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Аннотация. Определение содержания витамина Е – актуальная задача фармации и нутрицевтики. 
В настоящей работе проведена систематизация и анализ методов определения токоферолов, которые 
нашли наиболее широкое применение и описаны в литературе. Физико-химические методы анализа в 
последние годы приобретают все большее значение в виду своей простоты, чувствительности и инфор-
мативности. В настоящее время известно много различных способов контроля качества витаминов дан-
ной группы, однако, будущее при анализе токоферолов несомненно принадлежит ВЭЖХ, как методу, 
позволяющему одновременно решать все задачи, возникающие при анализе витаминов группы Е.

Ключевые слова: витамин Е, контроль качества, ВЭЖХ.

Abstract. Definition of the maintenance of vitamin E - actual problem of pharmacy and nutrition. In the 
present work the systematization and analysis of methods of definition of tocopherols, which the widest appli-
cation and described in the literature have found is lead. Physical and chemical methods of the analysis last years 
get the increasing value in a kind of the simplicity and sensitivity. Now various ways of quality assurance of 
vitamins of the given group are known many, however, the future at the analysis of tocopherols undoubtedly 
belongs HPLC, as to a method allowing simultaneously to solve all of a problem, arising at the analysis of 
vitamins of group E.
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Группа веществ, объединяемых общим 
названием «Витамин Е» включает несколь-
ко соединений — производных хромана, яв-
ляющихся природными антиоксидантами, 
которые предотвращают окисление ненасы-
щенных липидов, предохраняют от разруше-
ния клеточные мембраны и вследствие этого 
широко применяются для профилактики и 
лечения ряда заболеваний [1]. К настоящему 
времени выделены из природных источни-
ков или получены синтетически восемь раз-
личных веществ, обладающих Е-витаминной 
активностью. На рис. 1 представлена общая 
структурная формула токоферолов. Кроме то-
коферолов, к группе витаминов Е относятся 
обнаруженные в некоторых природных источ-
никах и часто сопутствующие токоферолам 
– токотриенолы (рис. 2). α-, β-, γ-, ζ-, δ-, ε- и 
η-токотриенолы – аналоги соответствующих 
токоферолов и отличаются от них структурой 
боковой полиизопреноидной цепи [2,3].

При существующем многообразии препа-
ратов витамина Е (как индивидуальных, так и 
комбинированных) отечественного и зарубеж-
ного производства, в нормативной документа-
ции (НД) на каждый препарат излагается соб-
ственная методика анализа. Часто методики 
для однотипных препаратов принципиально 
различаются. В настоящей работе проведено 
обобщение,  систематизация и анализ методов 
определения токоферолов, которые нашли ши-
рокое практическое применение и наиболее 
часто описаны в научной литературе.

Рис. 1. Структурная формула токоферо-
лов.

Рис. 2.  Структурная формула токотриено-
лов [2].
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Биологические методы
Биологическая активность оценивается по 

способности предотвращать (профилактиче-
ские методы) или излечивать (лечебные мето-
ды) специфические проявления недостаточ-
ности витамина Е у животных, находящихся 
на рационе, лишенном этого витамина. Не-
достаток биологических методов определения 
витамина Е заключается в их трудоемкости, 
малой производительности, невысокой точ-
ности и невозможности определить химиче-
скую природу веществ, ответственных за эту 
активность. С другой стороны, эти методы по-
зволяют выявить наличие у того или иного сое-
динения Е-витаминной активности [4]. 

Химические методы
Титриметрические методики в большин-

стве своем основаны на способности токо-
феролов легко окислятся с образованием 
хиноидных структур [5]. Реакция с хлорным 
золотом является количественной и экс-
прессной. Применяют водный или водно-
спиртовый раствор хлорида золота [6,7]. Этот 
метод не может быть использован для опре-
деления различных изомеров токоферола, но 
применим для установления их суммарного 
количества [6]. Следует отметить, что дан-
ный реактив является труднодоступным и до-
рогостоящим.

Государственная фармакопея (ГФ) X изда-
ния для количественного определения токофе-
ролов рекомендует использовать цериметрию 
в присутствии индикатора – дифениламина [8]. 
Европейская фармакопея (ЕФ) и ГФ XII изда-
ния метод цериметрического титрования пред-
лагает для определения примеси свободного 
α-токоферола в α-токоферола ацетате [9-12].

Титриметрические методики, отличаю-
щиеся высокой точностью, но низкой изби-
рательностью [5], применяются главным об-
разом в анализе лекарственных субстанций 
и малопригодны для анализа многокомпо-
нентных лекарственных форм, содержащих 
близкие по свойствам соединения (группа 
изомеров токоферолов). Несомненно, титри-
метрические методики для контроля качества 
жирорастворимых витаминов ушли в про-

шлое. Однако в отечественной литературе 
последних лет можно встретить примеры ис-
пользования цериметрии для количественно-
го определения витамина Е [13].  

Анализ литературных источников за по-
следние 15 лет показал, что предпочтение 
отдается физико-химическим методам для 
контроля качества токоферолов, как наиболее 
экспрессным, чувствительным и информа-
тивным. 

 Электрохимические методы
Электролитическое окисление является 

основой полярографического определения 
хроманов. Этот метод имеет ограниченное 
применение для природных масел, но дает 
прекрасные результаты для α-токоферола. β- 
и γ-токоферолы не дают полярографической 
полуволны [7,14-20].

Метод дифференциальной вольтамперо-
метрии (ДВА) основан на способности вита-
мина Е электрохимически окислятся на угле-
родных электродах различных типов, таких 
как стеклоуглеродный (СУ) электрод [14,15].

В работах [16-18] предложена методика ку-
лонометрического определения витамина Е в 
сыворотке крови человека. Установлено, что 
взаимодействие α-токоферола с электрогене-
рированным бромом протекает быстро и коли-
чественно в соотношении 1:2 (рис. 3).

Для определения суммы токоферолов 
предложен метод амперометрического ти-
трования в среде 1 н. серной кислоты раство-
ром сульфата церия (IV) с использованием 
платинового электрода [7,19]. Потенциоме-
трическое и амперометрическое титрование 
хлорным золотом находит ограниченное при-
менение из-за малой специфичности, так как 

Методы анализа витамина Е

Рис. 3. Схема взаимодействия α-токоферола 
с электрогенерированным бромом при куло-
нометрическом титровании.
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хлорное золото не обладает способностью 
окислять эфиры токоферолов и другие произ-
водные [7]. 

Полярографическое определение витами-
на Е возможно и в виде его окисленной фор-
мы – токоферилхинона [7].

Электрохимические методы в настоящее 
время ограниченно используются в фарма-
цевтическом анализе, по-видимому, из-за 
проблем, возникающих при анализе много-
компонентных поливитаминных препаратов, 
сложности автоматизации анализа, а также 
токсичности больших количеств ртути, ис-
пользуемой в полярографах [5,7]. Методики 
анализа, в основе которых лежит электрофо-
рез, в научной литературе не обнаружены.

Оптические методы
Оптические методы позволяют проводить 

идентификацию и количественное определе-
ние витаминов в биологических объектах, как 
правило, только после их предварительного 
отделения от других компонентов, что увели-
чивает время и ошибку анализа. Несмотря на 
это, имеется много данных об их использова-
нии в контроле качества токоферолов [7].

Ведущими зарубежными государствен-
ными фармакопеями метод прямой спек-
трофотометрии рекомендован для оценки 
подлинности и количественного определе-
ния витамина Е в субстанции в УФ-области 
[9-11]. В работах отечественных ученых 
также можно встретить информацию об ис-
пользовании данного метода. УФ-спектр 0,01 
% α-токоферилацетата в 96 % этаноле в об-
ласти 230 – 350 нм должен имеет максимумы 
поглощения при 278±2 и  284±2 нм (Е1см

1% = 
42-45)  и минимум поглощения при 254±2 нм 
(Е1см

1% = 7-9) [12]. Для определения содержа-
ния D, L-α-токоферола и его чистоты снимают 
спектр поглощения его спиртового раствора 
в пределах 260 – 310 нм. На рис. 4 приве-
ден спектр поглощения спиртового раствора 
D, L-α-токоферола фирмы Sigma (Германия, 
степень чистоты 97 %), который дает симме-
тричный пик с максимумом поглощения при 
292±2 нм (Е1см

1% = 72-76) и минимумом при 
255±2 нм (Е1см

1% = 6-8) [9-11,21].

Рис. 4. Спектр поглощения спиртового 
раствора α-токоферола фирмы Sigma (Герма-
ния, степень чистоты 97 %).

Подлинность также подтверждают с по-
мощью ИК-спектроскопии в области сред-
них частот 4000 – 400 см-1 [9-12,21]. На рис. 
5 и 6 приведены спектры индивидуальных 
α-токоферола и α-токоферола ацетат [12]. В 
ИК-спектре α-токоферола ацетата (рис. 6) от-
сутствует полоса поглощения в области частот 
3750-3200 см-1, характерная для α-токоферола 
(рис. 5), обусловленная валентными колеба-
ния фенольного гидроксила. 

Спектрофотометрия в видимой области 
основана на способности токоферолов окис-
ляться с образованием окрашенных продук-
тов, химическая структура и окраска которых 
разнообразна и зависит от характера окисли-
теля [7]. Наиболее известным из колориме-
трических методов анализа витамина Е, на-
шедшим большое практическое применение 
в аналитической практике, является метод 
Эммери-Энгеля [4,5,7,21-26]. Используя в ка-
честве индикатора α, α'-дипиридил, фотоме-
трически измеряют интенсивность окраски 
образовавшегося красного комплекса двух-
валентного иона железа и α, α'-дипиридила 
или о-фенантролина при длине волны 520 нм 
[25,27]. По методу IUPAC [4] реакцию прово-
дят при концентрации дипиридила и хлорно-
го железа 0,01 %, по ГОСТ [25] – при концен-
трации хлорного железа 0,042 %, дипиридила 
или фенантролина – 0,02 %. Указанный спо-
соб является одним из наиболее чувствитель-
ных, доступных и позволяет отличать раз-
личные токоферолы (но не смеси их), так как 
последние вступают в реакцию с различными 
скоростями (α > β > γ > δ) в зависимости от 
температуры [4]. Воспроизводимость резуль-

О. В. Тринеева
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татов 95 – 98 %. Вместо α, α’-дипиридила ГФ 
XI рекомендует использовать о-фенантролин, 
что повышает чувствительность метода более 
чем вдвое [22]. Некоторым недостатком это-
го метода является высокий и нестабильный 
фон окраски, обусловленный окрашиванием 
самого хлорного железа, а также самопро-
извольным восстановлением Fe3+ в Fe2+ при 
действии света. Реакция с хлорным железом 
неспецифична для токоферолов, такую же 
реакцию дают все вещества, способные вос-
станавливать трехвалентное железо в двухва-
лентное. Поэтому обязательное условие при 
анализе биологических образцов – предвари-
тельная очистка и удаление веществ, мешаю-
щих определению (например, каротиноидов). 
В противном случае концентрация токоферо-
лов завышается на 12 – 14 %. Данный метод 
используется для количественного определе-
ния суммы токоферолов в масле амаранта и 

Рис. 5. ИК-спектр  α-токоферола фирмы Sigma (Германия, степень чистоты 97 %).

Рис. 6. ИК-спектр  α-токоферола ацетата [12].

масляном экстракте из проростков пшеницы 
[23,24]. Хлорное железо окисляет только сво-
бодные токоферолы, но не их эфиры, поэтому 
для определения последних по реакции Эм-
мери – Энгеля необходимо их предваритель-
ное омыление [4]. 

Окисление витамина Е концентриро-
ванной азотной кислотой при нагревании 
приводит к образованию окрашенных в 
красно-оранжевый цвет о-токоферилхинонов 
[8,13,21,27], что служит основой для количе-
ственного фотоколориметрического определе-
ния при λ=470 нм по методу Фуртера-Мейера 
с использованием стандартного образца [7].   

Определение витамина Е в готовых лекар-
ственных формах также проводят спектрофо-
тометрически при λ=450 нм после его окис-
ления комплексом меди (II) с неокупроином 
[19].

γ- и δ-Токоферолы вступают в реакцию 
сочетания с солями диазония, образуя окра-
шенные азокрасители [28]. Интенсивность 
возникающей окраски пропорциональна кон-
центрации токоферолов и может служить для 
определения количеств γ- и δ-токоферолов в 
смесях [4,7,28]. 

Данные методики фотоэлектроколори-
метрического количественного определения 
токоферолов не обладают достаточной спец-
ифичностью, требуют предварительного вы-

Методы анализа витамина Е
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деления витамина Е из сложных многокомпо-
нентных объектов, большой затраты времени 
и реактивов [4,5,7,21].

Флуориметрические методы
Токоферолы обладают интенсивной флю-

оресценцией с максимумом возбуждения при 
295 нм и излучения при 340 нм. На этом осно-
ваны спектрофлуориметрические методики 
определения токоферолов, отличающиеся 
высокой чувствительностью, специфично-
стью и простотой [4]. Метод флуориметрии 
используют при количественном определе-
нии α- и  γ-токоферола в моно- и поливита-
минных препаратах. Феназины - красители, 
полученные при конденсации о-хинонов с 
о-фенилендиамином, сильно флуоресцируют 
(λex 298 нм, λеm 330 нм) [7]. Этот способ не при-
меним для определения β- и δ-токоферолов.

Поляриметрические методы
Метод поляриметрии дает важную инфор-

мацию при анализе субстанции оптически 
активных веществ (α-токоферол), но не при-
годен для анализа суммы изомеров оптически 
активных веществ без их предварительного 
разделения [5]. Ведущие зарубежные фарма-
копеи (ЕФ и Фармакопея США) рекомендует 
проводить определение величины удельного 
вращения для 10 % раствора рацемической 
смеси α-токоферола и его ацетата в этаноле 
[α]D

20 = -0,01° до +0,01°. Величину удельного 
вращения для RRR-α-токоферола по ЕФ опре-
деляют для 20 % раствора в диэтиловом эфире 
после его окисления гексацианоферратом ка-
лия до хинона - [α]D

20 не менее +24° [9-11,27]. 
Информация по применению данного метода 
для количественного определения токоферо-
лов в научной литературе не обнаружена.

Рефрактометрия.
Предложен рефрактометрический способ 

определения α-токоферилацетата в препара-
тах витамина Е (концентрированные растворы 
в масле), ошибка которого не превышает 1 % 
в диапазоне концентраций 20 – 50 % масс. По 
сравнению с обращено-фазовой (ОФ) ВЭЖХ 

метод снижает затраты времени с 2-3 ч. до не-
скольких минут, а потому он может быть ре-
комендован для выполнения серийных опре-
делений [1]. Однако, ограничением данного 
метода является минимально определяемый 
уровень содержания α-токоферилацетата в 
соевом масле приблизительно 15-20 % масс.

ЯМР-спектроскопия
Измерены спектры ЯМР 1Н токоферо-

ла ацетата в дейтерированном хлороформе. 
Проведено отнесение характерных сигналов 
спектров, что позволяет надежно идентифи-
цировать его данным методом [29,30]. Для 
спектра токоферола ацетата характерно на-
личие триплетов протонов в положении 4 и 
3 с химическими сдвигами δ=2,59 и 1,77 м.д. 
(J3,4=6,9 Гц) соответственно, синглетов про-
тонов метильных групп в положениях 5, 7 
и 8 (δ=2,09; 2,02; 1,97 м.д.) и в положении 2 
(δ=1,23 м.д.). Метильные протоны боковой 
цепи регистрируются в виде дублета при 
δ=0,86 м.д. (J=6,3 Гц), а ацетатной группы – в 
виде синглета при δ=2,32 м.д. Метиленовые 
и метиновые протоны боковой цепи наблюда-
ются в области δ=1,0 – 1,6 м.д. Данный метод 
с успехом может использоваться для установ-
ления или подтверждения структуры отдель-
ных изомеров токоферолов после их разделе-
ния.

Хроматографические методы
Анализ литературных источников пока-

зал, что в начале второго десятилетия XXI 
века ведущее положение при определении 
жирорастворимых витаминов (в т.ч. вита-
мина Е) занимают исключительно хромато-
графические методы. Наибольшее примене-
ние получили тонкослойная хроматография 
(ТСХ) [4,5,7,21,31-38] и высокоэффективная 
жидкостная хроматография (ВЭЖХ) [5,7,39-
59]. В мировой научной литературе около 95 
% работ посвящено современным хромато-
графическим методам для контроля качества 
и стандартизации различных лекарственных 
средств [55-59].

Метод ТСХ в настоящее время в фармацев-
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тическом анализе токоферолов применяют для 
оценки подлинности и чистоты субстанций и 
лекарственных форм [4,5,7,21,31-38]. Группу 
токоферолов определяют по величинам Rf по-
сле хроматографирования в условиях, пред-
ставленных в табл. 2. В качестве реагентов-
детекторов могут использоваться: реактив 
Эммера-Энгели – токоферолы окрашиваются 
в розовый или красный цвет на белом фоне 
[4,21,25,31]; растворы кислоты фосфорно-
молибденовой – на желто-зеленом фоне на-
блюдается окрашивание в сине-голубой цвет; 
водный раствор нитрата серебра – на белом 
фоне токоферолы окрашиваются в красный 
цвет и водный раствор гексацианоферрата 
калия (III) – на синем фоне имеет место окра-
шивание в желто-оранжевый цвет [4,21,31]. 
Если используются хроматографические 
пластины с флуоресцином (GF254 или HF254), 
то идентификацию пятен после хроматогра-
фии проводят в ультрафиолете. Наблюдается 
интенсивно-голубое свечение. Эфиры токо-
ферола выявляются только при нагревании 
[4,9-11]. Анализ данных табл. 1, показал, что 
наиболее подходящими для хроматографи-
рования являются системы № 2 и 4, так как 
в этих условиях наблюдаются оптимальные 
значения величин Rf (от 0,3 до 0,6) [60]. Рас-
считав величину полярности подвижных фаз 
(Р), представленных в литературе, получали 
зависимость значения относительной под-
вижности α-токоферола от полярности элю-
ента (рис. 7). Вид кривой свидетельствует о 
том, что существуют интервалы полярности 
системы от 0,3 до 2,8 и от 3,3 до 4,0, в ко-
торых величина Rf практически не меняется. 
При достижении полярности элюента 4,85, 
α-токоферол перестает удерживаться сорбен-

том и перемещается с током подвижной фазы 
(Rf →1). Следовательно, наиболее оптималь-
ные величины Rf получаются при использо-
вании систем с полярностью от 0,3 до 3,0 еди-
ниц, описанные в литературе [31,32].

В последнее время стали появляться пу-
бликации, свидетельствующие о возмож-
ностях ТСХ для количественного анализа 
с применением специализированного про-
граммного обеспечения [31,32,38,61-63,64-
71], не требующих наличия дорогостоящих 
аналитических приборов и позволяющих 
объективно количественно оценить содер-
жание вещества при минимальных затратах 
времени [64]. Разработаны методики иден-
тификации и количественного определения 
α-токоферола методом хроматографии в тон-
ком слое сорбента с применением обработ-
ки сканированных хроматограмм компью-
терной программой «Sorbfil Videodensitometer»  
[31,32,37,38].

Для определения токоферолов методом 
колоночной хроматографии наиболее удач-
ным сорбентом является специально активи-

Рис. 7. Зависимость величины Rf  
α-токоферола от полярности подвижной 
фазы.

Методы анализа витамина Е

Таблица 1 
Характеристика условий хроматографического определения α-токоферола методом ТСХ.

№
п/п Растворитель Литература Соотношения рас-

творителей (мл)
Rf

α-токоферола Р системы

1
2
3
4
5
6
7
8

Гексан – этилацетат
Гексан-этилацетат

Хлороформ – гексан
Бензол – гексан

Бензол – метиловый спирт
Хлороформ-этанол
Хлороформ-этанол
Хлороформ-этанол

[4]
[32]
[21]
[31]
[21]
[38]
[38]
[38]

95 : 5
37 : 3
95 : 5
95 : 5
9 : 1
3 : 1
2 : 1
1 : 1

0,25
0,29
0,77
0,42
0,75
0,94
0,95
0,97

0,215
0,320
4,180
2,850
3,360
4,600
4,660
4,800
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рованная окись алюминия. Хроматографию 
проводят в стеклянной трубке диаметром 10 
мм, заполненной сорбентом  высотой 80 мм. 
Если в пробе вместе с α-токоферолом содер-
жатся каротиноиды, то их предварительно от-
деляют петролейным эфиром [4]. 

ВЭЖХ с использованием различ-
ных детекторов (спектрофотометриче-
ских, флуоресцентных, ИК-фурье, масс-
спектрометрических) в последние годы 
получил более широкое признание в фарма-
цевтическом анализе для количественного 
определения витамина Е [5,7,39-59]. В рабо-
те [43] авторы проводили определение гомо-
логов витамина Е в растительном масле из 
плодов калины методом ВЭЖХ. Вид хрома-
тограммы разделения токоферолов представ-
лен на рис. 8. Пики, принадлежащие γ-, β- и 
α-токоферолам достаточно хорошо разделе-
ны, так как разрешение (Rs) больше двух.

В зарубежных государственных фарма-

копеях метод ВЭЖХ применяют в качестве 
основного метода определения витамина Е 
в лекарственных формах [27]. В USP 24 из-
дания описаны три метода определения 
α-токоферола (табл. 2), различающиеся пред-
подготовкой пробы, а также качественным и 
количественным составом подвижной фазы. 
Детектирование осуществляют с помощью 
УФ-детектора при длине волны 285 нм.

Описаны методики совместного определе-
ния жирорастворимых витаминов в биологи-
ческих объектах с помощью данного метода 
[5,7,39,44-58]. Хроматографическое опреде-
ление витаминов А, D и Е выполняют на хро-
матографе «ХРОМ – 900» с использованием 
фотометрического детектора.	

В USP 29 издания витамин Е в экстрак-
те томатов определяют методом ВЭЖХ с 
использованием СФ-детектора (288нм) со-
вместно с ликопином, β-каротином, суммой 
фитофлуена и фитоена	 [27]. Следует от-
метить, что в USP для витамина Е приводятся 
различные методики ВЭЖХ-анализа на раз-
личных колонках с использованием разных 
элюентов без указания объекта, к которому 
они применимы.                                                                                      

Описан способ определения жирораство-
римых витаминов, исключающий стадию 
омыления [45]. Исследовались гетерогенные 
системы: этанол (96 %) – растительное масло 
с добавками витаминов (рис. 9). Детектирова-
ние токоферола проводили при 292 нм [45]. 

Для разделения этой группы веществ 
(токоферолов в растительном комплексе) 
на отдельные соединения более подходит 
нормально-фазовый вариант ВЭЖХ. Тогда 
как для отделения α-токоферола от других 
соединений этой группы более пригоден ОФ 

Таблица 2
Примеры методик USP 24 анализа витамина Е в лекарственных формах.

№ 
п/п Подвижная фаза Подготовка пробы

1. Метанол и 1 % водный раствор фосфор-
ной кислоты (95:5)

Пятикратная экстракция гексаном из пробы, диспергиро-
ванной в диметилсульфоксиде

2. 24 % метанол, 1 % воды,  0,05 % фосфор-
ной кислоты в 50 % ацетонитриле

1 кратная экстракция изооктаном из H2O – диметилсуль-
фоксидометанольной пробы с постепенным добавлением 

компонентов

3. Метанол : ацетонитрил : гексан (46,5 : 
46,5 : 7,0)

Щелочной гидролиз с последующей 1 кратной экстракци-
ей гексаном

Рис. 8. Хроматограмма неомыляемой 
фракции масла калины. Пик 1 – γ-токоферол, 
2 – β-токоферол, 3 – α-токоферол [43].

О. В. Тринеева
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вариант ВЭЖХ как в градиентном, так и в 
изократическом режимах. В работе [52] про-
ведено разделение смеси жирорастворимых 
витаминов на хроматографической колонке 
С18 с дополнительно привитыми полярны-
ми гидроксипропильными группами с при-
менением полярной подвижной фазы в изо-
кратическом режиме элюирования (рис. 10). 
Данный тип сорбента позволяет осуществить 
прочное удерживание как гидрофобных, так 
и высокополярных соединений за счет водо-
родных, полярных или электростатических 
взаимодействий [52].

Хроматографическое определение жи-
рорастворимых витаминов (A, D3, E) мето-
дом ОФ ВЭЖХ перспективно для решения 
аналитических задач в производственных 
условиях. В качестве объектов исследования 

применяют фармакопейные препараты жиро-
растворимых витаминов. Идентифицируют 
пики по временам удерживания витаминов. 
Для разделения смеси жирорастворимых ви-
таминов наилучшей является подвижная фаза 
состава вода – изопропиловый спирт в соот-
ношении 30 : 70 (рис. 11). Объем вводимой 
пробы 1 мкл. Определение проводят по гра-
дуировочной зависимости высоты пика h (см) 
от содержания витамина Е (мг/мл) [45].

Авторами работы [49] изучено поведение 
витаминов Е и D3 при совместном присут-
ствии в условиях ОФ ВЭЖХ с использованием 
немодифицированных и модифицированных 
подвижных фаз. Для косвенного спектрофо-
тометрического детектирования витаминов 
выбран ацетонитрил, модифицированный 
хлорофиллом (а+в) и тетрафенилпорфири-
ном. При этом пределы обнаружения веществ 
с данным способом детектирования (нг) пре-
восходят чувствительность УФ-детектора 
(мкг) и сравнимы с флуориметрическим (нг) 
детектированием.

Следует отметить, что в литературе от-
сутствует единый подход к способам пробо-
подготовки и определения жирорастворимых 
витаминов [52]. 

Метод ВЭЖХ нашел широкое примене-
ние также для оценки степени чистоты ле-
карственных препаратов, содержащих вита-
мин Е. Разработаны методики определения 
изомеров токоферола в капсулах витамина Е 
(рис. 12) с применением нормально-фазового 
варианта ВЭЖХ и флуоресцентного способа 
детектирования (λex 295 нм, λеm 340 нм) [57].

Рис. 10. Хроматограмма модельной смеси жирорастворимых витаминов. Подвижная фаза 
– этанол:вода:ацетонитрил (5:5:90). Концентрации компонентов смеси, мг/л: 500 – А; 180 – А 
(ацетат); 120 – D2; 850 – Е; 500 – Е (ацетат). Необозначенные пики отнесены к примесям.

Рис. 9. Хроматограмма этанольной фазы 
гетерогенной системы этанол-растительное 
масло, содержащее ретинол и α-токоферол : 
1-ретинол; 2-α-токоферол.

Методы анализа витамина Е
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ВЭЖХ, в соответствии с современным 
уровнем развития фармацевтической нау-
ки, вытесняет спектральные методы анализа 
водо- и жирорастворимых витаминов. Так, в 
последнюю ГФ XII изд. (ч. II) включена ОФС 
«Количественное определение витаминов», в 
которой определение витамина Е после омы-
ления пробы рекомендуется проводить мето-
дом ОФ ВЭЖХ с детектированием при 292 
или 300 нм [72].

Несмотря на вышеперечисленные досто-
инства метода ВЭЖХ, высокая стоимость 
оборудования существенно ограничивает его 
применение в аналитических лабораториях 

и центрах контроля качества [5,7]. Однако в 
последнее время наметилась тенденция к их 
оснащению современными приборами для 
проведения ВЭЖХ-анализа.

Метод газовой хроматографии (ГХ) 
успешно используется для определения ви-
тамина Е и часто рекомендуется для анализа 
субстанции и масляных растворов витамина 
Е [9-12,73,74]. В соответствии с ГФ XII [12] 
α-токоферола ацетат определяют методом 
ГЖХ с применением внутреннего стандарта 
дотриокантана и пламенно-ионизационного 
детектора. В Фармакопее США USP 30 опи-
сана методика определения  α-токоферола, 
его ацетата и сукцината, а также смеси изо-
меров (β-,α-,δ- и γ-), полученной из расти-
тельных масел, методом ГЖХ с применением 
пламенно-ионизационного детектора. В ка-
честве внутреннего стандарта в анализируе-
мую пробу вводят  гексадецилгексадеканоат 
[27]. Следует отметить, что в предлагаемых 
условиях не наблюдается разделения пиков 
β- и γ-токоферолов. ГЖХ - экспрессный и 
точный метод анализа, однако, его основным 
недостатком является тот факт, что в натив-
ном виде токоферолы не определяются. Не-
обходима длительная предподготовка пробы, 
заключающаяся в предварительном переве-
дении витамина Е в метиловый или пропи-
ловый эфир, гептафторбутирильные или три-
метилсилилпроизводные, что увеличивает 
ошибку анализа [4,5,7,21]. Разработан прямой 
ГЖХ-анализ масляных растворов витамина Е 
с применением капиллярной хроматографии 
[73]. Однако, данные методы не получили 
широкого распространения на практике.

Другие методы.
Описано определение содержания вита-

мина Е в натуральных растительных маслах 
методом микрокалориметрии [75,76]. На 
модельной реакции инициированного окис-
ления кумола показано, что жирные масла 
тормозят радикальную реакцию с периодом 
индукции, пропорциональным содержанию 
токоферолов в масле. 

Таким образом, изучение и анализ лите-
ратурных источников показал, что в контро-

Рис. 11. Хроматограмма смеси жирораство-
римых витаминов. Подвижная фаза- смесь 
воды и изопропанола (30:70):1-витамин К3 
(0,24 мкг); 2-витамин А (2,0 мкг); 3-витамин 
D3 (27 мкг); 4-витамин Е (64 мкг).

Рис. 12. Определение изомеров токоферо-
ла в капсуле витамина Е [57].
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ле качества субстанций и монокомпонент-
ных препаратов витамина Е предпочтение 
отдано простым и доступным в выполнении 
методам анализа: титриметрии, УФ- и ИК-
спектроскопии, фотоэлектроколориметрии, 
флуориметрии и рефрактометрии. Однако ис-
пользование данных методов для качествен-
ного и количественного определения токофе-
ролов в многокомпонентных лекарственных 
формах не всегда возможно, так как перед их 
проведением необходимо удалять сопутству-
ющие соединения, что трудоемко,  длительно, 
значительно увеличивает ошибку анализа, а 
также не всегда осуществимо. Хроматогра-
фические методы в последние годы занимают 
лидирующее положение в контроле качества 
токоферолов в виду их высокой селективно-
сти и универсальности. ВЭЖХ – наиболее 
быстрый и точный метод анализа для жиро-
растворимых витаминов, их изомеров и род-
ственных соединений. 
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