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抗生素在医疗领域作用关键，其发酵生产效率与质

量备受关注。底物浓度作为发酵营养环境重要部分，对

微生物生长及抗生素合成影响显著。传统固定底物浓度

控制策略难以适应发酵动态变化，导致效率低下。深度

学习凭借强大数据处理能力，在多领域表现突出。将深

度学习引入抗生素发酵底物浓度动态优化，有望精准调

控底物供应，提升发酵效率。本研究聚焦于此，探讨其

应用原理、实现方式、优势与挑战。

一、抗生素发酵底物浓度动态优化的重要性

1.底物浓度对微生物生长的影响

微生物生长需要适宜的营养环境，底物浓度是营养

环境的重要组成部分。不同微生物对底物浓度的耐受范

围与需求存在差异。在适宜底物浓度范围内，微生物能

够充分利用底物进行生长繁殖，细胞数量与活性逐渐增

加；当底物浓度过低时，微生物因营养不足生长受限，

细胞分裂速度减缓，甚至进入休眠状态；而底物浓度过

高则可能对微生物产生毒害作用，抑制细胞生长，导致

细胞死亡。在抗生素发酵中，底物浓度不仅影响微生

物的生长速度与细胞数量，还影响其代谢途径与产物合

成能力。适宜底物浓度能够诱导微生物产生特定代谢途

径，促进抗生素合成相关酶的活性，提高抗生素产量；

反之，不适宜底物浓度可能抑制抗生素合成途径，降低

产物产量。

2.底物浓度动态变化的复杂性

抗生素发酵是一个动态过程，微生物在发酵过程中

不断消耗底物，同时产生代谢产物，导致底物浓度随时

间不断变化。发酵初期，底物浓度较高，微生物处于快

速生长阶段，对底物消耗速度快；随着发酵进行，底物

浓度逐渐降低，微生物生长速度减缓，进入稳定期或衰

亡期。此外，发酵过程中还可能受到温度、pH、溶氧等

环境因素的影响，这些因素相互作用，进一步增加了底

物浓度动态变化的复杂性。传统发酵工艺中，多采用固

定底物浓度控制策略，难以适应底物浓度的动态变化，

无法及时调整底物供应，导致发酵效率低下。因此，实

现抗生素发酵底物浓度的动态优化，根据发酵过程中底

物浓度的实时变化调整底物供应，成为提高发酵效率的

关键。

3.动态优化对发酵效率提升的意义

抗生素发酵底物浓度动态优化能够根据微生物生长

与代谢的动态需求，精准调控底物供应，为微生物提供

适宜的营养环境，促进其生长繁殖与产物合成。通过动

态优化，可避免底物浓度过高或过低对微生物生长的抑

制作用，提高微生物细胞活性与代谢效率，增加抗生素

产量。同时，动态优化还能减少底物浪费，降低生产成

本，提高资源利用效率。此外，动态优化有助于缩短发

酵周期，提高生产效率，满足市场对抗生素的大量需求。

因此，实现抗生素发酵底物浓度的动态优化对于提升发

酵效率、降低生产成本、提高产品质量具有重要意义。

二、深度学习在抗生素发酵底物浓度动态优化中的

应用原理

1.深度学习的基本概念与特点

深度学习作为机器学习领域中极具影响力的一个分

支，其构建基础是人工神经网络。它巧妙地模拟了人脑

神经元之间的连接方式以及信息传递机制，就像人脑通

过众多神经元的协同工作来处理复杂信息一样，深度学

习模型凭借多层非线性结构，自动从海量数据中挖掘出
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有价值的特征，进而揭示数据背后隐藏的复杂规律。与

传统机器学习算法相比，深度学习展现出显著优势。它

具备强大的数据处理能力，能够轻松应对高维度、复杂

结构的数据。在图像识别领域，深度学习可以精准识别

出图像中的各种物体、场景；在语音识别方面，能将人

类语音准确转化为文字；在自然语言处理上，可实现机

器翻译、文本生成等复杂任务。在抗生素发酵领域，发

酵过程会产生大量数据，如温度、pH、溶氧、底物浓度、

细胞浓度、产物浓度等。这些数据相互关联、错综复杂，

深度学习能够对这些海量数据进行全面处理，深入挖掘

它们之间的复杂关系，为底物浓度动态优化提供科学、

可靠的决策支持，帮助研究人员更好地掌控发酵过程。

2.深度学习模型构建与训练

应用于抗生素发酵底物浓度动态优化的深度学习

模型类型多样，主要包括神经网络模型、循环神经网络

模型及其变体等。神经网络模型如同一个精密的信息处

理系统，由输入层、隐藏层与输出层构成。输入层负责

接收发酵过程中的各种参数数据，就像信息接收的“入

口”；隐藏层则对输入的数据进行深度特征提取与转换，

是模型的核心“加工厂”；输出层输出底物浓度预测值

或优化控制策略，为发酵过程提供关键信息。循环神经

网络模型具有独特的记忆功能，能够很好地处理时间序

列数据。在抗生素发酵过程中，底物浓度会随时间发生

动态变化，循环神经网络模型可以捕捉这种变化规律，

适用于对底物浓度进行预测与优化。在模型构建时，需

要根据发酵过程的特点和数据特征，精心选择合适的模

型结构与参数。模型训练是深度学习应用的关键环节，

首先要将历史发酵数据合理划分为训练集、验证集与测

试集。利用训练集数据对模型进行反复训练，不断调整

模型参数，使模型输出结果尽可能接近实际值；利用验

证集数据对模型性能进行评估和调优，防止模型出现

过度拟合的情况；最后利用测试集数据对模型的泛化

能力进行测试，确保模型在实际应用中能够稳定、可

靠地运行。

3.深度学习在底物浓度预测与优化中的作用机制

深度学习在抗生素发酵底物浓度动态优化中主要通

过底物浓度预测与优化控制两个关键环节发挥作用。在

底物浓度预测环节，深度学习模型就像一个“数据学习

大师”，利用历史发酵数据深入学习底物浓度与其他发酵

参数之间的复杂关系，从而建立起精准的预测模型。在

发酵过程中，通过传感器实时采集发酵参数数据，并将

这些数据输入预测模型，模型能够迅速输出底物浓度预

测值，为发酵过程的实时监控提供重要依据。在优化控

制环节，深度学习模型则扮演着“智能决策者”的角色。

它根据底物浓度预测值与预先设定的目标值，结合发酵

过程动力学模型与优化算法，生成科学合理的底物浓度

优化控制策略。例如，根据预测结果调整底物添加速率，

就像给发酵过程“精准投料”；改变发酵温度与 pH 等参

数，为微生物生长创造适宜的环境。通过不断迭代优化，

使底物浓度始终处于最适宜的范围，从而提高发酵效率，

提升抗生素的产量和质量 [1]。

三、深度学习赋能抗生素发酵底物浓度动态优化的

具体实现方式

1.数据采集与预处理

数据是深度学习应用的基石，在抗生素发酵过程中，

产生的数据来源广泛，包括传感器采集的实时数据与实

验室检测的离线数据。实时数据如温度、pH、溶氧、压

力等，通过安装在发酵罐中的各种传感器实时采集，这

些数据能够及时、准确地反映发酵过程的实时状态，就

像发酵过程的“实时体检报告”。离线数据如底物浓度、

细胞浓度、产物浓度等，则通过实验室检测获得，具有

较高的准确性，为深度学习模型提供了可靠的基础数据。

在数据采集过程中，确保数据的完整性和准确性至关重

要。任何数据缺失或错误都可能影响模型的训练效果和

预测准确性。采集到的原始数据往往存在噪声、异常值

与缺失值等问题，就像一块未经雕琢的玉石，需要进行

精细的预处理。数据预处理包括数据清洗、数据归一化、

数据特征提取等步骤。数据清洗就像给数据“洗澡”，去

除其中的噪声与异常值，提高数据质量；数据归一化则

是将不同量纲的数据转换为统一量纲，使数据具有可比

性，便于模型处理；数据特征提取是从原始数据中提取

对底物浓度预测与优化有重要影响的特征，就像从一堆

杂乱的信息中找出关键线索，减少数据维度，提高模型

训练效率。

2.深度学习模型选择与优化

根据抗生素发酵过程的特点和数据特征，选择合

适的深度学习模型是实现底物浓度动态优化的关键。对

于底物浓度预测任务，如果发酵数据具有明显的时间序

列特征，就像一条随着时间流动的“数据河流”，那么

可以选择循环神经网络模型或其变体，如长短期记忆网

络、门控循环单元等。这些模型就像擅长捕捉时间规律

的“时间侦探”，能够捕捉数据中的时间依赖关系，提高
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预测准确性。若发酵数据为高维度、复杂结构数据，如

同一个错综复杂的“数据迷宫”，则可选择卷积神经网络

模型。卷积神经网络模型利用其局部感知与权重共享特

性，就像拥有“透视眼”一样，能够提取数据中的空间

特征。模型选择后，还需要对模型进行优化。调整模型

结构参数，如增加或减少隐藏层神经元数量、改变网络

层数等，就像调整一个精密仪器的零件，以找到最优模

型结构；优化训练算法，如采用自适应学习率算法、动

量优化算法等，提高模型训练速度与收敛性，让模型能

够更快地“学会”处理数据；引入正则化方法，如 L1 正

则化、L2 正则化等，防止模型过拟合，提高模型泛化能

力，使模型在面对新的数据时也能表现出色 [2]。

3.实时监测与动态优化控制

将训练好的深度学习模型应用于抗生素发酵过程，

就像给发酵过程配备了一个“智能管家”，实现底物浓

度的实时监测与动态优化控制。在发酵过程中，通过传

感器实时采集发酵参数数据，这些数据经过数据预处理

后输入深度学习模型，模型迅速输出底物浓度预测值。

将预测值与设定目标值进行比较，如果预测值偏离目标

值，就像汽车偏离了预定轨道，那么根据优化算法生成

优化控制策略。调整发酵参数，如调整底物添加泵的流

量，就像调节汽车的油门；改变发酵罐温度与 pH 调节装

置的设置等，为微生物生长创造更适宜的环境，使底物

浓度逐渐回归目标范围。实时监测与动态优化控制过程

需要不断迭代进行，就像一个不断调整和优化的循环系

统，根据实时数据与模型输出结果及时调整优化控制策

略，确保底物浓度始终处于适宜范围，提高发酵效率。

四、深度学习赋能抗生素发酵底物浓度动态优化的

优势与挑战

1.优势分析

深度学习赋能抗生素发酵底物浓度动态优化具有多

方面优势。深度学习模型能够处理高维度、复杂结构的

发酵数据，挖掘数据背后的隐藏规律，实现对底物浓度

的精准预测与优化，提高发酵效率与产物质量。深度学

习模型具有自适应学习能力，能够根据发酵过程中微生

物代谢的动态变化自动调整优化策略，适应不同发酵批

次与菌种的变化，提高工艺稳定性与重复性。深度学习

技术可与自动化控制系统集成，实现发酵过程的智能化

控制，减少人工干预，降低劳动强度，提高生产自动化

水平。深度学习模型还可通过模拟与预测，提前发现发

酵过程中可能出现的问题，如底物浓度异常、微生物污

染等，及时采取措施进行预防与处理，降低生产风险 [3]。

2.挑战探讨

深度学习在抗生素发酵底物浓度动态优化应用中也

面临一些挑战。发酵过程数据质量对深度学习模型性能

影响较大，数据采集过程中可能存在传感器误差、数据

缺失与噪声等问题，需加强数据质量控制与预处理技术

研究。深度学习模型可解释性较差，模型输出结果难以

用直观生物学机制解释，限制了其在发酵工艺优化中的

应用。需加强模型可解释性研究，开发可解释性深度学

习模型，提高模型可信度与应用价值。深度学习模型训

练需要大量标注数据，而抗生素发酵数据标注成本较高，

且不同发酵批次数据存在差异，数据标注难度较大。需

探索半监督学习、无监督学习等少标注数据学习方法，

降低数据标注成本。深度学习技术应用需要专业技术人

员支持，目前发酵行业缺乏既懂发酵工艺又懂深度学习

技术的复合型人才，需加强人才培养与引进，推动深度

学习技术在发酵领域的应用推广。

结语

深度学习为抗生素发酵底物浓度动态优化提供了新

途径。通过其强大功能，能实现对底物浓度的精准预测

与优化控制，提升发酵效率与产物质量，减少成本与风

险，推动生产智能化。然而，应用中面临数据质量、模

型可解释性、数据标注及人才短缺等挑战。未来，需加

强相关技术研究，提高数据质量，开发可解释性模型，

探索少标注学习方法，培养复合型人才，以促进深度学

习在抗生素发酵领域的广泛应用与持续发展。

参考文献

[1]徐浩然，毕重朋，王家俊，等.人工设计及深度

学习在抗菌肽改造策略上的研究进展[J].食品与发酵工

业，2025，51（13）：362-368+407.

[2]王姝，徐春明.深度学习在抗菌肽设计、发现与

预测中的应用：现状与展望[J].食品与发酵工业，2024，

50（21）：366-378.

[3]胡奕格.深度学习探究城市环境微生物的抗生素

抗性及其影响因素[D].华东师范大学，2020.


