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Sammendrag

De to mest anvendte bedgvelsesmetoder til grise i bade Danmark og udlandet er el- og CO»-bedavelse.
Begge metoder har deres fordele og ulemper. Navnlig handteringen inden bedgvelse, som har stor
indflydelse pa dyrevelfaerd og kedkvalitet, er meget forskellig for de to metoder. Forud for elbedgvelse
isoleres og fastholdes grisene, og ved hgje slagtehastigheder méa de ogsa drives ned ad en drivgang til
en faelde. Det kraever mere kontakt mellem slagterimedarbejder og grise, og det kan gge risikoen for
hardhaendet handtering, herunder gentagen brug af drivbraet, drivstav eller elstader, hvilket kan give
stress hos grisene. Udviklingen inden for CO,-bedgvelse har de sidste artier ikke bare forbedret kadkva-
liteten, men ogsa dyrevelfserden, hvor det er blevet muligt at bedgve grise i grupper resulterende i en
mere skansom handtering inden bedgvelse. Nogle grise reagerer dog pa gassen i sekunderne inden
bevidstlgshed herunder med gget vejrtraekning, vokalisering og flugtreaktioner. Elbedgvelse derimod
medfarer gjeblikkeligt tab af bevidstheden, hvilket er en dyrevelfaerdsmaessig fordel. Dog er der ved
elbedgvelse stgrre risiko for en ineffektiv bedavelse sammenlignet med CO»-bedgvelse, hvor risikoen er
minimal. Omkostninger til investering og drift er ogsa forskellige, ndr man sammenligner el- og CO.-
bedgvelse, hvor CO,-bedgvelse er omtrent dobbelt sd dyrt i anskaffelse og drift i forhold til et automa-
tiseret elanlaeg. Generelt giver CO,-bedavelse bedre arbejdsforhold for slagterimedarbejdere sammen-
lignet med elbedgvelse. En opsummering af fordelene/ulemperne ved el- og CO,-bedgvelse ses i tabel
1.

Tabel 1. Fordele og ulemper ved el- og CO2-bedavelse.

Bedwvelsesform Fordele Ulemper

Elbedgvelse Bevidstlgshed indtraeffer gjeblikkeligt, og et | Uafhaengig af slagtehastighed ma
studie bekreefter, at dyr ikke oplever smerte | grise isoleres og fastholdes forud
under selve bedgvelsen (Leach et al., 1980). | for pdszetning af eltang. Ved hgj
slagtehastighed ma grise ogsa fo-
res ned ad en drivgang til en
felde, hvilket kan stresse grisene.

Manuel elbedgvelse kraever en lille investe- | Mere kontakt mellem slagteri-
ring i udstyr (20.000-40.000 DKK). Et automa- | medarbejdere og grise, hvilket kan
tiseret elanlaeg (fx MIDAS) vil veere dyrere, | medfare stress hos grisene.

men stadig halvt sa dyrt at installere og drifte
sammenlignet med et CO-anlaeg.

Selvom strgmstyrke og spaending
er indstillet jeevnfer anbefalin-
gerne, sd er der risiko for ineffektiv
bedgvelse pga. manglende vedli-
geholdelse og rengaring af udsty-

ret eller forkert placering af eltang.
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Bedavelsesform

Fordele

Ulemper

Elbedavelse

Medfgrer et krav om kort tidsin-
terval mellem bedgvelse og stik-
ning, hvilket nogle slagterier kan
have sveert ved at na, medmindre
de stikker pd gulv.

Hgj risiko for PSE-k@d, muskel-
blgdninger, knoglefrakturer og
svaerskader.

Slagtehastighed (antal grise slag-
tet/time) er begraenset (maks. 600
grise/time pr. udstyr).

Mere kontakt mellem slagteri-
medarbejdere og grise kan
stresse medarbejdere og udgare
en risiko for arbejdsskader ifm.
bedgvelsesudstyret og strempa-
foring.

Gruppevis CO»-
bedgvelse

Grise handteres gruppevis fgr og under be-
dovelse, hvilket reducerer stress hos grisene.

Tab af bevidstlgshed sker gradvist.

Under fremdrivning til bedgvelsesanlaegget
og under bedgvelse er der minimal eller in-
gen menneskekontakt, hvilket reducerer
stress hos grisene.

Nogle grise reagerer pa CO, med
forhgjet respiration, vokalisering
og flugtreaktioner.

Forudsat, at CO,-koncentration og ekspone-
ringstid (dvs. sammenlagt tid i COz-anlaeg) er i
overensstemmelse med anbefalingerne, er
der minimal risiko for ineffektiv bedavelse.

Et COs-anleeg er ca. dobbelt s
dyrt i installation og drift som et
automatiseret  elbedgvelsessy-
stem (fx MIDAS).

Muligt at regulere stikketid (dvs. tiden mellem
bedgvelsen og stikningen) med lengere ek-
sponeringstid for CO;.

Lav risiko for lav pH, PSE-kad, muskelblgdnin-
ger, knoglefrakturer og svaerskader.

Slagtehastighed (antal grise slagtet/time) er
haj (op til 1200 grise/time).
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Baggrund

De to mest anvendte bedagvelsesmetoder til grise er el- og CO,-bedavelse, og begge metoder har deres
fordele og ulemper. CO,-bedgvelse er af mange anerkendt som den mest skdnsomme bedgvelsesme-
tode med hensyn til dyrevelfeerd og kedkvalitet, men studier har vist, at nogle grise reagerer pa gassen
i sekunderne inden tab af bevidstlgshed, og derfor er bedavelsesmetoden blevet udsat for kritik. Euro-
pean Food Safety Authority (EFSA) har udtalt, at CO,-bedgvelse burde udfases, og Eurogroup for Animals
opfordrer til et forbud mod brug af CO, i 2025.

Forskere og virksomheder arbejder lige nu pa at udvikle nye bedgvelsesmetoder, som fx brug af alter-
native gasser som argon og nitrogen, low atmospheric pressure stunning (LAPS) og nitrogenskum, men
indtil videre findes der ikke en bedgvelsesmetode, som er mindre stressfuld for dyrene end CO»-bedg-
velse, og som samtidig er rentabel og praktisk mulig. Derfor er det neerliggende at kigge pad eksisterende
bedgvelsesmetoder, sa svagheder og styrker kan beskrives til optimering af eksisterende samt nye be-
dgvelsesmetoder.

Formdl
At redegare for el- og gruppevis COz-bedavelse samt metodernes fordele og ulemper i forhold til dyre-
velfeerd og kadkvalitet.

Effektiv bedgvelse

EU's lovgivning om beskyttelse af dyr pa aflivningstidspunktet er baseret p3, at hvirveldyr kan fgle smerte
samt opleve en negativ falelsesmaessig tilstand (stress). Da aflivning forarsager smerte og evt. stress, sa
inkluderer en effektiv bedavelse, at dyr skal miste bevidstheden inden slagtning og forblive bevidstlase,
indtil hjerneded som fglge af afbledning (Council regulation (EC) No 1099/2009). Begrebet bevidsthed
bestar af to ting: vdgenhed og bevidstheden om sine omgivelser og sin egen tilstand (Terlouw et al.,
2016). Forekomst af bevidst(lgs)hed kan males via den elektriske aktivitet i hjernen vha. electroencepha-
logram (EEG), men da de praktiske foranstaltninger pa slagteriet ikke tillader dette, s& overvages bedg-
velsens effekt via test af reflekser i stedet. Udlgsning af reflekser via stimuli involverer nemlig rygsgjlen
og hjernestammen, og under bevidstlashed vil hjernestammen ikke vaere i stand til at processere infor-
mation fra stimuli, og der vil sdledes ikke udlases en refleks. Test af reflekser, typisk cornea, kan nemt
udfgres pa CO,-bedavede grise, men det er sveerere pa elbedavede grise, da deres kroppe vil veere
pavirket af ukontrollerede bevaegelser som falge af stremmen. Derfor har EU kreevet, at fra december
2019 skal alt elektrisk bedavelsesudstyr vise og registrere de elektriske parametre (strgmstyrke) for
hvert dyr og ydermere give en advarsel, hvis bedgvelsen har vaeret ineffektiv (Council regulation (EC) No
1099/2009), sa der kan bedgves igen. Man kan ogsa vurdere, om elbedavelsen har veeret effektiv ved at
observere det efterfglgende epileptiske anfald. Under strempafering skal kroppen kollapse, vaere stiv,
og vejrtraekning skal ophare (tonisk fase). Efter strampafaring skal kroppen blive slap, og ukontrollerede
bevaegelser forarsaget af muskelkontraktioner skal begynde (klonisk fase).
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Elbedavelse

Mekanisme

For at inducere bevidstlgshed
under elbedgvelse placeres en
eltang med to elektroder pa
hver side af grisens hoved, hvor-
efter strgm passerer gennem
hovedet. Dette resulterer i et
epileptisk anfald (van der Wal,
1978), som er associeret med et
fald i pH i blodet, samt frigarelse
af en raekke neurotransmittere,
som medfgrer bevidstlgshed i i . 4 3 0
(Cook et al., 1995). Mdlinger af
EEG viser, at elbedgvelse med-

Figur 1. EEG-malinger af et lam under elbedgvelse. 1) Fgr bedgvelse (normal
EEG), 2) Under streampéfaring, 3) £ndring i EEG som falge af strempafaering,
forer gjeblikkeligt tab af be- 4 Epileptisk aktivitet, 5) Hvilestram (Lionch et al. 2015).

vidsthed (Llonch et al.,, 2015, Fi-

gur 1) og et studie har vist, at det ikke er forbundet med smerte (Leach et al., 1980).

Hdndtering for bedavelse

Da elbedgvelse forudseetter pafering af eltang pa
grisens hoved, ma grisen isoleres fra resten af grup-
pen, og - afhaengig af slagteriets slagtehastighed -
ogsa fastholdes i en feelde, som kan give anledning
til stress (Cortesi, 1994; Grandin, 2013). Pafering af
eltang kan udfgres ved, at en slagterimedarbejder
naermer sig den enkelte gris i en bedavelsesfold, for-
trinsvis bagfra. Eller en gruppe af grise kan ledes ned
ad en drivgang og én efter én ind i en automatisk
feelde (v-fzelde eller band-feelde, Figur 2), som fast-
holder grisen. Sidstnaevnte bruges for at sikre en hgj
slagtehastighed. Ved brug af en feelde og automatisk
pafaring af elektroder kan slagtehastigheden nemlig
gges med op til 10 gange (fra 30-60 til 150-600
grise/time; EFSA, 2004). Grise kan dog tgve med at
ga frem under drivning til en faelde, hvilket kan medfare, at grise stopper op, vender sig om eller hopper
op pa grisen foran. Dette gar handtering af grisene mere vanskelig, og hardhandede metoder, herun-
der gentagen brug af drivbraet, drivstav (rasler) eller elstgder, er sommetider ngdvendig, hvilket kan
medfgre gget stress for grisene.

Figur 2. Til venstre en v-faelde og til hajre en bandfeelde
(Faucitano, 2010).
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De elektriske parametre

Aktuelt bruges kun vekselstrgm til bedavelse af svin, men studier pa kyllinger viser, at jaevnstream ogsa
kan inducere bevidstlgshed, men det kraever en hgjere stramstyrke sammenlignet med vekselstram.
Krav til de elektriske parametre ved brug af jeevnstram til grise er ikke blevet undersagt.

Det er maengden af strgm, defineret som stremstyrke og malt i ampere (A), som forarsager bevidstlas-
hed. Jf. Ohms lov (strgmstyrke = spaending/modstand), sa pavirkes streamstyrke af to faktorer; spaending,
malt i volt (V) og modstand, malt i ohm (Q). Et laegmandsbillede af dette forhold kan beskrives som, at
spaending er den kraft, som strammen drives gennem grisens hoved med, og modstand er den mod-
stand, som stremmen mgder pa sin vej gennem hovedet. Modstanden er blandt andet influeret af tyk-
kelsen af grisens hud, fedtlag og kranie. EU kraever, at minimumstrgmstyrken for grise er 1,3 A, dvs. at
spaendingen skal veere hgj nok til, at der opnas en patrykt stregmstyrke (den stremstyrke, der afsaettes i
hjernen pa grisen) pa mindst 1,3 A. Figur 3 illustrerer, hvordan spaendingen ma gges ved starre mod-
stand for at opna samme stremstyrke.

Der er ingen konsensus blandt stu-

dier om, hvad kravet til stremstyrke |~~~ " Modstand (200 ohm) = —Modstand (300 ohm)
og spaending bar veere for at opna 3,5

en tilfredsstillende bedgvelse. An- < 3 .-
befalingen pa 1,3 A er baseret pa et E 2,5 /,/"

studie af Hoenderken (1978), men E 2 L _ -

andre studier viser, at en strgm- g 1 _ e =T

styrke ned til 0,4 A ogsd kan med- s ! ',/" -

fore bevidstlgshed (Anil, 1991; Végh & 05 ==

et al.,, 2010). EFSA har udtalt, at der 0 0 100 500 200 200 500 00
er behov for at revurdere krav til )

strgmstyrke pga. begraenset forsk- Spaending (V)

ning pa omradet.

EFSA anbefaler en min. spaending
pa 200 V. Dog viser studier, at en la-
vere spaending ned til 90 V kan inducere bevidstlgshed (Anil og McKinstrey, 1992) samt at en hgj spaen-
ding (>200 V) ikke er nogen garanti for en effektiv bedgvelse (Cook et al., 1995). Det, man kan udlede fra
forseg, er, at opfyldelse af kravet til strgmstyrke ikke kan garanteres ud fra krav til spaending alene, fordi
andre faktorer sdsom frekvens og modstand ogsa har indflydelse pa stremstyrke og dermed bedgvel-
seseffekt.

Frekvensen er antal svingninger i sekundet og males i hertz (Hz). Den mest optimale frekvens til elbedg-
velse er 50-60 Hz (Croft, 1952), selvom studier har vist, at hgje frekvenser (1600 Hz) ogsa kan inducere
bevidstlgshed (Anil og McKinstrey, 1992; Lambooij et al., 1996). En meget hgj frekvens (>1600 Hz) kan
ikke inducere bevidstlgshed og vil veere smertefuld for grisen (van der Wal, 1978), fordi det gger led-
ningsevnen og dermed nedsaetter den patrykte strgmstyrke, dvs. at mere af strammen gar i overfladen
af grisens hoved og derfor ikke traenger ind til hjernen (Grandin, 1985; Sparrey og Wotton, 1997). Af den
grund er det vigtigt at @ge spaendingen, hvis frekvensen gges for fx at opna bedre kadkvalitet.

Figur 3. Effekt af modstand pa spaending (V) og patrykt stramstyrke (A).
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Faktorer, der har betydning for modstand

Stremstyrke, spaending og frekvens er ofte forudindstillet af udstyrets producent jaevnfgr EFSA's anbe-
falinger. Hvis det korrekte udstyr bruges, men bedavelsen alligevel har veeret ineffektiv, sa er det typisk
pga. eget modstand, fx som falge af forkert placering af eltang, beskidte eller stumpe elektroder, eller
pga. for kort eksponeringstid (dvs. tiden, hvor grisen bliver udsat for strgm).

Placeringen af eltang pdvirker den patrykte strgm
(Sparrey and Wotton, 1997), hvor en placering, hvor
stremmen nar hjernen ad den korteste rute, vil med-
fore en hgj patrykt strem i hjernen. Anil og McKinstrey
(1998) testede 5 forskellige placeringer og fandt, at alle
placeringer pa neer nr. 5 (keeben) medfarte en effektiv
bedavelse (Figur 4). | aflivningsforordningen er der dog
krav om, at strgmmen skal ga gennem hjernen, hvilket
betyder at placering 1 (mellem gjne og arer pa hver sin
side af hovedet) er den eneste acceptable placering
(Council regulation (EC) No 1099/2009).

Beskidte eller stumpe elektroder gger modstanden og
reducerer den patrykte strgm. Derfor er det ngdven-

dlgt at soikre, at eltangens elektroder er spidse og rene, Figur 4. Placering af eltang (Anil og McKinstrey,
sa de far god kontakt til grisens hoved. | den forbin- 199g)

delse er oplaering af personalet vigtigt — ogsa fordi de

skal kunne genkende, nar bedavelsen har veeret ineffektiv, sa grisen kan bedgves igen, og fejlarsagen
rettes.

Den tid, hvor grisen bliver udsat for strem, eksponeringstiden, har ogsa indflydelse pa modstanden. Nar
strom ledes gennem dyrets hoved, vil spaendingen over tid reducere modstanden (Wotton og O'Calla-
ghan, 2002) dvs. jo lzengere eksponeringstid, jo starre patrykt stremstyrke. Derfor er der risiko for, at
den patrykte stram ikke er tilstraekkelig til at inducere og opretholde bevidstlgshed, hvis eksponerings-
tiden ikke er lang nok. Et studie viser, at eksponeringstiden skal vaere minimum 1 sekund for at sikre en
effektiv bedavelse ved 1 A, 500 V og 50 Hz (Cook et al., 1995). Et sekund er ogsa anbefalingen fra EFSA
ved 1,3 A, min. 200 V og 50 Hz, men jo leengere eksponeringstid, jo mere vil modstanden nedbrydes.
Det anbefales af fagfolk, at eksponeringstid er leengere, og sterstedelen af udstyr til elbedagvelse er i dag
installeret med en I3s, som farst afslutter strempafaring efter 3-4 sekunder.

Stikning

Bevidstlgshed er bevaret, indtil dyret regelmaessigt traekker vejret igen, hvilket sker 30-37 sekunder efter
start strampafaring (Anil, 1991; Vogel et al., 2011). Slagtedyr skal forblive bevidstlgse indtil hjernedad,
og da det i gennemsnit tager 18 sekunder for en gris at tabe hjernefunktion som felge af afbladning,
anbefales det at stikke inden for 10-15 sekunder efter bedgvelse (Wotton and Gregory, 1986; Anil og
McKinstrey, 1992; EFSA, 2004). Det kan veere sveert for nogle slagterier at nd dette, fx pga. en langsom
opkaedning, og i disse situationer ma man stikke pa gulv, hvilket ikke er optimalt pga. nedsat hygiejne.
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Blandt andet for at opna lzengere stikketid udfgrer nogle slagterier elbedavelse med hjertestop, hvilket
kan opnas via to metoder. Farste metode indebeaerer, at elektroderne farst afgiver strem til hovedet og
derefter placeres en anden gang pa grisens brystkasse, sa der afgives strgm til hjertet. Anden metode
indebeerer, at to elektroder placeres pa hovedet/nakken og en tredje pa ryggen, sa strem afgives til
hoved og hjerte pa samme tid. Begge metoder vil undga genvinding af bevidsthed inden afbladning
(Vogel et al., 2011) og er en fordel fra et dyrevelfaerdsmaessigt synspunkt. Det medfgrer ogsa en starre
arbejdssikkerhed, da slagtekroppen er mere afslappet efter hjertestop, hvorfor stikning vil vaere nem-
mere. Kun farste metode bliver brugt i EU.

Gruppevis COy-bedgvelse

Mekanisme

CO, giver et fald i pH i bade blod og cerebrospinal vaeske. Det medfarer, at hjernens glukoseomsaetning
stopper, sa hjernen ikke kan fa energi. Ydermere medfarer det en forstyrrelse i den neurale transmis-
sion, hvilket betyder, at hjernen bliver ude af stand til at opretholde normal funktion (van Nimmen et al.,
1984; Martoft et al., 2002; Rosival, 2011). CO, medfarer gradvis tab af bevidsthed, hvilket er en ulempe
ud fra et dyrevelfeerdsmaessigt synspunkt, da nogle grise indledningsvist reagerer pa gassen (Dodman,
1977; Dalmau et al.,, 2010; Smith et al., 2018). Studier har vist, at CO; ikke medfarer direkte aktivering af
nociceptorer (nerveceller, som registrerer smerte) i luftvejenes slimhinder (Strabech, 2008), og det for-
modes derfor, at det er forsuring i luftvejenes slimhinder, som aktiverer badde nociceptorer og recepto-
rer involveret i at processere smerte (Strgbech, 2008). Derudover vil kroppen reagere pa en stigning i
CO, ved at @ge respirationsfrekvensen i et forseg pa at komme af med det overskydende CO; i blodet.
Men i takt med at CO; stiger, sa vil respiration blive besveeret med en medfalgende falelse af andengd.
Dette er ikke sammenligneligt med normal ophobning af CO; i blodet, som det fx ses under gget aktivitet
(Stark et al., 1981), fordi kroppens justering af CO,, O, og pH under motion via respiration er sa praecis
som falge af tilpasning, at niveauerne ikke bliver pavirket (Feher, 2012).

Hdndltering for bedavelse

CO,-bedavelse foregar i store anlzeg, hvor en lille gruppe af grise (<10 grise) nedsaenkes i CO,. En stor
fordel ved CO,-bedavelse er netop, at det kan foregd i grupper. Grise er flokdyr, s& det reducerer stress,
nar grise ikke skal isoleres fra de andre dyr i flokken (Cortesi, 1994). Ydermere vil handtering af grise i
flok under fremdrivning til anlaegget vaere nemmere, fordi grise naturligt felger hinanden, hvilket med-
farer en mere skansom handtering. Fremdrivning til store CO,-bedavelsesanlaeg er normalvis automa-
tiseret, hvilket generelt minimerer kontakt mellem slagteripersonale og dyr, og hvilket ogsa vil reducere
stress (Cortesi, 1994). De senest udviklede CO;-anlaeg (Backloader, Butina) kan facilitere en slagteha-
stighed fra 100 til 1090 grise/time, hvilket er flere grise end ved selv de starste elbedgvelsesanlaeg.
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Reaktion pd CO;

Der er en generel enighed blandt forskere om, at CO, fordrsager en reaktion hos nogle grise, men gra-
den af reaktion er sveer at definere. Et studie viste, at grise, der havde fastet i 24 timer, var modvillige til
at gd ind i et rum med CO;, selvom det indeholdt &bler (Raj og Gregory, 1995), og et andet studie viste
en lignende kraftig reaktion fra grise, der hellere ville g 72 timer uden vand fremfor at blive eksponeret
for CO, (Cantieni, 1976). Modsat viste et studie, at grise bare stod stille under eksponering for CO;
(Troeger og Woltersdorf, 1991), og i et andet studie var konklusionen, at et sted fra en elstgder udlgste
en starre reaktion hos grise end CO; (Jongman et al., 2000). Disse forskellige resultater indikerer, at grise
reagerer forskelligt pa CO,, hvor nogle udviser stor reaktion, mens andre kun lidt. Det skyldes muligvis,
at reaktionen pa CO, er knyttet til race (Grandin, 2013) og genetik, hvor grise, der baerer halothangenet,
reagerer kraftigere (Velarde et al., 2007). Det kan ogsa veere forbundet med handteringen af grisene
inden bedgvelse, hvor stressede grise vil reagere kraftigere, men dette er ikke blevet undersagt direkte
(Terlouw et al., 2008).

Reaktionen pa CO, afhaenger af koncentration, og det er vist, at koncentrationen skal over 30% for at
fremkalde en reaktion fra grise (Raj og Gregory, 1996). Samtidig er der enighed blandt studier om, at jo
hgjere koncentration, jo st@rre procentdel af grise reagerer, og jo starre grad af reaktion (Raj og Gregory,
1996; Velarde et al., 2007; Verhoeven, 2016). EU kreever, at koncentrationen skal vaere min. 80% i bund-
position, men EFSA anbefaler min. 80% i farste position og min. 90% i bundposition (EFSA, 2004). Det er
fordi, jo hgjere koncentration, jo kortere tid til bevidstlgshed. Det er en dyrevelfeerdsmaessig fordel, da
stress associeres med at veere indespaerret og nedsznket i bedgvelsesanlaegget (Dalmau et al., 2010).
Der er dog ingen konsensus blandt studier om, hvornar bevidstlgshed indtraeder, nar koncentrationen
af CO; falger anbefalingen (>80%). Nogle studier indikerer, at det sker omkring 12-17 sekunder efter
eksponering, andre studie indikerer, at det sker lidt senere ved 20-22 sekunder efter eksponering og
sidst indikerer nyere studier, at det sker senere omkring 33-60 sekunder efter eksponering (Tabel 2).
Forskellen i resultater kan sandsynligvis forklares af metoden, hvormed grise er blevet eksponeret for
COo». En direkte eksponering for en hgj koncentration af CO, vil medfere, at bevidstlgshed indtreeder
tidligere sammenlignet med en gradvis eksponering (Verhoeven, 2016). | et kommercielt CO,-bedavel-
sesanleg nedsaenkes grise i CO, i en pit, og da CO, er tungere end Iuft, vil der veere lavere koncentration
i toppen af pitten ved indgangen end i bunden, og eksponering vil sdledes veere gradvis. Men selv i
studier, hvor eksponeringsmetoden har vaeret ens, vil der hgjst sandsynlig veere forskel i tid til ekspone-
ring for maks. koncentration. Fx tog det 23 sek. fgr grise i Rodriguez et al. (2008) blev eksponeret for hgj
koncentration af CO,, men kun 15 sek. i Velarde et al. (2007). Ydermere har omtalte studier malt be-
vidst(lgs)hed forskelligt, via EEG og adfeerd (tab af balance), hvor begge metoder har usikkerheder. Selv
fortolkning af EEG-malinger, som menes at veere den mest objektive metode til at male bevidst(lgs)hed
(EFSA, 2004), kan give forskellige resultater pa tveers af studier, fordi tab af bevidsthed er en gradvis
proces, og derfor er det sveert at definere, hvorndr det preecist sker (Forslid, 1987). Derudover kan det
vaere teknisk vanskeligt at male EEG under bedavelse i et kommercielt system, hvor grise kan bevaege
sig frit, fordi dette kan forstyrre malingerne (Verhoeven, 2016). Nogle studier har stimuleret grise under
eksponering af CO; vha. fx lyd, ogsa defineret som auditory evoked potentials (AEP). Ved hjeelp af EEG-
malinger kan man relatere grisens reaktion pa stimuli til dens grad af bevidst(lgs)hed. Denne metode
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bruges pa mennesker og kan muligvis vurdere grad af bevidsthed under bedavelse med mere preeci-
sion, men metoden har samme ulemper som ved EEG alene.

Tabel 2. Effekt af hgj koncentration af CO2 (85-95%) pa tid til bevidstlgshed.

Reference COz-kon- | Tid til be- Eksponeringsmetode Malemetode
centra- vidstles-
tion (%) hed (sek.)
Forslid (1992) 95 12 Gris i bur nedsaenket i kasse EEG
med CO;
Raj et al. (1997) 80-90 20-21 Gris i slynge indeni kasse med EEG
COz
Raj (1999) 80-90 17 Gris i bur nedsaenket i kasse Tab af balance
med CO;
Martoft et al. 90 12-14 Gris i slynge indeni kasse med EEG, Auditory
(2001) COs evoked potential
(AEP)
Velarde et al. 90 22 Gris nedsaenket i kommercielt Tab af balance
(2007) dip-lift system (Butina, Marel
A/S)
Rodriguez et al. 90 60 Gris i slynge nedsaenket i kom- EEG, Auditory
(2008) mercielt dip-lift system (Butina, evoked potential
Marel A/S) (AEP)
Llonch et al. 95 37 Gris nedsaenket i kommercielt EEG
(2013) dip-lift system (Butina, Marel
A/S)
Verhoeven (2016) 95 26-33 Grise (et par) nedsaenket i kom- | Tab af balance, EEG
mercielt dip-lift system (Butina,
Marel A/S)

Muskelekscitation, ogsa defineret som muskelkontraktioner, opstar i nogle grise (50-100%; Forslid, 1992;
Dalmau et al., 2010; Verhoeven, 2016) under eksponering til gassen (Verhoeven, 2016), men der er
uenighed blandt forskere, om det sker henholdsvis fer eller efter tab af bevidsthed. EFSA har beskrevet
det som, at hjernen ikke kan regulere forbindelsen mellem den retikulaere formation og den cerebrale
cortex, de omrader i hjernen, der processerer henholdsvis vagenhed og sensorisk information, men
man ved ikke, hvorfor det opstar og hvornar. Nogle studier indikerer, at muskelekscitation sker umid-
delbart under eller efter bevidstlashed (Forslid, 1992; Martoft et al., 2002), mens andre studier indikerer,
at det kan ske inden bevidstlgshed (Velarde et al., 2007; Rodriguez et al., 2008; Dalmau et al., 2010;
Verhoeven, 2016) og derfor kan vaere associeret med smerte (Dalmau et al., 2010). Grandin (2013) fo-
reslar, at det ogsa kan afhaenge af race, hvor ekscitation sker efter bevidstlashed i Yorkshire, men far i
andre racer.
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Eksponeringstid og stikning

Sammenlignet med elbedavelse kan CO,-bedavelse forleenge tiden, hvor grise er bevidstlgse. Dermed
kan perioden fra bedgvelse til stikning (stikketid) reguleres, hvilket reducerer risikoen for, at grise gen-
vinder bevidstheden inden afblgdning. Det er dog ogsa na@dvendigt med en laengere stikketid, da flere
grise bedgves samtidigt. Maksimal stikketid afhaenger af CO,-koncentration og eksponeringstid (dvs.
sammenlagt tid, hvor grisen er i COs-anlaegget). Ifalge EFSA ma cornearefleks veere til stede kortvarigt
hos <5 % af dyrene, forudsat at andre reflekser er fraveerende. Nowak et al. (2007) fandt, at med 90%
CO; i bundposition og med en eksponeringstid pa 100 sekunder og maks. stikketid p& 40-50 sekunder
viste 5,9% af grise cornearefleks, hvilket antyder en stikketid pa maks. 40 sek. ved en eksponeringstid
pa 100 sek. Pa baggrund af Holst (2001) har EFSA udarbejdet anbefalinger til stikketid forudsat en CO»-
koncentration pa min. 70-80% i farste position og 90% i bundposition herunder min. eksponeringstid
pa 120 sekunder og maks. stikketid pa 30 sekunder (Tabel 3). Herefter kan stikketid forleenges med 15
sekunder fglgende en stigning i eksponeringstid pa 10 sekunder (EFSA, 2004). Marel (Butina) anbefaler
dog en min. eksponeringstid pa 120 sek. Stikketid afhaenger ogsa af bedgvelsesanlaeg og gruppestar-
relse, og derfor er det vigtigt, at det enkelte slagteri undersager reflekser efter bedgvelse/stikning og
evt. regulerer stikketiden herefter. Til sidst har CO,-bedavelse den fordel, at arbejdssikkerheden forbun-
det med stikning er bedre sammenlignet med elbedgvelse, da slagtekroppen er helt afslappet efter CO»-
bedgvelse.

Tabel 3. Stikketid afhaengig af eksponeringstid (dvs. sammenlagt tid, hvor grisen er i CO2-anlaegget) forudsat min.
koncentration pa 70-80% CO: i farste position og min. 90% CO: i bundposition (EFSA, 2004)

Eksponeringstid Stikketid
100 30
110 45
120 50
130 65
140 80

Kadkvalitet

Bade el- og CO,-bedgvelse medfarer muskelkontraktioner og frigarelse af katekolaminer, som inducerer
muskelglykolyse; processen, der nedbryder glukose til laktat. Derfor er det navnlig niveauet af glukose i
musklerne, som bestemmer pH-udviklingen og ultimativ pH (pH efter udligning). Men elbedgvelse med-
farer flere muskelkontraktioner end CO,-bedavelse, fordi strampaferingen ger, at alle muskler stimule-
res og traekker sig sammen samtidig, hvilket vil give en stigning i det intramuskulaere tryk og blodtrykket
(Becerill-Herrera et al., 2009). Af den grund viser studier, at elbedavelse medfarer flere muskelbladnin-
ger sammenlignet med CO; (Lambooij, 1994; Velarde et al., 2000). Derudover kan elbedavelse som fglge
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af voldsomme muskelkontraktioner ogsa medfare knoglefrakturer og sveerskader, som naesten ikke ses
i forbindelse med CO, (Larsen, 1983; Channon et al., 2003; Marcon et al., 2019).

Strempafering med en hgjere frekvens (>60 Hz) har vist at give faerre skader pa rygsejlen (Marcon et al.,
2019), og en lavere strgmspaending (29 V) har vist at medfgre faerre muskelblgdninger (Lamboaij, 1994).
Det skyldes en lavere patrykt strgm, og der kan saledes vaere en konflikt mellem dyrevelfeerd og kadkva-
litet. En ineffektiv bedgvelse farste gang, hvor der skal gives strgm igen, medfarer flere muskelkontrak-
tioner (van der Wal, 1978). Derfor er en effektiv bedavelse farste gang vigtig for dyrevelfeerd og kadkva-
litet. Ligeledes kan elbedavelse med hjertestop have en positiv effekt pa kadkvalitet, da muskelkontrak-
tionerne vil stoppe tidligere, og slagtekroppen vil veere mere afslappet, sa korrekt stikning vil vaere nem-
mere (Grandin, 1985). Derudover viser et studie, at elbedavelse med hjertestop generelt ikke har en
negativ effekt pa pH, dryptab og kedfarve sammenlignet med elbedavelse, hvor der kun pafgres strem
til hoved (Vogel et al,, 2011). Det anbefales at pafare eltang farste gang pa hovedet for derefter at pafere
eltang pa siden/brystet fremfor at bruge en eltang med tre elektroder placeret over nakke/ryg, fordi
nakken ikke er en optimal placering af eltang dyrevelfaerdsmaessigt, da 1) stremmen ikke nar ind til hjer-
nen ad den korteste rute, og der derfor kraeves hgjere spaending for at opnd en patrykt strem >1,3 A
(Vogel et al,, 2011) og 2) det medfgrer faerre muskelkontraktioner og bedre kadkvalitet (Wotton et al,,
1992).

Som tidligere naevnt medfarer gruppevis CO,-bedgvelse en mere skansom handtering af grisene inden
bedgvelse, hvilket reducerer stress. Dette har ogsa en positiv effekt pa kedkvalitet herunder udvikling af
pH (Warris et al., 1994; Staier et al., 2001). Af denne grund viser studier, at sammenlignet med elbedg-
velse forarsager CO,-bedgvelse lavere forekomst af PSE-kad (Larsen, 1983; Velarde et al., 2000; Chan-
non et al,, 2003). Sandsynligvis pga. stress associeret med eksponering for gassen i laeengere tid, viser
studier, at 60-80% CO, medfgrer en lavere pH, som er under det optimale pH-niveau (<5.6) i kad end
80-90% CO,, hvilket kan have en negativ effekt pd fx dryptab og farve (Troeger og Woltersdorf, 1991;
Nowak et al., 2007).
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