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บทคัดย่อ 
วิธีการตรวจสอบปริมาณไอโอดีนในเกลือเชิงกึ่งปริมาณและเชิงปริมาณมีการพัฒนา และน าไปใช้ในสถาน

ประกอบการขนาดกลางและเล็ก อย่างไรก็ตาม ยังพบปัญหาหลังน าไปใช้งานจริงในสถานประกอบการ การศึกษานี้

จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ต่าง ๆ ที่มีการใช้เพื่อหาปริมาณไอโอดีนในเกลือ เก็บ
ตัวอย่างเกลือท่ีมีการเสริมไอโอดีนด้วยโพแทสเซียมไอโอเดตที่ระดับ 20-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (พีพีเอ็ม) จากสถาน
ประกอบการผลิตเกลือ ในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้ของประเทศไทย โดยเป็นเกลือ

สินเธาว์ 80 ตัวอย่าง และเกลือทะเล 60 ตัวอย่าง วิเคราะห์ปริมาณไอโอดีนด้วย 4 วิธี  ได้แก่ (ก) วิธีไตรเตรช่ัน ซึ่ง
เป็นวิธีมาตรฐาน (ข) วิธีไอรีดเดอร์แบบปกติ (ประมาณเกลือ 0.1 กรัม) (ค) วิธีไอรีดเดอร์แบบช่ังเกลือ 10 กรัม และ 

(ง) ไอคิดที่ดัดแปลงการอ่านด้วยไม้บรรทัด ผลการศึกษาที่วิเคราะห์ด้วยวิธีไตรเตรช่ันพบว่าตัวอย่างเกลือเสริม
ไอโอดีนที่ผสมด้วยเครื่องผสมแบบเกลียวคู่ มีปริมาณไอโอดีนอยู่ในช่วง 20-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และร้อยละ

ความแปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 10 ในขณะที่เครื่องผสมแบบอื่น ๆ พบว่าไม่ผ่านทั้งสองเกณฑ์ การวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ของวิธีวิเคราะห์ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับไตรเตรช่ันพบว่ามีค่า 0.99 , 0.87 และ 0.83 ส าหรับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไอรีดเดอร์แบบช่ัง 10 กรัม วิธีไอรีดเดอร์แบบช้อนตัก 0.1 กรัม และวิธีไอคิดที่ดัดแปลงการอ่านด้วย
ไม้บรรทัด ตามล าดับ ถึงแม้ว่าวิธีวิเคราะห์ต่าง ๆ มีความสัมพันธ์ที่ดีกับวิธีไตรเตรช่ันแต่พบว่าค่าความถูกต้องไม่ดี 

การใช้วิธีวิเคราะห์ปริมาณไอโอดีนด้วยวิธีไอรีดเดอร์แบบ 10 กรัม และวิธีไอคิดที่ดัดแปลงการอ่านด้วยไม้บรรทัด มี
ความเหมาะสมกับสถานประกอบการขนาดกลางและเล็ก ด้วยความตระหนักว่าเป็นวิธีเชิงกึ่งปริมาณเท่านั้น วิธีไตร

เตรชั่นเป็นวิธีมาตรฐานท่ีเหมาะสมต่อการบังคับใช้กฎหมายควบคุมการผลิตเกลือเสริมไอโอดีน  

ค าส าคัญ : เกลือเสริมไอโอดีน; วิธีวิเคราะห์; ระบบควบคุมคุณภาพ; ผู้ประกอบการผลิตเกลือ 
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Abstract 
Both semi-quantitative and quantitative analytical methods for iodine analysis in salt are 

introduced and implemented at small and medium scale producers. However, their feasibilities in 
using at the small and medium scale producers were still in doubt. This study aimed to evaluate 
the accuracy of the available salt iodine analytical methods. Salts fortified with potassium iodate 
at 20-40 mg kg-1 (ppm) were sampled from the production sites located in the northeastern, central 
and southern parts of Thailand. The iodized salt samples (80 of rock salt and 60 of sea salt) were 
analyzed by using 4 methods, i.e. (i) standard titration, (ii) I-reader (0.1 g salt), (iii) modified I-reader 
(10 g salt), and (iv) modified I-kit (read on developed color-scale ruler). The results from the titration 
method indicated that the fortification of iodine levels using double ribbon mixing provided both 
iodine within 20-40 mg kg-1 and coefficient of variance, CV < 10 %. Other type of batch mixing and 
continuous mixing process still have problem on both criteria. The correlations with the results 
from titration methods of salts were 0.99, 0.87 and 0.83 for the modified I-reader, I-reader and 
modified I-kit, respectively. Although values read from analytical methods other than the titration 
method have good correlation but the accurate are not good. In case of small and medium scale 
producers, it could be compromise for the I-reader (10 g) or modified I-kit with the awareness that 
they could be only for semi-quantitative tests. The standard titration method is still required for 
quality control especially for mandatory action.  
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1. บทน า 

ปัญหาการขาดสารอาหารที่เกิดขึ้นมานานกว่า 
50 ปี ของประเทศไทย คือ โรคขาดสารไอโอดีน และ
ได้มีความพยายามในการลดอุบัติการณ์การเกิดโรคใน
หลายรูปแบบ หนึ่งในมาตรการดังกล่าว คือ มาตรการ
การบังคับใช้กฎหมาย ซึ่งส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา (อย.) กระทรวงสาธารณสุข ได้ออก
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์
อาหารที่ต้องเสริมสารไอโอดีน ได้แก่ เกลือบริโภค [1] 
น้ าปลา [2] ผลิตภัณฑ์ปรุงรสที่ได้จากการย่อยโปรตีน
ของถั่วเหลือง [3] และน้ าเกลือปรุงอาหาร [4] เกลือ
บริ โภค ตามประกาศฯ ฉบับปรับปรุงลงวันที่  16 
มีนาคม พ.ศ. 2554 หมายความว่าเกลือแกงที่ใช้เป็น
อาหาร หรือใช้เป็นส่วนผสมหรือเป็นส่วนประกอบของ

อาหาร และต้องมีปริมาณไอโอดีนไม่น้อยกว่า 20 มิลลิ 
กรัม และไม่เกิน 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ppm) การ
เสริมไอโอดีนในเกลือบริโภคเป็นวิธีการหลักที่มีการ
ด าเนินการมาโดยตลอด ทั้งในและต่างประเทศ แต่
ปัจจุบันยังพบปัญหาขาดสารไอโอดีนในประเทศไทยอยู่ 
โดยบ่งช้ีจากระดับไอโอดีนในปัสสาวะหญิงตั้งครรภ์ที่
น้อยกว่า 150 µg L-1 ตามเกณฑ์ขององค์กรอนามัยโลก 
โดยก าหนดให้พื้นที่ซึ่งมีสัดส่วนของหญิงตั้งครรภ์ที่มี
ระดับไอโอดีนในปัสสาวะต่ ากว่าที่ก าหนดไว้มากกว่า
ร้อยละ 50 เป็นพื้นที่ขาดสารไอโอดีน  ซึ่งข้อมูลที่
รายงานโดยกรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข [5] 
พบว่ามีค่าร้อยละ 61.3, 58.5, 59.0 และ 52.4 ในปี 
พ.ศ. 2550-2553 ตามล าดับ คณะกรรมการป้องกัน 
แก้ไขและขจัดการขาดสารไอโอดีนในเด็กและเยาวชน 
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จึงหาทางแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น โดยหนึ่งในแนวทางที่
ส าคัญ คือ การควบคุมคุณภาพหรือมาตรฐานของเกลือ
บริโภค โดยให้มีปริมาณไอโอดีน 20-40 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอด้วยการ
ประเมินค่าร้อยละของความแปรปรวน (coefficient 
of variance, CV) ไม่เกินร้อยละ 10 [6] การตรวจสอบ
ปริมาณไอโอดีนในเกลือบริโภคโดยวิธีการที่เหมาะสม 
ด าเนินการได้อย่างรวดเร็ว และยังคงให้ค่าที่มีความ
ถูกต้อง จึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างมาก 

วิธีตรวจสอบคุณภาพของเกลือเสริมไอโอดีนที่
เป็นวิธีมาตรฐานและได้รับความนิยมใช้ในห้องปฏิบัติ  
การเคมี คือ วิธีไตรเตรช่ัน (titration) ที่วิเคราะห์หา
ปริมาณไอโอดีนในเกลือที่อยู่ในรูปของไอโอเดท [7,8] 
แต่วิธีนี้ต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์และต้องการนัก 
วิทยาศาสตร์หรือผู้ที่มีความช านาญในการใช้สารเคมี
และเครื่องแก้ว ท าให้ผู้ประกอบการส่วนใหญ่ไม่ใช้
วิธีการนี้ในการควบคุมคุณภาพการผลิตเกลือเสริม
ไอโอดีน สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้ มหาวิทยาลัย 
มหิดล ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดสารไอโอดีนที่สามารถ
ตรวจทั้งในห้องปฏิบัติการและนอกสถานที่ ท าให้เพิ่ม
ความสะดวกมากขึ้น โดยใช้น้ ายาส าเร็จรูปส าหรับวัด
ปริมาณไอโอดีนในเกลือ (I-reagent) เติมลงในน้ าเกลือ 
แล้ววัดสี (OD 500 nm) หลังจากทิ้งไว้ 5 นาที ด้วย
เครื่องวัดสีอย่างง่าย (I-reader) สามารถบอกปริมาณ
ไอโอดีนในเกลือได้ละเอียดถึงระดับ 0-100 ppm  [9-
11] และพัฒนาชุดตรวจสอบภาคสนามชนิดขวดเดี่ยว
ส าหรับวัดปริมาณไอโอดีนในเกลือ (I-kit) โดยการอ่าน
ค่าปริมาณไอโอดีนในเกลือเป็นช่วง ๆ จากการเปรียบ 
เทียบสีกับแผ่นเทียบสีมาตรฐานของชุดตรวจสอบ
ไอโอดีนในเกลือที่ระดับความเข้มข้น 0 , 10, 20, 30, 
40 และ 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าให้มีความสะดวก 
ใช้ง่าย เหมาะกับการควบคุมคุณภาพ ณ จุดผลิต ที่
ต้องการความรวดเร็ว [9,10] แต่เนื่องจากวิธีเหล่านี้มี

ข้อจ ากัดในเรื่องของการใช้ตัวอย่างเกลือทดสอบเพียง
เล็กน้อย (1 ช้อนตักที่ให้มา หรือประมาณ 0.1 กรัม) 
ท าให้ปริมาณไอโอดีนที่วัดได้มีความน่าเช่ือถือน้อยลง 
ดังนั้นการดัดแปลงวิธีที่ตรวจวัดได้อย่างรวดเร็วให้มี
ความถูกต้องแม่นย าเพิ่มขึ้น จึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างมาก
ในการควบคุมคุณภาพ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ดัดแปลงวิธีไอคิดด้วยการอ่านด้วยไม้บรรทัด และใช้ วิธี
ไอรีดเดอร์ทั้ งแบบช่ัง 10 กรัม และแบบช้อนตัก
เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานไตรเตรช่ัน เพื่อประเมิน  
วิธีวิเคราะห์ไอโอดีนในเกลือท่ีเหมาะสม ส าหรับควบคุม
คุณภาพในสถานประกอบการขนาดกลางและเล็ก  
 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 ตัวอย่าง 

ตัวอย่างที่ศึกษาท้ังหมดเป็นตัวอย่างเกลือที่
เสริมไอโอดีนด้วยโพแทสเซียมไอโอเดต (potassium 
iodate) ให้มีปริมาณไอโอดีนในระดับ 20-40 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม (พีพีเอ็ม, ppm) จ านวน 140 ตัวอย่าง เป็น
เกลือสินเธาว์ 80 ตัวอย่าง จากสถานประกอบการ
ขนาดกลางและเล็ก จ านวน 9 แห่ง ในจังหวัดอุดรธานี 
และมหาสารคาม ซึ่งเป็นแหล่งผลิตเกลือสินเธาว์ใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และเกลือทะเล 60 ตัวอย่าง 
จากสถานประกอบการขนาดกลาง จ านวน 6 แห่ง ใน
จังหวัดราชบุรี เพชรบุรี และสมุทรสาคร ซึ่งเป็นแหล่ง
ผลิตเกลือทะเลในภาคกลางและภาคใต้ของประเทศ
ไทย เครื่องผสมเกลือเสริมไอโอดีนโดยทั่วไปมี 2 แบบ 
คือ  ผสมแบบชุด (batch mixing)  และผสมแบบ 
ต่อเนื่อง (continuous mixing process) ซึ่งมีหลักการ
พื้นฐาน คือ การปรับอัตราส่วนของเกลือที่ใช้ต่อน้ ายา
โพแทสเซียมไอโอเดตที่เติมลงไป ตัวอย่าง เช่น เกลือที่
ใช้ในการผสมแบบชุดครั้งละ 40 กิโลกรัม ใช้น้ ายา
โพแทสเซียมไอโอเดต (40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
จ านวน 30 มิลลิลิตร แล้วผสมเกลือให้เข้ากัน จะท าให้
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เกลือมีปริมาณไอโอดีนประมาณ 30 มิลลิกรัมต่อกิโล 
กรัม ซึ่งอยู่ในช่วงของความเข้นข้นตามที่กฎหมาย
ก าหนดไว้ คือ 20-40 มิลลิกรัมต่อโลกรัม ส าหรับเครื่อง
ผสมแบบต่อเนื่อง เป็นการให้เกลือไหลผ่านเครื่องผสม
อย่างต่อเนื่องแล้วสเปรย์น้ ายาโพแทสเซียมไอโอเดตลง
ไป ซึ่งแล้วแต่การออกแบบของผู้ผลิต หลังจากนั้นจะ
ผ่านกระบวนการผสม ก่อนปล่อยเกลือเพื่อบรรจุถุง
ต่อไป ดังนั้นปริมาณน้ ายาโพแทสเซียม  ไอโอเดตที่ใช้
จะปรับอัตราการฉีดน้ ายาให้เหมาะสมกับอัตราการไหล
ของเกลือ ซึ่งโดยทั่วไปผู้ประกอบการจะค านวณเพื่อให้
เกลือมีปริมาณไอโอดีนประมาณ 30 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เช่นเดียวกัน 

สุ่ม เกลือแต่ละตัวอย่างจากกองเกลือ 
ตัวอย่างละ 5 จุด (ซ้าย ขวา หน้า หลัง และกลางกอง
เกลือ) ส าหรับกรณีที่ผลิตเป็นชุด ๆ (batch process) 
หรือสุ่มตัวอย่างทุก ๆ 30 วินาที ของการผลิตแบบ 
ต่อเนื่อง (continuous process) เป็นเวลา 5 นาที ติด
ฉลากตัวอย่างแต่ละกลุ่มเพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง  
ตัวอย่างเกลือเสริมไอโอดีนที่ศึกษาเก็บ

รวบรวมมาจากแหล่งต่าง ๆ น ามาเตรียม และวิเคราะห์

ปริมาณไอโอดีนที่สถาบันโภชนาการ มหาวิทยาลัย 
มหิดล น าเกลือแต่ละตัวอย่างมาใส่ในถุงพลาสติกใส
ขนาด 4x6 นิ้ว พับถุงให้โป่งพอง ปิดถุงด้วยหนังยาง 
เขย่าถุงเกลือผสมให้เข้ากัน 1 นาที น าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณไอโอดีนและความช้ืน 

2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณไอโอดีน 
ตัวอย่างเกลือแต่ละตัวอย่าง วิเคราะห์

ปริมาณไอโอดีนด้วย 4 วิธี ได้แก่ 
2.3.1 วิธี ไตร เตร ช่ัน (titration) เป็นวิธี

ม า ต ร ฐ า น ขอ ง  The International Council for 
Control of Iodine Deficiency Disorders (ICCIDD) 
[7] ด้ วยหลักการ  “Iodometric titration” [8] ดั ง
แสดงในสมการที่ (1) และ (2) โดยมีขั้นตอนอย่างย่อ 
คือ เติมกรดซัลฟูริกเพื่อท าให้ไอโอดีนแตกตัวจาก
โพแทสเซียมไอโอเดตเป็นไอโอดีนอิสระ เติมโพแทส-
เซียมไอโอไดด์ที่มากเกินพอ (excess potassium 
iodide) เพื่อช่วยในการละลายของไอโอดีนอิสระ ซึ่ง
ปกติไม่ค่อยละลายในน้ าด้วยสภาวะปกติ ไตรเตรทหา
ปริมาณไอโอดีนด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
(sodium thiosulfate) โดยเติมน้ าแป้งเพื่อใช้ในการ
อ่านจุดยุติจากสีน้ าเงินเป็นไม่มีสี 

 

IO3
-(from salt) + 5I-(from KI) + 6H+ (from H2SO4)  3I + 3H2O                         (1) 

2Na2S2O3 (sodium thiosulfate) + I2 (iodine)  2NaI (sodium iodide) + Na2S4O6 (sodium tetrathionate) (2) 
 

2.3.2 วิ ธี ไ อรี ด เดอร์ปกติ  ( I-reader) ที่
พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยมหิดล [9-11] โดยมีวิธีการ
อย่างย่อ คือ ตักเกลือ 1 ช้อน (ช้อนที่ผู้ผลิตให้มา ซึ่ง
ประมาณเกลือ 0.1 กรัม) เติมน้ ากลั่น 0.5 มิลลิลิตร 
และน้ ายาสาเร็จรูป I-reagent จ านวน 3 มิลลิลิตร 
เขย่าผสมให้เข้ากัน ถ้าเกลือมีไอโอดีนผสมอยู่จะเกิดสี
น้ าเงิน ซึ่งการเกิดสีดังกล่าวเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
ไอโอดีนและสารละลายแป้ง วัดการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่อง I-reader หรือ spectrophotometer ที่ความ

ยาวคลื่น 500 นาโนเมตร หลังจากการผสม 5 นาที 
แล้วเครื่องจะค านวณเป็นปริมาณไอโอดีนเป็นส่วนใน
ล้านส่วน หรือพีพีเอ็ม (ppm) เทียบกับสารละลาย
ไอโอดีนมาตรฐาน ซึ่งรายละเอียดปฏิบัติตามคู่มือวัดที่
ได้รับจากผู้ผลิตเครื่อง I-reader 

2.3.3 วิธีไอรีดเดอร์แบบใช้เกลือ 10 กรัม 
ท าโดยการชั่งเกลือ 10 กรัม ละลายน้ าให้ครบ 50 มิลลิ 
ลิตร แล้วเจือจางด้วยน้ าเป็น 50 มิลลิลิตร แล้วตรวจวัด
ด้วยไอรีดเดอร์ เช่นเดียวกับข้อ 2.3.2) 
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2.3.4 ไอคิดที่ดัดแปลงการอ่านด้วยไม้
บรรทัด ไอคิดแบบปกติ (I-kit) [9,10] เป็นชุดทดสอบ
ไอโอดีนเชิงกึ่งปริมาณ (semi-quantitative method) 
ท าโดยการตักเกลือ 1 ช้อน (ที่ผู้ผลิตให้มา) ใส่ลงใน
แผ่นพลาสติกสีขาว (ที่ผู้ผลิตให้มาเช่นกัน) หยดน้ ายา
จ านวน 3 หยด แล้วใช้ปลายช้อนคลุกให้เข้ากัน โดย
ผสมให้เป็นวงกลมที่มีขนาดเท่าก้นขวด และอ่านค่าสี
น้ าเงินที่ได้กับสีของฉลากข้างกล่องไอคิด ซึ่งก าหนดค่า
ที่อ่านได้เป็น 10, 20, 30, 40 และ 50 พีพีเอ็ม (โดย
หากเกลือมีปริมาณไอโอดีนมากจะเกิดเป็นมีสีน้ าเงิน
เข้ม ตามล าดับ) แต่วิธีนี้มีข้อจ ากัดเนื่องจากช่วงของค่า
สีที่ได้ใกล้เคียงกันมาก ท าให้การอ่านค่าเกิดความ
ล าเอียงจากผู้อ่าน โดยเฉพาะกับผู้ประกอบการเกลือ 
มักมีความตั้งใจให้อ่านค่าได้ 30 พีพีเอ็ม อีกทั้งการสุ่ม
ตัวอย่างเกลือเพียง 1 ช้อน (ที่ผู้ผลิตให้มา) (ประมาณ 
0.1 กรัม) อาจไม่เป็นตัวแทนของการทดสอบ โดย 
เฉพาะกับตัวอย่างที่มีขนาดเม็ดเกลือไม่สม่ าเสมอหรือ
ใหญ่กว่าช้อนตัก นอกจากน้ันหากกรณีที่เกลือมีปรมิาณ
ไอโอดีนมากกว่า 50 พีพีเอ็ม ค่าที่อ่านได้จะเท่ากับ
ค่าสูงสุดของระดับค่าสี  คือ 50 พีพีเอ็ม ท าให้การ
ควบคุมการผลิตเกลือในสถานประกอบการขนาดกลาง
และเล็ก เกิดความผิดพลาดขึ้น 

คณะผู้วิจัยจึงพัฒนาวิธีวิเคราะห์ไอโอดีน 
โดยเพิ่มปริมาณเกลือและน้ ายาเป็น 2 เท่า คือ ใช้เกลือ 
2 ช้อน และน้ ายา 6 หยด และดัดแปลงการอ่านค่าสี 
โดยน าค่าสีที่อยู่ข้างกล่องไอคิดมาติดกาวไว้บนไม้
บรรทัดที่มีขนาดยาว 15 เซนติเมตร โดยวางค่าสีห่าง
กัน 3 เซนติเมตรโดยวางที่ต าแหน่ง 3, 6, 9, 12 และ  

15 เซนติเมตร ด้วยแถบสีของ 10, 20, 30, 40 และ 50  
 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างวัสดุและอุปกรณ์ของชุดทดสอบ
ไอคิดที่ดัดแปลงการอ่านด้วยไม้บรรทัด 

 
พีพีเอ็ม ตามล าดับ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 1 หลังจาก
ผสมเกลือกับน้ ายาเรียบร้อยแล้ว น าถาดหลุมผสมสีมา
วางในต าแหน่งที่ใกล้เคียงกับสีที่อยู่บนไม้บรรทัด แล้ว
อ่านค่าของระยะห่างจากจุดเริ่มต้นเป็นเซนติเมตร 
ค านวณค่าที่อ่านได้โดยการคูณกับ 3.33 เป็นปริมาณ
ไอโอดีน (พีพีเอ็ม) ซึ่งค่า 3.33 มาจากการค านวณ
เปรียบเทียบระยะ 15 เซนติเมตรของไม้บรรทัดกับ
ปริมาณไอโอดีน 50 พีพีเอ็ม ดังแสดงในสมการที่ 3) คือ 

 

ปริมาณไอโอดีน = ความยาวที่อ่านได้ (เซนติเมตร) x (50÷15 หรือ 3.33)                              (3) 
 

2.4 การวิเคราะห์ความชื้น 
วิเคราะห์ความช้ืนในตัวอย่างเกลือโดยใช้

เครื่องวัดความช้ืนระบบอิเลคโทรนิคสมบูรณ์แบบ

อั ต โ น มั ติ  ( Infrared moisture determination 
balance, model FD-610, Kett, Japan) [12] โ ด ย
การช่ังน้ าหนักเกลือประมาณ 2 ถึง 4 กรัม บนถาด
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ฟอยด์ของเครื่องช่ัง อ่านค่าน้ าหนักเกลือ แล้วเปิด
เครื่องโดยก าหนดให้ตัวอย่างเกลือสัมผัสกับแสง
อินฟราเรดขนาด 250-500 วัตต์ เพื่อให้ความร้อนเป็น
เวลา 15 นาที เครื่องค านวณปริมาณความช้ืนจากมวล
ของตัวอย่างเปรียบเทียบกับมวลเริ่มต้น แสดงผลใน
หน่วยกรัมต่อ 100 กรัม ทดสอบความช้ืนตัวอย่างละ 2 
ซ้ า 

2.5 การควบคุมคุณภาพ 
การศึกษาครั้งนี้มีการประกันคุณภาพการ

วิเคราะห์ ด้วยการเตรียมตัวอย่างเกลือควบคุมคุณภาพ
ที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (in-house quality control 
sample) โดยซื้อเกลือบริสุทธิ์คุณภาพพิเศษแบบแห้ง
ผสมไอโอดีน (99.9 % NaCl) ยี่ห้อปรุงทิพย์® (บริษัท 
อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์ จ ากัด อ าเภอพิมาย จังหวัด
นครราชสีมา) ที่ผลิตในชุดเดียวกันจ านวน 3 กิโลกรัม 
น ามาผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันในถุงขนาดใหญ่ที่บรรจุ
เกลือได้ 5 กิโลกรัม มัดถุงให้โป่งพอง เขย่าไปมา
ประมาณ 10 นาที แบ่งบรรจุลงในซองอลูมิเนียมฟอยด์
ขนาดเล็ก บรรจุซองละประมาณ 10 กรัม ได้เกลือ
ควบคุมคุณภาพจ านวนประมาณ 300 ซอง สุ่มตัวอย่าง
มาจ านวน 10 ซอง เพื่อทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน  
โดยวิเคราะห์ปริมาณไอโอดีนด้วยวิธีไตรเตรช่ัน แล้วน า
ค่าปริมาณไอโอดีนมาสร้างกราฟควบคุมมาตรฐาน (QC 
chart) หลังจากนั้นวิเคราะห์ตัวอย่างควบคุมคุณภาพ
ในทุก ๆ ชุดการทดสอบตัวอย่าง โดยเกณฑ์การยอมรับ
อยู่ในช่วงของค่าเฉลี่ยและ 2 เท่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mean ± 2SD) 

2.6 สถิติที่ใช้ในการศึกษา 
สถิติที่ใช้ในการศึกษานี้แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) โดยค านวณ
จากโปรแกรม Microsoft Excel 2013 ส าหรับสถิติที่
ใช้ในการทดสอบค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากตัวอย่างที่
วิเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แก่ การวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (analysis of variance) แบบจ าแนกทาง
เดียว (one-way ANOVA) หลังจากพบว่าค่าเฉลี่ยอย่าง
น้อย 1 คู่ ที่แตกต่างกัน ทดสอบค่าเฉลี่ยว่าคู่ใด บ้างที่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ด้วยสถิติ  
Fisher’s LSD (least significant difference) โดยใช้
โปรแกรม SPSS for Window, Version 13.0 (SPSS, 
Inc., USA) 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ 

การศึกษาค่าความแม่นย า (intermediate 
precision) ในตัวอย่างควบคุมคุณภาพจากการสุ่ม
ตัวอย่าง 10 ซอง วิเคราะห์ซองละ 2 ซ้ า พบว่ามี
ปริมาณไอโอดีน 25.9±1.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (พีพี
เอ็ม) ค่าร้อยละความแปรปรวน (% RSD) มีค่า 5.2 % 
เปรียบเทียบกับค่าท่ีค านวณได้จาก Horwitz equation 
(pRSDR = 2C-0.1505 = 9.8 % โดย C เป็นค่าเฉลี่ยของ
ไ อ โ อ ดี น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  คื อ  25.9/1000/1000 = 
0.0000259) โดยหาค่า HORRAT ratio (RSDr/pRSDR) 
ซึ่งมีเกณฑ์การยอมรับ ตามมาตรฐาน AOAC, 2012 
[13] อยู่ท่ีช่วง 0.3-1.3  ส าหรับกรณีนี้พบว่าผู้วิเคราะห์
มีความแม่นย าดี (good precision, ค่า HORRAT = 
0.53) นอกจากนั้นค่าที่ได้เริ่มต้นจ านวน 20 ข้อมูล 
น าไปสร้างกราฟควบคุมคุณภาพ แล้ววิเคราะห์ตัวอย่าง
ควบคุมคุณภาพในทุก ๆ ชุดของการทดสอบเกลือ
ตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่าในทุกชุดของการวิเคราะห์
ผ่านเกณฑ์การยอมรับคือมีค่าอยู่ในช่วงของค่าภายใน 
mean ± 2SD  

3.2 ปริมาณไอโอดีนในเกลือเสริมไอโอดีน 
โดยทั่วไปการผลิตเกลือเสริมไอโอดีนของ

ผู้ประกอบการเกลือทั้งเกลือสมุทรและเกลือสินเธาว์นั้น 
ใช้เครื่องผสม 2 แบบ คือ แบบชุด (batch mixing) 
และแบบต่อ เนื่ อ ง  (continuous mixing) แต่ การ
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ตรวจสอบปริมาณไอโอดีนในเกลือนั้นขึ้นกับระดับของ
ผู้ประกอบการ เช่น ผู้ประกอบการรายย่อย ส่วนใหญ่
ใช้ชุดทดสอบแบบทั่วไป ผู้ประกอบการรายกลางและ
รายใหญ่ มักใช้ไอรีดเดอร์แบบ 1 ช้อนตัก เจ้าหน้าที่
ส านักงานอาหารและยาและบุคลากรของกระทรวง
สาธารณสุข ส่วนใหญ่ใช้ไอรีดเดอร์แบบช่ัง 10 กรัม 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม หากต้องการมีผลบังคับทาง
กฎหมาย จ าเป็นต้องใช้วิธีมาตรฐานไตรเตรช่ัน ดังนั้น
การเปรียบเทียบผลนี้จึงสามารถน าผลที่ได้ไปปรับใช้กับ
วัตถุประสงค์การใช้งาน และระดับของผู้ประกอบการ 

3.2.1 ปริมาณไอโอดีนในเกลือที่ผลิตด้วย
เครื่องผสมแบบชุด 

ปริมาณไอโอดีนตามเกณฑ์ที่กฎหมาย
ก าหนดคือต้องมีค่า 20-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
เครื่ องผสมเกลือไอโอดีนต้องมีค่ าร้ อยละความ
แปรปรวนน้อยกว่าร้อยละ 10 ปริมาณไอโอดีนในเกลือ
ตัวอย่างที่ผลิตด้วยเครื่องผสมแบบชุด และทดสอบด้วย
วิธีการต่าง ๆ รวมทั้งปริมาณความช้ืน แสดงในตารางที่ 
1 ปริมาณความช้ืนในตัวอย่างที่ศึกษาพบว่ามีค่าน้อย
กว่าร้อยละ 7 ในทุกตัวอย่าง ปริมาณไอโอดีนในเกลือ
เสริมไอโอดีนที่ผสมด้วยเครื่องผสมแบบเกลียวคู่  
( double ribbon batch mixing) ซึ่ ง ไ ด้ รั บ ก า ร
สนับสนุนจากรัฐบาล (ส านักงานอาหารและยา 
กระทรวงสาธารณสุข) และตรวจวัดปริมาณไอโอดีน
ด้วยวิธีไตรเตรช่ัน พบว่าผู้ประกอบการรายที่ 1 และ 2 
ผ่านทั้งเกณฑ์ด้านปริมาณไอโอดีนซึ่งอยู่ในช่วง 20-40 
มิ ลลิ กรั มต่ อกิ โลกรั ม  (35.3±0.4 และ  28.2±0.6 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ) และเกณฑ์ร้อยละ
ความแปรปรวน (relative standard deviation, RSD 
หรือ coefficient of variance, CV (%) = SD  x 100 
/ mean) ที่มีค่ าร้อยละ 1.0 และ 2.3 ตาม ล าดับ 
ในขณะที่ผู้ประกอบการรายที่ 3 พบว่าไม่ผ่านเกณฑ์
ด้านปริมาณไอโอดีน (14.5±0.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ตามล าดับ) แต่ผ่านเกณฑ์ร้อยละความแปรปรวนที่มีค่า
ร้อยละ 2.1 ทั้งนี้เนื่องมาจากผู้ประกอบการเตรียม
สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตที่ใช้ในการผสมไม่
ถูกต้อง มีการช่ังน้ าหนักน้อยกว่าปริมาณที่ควรจะเป็น 
หรือใช้เครื่องช่ังที่ไม่เหมาะสม เช่นการใช้เครื่องช่ังที่มี
น้ าหนักเป็นกิโลกรัมมาใช้ในการช่ังสารโพแทสเซียมไอ
โอเดต 40.4 กรัม ซึ่งเครื่องช่ังที่เหมาะสมกับปริมาณ
สารโพแทสเซียมไอโอเดดต ดังกล่าวควรเป็นเครื่องช่ังที่
มีความละเอียดเป็นกรัม หรือเครื่องช่ังดิจิตอล ส าหรับ
เครื่องผสมแบบชุดที่ผู้ประกอบการออกแบบเอง พบว่า
ผู้ประกอบการรายที่  4 ผ่านทั้งเกณฑ์ด้านปริมาณ
ไอโอดีน (37.3±1.8 มิลลิ กรัมต่อกิโลกรัม) และเกณฑ์
ร้ อยละความแปรปรวนที่ มี ค่ า ร้ อยละ  4.7 แต่
ผู้ประกอบการรายที่ 5 พบว่าไม่ผ่านเกณฑ์ด้านปริมาณ
ไอโอดีน (51.6 .7 มิลลิกรัมต่อกิโล กรัม) แต่ผ่านเกณฑ์
ร้อยละความแปรปรวนที่มีค่าร้อยละ 5.2 ซึ่งเกิดจาก
ความผิดพลาดจากการช่ังน้ าหนักโพแทสเซียมไอโอเดต
ที่ใช้ในการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกัน 

ส าหรับการตรวจวัดปริมาณไอโอดีน
ด้วยวิธีอื่น ๆ พบว่าวิธีไอรีดเดอร์แบบใช้ 10 กรัม ใน
ตัวอย่างที่ผสมแบบชุด มีปริมาณไอโอดีนน้อยกว่าวิธี
ไตรเตรช่ันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งนี้
เนื่องจากเครื่องไอรีดเดอร์มีประสิทธิภาพที่ต่ าลง 
โดยเฉพาะเมื่อมีการใช้งานมากกว่า 1 ปี จ าเป็นต้องมี
การน าไปสอบเทียบ (calibrate) กับผู้ผลิตเครื่องเป็น
ระยะ ๆ อย่างน้อยปีละครั้ง ซึ่งผู้วิจัยศึกษายืนยันแล้ว 
พบว่าเมื่อน าเครื่องไปสอบเทียบแล้วน ามาทดสอบ
ตัวอย่างเกลือเดียวกันพบว่าค่าปริมาณไอโอดีนท่ีได้มคีา่
ใกล้เคียงกับวิธีไตรเตรช่ัน (ข้อมูลท าเพียงบางตัวอย่าง 
จึงไม่น าเสนอผล) ในขณะที่วิธีไอรีดเดอร์แบบ 1 ช้อน
ตัก (ประมาณ 0.1 กรัม) มีปริมาณไอโอดีนสูงกว่าวิธี
ไตร เตร ช่ัน อย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ทั้ งนี้ อาจ
เนื่องมาจากการช่ังตัวอย่างด้วยช้อนตักจ านวน 1 ช้อน
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ที่มีปริมาณเกลือเพียงเล็กน้อย และการตักแต่ละครั้ง
อาจมีปริมาณเกลือไม่คงที่ เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ ายา
ทดสอบ ท าให้สัดส่วนของเกลือต่อน้ ายาทดสอบไม่
เหมาะสม การวิเคราะห์จึงท าให้เกิดการเบี่ยงเบนจาก
ค่าที่ ได้จากการวิ เคราะห์ด้วยวิธี ไตรเตรช่ัน เมื่อ
พิจารณาเกณฑ์การผสมโดยใช้ค่ าร้อยละความ
แปรปรวนที่น้อยกว่าร้อยละ 10 พบว่าวิธีการตรวจ
ปริมาณไอโอดีนโดยใช้เกลือ 10 กรัม มีความแม่นย า
ดีกว่า (good precision) วิธีไอรีดเดอร์แบบ 1 ช้อนตัก 
(ประมาณ 0.1 กรัม) ซึ่งเห็นได้จากค่าร้อยละความ

แปรปรวน (% CV) ของวิธีไอรีดเดอร์แบบใช้ 10 กรัม 
มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 3.5 ในขณะที่วิธีไอรีดเดอร์แบบ 1 
ช้อนตักมีค่ามากกว่าร้อยละ 10 ในตัวอย่างทดสอบ
เดียวกัน ผู้ผลิตเครื่องไอรีดเดอร์แนะน าให้อ่านปริมาณ
ไอโอดีนหลังจากการผสมเกลือกับน้ ายาทดสอบเป็น
เวลา 5 นาที แต่เนื่องจากผู้วิจัยทดลองเปรียบ เทียบ
ระยะเวลาการอ่านเป็นเท่าตัว ซึ่งพบว่าปริมาณไอโอดีน
มีปริมาณเพิ่มขึ้นในทุกตัวอย่าง แต่ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางที ่1 ปริมาณไอโอดีนและความช้ืนในเกลือท่ีผลิตในเครื่องผสมแบบชุด (batch mixing) 

 

ผู้ผลิต 
จุดที่เก็บ
ตัวอย่าง 

วิธี 
ไตรเตรชั่น 

ปริมาณไอโอดีนที่วิเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ กัน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือพีพีเอ็ม) ปริมาณ
ความชื้น 

(%) 
วิธีไอรีดเดอร์ แบบชั่ง 10 กรัม วิธีไอรีดเดอร์ แบบ 1 ช้อนตัก (0.1 กรัม) ไอคิดที่ดัดแปลงการ

อ่านด้วยไม้บรรทัด อ่านค่าที่ 5 นาที อ่านค่าที่ 10 นาที อ่านค่าที่ 5 นาที อ่านค่าที่ 10 นาที 
เครื่องผสมแบบเกลียวคู่ (double ribbon batch mixing) 

1 
เก็บตัวอย่าง
หลังการผสม 

35.3+0.4 b 27.5+0.5 a 30.7+0.5 a 51.9+5.4 c 52.8+5.7 c 36.0+2.5 b 2.8+0.1 
(1.0%)* (1.9%) (1.6%) (10.4%) (10.7%) (6.9%) (2.0%) 

2 
เก็บตัวอย่าง
หลังการผสม 

28.2+0.6 b 21.6+0.3 a 24.1+0.3 a 35.2+5.5 c 38.9+7.1 c 31.3+2.4 b 3.4+0.4 
(2.3%) (1.5%) (1.2%) (15.8%) (18.2%) (7.6%) (11.2%) 

3 
เก็บตัวอย่าง
หลังการผสม 

14.5+0.3 a 11.0+0.3 a 12.4+0.4 a 18.3+1.6 b 18.8+1.5 b 13.3+1.4 a 1.2+0.2 
(2.1%) (2.6%) (2.9%) (8.5%) (8.1%) (10.3%) (16.9%) 

เครื่องผสมแบบชุดแบบถังผสม (batch mixing) 

4 
เก็บตัวอย่าง
หลังการผสม 

37.3+1.8 b 28.0+0.9 a 31.4+1.1 a 54.5+12.8 c 55.6+12.9 c 32.6+2.0 a 7.3+0.3 
(4.7%) (3.3%) (3.5%) (23.6%) (23.2%) (6.1%) (3.6%) 

5 
เกลือที่รอ
จ าหน่าย 

51.6+2.7 b 38.0+0.6 a 42.9+0.7 a 59.2+7.2 c 60.3+7.1 c 46.4+3.5 a 6.7+0.4 
(5.2%) (1.5%) (1.6%) (12.2%) (11.9%) (7.5%) (6.0%) 

ตัวอักษรที่แตกต่างกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงปริมาณไอโอดีนที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %; * หมายถึงค่าร้อยละของ
ความแปรปรวน (relative standard deviation, RSD หรือ coefficient of variance, CV (%) = SD x 100 / mean) ซึ่งแต่ละตัวอย่างได้จากการสุ่มตัวอย่าง
เกลือ 5 จุด 

 
การตรวจวัดปริมาณไอโอดีนด้วยวิธี   

ไอคิดซึ่งดัดแปลงการอ่านด้วยไม้บรรทัดที่เปรียบเทียบ
กับวิธีไตรเตรช่ัน พบว่าปริมาณไอโอดีนมีค่าใกล้เคียง
กับวิธีมาตรฐาน ปริมาณไอโอดีนในตัวอย่างเกลือส่วน
ใหญ่ (สามผู้ประกอบการแรก) ไม่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)ในผู้ประกอบการรายที่ 4 

และ 5 ส่วนค่าร้อยละความแปรปรวนมีค่าค่อนข้างดี มี
ค่าน้อยกว่าร้อยละ 10 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวิธีนี้ใช้
ปริมาณเกลือ 2 ช้อน กับน้ ายาจ านวน 6 หยด ซึ่ง
มากกว่าเป็น 2 เท่า ของวิธีปกติ และการอ่านค่าสีที่ได้ 
สามารถอ่านได้โดยอิสระว่าสีน้ าเงินที่เกิดขึ้นมีความเขม้
มากน้อยเพียงใด โดยใช้การอ่านสีเทียบกับความยาว
ของไม้บรรทัด  อีกทั้งผู้อ่านไม่เกิดความเอนเอียงในการ 
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อ่านค่าอีกด้วย 
3.2.2    ปริมาณไอโอดีนในเกลือท่ีผลติดว้ย 

เครื่องผสมแบบต่อเนื่อง 
ปริมาณไอโอดีนในเกลือตัวอย่างที่ผลิต

ด้วยเครื่องผสมแบบแบบต่อเนื่อง และทดสอบด้วย
วิธีการต่าง ๆ รวมทั้งปริมาณความช้ืน แสดงในตารางที่ 
2 ปริมาณความช้ืนในตัวอย่างที่ศึกษาพบว่ามีค่าน้อย
กว่าร้อยละ 4 ในทุกตัวอย่าง ปริมาณไอโอดีนในเกลือ
เสริมไอโอดีนที่ผสมด้วยเครื่องผสมแบบต่อเนื่อง แล้ว
ตรวจวัดด้วยวิธีไตรเตรช่ัน พบว่าผู้ประกอบการรายที่ 
2, 3 และ 4 ผ่านทั้งเกณฑ์ด้านปริมาณไอโอดีนซึ่งอยู่
ในช่วง 20-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (21.5±3.1, 29.4± 
8.8 และ 37.5±13.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ) 
แต่เกณฑ์ร้อยละความแปรปรวน (% CV) ที่มีค่าสูงกว่า
เกณฑ์ที่ก าหนดคือมีค่าร้อยละ 14.6, 29.8 และ 36.9 
ตามล าดับ ในขณะที่ผู้ประกอบการรายที่ 1 และ 5 
พบว่าไม่ผ่านเกณฑ์ด้านปริมาณไอโอดีน (17.8±4.5 

และ 81.0±8.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ) และ
ไม่ผ่านเกณฑ์ร้อยละความแปรปรวนเช่นเดียวกัน คือ
พบว่าที่มีค่าร้อยละ 25.0 และ 10.9 ตามล าดับ ท้ังนี้
เนื่องมาจากผู้ประกอบการแต่ละแห่งมีการออกแบบ
เครื่องผสมเอง ยังไม่มีเครื่องผสมที่เป็นต้นแบบ ซึ่งจาก
การสัมภาษณ์ข้อมูลของผู้ผลิตพบว่าปัญหาเกิดจาก
อัตราส่วนของเกลือที่ไหลผ่านกับปริมาณน้ ายาโพแทส-
เซียมไอโอเดตที่ฉีดลงไปไม่เหมาะสม ในบางช่วงที่น้ ายา
สเปรย์ลงบนเกลือจะท าให้เกลือมีปริมาณไอโอดีน
มากกว่าที่ควรจะเป็น ในขณะที่ช่วงที่น้ ายาไม่ได้สเปรย์ 
พบว่าเกลือช่วงนั้นจะมีปริมาณไอโอดีนน้อยกว่าที่ตั้งไว้
นั่นเอง อีกทั้งเครื่องที่ผู้ประกอบการใช้ส่วนใหญ่มีระบบ
การผสมหลังการสเปรย์น้ ายาที่ยังไม่ดีพอ ยกเว้น
ผู้ประกอบการรายที่ 5 ที่ใช้เครื่องผสมแบบ ต่อเนื่องที่
ลักษณะการผสมเป็นแบบใช้ใบผสมเป็นแบบเกลียวคู่ท่ี
พาเกลือไปมา ก่อนน าไปบรรจุ ซึ่งจะเห็นว่าค่าร้อยละ
ความแปรปรวนมีค่าค่อนข้างดี คือ ร้อยละ 10.9 

 
ตารางที ่2 ปริมาณไอโอดีน และความช้ืนในเกลือที่ผลิตในเครื่องผสมแบบต่อเนื่อง (continuous mixing 

process) 
 

ผู้ผลิต จุดที่เก็บตัวอย่าง 
วิธี 

ไตรเตรชั่น 

ปริมาณไอโอดีนที่วิเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ กัน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือพีพีเอ็ม) ปริมาณ
ความชื้น 

(%) 
วิธีไอรีดเดอร์ แบบชั่ง 10 กรัม วิธีไอรีดเดอร์ แบบ 1 ช้อนตัก (0.1 กรัม) ไอคิดที่ดัดแปลงการ

อ่านด้วยไม้บรรทัด อ่านค่าที่ 5 นาที อ่านค่าที่ 10 นาที อ่านค่าที่ 5 นาที อ่านค่าที่ 10 นาที 

1 
ตัวอย่างจาก
บริเวณที่รอ
จ าหน่าย 

17.8+4.5 b 12.4+3.5 a 14.2+3.8 a 24.8+6.6 c 25.5+6.8 c 16.5+5.1 b 3.6+0.1 

(25.0%) (27.9%) (26.8%) (26.7%) (26.7%) (30.9%) (1.6%) 

2 
เก็บตัวอย่างหลัง

การผสม 
21.5+3.1 b 16.0+2.3 a 17.8+2.8 a 24.8+4.2 b 26.7+4.6 c 22.2+2.7 b 2.4+0.4 
(14.6%) (14.5%) (15.8%) (16.7%) (17.2%) (12.1%) (16.7%) 

3 
เก็บตัวอย่างที่
ก าลังบรรจุ 

29.4+8.8 b 23.5+6.9 a 25.7+7.6 a 34.8+8.9 c 38.1+10.4 c 32.1+11.3 b 2.8+0.3 
(29.8%) (29.3%) (29.7%) (25.5%) (27.2%) (35.1%) (10.4%) 

4 
เก็บตัวอย่างที่
ก าลังบรรจุ 

37.5+13.8 b 29.7+10.6 a 32.6+12.1 a 39.6+8.9 b 43.8+10.5 c 41.2+5.4 b 0.8+0.2 
(36.9%) (35.7%) (37.2%) (22.6%) (24.1%) (13.1%) (25.0%) 

5 
เก็บตัวอย่างหลัง

การผสม 
81.0+8.8 c 61.6+5.5 b 71.8+7.4 b อ่านค่าไม่ได้ อ่านค่าไม่ได้ 48.5+2.2 a 3.8+0.2 
(10.9%) (8.9%) (10.4%)     (4.6%) (5.4%) 

ตัวอักษรที่แตกต่างกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงปริมาณไอโอดีนที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %; * หมายถึงค่าร้อยละของ
ความแปรปรวน (relative standard deviation, RSD หรือ coefficient of variance, CV (%) = SD x 100 / mean) ซึ่งแต่ละตัวอย่างได้จากการสุ่มตัวอย่าง
เกลือ 5 จุด 
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ส าหรับการตรวจวัดปริมาณไอโอดีน
ด้วยวิธีอื่น ๆ พบว่าวิธีไอรีดเดอร์แบบใช้ 10 กรัม ใน
ตัวอย่างที่ผสมแบบต่อเนื่อง มีปริมาณไอโอดีนน้อยกว่า
วิธี ไตรเตรช่ันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เนื่องจากเครื่องไอรีดเดอร์มีประสิทธิภาพที่ต่ าลง ใช้
งานมามากกว่า 1 ปี ยังไม่ได้สอบเทียบ (calibrate) 
เช่นเดียวกับเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในขณะที่วิธีไอรีด
เดอร์แบบ 1 ช้อนตัก (0.1 กรัม) มีปริมาณไอโอดีนสูง
กว่าวิธีไตรเตรช่ันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เนื่องมาจากปริมาณเกลือที่ใช้เพียงเล็กน้อย และ
สัดส่วนของเกลือต่อน้ ายาทดสอบไม่เหมาะสมเช่นเดียว 
กับเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ส าหรับการเพิ่มระยะเวลา
การอ่านของเครื่องไอรีดเดอร์ พบว่าปริมาณไอโอดีนมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นในทุกตัวอย่าง แต่ส่วนใหญ่ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p>0.05) เมื่อ
พิจารณาเกณฑ์การผสมที่ใช้ค่าร้อยละความแปรปรวน
ที่น้อยกว่าร้อยละ 10 พบว่าทุกผู้ประกอบการไม่ผ่าน
เกณฑ์ร้อยละความแปรปรวน (% CV) คือ มีค่าร้อยละ
ความแปรปรวนมากกว่าร้อยละ 14.5   

การตรวจวัดปริมาณไอโอดีนด้วยวิธี   
ไอคิดซึ่งดัดแปลงการอ่านด้วยไม้บรรทัดที่เปรียบเทียบ
กับวิธีไตรเตรช่ัน พบว่าปริมาณไอโอดีนมีค่าใกล้เคียง

กับวิธีมาตรฐาน ปริมาณไอโอดีนในตัวอย่างเกลือส่วน
ใหญ่ (ผู้ประกอบการรายที่ 1-4) พบว่าไม่มีความแตก 
ต่ างอย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p>0.05) ยกเว้น
ผู้ประกอบการรายที่  5 ที่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากปริมาณไอโอดีน
ที่มากกว่าค่าที่ชุดไอคิดสามารถอ่านได้ (50 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัม) ส่วนค่าร้อยละความแปรปรวนพบว่ามี
ค่ามากกว่าร้อยละ 10 เช่นเดียวกัน  

3.3 เปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ไอโอดีนด้วยวิธี
ต่าง ๆ กับวิธีไตรเตรชั่นของตัวอย่างเกลือที่ศึกษา 

3.3.1 ความสัมพันธ์เชิงเส้นของวิธีทดสอบ 
ปริมาณไอโอดีนในตัวอย่างเกลือที่

ศึกษาทั้งหมด วิเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ โดยเปรียบกับค่า
มาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยวิธีไตรเตรชั่น แสดง
ในรูปที ่1 (ซ้ายมือ) วิธีวิเคราะห์ไอโอดีนโดยใช้ไอรีดเดอร์
แบบช่ังเกลือ 10 กรัม ในตัวอย่างเกลือที่ปริมาณ
ไอโอดีนแตกต่างกันพบว่ามีความสัมพันธ์ดีกับการ
วิเคราะห์โดยวิธีไตรเตรชั่น (r = 0.9907) ในขณะที่การ
วัดโดยวิธีไอรีดเดอร์แบบ 1 ช้อนตัก นั้นมีความสัมพันธ์
ค่อนข้างดี (r = 0.9176) ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย    
ไอคิดที่ดัดแปลงการอ่านด้วยไม้บรรทัดพบว่ามีความ 
สัมพันธ์น้อยที่สุด (r = 0.7556) ทั้งนี้เนื่องจากข้อจ ากัด 

 

 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ไอโอดีนด้วยวิธีต่าง ๆ เปรียบเทียบกับวิธีไตรเตรช่ันของตัวอย่างที่
ศึกษาทั้งหมด (ซ้าย) และตัวอย่างท่ีอยู่ในช่วง 10-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ขวา) 
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ของวิธีวิเคราะห์ในการวิเคราะห์ปริมาณไอโอดีนที่
มากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าสีน้ าเงินที่อ่านได้มี
ความเข้มมาก ไม่สามารถอ่านค่าไอโอดีนได้ เมื่อน า
ปริมาณไอโอดีนในตัวอย่างเกลือที่น้อยกว่า 50 มิลลิ 
กรัมต่อกิโลกรัมมาพิจารณา (รูปที่ 1 ขวามือ) พบว่าค่า
ความสัมพันธ์ของการวิเคราะห์เพิ่มขึ้นเป็น 0.8939 

3.3.2  เปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ไอโอดีน
ด้วยวิธีต่าง ๆ  

เนื่องจากวิธีวิเคราะห์ไอโอดีนในเกลือ
ด้วยวิธีไตรเตรช่ัน เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับในรับ
นานาชาติว่าเป็นวิธีมาตรฐาน วิธีนี้ ให้ผลที่ถูกต้อง 
แม่นย า และราคาถูก แต่มีข้อจ ากัดที่ต้องการนัก 
วิทยาศาสตร์หรือผู้ที่มีทักษะในการใช้เครื่องแก้วและ
สารเคมี ซึ่งเป็นไปได้ยากส าหรับผู้ประกอบการผลิต
เกลือเสริมไอโอดีนในระดับกลางและเล็ก ท าให้มีการ
พัฒนาเครื่องมือทดสอบหรือชุดสอบส าหรับการ
วิเคราะห์ไอโอดีนในเกลือที่หลากหลายทั้งในและ
ต่างประเทศ ส าหรับประเทศไทย ไอรีดเดอร์และไอคิด
เป็นเครื่องมือและชุดทดสอบที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
อีกทั้งหน่วยงานราชการ เช่น ส านักงานอาหารและยา 
(อย.) ให้การสนับสนุนชุดทดสอบกับผู้ผลิตเกลือเสริม
ไอโอดีนต่าง ๆ  ดังนั้นการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
ไอโอดีนด้วยวิธีต่าง ๆ จะท าให้ผู้ประกอบการในระดับ

ต่าง ๆ สามารถเลือกใช้เครื่องมือหรือชุดทดสอบที่
เหมาะสมกับการใช้งาน และตามระดับของการน าไปใช้ 

การวิเคราะห์ไอโอดีนด้วยวิธีต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกับวิธีไตรเตรช่ันของตัวอย่างที่ศึกษา
ทั้งหมดโดยใช้ตัวอย่างที่มีปริมาณไอโอดีนน้อยกว่า 50 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เท่านั้นที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ
ดังแสดงในรูปที่ 3 ผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์
ไอโอดีนด้วยวิธีไอรีดเดอร์แบบช่ัง 10 กรัม มีค่าไอโอดีน
น้อยกว่า (24.6±8.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) เปรียบเทียบกับวิธี
มาตรฐานไตรเตรช่ัน (32.7±9.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องไอรีดเดอร์มีประสิทธิภาพที่ต่ าลง
ดังกล่าวข้างต้น การวิเคราะห์ไอโอดีนด้วยวิธีไอรีดเดอร์
แบบช้อนตัก (ประมาณ 0.1 กรัม) พบว่ามีปริมาณ
ไอโอดีนมากกว่า (40.6±15.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เปรียบเทียบกับวิธี
มาตรฐานไตรเตรช่ัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสัดส่วนของ
เกลือต่อน้ ายาทดสอบไม่เหมาะสมดังกล่าวข้างต้น 
ส าหรับการวิเคราะห์ไอโอดีนโดยใช้ไอคิดที่ดัดแปลง
การอ่านด้วยไม้บรรทัดพบว่ามีปริมาณไอโอดีน (29.7± 
8.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ไม่แตกต่างกับวิธีไตรเตรช่ัน 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวิธีนี้ใช้ปริมาณเกลือเพิ่มขึ้น และ
การอ่านค่าสีที่ได้โดยอิสระ ดังกล่าวข้างต้น 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  ผลการวิเคราะห์ไอโอดีน
ด้ วยวิ ธี ต่ า ง  ๆ  เปรี ยบ 
เทียบกับวิธีไตรเตรช่ันของ
ตัวอย่างที่ศึกษา 
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p = 8.4 x10-18

p = 2.6 x10-9

p = 0.056
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4. สรุปผลการศึกษา 
ศึกษาปริมาณไอโอดีนในเกลือที่ผสมไอโอดีน

ด้วยเครื่องผสมทั้งแบบชุด (batch mixing) และแบบ 
ต่ อ เ นื่ อ ง  ( continuous mixing process) ด้ ว ย วิ ธี
มาตรฐานไตรเตรชั่นและวิเคราะห์ปริมาณไอโอดีนด้วย
วิธีอื่น ๆ ได้แก่ วิธีไอรีดเดอร์แบบช่ังเกลือ 10 กรัม   วิธี
ไอรีดเดอร์แบบ 1 ช้อนตัก และวิธีไอคิดที่ดัดแปลงการ
อ่านด้วยไม้บรรทัด เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลการ 
ศึกษากับวิธีไตรเตรช่ัน พบว่าวิธีการผสมเกลือแบบชุด
ด้วยเครื่องผสมแบบเกลียวคู่ (double ribbon batch 
mixing) ผ่านเกณฑ์ในเรื่องของปริมาณไอโอดนี (20-40 
มิ ลลิ กรัมต่อกิ โลกรัม )  และ เกณฑ์ร้ อยละความ
แปรปรวน (น้อยกว่าร้อยละ 10) ในขณะที่เครื่องผสม
แบบต่อเนื่องส่วนใหญ่ไม่ผ่านเกณฑ์ร้อยละความ
แปรปรวน จึงเป็นสิ่งที่ส่วนงานที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ ควร
ร่วมมือกันในการแก้ไขปัญหา เพื่อให้เกลือบริโภค มี
คุณภาพมาตรฐาน ที่ส่งผลให้ผู้บริโภคได้รับไอโอดีน
เหมาะสมกับความต้องการของร่างกาย 

วิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีไอรีดเดอร์และไอคิดแบบ
ปกติพบว่าไม่เหมาะสมกับการตรวจสอบคุณภาพการ
ผลิตเกลือเสริมไอโอดีน ณ จุดผลิต ส่วนวิธีการวิเคราะห์
ไอโอดีนในเกลือท่ีเหมาะสมนอกเหนือจากวิธีไตรเตรช่ัน 
ได้แก่ วิธีไอรีดเดอร์ควรเลือกใช้วิธีการแบบช่ังเกลือ 10 
กรัม เพื่อเป็นตัวแทนของตัวอย่าง ผลที่ได้มีความ
สอดคล้องกับวิธีมาตรฐาน แต่เครื่องไอรีดเดอร์ควรมี
การสอบเทียบเป็นระยะ ๆ อย่างน้อยปีละครั้ง มีความ
เหมาะสมกับการควบคุมคุณภาพกับผู้ประกอบการ
ขนาดกลาง ทั้งแบบชุด และแบบต่อเนื่อง และวิธีที่
เหมาะสมนอกเหนือจากวิธีไตรเตรช่ันอีกวิธีหนึ่ง คือ วิธี
ไอคิดที่ดัดแปลงการอ่านด้วยไม้บรรทัด พบว่ามีความ
สอดคล้องกับวิธีมาตรฐาน และปริมาณที่วัดได้ไม่มี
ความแตกต่างอย่างนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งเหมาะสมกับ
การควบคุมคุณภาพกับผู้ประกอบการขนาดเล็กที่ผลิต

แบบชุด ด้วยความตระหนักถึงว่าวิธีเหล่านี้เป็นวิธีกึ่ง
ปริมาณเท่านั้น (semi-quantitative tests) ส าหรับ
วิ ธีการไตรเตร ช่ันจัด เป็นวิ ธีมาตรฐานที่มีความ
เหมาะสมกับการควบคุมคุณภาพการผลิต และ
เหมาะสมกับการน าผลไปบังคับใช้ทางกฎหมาย 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ ได้รับรางวัลน าเสนอแบบบรรยาย

ดีเด่นในการประชุมวิชาการโภชนาการแห่งชาติ ครั้งที่ 
7 วันที่ 7-9 ตุลาคม 2556 ณ ศูนย์นิทรรศการและการ
ประชุมไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา (อย.) ที่สนับสนุนทุนวิจัย และขอขอบคุณ
สถาบันโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล ที่เอื้อเฟื้อ
สถานที่ เครื่องมือ สารเคมี และสิ่งอ านวยความสะดวก
ต่าง ๆ 
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