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            초록
          
        

        
          Advances in cell culture technology have improved the understanding of the physiological principles of cells. Recently, the development of microfluidic chips has made it possible to observe single cells in a massively parallelized and accurate manner. However, in order to maximize the availability of the microfluidic cell chip, it is essential to use an incubator that can isolate the cell culture chip from the outside while minimizing contamination and maintaining the temperature and humidity required for cell culture for a long time period. Here, we developed a thermo-hygrostat incubator consisting of an Arduino-based feedback control module for controlling a temperature and humidity complex sensor, a humidifier, and a heater. The temperature and humidity of the incubator could be actively changed according to the needs and application by simple editing control variables of Arduino coding. To demonstrate the efficiency of the device, we conducted an experiment comparing the growth of bacterial cells and obtained optimal conditions necessary for culture. In conclusion, it is expected that the newly developed thermo-hygrostat incubator can be used for a variety of purposes that require active control of temperature and humidity, as well as for long-term cultivation of bacterial cells inside a microfluidic chip.
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      1. 서론
      최근 수십 년 동안 개발된 박테리아 세포 배양 기술은 세포생리학에 대한 이해를 향상시켜 세포의 특성을 파악하는데 사용되었다[1,2]. 특히 최근의 의료 및 환경 문제에서 발전된 배양 기술은 항생제, 치료용 단백질, 바이오 연료 등 다양한 분야에서 사용되어 많은 해결책을 제시했다[3-5]. 따라서 박테리아 세포 배양 기술의 발전은 생명공학, 환경공학 등 세포 배양을 필요로 하는 다른 연구 분야에서의 응용을 가속화할 것으로 예상된다[6,7]. 그러나 기존 박테리아 세포들 간의 복잡한 상호 작용으로 인해 세포의 특성 분석에 어려움이 있어, 단일 세포 수준에서 배양이 가능한 새로운 플랫폼의 개발이 필요하다[8]. 단일 세포 분리는 세포의 특성을 쉽게 파악할 수 있도록 도와주며, 더 나아가 세포 간의 상호작용을 예측할 수 있게 합니다. 다양한 단일 세포 분리 방법 중 하나는 미세유체장치를 이용한 분리 방법이다[9,10]. 미세유체장치는 마이크로/나노리터의 유체를 다룰 수 있는 장치로[11,12], 단일 세포의 특성을 파악하는데 큰 도움을 준다[13,14].

      일반적으로 박테리아 세포 배양에는 고체형 배지가 사용되지만, 고체형 배지를 사용한 경우 단일 세포의 특성을 이해하는데 한계가 있다[15,16]. 이러한 한계를 극복하기 위해 미세유체공학 기술을 활용한 미세유체장치의 개발로 단일 세포 배양이 가능해졌다. 미세유체장치는 마이크로/나노리터의 유체를 구획화시키는데 용이하며[17-19], PDMS (Polydimethylsiloxane)와 같은 생체 적합성이 우수하고 마이크로 패턴 제작이 가능한 저비용 소재로 제작된다[20]. 따라서 미세유체장치는 단일 세포의 분석에 있어 한계를 극복하는데 도움이 된다. 현재 박테리아 세포 배양과 관련된 다양한 응용 실험이 가능한 미세유체장치가 개발되고 있다[21-23].

      세포 배양을 위한 다양한 미세유체장치가 개발되었지만, 박테리아 세포를 배양하기 위해서는 적절한 온도와 습도를 장시간 조절할 수 있는 배양기가 필요하다[24]. 이에 본 연구에서는 박테리아 세포 배양을 위한 적절한 온도와 습도를 유지할 수 있는 항온·항습 배양기를 제작하고 구동하는 방법에 대해 다루고 있다. 세포 배양에 필요한 온도 유지는 세포 배양의 정도를 결정하는 중요한 요소이며, 습도는 공기 투과성을 띄는 PDMS의 특성상 미세유체장치 내부의 유체가 증발함에 따라 세포 배양에 영향을 미치기 때문에[25] 증발을 방지하기 위한 습도 유지가 필요하다(Fig. 1(a)). 따라서 미세유체장치에 박테리아 세포를 배양하기 위해서, 적절한 온도와 습도를 유지하는 배양기의 이용은 필수적이다(Fig. 1(b)). 현재 다양한 배양기가 상용화되어 세포 배양에 이용되고 있지만 높은 가격대를 형성하고 있다는 단점이 있다[26-28]. 따라서 이 연구에서는 쉽게 구할 수 있는 재료를 이용하여 저렴한 가격의 항온·항습 배양기를 제작했다. 이 배양기는 시중에서 유통되는 온·습도 복합 센서, 가습기 및 난방 모듈을 제어하는 온도 및 습도 피드백 제어 장치, 아크릴 등으로 제작되었다. 아두이노를 사용한 간단한 코딩 편집으로 사용자의 요구에 따라 기기의 온도와 습도를 능동적으로 변경할 수 있다. 또한 세포 배양 환경을 주기적으로 반복할 수 있고 복합 순환 모드로 사용할 수 있어 항온·항습 배양기의 적용 영역을 넓힐 수 있다. 이를 확인하기 위해 본 연구에서는 항온·항습 배양기의 제작 및 구동 방법, 온도 및 습도 제어, 박테리아 배양을 다룬다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a) Evaporation inside the PDMS; (b) Incubator that maintains humidity to minimize evaporation
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 항온·항습 배양기 제작 및 구동 방법
      본 연구에서 제작한 항온·항습 배양기는 온·습도 복합 센서, 가습기 모듈, 발열패드, 릴레이 모듈, 아두이노, 단열재를 사용하여 제작했다(Table 1). 아두이노와 릴레이 모듈은 배양기 내부의 온도 및 습도를 조절하는 중추부이며 온·습도 복합 센서는 배양기 내부의 온도와 습도의 측정값을 아두이노에 전달한다. 또한 가습기 모듈과 발열패드는 아두이노의 명령을 받아 온도와 습도를 조절하며, 단열제는 발열패드 하단에 부착하여 발열 패드에서 발생하는 열이 배양기 내부의 다른 부품들에 전달되는 것을 방지한다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Part specification
        
        

      

      
        
          
            	Part
            	Voltage
[V]
            	DC current
per I/O pin [mA]
            	Size
[mm]
          

        
        
          	Arduino Uno
          	7-12
          	40
          	68 × 53
        

        
          	Relay module
          	5
          	5
          	43 × 17 × 18
        

        
          	DHT22 sensor
          	3.3-5.5
          	40
          	42 × 15 × 10
        

        
          	Heat pad
          	5
          	750
          	50 × 100
        

      

      

      항온·항습 배양기는 2개의 층으로 구성했다. 온·습도 복합 센서의 피드백을 받아 온도 및 습도를 조절하기 위한 아두이노와 릴레이 모듈은 습도의 영향으로 파손이 될 수 있으므로 1층에 배치하였다. 2층에는 발열패드, 가습기 센서, 온·습도 복합 센서를 배치하여 세포 배양을 위한 공간을 조성했다. 발열패드는 5 V의 전압을 이용하면 항온·항습 배양기의 내부 온도가 설정 온도에 도달하는 시간이 오래 걸린다. 이는 발열패드에 충분한 전압을 인가하지 못했기 때문에 나타나는 현상으로써, 12 V의 외부전원을 이용하여 설정 온도에 도달하는 시간을 단축했다. 하지만 발열패드를 작동시키기 위한 12 V의 전압을 아두이노에 지속해서 인가하면 부품 수명에 영향을 미칠 수 있기 때문에 릴레이 모듈을 사용해 아두이노와 발열패드의 회로를 분리시켰다. 릴레이 모듈을 사용하면 아두이노와 발열패드의 회로를 분리시킬 수 있고, 아두이노의 명령어를 전달받아 발열패드에 전력을 인가하거나 또는 차단하여 발열패드의 작동여부를 결정할 수 있다. 세포 배양을 위한 공간을 확보하기 위해 2층에는 분리 칸막이를 설치하여 세포의 배양에 필요한 공간을 확보했다. 하지만 발열패드는 세포 배양 공간의 아랫부분에 위치하고 있어 발열패드에서 발생하는 열이 칸막이에 막혀 1층에서만 열순환이 일어나 1층과 2층의 온도차이가 발생한다. 이를 방지하기 위해 칸막이에 일정한 간격으로 구멍을 내어 열순환을 방해하지 않는 세포 배양 공간을 확보했다. 본 연구에서 제작한 항온·항습 배양기는 발열패드의 열을 이용하는 장치이기 때문에 열로 인한 챔버의 외형 변형이 일어나지 않고 단열을 위해 열전도율이 낮아야 한다. 아크릴은 같은 두께의 유리에 비해 열전도율이 20% 정도 낮으며[29], 적절한 내구도를 가졌고, 성형성이 좋아 배양기의 외형은 아크릴을 이용하여 제작했다.

      항온·항습 배양기의 작동원리는 다음과 같다. 1) 온·습도 복합 센서에서 배양기 내부의 온도 및 습도(측정값)를 측정하여 아두이노에 입력된 값(목표값)과 비교한다. 2) 측정값이 목표값보다 낮을 경우 발열패드와 가습기 모듈을 작동시켜 온도와 습도를 목표값에 도달시키며, 도달 이후에는 작동을 중지시킨다. 3) 이후 온·습도 복합 센서의 측정값과 목표값을 약 2초 간격으로 비교하여 발열패드 및 가습기 모듈의 작동 여부를 결정하는 과정을 반복하여 배양기 내부의 온도와 습도를 목표값으로 유지한다(Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Electrical schematic of thermo-hygrostat incubator
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 온도 제어
      세포 배양에 적절한 온도를 유지하기 위해서는 항온 배양기가 필수적이다[30]. 따라서 본 연구에서 제작된 항온·항습 배양기의 설정 온도 도달 및 유지 성능을 확인했다. 온도 제어 능력을 검증하기 위해서는 습도를 60%로 고정하고, 배양기 내부 온도의 목표값은 30, 36, 그리고 42oC로 설정했다. 각 종류의 세포에 따라 적정 배양 온도가 다르기 때문에, 항온·항습 배양기는 다양한 설정 온도를 제공할 수 있어야 한다. 따라서, 가장 일반적으로 사용되는 36oC를 기준으로 하여, 30, 42oC와 같이 36oC보다 낮거나 높은 설정 온도에서도 온도 유지 능력을 확인했다[31].

      Fig. 3(a)는 배양기 내부 온도의 시간에 따른 변화를 보여준다. 검은색 선은 30oC, 빨간색 선은 36oC, 파란색 선은 42oC의 목표값을 나타내며, 해당 값을 아두이노에 입력한 후 배양기 내부의 온도를 측정했다. 입력한 목표값까지 선형적으로 상승하여 목표 온도까지 4분 안에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 아두이노는 배양기 내부의 온·습도 복합센서로부터 온도를 전달받아 설정 온도와 비교하며, 온도 차이가 발생하면 발열패드의 작동 및 중지를 결정하여 배양기 내부의 온도를 자동으로 조절한다. 또한 온도 제어 성능을 확인하기 위해 입력 온도를 변경하며 시간에 따른 온도 변화를 측정했다(Fig. 3(b)). 이를 통해, 설정 온도를 입력하는 것만으로 배양기 내부 온도를 ±1oC 오차 범위 내에서 유지할 수 있음을 확인했다. 이는 기존에 판매되고 있는 항온·항습 배양기 대비 대략 2배의 오차를 가지고 있지만, 제작에 사용된 저렴하고 쉽게 구할 수 있는 재료를 사용하고 부피 조절이 가능한 장점을 고려했을 때 이 부분은 감안할 수 있다고 생각한다. 또한, 반복되는 주기 내에서 목표 온도와 평균 온도가 동일하게 유지되며, 기존 배양기보다 체적이 작아 온도 회복이 빠르다는 장점을 확인할 수 있다. 이에 따라 본 연구에서 제작한 항온·항습 배양기는 기존 판매되고 있는 항온·항습 배양기보다 큰 오차를 가지고 있지만 다른 많은 장점을 가지고 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Temperature control. (a) Time to reach set temperature; (b) Maintaining and changing the temperature inside the incubator
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 습도 제어
      본 연구는 미세유체장치를 이용하여 대장균을 장시간 배양하는 것이 목표이다. 그러나 미세유체장치의 재료인 PDMS의 특성상 주위 환경이 건조할 경우 장치 내부의 배지 용액이 증발하여 대장균 배양을 방해할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 증발을 막을 수 있는 적절한 습도가 필요하며, 이는 항온·항습 배양기를 이용하여 해결할 수 있다[32]. 기존에 판매되는 항온·항습 배양기는 가습과 제습의 기능을 모두 가지고 있지만, 본 연구에서는 제습의 기능을 제거하고 가습의 기능만을 이용하여 높은 습도를 유지했다. 제습의 기능을 추가할 경우 시스템의 가격과 복잡성이 높아지고, 가습의 기능만으로 배지 용액의 증발을 막을 수 있다 판단하여 이러한 방식을 선택했다. 따라서 본 연구에서는 습도의 오차가 발생할 수 있지만, 미세유체장치에서 장시간 대장균 배양을 할 수 있는 습도를 선정하기 위한 실험을 진행했다.

      항온·항습 배양기에 필요한 습도를 선정하기 위해, 온도를 42oC로 고정하여 온도변화가 습도에 미치는 영향을 배제했다. 그리고 설정 습도는 다양한 습도 유지 가능성을 확인하기 위해 40, 60, 그리고 80%의 습도를 선정하여, 각각에 대한 습도 유지 유무를 확인했다. 목표 습도를 아두이노에 입력하고, 온·습도 복합 센서에서 측정한 값을 그래프를 통하여 확인했다. Fig. 4(a)는 설정 습도를 40%로 설정했을 때, 배양기 내부의 습도 변화를 그래프로 표현한 것이며, Fig. 4(b)는 설정 습도가 60%일 때 습도 변화를 나타낸 것이다. 설정 습도가 40, 60%일 때는 +30% 이상의 큰 오차가 나타나는 것을 확인할 수 있다. Fig. 4(c)는 설정 습도를 80%로 설정하고 배양기 내부의 습도 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 설정 습도가 80%인 그래프는 ±10% 정도의 오차를 보여 비교적 안정적인 습도를 유지할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Humidity control Maintaining the humidity inside the incubator: (a) 40% humidity; (b) 60% humidity; (c) 80% humidity
        
        

        

      

      40, 60%의 설정 습도에서 큰 오차가 발생하는 원인은 제습 기능의 부제와 가습기 모듈의 작동방식 때문이다. 제습 기능의 부제로 인해 수증기 배출량의 조절이 어렵고 가습기 모듈의 작동방식에 의해 목표 습도에 도달하면 가습기 모듈의 작동이 중단되지만, 배양기를 강제로 개방하지 않으면 습도를 낮출 방법이 없어서 원하는 습도보다 많은 양의 수증기가 발생하게 되어 큰 오차가 발생한다. 하지만 80%의 설정 습도에서는 비교적 안정적인 습도를 유지할 수 있다. 이는 높은 습도로 인하여 수증기가 포화 상태이므로 안정적인 습도를 유지할 수 있다. 따라서, 제작된 항온·항습 배양기는 미세유체장치 내부의 유체가 증발하지 않는 습도를 유지하는 것이 목표이기 때문에 세포 배양을 위해서는 포화 상태의 충분한 습도가 필요하다. 이를 통해 본 연구에서 제작된 항온·항습 배양기는 80%의 설정 습도가 미세유체장치 내부에 세포를 배양하기 위한 적절한 습도임을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 배양기의 항온 유지를 통한 GFP 대장균 배양
      
        5.1 GFP 대장균 배양 방법
        대장균 배양에는 녹색 형광 단백질(Green Fluorescence Protein)을 발현하며 항생제(Ampicillin) 내성을 가진 대장균을 사용하였다. 대장균을 배양시키는 순서는 다음과 같다. 우선 고체배지에 배양된 대장균을 채취한 다음, 액체배지에 접종한다. 액체배지는 항생제가 포함된 배지 용액(Terrific Broth)을 사용했다. 본 연구에서 사용된 대장균은 항생제에 내성이 있기 때문에 항생제가 포함된 배지를 사용하여 실험과정에서의 오염을 방지할 수 있다. 이후 대장균을 접종한 액체 배지를 배양기에 36.5oC로 12시간 동안 배양시킨다. 이후 대장균이 배양된 액체 배지에서 대장균을 채취하여 항생제가 포함된 고체형 배지에 접종시킨다(Fig. 5(a)).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            E. coli culture on agar plate. (a) E. coli culture process; (b) E. coli culture by temperature; (c) E. coli growth curve by temperature
          
          

          

        

      

      
        5.2 다양한 온도에서의 GFP 대장균 배양
        대장균의 성장은 배양 온도에 따라 결정되며, 적정 배양 온도는 36oC이다[31]. 이를 기준으로 적정 배양 온도보다 낮은 30oC를 유지했을 때와 적정 배양 온도보다 높은 42oC를 유지했을 때 대장균 군집의 성장 비율을 확인하여 항온·항습 배양기의 온도 유지 여부와 대장균 배양에 필요한 온도를 파악했다. 대장균이 접종된 고체형 배지를 30, 36, 그리고 42oC에서 15시간 동안 배양했으며, 가습기 모듈은 작동시키지 않았다. 이후 Image J 소프트웨어를 사용하여 대장균이 배양된 면적을 확인하여 검은색 영역으로 처리하고 고체 배지 플레이트 면적 대비 대장균이 배양된 검은 영역의 비율을 구하여 각 온도에 따른 대장균 군집의 성장을 비교했다.

        먼저 30oC에서 실시한 실험의 경우, 한천 플레이트 전체 면적에서 박테리아가 차지하는 비율은 6%로 가장 낮았다. 다음으로 36oC에서 실시한 실험의 경우는 34%로 가장 높은 비율의 면적을 차지했으며, 마지막으로 42oC에서 실시한 실험은 29%의 면적이 계산되었다(Fig. 5(b)). 36oC와 42oC에서 차지하는 면적은 비슷해 보이지만, 이는 대장균의 성정 한계 때문이다. 실험 중 36oC의 경우 6시간 이후부터 대장균의 성장이 느려졌고, 42oC의 경우 11시간 이후부터 대장균 세포의 성장이 느리게 일어났다. 이를 통해 대장균 배양에 가장 적합한 온도는 36oC임을 확인할 수 있다(Fig. 5(c)). 항온·항습 배양기의 설정 온도가 체온과 비슷한 36oC일 때, 대장균의 높은 성장률이 나타났다. 이는 대장균이 사람의 체온에서 배양이 가장 활발하게 이루어지는 적정 온도임을 감안하였을 때[31] 제작한 항온·항습 배양기의 목표 온도를 유지하는 기능은 적절하게 수행함을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 항온 항습 챔버를 사용한 미세유체장치 내부에 GFP 대장균 배양
      
        6.1 미세유체 칩 제작방법
        미세유체장치는 포토리소그래피(Potolithography) 공정과 PDMS Casting 공정을 이용해 제작하였다[25,33]. 간단히 설명하자면, 웨이퍼에 감광액(Negative, SU-8 2025, MicroChem)을 도포하여 자외선 노광기(Mask Aligner, MDA-60MS, MidasSystem)를 사용해 자외선에 노출시킨다. 자외선에 노출되지 않은 감광액을 제거하기 위해 현상액(SU-8 developer, Kayaku Advanced Materials)에 노출시키면 마스터 몰드가 제작된다. 제작된 마스터 몰드는 실렌(Silane, Sigma-Aldrich)으로 표면을 코팅한다. 이후 미세유체장치를 만들기 위해서는 마스터 몰드에 PDMS (Poly Dimethyl Siloxane, Silgard 184, Dow Corning)를 도포하고 60oC에서 4시간 동안 경화시킨다. 경화된 PDMS를 마스터 몰드에서 분리한 후, 분리된 PDMS와 슬라이드 글라스에 O2 50 sccm과 50W에서 30초간 플라즈마 처리(Cute-MP, Femto Science)를 진행한 후 부착하면 미세유체장치가 완성된다. 제작된 미세유체장치는 입자들의 비특이적 결합을 방지하기 위해 0.01% 계면활성제(Pluronic Surfactant)로 코팅하였으며, 모든 미세유체장치는 오염을 방지하기 위해 실험당 한 번만 사용하였다.

      

      
        6.2 미세유체장치 내부에 GFP 대장균 고립 방법
        대장균 배양에 앞서 Fig. 6(a)와 같이 미세유체장치에 대장균을 구획화 시켜준다. 제작된 미세유체장치 내부는 진공펌프를 이용하여 채널을 진공상태로 만들고 접착 테이프를 채널의 입구와 출구에 부착한다. 그 후 진공펌프를 다시 사용하여 미세유체장치 내부의 공기를 완전히 배출시키면 채널 내부는 진공상태가 된다. 다음으로 대장균을 12시간 동안 액체 배지를 멸균 증류수에 1 : 1000의 비율로 희석시켜 미세유체장치의 입구에 주입하면 진공 상태인 채널을 따라 용액이 채워진다. 이후 플루오로카본 오일(Fluorocarbon Oil)을 사용하여 대장균이 포함된 액체배지를 구획화 시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            E. coli culture inside the PDMS chip. (a) Method of culturing E. coli inside the PDMS chip; (b) E. coli culture inside the PDMS chip using the incubator; (c) E. coli culture inside the PDMS chip using the incubator without humidity
          
          

          

        

      

      
        6.3 습도 유지에 따른 미세유체장치 내부의 GFP 대장균 배양
        PDMS는 공기 투과성이 있어서 PDMS로 제작된 미세유체장치에서는 용액이 증발하여 문제가 발생할 수 있다. 예를 들어 대장균 배양 중에는 미세유체장치 내부의 액체 배지가 증발하게 되면 대장균 배양이 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 항온·항습 배양기를 이용하여 습도를 높여 채널 내부의 액체 배지가 증발되는 것을 막아 이러한 문제점을 해결했다. 미세유체장치에서 대장균 배양에 적절한 습도가 중요한 것을 확인하기 위해, 항온·항습 배양기를 36oC의 온도만 유지한 경우와 36oC의 온도와 80%의 습도를 유지한 경우에서 대장균 배양율을 비교했다. 그 결과, 항온·항습 배양기에서 온도와 습도를 유지한 경우 8시간 동안 대장균이 잘 성장하였으며, 시간이 지날수록 채널의 전반적인 구획에서 대장균이 증식하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6(b)). 반면에 항온·항습 배양기를 이용하여 온도만 유지한 경우 8시간이 지나면 미세유체장치 내부의 액체 배지가 증발하여 대장균이 구획의 가장자리에 몰렸다(Fig. 6(c)). 따라서, PDMS로 만들어진 미세유체장치에서 액체 배지의 증발이 대장균 배양에 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 본 논문에서 제작한 항온·항습 배양기는 ±10%의 오차가 존재하는 80%의 설정 습도를 이용해도 장시간 대장균이 배양됨을 알 수 있어, 본 연구의 목적이 잘 수행되는 항온·항습 배양기임을 확인했다.

      

    

    

  
    
      7. 결론
      본 논문에서는 쉽게 구할 수 있는 재료를 이용하여 저렴한 가격으로 항온·항습 배양기를 제작했다. 이 배양기는 가공이 쉬운 아크릴을 사용하여 다양한 형태로 제작이 가능하며 모듈의 수를 조절함에 따라 다양한 크기의 배양기를 만들 수 있는 장점이 있다. 작은 부피의 항온·항습 배양기를 제작할 경우, 열용량이 더욱 줄어 배양기 내부의 온도 반응성이 향상될 것으로 예상된다. 그러나 습도 조절에 관련해서는 극단적인 오차가 형성됨을 확인할 수 있고 이는 제습 기능의 부제와 가습기 모듈의 한계로 인하여 발생된다. 가습기 모듈의 직접적인 수증기 분사로 인해 보다 많은 수증기가 배양기 내부로 유입되어 원하는 습도보다 더 높은 습도가 유지되고 제습 기능의 부재로 인하여 수증기 배출량 조절이 어렵다. 하지만 항온·항습 배양기의 용도는 미세유체채널 내부에 액체 배지의 증발을 막는 용도로 사용되기 때문에, 미세유체채널 내부에서 세포 배양을 진행하는 것에는 문제가 없다. 대장균 배양 실험에서도 항온·항습 배양기에서의 배양이 잘 이루어졌으며, 이는 대장균 배양에 이 배양기를 사용하기 적합하다는 것을 알 수 있다. 따라서 이러한 장비는 저렴한 가격과 세포를 배양에 충분한 성능을 제공하여 고가의 장비를 도입하기 힘든 연구실에서 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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