INOVACNE TECHNOLOGIE BALENIA MLIEKA A MLIECNYCH VYROBKOV
SO ZAMERANIM NA INTELIGENTNE BALENIE

INNOVATIVE PACKAGING TECHNOLOGIES FOR MILK AND DAIRY PRODUCTS
WITH A FOCUS ON INTELLIGENT PACKAGING

Adriana Pavelkova!

1 Ustav potravinarstva, Fakulta biotechnologie a potravinarstva,
Slovenska poPnohospodarska univerzita, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovensko

https://doi.org/10.11118/978-80-7701-100-6-0299 @ ®

ABSTRAKT

Mlieko a mliecne vyrobky patria medzi potraviny s obmedzenou trvanlivostou, pri¢om ich stabilita je vyrazne
ovplyvnena podmienkami skladovania a distribticie. Vysoky obsah vody a Zivin vytvara priaznivé prostredie
pre mikrobiologické a chemické zmeny, ktoré mozu viest' k zhorSeniu kvality aj bezpecnosti vyrobkov.

V tomto kontexte zohrava balenie nielen ochrannt, ale aj stabilizacnti lohu. Cielom prispevku je analyzovat
sucasné inovacné technologie balenia mlieka a mlie¢nych vyrobkov s osobitnym dorazom na inteligentné
obalové systémy. Pozornost je venovand modifikovanej atmosfére, aktivhemu baleniu, vyuzitiu
nanotechnologii a najmi indikadtorovym a senzorickym prvkom inteligentného balenia. Text zaroven
poukazuje na praktické limity implementécie tychto systémov v mliekarenskom sektore. Z dostupne;j literatary
vyplyva, ze inteligentné¢ balenie moze prispiet k presnejSiemu hodnoteniu aktudlneho stavu vyrobku
a k redukcii potravinovych strat. Jeho SirSie uplatnenie vSak bude zavisiet od ekonomickej efektivnosti,
technologickej realizovatel'nosti a miery akceptacie zo strany spotrebitel’ov.
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ABSTRACT

Milk and dairy products are characterised by limited shelf life due to their high water activity and rich
nutritional composition, which promote microbiological and chemical changes during storage and distribution.
Packaging therefore plays a crucial role not only in protecting these products but also in maintaining their
quality and safety until consumption. This paper provides a comprehensive overview of innovative packaging
technologies applied in the dairy sector, with particular emphasis on intelligent packaging systems. Modified
atmosphere packaging, active packaging, nanotechnology-based materials and various indicator and sensor
systems are discussed. Special attention is given to the role of intelligent packaging in monitoring real storage
conditions and assessing the actual status of dairy products. The analysis indicates that intelligent packaging
has the potential to improve quality control, reduce food losses and enhance transparency within
the supply chain. However, its broader implementation depends on economic feasibility, technological
reliability and consumer acceptance.

Keywords: packaging, intelligent packaging, milk, dairy products, quality

UvVoD

Balenie potravin predstavuje integralnu sucast’ potravinového retazca, pricom jeho zakladnou funkciou je
ochrana vyrobku pred vonkajSimi vplyvmi a zachovanie jeho kvalitativnych vlastnosti az do momentu
spotreby (Robertson, 2006). V pripade mlieka a mlie¢nych vyrobkov nadobuda tato funkcia osobitny vyznam,
ked’ze ide o produkty s vysokym obsahom vody a zivin, ktoré vytvaraji priaznivé podmienky pre rast
mikroorganizmov a urychlené degradacné procesy (Alizadeh et al., 2022).
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Mlie¢ne vyrobky zahtfiiaju Siroké spektrum produktov — od surového a tepelne oSetreného mlieka,
cez fermentované vyrobky az po syry, maslo ¢i smotanu. Kazda z tychto skupin kladie odliSné naroky
na obalovy materidl, najmd z hladiska bariérovych vlastnosti voci kysliku, svetlu, vlhkosti
a mikroorganizmom (Alvarez a Pascall, 2011; Séetar et al., 2019). Napriklad mlieko je mimoriadne citlivé
na pdsobenie svetla, ktoré moze iniciovat’ oxidacné zmeny veduce k senzorickym defektom. Fermentované
vyrobky si vyzaduju kontrolu vymeny plynov, zatial ¢o pri syroch je klIticova regulacia vlhkosti
a mikrobiologickej stability (Alizadeh et al., 2022). Rozmanitost’ tychto poziadaviek vytvara priestor pre
aplikaciu Specifickych a technologicky diferencovanych obalovych rieseni.

Rastuce poziadavky spotrebitelov na bezpecnost’ potravin, predlZzovanie distribucnych retazcov a snaha
o0 znizovanie potravinovych strat zaroveil podporuju vyvoj pokrocilejsich baliacich systémov. Tieto systémy
uz neplnia iba ochrannu funkciu, ale poskytuju aj informécie o kvalite vyrobku pocas skladovania a distribucie
(Yam et al., 2005; Alizadeh et al., 2022). Medzi vyznamné inovacné technolédgie patri balenie v modifikovane;j
atmosfére, aktivne balenie, vyuZitie nanotechnoldgii a inteligentné obalové systémy (Marsh a Bugusu, 2007,
S&etar et al., 2019). Prave inteligentné balenie predstavuje progresivny pristup, ktory rozsiruje tradi¢nu
ochrannu funkciu obalu o schopnost’” monitorovat’ aktualny stav potraviny pocas skladovania a distribucie
(Heising et al., 2014).

PREHLEAD INOVACNYCH TECHNOLOGIi BALENIA V MLIEKARSTVE

Modifikovana atmosféra

Balenie v modifikovanej atmosfére patri medzi technologicky stabilizované a v praxi uz etablované rieSenia
v mliekarstve. Jeho princip spociva v nahradeni vzduchu v obale zmesou plynov, ktoré obmedzuju rast
mikroorganizmov a spomal’uji oxida¢né procesy. V pripade syrov sa tento pristup ukazal ako efektivny najma
pri predlzovani trvanlivosti bez zasadného zasahu do senzorickych vlastnosti vyrobku (Garabal et al., 2010).
Treba vSak zdoraznit, Ze ucinnost modifikovanej atmosféry nie je univerzadlna. Je podmienend typom
vyrobku, jeho mikrobidlnym zloZenim a presnym nastavenim plynovej zmesi. V niektorych pripadoch méze
nespravne zvoleny pomer plynov viest’ k neziaducim zmenam textiry alebo k selektivnej podpore rastu
urcitych mikroorganizmov. Z tohto dévodu je implementacia MAP vzdy viazand na konkrétny technologicky
kontext.

Aktivne balenie

Na rozdiel od modifikovanej atmosféry aktivne balenie nepracuje iba s upravou vnutorného prostredia pri
baleni, ale s jeho priebeznou regulaciou pocas skladovania. Vyuziva absorbéry kyslika, regulatory vlhkosti
alebo systémy uvolfiujuce antimikrobidlne latky, ktoré interaguju s prostredim v obale. V mlie¢nych
vyrobkoch sa tieto systémy uplatiiuji najmad pri produktoch citlivych na oxidaciu alebo sekundarnu
kontaminéciu (Conte et al., 2013; Haghighi-Manesh a Azizi, 2017). Hoci aktivne balenie méze vyznamne
prispiet’ k stabilite vyrobku, jeho aplikécia je technologicky naro¢nejsSia. Okrem zabezpecenia kompatibility
aktivnych latok s potravinou je potrebné riesit aj otdzky migracie a legislativne obmedzenia. Praktické
vyuzitie je preto Casto limitované na produkty s vySSou pridanou hodnotou, kde je zvySenie nékladov
ekonomicky obhajiteI'né.

Nanotechnologie v obalovych systémoch

Nanotechnologie predstavuji d’alsi krok vo vyvoji obalovych materidlov. Zaclenenie nanocastic alebo
nanokompozitov umoznuje zlepSit mechanickli pevnost’, bariérové vlastnosti voc¢i kysliku a vlhkosti
a v niektorych pripadoch aj antimikrobialnu aktivitu obalu (Duncan, 2011; Gopirajah a Anandharamakrishnan,
2017).
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Potencial tychto materidlov je nepochybne vysoky, avSak ich SirSiemu rozSireniu zatial brénia otazky
bezpecnosti a akceptacie spotrebitelmi. V pripade potravin, ktoré st vhimané ako ,,prirodzené*, mdze pouzitie
nanomateridlov vyvolavat’ obavy, a to aj napriek vedeckym dokazom o ich bezpecnosti pri spravnom pouZziti.
Diskusia o nanotechnologiach v potravinarskom baleni tak presahuje Cisto technologicky radmec a vstupuje
aj do oblasti percepcie rizika.

INTELIGENTNE BALENIE

Inteligentné balenie mozno chapat’ ako rozsirenie tradi¢nej ochrannej funkcie obalu o schopnost’ sledovat’
a komunikovat’ informacie o stave potraviny alebo o podmienkach jej skladovania. Nejde teda o pasivny
prvok, ale o systém, ktory reaguje na zmeny fyzikalnych, chemickych alebo biologickych parametrov a tieto

zmeny urcitym spdsobom signalizuje vyrobcovi €i spotrebitelovi (Robertson, 2006; O’Callaghan a Kerry,
2016).

Na rozdiel od aktivneho balenia, ktoré priamo ovplyviiuje vnutorné prostredie obalu, inteligentné systémy
primarne monitoruju jeho stav. Ich tlohou nie je zasahovat' do procesov prebiehajucich v potravine,
ale poskytovat’ informacie o tom, ze tieto procesy nastavaju. Takéto systémy umoziuju sledovat’ teplotu, Cas
skladovania, koncentraciu plynov, mikrobiologicku aktivitu ¢i integritu obalu bez toho, aby dochadzalo
k zasahu do samotného vyrobku (Dainelli et al., 2008).

Vyznam inteligentného balenia je obzvlast zretelny pri produktoch s vysokou citlivostou na poruSenie
chladiaceho retazca. V pripade mlieka a mlieCnych vyrobkov moéze uz kratkodobé vystavenie nevhodnej
teplote viest’ k zrychlenému rastu mikroorganizmov a zmenam senzorickych vlastnosti. Tradicny datum
minimalnej trvanlivosti pritom vychadza z predpokladanych, idedlnych skladovacich podmienok. Inteligentné
systémy poskytujii moznost’ hodnotit’ skutocny stav vyrobku v redlnych podmienkach distribicie (Alizadeh
et al., 2022). Princip fungovania inteligentného balenia je schematicky znazorneny na obrazku 1.
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Obrazok 1: Princip fungovania inteligentného balenia mlieka a mlie€nych vyrobkov — integracia
indikatorov, senzorov a datovych nosi¢ov v dodavatel'skom ret'azci (Autor, 2026)

Typy inteligentného balenia pouZivané v mliekarstve

Inteligentné balenie v mliekarstve nepredstavuje jednotntl technolégiu, ale subor rozdielnych rieseni, ktorych
spolo¢nym cielom je monitorovanie kvality a bezpecnosti vyrobku pocas distribucie a skladovania. Jednotlivé
systémy sa liSia mechanizmom detekcie aj typom sledovaného parametra. V praxi sa najcastejSie uplatiuji
casovo-teplotné indikatory, indikatory cerstvosti, indikatory plynov, prvky signalizujice porusenie obalu
a elektronické senzory alebo datové nosi¢e. Hoci tieto technoldogie mozno klasifikovat’ samostatne,
ich efektivnost’ sa Casto zvySuje kombinéciou viacerych prvkov. Vyber konkrétneho rieSenia zavisi od typu
vyrobku, dizky distribuéného retazca a pozadovanej urovne kontroly kvality.
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Tabul’ka 1: Prehl’ad inteligentnych baliacich systémov vyuzivanych v mliekarstve (Autor, 2026)

Typ Sledovany Priklady
inteligentného y Princip funkcie vyuZzitia Hlavné vyhody = Obmedzenia
parameter .
prvku v mliekarstve
Casovo- « Kun.lula}tlvna . . Kontrola Nepriama
, Cas chemickd alebo  Pasterizované . . ..
teplotny 4 teplota enzvmaticka mlicko. ioeurt chladiaceho informéacia
indikator (TTI) p yrhat - JOBUItY retazca o kvalite
reakcia
R Jogurty, Priama
Endlkatm: pH, . Farebnd zmena  fermentované informécia VysSie naklady
cerstvosti metabolity ,
vyrobky o stave
o Reakcia na . ,
Indikator , s Detekcia Obmedzena
. 02 pritomnost Syry v MAP « e
kyslika , porusenia obalu citlivost
kyslika
Indikétor CO, CO, ' Zme’na Fern}entovane Monitorovanie 'Neprla’m'a
indikatora vyrobky procesov informacia
Senzory / Ele'ktror'ud(’a/ . Vysoka Cena, technicka
. pH, plyny biologicka Tekuté mlieko , A
biosenzory detekcia presnost naro¢nost

Casovo-teplotné indikatory (TTI)

Casovo-teplotné indikatory patria medzi najrozsirenejSie a zaroven technologicky najjednoduchsie prvky
inteligentného balenia. Ich funkcia je zalozena na kumulativnom zaznamenavani teplotnej historie vyrobku,
pricom vizudlna odozva indikatora koreluje s degradacnymi procesmi prebiehajucimi v potravine (Alizadeh
et al., 2022). V mliekarstve nachadzaji TTI uplatnenie najma pri pasterizovanom mlieku, smotane, jogurtoch
a Cerstvych syroch. Ide o produkty, ktorych kvalita je vyrazne ovplyvnena aj kratkodobymi teplotnymi
vykyvmi. V porovnani s fixne stanovenym datumom spotreby umozniuji TTI pruznejsSie hodnotenie skutocne;j
trvanlivosti vyrobku, pretoze zohl'adituju redlne podmienky pocas distribucie (Alizadeh et al., 2022).

Komer¢né aplikacie tychto systémov st uz dnes dostupné. Indikatory Timestrip® slizia na monitorovanie
chladiaceho retazca pri chladenych mlie¢nych vyrobkoch, pricom poskytuji jednoduchu vizualnu informaciu
o kumulativnom teplotnom zat'azeni. Podobne indikéator Fresh-Check® (Temptime Corporation) pracuje
na principe teplotne citlivej polymérnej reakcie a signalizuje teplotné zneuzitie pocas distribucie (Yam et al.,
2005; Heising et al., 2014).

Napriek svojej praktickosti vS§ak TTI poskytuji nepriamu informéciu o kvalite. Signalizuju teplotnt historiu,
nie samotny mikrobiologicky stav vyrobku. Ich interpretacia preto predpoklada znalost’ vzt'ahu medzi teplotou
a kinetikou degradécie konkrétneho produktu. V tomto smere predstavuji kompromis medzi jednoduchost'ou
pouzitia a presnost'ou hodnotenia.

Indikatory Cerstvosti

Na rozdiel od ¢asovo-teplotnych indikatorov, ktoré reaguju nepriamo prostrednictvom sledovania teplotne;j
historie, indikatory Cerstvosti sa snazia zachytit’ samotné chemické alebo biologické zmeny prebiehajuce
v potravine. NajCastejSie reaguju na zmeny pH alebo na pritomnost metabolitov vznikajacich
pri mikrobialnom raste, ako st prchavé bazické zluceniny ¢i organické kyseliny (Mohebi a Marquez, 2015).

V kontexte mliecnych vyrobkov sa ich vyuzitie javi ako obzvlast vhodné pri fermentovanych produktoch
a zrejucich syroch, kde je dynamika mikrobidlnych procesov prirodzenou stcastou vyrobku. Indikéator
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cerstvosti tak nehodnoti iba ¢as od vyroby, ale reflektuje aktualny biologicky stav produktu (Heising et al.,
2014). Tento pristup predstavuje posun smerom k individualizovanému hodnoteniu kvality.

Treba vSak zdoraznit,, Ze citlivost’ indikatora musi byt’ presne kalibrovana na konkrétny typ vyrobku. Rovnaky
systém nemusi reagovat’ adekvatne pri produktoch s rozdielnou mikrobidlnou flérou alebo rozdielnym pH.
V tomto smere je vyvoj indikatorov Cerstvosti uzko spéty s detailnym poznanim kinetiky zmien konkrétnej
potraviny.

Mikrobialne indikatory

Mikrobiélne indikatory mozno povazovat’ za Specifickii podskupinu indikatorov Cerstvosti, ktorych cielom je
¢o najpriamejsie zachytit’ produkty metabolizmu mikroorganizmov. Reaguji predovsetkym na zmeny pH,
tvorbu oxidu uhlicitého alebo akumuléciu prchavych dusikatych latok, ktoré koreluju s narastom celkového
poctu mikroorganizmov (TVC) (Heising et al., 2014; Alizadeh et al., 2022).

V pripade mlieka demonstrovali praktickt aplikdciu takéhoto systému Cavallo et al. (2014), ktori pripravili
indikator skazenia adsorbovany na modifikovanom polypropylénovom filme. Zmena farby indikatora bola
v Stadii preukazatelne spojend so zhorSenim senzorickych vlastnosti a s narastom mikrobiadlnej populacie.
Tento vysledok poukazuje na potencial mikrobialnych indikatorov ako relativne presného nastroja hodnotenia
kvality. Na druhej strane, implementécia takychto systémov v praxi vyzaduje déslednu kalibraciu a validaciu
pre kazdy konkrétny produkt. Mikroflora mliecnych vyrobkov je variabilna a jej dynamika zavisi od viacerych
faktorov vratane teploty, typu spracovania a balenia. Bez adekvatneho nastavenia citlivosti méze indikator
reagovat pred¢asne alebo naopak oneskorene, o by znizovalo jeho prakticku vyuziteI'nost.

V porovnani s TTI poskytuji mikrobialne indikatory bezprostrednejSiu informaciu o biologickom stave
vyrobku. Zaroven vsak kladi vyssie naroky na technologickt presnost’ a validaciu systému (Alizadeh et al.,
2022).

Indikatory plynu a neporusenosti obalu

Zmeny v koncentracii plynov vo vnatornom prostredi obalu moézu predstavovat citlivy indikator
prebiehajucich degradacnych procesov alebo naruSenia integrity balenia. V mlie¢nych vyrobkoch, najmé pri
syroch a fermentovanych produktoch, dochadza pocas skladovania k produkcii oxidu uhli¢itého alebo inych
plynnych metabolitov, ktorych akumulacia mdze signalizovat’ mikrobidlnu aktivitu (Heising et al., 2014).

Indikatory plynu reaguju najéastejsie na kyslik alebo oxid uhli¢ity. Zmena farby indikéatora méze poukazovat’
na porusenie obalu alebo na tnik modifikovanej atmosféry, ¢o je obzvlast' vyznamné pri produktoch balenych
v MAP systéme. Takéto rieSenia poskytuju jednoducht, vizudlne interpretovatel'nt informaciu bez potreby
Specializovaného vybavenia.

Treba vSak rozliSovat medzi signalizdciou porusenia obalu a signalizdciou skazenia vyrobku. Zatial
¢o indikator kyslika moze odhalit’ netesnost’ balenia, nemusi nutne znamenat’, ze produkt je mikrobiologicky
nevyhovujuci. Interpretacia tychto systémov preto vyzaduje pochopenie suvislosti medzi fyzikalnym stavom
obalu a biologickym stavom potraviny (Dainelli et al., 2008).

Z praktického hl'adiska su indikatory integrity obalu relativne jednoduché na implementaciu. Ich SirSie

vyuzitie vSak zavisi od ekonomickej efektivnosti a od miery, do akej pridana informécia zvySuje hodnotu
vyrobku v oc€iach spotrebitel’a.

Senzory a biosenzory
Elektronické senzory a biosenzory predstavuju technologicky najpokrocilejsiu kategoériu inteligentného
balenia. Na rozdiel od jednoduchych farebnych indikatorov umoznuju kvantitativne meranie vybranych
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parametrov, ako si koncentracie plynov, pritomnost’ Specifickych metabolitov alebo mikrobidlnych produktov
(Neethirajan, 2018).

V mliekarstve sa vyskum v tejto oblasti zameriava najmé na detekciu zlicenin suvisiacich so skazenim,
ako st prchavé aminy ¢i zmeny pH. Biosenzory vyuzivaju biologicky aktivne prvky —napriklad enzymy alebo
mikroorganizmy — ktoré reaguju Specificky na cielovl latku. Takyto pristup moze priniest’ vysSiu presnost’
v porovnani s konven¢nymi indikatormi (Mohebi a Marquez, 2015).

Napriek technologickému potencialu zostava implementacia tychto systémov v komercnej praxi obmedzena.
Elektronické komponenty zvySuji cenu obalu a komplikuju jeho recyklovatelnost. Okrem toho je potrebné
zabezpecCit' stabilitu senzora pocas celej doby skladovania vyrobku. Tieto faktory predstavuju vyznamnu
bariéru Sirsieho rozsirenia biosenzorov v segmente beznych mlie¢nych vyrobkov.

Z dlhodobého hl'adiska vSak mozno ocakdvat, ze digitalizacia potravinového retazca a pokles ndkladov
na mikroelektroniku podporia ich §ir§ie vyuZitie. Integracia senzorov s RFID technoldégiami by mohla umoznit
kontinualne monitorovanie kvality pocas celej distribucie (Dabbene et al., 2014).

Datové nosice a systémy sledovatel’nosti

Popri indikatoroch a senzoroch zohravaju v koncepte inteligentného balenia vyznamnu ulohu aj datové nosice
a systémy sledovatelnosti. Ich funkcia nespofiva v hodnoteni kvality samotnej potraviny,
ale v zaznamendavani a prenose informaécii o jej pévode, pohybe a podmienkach distribucie. V tomto smere
predstavuju prepojenie medzi fyzickym vyrobkom a digitalnym informa¢nym systémom.

Technoldgie RFID umoziiuju bezkontaktntl identifikdciu vyrobkov a automatizovany zber udajov v rdmci
distribu¢ného ret'azca (Barge et al., 2014). V mliekarstve sa vyuzivaji najma pri sledovani Sarzi a optimalizacii
logistiky. Vyhodou je rychlost’ a presnost’ spracovania dat, ¢o zniZuje riziko administrativnych chyb a zvySuje
transparentnost’ pohybu vyrobkov.

Z pohladu riadenia kvality vSak samotna identifikdcia vyrobku nepostacuje. Efektivnost’ systémov
sledovatel'nosti narasta vtedy, ked’ si prepojené s idajmi o teplote, Case skladovania alebo inych relevantnych
parametroch. Takyto integrovany pristup umoziuje nielen dohl'adatel'nost’ povodu, ale aj spdtne vyhodnotit’
podmienky, ktorym bol vyrobok vystaveny (Dabbene et al., 2014).

Treba vSak konStatovat, Zze zavedenie komplexnych sledovacich systémov je technologicky a organizacne
naro¢né. Vyzaduje koordinaciu medzi vyrobcami, distributormi a maloobchodom. Ich prinos preto zavisi
od miery integracie v celom dodéavatel'skom ret'azci, nie iba od technickej urovne samotného obalu.

Vyhody a limity inteligentného balenia

Inteligentné balenie prindSa moznost' prehodnotit’ sposob, akym sa posudzuje kvalita potravin pocas
distribicie. Namiesto fixne stanoveného datumu minimalnej trvanlivosti umoziiuje sledovat realne
podmienky skladovania a reagovat’ na odchylky. Tento pristup méze byt prinosny najmi pri mlieCnych
vyrobkoch, kde aj kratkodobé naruSenie chladiaceho ret'azca ovplyvituje mikrobiologicku stabilitu (Heising
et al., 2014; Alizadeh et al., 2022).

Za jednu z hlavnych vyhod mozno povazovat potencial zniZenia potravinovych strat. Ak je vyrobok
skladovany v optimalnych podmienkach, inteligentny systém moéze potvrdit’ jeho bezpecnost’ aj po prekroceni
konzervativne stanovené¢ho datumu. Na druhej strane dokéze identifikovat’ situacie, ked’ je kvalita naruSena
eSte pred uplynutim deklarovanej trvanlivosti.

Napriek tomu nemozno prehliadat’ praktické limity. Technologicka presnost’ indikatorov musi byt
prisposobend konkrétnemu vyrobku. Univerzalne rieSenia v tejto oblasti prakticky neexistuji. Navyse,
interpretacia vizualnych alebo digitalnych signalov zavisi od informovanosti pouzivatela. Dainelli et al.
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(2008) upozoriuju, ze bez adekvatnej komunikacie méze nespravne pochopenie funkcie indikatora znizovat
doveru spotrebitel’a.

Ekonomicky aspekt zohrava rovnako vyznamnu ulohu. V segmente zakladnych mlie¢nych vyrobkov je
cenova citlivost’ vysoka a dodato¢né naklady spojené s implementaciou inteligentnych prvkov moézu obmedzit’
ich SirSie vyuzitie. Realne uplatnenie tychto technoldgii preto zavisi od rovnovahy medzi pridanou hodnotou
a finan¢nou naro¢nostou.

Perspektivy a budice trendy

Buduci vyvoj inteligentného balenia v mliekarstve bude pravdepodobne smerovat’ k integracii viacerych
technologii do jedného funkcéného systému. Kombindcia indikatorov, senzorov a datovych nosi¢ov moze
umoznit’ komplexné monitorovanie vyrobku od vyroby az po spotrebitela. Zaroven sa Coraz vyraznejsie
presadzuje poziadavka udrzatelnosti. Obalové systémy budi musiet’ spiiiat’ nielen technologické kritérid,
ale aj environmentalne naroky. Marsh a Bugusu (2007) poukazuji na potrebu minimalizovat’ materidlovi
zat'az a podporovat’ recyklovatel'nost’ obalov. Integracia inteligentnych prvkov do ekologickych materidlov
tak predstavuje jednu z hlavnych vyziev budicnosti.

Digitalizacia potravinového retazca mdze navyse premenit’ inteligentné balenie z pasivneho informacného
prvku na sucast’ dynamického systému riadenia kvality. Prepojenie senzorickych udajov s databdzami
a logistickymi platformami by umoznilo priebezné vyhodnocovanie rizik a efektivnejSie riadenie distribtcie.
Otvorenou otdzkou vSak zostava miera akceptacie spotrebiteI'mi. O’Callaghan a Kerry (2016) zdoraziuju,
ze dovera a pochopenie funkcie inteligentnych systémov su kl'icové pre ich uspesné zavedenie. Buduci
vyskum by sa preto mal zamerat’ nielen na technologické inovacie, ale aj na komunikéciu ich prinosov.

ZAVER

Vyvoj obalovych technologii v mliekarstve odraza Sirsi trend transformécie potravinového sektora smerom
k vysSej bezpecnosti, sledovatel'nosti a efektivnejSiemu riadeniu kvality. Zatial’ o tradi¢né obalové materialy
plnia primarne ochrannu funkciu, moderné systémy rozsSiruju tato ulohu o aktivnu alebo monitorovaciu
zlozku. Modifikovana atmosféra a aktivne balenie st dnes technologicky etablované riesenia, ktorych prinos
bol opakovane potvrdeny v praxi. Inteligentné balenie ide o krok d’alej — neposkytuje iba bariéru,
ale aj informdaciu. V kontexte mlie¢nych vyrobkov, kde je kvalita izko previazana s teplotou a mikrobialnou
stabilitou, mdéze mat’ takyto pristup zdsadny vyznam. Zaroven vSak nemozno prehliadat’ limity tychto
technologii. Ekonomicka naroCnost, potreba presnej kalibracie indikatorov a otazky spotrebitel’skej
akceptacie predstavuju faktory, ktoré buda ur¢ovat’ tempo ich SirSieho rozsirenia. Technologicka inovativnost’
sama osebe totiz negarantuje komercny uUspech. Budicnost' inteligentného balenia v mliekarstve bude
pravdepodobne zavisiet’ od schopnosti prepojit’ funkénost’, udrzatel'nost’ a cenovu dostupnost’. Ak sa podari
dosiahnut’ rovnovdhu medzi tymito aspektmi, inteligentné systémy mozu vyznamne prispiet’ k redukcii
potravinovych strat a k transparentnejSiemu hodnoteniu kvality vyrobkov pocas celej distribucnej fazy.
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