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Sir dung mé hinh hoc sau du doan ham lwong vi chat
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Tom tiit:

Hiéu r6 ham lwong dinh dudng trong thye phim sau khi ché bién c6 y nghia quan trong ddi véi nganh cong nghiép
ché bién thue pham Viéc lwa chon phu’o’ng phap ché bién phu hop cho phép ngudi dung giir lai duge nhung vi chit
bd dlro'ng tot cho sirc khoé. Thuc té, vi€c thu thip thong tin vi lwgng cia thuc pham truée va sau ché bién dat ra
nhiéu thach thirc do suw bién ddi sinh hoc, su twong tac ciia cac thanh phan trong mon an. Cach tlep can hién nay la
thu thap dir liéu tirng thanh phan dinh duwdng trudc va sau khi che bién. Sau dé, cac md hinh hoc may thong thlro'ng
sé str dung dir liéu nay dé dwa ra két qua du bao tbt nhung dd 6 6n dinh con han ché. Do do, nghlen ciru nay dé xuit
sir dung md hinh hoc sau dé huin luyén trén b dir liéu voi 27 thanh phan dinh dudng thay déi qua hai qua trinh
ché bién nhiét Am (ludc) va nhiét kho (chién) trich xuit tir by dir liéu tham chiéu tiéu chuin cia Hoa Ky. Két qua
cho thidy mé hinh dw bao chinh xic va cii thién d9 6n dinh dw bao thém 8,6%. Nghién ciru ciing cho thiy tiém ning
trong viéc nghién ciru, cai tién cac mé hinh hoc siu trong du bao thanh phan dinh dudng sau ché bién trong cac quy

trinh ché bién thye pham.

Tir khéa: ché bién thwe phAm, ham lwong vi chit dinh dudng, hoc sdu, md hinh duw dosn.

Chi sé phén logi: 1.2, 2.10

1. Ddt van de

Trong thé gi¢i ma con ngudi ngay cang nhan thirc va dé
cao cac gia tri vé stic khoé, mot ché do dinh dudng chinh
xac, hop 1y tro thanh yéu t6 khong thé thiéu trong viéc dinh
hinh mét 16i séng lanh manh. Tuy nhién, qua trinh tinh toan
ham lugng dinh dudng ddy du va phi hop van gip nhidu
kho khan cho nhitng nguoi ndi trg vi gia tri dinh dudng cta
thuc pham khong chi phu thudc vao thanh phan nguyén lidu
tho va khéi lugng tiéu thy ma con phu thudc vao cach ché
bién. Pic biét, trong qua trinh ché bién, thuc phé”im 6 thé
bién d6i vé mit két cau 1an ham luong dinh dudng mot cach
dang ké. Diéu nay 1a do mot sb thanh phan hod hoc trong
thyc pham chua duoc xir Iy hoan toan, cong véi cac co ché
bién ddi hoa 1y ctia thuc phdm dién ra trong qué trinh ché
bién [1].

Cac mo hinh hién tai dugc st dung dé tinh toan thanh
phan dinh dudng sau qué trinh ché bién bao gdm mé hinh
dong hoc phan ung va hé sb luu giit (RF). Tuy nhién, cac
phuong phéap nay déu c6 nhitng han ché nhét dinh. Cac mé
hinh dong hoc phan tng thuong dung dé tim hiéu vé méi
lién h¢ giira lugng dinh dudng, thoi gian va nhiét d6 thuong
doi hoi phai thu thap luong dit liéu 16m va ton kém. Viéc nay
khong chi mét nhiéu thoi gian ma con d6i mat véi khé khan
khi hoa chit trong thuc nghiém c6 thé bi phan hity mét cach
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nhanh chong [2]. Trong khi d6, cac phuong phap tinh ham
luong dinh dudng dua trén hé s6 luu giir thuong danh gia
thip hodc cao hon ham luong dinh dudng thuc t& do mdi
hé s6 luu giir don 1é dai dién cho nhiéu loai thyc pham va
cach thirc ché bién khac nhau [3]. B¢ khic phuc nhitng han
ché trén, nhom nghién ctru dé xuét sir dung phwong phap
hoc may dé udc lugng gia tri dinh dudng sau ché bién. Do
phuong phdp nay cé kha ning tu hoc cach thirc ma thuc
pham bién doi tir trang thai sdng dén khi dugc ndu chin dya
trén dit liéu thu dugc tir nhiéu loai thyc pham khac nhau va
qua cac cach ché bién da dang.

Céc phuong phap hoc may tuy mai bét ddu duoc sir dung
trong linh vuc khoa hoc thuc pham nhung di cho thay két
qué ddy tiém ning. Cac nghién ciru st dung hudng tiép cin
bang cic mo hinh hoc méay da va dang cho thay kha ning du
doan chinh xac hon trong nhiéu tinh hudng khac nhau sau
khi dwoc huin luyén vé6i cac bo dir liéu chuyén biét. Tong
hop céac két qua nghién ciru gin ddy vé du doan thudc tinh
va dac tinh cia thuc phém st dung cac mo hinh phan loai
minh hoa rd nét sy da dang trong cac ing dung ctia hudng
nghién ctru nay. Cu thé, cac mé hinh hoc may dugc p dung
dé du doan cac dic tinh cam quan cua thuc phém vé mat vi
giac nhu vi dang [4, 5]; vi ngot [6, 7] va mui thom [8] dua
trén cdu trac phan tur. Di voi nhoém bai toan xac dinh ham
lwong dinh dudng, nhiéu mé hinh hoc may khéac nhau ciing
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Abstract:

Understanding the nutritional content of food after
processing is important for the food processing industry.
Choosing the appropriate processing method allows
users to retain healthy micronutrients. In fact, collecting
nutrient information of food before and after processing
poses many challenges due to biological changes and
interactions of nutritional components. Currently, the
approach is to collect data on each nutritional component
before and after processing. Conventional machine
learning models will then use this data to produce good
prediction results but with limited stability. Therefore,
we proposed to use a deep learning model to conduct
training on a data set with 27 nutritional components
that change through two processing processes, boil and
fry, extracted from a standard reference data set of the
United States. The results show accurate prediction
and improve the stability by 8.6%. The study shows
the potential of improving deep learning models in
predicting post-processing nutritional composition in
food processing.

Keywords: deep learning, food nutrients profile, food
processing, prediction model.
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da dugc nghién ctru va phat trién dé giai quyét cac ddc tinh
khac nhau. M6 hinh P_NUT st dung phuong phép xu ly
ngodn ngit ty nhién (NLP) dé dy doan ham luong cac chat
da lugng, bao gém chit béo, chit dam va tinh bot cua thuc
phém dua trén van ban mo ta vé thuc phém do [9]. Mot
phién ban méi hon ciia mé hinh nay tham chi con co thé
du doan ham luong chit béo, chit dam va tinh bot tir mot
cong thirc ndu an [10]. Trong khi d6, cac nha nghién ciru
thuc Bo Nong nghiép Hoa Ky da dy doan ham lugng cia
3 thanh phén dinh dudng dugc gan nhan (tinh bjt, dam va
natri) trong thuc pham di ché bién tir danh sach cac nguyén
ligu [11].
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Trong ché bién thuc phém, viéc phan loai thuc phém
theo muc d6 ché bién dua trén thong tin thanh phﬁn la mot
linh vuc nghién ctru quan trong [12]. Cac nghién cuu da
str dung hé théng phan loai NOVA [13] dé nhéan dién mot
s6 thanh phan tir thuc pham tuoi séng dén thuc pham ché
bién cong nghiép, tir nhitng loai it qua ché bién dén nhiing
loai c¢6 quy trinh ché bién phirc tap. Su ra doi ciia cac bo dit
lidu chét luong cao cho qué trinh huén luyén va kiém thi
md hinh dong vai trd khong nho déi véi su tién bo cua cac
nghién ctru hién nay.

Mot diém chung ciia phan 16n cac nghién ciru trong thoi
gian gan déy chinh 13 sy phuc tap trong tuong tac giita cac
thanh phan héa hoc ciia thuc pham. Diéu nay da thuc day
nhoém nghién ctru dé xuat st dung mé hinh hoc sau dé co
thé hiéu rd hon vé cac thay ddi trong thanh phan thyc pham
qua cic phuong phap ché bién khac nhau. Tir d6, nhém
nghién ctru di phat trién mé hinh hoc sau dé du doan 27
thanh phan va ham luong 13 loai vi luong cua thuc pham
sau khi ché bién. Bang cach ché bién ting loai thyc pham
don 1¢ v&i 2 phuong phap ché bién thyc pham chinh 1a ludc
va chién tir kho dif liéu thyc pham (FDC), nhom nghién ciru
da tién hanh huan luyén mé hinh cho timg chit dinh dudng
v6i mdi qua trinh.

2. Doi tuong va phuong phap nghién ciiu

Nhom nghién ctru da st dung 820 loai thuc phérn tr bo
dir liéu Tham chiéu tiéu chuan (SR) [14]. Bo dir liéu SR
chtra di liéu thanh phan cho ca mau thuc pham séng va nau
chin cua cac thanh phan don 1¢ thuong duge dung cho cac
nghién ctru vé strc khoe cong dong, nhu danh gia lugng chat
dinh dudng tiéu thu véi muyc dich giam sat dinh dudng qubc
gia, trong viéc tao thuc don bita an tai cac truong hoc va nha
tré, phat trién san phim cua cic nha san xuat. Bo dit liéu co
t6i 232 hop chat, bao gdm cac chat (vitamin, axit amin, axit
béo,...) va cac chét tong hop hodc nhoém chét (chat béo tong
hop, dam...) cho mdi loai thuc phém. Tuy nhién, trong bai
bao nay, chi nhiing chat dinh dudng dic trung c6 trong hon
80% cac loai thuc phém duoc lwa chon dé nghién ctru. Nhu
vay, d4u vao ctia md hinh du doan 1a 27 thanh phén cho mdi
loai thuc phém gém: 9 loai vitamin; 10 loai khoang chat;
nudce; 7 loai dam, tinh bot va cac loai chat béo khac nhau.

Dir liéu nay duogc st dung dé huén luyén cac mo hinh du
doan vai tap hop cac dic trung dau vao cho mdi mo hinh
13 ham luong cua 27 thanh phan trong thyc pham sbéng va
dau ra 12 ham lugng cua 13 vi chdt dinh dudng trong thuc
pham da néu. Phuong phép tién xir Iy StandardScaler duoc
ap dung cho ca hai phan dir liéu nay dé dam bao rang bo dit
liéu c6 trung binh béng 0 va do léch chuéan bfing 1 duoc tinh
theo cong thire (1). Piéu nay gop phan giup cac mé hinh
hoc hiéu quéa hon dbi véi cac nhoém dic trung co cung ty 16.
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gia tri trung binh; s 1a d§ léch chuan.

M3bi phan tir trong tdp dir lidu sau khi chuén hod theo
cong thirc trén s& dugc 4nh xa sang mot mang ba chiéu voi
chiéu dai, chiéu rong va chiéu sau 1an lugt 12 9, 3 va 1. Ma
tran nay biéu dién 27 thanh phan dinh dudng trong dir li¢u
dau vao. Cudi ciing, mdi ma tran trén dugce bd sung thém
mot chiéu dir liu mang thong tin vé s lugng thuc pham
trong danh sach nguyén liéu ban dau. Tir d6 xac dinh dugc
mdi tuong quan gitra cac chat dinh dudng trong tap dit liéu,
tao co so cho &4p dung mo hinh hoc may trong viéc du doan
su bién d6i ciia ham lugng vi chit qua cac qua trinh ché bién
thue phdm. Trong tap dit liéu nay, 15% di liéu dugc phan
tach 1am tap dir liéu kiém thir. Didu nay giap cho mé hinh ¢
kha ning d4nh gia ca cac dir liéu chua duoc huan luyén va
lam giam nguy co qua khdp dir liéu (overfitting).

Hinh 1 mé ta lwoc dd bai toan téng quat ciing nhu
phuong phap thyc hién ciia nhom. Cac thyc pham thu thap
tor bd dir liéu SR cua kho dit liéu FDC dugc phan loai theo
cdp (sbéng, chin) va theo phwong thirc ché bién mon an. Cac
phuong phap nau dn nhu dun s6i va hip dugc xem 1a quy
trinh nhiét 4m, trong khi nudng va quay dugc xem la quy
trinh nhiét kho. Mdi thuc phérn sau d6 duoc lién két voi 27
thanh phan dinh dudng khac nhau. M6 hinh hoc dugc huin
luyén dya trén dit liéu thanh phan dinh dudng voi dic trung
dau vao la thanh phan cta thyc pham sdng. Mdi chét dinh
dudng trong thuc phim da ché bién déu duoc hun luyén
riéng. Viéc huén luyén mo hinh dugc thuc hién riéng 1€ cho
mdi cach thire ndu an, tirc 1a 13 md hinh cho phuong phéap
nhiét 4m va 12 mo hinh cho phuong phéap nhiét khé (mo
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hinh dy doén vitamin C khong duoc tinh vi vitamin C khong
c6 trong thit cling nhu hau hét tit ca thuc pham ding cho
mo hinh nhiét kho). M6 hinh tét nhat 1a mo hinh ¢6 sai s6
nho nht, tic 13 sai s toan phuong trung binh (RMSE) thap
nhat. Cudi ciing, ham lugng thanh phan dinh dudng du doan
ctia md hinh s& dugc dbi chiéu véi ham lwong thanh phan
dinh dudng thuc té dé danh gia hiéu suit, do chinh xac va
tinh 6n dinh ctia mo hinh.

3. Mo hinh de xuat

Mo hinh mang noron tich chap (CNN) dugc thiét ké
nham tu dong hoc cac dac trung quan trong tr hinh anh va
anh xa chiing vao cac tham s quan trong nhu trong s6 va
d6 1éch. Cach tiép can nay cho phép mo hinh tu dong trich
xuét thong tin vé ham luong chat dinh dudng thic an trude
va sau quy trinh ché bién tir 46 dua ra cac dy doan. M6 hinh
nay khong chi cho thiy tiém ning cho viéc tu dong hoa quy
trinh tinh toan ham lugng chit dinh dudng ma con cung cip
co s& cho viée nghién ctru vé anh hudng cta quy trinh ché
bién dén gia tri dinh dudng cua thuc pham [15].

Mb hinh bao gém hai 16p tich chap lién tiép st dung bo
loc kich thudc 5x5 voi padding ‘Same’ dé giir kich thudce
dau ra 6n dinh, tiép theo 1a hai 16p tich chap khac st dung
bo loc kich thudc 3x3 ciing v6i padding ‘Same’. Mdi 16p
tich chap nay theo sau boi mot ham kich hoat phi tuyén tinh
ReLU. DBé giam thiéu van dé overfitting, mo hinh sir dung
hai 16p Dropout véi ty 1& 0,25 sau cac khdi tich chap dau
tién va tang 1én 0,5 cho cac 16p phia sau. Tich hgp cung véi
cac 16p tich chép la hai 16p MaxPooling véi bo loc 2x2, gitip
giam kich thudc khong gian ma van giit dugc thong tin quan
trong. Két thic phan tich chap, mé hinh sir dung 16p Flatten
dé chuyén doi dir liéu tir dang tensor nhiéu chiéu sang dang



vecto mot chiéu. Diéu nay chuan bi cho qua trinh phan loai
hodc hdi quy & cac 16p Dense tiép theo, v6i 16p dau tién co
128 nut va 16p thir hai c6 64 nit, ca hai déu st dung ham
kich hoat ReLU va 16p Dropout dé tranh overfitting. Mo
hinh két thac véi mot 16p Dense don 1¢ c¢6 ham kich hoat
Softmax (hinh 2).

@ Conv2D . MaxPoolmg2D . Dropout . Flatten . Dense

Hinh 2. CAu tric mé hinh mang noron tich chap dé xuat str dung trong
nghién ciru nay.

Nhom nghién ctru dd huin luyén ciac mé hinh dé du
doan ham luong cua 13 vi chat dinh dudng trong tap dit lidu
da duoc chuan hoa. Trong s6 do, ¢o 7 loai vitamin, cu thé
la vitamin B1 (thiamin), vitamin B2 (riboflavin), vitamin
B3 (niacin), vitamin B-6 (pyridoxine), vitamin C (acid
ascorbic), vitamin A va 7 loai khoang chét, cu thé 1a canxi,
sat, kali, phdt pho, magié, natri va kém. Nhom nghién ctru
d trién khai cac mé hinh doc 1ap dya trén hai nhém phuong
phap ché bién (nhiét 4m hodc nhiét kho) vi d6 1a nhiing
phuong phap ché bién co ban va thuong dugce sir dung trong
thyc té. Tat ca mo hinh déu nhan dau vao giéng nhau la
thanh phan cua thyc phim séng. Cac bd mé hinh sau do
duoc huan luyén va kiém tra trén cac dir liéu da duoc chuan
hoéa nhu trinh bay ¢ phan trén.

4. Két qua
4.1. Thiét lgp thwe nghi¢m

Pé tién hanh danh gia hiéu sudt cia mo hinh CNN dé
xuét, nhom da trién khai thuét toan theo luge dd & trén bﬁng
ngon ngtr 1ap trinh Python. B6 md hinh da duogc khoi chay
25 lan dé danh gia hiéu suat, mdi lan chay dugc danh gia
thong qua gia tri RMSE so véi dit liéu gbc nhu trong cong
thirc (2). M6 hinh v6i RMSE thap nhét trong mdi by mo
hinh danh ddu kha ning dy bao chinh
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trong d6: n 1a s6 lugng mau trong tap dir lidu; v, la gia tri
thyc t€ ciia mau tht 7; ¥, 1a gia tri dy doan twong Umg cua
mau tht 7; §, 1a gid tri trung binh cua cac gia tri thyc t€ y.

Qua trinh hoc ctia cac md hinh dugc danh gia thong qua
dd thi két qua cua ham méat mat trén tap huén luyén va trén
tap dir liéu kiém thir theo epoch. Him mat mét gitup danh
gia muc do sai 1éch gitta du doan cua mo hinh va dir liu
gbc. M6 hinh hoc hiéu qua s& cho gi4 tri ham mat mat giam
khi epoch tang.

4.2. Danh gia hiéu sudt ciia mé hinh mang noron tich
chdp cho 2 qud trinh ché bién sir dung phwong thivc nhiét
khé va nhiét am

Trong phan nay, nhom nghién ctru tip trung vao kham
pha sdu hon vé qua trinh hoc cua cic mé hinh ddi véi mbi
phuong thie ché bién, danh gia sy phan bd cua dit lidu dau
ra, tr d6 dua ra nhiing nhan xét va két luan chinh xéc, toan
dién vé hiéu suit cua ching.

4.2.1. Mo hinh nhiét kho

Hinh 3 cung cép tong quan vé sy bién dong ham mat mat
clia qua trinh hudn luyén va ham mét mat ciia qué trinh kiém
thir theo cic epoch ciia bd mé hinh du doan dién hinh khi
du doan ham lugng niacin. Phén tich chi tiét cua cac duong
thé hién ham mat mat giup hiéu rd hon vé qua trinh hoc cia
timg mo hinh va su thay doi trong dir liéu dau ra. V& tong
quan, md hinh cho thiy kha ning hoc twong ddi hidu qua
thé hién qua viéc ham mat mat & epoch cudi cing cua ca
qué trinh huan luyén va qua trinh kiém thir déu giam so véi
epoch dau tién. O ca 2 qua trinh huén luyén va kiém thur khi
dy doén niacin, ham mat mat déu dao dong tuong dbi manh
& nhirng epoch dau tién va giam dan & qua trinh huan luyén
vé sau. Piéu nay cho thay ring ham mat mat di duogc toi
thiéu hoa sau qua trinh huan luyén.

xéc nhat duge luya chon dé so sanh voi
gia tri co s (USDA RF - Phuong phap
xac dinh ham lugng dinh dudng st
dung hé sb luu git xay dung boi Bo
Nong nghiép Hoa Ky). Dé so sanh kha
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nang dy bao, nhém sir dung hé sb xac
dinh R? gilta cdc bd mo hinh nhu trong
cong thic (3). Cong thuc cua cac d6 do
danh gia duoc mo ta sau day:

0 20 40

KHOA
BCONGHI\?GCI:-IE

66(6) 6.2024

S epoch

60 80 100 0 2 40 60 80 100
S6 epoch

Hinh 3. Ham mé4t mat ctia qua trinh huan luyén (hinh trai) va qua trinh kiém thtr (hinh phai) trong mé
hinh dw doan niacin v&i phwong phap ché bién nhiét kho.
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4.2.2. M6 hinh nhiét am

Hinh 6 trinh bay do thi ham mat mat
theo epoch cia mé hinh du doan ham
lwong canxi. Him mét mét ciia mé hinh
du doan ham lugng canxi giam dén theo
epoch, dic biét 14 trong 20 epoch dau tién
ham mat mat cia qua trinh huan luyén
— ———— — 1 va kiém thir déu giam manh truge khi on

H g s (0 Luong tl thyc dinh & cac epoch sau. TUr d6 cho thdy mo
Hinh 4. Biéu dd ham ECDF (hinh trai) va Q-Q (hinh phai) ctia hai mé hinh dw doan niacin dai dién hinh du do4n ham hIO'ng canxi dat hiéu
cho qua trinh nhiét kho. g : ¢ Y

Hinh 4 trinh bay biéu d6 ham ECDF va Q-Q (biéu dd
lwong tir - phan vi) ciia niacin. Nhimng d thi nay duoc thiét
ké dé so sanh su phan bd cua gia tri du doan va gia tri thuc.
Chénh léch tuyét ddi giita hai ECDF (thong s6 Kolmogorov-

15.0

Xéc sudt tich liay
Luong tir dy dodn

suat huan luyén cao va 6n dinh.

Théng sb Kolmogorov-Smirnov so sanh hai ECDF ciia
mo hinh dé xuét va thyc té 12 0,17, cia phuong phap truyén
théng va thuc té 14 0,25. Biéu dd Q-Q cho tha?iy, trong nhiing
Smirnov) cua gia tri thuc va gid tri du doan 14 0,16, trong SO phan vi dau tién ca phuong phép truyén thong va du dodn
khi cua gia tri thuc va phuong phép truyén théng 1a 0,54,  dCu tuan theo duong thang ky vong (hinh 7). Tuy nhién, &
Trén biéu dd Q-Q, bd s6 phan vi cia gid tri dy doan dugc  €4c sO phan vi sau, phuong phip truyén thong tién xa duong
phan bd gan duong thang ky vong, trong, khi bd sd phan vi  thang ky vong hon so v&i du doan. Tir d6 cho thay su phan
ctia phuong phap truyén thong thuong nam cach xa duong bd cac gia tri du doan bdi mé hinh du doan canxi gan véi
th’ang. Tir nhitng phén tich trén, c¢6 thé két luan rang, sy phan  thyc té hon la phuong phap truyén thng.
bd cua gid tri dy doan boi mo hiph
hoc sau cho ham luong niacin gan iy i
v6i su phan b cua gia tri thue hon T = = =3 T 7 =
s0 v6i phuong phap truyén thong. . i ? ! 1

Hinh 5 trinh bay R? cuia cac mo .
hinh du do4n & dang biéu dd hop
cung véi cac gia tri R? tuong Gng
ctia phuong phap truyén thong. Nhin
chung, cdc mo hinh du doan thé hién
R? trung binh cao hon so vdi R? cta
phuong phap truyén thong véi da s6
cac cht dinh dudng. Trong téng s6 -
mo hinh dy doan ham lugng 12 vi
cht cia md hinh nhiét kho, da sb
cac hé s xac dinh R? déu nam trong
khoang (0, 1) v ¢6 do én dinh vé ! e
hiéu suit cao. o

s °

@ BaseR2

5 . A
Z R (,:ua Rhuo',l:lg p‘hap’ truy?n Calcium  Iron Magnesium Phosphorus Potassium  Sodium Zinc  Thiamin Ribboflavin Niacin
thong co6 8 gid tri &m va gia tri thap Ca Fe Mg P K Na Zn  vitamin BI vitamin B2 vitamin B3
nhat la ciia phot pho v6i R?14-4,98.  Hinh 5. S0 sénh téng thé R? ciia cac mé hinh dw doan qué trinh nhiét khd va mé hinh truyén théng cua
Diéu nay chi ra rang, cac phuong  céc chét dinh dwong.
phap truyén thong khong thé cung

vitamin B-6 vitamin A, RAE

7000 A — loss —— val_loss

cap dy doan chinh xac cho nhiéu i | 4000

chat dinh dudng, dic biét 1a trong § 5000 4 &

truong hop ctia phdt pho. Su chénh £ 44 | § 30001

léch 16n gifta R? cua cac mo hinh £, | = 2000

hoc sau va phuong phap hoc may e 2000 J °

truyén thong 1a chi sb kha quan vé 1000 L, , , , , , 1091 , : : : : :
d¢ hiéu qua cia md hinh hoc siu 0 0 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

n , . . Sé epoch S6 epoch
trong vige du dodn gid tri cia C4C  Hinh 6. Ham mét mat cia qua trinh hudn luyén (hinh trai) va qua trinh kiém thir (hinh phai) trong mé hinh
chat dinh dudng trong thyc pham.  dw doan canxi véi phwong phap ché bién bing nhiét am.
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Hinh 7. Biéu dd phan phéi chuan, biéu dd ham ECDF (hinh trai) va Q-Q (hinh phai) ctia hai mé hinh dw doan canxi dai dién cho qua trinh nhiét am.
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Hinh 8. So sanh tdng thé R? ctia cac mé hinh dw doan qua trinh nhiét &m va mé hinh truyén théng.

Hinh 8 biéu dién R? cac mé hinh dy doan va cac R? cla
phuong phép truyén thdng twong tng. Phuong phap truyén
thng dy doan tét hon mé hinh CNN & vitamin C va vitamin
A. Tuy nhién, phuong phéap truyén thdng c6 R? kha thap, vi
du nhu & phdt pho véi gid tri 1a -4,3.

Khi xét theo nhom thuc pham, trong cac qua trinh nhiét
kho cac bd mo hinh doan chinh xac nhét véi cac loai thuc
pham gia cdm va doan kém chinh xac hon véi cac loai hat.
Trong cic qua trinh nhiét am, cac bd mé hinh doan chinh
xac nhét cho rau va du doan kém chinh xac hon cho céc
thuc phém ho dau.

Trong qua trinh nhi¢t kho, cac mo hinh c6 hi¢u suat du
doan tot nhat thugc vé nhom gia cim voi gid tri R? tot nhat 1a
0,98 va trung vi 1a 0,68. Pbi v6i cc quy trinh nhiét am, mo
hinh ¢6 hiéu suit du doan tdt nhat thudc vé nhom rau véi gia
tri R2 tot nhat 13 0,86 va trung vi 12 0,51. Theo hinh 9 c6 thé
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nhan théy réng, mo hinh dy doan hoc sau hiéu qua hon ddi
v6&i nhom thuc pham c6 ngudn goc tir dong vat so voi nhom
thuc pham c6 ngudn goc tu thuc vat.

Pé danh gia tong quat hon vé hidu suit ctia mé hinh thyuc
nghiém, nhom nghién ctru da thuc hién so sanh hi¢u suét cua
mo hinh CNN dé xuét va mé hinh USDA RF. Két qua cho
thdy, m6 hinh CNN dy doan tot hon USDA RF cho cic qua
trinh nhiét kho va dic biét chi s6 RMSE tét hon khoang 8,6%
cho cac qua trinh nhiét am. Trong s6 cic mo hinh CNN dé
xuit, md hinh cua qua trinh nhiét kh6 dy doan t6t hon mo
hinh ciia qua trinh nhiét am. Dé dam bao tinh khach quan
va d9¢ tin cay, nhom nghién ctu da thyc hién thi nghiém trén
cing mot mdi trudng phan cing va phan mém, véi clng
mot bo dit liéu va s lan thuc nghi¢m nhu nhau. Két qua cua
mdi mo hinh dy doan cua timg chit dinh dudng sau khi thuc
nghiém duoc thong ké, tinh toan gia tri trung binh cong va
d6 léch chuén, ciing nhu x4c dinh gia tri tot nhat, gia tri trung
vi, dé cung cép cai nhin toan dién vé hiéu qua cua kién trac
CNN dé xuét.
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Hinh 9. Biéu d6 hop R? nhém theo cac nhém thwe pham khac nhau: nhiét kho (trai) va nhiét am (phai).

Két qua dyu doan ctia mo hinh CNN vé ham luong chat
dinh dudng trong thuc pham da duoc so sanh vdi gia tri co

s& cia USDA, chi tiét cac két qua dwoc thé hién o bang 1.
Qua phan tich, m6 hinh CNN th¢ hién hiéu suat tot hon so

dudng ma mo hinh CNN dy
doan tét hon bao gom canxi,
sat, magié, kali, phét pho,
natri, thiamin, riboflavin,
niacin, vitamin B-6 v6i mo
hinh nhiét kho. Pbi v6i qua
trinh nhiét 4m, mo hinh
CNN du doan tét hon véi
cac vi cht: canxi, sét, magié,
kali, phdt pho, natri, kém,
thiamin, riboflavin, niacin,
vitamin B-6.

Mot do do nira cling dugc su dung dé d6i chiéu kha nang

v6i gia tri co s¢ dbi voi 11/13 chat dinh dudng. Cac chatdinh  duge thé hién ¢ bang 2.

du doan ctia mo hinh CNN dé xuit va md hinh co s& cua
USDA la R Cac két qua thyc nghiém va so sanh d6i chiéu

Bang 1. Sai s6 toan phwong trung binh cia mé hinh Mang noron tich chap dé xuat va mé hinh truyén thong (Base).

. RMSE nhiét kho RMSE nhiét im
Chat dinh dudng ; U ., g
Gid tri trung binh  dj léch chudn Gid tri totnhat ~ Trungvi  Gid tri thwe  Gid tri trung binh £ dp lech chuan Gid tr tot nhat -~ Trungvi  Gid trj thue
Calcium (Ca) 6,54£1,56 4,06 6,37 467 29,96+7,76 21,1 27,82 40,87
Iron (Fe) 0,62+0,09 0,42 0,61 1,34 0,71+0,33 0,57 0,63 1,9
Magnesium (Mg) ~ 5,97+1,08 462 577 11,99 19,8749,61 13,03 18,02 51,78
Phosphorus (P) 22,64+4,68 16,6 21,94 81,39 49,82+20,57 37,74 4733 119,59
Potassium (K) 40,61£5,55 3333 40,14 163,62 142,81468,17 92,04 1269 271,99
Sodium (Na) 9,28+1,54 6,96 9,25 3741 39,78+2,72 3573 39,23 63,74
Zinc (Zn) 1,9240,2 1,66 1,85 1,63 0,47+0,16 041 0,44 1,03
Vitamin C - 18,91£2,67 15,35 18,39 10,88
Thiamin 0,04+0,01 0,03 0,04 0,05 0,07+0,03 0,06 0,06 0,15
Riboflavin 0,08+0,01 0,06 0,08 0,17 0,04+0,01 0,03 0,04 0,08
Niacin 0,98+0,12 0,85 0,95 2,7 0,46+0,22 0,38 0,42 0,86
Vitamin B-6 0,12¢0,01 0 0,12 024 0,070,02 0,05 0,06 0,1
Vitamin A (RAE) ~ 5,88+0,83 455 5,59 3,53 116,39+14,17 93,01 113,69 5425
Bang 2. R? cia mé hinh mang noron tich chap dé xuat va mé hinh truyén théng (Base).
Chét dinh dwing R ahiptknd ; e R ahit im ; o
Gid tri trung binh £ dj léch chudn Gid tr tot nhat Trungvi  Giatrithwe  Gid tri trung binh £ dp léch chudn Gid tri tot nhat ~ Trungvi  Gid tri thue
Calcium (Ca) 0,41+0,28 0,78 0,47 0,71 0,65£0,23 0,84 0,71 0,38
Iron (Fe) 0,73+0,08 0,88 0,74 -0,22 0,460,835 0,71 0,64 22
Magnesium (Mg) ~ 0,74+0,1 0,85 0,77 -0,01 0,09£1,45 0,68 0,39 -4,05
Phosphorus (P) 0,52+0,24 0,75 0,57 -4.98 -0,07+1,43 047 0,17 -43
Potassium (K) 0,670,1 0,78 0,68 433 0,15+1,33 0,71 045 -1,54
Sodium (Na) 0,68+0,1 0,83 0,69 -4,05 -0,4+0,19 0,12 0,35 2,57
Zine (Zn) 0.240,17 041 027 043 024129 0,19 0,05 L))
Vitamin C - 0,33£0,22 0,56 0,37 0,78
Thiamin 0,68+0,09 08 0,71 0,5 0,02£1,52 0,44 0,33 247
Riboflavin 0,73£0,08 0,85 0,75 -0,14 0,63+0,31 0,82 0,7 -0,02
Niacin 0,74+0,07 0,81 0,76 -0,93 0,48+0,84 0,71 0,64 -0,46
Vitamin B-6 0,67+0,05 0,76 0,67 0,36 0,59+0,33 08 0,69 0,17
Vitamin A (RAE)  0,63+0,11 0,78 0,67 0,87 0,36+0,16 0,6 04 0,86
HOC 1
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Trong qua trinh nhiét kho, mo hinh CNN d& xuét da thé
hién kha nang dy doan chinh xac nhat ddi cho niacin véi
gi4 tri R? trung binh 13 0,74 va trung vi 14 0,76. Cho thiy do
chinh xé4c twong dbi cao va dang tin cdy ciia mo hinh trong
viée udc lugng ham lugng niacin trong thuc pham chin qua
qua trinh nhiét kho.

D6i voi cac qua trinh nhiét am, mé hinh cho thiy kha
ning du doan chinh xac nhat danh cho canxi véi gia tri R?
trung binh la 0,65 va trung vi 1a 0,71. Diéu nay thé hién do
chinh xac 6n dinh trong viéc du doan ham lugng canxi qua
cac qué trinh nhiét am. Tuy nhién, mé hinh dy doan ham
lugng Natri biéu thi mac d6 sai sé kha 16n va kha nang du
doan khong tdt trong diéu kién nhiét am voi gia tri R? trung
binh 1a -0,4 va trung vi l1a -0,35.

Nhu vay, dbi vé6i ca hai do do danh gia 1a RMSE va R?, mo
hinh CNN nhém dé xuat da mang lai nhimg két qua du doan
kha quan va chinh xac vé ham lugng dinh dudng co trong
thyc phdm so v6i mé hinh co s¢ ciia USDA - USDA RF.

6. Két luan

Nghién ctru nay da dé xuit mot mo hinh hoc sau du doan
ham lugng vi chit dinh dudng trong thuc phdm niu chin st
dung mang no-ron tich chap CNN. Két qua cia nghién ctru
da cho thay mé hinh c6 d6 chinh xac twong dwong nhung
c¢6 do 6n dinh t6t hon so v6i phuong phép truyén thong trén
cung mot bo dir lidu thanh phan thyc pham SR. Cu thé, gia
tri sai s6 binh phuong tdi thiéu cia mé hinh ma nhom nghién
ctru d& xuét da giam 8,6% so véi két qua ctia phuong phap
truyén théng. Dé c6 duoc két qua nay, ngoai viéc thiét 1ap
mot b tham sb cy thé cho md hinh CNN, nhém nghién ciru
cling thuc hién chuin hoé bo dit liéu dau vao tir bo dit lieu
tham chiéu nham tang cuong kha ning hoc cia mé hinh.

Nhu vay, thong qua cac két qua ctia nhom nghién ctu da
trinh bay & trén, c6 thé thdy duogc tiém ning cua viée (mg
dung cac giai phap hoc sau trong viéc cai thién do on dinh
du béo trong nghién ctru vé ché bién néng san. Trong twong
lai, nhom nghién ciru s& tiép tuc di sau nghién ctru vé nhiing
dic trung chuyén biét ciia timg nhom thyc pham dé tiép tuc
nang cao d¢ chinh xac dy doan ctia mo hinh.
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