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Abstract Packaging has evolved from its traditional role of containment and protection to the concept of smart pack-

aging, which integrates monitoring, communication, and security functions. To implement such advanced features,

researchers have increasingly explored the incorporation of energy harvesting technologies, enabling packaging to

become self-powered and autonomous. Over the past decade, extensive research has been conducted to explore how

energy harvesting can enable autonomous sensing, wireless communication, and real-time product monitoring within

packaging systems. This review provides a comprehensive overview of recent advances in energy harvesting-based pack-

aging technologies. We first introduce the fundamental principles of triboelectric, piezoelectric, thermoelectric, pho-

tovoltaic, radio frequency, and hydrovoltaic energy harvesting. We then examine their applications in logistics monitoring,

food quality and safety evaluation, anti-counterfeiting, autonomous power supply, and the direct use of packaging mate-

rials as functional harvesters. Challenges such as energy output stability, large-scale fabrication, and compliance with food

safety standards are also discussed. Finally, we outline future perspectives on hybrid systems, biodegradable materials,

and the convergence of energy harvesting with IoT and AI. By synthesizing these developments, this review aims to high-

light both the opportunities and limitations of energy harvesting in packaging, positioning it as a key enabler of sus-

tainable and intelligent supply chains.

Keywords Energy harvesting, Smart packaging, Intelligent packaging, Food quality monitoring, Anti-counterfeiting,
Sustainable supply chain

서 론

패키징은 오랫동안 제품을 보호하고 운송 및 보관을 용

이하게 하는 기본적인 역할을 수행해왔다. 그러나 최근 식

품, 의약품, 물류 산업의 발전과 함께 패키징에 요구되는

기능은 단순한 보호를 넘어서는 수준으로 확대되고 있다.

현대 사회의 소비자는 제품의 품질과 안전성에 대한 높은

신뢰를 요구하며, 동시에 글로벌 공급망은 보다 투명하고

효율적인 관리 체계를 필요로 한다. 이러한 변화는 패키징

기술이 단순 포장재를 넘어 지능형 기능을 갖춘 스마트 패

키징 (Smart packaging) 시스템으로 진화하도록 이끌고 있

다. 특히 식품 및 의약품 산업에서는 유통 과정 전반에 걸

친 실시간 모니터링과 보안성 확보가 핵심 과제로 떠오르고

있다. 제품의 신선도를 유지하고, 변질이나 위조를 방지함으

로써 소비자 안전을 보장하는 것은 필수적인 요구사항이다.

또한 물류 환경에서 충격·손상 감지, 위치 추적, 재고 관리

등 다양한 기능이 포장 단계에서부터 통합적으로 수행하고

자 하는 수요가 증가하고 있으며, 나아가 환경적 측면에서

지속가능성과 친환경성을 갖춘 패키징은 글로벌 규제와 소

비자 요구에 따라 점점 더 중요한 과제가 되고 있다.

 그러나 이러한 기능을 수행하기 위해 필요한 센서와 통

신 장치는 대부분 배터리에 의존하고 있으며, 이는 제한된

수명, 교체의 번거로움, 폐기물 발생 등의 문제를 야기한다.

따라서 외부 전원 없이 자율적으로 구동할 수 있는 새로운

에너지 솔루션이 필요하다. 에너지 하베스팅 (Energy

Harvesting) 기술은 주변 환경에서 발생하는 기계적, 광학적,

열적, 전자기적 에너지를 전력으로 변환하여 배터리 없는
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시스템을 가능하게 하는 기술로, 이러한 문제의 유력한 해

결책으로 부상하고 있다.

본 리뷰 논문은 에너지 하베스팅 기반 패키징 기술의 최

신 연구 동향을 종합적으로 고찰하고자 한다. 구체적으로,

에너지 하베스팅의 기본 원리를 간략히 소개한 후, 전원 공

급 및 자율 시스템, 식품 품질 및 안전성 평가, 유통·물류

모니터링, 보안 및 위조 방지와 같은 응용 분야별 연구 사

례를 체계적으로 분석한다. 또한 기술적 과제와 향후 발전

방향을 논의함으로써, 에너지 하베스팅 기반 패키징 기술이

지속가능한 공급망 구축의 핵심 기술로 발전할 가능성을 제

시한다.

에너지 하베스팅 기술 원리

에너지 하베스팅(Energy Harvesting)은 주변 환경에서 발

생하는 물리적·화학적 에너지를 수확하여 전기에너지로 변

환하는 기술로, 자율 구동형 전자 시스템을 가능하게 하는

핵심 원리이다. 수확할 수 있는 에너지원의 특성과 환경 조

건에 따라 다양한 메커니즘이 적용되며, 각 방식은 고유의

장점과 한계를 지닌다. 본 절에서는 패키징 응용에서 주목

받고 있는 여섯 가지 대표적 에너지 하베스팅 방식을 구체

적으로 설명한다. (Fig. 1)

마찰전기(Triboelectric Nanogeneration, TENG)는 서로

다른 전기적 성질을 가진 두 소재가 접촉하고 분리되는 과

정에서 전자가 이동하여 전위차가 발생하는 마찰전기 효과

(triboelectrification)와 정전유도(electrostatic induction)를 기

반으로 한다. 발생한 전위차는 전극 사이 전류로 흐르며 전

력으로 활용된다. TENG은 단순한 구조와 제작 용이성, 소

재 선택의 자유도 덕분에 다양한 형태로 구현될 수 있다.

특히 유연한 필름, 종이, 플라스틱 기반으로 제작이 가능해

포장재와의 융합이 용이하다. 물류 과정의 충격, 진동, 압력

과 같은 기계적 자극을 에너지원으로 활용할 수 있어 충격

·손상 감지 센서, 가스 모니터링, RFID 전원 공급 등 다방

면에서 활용되고 있다. 다만 출력 전력의 밀도가 낮고 외부

조건(습도, 표면 거칠기)에 영향을 받기 쉽다는 한계가 있

어, 소재 표면 처리와 다층 구조 설계 등으로 성능을 보완

하는 연구가 활발하다.

압전 (Piezoelectric Nanogeneration, PENG) 기술은 특

정 결정 구조(예: ZnO, PVDF, BaTiO3 등)에서 압력, 인

장, 굽힘과 같은 기계적 변형이 전기분극을 유도하는 압전

효과를 기반으로 한다. 변형이 가해지면 결정 내 전하 중심

이 이동하면서 양·음 전하가 분리되고, 이 전위차가 외부

회로에서 전류로 변환된다. 구조가 단순하고 내구성이 우수

하여 포장재나 적층형 센서로 구현하기에 적합하다. 특히

물류 과정에서 발생하는 압착, 진동을 활용해 손상 감지나

제품 상태 모니터링에 적용될 수 있다. 출력 안정성이 높고

장기간 사용 가능하다는 장점이 있으나, 발생 전력이 제한

적이어서 단독 전원보다는 TENG과 함께 복합적으로 사용

하는 하이브리드 구조 연구가 증가하고 있다.

열전 (Thermoelectric Generation, TEG) 기술은 두 지점

사이의 온도차에 의해 전위차가 발생하는 제벡 효과

(Seebeck effect)를 활용한다. 서로 다른 전도체나 반도체

재료를 직렬로 연결했을 때, 온도차가 형성되면 전자가 고

온부에서 저온부로 이동하면서 전류가 흐른다. 냉장·냉동

식품 유통 환경에서는 포장 내부와 외부 사이의 온도차가

자연적으로 존재하기 때문에, 이를 에너지원으로 활용할 수

있다. 예를 들어 냉장식품 내부의 산소 농도를 측정하는 센

서를 구동하거나, 온도 유지 여부를 장기간 모니터링하는

데 적용된다. 출력 전력은 온도차에 크게 의존하기 때문에,

대규모 전력 공급에는 한계가 있으나 패키징 내부의 저전

력 센서에는 충분히 적합하다.

광전력(Photovoltaic harvesting, PV)은 광전 효과(photo-

voltaic effect)를 기반으로 태양광 또는 인공조명의 광자를 흡

수하여 전자를 여기시키고 전류를 생성한다. 실리콘 기반

태양전지뿐만 아니라 유연한 박막 태양전지, 유기 태양전지

등이 패키징 연구에 활용되고 있으며, 창고나 매장 조명 환

경에서도 구동할 수 있다는 장점이 있다. 포장재에 소형

PV 모듈을 부착하면 과일, 음료, 의약품 패키징에서 온도,

가스 농도 등을 지속적으로 측정하는 센서를 구동할 수 있

다. 다만 광원이 없는 환경에서는 전력 공급이 어렵기 때문

에, 주로 물류·유통 과정에서 RF나 TENG 등과 함께 보완

적으로 사용된다.

Radio Frequency (RF) Harvesting은 주변에 존재하는

무선 주파수 신호를 안테나로 수신하여 전력으로 변환하는

방식이다. 수신된 RF 에너지는 정류회로를 거쳐 직류 전력

으로 변환되어 센서를 구동한다. RFID 태그와 결합하기에Fig. 1. 에너지 하베스팅 종류.
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적합하며, 물류 과정에서 상자의 위치 추적, 신선도 평가,

무선 통신에 활용되고 있다. RF 기반 전력 공급은 기존 통

신 인프라와 쉽게 연동할 수 있어 IoT 기반 스마트 패키징

의 핵심 기술로 평가된다. 다만 송신원과의 거리, 전파 세

기, 환경 장애물에 따라 효율이 크게 달라지는 한계가 있다.

수분 기반 에너지 하베스팅(Hydrovoltaic Energy Generation,

HEG)은 물과 고체 표면 간의 상호작용, 즉 물 분자의 흡착,

증발, 확산, 이온 이동 등을 통해 전기 에너지를 발생시키는

방식이다. 예를 들어 수분이 친수성 소재 표면에 흡착되거나

증발하면서 전하가 분리되고, 이 전하 이동이 전력으로 전환

된다. HEG는 습도가 높거나 수분 교환이 활발한 환경에서

특히 효과적이므로, 신선식품 포장이나 고습 환경에서의 품

질 모니터링에 적합하다. 셀룰로오스, 종이, 전분 기반 고분

자와 같은 친환경 소재와 결합하면 생분해성과 에너지 자급

성을 동시에 확보할 수 있어 지속가능한 포장재 설계에 유

리하다. 현재 출력 밀도는 낮지만, 포장 내부의 습도 감지와

같은 저전력 응용에는 충분히 적용 가능하다.

이와 같이 다양한 에너지 하베스팅 방식은 각기 다른 환

경 조건에서 작동할 수 있으며, 공통적으로 유연성, 저비용,

저전력 적합성, 친환경성이라는 장점을 지닌다. 특정 응용

환경에 맞추어 적절한 방식을 선택하거나, 여러 방식을 결

합한 하이브리드 구조를 도입함으로써 자율 구동형 패키징

의 상용화를 가속화할 수 있을 것으로 기대된다.

에너지 하베스팅 기술 활용 패키징 연구 동향

에너지 하베스팅 기술은 패키징에 자율 전원 공급 기능

을 부여함으로써 기존 배터리 기반 한계를 극복하고, 다양

한 스마트 기능 구현을 가능하게 하고 있다. 최근 연구들은

포장재 자체 또는 통합된 센서를 통해 전력을 수확하여, 식

품 품질과 신선도 평가, 유통 과정 모니터링, 보안 기능 등

으로 활용 범위를 확장해 왔다. 전력 공급을 통한 자율 구

동 패키징은 물류 및 저장 환경에서 장기적이고 지속적인

센서 네트워크 운용을 가능하게 하며, 품질 및 안전성 모니

터링의 기반을 제공한다. 또한 충격·진동 감지와 같은 유통

환경 안전 기능은 제품 파손 방지와 공급망 관리의 효율성

을 높이고, 위변조 방지 기능은 소비자 신뢰를 강화하는 핵

심 요소로 부각되고 있다. 이처럼 에너지 하베스팅 기반 패

키징 연구는 단순 보호를 넘어 지속가능성과 지능형 기능

을 아우르는 새로운 패러다임으로 발전하고 있다. (Fig. 2)

1. 자가 발전형 자율 구동 패키징

배터리 대신 전자기기에 전력을 공급하는 것은 에너지 하

베스팅의 가장 본질적이고 핵심적인 역할이다. 스마트 패키

징 기술을 구현하기 위해서는 센서, 데이터 송신 등 전자기

기를 활용하기 마련인데, 이러한 전자기기의 전원으로서 에

너지 하베스팅 기술을 적용하여 자가 발전형의 자율 구동

스마트 패키징 연구가 활발히 진행되고 있다. (Table 1)

물류·유통 과정에서는 제품의 위치와 상태를 실시간으로

추적하기 위해 Radio Frequency Identification (RFID) 기

술이 널리 활용되고 있다. 그러나 기존 수동형 RFID 태그

는 전력 부족으로 인식 거리가 짧고 안정성이 떨어져, 대규

모 물류 관리에서 한계가 있었다. 최근에 보고된 TENG 기

술을 RFID 모듈에 적용한 리턴어블 접이식 플라스틱 상자

개발 연구에서는 수송 과정에서 발생하는 진동과 충격을 에

너지로 전환하여 RFID 태그에 필요한 전력을 공급할 수

있음을 입증하였다1). (Fig. 3) TENG는 테플론과 양극산화

알루미늄(Anodized aluminum oxide, AAO)을 조합한 구조

로 제작되었으며, AAO의 에칭 공정 시간을 최적화하여 전

압과 전류 발생량을 향상시켰다. 모듈은 실제 농산물인 양

파가 적재된 상자 내부에 장착되어 랜덤 진동 시험을 통해

검증되었으며, 그 결과 TENG와 통합된 RFID 모듈은 지속

적인 사용에도 방전 없이 일정 전압을 유지하는 충전 특성

을 보였다. 이를 통해 RFID 태그가 기존의 수동형 방식보

다 안정적으로 동작할 수 있었으며, 인식 거리도 최대

1.4 m까지 확보되었다. 기존 수동형 RFID 태그는 짧은 인

식거리와 전력 부족으로 물류 현장에서 활용도가 낮았으나,

본 연구의 TENG 기반 모듈은 외부 배터리 교체 없이도

장시간 구동이 가능해 이러한 한계를 극복하였다. 운송 과

정에서 발생하는 반복적 진동은 일반적으로 식품과 의약품

의 품질 저하 요인으로 인식되지만, 동시에 이를 전력 자원

으로 전환할 수 있는 잠재력도 지니고 있다. 본 기술은 농

산물 물류에서 효율적이고 지속 가능한 스마트 패키징 솔

루션으로 적용 가능성이 높으며, 향후 반능동형 RFID 태그

에도 확장될 수 있는 기반을 마련한 사례라 할 수 있다.

또한 제습제를 기반으로 한 마찰전기 나노발전기

(desiccant-based TENG, D-TENG)도 보고되었다2). 최근

제안된 제습제 기반 마찰전기 나노발전기(desiccant-based

triboelectric nanogenerator, D-TENG)는 이러한 진동 에너

지를 수확하여 포장 내 센서를 구동하는 자가 발전형 스마

트 패키징 시스템으로 활용된 대표적인 사례이다. 이 장치

Fig. 2. 에너지 하베스팅 기술 활용 스마트 패키징 연구

동향 요약.
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는 종이 기반 벌집 구조에 실리카겔과 같은 제습제를 삽입

하고, 이를 PTFE/Cu 전극과 접촉·분리시키며 전하를 발생시

키는 방식으로 동작했다. 물류 유통 과정에서 상하 진동이

발생하면 제습제가 PTFE와 반복적으로 접촉·분리되면서 전

하가 발생하고, 이를 통해 수십에서 수백 볼트의 개방전압

을 얻을 수 있다. 다양한 진동 조건에서 최대 수백 볼트 수

준의 전압과 수 마이크로 암페어의 전류를 출력할 수 있었

으며, 이를 축전지에 저장하여 온도·습도 센서를 구동하는

데 성공했다. 제습제는 원래 포장 내부의 습기를 흡수해 제

품을 보호하는 기능을 가지는데, 본 연구에서는 이를 동시

에 전기 발생 재료로 활용하여 구조적 단순성과 기능적 다

중성을 확보했다. 또한 수분을 흡착하여 출력이 감소하더라

도, 건조 과정을 거치면 본래 성능이 회복되어 반복적으로

사용할 수 있음을 확인하였다. 이는 장기간의 유통 및 재사

용을 고려한 실제 응용 가능성을 높이는 중요한 결과이다.

자가 발전형 자율 구동 패키징을 구현하기 위해서는 다

양한 물류·저장 환경에서도 안정적인 전력 확보가 필수이

며, 이를 위해 서로 다른 방식의 에너지 하베스팅을 결합한

하이브리드 구조가 효과적인 대안으로 주목되고 있다. 단일

방식은 저주파·저조도·고습 등 특정 조건에서 출력이 크게

저하되는 반면, 하이브리드 구조는 한 방식의 취약점을 다

른 방식이 보완할 수 있어 출력 안정성, 환경 대응성, 충전

효율이 전반적으로 향상된다. 보고된 연구들에서는 공통적

으로 저주파에서도 안정적 출력 유지, 고전압 충전 가능 범

위 확대, 조명·습도·진동 변화에 대한 내성 증가 등 일관된

성능 개선 경향을 보여 스마트 패키징의 자율 구동을 위한

실질적 기술적 기반이 될 잠재성을 갖고 있다. 대표적인 사

례로, triboelectric–electromagnetic hybrid generator(TEHG)

의 연구는 하이브리드 구조의 장점을 실제 식품 저장 환경

에서 실증적으로 보여주고 있다3). TEHG는 냉장 창고의 팬

회전에서 발생하는 저주파 기계적 동작(90 r/min)에서도 8 V

이상의 안정적인 포화 전압을 유지하며, 고속 조건(600 r/min)

에서는 단일 EMG 대비 포화 전압이 33.3% 증가한 것으

로 보고되었다. 또한 초기 충전 단계에서는 EMG가 높은

전류를 공급해 빠르게 충전을 진행하고, 이후 고전압 영역

에서는 TENG가 전력을 보완함으로써 충전 속도와 전압 확

보 범위를 동시에 향상시키는 상호 보완적 작동 특성이 확

인되었다. 이러한 구조적 시너지 덕분에 TEHG는 실제로

500 mAh 리튬 이온 배터리를 충전하여 자율 구동형 무선

센서를 안정적으로 운영할 수 있었으며, 이는 하이브리드

하베스팅이 스마트 패키징 분야에서 배터리 교체 없는 장

기 자율 구동을 실현할 수 있는 실질적 가능성을 보여주는

의미 있는 결과이다.

2. 식품 품질 및 신선도 평가 패키징

식품의 부패와 품질 저하는 포장 내부의 가스 조성 변화

와 습도 증가와 밀접하게 관련되어 있다. 대표적으로 암모

니아, 에틸렌, 이산화탄소와 같은 휘발성 가스와 포장 내부

습도 증가는 식품 부패와 품질 저하의 주요 지표로 활용된

다. 더불어 유통 과정에서 온도가 제대로 유지되지 않으면

제품의 기능과 소비자 안전이 위협받는다. 따라서 스마트

패키징 분야에서는 이러한 환경 변화를 실시간으로 감지할

수 있는 자가 발전형 센서 개발이 핵심적인 연구 과제로

부상하였다. (Table 2)

Fig. 3. 랜덤 진동 활용 RFID 모듈이 설치된 농산물 물류용 플라스틱 상자.

Table 1. 자가 발전형 자율 구동 패키징 연구 사례

에너지

하베스팅
패키징 기능 적용처

참고

문헌

TENG 물류 진동 활용 양파 상자 [1]

TENG 물류 진동 활용 모니터링 센서 [2]

TENG 물류 진동 활용 물류 상자 [4]

TENG 물류 진동 활용 식품 패키징 [5]

TENG 물류 진동 활용 식품 패키징 [6]

TENG 물류 진동 활용 식품 패키징 [7]

TENG+PENG 물류 진동 활용 식품 패키징 [8]

TENG+EMG 분광 모듈 기반 센서 바나나 숙성도 [3]

Solar cell (PV) 온도 모니터링 센서 포도 신선도 [9]

Solar cell (PV) 온습도 모니터링 센서 과일 신선도 [10]
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2.1. 부패 지표 가스 감지를 통한 품질 평가

목재 다공체를 기반으로 한 자가 발전형 TENG와 암모

니아 감지 기능을 결합한 무선 센서 시스템이 개발되었다
11). 이 장치는 냉장 유통 과정에서 발생하는 식품 부패 지

표 가스(특히 암모니아)를 실시간으로 감지하여 식품 품질

을 평가하도록 설계되었는데, 목재의 3차원 다공 구조와

CNT의 높은 전도성 및 흡착 특성 덕분에, 제작된 TENG

는 넓은 표면적을 확보했다. 암모니아 농도 증가에 따라

TENG의 출력 전압 감소를 민감하게 반영하는 특성을 보

여, 출력 전압에 따라 암모니아 농도를 감지할 수 있다. 또

한, −18 ℃의 저온과 75% 상대습도 환경에서도 출력 안정

성을 유지하여 냉장·냉동 유통망에서 적용 가능성을 입증

하였다. 제작된 TENG는 포장 내부 진동을 활용해 충분한

전력을 공급할 수 있었으며, 무선 송신 모듈과 통합된 시스

템은 TENG의 출력 변화를 직접 식품 상태 데이터로 변환

해 외부 수신기에 전송함으로써, 소비자가 저장 환경 변화

를 즉시 파악할 수 있도록 지원한다. 실제 돼지고기와 생선

시편을 이용한 시험에서도 부패 진행에 따른 암모니아 농

도 상승을 실시간으로 추적할 수 있었으며, 부패 임계값을

기준으로 유통 중 품질 저하 시점을 명확히 식별하였다. 이

연구는 외부 전원이 필요 없는 친환경적이고 단순한 구조

의 스마트 패키징 솔루션을 제시하며, 실시간 원격 모니터

링을 통해 식품 안전 확보와 폐기물 저감을 동시에 달성할

수 있음을 보여주었다.

2.2. 내부 습도 모니터링

습도 변화에 따른 TENG의 전압 출력 변화를 정량적으

로 측정하여 과일의 신선도를 평가할 수 있는 스마트 패키

징이 보고되었다12). 목재 펄프에 존재하는 헤미셀룰로오스

를 xylanase 효소로 부분 분해하여, 섬유 표면에 미세한 거

칠기를 형성하고 –OH 그룹을 노출시켰다. 이 과정은 표면

접촉 면적을 늘리고, 수분 흡착 시 표면 전하가 소거되어

출력 전압이 감소하는 원리를 이용했다. 개발한 TENG는

과일 저장 및 유통 중 호흡과 증발을 통해 방출하는 수분

에 의한 포장 내부 습도 변화를 민감하게 감지할 수 있다.

실제 7일간의 딸기 저장 실험을 통해 TENG의 출력을 추

적하였다. 저장 시간이 경과함에 따라 딸기의 부패와 함께

포장 내부 습도가 증가하였고, 이에 따라 TENG 출력 전압

은 초기 92.11 V에서 69.36 V까지 점차 감소하였다. 이는

출력 신호가 중량, 경도, pH 등 생리적 지표와 잘 일치함

을 보여주며, 별도의 전원 없이 실시간 신선도 모니터링이

가능한 스마트 패키징으로의 적용이 가능함을 입증하였다.

수용성 다당류인 펙틴도 활용이 가능한데, 상대 습도를

감지한 TENG를 활용한 식품 품질 모니터링이 가능한 스

마트 패키징이 보고되었다13). 펙틴과 글리세롤을 조합한 필

름형 TENG는 글리세롤 함량 변화에 따라 기계적 유연성

및 전기적 출력 특성이 달라졌다. 글리세롤 함량이 증가하

면 필름의 유연성이 향상되어 기계적 변형에 따른 접촉 면

적 확보가 용이해지고, 이에 따라 마찰 대전 및 전하 분리

효율이 개선되었다. 반면 본 연구의 최적 조건인 50% 조성

의 경우, 필름 표면이 수분 흡착에 민감하게 반응하여 상대

습도 변화에 따른 전하 축적 및 소거 과정이 두드러지게

나타났다. 이러한 습도 의존적 전기 출력 특성은 펙틴 및

글리세롤의 친수성 작용기에 기인하며, 포장 내부 습도 변

화를 전기적 신호로 직접 변환할 수 있는 센싱 기능을 가

능하게 한다. 이러한 특성을 활용해 ‘Triboelectric Food-

Quality Sensor (TFQS)’가 설계되었는데, 소비자가 포장을

살짝 눌렀을 때 발생하는 전기 신호는 모니터링 시스템에

전달되어 “적합”, “주의”, “부적합”과 같은 직관적 지표로

표시된다. 특히 크래커와 같은 저수분 식품의 경우 습기 흡

수로 인한 경도 감소가 전기 신호 변화와 직접적으로 연관

되어, 기존의 단순 인쇄된 유통기한 대신 실제 저장 조건을

반영한 동적 품질 모니터링이 가능해졌다. 이와 같은 시스

템은 소비자에게 더 정확한 품질 정보를 제공하여 불필요

한 식품 폐기를 줄일 수 있으며, 특히 자가 발전과 생분해

성 소재라는 장점 덕분에 지속 가능한 스마트 패키징 솔루

션으로 평가된다.

2.3. 유통 환경에서의 온도 이력 모니터링

온도는 냉장·냉동 식품의 안전성을 결정짓는 가장 기본

적 요소인데, 냉장 유통 과정에서 온도가 조금만 벗어나도

미생물의 급격한 증식이나 화학적 변질이 발생할 수 있기

때문이다. HEG를 기반으로 한 신선식품 운송용 온도 이력

표시 스마트 패키징도 개발된 바 있다14). (Fig. 4) 이 시스

템은 식품이나 의약품 포장 표면에 경고 라벨을 부착하고,

그 위를 인가된 전압에 따라 투과율이 변하는 고분자 분산

액정 필름(polymer dispersed liquid crystal, PDLC)으로

덮어 구성된다. PDLC 필름은 HEG와 연결되어 있으며,

HEG의 출력 전압은 온도가 상승할수록 수분의 흡착·이동·

증발 속도가 빨라지면서 증가한다. 정상 상태에서는 PDLC

가 반투명하여 라벨 문구가 보이지 않지만, 특정 온도 이상

에 도달하면 발생 전압이 임계값을 넘어 PDLC가 투명해지

고, 그 아래에 숨겨져 있던 “먹지 마세요”와 같은 경고 문

구가 드러나 소비자에게 품질 이상을 즉시 알린다. 또한 이

패키징은 단순히 경고를 표시하는 것에 그치지 않고, 제품

이 고온 환경에 노출된 이력까지 표시할 수 있도록 설계되

었다. PDLC 하단에 조도 센서를 배치하여 필름이 투명해

질 때 들어오는 빛의 세기를 감지하고, 이 값이 일정 시간

이상 지속되면 LED가 점등되도록 하여, 이후 온도가 내려

가 PDLC가 다시 불투명해져도 고온 노출 이력이 남도록

하였다. 사용된 HEG 소자는 셀룰로오스 기반으로 제작되

어, 폐기 후 효소 처리로 분해 가능하며 전자 폐기물 문제
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를 최소화할 수 있다는 장점도 갖는다.

에너지 하베스팅 기술이 도입된 식품 품질 및 신선도 모

니터링 시스템은 가스, 습도, 온도 등 다양한 지표를 포괄

한다. 습도와 온도 센서는 기본적이면서도 광범위하게 활용

되고 있으며, 가스 검출은 부패와 신선도 평가의 핵심 지표

로 자리잡았다. 세균 및 화학적 위해 요소 검출은 소비자

건강 보호와 직접 연결된다. 향후 이러한 기술들은 식품 유

통 과정에서의 안전성 확보, 소비자 신뢰 제고, 불필요한

폐기물 저감 등 사회적·산업적 파급 효과를 가져올 것으로

기대된다.

3. 유통 환경 충격·진동 감지 패키징

식품 및 농산물의 유통 과정에서는 낙하, 충격, 진동 등

다양한 기계적 스트레스가 빈번하게 발생한다. 이러한 물리

적 충격은 제품의 외관 손상뿐 아니라 내부 품질 저하를

초래하며, 소비자 불만족과 식품 폐기로 이어진다. 따라서

물류 과정에서 발생하는 충격과 진동을 실시간으로 감지하

고 기록할 수 있는 스마트 패키징 기술은 품질 관리와 물

류 안전성을 확보하는 핵심 요소로 자리잡고 있다. 최근에

는 유통·물류 과정에서 발생하는 기계적 진동을 전기 에너

지로 변환하며 이를 센서로 활용하는 자가 발전형 센서 연

구가 보고되고 있다. (Table 3)

최근 연구에서는 과일 운송 과정에서 발생하는 충격 문

제를 해결하기 위해, 충격을 전기 신호로 바꾸어 활용할 수

있는 자가 발전형 스마트 패키징 기술이 제안되었다15). 셀

룰로오스와 키토산, 알긴산나트륨과 같은 천연 소재를 이용

해 마찰전기 나노발전기(NP-TENG)를 제작하고 이를 포장

재에 적용하였다. 이 장치는 운송 중 상자가 흔들리거나 충

격을 받을 때 발생하는 힘을 전기적 신호로 변환하여, 외부

배터리 없이도 포장 내부의 충격 상황을 스스로 기록하고

전달할 수 있도록 설계되었다. 제작된 NP-TENG는 높은

내구성과 안정성을 보여, 수만 회의 반복 충격에도 일정한

출력을 유지했다. 또한 실제 과일 운송을 모사한 실험에서,

충격의 세기와 위치, 적재 높이에 따라 출력 신호가 달라지

는 것이 확인되었으며, 이 값은 과실의 손상 정도와 직접적

으로 연관되었다. 키위 운송 실험에서는 진동이나 적재 높

이가 커질수록 출력 신호와 손상률이 동시에 증가하는 결

과가 관찰되었다. 더 나아가 실제 도로 환경에서도 가속이

나 감속, 요철 통과 시 발생하는 충격을 즉각적으로 감지할

수 있었다. 이러한 특성은 과일과 같은 민감한 신선식품이

Fig. 4. 자가 발전형 신선식품 유통 환경 온도 모니터링 박스 개념도.

Table 2. 식품 품질 및 신선도 평가 패키징 연구 사례

에너지

하베스팅
패키징 기능 적용처

참고

문헌

TENG 충돌, 손상 모니터링 과일 [15]

TENG 습도 모니터링 과일 [12]

TENG 습도 모니터링 크래커 [13]

TENG 습도 모니터링 식품, 의약품 패키징 [16]

TENG 박테리아 농도 감지 물 [17]

TENG
Melamine

(불법 포장소재) 감지
- [18]

TENG 산소 농도 모니터링 - [19]

TENG 암모니아 가스 모니터링 육류 [11]

TENG 암모니아 가스 모니터링 돼지고기, 조개 [20]

HEG 온도 모니터링 신선식품 [14]

NFC 암모니아 가스 모니터링 어류 [21]

NFC 암모니아 가스 모니터링 시금치 [22]

NFC
압력(CO

2
 가스에 의한 

부피팽창) 모니터링
김치 [23]

PV O
2
, CO

2
 농도 모니터링 - [24]

TEG 산소 농도 모니터링 냉장 식품 [25]
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운송 과정에서 어떤 환경에 노출되었는지를 실시간으로 추

적할 수 있게 하며, 유통 후 소비자에게 보다 신뢰성 있는

품질을 보장하는 기반이 된다. 결국 NP-TENG를 적용한

스마트 패키징은 충격 기록을 통해 물류 안전성을 높이고,

불필요한 손실을 줄이며, 장기적으로는 IoT 기반 유통 관

리 시스템과 결합해 식품 폐기를 줄이는 지속 가능한 솔루

션으로 발전할 수 있음을 보여주었다.

4. 보안 및 위조 방지 패키징

글로벌 유통 및 소비 시장의 확대와 함께, 위조품 및 불

법 유통 제품의 문제는 날로 심각해지고 있다. 의약품, 주

류 등 고가 제품은 위조와 불법 복제의 주요 대상이 되고

있으며, 이는 단순한 경제적 손실을 넘어 소비자의 안전과

건강에도 직접적인 위협을 가한다. 제품의 진위 여부를 확

인하고 위변조를 방지하며, 추적 가능성을 확보하는 보안

기술을 통합한 스마트 패키징 기술에 에너지 하베스팅 기

술을 접목한 연구 사례가 보고되고 있다. (Table 4)

기능화된 종이를 활용한 TENG 기반 보안 태그가 보고되

었는데, 이 라벨은 손가락 터치와 같은 인간-기기 상호작용

을 통해 전기 신호를 발생시키며, 이를 무선으로 전송해 정

품 여부를 인증한다33). 이 라벨은 소비자가 단순히 라벨을

터치하는 것만으로도 제품의 진위 여부를 확인할 수 있으며,

위조자가 동일한 출력 신호를 모방하기는 매우 어렵다. 이

보안 태그는 터치 인터페이스뿐 아니라 IoT 네트워크와 연

동될 수 있어, 정품 인증뿐 아니라 제품 추적 및 공급망 관

리까지 가능하게 한다. 즉, 소비자가 제품을 구매할 때 스마

트폰을 통해 정품 여부를 확인할 수 있고, 동시에 제조사와

유통업자는 해당 제품의 유통 경로를 추적할 수 있다.

또한 투명한 나노페이퍼를 활용해 인간-인터랙티브 방식

으로 작동하는 보안 시스템도 제시되었다.[34] 사용자가 라

벨을 터치하면 고유한 전기 신호가 생성되어, 정품 인증 과

정에서 일종의 전자 지문 역할을 한다. 이러한 방식은 시각

적 요소만을 모방하는 기존 위조품에 비해 훨씬 높은 수준

의 보안성을 제공한다. 이 시스템은 그림이나 조각 작품의

표면에 직접 부착해도 시각적 손상이 거의 없으며, 소유자

가 작품을 확인할 때만 전기 신호를 발생시킨다. 이는 제품

의 미적 가치를 해치지 않으면서도 고유한 보안성을 부여한

다. 또한 이 태그는 가품 제작자가 동일한 출력을 재현하기

어렵기 때문에, 정품 인증의 신뢰도를 크게 높일 수 있다.

에너지 하베스팅 기반 보안 및 위조 방지 스마트 패키징

기술은 단순히 시각적 식별을 넘어, 에너지 자급자족형 전

자적 인증을 가능하게 한다는 점에서 큰 의미를 갖는다. 기

존의 홀로그램, 특수 잉크, QR 코드 등이 여전히 유효하지

만, 이들은 모방 가능성과 전원 의존성이라는 한계를 벗어

나기 어렵다. 반면 에너지 하베스팅 기반 라벨과 태그는 배

터리리스 구동, 무선 통신 연동, 고유 전기적 반응을 특징

으로 하며, 위조 방지 난이도를 크게 높인다.

결 론

1. 요약

에너지 하베스팅 기술은 기존 패키징이 수행하던 단순 보

호 기능을 넘어, 센서·전원·보안 기능이 통합된 스마트 패

키징으로의 진화를 가능하게 하는 핵심 기술로 자리 잡고

있다. 에너지 하베스팅은 식품 품질 모니터링, 유통 과정

관리, 위변조 방지 등 다양한 기능을 위해 포장재에 자율

전원 공급 기능을 부여하며, 이를 통해 장기간 배터리 교체

없이 지속적인 센서 운용과 실시간 모니터링이 가능해짐이

확인되었다.

또한 TENG, PENG, PV 등 다양한 에너지 하베스팅 방

식은 포장재 자체의 변형, 진동, 충격, 빛 등 주변 환경 요

소를 활용하여 전력을 확보할 수 있어, 물류·저장 환경 전

반에서 지능형 패키징 플랫폼을 구성하는 기반 기술로 기

능한다. 이러한 기술은 식품 신선도 유지, 제품 안전성 강

화, 공급망 투명성 향상 등을 지원하며 스마트 패키징의 핵

심 역할을 하고 있다.

2. 전망

최근 사례들에서 눈에 띄는 경향은 생분해성·친환경 소

Table 3. 유통 환경 충격 ·진동 감지 패키징 연구 사례

에너지

하베스팅
패키징 기능 적용처

참고

문헌

TENG 유통 상황 모니터링 IoT 앱 [26]

TENG 상자 개수 카운팅 포장 상자 [27]

TENG 위치 파악 밀폐포장 [28]

EMG 저장고 문 개폐 인식 냉장 식품 [29]

RF 내부 압력 모니터링 고기, 생선 [30]

RF 온도, 습도, VOC 모니터링 돼지고기 [31]

RF
온도, 습도, 암모니아,

황하수소 가스
돼지고기 [32]

Table 4. 보안 및 위조 방지 패키징 연구 사례

에너지

하베스팅
패키징 기능 적용처

참고

문헌

TENG
제품 인증, 위조 판별,

접근 제어
상자 라벨 [33]

TENG 위변조 방지 고가 제품 [34]

TENG 보안 QR코드 [35]

TENG 보안 딥러닝 [36]

TENG 보안 문자 암호화 [37]

RFID 보안 보안인쇄 [38]
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재를 활용한 에너지 하베스팅 기반 스마트 패키징 기술이

다. 연구에서 제시된 목재 다공체 기반 TENG, 셀룰로오스

및 종이 기반 HEG, 천연 다당류 필름 기반 TENG와 같은

생분해성·친환경 소재들은 기존의 석유계 고분자 기반 에

너지 하베스팅 소자를 대체할 수 있을 뿐 아니라, 기능성

측면에서도 우수한 특성을 나타내고 있다. 이러한 생분해성

기재들은 사용 후 자연 분해가 가능해 폐기물 축적 문제를

줄일 뿐 아니라, 식품·물류 환경에서 요구되는 안전성·비독

성·규제 적합성 측면에서도 기존 고분자 대비 유리한 장점

을 가진다. 따라서 친환경 기반 에너지 하베스팅 소자의 도

입은 지속가능성을 확보하는 전략적 선택일 뿐 아니라, 스

마트 패키징의 성능과 신뢰성을 동시에 개선할 수 있는 핵

심적 기술 방향으로 자리매김하고 있다.

특히 패키징 재료 자체를 기능적 하베스터로 전환하는 이

중 기능성 설계 전략은 자율 구동형 패키징 설계의 새로운

패러다임을 제안한다. 본 논문에서 소개한 사례로서, 식품

포장에 널리 사용되는 알루미늄 포일을 마찰 대전층으로 재

해석한 TENG 구조는 기존 포장의 기계적 보호 성능을 유

지하면서도 반복 접촉·마찰을 통해 유의미한 전기적 출력

을 생성하여 센서 구동이 가능한 수준의 에너지를 제공하

였다. 또한 본 논문에서 소개한 제습제가 갖는 수분 흡착

특성을 전하 발생 메커니즘과 결합한 사례는, 포장 내부의

습도 조절 기능과 에너지 생성 기능을 동시에 수행함으로

써 패키징 내부 환경 관리와 전력 공급을 단일 소재로 해

결할 수 있음을 보여주었다. 이처럼 본래의 보호·보존 기능

을 수행하던 소재를 전력 생성 플랫폼으로 전환하는 방식

은 소자 부피나 구조적 복잡성을 증가시키지 않으면서도 자

율 구동형 패키징 구현을 가능하게 하는 혁신적 접근으로

평가된다. 따라서 향후 스마트 패키징 기술은 외부 전원·별

도 모듈에 의존하지 않고, 포장재 자체가 센서와 모니터링

기능을 구동할 수 있는 재료 내재적 기능 중심의 설계로

확장될 가능성이 크며, 이는 지속가능성과 비용 효율성 측

면에서도 중요한 연구 방향이 될 것이다.

에너지 하베스팅 기반 스마트 패키징은 향후 식품 신선

도 모니터링, 의약품·백신 콜드체인 관리, 충격·진동 기반

물류 기록, 환경 변화 감지(습도·가스·온도), 위조 방지·정품

인증, NFC 기반 소비자 인터페이스 등 다수의 응용 분야

로 확장될 잠재력이 크다. 산업적으로는 소비자 안전·신뢰

성 강화, 물류 비용 절감, 폐기물 저감, 자동화 기반 공급

망 관리의 정밀도 향상 등 다양한 이점을 제공하며,

IoT·RFID·NFC 기반의 디지털 유통 인프라와 결합될 경우

스마트 패키징의 자율·지능 기능이 한층 강화될 것으로 기

대된다. 향후 유망한 제품군으로는, 소비자와의 인터랙션을

강화하는 NFC 연동형 정보 제공 패키징, 저장된 에너지를

이용해 상태 변화(부패·습도 악화·온도 이상)를 시각적으로

표현하는 전력 자립형 표시 시스템, 물류 중 발생하는 환경

스트레스를 자동 기록하는 자가 기록형 패키징, 포장재 자

체가 센서·전극 역할을 수행하는 재료 융합형 패키징 등이

주목된다.

3. 해결 과제

한편 이러한 에너지 하베스팅 기반 스마트 패키징 기술

이 상용화로 나아가기 위해서는 다음과 같은 기술적·공정

적·산업적 과제를 해결해야 한다.

3.1. 출력 밀도 향상 및 에너지 관리 기술 확보

현재 보고된 에너지 하베스팅 소자의 출력 밀도는 수

µW~mW 수준으로, BLE·RFID·NFC 등 무선 통신 모듈의

구동에 요구되는 수 W 수준의 전력 대비 여전히 부족한

수준이다. 특히 물류·저장 환경에서 발생하는 기계적 자극

은 저주파·불규칙성이 크기 때문에 순간 출력의 변동폭도

크며, 이는 센서·통신 모듈의 안정 구동에 직접적인 제한

요소가 된다. 이러한 한계를 극복하기 위해 최근 연구에서

는 표면 미세구조 최적화(나노·마이크로 패터닝), 다층·3D

적층 구조, 비접촉 TENG 구조, 산화 알루미늄 에칭 공정

최적화 등을 통해 전하 밀도 및 전력 변환 효율을 향상시

키는 전략이 제시되고 있다. 또한 초저손실 정류기, 임피던

스 매칭 기반 승압 회로, 저전력 전력관리반도체와 같은 에

너지 관리 회로의 고효율화는 동일 입력 대비 사용 가능한

유효 전력을 크게 증가시킬 수 있다. 나아가 마이크로 슈퍼

커패시터·소형 리튬 배터리 등과 결합한 간헐 구동 전략은

낮은 출력 환경에서도 센서·통신 모듈의 신뢰성 있는 작동

을 가능하게 한다. 따라서 향후 연구는 단일 하베스터의 출

력 향상을 넘어, 에너지 수집–저장–소비 흐름을 통합적으

로 최적화하는 시스템 수준의 설계가 필수적이며, 이는 스

마트 패키징 분야에서 자율 구동 구현의 핵심 기술로 자리

잡을 것으로 전망된다. 

3.2. 대량생산 공정과의 호환성 확보

에너지 하베스팅 기반 패키징 기술은 필름·종이·플라스틱

등 저비용 기재와의 높은 적합성을 강점으로 가지지만, 실

제 산업용 패키징 라인(roll-to-roll, 라미네이션, 인쇄 공정

등)과의 호환성에서는 여전히 기술적·경제적 병목이 존재한

다. 기존 패키징 라인은 50-300 m/min 수준의 고속 공정

을 요구하는 반면, 표면 패터닝·금속 증착·다층 적층 기반

하베스터는 공정 속도 저하, 계면 박리, 기계적 응력 손상

등으로 품질 안정성이 저해될 가능성이 크다. 또한 기능성

하베스터 필름의 단가가 기존 패키징 필름 대비 수 배 이

상 증가할 수 있어, 생산비용 측면의 장벽 또한 상용화를

제한하는 핵심 요소로 작용한다. 이를 해결하기 위해 최근

연구에서는 인쇄 기반 전극(탄소 잉크, PEDOT:PSS), 저온

공정, 단층 구조 설계, micro-texture 기반 저가 표면 기능
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화, 기존 라미네이션 조건(압력·온도·속도)에 적합한 계면

안정화 공정, 나아가 장비 조건을 고려한 공정–소자 공동

최적화(co-optimization) 전략이 제시되고 있다. 이러한 접근

은 기능성 유지와 제조 비용 절감을 동시에 달성하며, 기존

패키징 라인의 설비·속도·기계적 조건과의 간극을 줄여 상

용화 장벽을 점진적으로 해소하는 핵심 전략으로 평가된다.

3.3. 장기 신뢰성 및 실사용 환경 내 안정성 검증

스마트 패키징이 실제 유통·물류 환경에서 활용되기 위

해서는 에너지 하베스팅 소자가 장기간에 걸쳐 안정적인 출

력을 유지할 수 있어야 한다. 그러나 포장재가 직면하는 조

건은 온도 변화(냉장·상온), 고습도(50-95% RH), 반복적 진

동·충격, 굽힘·압력, 표면 마찰, 장기간 저장으로 인한 노화

등 매우 가혹하며, 이는 에너지 하베스팅 소자의 출력 안정

성과 내구성에 직접적인 영향을 미친다. 이러한 한계를 극

복하기 위해 최근 연구는 수분·열 안정성이 높은 고분자 또

는 복합 소재의 도입, 내굴곡성 유연 전극 개발, 봉지 기술

적용, 고습 환경에서도 전하 유지가 가능한 이온 기반 또는

표면 처리 기술 등을 통해 장기 신뢰성 확보 전략을 제시

하고 있다. 또한 하베스터와 센서·전극 사이의 계면 안정성

을 향상시키기 위한 접착층 최적화, 라미네이션 조건 조절,

표면 개질 등도 필수적이며, 반복 하중 및 환경 노출을 모

사한 가속 수명 시험의 표준화 필요성도 제기되고 있다. 특

히 실제 물류 환경(저주파 진동, 반복 충격, 장기 냉장 조

건)에서의 출력 유지성은 자율 구동 패키징 상용화의 핵심

검증 단계이며, 향후 연구는 소재·구조·공정 수준의 내환경

성 확보와 함께 출력 편차를 최소화하는 장기적 안정성 설

계에 집중될 것으로 전망된다.

3.4. 표준화 및 규제 적합성 확보

식품 접촉 물질 (Food Contact Material, FCM) 규제(FDA/

EU), 전자파 규제, 생분해성 인증 등 산업별 표준을 충족시키

기 위한 소재·구조·공정 레벨의 연구가 병행되어야 한다. 특

히 셀룰로오스, 키토산, 알긴산나트륨, 펙틴 등 바이오 기반

재료는 본질적으로 인체 및 환경에 안전한 소재로 평가받

고 있다. 특히 셀룰로오스의 경우 FDA 21 CFR 176.170에

서 식품 접촉 용도로 사용 가능한 물질로 분류되고 있으며,

EU Regulation 10/2011 목록에서도 자연 유래 다당류로서

인정받고 있다. 또한 펙틴, 전분 등 식품 등급 소재는 EU

Regulation No. 1333/2008에서 이미 식품첨가물로 허용되

고 있어 소재 안전성 기반이 구축되어 있다. 따라서 향후

스마트 패키징 분야에서는 전력 생성 기능을 넘어, 식품 규

제 인증을 충족하는 소재 공학적 설계와 검증 절차가 기술

상용화의 필수 단계로 자리잡을 것으로 전망된다.

위 내용을 종합하면, 에너지 하베스팅 기술은 단순 전력

보조 기술을 넘어 스마트 패키징의 기능·신뢰성·지속가능성

을 동시에 향상시키는 핵심 플랫폼으로 발전하고 있다. 기

술적 해결 과제와 공정적 장벽이 점진적으로 해소될수록,

스마트 패키징은 식품·의약·물류·소비재 등 다양한 산업 전

반에서 빠르게 확산될 것으로 전망된다.
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