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黑豆皮花青素微胶囊制备工艺优化黑豆皮花青素微胶囊制备工艺优化
及其特性及其特性

张树立 1，徐荣玲 1，徐明辉 1，王治雯 1，冀晓龙 1 *，么杨 2 *

（1.郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，河南 郑州 450001；2.中国农业科学院 作物科学研究所，

北京 100000）
摘 要：为获得包埋率高、稳定性好的黑豆皮花青素微胶囊，以大豆分离蛋白和麦芽糊精复配作为复合壁材，采用喷

雾干燥法制备黑豆皮花青素微胶囊。通过单因素试验和响应面法优化制备工艺，分析其理化特性与体外消化特性。

研究表明黑豆皮花青素微胶囊的最佳制备工艺为壁材质量比 1.8∶5、喷雾干燥进风温度 180 ℃、芯壁质量比 2.1∶5；在
此条件下花青素包埋率为 83.28%，黑豆皮微胶囊整体完整，大小分布均匀，表面光滑细腻连续性好；黑豆皮花青素微

胶囊具有良好的缓释作用，体外消化模拟胃液中消化 2 h，其释放率为 74.36%。同时，微胶囊化提高了花青素的 pH
值稳定性。
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Abstract：In order to obtain anthocyanin microcapsules from black soybean peel with a high encapsulation
rate and strong stability，anthocyanin microcapsules from black soybean peel were prepared by spray drying
method using soybean isolate protein and maltodextrin complex as the composite wall material. The preparation
process was optimized by the one‑factor and response surface method，and then the physicochemical properties
and in vitro digestive properties were analyzed. It was shown that the best preparation process for anthocyanin
microcapsules from black soybean peel was as follows：wall material mass ratio of 1.8∶5，air inlet temperature
under spray drying of 180 ℃，and core‑to‑wall mass ratio of 2.1∶5. Under the optimal conditions，the anthocy‑
anin encapsulation rate was 83.28%. The anthocyanin microcapsules from black soybean peel were overall in‑
tact and evenly distributed in size. They had a smooth and delicate surface with good continuity. In addition，
the anthocyanin microcapsules from black soybean peel had a satisfactory effect of delayed release. After being
digested in simulated gastric juice in vitro for 2 h，the release rate of anthocyanin microcapsules from black soy‑
bean peel was 74.36%. Meanwhile，microencapsulation improved the pH stability of anthocyanins.
Key words：anthocyanin from black soybean peel；microcapsules；physicochemical properties；in vitro diges‑
tion；stability
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黑豆[Glycine max（L.）merr.]又名冬豆子、乌豆、橹

豆等，是大豆的一种，古称“菽”或“荏菽”，其营养丰富

且是一种药食两用的食物。我国是黑豆的主要产地之

一[1]。黑豆中蛋白质含量高达 40% 左右，具有降胆固

醇、预防高血脂、改善贫血等作用[2]。黑豆种皮提取物

以花青素和原花青素为主，其中花青素以矢车菊素‑3‑
O‑葡萄糖苷、飞燕草素‑3‑O‑葡萄糖苷、矮牵牛素‑3‑O‑
葡萄糖苷为主要成分[3]，具有抗氧化[4]、降血压[5]、降血

糖[6]、抗炎[7]、抗肥胖[8]等功能活性。研究发现，富含花

青素的黑豆提取物具有生物学潜力[7]，能够调节与氧

化肥胖、高血压、糖尿病、心脏病等疾病相关的标志物，

还可以中和自由基，可通过增加能量消耗和抑制炎症

来预防肥胖和糖尿病，从而维持健康[9]。黑豆种皮是

天然色素的良好来源，可以取代食品工业中常用的合

成色素，提高食用花青素的潜在应用价值。

微胶囊化是将微小的固体、液体或气体颗粒封装

在聚合物中的过程[10]。花青素在加工过程中极易损

失，微胶囊化可以保护易分解物质，如多酚类物质，提

高其缓释性能，也是保存花青素的最佳方法[11‑12]。喷

雾干燥常用于制备微胶囊，具有有效保护微生物、低能

耗和连续生产等优点[13]。喷雾干燥疏水材料的封装效

率在很大程度上取决于选择的壁材和进料乳液的性

能，如阿拉伯树胶、麦芽糊精和部分蛋白质常被用作封

装材料[14]。无论是单独使用还是作为混合物，均显示

出较高的封装效率并有助于提高微胶囊的稳定性。麦

芽糊精是一种常用的壁材，具有天然的香气，成本相对

较低，在高固体浓度下表现出低黏度和良好的保护作

用[15]。在实际生产中麦芽糊精由于其乳化活性低，通

常需要与其他生物聚合物结合使用，而大豆分离蛋白

因蛋白质含量高，又具有一定的乳化性和凝胶性，是与

麦芽糊精契合的微胶囊壁材[16]。
因此，本研究采用大豆分离蛋白‑麦芽糊精作为壁

材，黑豆皮花青素为芯材，通过单因素试验和响应面优

化黑豆皮花青素微胶囊的制备工艺，并研究微胶囊的

理化特性和缓释特性，以期为食品工业领域黑豆皮花

青素微胶囊的研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黑豆皮花青素（纯度>90%）：陕西正晖生物科技有

限公司；大豆分离蛋白、麦芽糊精：上海源叶生物科技

有限公司；无水乙醇：天津富宇精细化工有限公司；溴

化钾、浓盐酸、氢氧化钠、磷酸二氢钾：洛阳昊华化学试

剂有限公司；磷酸盐缓冲溶液：郑州轻工业大学功能性

食品实验室；胃蛋白酶（250 U/mg）、胰蛋白酶（8×
USP）：上海麦克林生化科技有限公司。以上试剂均为

分析纯。

1.2 仪器与设备

SB‑4200DT超声波清洗机：宁波新芝生物科技股份

有限公司；LC‑LX‑HR185C高速冷冻离心机：上海力辰仪

器科技有限公司；752紫外分光光度计：上海菁华科技有

限公司；DC‑1500喷雾干燥机：上海达程实验设备有限公

司；Regulus8100 扫描电子显微镜：日本 Hitachi 公司；

YP6102 电子天平：上海光正医疗仪器公司；LS13320/
ULM2激光粒度分析仪：美国 Beckman Coulter公司；DHG‑
9240A电热鼓风干燥箱：上海一恒科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 花青素含量的测定

参考张宽朝等[17]的方法测定黑豆皮花青素的含

量。黑豆皮花青素含量（h，mg/g）计算公式如下。

h = A535 nm × V × N98.2 × m
式中：A535 nm为样品在 535 nm下的吸光度；V为定

容体积，mL；N为稀释倍数；98.2为花色苷的平均消光

系数；m为黑豆种皮质量，g。
1.3.2 花青素微胶囊的制备

参考刘战霞等[18]的方法并进行改进。以黑豆皮花

青素为芯材，大豆分离蛋白和麦芽糊精为壁材。将大豆

分离蛋白与麦芽糊精按一定比例复配后加入去离子水

制成壁材溶液，向黑豆皮花青素中加入去离子水制成芯

材溶液，并倒入配制好的壁材溶液中，搅拌均匀，用喷

雾干燥机进行喷雾干燥，制成黑豆皮花青素微胶囊。

1.3.3 黑豆皮花青素微胶囊包埋率的测定

参考吴晓龄等[19]的方法并加以修改，将 1 g 黑豆

皮花青素微胶囊溶于 30 mL 60% 乙醇溶液（pH2.0）中

超声 30 min，取上清液在 4 000 r/min 下离心 10 min，
535 nm处测吸光度，得到总花青素含量；将 1 g黑豆皮

花青素微胶囊溶于 30 mL 60% 乙醇溶液（pH2.0）中涡

旋 30 min，取上清液测定吸光度，得到表面花青素含

量。包埋率（y，%）计算公式如下。

y = M - mM × 100
式中：M 为总花青素含量，mg/g；m 为表面花青素

含量，mg/g。
1.3.4 黑豆皮花青素微胶囊制备工艺优化

1.3.4.1 单因素试验

以包埋率为指标，进行单因素试验。大豆分离蛋

白与麦芽糊精按照一定比例进行复配[18]，喷雾干燥温

度以进风温度表示，出风温度固定为 75 ℃。探究不同

壁材质量比（0∶5、1∶5、2∶5、3∶5、4∶5）、喷雾干燥温度

（160、170、180、190、200 ℃）、芯壁质量比（1∶5、2∶5、3∶
5、4∶5）对黑豆皮花青素包埋率的影响。

1.3.4.2 响应面试验

基于单因素试验结果，以壁材质量比、喷雾干燥温
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度、芯壁质量比为自变量，使用 Design‑Expert 13 软件

设计三因素三水平的响应面试验，以黑豆皮微胶囊包

埋率为响应值，重复试验 3次，优化黑豆皮花青素微胶

囊制备工艺，因素与水平设计见表 1。

1.3.5 黑豆皮花青素微胶囊理化特性测定

1.3.5.1 水分含量测定

水分含量根据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标

准 食品中水分的测定》中的直接干燥法测定。

1.3.5.2 溶解度测定

微胶囊溶解度参考夏慧亭[20]的测定方法。称取

5 g黑豆皮花青素微胶囊样品放入烧杯中，加入 38 mL
温度为 25~30 ℃的去离子水，用玻璃棒搅拌溶解后，将

溶液转移至 50 mL 离心管中，3 000 r/min 离心 10 min
后倒出上清液，再加入 25~30 ℃的去离子水 38 mL，摇
晃振荡离心管使管内浑浊后再次离心 10 min，倒出上

清液，再将沉淀转移至提前烘好并称重的称量瓶中，放

入 100 ℃水浴锅中蒸干水分后，在 105 ℃烘箱中干燥

至恒重。溶解度（r，%）计算公式如下。

r = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - W2 - W1

（1 - B）× W × 100
式中：W1为称量瓶质量，g；W2为称量瓶和不溶物

质量，g；W为样品质量，g；B为样品含水量，%。

1.3.5.3 粒径测定

参考孙小晶等[21]的方法，用蒸馏水作为分散剂，使

用激光粒度分析仪测定黑豆皮花青素微胶囊的粒径。

1.3.5.4 扫描电镜观察微胶囊形貌

在 3.0 kV能量下，将经过喷雾干燥得到的花青素

微胶囊均匀地平铺在样品台上，喷金，采用扫描电子显

微镜对黑豆皮花青素微胶囊进行形态观察。

1.3.6 体外消化试验

参考 Strobel等[22]的方法并加以改进。模拟胃液：

取 2.0 g氯化钠、7 mL浓盐酸，加入 3.2 g胃蛋白酶，用

去离子水定容至 900 mL，用 1 mol/L稀盐酸调 pH值至

1.2。取 2.0 g黑豆皮花青素微胶囊和等质量黑豆皮花

青素分别加入到 30 mL 模拟胃液中，37 ℃恒温摇床

40 r/min进行反应，反应至 10、20、30、60、90、120、150、
180 min时取定量的消化液测定黑豆皮花青素含量，同

时补充等量模拟胃液。

参考张欢等[23]的方法并加以修改。模拟肠液：取

磷酸二氢钾 3.4 g，加去离子水 250 mL 使溶解，用

0.1 mol/L氢氧化钠溶液调节 pH值至 6.8；另取胰蛋白

酶 5 g 加去离子水适量使其溶解，将两种溶液混合后

加去离子水稀释至 500 mL即得。取 2.0 g黑豆皮花青

素微胶囊和等质量黑豆皮花青素分别加入到 30 mL模

拟肠液中，37 ℃恒温摇床 40 r/min 进行反应，反应至

10、20、30、60、90、120、150、180 min时取定量的消化液

测定黑豆皮花青素含量，同时补充等量模拟肠液。释

放率（Z，%）公式如下。

Z = M t
M0

× 100
式中：Mt为 t时间释放的黑豆皮花青素的量，mg/g；

M0为初始时间微胶囊中黑豆皮花青素的量，mg/g。
1.3.7 黑豆皮花青素微胶囊稳定性测定

参考张欢等[23]的方法，分别将 30 mg 花青素微胶

囊 与 20 mL 不 同 pH 值（2.0、4.0、6.0、8.0、10.0）的

5 mmol/L磷酸盐缓冲溶液溶解混合 30 min，过滤，取滤

液在 5 000 r/min离心 10 min。收集上清液，测定微胶

囊中花青素含量，以黑豆皮花青素作对照。

1.4 数据分析

所有试验数据进行 3次平行试验，使用 IBM SPSS
statistics、Design‑Expert 13 和 Origin 2022 软件对所有

数据进行绘制和分析。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果分析

2.1.1 壁材质量比对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影响

壁材质量比对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影响

见图 1。

由图 1可知，随着壁材质量比的提高，花青素包埋

率整体先增大后减小，当壁材质量比增至 3∶5时，壁材

混合溶液的黏稠度增加，微胶囊碰撞时壁材无法均匀

地分布在芯材表面上，影响了壁材的固化和微胶囊的成

型效果[24]，导致花青素包埋率降低。壁材质量比 4∶5

表 1 响应面试验设计因素与水平

Table1 Factors and levels of response surface experimental design

水平

‑1
0
1

因素

A壁材质量比

1∶5
2∶5
3∶5

B喷雾干燥温度/℃
170
180
190

C芯壁质量比

1∶5
2∶5
3∶5

图 1 壁材质量比对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影响

Fig.1 Effect of wall material quality ratio on encapsulation rate
of anthocyanin microcapsules from black soybean peel
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时壁材黏稠度更高，导致花青素被粘连包埋率略微上

升，但试验过程中出粉率极低。因此，选择壁材质量比

为 1∶5、2∶5、3∶5进行后续试验。

2.1.2 喷雾干燥温度对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的

影响

喷雾干燥温度对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影

响见图 2。

由图 2可知，随着喷雾干燥温度的升高，微胶囊包

埋率先增大后减小。在喷雾干燥的过程中，液滴在进

风温度升高的情况下，水分损失速度加快，硬质壳形成

速度加快。因此，花青素在微胶囊中的包埋率先增加，

随着芯材表面形成的壳越来越厚，壁材可以更好地保

护花青素。然而，若温度过高，微胶囊壁材可能会被破

坏，从而导致微胶囊裂开，释放花青素，降低花青素微

胶囊的包埋率[25]。因此，需要对喷雾干燥的参数进行

控制，以保持较高的花青素包埋率。因此最佳喷雾干

燥温度为 180 ℃，选择喷雾干燥温度 170、180、190 ℃
进行后续试验。

2.1.3 芯壁质量比对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影响

芯壁质量比对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影响

见图 3。

由图 3可知，芯材与壁材质量比的提高会导致花

青素包埋率略微上升，但当芯材与壁材的比例达到

3∶5时，微胶囊包埋率出现明显下降，这可能是因为芯

材载量过高，导致囊壁强度减弱，产品不耐摩擦或挤

压，从而降低了壁材对芯材的包覆效果，包埋率降低。

说明芯材比例需要控制在合理的范围内。因此最佳的

芯壁质量比为 2∶5，选择芯壁质量比为 1∶5、2∶5、3∶5
进行后续的试验。

2.2 响应面优化降解条件试验结果分析

2.2.1 模型构建与方差分析

响应面试验设计结果如表 2所示。

利用 Design Expert 13软件对表 2建立回归拟合，得

到回归方程为包埋率=83.81-1.4A-0.2725B+0.4238C+
0.3525AB-0.550AC+0.8175BC-3.55A2-4.89B2-4.37C2。

回归模型方差分析如表 3所示。

图 2 喷雾干燥温度对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影响

Fig.2 Effect of air inlet temperature under spray drying on
encapsulation rate of anthocyanin microcapsules from black

soybean peel

图 3 芯壁质量比对黑豆皮花青素微胶囊包埋率的影响

Fig.3 Effect of core‐to‐wall ratio on encapsulation rate of
anthocyanin microcapsules from black soybean peel

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A壁材质量比

0
0
0
0
1
0
1
0
-1
0
0
-1
-1
1
0
1
-1

B喷雾干燥温度

0
0
-1
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
1
-1
-1
-1

C芯壁质量比

0
0
1
0
-1
0
1
1
0
-1
0
1
-1
0
-1
0
0

包埋率/%
83.54
83.64
74.39
83.88
74.36
84.23
74.23
75.45
75.96
73.09
83.77
78.53
76.46
74.27
75.30
74.08
77.18

表 2 响应面试验设计与结果

Table 2 Response surface experimental design and results

方差来源
模型
A
B
C
AB
AC
BC
A2
B2
C2

残差
失拟项
纯误差
总离差

总方差
282.92
15.65
0.594 0
1.44
0.497 0
1.21
2.67
53.09
100.62
80.26
0.640 5
0.355 8
0.284 7
283.56

自由度
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方差
31.44
15.65
0.594 0
1.44
0.497 0
1.21
2.67
53.09
100.62
80.26
0.091 5
0.118 6
0.071 2

F值
343.56
171.06
6.49
15.70
5.43
13.22
29.22
580.25
1 099.67
877.16
1.67

P值
<0.000 1
<0.000 1
0.038 2
0.005 4
0.052 6
0.008 3
0.001 0
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.309 9

显著性
**
**
*
**
**
**
**
**
**

表 3 回归模型方差分析

Table 3 Analysis of variance of regression model

注：*表示影响显著（P<0.05）；**表示影响极显著（P<0.01）。
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该回归模型的 P值小于 0.000 1，说明该模型极显

著，失拟项 P>0.05不显著，决定系数为 R2=0.997 7，表
明该模型拟合度好；变异系数为 0.388 9%，说明试验具

有良好的可靠性和准确性；校正后决定系数 RAdj2=
0.994 8，与 R2接近，说明模型准确性高，可以用于响应

值的预测。根据 F值可以看出壁材质量比对花青素包

埋率影响最大，喷雾干燥温度对其影响最小。A、C、AC、

BC、A2、B2、C2对黑豆皮花青素包埋率影响极显著（P<
0.01），B对其影响显著（P<0.05），AB对其影响不显著。

2.2.2 交互作用

响应面和等高线图能够简洁清晰地反映各因素间

交互作用，当响应面越陡，等高线越偏离中心圆，说明

交互作用越显著[26]。各因素交互作用的响应面和等高

线图见图 4。

图 4 交互作用的响应面和等高线图

Fig.4 Response surface and contour map of interaction
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由图 4可知，壁材质量比与芯壁质量比、芯壁质量

比与喷雾干燥温度交互作用显著，与方差分析的结果

一致。

2.2.3 验证试验

通过 Design Expert13 软件分析得出最佳包埋条

件 ：壁 材 质 量 比 为 1.798∶5、喷 雾 干 燥 温 度 为

179.699 ℃、芯壁质量比为 2.059∶5，理论上花青素包埋

率预测值为 83.97%。考虑到试验的实际可行性，将上

述条件进行修正，最终修正的最佳条件∶壁材质量比为

1.8∶5、喷雾干燥温度为 180 ℃、芯壁质量比为 2.1∶5，
在此条件下花青素包埋率为 83.28%，结果与预测值误

差为 0.69%。表明该模型可以很好地预测黑豆皮花青

素的包埋情况，具有一定的可靠性。

2.3 黑豆皮花青素微胶囊理化特性测定结果

2.3.1 黑豆皮花青素微胶囊的水分含量、溶解度及粒径

黑豆皮花青素微胶囊与黑豆皮花青素的粒径分布

图见图 5。

黑豆皮花青素微胶囊样品细腻均匀颗粒微小，水

分含量为 7.79%，溶解度为 98.8%。由图 5可知，经过

微胶囊化处理后黑豆皮花青素样品粒径大小分布均

匀，平均粒径为 50 µm，黑豆皮花青素微胶囊包埋效果

相对较好[27]。
2.3.2 黑豆皮花青素微胶囊形貌分析

黑豆皮花青素微胶囊的扫描电镜图见图 6。
由图 6可知，黑豆皮花青素微胶囊的成型状态良

好且多呈球形，外观上除部分凹凸不平及塌陷外，微胶

囊表面基本没有破损或裂痕出现，整体完整，表面光滑

细腻连续性好，表明大豆分离蛋白与麦芽糊精用于包

埋黑豆皮花青素的壁材效果良好，可以起到很好的支

撑作用[28]。
2.4 体外消化试验分析

花青素微胶囊与花青素的胃消化模拟曲线见图

7，肠消化曲线见图 8。

由图 7、图 8可知，模拟胃液消化 180 min时，花青

素微胶囊的释放率为 74.36%，而黑豆皮花青素的释放

图 5 黑豆皮花青素微胶囊与黑豆皮花青素的粒径分布

Fig.5 Particle size distribution of anthocyanin microcapsules
from black soybean peel and anthocyanin from black soybean peel
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图 7 花青素微胶囊与花青素体外胃消化模拟释放曲线

Fig.7 Simulated release curve of anthocyanin microcapsules and
anthocyanin during in vitro gastric digestion

图 8 花青素微胶囊与花青素体外肠消化模拟释放曲线

Fig.8 Simulated release curve of microcapsules and anthocyanins
during in vitro intestinal digestion

A

A、B分别为 1 500×、3 000×观察倍数下样品的表面超微结构。

图 6 黑豆皮花青素微胶囊的扫描电镜图

Fig.6 Scanning electron microscopy of anthocyanin
microcapsules from black soybean peel
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率达 92.11%，在模拟肠液中 180 min时花青素微胶囊

与黑豆皮花青素的释放率分别为 42.97%、66.09%，表

明微胶囊化的花青素明显比单一黑豆皮花青素在模拟

消化液环境下更加稳定。胃消化 10 min 时花青素微

胶囊释放率为 63.85%，而黑豆皮花青素释放率达到了

83.52%，大于花青素微胶囊的释放率，肠消化也同样如

此。原因是微胶囊的壁材作为屏障保护花青素不受胃

液肠液的影响，对花青素起到保护作用[29]。结果表明，

微胶囊化在体外模拟消化过程中对黑豆皮花青素有一

定缓释作用。

2.5 黑豆皮花青素微胶囊稳定性分析

pH值对黑豆皮花青素微胶囊稳定性的影响见图 9。

由图 9可知，在 pH值为 2.0~6.0的缓冲液中花青

素很容易降解、褪色。花青素的降解受溶液组成和环

境条件的影响。在 pH值为 2.0时，花青素主要结构对

应于黄酮类阳离子，赋予红色和紫色，而 pH 值升高

时，花青素中蓝色醌基占主导地位。因此当 pH 值高

于 3.0时，花青素及其合成类似物由于 C‑环的 2‑位被

水的侵蚀导致形成接近无色的半缩酮，从而开始失去

颜色，同时半缩酮可以形成开环互变异构体，形成同样

接近无色水合查尔酮。该水合作用与 A‑环的 7‑基的

酸碱反应（pKas在 4~5范围内）竞争，因此共钜碱通常

仅是花青素衍生的平衡混合物的次要组分。在 pH8.0
时，花青素积累的植物液泡中，存在各种辅色素，辅色

素会选择性地与花青素阳离子复合，可以使颜色在稍

高的 pH 值处也保持稳定性，这种机制称为分子间辅

色作用，使保存率升高[30]。微胶囊化处理的黑豆皮花

青素保存率要始终高于未处理过的花青素。由此可

知，微胶囊化有提升花青素稳定性的作用。

3 结论

本试验以包埋率为指标，使用大豆分离蛋白和麦

芽糊精作为壁材，黑豆皮花青素作为芯材。通过单因

素试验确定各参数对微胶囊制备的影响规律及最佳参

数值，然后建立响应面试验设计模型，以确定各参数之

间的最佳配比和相互作用规律。通过响应面试验确定

黑豆皮花青素微胶囊制备的最佳工艺条件∶壁材质量

比 1.8∶5、喷雾干燥温度 180 ℃、芯壁质量比 2.1∶5，在
此条件下微胶囊的包埋率为 83.28%。通过扫描电子

显微镜观察到微胶囊的成型状态良好，整体完整，表面

光滑细腻连续性好。体外消化模拟试验结果显示，微

胶囊化对黑豆皮花青素有一定的保护和缓释作用。稳

定性分析表明微胶囊化的黑豆皮花青素比单一的黑豆

皮花青素拥有更高的稳定性。
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