
ElastoSens™ Bioのテクノロジー

ELASTOSENS™ BIOの仕様と技術

ElastoSens™ Bioは、ソフトマテリアルの粘弾性を測定するコンパクトな分析装置です。この

装置のサイズは26.8 cm x 23 cm x 50.8 cm（高さ x 幅 x 奥行）であり、重量は17

kg程度です。

ElastoSens™ Bioは振動によって、試料に接触することなく、粘弾性を測定します。

ElastoSens™ Bioは、特許技術であるViscoelasticity Testing of Bilayered

Materials（VeTBiM）によって支えられています [1]。VeTBiMは、振動インパルスに対す

る二層システムの自由応答を測定します。この二層システムは、次のものから成り立っていま

す：1）特許取得済みのサンプルホルダーにある柔軟なメンブレン及び2）その上に充填され

る試料（Figure 1）。このサンプルホルダーはポリカーボネート製であり、本体底部には

PDMSエラストマーベースのメンブレンがあります。
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試験の間、このサンプルホルダーは装置内部にあるメカニカルユニットでしっかりと固定されます

（Figure 2A）。このメカニカルユニットは、各測定ポイントで、二層構造（サンプルホルダー

＋試料）に振幅 0.1から 0.2 mmの vertical pulse振動を加え、 free linear

resonanceを穏やかに誘起します（Figure 3A）。サンプルホルダーの中央底部に向けた

レーザープローブによって、この二層構造の共振スペクトルが測定され、共振周波数や振幅を

抽出する処理が行われます。試料の高さは、サンプルホルダーの上部中央にある超音波プ

ローブによって測定されます（Figure 3B）。

この二層構造の幾何学的特性と柔軟なメンブレンの機械的特性は既知であるため、二層構

造の共振特性は未知である試料の粘弾性のみに依存します。この逆問題は装置によって自

動的に解析され、貯蔵弾性率（G’）、損失弾性率（G”）、複素弾性率（G*）及び損

失正接（tan δ）などの試料の粘弾性が求められます（Figure 3C）。

Figure 1. ElastoSens™ Bioの特許取得サンプルホルダー
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Figure 3. ElastoSens™ Bioの試験の模式図. (A) ElastoSens™ Bioの測定チャンバー内で刺激を受けた

二層システム（サンプルホルダー+試料）、(B)二層システムの共振は、制約無く、クラス1レーザーと超音波プロー

ブによってモニターされます。(C)ElastoSens™ Bioのソフトウェアによる解析と表示[2]。

前述の項目に加え、G’の変化率（G’の時間関数としての微分）、試料の高さ（精度

±0.2 mm）及び温度（精度±0.1℃）もまた、各測定ポイントで表示されます。試料の

高さは、膨潤、収縮又は分解による試料の体積変化をリアルタイムに捉えます。このテクノロ

ジーは、非破壊的であることから、装置から試料を取り出し、他の解析に再利用したり、何度

も再試験したりすることが可能です（Figure 4）。

Figure 2. ElastoSens™ Bioの測定チャンバー. 

(A) サンプルホルダーをセットするメカニカルユニット、

(B)温度センサー。

環境刺激機能

ElastoSens™ Bioは、液体から固体、固体から液体への転移における、又は直接材料の

固形状態における粘弾性を測定することができます。これらの測定は、温度、光又はガスなど

の環境刺激と組み合わせることで、そうした刺激に応じた材料の挙動を調べることが可能です。

温度制御

ElastoSens™ Bioのチャンバー内には温度センサーがあり、この熱電ペルチェ式加熱冷却シ

ステムは4℃から70℃、精度±0.1℃で校正されています。この校正は、サンプルとなる7 mL

の水にインサートされた外部校正温度プローブによって為されています。このペルチェ式加熱冷

却システムは、設計された換気システムを通して測定チャンバー内部の空気を加熱又は冷却

します。加熱速度は約10℃/minであり、70℃から室温にするまでの冷却速度は約

5℃/min、4℃に近づくにつれて遅くなります。

バイオモードと無菌性

ElastoSens™ Bioのバイオモードは、37℃で試験するための、もう一つ別のペルチェ式システ

ムです。このモードでは、測定チャンバーにある2つの換気ポートは閉じられ（Figure 5）、

空気循環が遮断されてペルチェシステムも停止されます。測定チャンバー内に埋め込まれた内

部抵抗によって、37℃を保つことが可能です。このモードは、細胞や微生物を扱う際に、大気

からのコンタミネーションを抑えて無菌環境を保ちたい場合に推奨されます。このモードは、特に

長時間の試験において、試料の乾燥を防止・抑制する場合にも選択することができます。

無菌環境が必要な場合、サンプルホルダーを70%エタノールで最大4時間まで消毒すること

が可能です。清潔な布と消毒スプレーで測定チャンバー清掃することも可能です。

ElastoSens™ Bioは、安全キャビネット内に設置し、測定チャンバーを数時間開放しておくこ

とができます。試料の入ったサンプルホルダーは、各試験のインキュベーションの間、6ウェルプ

レート（又はその他の無菌的なホルダーなど）に設置しておくことが可能です。

Figure 4. サンプルホルダーは、試験後に

ElastoSens™ Bioの測定チャンバーから取り外す

ことが可能です。試料は、その後の試験又は別の目

的のために、サンプルホルダー内で保管できます。

Figure 5. 空気循環は、バイオモードでも遮断する

ことができます。この場合、チャンバーの両脇にあるベ

ントを閉じます。
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測定チャンバーのリッド部分には9個のLEDが搭載されています。波長は3種（365 nm、

385 nm及び405 nm）あり、それぞれ3個のLEDがあります。試料上部から均等に照射す

るために、各波長のLEDは交互に配置されています（Figure 6）。各波長は、単独又は

他の波長と組み合わせて照射することが可能です。これらの強度は、0から約24 mW/cm2

の間で調整することができます（サンプル量と波長に依存します）。

光刺激

測定チャンバー内のガス組成は、ElastoSens™ Bioで変更することが可能です。測定チャン

バー内のリッドには3つのチャンネルがあるため、試験中にリッドを閉じていても、測定チャンバー

内にガスを送ることが可能です。アクセスチャンネルは硬質ナイロン樹脂製であり、内径は2.5

mm（0.1”）です。このチャンネルは、5/32”コネクターによって、外部からのチューブと接続す

ることができます。これら3つのチャンネルはすべて、入り口又は出口として使用することができ、

また、1つのチャンネルをガス導入のみに使用し、もう一つ別のチャンネルをガス排気のために使

用するなど、他の組合せも可能です（Figure 7A）。

利用例として、試料周囲の空気を窒素ガスやアルゴンガスなどの不活性ガスに置換すると、酸

化や加水分解反応を減少することができます。その他にも、低酸素状態で細胞又は微生物

を扱う際、CO2やO2の注入も有用です。測定チャンバー内の湿度もまた、これらのチャンネル

を使用して制御することが可能です。注意点として、このチャンバー内に導入されるガスの制御

には、ElastoSens™ Bioとは独立した別の製品が必要です。ガスだけでなく、温度やpHなど、

他の物性を測定するためのフレキシブルプローブ等のフレキシブルチューブ又はセンサーもまた、

このチャンネルに接続することが可能です（Figure 7B）。

雰囲気の制御

ElastoSens™ Bioでは、扱いやすい専用のソフトウェアによって、試験時間及び環境、並び

に測定時間と間隔を完全にカスタマイズすることが可能です。ElastoSens™ Bioは、数Paか

ら1M Paまで、その最終的な剛性にも依存しますが、300 μLから7 mLの液量の範囲で、貯

蔵弾性率（G’）を測定することができます。

測定条件の設定

ElastoSens Bioによる試験の条件設定は、softモードとstiffモードの選択から始まります

（Figure 8）。Softモードは、最終的なG’（最終的なゲル状態におけるG’）が500 Pa

未満の試料で使用されます。Stiffモードは、最終的なG’が500 Pa以上の試料で使用され

ます。試料のファイルを作成した後、測定シークエンスの構築を開始することができます。

条件設定

一つのシークエンスは、時間（Time）、温度（Temp.）及び光刺激（Photo-

stimulation）パラメーターから構成されます（Figure 9）。時間設定では、どれだけの長

さ（test duration）、どれだけの頻度（step）で測定するかを選択することができます。

後者の項目については、「Multiple」測定でのみ設定可能です。1回の試験で、stiffモードで

は2秒間、softモードでは8秒間の最小step timeで、何日間も継続して測定することができ

ます。測定を行わない「None」のオプションもありますが、この場合は装置を環境チャンバーとし

て利用することができます。「Single」では、測定が1回のみ行われます。

温度制御は、装置から直接設定するか（「Manual」）、シークエンス設定でプログラムするこ

とができます（「Constant」又は「Profile」）。温度のプロファイルは、Temperature step

の有無にかかわらず、開始温度（「Start temperature」）と終了温度（「End

temperature」を決定することによって、設定することが可能です。

測定シークエンス

Figure 6. ElastoSens™ Bioのリッドに搭載さ

れた3波長のLED（365 nm、385 nm及び

405 nm）. 

A

B

Figure 7. ElastoSens™ Bioの測定チャンバー

のリッドとアクセスチャンネル.(A)フレキシブルチュー

ブをアクセスチャンネルに接続することで試験中も測

定チャンバー内にガスを導入・吸引することが可能。

(B)アクセスチャンネルに設置された温度プローブの

模式図。
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Figure 8. ElastoSens™ Bio Appの試験設定画面.

光刺激は、シークエンスごとに設定できます。異

なる波長のLEDは個別に又は組み合わせて使

用することが可能であり、光強度も0から100%

で調整することができます（100%は約24

mW/cm2、波長とサンプル体積に依存）。

同一の試験で一つ以上のシークエンスを構築す

ることができます。例えば、LED 405 nmで10

分間のシークエンスに、さらに光がオフになった後

でもG’が増加し続けるか調べるために光なしの

シークエンスを追加することができます。又は、温

度サイクルにおける試料の挙動を調べるために、

温度が上昇するシークエンスと温度が低下する

シークエンスから成る試験を構築することも可能

です。

空サンプルホルダーの試験

シークエンスを構築した後、空のサンプルホルダー

を試験するステップがあります。このステップは、メ

ンブレンの粘弾性が試料の粘弾性の計算に含ま

れるため、非常に重要です。メンブレンの粘弾性

は、温度によって僅かに変動する可能性がありま

す。より精度の高い測定のために、このステップを

実施する前に、サンプルホルダーをその温度でプリ

インキュベーションすることが推奨されます。

試験の実行

以上のステップを経ることで、ようやく試験を開始

できる状態になります。最初の測定は、プレイボ

タンをクリックしてから一秒以内に開始します。前

述のパラメーター（G’、G”、変化率、高さ、温

度）は、リアルタイムでモニターされ、タブレットか

らエクスポートすることができます。

Figure 9. ElastoSens™ Bio Appにおけるシークエンス設定画面.
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