
 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบ 

ขวดเปลาโซดาใชแลว  ซ่ึงเปนขวดแกวใสชนิดหมุนเวียนขวด  ขนาด 400 มิลลิลิตร  

ปากขวดแบบปดดวยฝาจีบ 

 
3.2  สารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 50 โดยมวลตอปริมาตร  (50 % 

w/v  Sodium  hydroxide) : หางหุนสวน  จํากัด  คูลสวัสดิ ์ประเทศไทย 

2.   สารละลายเพ่ิมความวาว ชื่อทางการคา สตาบิลอน (Stabilon):  บริษัท  อีโคแลป 

จํากัด, ประเทศไทย 

3.  สารละลายฟุคซิน (fuchsine  indicator):  Merck, Germany 

4.  สารละลายเมทิลออเรนท (methyl orange indicator):  Merck, Germany 

5.  สารละลายไทมอลฟทาลีน (thymolpthalein indicator):  Merck, Germany 

6. สารละลายน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 0.85 (0.85 % w/v sodium  chloride  ) :  

Merck, Germany 

7. อาหารเล้ียงเชื้อซ้ือสําเร็จสําหรับเล้ียงแบคทีเรียท้ังหมด  (nutrient  agar) :  Merck, 

Germany 

8. อาหารเล้ียงเชื้อซ้ือสําเร็จสําหรับเล้ียงเชื้อรา (wort  agar) :  Merck, Germany 

 

3.3 อุปกรณและเคร่ืองมือ 
1. เครื่องลางขวดอัตโนมัตริะดับอุตสาหกรรม (automatic  washing   machine) : 

Ortmann & Herbst   CONTINA  (DK-45FL), Germany (ภาพที่ ก.4) 

2. ชุดลางขวดดวยน้ํารอนระดับหองปฏิบัติการ   ดัดแปลงจากอางน้ําควบคุมอุณภูมิตอ

ดวยปมปรับระดับแรงดัน  พวงสายฉีดน้ํา (ภาพท่ี ก.5) 

3. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) : Memmert, Germany  
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4.   เทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล (digital thermometer):  Testo, Germany  

5.   ตูอบความรอนสูง (hot air oven)  ควบคุมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส : Heraeus, 

Germany 

6.   ตูบมเช้ือ (incubator)  ควบคุมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส: Binder, Germany 

7.   ตูบมเช้ือ (incubator)  ควบคุมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส: Binder, Germany 

8.   เครือ่งนึ่งฆาเช้ือโรค  (autoclave) : Hirayama, Japan 

9.   ชุดกรองสูญญากาศ (vacuum filtration) : บริษัท  ยูเนี่ยน ซายน  จํากัด  ประเทศไทย 

10. จานเพาะเชื้อ (petri dish) : บริษัท  ยูเนี่ยน ซายน  จํากัด  ประเทศไทย 

11.  กระดาษกรอง ขนาดรู 0.45 ไมครอน (0.45 μm membrane filter) : บริษัท ซารโท-

เรียส เมคคาทรอนิคส จํากัด ประเทศไทย 

12. คีมคีบ (forceps) : บริษัท  ยูเนี่ยน ซายน  จํากัด  ประเทศไทย 

13. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง (weight scale) : Overting, England 

14. เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH  meter) :   Radiometer, Germany 

 

 

3.4 วิธีการวิจัย 
3.4.1  การคัดขวดเปลาโซดาใชแลว   

 นําขวดเปลาโซดาขนาด 400 มิลลิลิตร  ที่ใชแลว  ซ่ึงรับกลับมายังโรงงานและยัง

ไมผานกระบวนการลาง  มาเทขยะและแยกส่ิงปลอมปนภายในออกจากขวด  และทําการคัดแยกตาม

ลักษณะทางกายภาพ  โดยผูชํานาญงานของโรงงาน  จํานวน 10 คน ทําการตรวจพินิจและคัดแยก

ความสกปรกของขวดตามมาตรฐานของโรงงาน แบงระดับความสกปรกของขวดออกเปน  5  ระดับ 

(ภาพท่ี ก.1)  ดังนี้ 

ระดับ 1  เปนขวดโซดาใชแลว   สกปรกมาก   ผิวนอกไมวาว   ปากขวดเปนสนิม  

และไมสามารถลางออกได  โรงงานคัดท้ิงไมเขากระบวนการลางขวด 

ระดับ 2  เปนขวดโซดาใชแลว   สกปรกมาก   ผิวนอกไมวาว ไมสามารถลางออก

ไดโดยกระบวนการลางขวดอัตโนมัตเิพียงอยางเดียว ตองเพ่ิม

กระบวนการแชสารทําความสะอาดท้ิงไว 1 คืนและลางดวยแรงงานคน  

กอนนําเขากระบวนลางดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัต ิ

ระดับ 3  เปนขวดโซดาใชแลว   สกปรกมาก   ผิวนอกไมวาว  แตยังสามารถลาง

ออกไดโดยกระบวนการลางขวดอัตโนมัติ  
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ระดับ 4  เปนขวดโซดาใชแลวสกปรกปานกลาง   ผิวนอกวาว 

ระดับ 5   เปนขวดโซดาใหมจากโรงงานผลิต  สกปรกนอย  ผิวนอกวาว 

 

สําหรับการคัดความสกปรกของขวดท้ังภายในและภายนอก  ตรวจพินิจโดยผู

ชํานาญงานของโรงงาน  คัดเลือกขวดเปลากลุมท่ีมีความสกปรก ระดับท่ี 3  ซ่ึงเปนขวดท่ีมีความ

สกปรกมากท่ีสุดท่ียังคงสามารถลางไดโดยเครื่องลางขวดอัตโนมัติ  เพ่ือเปนขวดท่ีคัดไวสําหรับใช

ในการศึกษาตอไป   

 

3.4.2 ศึกษาคุณภาพขวดเปลาที่ใชแลวที่ยังไมลาง และผานการลางดวยเคร่ืองลางขวด
อัตโนมัติ 

 สุมขวดเปลาท่ียังไมไดลาง  มีความสกปรกระดับท่ี 3 ซ่ึงคัดไวในขอ 3.4.1  นําไป

ตรวจคุณภาพของขวดท่ีไมผานการลาง  ไดแก ความสะอาดภายในขวด  และคุณภาพทางจุลชีววิทยา  

และสุมตัวอยางขวดท่ีคัดไวในขอ 3.4.1  นําไปผานกระบวนลางภายใตสภาวะการลางขวดปกติของ

โรงงาน  คือ  ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 2.5  โดยมวลตอปริมาตร    

สารละลายเพ่ิมความวาวสตาบิลอน (Stabilon) ความเขมขนรอยละ 0.6 โดยมวลตอปริมาตร  ลางท่ี  

90 องศาเซลเซียส นําไปตรวจคุณภาพของขวดท่ีผานการลาง  ไดแก ความสะอาดภายในขวด 

คุณภาพทางจุลชีววิทยา  การไมตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการไมตกคางของ

สารละลายเพ่ิมความวาว   ลักษณะคุณภาพละ 3 ซํ้า  แตละซํ้าใชจํานวนขวดท่ีคัดไว 100 ขวด  โดย

ดัดแปลงวิธีการตรวจจากกฤชญา  สะทานพล  และ ณัชญาวีร  ตั้งม่ัน (2548)  ดังนี้ 

1)  ความสะอาดภายในขวด  

นําแตละขวดไปเขยากล้ัวดวยสารละลายฟุคซิน (fuchsine  indicator) (ภาคผนวกท่ี 

ค.1)  ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เอียงขวดไปมาประมาณ 30 วินาที  เพ่ือใหสารละลายฟุคซินเคลือบผิว

ดานในจนท่ัวขวด  จากนั้นเทสารละลายฟุคซินท้ิง  กล้ัวดวยน้ําสะอาดปริมาตร  10 มิลลิลิตร แลวเท

ท้ิง  ทําซํ้า 2 ครั้ง  ตรวจพินิจดูการติดสีของสารละลายฟุคซิน  ขวดท่ีสะอาดจะไมติดสีชมพูของ

สารละลายฟุคซิน   นําท้ัง 100 ขวดท่ีวิเคราะหไปนับจํานวนขวดท่ีสะอาด  รายงานในรูปของจํานวน

ขวดท่ีสะอาด   คิดเปนรอยละ 

 2) คุณภาพทางจุลชีววิทยา  

การตรวจวิเคราะหทางจุลชีววิทยา  ตรวจหาปริมาณเช้ือจุลินทรีย 2 ชนิด คือ 

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมดและเช้ือรา  โดยการเล้ียงเชื้อบนอาหาร 2 ชนิด  ไดแก อาหารเล้ียงเชื้อแบบ
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วุนแข็งสําหรับเล้ียงแบคทีเรียท้ังหมด  และอาหารเล้ียงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเล้ียงเชื้อรา  ตามลําดับ  

ใหทําการเตรียมจานอาหารเล้ียงเชื้อท้ัง 2 ชนิด (ภาคผนวกท่ี ค.2 และ ค.3 ) อยางละ  100 เพลท 

ทําการตรวจวิเคราะหทางจุลชีววิทยา  นําแตละขวดไปเขยากล้ัวดวยสารละลาย

น้ําเกลือความเขมขนรอยละ 0.85 (ภาคผนวกท่ี ค.4)    ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  พลิกขวดไปมา

ประมาณ 30 วินาที  เพ่ือใหสารละลายน้ําเกลือสัมผัสผิวดานในจนท่ัวขวด   เทแยกแบงน้ําเกลือ

ออกเปน 2 สวนเทาๆกัน   นําแตละสวนไปกรองผานกระดาษกรอง  ขนาด 0.45 ไมครอน  นํา

กระดาษกรองท่ีไดท้ัง 2 แผนไปตรวจหาปริมาณเช้ือจุลินทรีย   โดยแผนแรกวางบนจานอาหารเล้ียง

เช้ือแบบวุนแข็งสําหรับเล้ียงแบคทีเรียท้ังหมดท่ีเตรียมไว   นําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส  ใชเวลาบม 

48 ช่ัวโมง   สวนกระดาษกรองแผนท่ีสอง  นําไปวางบนอาหารเล้ียงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเล้ียงเชื้อ

ราท่ีเตรียมไว  นําไปบมท่ี 25 องศาเซลเซียส  ใชเวลาบม  5  วัน (Clesceri et  al., 1999)  เม่ือครบ

กําหนดตรวจนับจํานวนเชื้อท้ังสองชนิด (ภาพท่ี ก.6)  ขวดท่ีมีปริมาณแบคทีเรียท้ังหมดนอยกวา 500 

cfu   และตรวจไมพบเช้ือราแสดงวาขวดนั้นผานมาตรฐาน  รายงานผลในรูปของจํานวนขวดท่ีผาน

เกณฑทางจุลชีววิทยา คิดเปนรอยละ 

 3) การไมตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด         
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 50 เปนสารทําความสะอาดท่ี

โรงงานเลือกใช  ทําการตรวจวิเคราะหการไมตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด นําแตละ

ขวดไปเขยากล้ัวดวยสารละลายไทมอลฟทาลีน (thymolpthalein) (ภาคผนวกท่ี ค.5)   ปริมาณ 20 

มิลลิลิตร เอียงขวดไปมาประมาณ 30 วินาที  เพ่ือใหสารละลายไทมอลฟทาลีนสัมผัสผิวดานในจน

ท่ัวขวด  ตรวจพินิจการเปล่ียนสีของสารละลายไทมอลฟทาลีน  ขวดท่ีไมมีการตกคางของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  จะไมพบการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายไทมอลฟทาลีนจากสี

ใสเปนสีน้ําเงิน  นําท้ัง 100 ขวดท่ีวิเคราะหไปนับจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด  รายงานในรูปของจํานวนขวดทีไ่มมีการตกคางของสารละลายโซเดียม-    

ไฮดรอกไซด คิดเปนรอยละ 

4)  การไมตกคางของสารละลายเพ่ิมความวาว  

สารละลายเพ่ิมความวาวท่ีโรงงานเลือกใช   มี ช่ือทางการคาวา สตาบิลอน 

(Stabilon)   ทําการตรวจวิเคราะหการไมตกคางของสารละลายเพ่ิมความวาว นําแตละขวดไปเขยา

กล้ัวดวยสารละลายเมทิลออเรนท (methyl  orange) (ภาคผนวกท่ี ค.6)   ปริมาณ 20 มิลลิลิตร เอียง

ขวดไปมาประมาณ 30 วินาที  เพ่ือใหสารละลายเมทิลออเรนทสัมผัสผิวดานในจนท่ัวขวด  ตรวจ

พินิจการเปล่ียนสีของสารละลายเมทิลออเรนท  ขวดที่ไมมีการตกคางของสารละลายเพิ่มความวาว  

จะไมพบการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเมทิลออเรนท  จากสีเหลืองเปนสีสมแดง  นําท้ัง 100 
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ขวดท่ีวิเคราะหไนับจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของสารละลายเพิ่มความวาว รายงานในรูปของ

จํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของของสารละลายเพ่ิมความวาว คิดเปนรอยละ 

 

 3.4. 3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการลางขวดระดับหองปฏิบัติการ   
สุมขวดเปลาท่ียังไมไดลาง  มีความสกปรกระดับท่ี 3 ซ่ึงคัดไวในขอ 3.4.1  นําไปลางใน

กระบวนการลางขวดระดับหองปฏิบัติการ  ศึกษา 3 ปจจัย ซ่ึงมีคาสูงสุดและต่ําสุดของแตละปจจัย

ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  รอยละ 2.0 ถึง 4.0  โดยมวลตอปริมาตร  

ความเขมขนของสารละลายเพิ่มความวาว รอยละ 0.2 ถึง 0.6 โดยมวลตอปริมาตร  และอุณหภูมิ  60 

ถึง 90  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  วางแผนการทดลองแบบ 23  Factorial Experiment in Central 

Composite Design  (ทําซํ้าท่ีจุดกึ่งกลางจํานวน 3 ซํ้า)  ใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Design  Expert 6.0  

ในการกําหนดสภาวะท่ีใชในการทดลอง  นําขวดตัวอยางท่ีคัดไวไปลางภายใตสภาวะทดสอบแตละ

สภาวะ   โดยทําการลางสภาวะ  300 ขวด  จากนั้นนําขวดตัวอยางท่ีผานการลางภายใตสภาวะ

ทดสอบแตละสภาวะ   ไปตรวจวิเคราะหคุณภาพตางๆ   ไดแก  ความสะอาดภายในขวด  คุณภาพ

ทางจุลชีววิทยา       การไมตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และการไมตกคางของ

สารละลายเพ่ิมความวาว   เชนเดียวกับการตรวจคุณภาพขวดในขอท่ี 3.4.2  โดยใช 50 ขวดตัวอยาง

ในการตรวจคุณภาพแตละดาน  และเพิ่มการตรวจคุณภาพ  ดังนี ้

1)  ความวาวผิวนอกขวด   

นําแตละขวดท่ีผานการลางไปตรวจพินิจความวาวผิวนอก  โดยใชผูชํานาญการของ

โรงงานจํานวน  10 คน คัดขวดท่ีมีความวาวระดับต่ํากวามาตรฐานออกไป  ขวดท่ีมีความวาวระดับ

มาตรฐาน คือ  ขวดท่ีไมมีคราบใดๆเหลือติดอยูท่ีผิวนอกขวด (กฤชญา  สะทานพล  และ ณัชญาวีร  

ตั้งม่ัน,  2548)  นับจํานวนเฉพาะขวดท่ีผานเกณฑดานความวาวผิวนอกขวด  รายงานในรูปของ

จํานวนขวดท่ีผานเกณฑความวาวผิวนอกขวด  คิดเปนรอยละ 
2)  คาความเปนกรด-ดางภายในขวด    

นําแตละขวดท่ีผานการลางไปเติมน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซดปริมาตร 50 

มิลลิลิตร  เขยากล้ัวดวยน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงมีคาความเปนกรด-ดาง (pH)  

ประมาณ 7.0 – 7.3      จากนั้นนําไปวัดดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH  meter)   เกณฑความ

เปนกรด-ดางของขวด  คือ ตองมีคาความเปนกรด – ดางอยูระหวาง 5.0 – 9.0   (กฤชญา  สะทานพล  

และ ณัชญาวีร  ตั้งม่ัน,  2548)  นับเฉพาะขวดท่ีอยูในเกณฑความเปนกรด-ดาง   รายงานในรูปของ

จํานวนขวดท่ีผานเกณฑความเปนกรด-ดาง   คิดเปนรอยละ 
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นําขอมูลการวิเคราะหคุณภาพท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพทางสถิติ  โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป  Design Expert 6.0  หาสมการถดถอยถอดรหัส (decoded  regression  equation)  และ

เลือกสมการถดถอยถอดรหัสท่ีมีคา R2 (coefficient  of  determination)  มากกวา หรือเทากับ 0.85  

นําไปสรางกราฟพื้นท่ีตอบสนอง (response  surface  graph)  และใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Design 

Expert 6.0  หาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการลางขวดระดับหองปฏิบัติการ 

 

 3.4.4 ศึกษาการนําสภาวะทีไ่ดไปทดสอบกับเคร่ืองลางขวดระดับอุตสาหกรรม 
สุมขวดเปลาท่ียังไมไดลาง  มีความสกปรกระดับท่ี 3 ซ่ึงคัดไวในขอ 3.4.1  นําไปลาง

ดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติของโรงงาน  โดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากขอท่ี 3.4.3    โดยทํา 3 

ซํ้าๆละ 5,000 ขวด  สุมตัวอยางตรวจวิเคราะหคุณภาพของขวดเปลาหลังผานกระบวนการลาง   

เปรียบเทียบกับขวดเปลาหลังผานกระบวนการลางขวดดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติภายใตสภาวะ

ปกติของโรงงาน   วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design : CRD)  

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี t-test ท่ีระดับความนาเช่ือถือท่ีรอย
ละ 95 

 
 3.4.5  ศึกษาเปรียบเทียบตนทุนสารเคมีที่ใชในกระบวนการลางขวดอัตโนมัติ 

เก็บขอมูลการใชสารเคมีในกระบวนการลางขวด  ไดแก  สารละลายโซเดียมไฮดรอก-

ไซด   และสารละลายเพิ่มความวาวท่ีใชในกระบวนการลางขวดของโรงงาน  ท้ัง 2 สภาวะ  คือ  

สภาวะปกติของโรงงาน   และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการวิจัยท่ีไดจากขอท่ี 3.4.3   นําขอมูลท่ีได

ไปคํานวณตนทุนสารเคมีเฉล่ียตอปเปรียบเทียบกัน 

 
 

 


