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บทคัดย่อ 
การศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบในการผสมเกลือเสริมไอโอดีนชนิดริบบอนแบบหวัฉีดสเปรย์ โดย

วางแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลสุม่สมบรูณ์ท่ีความชืน้ของเกลือ (ร้อยละ 2.5, 3.5 และ 4.5) ความเร็วในการผสม 
(35 และ 45 Hz) อณุหภมิูการผสม (อณุหภมิูห้อง และ 40°C) และระยะเวลาการผสม จํานวน 6 ระยะ (ทกุ 3 นาที
ในช่วงเวลา 18 นาที) ต่อการกระจายตวัของปริมาณไอโอดีนท่ี 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยวิเคราะห์ปริมาณไอโอดีน
จากตวัอย่างเกลือในถงัผสมท่ีตําแหน่งต่างๆ จํานวน 5 ตําแหน่ง พบว่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าต่ํามากอยู่
ระหวา่ง ±0.49 ถงึ ±1.46 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม เม่ือใช้เวลาในการผสมนานกวา่ 3 นาที นอกจากนีค้่าสมัประสิทธ์ิความ
ผนัแปร (%CV) ของการผสมมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 1.53 ถึง 4.06 เท่านัน้ ซึง่ต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกฎหมายใช้ใน
การตรวจสอบประสิทธิภาพการผสม คือ SD ไม่เกิน ±10  และ %CV ไม่เกิน 20 มาก  แสดงว่าเคร่ืองผสมต้นแบบนีมี้
ประสิทธิภาพสงูมากในการกระจายตวัของไอโอดีนในเกลือเสริมไอโอดีนได้อย่างทัว่ถึงและสม่ําเสมอในทกุสภาวะการ
ผสมท่ีศกึษา 
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Abstract 
This study aims to determine the efficacy of iodized salt ribbon mixer type spraying feeder 

prototype was evaluated. The experiment was factorial in complete randomized design was performed in 
this; The moisture content of salt (2.5, 3.5 and 4.5%), mixing speed (35 and 45 Hz), mixing temperature 
(room temperature and 40oC) and mixing time (3 min interval for 18 min) on the distribution of iodine to 40 
mg/kg. The determination of iodine in the salt tank at the 5 position and the standard deviation (SD) is very 
low, between ± 0.49 to ± 1.46 mg per kg. When used in combination for more than three minutes, the 
coefficient of variation (% CV) of the mixture is in the range were 1.53 to 4.06, which is lower than the legal 
standard used to determine the effectiveness of the combination is SD less than ±10 และ %CV no more 
than 20% have shown that the compound has a very high efficiency in the distribution of iodine in iodized 
salt was thoroughly mixed and uniform in all conditions studied. 
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คาํนํา 
โรคขาดสารไอโอดีนเป็นปัญหาท่ีมีผลต่อสขุภาพและคณุภาพชีวิต เน่ืองจาก ไอไอโอดีนเป็นธาตท่ีุสําคญัต่อ

การสร้างฮอร์โมนธัยรอยด์ ซึ่งทําหน้าท่ีควบคมุการเจริญเติบโต การพฒันาของสมองและระบบประสาท และการ
ทํางานของอวยัวะต่าง ๆ ทกุระบบภายในร่างกายมนษุย์ (รัชตะ, 2548 ) หากได้รับในปริมาณท่ีไม่เพียงพอจะสง่ผลต่อ
ความสามารถในการเรียนรู้ ความต้านทานโรค หรือถงึขัน้ก่อให้เกิดโรคตา่ง ๆ เช่น โรคปัญญาอ่อน โรคคอพอก โรคเอ๋อ 
ซึ่งส่งผลต่อการพฒันาทรัพยากรมนษุย์ของประเทศก่อให้เกิดความสญูเสียทางเศรษฐกิจ สงัคม การชะลอตวัในการ
พฒันาประเทศและคณุภาพชีวิต (สมจิตร์, 2547) ดงันัน้ประเทศไทยจึงได้ใช้มาตรการเสริมไอโอดีนลงในเกลือตามท่ี
องค์การอนามยัโลก องค์การยนิูเซฟ และสภานานาชาติเพ่ือการควบคมุโรคขาดสารไอโอดีน (International Council 
for the Control of Iodine Deficiency Disorders, ICCIDD) แนะนํา โดยเร่ิมมีการผลิตเกลือบริโภคเสริมไอโอดีน
ตัง้แต่ปี พ.ศ.2511  แต่จนถึงปัจจบุนัยงัพบปัญหาการขาดสารไอโอดีนในประเทศไทย (สภานานาชาติเพ่ือการควบคมุ
โรคขาดสารไอโอดีน, 2552) สํานกัโภชนาการ กรมอนามยั (2554) พบว่าตัง้แต่ปี พ.ศ.2541 จนถึง ปี พ.ศ.2552 
จํานวนครัวเรือนไทยมีระดับความครอบคลุมการบริโภคเกลือเสริมไอโอดีนท่ีมีคุณภาพได้มาตรฐาน (มีไอโอดีน
มากกว่า 30 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ต่ํากว่าร้อยละ 90 ทกุปี โดยองค์การอนามยัโลกกําหนดว่าพืน้ท่ีท่ีมีการครอบคลมุการ
บริโภคเกลือเสริมไอโอดีนท่ีมีคุณภาพได้มาตรฐานน้อยกว่าร้อยละ 90 ถือว่าพืน้ท่ีนัน้เป็นพืน้ท่ีขาดสารไอโอดีน ซึ่ง
สาเหตหุลกัอาจเกิดจากเกลือเสริมไอโอดีนส่วนใหญ่ยงัมีระดบัไอโอดีนไม่ได้มาตรฐาน เน่ืองมาจากกรรมวิธีการผสม
สารไอโอดีนลงในเกลือ การคลกุเคล้าเพ่ือให้การกระจายตวัไอโอดีนยงัไม่มีความสม่ําเสมอ และการควบคมุภาพของ
ผู้ผลติท่ีไมดี่พอ  Thongplaw C.,(1999) กลา่ววา่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณไอโอดีนคือสดัสว่นของสารละลายไอโอดีนต่อ
เกลือ สว่นความสม่ําเสมอในการกระจายตวัของไอโอดีนขึน้กบัวิธีการผสมและความเอาใจใสข่องผู้ผลิตในขัน้ตอนการ
ผสมไอโอดีนลงในเกลือมิได้ขึน้อยูก่บัขนาดของการผลติ  และจากการศกึษากระบวนการผลิตเกลือเสริมไอโอดีนพบว่า
ในประเทศไทยผู้ผลิตเกลือเสริมไอโอดีนส่วนใหญ่เป็นโรงงานขนาดเล็กที่ยงัขาดมาตรฐานการผลิต ใช้วิธีการผสม
ไอโอดีนด้วยมือ โดยใช้ฝักบวัรดนํา้หรือที่สเปรย์นํา้กบัพลัว่ ทําให้การกระจายตวัของไอโอดีนในเกลือไม่สม่ําเสมอ 
ระดบัไอโอดีนในเกลือบริโภคแต่ละตําแหน่งของการผสมมีความแตกต่างอย่างมาก ซึ่งทําให้คณุภาพของเกลือเสริม
ไอโอดีนไม่ได้ระดบัมาตรฐานตามท่ีกฎหมายกําหนดคือเกลือบริโภคต้องมีปริมาณไอโอดีนไม่น้อยกว่า 20 และไม่เกิน 
40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีการควบคมุกระบวนการเติม หรือผสมไอโอดีนในการผลิต เพ่ือให้มีการกระจายตวัของ
ไอโอดีนอย่างสม่ําเสมอ (สํานกัอาหาร สํานกัคณะกรรมการอาหารและยา, 2554) นอกจากนีโ้รงงานส่วนใหญ่ยงัไม่ให้
ความสําคญักบัระบบการควบคมุคณุภาพและการตรวจสอบคณุภาพเกลือเสริมไอโอดีน เน่ืองจากต้องใช้เงินลงทนุเป็น
จํานวนมาก (สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการรู้ มหาวิทยาลยัมหิดล, มปป.) ผลการศึกษานีส้อดคล้องกบั
คําแนะนําของสภานานาชาติเพ่ือการควบคมุโรคขาดสารไอโอดีน ท่ีเสนอให้มีการจดัหาเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพใน
การผลิตเกลือบริโภคเสริมไอโอดีน และคุ้มค่ากับการลงทุนเชิงเศรษฐกิจ เพ่ือเป็นแนวทางในการขจัดโรคขาดสาร
ไอโอดีน (สภานานาชาติเพ่ือการควบคมุโรคขาดสารไอโอดีน, 2552) 

ดงันัน้องค์การยนิูเซฟและสํานกังานคณะกรรมการอาหารและยาจึงเห็นควรให้ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือท่ี
ใช้ในการผลติเกลือบริโภคเสริมไอโอดีนท่ีมีการกระจายตวัของไอโอดีนอย่างสม่ําเสมอ และเหมาะสมกบัลกัษณะเกลือ
ของประเทศไทย งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบชนิดริบบอนแบบหัวฉีด
สเปรย์ในการผสมไอโอดีนลงในเกลือป่นท่ีสภาวะความชืน้ต่างๆ และในสภาวะท่ีให้ความร้อนและไม่ให้ความร้อน  
รวมถงึผลของความเร็วรอบของการผสมตอ่การกระจายตวัของไอโอดีน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1. เคร่ืองต้นแบบในการผลติเกลือเสริมไอโอดีนชนิดริบบอนแบบหัวฉีดสเปรย์ 

เคร่ืองต้นแบบในการผสมเกลือไอโอดีนชนิดริบบอนแบบหวัฉีดสเปรย์นี ้ทํางานแบบกะจดัสร้างโดยสถาบนั
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั ประกอบด้วย 3 สว่น คือ ชดุถงัผสม ชดุควบคมุการเติมสารละลาย
ไอโอดีน และชดุควบคมุระบบให้ความร้อนตวัถงัผสม (Figure 1) ชดุถงัผสมสามารถผสมเกลือได้ครัง้ละ 20-50 กิโลกรัม 
โดยใช้มอเตอร์ท่ีถกูควบคมุด้วยอินเวอร์เตอร์ ในการทําหน้าท่ีหมนุใบกวนแบบเกลียวริบบอนสองชัน้ (Figure 2) การ
หมนุลกัษณะนีทํ้าให้เกิดการกวนเกลือไปด้านหน้าและด้านหลงัภายในถงัผสม เพื่อการผสมเกลือกบัสารละลาย
ไอโอดีน และใบกวนยงัใช้ในการดนัเกลือออกจากเคร่ืองได้  การเติมสารละลายไอโอดีน ถกูควบคมุด้วยบอลวาล์ว    
2 ตวั เพื่อกําหนดปริมาตรสารละลายไอโอดีนให้เท่ากนัทกุครัง้ของการผสมและและบอลวาล์ตวัที่ 2 ทําหน้าที่ปรับ
อตัราการไหลของสารละลายไอโอดีนลงในเกลือ เคร่ืองมีหวัจ่ายสารสะลายไอโอดีนแบบหวัฉีดสเปรย์  (Figure 3) 
ส่วนชดุควบคมุระบบให้ความร้อนตวัถงัผสม ใช้ตู้ควบคมุอณุหภมูิในการควบคมุการเปิด-ปิด วาล์วแก๊สไฟฟ้า 
เพ่ือให้อณุหภมิูของเกลือในถงัผสมมีอณุหภมิูตามท่ีกําหนด 
 

 
 

Figure 1 Iodized Salt Ribbon Mixer 
 

 
 

 

  Figure 2  Double Ribbon Blade     Figure 3  Iodine Feeder 
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2. การเตรียมตัวอย่างเกลือ 
การปรับความชืน้ของเกลือทําโดยนําเกลือสินเธาว์ป่นมาวิเคราะห์ความชืน้ตามวิธี AOAC Method 

390.15(4.1.06) (AOAC, 2000) ปรับความชืน้ของเกลือด้วยนํา้กลัน่ให้มีความชืน้ ร้อยละ 2.5, 3.5 และ 4.5 โดยการ
คลกุเคล้าเกลือกบันํา้ตามการคํานวณสมดลุมวลด้วยเคร่ืองผสมเป็นเวลา 5 นาที แล้วนําตวัอย่างเกลือแต่ละความชืน้
ใสล่งถงุโพลีเอธิลีน มดัปากถงุให้แน่น เก็บไว้ท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้เกลือมีความชืน้ทกุจดุสม่ําเสมอ 
แล้วสุม่ตวัอยา่งในถงุ จํานวน 3 ตําแหน่ง นําไปวิเคราะห์ปริมาณความชืน้อีกครัง้ เพ่ือยืนยนั 
3. การเตรียมสารละลายไอโอดีน 

การศึกษาครัง้นีกํ้าหนดให้เกลือเสริมไอโอดีนมีปริมาณไอโอดีนท่ี 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยท่อท่ีควบคมุ
ปริมาตรมีขนาดความจเุฉล่ีย 280.75 มิลลิลิตร และกําหนดการผสมเกลือ 40 กิโลกรัมต่อครัง้ ดงันัน้จึงเตรียมไอโอดีน
จากสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตเข้มข้นร้อยละ 0.9617 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 
4. การทดสอบประสทิธิภาพเคร่ืองต้นแบบในการผลติเกลือเสริมไอโอดีนชนิดริบบอนแบบหัวฉีดสเปรย์ 

การทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองผสมเกลือไอโอดีนแบบริบบอนคู่ด้วยหัวฉีดสเปรย์ ทําโดยการศึกษาการ
กระจายตวัของไอโอดีนในเกลือท่ีผลิตได้ การทดลองนีว้างแผนการทดลองแบบ Factorial in complete randomized 
design (CRD) โดยกําหนดความชืน้ 3 ระดับ (ร้อยละ 2.5, 3.5 และ 4.5) อุณหภูมิของเกลือในการผสม 2 ระดับ 
(อณุหภมิูห้อง (RT) และ 40 องศาเซลเซียส (40°C)) ความเร็วในการผสม 2 ระดบั (35 และ 45 Hz) และระยะเวลาท่ีใช้
ในการผสม 6 ระดบั โดยเก็บตวัอย่างเกลือทกุๆ 3 นาที (3, 6, 9, 12, 15, และ 18 นาที) ผสมเกลือครัง้ละ 40 กิโลกรัม 
ภายใต้สภาวะท่ีกําหนด ในตําแหน่งต่างๆ ของเคร่ืองผสมจํานวน 5 ตําแหน่ง (Figure 4) ตําแหน่งละ 100 กรัม นํา
ตวัอย่างบรรจุใส่ถุงโพลีเอธิลีนปิดผนึกด้วยเคร่ืองปิดผนึก เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง นําไปวิเคราะห์ปริมาณไอโอดีน
ภายใน 1 สปัดาห์ โดยทําการทดลอง 2 ซํา้ 
 

 
 

 
 

 
Figure 4 Sampling Position of Mixer 

 

การวิเคราะห์ปริมาณไอโอดีนในเกลือเสริมไอโอดีน วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง I-Reader ตามคู่มือการใช้ I-Reader 
สําหรับวดัปริมาณไอโอดีนในเกลือ (สถาบนันวตักรรมการเรียนรู้ มหาวิทยาลยัมหิดล, มปป) ใช้ตวัอย่างเกลือ 10 กรัม 
เจือจางด้วยนํา้กลัน่ 50 มิลลิลิตร จากนัน้ ปิเปตสารละลายเกลือ 0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากบั I-Reagent 3 มิลลิลิตร 
ในหลอดทดลอง วดัปริมาณไอโอดีนภายหลงัจากทิง้ไว้เป็นเวลา 5 นาทีรายงานปริมาณไอโอดีนเป็นหน่วย มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

นําผลการทดสอบปริมาณไอโอดีนของเกลือแต่ละตําแหน่งของเคร่ืองผสมเกลือบริโภคเสริมไอโอดีนแบบ     
ริบบอนคู่ด้วยหวัฉีดสเปรย์ (ต้นแบบ) มาวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ เพ่ือศกึษาการกระจายตวัของไอโอดีนในเกลือที่ผ่าน
การผสมในช่วงระยะเวลาและสภาวะการผสมแบบต่างๆ  โดยศึกษาเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ที่สํานกัอาหาร สํานกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา (2553) กําหนดในการตรวจสอบประสิทธิภาพการผสม คือทกุตําแหน่งต้องมีปริมาณ
ไอโอดีนใกล้เคียงกบัปริมาณไอโอดีนท่ีคํานวณ (40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) โดยมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไม่เกิน ±10 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม และร้อยละสมัประสิทธ์ิของการผนัแปร  (% CV) ว่าไม่ควรเกินร้อยละ 20 จึงจะถือว่าอปุกรณ์นัน้มี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพสงู และถ้ามีค่าต่างๆ ดงัท่ีกล่าวมาแล้วต่ํากว่าเกณฑ์มาก จะถือว่าอปุกรณ์นัน้มีประสิทธิภาพการผสมดี
เย่ียม 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการผสมเกลือท่ีมีความชืน้ร้อยละ 2.5 ท่ีอณุหภมิูห้อง (30°C) ด้วยความเร็ว 35 Hz ด้วยเคร่ืองต้นแบบใน

การผลิตเกลือเสริมไอโอดีนชนิดริบบอนแบบหวัฉีดสเปรย์ พบว่าปริมาณไอโอดีนในตําแหน่งต่างๆ ทัง้ 5 ตําแหน่งของ
เคร่ืองผสม ในช่วงเวลาตา่งๆ ทัง้ 6 ระดบัแสดงดงั Table 1 
 

Table 1 Iodine content in iodized salt of 5 different sampling positions in the mixer 

Mixing Time* 
(min) 

Times 
Iodine content (ppm) in sampling position of 

mixer Mean SD %CV 
1 2 3 4 5 

3 
1 30.16 29.37 29.87 29.84 31.11 30.07 0.64 2.14 
2 34.42 34.97 59.09 35.05 35.90 39.88 10.75 26.95 

6 
1 30.85 29.77 30.92 30.34 30.65 30.50 0.47 1.54 
2 35.68 36.13 34.65 35.79 35.19 35.48 0.58 1.63 

9 
1 30.93 30.86 31.67 31.99 31.28 31.34 0.48 1.54 
2 35.08 35.29 35.68 35.78 35.11 35.39 0.33 0.92 

12 
1 31.03 32.48 31.69 31.12 31.20 31.50 0.60 1.91 
2 34.21 35.43 35.33 35.46 35.40 35.16 0.54 1.52 

15 
1 31.08 31.33 31.14 31.54 30.97 31.21 0.23 0.73 
2 35.20 36.40 35.88 35.49 34.77 35.54 0.62 1.76 

18 
1 31.54 30.91 30.95 31.80 32.67 31.57 0.72 2.28 
2 35.20 34.78 35.93 35.49 35.52 35.38 0.42 1.20 

* Mixing condition at 2.5% moisture, room temperature (30°C) and mixing speed 35 Hz 
 

 จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณไอโอดีนท่ีวดัได้ในตําแหน่งต่าง ๆ ของถงัผสมทัง้ 5 ตําแหน่ง มีค่าใกล้เคียง
กนั โดยมีความแตกต่างของแต่ละจดุในถงัผสมของแต่ละระยะเวลาท่ีเก็บตวัอย่างอยู่ระหว่าง 0.03 -1.76 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม  ยกเว้นในการผสมครัง้ท่ี 2 ท่ีระยะเวลา 3 นาทีมีความแตกต่างของปริมาณไอโอดีนสงูถึง 24.67 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม เน่ืองจากปริมาณไอโอดีนในตําแหน่งท่ี 3 มีปริมาณไอโอดีนสูงถึง 59.09 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และสูงกว่า
ตําแหน่งอ่ืนๆ ท่ีมีไอโอดีนอยู่ระหว่าง 34.42 - 35.90 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการผสมเป็น 6 นาที 
พบว่า ปริมาณไอโอดีนของแต่ละจุดของถงัผสมมีไอโอดีนใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างระหว่างจุดไม่เกิน 1.48 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม แสดงว่าเคร่ืองผสมนีมี้ประสิทธิภาพในการผสมไอโอดีนในสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตให้
กระจายตวัในเกลือได้อย่างทัว่ถึงและสม่ําเสมอ โดยปริมาณไอโอดีนท่ีวดัในแต่ละครัง้มีปริมาณไอโอดีนใกล้เคียงกบั
ปริมาณไอโอดีนท่ีคํานวณไว้ท่ี 40 มิลลกิรัม/กิโลกรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สําหรับการวิเคราะห์ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละครัง้ของการผสมพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.23 - 0.72  
ยกเว้นในการผสมครัง้ท่ี 2 ท่ีระยะเวลา 3 นาทีเช่นกัน ท่ีมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงถึง 10.75 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Table 1) และหากคิดเป็นสมัประสทิธ์ิความผนัแปร มีค่าสงูถึงร้อยละ 26.9 ซึง่เป็นค่าท่ีสงูกว่าท่ีสํานกัอาหาร สํานกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา (2553) กําหนดไว้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพการผสม ว่าการผสมท่ีมีประสิทธิภาพ 
ค่าปริมาณไอโอดีนที่ได้คือมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน ±10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ %CV ค่าร้อยละสมัประสิทธ์ิ
ความผันแปรไม่ควรเกินร้อยละ 20 ในขณะท่ีการผสมครัง้ท่ี 1 ท่ีระยะเวลาเดียวกัน มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
สมัประสิทธ์ิความผนัแปรเพียง 0.64 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และร้อยละ 2.14 ตามลําดบั แสดงว่าเวลาท่ีใช้ในการผสมท่ี      
3 นาที อาจไม่เพียงพอต่อการผสมสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตให้มีการกระจายตวัของไอโอดีนในเกลืออย่าง
สม่ําเสมอ แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาการผสมจะทําให้การกระจายตวัของไอโอดีนเป็นไปอย่างสม่ําเสมอ สงัเกตจากค่า SD 
และ %CV ใน Table 1 เม่ือเวลาการผสมนานขึน้ค่า SD และ %CV จะมีค่าน้อยมาก ซึ่ง Varipat. et al., (2011) รายงาน
ว่าการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองผสมเกลือไอโอดีนชนิดริบบอนต้นแบบเดียวกันนี ้แต่ใช้หัวจ่ายสารสะลาย
ไอโอดีนเป็นแบบหวัแบบหวัหยด (dripping type) สามารถผสมสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตให้มีการกระจายตวั
ของไอโอดีนในเกลืออยา่งสม่ําเสมอ ภายในเวลา 4 นาที 
 เม่ือทดสอบประสทิธิภาพของเคร่ืองผสมด้วยการใช้ความเร็วรอบ 35 และ 45 Hz และสุม่ตวัอย่างวดัปริมาณ
ไอโอดีนในช่วงเวลาท่ีกําหนดทกุๆ 3 นาที เม่ือคํานวณค่าเฉล่ียและสมัประสิทธ์ิความผนัแปรของการผสมครัง้ท่ี 1 และ 
2 ได้ผลดงั Table 2 โดยปริมาณไอโอดีนเฉล่ียของเกลือเสริมไอโอดีนท่ีความเร็วรอบทัง้ 35 และ 45 Hz มีค่าเฉล่ีย
ใกล้เคียงกนัในทกุๆ ช่วงเวลาตัง้แต่ช่วงเวลา 3 นาทีแรกของการผสม  ปริมาณไอโอดีนท่ีวดัได้ในแต่ละตําแหน่งมีค่า
ใกล้เคียงกนัมากโดยอยู่ระหว่าง 31.14-34.98 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ระหว่าง 0.18 - 2.09 
มิลลกิรัม/กิโลกรัม และร้อยละสมัประสิทธ์ิความผนัแปรระหว่าง 0.55 - 6.50  ยกเว้นในตวัอย่างเกลือท่ีผสมท่ีความเร็ว
รอบ 35 Hz ท่ีระยะเวลา 3 นาที ท่ีมีสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน  และร้อยละสมัประสทิธ์ิความผนัแปร (%CV) เท่ากบั 5.34 
มิลลกิรัม/กิโลกรัม และร้อยละ 15.27 ทัง้นีเ้น่ืองจากการผสมครัง้ท่ี 2 ในตําแหน่งท่ี 3 มีปริมาณไอโอดีนสงูกว่าตําแหน่ง
อ่ืนๆ มาก ดงัท่ีได้อภิปรายและแสดงในตารางท่ี 1 แสดงว่าการเพิ่มความเร็วในการผสมจาก 35 เป็น 45 Hz ทําให้การ
กระจายตวัของสารละลายไอโอดีนในเกลือเป็นไปอย่างทัว่ถึงและสม่ําเสมอ นอกจากนีย้งัพบว่าทกุๆ ช่วงเวลาของการ
ผสมเป็นไปตามท่ีกฎหมายกําหนด คือมีสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไม่เกิน ±10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และร้อยละสมัประสิทธ์ิ
ความผนัแปร ไมเ่กินร้อยละ 20 ในทกุๆ ตําแหน่งของเคร่ืองผสมอีกด้วย 
 ผลของอณุหภมิูในการผสมต่อการกระจายตวัของไอโอดีนในเกลือ ท่ีอณุหภมิูห้อง (30°C) เทียบกบัการผสม
แบบให้ความร้อนท่ีอณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส (40°C) ท่ีความเร็วในการผสม 45 Hz ได้ผลดงั Table 3 
 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณไอโอดีนเฉล่ียของเกลือเสริมไอโอดีน ท่ีผสมท่ีอณุหภมิูห้อง(30°C) และท่ี
ผสมท่ีอณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส (40°C) มีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกนัในทกุๆ ช่วงเวลาตัง้แต่ช่วงเวลา 3 นาทีแรกของการ
ผสม ปริมาณไอโอดีนท่ีวดัได้ในแต่ละตําแหน่งมีค่าใกล้เคียงกนัมากโดยอยู่ระหว่าง 31.14 - 32.86 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ระหว่าง 0.29 - 2.09 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และร้อยละสมัประสิทธ์ิความผนัแปรระหว่าง 
0.75 - 6.50 แสดงว่าอุณหภูมิในการผสมแบบให้ความร้อนและไม่ให้ความร้อนในการผสมเกลือท่ีความชืน้ 2.5%      
ทําให้การกระจายตวัของสารละลายไอโอดีนในเกลือเป็นไปอย่างทัว่ถึงและสม่ําเสมอเหมือนกนัเป็นไปตามท่ีกฎหมาย
กําหนดให้การกระจายตวัของไอโอดีนต้องมีคา่ร้อยละสมัประสทิธ์ิความผนัแปร ไมเ่กินร้อยละ 20 ในทกุๆ ช่วงเวลาของ
การผสม 
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Table 2 Iodine contents in iodized salt at various mixing speed (Hz) and mixing time (min) 
Mixing Speed* (Hz) Mixing Time (min) Iodine Content (ppm)** %CV 

35 

3 34.98±5.34 15.27 
6 32.99±0.18 0.55 
9 33.36±0.39 1.17 
12 33.33±0.48 1.44 
15 33.38±0.38 1.15 
18 33.48±0.45 1.35 

45 

3 32.19±0.41 1.27 
6 32.86±1.15 3.50 
9 32.08±2.09 6.50 
12 32.09±0.82 2.55 
15 31.58±0.29 0.93 
18 31.14±1.37 4.39 

* Mixing condition at 2.5% moisture and room temperature (30°C) 
** Mean and standard deviation calculated from 5 sampling positions of mixer in duplicate experiment  
 

Table 3 Iodine contents in iodized salt at various mixing temperature and mixing time (min) 
Mixing Temperature* Mixing Time (min) Iodine Content (ppm)** %CV 

RT 

3 32.19±0.41 1.27 
6 32.86±1.15 3.50 
9 32.08±2.09 6.50 

12 32.09±0.82 2.55 
15 31.58±0.29 0.93 
18 31.14±1.37 4.39 

40 

3 32.72±0.86 2.63 
6 32.01±0.44 1.39 
9 31.71±0.24 0.75 

12 31.32±0.48 1.52 
15 31.45±0.48 1.52 
18 31.43±0.43 1.38 

* Mixing condition at 2.5% moisture and mixing speed 45 Hz  
**Mean and standard deviation calculated from 5 sampling positions of mixer in duplicate experiment  
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 ประสิทธิภาพการผสมของเกลือท่ีมีความชืน้ระหว่างร้อยละ 2.5- 4.5 ท่ีระยะเวลาการผสมตัง้แต่ 3 -18 นาที 
เม่ือคํานวนหาคา่เฉล่ีย สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน และร้อยละสมัประสทิธ์ิความผนัแปร ได้ผลดงั Table 4 
 

Table 4 Iodine contents in iodized salt at various moisture contents (%), mixing speed (Hz) and mixing 
temperature  

Mixing Temperature Mixing Speed (Hz) Moisture (%) Iodine Content (ppm) %CV 

RT 

35 
2.5 33.59±1.20 3.49 
3.5 35.91±1.46 4.06 
4.5 27.51±0.49 1.76 

45 
2.5 31.99±1.02 3.19 
3.5 34.07±0.76 2.22 
4.5 31.43±0.91 2.88 

40 

35 
2.5 27.77±0.50 1.81 
3.5 34.00±0.89 2.60 
4.5 31.09±1.02 3.24 

45 
2.5 31.77±0.49 1.53 
3.5 33.12±0.55 1.66 
4.5 32.44±0.56 1.72 

 

 จะเห็นว่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณไอโอดีนในเกลือของการผสมเกลือท่ีมีความชืน้ในระดบัต่างๆ  
ในทกุสภาวะของการผสม มีค่าอยู่ระหว่าง  ±0.49 ถึง ±1.46 แสดงว่า เคร่ืองผสมมีประสิทธิภาพท่ีดีมากในการผสม
สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตให้กระจายตวัในเกลือได้อย่างทัว่ถึงและสม่ําเสมอ ปริมาณไอโอดีนท่ีวดัได้ในแต่ละ
ตําแหน่งมีค่าใกล้เคียงกนัมาก ทําให้ส่วนเบ่ียงมาตรฐานมีค่าน้อยมาก และเม่ือเทียบเป็นร้อยละสมัประสิทธ์ิความผนั
แปร ค่าอยู่ท่ีร้อยละ 1.53 ถึง 4.06 ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ํามากเม่ือเทียบกบัค่าสมัประสิทธ์ิความผนัแปรท่ียอมรับว่าข้อมลูท่ีมี
การแจกแจงปกติจะมีสมัประสทิธ์ิความผนัแปรอยูท่ี่ 20 % 
 

สรุปผลการทดลอง 
เคร่ืองต้นแบบในการผลิตเกลือเสริมไอโอดีนชนิดริบบอนแบบหวัฉีดสเปรย์มีประสิทธิภาพดีเย่ียมในการผสม

สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตกบัเกลือให้มีการกระจายตวัของไอโอดีนได้ทัว่ถึงและสม่ําเสมอในทกุๆ สภาวะการ
ผสม โดยสามารถผสมเกลือท่ีมีความชืน้ระหว่างร้อยละ 2.5 ถึง 4.5  ด้วยความเร็วในการผสมทัง้ 35 และ 45 Hz 
ภายใต้สภาวะการผสมทัง้แบบให้ความร้อนท่ีอณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส (40°C) และท่ีผสมท่ีอณุหภมิูห้อง (RT) ได้
อย่างมีประสิทธิภาพสงู โดยระยะเวลาท่ีใช้ในการผสมไม่ควรน้อยกว่า 3 นาที จึงทําให้การกระจายตวัของไอโอดีนใน
เกลือมีความสม่ําเสมอ และมีคา่สมัประสทิธ์ิความผนัแปรต่ํากวา่ร้อยละ 20 ในทกุตําแหน่งของเคร่ืองผสม 
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