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ภาพประกอบงานวิจัย 
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ภาพท่ี ก.2  ลักษณะขวดเปลาท่ีใชแลวเปรียบเทียบกอนและหลังผานกระบวนการลางภายใตสภาวะ
ปกติของโรงงาน 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก.3  เครื่องลางขวดอัตโนมัตริะดับอุตสาหกรรม ท่ีใชในงานวิจัย 
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ภาพท่ี ก.5  ชุดลางขวดดวยน้ํารอนระดบัหองปฏิบัติการ   ดัดแปลงจากอางน้ําควบคุมอุณภูมิตอดวย
ปมปรับระดับแรงดัน  พวงสายฉีดน้ํา 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก.6  ลักษณะของกระดาษกรองกอนและหลังการตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
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ตารางที่  ข.1   จํานวนขวดเปลาโซดาใชแลวท่ีถูกคัดแบงระดับ 5  ระดับตามมาตรฐานของโรงงาน 

ระดับความสกปรกของขวด 
จํานวนขวด  

ขวด  รอยละ  
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   ตารางแสดงตนทุนท่ีใชในการลางขวดภายใตสภาวะปกติของโรงงาน 

ตนทุนท่ีใชในกระบวนการลางขวด สภาวะปกติของโรงงาน 
จํานวนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชเฉล่ียตอ
เดือน(กก.) 7,029.40 

ราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเฉล่ีย (บาท/กก.) 7.60 
ราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเฉล่ียตอป 641,081.28 
จํานวนสารละลายเพิ่มความวาวท่ีใช 
เฉล่ียตอเดือน (กก.) 958.50 

ราคาสารละลายเพิ่มความวาวเฉล่ีย (บาท/กก.) 75.86 
ราคาสารละลายเพิ่มความวาว  
เฉล่ียตอป 872,541.72 

ตนทุนสารเคมีท่ีใชในกระบวนการลางขวด (บาทตอป) 1,513,623.00 
จํานวนน้ํามันเตาท่ีใชเฉล่ียตอเดือน (กก.) 5,160  
ราคาน้ํามันเตาเฉล่ีย (บาท/กก.) 23.50 
ตนทุนพลังงาน (น้ํามันเตา)  ท่ีใชในกระบวนการลางขวด 
(บาทตอป) 1,455,120.00 

ตนทุนรวมใชในกระบวนการลางขวด (บาทตอป) 2,968,743.00 
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การเตรียมสารเคมแีละอาหารเลี้ยงเช้ือ 
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ค.1  การเตรียมสารละลายฟุคซิน  (fuchsine  indicator ) 
 ช่ังสารฟุคซิน  1.0 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ละลายดวย
เอธานอลปริมาณ  500  มิลลิลิตร   คนจนละลายหมด  แลวปรับปริมาตรดวนน้ํากล่ันปราศจากกาซ
คารบอนไดออกไซด  จนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 
ค.2  การเตรียมจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเลี้ยงแบคทีเรียทั้งหมด   
 นําอาหารเล้ียงเชื้อซ้ือสําเร็จสําหรับเล้ียงแบคทีเรียท้ังหมด  (nutrient  agar)  ไปผานการหลอม
โดยใชอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส    หลอมใหเปนสารละลายเนื้อเดียวกัน จากนั้น
นําไปนึ่งฆาเช้ือดวยเครื่องนึ่งฆาเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส    นาน 15 นาที  นําอาหารท่ีผาน
การฆาเช้ือเทลงในจานเพาะเชื้อ ท่ีผานกระบวนการฆาเช้ือโดยการอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส  นาน 2 ช่ัวโมง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  รอจนกวาอาหารเล้ียงเชื้อท่ีเทจะเย็นและแข็งตัว
เปนวุนจะไดจานอาหารเล้ียงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเล้ียงแบคทีเรียท้ังหมด   
 
ค.3  การเตรียมจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเลี้ยงเชื้อรา  
 นําอาหารเล้ียงเชื้อซ้ือสําเร็จสําหรับเล้ียงเชื้อรา (wort  agar)  ไปผานการหลอมโดยใชอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส    หลอมใหเปนสารละลายเนื้อจากนั้นนําไปนึ่งฆาเช้ือดวย
เครื่องนึ่งฆาเช้ือ  ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส    นาน 15 นาที  นําอาหารท่ีผานการฆาเช้ือเทลงใน
จานเพาะเชื้อ ท่ีผานกระบวนการฆาเช้ือโดยการอบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ช่ัวโมง   ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  รอจนกวาอาหารเล้ียงเชื้อท่ีเทจะเย็นและแข็งตัวเปนวุน จะได
จานอาหารเล้ียงเชื้อแบบวุนแข็งสําหรับเล้ียงเชื้อรา 
 
ค.4  การเตรียมสารละลายน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 0.85 โดยมวลตอปริมาตร  (0.85 % w/v 
sodium  chloride  ) 
 ช่ังเกลือโซเดียมคลอไรด 8.5 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  
ละลายดวยน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซดปริมาณเล็กนอยจนละลายหมด  แลวปรับ
ปริมาตรดวนน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากน้ันนําสารละลายน้ําเกลือท่ีไดไปนึ่งฆาเช้ือ
ดวยเครื่องนึ่งฆาเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส    นาน 15 นาที 
 
 
 

43 



 
 

39  

ค.5   การเตรียมสารละลายเมทิลออเรนท (methyl  orange indicator) 
 ช่ังสารเมทิลออเรนท 0.5 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  ละลาย
ดวยน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซด  ปริมาณเล็กนอยจนละลายหมด  แลวปรับปริมาตร
ดวนน้ํากล่ันปราศจากกาซคารบอนไดออกไซด จนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
 
ค.6  การเตรียมสารละลายไทมอลฟทาลีน (thymolpthalein indicator) 
 ช่ังไทมอลฟทาลีน 1.0 กรัม   ใสลงในขวดปรับปริมาตร  ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ละลายดวย
เอธานอลปริมาณเ  500  มิลลิลิตร   คนจนละลายหมด  แลวปรับปริมาตรดวนน้ํากล่ันปราศจากกาซ
คารบอนไดออกไซดจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
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ง.1   จํานวนขวดท่ีตองนํากลับไปลางซํ้า (rework) 
 การคํานวณตนทุนท่ีใชในขั้นตอนการนําขวดเปลาท่ีผานการลางขวดและมีการตกคางของ
สารเคมีกลับไปลางซํ้า (rework)   ไดคํานวณโดยใชขอมูลการของกระบวนการลางขวดดวยเครื่อง
ลางขวดอัตโนมัติ  ในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  ปนฐานขอมูล 

เม่ือพิจารณาขอมูลการลางขวดของโรงงานแหงนี้   ซ่ึงมีกําลังในการลางขวด  36,000  ขวด
ตอช่ัวโมง  เดินเครื่องจักรอยางนอย  8 ชั่วโมงตอวัน  อยางนอย 20 วันตอเดือน  แสดงวา   

 กําลังการลางขวดตอเดือน = 36,000 x 8 x 20  ขวด 
     = 5,760,000   ขวด  

 
จากผลการวิจัย  พบวาการลางขวดภายใตสภาวะปกติของโรงงาน  พบปญหาการตกคางของ

สารเคมีทําความสะอาด ไดแก   
การตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   รอยละ 1.33  
การตกคางของสารละลายเพ่ิมความวาว    รอยละ 1.67     
คิดเปนการตกคางของสารเคมีทําความสะอาดรวม  รอยละ 3.00   
 
ขณะท่ีการลางขวดภายใตสภาวะท่ีดีท่ีสุดของโรงงาน  ปญหาการตกคางของสารเคมีทําความ

สะอาด  คิดเปนรอยละ 1.00  เกิดผลตางคิดเปนรอยละ 2.00  ซ่ึงคือจํานวนขวดท่ีพบการตกคางของ
สารเคมีท่ีลดลง   แสดงวา 

ลางขวดท้ังหมดภายใตสภาวะท่ีดีท่ีสุด 100 ขวด  
ลดปญหาการตกคางของสารเคมีลงได 2 ขวด 
ดังนั้นหากลางขวดท้ังหมดภายใตสภาวะท่ีดีท่ีสุด 5,760,000    ขวดตอเดือน 
ลดปญหาการตกคางของสารเคมีลงได = (2 / 100) x 5,760,000   ขวดตอเดือน 
      = 115,200    ขวดตอเดือน   
หรือลดการนํากลับไปลางซํ้า (rework)   = 115,200    ขวดตอเดือน  

= 115,200  x 12    ขวดตอป   
      = 1,382,400   ขวดตอป    
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ง.2   ตนทุนกระบวนการลางขวด 
 การคํานวณตนทุนท่ีใชในกระบวนการลางขวดนี้   ไดคํานวณจากราคาวัตถุดิบท่ีใชใน
กระบวนการลางขวด  ไดแก  สารเคมีท่ีใช  น้ํามันเตาท่ีใชในการอุนไอน้ํา   และปริมาณการผลิต  
โดยใชขอมูลการของการผลิตโซดาขนาด 400 มิลลิลิตร  ในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 
2553  เปนฐานขอมูล   ซ่ึงตนทุนการผลิตนี้ไมรวมคาแรงงาน  คาเส่ือมราคาของเครื่องจักรและ
อุปกรณตางๆ 
 
 ง.2.1  ตนทุนสารเคมีที่ใชในกระบวนการลางขวด 
 จากสภาวะปกติของโรงงาน  ซ่ึงประกอบดวย ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขนรอยละ 2.50  โดยมวลตอปริมาตร สารละลายเพิ่มความวาว ความเขมขนรอยละ 0.60 โดย
มวลตอปริมาตร และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากการทดลอง  ซ่ึงประกอบดวย ใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 2.74  โดยมวลตอปริมาตร สารละลายเพ่ิมความวาว  ความ
เขมขนรอยละ 0.40    โดยมวลตอปริมาตร 
 
 ตนทุนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 จากผลการวิจัย พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวาสภาวะปกติของโรงงานเทากับ 0.24     
 คิดเปนรอยละท่ีเพ่ิมขึ้น  = {(2.74 – 2.50) / 2.50} x 100 
     = 9.60 
 
 จากขอมูลในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  พบวา  สภาวะปกติของโรงงานใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  เฉล่ีย   7,029.40  กิโลกรัมตอเดือน    หรือ  84,352.80  กิโลกรัมตอ
ป   จากราคาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  7.60 บาทตอกิโลกรัม    
 คิดเปนราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    
  = 84,352.80  x 7.60 บาทตอป 
  = 641,081.28   บาทตอป 
 
  ดังนั้นเม่ือสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เพ่ิมขึ้นอีกรอยละ 9.60  
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  คิดเปนราคาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    
  = {(100 + 9.6) / 100} x  641,081.280   บาทตอป 
  = 702,625.08    บาทตอป 
 
 แสดงวา 
 สภาวะปกติของโรงงานใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  เฉล่ีย   641,081.28  บาทตอป 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เฉล่ีย   
702,625.08 บาทตอป 
 
 ตนทุนสารละลายเพ่ิมความวาว 
 จากผลการวิจัย   พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชความเขมขนของ
สารละลายเพ่ิมความวาวนอยกวาสภาวะปกติของโรงงานเทากับ 0.20     
 คิดเปนรอยละท่ีลดลง  = {(0.60 – 0.40) / 0.60} x 100 
     = 33.33  
 
 จากขอมูลในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  พบวา  สภาวะปกติของโรงงานใช
สารละลายเพ่ิมความวาว เฉล่ีย   958.50  กิโลกรัมตอเดือน  หรือ  11,502.00  กิโลกรัมตอป   จาก
ราคาของสารละลายเพ่ิมความวาว  75.86  บาทตอกิโลกรัม    
 คิดเปนราคาสารละลายเพ่ิมความวาว = 11,502 x 75.86 บาทตอป 
      = 872,541.72  บาทตอป 
 
  ดังนั้นเม่ือสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายเพ่ิมความวาวลดลงอีกรอย
ละ 33.3 
 คิดเปนราคาสารละลายเพ่ิมความวาว  
  = {(100 - 33.333) / 100} x  872,541.72  บาทตอป 
  = 581,723.56      บาทตอป 
 แสดงวา 
 สภาวะปกติของโรงงานใชสารละลายเพ่ิมความวาวเฉล่ีย   872,541.72  บาทตอป 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชสารละลายเพ่ิมความวาวเฉล่ีย  581,723.56  บาท
ตอป 
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 ตนทุนสารเคมีที่ใชในกระบวนการลางขวดรวม 
 ตนทุนสารเคมีรวม  = ตนทุนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด +  
       ตนทุนสารละลายเพ่ิมความวาว 
 
 สภาวะปกติของโรงงาน 
 ใชตนทุนสารเคมีรวม  = 641,081.28  + 872,541.72  บาทตอป 
      = 1,513,623.00    บาทตอป 
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย 
  ใชตนทุนสารเคมีรวม  = 702,625.08  + 581,723.56   บาทตอป 
      = 1,284,348.64    บาทตอป 
 
 เม่ือคิดเปนความตางของตนทุนสารเคมีรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด  ระหวางสภาวะ
ปกติของโรงงานและสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย  พบวา 
 ตนทุนสารเคมีรวมท่ีลดลง = 1,513,623.00 - 1,284,348.64 บาทตอป 
     = 229,274.36   บาทตอป 
 หรือคิดเปนรอยละท่ีลดลง = (229,274.36/ 1,513,623.00) x 100  
     = 15.13 
    
 ง.2.2  ตนทุนพลังงานท่ีใชในกระบวนการลางขวด 
 จากสภาวะปกติของโรงงาน  ซ่ึงใชน้ํามันเตาเปนแหลงพลังงานในการอุนใหความรอน เพ่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิของน้ําจากอุณหภูมิของน้ําปกติท่ี 30 องศาเซลเซียส  เปนอุณหภูมิของน้ําลางขวดท่ีตอง
ควบคุม  ท่ีอุณหภูมิ 90  องศาเซลเซียส  พบวาตองใชพลังงานความรอนในการเพ่ิมอุณหภูมิมากถึง  
60  องศาเซลเซียส 
 ขณะท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากการวิจัย  ใชน้ํามันเตาในการอุนน้ําใหความรอน
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของน้ํา  จากอุณหภูมิของน้ําปกติท่ี 30 องศาเซลเซียส  ขึ้นเปนอุณหภูมิของน้ําลาง
ขวดท่ีตองการควบคุมท่ีอุณหภูมิ 86  องศาเซลเซียส  พบวาตองใชพลังงานความรอนในการเพ่ิม
อุณหภูมิ  56  องศาเซลเซียส 
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 จากผลการวิจัย   พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชอุณหภูมิต่ํากวาสภาวะ
ปกติของโรงงานเทากับ 4  องศาเซลเซียส     
 คิดเปนรอยละท่ีลดลง  = {(60 - 56) /60} x 100 
     = 6.66  
 
 จากขอมูลในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2553  พบวา  สภาวะปกติของโรงงานใช
น้ํามันเตาเปนแหลงพลังงานความรอน  ในการอุนไอน้ําสําหรับใชในกระบวนการลางขวด เฉล่ีย   
5,160  กิโลกรัมตอเดือน  หรือ  61,920  กิโลกรัมตอป   จากราคาของน้ํามันเตา  23.50  บาทตอ
กิโลกรัม    
 คิดเปนราคาน้ํามันเตา  = 61,920  x 23.50 บาทตอป 
     = 1,455,120.00  บาทตอป 
 
  ดังนั้นเม่ือสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชน้ํามันเตาลดลงอีกรอยละ 4.40 
 คิดเปนราคาน้ํามันเตา  = {(100 – 6.66) / 100} x  1,455,120 .00 บาทตอป 
     = 1,358,209.00  บาทตอป 
 แสดงวา 
 สภาวะปกติของโรงงานใชน้ํามันเตาเฉล่ีย     1,455,120.00  บาทตอป 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชน้ํามันเตาเฉล่ีย   1,358,209.00  บาทตอป 

 
ง.2.3 ตนทุนรวมที่ใชในกระบวนการลางขวด 

 ตนทุนรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด = ตนทุนสารเคมี+ ตนทุนพลังงาน 
 
 สภาวะปกติของโรงงาน 
 ใชตนทุนรวม   = 1,513,623.00 + 1,455,120.00 บาทตอป 
      = 2,968,743.00    บาทตอป 
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย 
  ใชตนทุนรวม   = 1,284,348.64 + 1,358,209.00 บาทตอป 
      = 2,642,557.64    บาทตอป 
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 เม่ือคิดเปนความตางของตนทุนรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด  ระหวางสภาวะปกติของ
โรงงานและสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัย  พบวา 
 ตนทุนรวมท่ีลดลง  = 2,968,743.00 - 2,642,557.64 บาทตอป 
     = 326,185.36   บาทตอป 
 หรือคิดเปนรอยละท่ีลดลง = (326,185.36/ 2,968,743.00) x 100  
     = 10.98    
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