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Wstep

Jako$¢ jest pojeciem wieloaspektowym, obejmujacym zgodnos¢ z wymaganiami
technicznymi, spelnianie oczekiwan klienta oraz subiektywnag percepcje wartosci.
W literaturze wyrdznia si¢ trzy podstawowe skladowe jakosci: techniczng, dotyczaca
niezawodnosci i zgodnosci ze specyfikacja; funkcjonalng, odnoszaca si¢ do wlasciwosci
uzytkowych produktu; oraz percepcyjna, zwigzang z oceng klienta i postrzegang
wartoécig wyrobu!,2. W ujeciu organizacyjnym jako$¢ nie ogranicza sic wylacznie
do cech samego produktu, lecz obejmuje rowniez procesy wytwarzania, kontrole oraz
systemy zarzadzania jako$cia, w tym standardy ISO i wskazniki KPI, ktore pozwalaja na
systematyczne utrzymanie i doskonalenie jakosci w ramach koncepcji doskonalo$ci
operacyjnej’.

W praktyce ocena jakosci obejmuje trzy powigzane wymiary: zgodno$¢
ze standardami i regulacjami, spelnianie oczekiwan klienta oraz dazenie do doskonatosci
operacyjnej. Zgodno$¢ ze standardami oznacza przestrzeganie norm technicznych
1 procedur organizacyjnych, co zwigksza zaufanie interesariuszy i efektywno$¢ tancucha
dostaw*. Spetianie oczekiwan klienta odnosi sie¢ do percepcji konsumenta oraz cech
produktu, takich jak design, material czy ergonomia, ktore znaczaco wplywaja
na postrzegang warto$c¢ i decyzje zakupowe. Doskonato$¢ operacyjna obejmuje natomiast
zdolno$¢ organizacji do ciagltego doskonalenia procesoéw, elastycznego zarzadzania
fancuchem dostaw oraz efektywnej realizacji dziatan produkcyjnych i1 ustugowych,
co umozliwia utrzymanie wysokiej jakosci w praktyce poprzez systematyczne
monitorowanie procesow i wskaznikow oraz szybka reakcje na zaktécenia® ®.

Doskonato$¢ produktu obejmuje calosciowg jakos¢ wyrobu, jego funkcjonalnosé,

trwalo$¢, wartos¢ dodang oraz doswiadczenie uzytkownika. W konteks$cie opakowan

! Nwokeocha, 1. (2024). Total Quality Management in Media Outfits and Organizational Performance.
IJEFBS, 2(1), s. 31-42.

2 Ayodeji, P., Emmanuel, O., Olajiire, E. (2021). Impact of total quality management on organisational
performance. International Journal of Research in Commerce and Management Studies, 03(03), s. 31-32.
3 Carvalho A.M., Sampaio P., Rebentisch E. (2019). On Agile Metrics for Operations Management:
Measuring and Aligning Agility with Operational Excellence. IEEE International Conference on Industrial
Engineering and Engineering Management (IEEM), Macao, China, 2019, s. 1601-1605,

4 Nwokeocha, 1. (2024). Total Quality Management in Media Outfits and Organizational Performance.
IJEFBS, 2(1), s. 31-42.

5> Thi Le Ha N.(2021). Total Quality Management and Perceived Service Quality: The Impact on Customer
Satisfaction and Loyalty. Glob J Pharmaceu Sci. 9(2) s. 9.

¢ Harahap, A., Zakaria, M., Syukriah, S., Fadilla, M. (2023). Design of Safe and Quality Potato Chips
Product Packaging Using Quality Function Deployment Method. International Journal of Engineering
Science and Information Technology, 3(2), s. 8-16.



oznacza to ochron¢ produktu, przejrzysta informacje, ergonomie, estetyke oraz
komunikacje warto$ci marki’. Jako$¢ opakowan uwzglednia zaréwno aspekty ogdlne,
takie jak trwato§¢ materiatow oraz zgodno$¢ z normami higienicznymi i ekologicznymi,
jak 1 cechy specyficzne dla poszczegdlnych produktow. W przypadku produktow
mrozonych szczeg6lnie istotne jest zapewnienie bezpieczenstwa i1 trwatosci zywnosci
w calym tancuchu dostaw.

Rozwo6j jako$ci opakowan jednostkowych produktéw mrozonych stanowi
zagadnienie o rosngcym znaczeniu zaréwno w naukach o zarzadzaniu 1 jakosci,
jak 1 w praktyce przemystowej. Wspoiczesny rynek produktow spozywczych
charakteryzuje si¢ wysokim tempem rozwoju innowacji, zroznicowaniem oczekiwan
konsumentow oraz dynamicznymi zmianami regulacyjnymi, ktore wymagaja
od producentow dostosowywania opakowan do wymogow bezpieczenstwa,
funkcjonalnosci 1 ekologii. W dobie Przemystu 5.0, kladacego nacisk na integracje
czlowieka, technologii i1 S$rodowiska, rola opakowan jednostkowych staje si¢
wielowymiarowa — obejmuje ochrone jakosci produktow, wspieranie doswiadczenia
uzytkownika, minimalizacje strat zywnos$ci oraz mozliwo$¢ $ledzenia 1 kontroli
warunkow przechowywania.

Celem dysertacji byto kompleksowe zbadanie uwarunkowan jako$ci opakowan
jednostkowych produktéw mrozonych, identyfikacj¢ kluczowych cech wptywajacych
na decyzje zakupowe konsumentow oraz ocen¢ mozliwosci implementacji
innowacyjnych 1 zréwnowazonych rozwigzan w duchu Przemystu 5.0. Istotnym
elementem pracy byla analiza zar6wno perspektywy konsumenckiej, jak i podej$cia
praktykéw — projektantéw i producentéw opakowan, a takze ekspertow z zakresu ekologii
1 gospodarki obiegu zamknigtego.

Podjecie badan bylo odpowiedzig na ewolucje wymagan jakosciowych wobec
opakowan jednostkowych produktéw mrozonych w kontek$cie nowych technologii,
zrbwnowazonego rozwoju, rosnacej roli e-commerce oraz wzrostu $wiadomosci
konsumenckiej. Z perspektywy warto$ci orientowanej na klienta (customer-oriented
value) kluczowe stato si¢ zrozumienie, ktore cechy opakowan jednostkowych zwiekszaty
ich uzytecznos$¢ i atrakcyjno$¢ dla konsumentow. Zatozono interdyscyplinarne podejscie,
faczac wiedz¢ z zakresu nauk o zarzadzaniu, logistyki, technologii materialow

1 marketingu, co umozliwiatlo peliejsze uchwycenie mechanizméw ksztattujacych

7Thi Le Ha N.(2021). Total Quality Management and Perceived Service Quality: The Impact on Customer
Satisfaction and Loyalty. Glob J Pharmaceu Science, 9(2) s. 9.



projektowanie 1 funkcjonowanie opakowan jednostkowych na rynku produktow
mrozonych.

Struktura rozprawy obejmuje pig¢ rozdzialow, ktére zostaty uporzadkowane
W sposOb umozliwiajacy systematyczne przedstawienie problematyki. W pierwszym
rozdziale oméwiono zalozenia badawcze, cele i problemy badawcze oraz hipotezy,
a takze opisano zastosowane metody, techniki i narz¢dzia badawcze. Rozdzial drugi
poswigcono charakterystyce opakowan jednostkowych produktéw mrozonych,
uwzgledniajac ich klasyfikacje, funkcje oraz czynniki wptywajgce na obnizenie jakosci
produktéw w procesach handlu i1 dystrybucji, a takze dokonano identyfikacji kluczowych
cech jakos$ciowych opakowan. Trzeci rozdziat stanowi przeglad i ocene rozwigzan
technologicznych stosowanych w branzy opakowaniowej w dobie piatej rewolucji
przemystowej, w tym rozwigzan dotyczacych zrownowazonego rozwoju.
W  rozdziale czwartym zbadano oczekiwania konsumentow wobec opakowan
jednostkowych produktéw mrozonych oraz zidentyfikowano cechy jako$ciowe istotne
przy podejmowaniu przez nich decyzji zakupowych. Ostatni, piaty rozdzial, poswigcono
przegladowi najlepszych praktyk 1 innowacyjnych rozwigzan
w projektowaniu 1 produkcji opakowan jednostkowych, a takze sformutowano
rekomendacje dla przedsigbiorstw.

Taka konstrukcja pracy umozliwita ukazanie problematyki w sposob calosciowy,
laczac teoretyczne podstawy z analizg praktycznych rozwigzan oraz oceng potrzeb
1 oczekiwan rynku, co stworzylto solidng podstawe sformutowania wnioskéw naukowych
i praktycznych  dotyczacych rozwoju jakosci opakowan jednostkowych

w sektorze produktéw mrozonych.



1. Zalozenia badawcze rozprawy doktorskiej

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Temat rozprawy koncentruje si¢ na rozwoju jakosci opakowan jednostkowych
wybranych produktow mrozonych w konteks$cie oczekiwan Klienta 5.0 i wynika zardwno
z obserwacji praktycznych, jak i potrzeb naukowych zwigzanych z zarzagdzaniem jakoscig
oraz nowymi technologiami. Migdzynarodowe tancuchy dostaw produktow mrozonych
czesto napotykaja zaktocenia spowodowane roéznorodnymi czynnikami, co moze
wydluza¢ czas transportu lub utrudnia¢ utrzymanie wtasciwej temperatury produktow.
Coraz wigksza popularnos¢ zakupow on-line, w tym dostaw produktéw mrozonych,
naraza je w trakcie dystrybucji na niekorzystne warunki temperaturowe, szczegdlnie
w sezonie letnim. W efekcie znaczenie opakowan jednostkowych dla jakosci
1 bezpieczenstwa produktéw mrozonych staje si¢ wyrazne. Obserwacje te wskazuja na
potrzebe interdyscyplinarnego podejscia, ktore laczy wiedze z logistyki, inzynierii
materiatowej, zarzagdzania jakoscig, towaroznawstwa oraz marketingu.

Autorka rozprawy posiada kilkuletnie do$wiadczenie zawodowe w obszarze
logistyki magazynowej, obejmujace zarzadzanie wyrobami gotowymi, w tym strefg
zwrotow 1 produktow zablokowanych ze wzgledow jakosciowych. Koordynowata
przerdb oraz utylizacje produktow, co umozliwito jej praktyczne zrozumienie czynnikéw
wplywajacych na jako$¢ opakowan i1 bezpieczenstwo produktéow w catym fancuchu
dystrybucji. Doswiadczenie dydaktyczne autorki obejmuje prowadzenie kursow
z zakresu logistyki, zarzadzania jako$cig oraz innowacji technologicznych, co pozwolito
poglebi¢ interdyscyplinarne spojrzenie na procesy zwigzane z projektowaniem
1 funkcjonowaniem opakowan jednostkowych. Zainteresowania badawcze autorki
koncentruja si¢ na Przemysle 5.0, zrbwnowazonym rozwoju oraz warto$ci zorientowane;j
na klienta, a takze na analizie mozliwosci technologicznych w kontekscie potrzeb
konsumentoéw. Regularne korzystanie z dostaw produktow mrozonych do domu
umozliwito obserwowanie opakowan z perspektywy Klienta 5.0, co w potaczeniu
z wiedza o nowoczesnych rozwigzaniach technologicznych pozwolito precyzyjnie
sformutowa¢ problem badawczy i wskaza¢ obszary, w ktorych integracja logistyki,
zarzadzania 1 jako$ci moze poprawi¢ funkcjonalnos¢ opakowan produktéw mrozonych

oraz bezpieczenstwo konsumentow. W tym kontek$cie temat rozprawy odpowiada
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na rosngcg potrzebe integracji wiedzy interdyscyplinarnej, gdzie postepy w logistyce,
inzynierii materialowej i projektowaniu opakowan muszg uwzglednia¢ zachowania oraz
oczekiwania konsumentow.

Rozw¢j technologii i wprowadzenie koncepcji Przemystu 5.0 oraz Spoteczenstwa
5.0 otwieraja nowe mozliwosci projektowania opakowan, w tym inteligentnych,
interaktywnych i zrownowazonych materiatowo. Pozwala to tworzy¢ opakowania, ktore
nie tylko chronig produkt, ale rowniez komunikuja jego warto§¢, monitoruja stan
swiezosci czy umozliwiajg personalizacje. Konieczne staje si¢ zrozumienie, w jaki
sposOb te innowacje sg odbierane przez konsumentow oraz jakie znaczenie maja
w procesach dystrybucji i zarzadzania tancuchem dostaw. Analiza tych zagadnien
w konteks$cie nauk o zarzadzaniu i jako$ci oraz zrownowazonego rozwoju umozliwia
kompleksowe spojrzenie na problem, jednocze$nie wskazujac na luke badawczg — wcigz
niewystarczajaco opracowang perspektywe interdyscyplinarnego podejscia do jakosci
opakowan w branzy produktow mrozonych, wymagajaca zaréwno analiz naukowych, jak
1 badan empirycznych.

Luka badawcza w obszarze opakowan jednostkowych produktéw mrozonych
wynika z braku systemowego podejscia integrujgcego nauki o zarzadzaniu i jako$ci wraz
z ich subdyscyplinami, takimi jak logistyka, marketing oraz zarzadzanie jako$cia.
Dotychczasowe badania koncentrowaly si¢ zwykle na wybranych aspektach
procesowych, marketingowych lub jakosciowych, nie uwzgledniajac kompleksowo
wptywu wszystkich czynnikow na funkcjonowanie 1 uzytkowanie opakowan
jednostkowych produktéw mrozonych w calym fancuchu dystrybucji. Brak takiego
podejscia ogranicza identyfikacje zagrozen jako§ciowych oraz wdrazanie innowacyjnych
1 zrobwnowazonych rozwigzan technologicznych, co podkresla potrzebe
interdyscyplinarnych badan nad projektowaniem i1 oceng opakowan jednostkowych,
w tym produktow mrozonych.

Rozwazania te wskazuja, ze wybdr tematu rozprawy jest uzasadniony zar6wno ze
wzgledu na jego praktyczne znaczenie, jak i z perspektywy naukowej. Wnioski z analizy
jakosci opakowan jednostkowych produktéw mrozonych w kontekscie Przemystu 5.0
pozwolg na wypehienie luki badawczej zwigzane] z brakiem systemowego,
interdyscyplinarnego podejscia, ktore taczyloby rozne obszary nauk o zarzadzaniu
1jakos$ci w celu opracowania nowoczesnych rozwigzan opakowaniowych. Temat stwarza
mozliwos¢ polaczenia obserwacji praktycznych z analiza naukowa, uwzgledniajac

zaré6wno rozwdj technologiczny, wymagania rynku, jak i potrzeby konsumentéw, a tym
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samym stanowi solidng podstawe do badan empirycznych oraz sformutowania

wnioskow, ktore moga miec zastosowanie w praktyce.

1.2. Cele badan

Sformutowano dwa cele glowne rozprawy — poznawczy i utylitarny.

Cel poznawczy to identyfikacja kluczowych cech jakosciowych opakowan
jednostkowych wybranych produktow mrozonych, ktére determinujg decyzje zakupowe
oraz satysfakcje klientow, a takze zrozumienie, w jaki sposéb pigta rewolucja
przemystowa ksztattuje postrzeganie opakowan przez konsumentow.

Cel utylitarny obejmuje opracowanie rekomendacji dla przedsigbiorstw
zajmujacych si¢ projektowaniem 1 produkcja opakowan jednostkowych, ktore
uwzglednig oczekiwania klientow oraz beda uwzglednia¢ innowacje technologiczne
1 zrbwnowazone rozwigzania.

Cele szczegotowe wyznaczajg zakres realizowanych dziatan w kolejnych etapach
badan:

e Celszczegélowy 1: Zidentyfikowanie kluczowych cech jakosciowych opakowan
jednostkowych produktéw mrozonych, wynikajacych z funkcji penionych przez
opakowania,

e Celszczegélowy 2: Zbadanie mozliwosci wykorzystania technologii zwigzanych
z Przemystem 5.0 w zakresie projektowania i produkcji opakowan jednostkowych
wyrobow mrozonych w celu rozwoju jakosci opakowan;

e Cel szczegolowy 3: Rozpoznanie cech jakosciowych opakowan jednostkowych
produktoéw mrozonych, ktére wptywaja na decyzje zakupowe konsumentow oraz
zidentyfikowanie oczekiwan klientow w zakresie rozwoju jako$ci wybranych
opakowan w dobie Przemystu 5.0;

o Cel szczegolowy 4: Identyfikacja 1 ocena najlepszych praktyk oraz
innowacyjnych rozwigzan w projektowaniu i produkcji opakowan jednostkowych

odpowiadajacych zmieniajagcym si¢ wymaganiom klientow.



1.3.

Problemy badawcze

Gléwny problem badawczy sformutowano w postaci pytania: W jaki sposob

rozw0j Przemystu 5.0 wplywa na jako$¢ opakowan jednostkowych produktow

mrozonych oraz ich dostosowanie do oczekiwan Klienta 5.0, z uwzglednieniem aspektow

technologicznych 1 srodowiskowych?

14.

Na podstawie gtéwnego problemu okreslono cztery problemy szczegotowe:
Problem szczegolowy 1: Jakie funkcje pelnia opakowania jednostkowe
produktéw spozywczych mrozonych 1 jak wptywaja one na cechy jakosciowe
opakowan?

Problem szczegélowy 2: Jakie innowacje technologiczne i zrownowazone
rozwigzania moga by¢ uwzglednione w projektowaniu i produkcji opakowan
jednostkowych, aby spetni¢ oczekiwania konsumentow?

Problem szczegélowy 3: Jakie cechy jakosciowe opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych determinujg decyzje zakupowe konsumentow oraz jakie
sg oczekiwania Klientéw 5.0 wobec rozwoju jakosci tych opakowan?

Problem szczegotowy 4: Jakie sg najlepsze praktyki i innowacyjne rozwigzania
w zakresie projektowania 1 produkcji opakowan jednostkowych, ktore

odpowiadaja na oczekiwania Klienta 5.0?

Hipotezy badawcze

W celu weryfikacji problemoéw badawczych sformutowano nastgpujace hipotezy:

Hipoteza gléwna: Implementacja zrbwnowazonych i innowacyjnych rozwigzan

technologicznych w projektowaniu i1 produkcji opakowan jednostkowych produktow

mrozonych istotnie wptywa na postrzegang jakos¢ produktéw co przektada si¢ na poziom

satysfakcji oraz decyzje zakupowe Klientow 5.0.

Hipotezy szczegdlowe:

Hipoteza szczegélowa 1: Cechy jakosciowe opakowan jednostkowych
produktow mrozonych wynikaja z petlnionych przez nie funkcji ochronnych,
logistycznych, informacyjnych, marketingowych, ekologicznych 1 uzytkowych
oraz z oddziatywania czynnikéw wystepujacych na kolejnych etapach tancucha

dostaw.



1.5.

Hipoteza szczegolowa 2: Zastosowanie rozwigzan charakterystycznych dla
Przemystu 5.0 istotnie zwigksza potencjal podnoszenia funkcjonalnej i1
srodowiskowej jakos$ci opakowan jednostkowych produktow mrozonych;
Hipoteza szczegolowa 3: Cechy jakosciowe opakowan jednostkowych
produktow mrozonych, w szczeg6lnosci zwigzane z bezpieczenstwem,
funkcjonalno$cig oraz zréwnowazonoscig srodowiskowa, istotnie wptywaja na
decyzje zakupowe Klienta 5.0;

Hipoteza szczegélowa 4: Najlepsze praktyki i innowacyjne rozwigzania w
projektowaniu i produkcji opakowan jednostkowych obejmuja inteligentne
systemy zwigkszajace bezpieczenstwo zywnoS$ci, rozwigzania poprawiajace

funkcjonalno$¢ opakowan oraz materialy i technologie przyjazne srodowisku.

Metody, techniki i narzedzia badawcze

Do realizacji celow rozprawy doktorskiej zastosowano metodologi¢ mieszanych

metod (mixed methods), integrujaca podejscie ilosciowe 1 jako$ciowe, co umozliwia

wieloaspektowe ujecie problematyki jakosci opakowan jednostkowych produktow

mrozonych w konteks$cie Przemystu 5.0.

Wykorzystano nast¢gpujace metody i techniki badawcze:

Analiza literatury i uregulowan prawnych - analiza obejmowata publikacje
naukowe, raporty branzowe oraz regulacje prawne dotyczace opakowan
1 Przemystu 5.0. Zastosowano metody analizy tresci, porOwnania oraz syntezy
danych literaturowych, uwzgledniajac interdyscyplinarny charakter badan — nauki
techniczne, logistyke, marketing, towaroznawstwo, zarzadzanie jakoscig i nauki
spoteczne. Ta metoda badawcza pozwolita zbudowaé solidne podstawy
teoretyczne rozprawy i zweryfikowaé hipotezy szczegdlowe 1 i1 2. Na jej
podstawie zidentyfikowano 1 uporzadkowano istniejagcg wiedzg dotyczaca
opakowan jednostkowych produktéw mrozonych, ich cech jakosciowych oraz
znaczenia w procesach logistycznych i decyzyjnych konsumentéw. Analiza
regulacji prawnych umozliwita osadzenie badan w kontek$cie wymogow

regulacyjnych i standardow branzowych, natomiast przeglad literatury naukowej
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1 raportow branzowych pozwolil okre§li¢ aktualne trendy, innowacje

technologiczne oraz kierunki rozwoju w dobie Przemystu 5.0;

Badania jakosciowe:

- wywiady cze$ciowo strukturyzowane fokusowe FGI - przeprowadzono trzy
spotkania grup fokusowych z konsumentami (z uczniami technikum
logistycznego, studentami logistyki oraz z grupa dorostych), w celu analizy opinii
klientow, ich $§wiadomos$ci ekologicznej oraz postrzegania opakowan
tradycyjnych, aktywnych i inteligentnych;

- wywiady czg$ciowo strukturyzowane indywidualne pogtebione IDI - eksperci
ds. ekologii, zréwnowazonego rozwoju i1 gospodarki odpadami (7 o0sob),
producenci i projektanci opakowan. (6 osob).

Badania jakosciowe pozwolity na praktyczne 1 poglebione spojrzenie
na perspektywe konsumentéw oraz ekspertow branzowych. Wywiady fokusowe
(FGI) pozwolily zrozumie¢ opinie, preferencje i1 $wiadomos$¢ ekologiczng
konsumentow, a takze ich postrzeganie opakowan tradycyjnych, aktywnych
1 inteligentnych, co stanowito jeden z fundamentoéw do identyfikacji najbardziej
istotnych cech jako$ciowych w decyzjach zakupowych. Wywiady indywidualne
(IDI) z ekspertami ds. zrownowazonego rozwoju, gospodarki odpadami oraz
producentami i projektantami opakowan dostarczyly wiedzy na temat najlepszych
praktyk, innowacyjnych rozwigzan technologicznych 1 mozliwo$ci implementacji
Przemystu 5.0 w sektorze opakowan jednostkowych produktow mrozonych.
Dzigki tym badaniom mozliwe bylo potaczenie perspektywy klienta i producenta,
co wzbogacitlo analiz¢ jako$ci opakowan oraz pozwolito sformulowac

rekomendacje praktyczne 1 naukowe dla przemystu.

Studium przypadku — analiza innowacji technologicznych dla opakowan
produktow spozywczych z potencjalem dla rynku produktow mrozonych.
Studium przypadku umozliwito analiz¢ rzeczywistych innowacji w obszarze
opakowan produktéw spozywczych oraz oceng ich potencjatu adaptacyjnego dla
rynku produktow mrozonych. Pozwolito ono na identyfikacje rozwigzan

mozliwych do implementacji w warunkach lancucha chlodniczego,
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z uwzglednieniem wymagan jakosciowych, logistycznych 1 $rodowiskowych.
Metoda ta umozliwita rowniez oceng stopnia zgodno$ci wybranych technologii
z zalozeniami Przemystu 5.0, w szczeg6lnoSci w zakresie bezpieczenstwa,
cyfryzacji oraz zrdwnowazonego rozwoju. Studium przypadku stanowito tym
samym pomost miedzy czescig teoretyczng i wynikami badan jakosciowych
a formulowanymi rekomendacjami praktycznymi dla producentéw opakowan

jednostkowych produktéw mrozonych;

Badania iloSciowe - w rozprawie wykorzystano technik¢ ankietowania
1 narzedzie w postaci kwestionariusza ankiety. Do agregacji danych zastosowano
sondaz typu CAWI (Computer-Assisted Web Interview) wsrod konsumentow
produktow mrozonych w Polsce. Kwestionariusz zawieral pytania zamknigte
dotyczace: oceny opakowan tradycyjnych i inteligentnych, percepcji marki,
aspektow ekologicznych oraz gotowosci doptaty za innowacyjne opakowania.
Metoda ta zostata wybrana ze wzglgdu na mozliwo$¢ szybkiego dotarcia do duzej
liczby respondentéw, automatyczne gromadzenie danych oraz wygode dla
uczestnikow badania. Badanie miato charakter przekrojowy, umozliwiajacy
zebranie danych w okreslonym punkcie czasowym w celu oceny opinii
konsumentéw na temat jakosci opakowan produktéw mrozonych, ich
zainteresowania opakowaniami inteligentnymi i aktywnymi oraz wplywu
czynnikéw marketingowych 1 ekologicznych na decyzje zakupowe. Proba
badawcza: Populacje docelowa stanowily osoby powyzej 16 roku zycia, ktore
dokonuja zakupdw produktéw mrozonych. Z uwagi na charakter badania CAWI,
proba byla doborowa celowa, a weryfikacja uczestnikow realizowana byla
na podstawie pytania o zakup produktow mrozonych. Kwestionariusz zostat

dotaczony do rozprawy jako Zalacznik 1.
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Dla wyliczenia minimalnej wielko$ci proby zastosowano standardowy wzor statystyczny
dla badan sondazowych [1.1]% z przyjeciem poziomu ufnosci 95% (z a = 0,05) i
maksymalnego biedu szacunku 5%. Przy braku danych o odsetku 0séb o okres§lonej opinii
przyjeto p = 0,5, co daje najwigksza wariancj¢ 1 zapewnia najbardziej konserwatywne
oszacowanie proby:

_ Z*p-(1-p)
n=-——— [1.1]

gdzie:

n — minimalna liczebnos$¢ préby,

Z = 1,96 — warto$¢ statystyki dla poziomu ufnosci 95%,
p = 0,5 — estymowana proporcja odpowiedzi w populacji,

e = 0,05 — dopuszczalny btad szacunku (5%).

_1,96%:0,5-(1—-0,5) 3,8416-0,25 0,9604

0,052 = 00025 00025 " >4

n

Minimalna wielko$¢ proby to 384 respondentow. Zdecydowano o zwigkszeniu
liczby ankietowanych o ok. 10-20% w celu uwzglednienia niepetnych lub odrzuconych
ankiet, co daje docelowg liczbg respondentow okoto 420—460 0sob.

Wybrana metoda ilo§ciowa pozwolita na sformutowanie cze¢sciowych wnioskow
oraz empiryczng weryfikacj¢ przyjetych hipotez w oparciu o dane pochodzace od
szerokiej grupy konsumentow produktow mrozonych w Polsce. Zastosowanie techniki
CAWI umozliwito zebranie uporzadkowanych, porownywalnych odpowiedzi
dotyczacych oceny opakowan tradycyjnych i inteligentnych, percepcji marki, aspektow
ekologicznych oraz gotowosci do ponoszenia dodatkowych kosztéw za rozwigzania
innowacyjne.

Metoda ta umozliwita réwniez iloSciowe okreslenie zaleznos$ci migdzy
postrzegang jakoscig opakowania a czynnikami marketingowymi 1 srodowiskowymi, a
takze na identyfikacje poziomu akceptacji dla rozwigzan wpisujacych si¢ w zatozenia
Przemystu 5.0. Charakter przekrojowy badania pozwolit na uchwycenie aktualnych
opinii i preferencji konsumentow w okreslonym momencie czasowym, co stanowito

istotne uzupetnienie wynikow badan jakosciowych. W konsekwencji badania ilosciowe

8 Bryman, A., Bell, E. (2003) Business Research Methods, Oxford, Oxford University Press
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dostarczyly podstaw do formulowania wnioskéw o charakterze diagnostycznym i
rekomendacyjnym w zakresie projektowania opakowan jednostkowych produktow
mrozonych.

W procesie badawczym wykorzystano narz¢dzia badawcze dostosowane do
zroznicowanego charakteru przyjetych metod. Badania iloSciowe przeprowadzono z
wykorzystaniem kwestionariusza online (CAWI — zalacznik nr 1) opracowanego w
srodowisku LimeSurvey, co zapewnito standaryzacj¢ narzedzia, kontrole poprawnosci
odpowiedzi oraz mozliwos¢ eksportu danych do dalszej analizy. W czg¢s$ci jakosciowe]
wykorzystano autorskie scenariusze wywiadow fokusowych (FGI — zalagcznik nr 2) oraz
indywidualnych wywiadow poglebionych (IDI — zatacznik nr 3), ktéore umozliwity
uzyskanie pogtebionych i poréwnywalnych informacji od réznych grup respondentow.
Istotnym uzupetieniem materiatu badawczego byty notatki moderatorskie, pozwalajace
uwzgledni¢ kontekst wypowiedzi, dynamike interakcji oraz elementy interpretacyjne
istotne dla analizy tresci.

Analiza danych obejmowata zarowno podejscie statystyczne w odniesieniu do
wynikéw badan ilosciowych (z wykorzystaniem narzedzi dostepnych w LimeSurvey oraz
MS Excel), jak 1 analiz¢ porownawczg oraz interpretacyjng materiatu jakosciowego.
Metody pordéwnania zastosowano przekrojowo — zardwno w zestawianiu wynikow
ilosciowych, jak i w konfrontowaniu perspektyw réznych grup respondentow oraz w
odniesieniu do wnioskoéw z analizy literatury. Tak zaprojektowany zestaw narzedzi i
procedur analitycznych umozliwil wielowymiarowe ujecie problematyki jakosSci
opakowan jednostkowych produktéw mrozonych oraz zwiekszyl rzetelnos¢ i spojnosé

procesu weryfikacji hipotez badawczych.

1.6. Podmiot i przedmiot badan

Podmiotem badan byli konsumenci produktow mrozonych oraz producenci i
projektanci opakowan. Konsumenci stanowili zrédto informacji na temat percepcji
jakosci opakowan, $wiadomosci ekologicznej, oczekiwan wobec innowacji oraz
gotowosci do akceptacji nowych rozwigzan technologicznych. Z kolei producenci i
eksperci branzowi dostarczyli wiedzy dotyczacej uwarunkowan technologicznych,
organizacyjnych i $rodowiskowych zwigzanych z projektowaniem oraz wdrazaniem

opakowan jednostkowych. Uwzglednienie obu grup podmiotow umozliwito zestawienie
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perspektywy rynkowej 1 technologicznej oraz pelniejsze ujgcie analizowanej
problematyki.

Przedmiotem badan byly opakowania jednostkowe produktow mrozonych,
rozpatrywane w ujeciu interdyscyplinarnym — z perspektywy logistyki, zarzadzania oraz
jakosci. Analizie poddano ich funkcjonalno$¢, bezpieczenstwo, wlasciwosci ochronne,
aspekty ekologiczne oraz potencjat implementacji rozwigzan innowacyjnych, w tym
technologii aktywnych 1 inteligentnych. Badaniem obj¢to zaréwno wymiar
technologiczny 1 jakosciowy opakowan, jak 1 ich znaczenie w konteks$cie

zrbwnowazonego rozwoju oraz w ksztalttowaniu decyzji zakupowych konsumentow.

1.7. Organizacja i przebieg badan

Badania zrealizowano w szesciu komplementarnych etapach:

e Etap 1 — analiza literatury i synteza wiedzy — przeglad literatury naukowej,
raportow branzowych oraz regulacji prawnych dotyczacych jakosci opakowan,
innowacji technologicznych i trendow w Przemysle 5.0 w celu uporzadkowania
podstaw teoretycznych, okreslenia aktualnych kierunkéw rozwoju oraz
identyfikacji luki badawczej w zakresie systemowego podejscia do opakowan

jednostkowych produktéw mrozonych;

e Etap 2 - wywiady fokusowe (FGI) z konsumentami w trzech grupach:
mtodziezy szkot ponadpodstawowych, studentéw kierunkow logistycznych oraz
dorostych - praktykow z branzy logistycznej. Celem bylo poznanie opinii
dotyczacych jakosci, funkcjonalnosci 1 estetyki opakowan jednostkowych
produktow mrozonych, postrzegania rozwigzan tradycyjnych, aktywnych i
inteligentnych, a takze poziomu $wiadomosci ekologicznej i technologicznej

uczestnikow;

e Etap 3 - badanie ilosSciowe (CAWI) — sondaz online ws$rdéd dorostych
konsumentéw produktéw mrozonych w celu ilosciowego okreslenia preferencji
zakupowych, znajomos$ci technologii opakowaniowych, znaczenia aspektow
ekologicznych i marketingowych oraz wrazliwosci cenowej w odniesieniu do

innowacyjnych opakowan;
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Etap 4 - poglebione wywiady z ekspertami (IDI) — rozmowy =z
przedstawicielami obszaru ekologii 1 zroéwnowazonego rozwoju oraz z
producentami i projektantami opakowan. Celem bylo uzyskanie eksperckiej
oceny uwarunkowan technologicznych, s$rodowiskowych i organizacyjnych
zwigzanych ze zroOwnowazonym projektowaniem opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych oraz mozliwosci wdrazania rozwigzan zgodnych z

koncepcja Przemystu 5.0;

Etap 5 — studium przypadku — analiza wybranych innowacyjnych rozwigzan
stosowanych w opakowaniach jednostkowych produktow spozywczych,
ukierunkowana na identyfikacj¢ technologii 1 praktyk mogacych podnies¢ jakos¢,
funkcjonalno$¢ oraz ekologicznos¢ opakowan produktow mrozonych. Doboru
przypadkéw dokonano w oparciu o kryteria innowacyjnosci technologicznej,
zastosowania  elementow  funkcjonalnych,  zgodnosci z  zasadami

zrbwnowazonego rozwoju oraz mozliwosci adaptacji w branzy mrozonek.

Etap 6 - analiza koncowa — triangulacja danych polegata na zestawieniu
wynikoéw uzyskanych w poszczegolnych etapach badania, co umozliwito ich
wzajemng weryfikacje, identyfikacj¢ zalezno$ci miedzy perspektywa
konsumentéw 1 producentéw oraz sformutowanie spdjnych wnioskoéw i
rekomendacji dotyczacych rozwoju jakosci opakowan jednostkowych produktow

mrozonych w warunkach transformacji technologiczne;.
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2. Charakterystyka opakowan jednostkowych produktow mrozonych

Opakowanie jest podstawowym narzedziem procesu dystrybucji i
przechowywania produktéw, peklnigc funkcje ochronng, informacyjng, logistyczna,
marketingowa, ekologiczng 1 uzytkowa. Zgodnie z Encyklopedia PWN, opakowanie to
»---przedmiot (zespot przedmiotéw) albo materiat chronigce produkt przed ubytkiem
(spowodowanym niszczeniem, np. przez insekty, gryzonie, deszcz), kradzieza oraz
zmiang jego jakos$ci w czasie transportu, przechowywania, eksponowania lub stosowania

przez uzytkownika...”’

. Definicja ta podkres§la przede wszystkim funkcj¢ ochronng
opakowania w catym cyklu zycia produktu, zwracajac uwage na réznorodne zagrozenia
mechaniczne, biologiczne i srodowiskowe, ktore moga wptywac na jego jako$¢.

Z kolei Stownik jezyka polskiego PWN definiuje opakowanie nastepujgco:
»...0pakowa¢ — opakowywac «owing¢ co$ szczelnie papierem, folig itp.», opakowanie
- to, czym dana rzecz jest opakowana, czasem rowniez z zawartoscia...”'°. W tym ujeciu
nacisk ktadziony jest na fizyczny aspekt opakowania, czyli proces jego tworzenia oraz
bezposredni kontakt z produktem, przy czym definicja obejmuje rowniez mozliwos¢
traktowania opakowania wraz z zawarto$cig jako catosci.

Analiza obu definicji pozwala zauwazy¢, ze opakowanie nalezy rozumie¢ jako
wielowymiarowy system, ktory nie tylko zabezpiecza produkt, ale rowniez umozliwia
jego transport, przechowywanie i uzytkowanie w sposob bezpieczny i efektywny. W
kontekscie produktow mrozonych, znaczenie opakowania jest szczegOlnie wazne,
poniewaz odpowiednio dobrane materiaty i konstrukcja pozwalajg zachowa¢ walory
sensoryczne, warto$¢ odzywcza oraz bezpieczenstwo mikrobiologiczne produktow w
catym tancuchu dystrybucji.

Jednym z kryteriow klasyfikacji opakowan jest ich rola w poszczegolnych etapach
dystrybucji. Wyroznia si¢ trzy zasadnicze rodzaje: opakowania jednostkowe, zbiorcze
oraz transportowe !!. Kazdy z nich spetnia odmienng funkcje w ramach systemu

logistycznego i stanowi integralny element efektywnego przeptywu towarow.

° Encyklopedia PWN, ,,Opakowanie”, https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/opakowanie;3951217.html
(dostep: 06.12.2025)

10 Stownik jezyka polskiego PWN, ,,Opakowanie”, (dostep: 06.12.2025)

1 Ankiel, M., Grzybowska-Brzezifiska, M. (2020). Informative value of packaging as a determinant of food
purchase. Marketing of Scientific and Research Organizations, 36(2), s. 31-44.
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Opakowania jednostkowe pelnig zasadnicza rol¢ w relacji z finalnym
konsumentem, chronigc pojedyncze jednostki produktéw oraz przekazujac podstawowe
informacje o ich wlasciwos$ciach i sposobie uzytkowania. W sektorze spozywczym ich
odpowiednia konstrukcja i1 estetyka odgrywaja istotng role w zachowaniu jakosci

produktu oraz wspieraniu decyzji zakupowych odbiorcow!2.

Jednoczesnie opakowania
jednostkowe muszg by¢ dostosowane do wymagan wynikajacych z transportu
dlugodystansowego, co wymaga zastosowania odpowiednich materialdbw oraz
technologii'>.

Opakowania zbiorcze umozliwiaja grupowanie wielu opakowan jednostkowych
w wigksze jednostki logistyczne, co uproszcza transport, magazynowanie oraz
dystrybucj¢. Dzigki swojej konstrukcji sprzyjaja ograniczeniu strat i optymalizacji
kosztow operacyjnych w tancuchu dostaw '*. Poprawiaja réwniez wykorzystanie
przestrzeni tadunkowej 1 magazynowej, co wptywa na ogoélng efektywnos¢ systemu
logistycznego, wlaczajac w to sklepy detaliczne'.

Opakowania transportowe zapewniaja najwyzszy poziom ochrony produktéw
podczas ich przemieszczania na duze odleglosci. Charakteryzuja si¢ zwigkszong
wytrzymalto$cig oraz odpornoscig na czynniki sSrodowiskowe, w tym zmiany temperatury,
wilgotnos¢ czy wstrzasy '© . Szczegdlne znaczenie maja w przypadku towardw
wrazliwych, takich jak produkty farmaceutyczne i1 spozywcze, ktoére wymagaja

kontrolowanych warunkéw przechowywania i monitorowania.

12 Ibidem

13 Dunno, K., Whiteside, S., Thomas, R., Cooksey, K., Gerard, P. (2016). Effects of transportation hazards
on barrier properties of gas flushed retort pouches. Packaging Technology and Science, 29(8-9), s. 431-
43e0.

4 Cepolina, E., Farina, A. (2015). A new urban freight distribution scheme and an optimization
methodology for reducing its overall cost. European Transport Research Review, 7(1) s. 2-14

15 Srinivas, K. R.,Padmavathi, T. (2024). Advancement in protective packaging systems for fruits and
vegetables., s. 76-95.

16 Dunno, K., Whiteside, S., Thomas, R., Cooksey, K., Gerard, P. (2016). Effects of transportation hazards
on barrier properties of gas flushed retort pouches. Packaging Technology and Science, 29(8-9), s. 431-
43e0.
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2.1. Pojecie, klasyfikacja i specyfikacja opakowan jednostkowych
produktow mrozonych

Istnieja rozne kryteria klasyfikacji opakowan jednostkowych a ich zréznicowanie
odzwierciedla rosngce wymagania rynkowe oraz konieczno$¢ dopasowania cech
opakowan do wlasciwosci produktow 1 warunkow ich dystrybucji. Przyjecie takiego
podejscia umozliwia kompleksowe ujecie roli opakowan w procesach produkcyjnych i
logistycznych, a takze analize ich znaczenia z perspektywy projektowania i oceny jakosci.
Jednym z tych kryteriow jest ich zastosowanie w roznych branzach. W sektorze
spozywczym wystepuja rozwigzania dostosowane do produktéw Swiezych i
przetworzonych, w tym owocdw, warzyw, nabialu czy wyrobow garmazeryjnych, ktore
wymagaja stabilnoSci mikroklimatu oraz zabezpieczenia przed czynnikami
zewnetrznymi'’.

Szczegblne znaczenie w tej grupie majg opakowania jednostkowe przeznaczone
do produktow mrozonych, ktore musza zachowaé swoje wilasciwosci w warunkach
glebokiego chlodzenia. W przypadku zywnosci mrozonej znaczenie opakowania
jednostkowego jest szczegodlnie wysokie, gdyz jego efektywnos¢ bezposrednio wplywa
na ochron¢ wilasciwosci fizykochemicznych, organoleptycznych i mikrobiologicznych
produktow. Zachowanie jako$ci zywnosci w calym cyklu dystrybucji jest mozliwe dzigki
starannie dobranym materiatom, ktére odpowiadajg regulacjom UE'®, wymogom norm
miedzynarodowych, takich jak ISO, oraz krajowych regulacji dotyczacych
bezpieczenstwa i jakosci opakowan!”. Konstrukcje te czesto wymagaja zastosowania
materialdw o wysokiej barierowo$ci wilgotno$ciowej i tlenowej oraz precyzyjnego
wykonania, co przektada si¢ na ich specjalistyczny charakter.

Klasyfikacja opakowan jednostkowych w obrebie produktow mrozonych
obejmuje migdzy innymi rodzaj materiatu i technologi¢ pakowania, a jej zastosowanie
umozliwia projektowanie opakowan, ktore skutecznie chronig produkt, komunikuja jego
warto$¢ oraz odpowiadaja na potrzeby i1 oczekiwania konsumentéw. Szczegodtowe

zestawienie najczesciej stosowanych materiatow i technik pakowania przedstawiono w

17 Gilbert, E. A., Polo, M. L., Maffi, J. M., Guastavino, J. F., Vaillard, S. E., Estenoz, D. A. (2022). The
organic chemistry behind the recycling of poly (bisphenol-A carbonate) for the preparation of chemical
precursors: A review. Journal of Polymer Science, 60(24), s. 3284-3317.

18 Rozporzadzenie (WE) nr 1935/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 pazdziernika 2004 r. w
sprawie materialdow 1 wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig oraz uchylajace dyrektywy
80/590/EWG i 89/109/EWG

19 Mikus, M., Galus, S. (2020). Powlekanie zywnosci — materialy, metody i zastosowanie w przemysle
spozywezym. Zywno$é¢ Nauka Technologia Jakosc/Food Science Technology Quality, 125(4), s. 5-24.
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Tabeli 1, ktora porzadkuje opakowania jednostkowe produktow mrozonych wedlug ich
wlasciwos$ci technologicznych. Zrozumienie i prawidlowa implementacja tych kategorii
w praktyce produkcyjnej stanowi fundament zapewnienia jako$ci oraz budowania
konkurencyjnosci w dobie dynamicznego rozwoju branzy spozywczej 1 innowacji w

duchu Przemystu 5.0.

Tabela 1. Klasyfikacja opakowan jednostkowych produktow mrozonych z

uwzglednieniem materialow i metod pakowania

wizualna

Typ materiatu / Przyklady Wiasciwosci kluczowe dla || Zastosowanie w produktach
metoda pakowania opakowan jakosci mrozonych
Folie, tacki, Lekko$¢, odporno$é na wilgoé,
. o . . . . Warzywa, owoce, gotowe
Tworzywa sztuczne ||pojemniki PET i |[trwato$¢ mechaniczna, bariera . .
. dania, migso
PP dla powietrza
Kartoniki, B10q§gra90walnosc, Produkty krotkoterminowe,
. . ||[mozliwo$¢ powlok , .
Papier i karton pudetka, torebki . zestawy desero6w, mrozone
. ochronnych, atrakcyjnosé .
papierowe pieczywo

Puszki, folie

Bariera dla tlenu i $wiatla,

Dlugoterminowe

Metale . odporno$¢ mechaniczna, przechowywanie, ryby,
aluminiowe . .
recykling mig¢so, potrawy gotowe
Kompozyty i Laminaty, karton Barlera’dla w1lgoc1,’gazow i PrOfiukty wymagajace
opakowania 2 powloka PE thuszczoéw, odpornos¢ na szron ||dhuzszego przechowywania,
wielowarstwowe p 4 i mroz gotowe dania, mrozone ryby
Worki Eliminacja powietrza, . .
C . . . ; . Migso, ryby, gotowe dania,
Pakowanie proézniowe||prézniowe, tacki |jograniczenie rozwoju WarzZvwa
prézniowe mikroorganizmoéw W
gtor?ioiiflf(r)a\lvana Folie MAP, Optymalizacja sktadu gazow, |[Migso, ryby, produkty
Y tacki z gazami  ||wydluzenie $wiezosci wrazliwe na utlenianie
(MAP)
Torebki, Podstawowa bariera.
Standardowe pudetka, e s ’ Produkty masowe, deserki,
L . o mozliwo$¢ dodatkowych . .
zamknigcia pojemniki z e, mrozone przekaski
: wiasciwosci
klipsem

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie obserwacji rynku oraz Alamri et al., 2021; Asha &
Sivaranjana, 2023; Debnath et al., 2025; Ozlii et al., 2024; Singapurwa et al., 2023.

Materiaty uzyte do produkcji powinny charakteryzowa¢ si¢ odpornoscig na niskie

temperatury oraz zdolnoscig do utrzymania szczelno$ci w warunkach chtodniczych, co

20

bezposrednio wptywa na stabilno$¢ jakosciowa produktu . Ponadto, opakowanie

20 Kukulowicz, A., Steinka, 1., Siwek, A. (2021). Produkty pochodzeniq wodnego o roznym stopniu
przetworzenia jako zrodlo staphylococcus aureus metycylinoopornych. Zywnosc Nauka Technologia
Jakosc/Food Science Technology Quality, 128(3), s. 55-62.
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jednostkowe musi spetnia¢ wymagania estetyczne i funkcjonalne, ktore warunkujg
pozytywne do$wiadczenie konsumenta oraz utatwiaja jego codzienne uzytkowanie.
Elementy takie jak rodzaj zamknigcia, mozliwos¢ wielokrotnego otwierania,
ergonomiczny ksztalt czy czytelna identyfikacja produktu maja znaczenie w kontekscie
odbioru jakosci, a ich odpowiednie zastosowanie moze znaczaco wpltywac na satysfakcje
uzytkownikow, w tym 0sob starszych lub majacych ograniczong sprawno$é manualng?!.

Projektowanie i produkcja opakowan jednostkowych produktéw mrozonych
uwzglednia rosngce znaczenie ekologii 1 zrOwnowazonego rozwoju, ktore odnosza si¢ do
takiego ksztaltowania opakowania, aby spelnialo ono swoje funkcje ochronne,
logistyczne 1 uzytkowe przy jednoczesnym ograniczaniu negatywnego wplywu na
srodowisko w catym cyklu zycia®?. Podejécie to obejmuje dobor materialéw o mniejszym
obcigzeniu srodowiskowym, w tym biodegradowalnych, nadajacych si¢ do recyklingu
lub pochodzacych ze zrodet odnawialnych, a takze dziatania zmierzajgce do ograniczenia
iloci zuzytych surowcow oraz ulatwienia odzysku materiatdw po zakonczeniu
uzytkowania opakowania. W konsekwencji zrownowazone rozwigzania staja si¢
istotnym kierunkiem rozwoju jakosci opakowan jednostkowych u producentéw zywnosci
mrozonej?}. Znaczenie tego podejécia wynika z faktu, ze opakowanie jednostkowe
stanowi element systemu dystrybucji i konsumpcji, a tym samym wspotuczestniczy w
generowaniu odpadoéw opakowaniowych. Wymaga to uwzglednienia nie tylko trwatosci
1 funkcjonalnosci, lecz rowniez minimalizacji negatywnych skutkow $rodowiskowych
zwigzanych z jego wytwarzaniem 1 zagospodarowaniem po uzyciu. Zastosowanie
materiatéw biodegradowalnych oraz podatnych na recykling sprzyja ograniczeniu
obcigzenia $Srodowiska i jednocze$nie wspiera ksztaltowanie wizerunku przedsiebiorstwa
jako odpowiedzialnego spotecznie.

Estetyka 1 wizerunek opakowania majg rownie wazny wplyw na postrzegang
jakos¢ produktu. Atrakcyjny design opakowania zwigksza jego zdolno$¢ do
przyciagniecia uwagi konsumentoéw oraz ksztattuje ich percepcje jakosciowa, co w

konsekwencji moze decydowaé o sukcesie rynkowym produktow mrozonych 24 .

21 Swida, J., Migata-Warchot, A. (2016). Ograniczenia funkcji komunikacyjnej opakowar produktéw
spozywczych uzytkowanych przez starszych konsumentow. Modern Management Review. vol. XXI, 23
(3/2016), s. 183-197.

22 Biatoskurski, S., Wroblewska, W. (2023). Wybrane charakterystyki produktéw a sukces rynkowy nowych
produktow spozywczych w opiniach nabywcow finalnych. EIOL, 8(4), s. 5-15.

23 Mikus, M., Galus, S. (2020). Powlekanie Zywnosci — materiaty, metody i zastosowanie w przemysle
spozywezym. Zywno$¢ Nauka Technologia Jako$¢/Food Science Technology Quality, 125(4), s. 5-24.

24 Biatoskurski, S., Wroblewska, W. (2023). Wybrane charakterystyki produktéw a sukces rynkowy nowych
produktow spozywczych w opiniach nabywcow finalnych. EIOL, 8(4), s. 5-15.
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Konsumenci coraz czg$ciej oceniajg produkt nie tylko przez pryzmat jego smaku, ceny
czy skladu, ale rowniez poprzez wrazenia wizualne i ergonomiczne, jakie zapewnia
opakowanie. W tym konteks$cie opakowanie jednostkowe staje si¢ nosnikiem informacji
niematerialnych o jakos$ci, innowacyjnosci oraz odpowiedzialnosci producenta. Jego
funkcja komunikacyjna obejmuje zarowno przekazanie istotnych informacji dotyczacych
przechowywania, daty przydatno$ci do spozycia czy sktadnikow produktu, jak rowniez
wywolanie pozytywnego wrazenia estetycznego, ktore wptywa na postrzeganie marki i
jej wartosci.

Znaczenie opakowania jednostkowego w kontekscie jakosci produktow
mrozonych nie ogranicza si¢ wigc jedynie do funkcji praktycznych, lecz obejmuje
réwniez taktyki marketingowe i brandingowe przedsigbiorstw. Integracja funkcji
ochronnej, informacyjnej oraz estetycznej wptywa na percepcje jakosci produktu wsrod
konsumentéw oraz sprzyja budowaniu ich lojalnosci wobec marki. Produkty mrozone
zapakowane w opakowania atrakcyjne wizualnie i ergonomiczne maja wigksza szans¢ na
wybor przez konsumentdow w warunkach konkurencyjnego rynku, a takze pozytywnie
wplywaja na ogolny odbior jakosci oferowanych produktow?.

Opakowanie jednostkowe ma tez wyrdézni¢ produkt w obszarze sprzedazy
detalicznej. Dzigki zastosowaniu odpowiednich materiatléw, technologii wytwarzania
oraz przemys$lanego designu mozliwe jest utrzymanie jako$ci fizycznej produktu,
zapewnienie bezpieczenstwa zywnos$ci oraz wywotanie pozytywnego doswiadczenia
zakupowego. W ten sposob opakowanie jednostkowe staje si¢ integralng czegscig systemu
jakosciowego przedsigbiorstwa, taczac funkcje ochronne z marketingowymi i
wizerunkowymi, a jego znaczenie w zarzadzaniu jako$cig produktéw spozywczych
mrozonych staje si¢ coraz bardziej kluczowe w dobie intensywnie rozwijajagcego si¢
rynku?6,27.

Opakowania jednostkowe stanowig podstawowg kwesti¢ w ochronie jakoS$ci
produktow spozywczych mrozonych, 1faczac ochron¢ fizyczng, komunikacje

marketingowa oraz wplyw na percepcje konsumencka. Ich produkcja wymaga

25 Swida, J., Migata-Warchot, A. (2016). Ograniczenia funkcji komunikacyjnej opakowar produktéw
spozywcezych uzytkowanych przez starszych konsumentow. Modern Management Review 23 (3/2016) s.183-
197.

26 Kukulowicz, A., Steinka, 1., Siwek, A. (2021). Produkty pochodzenia wodnego o réznym stopniu
przetworzenia jako zrédlo staphylococcus aureus metycylinoopornych. Zywno$é Nauka Technologia
Jako$¢/Food Science Technology Quality, 128(3), s. 55-62.

27 Mikus, M., Galus, S. (2020). Powlekanie Zywnosci — materiaty, metody i zastosowanie w przemysle
spozywezym. Zywno$¢ Nauka Technologia Jako$¢/Food Science Technology Quality, 125(4), s. 5-24.
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holistycznego podejscia, ktore uwzglednia trwato$¢ materiatow, funkcjonalnos¢, estetyke
oraz aspekty ekologiczne. Zrozumienie réznic w funkcjach opakowan jednostkowych w
stosunku do zbiorczych i transportowych pozwala skutecznie zarzadza¢ jako$cia
produktéw w catym fancuchu dostaw. Wspotczesne trendy w zakresie opakowan
jednostkowych koncentrujg si¢ na integracji innowacyjnych rozwigzan materialowych i
technologicznych z oczekiwaniami konsumentow, co stwarza mozliwos¢ budowania
trwalej przewagi konkurencyjnej w branzy zywnoS$ci mrozonej, a jednocze$nie
przyczynia si¢ do promowania zrbwnowazonego rozwoju w sektorze spozywczym.

Specyfika opakowan jednostkowych produktow mrozonych stanowi szeroki i
odrebny obszar badawczy w kontek$cie zapewnienia jako$ci, bezpieczenstwa oraz
trwatos$ci tych produktow. Wymaga to uwzglednienia zarbwno wymagan zwigzanych z
temperaturg przechowywania, odpornoscig na wilgo¢, mroéz 1 szok termiczny, jak i
wpltywu rodzaju opakowania na parametry organoleptyczne oraz mikrobiologiczne
zywno$ci mrozonej. Dodatkowo, znaczenie szczelnosci, tatwo$ci otwierania oraz
mozliwo$ci ponownego zamknigcia opakowan wptywa na do§wiadczenia konsumentow
oraz ich ocen¢ jakosci produktu. W kontekscie Przemystu 5.0, gdzie innowacje
technologiczne 1 personalizacja stajg si¢ coraz bardziej powszechne, specytika opakowan
jednostkowych nabiera szczegolnego znaczenia zarowno z perspektywy producenta, jak
1 odbiorcy koncowego.

Podstawowym wymogiem jest utrzymanie odpowiednich temperatur podczas
przechowywania oraz transportu mrozonych produktow. Wigkszo$¢ z nich wymaga
temperatur nie wyzszych niz -18°C, aby zapewni¢ stabilno$¢ mikrobiologiczng oraz
zachowanie wartosci odzywczych i wiasciwoéci sensorycznych?®. Nieprzestrzeganie tych
warunkow prowadzi do degradacji jakosci, w tym zmiany tekstury, utraty aromatu czy
zmniejszenia zawartos$ci skladnikow odzywczych. Opakowania jednostkowe musza
zatem posiada¢ wiasciwosci izolacyjne umozliwiajace utrzymanie stalej temperatury, a
jednoczes$nie umozliwia¢ sprawng obstuge w procesach logistycznych. W tym kontekscie
projektowanie opakowan nie moze ogranicza¢ si¢ wylacznie do aspektu ochrony
fizycznej produktu, ale musi rowniez uwzglednia¢ dynamike proceséw dystrybucyjnych
1 handlowych, w ktorych produkt begdzie uczestniczyl. Materiaty wykorzystywane w

opakowaniach muszg zachowywac stabilno§¢ mechaniczng w szerokim zakresie

28 Prasetya, D., Sendari, S., Ashar, M., Falah, M., Sujito, S., Handoko, W. (2023). Implementation of a
vacuum sealer to improve the quality and quantity of neng nana's umkm. Tridarma Pengabdian Kepada
Masyarakat (Pkm), 6(1), s. 45-52.
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temperatur, w tym w warunkach powtarzajacych si¢ cykli zamrazania 1 rozmrazania,
ktére moga wystgpowaé w procesach logistycznych i w gospodarstwach domowych.
Opakowania wykonane z folii aluminiowej oferuja lepsza izolacj¢ termiczng w
poréwnaniu do niektorych polimerow, co zapewnia skuteczniejszg ochrone produktow
mrozonych przed degradacja jakosciowa?’. Warto przy tym zwréci¢ uwage, ze wybor
materiatu opakowaniowego nie jest kwestia jedynie funkcjonalng, ale ma rowniez
implikacje ekonomiczne i $rodowiskowe, zwlaszcza w dobie rosngcego znaczenia
ZrOWnowazonego rozwoju.

Odpornos¢ na wilgo¢ to réwnie wazny aspekt specyfiki opakowan
jednostkowych. Nadmiar wody lub kondensacja pary wodnej moga prowadzi¢ do
powstawania krysztatkow lodu, co negatywnie wplywa na tekstur¢ mrozonych
produktow, zwlaszcza warzyw, ryb czy owocdéw morza’. Powstawanie tzw. ,,spalonego
mrozem” produktu, czyli powierzchni wysuszonej 1 szorstkiej, jest wynikiem penetracji
powietrza i wilgoci przez nieszczelne opakowanie, co bezposrednio obniza satysfakcje
konsumenta oraz postrzegang jako$¢ produktu. Dlatego materialy uzyte do produkcji
opakowan jednostkowych musza wykazywa¢ wysoka barierowo$¢ zarowno dla wilgoci,
jak 1 dla tlenu, aby zapobiega¢ niekorzystnym zmianom organoleptycznym oraz
chemicznym.

W kontekscie transportu i ekspozycji w punktach sprzedazy, opakowania
jednostkowe musza wykazywaé wysoka odpornos¢ mechaniczng. Produkty mrozone,
szczegblnie te pakowane w folie cienkie, narazone sg na wibracje, uderzenia i
przypadkowe deformacje podczas przemieszczania oraz magazynowania ol
Wytrzymato$¢ mechaniczna opakowan determinuje nie tylko integralno$¢ produktu, ale
roOwniez jego postrzegang jako$s¢ w oczach konsumenta. Wilasciwe projektowanie
opakowan z uwzglednieniem tych czynnikOw moze zmniejszy¢ straty produktow w
fancuchu dostaw, ograniczajac jednocze$nie koszty ekonomiczne i wptyw na §rodowisko
wynikajacy z konieczno$ci utylizacji uszkodzonych produktow.

Rodzaj opakowania ma réwniez bezposredni wptyw na trwalo$¢ jakosci

organoleptycznej produktow mrozonych. Odpowiednio dobrane materialy moga

2 Lee, H. G., Yoo, S. (2020). Changes in the physical properties of frozen cooked rice depending on
thermal insulation levels of packaging during freeze-thaw. Journal of Food Science, 85(12), s. 4342-4350.
30 Ibidem.

31 Prasetya, D., Sendari, S., Ashar, M., Falah, M., Sujito, S., Handoko, W. (2023). Implementation of a
vacuum sealer to improve the quality and quantity of neng nana's umkm. Tridarma Pengabdian Kepada
Masyarakat (Pkm), 6(1), s. 45-52.
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minimalizowa¢ straty smakowe, zapachowe czy zmiany tekstury. Opakowania o
wysokiej barierowos$ci wzgledem tlenu 1 wilgoci skutecznie zapobiegaja niekorzystnym
reakcjom chemicznym 1 biologicznym, ktére prowadza do pogorszenia jakosci
produktow>2. W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zainteresowania zastosowaniem
nowoczesnych materiatow, takich jak kompozyty biodegradowalne czy laminaty
wielowarstwowe, ktore zapewniajg zard6wno ochron¢ przed czynnikami zewngtrznymi,
jak i spelniajg kryteria zrownowazonego rozwoju > . Nieszczelne opakowania
umozliwiajg penetracje powietrza, wilgoci 1 zanieczyszczen, co obniza jakos$¢
przechowywanych produktoéw 1 skraca ich przydatnos$¢ do spozycia. Wiasciwa szczelnos¢
jest szczegélnie wazna w przypadku opakowan prézniowych i w atmosferze
modyfikowanej, gdzie kazde uchybienie w hermetycznosci prowadzi do szybszego
psucia sie zywnoséci**. W tym kontekscie regularna kontrola wlasciwo$ci mechanicznych
1 barierowych opakowan stanowi wazny aspekt zapewnienia jakosci w calym tancuchu
dostaw.

Latwo$¢ otwierania oraz mozliwo$¢ ponownego zamknigcia opakowania majg
znaczacy wpltyw na do§wiadczenia konsumentow oraz ich oceng produktu. Opakowania,
ktore sg proste w uzyciu, zwigkszajg komfort uzytkowania i poprawiajg percepcje jakosci.
Technologie umozliwiajace wielokrotne zamykanie, takie jak suwaki lub klipsy
hermetyczne, pozwalaja na zachowanie §wiezo$ci produktu po pierwszym otwarciu, co
dodatkowo ogranicza marnotrawstwo zywnosci i zwieksza satysfakcje klientow * .
Konsumenci coraz cze¢sciej oczekujg innowacyjnych rozwigzan, ktore tacza wtasciwosci
ochronne z wygoda uzytkowania, co staje si¢ narzgdziem budowania przewagi
konkurencyjnej dla producentéw zywnos$ci mrozonej. Analiza materiatow uzywanych w
opakowaniach wskazuje, ze przetworzone widkna celulozowe 1 materialy bio-
kompozytowe przyczyniajg si¢ do wzrostu zrownowazonej jakosci opakowan, redukujac

wplyw na §rodowisko w poréwnaniu do tradycyjnych tworzyw sztucznych3®.

32 Pietrosanto, A., Scarfato, P., Di Maio, L., Nobile, M. R., & Incarnato, L. (2020). Evaluation of the
suitability of poly (lactide)/poly (butylene-adipate-co-terephthalate) blown films for chilled and frozen food
packaging applications. Polymers, 12(4), s. 804.

33 Mikus, M., Galus, S. (2023). Biopolimerowe materialy aktywne do zywnosci. Zywnosc Nauka
Technologia Jakosc/Food Science Technology Quality, 30(2), s. 18-32.

3% Surjanti, J., Nuswantara, D. A., Mende, D. R., Juniarti, R. P., & Musfidah, H. (2018). Developing Triple
Helix Model for SMEs with Fish-Based Products. Research and Analysis Journal, /(2).s. 17-28

35 Tsironi, T., Maltezou, 1., Tsevdou, M., Katsaros, G., Taoukis, P. (2015). High-pressure cold
pasteurization of gilthead seabream fillets: Selection of process conditions and validation of shelf life
extension. Food and bioprocess technology, 8(3), s. 681-690.

36 Ibidem.
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Producenci staja przed wyzwaniem pogodzenia funkcjonalnosci i1 estetyki
opakowania z jego wplywem na ekosystem. Zastosowanie materialow
biodegradowalnych i1 odnawialnych wymaga jednocze$nie zachowania wysokiej
odpornosci mechanicznej, szczelnosci 1 wlasciwosci barierowych, co wymusza rozwoj
innowacyjnych technologii pakowania oraz wdrazanie zaawansowanych metod

testowania jakosci.

2.2.  Funkcje jednostkowych opakowan produktéw mrozonych

W  rozumieniu logistycznym opakowania jednostkowe stanowig aspekt
fundamentalny, realizujgc funkcj¢ ochronna, logistyczng, informacyjng, marketingows,
ekologiczng i uzytkowa.

Funkcja ochronna opakowan jednostkowych produktow mrozonych stanowi
fundament zachowania jakos$ci, bezpieczenstwa i §wiezosci zywnosci, od ktorego zalezy
percepcja warto$ci produktu przez konsumenta. W warunkach niskich temperatur
produkty mrozone sg szczegodlnie wrazliwe na dziatanie wielu czynnikow zewngtrznych
— fizycznych, chemicznych oraz mikrobiologicznych. Kazde przemieszczenie, nawet
krétkotrwate, moze prowadzi¢ do mikrouszkodzen opakowania, ktére w konsekwencji
wplywaja na integralno$¢ samego produktu®’. Projektowanie opakowan w tym kontekécie
wymaga zrozumienia, ze ochrona mechaniczna, chemiczna 1 biologiczna musi
funkcjonowac w sposob zintegrowany, tworzac system, w ktorym kazdy element wspiera
pozostate.

Transport 1 magazynowanie produktow mrozonych stanowig dla nich zrédto
szczegblnych zagrozen. Uderzenia, wibracje, zgniatanie czy nieprawidtowe uktadanie w
magazynach chlodniczych moga skutkowa¢ trwalymi odksztatceniami opakowan,
wgnieceniami lub peknigciami, ktére natychmiast obnizaja poziom ochrony. Aby
przeciwdziata¢ tym zjawiskom, stosuje si¢ polimery o wysokiej gestosci, czesto
modyfikowane dodatkami poprawiajacymi odporno$¢ na uderzenia. Materiaty te maja
zdolno$¢ absorbowania energii mechanicznej, dzigki czemu nawet w warunkach
dynamicznego transportu produkty zachowuja swoje wlasciwosci. Jednocze$nie

projektowanie geometryczne opakowan, obejmujace odpowiedni ksztatt 1 uktadow

37Kaul, S., Kaur, K., Kaur, P., & Kaur, J. (2022). Development and shelf-life assessment of ready-to-bake
frozen potato paranthas fortified with iron and zinc. International Journal of Food Science & Technology,
57(11), s. 7214-7221.
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konstrukcyjnych, stabilizuje produkt i minimalizuje przesuni¢cia oraz wibracje, ktore
mogtyby uszkodzi¢ jego strukture’®.

Rownolegle do ochrony mechanicznej opakowania muszg zabezpiecza¢ produkty
przed dziataniem czynnikéw chemicznych 1 $rodowiskowych. Nawet w warunkach
glebokiego mrozenia procesy utleniania moga przebiega¢ powoli, prowadzac do utraty
aromatu, smaku czy wartosci odzywczej. Ultrafioletowe promieniowanie, zmiany
temperatur oraz niewielkie wahania wilgotnosci sprzyjaja degradacji skladnikow
wrazliwych, takich jak witaminy czy naturalne antyoksydanty>°. Odpowiednie materiaty
opakowaniowe charakteryzujace si¢ niskg przepuszczalnoscig dla gazéw, a takze powltoki
filtrujace promieniowanie UV, znaczaco spowalniaja te procesy. Wprowadzenie do
opakowan naturalnych przeciwutleniaczy w formie sktadnikéw aktywnych pozwala
wydtuzy¢ okres przydatnosci do spozycia, wspierajac zachowanie jakosci sensorycznej i
organoleptycznej produktu*’.

Nie mozna poming¢ aspektu mikrobiologicznego, ktory w przypadku mrozonek
wymaga szczegolnej uwagi. Cho¢ niskie temperatury hamuja rozwoj wigkszosci
patogenow, nie eliminujg ich catkowicie. Opakowania muszg ogranicza¢ kontakt z
czynnikami zewng¢trznymi oraz tworzy¢ bariere, ktora minimalizuje ryzyko namnazania
si¢ mikroorganizméw w catym cyklu zycia produktu. Biopackaging z naturalnymi
substancjami przeciwdrobnoustrojowymi skutecznie ogranicza rozwdj bakterii, takich
jak Listeria monocytogenes, stanowigcych realne zagrozenie dla bezpieczenstwa
zywnosci*!.

Jednocze$nie inteligentne systemy monitorowania stanu mikrobiologicznego
opakowania pozwalaja na biezace reagowanie na potencjalne zagrozenia, zwigkszajac

kontrole nad jakoscia i bezpieczenstwem produktow™.

3% Gonzales-Barron, U., Pouillot, R., Mota, J., Hasegawa, A., Allende, A., Dong, Q., Sanaa, M. (2024). 4
quantitative risk assessment model for listeria monocytogenes in non-ready-to-eat frozen vegetables.
Foods, 13(22), s. 3610.

39 Karpifiska-Tymoszczyk, M. and Draszanowska, A. (2019). The effect of natural and synthetic
antioxidants and packaging type on the quality of cooked poultry products during frozen storage. Food
Science and Technology International, 25(5), s. 429-439.

40 Daszkiewicz, T., Purwin, C., Kubiak, D., Fijatkowska, M., Koztowska, E., Antoszkiewicz, Z. (2018).
Changes in the quality of meat (longissimus thoracis et lumborum) from kamieniec lambs during long-term
freezer storage. Animal Science Journal, 89(9), s. 1323-1330.

4l Skudra, L., Loba, K., & Kunkulberga, D. (2019). Skelf life assessment of meat pies., s. 269-272.

42 Odoch, M., Buys, E., & Taylor, J. (2021). Effects of vacuum packaging storage of minimally processed
cassava roots at various temperatures on microflora, tissue structure, starch extraction by wet milling and
granule quality. Journal of the Science of Food and Agriculture, 101(15), s. 6347-6354.
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Specyfika produktow mrozonych wymusza takze $cista kontrole wilgotnos$ci
wewnatrz opakowania. Wielowarstwowe laminaty, czgsto wzbogacane biokompozytami,
charakteryzuja si¢ wysoka skuteczno$cia w utrzymaniu bariery dla pary wodne;j,
zachowujac jednoczesnie odpornos¢ mechaniczng oraz wiasciwosci barierowe dla
gazow™.

Swiadomo$¢ konsumencka w dzisiejszych czasach dodatkowo podnosi range
funkcji ochronnej opakowania. Klienci oczekuja, ze opakowanie nie tylko zabezpieczy
produkt, ale takze bedzie dostarcza¢ informacji o jego jakosci, pozwala¢ na kontrole
Swiezosci 1 w pewnym sensie uczestniczy¢ w zapewnieniu bezpieczenstwa zywnosci. W
takim ujeciu opakowanie przestaje by¢ biernym pojemnikiem, a staje si¢ medium, ktore
integruje ochrong fizyczna, chemiczng i biologiczng z funkcja edukacyjna, informacyjna
oraz kontrolng**.

Nowoczesne technologie pozwalajg jeszcze bardziej wzmocni¢ funkcje ochronna.
Powloki aktywne, materiaty bioaktywne i inteligentne systemy monitorowania nie tylko
zabezpieczajg produkt, ale wchodza w interakcj¢ z jego otoczeniem, reagujac na zmiany
temperatury, wilgotnosci czy obecno$¢ mikroorganizmow. Opakowania takie wpisujg si¢
w filozofi¢ Przemyshu 5.0, taczac ochron¢ z innowacja i zrbwnowazonym rozwojem.
Stajg si¢ narzedziem strategicznym, ktore zwigksza postrzegang warto$¢ marki, podnosi
satysfakcje konsumentow i stanowi punkt wyjscia dla kolejnych funkcji opakowan*’.

Analiza funkcji ochronnej pokazuje, ze kazdy aspekt projektowy, od wyboru
materiatow, poprzez konstrukcje, po wlasciwosci aktywne, pelni znaczaca role.
Mechaniczne zabezpieczenie, ochrona chemiczna, kontrola mikrobiologiczna oraz
stabilizacja wilgotnosci i temperatury tworza synergiczny system, ktory nie tylko podnosi
jakos$¢ produktu, ale rowniez zapewnia konsumentom pewnos$¢, ze zakupiony produkt
zachowa swoje wlasciwosci do momentu przygotowania*®. W konsekwencji funkcja
ochronna opakowan jednostkowych produktéow mrozonych nie ogranicza si¢ do jednego
wymiaru jako$ci. To proces ztozony, w ktorym materialy, projektowanie i nowoczesne

technologie wspolgraja w sposob tworzacy integralny system ochronny. Jest

43 Madzharov, A. Block, L. (2010). Effects of product unit image on consumption of snack foods. Journal
of Consumer Psychology, 20(4), s. 398-409.

4 Ibidem.

4 Kaul, S., Kaur, K., Kaur, P., Kaur, J. (2022). Development and shelf-life assessment of ready-to-bake
frozen potato paranthas fortified with iron and zinc. International Journal of Food Science & Technology,
57(11),s. 7214-7221.

46 Gonzales-Barron, U., Pouillot, R., Mota, J., Hasegawa, A., Allende, A., Dong, Q., Sanaa, M. (2024). 4
quantitative risk assessment model for listeria monocytogenes in non-ready-to-eat frozen vegetables.
Foods, 13(22), s. 3610.
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fundamentem jako$ci, jednoczes$nie umozliwiajac rozwoj funkcji informacyjnych,
logistycznych 1 marketingowych, wpltywajac na caloSciowe doswiadczenie
konsumenckie i wzmacniajac warto$¢ rynkowa marki’.

Funkcja logistyczna i dystrybucyjna opakowan jednostkowych produktow
mrozonych wykracza daleko poza podstawowe znaczenie ochrony przed uszkodzeniami
mechanicznymi. W konteks$cie produktow mrozonych, wrazliwos$¢ zywno$ci na wahania
temperatury oraz ryzyko degradacji organoleptycznej wymusza projektowanie
opakowan, ktore integruja funkcje ochronne z logistycznymi, umozliwiajagc sprawny
transport, magazynowanie i dystrybucje bez utraty wartosci produktu.

Nalezy podkresli¢ znaczenie odpowiedniego dopasowania wymiardw 1 ksztaltu
opakowan do tancucha chlodniczego. Wysoko$¢, szerokos¢ i glebokos¢ pudetek lub toreb
mrozonych maja bezposredni wptyw na wykorzystanie przestrzeni w magazynach 1
srodkach transportu. Optymalne wykorzystanie przestrzeni chtodni czy pojazdow
transportowych pozwala nie tylko zmniejszy¢ koszty operacyjne, ale réwniez ograniczy¢
negatywny wplyw transportu na $rodowisko. Standaryzacja wymiaréw, cho¢ moze
wydawac si¢ technicznym szczegdlem, w praktyce determinuje mozliwos$¢ tworzenia
stabilnych stosow produktow, minimalizujgc przesuni¢cia i wibracje, ktore mogtyby
prowadzi¢ do deformacji opakowan lub uszkodzenia zawarto$ci®®.

Jest to réwniez warunek wstepny dla automatyzacji proceséw logistycznych.
Systemy zrobotyzowane w magazynach chtodniczych wymagaja, aby opakowania miaty
spojne rozmiary 1 parametry geometryczne, co umozliwia precyzyjne ukladanie,
przenoszenie i segregowanie produktow. Brak standaryzacji moze skutkowacé przestojami
w pracy automatow lub konieczno$cia rgcznej interwencji, co zwigksza ryzyko
uszkodzen i podnosi koszty operacyjne*’. Wdrozenie jednolitych wymiaréw opakowan
sprzyja rowniez lepszemu zarzadzaniu przestrzenig magazynowg, optymalizuje uktad
palet i poprawia ergonomig¢ pracy personelu.

Znaczenie formy opakowan nie ogranicza si¢ jedynie do wypetniania przestrzeni.
Ksztatt wptywa réwniez na ergonomi¢ zatadunku i roztadunku oraz tatwo$¢ manipulacji

przy pakowaniu. Produkty o prostokatnych, modutowych ksztattach umozliwiaja

47 Kaul, S., Kaur, K., Kaur, P., Kaur, J. (2022). Development and shelf-life assessment of ready-to-bake
frozen potato paranthas fortified with iron and zinc. International Journal of Food Science & Technology,
57(11),s. 7214-7221.

® Qian, Y., Yu, J., Yu, Y., Xie, J.,, Yang, S. (2022). Effects of immersing treatment of curcumin and
piperine combined with vacuum packaging on the quality of salmon (salmo salar) during cold chain
logistics. Frontiers in Nutrition, vol. 9, s. 2-14.

4 Ibidem.
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tworzenie stabilnych, zwartych struktur w paletach transportowych, co redukuje ryzyko
przewracania si¢ stosow i zwigksza bezpieczenstwo operacji magazynowych. W praktyce
oznacza to krotszy czas przygotowania do transportu i mniejsza ilo$¢ uszkodzen
mechanicznych podczas operacji logistycznych®’.

Efektywne sktadowanie 1 transport to takze kwestia odpowiednich materiatow.
Opakowania muszg zapewnia¢ izolacj¢ termiczng, ograniczajac przeptyw ciepta i
utrzymujac statg temperatur¢ w trakcie transportu. Materiaty termoizolacyjne, w tym
nowoczesne laminaty wielowarstwowe lub polimery z dodatkami absorpcyjnymi ciepta,
pozwalaja na utrzymanie wymaganego stanu chtodniczego przez dhtuzszy czas, co
przektada si¢ na minimalizacje strat jako$ciowych i wydtuzenie trwatoéci produktu®'. W
polaczeniu z systemami kontroli temperatury, takimi jak sensory wbudowane w
opakowania, mozliwe jest biezagce monitorowanie warunkéw przechowywania i szybka
reakcja w przypadku nieprawidtowosci®?.

Opakowania wptywaja rowniez na ograniczenie strat ilosciowych i jakosciowych
w tancuchu dostaw. Odpowiednie opakowania, ktore integruja funkcje ochrony
mechanicznej z monitorowaniem warunkow transportu, znaczaco redukujag straty,
minimalizujagc zaréwno uszkodzenia fizyczne, jak 1 degradacj¢ sensoryczng.
Wprowadzenie inteligentnych etykiet RFID oraz czujnikéw temperatury staje si¢ zatem
nie tylko elementem kontroli jakosci, lecz takze narzedziem pozwalajacym na
optymalizacje catego tancucha logistycznego®>.

Zastosowanie nowoczesnych technologii w procesach dystrybucji mrozonek
pozwala nie tylko na poprawe efektywnos$ci, ale rowniez na integracj¢ z narzedziami
monitoringu i analizy danych. Inteligentne systemy magazynowe oraz transportowe
umozliwiajg $ledzenie potozenia i stanu produktow w czasie rzeczywistym, co jest
nieocenione w przypadku produktéw o ograniczonej trwatosci. Opakowania, ktore sa

kompatybilne z takimi systemami, pozwalaja na dokladne planowanie dostaw,

30 Cierpiszewski, R. (2021). Wykorzystanie nanokompozytéw polimerowych zawierajacych nanoczastki
metali jako materialéw opakowaniowych. Engineering Sciences and Technologies, 2021(1(37)), s. 57-74.
51'Su, J. and Wang, S. (2024). Influence of food packaging color and foods type on consumer purchase
intention: the mediating role of perceived fluency. Frontiers in Nutrition, vol. 10, s. 02-12.

2 Qian, Y., Yu,J., Yu, Y., Xie, J., Yang, S. (2022). Effects of immersing treatment of curcumin and piperine
combined with vacuum packaging on the quality of salmon (salmo salar) during cold chain logistics.
Frontiers in Nutrition, vol. 9, s. 2-14.

53 Ma, H., Zhang, J., Wang, J., Qin, Y., Chen, C., Song, Y., Xu, W. (2021). Covid-19 outbreak caused by
contaminated packaging of imported cold-chain products —Lliaoning province, China, july 2020. China
CDC Weekly, 3(21), s. 441-447.
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minimalizacje ryzyka strat i optymalizacje przeptywow logistycznych®*. Rola opakowan
w dystrybucji produktéw mrozonych nie ogranicza si¢ wylacznie do kwestii
technicznych. Wspotczesny konsument oczekuje, ze produkt bedzie dostarczony W
stanie nienaruszonym, a opakowanie bedzie $wiadczy¢ o jakosci 1 dbatosci producenta o
kazdy etap dostawy. Z tego powodu funkcja logistyczna w naturalny sposob taczy si¢ z
funkcja wizerunkowa opakowan, stanowigc skladnik koncepcji marketingowej i
budowania zaufania klienta.

Funkcja logistyczna opakowan jednostkowych produktow mrozonych jest
ztozonym zjawiskiem, w ktorym integracja ochrony mechanicznej, materiatlow
termoizolacyjnych, standaryzacji wymiardw i inteligentnych systemow monitoringu
tworzy spdjny i skuteczny system zarzadzania lancuchem dostaw. Odpowiednie
projektowanie i wdrazanie innowacyjnych rozwigzan w tej sferze przektada si¢ nie tylko
na poprawe jakosci produktow, ograniczenie strat 1 optymalizacj¢ kosztow, ale réwniez
na wzmocnienie warto§ci marki i satysfakcji konsumenta. Wspotczesne opakowania
mrozonek petnig funkcje logistyczng rownorzedng z ochronna, stajac sie¢ nieodzownym
aspektem zrownowazonego rozwoju, efektywnego 1 bezpiecznego obiegu produktow w
fancuchu dostaw.

Funkcja informacyjna opakowan jednostkowych produktéw mrozonych
odgrywa coraz istotniejsza role¢ w nowoczesnym zarzadzaniu tancuchem dostaw oraz w
zapewnianiu bezpieczenstwa zywnos$ci. Wspolczesne opakowania s3 no$nikami
informacji, ktore nie tylko komunikuja konsumentowi podstawowe dane, ale rowniez
wspierajg przedsigbiorstwa w monitorowaniu i kontrolowaniu jakosci produktéw na
kazdym etapie ich dystrybucji. Informacje te obejmuja zarowno dane wymagane prawnie,
takie jak sktad produktu, data przydatnosci do spozycia, warunki przechowywania czy
oznaczenia alergenow, jak 1 informacje technologiczne oraz logistyczne, ktore pozwalajg
na skuteczne zarzadzanie przeptywem produktéw w tancuchu dostaw. Rodzaje informacji
umieszczane na opakowaniach jednostkowych wraz z funkcjonalno$cig zostaly
zaprezentowane w tabeli 2. Dzigki tej funkcji konsumenci moga podejmowac §wiadome
decyzje zakupowe, natomiast producenci zyskuja narzedzie do biezacej kontroli jakosci,

co minimalizuje ryzyko strat oraz niezgodnos$ci z przepisami prawa.

4 Esposti, M., Toselli, M., Sabia, C., Messi, P., Niederhdusern, S., Bondi, M., Iseppi, R. (2018).
Effectiveness of polymeric coated films containing bacteriocin-producer living bacteria for listeria
monocytogenes control under simulated cold chain break. Food Microbiology, 76, s. 173-179.
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Tabela 2. Funkcje informacyjne opakowan jednostkowych produktéw mrozonych
w kontekscie bezpieczenstwa zywnosci i logistyki

Rodzaj . Funkcja w laficuchu Korzysci dla.
. .. Przyklady / narzedzia konsumenta i
informacji dostaw
producenta
Informacje Sktad, data przydatnosci, ||Zapewnienie zgodnosci z Bezpieczenstwo
prawnie warunki przechowywania, ||przepisami, minimalizacja |konsumenta, zaufanie do
wymagane alergeny ryzyka reklamacji marki
. Sledzenie produktu, Szybka rea}kq ana
Informacje Kod kreskowy, numer . . . problemy jakosciowe,
. .. . .. |[identyfikacja partii, N .
technologiczne ||partii, oznaczenia produkc;ji||. g eliminacja wadliwych
identyfikowalno$¢ .
parti1
. Indykatory temperatury i ||[Kontrola fancucha Minimalizacja strat
Informacje o . N
. czasu, RFID, monitoring w ||chtodniczego, optymalizacja ||jako$ciowych, lepsze
logistyczne . . : X ; .
czasie rzeczywistym transportu i magazynowania ||zarzadzanie zapasami

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Miarka et al., 2019; Verghese et al., 2015;
Masamba, 2024; Molina-Besch, Palsson, 2020.

Podstawowe informacje umieszczane na opakowaniach produktow mrozonych sa
scisle regulowane przepisami prawa zywnosciowego. Obejmujg one miedzy innymi sktad
produktu, ktoéry jest szczegélnie istotny dla konsumentow posiadajacych alergie
pokarmowe lub stosujacych okreslone diety. Wskazania dotyczace daty przydatnosci do
spozycia pozwalajg oceni¢ $wiezo$¢ 1 jako$¢ produktéw, natomiast informacje o
warunkach przechowywania stanowig wytyczne konieczne do zachowania odpowiednich
parametrow produktu do momentu konsumpcji®>. Znaczenie funkcji informacyjnej
opakowan w zapewnieniu bezpieczenstwa zywnos$ci jest szczegdlnie widoczne w
konteks$cie ostrzezen dotyczacych alergenow, sktadnikéw mogacych wywotywacé reakcje
alergiczne oraz wskazan dotyczacych odpowiedniego rozmrazania i przygotowania
produktéw. Intuicyjne oznaczenia, piktogramy oraz systemy kolorystyczne pozwalaja
konsumentowi szybko 1 bezblednie odczyta¢ istotne informacje, nawet bez
specjalistycznej wiedzy zywieniowej. W ten sposob opakowanie staje si¢ nie tylko
narzedziem ochrony mechanicznej 1 chemicznej, ale rowniez aspektem profilaktyki
zdrowotnej 1 edukacji konsumenta, wzmacniajac odpowiedzialne 1 bezpieczne
korzystanie z produktéw mrozonych.

Znaczenie prawidlowego oznakowania stanowi takze narze¢dzie budowania

zaufania wobec marki, zmniejszajac ryzyko reklamacji i niezgodnosci prawnych. W

35 Masamba, M. (2024). Impact of food packaging materials on the shelf-life and quality of packaged food
products. Journal of Food Sciences, 5(2), s. 15-28.
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praktyce oznacza to, ze opakowania staja si¢ medium, ktére przekazuje rzetelne
informacje o produkcie w sposob czytelny 1 intuicyjny.

Obok informacji konsumenckich, opakowania jednostkowe pelnig funkcje
wspierajacg procesy logistyczne i technologiczne w przedsiebiorstwach. Kody kreskowe,
numery partii, daty produkcji czy oznaczenia identyfikacyjne pozwalajag na doktadne
$ledzenie przeptywu produktéw w systemie dystrybucji, utatwiajac zar6wno planowanie
dostaw, jak i kontrolg jakosci. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci lub zagrozen dla
jakosci zywnosci mozliwe jest szybkie zlokalizowanie konkretnych partii wymagajacych
wycofania z obrotu®®. Takie mechanizmy identyfikowalno$ci, znane jako traceability,
pozwalaja nie tylko zwigkszy¢ bezpieczenstwo produktoéw, ale takze optymalizowaé
procesy magazynowe i transportowe, minimalizujac straty i podnoszac efektywnosé
operacyjna przedsigbiorstwa’’.

Funkcja informacyjna opakowan jednostkowych produktow mrozonych stanowi
integralng cze$¢ zarzadzania jakos$cia, bezpieczenstwem i efektywnos$cia operacyjna.
Dzigki starannie zaprojektowanym etykietom, inteligentnym indykatorom i integracji z
nowoczesnymi technologiami cyfrowymi producenci moga tworzy¢ Dbardziej
transparentne i przewidywalne procesy logistyczne, minimalizowac ryzyko strat i awarii,
a takze podnosi¢ poziom bezpieczenstwa zywnosci. Konsument z kolei zyskuje pewnos¢,
ze produkt, ktory trafia na jego stot, jest monitorowany pod wzgledem jakosci i
bezpieczenstwa, co zwigksza jego zaufanie do marki i pozwala podejmowac §wiadome
decyzje zakupowe. Wspotczesne opakowania jednostkowe mrozonek przeksztatcajg si¢
wigc w aktywne narze¢dzie informacyjne i kontrolne, ktore taczy funkcje ochronne,
edukacyjne, logistyczne i technologiczne w jednym, spojnym systemie.

Funkcja marketingowa opakowan jednostkowych produktéw mrozonych
odgrywa fundamentalng role w strategiach sprzedazowych firm oraz w postrzeganiu
produktow przez konsumentoéw. W warunkach rosnacej konkurencji skutecznie
zaprojektowane opakowanie moze wyroznia¢ produkt, przycigga¢ uwage klientow i

wplywaé na decyzje zakupowe>®. Opakowanie pehi jednoczesnie funkcje wizualng i

56 Miarka, D., Urbafiska, B., & Kowalska, J. (2019). Traceability as a tool aiding food safety assurance on
the example of a food-packing plant. Accreditation and Quality Assurance, 24(3), s. 237-244.

57 Molina-Besch, K. (2016). Prioritization guidelines for green food packaging development. British Food
Journal, 118(10), s. 2512-2533.

8 Kawecka, A. and Cholewa-Wojcik, A. (2017). Jakosé opakowania jako determinanta bezpieczerstwa
Zywnosci w kontekscie wymagan spotecznych konsumentow. Zywno$é Nauka Technologia Jako$é¢/Food
Science Technology Quality, 112(3), s.138-148.
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sensoryczng, budujac pozytywne doswiadczenia konsumenckie oraz kreujac wizerunek
marki.

Pierwszy kontakt konsumenta z produktem najczesciej odbywa si¢ wiasnie
poprzez opakowanie, dlatego jego atrakcyjno$¢ wizualna jest niezwykle istotna.
Kolorystyka, grafika, typografia oraz materiat uzyty do produkcji opakowania wptywaja
na percepcje jakosci i wartosci produktu®. W przypadku produktéw mrozonych, ktore
moga by¢ postrzegane jako mniej $wieze niz produkty §wieze, estetyczne i dobrze
zaprojektowane opakowanie petni funkcje zwigkszajacg zaufanie do marki. Spdjnosé
komunikacji wizualnej z innymi dzialaniami marketingowymi firmy wzmacnia
rozpoznawalnos$¢ marki i jej zapamigtywalnos¢.

Kolory opakowan maja okreslone znaczenie psychologiczne. Ciepte barwy, takie
jak czerwony, pomaranczowy 1 zOlty, stymulujg apetyt i zwigkszaja atrakcyjnos¢
wizualng produktu, podczas gdy kolory zimne, np. niebieski, kojarza si¢ ze s§wiezoscia,
czysto$cig 1 bezpieczenstwem zywnosci. Wybor kolorow w projekcie opakowania
powinien uwzglednia¢ zarowno preferencje kulturowe, jak i psychologiczne aspekty
percepcji, aby skutecznie przekazywaé odpowiedni komunikat marketingowy.

Forma opakowania, w tym jego ksztatt i objetos¢, rowniez wplywa na postrzegana
warto$¢ produktu. Nietypowe lub ergonomiczne ksztalty zwickszaja zauwazalno$¢
produktu i moga sugerowaé innowacyjno$¢ oraz wyzsza jako$é®. Jednoczeénie forma
opakowania powinna wspiera¢ jego funkcjonalno$¢ — tatwe przechowywanie w
zamrazarce, wygoda uzytkowania i bezpieczenstwo transportu — co dodatkowo wzmacnia
postrzegang warto$é produktu®!. Konsumenci coraz czeéciej preferujg produkty, ktorych
opakowania sg intuicyjne, estetyczne i wygodne w uzyciu, co jest szczegdlnie istotne w
segmencie mrozonek, gdzie wybor dokonuje si¢ czesto w krotkim czasie 1 przy
ograniczonej informacji > . Czytelne i rzetelne informacje zwigkszaja poczucie
bezpieczenstwa i satysfakcji zakupowej, a takze budujg zaufanie do marki®.

Funkcja marketingowa i komunikacyjna opakowan jednostkowych produktow

mrozonych obejmuje wiec szereg kwestii — od estetyki 1 wizualnej atrakcyjnosci, przez

% Baruk, A. Bialoskurski, S. (2015). Selected determinants of food product image. Zywno$¢ Nauka
Technologia Jako$¢/Food Science Technology Quality, 21(3(100)), s. 5-17.

% Tbidem.

1 Kawecka, A. and Cholewa-Wojcik, A. (2017). Jakosé opakowania jako determinanta bezpieczeristwa
Zywnosci w kontekscie wymagan spotecznych konsumentéw. Zywno$é Nauka Technologia Jakoé¢/Food
Science Technology Quality, 112(3), s. 138-148.

62 Tbidem.

6 Verghese, K., Lewis, H., Lockrey, S., Williams, H. (2015). Packaging's role in minimizing food loss and
waste across the supply chain. Packaging Technology and Science, 28(7), s. 603-620.
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zapewnienie czytelnych informacji, az po wdrazanie nowoczesnych technologii
interaktywnych 1 inteligentnych. Takie podejscie pozwala zwigkszy¢ konkurencyjno$é
produktow, budowaé pozytywne doswiadczenia konsumenckie oraz wzmacniaé
wizerunek marki. W miar¢ rozwoju technologii i rosngcych oczekiwan konsumentéw,
inwestycje w innowacyjne opakowania mogg przynies¢ wymierne korzysci w zakresie
sprzedazy, lojalnosci klientow i postrzeganej wartosci produktow na rynku.

Funkcja ekologiczna i spoleczna opakowan jednostkowych produktow
mrozonych zyskuje na znaczeniu w kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych ze
zrbwnowazonym rozwojem, ochrong srodowiska i1 rosngcg swiadomoscig ekologiczng
konsumentéw. Decyzje dotyczace materialdéw, formy, mozliwosci recyklingu oraz
komunikacji ekologicznej wplywaja nie tylko na redukcje negatywnego oddziatywania
na $srodowisko, lecz takze ksztaltuja postawy proekologiczne konsumentow, budujac
odpowiedzialny wizerunek marki i wspierajgc dlugofalowe cele spoteczno-ekologiczne.

Redukcja negatywnego wpltywu opakowan na $rodowisko stanowi jeden z
bardziej znaczacych priorytetow w branzy spozywczej. Produkty mrozone wymagaja
opakowan zapewniajacych odpowiednig ochron¢ przed uszkodzeniami i dzialaniem
niskich temperatur, co tradycyjnie realizowane byto przy uzyciu tworzyw sztucznych o
ograniczonej  biodegradowalno$ci. = Wdrazanie  materiatow  alternatywnych,
biodegradowalnych oraz pochodzacych z recyklingu pozwala znaczaco ograniczy¢
zanieczyszczenie $rodowiska i zmniejszy¢ zuzycie zasobow naturalnych®,%,

Producenci coraz czesciej siggajag po tworzywa na bazie roslin lub kompozyty
biodegradowalne, ktére w odpowiednich warunkach moga ulega¢ naturalnej
dekompozycji lub by¢ poddane kompostowaniu, zmniejszajac tym samym ilo$¢ odpadow
trafiajacych na sktadowiska®.

W kontekscie zrownowazonego rozwoju, wybor materialdéw odnawialnych staje
si¢ strategiczng decyzja. Materiaty pochodzace z biomasy, ktore moga by¢ przetworzone
w procesach recyklingu lub kompostowania, pozwalaja na ograniczenie emisji gazow

cieplarnianych 1 zuzycia surowcéw nieodnawialnych. Odpowiedzialne projektowanie

% Cholewa-Wojcik, A. (2016). Weryfikacja mozliwosci wykorzystania nieparametrycznego testu
niezaleznosci do analizy postrzegania wybranych elementéw komunikacji wizualnej opakowan.
Humanities and Social Sciences Quarterly, vol. XXI, 23 (3/2016), s. 9-22.

65 Kawecka, A. and Cholewa-Wojcik, A. (2017). Jakosé opakowania jako determinanta bezpieczeristwa
Zywnosci w kontekscie wymagan spotecznych konsumentéw. Zywno$é Nauka Technologia Jakoé¢/Food
Science Technology Quality, 112(3), s.138-148.

% Cholewa-Wojcik, A. (2016). Weryfikacja mozliwosci wykorzystania nieparametrycznego testu
niezaleznosci do analizy postrzegania wybranych elementow komunikacji wizualnej opakowan.
Humanities and Social Sciences Quarterly. vol. XXI, 23 (3/2016), s. 9-22.
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opakowan uwzglednia nie tylko trwato$¢ 1 funkcjonalno$¢ produktu, ale takze cykl zycia
materialu i mozliwo$¢ jego ponownego wykorzystania, wpisujac si¢ w model gospodarki
o obiegu zamknietym$’. W praktyce oznacza to, ze produkty mrozone mogg byé
pakowane w materiaty nadajace si¢ do recyklingu, a proces produkcji opakowan staje si¢
coraz bardziej przyjazny dla srodowiska, minimalizujac odpady i emisj¢ szkodliwych
substancji®®.

Opakowania jednostkowe petniga réwniez funkcje edukacyjna, ksztattujac
postawy proekologiczne konsumentow. Czytelne oznakowanie informujace o
mozliwosci recyklingu, biodegradowalno$ci czy pochodzeniu materialow pozwala
klientom podejmowaé bardziej $wiadome decyzje zakupowe®. Konsumentom czesto
brakuje informacji na temat realnego wplywu ich wyboréw na $rodowisko, dlatego
opakowania mogg peki¢ role skutecznych nos$nikow edukacji ekologiczne;j.
Proekologiczne komunikaty na etykietach, wspierane przez kampanie marketingowe
promujace recykling i odpowiedzialng konsumpcje¢, sprzyjaja wzrostowi $wiadomosci
ekologicznej i zmianie zachowan zakupowych w kierunku produktow przyjaznych
srodowisku’®.

Rola opakowan w realizacji polityki zrownowazonego rozwoju jest ogromna.
Zastosowanie materiatow odnawialnych, biodegradowalnych oraz nadajacych si¢ do
recyklingu nie tylko minimalizuje wplyw na S$rodowisko, lecz takze pozwala
przedsigbiorstwom wypetia¢ wymogi regulacyjne 1 mig¢dzynarodowe standardy
zrownowazonego rozwoju’ . Wspotpraca z organizacjami ekologicznymi oraz wdrazanie
certyfikatow §rodowiskowych wzmacniajg wiarygodno$¢ marki i pozytywnie wptywaja
na jej wizerunek w oczach konsumentow, ktorzy coraz czesciej oczekuja

odpowiedzialnych spolecznie praktyk biznesowych’?.

7 Nikodemska-Wolowik, A. Smith, B. (2023). Koncepcja symbolu przedsiebiorstw rodzinnych w ocenie
konsumentow. ujecie semiotyczne., s. 376-386.

%8 Sakowska, A., Guzek, D., Glgbska, D., Konarska, M., & Wierzbicka, A. (2014). Charakterystyka
wybranych systemow pakowania migsa w odniesieniu do preferencji konsumentow i aspektow
ekonomicznych. Zeszyty Naukowe SGGW W Warszawie - Problemy Rolnictwa Swiatowego, 14(2), s. 203-
213.

% Bombol, M. (2023). Zréwnowazona konsumpcja jako doswiadczenie konsumentow., s. 134-147.

70 Nikodemska-Wolowik, A., Smith, B. (2023). Koncepcja symbolu przedsigbiorstw rodzinnych w ocenie
konsumentow. ujecie semiotyczne., s. 376-386.

"I Tarapata, J. (2015). Sustainable consumption and consumer ecological behavior. Nowoczesne Systemy
Zarzadzania, 10(1), s. 51-59.

2 Kucharska, W. (2016). Wartos¢ marki jako wskaznik. metody pomiaru / brand value as an indicator.
measurement methods. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego We Wroctawiu, vol.460, s. 90-100.
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Opakowania majag rowniez znaczenie spoleczne. Poprzez promowanie
odpowiedzialnych zachowan konsumenckich, takich jak recykling, segregacja odpadow
czy wybor produktow ekologicznych, wspieraja rozwoj $wiadomos$ci spotecznej w
zakresie ochrony s$rodowiska. Wzrost dostepnosci informacji o ekologicznosci
produktéw 1 ich wptywie na planet¢ umozliwia konsumentom podejmowanie bardziej
swiadomych decyzji, co w dtuzszej perspektywie przyczynia si¢ do zmiany spotecznych
norm konsumpcyjnych. Funkcja ta jest szczegdlnie istotna w kontekscie globalnych
wyzwan, takich jak zmiany klimatyczne, kurczenie si¢ zasobow naturalnych czy problem
odpadéw opakowaniowych, ktore wymagaja aktywnego zaangazowania zaréwno
producentoéw, jak i konsumentow. Wdrozenie ekologicznych opakowan staje si¢ takze
elementem strategii marketingowej i wizerunkowej firm. Produkty mrozone pakowane w
opakowania przyjazne Srodowisku zyskujg przewage konkurencyjna, trafiajg do grup
konsumentoéw poszukujacych rozwigzan zrownowazonych 1 odpowiedzialnych
spotecznie, a jednocze$nie wpisuja si¢ w globalny trend dbania o planete. Zréwnowazone
opakowania s3 nie tylko narzedziem ochrony S$rodowiska, lecz takze czynnikiem
zwiekszajacym atrakcyjno$¢ rynkowa produktow, wzmacniajac wizerunek firmy jako
innowacyjnej, odpowiedzialnej i §$wiadomej ekologicznie.

Funkcja ekologiczna 1 spoleczna opakowan jednostkowych produktow
mrozonych obejmuje szeroki zakres dziatan i zagadnien — od redukcji wplywu opakowan
na srodowisko, przez zastosowanie materiatéw odnawialnych i mozliwosci recyklingu,
po edukacj¢ konsumentow i wspieranie spotecznych postaw proekologicznych. W dobie
rosngcych wyzwan ekologicznych, odpowiedzialne projektowanie opakowan przyczynia
si¢ zarbwno do ochrony zasobow naturalnych, jak i do ksztalttowania $§wiadomego
spoleczenstwa, dla ktorego zrownowazony rozwoj staje si¢ coraz bardziej decydujacym
kryterium wyboru produktow.

Funkcja uzytkowa opakowan jednostkowych produktéw mrozonych, okreslana
réwniez jako ergonomiczna, odgrywa duza role¢ w ksztaltowaniu do$wiadczen
konsumenta oraz w procesie podejmowania decyzji zakupowych. Wspodlczesny
konsument oczekuje, ze produkt mrozony bedzie dostepny w formie, ktora umozliwia
szybki dostep, intuicyjne porcjowanie oraz wygodne przechowywanie w warunkach

domowych. Producenci pragnacy budowac lojalnos¢ klientow i redukowac negatywne
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do$wiadczenia zwigzane z frustracjg podczas uzytkowania powinni potozy¢ nacisk na te
sfere w trakcie projektowania’>.

Latwos$¢ otwierania opakowan stanowi podstawowy element ergonomii, ktory
bezposrednio wplywa na satysfakcje konsumenta. Tradycyjne metody zamykania,
wymagajace znacznej sity lub dodatkowych narzedzi, moga prowadzi¢ do poczucia
dyskomfortu i zniechg¢cenia wobec produktu w przysztosci. Rozwigzania utatwiajace
dostep do zawartosci, takie jak perforacje, uchwyty czy zintegrowane mechanizmy
otwierania, znaczaco zwiekszaja percepcje wygody i uzytecznosci produktu’. Ponadto,
mozliwos¢ ponownego zamykania opakowania nabiera znaczenia w przypadku
produktow przeznaczonych do wielokrotnego uzycia. Mechanizmy zamykania oparte na
elastycznych materiatach, zamkach btyskawicznych czy klipsach przyczyniaja si¢ do
wydtuzenia trwatosci produktu oraz minimalizacji marnotrawstwa zywnos$ci, co ma
istotne implikacje zaro6wno dla konsumentéw, jak i1 dla strategii zrownowazonego
rozwoju producentow’>,’6,

W kontekscie przechowywania opakowania ergonomiczne muszg odpowiada¢ na
zmieniajace si¢ warunki zycia konsumentéw. Wzrastajaca liczba jedno- i dwuosobowych
gospodarstw domowych wplywa na preferencje dotyczace wielkosci opakowan, ich
ksztattu oraz sposobu pakowania. Mniejsze, kompaktowe opakowania umozliwiajace
elastyczne rozmieszczenie w zamrazalnikach 1 szafkach stajag si¢ standardem
oczekiwanym przez wspotczesnych uzytkownikéw. W przypadku opakowan o wigkszej
pojemnosci, kluczowe staje si¢ umozliwienie ponownego zamknigcia opakowania.
Ergonomiczne rozwigzania w zakresie porcjowania produktow réwniez wplywaja na
postrzegang wygod¢. Wykroje ulatwiajace precyzyjne wydzielanie porcji, podziat na

mniejsze jednostki lub systemy modularne pozwalajg na kontrolowanie zuzycia produktu,

3 Noéth, E., Opstal, W., Bois, E. (2024). Introducing reusable food packaging: customer preferences and
design implications for successful market entry. Business Strategy and the Environment, 33(7), s. 6507-
6532.

4 Fernqvist, F., Olsson, A., Spendrup, S. (2015). What'’s in it for me? Food packaging and consumer
responses, a focus group study. British Food Journal, 117(3), s. 1122-1135.

5 Socaciu, M., Campian, V., Dabija, D., Fogarasi, M., Semeniuc, C., Podar, A., Vodnar, D. (2022).
Assessing consumers’ preference and loyalty towards biopolymer films for food active packaging. Coatings,
12(11), s. 1770.

76 Kaul, S., Kaur, K., Kaur, P., Kaur, J. (2022). Development and shelf-life assessment of ready-to-bake
frozen potato paranthas fortified with iron and zinc. International Journal of Food Science & Technology,
57(11), s. 7214-7221.
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co jest wysoko cenione przez konsumentow, szczegdlnie w kontekscie planowania
positkéw oraz ograniczania marnotrawstwa zywnos$ci’’.

Dostosowanie opakowan do specyfiki gospodarstw domowych obejmuje réwniez
kwestie wizualne i1 funkcjonalne, ktore utatwiajg codzienne uzytkowanie. Przezroczyste
fragmenty opakowania pozwalajg na szybkie zidentyfikowanie zawarto$ci bez potrzeby
otwierania, co sprzyja oszczednos$ci czasu i redukuje stres zwigzany z poszukiwaniem
odpowiedniego produktu w zamrazalniku. Z kolei konstrukcja opakowania powinna
uwzglednia¢ ergonomie¢ reki uzytkownika, tak aby chwyt byl pewny 1 wygodny, a
otwieranie intuicyjne nawet dla osob starszych lub majgcych ograniczong sprawnosc
manualng. Takie podejscie sprzyja budowaniu pozytywnej relacji migdzy konsumentem
a marka, wzmacniajgc lojalno$¢ oraz che¢ ponownego zakupu’®.

Bezpieczenstwo uzytkowania jest innym waznym elementem funkcji
ergonomicznej. Opakowania powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem ograniczenia
ryzyka odmrozen, urazéw mechanicznych, stosowania materiatow nietoksycznych oraz
eliminowania ostrych krawedzi. W przypadku gospodarstw domowych z matymi dzie¢mi
lub osobami starszymi, znaczenie tych rozwigzan staje si¢ jeszcze bardziej istotne,
wplywajac na decyzje zakupowe oraz postrzeganie jakosci produktu’. Dodatkowo,
przejrzyste informacje o bezpieczenstwie oraz instrukcje uzytkowania, umieszczone w
formie oznaczen na opakowaniu, wspieraja konsumentow w podejmowaniu §wiadomych
wyborow 1 minimalizujg ryzyko sytuacji niebezpiecznych, co jest spojne z ideg ergonomii
w projektowaniu produktéw spozywczych.

Funkcja uzytkowa opakowan jednostkowych produktow mrozonych obejmuje
szeroki zakres aspektow, ktore tacza wygode, bezpieczenstwo, dostosowanie do
gospodarstw domowych 1 tatwos¢ interakcji z produktem. Ergonomia opakowan wptywa
na satysfakcje konsumenta, jego decyzje zakupowe oraz postrzeganie marki, a
jednocze$nie wspiera realizacj¢ celdéw zwiagzanych z redukcjg strat zywno$ci i
zwigkszaniem efektywno$ci uzytkowania produktow. Nacisk na t¢ funkcje staje si¢

glownym wyznacznikiem nowoczesnego projektowania opakowan jednostkowych, ktére

7 Langellier, B., Brookmeyer, R., Wang, M., Glik, D. (2014). Language use affects food behaviours and
food values among mexican-origin adults in the uUSA. Public Health Nutrition, 18(2), s. 264-274.

8 Noéth, E., Opstal, W., Bois, E. (2024). Introducing reusable food packaging: customer preferences and
design implications for successful market entry. Business Strategy and the Environment, 33(7), s. 6507-
6532.

7 Skudra, L., Loba, K., Kunkulberga, D. (2019). Shelf life assessment of meat pies., s. 269-272.
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odpowiadajg na realne potrzeby konsumentdéw, integrujac kwestie praktyczne z
warto$ciami zwigzanymi z komfortem i bezpieczenstwem uzytkowania®’.

Opakowania jednostkowe produktow mrozonych pelnig w tancuchu dostaw kilka
ztozonych funkcji, wiec ich projektowanie musi uwzglednia¢ roznorodne potrzeby — od
zapewnienia bezpieczenstwa produktow 1 utatwienia transportu, po wspieranie decyzji
konsumenckich oraz minimalizacje wplywu na $rodowisko. Tabela 3 przedstawia

zestawienie najwazniejszych funkcji opakowan jednostkowych wraz z opisem ich

znaczenia oraz przyktadami mechanizmow realizacji.

Tabela 3. Funkcje opakowan jednostkowych produktow mrozonych

Funkcja Opis i znaczenie Przyklady./ me.chanlzmy
dzialania
Zapewnia bezpieczenstwo produktow Opakowania hermetyczne, folie
Ochronna mrozonych, chroni przed uszkodzeniami |barierowe, systemy
mechanicznymi, zmianami temperatury i ||zabezpieczajace przed
zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi. |[uszkodzeniem.
latwia t Tt ie i .
g esltwglugg nsgorz,elélzig;ljéf:ol&/:gle ! Kody kreskowe, oznaczenia
Logistyczna YSTYDUC]G poprze ryzacle partii, fatwe do uktadania
ksztattu, rozmiaru i oznakowania ,
. ksztatty opakowan.
produktow.
Dostarcza konsumentom oraz . . .
, . Etykiety z alergenami, datami
operatorom tancucha dostaw niezbedne e .
. . . |[przydatnosci, instrukcje
Informacyjna dane dotyczace sktadu, dat przydatnosci,

warunkow przechowywania i
bezpieczenstwa.

przechowywania; inteligentne
indykatory temperatury i czasu.

Marketingowa i
komunikacyjna

Ksztattuje wizerunek marki, przycigga
uwage konsumenta i wspiera decyzje
zakupowe poprzez elementy wizualne i
interaktywne.

Kolorystyka, grafika, nietypowe
ksztalty,

Ekologiczna i

Minimalizuje negatywny wptyw na
srodowisko 1 wspiera §wiadomos¢
proekologiczng konsumentow;

Materiaty biodegradowalne,
opakowania z recyklingu,

spoleczna e s o . oznakowania informujace o
umozliwia recykling i stosowanie . . .
o, . wplywie na srodowisko.
materialow odnawialnych.
Zwigksza wygode konsumenta w Opakowania wielodawkowe,
. rzechowywaniu, porcjowaniu i zamknigcia strunowe, tatwe do
Uzytkowa P » Por] ¢ ’

przygotowywaniu produktow
mrozonych.

otwierania i zamykania, podziat
na porcje.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie literatury przedmiotu (Cholewa-Wojcik, 2016;
Kawecka & Cholewa-Wojcik, 2017; Tarapata, 2015; Bombol, 2023; Nikodemska-Wotowik &
Smith, 2023; Kucharska, 2016; Verghese et al., 2015).

80 Noéth, E., Opstal, W., Bois, E. (2024). Introducing reusable food packaging: customer preferences and
design implications for successful market entry. Business Strategy and the Environment, 33(7), s. 6507-

6532.
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Analiza funkcji opakowan jednostkowych produktow mrozonych wskazuje, ze
kazdy ich aspekt ma zar6wno znaczenie praktyczne, jak i strategiczne. Funkcja ochronna
zapewnia integralno$¢ i bezpieczenstwo produktu, logistyczna utatwia magazynowanie i
dystrybucj¢, a informacyjna dostarcza niezb¢dnych danych dla konsumentow 1
operatoréw tancucha dostaw. Funkcje marketingowa 1 komunikacyjna wzmacniajg
wizerunek marki i wspieraja decyzje zakupowe, natomiast funkcje ekologiczna i
spoteczna odpowiadaja na rosnaca $wiadomo$¢ proekologiczng oraz wymogi
zrownowazonego rozwoju. Wreszcie funkcja uzytkowa zwigksza wygode konsumenta,
wplywajac na tatwos¢ przechowywania, porcjowania i przygotowania produktow.

Wspolistnienie tych wszystkich funkcji sprawia, ze projektowanie opakowan
jednostkowych wymaga podejscia holistycznego, w ktérym decyzje dotyczace
materiatow, formy czy komunikacji sg podejmowane w sposob integralny, a nie
fragmentaryczny. W takim ujeciu opakowanie nie jest jedynie fizycznym obiektem
chronigcym produkt, lecz dynamicznym elementem strategii marketingowej i
wizerunkowej, ktory ksztattuje doswiadczenie konsumenta, wspiera polityke

zrownowazonego rozwoju oraz buduje przewage konkurencyjng przedsigbiorstwa.

2.3. Opakowania a czynniki obnizajace jakos¢ towarow mrozonych w
procesach handlu i dystrybucji

W procesach handlu i1 dystrybucji jako$¢ produktow mrozonych moze byc¢
obnizana przez rdznorodne czynniki, w tym termiczne i atmosferyczne, technologiczne,
biotyczne i te wynikajace z dziatania czlowieka.

Procesy dystrybucji towarow, niezaleznie od ich charakteru i przeznaczenia,
pozostaja w S$cistym zwigzku z oddziatywaniem $rodowiska zewnetrznego, ktorego
nieodlacznym komponentem sg czynniki termiczne oraz atmosferyczne. To wtasnie one
naleza do najbardziej wrazliwych i jednocze$nie najtrudniejszych do peitnej kontroli
elementow determinujgcych jakoéé dobr przemieszczanych w tancuchu dostaw .
Utrzymanie stabilnych parametréw termicznych i atmosferycznych jest nie tylko kwestig
technologiczng, ale stanowi fundament bezpieczenstwa zZywnosciowego,

farmaceutycznego i przemystowego. Nawet niewielkie odchylenia od warunkow

81 Ajlouni, S., Balasooriya, H., Dassanayake, K. (2019). The impact of elevated CO2 and high temperature
on the nutritional quality of fruits — a short review. American Journal of Agricultural Research, 4-26, s. 2-
9.
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uznawanych za optymalne moga wywotywac¢ konsekwencje przektadajace si¢ na straty
jakosciowe, ekonomiczne i spoteczne®?.

Temperatura jest najczgsciej wskazywana jako czynnik krytyczny, decydujacy o
trwalo$ci 1 funkcjonalnos$ci produktow wrazliwych. Procesy biologiczne, chemiczne 1
fizyczne zachodzace w produktach spozywczych przebiegaja w sposob szczegdlnie
intensywny w sytuacji, gdy dochodzi do przekroczenia granic warto$ci uznawanych za
bezpieczne ®° . Nadmierne podwyzszenie temperatury prowadzi do przyspieszonej
degradacji sktadnikéw odzywczych, intensyfikacji proceséw enzymatycznych oraz
zainicjowania rozwoju mikroflory, ktéra obniza warto$¢ uzytkowa i bezpieczenstwo
zywnos$ci. Z kolei spadek temperatury ponizej rekomendowanych wartosci sprzyja
uszkodzeniom strukturalnym, zwlaszcza w przypadku §wiezych owocow i warzyw,
ulegajacych niekorzystnym zmianom tekstury oraz utracie jedrnosci.

Naukowcy podkreslaja, ze wrazliwo$¢ na wahania temperatury nie jest cechg
jednolita dla calej zywnosci. Niemniej jednak ogdélny wniosek, jaki pojawia si¢ w
licznych opracowaniach, sprowadza si¢ do konieczno$ci utrzymania stabilnego rezimu
temperaturowego, ktérego przekroczenie nieuchronnie prowadzi do degradacji jakosci.
W przypadku zywnosci minimalnie przetworzonej, okres przydatnosci do spozycia
skraca si¢ radykalnie w warunkach podwyzszonej temperatury, nawet jesli zmiana ta ma
charakter krotkotrwaty4. Krotkotrwate przerwy w chtodzeniu, nawet jesli nie prowadza
do zauwazalnych zmian sensorycznych, mogg skutkowa¢ nieodwracalnym pogorszeniem
wiasciwosci produktow®’.

Czynniki termiczne oddziatujg nie tylko w sposdb bezposredni na sam towar, lecz
réwniez na materialy opakowaniowe. Zbyt wysoka temperatura moze prowadzi¢ do
deformacji opakowan plastikowych, zmniejszenia ich barierowosci czy migracji
substancji chemicznych do produktu. Z kolei niskie wartosci temperatury moga wptywac

na kruchos$¢ 1 famliwo$¢ materiatow, co obniza poziom ochrony fizycznej towarow. W

82 Radziejewska-Kubzdela, E., Czapski, J., Czaczyk, K., Bieganska-Marecik, R. (2013). The effect of pre-
treatment and modified atmosphere packaging on contents of phenolic compounds and sensory and
microbiological quality of shredded celeriac. Journal of the Science of Food and Agriculture, 94(6), s.
1140-1148.

8 Ajlouni, S., Balasooriya, H., & Dassanayake, K. (2019). The impact of elevated co2 and high temperature
on the nutritional quality of fruits — a short review. American Journal of Agricultural Research, 4-26, s. 2-
9.

8 Ibidem.

85 Radziejewska-Kubzdela, E., Czapski, J., Czaczyk, K., Bieganska-Marecik, R. (2013). The effect of pre-
treatment and modified atmosphere packaging on contents of phenolic compounds and sensory and
microbiological quality of shredded celeriac. Journal of the Science of Food and Agriculture, 94(6), s.
1140-1148.
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efekcie oddzialywanie czynnikéw termicznych ujawnia si¢ jako ztozony problem,
obejmujacy zaré6wno sam produkt, jak i jego otoczenie technologiczne. Nie bez znaczenia
pozostaje fakt, ze zmienno$¢ termiczna w procesach dystrybucji jest powigzana z
charakterem $rodowiska geograficznego 1 klimatycznego. Dystrybucja globalna,
obejmujgca rozne strefy klimatyczne, naraza towary na sekwencyjne i gwattowne zmiany
temperatury, ktére mogg znaczaco skrocié ich trwato§¢®®. W praktyce oznacza to, Ze te
same produkty, przemieszczane na trasach krajowych, zachowuja swoja jako$¢ znacznie
dtuzej niz w sytuacji, gdy musza przeby¢ dluga droge w zmiennych warunkach
klimatycznych.

Temperatura petni funkcje swoistego regulatora proceséw dystrybucyjnych,
determinujac rytm dostaw, struktur¢ kosztow oraz wymagania wobec infrastruktury
logistycznej. Zmienne i nieprzewidywalne warunki termiczne wymuszaja stosowanie
ztozonych rozwigzan adaptacyjnych, ktére przekladaja si¢ na wzrost kosztow
operacyjnych. Tym samym, problematyka czynnikéw termicznych jest analizowana w
ujeciu interdyscyplinarnym, taczacym nauki o jakosci, logistyke, a takze badania nad
zrbwnowazonym rozwojem i ekonomig. Mowiac o czynnikach atmosferycznych nalezy
stwierdzi¢, ze wrazliwo$¢ produktéw na czynniki atmosferyczne nie jest jednorodna —
inne mechanizmy dotycza surowcoéw roslinnych, inne natomiast artykutow
przetworzonych. Jednak we wszystkich przypadkach zachodzi potrzeba stabilizacji
otoczenia atmosferycznego, gdyz jego wahania moga inicjowac procesy degradacyjne,
ktorych skutki ujawniajg si¢ dopiero w koncowych etapach tancucha dostaw.

Jednym z podstawowych aspektow jest obecnos$¢ gazoéw takich jak tlen,
dwutlenek wegla 1 ozon w atmosferze. Tlen, bedac czynnikiem niezbednym do procesow
oddychania komérkowego, w warunkach przechowywania zywnoS$ci przyspiesza procesy
oksydacyjne, prowadzace do degradacji ttuszczow 1 utraty wtasciwosci sensorycznych.
Dwutlenek wegla, w odpowiednich stezeniach stosowany jako $rodek konserwujacy w
opakowaniach w atmosferze modyfikowanej, w nadmiarze moze prowadzi¢ do zmian
organoleptycznych, zwlaszcza w produktach roslinnych®’. Z kolei ozon, obecny w
atmosferze w niewielkich ilo$ciach, jest silnym utleniaczem i moze przyspiesza¢ procesy

degradacyjne bialek czy barwnikow. Wlasciwe proporcje gazéw w otoczeniu

8 Tbidem.

87 Karaca, H. and KURSUN, E. (2019). Effect of frozen storage and modified atmosphere packaging
followed by cold storage on some quality characteristics of semi-dried persimmons. Akademik Gida, 17(3),
s. 317-328.
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przechowalniczym majg istotne znaczenie dla zachowania jako$ci produktéw
wrazliwych, a ich zaburzenie prowadzi do skrocenia okresu przydatnosci do spozycia®®.

W kontek$cie atmosfery istotne znaczenie przypisuje si¢ rowniez zmianom
ci$nienia. Cho¢ zjawisko to nie jest tak czgsto podnoszone w literaturze jak problem
temperatury, jego konsekwencje w procesach pakowania i1 dystrybucji okazujg si¢
znaczace. W systemach pakowania prozniowego oraz w atmosferze modyfikowane;j
nawet niewielkie odchylenia warto$ci ciSnienia moga wplywa¢ na integralnosé
opakowan, prowadzac do ich nieszczelnos$ci 1 utraty funkcji ochronnej. Zmienne ci$nienie
atmosferyczne, zwigzane z transportem w roznych strefach wysokosciowych, moze
dodatkowo oddziatywac na produkty wrazliwe, powodujac zmiany w strukturze fizycznej
towarow. W przypadku przewozow lotniczych problem ten nabiera szczegdlnego
znaczenia, gdyz zmiana ci$nienia w kabinie transportowej nie zawsze odpowiada
wartosciom optymalnym dla przechowywania produktow wrazliwych.

Wilgotno$¢ jest nastgpnym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ produktow
mrozonych, a jej oddzialtywanie pozostaje $cisle powigzane z wilasciwo$ciami
ochronnymi opakowan jednostkowych. Higroskopijnos¢ zywnos$ci, rozumiana jako
zdolnos¢ do pochtaniania pary wodnej z otoczenia, moze prowadzi¢ do zmian
strukturalnych, pogorszenia tekstury oraz obnizenia stabilno$ci mikrobiologiczne;.
Przyktadem sa produkty liofilizowane, ktore sa szczegdlnie higroskopijne 1 po
zamrozeniu wykazujg tendencje¢ do niestabilnos$ci, jesli nie s3 hermetycznie zamknigte.
Zachowanie niskiej aktywnosci wody warunkuje trwatos¢ produktéw mrozonych,
dlatego istotne znaczenie ma ograniczenie wymiany wilgoci pomig¢dzy produktem a
srodowiskiem zewngtrznym. Naukowcy wskazuja, ze ograniczona zdolno$¢ kontroli
wilgotnosci przez materiaty polimerowe prowadzi do wzrostu podatnosci produktow na
psucie oraz rozw¢j mikroorganizméw %° . Jednoczeénie wahania temperatury, w
polaczeniu z niedostateczng izolacyjnoscia, powoduja utrate¢ wody z produktu i
pogorszenie jego cech teksturalnych, w tym zwigkszenie twardo$ci oraz zmiang

pierwotnej struktury®®. Oznacza to, ze wlasciwosci barierowe wilgotno$ciowe materiatow

stanowig istotny element ochrony jakosci w warunkach dystrybucji i magazynowania.

8 Tbidem.

8 Boonsiriwit, A., Xiao, Y., Kathuria, A., Lee, Y. S. (2021). Effect of moisture-controlled packaging
treatment with acid-modified expanded vermiculite—calcium chloride on the quality of fresh mushrooms
(Agaricus bisporus) during low-temperature storage. Journal of the Science of Food and Agriculture,
102(7), s. 3029-3037.

% Lee, H., Yoo, S. (2020). Changes in the physical properties of frozen cooked rice depending on thermal
insulation levels of packaging during freeze-thaw. Journal of Food Science, 85(12), s. 4342-4350.
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Oddzialywanie czynnikdw atmosferycznych nie ogranicza si¢ jedynie do
mikroklimatu magazynoéw i pojazdéw. Szeroko rozumiane uwarunkowania klimatyczne
wywieraja coraz wigkszy wptyw na stabilno$¢ proceséw dystrybucyjnych. Zmiennos$é
sezonowa, skrajne zjawiska pogodowe, a takze konsekwencje globalnych zmian klimatu
prowadza do coraz czestszych zaktocen w funkcjonowaniu tancuchow dostaw °'.
Szczegbdlne znaczenie majg tutaj okresy intensywnych upatéw, gwaltownych opadéw
deszczu czy burz, ktore wptywaja nie tylko na sam produkt, ale réwniez na infrastrukturg
transportowg 1 magazynowa. Sezonowos$¢ dostaw uzalezniona od warunkow
atmosferycznych powoduje konieczno$¢ wdrazania elastycznych praktyk zarzadzania
logistyka, ktére pozwalaja minimalizowa¢ straty jakosci i zapewnia¢ ciaggtoéé dostaw??.

Uwage zwraca rowniez fakt, ze czynniki atmosferyczne czgsto dziatajg
synergicznie z termicznymi, co oznacza, ze ich wplyw na jako$¢ towarow nie jest prostg
sumg oddziatywan, lecz procesem ztozonym. Podwyzszona temperatura w potaczeniu z
wysoka wilgotnoscia tworzy warunki sprzyjajace dynamicznemu rozwojowi
mikroorganizmoéw, a takze intensyfikacji reakcji chemicznych odpowiedzialnych za
degradacje zywnosci®®. Z kolei niskie temperatury przy nadmiernej wilgotnosci prowadza
do kondensacji pary wodnej, a nastepnie do zjawiska oparzelizny mroznej, ktére obniza
walory sensoryczne produktow. Takie interakcje wymagaja catosciowego podejscia
badawczego, ktore pozwala na zrozumienie mechanizméw 1 projektowanie
odpowiednich rozwigzan w zakresie logistyki jako§ciowe;.

Kontrola czynnikéw atmosferycznych powinna by¢ traktowana nie tylko jako
wymog techniczny, ale jako element calosciowej metodyki zapewniania jako$ci w
dystrybucji. Stale monitorowanie sktadu powietrza, wilgotnosci i ci$nienia pozwala
minimalizowa¢ ryzyko nieodwracalnych strat jako$ciowych, a jednoczes$nie staje si¢
fundamentem zréwnowazonego i bezpiecznego zarzadzania tancuchem dostaw. W tym
ujeciu czynniki atmosferyczne nalezy analizowac nie jako tto procesow logistycznych,
lecz jako integralny komponent determinujacy ich przebieg.

Wrazliwos$¢ opakowan, w tym odpornos$¢ na czynniki zewnetrzne i wytrzymatos$¢
mechaniczna decyduje o utrzymaniu jakosci produktow mrozonych. Dobor materialow i

konstrukcja opakowania majg bezposredni wplyw na jego wrazliwos¢ — niewlasciwe

%1 Belguidoum, A., Haichour, R., Lograda, T., Ramdani, M. (2022). Biomonitoring of air pollution by lichen
diversity in the urban area of setif, algeria. Biodiversitas Journal of Biological Diversity, 23(2).s. 3-15.

%2 Ibidem.

% Ibidem.
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rozwigzania moga prowadzi¢ do szybkiej utraty jakos$ci, szczegdlnie w przypadku
produktéw mrozonych i tatwo psujacych sie®*. Materialy o wysokich wlasciwoséciach
barierowych, takie jak folie tworzywowe o niskiej przepuszczalnosci dla tlenu i wilgoci,
zmniejszaja ryzyko degradacji sensorycznej i utraty wartosci odzywczych, a jednoczesnie
ograniczaja negatywny wpltyw zmiennych warunkéw atmosferycznych®.

Wrazliwos¢ opakowan ujawnia si¢ takze w kontekScie ochrony fizycznej
produktow. Konstrukcja i1 forma opakowania decyduja o jego zdolnosci do
amortyzowania wstrzasow i naciskOw podczas transportu i magazynowania. Zbyt ciasne
lub zbyt luzne opakowania zwigkszaja podatnos¢ produktéw na negatywne
oddziatywania — nadmierne $ciskanie powoduje deformacje i utrat¢ jako$ci, natomiast
niedopasowanie sprzyja wymianie powietrza i rozwojowi mikroorganizméw, co moze
znaczgco skroci¢ trwatos¢ produktow.

Czynniki logistyczne i transportowe stanowig istotny obszar determinujacy jakos¢
towaré6w mrozonych w procesach dystrybucji, gdyz wptywaja zaré6wno na ich trwalosc,
jak 1 walory organoleptyczne. Dlugotrwate transporty wymagaja szczegdlnej kontroli
temperatury, gdyz jej wahania powoduja degradacj¢ mikrostruktury, zwiekszong utrate
wilgotnosci oraz obnizenie warto$ci odzywczej produktow”®.

Rownoczesnie istotng role odgrywa czas transportu, ktory w przedluzonych
przewozach zwigksza ryzyko oddzialywania czynnikéw niekorzystnych dla produktow.
Wydluzony czas dystrybucji w potagczeniu z niewystarczajacym monitoringiem
warunkow chtodniczych moze prowadzi¢ do uszkodzen mechanicznych, obnizenia
parametroOw sensorycznych oraz zmniejszenia odpornosci produktow na rozwoj
mikroorganizméw, co bezposrednio wptywa na ich smak i aromat®’, *®. W takim
kontekscie optymalizacja warunkoéw transportowych staje si¢ jednym z gldwnych

wyzwan logistyki mrozonek, a jej realizacja wymaga zar6wno precyzyjnego planowania,

%4 Radziejewska-Kubzdela, E., Czapski, J., Czaczyk, K., Bieganska-Marecik, R. (2013). The effect of pre-
treatment and modified atmosphere packaging on contents of phenolic compounds and sensory and
microbiological quality of shredded celeriac. Journal of the Science of Food and Agriculture, 94(6), s.1140-
1148.

% Ajlouni, S., Balasooriya, H., Dassanayake, K. (2019). The impact of elevated co2 and high temperature
on the nutritional quality of fruits — a short review. American Journal of Agricultural Research, 4-26, s. 2-
9.

% Wu, J., Zhang, M., Bhandari, B., Yang, C. (2021). Drip loss control technology of frozen fruits and
vegetables during thawing: a review. International Agrophysics, 35(3), s. 235-250.

7 Bao, Y., Ertbjerg, P., Estévez, M., Li, Y., Gao, R. (2021). Freezing of meat and aquatic food: underlying
mechanisms and implications on protein oxidation. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, 20(6), s. 5548-5569.

%8 Syanya, F., Mathia, W., Harikrishnan, M. (2023). Quality and safety concerns of farmed tilapia fish
during freezing and frozen storage: review. Asian Food Science Journal, 22(6), s. 40-58.
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jak 1 zastosowania technologii umozliwiajacych ciagla kontrole s$rodowiska
przewozowego.

W ramach logistyki chtodniczej istotne znaczenie przypisuje si¢ technologii
transportowej, ktora pozwala na utrzymanie statej temperatury 1 wilgotnosSci
W przestrzeni przewozowej. Nowoczesne systemy monitorowania oraz inteligentne
urzadzenia regulujace warunki chlodnicze wplywaja na ograniczenie degradacji
jakosciowej produktéw i pozwalaja na biezaco reagowa¢ na wszelkie odchylenia od
normy”’. W tym kontekécie odpowiednie opakowania odgrywaja role nie tylko ochronna,
lecz takze stabilizujagcg warunki transportu, poprzez ograniczenie wymiany ciepta
1 zapewnienie izolacji termicznej, co znaczaco przyczynia si¢ do zachowania wasciwosci
mrozonek w drodze do odbiorcy ! . Znaczenie warunkoéw transportowych jest
szczegblnie widoczne w przypadku produktéw wysokowarto§ciowych, np. ryb, owocow
morza czy delikatesow, dla ktorych utrzymanie jakosci jest niezbedne dla spetnienia

wymogéw rynkowych i oficjalnych norm jako$ciowych '°!

Wykorzystanie
nowoczesnych materiatéw izolacyjnych, takich jak mikroenkapsulowane materiaty
zmiennofazowe, pozwala istotnie poprawi¢ parametry chlodni, minimalizujac wplyw
wahan temperatury i chroniac wrazliwe produkty'®.

Organizacja tancucha dostaw w ujeciu logistycznym powinna uwzgledniac
synchronizacj¢ dziatan transportowych i magazynowych, co pozwala na redukcje ryzyka
degradacji jakoSciowej, ograniczenie niekontrolowanych zmian temperatury oraz
minimalizacj¢ przestojow w dystrybucji. Tylko holistyczne podejscie, obejmujace
zarowno odpowiednie planowanie tras, jak 1 wdrozenie innowacyjnych rozwigzan
technologicznych w systemach chlodniczych, umozliwia zapewnienie produktow

mrozonych o wysokiej jakosci, zachowujacych swoje walory sensoryczne 1 odzywcze do

momentu dotarcia do konsumenta. W efekcie, integracja czynnikow logistycznych i

% Ramanathan, U., Ramanathan, R., Adefisan, A., Costa, T., Cama-Moncunill, X., Samriya, G. (2022).
Adapting digital technologies to reduce food waste and improve operational efficiency of a frozen food
company—the case of yumchop foods in the UK. Sustainability, 14(24), s. 16614-16627.

100 Cho, C., Lee, H., Jeong, S., & Yoo, S. (2019). Influence of packaging oxygen transmission rate on
physical characteristics of frozen cooked rice under various freezing conditions. Journal of Food Science,
84(12), s. 3483-3493.

101 Walayat, N., Tang, W., Wang, X., Yi, M., Guo, L., Ding, Y., Ranjha, M. (2023). Quality evaluation of
frozen and chilled fish: a review. Efood, 4(1), s. 7-15.

102 Zdun, K., Robakowski, P., Uhl, T. (2024). Usage of microencapsulated phase-change materials to
improve the insulating parameters of the walls of refrigerated trailers. Energies, 17(6), s. 1439-1451.
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transportowych w spdjnym systemie dystrybucji stanowi fundament utrzymania
konkurencyjnoéci przedsigbiorstw na rynku'®,

Procesy rekrystalizacji lodu, bedace efektem wielokrotnych cykli zamrazania 1
rozmrazania, stanowig dodatkowe wyzwanie technologiczne. Rekrystalizacja prowadzi
do powigkszania si¢ krysztatow, co skutkuje uszkodzeniami struktury komoérkowej i
pogorszeniem wilasciwosci organoleptycznych produktéw. Zjawisko to jest szczeg6lnie
zauwazalne w migsie, rybach oraz owocach i warzywach o duzej zawartosci wody.
Kontrola rekrystalizacji wymaga nie tylko precyzyjnej regulacji temperatury, ale rowniez
zastosowania odpowiednich technologii zamrazania oraz materiatow opakowaniowych,
ktére moga ograniczy¢ migracje wilgoci i stabilizowaé warunki przechowywania'®*.
Rekrystalizacja moze rowniez posrednio wptywac na rozwdj mikroorganizmow poprzez
tworzenie stref o podwyzszonej wilgotnosci po rozmrozeniu, ktore sprzyjajg namnazaniu
patogenow. Z tego wzgledu kontrola temperatury i minimalizacja cykli zamrazania oraz
rozmrazania stanowig fundament systemoéw zapewniania jako$ci w tancuchach
dystrybucji mrozonek.

Wspolczesne materialy opakowaniowe, w tym biopolimery, folie kompozytowe
czy powtloki funkcjonalne, umozliwiajg ograniczenie wymiany ciepta i wilgoci, co
minimalizuje wptyw fluktuacji temperatury na jako$é produktow %1% Dodatkowo,
technologie takie jak mikroperforacja, kontrolowane atmosfery w opakowaniach oraz
powloki antybakteryjne, pozwalajg na zachowanie $wiezo$ci owocOw, warzyw oraz
produktéw delikatnych, ograniczajac degradacje organoleptyczng i1 przedtuzajac okres
przydatnosci do spozycia!?7,1%,

Na poziomie przetworstwa, innowacje technologiczne obejmuja rdéwniez

zastosowanie czynnikow krioprotekcyjnych, ktore stabilizujg strukture produktow,

103 Géral, M., Goéral, D., Nakonieczny, P. (2023). Analysis of transport conditions for frozen food on the
way from the shop to home. Transport and Telecommunication Journal, 24(2), s. 97-109.

104 Yang, Z. (2025). Magnetic field (mf) assisted freezing in food preservation: principles, applications,
and technological progress: an overview. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 24(4),
s.15-27.

105 Roos, Y. (2021). Glass transition and re-crystallization phenomena of frozen materials and their effect
on frozen food quality. Foods, 10(2), s. 447-461.

106 peJletier, N. and Tyedmers, P. (2010). Life cycle assessment of frozen tilapia fillets from indonesian
lake-based and pond-based intensive aquaculture systems. Journal of Industrial Ecology, 14(3), 467-481.
07 Yang, Z. (2025). Magnetic field (mf) assisted freezing in food preservation: principles, applications,
and technological progress: an overview. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 24(4),
s. 15-27.

108 Hanafiah, H., Caesar, K., B.D, I, Rahadi, D. (2024). 4 comprehensive analysis of logistics strategy and
cold chain technology innovation —literature review (case study: paxel indonesia). Journal of Economics
Finance and Management Studies, 07(05), s. 31-49.
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zmniejszaja straty wody oraz utrzymujg walory sensoryczne i odzywcze. Przyktady
takich substancji obejmuja nanoceluloze¢, maltodekstryng oraz rdéznego rodzaju
kompozycje biopolimerowe, ktéore chroniag produkty przed uszkodzeniami
mechanicznymi i enzymatycznymi wywolanymi przez proces mrozenia'®.

W polaczeniu z nowoczesnymi metodami zamrazania, takimi jak kriogeniczne
czy nadprozniowe systemy chlodzenia, mozliwe jest zachowanie integralnosci tkanek
wrazliwych produktéw, w tym ryb, owocow morza oraz delikatnych owocow, a takze
ograniczenie powstawania off-flavor i utraty sktadnikéw odzywczych!'?, 1!, Réwnolegle,
technologie majg rowniez znaczenie dla bezpieczenstwa mikrobiologicznego produktow
mrozonych. Metody dezynfekcji, takie jak mgla dezynfekcyjna, promieniowanie UV,
a takze nowoczesne systemy oczyszczania powietrza w chlodniach, umozliwiaja redukcje
patogendw 1 ograniczaja ryzyko skazenia mikrobiologicznego w catym tancuchu
dystrybucji 2, '3 | Inwestycje w systemy monitorowania warunkéw transportu oraz
kontrolg temperatury w czasie rzeczywistym pozwalaja na wezesne wykrycie odchylen od
norm i podje¢cie dziatan korygujacych, co minimalizuje straty jako$ciowe i zapewnia
bezpieczenstwo konsumentow.

Holistyczne podejscie technologiczne obejmuje integracje innowacyjnych metod
zamrazania, zaawansowanych systeméw pakowania oraz inteligentnego monitorowania
warunkéw przechowywania i transportu. Skuteczna kombinacja tych rozwigzan pozwala
przedsigbiorstwom utrzymac¢ wysoka jakos¢ produktow mrozonych, ogranicza straty
ekonomiczne, zwigksza trwatos¢ towarow oraz wzmacnia konkurencyjnos$¢ na rynku.
Wdrozenie technologii w sposdéb kompleksowy, obejmujacy zaréwno przetworstwo,
magazynowanie, jak 1 dystrybucje, staje si¢ podstawg efektywnego zarzadzania
fancuchem dostaw, przyczyniajac si¢ do optymalizacji procesOw oraz satysfakcji
konsumentow, ktérzy oczekuja produktéw s$wiezych, bezpiecznych 1 o wysokich

walorach organoleptycznych.

19 Gengdag, E., Gorgiig, A., Yilmaz, F. (2024). Nanocellulose as a novel cryoprotectant to improve the
quality of frozen sour cherries. Food and Bioprocess Technology, 17(12), s. 4724-4738.

110 Bao, Y., Ertbjerg, P., Estévez, M., Li, Y., Gao, R. (2021). Freezing of meat and aquatic food: underlying
mechanisms and implications on protein oxidation. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, 20(6), s. 5548-5569.

1 Jia, H., Roy, K., Pan, J., Mraz, J. (2022). Icy affairs: understanding recent advancements in the freezing
and frozen storage of fish. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 21(2), s. 1383-1408.
2 Huy, C. and Xie, J. (2021). The effect of multiple freeze—thaw cycles on the microstructure and quality
of trachurus murphyi. Foods, 10(6), s. 1351-1362.

3 Hy, Q., Ma, P, Wang, Y., Huang, D., Hong, J., Tan, Y., Yu, Z. (2022). Thermal fogging with
disinfectants and antifreezes enables effective industrial disinfection in subzero cold-chain environment.
Journal of Applied Microbiology, 132(4), s. 2673-2682.
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Czynniki biotyczne odgrywaja fundamentalng role¢ w zachowaniu jakosSci
towarow mrozonych w procesach dystrybucji, poniewaz oddziatuja bezposrednio
na strukture, warto$¢ odzywcza oraz wlasciwosci organoleptyczne i bezpieczenstwo
produktéw. W aspekcie praktycznym obejmujg one przede wszystkim aktywno$¢
mikroorganizmow, w tym bakterii, grzybéw 1 wirusow, a takze funkcjonowanie
naturalnych enzymow obecnych w surowcach. Kazda z tych grup ma swoje specyficzne
mechanizmy dziatania, ktére moga prowadzi¢ do degradacji mrozonych produktow,
a zrozumienie tych mechanizméw jest niezbedne do opracowania strategii
zapewniajacych bezpieczenstwo zywnosci oraz minimalizujgcych straty jakosciowe.

Mikroorganizmy patogenne w produktach mrozonych wykazuja zlozong
dynamike, wynikajaca z ich zdolnos$ci przetrwania w srodowisku o niskiej temperaturze.
Bakterie takie jak Listeria monocytogenes, Salmonella spp. oraz Escherichia coli moga
przetrwa¢ w zamrozonych produktach i w okreslonych warunkach, zwtaszcza w czasie
okresowych zmian temperatury, stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia konsumentow ''“.
Listeria monocytogenes wykazuje zdolno$¢ do wzrostu nawet w temperaturze okoto 4°C,
co w praktyce oznacza, ze wszelkie wahania w lancuchu chlodniczym, prowadzace
do czesciowego rozmrozenia produktow, moga sprzyjaC namnazaniu patogenow
i stanowi¢ realne ryzyko epidemiologiczne'!®. Analiza mechanizméw adaptacyjnych
mikroorganizméw wskazuje, ze wiele gatunkow posiada mechanizmy obronne
umozliwiajgce przetrwanie w warunkach stresu zimna, co obejmuje zmiany
metabolizmu, spowolnienie procesow zyciowych oraz wytwarzanie biofilméow, ktore
chronig je przed negatywnymi skutkami $rodowiskowymi. W kontekscie dystrybucji
mrozonek, zrozumienie tych mechanizméw pozwala na opracowanie skuteczniejszych
rozwigzan z zakresu kontroli mikrobiologiczne;.

Grzyby, w tym szerokie spektrum plesni, moga znaczaco wptywac na trwatos¢
1 walory sensoryczne mrozonych produktow. Ich rozwdj, nawet w S$rodowiskach
o ograniczonej dostepnosci wody, moze prowadzi¢ do powstawania mykotoksyn, takich
jak aflatoksyny, ochratoksyny i patulina, ktére majg powazne konsekwencje zdrowotne.
Obecnos¢ grzybow wpltywa przede wszystkim na pogorszenie smaku, zapachu

1 konsystencji produktow, co w praktyce przektada si¢ na spadek wartosci rynkowej oraz

114 Stevanovié, S., Petrovié, T., Markovié, D., Milovandevi¢, U., Stevanovié, S., Urosevié, T., Kozarski, M.
(2021). Changes of quality and free radical scavenging activity of strawberry and raspberry frozen under
different conditions. Journal of Food Processing and Preservation, 46(10), s. 51-64.

!5 Tbidem.

50



atrakcyjnoéci dla konsumentow! 6. Badania mikrobiologiczne wykazaly, ze grzyby moga
rozwija¢ si¢ nie tylko na powierzchni, lecz takze w strukturze komérkowej produktow,
wnikajagc w tkanki owocdw, warzyw czy migsa, co utrudnia kontrolg¢ jakosci
w tradycyjnych systemach monitorowania'!’.

Enzymy naturalnie wystepujace w surowcach réwniez majg znaczenie
w procesach degradacyjnych. Enzymy lipolityczne, proteolityczne i oksydazy moga
prowadzi¢ do rozktadu lipidow, biatek oraz innych sktadnikow odzywczych, co objawia
si¢ powstawaniem niepozadanych smakoéw, aromatow oraz utratg wartosci odzywcze;j.
Produkty bogate w nienasycone kwasy tluszczowe, takie jak ryby 1 owoce morza,
sa szczegblnie podatne na oksydacje lipidow, co w konsekwencji prowadzi do pojawiania
si¢ tzw. off-flavor, pogorszenia koloru oraz destabilizacji struktury tkankowej!!s '
Tempo reakcji enzymatycznych zalezy od wielu czynnikow, w tym od wczesniejszego
przygotowania produktu, obecno$ci inhibitorow enzymatycznych oraz warunkow
przechowywania, co w praktyce pozwala na cz¢Sciowg Kkontrolg procesow
degradacyjnych poprzez zastosowanie odpowiednich procedur technologicznych.

Wspotwystepowanie mikroorganizméw, enzymoOw 1 procesoOw rekrystalizacji
moze prowadzi¢ do efektu kumulatywnego, w ktérym negatywne skutki sg bardziej
dotkliwe niz dziatanie pojedynczych czynnikow'?’. Oznacza to, ze nawet niewielkie
odchylenia od optymalnych warunkéw przechowywania moga skutkowaé znaczng utratg
jakosci, a zarzadzanie tymi procesami wymaga zlozonego podej$cia naukowego,
obejmujgcego zaréwno aspekty mikrobiologiczne, jak i1 fizykochemiczne produktow
mrozonych. Coraz wigkszego znaczenia nabiera wigc podejscie interdyscyplinarne,

w ktorym wiedza z zakresu mikrobiologii, biochemii, technologii Zywno$ci oraz

116 Matabura, V. (2021). Impact of temperature fluctuations on quality changes of frozen green beans and
carrots during storage. Food Science and Technology International, 29(1), s. 62-74.

7 Neri, L., Faieta, M., Mattia, C., Sacchetti, G., Mastrocola, D., Pittia, P. (2020). Antioxidant activity in
frozen plant foods: effect of cryoprotectants, freezing process and frozen storage. Foods, 9(12), s. 1886-
1899.

118 Thidem.

119 Bao, Y., Ertbjerg, P., Estévez, M., Li, Y., Gao, R. (2021). Freezing of meat and aquatic food: underlying
mechanisms and implications on protein oxidation. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, 20(6), s. 5548-55609.

120 Jiang, Q., Yin, T., Yang, F., Yu, D., Xu, Y., Tie, H., Xia, W. (2020). Effect of fieezing methods on
quality changes of grass carp during frozen storage. Journal of Food Process Engineering, 43(11), s. 91-
100.
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inzynierii chtodnictwa jest integrowana w celu opracowania skutecznych metod kontroli
czynnikow biotycznych!?!,

Czynniki biotyczne tworza zlozong sie¢ interakcji, ktéora obejmuje
mikroorganizmy, enzymy oraz procesy fizykochemiczne w produktach mrozonych. Ich
wlasciwe zrozumienie oraz zastosowanie nowoczesnych technologii
biotechnologicznych, krioprotekcyjnych 1 monitorujacych pozwala nie tylko
na zachowanie jakosci i trwatosci towarow, lecz takze na zapewnienie bezpieczenstwa
zdrowotnego konsumentow. W kontekscie konkurencyjnosci rynkowej, produkty, ktore
zachowuja wysoka jako$¢ dzieki kontroli czynnikdéw biotycznych, zyskuja przewage,
a przedsigbiorstwa osiggaja lepsza efektywnos$¢ operacyjng w procesach dystrybucji
mrozonek. Holistyczne podejscie do zarzadzania tymi czynnikami staje si¢ zatem
fundamentem skutecznych systemow jakosciowych w sektorze zywno$ci mrozonej,
integrujac wiedze naukowg z praktycznymi metodami zarzadzania i monitorowania.

Procesy zwigzane z dystrybucjag mrozonych produktéw nie moga by¢ w pelni
zrozumiane bez uwzglednienia roli pracownikéw, ktorych decyzje i dziatania maja
bezposredni wptyw na jakos¢ dostarczanych towaréw. Kazdy etap tancucha dostaw,
od przyjecia produktéw w magazynie, poprzez ich sktadowanie, kompletacj¢ zamowien,
transport, az po dostarczenie do punktow sprzedazy, wymaga od pracownikow precyzji,
konsekwencji 1 $wiadomo$ci znaczenia przestrzegania okreslonych procedur.
Niedostateczne zrozumienie procesow logistycznych lub brak kompetencji operacyjnych
moze prowadzi¢ do degradacji jakos$ci produktoéw, szczegolnie wrazliwych, jak mrozone
artykuly spozywcze!?2,'2. W tym kontekscie rola edukacji pracownikow i jej zwigzek
z wynikami jako$ciowymi staje si¢ niezwykle istotna, gdyz nawet drobne zaniedbania
moga prowadzi¢ do istotnych strat jako$ciowych.

Edukacja 1 odpowiednie szkolenie pracownikdw obejmujg zaréwno aspekty
techniczne, jak i proceduralne, w tym wiedz¢ na temat optymalnych temperatur
przechowywania, wlasciwego obchodzenia si¢ z produktami wrazliwymi na wahania
warunkow  chlodniczych, jak réwniez znajomo$¢ zagrozen wynikajacych

z nieprawidtowego transportu. Brak spojnej 1 rzetelnej edukacji prowadzi nie tylko do

121 Neri, L., Faieta, M., Mattia, C., Sacchetti, G., Mastrocola, D., Pittia, P. (2020). Antioxidant activity in
frozen plant foods: effect of cryoprotectants, freezing process and frozen storage. Foods, 9(12), s. 1886-
1899.

122 Tsironi, T., Stoforos, N. G., Taoukis, P. (2020). Quality and shelf-life modeling of frozen fish at constant
and variable temperature conditions. Foods, 9(12), s.24-25.

123 Wang, S., Liu, X., Yang, M., Zhang, Y., Xiang, K., Tang, R. (2015). Review of time temperature
indicators as quality monitors in food packaging. Packaging Technology and Science, 28(10), s. 839-867.
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czestszych incydentéw zwigzanych z naruszeniem standardow temperaturowych,
ale réwniez do powstawania zjawisk takich jak czeSciowe rozmrozenie i ponowne
zamrazanie produktow, ktore w sposob istotny wpltywaja na ich teksture 1 wlasciwosci

organoleptyczne!?*

. Wiedza teoretyczna sama w sobie nie wystarcza, dlatego wazne jest
wdrazanie systemow szkolen praktycznych, ktére pozwalajg pracownikom rozumied

skutki ich dziatan w realnych warunkach operacyjnych.

2.4. Identyfikacja kluczowych cech jakosciowych opakowan
jednostkowych produktow mrozonych

Do najwazniejszych cech jakosciowych opakowan jednostkowych produktow
mrozonych mozna zaliczy¢ efektywno$¢ barierowa, wytrzymato$¢ mechaniczna,
transparentno$¢ danych oraz aspekty ekologiczne.

Efektywnos¢ barierowa opakowan jednostkowych produktéw mrozonych stanowi
jeden z najwazniejszych determinantéw jakosci i trwatosci zywnosci w calym cyklu jej
przechowywania, transportu oraz dystrybucji. Produkty mrozone charakteryzuja si¢
wysoka wrazliwo$cia na zmiany S$rodowiskowe, dlatego wlasciwosci barierowe
opakowan musza by¢ precyzyjnie dostosowane do specyfiki przechowywanych
artykutow, ich zawarto$ci wody, sktadu chemicznego oraz podatnos$ci na utlenianie
i degradacje enzymatyczng'®’.

Efektywno$¢ barierowa jest wynikiem synergii materiatowej, konstrukcyjnej oraz
technologicznej. Odpowiedni dobor surowcow, zastosowanie folii wielowarstwowych,
laminatow oraz powlok ochronnych pozwala znaczaco zwigkszy¢ odpornos¢ opakowan
na czynniki zewnegtrzne. Wprowadzenie cienkich warstw metali lub polimeréw
o wysokiej gestosci do struktur opakowan moze ograniczy¢ przenikanie gazow nawet
o kilkadziesigt procent w poréwnaniu z tradycyjnymi folig jednowarstwowsa '2° .
W praktyce oznacza to wydtuzenie okresu przechowywania produktéw mrozonych, a tym
samym zmniejszenie strat ekonomicznych 1 poprawe satysfakcji konsumenta.

Zarowno w konteks$cie badan naukowych, jak 1 praktyki przemystowe;,

niezmiernie istotne jest monitorowanie wtasciwosci barierowych w trakcie catego cyklu

124 Tsironi, T., Stoforos, N. G., Taoukis, P. (2020). Quality and shelf-life modeling of frozen fish at constant
and variable temperature conditions. Foods, 9(12), s. 1893.

125 Tbidem.

126 Tbidem.

53



zycia opakowania. Zmiany temperatury, wilgotnosci, cis$nienia oraz Wwstrzasy
mechaniczne moga negatywnie wplywac¢ na zdolno$¢ materiatow do ochrony produktu.
Badania laboratoryjne oraz testy symulujgce warunki transportowe i magazynowe
pozwalaja oceni¢, w jakim stopniu opakowanie zachowuje swoje parametry barierowe
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Regularna kontrola wtasciwosci barierowych
jest niezbedna, aby zapewnié, ze produkty mrozone docieraja do konsumenta w stanie
nienaruszonym i z zachowang pelng wartoscia odzywcza. Opracowanie materialow
o stabilnych wtasciwosciach barierowych w szerokim zakresie temperatur i wilgotnosci
staje sie jednym z wyzwan dla przemyshu spozywczego!?’,'28. Dodatkowo, wspotczesne
opakowania musza uwzglednia¢ aspekt ekonomiczny i $rodowiskowy. Efektywno$¢
barierowa nie moze by¢ rozpatrywana wytacznie w kategoriach ochrony produktu —
istotne jest takze minimalizowanie zuzycia materiatbw oraz ograniczenie emisji
zanieczyszczen zwigzanych z produkcja opakowan. Wdrozenie materiatow o wysokiej
skuteczno$ci barierowej pozwala czgsto na stosowanie cienszych warstw folii, co z kolei
zmniejsza 1lo$¢ zuzytych surowcow i obniza koszty logistyczne, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej jakosci ochrony produktow. Takie podejscie wpisuje si¢
w koncepcje zréwnowazonego rozwoju w sektorze spozywczym, integrujac aspekty
jakosci, bezpieczefistwa i odpowiedzialno$ci srodowiskowej'%.

W praktyce przemystowej obserwuje si¢ coraz wigksze zroznicowanie rozwigzan
barierowych w zaleznos$ci od rodzaju produktu mrozonego. Produkty bogate w thuszcz
wymagajg innego rodzaju ochrony przed utlenianiem niz produkty wysokobiatkowe lub
warzywa o duzej zawartosci wody. Dlatego projektowanie opakowan jednostkowych
wymaga nie tylko znajomos$ci wiasciwos$ci materiatow, ale réwniez zrozumienia
procesOw chemicznych i biologicznych zachodzacych w samym produkcie. Integracja
wiedzy z zakresu technologii zywnosci, chemii polimerow i inzynierii materialowej
pozwala uzyska¢ opakowania o optymalnych parametrach barierowych dla réznych
kategorii produktéw mrozonych'°,

Wytrzymato$¢ mechaniczna opakowan zalezy od kilku czynnikéw, w tym od

wlasciwosci zastosowanych materiatlow, grubosci i rodzaju folii, technologii wytwarzania

127 Tbidem.

128 Wang, S., Liu, X., Yang, M., Zhang, Y., Xiang, K., Tang, R. (2015). Review of time temperature
indicators as quality monitors in food packaging. Packaging Technology and Science, 28(10), s. 839-867.
129 Roos, Y. (2021). Glass transition and re-crystallization phenomena of frozen materials and their effect
on frozen food quality. Foods, 10(2), s. 447.

130 Tbidem.
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oraz konstrukcji samego opakowania. Procesy globalizacyjne znaczaco wydtluzyly
fancuchy dostaw. W zwigzku z  wieloetapowym, dalekim transportem, czesto
obejmujagcym zmienne warunki temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego,
wytrzymalo$§¢ mechaniczna opakowan jest szczegdlnie istotna. W takich warunkach
opakowanie nie tylko musi chroni¢ produkt przed bezposrednimi uszkodzeniami
mechanicznymi, ale rdwniez utrzymywac stabilno$¢ podczas uktadania w paletach,
sktadowania w chtodniach czy zatadunku do konteneréw chtodniczych'!.

Integralno$¢ opakowan odgrywa rowniez istotng rolg w  kontekScie
bezpieczenstwa konsumenta. Uszkodzone opakowanie moze prowadzi¢ do skazenia
mikrobiologicznego lub chemicznego produktu, co w skrajnym przypadku stwarza
ryzyko zdrowotne. Dlatego przedsiebiorstwa spozywcze wprowadzaja procedury
kontroli jakosci, ktore obejmujg inspekcje wizualng, badania nieniszczace oraz analize

odpornoéci opakowan na réznorodne obcigzenia mechaniczne '*2.

Takie podejscie
pozwala na wczesne wykrycie potencjalnych probleméw i minimalizacj¢ ryzyka
wprowadzenia na rynek produktoéw o obnizonej jakosci.

Wspoélczesny przemyst spozywczy, a w szczegolnosci sektor produktow
mrozonych, stoi przed coraz wigkszymi wymaganiami dotyczacymi uwzgledniania
aspektow ekologicznych oraz zasad zrdwnowazonego rozwoju w procesie projektowania
opakowan jednostkowych. Nie wynika to wylacznie z presji regulacyjnej i prawne;j,
ale réwniez z rosnacej swiadomosci konsumenckiej, ktéra sktania do wyboru produktow

133 W obliczu globalnych wyzwan zwiazanych ze zmianami

przyjaznych srodowisku
klimatycznymi, wzrostem produkcji odpadéw oraz nadmierng eksploatacja zasobow
naturalnych, konieczno$¢ integracji praktyk ekologicznych w sektorze opakowan
mrozonych staje si¢ elementem zarzadzania jako$cig 1 odpowiedzialnos$ci korporacyjne;.

Projektowanie opakowan w duchu zasad eco-design odgrywa istotng rolg
W ograniczaniu negatywnego wplywu na S$rodowisko naturalne. Odpowiedni dobor
materiatdéw, redukcja ich nadmiernej grubosci oraz stosowanie lekkich, lecz
wytrzymatych kompozytow, pozwala ograniczy¢ ilo$¢ odpadow generowanych w catym
fancuchu dostaw. Dodatkowo, optymalizacja ksztattu i wymiaréw opakowania wplywa

na efektywnos$¢ transportu, umozliwiajac lepsze wykorzystanie przestrzeni w pojazdach

31 ' Wang, S., Liu, X., Yang, M., Zhang, Y., Xiang, K., Tang, R. (2015). Review of time temperature
indicators as quality monitors in food packaging. Packaging Technology and Science, 28(10), s. 839-867.
132 Tsironi, T., Stoforos, N. G., Taoukis, P. (2020). Quality and shelf-life modeling of frozen fish at constant
and variable temperature conditions. Foods, 9(12), s. 1893-1899.

133 Ibidem.
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dystrybucyjnych i ograniczajgc emisj¢ spalin. Harmonijne polaczenie odpowiedniego
projektowania opakowan z logistyka zoptymalizowang pod katem zréwnowazonego
rozwoju przyczynia si¢ do istotnego zmniejszenia sladu weglowego catego procesu
dystrybucji produktéow mrozonych'**. Innym istotnym wymiarem odpowiedzialno$ci
ekologicznej jest zaangazowanie w recykling i ponowne przetwarzanie opakowan.
Projektowanie opakowan w sposob umozliwiajacy tatwe oddzielenie poszczegdlnych
materiatéw, takich jak folie, karton czy fragmenty metalowe, pozwala zwigkszy¢
skuteczno$¢ procesu recyklingu. Zamieszczanie na opakowaniach czytelnych
komunikatéw dotyczacych recyklingu, w tym ikon, instrukcji oraz kolorystycznych
oznaczen, przyczynia si¢ do podnoszenia $wiadomosci ekologicznej konsumentéw oraz
poprawy jakos$ci segregacji odpadoéw. Firmy stosujace takie praktyki tworza dodatkowa
warto$¢ wizerunkowa, pokazujac, ze troszcza si¢ o Srodowisko zarowno w procesie
produkcji, jak 1 w catym cyklu zycia opakowania.

Jasne 1 zrozumiale komunikaty o mozliwosci kompostowania, recyklingu
lub ponownego wykorzystania materialow zwiekszaja udziat produktéw ekologicznych
w rynku oraz promuja §wiadome wybory konsumenckie. Konsumenci §$wiadomi korzysci
ekologicznych wynikajacych z recyklingu wykazuja wigksza sklonno$¢ do zakupu
produktow przyjaznych srodowisku, a takze propaguja postawy proekologiczne w swoim
otoczeniu. W tym kontekscie opakowania jednostkowe produktéw mrozonych petnig role
nie tylko ochronng, ale rowniez edukacyjng, ksztattujgc $wiadomos$¢ ekologiczng
spoleczenstwa.

Transparentno$¢ dziatan proekologicznych przedsigbiorstw stanowi istotny
element budowania zrownowazonego przemystu spozywczego. Monitorowanie zuzycia
materiatow, energii oraz emisji gazoOw cieplarnianych w procesach produkcji i dystrybucji
pozwala oceni¢ efektywnos¢ podejmowanych dziatan 1 prezentowa¢ wyniki
konsumentom oraz inwestorom'>. Firmy, ktore systematycznie raportuja swoje dzialania
ekologiczne, buduja zaufanie wobec marki, co jest istotne zard6wno dla konsumentow, jak
1 dla partnerow biznesowych. Transparentno$¢ w zakresie praktyk proekologicznych
moze roOwniez stanowi¢ element przewagi konkurencyjnej, umozliwiajac wyroznienie si¢
na rynku produktow mrozonych. Analiza cyklu zycia produktu (Life Cycle Assessment —

LCA) stanowi narzedzie wspierajagce zrOwnowazony rozwdj opakowan jednostkowych.

134 Tbidem.
135 Tsironi, T., Stoforos, N. G., Taoukis, P. (2020). Quality and shelf-life modeling of frozen fish at constant
and variable temperature conditions. Foods, 9(12), s. 1893-1899.
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LCA pozwala oceni¢ wpltyw opakowania na srodowisko na kazdym etapie jego istnienia,
poczawszy od pozyskania surowcow, przez produkcje, transport, uzytkowanie, az po
utylizacje 1* . Tego typu oceny umozliwiaja identyfikacje etapéw generujacych
najwicksze obcigzenie S$rodowiskowe, co pozwala na podejmowanie decyzji
projektowych 1 produkcyjnych w sposob minimalizujacy negatywny wplyw
na ekosystem. Wdrozenie analizy cyklu Zycia jest zgodne z zasadami gospodarki o obiegu
zamknigtym i wspiera optymalne wykorzystanie zasobow naturalnych oraz ograniczenie
powstawania odpadow.

Zréwnowazony rozwoj jakosci opakowan jednostkowych produktow mrozonych
wymaga podejscia systemowego, wielowymiarowego 1 spdjnego z zasadami
odpowiedzialnego biznesu. Integracja materiatdéw biodegradowalnych i odnawialnych,
efektywnos$¢ energetyczna produkcji, recykling i ponowne przetwarzanie, edukacja
konsumentow, transparentnos¢ dziatan proekologicznych, analiza cyklu zycia produktu
oraz innowacje technologiczne tworza kompleksowy system, ktory umozliwia
minimalizowanie negatywnego wptywu na srodowisko przy jednoczesnym zachowaniu
jakosci 1 bezpieczenstwa produktéw. Wdrazanie takich praktyk pozwala harmonizowaé
cele ekologiczne, spoteczne 1 ekonomiczne, co jest niezbedne w tworzeniu
odpowiedzialnego i1 konkurencyjnego przemystu.

Zdolno$¢ adaptacji opakowan jednostkowych produktéw mrozonych
do zmieniajacych si¢ warunkoéw przechowywania i transportu réwniez moze by¢
rozpatrywana jako cecha jakos$ciowa, ktory jest bezposrednio zwigzana na trwato$cig
1 bezpieczenstwem zywnosci. Warunki Srodowiskowe, w jakich przechowywane
sg produkty, moga ulega¢ znacznym wahaniom w zaleznosci od lokalizacji, pory roku,
rodzaju transportu i rodzaju infrastruktury magazynowej. Opakowania muszg zapewniaé
integralno$¢ produktéw i1 utrzymanie ich jako$ci pomimo wystepowania skrajnych
i zmiennych warunkéw, co wymaga starannego doboru materiatéw i konstrukcji'®’,

Technologie monitorujace warunki przechowywania stanowig dodatkowy
wymiar adaptacyjnosci. Wbudowane czujniki temperatury i wilgotnosci pozwalajg
sledzi¢ warunki srodowiskowe produktoéw w czasie rzeczywistym, co umozliwia szybka

reakcje w sytuacjach przekroczenia dopuszczalnych wartosci!*®. Rozwiazania takie

136 Roos, Y. (2021). Glass transition and re-crystallization phenomena of frozen materials and their effect
on frozen food quality. Foods, 10(2), s.447.

137 Tsironi, T., Stoforos, N. G., Taoukis, P. (2020). Quality and shelf-life modeling of frozen fish at constant
and variable temperature conditions. Foods, 9(12), s. 1893-1899.

138 Ibidem
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ograniczaja ryzyko utraty jako$ci 1 bezpieczenstwa zywno$ci oraz wspierajg
optymalizacje procesow logistycznych!®’.

Analiza kluczowych cech jakos$ciowych opakowan jednostkowych produktéw
mrozonych pozwala dostrzec ich ztozony charakter oraz zalezno$¢ mi¢dzy petnionymi
funkcjami a jako$cig przechowywanej zywnosci. Kazda z wyrd6znionych cech
jakosciowych — efektywnos$¢ barierowa, wytrzymato§¢ mechaniczna i integralnosc,
funkcje informacyjne i komunikacja z konsumentem, aspekty ekologiczne oraz zdolno$¢
adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw — wynika bezposrednio z podstawowych
funkcji opakowania, takich jak ochrona, informacja, funkcja marketingowa, ergonomia
oraz wptyw na $rodowisko. Opisywane cechy oraz ich korelacja z funkcjami opakowan

zostaly przedstawione w Tabeli 4.

139 Wang, S., Liu, X., Yang, M., Zhang, Y., Xiang, K., Tang, R. (2015). Review of time temperature
indicators as quality monitors in food packaging. Packaging Technology and Science, 28(10), s. 839-867.
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Tabela

4.

Podsumowanie

kluczowych

jednostkowych produktow mrozonych

cech

jakosciowych opakowan

| Cechy jako$ciowe || Opis ||Znaczenie dla produktéw mroionych|
Zdolnos¢ opakowania do Zapewnia trwatos$¢, §wiezos¢ i
ograniczania przenikania wilgoci, bezpieczenstwo zywnosci, chroni przed
Efektywnos¢ tlenu i innych gazéw. Moze degradacja sensoryczng i utrata
barierowa obejmowa¢ materiaty kompozytowe, ||warto$ci odzywczej, wydtuza okres
folie laminowane, biopolimery oraz ||przydatnosci do spozycia (Tsironi et al.,
technologie aktywne i inteligentne. |[2020; Wang et al., 2015; Roos, 2021)
Odpornos¢ materiatu i konstrukcji na||Chroni produkty przed uszkodzeniami
‘Wytrzymatosé uszkodzenia fizyczne, wstrzasy, w trakcie transportu i magazynowania,
mechaniczna i naciski, uderzenia. Zachowanie ogranicza straty zywnosci, wspiera
integralno$é integralno$ci opakowania obejmuje ||bezpieczenstwo mikrobiologiczne i
opakowania utrzymanie wlasciwosci estetyczne opakowania (Tsironi et al.,
barierowych. 2020; Wang et al., 2015; Roos, 2021).
Umozliwia §wiadome decyzje
Przekazywanie informacji o sktadzie,||zakupowe, zwigksza bezpieczenstwo
Transparentno$¢ wartosci odzywczej, alergenach, konsumenckie, buduje zaufanie do
danych sposobie przechowywania i marki i lojalno$¢ klientéw (Tsironi et
przygotowania, dacie waznoS$ci al., 2020; Wang et al., 2015; Roos,
2021)
Stosowanie materiatlow .
biodegradowalnych lub Redukuje negatywny wplyw na
Kompostowalnveh. efektywnodd srodowisko, odpowiada na oczekiwania
Aspekty ekologiczne i P yeh, elektywnose konsumentow, wspiera wizerunek
. . .. |lenergetyczna produkcji, mozliwosé .. . i1,
Zréwnowazony rozwoj . . , marki i zrbwnowazony rozwdj tancucha
recyklingu, edukacja konsumentow, .
iro4 1, dostaw (Tsironi et al., 2020; Wang et
transparentno$¢ dziatan
. al., 2015; Roos, 2021)
proekologicznych.
2 , . Zapewnia utrzymanie jakosci i
. x .. Odpornos¢ opakowan na zmiany : , ,
Zdolnos$¢ adaptacji do S . bezpieczenstwa produktow w
.o . . temperatury i wilgotnosci, . .
zmieniajacych si¢ 2 . zmiennych warunkach transportu i
. wytrzymato$¢ mechaniczna, . .
warunkow : . . magazynowania, ogranicza straty
. monitorowanie warunkow . e . . .
przechowywania i . . o zywno§$ci i wspiera funkcjonowanie
srodowiskowych, elastycznosé , .
transportu roiektowa i technolosiczna catego lancucha dostaw (Tsironi et al.,
pro) giezna. 2020; Wang et al., 2015; Roos, 2021)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Efektywnos¢ barierowa realizuje funkcje ochronna,

ograniczajac wptyw

czynnikéw zewnetrznych, takich jak wilgo¢, tlen czy inne gazy, ktore moga prowadzic¢
do pogorszenia jakos$ci sensorycznej 1 wartosci odzywczej produktow. Wytrzymatos¢
mechaniczna i integralno$¢ opakowania wynikaja z potrzeby zapewnienia ochrony
fizycznej oraz utrzymania wtasciwosci barierowych, co pozwala na bezpieczny transport
1 magazynowanie mrozonej zywnos$ci. Dostep do informacji jako cecha jakosciowa
wynika z funkcji informacyjnej opakowania — umozliwiaja przekazanie danych
o skladzie, wartosciach odzywczych, alergenach oraz sposobie przechowywania
1 przygotowania, co zwigksza bezpieczenstwo uzytkowania oraz buduje zaufanie do

marki. Aspekty ekologiczne 1 zrGwnowazony rozwo6j odpowiadajg funkcji sSrodowiskowe;j
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1 odpowiedzialnosci spotecznej, obejmujgc dobdr materiatow, technologie produkcji,
recykling oraz edukacj¢ konsumencka. Zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacych sig
warunkéw przechowywania i transportu wynika z funkcji ochronnej w kontekscie
zmiennych warunkow srodowiskowych i logistycznych, zapewniajgc utrzymanie jakosci
1 bezpieczenstwa produktow w caltym tancuchu dostaw.

Zintegrowane uwzglednienie tych cech w procesie projektowania i produkcji
opakowan pozwala na spelienie funkcji opakowan w pelnym zakresie: ochronne;j,
informacyjnej, marketingowej, ergonomicznej i sSrodowiskowej. W efekcie mozliwe jest
przedtuzenie trwatosci produktow mrozonych, poprawa satysfakcji konsumentow,
minimalizacja strat w tancuchu dostaw oraz budowanie pozytywnego wizerunku
producentéw w kontek$cie odpowiedzialnosci spolecznej i $rodowiskowej. Analiza
jakosciowych cech opakowan, powigzana z pelionymi przez nie funkcjami, stanowi
fundament do optymalizacji funkcjonalnosci opakowan, bezpieczenstwa produktow i ich
wptywu na $rodowisko, co jest istotne w kontekScie rosnacych wymagan rynku

1 konsumentow.

2.5. 'Whnioski

Opakowania jednostkowe produktow mrozonych funkcjonuja jako system,
w ktorym wytrzymato$¢ mechaniczna, wlasciwosci barierowe, ergonomia, estetyka,
innowacyjno$¢ oraz zroOwnowazono$¢ tworza spojng catos¢. Oznacza to, ze ich jakos$¢ nie
wynika z pojedynczej wlasciwo$ci materiatowej lub konstrukcyjnej, lecz ze zdolnosci
do jednoczesnej realizacji wielu komplementarnych funkcji w  warunkach
charakterystycznych dla tancucha chtodniczego. Szczegdlne znaczenie ma przy tym
utrzymanie integralno$ci opakowania w warunkach niskiej temperatury, zmiennej
wilgotnosci oraz obcigzen mechanicznych wystepujacych podczas transportu,
magazynowania i dystrybucji.

Realizacja funkcji  ochronnej znajduje bezposrednie odzwierciedlenie
w efektywnosci barierowej oraz odpornosci mechanicznej opakowan. Wiasciwosci
te determinuja zdolno§¢ do ograniczania migracji wilgoci i gazéw, ochrony przed
uszkodzeniami fizycznymi oraz utrzymania stabilnych warunkéw przechowywania,
co warunkuje zachowanie jako$ci sensorycznej, wartosci odzywczej oraz bezpieczenstwa

zdrowotnego produktu. W konsekwencji skutecznos¢ funkcji ochronnej nalezy uznaé
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za podstawowy wyznacznik jakosci w tej grupie opakowan, bez ktérego realizacja
pozostatych funkcji traci znaczenie praktyczne. Znaczenie funkcji logistycznej przejawia
si¢ w zdolnosci opakowan do zachowania swoich wtasciwosci w catym cyklu dystrybucji,
obejmujgcym wielokrotne operacje manipulacyjne, zmienne warunki srodowiskowe oraz
dtugotrwate przechowywanie w warunkach zamrazalniczych. Zdolno$¢ adaptacji do tych
warunkow stanowi istotng ceche jakoSciowa, warunkujaca zarowno bezpieczenstwo
produktu, jak i efektywnos$¢ procesow logistycznych. Tym samym jako§¢ opakowan
pozostaje $cisle powigzana z ich rolag we wspieraniu ciggtosci 1 niezawodnosci tancucha
dostaw. Funkcja informacyjna znajduje odzwierciedlenie w zakresie 1 wiarygodnos$ci
danych przekazywanych uzytkownikowi, co nabiera szczegdlnego znaczenia
w przypadku produktow wymagajacych §cistego przestrzegania okreslonych warunkow
przechowywania. Zapewnienie czytelnych informacji  dotyczacych  sposobu
przechowywania, terminu przydatnosci do spozycia oraz integralnosci opakowania
zwigksza bezpieczenstwo konsumenta i ogranicza ryzyko niewtasciwego uzytkowania
produktu. Rozwoj technologii inteligentnych dodatkowo rozszerza zakres tej funkcji,
umozliwiajgc monitorowanie historii temperaturowej oraz warunkow przechowywania.
Funkcja uzytkowa 1 marketingowa wplywa na postrzegang jakos$¢ poprzez ksztaltowanie
wygody uzytkowania oraz odbioru produktu przez konsumenta. Rozwigzania
konstrukcyjne utatwiajace otwieranie, zamykanie 1 porcjowanie zwigkszaja
funkcjonalno$¢ opakowania, natomiast elementy wizualne 1 komunikacyjne wzmacniajg
jego role jako nos$nika wartosci produktu. W rezultacie jako$¢ opakowania obejmuje nie
tylko aspekty techniczne, lecz roéwniez jego zdolno$¢ do wspierania pozytywnych
doswiadczen uzytkownika. Rosngce znaczenie funkcji ekologicznej prowadzi
do traktowania zréwnowazonosci jako integralnego elementu jakos$ci opakowan.
Wykorzystanie materiatobw nadajacych si¢ do recyklingu, ograniczanie zuzycia
surowcow oraz dostosowanie opakowan do wymagan gospodarki o obiegu zamknigtym
stanowi odpowiedZ na wspoélczesne wyzwania S$rodowiskowe oraz zmieniajace
si¢ wymagania rynku. W konsekwencji aspekt srodowiskowy przestaje peli¢ role
dodatkowego kryterium oceny, stajac si¢ jednym z podstawowych wyznacznikow jakosci
wspotczesnych opakowan.

Przeprowadzona analiza literatury wykazata, Zze cechy jako$ciowe opakowan
jednostkowych  produktéw  mrozonych  pozostaja  bezposrednio  powigzane
z realizowanymi przez nie funkcjami oraz z oddzialywaniem czynnikéw wystepujacych

na kolejnych etapach tancucha dostaw, w szczegolnosci temperatury, wilgotnosci oraz
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obcigzen mechanicznych. Oznacza to, ze jakos¢ opakowan nalezy rozpatrywaé w ujeciu
systemowym, uwzgledniajagcym zaréwno wlasciwosci materialowe i konstrukcyjne,
jak 1 warunki ich uzytkowania. Uzyskane wyniki pozwolily na identyfikacj¢ kluczowych
cech jakosciowych opakowan jednostkowych produktow mrozonych, obejmujacych
efektywno$¢ barierowa, integralno$¢ mechaniczng, wiarygodno$¢ informacyjng,
funkcjonalno$¢ uzytkowa, zgodno$¢ z wymaganiami $rodowiskowymi oraz zdolno$¢
adaptacji do warunkow tancucha chlodniczego. Stanowi to potwierdzenie przyjetej
hipotezy szczegdtowej 1, zakladajacej funkcjonalne i srodowiskowe uwarunkowanie

jakosci opakowan jednostkowych produktow mrozonych.
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3. Innowacje technologiczne w dobie Przemystu 5.0

Wspolczesne procesy przemystowe 1 konsumenckie wulegaja znaczacej
transformacji w konteks$cie dynamicznego rozwoju technologii cyfrowych oraz rosnacej
swiadomosci ekologicznej spoleczenstwa. Jest to efektem ewolucyjnych zmian
w modelach przemystowych, pojawienia si¢ nowego typu konsumenta w ramach
koncepcji Spoteczenstwa 5.0, technologii wspierajacych rozwdj opakowan, a takze
zrownowazonych rozwigzan majacych na celu poprawe jakosci produktéw i1 ograniczenie

ich wplywu na §rodowisko naturalne.

3.1. Przemyslt 5.0 a wczesniejsze modele przemyslowe

Historia przemystu od XVIII wieku do wspodiczesnosci ukazuje ciggly proces
transformacji, w ktorym technologie 1 struktury spoleczne wzajemnie na siebie
oddziatywaty, ksztattujac zlozone powigzania migdzy procesami produkcyjnymi,
systemami ekonomicznymi a relacjami spotecznymi'“’. Transformacje te nie ograniczaty
si¢ jedynie do innowacji technologicznych; zmiany w sposobie zycia, urbanizacji
1 organizacji pracy tworzyty kontekst spoteczny, w ktérym rozwdj przemystowy nabierat
sensu.

Pierwsza rewolucja przemystowa, okreslana jako Przemyst 1.0 lub ,,wiek pary”,
wprowadzita mechanizacj¢ produkcji na niespotykang wczesniej skale. Maszyny parowe
zastapily prace reczna, znacznie zwickszajagc wydajnos¢ wytwarzania w stosunku do
tradycyjnych manufaktur '#' . Procesy produkcyjne zaczely by¢ coraz bardziej
zorganizowane, co umozliwiato wzgledng powtarzalno$¢ wyrobow i stopniowy rozwoj
systematycznych metod kontroli jakosci'*.

Druga rewolucja przemystowa, zwana Przemystem 2.0, przyniosta elektryfikacje
produkcji, ktora stata si¢ kluczowym czynnikiem przyspieszajacym wytwarzanie

i umozliwiajagcym masowa produkcje!'*’. Energia elektryczna pozwolila na standaryzacje

komponentow 1 wprowadzenie tasmy montazowej, co znaczaco zwigkszyto

140 Hamad, B., Jawad, M. (2024). The fourth industrial revolution: a historical, conceptual review. Journal
of Economics, Administrative Sciences, 30(141), s. 154-172.

4 yap, C. (2019). Sustainable seafood resources by applying Industry 4.0: a short note. Global Journal of
Nutrition, Food Science, 2(4), s. 17-29.

192 Hamad, B., Jawad, M. (2024). The fourth industrial revolution: a historical, conceptual review. Journal
of Economics, Administrative Sciences, 30(141), s. 154-172.

143 Schmidt, R., Mohring, M., Hirting, R., Reichstein, C., Neumaier, P.,, Jozinovi¢, P. (2015). Industry 4.0
- potentials for creating smart products: empirical research results., s. 16-27.
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powtarzalno$¢ 1 przewidywalno$¢ wyrobow. Rozwoéj standaryzacji dotyczyl takze
opakowan — ich regularne wymiary utatwialy transport i magazynowanie, a oznaczenia
jakosci 1 trwatosci produktéw stanowity podstawe dla pierwszych praktyk zwigzanych
z kontrola jakosci'#*,'*. Fabryki zaczely funkcjonowaé wedlug precyzyjnie ustalonych
procedur, co sprzyjalo systematycznemu monitorowaniu jakosci 1 efektywnosci
wytwarzania. Wdrozenie elektryfikacji oraz masowej produkcji stworzylo podstawy do
dalszego doskonalenia proceséw, umozliwiajac stopniowy rozwdj standardow
jakosciowych 1 przygotowujac grunt pod bardziej ztozone systemy produkcyjne, jakie
pojawily si¢ w kolejnych etapach rozwoju przemystu.

Trzecia rewolucja przemystowa, znana jako Przemyst 3.0, rozpoczgta si¢
w drugiej potowie XX wieku i wprowadzita cyfryzacj¢ oraz automatyzacj¢ procesow

produkcyjnych 46

Komputery 1 systemy sterowania umozliwily precyzyjne
monitorowanie oraz kontrole jakosci na kazdym etapie wytwarzania, co zwigkszato
niezawodnos¢ produktow. W tym okresie zaczgto szerzej stosowac projektowanie
wspomagane komputerowo (CAD) oraz produkcje wspomagang komputerowo (CAM),
co pozwalato na bardziej zlozone i doktadne opracowywanie komponentow 1 wyrobow
koncowych!¥’.

Rozwo6j handlu migdzynarodowego 1 rosngca konkurencja w sprzedazy
wymuszaly wyzsze standardy jako$ci, poniewaz produkty musialy sprostaé
oczekiwaniom coraz bardziej wymagajacych klientow oraz regulacjom réznych rynkéw.
Automatyzacja produkcji 1 cyfryzacja procesow umozliwiaty firmom bardziej
konsekwentne utrzymanie jakosci i lepsze dostosowanie wyrobow do wymagan

konsumentow 48

. W tym okresie przedsigbiorstwa zaczegly takze systematycznie
monitorowa¢ zuzycie materialdéw i minimalizowac¢ straty, co przygotowywato grunt pod
przyszte strategie odpowiedzialnej produkcji. Cho¢ zrownowazony rozwdj nie byt
jeszcze gtdéwnym celem, eksperymenty z efektywnos$cia energetyczng i ograniczaniem
odpadoéw stanowity fundament dla podzniejszego rozwoju standardow jakosciowych

1 logistycznych.

144 Tbidem.

145 Hamad, B., Jawad, M. (2024). The fourth industrial revolution: a historical, conceptual review. Journal
of Economics, Administrative Sciences, 30(141), s. 154-172.

146 Ciulli, E. (2019). Tribology, industry: from the origins to 4.0. Frontiers in Mechanical Engineering, 5.
s. 31-40.

147 Kohnova, L., Salajova, N. (2019). Industrial revolutions, their impact on managerial practice: learning
from the past. Problems, Perspectives in Management, 17(2), s. 462-478.

48 Liu, Y., Xu, X. (2016). Industry 4.0, cloud manufacturing: a comparative analysis. Journal of
Manufacturing Science, Engineering, 139(3). s. 58-70.
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Czwarta rewolucja przemystowa, Przemyst 4.0, przyniosta integracje proceséw
produkcyjnych z technologiami informacyjnymi oraz rozwdj systeméw cyber-fizycznych
1 Internetu rzeczy (IoT). Produkcja stala si¢ inteligentna, umozliwiajagca monitorowanie
1 optymalizacj¢ procesOw w czasie rzeczywistym oraz szybkie dostosowanie
do zmieniajgcego si¢ popytu.

W tym okresie pojawily si¢ koncepcje inteligentnych opakowan — wyposazonych
w tagi RFID czy sensory monitorujace temperature i wilgotno$¢ produktow'#’. Pozwalaty
one $ledzi¢ stan produktéw wrazliwych, takich jak zywnos$¢ czy farmaceutyki, oraz
wspieraly dzialania majace na celu utrzymanie jakosci. W praktyce technologie
te pozostawaly w fazie eksperymentoéw i prototypow, ograniczone przez koszty, brak
standardow 1 konieczno$¢ adaptacji procesoOw logistycznych.

Model Przemystu 4.0 koncentrowal si¢ przede wszystkim na zwigkszeniu
wydajnosci, przewidywalnosci dziatan i1 redukcji kosztow. Systemy oparte na IloT
umozliwialy monitorowanie przeptywu surowcow, potproduktéw i wyroboéw gotowych,
a analiza duzych zbioréw danych wspierata optymalizacj¢ harmonograméw produkcji
i tras transportowych'>’. Pomimo tego ograniczona elastyczno$é zautomatyzowanych
linii produkcyjnych 1 magazyndw oraz standaryzacja procesoOw utrudnialy szybkie
reagowanie na nagte zmiany w popycie, kryzysy surowcowe czy zmiany preferencji
konsumentow'>!. Rolg cztowieka pozostawat glownie nadzor i interwencja w sytuacjach
krytycznych, co wymagato nowych kompetencji technicznych i cyfrowych.

Przemyst 5.0 pojawil si¢ szybko, stanowigc doprecyzowanie kierunku
wyznaczonego przez Przemyst 4.0. Zachowuje technologie cyfrowe, automatyzacje
1 systemy inteligentne, ale przesuwa ich zastosowanie w stron¢ zréwnowazonego
rozwoju, spotecznej odpowiedzialnosci przedsigbiorstw (CSR) oraz wigkszej uwagi na
potrzeby konsumenta!2,!33,

W modelu human-centric cztowiek staje si¢ centralnym elementem procesow

produkcyjnych i logistycznych. Roboty wspolpracujace (coboty), sztuczna inteligencja

149 Hamad, B., Jawad, M. (2024). The fourth industrial revolution: a historical, conceptual review. Journal
of Economics, Administrative Sciences, 30(141), s. 154-172.

150 Gajdzik, B., Grabowska, S., Saniuk, S.,, Wieczorek, T. (2020). Sustainable development, industry 4.0:
a bibliometric analysis identifying key scientific problems of the sustainable Industry 4.0. Energies, 13(16),
s. 4254,

151 Pinheiro, P., Putnik, G., Castro, A., Castro, H., Dal, B.,, Romero, F. (2019). Industry 4.0, industrial
revolutions: an assessment based on complexity. Fme Transaction, 47(4), s. 831-840.

152 Tbidem.

153 Maddikunta, P., Pham, Q., Prabadevi, B., Deepa, N., Dev, K., Gadekallu, T.,Liyanage, M. (2022).
Industry 5.0: a survey on enabling technologies, potential applications. Journal of Industrial Information
Integration, 26, s. 89-100.
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1 cyfrowe blizniaki wspierajg pracownikow w podejmowaniu decyzji, odcigzaja
od powtarzalnych zadan oraz umozliwiaja koncentracj¢ na dziataniach tworczych
i strategicznych ' . Dzieki temu przedsigbiorstwa moga dynamicznie reagowaé
na zmiany w zamowieniach, kryzysy w tancuchu dostaw oraz utrzymywac¢ wysoka jakos¢
produktéw wrazliwych. Rozwoj jakosci staje si¢ kluczowy — przedsiebiorstwa nie moga
juz polega¢ wylacznie na wydajnosci czy powtarzalnosci procesow. Konkurencja
rynkowa wymaga, aby produkty wyrdznialy si¢ wartoscia dodang: trwaloscia,
funkcjonalnoscig, bezpieczenstwem 1 mozliwoscig tatwego recyklingu. Inteligentne
opakowania, wyposazone w sensory monitorujgce warunki przechowywania, kody RFID
czy QR, umozliwiaja nie tylko kontrolg jakos$ci w czasie rzeczywistym, ale tez zwigkszaja
transparentno$¢ dla konsumenta'>.

Zréwnowazony rozw0j w Przemysle 5.0 obejmuje optymalizacje zuzycia energii,
minimalizacje odpadéw oraz wdrazanie transportu niskoemisyjnego'®,!*’. Inteligentne
systemy monitorowania i predykcji pozwalaja przewidywac zakldcenia w tancuchu
dostaw, zwiekszajac odpornos¢ catego systemu logistycznego!>®. Technologie cyfrowe,
takie jak blockchain, umozliwiaja $ledzenie pochodzenia produktow, warunkow ich
przechowywania oraz calego przebiegu tancucha dostaw, wzmacniajagc zaufanie
konsumentow i podkre$lajac warto$¢ dodang produktow'”.

Integracja cztowieka 1 technologii pozwala przedsigbiorstwom tworzy¢
elastyczne, odporne i etyczne systemy produkcji, w ktorych cele ekonomiczne, spoteczne
1 ekologiczne wspdtistniejag harmonijnie. Pracownicy nie sg juz jedynie operatorami
maszyn — stajg si¢ wspoltworcami procesow, taczac wiedze, doswiadczenie 1 intuicje

z mozliwo$ciami inteligentnych systemow. W efekcie przedsigbiorstwa moga oferowac

154 Shehzad, N., Ramtiyal, B., Jabeen, F., Mangla, S.,, Vijayvargy, L. (2024). Metaverse adoption as a
cornerstone for sustainable healthcare firms in the industry 5.0 epoch. Journal of Enterprise Information
Management, 37(4), s. 1254-1281.

155 Hamad, B., Jawad, M. (2024). The fourth industrial revolution: a historical, conceptual review. Journal
of Economics, Administrative Sciences, 30(141), s. 154-172.

156 K asinathan, P., Pugazhendhi, R., Elavarasan, R., Ramachandaramurthy, V., Vinoth, R., Subramanian,
S., Alsharif, M. (2022). Realization of sustainable development goals with disruptive technologies by
integrating industry 5.0, society 5.0, smart cities, villages. Sustainability, 14(22), 15258, s. 721-734.

157 Crnjac, M., Mladineo, M., Gjeldum, N.,, Celent, L. (2022). From industry 4.0 towards industry 5.0: a
review, analysis of paradigm shift for the people, organization, technology. Energies, 15(14), 5221, s. 28-
39.

158 Rinat, K., Thakur, G., Gupta, M., Madhuri, T.,, Bansal, S. (2024). Comparative analysis of big data
computing in industry 4.0, industry 5.0: an experimental study. Bio Web of Conferences, 86, 01068.

159 Crnjac, M., Mladineo, M., Gjeldum, N.,, Celent, L. (2022). From industry 4.0 towards industry 5.0: a
review, analysis of paradigm shift for the people, organization, technology. Energies, 15(14), 5221, s. 28-
39.
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produkty o wysokiej jakosci 1 warto$ci dodanej, wyrdzniajgce si¢ na konkurencyjnym

I'yl’lku160,161,162.

3.2. Spoleczenstwo 5.0 i nowy typ konsumenta

Wspolczesne spoleczenstwa funkcjonujag w warunkach dynamicznych przemian
technologicznych, spotecznych i1 gospodarczych, ktére redefiniujg relacje migdzy
jednostka a otoczeniem, organizacjami i instytucjami publicznymi. Rosngca cyfryzacja,
automatyzacja procesow, analiza danych oraz rozwoj sztucznej inteligencji wptywaja nie
tylko na produkcje¢ 1 ushugi, lecz rowniez na edukacje¢, ochrone¢ zdrowia, mobilno$¢
spoteczng 1 ogdlng jakos¢ zycia. W literaturze coraz czesciej podkresla si¢ potrzebe
faczenia innowacji technologicznych z troska o dobrostan cztowieka i zrbwnowazony
rozw0j, uwzgledniajacy aspekty spoteczne, ekologiczne oraz ekonomiczne. W tym
kontekscie kluczowe znaczenie zyskuje koncepcja Spoteczenstwa 5.0, proponujaca nowe
spojrzenie na rozwdj technologiczny, w ktérym centralnym punktem jest cztowiek, jego
potrzeby oraz harmonijna wspdlpraca ludzi i technologii'®.

Spoteczenstwo 5.0 wykracza poza tradycyjne modele rozwoju gospodarczego,
ktore koncentrowaty si¢ gloéwnie na wzroscie produkcji i generowaniu zyskow
przedsigbiorstw. W tym ujeciu technologie, takie jak sztuczna inteligencja, Internet
Rzeczy czy zautomatyzowane systemy produkcji, nie s3 celem samym w sobie, lecz
tworza infrastrukture umozliwiajaca transformacje zycia spolecznego, edukacji,
gospodarki 1 ustug publicznych. Integracja technologii z codziennym funkcjonowaniem
spoleczenstw pozwala skutecznie reagowaé na wspotczesne wyzwania ekologiczne,
ekonomiczne 1 spoteczne, zwigkszajac efektywnos$¢ energetyczng oraz ograniczajac

negatywny wplyw dziatalno$ci cztowieka na srodowisko!®*.

160 Maddikunta, P., Pham, Q., Prabadevi, B., Deepa, N., Dev, K., Gadekallu, T., Liyanage, M. (2022).
Industry 5.0: a survey on enabling technologies, potential applications. Journal of Industrial Information
Integration, 26, s. 18-31.

161 Mottaeva, A., Lygina, O., Bolatova, B.,, Bayakhmetova, A. (2023). Application of the principles of
green economy to increase the stability of clustered complexes. E3s Web of Conferences, 460.

162 Wahyudi, E., Subanidja, S. (2022). The effect of leadership style strategy, innovation strategy on
competitive advantages, implementation of industry 4.0. Jurnal Riset Perbankan Manajemen Dan
Akuntansi, 5(1), s. 12-19.

163 Zajkowska, M. (2015). Sustainable marketing — from the traditional to the innovative mainstream of
marketing management. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego Problemy Zarzadzania Finanséw
I Marketingu, 41, s. 359-370.

164 Tbidem.
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Koncepcja Spoteczenstwa 5.0 ktadzie réwniez nacisk na innowacje w sektorze
produkcji i uslug. Technologie wspieraja efektywnos$¢ operacyjng przy jednoczesnym
minimalizowaniu wptywu dziatalnosci czlowieka na $rodowisko. Przyktadowo,
koncepcje zarzadzania takie jak Green BPM (zielone zarzadzanie procesami
biznesowymi), pokazuja, ze organizacje moga zwigksza¢ wydajnos¢, jednoczesnie
ograniczajac negatywny wplyw swojej dziatalnosci, m.in. poprzez identyfikacje
oraz optymalizacj¢ proceséw pod katem zuzycia energii, emisji CO2, gospodarki
odpadami, wykorzystania surowcow oraz wdrazanie praktyk zrownowazonego
projektowania i eksploatacji w duchu Life Cycle Thinking — obejmujacego caty cykl zycia
produktow i procesow. Uwzglednianie kryteridw zrownowazonego rozwoju w procesach
decyzyjnych pozwala firmom budowac¢ przewage konkurencyjng oraz ksztattowac
swiadomos$¢ spoteczng konsumentéw. Spoleczenstwo 5.0 promuje takze strategie taczace
innowacje technologiczne z odpowiedzialno$cig spoleczng 1 s$rodowiskows, co
w konsekwencji poprawia reputacj¢ przedsigbiorstw, zwigksza lojalno$¢ klientow
1 generuje warto$¢ dodang dla catego spoteczenstwa. Wykorzystanie narzedzi cyfrowych,
danych oraz inteligentnych systemow produkcyjnych umozliwia dostosowanie
produktéw 1 ustug do potrzeb nowoczesnych konsumentoéw, przy uwzglednieniu
kryteriow ekologicznych, zdrowotnych i spotecznych!’.

Rownolegle ewoluuje koncepcja Klienta 5.0, ksztattowanego przez powszechny
dostgp do informacji, rozwoj technologii oraz rosngca $wiadomo$¢ spoleczng
1 ekologiczng. Konsument przestaje pelnic¢ rolg biernego odbiorcy produktow i ustug,
stajac si¢ aktywnym uczestnikiem procesu tworzenia wartosci. Oczekuje przy tym peinej
transparentno$ci dziatan przedsigbiorstw, elastycznosci w dostosowywaniu oferty oraz
zaangazowania firm w realizacje potrzeb spotecznych i srodowiskowych!®. Nowoczesne
srodowisko technologiczne umozliwia szybkie porownywanie ofert, analiz¢ opinii oraz
Sledzenie informacji dotyczacych jakosci, pochodzenia i1 wptywu produktow
na srodowisko, co wymusza na firmach zapewnienie przejrzystosci dziatan i intuicyjnego
dostgpu do danych.

Wspoélczesny konsument ceni elastyczno$¢ 1 personalizacje ustug, oczekujac

mozliwosci dopasowania produktow, kanatdéw komunikacji czy form dostawy

165 Misztal, A. (2016). Wphw unijnej polityki regionalnej na zréwnowazony rozwéj Euroregionéw
zachodniego pogranicza Polski., Repozytorium Uniwersytetu L.odzkiego.

166 Prakash, G. (2019). Understanding service quality: insights from the literature. Journal of Advances in
Management Research, 16(1), 64-90.
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do indywidualnych preferencji. W sektorze zywnos$ci mrozonej moze to obejmowac
wybor rozmiaru porcji, sposobu transportu lub warunkéw przechowywania. Konsument
5.0 uczestniczy rdwniez w procesie wspottworzenia wartosci, dostarczajac informacje
zwrotne, ktore wykorzystywane sg do optymalizacji produktéw, ustug i opakowan. Takie
podejscie wymaga efektywnej wspotpracy miedzy dzialami badan i1 rozwoju, logistyki,
marketingu i sprzedazy!®7,1%,

Rozwdj opakowan w tym kontek$cie koncentruje si¢ na bezpieczenstwie
zywnosci, funkcjonalnosci, estetyce, zrOwnowazonym rozwoju oraz transparentnosci
danych. Inteligentne systemy monitorowania temperatury, materialty aktywne
1 ekologiczne  staja  si¢  kluczowym  elementem  tworzenia  wartosci
dla konsumenta'¢® 170,171 172 '\ handlu elektronicznym integracja logistyki, opakowan
1 technologii pozwala na biezace monitorowanie warunkow transportu i przechowywania
produktow, zapewniajac petna transparentno$é oraz wzmacniajac zaufanie klientow!”>.
Zroéwnowazone opakowania, materiaty biodegradowalne, recykling oraz optymalizacja
transportu odpowiadaja na rosngce wymagania ekologiczne i spoleczne. Ich integracja
z cyfryzacja procesow logistycznych oraz systematycznym monitorowaniem danych
tworzy spdjny system, w ktorym innowacje technologiczne i praktyki CSR generuja

warto$¢ dodang oraz przewage konkurencyjng!’4,17317,

167 Prakash, G. (2019). Understanding service quality: insights from the literature. Journal of Advances in
Management Research, 16(1), 64-90.

168 Vredenburg, J., Bell, S. (2014). Variability in health care services: the role of service employee
flexibility. Australasian Marketing Journal (Amj), 22(3), 168-178.

162 Mahgoub, S., El-Mekkawy, R., El-Hack, M., El-Ghareeb, W., Suliman, G., Alowaimer, A., Swelum, A.
(2019). Inactivation of listeria monocytogenes in ready-to-eat smoked turkey meat by combination with
packaging atmosphere, oregano essential oil, cold temperature. Amb Express, 9(1).

170 Mukherjee, A., Malik, R., Roy, S., Kar, P., Bal, T., Ghosh, B. (2025). Fabrication of polyvinylalcohol-
zinc oxide paper ash composite: a novel, sustainable, antimicrobial food packaging material. Journal of
Vinyl, Additive Technology, 31(5), 1032-1053.

171 Barbosa, B., Shojaei, A., Miranda, H. (2023). Packaging-free practices in food retail: the impact on
customer loyalty. Baltic Journal of Management, 18(4), 474-492.

172 Casales-Garcia, V., Heras, A., Sendra, A.,, Abril, L. (2024). Sustainable emotional design based on
industry 4.0 for industrial nougat packaging. Sustainability, 16(4), 1378.

173 Tokarski, D., Motowidlak, U. (2023). Analysis of the types, effects of possible errors in the
implementation of ecological reusable packaging into e-commerce using FMEA. Economics, Environment,
85(2), 221-235.

174 Setiawan, L., Romulo, A. (2024). Utilization of kano model, quality function deployment to identify key
attributes for developing sorghum functional beverages. lop Conference Series Earth, Environmental
Science, 1413(1), s.789-799.

175 Noéth, E., Opstal, W., Bois, E. (2024). Introducing reusable food packaging: customer preferences,
design implications for successful market entry. Business Strategy, the Environment, 33(7), s. 6507-6532.

176 Alamri, M. S., Qasem, A. A., Mohamed, A. A., Hussain, S., Ibraheem, M. A., Shamlan, G.,.., Qasha, A.
S. (2021). Food packaging’s materials: A food safety perspective. Saudi journal of biological sciences,
28(8), s. 4490-4499.
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3.3. Opakowania aktywne i inteligentne

Rozwdj technologii w branzy opakowaniowej w ostatnich latach pozwala
na przejscie od tradycyjnych funkcji ochronnych opakowan do systemow aktywnie
wspierajacych zarzadzanie jakoscig 1 bezpieczenstwo produktow mrozonych.
Opakowania jednostkowe przestaja by¢ jedynie barierg fizyczng chronigcg produkt — stajg
si¢ no$nikiem informacji o stanie Zywnosci oraz elementem monitorowania catego
tancucha dostaw. W tym kontekscie szczegdlne znaczenie majg opakowania aktywne
1inteligentne, ktore integruja funkcje monitorowania, reagowania i komunikowania stanu
produktu.

Rozwdj opakowan aktywnych wynika z rosngcych wymagan wobec
bezpieczenstwa i jako$ci zywnosci, zwlaszcza produktow mrozonych. Tradycyjne
opakowanie chronitlo produkt pasywnie, izolujac go od otoczenia. Wspotczesne
rozwigzania aktywne petnig jednak funkcje interaktywnag — reaguja na stan produktu
1 otoczenia, wydiluzajac jego przydatno$¢ do spozycia oraz zachowujac wiasciwosci
sensoryczne i odzywcze'”’.

W produktach mrozonych najczesciej stosuje si¢ mechanizmy biologiczne
1 chemiczne, takie jak powtoki z nanoproszkami srebra eliminujagcymi drobnoustroje czy
absorbery tlenu 1 wilgoci, ktore ograniczajg rozwdj] mikroorganizmdow 1 procesy
oksydacyjne 178 17 180~ Rownie istotne s biopolimery wzbogacane naturalnymi
ekstraktami roslinnymi, np. olejkami eterycznymi z oregano lub tymianku, ktére hamuja
rozw6] bakterii w produktach o krétkiej trwalosci, umozliwiajac wydtuzenie cyklu

dystrybucyjnego i redukcje strat w tancuchu chtodniczym!8! 182,

177 Ahmed, J., Arfat, Y., Bher, A., Mulla, M., Jacob, H.,, Auras, R. (2018). Active chicken meat packaging
based on polylactide films, bimetallic ag—cu nanoparticles, essential oil. Journal of Food Science, 83(5), s.
1299-1310.

178 Ibidem.

179 Chauhan, U., Chauhan, E.,, Chauhan, P. (2022). Role of active packaging in the food industry: a review.
Journal of Pharmaceutical Research International, s. 20-32.

180 Becerril, R., Nerin, C.,, Silva, F. (2020). Encapsulation systems for antimicrobial food packaging
components: an update. Molecules, 25(5), s.1134-1146.

181 paul, V., Saloni, S., Vikranta, U., Nandan, A., Agarwal, A., Tripathi, A. (2024). Starch-pha blend-based
biopolymers with potential food applications. Starch - Stéirke, 76, s.11-19.

182 Ramesh, S., Jancy, S.,, Radhakrishnan, P. (2020). Cellulose nanoparticles synthesised from potato peel
for the development of active packaging film for enhancement of shelf life of raw prawns (penaeus
monodon) during frozen storage. International Journal of Food Science, Technology, 56(8), s. 3991-3999.
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Obecnie rozwijane sg rowniez aktywne opakowania oparte na biodegradowalnych
polimerach, takich jak skrobia, PLA czy chitozan. Materiaty te tacza funkcje ochronne
z proekologicznymi, wpisujac si¢ w strategie zrOwnowazonego rozwoju branzy
spozywczej. W sektorze mrozonek pozwalaja one na wydtuzenie trwalosci produktow
przy jednoczesnym ograniczeniu uzycia tworzyw sztucznych, co odpowiada zaréwno
na wymagania konsumentow, jak i regulacje rynkowe!83,184,

Inteligentne opakowania indykatorowe w ostatnich latach staly si¢ jednym
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ obszarOw innowacji w przemysle
spozywczym, a szczegbdlnie w sektorze zywno$ci mrozonej. W przeciwienstwie
do klasycznych opakowan ochronnych, ktorych gtownym zadaniem bylo tworzenie
bariery pomig¢dzy $rodowiskiem zewngtrznym a produktem, opakowania indykatorowe
zostaly zaprojektowane jako narzedzie aktywnej komunikacji miedzy zywnoscig
auzytkownikiem. Ich funkcja polega na dostarczaniu czytelnej i bezposredniej informacji
o warunkach przechowywania i transporcie, a takze o mozliwych nieprawidlowosciach
w utrzymaniu tancucha chtodniczego!'®>. Rozwdj tej technologii wynika z rosnacych
oczekiwan konsumentow wobec jakosci 1 bezpieczenstwa produktow, ale takze
z wyzwan, jakie stawia globalny rynek. Produkty mrozone sg szczeg6lnie wrazliwe na
zmiany temperatury — juz krotkotrwate odchylenia od wymaganych parametréw moga
prowadzi¢ do powaznych strat jakosciowych. Dlatego wlasnie sektor produktoéw
mrozonych stal si¢ naturalnym obszarem wdrazania inteligentnych wskaznikéw.

Klasyfikacje wybranych rodzajow wskaznikow przedstawiono w Tabeli 5.

183 Rosenow, P., Fernandez-Ayuso, C., Lépez-Garcia, P.,, Minguez-Enkovaara, L. (2025). Design, new
materials,, production challenges of bioplastics-based food packaging. Materials, 18(3), s. 673.

184 Marcos, B., Sarraga, C., Castellari, M., Kappen, F., Schennink, G.,, Arnau, J. (2014). Development of
biodegradable films with antioxidant properties based on polyesters containing a-tocopherol, olive leaf
extract for food packaging applications. Food Packaging, Shelf Life, 1(2), s. 140-150.

135 Drago, E., Campardelli, R., Pettinato, M.,, Perego, P. (2020). Innovations in smart packaging concepts
for food: an extensive review. Foods, 9(11), s.1628.
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Tabela 5. Podzial i charakterystyka indykatorow stosowanych w opakowaniach

produktéw mrozonych

. Rodzaj Mechanizm dzialania Przykladowe zastosowanie
indykatora
Dyfuzja barwnika, reakcje Monitorowanie catego cyklu
Indykatory czasu— . .
enzymatyczne, procesy chtodniczego mrozonek (ryby,
temperatury (TTI) || . . . .
mikrobiologiczne migso, warzywa)
Indykatory Reakcje na aminy biogenne, Ocenef swiezosci ryb, miesa,
e P OWOCOW morza, OwocoOw i
$Swiezosci lotne zwigzki siarki, etylen
warzyw
Indykatory Zmiana .struktury‘ polimeru lub Werytikacja ciggtosci tancucha
rozmrozenia aktywacja barwnika po chlodniczego w dystrybucji
przekroczeniu 0°C & YSUYbUe]
Indykatory Reakcja na obecnos¢ wody w  ||[Kontrola szczelnoS$ci przy
wilgoci opakowaniu transporcie ryb i owocéw morza
Indykatory $wiatla||Zmiana barwy po ekspozycji na Ochrona pro‘dukjtow Wrazh ych
. . na degradacje witamin (np.
uv promieniowanie . o
mrozone warzywa li§ciaste)

Zrodto opracowanie wlasne na podstawie Drago et al., 2020; Cho et al., 2019; Pramitasari et
al., 2022; Mohan et al., 2019; Chen et al., 2020.

Najbardziej rozpowszechniong kategorig wskaznikow sa systemy monitorujace
temperature. Zostaly one stworzone z myslg o szczegdlnych wymaganiach zywnosci
mrozonej, dla ktorej stabilno$¢ warunkoéw przechowywania jest absolutnym priorytetem.
Wskazniki temperatury funkcjonujg zazwyczaj na zasadzie zmiany barwy, co pozwala na
szybkie 1 intuicyjne odczytanie informacji. W momencie, gdy produkt zostaje narazony
na zbyt wysoka temperature, etykieta lub nadruk ulega widocznej transformacji
kolorystycznej. Taki prosty sygnat staje si¢ kluczowym elementem oceny jako$ci —
zwlaszcza w sytuacjach, gdy nie istniejg inne bezposrednie sposoby weryfikacji

stabilno$ci produktu'8

. W praktyce wskazniki temperatury moga by¢ zintegrowane z
zewnetrzng powierzchnig opakowania lub stanowi¢ osobny element umieszczany na
etykiecie. Konsumenci bardzo szybko uczg si¢ interpretacji tych sygnaléw, co sprawia,
ze rozwigzanie to nie wymaga dodatkowych dziatan edukacyjnych ani skomplikowane;j
obstugi. Z perspektywy tancucha dostaw pelnig one takze role kontrolng — juz na etapie

transportu mozliwe jest wychwycenie nieprawidlowosci 1 zapobieganie dalszemu

obrotowi produktem, ktory ulegt rozmrozeniu.

186 Thidem.
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Kolejng kategori¢ stanowig wskazniki czasu, ktore odzwierciedlajg okres
ekspozycji na nieodpowiednie warunki $rodowiskowe. Ich zadaniem jest nie tylko
wskazanie, ze produkt zostal poddany niekorzystnym zmianom, ale roéwniez
oszacowanie, jak dtugo trwato oddziatywanie tych czynnikow. W sektorze mrozonek jest
to szczegOlnie istotne, poniewaz czas ma bezposredni wplyw na rozwdj procesow
degradacyjnych w tkankach migsa czy owocdw morza. Tego rodzaju indykatory moga
dziala¢ na zasadzie chemicznej reakcji, ktoéra postepuje w okres§lonym tempie w
zalezno$ci od warunkow przechowywania. Zmiana barwy etykiety w miar¢ uptywu czasu
jest sygnatem, Ze produkt przekroczyt dopuszczalne granice bezpieczefstwa '8 .
Konsument otrzymuje zatem informacje, ktorej nie zapewnia sama data minimalnej
trwato$ci. Wskazniki czasu stanowig zatem narzedzie realnej oceny, a nie wylacznie
prognozy — pozwalaja stwierdzi¢, czy dany produkt faktycznie nadaje sie do spozycia'®®.
Zastosowanie takich rozwigzan okazuje si¢ niezwykle przydatne przy produktach, ktore
mogty by¢ poddane przemrozeniu lub powtérnemu zamrazaniu. Te procesy nie zawsze
prowadza do widocznych zmian wizualnych, ale istotnie obnizaja warto$§¢ odzywcza i
bezpieczenstwo zywnosci. Wskazniki czasu niwelujag ten problem, dostarczajac
jednoznacznej informacji o historii przechowywania.

Trzecim typem sa wskazniki reagujace na zmiany atmosfery wewnatrz
opakowania. W przypadku mrozonek ich znaczenie ro$nie wraz z rozwojem technologii
pakowania w atmosferze modyfikowanej. Produkty przechowywane w warunkach
kontrolowanego sktadu gazow — z obnizong zawartoscig tlenu lub podwyzszonym
poziomem dwutlenku wegla — zachowuja jako$é przez dtuzszy czas'®. Jednak kazde
naruszenie integralno$ci opakowania czy niewlasciwe warunki logistyczne moga
prowadzi¢ do wzrostu stezenia tlenu, co sprzyja utlenianiu 1 rozwojowi
mikroorganizmow. Wskazniki gazowe reaguja wilasnie na takie zmiany, sygnalizujac
uzytkownikowi, ze atmosfera ochronna zostata naruszona. W przypadku warzyw czy dan
gotowych zamrozonych w atmosferze modyfikowanej, mozliwo$¢ oceny gazow jeszcze

przed otwarciem opakowania daje ogromng przewage w zakresie bezpieczenstwa. Dzigki

137 Ibidem.
188 Pramitasari, R., Gunawicahya, L., Anugrah, D. (2022). Development of an indicator film based on
cassava starch—chitosan incorporated with red dragon fruit peel anthocyanin extract. Polymers, 14(19), s.
4142-4153.
139 Tbidem.
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temu zarowno konsument, jak 1 sprzedawca, mogg unikng¢ ryzyka zwigzanego
ze spozyciem produktu o obnizonej jakosci'*’.

Coraz wigksze zainteresowanie wzbudzaja wskazniki bazujace na naturalnych
barwnikach, w tym szczegolnie antocyjanach. Ich zaleta jest mozliwo$¢ reagowania
na zmiany temperatury i pH, co czyni je wielofunkcyjnymi narzedziami monitorowania
jakosci. Dodatkowo, fakt Ze sa to zwiazki pochodzenia naturalnego, sprawia,
ze doskonale wpisuja si¢ w globalne trendy zréwnowazonego rozwoju. Antocyjany
wykazujg szeroka skale barw, co utatwia czytelno$¢ sygnatu. W momencie pogorszenia
warunkow przechowywania konsument dostaje jasng informacj¢ w postaci zmiany
koloru, ktéra nie wymaga zadnych dodatkowych interpretacji. Dzigki temu produkty
wyposazone w takie wskazniki sg fatwiej akceptowane przez klientéw i1 zyskuja przewage

konkurencyjng'*!

. Ostatnig, ale wyjatkowo perspektywiczng grupa sg wskazniki oparte
na nanomateriatach. Szczegdlne zainteresowanie budzg rozwigzania oparte
na nanoczastkach ztota wzmacnianych chitosanem, ktére pozwalaja na precyzyjne
monitorowanie warunkow przechowywania. Takie systemy moga dostarcza¢ informacji
o naruszeniu tancucha chtodniczego z wyjatkowa doktadnoscia, a ich czutos¢ znaczaco
przewyzsza tradycyjne rozwiazania'?. Choé wciaz znajduja sie na etapie badan, ich
potencjal jest ogromny. Wdrozenie tego rodzaju wskaznikoéw w przyszlo$ci moze
catkowicie zmieni¢ standardy w przemysle mrozonek, wprowadzajgc narze¢dzie nie tylko
do kontroli, ale takze do biezacego zarzadzania jako$cig w czasie rzeczywistym.

Nie mniej istotny niz aspekt technologiczny jest wymiar rynkowy. Konsumenci
coraz czgsciej oczekuja przejrzystosci 1 kontroli nad jakos$cig kupowanych produktow.
Opakowania indykatorowe w oczywisty sposéb odpowiadaja na te potrzeby. Produkty
oznaczone inteligentnymi wskaznikami budzg wigksze zaufanie i sg chetniej wybierane
przez klientoéw. Z perspektywy przemystu takie rozwigzania przyczyniaja si¢ do
zmniejszenia strat zywnosci wynikajacych z niekontrolowanych przerw w lancuchu
chlodniczym. Mniejsza liczba reklamacji i odrzutdéw oznacza wymierne korzysci

ekonomiczne. Co wigcej, wdrozenie systemow inteligentnych wskaznikéw staje si¢

1% Cho, C., Lee, H., Jeong, S., Yoo, S. (2019). Influence of packaging oxygen transmission rate on physical
characteristics of frozen cooked rice under various freezing conditions. Journal of Food Science, 84(12), s.
3483-3493.

19! Pramitasari, R., Gunawicahya, L., Anugrah, D. (2022). Development of an indicator film based on
cassava starch—chitosan incorporated with red dragon fruit peel anthocyanin extract. Polymers, 14(19), s.
4142.

192 Mohan, C., Gunasekaran, S.,, Ravishankar, C. (2019). Chitosan-capped gold nanoparticles for
indicating temperature abuse in frozen stored products. NPJ Science of Food, 3(1). s. 58-71.
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zgodne z polityka zrownowazonego rozwoju 1 strategig ograniczania marnotrawstwa

zywnosci, co z kolei ma pozytywny wptyw na wizerunek marki'®>,

3.4. Technologie Przemyshu 5.0 stosowane w branzy opakowaniowej

Rozw¢j Przemystu 5.0 w branzy opakowaniowe] stwarza mozliwo$¢ peinej
cyfryzacji i integracji procesoOw zwigzanych z produkcja, magazynowaniem i dystrybucja
produktoéw mrozonych. Internet Rzeczy (loT) odgrywa tu kluczowa rolg, umozliwiajac
ciggle monitorowanie stanu przestrzeni fadunkowej. Czujniki umieszczone w chtodniach,
kontenerach czy samochodach transportowych mierza temperature, wilgotnos¢, drgania
oraz poziom zamrozenia produktow, a dane te przesytane sg w czasie rzeczywistym do
centralnego systemu zarzadzania '°*,1%°. Dzigki temu mozliwe jest natychmiastowe
wykrycie odchylen od wymogéw przechowywania — np. przerwy w lancuchu
chtodniczym — ktore mogtyby wptynac na jako$¢ mrozonek. Systemy te mogg réwniez
automatycznie generowac alerty dla operatorow logistyki, co minimalizuje ryzyko
uszkodzenia produktéw i pozwala zachowaé ich warto§¢ sensoryczng i odzywcza!'*®,!"’.
Tego rodzaju monitorowanie przestrzeni tadunkowej nie tylko poprawia bezpieczenstwo,
ale rowniez zwigksza efektywno$¢ operacyjna, umozliwiajac optymalizacje
rozmieszczenia produktow w chtodniach i kontenerach w zaleznosci od ich wymagan
temperaturowych. W kontekscie integracji technologii Przemystu 5.0 szczegélnego
znaczenia nabierajg systemy automatycznej identyfikacji 1 gromadzenia danych, w tym
kody QR oraz technologia RFID, ktore tacza fizyczny przeptyw produktow mrozonych z
ich cyfrowa reprezentacja w systemach informacyjnych. Rozwigzania te umozliwiaja

jednoznaczng identyfikacj¢ opakowan jednostkowych, partii produkcyjnych oraz

jednostek logistycznych, co stanowi podstawe zapewnienia identyfikowalnosci w calym

193 Chen, S., Brahma, S., Mackay, J., Cao, C.,, Aliakbarian, B. (2020). The role of smart packaging system
in food supply chain. Journal of Food Science, 85(3), s. 517-525.

194 Dhiman, T., Madan, P. (2025). The role of Internet of Things (IoT) in enhancing real-time visibility,
efficiency in Supply Chain 4.0. OAIMR, 1(2), s. 18-26.

195 Vasquez, J., Arroyo, M., Maguifia, M., Asto, M., Quincho, L.,, Cabrera, A. (2023). Internet of things
technologies applied in the supply chain. a systematic review. Gestion De Operaciones Industriales, 2(1),
s. 8-26.

196 Yousefi, H., Su, H., Imani, S., Alkhaldi, K., Filipe, C., Didar, T. (2019). Intelligent food packaging: a
review of smart sensing technologies for monitoring food quality. Acs Sensors, 4(4), s. 808-821.

197 Surkunde, A., Jarad, R., Yadav, M., Suryavanshi, P., Bhavsar, P.,, Moholkar, P. (2024). Transforming
supply chain management with big data, iot innovations. Interantional Journal of Scientific Research in
Engineering, Management, 08(12), s. 1-7.
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fancuchu dostaw. Kody QR, dzigki wysokiej pojemnos$ci informacyjnej i mozliwosci
szybkiego odczytu z wykorzystaniem urzadzen mobilnych, umozliwiaja dostgp do
danych dotyczacych pochodzenia produktu, parametrow logistycznych czy historii
dystrybucji. Wspiera to transparentno$¢ procesoOw oraz utatwia dostep do informacji
wszystkim uczestnikom tancucha dostaw, co stanowi jeden z kluczowych elementow
cyfrowej transformacji logistyki zywnosci.

Szersze mozliwosci w zakresie automatyzacji monitorowania oferuje technologia
RFID, ktéra umozliwia bezkontaktowg i jednoczesng identyfikacje wielu obiektow, bez
koniecznosci ich bezposredniej widocznosci. Ma to szczegdlne znaczenie w warunkach
fancucha chlodniczego, gdzie produkty mrozone przechowywane sa w zamknigtych
przestrzeniach magazynowych lub transportowych. Zastosowanie tagéw RFID
przystosowanych do pracy w niskich temperaturach umozliwia biezace §ledzenie
lokalizacji produktow oraz automatyczne rejestrowanie operacji logistycznych,
co ogranicza ryzyko btedow i zwigksza wiarygodno$¢ danych. Integracja technologii
identyfikacyjnych z systemami logistycznymi umozliwia jednocze$nie biezace
monitorowanie przeptywu towaréw oraz poprawe koordynacji procesdéw magazynowania
i dystrybucji'®®.

Zarowno kody QR, jak i RFID stanowig istotny element infrastruktury Internetu
Rzeczy, umozliwiajac powigzanie fizycznych produktow z systemami cyfrowymi
gromadzacymi dane o ich przeplywie i warunkach transportu. Informacje te moga by¢
integrowane z danymi pochodzacymi z czujnikdw monitorujgcych przestrzen tadunkows,
w tym temperaturg, czas transportu czy warunki przechowywania, co pozwala
na kompleksowa kontrole cigglosci tancucha chtodniczego. Takie podejscie zwigksza
przejrzystos¢ operacji logistycznych oraz umozliwia szybka identyfikacj¢ potencjalnych
nieprawidlowos$ci, co ma istotne znaczenie dla zapewnienia jako$ci 1 bezpieczenstwa
produktéw mrozonych!®?,

W kolejnym etapie dane generowane przez technologie RFID i QR moga by¢
integrowane z systemami loT. Dane gromadzone w ramach IoT mogg by¢ nastepnie

integrowane z technologig blockchain, tworzac zdecentralizowane, rozporoszone rejestry

198 Tokarski, D., Motowidlak, U. (2023). Analysis of the types, effects of possible errors in the
implementation of ecological reusable packaging into e-commerce using FMEA. Economics, Environment,
85(2), s. 221-235.

19 Tbidem.
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wszystkich operacji logistycznych?® 2!, Kazdy etap transportu — od momentu zatadunku,
przez transport drogowy lub morski, po przyjecie w magazynie dystrybucyjnym — jest
dokumentowany w formie cyfrowej, co uniemozliwia manipulacj¢ danymi i zwigksza
transparentnos$¢ procesOw. W przypadku mrozonek, dla ktorych kontrola temperatury jest
krytyczna, blockchain w potaczeniu z IoT pozwala na weryfikacje, czy produkty byly
przechowywane 1 transportowane zgodnie z normami. Dodatkowo integracja tych
technologii umozliwia automatyczne sprawdzanie zgodno$ci z wymogami regulacyjnymi
1 standardami jakosci, co jest istotne dla producentow dzialajagcych na rynkach
wymagajacych $cistej kontroli bezpieczenstwa zywnoéci?’?,2%.

Kolejnym wymiarem Przemyshu 5.0 jest sztuczna inteligencja i analiza Big Data,
ktoére wspieraja podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym na podstawie danych
zebranych przez IoT 1 systemy blockchain. Al umozliwia przewidywanie ryzyka
degradacji produktow, optymalizacje pozioméw zapasOw oraz planowanie tras
transportowych ~w oparciu o prognozowany popyt 1 zmienne warunki
srodowiskowe?®* 2%, Systemy uczenia maszynowego analizuja ogromne ilosci danych,
wykrywajac subtelne wzorce, ktére mogg wskazywac na potencjalne problemy — np. zbyt
czeste otwieranie chlodni w czasie transportu, ktore wptywa na jako$¢ mrozonek. Dzigki
temu mozliwe jest szybkie reagowanie na zaklocenia i prewencyjne podejmowanie
dziatan korygujacych, co znaczaco zmniejsza straty i poprawia satysfakcje konsumentow.
Al wspiera takze symulacje zachowania produktow w réznych warunkach logistycznych
— od drgan podczas transportu po zmiany temperatury w magazynach — umozliwiajac
projektowanie bardziej odpornych opakowan i lepsze planowanie tancucha dostaw,>%.

Technologie addytywne, w tym druk 3D, s3a kolejnym narzgdziem
umozliwiajgcym integracje innowacyjnych rozwigzan w logistyce produktow

mrozonych. Druk 3D pozwala projektowa¢ 1 prototypowa¢ opakowania

200 Gopathoti, K. (2024). Trustworthy, open supply chain management with Blockchain, Internet of Things.
International Journal of Scientific Methods in Intelligence Engineering Networks, 02(03), s. 34-40.

201 Tasic, 1., Cano, M. (2024). An orchestrated iot-based blockchain system to foster innovation in agritech.
Iet Collaborative Intelligent Manufacturing, 6(2), s. 91-108.

202 Morandé, S., Arshi, T., Gul, K., Amini, M.,, Tewari, V. (2023). Tracing the future., s.156-174.

203 Kale, M., Rathod, P. (2023). Agriculture food supply chain management system based on blockchain,
IoT. International Journal of Advanced Research in Science Communication, Technology, s. 757-760.

204 Varén, D., Tur-Vifies, V., Rabasa, A.,, Polotskaya, K. (2020). An adaptive machine learning
methodology applied to neuromarketing analysis: prediction of consumer behaviour regarding the key
elements of the packaging design of an educational toy. Social Sciences, 9(9), s. 162.

205 Gunaratne, N., Fuentes, S., Gunaratne, T., Torrico, D., Francis, C., Ashman, H., Dunshea, F. (2019).
Effects of packaging design on sensory liking, willingness to purchase: a study using novel chocolate
packaging. Heliyon, 5(6). s. 489

206 Tbidem.
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zoptymalizowane pod katem wytrzymatosci mechanicznej 1 wtasciwosci termicznych,
a takze zintegrowa¢ elementy wspomagajace monitorowanie stanu przestrzeni
fadunkowej — np. specjalne uchwyty dla czujnikow lub komory wentylacyjne
poprawiajace cyrkulacje chtodnego powietrza®®’,2%,

Technologie addytywne umozliwiajg takze personalizacje opakowan
1 komponentow, takich jak wktadki zabezpieczajace produkty lub elementy poprawiajace
ergonomi¢ zatadunku i roztadunku. Ponadto, druk 3D minimalizuje odpady materiatlowe
dzigki precyzyjnemu naktadaniu materiatu warstwa po warstwie 1 pozwala testowac rézne
konfiguracje opakowan w krotkim czasie, co przyspiesza proces wdrazania innowacji
i zwicksza elastyczno$¢ produkcji?®®,21°,

Pelna integracja technologii Przemystu 5.0 — IoT, RFID/QR, blockchain, Al, big
data 1 druku 3D — umozliwia tworzenie w pelni monitorowanych, elastycznych
1 odpornych tancuchow dostaw dla produktow mrozonych. Polaczenie monitorowania
przestrzeni tadunkowej z analizg predykcyjna pozwala nie tylko minimalizowa¢ straty,
ale rowniez zapewnia spojne do§wiadczenie konsumenckie, zwicksza zaufanie do marki
1 ufatwia zgodno$¢ z regulacjami. W efekcie przedsigbiorstwa uzyskuja przewage
konkurencyjng, a Klient 5.0 otrzymuje produkt wysokiej jakosci, bezpieczny,
transparentnie  dostarczony 1 zoptymalizowany pod katem zroéwnowazonego

rozwoju21 1,212’213'

207 witek-Krowiak, A., Szopa, D.,, Anwajler, B. (2024). Advanced packaging techniques—a mini-review
of 3d printing potential. Materials, 17(12), s. 2997.

208 Vilela, C., Moreirinha, C., Domingues, E., Figueiredo, F., Almeida, A.,, Freire, C. (2019). Antimicrobial,
conductive nanocellulose-based films for active, intelligent food packaging. Nanomaterials, 9(7), s. 980-
999.

209 Chen, J., Ren, Y., Seow, J., Liu, T., Bang, W.,Yuk, H. (2012). Intervention technologies for ensuring
microbiological safety of meat: current, future trends. Comprehensive Reviews in Food Science, Food
Safety, 11(2), s. 119-132.

210 Chavan, P., Yadav, R., Sharma, P., Jaiswal, A. (2023). Laser light as an emerging method for sustainable
food processing, packaging,, testing. Foods, 12(16), s. 2983.

211 Sallam, K., Mohamed, M.,, Mohamed, A. (2023). Internet of things (iot) in supply chain management:
challenges, opportunities,, best practices. Sustain. Mach. Intell. J., 2., s. 17-31.

212 Aribi, H., Ghidaoui, M.,, Fattouch, S. (2023). Monitoring environmental performance of agricultural
supply chains using internet of things., s. 273-292.

213 Rizki, M., Zarory, H.,, Luthfi, A. (2023). Development of warehouse management system using IoT for
halal supply chain. International Journal of Science, Society, 5(5), s. 507-514.
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3.5. Zrownowazone rozwigzania w opakowaniach

Unia Europejska, dazac do transformacji gospodarczej w kierunku
zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym, rozwija ramy regulacyjne
majace na celu ograniczenie negatywnego wplywu opakowan na $rodowisko przy
jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa zywnos$ci 1 funkcjonalnosci opakowan.
W konteks$cie opakowan jednostkowych produktéw mrozonych, gdzie wymagania
dotyczace bariery wilgoci 1 tlenu sg szczegdlnie wysokie, regulacje UE majg kluczowe
znaczenie zarowno dla rynku wewnetrznego, jak i dla handlu migdzynarodowego.

Centralnym aktem regulacyjnym jest Pakiet opakowan 1 odpadéw
opakowaniowych — Packaging and Packaging Waste Regulation (PPWR), ktory
zastepuje dyrektywe 94/62/WE?!*. PPWR wprowadza obowigzkowe cele recyklingu,
ocen¢ $Sladu weglowego oraz wymagania dotyczace projektowania opakowan z mysla
o petej recyklowalnos$ci 1 minimalizacji odpadéw. W przypadku zywnosci mrozonej
regulacje te wpltywaja na dobor materiatbw oraz konstrukcje opakowan, wymagajac
rownocze$nie zachowania wysokich standardow ochrony produktu w tancuchu
chlodniczym. Efektem jest konieczno$¢ dostosowania projektéw do systemow recyklingu
1 kryteridow zrownowazonosci, co ma bezposredni wptyw na koszty produkcji i strategie
materiatowe przedsiebiorstw dzialajacych na rynku UE?!® 216,

Réwnolegle do PPWR obowigzuja regulacje dotyczace materialdow w kontakcie
z zywnoS$cig, obejmujace ograniczenia migracji substancji chemicznych (Specific
Migration Limits — SML), zasad¢ inertno$ci materiatdw oraz dobre praktyki wytwarzania
(Good Manufacturing Practice - GMP). W praktyce oznacza to, ze materiaty stosowane
w opakowaniach jednostkowych produktow mrozonych musza taczy¢ bezpieczenstwo
zdrowotne, funkcjonalno$¢ i zrownowazonos¢, a ich wybor determinuje dopuszczalnosé

importu i eksportu opakowan oraz produktéw mrozonych w obrebie UE i poza nig*!”.

214 Regulation (EU) 2025/40 of the European Parliament and of the Council of 19 December 2024 on
packaging and packaging waste, amending Regulation (EU) 2019/1020 and Directive (EU) 2019/904, and
repealing Directive 94/62/EC https://environment.ec.europa.cu/topics/waste-and-recycling/packaging-
waste/packaging-packaging-waste-regulation_en [01.02.2026]

215 Angelovska, J., Stankov, N. A. (2025). Packaging Waste Generation, Recycling in the Eu: Trends,
Targets,, Insights for a Circular Economy. Challenges, Processes,, Policies for a Circular Economy That
Works for Consumers, s. 40-63.

216 Klein, M., Neumair, C., Tacker, M.,, Apprich, S. (2025). Technical Recyclability, Carbon Footprint of
Packaging for Butter, Yogurt, Spreads. Recycling, 10(2), s. 31.

217 Meller, H., Rubach, S.,, Hanssen, O. JI. (2010). Evaluation of sustainable packaging in the norwegian
shopping basket 2001-2007. Packaging Technology, Science, 23(3), s. 135-144.
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Dodatkowo, standardy raportowania zrownowazonego rozwoju, takie jak CSRD
(Corporate Sustainability Reporting Directive) 1 powiazane ESRS (European
Sustainability Reporting Standards), wprowadzaja obowigzek sprawozdawczosci
dotyczacej opakowan, ich recyklingu i wptywu srodowiskowego w tancuchach dostaw.
W handlu migedzynarodowym jednolite raportowanie zwicksza przejrzystos¢ i zaufanie
migdzy partnerami spoza UE, a takze ulatwia ocen¢ zgodnosci Srodowiskowej
i spotecznej importowanych i eksportowanych produktow?!'3,217,

Pomimo tych ram, UE nie wypracowata jeszcze jednolitych standardow
technicznych dla zréwnowazonych opakowan zywnosciowych, w tym dla produktow
mrozonych. Brak szczegdélowych wymogéw dotyczacych minimalnego poziomu
materialdw pochodzacych z recyklingu, metod oceny recyklingu laminatow czy
parametréw LCA sprawia, ze przedsigbiorcy dziatajacy w tym sektorze napotykaja
niepewno$¢ regulacyjng. Roéznice w interpretacji wymogdéw miedzy panstwami
cztonkowskimi mogg prowadzi¢ do trudno$ci w projektowaniu uniwersalnych opakowan
oraz wplywac¢ na koszty i strategie handlowe w obrebie UE 1 w relacjach z partnerami
spoza Wspolnoty?2?,22!,

Projektowanie opakowan przeznaczonych do produktéw mrozonych wymaga
uwzglednienia specyficznych warunkéw funkcjonowania taficucha chtodniczego,
w ktorym temperatura przechowywania i transportu jest utrzymywana zazwyczaj ponizej
—18°C. Utrzymanie stabilnych warunkéw termicznych determinowane jest nie tylko
wlasciwosciami samego materiatu, ale rowniez jego strukturg, gruboscig 1 sposobem
formowania. Niewystarczajaca izolacja moze prowadzi¢ do powstawania kondensacji
pary wodnej na powierzchni produktu, co z kolei wptywa na pogorszenie jego cech

sensorycznych, czego konsekwencjg jest m.in. zbrylanie, utrata jedrnosci lub zmiana

barwy 2?2 . Materialy opakowaniowe odgrywaja role w kontrolowaniu wilgotnosci

218 juti¢, 1., Veledar, B., GadZo, A.,, KneZevié, M. (2024). European Sustainability Reporting Standards:
Lack of Progress, Alignment,, Harmonization in Western Balkans. Economic Analysis, 57(2), s. 36-48.

219 Corapi, E. (2023). Current Issues on the Transition to a Sustainable Economy in the European, Italian,
Middle East Framework: Green Bonds Standards, Greenwashing. European Business Law Review,
34(Issue 7),s. 1167-1192.

220 Angelovska, J., Stankov, N. A. (2025). Packaging Waste Generation, Recycling in the Eu: Trends,
Targets,, Insights for a Circular Economy. Challenges, Processes,, Policies for a Circular Economy That
Works for Consumers, s. 40-63.

221 petrenko, L., Puzko, S., Lavrenenko, V.,, I'epuero, FO. (2024). Fostering Sustainable Packaging
Industry: Global Trends, Challenges. European Journal of Sustainable Development, 13(2), s. 63.

222 Panfil-Kuncewicz, H., Lis, A.,, Majewska, M. (2014). Effect of active packaging on microbiological
shelf-life, sensory parameters of tvorog cheeses. Zywnosc Nauka Technologia Jakosc/Food Science
Technology Quality, 20(93), s. 190-204.
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wewnatrz opakowania, gdyz nadmierna migracja wody moze przyspieszaé proces
tzw. wysuszania zamrazalniczego??®. Wiasciwy dobor barier ma wiec znaczenie nie tylko
technologiczne, ale takze ekonomiczne, poniewaz ograniczenie wymiany ciepta moze
redukowac czestotliwos¢ pracy agregatéw chlodniczych, co przektada si¢ na nizsze
zuzycie energii w transporcie i magazynowaniu®%*.

Zachowanie integralnosci materiatu opakowaniowego w niskich temperaturach
jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na bezpieczenstwo zdrowotne i jakos¢
mrozonych produktéw. Mrozenie i dlugotrwate przechowywanie wymagaja stosowania
tworzyw charakteryzujacych si¢ stabilno$cig strukturalng oraz ograniczong migracja
sktadnikéw chemicznych do zywnosci. Wskazuje si¢, ze wlasciwosci te maja znaczenie
szczegblnie w produktach poddanych zamrazaniu wielosktadnikowemu, gdzie istnieje
ryzyko reakcji miedzy komponentami a opakowaniem??. Jednocze$nie bariera wobec
tlenu jest istotna z uwagi na mozliwos¢ zachodzenia procesOw oksydacyjnych, ktore
prowadza do jetczenia thuszczéw oraz zmiany tekstury i zapachu. Rozwijanie systemow
opakowan aktywnych, w ktorych materiat wzbogacany jest o zwigzki o dziataniu
przeciwutleniajgcym lub pochianiajagcym wilgo¢, umozliwi przedtuzenie okresu
przydatno$ci przechowalniczej produktu??®. Rozwiazania te wpisuja sie w tendencje
poszukiwania opakowan pelniacych funkcje ochronne nie tylko pasywnie, lecz rowniez
poprzez aktywng stabilizacje srodowiska wewngtrz opakowania®?’.

Rosngca presja regulacyjna oraz potrzeba redukcji ilosci odpadow sktaniajg do
wdrazania zasad ,,reduce / replace / redesign”. Ograniczanie masy opakowania pozwala
zmniejsza¢ zuzycie surowcoéw oraz energii w procesach produkcyjnych i logistycznych,
natomiast zastgpowanie tworzyw o duzym $ladzie weglowym materiatami o nizszym
wpltywie S$rodowiskowym umozliwia poprawe wskaznikow zroéwnowazenia bez

pogarszania wlasciwosci barierowych??.

223 Jeznach, M., Bilska, B., Tul-Krzyszczuk, A., Pawlak, A. (2017). Rola opakowarn aktywnych w
ograniczaniu marnotrawstwa migsa w gospodarstwach domowych. Zywnosc Nauka Technologia
Jakosc/Food Science Technology Quality, 113(4), s.126-136.

224 Pajak, P., Roznowski, J. (2024). Skrobia ziemniaczana i inne biopolimery jako alternatywa dla tworzyw
sztucznych — przepisy prawne, mozliwosci i wyzwania dla branzy opakowaniowej. Zywnosc Nauka
Technologia Jakosc/Food Science Technology Quality, 31(1), s. 23-46.

225 Pajgk, P., Fortuna, T.,, Przetaczek-Roznowska, 1. (2013). Protein-, polysaccharide-based edible
packagings: profile, applications. Zywnosc Nauka Technologia Jakosc/Food Science Technology Quality,
s. 5-18.

226 Mikus, M., Galus, S. (2023). Biopolimerowe materialy aktywne do Zywnosci. Zywnosc Nauka
Technologia Jakosc/Food Science Technology Quality, 30(2), s. 18-32.

227 Duncan, T. (2011). Applications of nanotechnology in food packaging, food safety: barrier materials,
antimicrobials, sensors. Journal of Colloid, Interface Science, 363(1), s. 1-24.

228 Wojciechowska, P. (2019). Materialy hybrydowe w innowacjach opakowaniowych, s. 109
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Modernizacja konstrukcji moze obejmowaé¢ m.in. projektowanie struktur
materiatowych o zoptymalizowanej grubos$ci, dodawanie warstw funkcjonalnych lub
stosowanie kompozytdw bio-pochodnych, co pozwala na redukcj¢ odpadow i bardziej
efektywne zagospodarowanie surowcéw w calym cyklu zycia opakowania 2% .
Projektowanie opakowan do produktéw mrozonych wymaga wigc laczenia wymagan
fizykochemicznych z odpowiedzialnoscig $rodowiskowa. Rozwigzania, ktore
réwnoczesnie chronig stabilnos¢ jakosciowa zywnosci, ograniczaja migracj¢ gazow oraz
wspierajg efektywnos¢ energetyczng systemow chtodniczych, moga stanowic realny krok
w stron¢ zmniejszania wplywu opakowan na $rodowisko. Integracja zasad
zrbwnowazonego projektowania z kryteriami barierowymi i trwato§ciowymi staje si¢
jednym z kluczowych kierunkoéw rozwoju opakowan dla mrozonek.

Rozw¢j materialéw opakowaniowych w kierunku zrownowazonego rozwoju staje
si¢ szczegoOlnie istotny w przypadku produktéw mrozonych, gdzie wymagania
funkcjonalne stawiaja wysokie bariery dla zastosowania materiatow ekologicznych.
Biopolimery, takie jak poli(laktyd) (PLA), polihydroksyalkanoaty (PHA), skrobia
modyfikowana oraz chitozan, wykazuja potencjat w zastepowaniu tworzyw
petrochemicznych,  jednocze$nie  spelniajagc wymagania  wytrzymalosciowe
i barierowe *°. PLA cechuje si¢ dobra przetwarzalnoécia w procesie wytlaczania
1 formowania, jednak w warunkach wysokiej wilgotnosci lub przy dlugotrwatym
przechowywaniu w niskich temperaturach moze dochodzi¢ do ostabienia whasciwosci
mechanicznych materialu, co ogranicza jego zastosowanie w opakowaniach dla glteboko

mrozonych produktow 2! .

Chitozan, pozyskiwany z chityny, dzigki swoim
wlasciwos$ciom antybakteryjnym i barierowym wobec tlenu oraz wilgoci, stanowi
materiat zwiekszajacy bezpieczenstwo mikrobiologiczne przechowywanej zywnosci,
a jednoczesnie nadaje si¢ do wspdlpracy z innymi biopolimerami w tworzeniu
kompozytéw bioaktywnych *2 . Skrobia modyfikowana, z uwagi na mozliwo$¢

dostosowywania  wlasciwo$ci  mechanicznych 1 elastycznosci,  pozwala

na opracowywanie materiatow odpornych na niskie temperatury oraz zmiany

229 Cierpiszewski, R. (2021). Wykorzystanie nanokompozytéw polimerowych zawierajgcych nanoczgstki
metali jako materiatow opakowaniowych. Engineering Sciences, Technologies, 2021(1(37)), s. 57-74.

230 Phupoksakul, T., Leuangsukrerk, M., Somwangthanaroj, A., Tananuwong, K., Janjarasskul, T. (2017).
Storage stability of packaged baby formula in poly(lactide)-whey protein isolate laminated pouch. Journal
of the Science of Food, Agriculture, 97(10), s. 3365-3373.

21 Ibidem.

232 Babaei-Ghazvini, A., Acharya, B.,, Korber, D. (2021). Antimicrobial biodegradable food packaging
based on chitosan, metal/metal-oxide bio-nanocomposites: a review. Polymers, 13(16), s. 2790.
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wilgotnosci, co jest istotne w projektowaniu opakowan funkcjonalnych
i biodegradowalnych?33.

Monomateriaty projektowane pod katem recyklingu, w tym polietylen (PE)
1 polipropylen (PP), umozliwiaja efektywne przetwarzanie i ponowne wykorzystanie
surowcow. Ich stosowanie zmniejsza ryzyko kontaminacji materialowej w procesie
recyklingu, co jest szczegolnie istotne w branzy spozywczej, gdzie wymogi sanitarno-
higieniczne s3 rygorystyczne »** . Monomaterialy z recyklingu, takie jak rPET,
po odpowiednim procesie oczyszczania zachowujg wtasciwosci barierowe 1 mechaniczne
umozliwiajace ponowne zastosowanie w opakowaniach do kontaktu z Zywnoécig?®’.
Dodatkowo, rozwo6j mono-materiatow otwiera mozliwosci projektowania opakowan w
duchu cyrkularno$ci, w ktdrej material moze by¢ wielokrotnie przetwarzany bez istotne;j
utraty jakosci.

Tworzywa pochodzace z recyklingu, dopuszczone do kontaktu z zywnos$cia, majg
znaczacy wplyw na ograniczenie zuzycia surowcoOw pierwotnych oraz redukcje $ladu
srodowiskowego produkcji opakowan. Materiaty takie jak rPET wykazuja stabilno$¢
wymiarowg, odporno$¢ mechaniczng 1 zachowuja wlasciwosci barierowe niezbedne

dla produktéw mrozonych?3®

. Nowoczesne technologie recyklingu umozliwiajg réwniez
modyfikacje wlasciwosci tych tworzyw, tak aby taczyly w sobie funkcjonalnosé
opakowania z ekologiczng odpowiedzialnoécig >*’ . Badania nad biokompozytami
wskazujg na mozliwos$¢ tworzenia materiatow o poprawionych parametrach barierowych
1 mechanicznych przy zachowaniu biodegradowalnosci, co pozwala na opracowywanie
opakowan dostosowanych do specyfiki produktéw mrozonych oraz wymogow

srodowiskowych?38,

23 Yue, C., Wang, W., Hou, H.,, Cui, B. (2024). 4 highly hydrophobic sustainable starch/gelatin-beeswax
biodegradable film: easy to industrial scale-up, recyclable,, suitable for multiple packaging application
scenarios. Acs Sustainable Chemistry, Engineering, 12(19), s. 7351-7362.

234 Somoghi, R., Mihai, S., Oancea, F. (2025). An overview of bio-based polymers with potential for food
packaging applications. Polymers, 17(17), s. 2335.

5 Li, X., Meng, L., Zhang, Y., Qin, Z., Meng, L., Li, C., Liu, M. (2022). Research, application of
polypropylene carbonate composite materials: a review. Polymers, 14(11),s. 2159.

236 Armentano, 1., Fortunati, E., Burgos, N., Dominici, F., Luzi, F., Fiori, S.,, Kenny, J. (2015). Processing,
characterization of plasticized pla/phb blends for biodegradable multiphase systems. Express Polymer
Letters, 9(7), s. 583-596.

237 Koreshkov, M., Antreich, S., Bismarck, A., Fritz, I, Reimhult, E., Takatsuna, Y., Zirbs, R. (2024).
Sustainable food packaging using modified sio2 nanofillers in biodegradable polymers. Materials
Chemistry Frontiers, 8(16), s. 2754-2763.

238 Vlad-Bubulac, T., Hamciuc, C., Serbezeanu, D., Suflet, D., Rusu, D., Lisi, G., Rimbu, C. (2023).
Organophosphorus reinforced poly(vinyl alcohol) nanocomposites doped with silver-loaded zeolite |
nanoparticles as sustainable materials for packaging applications. Polymers, 15(11), s. 2573.
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Tabela 6. Zestawienie wybranych materialow i ich charakterystyka

Wlasciwos Wiasciwosci || Ograniczeni|
Material Typ ci . g . Zrodlo
. funkcjonalne | a/uwagi
barierowe
Niska
Polilaktyd (PLA) |Biopolimer .., . |lprzetwarzalnos$¢ || . & kul et al.,
na wilgoc 1 . niskich
, SZtywnos¢ 2017
gaz temperaturac
h
Dobra Biodegradowaln ||[Koszt
Polihydroksyalkan||, . . . 08¢, produkcji Yue et al.,
Biopolimer|bariera na ‘2 . .
oaty (PHA) ten i CO wytrzymato$¢ |(wyzszy niz {2024
P2 mechaniczna dla PLA
Wy'soka Antybakteryjny, |Ograniczona Babael'- .
. . . baricra na .. ||Ghazvini
Chitozan Biopolimer den i przydatny w dostepnosé ot al
wilgoé kompozytach  |surowca 2001
Umiarkow
ana bariera e Wrazliwos¢
na zmian Mozliwos¢ na wilgo¢
Skrobia . . . Y modyfikacji WHEoc, Yue et al.,
Biopolimer|wilgotnosc A wymaga
modyfikowana S = wlasciwosci 2024
i1 niska . kompozytow
mechanicznych .
temperatur ania
¢
Dobra Elastyczny, Ograniczona |Somoghi
Polietylen (PE) Monomate bariera na |latwy do bariera na et al.,
rial o, .
wilgoc¢ przetwarzania |[tlen 2025
Umiarkow (|Odpornos¢ Trudniejszy )
: . .~ |ISomoghi
. Monomate |jana bariera |mechaniczna, |/do barwienia
Polipropylen (PP) || . . ) et al.,
riat na gazi wysoka i
o 2 . . 112025
wilgo¢ trwatos¢ laminowania
Stabilno$¢ Wymaca Lietal.,
Monomate ||Dobra wymiarowa, ymaga 2022;
. ) e, oczyszczenia
rPET rial z bariera na ||mozliwos¢ . . Armentan
. i 1 kontroli
recyklingu |tlen i CO: |[ponownego S oetal,
.. jakosci
uzycia 2015

Zro6dto: Opracowanie wiasne.

W Tabeli 6 przedstawiono charakterystyke wybranych materiatow. Integracja
biopolimeréw, monomaterialow i tworzyw pochodzacych z recyklingu umozliwia
osiggnigcie kompromisu miedzy wymaganiami funkcjonalnymi, barierowymi
1 srodowiskowymi. Materialy te pozwalajg na zachowanie jakos$ci zywnosci, ograniczenie

migracji substancji, zapewnienie trwatosci opakowan w niskich temperaturach oraz
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redukcje ilosci odpadow, co wpisuje si¢ w strategie zrownowazonego projektowania
w duchu Przemystu 5.0. Efektywne wykorzystanie tych materialdbw wymaga jednak
statego monitorowania wlasciwosci oraz wdrazania innowacyjnych rozwigzan w procesie
produkcji i modyfikacji materiatow.

Opakowania jednostkowe produktow mrozonych wymagaja zastosowania
technologii poprawiajacych zarowno barierowos$¢, jak i funkcjonalnos¢ materiatu, aby
chroni¢ produkt w ekstremalnych warunkach niskotemperaturowych. Powloki
antyoksydacyjne i1 przeciwmikrobiologiczne stanowig efektywng strategi¢ ograniczania
degradacji produktu. Stosowanie ekstraktow roslinnych, takich jak cynamaldehyd czy
katechiny, w kompozytach polimerowych pozwala na ograniczenie utleniania lipidow
1 rozw6] mikroorganizmoéw, co bezposrednio przektada si¢ na wydtuzenie trwato$ci

mrozonych produktéw spozywczych?*

. Electrospraying umozliwia nanoszenie powtok
w postaci jednorodnej, cienkiej warstwy, dzieki czemu nie zwicksza si¢ grubos¢
opakowania, a jednoczes$nie zachowane sa optymalne wlasciwosci barierowe i aktywne
funkcje ochronne?#.

Nanowarstwy, w szczegdlnosci SiO2 1 Al-Os, umozliwiajg tworzenie skutecznych
barier dla pary wodnej, tlenu i innych gazow, co jest niezbedne do zachowania jakosci
sensorycznej produktow mrozonych 2! | Warstwy te moga by¢ nanoszone
na powierzchni¢ polimeréw lub integrowane w strukturze hybrydowe;j, co pozwala taczy¢
wysokg barierowo$¢ z elastycznoscig 1 odporno$cia mechaniczng opakowania.
Wykorzystanie technologii PVD 1 CVD umozliwia kontrolg grubosci powtoki
na poziomie nanometrow, a takze pozwala na wprowadzanie funkcji dodatkowych, takich
jak dzialanie przeciwbakteryjne lub kontrola migracji tlenu?**. W opakowaniach

jednostkowych mrozonek nanowarstwy wspieraja réwniez utrzymanie integralnosci

produktu podczas transportu i magazynowania w tancuchu chtodniczym.

2 Villegas, C., Talén, E., Chiralt, A., Torres, A., Romero, J., Galotto, M., Guarda, A. (2025). Improving
the oxidative stability of sunflower oil through supercritical impregnation-assisted pla/cinnamaldehyde
active packaging. Acs Food Science, Technology, 5(1), s. 350-358.

240 Archaviboonyobul, T., Jinkarn, T., Sane, S., Chariyachotilert, S.,, Kongcharoenkiat, S. (2013). Water
resistance, barrier properties improvement of paperboard by poly(lactic acid) electrospraying. Packaging
Technology, Science, 27(5),s. 341-352.

24l Himaldinen, R., Kivinen, P., Koppolu, R., Nissinen, E.,, Anghelescu-Hakala, A. (2025). Bio-based
aqueous dispersions based on unsaturated pla polymers for barrier packaging applications. Polymers,
17(18), s. 2467-2481.

242 Archaviboonyobul, T., Jinkarn, T., Sane, S., Chariyachotilert, S.,, Kongcharoenkiat, S. (2013). Water
resistance, barrier properties improvement of paperboard by poly(lactic acid) electrospraying. Packaging
Technology, Science, 27(5), s. 341-352.
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Koekstruzja 1 laminacja stanowig podstawge do tworzenia opakowan
wielowarstwowych, ktore tacza rozne funkcje w jednej strukturze. Warstwa wewngtrzna
moze petni¢ funkcje ochrony przed tlenem 1 wilgocia, warstwa $rodkowa zapewnia
wytrzymato§¢ mechaniczng, natomiast zewnetrzna warstwa moze posiada¢ wlasciwosci

antybakteryjne lub antyoksydacyjne®*’

. Koekstruzja umozliwia integracje bioaktywnych
komponentow, takich jak naturalne zwiazki przeciwdziatajace utlenianiu, z polimerami
syntetycznymi, co pozwala na stworzenie funkcjonalnych opakowan mrozonek przy
minimalnym zuzyciu materiatdéw?**. Laminacja zaprojektowana z mysla o recyklingu
umozliwia fatwe rozdzielanie warstw w procesach wtornego przetwarzania, zachowujac
przy tym wysoka barierowos¢ i trwalo$¢ opakowania.

Hybrydowe systemy powlokowe, ktore lacza nanowarstwy z powlokami
bioaktywnymi oraz  warstwami  funkcjonalnymi, pozwalaja na uzyskanie
synergistycznych efektow. Takie podejscie umozliwia jednoczesne poprawienie
odpornosci na tlen 1 wilgo¢, ograniczenie procesOw mikrobiologicznych oraz zachowanie
elastycznosci i wytrzymato$ci mechanicznej. Ponadto, mozliwos¢ wprowadzania struktur
gradientowych w warstwach nanowarstwowych pozwala dostosowa¢ wlasciwosci
barierowe w zaleznosci od polozenia w opakowaniu, co zwigksza efektywnos¢ ochrony

mrozonych produktow % .

Wilaczenie powtok funkcjonalnych, nanowarstw oraz
technologii koekstruzji i laminacji w projektowanie opakowan jednostkowych produktow
mrozonych pozwala na znaczng poprawe ochrony jakosciowej i sensorycznej produktu,
przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu opakowania na $rodowisko.
Wydajne stosowanie tych technologii umozliwia projektowanie materiatow
funkcjonalnych 1 zréwnowazonych, ktére zapewniaja trwalo$¢, bezpieczenstwo
mikrobiologiczne oraz zgodno$¢ z zasadami recyklingu, wspierajagc innowacyjne
rozwigzania zgodne z ideg Przemystu 5.0.

Wdrazanie gospodarki o obiegu zamknigtym w kontek$cie opakowan

jednostkowych produktéw mrozonych wymaga zmiany podejscia do calego cyklu zycia

materiatlow. Proces recyklingu, zar6wno mechaniczny, jak i1 chemiczny, pozwala

243 Shamsuri, A., Jamil, S. (2020). Functional properties of biopolymer-based films modified with
surfactants: a brief review. Processes, 8(9), s. 1039-1050.

24 Lim, K., Kim, D., Kong, J., Choi, B., Seo, W., Yu, J., Choi, W. (2020). Ultralow water permeation
barrier films of triad a-sinx:h/n-sioxny/h-siox structure for organic light-emitting diodes. Acs Applied
Materials, Interfaces, 12(28), s. 32106-32118.

245 Archaviboonyobul, T., Jinkarn, T., Sane, S., Chariyachotilert, S.,, Kongcharoenkiat, S. (2013). Water
resistance, barrier properties improvement of paperboard by poly(lactic acid) electrospraying. Packaging
Technology, Science, 27(5), s. 341-352.
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przeksztatci¢ odpady powstale w wyniku produkeji i konsumpcji w surowce gotowe
do ponownego wykorzystania. Folie termokurczliwe, ktore chronig produkty w tancuchu
chlodniczym, moga =zosta¢ poddane procesom oczyszczania 1 przetworzenia,
co zmniejsza obcigzenie srodowiska 1 ogranicza zalezno$¢ od surowcoéw pierwotnych.
Analizy cyklu zycia materiatow opakowaniowych potwierdzaja, ze odzysk tworzyw
znaczaco wplywa na redukcje emisji gazow cieplarnianych i innych negatywnych
skutkéw dla ekosystemow?*°,

Materialowa prostota jest kluczem do efektywnego recyklingu. Opakowania
wykonane z materiatow jednorodnych, takich jak PE-PE czy PP-PP, utatwiajg caty proces
odzysku, poniewaz brak mieszanki r6znych polimeréw pozwala unikng¢ trudnos$ci
zwigzanych z separacja i ogranicza straty materialowe. Jednoczes$nie zastosowanie
tworzyw pochodzacych z recyklingu, w tym rPET, staje si¢ elementem strategii
zrbwnowazonego rozwoju. Surowce wtorne, po odpowiednim oczyszczeniu i1 kontroli
jakosci, moga by¢ ponownie wykorzystane do produkcji nowych opakowan, zachowujac
wymagania dotyczace barierowosci, wytrzymatosci i bezpieczenstwa kontaktu z
zywnoscia®*’. Taki proces przyczynia sie nie tylko do ograniczenia zuzycia surowcow
pierwotnych, lecz rowniez do zmniejszenia negatywnego wptywu na Srodowisko
naturalne w catym cyklu produkcyjnym.

Wielowarstwowe materiaty, ktore zapewniaja wysoka ochrong produktow
mrozonych przed wilgocia, tlenem i zmianami tekstury, stawiajg wyzwania w konteks$cie
recyklingu. Pomimo swoich zalet w ochronie jako$ci zywnosci, ztozona struktura warstw
utrudnia proces odzysku. W tym przypadku zastosowanie metod delaminacji oraz
systemOw znakowania 1 segregacji umozliwia popraweg efektywnosci recyklingu.
Innowacyjne podejscia pozwalaja uzyska¢ kompromis migdzy skuteczng ochrong
produktéw a mozliwoscig ponownego wykorzystania materiatu, co jest kluczowe w
strategiach GOZ2*,%%°. Rownolegle do kwestii materialowych, znaczenie maja aspekty
regulacyjne 1 systemowe. Wdrozenie wymogow dotyczacych projektowania opakowan

w peli recyklowalnych moze przyspieszy¢ transformacje branzy opakowan

246 Walichnowska, P., Flizikowski, J., Tomporowski, A., Opielak, M., Cieslik, W. (2025). The
environmental analysis of the post-use management scenarios of the heat-shrinkable film. Polymers, 17(5),
s. 690.

247 Franz, R., Welle, F. (2022). Recycling of post-consumer packaging materials into new food packaging
applications—critical review of the european approach, future perspectives. Sustainability, 14(2), s. 824.
248 Barros, C., Carneiro, O.,, Machado, A. (2024). Feasibility of incorporating recycled multilayer
ldpe/evoh films into flexible packaging. Polymer Engineering, Science, 64(8), s. 3530-3542.

24 Kaiser, K., Schmid, M., Schlummer, M. (2017). Recycling of polymer-based multilayer packaging: a
review. Recycling, 3(1), 1-18.
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jednostkowych mrozonek w kierunku zrownowazonego rozwoju. Wspieranie inicjatyw,
ktore upraszczaja procesy logistyczne w zakresie zbierania, segregowania i ponownego
przetwarzania odpaddéw, umozliwia skuteczniejsze zamknigcie cyklu materialowego®.
W tym kontekscie regulacje prawne staja si¢ nie tylko narzedziem ochrony srodowiska,
lecz réwniez mechanizmem wspierajacym efektywno$¢ ekonomiczng procesow?".

Efektywne wprowadzenie GOZ wymaga spojrzenia na caly tancuch dostaw jako
zintegrowany system, w ktorym technologie materiatowe, procesy recyklingu i dziatania
logistyczne wspotgraja ze sobg. Dobor odpowiednich materialéw, zastosowanie
nowoczesnych metod przetwarzania oraz optymalizacja systemow zbierania odpadow
tworza synergiczny efekt. Dzigki temu opakowania jednostkowe produktow mrozonych
nie tylko chronig jako$¢ zywnos$ci w niskich temperaturach, lecz réwniez przyczyniaja
si¢ do zmniejszenia ilosci odpaddw, ograniczenia zuzycia surowcOw pierwotnych i
redukcji negatywnego wptywu na srodowisko. W praktyce oznacza to, ze zrbwnowazone
projektowanie w kontek§cie GOZ staje si¢ integralng cze$cia strategii branzy opakowan
jednostkowych.

Materialy o wysokiej barierowosci 1 odpornosci na ekstremalne warunki
temperaturowe pozwalajg nie tylko na zachowanie jakosci produktow mrozonych w
fancuchu chtodniczym, lecz takze determinujg mozliwo$¢ ich dalszego wykorzystania w
procesach recyklingu?®?. Stosowanie polimeréow jednorodnych, takich jak PE i PP,
utatwia segregacj¢ 1 ponowne przetwarzanie, w przeciwienstwie do kompozycji
wielomateriatowych, ktore wymagaja zaawansowanych metod, takich jak delaminacja®>.
Technologie poprawiajace wiasciwos$ci barierowe materiatdw, takie jak nanowarstwy
Si02 1 ALLOs, powtoki antyoksydacyjne czy techniki koekstruzji i laminacji, maja istotny
wplyw na réwnowazenie wymagan funkcjonalnych i $rodowiskowych?*. Powloki te
umozliwiajg zwickszenie trwatosci materialu przy jednoczesnym ograniczeniu jego
masy, co sprzyja pdzniejszej recyklowalnosci. Integracja materialow aktywnych lub

bioaktywnych w strukturach opakowan pozwala osiaggna¢ efekt synergii — poprawia

250 Waal, 1. (2023). The legal transition towards a more circular plastic packaging chaina case study of the
netherlands. European Energy, Environmental Law Review, 32(Issue 5), s. 226-247.

25! Hahladakis, J., lacovidou, E. (2018). Closing the loop on plastic packaging materials: what is quality,
how does it affect their circularity?. The Science of the Total Environment, 630, s.1394-1400.

22 Vasylius, M., Tadzijevas, A., Sapalas, D., Kartaovas, V., Januténiené, J., Mazeika, P. (2023).
Degradation of mechanical properties of a-pet films after uv aging. Polymers, 15(20), s. 4166.

253 Barros, C., Carneiro, O.,, Machado, A. (2024). Feasibility of incorporating recycled multilayer
ldpe/evoh films into flexible packaging. Polymer Engineering, Science, 64(8), s.3530-3542.

254 Hamildinen, R., Kivinen, P., Koppolu, R., Nissinen, E., Anghelescu-Hakala, A. (2025). Bio-based
aqueous dispersions based on unsaturated pla polymers for barrier packaging applications. Polymers,
17(18), s.2467.
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wlasciwosci ochronne produktu, zachowujac zgodno$¢ z zasadami gospodarki o obiegu
zamknietym?>,

Obecny kierunek rozwoju obejmuje zwigkszenie kompatybilnosci materiatéw
z procesami recyklingu, rozwo6j biopolimerow o poprawionych wlasciwosciach
barierowych oraz integracj¢ rozwigzan hybrydowych, ktore 1tacza trwalos¢
z recyklowalnosécig *®,%7. Analizy cyklu zycia (LCA) potwierdzaja, ze stosowanie
materiatéw pochodzacych z recyklingu, takich jak rPET, przyczynia si¢ do zmniejszenia
negatywnego wpltywu opakowan jednostkowych na $rodowisko, jednocze$nie
utrzymujac ich funkcjonalno$é w niskotemperaturowym przechowywaniu®>®. Tego typu
kierunki rozwoju technologicznego nie sg spekulacyjne — opieraja si¢ na istniejacych
badaniach i wdrozeniach w branzy opakowan jednostkowych produktow mrozonych,

potwierdzajac realne mozliwosci zréwnowazonego projektowania materialowego.

3.6. Whnioski

Przeprowadzona analiza literatury umozliwila oceng mozliwosci wykorzystania
technologii charakterystycznych dla piatej rewolucji przemystowej w projektowaniu
1 produkcji opakowan jednostkowych produktéw mrozonych w celu poprawy ich jakosci.
W odroznieniu od wczesniejszych modeli rozwoju przemystowego koncepcja ta
koncentruje si¢ nie tylko na automatyzacji i efektywnos$ci procesoOw, lecz réwniez
na integracji rozwigzan cyfrowych z potrzebami uzytkownika oraz zasadami
zrobwnowazonego rozwoju. W rezultacie opakowanie jednostkowe przestaje byc
wylacznie pasywnym elementem ochronnym, a staje si¢ aktywnym komponentem
systemu wspierajacego zarzadzanie jakoscig produktu, przeplywem informacji oraz
ograniczaniem oddziatlywania na srodowisko.

Przeglad publikacji wykazal, ze szczegélne znaczenie w tym zakresie maja

rozwigzania umozliwiajace gromadzenie, przetwarzanie i udostgpnianie danych, takie jak

25 Villegas, C., Talon, E., Chiralt, A., Torres, A., Romero, J., Galotto, M., ..., Guarda, A. (2025). Improving
the oxidative stability of sunflower oil through supercritical impregnation-assisted pla/cinnamaldehyde
active packaging. Acs Food Science, Technology, 5(1), s. 350-358.

256 Franz, R., Welle, F. (2022). Recycling of post-consumer packaging materials into new food packaging
applications—critical review of the european approach, future perspectives. Sustainability, 14(2), s. 824.
257 Shamsuri, A., Jamil, S. (2020). Functional properties of biopolymer-based films modified with
surfactants: a brief review. Processes, 8(9), s.1039.

258 Gabirondo, E., Meléndez-Rodriguez, B., Arnal, C., Lagaron, J., Ilarduya, A., Sardén, H., Torres-Giner,
S. (2020). Organocatalyzed closed-loop chemical recycling of thermo-compressed food packaging films of
poly(ethylene furanoate. Polymer Chemistry, 20/12, s. 1571-1580.
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systemy RFID, kody QR, Internet Rzeczy oraz narzedzia oparte na technologii
blockchain. Ich zastosowanie pozwala na monitorowanie warunkéw przechowywania
1 transportu produktow mrozonych, identyfikacj¢ potencjalnych nieprawidtowosci oraz
zwigkszenie przejrzystosci tancucha dostaw. W konsekwencji przyczyniajg si¢ one
do zwigkszenia niezawodno$ci opakowan, poprawy bezpieczenstwa zywnos$ci oraz
ograniczenia strat wynikajacych z pogorszenia jakosci produktu. Jednocze$nie
rozwigzania te odpowiadaja na rosngce oczekiwania Klienta 5.0 w zakresie dostgpu
do informacji o produkcie, jego pochodzeniu oraz wptywie na srodowisko, co wskazuje
na ich istotne znaczenie w procesie dostosowywania opakowan do wymagan
wspotczesnego rynku.

Istotnym kierunkiem rozwoju, zidentyfikowanym na podstawie literatury, jest
roOwniez zastosowanie narzedzi cyfrowych wspierajacych proces projektowania
1 doskonalenia opakowan, w tym modelowania komputerowego, symulacji oraz
technologii addytywnych. Umozliwiaja one opracowywanie konstrukcji lepiej
dopasowanych do specyfiki produktéw mrozonych, uwzgledniajacych zaréwno
wymagania mechaniczne i barierowe, jak i konieczno$¢ ograniczania zuzycia materiatlow.
Pozwala to na bardziej $wiadome ksztattowanie parametréw opakowania
oraz podejmowanie decyzji projektowych w oparciu o analiz¢ danych, zwigkszajac
potencjal poprawy jakosci funkcjonalnej oraz efektywnos$ci materialowe;.

Przeprowadzona analiza i ocena potwierdzita rowniez rosngce znaczenie
zrobwnowazonych rozwigzan materialowych 1 konstrukcyjnych, obejmujacych
stosowanie materiatéw nadajacych si¢ do recyklingu, redukcj¢ masy opakowania oraz
projektowanie zgodne z zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym. W przypadku
opakowan przeznaczonych do produktow mrozonych dziatania te muszg uwzgledniaé
specyficzne wymagania zwigzane z konieczno$cig zapewnienia odpowiedniej
barierowo$ci, odpornosci na niskie temperatury oraz zachowania bezpieczenstwa
zywnoS$ci. Literatura wskazuje, ze rozwigzania wlasciwe dla pigtej rewolucji
przemystowej wspierajg realizacje tych celow poprzez optymalizacje konstrukeji, lepsze
dopasowanie materialdw do warunkow eksploatacji oraz zwigkszenie kontroli nad
funkcjonowaniem opakowania w catym cyklu zycia.

Jednocze$nie analiza wykazata, ze rozwdj zrownowazonych opakowan odbywa
si¢ w warunkach niepetnej harmonizacji wymagan i standardow, co stanowi dodatkowe
wyzwanie dla ich projektowania 1 wdrazania. Zrdznicowanie podejs$¢ technologicznych,

materiatowych oraz organizacyjnych powoduje konieczno$¢ uwzgledniania wielu
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czynnikéw wptywajacych na koncowg jakos$¢ rozwigzania opakowaniowego. Wskazuje
to na istotng role technologii cyfrowych jako narzedzi wspierajacych integracj¢ danych,
analiz¢ parametrow eksploatacyjnych oraz doskonalenie opakowan w sposob
odpowiadajacy zarowno wymaganiom funkcjonalnym, jak i sSrodowiskowym.

W $wietle przeprowadzonej analizy i oceny nalezy stwierdzi¢, ze innowacje
charakterystyczne dla piatej rewolucji przemystowej, w tym technologie identyfikacyjne,
systemy monitorowania, narz¢dzia cyfrowego projektowania oraz rozwdj nowych
materialow, tworzg realne mozliwosci zwigkszenia jakosci opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych. Umozliwiajg one poprawe wtasciwosci ochronnych, zwigkszenie
funkcjonalno$ci informacyjnych oraz bardziej efektywne wykorzystanie zasobow
materiatowych, przy jednoczesnym uwzglednieniu oczekiwan Klienta 5.0.
W przeciwienstwie do wczesniejszych modeli jego potrzeby nie ograniczajg si¢
wytacznie do podstawowych funkcji ochronnych opakowania, lecz obejmujg takze dostep
do informacji, przejrzysto§¢ *lancucha dostaw, bezpieczenstwo uzytkowania oraz
zgodnos$¢ z zasadami zrownowazonego rozwoju.

Uzyskane wyniki analizy literatury pozwalaja uznaé, ze rozwigzania
charakterystyczne dla pigtej rewolucji przemystowej istotnie zwigkszaja potencjat
podnoszenia funkcjonalnej 1 Srodowiskowej jakosci opakowan jednostkowych
produktow mrozonych. Wskazuje to na ich znaczaca role¢ w rozwoju nowoczesnych
rozwigzan opakowaniowych, zdolnych do spelniania zar6wno wymagan jakosciowych
1 logistycznych, jak 1 rosnacych oczekiwan srodowiskowych oraz informacyjnych.
Potwierdza to zasadno$¢ uwzgledniania tych rozwigzan w procesie projektowania
1 produkcji opakowan tej grupy produktow, co pozwala na pozytywna weryfikacje

hipotezy szczegotowej 2.
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4. Wplyw opakowan jednostkowych produktow mrozonych na decyzje
zakupowe konsumentow

Istotng dla dalszych badan i rozwazan jest identyfikacja cech jakosciowych
opakowan jednostkowych produktow mrozonych, ktére maja najwickszy wplyw
na decyzje zakupowe konsumentdw, a takze okreslenie ich oczekiwan wobec kierunkow
rozwoju opakowan w dobie Przemystu 5.0. Wspomniana identyfikacja opiera si¢
na wynikach badan empirycznych przeprowadzonych z  zastosowaniem
komplementarnych metod jakosciowych i ilosciowych, co umozliwito wielowymiarowe
ujecie badanego zjawiska. Badania jako$ciowe, realizowane w formie wywiadow
w grupach fokusowych, pozwolily na poglebione rozpoznanie postaw, opinii i percepcji
konsumentéw wobec opakowan produktow mrozonych oraz lepsze zrozumienie
mechanizmow stojacych za ich decyzjami zakupowymi. Z kolei badanie ilosciowe
w postaci sondazu konsumenckiego umozliwilo identyfikacje skali 1 natezenia
analizowanych zjawisk, a takze weryfikacj¢ zaleznosci pomigdzy wybranymi cechami

jakosciowymi opakowan a zachowaniami zakupowymi respondentow.

4.1. Znaczenie oczekiwan konsumentéw w projektowaniu opakowan

Badania konsumenckie umozliwiajg identyfikacje czynnikéw jakosciowych
opakowan, ktore sg postrzegane przez uzytkownikow jako istotne na etapie wyboru
produktu. Pozwalajg one na rozpoznanie hierarchii cech takich jak funkcjonalnos¢,
czytelnos¢ informacji, bezpieczenstwo uzytkowania, oddziatywanie ekologiczne czy
innowacyjno$¢ rozwigzan technologicznych. W kontek$cie pigtej rewolucji
przemystowej szczegdlnego znaczenia nabiera takze analiza akceptacji konsumentéw
wobec opakowan inteligentnych 1 aktywnych, ktore taczag funkcje ochronne
z mozliwos$ciag monitorowania jako$ci i warunkow przechowywania zywnosci.

Zastosowanie badan konsumenckich w niniejszej rozprawie wpisuje si¢
w podejscie zorientowane na uzytkownika (human-centric design), charakterystyczne dla
koncepcji Przemystu 5.0. Pozwala ono na uwzglednienie perspektywy odbiorcy
koncowego juz na etapie projektowania i doskonalenia funkcjonujacych opakowan, a nie
jedynie na etapie oceny ich efektywnosci rynkowe;j. Takie podejécie sprzyja tworzeniu

rozwigzan lepiej dostosowanych do realnych potrzeb uzytkownikoéw, a jednocze$nie
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zgodnych z celami zrownowazonego rozwoju. W badaniach nad zachowaniami
konsumentow zasadne jest tagczenie metod jako$ciowych i ilosciowych, co umozliwia
zarowno poglebione zrozumienie motywacji i oczekiwan nabywcow, jak i ocene¢ skali
oraz znaczenia poszczegolnych czynnikow decyzyjnych. Metody jako$ciowe pozwalajg
na eksploracje postaw, skojarzen i opinii konsumentow, natomiast badania ilosciowe
umozliwiajg ich uogolnienie i weryfikacje w szerszej populacji. Zwigksza to rzetelnos¢
1 wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikéw oraz stanowi solidng podstawe do formulowania
wnioskow aplikacyjnych.

Uwzglednienie badan konsumenckich w analizie jakosci opakowan
jednostkowych produktow mrozonych pozwala zatem na kompleksowe ujgcie
problematyki, taczace perspektywe technologiczng i projektowa z rzeczywistymi
oczekiwaniami rynku. Stanowi to punkt wyjscia do dalszych analiz empirycznych,
obejmujacych identyfikacje oczekiwan konsumentow oraz ocen¢ wpltywu wybranych
cech jako$ciowych opakowan na decyzje zakupowe w warunkach Przemystu 5.0.

Badania te obejmowatly analize $wiadomosci ekologicznej, postrzegania
funkcjonalnosci 1 atrakcyjnosci opakowan oraz oczekiwan konsumentéw wobec
innowacyjnych rozwigzan, takich jak opakowania inteligentne i1 aktywne, i byly

realizowane w kolejnych etapach procesu badawczego.

4.2. Analiza oczekiwan Konsumentow 5.0 na podstawie badan fokusowych

Analiza oczekiwan konsumentdw wobec opakowan jednostkowych produktow
mrozonych zostata oparta na wynikach badan jako§ciowych przeprowadzonych w formie
trzech wywiadow grupowych (fokusowych). Spotkania zostaly zréznicowane pod
wzgledem wieku uczestnikow, poziomu samodzielno$ci zakupowej oraz do$wiadczen
zwigzanych z logistykg 1 procesem dystrybucji produktow. W badaniu uczestniczyta
mtodziez w wieku 15-16 lat (uczniowie technikum logistycznego), studenci kierunku
logistyka w wieku 23-25 lat oraz dorosli konsumenci w wieku 25-51 lat. Zastosowanie
metody fokusowej umozliwito poglebione rozpoznanie sposobu postrzegania jakosci
opakowan jednostkowych produktow mrozonych oraz identyfikacj¢ roznic w podejsciu
do innowacyjnych 1 zréwnowazonych rozwigzan opakowaniowych. Uzyskane
wypowiedzi pozwolity tez lepiej zrozumie¢ znaczenie opakowania w procesie
podejmowania decyzji zakupowych przez konsumentdéw, szczegdlnie w konteksScie

rosngcej roli kanatéw sprzedazy online.
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Wypowiedzi mlodziezy szkol logistycznych wskazujg na relatywnie wysoka
Swiadomos$¢ istnienia opakowan produktow mrozonych jako odrgbnego no$nika
informacji i jakos$ci, mimo ze badani nie podejmujg samodzielnych decyzji zakupowych.
Uczestnictwo w rozpakowywaniu dostaw realizowanych przez rodzicow sprawia jednak,
ze miodsi respondenci majg bezposredni kontakt z opakowaniem w momencie, w ktorym
szczegblnie wyraznie ujawniajg si¢ jego cechy uzytkowe. W tej grupie uwage zwracano
przede wszystkim na stan opakowania po dostawie, jego szczelno$¢ oraz brak $sladow
rozmrozenia produktu. Istotne znaczenie miaty réwniez informacje wizualne, takie jak
piktogramy, oznaczenia ekologiczne oraz komunikaty sugerujace bezpieczenstwo
przechowywania. Opakowanie bylo postrzegane jako element, ktory ,,pokazuje”, czy
produkt byl wilasciwie traktowany w transporcie, nawet jesli mlodsi uczestnicy nie
postugiwali si¢ jeszcze terminologig branzowa.

W grupie studentow studiow stacjonarnych logistyki, ktérzy dokonuja zakupow
samodzielnie, wypowiedzi byly bardziej analityczne i odnosity si¢ do opakowania jako
czgscei szerszego systemu dystrybucji. Respondenci czeéciej wskazywali na znaczenie
trwalo$ci materialu, odpornosci na uszkodzenia mechaniczne oraz dopasowania
opakowania do warunkoéw magazynowania 1 transportu. Jako$¢ byta tu rozumiana nie
tylko przez pryzmat ochrony produktu, lecz takze przez pryzmat przewidywalnosci
zachowania opakowania w catym fancuchu dostaw. W tej grupie zauwazalna byta
wieksza ostrozno$¢ wobec zakupdéw mrozonek online, wynikajgca zarowno z czynnikoéw
ekonomicznych, jak 1 obaw o utrzymanie odpowiedniej temperatury. Jednocze$nie
respondenci wykazywali zainteresowanie rozwigzaniami umozliwiajacymi lepsza
kontrole warunkéw dostawy, wskazujac, ze obecnos$¢ czytelnego wskaznika temperatury
moglaby zwigkszy¢ ich zaufanie do tego kanatu sprzedazy.

Najbardziej zréznicowane wypowiedzi pojawily si¢ wsrdéd grupy dorostych,
studentow studiow niestacjonarnych, laczacych doswiadczenie akademickie z praktyka
zawodowg oraz regularnym korzystaniem z zakupdéw online. W tej grupie opakowanie
bylo jednoznacznie postrzegane jako element wptywajacy na ocene catej ustugi, a nie
wytacznie samego produktu. Respondenci zwracali uwage na to, ze w przypadku dostaw
do domu brak mozliwosci bezposredniej kontroli produktu w momencie zakupu
powoduje przeniesienie odpowiedzialnosci za jakos¢ na opakowanie. Szczelno$e,
czytelnos¢ informacji oraz sygnaly $wiadczace o zachowaniu ciggtosci chtodniczej byty

traktowane jako warunek akceptacji produktu, a nie dodatkowa warto$¢. Jednoczesnie
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uczestnicy tej grupy wykazywali najwigksza otwarto$¢ na innowacyjne rozwigzania, pod
warunkiem, ze ich dziatanie jest intuicyjne i nie wymaga specjalistycznej wiedzy.

We wszystkich trzech grupach pojawiat si¢ watek opakowan inteligentnych
1 aktywnych, jednak sposob ich postrzegania byl wyraznie zroznicowany. Uczniowie
technikum reagowali na te rozwigzania entuzjastycznie, traktujgc je jako nowoczesne
1,,wiarygodne wizualnie”, szczegdlnie gdy zmiana koloru byta fatwa do zaobserwowania.
Pomimo braku peinej samodzielnos$ci zakupowej, udziatl tej grupy byl uzasadniony
ze wzgledu na fakt, ze stanowi ona przyszlych konsumentéw oraz aktywnych
uzytkownikéw produktow, a ich percepcja opakowan ksztattuje przyszie wzorce
konsumpcyjne.

Studenci studiow stacjonarnych podchodzili do nich bardziej krytycznie,
podkreslajac potrzebe jasnego wyjasnienia dziatania oraz obawy dotyczace wptywu ceny
na dostepnos¢ takich rozwigzan. Z kolei grupa dorostych ocenita opakowania inteligentne
przede wszystkim przez pryzmat ich przydatnosci w realnych warunkach rynkowych,
wskazujac, ze moglyby one stanowi¢ narzedzie ograniczajace niepewno$¢ zwigzang
z dostawami mrozonek w okresach wysokich temperatur.

Kwestie zwigzane ze zrownowazonoscia byly obecne w kazdej z grup, cho¢ ich
znaczenie mialo r6zny charakter. Najmtodsi uczestnicy deklarowali wysoka wrazliwo$é
na oznaczenia ekologiczne, traktujac je jako element pozytywnego wizerunku produktu.
W grupach studenckich czesciej pojawiala si¢ refleksja dotyczaca relacji pomigdzy
materiatem opakowania, jego trwaloscia a realnym wplywem na $rodowisko.
Respondenci wskazywali, ze w przypadku produktow mrozonych oczekuja rozwigzan,
ktore tacza ograniczenie ilosci odpadéw z zachowaniem wysokiego poziomu ochrony
produktu, nawet jesli oznacza to kompromis pomigdzy ekologiag a innymi cechami
jakosciowymi.

Zebrane wypowiedzi pozwalaja stwierdzi¢, ze oczekiwania konsumentow
okre$lanych mianem Konsumentéw 5.0 ksztattuja si¢ na styku bezpieczenstwa,
transparentnos$ci oraz odpowiedzialno$ci srodowiskowej. Roznice pomiedzy grupami
dotycza przede wszystkim poziomu akceptacji innowacji oraz wrazliwosci cenowej,
jednak wspdlnym mianownikiem pozostaje potrzeba zwigkszenia zaufania do produktu,
szczegblnie w warunkach sprzedazy online. Syntetyczne zestawienie najwazniejszych

obserwacji z badan fokusowych przedstawiono w Tabeli 7.
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Tabela 7. Postawy i preferencje konsumentéow wobec ekologii oraz opakowan
inteligentnych i aktywnych w grupach fokusowych

Postrzeganie Najwazniejsze
Grupa Postrzeganie ekologii |[opakowan cechy opakowan Uwagi
badawcza |opakowan inteligentnych/aktywn |(wplywajace na dodatkowe
ych decyzje zakupowe
Mtodziez zwraca
uwage na oznaczenia |[Duze zainteresowanie
typu ,,recykling” czy |[nowymi technologiami, |[Design opakowania, ||Decyzje
,»bi0”, rozumie ide¢  ||entuzjastyczne kolorystyka, zakupowe
Grupa 1 — ochrony $rodowiska, ||nastawienie do czytelnosé zalezne od
mtlodziez chetnie rozmawia o wskaznikow TTI i informac;ji, rodzicow;
(15-16 lat, |lekologicznych zmian koloru w ciekawostki postawy
10 oso6b) rozwigzaniach, cho¢ ||zaleznosci od technologiczne, proekologiczne
podejmowanie decyzji |[temperatury; traktuja to |jatrakcyjnosé deklaratywne, ale
zakupowych w duzej ||jako ,.fajne i wizualna. $wiadome.
mierze zalezy od nowoczesne”.
rodzicow.
Ekologia jest wazna, . . Swiadome
. Zainteresowanie o
ale nie jest . . \ podejscie
. technologiami Funkcjonalno$¢, ]
Grupa 2 — decydujacym . L uzytkowe —
. g . . ||aktywnymi/TTI; wytrzymatosc, .
studenci czynnikiem; bardziej - . , ekologia w
. . . potrafig wskazaé ich bezpieczenstwo L .
stacjonarni |[zwracaja uwage na konteks$cie
g praktyczne produktu, praktyczne L
(23-251at, |[trwatos¢ i . . |lprzydatnosci i
, ., zastosowanie w aspekty transportu 1 L.
10 0s6b) praktycznosé e . rzeczywistej
, utrzymaniu jakosci przechowywania.
opakowan w ochrony
. produktu.
transporcie. produktu.
. Bezpieczenstwo, Swiadome
Ekologia traktowana P L o
. C e . ||ochrona jakosci, podejscie
praktycznie; Doceniaja inteligentne i ., )
. . . wytrzymato$¢, uzytkowe —
Grupa 3 — uczestnicy analizujg  |laktywne opakowania, N , )
.. . . .., |Imozliwos¢ roéwnowazg
dorosli (25— ||realny wptyw szczegoblnie jesli widaé . . .
sy, . . monitorowania ekologi¢ z
511at, 9 materialow na wyrazng rdznic¢ w e, : L
i i . . ST i $wiezosci produktu, |/funkcjonalnoscig
0s6b) srodowisko i na jako$ci produktow .
. . . nowoczesne i
funkcjonalno$¢ mrozonych. . . . ,
. materialy uzyte w bezpieczenstwem|
opakowania. ,
praktyczny sposob.  ||produktu.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan FGI przeprowadzonych w ramach
badan wlasnych, 2025.

Whioski ptyngce z badan fokusowych stanowig jakosciowe tto dla dalszej analizy

empirycznej 1 pozwalajg lepiej zinterpretowac¢ wyniki badania ilosciowego. W kolejnym

podrozdziale dokonana zostanie poglebiona ocena cech jakosciowych opakowan

jednostkowych produktow mrozonych na podstawie wynikéw sondazu konsumenckiego,

co umozliwi ilosciowe okreslenie sity ich wptywu na decyzje zakupowe konsumentow.
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4.3. Kluczowe cechy jakosciowe opakowan produktow mrozonych a
decyzje zakupowe

Badanie sondazowe (CAWI) przeprowadzono w celu zidentyfikowania
kluczowych cech jako$ciowych opakowan jednostkowych produktow mrozonych oraz
ich wplywu na decyzje zakupowe konsumentéw. Badanie zostato przeprowadzone na tle
dynamicznych zmian zachodzacych w systemach produkcji 1 dystrybucji zywnosci,
charakterystycznych dla koncepcji Przemystu 5.0, w ktorej szczegdlny nacisk kladzie si¢
na bezpieczenstwo, zroOwnowazony rozw0j oraz technologie zorientowane
na uzytkownika koncowego. W badaniu uwzgledniono rowniez poziom znajomosci
dostgpnych technologii 1 ich funkcjonalno$ci. Wyniki badan umozliwiajg identyfikacje
czynnikow opakowaniowych istotnych z perspektywy konsumentow, takich jak
bezpieczenstwo zywnoS$ci, transparentno$¢ informacji, zastosowanie inteligentnych
1 aktywnych rozwigzan technologicznych oraz ich wptyw na poziom zaufania 1 gotowos¢
do poniesienia dodatkowych kosztow.

Badaniem objeto 388 konsumentéw w wieku od 16 do ponad 60 lat, z czego ponad
polowe badanej proby stanowili ludzie mlodzi, ponizej 30 roku zycia. Grupa ta jest
szczegoblnie istotna, poniewaz to mtodzi ludzie ksztattujg trendy zakupowe i oczekiwania
wobec produktow i ich opakowan. Pod wzgledem plci, proba byta stosunkowo
zrbwnowazona, z nieznaczng przewaga mezczyzn. Taka struktura pozwala
na uwzglednienie roznorodnych perspektyw w analizie decyzji zakupowych.

Jesli chodzi o wyksztalcenie, dominowaly osoby ze $rednim i wyzszym
wyksztatceniem, co moze wptywac na wigkszg §wiadomos¢ technologiczng i ekologiczng
w kontekscie opakowan inteligentnych i aktywnych. Wigkszo$¢ respondentéw mieszkata
w duzych miastach powyzej 500 tys. mieszkancow, co wskazuje na wigkszy kontakt
z nowoczesnymi trendami rynkowymi, dostep do e-commerce oraz potencjalnie wyzsze
oczekiwania wobec jako$ci opakowan, innowacji i transparentnosci produktow.

Struktura demograficzna proby sugeruje, ze wyniki badan najlepiej
odzwierciedlaja opinie mtodych, miejskich konsumentéw ze $rednim i wyzszym
wyksztatceniem, ktorzy sa bardziej otwarci na innowacje w zakresie opakowan
1 nowoczesne rozwigzania zwigkszajgce bezpieczenstwo oraz przejrzysto$¢ informacji

o produktach mrozonych.
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Rys. 1. Wykres czestotliwosci zakupu produktéw mrozonych

Zrodto: Opracowanie wynikoéw badan whasnych.

Analiza danych przedstawionych na rysunku 1 pozwala stwierdzié, ze produkty
mrozone stanowig istotny i regularny element koszyka zakupowego badanych
konsumentow. Zdecydowana wigkszos¢ respondentow deklaruje zakup mrozonek co
najmniej raz w tygodniu lub kilka razy w miesigcu, co §wiadczy o powszechnosci tej
kategorii produktéw w codziennej konsumpcji. Niewielki odsetek osob kupujacych
mrozonki sporadycznie potwierdza, ze s3 one produktem o stabilnym popycie,
niezaleznym od okazjonalnych potrzeb.

Wysoka czestotliwos¢ zakupu produktow mrozonych uzasadnia znaczenie jako$ci
opakowan jednostkowych jako elementu majacego realny wpltyw na decyzje zakupowe.
Im czgstszy kontakt konsumenta z produktem, tym wicksze znaczenie majg cechy
opakowania zwigzane z bezpieczenstwem, funkcjonalnoscia i zaufaniem, co wpisuje si¢

w zatozenia Przemystu 5.0.
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Rys. 2. Wykres najczesciej wybieranych kategorii produktow mrozonych

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Wyniki zaprezentowane na rysunku 2 wskazuja na zréznicowang strukturg
kupowanych produktow mrozonych — od produktéw podstawowych (warzywa, owoce,
migso, ryby) po produkty wysoko przetworzone (gotowe dania, przekaski, pizza, lody).
Taka struktura zakupdw oznacza, ze konsumenci oczekuja od opakowan zar6wno
ochrony jakosci surowcow wrazliwych, jak 1 zapewnienia bezpieczenstwa zywnoS$ci
w przypadku produktow przetworzonych o dtuzszym tancuchu logistycznym.

Zroznicowanie kategorii mrozonek wzmacnia znaczenie uniwersalnych cech
jakosciowych  opakowan, takich jak bezpieczefistwo, kontrola  warunkow
przechowywania i czytelno$¢ informacji. W kontekscie Przemystu 5.0 oznacza to
potrzebe projektowania opakowan adaptacyjnych, odpowiadajacych na rézne profile

produktéw 1 oczekiwan konsumentow.
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Rys. 3. Wykres kryteriow branych pod uwage przy zakupie produktow
mrozonych

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Czynniki jakos$ciowe, takie jak data przydatnosci, bezpieczenstwo zywnosci,
sktad produktu oraz stan opakowania, odgrywaja kluczowa role w decyzjach zakupowych
konsumentow, obok ceny (rysunek 3). Przejrzysto$¢ informacji zamieszczanych na
opakowaniu réwniez jest istotna, podczas gdy estetyka ma relatywnie mniejsze
znaczenie, co sugeruje, ze w przypadku produktow mrozonych funkcjonalnos$¢ i
bezpieczenstwo przewazaja nad walorami wizualnymi.

Wyniki potwierdzaja, ze bezpieczenstwo zywnosci i jako$¢ opakowania stanowig
kluczowe determinanty decyzji zakupowych. W dobie Przemystu 5.0 konsumenci
oczekuja opakowan petnigcych aktywng role informacyjng i ochronng, a nie jedynie

funkcje marketingowa.
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Rys. 4. Wykres znajomosci pojecia ,,opakowania inteligentnego”

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Ponad 40% respondentow zadeklarowalo zetknigcie si¢ z pojeciem opakowania
inteligentnego, cho¢ nie zawsze potrafi je precyzyjnie zdefiniowaé (rysunek 4).
Jednoczesnie wigkszo$¢ badanych deklaruje brak znajomosci tego pojecia, co swiadczy
0 wczesnym etapie upowszechnienia tego typu rozwigzan na rynku konsumenckim.

Niska, lecz rosngca §wiadomos¢ opakowan inteligentnych wskazuje na istotny
potencjat rozwojowy tych technologii. W kontekscie Przemystu 5.0 wskazuje to na
potrzeb¢ edukacji konsumentéw oraz jasnego komunikowania funkcji opakowan

inteligentnych jako narzedzi zwigkszajacych bezpieczenstwo i zaufanie.
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Rys. 5. Wykres znajomosci wskaznikow czasu/temperatury (TTI)

Zrodto: Opracowanie wynikéw badan wiasnych.

W strukturze odpowiedzi przedstawionych na rysunku 5 technologia TTI jest
znana mniej niz potowie respondentéw, przy czym znaczaca grupa deklaruje brak wiedzy
lub niepewno$¢ co do jej znaczenia. Pomimo tego faktu, poziom rozpoznawalnosci TTI
jest poréwnywalny z innymi innowacyjnymi rozwigzaniami opakowaniowymi.

Ograniczona znajomo$¢ TTI nie eliminuje potencjatu tej technologii, lecz
podkresla potrzebe jej lepszego zakomunikowania. W $wietle Przemystu 5.0 TTI moga
petni¢ kluczowa role w transparentnym informowaniu konsumentéw o bezpieczenstwie

produktu.
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Rys. 6. Wykres znajomosci pojecia ,,opakowania aktywnego”

Zrodto: Opracowanie wynikéw badan wiasnych.

Z danych z rysunku 6 wynika, ze poziom $wiadomosci konsumentéw dotyczacy
opakowan aktywnych jest nizszy w pordwnaniu z opakowaniami inteligentnymi. Brak
wiedzy moze wplywa¢ na ostrozno$¢ konsumentow w ocenie ich przydatnosci oraz
wartosci dodane;.

Niski poziom rozpoznawalno$ci opakowan aktywnych sugeruje, ze ich potencjat
jakosciowy nie jest w peini wykorzystywany rynkowo. Z perspektywy Przemystu 5.0
istotne jest powigzanie tych rozwigzah z realnymi korzyS$ciami dla konsumenta,

zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa i trwatosci produktu.
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Rys. 7. Wykres oceny wiedzy w obszarze technologii monitorowania Swiezosci
zywnosci (TTI, folie aktywne, czujniki). 1 - brak wiedzy, 3 - przecietna, 5 —
Zaawansowana

Zrodto: Opracowanie wynikoéw badan whasnych.

Rysunek 7 przedstawia poziom samooceny wiedzy respondentow. Kompetencje
technologiczne w zakresie opakowan aktywnych i inteligentnych oceniono jako niskie
do umiarkowanego. Przewaga ocen niskich i przecietnych potwierdza, ze konsumenci nie
czuja si¢ specjalistami w tym obszarze.

Wyniki te wpisuja si¢ w koncepcje Przemyshu 5.0, w ktorej technologia powinna
wspiera¢ uzytkownika koncowego bez koniecznos$ci posiadania specjalistycznej wiedzy.
Opakowania inteligentne i aktywne powinny by¢ intuicyjne i zrozumiate, aby skutecznie

wplywac na decyzje zakupowe.
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Rys. 9. Wykres wplywu inteligentnego opakowania (TTI) na zaufanie
konsumenta wobec produktu mrozonego

Zrodto: Opracowanie wynikoéw badan whasnych.
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Rys. 8. Wykres wplywu folii / powloki aktywnej przedluzajacej trwalo$¢ na
zaufanie konsumenta wobec produktu mrozonego

Zrodto: Opracowanie wynikoéw badan whasnych.

105



Dane z rysunkéw 8 1 9 jednoznacznie wskazuja, ze zastosowanie opakowan
inteligentnych 1 aktywnych znaczaco wptywa na zaufanie konsumentéw do produktow
mrozonych. Niewielki odsetek odpowiedzi negatywnych potwierdza szeroka akceptacje
tego typu rozwigzan. Opakowania aktywne 1 inteligentne sg postrzegane jako element
poprawy jakosci 1 bezpieczenstwa produktu, co czyni je istotnym czynnikiem

wplywajacym na decyzje zakupowe konsumentow.
40.9%%0

3531 %

18.04%

Rys. 10. Wykres wplywu inteligentnych/aktywnych opakowan na postrzegane
ryzyko zakupu produktow nieSwiezych

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Respondenci w przewazajacej mierze uznajg inteligentne 1 aktywne opakowania
za skuteczne narzedzie ograniczajace ryzyko zakupu produktu nieswiezego lub zepsutego
w wyniku niewlasciwych warunkéw przechowywania (rysunek 10). Niewielki udziat
odpowiedzi negatywnych oraz postaw neutralnych moze wynikac z ograniczonej wiedzy
na temat funkcjonowania tego typu rozwigzan.

Postrzeganie opakowan inteligentnych i1 aktywnych jako elementu zarzadzania
ryzykiem jako$ciowym potwierdza ich znaczenie w budowaniu bezpieczenstwa zywnosci

i zaufania konsumentdow. W ujeciu Przemystu 5.0 rozwigzania te wspieraja
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odpowiedzialng konsumpcj¢ poprzez zwickszenie kontroli nad jakoscig produktu w

catym fancuchu dostaw.
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Rys. 11. Wykres poziomu zaufania do wskaznika TTI w poréwnaniu z
tradycyjng data przydatnoSci

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Z analizy odpowiedzi przedstawionych na rysunku 11 wynika, ze respondenci w
przewazajacej mierze darza wigkszym zaufaniem informacje pochodzace ze wskaznika
czasu—temperatury (TTI) niz samg tradycyjna dat¢ przydatnosci do spozycia. Dominuja
odpowiedzi potwierdzajace, ze dynamiczne oznaczenia, odzwierciedlajgce rzeczywiste
warunki przechowywania produktu, sg postrzegane jako bardziej wiarygodne zrodio
informacji o jakos$ci i bezpieczenstwie zywnoS$ci. Jednocze$nie zauwazalna jest grupa
respondentdéw przyjmujacych postawe neutralng, co moze wynika¢ z ograniczonej
znajomosci dziatania technologii TTI.

Zaufanie konsumentow do wskaznikéw TTI potwierdza stopniowe przesuwanie
si¢ percepcji jakosci z rozwigzan statycznych na technologie monitorujace rzeczywiste
warunki przechowywania. W kontekscie Przemystu 5.0 opakowania inteligentne pehnia
coraz istotniejsza role jako narzedzie wspierajace bezpieczenstwo zywnosci,

transparentno$¢ informacji oraz racjonalne decyzje zakupowe konsumentow.
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Rys. 12. Wykres postrzeganej roli opakowan inteligentnych/aktywnych w
ograniczaniu marnowania zywnosci

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

W wigkszosci respondenci dostrzegaja potencjal opakowan inteligentnych
1 aktywnych w ograniczaniu marnowania zywnos$ci (rysunek 12). Przewazaja opinie,
Ze nowoczesne rozwigzania opakowaniowe, takie jak monitorowanie §wiezosci czy
warunkéw przechowywania, moga skutecznie wspiera¢ racjonalne gospodarowanie
zywnoscig. Jednoczes$nie cze$¢ badanych przyjmuje postawe neutralng, co moze wynikac
z ograniczonej wiedzy na temat funkcjonowania tych technologii.

Postrzeganie opakowan inteligentnych jako narzedzia ograniczajacego straty
zywnosci potwierdza rosngce znaczenie zréwnowazonego rozwoju w decyzjach
konsumenckich. W kontek$cie Przemystu 5.0 opakowanie staje si¢ elementem
wspierajacym odpowiedzialng konsumpcje 1 integrujagcym cele technologiczne

z aspektami spotecznymi i srodowiskowymi.
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Rys. 13. Wykres wplywu opakowan aktywnych i inteligentnych na decyzje
zakupowe konsumentow

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Analiza danych z rysunku 13 pokazuje, ze zastosowanie opakowan inteligentnych
i aktywnych moze wplywa¢ na wybdr marki produktéw mrozonych. Dominacja
odpowiedzi pozytywnych sugeruje, ze innowacyjne rozwigzania opakowaniowe sg
postrzegane jako sygnat wyzszej jakosci, nowoczesno$ci oraz wigkszej dbatosci
producenta o bezpieczenstwo konsumenta. Tym samym opakowanie przestaje petnic
wytacznie funkcje ochronng, a zaczyna odgrywac rolg narzgdzia budowania przewagi
konkurencyjne;j.

Opakowania inteligentne i aktywne moga stanowi¢ istotny czynnik réznicujacy
marki na rynku mrozonek. W realiach Przemystu 5.0 innowacyjno$¢ opakowania wspiera
proces budowania zaufania do marki oraz jej wizerunku jako odpowiedzialnej

technologicznie 1 prokonsumenckie;.
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Rys. 14. Wykres znaczenia opakowania produktu w decyzjach zakupowych
konsumentow

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Opakowanie produktu stanowi istotny element procesu decyzyjnego
konsumentow (rysunek 14). Przewaga odpowiedzi potwierdzajacych jego znaczenie
swiadczy o tym, ze konsumenci zwracajg uwagg nie tylko na sam produkt, lecz rowniez
na jego forme, funkcjonalno$¢ oraz przekazywane informacje. Ma to szczegOlne
znaczenie w przypadku produktow mrozonych, gdzie opakowanie petni kluczowa rolg
w zapewnieniu bezpieczenstwa i jakos$ci.

Istotnos$¢ opakowania w decyzjach zakupowych potwierdza jego strategiczng role
jako nosnika cech jakosciowych produktu. W ujeciu Przemystu 5.0 opakowanie
funkcjonuje jako interfejs pomiedzy technologia a konsumentem, integrujac funkcje

ochronne, informacyjne i wizerunkowe.
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Rys. 15. Wykres wplywu ekologicznego opakowania na decyzje zakupowe
konsumentow

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Wigkszo$¢ respondentéw deklaruje, ze ekologiczne opakowania majg pozytywny
wpltyw na ich decyzje zakupowe (rysunek 15). Aspekty zwigzane ze zrOwnowazonym
rozwojem odgrywaja w tym procesie istotng role.

Ekologiczne rozwigzania w opakowaniach moga zwickszaé atrakcyjnosé
produktow i stanowi¢ element przewagi konkurencyjnej na rynku, jednocze$nie wpisujac

si¢ w oczekiwania konsumentow w zakresie odpowiedzialnej konsumpc;ji.
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Rys. 16. Wykres wplywu informacji o ekologicznych i inteligentnych
rozwigzaniach w opakowaniu na atrakcyjnos¢ marki

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Informowanie o zastosowaniu ekologicznych oraz inteligentnych rozwigzan
w opakowaniu zwigksza atrakcyjno$¢ marki w oczach konsumentéw (rysunek 16).
Transparentna komunikacja w zakresie innowacji 1 zroéwnowazonego rozwoju
pozytywnie wptywa na postrzeganie producenta oraz wzmacnia jego wiarygodnos¢.

Informacje o ekologii i innowacyjnos$ci opakowan stanowig istotny element
budowania wartosci marki. W kontekscie Przemystu 5.0 podkres$la to znaczenie
opakowania jako narzedzia komunikacji odpowiedzialnych praktyk produkcyjnych oraz

orientacji na potrzeby swiadomego konsumenta.
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Rys. 17. Wykres gotowosci konsumenta do doplaty za inteligentne / aktywne
opakowanie

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Z danych przedstawionych na rysunku 17 wynika zréznicowana, lecz wyrazna
gotowo$¢ konsumentow do poniesienia dodatkowych kosztéw za zastosowanie
inteligentnych 1 aktywnych opakowan. Cz¢$¢ badanych akceptuje wyzsza cene produktu
w zamian za zwigkszone bezpieczenstwo, lepsza kontrole jako$ci oraz ograniczenie
ryzyka zakupu produktu nie§wiezego.

Gotowos$¢ do doptaty za opakowania inteligentne potwierdza, ze cechy
jakosciowe takie jak bezpieczenstwo, transparentnos$¢ i zrownowazono$¢ majg dla
konsumentow realng warto$¢ ekonomiczng. W dobie Przemystu 5.0 opakowanie staje si¢

inwestycja w jakos¢, a nie jedynie kosztem jednostkowym produktu.
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Rys. 18. Wykres czynnikow uzasadniajacych doplate¢ za opakowanie
inteligentne / aktywne

Zrédto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Respondenci uzasadniajg doptate za opakowania inteligentne i aktywne przede
wszystkim korzy$ciami zwigzanymi z bezpieczenstwem zywnosci oraz jako$cig produktu
(rysunek 18). Funkcje umozliwiajace kontrole warunkéw przechowywania i dostgp
do informacji o historii produktu odzwierciedlaja rosngce zapotrzebowanie
na transparentno$¢ w fancuchu dostaw. Zauwazalna jest takze rola aspektow zwigzanych
Z ograniczaniem marnowania zywnosci, natomiast relatywnie niewielka grupa badanych
nie dostrzega uzasadnienia dla dodatkowych kosztow.

Gotowos$¢ do doptaty za opakowania inteligentne 1 aktywne jest przede wszystkim
motywowana postrzegang poprawa bezpieczenstwa i kontroli jakosci produktu. Wyniki
te potwierdzaja, ze w dobie Przemystu 5.0 warto$¢ ekonomiczna opakowania nie wynika
wylacznie z jego funkcji ochronnej, lecz z integracji technologii wspierajacych

bezpieczenstwo, transparentno$¢ i zrownowazony rozwoj.
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Rys. 19. Wykres czestotliwosci zamawiania produktéw spozywcezych online z
dostawg do domu

Zrédto: Opracowanie wynikow badan whasnych.

Rysunek 19 pokazuje, ze respondenci wykazujg zréznicowang aktywnos¢
w zakresie zamawiania produktow spozywczych online. Cz¢s¢ badanych korzysta
z zakupoéw internetowych regularnie lub sporadycznie, podczas gdy znaczaca grupa
wcigz woli nie korzystaé z tej formy zakupdéw. Wyniki te odzwierciedlajg rozny stopien
adaptacji e-commerce w$rod konsumentow.

Wzrost popularno$ci e-commerce to jeden z czynnikow wplywajacych
na oczekiwania wobec opakowan i zmianie w postrzegania jako$ci opakowan, zwlaszcza

w kontekscie transportu produktéw mrozonych.
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Rys. 20. WyKkres czestotliwosci zamawiania produktow mrozonych online

Zrodto: Opracowanie wynikéw badan wiasnych.

Blisko 40% konsumentow korzystajacych z zakupow spozywczych online nie
decyduje si¢ na produkty mrozone (rysunek 20). Takie zachowanie podkresla znaczenie
bezpiecznych i funkcjonalnych opakowan jednostkowych, ktore zapewniaja trwalos¢,
swiezos¢ 1 bezpieczenstwo produktoéw podczas transportu, a tym samym moga zwigkszaé
komfort, zaufanie konsumentow 1 wspiera¢ dalsza adaptacj¢ tego segmentu

W e-commerce.
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Rys. 21. Wykres oceny jakosSci dostawy produktow mrozonych. 1 — bardzo
stabo, 3 — przecie¢tnie, S — bardzo dobrze

Zrédto: Opracowanie wynikow badan wiasnych

Jako$¢ dostawy produktow mrozonych zostala oceniona roznie przez
respondentéw, z przewaga ocen przecigtnych (rysunek 21). Wyniki te uwypuklajg
znaczenie bezpiecznych 1 praktycznych opakowan jednostkowych, ktore chronig
produkty i wspieraja pozytywne doswiadczenie zakupowe, szczegdlnie w przypadku e-

commerce.
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Rys. 22. Wykres najczestszych problemow w dostawie produktow mrozonych

Zrédto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.

Respondenci doswiadczajag wielu problemoéw zwigzanych z transportem
produktow mrozonych (rysunek 22). Najczeséciej wskazywano cze$ciowe rozmrozenie
produktéw, brak odpowiedniego zabezpieczenia termicznego oraz brak informacji
o warunkach transportu. Réwnie istotne byly nadmierna ilo§¢ lodu lub szronu oraz
uszkodzenia opakowan, ktore moga wptywac¢ zaréwno na estetyke produktu, jak i na jego
bezpieczenstwo zywnosciowe. Problemy te wskazuja, ze obecne rozwigzania logistyczne
nie zawsze zapewniajg optymalng ochrone jakosci produktow mrozonych podczas
dostawy do konsumenta, co uwydatnia znaczenie funkcjonalnych i1 wytrzymatych

opakowan jednostkowych.

118



160

140

120
100

B0

B0

m o

1«@%
20
1.80%
) [

zmw““”mm mmﬂ“‘“’“ M“‘“m

Rys. 23. Wykres oceny uzytecznosci Sledzenia temperatury
mrozonek

Zrédto: Opracowanie wynikow badan wiasnych.
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Rys. 24. Wykres akceptowalno$ci monitorowania produktow
przez producenta (np. z wykorzystaniem blockchain)

Zrédto: Opracowanie wynikow badan whasnych.
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Dane przedstawione na rysunkach 23 1 24 odzwierciedlajg roézny stopien
akceptacji technologii umozliwiajacych $ledzenie jako$ci produktow mrozonych.
Mozliwos$¢ sprawdzenia historii temperatur produktu, np. poprzez kod QR, zostata
uznana przez wigkszos$¢ respondentéw za przydatng, natomiast monitoring prowadzony
przez producenta, np. z wykorzystaniem blockchain, spotkat si¢ z nieco mniejszym, cho¢
réwniez pozytywnym zainteresowaniem. Wyniki te uwypuklajg rol¢ inteligentnych
opakowan jednostkowych, ktore nie tylko chronig produkty, ale réwniez wspieraja
konsumentow w podejmowaniu $wiadomych decyzji zakupowych 1 zwigkszajg
przejrzystos¢ catego tancucha dostaw.

Inteligentne systemy S$ledzenia produktow zwigkszaja zaufanie do jako$ci
1 bezpieczefstwa zywnosci, przy czym najwicksza akceptacj¢ zyskuja rozwigzania
umozliwiajgce konsumentowi samodzielny dostep do danych (np. QR). W kontekscie
Przemystu 5.0 podkresla to znaczenie transparentnosci i interakcji konsumenta
z produktem. Implementacja takich rozwigzan wspiera $wiadome decyzje zakupowe,
ogranicza ryzyko zakupu produktow nie§wiezych i podnosi postrzegang warto$¢
opakowan w calym tancuchu dostaw.

Przeprowadzone badanie pozwolito zidentyfikowaé¢ kluczowe oczekiwania
konsumentéw wobec opakowan produktéw mrozonych. Respondenci wskazali na istotne
znaczenie  funkcjonalno$ci,  bezpieczenstwa  zywnos$ci, kontroli  warunkow
przechowywania oraz informacji o produkcie — zarowno w aspekcie czytelnosci,
jak 1 transparentnosci dotyczacym historii przechowywania. Wysoka akceptacja
nowoczesnych rozwigzan, takich jak opakowania inteligentne i1 aktywne, oraz
zainteresowanie mozliwo$cig monitorowania temperatury i stanu produktu, potwierdzaja
rosngcg role opakowan jako narzedzia zarzadzania jako$cig 1 bezpieczenstwem
konsumpc;ji.

Opakowania produktéw mrozonych pehnig kluczowa role nie tylko w ochronie
samego produktu, ale roéwniez w zapewnieniu integralnosci tancucha dostaw.
W kontekscie Przemystu 5.0 oznacza to potrzebe wdrazania inteligentnych i aktywnych
opakowan, ktore moga monitorowa¢ warunki przechowywania 1 transportu,
minimalizowa¢ ryzyko uszkodzen, poprawia¢ bezpieczenstwo zywnosci 1 zwigkszac
zaufanie konsumentéw do zakupow online. Ponadto, transparentno$¢ danych
o warunkach transportu, np. poprzez systemy $ledzenia temperatury, moze sta¢ si¢
istotnym czynnikiem decyzyjnym dla konsumentow, zwigkszajac postrzegang wartos¢

produktu 1 marki.
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Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze cechy jako$ciowe opakowan,
w szczegbdlnosci zwigzane z bezpieczenstwem zywnosci, funkcjonalno$cig uzytkowa
oraz aspektami $rodowiskowymi, stanowig istotny czynnik wplywajacy na decyzje
zakupowe konsumentow. Respondenci wykazali wysoka wrazliwo$¢ na rozwigzania
zwigkszajace kontrole jakosci produktu, takie jak wskazniki TTI, mozliwos¢
monitorowania temperatury czy funkcjonalno$¢ ponownego zamknigcia opakowania.
Jednoczes$nie istotne znaczenie przypisywano aspektom ekologicznym, ktore wptywaty
na postrzegang warto$¢ produktu oraz wizerunek marki. Wyniki pozwalajg zatem na
pozytywna weryfikacje hipotezy szczegdtowej 3, zgodnie z ktorg cechy jakosciowe
opakowan jednostkowych produktéw mrozonych istotnie wptywaja na decyzje zakupowe

Klienta 5.0.

4.4. Ocena cech jakosciowych wybranych opakowan jednostkowych
produktow mrozonych obecnych na rynku

Druga cze$¢ badania sondazowego metoda CAWI zostala poswiecona
szczegotowej ocenie cech jako$ciowych wybranych opakowan produktéw mrozonych
dostepnych na rynku. Respondenci mieli za zadanie oceni¢ zardwno aspekty
funkcjonalne, estetyczne, jak i ekologiczne poszczegolnych opakowan, co pozwalato
uzyska¢ pelniejszy obraz postrzeganej jakosci i wartosci konsumenckiej produktow.
W badaniu uwzgledniono trzy typy opakowan: paluszki rybne w opakowaniu tekturowym
w formie prostopadtos$cianu, warzywa na patelni¢ w opakowaniu foliowym w formie
woreczka lub saszetki oraz owoce morza w opakowaniu typu doypack z zamknigciem
strunowym. Kazdy z tych typéw odznacza si¢ odmiennymi wlasciwosciami uzytkowymi
1 estetycznymi, co pozwolitlo na poréwnanie ich walorow i ograniczen z perspektywy
konsumentow.

Wyniki dotyczace pierwszego opakowania, tj. tekturowego opakowania

paluszkow rybnych zostaty przedstawione w Tabeli 8.
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Tabela 8. Ocena cech jakosSciowych opakowania paluszkéw rybnych mrozonych

Ocena

1 - bardzo 3- 5 - bardzo
Kryterium stabe 2 - stabe | przecigtne | 4 - dobre | dobre
Trwato$¢ (odporno$é na uszkodzenia,
transport, mrozenie) 6,96% 32,73% 43,30% | 13,40% 3,61%
Czytelno$¢ informac;ji (sktad,
instrukcje, warto$ci odzywcze) 6,96% 22,94% 34,02% | 22,94% 13,14%
Atrakcyjno$¢ wizualna 3,61% 19,33% 39,43% | 23,97% 13,66%
Funkcjonalno$¢ (otwieranie,
zamykanie, przechowywanie) 7,99% 29,64% 32,47% | 20,36% 9,54%
Zaufanie do §wiezo$ci / jakosci
produktu (podczas zakupu i w trakcie
uzytkowania) 7,47% 31,19% 35,82% | 17,27% 8,25%
Jak oceniasz opakowanie pod
wzgledem ekologicznym? 4,38% 10,31% 30,67% | 26,80% 27,84%

Zrodto: Opracowanie wynikow badan wlasnych.

Opakowanie mrozonych paluszkéw rybnych, wykonane z tektury w formie
prostopadtoscianu 1 pozbawione mozliwosci ponownego zamknigcia, zostato przez
respondentéw ocenione w sposob umiarkowany, z wyraznym zré6znicowaniem pomi¢dzy
oceng cech logistyczno-ochronnych a funkcjonalnoscia uzytkowa. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze opakowanie to spetlnia podstawowe funkcje w tancuchu dostaw, jednak
z perspektywy konsumenta koncowego nie odpowiada w pelni na potrzeby zwigzane
z wygoda uzytkowania i kontrolg jako$ci po otwarciu.

W  odniesieniu do trwatosci opakowania, rozumianej jako odpornosé
na uszkodzenia mechaniczne, transport i warunki mrozenia, dominowaly oceny
przecigtne. Jednoczes$nie zauwazalna byla obecnos$¢ ocen stabych 1 bardzo stabych,
co moze wskazywac na postrzegang podatno$¢ opakowania tekturowego na deformacje
oraz ograniczong odpornos¢ na wilgo¢ w warunkach zamrazania. Wyniki te sugeruja,
ze mimo poprawnych wlasciwos$ci logistycznych, konsumenci nie postrzegaja tego typu
opakowania jako rozwigzania zapewniajgcego wysoki poziom ochrony produktu.

Czytelnos¢ informacji na opakowaniu zostata oceniona korzystniej niz jego
trwalo$¢. Znaczny udziat ocen dobrych i bardzo dobrych wskazuje, ze powierzchnia
tekturowego opakowania umozliwia czytelng prezentacje skladu, instrukcji
przygotowania oraz informacji zywieniowych. Jednoczesnie utrzymujacy si¢ wysoki
udziat ocen przecigtnych sugeruje, ze czytelno$¢ informacji jest postrzegana jako

standard rynkowy, a nie cecha wyrdzniajaca ten typ opakowania. W przypadku

122



atrakcyjnosci wizualnej respondenci najczesciej wskazywali oceny przecigtne oraz dobre.
Taki rozktad odpowiedzi wskazuje, ze opakowanie spelnia oczekiwania estetyczne
w stopniu umiarkowanym, lecz nie stanowi istotnego czynnika réznicujacego produkt
na tle konkurencji. Moze to wynika¢ z zachowawczego charakteru graficznego oraz
silnego przywigzania konsumentow do znanych form opakowan dla tej kategorii
produktowe;.

Znacznie bardziej krytyczne oceny dotyczyly funkcjonalnosci opakowania,
obejmujgcej tatwos¢ otwierania, mozliwos¢ zamykania oraz wygode przechowywania.
Dominacja ocen przeci¢tnych oraz wysoki udzial ocen negatywnych wskazuja, ze brak
mozliwo$ci ponownego zamknigcia opakowania jest postrzegany jako istotna wada,
szczegblnie w konteks$cie duzych, rodzinnych porcji (XL). Wyniki te potwierdzaja, ze
z perspektywy uzytkownika koncowego opakowanie nie wspiera racjonalnego
porcjowania produktu ani bezpiecznego przechowywania po otwarciu.

Podobny, umiarkowany poziom ocen dotyczyt zaufania do $wiezosci i jakosci
produktu. Dominacja ocen przecigtnych sugeruje, ze respondenci nie utozsamiajg
opakowania tekturowego z aktywnag ochrong jakosci mrozonek po zakupie. Brak
elementéw umozliwiajacych kontrole warunkow przechowywania lub szczelne
zamknigcie opakowania moze obniza¢ poczucie bezpieczenstwa konsumentow,
co pozostaje spojne z wczesniejszymi wynikami badania dotyczacymi rosngcego
znaczenia opakowan inteligentnych i aktywnych.

Najwyzej ocenionym kryterium byta ocena ekologiczna opakowania. Znaczny
udziat ocen dobrych i bardzo dobrych wskazuje, ze respondenci postrzegaja opakowanie
tekturowe jako rozwigzanie bardziej przyjazne srodowisku w poréwnaniu do opakowan
foliowych. Jednoczesnie obecno$¢ ocen przecigtnych sugeruje, ze sama obecnosé¢
materialu papierowego nie jest wystarczajagca do jednoznacznie pozytywnej oceny
ekologicznosci, szczegdlnie w konteks$cie braku funkcjonalnosci uzytkowe;.

Opakowanie tekturowe paluszkow rybnych jest postrzegane przez konsumentow
jako rozwigzanie akceptowalne pod wzgledem ekologicznym, jednak niewystarczajace
z perspektywy funkcjonalnosci uzytkowej. Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazng
rozbiezno$¢ pomigdzy efektywnoscig tego typu opakowania w procesach logistycznych
a oczekiwaniami uzytkownikow koncowych dotyczacymi wygody, mozliwosci
porcjowania oraz kontroli jako$ci po otwarciu. W realiach Przemystu 5.0 uwidacznia si¢
potrzeba projektowania opakowan, ktore integrujg walory Srodowiskowe

z rozwigzaniami zwigkszajacymi bezpieczenstwo zywnosci, transparentnos¢ informacji
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oraz komfort uzytkowania, odpowiadajgc tym samym na rosngce wymagania
swiadomych konsumentow.

Drugim ocenianym przez respondentow przyktadem bylo opakowanie bardzo
popularnych ,,warzyw na patelni¢”, wykonane z tworzywa foliowego, w formie
elastycznego woreczka (saszetki), typowego dla tej kategorii produktow mrozonych. Ten
typ opakowania jest powszechnie stosowany na rynku ze wzgledu na niska mase,
elastycznos¢ oraz dobre dopasowanie do produktu, a takze efektywno$¢ kosztowa
1 logistyczng. Z perspektywy konsumenta stanowi on jednak rozwigzanie odmienne
funkcjonalnie niz klasyczne opakowania kartonowe. Szczegdtowe wyniki oceny zostaly

przedstawione w Tabeli 9.

Tabela 9. Ocena cech jakoSciowych opakowania mrozonych warzyw '"na patelni¢"

. 1 - bardzo 3- 4 - 5 - bardzo
Kryterium stabe 2 - stabe przecietne | dobre dobre
Trwalo$¢ (odp.orn.osc na uszkodzenia, 4.90% 11.86% 42.78% 26.55% | 13.92%
transport, mrozenie)

Czytelno$¢ informacji (sktad, 1.80% 6.19% 30.93% 4021% |20.88%

instrukcje, wartosci odzywcze)
Atrakcyjno$¢ wizualna 2,32% 5,15% 27,84% 39,18% |[25,52%
Funkcjonalno$¢ (otwieranie,
zamykanie, przechowywanie)
Zaufanie do §wiezo$ci / jakosci
produktu (podczas zakupu i w trakcie 3,61% 12,11% 43,56% 28,87% | 11,86%
uzytkowania)

Jak oceniasz opakowanie pod
wzgledem ekologicznym?
Zrodto: Opracowanie wynikow badan wlasnych.

9,02% 19,59% 45,10% 19,07% | 7,22%

17,53% 28,87% 35,05% 12,63% |5,93%

Opakowanie warzyw na patelni¢, wykonane z tworzywa foliowego, zostato przez
respondentéw ocenione w sposob zréznicowany, przy czym w wigkszosci analizowanych
kryteriow dominowaty oceny przeci¢tne i dobre. Taki rozktad odpowiedzi wskazuje,
ze konsumenci postrzegaja ten typ opakowania jako rozwigzanie funkcjonalne, lecz
niepozbawione istotnych ograniczen. W przypadku trwalosci opakowania, rozumiane;j
jako odpornos$¢ na uszkodzenia, transport 1 mrozenie, najczesciej wskazywang oceng byta
warto$¢ przecigtna. Jednoczesnie zauwazalny udziat ocen dobrych i bardzo dobrych
sugeruje, ze opakowanie foliowe spetnia podstawowe wymagania ochronne w tancuchu
logistycznym. Niewielki, lecz istotny odsetek ocen negatywnych moze jednak swiadczy¢
o obawach konsumentow dotyczacych podatnosci opakowania na uszkodzenia

mechaniczne, szczeg6lnie w warunkach transportu 1 przechowywania.
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Czytelnos$¢ informacji zostala oceniona wyraznie korzystniej niz trwatosc.
Dominacja ocen dobrych i1 bardzo dobrych wskazuje, ze respondenci w wigkszosci
nie maja trudnosci z odnalezieniem kluczowych informacji dotyczacych sktadu, sposobu
przygotowania czy warto$ci odzywczych. Jednoczesnie obecno$¢ ocen przecigtnych
moze sugerowac, ze ograniczona powierzchnia opakowania foliowego nie zawsze
pozwala na czytelng i przejrzysta prezentacj¢ informacji, co pozostawia przestrzen
do dalszych usprawnien. W odniesieniu do atrakcyjnos$ci wizualnej, respondenci
najczesciej oceniali opakowanie jako dobre lub bardzo dobre. Wynik ten wskazuje,
ze estetyka opakowania foliowego, oparta na intensywnej kolorystyce i1 graficznej
prezentacji produktu, skutecznie przycigga uwage konsumentoéw. Jednocze$nie znaczny
udzial ocen przecigtnych sugeruje, ze aspekt wizualny nie stanowi jednoznacznego
czynnika wyrozniajacego ten typ opakowania na tle konkurencji.

Najbardziej krytycznie ocenionym obszarem okazata si¢ funkcjonalnos¢,
obejmujgca fatwos¢ otwierania, mozliwo$¢ zamykania oraz wygod¢ przechowywania.
Dominacja ocen przecigtnych oraz istotny udziat ocen stabych i bardzo stabych wskazuja,
ze respondenci dostrzegaja ograniczenia tego typu opakowania w codziennym
uzytkowaniu. Niski udzial ocen bardzo dobrych sugeruje, ze brak rozwigzan
umozliwiajacych ponowne zamknigcie opakowania negatywnie wptywa na komfort
uzytkowania oraz mozliwo$¢ porcjowania produktu. Zaufanie do $wiezo$ci 1 jakosci
produktu, zarowno na etapie zakupu, jak 1 w trakcie uzytkowania, zostato ocenione
gtownie jako przecietne lub dobre. Taki rozktad odpowiedzi wskazuje na umiarkowany
poziom zaufania konsumentéw do tego rodzaju opakowania. Obecno$¢ ocen
negatywnych moze $wiadczy¢ o ograniczonym poczuciu kontroli nad warunkami
przechowywania produktu po otwarciu opakowania, co pozostaje spojne
z wezesniejszymi wynikami dotyczacymi potrzeby monitorowania jako$ci mrozonek.

Najnizej ocenionym kryterium byta ekologiczno$¢ opakowania. Dominacja ocen
przecigtnych, stabych i1 bardzo stabych jednoznacznie wskazuje, ze opakowanie foliowe
jest postrzegane przez konsumentdéw jako rozwigzanie problematyczne z punktu widzenia
ochrony srodowiska. Niewielki udzial ocen wysokich sugeruje, ze respondenci rzadko
utozsamiajg ten typ opakowania z dziataniami proekologicznymi, mimo potencjalnych
korzysci logistycznych wynikajacych z niskiej masy materiatu.

Opakowanie warzyw na patelni¢ jest oceniane przez respondentow jako
rozwigzanie umiarkowanie efektywne, szczeg6lnie w zakresie trwato$ci oraz czytelnosci

informacji produktowych. Jednocze$nie zauwazalne s3 ograniczenia zwigzane
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z funkcjonalno$cig uzytkowa, zwlaszcza po czgSciowym zuzyciu produktu, co wplywa
na komfort przechowywania w warunkach domowych. Relatywnie niska ocena aspektu
ekologicznego wskazuje, ze konsumenci coraz wyrazniej dostrzegaja sprzeczno$¢
pomie¢dzy wygoda opakowan elastycznych a ich wptywem §rodowiskowym. Ksztaltuje
to potrzebe poszukiwania rozwigzan opakowaniowych, ktore faczg lekkos¢ i elastycznos¢
materiatéw foliowych z poprawa funkcjonalnosci oraz bardziej jednoznaczng

komunikacjg dziatan proekologicznych.

Tabela 10. Ocena cech jakosciowych opakowania strunowego typu doypack

Kryterium 1 - bardzo | 2 - stabe 3- 4 - dobre | 5 - bardzo
stabe przecietne dobre

Trwato$¢ (odpornos¢ na uszkodzenia,

transport, mrozenie) 3,35% 7,99% 27,06% 43,04% 18,56%
Czytelnos¢ informacji (sktad, instrukcje,
warto$ci odzywcze) 4,38% 13,40% 48,20% 24.74% 9,28%
Atrakcyjno$¢ wizualna 4,90% 10,82% 30,67% 34,79% 18,81%
Funkcjonalno$¢ (otwieranie, zamykanie,
przechowywanie) 3,35% 4,38% 17,78% 26,55% 47,94%

Zaufanie do $wiezo$ci / jakosci produktu
(podczas zakupu i w trakcie

uzytkowania) 3,09% 7,73% 31,44% 28,09% 29,64%
Jak oceniasz opakowanie pod wzgledem
ekologicznym? 11,86% 29,38% 38,66% 12,11% 7,99%

Zrédto: Opracowanie wynikéw badan whasnych.

Ostatnie oceniane opakowanie to doypack z zamknigciem strunowym,
zastosowany w przypadku mrozonych owocoéw morza. Zbiorcze wyniki oceny
zestawiono w Tabeli 10. Zostalo ono przez respondentéw ocenione jako rozwigzanie
W najwyzszym stopniu odpowiadajace wspotczesnym oczekiwaniom konsumentow
w zakresie jako$ci uzytkowej opakowan produktow mrozonych. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze badani postrzegaja ten typ opakowania jako dobrze dostosowany do
specyfiki produktu, zarowno pod wzgledem ochrony fizycznej w trakcie transportu
1 przechowywania w warunkach mrozniczych, jak 1 komfortu uzytkowania
w gospodarstwie domowym.

Wysokie oceny trwalosci §wiadcza o tym, ze doypack jest uznawany za skuteczng
barier¢ chronigcg produkt przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz niekorzystnym
wplywem warunkow zewngtrznych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku owocow
morza, ktére nalezg do grupy produktow o wysokiej wrazliwosci jako$ciowej i wymagaja

stabilnych warunkow przechowywania. Pozytywna percepcja trwato$ci opakowania
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wzmacnia jednocze$nie poczucie bezpieczenstwa zywnosci, ktore — jak wykazano
we wcezesniejszej czesci analizy — stanowi jeden z kluczowych czynnikéw wptywajacych
na decyzje zakupowe konsumentow.

Najwyrazniej akcentowanym atutem analizowanego opakowania pozostaje jego
funkcjonalno$¢. Mozliwos¢ wielokrotnego otwierania i zamykania sprzyja racjonalnemu
porcjowaniu produktu oraz ulatwia jego dalsze przechowywanie po pierwszym uzyciu.
Tego rodzaju rozwigzania ograniczaja ryzyko pogorszenia jakosci produktu w trakcie
uzytkowania, a jednocze$nie wpisuja si¢ w postulaty redukcji marnowania zywnosci,
ktore byly silnie akcentowane przez respondentow w odniesieniu do opakowan
inteligentnych i aktywnych. W tym sensie doypack strunowy pehi funkcj¢ opakowania
»quasi-inteligentnego”, zwickszajac kontrole konsumenta nad produktem bez
koniecznosci stosowania zaawansowanych technologii. Oceny zaufania do §wiezosci
1jakosci produktu wskazuja, ze konstrukcja opakowania, jego szczelno$¢ oraz mozliwosé
ponownego zamknig¢cia maja bezposredni wplyw na postrzeganie jako$ci zywnosci
zarowno w momencie zakupu, jak i w trakcie uzytkowania. Jednocze$nie umiarkowane
oceny czytelnosci informacji sugeruja, ze cho¢ opakowanie spetnia podstawowe funkcje
informacyjne, istnieje potencjat do lepszego wykorzystania jego powierzchni w zakresie
komunikowania sposobu przygotowania, warunkéw przechowywania czy informacji
o jakosci 1 pochodzeniu produktu.

Atrakcyjno$¢ wizualna doypacka oceniana jest pozytywnie, co wskazuje,
ze elastyczna forma opakowania sprzyja nowoczesnej estetyce 1 postrzeganiu produktu
jako wygodnego i dopasowanego do dynamicznego stylu zycia konsumentdw.
Jednoczesnie aspekt ekologiczny pozostaje najstabiej ocenianym elementem,
co potwierdza ambiwalentny stosunek respondentow do opakowan wielomateriatowych.
Cho¢ sa one wysoko oceniane pod wzgledem funkcjonalnym, budzg watpliwosci
zwigzane z mozliwos$cia recyklingu i wplywem na $rodowisko.

W kontekscie zalozen Przemystu 5.0 analizowane opakowanie strunowe typu
doypack mozna uzna¢ za przyktad rozwigzania silnie zorientowanego na uzytkownika
koncowego, odpowiadajgcego na potrzeby bezpieczenstwa, wygody i1 kontroli jakosci.
Jednocze$nie wyniki badania wskazujg na konieczno$¢ dalszego rozwoju tego typu
opakowan w kierunku bardziej zrOwnowazonych materiatdéw oraz bardziej transparentne;j
komunikacji srodowiskowej, tak aby wysoki poziom funkcjonalnosci mogt i§¢ w parze

z rosngcymi oczekiwaniami konsumentow w zakresie odpowiedzialnej konsumpcji.
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Analiza trzech typow opakowan produktow mrozonych ujawnia wyrazne
zrdznicowanie w sposobie postrzegania ich jako$ci przez konsumentéw oraz pozwala
wskaza¢ kluczowe obszary decydujace o akceptacji rynkowej poszczegolnych rozwigzan.
Respondenci oceniajg opakowania nie jako neutralne nos$niki produktu, lecz jako
integralny element jego jakosci, wptywajacy na bezpieczenstwo uzytkowania, wygode
oraz zaufanie do samego produktu spozywczego. Tekturowe opakowanie paluszkow
rybnych, o klasycznej formie prostopadtoscianu, jest postrzegane jako rozwigzanie
stabilne 1 czytelne, dobrze realizujgce funkcje informacyjng oraz komunikacyjng. Jego
przewaga pozostaje klarowno$¢ przekazu 1 relatywnie pozytywne skojarzenia
srodowiskowe, wynikajace z zastosowania papieru i kartonu. Jednocze$nie ograniczona
funkcjonalno$¢ po otwarciu oraz brak mozliwosci ponownego zamknigcia obnizaja oceng
uzytkowa tego typu opakowania, co ma znaczenie zwlaszcza w kontekscie produktow
porcjowanych i1 przechowywanych przez dluzszy czas w warunkach mrozniczych.
Popularne opakowanie foliowe, stosowane w przypadku warzyw na patelnie¢, zostato
ocenione W sposob bardziej ambiwalentny. Z jednej strony speilnia ono podstawowe
wymagania ochronne 1 jest powszechnie rozpoznawalne przez konsumentow, z drugiej
jednak nie oferuje rozwigzan zwigkszajacych komfort uzytkowania ani kontroli nad
produktem po pierwszym otwarciu. Funkcjonalno$¢ tego opakowania oraz jego
postrzeganie ekologiczne stanowig wyrazne ograniczenie, co sugeruje, ze standardowe
rozwigzania foliowe przestaja odpowiada¢ rosngcym oczekiwaniom konsumentow
w zakresie wygody 1 odpowiedzialnosci srodowiskowej. Najwyzsze oceny uzyskato
opakowanie strunowe typu doypack, zastosowane dla mrozonych owocow morza.
Respondenci jednoznacznie docenili jego funkcjonalno$é, trwalo$¢ oraz wpltyw
na poczucie kontroli nad $wiezoscig 1 jakoscig produktu. Mozliwos¢ wielokrotnego
otwierania i zamykania opakowania znaczaco podnosi jego wartos¢ uzytkowa i sprzyja
racjonalnemu gospodarowaniu zywnoscig. Jednocze$nie umiarkowane oceny aspektu
ekologicznego wskazuja, ze nawet najlepiej oceniane rozwigzania funkcjonalne nie sg
wolne od watpliwosci zwigzanych z wplywem na srodowisko.

Zestawienie wynikow analizowanych opakowan pokazuje, ze konsumenci coraz
wyrazniej roznicujg ocen¢ poszczegdlnych cech jakosciowych, przypisujac im odmienne
znaczenie w zalezno$ci od rodzaju produktu i formy opakowania. Funkcjonalnos$¢,
poczucie bezpieczenstwa oraz zaufanie do jakoS$ci staja si¢ czynnikami o znaczeniu

poréwnywalnym z estetyka 1 czytelnoscig informacji, podczas gdy aspekt ekologiczny
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pozostaje obszarem napigcia miedzy deklarowanymi oczekiwaniami a akceptacja

rozwigzan dostgpnych na rynku.

4.5. 'Whnioski

Przeprowadzone badania empiryczne umozliwity identyfikacj¢ oraz oceng
znaczenia cech jakosciowych opakowan jednostkowych produktow mrozonych w
procesie podejmowania decyzji zakupowych przez wspoétczesnych konsumentow
funkcjonujagcych w warunkach Przemystu 5.0. Na podstawie uzyskanych wynikow
wykazano, ze opakowanie jednostkowe stanowi istotny element ksztattujacy percepcije
jakosci produktu oraz poziom zaufania konsumenta, wykraczajac poza swoja tradycyjna
funkcj¢ ochronng i logistyczna.

W szczegdlnosci stwierdzono, ze kluczowe znaczenie w ocenie opakowan maja
cechy zwigzane z bezpieczenstwem produktu, funkcjonalno$cia uzytkowa oraz
mozliwos$cig kontroli jego jako$ci. Do najistotniejszych czynnikéw determinujacych
pozytywnag ocen¢ opakowania nalezaty szczelnos$¢, trwatos¢ materiatu, mozliwos¢
wielokrotnego zamknigcia oraz przejrzystos$¢ informacji zamieszczonych na opakowaniu.
Cechy te wplywaly bezposrednio na poczucie bezpieczenstwa konsumenta oraz
ograniczenie ryzyka postrzeganego w procesie zakupu.

Jednoczesnie wykazano, ze istotnym elementem wpltywajacym na percepcje
jakosci opakowania sg aspekty srodowiskowe. Opakowania postrzegane jako bardziej
ekologiczne budzily wigksze zaufanie konsumentéw oraz wplywaly pozytywnie na
postrzeganie odpowiedzialno$ci producenta. Oznacza to, ze zréwnowazonos¢
srodowiskowa stanowi istotny komponent oceny jakosci opakowan przez Klienta 5.0,
ktory w procesie decyzyjnym uwzglednia nie tylko cechy funkcjonalne, lecz réwniez
konsekwencje srodowiskowe podejmowanych wyborow.

Analiza porownawcza badanych typow opakowan wykazata, Ze najwyzej
ocenianym rozwigzaniem bylo opakowanie typu doypack z zamkni¢ciem strunowym,
ktore w najwickszym stopniu odpowiadato oczekiwaniom konsumentéw w zakresie
funkcjonalno$ci oraz wygody uzytkowania. Jednoczesnie opakowanie tekturowe
uzyskalo najwyzsze oceny w zakresie postrzeganej ekologiczno$ci, natomiast

opakowanie foliowe zostato ocenione najnizej w tym obszarze. Wyniki te potwierdzaja,
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ze konsumenci dokonujg oceny opakowan w sposob wielowymiarowy, integrujac
kryteria funkcjonalne, jako$ciowe oraz srodowiskowe.

Na podstawie przeprowadzonych badan udzielono odpowiedzi na problem
szczegblowy 3, dotyczacy wplywu cech jakosciowych opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych na decyzje zakupowe Klienta 5.0. Wykazano, ze cechy
jakosciowe opakowania stanowig istotny determinant wyboréw konsumenckich,
wplywajac zardwno na ocen¢ produktu, jak i poziom zaufania wobec producenta.
Oznacza to, ze opakowanie jednostkowe stanowi integralny element procesu
ksztaltowania warto$ci produktu z perspektywy wspotczesnego konsumenta.

Uzyskane wyniki pozwolily réwniez na pozytywna weryfikacje hipotezy
szczegotowej 3, zgodnie z ktora cechy jakosciowe opakowan jednostkowych produktow
mrozonych, w szczegdlnosci zwigzane z bezpieczenstwem, funkcjonalnoscig oraz
zrownowazonoscig srodowiskowa, istotnie wpltywajg na decyzje zakupowe Klienta 5.0.
Na podstawie przeprowadzonych analiz hipoteza ta zostata pozytywnie zweryfikowana.
Wykazano, ze opakowania charakteryzujace si¢ wyzszym poziomem bezpieczenstwa,
wiekszg funkcjonalnoscig oraz zgodnos$cig z zasadami zréwnowazonego rozwoju byly
oceniane bardziej pozytywnie 1 preferowane przez konsumentdw w procesie wyboru

produktu.
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5. Najlepsze praktyki i rekomendacje w zakresie funkcjonalnosci
opakowan jednostkowych produktow mrozonych

W dobie Przemystu 5.0 zarzadzanie jakoscia opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych wymaga wielowymiarowego podej$cia, ktore integruje
funkcjonalnos$¢, bezpieczenstwo, estetyke oraz aspekty zroOwnowazonego rozwoju.
Niniejszy rozdziat koncentruje si¢ na identyfikacji 1 ocenie najlepszych praktyk oraz
innowacyjnych rozwigzan stosowanych w branzy opakowaniowej produktow
mrozonych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zarowno doswiadczen ekspertow, jak
1 obserwacji rynkowych oraz rozwigzan technologicznych z sektora spozywczego. Zostat
skonstruowany w sposob umozliwiajacy kompleksowe spojrzenie na proces
projektowania i produkcji opakowan jednostkowych, poczawszy od opinii specjalistow
zajmujacych si¢ ekologia, zrownowazonym rozwojem i przemystem opakowaniowym,
poprzez analize¢ konkretnych innowacji opakowaniowych wdrazanych w sektorze
zywnosci, az po formutowanie praktycznych rekomendacji dla przedsigbiorstw. Dzigki
temu mozliwe jest powigzanie wynikow badan empirycznych z istniejagcymi trendami
rynkowymi 1 technologicznymi oraz ocenienie ich przydatnosci w konteks$cie
zmieniajacych sie oczekiwan Konsumentéw 5.0. Rozdziat ten stanowi pomost pomigdzy
teoria a praktyka, pozwalajac na wskazanie obszaréw, w ktérych innowacje
technologiczne, inteligentne opakowania i zrownowazone materiaty moga by¢ skutecznie
zintegrowane w procesie projektowania i produkcji, a takze umozliwia wypracowanie

rekomendacji majacych zastosowanie w realnych warunkach przemystowych.

5.1. Eksperckie ujecie najlepszych praktyk i innowacji w opakowaniach
jednostkowych produktow mrozonych

W ramach badan jako$ciowych przeprowadzono poglebione wywiady
indywidualne (IDI) z przedstawicielami dwoch dziedzin: ekspertami ds. ekologii,
zrobwnowazonego rozwoju 1 gospodarki odpadami oraz specjalistami z branzy
projektowania 1 produkcji opakowan. Wywiady mialy charakter cze$ciowo
ustrukturyzowany, a ich tres¢ rejestrowano w formie notatek moderatorskich. Wywiady
mialy charakter cz¢§ciowo ustrukturyzowany, co umozliwito zaréwno poréwnywalnos¢
odpowiedzi, jak 1 rozwini¢cie watkdw specyficznych dla doswiadczenia poszczegdlnych

uczestnikow. Wyniki zostaly opracowane w formie notatek moderatorskich i poddane
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analizie jako$ciowej, pozwalajacej na zidentyfikowanie kluczowych praktyk, barier oraz
perspektyw rozwoju opakowan jednostkowych produktéw mrozonych.

Pierwsza analizowang grupa ekspertoéw byli specjalisci z zakresu ekologistyki
1 zrownowazonego rozwoju, konsultanci producentow zywnosci i opakowan, szczegdlnie
zwigzani z wdrozeniami strategii gospodarki w obiegu zamknigtym oraz zapewnianiem
zgodnosci z regulacjami UE — tacznie 7 oséb. Wiedza ta umozliwia oceng wptywu
przepiséw prawnych, dostgpnych technologii i oczekiwan rynkowych na projektowanie
1 produkcje opakowan mrozonek, ktére tacza funkcjonalnos$¢, bezpieczenstwo
z wymaganiami 1 oczekiwaniami ekologicznymi.

Analiza wywiadow wskazuje, ze regulacje unijne, w szczegdlnosci Dyrektywa
SUP (Single-Use Plastics) oraz przepisy dotyczace rozszerzonej odpowiedzialnosci
producenta (EPR), wywieraja istotny wptyw na dobdr materiatow 1 strukture opakowan.
Przepisy te wymuszajg ograniczenie stosowania tworzyw jednorazowych, promujg
recykling oraz wymagaja czytelnego oznakowania, umozliwiajagcego konsumentom
prawidlowa segregacj¢ odpadow. Normy te przyczyniaja si¢ takze do eliminacji
wielowarstwowych materiatow utrudniajagcych przetwarzanie, co jest kluczowe
w kontekscie produktow mrozonych, gdzie zapewnienie wlasciwych barier termicznych
1 ochronnych jest wymagane.

W obszarze technologii i materiatéw obiecujacych dla zréwnowazonych
opakowan jednostkowych eksperci zwracali uwage na zastosowanie monomateriatowych
folii PET, laminatow nadajacych si¢ do recyklingu oraz biotworzyw. Réwnocze$nie
istotne sa powtoki funkcjonalne, ktére poprawiaja ochrong produktu, a takze rozwigzania
hybrydowe 1aczace biodegradowalno$¢ z barierowos$cia, niezbedna dla zachowania
jakosci mrozonek. Dodatkowo wskazywano na rozwoj materialdow umozliwiajacych
integracje wskaznikow TTI lub innych sensoréw, co pozwala na monitorowanie
Swiezosci 1 warunkow przechowywania produktu, bez ograniczania mozliwos$ci
recyklingu. Mimo postepu technologicznego, producenci napotykaja liczne wyzwania.
Do gtownych barier naleza wysokie koszty materiatow ekologicznych, ograniczona
dostgpnos¢ surowcoOw spelniajacych wymagania termiczne dla mrozonek, brak
jednolitych standardéow w UE oraz niska $wiadomos¢ konsumentow w zakresie
segregacji odpadow. Eksperci podkreslali rowniez konieczno$¢ znalezienia kompromisu
pomigdzy funkcjonalno$cig opakowania a jego zrownowazonym charakterem, co stanowi

istotne ograniczenie przy projektowaniu nowych produktéw.
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W kontekscie integracji opakowan inteligentnych z materialami przyjaznymi
srodowisku, uczestnicy badania wskazali, Ze jest to technicznie wykonalne, ale wymaga
innowacyjnych rozwigzan, takich jak cienkie naklejki lub nadruki sensoréw, ktore nie
komplikuja procesu recyklingu. Tego typu podejscie pozwala taczy¢ monitorowanie
swiezosci 1 temperatury produktu z ekologiczng konstrukcjg opakowania. Prognozy
ekspertow na najblizsze 5-10 lat obejmuja wzrost wymagan prawnych dotyczacych
biodegradowalnosci i recyklingu, standaryzacj¢ materialow opakowaniowych w UE oraz
powszechne wdrazanie opakowan inteligentnych. Przewiduje si¢ rozwdj koncepcji
»smart & green”, w ktorej innowacyjnos$¢ technologiczna 1 zréwnowazony charakter
opakowan beda ze sobg Scisle powigzane. Rosnace znaczenie estetyki zrownowazonej
sprawi, ze konsumenci beda coraz bardziej $§wiadomi wygladu i ekologicznos$ci
opakowania, co stanie si¢ istotnym czynnikiem konkurencyjnym dla producentow.

W ramach badan jakos$ciowych przeprowadzono takze poglebione wywiady
indywidualne (IDI) z przedstawicielami przemyshu opakowaniowego, w tym
projektantami oraz producentami opakowan jednostkowych dla produktow mrozonych,
facznie 6 ekspertow. Uzyskano szereg istotnych informacji dotyczacych praktycznych
aspektow projektowania 1 produkcji opakowan jednostkowych produktow mrozonych,
wdrazania innowacji technologicznych oraz adaptacji do oczekiwan Konsumentow 5.0.

Respondenci podkreslali, ze w codziennej dzialalno$ci dominuja opakowania
monomateriatowe, laminaty recyklowalne oraz tacki papierowe powlekane cienkg folig
barierowa. Dobor tych rozwigzan wynika z konieczno$ci zapewnienia trwatosci 1 ochrony
produktow przed uszkodzeniami mechanicznymi, wilgocig oraz zmianami temperatury,
przy jednoczesnym uwzglednieniu wymogoéw regulacyjnych i oczekiwan klientow
w zakresie ekologii. Rownoczesnie zauwazono, ze coraz wigksze znaczenie zyskuja
materiaty hybrydowe, ktore tacza wilasciwosci barierowe z biodegradowalnos$cia, co
umozliwia producentom realizacj¢ strategii zrOwnowazonego rozwoju bez kompromisu
w zakresie jako$ci mrozonek.

Analiza wywiadow wykazata, ze przedsigbiorstwa aktywnie wdrazajg technologie
Przemystu 5.0, w tym automatyzacj¢ linii pakujacych, cyfryzacje procesow
produkcyjnych, monitoring w czasie rzeczywistym (IoT) oraz druk 3D wykorzystywany
do prototypowania opakowan. Respondenci wskazywali, ze integracja tych rozwigzan
zwigksza precyzje¢, powtarzalno$¢ oraz bezpieczenstwo opakowan, a takze umozliwia
wprowadzanie innowacyjnych funkcji, takich jak inteligentne wskazniki TTI

monitorujgce §wiezos¢ produktu. Wdrozenie takich technologii wymaga jednak adaptacji
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infrastruktury ~ produkcyjnej oraz  przeprowadzenia  szczegOlowych  testow
kompatybilno$ci materialow z dodatkowymi sensorami.

W zakresie innowacji uczestnicy wskazywali na kilka kluczowych kierunkow:
rozw6] opakowan inteligentnych 1 aktywnych, integracje powtok funkcjonalnych
zwigkszajacych trwato$¢ produktu, stosowanie materiatow hybrydowych taczacych
wlasciwos$ci barierowe z ekologicznymi oraz wykorzystanie druku 3D do projektowania
prototypow i personalizacji opakowan. W opinii projektantéw i producentow, wdrazanie
tych innowacji jest konieczne, aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom rynku, zwiekszy¢
konkurencyjno$¢ produktow mrozonych oraz spetli¢ oczekiwania konsumentoéw
dotyczace bezpieczenstwa, jakosci 1 zrownowazonego charakteru opakowan.

Jednoczes$nie wytaniaja si¢ istotne bariery techniczne i ekonomiczne. Wsrod
najczesciej wskazywanych znalazly si¢: wysokie koszty materiatow ekologicznych
1 inteligentnych, ograniczona dostgpnos¢ surowcoOw spetniajagcych wymogi termiczne
1 barierowe dla mrozonek, konieczno$¢ dostosowania linii produkcyjnych do nowych
technologii oraz wysokie naktady inwestycyjne zwigzane z automatyzacja 1 integracja
sensoréw. Respondenci zauwazali rowniez, ze wdrazanie innowacyjnych rozwigzan
wymaga rownoczesnego uwzglednienia regulacji UE oraz wymagan zréwnowazonego
rozwoju, co wymusza $cista wspotprace miedzy dziatami R&D, produkcji i prawno-
regulacyjnymi. W opinii przedstawicieli przemystu, konsumenci coraz cze¢sciej oczekuja
opakowan, ktore nie tylko zapewniajg bezpieczenstwo i1 funkcjonalno$¢ produktow
mrozonych, ale réwniez posiadaja cechy ekologiczne 1 innowacyjne. Respondenci
przewiduja, ze w nadchodzacych latach rosna¢ bedzie znaczenie opakowan typu ,,smart
& green”, faczacych inteligentne funkcje monitorujace jakos$¢ z materiatami przyjaznymi
srodowisku.

Analiza poglebionych wywiadow indywidualnych (IDI) przeprowadzonych
w ramach badan jakosciowych pozwolita na wyodrebnienie kluczowych praktyk, barier
oraz perspektyw rozwojowych w projektowaniu i produkcji opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych. Zestawienie wynikow badania zbiorczo przedstawiono w Tabeli

11.
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Tabela 11. Syntetyczne zestawienie wynikéw badan IDI z grup 1i 2

Obszar

Eksperci ds. ekologii i
Zrownowazonego rozwoju

Eksperci z przemystu
opakowaniowego

Doswiadczenie 1 rola

Doradztwo w zakresie ekologii
przemystowej, gospodarki
odpadami i strategii circular

Projektowanie i produkcja opakowan
jednostkowych dla produktow
mrozonych; wdrazanie technologii

wskaznikoéw TTI 1 sensorow
monitorujacych swiezos¢

respondentow economy; wsparcie producentow w Przemvsty 5.0. w tvm automatyzacii
zapewnieniu zgodnosci z druku %]D : I;)"I: Y yzaq,
regulacjami UE
Dyrek.tyw.a SUPip rZepISy EPR Uwzglednienie wymagan prawnych
ograniczajg twqrzyyvajednorg 2OV IUE w procesach projektowania;
Regulacje i wytyczne promujg recykling i wymasaja - implementacja procedur zgodnych z
czytelnego oznakowania; eliminacja obowiazZuiacymi normami
wielowarstwowych materiatow V14zU]acymi norman
. . bezpieczenstwa i jakosci
utrudniajacych recykling
?:;?g:;aiféallg\gfviﬂf PET, Automatyzacja i cyfryzacja produkcji;
Materiaty i bio twor}; wg owloki ’ druk 3D dla prototypdw i elementow
technologie orzy fp e .. |lopakowan; integracja opakowan
. funkcjonalne; mozliwos¢ integracji ||. . .. ;
obiecujace inteligentnych i aktywnych

wskaznikow TTI

Bariery i wyzwania

Wysokie koszty materiatow
ekologicznych, ograniczona
dostepnos¢ surowcow spehiajacych
wymagania termiczne dla
mrozonek, brak jednolitych
standardow w UE, niska
swiadomo$¢ konsumentow w
zakresie segregacji odpadow

Koszty inwestycyjne w nowe
technologie, konieczno$¢
modernizacji linii produkcyjnych,
skomplikowana integracja technologii
cyfrowych z materiatami
ekologicznymi, ograniczenia
techniczne w zapewnieniu barier
termicznych i ochronnych

Integracja opakowan
inteligentnych z

Technicznie wykonalna; zalecane
cienkie naklejki lub nadruki

Wdrazana stopniowo w procesach
produkcyjnych; wymaga adaptacji

monitorowanie SwiezoScl

materiatami sensorow, aby nie utrudniac linii 1 testow funkcjonalnosci w
zrobwnowazonymi recyklingu warunkach rzeczywistych
Wysoka funkcjonalno$¢ i atrakcyjny
Oczekiwania Swiadomos¢ ekologiczna, fatwos¢  ||design, kompatybilno$¢ z
, segregacji, trwato$¢ opakowania wymaganiami ekologii i
konsumentow sregad, p ’ ymag &

bezpieczenstwa, mozliwo$¢ Sledzenia
$wiezosci poprzez technologie smart

Perspektywy rozwoju

Wzrost wymagan prawnych
dotyczacych biodegradowalnosci i
recyklingu; standaryzacja
materialow; rozwoj koncepcji
,Smart & green”

Powszechne wdrazanie opakowan
inteligentnych i aktywnych; integracja
innowacyjnych rozwigzan z
ekologicznymi materiatami;
dostosowanie projektow do rosngcych
oczekiwan konsumentow

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie wynikow pogtebionych wywiadow
indywidualnych (IDI) przeprowadzonych w ramach badan wiasnych, 2025.

135




Wyniki analizy wykazaty, ze eksperci ds. ekologii oraz konsultanci w zakresie
zrbwnowazonego rozwoju wskazywali na konieczno$¢ integracji zasad gospodarki
w obiegu zamknigtym, zgodnosci z regulacjami UE oraz wprowadzania materiatlow
przyjaznych $rodowisku. Kluczowe znaczenie majag monomaterialowe folie PET,
laminaty recyklowalne, biotworzywa oraz powloki funkcjonalne zwigkszajace trwatos¢
produktu. Eksperci podkres$lali tez znaczenie technologii umozliwiajacych integracje
wskaznikow TTI oraz innych sensorow monitorujagcych $wiezo§¢ 1 warunki
przechowywania, przy zachowaniu zdolnos$ci recyklingu. Jednocze$nie wskazywano na
bariery takie jak wysokie koszty materiatow ekologicznych, ograniczong dostgpnos¢
surowcow spetniajacych wymagania termiczne oraz brak standaryzacji w skali UE.

Z kolei przedstawiciele przemystu opakowaniowego koncentrowali si¢
na praktycznych aspektach wdrazania innowacji technologicznych. Respondenci
podkreslali role automatyzacji, cytfryzacji, druku 3D oraz monitoringu IoT w podnoszeniu
jakosci, bezpieczenstwa i funkcjonalnosci opakowan. Istotne okazaly si¢ rowniez
innowacje w zakresie opakowan inteligentnych i aktywnych wskaznikow TTI.
Wskazywano jednak na ograniczenia techniczne i ekonomiczne, w tym wysokie koszty
inwestycyjne, koniecznos¢ dostosowania linii produkcyjnych oraz ztozono$¢ integracji
technologii cyfrowych z materiatami przyjaznymi srodowisku.

Wyniki obu grup wskazuja na istotng zgodno$¢ miedzy wymaganiami
ekologicznymi, regulacyjnymi a  praktycznymi  mozliwosciami  przemystu
opakowaniowego. Obie perspektywy potwierdzaja, ze przyszios¢ opakowan
jednostkowych produktéw mrozonych bedzie wymagala synergii migdzy innowacjami
technologicznymi a zréwnowazonymi materiatami, przy jednoczesnym uwzglednieniu

funkcjonalnosci, bezpieczenstwa i estetyki opakowan.

5.2.  Ocena wybranych innowacji opakowaniowych w sektorze
Spozywczym

Aby poszerzy¢ perspektywe oceny, nalezy uwzgledni¢ réwniez wybrane
innowacyjne rozwigzania stosowane w opakowaniach jednostkowych innych produktow
spozywczych, ktore — ze wzgledu na swoja funkcjonalno$¢, skalowalnos$¢ oraz zgodnosé
z trendami Przemyshu 5.0 — wykazujg istotny potencjat adaptacyjny w segmencie
produktéw mrozonych.

W ramach innowacyjnych rozwigzan komunikacji i transparentno$ci informacji o
produkcie, sie¢ detaliczna Carrefour wraz z firmg Nestlé wdrozyty pilotaz wykorzystania
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technologii  blockchain na opakowaniach jednostkowych znanego produktu
spozywczego. W komunikacie prasowym z kwietnia 2019 r. obydwie firmy
poinformowaty, ze na wybranych opakowaniach instant puree Mousline pojawiono kod
QR, dzieki ktoremu konsument moze uzyska¢ dostep do szczegdtowych danych
dotyczacych tancucha dostaw 1 proceséw produkcyjnych. Po zeskanowaniu kodu
smartfonem uzytkownik uzyskuje informacje o miejscu i czasie wytwarzania, kontroli
jakosci, czasie 1 miejscu magazynowania, a takze danych dotyczacych odmian
ziemniakow uzytych w produkcie. Celem rozwigzania jest zwigkszenie przejrzystosci i
wiarygodnosci informacji o produkcie dla odbiorcy koncowego, co wspiera budowanie
zaufania oraz $wiadome decyzje zakupowe?*.

Technologia blockchain, stojaca za tym rozwigzaniem, pochodzi z platformy /BM
Food Trust, ktorej cztonkami byli Nestlé (od 2017 r.) 1 Carrefour (dotaczyt w 2018 r.).
Jej zastosowanie na opakowaniach jednostkowych pozwala nie tylko na udostgpnienie
informacji o produkcie, ale rOwniez na zapewnienie ich wiarygodnos$ci i niemozliwosci
falsyfikacji, co jest szczego6lnie wazne w kontekscie jakos$ci i bezpieczenstwa zywnosci
oraz oczekiwan wspotczesnych konsumentéw

Takie rozwigzanie stanowi przyktad inteligentnej 1 interaktywnej komunikacji
produktu, ktéra z jednej strony wykorzystuje cyfrowe narz¢dzia (QR, blockchain),
a z drugiej bezposrednio wzbogaca do$wiadczenie klienta zwigzane z oceng jakos$ci
1 pochodzenia zywnosci.

Jednym z interesujacych rozwigzan w obszarze opakowan jednostkowych
z elementami inteligentnymi sg wskazniki $wiezo$ci Food Fresh™ (rys. 25), opracowane
przez firm¢ Vanprob. Technologie te obejmuja regulowane timery, ktére umozliwiaja
ustawienie daty ,,zuzy¢ w ciggu” w zaleznosci od wymagan produktu — od kilku dni
do nawet kilku tygodni czy miesiecy. Dzigki temu wskazniki stanowig praktyczne
narzedzie monitorowania stanu produktéw po ich otwarciu, co jest szczeg6lnie istotne dla

zapewnienia bezpieczenstwa i jako$ci zywnosci.

23 Nestlé/ Carrefour, komunikat prasowy, kwiecien 2019 https://www.nestle.com/sites/default/files/asset-
library/documents/media/news-feed/nestle-carrefour-mousline-puree-blockchain-pr-april-2019.pdf
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Rys. 25. Food fresh indicator

Zrodto: https://academy.foodsafetyworks.com/blog/smart-packaging-for-food-products-an-
impetus-to-food-safety (dostep: 17.12.2025)

Wskazniki Food Fresh™ sg stosowane jako etykiety PET o grubos$ci ponizej 50
mikronow, ktore mozna naktada¢ na réznego rodzaju opakowania jednostkowe, w tym
stoiki, produkty pakowane prézniowo oraz kartony. Aplikacja odbywa si¢ przy uzyciu
standardowego aplikatora etykiet, co umozliwia tatwe wlaczenie wskaznikow
do istniejacych linii produkcyjnych. Technologia ta pozwala konsumentom w prosty
sposoOb oceni¢ przydatnos¢ produktu do spozycia, jednoczesnie integrujac funkcjonalnosé
monitorowania $wiezo$ci z minimalng ingerencja w Kkonstrukcje opakowania.
W  kontekécie produktow mrozonych, rozwigzanie Food Fresh™ moze zostaé
zaadaptowane do opakowan jednostkowych dan gotowych, warzyw lub innych
mrozonek, szczeg6lnie w przypadku produktow wrazliwych na zmiany temperatury
po otwarciu opakowania. Minimalna grubo$¢ etykiety oraz mozliwo$¢ jej precyzyjnego
umieszczenia sprawiaja, ze integracja wskaznika nie zaburza procesu recyklingu
ani wlasciwosci barierowych opakowania.

Timestrip® Food Temperature Indicators (rysunek 26) stanowig przykiad
innowacyjnego rozwigzania w monitorowaniu warunkoOw przechowywania zywnosci,
ktore moze znalezé zastosowanie w opakowaniach jednostkowych produktow
mrozonych. Wskazniki te umozliwiajg kontrole przekroczen dopuszczalnej temperatury
w trakcie transportu, magazynowania oraz krotkotrwalej ekspozycji produktu, co jest

szczegblnie istotne dla artykulow gotowych do spozycia oraz mrozonek. Wskaznik
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pozostaje nieaktywny do momentu aktywacji i moze by¢ przechowywany w temperaturze
pokojowej. Po przyklejeniu do opakowania jednostkowego, wskaznik monitoruje czas,
w ktérym Zywno$¢ potencjalnie niebezpieczna dla zdrowia byla wystawiona
na temperatury w zakresie 5—60°C. Wskaznik jest jednorazowego uzytku, a zmiana stanu
jest nieodwracalna, co zapewnia wiarygodnos¢ obserwacji. Dodatkowo etykieta jest
odporna na zachlapania i posiada dat¢ waznosci, co umozliwia kontrole jako$ci jeszcze

przed uzyciem produktu.
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Rys. 26. Timestrip® Food wskaznik temperatury
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Zrodto https:/timestrip.com/indicator-labels/temperature-indicators/timestrip-plus (dostep:
01.12.2025)

Timestrip® Food pozwala na stosowanie tzw. zasady 2-godzinnej / 4-godzinnej,
rekomendowanej dla zywnos$ci gotowej do spozycia, ktora okre§la bezpieczny czas
przechowywania produktu poza chtodzeniem: ponizej 2 godzin — produkt moze by¢
spozyty lub ponownie schtodzony, miedzy 2 a 4 godzin — nadal nadaje si¢ do uzycia,
powyzej 4 godzin — produkt nalezy wyrzuci¢. Wdrazanie tego typu wskaznikéw
w opakowaniach jednostkowych mrozonek umozliwia monitorowanie jako$ci po
rozmrozeniu, zwicksza bezpieczenstwo konsumenta i wspiera przestrzeganie wymogow
sanitarnych. Rozwigzanie Timestrip® jest stosunkowo proste w implementacji 1 moze
by¢ zintegrowane zaré6wno z pojedynczymi opakowaniami, jak i opakowaniami
zbiorczymi, co czyni je praktycznym narzedziem dla producentéw i dystrybutorow
zywnos$ci mrozonej. Przyktad ten pokazuje, w jaki sposéb technologia wskaznikow
temperatury moze taczy¢ funkcjonalno$¢ opakowania z innowacyjnymi rozwigzaniami

w zakresie bezpieczenstwa i jakosci produktow.
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Opakowanie na mrozone owoce jagodowe typu doypack stanowi przyktad
praktycznego rozwigzania przeznaczonego do wigckszych porcji  produktow
jednostkowych, zapewniajac jednocze$nie wygode uzytkowania i ochrone jakosci
produktu (rysunek 27). Torby foliowe, wykonane z wytrzymatych wielowarstwowych
materiatow polietylenowych i1 polipropylenowych, oferujg wysoka odpornos¢ na czynniki
zewngtrzne, takie jak wilgo¢, tlen czy zanieczyszczenia, co minimalizuje ryzyko
degradacji owocéw 1 utraty ich wartosci odzywczych w trakcie przechowywania.
Konstrukcja materialowa ogranicza powstawanie krysztatkéw lodu 1 zabezpiecza
strukture migkkich owocow, zachowujgc ich teksture 1 walory sensoryczne po

rozmrozeniu.

MIXED BERRIES

FrROZEN FRUIT
WP AN —

500g

Rys. 27 Opakowania strunowe typu doypack — nacisk na funkcjonalnos¢

Zrodto: https://www.asc.co.jp/en/products/5794/ (dostep: 17.12.2025)

Istotnym elementem funkcjonalnym jest zamek strunowy, ktéry umozliwia
wielokrotne otwieranie i zamykanie opakowania, co pozwala konsumentom porcjowac
produkt w zaleznos$ci od potrzeb bez obnizania jego §wiezosci. Dzigki temu rozwigzaniu
duze porcje owocow moga by¢ przechowywane w zamrazarce w sposob uporzadkowany
1 bezpieczny, minimalizujac straty wynikajace z niepelnego wykorzystania opakowania.

Dodatkowo, konstrukcja typu doypack zapewnia stabilno$¢ opakowania w pozycji
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pionowej, co ulatwia jego magazynowanie 1 ekspozycje w punktach sprzedazy
detalicznej. Cato$¢ tworzy opakowanie taczace trwato$¢, ochrone produktu i wygode
uzytkownika, odpowiadajagc na rosngce wymagania konsumentdw dotyczace
funkcjonalnosci oraz jakosci opakowan jednostkowych produktow mrozonych.

Analizowane innowacje opakowaniowe w sektorze spozywczym ukazuja, w jaki
sposob nowoczesne technologie i przemys$lane rozwigzania materialowe moga zwigkszaé
funkcjonalno$¢, bezpieczenstwo oraz transparentnos$¢ produktéw. Przyktad zastosowania
technologii blockchain na opakowaniach pokazuje, ze integracja kodow QR
umozliwiajgcych dostep do petnej historii tancucha dostaw 1 procesu produkcji wzmacnia
zaufanie konsumentow oraz wspiera $wiadome decyzje zakupowe. Z kolei wskazniki
swiezosci 1 TTI prezentuja mozliwosci monitorowania stanu produktéw zar6wno po
otwarciu, jak 1 podczas transportu, dostosowujac si¢ do wymagan konsumentow
oczekujacych kontroli jakos$ci w czasie rzeczywistym.

Rozwigzania te dowodza, ze inteligentne i aktywne opakowania moga petni¢
funkcje¢ interaktywnego narz¢dzia komunikacji z uzytkownikiem, jednoczes$nie nie
ingerujgc znaczaco w konstrukcje opakowania ani procesy recyklingu. Przyktad
doypacka podkresla znaczenie ergonomii i wielokrotnego uzytkowania w codziennym
uzytkowaniu, taczac trwato§¢ materialdbw z wygoda porcjowania i magazynowania.
W kontekscie Przemystu 5.0 wszystkie przedstawione innowacje wpisuja si¢ w potrzebg
projektowania opakowan holistycznych, taczacych aspekty techniczne, ekologiczne
1 uzytkowe, a jednoczesnie wzmacniajacych zaufanie konsumenta oraz redukujacych
ryzyko marnowania zywnosci.

Integracja nowoczesnych technologii monitorowania, przejrzystej komunikacji
informacji o produkcie oraz ergonomicznych rozwigzan materiatowych stanowi kierunek
rozwoju, ktory moze by¢ adaptowany w segmencie opakowan jednostkowych produktow
mrozonych. W praktyce oznacza to, ze przedsigbiorstwa moga wykorzysta¢ zarowno
inteligentne wskazniki, jak i zrownowazone materialy oraz konstrukcje poprawiajace
funkcjonalnos$¢, aby lepiej odpowiada¢ na oczekiwania konsumentéw 5.0, taczac

innowacyjnos¢ z bezpieczenstwem i wygoda uzytkowania.
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5.3. Rekomendacje dla przedsi¢biorstw zajmujacych si¢ projektowaniem i
produkcja opakowan jednostkowych dla produktow mrozonych

W $wietle przeprowadzonych badan oraz analizy opinii konsumentow
1 ekspertow, kluczowym elementem dalszego rozwoju opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych jest tworzenie rozwigzan, ktére jednocze$nie odpowiadajg na
oczekiwania funkcjonalne, sSrodowiskowe i bezpieczenstwa zywnos$ci. Zidentyfikowane
w badaniach preferencje konsumentoéw wskazuja na potrzebe projektowania opakowan
bardziej zintegrowanych 1 inteligentnych, uwzgledniajacych zaréwno aspekty
praktyczne, jak 1 transparentno$¢ informacji o produkcie. W ramach ponizszych
rekomendacji przedstawiono potencjalne kierunki innowacji, ktére moga zostaé
adaptowane w sektorze mrozonek z uwzglednieniem zasad Przemystu 5.0.

Wdrazanie mechanizméw umozliwiajacych wielokrotne otwieranie i zamykanie
opakowania stanowi istotny kierunek poprawy doswiadczenia konsumenckiego
1 jednoczes$nie redukc;ji strat zywnosci. Rozwigzania takie jak zamki strunowe, klipsy czy
dedykowane pokrywki pozwalaja konsumentom na porcjowanie produktu w zalezno$ci
od aktualnych potrzeb, co jest szczeg6lnie istotne w przypadku wigkszych opakowan,
ktore tradycyjnie sprzedawane sg w formie porcjowanych ,,workéw XXL”. W badaniach
fokusowych oraz sondazowych wyraznie uwidocznito si¢, ze brak mozliwosci
hermetycznego zamknigcia opakowania prowadzi do szybszego pogorszenia jakosci
produktow po pierwszym otwarciu, co w konsekwencji zwigksza ryzyko marnowania
zywnosci. Na rysunku 28 przedstawiono propozycje opakowania na produkty mrozone,
sprzedawane w wigkszych gramaturach. Zastosowanie strunowego doypacka pozwoli na

utrzymanie $wiezosci i bezpieczenstwa w przypadku porcjowania produktu.
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Rys. 28 Opakowanie typu doypack z zamkni¢ciem strunowym dla
produktéw wieloporcjowych

Zrodto: https://www.vecteezy.com/photo/32502884-packaging-of-frozen-french-fries-semi-
finished-fast-food-zip-packaging-ai-generated-image [11.12.2025r]

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska 1 efektywno$ci gospodarczej,
funkcjonalne opakowanie, ktoére umozliwia wielokrotne uzytkowanie, moze znaczaco
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia iloSci odpadoéw spozywczych generowanych
w gospodarstwach domowych. Wprowadzenie takich rozwigzan odpowiada zaro6wno na
oczekiwania konsumentow $wiadomych ekologicznie, jak 1 na presje regulacyjng
w zakresie ograniczania strat zywnosci, ktora w kontek$cie Przemyshu 5.0 staje si¢
elementem zintegrowanej strategii projektowej. Dzigki zwigkszonej funkcjonalno$ci
opakowan mozliwe jest takze lepsze zarzadzanie porcjami w gospodarstwach domowych,
co w polaczeniu z czytelnymi oznaczeniami 1 wskaznikami $wiezo$ci moze prowadzic¢
do znaczacej poprawy w zakresie bezpieczenstwa konsumpcji oraz redukcji ryzyka utraty
warto$ci odzywczej produktow.

Integracja opakowan jednostkowych z inteligentnymi wskaznikami, takimi jak
TTI (Time-Temperature Indicator) czy etykiety monitorujgce s$wiezo$¢ produktu, stanowi
kluczowy kierunek zwigkszania transparentnos$ci i bezpieczenstwa zywnosci. Wskazniki
tego typu umozliwiaja konsumentowi szybkie i intuicyjne sprawdzenie czy produkt byt

przechowywany w odpowiednich warunkach temperaturowych oraz czy pozostaje
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przydatny do spozycia, co znaczaco zwicksza zaufanie do jakosci oferowanych
mrozonek.

Badania sondazowe wykazaly wyrazng gotowos$¢ konsumentow do korzystania
z takich rozwigzan, szczegolnie w postaci prostych do odczytania kodoéw QR
lub wskaznikéw wizualnych, ktére nie wymagaja dodatkowej technologii ani
specjalistycznej wiedzy. Z perspektywy Przemystu 5.0, implementacja wskaznikéw
moze by¢ stosunkowo tatwo zintegrowana z linig produkcyjna, przy minimalnym
wptywie na dotychczasowa konstrukcje opakowania, a jednoczes$nie dostarcza cenne
dane producentom na temat warunkow transportu i magazynowania.

Zastosowanie takich narzedzi pozwala nie tylko konsumentom podejmowac
swiadome decyzje zakupowe, ale rdwniez przedsigbiorstwom monitorowaé tancuch
dostaw w czasie rzeczywistym 1 podejmowa¢ dziatania korygujace w przypadku
nieprawidlowosci. W ten sposoéb opakowanie jednostkowe przestaje by¢ jedynie
statycznym pojemnikiem ochronnym, a staje si¢ aktywnym elementem systemu
zarzadzania jako$cig produktu, faczac aspekty funkcjonalne, bezpieczenstwa zywnosci
oraz cyfrowej interakcji z konsumentem.

Wspolczesne oczekiwania konsumentoéw oraz regulacje prawne w zakresie
ograniczenia odpaddéw i poprawy recyklingu wymuszaja zmian¢ podejscia do doboru
materiatbw  opakowaniowych. Wprowadzenie materiatow monomateriatowych,
laminatow fatwo poddajacych si¢ recyklingowi oraz biotworzyw pozwala nie tylko
zmniejszy¢ negatywny wplyw opakowan na $rodowisko, ale takze spetni¢ rosngce
wymagania dotyczace przejrzystosci informacji o produkcie. Konsumenci coraz czgsciej
reaguja pozytywnie na deklaracje ekologiczne, zwlaszcza jesli sa one polaczone
z funkcjonalnoscig 1 trwatoScia opakowania, co zostatlo potwierdzone zaréwno
w badaniach sondazowych, jak i analizie wybranych rozwigzan rynkowych.

Zastosowanie materiatlow zrownowazonych w potaczeniu z inteligentnymi
wskaznikami TTI lub etykietami monitorujagcymi temperatur¢ pozwala na harmonijne
potaczenie aspektow Srodowiskowych i1 bezpieczenstwa zywno$ci. Materiaty takie
powinny jednocze$nie zapewnia¢ wysoka odpornos¢ na czynniki zewnetrzne, takie jak
wilgo¢, tlen czy wahania temperatury, aby chroni¢ produkt podczas transportu
1 przechowywania. Wdrozenie monomaterialow i laminatow recyklowalnych moze takze
wspiera¢ dzialania producentdow w zakresie transparentnej komunikacji o procesach
recyklingu 1 obiegu surowcow, co zwigksza §wiadomos¢ ekologiczng konsumentow

1 sprzyja budowaniu pozytywnego wizerunku marki. Jednocze$nie warto zaznaczy¢,
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ze takie rozwigzania wymagaja uwzglednienia ograniczen technologicznych, w tym
kompatybilnosci z procesami automatyzacji, linii pakujacych oraz wymaganiami
termicznymi produktéw mrozonych.

W dobie Przemystu 5.0 konsumenci oczekujg nie tylko jakosci samego produktu,
ale rowniez przejrzystych i tatwo dostepnych informacji umozliwiajacych §wiadome
decyzje zakupowe. Badania sondazowe wykazaly, ze czytelno$¢ skladu, wartosci
odzywczych oraz instrukcji przygotowania stanowi jeden z kluczowych czynnikow
wptywajacych na oceng jakosci opakowania. W przypadku produktow mrozonych, gdzie
istotne sg rowniez kwestie bezpieczenstwa 1 §wiezosci, transparentna komunikacja staje
si¢ elementem wzmacniajacym zaufanie konsumenta do marki. Rekomendacje w tym
obszarze obejmuja przede wszystkim optymalizacje rozmieszczenia informacji na
powierzchni opakowania, stosowanie wyraznych czcionek, ikon oraz kontrastowych
kolorow utatwiajacych szybkie odczytanie danych. Warto réwniez rozwazy¢ integracje
technologii cyfrowych, takich jak kody QR czy DataMatrix, ktore pozwalaja udostepnic
szczegotowe informacje o pochodzeniu produktu, warunkach transportu czy procesach
kontroli jako$ci. Takie rozwigzania zwigkszaja przejrzysto$¢ komunikatu, jednoczesnie
nie obcigzajac fizycznej powierzchni opakowania nadmiarem tekstu. Przyktadowa
etykieta na opakowanie ze wskaznikiem TTI i kodem DataMatrix zostala przedstawiona

na rysunku 29.

A3

Rys. 29. Etykieta ze wskaznikiem Swiezosci TTI i kodem typu DataMatrix

Zrodto: https://ifdesign.com/en/winner-ranking/project/tti-systemetikett/34503 [14.12.2025]
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Dodatkowg kwestig jest mozliwo$¢ implementacji interaktywnych wskaznikow
lub aplikacji mobilnych, ktore pozwalaja konsumentowi monitorowaé parametry
produktu, np. histori¢ temperatury czy date przydatnosci po otwarciu. Takie innowacje
faczg funkcjonalnos¢ opakowania z transparentng komunikacjg 1 w pelni odpowiadaja na
oczekiwania konsumentéw 5.0, ktorzy coraz czesciej dokonujg zakupow w oparciu o
rzetelne 1 wiarygodne informacje o produktach.

Projektowanie opakowan jednostkowych produktéw mrozonych w kontekscie
Przemystu 5.0 wymaga rownoczesnego uwzglednienia funkcjonalnosci uzytkowej oraz
aspektow ekologicznych 1 $rodowiskowych. Kluczowe staje si¢ ograniczenie
negatywnego wplywu opakowan na $rodowisko, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jakosci produktu i wygody dla konsumenta. Sugeruje si¢ przede wszystkim
minimalizacj¢ zuzycia materiatu przy zachowaniu wymaganej wytrzymatosci i bariery
termicznej. Wprowadzenie materialdw monomateriatowych, laminatow recyklowalnych
czy biotworzyw pozwala zwigkszy¢ efektywno$¢ recyklingu, a zastosowanie cienkich
powtok funkcjonalnych umozliwia ochrong¢ jakosci produktu przy ograniczeniu ilo$ci
uzytego surowca.

Istotnym aspektem jest rowniez integracja rozwigzan wspierajacych gospodarke
obiegu zamknigtego (circular economy), takich jak mozliwo$§¢ ponownego uzycia
opakowania lub jego latwe przetworzenie po zuzyciu. Takie podejécie nie tylko
odpowiada na rosngce oczekiwania konsumentow w zakresie ekologii, ale réwniez
wpisuje si¢ w strategiczne wytyczne dotyczace ograniczania odpadéw opakowaniowych
1 zrbwnowazonego rozwoju w przemysle spozywczym.

Rosngca rola handlu internetowego wymusza projektowanie opakowan
jednostkowych w taki sposdéb, aby zapewni¢ im wysoka odporno$¢ na rdznorodne
czynniki mechaniczne 1 termiczne pojawiajace si¢ podczas transportu. Kluczowe
znaczenie maja zaroOwno wilasciwosci materiatlowe, jak i konstrukcyjne — wytrzymate
folie, laminaty czy wielowarstwowe tworzywa chronig produkt przed uszkodzeniami oraz
przed niepozadanymi zmianami temperatury, minimalizujgc ryzyko pogorszenia jakosci
zywnosci. Stabilno$¢ opakowan w pozycji pionowej ulatwia ich przechowywanie
zarbwno w magazynach, jak 1 w domowych zamrazarkach, ograniczajac straty zwigzane
z nieodpowiednim sktadowaniem.

Tworzenie opakowan powinno by¢ procesem silnie zorientowanym na
uzytkownika, w ktorym uwzglednia si¢ nie tylko deklarowane preferencje konsumentow,

ale rowniez obserwowane zachowania zakupowe i uzytkowe. Istotne jest, aby informacje
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o produkcie — sktad, wartosci odzywcze czy instrukcje przygotowania — byly
przekazywane w sposob czytelny, natomiast elementy wizualne i ergonomiczne
odpowiadaty oczekiwaniom estetycznym oraz praktycznym. Systematyczne badania
konsumenckie umozliwiajg werytikacje, czy zastosowane rozwigzania spetniajg potrzeby
rynku, a takze pozwalajg identyfikowac potencjalne bariery w uzytkowaniu, np. trudnosci
w otwieraniu opakowania lub jego niewlasciwe dopasowanie do przestrzeni zamrazarki.
Uwzglednianie takich spostrzezeh w procesie projektowym sprzyja tworzeniu
produktéw, ktore sg zardowno funkcjonalne, jak i atrakcyjne wizualnie, a takze wspieraja
swiadome wybory konsumentdéw, jednocze$nie wzmacniajac wizerunek producenta jako
firmy odpowiedzialnej i innowacyjne;j.

W oparciu o przeprowadzone badania preferencji konsumentéw, analizy
wypowiedzi ekspertow 1 przegladu najlepszych praktyk rynkowych, opracowano dwa
rozwigzania w formie zestawdw wytycznych projektowych, ktére tgcza funkcjonalnosé
uzytkowa, bezpieczenstwo zywno$ci, zrOwnowazone materialy oraz integracj¢
inteligentnych technologii, pozwalajac tym samym na stworzenie nowoczesnych modeli
opakowan dostosowanych do wymagan Konsumenta 5.0 1 jakos$ci opakowan.

Pierwsze proponowane opakowanie jednostkowe dedykowane jest dla frytek
mrozonych w opakowaniach wieloporcjowych o masie 500-1500 g, uwzgledniajac
specyfike uzytkowania, czyli wielokrotne otwieranie, porcjowanie produktu oraz
dtugotrwate przechowywanie w warunkach zamrazania. Konstrukcja typu doypack
ze stabilizujgcym dnem 1 zamknigciem strunowym ZIP zapewnia ergonomi¢
uzytkowania, ochron¢ przed wilgocig oraz stabilno$¢ przechowywania w pozycji
pionowej, co jest kluczowe dla wygody konsumenta.

Parametry opakowania zalezne od gramatury produktu, dla 500g przyktadowe
wymiary 270 mm (wysoko$¢), 190mm (szerokos¢), 80mm glebokos$¢ podstawy. Materiat
opakowania stanowi monomaterialowy PE o podwyzszonych wlasciwosciach
barierowych, o grubosci 110-120 um, co gwarantuje odporno$¢ na temperatury
do —30°C, wysoka odpornos¢ mechaniczng oraz mozliwo$¢ recyklingu. Materiat jest
w petni kompatybilny z przemystowymi liniami pakujacymi, co utatwia wdrozenie
w produkcji. Alternatywnie materiat PET z 30% zawartosci rPET pochodzacego
z recyklingu.

W opakowaniu zastosowano element inteligentny w postaci wskaznika TTI (Time
Temperature Indicator), umozliwiajacy wizualng kontrole zachowania cigglosci

fancucha chtodniczego. Dzigki temu zwigksza si¢ bezpieczenstwo konsumenta oraz
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poziom zaufania do produktu. Opakowanie wyposazono rowniez w element cyfrowy —
kod QR — zapewniajacy konsumentowi szybki dostgp do informacji o produkcie,
instrukcji przygotowania oraz danych $rodowiskowych. Dodatkowo w procesach
logistycznych  mozliwe jest uzycie kodu DataMatrix do automatycznej
identyfikowalno$ci produktu, co usprawnia magazynowanie i1 Sledzenie partii. Wybor
kodow QR i DataMatrix wynika z potrzeby integracji funkcji logistycznej i informacyjne;j
w ramach rozwoju jako$ci opakowania, zapewniajac zarowno dostepnos¢ informacji dot.
przechowywania, jak 1 wsparcie procesoOw produkcyjno-logistycznych. Proponowanym
elementem funkcjonalnym w opakowaniu jest zamknigcie strunowe ZIP umozliwiajace
wielokrotne otwieranie i zamykanie opakowania. Wdrozenie propozycji jest mozliwe na
standardowych liniach form-fill-seal bez koniecznosci

znaczace] modernizacji

infrastruktury produkcyjnej. Rekomendacje projektowe dotyczace opakowania dla frytek

mrozonych zostaty zestawione w Tabeli 12.

Tabela 12. Autorski model opakowania jednostkowego dla frytek mrozonych

Element . . .
opakowania Parametry / opis Funkcja / korzys$¢
Monomateriat PE lub PET/TPET o Ochrona przed wilgocia i
Opakowanie podwyzszonych wlasciwosciach uszkodzeniami, stabilnos¢
glowne barierowych, grubos¢ 110-120 um, ||przechowywania w pozycji
(doypack) wymiary: wys. 270 mm X szer. pionowej, ergonomia uzytkowania,
190 mm x glgboko$¢ dna 80 mm mozliwo$¢ porcjowania produktu
Wielokrotne otwieranie i
Element . zamykanie, utrzymanie §wiezosci
funkcjonalny Zamknigcie strunowe typu ZIP produktu, komfort uzytkowania,
ograniczenie strat Zzywnos$ci
Wizualna kontrola ciggtosci
Element Wskaznik TTI (Time-Temperature  |ftancucha chtodniczego, zwigkszenie
inteligentny Indicator) bezpieczenstwa i zaufania

konsumenta

Element cyfrowy

Kod DataMatrix/QR

Dostep do informacji o produkcie,
instrukcji przygotowania i danych
srodowiskowych, szybka i
intuicyjna komunikacja z
konsumentem

Proces produkcji

Standardowe linie form-fill-seal

Mozliwos¢ wdrozenia bez istotnych
zmian w infrastrukturze
produkcyjnej

Zréwnowazone
materialy

Monomateriat PE-PE / PET-rPET

Kompatybilnos¢ z recyklingiem,
odpornos¢ na temperatury do —
30 °C, minimalizacja wptywu na
srodowisko

Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Drugie rozwigzanie dedykowane jest dla paluszkéw rybnych w opakowaniach
jednostkowych o masie 250-500g. Produkt charakteryzuje si¢ wysoka podatnoscia
na uszkodzenia mechaniczne oraz wrazliwoscig na wilgo¢, dlatego kluczowe jest
zachowanie integralno$ci struktury podczas transportu, magazynowania i uzytkowania
przez konsumenta.

W ramach autorskiego modelu opakowania zaproponowano rozwigzanie
hybrydowe, laczace worek foliowy monomaterialowy PE z kartonowym rgkawem
(sleeve). Worek foliowy zapewnia skuteczng barier¢ przeciw wilgoci, chroni jako$¢
produktu i zabezpiecza przed powstawaniem oparzeliny mrozowej. Kartonowy rgkaw
petni funkcje ochronng przed uszkodzeniami mechanicznymi, stabilizuje opakowanie
w procesach logistycznych oraz stanowi no$nik informacji dla konsumenta, umozliwiajac
atrakcyjng prezentacj¢ marki i czytelne oznaczenie danych produktowych.

Przyktadowe wymiary opakowania wynoszg: dtugo$¢ 220 mm, szeroko$¢ 80 mm
oraz wysoko$§¢ 30 mm. Kartonowy rgkaw wykonany jest z widkien celulozowych
o gramaturze 250-300 g/m? natomiast worek foliowy z monomateriatowego PE-PE
o grubosci 60-80 um. Tak dobrane materialy gwarantuja odpowiednig ochrong
mechaniczng i1 barierowa, a jednocze$nie sg kompatybilne z przemyslowymi liniami
pakujacymi oraz fatwe do przetworzenia w procesach recyklingu. Alternatywa jest uzycie
PET z 30% udziatem rPET. W przysztosci, gdy koszty produkcji ulegng obnizeniu nalezy
rozwazy¢ zastosowanie Polihydroksyalkanoatu (PHA).

W opakowaniu przewidziano integracj¢ elementu inteligentnego w postaci
wskaznika temperatury typu TTI, umozliwiajacego kontrolg¢ warunkéw przechowywania
produktu. Z punktu widzenia cyfrowego, zastosowano kod DataMatrix, ktory zapewnia
identyfikowalno$¢ produktu oraz dostep do informacji o jego pochodzeniu 1 historii
transportu. Wybor kodu DataMatrix zostat uzasadniony potrzeba wysokiej gestosci
danych na ograniczonej powierzchni opakowania oraz zapewnieniem kompatybilno$ci
z systemami przemystowymi i logistycznymi.

Element funkcjonalny obejmuje perforacje typu easy-open, pozwalajaca
konsumentowi na szybkie 1 wygodne otwarcie opakowania bez konieczno$ci uzycia
narzedzi. Wdrozenie takiego rozwigzania mozliwe jest przy uzyciu standardowych
maszyn pakujacych typu flow-pack i kartoniarek, co nie wymaga istotnych modyfikacji
infrastruktury produkcyjnej. Tabela 13 zawiera syntetyczne zestawienie rekomendacji

projektowych dla opakowania mrozonych paluszkow rybnych.
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Tabela 13. Autorski model opakowania jednostkowego dla mrozonych paluszkow

rybnych
oillfx:;ia Parametry / opis Funkcja / korzy$¢
: Wickna celulozowe, Ochrona mechaniczna produktu,
Opakowanie gramatura 250-300 g/m?, 1n04¢ looi il
zewnetrzne wymiary: dt. 220 mm x stabilno$¢ logistyczna, no$ni

(carton sleeve)

szer. 150 mm % wys. 50
mm

informacji 1 komunikacji
marketingowe;j

Opakowanie
wewnetrzne
(worek foliowy)

Monomaterial rPET,
grubos$¢ 60—80 um

Bariera przed wilgocia, ochrona
jakos$ci produktu, zabezpieczenie
przed oparzeling mrozowa

Element
inteligentny

Wskaznik temperatury
TTI (Time-Temperature
Indicator)

Monitorowanie warunkoéw
przechowywania, zwigkszenie
bezpieczenstwa i zaufania
konsumenta

Element cyfrowy

Kod DataMatrix/QR

Identyfikowalno$¢ produktu, dostep
do informacji o pochodzeniu i historii
transportu; wysoka gesto$¢ danych na
ograniczonej powierzchni

Element
funkcjonalny

Perforacja typu easy-open

Latwe i1 szybkie otwieranie
opakowania przez konsumenta,
wygoda uzytkowania

Proces produkcji

Standardowe maszyny
pakujace typu flow-pack
oraz kartoniarki

Mozliwo$¢ wdrozenia bez istotnych
modyfikacji linii produkcyjne;j

Zréwnowazone
materialy

Monomaterial PE-PE,
karton z wiokien
celulozowych

Wsparcie recyklingu i gospodarki
obiegu zamknigtego, minimalizacja
wplywu na srodowisko przy
zwiekszonej ochronie jakosci,

ograniczenie marnowania Zywnosci

Zrbdlo: Opracowanie wiasne.

Przedstawione autorskie rekomendacje, oparte zar6wno na analizie najlepszych
praktyk rynkowych, jak 1 wynikach badan konsumenckich, stanowig spojna propozycje
projektowa opakowan jednostkowych, taczaca funkcjonalno$¢, bezpieczenstwo
produktu, zrbwnowazone materialy oraz inteligentne technologie, co moze stuzy¢ jako
punkt odniesienia dla przysztych wdrozen przemyslowych i1 innowacji w sektorze

mrozonek.
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5.4. 'Whnioski

Analiza najlepszych praktyk i innowacyjnych rozwigzan w projektowaniu oraz
produkcji opakowan jednostkowych produktow mrozonych pozwolita zidentyfikowaé
kluczowe elementy, ktore w erze Przemystu 5.0 wptywaja na satysfakcje i zaangazowanie
wspotczesnego konsumenta. Nowoczesne opakowania powinny integrowaé aspekty
funkcjonalne, ekologiczne i inteligentne, tworzac spdjny system speiniajacy oczekiwania
uzytkownikdéw oraz obowigzujace regulacje prawne.

Swiadomos¢ ekologiczna konsumentéw oraz rosngce wymagania dotyczace
recyklingu 1 biodegradowalno$ci materiatow podkres§laja potrzebg stosowania
monomateriatowych folii, laminatéw recyklowalnych czy biotworzyw. Wprowadzanie
takich materialow powinno by¢ skoordynowane z zachowaniem wlasciwosci
barierowych 1 trwalosci opakowan, szczegdlnie w przypadku produktéw wrazliwych na
temperature 1 wilgo¢, takich jak mrozonki.

Integracja elementow inteligentnych — wskaznikow TTI, sensorow
monitorujacych §wiezos¢ czy kodow QR — umozliwia kontrole stanu produktu oraz
wzmacnia zaufanie konsumenta poprzez transparentng komunikacj¢. Badania wskazuja,
ze opakowania pozwalajace $ledzi¢ jakos¢ 1 pochodzenie produktu skutecznie podnosza
postrzegang warto$¢ i bezpieczenstwo artykutow mrozonych.

Wdrazanie innowacji wymaga uwzglednienia ograniczen technicznych
1 ekonomicznych, takich jak koszty materiatow ekologicznych, modernizacja linii
produkcyjnych czy integracja technologii cyfrowych. Stopniowe wprowadzanie
inteligentnych funkcji, np. w formie cienkich naklejek wskaznikéw TTI lub nadrukéow
sensoréw, pozwala minimalizowa¢ zaktocenia w recyklingu oraz procesach
produkcyjnych.

Identyfikacja najlepszych praktyk oraz analiza innowacyjnych rozwigzan
wskazujg, ze skuteczne projektowanie opakowan jednostkowych wymaga podejscia
holistycznego. Laczenie funkcjonalno$ci, bezpieczenstwa uzytkowania, atrakcyjnosci
wizualnej, ekologii i inteligentnych technologii tworzy kompleksowe doswiadczenie
konsumenckie. Opracowane wnioski i1 autorskie rekomendacje (tabele 12 i 13)
dostarczajg praktycznego zestawu wytycznych projektowych, ktoére moga by¢ wdrazane
w sektorze mrozonek, integrujgc innowacyjnos¢, funkcjonalnos¢ 1 zrownowazony rozwoj
oraz stanowigc realng odpowiedz na wymagania Klienta 5.0. Stanowig one rowniez punkt

wyjécia do dalszych badan wdrozeniowych, testow rynkowych i monitorowania
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efektywnosci projektowanych opakowan w praktyce. Przedstawione wnioski
i rekomendacje wskazuja réwniez, ze innowacyjne, funkcjonalne i ekologiczne
rozwigzania w projektowaniu opakowan jednostkowych stanowia sp6jng odpowiedz na
potrzeby Konsumenta 5.0, jednoczes$nie tworzac praktyczne wytyczne dla przemystu

mrozonek, co pozwala na pozytywng weryfikacje hipotezy szczegotowej 4.

Z.akonczenie

Ewolucja jakos$ci opakowan jednostkowych produktéw mrozonych stanowi
proces wielowymiarowy, wykraczajacy poza tradycyjne ujgcie materiatowe
1 funkcjonalne, wymagajacy uwzglednienia uwarunkowan technologicznych, rynkowych
1 spotecznych. Zastosowanie podejscia interdyscyplinarnego, taczacego perspektywe
nauk o zarzadzaniu, logistyki, jakosci oraz koncepcji Przemystu 5.0, umozliwito
kompleksowag analiz¢ mechanizmow ksztattujacych postrzeganie 1 uzytkowanie
opakowan przez konsumentéw oraz ich wplyw na decyzje zakupowe. Realizacja celow
pracy pozwolita na identyfikacj¢ kluczowych determinant jakosci opakowan
jednostkowych oraz okreslenie roli nowoczesnych technologii 1 materialow
zrobwnowazonych w procesie projektowania i1 produkc;ji.

Badania empiryczne 1 analiza literatury wykazaly, ze koncepcja Przemystu 5.0
stanowi istotny czynnik transformujacy standardy jakosci opakowan. Technologie
inteligentne, takie jak wskazniki $wiezosci TTI, systemy monitorowania warunkow
przechowywania czy rozwigzania umozliwiajace identyfikowalnos¢ produktu
w tancuchu dostaw, przyczyniajg si¢ do poprawy funkcjonalnosci, interaktywnosci
1 bezpieczenstwa opakowan. Jednocze$nie trwato$¢, ergonomia, funkcjonalnosé, estetyka
oraz aspekty srodowiskowe pozostajg kluczowymi kryteriami oceny opakowan przez
konsumentéw, a integracja technologii, wymagan uzytkownikow 1 zasad
zrbwnowazonego rozwoju stanowi obecnie gtowny kierunek rozwoju sektora opakowan
produktow mrozonych.

Przeprowadzone badania empiryczne, obejmujace zaréwno metody ilosciowe, jak
1 jakosciowe, wykazaly rosngce znaczenie transparentnosci informacji, wygody
uzytkowania oraz mozliwosci kontroli jakosci produktu przez konsumenta. Wyniki
te pozostaja spdjne z obserwacjami wynikajacymi z analizy literatury oraz opiniami
ekspertow 1 wskazuja na potrzeb¢ wdrazania rozwigzan zwigkszajacych funkcjonalnos¢

opakowan przy jednoczesnym zachowaniu ich zgodno$ci z wymaganiami
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srodowiskowymi 1 technologicznymi. Zidentyfikowano réwniez istotng rol¢ materiatow
zrébwnowazonych, w tym monomateriatdéw oraz materiatow podlegajacych recyklingowi
i pochodzacych z recyklingu, jako elementow budujacych warto$¢ produktu i przewage
konkurencyjng przedsigbiorstw.

Istotnym wnioskiem wynikajgcym z przeprowadzonych analiz jest konieczno$¢
zachowania rdwnowagi pomig¢dzy innowacyjnoscia technologiczng, funkcjonalnoscia
opakowania oraz jego wplywem S$rodowiskowym. Skuteczne wdrazanie rozwigzan
inteligentnych 1 ekologicznych wymaga uwzglednienia zaré6wno oczekiwan
konsumentéw, jak 1 uwarunkowan technologicznych oraz ekonomicznych
przedsigbiorstw, co pozwala nie tylko na poprawe jakosci opakowan, lecz rowniez na
zwigkszenie efektywnos$ci zarzadzania jakoscig w calym cyklu zycia produktu.

Zrealizowane badania posiadajg jednak okreslone ograniczenia, w tym zakres
przestrzennego badania ilosSciowego ograniczony do konsumentow w Polsce oraz celowy
dobor ekspertow, co moze ogranicza¢ mozliwo$¢ pelnej generalizacji wynikéw. Ponadto
badania miaty charakter przekrojowy, co nie pozwalato na ocen¢ dlugoterminowych
efektow wdrazania innowacyjnych rozwigzan opakowaniowych ani nie uwzgledniono
szczegblowej analizy kosztow wdrozen technologii inteligentnych 1 materiatow
zrownowazonych, ktore w praktyce stanowig istotny czynnik decyzyjny dla producentow
oraz klientow. W zwiazku z tym zasadne jest prowadzenie dalszych badan obejmujacych
szerszy zakres geograficzny, roznorodne kategorie produktow spozywczych oraz analizg
ekonomicznych aspektow wdrazania nowych technologii 1 materiatéw. Rekomenduje si¢
rowniez badania pilotazowe w rzeczywistych procesach produkcyjnych oraz oceng
efektywnosci ekonomicznej, ekologicznej i funkcjonalnej innowacji opakowaniowych,
a takze rozwo0j badan w kierunku dynamicznej analizy zachowan konsumentow
w interakcji z inteligentnymi opakowaniami, w tym w kanale e-commerce, co pozwoli
lepiej zrozumie¢ realny wplyw innowacji na decyzje zakupowe 1 satysfakcje
uzytkownikow.

Analiza wynikéw empirycznych 1 wywiadéw eksperckich potwierdza,
ze zastosowanie opakowan inteligentnych oraz materialéw zrownowazonych stanowi
istotny czynnik odpowiadajacy na rosngce oczekiwania klientow wobec jakosci,
bezpieczenstwa 1 funkcjonalno$ci opakowan. Synergia oczekiwan konsumentow
z praktykami projektowymi zwigksza postrzegang wartos¢ produktu oraz wspiera
efektywne zarzadzanie opakowaniami w catym tancuchu dostaw, od produkcji

po dystrybucje 1 uzytkowanie koncowe.
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Wkladem naukowym pracy jest identyfikacja kluczowych determinant jakos$ci
opakowan jednostkowych produktow mrozonych w warunkach transformacji zwigzanej
z rozwojem koncepcji Przemystu 5.0 oraz okreslenie zalezno$ci pomigdzy
zastosowaniem technologii inteligentnych, materiatow zréwnowazonych a percepcja
jakosci przez konsumentow, a takze integracja perspektywy technologicznej, jakosciowe;]
i konsumenckiej, co stanowi istotne rozszerzenie dotychczasowego stanu wiedzy
w zakresie zarzadzania jako$cig opakowan. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do
formutowania  rekomendacji  praktycznych dla  projektowania  opakowan,
uwzgledniajacych wymagania technologiczne, srodowiskowe 1 rynkowe, przy czym
implementacja najlepszych praktyk powinna uwzglednia¢ ograniczenia techniczne
1 ekonomiczne linii produkcyjnych, a takze iteracyjny charakter wdrazania innowacji.

W praktyce oznacza to, ze rozwoj opakowan jednostkowych produktow
mrozonych zmierza w kierunku integracji funkcjonalno$ci ochronnej, aspektow
ekologicznych oraz rozwigzan cyfrowych, zgodnie z zalozeniami Przemyshu 5.0, co
odzwierciedla zmieniajace si¢ oczekiwania konsumentéw oraz rosngce znaczenie jakosci
jako czynnika determinujgcego konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw na wspotczesnym
rynku. Uzyskane wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja hipoteze gtdéwna, zgodnie
z ktora implementacja zréwnowazonych i innowacyjnych technologii w projektowaniu
1 produkcji opakowan jednostkowych produktow mrozonych istotnie wpltywa na
postrzegang jako$¢ produktow oraz przektada si¢ na poziom satysfakcji 1 decyzje

zakupowe Klientow 5.0.
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Zalacznik 1. Kwestionariusz ankiety

Ankieta ma na celu zbadanie opinii konsumentéw na temat jako$ci opakowan
produktéw mrozonych oraz do$wiadczen zwigzanych z ich zakupem i uzytkowaniem.
Badanie jest anonimowe i prowadzone w ramach rozprawy doktorskiej. Zebrane
odpowiedzi zostang wykorzystane wytacznie do celéw naukowych. Wypehienie ankiety

zajmie do okoto 20 minut.

—

. Czy kupujesz produkty mrozone? (Tak/Nie)

2.Jak czesto kupujesz produkty mrozone (warzywa, migso, dania gotowe, lody itd.)?

¢ Kilka razy w tygodniu

e Raz w tygodniu

e 2-3 razy w miesigcu

e Rzadziej niz raz w miesigcu

3. Jakie kategorie produktow mrozonych kupujesz najczesciej? (max. 3 odpowiedzi)

e Warzywa i owoce

e Migso i ryby

e Gotowe dania (np. obiady, dania maczne)

o Przekaski/frytki/pizza

e Lody/desery

4.Na co najbardziej zwracasz uwage przy zakupie produktow mrozonych? (maks.3
odpowiedzi)

* Cena

= Marka

» Sktad/wartosci odzywcze

= Stan opakowania

= Estetyka opakowania

» Przejrzysto$¢ informacji na opakowaniu

= Data przydatno$ci/waznos$ci

= Bezpieczenstwo zywnosci/$wiezo$¢

= Inne
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Czy zdarza/zdarzyto Ci si¢ zrezygnowac z zakupu produktu mrozonego, poniewaz
opakowanie w Twojej ocenie bylo watpliwej jakosci/uszkodzone?

Tak, wiele razy

Tak, kilka razy

Rzadko

Nigdy

Czy spotkatas/e$ si¢ wezesniej z pojeciem ,,opakowania inteligentnego™?
Tak

Tak, ale nie pamigtam co to

Nie

Czy styszatas/e$ kiedys o wskaznikach czasu-temperatury (TTI)?

Tak

Tak, ale nie pamigtam co to

Nie

Czy slyszatas/es o ,,opakowaniach aktywnych”?

Tak

Tak, ale nie pamigtam co to

Nie

(TTI, folie aktywne, czujniki)? (1 — brak, 3 — przecietny, 5 — bardzo dobry)

.Czy chcial(a)by$, aby opakowania informowaly o sposobie przechowywania

produktow?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy opakowanie inteligentne, np. ze wskaznikiem TTI zwigkszyloby Twoje zaufanie

do produktu mrozonego?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie
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12.

Zdecydowanie nie

Czy folia / powtoka aktywna przedluzajaca trwatos¢ zwiekszytaby Twoje zaufanie do
produktu?

Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy inteligentne / aktywne opakowania moglyby zmniejszy¢ ryzyko zakupu produktu

nieswiezego lub zepsutego przez warunki przechowywania?
Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy zaufal(a)by$ bardziej informacji ze wskaznika TTI niz samej tradycyjnej dacie

przydatnosci?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy mozliwos$¢ sprawdzenia historii temperatur produktu (np. przez kod QR) bytaby

dla Ciebie przydatna?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy zaakceptowalby$ monitorowanie produktu przez producenta w celu zapewnienia

bezpieczenstwa 1 transparentnosci (np. za pomocg blockchain)?
Zdecydowanie tak

Raczej tak
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Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy uwazasz, ze opakowania inteligentne / aktywne moglyby zmniejszy¢ marnowanie

zywnos$ci?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy korzystat(a)bys np. z aplikacji mobilnej do sprawdzania informacji z inteligentnego

opakowania?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy zastosowanie opakowan aktywnych i inteligentnych mogloby wptyna¢ na Twoj

wybor marki produktow mrozonych?
Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy wyglad opakowania wptywa na Twoje postrzeganie marki produktu?

Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy informacje na opakowaniu (np. o innowacyjnych technologiach, TTI, foliach

aktywnych) zwigkszaja Twoje zaufanie do marki?

Zdecydowanie tak
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26.

Raczej tak
Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy opakowanie produktu jest dla Ciebie istotnym elementem w podejmowaniu decyzji

zakupowej?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Czy informowanie o ekologicznych lub inteligentnych rozwigzaniach w opakowaniu

zwigksza atrakcyjnos$¢ marki?
Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie

.Czy reklama lub promocja dotyczaca opakowan inteligentnych / aktywnych

wplywataby na Twoja decyzje o zakupie?
Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie

. Ile wigcej byt(a)bys sktonny/a zaptaci¢ za produkt mrozony z inteligentnym / aktywnym

opakowaniem?

Nie zaptacil(a)bym wiecej

Do 5% wigcej (maks. 50gr przy cenie 10 zt)

5-10% wigcej (maks. 51gr-1zt przy cenie 10 zt)
10-20%&nbsp;wigcej (maks. 1,01zt-2zt przy cenie 10 zt)
Ponad 20% wigcej (ponad 2zt przy cenie 10 zt)

Co najbardziej uzasadnia doptate za opakowanie inteligentne / aktywne?
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29.

30.

31.

Wigksze bezpieczenstwo zywnosci

Lepsza kontrola temperatury

Informacja o historii przechowywania
Wicksza swiezos¢/dtuzsza trwatos¢ produktu
Mniejsze marnowanie Zywnos$ci

Nic nie uzasadnia doptaty

. Jak czgsto zamawiasz produkty spozywcze online z dostawg do domu?

Minimum raz w tygodniu
2-3 razy w miesiacu
Rzadziej niz raz w miesigcu

Nigdy

. Czy zamawiasz online produkty mrozone?

Tak, regularnie

Tak, sporadycznie

Raczej nie

Nigdy

Jak oceniasz jako$¢ dostawy mrozonek (czas, temperatura,
opakowania)? 1 — bardzo stabo, 3 — przecigtnie, 5 — bardzo dobrze)
Jakie problemy z dostawg mrozonek zauwazytas/es?

Czesciowe rozmrozenie produktu

Zbyt dhugi czas dostawy

Uszkodzone opakowanie

Nadmierna ilo$¢ lodu/szronu

Brak odpowiedniego zabezpieczenia termicznego

Brak informacji o warunkach transportu

Swiezos¢,

stan

Czy chcial(a)bys otrzymac informacje¢ o warunkach transportu (np. temperaturze) przy

zamoOwieniu mrozonek online?
Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie
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32. Czy byl(a)bys sktonna/y doptaci¢ za lepsze zabezpieczenie termiczne produktow przy

dostawie?

Nie

Tak, do 2 zt

Tak, 2-5 zt

Tak, 5-10 zt

Tak, powyzej 10 zt
. Czy wazny jest dla Ciebie aspekt ekologiczny opakowan produktéw mrozonych?

Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie

34. Czy bardziej ekologiczne opakowanie mogloby sktoni¢ Ci¢ do zakupu danego

produktu?
Zdecydowanie tak
Raczej tak

Nie mam zdania
Raczej nie

Zdecydowanie nie

Ocen opakowanie zgodnie z ponizszymi kryteriami, gdzie 1 — najstabiej, 5 — najlepie;j:

é&é%% 0 Ao, 7
= & ABRAMCLYK
I

= KAPITANSKIE® =———

PALUSZK
RYBNE =

W CHRU PIACEJ PANIEHBE
wst 4509

X

155k

DN, CERUPUCE)

PANIERCE

Rys. 1. Opakowanie paluszkéw rybnych XL

Zrodto: https://polskikoszyk.pl/mrozonka-abramczyk-kapitanskie-paluszki-rybne-450-g.html
[07.12.2025]
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35.
36.
37.
38.
39.
40.

Trwatos¢ opakowania (odporno$¢ na uszkodzenia, transport, mrozenie) 1-5
Czytelno$¢ informacji (sktad, instrukcje, wartosci odzywcze) 1-5
Atrakcyjno$¢ wizualna 1-5

Funkcjonalno$¢ (otwieranie, zamykanie, przechowywanie) 1-5

Zaufanie do $wiezosci / jakosci produktu 1-5

Wzgledy ekologiczne 1-5

Ocen opakowanie zgodnie z ponizszymi kryteriami, gdzie 1 — najstabiej, 5 — najlepie;j:

41.
42.
43.
44.
45.
46.

WARZYWA
-2 PATELNIE

POLSKIE
STIR-FRY VEGETABLES

POLISH STYLE

Rys. 2. Warzywa na patelni¢

Zrédto: https://hortex.pl/produkty/warzywa-na-patelnie-polskie/ [07.12.2025]

Trwatos¢ opakowania (odporno$¢ na uszkodzenia, transport, mrozenie) 1-5
Czytelnos¢ informac;ji (sktad, instrukcje, wartosci odzywcze) 1-5
Atrakcyjno$¢ wizualna 1-5

Funkcjonalno$¢ (otwieranie, zamykanie, przechowywanie) 1-5

Zaufanie do §wiezosci / jakosci produktu 1-5

Wzgledy ekologiczne 1-5
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Ocen opakowanie zgodnie z ponizszymi kryteriami, gdzie 1 — najstabiej, 5 — najlepie;j:

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

Trwatos¢ opakowania (odporno$¢ na uszkodzenia, transport, mrozenie) 1-5

Czytelno$¢ informacji (sktad, instrukcje, wartosci odzywcze) 1-5

A WILD CAUGHT
N *All Natural

SEAFOOI
MEDLEY

For Fast, Fasy and
Seafood Dishes

Rys. 3. Owoce morza w opakowaniu typu doypack

Zrédto: https://swisspack.co.nz/frozen-food/ [07.12.2025]

Atrakcyjno$¢ wizualna 1-5

Funkcjonalno$¢ (otwieranie, zamykanie, przechowywanie) 1-5

Zaufanie do §wiezosci / jakosci produktu 1-5

Wzgledy ekologiczne 1-5

Podaj swoj wiek

16-19
20-29
30-39
40-49
50-59

60 lub wiecej

Ple¢

Kobieta

Mezczyzna
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55.

Wyksztatcenie

podstawowe

zawodowe

srednie/technikum

WYZSZ€e

doktorat 1 wigcej

Wielkos$¢ miejscowosci zamieszkania
Wies / do 5 tys. mieszkancow
5-20 tys. mieszkancoéw
20-100tys. mieszkancow
100-500tys. mieszkancow

Powyzej 500tys. mieszkancow
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Zalacznik 2. Kwestionariusz wywiadow fokusowych

Grupa 1

Czlonkowie grupy: uczniowie technikum, wiek 15-16 lat, 10 osob.

Cel: Poznanie §wiadomosci i postaw mtodziezy wobec opakowan produktéw
mrozonych, w tym ekologicznych i inteligentnych, w konteks$cie zakupéw (w tym online)

7 rodzicami.

Pytania gléwne:

= Jak czesto kupujecie produkty mrozone i w jaki sposob uczestniczycie w procesie
zakupow online z rodzicami?

= (Co zwracacie uwage, patrzac na opakowania produktéw mrozonych? (material,
design, informacje na opakowaniu)

» (Czy slyszeliscie o opakowaniach inteligentnych lub aktywnych (np. wskazniki
TTI, zmiana koloru w zalezno$ci od temperatury)? Co o nich myslicie?

= Jak wazna jest dla Was ekologiczno$¢ opakowan? Jak reagujecie na oznaczenia
typu ,,recykling” lub ,,bio”?

= Jakie elementy opakowan wptywaja na Waszg che¢ kupowania danego produktu?

Narzedzie rejestracji: notatka moderatorska.

Grupy 21 3:

Czlonkowie grupy 2: studenci kierunku Logistyka na studiach stacjonarnych,
wiek 23-25 lat, 10 osob

Czlonkowie grupy 3: dorosli, wiek 25-51 lat, 9 0sob

Cel: Poznanie doswiadczen zakupowych dorostych konsumentéw z roéznym
doswiadczeniem logistycznym i zawodowym, w tym podej$cia do innowacyjnych i

zréwnowazonych opakowan.
Pytania gléwne:

. Jak czesto kupujecie produkty mrozone, w tym online i jak oceniacie

jakos$¢ dostaw?
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. Na co zwracacie uwage w opakowaniach produktéw mrozonych — design,
trwato$¢, material, funkcjonalnos¢?
. Jak oceniacie opakowania inteligentne lub aktywne? Czy byliscie w stanie

zaobserwowac roznicg w jakosci produktu dzigki tym rozwigzaniom?

. W jaki sposob kwestie ekologiczne wplywaja na Wasze decyzje
zakupowe?
- Jakie innowacje w opakowaniach chciatby$/chciatabys widzie¢ w
przysztosci?

Narzedzie rejestracji: notatka moderatorska.
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Zalacznik 3. Kwestionariusz wywiadow indywidualnych poglebionych

Grupa 1: Eksperci ds. ekologii, zrdwnowazonego rozwoju i gospodarki odpadami

Cel wywiadu: Zidentyfikowanie perspektywy ekspertow w  zakresie
zrbwnowazonego projektowania opakowan jednostkowych produktow mrozonych,
wymagan regulacyjnych UE oraz trendéw w gospodarce odpadami.

Pytania:

* Prosze opisa¢ Pana/Pani do§wiadczenie w zakresie ekologii, zrownowazonego
rozwoju i gospodarki odpadami w branzy spozywczej.

= Jakie regulacje UE i w jaki sposob wpltywaja na projektowanie i produkcje
opakowan jednostkowych produktow mrozonych?

= Jakie technologie i materiaty uwaza Pan/Pani za najbardziej obiecujace w
kontekscie zrownowazonych opakowan jednostkowych [produktéw mrozonych]?

= Jakie przeszkody 1 wyzwania napotykaja producenci przy wdrazaniu
zrébwnowazonych rozwiazan?

= (Czy widzi Pan/Pani realne mozliwos$ci stosowania opakowan inteligentnych w
potaczeniu ze zrownowazonymi materiatami?

» Jakie zmiany w zakresie zréwnowazonych opakowan przewiduje Pan/Pani w
ciggu najblizszych 5-10 lat?

= Jak te zmiany moga wplyna¢ na jako$¢ 1 innowacyjnos¢ opakowan

jednostkowych?

Narzedzie rejestracji: notatka moderatorska.

Grupa 2: Producenci i projektanci opakowan produktéw mrozonych

Cel wywiadu: Zbadanie praktycznych aspektéw projektowania i produkcji
opakowan jednostkowych produktow mrozonych oraz mozliwosci wdrazania innowacji

wynikajacych z Przemystu 5.0.

* Prosz¢ opisa¢ Pana/Pani role i doswiadczenie w projektowaniu lub produkcji

opakowan jednostkowych.
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Jakie rodzaje opakowan sg najczesciej stosowane w Panstwa produkcji i
dlaczego?

Czy 1 w jaki sposob w Panstwa firmie wdrazane sa technologie zwigzane z
Przemystem 5.0 (np. automatyzacja, cyfryzacja, druk 3D, [0T)?

Jak te technologie wplywaja na jakos$¢, funkcjonalno$¢ i1 bezpieczenstwo
opakowan produktow mrozonych?

Jakie innowacje w opakowaniach sg obecnie wprowadzane lub planowane (np.
opakowania inteligentne, aktywne wskazniki TTI)?

Jakie sg bariery techniczne Iub ekonomiczne w implementacji nowych
rozwigzan?

W jaki sposob Panstwa firma uwzglednia wymagania zrbwnowazonego rozwoju
1 regulacje UE w projektowaniu opakowan?

Jakie cechy opakowan sg wedlug Pana obecnie najbardziej pozadane przez
klientow produktow mrozonych?

Jak przewiduje Pan/Pani rozw6j oczekiwan konsumenckich w kolejnych latach i

ich wplyw na projektowanie opakowan?

Narzedzie rejestracji: notatka moderatorska
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Streszczenie

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke jakosci opakowan jednostkowych
wybranych produktow mrozonych w konteks$cie oczekiwan wspotczesnego konsumenta
okreslanego jako Klient 5.0. W warunkach dynamicznych zmian technologicznych oraz
rosngcej $wiadomosci konsumenckiej opakowanie przestaje pelni¢ wytacznie funkcje
ochronng, stajac si¢ istotnym elementem komunikacji z konsumentem, budowania
wartos$ci produktu oraz wspierania zrOwnowazonego rozwoju.

Celem pracy byta identyfikacja kluczowych cech jakosciowych opakowan
jednostkowych produktow mrozonych oraz okreslenie ich wptywu na postrzegang jakos¢
produktu i decyzje zakupowe konsumentow. W pracy zastosowano zrdznicowane metody
badawcze, obejmujace analize literatury przedmiotu, badania jako$ciowe w formie
wywiadow fokusowych, badania ankietowe ws$rod konsumentow oraz wywiady
indywidualne poglebione z ekspertami branzowymi.

Wyniki badan wskazuja, ze wspotczesny konsument zwraca szczegolng uwage na
funkcjonalno$¢ opakowania, jego wygode uzytkowania, czytelno$¢ informacji, aspekty
ekologiczne oraz innowacyjnos¢ technologiczno-materialowa. Jednocze$nie wykazano,
ze implementacja rozwigzan technologicznych charakterystycznych dla koncepcji
Przemystu 5.0 oraz zastosowanie zrownowazonych materialéw opakowaniowych moga
istotnie zwigksza¢ postrzegang jakos¢ produktu 1 wspiera¢ decyzje zakupowe
konsumentow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformulowano rekomendacje dla
przedsigbiorstw zajmujgcych si¢ projektowaniem i produkcja opakowan jednostkowych
produktéw mrozonych, wskazujace kierunki rozwoju innowacyjnych, funkcjonalnych i

zréwnowazonych rozwigzan opakowaniowych.

Slowa kluczowe:
opakowania jednostkowe produktow mrozonych, jako$¢ opakowan, zachowania
zakupowe konsumentéw, Klient 5.0, innowacje opakowaniowe, zrbwnowazone

opakowania.
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Abstract

The doctoral dissertation addresses the issue of the quality of unit packaging for
selected frozen food products in the context of the expectations of the contemporary
consumer referred to as Customer 5.0. In the conditions of dynamic technological changes
and increasing consumer awareness, packaging no longer serves only a protective
function but also becomes an important element of communication with the consumer, a
factor in building product value, and a tool supporting sustainable development.

The aim of the study was to identify the key quality attributes of unit packaging
for frozen products and to determine their impact on the perceived product quality and
consumer purchasing decisions. The research employed a variety of methods, including
literature analysis, qualitative research in the form of focus group interviews, a consumer
survey, and in-depth individual interviews with industry experts.

The research results indicate that contemporary consumers pay particular attention
to the functionality of packaging, its ease of use, clarity of information, ecological aspects,
and technological and material innovation. At the same time, it was demonstrated that the
implementation of technological solutions characteristic of the Industry 5.0 concept, as
well as the use of sustainable packaging materials, can significantly enhance the perceived
quality of the product and support consumers’ purchasing decisions.

Based on the conducted analyses, recommendations were formulated for
companies involved in the design and production of unit packaging for frozen food
products, indicating directions for the development of innovative, functional, and

sustainable packaging solutions.
Key words:

Packaging Excellence, frozen food packaging, packaging quality, consumer purchasing

behaviour, Customer 5.0, packaging innovation, sustainable packaging
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