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บทคัดย2อ 

มะเร็งปอดชนิดไม0ใช0เซลล4ขนาดเล็ก (Non-Small Cell Lung Cancer; NSCLC) เปJนมะเร็งปอดที่พบมากที่สุด

และเปJนสาเหตุสำคัญของการเสียชีวิตจากโรคมะเร็งทั่วโลก หนึ่งในกลไกสำคัญที่ส0งเสริมการอยู0รอดของเซลล4มะเร็ง คือ

การแสดงออกมากผิดปกติของโปรตีน B-cell lymphoma 2 (BCL-2) ซึ่งทำหนfาที่ยับยั้งกระบวนการตายของเซลล4แบบ 

apoptosis ส0งผลใหf BCL-2 กลายเปJนเปkาหมายสำคัญในการพัฒนายาตfานมะเร็ง อย0างไรก็ตาม ยายับยั้ง BCL-2 ที่ใชfใน

ปmจจุบันยังมีขfอจำกัดดfานคุณสมบัติทางเภสัชกรรมและความปลอดภัย จึงมีความจำเปJนในการคfนหาสารตfนแบบชนิดใหม0

ที่มีประสิทธิภาพและความเหมาะสมต0อการพัฒนาเปJนยา การศึกษานี้มีวัตถุประสงค4เพื่อศึกษาความสัมพันธ4ระหว0าง

โครงสรfางกับฤทธิ์ทางชีวภาพ (Structure–Activity Relationship; SAR) และออกแบบอนุพันธ4เคอร4คูมินดfวยแนวทาง

ปmญญาประดิษฐ4และการออกแบบยาเชิงคอมพิวเตอร4 เพื่อพัฒนาเปJนสารยับยั้งโปรตีน BCL-2 สำหรับ NSCLC โดย

ทำการศึกษาเคอร4คูมินและอนุพันธ4รวม 9 สาร ประกอบดfวยเคอร4คูมินอยด4ธรรมชาติ 3 สาร และอนุพันธ4ที่ออกแบบขึ้น

ใหม0  6 สาร ผ 0านกระบวนการ Molecular Docking การจำลองพลว ัตระด ับโมเลก ุล (Molecular Dynamics 

Simulation) เปJนเวลา 100 นาโนวินาที การคำนวณพลังงานยึดจับดfวยวิธี MM-PBSA และการประเมินคุณสมบัติความ

เปJนยาและความปลอดภัยดfวย ADMET Prediction ผลการศึกษาพบว0า D5 (Curcumin–Pyrazole) เปJนสารที ่มี

ศักยภาพสูงที ่สุดในกลุ0มอนุพันธ4เคอร4คูมิน โดยใหfค0า Docking Score เท0ากับ −9.5 kcal/mol และค0า MM-PBSA 

Binding Free Energy เท0ากับ −41.3 kcal/mol ซึ่งดีกว0าเคอร4คูมินดั้งเดิมอย0างมีนัยสำคัญ ผลการจำลองพลวัตระดับ

โมเลกุลแสดงใหfเห็นว0า D5 มีความเสถียรในการจับกับโปรตีน BCL-2 โดยมีค0า RMSD ต่ำกว0า 2.5 Å ภายหลังการปรับ

สมดุลของระบบ นอกจากนี้ D5 ยังผ0านเกณฑ4 Lipinski’s Rule of Five ครบทุกขfอ มีการดูดซึมทางเดินอาหารสูง ไม0

ยับยั้งเอนไซม4 CYP2D6 และไม0พบการทำนายความเปJนพิษต0อตับ ผลการศึกษาชี้ใหfเห็นว0า D5 (Curcumin–Pyrazole) 

เปJนสารตfนแบบที่มีศักยภาพในการยับยั้งโปรตีน BCL-2 และมีคุณสมบัติทางเภสัชกรรมที่เหมาะสมต0อการพัฒนาเปJนยา

ตfานมะเร็งปอดชนิดไม0ใช0เซลล4ขนาดเล็กในอนาคต  

คำสำคัญ:  Non-Small Cell Lung Cancer, B-cell lymphoma 2, Molecular Docking, Molecular Dynamics 

Simulation, ADMET Prediction

1. บทนำ 

มะเร็งปอด (Lung Cancer) เปJนสาเหตุการ

เสียชีวิตจากโรคมะเร็งอันดับหนึ่งของโลก โดยในป� ค.ศ. 

2022 มีผู fป�วยรายใหม0ประมาณ 2.5 ลfานราย และมี

ผูfเสียชีวติมากกว0า 1.8 ลfานรายทั่วโลก (World Health 

Organization, 2024) มะเร็งปอดชนิดไม0ใช0เซลล4ขนาด
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เล ็ก (Non-Small Cell Lung Cancer; NSCLC) เปJน

ชนิดที่พบมากที่สุด คิดเปJนประมาณ 80–85% ของ

ผูfป�วยมะเร็งปอดทั้งหมด (American Cancer Society, 

2024) แมfว0าปmจจุบันจะมีการพัฒนาวิธีการรักษาอย0าง

ต0อเนื ่อง แต0อ ัตราการรอดชีว ิตของผู fป �วยในระยะ

ลุกลามยังคงอยู0ในระดับต่ำ (Siegel et al., 2025) 

หนึ่งในกลไกสำคัญที่เกี่ยวขfองกับการอยู0รอด

ของเซลล4มะเร็งคือการยับยั้งกระบวนการตายของเซลล4

แบบอะพอพโทซิส (Apoptosis) โดยโปรตีน B-cell 

lymphoma 2 (BCL-2) เปJนโปรตีนตfานการตายของ

เซลล4ท ี ่ม ีบทบาทสำคัญในการช0วยใหfเซลล4มะเร็ง

หลีกเลี ่ยงการตายตามธรรมชาติ ส 0งผลใหfเก ิดการ

ลุกลามของโรคและการดื ้อต0อการรักษา (Adams & 

Cory, 2018; Delbridge et al., 2016) ดังนั้น BCL-2 

จึงไดfรับการยอมรับว0าเปJนเปkาหมายสำคัญในการพัฒนา

ยาตfานมะเร็งแบบมุ0งเปkา 

 
รูปที่ 1 แสดงกลไกการยับยั้งโปรตีน BCL-2 ที่กระตุfน

การตายของเซลล4แบบ Intrinsic Apoptosis ในมะเร็ง

ปอดชนิดไม0ใช0เซลล4เล็ก (NSCLC) 

ปmจจุบัน Venetoclax (ABT-199) เปJนสาร

ยับยั้ง BCL-2 แบบจำเพาะที่ประสบความสำเร็จทาง

คลินิกและไดfรับการรับรองจากองค4การอาหารและยา

สหรัฐอเมริกา (FDA) สำหรับการรักษามะเร็งทางโลหิต

วิทยาหลายชนิด (Souers et al., 2013) อย0างไรก็ตาม 

Venetoclax ยังมีขfอจำกัดบางประการ เช0น น้ำหนัก

โมเลกุลสูง (868.44 Da) ความเปJนไขมันสูง (LogP = 

7.94) และมีรายงานความเสี ่ยงดfานพิษต0อตับและ

ปmญหาทางเภสัชจลนศาสตร4บางประการ (Souers et 

al., 2013; Salem et al., 2024) จึงยังมีความจำเปJน

ในการคfนหาสารยับยั้ง BCL-2 ชนิดใหม0ที่มีคุณสมบัติ

ทางเภสัชกรรมและความปลอดภัยที่ดียิ่งขึ้น 

เคอร4คูมิน (Curcumin) เปJนสารประกอบโพ

ลีฟ�นอลที่พบในขมิ้นชัน (Curcuma longa L.) ซึ่งไดfรับ

ความสนใจอย0างกวfางขวางจากฤทธิ์ตfานมะเร็ง ตfานการ

อักเสบ และความสามารถในการกระตุfนการตายของ

เซลล 4มะเร ็ งผ 0านหลายกลไก รวมถ ึงการลดการ

แสดงออกของโปรตีน BCL-2 (Anand et al., 2008; 

Gupta et al. , 2013) อย 0างไรก ็ตาม เคอร 4ค ูม ินมี

ขfอจำกัดดfานชีวปริมาณออกฤทธิ์ต่ำและความคงตัวไม0ด ี

จึงจำเปJนตfองมีการปรับปรุงโครงสรfางทางเคมีเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ 

ดังนั้น การศึกษานี้จึงมุ0งศึกษาความสัมพันธ4

ระหว0างโครงสรfางกับฤทธิ ์ทางชีวภาพ (Structure–

Activity Relationship; SAR) และออกแบบอนุพันธ4

เคอร 4ค ูม ินด fวยแนวทางป mญญาประด ิษฐ 4และการ

ออกแบบยาเชิงคอมพิวเตอร4 เพื่อพัฒนาเปJนสารยับยั้ง

โปรตีน BCL-2 สำหรับมะเร็งปอดชนิดไม0ใช0เซลล4ขนาด

เล็ก โดยใชfเทคนิค Molecular Docking การจำลอง

พ ล ว ั ต ร ะ ด ั บ โ ม เ ล ก ุ ล  ( Molecular Dynamics 

Simulation) การคำนวณพลังงานยึดจับแบบ MM-

PBSA และการประเมินคุณสมบัติทางเภสัชกรรมและ

ความปลอดภัย เพื่อคัดเลือกสารตfนแบบที่มีศักยภาพ

สำหรับการพัฒนาต0อยอดเปJนยาตfานมะเร็งในอนาคต 

 

2. วธิกีารดำเนินงาน 

2.1 การออกแบบอนุพันธEเคอรEคูมิน 

ทำการศึกษาความสัมพันธ4ระหว0างโครงสรfาง

ก ั บ ฤ ท ธ ิ ์ ท า ง ช ี ว ภ า พ  ( Structure–Activity 

Relationship; SAR) ของเคอร 4ค ูม ินและสารย ับยั้ง

โปรตีน BCL-2 ที่มีรายงานในวรรณกรรมทางวิชาการ 

เพื่อนำมาใชfเปJนแนวทางในการออกแบบอนุพันธ4เคอร4

คูมินจำนวน 6 สาร โดยมุ0งเพิ่มประสิทธิภาพในการจับ

กับโปรตีน BCL-2 และปรับปรุงคุณสมบัติความเปJนยา 

ทั ้งนี ้ได fใช fเคอร4ค ูม ินอยด4ธรรมชาติ 3 สาร และยา 

Venetoclax (ABT-199) เปJนสารอfางอิงสำหรับการ

เปรียบเทียบ 
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2.2 การเตร ียมโครงสร Iางโปรตีนและลิ

แกนดE 

โครงสรfางผลึกสามมิติของโปรตีน BCL-2 ถูก

ดาวน4โหลดจากฐานขfอมูล Protein Data Bank (PDB 

ID: 6O0K) จากนั้นทำการกำจัดโมเลกุลน้ำและลิแกนด4

เดิม พรfอมเติมอะตอมไฮโดรเจนเพื่อเตรียมความพรfอม

สำหรับการศึกษาเช ิงคำนวณ ส0วนโครงสร fางของ

สารประกอบทั้งหมดถูกสรfางและปรับสภาพพลังงาน

ด fวย MMFF94 Force Field ผ 0านโปรแกรม Open 

Babel 3.1.1 

2.3 การศึกษาการจับระหว4างสารกับโปรตีน

ดIวย Molecular Docking 

ทำการศึกษาการจับระหว0างสารประกอบและ

โปรตีน BCL-2 ดfวยโปรแกรม AutoDock Vina เวอร4ชัน 

1.2.5 โดยกำหนดบริเวณศึกษาใหfอยู0ที่ตำแหน0ง BH3-

binding groove ของโปรตีน กำหนด Grid Box ขนาด 

30 × 30 × 30 Å และค0า Exhaustiveness เท0ากับ 32 

เพื่อเพิ่มความแม0นยำของการคำนวณ สารแต0ละชนิด

ถูกจำลองจำนวน 10 ครั้ง และเลือกโครงสรfางที่ใหfค0า

พลังงานการจับต่ำที่สุด (Docking Score) สำหรับการ

วิเคราะห4ต0อไป 

2.4 การจำลองพลวัตระดับโมเลกุล 

สารประกอบที่มีศักยภาพสูงสุดจากการศึกษา 

Molecular Docking ถูกนำไปศึกษาความเสถียรของ

การจับกับโปรตีนดfวยการจำลองพลวัตระดับโมเลกุล 

(Molecular Dynamics Simulation) โดยใชfโปรแกรม 

GROMACS เวอร4ช ัน 2023.3 ร0วมกับ CHARMM36 

Force Field สำหรับโปรตีน และ CGenFF สำหรับลิ

แกนด4 ระบบถูกบรรจุในกล0องน้ำแบบ Dodecahedron 

โดยใชf TIP3P Water Model และปรับสมดุลประจุดfวย

ไอออน Na⁺ และ Cl⁻ จากนั้นดำเนินการลดพลังงาน

ของระบบ ปรับสมดุลในระบบ NVT และ NPT ก0อนทำ

การจำลองจริงเปJนระยะเวลา 100 นาโนวินาที ภายใตf

อุณหภูมิ 310 เคลวิน และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

2.5 การคำนวณพลังงานยึดจับแบบ MM-

PBSA 

ภายหลังการจำลองพลวัตระดับโมเลกุล ทำ

การคำนวณค0าพลังงานอิสระของการยึดจับ (Binding 

Free Energy)  ด f ว ย ว ิ ธี  Molecular Mechanics 

Poisson–Boltzmann Surface Area ( MM- PBSA) 

โดยเลือกขfอมูลจากช0วง 50 นาโนวินาทีสุดทfายของการ

จำลอง ซึ่งเปJนช0วงที่ระบบเขfาสู0สมดุลแลfว จำนวน 500 

snapshots เพื่อประเมินความแข็งแรงของการยึดจับ

ระหว0างลิแกนด4กับโปรตีน BCL-2 

2.6 การประเมินคุณสมบัติทางเภสัชกรรม

และความปลอดภัย 

คุณสมบัติความเปJนยา (Drug-Likeness) ของ

สารประกอบไดfรับการประเมินตามเกณฑ4 Lipinski’s 

Rule of Five โดยใชfโปรแกรม SwissADME ร0วมกับ

การประเมินคุณสมบัติทางเภสัชจลนศาสตร4และความ

ปลอดภัย (ADMET Prediction) ไดfแก0 การดูดซึมใน

ทางเดินอาหาร (GI Absorption) การยับยั ้งเอนไซม4 

Cytochrome P450 และความเปJนพิษต0อตับ เพื่อ

คดัเลือกสารตfนแบบที ่ม ีศ ักยภาพสูงสุดสำหรับการ

พัฒนาต0อยอดในอนาคต 

 

3. ผลและอภิปรายผล  

3.1 ผลการศึกษาการจับระหว4างสารกับ

โปรตนี BCL-2 ดIวย Molecular Docking 

         
รูปที่ 1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค0าพลังงานการจับ 

(Docking Score) ของ Curcumin, D5 (Curcumin–

Pyrazole) และ Venetoclax ต0อโปรตีน BCL-2  

ผลการศ ึกษา Molecular Docking พบว0า 

Venetoclax (ABT-199) ใหfค0าพลังงานการจับดีที่สุด
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เท 0าก ับ -10.8 kcal/mol ขณะที่  D5 (Curcumin–

Pyrazole) ใหfค0าพลังงานการจับเท0ากับ -9.5 kcal/mol 

และเคอร4คูมินดั้งเดิมใหfค0า -7.2 kcal/mol แสดงใหf

เห็นว0าการเติมหมู0 Pyrazole ลงในโครงสรfางเคอร4คูมิน

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจับกับโปรตีน BCL-2 

ไดfอย0างชัดเจนเมื่อเทียบกับเคอร4คูมินดั้งเดิม โดยอาจ

เก ิดจากการเพ ิ ่มปฏ ิส ัมพ ันธ 4แบบ Hydrophobic 

Interaction และ Van der Waals Interaction ภายใน

บริเวณ BH3-binding groove ส0งผลใหfลิแกนด4สามารถ

จับกับโปรตีนไดfแน0นขึ้น 

3.2 การประเมินความเสถียรของการจับ

ดIวย MM-PBSA          

         
รูปที่ 2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค0าพลังงานอิสระ

ของการยึดจับ  (MM-PBSA Binding Free Energy) 

ระหว0าง Curcumin, D5 (Curcumin–Pyrazole) และ 

Venetoclax 

ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ  MM-PBSA พ บ ว0 า 

Venetoclax มีค0าพลังงานอิสระของการยึดจับเท0ากับ -

44.6 kcal/mol ขณะที่ D5 มีค0า -41.3 kcal/mol และ

เคอร4คูมินมีค0าเพียง -24.8 kcal/mol สอดคลfองกับผล 

Molecular Docking โดย D5 แสดงค0าพลังงานยึดจับ

ที่ใกลfเคียงกับ Venetoclax และสูงกว0าเคอร4คูมินอย0าง

ชัดเจน แสดงใหfเห็นว0าโครงสรfางที่ไดfรับการดัดแปลงมี

ความสามารถในการสรfางสารเชิงซfอนที่เสถียรมากขึ้น 

และมีแนวโนfมที่จะคงสภาพการจับกับโปรตีนเปkาหมาย

ไดfดีในสภาวะทางชีวภาพ นอกจากนี้ ความแตกต0าง

ของค0าพลังงานระหว0าง D5 และเคอร4คูมินดั้งเดิมยัง

สะทfอนใหfเห็นว0าการเติมหมู0 Pyrazole มีส0วนช0วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของปฏิสัมพันธ4ระหว0างลิแกนด4กับโปรตีน 

BCL-2 ส0งผลใหf D5 มีศักยภาพสูงขึ้น  

 

3.3 การประเมินคุณสมบัติความเปkนยา 

         
รูปที่ 3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบน้ำหนักโมเลกุล 

( Molecular Weight; MW) ข อ ง  Curcumin, D5 

(Curcumin–Pyrazole) และ Venetoclax 

 ผลการทดลอง D5 มีน้ำหนักโมเลกุลเท0ากับ 

390.39 Da ใกลfเคียงกับเคอร4คูมิน (368.68 Da) และ

ต่ำกว0า Venetoclax ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุลสูงถึง 868.44 

Da อย0างมาก น้ำหนักโมเลกุลของ D5 อยู0ต่ำกว0าเกณฑ4 

500 Da ตาม Lipinski's Rule of Five ซึ่งบ0งชี้ถึงโอกาส

ในการดูดซึมผ0านเยื ่อหุfมเซลล4และการพัฒนาเปJนยา

รับประทานที่ดกีว0า Venetoclax 

          
รูปที่ 4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค0า LogP ของ 

Curcumin, D5 (Curcumin–Pyrazole) และ

Venetoclax 

 ผลการทดลอง D5 มีค0า LogP เท0ากับ 3.44 

ใกลfเคียงกับเคอร4คูมิน (3.29) และต่ำกว0า Venetoclax 

ซึ่งมีค0า LogP สูงถึง 7.94 ค0า LogP ของ D5 อยู0ในช0วง

ที ่เหมาะสมต0อการพัฒนาเปJนยา เนื ่องจากมีสมดุล

ระหว0างความสามารถในการละลายในไขมันและการ

ละลายในน้ำ ส0งผลใหfมีแนวโนfมที่จะดูดซึมไดfดีและมี

ค ุณสมบ ัต ิทางเภส ัชจลนศาสตร 4ท ี ่ เหมาะสมกว0า 

Venetoclax 

3.4 การคัดเลือกสารตIนแบบ 

เ ม ื ่ อ น ำ ผ ล ก า ร ศ ึ ก ษ า จ า ก  Molecular 

Docking, MM-PBSA และการประเมินคุณสมบัติความ
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เปJนยามาพิจารณาร0วมกัน พบว0า D5 (Curcumin–

Pyrazole) เปJนสารที่มีศักยภาพสูงที่สุดในกลุ0มอนุพันธ4

เคอร4คูมิน โดยใหfค0าพลังงานการจับและค0าพลังงาน

อ ิสระของการย ึดจ ับ ใกล f เค ี ย งก ับ  Venetoclax 

ขณะเดียวกันยังมีน ้ำหนักโมเลกุลและค0า LogP ที่

เหมาะสมกว0าอย0างชัดเจน จึงถูกคัดเลือกเปJนสาร

ตfนแบบ (Lead Compound) สำหรับการพัฒนาต0อ

ยอดเปJนสารยับยั้งโปรตีน BCL-2 เพื่อรักษามะเร็งปอด

ชนิดไม0ใช0เซลล4เล็กในอนาคต 
 

4. สรุปผล 

การศ ึกษาน ี ้ ได fประย ุกต 4ใช fแนวทางการ

ออกแบบยาเชิงคอมพิวเตอร4ร 0วมกับการวิเคราะห4

ความสัมพันธ4ระหว0างโครงสรfางกับฤทธิ ์ทางชีวภาพ 

( Structure–Activity Relationship; SAR) เ พื่ อ

ออกแบบและประเมินศักยภาพของอนุพันธ4เคอร4คูมิน

ในการยับยั้งโปรตีน BCL-2 ซึ่งเปJนเปkาหมายสำคัญใน

การรักษามะเร็งปอดชนิดไม0ใช0เซลล4เล็ก (NSCLC)  

ผลการศ ึกษา Molecular Docking พบว0า 

D5 (Curcumin–Pyrazole) มีความสามารถในการจับ

กับโปรตีน BCL-2 สูงที่สุดในกลุ0มอนุพันธ4เคอร4คูมิน โดย

ใหfค0า Docking Score เท0ากับ -9.5 kcal/mol ขณะที่

ผลการคำนวณพลังงานยึดจับแบบ MM-PBSA ใหfค0า 

Binding Free Energy เท 0 าก ั บ  -41.3 kcal/mol ซึ่ ง

ใกลfเคียงกับยาอfางอิง Venetoclax (-44.6 kcal/mol) 

และดีกว0าเคอร4คูมินดั้งเดิมอย0างชัดเจน นอกจากนี้ การ

จำลองพลวัตระดับโมเลกุลเปJนเวลา 100 นาโนวินาที

แสดงใหfเห็นว0า D5 สามารถคงเสถียรภาพของการจับ

กับโปรตีน BCL-2 ไดfดี โดยมีค0า RMSD ต่ำและคงที่

ตลอดช0วงการจำลอง  

ผลการประเมินคุณสมบัติความเปJนยาและ

ความปลอดภัยพบว0าอนุพันธ4เคอร4คูมินทุกชนิดผ0าน

เกณฑ4 Lipinski’s Rule of Five ขณะที่ D5 มีคุณสมบัติ

ทางเภสัชกรรมที ่โดดเด 0น ได fแก 0 น ้ำหนักโมเลกุล 

390.39 Da ค0า LogP 3.44 การดูดซึมในทางเดินอาหาร

สูง ไม0ยับยั้งเอนไซม4 CYP2D6 และไม0พบการทำนาย

ความเปJนพิษต0อตับ ซึ่งแสดงใหfเห็นถึงศักยภาพในการ

พ ัฒนาเป Jนยาร ับประทานได fด ีกว 0ายาอ fางอ ิง D5 

(Curcumin–Pyrazole) เ ป J น ส า ร ต f น แ บ บ  ( Lead 

Compound) ที ่ม ีศ ักยภาพสูงที ่ส ุดจากการศึกษานี้ 

เนื ่องจากมีความสมดุลระหว0างประสิทธิภาพในการ

ยับยั ้งโปรตีน BCL-2 ความเสถียรของการจับ และ

คุณสมบัติทางเภสัชกรรมที่เหมาะสม 

 

ขIอเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาในสัตว4ทดลอง (in vivo) เพื่อ

ประเมินประสิทธิภาพ ความปลอดภัย เภสัชจลนศาสตร4 

และความเปJนพิษของสารตfนแบบก0อนการพัฒนาในขั้น

ต 0อไป รวมท ั ้ งอาจม ีการออกแบบและปร ับปรุ ง

โครงสรfางของอนุพันธ4เคอร4คูมินเพิ ่มเติม เพื ่อเพิ่ม

ความสามารถในการจับกับโปรตีน BCL-2 และปรับปรุง

คุณสมบัติทางเภสัชกรรมใหfดียิ่งขึ้น  

ในอนาคต การประย ุกต 4 ใช f เทคโนโลยี

ปmญญาประดิษฐ4ร0วมกับฐานขfอมูลสารออกฤทธิ์ขนาด

ใหญ0 อาจช0วยเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบอนุพันธ4

เคอร4คูมินชนิดใหม0 และเร0งกระบวนการคfนพบสาร

ต fนแบบสำหร ับการพ ัฒนาเป Jนยาต fานมะเร ็งท ี ่มี

ประสิทธิภาพและความปลอดภัยสูงต0อไป 

 

กิตติกรรมประกาศ 

โครงงานฉบับนี ้สำเร ็จลุล 0วงไดfด fวยความ

ช0วยเหลือ การสนับสนุน และกำลังใจจากหลายฝ�าย 

ผูfจัดทำจึงขอขอบพระคุณทุกท0านที่มีส0วนสำคัญในการ

ดำเนินงานครั ้งนี้ ขอขอบพระคุณอาจารย4ที ่ปรึกษา

โครงงาน ที่ไดfสละเวลาใหfคำแนะนำ ช0วยตรวจสอบ

ความถูกตfองของเนื ้อหา และใหfขfอเสนอแนะที ่เปJน

ประโยชน4ตลอดระยะเวลาการดำเนินโครงงาน ทำใหf

ผูfจัดทำสามารถพัฒนาและปรับปรุงผลงานใหfสมบูรณ4

ย ิ ่งข ึ ้น ขอขอบคุณคณะครูหมวดสาระการเร ียนรfู

วิทยาศาสตร4ที่ไดfใหfความรูf สนับสนุนทรัพยากร และ

อำนวยความสะดวกในด fานต 0าง ๆ จนทำให fการ

ดำเนินงานเปJนไปอย0างราบรื่น ขอขอบคุณเพื่อน ๆ และ

ผ ู fท ี ่ เก ี ่ ยวข fองท ุกคน ท ี ่คอยให fความช 0วยเหลือ 

แลกเปลี่ยนความคิดเห็น ใหfคำแนะนำ และเปJนกำลังใจ 
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