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Die Bestimmung der Mischgenauigkeit
mittels Microtracern® ist ein akzeptierter
Standard zur Qualitétskontrolle von
Mischprozessen bei der Herstellung von
Vormischungen und Futtermitteln. Die
Mischgenauigkeit von speziellen Futter-
mittelzusatzstoffen wie beispielsweise
Krautermischungen, kann stellvertretend

durch Microtracer® bestimmt werden,
. . . Sabine Artelt
obwohl diese andere physikalische und

chemische Eigenschaften besitzen.

Mit dem Verbot der antibiotischen Futtermittelzusatze im Jahr
2006 (Animal Health, 2005) ist die Suche nach Alternativen zu
chemisch-synthetischen Zusétzen intensiviert worden. Neben
Probiotika, organischen Sduren, Enzymen und Seltenen Erden
finden besonders pflanzliche Futtermittelzuséitze ihren Einsatz in
der Futtermittelindustrie (Jugl Chizzola, 2006). Sie verfiigen tiber
mannigfaltige Inhaltsstoffe und damit verbunden tiber eine Viel-
zahl an Wirkungen — wie zum Beispiel die Stabilisierung des
Immunsystems, die Stressreduktion — und sie haben antioxidative
Eigenschaften (Ehrlinger, 2007).
So werden oft Krautermischungen als natiirliche Zusétze beim
Nutztierfutter verwendet, um die Zugabe von Wachstumsver-
starkern und Antibiotika zu vermeiden. Krauterzusitze zum Fut-
ter fiir Hihner weisen hervorragende Ergebnisse beziiglich ho-
herer Wachstumsraten oder niedrigerer Mortalitdtsraten im di-
rekten Vergleich zu Kokzidiostatika auf (Ehrlinger, 2007). Glei-
ches konnte auch beim Vergleich von natiirlichen Zusatzstoffen
mit Antibiotika in Rinderfutter gezeigt werden.
Viele Spezialfutterzusitze werden in Form von Vormischungen
eingesetzt, bei denen der Wirkstoff speziell vorbehandelt ist. Ein
Beispiel hierfiir ist Silymarin, eine hepatoprotektive Substanz der
Mariendistel, die aufgrund ihrer niedrigen Bioverfligbarkeit in
Form eines speziell bearbeiteten Extraktes in granuldrer Form im
Mischprozess zum Einsatz kommt (Tiinte, 2020).
Neben Kriuter-Zusatzstoffen ist das Selen, das in jedem Organis-
mus vorkommt und iiber die Nahrung aufgenommen werden
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muss, als Zusatzstoff zum Beispiel fiir Rinder und Pferde beliebt.
Selen ist ein essenzielles Spurenelement, welches meist als Natri-
umselenit-Vormischung eingesetzt wird, jedoch in hohen Dosie-
rungen giftig ist.

Der Einsatz der hier genannten Zusatzstoffe ist aufgrund der guten
Wirksamkeit immer beliebter, es muss jedoch gezeigt werden, dass
auch sie homogen in das Endprodukt vermischt worden sind.
Krautermischungen mit einer Zusammensetzung aus verschiede-
nen aktiven Komponenten und solche in einem speziell verarbei-
teten Extrakt sind fiir eine herkémmliche chemische oder physi-
kalische Analyse oft nicht zugénglich. Fiir das Selen kann die
Analytik nur in aufwendigen, teuren Laborprozessen erfolgen.

Die Homogenitéat einer Mischung mit diesen Inhaltsstoffen zu
tberpriifen, stellt daher eine besondere Herausforderung dar. Fiir
diese Problemstellung kommt die Microtracer®-Methodik in Be-
tracht, die seit vielen Jahren als Standard in der Homogenitéts-
und Verschleppungsanalyse bekannt ist.

Die von MTSE (Micro Tracers Services Europe GmbH) durch-
gefiihrte oder bereitgestellte Analyse liefert zuverlissige, genaue
Ergebnisse mit einer Analytik, die vor Ort oder im MTSE-Labor
durchgefiihrt werden kann (Feedmagazine/Kraftfutter, 2009).
Thre Vorteile fiir die hier betrachteten Beispiele sind:

m direkte Analyse (nicht indirekt durch ICP-MS, HPLC etc.)

m kostenglinstig

m anwendbar in vielfaltigen Mischungen, bis hin zu Nassfutter

m mogliche Analyse vor Ort

m verlésslich, genau und nicht giftig

Damit Microtracer® stellvertretend flir spezielle Futtermittel-
zusatzstoffe als ,Marker“ einer homogenen Vermischung ver-
wendet werden kénnen, stellt sich zuerst die Frage nach der Ver-
gleichbarkeit der Aussage der Mischgenauigkeit der Microtracer®
mit Wirkstoffen mit ganz anderen physikalischen und chemischen
Eigenschaften.

Der Effekt der PartikelgrofRe zu vermischender Komponenten ist
hinlénglich bekannt. In einer Studie an Schweinefutter konnte
nachgewiesen werden, dass, je kleiner die Partikel sind, desto

Ubersicht 1: Ergebnisse des Vergleichstests der festgestellten Mischgenauigkeit von Microtracern mit anorganischen und
organischen Komponenten
Table 1: Results of the comparative test of the determined mixing accuracy of Microtracers with inorganic and organic

components
|
Charge/Batch Kupfer/Copper ~ Mangan/Manganese Vitamin/Vitamine B2 Vitamin/Vitamine E Vitamin/Vitamine A Microtracer FSS-rot
lake
Analysenverfahren/ ICP-AES ICP-AES HPLC HPLC HPLC Microtracer -Methode/
Analysis procedure Method
mittlere Partikel- verschieden je nach |Verschieden je nach 69-186 um 300 um (Adsorbat) 114 um (spriih- 100 um
gréBe/ Kupferverbindung | Manganverbindung |(personal communi- | (personal communi- [getrocknete Qualitét)
Average particle size | Beispiel: Kupfersul- | Beispiel Mangan- cation) cation) (personal communi-
fat/ oxid/ cation)
different depending | Different depending
on copper compound| on the manganese
Example: copper compound
sulphate Take manganese
100-400 um(manical| oxide for example:
50-150 um

Variationskoeffizient 2,6 % 1,2% 0,5 % 1,0 % 0,4% 41 %
p, Wahrscheinlich-
keit/
Coefficient of varia-
tion
p, probability
Wiederfindung/ 91 % 98 % 98 % 98 % 97 % 93 %
Recovery
Mischgenauigkeit/ exzellent/ exzellent/ exzellent/ exzellent/ exzellent/ exzellent/
Mixing accuracy excellent excellent excellent excellent excellent excellent
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geringer ist die zur Herstellung einer homogenen Mischung beno-
tigte Mischzeit (Amornthewaphat et al., 1998). In einer franzosi-
schen Untersuchung zeigte F. Putier im Jahr 2016 mittels einer
Dual-Tracer-Analyse die gleichen Resultate fiir den Verschlep-
pungsgrad sowohl fiir Microtracer® RF als auch fiir das Tier-
arzneimittel Chlortetracyclin, welches eine organische Verbin-
dung ist. Er folgerte, dass die vergleichbare Partikelgrofle (ca. 100
um) der Komponenten einen wesentlich groferen Einfluss auf das
Mischverhalten hat als die unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften der eingesetzten Wirkstoffe.

Uber die Vergleichbarkeit der Aussage von Mischgenauigkeiten
liegen viele Untersuchungen vor. Die Ubersichten 1 und 1a fithren
Testergebnisse eines Vergleichversuches von Microtracern® so-
wohl mit anorganischen Substanzen wie Kupfer- und Mangan-
Verbindungen als auch mit organischen Verbindungen wie Vi-
tamin B2 und E auf. Die Vergleichsmischung, ein Broilerfutter,
wurde auf einer Standard-Mischanlage flir Gefliigelfutter her-
gestellt. Es wurde ein Einwellen-Paddelmischer mit einer Misch-
zeit von 4 min eingesetzt. Dabei wurden zehn Proben verteilt tiber
die gesamte Testcharge aus dem Fertigfutter Sackware genom-
men. Zum Vergleich der Mischgenauigkeit werden hier fiir Micro-
tracer® die Wahrscheinlichkeit beruhend auf der Poisson-Vertei-
lung und fiir die indirekten Tracer der ermittelte Variations-
koeffizient beruhend auf der Gaufi-Verteilung aufgefiihrt.

Als Ergebnis der Untersuchung konnte die gleiche (exzellente)
Mischqualitéit fir die untersuchte Anlage sowohl fiir die anorgani-
schen und organischen Komponenten als auch fiir den Microtra-
cer® festgestellt werden.

Es kann also gefolgert werden, dass fiir die Feststellung der
Mischgenauigkeit eines schwierig zu bestimmenden Futtermittel-
zusatzstoffes nicht die Dichte des Stoffes, sondern vielmehr als
Haupteinfluss die PartikelgrofRe verantwortlich ist. Microtracer®
sind also in der Lage, die speziellen Futterzusatzstoffe als Stell-
vertreter fiir die Aussage der Mischgenauigkeit zu ersetzen.

Die in dem folgenden Bericht verwendeten beiden Microtracer®-
Partikel bestehen aus Eisenpartikeln ungefiahr gleicher Grofe, die
mit international zugelassenen Lebensmittelfarben tiberzogen
sind. Der Microtracer® FS-lake hat eine mittlere PartikelgrofRe
von 175 um, der Microtracer FSS-lake hat eine mittlere Partikel-
grofie von 100 um. Da die Partikel inklusive ihrer Lebensmittel-
farbstoffe nicht giftig sind, konnen die Testchargen ausnahmslos
weiterverwendet werden (Artelt, 2018).

Material und Methoden
Im Folgenden berichten wir tiber drei Versuche zur Feststellung
der homogenen Vermischung in drei verschiedenen Produktions-
anlagen von Futtermittelzusatzstoffen.

a) Ein horizontaler Spiralmischer als Vormischer zur Herstel-
lung einer Kréuter-Vormischung sowie ein horizontaler Paddel-
mischer zur Herstellung von Fertigfutter fiir Hithner mit einer
Krauter-Vormischung. Fir
die Vormischung wurden
10 kg Microtracer® FS-
dunkelrot lake pur in eine
500-kg-Krautermischung
gegeben und hatte im
Endfutter die Dosierung
von 10 g pro Tonne. Die
Mischzeit betrug 30 Minu-

ten. Fiir das Endfutter M?s'chu.ng ist exzellent/ >25% <5%

den 500 ¢ di Kri Mixing is excellent
wurden 500 g dieser frau- Mischung ist gut/ 5% <p<25% | 5%<cv<8%
ter-Vormischung in das Mixing is good
Fertigfutter auf die einge- Mischung ist akzeptabel* / 1%<p<S% 8% <cv<12%
wogenen Rohstoffe gege- Mixing is acceptable
ben mit einer Mischzeit 5 Mischung ist inhomogen/ <1% >12 %
Minuten. Mixing is incomplete

b) Ein horizontaler Paddel-
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Tabelle 1a: Definition der Mischgenauigkeit
Table 1a: Definition of mixing accuracy
|

Wahrscheinlich-

probability p of variation cv

Variationskoeffi-
keit/ zient/coefficient
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Charge/Batch

p, Wahrschein-
lichkeit/
Propability
Wiederfindung/
Recovery
Mischgenau-
igkeit/

Mixing accurancy

18

Ubersicht 2: Ergebnisse der Versuche
Table 2: Results of the tests

a)
Kréutervormi-
schung in Fer-

tigfutter
Vormischung/
Herbal premix in
complete feed
Premix

51 %

97 %

exzellent

a)
Krdutervormi-
schung in Fer-

tigfutter
Fertigfutter/
Herb premix in
complete feed
Complete feed

0 %

72 %

inhomogen

b)

Ergénzungsfutter Ergdnzungsfutter Ergadnzungsfutter

Evo-Amaris
Vormischung/
Supplementary

feed Evo-Amaris feed Evo-Amaris feed Evo-Amaris Selenium tablets Selenium tablets

Premix

3,9%

104 %

gut

Mischer zur Herstellung einer Vormischung des Produktes
EVO-AMARIS® mit dem Microtracer und eine herkémmliche
Kraftfutter-Produktionsanlage zur Herstellung eines pelletier-
ten Milchleistungsfutters, welches das EVO-AMARIS®, ein
Erganzungsfuttermittel zum Schutz und zur Unterstiitzung der
Leberfunkton bei Schwein, Rind und Gefliigel, enthélt. Es wur-
den 100 g Microtracer® FSS-rot lake mit 100 kg des Produktes
EVO-AMARIS® in den Vormischer gegeben. Die Mischzeit im
Vormischer betrug 2 Minuten.
c¢) Ein vertikaler Bandmischer zur Herstellung von selenhaltigen
Tabletten fiir Pferde. Microtracer® FSS rot lake wurde pur in
den Mischer gegeben, wihrend Microtracer FSS-blau lake® als
Premix zugegeben wurden, die Mischzeit betrug 5 Minuten und
die Dosierung 10 g pro Tonne. In diesem Versuch wurden die
Proben an verschiedenen Orten des Mischers genommen.
In b) und ¢) wurde Microtracer® FSS-lake zugegeben als Premix
mit einer Dosierung von 10 g pro Tonne.
In den hier berichteten Beispielen wurden Zufallsproben gleich-
méRig tiber die gesamte Produktionscharge verteilt aus den Vor-
mischungen (a) und b)) und der Fertigproduktmischung (a), b)
und ¢)) entnommen.
Fir die Analytik wurden die Microtracer®-Partikel mit einem
Rotationsdetektor® von der Futterprobe getrennt. Die Lebens-
mittelfarbe auf jedem Partikel wurde anschlieffend mit einer
Entwicklungslésung chromatographisch auf Filterpapier sichtbar
gemacht und danach mit der computergesteuerten TraCo®-Soft-
ware gezdhlt. Die Auswertung erfolgte nach den Grundlagen der
Poisson-Statistik fiir die Zdhlung von einzelnen, voneinander
unabhéingigen Ereignissen (hier: Partikeln). Allgemein gelten die
in Ubersicht 1a aufgefiihrten Kriterien zur Bestimmung der Ho-
mogenitit fiir die ermittelte Wahrscheinlichkeit p.

Ergebnisse
Ubersicht 2 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen:
Unter den beschriebenen Testbedingungen konnte gezeigt werden,
dass in a) die Mischung der Krautervormischung exzellent war.
Beim ersten Versuch der Vermischung der Krautervormischung in
das Kraftfutter wurde zwar eine exzellente Mischung, aber eine
sehr niedrige Wiederfindungsrate von 84 % festgestellt. Die
Schlussfolgerung fiir die betrachtete Kraftfutteranlage war, die
Mischqualitiat durch Optimierung der Mischbedingungen zu ver-
bessern. Bei vier weiteren Probennahmen wurde unter gednderten
Mischbedingungen eine exzellente Mischung mit einer Wieder-
findungsrate von 105 % im Kraftfutter nachgewiesen. Fiir Anlage

b) b) c) c)
Selentabletten Selentabletten

Evo-Amaris Evo-Amaris Microtracer pur Microtracer Zuga-
Fertigfutter/ Fertigfutter/ Zugabe be im Premix
Supplementary  Supplementary Endprodukt/ Endprodukt/

Complete feed Complete feed  Microtracer pure Microtracer ad-

Probennahme/  Probennahme/ addition dition in the
Sampling 1 Sampling Final product premix
2-5 Final product
46 % 46 % 89 % 16 %
84 % 105 % 100 % 106 %
exzellent exzellent exzellent gut
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b) konnten gute bis exzellente Mischungen sowohl fiir die Vor-
mischung als auch fiir die pelletierte Fertigfuttermischung nach-
gewiesen werden.

In der Anlage c¢) wurde der Microtracer® sowohl pur als auch als
Vormischung in 3 kg Tragerstoff der Mischung zugegeben. Es
konnte bei Zugabe des puren Microtracer® eine exzellente Mi-
schung, bei Zugabe als Vormischung eine gute Mischung fest-
gestellt werden.

Fazit

Die Microtracer®-Analyse ist fiir die Bestimmung der Misch-
genauigkeit bei Herstellung von Vormischungen und Mischfutter-
mitteln immer héufiger die Analysenmethode der Wahl.

In den vergangenen Jahren hat das Interesse an 6kologisch er-
zeugten Lebensmitteln und damit verbunden die Fiitterung von
Nutztieren ohne chemisch-synthetische Zusétze immer mehr
zugenommen. Auf der Suche nach Alternativen zu Fiitterungs-
antibiotika oder Wachstumsférderern (Jugl Chizzola, 2006) wer-
den vermehrt natiirliche und phytogene Zusatzstoffe, wie Krauter,
Pflanzenteile und Enzyme eingesetzt. Auch fiir diese sehr unter-
schiedlichen Zusatzstoffe ist eine Kontrolle der Mischprozesse
unabdingbar. Zurzeit sind die vorhandenen Analysenmethoden fiir
manche Futtermittelzusatzstoffe entweder mit groflem Analy-
sefehler behaftet, oder es gibt keine ausreichend untersuchten
Analysemethoden zur Bestimmung der bioaktiven Substanzen.
Aus den hier vorgelegten Untersuchungen kann abgeleitet werden,
dass die Microtracer®-Methode eine sinnvolle Ergdnzung zur
Bestimmung der Mischgenauigkeit dieser speziellen Futtermittel-
zusatzstoffe ist. Der Vorteil beim Einsatz von Microtracern® ist,
dass die Analytik auf direkter Partikelzdhlung beruht. Somit ist sie
die einzige Methode, die beispielsweise bei Spezialfuttermitteln
mit Komponenten, die chemischen oder physikalischen Analysen
nicht zugéinglich sind, fiir die Qualitdtskontrolle der Mischvor-
ginge eingesetzt werden kann.

Zurzeit sind vier verschiedene Microtracer mit mittleren Partikel-
grofRen von 50 um bis 225 um erhéltlich. Méglichkeiten fiir zu-
kiinftige Anwendungen sind vielféltig denkbar, so zum Beispiel
Mischungen, die Enzyme als Hauptwirkstoffe enthalten, die nicht
unter allen Bedingungen stabil sind und fiir die keine validierte
Analysenmethode existiert. Fiir den Einsatz speziell hergestellter
grofiere Microtracer®-Pellets in Getreidemischungen sind Losun-
gen in Arbeit.

Ein Literaturverzeichnis kann unter feedmagazine.net herunterge-
laden werden.

Fliissiges Gold aus dem
finnischen Wald

Progres® ist das einzige, fur die Tiererndhrung

INGREDIENTS zugelassene Produkt aus Harzsduren. Die zuver-

lassige Wirksamkeit wurde in vielen Futterungs-
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studien mit diversen Tierarten bestatigt.

Progres® unterstitzt die natrliche Funktions-
weise der Darmwand, wirkt modulierend auf die
Darmmikrobiota und bietet einen exzellenten
ROI.

Mehr Informationen anfragen bei:
Dr. Lena Martin: l.martin@denkavit.de
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