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SAZETAK

Tehnoloski napredak u podruc¢ju ambalaze

doveo je do razvoja rjeSenja koja kombiniraju
estetsku vrijednost s funkcionalnim i sigurnosnim
aspektima pakiranja. Infracrveni tisak u dizajnu
ambalaze predstavlja inovativno rjesenje koje
objedinjuje sigurnost, funkcionalnost i vizualnu
komunikaciju. Koristenjem INFRAREDESIGN®
tehnologije i CMYKIR metode moguce je
istovremeno oblikovati vidljive i infracrvene
slojeve grafike, ¢ime ambalaza dobiva viseslojnu
informativnu strukturu bez narusavanja estetskog
identiteta proizvoda. Takav pristup omogucuje
integraciju skrivenih sigurnosnih elemenata,
automatiziranu kontrolu kvalitete te interaktivnost
s potroSaCem putem digitalnih sustava. Rad
istrazuje tehnicke i komunikacijske potencijale
infracrvenog dizajna u ambalazi, s posebnim
naglaskom na transparentne etikete, varijabilne
rasterske elemente i algoritme za generiranje
sigurnosne grafike. Analiziraju se mogucénosti
primjene u industriji, logistici i maloprodaji, uz
razmatranje povezivanja ambalaze s naprednim
digitalnim platformama poput baza podataka,
chatbot modela i IoT infrastrukture. Infracrveni
dizajn ambalaze razmatra se kao klju¢na
komponenta buduéeg razvoja sigurnosne,
informacijske i promotivne funkcije pakiranja.

Kljucne rijeci: infracrveni tisak, dizajn ambalaze,
vizualna komunikacija, sigurnost, interaktivnost

ABSTRACT

Technological advancements in the field of
packaging have led to the development of
solutions that combine aesthetic value with
functional and security aspects of packaging.

Infrared printing in packaging design represents
an innovative solution that combines security,
functionality and visual communication. By
using INFRAREDESIGN® technology and the
CMYKIR method, it is possible to simultaneously
create visible and infrared graphic layers, giving
the packaging a multilayered informational
structure without compromising the product’s
aesthetic identity. This approach enables

the integration of hidden security elements,
automated quality control and consumer
interactivity through digital systems. The paper
explores the technical and communicational
potentials of infrared design in packaging, with

a particular focus on transparent labels, variable
raster elements, and algorithms for generating
security graphics. Applications in industry,
logistics and retail are analyzed, along with the
possibilities of connecting packaging to advanced
digital platforms such as databases, chatbot
models, and [oT infrastructure. Infrared packaging
design is considered a key component in the
future development of the security, informational,
and promotional functions of packaging.

Keywords: infrared printing, packaging design,
visual communication, security, interactivity

1. UVOD
1. INTRODUCTION

Infrared dizajn ambalaze predstavlja inovativan
pristup koji objedinjuje funkcionalnost, sigurnost i
vizualnu komunikaciju. Kroz primjenu infracrvene
tehnologije u dizajnu ambalaze omogucuje se
skrivena komunikacija, kontrola kvalitete, zastita
od krivotvorenja te interaktivnost s potroSacem.
Infraredesign tehnologija omogucuje istovremeno
oblikovanje vizualnog i infracrvenog sloja unutar
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jednog dizajna [1], ¢Cime se otvara prostor za
viSeslojnu informaciju i sigurnosnu kontrolu.
Ambalaza u suvremenom kontekstu vise nije samo
sredstvo zastite proizvoda, ve¢ postaje interaktivna
platforma za komunikaciju s potrosac¢em [2].
Vizualna informacija na ambalazi ima klju¢nu
ulogu u prijenosu poruke i identiteta proizvoda
[2], dok tehnicki aspekti infrared tiska omogucuju
nevidljivu, ali u¢inkovitu kontrolu ambalaze

1 sadrzaja tijekom proizvodnog procesa [3].
Upravljanje koloristickim svojstvima pomocu
Z-parametra u VIS/NIR spektru [3] i primjena
specijaliziranih bojila [4] omogucuju selektivnu
vidljivost informacija. Posebna bojila omogucuju
selektivnu vidljivost u razli¢itim spektrima [3],
Sto se primjenjuje prilikom kontrole kvalitete
upakiranog proizvoda za otkrivanje nedostataka
ili anomalija u materijalima poput valovitog
kartona, plastike, metala i drugih materijala za
pakiranje. Dvofaktorska autentifikacija putem
CMYKIR tiska potvrduje sigurnosni potencijal
INFRAREDESIGN® metode [5], a linijska
racunalna grafika sluzi kao podloga za takav
dizajn [6]. Mehanicka svojstva ambalaze u
simuliranim logistickim uvjetima dodatno utjecu
na sigurnost proizvoda [7]. Infrared tisak na
ambalazi identificira varijacije u temperaturi i
vlazi upakiranog proizvoda koji upozoravaju na
probleme poput raznih nedosljednosti prilikom
ambalaziranja proizvoda, sitnih pukotina i
praznina koji dovode do nedopustenog curenja
ili pustanja sipkih ili tekucih proizvoda. Primjena
infracrvenih pigmenata u tekstilnoj i ambalaznoj
industriji potvrdena je kroz visegodi$nja
istrazivanja [8], dok dizajn s dvostrukom slikom
omogucuje selektivnu vidljivost i zaStitu od
krivotvorenja [9]. CMYKIR metoda omogucuje
istovremeni ispis vidljivih i skrivenih informacija
[10], a primjena INFRAREDESIGN® metode

u industrijskoj praksi pokazuje u¢inkovitost u
zaStiti ambalaze [11]. Takva ambalaza postaje
aktivni sudionik u proizvodnom procesu, s
moguc¢no§c¢u automatskog prepoznavanja
sigurnosnih oznaka u realnom vremenu [11], ¢ime
se omogucuje automatizirana kontrola kvalitete.
Ovakav pristup ve¢ je primijenjen u tekstilnoj

i ambalaznoj industriji, koriste¢i infracrvene
pigmente [5], CMYKIR metodu i digitalni tisak.
IR kodovi omogucuju prikupljanje podataka o
korisni¢kom ponasanju [12], a sitotisak se koristi
za dvostruko oznacavanje u VIS/NIR spektru

[13]. Infraredesign tehnologija primijenjena je

i u tekstilnoj industriji [14], gdje omogucuje
individualizaciju dizajna [15]. Transparentne
etikete s dualnim grafickim slojevima omogucéuju
sigurnosnu identifikaciju i uvid u sadrzaj ambalaze
[16], dok spektroskopska analiza bojila potvrduje
njihovu selektivnu aktivaciju [17]. Algoritmi

za generiranje sigurnosne grafike omogucuju
automatiziranu obradu ambalaze u realnom
vremenu [ 18], a skrivena grafika u infracrvenom
spektru moze se integrirati i u umjetnicke
povrsine [19]. Reprodukecija slika s dvostrukim
sadrzajem omogucuje selektivnu vidljivost u
VIS/NIR spektru [20], dok integracija ambalaze

s bazama podataka i LLM sustavima otvara

nove mogucnosti za personalizaciju i sigurnosnu
kontrolu [21]. Graficki opremiti ambalazu znaci
dati joj informaticki, estetski i zastitni kod.
Pogreske u informacijskom dijelu mogu imati
kobne posljedice za korisnika ili cijelu okolinu.
Preizrazajna ili slaba komunikacijska svojstva
ambalaze mogu iskljuciti proizvod iz trziS§ne
linije istovrsnih proizvoda. Zbog toga se predlaze
sustavno uvodenje i upotreba novih inovativnih
rjeSenja poput infrared tiska na ambalazi koji

jos nisu masovni u tehnologiji ambalaze, a koji
imaju dvostruku vrijednost zastite i promocije
upakiranog proizvoda. U posljednjih nekoliko
desetljeca, tehnologija je postala integralni

dio svih aspekata naseg zivota. S razvojem
tehnoloskih rjeSenja, ambalaza proizvoda takoder
je evoluirala kako bi zadovoljila nove potrebe
trzista i potrosaca. Jedna od inovacija koja je nasla
primjenu u industriji ambalaZze je infracrvena (IR)
tehnologija. Koristenje infracrvene tehnologije na
ambalaZi nije samo rezultat tehnickih inovacija,
ve¢ i odgovora na sve vece zahtjeve za zastitom
potroSaca i ocuvanjem okoliSa. IR tehnologija
omogucéava nove pristupe u pracenju proizvoda
kroz cijeli lanac opskrbe, osiguravajuci da
proizvodi zadrze svoj kvalitetu i sigurnost do
trenutka kada stignu do krajnjih korisnika. Osim
toga, razvoj IR tehnologije omogucava prilagodbu
ambalaZe specificnim potrebama trzista, ¢ime se
povecava konkurentnost proizvodaca. Vaznost
vizualne komunikacije s potroSacima postala je
kljucna u eri digitalizacije, gdje su informacije

o proizvodima dostupne na dlanu svakog
potroSaca. Infracrvena tehnologija pruza dodatni
sloj sigurnosti i transparentnosti, §to doprinosi
stvaranju povjerenja izmedu potrosaca i brendova.
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U ovom ¢lanku detaljno ¢emo analizirati razlicite
aspekte primjene infracrvene tehnologije

u kontekstu dizajna ambalaze, s posebnim
naglaskom na mogucénosti koje pruza infrared
tisak. Fokusirat ¢emo se na prakti¢ne primjene
ove tehnologije u industriji, njezin utjecaj na
vizualnu komunikaciju i sigurnost proizvoda, kao
i na percepciju potrosaca i marketinske strategije
koje koriste skrivene dizajnerske elemente
vidljive samo u infracrvenom spektru. Cilj je
prikazati kako integracija infracrvenog tiska u
dizajn ambalaze moze unaprijediti funkcionalnost,
estetsku vrijednost i interaktivnost pakiranja u
suvremenom trziSnom okruzenju.

1. UVOD
1. INTRODUCTION

Infrared dizajn ambalaze predstavlja inovativan
pristup koji objedinjuje funkcionalnost,
sigurnost i vizualnu komunikaciju. Kroz
primjenu infracrvene tehnologije u dizajnu
ambalaze omogucuje se skrivena komunikacija,
kontrola kvalitete, zastita od krivotvorenja

te interaktivnost s potrosacem. Infraredesign
tehnologija omogucuje istovremeno oblikovanje
vizualnog i infracrvenog sloja unutar jednog
dizajna [1], Cime se otvara prostor za
viSeslojnu informaciju i sigurnosnu kontrolu.
Ambalaza u suvremenom kontekstu vise nije
samo sredstvo zastite proizvoda, ve¢ postaje
interaktivna platforma za komunikaciju s
potrosacem [2]. Vizualna informacija na
ambalazi ima klju¢nu ulogu u prijenosu

poruke i identiteta proizvoda [2], dok tehnicki
aspekti infrared tiska omogucuju nevidljivu,

ali u¢inkovitu kontrolu ambalaZze i sadrzaja
tijekom proizvodnog procesa [3]. Upravljanje
koloristi¢ckim svojstvima pomocéu Z-parametra u
VIS/NIR spektru [3] i primjena specijaliziranih
bojila [4] omogucuju selektivnu vidljivost
informacija. Posebna bojila omoguéuju
selektivnu vidljivost u razlic¢itim spektrima [3],
Sto se primjenjuje prilikom kontrole kvalitete
upakiranog proizvoda za otkrivanje nedostataka
ili anomalija u materijalima poput valovitog
kartona, plastike, metala i drugih materijala za
pakiranje. Dvofaktorska autentifikacija putem
CMYKIR tiska potvrduje sigurnosni potencijal
INFRAREDESIGN® metode [5], a linijska
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racunalna grafika sluzi kao podloga za takav
dizajn [6]. Mehanicka svojstva ambalaze u
simuliranim logistickim uvjetima dodatno utjecu
na sigurnost proizvoda [7]. Infrared tisak na
ambalazi identificira varijacije u temperaturi i
vlazi upakiranog proizvoda koji upozoravaju na
probleme poput raznih nedosljednosti prilikom
ambalaziranja proizvoda, sitnih pukotina i
praznina koji dovode do nedopustenog curenja
ili pusStanja sipkih ili teku¢ih proizvoda. Primjena
infracrvenih pigmenata u tekstilnoj i ambalaznoj
industriji potvrdena je kroz visegodiSnja
istrazivanja [8], dok dizajn s dvostrukom slikom
omogucuje selektivnu vidljivost i zastitu od
krivotvorenja [9]. Primjena INFRAREDESIGN®
metode u industrijskoj praksi pokazuje
ucinkovitost u zastiti ambalaze [10]. Takva
ambalaza postaje aktivni sudionik u proizvodnom
procesu, s mogucénoscu automatskog
prepoznavanja sigurnosnih oznaka u realnom
vremenu [10], ¢ime se omogucuje automatizirana
kontrola kvalitete. Ovakav pristup vec je
primijenjen u tekstilnoj i ambalaznoj industriji,
koristeci infracrvene pigmente [5], CMYKIR
metodu i digitalni tisak. Sitotisak se koristi za
dvostruko oznacavanje u VIS/NIR spektru [11].
Infraredesign tehnologija primijenjena je i u
tekstilnoj industriji [12]. Transparentne etikete

s dualnim grafickim slojevima omogucuju
sigurnosnu identifikaciju i uvid u sadrzaj
ambalaze [13], dok spektroskopska analiza
bojila potvrduje njihovu selektivnu aktivaciju
[14]. Skrivena grafika u infracrvenom spektru
moze se integrirati i u umjetnicke povrsine [15].
Reprodukecija slika s dvostrukim sadrzajem
omogucuje selektivnu vidljivost u VIS/

NIR spektru [16], dok integracija ambalaze s
bazama podataka i LLM sustavima otvara nove
mogucnosti za personalizaciju 1 sigurnosnu
kontrolu [17]. Graficki opremiti ambalazu znaci
dati joj informaticki, estetski i zastitni kod.
Pogreske u informacijskom dijelu mogu imati
kobne posljedice za korisnika ili cijelu okolinu.
Preizrazajna ili slaba komunikacijska svojstva
ambalaze mogu iskljuciti proizvod iz trziSne
linije istovrsnih proizvoda. Zbog toga se predlaze
sustavno uvodenje i upotreba novih inovativnih
rjesenja poput infrared tiska na ambalazi koji
jos nisu masovni u tehnologiji ambalaze, a koji
imaju dvostruku vrijednost zastite i promocije
upakiranog proizvoda.
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2. SIGURNOSNA FUNKCIJA
AMBALAZE KROZ INFRACRVENI
DIZAJN I TISAK

2. SECURITY FUNCTION OF
PACKAGING THROUGH INFRARED
DESIGN AND PRINTING

Primjena infracrvene tehnologije u dizajnu
ambalaZe znacajno doprinosi povecanju sigurnosti
1 autenti¢nosti proizvoda, osobito u industrijama
gdje je zastita od krivotvorenja od kljucne
vaznosti, poput farmaceutske i kozmeticke.
Infracrvene oznake, koje su nevidljive golim
okom, mogu se integrirati u dizajn ambalaze i
ocitavati posebnim uredajima, ¢ime se omogucuje
provjera izvornosti proizvoda bez narusavanja
vizualnog identiteta pakiranja. Ovakav pristup ne
samo da jaca povjerenje potroSaca, ve¢ i smanjuje
rizik od distribucije neautenti¢nih ili potencijalno
Stetnih proizvoda, (slika 1).

)

SEDAT)

DATRIX

VIDLJIVI SPEKTAR INFRARED SPEKTAR

Slika 1 Ambalaza farmaceutskog proizvoda s IR oznakom -
prikaz u vidljivom i infracrvenom spektru

Figure 1 Packaging of a pharmaceutical product with an IR
mark — view in the visible and infrared spectrum

Usporedba sigurnosti proizvoda prije i nakon IR dizajna ambalaze

Visoka

Visoka

Srednja
Niska

Niska

Farmaceutska

. Prije IR dizajna
mmm Nakon IR dizajna

Srednja
‘

Kozmeticka

Razina sigurnosti proizvoda

Na slici je prikazana ambalaza farmaceutskog
proizvoda u dvije verzije koje ilustriraju primjenu
infracrvenog dizajna u kontekstu sigurnosti i
autenti¢nosti. Prva verzija, prikazana u vidljivom
spektru, sadrzi standardni graficki dizajn ambalaze
s jasno istaknutim nazivom proizvoda, osnovnim
informacijama i vizualnim identitetom brenda.
Druga verzija, prikazana u infracrvenom spektru,
otkriva dodatne sigurnosne elemente, skriveni bar
kod i oznaku autenti¢nosti "ORIGINAL" koji su
nevidljivi golim okom, ali postaju vidljivi pomocéu
infracrvenog skenera odnosno infracrvene
kamere. Ova ilustracija jasno demonstrira kako

se infracrveni tisak moze integrirati u dizajn
ambalaze bez naruSavanja njezine estetike,
dodajuci funkcionalni sloj koji povecava sigurnost
proizvoda i omogucuje ucinkovitu kontrolu
njegove autenticnosti. Vizualna prezentacija sluzi
kao podrska teorijskim tvrdnjama o prednostima
IR tehnologije u ambalazi, te potvrduje njezin
potencijal kao inovativnog rjesenja u suvremenom
dizajnu pakiranja.

Dijagram prikazuje pretpostavljenu (ilustrativnu)
usporedbu razine sigurnosti proizvoda u

tri industrije farmaceutskoj, kozmetickoj i
prehrambenoj prije i nakon implementacije
infracrvenog dizajna ambalaze. Prikazane

razine (niska, srednja, visoka) sluze kao
vizualna interpretacija potencijalnih koristi

IR tehnologije, a ne kao empirijski podaci. U
farmaceutskoj industriji, sigurnost proizvoda
znacajno se povecava nakon primjene IR dizajna,
prelazec¢i s niske na visoku razinu. Kozmeticka
industrija biljezi pomak s niske na srednju
razinu, dok prehrambena industrija prelazi sa
srednje na visoku razinu. Ova usporedba temelji

visaka Dijagram 1 Ilustrativna usporedba razine

'

sigurnosti proizvoda prije i nakon primjene
infracrvenog dizajna ambalaze

Diagram 1 lllustrative comparison of the
product security level before and after the
application of infrared packaging design

Prehrambena
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se na autorovoj procjeni i dostupnim opéim
informacijama o primjeni infracrvene tehnologije
u ambalazi. Dijagram sluzi kao ilustrativni
prikaz koji podupire teorijske tvrdnje iz ¢lanka, s
ciljem da Citatelju priblizi potencijalne koristi IR
dizajna u kontekstu sigurnosti proizvoda. Prikaz
ne predstavlja sluzbene statisticke podatke, ve¢
simulira moguce trendove u industriji.

3. KONTROLA KVALITETE KROZ
DIZAJN AMBALAZE U INFRARED
TISKU

3. QUALITY CONTROL THROUGH
PACKAGING DESIGN IN INFRARED
PRINTING

U okviru suvremenog dizajna ambalaze,
infracrveni tisak ne sluzi iskljucivo estetskoj ili
komunikacijskoj funkciji, ve¢ ima vaznu ulogu

u unapredenju kontrole kvalitete proizvoda.
Koristenjem infrared tiska moguce je otisnuti
razne sigurnosne elemente poput skrivenih
kodova, oznaka, simbola ili grafickih uzoraka

koji se aktiviraju iskljucivo pod infracrvenim
osvjetljenjem ukljucujudi i sitotisak za dvostruko
oznacavanje u VIS/NIR spektru. Takvi elementi
omogucuju nevidljivu, ali u¢inkovitu kontrolu
ambalaze i sadrzaja tijekom proizvodnog

procesa $to se dodatno optimizira upravljanjem
koloristickim svojstvima pomocu Z-parametra u
VIS/NIR spektru. Pretpostavlja se da primjena
infracrvenog tiska u ambalazi moze znacajno
doprinijeti smanjenju broja neispravnih proizvoda
koji dolaze do krajnjih korisnika $to potvrduju i
primjeri industrijske primjene INFRAREDESIGN®
metode. Skriveni IR elementi mogu se koristiti

za pracenje serija, identifikaciju anomalija,
provjeru integriteta pakiranja te za signalizaciju
potencijalnih problema poput pukotina, curenja

ili nepravilnosti u strukturi ambalaze kroz

dizajn s dvostrukom slikom koji omogucuje
selektivnu vidljivost. U tom kontekstu, IR skeneri
i infracrvene kamere postavljene na proizvodnoj
liniji omogucuju automatsku detekciju sigurnosnih
elemenata bez prekida proizvodnog toka, (slika
2). Time se omogucuje pravovremena intervencija
i korekcija, bez potrebe za rucnim pregledom
svakog proizvoda. Dizajn ambalaze u infrared tisku
omogucuje da se sigurnosni elementi neprimjetno
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ukljuée u vizualnu strukturu pakiranja §to se
temelji na linijskoj racunalnoj grafici kao podlozi
za sigurnosni dizajn, ¢ime se zadrzava estetski
identitet proizvoda, a istovremeno osigurava
njegova kvaliteta. Takva ambalaza postaje aktivni
sudionik u proizvodnom procesu, s moguc¢noséu
automatskog prepoznavanja sigurnosnih

oznaka u realnom vremenu, ¢ime se omogucuje
automatizirana kontrola kvalitete. Ovakav pristup
ve¢ je primijenjen u tekstilnoj i ambalaznoj
industriji, koriste¢i infracrvene pigmente,
CMYKIR metodu i digitalni tisak.

INFRARED
KAMERA

IR
SKENER

SKRIVENI

N
™
KODOVI

U POKRETU

[ anmin e
]

Slika 2 IR skener i infracrvena kamera na proizvodnoj liniji

Figure 2 IR scanner and infrared camera on the production
line

Iustracija prikazuje sustav za infracrvenu
kontrolu kvalitete u industrijskom okruzenju.
Uredaji skeniraju ambalazu u realnom vremenu,
otkrivajuci otisnute IR elemente koji nisu vidljivi
u vidljivom spektru. Na proizvodnoj liniji

nalazi se ambalaza proizvoda koja se krece po
transportnoj traci, dok je iznad nje postavljen
sustav za infracrvenu kontrolu kvalitete. Sustav se
sastoji od IR skenera i infracrvene kamere, koji u
realnom vremenu skeniraju ambalazu i otkrivaju
skrivene IR kodove i oznake otisnute infracrvenim
tiskom. Ovi elementi nisu vidljivi golim okom, ali
se aktiviraju pod infracrvenim osvjetljenjem, ¢ime
se omogucuje precizna kontrola kvalitete bez
narusavanja vizualnog identiteta ambalaze. Na
ilustraciji je jasno oznaceno:

e IR SKENER - uredaj koji emitira infracrvene
zrake prema ambalazi

* INFRARED KAMERA - kamera koja biljezi
IR reakcije 1 otkriva skrivene oznake

o AMBALAZA U POKRETU - kutije koje
prolaze ispod sustava
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Ucinak infracrvenog tiska na broj neispravnih proizvoda

1750
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1000

Broj neispravnih proizvoda
o
a
g

Kozmeticka industrija

Farmaceutska industrija

¢ SKRIVENI KODOVI - otisnuti elementi
vidljivi samo u IR spektru

Ova slika vizualno podupire tvrdnje iz ¢lanka o
primjeni infracrvenog tiska u kontroli kvalitete,
prikazujuci kako se tehnologija moze integrirati

u dizajn ambalaze i proizvodni proces. Sluzi kao
edukativni prikaz koji povezuje teoriju s praksom.

Dijagram 2 prikazuje pretpostavljeni trend
smanjenja broja neispravnih proizvoda u

tri industrije - farmaceutskoj, kozmetickoj i
prehrambenoj nakon implementacije infracrvenog
tiska u dizajn ambalaze. Prikazane vrijednosti sluze
kao vizualna interpretacija potencijalnih koristi

IR tehnologije u kontroli kvalitete proizvoda i

ne predstavljaju sluzbene statisticke podatke. U
farmaceutskoj industriji, primjena IR tiska rezultira
znacajnim smanjenjem broja neispravnih proizvoda,
Sto ukazuje na vecu pouzdanost ambalaze u zastiti
osjetljivog sadrzaja. U kozmetickoj industriji,
infracrveni elementi omogucuju bolju identifikaciju
nepravilnosti u pakiranju, ¢ime se smanjuje rizik od
ostecenih ili neadekvatno zapakiranih proizvoda.

U prehrambenoj industriji, IR tisak olakSava
otkrivanje mikroskopskih pukotina, curenja i
drugih anomalija, §to doprinosi vidljivom padu
broja neispravnih jedinica koje bi inace dospjele

na trziste. Ovaj dijagram nadopunjuje sliku 2, koja
prikazuje sustav infracrvene kontrole kvalitete

na proizvodnoj liniji. Dok ilustracija vizualno
prikazuje kako IR skeneri i infracrvene kamere
otkrivaju skrivene kodove i oznake na ambalazi,
dijagram daje pregled ocekivanih koristi takve
tehnologije u praksi. Zajedno, slika i dijagram
pruzaju cjelovitu sliku o ulozi infracrvenog tiska u
unapredenju kvalitete proizvoda kroz integraciju

Dijagram 2 [lustrativna usporedba broja
neispravnih proizvoda prije i nakon IR
tiska

Em Frije IR tiska
mmm Nakon IR tiska

Diagram 2 Illustrative comparison of the
number of defective products before and
after IR printing

Prehrambena industrija

sigurnosnih i kontrolnih elemenata u dizajn
ambalaze.

Napomena: Dijagram prikazuje ilustrativne
vrijednosti temeljene na opé¢im trendovima u
industriji i autorovoj procjeni. Ne predstavlja
sluzbene statisticke podatke.

4. INTERAKTIVNA AMBALAZA I
PERSONALIZIRANI MARKETING
KROZ INFRARED DIZAJN

4. INTERACTIVE PACKAGING AND
PERSONALIZED MARKETING
THROUGH INFRARED DESIGN

Integracija infracrvenog tiska u ambalazu ne
donosi samo sigurnosne i kontrolne prednosti, ve¢
otvara prostor za potpuno novu razinu interakcije
izmedu proizvoda i potrosaca. Kroz nevidljive

IR kodove i oznake, ambalaza postaje medij koji
komunicira dodatne informacije, poti¢e angazman
1 omogucuje personalizirane marketinske pristupe.
Pametni telefoni opremljeni infracrvenim
senzorima ili aplikacijama mogu skenirati IR
kodove otisnute na ambalazi, ¢ime potrosac
dobiva pristup ekskluzivnim sadrzajima poput
detaljnih uputa, video demonstracija, certifikata o
podrijetlu, nutritivnih vrijednosti ili promotivnih
ponuda. Ova razina interaktivnosti povecava
povjerenje u proizvod i ja¢a vezu izmedu brenda i
korisnika. Potrosaci danas traze transparentnost i
lako dostupne informacije. IR kodovi omogucuju
skeniranje ambalaze putem pametnog telefona,
¢ime se otvaraju digitalni sadrzaji prilagodeni
vrsti proizvoda, (slika 3).

81



PD.TVZ.HR
POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 13, No. 1, 2025.

Slika 3 Ilustracija potroSaca koji skenira IR kod na ambalazi
putem pametnog telefona

Figure 3 Illustration of a consumer scanning an IR code on
the packaging using a smartphone

Ova tehnologija spaja informativnu i promotivnu
funkciju ambalaze, pruzajuéi korisnicima dodatne
vrijednosti, a brendovima nove mogucnosti za
personaliziranu komunikaciju. Skeniranjem IR
kodova potrosaci mogu pristupiti informacijama
koje nadilaze ono Sto je tiskano na ambalazi.
Ovisno o vrsti proizvoda, IR kod moze otvoriti
detaljne nutritivne vrijednosti, porijeklo sastojaka
i prijedloge recepata za prehrambene proizvode,
sastav, certifikate i video tutorijale za kozmetiku,
te doziranje, interakcije i upozorenja za
farmaceutske proizvode. Ova razina informiranja
povecava transparentnost i povjerenje potrosaca,
dok brendovi dobivaju priliku za edukaciju i
diferencijaciju.

Istovremeno, IR kodovi omogucuju brendovima
da prate interakcije korisnika s ambalazom (uz
postivanje privatnosti) i na temelju tih podataka
kreiraju personalizirane kampanje S$to je ve¢
primijenjeno u zastiti dokumenata pomocu
infracrvenih grafickih elemenata. Na primjer,
korisnik koji ¢esto skenira proizvode bez glutena
moze dobiti ponudu za novu liniju bezglutenskih
grickalica, dok potrosac koji skenira kozmetiku
s prirodnim sastojcima moze dobiti popust na
ekoloski certificirane proizvode. Takav pristup
povecava angazman, lojalnost i konverziju jer

se komunikacija temelji na stvarnim interesima
korisnika. Neki brendovi ve¢ koriste IR
tehnologiju u ambalazi kako bi povezali potrosace
s video receptima, omogudili virtualne testere

za kozmetiku ili pokrenuli kampanje koje se
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mijenjaju ovisno o lokaciji i vremenu skeniranja.
Infrared tisak tako omoguéuje ambalazi da
istovremeno informira i komunicira, pretvarajuci
je u dinamican alat za izgradnju odnosa izmedu
brenda i potroSaca.

5. ZAKLJUCAK
5. CONCLUSION

Ambalaza sa dizajnom u infrared tisku ima
potencijal da znacajno unaprijedi sigurnost

i promociju proizvoda. Unato¢ izazovima
povezanim s troskovima i percepcijom
potrosaca, prednosti koje donosi, poput
povecane autenti¢nosti, kontrole kvalitete,
interaktivnosti i personaliziranog marketinga,
¢ine je vrijednom investicijom. S pravom
primjenom i komunikacijom, IR tehnologija
moze postati sastavni dio modernog dizajna
ambalaze, pruzajuc¢i dodatnu vrijednost
potrosacima i proizvodacima. KoriStenje
infracrvene tehnologije predstavlja korak prema
digitalizaciji i modernizaciji industrije ambalaZze,
omogucavajuéi proizvodac¢ima da bolje prate
svoje proizvode i osiguraju njihovu kvalitetu.
Kroz suradnju izmedu proizvodaca, distributera

1 potroSaca, moguce je stvoriti odrziviji i
transparentniji lanac opskrbe. Daljnja istrazivanja
i razvoj infracrvene tehnologije mogu donijeti jos
inovativnija rjeSenja koja ¢e dodatno poboljsati
efikasnost, sigurnost i komunikacijsku vrijednost
ambalaze. U buduénosti moZzemo ocekivati

sve ¢escu integraciju IR tehnologije s drugim
naprednim sustavima poput interneta stvari
(IoT), koji omogucuje povezivanje ambalaze

s pametnim uredajima, te blockchaina, koji
osigurava nepromjenjivost i transparentnost
podataka o proizvodu. Takva sinergija tehnologija
omogucit ¢e potrosac¢ima da u stvarnom vremenu
provjere autenti¢nost proizvoda, prate njegov

put od proizvodnje do prodaje, te primaju
personalizirane informacije i ponude. Ambalaza
¢e time postati digitalni suputnik potrosaca a

ne samo sredstvo zastite, ve¢ pametan kanal za
informiranje, angazman i povjerenje. Ambalaza

s infrared dizajnom predstavlja spoj graficke
inovacije, tehnoloske funkcionalnosti i sigurnosne
inteligencije, a njezin daljnji razvoj zahtijeva
interdisciplinarni pristup koji ukljucuje dizajnere,
inzenjere, informaticare i stru¢njake za sigurnost.
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