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Резюме. 
Каррагинаны - сульфатированные гетерополисахариды красных водорослей, которые используются в пищевой 
промышленности в качестве загустителей и эмульгаторов (Е407). В литературе описаны как положительно, так 
и отрицательно влияющие на организм эффекты каррагинанов. В обзорной статье представлены сведения об 
экспериментах, в которых демонстрируется способность каррагинанов выступать в роли индукторов воспаления 
и канцерогенеза, а также описаны антиоксидантные, противовирусные и противоопухолевые эффекты карраги-
нанов. При анализе источников установлено, что свойства каррагиананов зависят преимущественно от типа и 
молекулярной массы макромолекул. Противоречивые данные о токсическом действии каррагинанов, полученные 
в опытах in vivo и in vitro, указывают на необходимость  осторожной трактовки результатов опытов, демонстри-
рующих безопасность добавки Е407, и обуславливают недопустимость слепого переноса результатов in vitro ис-
следований биобезопасности каррагинанов на человека. 
Ключевые слова: пищевые добавки, каррагинан, каррагинан-индуцированное воспаление, антиоксиданты, про-
тивоопухолевое действие.

Abstract. 
Carrageenans are sulfated heteropolysaccharides of red algae, that are used in the food industry as thickeners and 
emulsifiers (E407). Both positive and negative effects of carrageenans on the body have been reported. This review 
deals with information about the experiments in which the ability of carrageenans to act as inducers of inflammation 
and carcinogenesis is demonstrated, antioxidant, antiviral and antitumor effects of carrageenans are also described. After 
analyzing the sources, we have concluded that the properties of carrageenans depend primarily on the type and molecular 
weight of macromolecules. Controversial data on the toxic effects of carrageenans from in vivo and in vitro investigations 
indicate the need for careful interpretation of the results of experiments, that demonstrate the safety of the E407 food 
additive, and prevent from blindly transferring the results of in vitro studies of the biosafety of carrageenans to humans.
Key words: food additives, carrageenan, carrageenan-induced inflammation, antioxidants, antitumor effect.

Каррагинаны представляют собой по-
лисахариды, полученные из некоторых видов 
красных водорослей. Структурными единицами 
данных биополимеров являются моносахари-
ды D-галактоза и 3,6-ангидрогалактоза, которые 
связаны α-1,3 и β-1,4-гликозидными связями. 
Каррагинаны содержат примерно от 15% до 40% 

остатков серной кислоты и имеют среднюю мо-
лекулярную массу более 100 кДа. Выделяют не-
сколько типов каррагинанов: λ, κ, ι, ε, μ, которые 
содержат от 22 до 35% остатков серной кислоты 
[1, 2]. В пищевой промышленности активно ис-
пользуются лишь три вида каррагинана: λ, κ, ι 
[2]. При этом они не имеют пищевой ценности, 
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используются в качестве гелеобразователей, за-
густителей и для улучшения текстуры продуктов. 
Каррагинаны известны как пищевая добавка Е 
407, и основной сферой их применения является 
молочное, кондитерское и мясное производство 
[3]. В 2015 г. комитет экспертов по пищевым до-
бавкам ВОЗ (JECFA) сделал заключение о допу-
стимости употребления каррагинана даже в дет-
ском возрасте - «Использование каррагинана в 
детской формуле или формуле для специальных 
медицинских целей при концентрациях до 1000 
мг/л не вызывает беспокойства» [4]. Подобные 
данные появляются на фоне все возрастающей 
обеспокоенности мирового сообщества в отно-
шении безопасности применения каррагинана. 
Данные о небезопасности перорального употре-
бления каррагинана стали появляться еще в 60-х 
годах прошлого века [2, 5]. В многочисленных 
опытах на животных продемонстрирована спо-
собность всех трех коммерчески значимых типов 
каррагинана вызывать воспаление различных от-
делов желудочно-кишечного тракта – от слабой и 
умеренной интенсивности до тяжелого язвенно-
некротического процесса [5-10].

Установлено, что хроническое каррагинан-
индуцированное воспаление желудочно-кишеч-
ного тракта характеризуется развитием окисли-
тельного стресса, эндотелиальной дисфункцией 
в сосудах кишечника, активацией апоптоза и про-
лиферации эпителия кишечника, интенсивным 
синтезом провоспалительных цитокинов, акти-
вацией процессов неоангиогенеза в кишечнике и 
т.д. [9, 11-15]. Гистологические изменения, свя-
занные с воздействием перорально употреблен-
ного каррагинана, выявленные при проведении 
эксперимента на животных, включают поврежде-
ние слизистой оболочки кишечника, характерные 
для острого, подострого и хронического воспа-
лительного процесса, наличие абсцессов; дефор-
мацию слизистых желез, изъязвление слизистой 
оболочки, а также гиперпластические изменения 
железистого эпителия [7, 9, 10, 16].

На протяжение многих лет в эксперимен-
тальной медицине используется модель карраги-
нан-индуцированного воспаления лап крыс, ко-
торая представляет собой классическую модель 
формирования отека и гипералгезии и активно 
применяется при оценки эффективности новых 
нестероидных противовоспалительных препара-
тов. Воспаление моделируется путем инъекции 
100 мкл 1% λ-каррагинана, разведенного в физи-
ологическом растворе, в заднюю лапу животного 

[17]. Внутрибрюшинное введение 1% раствора 
каррагинана приводит к развитию перитонита у 
мышей [18, 19]. Инъекция 0,02 мл 1% раствора 
каррагинана в коленный сустав приводит к раз-
витию артрита [20, 21]. Zeng F. et al установили, 
что при инъекции 3% раствора λ-каррагинана не-
посредственно в простату развивается простатит 
[22]. Также известны модели каррагинан-инду-
цированного плеврита [23] и каррагинан-индуци-
рованного воспаления головного мозга у мышей, 
вызванного введением каррагинана в желудочки 
мозга [24].

Таким образом, введения растворов карра-
гинана разной концентрации (от одно- до трех-
процентных растворов) приводит к развитию 
воспалительного процесса в зоне введения. При 
моделировании воспаления наиболее часто ис-
пользуется λ-каррагинан. Острое каррагинан-
индуцированное воспаление характеризуется 
отеком, гипералгезией, экстравазацией нейтро-
филов, а его интенсивность имеет ярко выражен-
ный дозозависимый характер [5].

Однако в последние годы отмечается от-
четливая тенденция к увеличению количества 
публикаций, демонстрирующих наличие у кар-
рагинанов положительных эффектов. Например, 
Yuan H. et al. продемонстрировали, что олигоса-
хариды κ-каррагинана и их модифицированные 
производные (дополнительно сульфатированные 
и ацетилированные) обладают антиоксидантной 
активностью при постановке эксперимента как in 
vivo, так и in vitro [25]. Схожие результаты уда-
лось получить группе исследователей под руко-
водством Sun Y. – авторы подтвердили наличие 
антиоксидантых свойств продуктов гидролиза 
κ-каррагинана [26]. При этом антиоксидантная 
активность κ-каррагинановых олигосахаридов 
зависит от степени полимеризации, содержания 
редуцирующих сахаров и сульфатных групп. 
Abad L.V. et al. изучали антиоксидантные свой-
ства каррагинанов, подвергшихся действию гам-
ма-излучения. Установлено, что антиоксидант-
ная активность зависит от типа каррагинана, 
максимально она выражена у κ-каррагинана и 
снижается в ряду κ-ι-λ. Авторы объясняют анти-
оксидантые эффекты данной пищевой добавки, 
главным образом, деполимеризацией каррагина-
нов с соответствующим увеличением содержа-
ния редуцирующих сахаров, однако отмечая, что 
антиоксидантные свойства полученных олигоме-
ров каррагинана были ниже, чем у аскорбиновой 
кислоты [27]. Алкогольные экстракты продуктов 
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гидролиза каррагинана (под действием излуче-
ния) с молекулярной массой 2300-5000 Да также 
обладают антиоксидантной активностью. Уста-
новлено, что максимальные антиоксидантные 
свойства характерны для фракций κ-каррагинана 
с молекулярной массой до 2кДа [28].

Проанализировав результаты работ, по-
священных изучению антиоксидантных эффек-
тов каррагинана, мы отметили, что антиокси-
дантными свойствами обладают не интактные 
высокомолекулярные молекулы каррагинанов, 
которые используется в пищевой промышленно-
сти, а низкомолекулярные продукты гидролиза, 
преимущественно κ-каррагинана. В то же время 
известно, что недеградированный пищевой кар-
рагинан имеет молекулярную массу 200-400 кДа 
[29], а молекулярная масса деградированного 
каррагинана, который может образовываться из 
пищевого каррагинана путем неферментативно-
го кислотного гидролиза в желудке, не опуска-
ется ниже 20 кДа [5]. Таким образом, антиокси-
дантные свойства характерны для фрагментов 
κ-каррагинана, которые не поступают в организм 
с продуктами питания и не образуются в желу-
дочно-кишечном тракте в желудке под действием 
соляной кислоты или бактериальной деградации 
в толстом кишечнике. 

Первые данные о противовирусных эф-
фектах каррагинанов появились 30 лет назад. 
González ME et al. в опытах in vitro продемон-
стрировали способность данных сульфатирован-
ных полисахаридов предотвращать разрушение 
клеточного монослоя вирусом простого герпеса 
– 1 (HSV-1) в дозе 5 мкг/мл [30]. По мнению ав-
торов, каррагинан ингибирует репликацию виру-
са на стадии между проникновением в клетку и 
синтезом поздних белков. В дальнейшем появи-
лись публикации, демонстрирующие, что κ-, ι-, 
и λ-каррагинаны способны тормозить реплика-
цию различных вирусов [31-33]. Интересно от-
метить, что антивирусное действие каррагинанов 
разнится в зависимости от вида биополимера. 
Установлено, что каррагинаны способны инги-
бировать заражение вирусом папилломы челове-
ка (ВПЧ), и в отношении данного вируса актив-
ность λ- и κ-каррагинанов значительно уступает 
ι-каррагинану [34]. ι-каррагинан также обладает 
максимальной активностью в отношении инги-
бирования репликации возбудителей лихорадки 
денге, по сравнению с другими разновидностями 
каррагинана [33]. Помимо типа каррагинана, на 
антивирусную активность также влияет молеку-

лярная масса гетерополисахарида. Ji J. et al. от-
мечают, что низкомолекулярные каррагинановые 
олигосахариды легче контактируют с вирусами и 
обладают более высокой биодоступностью и био-
логической активностью [35]. ι-каррагинан также 
максимально эффективен в отношении ринови-
русов [36]. 

Анализируя исследования, посвященные 
противовирусному действию каррагинанов, мы 
обратили внимание, что большинство исследо-
ваний проведены in vitro на монокультуре кле-
ток. При этом авторы заявляют, что каррагинан 
не оказывал токсического воздействия. Однако 
известно, что каррагинаны способны активиро-
вать макрофаги, индуцировать генерацию про-
воспалительных цитокинов и активных форм 
кислорода клетками иммунной системы [5, 19, 
37, 38]. Таким образом, опыты in vitro с культура-
ми неиммуннокомпетентных клеток не позволя-
ют сделать достоверных выводов об отсутствии 
токсического воздействия каррагинанов и к со-
общениям о безопасности применения данных 
пищевых добавок в качестве противовирусных 
препаратов следует относиться с осторожностью. 

Известно, что некоторые представители 
каррагинанов обладают противоопухолемым 
действием, в основном за счет антивирусных, ан-
тиоксидантных и иммуномодулирующих свойств 
[39-41]. В частности, Prasedya ES et al. в опыте 
in vitro продемонстрировали наличие цитотокси-
ческого действие λ- и κ-каррагинанов в дозиров-
ке 250-2500 мкг/мл в отношении клеток линии 
HeLa [41]. Luo M. et al. обнаружили, что внутри-
опухолевое введение λ-каррагинана у мышей с 
меланомой B16-F10 приводит к достоверному 
снижению объема опухоли. Авторы отмечают, 
что действие каррагинана проявлялось только в 
опытах in vivo. При инкубации λ-каррагинана с 
опухолевыми клетками не было обнаружено пря-
мого цитотоксического действия, что позволило 
авторам сделать вывод о влиянии каррагинана на 
микроокружение опухоли и подтвердить данный 
вывод экспериментально, обнаружив значитель-
ную миграцию макрофагов и дендритных кле-
ток в зону введения каррагинана и увеличенную 
продукцию ФНО-α макрофагами [42]. При про-
ведении экспериментов на животных обнаруже-
но также противоопухолевое действие олигоса-
харидов κ-каррагинана и низкомолекулярного 
λ-каррагинана, полученного из Chondrus ocellatus 
[43, 44], что еще раз подтверждает наличие поло-
жительных эффектов исключительно у низкомо-
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лекулярных фрагментов каррагинанов и перспек-
тивность изучения противоопухолевого действия 
именно олигосахаридов каррагинанов. 

Заключение

Таким образом, несмотря на то, что карра-
гинан считался безопасной пищевой добавкой на 
протяжении многих десятилетий и продолжает 
считаться таковой, что имеются многочисленные 
экспериментально подтвержденные данные о 
противоопухолевых, антиоксидантных и проти-
вовирусных эффектах, в основном, низкомоле-
кулярных олигосахаридов каррагинана, а также 
данные об отсутствии токсического действия кар-
рагинана, мы полагаем, что отношение к карра-
гинану как к нетоксичному соединению должно 
быть пересмотрено ввиду многочисленных опы-
тов in vivo, демонстрирующих токсичность Е407. 
Мы считаем недопустимым автоматический пе-
ренос данных in vitro исследований на человека и 
теоретическую возможность трактовки работ на 
культуре клеток (как правило, на монокультуре) 
для оценки степени риска употребления карраги-
нана человеком. 
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