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ภาพท่ี ก.2  ลักษณะขวดเปลาท่ีใชแลวเปรียบเทียบกอนและหลังผานกระบวนการลางภายใตสภาวะ
ปกติของโรงงาน 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก.3  เครื่องลางขวดอัตโนมัตริะดับอุตสาหกรรม ท่ีใชในงานวิจัย 
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ภาพท่ี ก.5  ชุดลางขวดดวยน้ํารอนระดบัหองปฏิบัติการ   ดัดแปลงจากอางน้ําควบคุมอุณภูมิตอดวย
ปมปรับระดับแรงดัน  พวงสายฉีดน้ํา 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก.6  ลักษณะของกระดาษกรองกอนและหลังการตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
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ตารางประกอบงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

39  

ตารางที่  ข.1   จํานวนขวดเปลาโซดาใชแลวท่ีถูกคัดแบงระดับ 5  ระดับตามมาตรฐานของโรงงาน 

ระดับความสกปรกของขวด 
จํานวนขวด  

ขวด  รอยละ  
ระดับท่ี 1    877 1.83% 
ระดับท่ี 2 4,024 8.38% 
ระดับท่ี 3 28,125 58.59% 
ระดับท่ี 4 11,134 23.20% 
ระดับท่ี 5 3,840 8.00% 

รวม 48,000 100.00% 
 
ตารางที่ ข.2   ตารางแสดงตนทุนท่ีใชในการลางขวดภายใตสภาวะปกติของโรงงาน 

ตนทุนท่ีใชในกระบวนการลางขวด สภาวะปกติของโรงงาน 
จํานวนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชเฉล่ียตอ
เดือน(กก.) 7,029.40 

ราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเฉล่ีย (บาท/กก.) 7.60 
ราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเฉล่ียตอป 641,081.28 
จํานวนสารละลายเพิ่มความวาวท่ีใช 
เฉล่ียตอเดือน (กก.) 958.50 

ราคาสารละลายเพิ่มความวาวเฉล่ีย (บาท/กก.) 75.86 
ราคาสารละลายเพิ่มความวาว  
เฉล่ียตอป 872,541.72 

ตนทุนสารเคมีท่ีใชในกระบวนการลางขวด (บาทตอป) 1,513,623.00 
จํานวนน้ํามันเตาท่ีใชเฉล่ียตอเดือน (กก.) 5,160  
ราคาน้ํามันเตาเฉล่ีย (บาท/กก.) 23.50 
ตนทุนพลังงาน (น้ํามันเตา)  ท่ีใชในกระบวนการลางขวด 
(บาทตอป) 1,455,120.00 

ตนทุนรวมใชในกระบวนการลางขวด (บาทตอป) 2,968,743.00 
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การเตรียมสารเคมแีละอาหารเลี้ยงเช้ือ 
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ค.1  การเตรียมสารละลายฟุคซิน  (fuchsine  indicator ) 
 ช่ังสารฟุคซิน  1.0 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ละลายดวย
เอธานอลปริมาณ  500  มิลลิลิตร   คนจนละลายหมด  แลวปรับปริมาตรดวนน้ํากล่ันปราศจากกาซ
คารบอนไดออกไซด  จนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 
ค.2  การเตรียมจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเลี้ยงแบคทีเรียทั้งหมด   
 นําอาหารเล้ียงเชื้อซ้ือสําเร็จสําหรับเล้ียงแบคทีเรียท้ังหมด  (nutrient  agar)  ไปผานการหลอม
โดยใชอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส    หลอมใหเปนสารละลายเนื้อเดียวกัน จากนั้น
นําไปนึ่งฆาเช้ือดวยเครื่องนึ่งฆาเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส    นาน 15 นาที  นําอาหารท่ีผาน
การฆาเช้ือเทลงในจานเพาะเชื้อ ท่ีผานกระบวนการฆาเช้ือโดยการอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส  นาน 2 ช่ัวโมง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  รอจนกวาอาหารเล้ียงเชื้อท่ีเทจะเย็นและแข็งตัว
เปนวุนจะไดจานอาหารเล้ียงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเล้ียงแบคทีเรียท้ังหมด   
 
ค.3  การเตรียมจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเลี้ยงเชื้อรา  
 นําอาหารเล้ียงเชื้อซ้ือสําเร็จสําหรับเล้ียงเชื้อรา (wort  agar)  ไปผานการหลอมโดยใชอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส    หลอมใหเปนสารละลายเนื้อจากนั้นนําไปนึ่งฆาเช้ือดวย
เครื่องนึ่งฆาเช้ือ  ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส    นาน 15 นาที  นําอาหารท่ีผานการฆาเช้ือเทลงใน
จานเพาะเชื้อ ท่ีผานกระบวนการฆาเช้ือโดยการอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ช่ัวโมง   ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  รอจนกวาอาหารเล้ียงเชื้อท่ีเทจะเย็นและแข็งตัวเปนวุน จะได
จานอาหารเล้ียงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเล้ียงเชื้อรา 
 
ค.4  การเตรียมสารละลายน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 0.85 โดยมวลตอปริมาตร  (0.85 % w/v 
sodium  chloride  ) 
 ช่ังเกลือโซเดียมคลอไรด 8.5 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  
ละลายดวยน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซดปริมาณเล็กนอยจนละลายหมด  แลวปรับ
ปริมาตรดวนน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากน้ันนําสารละลายน้ําเกลือท่ีไดไปนึ่งฆาเช้ือ
ดวยเครื่องนึ่งฆาเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส    นาน 15 นาที 
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ค.5   การเตรียมสารละลายเมทิลออเรนท (methyl  orange indicator) 
 ช่ังสารเมทิลออเรนท 0.5 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  ละลาย
ดวยน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซด  ปริมาณเล็กนอยจนละลายหมด  แลวปรับปริมาตร
ดวนน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซด จนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 
ค.6  การเตรียมสารละลายไทมอลฟทาลีน (thymolpthalein indicator) 
 ช่ังไทมอลฟทาลีน 1.0 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ละลายดวย
เอธานอลปริมาณเ  500  มิลลิลิตร   คนจนละลายหมด  แลวปรับปริมาตรดวนน้ํากล่ันปราศจากกาซ
คารบอนไดออกไซดจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
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ง.1   จํานวนขวดท่ีตองนํากลับไปลางซํ้า (rework) 
 การคํานวณตนทุนท่ีใชในขั้นตอนการนําขวดเปลาท่ีผานการลางขวดและมีการตกคางของ
สารเคมีกลับไปลางซํ้า (rework)   ไดคํานวณโดยใชขอมูลการของกระบวนการลางขวดดวยเครื่อง
ลางขวดอัตโนมัติ  ในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  ปนฐานขอมูล 

เม่ือพิจารณาขอมูลการลางขวดของโรงงานแหงนี้   ซ่ึงมีกําลังในการลางขวด  36,000  ขวด
ตอช่ัวโมง  เดินเครื่องจักรอยางนอย  8 ชั่วโมงตอวัน  อยางนอย 20 วันตอเดือน  แสดงวา   

 กําลังการลางขวดตอเดือน = 36,000 x 8 x 20  ขวด 
     = 5,760,000   ขวด  

 
จากผลการวิจัย  พบวาการลางขวดภายใตสภาวะปกติของโรงงาน  พบปญหาการตกคางของ

สารเคมีทําความสะอาด ไดแก   
การตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   รอยละ 1.33  
การตกคางของสารละลายเพ่ิมความวาว    รอยละ 1.67     
คิดเปนการตกคางของสารเคมีทําความสะอาดรวม  รอยละ 3.00   
 
ขณะท่ีการลางขวดภายใตสภาวะท่ีดีท่ีสุดของโรงงาน  ปญหาการตกคางของสารเคมีทําความ

สะอาด  คิดเปนรอยละ 1.00  เกิดผลตางคิดเปนรอยละ 2.00  ซ่ึงคือจํานวนขวดท่ีพบการตกคางของ
สารเคมีท่ีลดลง   แสดงวา 

ลางขวดท้ังหมดภายใตสภาวะท่ีดีท่ีสุด 100 ขวด  
ลดปญหาการตกคางของสารเคมีลงได 2 ขวด 
ดังนั้นหากลางขวดท้ังหมดภายใตสภาวะท่ีดีท่ีสุด 5,760,000    ขวดตอเดือน 
ลดปญหาการตกคางของสารเคมีลงได = (2 / 100) x 5,760,000   ขวดตอเดือน 
      = 115,200    ขวดตอเดือน   
หรือลดการนํากลับไปลางซํ้า (rework)   = 115,200    ขวดตอเดือน  

= 115,200  x 12    ขวดตอป   
      = 1,382,400   ขวดตอป    
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ง.2   ตนทุนกระบวนการลางขวด 
 การคํานวณตนทุนท่ีใชในกระบวนการลางขวดนี้   ไดคํานวณจากราคาวัตถุดิบท่ีใชใน
กระบวนการลางขวด  ไดแก  สารเคมีท่ีใช  น้ํามันเตาท่ีใชในการอุนไอน้ํา   และปริมาณการผลิต  
โดยใชขอมูลการของการผลิตโซดาขนาด 400 มิลลิลิตร  ในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 
2553  เปนฐานขอมูล   ซ่ึงตนทุนการผลิตนี้ไมรวมคาแรงงาน  คาเส่ือมราคาของเครื่องจักรและ
อุปกรณตางๆ 
 
 ง.2.1  ตนทุนสารเคมีที่ใชในกระบวนการลางขวด 
 จากสภาวะปกติของโรงงาน  ซ่ึงประกอบดวย ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขนรอยละ 2.50  โดยมวลตอปริมาตร สารละลายเพิ่มความวาว ความเขมขนรอยละ 0.60 โดย
มวลตอปริมาตร และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากการทดลอง  ซ่ึงประกอบดวย ใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 2.74  โดยมวลตอปริมาตร สารละลายเพ่ิมความวาว  ความ
เขมขนรอยละ 0.40    โดยมวลตอปริมาตร 
 
 ตนทุนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 จากผลการวิจัย พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวาสภาวะปกติของโรงงานเทากับ 0.24     
 คิดเปนรอยละท่ีเพ่ิมขึ้น  = {(2.74 – 2.50) / 2.50} x 100 
     = 9.60 
 
 จากขอมูลในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  พบวา  สภาวะปกติของโรงงานใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  เฉล่ีย   7,029.40  กิโลกรัมตอเดือน    หรือ  84,352.80  กิโลกรัมตอ
ป   จากราคาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  7.60 บาทตอกิโลกรัม    
 คิดเปนราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    
  = 84,352.80  x 7.60 บาทตอป 
  = 641,081.28   บาทตอป 
 
  ดังนั้นเม่ือสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เพ่ิมขึ้นอีกรอยละ 9.60  
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  คิดเปนราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    
  = {(100 + 9.6) / 100} x  641,081.280   บาทตอป 
  = 702,625.08    บาทตอป 
 
 แสดงวา 
 สภาวะปกติของโรงงานใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  เฉล่ีย   641,081.28  บาทตอป 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เฉล่ีย   
702,625.08 บาทตอป 
 
 ตนทุนสารละลายเพ่ิมความวาว 
 จากผลการวิจัย   พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชความเขมขนของ
สารละลายเพ่ิมความวาวนอยกวาสภาวะปกติของโรงงานเทากับ 0.20     
 คิดเปนรอยละท่ีลดลง  = {(0.60 – 0.40) / 0.60} x 100 
     = 33.33  
 
 จากขอมูลในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  พบวา  สภาวะปกติของโรงงานใช
สารละลายเพ่ิมความวาว เฉล่ีย   958.50  กิโลกรัมตอเดือน  หรือ  11,502.00  กิโลกรัมตอป   จาก
ราคาของสารละลายเพ่ิมความวาว  75.86  บาทตอกิโลกรัม    
 คิดเปนราคาสารละลายเพ่ิมความวาว = 11,502 x 75.86 บาทตอป 
      = 872,541.72  บาทตอป 
 
  ดังนั้นเม่ือสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายเพ่ิมความวาวลดลงอีกรอย
ละ 33.3 
 คิดเปนราคาสารละลายเพ่ิมความวาว  
  = {(100 - 33.333) / 100} x  872,541.72  บาทตอป 
  = 581,723.56      บาทตอป 
 แสดงวา 
 สภาวะปกติของโรงงานใชสารละลายเพ่ิมความวาวเฉล่ีย   872,541.72  บาทตอป 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายเพ่ิมความวาวเฉล่ีย  581,723.56  บาท
ตอป 
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 ตนทุนสารเคมีที่ใชในกระบวนการลางขวดรวม 
 ตนทุนสารเคมีรวม  = ตนทุนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด +  
       ตนทุนสารละลายเพ่ิมความวาว 
 
 สภาวะปกติของโรงงาน 
 ใชตนทุนสารเคมีรวม  = 641,081.28  + 872,541.72  บาทตอป 
      = 1,513,623.00    บาทตอป 
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย 
  ใชตนทุนสารเคมีรวม  = 702,625.08  + 581,723.56   บาทตอป 
      = 1,284,348.64    บาทตอป 
 
 เม่ือคิดเปนความตางของตนทุนสารเคมีรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด  ระหวางสภาวะ
ปกติของโรงงานและสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย  พบวา 
 ตนทุนสารเคมีรวมท่ีลดลง = 1,513,623.00 - 1,284,348.64 บาทตอป 
     = 229,274.36   บาทตอป 
 หรือคิดเปนรอยละท่ีลดลง = (229,274.36/ 1,513,623.00) x 100  
     = 15.13 
    
 ง.2.2  ตนทุนพลังงานท่ีใชในกระบวนการลางขวด 
 จากสภาวะปกติของโรงงาน  ซ่ึงใชน้ํามันเตาเปนแหลงพลังงานในการอุนใหความรอน เพ่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิของน้ําจากอุณหภูมิของน้ําปกติท่ี 30 องศาเซลเซียส  เปนอุณหภูมิของน้ําลางขวดท่ีตอง
ควบคุม  ท่ีอุณหภูมิ 90  องศาเซลเซียส  พบวาตองใชพลังงานความรอนในการเพ่ิมอุณหภูมิมากถึง  
60  องศาเซลเซียส 
 ขณะท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากการวิจัย  ใชน้ํามันเตาในการอุนน้ําใหความรอน
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของน้ํา  จากอุณหภูมิของน้ําปกติท่ี 30 องศาเซลเซียส  ขึ้นเปนอุณหภูมิของน้ําลาง
ขวดท่ีตองการควบคุมท่ีอุณหภูมิ 86  องศาเซลเซียส  พบวาตองใชพลังงานความรอนในการเพ่ิม
อุณหภูมิ  56  องศาเซลเซียส 
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 จากผลการวิจัย   พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชอุณหภูมิต่ํากวาสภาวะ
ปกติของโรงงานเทากับ 4  องศาเซลเซียส     
 คิดเปนรอยละท่ีลดลง  = {(60 - 56) /60} x 100 
     = 6.66  
 
 จากขอมูลในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  พบวา  สภาวะปกติของโรงงานใช
น้ํามันเตาเปนแหลงพลังงานความรอน  ในการอุนไอน้ําสําหรับใชในกระบวนการลางขวด เฉล่ีย   
5,160  กิโลกรัมตอเดือน  หรือ  61,920  กิโลกรัมตอป   จากราคาของน้ํามันเตา  23.50  บาทตอ
กิโลกรัม    
 คิดเปนราคาน้ํามันเตา  = 61,920  x 23.50 บาทตอป 
     = 1,455,120.00  บาทตอป 
 
  ดังนั้นเม่ือสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชน้ํามันเตาลดลงอีกรอยละ 4.40 
 คิดเปนราคาน้ํามันเตา  = {(100 – 6.66) / 100} x  1,455,120 .00 บาทตอป 
     = 1,358,209.00  บาทตอป 
 แสดงวา 
 สภาวะปกติของโรงงานใชน้ํามันเตาเฉล่ีย     1,455,120.00  บาทตอป 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชน้ํามันเตาเฉล่ีย   1,358,209.00  บาทตอป 

 
ง.2.3 ตนทุนรวมที่ใชในกระบวนการลางขวด 

 ตนทุนรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด = ตนทุนสารเคมี+ ตนทุนพลังงาน 
 
 สภาวะปกติของโรงงาน 
 ใชตนทุนรวม   = 1,513,623.00 + 1,455,120.00 บาทตอป 
      = 2,968,743.00    บาทตอป 
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย 
  ใชตนทุนรวม   = 1,284,348.64 + 1,358,209.00 บาทตอป 
      = 2,642,557.64    บาทตอป 
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 เม่ือคิดเปนความตางของตนทุนรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด  ระหวางสภาวะปกติของ
โรงงานและสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย  พบวา 
 ตนทุนรวมท่ีลดลง  = 2,968,743.00 - 2,642,557.64 บาทตอป 
     = 326,185.36   บาทตอป 
 หรือคิดเปนรอยละท่ีลดลง = (326,185.36/ 2,968,743.00) x 100  
     = 10.98    
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