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Im Bereich der Fiitterung haben Fort-
schritte in Zucht und Management zu
Leistungssteigerungen und zu erhéhten
Anforderungen an das Futter und seine
Inhaltsstoffe gefiihrt. Zusatzlich andern
sich die Rahmenbedingungen in Fiitte-
rung und Futtermittelproduktion durch
rechtliche Vorgaben (Anpassung von
Hochstwerten, Diingeverordnung,
,,Green Deal“ etc.) und gesellschaftliche
Forderungen (Antibiotikareduzierung,

Michael Hovenjiirgen

tiergerechte Fiitterung, Umweltschutz, ,,GVO-freie®
Fiitterung etc.). In zunehmendem Mafe riicken dabei
alternative Futtermittelkomponenten in den Fokus,
deren Einsatz im Futter bzw. auch im Tier erhohte
Anforderungen an die Formulierung stellen, um die
bestmogliche Wirkung zu erzielen. Die Verkapselung
kann einen Beitrag dazu liefern, Inhalts- und Wirk-
stoffe sicher bis an den gewiinschten Zielort im Tier

zu bringen.

Die Verkapselung von Inhaltsstoffen ist in der Pharmazie seit
langer Zeit fest etabliert. Das Hauptziel der Verkapselung ist der
Schutz der eingebetteten Inhalts- und Wirkstoffe vor Einfliissen
von auflen. Fiir Futtermittelkomponenten betrifft dies neben der
Lagerung und Verarbeitung im Mischfutter auch und besonders
die Freisetzung und Verdauung im Tier bis zum Erreichen des
Wirkortes. Bei den verwendeten Verkapselungssystemen wird
(neben Ausgangsform und Anteil des zu verkapselnden Materi-
als) nach dem Verkapselungsverfahren und dem Verkapselungs-
material unterschieden. Technologisch werden in erster Linie
zwei Verfahren unterschieden: Beim sogenannten Kern-Hiille-
Verfahren wird das Verkapselungsmaterial als Schutzschicht auf
einen Wirkstoffkern aufgebracht und umhillt diesen. Haufig
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werden solche Produkte im
Wirbelschichtverfahren pro-
duziert, indem auf den in
Schwebe gehaltenen Wirk-
stoff oder das Wirkstoff-
agglomerat das Verkapse-
lungsmaterial aufgespriiht
wird. Durch die relativ diinne
Schutzschicht kann im Pro-
dukt ein hoher Wirkstoff-
anteil erreicht werden.

Gleichzeitig beeinflusst die
Schichtstirke mafigeblich die
Funktionalitét des Produktes.
Beim Matrix-Verkapselungs-
verfahren wird der Wirkstoff
oder die Wirkstoffmischung

(BEWI-FATRIX®).

(BEWI-FATRIX®).

Abbildung 1: Kern-Hiille-Verkapselung vs. Matrix-Verkapselung

Figure 1: Core-shell encapsulation vs. matrix encapsulation

im Verkapselungsmaterial

feinverteilt (Suspension) und

anschlieffend meist tiber spezielle Diisensysteme verspriiht. Die
Partikelgrofle der Wirkstoffe und der eingesetzte Wirkstoffanteil
bestimmen dabei die Funktionalitat (Abbildung 1).

Das Verkapselungsverfahren beeinflusst mafigeblich die Effi-
zienz des Schutzes. Beim Kern-Hiille-Verkapseln ist der Wirk-
stoff komplett von duferen Einfliissen abgeschirmt, solange die
Hiille intakt und unbeschédigt ist. Jede physikalische Beschéidi-
gung der Hiille fiihrt zum nahezu kompletten Verlust des Schut-
zes. Daher muss die Hiille sehr stabil ausgelegt werden. Anderer-
seits ist fiir eine effiziente Wirkung/Freisetzung die Auflosung
der Hiille am Wirkort eine wichtige Voraussetzung. Dieser Ziel-
konflikt zeigt sich bei Koenig und Rode (2001) fiir ein Kern-
Hiille-verkapseltes Methionin: eine hohe Pansenstabilitit durch
ein stabiles Coating hatte eine geringe Verfiigharkeit im Diinn-
darm zur Folge.

Beim Matrix-Verkapselungsverfahren gewéhrleistet eine feine
Verteilung kleiner Wirkstoffkerne in einer Matrix den weit-
gehenden Schutz auch bei mechanischer Beschidigung, da jeder
einzelne Wirkstoffpartikel von schiitzendem Verkapselungs-
material umgeben ist. Als Tragerstoff und Schutzmaterial wer-
den in erster Linie verschiedene pflanzliche Fette oder Mischun-
gen auf Basis pflanzlicher Fette eingesetzt. Der Tragerstoff soll
dabei zum einen den Schutz vor duleren Einfliissen, aber auch
die Freisetzung der Wirkstoffe bei der Verdauung gewéhrleisten.
Durch die vollstindige Verdauung der Trigerstoffmatrix im
Diinndarm steht dabei auch der oder die eingebetteten Wirk-
stoffe dort zur Verfiigung.

BEWI-FATRIX®-Verfahren

Aufbauend auf jahrzehntelanger Erfahrung mit dem Versprithen
von pansengeschiitzten Fetten auf der Basis von hydrogenierten
pflanzlichen Fetten (Basis Palm- oder Rapsdl) hat die Firma
BEWITAL agri GmbH & Co. KG ein Verfahren entwickelt, um
Aminosiuren, B-Vitamine und andere Wirkstoffe mit einem
wirksamen Schutz zu versehen (BEWI-FATRIX®-Verfahren).
Nach der Vermischung der Wirkstoffe mit hochschmelzenden
pflanzlichen Fetten im BEWITAL®-Suspensionsverfahren wer-
den die Wirkstoffe durch Spriihkiihlen in die Matrix aus Fetten
eingebettet und stabilisiert (Cryotechnologie). Die entstehenden
Partikel sind freiflieRend, lagerstabil und einfach zu dosieren.
Durch die Einbettung in eine Matrix aus hochschmelzendem
Fett werden die eingeschlossenen Wirkstoffe effektiv und wei-
testgehend vor Einfliissen von aufien geschiitzt.

Mit diesem Verfahren konnen Aminoséduren, Vitamine, spezielle
Fettsauren und verschiedene andere Wirkstoffe sowohl einzeln,
als auch in kundenspezifischer Mischung effektiv verkapselt
werden (Abbildung 2). Die entstehenden Partikel haben eine
gleichméafige Kugelform und sind in Mischfuttermitteln, Mi-
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Figure 2: Production process of matrix-encapsulated active ingredients
(BEWI-FATRIX®).

Abbildung 2: Produktionsverfahren von matrixverkapselten Wirkstoffen
(BEWI-FATRIX®).

neralfuttermitteln und Vormischungen sehr gut zu dosieren und
zu mischen (Abbildung 3). Die Matrix aus hydrogenierten pflanz-
lichen Fetten gewéhrleistet einen Schutz der eingeschlossenen
Wirkstoffe auch bei der mechanischen Belastung durch den
Mischprozess.

Verkapselte Wirkstoffe in der Rinderfiitterung

Die neue Diingeverordnung mit verschérften Grenzen fiir die
Stickstoff- und Phosphorausscheidungen aus der Milchpro-
duktion fihrt Giber die Betonung einer leistungsgerechten Pro-
teinversorgung der Nutztiere zu einem zunehmenden Interesse
am Einsatz (pansengeschiitzter) Aminosauren bei Milchkithen
mit dem Fokus auf Protein- und Phosphoreinsparung im Futter.
Die zusitzlich aus der Gesellschaft kommende Forderung nach
einer Fiitterung ,,ohne Gentechnik” wirkt noch verstiarkend.
Matrixverkapselte Aminoséuren liefern hier einen effektiven
Beitrag, wie mit dem Einsatz einer Kombination aus Lysin und
Methionin in pansengeschiitzter Form (BEWI-FATRIX® LM 101)
gezeigt werden konnte (Hovenjiirgen, 2019).

Mit steigenden Laktationsleistungen werden héiufig zunehmende
Probleme der Milchkiihe mit Stoffwechsel, Fruchtbarkeit und
Gesundheit beobachtet. Dies fiithrt dazu, dass die Lebensleistung
bei riicklaufiger Nutzungsdauer nahezu gleich bleibt. Studien
zeigen positive Effekte bei Einsatz verschiedener (pansenge-
schiitzter) Futterzusatzstoffe auf die Stoffwechselgesundheit
und Fruchtbarkeit. Neben pansengeschiitztem Methionin und
pansengeschiitztem Cholin mit ihrer Bedeutung fiir den Leber-
stoffwechsel werden auch weitere Wirkstoffe wie Carnitin, Nia-
cin und die tibrigen B-Vitamine bei Kithen mit hohen Milch-
leistungen als sinnvoller Futterzusatz diskutiert. Die von Sant-
schi et al. (2005) aufgezeigten hohen Verlustraten im Pansen
zeigen die Notwendigkeit des Pansenschutzes fiir die meisten
B-Vitamine.

Durch eine Matrixverkapselung ist auch ein Pansenschutz wei-
terer Wirkstoffe wie dtherischer Ole und Pflanzenextrakte, Anti-
oxidantien oder spezieller Fettsduren moglich. Das Matrix-Ver-
fahren beschrankt sich dabei nicht nur auf feste Partikel, son-
dern ermoglicht auch die Einbettung fettloslicher Stoffe auf
Molekiilebene und gewihrleistet damit einen effizienten Pansen-
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schutz flr eine optimale Verfiigharkeit. Belegt ist dies bereits
ausfiihrlich fiir konjugierte Linolsduren (CLA) bei Milchkiithen
und der Wirkung auf Fruchtbarkeitsparameter (de Veth et al,,
2009) und den Glukosestoffwechsel (Hoetger et al., 2013). Das
Produkt BEWI-FATRIX® CLA (konjugierte Linolsdure in pan-
sengeschiitzter Form) zeigt im Einsatz in der landwirtschaftli-
chen Futterungspraxis bei Milchkiihen die Effizienz des Pansen-
schutzes des BEWI-FATRIX®-Verfahrens auch fiir fliissige, fett-
16sliche Wirkstoffe.

Verkapselte Wirkstoffe in der Fiitterung von Monogastriern
Mit den Verboten der antibiotischen Leistungsforderer in der
EU ab 1999 und spéitestens mit dem kompletten Verbot 2006
wurde der Einsatz alternativer Konzepte in der Schweine- und
Gefligelfutterung mehr und mehr erforderlich. Eingesetzt wer-
den dabei beispielsweise organische Sduren, kurz- und mittel-
kettige Fettsduren, dtherische Ole und weitere pflanzliche Wirk-
stoffe. Die besonderen Eigenschaften dieser Stoffe begrenzen
jedoch héaufig den praktischen Einsatz in Futtermischungen. Bei
organischen Sduren muss besonders ihre korrosive Wirkung bei
Dosierung und Lagerung, aber auch die weitgehende Inakti-
vierung/Dissoziierung durch die Magenpassage bei niedrigem
PH-Wert beachtet werden. Eine Wirkung in hinteren Darm-
abschnitten wird dadurch hiufig limitiert. Auch der niedrige
Schmelzpunkt der vielfach eingesetzten kurz- und mittelkettigen
Fettsduren begrenzt ihre Einsatzmoglichkeiten in hoheren Kon-
zentrationen.

Bei den eingesetzten dtherischen Olen und pflanzlichen Wirk-
stoffen ist haufig trotz der Zugehorigkeit zur Gruppe der ,,Aro-
ma- und appetitanregenden Stoffe” eine dosisabhéngige Reduzie-
rung der Futteraufnahme zu beobachten (Windisch et al., 2007).
Auch bei weiteren, aufgrund ihrer antioxidativen Eigenschaften
in Betracht gezogenen Pflanzenbestandteilen, ist aufgrund ihres
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Figure 3: Matrix encapsulated lysine (BEWI-FATRIX® Lysine) and matrix
encapsulated B-vitamin combination.

Abbildung 3: Matrixverkapseltes Lysin (BEWI-FATRIX® Lysine) und matrix-
verkapselte B-Vitamin-Kombination.

Geruchs und Geschmacks der Einsatz in Futtermitteln nur be-
grenzt moglich (Capsicum spec.). Daneben sind auch die Aus-
wirkungen auf Mitarbeiter beim direkten Kontakt mit dem Wirk-
stoff zu berticksichtigen.

Eine Verkapselung kann bei sehr vielen Stoffen sowohl negative
Wirkungen des Magensaftes auf den Wirkstoff (organische Sau-
ren/Salze) und negative Wirkungen der Stoffe auf die Futter-
aufnahme und den Geschmack (pflanzliche Wirkstoffe) ver-
meiden, als auch die technischen Eigenschaften verbessern
(kurz- und mittelkettige Fettsauren, pflanzliche Wirkstoffe).
Neben diesem Schutz muss eine Verkapselung aber auch die
Freisetzung am Wirkort im Tier gewéhrleisten. In der Regel ist
dies der Diinndarm des Tieres (Schwein/Gefliigel). Nur so ist ein
Effekt auf die Zusammensetzung der Mikroflora oder die Beein-
flussung der Enzymproduktion etc. tiberhaupt denkbar. Die Me-
thode der Matrix-Verkapselung (BEWI-FATRIX®) gewéahrleistet
dabei einen effektiven Schutz und gleichzeitig mit der Verdau-
ung der Fett-Matrix im Diinndarm durch die Gallenséduren und
Lipasen eine langsame Freisetzung der verkapselten Stoffe,
sodass diese im Diinndarm zur Wirkung kommen kénnen.

Ein Beispiel fiir die Nutzung des Verfahrens auch bei Produkten
fiir die Schweine- und Gefligelfiitterung liefert das Produkt
BEWI-FATRIX® SynerG+. Die fiir die eingesetzte Wirkstoff-
kombination in vitro belegte hemmende Wirkung auf gram-
positive Keime wie Streptokokken und Clostridien (Hovenjiirgen
et al., 2016) zeigt durch die Matrix-Verkapselung auch beim
Einsatz tiber das Futter sehr gute Wirkungen bei Sauen, Ferkeln
und Mastschweinen.

Fazit

Das Matrix-Verkapselungsverfahren auf der Basis hydrogenierter
pflanzlicher Fette ermdglicht den Einsatz von Futtermittel-
komponenten und Wirkstoffen, deren Einsatz in ungeschiitzter
Form nicht moglich oder sinnvoll ist oder negative Effekte haben
konnte. Beim Wiederkauer sind dies neben den Aminosiuren
und wasserloslichen Vitaminen auch weitere Wirkstoffe, die
ungeschiitzt im Pansen zu groflen Teilen abgebaut werden. Beim
Monogastrier werden verschiedene Wirkstoffe im Magen inakti-
viert oder kdnnen ungeschiitzt negative Effekte auf die Futter-
aufnahme haben.

Der Einsatz verkapselter Wirkstoffe ermdglicht bei Rindern,
Schweinen und Gefliigel alternative Filitterungskonzepte, die
notwendig sind, um auch unter geinderten Rahmenbedingungen
eine sichere sowie in der Gesellschaft und Politik akzeptierte
Produktion tierischer Lebensmittel zu gewéahrleisten.
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