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Oz: Rumen fungal enzim ailesine ait olan ksilanaz enzimi, lignoseliillozik yapinin
parcalanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, bu enzim ginimizde c¢esitli canli
gruplarindan izole edilerek enduistriyel alanda etkin bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak enzim
aktivitesinin ¢evresel kosullara duyarlihdi, optimum dretim ve uygulama kosullarinin
belirlenmesini zorlastirmakta ve bu noktada hesaplamali yaklagimlara olan ihtiya¢ artmaktadir.
Bu galismada, ksilanaz enziminin aktivitesini tahmin etmek ve modellemek amaciyla yapay zekéa
destekli bir yaklagim benimsenmis; bu baglamda, veri analizi ve algoritmik modelleme ag¢isindan
genis olanaklar sunan Python programlama dili tercih edilmistir. Calismada proglama dilinin
ayirtih bir sekilde verilimesi bagka bir ifade ile verilen komutlarin gorevlerinin agiklanmasi
gelecekte yapilacak olan rumen mikrobiyal temmelli enzim analizlerinin daha iyi bir sekilde
anlasiimasi hedeflenmistir. Python’un bilimsel hesaplamalara ydnelik glgli kutuphaneleri
(6rnegin NumPy, Pandas, Scikit-Fuzzy, Matplotlib) araciligiyla, biyolojik sistemlerin belirsiz ve
dogrusal olmayan dogasini modellemeye elverisli bir yontem olan bulanik mantik yaklagsimi
uygulanmistir. Modelleme slrecinde, ksilanaz enziminin aktivitesini etkileyen temel cevresel
parametreler olarak sicaklik, pH ve substrat konsantrasyonu secilmistir. Bu degiskenler, klasik
keskin sinirlarla tanimlanmak yerine, bulanik kiimeler araciligiyla "dusik", "orta" ve "yuksek"
olarak siniflandinimigtir. Belirlenen Gyelik fonksiyonlari yardimiyla, sistemin bu parametrelere
kars! verdigi tepkiler bulanik mantik kurallari dogrultusunda analiz edilmistir. Bdylece, yalnizca
optimum kosullar degil, ayni zamanda sinir kosullarindaki varyasyonlari da degerlendirebilen
esnek bir model ortaya konmustur. Sonu¢ olarak, Python destekli bulanik mantik modeli
sayesinde, ksilanaz enziminin farkli gevresel kosullardaki aktivite diizeyleri basariyla 6ngorilmis;
bu enzimin optimal etkinlik gésterdigi pH araliginin 5.5-6.5, sicaklik araliginin 50-60 °C ve substrat
konsantrasyonunun yaklasik 5 U/mL araliginda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar literatir ile
karsilastinldiginda bulanik mantigin, mikrobiyal enzim Uretim sureglerinin dijitallestiriimesi ve
optimizasyonunda alternatif bir yol olarak kullanilabilecegi énerilmistir. Elde edilen bulgular,
biyoteknolojik stireclerin modellenmesinde bulanik mantigin, 6zellikle biyolojik verilerin dogasinda
bulunan belirsizlikleri anlamlandirma noktasinda énemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Prediction of Rumen Fungal Xylanase Enzyme Activity with Python Based
Fuzzy Logic Model: Analysis of Microbial Production Conditions

Abstract: The xylanase enzyme, belonging to the rumen fungal enzyme family, plays a
crucial role in the degradation of lignocellulosic structures. Moreover, this enzyme has been
effectively utilized in various industrial applications after being isolated from a wide range of
organisms. However, the sensitivity of enzyme activity to environmental conditions complicates
the determination of optimal production and application parameters, thereby increasing the need
for computational approaches. In this study, an artificial intelligence-assisted approach was
adopted to predict and model the activity of xylanase. In this study, it was aimed to give the
programming language in a differentiated way, in other words, to explain the tasks of the
commands given in order to better understand the rumen microbial based enzyme analyses to
be performed in the future. In this context, the Python programming language was selected due
to its extensive capabilities in data analysis and algorithmic modeling. Through the use of Python’s
powerful scientific libraries (such as NumPy, Pandas, Scikit-Fuzzy, and Matplotlib), a fuzzy logic
method—well-suited to modeling the uncertain and nonlinear nature of biological systems—was
implemented. During the modeling process, temperature, pH, and substrate concentration were
selected as the key environmental parameters affecting xylanase activity. Instead of being defined
with traditional sharp boundaries, these variables were classified into "low", "medium", and "high"
categories using fuzzy sets. With the help of predefined membership functions, the system’s
responses to these parameters were analyzed through fuzzy logic rules. In this way, a flexible
model capable of evaluating not only the optimal conditions but also variations under boundary
conditions was developed. As a result, the Python-based fuzzy logic model successfully predicted
the activity levels of xylanase under different environmental conditions. It was determined that the
enzyme exhibited optimal activity within the pH range of 5.5-6.5, the temperature range of 50—
60 °C, and at a substrate concentration of approximately 5 U/mL. When compared with the
literature, these findings suggest that fuzzy logic can serve as an alternative method in the
digitalization and optimization of microbial enzyme production processes. In conclusion, the fuzzy
logic approach supported by Python demonstrates significant potential in modeling
biotechnological processes, particularly in interpreting the uncertainties inherent in biological
data. This study thus provides a valuable reference for future computational modeling applications
in enzyme technology and bioprocess engineering.
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Giris

Rumen igerisindeki metabolik slrecler, gevis
getiren hayvanlarin beslenmesinde hayati bir rol
oynamakta olup, bu surecler araciliiyla konakgi
organizmaya enerji ve temel besin maddeleri
saglanmaktadir. Yem bitkilerinin hiicre duvarlari, bitkinin
tiriine ve gelisim evresine baglh olarak degisen oranlarda
seliloz, hemisellloz, pektin, lignin gibi yapisal
karbonhidratlar ve mineraller igermektedir (Jung & Casler,
2006). Bu yapisal bilesenlerin gevis getiren hayvanlar
tarafindan sindirilebilmesi, blylk olciide rumende yer
alan mikrobiyal topluluklarin drettigi enzimlerin eszamanl
ve sinerjik faaliyetlerine baghdir (Wang & McAllister,
2002). Ancak, ruminantlarin bu yapilarin
parcalanmasindaki fizyolojik kapasitesi sinirli olup, ideal
kosullarda dahi bu verimliligin %65’in altinda kaldigi
bildiriimektedir. Bu nedenle, rumen mikrobiyotasi,
ruminant beslenmesi Uzerine yapilan arastirmalarda
oncelikli bir odak alani haline gelmistir.

Rumen mikrobiyotasi; bakteriler, protozoalar,
arkeler, funguslar ve virlsler gibi farkli mikrobiyal

gruplardan olugsan karmasik bir ekosistemdir.
mikrobiyal topluluk icerisinde yer alan anaerobik
funguslar, gevis getiren hayvanlarin gastrointestinal
sisteminde komensal olarak bulunmakta ve 6zellikle 6n
mide bolgelerinde yogun olarak yerlesmektedir (Jung ve
Casler, 2006). Anaerobik funguslar, karbonhidrat aktif
enzimleri (CAZymes) olarak bilinen genis enzim
repertuarlari araciligiyla lignoselullozik bitki
materyallerinin etkin bir sekilde pargalanmasina katki
saglarlar. Bu enzimler, seliilozom adi verilen kompleks
protein yapilarina entegre olur ve rizoidal uzantilar
vasitasiyla bitki hiicre duvarlarina fiziksel olarak nifuz
ederek lif sindirimine dogrudan etki ederler (Papa ve ark.,
2012; Cai ve ark., 2010). Bitki hicre duvarlarinin
yapisinda bulunan lignoselilozik biyokutle, bilesimindeki
yapisal heterojenlik nedeniyle ¢ok sayida enzimin
koordineli islevini gerektiren karmasik bir matristir. Bu
yapi igerisinde énemli bir yer tutan ksilan, hemisellilozun
temel bileseni olup, dogada selulozdan sonra en yaygin
ikinci polisakkarit olarak kabul edilmektedir. Ksilan,
toplam biyokitlenin yaklasik %20-30’unu olusturarak
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lignoselllozik  materyallerin  yapisal  buatinliginde
belirleyici bir rol Ustlenmektedir (Caligskan ve ark., 2014).

Rumen mikrobiyotasi tarafindan Uretilen ksilanaz
enzimleri, lignoselilozik substratlarin pargalanmasinda
anahtar rol oynamakta ve bu sireclerin etkinligini énemli
Olguide artirmaktadir (Zhang ve ark., 2024). Ksilanaz (EC
3.2.1.8), ksilan polimerindeki (-1,4-glikozidik baglari
kirarak ksiloz ve distk molektler agirlikli  ksilo-
oligosakkaritlere dénusgtiren bir glikozid hidrolazdir (Dos
Santos ve ark., 2018). Bu yonlyle ksilanaz,
hemiselilozun yikiminda temel enzim olarak 6ne
cikmakta; ayrica lignoselllozik yapilarin igine entegre
edilmesiyle selliloza erisimi kolaylastirarak selilazlarin
hidrolitik etkinligini de artirmaktadir (Hu ve ark., 2011).

Ksilanaz enziminin dogada genis bir dagilhima sahip
olmasi, endustriyel kullanim potansiyelini de beraberinde
getirmistir. Gida, tekstil, kagit ve biyoyakit endustrileri
basta olmak Uzere, pek ¢ok sektoérde ksilanazin kullanimi
yayginlagmakta ve her gecen gun farkh &zellikler
gOsteren yeni enzim izolatlan kesfedilerek ticari degeri
artinimaktadir. Bu baglamda, g¢evresel 6&rneklerden
ksilanaz  pozitif =~ mikroorganizmalarin  taranmasi,
lignoselllozik materyaller Uzerinde aktivitelerinin test
edilmesi ve secilen mikroorganizmaya ait ksilanazin kismi
karakterizasyonu, uygulamali mikrobiyoloji agisindan
biyik 6nem arz etmektedir (Kocabas ve ark., 2017).

Yapisal olarak, ksilanlar en basit haliyle, p-1,4-
glikozidik baglarla baglanmis D-ksiloz monomerlerinden
olugan lineer homopolimerlerdir (Motta ve ark., 2013).
Ksilanazlar ise, bu polimerlerin hidrolitik yikimini katalize
eden enzimler olup; ka&gdit Uretiminde hamurun
agartiimasi, hayvan  yemlerinin  sindirilebilirliginin
artirlmasi ve meyve sularinin berraklastiriimasi gibi
bircok spesifik endustriyel uygulamada yer bulmaktadir.
Ayrica, kahve, bitkisel yag ve nisasta 6zutlerinin elde
edilmesi gibi islemlerde de kullaniimakta, tarimsal silaj ve
tahil yemlerinin besin degerlerinin iyilestirimesine katki
saglamaktadir. Ksilanin enzimatik olarak pargalanmasi
sonucunda elde edilen ksiloz, ksilobioz ve ksilo-
oligomerler gibi gsekerler, fermentatif biyoteknolojide
Onemli ara Urtnler olup, lignoselilozlarin fermente
edilebilir sekerlere biyolojik déntisimi ekonomik agidan
yiuksek 6neme sahiptir (Butt ve ark., 2008).

Bulanik mantik (FL), kiimeler teorisi ¢ergevesinde
gelistiriimis ve ilk defa Kaliforniya Universitesi bilgisayar
bilimleri profeséri Lotfi Zadeh tarafindan (1965) ortaya
atimigtir. Bu mantik, belirsiz veya kesin olmayan
ifadelerle mantiksal akil yuritmeyi modellemek igin
tasarlanmigtir (Cintula ve ark., 2016). Temelde, bulanik
mantik, dogru/yanlis, evet/hayir, yuksek/dlislik gibi
geleneksel degerlendirmelerin 6tesinde ara degerlerin
tanimlanmasina olanak tanir. Uzun veya hizli gibi
kavramlar matematiksel olarak formdile edilebilir ve
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bilgisayarlar tarafindan islenebilir hale gelir, bdylece insan
benzeri disinme bigimleri bilgisayar programlamasinda
uygulanabilir (Zadeh, 1984).

Bulanik mantik, bilgisayar bilimleri (Daradkeh &
Tvoroshenko, 2020; Thakkar ve ark., 2023; Balovsyak ve
ark., 2024), mihendislik (Ross, 2005; Fayek, 2020;
Abdoli, 2022; Siqueira ve ark., 2024), matematik (Sharma
& Obaid, 2020; Siddique & Biswas, 2024), fizik ve
astronomi (Shamir & Nemiroff, 2005; Pawlicki ve ark.,
2023; Helmy ve ark., 2024; Cruz, 2024), biyokimya,
genetik ve molekduler biyoloji (Saha ve ark., 2012; Nobile
ve ark., 2020; Mathur & Singh, 2023), tarim ve biyolojik
bilimler (Abu & Yacob, 2013; Kurniasih ve ark., 2018;
Meena ve Agilandeeswari, 2020; Osman & Salim, 2021;
Putra & Nopriadi, 2022; Nazareno ve ark., 2024), saglk
(Jayalakshmi ve ark., 2021; Mittal ve ark., 2023; Suzuki
ve Negishi, 2024) gibi birgok alanda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir.

Python, genis bir uygulama alanina sahip olan ve
yorumlayici tabanl, ylksek seviyeli bir programlama
dilidir. Esnekligi, kullanim kolayhdi ve ¢ok yonlulugu ile
dikkat ceker. Python, veri analizi gibi karmasik
problemlere  yonelik algoritmalarin  ¢dziilmesinde
kullanilabilir ve ayni zamanda ¢ok sayida kitliphane ile
bilimsel hesaplamalar icin gui¢li bir aractir (Sanner, 1999;
Sharma ve ark., 2020). Python, yorumlanan, etkilesimli ve
nesne yonelimli bir dil olarak, ticari kullanim igin
Ucretsizdir ve neredeyse her modern bilgisayar ortaminda
calistirilabilir.  Bu dil, veri analizi ve bilimsel
hesaplamalarda daha az kod ile daha fazla is yapma
imkani sunar.

Bu ¢alismanin amaci, yapay zeka destekli bulanik
mantik yontemi kullanilarak rumen fungal enzimlerinden
biri olan Ksilanaz enziminin Neocallimastix sp. baz
alinarak optimum galisma kosullarini tahmin etmek ve bu
kosullari optimize etmektir.

Materyal ve Metot

Bulanik mantik denetleyicisinin karari,
veritabaninda énceden depolanmis veriler kullanilarak
verilir (Raja ve ark., 2023). Rumen fungal enzimleri
arasinda oldukca 6nemli bir gérevi olan ksilanaz enzimin
bulanik mantik modellemesi gergeklestiriimis ve bu
modelleme yapilirken hem biyoinformatik hem de Bulanik
Mantik Yazilimi igin Python programlama dili ile scikit-
fuzzy kutiphanesi tercih edilmistir (Spolaor ve ark.,
2020). Bu baglamda, Neocallimastix sp. 'ye ait ksilanaz
enzim aktivitesini etkileyen cevresel faktorler arasinda g
ana parametre secilmistir. Bu parametreler, sirasiyla
sicaklik (°C), pH ve substrat konsantrasyonu (mg/mL)
olarak belirlenmistir (Pant ve ark., 2024). Bu ¢alismanin
modellemesinde bulanik mantik sistemi icin girdi
degiskenleri olarak sicaklik, pH ve substrat

73



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus

konsantrasyonlari tercih edilmistir. Cikis degiskeni olarak
Enzim aktivitesi U/mg cinsinden degerlendirilmistir. Uyelik
fonksiyonu olarak sicaklik i¢in disuk, orta, ylksek, pH icin
asidik, notr ve bazik, substrat konsantrasyonu igin distk,
orta, yuksek ve aktivite olarak ise disiuk orta ylksek
olarak degerlendirilmistir. Girdi degiskenleri (sicaklik, pH
ve substrat konsantrasyonu) ve cikis degiskeni (enzim
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aktivitesi) arasindaki iligkileri gdstermektedir (Tablo 1,
Hellmann, 2001). Kural tabani yéniinden KURAL 1 olarak
eger sicaklik orta, pH nétr ve substrat konsantrasyonu
orta ise enzim aktivitesi yuksek. KURAL 2 ise eger
sicaklik yiksek, pH bazik ve konstrasyon dislk olursa
aktivite orta olarak kural tabanlari belirtilmistir.

Tablo 1. Bulanik mantik sistemine dayali olarak girdi ve ¢ikti dediskenleri arasindaki iliski

Sicaklik pH Substrat Konsantrasyonu Enzim Aktivitesi
Disik Asidik Dusik Disik
Disik Asidik Orta Orta
Dulsiik Asidik Ylksek Yiksek
Dusuk Notr Duisuk Dulsuk
Diisiik Notr Orta Orta
Dulsiik Notr Yiksek Yiksek
Dusiik Bazik Dusuk Disik
Dusiik Bazik Orta Orta
Duasuk Bazik Yiksek Yiksek

Orta Asidik Dusuk Diislik
Orta Asidik Orta Orta
Orta Asidik Yiksek Yiksek
Orta Notr Dusik Dusuk
Orta Notr Orta Yiksek
Orta Notr Yuksek Yiksek
Orta Bazik Dusuk Orta
Orta Bazik Orta Yuksek
Orta Bazik Yiksek Yiksek
Yiksek Asidik Dusuk Dulsik
Yiksek Asidik Orta Orta
Yiiksek Asidik Yiksek Yiiksek
Yiiksek Notr Dusik Diislik
Yiksek Notr Orta Orta
Yiksek Notr Yuksek Yiksek
Yiiksek Bazik Duisuk Orta
Yiiksek Bazik Orta Orta
Yiksek Bazik Ylksek Yiksek
Olusturulan modelleme sonucu veri (> |t|,\y :

degerlendirilmesi icin grafik temelli bir ¢ikti elde edilmistir.
Pyhton programlama dilinde kutiphanelerin import
edilmesi igin gerekli komut satir1 sekil 1 de gosterildigi gibi
colab veri tabanina girisi yapiimistir.

Pyhton veri girisi sirasinda matematiksel
hesaplama ve dizileme icin ‘numpy’ (Harris ve ark., 2020;
Gilmiyarov ve ark., 2023), bulanik modellemesi igin
‘skfuzzy’ veri kutliphanesine erisim icgin ‘scikit-fuzzy’
(Samsingh ve ark., 2021), veri ¢iktilarinin grafik olarak
degerlendiriimesi  icin  ‘matplotlib® komut satir
kullaniimisgtir (Cao ve ark., 2021; May ve ark., 2022).

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl

import matplotlib.pyplot as plt
except ModuleNotFoundError:

Ipip install scikit-fuzzy matplotlib

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Girdi degiskenleri
Sekil 1. Colab veri tabanina kutliphane import giris kodlari
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Giris ve Cikis degiskenlerinin degerlendirmesi
veya tanimlanmasi Python komut satirina sirasiyla girdi
degiskenlerini ifade etmek icin ‘Antecedent ve cikis
degiskenleri icin ‘Consequent’ komut satir tercih
edilmistir (Dong ve ark., 2023; Daole ve ark., 2023). Ek
olarak girdi degiskenleri olarak sicaklik, pH ve substrat
konsantrasyonu tercih edilirken, c¢ikis degiskeni ise
aktivite olarak U/mg cinsinden tahmini beklenmis ve bu
kodlama basamagi sekil 2’de gdsterilmistir.

Uyelik fonksiyonun tanimlanmasi igin sicaklik
(temperature), pH ve substrat konsantrasyonu
(substrate_concentration) komut satirlari  yazilimi

©

import numpy as np

# Girdi degiskenleri
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sirasinda sicaklik low (dusuk), medium (orta) ve high
(yUksek) olacak sekilde degerlendiriimesi igin ‘trimf
komut satiri girisi yapiimis (Jianling ve ark., 2023;
Chuensiri ve ark., 2024) ve bu satir genel olarak veri
girisinde kullanilan G¢ farkh Gyenin fonksiyonunu
tanimlamak igin kullaniimistir. Bu komut satiri her veri
Uyesi icin tekrar yazilmistir.

Ek olarak ¢ikis uyelik fonksiyonun aktivite olarak
degerlendiriimesi yapilirken bu degerlendirme sicaklik
veri girisinde oldugu gibi disuk, orta ve yuksek olacak
sekilde ayarlanmistir. Komut satiri sekil 3’'de gosterilmistir

temperature = ctrl.Antecedent(np.arange(30, 71, 1), 'Temperature')
pH = ctrl.Antecedent(np.arange(5, 10, 0.1), 'pH')
substrate concentration = ctrl.Antecedent(np.arange(e, 11, 0.1), 'Substrate Concentration')

# Cikis degiskeni

activity = ctrl.Consequent(np.arange(e, 101, 1), 'Activity’)

# Uyelik fonksiyonlari

temperature[ "Low'] = fuzz.trimf(temperature.universe, [3@, 30, 50])
temperature[ 'Medium'] = fuzz.trimf(temperature.universe, [40, 50, 68])
temperature[ 'High'] = fuzz.trimf(temperature.universe, [50, 70, 70])

pH[ 'Acidic'] = fuzz.trimf(pH.universe, [5, 5, 7])
pH[ 'Neutral'] = fuzz.trimf(pH.universe, [6, 7, 9])
pH[ 'Basic'] = fuzz.trimf(pH.universe, [8, 10, 10])

Sekil 2. Veri girdi ve ¢ikis degiskenlerin komut satirinda goésterilmesi. Girdi degiskenleri Temperature (Sicaklik), pH ve
Substrate Concentration (Substrat konsantrasyonu) olarak ifade edilirken Activity (Aktivite) satiri ise ¢ikis degiskenidir

# Uyelik fonksiyonlari

temperature[ "Low'] = fuzz.trimf(temperature.universe, [30, 3@, 50])
temperature[ ‘Medium'] = fuzz.trimf(temperature.universe, [4@, 50, 6@])
temperature[ 'High'] = fuzz.trimf(temperature.universe, [50, 70, 70])

pH[ 'Acidic'] = fuzz.trimf(pH.universe, [5, 5, 7])
pH[ 'Neutral'] = fuzz.trimf(pH.universe, [6, 7, 9])
pH[ ‘Basic’'] = fuzz.trimf(pH.universe, [8, 1@, 1@])

substrate concentration['Low'] = fuzz.trimf(substrate concentration.universe, [@, @, 5])

substrate concentration[ 'Medium']
substrate concentration[ 'High'] =

= fuzz.trimf(substrate concentration.universe, [3, 5, 8])
fuzz.trimf(substrate concentration.universe, [5, 18, 10])

activity[ 'Low’] = fuzz.trimf(activity.universe, [0, @, 50])
activity[ 'Medium'] = fuzz.trimf(activity.universe, [30, 50, 70])
activity[ 'High'] = fuzz.trimf(activity.universe, [50, 100, 100])

Sekil 3. Uyelik fonksiyonlarinin komut satiri gdsterilmistir. Sicaklik araligi olarak 30°C- 70°C arali§i, pH olarak 5-10 araligi
ve substrat konstrasyonu olarak 0-100U/mg aralidi tercih edilmistir.
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Calismamizda bulanik mantik modellemesi igin
kural tabani olustururken her veri seti etkisinin
degerlendiriimesi  icin  bulanik  mantik  kurallar
tanimlanmistir ve bu tanimlanma yapilirken ‘ctrl.Rule’
komut satir kullaniimistir. Ayrica veri girigsinde kullanilan
kurallara dayali bulanik mantik kontrol sistemi icin
‘ControlSystem ([rule1, rule2, rule3]) ve sistemin
simulasyonu icin ‘ControlSystemSimulation (activity)’
komut satiri girisi sonrasinda (Gajare ve ark., 2021; Ma
ve ark., 2024) ayri ayri olacak sekilde sicaklik, pH ve
substrat konsantrasyon veri satirl ‘activity_simulation .in

# Kural tabani
rules = [
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put’ giris komutu yardimiyla kodlama yapildiktan sonra,
‘activity_simulation.compute()’ komut satiri ile sistemin
aktiflesmesi ve tahmini aktivitenin tespiti gergeklestiriimis
(Htun ve ark., 2024) ve sekil 4'de komut satirlari
gOsterilmigtir.

Bulanik mantik temelli tahmini enzim aktivitesinin
ve veri girisinde kullanilan Gyelik fonksiyonlari
sonuglarinin grafik olarak gdsterilmesi icin Python kodu
‘activity.view’ olarak tercih edilmis (Steubing ve ark.,
2020; Grum ve ark., 2021) ve sekil 5’de gosterilmistir

ctrl.Rule(temperature[ 'Medium'] & pH[ 'Neutral'] & substrate concentration[ 'Medium’], activity['High']),
ctrl.Rule(temperature[ 'High'] & pH[ 'Basic'] & substrate_concentration['Low'], activity[ 'Medium']),
ctrl.Rule(temperature| 'Low’ | & pH[ 'Acidic’]| & substrate concentration['High'], activity['Low']),

]

# Kontrol sistemi
activity control = ctrl.Controlsystem(rules)

activity simulation = ctrl.ControlSystemSimulation(activity control)

# Ornek bir veri seti
activity simulation.input[’Temperature'] = 58
activity simulation.input['pH'] = 7

activity simulation.input['Substrate Concentration'] =5

activity simulation.compute()

Sekil 4. Kural tabani, Kontrol sistemi ve drnek bir veri seti olusturma komut satirlari gosterilmistir.

# Ornek bir veri seti
activity simulation.input[
activity simulation.input['pH’'] =
activity simulation.input[’
activity simulation.compute()

# Ciktiy1 gorsellestirme

Temperature ]| =

58

Substrate Concentration'] =

print(f"Predicted Activity: {activity simulation.output['Activity']:.2f} u/mg")

activity.view(sim=activity simulation)

plt.show()

Sekil 5. Veri giktisinin gorsellestiriimesi ve grafik olusturulmasi igin kullanilan komut satiri.

Bulgular ve Tartigsm

Bulanik mantik modelleme ydntemleri, deneysel
veri setlerinde olusabilecek eksik veri girisleri ya da
kullanilan  biyolojik materyalin  etkinligi  Gzerindeki
belirsizlik gibi cesitli olumsuz kosullarda guvenilir veri
ciktilari sunabilmektedir (Singhala ve ark., 2024). Bu
baglamda, calismada fungal ksilanaz enzimine iliskin
belirsiz cevresel kosullar tespit edilerek, bu enzime ait
kinetik verilerin daha net bir bicimde ortaya konmasi
hedeflenmistir. Python tabanl yapay zekd destekli bir

yazilim kullanilarak gelistirilen bulanik mantik modeli
sayesinde, rumen fungal kokenli ksilanaz enziminin

aktivitesini etkileyen cevresel parametrelerin
optimizasyonu basariyla gerceklestirilmigtir.
Calismada, sicaklik, pH ve substrat

konsantrasyonu gibi enzim aktivitesini dogrudan etkileyen
temel cevresel faktorler degerlendiriimis ve bu
parametrelerin her biri icin uygun uyelik fonksiyonlar
tanimlanarak bulanik kiimeler olusturulmustur. Bulanik
mantik kurallari  dogrultusunda yapilan algoritmik
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analizler sonucunda, 6zellikle pH ve sicaklik degiskenleri
arasinda  gugcli bir  korelasyonun bulundugu
g6zlemlenmigstir. Elde edilen bulgulara gore, ksilanaz
enziminin optimal aktivite gosterdigi pH araligi 5.5-6.5,
sicaklik arahdr ise 50-60 °C olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, daha dnce yapilan ¢calismalarla yuksek oranda
ortismektedir (Zhang ve ark., 2019; Liu ve ark., 2024;
Zhu ve ark., 2020; Stabel ve ark., 2021).

Substrat konsantrasyonu acisindan
degerlendirildiginde, 0-3 mg/mL araliginda ksilanaz
enziminin yeterli dizeyde aktivite gOstermedigi, ancak
substrat konsantrasyonunun 5 mg/mL seviyesine
ulastiginda enzimatik etkinligin maksimum diizeye ¢iktigi
saptanmistir. Bu bulgu, enzimin substrat doygunluguna
ulastiktan sonra yapilan substrat ilavelerinin enzim
aktivitesini artirmadigini ortaya koymaktadir (Deng ve
ark., 2017). Bu durum, enzim-substrat etkilesim
dinamiklerinin belirli bir esik degerin o6tesinde sabit
kaldigini ve bu sinirin bulanik mantik modelleme ile etkin
bir bicimde tanimlanabilecegini gostermektedir.

Modelde kullanilan Uyelik fonksiyonlari ile
enzimatik aktivite arasinda farkli kosullarda pozitif
korelasyonlarin tespit edilmesi, literatlirdeki verilerle
tutaridir ve bulanik mantik yaklasiminin biyolojik
verilerdeki belirsizliklerin agiklanmasinda etkin bir yontem
oldugunu desteklemektedir. Bu calismada, Python
ortaminda  ‘Scikit-Fuzzy’  kltlphanesi  araciligiyla
gelistirilen bulanik mantik modelinin, Neocallimastix sp.
kaynakh ksilanaz enziminin optimum ¢alisma kosullarini
degerlendirmede etkili oldugu goérilmustir. Ozellikle
ortam sicakliginin 30 °C’nin altina dustiginde enzim
aktivitesinin azaldigi; 50 °C sicaklikta ise optimum diizeye
ulastigr belirlenmistir. Bu bulgu, Comlekgioglu ve ark.
(2012) tarafindan yuratilen ve Neocallimastix sp. ile
Orpinomyces sp. turlerinin enzim Uretim kapasitelerinin
karsilastinldigi calismadaki sonuclarla da paralellik
gostermektedir. S6z konusu calismada, farkli karbon
kaynaklarinin  kullanildigi  fermantasyon kosullarinda
ksilanaz aktivitesinin 40 °C'de gerceklestigi deneysel
olarak gdsterilmistir.

Orpinomyces sp. tarafindan sentezlenen ksilanaz
enziminin termostabilitesini iyilestirmeye yonelik yapilan
calismalarda ise, bu enzimin nétral veya asidik pH
kosullarinda optimum aktivite gosterdigi ve 60°C
sicaklikta, pH 5-7 araliginda maksimum diizeyde calistigi
raporlanmistir (Trevizano ve ark., 2012). Neocallimastix
frontalis ile gergeklestirilen bir diger ¢alismada, en uygun
pH degeri 5.5, en uygun inkibasyon sicaklgi ise 55 °C
olarak bildirilmistir (Mountfort & Asher, 1989).
LiteratUrdeki bu veriler, bulanik mantik modellemede elde
edilen sonuglarin  guvenilirligini  ve  dogrulugunu
pekistirmektedir.
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Ek olarak, Comlekgioglu ve arkadaglar (2012),
yaptiklari ¢alismada ksilanaz enziminin uygun pH’ini 6,0
olarak belirtmis; Kar & Torcan (2023) ise Neocallimastix
sp. ile yuruttikleri arastirmada optimum sicaklik araligini
40-50°C ve pH araligini 6,0-6,5 olarak bildirmistir. Bu
degerler, calismamizda bulanik mantik modellemenin
ortaya koydugu araliklarla oldukga 6rtiismektedir. Sonug
olarak, Python tabanli yapay zekd modeli ile olusturulan
bulanik mantik sistemi sayesinde, ksilanaz enziminin
cevresel kosullara bagli aktivite profili hem teorik hem de
deneysel veriler i1siginda anlamh ve tutarli bir bigimde
ortaya konmustur. Bu degerlendirme ayni zamanda
grafiksel olarak da sunulmus olup, S$ekil 6'da
detaylandiriimistir.
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Sekil 6. Rumen Fungal Ksilanaz Enziminin bulanik
modellemesi sonucu elde edilen grafik dederlendirilmesi
(y ekseni: Uyelik derecesi, x ekseni: aktivite diizeyi)

Sonug

Bu calisma kapsaminda gelistirilen Python tabanli
yapay zeka destekli bulanik mantik modelleme yaklagimi,
rumen fungal kokenli ksilanaz enziminin c¢evresel
kosullara bagl aktivitesinin tahmin edilmesinde etkili bir
yontem olarak ortaya konmustur. Sicaklik, pH ve substrat
konsantrasyonu gibi enzim aktivitesini dogrudan etkileyen
parametreler, bulanik mantik yaklagsimi ile bulanik
kimeler araciligiyla dederlendirilmis; biyolojik sistemlerin
dogasinda bulunan dogrusal olmayan ve belirsiz yapilar
basariyla modellenmistir. Model ciktilari, literatirde yer
alan deneysel verilerle yliksek oranda uyum gdstermis ve
kullanilan yaklagimin givenilirligini ortaya koymustur.

Python programlama dili ile gelistirilen her bir kod
blogu, biyolojik sistemlerin  karmasik  yapisinin
modellenmesinde Onemli katkilar saglamig; &zellikle
Scikit-Fuzzy kutlphanesi aracihidiyla olusturulan uyelik
fonksiyonlari ve kural tabanlari, elde edilen verilerin
analitik yorumlanmasina olanak tanimistir. Ancak mevcut
modelin daha yuksek duyarlilikla ¢alisabilmesi icin veri
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setinin genisletiimesi, Uyelik fonksiyonlarinin yeniden
tanimlanmasi ve kural tabanlarinin detaylandirilmasi
Onerilmektedir.

Elde edilen sonuglar, ksilanaz enziminin optimum
kosullar altinda 5.5-6.5 pH aralhiginda, 50-60°C
sicaklikta ve yaklagik 5mg/mL substrat
konsantrasyonunda en yuksek aktiviteyi gdsterdigini
ortaya koymus; bu dederlerin literatir ile tutarh oldugu
belirlenmistir. Ayrica, substrat doygunluguna ulagildiktan
sonra yapilan substrat ilavesinin enzim aktivitesi Uzerinde
anlamli bir artis saglamadigi gézlemlenmistir. Bu bulgu,
enzime ait kinetik sinirlarin bulanik mantik modeli ile etkin
bicimde tanimlanabilecegini géstermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, rumen fungal ksilanaz
enziminin yapay zeka destekli bulanik mantik temelli
modellemesinin yapilmasina olanak saglamis ve bu
yaklagimin gelecekte mikrobiyal enzimlerin optimizasyon
calismalarinda potansiyel bir arag olarak
kullanilabilecegini  géstermistir.  Ozellikle endiistriyel
Oneme sahip ksilanaz gibi enzimlerin farkli gevresel
kosullarda gosterdigi aktivitenin daha genis ve ¢esitli veri
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setleriyle degerlendiriimesi hem modelin guvenilirligini
artiracak hem de diger mikroorganizmalar tarafindan
sentezlenen enzimlerle kargilastirmali analiz yapilmasina
olanak taniyacaktir. Bu baglamda, bulanik mantik tabanli
modelleme c¢alismalarinin, biyoteknolojik streclerin
dijitallestiriimesi ve hassas kontroli acisindan dnemli
katkilar saglayabilecedi degerlendiriimektedir.
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