
Фітотерапія. Часопис    ISSN 2522-9680 81

Медицина.  ФармаціяМедицина.  Фармація

УДК 615.454.1.014:615.322:582.273-119.2:547.458
DOI https://doi.org/10.32782/2522-9680-2026-2-81

Сергій СОКОЛОВСЬКИЙ
доктор філософії, доцент кафедри фундаментальних дисциплін, Товариство з обмеженою відповідальністю 
«Європейський медичний університет», вул. Академіка Георгія Дзяка, 3, м. Дніпро, Україна, 49005 
(doctor.sokolovskiy@gmail.com)
ORCID: 0000-0002-6559-9777
SCOPUS: 58968878800

Віталій ГЛАДИШЕВ
доктор фармацевтичних наук, професор, завідувач кафедри технології ліків, Запорізький державний 
медико-фармацевтичний університет, бульв. Марії Приймаченко, 26, м. Запоріжжя, Україна, 69035 
(gladishevvv@gmail.com)
ORCID: 0000-0001-5935-4856
SCOPUS: 58967772700

Сергій СОКОЛОВСЬКИЙ
кандидат медичних наук, доцент, професор кафедри внутрішньої медицини, проректор з міжнародних 
зв’язків, Товариство з обмеженою відповідальністю «Європейський медичний університет», вул. Академіка 
Георгія Дзяка, 3, м. Дніпро, Україна, 49005 (doctor.sokolovskiy@gmail.com) 
ORCID: 0000-0003-1491-5159
SCOPUS: 58752691700

Сергій АБРАМОВ
кандидат медичних наук, доцент, ректор, Товариство з обмеженою відповідальністю «Європейський 
медичний університет», вул. Академіка Георгія Дзяка, 3, м. Дніпро, Україна, 49005 (texnokrat@gmail.com)
ORCID: 0000-0002-7088-1865
SCOPUS: 58832335000

Герман ТІТОВ
доктор медичних наук, професор, професор кафедри фундаментальних дисциплін, перший проректор, 
Товариство з обмеженою відповідальністю «Європейський медичний університет», вул. Академіка Георгія 
Дзяка, 3, м. Дніпро, Україна, 49005 (doctor.sokolovskiy@gmail.com)
ORCID: 0000-0002-5460-0728
SCOPUS: 58100741700

Анатолій ГОЖЕНКО 
доктор медичних наук, професор, Державне підприємство «Український науково-дослідний інститут 
транспортної медицини», Міністерство охорони здоров'я України, вул. Канатна, 92, м. Одеса, Україна, 
65039 (prof.gozhenko@gmail.com)
ORCID: 0000-0001-7413-4173
SCOPUS: 7003312894
 
Кирило ГАРНИК
кандидат медичних наук, доктор філософії, доцент, віцепрезидент Всеукраїнської громадської організації 
«Асоціація фахівців з народної і нетрадиційної медицини України», вул. Перемишльська, 2в, м. Київ, Україна, 
04108 (kyrylo.harnyk@gmail.com)
ORCID: 0009-0003-5486-2167
SCOPUS: 59130697600
 
Іван КУРАЧЕНКО
полковник медичної служби, Начальник хірургічної служби, Військовий медичний центр Східного регіону, 
вул. Старокозацька, 63, м. Дніпро, Україна, 49600 (vanuxa87@ukr.net)
ORCID: 0009-0000-0169-2502
SCOPUS: 59557457200

© С. Соколовський, В. Гладишев, С. Соколовський, С. Абрамов, Г. Тітов, А.  Гоженко, К. Гарник, І. Кураченко, М. Хміль, А. Курінний



82 Фітотерапія. Часопис                 № 2, 2026

Медицина.  ФармаціяМедицина.  Фармація

Микола ХМІЛЬ
доктор філософії, науковий консультант ГО офіційного представництва в Україні Міжнародного 
Нобелівського інформаційного центру, вул. Мандріковська, 222/21, м. Дніпро, Україна, 49100 
(niknikolaev07@gmail.com)
ORCID: 0000-0003-0557-6714
SCOPUS: 58968441100

Антон КУРІННИЙ
кандидат фармацевтичних наук, доцент кафедри технології ліків, Запорізький державний медико-
фармацевтичний університет, бульв. Марії Приймаченко, 26, м. Запоріжжя, Україна, 69035 
(anton.kyrinnoy@gmail.com) 
ORCID: 0000-0001-8403-4504
SCOPUS: 57214328913

Бібліографічний опис статті: Соколовський С., Гладишев В., Соколовський С., Абрамов С., Тітов Г.,  
Гоженко А., Гарник К., Хміль М., Кураченко І., Курінний А. (2026). Досвід застосування карагінанів у складі 
гемостатичних матеріалів рослинного походження (огляд літератури). Фітотерапія. Часопис, 2, 81–93,  
doi: https://doi.org/10.32782/2522-9680-2026-2-81

ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ КАРАГІНАНІВ У СКЛАДІ ГЕМОСТАТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 
РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ (ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ)

Актуальність. Своєчасний та ефективний локальний гемостаз є ключовим елементом сучасної медичної допомоги та 
важливим чинником зниження післяопераційної летальності й ускладнень. Сучасні місцеві гемостатичні засоби представ-
лені широким спектром матеріалів і технологій, які класифікують за механізмом дії на біологічно активні агенти, сорб-
ційні матеріали, адгезивні герметики та комбіновані системи. Останніми роками у науковій літературі спостерігається 
істотне зростання інтересу до розроблення гемостатичних матеріалів на основі природних біополімерів, зокрема карагіна-
нів, які є сульфатованими полісахаридами морського походження, характеризуються здатністю до формування гідрогелевих 
структур і можуть використовуватися як основа для створення сучасних біоматеріалів. Каппа-карагінан здатний утворю-
вати стабільні тривимірні полімерні мережі, що зумовлює його перспективність у розробленні ранових покриттів і систем 
локального гемостазу. 

Систематизація сучасних даних щодо властивостей каппа-карагінану та його застосування у складі гемостатичних 
матеріалів є актуальним завданням, реалізація якого дасть змогу об’єктивно оцінити його потенціал та визначити перспек-
тивні напрями подальших досліджень.

Мета дослідження – аналіз сучасних наукових досліджень щодо використання каппа-карагінану як компонента місце-
вих гемостатичних засобів, узагальнення даних про його фізико-хімічні властивості, механізми дії, ефективність і безпеку, 
а також оцінка перспектив створення композиційних засобів на його основі для застосування у клінічній практиці.

Матеріал і методи. Дослідження виконано у форматі аналітичного літературного огляду сучасних наукових публіка-
цій із використанням міжнародних наукометричних баз даних Scopus, PubMed та Web of Science. Пошук джерел літера-
тури за ключовими словами «carrageenan», «kappa-carrageenan», «hemostatic materials», «topical hemostasis», «biopolymers», 
«hemostatic hydrogels» із використанням логічних операторів AND та OR для розширення вибірки релевантних публікацій.

Результати дослідження. Ретельний аналіз вітчизняної та зарубіжної літератури дав змогу оцінити фізико-хімічні 
властивості каппа-карагінану як основи гемостатичних матеріалів. Виявлено потенційні механізми гемостатичної дії кап-
па-карагінану. На підставі оцінки результатів експериментальних досліджень карагінан-вмісних гемостатичних матеріалів 
визначено перспективність використання композитних систем і проведено порівняльну характеристику каппа-карагінану 
з іншими біополімерами. 

Висновок. Установлено, що каппа-карагінан є перспективним біополімером морського походження, який характеризу-
ється високою здатністю до гелеутворення, біосумісністю та вираженими сорбційними властивостями. Гемостатичний 
ефект матеріалів на основі каппа-карагінану реалізується переважно через фізичні механізми, зокрема абсорбцію плазми 
крові, концентрацію формених елементів і формування гідрогелевої бар’єрної структури. Потенційна участь каппа-карагі-
нану в активації коагуляційного каскаду пов’язана з наявністю сульфатних груп, однак цей ефект залежить від фізико-хі-
мічних характеристик матеріалу і потребує подальшого вивчення. Аналіз сучасних досліджень свідчить, що найбільш пер-
спективним напрямом є створення композиційних систем, у яких каппа-карагінан виконує функцію структуроутворюючої 
матриці у поєднанні з іншими біополімерами, зокрема хітозаном та альгінатом. Дані літератури свідчать, що порівняно 
з традиційними гемостатичними матеріалами каппа-карагінан забезпечує формування стабільних гідрогелів без надмірної 
активації коагуляції, що може знижувати ризик побічних ефектів. Незважаючи на значну кількість експериментальних 
досліджень, кількість клінічно апробованих і комерційно доступних гемостатичних засобів на основі каппа-карагінану зали-
шається обмеженою. Результати проведеного аналізу доводять доцільність і перспективність подальших досліджень кара-
гінанвмісних систем, які повинні бути спрямовані на стандартизацію складу матеріалів, оцінку їх клінічної ефективності. 

Ключові слова: кровотеча, кровоспинні засоби, адсорбуючі гемостатичні матеріали, гідрогелі, біополімери,  
каппа-карагінан.
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EXPERIENCE IN THE USE OF CARRAGEENANS IN HEMOSTATIC MATERIALS  
OF PLANT ORIGIN (LITERATURE REVIEW)

Actuality. Timely and effective local hemostasis is a key element of modern medical care and an important factor in reducing 
postoperative mortality and complications. Modern local hemostatic agents are represented by a wide range of materials and 
technologies, which are classified by the mechanism of action on biologically active agents, sorption materials, adhesive sealants and 
combined systems. In recent years, there has been a significant increase in interest in the development of hemostatic materials based 
on natural biopolymers, in particular caraginans, which are sulfated polysaccharides of marine origin, characterized by the ability to 
form hydrogel structures and can be used as a basis for the creation of modern biomaterials. Kappa-caraginan is able to form stable 
three-dimensional polymer networks, which determines its prospects in the development of wound coatings and local hemostasis 
systems.

Systematization of modern data on the properties of kappa-caraginan and its use in the composition of hemostatic materials is an 
urgent task, the implementation of which will allow to objectively assess its potential and determine promising directions for further 
research.

The purpose of this work is to analyze modern scientific research on the use of kappa-caraginan as a component of local hemostatic 
agents, summarize data on its physicochemical properties, mechanisms of action, efficiency and safety, as well as assess the prospects 
for creating compositional agents based on it for use in clinical practice.

Materials and methods of research. The study was carried out in the format of an analytical literary review of modern scientific 
publications using the international scientometric databases Scopus, PubMed and Web of Science. Search for sources of literature 
by keywords «carrageenan», «kappa-carrageenan», «hemostatic materials», «topical hemostasis», «biopolymers», «hemostatic 
hydrogels» using logical operators AND and OR to expand the selection of relevant publications.

Results of the study and their discussion. A thorough analysis of domestic and foreign literature made it possible to evaluate 
the physicochemical properties of kappa-caraginan as the basis of hemostatic materials. Potential mechanisms of hemostatic action 
of kappa-caraginan have been identified. Based on the evaluation of the results of experimental studies of karaginan-containing 
hemostatic materials, the prospects of using composite systems were determined and a comparative characteristic of kappa-karaginan 
with other biopolymers was carried out.

Conclusions. It has been established that kappa-caraginan is a promising biopolymer of marine origin, which is characterized 
by high gelation ability, biocompatibility and pronounced sorption properties. The hemostatic effect of kappa-caraginan materials 
is realized mainly through physical mechanisms, in particular the absorption of blood plasma, the concentration of shaped elements 
and the formation of a hydrogel barrier structure. The potential participation of kappa-caraginan in the activation of the coagulation 
cascade is associated with the presence of sulfate groups, but this effect depends on the physicochemical characteristics of the material 
and requires further study. The analysis of modern research shows that the most promising direction is the creation of composite 
systems in which kappa-caraginan performs the function of a structure-forming matrix in combination with other biopolymers, in 
particular chitosan and alginate. Literature data indicate that compared to traditional hemostatic materials, kappa-caraginan provides 
the formation of stable hydrogels without excessive activation of coagulation, which may reduce the risk of side effects. Despite 
a significant number of experimental studies, the number of clinically tested and commercially available hemostatic agents based 
on kappa-caraginan remains limited. The results of the analysis prove the feasibility and prospects of further studies of karaginan-
containing systems, which should be aimed at standardizing the composition of materials, assessing their clinical effectiveness.

Key words: bleeding, hemostatic agents, adsorbing hemostatic materials, hydrogels, biopolymers, kappa-caraginan.

Вступ. Актуальність. Кровотеча залишається 
однією з провідних причин ранньої летальності 
при травматичних ушкодженнях, а також значу-
щим чинником розвитку ускладнень під час хірур-
гічних утручань. Неконтрольована крововтрата 
може призводити до розвитку геморагічного 
шоку, поліорганної недостатності та необхідності 

масивних трансфузій, що суттєво підвищує ризик 
несприятливого клінічного перебігу. У зв’язку із 
цим своєчасний та ефективний локальний гемос-
таз є ключовим елементом сучасної медичної 
допомоги та важливим чинником зниження після-
операційної летальності й ускладнень (Brown and 
Solomon, 2024).
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Сучасні місцеві гемостатичні засоби представ-
лені широким спектром матеріалів і технологій, 
які класифікують за механізмом дії на біологічно 
активні агенти, сорбційні матеріали, адгезивні гер-
метики та комбіновані системи. Їхня ефективність 
визначається здатністю швидко зупиняти кровотечу 
шляхом активації коагуляційного каскаду, абсорб-
ції крові або створення механічного бар’єру в зоні 
ушкодження. Вибір конкретного засобу залежить від 
типу кровотечі, локалізації ушкодження, клінічних 
умов та необхідності подальшого хірургічного втру-
чання (Sánchez-Roldán et al., 2024; Hu et al., 2022).

Останніми роками у науковій літературі спосте-
рігається суттєве зростання інтересу до розроблення 
гемостатичних матеріалів на основі природних біопо-
лімерів. Це пов’язано з їх високою біосумісністю, здат-
ністю до біодеградації та можливістю регулювання 
фізико-хімічних властивостей залежно від умов засто-
сування. Найбільш дослідженими представниками цієї 
групи є хітозан і альгінати, які широко застосовуються 
у складі місцевих гемостатичних систем (Xie et al., 
2022; Fan et al., 2023; Gheorghiță et al., 2023). Як пока-
зано у сучасних оглядових роботах, ефективність таких 
матеріалів зумовлена поєднанням декількох механізмів 
дії, включаючи концентрацію тромбоцитів, активацію 
факторів згортання та фізичне блокування кровотечі 
(Simpson et al., 2022; Hu et al., 2022; Fang et al., 2024).

Відповідно, зростає інтерес до сульфатова-
них полісахаридів морського походження, зокрема 
карагінанів, які характеризуються здатністю до 
формування гідрогелевих структур і можуть вико-
ристовуватися як основа для створення сучасних 
біоматеріалів (Neamtu et al., 2022; Shao et al., 2024). 
Згідно з літературними даними, каппа-карагінан 
здатний утворювати стабільні тривимірні полімерні 
мережі, що зумовлює його перспективність у роз-
робленні ранових покриттів і систем локального 
гемостазу (Liu et al., 2024).

Фізико-хімічні властивості каппа-карагінану, 
зокрема висока водоутримуюча здатність і здатність 
до набухання, відіграють важливу роль у забезпе-
ченні гемостатичного ефекту. Показано, що кара-
гінанвмісні матеріали здатні ефективно поглинати 
ексудат, підтримувати оптимальне вологе середо-
вище рани та сприяти процесам регенерації тканин 
(Neamtu et al., 2022; Liu et al., 2024). Водночас сучасні 
підходи до локального гемостазу підкреслюють, що 
його ефективність визначається комплексною дією 
фізичних і біологічних механізмів, включаючи сорб-
цію плазми, концентрацію формених елементів крові 
та утворення механічного бар’єру (Simpson et al.,  
2022; Hu et al., 2022; Sanyal et al., 2024).

Окрему увагу в сучасних дослідженнях приді-
ляють гідрогелям як одній із найбільш перспек-
тивних форм гемостатичних матеріалів. Зокрема, 
ін’єкційні гідрогелі на основі природних полімерів 
демонструють здатність швидко адаптуватися до 
форми рани та забезпечувати ефективний гемостаз  
(Sanyal et al., 2024). У цьому контексті розробля-
ються композиційні системи, які поєднують кап-
па-карагінан з іншими полімерними компонентами.

Зокрема, показано, що поєднання карагінану 
з хітозаном і неорганічними нанокомпонентами дає 
змогу отримувати ін’єкційні гідрогелі з покращаними 
механічними та гемостатичними властивостями (Rao 
et al., 2024). Також використання карагінану у складі 
губчастих матеріалів сприяє підвищенню їх сорб-
ційної здатності та ефективності зупинки кровотечі 
(Alizadeh et al., 2023). Інші підходи передбачають 
створення функціоналізованих гідрогелів із додатко-
вими антибактеріальними властивостями, що є осо-
бливо важливим для лікування ран (Chen et al., 2025).

Окрім того, сучасні дослідження демонструють 
перспективність використання різних типів гідрогелів, 
включаючи полімерні, мінералвмісні та композитні 
системи, які здатні забезпечувати ефективний гемос-
таз у різних умовах (Huang et al., 2024; Zhang et al.,  
2024). Розвиток цього напряму також пов’язаний із 
використанням мікросфер та пористих структур, що 
дають змогу покращити сорбційні властивості мате-
ріалів (Leng et al., 2025; Sánchez del Valle et al., 2025).

Додатково, перспективним є використання при-
родних матриксних систем, зокрема гідрогелів на 
основі позаклітинного матриксу, які здатні не лише 
забезпечувати гемостаз, а й стимулювати процеси 
регенерації тканин (Cai and Weng, 2023). Таким 
чином, сучасні дослідження демонструють перехід 
від простих матеріалів до складних багатокомпо-
нентних систем із комбінованими функціональними 
властивостями.

Незважаючи на значний прогрес у розробленні 
біополімерних гемостатичних матеріалів, роль кап-
па-карагінану як самостійного гемостатичного агента 
залишається недостатньо вивченою. Здебільшого він 
використовується як структуроутворюючий компонент 
композиційних систем, тоді як основний гемостатич-
ний ефект досягається за рахунок синергічної дії кіль-
кох компонентів (Shao et al., 2024; Fang et al., 2024).

Таким чином, систематизація сучасних даних 
щодо властивостей каппа-карагінану та його засто-
сування у складі гемостатичних матеріалів є акту-
альним завданням, реалізація якого дасть змогу 
об’єктивно оцінити його потенціал та визначити 
перспективні напрями подальших досліджень.
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Мета дослідження – аналіз сучасних наукових 
досліджень щодо використання каппа-карагінану як 
компонента місцевих гемостатичних засобів, уза-
гальнення даних про його фізико-хімічні властивості, 
механізми дії, ефективність і безпеку, а також оцінка 
перспектив створення композиційних засобів на його 
основі для застосування у клінічній практиці.

Матеріали та методи дослідження. Дослідження 
виконано у форматі аналітичного літературного 
огляду сучасних наукових публікацій із використан-
ням міжнародних наукометричних баз даних Scopus, 
PubMed та Web of Science. Пошук джерел літератури 
здійснювали за ключовими словами «carrageenan», 
«kappa-carrageenan», «hemostatic materials», «topical 
hemostasis», «biopolymers», «hemostatic hydrogels» із 
використанням логічних операторів AND та OR для 
розширення вибірки релевантних публікацій.

До аналізу включали оригінальні наукові статті, 
оглядові роботи та експериментальні дослідження, 
присвячені застосуванню біополімерів у системах 
локального гемостазу, а також роботи, які висвіт-
люють фізико-хімічні та біологічні властивості кап-
па-карагінану. Критеріями включення були публіка-
ції 2021–2025 рр., індексовані у міжнародних базах 
даних із доступними повними текстами та наявністю 
експериментальних або узагальнюючих даних щодо 
властивостей гемостатичних матеріалів.

Виключалися роботи, що не відповідали тема-
тиці дослідження, дублікати, а також публікації 
без достатнього наукового обґрунтування або без 
доступу до повного тексту. Оцінку відібраних дже-
рел проводили з урахуванням типу дослідження 
(in vitro, in vivo, огляд літератури), дизайну експе-
рименту, характеристик досліджуваних матеріалів 
і релевантності отриманих результатів до проблеми 
локального гемостазу.

Аналіз літератури здійснювали за такими 
основними напрямами: фізико-хімічні властивості 
каппа-карагінану, механізми його потенційної гемос-
татичної дії, результати експериментальних дослі-
джень карагінанвмісних матеріалів, а також сучасні 
підходи до створення композиційних біополімерних 
систем. Узагальнення отриманих даних проводили 
з позицій сучасних уявлень про механізми гемостазу, 
вимоги до місцевих гемостатичних засобів та тенден-
ції розвитку біоматеріалів медичного призначення.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Фізико-хімічні властивості каппа-карагінану як 
основи гемостатичних матеріалів

Каппа-карагінан є лінійним сульфатованим полі-
сахаридом, який отримують із червоних водоростей 
класу Rhodophyceae. Його макромолекулярна струк-

тура представлена чергуванням залишків D-галак-
този та 3,6-ангідро-D-галактози, які формують регу-
лярну полімерну ланку та зумовлюють характерні 
фізико-хімічні властивості цієї сполуки. Наявність 
сульфатних груп надає молекулі негативного заряду, 
що визначає її високу гідрофільність і здатність до 
іонної взаємодії з катіонами, зокрема іонами калію, 
кальцію та натрію. Саме ці особливості зумовлюють 
здатність каппа-карагінану до формування тривимір-
них гелевих мереж у водному середовищі (Neamtu et 
al., 2022; Shao et al., 2024).

Однією з ключових властивостей каппа-карагі-
нану є його виражена здатність до гелеутворення, 
яка реалізується за рахунок переходу полімерних 
ланцюгів із випадково скрученої конфігурації у впо-
рядковану спіральну структуру з подальшим фор-
муванням тривимірної сітки. У водному середовищі 
за наявності відповідних іонів та умов температури 
він формує щільні гідрогелі з високою механічною 
стабільністю, пружністю та структурною цілісні-
стю. Це визначає його перспективність для ство-
рення ранових покриттів, гемостатичних губок та 
ін’єкційних систем. Подібні властивості характерні 
для широкого спектра полісахаридних гідрогелів, які 
застосовуються у біомедичних технологіях, завдяки 
здатності формувати тривимірні матриці та утри-
мувати значну кількість води (Simpson et al., 2022; 
Liu et al., 2024; Fang et al., 2024).

Окрім того, важливими характеристиками кап-
па-карагінану є висока водоутримуюча здатність 
і здатність до набухання. Ці властивості забезпечу-
ються наявністю численних гідрофільних функціо-
нальних груп, які активно взаємодіють із молекулами 
води. У результаті полімер здатний абсорбувати значні 
об’єми рідини, що дає змогу ефективно поглинати 
рановий ексудат і концентрувати формені елементи 
крові в зоні ушкодження. Такий механізм є одним із 
ключових для сучасних гемостатичних матеріалів, 
оскільки сприяє локальному підвищенню концентра-
ції тромбоцитів і факторів згортання та прискорює 
формування згустку (Hu et al., 2022; Szymanski et al., 
2023; Leng et al., 2025). Аналогічні властивості харак-
терні й для інших полісахаридних систем, що під-
тверджує важливість сорбційного компонента у меха-
нізмах гемостазу (Fang et al., 2024).

Велике значення має також реологічна поведінка 
карагінану, яка характеризується залежністю в’яз-
кості та міцності гелю від концентрації полімеру, 
температури та іонного складу середовища. Це дає 
змогу регулювати властивості матеріалу шляхом 
варіювання технологічних параметрів і створювати 
системи із заданими механічними характеристи-
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ками. Зокрема, підвищення концентрації іонів калію 
сприяє формуванню більш жорстких і стабільних 
гелів, тоді як інші катіони можуть змінювати струк-
туру полімерної сітки та її пористість (Neamtu et al., 
2022; Shao et al., 2024).

Згідно із сучасними дослідженнями, матеріали 
на основі карагінану характеризуються високою 
біосумісністю, низькою цитотоксичністю та відсут-
ністю вираженої імунної відповіді, що є критично 
важливим для їх застосування у медичній практиці 
(Neamtu et al., 2022). Окрім того, вони здатні підтри-
мувати вологе середовище рани, що сприяє міграції 
клітин, проліферації фібробластів і загальному при-
скоренню процесів загоєння. У цьому аспекті кара-
гінан подібний до інших природних полімерів, які 
широко застосовуються у ранових покриттях і тка-
нинній інженерії (Liu et al., 2024).

Важливо підкреслити, що карагінан може висту-
пати ефективною матрицею для інкорпорації біоло-
гічно активних речовин, таких як антимікробні агенти, 
фактори росту або лікарські препарати. Це дає змогу 
створювати функціоналізовані матеріали з комбіно-
ваними властивостями, що поєднують гемостатичну, 
протизапальну та антимікробну дію. Подібний підхід 
активно розвивається у сучасних дослідженнях, де 
гідрогелі розглядаються як системи контрольованого 
вивільнення активних компонентів (Simpson et al., 
2022; Sanyal et al., 2024; Chen et al., 2025).

Потенційні механізми гемостатичної дії каппа- 
карагінану

Гемостатичний ефект матеріалів на основі кап-
па-карагінану має багатофакторний характер і реа-
лізується через поєднання фізичних, фізико-хіміч-
них та біохімічних механізмів, що є типовим для 
сучасних біополімерних гемостатичних систем. На 
відміну від традиційних гемостатиків, дія яких часто 
базується на одному домінуючому механізмі, біопо-
лімерні матеріали забезпечують комплексний вплив 
на процеси зупинки кровотечі, поєднуючи сорбційні, 
бар’єрні, адгезивні та міжмолекулярні взаємодії 
(Simpson et al., 2022; Hu et al., 2022; Fang et al., 2024).  
Такий мультифункціональний підхід відповідає 
сучасним уявленням про локальний гемостаз як 
багатоступеневий процес, що включає судинну, 
тромбоцитарну та коагуляційну фази.

Першим і найбільш очевидним є фізико-сорбцій-
ний механізм. Завдяки високій гігроскопічності та 
здатності до набухання каппа-карагінан інтенсивно 
поглинає плазму крові, що призводить до локального 
підвищення концентрації тромбоцитів, еритроцитів 
і факторів коагуляції. У результаті створюються спри-
ятливі умови для швидкого формування первинного 

гемостатичного згустку. Відомо, що ефективність 
такого механізму значною мірою залежить від швид-
кості поглинання рідини, капілярної структури мате-
ріалу та ступеню його набухання, що є критичними 
параметрами для сучасних гемостатичних систем  
(Szymanski et al., 2023; Hu et al., 2022; Leng et al., 2025). 
Подібний підхід широко використовується у поро-
шкових, губчастих і пористих матеріалах, де основну 
роль відіграють концентраційний ефект і швидке змен-
шення об’єму вільної плазми (Fang et al., 2024).

Другим важливим механізмом є формування 
гелевої бар’єрної структури. Під час контакту 
з біологічною рідиною каппа-карагінан переходить 
у гідрогелевий стан, утворюючи щільну тривимірну 
полімерну мережу з розвиненою пористістю. Така 
структура забезпечує механічне перекриття дефекту 
тканини, зменшення крововтрати та стабілізацію 
вже сформованого згустку. Окрім того, гідрогелева 
матриця створює локальне мікросередовище, яке 
обмежує подальше витікання крові, сприяє утри-
манню формених елементів крові у зоні ушкодження 
та підтримує оптимальні умови для формування 
фібринового каркасу. Подібні властивості харак-
терні для широкого спектра полісахаридних гідроге-
лів, що застосовуються як у гемостатичних матеріа-
лах, так і у ранових покриттях (Neamtu et al., 2022;  
Xie et al., 2022; Liu et al., 2024). Важливою перева-
гою такого механізму є його відносна незалежність 
від функціонального стану системи згортання крові, 
що особливо актуально у пацієнтів із коагулопатіями 
або за застосування антикоагулянтів (Hu et al., 2022).

Третім можливим механізмом є взаємодія з ком-
понентами системи згортання крові. Сульфатовані 
полісахариди, до яких належить каппа-карагінан, 
характеризуються наявністю негативно заряджених 
функціональних груп, що зумовлює їхню здатність до 
електростатичної взаємодії з білками плазми крові, 
включаючи фактори коагуляції, а також із клітинними 
компонентами (Shao et al., 2024; Fang et al., 2024).  
Така взаємодія може впливати на адгезію та акти-
вацію тромбоцитів, змінювати кінетику утворення 
фібрину та сприяти стабілізації згустку. Водночас 
характер і вираженість цього ефекту значною мірою 
залежать від молекулярної маси полімеру, ступеня 
сульфатування, концентрації та просторової орга-
нізації матеріалу (Neamtu et al., 2022). У сучасній 
літературі підкреслюється, що вплив сульфатова-
них полісахаридів на систему коагуляції може бути 
як про-, так і антикоагулянтним залежно від їхніх 
структурних характеристик, що потребує обереж-
ної інтерпретації та додаткових експериментальних 
досліджень (Fang et al., 2024).
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Додатково, слід ураховувати можливу роль адге-
зивних властивостей гідрогелевих систем. Полі-
сахаридні гідрогелі здатні забезпечувати фізичне 
прилипання до поверхні тканин, що підсилює гер-
метизацію рани та запобігає повторній кровотечі. 
У сучасних дослідженнях цей ефект часто поси-
люється шляхом уведення функціональних груп 
або додаткових компонентів, що забезпечують  
біоадгезію (Sanyal et al., 2024).

Окремо слід відзначити, що біополімерні гідро-
гелі можуть сприяти адгезії клітин і формуванню 
фібринової мережі, що забезпечує додаткову ста-
білізацію гемостатичного згустку. Такий ефект 
описаний для різних класів біополімерів і розгля-
дається як важливий фактор ефективності сучас-
них гемостатичних матеріалів (Simpson et al., 2022;  
Sanyal et al., 2024). Окрім того, сучасні композиційні 
системи можуть поєднувати гемостатичні та анти-
бактеріальні властивості, що знижує ризик інфекцій-
них ускладнень і покращує результати лікування ран 
(Chen et al., 2025).

Експериментальні дослідження карагінанвміс-
них гемостатичних матеріалів

Аналіз сучасної літератури показує, що біль-
шість досліджень, присвячених використанню 
карагінану у гемостатичних системах, виконано 
у форматі in vitro або на експериментальних моде-
лях тварин. Це зумовлено як складністю стандарти-
зації таких матеріалів, так і відносно ранньою ста-
дією їх упровадження у клінічну практику. Подібна 
ситуація є типовою для більшості нових біополі-
мерних гемостатичних систем, що підтверджується 
сучасними оглядовими роботами (Shao et al., 2024;  
Fang et al., 2024).

Для матеріалів на основі карагінану показано 
здатність формувати стабільні гідрогелеві матриці, 
підтримувати вологе середовище рани, абсорбувати 
ексудат і проявляти добру біосумісність, що визна-
чає їх перспективність для використання у складі 
ранових покриттів і багатокомпонентних біомедич-
них систем (Neamtu et al., 2022; Liu et al., 2024). Такі 
властивості є критично важливими для створення 
ефективних локальних гемостатичних матеріалів, 
оскільки забезпечують оптимальні умови для фор-
мування та стабілізації кров’яного згустку, а також 
сприяють процесам регенерації тканин.

Установлено, що гідрогелеві системи на основі 
природних полісахаридів можуть демонструвати 
високу ефективність у забезпеченні локального 
гемостазу за рахунок поєднання сорбційних власти-
востей, формування тривимірної структури та меха-
нічного бар’єру (Simpson et al., 2022; Hu et al., 2022; 

Sanyal et al., 2024). При цьому карагінан у складі 
таких систем виконує переважно функцію структу-
роутворюючої матриці, яка забезпечує стабільність 
матеріалу та контроль його фізико-хімічних харак-
теристик, включаючи пористість, щільність і реоло-
гічні властивості.

Інші дослідження показують, що включення 
карагінану до складу багатокомпонентних систем 
дає змогу покращити їхні механічні властивості, 
адгезію до тканин та біологічну сумісність. Зокрема, 
у композиціях із альгінатами або хітозаном відзнача-
ється синергічний ефект, що проявляється у підви-
щенні сорбційної здатності, покращенні структурної 
цілісності та підвищенні ефективності гемостатич-
ної дії (Xie et al., 2022; Fan et al., 2023; Gheorghiță 
et al., 2023). Окремі експериментальні роботи також 
демонструють перспективність ін’єкційних гідроге-
лів на основі карагінану, модифікованих неорганіч-
ними нанокомпонентами, які забезпечують швидке 
формування гелю та покращені гемостатичні харак-
теристики (Rao et al., 2024).

Окрім того, показано, що карагінанвмісні мате-
ріали можуть використовуватися у вигляді губчас-
тих або пористих структур із високою сорбційною 
здатністю, що дає змогу ефективно контролювати 
кровотечу навіть за її інтенсивності (Alizadeh et al., 
2023; Zhang et al., 2024). Такі системи поєднують 
переваги гідрогелів і традиційних гемостатичних 
губок, забезпечуючи швидке поглинання рідини та 
механічну стабілізацію згустку.

Водночас слід підкреслити, що більшість експе-
риментальних досліджень не розглядає карагінан 
як єдиний активний компонент, а досліджує його 
у складі композиційних матеріалів. Це свідчить про 
те, що його роль полягає переважно у формуванні 
полімерної матриці, стабілізації структури гідрогелю 
та модифікації властивостей системи, а не у прямій 
активації процесів згортання крові. Подібний під-
хід відповідає сучасним тенденціям у розробленні 
гемостатичних матеріалів, де акцент робиться на 
мультифункціональних системах (Shao et al., 2024; 
Fang et al., 2024).

Окремо варто зазначити, що відсутність достат-
ньої кількості досліджень in vivo та клінічних випро-
бувань обмежує можливість повної оцінки ефектив-
ності карагінану як гемостатичного агента. Більшість 
наявних даних має експериментальний характер 
і потребує подальшої валідації в умовах, наближених 
до клінічних. Це визначає необхідність проведення 
подальших досліджень, спрямованих на вивчення 
механізмів дії, оптимізацію складу матеріалів  
і оцінку їх безпеки та ефективності, що узгоджується 
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із загальними тенденціями розвитку біополімерних 
гемостатиків (Sanyal et al., 2024).

Композитні системи на основі каппа-карагінану
Сучасні тенденції розвитку гемостатичних мате-

ріалів пов’язані з переходом від монокомпонентних 
до багатокомпонентних систем, що дає змогу поєд-
нувати різні механізми дії у межах одного матері-
алу та підвищувати їх функціональну ефективність. 
У цьому контексті каппа-карагінан розглядається 
як один із ключових структуроутворюючих компо-
нентів, здатний формувати тривимірні гідрогелеві 
матриці, регулювати реологічні властивості системи 
та забезпечувати її структурну стабільність. Най-
більш поширеними є композиції типу карагінан – 
альгінат, карагінан – хітозан і карагінан – колаген 
(Neamtu et al., 2022; Shao et al., 2024).

Комбінування карагінану з альгінатами дає змоггу 
отримати гідрогелеві системи з покращаною струк-
турною стабільністю, підвищеною водоутримуючою 
здатністю та здатністю до швидкого гелеутворення. 
Альгінати, як і карагінан, належать до гідрофільних 
полісахаридів і забезпечують інтенсивне поглинання 
рідини, що сприяє концентрації формених елементів 
крові в зоні ушкодження. У поєднанні ці полімери 
формують більш стабільні та функціональні системи 
з оптимізованою пористістю та механічною міцні-
стю, здатні ефективно виконувати роль локальних 
гемостатиків (Xie et al., 2022; Liu et al., 2024).

Композиції на основі карагінану та хітозану 
поєднують переваги обох полімерів. Хітозан харак-
теризується здатністю до електростатичної взаємодії 
з клітинами крові, зокрема еритроцитами і тром-
боцитами, що сприяє їх агрегації та прискоренню 
гемостазу. Водночас карагінан забезпечує форму-
вання гідрогелевої матриці, регуляцію в’язкості та 
стабілізацію структури матеріалу. Така синергія дає 
змогу створювати матеріали з підвищеною адгезією 
до тканин, покращеними механічними властивос-
тями та більш вираженим гемостатичним ефектом 
(Fan et al., 2023; Zhang et al., 2024; Gheorghiță et al., 
2023). Окрім того, сучасні дослідження демонстру-
ють можливість створення ін’єкційних гідрогелів на 
основі цих компонентів, які здатні швидко гелевати 
in situ та ефективно заповнювати дефекти тканин 
(Rao et al., 2024).

Окрему увагу привертають композиції на основі 
карагінану та білкових компонентів, зокрема кола-
гену. Колаген є природним компонентом позаклі-
тинного матриксу та відіграє важливу роль у про-
цесах гемостазу і загоєння ран, зокрема за рахунок 
активації тромбоцитів і участі у формуванні фібри-
нового каркасу. Поєднання його з карагінаном 

дає змогу створювати біоміметичні матеріали, 
які не лише забезпечують механічний гемостаз, 
а й сприяють регенерації тканин, клітинній проліфе-
рації та відновленню структури ушкоджених ділянок  
(Simpson et al., 2022; Cai and Weng, 2023).

Важливо зазначити, що сучасні композитні сис-
теми можуть включати неорганічні або нанорозмірні 
компоненти (наприклад, оксиди металів, глини-
сті мінерали), що дає змогу значно підвищити їхні 
функціональні властивості, зокрема механічну міц-
ність, гемостатичну активність та антибактеріальні 
характеристики (Huang et al., 2024; Alizadeh et al., 
2023). Такий підхід відповідає сучасним тенденціям 
створення мультифункціональних біоматеріалів, які 
поєднують гемостатичну, протимікробну та регене-
ративну дію.

Порівняльна характеристика каппа-карагінану 
з іншими біополімерами.

Порівняння каппа-карагінану з іншими біопо-
лімерами, що широко застосовуються у гемоста-
тичних матеріалах, дає змогу визначити його місце 
у сучасній класифікації та оцінити перспективи 
практичного використання. Найбільш дослідженими 
та поширеними у клінічній практиці є хітозан і аль-
гінати, які мають добре описані механізми гемоста-
тичної дії та доведену ефективність (Simpson et al., 
2022; Hu et al., 2022). Порівняльна характеристика 
біополімерів, що застосовуються у місцевих гемос-
татичних матеріалах наведена у таблиці.

Хітозан характеризується вираженою здатністю 
до взаємодії з клітинами крові завдяки позитив-
ному заряду, що забезпечує швидкий гемостатичний 
ефект (Zhang et al., 2024). Він є катіонним полісаха-
ридом, що зумовлює його здатність до електроста-
тичної взаємодії з негативно зарядженими мембра-
нами клітин крові. Це забезпечує швидку адгезію 
еритроцитів і тромбоцитів, їх агрегацію та актива-
цію, що сприяє формуванню первинного гемоста-
тичного згустку. Завдяки цьому хітозан розгляда-
ється як один із найбільш ефективних біополімерних 
гемостатиків із вираженою прямою дією на клітинну 
ланку гемостазу (Fan et al., 2023; Zhang et al., 2024;  
Gheorghiță et al., 2023).

Альгінати, своєю чергою, належать до аніон-
них полісахаридів і характеризуються здатністю до 
іонного гелеутворення у присутності двовалентних 
катіонів, переважно кальцію (Sharma et al., 2024). 
Їх гемостатичний ефект реалізується переважно 
через формування гелевої структури, яка забезпечує 
поглинання рідини, концентрацію клітин крові та 
механічне перекриття рани. Альгінати широко вико-
ристовуються у ранових покриттях завдяки високій 
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біосумісності та здатності підтримувати вологе сере-
довище (Xie et al., 2022; Sharma et al., 2024).

Каппа-карагінан також належить до аніонних 
полісахаридів, однак має низку відмінностей. Його 
ключовою перевагою є здатність до формування 
більш жорстких і термостабільних гідрогелів у при-
сутності іонів калію, що забезпечує високу меха-
нічну міцність і стабільність структури. Водночас на 
відміну від хітозану його прямий вплив на клітинні 
механізми гемостазу є менш вираженим, що обмежує 
його використання як самостійного гемостатичного 
агента (Neamtu et al., 2022; Fang et al., 2024). 

Істотними перевагами каппа-карагінану є його 
висока водоутримуюча здатність і можливість фор-
мування гідрогелевих систем із контрольованою 
пористістю, що дає змогу ефективно регулювати тран-
спорт рідини та клітинних компонентів. Це робить 
його особливо цінним як матричний компонент у ком-
позиційних матеріалах, де він забезпечує структурну 
цілісність системи та оптимізує її фізико-хімічні вла-
стивості (Liu et al., 2024; Shao et al., 2024).

Окрім того, порівняльний аналіз показує, що 
карагінан поступається хітозану за вираженістю 
антибактеріальних властивостей, однак може бути 
функціоналізований шляхом уведення додаткових 
інгредієнтів, що дає змогу нівелювати цей недолік. 
У складі композитних систем він також здатний 
підвищувати механічну стабільність і біосумісність 
матеріалів, що підтверджує його роль як універсаль-
ного допоміжного полімеру (Huang et al., 2024).

Патентний аналіз і практичне застосування
Аналіз патентної літератури свідчить про наяв-

ність розробок, у яких каппа-карагінан використо-

вується у складі гемостатичних матеріалів. Зокрема, 
описані композиційні системи у вигляді гранул, 
порошків та ранових пов’язок, що містять карагінан 
у поєднанні з водорозчинними полімерними ком-
понентами, такими як поліетиленоксид або поліе-
тиленгліколь. Такі матеріали забезпечують швидке 
поглинання крові, формування гідрогелевої струк-
тури та стабілізацію згустку, що відповідає сучасним 
підходам до створення локальних гемостатиків.

Патентні розробки також підкреслюють мож-
ливість модифікації фізико-хімічних властивостей 
карагінану шляхом комбінування з іншими поліме-
рами, зміни молекулярної маси або ступеня суль-
фатування, що дає змогу оптимізувати реологічні 
характеристики та сорбційну здатність матеріалів. 
Це відкриває перспективи для створення індивіду-
алізованих гемостатичних систем залежно від умов 
застосування.

Разом із тим кількість комерційно доступних про-
дуктів, у яких карагінан виступає основним гемос-
татичним компонентом, залишається обмеженою. 
У сучасній медичній практиці домінують гемос-
татичні засоби на основі хітозану, альгінатів або 
колагену, для яких накопичено значну доказову базу 
щодо ефективності та безпеки (Simpson et al., 2022). 
Це свідчить про те, що, незважаючи на перспективні 
фізико-хімічні властивості карагінану, його впрова-
дження стримується недостатньою кількістю резуль-
татів досліджень in vivo та клінічних випробувань.

Додатковим обмежуючим фактором є необхід-
ність стандартизації складу та технології отримання 
карагінанвмісних матеріалів, а також оцінки їх дов-
гострокової біосумісності та безпеки. Водночас 

Таблиця 
Порівняльна характеристика біополімерів, що застосовуються у місцевих гемостатичних матеріалах

Показник Каппа-карагінан Хітозан Альгінат
Походження Червоні водорості Панцирі ракоподібних Бурі водорості

Хімічна природа Сульфатований полісахарид Катіонний полісахарид Аніонний полісахарид
Основний механізм 

гемостазу Гелеутворення, сорбція, бар’єр Електростатична взаємодія з 
клітинами крові

Гелеутворення  
(Ca²⁺-залежне)

Вплив на коагуляцію
Можлива активація 

внутрішнього шляху за рахунок 
адгезії клітин

Виражена активація за 
рахунок адгезії клітин Обмежений прямий вплив

Здатність до гелеутворення Висока Помірна Висока
Сорбційна здатність Висока Висока Висока

Біосумісність Висока Висока Висока
Антибактеріальні 

властивості Помірні Виражені Обмежені

Основна роль у матеріалі Матриця/структуроутворювач Активний гемостатичний 
агент Матриця/покриття

Типові форми Гідрогелі, губки, порошки Пов’язки, губки, гранули Гелі, пов’язки
Перспективність Висока (у композитах) Дуже висока Висока
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наявність патентних розробок свідчить про зростаю-
чий інтерес до цього напряму та потенціал комерціа-
лізації у майбутньому.

Висновки
1. Установлено, що каппа-карагінан є перспек-

тивним біополімером морського походження, 
який характеризується високою здатністю до 
гелеутворення, біосумісністю та вираженими сор-
бційними властивостями.

2. Виявлено, що гемостатичний ефект матеріа-
лів на основі каппа-карагінану реалізується пере-
важно через фізичні механізми, зокрема абсорбцію 
плазми крові, концентрацію формених елементів 
і формування гідрогелевої бар’єрної структури.

3. Визначено, що потенційна участь каппа-ка-
рагінану в активації коагуляційного каскаду 
пов’язана з наявністю сульфатних груп, однак цей 
ефект залежить від фізико-хімічних характерис-
тик матеріалу і потребує подальшого вивчення.

4. Аналіз сучасних досліджень свідчить, що 
найбільш перспективним напрямом є створення 

композиційних систем, у яких каппа-карагінан 
виконує функцію структуроутворюючої матриці 
у поєднанні з іншими біополімерами, зокрема 
хітозаном та альгінатом.

5. Наявні літературні дані свідчать, що порів-
няно з традиційними гемостатичними матеріа-
лами каппа-карагінан забезпечує формування 
стабільних гідрогелів без вираженої активації 
коагуляції, що може знижувати ризик побічних 
ефектів.

6. Незважаючи на значну кількість експери-
ментальних досліджень, кількість клінічно апро-
бованих і комерційно доступних гемостатичних 
засобів на основі каппа-карагінану залишається 
обмеженою.

7. Результати проведеного аналізу доводять 
доцільність і перспективність подальших дослі-
джень карагінанвмісних систем, які повинні бути 
спрямовані на стандартизацію складу матеріалів, 
оцінку їх клінічної ефективності як біополімер-
них гемостатичних матеріалів. 
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