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การสอบเทียบปิเปตต์ด้วยชุดสอบเทียบปิเปตต์ต้นแบบ
Calibration of volumetric pipettes using a prototype of a high 

accuracy pipette calibration set

บทคัดย่อ
 โดยทัว่ไปวิธกีารสอบเทยีบเคร่ืองแก้วปริมาตรจะเป็นไปตามเอกสารมาตรฐาน อย่างไรกต็ามผลการวดัอาจผดิพลาดได้เนือ่งจากการ
ปรับระดับท้องน�้าหรือส่วนโค้งล่างสุดของ meniscus ไม่อยู่บนขีดบอกปริมาตรของปิเปตต์ งานวิจัยนี้ได้น�าเอาชุดสอบเทียบปริมาตรของ
ปิเปตต์ที่ห้องปฏิบัติการสอบเทียบด้านมวลและปริมาตรของกรมวิทยาศาสตร์บริการที่ได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้เป็นเครื่องมือ
มาตรฐานส�าหรับการสอบเทียบเครื่องแก้วชนิดปิเปตต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความผิดพลาดท่ีมาจากการวัดของผู้ปฏิบัติงาน (human 
error) ท�าให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถอ่านระดับ meniscus ได้ตรงต�าแหน่งเดิมหรือใกล้เคียงกับต�าแหน่งเดิม ห้องปฏิบัติการด�าเนินการทดสอบ 
2 ส่วน คือ การหาเวลาการไหลของของเหลวออกจากปิเปตต์ (delivery time) และการหาค่าปริมาตรของเครื่องแก้วที่อุณหภูมิอ้างอิง 20 
องศาเซลเซยีส เพ่ือเปรยีบเทยีบผลการวดัระหว่างการใช้วิธสีอบเทยีบแบบเดมิและใช้ชดุต้นแบบ  ผลการทดสอบพบว่าเวลาการไหล (delivery 
time) ที่วัดด้วยวิธีการสอบเทียบแบบเดิมและการใช้วิธีสอบเทียบโดยใช้ชุดต้นแบบที่น้ันยังคงให้ค่าใกล้เคียงกันและอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ
ที่ก�าหนดไว้ และการหาค่าปริมาตรของปิเปตต์จากการใช้ชุดต้นแบบนั้นให้ผลการวัดเป็นที่น่าพอใจ ซึ่งยืนยันได้จากการประเมินผลด้วยการ
ใช้ En number ที่พบว่า En number ≤ 1 ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการเปรียบเทียบผลการวัดกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการ
รับรองจาก DAkkS  และจากห้องปฏิบัติการที่ให้ค่าอ้างอิงด้านเครื่องแก้วและได้รับการรับรองตาม ISO/IEC 17025 ของประเทศไทย 

Abstract
 The calibration procedure used to determine the volume of measuring laboratory glassware was generally 
guided in the international standard. However, a measurement error was possibly occurred if the position of the lowest 
point of the meniscus was not horizontally tangent to the plane of the upper edge of the graduation line. In this 
research, a semi-automated pipette calibration set designed and developed by Mass and Volume Laboratory under 
the Department of Science and Service (DSS) was used for pipette calibration.  The use of this prototype device was 
aimed to reduce the human error from reading meniscus and improve measurement repeatability. Two experiments 
were investigated. One was to determine the delivery time of pipettes and the other was to measure the actual volume 
of pipettes at the standard reference temperature of 20°C.  The results obtained from using the conventional method 
and the pipette calibration set were compared.  For testing of the delivery time, the results from both manners were 
almost the same and they were within the limits specified in the international standard.  For the volume determination, 
it was found that the use of the prototype set provided the satisfactory performance as confirmed by the En number 
less than or equal to 1 (En  number ≤1). This value was calculated using the measurement values from the DSS 
laboratory and the reference value from laboratory accredited by DAkkS and Thailand accreditation body according to 
ISO/IEC 17025.
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1. บทน�า (Introduction)
 เครือ่งแก้วปรมิาตรทีใ่ช้ในห้องปฏบิตักิารมหีลากหลายประเภท 
ปิเปตต์เป็นหนึง่ในกลุม่เครือ่งแก้วปรมิาตรทีส่�าคญัและใช้ในห้องปฏบัิติ
การทดสอบส�าหรบัการตวงและวดัปรมิาตรของของเหลวหรือสารเคมี
ให้ได้ปริมาตรถูกต้องตามต้องการ [1-4] หากปิเปตต์ผ่านการใช้งาน
มาบ้างแล้ว ก็อาจท�าให้ปริมาตรของ ปิเปตต์คลาดเคลื่อนไป ดังนั้น
เพื่อให้ผลการวัดปริมาตรของของเหลวถูกต้องและแม่นย�าจึงจ�าเป็น
ต้องมีการสอบเทียบและทวนสอบปริมาตรของปิเปตต์ก่อนน�ามาใช้
งานอีกครั้ง เพื่อยืนยันความถูกต้องของปริมาตรว่าเป็นไปตามเกณฑ์
การใช้งานหรอืไม่ ท�าให้ผลการวิเคราะห์ทดสอบทีไ่ด้นัน้มคีวามน่าเชือ่
ถือและเป็นที่ยอมรับส�าหรับผู้ท่ีจะน�าผลการวิเคราะห์ทดสอบไปใช้ 
ซึ่งสอดคล้องกับการประกันคุณภาพการวิเคราะห์ทดสอบตามระบบ
ประกันคุณภาพของ ISO 17025 [5]
 ปัจจบัุนการสอบเทยีบปิเปตต์ต้องใช้ความช�านาญของเจ้าหน้าที่
ห้องปฏบิตักิารเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสาเหตหุลกัของความผดิพลาด
ของการวัดเกิดจากการปรับระดับต�าแหน่งของส่วนโค้งของผิวน�้าใน
หลอดแก้วที่เกิดจากแรงตึงผิวของน�้าที่กระท�ากับหลอดแก้ว 
(meniscus)  การวัดปริมาตรที่ถูกต้องนั้นต้องให้ท้องน�้าหรือส่วนโค้ง
ล่างสุดของ meniscus อยู่บนขีดบอกปริมาตรของปิเปตต์ [6] หากผู้
ปฏิบัติงานปรับระดับต�าแหน่งของ meniscus สูงหรือต�่ากว่าขีดบอก
ปรมิาตรจะส่งผลให้ปรมิาตรของปิเปตต์ผดิพลาดด้วย และจากรายงาน
ผลการเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความช�านาญด้านเครื่องแก้วปริมาตร
จัดโดยศูนย์บริหารจัดการทดสอบความช�านาญห้องปฏิบัติการ
กรมวิทยาศาสตร์บริการ ระหว่างวันที่ 26 พฤศจิกายน 2553 – 22 
มนีาคม 2554  ทีพ่บว่ามจี�านวนห้องปฏบิตักิารมากกว่าร้อยละ 70 ที่
แสดงผลการสอบเทียบไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับอันเป็นผลมาจาก
สาเหตุดังกล่าว
 งานวิจัยนี้จึงได้น�าเอาชุดสอบเทียบปริมาตรของปิเปตต์ที่ห้อง
ปฏบิตักิารสอบเทยีบด้านมวลและปรมิาตรของกรมวทิยาศาสตร์บรกิาร
สร้างและพัฒนาขึ้นมานั้น เพื่อใช้เป็นเครื่องมือต้นแบบส�าหรับการ
สอบเทียบเครื่องแก้วชนิดปิเปตต์  เครื่องมือดังกล่าวนี้จะช่วยให้
ผู้ปฏิบัติงานสามารถอ่านขีดปริมาตรได้ง่ายและสามารถบันทึกภาพ
ระดับท้องน�้า ณ ขีดบอกปริมาตรโดยระบบคอมพิวเตอร์ ท�าให้ลด
ความผิดพลาดที่เกิดจากการวัดของผู้ปฏิบัติงานที่ท�าการสอบเทียบ
ด้วยวิธีการแบบเดิม ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ�้าหลายๆ ครั้ง
ท�าให้เกิดความเที่ยงในการวัดมากยิ่งขึ้น และส่งผลให้การวัดด้าน
ปริมาตรมีความถูกต้องแม่นย�า  เพิ่มความน่าเชื่อถือของผลการสอบ
เทียบ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1  เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้
 2.1.1 เคร่ืองแก้วปรมิาตรชนดิปิเปตต์ขนาด 1 มลิลลิติร ถงึ 10 
มิลลิลิตร ซึ่งมีจ�านวน 2 ชุดคือ
   ตัวอย่างชุดที่ 1 – เครื่องแก้วปริมาตรที่มีค่าอ้างอิง

มาตรฐานตามใบรับรองผลการสอบเทียบจากหน่วยงานท่ีได้รับการ
รับรองจากสถาบัน Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH 
(DAkkS) จากประเทศสาธารณรฐัเยอรมน ีจ�านวน 4 ตวัอย่าง มขีนาด
ความจุ 1, 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร ที่ระดับชั้นความถูกต้อง class AS 
ซึ่งถูกผลิตตามมาตรฐาน ISO 648 : 2008 [1]
  ตัวอย่างชุดที่ 2 – เครื่องแก้วปริมาตรชุดน้ีไม่มีค่าอ้างอิง
มาตรฐาน แต่ได้รบัการสอบเทยีบจากห้องปฏบิตักิารทีไ่ด้รบัการรบัรอง
ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 และเป็นห้องปฏิบัติการอ้างอิงทาง
ด้านเครื่องแก้วปริมาตรของประเทศไทย มีขนาดความจุ 1, 5 และ 
10 มิลลิลิตร โดยแต่ละขนาดความจุมีจ�านวน 6 ตัวอย่าง ปิเปตต์ชุด
นี้มีระดับชั้นความถูกต้อง class A ซึ่งถูกผลิตตามมาตรฐาน ASTM 
E969-02  : 2012 [2]
 2.1.2 เครือ่งชัง่ (เครือ่งชัง่ยีห้่อ Sartorius รุน่ ME215S มคีวาม
สามารถในการอ่านได้ละเอียด (readability) 0.00001 กรัม ความ
สามารถในการชั่งในสูงสุด (capacity) 210 กรัม)
 2.1.3 น�้าปราศจากไออน (deionized water) [8]
 2.1.4 ขวดชั่งสาร
 2.1.5 น�้ายาล้างเครื่องแก้ว
 2.1.6 กรดไนตริก
 2.1.7 เครื่องวัดเวลา
 2.2 ขั้นตอนการล้างท�าความสะอาดเครื่องแก้ว
 2.2.1 น�าเครื่องแก้วมาล้างด้วยน�้ายาล้างเครื่องแก้ว  
(Detergent) แล้วล้างด้วยน�้าสะอาด
 2.2.2 ท�าความสะอาดคราบสกปรกที่อยู่ในเครื่องแก้วด้วย
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น (10% – 30%) 
 2.2.3 แช่เครื่องแก้วทิ้งไว้  โดยระยะเวลาในการแช่นั้นขึ้นอยู่
กับความสกปรกของเครื่องแก้ว
 2.2.4 ล้างเคร่ืองแก้วทีแ่ช่กรดหรือด่างด้วยน�า้สะอาดแล้วตาม
ด้วยน�้ากลั่น
 2.2.5 ทิ้งไว้ให้แห้งในอุณหภูมิห้อง

 2.3 การทดสอบ/สอบเทียบ
 หลกัการสอบเทยีบปิเปตต์คอืการชัง่น�า้หนกัของน�า้ทีถ่กูปล่อย
ออกจากปิเปตต์ภายใต้สภาวะแรงเนือ่งจากอตัราเร่งความโน้มถ่วงของ
โลก (gravimetric force) แล้วน�าค่าน�้าหนักที่ได้มาค�านวณหาค่าปริ
มาตรของปิเปตต์ที่อุณหภูมิมาตรฐานที่ 20 องศาเซลเซียส  การสอบ
เทียบปิเปตต์จะตรวจสอบ 2 หัวข้อ ดังนี้
 2.3.1 เวลาการไหลของของเหลวออกจากปิเปตต์ (delivery 
time)  
 เวลาการไหลของของเหลวจะเริม่นบัเวลาตัง้แต่ปล่อยของเหลว
จากต�าแหน่งขดีบอกปรมิาตรจนกระทัง่ของเหลวหยุดไหล ระยะเวลา
การไหลของปิเปตต์แต่ละขนาดความจุจะถูกก�าหนดไว้ในเอกสาร
มาตรฐาน ISO 648:2008 หรือ ASTM E969-02 [1,2]
 2.3.2 ปริมาตรของปิเปตต์ที่ถูกต้อง ณ อุณหภูมิอ้างอิงที่ 
20 องศาเซลเซียส  (volume at the reference temperature of 
20°C)
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 การหาค่าปรมิาตรของปิเปตต์ทีถ่กูต้อง ณ อณุหภมูทิี ่20 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิอ้างอิง (reference temperature) ที่ใช้ใน
การสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO หรือ ASTM [6,7] โดยห้องปฏิบัติ
การได้ด�าเนินการสอบเทยีบปิเปตต์ขนาดต่าง ๆ  ตามวธิมีาตรฐาน โดย
วธีิการแบบปกต ิ(ตาม 2.3.2.1) และแบบใช้ชดุสอบเทยีบปิเปตต์ (ตาม 
2.3.2.2) และเปรียบเทยีบกบัค่ามาตรฐานอ้างองิของปิเปตต์ทีม่ใีบรบั
รองผลการสอบเทียบ
   2.3.2.1 การสอบเทียบปิเปตต์แบบปกติทั่วไป มีวิธีการ
ดังนี้ เร่ิมจากดูดน�้าเข้าไปในปิเปตต์จนระดับน�้าอยู่เหนือขีดปริมาตร 
จากนั้นปรับระดับ meniscus ณ ขีดปริมาตร และปล่อยน�้าสู่ภาชนะ
รองรับแล้วน�าไปชั่ง
   2.3.2.2 การสอบเทยีบปิเปตต์โดยใช้ชดุสอบเทยีบปิเปต
ต์ ซึง่ชดุต้นแบบท่ีพฒันาขึน้มาจะท�างานด้วยหลกัการทีส่อดคล้องกนั
กับการสอบเทียบปิเปตต์แบบวิธีปกติ เพื่อให้กระบวนการสอบเทียบ
เป็นไปตามวิธีมาตรฐาน การออกแบบสร้างชดุสอบเทยีบนีจ้ะต้องค�านงึ
ถึงระบบต่างๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อการวัดค่าปริมาตร  เริ่มต้ังแต่
การออกแบบให้ปิเปตต์ตั้งฉากเพื่อให้ขีดปริมาตรอยู่แนวระดับขนาน
กับพื้นโลก ระบบการควบคุมการดูดน�้าเข้าสู่ปิเปตต์/ปล่อยน�้าออก
จากปิเปตต์ การอ่านปิเปตต์ในระดับสายตาตามวิธีการที่ถูกต้อง 
   ด้วยแนวคิดดังกล่าว คณะนักวิจยัจงึได้สร้างชดุสอบเทยีบ
ต้นแบบระบบกึง่อตัโนมตั ิลกัษณะดงัรปูที ่1 โดยมจีดุประสงค์เพือ่ให้
ผูป้ฏบิตังิานสามารถอ่านขดีปรมิาตรได้อย่างชดัเจน ลดความผิดพลาด
ทีเ่กดิขึน้ขณะปรบัระดบั meniscus ณ ขดีบอกปรมิาตร ลดความคลาด

เคลือ่นของการวัด ท�าให้การวัดปริมาตรมคีวามถกูต้องแม่นย�ามากยิง่
ขึ้น อีกทั้งเพื่อให้ได้ผลการวัดซ�้า (repeatability) ที่ดี ชุดสอบเทียบ
ปริมาตรของปิเปตต์ต้นแบบประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้
  ส่วนที่ 1 แท่นจับปิเปตต์ ส�าหรับยึดปิเปตต์ให้ต้ังอยู่ใน
แนวฉาก มีอุปกรณ์ส�าหรับหมุนปรับปิเปตต์ขึ้น-ลง ได้ตามระดับที่
ต้องการ  และแท่นวางภาชนะรองรับที่สามารถปรับระดับขึ้น-ลงได้
  ส่วนที่ 2 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ ที่มีแผงวงจรควบคุม
มอเตอร์ ระบบมอเตอร์ทีเ่ป็นแบบ gear box ซึง่ใช้ส�าหรับการดดูของ
เหลวเข้าปิเปตต์และปล่อยของเหลวออกเพือ่ปรบัปรมิาตรให้ได้ระดบั 
และท่อลูกสูบที่จะท�างานเมื่อมอเตอร์ขับเคลื่อนส�าหรับการดูดและ
ปล่อยของเหลวเข้า-ออกจากปิเปตต์
  ส่วนที ่3 ซอฟแวร์ทีห้่องปฏบิติัการพฒันาขึน้มา เพ่ือควบคมุ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ส�าหรับดูดและปล่อยของเหลว โดยสามารถ
ปรับระดับความเร็วให้เร็วขึ้น-ช้าลงได้เพื่อช่วยในการปรับระดับ 
meniscus 
  ส่วนที ่4 กล้องขยายเพือ่รับและบนัทกึภาพขณะปรบัระดบั 
meniscus และขยายภาพ meniscus ให้เห็นชัดโดยผ่านจอรับภาพ 
ซึง่กล้องขยายนีจ้ะเชือ่มต่อเข้ากบัจอรบัภาพผ่านช่องเชือ่มต่อสญัญาณ 
USB และมีซอฟแวร์ส�าหรับบันทึกภาพ
  ส่วนที่ 5 วาล์วส�าหรับปิดหรือเปิดอากาศ เพื่อป้องกันการ
รัว่ไหลของอากาศเข้าสูปิ่เปตต์แล้วเกดิเป็นฟองอากาศขึน้ภายในปิเปตต์ 
ท�าให้ไม่สามารถปรับระดับของของเหลวให้ตรงกับขีดบอกปริมาตร

รูปที่ 1 ชุดสอบเทียบปริมาตรของปิเปตต์

การสอบเทียบด้วยชุดต้นแบบนี้มีขั้นตอนการท�างานโดยสังเขปดังนี้ 
 - ยึดปิเปตต์เข้ากับแท่นจับปิเปตต์ แล้วปรับขยายภาพขีด
ปริมาตรให้เห็นชัดเจนบนจอภาพ

จอรับภาพ

แท่นจับยึดปิเปตต์

กล้องขยาย

วาล์วปิด/เปิด 
ส�าหรับปล่อย

อากาศเข้าสู่ระบบ

ซอฟแวร์ส�าหรับ
ควบคุมระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์

ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์

 - วางบีกเกอร์ท่ีบรรจุน�้ากลั่นบนฐานวางภาชนะ ปรับระดับ
ฐานวางบีกเกอร์เพื่อให้ปลายปิเปตต์จุ่มน�้า
 - ปิดวาล์วเพือ่ไม่ให้อากาศรัว่ไหลเข้าไปในระบบ แล้วเข้าสูโ่ปร
แกรมซอฟแวร์เพื่อสั่งงานให้มอเตอร์ขับลูกสูบเพื่อดูดน�้าเข้าสู่ปิเปตต์
 - หยุดการท�างานของมอเตอร์ เมื่อน�้าถูกดูดขึ้นไปอยู่เหนือ
ระดับขีดบอกปริมาตรประมาณ 1 เซนติเมตร
 - น�าบีกเกอร์ที่บรรจุน�้ากลั่นออกจากฐานวางภาชนะ เช็ดน�้าที่
เกาะบริเวณส่วนปลายปิเปตต์ออก
 - ปรับระดับปริมาตรของน�า้ให้ส่วนโค้งล่างสดุของ meniscus 
อยู่บนเส้นขีดบอกปริมาตรของปิเปตต์ตามกระบวนการสอบเทียบ 
จากนัน้สั่งงานผ่านซอฟแวร์ให้มอเตอร์ขับเคลื่อนเพื่อปล่อยของเหลว
ออกจากปิเปตต์ ขณะปรับต�าแหน่งของ meniscus ซ่ึงผู้ปฏิบัติงาน
สามารถมองภาพ meniscus ทีช่ดัเจนผ่านกล้องขยาย ท�าให้สามารถ
อ่านค่าได้ถูกต้อง เมื่อปรับระดับได้แล้ว สั่งมอเตอร์ให้หยุดท�างาน
 - ปล่อยน�า้ออกจากปิเปตต์ด้วยการเปิดวาล์วเพือ่ให้อากาศเข้า
ไปในปิเปตต์ผลักดันน�้าให้ไหลออกตามสภาวะแรงเนื่องจากอัตราเร่ง
ความโน้มถ่วงของโลก (gravimetric force) แล้วน�าไปชั่ง (ส�าหรับ
การวัดค่าปริมาตร)  หรือจับเวลาตั้งแต่เริ่มปล่อยน�้าจนน�้าหยุดไหล 
(ส�าหรับการหาค่า delivery time)
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 ผลการทดสอบ
 3.1.1 การหาเวลาการไหลของของเหลว (delivery time)
 ผลการทดสอบหาเวลาการไหลของของเหลวของตวัอย่างชดุที่ 
1 และ ชุดที่ 2 โดยใช้วิธีการปกติเปรียบเทียบกับการใช้ชุดสอบเทียบ
ต้นแบบ แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ

ตารางที่ 2 เวลาการไหลของตัวอย่างชุดที่ 2 ที่ขนาดความจุ 1 ml  

5 ml และ 10 ml โดยเปรียบเทียบเวลาการไหลระหว่างการใช้วิธี

สอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ

 ตัวอย่าง

ชุดที่ 2

ช่วงเวลาการไหล 

(วินาที) อ้างอิงจาก 

ASTM E969-02

เวลาการไหล (วินาที)

โดยวิธี

ปกติ

โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1-PT0802 8 - 60 17 17

1-PT0803 8 - 60 14 15

1-PT0804 8 - 60 11 12

1-PT0806 8 - 60 13 12

1-PT0807 8 - 60 17 18

1-PT0809 8 - 60 16 16

5-PT0802 8 - 60 12 12

5-PT0803 8 - 60 13 12

5-PT0804 8 - 60 13 13

5-PT0806 8 - 60 14 14

5-PT0807 8 - 60 12 12

5-PT0809 8 - 60 15 15

10-PT0802 15 - 60 19 19

10-PT0803 15 - 60 20 20

ตารางที ่1 เวลาการไหลของตวัอย่างชดุที ่1 โดยเปรยีบเทยีบเวลา

การไหลระหว่างการใช้วิธีสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

 ตัวอย่าง

ชุดที่ 1

ช่วงเวลาการไหล 

(วินาที) อ้างอิงจาก 

ISO 648

เวลาการไหล (วินาที)

โดยวิธี

ปกติ

โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1 ml 7 - 11 7 7

2 ml 7 - 11 10 9

5 ml 9 - 13 11 10

10 ml 11 - 15 12 12

3.1.2 การหาค่าปรมิาตรของปิเปตต์ทีถ่กูต้อง ณ อณุหภมูทิี ่20 องศา

เซลเซียส (volume at the reference temperature of 20°C)
 ค่าปรมิาตรของปิเปตต์ ณ อณุหภมูอ้ิางองิที ่20 องศาเซลเซียส

จะค�านวณโดยใช้สมการที่ (1) 

เมื่อ V20 = ปริมาตรของเครื่องแก้วที่อุณหภูมิอ้างอิงที่ 20 °C  

   (cm3 หรือ ml)

 IL  = น�้าหนักของภาชนะที่มีน�้ากลั่นบรรจุอยู่ (g)

 IE = น�้าหนักของภาชนะเปล่า (g)

 PW = ความหนาแน่นของน�้า (g/cm3)

 PA = ความหนาแน่นของอากาศขณะสอบเทยีบ (g/cm3)

 PB = ความหนาแน่นของมวลมาตรฐานในเครื่องชั่ง 

   (ก�าหนดให้มีค่าเท่ากับ 8.0 g/cm3)

	 α = สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเชงิปริมาตรเนือ่งจากความ

   ร้อนส�าหรับวัสดุที่ใช้ท�าเครื่องแก้ว (cm3/°C)

 TW = อุณหภูมิของน�้าขณะสอบเทียบ (°C)

10-PT0804 15 - 60 23 23

10-PT0806 15 - 60 18 18

10-PT0807 15 - 60 17 17

10-PT0809 15 - 60 15 16
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ส�าหรับค่าความไม่แน่นอนของผลการวัดปริมาตรเป็นค่าความไม่แน่นอนขยายที่ได้จากการค�านวณตามสมการที่ (3)

เมื่อ   k =  Coverage factor ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
        uc = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม
และ

เมื่อ UA = ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ�้า

 UB1 = ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 UB2 = ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 UL1 = ค่าความไม่แน่นอนจาก linearity ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 UL2 = ค่าความไม่แน่นอนจาก linearity ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 URep1 = ค่าความไม่แน่นอนจาก reproducibility ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 URep2 = ค่าความไม่แน่นอนจาก reproducibility ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 UR1 = ค่าความไม่แน่นอนจาก readability ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 UR2 = ค่าความไม่แน่นอนจาก readability ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 Utw = ค่าความไม่แน่นอนจากอุณหภูมิของน�้า

 Uta = ค่าความไม่แน่นอนจากอุณหภูมิของห้อง

 Up = ค่าความไม่แน่นอนจากความดันบรรยากาศ

 Uh = ค่าความไม่แน่นอนจากความชื้นสัมพัทธ์

 Ua = ค่าความไม่แน่นอนจากสัมประสิทธ์การขยายตัวของเครื่องแก้ว

 Umc = ค่าความไม่แน่นอนจากการปรับปริมาตรหรือปรับระดับ meniscus ณ ขีดบอกปริมาตร
และค่า c เป็น sensitivity coefficient ซึ่งค�านวณโดยใช้ partial derivatives ของสมการ (2) จะได้

 ตารางที่ 3 และ 4 แสดงค่าผลการวัดปริมาตรและค่าความไม่แน่นอนของการวัดจากการสอบเทียบ [9, 10] ของตัวอย่างชุดที่ 1 และ
ชุดที่ 2 โดยใช้วิธีการสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ ซึ่งตารางที่ 3 นั้นจะเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วย
งานที่ได้รับการรับรองจาก DaKKs และตารางที่ 4 เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงที่ได้จากการสอบเทียบของห้องปฏิบัติการอ้างอิงด้านเครื่องแก้ว
ที่ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

 3.2 วิจารณ์ผลการทดสอบ
 3.2.1 การหาเวลาการไหลของของเหลว (delivery time)
 ผลทดสอบในตารางที ่1 และ 2 จากตวัอย่างทัง้ 2 ชุดจะเหน็ได้ว่าการใช้ชดุสอบเทยีบต้นแบบเพือ่ท�าการทดสอบหาค่า delivery time 
นั้นให้ผลการวัดเทียบเท่ากับการใช้วิธีแบบเดิมที่ควบคุมด้วยมือ และเป็นไปตามมาตรฐานที่ก�าหนดไว้ แสดงให้เห็นว่าชุดสอบเทียบต้นแบบนี้
มีประสทิธภิาพสูง ท�างานตามหลกัวธีิการสอบเทยีบ ระบบวาล์วทีถ่กูออกแบบมากจ็ะช่วยควบคมุการไหลเข้าและออกของอากาศภายในปิเปตต์
ด้วย เพื่อมิให้เกิดความผิดพลาดในการหาค่า delivery time เพราะหากระบบวาล์วท�างานผิดพลาดหรือเกิดรั่วก็จะท�าให้อากาศไหลเข้า
ปิเปตต์เกิดเป็นฟองอากาศในแท่งแก้ว หรืออาจท�าให้น�้าไหลออกจากปิเปตต์ตลอดเวลาจนท�าให้ไม่สามารถควบคุมระดับน�้าให้หยุดนิ่ง ณ ขีด
บอกระดับปริมาตรได้ 
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ตารางที่ 3 ผลการวัดตัวอย่างชุดที่ 1 โดยใช้วิธีแบบปกติและใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงาน

ที่ได้รับการรับรองจาก DAkkS

ตัวอย่างชุดที่ 1

ค่าจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรอง

จาก DAkkS
ผลการสอบเทียบโดยวิธีปกติ

ผลการสอบเทียบโดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

ปริมาตร (ml)
±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)

1 ml 0.9975 0.0015 0.99431 0.0032 0.99700 0.0024

2 ml 2.0025 0.0025 1.99959 0.0019 2.00088 0.0018

5 ml 4.9980 0.0021 4.99606 0.0027 4.99876 0.0025

10 ml 9.9992 0.0031 9.99489 0.0028 9.99744 0.0021

ตารางที่ 4 ผลการวัดตัวอย่างชุดที่ 2 ที่ขนาดความจุ 1 ml 5 ml และ 10 ml โดยใช้วิธีแบบปกติและใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบเปรียบ

เทียบกับค่าอ้างอิงด้านจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

ตัวอย่างชุดที่ 2

ค่าจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรอง

ตาม ISO/IEC 17025
ผลการสอบเทียบโดยวิธีปกติ

ผลการสอบเทียบโดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

ปริมาตร (ml)
±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)

1-PT0802 1.0028 0.00035 1.00524 0.0014 1.00249 0.0012

1-PT0803 1.0020 0.00062 1.00512 0.0014 1.00270 0.0013

1-PT0804 1.0004 0.00073 1.00129 0.0013 1.00087 0.0013

1-PT0806 1.0063 0.0006 1.00907 0.0016 1.00655 0.0013

1-PT0807 1.0115 0.00064 1.01259 0.0013 1.01115 0.0012

1-PT0809 1.0040 0.00058 1.00548 0.0014 1.00303 0.0012

5-PT0802 4.9989 0.00087 4.99921 0.0014 4.99871 0.0012

5-PT0803 5.0071 0.00083 5.00697 0.0020 5.00659 0.0013

5-PT0804 5.0091 0.00085 5.01159 0.0015 5.00774 0.0014

5-PT0806 5.0048 0.00087 5.00330 0.0014 5.00388 0.0023

5-PT0807 5.0001 0.00088 4.99859 0.0032 4.99960 0.0017

5-PT0809 5.0021 0.00091 5.00274 0.0016 5.00258 0.0012

10-PT0802 10.0269 0.0014 10.0298 0.0024 10.02528 0.0015

10-PT0803 10.0311 0.0015 10.03460 0.0036 10.02913 0.0023

10-PT0804 10.0198 0.0015 10.02238 0.0029 10.0184 0.0016

10-PT0806 10.0188 0.0015 10.02060 0.0022 10.01783 0.0028

10-PT0807 10.0141 0.0015 10.01401 0.0048 10.01560 0.0015

10-PT0809 10.0092 0.0016 10.00334 0.0032 10.00728 0.0015
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  3.2.2 การหาค่าปริมาตรของปิเปตต์ที่ถูกต้อง ณ อุณหภูมิ
ที่ 20 องศาเซลเซียส (volume at the reference temperature 
of 20°C)
  การประเมนิผลการสอบเทยีบปิเปตต์ระหว่างการใช้วธิสีอบ
เทียบแบบปกติและวิธีการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ เปรียบเทียบผล
การวัดกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองจาก 
DAkkS (ตารางที่ 3) และจากห้องปฏิบัติการที่ให้ค่าอ้างอิงด้านเครื่อง
แก้วและได้รบัการรบัรองตาม ISO/IEC 17025 (ตารางท่ี 4) ห้องปฏบิตัิ
การใช้วิธีการประเมินผลโดยเลือกใช้ En number ที่ค�านวณจากผล
ต่างระหว่างผลการวดัของห้องปฏบัิตกิารกับค่าอ้างอิง หารด้วยรากที่
สองของผลรวมก�าลงัสองของค่าความไม่แน่นอนทีร่ะดบัความเชือ่ม่ัน
ร้อยละ 95 ของห้องปฏิบัติการและค่าอ้างอิง ดังแสดงในสมการข้าง
ล่างนี้

เมื่อ  x คือ ผลการวัดของห้องปฏิบัติการ
  X คือ ค่าอ้างอิง (assigned value) จากห้องปฏิบัติการ
   อ้างอิง

  Ulab คือ ค่าความไม่แน่นอนของห้องปฏิบัติการที่ระดับ
   ความเชื่อมั่นร้อยละ 95

  Uref คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าอ้างอิงที่ระดับความ
   เชื่อมั่นร้อยละ 95
ส�าหรับเกณฑ์การประเมิน En number เป็นดังนี้
 ถ้า En ≤ 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
   (satisfactory)
 ถ้า En > 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ
   ได้ (unsatisfactory)

 ผลการประเมิน En number จากตารางที่ 5 และ 6 พบว่าผล
การวัดปิเปตต์ ตัวอย่างขนาด 10 มิลลลิติร (จากตวัอย่างชุดที ่1)  และ
ตัวอย่าง 1-PT0802, 1-PT0803, 1-PT0806,  5-PT0804, 10-
PT0802, 10-PT0809 (จากตัวอย่างชุดที่ 2) ได้ค่า En number > 
1 เมื่อใช้วิธีปกติสอบเทียบ ซึ่งไม่อยู ่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
(unsatisfactory) แต่เมื่อท�าการสอบเทียบตัวอย่างเดียวกันโดยใช้
เครื่องต้นแบบ พบว่าค่า En number ≤ 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบ
เป็นที่น่าพอใจอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

ตารางที่ 5 ค่า En number ของตัวอย่างชุดที่ 1 จากการสอบ
เทยีบโดยใช้วธิสีอบเทยีบแบบปกตแิละการใช้ชดุสอบเทยีบต้นแบบ 
เปรยีบเทียบกบัค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานทีไ่ด้รับการรบัรอง
จาก DAkkS

ตัวอย่างชุดที่ 1

En number

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1 ml 0.90 0.18

2 ml 0.99 0.59

5 ml 0.57 0.23

10 ml 1.03* 0.47

ตารางที่ 6 ค่า En number ของตัวอย่างชุดที่ 2 ที่ขนาดความจุ 

1 ml  5 ml และ 10 ml จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีสอบเทียบ

แบบปกตแิละการใช้ชดุสอบเทยีบต้นแบบ เปรยีบเทยีบกบัค่าอ้างองิ

ด้านจากหน่วยงานทีไ่ด้รบัการรบัรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

ตัวอย่างชุดที่ 2

En number 

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1-PT0802 1.62* 0.23

1-PT0803 2.04* 0.49

1-PT0804 0.60 0.32

1-PT0806 1.62* 0.19

1-PT0807 0.75 0.26

1-PT0809 0.98 0.73

5-PT0802 0.19 0.12

5-PT0803 0.06 0.33

5-PT0804 1.44* 0.83

5-PT0806 0.87 0.37

5-PT0807 0.45 0.32

5-PT0809 0.35 0.32

10-PT0802 1.04* 0.79

10-PT0803 0.90 0.72

10-PT0804 0.79 0.64

10-PT0806 0.68 0.31

10-PT0807 0.02 0.71

10-PT0809 1.02* 0.88

หมายเหตุ   * หมายถึง ค่า En number > 1
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 สาเหตุที่ท�าให้ได้ค่า En number อยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ยอมรับนั้น
อาจเกิดจากความความผิดพลาดจากการปรับระดับต�าแหน่ง 
meniscus ณ ขดีบอกปรมิาตร  การสอบเทยีบแบบเดมิน้ันอาจท�าให้
ผู้ปฏิบัติงานปรับระดับท้องน�้าสูงหรือต�่ากว่าขีดบอกปริมาตร ซึ่งจะมี
ผลท�าให้การวดัปรมิาตรของปิเปตต์ผดิพลาด  แต่การใช้ชดุสอบเทยีบ
ต้นแบบนี้จะมีกล้องขยายช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานเห็นภาพท้องน�้าชัดเจน
ยิ่งขึ้น อ่านขีดปริมาตรได้ง่าย ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ�้า
หลาย ๆ ครั้ง ท�าให้เกิดความเที่ยงในการวัดมากยิ่งขึ้น  ซึ่งยืนยันได้
จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ของผลการ
วัดในตารางที่ 7 และ 8 ที่แสดงให้เห็นว่าการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ
ให้ค่าการวัดซ�้าที่ดีกว่าการสอบเทียบโดยวิธีปกติ 

ตารางที่ 7 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดของตัวอย่างชุดที่ 

1 จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุด

สอบเทียบต้นแบบ

ตัวอย่างชุดที่ 1

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1 ml 0.0042 0.0019

2 ml 0.0021 0.0018

5 ml 0.0032 0.0019

10 ml 0.0042 0.0016

ตารางที่ 8 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดของตัวอย่างชุดที่ 

2 ที่ขนาดความจุ 1 ml  5 ml และ 10 ml จากการสอบเทียบโดย

ใช้วิธีสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ

ตัวอย่างชุดที่ 2

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1-PT0802 0.0010 0.0007

1-PT0803 0.0011 0.0009

1-PT0804 0.0009 0.0007

1-PT0806 0.0014 0.0007

1-PT0807 0.0008 0.0003

1-PT0809 0.0012 0.0006

5-PT0802 0.0010 0.0004

5-PT0803 0.0024 0.0007

5-PT0804 0.0009 0.0009

5-PT0806 0.0010 0.0008

5-PT0807 0.0026 0.0014

5-PT0809 0.0012 0.0004

10-PT0802 0.0025 0.0007

10-PT0803 0.0036 0.0017

10-PT0804 0.0029 0.0010

10-PT0806 0.0022 0.0022

10-PT0807 0.0050 0.0007

10-PT0809 0.0030 0.0006

4. สรุป (Conclusion)
 การสอบเทียบปิเปตต์ด้วยชุดสอบเทียบปิเปตต์ต้นแบบที่เป็น
ระบบกึ่งอัตโนมัติแทนการใช้วิธีแบบเดิมที่ควบคุมด้วยมือนั้น มีข้อดี
ดังต่อไปนี้
 1. ระยะเวลาการไหลของของเหลว (delivery time) ยังคงมี
ค่าใกล้เคียงของเดมิ ไม่แตกต่างกนัมากนกั และอยูใ่นช่วงทีก่�าหนดไว้
ในเอกสารมาตรฐาน
 2. ผลการวัดมีความถูกต้องสูง เนื่องชุดสอบเทียบนี้จะช่วยให้
ผูป้ฏิบตังิานสามารถอ่านได้ตรงต�าแหน่งเดมิหรอืใกล้เคยีงกับต�าแหน่ง
เดิม ท�าให้ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ�้าหลาย ๆ ครั้ง ลดความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากทักษะความเชี่ยวชาญของผู้ปฏิบัติงาน (human 
error) ที่ไม่สามารถปรับระดับ meniscus ให้อยู่ ณ ขีดบอกปริมาตร
ได้ 
 3. ผูป้ฏิบัตงิานสามารถปรบัระดบั meniscus ได้ตรงต�าแหน่ง
ขีดบอกปริมาตร โดยมองผ่านจอรับภาพที่ขยายภาพให้เห็นชัดเจน 
ช่วยป้องกนัมใิห้ผูป้ฏบิตังิานมปัีญหาด้านสายตาทีเ่กดิจากการเพ่งมอง
เป็นระยะเวลานาน
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