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Одним із важливих завдань сучас­
ної медицини є пошук нових джерел 
біологічно активних речовин (БАР) із 
метою створення високоефективних і 
безпечних лікарських засобів. Одним 
із таких джерел є рослинна сировина, 
на яку приходиться близько 25 % від 
усіх натуральних продуктів; 13 % 
складають мікроорганізми та 3 % – 
тваринні джерела [1]. Відновлений 
науково-практичний інтерес та остан­
ні тенденції досліджень у галузі роз­
робки лікарських препаратів на основі 
натуральних продуктів вказують на 
те, що вони відіграватимуть важливу 
роль у майбутній розробці нових тера­
певтичних засобів. Також очікується, 
що ефективне застосування нових тех­
нологій отримання БАР із рослинної 
сировини дозволить розкрити ще біль­
ший потенціал лікарських засобів 
рослинного походження. Основним 
методом вилучення БАР із рослинної 
сировини є метод екстракції з безліч­
чю модифікацій, який дозволяє вилу­
чити комплекс БАР або отримати ізо­

льовані сполуки, які можуть бути 
використані як активні інгредієнти в 
складі лікарських засобів і косметич­
ної продукції [2]. Водночас виділені 
сполуки можуть бути основою для 
розробки нових аналогів лікарських 
засобів із покращеною фармакологіч­
ною активністю [3, 4]. 

Великий інтерес становлять БАР, 
які містяться в складі харчових про­
дуктів. Особливу увагу приділяють 
так званим відходам агропродо­
вольчої промисловості, які можна 
розглядати як цінний ресурс, бага­
тий на вміст великої кількості пожив­
них і біоактивних фітосполук [5]. 
Авокадо сорту Hass (Persea americana 
Мill.) є широко відомим фруктом, 
який набув своєї популярності за 
смакові якості, поживну цінність і 
потенційні переваги для здоров’я 
людини. З даних літератури відомо, 
що більшість біоактивних сполук 
були виділені переважно з авокадо 
сорту Persea americana Mill. Плід 
авокадо складається з трьох основних 
частин: насіння, яке становить близь­
ко 20 % від загальної маси плоду; 
м’якоті, яка становить його більшу 
частину (≈ 65 %), і зовнішньої шкір­
ки (≈ 15 %). Фрукт авокадо зазвичай 
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називають «рослинним маслом» зав­
дяки текстурі м’якоті, що містить 
значну кількість ліпідів (гліколіпіди, 
незамінні фосфоліпіди) та особливо 
високу концентрацію мононенасиче­
них жирних кислот [6, 7]. Побічні 
продукти плоду авокадо – насіння та 
шкірка також характеризуються 
досить великим умістом сполук 
фенольної природи, що робить їх пер­
спективним джерелом для викори­
стання у фармацевтичній і косметич­
ній галузях [8, 9]. Авокадо присутній 
на ринку України протягом усього 
року завдяки активному імпорту, 
головним чином, з Південної Афри­
ки, Перу, Ізраїлю, Кенії, Мексики, 
Іспанії та Чилі, причому збільшення 
попиту на цей продукт призводить до 
зростання імпорту останніми роками 
майже на 45 % [10]. 

Мета дослідження – визначення 
хімічного складу й антиоксидантної 
активності екстрактів із різних 
частин плоду авокадо Hass (Persea 
americana Mill.) і створення експери­
ментальної м’якої лікарської форми 
на основі відповідних екстрактів із 
подальшим дослідженням їхньої про­
тизапальної активності в модельних 
експериментах in vivo.

Матеріали та методи. Для виготов­
лення екстрактів зі шкірки, м’якоті 
та насіння авокадо Hass були обрані 
свіжі стиглі плоди. Відокремлені 
шкірка, м’якоть і насіння плоду були 
попередньо подрібнені, наважки сиро­
вини були поміщені у флакони з тем­
ного скла з додаванням певного об’є­
му відповідного екстрагента. Як екс­
трагенти було використано 70 % 
етиловий спирт і гексан. Співвідно­
шення сировини до екстрагента скла­
дало 1 до 10. Екстракцію БАР прове­
дено методом мацерації протягом 10 
діб у щільно закритих флаконах за 
кімнатної температури. Після завер­
шення екстрагування всі екстракти 

були профільтровані через шари вати 
та паперовий фільтр до отримання 
прозорих розчинів без залишків сиро­
вини. Аліквоти відповідних екстрак­
тів використовували для встановлен­
ня БАР в отриманих екстрактах зі 
шкірки, м’якоті та насіння авокадо 
Hass. 

Використано стандартні фармако­
пейні методики визначення загально­
го вмісту відповідних біологічно 
активних сполук, тому що саме оцін­
ка сумарного вмісту певної групи 
фітокомпонентів часто більш корект­
но відображає фармакологічний 
потенціал екстрактів і використо­
вується в багатьох дослідженнях 
такого спрямування.

Визначення загального вмісту полі­
фенольних сполук проводили спектро­
фотометричним методом у перерахун­
ку на галову кислоту з використан­
ням реактиву Фоліна-Чокольтеу на 
спектрофотометрі UV-2401PC (Shi­
madzu) за довжини хвилі 765 нм у 
кюветі шириною 1 см [11, 12].

Для спектрофотометричного дослі­
дження сумарного вмісту флавоноїдів 
в екстрактах використовували спир­
тово-водний розчин AlCl3. Через 30 хв 
після додавання реактиву до аліквот 
відповідних екстрактів вимірювали 
оптичну густину на спектрофотометрі 
за довжини хвилі 405 нм у кюветі 
шириною 1 см, перерахунок здійсню­
вали на рутин. Метод заснований на 
здатності флавоноїдів утворювати 
комплекси з розчином хлориду алю­
мінію у спиртово-водному середовищі 
[13].

Визначення загального вмісту 
каротиноїдів в екстрактах здійснюва­
ли також спектрофотометричним 
методом у перерахунку на β-каротин 
за довжини хвилі 440 нм у кюветі 
шириною 1 см [14].

Жирно-кислотний склад екстракту 
з м’якоті плоду визначали за допомо­
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гою газової хроматографії на газово­
му хроматографі Shimadzu 2010 з 
полум’яно-іонізаційним детектором 
на колонці thermo TR-FAME, довжи­
ною 30 м (газ носій – гелій; фаза – 
70 % ціанопропіл-полісилфенілен-си­
локсан; інжекція – 0,5 мкл; інжек­
тор  – з поділом потоку за температу­
ри 240 ºС).

Антиоксидантну активність екстрак­
тів оцінювали за здатністю БАР до 
інактивації DPPH реагенту (0,1 ммоль/л 
розчин 2,2-дифеніл-1-пікрилгідрази­
лу в метанолі) шляхом зміни оптич­
ної густини розчину хромоген-ради­
кала після додавання до його алікво­
ти відповідної кількості екстракту. 
Оптичну густину розчинів вимірюва­
ли на спектрофотометрі за довжини 
хвилі 517 нм і поглинаючого шару – 
10 мм [15].

Спектрофотометричні та хромато­
графічні методи аналізу відповідних 
екстрактів проводили з використан­
ням трьох паралельних вимірювань 
із розрахунком середньоарифметич­
ного значення та стандартного відхи­
лення (M ± m) на основі стандартного 
пакета комп’ютерних програм МS 
Excell. 

При розробці складу м’якої лікар­
ської форми нами було запропоновано 
дифільну основу, яка складається з 
поліетиленгліколю 1500, поліетилен­
оксиду 400 та 1,2 пропіленгліколю в 
співвідношенні 4,0 : 2,1 : 2,7, що є 
оптимальною основою для включення 
відповідних екстрактів зі шкірки, 
м’якоті та насіння авокадо Hass. 
Спиртово-водні екстракти вводили до 
складу м’якої форми у вигляді густих 
екстрактів, які були отримані шля­
хом обробки експериментальних 
екстрактів на роторному випарювачі 
в умовах підвищеного тиску та темпе­
ратури 50 ºС. Екстракт, який виго­
товлений на основі гексану, попе­
редньо повністю звільняли від екс­

трагента, утворюючи ліпофільну 
складову БАР плоду. Таким чином, 
було отримано 6 % мазь на основі 
екстрактів із різних частин плоду 
авокадо та мазь для порівняння, яка 
містила у своєму складі ібупрофен 
(6  %) (ч. д. а., виробництва Rensin 
Chemicals Limited, China).

Дослідження протизапальної 
активності фітосполук у складі м’якої 
лікарської форми визначали на моде­
лях каррагенан- та гістамін-індуко­
ванного запалення. Досліди проводи­
ли на білих щурах масою 170–190 г 
по 5 тварин у кожній дослідній групі. 
Каррагенан-індукований набряк від­
творювали шляхом уведення під 
плантарний апоневроз задньої кінців­
ки 0,2 мл 0,2 % водного розчину 
каррагенану. За функціональним ста­
ном тварин спостерігали щодобово 
протягом 7 діб, вимірюючи значення 
ширини та об’єму ураженої кінцівки 
тварин. Значення об’єму (у міліліт­
рах) ураженої кінцівки отримували 
за допомогою плетизмометра, значен­
ня ширини (у міліметрах) – за допо­
могою електронного штангенцирку­
ля. Отримані значення виражали у 
відсотках відносно вихідних даних 
неушкодженої кінцівки відповідної 
тварини, що були отримані на почат­
ку експерименту. Тварин розподіляли 
на три групи: перша група тварин – 
контрольна, яким терапію не надава­
ли після введення відповідного фло­
гогенного агента, друга група – тва­
рини, яким наносили 6 % мазь з 
екстрактами авокадо протягом 4 діб 
(два рази на добу) із моменту розви­
нення набряку кінцівки, третя 
група – тварини, яким наносили 6 % 
мазь із референс-препаратом ібупро­
феном за аналогічних умов. Гіста­
мін-індукований набряк моделювали 
шляхом субплантарного введення до 
кінцівки 0,2 мл 0,1 % водного розчи­
ну гістаміну. Морфологічні показники 
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ураженої кінцівки вимірювали про­
тягом 6 год через визначені проміж­
ки часу: 0,5, 1, 2, 3, 4 та 6 год після 
введення флогогенного агента. Тва­
рин розподіляли на три експеримен­
тальні групи: контрольна – з неліко­
ваним запаленням і дві групи тварин, 
яким аплікували мазь на уражену 
кінцівку з екстрактом та ібупрофе­
ном відповідно. Мазь наносили на 
кінцівку за 1 год до введення гіста­
міну та протягом 2 год після його 
введення. Попередньо було встанов­
лено, що основа мазі не впливає на 
перебіг запалення, оскільки морфо­
логічні значення уражених кінцівок 
із запаленням, на яке наносили 
чисту основу мазі, статистично не 
відрізнялись від контролю запален­
ня. Усі досліди in vivo за участю 
тварин проводили згідно з вимогами 
«Європейської конвенції щодо захи­
сту хребетних тварин, яких вико­
ристовують в експериментальних та 
інших наукових цілях» (Страсбург, 
1986 р.) [16] і законодавства України 
(Закон України № 3447-VI «Про 
захист тварин від жорстокого пово­
дження»). Результати експериментів 
in vivo обчислювали з розрахунком 
середньоарифметичного значення і 

похибки середньоквадратичного від­
хилення (M ± m) з використанням 
однофакторного дисперсійного аналі­
зу One-way (ANOVA) з розрахунком 
post-hoc критерію Даннета та дво­
факторного дисперсійного аналізу з 
повторними вимірюваннями 
(Repeated Measures ANOVA), значен­
ня р < 0,05 вважали значущими, а р 
< 0,001 – високозначущими.

Результати та їх обговорення. Аво­
кадо містить широкий спектр вторин­
них метаболітів, які представлені 
сполуками різних хімічних класів, 
що пояснює його різноманітну біоло­
гічну активність [18]. Арсенал мета­
болітів містить велику кількість полі­
фенольних сполук від простих орга­
нічних кислот до флавоноїдів і токо­
феролів, причому їхній вміст у різних 
частинах плоду відрізняється, що 
впливає на умови вилучення даних 
біоактивних сполук з відповідної 
сировини [19–21]. 

Встановлено, що найбільша кіль­
кість поліфенольних сполук і флаво­
ноїдів міститься саме в шкірці та 
насінні плоду (табл. 1).

Найвищий уміст поліфенольних 
сполук був зафіксований в екстрак­
тах зі шкірки плоду, найменша їхня 

Таблиця 1

Загальний уміст біологічно активних речовин у спиртово-водних екстрактах  
із різних частин плоду авокадо Hass

Біологічно активні 
речовини

Екстракт

м’якоть насіння шкірка

Поліфеноли* 3,63 ± 0,11 37,57 ± 1,02 75,02 ± 1,70

Флавоноїди** 2,48 ± 0,08 7,41 ± 0,22 13,73 ± 0,15

Каротиноїди*** 1,067 ± 0,010 0,811 ± 0,002 1,391 ± 0,012

Примітка. *У перерахунку на галову кислоту, мг/г сухої сировини, **у перерахунку на рутин, 
мг/г сухої сировини, *** у перерахунку на β-каротин, мг/100 г сухої сировини.
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кількість знаходиться в екстрактах 
із м’якоті авокадо. Поліфенольні 
сполуки переважають флавоноїди, 
найбільший рівень загальних фла­
воноїдів також зафіксовано в 
екстрактах зі шкірки плоду. Такі 
результати корелюють із досліджен­
нями інших авторів [22], що гово­
рить на користь «відходів» агропро­
мисловості як цінних джерел БАР 
для подальшого їхнього використан­
ня у фармацевтичній і косметичній 
промисловостях. 

При дослідженні поліфенольних 
сполук в гексанових екстрактах авока­
до Hass було встановлено, що гексан 
вилучає незначну кількість поліфено­
лів зі шкірки плоду (0,62 ± 0,02) мг/г 
сухої сировини та (0,45 ± 0,04) мг/г із 
насіння плоду; у м’якоті поліфенольні 
сполуки не фіксуються (рис. 1).

Таким чином, поліфенольні сполуки 
авокадо представлені більш полярни­
ми сполуками, які краще вилучаються 
саме етанольно-водним екстрагентом.

За результатами дослідження 
також показано, що максимальна 

кількість каротиноїдів міститься в 
шкірці плоду (табл. 1) та дорівнює 
1,391 мг/100 г сухої сировини у пере­
рахунку на β-каротин, 1,067 мг/100 г 
каротиноїдів міститься в м’якоті 
плоду та найменша кількість у насін­
ні – 0,811 мг/г сухої сировини. Отри­
мане співвідношення каротиноїдів в 
етанольно-водних екстрактах із різ­
них частин плоду авокадо корелює з 
дослідженнями інших авторів: 
основними каротиноїдами є лютеїн, 
неоксантин, віолаксантин, β-каротин 
та α-каротин [23, 24], причому уміст 
лютеїну в авокадо є вищим, ніж у 
будь-якому іншому фрукті й стано­
вить близько 70 % від загального 
вмісту каротиноїдів [25].

М’якоть авокадо Hass порівняно з 
іншими частинами плоду має най­
нижчий рівень поліфенольних спо­
лук, які значною мірою відповідають 
за наявність антиоксидантної дії, але 
з іншого боку, м’якоть є багатим дже­
релом жирних кислот. Оптимальним 
екстрагентом для вилучення жирних 
кислот є гексан, тому гексановий 
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Рис. 1. Уміст поліфенолів у гексанових екстрактах із різних частин плоду авокадо Hass
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екстракт м’якоті авокадо був оціне­
ний за допомогою методу газової хро­
матографії, що дозволило ідентифіку­
вати жирні кислоти. За отриманою 
хроматограмою встановлено, що най­
більшу кількість складає олеїнова 
кислота (55,48 %) (рис. 2, табл. 2).

Пальмітинова кислота також має 
високий вміст в екстракті (21,0 %), 
далі лінолева (13,76 %) та пальмітин­
олеїнова (8,38 %), усі інші кислоти 
складають менше ніж 1 %. Отримані 
дані корелюють із даними інших 
досліджень, у яких також вказується 
на найвищий уміст у м’якоті саме 
олеїнової кислоти.

Жирні кислоти відіграють одну з 
найважливіших ролей щодо фосфолі­
підів клітинних мембран і беруть 
участь зокрема в метаболізмі та сиг­
нальних шляхах. Склад жирних кис­
лот у різних клітинах впливає на 
мембранну текучість, гнучкість і 

функцію мембранних білків. Відомо, 
що олеїнова кислота (C18:1n9c) прояв­
ляє протизапальну дію через знижен­
ня експресії генів TNF-α та IL-6 [26]. 

Серед поліненасичених жирних 
кислот важливою є лінолева кисло­
та, вона є омега-6 жирною кислотою 
та не синтезується ендогенним шля­
хом. Ліноленова кислота є важливою 
складовою керамідів клітин шкіри, 
що утворюють 50 % епідермісу, який 
складається з клітин і багатого на 
ліпіди позаклітинного матриксу 
(з 50 % церамідів, 25 % холестерину 
і 15 % вільних жирних кислот). 
Позаклітинний матрикс утворює 
бар’єр проникності рогового шару, 
текучість якого залежить від вмісту 
саме лінолевої кислоти. Саме поліне­
насичені жирні кислоти можуть 
впливати на запалення шкіри, діючи 
як субстрати для ліпідних медіато­
рів, таких, наприклад, як ейкоза­

Рис. 2. Хроматограма гексанового екстракту м’якоті авокадо Hass
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ноїди, що безпосередньо беруть 
участь у запальних процесах, а 
також шляхом модуляції функції 
імунних клітин і продукції цитокі­
нів за допомогою ейкозаноїдів або 
інших механізмів [27]. 

Властивість БАР рослин знешко- 
джувати вільні радикали пов’язана 
з присутністю таких фітосполук, як 
поліфеноли, флавоноїди, каротино­
їди, токофероли, мононенасичені та 
поліненасичені жирні кислоти. Але 
більшість наукових досліджень вка­

зує на значну позитивну кореляцію 
між умістом фенольних сполук в 
екстрактах авокадо та проявом 
антиоксидантної дії [28, 29]. У 
цьому дослідженні так само зафік­
совано найвищий рівень антиради­
кальної активності в етанольно-вод­
ного екстракту зі шкірки авокадо, 
який характеризується найвищим 
умістом поліфенольних сполук 
(табл. 3).

Гексанові екстракти насіння та 
шкірки авокадо мають нижчі значення 

Таблиця 2

Уміст жирних кислот у гексановому екстракті з м’якоті авокадо Hass

Пік, № Час утримання, 
хв Назва Уміст, %

1 4,026 Пальмітинова С16:0 21,0 ± 0,02

2 4,351 Пальмітинолеїнова С16:1 8,38 ± 0,01

3 5,537 Стеаринова С18:0 0,49 ± 0,02

4 5,849 Олеїнова C18:1n9c 55,48 ± 0,02

5 6,355 Лінолева C18:2n6c 13,76 ± 01,02

6 6,985 Ліноленова C18:3n3 0,73 ± 0,02

7 7,105 Арахінова C20:0 0,04 ± 0,02

8 7,423 цис-11-Ейкозенова C20:1 0,18 ± 0,01

Таблиця 3

Антиоксидантна дія екстрактів із різних частин плоду авокадо Hass, %

Екстрагент
Сировина

м’якоть насіння шкірка

70 % етанол 61,9 ± 0,7 81,8 ± 0,2 88,4 ± 0,2

Гексан 60,4 ± 0,3 77,1 ± 0,1 79,9 ± 0,1
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антиоксидантної активності в тесті 
DPPH (на 5 % і 8 % відповідно) внас­
лідок низької концентрації поліфе­
нольних сполук. Цікавим є той факт, 
що для м’якоті показник антиокси­
дантної дії знизився незначно, лише на 
1,5 % при використанні гексану, мож­
ливо це пояснюється збільшенням 
умісту в гексановому екстракті жир­
них кислот і токоферолів, зокрема 
вітаміну Е [30], який є потужним 
антиоксидантом.

При дослідженні протизапальної 
активності екстрактів авокадо нам 
потрібно було включити їх у зручну 
форму – мазь для нанесення на ура­
жену ділянку шкіри. Були обрані 
етанольно-водні екстракти зі шкірки 
та насіння авокадо Hass і гексановий 
екстракт із м’якоті плоду. Етаноль­
но-водні екстракти шкірки та насін­
ня містили, як вже було показано 
вище, найбільшу кількість поліфе­
нольних сполук, зокрема й флаво­
ноїдів, з якими пов’язана протиза­
пальна активність рослинних 
екстрактів. Гексановий екстракт 
м’якоті авокадо був обраний за висо­
кий уміст жирних кислот, які можуть 

вносити свій вклад у протизапальну 
та антиоксидантну дію екстракту. 

Каррагенан-індукований набряк 
кінцівки щурів є гострою фазною 
запальною реакцією, що реалізується 
через послідовну активацію гістамі­
ну, кінінів і простагландинів із про­
відною роллю COX-2-залежного син­
тезу простагландинів і продукції про­
запальних цитокінів у пізній фазі 
запалення [32, 33]. Отже, при введен­
ні розчину каррагенану під апоневроз 
задньої кінцівки щурів відбувається 
збільшення ширини та об’єму ураже­
ної кінцівки майже на 60 % відносно 
вихідних значень (норми) (рис. 3).

Морфологічні показники кінцівок 
тварин, які отримували терапію шля­
хом нанесення відповідних 6 % 
мазей, зменшуються порівняно з 
контролем запалення протягом усьо­
го часу експерименту. Зменшення 
набряку в умовах терапії маззю з 
екстрактами (протягом 4 діб) порів­
няно з контролем запалення відбува­
ється в середньому на 22 % за шири­
ною ураженої кінцівки щурів і 31 % 
за об’ємом (рис. 3). За результатами 
однофакторного дисперсійного аналі­
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динаміці каррагенан-індукованого запалення 
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зу обидва препарати від 2 до 5 доби 
експерименту кінцівок демонструють 
високу статистичну значущість зни­
ження обох показників запалення 
порівняно з групою без лікування, на 
6 добу експерименту морфологічні 
показники наближаються до рівня 
нормальних значень неушкодженої 
кінцівки. За результатом post-hoc 
критерію було встановлено, що не має 
статистично значущої різниці (р > 
0,05) між протизапальною дією 
екстракту та ібупрофену в складі від­
повідних експериментальних мазей. 
З метою одночасного врахування 
впливу двох факторів: часу – вну­
трішньогрупового фактору та типу 
лікування – міжгрупового фактору, 
було застосовано двофакторний дис­
персійний аналіз з повторними вимі­
рюваннями, за результатами якого 
було підтверджено високу статистич­
ну значущість (< 0,001) для всіх 
основних джерел варіації (табл. 4).

Протизапальна дія ібупрофену в 
складі мазі в умовах каррагенан-
індукованого запалення реалізується 
переважно через інгібування цикло­
оксигеназного каскаду з подальшим 

зменшенням синтезу простагланди­
нів, що призводить до редукції судин­
них, клітинних і больових проявів 
гострого запального процесу [34–36].

Рослинні біологічно активні сполу­
ки можуть проявляти протизапальну 
активність шляхом мультитаргетного 
впливу, ця дія не є строго спрямова­
ною на один фермент (циклооксигена­
зу), а може модулювати кілька сиг­
нальних шляхів, включно з генетич­
ною регуляцією запальних процесів. 
У дослідженні [37] було припущено 
існування декількох механізмів про­
тизапальної дії фітосполук. Цей 
ефект охоплює як ранні, так і пізні 
стадії запалення та включає модуля­
цію транскрипційних факторів, зни­
ження експресії прозапальних цито­
кінів, інгібування iNOS та COX-2, а 
також зменшення оксидативного 
стресу шляхом нейтралізації актив­
них форм кисню. 

Місцева протизапальна дія фітоком­
понентів авокадо в складі м’якої лікар­
ської форми нами була оцінена також 
на моделі гістамін-індукованого набря­
ку. Гістамін-індуковане запалення є 
короткотривалою, добре відтворюваною 

Таблиця 4

Результати двофакторного дисперсійного аналізу з повторним вимірюванням 
для експериментальних даних морфологічних показників каррагенан-

індукованого запалення

Джерело 
варіації

Ширина Об’єм

число 
ступенів 
свободи 

f

критерій 
Фішера  

F

рівень 
значу- 
щості

число 
ступенів 
свободи 

f

критерій 
Фішера  

F

рівень 
значу-
щості

Час 7 412,45 < 0,001 7 385,12 < 0,001

Тип 
лікування 2 28,12 < 0,001 2 34,67 < 0,001

Взаємодія 
(час × тип) 14 15,84 < 0,001 14 12,24 < 0,01

Фармакологія та лікарська токсикологія, Том 20, № 2/2026
ISSN 2227-7943. Pharmacology and Drug Toxicology, 2026, 20 (2), 133–147



142

моделлю гострої запальної відповіді, 
що характеризується переважанням 
судинно-ексудативних механізмів і 
мінімальним внеском проліфератив­
ної фази [38]. Оскільки це є коротко­
тривале запалення, то експеримен­
тальні мазі попередньо аплікували на 
кінцівку тварин за 1 год до введення 
розчину гістаміну. Введення розчину 
гістаміну під апеновроз у кінцівку 
тварини призводить до збільшення 
показників ширини та об’єму порів­
няно з нормою (рис. 4).

Використання експериментальних 
мазей до та після введення розчину 
гістаміну призводить до гальмування 
розвитку запалення завдяки актив­
ним компонентам мазей. При дослі­
дженні динаміки ширини ураженої 
кінцівки експериментальна мазь з 
екстрактом показала статистично 
значуще зниження цього показника 
вже через 0,5 год після введення 
гістаміну, проте в інтервалі 1–4 год 
обидва засоби працюють стабільно та 
високоефективно порівняно з показ­
никами групи тварин без лікування. 
Для об’єму ураженої кінцівки обидва 
засоби демонструють статистично 

значуще зниження цього показника 
на 0,5 год експерименту, а саме: для 
мазі з екстрактом спостерігається 
виражена різниця з контролем запа­
лення в інтервалі від 1 до 5 год, для 
мазі з ібупрофеном статистично зна­
чуще зниження порівняно з контро­
лем спостерігається в інтервалі від 2 
до 5 год експерименту. 

Для одночасної оцінки в експери­
менті двох факторів – часу та типу 
лікування, було використано дво­
факторний дисперсійний аналіз із 
повторними вимірюваннями, за 
результатами якого протизапальна 
дія мазі з екстрактом є статистично 
еквівалентною протизапальній актив­
ності мазі з ібупрофеном, значення F в 
обох випадках для фактору типу ліку­
вання та значення для взаємодії фак­
торів свідчать про наявність статис­
тично значущої протизапальної дії 
експериментальних мазей відносно 
групи тварин без лікування (табл. 5).

Місцева протизапальна дія ібупро­
фену на моделі гістамін-індукованого 
запалення реалізується шляхом 
інгібування ЦОГ-залежного синтезу 
простагландинів, що призводить до 
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зменшення вазодилатації, судинної 
проникності, набряку та больової 
чутливості. Ібупрофен діє як моду­
лятор вторинних медіаторів, посла­
блюючи й обмежуючи запальну від­
повідь, індуковану гістаміном, що 
було також показано в наукових 
дослідженнях інших авторів [39] і 
корелює з отриманими в цьому 
дослідженні з експериментальними 
даними. Протизапальну дію фіто­
компонентів, саме поліфенольних 
сполук, зокрема й флавоноїдів, 
пов’язують зі зменшенням, перш за 
все, ексудації, за рахунок комбіно­
ваної антиоксидантної та мембрано­
стабілізуючої дії [40]; каротиноїди в 
комбінації з поліфенольними сполу­
ками підсилюють антиоксидантну 
та протизапальну дію шляхом ней­
тралізації реактивних форм кисню 
[41]; жирні кислоти також вносять 
свій вклад в антиоксидантну дію, 
зменшують утворення прозапаль­
них ейкозаноїдів (простагландинів і 
лейкотрієнів) і беруть участь у син­
тезі спеціальних ліпідів (SPMs), які 
активують механізми завершення 
запальної реакції [42].

Висновки
1.	Встановлено, що етанольно-водні 

екстракти насіння та шкірки аво­
кадо Hass містять найбільшу 
кількість поліфенольних сполук і 
флавоноїдів порівняно з екстрак­
том м’якоті плоду. Виходячи з 
умісту БАР, найперспективні­
шим є етанольно-водний екстракт 
шкірки авокадо, що дозволяє 
розглядати агропромислові «від­
ходи» як цінний ресурс БАР. 
Найбільшу антиоксидантну дію 
(у реакції з DPPH радикалом) 
виявляють етанольно-водні 
екстракти зі шкірки (88,4 % ± 
0,2 %) та насіння авокадо 
(81,8 % ± 0,2 %). У гексановому 
екстракті м’якоті авокадо Hass 
виявлено значний уміст олеїнової 
(55,48 % ± 0,02 %), пальмітино­
вої (21,0 % ± 0,02 %), лінолевої 
(13,76 % ± 01,02 %) та пальміти­
нолеїнової (8,38 % ± 0,01 %) 
жирних кислот, які надають свій 
вклад до загальної фармакологіч­
ної дії фітокомплексу. 

2.	БАР етанольно-водних екстрактів 
зі шкірки та насіння авокадо Hass 

Таблиця 5

Результати двофакторного дисперсійного аналізу з повторним вимірюванням 
для експериментальних даних морфологічних показників гістамін-індукованого 

запалення

Джерело 
варіації

Ширина Об’єм

число 
ступенів 

свободи f 

критерій 
Фішера  

F

рівень 
значу- 
щості

число 
ступенів 
свободи 

 f

критерій 
Фішера  

F

рівень 
значу-
щості

Час 6 142,45 < 0,001 6 68,31 < 0,001

Тип 
лікування 2 28,18 < 0,001 2 15,44 < 0,001

Взаємодія 
(час × тип) 12 8,92 < 0,001 12 4,12 < 0,01

Фармакологія та лікарська токсикологія, Том 20, № 2/2026
ISSN 2227-7943. Pharmacology and Drug Toxicology, 2026, 20 (2), 133–147



144

і гексанового екстракту з м’якоті в 
складі м’якої лікарської форми 
(6 % мазі) характеризуються про­
тизапальною дією на моделях кар­
рагенан- та гістамін-індукованого 
набряків і не поступаються рефе­
ренс-препарату ібупрофену. 

3.	 Таким чином, екстракти на основі 
різних частин плоду авокадо 
демонструють антиоксидантну та 
протизапальну активність у скла­
ді експериментальної мазі, що 
робить їх перспективними для 
подальших досліджень.
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О. І. Александрова, О. О. Нефьодов, А. О. Цісак, Л. В. Еберле, І. М. Радаєва, 
О. В. Устянська, О. І. Грицук, Т. С. Сахарова, О. Є. Богуцька, В. Г. Подкопаєва  
Дослідження антиоксидантної дії біологічно активних речовин екстрактів із 
різних частин плоду авокадо (Persea americana Mill.) та їхньої протизапальної 
активності в складі м’якої лікарської форми 
Сьогодні в галузі фармації та медицини велику увагу приділяють створенню лікарських форм 

на основі рослинних біологічно активних речовин (БАР), особливо, якщо ресурсом фітокомпонен-
тів можуть бути агропромислові відходи.

Мета дослідження – визначення хімічного складу й антиоксидантної активності екстрактів із 
різних частин плоду авокадо Hass (Persea americana Mill.) і створення експериментальної м’якої 
лікарської форми на основі відповідних екстрактів із подальшим дослідженням їхньої протиза-
пальної активності в модельних експериментах in vivo.

БАР з різних частин (м’якоть, насіння, шкірка) стиглого плоду авокадо сорту Hass отримували 
методом екстракції з використанням як екстрагентів 70 % етанолу та гексану. Для дослідження 
вмісту поліфенольних сполук, флавоноїдів і каротиноїдів використовували спектрофотометричні 
методи аналізу; антиоксидантну активність екстрактів визначали спектрофотометричним мето-
дом з DPPH радикалом; жирнокислотний склад гексанового екстракту м’якоті плоду визначали 
методом газової хроматографії. Протизапальну активність 6 % мазі, яка містила фітокомпоненти 
оброблених етанольно-водних екстрактів шкірки та насіння, а також гексанового екстракту м’яко-
ті оцінювали на моделях каррагенан- та гістамін-індукованого набряку задньої кінцівки щурів 
порівняно з референс-препаратом ібупрофеном (6 % мазь). 

Було показано, що максимальний уміст поліфенольних сполук і флавоноїдів міститься в ета-
нольно-водних екстрактах шкірки та насіння плоду. Найвищій вміст БАР, зокрема й каротиноїдів, 
відповідає екстракту зі шкірки плоду. Максимальна антиоксидантна дія була виявлена в етаноль-
но-водних екстрактах із насіння та шкірки авокадо, які були обрані для виготовлення мазі. Гекса-
новий екстракт м’якоті плоду також входив до складу мазі завдяки високому вмісту жирних кис-
лот, які вносять певний вклад у фармакологічну дію та підсилюють проникність інших БАР до 
шкіри. Найвищий рівень серед жирних кислот припадає на олеїнову, пальмітинову, лінолеву та 
пальмітинолеїнову.

На моделях каррагенан- та гістамін-індукованого набряку було встановлено місцеву протиза-
пальну активність 6 % мазі на основі екстрактів авокадо, яка не поступається дії референс-пре-
парату ібупрофену в складі мазі протягом усього часу експерименту. 

Було встановлено, що фітокомпоненти мазі характеризуються антиоксидантною та протиза-
пальною дією і можуть бути перспективними для подальшого дослідження як складові лікарських 
і косметичних засобів.

Ключові слова: екстракти, поліфенольні сполуки, флавоноїди, каротиноїди, жирні кис-
лоти, протизапальна активність, авокадо Hass, м’яка лікарська форма, хімічний склад
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Study of the antioxidant effect of biologically active substances of extracts 
from various parts of avocado fruit (Persea americana Mill.) and their anti-
inflammatory activity in the composition of soft dosage form
Today, in the field of pharmacy and medicine, much attention is paid to the creation of dosage forms 

based on plant biologically active substances, especially if agro-industrial waste can act as a resource 
of phytocomponents.
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The aim of the study – to determine chemical composition and antioxidant activity of extracts from 
varions parts of avocado fruit and research their anti-inflammatory as action ointment components an 
at model experiment in vivo.

Complex of biologically active substances from different parts (pulp, seeds, skin) of ripe Hass avo-
cado fruit was obtained by extraction using 70% ethanol and hexane as an extractant. Spectrophoto-
metric analysis methods were used to study the content of polyphenolic compounds, flavonoids and 
carotenoids. The antioxidant activity of the extracts was determined by spectrophotometric method 
using DPPH radical; the fatty acid composition of the hexane extract of the fruit pulp was determined 
using gas chromatography; the anti-inflammatory effect of a 6% ointment containing phytocomponents 
of the processed ethanol-water extracts of the peel and seeds and the hexane extract of the pulp was 
evaluated using models of carrageenan- and histamine-induced edema of the hind limb in rats in com-
parison with the reference drug ibuprofen.

It was shown that the maximum content of polyphenolic compounds and flavonoids was in ethanol-
water extracts of the peel and seeds of the fruit. The highest content of bioactive substances (BAS), 
including carotenoids, corresponds to the extract from the peel of the fruit. The maximum antioxidant 
effect corresponded to the ethanol-water extracts from the seeds and peel of avocado, which were 
selected for ointment preparation. Hexane extract of the fruit pulp was also included in the ointment due 
to the high content of fatty acids (oleic, palmitic, linoleic, and palmitinoleic), which contribute to the 
pharmacological effect and enhance the permeability of other BAS to the skin. 

In models of carrageenan- and histamine-induced edema, the local anti-inflammatory activity of 6% 
ointment based on avocado extracts was established, which is not inferior to the action of the reference 
drug – ibuprofen ointment throughout the entire experiment.

Thus, it was established that thaf phytocomponents of the 6% ointment based on biologically active 
substances of ethanol-aqueous extracts from avocado seeds and peel and hexane extract of the pulp 
have an antioxidant and anti-inflammatory effects and are promising components for further research 
as medicinal and cosmetic products.

Key words: extracts, polyphenolic compounds, flavonoids, carotenoids, fatty acids, 
anti-inflammatory activity, Hass avocado, soft dosage form, chemical composition
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