ve absorbansdaki değişim, belirli bir aralıktaki serbest radikal uzaklaştırma 

derecesi ile orantılıdır [45]. Tablo 2, örnek konsantrasyonu azaldığında, safran tarafından DPPH 

temizlenme oranının azaldığını ortaya göstermektedir. Safranın IC50 değeri 10.60±0.2 µg/mL olarak 

belirlenmiştir. Bu değerin literatürdeki değerlerden daha düşük olduğu görülmüştür. Örneğin Li ve ark. 

safranın taç yaprakların IC50 değerini 28.37 mg/mL, stigmaların IC50 değerini ise 38.99 mg/mL olarak 

tespit etmiştir [46]. CUPRAC yöntemi kullanılarak yapılan antioksidan kapasite sonuçlarına göre Safran 

ektresinin toplam antioksidan kapasitesi 59.25 ile 88.18 µg/mL arasında değişmektedir. Safran’ın A0,50 

değeri 0.313±0.4 µg/mL olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 2. Safran ektresinin antioksidan aktivitesi 

DPPH Aktivite (% İnhibisyon) 

 100 µg/mL 200 µg/mL 500 µg/mL 1000 µg/mL     IC50 µg/mL 

Safran -68.91±0.1 -58.26±0.1 -49.40±0.01 -30.02±0.00     10.60±0.2 

 1.56 µg/mL 3.125 µg/mL 6.25 µg/mL 12.5 µg/mL 25 µg/mL 50 µg/mL 100 µg/mL 200 µg/mL IC50 µg/mL 

Kuarsetin -59.25±0.08 -39.83±0.02 -17.36±0.005 24.59±0.08 74.97±0.02 86.63±0.005 87.39±0.006 88.18±0.007 5.30±0.8 

CUPRAC Aktivite (Absorbans) 

 100 µg/mL 200 µg/mL 400 µg/mL 800 µg/mL     A0.50 µg/mL 

Safran 0.0557±0.005 0.1226±0.01 0.3109±0.02 0.6286±0.07     0.313±0.4 

 0 µg/mL 25 µg/mL 50 µg/mL 100 µg/mL     A0.50 µg/mL 

Gallik asit 0.00 ± 0.005 0.35 ± 0.02 0.67 ± 0.04 1.42 ± 0.16     3546±0.9 

İnsan prostat kanseri hücrelerinin canlılığı üzerindeki AgNP etkisini araştırmak için Alamar Blue testi 

uygulanmıştır. Kanser hücrelerinin %50’sini öldüren konsantrasyon (IC50) hesaplanmıştır. AgNP’lerin 

PC-3 hücre canlılığını anlamlı şekilde inhibe ettiği ve IC50 değerinin 49.1 µg/mL olduğu belirlenmiştir 

(Şekil 4).  

 

Şekil 4. Yeşil sentez yolu ile sentezlenmiş AgNP’lerin insan prostat kanser hücreleri üzerine etkileri 
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4. SONUÇ 

Bu çalışmada safran ekstresi kullanılarak gümüş nanopartiküllerin (AgNP) başarılı bir şekilde yeşil 

sentezinin gerçekleştirildiğini göstermiştir. UV-Vis absorpsiyon spektrumu, 405 nm’de gözlenen 

karakteristik yüzey plazmon rezonans (SPR) piki ile iyi tanımlanmış ve stabil AgNP’lerin oluştuğunu 

doğrulamıştır. Dinamik ışık saçılımı (DLS) analizi, AgNP’lerin ortalama parçacık boyutunun 54 nm 

olduğunu ve polidispersite indeksinin (PdI) 0.299 olduğunu belirleyerek minimal agregasyon 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Safran ekstresinin yüksek toplam fenolik ve flavonoid içeriği, DPPH ve 

CUPRAC testleri ile doğrulanan güçlü antioksidan aktiviteye katkı sağlamıştır. 

Ayrıca, insan prostat kanseri PC-3 hücreleri üzerinde gerçekleştirilen sitotoksisite analizleri, AgNP’lerin 

hücre canlılığını anlamlı şekilde azalttığını ve IC50 değerinin 49.1 µg/mL olduğunu göstermiştir. Bu 

bulgular, safran ile sentezlenen AgNP’lerin güçlü antioksidan kapasiteye sahip olduğunu ve kanser 

hücreleri üzerinde seçici sitotoksik etki gösterebileceğini ortaya koymaktadır.  
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