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Opakowania inteligentne

Wstep

Podstawowym zadaniem opakowan jest tworzenie granicy pomiedzy pro-
duktami a otaczajacym je srodowiskiem, co pozwala na ograniczenie wpltywu czyn-
nikéw srodowiskowych na znajdujace si¢ wewnatrz opakowania produkty. Obecnie
obowigzuje w Polsce definicja opakowania przedstawiona w Ustawie z 13 czerwca
2013 roku O gospodarce opakowaniami i odpadami opakowaniowymi. Czesto jed-
nak definiuje si¢ opakowania poprzez funkcje, jakie pelnig. Tradycyjnie zalicza sie
do nich funkcje: ochronne, logistyczne, informacyjne, marketingowe i ekologiczne
[Korzeniowski, Skrzypek, Szyszka, 2010]. Zmodyfikowane ujecie funkcji opakowan
zostalo zaproponowane w pracy Bix i in. [2008], a w literaturze polskojezycznej
przez Lisinska-Kusnierz [2010]. Wedlug zaprezentowanych koncepcji opakowania
spelniajg funkcje: ochronng, wygody (uzytecznosci) i komunikacji. Wymienione
funkcje powinny by¢ spetnione w §rodowisku fizycznym, ekosferze i srodowisku
czlowieka, przy czym funkcja ochronna obejmuje ochrone produktu przed $rodo-
wiskiem i §rodowiska przed produktem, funkcja wygody oznacza wzrost uzytecz-
noséci produktow, utatwienia zwigzane z wytwarzaniem, napetnianiem, manipula-
Cjami, zmykaniem, liczeniem, przenoszeniem
itp. Funkcja komunikacji obejmuje przekazywa-
nie informacji wszystkimi mozliwymi drogami.

Przekazywanie informacji ma na celu:
identyfikacje, sprzedaz, wlasciwe uzycie oraz
ostrzezenie. Funkcje informacyjne opakowania
odpowiadaja za dostarczenie wymaganych in-
formacji osobom zajmujgcym sie magazynowa- Opakowania
niem, transportem, sprzedaza, a takze ostatecz- inteligentne
nemu uzytkownikowi produktu. Informacjami
znajdujacymi si¢ na opakowaniu sg: nazwa pro- Produkt /
duktu, nazwa producenta, kraj pochodzenia, opakowanie
sktad produktu, data przydatnosci, znaki itd.
[Korzeniowski, Skrzypek, Szyszka, 2010]. Funk-
cje informacyjng spelniajg réwniez tzw. opako- Rys. 1.
wania inteligentne, ktére moga gra¢ wazng role . opakowari
w przeplywie zaréwno materiatdw, jak i infor-  inteligentnych w lancuchu dostaw
magcji w taicuchu dostaw zywnosci (rysunek 1).  Zrédto: [Lisiniska-Kusnierz, 2010]
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Znajdujace si¢ na rysunku 1 kota reprezentuja poszczegolne etapy tancucha
dostaw zywnosci, zaczynajac od surowcoéw przez produkcje, opakowanie, dystry-
bucje, uzycie produktu i jego utylizacje. Opakowanie utatwia przeptyw materiatéw
(symbolizowany strzalkami na wykresie) pomiedzy poszczegélnymi etapami. Do-
danie do tradycyjnego opakowania elementdw inteligentnych moze poprawi¢ prze-
plyw informacji o produkcie we wszystkich etapach tancucha dostaw. Informacje
moga by¢ dostarczane w postaci wizualnej (np. wskazniki) lub elektronicznie (np.
kody kreskowe, Internet) [Lee, Yam, Piergiovanni, 2008; Lisinska-Kusnierz 2010].

Zgodnie z definicja podang w Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 450/2009
z dnia 29 maja 2009 r. ,inteligentne materialy i wyroby oznaczaja materialy i wy-
roby, ktore monitoruja stan opakowanej zywnosci lub jej otoczenia”. Z definicji
wynika, ze zadaniem opakowan inteligentnych jest zapewnienie uzytkownikowi
uzyskania niezawodnych i rzetelnych informacji o warunkach, w jakich jest prze-
chowywana zywno$¢. Dotyczy to rowniez integralnosci opakowania. Zatem opako-
wanie inteligentne rozszerza funkcje komunikacyjng tradycyjnych opakowan zyw-
nosci, przekazujac konsumentowi dodatkowe informacje o zmianach wykrytych
w opakowaniu lub jego $rodowisku.

Stosowanie opakowan inteligentnych zwigzane jest z zainteresowaniem
wérdd konsumentdéw zywnoéciag wysokiej jakoéci oraz ich nowymi preferencjami,
ktére wplywaja na zmiany w podejsciu do pakowania zywnos$ci. Rozwdj opakowan
inteligentnych obserwuje si¢ od okoto trzydziestu lat. W pierwszej kolejnosci roz-
wigzania tego typu pojawily sie¢ w Japonii, nastepnie w USA, a obecnie w Europie.
Prawdopodobnie pdzniejsze ich wprowadzanie na rynek europejski wynika glow-
nie z obowigzujacych regulacji prawnych, ktére w Europie byly znacznie bardziej
restrykcyjne. Dlatego intensywniejszy rozwdj w tym zakresie w krajach Unii Euro-
pejskiej obserwuje sie dopiero po wejsciu w zycie rozporzadzenia ramowego Parla-
mentu Europejskiego i Rady nr 1935 z 2004 roku [Restuccia, 2010]. Na rysunku 2
przedstawiono liczbe publikacji oraz patentéw (przyznanych i wnioskéw patento-
wych) poswigconych w latach 1950-2015 opakowaniom inteligentnym. Wida¢ wy-
razny wzrost zainteresowania tymi zagadnieniami po 2005 roku.

Krajami o najwiekszej aktywnosci pod wzgledem liczby wnioskéw patento-
wych i przyznanych patentow s3: USA, Japonia, Chiny, Kanada i Australia. W la-
tach 2010-2015 obserwuje sie duza aktywno$¢ wynalazcoéw chinskich, ktérzy do
roku 2004 patentowali niewiele rozwigzan z zakresu opakowan inteligentnych.
Uzyskane dane w zakresie aktywnosci publikacyjnej sa poréwnywalne z wynika-
mi przedstawionymi w pracy Vanderroost i in. [2014] uzyskanymi za pomocg bazy
Google Scholar.

Wzrost zainteresowania opakowaniami inteligentnymi w Europie znajduje
réwniez odzwierciedlenie we wzrastajacej liczbie krajowych i europejskich projek-
tow badawczych zwigzanych z ich rozwojem [Vanderroost i in., 2014].

Obecnie funkeje inteligentnych opakowan sa realizowane gltéwnie trzema
technikami: za pomoca czujnikow, wskaznikéw i systemu RFID. Rozwigzania te
réznia sie od siebie nie tylko konstrukcyjnie, ale takze ilo$cig i typem danych, ktére
moga by¢ wprowadzone, pobierane, jak i przesylane [Heising i in. 2014].
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W tym opracowaniu zostana przyblizone elementy inteligentne zawarte
w grupie opisanej jako wskazniki. Do zalet wskaznikdw mozna zaliczy¢: stosun-
kowo prosta budowe, tanio$¢, praktycznie brak mozliwosci jakiejkolwiek manipu-
lacji (w przypadku, kiedy sa nieodwracalne). Wadami sg: koniecznos¢ wykonania
podczas pakowania dodatkowych manipulacji zwigzanych z wprowadzeniem ich
do opakowania, czesto stosunkowo krétki czas ich dziatania — niekiedy dzialajg juz
w momencie wyprodukowania, dlatego musza by¢ odpowiednio przechowywane
przed zamontowaniem na opakowaniu. Niektdre z tych wad moga by¢ wyelimino-
wane, gdy wykorzystuje sie wskazniki, ktére mozna drukowac.

Opakowania inteligentne

Opakowania inteligentne dzieli si¢ zwykle w zalezno$ci od roli, jakg maja
spelnia¢, na trzy grupy [Mills, 2005]:
- monitorujace zmiany jakosci opakowanego produktu,
- poprawiajace wygode uzytkowania produktu z opakowaniem,
- chronigce przed zniszczeniem, zagubieniem, kradzieza itp.

Pierwsza z wymienionych mozna podzieli¢ na:

- wskazniki $wiezosci,

- wskazniki historii temperatury i czasu jej dziatania (TTI - Time Temperature
Indicator),

- wskazniki obecnosci gazow (integralnosci opakowania).

Wymienione wskazniki umozliwiaja monitorowanie warunkéw w opakowa-
niu oraz warunkow otoczenia na dowolnym etapie tanicucha dostaw zywnosci oraz
w domu konsumenta. Dzialanie wskaznikow $wiezosci oraz obecnos$ci gazéw jest
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oparte na monitorowaniu warunkéw wewnatrz opakowania. Wskazniki TTI mon-
towane sg na zewnetrznej stronie opakowania. W tabeli 1 przedstawiono przyklady
dostepnych na rynku opakowan inteligentnych.

Tabela 1. Przyklady opakowan inteligentnych dostepnych na rynku

Rodzaj wskaznika Nazwa handlowa Producent System
Swiezos¢ Food Sentinel Sira Technologies  przeciwciata
System Food Inc.
RipSense Ripesense Ltd. detekcja aromatow
Toxin Guard Toxin Alert Inc. przeciwciata
TTI Fresk-Check Lifelines Inc. reakcja polimeryzacji
Monitor Mark 3M Company dyfuzja
OnVu i CoolVu BASF barwnik aktywowany
uv
VITSAB VITSAB A.B. enzymatyczna hydro-
liza ttuszczow
Otwarcia Novas Embedded Insygnia zmiana stezenia CO»
opakowania Label Technologies
Obecnoé¢ tlenu Ageless-Eye Mitsubishi Gas reakcja redoks
/otwarcie Chemical Co
opakowania Tell-Tab Oxygen = IMPAK reakcja redoks
Indicator

Wskazniki swieZosci

Wskazniki $wiezosci powinny sygnalizowaé zmiany jako$ci opakowanego
produktu natychmiast po pojawieniu sie czynnika, ktéry §wiadczy o przebiegu pro-
cesOw zwigzanych z psuciem si¢ zywnosci. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze idealny
wskaznik powinien informowa¢ o nieprawidlowos$ciach powstatych zaréwno na
etapie produkgji, jak i o zmianach jako$ci produktu podczas dystrybucji i uzytko-
wania w domu konsumenta. Dzialanie takich wskaznikéw opiera si¢ na reakeji za-
wartych w nich skladnikéw z wydzielajacymi sie w trakcie rozkladu substancjami
bedgcymi wynikiem przemian zachodzgcych w produkcie. Uwalniane do atmos-
fery opakowania zwigzki chemiczne, np.: ditlenek wegla, lotne aminy, siarkowodor,
kwas octowy, etylen reaguja ze wskaznikiem. W rezultacie nast¢puje zmiana jego
barwy, co daje konsumentowi mozliwos¢ oceny stanu zapakowanego produktu
[Kuswandi, 2012; Pacquit, 2006]. Proponowane obecnie rozwigzania opieraja si¢
przede wszystkim na ditlenku wegla, lotnych aminach. Do wykrywania produktow
lotnych stosuje si¢ wskazniki oparte na reakcjach chemicznych, zas do wykrywania
produktow nielotnych - reakcje enzymatyczne [Brody, 2001].
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Wskazniki wykorzystujace ditlenek wegla dzieli si¢ na ,,mokre” i ,,suche”
W pierwszym przypadku wskaznik zawiera roztwdr barwnika zmieniajacego barwe
przy zmianie pH oraz membrang przepuszczalng dla ditlenku wegla. Jezeli CO,
znajdzie si¢ w opakowaniu, zmieni stezenie jonéw wodorowych i w konsekwencji
barwe roztworu [Mills i Skinner, 2010].

Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie czwartorzedowych
soli amoniowych do solubilizacji substancji reagujacej na zmiany pH w polimerze
hydrofobowym. W takim wskazniku role buforu wodnego pelni wodorotlenek te-
traoktyloamoniowy.

Do wskaznikow §wiezosci opartych na detekcji amin i ich pochodnych na-
lezy etykieta Fresh Tag (Cox Recorders, USA), zmieniajaca zabarwienie w kontak-
cie z lotnymi aminami nawet w temperaturze —20°C. Etykieta jest proponowana do
monitorowania $wiezosci ryb i ich przetworéw [www.meatandpoultryonline.com].

Znanym rozwigzaniem jest wskaznik Toxin Guard, ktéry za pomocg immo-
bilizowanych przeciwcial pozwala na wykrywanie bakterii patogenicznych. Wskaz-
nik moze by¢ nadrukowany na papierze lub folii, ktére wykorzystuje si¢ nastepnie
do pakowania zywnosci [www.toxinalert.com/company.php].

Kolejnym ciekawym wskaznikiem jest Rip-
Sense, dostepny w postaci etykiety (rysunek 3).
Jego dzialanie opiera sie na detekcji zwigzkow
aromatycznych wydzielanych przez dojrzewajace
owoce. Wraz ze wzrostem stezenia aromatow na-
stepuje zmiana barwy etykiety z czerwonej na
201tg [www.ripesense.com].

W pracy Koskela i in. [2015] przedstawio-
no wskaznik przeznaczony do monitorowania
jakosci surowego miesa brojleréw. Wskaznik po-
zwala na wykrycie siarkowodoru, ktéry jest kon-
cowym produktem metabolizmu drobnoustro-

) - ) ) Rys. 3. Etykieta RipeSense
jow. Wskaznik otrzymano w wyniku drukowania,  7r6dto: [www.ripesense.com]

a jego dziatanie opiera si¢ na reakcji octanu mie-

dzi. Czujnik polaczony jest z nadrukowanymi: antena, cewka i kondensatorem,
tworzacymi bezprzewodowy, pasywny element. Czujnik nadaje si¢ do produkcji na
duza skale, co moze sprawi¢, ze stanie si¢ na tyle tani, aby madgl by¢ stosowany
w jednostkowych opakowaniach zZywnosci.

Wskazniki TTI

Wskaznik TTI to proste i tanie rozwigzanie, ktére umozliwia oceng, w jakiej
temperaturze i przez jaki okres byl przechowywany dany produkt. Wskazniki TTI
dzialajg w oparciu o zmiany zachodzace podczas nieodwracalnych procesow fizy-
kochemicznych, reakcji chemicznych, reakcji enzymatycznych lub mikrobiologicz-
nych. Zmiany te powinny by¢ tatwo dostrzegalne i proste w interpretacji [Kozak,
Bieganska, 2012].

Obecnie wskazniki TTI dzieli si¢ na trzy grupy:
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1. wskazniki rozmrozenia, ktére pokazujg jedynie, czy dany produkt przebywat
w temperaturze wyzszej niz zalozona,

2. integratory temperatury i czasu, ktére pokazujg sumarycznie temperature
i czas jej dzialania na produkt,

3. indykatory/integratory temperatury i czasu, ktérych dzialanie jest podobne
do funkcjonowania integratoréw temperatury i czasu, ale rozpoczyna sie do-
piero po przekroczeniu zalozonej temperatury poczatkowe;j.

Do pierwszej grupy wskaznikow nalezg cieklte krysztaly i barwniki termo-
chromowe. Ze wzgledu na wrazliwos$¢ na czynniki mechaniczne, a takze z powodu
ceny ciekle krysztaty nie znalazly zastosowania w opakowalnictwie. W poréwnaniu
do nich barwniki termochromowe dajg wskazania precyzyjniejsze, sg tansze oraz
pozwalajg na skorzystanie z wigkszej palety barw [Smithers PIRA, 2013].

Na rysunku 4 przedstawiono przyktady opakowan, w ktorych zostaty wyko-
rzystane wskazniki temperatury. Na pudetkach z produktami migsnymi przezna-
czonymi do odgrzewania w kuchenkach mikrofalowych jest umieszczona grafika
przedstawiajaca kuchenke mikrofalowg - jest widoczna w temperaturach pokojo-
wych. Po podgrzaniu zanika. Na podobnej zasadzie dziata nadruk na butelce Coca-
Coli, gdzie w zalezno$ci od temperatury schfodzenia pojawia si¢ grafika z kostkami
lodu. Réwniez producent piwa Zywiec rozlewat swoj produkt do puszek wskazuja-
cych na wlasciwe ochlodzenie produktu [http://zywiecinfo.pl].

Rys. 4.

Przyktady wykorzystania
barwnikow leuko

w opakowaniach

Zrodta:
[www.colourchange.com,
www.foodproductiondaily.com]

Fill. Chill, Thrid Fill. Chin, Thril

Przyktadem integratora czasu i temperatury dostarczanego w postaci ety-
kiety jest fotochromowy wskaznik o nazwie OnVu (rysunek 5). Wskaznik jest nie-
odwracalny, przechodzi od zabarwienia niebieskiego do postaci bezbarwnej. Jako
koniec okresu jego dzialania przyjmuje si¢ moment, w ktérym barwa niebieska na
etykiecie jest taka sama jak barwa obramowania. Wskaznik jest aktywowany pro-
mieniowaniem ultrafioletowym. Jego barwa zmienia si¢ wowczas z bezowej na
niebiesky. Po aktywacji substancja odpowiedzialna za zmiany barwy stopniowo
powraca do stanu wyj$ciowego (staje sie bezbarwna) z szybko$cia zalezng od tem-
peratury, a stopienn odbarwienia zalezy od temperatury i czasu, w ktérym etykie-
ta przechowywana jest w danych warunkach [Kreyenschmidt, 2010]. Proces od-
barwiania nalezy zaprojektowac tak, aby czas, w ktérym nastapi odbarwianie
wskaznika, odpowiadat okresowi przechowywania zywnosci w danych warunkach.
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Wskaznik jest proponowany do monitorowania stanu zyw-
nosci, ktdrej okres przydatnosci do spozycia nie przekracza a

14 dni.

Innym wskaznikiem TTI, ktéry moze by¢ nadru- &
kowany, jest wskaznik oparty na wlasciwosciach red-oks
B-sulfonianu antrachinonu - moze on by¢ zredukowany OﬂVU
za pomocg wodorosiarczanu sodu. Wyjsciowy zwigzek ma
barwe{'. bezowsg, a po zredulfowaniu czerwony. w w.ynik.u Rys. 5. Zmiany barwy
reakcji z tlenem B-sulfonian antrachinonu utlenia si¢ g . o & v
i zmienia barwe z czerwonej na bezows. Proponowany  7.4dto:
wskaznik zbudowany jest z trzech cienkich warstw: podkia-  [www.bizerbapolska.pl]
dowej, nadrukowanego barwnika i powloki poliakrylowe;j.

Szybko$¢ zmian koloru mozna regulowaé, zmieniajac wlasciwoséci powloki poli-
akrylowej [Galagan, Su, 2008].

Do pierwszych oferowanych na rynku wskaznikéw nalezy Monitor Mark
firmy 3M, ktérego dziatanie opiera si¢ na dyfuzji niebieskiego barwnika wzdiuz
pola odczytu. Wskazniki dostepne sa w kilku wersjach zaleznie od temperatury
poczatkowej, w ktorej rozpoczynaja dziatanie, oraz od okresu, przez jaki majg
dziata¢. Po przekroczeniu zadanej temperatury na wskazniku pojawia sie niebie-
skie zabarwienie, ktore przesuwa sie z szybkoscia zalezng od temperatury [www.
tiptemp.com].

Fresk-Check firmy Lifelines Inc. jest wskaznikiem TTI opartym na prze-
biegajacej pod wplywem temperatury reakcji polimeryzacji. Monomerem jest
bezbarwny zwigzek absorbujacy promieniowanie w zakresie UV. Wraz z reakcja
polimeryzacji nastepuje przesuniecie absorpcji do zakresu widzialnego. Gdy za-
barwienie pola wskaznika stanie si¢ ciemniejsze od otaczajgcego pierscienia,
oznacza to, ze produkt wewnatrz opakowania nie nadaje si¢ do spozycia [www.
lifelinestechnology.com].

Czesto spotykany jest enzymatyczny wskaznik VITSAB, ktérego dziatanie
jest oparte na zmianie barwy, zwigzanej ze spadkiem pH, bedacym skutkiem enzy-
matycznej hydrolizy tluszczu [Blixt, 1974].

Wskazniki obecnosci gazow i naruszenia
integralnosci opakowania

Wskazniki nieszczelnosci (otwarcia) opako-
wania sg rozwigzaniami, ktérych dzialanie opiera si¢
na reagowaniu, gdy zmienia si¢ sklad atmosfery opa-
kowania, np. pojawia si¢ nowy sktadnik. Dzieki temu
mozna zaobserwowal, czy opakowanie zostalo na-
ruszone, a w niektérych przypadkach - jak dtugo by-
o otwarte. Takim wskaznikiem jest etykieta Novas

o Rys. 6. Etykieta Novas
Embedded Label przeznaczona do opakowan migsa g bedded Label

i sera (rysunek 6). Etykieta jest przeznaczona do sto-  Zrédto:
sowania z opakowaniami, w ktérych atmosferze po  www.foodproductiondaily.com
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otwarciu dochodzi do zmiany stezenia CO,. Gdy $rodek etykiety zmieni barwe na
fioletows, oznacza to, ze produkt nie powinien by¢ juz spozywany [www.foodpro-
ductiondaily.com].

Pojawily si¢ réwniez wskazniki kolorymetryczne aktywowane promienio-
waniem UV. Ich atrakcyjnos¢ polega na tym, Ze mozna je aktywowa¢ juz po za-
pakowaniu produktu. Opisany wskaznik skfada sie z: barwnika red-oks (blekit
metylenowy), donora elektronéw (SED), pdlprzewodnika pochlaniajacego promie-
niowanie UV (SC) oraz polimeru, ktérego zadaniem jest scalenie wszystkich sktad-
nikéw (rysunek 7). Wskaznik pokazuje, czy w opakowaniu znajduje sie tlen. Moze
by¢ wykorzystywany do opakowan MAP i prézniowych. Wskaznik otrzymano
w postaci tuszu i jest on nadrukowywany za pomocg drukarki atramentowej na folii
poliestrowej [Lawrie, Mills, Hazafy, 2013].

hv
Rys. 7. SC > SC*
Mechanizm dziatania wskaznika tlenu
aktywowanego promieniowaniem UV (OX D SED
Zrédto [Mills, 2005] red
D SC(e”) SED-utl.

HZO utl.
Inne grupy wskaznikow

Kolejng ciekawg technika, ktérg mozna wykorzysta¢ do badania stanu opa-
kowanych produktéw, jest bezposrednie polaczenie czujnikow gazéw z nadruko-
wanymi na podtoze chipami RFID. Mozliwe jest polaczenie znacznika RFID z sen-
sorami zdolnymi monitorowa¢ temperature, wilgotno$¢, wystawienie produktu na
dzialanie $wiatla itp. Produkty te sg juz powszechnie dostepne, ale malo elastyczne.
Mogg by¢ umieszczone na opakowaniu produktéw spozywczym lub wprowadzone
do jego wnetrza. Dane rejestrowane przez te znaczniki mozna zbiera¢ na kazdym
etapie procesu i przekazywaé do odpowiednich systeméw informatycznych. Otrzy-
mywanie danych w czasie rzeczywistym umozliwia sprzedawcy zareagowanie na
zmiany warunkéw magazynowania, zanim przechowywane produkty przestana
spelnia¢ wymagania jakosciowe. Jednak ceny takich rozwigzan sg jeszcze zbyt wy-
sokie w stosunku do cen produktéw spozywczych pakowanych w opakowania jed-
nostkowe [Vanderroost i in., 2014; Dada 2008].

Podsumowanie

Rozwdj i stosowanie opakowan inteligentnych beda w duzej mierze zalezaly
od postrzegania korzysci ptyngcych z ich wykorzystania. W chwili obecnej koszty
zwigzane z wprowadzeniem elementu inteligentnego do opakowania sg wysokie,
ale wraz z rozwojem badan oraz rozpowszechnianiem sie tych rozwigzan zapewne
nastapi obnizka kosztéw. Dodatkowa korzyscia moze by¢ wydtuzenie okresu prze-
chowywania Zywnosci, lepsza kontrola warunkow jej przechowywania, a takze lep-
sze postrzeganie danej marki przez konsumentéw. Takze wprowadzenie nowych
technologii otrzymywania elementéw inteligentnych, obnizajacych koszty wytwa-
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rzania (np. zastosowanie druku), sprzyja¢ bedzie ich powszechniejszemu wyko-
rzystaniu.

Analizujac przyszlos¢ opakowan aktywnych i inteligentnych, nalezy zwrdci¢
uwage na ich wzrastajaca sprzedaz, ktorej warto$¢ w ostatnich latach rosta $rednio
o ponad 10% rocznie.
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Abstract

Intelligent packaging - review

The article presents a discussion about intelligent packaging for monitoring

and providing information about the product, its quality and exposures during
transportation, storage, retail and usage. Intelligent packaging is defined as any
packaging containing internal or external indicator which changes its properties by
external conditions (e.g. temperature) or changes inside the packaging (e.g. Pres-
ence of metabolites produced during products’ aging). The author presents the
principle of operation of indicators along with different examples (quality, temper-
ature and time (TTI), presence of gas). Introduction of new technologies of prepar-
ing intelligent elements e.g. by printing, thus lowering cost of manufacturing, will
support their more common use.



