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Введение 

Токоферолы (ТФ) и токотриенолы (Т3), 

представляющие группу веществ фенольной 

природы, называемых токолами или токохро-

манолами, более известны как витамин Е. Они 

обладают способностью проявлять значи-

тельное количество различных биологической 

функций в клетках растений, животных и че-

ловека. Благодаря биологической и антиокси-

дантной активости, ТФ и Т3 используют в 

профилактике и лечении сердечно-сосу-

дистых, нейродегенеративных, онкологиче-

ских заболеваний, атеросклероза, гиперлипи-

демии, остеопороза [1, 2]. Этим можно объяс-

нить растущий интерес со стороны нутрицио-

логии к природным источникам ТФ и Т3, а 

также их содержанию в пищевых продуктах. 

В настоящее время значительно трансформи-

ровался рынок растительного сырья, с каж-

дым годом появляется новые сведения о при-

родных источниках ТФ и Т3, что определяет 

развитие сегмента обогащенных продуктов 

питания функциональной направленности. 

Кроме того, международные коллаборации в 

научных исследованиях позволяют активно 

совершенствовать методы пробоподготовки и 

анализа, что формирует более полную доказа-

тельную базу их пользы для здоровья [3, 4, 5].  

Целью данного исследования стал ана-

литический обзор данных, характеризующий 

значение и свойства фенольных соединения, в 

частности токоферолов и токотриенолов, ба-

зирующийся на доступной современной ин-

формации. 

В качестве основных информационных 

модулей, наиболее значимых для формирова-

ния пищевых систем нового формата, были оп-

ределены антиоксидантные свойства и природ-

ные источники токоферолов и токотриенолов. 

Химическая природа и функции токолов  

Токоферолы и токотриенолы называют 

токохорманолами или токолами, потому что 
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Одним из главных антиоксидантов, поступающих с пищей в организм человека, являют-

ся токоферолы (ТФ) и токотриенолы (ТЗ), более известные как витамин Е. Восемь витамеров 

витамина E (α-, β-, γ- и δ-ТФ и α-, β-, γ- и δ-Т3) обладают разной антиоксидантной и биологи-

ческой активностью и по-разному распределяются в продуктах питания. В статье представ-

лен обзор научных исследований об основных природных источниках ТФ и Т3, поступающих 

с пищей в организм человека, и их антиоксидантных свойствах, опубликованных за послед-

ние годы. Основными источниками природных ТФ и Т3 являются зерновые культуры, орехи, 

растительные масла. Среди зерновых культур ТФ преобладают в пшенице, овсе, кукурузе, с 

максимальным их количеством в зерне проса, а Т3 – в ячмене и рисе. Зерно черного риса со-

держит максимальное количество витамеров. Семена киноа содержат шесть витамеров с пре-

обладанием γ-ТФ. В орехах преимущественно содержатся ТФ, причем α-ТФ в миндале > 

фундуке > макадамии > арахисе и γ-ТФ – в орехе пекан > фисташках > бразильском > грец-

ком > кешью. Т3 найдены в фисташках, макадамии, кедровом орехах. Основные пищевые 

растительные масла содержат α-, γ- и δ-ТФ, а β-ТФ и Т3 практически или полностью отсутст-

вуют. Источниками Т3 являются пальмовое масло, масло из рисовых отрубей и иногда масло 

зародышей пшеницы. Масло семян чиа содержит только ТФ с преобладанием γ-ТФ. Содер-

жание ТФ и Т3 в плодах и овощах не превышает 70 мг/кг с преобладанием α-ТФ, среди кото-

рых максимальное количество содержится в плодах облепихи и хеномелеса (японская айва), а 

также в авокадо, красном перце, брокколи и шпинате. 
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они химически очень похожи. Молекулярная 

структура токолов состоит из хроманолового 

кольца, соединенного с длинной углеродной 

боковой цепью. Вариации в количестве и по-

ложении метильных групп на кольце приво-

дят к образованию различных форм, называе-

мых α-, β-, γ- и δ-ТФ и Т3, для которых ис-

пользуют термин – витамер (см. рисунок). От-

личия между ТФ и Т3 связаны со степенью 

насыщенности боковой углеродной цепи (фи-

тилового хвоста). У ТФ он полностью насы-

щенный, а у Т3 с тремя ненасыщенными 

двойными связями [6, 7]. 

Восемь витамеров витамина E (α-, β-, γ- и 

δ-ТФ и α-, β-, γ- и δ-Т3), представленных на 

рисунке, обладают разной антиоксидантной и 

биологической активностью и по-разному 

распределяются в продуктах питания. Биоло-

гическая активность природных изомеров ви-

тамина Е (α-ТФ принятый эквивалент) 

уменьшается в следующей последовательно-

сти: α-ТФ – 1 > β-ТФ – 0,5 > α-Т3 – 0,3 > γ-ТФ 

– 0,1> β-Т3 – 0,05 > δ-ТФ – 0,03> γ-Т3 – 0,01 > 

δ-Т3 – не обнаружена [2].  

Антиоксидантные свойства токоферо-

лов и токотриенолов  

Антиоксидантные свойства ТФ и Т3 осно-

ваны на высокой эффективности и способно-

сти перехватывать неспаренный электрон у 

пероксильных радикалов липидов путем пе-

реноса атома водорода гидроксильной группы 

(одноэлектронный перенос) на радикал, таким 

образом, восстанавливая липиды. Тем самым 

они предотвращают окисление ненасыщен-

ных жирных кислот и предохраняют от окис-

ления биологические мембраны [8].  

Считается, что среди токолов Т3 обладают 

более мощными антиоксидантными свойст-

вами, чем α-ТФ, поскольку ненасыщенная бо-

ковая цепь токотриенолов позволяет более 

эффективно проникать в ткани, которые име-

ют насыщенные липидные слои, такие как 

мозг и печень [4]. 

При концентрации витамина Е в тканях 

организма человека на уровне 10–50 мкМ он 

проявляет антиоксидантные свойства, но при 

повышении концентрации выше физиологи-

ческой – проявляет прооксидантные свойства, 

ускоряя перекисное окисление липидов. Та-

кой дуальный эффект связан с природой то-

коферильного радикала. При взаимодействии 

с пероксидами α-ТФ превращается в α-

токоферил-радикалы, которые за счет раскры-

тия пиранового цикла и внутримолекулярной 

перегруппировки трансформируются в угле-

род-центрированные интермедиаты, окис-

ляющие биосубстраты. 

Следует отметить, что наиболее изучены 

антиоксидантные свойства ТФ. Доказано, что 

его изомеры (метильные производные) обла-

дают не только разной биологической актив-

ностью, но и антирадикальной (АРА) и анти-

оксидантной (АОА) активностью. Наиболь-

шей биологической активностью обладает 

природный рацемат D-α-ТФ. В отличие от 

него биологическая активность синтетичного 

аналога D, L-α-ТФ (рацематная смесь) состав-

ляет всего лишь 40 %. Более низкая биологи-
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ческая активность характерна для β-ТФ 20–

30 %, γ-ТФ – 10 % и δ-ТФ – 1 % от биологи-

ческой активности α-ТФ [9]. Аналогичная за-

кономерность характерна и для АРА (кон-

станта К7), которая убывает в ряду:  

α-ТФ > (2,6·10
6
 л/моль·с) > β-ТФ (1,8·10

6
 

л/моль·с) > γ-ТФ – 1,3·10
6
 л/моль·с. При этом 

АОА наоборот возрастает: α-ТФ – 0,3; β-ТФ – 

0,45; γ-ТФ – 0,6 [10, 11].  

Прикладные аспекты полученных сведе-

ний наглядно продемонстрировали исследо-

вания на растительных маслах. Так, в оливко-

вом масле при температуре 39 °С изомеры ТФ 

по разному стабилизировали витамин А, что 

подтверждает такой же порядок убывания 

АОА в ряду, %: α-ТФ (100) < β-ТФ (130) <  

γ-ТФ (180) < δ-ТФ (270) [12]. В кукурузном 

масле АОА α-ТФ имела дозозависимый эф-

фект, при увеличении его концентрации до 

700 мг/кг проявлялся прооксидантный эф-

фект. При этом δ -ТФ, γ-Т3 и δ -Т3 не проявля-

ли прооксидантного эффекта [7].  

В работах Kim H.J. такое направление из-

менения АОА токолов объясняется различной 

реакционной способностью образующихся 

токофероксильных радикалов [9]. Следует 

учитывать, что в зависимости от положения 

образующегося α-токофероксильного радика-

ла в результате превращений может образо-

ваться α-токоферолхинон гидропероксид – 

токсичный для человека. При боковом поло-

жении радикала образуются оксирадикалы, 

способствующие продолжению цепи реакций.  

АОА Т3 выше, чем ТФ, при этом, так же 

как у изомеров ТФ, АОА возрастает от α- к δ-

Т3, что связано со снижением метилирования 

хроманолового кольца, позволяющее легче 

встраиваться в биологические мембраны кле-

ток растений, животных и человека. АОА δ-Т3 

в 5,5 раз выше, а γ-Т3 – в 3 раза, чем α-ТФ [7, 

10, 11]. При низких концентрациях витамина 

Е образующиеся токоферильные радикалы 

успевают восстанавливаться до исходного 

токоферола за счет взаимодействия с аскор-

биновой кислотой или другим сильным вос-

становителем, которые достаточно часто при-

сутствуют в системе пищевого продукта. При 

высоких концентрациях витамина Е обра-

зующиеся радикалы не успевают восстанав-

ливаться и образуют комплексы с продуктами 

перекисной природы, ускоряя распад послед-

них по свободно радикальному механизму. В 

результате могут образовываться токсичные 

для человека продукты. Так, токоферилхинон 

повреждает белки. Поэтому ограничена су-

точная норма потребления витамина Е с верх-

ним допустимым уровнем потребления 300 мг 

ток. экв./сутки. 

Природные источники токоферолов и 

токотриенолов 

В настоящее время доказано, что источ-

никами токолов является любое растительное 

сырье, имеющее в своем составе липиды. Ус-

тановлено, что общее количество токолов за-

частую связано с количеством липидов, одна-

ко содержание отдельных витамеров по-

разному распределяется в растительном сырье 

и часто взаимосвязано с АОА и степенью не-

насыщенности жирных кислот липидной 

фракции [12, 13, 14, 20]. 

В этой связи развитие информационной 

базы, характеризующей состав, свойства от-

дельных видов сырья по их антоксидантным 

свойствам является весьма значимым для 

формирования сегмента продуктов питания 

нового формата. Нижеизложенный материа-

лов, характеризующий природные источники 

токолов, охватывает некоторые виды расти-

тельных сырьевых ресурсов, наиболее часто 

используемое как основное, так и вспомога-

тельное продовольственное сырье.  

Зерновые культуры и семена  

Зерновые культуры, являясь основным 

продовольственным сырьем, играют весьма 

важную роль как источники токолов. Самые 

высокие уровни токолов были обнаружены в 

пшенице и ячмене (табл. 1), причем в яровой 

пшенице их больше в среднем на 20 %, чем в 

озимой пшенице [13]. В целом в пшенице 

преобладают ТФ в виде витамеров α-ТФ > β-

ТФ. Т3 представлены α- и β-формами с преоб-

ладанием последнего. 

В ячмене преобладают Т3, которые пред-

ставлены в следующей последовательности: 

α-Т3 > γ-Т3 > δ-Т3, их общее содержание 

больше в 1,5-2 раза, чем ТФ. ТФ представле-

ны теме же формами витамеров, как и Т3, но с 

максимальным количеством α-ТФ в пределах 

9,52-10,55 мг/кг [13, 15]. Технологические 

процессы, в частности шелушение зерна яч-

меня может привести почти к полной потере 

токолов преимущественно ТФ, в то же время 

Т3 частично остаются. 

Основными источниками Т3 можно счи-

тать зерно овса, проса и риса и по количеству 

превышает содержание ТФ, однако витамеры 

распределены по-разному. В овсе найдены 

только 3 витамера: α-ТФ, α-Т3 и β-Т3 с преоб-
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ладанием α-Т3 [15]. В зерне проса самое высо-

кое содержание γ-ТФ (69,09 мг/кг), значи-

тельно превышающее его содержание в дру-

гих зерновых культурах. Количественное рас-

пределение других витамеров практически 

одинаковое, варьирует в диапазоне от 1,68 до 

4,94 мг/кг.  

В зерне риса количественный и качест-

венный состав токолов зависит от вида куль-

туры. Так, зерно белого риса содержит пре-

имущественно Т3 в виде γ- и δ-форм, в зерне 

риса Басмати количество Т3 в 2,4 раза меньше 

и представлены только γ-ТЗ. Установлено, что 

зерно красного, коричневого и черного риса 

содержит как Т3, так и ТФ. В красном и ко-

ричневом рисе найдены α- и γ-формы ТФ, но 

преобладают γ-Т3. В черном рисе в составе 

токолов отсутствует β-Т3, а преобладает γ-Т3, 

как и в любом зерне риса независимо от вида. 

В кукурузе состав витамеров один из са-

мых обширных среди представленных зерно-

вых культур. Из ТФ преобладают α- и γ-

формы, а среди витамеров Т3 – γ-форма. Не 

обнаружены или находятся ниже предела об-

наружения β-форма ТФ и Т3 и δ -Т3. 

В исследованиях Panfili с соавторами [18] 

представлены данные о более высоком со-

держании ТФ и Т3 в зерновых культурах, с 

аналогичной динамикой преобладания тех 

или иных форм токолов: β-Т3 является основ-

ным витамером, содержащимся в пшенице (от 

33 до 43 мг/кг СВ), γ-ТФ преобладает в куку-

рузе (45 мг/кг СВ), а α-Т3 преобладает в овсе и 

ячмене (56 и 40 мг/кг СВ, соответственно). 

Так, в сладкой кукурузе в процессе разви-

тия ядра происходит максимальное накопле-

ние через 30 дней после опыления. Наиболь-

шее увеличение характерно для γ-Т3 и α-ТФ в 

14,9 и 22 раза. Из всех изомеров максималь-

ным было содержание γ-Т3, которое составило 

41,6 % от содержания витамина Е. Соотноше-

ние ТФ/Т3 составило 0,89 [16]. В зерне риса 

Таблица 1 
Содержание ТФ и Т3 в зерне и семенах, мг/ кг [13–17] 

Вид зерна и се-

мян 

Токоферолы Токотриенолы 

α-ТФ β-ТФ γ-ТФ δ-ТФ α-Т3 β-Т3 γ-Т3 δ-Т3 

Яровая пшеница 4,02–

19,70 

2,12–

5,77 
н/о н/о 

1,23–

3,58 

4,72–

16,16 
н/о н/о 

Озимая пшеница 6,93–

12,95 

2,13–

4,76 
н/о н/о 

0,94–

2,59 

2,11–

13,46 
н/о н/о 

Овес 4,92 н/п н/о н/о 12,81 1,62 н/п н/п 

Ячмень 9,52–

10,55 
– 

0,63–

3,35 

0,17–

0,29 

13,09–

17,76 
– 

1,84–

10,73 

0,36–

0,62 

Ячмень шелу-

шеный 
н/п н/п н/п 

н/п –

0,005 
3,06 

н/п –

1,07 

н/п – 

0,92 
н/п 

Кукуруза 2,94–

9,79 

н/п–

0,05 

0,83 –

15,63 
0,46 3,15 н/о 7,66 н/п 

Просо 4,53 н/о 69,09 1,68 2,36 н/о 4,94 3,82 

Рис белый,  н/п н/п н/п н/п н/п н/о 6,00 0,28 

Рис басмати н/п н/о н/п н/п н/п н/о 2,58 н/о 

Рис красный 1,15 н/п 2,51 н/п н/п н/п 8,47 0,27 

Рис коричневый 4,43 н/п 5,28 н/п н/п н/о 25,01 0,86 

Рис черный 7,01 1,25 6,32 0,78 1,65 н/п 21,75 1,97 

Белое киноа 8,97 0,41 25,89 1,23 0,40 0,78 – – 

Красное киноа 8,03 0,65 43,51 1,82 0,51 0,82 – – 

Черное киноа 8,44 0,86 46,90 2,14 0,62 0,86 – – 

Подсолнечник 102 12,0 н/о н/о 1,00 н/о 1,00 4,00 

Примечание: н/о – не обнаружены; н/п– ниже предела определения 
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максимальное накопление Т3 происходит на 

ранних стадиях созревания через 14 дней по-

сле цветения, а затем не изменяется [19]. 

В семенах киноа, содержащих 6,5–7,2 % 

липидов, состав токолов зависит от вида и 

окрашенности семян [17]. Общее содержание 

токолов варьировало от 37,49 до 59,82 мг/кг и 

в основном состояло из γ-Т3. Т3 были найдены 

в незначительных количествах в виде α- и β-

форм. 

Обобщая представленный материал, 

вполне правомерно утверждать, что распро-

странение ТФ и Т3 в растительном сырье за-

висит от многих факторов: генотипа, способа 

и климатических условий выращивания. Без-

условно, возможно регулирование содержа-

ния токолов в зерновом сырье и семенах от-

дельных культур с помощью сроков созрева-

ния. 

Орехи 

Высокое содержание липидов в орехах 

позволяет рассматривать их как источники 

токолов (табл. 2).  

Данные исследований доказывают, что в 

орехах преобладают ТФ со значительным 

преимуществом α- или γ-форм, причем в за-

висимости от вида. Т3 найдены в следовых 

количествах в виде α- и γ-форм. Исключение 

может составить бразильский орех, в некото-

рых сортах которого было найдено 391 мг/кг 

γ-Т3. α-ТФ преобладают в миндале, фундуке, 

макадамии и арахисе, а γ-ТФ – в кешью, фис-

ташках, грецком и бразильском орехах и оре-

хе пекан. Лидером по содержанию токолов в 

целом считается миндаль за счет большого 

количества α-ТФ – 1125–1139 мг/кг. Колеба-

ния γ-ТФ в орехах более значительны в зави-

симости от сорта, места произрастания, сро-

ков хранения [19, 21, 23]. И если орех пекан 

можно считать лидером этой формы ТФ, но 

колебания в его содержании составляют от 

139 до 869 мг/кг.  

Обладая доказанным потенциалом по со-

держанию токолов и их витамеров, орехи мо-

гут в сочетании с другими сырьевыми компо-

нентами эффективно дополнять пищевые сис-

темы, сохраняя их антиоксидантную и биоло-

гически активную стабильность.  

Плоды и овощи 

Плоды и овощи за счет незначительного 

количества липидов в своем составе, за ис-

ключением отдельных видов (облепиха, аво-

кадо и др.), содержат токолы с преобладанием 

преимущественно ТФ. Они накапливаются в 

большей степени в молодых тканях, подвер-

гающихся активному делению клеток, для 

предотвращения окисления липидов растений 

[24] (табл. 3).  

Общее количество токолов в плодах и 

овощах не очень велико и составляет от 4,5 

мг/кг в сельдерее до 221,8 мг/кг в облепихе. 

Во всех представленных видах плодов и ово-

щей преобладал α-ТФ, но больше всего его 

было в плодах облепихи и хеномелеса (япон-

ская айва), а также в авокадо, красном перце, 

брокколи и шпинате.  

 
Таблица 2 

Содержание ТФ и Т3 в орехах, мг/ кг [19, 21–24] 

Вид орехов 
Токоферолы Токотриенолы 

α-ТФ β-ТФ γ-ТФ δ-ТФ α-Т3 γ-Т3 

Грецкий 90–51,8 < 3,33–2 173–453 44,8–59,9 < 5,00–2,0 < 3,33–4,0 

Фундук 177–838 3,0–9,56 31,3–31,7 1,0–3,2 < 5,00 < 3,33 

Миндаль 185–1139 < 3,33–4,74 12,2–30,6 < 1,67 < 5,00 < 3,33 

Кешью < 5,00 < 3,33 75,3–116,0 6,32–6,60 < 5,00 < 3,33–3,72 

Фисташки < 5,00–42,2 < 3,33 579–590 10,0–11,1 < 5,00 33,3–36,3 

Бразильский 149–175 < 3,33 381–472 1,66–2,93 < 5,00; 391 < 3,33 

Макадамия 406–464 < 3,33 < 3,33; 187 < 1,67–23,0 < 5,00 <3,33; 14,0 

Пекан 4,0–97,3 < 3,33–2,7 139–868 8,9–39,9 < 5,00 < 3,33 

Кедровый <5,00; 26,7 < 3,33 <3,33; 67,5 < 1,67 <5,00; 78,9 < 3,33 

Арахис 267–281 < 3,33 99,8–124,0 5,83–6,72 < 5,00 < 3,33 

 
 



Нилова Л.П., Пилипенко Т.В.,           Токоферолы и токотриенолы: свойства, функции, 
Потороко И.Ю.        природные источники. Аналитический обзор 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2021. Т. 9, № 1. С. 68–81  73 

Токотриенолы содержались не только в 

хеномелесе и облепихе (α-, β- и γ-формы), но 

и авокадо (α-, γ- и δ-формы), а в клюкве и ки-

ви только γ-Т3. Количество Т3 не превышало 

5 % в плодах облепихи или полностью отсут-

ствовало за исключением плодов хеномелеса, 

в которых суммарное количество Т3 превыси-

ло ТФ на 20,4 %. Плоды хеномелеса содержа-

ли все 8 витамеров витамина Е с преоблада-

нием γ-Т3. Вместе с тем количество γ-Т3 и всех 

витамеров в этих плодах сильно варьируется в 

зависимости от вида и сорта.  

Так, по данным Turkiewicz I.P. и соавто-

ров, которые исследовали 19 сортов опытных 

плодов ханамелиса трех видов, выращенных в 

Польше, содержание ТФ варьировалось в 

диапазоне 5,51–37,58 мг/кг, а Т3 – в диапазоне 

2,06–42,30 мг/кг [28].  

Учитывая значимость плодов и овощей, 

определяющих физиологическую ценность 

пищи, весьма важно, на наш взгляд, исполь-

зовать представленные данные для расшире-

ния понимания их витаминной ценности, а 

также вклада при использовании в качестве 

обогащающих пищевых ингредиентов.  

Растительные масла 

Растительные масла повсеместно исполь-

зуются в питании во всем мире, однако наи-

более потребляемые в России подсолнечное, 

рапсовое, соевое растительные масла содер-

жат только ТФ, а Т3 в незначительных количе-

ствах (оливковое, кукурузное) (табл. 4).  

В большинстве исследований приводятся 

данные, указывающие на отсутствие Т3 в 

оливковых маслах [6, 7]. Однако в исследова-

нии Bouymajane A.И и его соавторов приве-

дены данные, подтверждающие, что в оливко-

вом масле «Virgin», полученном из пяти сор-

тов оливок вида Picholine marocaine, в трех из 

них был обнаружен α-Т3, количество которо-

го варьировалось 1,97–2,92 мг/кг [30].  

В составе большинства растительных ма-

сел превалирует γ-ТФ, но в подсолнечном 

масле, масле из зародышей пшеницы и олив-

ковом – α-ТФ. Содержание δ-ТФ в значитель-

ных количествах обнаружено только в соевом 

масле, хотя количественно он уступает γ-ТФ. 

Таблица 3 
Содержание ТФ и Т3 в некоторых плодах и овощах мг/кг [12, 25–28] 

Вид плодов 

и овощей 

Токоферолы Токотриенолы 

α-ТФ β-ТФ γ-ТФ δ-ТФ α-Т3 β-Т3 γ-Т3 δ-Т3 

Облепиха 28–176 1,3–17 2,2–15 0,2–3,4 0,2–4,6 0,7–2,3 0,3–3,5 – 

Яблоки 0,9–2,1 н/п–0,1 н/п–0,4 н/п–0,1 – – – – 

Ежевика 14,3 0,4 14,2 8,5 – – – – 

Клюква 12,3 н/п 0,4 – – – 3,3 – 

Инжир 3,4 н/п 3,8 н/п 0,3 – – – 

Нектарин 7,0 н/п 0,2 0,1 – – – – 

Киви 13,1 – 0,3 – – – 1,1 – 

Хеномелес 5,45–

28,92 

0,02–

3,61 

0,02–

0,66 

0,06–

1,85 

0,36–

5,23 

0,22–

5,18 

0,90–

23,61 

0,22–

8,28 

Авокадо 8,15–

23,71 

0,14–

1,40 

1,3–6,9 0,3 0,3–0,4 – 0,27–

0,43 

н/п–

0,47 

Красный 

перец 

27,2–

37,8 

1,0–1,9 0,3–1,7 0,2–0,4 н/о н/о н/о н/о 

Брокколи 33,3–

37,5 

0,2–1,0 2,9–4,0 н/п н/о н/о н/о н/о 

Морковь 5,3–10,3 0,2–0,6 н/о н/о 1,9 н/о н/о н/о 

Шпинат 39,7 н/о 1,3 н/о н/о н/о н/о н/о 

Томаты 5,3–10 н/п–0,4 0,7–3,8 н/п–0,3 н/о н/о н/о н/о 

Сельдерей 4,4 0,1 н/п н/о н/п н/о н/о н/о 
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ТФ преобладают и в маслах, реже исполь-

зуемых непосредственно в питании – орехо-

вых, льняном, тыквенном, масле камелии и 

семян чиа (табл. 5). В масле из семян цитру-

совых плодов (апельсина, лимона, танжерина) 

также преобладает α-ТФ [33]. 

Масло зародышей пшеницы фактиче-

ски является единственным из представлен-

ных в табл. 5, содержащее значимое количе-

ство β-ТФ, хотя в 3–5 раз меньше, чем α-ТФ. 

Пальмовое масло и масло из рисовых отрубей 

содержат как ТФ, так и Т3. Содержание Т3 

различных фракций в 1,5 раза больше в паль-

мовом масле по сравнению с рисовым. По 

данным [24] в составе Т3 пальмового масла 

преобладают γ- и δ-фракции, количество ко-

торых составляет более 50 %. Доля α- и β-Т3 

не превышает 25 % витамина Е.  

Вместе с тем существуют и другие данные, 

согласно которым в масле из рисовых отрубей 

α-Т3 превалирует или находится на одном 

уровне с γ-Т3, а δ -Т3 обнаружен в следовых 

количествах [24]. Возможно, влияние оказы-

вают не только природные факторы, но и сте-

пень очистки масла [34]. Так, в результате 

рафинации пальмового масла увеличивается 

как в целом количество токолов на 22,9 %, так 

и суммы Т3 на 21,2 % (табл. 6). Содержание γ-

Т3, хотя и является максимальным среди то-

колов, но δ -Т3 составляет лишь 10,3 %. В ра-

финированном пальмовом масле их количест-

во увеличивается на 6 и 16 %, соответственно 

для γ- и δ-форм Т3.  

В масле из семян аннато 99 % приходится 

на Т3 с преобладанием δ-формы [24, 34, 35]. 

Его получают путем экстракции с выходом 

около 3 % и используют для обогащения Т3 

растительных масел.  

Повсеместное использование раститель-

ных масел в составе пищевых систем направ-

лено на обеспечение их антиоксидантных 

свойств и снижение рисков окисления липи-

дов. Представленные выше информационные 

данные имеют практическую значимость, так 

как позволят за счет использования соответ-

ствующих видов растительных масел или их 

купажирования с высокой вероятностью 

сформировать заданные свойства пищевых 

систем.  

Заключение 

Одним из направлений науки о питании 

является изучение состава и свойств природ-

ных антиоксидантов, возможности их исполь-

зования в диетических и лечебно-

профилактических целях. Семейство ТФ и Т3, 

представляющее собой витамин Е, является 

одним из важных антиоксидантов, способным 

предотвращать перекисное окисление липи-

Таблица 4 
Содержание ТФ и Т3 в пищевых растительных маслах, мг/кг [6, 7, 14, 29–32] 

Вид расти-

тельного  

масла 

Токоферолы Токотриенолы 

α-ТФ β-ТФ γ-ТФ δ-ТФ α-Т3 β-Т3 γ-Т3 δ-Т3 

Подсолнечное 542,1–

870,5 

н/о 21,5–

67,4 

2,7–

22,0 

н/п–1,1 н/о н/п н/о 

Кукурузное 130,9–

235,8 

н/п 425,4–

759,9 

43,5–

64,8 

н/о н/о 40,8–

59,7 

н/о 

Соевое 69,6–

172,6 

н/о 495,2–

799,1 

212,8–

305,6 

н/о н/о н/о н/о 

Рапсовое 132,7–

248,2 

н/о 303,5–

460,7 

26,8–

39,9 

н/о н/о н/о н/о 

Льняное 5,4–

12,0 

н/п 520,0–

573,0 

75,0–

95,0 

н/о н/о н/о н/о 

Хлопковое 449,3–

634,0 

н/о 284,5–

518,0 

24,0–

29,5 

28,2–

84,5 

н/о н/о н/о 

Оливковое  38,4–

100,4 

1,6–2,1 4,1–5,2 н/о 1,97–

2,92 

н/о н/о н/о 
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дов в клетках растений, животных и человека. 

В последние годы с развитием аналитических 

методов исследований появляется все больше 

данных о содержании в растительных источ-

никах и пищевых продуктах не только ТФ, но 

и Т3. Это создает новые возможности в разра-

ботке функциональных продуктов питания, 

формировании диет, позволяет расширить 

представление о роли ТФ и Т3 в питании. 
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Таблица 5 
Содержание ТФ и Т3 в малораспространенных видах пищевых растительных маслах, мг/кг  

[6, 7, 14, 29–32] 

Вид расти-

тельного масла 

Токоферолы Токотриенолы 

α-ТФ β-ТФ γ-ТФ δ-ТФ α-Т3 β-Т3 γ-Т3 δ-Т3 

Рисовых отру-

бей 

5,9–

583,0 

1,9–

47,0 

2,6–

212,0 

0,3–

84,9 

275,8–

627,0 

н/п–

26,0 

17,4–

790,5 

1,4–

59,0 

Арахисовое 133,2–

366,4 
н/о 

113,3–

314,5 

22,8–

38,3 
н/о н/о н/о н/о 

Кунжутное н/п–

40,0 
н/о 

214,0–

417,0 
н/о н/о н/о н/п–3,4 

н/п–

30,0 

Грецкого ореха 74,2–

80,0 
н/о 

290,0–

300,8 

50,0–

83,0 
н/о н/о н/о н/о 

Лесного ореха 358,4 н/о 102,0 10,8 н/о н/о 29,8 6,1 

Зародышей 

пшеницы 

1510–

1920 

312–

650 

н/п–

523,0 
н/о–5,5 

25,0–

36,0 

н/п–

82,0 

н/п–

18,5 
н/п–2,4 

Пальмовое 60,5–

420,0 
н/о–4,2 н/п–0,2 н/о–0,2 

57,0–

336,0 
н/о–8,2 

113,0–

360,0 

33,3–

80,0 

Тыквенное 73,0 н/о 2945 н/о – – – – 

Масло камелии 59,6–

123,4 
н/о 

6,2–

20,3 
н/о н/о н/о н/о н/о 

Масло семян 

чиа, мг/100г 
143,76 78,13 698,32 41,18 – 0,11 0,09 – 

 

 
Таблица 6 

Содержание ТФ и Т3 в пальмовом масле разной степени очистки и его фракциях, мг/кг [34] 

Продукт α-ТФ α-Т3 γ-Т3 δ-Т3 Всего 

Нерафинированное масло 188 197 274 75 734 

Рафинированное масло 240 282 293 87 902 

Пальмовый олеин 234 238 294 88 854 

Пальмовый стеарин 196 205 248 74 723 
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One of the main antioxidants that enter the human body with food are tocopherols (Toc) and 

tocotrienols (T3), better known as vitamin E. Eight vitamers of vitamin E (α-, β-, γ- and δ-Toc and 

α-, β-, γ- and δ-T3) have different antioxidant and biological activity and are distributed in different 

ways in food. The article provides an overview of scientific studies on the main natural sources of 

Toc and T3, which enter the human body with food, and their antioxidant properties, published in 

recent years. The main sources of natural Toc and T3 are cereals, nuts, vegetable oils. Among grain 

crops, Toc predominate in wheat, oats, corn, with their maximum amount in millet grain, and T3 in 

barley and rice. A grain of black rice contains the maximum amount of vitamers. Quinoa seeds 

contain six vitamers with a predominance of γ-Toc. Nuts predominantly contain Toc, with α-Toc in 

almonds > hazelnuts > macadamia > peanuts and γ-TF in pecans > pistachios > Brazilian > walnuts 

> cashews. T3 are found in pistachios, macadamia, pine nuts. The main edible vegetable oils con-

tain α-, γ- and δ-Toc, while β-Toc and T3 are practically or completely absent. Sources of T3 in-

clude palm oil, rice bran oil, and sometimes wheat germ oil. Chia seed oil contains only Toc with a

predominance of γ-Toc. The content of Toc and T3 in fruits and vegetables does not exceed 70 mg /

kg with a predominance of α-Toc, among which the maximum amount is found in the fruits of sea

buckthorn and chaenomeles (Japanese quince), as well as in avocado, red pepper, broccoli and

spinach.

Keywords: tocopherols, tocotrienols, antioxidant properties, plant raw materials, food 

products. 
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