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ABSTRAK

Dielektroforesis (DEP) adalah tenaga yang dikenakan pada medan dielektrik zarah
apabila ianya tertakluk pada medan elektrik tidak seragam. Terdapat banyak aplikasi
DEP dan salah satunya merupakan pemisahan zarah-zarah. Di dalam penulisan ini,
terdapat empat elektrod yang diperbuat daripada bahan sejenis dan ketebalan yang
sama namun mempunyai perbezaan dari segi lengkungan radius (Opm, 5um, 10pm,
15um) dan digunakan untuk mengenalpasti arah, nilai maksimum dan taburan
medan elektrik. Medan elektrik di analisa pada paksi z menggunakan perisiian
COMSOL Multiphysics untuk zarah biologi di dalam buah pinggang tiruan.

Keputusan menunjukkan bahawa medan elektrik pada elektrod lengkungan radius
Oum mempunyai medan elektrik tertinggi, 5.011x10°V/m dan elektrod lengkungan

radius 15um mempunyai medan elektrik terendah, 0.889x10°v/m. Namun,
berdasarkan keputusan simulasi, elektrod lengkungan radius 15um menunjukkan
medan elektrik lebih sekata berbanding tiga elektrod yang lain. Oleh itu, elektrod
lengkungan radius 15um dipilih bagi kegunaan caj negatif DEP di dalam buah
pinggang tiruan.

Kata kunci: dielektroforesis caj negatif, buah pinggang tiruan, zarah biologi, DEP

1. Pendahuluan

Konsep dielektroforetik (DEP) mula diperkenalkan oleh Pohl pada 1951 [Morgan,
1999, Pohl, 1971]. Dielektroforetik merupakan pergerakan zarah secara tidak seragam
menggunakan arus ulang alik [Li, 2005]. Terdapat banyak aplikasi dielektroforetik dan salah
satunya ialah aplikasi terhadap sel biologi [Suehiro,1998]. Tenaga dielektroforetik mampu
untuk mengasing [Jung, 2007], memanipulasi [Hughes, 1998, Li, 2002], memerangkap
[Asbury, 2002] dan pengangkatan [Suehiro1998] zarah dari pelbagai saiz mengikut frekuensi
tersendiri. Lebih 10 tahun yang lalu, terdapat lebih daripada 2000 penerbitan berkenaan
dengan dielektroforetik [Pethig, 2010]. Terdapat pelbagai cabang dielektroforetik seperti
biosensor, penyampaian ubat-ubatan, diagnostic perubatan, dan penapisan zarah [Pethig,
2010]. Zarah-zarah yang dimaksudkan termaksuklah sel biologi. Antara sel biologi yang
pernah dikaji adalah DNA [Asbury, 2002], virus HSV-1 [Hughes, 1998, Morgan, 1999], virus
“tobacco mosaic”, sel darah merah [Jung, 2007, Piacentini, 2011], sel darah putih
[Piacentini, 2011], platelet [Piacentini, 2011], sel kanser payudara [Kang, 2008, Shafiee,
2009], sel yis [Hunt, 2006, Cetin, 2009, dan sel mamalia [Diaz, Jen, 2009]. Kajian-kajian
yang dilakukan terhadap sel biologi tersebut membuktikan bahawa sel biologi mampu
dimanipulasi menggunakan tenaga dielektroforetik. Oleh itu, kajian lebih terperinci akan
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dilakukan dengan menggunakan teknik-teknik lepas untuk digunakan pada buah pinggang
tiruan.

Penyakit buah pinggang merupakan salah satu penyakit yang terkenal pada masa
kini. Kegagalan buah pinggang mungkin juga disebabkan oleh penyakit kencing manis dan
obesiti. Penyakit ini senang didapati pada masa kini kerana ramai manusia gagal untuk
menjalani gaya hidup yang sihat. Di Malaysia, terdapat lebih kurang 38,000 pesakit yang di
diagnos mempunyai kegagalan buah pinggang [Bernama,2016]. Daripada 38,000 pesakit
hanya 16,000 yang mampu menjalani pemindahan buah pinggang. Akan tetapi, statistic
menunjukkan hanya seramai 70 orang penderma untuk setahun [Bernama,2016].
Kekurangan penderma ini mampu membawa maut kepada pesakit buah pinggang yang
kronik.

Mesin dialisis mula diperkenalkan sejak 1947 [Jansen, 2014] untuk membantu
pesakit yang mempunyai kegagalan buah pinggang. Akan tetapi, terdapat beberapa
kekurangan terhadap mesin dialisis ini seperti kegagalan untuk menapis darah dengan baik
[Twardowski,2006]. Saiz mesin dialisis yang terlalu besar juga menyebabkan pergerakkan
pesakit buah pinggang ini tersekat kerana mereka perlu untuk menjalani dalisis sebanyak 3-
4 kali seminggu [Humes, 2014]. Tidak lama kemudian, buah pinggang implan [Fissell,2009]
mula diperkenalkan. Terdapat kelebihan pada buah pinggang implan ini iaitu pesakit yang
menunggu untuk pendermaan buah pinggang tidak perlu risau dengan barisan yang
panjang. Namun, buah pinggang implan ini masih tidak dapat di komersialkan kerana masih
terdapat masalah seperti sumbat pada membran silikon [Humes, 2004].

Di dalam kertas kerja ini, tenaga dielektroforetik akan dikenakan berdekatan dengan
membran buah pinggang tiruan bagi mengelakkan membran silikon itu dari tersumbat.
Kaedah ini dinamakan caj negative DEP. Terdapat banyak aplikasi dielektroforetik dan salah
satunya adalah untuk kegunaan pemisahan sel biologi [Chen,2007,Piacentini, 2011]. Dalam
kajian lepas oleh M.R. Buyong ada mengatakan tenaga dielektroforetik mampu digunakan
pada penapisan glomerular [Buyong 2016]. Kajian lain daripada M.R. Buyong telah
membuktikan elektrod tirus mempunyai medan elektrod lebih tinggi daripada elektrod biasa
[Abidin, 2013]. Oleh itu, dengan menggunakan elektrod lengkungan radius ianya mempunya
kemungkinan yang besar untuk mencapai medan elektrik yang tinggi bagi paksi z. Objektif
kajian ini adalah untuk mencapai arah paksi z dan taburan medan elektrik yang baik dengan
menggunkan elektrod berbeza radius. Satu kajian telah membincangkan bahawa sifat-sifat
elektrik pada elektrod boleh dikaji untuk kegunaan bioperubatan [Buyong, 2015].
Gambarajah 1 dibawah menunjukkan matlamat kajian ini. Ketika cecair melalui elektrod
tersebut, protin akan ditolak kearah paksi z. Ini bertujuan untuk mengelakkan zarah-zarah
tersebut memasuki membran dan menyebabkan tersumbat.

Negative charge DEP

Membrane

Negatjve charge/[),z

= Electrodes

Fluid Flow

Y
.8
Gambarajah 1. Gambarajah skematik cecair dan caj negatif DEP dikenakan untuk menolak
zarah biologi
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2. Teori Tenaga Dielektroforetik (FDEP)

Dielektroforetik adalah pergerakan zarah didalam medan elektrik tidak seragam
tertakluk pada arus ualng alik (AC) [Buyong, 2014]. Tenaga dielektroforetik bergantung pada
medium dan sifat-sifat zarah elektrik, saiz dan bentuk zarah, dan juga frekuensi medan
elektrik. Di dalam medan elektrik E, zarah berdielektrik bertindak sebagai “dipole” yang
berkesan dengan “dipole moment” p berkadar terus dengan medan elektriktrik, iaitu
[Buyong, 2014]

paE 1)

Konstan berkadar terus bergantung pada reka bentuk zarah dielektrik.
Dengan adanya kecerunan medan elektrik, tenaga “dipole” adalah [Buyong, 2014]
F=(p.d)E (2)

Dimana P adalah konstan pada “dipole moment” vektor, d adalah del vektor dan E

adalah medan elektrik luar. Gabungan kedua-dua persamaan ini (Fpep) adalah untuk zarah
rzwgrlnﬁgen yang di gantung di dalam kecerunan medan elektrik yang diberi oleh [Buyong,

3 2
FDEP = 21T medium R CMF (dE ) (3)

Dimana r ialah radius zarah tersebut, ,, adalah ketelusan suspending medium dan
dE ialah kecerunan rms medan elektrik. CMF adalah bahagian sebenar didalam Clausius-
Mossaotti factor dimana [Buyong, 2014]

CMF = ( particle — medium)/( paricle + 2 medium) (4)

Oleh itu, di dalam kajian ini, medan elektrik akan dikaji bagi memastikan jenis

elektrod lengkungan mampu diguakan untuk aplikasi dielektroforetik. Seperti dinyatakan di
Eq. (3) Fpep bergantung pada kecerunan medan elektrik rms.

3. Rekabentuk Permodelan COMSOL

Seterusnya, rekabentuk elektrod telah di lukis dengan menggunakan perisian
COMSOL Multiphysic. Elektrod diperbuat daripada bahan sejenis samada di “sputtered”
atau di “evaporated” [Hamzah, 2008] menggunakan aluminium (Al) di atas substrat silikon
dengan ketebalan pada 40um. Frekuensi yang digunakan adalah pada 1000Hz dan voltage
pula pada 10V. Keempat-empat elektrod mempunyai radius yang berbeza pada Oum, 5um,
10um dan 15um seperti ditunjukan dalam Gambarajah 2 dibawah. Lengkungan dibentuk
menggunakan punaran isotropi dimana kadar punarannya adalah sekata samada menegak
atau melintang [Hamzah, 2007,Aziz, 2008].

90degree (Medan elekrik ingal Bahagian lengkungan (Medan elekirik tinggi) Bahagian lengkungan (Medan elekirk tinggi) Bahagian lengkungan (Vedan elektrk tngg)
Opm radius g 5um radius 15pm radius

10um.radius
L b i

= g

Gambarajah 2. Gambarajah skematik menunjukkan pandangan sisi empat elektrod
berlainan radius (Opum, 5pm, 10pum dan 15um)
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Peranti-peranti tersebut mempunyai saiz 700pmx700pum dan mempunyai membran
sebesar 100umx100um dengan jarak antara elektrod ialah 100um seperti ditunjukkan dalam

Gambrajah 3.

100um radius

rl_r

D} 100pm radius

Gambarajah 3. Gambarajah skematik menunjukkan pandangan depan elektrod-elektrod.

Rekabentuk elektrod berlainan lengkungan radius adalah bertujuan untuk
menganalisa yang mana antara keempat elektrod tersebut paling sesuai untuk
kegunaan zarah biologi pada paksi z. Keputusan perlu menunjukan arah medan
elektrik, pengedaran medan elektrik dan juga nilai maksima medan elektrik.

4. Hasil dan Perbincangan
Keputusan di Rajah 1 menunjukkan elektrod lengkungan radius Oum
mempunyai nilai medan elektrik tertinggi manakala elektrod lengkungan radius 15um
radius menghasilkan medan elektrik paling rendah.

Jadual 1. Nilai Maksima Medan Elektrik bagi Empat Berlainan Elektrod Lengkungan Radius

Electrode Radius Oum 5um 10um 15um

Maximum Value, 10 (V/m) 5.011 1.058 1.287 0.889

Terdapat kemungkinan bagi elektrod lengkungan radius Oum mencapai titik
maksima berbanding yang lain kerana arah berkadar terus medan elektrik dia atas
permukaan elektrod seperti ditunjukkan dalam Gambarajah 4.

Opm radius 5um radius 10um radius 15um radius

Gambarajah 4. Gambarajah skematik menunjukkan arah medan elektrik bagi empat elektrod
lengkungan radius (Opm, 5pum, 10pm dan 15pm) menggunakan COMSOL Multiphysics.

Arah medan elektrik bagi elektrod lengkungan radius 5um, 10pm dan 15pm
adalah tidak berkadar terus (rujuk Gambarajah 4), oleh itu medan elektrik lebih rendah
berbanding elektrod lengkung radius Oum. Antara ketiga-ketiga elektrod, 10um
elektrod mempunyai
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medan elektrik tertinggi, 1.287x10°V/m. Struktur pada elektrod lengkungan radius
10um jelas kelihatan lengkungannya lebih kecil berbanding elektrod lengkungan
radius 5um (rujuk Gambarajah 2). Ini menghasilkan jarak elektrod lengkungan radius
5um lebih jauh berbanding elektrod lengkungan radius 10pum. Selain itu, elektrod
lengkungan radius 15um

mempunyai nilai medan elektrod terendah dengan nilainya 0.889x10°V/m berbanding
ketiga-tiga elektrod. Bahagian lengkungan elektrod lengkungan radius 15um lebih
melengkung berbanding tiga yang lain (rujuk Gambarajah 2). Akan tetapi, aliran
medan elektrik bagi 15um adalah lebih sekata berbanding yang lain seperti yang
ditunjukkan dalam Gambarajah 5.

A;/ | R t// i % '4 (

Oum radius : 5um radius : 10um radius ‘ 15um radius

Gambarajah 5. Gambarajah skematik menunjukkan aliran medan elektrik bagi empat elektrod
lengkungan radius (Opum, 5um, 10pum dan 15pum) dengan menggunakan COMSOL
Multiphysics.

Elektrod lengkungan radius Oum jelas menunjukkan aliran medan elektrik tidak sekata.
lanya menunjukkan dua puncak tertinggi akan tetapi pada bahagian lain, aliran elektrod
menunjukkan medan elektrik yang rendah (rujuk Gambarajah 5). Manakala, elektrod
lengkungan radius 5pum menunjukkan aliran medan elektrik yang cantik. Namun, puncak
aliran elektrik hanya terdapat pada hujung elektrod. Ini menunjukkan aliran tersebut tidak
sekata. Pasangan elektrodnya pula tidak menunjukkan sebarang puncak tertinggi dan di
tengah-tengah elektrod pula menunjukkan medan elektrik yang sangat rendah disebabkan
oleh jarak antara elektrod yang jauh. Seterusnya, elektrod lengkungan radius 10um
mempunyai puncak elektrod yang agak tinggi akan tetapi, aliran medan elektriknya tidak
menunjukkan aliran yang sekata. Gambarajah elektrod lengkungan radius 10pum (rujuk
Gambarajah 4) menunjukkan hanya dua anak panah muncul bagi arah medan elektrik. Ini
dapat dikaitkan medan elektrik yang rendah di bucu elektrod. Elektrod lengkungan radius
15um menunjukkan elektrod dikedua-dua belah mempunyai puncak tertinggi. Aliran medan
elektrik bagi elektrod ini adalah lebih sekata berbanding tiga yang lain. Keadaan medan
elektrik yang sekata seperti ini yang diperlukan bagi cecair untuk mengalir melintasi elektrod
tersebut.

Apabila cecair mengalir pada paksi y, zarah-zarah di dalam cecair akan ditolak oleh
teknik caj negatif DEP pada paksi z. Jika aliran medan elektrik lebih sekata, keputusan yang
lebih baik akan diperolehi di akhir eksperimen ini. Walaupun nilai medan elektriknya adalah
paling rendah, tetapi perbezaannya tidaklah begitu ketara. lanya masih mampu digunakan
untuk tenaga dielektroforetik caj negatif bagi mengelakkan membran-menbran tersumbat.

5. Kesimpulan

Sebagai kesimpulan, elektrod lengkungan radius Opm mempunyai medan elektrik
yang tertinggi akan tetapi keseragaman aliran elektriknya begitu rendah. Selain itu, arah
medan elektrik bagi elektrod ini berbeza dari objektif kajian ini. Elektrod lengkungan radius
15um mempunyai nilai medan elektrik terendah, tetapi keseragamannya lebih stabil
berbanding dan arah medan elektrik juga adalah seperti yang diinginkan dalam kajian ini.
Walaupun medan elektriknya lebih kecil, tetapi keseragaman dan arah medan elektrik
adalah lebih penting unutk kajian ini. Oleh itu, elektrod lengkungan radius 15um dipilih di
dalam kajian ini.
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