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利用神经网络对L一缬氨酸发酵建模

赵丽丽， 陈宁， 熊明勇， 张克旭
(天津科技大学食品科学与生物工程学院，天津300222)

摘要：根据I．一缬氨酸发酵过程的实验数据，利用BP神经网络进行训练，建立实验模型，实时获

取生化变量的预测值并进行验证．结果表明，运用BP神经网络对L。缬氨酸发酵过程进行模拟，所

建立的模型能比较精确地模拟菌体生长、底物消耗及发酵产酸过程的变化．可以为I。．缬氨酸发酵

生产过程提供动态模拟，具有重要的实用价值．
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Neural Network Based Modeling for L-Valine Fermentation

ZHAO Li—li， CHEN Ning，XIONG Ming—yong， ZHANG Ke—xu

(School of Food Science and Biotechnology，Tianjin University of Science and Technology．Tianjin 300222．China)

Abstract：Experimental modds were constructed using neural network to train experimental data．and

the predicted values of the models were compared with the measured values．The result showed that

theses models can accurately predict the time course of cell growth，glucose consumption，and valine

production during the fermentation The models carl simulate the dynamics in Irvaline fermentation

well．and should be put into practical use

Key words：neural networks；L-vallne；fermentation

人工神经网络Il o(artificial neural networks，

ANNS)是人工智能技术的一个重要分支．它通过模

拟生物学意义上的人脑神经元及其互联网络的功

能，利用神经网络计算的非线性并行处理等特征，

在实现复杂非线性系统的建模、估计、预测诊断和

自适应控制等方面得到广泛的应用【2，3]．L一缬氨酸

的发酵过程是很复杂的非线性动态过程，影响因素

很多【4 J，其中一些关键的生化变量如细胞浓度、底

物浓度以及产物浓度等需要离线取样分析。造成取

样间隔时间长，数据滞后且误差较大，而这几个生

化变量又是影响实验的重要因素．解决此问题的办

法是通过在线测量与相应生化变量的浓度之间建

立模型，由软件算法在线估计所需要测量的生化变

量的浓度，基于实验数据的黑箱建模方法一BP神经

网络法很好地解决了这一问题作者研究结果表

明，利用BP神经网络模拟与预测I．一缬氨酸的发酵

过程具有重要意义．

1材料与方法

1．1出发菌株

黄色短杆菌(Brevibacteium以Ⅱu“m)TVl0，天

津科技大学代谢控制发酵研究室保存菌株
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1．2培养基

1．2．1种子培养基组成组分(g／I。)：葡萄糖30，

五米浆30，酵母膏8，尿素1，KH2P04 1，MgS04-

7H20 0．4，MnS04。H20 0．01，Met 0．5，VBI 300

ug／L，VH 200 pg／I，，pH 7．0～7．2，0．1 MPa压力

下灭菌10 min．

1 2 2 发酵培养基组成 组分(g／L)：葡萄糖
1 50，玉米浆30，(NH4)2s04 40，KH2P04 I，MgS04·

7H20 0．4，MnS04·H20 0．Ol，Met 0．5，IIe 0 06，

Leu 0．2，VBl 300 ug／I，，VH 200 pg／I．，pH 7 0～

7．2．0 07 MPa压力下灭菌i0 rain

1．3分析方法

1 3 1细胞浓度采用离心烘干称重法

1．3 2还原糖采用SBA一4C多功能谷氨酸．葡萄

糖分析仪测定．

1．3．3 1．．缬氨酸 采用纸上层析法、比色定量法

和高效液相色谱法测定．

1．4 BP网络结构殛算法原理

1．4．1 BP网络结构BP网络是一种前馈式全连

接多层神经网络，具有较强的联想记忆和推广能

力，3层BP网络能以任意精度逼近任何非线性连续

函数[“．BP网络由一个输入层、一个和多个隐层及

一个输出层组成，每层可含有一个或多个神经元

作者采用的是1×4×1，3×6×1．3×9×1的3种3

层BP网络结构．分别见图l～图3所示．

图1为I。一缬氨酸发酵过程中用于菌体质量浓

度预测的BP网络结构，其中网络的输入变量是发

酵时间，输出变量是菌体质量浓度，中间隐层上有4

个神经元输出．图2是残糖质量浓度预测的BP阿

络结构，其中网络的3个输入变量分别是发酵时

间、菌体质量浓度及I。一缬氨酸产量，输出变量是残

糖质量浓度，中间隐层上有6个神经元输出．图3是

预测I，缬氨酸质量浓度的BP网络结构。其中网络

的3个输入变量分别是发酵时间、菌体质量浓度及

残糖质量浓度，输出变量是L缬氨酸产量．中间隐

层上有9个神经元输出．

囤l模{I}I售体质量浓度的BP网络结构

Fig．1 BP network struct_ure for training concentration

图2模拟底物质量浓度的lip网络结构

Fig．2 BP network structure for training subatrate con-

cenlrali啪
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2．2神经网络拟和结果

采用图1～图3所示的3层BP网络结构，分别

模拟菌体质量浓度、底物质量浓度和产物质量浓

度学习步长取O．2，训练误差E取O．001，学习速

率为0．06，用14个样本进行学习，模拟结果见表2．

人工神经网络利用仿生学原理．模拟人脑处理

信息的方式．通过非线性并行神经运算方法处理数

据，进行数值模拟由表2可知，神经网络能较精确

地拟和输入样本的数据，最大相对误差不超过

3．9％．满足误差要求．

2．3神经网络训练预测结果

将每种发酵参数(菌体质量浓度、底物质量浓

度以及I，缬氨酸质量浓度)分别取3个未参加训练

的样本，用已掌握知识信息的神经网络进行拟映

射，映射结果见表3．

结果表明，无论是对于菌体质量浓度、残糖质

量浓度还是对于I．一缬氨酸的质量浓度，映射结果与

实际值都很接近，相对误差不超过2 9％，可见训练

的神经网络是十分可靠的

表2神经网络拟和结果

Tab．2 The result of the neural network models

2．4神经网络训练图

训练是神经网络的一个基本特征，它可以通过

对文献值和实际值的反复训I练与调整来达到需要

的预测精度．图4～图6分别是菌体质量浓度、底物

质量浓度以及产物质量浓度的神经网络训练图．

由图4～图6可知．通过一定代数的学习，BP

神经网络可以使训练误差值很小，可以最大精度地

逼近非线性连续函数运用BP网络对发酵过程中

的实验数据进行学习．以训练后的网络作为数学模

型映射时问与发酵过程参数之间复杂的非线性关
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系。获得了较高的精度．

目前我国的L一缬氨酸发酵为传统的间歇式分

批发酵，在发酵生产过程中生化变量是通过人工采

样和离线分析获得，其获得的数据只能用于离线指

导，无法用于实时控制．而运用神经网络对发酵过

程进行建模，实时获得难以在线测量的关键生化变

量，准确地预测发酵趋势，从而克服时滞的影响，加

快系统响应速度，以便有效地监控发酵过程并进行

优化操作
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围4菌体质量浓度的神经网络训练图

Ft罟．4 NemmI net tr口证t“g result forcetl c口n恤ntration

参考文献：

荆
嗤
蝾

囤5底物质量浓度神经网络训练圉

Fig·5 Neural net training result for substrate concen·

trafion

州
蹦

蜷

囝6产物旗量浓度的神经网络训练图

F蟾-6 Neural net training reselt for prmtuction oon她n．

tra戗on

f I]Hagan M T，Demuth H B．Neural Network Design[M]．BostonI PWS Publishing Company．1996．

【2]Gonzalo A，Eric L．Static and dynamic neural net work modeb{or e吼|matlon bioma5s c。Tlcernration duTing thermophilic lactic

acid bacteria batch culmre[J]．J Ferment Bloeng，1998，85(6)：615—623

【3]Nazmul K M，Toshiomi Y，Sheyla L R，et a1．Global and local neural network modds in biotechnology：application to different

cllltivation process[J]J Ferment Bioeng，1997，83(1)：1—11

[4]Katsumata，Ryoichi Process for producing L—valine[P]美国专利：USP 5521074．1996

[5]闻新，周露，王丹力。等Matlab神经网络应用设计[M]北京：科学出版社，2001．

[6】R．Hecbt—Nielsen．Theory of the backpropagation neural network[J]Int J Conf on Neural Network，1989，(1)：593—605．

(责任编辑：朱明)

 

 万方数据


