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ABSTRACT

In this work, a compact system of microchip capillary electrophoresis (MCE)

with capacitively coupled contactless conductivity detection (C4D) was developed.

The MCE separation was studied in a self-made microchannel in microfluidic chip.

The chip was made of poly(dimethylsiloxane) (PDMS) by casting technique. The

master mold was produced from printed circuit board (PCB) by Etched Wiring Board

Technique (EWBT) and was spin-coated by poly(methylmethacrylate) (PMMA) to

smoothen the surface. The microchannel was designed as a cross microchannel with

channel width and depth of 200 µm and 30 µm respectively. The separation chan-

nel length was 5 cm (from sample reservoir to buffer waste reservoir), whereas, the

loading channel length was 1 cm (from sample waste reservoir to buffer reservoir).

The microfluidic chip was combined with the PCB detection platform, which the

two planar detection electrodes and a Faraday shield between them were created

by EWBT technique. Oxygen plasma was used for bonding of the two parts and

reducing hydrophobicity of the microchannel walls. The integration generated the

MCE-C4D device which its dimensions were 60 × 100 × 5 mm3 with the separation

channel effective length of 3.5 cm (from the cross to detection cell). The MCE-C4D

device was used in association with the C4D detector, which the detection and con-

trol electronic boards were installed in two aluminum shield boxes. The detector and
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associated high voltage power supplies were designed to be controlled via computer

software. Each high voltage power supply can be varied between 0 V and 2,500 V.

The excitation voltage was 25 V peak-to-peak with the frequency ranging from 0-250

kHz. The data acquired from the experiments was collected as .text file and plotted

as electropherograms by SigmaPlot program and was smoothen by Low Pass Filter

transform.

The MCE-C4D system was tested by the detection of signals from stan-

dard solution of inorganic ions; Li+, Na+, K+. The sample solutions were prepared

from chloride salts with deionized water. The background electrolyte (BGE) was

MES/His of pH 6.1. The sample was loaded into the microchannel by gated sample

injection mode with the loading time of 5 seconds. Some important parameters such

as concentration of BGE, separation voltage, analyte concentration, were studied and

optimized. The results showed that the suitable conditions for this system were 20

mM BGE, 600-800 V separation voltage, and 5-20 mM analytes. The three sample

signals were detected as positive peaks with the shortest and longest migration times

for K+ and Li+, respectively. The performance of the separation was also calculated

by some performance indices such as resolution (RS), number of theoretical plates

(N), and signal to noise ratio (SNR). The maximum values from the experiments

were RS = 0.97, N = 2.3× 103, and SNR = 4.34.

The MCE-C4D system was also applied for the detection of caffeine in cof-

fees. The dynamic complexation was used for caffeine separation. Solutions of stan-

dard pure caffeine, instant decaffeinated coffee, and instant normal coffee were served

as sample solutions. The BGE was 20 mM solution of 3,4-dimethoxycinnamic acid

of pH 8.5. Caffeine signal was detected as negative peak from standard solution of

concentration 0.1 g caffeine/50 mL BGE. In instant coffee samples, the MCE-C4D

system cannot detect any sign of caffeine. However, the peak did show up after adding

some amount of pure caffeine, but only in the case of normal coffee sample.
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีไดท้  าการพฒันาระบบไมโครชิปแคปิลลารีอิเล็กโทรฟอรีซีส (MCE) ท่ีใชก้ารวดั
สภาพไฟฟ้าชนิดไร้สัมผสัแบบคู่ควบดว้ยตวัเก็บประจุ (C4D) ขนาดกะทดัรัด โดยท าการศึกษาการ
แยกแบบ MCE ในท่อไมครอนบนชิปของไหลจุลภาคท่ีสร้างข้ึนเอง วสัดุท่ีใชใ้นการสร้างชิปดงั
กล่าวคือ โพลีไดเมธิลไซลอกเซน (PDMS) โดยใชเ้ทคนิคการลอกแบบจากแม่พิมพท่ี์สร้างจากแผน่
ปร๊ินลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (PCB) เทคนิคท่ีใชผ้ลิตแม่พิมพมี์ช่ือยอ่วา่ EWBT ซ่ึงแม่พิมพท่ี์ไดจ้าก
เทคนิคน้ีจะถูกเคลือบผวิหนา้เพื่อลดความขรุขระดว้ย โพลีเมธิลเมธาคริเลท (PMMA) โดยการใช้
เคร่ืองเคลือบเหวีย่ง ท่อไมครอนในการทดลองคร้ังน้ีมีลกัษณะเป็นท่อกากบาทท่ีมีความกวา้ง 200 
ไมโครเมตร และ ลึก 30 ไมโครเมตร โดยท่ีท่อแยกสารมีความยาว 5 เซนติเมตร (วดัจากอ่างตวัอยา่ง
ถึงอ่างทิ้งบฟัเฟอร์) และท่อน าสารเขา้มีความยาว 1 เซนติเมตร (วดัจากอ่างทิ้งตวัอยา่งถึงอ่าง
บฟัเฟอร์) ชิปของไหลจุลภาคดงักล่าวไดถู้กประกอบรวมกบัแท่นตรวจวดัท่ีดา้นบนประกอบดว้ยขั้ว
ตรวจวดัและฟาราเดยชิ์ลดท่ี์สร้างจาก PCB โดยเทคนิค EWBT การประกอบรวมดงักล่าวอาศยัผล
จากพลาสมาออกซิเจนท่ีมีผลในการลดความไม่ชอบน ้าของผนงัท่อไมครอน ดว้ยกระบวนการ
ดงักล่าวท าใหไ้ดอุ้ปกรณ์วเิคราะห์ MCE-C4D ท่ีมีขนาดโดยรวมประมาณ 60 x 100 x 5 มิลลิเมตร3 

โดยมีระยะแยกประสิทธิผล 3.5 เซนติเมตร (วดัจากต าแหน่งกากบาทถึงเซลตรวจวดั) อุปกรณ์
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วเิคราะห์ MCE-C4D ถูกใชร่้วมกบัเคร่ืองวดั C4D ซ่ึงหน่วยตรวจวดัและหน่วยควบคุมถูกสร้างบน
แผน่วงจรขนาดเล็กท่ีถูกติดตั้งไวใ้นกล่องอลูมิเนียมขนาดเล็ก 2 กล่อง เคร่ืองวดัและแหล่งจ่ายไฟ
ศกัยสู์งท่ีปรับค่าไดร้ะหวา่ง 0 โวลท ์ และ 2,500 โวลท ์ ไดถู้กออกแบบใหส้ามารถควบคุมไดผ้า่น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ศกัยก์ระตุน้ของเคร่ืองวดัมีค่า 25 โวลท ์ พีคทูพีค มีความถ่ีในช่วง 0-250 
กิโลเฮิร์ท ขอ้มูลการทดลองถูกบนัทึกในรูปแบบไฟล ์.text และถูกน าไปสร้างกราฟอิเล็กโทรเฟอโร
แกรมโดยโปรแกรมซิกมาพลอต สัญญาณกวนท่ีผสมมากบัขอ้มูลไดถู้กลดทอนโดยอาศยัชุดค าสั่ง
ส าหรับการกรองสัญญาณความถ่ีสูง 

ระบบ MCE-C4D ไดถู้กทดสอบโดยการน าไปวดัสัญญาณของสารละลายมาตรฐานของ
ไอออน Li+, Na+ และ K+ ท่ีเตรียมจากเกลือคลอไรดข์องสารแต่ละชนิดในน ้าบริสุทธ์ิ สารละลายพื้น
หลงัท่ีใชคื้อ MES/His ท่ีมีค่า pH ประมาณ 6.1 สารตวัอยา่งถูกน าเขา้สู่ท่อไมครอนโดยเทคนิคการ
น าเขา้แบบเกท โดยมีเวลาน าเขา้ 5 วนิาที ในการน้ีไดท้  าการศึกษาถึงพารามิเตอร์ส าคญับางตวัท่ีมีผล
ต่อการแยกของสารตวัอยา่งในท่อ เช่น ความเขม้ขน้ของสารละลายพื้นหลงั ศกัยแ์ยก และความ
เขม้ขน้ของตวัถูกวเิคราะห์ ซ่ึงพบวา่เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดการแยกของสารตวัอยา่งไดดี้
ส าหรับการทดลองคร้ังน้ี คือ สารละลายพื้นหลงัตอ้งมีความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ ศกัยแ์ยกมีค่า 
600-800 โวลท ์และความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 5-20 มิลลิโมลาร์ ประสิทธิภาพของการ
แยกไดถู้กวเิคราะห์ผา่นดชันีประสิทธิภาพ เช่น ก าลงัแยก (RS) จ  านวนเพลทตามทฤษฎี (N) และ 
อตัราส่วนระหวา่งสัญญาณต่อสัญญาณกวน (SNR) โดยพบวา่ค่ามากสุดท่ีไดจ้าการทดลองคร้ังน้ีมี
ค่า RS = 0.97, N = 2.3 x 103 และ SNR = 4.34 

นอกจากน้ีระบบ MCE-C4D ยงัไดถู้กใชส้ าหรับการตรวจวดัคาเฟอีนในสารตวัอยา่งกาแฟ
แบบพร้อมชง โดยกระบวนการสร้างโมเลกุลเชิงซอ้นแบบพลวตัรไดถู้กใชเ้พื่อการแยกโมเลกุล
คาเฟอีน สารละลายมาตรฐานของคาเฟอีนบริสุทธ์ิ กาแฟปลอดคาเฟอีน และกาแฟแบบธรรมดา ได้
ถูกใชเ้ป็นสารตวัอยา่งในการทดลองน้ี สารละลายพื้นหลงัคือ สารละลายกรด 3,4-
dimethoxycinnamic ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ ท่ีมีค่า pH 8.5 โดยตรวจพบสัญญาณของคาเฟอีน
จากสารละลายมาตรฐานคาเฟอีน 0.1 กรัม ในสารละลายพื้นหลงั 50 มิลลิลิตร แต่ไม่สามารถตรวจ
พบสัญญาณของคาเฟอีนจากสารตวัอยา่งกาแฟทั้งสองชนิด ทั้งน้ีการเติมคาเฟอีนบริสุทธ์ิลงในสาร
ตวัอยา่งกาแฟท าใหส้ามารถตรวจพบสัญญาณของคาเฟอีนในสารตวัอยา่งจากกาแฟธรรมดาได ้


