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Abstract: The aim of this study was to review studies that evaluated the effect of drying
temperature on the carotenoid and anthocyanin contents in fruits and vegetables using meta-
analysis. Response ratio (RR) as a meta-analytical metric was used to quantify whether drying
at 40°C is better than at higher temperatures with respect to the carotenoid and anthocyanin
contents. The database search revealed 14 and 8 scientific papers describing the effect of
drying temperatures on the content of carotenoids and anthocynanins, respectively.
Significant decrease of carotenoid content was observed in products dried at 70 °C (RR=0,71)
and RR=0,77 (p=0,008) was calculated for anthocyanin content followed by drying at 80 °C.
In general, the results of meta-analysis did not confirm that drying at 40 °C is beneficial in
comparison with those dried at 50 °C, 60 °C, 70 °C and 80 °C.
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UvVOD
V soucasné dobé jsou na vzestupu rizné alternativni vyzivové smeéry, které slibuji svym
zastancim samé pozitivni dopady na zdravi. Jednim z nich je vitarianstvi, které je zalozeno
na konzumaci rostlinné stravy a to pfevazné v syrovém stavu nebo minimalné tepelné
opracované. Takto pripravend strava si podle zastanci zachovdva maximalni obsah zivin a
aktivitu enzymu. Podle autorky Russo (2009) lze vitarianskou stravu pfipravit z vySe
uvedenych divodl susenim pfi teplotach nepiesahujicich 46 °C. Je vSak suSeni pfi nizké
Z pohanky pfi teplot¢ 40 °C predstavovala mikrobiologické riziko, které se snizovalo
s rostouci teplotou suSeni. Na druhé strané, antioxidacni aktivita produktii se vyznamné
nelisila (Brozkova et al., 2016a; Brozkova et al., 2016b).
Karotenoidni latky a antokyany patii mezi pfirodni pigmenty ovoce a zeleniny a vyznacuji se
celou fadou benefi¢nich U¢inkl na zdravi ¢loveka. Jejich pravidelnd konzumace je spjata se
zpomalenim procesu starnuti, snizuji riziko vzniku kardiovaskularnich onemocnéni, rakoviny,
cukrovky nebo neurologickych nemoci. Pfi tepelném zpracovani (suseni) vS§ak mize dochazet
k jejich degradaci v zavislosti na teploté, ¢asu, rychlosti proudéni susiciho vzduchu a dalsich
faktorech. Toto tvrzeni vSak nelze zobeciiovat, protoze jednotlivé studie prokazaly jak
negativni (Bchir et al., 2012; Marey a Shoughy 2016), tak pozitivni u¢inky (Lopez-Vidaiia
et al., 2015; Guarte et al., 2005) vyssich teplot na obsah karotenoidnich latek a antokyanti.
Pro srovnani velikosti efektd zjiSt€énych v jednotlivych nezavislych studiich lze pouZit
statisticky nastroj meta-analyzu. Existuje cela fada riznych parametrl, které kvantifikuji
velikosti efektl v zavislosti na poctu vstupnich dat (N) a pfesnosti méfeni (vyjadiené
standardni odchylkou). V tomto pifipadé byla pouzita metoda response ratio (RR), ktera
kvantifikuje vysledky experimentu jako zménu primérné hodnoty 9 pro experimentalni (E)
a kontrolni (K) skupinu (Hedges et al., 1999):

RR=In (iz—i) )
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Tato metoda byla spéSné pouzita pro stanoveni vlivu kulinarnich technik na obsah pigmenta
v zelenin¢ (Murador et al., 2014) nebo kvantifikaci efektu potravinatfskych technologii na
obsah rezidui pesticidi v ovoci a zeleniné (Keikotlhaile et al., 2010). V nasem piipadé byl
analyzovan vliv teploty suSeni na obsah karotenoidnich latek a antokyanti v ovoci a zelening.

MATERIAL A METODY

Vlastni meta-analyze ptfedchazela systematicka reserse literatury s vyuzitim databazi Scopus a
IS Web of Knowledge v obdobi prosince 2016. Pro hledani relevantnich ¢lanki byly pouzity
nasledujici kombinace kli¢ovych slov: fruit or vegetable, carotenoid, anthocyanin, drying or
dried, temperature effect, oven, convective, dehydrat*, air drying, thermal treatment, reten* or
reduced. VSechny nalezené zaznamy byly zpracovany s vyuzitim programu EndNote X3.
V prvni fazi byly odstranény vSechny duplicitni zdznamy a na zdkladé nezavislého hodnoceni
vSemi autory byly vybrany ¢lanky, které splnovaly nasledujici kritéria: a) ¢lanek v anglickém
jazyce, b) pouziti pouze konvencniho zatizeni s nucenym obéhem vzduchu, c) teploty suseni
40°C, 50°C, 60°C, 70°C a 80°C, d) vysledky vyjadreny na suSinu, €¢) uveden pocet opakovani
a f) ptitomnost standardni odchylky méfeni. Clanky byly nejprve hodnoceny na zakladé
informaci obsazenych v nazvu a abstraktu, poté byl kontrolovan plny text ¢lanku. Vysledky
uvedené v tabulkiach byly pouzity pfimo pro meta-analyzu. V pfipadé dat uvedenych
v grafech byl pozadan korespondencni autor o jejich numerické vyjadieni, jinak byl graf
zvétsen, vytistén a hodnoty byly zjistény pomoci pravitka.

Dale byl aplikovan postup dle Hedgese et al. (1999) a byla spocitana Q-statistika, hodnoty
RR (response ratio), 95 % interval spolehlivosti (IS) a pravdépodobnost platnosti hypotézy
(p). Obsah karotenoidnich latek a antokyani v rostlinném materiali po suseni pii 40 °C byl
pouzit jako kontrola a byl srovnavan s hodnotami po suseni pii 50, 60, 70 a 80 °C (40/50,
40/60, 40/70, 40/80). VSechny vypocty byly provadény v tabulkovém procesoru Excell.

VYSLEDKY A DISKUSE

V databazich ISI Web of Knowledge and Scopus bylo nalezeno celkem 745 zdznamu pro
karotenoidni latky a 648 pro antokyany. Po vylouceni duplicitnich zdznamu a kontrole nazva
¢lankt bylo vybrano celkem 140 zaznamt odpovidajicich vstupnim kritériim. U téchto ¢lankt
byly dale kontrolovany abstrakt, metoda suseni a vyjadieni vysledkt. Pro meta-analyzu vlivu
teploty susSeni na obsah karotenoidnich latek bylo vybrano 14 publikaci, v pfipad¢é antokyant
celkem 8 publikaci. Obsah karotenoidnich latek byl nej€astéji vyjadien jako celkovy obsah
karotenoidu (spektrofotometricky), p-karotenu, obsah lykopenu a luteinu (metodou HPLC).
Obsah antokyant byl zjistovan spektrofotometrickou metodou. V tabulce 1 je uveden piehled
studii pouzitych pro meta-analyzu. Z tabulky 2 je patrné, Ze velikost soubor dat spliuje
podminku pro vhodnost pouZiti meta-analyzy, a to pfitomnost minimalné¢ dvou nezavislych
studii.

Q-statistika poukazuje na pfitomnost heterogenity v datech, coz neni vzhledem k pouzitym
datim piekvapujici. V ptipadé, kdy jsou hodnoty RR < 1, dochazi ke snizovani obsahu
sledovanych latek ve srovnani s kontrolni skupinou. Je-li RR > 1, byl prokazan opak, tedy
dochazi ke zvySovani obsahu latek ve srovnani s kontrolou. Ztabulky 2 je patrné, ze
Vv ptipadech suSeni pii 50, 60 a 80 °C nebyl zjistén statistiky vyznamny rozdil ve srovnani
S obsahem karotenti ve vzorcich susenych pii 40 °C. Pro spravnou interpretaci vysledkl je
nutné také ptihlédnout k intervalu spolehlivosti
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Tabulka 1. Souhrn studii pouZzitych pro meta-analyzu

Produkt Parametry Teploty suseni ~ Reference
9

Rajcata Lykopen 40, 50, 60 Abano et al., 2012
Granatova semena  Celkové antokyany 40, 50, 60 Bchir et al., 2012
Rajcata B-karoten, lykopen 40, 80 Chang and Liu, 2007
Ibisek (kvéty) Antokyany 40, 60, 80 Daniel et al., 2012

(monomerni)
Mrkev (v. Nantes)  Celkové karoteny 40, 50, 60, 70,80 Eimetal., 2013
Mrkev (v. Nantesa) [B-karoten 40, 60 Frias et al., 2010
Merunka Celkové¢ karoteny 40, 60 Garcia-Martinez et al.,

2013

Mango All-trans-B-karoten 40, 50, 60, 70,80  Guarte et al., 2005
Lichi Celkov¢ antokyany 40, 60, 70, 80 Kessy et al., 2016
Momordika Celkové karoteny 40, 50, 60, 70,80 Khaetal., 2011
Citrus, boriavky Celkové antokyany 40, 60 Khanal et al., 2010
Moft'skéa fasa Celkové antokyany 40, 80 Ling et al., 2015
a karoteny
Mrkev Celkové karoteny 40, 50, 60, 70 Liuetal., 2014
Jaboticaba Celkové antokyany 40, 50, 60 Lopez-Vidana et al.,
2015
Mortifio Celkové antokyany 40, 50, 60 Lopez-Vidana et al.,
2016
Pomerand a Celkové karoteny 40, 50, 60, 70 Marey and Shoughy,
mandarinky (kiira) 2016
Cherry rajéata B-karoten, lykopen 40, 60, 80 Muratore et al., 2008
Murta [B-karoten 40, 50, 60, 70, 80 Rodriguez et al., 2014
Maqui B-karoten, celkové 40, 50, 60, 70, 80  Rodriguez et al., 2016
antokyany
Momordika B-karoten, lykopen, 40, 50, 60 Trirattanapikul and

lutein

Phoungchandang, 2016

Tabulka 2. Meta-analyza vlivu teploty suseni na obsah karotenoidnich latek

k N Q RR 1S(95%) P
40/50 9 43 2712,9 1,02 110094 0,70
40/60 11 53 2216,8 1,02 1,05099 0,20
40170 7 30 600,5 081 085077 <0,001
40/80 7 37 2683,5 098 117082 0,83

k, pocet studii; N, pocet méfeni; Q, Q-statistika; RR, pomér vysledku; 1S(95%); 95 % interval
spolehlivosti; p, pravdépodobnost.

hodnot RR, a jak je patrné ztabulky 2, 95 % IS obsahuji hodnoty RR < 1 a >1. Pouze
v piipadé suSeni pii 70 °C byla prokazano snizeni obsahu karotenli ve srovnani s produkty
susenymi pii 40°C (RR=0,81; p <0,001). V piipadé meta-analyzy vlivu teploty suSeni na
obsah antokyanti bylo ziskano mén¢ studii. To je patrné z tabulky 3, kde pro kombinaci 40/70
byla meta-analyza provedena pouze z vysledkt dvou studii. To je v principu mozné, nicméné
to vyrazné snizuje vérohodnost meta-analyzy. V pfipadé¢ porovnani obsahu antokyant
v produktech susenych pii 50, 60 a 70 °C byly ziskany i hodnoty RR < 1, nicmén¢ intervaly
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spolehlivosti obsahuji také hodnoty RR vyrazné vyssi nez 1. Obecné tedy nelze tvrdit, ze by
suSeni ovoce a zeleniny pii 40 °C

byla vyhodnéjsi ve srovnani se suSenim pii 50, 60 a 70 °C. Pouze v ptipad¢ suseni pii 80°C
bylo prokazano vyznamné snizeni obsahu antokyanii ve srovnani s produkty suSenymi pti 40
°C (RR=0,77; p=0,008).

Tabulka 3. Meta-analyza vlivu teploty suSeni na obsah antokyant

k N Q RR 1S(95%) p
40/50 3 12 733,1 097 164057 092
40/60 7 33 1122,4 091 117070 046
40170 2 6 28,7 070  1,09046 0,11
40/80 4 24 53,9 077 093064 0,008

k, pocet studii; N, pocet méfeni; Q, Q-statistika; RR, pomér vysledku; 1S(95%); 95 % interval
spolehlivosti; p, pravdépodobnost.

ZAVER
V této préci byla pouzita meta-analyza pro zjiSténi efektu susici teploty na obsah karoteni
a antokyant v ovoci a zeleniné. Na zéklad¢ vypoctu hodnot RR (response ratio) bylo zjisténo,
ze suseni pii 40 °C nepiedstavuje vyznamnou vyhodu ve srovnani s vy$Simi teplotami.
Vyrazné snizeni obsahu latek bylo zjisténo pouze pro jednu teplotu (v pripadée karotenti 70 °C,
antokyant 80 °C). Pifi interpretaci vysledkll je nutné si uvédomit nasledujici: retence

~r o7

biologicky aktivnich latek béhem susiciho procesu nezavisi pouze na teploté, ale také na ¢asu
suSeni, rychlosti proudéni suSiciho vzduchu, na rozlozeni materidlu v susarn¢ a dalSich
proménnych.

LITERATURA
Russo, R. 2009. The raw food lifestyle: the philosophy and nutrition behind raw and live foods. North Atlantic
Books, Berkeley.
Brozkova, L., Dvoidkova, V., Michalkova, K., Cervenka, L., Velichové, H. 2016. Quality and antioxidant activity
of buckwheat-based cookies designet for a raw food vegan diet as affected by moderate drying temperature.
Plant Food Hum. Nutr., 71, 429-435.
Brozkova, 1., Cervenka, L., Dvoiakova, V., Michalkova, K., Velichova, H. 2016. The effect of processing
temperature on microbial safety and antioxidant activity on minimaxy processed ,,raw food*. J. Food Nutr. Res.,
55, 352-360.
Bchir, B., Besbes, S., Karoui, R., Attia, H., Paquot, M., Blecker, C. 2012. Effect of air-drying conditions on
physico-chemical properties of osmotically pre-treated pomegranate seeds. Food Bioprocess. Technol., 5, 1840—
1852.
Marey, S., Shoughy, M. 2016. Effect of temperature on the drying behavior and quality of citrus peels. Int. J.
Food Eng., 12, 661-671.
Lopez-Vidaiia, E. C., Rojano, B. A., Figueroa, 1. P., Zapata, K., Cortés, F. B. 2015. Evaluation of the sorption
equilibrium and effect of drying temperature on the antioxidant capacity of the jaboticaba (Myrciaria
Cauliflora). Chem. Eng. Commun., 203.
Guarte, R. C., Pott, I.,Miihlbauer, W. 2005. Influence of drying parameters on [B-carotene retention in mango
leather. Fruits, 60, 255-265.
Hedges, L. V., Gurevitch, J., Curtis, P. S. 1999. The meta-analysis of response ratios in experimental ecology.
Ecology, 80, 1150-1156.
Murador, D. C., da Cunha, D. T., de Rosso, V. V. 2014. Effects of cooking techniques on vegetable pigments: A
meta-analytic approach to karotenoid and anthocyanin levels. Food Res. Int.,65, 177-183.
Keikotlhaile, B. M., Spanoghe, P., Steurbaut, W. 2010. Effects of food processing on pesticide residues in fruits
and vegetables: A meta-analysis approach. Food Chem. Toxicol., 48, 1-6.
Abano, E. E., Ma, H., Qu, W. 2012. Optimization of drying conditions for quality dried tomato slices using
response surface methodology. J. Food Process. Preserv., 38, 996-1009.
Chang, C. H., Liu, Y. C. 2007. Study on lycopene and antioxidant contents variations in tomatoes under air-
drying process. J. Food Sci., 72, E532-E540.

262



Daniel, D. L., Huerta, B. E. B., Sosa, I. A., Mendoza, M. G. V. 2012. Effect of fixed bed drying on the retention
of phenolic compounds, anthocyanins and antioxidant activity of roselle (Hibiscus sabdariffa L.). Ind. Crops
Prod., 40, 268-276.

Eim, V. S., Urrea, D., Rossello, C., Garcia-Perez, J. V., Femenia, A., Simal, S. 2013. Optimization of the drying
process of carrot (Daucus carota v. Nantes) on the basis of quality criteria. Dry. Technol., 31, 951-962.

Frias, J., Penas, E., Ullate, M., Vidal-Valverde, C. 2010. Influence of drying by convective air dryer or power
ultrasound on the vitamin C and beta-carotene content of carrots. J. Agric. Food Chem., 58, 10539-10544.
Garcia-Martinez, E., Igual, M., Martin-Esparza, M. E., Martinez-Navarrete, N. 2013. Assessment of the
bioactive compounds, color, and mechanical properties of apricots as affected by drying treatment. Food
Bioprocess Technol., 6, 3247-3255.

Kessy, H. N. E., Hu, Z. Y., Zhao, L., Zhou, M. L. 2016. Effect of steam blanching and drying on phenolic
compounds of litchi pericarp. Molecules, 21, 729.

Kha, T. C., Nguyen, M. H., Roach, P. D. 2011. Effects of pre-treatments and air drying temperatures on colour
and antioxidant properties of gac fruit powder. Int. J. Food Eng., 7, Custom 7.

Khanal, R. C., Howard, L. R., Prior, R. L. 2010. Effect of heating on the stability of grape and blueberry pomace
procyanidins and total anthocyanins. Food Res. Int., 43, 1464-1469.

Ling, A. L. M., Yasir, S., Matanjun, P., Abu Bakar, M. F. 2015. Effect of different drying techniques on the
phytochemical content and antioxidant activity of Kappaphycus alvarezii. J. Appl. Phycol., 27, 1717-1723.

Liu, Y. H., Wu, J. Y., Miao, S., Chong, C. J., Sun, Y. 2014. Effect of a modified atmosphere on drying and
quality characteristics of carrots. Food Bioprocess Technol., 7, 2549-2559.

Lopez-Vidafia, E. C., Pilatowsky Figueroa, I., Cortés, F. B., Rojano, B. A., Navarro Ocafa, A. 2016. Effect of
temperature on antioxidant capacity during drying process of mortifio (Vaccinium Meridionale Swartz). Int. J.
Food Prop., in press.

Muratore, G. 2008. Partial degydration of cherry tomato at different temperatures, and nutritional quality of the
products. Food Chem., 111, 887-891.

Rodriguez, K., Ah-Hen, K., Vega-Galvez, A., Lopez, J., Quispe-Fuentes, I., Lemus-Mondaca, R., Galvez-
Ranilla, L. 2016. Changes in bioactive compounds and antioxidant activity during convective drying of murta
(Ugni molinae T.) berries. Int. J. Food Sci. Technol., 49, 990-1000.

Trirattanapikul, W., Phoungchandang, S. 2016. Influence of different drying methods on drying characteristics,
carotenoids, chemical and physical properties of gac fruit pulp (Momordica cochinchinensis L.). Int. J. Food
Eng., 12, 395-4009.

Kontaktni adresa: doc. Ing. Libor Cervenka, Ph.D., Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka,
Katedra analytické chemie; Studentska 573, 532 10 Pardubice;E-mail: libor.cervenka@upce.cz

Mgr. Zuzana Cervenkova, Univerzita Pardubice, Fakulta zdravotnickych studii, Katedra klinickych obort;
Pramyslova 395, 532 10 Pardubice; E-mail: zuzana.cervenkova@upce.cz

Ing. Helena Velichova, Ph.D., Univerzita Tomase Bati ve Zling, Technologicka fakulta, Ustav analyzy a chemie
potravin; Vavreckova 275, 760 01 Zlin; E-mail: velichova@ft.utb.cz

263


mailto:libor.cervenka@upce.cz
mailto:zuzana.cervenkova@upce.cz
mailto:velichova@ft.utb.cz



