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[摘  要] 维生素C作为人体内重要的水溶性抗氧化剂,在维持氧化还原平衡、抵御氧化应激损伤中发挥

关键作用。与传统酸性抗坏血酸不同,它通过将抗坏血酸与矿物质)结合形成抗坏血酸盐,创造出pH值中

性或偏碱性的稳定化合物。这种结构改造不仅解决了普通维生素C的胃肠刺激问题,更通过矿物质协同

效应和提升生物利用度,实现了抗氧化效能的质的飞跃。其抗氧化作用是一个多维度、系统性的生物工

程,贯穿从分子修复到组织保护,从食品保鲜到工业稳定的广阔领域。本文系统阐述了高纯碱性复合维生

素C的主要成分特性及作用,深入剖析其抗氧化功效,并探讨当前研究局限与未来发展方向,为该类制剂

的深入研究与应用提供理论参考。 

[关键词] 高纯碱性复合维生素C；抗坏血酸钠；抗坏血酸钙；抗氧化 

中图分类号：R977.2+3  文献标识码：A 

 

High-purity alkaline complex vitamin C antioxidant effects 
Zhanggui Chen  Siqian Xiang 

Hainan Huidou Biotechnology Co., Ltd. 

[Abstract] Vitamin C, as an important water-soluble antioxidant in the human body, plays a crucial role in 

maintaining redox balance and resisting oxidative stress damage. Unlike traditional acidic ascorbic acid, it 

combines ascorbic acid with minerals to form ascorbate salts, creating stable compounds with neutral or slightly 

alkaline pH values. This structural modification not only solves the gastrointestinal irritation problem of ordinary 

vitamin C, but also achieves a qualitative leap in antioxidant efficacy through mineral synergy and improved 

bioavailability. Its antioxidant effect is a multidimensional and systematic bioengineering that spans a wide range 

of fields, from molecular repair to tissue protection, from food preservation to industrial stability. This article 

systematically expounds the main component characteristics and functions of high-purity alkaline complex 

vitamin C, deeply analyzes its antioxidant efficacy, and explores the current research limitations and future 

development directions, providing theoretical references for the in-depth research and application of this type 

of preparation. 
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氧化应激与众多生理病理过程紧密相关,如衰老、心血管疾

病、癌症以及神经退行性疾病等[1]。在人体正常新陈代谢以及

外界不良因素(如紫外线、环境污染、辐射等)影响下,体内会持

续产生自由基等氧化产物。当氧化产物积累超过机体自身抗氧

化防御系统的清除能力时,就会引发氧化应激,对细胞的脂质、

蛋白质和DNA造成损伤,进而破坏细胞正常功能与结构,严重时

导致疾病发生发展[2]。因此,寻找高效且安全的抗氧化剂对于维

持机体健康、预防疾病具有极为重要的意义。 

维生素C,又称抗坏血酸,作为一种广为人知的水溶性抗氧

化剂,在生物体内发挥着不可或缺的抗氧化作用[3]。其抗氧化机

制丰富多样,能直接与自由基发生反应,将其还原为稳定分子,

从而有效终止自由基链式反应,降低自由基对细胞的损害[4]；可

参与体内氧化还原循环,帮助再生其他抗氧化剂,如维生素E等,

协同增强机体抗氧化防御能力[5]；还能通过调节细胞内信号通

路,影响相关基因表达,间接调控抗氧化酶活性,提升细胞抗氧

化应激水平[6]。然而,普通维生素C存在一些局限性,例如稳定性

欠佳,在光照、高温、高湿度环境下易被氧化分解,导致含量降

低、抗氧化活性减弱[7]；在生理pH值条件下,其水溶性和生物利

用度也有待提高[8]。为克服普通维生素C的不足,科研人员开发

出高纯碱性复合维生素C。这种复合维生素C在原有维生素C基础

上,添加了抗坏血酸钠[9]、抗坏血酸钙[10]等成分,以及抗坏血酸

磷酸镁[11]等成分。这些成分不仅提升了维生素C的稳定性,使其
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在复杂环境中能更好地保持结构和活性,还通过协同作用显著

增强了抗氧化功效,拓展了在食品[12]、医药[13]等多个领域的应

用前景。 

1 高纯碱性复合维生素C的组成成分 

1.1抗坏血酸钠 

抗坏血酸钠是抗坏血酸(维生素C)的钠盐形式。在水中,抗

坏血酸钠能迅速解离成抗坏血酸根离子和钠离子,其溶解度远

高于抗坏血酸,这使得在一些需要高浓度维生素C且对溶液澄清

度有要求的应用场景中,抗坏血酸钠具有明显优势。在稳定性方

面,抗坏血酸钠相对普通抗坏血酸更为稳定。普通抗坏血酸因含

有连二烯醇结构,具有较强还原性,在空气中易被氧气氧化,遇

光、热也会加速其氧化进程,导致含量降低、活性丧失。而抗坏

血酸钠由于钠离子的存在,在一定程度上减弱了抗坏血酸结构

中易氧化部位的电子云密度,降低了其被氧化的活性,从而提高

了在常见环境条件下的稳定性,可有效延长产品保质期[14]。抗

坏血酸钠在体内的代谢过程与抗坏血酸类似。进入人体后,抗坏

血酸钠在胃肠道内迅速解离,抗坏血酸根离子被吸收进入血液

循环,参与体内各种生理生化反应,发挥抗氧化、促进胶原蛋白

合成、参与免疫调节等多种生物学功能[15]。 

1.2抗坏血酸钙 

抗坏血酸钙是抗坏血酸与钙离子形成的盐。有学者表明,

尽管抗坏血酸钙表现出与抗坏血酸同等的抗氧化活性,但是它

可以减弱由抗坏血酸引起的胃中高酸度,使其适合用于改善抗

坏血酸的副作用。此外,对于胃肠道疾病患者,抗坏血酸钙可能

是合适的抗氧化剂底物,具有更高的口服生物利用度[10]。与普

通抗坏血酸相比,抗坏血酸钙对氧气、光和热的稳定性显著提

高。在相同的储存条件下,抗坏血酸钙能够在更长时间内保持其

有效成分含量和抗氧化活性,这为产品的储存和运输提供了便

利,减少了因成分降解导致的质量问题[16]。有学者研究结果表

明,单独使用抗坏血酸钙真空浸渍对抑制红杨梅腐烂率和微生

物生长均有显著效果。此外,单一抗坏血酸钙或真空浸渍在贮藏

期间显著抑制了红杨梅第6天至第10天色差的增加,优于常压浸

渍[17]。GUO[18]从生理活性角度研究,抗坏血酸钙诱导的吉利尔蒙

德分枝杆菌差异表达基因(DEGs)主要富集在“细胞过程、代谢

过程、抗氧化”等GO功能和“核糖体、代谢、细胞周期”等KEGG

通路中,抗坏血酸钙诱导可显著上调核糖体合成(RIM101、PAN3、

NHP2和RPS19A)、生长代谢(HXT2和SDH4)以及抗氧化(FMN1和

SNZ1)相关基因的表达。因此,抗坏血酸钙不仅具有抗氧化功效,

还能同时补充人体所需的钙元素,实现了多种生理功能的协同

作用。 

1.3抗坏血酸磷酸镁 

抗坏血酸磷酸镁是抗坏血酸(维生素C)的磷酸酯镁盐,作为

一种稳定性优异的维生素C衍生物,在化妆品及医药领域应用广

泛。有学者利用简单但多功能的化妆品成分抗坏血酸磷酸镁

(MAP)来有效地原位修复颅骨缺损,将MAP加载到明胶甲基丙烯

酸酯水凝胶中以实现持续释放,并且支架仅供应含磷化合物以

促进骨修复,而无需外源供应Ca2+,结果表明,MAP可以通过清除

活性氧和促进Ca2+来减轻骨髓间充质干细胞(BMSCs)的氧化应

激损伤摄取加速BMSCs体外矿化[19]。SohaM.Kandil将抗坏血酸

磷酸镁(MAP)配制成囊泡载体在预期的作用部位增强渗透性,用

于治疗黄褐斑和色素沉着,是一种具有前景的护肤配方。不仅如

此,还有研究表明使用磷酸抗坏血酸镁(MAP)和植酸酶的生化处

理过程可以将土壤的无侧限抗压强度提高两倍以上,该研究报

告了一种用于修复Cr(VI)污染土壤的新型且实用的酶促磷酸盐

沉淀工艺。 

2 高纯碱性复合维生素C的抗氧化功效 

2.1在生物健康方面的抗氧化功效 

2.1.1维护皮肤稳定 

有研究通过评估抗坏血酸磷酸镁(MAP)对培养皮脂细胞中

炎症生物标志物表达的影响,发现MAP处理可显著抑制脂多糖

(LPS)诱导的炎性细胞因子、基质金属蛋白酶(MMPs)、抗菌肽

(AMP)及Toll样受体(TLR)-4的表达上调,并有效降低脂质过氧

化水平,结果表明,MAP通过其抗氧化及抗炎作用,能够缓解皮脂

细胞的炎症反应,提示其在痤疮治疗中具有潜在应用价值。不仅

如此,凝胶形式下的抗坏血酸磷酸钠(SAP)与抗坏血酸(AA)在改

善皮肤外观方面效果相当,能有效改善鱼尾区皮肤弹性并减少

皱纹深度。抗坏血酸磷酸镁(MAP)对胶原蛋白理化特性及其在伤

口愈合中也有影响,MAP的加入加快了胶原原纤化速率,增强了

分子间相互作用,且在不同剪切速率下均未引起胶原二级结构

改变,但其剪切粘度随应力增加而上升,经MAP稳定的胶原膜具

有更高的变性温度和杨氏模量,体内实验显示,使用MAP稳定胶

原膜处理的大鼠在第16天实现伤口完全闭合,且愈合后皮肤的

机械性能恢复至与正常皮肤相当,表明MAP稳定化的胶原膜在伤

口愈合应用中具有良好潜力。 

2.1.2降低慢性病风险 

肝细胞癌(HCC)的特征是硫酸酯酶2活性升高,硫酸酯酶2是

一种胞外酶,可催化硫酸乙酰肝素中6-O-硫酸基的去除。有研究

发现抗坏血酸钠可阻断HCC诱导的硫酸酯酶2激活,从而恢复与

IGF-2和磷脂酰肌醇蛋白聚糖3减少相关的HSPG受体。抗坏血酸

钠通过降低NFκB、CRP、TNF-α、IL-1β和IL-6的表达来发挥

抗炎活性,同时增强抗炎细胞因子IL-4和IL-10的表达,简而言

之,抗坏血酸钠可以通过抑制硫酸酯酶2、恢复HSPG受体和灭活

炎症通路来降低HCC的细胞毒性作用。还有研究发现抗坏血酸钠

处理可显著缓解HCC引起的氧化应激,减弱Nrf2表达下调,并降

低过氧化氢和超氧阴离子水平。同时,该化合物能够抑制HCC模

型中NFκB和TNF-α的表达升高。在凋亡方面,抗坏血酸钠在体

外轻微激活caspase-3、-8和-9,但在体内反而抑制其活性。因

此认为抗坏血酸钠虽具抗氧化与抗炎性能,但并不通过直接激

活凋亡途径影响正常肝细胞,其保护效应可能与调节氧化应激

和炎症反应有关。通过体外与体内实验发现,抗坏血酸钠

ASC(1-14mM)可显著抑制多形性胶质母细胞瘤GBM与前列腺癌PC

细胞的增殖与迁移能力,并诱导细胞内活性氧(ROS)过度积累,
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进而引发肿瘤细胞坏死性死亡。体内实验进一步表明,静脉注射

ASC能够有效延缓GBM肿瘤的生长与侵袭。有学者体内实验发现,

膳食补充抗坏血酸不仅能提高肝脏和肿瘤中的抗坏血酸钠浓度,

还可抑制C57小鼠体内BL6黑色素瘤的生长,研究说明抗坏血酸

对BL6黑色素瘤具有选择性抑制效应,并提示其作为辅助抗肿瘤

策略的潜力。 

2.2在食品与工业领域应用的抗氧化功效 

2.2.1防止食品变质 

研究表明酸性乳清与抗坏血酸钠的协同作用显著抑制了脂

质氧化并增强了肽的抗氧化活性,从而延长发酵香肠的保质期。

郭熙通过在海藻酸钠基可食性复合膜中添加巴西棕榈蜡(阻水

剂)、甘油(增塑剂)及抗坏血酸钠(抗氧化剂和营养强化剂)对鲜

切苹果展现出优异的保鲜效果,能有效维持其色泽与硬度,减少

滴定酸和可溶性固形物的损失,并抑制质量损失率、多酚氧化酶

活性及微生物菌落数的增长。王亚玲学者采前施用抗坏血酸钙

(CaAs)可以提高了鲜食葡萄果实硬度,抑制了褐变与色泽变化,

并减轻果实腐烂、电解质渗漏、失重、褐变及落粒等情况。 

2.2.2维持产品稳定性 

氧化石墨烯(GO)和还原氧化氧化石墨烯(RGO)作为二维碳

纳米材料,在生物医学领域尤其是癌症研究中具有广泛应用,包

括细胞内递送、设备涂层及诊疗一体化材料构建,国外研究员结

合实验与理论分析,证明NaA可制备出一种特殊RGO衍生物,其通

过环氧化物还原恢复Csp²网络并在边缘通过氢键实现功能化,

从而赋予RGO在水基介质中前所未有的分散性。国内研究员构建

了基于CIE颜色参数和多层感知器神经网络的褐变程度分类模

型,并从抗氧化、蛋白质组和代谢组层面综合探究了CAAS的抑褐

机制,CAAS可上调光合作用相关蛋白表达,并下调嘌呤代谢、苯

丙烷生物合成和酪氨酸代谢途径的代谢物,从而减轻烟叶褐变。 

3 高纯碱性复合维生素C的抗氧化功效机制 

3.1自由基清除机制 

维生素C的分子结构中含有连二烯醇结构,这使其具有很强

的还原性。在生理条件下,高纯碱性复合维生素C中的抗坏血酸

部分(包括抗坏血酸钠和抗坏血酸钙中的抗坏血酸根)能够直接

与超氧阴离子自由基(O₂⁻・)、羟自由基(・OH)、过氧化氢(H₂

O₂)等ROS发生反应。如有学者研究结果表明,在清除自由基的过

程中,高纯碱性复合维生素最有可能的反应位点位于其内酯环

上,无论是通过氢原子转移、电子转移还是质子转移机制。研究

发现,具有适当亲脂性的维生素衍生物可以很容易地穿透磷脂

双层,并充当自由基清除剂,防止生物膜的脂质过氧化,且体内

实验强烈表明,ROS预防脂质过氧化可以减少大鼠缺血再灌注模

型中的缺血后组织损伤。 

3.2抗氧化酶活性调节 

SOD是体内重要的抗氧化酶,能够催化超氧阴离子自由基发

生歧化反应,生成氧气和过氧化氢。高纯碱性复合维生素C可通

过多种途径影响SOD的活性。尚晓兰以猪肉为原料生产广式香肠

D-异抗坏血酸钠,测定香肠不同加工时期的氧化指数和酶活性,

结果表明,在D-异抗坏血酸钠存在下脂质氧化减慢,总磷脂酶、酸

性脂肪酶和中性脂肪酶活性受到抑制,超氧化物歧化酶活性增

加,而谷胱甘肽过氧化物酶活性变化不大。不仅如此,国外药理

实验表明研究表明,维生素C通过提升SOD、GPX、CAT等抗氧化酶

的活性及基因表达、增加总抗氧化能力并减轻氧化损伤,对ZnO

纳米粒子诱导的大鼠肝脏氧化应激具有显著保护作用。还有研

究者发现研究外源施用维生素C通过显著增强盐胁迫下花生植

株的SOD、CAT、APX、GSH-Px和GR等抗氧化酶活性,降低氧化损

伤和钠离子积累,同时提高光合色素含量,从而有效提升植物的

耐盐性。 

3.3调节细胞信号通路 

韩倩倩及吴鹏飞通过动物实验揭示,慢性应激通过破坏钠

依赖性维生素C转运体2(SVCT2)的表达诱导内侧前额叶皮层内

源性抗坏血酸缺乏,进而通过干扰氧化还原依赖性DNA甲基化重

编程引发抑郁样行为。机制研究表明,外源性补充抗坏血酸

(100-1000mg/kg,腹腔注射)通过激活十一易位双加氧酶(TET)

介导的DNA去甲基化,快速产生抗抑郁效应。转录组与甲基化测

序分析进一步发现,S100钙结合蛋白A4(S100A4)作为抗氧化应

激和脑损伤保护因子,通过激活ErbB4-BDNF信号通路介导抗坏

血酸的抗抑郁活性。该研究首次揭示了连接营养缺乏、表观遗

传重编程和抑郁行为的新机制,表明维生素C补充可能成为抑郁

症治疗的潜在策略。Nrf2是细胞质中常见的蛋白质,无论氧化还

原条件如何,在生理条件下,它附着在其抑制剂,即Keap1,在氧

化条件下改变构象并与Nrf2解离,在角质形成细胞中,抗坏血酸

(100μm)降低了Nrf2抑制剂(即Keap1蛋白)的水平,增加了游离

Nrf2及其激活剂(包括p62和KAP1)的表达,同时,抗坏血酸(1mM)

有利于由其他抗氧化剂(如多酚)诱导的Keap1构象变化,这还会

刺激Nrf2解离,在肝细胞中,抗坏血酸(1-10μm)激活Nrf2导致

抗氧化酶的表达,观察到脂质氢过氧化物水平降低。不但如此,

罗凯发现抗坏血酸通过激活Keap1-Nrf2信号通路,显著增强超

氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、过氧化氢酶活性及总抗

氧化能力,提高还原型谷胱甘肽含量,同时降低丙二醛水平。在

抗凋亡方面,AA通过调控JNK-Bcl-2/Bax信号级联增强细胞抗凋

亡能力。综上所述,膳食抗坏血酸通过多通路协同调控,显著增

强鲍鱼的免疫机能、抗氧化能力及抗细胞凋亡作用。 

4 研究结论 

目前,关于高纯碱性复合维生素C抗氧化功效的研究取得了

较为丰富的成果。在基础研究方面,对其组成成分抗坏血酸钠、

抗坏血酸钙和亚硒酸钠的抗氧化作用机制有了较为深入的了解,

明确了它们在自由基清除、抗氧化酶活性调节以及细胞信号通

路调节等方面的具体作用方式和相互协同关系。在细胞和动物

实验中,证实了高纯碱性复合维生素C对心血管系统、免疫系统

和神经系统等多个系统具有保护作用,能够改善相关疾病模型

中的病理生理指标,减轻氧化应激损伤。临床研究也初步表明,

适当补充高纯碱性复合维生素C可能对一些慢性疾病如心血管

疾病、某些免疫功能低下疾病等具有辅助治疗或预防作用。 
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尽管已有大量研究,但仍存在一些局限性。在功效机制研究

方面,虽然对各个成分的单独功效机制有了一定认识,但对于它

们在复杂生物体系中的协同功效机制尚未完全明确,尤其是在

不同组织和细胞类型中的特异性协同机制研究较少。在临床研

究中,由于研究设计、样本量、干预时间等因素的差异,导致不

同研究结果之间存在一定的不一致性,对于高纯碱性复合维生

素C在人体中的最佳补充剂量、补充时间以及适用人群等方面还

缺乏足够的高质量证据。此外,目前的研究主要集中在其抗氧化

作用与常见慢性疾病的关系上,对于其在其他生理病理过程如

生殖系统健康、运动医学等方面的作用研究相对较少。 
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