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บทคัดย่อ

จุลินทรีย์โพรไบโอติกจะมีประโยชน์ต่อร่างกายก็ต่อเมื่อจุลินทรีย์โพรไบโอติกนั้นมีชีวิตรอดจนเข้าสู่ร่างกายและมี

ปริมาณที่เพียงพอ เนื่องจากจุลินทรีย์โพรไบโอติกจะมีอัตราการรอดชีวิตต�่ำ หากน�ำจุลินทรีย์โพรไบโอติกมาเติมในอาหาร

หรือผลิตภัณฑ์เสริมอาหารทันที จะไม่เกิดประสิทธิภาพอย่างเต็มท่ี ดังนั้นจึงมีการน�ำเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันมา

ประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีพ่นแห้งเพื่อกักเก็บโพรไบโอติกในไมโครแคปซูล จะส่งผลให้เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์

โพรไบโอติก เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชัน เป็นเทคนิคท่ีช่วยเพิ่มความคงตัวของเซลล์ อีกท้ังเพิ่มอัตราการรอดชีวิต 

และความคงตัวของเซลล์ระหว่างการผลิตและการเก็บ เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน เป็นกระบวนการห่อหุ้มสารแกนกลาง 

ด้วยสารห่อหุ้ม เพื่อช่วยเพิ่มความคงตัวของสารแกนกลางและท�ำให้เกิดระบบการปลดปล่อยสารแกนกลาง สามารถ

ควบคุมปริมาณ เวลาในการปลดปล่อย และบริเวณที่ต้องการปลดปล่อย ส่วนวิธีพ่นแห้ง คือผลิตผงแห้งจากของเหลวโดย 

การพ่นฝอย มี 3 ขั้นตอน คือ (1) การเตรียมอิมัลชันของจุลินทรีย์โพรไบโอติกและสารห่อหุ้ม (2) การใช้แรงดัน ท�ำให้

สารเกิดละอองฝอยขนาด 10-300 ไมโครเมตร (3) การอบแห้ง โดยผ่านละอองฝอยในอากาศร้อน ในช่วงเวลาสั้น ๆ  

ไม่กี่วินาทีจนถึงมิลลิวินาที ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณการกักเก็บและการรอดชีวิตของโพรไบโอติก คือ ชนิดของโพรไบโอติก 

สารห่อหุ้ม ปริมาณของสารห่อหุ้ม อุณหภูมิขาเข้าและอุณหภูมิขาออก อัตราเร็วในการพ่น สัดส่วนของส่วนประกอบใน

สารห่อหุ้ม (กรณีใช้สารห่อหุ้มมากกว่า 1 ชนิดร่วมกัน)

ค�ำส�ำคัญ: โพรไบโอติกไมโครแคปซูล, โพรไบโอติก, แลคโตบาซิลัสแรมโนซัสสายพันธุ์จีจี, ไมโครเอนแคปซูเลชัน, วิธีพ่นแห้ง 

Abstract

Probiotics are microbial profiles healthful microorganisms when probiotics have survived until 

well into the body with acceptable amounts. The probiotic survival rates are low, if probiotic to fill 

in immediately foods or supplements will not be fully effective. Thus, microencapsulation technique 

applied with spray drying method for probiotic encapsulated, will contribute to increasing the survival  

rate of probiotics. The microencapsulation technology tends to stabilize cells, to enhance cell  

viability and stability during production and storage. Microencapsulation is the core substance  

encapsulated with wall material for increasing the stability of the core material and cause the system 

to release the core, it improve the release of the core area, as well as able to be control the amount, 
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ปัจจุบันผู ้บริโภคมีความรู ้และให้ความสนใจใน

สุขภาพของตนเองและคนรอบข้างมากขึ้น จึงมีการเลือก

ซื้ออาหารหรือผลิตภัณฑ์ที่ช่วยเสริมสุขภาพมากขึ้น ดังนั้น

อาหารที่มีประโยชน์ เช่นอาหารหรือผลิตภัณฑ์สุขภาพที่ม ี

ส่วนผสมของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์จึงมีความส�ำคัญ โดย

เฉพาะอาหารหรือผลิตภัณฑ์สุขภาพที่มีการเติมแบคทีเรีย

กลุ ่มโพรไบโอติก (probiotics) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่มี

ประโยชน์ต่อสุขภาพโดยช่วยปรับสมดุลของจุลินทรีย์ใน

ร่างกาย หากได้รับในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยกระตุ้น

ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย การท�ำงานของระบบขับถ่าย

ดีขึ้น ลดการติดเช้ือในล�ำไส้ (Fuller, 1989) ปัจจุบันมี

ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโพรไบโอติกเพื่อสุขภาพวางจ�ำหน่าย

ในตลาดหลายชนิด และมีการขยายตัวของผลิตภัณฑ ์

โพรไบโอติก อย่างต่อเน่ือง (Jankovic, et al., 2010)  

แบคทีเรียโพรไบโอติก ที่ได้รับการจดทะเบียนถูกน�ำมาเติม

หรอืหมกัในผลติภณัฑ์อาหารต่าง ๆ  เช่น ผลติภณัฑ์ทีท่�ำจาก

นม (โยเกิร์ต ชีส ไอศกรีม และนมอัดเม็ด) และผลิตภัณฑ์ที่

ไม่ใช่นม (ช็อกโกแลต ธัญพืช และน�้ำผลไม้) (Anal & Singh, 

2007) อย่างไรก็ตามแบคทีเรียโพรไบโอติกจะมีประโยชน์

ต่อร่างกายก็ต่อเมื่อแบคทีเรียมีชีวิตรอดจนเข้าสู่ร่างกาย

และมีปริมาณสูงเพียงพอ แต่พบว่ามีรายงานที่ชี้ให้เห็นถึง

การรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์ในรูป 

เซลล์อสิระว่าเป็นไปได้ยาก หรือมปีรมิาณลดลงต�ำ่กว่าเกณฑ์ 

ที่มาตรฐานก�ำหนด (106 CFU/g) (DeVos, et al., 2010) 

duration time and sit of action. Spray drying is a method of producing a dry powder from a liquid or 

slurry by rapidly drying with a hot gas. Preparation of probiotics microcapsules are three main steps. 

(1) to prepare emulsions of probiotics and wall material (2) using a feed rate causes microemulsion 

droplets size 10-300 microns (3) drying through spray in hot condition, in a short time; a few seconds 

to milliseconds. Factors affecting probiotic encapsulated and survival of probiotics such as type of 

probiotics, encapsulated wall material, the amount of wall material, inlet and outlet air temperature, 

feed rate, the proportion of components in the wall material (if more than one type of wall material 

wrapped together).

Keywords: probiotic microcapsule, probiotic, Lactobacillus rhamnosus GG, microencapsulation,  

spray drying

ดงันัน้จงึมกีารน�ำเทคนคิทางเภสชักรรมมาประยกุต์

ใช้เพือ่เพิม่อตัราการรอดชวีติของจลุนิทรย์ีโพรไบโอตกิ วธิทีี่

นิยมคือวิธีไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) 

ซึ่งเป็นวิธีในการห่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์ เพื่อช่วยป้องกันเชื้อ

แบคทีเรียจากสภาพแวดล้อมภายในเซลล์ เมื่อต้องอยู่กับ

อาหารท่ีมสีภาวะไม่เหมาะสมต่อการรอดชีวติ และการห่อหุ้ม 

ช่วยให้เช้ือรอดชีวิตในระบบทางเดินอาหารท่ีมีสภาวะเป็น 

กรดสูงในกระเพาะอาหารและเกลือน�้ำดีในล�ำไส้เล็กได้ 

ดีข้ึน (Serna-Cock & Vallejo-Castillo, 2013)

โพรไบโอติก (probiotics)

โพรไบโอติก มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก ซึ่งม ี

ความหมายว่า “เพื่อชีวิต” (for life) ถูกน�ำมาใช้ครั้งแรก

ในรายงานวิจัยของ Lilly & Stillwell (1965) เพื่ออธิบาย

ถึงสารจากจุลินทรีย์ที่กระตุ้นการเจริญของจุลินทรีย์อีก 

ชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นการท�ำงานที่ตรงกันข้ามกับการท�ำงาน

ของสารปฏิชีวนะ (antibiotics) ท่ีจะท�ำลายจุลินทรีย์

และมีหลายงานวิจัยที่ได้ให้ค�ำจ�ำกัดความของโพรไบโอติก 

ไว้ว่า เป็นสิ่งมีชีวิตและท่ีผลิตสารเคมีท่ีมีผลต่อสมดุลของ

จุลินทรีย์ในล�ำไส้ จนกระท่ังในปี ค.ศ. 1989 Fuller ได้

ปรับปรุงค�ำจ�ำกัดความของโพรไบโอติก ว่าเป็นจุลินทรีย์

ท่ีมีชีวิตซึ่งมีประโยชน์ต่อร่างกายของสิ่งมีชีวิตท่ีถูกอาศัย

อยู่ โดยการปรับสมดุลย์ของจุลินทรีย์ในร่างกาย และใน 

ปี ค.ศ. 1989 ส�ำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา (The United Stated Food and 

Drug Administration--FDA) ได้ให้ค�ำจ�ำกัดความของ

โพรไบโอติก ว่าเป็นผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารท่ีให้

กินโดยตรงและจัดเป็น Generally Recognized as Safe 

(GRAS) ซึ่งเป็นอาหารและสารที่เติมในอาหารได้อย่าง

ปลอดภัย สามารถใช้เป็นอาหารมนุษย์ได้ (Schrezenmeir 

& de Vrese, 2001)

จุลินทรีย์ที่เป็นโพรไบโอติกส่วนใหญ่จะอยู ่ใน 

กลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria) ได้แก่

กลุ่ม Lactobacillus sp. และกลุ่ม Bifidobacterium sp. 

ตวัอย่างเช่น Lactobacillus acidophilus, L. rhamnosus 

สายพันธุ์ GG, L. casei สายพันธุ์ shirota, L. johnsonii, 

Bifidobacterium bifidum และ B. longum ส่วนจลุนิทรย์ี

ในกลุ่มอื่น ๆ ได้แก่ Streptococcus sp., Pediococcus 

sp., Enterococcus sp. นอกจากนี้ยีสต์และราบางชนิด 

เช่น Saccharomyces sp., Aspergillus sp. ก็สามารถ

น�ำมาใช้เป็นโพรไบโอติกได้ (Holzapfel, et al., 2001; 

Ouwehand, et al., 2002; Gaggìa, et al., 2010) 

อย่างไรก็ตามการพัฒนาหาจุลินทรีย์สายพันธุ์ใหม่ 

มาใช้เป็นโพรไบโอติก จะต้องมีการประเมินความปลอดภัย

และความเสี่ยงอย่างชัดเจน รวมทั้งค�ำนึงถึงการท�ำงาน

ของโพรไบโอติก และเทคโนโลยีหรือกระบวนการผลิตที ่

เหมาะสมในการนําโพรไบโอติกมาใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์

สูงสุด

หลักเกณฑ์ในการคัดเลือกจุลินทรีย์โพรไบโอติก 

หลกัเกณฑ์ในการคดัเลอืกจลุนิทรย์ีโพรไบโอตกิ 

มีดังน้ี (Saarela, et al., 2000, Mattila-Sandholm, 

et al., 2002)

1. การพิจารณาด้านความปลอดภัย ได ้แก ่  

(1) เป็นจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดเลือกว่ามีความปลอดภัย 

(2) ไม่มีประวัติการก่อโรค (3) ไม่ท�ำให้เกิดโรคและเป็นพิษ

2. การพิจารณาด้านการอยู ่รอดของจุลินทรีย์ 

โพรไบโอติกที่ดีจะต้องมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่

มีกรดสูง (pH 2-4) และทนต่อน�้ำย่อยในกระเพาะอาหาร

ระหว่างการส่งผ่านจากกระเพาะอาหารไปยังล�ำไส้เล็ก 

ส่วนต้น ทนต่อเกลือน�้ำดี และน�้ำย่อยจากตับอ่อน เช่น 

แพนครีเอทิน มีชีวิตรอดและมีจ�ำนวนมากพอท่ีจะเดินทาง

ไปจนถึงทางเดินอาหารส่วนท้ายได้ สามารถแข่งขันและ

ขัดขวางการเกาะติดของจุลินทรีย์ที่ก่อโรค เช่น E. coli, 

Salmonella sp. และ Helicobacter pylori ที่ผนัง

ของทางเดินอาหาร เพื่อด�ำรงชีวิตอยู่ในทางเดินอาหารได้ 

(Mattila-Sandholm, et al., 2002)

3. การพิจารณาด้านกิจกรรมของโพรไบโอติก 

แบคทีเรียกรดแล็กทิกบางชนิดสามารถผลิตสารยับยั้ง

จุลินทรีย์ก่อโรค เช่น กรดอินทรีย์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

และแบคเทอรโิอซนิ สารเหล่านีม้สีมบตัยิบัยัง้การเจรญิของ

จุลินทรีย์ท่ีบุกรุก หรือก่อให้เกิดโทษ เช่น Helicobacter 

pylori, Salmonella sp., Listeria monocytogenes และ 

Clostridium difficile นอกจากนี้ กรดแล็กทิกซ่ึงเป็นสาร

หลักท่ีแบคทีเรียกรดแล็กทิกผลิตข้ึนมีผลท�ำลายหรือยับยั้ง

จุลินทรีย์ที่ทําให้เกิดการเน่าเสีย (Mattila-Sandholm, 

et al., 2002) มีการศึกษาการติดเชื้อ Helicobacter 

pylori ซ่ึงเป็นแบคทีเรียก่อโรคส�ำคัญในระบบทางเดิน

อาหาร และเป็นปัจจัยท่ีท�ำให้ผู้ป่วยมีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง

ในกระเพาะ พบว่า L. johnsonii La1 และ L. gasseri 

OLL2716 สามารถลดปริมาณ H. pylori ท่ีเจริญในล�ำไส ้

และลดการอกัเสบได้ นอกจากนี ้L. casei สายพนัธุ ์shirota  

และ L. acidophilus สามารถยบัยัง้การเจรญิของ H. pylori  

ได้เช่นกัน เคยมีการศึกษาในผู ้ป่วยติดเช้ือ H. pylori 

จ�ำนวน 14 คน ซ่ึงดื่มนมท่ีมี L. casei สายพันธุ์ shirota 

(2x 106 CFU/days) เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ตรวจประเมิน

จากปัสสาวะผู้ป่วยที่ดื่มนมหมักนี้ พบว่าปริมาณของเช้ือ 

H. pylori ลดลง 64% (Cats, et al., 2003) มีรายงาน

การใช้ L. rhamnosus GG (LGG), Bifidobacterium 

bifidum ร่วมกับ Streptococcus thermophilus 

เพื่อบรรเทาอาการท้องเสียในทารก โดยเฉพาะทารก

ท่ีไม่ได้ดื่มนมมารดา พบว่าสามารถลดระยะเวลาและ 

ความรุนแรงของภาวะท้องเสียท่ีเกิดจากอาหารเป็นพิษได้ 

ช่วยป้องกนัและรกัษาโรคท้องเสยีทีม่สีาเหตจุาก Rotavirus  

(Guandalini, et al., 2011) และมีประสิทธิภาพดีในกลุ่ม

ผู้สูงอายุท่ีมีอาการท้องเสีย จากการติดเช้ือ Clostridium 

difficile ในล�ำไส้หลังจากได้รับยาปฏิชีวนะ (Huebner & 

Surawicz, 2006) จากรายงานของ Kalliomaki (2003) 
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พบว่า ในเด็กอายุ 2 ขวบที่ได้รับ LGG สามารถลดการเกิด

ภาวะผื่นภูมิแพ้ผิวหนัง (atopic eczema) ได้ร้อยละ 50  

เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ ่มที่ไม่ได้รับแบคทีเรียดังกล่าว  

การวิจยัแบบ Meta-analysis พบว่าโพรไบโอติก โดยเฉพาะ

ในสกุลของ Lactobacillus ช่วยลดความเสี่ยงของอาการ

ท้องเสียที่เกิดจากยาปฏิชีวนะ (antibiotic-associated 

diarrhea) ลดอุบัติการณ์ของการติดเชื้อในระบบทางเดิน

หายใจ นอกจากน้ี LGG ยังมีบทบาทในการป้องกันและ

รักษาอาการผืน่ภมูแิพ้ผวิหนงัในเดก็ทารกทีแ่พ้นมววั พบว่า

เมื่อได้รับนมสูตร Extensively hydrolyzed (EH) cow’s 

milk ร่วมกับแบคทีเรีย LGG สามารถช่วยปรับการท�ำงาน

ของเนื้อเยื่อระบบทางเดินอาหารและช่วยให้ร่างกายทนต่อ

โปรตีนนมวัวได้ดีขึ้น Scalabrin, et al. (2016) ศึกษาถึง

ประสิทธิภาพและความปลอดภัยของ LGG ที่ให้ร่วมกับ

นมสูตร EH ในเด็กทารกเป็นระยะเวลา 5 ปี พบว่าช่วย

สนับสนุนด้านการเจริญเติบโตและพัฒนาการในเด็กทารก 

นอกจากน้ียังมีความปลอดภัยสูง ไม่ก่อให้เกิดการแพ้หรือ

อาการข้างเคียงอื่น ๆ  ที่ร้ายแรงและไม่ท�ำให้เกิดการติดเชื้อ

จากข้อมลูข้างต้นจะเหน็ได้ว่าจลุนิทรย์ีโพรไบโอตกิ

มีประโยชน์ต่อสุขภาพ สามารถน�ำมาใช้เติมในอาหารหรือ

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารหลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามปัญหา

ของจุลินทรีย์โพรไบโอติกคือการไม่ทนต่อสภาพแวดล้อม

ภายนอกและการลดจ�ำนวนลงของจุลินทรีย์โพรไบโอติก 

จึงท�ำให้มีปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกต�่ำกว่ามาตรฐาน

จึงท�ำให้ไม่ได้ประสิทธิภาพตามที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั้น

การน�ำวิธีไมโครเอนแคปซูเลชันมาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธี

พ่นแห้งเพื่อห่อหุ้มจุลินทรีย์โพรไบโอติกจึงเป็นวิธีการแก้

ปัญหาที่น่าสนใจ

การท�ำไมโครเอนแคปซูเลชันโพรไบโอติก 

(microencapsulation of probiotics)

โพรไบโอติก คือจุลินทรีย์ที่มีชีวิตที่รับประทาน

เข้าไปแล้วช่วยให้ร่างกายของผู้นั้นสุขภาพดีขึ้น โดยปัจจัย

ท่ีมีผลต่อการออกฤทธิ์ของโพรไบโอติกคือ ชนิด/สายพันธุ์

ของจุลินทรีย์ และปริมาณของจุลินทรีย์ที่มีชีวิตในบริเวณ

ล�ำไส้ จากรายงานการวิจัยในปัจจุบันท�ำให้ทราบชนิด

และปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่เหมาะสมในการรับประทาน  

แต่เนื่องจากกระบวนการเตรียมผลิตภัณฑ์ การขนส่ง  

การเก็บรักษา วิธีการรับประทาน ตลอดจนถึงระบบน�ำส่ง 

โพรไบโอติกล้วนมีผลต่อปริมาณอัตราการรอดชีวิตของ 

จุลินทรีย์โพรไบโอติก ดังนั้น การท�ำไมโครเอนแคปซูเลชัน

โพรไบโอติก เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์จึงมี

ความส�ำคัญและจ�ำเป็น

ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) 

คือ กระบวนการห่อหุ้มสารแกนกลาง (core material) 

ด้วยสารห่อหุ้ม (wall material) ท�ำให้เกิดอนุภาคผงแห้ง 

ขนาดตั้งแต่ 1-1,000 ไมโครเมตร หรือท่ีเรียกว่า ไมโคร

แคปซูล (microcapsules) การท่ีสารแกนกลางถูกห่อหุ้ม

ไว้ภายในไมโครแคปซูลก่อให้เกิดผลดี คือ (1) ช่วยเพ่ิม

ความคงตัวของสารแกนกลาง โดยป้องกันการท�ำลายจาก

อุณหภูมิ ความชื้น ปฏิกิริยาเคมีในระหว่างกระบวนการ

ขนส่งและเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ตลอดจนสามารถป้องกัน

การท�ำลายสารแกนกลางจากกรดและเอนไซม์ในระบบ

ทางเดินอาหาร (2) ก่อให้เกิดระบบควบคุมการปลดปล่อย

ตัวยาซึ่งเป็นสารแกนกลางออกจากผนังของไมโครแคปซูล 

ท�ำให้สามารถควบคุมปริมาณ บริเวณ ตลอดจนถึงระยะ 

เวลาในการปลดปล่อยได้ จากประโยชน์ข้างต้นจึงมีการ 

น�ำกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันมาใช้ในกักเก็บ

สารแกนกลางหลายชนิดทั้งยา อาหารและผลิตภัณฑ์

ธรรมชาติ รวมถึงเชื้อจุลินทรีย์ (Promrahsa, et al., 2014;  

De Prisco & Mauriello, 2016; Dordevic, et al., 2015)

กระบวนการกักเก็บโพรไบโอติกในไมโครแคปซูลด้วย

วิธีการพ่นแห้ง

การท�ำไมโครเอนแคปซูเลชันมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี 

แต่วิธีที่ประสบความส�ำเร็จและนิยมใช้อุตสาหกรรมอาหาร

และโพรไบโอติก คือ การพ่นแห้ง (spray drying) และ

การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) ซ่ึงพบว่า 

ท้ังสองวิธีมีอัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติกหลัง

จากผ่านกระบวนการเตรียมต�ำรับไม่แตกต่างกันอย่างมี 

นยัส�ำคญั แต่ผงไมโครแคปซลูทีไ่ด้จากการพ่นแห้งมปีรมิาณ

น�้ำในต�ำรับสูงกว่าการท�ำแห้งแบบเยือกแข็งซึ่งมีผลดีใน

การยืดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์หลังเตรียมได้

นานกว่า นอกจากนี้การผลิตไมโครแคปซูลของจุลินทรีย ์
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โพรไบโอติกด ้วยวิธีการพ ่นแห ้งยังมีข ้อดีในแง ่ของ

ต้นทุน และกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับ 

การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Serna-Cock & Vallejo-

Castillo, 2013; Ying, et al., 2010) โดยการเตรียม 

การกักเก็บโพรไบโอติกในไมโครแคปซูลด้วยวิธีพ่นแห้งมี 

3 ขั้นตอนหลัก คือ (1) การเตรียมอิมัลชันหรือสารแขวน

ตะกอนของโพรไบโอติกและสารห่อหุ้ม (2) การใช้แรงดัน 

โดยการดันสารที่เตรียมได้ผ่านหัวฉีด ท�ำให้เกิดละออง

ฝอยขนาด 10-300 ไมโครเมตร (3) การอบแห้ง โดยผ่าน

ละอองฝอยในอากาศร้อน ที่อุณหภูมิประมาณ 120-180°C 

ในช่วงเวลาสั้น ๆ ไม่กี่วินาทีจนถึงมิลลิวินาที จึงท�ำให้ 

จุลินทรีย์โพรไบโอติกที่กักเก็บในไมโครแคปซูลสามารถ 

รอดชีวิตและเจริญเติบโตได ้หลั งการเตรียมต� ำรับ  

(Promrahsa, et al., 2014; Huang, et al., 2013;  

Mortazavian, et al., 2007) วิธีพ่นแห้ง มีข้อดีกว่าวิธีการ

ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ เนือ่งจากสามารถผลติโพรไบโอตกิ

ไมโครแคปซูลได้จ�ำนวนมากกว่า ประหยัดพลังงานมากกว่า 

และวิธีการมคีวามเหมาะสมยัง่ยนื นอกจากนี ้ไมโครแคปซลู

จากวิธีพ่นแห้ง ยังมีข้อดีในเรื่องความคงตัวของสารที่ถูกกัก

เกบ็ มคีวามทนทานต่อสภาวะน�ำ้ย่อยในกระเพาะอาหาร และ 

จุลินทรีย์โพรไบโอติกมีอัตราการรอดชีวิตสูงขึ้น

จากกระบวนการข้างต้นพบปัจจัยทีม่ผีลต่อปรมิาณ

การกักเก็บและการรอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติก  

คือ

1 . ชนดิของโพรไบโอตกิ (type of probiotics) 

โดยเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการเตรียมในรูปไมโคร

แคปซูลนอกจากต้องเป็นจุลินทรีย ์ที่มีประโยชน์และ

เจริญเติบโตได้ในร่างกายแล้ว ยังต้องมีคุณสมบัติใน 

การทนความร้อนและทนต่อสภาวะความเครียด (stress  

conditions) จากกระบวนการเตรียมได้ หลายงานวิจัย 

พบว่าเชือ้กลุ่ม Lactobacillus sp. และ Bifidobacterium 

sp. เป็นจุลินทรีย์มีคุณสมบัติที่ดีและสามารถท�ำไมโคร 

เอนแคปซูเลชันด้วยวิธีพ่นแห้งได้ (Corona-Hernandez, 

et al., 2013; Huang, et al., 2013)

2. สารห่อหุ้ม (wall material) 

คุณสมบัติของสารห่อหุ้มโพรไบโอติกที่ดี นอกจาก

จะต้องเป็นสารที่มีความปลอดภัยในการบริโภค ให้สี กลิ่น 

รส ท่ีน่ารับประทานแล้ว ควรเป็นสารท่ีละลายหรือกระจาย

ตัวในน�้ำได้ดี ให้ความหนืดต�่ำ เพื่อให้ง่ายในการเกิดไมโคร

แคปซูลและไม่อุดตันหัวฉีดขณะพ่นแห้ง เมื่ออยู ่ในรูป

ไมโครแคปซูลต้องให้อนุภาคที่มีความพรุนหรือรอยแตก

ท่ีผิวอนุภาคน้อย เพื่อป้องกันเช้ือจุลินทรีย์จากการท�ำลาย

ของสภาวะต่าง ๆ  ขณะเตรียมต�ำรับและสภาวะแวดล้อมใน 

การเกบ็รกัษา อกีท้ังไมโครแคปซูลท่ีเตรยีมได้จะต้องสามารถ

กักเก็บน�้ำไว้ในอนุภาคในปริมาณที่เหมาะสมในการรอด 

ชีวิตของเช้ือชนิดนั้น ๆ  (Serna-Cock & Vallejo-Castillo, 

2013; Muhammad, et al., 2017)

สารห่อหุ ้มท่ีนิยมใช้กักเก็บโพรไบโอติก ได้แก่  

(1) สารกลุ่มโปรตีน ซ่ึงจากรายงานการวิจัยส่วนใหญ่นิยม 

ใช้เวย์โปรตนีเป็นส่วนประกอบหลกัของสารห่อหุม้ เนือ่งจาก

สามารถเกิดไมโครแคปซูลได้ดีด้วยวิธีพ่นแห้ง อีกทั้งยัง

มีคุณสมบัติในการปกป้องเชื้อจุลินทรีย์ทั้งในระหว่างขั้น

ตอนการพ่นแห้งและในระหว่างการเก็บรักษา ท�ำให้มี

อัตราการรอดชีวิตของเช้ือจุลินทรีย์ระดับสูง (2) สารกลุ่ม

คาร์โบไฮเดรต แม้ความสามารถในการกักเก็บเชื้อจุลินทรีย์

น้อยกว่าสารกลุ ่มโปรตีน แต่จากการท่ีมีคุณสมบัติลด 

osmotic stress ขณะให้ความร้อนในข้ันตอนพ่นแห้งจึง

ช่วยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ (3) สาร

กลุ่มอื่น ๆ เช่น เจลาตินและกัมอะราบิก เป็นต้น (Huang 

& Surawicz, 2017; Muhammad, et al., 2017) 

อย่างไรก็ตามพบรายงานการใช้สารมากกว่า

หนึ่งชนิดร่วมกันเป็นสารห่อหุ้ม เพื่อลดข้อด้อยหรือเสริม

คุณสมบัติในการท�ำไมโครเอนแคปซูเลชัน เช่น การใช้ 

เวย์โปรตีนร่วมกันคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลเล็กอย่างน�้ำตาล

แลคโตส น�ำ้ตาลซโูครส ซึง่นอกจากช่วยลด osmotic stress 

แล้วยังพบการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) 

ระหว่างโมเลกุลน�้ำตาลกับโมเลกุลเวย์โปรตีนท�ำให้ผนัง

ของไมโครแคปซูลมีความแข็งแรงมากข้ึน จึงช่วยเพิ่มอาย ุ

การเก็บรักษาของต�ำรับได้ กรณีคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่

หรือพอลิแซคคาไรด์มีการน�ำมาใช้ร่วมกับโปรตีนเพื่อลด 

สัดส่วนของเวย์โปรตีนและเพิ่มคุณสมบัติที่ดีแก่ไมโคร

แคปซูล โดยคาร ์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่เฉพาะกลุ ่ม

แป้งทนต่อการย่อยของเอนไซม์ (Resistant starch-- 

SR) เป็นสารกลุ ่มที่ได ้รับความสนใจค่อนข้างมากใน

ปัจจุบัน เนื่องจากเป็นแป้งท่ีถูกย่อยช้ากว่าแป้งท่ัวไปจึงม ี
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การปลดปล่อยน�้ำตาลเข้าสู่กระแสเลือดช้า ท�ำให้สามารถ

รักษาระดับน�้ำตาลในกระแสเลือดได้นาน ยืดระยะเวลา

ในการหิวท�ำให้มีประโยชน์อย่างมากในการควบคุมระดับ

น�้ำตาลโดยเฉพาะผู ้ป่วยโรคเบาหวาน (Ying, et al., 

2013; Vatanasuchart, Niyomwit & Wongkrajang, 

2009; Gua, et al., 2015) และพบว่าเมื่อน�ำโพรไบโอติก

มาท�ำไมโครเอนแคปซูเลชันด้วย RS ระบบน�ำส่งที่ได้จะ

ช่วยลดการปลดปล่อยของเชื้อโพรไบโอติกในกระเพาะ

อาหารและล�ำไส้เล็กซึ่งมีความเป็นกรด-ด่างไม่เหมาะสมใน

การด�ำรงชีวิตของเชื้อ และเพิ่มสัดส่วนการปลดปล่อย

เชื้อในบริเวณล�ำไส้ใหญ่ซึ่งเป็นบริเวณออกฤทธิ์ของเช้ือ 

โพรไบโอติกได้มากขึ้น (Mortazavian, et al., 2007) 

นอกจากการใช้ SR เป็นสารห่อหุ้มแล้วยังมีผลต่อคุณสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของไมโครแคปซูลที่ได้ เช่นในรายงาน 

การวิจัยของ Muhammad, et al. (2017) พบว่าการใช้

แป้งมันฝรั่งที่ผ่านการดัดแปรงโครงสร้างให้เป็นแป้งทนต่อ

การย่อยด้วยเอนไซม์ (Potato resistance starch-- PRS) 

เป็นสารห่อหุ้มร่วมกับเวย์โปรตีนและสารร่วมอื่น ๆ  พบว่า 

นอกจาก PRS มีคุณสมบัติเป็น thermoprotectant 

formulations จากการลด osmotic stress ซึ่งช่วย

เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์แล้ว ไมโครแคปซูลที่

ได้มีความคงตัวของผนังและปริมาณความชื้นในระดับที่ 

เหมาะสมในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อีกด้วย

3. ปริมาณของสารห่อหุ้ม (amount of wall 

material) 

พบว ่าปริมาณสารห ่อหุ ้มหรือของแข็งที่ ใช ้

เตรียมสารห่อหุ้ม (total solid) มีผลต่อประสิทธิภาพใน 

การกักเก็บและการรอดชีวิตของจุลินทรีย ์ โดยพบว่า 

การเพิ่มสารห่อหุ้มช่วยเพิ่มความสามารถในการกักเก็บ

โพรไบโอติกและได้ไมโครแคปซูลที่มีลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาที่ดี อีกทั้งยังช่วยลดต้นทุนต่อหน่วยในการผลิต แต่

อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณสารห่อหุ้มในปริมาณสูงก็มี

ผลลดปริมาณการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ เน่ืองจากไมโคร

แคปซูลที่เตรียมได้จะมีขนาดใหญ่จึงสัมผัสกับความร้อน 

ได้นานกว่าอนุภาคขนาดเล็กที่ได้จากการใช้สารห่อหุ ้ม

ที่ความเข ้มข ้นต�่ำ ดังนั้นในปัจจุบันจึงยังไม ่สามารถ 

สรุปความสัมพันธ์ในทิศทางที่ชัดเจนของปริมาณสาร 

ห่อหุ้ม ร้อยละของการกักเก็บ และอัตราการรอดชีวิตของ 

โพรไบโอตกิได้ ส่วนหนึง่เกดิจากความแตกต่างของชนดิและ

ปริมาณของจุลินทรีย์ สัดส่วนของสารห่อหุ้มต่อจุลินทรีย์ 

ตลอดจนวิธีการและสภาวะในการเตรียมซ่ึงเป็นปัจจัย

ร่วม อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณสารห่อหุ้มที่มีรายงาน

ความส�ำเร็จในการท�ำไมโครเอนแคปซูเลชันโพรไบโอติก 

มีการใช้สารห่อหุ้มอยู่ในช่วงร้อยละ 20 ถึง 30 โดยน�้ำหนัก 

(Huang & Surawicz, 2017; Mortazavian, et al., 2007)

4. อุณหภูมิขาเข้า (inlet temperature) และ

อุณหภูมิขาออก (outlet temperature) 

ความร้อนในกระบวนการพ่นแห้งมีผลท�ำให ้

โพรไบโอติกตายหรือเสียภาพได้ และการเกิดฟองอากาศ

ขณะเตรียมต�ำรับก็สามารถท�ำให้จุลินทรีย์โพรไบโอติกตาย

หรือเสียสภาพได้เช่นกัน นอกจากนี้ความร้อนยังมีผลต่อ

ปริมาณความช้ืนในไมโคแคปซูลหลังการเตรียมต�ำรับ โดย

โพรไบโอติกจะมีอัตราการรอดชีวิตสูงท่ีความช้ืนประมาณ 

4% และค่า water activity ประมาณ 0.2 ดังนั้นเพื่อลด

ผลกระทบจากความร้อนในการเตรียมข้างต้นจึงนิยมท�ำ

ไมโครเอนแคปซูเลชันที่อุณหภูมิต�่ำ คือ อุณหภูมิขาเข้า

ไม่เกิน 180°C ส�ำหรับความร้อนขาออกก่อนเก็บต�ำรับ

เข้าสู่ไซโคลน (cyclone) เองก็มีผลต่ออัตราการรอดชีวิต

ของโพรไบโอติกและปริมาณความช้ืนในต�ำรับ โดยพบ 

ความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงของอุณหภูมิขาออกกับอัตรา

การรอดชีวิต คือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาออกอัตราการอดชีวิต

ของจุลินทรีย์โพรไบโอติกจะลดลงตามล�ำดับ จากรายงาน

การวิจัยพบว่าการอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติกหลัง

ผ่านกระบวนการพ่นแห้งท่ีอุณหภูมิขาออกต�่ำกว่า 80°C 

ทั้งนี้ขึ้นกับความสามารถในการทนความร้อนของจุลินทรีย ์

โพรไบโอติก (Huang & Surawicz, 2017)

5. อัตราเร็วในการพ่นแห้ง (feed rate)

อัตราเร็วในการพ่นแห้งมีผลต่ออัตราการรอดชีวิต

และความช้ืนของไมโครแคปซูล กล่าวคือ การเพิ่มอัตราใน

การพ่นแห้งท�ำให้มีระยะเวลาในการสัมผัสความร้อนของ

โพรไบโอติกลดลง ท�ำให้อัตราการรอดชีวิตสูงกว่าการใช้

อัตราเร็วในการพ่นแห้งท่ีต�่ำกว่า แต่การเพิ่มอัตราเร็วใน

การพ่นแห้งจะท�ำให้ได้ไมโครแคปซูลท่ีมีปริมาณความชื้น
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ในต�ำรับสูงขึ้น อาจเป็นสาเหตุให ้เกิดการเสียสภาพ  

การแตกหัก หรือเกาะกลุ่มของผงไมโครแคปซูล ซ่ึงมีผล

ต่ออายุของผลิตภัณฑ์หลังการเตรียมต�ำรับ อย่างไรก็ตาม

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิขาเข้าและอัตราเร็วใน 

การพ่นแห้งต่ออัตราการรอดชีวิตและความชื้นของต�ำรับ

เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั แต่พบว่าอณุหภมูขิาเข้ามอีทิธพิล 

สูงกว่าอัตราเร็วในการพ่นแห้งมาก ดังนั้นจึงพบการใช้

อัตราเร็วในการพ่นแห้งที่หลากหลายตั้งแต่ 3.5 ml/min 

ถึง 60 ml/min ขึ้นอยู่กับชนิดของโพรไบโอติกและสาร

ห่อหุ้ม แต่ทุกรายงานการวิจัยจะมีการใช้อุณหภูมิขาเข้า 

ไม่เกิน 180°C (Huang & Surawicz, 2017; Mortazavian, 

et al., 2007)

6. สัดส่วนของส่วนประกอบในสารห่อหุ้ม (กรณี

ใช้สารห่อหุ้มมากกว่า 1 ชนิดร่วมกัน)

เน่ืองจากสารแต่ละชนดิมจีดุเด่นจดุด้อยทีแ่ตกต่าง

กันในการน�ำมาใช้เป็นสารห่อหุ้ม ทั้งในส่วนของคุณสมบัติ

การเป็นสารห่อหุ้ม / คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและราคา 

ดังนั้นเพื่อให้ได้สารห่อหุ้มที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 

ที่ดี อัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกสูง และราคาไม่แพง 

อาจมกีารใช้สารห่อหุม้ร่วมกนัมากกว่า 1 ชนดิ เช่น งานวจิยั 

ของ Ying, et al. (2013) ซึ่งมีการใช้เวย์โปรตีนและแป้ง

ข้าวโพดทีผ่่านการปรบัเปลีย่นโครงสร้างทางเคมใีห้เป็นแป้ง

ทนต่อการย่อยของเอนไซม์ (Resistant starch--RS) เป็น

สารห่อหุ้ม พบว่า เวย์โปรตีนมีคุณสมบัติในการเกิดไมโคร

แคปซูลและป้องกันการท�ำลายเชื้อจุลินทรีย์จากสภาวะ

แวดล้อมได้ดีกว่าการใช้ RS เดี่ยว ๆ  และเมื่อใช้เวย์โปรตีน

ร่วมกับ RS ในสัดส่วนโดยมวลตั้งแต่ 4:1 จนถึง 1:4 พบว่า 

คุณสมบัติการทนต่อสภาวะแวดล้อมลดลงตามสัดส่วน

เวย์โปรตีนในต�ำรับที่ลดลง โดยไมโครแคปซูลที่เตรียม

ได้ที่สัดส่วน 1:4 สามารถป้องกันจุลินทรีย์โพรไบโอติก 

จากสภาวะแวดล้อมภายนอกได้ดีกว่าการใช้ RS เดี่ยว ๆ 

อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ (p < 0.05) ดังน้ันการใช้เวย์โปรตนี 

ร่วมกับแป้งที่ทนต่อการย่อยของเอนไซม์ที่สัดส่วน 4:1 

มีความสามารถในการป้องกันจุลินทรีย์โพรไบโอติกจาก

สภาวะแวดล้อมได้ไม่แตกต่างจากการใช้เวย์โปรตีนเดี่ยว ๆ

ประโยชน์และการประยุกต์ใช้ไมโครแคปซูลที่กักเก็บ

โพรไบโอติก

การเตรียมต�ำรับจุลินทรีย์โพรไบโอติกซึ่งเดิมอยู่

ในรูปคอลลอยด์กระจายตัวในของเหลวให้อยู่ในรูปไมโคร

แคปซูลซ่ึงเป็นของแข็งช่วยเพิ่มความสะดวกในการขนส่ง 

การเก็บรักษา และการใช้งาน ทั้งนี้การใช้ประโยชน์จาก

ไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บโพรไบโอติกมี 2 ลักษณะ คือ  

การใช้ประโยชน์ในการเป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรม

อาหารโดยการผสมลงไปในอาหารระหว่างกระบวนการผลติ 

เช่น การผลิตไอศกรีม นมและผลิตภัณฑ์จากนม เป็นต้น 

ส่วนอีกลักษณะหนึ่ง คือ การที่ผู้บริโภคใช้ประโยชน์จาก 

ไมโครแคปซูลที่กักเก็บโพรไบโอติกโดยตรง เช่น การน�ำ

ผงไมโครแคปซูลที่กักเก็บโพรไบโอติกไปเติมผสมในน�้ำ  

น�้ำผลไม้ หรืออาหารท่ีตนต้องการเพื่อรับประทานเป็น

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ตลอดจนถึงการบริโภคแคปซูล

ที่บรรจุผงไมโครแคปซูลที่กักเก็บโพรไบโอติกโดยตรง 

อย่างไรก็ตามพบว่าไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บโพรไบโอติก

เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับความนิยมในกลุ่ม ผู้รักสุขภาพ และ 

การแพทย์ทางเลอืก ท�ำให้ไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บโพรไบโอตกิ 

เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าทางการตลาดและเพิ่มศักยภาพใน

การแข่งขัน (De Prisco & Mauriello, 2016)

บทสรุป

จุลินทรีย์โพรไบโอติก เป็นจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์

ต่อร่างกายมนุษย์ รับประทานได้ สามารถใช้เติมในอาหาร

ได้อย่างปลอดภัย โดยเฉพาะจุลินทรีย์ Lactobacillus 

rhamnosus GG เป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติกสายพันธุ์ที่มี

ความปลอดภัยและมีการใช้เติมในอาหารและผลิตภัณฑ์

เสริมอาหาร แต่เนื่องจากอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ 

โพรไบโอติกท่ีต�่ ำ ส ่งผลให ้ เมื่อน�ำมาผสมในอาหาร

หรือผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร จะไม่ได้ประสิทธิภาพตาม 

ความคาดหมาย ดังนั้นการน�ำเทคนิคทางเภสัชกรรม

มาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีน ์

โพรไบโอติก วิธีท่ีนิยมคือวิธีไมโครเอนแคปซูเลชัน ซึ่ง

เป็นวิธีในการห่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์ เพื่อช่วยป้องกันเชื้อ

แบคทีเรียจากสภาพแวดล้อมภายในเซลล์ เมื่อต้องอยู ่

กับอาหารที่มีสภาวะไม่เหมาะสมต่อการรอดชีวิต และ
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การห่อหุ้มช่วยให้จุลินทรีย์โพรไบโอติกรอดชีวิตในระบบ

ทางเดินอาหารที่มีสภาวะเป็นกรดสูงในกระเพาะอาหาร

และเกลือน�้ำดีในล�ำไส้เล็กได้ดีขึ้น

โดยเฉพาะป ัจจั ยที่ ส� ำคัญในการท� ำ ไมโคร 

เอนแคปซูเลชัน คือสารห่อหุ้ม ดังน้ันการเลือกสารห่อหุ้ม 

ส�ำหรับท�ำไมโครแคปซูลโพรไบโอติก จึงมีความส�ำคัญ

และส่งผลให้ประสบความส�ำเร็จ มีสารห่อหุ้มที่น่าสนใจ 

ตัวอย่างเช่น แป้งข้าวเหนียว ซึ่งเตรียมได้จากเมล็ด

ข้าวเหนียว (Glutinous rice, Oryza sativa L.) ได้

เนื้อแป้งมีลักษณะทึบแสง เนื้อสัมผัสนุ ่น เป็นที่นิยมใน 

การบริโภคทั้งเพื่อเป ็นอาหารและเป็นส่วนประกอบ

ของยาแผนโบราณ มีปริมาณ amylopectin สูง เป็น

แป้งทนการย่อยของเอนไซม์ตามธรรมชาติโดยไม่ต้อง

ดัดแปลงโครงสร้างทางเคมี (Guo, et al., 2014; Zhang,  

et al., 2014) เมื่อเตรียมในรูปไมโครแคปซูลให้อนุภาค

ที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพที่ดี (Surojanametakul, 

et al., 2005) จากคุณสมบัติที่ดีของแป้งข้าวเหนียวจึง

มีความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นสารห่อหุ ้มร่วมกับ 

เวย์โปรตีนในการกักเก็บโพรไบโอติก เพื่อเป็นการปรับลด 

สัดส่วนของเวย์โปรตีนซ่ึงมีราคาแพงลง ด้วยการเพิ่ม 

สัดส ่วนแป ้งข ้าวเหนียวซ่ึงมีราคาถูกและผลิตได ้ ใน

ประเทศไทย การเลือกใช้สารห่อหุ้มร่วมกับการคัดเลือก

สภาวะท่ีเหมาะสมในการท�ำไมโครแคปซูล เพื่อให้ไมโคร

แคปซูลที่ได้มีร้อยละผลผลิตและอัตราการรอดชีวิตของ

โพรไบโอติกสูงขึ้น โดยมีต้นทุนในการผลิตที่ลดลง เพิ่ม

ศักยภาพในการแข่งขันกับผลิตภัณฑ์ไมโครแคปซูลที่ 

กักเก็บโพรไบโอติกเดิมท่ีมีอยู ่ในท้องตลาด การใช้แป้ง

ข้าวเหนียวเป็นสารห่อหุ้มร่วมยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของ

ผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยได้อีกด้วย

ภาพ 1 ขั้นตอนการผลิตโพรไบโอติกไมโครแคปซูลโดยวิธีการพ่นแห้ง
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