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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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ÚVOD 
V současné době jsou na vzestupu různé alternativní výživové směry, které slibují svým 

zastáncům samé pozitivní dopady na zdraví. Jedním z nich je vitariánství, které je  založeno 

na konzumaci rostlinné stravy a to převážně v syrovém stavu nebo minimálně tepelně 

opracované. Takto připravená strava si podle zastánců zachovává maximální obsah živin a 

aktivitu enzymů. Podle autorky Russo (2009) lze vitariánskou stravu připravit z výše 

uvedených důvodů sušením při teplotách nepřesahujících 46 °C. Je však sušení při nízké 

teplotě opravdu výhodnější? V našich dřívějších pracích jsme prokázali, že příprava krekrů 

z pohanky při teplotě 40 °C představovala mikrobiologické riziko, které se snižovalo 

s rostoucí teplotou sušení. Na druhé straně, antioxidační aktivita produktů se významně 

nelišila (Brožková et al., 2016a; Brožková et al., 2016b).  

Karotenoidní látky a antokyany patří mezi přírodní pigmenty ovoce a zeleniny a vyznačují se 

celou řadou benefičních účinků na zdraví člověka. Jejich pravidelná konzumace je spjatá se 

zpomalením procesu stárnutí, snižují riziko vzniku kardiovaskulárních onemocnění, rakoviny, 

cukrovky nebo neurologických nemocí. Při tepelném zpracování (sušení) však může docházet 

k jejich degradaci v závislosti na teplotě, času, rychlosti proudění sušícího vzduchu a dalších 

faktorech. Toto tvrzení však nelze zobecňovat, protože jednotlivé studie prokázaly jak 

negativní (Bchir et al., 2012; Marey a Shoughy 2016), tak pozitivní účinky (López-Vidaña 

et al., 2015; Guarte et al., 2005) vyšších teplot na obsah karotenoidních látek a antokyanů.  

Pro srovnání velikosti efektů zjištěných v jednotlivých nezávislých studiích lze použít 

statistický nástroj meta-analýzu. Existuje celá řada různých parametrů, které kvantifikují 

velikosti efektů v závislosti na počtu vstupních dat (N) a přesnosti měření (vyjádřené 

standardní odchylkou). V tomto případě byla použita metoda response ratio (RR), která 

kvantifikuje výsledky experimentu jako změnu průměrné hodnoty  pro experimentální (E) 

a kontrolní (K) skupinu (Hedges et al., 1999): 

 

            (1)   
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Tato metoda byla úspěšně použita pro stanovení vlivu kulinárních technik na obsah pigmentů 

v zelenině (Murador et al., 2014) nebo kvantifikaci efektu potravinářských technologií na 

obsah reziduí pesticidů v ovoci a zelenině (Keikotlhaile et al., 2010). V našem případě byl 

analyzován vliv teploty sušení na obsah karotenoidních látek a antokyanů v ovoci a zelenině. 

 

MATERIÁL A METODY 

Vlastní meta-analýze předcházela systematická rešerše literatury s využitím databází Scopus a 

ISI Web of Knowledge v období prosince 2016. Pro hledání relevantních článků byly použity 

následující kombinace klíčových slov: fruit or vegetable, carotenoid, anthocyanin, drying or 

dried, temperature effect, oven, convective, dehydrat*, air drying, thermal treatment, reten* or 

reduced. Všechny nalezené záznamy byly zpracovány s využitím programu EndNote X3. 

V první fázi byly odstraněny všechny duplicitní záznamy a na základě nezávislého hodnocení 

všemi autory byly vybrány články, které splňovaly následující kritéria: a) článek v anglickém 

jazyce, b) použití pouze konvenčního zařízení s nuceným oběhem vzduchu, c) teploty sušení 

40°C, 50°C, 60°C, 70°C a 80°C, d) výsledky vyjádřeny na sušinu, e) uveden počet opakování 

a f) přítomnost standardní odchylky měření. Články byly nejprve hodnoceny na základě 

informací obsažených v názvu a abstraktu, poté byl kontrolován plný text článku. Výsledky 

uvedené v tabulkách byly použity přímo pro meta-analýzu. V případě dat uvedených 

v grafech byl požádán korespondenční autor o jejich numerické vyjádření, jinak byl graf 

zvětšen, vytištěn a hodnoty byly zjištěny pomocí pravítka.  

Dále byl aplikován postup dle Hedgese et  al. (1999) a byla spočítána Q-statistika, hodnoty 

RR (response ratio), 95 % interval spolehlivosti (IS) a pravděpodobnost platnosti hypotézy 

(p). Obsah karotenoidních látek a antokyanů v rostlinném materiálů po sušení při 40 °C byl 

použit jako kontrola a byl srovnáván s hodnotami po sušení při 50, 60, 70 a 80 °C (40/50, 

40/60, 40/70, 40/80). Všechny výpočty byly prováděny v tabulkovém procesoru Excell.  

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

V databázích ISI Web of Knowledge and Scopus bylo nalezeno celkem 745 záznamů pro 

karotenoidní látky a 648 pro antokyany. Po vyloučení duplicitních záznamů a kontrole názvů 

článků bylo vybráno celkem 140 záznamů odpovídajících vstupním kritériím. U těchto článků 

byly dále kontrolovány abstrakt, metoda sušení a vyjádření výsledků. Pro meta-analýzu vlivu 

teploty sušení na obsah karotenoidních látek bylo vybráno 14 publikací, v případě antokyanů 

celkem 8 publikací. Obsah karotenoidních látek byl nejčastěji vyjádřen jako celkový obsah 

karotenoidů (spektrofotometricky), β-karotenu, obsah lykopenu a luteinu (metodou HPLC). 

Obsah antokyanů byl zjišťován spektrofotometrickou metodou. V tabulce 1 je uveden přehled 

studií použitých pro meta-analýzu. Z tabulky 2 je patrné, že velikost souborů dat splňuje 

podmínku pro vhodnost použití meta-analýzy, a to přítomnost minimálně dvou nezávislých 

studií. 

  Q-statistika poukazuje na přítomnost heterogenity v datech, což není vzhledem k použitým 

datům překvapující. V případě, kdy jsou hodnoty RR < 1, dochází ke snižování obsahu 

sledovaných látek ve srovnání s kontrolní skupinou. Je-li RR > 1, byl prokázán opak, tedy 

dochází ke zvyšování obsahu látek ve srovnání s kontrolou. Z tabulky 2 je patrné, že 

v případech sušení při 50, 60 a 80 °C nebyl zjištěn statistiky významný rozdíl ve srovnání 

s obsahem karotenů ve vzorcích sušených při 40 °C. Pro správnou interpretaci výsledků je 

nutné také přihlédnout k intervalu spolehlivosti  
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Tabulka 1. Souhrn studií použitých pro meta-analýzu 

Produkt Parametry Teploty sušení 

(°C) 

Reference 

Rajčata Lykopen 40, 50, 60 Abano et al., 2012 

Granátová semena Celkové antokyany 40, 50, 60 Bchir et al., 2012 

Rajčata β-karoten, lykopen 40, 80 Chang and Liu, 2007 

Ibišek (květy) Antokyany 

(monomerní) 

40, 60, 80 Daniel et al., 2012 

Mrkev (v. Nantes) Celkové karoteny 40, 50, 60, 70, 80 Eim et al., 2013 

Mrkev (v. Nantesa) β-karoten 40, 60 Frias et al., 2010 

Meruňka Celkové karoteny 40, 60 García-Martínez et al., 

2013 

Mango All-trans-β-karoten 40, 50, 60, 70, 80 Guarte et al., 2005 

Lichi Celkové antokyany 40, 60, 70, 80 Kessy et al., 2016 

Momordika Celkové karoteny 40, 50, 60, 70, 80 Kha et al., 2011 

Citrus, borůvky Celkové antokyany 40, 60 Khanal et al., 2010 

Mořská řasa Celkové antokyany 

a karoteny 

40, 80 Ling et al., 2015 

Mrkev Celkové karoteny 40, 50, 60, 70 Liu et al., 2014 

Jaboticaba  Celkové antokyany 40, 50, 60 López-Vidana et al., 

2015 

Mortiño  Celkové antokyany 40, 50, 60 López-Vidana et al., 

2016 

Pomeranč a 

mandarinky (kůra) 

Celkové karoteny 40, 50, 60, 70 Marey and Shoughy, 

2016 

Cherry rajčata β-karoten, lykopen 40, 60, 80 Muratore et al., 2008 

Murta  β-karoten 40, 50, 60, 70, 80 Rodríguez et al., 2014 

Maqui  β-karoten, celkové 

antokyany 

40, 50, 60, 70, 80 Rodríguez et al., 2016 

Momordika β-karoten, lykopen, 

lutein 

40, 50, 60 Trirattanapikul and 

Phoungchandang, 2016 

 

 

Tabulka 2. Meta-analýza vlivu teploty sušení na obsah karotenoidních látek  

 k N Q RR IS(95%) p 

40/50 9 43 2712,9 1,02 1,10–0,94 0,70 

40/60 11 53 2216,8 1,02 1,05–0,99 0,20 

40/70 7 30 600,5 0,81 0,85–0,77 <0,001 

40/80 7 37 2683,5 0,98 1,17–0,82 0,83 
 

k, počet studií; N, počet měření; Q, Q-statistika; RR, poměr výsledků; IS(95%); 95 % interval 

spolehlivosti; p, pravděpodobnost. 

 

hodnot RR, a jak je patrné z tabulky 2, 95 % IS obsahují hodnoty RR < 1 a >1. Pouze 

v případě sušení při 70 °C byla prokázáno snížení obsahu karotenů ve srovnání s produkty 

sušenými při 40°C (RR=0,81; p <0,001). V případě meta-analýzy vlivu teploty sušení na 

obsah antokyanů bylo získáno méně studií. To je patrné z tabulky 3, kde pro kombinaci 40/70 

byla meta-analýza provedena pouze z výsledků dvou studií. To je v principu možné, nicméně 

to výrazně snižuje věrohodnost meta-analýzy. V případě porovnání obsahu antokyanů 

v produktech sušených při 50, 60 a 70 °C byly získány i hodnoty RR < 1, nicméně intervaly 
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spolehlivosti obsahují také hodnoty RR výrazně vyšší než 1. Obecně tedy nelze tvrdit, že by 

sušení ovoce a zeleniny při 40 °C  

byla výhodnější ve srovnání se sušením při 50, 60 a 70 °C. Pouze v případě sušení při 80°C 

bylo prokázáno významné snížení obsahu antokyanů ve srovnání s produkty sušenými při 40 

°C (RR=0,77; p=0,008). 

 

Tabulka 3. Meta-analýza vlivu teploty sušení na obsah antokyanů  

 k N Q RR IS(95%) p 

40/50 3 12 733,1 0,97 1,64–0,57 0,92 

40/60 7 33 1122,4 0,91 1,17–0,70 0,46 

40/70 2 6 28,7 0,70 1,09–0,46 0,11 

40/80 4 24 53,9 0,77 0,93–0,64 0,008 
 

k, počet studií; N, počet měření; Q, Q-statistika; RR, poměr výsledků; IS(95%); 95 % interval 

spolehlivosti; p, pravděpodobnost. 

 

ZÁVĚR 

V této práci byla použita meta-analýza pro zjištění efektu sušící teploty na obsah karotenů 

a antokyanů v ovoci a zelenině. Na základě výpočtu hodnot RR (response ratio) bylo zjištěno, 

že sušení při 40 °C nepředstavuje významnou výhodu ve srovnání s vyššími teplotami. 

Výrazné snížení obsahu látek bylo zjištěno pouze pro jednu teplotu (v případě karotenů 70 °C, 

antokyanů 80 °C). Při interpretaci výsledků je nutné si uvědomit následující: retence 

biologicky aktivních látek během sušícího procesu nezávisí pouze na teplotě, ale také na času 

sušení, rychlosti proudění sušícího vzduchu, na rozložení materiálu v sušárně a dalších 

proměnných.  
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