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สารละลายเจือจางยิ่งยวด (ตาํรับยาโฮมีโอพาธีย)์: อยูภ่ายใตก้ารถกเถียงอยา่งต่อเน่ืองตลอดหลายปีท่ีผ่านมา 

เน่ืองจากความเป็นไปไดใ้นการวิเคราะห์สารละลายท่ีถูกเจือจางนั้นมีจาํกดั ในบริบทน้ี 

การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

ไดด้าํเนินการเพื่อประเมินลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของสารละลายทองคาํเจือจางยิ่งยวดท่ีใชเ้อทานอลและนํ้า 

มีการตรวจสอบการเพิ่มศกัยภาพความแรงยาสามระดบั (6C, 30C และ 200C) สาํหรับสารละลายแตล่ะประเภท นอกจากน้ี 

มีการใชอ้ลักอริธึมรามานสเปกโทรสโกปีและการเรียนรู้เชิงลึก (DL) 

ในการวิเคราะห์ระดบัการเพิ่มศกัยภาพพลงัยาสามระดบัของนํ้าบริสุทธ์ิ นํ้าท่ีไมบ่ริสุทธ์ิ และสารละลายทองคาํท่ีมนีํ้ าบริสุทธ์ิ 

มีการประเมินสามชุดสาํหรับแต่ละหมวดหมู่ท่ีพิจารณา และความสามารถในการแยกแยะระหวา่ง class  

ท่ีไดรั้บการตรวจสอบทั้งหมด ระหว่างขนาดพลงัยาภายในแต่ละกลุ่มหรือระหว่าง class 

ภายในระดบัขนาดพลงัยาระดบัเดียวกนัถูกนาํเสนอและอภิปรายโดยสัมพนัธก์บัการคน้พบ TEM 

รูปแบบการจดัองคก์รท่ีแตกต่างกนัไดรั้บการเปิดเผยโดย TEM สาํหรับการเพิ่มศกัยภาพพลงัยาสามระดบั 

ในขณะท่ีแบบจาํลองหน่วยเกิดซํ้าแบบมีร้ัวรอบขอบชิด (GRU) มีความแม่นยาํสูง (88 %) สาํหรับการเลือกปฏิบตัิทุกชั้น 

ความแม่นยาํมากกว่า 90 % สาํหรับการแยกตวัอยา่งภายในแตล่ะกลุ่มและมากกวา่ 95 % 

ความแม่นยาํสาํหรับการจาํแนกประเภทภายในระดบัเดียวกนัของการเพิ่มศกัยภาพพลงัยาหากใชส้เปกตรัมรามานท่ีไม่ถูกบาํ
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บดั ดงันั้นชุดวิธีการน้ี 

(TEM-EDX และ Raman 

spectroscopy ร่วมกบั 

DL) 

จึงสามารถนาํไปใชใ้นการจาํแนกลกัษณะเฉพาะและการแยกความแตกต่างของสารละลายเจือจางยิ่งยวด 

(ตาํรับยาโฮมีโอพาธีย)์ เป็นผลมาจากการเพิ่มศกัยภาพพลงัยาไดส้าํเร็จ นอกจากน้ี 

เมื่อพิจารณาผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการศึกษาการเลือกปฏิบตัิท่ีเก่ียวขอ้งกบัทั้ง 11 classes และวิธีการเพิ่มขอ้มลู 

วิธีการแบ่งส่วนสเปกตรัมถือเป็นกลยทุธ์ท่ีมีคุณค่าในการเพิ่มความแม่นยาํในการทาํนายแบบจาํลอง
 

 

 

1. เกร่ินนํา 
 

การเพ่ิมศกัยภาพพลงัยา (Potentization) 

เป็นกระบวนการที่เก่ียวขอ้งกบัการเจือจางต่อเน่ืองและSuccussion 

(การกระแทกอยา่งแรง); มนัถูกแนะนาํครั้ งแรกโดยชาวเยอรมนัแพทยซ์ามูเอล 

ฮาห์เนมานน์ 
ผูส้ังเกตสารละลายของสารต่างๆที่ผ่านกระบวนการน้ีแลว้มีผลทางชีวภาพในมนุษย ์– 

มีหลกัฐานการรักษา [1]. จนถึงปัจจุบนัตาํรับยาโฮมีโอพาธียจ์าํนวนมาก 

มีการใช้วิธีการรักษาและมีการบนัทึกไวเ้ป็นอยา่งดี [2–6]; 

พวกมนัไดม้าจากสารหลากหลายชนิดที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมศกัยภาพพลงัยาในการไดร้ับ
คุณสมบติัสรรพคุณในทางการรักษา 

มีมุมมองความรู้ความเขา้ใจเชิงลึกหลายประการไดพ้ยายามที่จะอธิบายการทาํงานของการ
รักษาดว้ยโฮมีโอพาธีย ์[7–11].ผลของSuccussion (การกระแทกอยา่งแรง) 

ต่อตาํรับยาบางชนิด การเตรียมยา เช่น อีคินาเชีย 10-2, Baptisia 10-3, Baptisia 

10-4, Luffa 10-4, และ Spongia 10-6, เมื่อเร็ว ๆ 

น้ีไดม้ีการทดลองสาํคญัผ่านการใช้ไอระเหยของหยดสารละลายยาโฮมีโอพาธีย ์

และการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ตวัอยา่งถูกผลิตขึ้นตามหลกัเภสัชตาํรับยาโฮมีโอพาธียข์องยโุรป 

และผูเ้ขียนใชก้ารกระแทกอยา่งแรงที่ 0, 10 หรือ 100 ครั้ ง 
ผลลพัธ์แสดงให้เห็นความแตกต่างที่มีนยัสาํคญัสาํหรับการทดสอบการเตรียมยาทั้งหม
ด [12]. นอกจากน้ีผลกระทบของแรงกระแทกทางกลศาสตร์ (เช่น การกวน การหยด) 

บนสารละลายโปรตีนเป็นที่รู้จกักนัดีและมาตรการต่างๆเพื่อการบรรเทาผลกระทบเหล่า
น้ีการศึกษาบางส่วนไดมี้การทดสอบและนาํเสนอแลว้ [13,14]. 

อยา่งไรก็ตามสาํหรับโฮมีโอพาธียแ์ลว้ การเขยา่ กระแทก 

สารละลายเจือจางให้เขา้กนัเป็นเคร่ืองมือสําคญัในการเตรียมตาํรับยาโฮมีโอพาธีย ์
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ขอ้กงัวลหลกัเก่ียวกบัสารละลายเจือจางย่ิงยวดที่มีการเพิ่มศกัยภาพแลว้(30C, 200C 

ฯลฯ) เกินกว่าจาํนวนเลขของ Avogadro ซ่ึงกาํหนดการเจือจางขีดจาํกดั (12C) 

ซ่ึงเกินกว่าที่จะมีสารตั้งตน้เดิมเหลือยู ่ คาดว่าจะไม่พบสารตั้งตน้เดิมแมแ้ต่เพียงเล็กนอ้ย 
[15]. อยา่งไรก็ตามในการศึกษาเก่ียวกบัตาํรับยาที่ไดร้ับจาก โลหะ ชิกรามาน และคณะ. [10] 

แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของสารตั้งตน้ที่อยูใ่นรูปของอนุภาคนาโนในการเจือจางย่ิงยวดที ่
30C และ 200C โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนและสเปกโทรสโกปีการปล่อยพลาสมา – 

อะตอมแบบเหน่ียวนาํคู่ (ICP–AES). มีการใชเ้ทคนิคต่าง ๆ 

ตลอดหลายปีที่ผ่านมาสาํหรับการระบุลกัษณะของการเตรียมตาํรับยาแบบโฮมีโอพาธียท์ี่เ
ตรียมโดยนาํแสดงให้เห็นชดัขึ้นของการมีอยูข่องโครงสร้างเฉพาะแมใ้นสารละลายยาที่มี
การเจือจางมาก [16–24]. 

อยา่งไรก็ตามในวงการวิทยาศาสตร์เป็นที่ทราบกนัดีอยูแ่ลว้ว่าการทดลองของ 

Benveniste 

[25],ไม่นานหลงัจากการเปิดตวัการคน้พบน้ีไดร้ับการพิสูจน์แลว้ว่าเป็นเท็จโดยคณะกรร
มการวิทยาศาสตร์จากวารสาร journal Nature ของห้องทดลองของผูเ้ขียน 

ดงัที่อธิบายโดย George Vithoulkas ในบทความของเขาเร่ือง 

“ความขดัแยง้เร่ืองความทรงจาํของนํ้า”  (The controversy over the memory of the 

water) [26]. 

นํ้าเป็นตวัทาํละลายพิเศษที่มีบทบาทสาํคญัในทางชีวภาพและกระบวนการทางเคมี 
[27]. 

ดงันั้นการทาํความเขา้ใจคุณสมบติัที่ผิดปกติของของเหลวจึงเป็นที่สนใจอยา่งต่อเน่ือง 

และมีการศึกษาเชิงทดลองและเชิงทฤษฎีจาํนวนมากเพื่อทาํความเขา้ใจโครงสร้างของมั
น [28,29]. อยา่งไรก็ตาม 

โครงสร้างและพลวตัของน้าํยงัคงอยู่ภายใตก้ารถกเถียงกนัอยา่งต่อเน่ือง [30]. 

ความอ่อนไหวของโหมดการยืด OH 

ต่อสภาพแวดลอ้มในเฉพาะที่ที่แตกต่างกนัทาํให้สามารถใชส้เปกโทรสโกปีแบบสั่นสะ
เทือนในการศึกษาโครงสร้างและพลวตัของของเหลวนํ้า [28]. 

การตรวจสอบของเหลวนํ้าโดยอินฟราเรดและสเปกโทรสโกปีรามานเผยให้เห็นจุดสูงสุ
ดที่กวา้งในพื้นที่ยืด OH ซ่ึงช้ีให้เห็นถึงการมีส่วนร่วมพื้นฐานหลายประการ 

(จากสปีชีส์ต่าง ๆ ที่เกิดจากการจดัเรียงพนัธะไฮโดรเจนในจุดเฉพาะที่แตกต่างกนั) 

ในขณะที่จุดสูงสุดที่แตกต่างกนัสามารถมองเห็นไดช้ดัเจนในสเปกตรัมของน้าํแขง็ 

[31]. ในปี 2009 Sun [32], ทาํการวิเคราะห์ของเหลวนํ้าภายใตส้ภาวะแวดลอ้มโดย 

Raman spectroscopy และเสนอการสลายตวัของพ้ืนที่ยืด OH เป็นห้าแถบย่อย 

อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากความซับซอ้นของน้าํและการเจือจางสูงของสารละลายที่ตรวจสอบ 

การวิเคราะห์ดงักล่าวจึงเป็นงานทีย่ากมาก เพื่อแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ี ใช้วิธีchemometric 

และล่าสุด 

ใชแ้บบจาํลองการเรียนรู้ของการทาํให้ระบบคอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยตนเองโดยใช้
ขอ้มูล machine learning หรอืML 

ไดถู้กนาํไปใช้กบัสัญญาณรามานสาํหรับการวิเคราะห์และการเรียนรู้ขอ้มูล [33]. 

อลักอริธึมของ ML 

กาํลงัไดร้ับความนิยมเพิ่มขึ้นในแอปพลิเคชนัการจาํแนกประเภท [34,35]. 

วิธีการอลักอริธึมการเรียนรู้แบบดั้งเดิมและแบบลึกไดถู้กนาํไปใชอ้ยา่งประสบความสาํเ
ร็จในการแยกแยะสเปกตรัมรามานของวสัดุที่ซบัซอ้นต่างๆ (เช่น แร่ธาตุ) 

หรือจาํแนกขอ้มูลสเปกโทรสโกปีมิติสูง [36–38]. 

 การเรียนรู้เชิงลึก (DL) เป็นสาขาย่อยของ ML 

ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการทางวิศวกรรมที่มีคุณลกัษณะที่เคยใชใ้นอดีตอยา่งมาก 

แนวทาง DL มีประโยชน์มากมาย รวมถึงการประหยดัเวลา 

ไม่จาํเป็นตอ้งสร้างคุณลกัษณะใดๆ และให้ผลลพัธ์ที่เหนือกว่า โครงข่ายประสาทเทียม 

หรือที่รู้จกักนัในช่ือ ANN เป็นตน้กาํเนิดของเทคนิค DL ANN ประกอบดว้ยเลเยอร์อินพุต 

ระดบักลาง (เลเยอร์) หน่ึงเลเยอร์ข้ึนไป และเลเยอร์เอาทพุ์ต 

แนวทางเหล่าน้ีมกัไดร้ับการฝึกอบรมโดยการเรียนรู้แบบมีผูส้อน 

ซ่ึงหมายความว่าป้ายกาํกบัที่กาํหนดไวล้่วงหนา้จะถูกใชส้าํหรบัชุดขอ้มูลในกระบวนการ
ฝึกอบรม โครงข่ายประสาทเทียมแบบหมุนวน (CNN) [39], หน่ึงในเครือข่าย DL 

ที่เป็นตวัแทนมากที่สุดคือเครือข่ายประสาทเทียมแบบส่งต่อที่ใช้การดาํเนินการแบบ 

convolutional และตวักรองจาํนวนมาก มีอลักอริธึมการเรียนรู้แบบ 

convolutional-based หลายประเภทที่สามารถใชง้านไดต้ามงานที่ตอ้งการ 

โดยทัว่ไปแลว้ โมเดล 2-D CNN จะถูกใชส้าํหรับแอปพลิเคชนัที่ขบัเคลื่อนดว้ยภาพ 

หน่วยที่เกิดซ้าํที่มีรั้ วรอบขอบชิด (GRU) [40], [41] และโมเดล 1-D CNN 

ถูกใชเ้พื่อจดัการการทาํนายหรืองานจาํแนกตามอนุกรมเวลา 

แรงจูงใจที่สาํคญัคือแบบจาํลองที่เกิดซ้าํมีความสามารถในการรักษาความสัมพนัธ์ระยะย
าวระหว่างขอ้มูลลาํดบั 

แนวทางเหล่าน้ีให้ความช่วยเหลือจาํนวนมากในการแกไ้ขปัญหาการไล่ระดบัสีที่หายไป 

[42]  

งานปัจจุบนัตรวจสอบการจดัระเบียบโครงสร้างของสารละลายทองคาํที่ใชเ้อทานอล
และน้าํ ซ่ึงเป็นตาํรับยาโฮมีโอพาธียช่ื์อ Aurum metallicum (AUR) สารละลาย AUR 

ที่เจือจางสูงความแรงยา (6C, 30C และ 200C) สามสารละลายอยู่ภายใตก้ารวิเคราะห์ 

TEM โดยห้องปฏิบติัการอิสระสองแห่งที่ตั้งอยูใ่นโรมาเนียและตุรกี องคก์รต่าง ๆ 

ของสารละลายเจือจางย่ิงยวดเหล่าน้ีไดร้ับการยืนยนัจากห้องปฏิบติัการทั้งสองแห่ง 

การเลือกการเจือจาง ที่แบ่งเป็นหน่ึงร้อยส่วน(centesimal) 

เหล่าน้ีไดร้ับแรงบนัดาลใจจากความจาํเป็นในการตรวจสอบสารละลายที่มีสารตั้งตน้ใน
ปริมาณต่าํ แมจ้ะเกินจาํนวนเลขของ Avogadro (เช่น 

การตรวจสอบการเจือจางสองอยา่งหลงั) 

สเปกตรัมรามานยงัไดใ้ชส้ารละลายน้าํที่มีการเพ่ิมศกัยภาพพลงัยาขนาดต่างๆ 

(น้าํบริสุทธ์ิ (PW) น้าํที่ไม่บริสุทธ์ิ (UW) และสารละลายทองคาํทีใ่ช ้ PW (AUR)) 

และประมวลผลโดยอลักอริธึม DL เพื่อตรวจสอบความสามารถของแบบจาํลอง GRU 

ในการแยกแยะระหว่างสารละลายเหล่าน้ีทั้งหมดและจาํแนกตวัอยา่งภายในหมวดหมู่ที่ต
รวจสอบ (AUR, PW และ UW) หรือภายในสามระดบัของความแรงยา (6C, 30C และ 

200C) . DL ถูกนาํมาใชเ้พื่อประเมินประสิทธิภาพสาํหรับการจาํแนกสเปกตรัมรามาน 

ค่าสเปกตรัมรามานถูกสันนิษฐานว่าเป็นค่าอนุกรมเวลา 

ดงันั้นเราจึงใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่เกิดซ้าํ เราทาํการทดลองกบัโมเดล GRU 

เน่ืองจากมนัแกปั้ญหาทั้งปัญหาการไล่ระดบัสีที่หายไปและปัญหาความเร็ว 

ดงันั้นเราจึงทดสอบความสามารถของวิธีการจาํแนกน้ีที่จะใช ้

ร่วมกบัรามานสเปกโทรสโกปี สาํหรับการวิเคราะห์สารละลาย water-based 

ที่ไดร้ับหลงัจากการเพิ่มศกัยภาพ 
ผลลพัธ์ของเราช่วยให้เราสามารถพิสูจน์ไดว่้าชุดวิธีการน้ี (TEM-EDX และ Raman 

spectroscopy ร่วมกบั DL) 

สามารถใชอ้ยา่งประสบความสาํเร็จสาํหรับการกาํหนดลกัษณะและความแตกต่างของสา
รละลายเจือจางย่ิงยวดซ่ึงเป็นผลมาจากการไดร้ับการเพ่ิมศกัยภาพพลงัยา(potentization

) 
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2. วัสดุและวิธีการ 

2.1. Materials วัสด ุ

 

สารละลายต่างๆ ที่ไดร้ับการตรวจสอบทั้งหมดจดัทาํโดยบริษทั Korres (เอเธนส์ 

กรีซ) ซ่ึงเป็นบริษทัที่ไดร้ับการรับรองโดย National Medicines Agency (EOF - กรีซ) 

สารละลายเหล่าน้ีผลิตข้ึนตาม เภสัชตาํรับทางโฮมีโอพาธียข์องเยอรมนั German 

Homeopathic Pharmacopoeia (GHP) ซ่ึงปฏิบติัตามแนวทาง Good 

Manufacturing Practice (GMP) [43] 

และนาํขั้นตอนเภสัชตาํรับของยโุรปสาํหรับการทดสอบความสอดคลอ้งมาพิจารณา 

โดยมีขอ้ยกเวน้ที่ระบุไวอ้ยา่งชดัเจนบางประการ โดยเฉพาะอย่างย่ิง 

ขอ้ยกเวน้เก่ียวขอ้งกบัตวัทาํละลายที่ใชใ้นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการเตรียม: 

เอทานอล 50 % ปริมาตร/ปริมาตร 

สาํหรับสารละลายที่มีเอธานอลและนํ้าบริสุทธ์ิสาํหรับสารละลายที่มีนํ้า 

สารละลายถูกจดัหมวดหมู่ตามวสัดุตั้งตน้ ออกเป็นสามกลุ่ม: นํ้าบริสุทธ์ิ (PW), 

นํ้าที่ไม่บริสุทธ์ิ (UW) และ Aurum metallicum (AUR) สาํหรับแต่ละหมวดหมู่ 
มีการเตรียมระดบัความแรงยาสามระดบั (6C, 30C และ 200C) 

โดยมีสามกลุ่มของแต่ละระดบัความแรงยาที่ผลิตในวนัที่ต่างกนั สัญลกัษณ์ C 

เก่ียวขอ้งกบัการเจือจางแบบก่ึงศูนย ์ และหมายถึง 1 

ส่วนของสารละลายเขม้ขน้/สารละลายที่มีการเพ่ิมศกัยภาพก่อนหนา้น้ีถึง 99 

ส่วนของตวัชะลา้ง (eluent)(มวล/มวล)  

สาํหรับตวัอยา่ง PW และ UW 

วตัถุประสงค์คือเพื่อเตรียมสารละลายที่มีพลงัยาซ่ึงคลา้ยคลึงกบัสารละลายทางการแพ
ทยท์ุกประการ ยกเวน้ในกรณีที่ไม่มีส่วนผสมสารออกฤทธ์ิทางยา PW 

(ความสอดคลอ้งตามหลกัเภสัชตาํรับชาวยโุรป European Pharmacopoeia – Ph. 

Eur.) โดยทัว่ไปจะใชใ้นการเตรียมตาํรับยาโฮมีโอพาธีย ์ ในขณะที่ UW 

ไดร้ับการทาํให้บริสุทธ์ิบางส่วน 

ประเภทของนํ้าที่ใชใ้นการศึกษาน้ีมีลกัษณะเฉพาะดงัต่อไปน้ี ตามที่ระบุโดยบริษทั 

Korres: PW – ความนาํไฟฟ้า 0.7–0.88 μS/cm, pH 6.4–6.8, NO3– <0.2 ppm 

และไอออนของโลหะ Al < 3–5 ppb, As < 0.005 ppm, Pb 0.00032 ppm, Cd < 0.001 

ppm, Hg < 0.0005 ppm (โลหะหนักทัง้หมด 0.00682 ppm, ขดีจํากดั < 0.1 ppm); 

UW – การนาํไฟฟ้า 196 ไมโครซีเมนส์/ซม., pH 7.8, HCO3– 66 ppm, Cl– 22 ppm, 

NO3– 9.8 ppm,Na+ 15 ppm, Ca2+ 10 ppm, Mg2+ 8.8 ppm, CO2 9.7 ppm 

ตามหลกัเภสัชตาํรับชาวยโุรป 

นํ้าบริสุทธ์ิและนํ้าไม่บริสุทธ์ิตามลาํดบัถูกนาํมาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ 

ตามหลกัเภสัชตาํรับชาวยโุรป Eur. มีการใชน้ํ้าบริสุทธ์ิในกระบวนการเจือจาง 

และเน่ืองจากวตัถุประสงคใ์นการทดลองเฉพาะในกระบวนการเตรียมสารละลาย PW 

และ UW ที่พลงัยา30C และ 200C 

 

สาํหรับประเภท AUR วิธีการจะขึ้นอยู่กบัการแตกตวัของ Aurum metallicum 

ที่มีแลคโตส โมโนไฮเดรต เป็นกระสายยา ในตอนแรกเก่ียวขอ้งกบัระดบัความแรงยา 

4C; จากนั้นเพื่อให้ไดศ้กัยภาพความแรงยาของเหลวที ่ 6C กระบวนที่ใช้นํ้าบริสุทธ์ิ 

(เป็นไปตามขอ้กาํหนดของเภสัชตาํรับชาวยโุรป Ph. Eur.) 

สาํหรับการเตรียมศกัยภาพความแรงยาของ 5C และเอทานอล 30 % (m/m) 

สาํหรับของเหลวความแรงยา 6C การผลิตเจือจาง เร่ิมตน้จากความแรงงยา 6C 

และสูงถึงความแรงยา 29C และตามลาํดบัสูงถึงความแรงยา C199 เภสัชตาํรับชาวยุโรป 

Eur มีการใช้นํ้าบริสุทธ์ิในการเตรียมกระบวนการ. 
สารละลายที่มีศกัยภาพความแรงงยาขั้นสุดทา้ยที่ ความแรงยา 30C และ 200C 

ถูกผลิตขึ้น ดว้ยเอธานอล 50 % (ปริมาตร/ปริมาตร) สาํหรับสารละลาย AUR 

ที่ใชเ้อทานอล 

เน่ืองจากวตัถุประสงคใ์นการทดลองเฉพาะตามหลกัเภสัชตาํรับชาวยโุรป Ph. Eur 

นํ้าบริสุทธ์ิถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการเตรียมสารละลาย AUR 

ที่ใชน้ํ้าอุณหภูมิความแรงยา 30C และ 200C 
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2.1.1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 

สาํหรับการศึกษา TEM มีตวัอยา่ง AUR สองประเภทที่เก่ียวขอ้ง ประเภทแรก AUR 

ที่เตรียมในสารละลายเอธานอล 50 % โดยปริมาตร/ปริมาตร 

ไดร้ับการวิเคราะห์ในโรมาเนียและแสดงดว้ย E-AUR ในขณะที่ AUR 

ประเภทที่สองถูกเตรียมในนํ้าบริสุทธ์ิ (PW) เท่านั้น และอยู่ภายใตก้ารวิเคราะห์ในตุรกี ( 

แสดงว่า W-AUR) สาํหรับ AUR ทั้งสองประเภท 

มีการตรวจสอบตวัอยา่งที่มีศกัยภาพความแรงยาสามตวัอยา่ง ไดแ้ก่ความแรงยา 6C, 

30C และ 200C 

 

2.1.2. การวิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุลโดยอาศัยหลักการกระเจิงแสงท่ีฉายลงไปยังช้ิ
นงาน วิธีของ Raman 

สาํหรับการตรวจสอบดว้ยวิธีของรามาน มีการใชส้ารละลายสามประเภท ไดแ้ก่ 
นํ้าบริสุทธ์ิ (PW) นํ้าที่ไม่บริสุทธ์ิ (UW) และ AUR นอกจากน้ี สาํหรับกลุ่ม PW และ 

UW เราพิจารณาตวัอยา่งที่ไม่มีศกัยภาพพลงัยา 

(ตวัอยา่งอา้งอิงของประเภทนํ้าที่ใชส้าํหรับกระบวนการเสริมศกัยภาพพลงัยา) 

และตวัอยา่งนํ้าที่มีศกัยภาพความแรงยาสามประเภท (6C, 30C และ 200C) 

สาํหรับตวัอยา่งนํ้าที่มีศกัยภาพพลงัยาแต่ละประเภท 

จะมีการเตรียมสามชุดในสามวนัที่แตกต่างกนั สาํหรับหมวดหมู่ AUR 

มีการตรวจสอบเฉพาะสารละลายที่มีศกัยภาพความแรงยาเป็นนํ้าเท่านั้น 

ซ่ึงหมายความว่ามีการพิจารณาตวัอยา่งทั้งหมด 12 ตวัอยา่งสาํหรับ PW, 12 

ตวัอยา่งสาํหรับ UW และ 9 ตวัอยา่งสาํหรับ AUR 

 

2.2. กระบวนการต่างๆ 

 

2.2.1. กระบวนการ โรมาเนียน TEM และ กระบวนการ EDX  

การแสดงลกัษณะทางโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของตวัอยา่ง AUR 

เกิดขึ้นไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแบบสแกน (STEM) ของฮิตาชิ 

HD-2700 ที่ติดตั้งเคร่ืองตรวจจบัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (SE) 

เคร่ืองตรวจจบัอิเล็กตรอนแบบส่งผ่าน (TE) (Hitachi High Tech. ประเทศญ่ีปุ่ น) 

และปืนยิงสนามความเยน็ที่ออกแบบมาสําหรับการถ่ายภาพความละเอียดสูง (HRTEM) 

ที่ความละเอียด 0.144 นาโนเมตร กริด TEM 

ที่เคลือบดว้ยคาร์บอนไดร้ับการบาํบดัดว้ยสารละลายที่มีศกัยภาพพลงัยาของ AUR 

จาํนวน 6 ไมโครลิตร ซ่ึงก่อนหน้าน้ีถูกกระแทกอยา่งแรง 10 

ครั้ งเพื่อทาํให้เป็นเน้ือเดียวกนั หลงัจากผ่านไป 1–2 นาที 
ของเหลวส่วนเกินจะถูกซบัดว้ยกระดาษกรอง Whatman เกรด 1 

และปล่อยให้ตะแกรงแห้งในอากาศ ตวัอย่างถูกวิเคราะห์โดยใช้ระบบ STEM ทาํงานที ่
200 กิโลโวลต ์ ระบบ EDX คู่ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองตรวจจบัดริฟทซิ์ลิคอน X-Max 

N100TLE (SDD) (Oxford Instruments) ถูกนาํมาใช้ในการตรวจสอบ EDX 

 

2.2.2. กระบวนการ ตรุกี TEM และกระบวนการ EDX 

ภาพ TEM ของศกัยภาพความแรงยาทั้งสาม (6C, 30C และ 200C) ของ AUR 

ไดร้ับมาโดยใช ้ Hitachi HT 7800 TEM ซ่ึงทาํงานที่แรงดนัไฟฟ้าความเร่งที่ 100 kV 

หลงัจากที่แต่ละตวัอยา่งถูกเขยา่ 10 ครั้ ง หยด 1 หยดลงบนตะแกรงเคลือบคาร์บอน 

และปล่อยให้แห้งในสภาพแวดลอ้มที่สะอาด การวิเคราะห์ EDX 

ของตวัอยา่งดาํเนินการโดยใช ้ Oxford Instruments X-MaxN ที่เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ 

TEM เดียวกนัเพื่อยืนยนัการมีอยูข่องทองคาํ 

ฮิสโตแกรมที่การแสดงการกระจายตวัของขอ้มูลเชิงปริมาณดว้ยภาพเตรียมไวส้าํหรั
บรูปภาพ TEM ของโรมาเนียและตุรกีนั้นไดร้ับรู้จากขอ้มูลที่ไดร้ับดว้ยซอฟต์แวร์ 

ImageJ (NIH, USA) 

 

2.2.3. Raman spectroscopy 
เทคนิคการใชว้ิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุลโดยอาศยัหลกัการกระเจิงแสงท่ีฉาย
ลงไปยงัช้ินงานตวัอยา่งรามนัสเปกตรัมถูกบนัทึกไวใ้นเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์รา
มาน NRS-3300 

(Jasco ประเทศญ่ีปุ่ น) ติดตั้งเคร่ืองตรวจจบัอุปกรณ์ชาร์จคู่ (CCD) 

โดยใชก้ารกระตุน้ดว้ยเลเซอร์ 514.5 นาโนเมตร (แสงสีเขียว) สารละลายถูก 

วิเคราะห์ในหลอดแกว้คาปิลลารี (มาเรียนเฟลด ์ ประเทศเยอรมนี) 

ที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง1.5–1.6 มม. เป้าหมาย Olympus UMPLFL 20X, ตะแกรง 600 

ลิตร/มม.กรีด 0.1 × 6 มม. เวลาเปิดรบัแสง 120 วินาที 
และใชก้ารสแกนสามครั้ งเพื่อบนัทึกสเปกตรัมรามานไดต้ั้งแต่ประมาณ 72 ซม.บิท 1 

ถึง 4020 ซม.บิท1.พีคขนาด 521 ซม. Organ 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Si 

ถูกนาํมาใช้ในการสอบเทียบสเปกโตรมิเตอร์ 

ขอ้มูลดิบและขอ้มูลรบกวนไม่ไดร้ับการลดทอนหรือทาํให้ราบร่ืนและค่าผิดปกติจะ
ไม่ถูกลบออกจากชุดขอ้มูล 

การประมวลผลล่วงหนา้ของขอ้มูลเก่ียวขอ้งกบัสองขั้นตอนหลกัและรับรู้ดว้ย 

Spectra Manager(JASCO) และ OriginPro 2023 (OriginLab Corporation) 

ขอ้มูลแรก ขั้นตอนการปรับสภาพเลือกช่วงหมายเลขคลื่น 180 ถึง 4000 cm-

1และจาํกดัจาํนวนฟีเจอร์ให้ตํ่ากว่า 13,000 โดยการใช้ลาํดบัที่ 3 วิธี spline 

ดว้ยระยะขอ้มูล 0.3 ขอ้มูลเหล่าน้ีเพิ่มเติมทาํให้เป็นมาตรฐานเป็น [0,1] 

และถือว่าสาํหรับการตรวจสอบ DL 

เน่ืองจากไม่ไดเ้ตรียมการรักษาไวล้่วงหนา้ขอ้มูลรามนั. 
ขั้นตอนที่สองเก่ียวขอ้งกบักระบวนการลบพ้ืนฐาน (bg)ทีเ่คยใชใ้น OriginPro 

กบัขอ้มูลที่ไดร้ับมาก่อนการทาํให้เป็นมาตรฐานตั้งแต่ขั้นตอนแรก 

เพื่อที่จะใชก้ระบวนการ bg นั้นดาํเนินการตามขั้นตอนต่อไปน้ี: 

โหมดพื้นฐานที่ผูใ้ชก้าํหนด โหมดที่ 2วิธีการอนุพนัธ์ (ศูนย)์ 

สาํหรับการตรวจจบัจุดยึด สแนปไปยงัสเปกตรัม 

วิธีการแกไ้ขเส้นและจาํนวนจุดพื้นฐานเท่ากนัขอ้มูลเขา้ [44] 

ขอ้มูลที่ไดร้ับถูกทาํให้เป็นมาตรฐานเพิ่มเติมเป็น 

[0,1]ก่อนที่จะใชใ้นการสร้างชุดขอ้มูล bg-pretreated สําหรับ การศึกษาDL. 
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2.2.4. Deep learning การเรียนรู้เชิงลึก 

การตรจสอบแบบ DL ดาํเนินการโดยใชก้ารเขียนโปรแกรมภาษา Python และ Colab 

Pro ซ่ึงมอบการประมวลผลที่รวดเร็วยิ่งข้ึนส่ิงแวดลอ้ม โมเดล GRU 

ถูกสร้างและฝึกฝนโดยใช ้ Keras Library 2.12.0 Colab Tesla T4 GPU 

ใชส้าํหรับการฝึกรุ่นที่มีขนาดชุดใหญ่ Tesla T4 มีทั้งหมด 2560 CUDA 

แกนประมวลผล เช่นเดียวกบัการประมวลผล 3.7, หน่วยความจาํ 15 GB และ GDDR6 

VRAMนอกจากน้ี แพค็เกจ Sklearn 1.2.2 

ยงัถูกนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์และอธิบายผลการคน้พบที่ไดร้ับ 

รายละเอียดเพิ่มเติมเก่ียวกบัโปรโตคอลสาํหรับ DL 

การสอบสวนจะแสดงในไฟลว์สัดุเสริมและรูปภาพ  S1และ S2 

 

3. ผลลัพธ์ 

 

เพื่อตรวจสอบความสามารถของวิธีการที่เรานาํเสนอสาํหรับการระบุลกัษณะของ
สารละลายและศกัยภาพของพลงัยาต่างๆ 

อนัดบัแรกเรามุ่งเป้าไปที่การวดัคุณสมบติัของตวัอยา่งโดยการวิเคราะห์ TEM 

 

3.1. TEM investigation การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

 

TEM 

เป็นเคร่ืองมืออนัทรงคุณค่าที่ให้ขอ้มูลพื้นฐานเก่ียวกบัการจดัระเบียบของวสัดุนาโน 

ความรู้น้ีมีความสาํคญัมากสาํหรับการทาํความเขา้ใจและการพฒันาในดา้นวสัดุศาสตร์ 

เช่นเดียวกบัสาขาที่ใช้สารละลายเจือจางสูงที่ประกอบดว้ยโครงสร้างนาโนดว้ย 

 

3.1.1. Aurum metallicum 6C  ออรัม เมทาลิคมั พลงัยา 6C 

ภาพ. 1 นาํเสนอภาพ TEM หลายภาพที่ไดร้ับดว้ยเคร่ืองมือสองชนิดที่แตกต่างกนั 

(ดูส่วนวิธีการ) สาํหรับศกัยภาพความแรงยา 6C ของ AUR 

มกีารใชต้วักลางที่แตกต่างกนัสองชนิดในการเตรียมตวัอยา่ง – 

ตวักลางแรกคือสารละลายเอธานอล 50 % ปริมาตร/ปริมาตร ซ่ึงใชส้าํหรับตวัอย่าง 

AUR ที่วิเคราะห์ในโรมาเนีย (E-AUR 6C) ตวักลางที่สองคือนํ้าบริสุทธ์ิ 

ซ่ึงใชส้าํหรับตวัอยา่งที่ตรวจสอบในตุรกี (W-AUR 6C) 

แมจ้ะมีความแตกต่างในตวัทาํละลาย แต่ภาพ TEM 

ที่ไดร้ับนั้นค่อนขา้งคลา้ยกนัเมื่อพิจารณาจากรูปร่างของอนุภาคนาโน 

อยา่งไรก็ตามขนาดอนุภาคนาโนข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัทาํละลาย 

ส่ิงน้ีถูกเปิดเผยในฮิสโทแกรมของทั้งสองตวัอยา่ง 

ซ่ึงบ่งช้ีอนุภาคนาโนที่เล็กกว่าสาํหรับ E-AUR 6C มากกว่า W-AUR 6C (รูปที ่1C และ 

G) 

ซ่ึงเป็นไปไดม้ากว่าเป็นเพราะเอธานอลมีประสิทธิภาพในการเป็นสารทาํให้เสถียรมาก
กว่านํ้า ขอ้มูล EDX (ส่ิงที่ใส่เขา้ไปในรูปที่ 1 และรูปที ่ S3 และ S4) 

แสดงเปอร์เซ็นต์ของทองคาํ (Au) 

ที่เทียบเคียงไดใ้นทั้งสองตวัอยา่งและการมีอยูข่องซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) 

(ทองแดง (Cu) มาจากกริด ). 
 

3.1.2. Aurum metallicum 30C ออรัม เมทาลิคมั พลงัยา 30C 

นอกจากน้ี มีการตรวจสอบศกัยภาพความแรงยาที ่ 30C ของ AUR; รูปที ่ 2 

และรูปที่ S5-S8 แสดงภาพ TEM ขอ้มูล EDX และผลลพัธ์การแมป TEM-EDX 

สาํหรับศกัยภาพพลงัยาน้ี ในที่น้ี 

เป็นเร่ืองที่ควรค่าแก่การกล่าวถึงความคลา้ยคลึงกนัระหว่างสองตวัอยา่ง E-AUR 30C 

และ W-AUR 30C ในแง่ของรูปร่างโครงสร้างนาโนและลกัษณะของส่ิงเจือปน 

เช่นเดียวกบัในกรณีก่อนหน้าน้ี ความแรงยาที่ 6C 

ขนาดของอนุภาคนาโน/โครงสร้างนาโนของพลงัยา30C มีแนวโนม้ที่จะเล็กกว่าสาํหรับ 

E-AUR มากกว่า W- AUR (รูปที ่ 2C และ G) 

พฤติกรรมน้ีอธิบายไดด้ว้ยความสามารถของเอทานอลในการทาํหนา้ที่เป็นสารทาํให้คง
ตวัที่มีประสิทธิภาพ ย่ิงไปกว่านั้น ฮิสโตแกรมในรูปที่ 1 และ 2 

บ่งช้ีถึงโครงสร้างนาโนที่เล็กกว่าใน E-AUR 30C มากกว่า E- 
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รูปท่ี 1. ขอ้มูล TEM สําหรับศกัยภาพพลงัยา 6C ของ AUR (A-C) ภาพ TEM และฮิสโตแกรมของความถ่ีสัมพทัธ์ของขนาดอนุภาคนาโนสําหรับตวัอยา่งท่ีใชเ้อธานอล AUR และ (DG) สาํหรับตัวอยา่งท่ีใช้นํ้ า 

inset – ขอ้มูล EDX สําหรบัจุดท่ีทาํเคร่ืองหมายไวห้รือสเปกตรัมผลรวม 

 

AUR 6C และการลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัในขนาดมากกว่า 150 

นาโนเมตรเมื่อเทียบกบัตวัอยา่งที่เป็นนํ้า 

โครงสร้างขนาดใหญ่เหล่าน้ีมองเห็นไดช้ดัเจนใน W- AUR 6C 

แต่จะมองเห็นไดเ้ฉพาะในร่องรอยในตวัอยา่ง W-AUR 30C เท่านั้น 

การเปลี่ยนแปลงที่สาํคญัระหว่างโปรไฟล์ของศกัยภาพความแรงยาทั้งสอง คือ 6C และ 

30C ปรากฏข้ึนหลงัจากกระบวนการเพ่ิมศกัยภาพพลงัยา 

ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเจือจางและการกระแทกอยา่งแรงต่อเน่ืองหลายครั้ ง 

3.1.3. Aurum metallicum 200C ออรัม เมทาลิคมั ความแรงยา 200 C 

คุณลกัษณะของศกัยภาพความแรงยา 200C แสดงไวใ้นรูปที ่ 3 และ รูปที่ S9-S11 

และไดม้าโดยการวิเคราะห์สองตวัอยา่ง (E-AUR 200C– 

เตรียมโดยใชส้ารละลายเอทานอล 50 % ปริมาตร/ปริมาตร และ W-AUR 200C –

ไดด้ว้ยนํ้าบริสุทธ์ิเท่านั้น) แนวโน้มทัว่ไปที่สังเกตไดส้าํหรับศกัยภาพความแรงยาของ 6C 

และ 30C ก็เป็นเช่นกนั ;ขนาดของโครงสร้างนาโนใน E-AUR ทีช่ดัเจนย่ิงข้ึนตวัอยา่ง 

200C มีขนาดเล็กกว่าตวัอยา่งใน W-AUR 200C ตามที่เปิดเผยไวใ้นฮิสโทแกรมในรูปที่ 3 

นอกจากน้ี สาํหรับตวัอยา่งที่มีความแรงยา 200C ทั้งคู่ 
ก็คืออนุภาคนาโนมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคนาโนที่สังเกตไดท้ี่ความแรงยา 30C 

และมีขนาดใหญ่มากขนาดและรูปร่างต่างกนัจากอนุภาคนาโนที่ความแรงยาที่ 6C  

(รูปที1่-3)โครงสร้างที่แตกต่างและการไม่มีส่ิงเจือปนโดยส้ินเชิงภายในส่วนประกอบ 

คลสัเตอร์ AUR 200C บางส่วนปรากฏชดัในรูปที่ 3B ย่ิงไปกว่านั้น ตวัอยา่ง AUR 200C 

ทั้งสองแสดงโหมดการประกอบแบบแยกสาขาพิเศษ (รปูที ่ 3A และ D) 
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และการมีอยู่ของส่ิงเจือปนจาํนวนเล็กนอ้ย เช่น Si และ Fe 

ในกลุ่มเหล่าน้ีแสดงให้เห็นโดยขอ้มูล EDX ที่นาํเสนอในส่วนแทรกของรูปที่ 3 และรูป 

S 9 และ S 11 B 
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รูปท่ี 2 ขอ้มูล TEM สาํหรับศกัยภาพพลงัยาท่ี 30C ของ AUR (A-C) ภาพ TEM และฮิสโตแกรมของความถ่ีสัมพทัธ์ของขนาดอนุภาคนาโนสาํหรับตวัอยา่งท่ีใชเ้อธานอล AUR และ (DG) 

สําหรับตวัอย่างท่ีเป็นนํ้ า inset – ขอ้มูล EDX สําหรับจุดท่ีทาํเคร่ืองหมายไวห้รือสเปกตรัมผลรวม 

 

3.2. การตรวจสอบดว้ย Raman spectroscopy และการสาํรวจการเรียนรู้เชิงลึก 

(Deep learning)  

 

หลงัจากดาํเนินการศึกษาดว้ย TEM แลว้ 

สามารถพิจารณาเทคนิคที่รวดเร็วและไม่ทาํลาย เช่น Raman spectroscopy 

เพื่อวิเคราะห์สารละลายที่ไดร้ับการตรวจสอบ 

เน่ืองจากส่วนประกอบขนาดใหญ่ที่พบใน TEM สาํหรับตวัอยา่งที่เป็นนํ้า 

และเมื่อพิจารณาถึงลกัษณะเฉพาะ Raman ของสารละลายนํ้า-เอธานอล จึงนาํ Raman 

spectroscopy ไปใชก้บัสารละลายที่เป็นนํ้าเท่านั้น 

วตัถุประสงค์คือเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่ปรากฏในสามกลุ่ม/หมวดหมู่: PW, 

UW และ AUR โดยทัว่ไป PW ใชส้าํหรับการเตรียมการตาํรับยาโฮมีโอพาธีย ์ในขณะที ่
UW เป็นรูปแบบนํ้าบริสุทธ์ิบางส่วน นํ้าประเภทน้ีมีลกัษณะที่แตกต่างกนัออกไป 

ในที่น้ี เราสังเกตค่าการนาํไฟฟ้าตํ่าของตวัอยา่ง PW (0.7–0.88 µS/cm) 

และไอออนในระดบัตํ่า (NO– <0.2 ppm, Al < 3–5 ppb, โลหะหนกัทั้งหมด 0.00682 

ppm) ยิง่ไปกว่านั้น ตวัอยา่ง UW ยงัมีค่าการนาํไฟฟ้าที่สูงขึ้น (196 µS/cm) 

รวมถึงความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆ ที่สูงกว่า (ไนเตรต ไบคาร์บอเนต โซเดียม ฯลฯ) 

ดูส่วนวสัดุและวิธีการสาํหรับรายละเอียดเพิ่มเติม 

 การเพ่ิมศกัยภาพพลงัยาถูกนาํไปใชก้บัตวัอยา่ง PW, UW และ AUR 

ที่เตรียมในวนัที่ต่างกนัสามวนัเพื่อให้ไดต้วัอยา่งที่มีศกัยภาพพลงัยาสามชุดที่ศกัยภาพควา
มแรงยาที ่ 6C, 30C และ 200C โดยทัว่ไปแลว้ PW และ UW 

ไม่มีศกัยภาพพลงัยาในเชิงพาณิชย ์

ขั้นตอนการเพิ่มศกัยภาพพลงัยาถูกนาํไปใชก้บัพวกเขาสาํหรับการศึกษาน้ีเท่านั้น ดงันั้น 

วิเคราะห์ตวัอยา่ง 33 ตวัอยา่งดว้ย Raman spectroscopy 

แต่ละตวัอยา่งไดร้ับการวิเคราะห์ที่ 5 

จุดเพื่อให้ไดข้อ้มูลตวัแทนของสารละลายที่ไดร้ับการตรวจสอบ Raman spectra 
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ทั้งหมด 165 สเปกตรัม (ช่วง 180–4,000 ซม.-1) 

อยูภ่ายใตก้ารศึกษาการจาํแนกประเภท Raman spectra แบบดิบและปรับbgแลว้ 

ที่ไดร้ับในระหว่างการทดลองน้ี สาํหรับระดบัศกัยภาพความแรงยาที่แตกต่างกนั (6C, 

30C และ 200C) ของประเภทตวัอยา่งที่ตรวจสอบ (PW, UW และ AUR) 

จะแสดงอยูใ่นรูปที ่S12-S17. 

 

3.2.1. จําแนกทุกคลาสด้วย Deep Learning โดยใช้โมเดล GRU 

ผลการจาํแนก Raman spectral สาํหรับ 11 

คลาสที่แตกต่างกนัที่ไดร้ับโดยใชแ้บบจาํลอง GRU 

ที่ผ่านการฝึกอบรมจะแสดงในรูปที่ 4; 

พิจารณาทั้งชุดขอ้มูลที่ไม่ไดร้ับการปรับสภาพและปรับสภาพ bg-pretreated 

เมทริกซ์ความสับสนจะปรากฏข้ึนเพื่อให้สรุปจาํนวนตวัอยา่งที่แบบจาํลอง GRU 

ถูกตอ้งหรือผิดพลาดทาํนายผลลพัธ์ 

แบบจาํลองแสดงให้เห็นถึงการยอมรับที่ดีมากความสามารถในการเปรียบเทียบทั้ง
สามหมวดที่ตรวจสอบ 

ดงันั้นมนัจึงแสดงให้เห็นประสิทธิภาพที่ยอดเย่ียมในการแยกแยะระหว่างหมวดห
มู่ AUR, PW และ UWเมื่อพิจารณาขอ้มูลรามนัที่ไม่ไดร้ับการเตรียม (รูปที ่ 4A) 

ในกรณีน้ีสามารถสังเกตความถูกตอ้งได ้ 88 % (ตารางที ่ 1) ค่าน้ีสามารถเป็นได ้

ถือว่าดีมากโดยเฉพาะถา้มีความคลา้ยคลึงกนัอยา่งมากระหว่าง 
ชั้นที่ตรวจสอบจะไดร้ับการพิจารณา ค่าน้ีซ่ึงนอ้ยกว่าเล็กนอ้ย 90 % 

ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการมอบหมายงานที่ไม่ถูกตอ้ง 
ระดบัศกัยภาพความแรงยาที่แตกต่างกนัหรือตวัอยา่งอา้งอิงที่เป็นของเดียวกนัหมว
ดหมู่; มีการลงทะเบียนการมอบหมายผิดเพียง 3 

รายการระหว่างคลาสที่ตรวจสอบสามคลาส - AUR, PW, UW (หน่ึงตวัอยา่งของ 

AUR200C คอืที่เก่ียวขอ้งกบั UW200C และ UW30C 

สองตวัอยา่งไดร้ับการจดัสรรให้ AUR6C และ AUR200C ตามลาํดบั) 
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รูปที่ 3 ขอ้มูล TEM สําหรับศกัยภาพพลงัยา 200C ของ AUR (AC) ภาพ TEM และฮิสโตแกรมของความถ่ีสัมพทัธ์ของขนาดอนุภาคนาโนสําหรับตวัอย่างท่ีใชเ้อทานอลและ (D- G) สําหรับตวัอย่างท่ีเป็นนํ้า inset – ขอ้มูล EDX 

สําหรับจุดท่ีทาํเคร่ืองหมายไวห้รือสเปกตรัมผลรวม
 

ดงันั้นสาํหรับหมวดหมู่ AUR การมอบหมายงานผิดอีกสามรายการคือ 

เน่ืองจากมีความคลา้ยคลึงกนัระหว่างระดบัความแรงยาที่แตกต่างกนัภายในกลุ่ม 

มีการสังเกตพฤติกรรมที่คลา้ยกนัภายใน PW และ กลุ่ม UW 

ไม่มีขอ้ผิดพลาดที่เก่ียวขอ้งกบัความแตกต่างของ PWจากตวัอยา่ง AUR หรือ UW 

ภายในกลุ่ม PW และ UW ถูกตอ้งการรับรู้ถกูสังเกตสาํหรับระดบัความแรงยา 200C 

ในขณะที่อีกระดบัหน่ึง ระดบัของศกัยภาพความแรงยา มีการกาํหนดตวัอยา่งมากถึง 5 

ตวัอยา่งอยา่งไม่ถูกตอ้ง (สูงสุดในคลาสน้ี PW6C)  

อยา่งไรก็ตาม เมื่อนาํแบบจาํลอง GRU ไปใชก้บัชุดขอ้มูลที ่  ปรับสภาพ bg 

ผลลพัธ์แสดงความแม่นยาํเพียง 59 % (รูปที่ 4B และตารางที่ 1) 

ผลการจาํแนกประเภทที่ไม่ถูกตอ้งหลกัๆ ไดร้ับภายในสามกลุ่มที่ถูกตรวจสอบ 

แต่ก็มีการมอบหมายงานที่ไม่ถูกตอ้งให้กบัตวัอยา่งที่อยูน่อกกลุ่มที่เหมาะสมดว้ย 

ผลลพัธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการรู้จาํแบบจาํลองที่ไม่ดีนั้นเกิดจากกา
รสูญเสียขอ้มูลที่เกิดขึ้นเมื่อใช้การลบพื้นหลงักบัขอ้มูลรามนั ดูเหมือนว่ากลุ่ม AUR 

และ UW จะไดร้ับผลกระทบมากที่สุด (รูปที ่4B) 

.ตารางที่ 1 

นาํเสนอการวิเคราะห์เชิงลึกของค่าประสิทธิภาพของแนวทางที่นาํเสนอ ค่าความแม่นยาํ 

การเรียกคืน และ f1 สาํหรับแต่ละคลาสถูกกาํหนดอยา่งเป็นอิสระต่อกนั 

ผลการทดลองระบุว่าคะแนนมาโคร f1 สําหรับชุดขอ้มูลทั้งสองชุดคือ 0.88 และ 0.59 

โดยเฉพาะอยา่งย่ิง หมวดหมู่ PW, PW6C, PW30C และ PW200C 

มีอตัราการจดจาํที่เสถียรสาํหรับชุดขอ้มูลทั้งสอง เมื่อคาํนึงถึงค่าการเรียกคืน 

แบบจาํลองมีแนวโนม้ที่จะประเมินความแม่นยาํในการจาํแนกประเภทตวัอย่าง UW30C 

ตํ่าไป สามารถอนุมานไดจ้ากการคน้พบว่าโดยรวมแลว้ 

อาํนาจในการเลือกปฏิบติัของแบบจาํลองน้ีสาํหรับขอ้มูล UW ค่อนขา้งจาํกดั นอกจากน้ี 

งานน้ียงัสาํรวจการใช้แนวทางการเรียนรู้ของ machine learning ที่รู้จกักนัดี 

โดยเฉพาะการสนบัสนุนของ (SVM 

เป็นอลักอริทึมท่ีสามารถนาํมาช่วยแกปั้ญหาการจาํแนกขอ้มูล 
ใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลและจาํแนกขอ้มูล 
โดยอาศยัหลกัการของการหาสัมประสิทธ์ิของสมการเพื่อสร้างเส้นแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกป้อน
เขา้สู่กระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้ โดยเนน้ไปยงัเส้นแบ่งแยกแยะกลุ่มขอ้มูลไดดี้ท่ีสุด) 

สาํหรับการจดัหมวดหมู่ขอ้มูล Raman  เม่ือเทียบกบัวิธีการเรียนรู้เชิงลึก (GRU) 

ซ่ึงเป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบดั้งเดิม 



C. Berghian-Grosan et al. Journal of Molecular Liquids 401 (2024) 124537 

11 

 

 

(SVM) ให้คะแนนความแม่นยาํตํ่าสุดสาํหรับชุดขอ้มูลทั้งสองชุด 
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รูปที ่4 เมทริกซ์ความสับสนของแบบจาํลอง GRU สําหรับขอ้มูล (A) ที่ไม่ได้รับการเตรียมและ (B) ทีถู่กเตรียมด้วย bg ของหมวดหมู่ที่ตรวจสอบทั้งหมด 

 

 

ตารางท่ี 1:ผลการจาํแนกประเภทที่ไดร้ับจากขอ้มูลรามนัที่ไม่ไดร้ับการปรับสภาพและลบดว้ยเส้นพื้นฐาน (bg-pretreated) 

 GRU        SVM  

ไม่ไดรั้บการปรับสภา
พ 

   ปรับสภาพ bg 
   ไม่ไดรั้บการปรับสภา

พ 

   ปรับสภาพ bg    

prec re f1  prec re f1  prec re f1  prec re f1  

AUR200C 0.88 1.00 0.94  0.73 0.53 0.62  0.64 0.60 0.62  0.35 0.40 0.38  

AUR30C 1.00 0.87 0.93  0.60 0.40 0.48  0.52 0.73 0.61  0.10 0.13 0.11  

AUR6C 0.81 0.87 0.84  0.63 0.80 0.71  0.36 0.33 0.34  0.17 0.20 0.18  

PW 0.78 0.93 0.85  0.71 0.67 0.69  0.75 0.80 0.77  0.55 0.80 0.65  

PW200C 0.83 0.67 0.74  0.46 0.73 0.56  0.53 0.53 0.53  0.50 0.53 0.52  

PW30C 0.92 0.80 0.86  0.73 0.53 0.62  0.65 0.73 0.69  0.50 0.40 0.44  

PW6C 0.88 1.00 0.94  0.57 0.53 0.55  0.64 0.47 0.54  0.17 0.13 0.15  

UW 0.88 0.93 0.90  0.55 0.73 0.63  0.69 0.73 0.71  0.18 0.13 0.15  

UW200C 0.93 0.87 0.90  0.78 0.47 0.58  0.64 0.60 0.62  0.58 0.47 0.52  

UW30C 0.85 0.73 0.79  0.42 0.53 0.47  0.50 0.40 0.44  0.29 0.27 0.28  

UW6C 0.94 1.00 0.97  0.64 0.60 0.62  0.80 0.80 0.80  0.55 0.40 0.46  

macro avg 0.88 0.88 0.88  0.62 0.59 0.59  0.61 0.61 0.61  0.36 0.35 0.35  

ความแม่นยาํ: 88 % ความแม่นยาํ: 59 % ความแม่นยาํ: 61 % ความแม่นยาํ: 35 % 

 

เมื่อพิจารณาผลลพัธ์เหล่าน้ี จึงมีการดาํเนินการตรวจสอบเชิงลึกมากข้ึน 

กล่าวคือใชวิ้ธีการเพิ่มขอ้มูลอจัฉริยะเพื่อเพิ่มขนาดของชุดขอ้มูล ดงันั้น 

ดว้ยการใชก้ลยุทธ์การแบ่งส่วนสเปกตรัม 

ทุกสเปกตรัมรามนัจึงถูกแบ่งออกเป็นส่วนเล็กๆ พบว่าขนาดของกลุ่มคือ 1 × 1,024 

ตวัอยา่งเช่น เมื่อตดัสินใจเลือกขนาดตวัอยา่งเป็น 1 × 12733 

ก็จะไดส่้วนที่ไม่ซํ้ ากนัทั้งหมดประมาณ 12 ส่วน ชุดขอ้มูลดั้งเดิมประกอบดว้ย 15 

ตวัอยา่งสาํหรับคลาสหน่ึงๆ เมื่อเสร็จส้ินขั้นตอนการแบ่งส่วน 

ชุดขอ้มูลจะถูกปรับขนาดเป็น 1980 × 1024 และประกอบดว้ย 11 คลาสที่แตกต่างกนั 

ดงันั้น ขนาดของกลุ่มตวัอยา่งต่อคลาสจึงเท่ากบั 180 

จากนั้นชุดขอ้มูลจะถูกแบ่งพาร์ติชนั โดย 80 % จะถูกจดัสรรไวส้าํหรับการฝึกใชง้าน 

และส่วนที่เหลือสงวนไวส้าํหรับวตัถุประสงคใ์นการทดสอบ 

มีการใช้การตรวจสอบความถูกตอ้ง งานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบแบบไขวท้บ The five-

fold cross- validation เพื่อวดัประสิทธิภาพของแบบจาํลอง GRU 

ของเราบนชุดขอ้มูลการแบ่งส่วนที่ไดร้ับ จากแนวทางน้ี 

พบว่ามีความสัมพนัธ์โดยตรงระหว่างการเพิ่มขนาดของกลุ่มและประสิทธิภาพที่ลดลง 

ผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ S18 และตาราง S1 

ซ่ึงไดม้าจากการรวมตวัอยา่งจากชุดการทดสอบเขา้ดว้ยกนั แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลอง 

GRU ของเราไดร้ับคะแนนความแม่นยาํสูงที่ 99.45 % 

สาํหรับขอ้มูลที่ยงัไม่ผ่านการปรับสภาพ และคะแนนความแม่นยาํสมบูรณ์แบบที่ 100 % 

สาํหรับขอ้มูลที่ bg ปรับสภาพ ขอ้มูลใน 11 คลาส แมว่้าจะตอ้งทาํการตรวจสอบเพิ่มเติม 

เช่น เก่ียวขอ้งกบัตวัอยา่งจาํนวนมากข้ึน 

ก่อนที่จะเสนอกลยทุธ์การแบ่งส่วนสเปกตรัมให้ไดม้ากที่สุดเหมาะสาํหรับการทดลองที่
มีคลาสจาํนวนมากน้ี 

สามารถพิจารณาใช้กลยทุธ์น้ีไดถ้ือเป็นแนวทางการเพิ่มขอ้มูลที่มีคุณค่าสาํหรับขอ้มูลแบ
บของเรา 
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3.2.2. การจาํแนกศกัยภาพพลงัยาในแต่ละกลุ่มดว้ยการเรียนรู้เชิงลึกโดยใชโ้มเดล 

GRU 

อตัราการรับรู้ที่ไดร้ับดว้ยวิธี DL ภายในแต่ละหมวดหมู ่ (AUR 6C, AUR 30C, AUR 

200C, PW), (PW, PW 6C, PW 30C, 

PW 200C) และ (UW, UW 6C, UW 30C, UW 200C) 

ไดร้ับการวิเคราะห์โดยเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลรามานที่ไม่ไดร้ับการปรับสภาพและที่ปรับส
ภาพ bg และผลลพัธ์ถูกเปรียบเทียบในแง่ของค่าประสิทธิภาพ รูปที่ 5 

แสดงให้เห็นผลลพัธ์ของการทดลองหลงัจากใชก้ารตรวจสอบความถูกตอ้งไขวท้บ 

(CV) แบบแบง่ชั้น 15 เท่า stratified 15-fold cross- validation  

ในการจดัสรรตวัอยา่งเพ่ือวตัถุประสงคใ์นการตรวจสอบและการฝึกใชง้าน 

เราใชเ้ทคนิค 5-fold splitting technique โดยเลือกตวัอยา่ง 11 

ตวัอยา่งเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง 

และตวัอยา่งที่เหลือจะถูกกาํหนดสาํหรับการฝึกใชง้าน สาํหรับกลุ่ม AUR คลาส PW 

ที่ไม่มีศกัยภาพพลงัยาถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง 
 

ในกรณีของ AUR เทียบกบั PW 

เมทริกซ์ที่ทาํให้เกิดความสับสนแสดงให้เห็นว่าไดร้ับความแม่นยาํ 98 % และ 78 % 

รูปที ่ 5A,D ผลการวิจยัพบความแม่นยาํ 90 และ 75 % สาํหรับกลุ่ม PW รูปที ่ 5B,E 

ในขณะที่ไดร้ับค่าความแม่นยาํ 92 % และ 68 % สาํหรับ กลุ่ม UW, รูปที ่ 5C,F. 

โดยทัว่ไป กลุ่ม PW6C และ UW30C จะมีประสิทธิภาพตํ่าเมื่อเทียบกบัคลาสอื่นๆ 

หลงัจากปฏิบติัทัว่ไปแลว้การวิเคราะห์เป็นที่ชดัเจนว่ากลุ่ม AUR 

มีตวัอยา่งนอ้ยที่สุดในการจาํแนกประเภทที่ไม่ถูกตอ้งและการจาํแนกประเภทที่ไม่ถูก
ตอ้งส่วนใหญ่เกิดขึ้นเน่ืองจากมีความคลา้ยคลึงกนัอยา่งมากระหว่างคลาส 6C และ 

30C  
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รูปที ่5 ประสิทธิภาพของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกสําหรับการประเมินการเลือกปฏิบติัภายในแต่ละกลุ่มโดยใช้ขอ้มูล (A-B-C) ที่ไม่ไดป้รับสภาพ และ (D-E-F) ปรับสภาพ bg-pretreated 

 

 

รูปที ่6 ประสิทธิภาพของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกสําหรับการประเมินการเลือกปฏิบติัภายในแต่ละระดบัศกัยภาพโดยใชข้อ้มูล (A-B-C) ที่ไม่ไดรั้บการปรับสภาพและ (D-E-F) ปรับสภาพbg-pretreated. 
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3.2.3. จาํแนกภายในระดบัเดียวกนัของศกัยภาพความแรงยาดว้ยการเรียนรู้เชิงลึกโดย
ใชโ้มเดล GRU 

นอกจากน้ี ประสิทธิภาพของ DL 

ในการแบ่งแยกคลาสภายในระดบัศกัยภาพพลงัยาเดียวกนัโดยอิงจากสเปกตรัมรามนัได้
รับการวิเคราะห์ (รูปที ่ 6) เมื่อจดัหมวดหมู่ระดบัการเพิ่มศกัยภาพพลงัยา 

เราพิจารณาห้าคลาส ซ่ึงรวมถึงตวัอยา่ง AUR, PW และ UW ที่ไดเ้พิ่มศกัยภาพพลงัยา 

และตวัอยา่ง PW และ UW ที่ไม่มีศกัยภาพพลงัยาเป็นขอ้มูลอา้งอิง 

การวิเคราะห์ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าสาํหรับศกัยภาพความแรงยาของ 6C 

ค่าความแม่นยาํ 99 % (ไม่ผ่านการปรับสภาพ) และ 84 % (bg ผ่านการปรับสภาพ) 

ไดม้าจากแบบจาํลอง GRU ค่าความถูกตอ้งแม่นยาํที่ 95 % (ไมถู่กปรับสภาพ) และ 83 

% ( bg ถูกปรับสภาพ) ยงัพบสําหรับศกัยภาพความแรงยาที ่ 30C 

สาํหรับศกัยภาพความแรงยา 200C แบบจาํลอง GRU ให้ค่าความแม่นยาํ 96 % 

(ไม่ผ่านการปรับสภาพ) และ 77 % (bgผ่านการปรับสภาพ) ดงันั้น 

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของแบบจาํลอง GRU 

จึงถูกสังเกตในกรณีของสารละลายเจือจางตํ่าความแรงยา (6C) 

 

4. การอภิปราย 

 

ความจาํเป็นที่จะตอ้งคน้หาเทคนิคที่เช่ือถือไดส้ําหรับการระบุคุณลกัษณะเฉพาะที่มี
ประสิทธิภาพของสารละลายเจือจางย่ิงยวด(ตาํรับยาโฮมีโอพาธีย)์นั้นเป็นที่ทราบกนัดีอ
ยูแ่ลว้ ในการศึกษาน้ี เราแสดงให้เห็นว่าเป็นไปไดท้ี่จะใชชุ้ดวิธีการต่างๆ (TEM-EDX 

และ Raman spectroscopy รว่มกบั DL) 

เพื่อจาํแนกลกัษณะเฉพาะและการแยกความแตกต่างของสารละลายเจือจางย่ิงยวดที่ไดร้ั
บหลงัการเพ่ิมศกัยภาพความแรงยาไดส้าํเร็จ TEM-EDX 

สามารถใชป้ระเมินองคป์ระกอบและสัณฐานวิทยาของสารละลายคอลลอยดใ์ดๆ ได ้

เราแสดงให้เห็นที่น่ีว่าเทคนิคน้ีมีประสิทธิภาพแมก้ระทัง่กบัสารละลายเจือจางย่ิงยวดซ่ึง
ช่วยให้เราไดร้ับขอ้มูลอนัมีค่าที่เก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มศกัยภาพพลงัยาแต่ละระดบั 

และดว้ยวิธีน้ี 

จึงสามารถแยกแยะพวกมนัไดโ้ดยการสร้างภาพที่อาจเช่ือมโยงกบัระดบัการเพิ่มศกัยภา
พความแรงยาแต่ละระดบั 

จากการสังเกตโดยทัว่ไป สัณฐานวิทยาของสารละลาย AUR 6C 

ดูเหมือนจะคลา้ยกบัสารละลายคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนทองคาํตามปกติ 
[45];ขนาดของอนุภาคนาโนทองคาํข้ึนอยูก่บัลกัษณะของวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะ
ห์ ในกรณีของศกัยภาพความแรงยาอีกความแรงยาของ AUR, 30C และ 200C 

การออกแบบของพวกเขาดูเหมือนจะอยูภ่ายใตก้ฎท่ีคาดการณ์วิศวกรรมเชิงกลยทุธ์ของสถาปัตย
กรรมแนวใหม่  บนพื้นฐานของกฎฟิสิกส์ [46]. 

Si และ O เป็นองค์ประกอบสองชนิดที่มีอยู่ทัว่ไปในตวัอยา่ง AUR 30C 

ในขณะที่อนุภาคนาโนที่แยกไดซ่ึ้งมีสารเจือปน เช่น เหล็ก (Fe) ไทเทเนียม (Ti) แคลเซียม 

(Ca) แมกนีเซียม (Mg) และอลูมิเนียม (Al) สามารถมองเห็นได ้ในตวัอยา่ง E-AUR 30C 

ซ่ึงมีองคป์ระกอบนอ้ยกว่า (รูปที่ 2 และรูปที ่ S5-S7) 

ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีอาจมาจากตวัทาํละลายที่ใชห้รืออาจเกิดข้ึนไดใ้นระหว่างการเพิ่มศกัยภา
พความแรงยาโดยการละลายจากขวดแกว้ (เชน่ Si หรอื Ti) 

เหตุผลที่ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีเห็นไดช้ดัเจนในพลงัยาความแรง 30C 

อาจเน่ืองมาจากขนาดขององค์ประกอบของยา 

ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าองคป์ระกอบของความแรงยาอีกสองชนิด (6C และ 200C) 

ดงัที่ปรากฎในฮิสโตแกรมของรูปที่ 1C และ G , 2C และ G และ 3C และ G นอกจากน้ี 

โปรไฟล์ฟิลิฟอร์มที่พบในตวัอยา่ง W-AUR 30C (รูปที่ 2D) 

การเกิดขึ้นของโครงสร้างที่มีคาร์บอน (C) บางส่วนใน E-AUR 30C (รูปที ่ S7B ) 

และตอ้งมีการเนน้ย ํ้าการมีอยู่ของทองคาํในตวัอยา่งศกัยภาพความแรงยา 30C สองตวั 

(รูปที่ 2 ภาพประกอบและรูปที ่S5 และ S8B) 

ขอ้สังเกตทั้งหมดน้ีช้ีให้เห็นถึงกลุ่มที่แตกต่างกนัของความแรงยา 6C 

และความแรงยาของ AUR ที ่ 30C 

และบ่งช้ีการมีอยู่ของอนุภาคนาโนทั้งสองและชุดประกอบคลสัเตอร์ในตวัอย่างความแรง 

30C ดงันั้นอนุภาคนาโนทีใ่ส 
รูปร่างของส่ิงเจือปนและส่วนประกอบของฟิลฟิอร์ม/คลสัเตอร์ที่เกิดจากโครงสร้างขนาดเ
ล็ก ส่งเสริมแนวคิดที่ว่ากลุ่มของ AUR ความแรง 30C 

ที่สังเกตเห็นไดไ้ม่ไดเ้ก่ียวขอ้งกบัระบบอนุภาคนาโนเป็นหลกั แต่เก่ียวกบักลุ่มขนาดใหญ่ 

(clusters) ของโครงสร้างขนาดเล็ก 

เป็นไปไดม้ากว่ากลุ่มเหล่าน้ียงัประกอบดว้ยเอทานอลและนํ้า (ใน E-AUR) หรือโมเลกุลนํ้า 

(ใน W-AUR) 

ในขณะที่ส่ิงเจือปนไม่ว่าจะถูกแยกออกหรือเช่ือมโยงกบัส่วนประกอบขนาดใหญ่เหล่าน้ีป
รากฏเป็นอนุภาคขนาดนาโน (ทรงกลมใส และ ขนาดแตกต่างกนั) 

แมว่้าทองคาํจะถูกระบุในตวัอยา่งที่ตรวจสอบทั้งหมด 

แต่ปรากฏว่าทองคาํกระจดักระจายบนพ้ืนผิวกริดในภาพการทาํแผนที่ TEM-EDX  
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ผลลพัธ์ที่ไดส้าํหรับตวัอยา่ง AUR 200C บ่งช้ีว่ามีการจดัเรียงโมเลกุล AUR 200C 
แบบขยาย ซ่ึงบ่งช้ีถึงการมีอยูข่องโครงสร้างที่เสถียรและเป็นระเบียบในพื้นที่ขนาดใหญ่ 
ส่ิงเจือปนปรากฏเป็นส่วนประกอบขนาดใหญ่ (รูปที ่ S10B) ดงันั้นส่ิงเจือปนขนาดใหญ่ 
(ระดบัไมโครมิเตอร์) เช่น Si, Al, Fe และ O 

ทีเ่ช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนัจึงสามารถเห็นไดใ้นผลลพัธ์การทาํแผนที่ TEM-EDX 
โปรไฟล์ฟิลิฟอร์มสามารถสังเกตไดส้าํหรับตวัอยา่ง W-AUR 200C (รูปที ่ 3A, 3D) 
เช่นเดียวกบัการเกิดขึ้นของโครงสร้างที่มีคาร์บอน (C) บางส่วนใน E-AUR 200C (รปูที ่
S10A และ S10C) และ การมีอยูข่องทองคาํในตวัอยา่ง 200C ที่ตรวจสอบทั้งสองประเภท 
(รูปที ่3 ภาพประกอบและรูปที่ S9 และ S11B) 

ผลลพัธ์เหล่าน้ีบางส่วนไดร้ับการสนับสนุนจากวรรณกรรม ตวัอยา่งเช่น 

การมีอยูข่องทองคาํ แมจ้ะมีความแรงพลงัยาสูง (30C และ 200C) ของ AUR 

ซ่ึงเกินกว่าเลขของ Avogadro ก็แสดงไวใ้นเอกสารของ Chikramane และคณะดว้ย 

[10] และราเจนดราน [47] ในงานของ Chikramane และคณะ 

องคป์ระกอบองคป์ระกอบของอนุภาค TEM 

ถูกระบุโดยการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในพื้นที่ที่เลือก (SAED) 

และยืนยนัโดยการวิเคราะห์ ICP–AES [10] การศึกษาของ Rajendran 

เนน้ย ํ้าแนวคิดที่ว่าอนุภาคนาโนมกัพบในระดบัจุดควอนตมัในสารละลายทั้งหมด 

[47]; ขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกบัขอ้มูลของเราโดยประมาณ 

มุมมองของอนุภาคนาโนน้ียงัไดร้ับการสนับสนุนจากการคน้พบของเรา 

แต่นอกจากน้ีผลลพัธ์ของเรายงัแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของ AUR 

รวมอนุภาคนาโนและการจดัเรียงคลสัเตอร์ที่ประกอบดว้ยโครงสร้างนาโนที่เล็กลงหรื
อใหญ่ขึ้น การจดัเรียงคลสัเตอร์เหล่าน้ีชดัเจนมากขึ้นสาํหรับการเจือจางสูงซ่ึงเกินเลข 

Avogadro 

และไดร้ับอิทธิพลจากลกัษณะของตวัทาํละลายและระดบัของศกัยภาพพลงัยา 

ย่ิงพลงัยาสูงเท่าไร โครงสร้างที่ขึ้นรูปก็จะย่ิงแตกแขนงและใหญ่ขึ้นเท่านั้น 

การขยายกลุ่มน้ีออกไปในพื้นที่ขนาดใหญ่ควรนาํไปสู่โครงสร้างที่มีเสถียรภาพมากขึ้
นและอาจสอดคลอ้งกบักฎเชิงโครงสร้างของการออกแบบและวิวฒันาการในธรรมชา
ติ ตามที่อธิบายโดย Bejan และ Lorente [46] 

นอกเหนือจากการศึกษา TEM-EDX แลว้ เรายงัตรวจสอบว่าวิธีการที่ใช้ Raman 

spectroscopy และ DL 

สามารถจาํแนกสารละลายที่มีโครงสร้างไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยสาํคญั เช่น i) 

สารละลาย PW กบั UW ซ่ึงแสดงความแตกต่างเล็กนอ้ยเน่ืองจาก UW ใช ้

ในการทดลองเหล่าน้ี โดยพื้นฐานแลว้คือนํ้าบริสุทธ์ิบางส่วนที่ใชใ้นเคร่ืองสาํอาง และ 

ii) PW เทียบกบัสารละลาย AUR 

ซ่ึงความแตกต่างเกิดจากการมีทองคาํที่มีความเขม้ขน้ตํ่ามากในตวัอยา่ง AUR 

ย่ิงไปกว่านั้น 

ความซบัซอ้นและพลวตัของโครงสร้างนํ้ายงัก่อให้เกิดการตอบสนองในพื้นที่ไดร้ับกา
รตรวจสอบแบบรามาน (โดยเฉพาะช่วงการยืดของ OH) ดงัที่แสดงโดยSUN [32] 

และผูเ้ขียนอีกหลายคน [28–31] 

ผลลพัธ์ที่ไดส้าํหรับสถานการณ์ที่ตรวจสอบทั้งสามสถานการณ์ 

(การจาํแนกประเภททั้งหมด การจาํแนกความแรงยาภายในแต่ละกลุ่ม (AUR, PW และ 

UW) หรือการจาํแนกภายในระดบัความแรงยาเดียวกนั (6C, 30C และ 200C) 

แสดงให้เห็นว่าแนวทาง DL สามารถนาํไปใชไ้ดอ้ยา่งง่ายดาย และจดจาํคลาสต่าง ๆ 

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในชุดขอ้มูลที่มีการลบพื้นหลงัปรับสภาพbg (กล่าวคือ bg-

pretreated) โมเดล GRU ไม่สามารถจบัแนวโนม้ขอ้มูลทั้งหมดได ้

เพื่อให้บรรลุผลลพัธ์ที่ดีขึ้นสําหรับขอ้มูลที่ปรับสภาพbgไวล้่วงหนา้เราใชก้ารทาํให้เ
ป็นมาตรฐานเชิงปริมาณ นอกจากน้ี ในกรณีน้ี 

เทคนิคการทาํให้เป็นมาตรฐานแบบBatch Normalization 

จะถูกนาํไปใช้หลงัจากชั้นสุดทา้ยที่มีความหนาแน่นของแบบจาํลองเท่านั้น 

อาจเสนอแบบจาํลองที่มีการจดจาํสองขั้นตอนเพ่ือเป็นการขยายการศึกษาในปัจจุบนั 

ประเภทตวัอยา่ง 

ในขณะที่รุ่นที่สองจะสามารถแยกตวัอยา่งทดสอบออกเป็นคลาสยอ่ยภายในคลาสประเ
ภทตวัอยา่งได ้ ขั้นตอนน้ีใช้เวลานานกว่ามาก แต่เช่ือว่าจะให้ผลลพัธ์ที่ดีกว่า 

ย่ิงไปกว่านั้น จากผลที่ไดร้ับจากการศึกษาการเลือกปฏิบติัที่เก่ียวขอ้งกบัคลาสทั้ง 11 

คลาสและวิธีการเพิ่มขอ้มูล 

การใชวิ้ธีแบ่งส่วนสเปกตรัมถือเป็นกลยทุธ์ที่มีคุณค่าในการเพิ่มความแม่นยาํในการทาํ
นายแบบจาํลอง 

 

5. บทสรุป 

โดยรวมแลว้ โดยการวิเคราะห์ผลลพัธ์ที่ไดร้ับจาก TEM-EDX และวิธีการที่ใช้ 
Raman spectroscopy และอลักอริธึม DL 

เราสามารถโตแ้ยง้ไดว่้าวิธีการเหล่าน้ีสามารถนาํมาใชใ้นการกาํหนดลกัษณะของสารละ
ลายเจือจางย่ิงยวด(ตาํรับยาโฮมีโอพาธีย)์ไดส้าํเร็จ 

เทคนิคชุดน้ีเผยให้เห็นวิธีการที่อาจใชเ้ป็นพื้นฐานในการเลือกตาํรับยาที่แตกต่างกนัตาม
ลกัษณะของสารตั้งตน้ที่ใชใ้นการเตรียมการตาํรับยาหรืออาจยอมให้มีการแยกตวัอย่างต
ามระดบัความแรงยาของสารเหล่านั้น 

แนวทางน้ีช่วยให้สามารถวิเคราะห์สารละลายเจือจางย่ิงยวดในขนาดที่ใหญ่กว่าที่จะสา
มารถทาํไดใ้นอดีต
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