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국 문 요 약

결핵균 자동염색기의 개발

결핵을 진단하는 방법 중에서 가장 빠르며 비교적 비용이 적게드는 방법은 객

담을 통한 결핵균 도말 검사이다. 객담 결핵균 도말 검사는 슬라이드에 도말한 환

자의 객담을 가열과정을 통해 고정시키고, acid - fast 염색방법을 통해 염색을 시킨

후 현미경으로 결핵균을 관찰하는 것이다. A cid - fast 염색방법은 크게 hot

st aining과 cold stain in g 방법 등의 두 가지가 있으며, 우리나라에서는 hot

st aining 방법인 Ziehl- Neelsen 방법을 주로 이용한다. 기존의 결핵균 자동염색기

는 가열기능이 없어 환자의 객담을 슬라이드에 검사자가 고착을 시켜야 하고,

Ziehl- N eelsen 방법으로 염색할 경우 결핵균 염색이 제대로 이루어지지 않는다.

그리하여 본 연구에서는 슬라이드에 객담을 도말한 후 염색기의 회전판에 올려놓

으면 그 위치에서 염색뿐만아니라 가열까지 할 수 있는 결핵균 자동염색기를 개

발하여 결핵균 고착에서 염색까지 자동으로 이루어지도록 하여, 검사실에서 결핵

균을 관찰함에 있어 검사자의 인력 절감, 검사자의 염색 능력에 따른 변화감소 및

염색된 결핵균 색의 선명함으로 검사의 정확성을 높이고자 하였다. 자동염색기로

염색한 것과 수동으로 균염색을 행한 것을 비교 관찰한 결과 균검출율이 수동염

색보다 5.5% 낮았지만 전체 일치율은 82.8%로 나타났으며 + 이상의 객담에 대해

서는 오히려 균검출율이 1.1% 높았고 일치율도 95%로 나타나 객담을 포함한 결

핵균 고착상태 및 염색상태가 수동염색과 큰 차이가 없음을 보였다.

핵심되는 말 : 결핵균, Ziehl- N eelsen 방법, 결핵균 자동염색기
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제 1 장 서 론

세계보건기구의 자료에 의하면 현재 전세계 인구의 1/ 3인 20억명 이상이 결핵

균에 감염되어 있으며(선진국: 5% , 개발도상국: 95% ), 매년 800만명 정도의 신환

자가 발생한다고 한다. 이 중 360만명 정도가 전염성 폐결핵 환자로 알려져 있으

며, 다른 360만명은 도말음성 폐결핵환자이고 나머지 80만명은 폐외결핵 환자로

추정되고 있다[1].

1940년대부터 결핵치료에 화학요법이 도입되면서 결핵으로 인한 사망률이 급

격하게 줄어들었지만 여전히 전세계적으로 매년 300만명 정도가 결핵으로 사망하

고 있어서 전염성 질환으로서는 사망률 1위를 차지하고 있다. 세계보건기구에서는

전세계의 결핵문제가 심각한 상태임을 깨닫고 1993년 4월에 전세계 결핵비상사태

를 선언하였다.

결핵 감염 여부를 판별하는 방법에는 환자의 증상, 흉부 X -선, 객담의 균도말

및 배양검사 등이 있으나, 이중에서도 임상에서 가장 많이 이용되는 방법은 객담

결핵균 도말 검사이다[2- 5]. 이 방법은 환자의 객담으로부터 결핵균을 입증하는

방법으로 결핵을 진단하는 가장 빠른 표준 진단법이다[3, 6, 7]. 객담 결핵균 도말

검사를 하기 위해서는 환자에게서 5- 10㎖의 객담을 채집하여야 하며, 채집된 객담

은 염색과정을 거친 후, 현미경으로 관찰하게 된다[2- 9]. 그러나 결핵균은 고지질

의 세포벽을 가지고 있어서 기존의 Gram 염색 방법으로는 염색이 되지 않아,

acid- fast 염색 방법에 의해서 염색을 하여야 한다. A cid - fast 염색방법에는 크게

hot st aining과 cold st ain in g 방법 두 가지가 있으며, 우리나라에서는 hot st aining

방법인 Ziehl- Neelsen 방법을 주로 사용하며 약 20분 정도의 시간이 소요된다[6,

9, 10]. 이 방법은 cold staining 방법보다 슬라이드에 고착이 더 잘되며, 결핵균

관찰시 균의 형태 및 색상이 더 선명하기 때문에 국내에서는 대부분 이 방법을

사용하고 있다.

본 논문에서는 hot stain in g 방법으로 염색을 하는 결핵균 자동염색기를 개발
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하였다. 2장에서는 결핵균 자동염색기의 필요성 및 개발 배경에 대해서 논하였고,

3장에서는 시스템의 제작에 대해서 기술하였으며, 4장에서는 결핵균 자동염색기에

서 어떠한 방법으로 염색을 진행하는지에 대해서 설명하였다. 5장 및 6장은 제작

한 결핵균 자동염색기의 성능 평가를 논하였고, 7장에서는 개발한 결핵균 자동염

색기에 대한 최종 결론을 내렸다.
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제 2 장 시스템 개발 배경

2 .1 자동염색기의 필요성

결핵균 염색은 슬라이드에 객담을 바른 후 가열을 통해 고정을 시키고, 1차 염

색액으로 carbol- fuch sin 용액을 사용하여 가열을 해줌과 동시에 염색을 한다. 1차

염색이 끝나면 3% HCl alcohol로 탈색을 시킨 후, 2차 염색액인 m ethylene blu e

로 대비염색을 하여 결핵균 염색이 이루어지게 되며 총 20분 정도의 시간이 소요

된다. 형태 관찰시 결핵균은 붉은 색을 띠고, 결핵균 이외의 균은 푸른 색으로 대

비염색이 된다. 그러나 이처럼 객담을 염색하고 결핵균을 검출하는 데에는 시간이

많이 걸려 염색하는 동안 검사자는 다른 일을 할 수가 없고, 염색과정에서 검사자

와 검사물의 접촉으로 인해 감염될 수 있는 문제가 있다[8, 11- 13].

일반 세균 검사에서는 일반 세균의 증식 속도가 빨라 배양한지 1일 내지 2일

정도가 지나면 결과를 알 수 있어 도말 검사의 중요성이 떨어지나, 결핵균의 경우

는 일반 세균과는 달리 배양기간이 8주 이상 소요되므로, 짧은 시간에 결과를 알

수 있는 객담의 도말검사를 통한 현미경적 관찰이 결핵의 조기발견에 대단히 중

요하다[2, 3, 14]. 이러한 이유로 결핵 검사자의 균염색 숙련도 등이 요구되고 있어

검사자의 숙련도에 상관없이 수동염색의 결과와 동일한 염색결과를 낼 수 있고,

인력을 절감할 수 있으며, 균접촉으로 인한 감염을 예방할 수 있는 적절한 결핵균

자동염색기가 필요하게 되었다[3].
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2 .2 기존의 결핵균 자동염색기

현재 시중에 나와 있는 결핵균 자동염색기로는 A erospray (W escor , Inc., Ut ah ,

USA )가 있으며 4가지의 결핵 염색방법을 선택하여 사용할 수가 있다. 이 기기에

서도 h ot st aining 방법인 Ziehl- N eelsen 방법을 지원한다. H ot st aining 방법을 기

준으로 하여 기존 결핵균 자동염색기의 염색방식 및 사양을 살펴보았다.

2 .2 .1 염색 방식

기존의 그람염색 (Gram St ain ) 자동염색기는 표본이 고착된 슬라이드를 염색기

에 일렬로 고정시킨 상태에서 염색액 분사노즐을 이동시키면서 염색액을 슬라이

드에 뿌려주는데 반해, A erospray 결핵균 자동염색기에서는 염색액 분사노즐을 고

정시키고 염색할 슬라이드를 회전판에 고정시킨 후 슬라이드를 원하는 염색액 노

즐로 위치시켜서 염색을 하는 방식이다.

하루에도 수 백개 이상의 표본 염색을 요하는 그람염색과는 달리 결핵균염색

은 염색이 이루어지는 표본의 개수가 많지 않아 염색기의 크기 및 제작비용을 줄

일 수 있는 회전판을 이용한 염색 방식을 이용하였다고 본다.

이 결핵균 자동염색기의 염색은 다음과 같이 이루어진다. 우선 환자의 객담을

슬라이드에 도말한 후 검사자가 알코올 램프 등을 이용하여 객담을 고착시킨다.

고착시킨 슬라이드는 염색기의 회전판 (T ray )에 세로로 세워서 고정시키고 회전판

을 오븐 등에서 70℃로 최소 15분 이상 가열시킨 후, 염색기에 회전판을 설치하고

염색을 시작하게 된다.

염색액을 원형 노즐을 통해 슬라이드에 고착된 객담에 직접 분사하여 염색이

이루어지게 되며 각 염색단계가 끝나게 되면 같은 방법으로 물을 분사시켜 염색

액 찌꺼기를 제거시키게 된다. 염색이 끝나면 회전판의 고속회전을 통해 슬라이드

에 남아 있는 염색액 및 증류수를 제거시켜, 염색이 끝나면 바로 현미경으로 슬라

이드를 관찰할 수 있다.
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2 .2 .2 기존 결핵균 자동염색기의 회전판

그림 2.1에서와 같이 슬라이드를 세로로 세워서 고정시키기 때문에 비교적 적

은 공간에서도 많은 양의 슬라이드를 염색할 수 있는 장점이 있으나, 염색액을 객

담에 직접 분사할 수밖에 없어 분사압력으로 인해 객담의 상당 부분이 떨어져 나

갈 수 있으며, 슬라이드에 뿌려준 염색액은 슬라이드에 고이지 않고 흘러내리게

되어 염색액이 결핵균에 제대로 스며들지 않는 문제가 있다.

그림 2.1 기존 결핵균 자동염색기의 회전판

그리고 회전판에 따로 배수구멍이 없어서 슬라이드에서 흘러내린 염색액은 회

전판에 그대로 고이게 되어, 슬라이드 건조를 위한 고속회전시 회전판에 고여 있

던 염색액이 슬라이드에 묻는 경우가 발생할 수 있다. 이렇게 되면 원래 슬라이드

객담 표본은 음성이었으나, 다른 양성의 객담에서 염색액과 함께 떨어진 결핵균이

회전판을 고속회전할 때 묻어 양성으로 판명될 수 있는 문제가 있다.

2 .2 .3 가열기능의 부재

기존의 결핵균 자동염색기도 다른 그람염색 자동염색기와 같이 슬라이드 가열

기능이 없다. 그리하여 2.2.1절에서 언급한바와 같이 염색하기 전 검사자가 직접

객담을 고착시켜야 하며, 슬라이드가 고정된 회전판을 가열 시켜주어야 하는 번거

로움이 뒤따르게 된다. 그리고 염색을 시작하기에 앞서 15분 이상 70℃에서 슬라
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이드 및 회전판을 가열해주더라도 carbol- fu ch sin 염색시 가열을 해줄 수 없어 결

핵균이 선명한 색상으로 염색되지 않는다.

2 .3 제작할 결핵균 자동염색기의 사양 결정

2 .3 .1 염색 방식의 결정

개발하고자 하는 결핵균 자동염색기의 경우 보건소 등의 소규모 검사실에서의

사용을 전제로 하였기 때문에 많은 수의 슬라이드를 동시에 염색할 필요가 없어

서, 크기를 줄일 수 있는 기존의 결핵균 자동염색기와 같은 방식인 회전판을 이용

한 결핵균 자동염색기를 개발하기로 하였다. 그리고 기존의 자동염색기와는 달리

가열 기능을 넣음으로써 객담의 슬라이드 고착은 물론 h ot stain in g 방법인

Ziehl- N eelsen 방법까지도 완전 자동화가 되도록 하였다.

2 .3 .2 회전판 형태 결정

기존의 결핵균 자동염색기의 회전판은 슬라이드를 세우는 방식이었기 때문에

염색액이 결핵균에 제대로 스며들 수가 없었고 염색액을 직접 객담에 뿌릴 수밖

에 없어 객담이 떨어져 나가는 단점이 있었다. 그래서 회전판을 제작할 때 슬라이

드를 누워서 삽입하도록 하여, 염색액이 슬라이드 위에 고여 결핵균에 잘 스며들

수 있도록 하였고 염색액을 슬라이드 객담에 직접적으로 분사되지 않도록 하였다.

자세한 내용은 3장 3.2.2절 및 3.2.3절에서 기술하였다.

2 .3 .3 가열방법의 결정

우리가 개발한 결핵균 자동염색기는 앞에서 말한바와 같이 슬라이드에 도말한

환자객담의 고착에서부터 h ot staining 방법으로 결핵균을 염색할 수 있는 가열

기능이 내장된 염색기이다. 슬라이드를 가열하는 방법에는 불꽃을 이용한 방법, 열

선을 이용한 방법, 열풍기를 이용한 방법 등 세 가지가 있으며 각각의 장단점을

- 6 -



살펴보았다.

2.3.3.1 불꽃을 이용한 방법

검사자가 수동으로 결핵균을 고정 및 염색할 때 많이 이용하는 방법으로 이미

그 효과가 검증되었다고 할 수 있다. 하지만 불꽃으로 가열하는 염색기를 만들려

면 가스, 알코올, 석유 등의 발화성 원료를 사용해야 하는 위험성이 있으며, 염색

액 등의 액체와 동시에 사용하여야 하기 때문에 불꽃을 유지시키기가 어려울뿐만

아니라 불꽃에 의해 염색기 부품에 영향을 끼칠 수 있어 염색기의 가열 방법으로

는 적합하지 않았다.

2.3.3.2 열선을 이용한 방법

고정된 슬라이드 밑에 열선을 설치하고 순간적으로 열선을 가열함으로써 슬라

이드를 가열하는 방법으로 불꽃을 이용한 방법만큼이나 효과적인 방법이다. 하지

만 슬라이드 회전판에 열선을 설치하려면 회전판의 구조가 복잡해져 설계 및 제

작하기가 어려우며, 구조가 복잡해짐에 따라 회전판의 크기도 커져 회전판을 회전

시키는 모터에 많은 부하가 걸리게 된다. 그리고 열선과 연결되어 있는 전선을 회

전판 외부로 도출시킨 후 전원과 연결을 시켜야 하는데, 도출된 전선이 회전판이

회전함에 따라 꼬이게 되는 문제가 있어서 회전판을 사용한 염색기를 개발하는데

있어서는 적합하지 않았다.

2.3.3.3 열풍기를 이용한 방법

객담을 도말한 슬라이드 위에 뜨거운 바람을 불어 슬라이드를 가열하는 방법

이다. 슬라이드 전체가 동일한 조건으로 동등하게 가열이 이루어지지 않는 단점이

있지만 제작이 용이하고, 슬라이드가 고정된 회전판의 회전을 통해 각각의 슬라이

드가 어느 정도 균일하게 가열되도록 할 수 있어서 열풍기를 이용하여 가열하기

로 하였다.
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제 3 장 시스템의 제작

3 .1 시스템의 전체 구성

개발된 결핵균 자동염색기는 펌프, 밸브, 회전판 등으로 이루어진 염색부와 모

터, 홀센서 등으로 이루어진 위치제어 부분, 그리고 열풍기, 온도센서 등으로 이루

어진 온도제어 부분으로 구성되어 있으며, 이러한 일련의 과정들은 염색기 외부의

LCD에 표시되도록 하였고 외부 키패드의 조작을 통해 원하는 기능 및 설정 등을

할 수 있도록 하였다. 이 모든 부분은 그림 3.1에서와 같이 마이크로 컨트롤러에

서 제어한다.

그림 3.1 결핵균 자동염색기의 전체 구성도
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3 .2 염색부

3 .2 .1 염색액 분사시스템 구조

염색기에서 염색할 때 사용되는 용액은 carbol- fu ch sin sol., 3% H Cl alcohol,

m ethylene blu e, 증류수 등이며, 염색 후 노즐 및 튜브에 남아 있는 용액 찌꺼기

를 제거하기 위하여 99% Ethan ol (이하 Et - OH )을 사용한다. 그림 3.2에서와 같이

각 염색에 사용되는 노즐마다 99% Et - OH와 연결되어 있는데, 염색할 때에는 염

색액 쪽의 펌프를 작동시키며, 청소시에는 99% Et - OH의 밸브를 열어 Et - OH와

연결된 펌프를 작동시킨다. 여기에서 밸브는 총 4개가 사용되었는데, 이는 펌프에

역류방지 기능이 있어서 청소시에 Et - OH 용액이 염색액이 들어 있는 병까지는

스며들지 않아 염색용 펌프 앞에 밸브 4개를 사용할 필요가 없었다.

그림 3.2 염색액 분사시스템의 연결 구조도
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개발한 결핵균 자동염색기에서는 그림 3.2에서와 같이 사용하는 용액의 수와

같은 5개의 펌프가 필요하였는데, 조립의 용이성 및 염색기 전체 크기를 고려하여

크기가 65mm×20mm×30mm로 작으면서도 A C 220V에서 20W의 출력을 낼 수

있는 진동펌프(ET 200, F lojet Co., USA )(그림 3.3)를 사용하였다. 이 펌프의 경우

역류방지 기능이 있어서 앞에서도 언급했듯이 밸브의 수를 8개에서 4개로 줄일

수가 있었다. 밸브의 경우에 있어서도 크기를 고려하여 36mm×30mm×60mm의

크기로 작으면서도 6.0 bar의 압력에도 견딜 수 있고 DC 24V에서 안정적으로 동

작하는 솔레노이드 밸브 (121S432KS 1S C2S S 1, Honey w ell Co., Korea )(그림 3.4)를

사용하였다.

(a )

(b )

그림 3.3 염색기에 사용한 진동펌프

(a ) 진동펌프 외형 (b ) 펌프제어에 이용한 기본회로
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그림 3.4 염색기에 사용한 솔레노이드 밸브

그리고 각 펌브, 밸브, 노즐 등은 내경이 4m m인 우레탄 튜브 (그림 3.5에서 위

에 있는 튜브)를 사용하여 연결하였는데 carbol- fu ch sin sol. 및 3% HCl alcohol

용액은 산성으로 부식의 위험이 있어서 이 용액이 지나가는 부분은 테프론 튜브

(그림 3.5에서 밑에 있는 튜브)로 대체하여 사용하였고, 연결 이음새 역할을 하는

피팅 및 염색액 분사 노즐의 경우에는 산에 강한 polypropylene 재질을 사용하였

다.

그림 3.5 염색기에 사용한 튜브, 노즐, 피팅
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3 .2 .2 회전판

회전판을 제작할 때 슬라이드 위에 염색액이 고일 수 있도록 하기 위해 그림

3.6에서와 같이 슬라이드를 눕혀서 삽입할 수 있도록 77m m×22m m 크기의 홈을

만들었으며 두께가 1m m인 슬라이드 위에 염색액이 잘 고이도록 하기 위해 홈 깊

이를 3m m로 깊게 하였다. 그리고 각 염색과정이 끝난 후 슬라이드 건조를 위한

고속회전시 슬라이드 위에 고여 있던 염색액이 다른 슬라이드로 넘어가면 결핵진

단에 오진을 낳을 수 있으므로, 각 슬라이드홈 사이에는 폭 5m m의 긴 배수홀을

만들고 슬라이드홈 양옆에는 배수홀까지 이어진 2m m 깊이의 배수로를 만들어 고

속회전시 염색액이 배수홀로 잘 빠지도록 하여 염색액이 잘 제거됨은 물론 염색

액이 옆의 슬라이드로 넘어가지 못하도록 하였다.

회전판을 보면 그림 3.6에서와 같이 다른 부분에 비해 지름이 짧은 부분(A )이

존재하는 것을 볼 수 있다. 이는 염색기의 염색실에 설치된 분사 노즐 4개가 그림

3.7에서와 같이 회전판 위로 돌출해 있어, 회전판의 삽입 및 분리를 쉽게 하기 위

해 회전판의 한부분을 다른 부분에 비해 길이를 짧게 하였다.

환자의 객담을 고정 및 carbol- fu ch sin 염색시 열풍기로 가열을 하게되는데, 슬

라이드를 빨리 가열해주기 위해서는 열전도율이 좋아야 하며, 또 고온에서 견딜

수 있는 강도가 높은 재질로 회전판을 제작하여야 했다. 그래서 회전판은 열전도

율이 좋은 알루미늄으로 제작하였으며 강도를 위해서 회전판 두께는 6m m로 하였

다. 그리고 염색에 사용하는 용액 중에서 산성인 용액이 있어서 산에 강한 테프론

으로 회전판을 코팅처리하여 부식을 방지하였다.
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(a )

(b )

그림 3.6 염색기의 회전판 (a ) 회전판의 설계도면 (b ) 완성된 회전판
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그림 3.7 염색기 내에 회전판이 설치된 모습
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3 .2 .3 염색액 분사방법

2.2.2절에서 설명한 것처럼 기존의 결핵균 자동염색기의 경우에는 염색액이 객

담에 잘 스며들지 않고 객담이 떨어져 나가는 문제점이 있었다. 여기서 개발한 결

핵균 자동염색기에서는 회전판에 슬라이드를 눕혀서 슬라이드 두께보다 깊은 홈

에 고정시켜 염색액이 잘 고일 수 있도록 하였기 때문에, 그림 3.8에서와 같이 염

색액을 슬라이드 끝부분에 뿌려도 염색액이 점차적으로 슬라이드 위에 고여 분사

압력에 의한 객담의 소실을 방지함은 물론 염색액이 결핵균에 잘 스며들도록 하

였다.

그림 3.8 슬라이드에 염색액을 분사하는 과정
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3 .3 위치 제어부

염색에서 이용되는 4가지의 염색액을 슬라이드에 뿌려줄 때에는 슬라이드를

원하는 염색액 노즐에 위치 시켜야 한다. 이를 위해 회전판을 특정한 곳에 위치

시킨 다음 일정한 각도만큼 회전시켜서 원하는 염색액 노즐에 위치시켰다. 특정한

곳에 위치시키기 위해 15Gau s s (1.5m T )에서 작동하는 홀센서(2S S52M - S ,

H on ey w ell Co., USA )와 회전판에 부착되어 있는 자석을 이용하였고 일정한 각도

만큼 회전 시키기 위해 모터는 입력제어회로에 펄스를 1회씩 보낼 때마다 일정한

각도(이하 스텝각, s tep angle )만큼 회전하는 2상 스텝모터 (CS K268- AP , Oriental

M ot or Co., Japan )를 사용하였다.

3 .3 .1 홀센서

회전판의 초기 위치를 정하기 위해서 사용하였다. 홀센서는 일정 세기 이상의

자력을 받으면 출력부에서 전압을 발생시키는 센서이다. 우선 홀센서를 초기 위치

로 사용될 염색실의 돌출부에 고정시키고 회전판에는 자석을 설치하였다. 회전판

을 서서히 회전시키면 회전하는 도중 회전판의 자석과 홀센서가 가까워지게 되고

홀센서와 자석이 만나게 되면 홀센서에서는 전압신호가 발생하게 된다. 이 전압신

호는 센서와 연결되어 있는 마이크로 컨트롤러에서 인식하게 되고, 다시 마이크로

컨트롤러에서는 모터에 정지 신호를 보내 모터를 정지시켜서 회전판을 멈추게 하

여 회전판의 초기 위치를 정하게 되는 것이다.

그림 3.9는 결핵균 자동염색기에서 홀센서를 제어할 때 쓰인 기본회로이다. 회

로에서 보이는 LED는 홀센서와 자석이 만나 전압이 발생하면 LED가 켜지도록

하여 제어회로를 통해서 시각적으로 회전판이 초기위치에 위치하였음을 알려주도

록 하였다.
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그림 3.9 홀센서 기본회로

3 .3 .2 2상 스텝모터

2상 스텝모터는 펄스 신호를 이용하여 제어하는 모터로 제어를 할 때에는 신

호를 모터제어기에 넣어주어야 하며, 1개의 펄스 신호에 대해 스텝각 만큼 회전하

게 된다[15]. 일반적으로 스텝모터의 스텝각은 0.72도나 0.9도이지만 여기에서는 기

어박스를 사용하여 스텝각을 0.5도로 줄인 2상 스텝모터를 사용하였기 때문에 더

정밀한 회전각을 실현할 수 있었다.

위치 제어시에는 회전 속도가 빠를 필요가 없어 마이크로 컨트롤러에서 펄스

신호 한 개를 모터에 보내주고 수 m sec의 시간이 지난 다음 다시 펄스신호를 모

터에 보내는 방법으로 하여 회전 속도를 조절하였다. 하지만, 이와 같은 방법으로

는 1초에 720번(1 회전) 이상의 펄스를 발생시키기가 힘들어 200 rpm 이상을 요

하는 슬라이드 건조를 위한 고속회전 방법으로는 사용할 수 없었다. 그리하여 고

속회전시에는 입력 전압의 세기로 1000 H z 이상의 펄스를 발생시킬 수 있는

VCO (Volt ag e- Controlled Oscillat or )를 이용하여 모터를 제어하였고 그 기본회로

는 그림 3.10에 나타난 것과 같다.

그림 3.11은 모터제어와 관련한 기본 구성도이다. MUX (Mult iplex er )를 이용하

여 위치제어 때와 고속회전 때를 선택하여 이에 맞는 펄스 신호를 모터에 보내주

었다.
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그림 3.10 V CO 기본회로

그림 3.11 모터제어 기본 구성도
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3 .3 .3 위치 제어

위치 제어과정은 다음과 같다. 그림 3.12의 (a )에서와 같이 홀센서는 정해진 위

치에 고정을 시키고 회전판을 서서히 회전시킨다. 회전판의 자석과 홀센서가 가까

워지면 홀센서에서는 전압이 발생하게 되고 그 즉시 마이크로 컨트롤러에서는 회

전판을 멈추게 한다(그림 (b )). 그리고 염색할 노즐과 슬라이드 1번 간의 회전각

만큼 회전판을 회전시킨다(그림 (c )). 원하는 노즐에 슬라이드가 위치하면 회전을

멈추고 염색액을 슬라이드에 뿌려준다 (그림 (d)). 일정량의 염색액을 뿌려주고 난

후, 다음 슬라이드 간격만큼 회전판을 회전시키고 다시 염색액을 뿌려주는 방법으

로 나머지 슬라이드에 염색액을 뿌려준다.

슬라이드에 염색액을 분사시킬 때마다 회전판의 초기위치를 정하고 위치 제어

를 하도록 설정을 하여, 염색액이 슬라이드에 정확하게 분사되도록 하였다.
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(a ) (b )

(c ) (d)

그림 3.12 회전판의 위치제어 과정

(a ) 회전판을 서서히 회전시킨다. (b ) 홀센서와 자석이 가까워지면 회전판을

멈춘다. (c ) 원하는 노즐의 위치까지 회전시킨다. (d ) 염색을 시작한다.
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3 .4 온도 제어부

슬라이드에 도말한 객담의 고착 및 Carbol- F u ch sin 염색시 결핵균 자동염색기

염색실 내부의 온도를 75- 85℃까지 올려주기 위해 1400W 출력의 공업용 열풍기

(KX 1400, Black &Decker , En glan d)를 사용하였으며, 100℃ 이내의 온도를 감지하

는 센서 (LM35, Nat ional S em icon du ct or Co., U SA )를 이용하여 온도를 제어하였

다.

3 .4 .1 온도센서

그림 3.13은 온도센서의 기본회로이다.

그림 3.13 온도센서의 기본회로

온도센서 LM35는 0 - 100℃ 범위의 온도를 인식하며, 온도 1℃에 대해 0.01V

의 선형적 출력을 보여 출력범위는 0 - 1V이다. 여기에서 사용한 마이크로 컨트

롤러는 A/ D 변환기능이 있는데, 0 - 5V의 입력에 대해 0 - 255의 값으로 변환시

킨다. 그래서 온도센서 출력범위를 0 - 5V로 높여주기 위해, Op - Am p을 이용하여

5배로 증폭하였다. 그렇게 되면 출력이 0V일 때에는 0℃를 나타내고 5V일 때에는

100℃를 나타내게 되며 A/ D 변환값으로 나타낼 경우 0이 0℃를 나타내고 255가
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100℃를 나타내게 된다. 즉 2.55의 값이 1℃를 의미하게 된다. 하지만 A/ D 변환값

은 정수로만 존재하는 문제가 있으나 자동염색기에서는 정확한 온도를 요구하는

것이 아니기 때문에 정밀도가 높을 필요가 없으므로 온도의 해상도는 2℃로 설정

하였다. 즉 5.1의 근사값인 5를 2℃로 보았다.

그러므로 인식되는 온도는

온도 = A / D변환값
5

2 (℃)

이다.

온도 측정기 AZ8803 (Deakw ang Co., Korea )의 센서부분과 염색기에 장착한 온

도센서를 같은 곳에 위치시킨 후, 열풍기로 서서히 가열해주었을 때의 온도를 측

정하였다. 온도센서에서 측정한 온도와 온도측정기에서 측정한 온도는 표 3.1에서

와 같이 차이가 없음을 확인할 수 있었다.

표 3.1 염색기 및 온도측정기에서 측정한 온도 비교

기존의 센서 (℃) AZ8803 (℃)

30

40

50

60

68

74

80

84

88

30

40

50

60

70

74

80

84

87

온도센서는 홀센서와 같은 곳에 위치하고 있어 온도센서에서 측정되는 온도는

회전판의 온도가 아닌 염색실 벽의 온도이다. 회전판에 A Z8803의 온도센서를 부

착시킨 후, 결핵균 자동염색기를 4.1절의 고정단계와 똑같은 조건으로 작동시키고

그 결과를 표 3.2로 정리하였다. 고정단계에서 염색실 벽의 온도는 2- 4℃의 온도
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변화를 보이는데 반해 회전판은 100- 200℃의 심한 온도변화를 보여 제어척도로

사용하기가 힘들뿐만 아니라, 온도센서와 연결되어 있는 전선이 회전판이 회전함

에 따라 꼬이는 문제가 발생하여 설치하기에도 부적절하다. 그리하여 일정한 온도

변화를 보이는 홀센서가 위치한 부분의 온도를 측정하여 온도를 제어하였다.

표 3.2 고착단계에서 염색실 벽 및 회전판의 온도변화 비교

염색실 벽 온도 (℃) 회전판 온도 (℃)

38∼40

40∼42

42∼44

44∼46

46∼54

54∼56

56∼60

60∼64

64∼68

66∼211

74∼200

85∼284

79∼196

94∼273

103∼299

112∼224

116∼319

123∼203

3 .4 .2 열풍기

열풍기는 열선과 팬으로 이루어져 있으며 제어는 독립적으로 이루어진다. 그림

3.14는 열선 제어회로이며 A C 220V 전원을 사용한다. 열 세기는 회로의 가변저항

의 조절을 통해서 이루어진다.

그림 3.14 열선 제어회로
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그림 3.15는 팬 제어회로이다. 팬은 열선과 달리 DC 전원을 사용하며, 마이크

로 컨트롤러에서 모터에 공급되는 전압을 조절함으로써 회전 강도를 조절하였다.

그림 3.16은 열풍기 구성도이다. 열선에서 방출되는 뜨거운 열을 열선 뒤에 위

치한 팬에서 열배기관 방향으로 바람을 일으켜 열을 염색실 안으로 보냄으로써

가열이 이루어진다.

그림 3.15 팬 제어회로

그림 3.16 열풍기 구조도
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3 .4 .3 온도제어

온도제어는 염색과정 중 4.1절의 고착단계 및 4.2절의 1차 염색단계에서만 이

루어진다. 각 단계 초기에 염색실 내의 온도를 측정하고, 측정된 온도가 설정된 온

도보다 작으면 열풍기를 작동시킨다. 이 후 염색실 내의 온도는 1초마다 측정하게

되고 그 때마다 설정된 온도와 비교한다. 측정된 온도가 설정된 온도 이상이 되면

열풍기를 작동을 중지시킨다. 설정된 온도에 이르고 나면 기존의 설정된 온도에서

5℃를 뺀 온도가 새로운 설정온도가 되어 온도센서에서 측정된 온도와 비교하게

된다. 다시 측정된 온도가 설정된 온도보다 적게 되면 기존의 설정온도에 이를 때

까지 열풍기를 작동시키게된다. 이 후에는 앞의 과정을 반복하여 온도제어를 하게

된다.

설정온도에 5℃의 변동을 준 이유는 설정온도를 그대로 고정시키게 되면 열풍

기를 1초마다 on/ off 시킬 수 있어 시스템에 무리가 따르기 때문에, 이와 같은 온

도제어를 통해 방지하였다.
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3 .6 중앙 제어부

3 .6 .1 마이크로 컨트롤러

본 결핵균 자동염색기에서는 펌프 5개, 밸브 4개, 모터 1개, 열풍기 1개, 키패드

1개, LCD 1개, Beep 1개 등으로 총 14개가 사용되었고, 홀센서 및 온도센서가 각

각 1개 사용되었다. 이 중에서 모터와 관련하여 총 4개의 제어신호가 필요하며, 열

풍기와 관련해서는 2개의 제어신호기 필요하기 때문에 제어신호는 총 20개이다.

이 중에서 모터의 고속회전시 회전속도를 조절하는 신호와 열풍기의 팬 회전속도

를 조절하는 신호 2개는 P W M (Pulse W idth M odulat ion )으로 제어하고, 온도센서

에서 측정되는 신호 1개는 A/ D 변환 신호로 제어한다. 여기서 PW M은 일정한 주

파수의 파형을 듀티비를 조정해서 출력되는 신호를 말한다. 그리하여 LCD 포트

외에 27개의 입출력 포트가 있으며 이 중 2개의 포트는 PW M 신호가 발생가능하

고 8개는 A/ D 변환 포트로 사용할 수 있는 마이크로 컨트롤러 (PB - 2S , Comfile

T echnology , Korea )를 이용하였다.
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3 .6 .2 제어 프로그램

이 염색기에서 사용한 제어 프로그램은 Comfile T echn ology에서 제공하는

PICBA SIC- LAB V3.9를 이용하여 제어하였으며, 컴퓨터에서 작성한 제어프로그램

을 케이블을 통해 쉽게 마이크로 컨트롤러로 전송시킬 수 있어 작성한 프로그램

을 즉시 실행시킬 수 있는 장점이 있었다[16].

결핵균 자동염색기는 크게 4가지 모드로 작동하도록 프로그래밍 하였다. 첫 번

째 모드는 이 염색기의 주기능인 염색을 위한 모드 (St ain m ode)로 염색할 슬라이

드의 개수를 외부 키패드로 설정할 수 있도록 하였다. 그리고 슬라이드에 염색액

을 분사시킬 때에는 일정한 시간만큼만 뿌려주도록 하여 염색액량을 조절하였다.

두 번째 모드는 주입 모드 (Prim e m ode)로 염색을 하기전 염색액이 염색기 내

의 튜브 및 노즐까지 가득 차 있도록 해주는 모드이다. 본 연구에서 개발한 염색

기는 분사되는 염색액의 양을 분사시간으로 정하기 때문에 염색액이 염색액병과

노즐 사이를 연결시켜주는 튜브 등의 통로에 가득 차있지 않으면 염색액의 양이

처음에 의도했던 양만큼 분사되지가 않아 염색을 제대로 실행을 할 수가 없다. 그

러므로 염색을 실행하기 전 주입모드를 통해서 염색액 등이 튜브 등에 가득차 있

도록 해주어야 한다.

세 번째 모드는 청소 모드(Clean m ode)로 염색이 끝난 후 노즐이나 튜브 등에

남아 있는 염색액 등의 찌꺼기를 제거시켜주는 모드이다. 염색액 등의 찌꺼기가

염색기 내의 노즐이나 튜브에 남게 되면 염색액의 이동에 영향을 줄 수 있을뿐만

아니라 노즐의 입구가 막히는 등의 문제가 발생할 수 있다. 그래서 염색이 끝나면

청소모드를 이용하여 99% ET - OH로 노즐과 튜브 등을 청소하여야 한다.

네 번째 모드는 설정 모드(S etup m ode )로 각 염색과정에서 소요되는 시간 및

고정단계 및 1차 염색단계에서의 온도를 외부 키패드로 설정할 수 있도록 하여

프로그램의 다운로드 없이 각 검사실의 상황에 맞는 염색시간 및 온도 등을 정할

수 있도록 하였다.

제어 프로그램은 총 1,800 라인이 넘으며 프로그램 용량은 6,914 바이트이다.
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4 .1 고착 단계

슬라이드에 도말한 환자의 객담을 고착시키는 과정으로 총 8분이 소요된다. 이

경우 온도를 75℃로 설정하여 온도제어를 통해 염색실 내의 온도를 70- 75℃로 유

지시키며, 회전판을 서서히 회전시켜 염색할 슬라이드 전체가 균등하게 가열되도

록 하였다.

결핵균 자동염색기의 전원은 220V이나 이 기기를 사용하는 지역에 따라 전원

에 차이가 있어 열풍기의 세기에도 차이가 나게되며, 이로 인해 전원이 높은 지역

인 경우에는 열풍기로부터 직접 열을 받는 회전판의 온도가 너무 높아지게 되어

고정단계 후 염색을 시작할 때 슬라이드 위에 뿌려준 염색액이 심하게 끓는 현상

이 일어나게 되어 슬라이드가 회전판 밖으로 이탈하는 현상이 일어나게 된다. 그

리하여 고착을 시작한지 5분이 지나면 염색기 내부온도에 상관없이 열풍기의 작

동을 중지시켜 회전판이 더 이상 가열되지 않도록 하여 위와 같은 문제를 방지하

였다.
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4 .2 1차 염색 단계

슬라이드에 고착된 환자의 객담을 carbol- fu ch sin 용액으로 염색을 하며, 실제

로 결핵균이 붉은 색으로 염색이 되는 단계이다[6, 9]. 이 단계에서는 온도를 85℃

로 설정하여 온도제어를 통해 염색실 내의 온도를 80- 85℃를 유지시켰고, 고착단

계에서와 같이 회전판을 서서히 회전시켜 슬라이드가 균등하게 가열되도록 하였

다.

처음 슬라이드에 염색액을 뿌려줄 때에는 슬라이드 위에 염색액이 완전히 고

이도록 3- 4㎖의 염색액을 뿌려준다. 이 단계에서는 염색기 염색실 내부의 온도가

높아 슬라이드에 고여 있는 염색액이 쉽게 증발하게 되므로 이를 방지하기 위해

20초 간격으로 계속해서 일정량 뿌려주었다.

염색을 시작한지 5분이 지나면 이번 경우에도 온도에 상관없이 열풍기를 중지

시켜 회전판이 가열되는 것을 방지한다. 하지만 이 경우에도 회전판은 뜨거워 슬

라이드 위에 고여있던 염색액은 증발하게 되므로 20초 간격으로 계속해서 일정량

뿌려준다. 염색을 시작한지 8분이 지나면 회전판을 고속회전 시켜 회전판에 고여

있던 염색액을 제거시키고 증류수를 각 슬라이드에 뿌려준다. 일정 시간이 지나면

다시 회전판을 고속회전 시켜서 회전판에 고여 있던 증류수를 제거시킨다. 1차 염

색단계에서 소비되는 염색액량은 25- 30 ㎖이다.

- 34 -



4 .3 탈색 단계

3% HCl 용액으로 결핵균 이외의 다른 균들은 탈색되고, 이 단계를 통해 염색

단계에서 염색된 결핵균만이 붉은 색으로 관찰되게 된다[6, 9]. 이 경우에는 3- 4

㎖의 염색액을 각 슬라이드에 대해 한번만 분사시키며 탈색을 시작한지 50초가

지나면 회전판을 고속회전 시켜서 회전판에 고여있던 탈색액을 제거시킨다. 이번

에도 1차 염색과정에서처럼 다시 증류수로 세척시킨 후 회전판을 고속회전 시켜

서 증류수를 제거시킨다.
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4 .4 2차 염색 (대비염색 ) 단계

전 단계에서 탈색된 결핵균 이외의 균들을 m ethylen e blue 용액으로 푸른색으

로 염색시키는 단계로, 현미경을 통해서 붉은 색으로 염색된 결핵균을 검경시, 결

핵균 이외의 장내세균 등 오염균의 관찰을 용이하게 하기 위해서 실시한다[6, 9].

이 경우에도 3- 4 ㎖의 염색액을 각 슬라이드에 대해 한번만 분사시켜주며 일정시

간이 지난 후 회전판을 고속회전을 시켜서 2차 염색액을 제거시키고 위와 같은

방법으로 증류수로 세척시킨 후 고속회전을 통해 슬라이드에서 증류수를 제거시

키면 결핵균 염색과정은 마치게 된다.

염색을 마친 후 30초 정도 지난 후에 바로 현미경으로 관찰하면 된다.
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5 .2 표본의 염색 및 관찰

각 객담에 대해서 준비된 두 개의 표본 중 하나는 숙달된 검사자가 직접 고정

및 A F B 염색을 하고 다른 하나는 개발된 염색기로 고정 및 염색을 하였다. 염색

된 두 표본은 검사자가 현미경(CH30- 213E , Olym pu s Co., Japan )으로 1000배의

배율로 관찰한 후, 그 결과를 표 5.1의 IUAT LD (Int ernat ion al Union A gain st T B

& Lung Disease)에서 정한 진단 기준표에 따라 5등급으로 나누어서 기록하였다

[17]. 100 시야(field)를 관찰하여 결핵균이 발견되지 않으면 음성으로 - 로 기록하

고, 1- 9개가 발견되면 발견된 결핵균 수를 기록하며. 10- 99개가 발견되면 +로 기

록한다. 50 시야를 관찰하면서 매 시야마다 1- 10개의 결핵균이 발견되면 ++로 기

록하며, 20 시야를 관찰하면서 매 시야마다 10 이상의 결핵균이 발견되면 +++로

기록한다. 여기서, 시야란 현미경으로 보았을 때 눈으로 볼 수 있는 범위를 뜻한

다.

표 5.1 결핵 진단 기준표

No. of AFB obse rve d / fie ld Reco rding 비고

0 / 100

1 - 9 / 100

10 - 99 / 100

1 - 10 / 매시야 (50 fie ld 내에서)

10 이상 / 매시야 (20 fie ld 내에서)

-

실수(exact figure / 100)

+

++

+++

음성

양성

양성

양성

양성
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제 6 장 실험결과 및 고찰

본 실험에서는 준비한 각각의 표본객담에 대해 검사자가 직접 염색(이하 수동

염색)한 결과와 개발한 자동염색기로 염색 (이하 자동염색)한 결과를 비교하여 염

색기의 성능을 평가하였다. 91개의 객담 중 62개의 경우 수동염색 결과와 자동염

색 결과 모두 음성으로 나왔다.

표 6.1은 나머지 29개의 객담에 대한 수동염색 및 자동염색의 결과이다. 수동

염색과 자동염색 결과가 같게 나타난 경우는 13개였으며, 수동염색 결과가 자동염

색 결과보다 높게 나온 경우가 8개, 낮게 나온 경우는 8개였다. 수동염색과 비교하

였을 때, 자동염색의 일치율은 82.8%였으며, 이중 Direct인 경우는 85.73%이었고,

Indirect인 경우에는 81.8%이었다. 하지만 Ziehl- N eelsen 방법으로 염색을 하였을

때에는 결핵균 이외의 My cobact eria도 역시 붉은 색으로 염색되므로 실수 (ex act

figure/ 100 fields )로 기록된 표본객담을 제외하면 수동염색에서 + 이상으로 판명

된 20개의 객담에 대해서 자동염색에서는 19개가 + 이상으로 기록되어 일치율은

95%로 높았고, 수동염색이 자동염색보다 결과가 높은 것이 4개인 것에 반해 자동

염색은 6개로 오히려 자동염색이 염색결과가 좋았다.

수동염색이 실수로 기록된 9개의 표본객담의 경우 자동염색에서 4개는 음성 (- )

으로 나왔지만, 3개는 실수로 기록되었으며 나머지 2개는 오히려 양성(+)으로 판

정되었다. 여기에서 결핵균 등이 극소수만 존재하는 경우에도 자동염색으로 결핵

균이 염색되는 것을 볼 수 있는데, 이는 자동 염색기에서 고정이 제대로 이루어져

서 염색하는 도중 결핵균이 쓸려 내려가지 않았음을 보여준다. 더군다나 수동염색

에서 실수로 기록된 2개의 표본객담에 대해 자동염색에서 양성으로 판명됐다는

것은 오히려 자동염색에서의 고정 및 염색이 수동염색에서 보다 우수했음을 보여

준다고 할 수 있겠다.
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표 6.1 염색 결과

종류 번호 수동염색 자동염색

Direct

1 + +

2 실4 -

3 ++ ++

4 + ++

5 ++ ++

6 실3 +

7 +++ +

In dir ect

8 실5 실1

9 실7 실3

10 + +

11 실7 실5

12 + +++

13 ++ +

14 ++ +

15 + ++

16 + +

17 + ++

18 실5 +

19 + ++

20 + -

21 실1 -

22 + +

23 실7 -

24 + +++

25 실4 -

26 + +

27 ++ ++

28 ++ ++

29 ++ ++
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표6.2는 수동염색과 자동염색의 균검출율을 나타낸다. 자동염색이 26.4%의 균

검출율을 보여 수동염색의 31.9%에 비해 5.5% 낮았으나 균검출 기준을 + 이상으

로 하면 자동염색의 균검출율이 23.1%로 수동염색에 비해 1.1% 높았다.

위의 결과로부터 개발된 자동염색기로 환자의 객담을 고정하는데 있어서 수동

으로 했을 때와 비교했을 때 일부 객담에 대해서는 동등하거나 오히려 더 좋은

것을 볼 수 있었다. 그리고 염색결과에서 전체 일치율이 82.8%이었고 균검출율이

수동염색에 비해 낮았지만, + 이상으로 판명된 객담에 대해서는 일치율이 95%로

높았고 염색결과가 오히려 더 좋았으며 균검출율에 있어서도 수동염색보다 우수

하였다. 환자의 객담을 슬라이드에 바를 때 같은 객담이라도 채취하는 부위에 따

라 약간의 차이가 발생할 수 있음을 감안하면 자동염색과 수동염색의 차이는 거

의 없다고 보여진다.

표 6.2 결핵균 검출율

종류 결과 수동염색(% ) 자동염색 (% )

Direct
양성 18.9 16.2

+ 이상 13.5 16.2

In dir ect
양성 40.7 33.3

+ 이상 22.8 22.8

T ot al
양성 31.9 26.4

+ 이상 22.0 23.1
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제 7 장 결 론

결핵의 효과적인 치료와 관리를 위해서는 조기 진단 및 정확한 진단이 매우

중요하다. 기존의 전통적인 진단 방법들이 갖는 여러 제한점으로 인하여, 최근에는

분자 생물학적인 방법 및 혈청학적인 방법들의 의존도가 점차 높아져 가고 있다

[2, 3, 12]. 하지만 아직까지도 결핵의 진단에 있어서 표준 진단 방법은 직접 도말

검사 방법과 배양 검사이다[3- 5].

각종 검사 방법의 비교에 있어서 가장 중요한 tru e posit iv e는 결핵 진단에 있

어서 예민도가 90% 내외이면서 100%의 특이도를 갖고 있는 배양 양성인 경우가

정확하다고 할 수 있다[2, 3]. 하지만 배양은 검사 방법이 복잡하고 어려우며 결과

를 알기까지 장기간의 시간을 요하며, 도말 검사보다 위양성율이 높다는 단점도

가지고 있다[3].

한편 도말 검사의 특이도는 95% 내외이지만, 검사실이나 도말 표본 제작 과정

에 따른 다양한 감수성, 진단 감수성이 46- 78% 정도로 낮은 등의 단점이 있어,

배양 검사에 비해 정확성이 부족한 것이 사실이다[2, 3]. 하지만 양자간의 일치율

이 95%정도이므로 결핵의 진단 및 결과 관찰에는 큰 문제가 되지 않으리라 생각

된다.

이러한 이유로 원심분리기등의 고가 장비를 설치하지 않은 검사실 및 원심분

리기등을 설치해놓은 검사실 등의 두 조건을 충족시킬수 있는 직접 및 간접 도말

검사를 가열 기능이 있는 결핵균 자동염색기를 개발하여 환자의 객담을 고정 및

염색을 하고 수동으로 고정 및 염색한 환자의 객담과 비교 관찰하여 개발한 염색

기의 성능이 수동염색과 큰 차이가 없음을 보였다. 물론 균검출율에 있어서 자동

염색이 수동염색 보다 낮게 나왔으나 수동염색의 결과는 환자의 진단 자료로 쓰

이기 때문에 결핵균을 관찰하는데 더 많은 시간을 할애하였기 때문인 것으로 보

여진다.

그림 7.1은 CCD카메라가 장착된 현미경 (IX70- SIF , OLYMP US Co., Japan )을
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이용하여 1000배의 배율로 관찰한 것이며, 자동염색 및 수동염색의 결핵균 염색상

태를 보여준다. 대부분의 자동염색에서는 그림 7.1에서와 같이 결핵균이 붉은 색

으로 진하게 염색되어 있었지만, 수동염색의 경우 결핵균이 엷은 선홍색을 띠거나

종종 푸른색으로 염색되는 등 일정하게 염색이 되지 않았다. 이처럼 결핵균을 염

색할 때 염색이 제대로 이루어지지 않게 되면 균 1개라도 검출해야하는 검사자의

입장에서는 균검출에 대한 어려움 및 피로감을 느끼게 된다. 위의 결과에서 보듯

이 수동염색에 있어서 숙련도가 높다고 하여도 표본객담에 대한 염색되는 정도가

일정하지 않아 결핵을 진단하는데 오진을 남길 수가 있다.

개발한 자동염색기를 사용할 경우, 검사자의 숙련도와 상관없이 일정하게 염색

되며 균검출율도 수동염색과 큰 차이가 없음을 볼 수 있었다. 환자가 당일 가져오

는 객담을 바로 슬라이드에 발라서 자동염색기로 염색하여 균검출을 30분 이내에

확인한다면 환자의 결핵유무를 조기에 발견할 수 있어 환자 치료에 상당한 도움

이 될 것으로 본다.
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A b s trac t

D e v e lopm ent o f th e M y cobac t e r ium t ub e rc ulos is

A uto S t ain er

Kan g , S eun g Il

Int erdisciplinary Program of

Biom edical En gineering

T h e Gradu at e S chool

Yon sei Univ er sity

Detection of tubercle bacilli (T B ) from sputum sm ear by stain in g an d

m icroscopy is r apid an d inexpen siv e for diagnosis of tub erculosis . In this

m ethod, sputum sm ear s are fix ed by heat ing , stain ed by acid - fast st ain in g

m ethod, and then ex am ined u sing a m icroscope. T w o procedures are com m only

u sed for T B st ain in g . On e is hot st ain in g an d th e other is cold st aining

m ethods . T h e Ziehl- Neelsen h ot stain in g m eth od is w idely u sed in Korea . F or

an aut o cold stainer w ith out heater , sputum sm ear hav e t o be fix ed m anually ,

an d stain in g is oft en not uniform dependin g on th e t echnical skill. In this

study , auto st ain er w ith h eat in g fun ct ion w as built t o fix sputum sm ear on a

slide aut om atically and t o st ain it w ith heating . It r educes labour tim e an d

per son to per son v ariat ion of st ain in g . It also m akes T B ' s stain clearer . S o,

w hen w e det ect T B in sputum , accuracy of detection is high . W hen sm ear

m icroscopy result s w ere com pared betw een m anual and auto st aining m eth ods ,

the discon cordant r at e w as 17.2% , but it w as only 5% for sm ear ' +' sputum

sam ple. S o, differ en ce betw een st ain by m anual an d that by aut o stainer is

sm all, an d th e auto st ainer look s prom isin g for u se in the clinical microbiology

laborat ory for T B stain in g .
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Key w ords : tubercle bacilli (T B ), Ziehl- N eelsen m eth od, My cobact erium

tuberculosis auto st ain er
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