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Nano tiiylerbir araya gelip sarmallasirken civarda bulunanparcaciklari
yakalayabiliyor. Bu ozellik yeni yapiskan malzemelerin ya da ilalan hapsedip
viicudun belirli bolgelerinde salan yontemlerin gelistirilmesine yarayabilir.
Aizenberg bu yapilanin optik dzelliklerinden de faydalanilabilecegini %iyor.
Malzemenin yansitma 6zelligi tiiylerin birbirine bitismesine ya da .
birbirinden uzaklasarak yayilmasina gore degisiyor. "
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Canlilar diinyasi bir yandan alabildigine zengin
cesitliligiyle estetik zevklerimize hitap ederken
biryandan da gizemleri her gecen giin adim adim
kesfedilen iistiin yapi ve isleyisleriyle bizde

hayret ve hayranhk duygulan uyandirmaya devam
ediyor. Ancak bazi bilim insanlan icin bu yeni
bulgular, dogal diinyaya dair meraklarini tatmin
etmekle kalmayip onlan dogadan esinlenerek
tasanimlar yapmaya tesvik ediyor.

arvard Universitesinde malzeme bilimi ko-

nusunda ¢alisan aragtirmaci Joanna Aizen-

berg, dogal diinyay1 malzeme sentezi me-
kanizmalar1 agisindan inceliyor ve dogadaki meka-
nizmalardan esinlenerek yeni malzemeler gelistirme-
yi hedefliyor.

Aizenberg ve ekibi, cesitli acilardan, 6rnegin op-
tik, yapisal ya da manyetik olarak sira dis1 ve gelismis
ozelliklere sahip biyolojik sistemleri tanimlamaya ve
anlamaya ¢alisiyor. Daha sonra da bu bilgiyi mevcut
malzeme bilgileriyle birlestirerek biyolojik prensiple-
re dayal1 yeni nesil malzemeler tiretiyorlar. Bu ve ben-
zeri yaklagimlarin malzeme bilimi ve teknolojisinde
bir paradigma kaymasi yaratabilecegi diisiintiliiyor.

Doganin harikulade bigimde yaptig1 seylere bakip
bunlar1 laboratuvar ortaminda taklit etmeye ¢alistik-
larin1 séyleyen Aizenberg, dogadaki ustalikli malze-
me tretim bicimlerinden biri olan biyomineral olu-
sumu iizerine yogunlasmis. Biyominerallesme de de-
nen bu siire¢ canli organizmalarin inorganik malze-
meleri olusturmasini ifade ediyor. Aizenberg ve ekibi
biyominerallesmenin bazi temel prensiplerini ve bi-
yolojik sistemlerin islevsel inorganik maddeler tire-
tirken kargilastig1 karmagik problemleri nasil ¢6zdii-
glinii anlamaya gahisiyor. Biyolojik prensiplerin reh-
berliginde yeni sentetik yollar ve nano diizeyde tire-
tim stratejileri kullanarak yeni, tistiin 6zellikli ve cok
islevli malzemeler ve cihazlar iiretmeyi hedefliyorlar.

Tam da bu amaca uygun sekilde adlandirilmis
olan Aizenberg Biyominerallesme ve Biyomimetik
Laboratuvarrnda arastirmacilar Aizenberg’in onder-
liginde inorganik malzemeleri dogada oldugu gibi
kendiliginden olusturmanin yollarin: arastiriyor. Ai-
zenberg biyominerallesmenin dogada ¢ok yaygin ol-
dugunu soylityor. Ornegin yumusakgalarin kabuk-
lari, deniz siingerlerinin camst iskeleti, cok sert olan
memeli disi ve insanlara viicut seklini veren kalsiyum
fosfat iskelet hep biyominerallesmeyle olusan yapilar.

Biyooptik

Aizenbergin aragtirmalar1 bazi canli tiirlerinin
mineral kisimlarindaki inanmilmaz derecede karmagsik
olaylara 1sik tuttu. Ornegin baz1 basit deniz canlila-
rina (deniz yildizlarinin akrabasi olan yilan yildizlar
ve Ventls sepeti olarak anilan deniz stingerleri) ait is-
keletlerin sadece fiziksel destek saglamakla kalmayip
hassas optik sistemler olarak islev gordiigii anlasil-
du. Yilan yildizinin iskeleti, 15181n organizmanin igin-
de yer alan algilayicilara odaklanmasin saglayan ge-
lismis bir mercek gibi isliyor. Bir derin deniz siinge-
ri olan Veniis sepetinin de giiglendirilmis beton sag-
lamliginda olup ayni zamanda iistiin optik ozelliklere
sahip bir iskeleti var.

Yilan yildizinin sahip oldugu sistem kalsit yapili bir
dizi mikromercekten olusuyor. Optik agidan miikem-
mel olan bu biyomercekler, kiiresel sapmay1 (kiiresel
merceklerin goriintiide yarattig1 bigim bozuklugu) ve
gift karilm (is1g1n iki ayri 1sina ayrilarak cift goriintii
olugturmasi) onleyecek, 151k miktarini ve dalgaboyu-
nu optimize edecek, daha iyi odaklama yapacak ve be-
lirli bir yonden gelen 15181 algilayacak sekilde gelismis.

Joanna Aizenberg

Joanna Aizenberg

Kristal cicekler: Aizenberg'in
ekibi doganin kemik ya da
midye kabugu gibi karmasik
inorganik yapilan olusturma
yetenegini taklit ediyor. Organik
molekiillerden irettikleri

ozel kaliplar kullanarak

kristal yapilar olusturuyor,
organik molekiillerin diizenini
degistirerek inorganik
kristallerin biiyiimesini kontrol
edebiliyorlar. Aragtirmacilar
bugiin istedikleri bicimde
kristaller diretebiliyor. Cicege
benzeyen bu kristal yapi ince bir
kiregtasl tabakasindan yapilmig
ve insan saginin yarisi kalinlikta.

Akillr Kaplamalar: Sekilde Aizenberg
ve ekibinin polimer hidrojelden
olusturdugu, degisen kosullara gére
davranis gosterebilen bir malzeme
goriliiyor. Cadir gibi gdriinen minik
yapilar birbirine yaklasinca hidrofilik
ozellik kazaniyor, yani suyu kendine
cekmeye basliyor. Yapilar agilip
birbirinden uzaklaginca da hidrofobik
hale geliyor, yani suyu itmeye
basliyor. Arastirmacilar bu sistemi,
kurudugu zaman nemi geken,
1slandidi zamansa iten akilli bir
malzemeye doniistirmeyi amacliyor.
Malzemenin bicimi degistikge rengi
de degisiyor. Aizenberg'in bir hayali,
nemlilik 6zelligi dedistikce renk
degistirebilecek duvarlar.
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Siingerler Aizenbergin de 6n-
ctileri arasinda bulundugu yeni
yeseren bir bilim ve teknoloji da-
I1 olan biyomimetigin, yani doga-
dan esinlenerek yeni ve iistiin mal-
zemeler, araglar ya da siiregler ta-
sarlama alaninin merkezinde bu-
lunan yapilardan biri. Ventis sepe-
ti adli stinger, doganin bir malze-
meyi nasil farkli amaglar icin op-
timize edebildigini gosteren giizel
bir 6rnek. Camdan olugan iskele-
ti hem ¢ok derinlerdeki yiiksek ba-
sinca ve siddetli akintilara dayana-
cak kadar saglam hem de 15181 et-
kin gekilde aktarryor. Iskeleti olus-
turan cam lifler disaridan gelen 151-
&1 ve canhmin viicudu iginde 11-
ma yapan bakterilerin Grettigi 151-
&1 odaklayarak giiglendiriyor ve bu
15181 canhnin i¢ kisimlarina iletiyor.
Iskeletteki cam liflerin 15181 iletme-
si insan yapimu fiber optiklerinkine
(icerisinde 15181 hizh bir sekilde ile-
terek bilgi tastyan ici bos cam lifler)
benzer sekilde gerceklesiyor.

Aizenberg 500 milyon yasin-
daki bu tiiriin iskeletini olusturan
cam lifleri, bizim ancak 1930’larda
tiretmeyi bagarabildigimiz fiber
optiklerle karsilastirdiginda, siin-
gerdeki cam lifleri daha etkin, ts-
telik ¢ok daha saglam buldugunu
soylityor. Bu dogal cam liflerin bir
tstiinliigli de ortam sicakhiginda,
6zel kosullar olmaksizin olusabil-
mesi. Insan yapimi cam lifler icin-
se 1000 °C'yi agkin sicakliklar ve
yiiksek enerji tiiketen pahali “te-
miz oda’lar gerekiyor.

Stingerin iskeleti capraz baglar-
la gii¢lendirilmis kare seklindeki
gozlerden olusuyor. Aizenberg bu
yapinn aslinda tasarimdaki ve in-
saat mithendisligindeki ¢ok mo-
dern bir prensibe uygun oldugu-
nu tespit etmis. Insan saginin yiiz-
de biri kadar ince olan i¢i bog cam
lifler, nano ol¢ekli bu yapilart me-
kanik olarak saglam kiliyor. Eger
bu yapilarin ayni olgekli taklitle-
ri yapilabilirse elde edilen malze-
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Esinlenmek Onun lsi

Joanna Aizenberg dogadaki sistemleri ve malzemeleri
modelleyerek Usttin teknolojiler gelistirmeyi amaclayan bi-
yomimetik alaninin énclilerinden. “Dogda yaplilar insa ediyor
ve bunu bizden ¢ok daha iyi beceriyor. Dogadan alinabile-
cek yeni tasarim prensipleri var. Benim isim onlarin ne ol-
dugunu ve nasll kullanilacagini bulmak! diyen Aizenberg'in
ilk esin kaynaklan arasinda Israil'de heniiz bir lisansiistii 63-
rencisi oldugu dénemde inceledigi deniz canlilari bulunu-

yor. isinin dogasi geregi kendini pek cok alanda yetistirmis;

arastirmalarn biyominerallesme, biyomimetik, kendiligin-
den olusum, kristal miihendisligi, ylizey kimyasi, nano Ure-
tim, biyomalzemeler, biyomekanik ve biyooptigi kapsayan
genis bir alana yayiliyor. Harvard Wyss Biyolojiden Esinle-
nen Mihendislik Enstitlisii’'nde kimya ve kimyasal biyoloji
profesord. Yenilikci ve 6ncli calismalarindan dolayi pek cok
od(il almis. Aizenberg biyomimetigi disiplinlerarasi calisma-
nin ¢ok 6nemli oldugu bir alan olarak goriyor. Arastirmala-
nyla ilgili konusmalarindan birinin basligi bunu soyle ifade
ediyor: “Fizigi, Kimyayi, Biyolojiyi ve Mimariyi Biyomimetik-
le Birlestirmek”. Aizenberg'in motivasyonlarindan birini de
isinin estetik yonu olusturuyor. Ekipce nano rastalarla ilgili
yaptiklan deneyler sirasinda olusan sekilleri 6yle estetik bul-
muslar ki zaman zaman bilimsel tartismalari birakip mitolo-
jiden, rasta modasindan, uzayli yaratiklardan ya da heykel-
lerden bahsettikleri sohbetlere dalmiglar. Aizenberg bilimin
sanat ve tasarimla yakindanilgili oldugunu diistintiyor. New
York Tasarim Okulu’'nda misafir 6gretim gorevlisi olarak bazi
dersler veriyor. Ayrica doga ve tasarim Uizerine bir lisans der-
si vermeyi tasarliyor.

menin de ayni saglamlikta olaca-
&1 distintiliiyor. Aizenberg ve eki-
bi karmasik inorganik optik sis-
temlerin tasarimi ve Uretimi icin
biyolojik ¢oziim yollar1 bulma-
nin pesinde. Bu yollar1 kullana-
rak degisen kosullara uyum sagla-
yabilen yeni optik cihazlar gelistir-
meyi hedefliyorlar. Bu dogrultuda
simdiden bagarili sonuglar elde et-
migler. Ayarlanabilir fotolitografik
maskeler ve {i¢ boyutlu biyomime-
tik gozenekli mikromercek taba-
kalar1 gibi karmagik fotonik yapi-
lar tiretmek i¢in sentez yollar1 ge-
listirmigler.

Biyominerallesmenin
Sirlan

Cogu hayvanda iskelet des-
teginin saglanmas! icin en azin-
dan viicudun bir boliimiinde mi-
nerallesme oluyor. En yayginlar1
kalsiyum karbonat, silika (cam)
ve kalsiyum fosfat olan bu mine-
raller ¢ok gesitli. Bununla birlikte
tiim bu yapilarin ortak bir 6zelli-
¢i var. Malzeme farkli olsa da tiim
biyominerallesmis yapilar yiik-
sek diizeyde hiyerarsik ozellige
sahip, yani farkli uzunluk olgek-
lerinde farkli yap1 gosteriyor. Bu
da bu yapilardan olusan iskelet-
lere iistiin mekanik ozellikler sag-
liyor. Biyomineral yapilara meka-
nik dstiinlitk saglayan iki 6nem-
li 6zellik daha var. Bu yapilar ge-
nellikle “Griffith uzunlugu” de-
nen uzunluktan kiictik boyutta-
ki kristallerden olusuyor. Grif-
fith uzunlugu kristal bir yapinin
dayanikhiligiyla ilgili kritik bir
uzunluk, bu boyuttan kii¢iik kris-
taller gatlaklarin yayilmasini 6n-
liyor. Diger 6zellikse bu yapilar
olusurken kristallerin konumla-
rinin ¢ok hassas bigimde (birkag
mikrometre hassasiyetle) diizen-
leniyor olmas: ki bu da iskelete
binen yiike uyum saglama yete-
negini artirryor.
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Seramiklerden vyariiletkenlere, gelismis inorga-
nik malzemelerin tiretimindeki 6nemli bir gereklilik
kristallesmenin kontrol edilebilmesi. Inorganik kati-
larin kristal 6zelliklerini 6ngoriilebilir ve tekrarlana-
bilir bicimde ayarlayabilmek, kristal malzemelerin
segici fizyokimyasal 6zelliklerini kullanmak ya da op-
timize etmek isteyen bilim insanlari i¢in ¢ok 6nemli.

Aizenberg ve ekibinin ¢alismalar1 canhlardaki inor-
ganik kristallesmenin molekiiler diizeyde, 6zellesmis
organik makromolekiillerin orgiitlit diizenekleriyle
hassas bi¢imde ayarlandigini gostermis. Ayrintili me-
kanizmas: hald gizemini koruyan bu olgudan esinle-
nerek Aizenberg diizenli inorganik kristal malzeme-
ler sentezlemek igin organik molekiillerden (6rn. pro-
tein, polisakkarit vb) olusan desenli kaliplar kullanmus.
Bu proteinlerin ya da polisakkaritlerin diizenini degis-
tirerek inorganik kristallerin bityiimesini kontrol ede-
biliyorlar. Aizenberg yukaridan-asaguya tiretim yaklagi-
my, 6rnegin biitlin kristali olusturup pargalara ayirmak
yerine canli sistemlerde oldugu gibi asagidan-yukariya
bir yaklasimla, kristali en basit birimden biiyiiterek son
haline getirmek tizere yontemler kurgulamus. Arastir-
macilar simdi istedikleri bigcimde kristaller tiretebiliyor.

Aizenberg ve ekibi, denizkestanelerinden esinlenerek, ugucu bir siviya batinldiginda
kendiliginden sarmal demetler olusturan nano tiiyler gelistirdi.

Aizenberg bu olguyu kivircik sag tellerinin islandiklarinda bir araya gelip

kivrilarak rastalar olusturmasina benzetiyor. Burada goriilen nano tiiyler epoksi
recineden yapilmis ve caplar 100 nanometre, yani insan sag telinin binde biri kadar.

Nano Rastalar

Aizenbergin en ¢ok ilgisini ¢eken olgulardan bi-
ri de dogadaki, degisen cevresel isaretlere cevaben
davranigini optimize eden, uyum saglayabilen malze-
meler. Deniz kestaneleri ona bu konuda esin kaynag
olan canlilardan biri. Bu canlhilarda siirekli ailip ka-
panarak canhy1 kirlenmeye karsi koruyan, mikro i-
ek olarak tabir edilen yapilar bulunuyor.

Aizenberg ve ekibi bu olgudan esinlenerek, ugucu
bir siviya batirildiginda kendiliginden kivrilarak diiz-
glin sarmal demet dizileri olusturan nano tiiyler ge-
listirmigler. isleme epoksi regineden iirettikleri, 300
nanometre kalmliginda, 4-9 mikrometre uzunlugun-
daki nano tiiylerle bagliyorlar. Bunlar bir etil alkol su
karigimina batirilip ¢ikarilarak kurumaya birakiliyor.
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Siv1 buharlastik¢a sivinin yiizey gerilimi, kilcallik et-
kisi sonucu tityleri bir araya getiriyor. ilk énce dértli
bir tiiy grubu birbirine sariliyor, sivi daha da buhar-
lastik¢a bu dortliiler ve sirasiyla onlarin olusturdugu
sarmallar de birbirine sarilarak daha genis sarmallar
olusuyor. Aizenberg bunu 1slak kivircik sag demetle-
rinin bir araya gelip kivrilarak rastalar olusturmasina
benzetiyor, hatta bu nedenle olugan yeni yapilara na-
no rasta da diyorlar.

Sarmal geometri hem dogada (6rn. DNAnn yap-
s1, galaksiler vb) hem de insan yapisi iiriinlerde (6rn.
halatlar, yaylar vb.) yaygin. Ancak doga her boyutta
sarmallar tiretebilirken insanlar gok kiigiik boyutlu
olanlar: iiretmekte zorlaniyor. Aizenberg molekiiler
ve makro olceklerde sarmal yapilar olusturabildigi-
mizi ancak nanometreler ve mikrometreler diizeyin-
de bunu daha 6nce basaramadigimizi séyliiyor.

Aizenberg ve ekibi nano tiiylerin geometrisini 6zel
sekilde tasarlayarak nano titylerin kivrilma yoniini
(yani saat yoniinde ya da tersi olusu) de kontrol ede-
biliyor. Tutarli bir kivrilma yonii Aizenberg’in diisiin-
diigii bazi uygulamalar i¢in 6nem tagiyor. Bu sarmal-
larin boyutlar: goriinen 15181 dalga boyuyla (yakla-
sik 400-700 mikrometre) karsilagtirilabilecek kadar
kiiclik oldugu i¢in sarmal demetlerinin 1181 ilging bi-
¢imlerde etkileyebilecegini diistiniiyor. Nitekim Ai-
zenberg ve ekibi sarmallar olusurken malzemede
renk degisimleri gozlemlemis.
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Kirectasindan cicekler:

Cicege benzeyen birimlerin

her birinin siyah renkli
merkezinde bulunan protein
cekirdek, yapinin kendiliginden
olusumunu kontrol ediyor.

Arastirmacilar bu yaklagimla ayni

anda cok farkl tipte kristaller
olusturabiliyor. Oysa bunu
geleneksel yapay yontemlerle
basarmak cok zor.
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Veniis sepeti adli siinger, enerji
etkin yapi malzemelerinin
iiretilmesine esin kaynagi oluyor.
Bu canli, doganin bir malzemeyi
nasil farkl amaglar icin optimize
edebildigini gsteren giizel bir
ornek. Camdan olusan

iskelet hem ¢ok derinlerdeki
yiiksek basinca ve siddetli
akintilara dayanacak kadar
saglam hem de 511

etkin sekilde iletiyor.

Filizlenen kiip:

Sekilde goriilen kristalde iki
organik kalipltan biri tepede
bulunan yapraksi yapinin,
digeri ise kiibiin olusumunu
sagliyor. Her iki yapi da kalsiyum
karbonattan olusuyor.

Bu teknolojinin yiiksek kalitede
optik cihazlanin tiretiminde

ve doku mithend
kullanilabilecegi distiniiliiyor.

Joanna Aizenberg
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Nano tiylerle yaptiklar: bagka deneyler sonu-
cunda bu yapilarin kiigiik kiirelerin etrafini da sar-
maladigini gérmiisler. Bu 6zelligin de yeni yapiskan
malzemeler gelistirmede ya da ilaglar1 viicuttaki be-
lirli bolgelerde salinmak tizere hapsetmede kullani-
labilecegini diisiiniiyorlar.

Aizenberg bu tip yapilarin ileride ayrica ¢evre
kosullarina uyum saglayabilen mimari yapilarda da
yararli olabilecegi, 6rnegin yagmur islemeyen, buz
tutmayan ya da sicaklik degisimlerine gore kalin-

lagip incelebilen bina kaplamalarinin tasarlanmasi-
na imkan verebilecegini diisiiniiyor. Ustelik bunla-
rin renk degistirme 6zellikleri de bulunabilecegini,
bunun da sadece estetik agcidan degil 6rnegin hasar-
I1 kisimlar: belli edebilme gibi islevler agisindan da
faydali olabilecegini 6ngoriiyor.

Doga en azindan ti¢ buguk milyar yildir biyo-
lojik tasarimlar olusturuyor. Bu kadar uzun ve ba-
sartll bir siirecin iiriinii olan kadim canlilardan
Aizenberg'in de dedigi gibi daha 6grenecegimiz
ok sey var. Bu 6grenmenin bilimi diyebilecegimiz
biyomimetik alani, hem canlilar diinyasina iliskin
heyecan verici kesiflere hem de hayal giicimiizii
zorlayacak esinlenmelere gebe.
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