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บทที่ 4 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ 

 
ในการศึกษาเรื่อง   สภาวะท่ีเหมาะสมของการลางขวดแกวท่ีใชแลว  โดยเครื่องลางขวด

ระบบอัตโนมัติในโรงงานผลิตโซดา  ไดเก็บรวบรวมขอมูลนําเสนอผลการศึกษา โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 
4.1 การคัดขวดเปลาโซดาใชแลว 

จากการนําขวดเปลาโซดาขนาด 400 มิลลิลิตรท่ีใชแลว  ท่ีรับเขามายังโรงงานและยังไม
ผานกระบวนการลางจํานวน 2,000 ลัง (48,000 ขวด)  นําไปตรวจพินิจลักษณะทางกายภาพ  และคัด
แยกแบงระดับความสกปรกของขวดออกเปน  5  ระดับตามมาตรฐานโรงงาน  โดยผูชํานาญของ
โรงงาน  พบวาขวดที่ถูกคัดแยกแบงระดับความสกปรกท้ัง 5 ระดับมีจํานวนแตกตางกัน    โดยที่
ขวดท่ีมีความสกปรกระดับ 3 คือขวดท่ีสกปรกมาก   ผิวนอกไมวาว  แตยังคงสามารถลางออกได
โดยกระบวนการลางขวดอัตโนมัติ  มีจํานวนมาก ถึงรอยละ 58.59  (ภาพท่ี 4.1)   ซ่ึงเปนปริมาณ
มากท่ีสุดของจํานวนขวดท้ังหมดท่ีรับเขาโรงงาน ขณะท่ีขวดท่ีมีความสกปรกระดับ 1  คือขวดท่ี
สกปรกมาก   ผิวนอกไมวาว   ปากขวดเปนสนิม  และไมสามารถลางออกได    มีจํานวนเพียงรอย
ละ 1.83  ซ่ึงเปนปริมาณนอยท่ีสุดของจํานวนขวดท้ังหมดท่ีรับเขาโรงงาน  และเปนจํานวนขวดท่ี
โรงงานตองคัดท้ิง  ไมนําเขาสูกระบวนการผลิต   

เม่ือพิจารณาขวดท่ีมีความสกปรกระดับท่ี 3  4  และ 5   ซ่ึงเปนระดับความสกปรกท่ี
สามารถลางออกไดโดยเคร่ืองลางขวดอัตโนมัติ  พบวามีจํานวนรวมคิดเปนรอยละ 89.79  ของ
จํานวนขวดท้ังหมดท่ีรับเขาโรงงาน  แตในการวิจัยนี้ไดเลือกเฉพาะขวดท่ีมีความสกปกระดับท่ี 3  
ซ่ึงเปนกลุมท่ีมีระดับความสกปรกมากท่ีสุด ท่ีสามารถลางออกไดดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติ  
เนื่องจากเปนกลุมท่ีมีจํานวนมากท่ีสุดในกลุมขวดท่ีมีความสกปรก ท่ีสามารถลางออกไดโดยเครื่อง
ลางขวดอัตโนมัติ  คิดเปนรอยละ 65.26 (ภาพท่ี 4.2)    และเปนจํานวนขวดมากท่ีสุดของจํานวน
ขวดท้ังหมดท่ีรับเขาโรงงาน  ไปใชเปนตัวแทนขวดท่ีใชในการวิจัยตอไป 
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ภาพท่ี 4.1  สัดสวนของขวดเปลาโซดาใชแลวท่ีรับเขาโรงงานในแตละระดับความสกปรก 
 
 

 
ภาพท่ี 4.2   สัดสวนของขวดเปลาโซดาใชแลวท่ีสามารถลางออกไดโดยเคร่ืองลางขวดอัตโนมัตใิน

แตละระดับความสกปรก 
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4.2   คุณภาพขวดเปลาที่ใชแลวที่ยังไมผานการลาง  และผานการลางภายใตสภาวะปกติของโรงงาน 
จากขวดท่ีคัดไวในการทดลองท่ี 4.1  นําไปลางดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติ  ภายใต

สภาวะปกติของโรงงาน  ซ่ึงไดแก  ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   ความเขมขนรอยละ 2.5  
โดยมวลตอปริมาตร   สารเพ่ิมความ ความเขมขนรอยละ 0.6   โดยมวลตอปริมาตร   ควบคุม
อุณหภูมิท่ี  90 องศาเซลเซียส  นําขวดเปลาท่ีลางแลวไปวิเคราะหคุณภาพเปรียบเทียบกับขวดท่ีคัด
ไวแตยังไมผานการลาง   พบวา   ขวดที่คัดไวท่ีไมผานการลางมีจํานวนขวดท่ีสะอาดเพียงรอยละ 
65.33±3.51 (ตารางท่ี 4.1)   และไมมีขวดใดเลยท่ีผานเกณฑทางจุลชีววิทยา (ขวดท่ีผานเกณฑทาง
จุลชีววิทยาคือขวดท่ีมีปริมาณแบคทีเรียท้ังหมดนอยกวา 500 cfu  และตรวจไมพบเช้ือรา)    ขณะที่
ขวดคัดไวท่ีผานการลางขวดลวนมีความสะอาดทุกขวด   จํานวนขวดท่ีไมพบการตกคางของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคิดเปนรอยละ คิดเปนรอยละ 98.67±1.53    จํานวนขวดท่ีไมพบ
การตกคางของสารละลายเพ่ิมความวาว  คิดเปนรอยละ 98.33±1.53 และทุกขวดผานเกณฑทางจุล
ชีววิทยา   คิดเปนรอยละ 100   แสดงใหเห็นวา  สภาวะท่ีใชปกติของโรงงานนั้นแมวาจะสงผลให
ขวดท่ีผานการลางผานเกณฑทางดานความสะอาดและเกณฑทางจุลชีววิทยา  แตยังมีปญหาเรื่องการ
ตกคางของสารเคมีท่ีใชในกระบวนการลางขวด  ไดแก  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลายเพ่ิมความวาว  ซ่ึงหากมีสารท้ัง 2 ชนิดนั้นตกคาง  ทําใหขวดมีคราบขาว  ขวดขุนมัว    

ในสภาวะการทํางานปกติของโรงงานนั้น  เม่ือขวดผานกระบวนการลางแลว     จะเรียง
เดี่ยวบนสายพานลําเลียงไปสูเครื่องตรวจความขุน-ใสของขวด (bottle  inspector) กอนเขาสู
กระบวนการบรรจุ   หากขวดท่ีผานกระบวนการลาง  มีคราบขาวท่ีเกิดจากการตกคางของสารเคมี
ในกระบวนการลางตกคางอยู    เครื่องตรวจความขุน-ใสของขวดซ่ึงมีกลไกลในการคัดแยกใหขวด
ท่ีมีคราบดังกลาวเคล่ือนท่ีแยกออกไปจากสายพาน  (ไมเขาสูกระบวนการบรรจุ)   เพื่อใหพนักงาน
รวบรวมขวดดังกลาว  นํากลับไปลางซํ้า (rework)  ทําใหเสียคาใชจาย  ท้ังคาสารเคมี  คาไฟฟา  
คาแรงงาน  รวมถึงเสียเวลาในการผลิตอีกดวย   

จากปญหาการตกคางของสารเคมีในกระบวนการลางขวด  แสดงใหเห็นวาเปนจุดออน 
ท่ีเหมาะสมในการนําไปศึกษาวิจัย หาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการลาง  เพ่ือลดปญหาตางๆ  
ซ่ึงจะทําการศึกษาตอไป 
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ตารางที่  4.1  คุณภาพขวดเปลาท่ีคัดไวท่ียังไมผานการลาง และผานการลางดวยเครื่องลางขวด

อัตโนมัติภาย ใตสภาวะปกติของโรงงาน 

ลักษณะคุณภาพ ขวดคัดไวท่ีไมผานการ
ลาง 

ขวดคัดไวท่ีผานการลาง 
ภายใตสภาวะปกติของโรงงาน 

รอยละจํานวนขวดท่ีสะอาด 65.33 ± 3.51 100.00 
รอยละจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคาง
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด  

- 98.67 ±1.53 

รอยละจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคาง
ของสารละลายเพ่ิมความวาว  - 98.33 ±1.53 

รอยละจํานวนขวดท่ีผานเกณฑทาง 
จุลชีววิทยา  0.00 100.00 

 
4.3  สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการลางขวดระดับหองปฏิบัติการ 

จากการศึกษาการลางขวดระดับหองปฏิบัติการ  ซ่ึงมีปจจัยสําคัญ  3 ปจจัย และมี
ปริมาณสูงสุดและต่ําสุดดังนี้ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 2.0 ถึง 4.0 
โดยมวลตอปริมาตร    ความเขมขนสารละลายเพ่ิมความวาว รอยละ 0.2 ถึง 0.6 โดยมวลตอปริมาตร  
และอุณหภูมิ  60 ถึง 90  องศาเซลเซียส  นําไปใหโปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0    วาง
แผนการทดลองแบบ 23  Factorial Experiment in Central Composite Design  (ทําซํ้าท่ีจุดกึ่งกลาง
จํานวน 3 ซํ้า)  ซ่ึงไดสภาวะการลางขวดระดับหองปฏิบัติการ  17 สภาวะ (ตารางที่ 4.2)   

จากการนําขวดที่คัดไวในการทดลองท่ี 4.1  ไปลางในแตละสภาวะ  ดวยชุดลางขวดดวย
น้ํารอนระดับหองปฏิบัติการ  ซ่ึงดัดแปลงจากอางน้ําควบคุมอุณภูมิตอดวยปมปรับระดับแรงดัน  
พวงสายฉีดน้ํา (ภาพผนวกท่ี ก.5)  และนําขวดท่ีผานการลางไปวิเคราะหลักษณะคุณภาพตางๆ  
พบวาขวดที่ผานการลางในแตละสภาวะของการลางไดคุณภาพแตกตางกันในคุณลักษณะคุณภาพ
สวนใหญ  ยกเวนความวาวผิวนอกขวดและคาความเปนกรด-ดางภายในขวด  ท่ีมีรอยละจํานวน
ขวดท่ีผานเกณฑความวาวผิวนอก   และรอยละจํานวนขวดท่ีผานเกณฑความเปนกรด-ดาง   
แตกตางกันไมมากนัก (ตารางท่ี 4.2) 

เม่ือนําขอมูลจากการวิเคราะหคุณภาพท่ีไดไปหาสมการถดถอยถอดรหัส  โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0  ไดสมการถดถอยถอดรหัสของลักษณะคุณภาพท้ัง 6 
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ลักษณะของขวด  ที่ผานการลางภายใตสภาวะการลางขวดระดับหองปฏิบัติการท่ีแตกตางกัน   
จากน้ันเลือกพิจารณาเฉพาะสมการท่ีมีคา R2 มากกวาหรือเทากับ 0.85    สมการท่ีมีคา R2 เขาใกล
รอยละ 1  แสดงใหเห็นวาสมการดังกลาวนั้นสามารถใชในการทํานายผลไดคาท่ีใกลความจริง  ซ่ึง
พบวาไดสมการถดถอยถอดรหัส 2 สมการ  คือ  สมการแสดงรอยละจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคาง
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (R2  คิดเปนรอยละ 0.89) (ตารางท่ี 4.3)   และ สมการแสดง
รอยละจํานวนขวดท่ีผานเกณฑทางจุลชีววิทยา (R2  คิดเปนรอยละ 0.92)   แสดงวาปจจัยท่ีศึกษามี
ผลตอคุณภาพท้ัง 2 ดานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ขณะที่มีผลตอคุณภาพดานอ่ืนๆไมมากนัก   และ
เม่ือนําสมการถดถอยถอดรหัสท่ีไดท้ัง 2 สมการ   ไปใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0  
สรางกราฟพ้ืนท่ีตอบสนอง   พบวาไดกราฟดานการไมตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
และคุณภาพทางจุลชีววิทยา  ของขวดเปลาท่ีผานกระบวนการลาง (ภาพที่ 4.3 และ 4.4  ตามลําดับ)   

เม่ือพิจารณากราฟพื้นท่ีตอบสนอง ดานการไมตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด   พบวาเม่ือความเขนขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้น   และความเขมขนของ
สารละลายเพ่ิมความวาวลดลง         สงผลใหจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของสารละลายโซเดยีม- 
ไฮดรอกไซดมีแนวโนมลดลง   และเม่ือพิจารณากราฟพื้นท่ีตอบสนองดานคุณภาพทางจุลชีววิทยา     
พบวาเม่ือความเขนขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความเขมขนของสารละลายเพิ่ม
ความวาวเพ่ิมขึ้น  สงผลใหคุณภาพทางจุลชีววิทยา     หรือจํานวนขวดท่ีผานเกณฑทางจุลชีววิทยามี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น    

จากน้ันใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0  คํานวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของการลางระดับหองปฏิบัติการและทํานายลักษณะคุณภาพท่ีได  พบวาไดสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
2 สภาวะ  คือ สภาวะท่ี 1 ประกอบดวยความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
2.74 โดยมวลตอปริมาตร  ความเขมขนสารละลายเพ่ิมความวาว รอยละ 0.40  โดยมวลตอปริมาตร  
และอุณหภูมิ 86.06 องศาเซลเซียส  (ตารางท่ี 4.4)  และ  สภาวะท่ี 2  ประกอบดวย  ความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 2.73 โดยมวลตอปริมาตร  ความเขมขนสารละลายเพ่ิม
ความวาว   รอยละ 0.40  โดยมวลตอปริมาตร  และอุณหภูมิ 85.85 องศาเซลเซียส   โดยท่ีท้ัง 2 
สภาวะดังกลาวนั้นมีลักษณะคุณภาพท่ีไดจากการทํานายใกลเคียงกัน  คือรอยละ 100   และเม่ือ
พิจารณาการใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรมพบวา   ท้ัง 2 สภาวะท่ีไดจากการคํานวณของ
โปรแกรมมีความใกลเคียงกันในทางปฏิบัติของโรงงาน   จึงเลือกใชสภาวะท่ีไดจากการเฉล่ียของ
สภาวะท่ีเหมาะสมท้ัง 2 สภาวะ   ประกอบดวย  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
รอยละ 2.74   โดยมวลตอปริมาตร  ความเขมขนของสารละลายเพิ่มความวาว   รอยละ 0.40 โดย
มวลตอปริมาตร     และอุณหภูมิ 86  องศาเซลเซียส   
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ตารางที่ 4.2   สภาวะในการลางขวดระดับหองปฏิบัติและลักษณะคุณภาพของขวดเปลาโซดาท่ีใช
แลวท่ีผานกการลาง 

สภาวะ 
ท่ี 
 
 
 

สภาวะในกระบวนการลางขวดระดับ
หองปฏิบัติการ 

ลักษณะคุณภาพ  (รอยละ) 

ความ
เขมขน
ของสาร 
ละลาย
โซเดียม-
ไฮดรอก-
ไซด 
(รอยละ
โดยมวล
ตอ
ปริมาตร) 

ความ
เขมขน 
ของสาร
เพิ่ม 
ความวาว 
(รอยละ
โดยมวล
ตอ
ปริมาตร) 

อุณหภูมิ 
(องศา
เซลเซียส) 

จํานวน
ขวดท่ี
สะอาด  

จํานวน
ขวดท่ี
ผาน
เกณฑ
ความ
วาวผิว
นอก
ขวด 

จํานวนขวด
ท่ี 
ไมมี 
การตกคาง 
ของ
สารละลาย
โซเดียม- 
ไฮดรอก-
ไซด 

จํานวน
ขวดท่ีไม
มีการ
ตกคาง
ของสาร 
ละลาย
เพิ่มความ
วาว  

จํานวน
ขวดท่ี 
ผาน
เกณฑ
ความ
เปน
กรด-
ดาง 
 

จํานวน
ขวดท่ี
ผาน
เกณฑ
ทาง 
จุล-
ชีววิทยา 

1 4.0 0.60 90 100 100 76 90 92 100 
2 4.0 0.60 60 100 100 100 100 100 86 
3 4.0 0.20 90 100 100 70 100 88 100 
4 4.0 0.20 60 100 96 80 100 92 76 
5 2.0 0.60 90 100 100 100 98 100 100 
6 2.0 0.60 60 100 100 100 98 100 60 
7 2.0 0.20 90 98 90 100 100 100 94 
8 2.0 0.20 60 76 86 100 100 100 58 
9 3.0 0.40 75 100 100 94 100 96 100 
10 3.0 0.40 75 100 100 98 100 100 100 
11 3.0 0.40 75 100 100 100 100 100 100 
12 1.3 0.40 75 56 100 100 96 100 90 
13 4.7 0.40 75 100 100 46 100 86 100 
14 3.0 0.06 75 100 98 100 100 100 98 
15 3.0 0.74 75 100 90 96 68 100 100 
16 3.0 0.40 50 44 98 94 100 100 4 
17 3.0 0.40 100 100 100 100 100 100 100 
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ตารางที่ 4.3   สมการถดถอยถอดรหัสของลักษณะคุณภาพขวดเปลาโซดาท่ีใชแลว ท่ีเปนผลมาจาก
สภาวะในกระบวนการลางขวดระดับหองปฏิบัติการท่ีแตกตางกัน   

สมการถดถอยถอดรหัส R2  
1)  รอยละจํานวนขวดท่ีสะอาด                        =  99.07 +7.32*A + 1.90* B +8.51*C     
                                                                               - 4.58*A2+3.20* B2- 6.70*C2 –  
                                                                               3.25*A*B - 2.75*  A * C –  
                                                                               2.75*B*C 

0.64 
 

 
2)  รอยละจํานวนขวดท่ีผานเกณฑ                  =  100.07 +1.46*A + 1.07*B + 0.83*C   
ความวาวผิวนอก                                                 -0.23*A2 - 2.35* B2-  0.58*C2              
                                                                             -2.50*A*B - 1.00*B*C 

0.56 
 
 

 3) รอยละจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของ    =   97.21  - 12.07*A  +  1.41* B -   
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                           1.75*C -  8.18*A2  +  0.66*B2    
                                                                              + 4.25*A*C – 1.75*B*C                    

0.89 
 

  
4) รอยละจํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของ       =   99.70 + 0.053*A - 4.97*B -    
สารละลายเพ่ิมความวาว                                         0.73*C+ 0.32* A2- 4.63*B2 
                                                                              – 1.25*A*C-1.25*B*C 

0.70 
 

 
5)  รอยละจํานวนขวดท่ีผานเกณฑความเปน     =  97.67  +0.026*A + 7.422E – 
กรด-ดาง                                                                0.003*B - 0.033*C - 0.094*A2 –  
                                                                               0.022*B2 -  0.041*C2 +0.099* A*B  
                                                                               + 0.11*A*C – 0.054*B*C 

0.78 
 
 
 

 6)    รอยละจํานวนขวดท่ีผานเกณฑทาง          =   99.78   + 4.89*A  + 1.56*B  +จุล
จุลชีววิทยา                                                                 20.17*C  - 1.03*A2+0.39*B2 -   
                                                                               16.23*C2 +0.25*A*B -4.75 *  
                                                                              A*C -  0.75* B*C 

0.92 
 

 
  

หมายเหต:ุ    A  หมายถึง   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (รอยละโดย 
มวลตอปริมาตร) 

B  หมายถึง   ความเขมขนของสารละลายเพิ่มความวาว  (รอยละโดยมวลตอ 
ปริมาตร) 

  C  หมายถึง   อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 4.3   พ้ืนท่ีตอบสนองของความสัมพันธ           ระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซดและสารละลายเพ่ิมความวาว  ท่ีมีผลตอรอยละจํานวนขวดท่ีไมมีการ
ตกคางของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 

 

 
ภาพท่ี 4.4   พ้ืนท่ีตอบสนองของความสัมพันธ           ระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซดและสารละลายเพ่ิมความวาว        ที่มีผลตอรอยละจํานวนขวดท่ีผานเกณฑ
ทางจุลชีววิทยาท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
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ตารางที่ 4.4 สภาวะท่ีเหมาะสมและลักษณะคุณภาพขวดท่ีผานการลางท่ีไดจากการทํานายของ
โปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 

สภาวะในการลางขวดและลักษณะคุณภาพขวด 
ท่ีผานการลาง 

สภาวะท่ีเหมาะสม 
สภวะท่ี 1 สภาวะท่ี 2 

สภาวะในการลางขวด 
- ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

(รอยละโดยมวลตอปริมาตร) 
- ความเขมขนของสารละลายเพิ่มความวาว (รอยละ

โดยมวลตอปริมาตร) 
- อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 
คุณภาพของขวดเปลาโซดาที่ไดจากการทํานายโดย
โปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0 (รอยละ) 

- จํานวนขวดท่ีสะอาด  
- จํานวนขวดท่ีผานเกณฑความวาวผิวนอก 
- จํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
- จํานวนขวดท่ีไมมีการตกคางของสารละลายเพ่ิม

ความวาว  
- จํานวนขวดท่ีผานเกณฑความเปนกรด-ดาง 
- จํานวนขวดท่ีผานเกณฑทางจุล-ชีววิทยา 

 
2.74 

 
0.40 

 
86.60 

 
 

 
99.99 
99.96 
99.51 

 
100.00 

 
100.00 
105.39 

 
2.73 

 
0.40 

 
85.86 

 
 

 
99.93 
99.94 
99.07 

 
100.00 

 
99.96 
105.41 

 
 
4.4  การทดสอบสภาวะเหมาะสมที่ไดกับเคร่ืองลางขวดอัตโนมัติระดับอุตสาหกรรม 

จากการนําขวดท่ีคัดไวในการทดลองท่ี 4.1  ไปลางดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติระดับ
อุตสาหกรรมภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจาการทดลองท่ี 4.3   ซ่ึงประกอบดวย  ความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  รอยละ 2.74  ความเขมขนสารละลายเพ่ิมความวาว  รอยละ 
0.40  และอุณหภูมิ 86 องศาเซลเซียส  นําขวดเปลาท่ีผานกระบวนการลางดังกลาวไปวิเคราะห
ลักษณะคุณภาพตางๆ ไดแก   คาความสะอาดขวด    คาความวาวผิวนอก   คาการไมตกคางของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คาการไมตกคางของสารละลายเพ่ิมความวาว   คาความเปนกรด-
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ดางภายในขวด  และ คุณภาพทางจลุชีววิทยา เปรียบเทียบคาลักษณะคุณภาพท่ีไดในแตละลักษณะ
คุณภาพ กับขวดเปลาโซดาท่ีผานกระบวนการลางขวดดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติภายใตสภาวะ
ปกติของโรงงาน  พบวามีแตละลักษณะคุณภาพท่ีใกลเคียงกันมาก (ตาราง 4.5) และเม่ือเปรียบเทียบ
กับลักษณะคุณภาพท่ีไดจากการทํานายของโปรแกรมสําเร็จรูปพบวามีคาสอดคลองกัน  คือเขาใกล
รอยละ 100    

ถึงแมผลของลักษณะคุณภาพท่ีไดระหวางการลางภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ
การลางภายใตสภาวะปกติของโรงงานมีความใกลเคียงกัน  แตเม่ือเปรียบเทียบเชิงปริมาณเฉพาะ
คาเฉล่ีย (ไมพิจารณาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) พบวาสภาวะปกติของโรงงานมีการเกิดการตกคางของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คิดเปนรอยละ 1.33   และสารละลายเพ่ิมความวาว   คิดเปนรอยละ 
1.67  ของขวดท้ังหมดท่ีนําเขาสูกระบวนการลางขวด   ดังนั้นหากพิจารณาความเส่ียงหรือโอกาส
การเกิดการตกคางของสารเคมีลางขวด ในระดับความเส่ียงสูงท่ีสุด การตกคางของสารเคมีลางขวด
จะคิดรวมเปนรอยละ 3.00  ขณะท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีการเกิดการตกคางของสารเคมีลางขวด
จะคิดรวมเปนรอยละ 1.00  ของขวดท้ังหมดท่ีนําเขาสูกระบวนการลางขวด   ซ่ึงเปนจํานวนขวดท่ี
ตองนํากลับําปลางซํ้า (rework)  ดังนั้นหากนําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากการวิจัย  ไปใชใน
กระบวนการลางขวดดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติ จะสามารถลดปญหาการตกคางของสารเคมีและ
ตองนํากลับไปลางซํ้า (rework)ลงได   รอยละ 2.00  ของจํานวนขวดท้ังหมดท่ีเขาสูกระบวนการลาง
ขวด   

เม่ือพิจารณาขอมูลการลางขวดของโรงงานแหงนี้   ซ่ึงมีกําลังในการลางขวด  36,000  
ขวดตอช่ัวโมง  เดินเคร่ืองจักรอยางนอย  8 ช่ัวโมงตอวัน  อยางนอย 20 วันตอเดือน คิดเปน 
5,760,000  ขวดตอเดือน  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากการวิจัยจะสามารถลดปญหาการ
ตกคางของสารเคมีและตองนํากลับไปลางซํ้า (rework)ลงได  115,200  ขวดตอเดือน  หรือ  
1,382,400 ขวดตอป (ภาคผนวกท่ี ง.1)  ซ่ึงเปนการลดคาใชจายไดท้ังคาสารเคมี คาไฟฟา  
คาแรงงาน  รวมถึงเสียเวลาในการนํากลับไปลางซํ้าอีกดวย    
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ตารางที่ 4.5   การเปรียบเทียบคุณภาพของขวดเปลาโซดาท่ีผานกระบวนการลางขวดดวยเครื่องลาง
ขวดอัติโนมัติ  ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ลักษณะคุณภาพ คาคุณภาพของขวดเปลาโซดาท่ีผานการลาง
ขวดดวยเครื่องลางขวดอัติโนมัติ ns  

คาคุณภาพของขวด
เปลาโซดาท่ีไดจากการ
ทํานายของโปรแกรม

สําเร็จรูป 
ภายใตสภาวะปกติ

ของโรงงาน 
ภายใตสภาวะ 

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
จํานวนขวดท่ีสะอาด 
(รอยละ) 

100.00 100.00 99.96 

จํานวนขวดท่ีผานเกณฑ
ความวาวผิวนอก 
(รอยละ) 

99.51±0.78 99.67±0.58 99.95 

จํานวนขวดท่ีไมมีการ
ตกคางของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 
(รอยละ)   

98.67±1.53 99.00±1.00 99.29 

จํานวนขวดท่ีไมมีการ
ตกคางของสารละลาย
เพ่ิมความวาว (รอยละ)   

98.33±1.53 100.00 100.00 

จํานวนขวดท่ีผาน
เกณฑความเปนกรด-
ดาง(รอยละ) 

98.67±1.15 99.57±0.58 99.98 
 

จํานวนขวดท่ีผานเกณฑ
ทางจุลชีววิทยา(รอยละ)  

100.00 100.00 105.4 

หมายเหต:ุ ns เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี t-test  ตามแตละลักษณะคุณภาพ ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิตท่ีิระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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4.5  เปรียบเทียบตนทุนที่ใชในกระบวนการลางขวด 
จากขอมูลตนทุนสารเคมีท่ีใชในกระบวนการลางขวดดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัติ  ใน

สภาวะการลางขวดปกตขิองโรงงาน  พบวาในชวงเดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2553   
กระบวนการลางภายใตสภาวะปกติของโรงงาน มีตนทุนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
641,081.28 บาทตอป  (ตาราง ข.2)  ตนทุนสารละลายเพ่ิมความวาว   872,541.72 บาทตอป คิดเปน
ตนทุนสารเคมีรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด  1,513,623.00  บาทตอป  

เม่ือคํานวณเปรียบเทียบกับตนทุนสารเคมีท่ีใช ในกระบวนการลางภายใตสภาวะ
เหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากการวิจยัดวยเครื่องลางขวดอัตโนมัต ิ ตามปริมาณสัดสวนการใชงานและ
ราคาของสารเคมีท่ีแตกตางกัน  พบวา  กระบวนการลางภายใตสภาวะเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากการ
วิจัย  มีตนทุนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  702,625.08  บาทตอป (ภาคผนวกท่ี ง.2.1) สูงกวา
สภาวะปกติของโรงงาน  รอยละ 9.60   มีตนทุนสารละลายเพ่ิมความวาว  581,985.33   บาทตอป  ต่ํา
กวาสภาวะปกติของโรงงาน  รอยละ 33.33     คิดเปนตนทุนสารเคมีรวมที่ใชในกระบวนการลาง
ขวด  1,284,348.64 บาทตอป  คิดเปนตนทุนสารเคมีรวมที่ลดลง 229,274.36 บาทตอป หรือรอยละ 
15.13 

เม่ือพิจารณาพลังงาน  พบวา  สภาวะการลางขวดปกตขิองโรงงาน ใชน้ํามันเตาเปน
แหลงพลังงานในการอุนใหความรอน เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําจากอุณหภูมิหอง  ซ่ึงมีคาเฉล่ีย
ประมาณ 30    องศาเซลเซียส  เพ่ิมขึ้นเปน 90  องศาเซลเซียส  พบวาตองเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นอีก  60  
องศาเซลเซียส   ขณะท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากการวิจัย  ใชน้ํามันเตาเปนแหลงพลังงานใน
การอุนใหความรอน เพ่ิมอุณหภูมิของน้ําจากอุณหภูมิหองเพ่ิมขึ้นเปน 86  องศาเซลเซียส  พบวาตอง
เพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเพียง  56  องศาเซลเซียส  คิดเปนการใชพลังงานท่ีลดลงรอยละ 6.66 (ภาคผนวกท่ี 
ง.2.2)  เมื่อคิดอุณหภูมิท่ีลดลงเปนตนทุนในสวนของพลังงานท่ีลดลง โดยคิดจากปริมาณน้ํามันเตา
ท่ีใชในการอุนน้ําใหรอนในกระบวนการลางขวด  จากขอมูลปริมาณการใชน้ํามันเตา  ในชวงเดือน
มกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2553 ท่ีผานมา  โรงงานใชน้ํามันเตาเฉล่ีย   1,455,120.00 บาทตอป   
ดังนั้นหากนําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากการวิจัย  ไปใชในกระบวนการลางขวดดวยเครื่อง
ลางขวดอัตโนมัติจะสามารถลดตนทุนน้ํามันเตาลงไดรอยละ 6.66  ของตนทุนเดิม  หรือคิดเปน
มูลคา  96,911  บาทตอป    

เม่ือพิจารณาตนทุนรวมท่ีใชในกระบวนการลางขวด  ไดแก  ตนทุนสารเคมีและตนทุน
พลังงาน  พบวาสภาวะปกติของโรงงานใชตนทุนรวม  2,968,743.00 บาทตอป  ขณะท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีหาไดจากวิจัยใชตนทุนรวม   2,642,557.64 บาทตอป  คิดเปนตนทุนท่ีใชใน
กระบวนการลางขวดลดลง  326,185.36  บาทตอป  หรือคิดเปนรอยละ 10.98  (ภาคผนวกท่ี 
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ง.2.3)  ทั้งนี้ยังไมรวมตนทุนเกี่ยวกับสวนของคาแรงงาน คาเส่ือมราคาของเครื่องจักรท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการลางขวดและคาเสียโอกาสตางๆดวย 
 


