
บทที่ 5

สรุปและวิจารณ์ผลการคำนวณ

5.1 วิจารณ์ผลกา?คำนวณ

ในการศึกษาเพื่อคำนวณหาค่าความเข้มข้นของสารโปรตีนในถังพํโกแต่ละถังของแต่ละ 
รอบการทดลอง โดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นตามหลักทางพีชคณิตเชิงเลัน ใน 
การศึกษาครั้งนี้ได้กำหนดให้ค่าลมดุล (kj) เป็นฟังก์ชันถับความเข้มข้นของสารโปรตีนในวัฎภาค 
ของเหลว (y,) ซึ่งมีค ่าเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา สมการความลัมพันธ์ดังกล่าวที่ได้จากการศึกษาจะ 
ได้สมการที่แตกต่างถันในคอลัมน์ทั้ง 2 คอลัมน์ ที่บรรจุตัวแลกเปลี่ยนประจุบวก และตัวแลก 
เปลี่ยนประจุลบ โดยในคอลัมน์ที่บรรจุตัวแลกเปลี่ยนประจุซ)ก ค่าสมดุล (kj) เขียนเป็นฟังก์ชัน 
ของความเข้มข้นในถัฎภาคของเหลว (y.) ได้ตามลมการ

k ^ A y f + f y + C  +  j  ................................ 4.1

ล ่ว น ใน ค อ ล ัม น ์ท ี่บ ร ร จ ุ ต ัว แ ล ก เป ล ี่ย น ป ร ะ จ ุล บ  ค ่า ส ม ด ุล  (k,) ส า ม า ร ถ เข ีย น เป ็น ฟ ัง ก ์ช ัน  

ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ใน ว ัฎ ภ า ค ข อ ง เห ล ว  (y.) ไ ด ้ต า ม ส ม ก า ร

k ,= A y -1 + B y :]+ C + -p -  ..............................42

โด ย ท ี่ A , ธ , C  แ ล ะ  อ  เป ็น ค ่า ค ง ท ี่ใน ส ม ก า ร
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จากสมการค่าสมดุลดังกล่าวได้ทำการทดลองให้โปรแกรมคำนวณหาค่าความเข้มข้นของ 
สารโปรตีนในวัฎภาคของเหลว (y) เพื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองของ Chen [1980] 
โดยทำการปรับเปลี่ยนค่าคงที่ A, ธ, C และ อ ที่สามารถแสดงผลการคำนวณหาค่าความเข้ม 
ข้นของสารโปรตีนในกังฟักของแต่ละรอบการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากผลการทดลองใน 
ทุกรูปแบบของการทดลอง

ใ น แ ต ่ล ะ ค ่า ส ม ด ุล  (k) จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค ่า ค ง ท ี่ A, B, C แ ล ะ  อ  ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ด ัง แ ส ด ง  

ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4.6 แ ล ะ  4.7 ใน ก า ร 'ไข ้ค ่า  A, B, C แ ล ะ  D  น ี้ใน ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ส าร โป ร ต ีน  ให ้ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ เป ็น ท ี่น ่า พ อ ใ จ ใ น ท ั้ง  3  ร ูป แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  ค ือ ท ั้ง ใน ร ูป แ บ บ ก า ร  

ท ด ล อ ง ท ี่ 1 , 2  แ ล ะ  4 เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  Chen [1980 ] ด ัง  

แ ส ด ง ไ ด ้จ า ก ก ร า ฟ

รูปท่ี5.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณของรูปแบบที่ 1 
จำนวน 2 คอลัมน์
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ใน ก า ร แ ย ก ส า ร โ ป ร ต ีน  ส ิโม โก ล ม ิน  โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ต า ม ร ูป แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ผ ล  

ก า ? ค ำ น ว ณ ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย  C h e n  [ 1 9 8 0 ]  ส ่วน  

ส า ร โป ร ต ีน อัลมูมีนไ ม ่ล า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ไ ด ้ ต า ม ก า ? ท ด ล อ ง ร ูป แ บ บ ท ี่ 1 น ี้

เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ  โ ด ย ก า ร ใช ้โ ป ร แ ก ร ม แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี่ A , B , C  แ ล ะ  D ท ี่ไ ด ้ม ีค ่า  

ใ ก ล ้เค ีย ง อ ย ่า ง ม า ก ก ับ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ C h e n  [ 1 9 8 0 ]  ไ ด ้ท ำ ไ ว ้ . ผ ู้ว ิจ ํเย จ ึง ใช ้ข ้อ ม ูล ช ุด ด ัง ก ล ่า ว  

ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร โ ป ร ต ีน โ ด ย ก า ? ด ัด แ ป ล ง ก า ร ท ด ล อ ง ร ูป แ บ บ ท ี่ 1 ซ ึ่งม ี 2

ค อ ล ัม น ์ เป ็น ก า ร ใช ้ค อ ล ัม น ์เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  4 , 6  แ ล ะ  8  ค อ ล ัม น ์ ต า ม ล ำ ด ับ  ก ร า ฟ ต ่อ ไ ป น ี้ไ ด ้จ า ก  

ก า ร ค ำ น ว ณ โ ด ย ก า ร ใ ช ้ข ้อ ม ูล ช ุด ด ัง ก ล ่า ว แ ล ้ว น ำ ม า เข ีย น แ ส ด ง ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ข อ ง ส า ร โป ร ต ีน ใน ว ัฎ ภ า ค ข อ ง เห ล ว  (y,) ก ับ  จ ำ น ว น ร อ บ ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง

รูปที่ร.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณของรูปแบบที่ 1 
จำนวน 4 คอลัมน์
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รูปที่ธ.3 กราฟแสดงการเปร ียบเท ียบค ่าความผ ิดพลาดในการคำนวณ ของร ูปแบบท ี่ 1 
จำนวน 6 คอล ัมน ์
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ร ูปท ี่5 .4  ก ร าฟ แ ส ด ง ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าค ว าม ผ ิด พ ล าด ใน ก าร ค ำน ว ณ ข อ ง ร ูป แ บ บ ท ี่ 1 
จำน วน  8  ค อ ล ัม น ์

จ าก ก ร าฟ จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  เม ื่อ ม ีก าร เพ ิ่ม จ ำน วน ค อ ล ัม น ์ท ี่ใ‘ร ใน ก าร แ ย ก โป ร ต ีน ต าม ร ูป แ บ บ
ก ารท ด ล อ งท ี่ 1 น ั้น  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารแย ก ข อ งส ารโป รต ีน ฮ ีโม โก ล บ ิน  จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม จ ำน ว น  

ค อ ล ัม น ์ท ี่H เพ ิ่มข ึ้น  แต ่ก าร ท ำงาน ก ็ต ้อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย ต าม จ ำน วน ร อ บ ข อ งก าร ท ำงาน ท ี่ใ-ร ใน ก าร
ท ด ลอ ง
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ส่วนในรูปแบบการทดลองที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยจำนวนถังฟโก 5 ถังในขั้นตอนแรก 
พ ิจารณาการแยกสารโปรตีนฮีโมโกลบิน แสดงผลโดยการเข ียนกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างจำนวน 
รอบการทดลองกับความเข้มข้นของสารโปรตีนฮีโมโกลบินในถังพ ัก 2 ถัง คือ ถ ังพ ักด ้านบนและ 
ถ ังพ ักด ้านล ่างซ ึ่งจะใข ้โปรแกรมการคำนวณและค ่าสมด ุล ช ุดเด ียวถ ันร ูปแบบการทดลองท ี่ 1

รูปที่ร.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณของรูปแบบที่ 2
(ฮีโมโกลบิน)
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สำหรับโปรตีนอัลบูมิน แสดงผลได้โดยการเข ียนกราฟความสัมพ ันธ์ระหว่างจำนวนรอบ 
การทดลองกับความเข ้มข ้นของสารโปรตีนอัลบ ูม ิน ใน ถ ังพ ัก 2 ถัง คือ ถ ังพ ักด ้านบน (TR : pH 3) 
และถ ังพ ักด ้านล ่าง (BR : pH 3)

รูปที่5.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณของรูปแบบที่ 2
(อัลบูมิน)



59

ในล ักษณ ะเด ียวก ันก ับการทดลองในรูปแบบการทดลองท ี่ 4 ผลการคำนวณ โดยใช ้
โปรแกรมที่พ ัฒนาขึ้น และค ่าคงท ี่ช ุดเด ิม  เข ียนกราฟแสดงความล ัมพ ันธ ์ระหว่างจำนวนรอบการ 
ทดลองกับ ความเข้มข้นของสารโปรตีนฮีโมโกลบิน ในกังพัก 2 กังคือ ก ังพ ักด ้านบน (T R :p H 1 )  
และก ังพ ักด ้านล ่าง (B R :p H 1 )

รูปที่ร.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณของรูปแบบที่ 4
(ฮีโมโกลบิน)
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สำหรับสารโปรตีนอ ัลบ ูม ิน แสดงผลได ้โดยการเข ียนกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว่างจำนวน 
รอบการทดลองกับค ่าความเข ้มข ้นของสารโปรตีนอัลy มิน ในกังพัก 2 กัง ค ือก ังพ ักด ้านล ่าง 
(BR : pH 1 ) และก ังพ ักด ้านข ้าง (SR : pH 3)

รูปที่5.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณของรูปแบบที่ 4
(อัลบูมิน)
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จะเห ็นว ่าผลการคำนวณ ท ี่ไดให ้ผลใกล ้เค ียงก ับค ่าท ี่ได ้จากการทดลองอย ่างมาก ดังนั้น 
โป รแ ก รม ท ี่ได ้พ ัฒ น าข ึ้น ม าต าม ห ล ัก ว ิธ ีก ารท างพ ีช ค ณ ิต เช ิง เล ้น  น ั้นสามารถนำมาใช ้ในการ
คำนวณหาค ่าความเข ้มข ้นของสารโปรตีนในกระบวนการแยกด้วยระบบพ ีเอช พาราเมต ิก  ป๊มปิง 
ได้ และจากการเปร ียบ เท ียบผลการคำน วณ ท ี่ได ้ ก ับผลการทดลองได ้ผลออกมาเป ็นท ี่น ่าพอใจ 
ทำให ้ผ ู้ว ิจ ัยนำโปรแกรมด ังกล ่าวมาใช ้ ในการทำนายผลท ี่น ่าจะเก ิดข ึ้นก ับ  การทดลองตามรูป
แบบการทดลองที่ 3 ซึ่ง C hen  [1980] ไม,ได ้แสดงผลการทดลองในรูปแบบการทดลองดังกล ่าวไว้ 
นำผลการคำนวณ ท ี่ได ้มาเข ียนกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างจำนวนรอบของการทำงานก ับความเข ้ม  
ข้นสารโปรตีนฮีโมโกลบิน ในก ังพ ักด ้านบน (TR : pH 2) และก ังพ ักด ้านล ่าง (BR : pH 2) แสดง 
ได ้ตามกราฟรูปท ี่ 5.9

รูปที่5 .9 กราฟแสดงการเปร ียบเท ียบค ่าความผ ิดพลาดในการคำนวณ ของร ูปแบบท ี่ 3 
(ฮีโมโกลบิน)
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ในทำนองเด ียวก ับสารโปรตีนอัลบ ูม ิน จะถ ูกแยกโดยกระบวนกา?ด ังกล ่าวตามกราฟรูปท ี่ 5 .10

รูปที่5 .10 กราฟแสดงการเปรยบเท ียบค ่าความผ ิดพลาดในการคำนวณ ของร ูปแบบท ี่ 3 
(อัลบูม ิน)

ผ ู้ว ิจ ัยได ้เล ือกค ่าคงท ี่ A, ธ, C  และ D ท ี่ใซในการคำนวณหาค ่าสมด ุล (k,) ชุดที่ 
เหมาะสม เพ ื่อให ้ผลการคำนวณ ท ี่ออกมาม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับผลการทดลองให ้มากท ี่ส ุด  สำหรับทุก 
ร ูปแบบของการทดลอง ด ังท ี่แสดงผลตามรูปกราฟที่แสดงไว้แล้วในข้างต ้น

อย่างไรก็ด ี โปรแกรมการคำนวณ ท ี่ผ ู้ว ิจ ัยได ้พ ัฒ นาข ึ้นน ี้สามารถทำการปร ับเปล ี่ยนค ่าคง 
ที่ A, B, C และ D ได ้อย่างสะดวกและรวดเร ็ว ด ังน ั้นผ ู้ใช ้งานจ ึงลามารถเล ือกใข ้ค ่าคงท ี่ A, 
ธ, C และ อ ท ี่เหมาะสมได ้ด ้วยตนเอง
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5 .2  ส ร ุ;ป ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ

จากการศ ึกษาว ิจ ัยใน คร ั้งน ี้ ผ ู้ว ิจ ัย'ใต ้ศ ึกษา หลักการทำงานในการแยกโปรตีนด้วยระบบ 
พีเอช พาราเมตร ิก ป ๊มป ิง และได้พ ัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ตามหลักการของพ ีชคณ ิตเช ิง 
เลันขึ้น เพ ื่อใช้ในการคำนวณหาค่าความเข ้มข ้นของสารโปรตีนท ี่บรรจุในถังพ ักของแต่ละรอบการ 
ทดลองแล ้วเปร ียบ เท ียบค ่าท ี่ได ้จากการคำน วณ ถ ับค ่าจากการทดลอง [C hen .l 980] ท ีทำการ
ทดลองแยกโปรตีน 2 ชนิด คือ ฮีโมโกลบิน และ อัลLjมิน ด ้วยการทดลองรูปแบบต่าง  ๆ แล้ว 
แสดงผลการทดลองในรูปของกราฟความล ัมพ ันธ์ระหว่างจำนวนรอบของการทดลองถ ับควาบเข ้ม 
ข้นของสารโปรตีนในถังพักของแต่ละรอบ

การศ ึกษ าพ ัฒ น าโป รแกรมเพ ื่อใช ้ใน การคำน วณ ด ังกล ่าวได ้กำห น ดให ้ความ เข ้มข ้น ของ 
สารโปรตีนในว ัฏ ภาคของแข ็ง (x) เป ็นฟังก์ชันโพลิโนเมียลถับความเข้มข้นของสารโปรตีนในวัฎ 
ภาคของเหลว (y) จากการศ ึกษาทำให ้ทราบว ่าความล ัมพ ันธ ์ของค ่าสมด ุลก ับความเข ้มข ้นสาร 
โปรตีนในวัฏภาคของเหลวในแต่ละรอบของการทดลองเป ็นฟังก์ช ันโพลิโนเมียล โดยแตกต ่างถ ัน 
ใน แต ่ละคอล ัม น ์ท ี่บ รรจ ุต ัวแลกเป ล ี่ยน ป ระจ ุท ี่แตกต ่างก ัน  กล ่าวค ือในคอลัมน ์ท ี่บรรจุต ัวแลก
เปลี่ยนประจุบวก ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าสมด ุล (kj) ก ับความเข้มข้นสารโปรตีนในวัฎภาคของ 
เหลวในแต่ละรอบของการทดลอง (y 1) เป ็นดังน ี้

k ^ A y f + f y + C  +  j  ................................ 4.1

ล่วนในคอลัมน ์ท ี่บรรจุต ัวแลกเปลี่ยนประจุลบ ค ่าสมด ุล (kj) ลามารถเข ียนเป ็นฟ ังก ์ช ัน  
ของความเข ้มข ้นในวัฎภาคของเหลว (y.) ได ้ตามสมการ

k: =Ay,-1 + B y r + C + ~  .................................... 4.2

โดยท่ี A, B, C และ D คือค่าคงที่ ซึ่งจากการคำนวณและเปรียบเทียบกับค่าคงที่ ท่ี 
Chen ใช้ในการทดลอง ซึ่งได้แสดงค่าไว้ตามตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2



64

ค่าคงที่
คอลัมน์ที่บรรจุตัวแลกเปลี่ยน 

ประจุลบ (R4)
คอลัมน์ที่บรรจุตัวแลกเปลี่ยน 

ประจุบวก (R)

k+pi k+p2 k + 3p3 k ‘pi k p2 k 'n,p3

A 4 1 0.8 1.3 4 3
B 3 1 0.8 1.3 4 4
C 3 0.5 0.5 0 0 0
อ 0 0 0 2.4 0.2 5

1 Jค ่า ค ง ท ฃ อ ง 3.0 1.0 0.3 1.4 2.0 4.0
Chen

ต า ร า ง ท ี 5 .1  ตารางเป ร ียบ เท ียบ ค ่าคงท ี่ สำหรับสมการในการหาค่า kj เพื่อใช้ใน
การคำนวณค่าความเข ้มข ้นของโปรต ีน ฮีโมโกลบินกับค่าคงที่ของ Chen

ต า ร า ง ที 5.2 ตารางเปร ียบ เท ียบค ่าคงท ี่ สำหรับสมการในการหาค่า k, เพื่อใซใน 
การคำนวณค่าความเข ้มข ้นของโปรตีน อ ัลLjม ินก ับค ่าคงท ี่ของ Chen
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น อ ก จ าก น ี้ ผ ู้ว ิจ ัย ย ังได ้น ำโป รแก รม ท ี่พ ัฒ น าข ึ้น ม าใ,ร ใน ก าร ท ำน าย ผ ล ก ารท ด ล อ งใน ร ะ บ บ  

ท ี่ไม ่ม ีผ ลก ารท ด ลอ งแส ด งได ้ อย ่างฟ น ;ร ูป แบ บ การท ดลองท ี่ 1 ท ี่ป ระ ก อ บ ด ้วย ค อ ล ัม น ์ ห ล าย  

ค อ ล ัม น ์ รวม ถ ึงก ารท ด ล อ งต าม ร ูป แบ บ ก ารท ด ล อ งท ี่ 3 ข ึ้ง จ าก ผ ล ก าร ท ำน าย ด ัง ก ล ่าว ท ำให ้ท ร าบ  

ว ่า ร ะ บ บ ท ี่ม ีก าร เพ ิ่ม จ ำน ว น ค อ ล ัม น ์ ใน ก า?ท ด ล อ งจ ะท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารแ ย ก ส ารโป รต ีน  

เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น ต าม ล ำด ับ ด ้ว ย
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