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SUMMARY

⁃ ハイドロゲル形成の評価は、従来、複雑で破壊的な手法で行われています。

⁃ ElastoSens™ Bioは、製剤のわずかな変化も感知できることを示し、ハイドロゲル形成

中の粘弾性特性を通じて寒天とコラーゲンを区別しました。

⁃ ElastoSens™ Bioは、従来のレオメーターと同等の測定値を提供しました。

INTRODUCTION

コラーゲン、フィブリン、キトサン、アガロースなどの天然高分子は、合成材料と比較して優れた

生物学的活性を示すため、ハイドロゲルの全体又は一部を構成するためによく使用されます。 

ハイドロゲルの形成は、ポリマー鎖間の物理的又は化学的結合によって支配され、その配合

組成に大きく依存します。ハイドロゲルの配合組成には、ポリマー、溶媒及び架橋剤（存在す

る場合）の選択と使用量が含まれます。これらのパラメーターは、特に機械的特性の観点か

ら、目的のアプリケーションの要件を満たすための、最適化の最初のステップを構成します 

[1,2,3]。ゲル化速度とゲル化後の最大弾性率の評価は、従来、破壊的な試験技術（レ

オメーター、圧縮試験機など）によって行われてきました。しかし、これらの技術は通常、使いこ

なすのが難しく、固有の制限もあるため、特に生物工学やライフサイエンス分野での応用にお

いて、ソフトハイドロゲルの試験を困難にしています。

今回紹介するElastoSens™ Bioは、ハイドロゲルの特性を評価するための、使いやすく、非

破壊的・非接触型の試験装置です。また、Soft Matter Analyticsという独自の機能により、

ハイドロゲルの開発、研究、挙動の最適化に役立つ重要なデータの収集と分析が可能です。

本アプリケーションノートでは、寒天とコラーゲン溶液のゲル化過程における粘弾性特性の経時

的変化のElastoSens™ Bioによる測定を紹介します。また、ElastoSens™ Bioと回転式

レオメーターとの比較も行っています。



図1：寒天ゲル形成時におけるElastoSens™ Bioと回転

式レオメーターの測定結果の比較：（A）位相角の比較、

（B）貯蔵弾性率の比較。

図2：濃度が異なる2種類の寒天ハイドロゲル（0.7%と

1.0%，w/w）形成時の貯蔵弾性率（G'）の経時変

化。

図3: Nutragen®（6 mg/mL），PureCol®（3 

mg/ml），GelCol®（3 mg/mL），FlexiCol®（3 

mg/ml)，及びVitroCol®（3 mg/ml）の37°Cにお

けるゲル化速度の比較。
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MATERIALS AND METHODS

寒天粉末（Sigma，St. Louis，USA）をミリQ水に1.4 %（w/v）で溶解し、寒天ハ

イドロゲルを調製しました。この溶液を80℃で10分間加熱した後、ElastoSens™ Bio及び

回転式レオメーターでの粘弾性測定に使用しました。ElastoSens™ Bioでは、2 mLのハイ

ドロゲル溶液を装置のサンプルホルダーに注ぎ、50分間試験を実施しました。平行板形状

（P25/P2）を備えた回転式レオメーター（MCR 301，Anton Paar，Ostfildern-

Scharnhausen，Germany）での測定は、振動数1Hz、歪み0.1%で行いました。

同様の手順で、濃度0.7%と1.0%(w/w)の寒天溶液を調製し、ElastoSens™ Bioでゲ

ルの粘弾性特性を測定して、寒天濃度の影響を評価しました。試験は、22℃で120分間

実施しました[2]。

Advanced Biomatrix社（ Carlsbad， CA， USA）製の I型 ヒ ト コ ラ ー ゲ ン

（VitroCol®，3 mg/ml）、ウシコラーゲン（Nutragen®，6 mg/mL；PureCol®，

3 mg/ml；and GelCol®，3 mg/mL）、ブタコラーゲン（FlexiCol®，3 mg/ml）も

ElastoSens™ Bioで37℃、45分間試験をしました。

RESULTS AND DISCUSSION

図1は、ElastoSens™ Bioと回転式レオメーターで測定した1.4 %（w/v）寒天のゲル化

速度の比較です。両者の結果は、同じ傾向を示し、平均値も同等でした。特に、

ElastoSens™ Bioで得られた位相角の値は、回転式レオメーターで得られた値に比べ、ばら

つきの小さいことが示されました[4]。

図2は、異なる濃度（0.7%及び1.0% w/w）で調製した2種類の寒天ハイドロゲルの貯

蔵弾性率（G’）の経時的変化を示しています。この結果は、寒天ハイドロゲルのゲル化のキ

ネティクス（すなわち、ゲル化速度と最大貯蔵弾性率）が寒天の濃度に強く依存しているこ

とを裏付けています。溶液中の寒天をわずか0.3%（w/w）増加させただけで、ゲルのG’は

180%増加しました。

図3は、さまざまな種類のコラーゲンのゲル化の様子を示しています。すべての材料は同様の時

間帯（tonset = 12 ± 2 min）で急速にゲル化し、ウシNutragen®で285 Pa、ウシ

PureCol®で245 Pa、ウシGelCol®で240 Pa、ブタFlexiCol®で222 Pa、ヒト由来

VitroCol®で194 Paの一貫した貯蔵弾性率（G’）を示しました（表1）。全体として、ウ

シコラーゲンゲルが最も高いヤング率（ヤング率＝3 x G’）を示し、次いでブタコラーゲン、ヒト

コラーゲンとなりました。
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Nutragen® PureCol® GelGol® FlexiCol® VitroCol®

最終貯蔵弾
性率（Pa）

285 245 240 222 194

表1：Nutragen®、PureCol®、GelCol®、FlexiCol®及びVitroCol®のゲル化後の

最終貯蔵弾性率（G’，Pa）（37℃）
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CONCLUSION

寒天ハイドロゲルの形成中にElastoSens™ Bioで得られた測定値は、従来のレオメーターで

得られた測定値とほぼ同じでした。寒天の濃度がゲル化速度や最終ゲルの最大貯蔵弾性率

に強く影響することは明らかでした。コラーゲンのゲル化速度は、シグモイド曲線を示し、異なる

種類のコラーゲンの間で一貫していました。ウシコラーゲンゲルが最も高いせん断貯蔵弾性率

を示し、次いでブタコラーゲン、ヒトコラーゲンの順となりました。

PERSPECTIVES

⁃ ElastoSens™ Bioは、ゲル化中及びゲル化後のハイドロゲルの特性評価を簡素化しま

す。この装置は使いやすく、ライフサイエンス分野のアプリケーションに非常に適しています。

⁃ ElastoSens™ Bioのモジュール性により、複数のサンプル（最大5つ）を同時に試験す

ることが可能です。このユニークな機能により、測定値の統計的有意性が向上し、データ

作成が促進されます。ポリマー、溶媒、架橋剤（存在する場合）の投与量とゲルの粘弾

性特性の関連付けは、ElastoSens™ BioのSoft Matter Analytics機能により簡単

に行うことができます。

⁃ ElastoSens™ Bioでは、ハイドロゲルを温度、光、制御された雰囲気（不活性ガス）、

化学溶液などの異なる物理的又は化学的条件に簡単に暴露ことができます。
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