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Research Made Easy

Bei Heidolph sind wir bestrebt, robuste und benutzerfreundliche Gerate bereitzustellen, die Qualitat, Langlebigkeit und
Zuverlassigkeit in den Vordergrund stellen. Unsere Produkte werden mit aulRergewohnlicher Handwerkskunst und
hochwertigen Materialien gefertigt, um Ihre Forschung einfacher und effizienter zu gestalten.

Das komplette Angebot unserer Lésungen finden sie unter heidolph.com

Sicherheitsempfehlungen in Bezug auf die Gewichtsverteilung:

Bitte achten Sie auf eine symetrische Beladung der Schiittlerplattform

+ Vermeiden Sie, die schwereren GefalRe auf dem Rand des Schiittlers zu platzieren bzw.
beim mehrstockigen Aufbau auf der oberen Etage

WAS IST SCHUTTELN

Schiitteln per Definition ist eine Hin-und-her-Bewegung von Objekten. Im Laborkontext wird der Begriff Schitteln
vor allem im Zusammenhang mit dem Vermischen verschiedener Lésungen oder dem in Bewegung halten von
Suspensionen verwendet. Der erste automatisierte Schiittler wurde in Form eines Vortexers 1959 patentiert und auf den
Markt gebracht. Seitdem sind Schiittler in verschiedenen Variationen aus Laboren nicht mehr wegzudenken. Neben den
traditionellenVortexernkonnen Labormitarbeiter mittlerweileauchvonverschiedenstenPlattformschiittlernprofitieren.
In den ndchsten Abschnitten werden unterschiedliche Bewegungsformen von Plattformschiittlern vorgestellt. Dabei
wird vor allem auf die Theorie der orbitalen Schiittelbewegung eingegangen, da diese wohl die hdufigste eingesetzte
Bewegungsform in vielen Mikrobiologie- und Zellkulturlaboren ist.

Was ist ein Plattformschittler?

Ein Plattformschittler ist ein Laborgerat mit einer in
zwei oder drei Richtungen oszillierender Plattform. Er
dient zur Bewegung und Durchmischung des meist
flissigen Inhalts verschiedener GefalRe. Die Bewegung
der Plattform eines Schiittelgerdats wird durch
entsprechende Motoren und Mechanik realisiert. Dabei

2 heidolph gibt es Gerdte mit einem orbitalen (kreisférmigen),
kreisférmig vibrierenden, reziproken (hin und her),
taumelnden oder einem wippenden Bewegungsmuster.

Hel-sAKE Auf der Plattform kénnen meist verschiedene Aufsétze

und Klemmen befestigt werden, um die Verwendung
unterschiedlicher GefdaBe zu ermoglichen. In den
nachsten Abschnitten werden die verschiedenen
Bewegungsmuster von Plattformschittlern mit
Schwerpunkt auf der orbitalen Bewegung naher
beleuchtet.

Verschiedene Bewegungsarten im Fokus

ORBITAL

Das orbitale Schiitteln ist eine grundlegende Technik in Laboratorien, die zum Mischen von Lésungen,
zur Kultivierung von Zellen und zur Durchfiihrung verschiedener Experimente verwendet wird. Das
Verstandnis der Theorie hinter der orbitalen Bewegung und wie Orbitalschiittler funktionieren, kann
helfen, deren Nutzung fiir spezifische Anwendungen zu optimieren.

Theorie hinter der orbitalen Bewegung v

Die orbitale Bewegungder Orbitalschiittler basiert grundsatzlich
auf den Prinzipien der Kreisbewegung und der Zentripetalkraft,
die beide zentrale Konzepte der klassischen Mechanik sind.

Center
Kreisbewegung

Ein Objekt, das sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer

Kreisbahn bewegt, erfahrt eine kontinuierliche Richtungs-

anderung, was bedeutet, dass es standig beschleunigt, auch v
wenn seine Geschwindigkeit konstant bleibt.

Abb. 1: Schematische Darstellung der Kreisbewegung

Zentripetalkraft

Gemal dem zweiten Gesetz der Bewegung von Newton wird
jede Beschleunigung durch eine Kraft verursacht. Im Fall der
Kreisbewegung wird die Zentripetalbeschleunigung durch eine
Zentripetalkraft verursacht. Diese Kraft wirkt zum Zentrum
der Kreisbahn hin und halt das Objekt auf dieser Bahn.
Mathematisch wird die Zentripetalkraft (Fc) durch die Formel
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gegeben, wobei m die Masse des Objekts, v seine
Tangentialgeschwindigkeit und r der Radius der Kreisbahn ist.

Abb. 2: Schematische Darstellung der Zentripetalkraft

Die orbitale Schiittelbewegung umfasst eine Kreisbewegung, bei der sich eine Plattform auf einer
festen Kreisbahn bewegt. Diese Art von Bewegung wird durch die Montage der Plattform auf einem
zentralen Drehpunkt oder einer Achse erreicht, die sich um einen festen Punkt dreht. Die wichtigsten
Parameter, die diese Bewegung definieren, sind der Orbitdurchmesser (der Radius der Kreisbahn)' und
die Schiittelgeschwindigkeit (Umdrehungen pro Minute oder rpm).

Kreisbahnradius und Umdrehungsgeschwindigkeit (rpm)

Der Radius der Kreisbahn bestimmt das Ausmall der Mischwirkung, wobei gréRere Durchmesser
bei gleicher Drehzahl ein kraftigeres Schiitteln und griindlicheres Mischen bewirken. Die
Umdrehungsgeschwindigkeit (rpm) ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Plattform auf ihrer Kreisbahn
bewegt. Hohere Geschwindigkeiten erhdhen die auf das Medium libertragbare Energie, was das Mischen
verbessern kann, aber auch zu Spritzern oder Schaden an empfindlichen Proben fiihren kann.

Géngige alternative Begriffe sind z.B. Orbitdurchmesser, Rotationsdurchmesser, Schiittelhub.


http://heidolph.com

REZIPROK

Die reziproke Bewegung ist eine heftige horizontale Schiittelbewegung und eignet sich deshalb fir
verschiedene Extraktionsapplikationen, wie z. B. die Babcock-Analyse oder der Bestimmung von Pestizid-
rickstanden in verschiedenen Medien. Insbesondere bei erhohtem Probenaufkommen wahrend einer
Flissig-Flissig-Extraktion kann mit den passenden Halteklammern fir Scheidetrichter der Arbeitsablauf
erleichtert werden.

TAUMELN UND WIPPEN

Die besonders schonende Bewegung von 2D-Wippschiittlern und 3D-Taumelschittlern wird unter
anderem fiir das Anfarben von Membranen nach Blottingprozessen genutzt. Zuséatzlich werden beide
Bewegungsformen haufig eingesetzt, um Koagulation in Blutproben zu verhindern oder wenn Zellkulturen
schonend mit Medium umspiilt werden miissen.

Warum ist Bewegung fur das Zellwachstum entscheidend?

Die nachsten Abschnitte behandeln wichtige Parameter, die einen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum von Zellen
haben und durch den Einsatz von Plattformschiittlern positiv beeinflusst werden kénnen.

Verbesserte Sauerstoffversorgung

Die Bewegung von Zellsuspensionen verbessert den volumetrischen Sauerstoffiibergangskoeffizienten (kLa)' sowie
die Sauerstofftransportrate (OTR)2. Beide Parameter sind ein MalR fiir die Effizienz des Sauerstofftransfers von der
Gasphase in die Flissigphase in einem Kultursystem. Durch das Schitteln des Kulturmediums vergroRern Schittler
die der Luft ausgesetzte Kontaktflaiche zum Luftsauerstoff und fordern so einen effizienten Gasaustausch. Die
kontinuierliche Bewegung hilft, Sauerstoff im gesamten Medium zu verteilen und verhindert Sauerstoffgradienten, die
zu lokaler Erschopfung fiihren konnten. Diese konstante Mischung stellt auch sicher, dass Nahrstoffe und Sauerstoff
gleichmaRig verteilt sind, was optimales Zellwachstum und optimale Zellaktivitat unterstiitzt. Dariiber hinaus kann der
ver-besserte Sauerstofftransfer die Gesamtausbeute und Produktivitat des Kulturprozesses steigern. Indem Schiittler
Sedimentation verhindern und Zellen in Suspension halten, tragen sie zu einer homogeneren Kulturumgebung bei.
Diese mechanische Bewegung unterstiitzt nicht nur eine bessere Sauerstoffversorgung, sondern hilft auch dabei,
einen konstanten pH-Wert und eine konstante Temperatur im gesamten Kulturgefa} aufrechtzuerhalten. Folglich ist
die Verwendung von Laborschiittlern von entscheidender Bedeutung, um Kulturen mit hoher Zelldichte zu erreichen
und die Effizienz biologischer Prozesse zu maximieren. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Laborschiittler die
Sauerstofftransferrate in Zell- und Bakterienkulturen erheblich steigern und gesiindere, produktivere Kulturen fordern.
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Abb. 3: Vereinfachte Darstellung der Sauerstoffverteilung in einem bewegten Gefaly
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2

Sauerstoffiibergangskoeffizient kLa = Parameter, der die Rate an Sauerstoff oder anderer Gase in die Kultur pro Volumeneinheit pro Stunde transferiert
Sauerstofftransportrate OTR = Die oxygen transfer rate (Sauerstrofftransportrate, OTR) ist ein Parameter, der die Geschwindigkeit beschreibt, bei welcher Rate Gase ins
fliissige Medium abgegeben werden (mmol 02/(Lxh)

GleichmaBige Nahrstoffverteilung

Die orbitale Schiittelbewegung sorgt durch eine konti-

nuierliche Durchmischung der Losung fiir eine gleichmaRige

Nahrstoffverteilung im Kulturmedium. Samtliche, im Nahr-

medium enthaltenen Nahrstoffe werden somit homogen ©
verteilt. Pro- sowie eukaryotische Zellen haben dadurch einen

verbesserten Zugang zu essentiellen Medienkomponenten, —
die fiirdas Wachstum und den Stoffwechsel erforderlich sind. °

Einige Vorteile dieser gleichmaBigen Nahrstoffverteilung .’: o® e o °
sind: eine erhohte Zellviabilitat, verbesserte Wachstumsraten
und homogenere Zellpopulationen. Die Zellen sind nicht
von kritischen Nahrstoffen ausgeschlossen oder lokalen
Erschopfungszonen ausgesetzt. Diese optimale Umgebung

unterstiitzt robuste Zellkulturen und eine héhere Reprodu- Aph, i Vereinfachte Darstellung der gleichmaGigen Nahrstoffverteilung in einem Erlenmey-
zierbarkeit von Experimenten.
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Reduzierte Zellklumpenbildung

Die orbitale Bewegung in Schiittlern reduziert die Zell-

klumpenbildung, indem das Kulturmedium standig bewegt

wird. Die Zellen werden dadurch in Suspension gehalten

und gleichméaBig verteilt. Bei bakteriellen Zellen ver- ©
hindert dies die Bildung von Aggregaten, die den Nahrstoff-

und Sauerstoffzugang behindern kénnen, fordert gleich- — o
mafRigeres Wachstum und verringert das Risiko lokaler P O 00 00
hypoxischer oder nahrstoffarmer Zonen. In Saugetier- C%) C% Q@ %OOOOOOOOO
zellkulturen sorgt die reduzierte Klumpenbildung fiir bessere
Zell-Zell-Interaktionen und minimiert den Stress, der durch
physische Kollisionen innerhalb dichter Cluster entstehen
kann. Die verbesserte Verteilung fordert eine konsistentere
Kulturumgebung, was zu verbesserten Wachstumsraten,
Viabilitat und allgemeiner Zellgesundheit fiihrt.
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Abb. 5: Schematische Darstellung der Auflésung von Zellklumpen induziert durch Bewegung

Zusammenfassung

Der Einsatz von Orbitalschittlern, 2D-Wippschittlern oder gar 3D-Taumelschiittlern ist eine entscheidende Technik
in Laborumgebungen, die die Effizienz verschiedener Applikationen verbessern kann. Besonders hervorzuheben
ist die kontinuierliche Kreishewegung, die die Sauerstoffversorgung (kLa und OTR) verbessert, gleichzeitig fiir eine
homogene Nahrstoffverteilung sorgt und die Zellklumpenbildung reduziert. Das sind entscheidende Faktoren fir
gesundes Zellwachstum. Fiir bakterielle Kulturen und Saugetierzellen bedeutet dies ein besserer Sauerstofftransfer und
gleichmaBiger Zugang zu Nahrstoffen, verbesserte Zell-Zell-Interaktionen und minimierter Stress. Insgesamt unterstiitzt
die optimierte Umgebung, die durch gleichmaRige Bewegung geschaffen wird, ein robustes Zellwachstum, hohere
Viabilitat und reproduzierbarere experimentelle Ergebnisse. Dieses umfassende Verstdndnis unterstreicht den Einsatz
verschiedener Plattformschittler in Laboren.

Quellen: 1) Madigan, M. T., Martinko, J. M., Stahl, D. A,, Clark, D. P, Biology of Microorganisms, Brock, 2012, 13. Auflage; 2) S. Schmitz, Der Experimentator: Zellkultur, 2011, Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg, 3. Auflage; 3) https://doi.org/10.1007/978-3-8274-2573-7; 4) L.M/H.L/S.G4, Lexikon der Biologie: Zellkultur; www.spektrum.de/lexikon/biologie/zellkultur/71584; 5) https://www.leifiphysik.de/
mechanik/kreisbewegung; 6) https://www.leifiphysik.de/mechanik/kreisbewegung/grundwissen/zentripetalkraft
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