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 دهیچک
 ایناند. متر تشکیل شدههای ریز در ابعاد چند ده میکرون تا چند میلیای هستند که از سوزنابزارهای نوآورانه سوزنهای میکروآرایه

ر ای را دشوند، کاربردهای گستردهسازگار ساخته میها و مواد زیستریزساختارها که از مواد مختلفی مانند فلزات، پلیمرها، سرامیک

های نوینی های دیگر، روشهای بالایی پوست یا بافتها با نفوذ به لایهسوزنهای میکروآرایهاند. های مختلف پزشکی به ارمغان آوردهزمینه

گیری از با بهره شده استدر این مطالعه تلاش  دهند.ها ارائه میواکسیناسیون، نمونه برداری و تشخیص بیماری را برای انتقال دارو،

شکی شناسی، پزهای زیباییها در حوزهو کاربردهای آن هاسوزنمیکروتری را درباره تر، اطلاعات دقیقتحقیقات روز دنیا و جزئیات بیش

وند تا شهایی که در استفاده از این فناوری وجود دارد نیز بررسی و تحلیل میبه علاوه، نقاط ضعف و چالش .یدها بدست آینهو سایر زم

دی بهتر انواع بنتر و دستهها را بهبود دهیم. همچنین، بررسی دقیقتری ببریم و نقاط قوت آنها بهره بیشسوزندر آینده بتوانیم از میکرو

واهد در استفاده از این فناوری صورت خ شانها نیز به دلیل اهمیتهای تحت تأثیر آنها بر روی پوست و بافتو تاثیرات آن هاسوزنمیکرو

دید ی کاربردهای جها و توسعهسوزنها و نتایج بدست آمده راهکارهای بهبود و ارتقای استفاده از میکروبا ترکیب داده گرفت. در نهایت

 .شده استارائه در این حوزه 
 

، میکروسوزن جامد، میکروسوزن خالی، میکروسوزن متخلخل، میکروسوزن قابل انتقال پوستی داروسوزن، میکرو آرایه :های کلیدیواژه

 حل، میکروسوزن متورم
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 مقدمه

ترین عضو بدن است و به عنوان یک پوست بزرگ    

کند که از ورود مانع بیولوژیکی قوی عمل می

های عفونی و مواد مضر به بدن جلوگیری بیماری

کند. با این حال این مانع، جذب موثر داروها از می

پوست از سه لایه . کندطریق پوست را نیز دشوار می

کوتیکول: لایه بیرونی مرده  است:متمایز تشکیل شده 

های مرده و ماتریکس بین سلولی که از کراتینوسیت

اپیدرم زنده: لایه داخلی که مسئول  تشکیل شده است.

تر که شامل درم: لایه عمیق تشکیل کوتیکول است.

استراتوم  های خونی و انتهای عصبی است.رگ

رو اکورنئوم )لایه بیرونی( به عنوان مانع اصلی جذب د

کند. این لایه به دلیل ساختار متراکم خود، عمل می

 .(1) کندعبور داروها را بسیار دشوار می

ابزارهایی هستند که برای  هاسوزنهای میکروآرایه    

ین شوند. نوک اانتقال دارو از طریق پوست استفاده می

 ابزارها در مقیاس میکرومتر است و به شکل پچ

ها به طول های متعددی از سوزنبا آرایه 1میکروسوزنی

        .(2) شوندمیکرومتر ارائه می 2222تا  22

ها، ساختارهای بسیار ریزی هستند که میکروسوزن

شناسی برای انتقال عمدتاً در حوزه پزشکی و زیست

ها استفاده برداری از آنها یا نمونهمواد به داخل بافت

ای از معمولاً به صورت آرایهشوند. این ابزارها می

در  توانندشوند که میهای بسیار ریز ساخته میسوزن

ا به هاندازه، شکل و جنس متفاوت باشند. میکروسوزن

دلیل ابعاد بسیار کوچک خود، قادرند بدون آسیب 

ها، مواد را به صورت دقیق و هدفمند رساندن به بافت

برداری ا نمونههها انتقال دهند یا از آنبه داخل سلول

 .کنند

                                                                                
1 Microneedle patch 

ها، ترین کاربردهای میکروسوزنیکی از مهم    

وان تها، میدارورسانی است. با استفاده از میکروسوزن

داروها را به صورت موضعی و مستقیم به بافت هدف 

رساند که این امر منجر به افزایش کارایی دارو و کاهش 

ها در شود. همچنین میکروسوزنعوارض جانبی می

ها، واکسیناسیون و مهندسی بافت نیز شخیص بیماریت

 به دلیل مزایای فراوان .(3) کاربرد دارند

ای در این زمینه در ها، تحقیقات گستردهمیکروسوزن

شود که در آینده از این بینی میحال انجام است و پیش

ا ها استفاده شود. بفناوری در درمان بسیاری از بیماری

اخیر در فناوری نانو، انتظار های توجه به پیشرفت

 های بهترها در آینده با ویژگیرود که میکروسوزنمی

 .تری تولید شوندو کاربردهای متنوع
 

 سوزنهای میکروتاریخچه و توسعه آرایه

های ریز برای نفوذ به پوست ایده استفاده از سوزن    

دارد  ای دیرینهو انتقال دارو یا مواد دیگر به بدن، سابقه

که ریشه در خلاقیت و نوآوری بشر در زمینه درمان 

ها، مفاهیم میکروسوزن از ها دارد. در طول سالبیماری

های بزرگ به طراحی مدرن امروزی استفاده از سوزن

، دکتر 1۰22ها تکامل یافته است. در سال میکروسوزن

ارنست کرومایر، متخصص پوست آلمانی، با استفاده 

های مختلف که توسط های دندانپزشکی با اندازهاز مته

های تیره کردند، به درمان جای زخم، لکموتور کار می

. اولین سند (4)های پوستی پرداخت و سایر بیماری

کند در مکتوبی که به استفاده از میکروسوزن اشاره می

توسط چمبرز نوشته شد که در آن سوزنی  1۰21سال 

ی . در دهه(2)ی تخم مرغ تزریق کرد را به هسته

، تزریق دارو به لایه شاخی مورد توجه قرار 1۰02

 . پس از آن، مفهوم میکروسوزن در دهه(0)گرفت 
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ی با این حال این مفهوم تا دهه .(۹)معرفی شد  1۰۹2

. در سال (8)به صورت تجربی نشان داده نشد  1۰۰2

اولین سیستم انتقال پوستی برای استفاده با اعمال  1۰۹۰

یک چسب سه روزه برای درمان بیماری حرکت، مورد 

، اورنترایش عمل 1۰۰4. در سال (۰)تایید قرار گرفت 

آن یک سوزن جراحی زیرپوستی را انجام داد که در 

بری های فیزیرپوستی سه لبه را برای آزاد کردن رشته

. این عمل جراحی روی نواقص (12)وارد پوست کرد 

پوستی زیر پوست که باعث ایجاد چین و چروک 

اولین میکروسوزن برای انتقال  شد متمرکز بود.می

پیشنهاد شد و از ویفرهای  1۰۰8پوستی در سال 

ته ونی و لیتوگرافی ساخسیلیکونی از طریق حکاکی ی

های . این مطالعه به استفاده از میکروسوزن(11)شد 

میکروساخت برای افزایش انتقال دارو از طریق پوست 

ی در ااشاره کرد. این مقاله منجر به تحقیقات گسترده

زمینه میکروسوزن شد. مواد مختلفی مانند شیشه، 

 هاسرامیک، فلز و پلیمر برای ساخت میکروسوزن

ی ، از یک آرایه2224رفی شدند. در سال مع

هایی در پوست برای میکروسوزن برای ایجاد سوراخ

که منجر به  (12)انتقال داروی پوستی استفاده شد 

بررسی چندین روش ساخت برای اهداف انتقال دارو 

گردید. پیشرفت  (TDD)2از طریق پوست 

های آرایههای میکروساخت، ساخت تکنولوژی

با دقت و ظرافت بسیار بیشتر را  هاسوزنمیکرو

پذیر کرد. این امر به توسعه نسل جدیدی از امکان

تر و های بیشبا قابلیت سوزنهای میکروآرایه

های مختلف پزشکی و تر در حوزهکاربردهای متنوع

در این دوره، دانشمندان با استفاده از  زیبایی منجر شد.

مواد زیست مواد مختلفی مانند فلزات، پلیمرها و 

                                                                                
2 Transdermal Drug Delivery 

هایی با اشکال، سوزنهای میکروآرایهپذیر، تخریب

های مختلف طراحی و ساختند. این ها و ویژگیاندازه

ها برای انتقال آنتنوع در طراحی، امکان استفاده از 

ها و مواد آرایشی را طیف وسیعی از داروها، واکسن

 فراهم کرد.

دار، توخالی، قابل ، روکشجامدهای میکروسوزن    

ساز همگی انواع مختلفی از حل و هیدروژل

های ساخت ها هستند. علاوه بر این، روشمیکروسوزن

گیری متفاوتی مانند لیزر، لیتوگرافی، میکرو تزریق قالب

و غیره وجود دارد. این اکتشافات منجر به اولین 

های استفاده از میکروسوزن قابل حل برای گزارش

به  .(13)شد  2222ال داروی پوستی در سال انتق

های ساخت افزایشی برای ساخت تازگی، روش

های حلهای میکروسوزن به منظور ارائه راهقالب

ت ها توسعه یافته اسهزینه برای ساخت میکرو قالبکم

دهنده استفاده از هایی که نشان. گزارش(14)

چاپگرهای سه بعدی موجود در بازار برای ساخت 

الب اصلی میکروسوزن است، عصر جدیدی را برای ق

ساخت دستگاه و امکانات ساخت سفارشی با حجم 

. (12)ها به ارمغان آورده است بالا برای میکروسوزن

 یمختلف یندهایفرآ یاحمد و همکاران  به طور انتقاد

 یبرا توانیرا م هاکروسوزنیها مآن قیرا که از طر

کردند  یپوشش داد بررس مانیبازده زا یسازنهیبه

ر د سوزن. نشان داده شده است که رویکرد میکرو(10)

هایی منجر به عملکرد قابل مقایسه یا در چنین زمینه

های زیر جلدی و عضلانی برخی موارد برتر از تزریق

 .(1۹)شود معمولی می

 هایآرایه در حال حاضر، تحقیقات بر روی توسعه    

ی هوشمند و چند منظوره با قابلیت هاسوزنمیکرو
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 نوع این. کنترل نفوذ و انتشار دارو متمرکز شده است

توانند بر اساس نیازهای می سوزنهای میکروآرایه

خاص بیمار و نوع دارو، میزان نفوذ و سرعت انتشار 

به عنوان ابزاری  هاسوزنمیکرو .دارو را کنترل کنند

 های بسیار زیادی درنوین در حوزه پزشکی، پتانسیل

انتقال داروهای با : های مختلف درمانی، از جملهزمینه

های مزمن مانند درمان بیماری، وزن مولکولی بالا

رساندن مواد مغذی به ، ارائه واکسن، دیابت و آرتریت

و بسیاری موارد  های پوستیدرمان بیماری، پوست

 .گر را دارنددی

های روزافزون در زمینه با توجه به پیشرفت    

رود که در های میکروساخت و مواد، انتظار میفناوری

 در هاآن ترآینده شاهد توسعه و کاربرد گسترده

های آرایه . های مختلف پزشکی و زیبایی باشیمحوزه

های پیشرفته، ی هوشمند با قابلیتهاسوزنمیکرو

انقلابی در زمینه انتقال دارو و درمان توانند می

 .ها ایجاد کنندبیماری
 

 سوزنهای میکروانواع آرایه

بر اساس نوع ساختار به  سوزنهای میکروآرایه    

  (.1شکل ) شوندتقسیم می های زیردسته

 3های جامدمیکروسوزن

های جامد ساخته شده از سیلیکون، میکروسوزن     

ضد زنگ جزو اولین مواردی بودند که تیتانیوم یا فولاد 

های دارورسانی مورد بررسی برای استفاده در سیستم

ها به . این میکروسوزن(1۰) (2)شکل  قرار گرفتند

وسیله چسب جداگانه یا با استفاده از ابزارهای پانچ یا 

شود، روی پوست ها اشاره میغلتکی که معمولاً به آن

 شوند.اعمال می

                                                                                
Microneedles Solid 3 

 

 
های میکروسوزن الف( :هاانواع مختلف میکروسوزن (:1) شکل

جامد با رویکرد سوزن زدن با پچ برای پیش درمانی پوست 

از رویکرد  متخلخلهای میکروسوزنب( .شونداستفاده می

کنند، جایی که روکشی از روکش و سوزن زدن استفاده می

 ج( .شودمی اعمال محلول دارو روی سطح سوزن

زیست تخریب پذیر  پلیمرهای از شوندهحل هایمیکروسوزن

های توخالی با محلول دارو پر میکروسوزن د(. اندساخته شده

 .(18) دهنددرم رسوب میشده و دارو را در 
 

های درم ابریژن مورد استفاده این روش شبیه به غلتک

 هایکنندههای آرایشی است که توجه تنظیمدر درمان

زا از طریق خون و مرتبط با انتقال عوامل بیماری

های مایعات بدن  را به خود جلب کرده است. طرح

های سوزنی با مواد جدیدتر بر روی پوشش آرایه

هنگامی که چسب اعمال  اند.درمانی متمرکز شده

( پوست را سوراخ SC) 4ها لایه شاخیشود، سوزنمی

دهند تا به های دارو اجازه میکنند و به مولکولمی

سادگی در بافت اطراف حل شده ومیکروسیرکولاسیون 

منتشر شوند. دوز انتقالی در نهایت به ناحیه تحت 

ه د و بنابراین بازدها بستگی دارپوشش میکروسوزن

 هایبالقوه محدود خواهد بود. استفاده از میکروسوزن

ای در تحویل عوامل با شده جایگاه ویژهدادهپوشش

4 stratum corneum 

 توخالید(  حل شونده ج( دارب( روکش جامدالف( 

 پیش از درمان با میکروسوزن

 از درمان با میکروسوزن سپ

 اپیدرم

 درم  

 لایه خارجی 
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مشخصات بازده پایین و قدرت بالا )یعنی مواد آنتی 

برداری از ( پیدا کرده است. بهرهRNAژنیک/

عنوان یک سیستم تحویل واکسن ها بهمیکروسوزن

توجهی از است زیرا جمعیت قابل بسیار مناسب

های ( در لایهAPCs) 2ژندهنده آنتیهای ارائهسلول

بیرونی پوست وجود دارد که پاسخ ایمنی قوی را از 

سازد زا ممکن میتحویل مقادیر کمی از مواد ایمنی

ای از تر از همه، این رویکرد به طرز ماهرانه. مهم(22)

های های ایمنی مرتبط با سوزنبسیاری از نگرانی

کند و از مسائل معمولی زیر پوستی جلوگیری می

د. کنهراسی در بیماران جلوگیری میمربوط به سوزن

تواند به ویژه هنگام در نظر گرفتن مورد دوم می

د و مطالعات واکسیناسیون کودکان خردسال مهم باش

متعددی در مورد مقایسه ترجیح پچ نسبت به 

های سوزنی معمولی انجام شده است. سیستم

در مقایسه با تزریق داخل عضلانی  جامدمیکروسوزن 

برای انتقال واکسن مناسب است زیرا ماندگاری 

کند تری ایجاد میبادی قویبیشتری دارد و پاسخ آنتی

ه فرض شده است .  یک نکته جالب این است ک(21)

توانند جذب واکسیناسیون های خود تجویز میکه پچ

را بهبود بخشند. این ادعا در یک مطالعه اخیر تأیید 

شده است که در آن در دسترس بودن دومی در مقایسه 

های تزریق استاندارد، تمایل به واکسینه شدن با حالت

 .(22) دهدمی افزایش ٪02 به ٪44را از 
 

                                                                                
5 Antigen-Presenting Cell 
6 Hollow Microneedles 

 
های جامد ساخته شده از  سیلیکون، میکروسوزن (:2)شکل

 .(1۹)و پلیمر  فلزات

 0های توخالیمیکروسوزن

های توخالی برای انتقال دارو از میکروسوزن    

مخزنی درون پچ به سیستم گردش خون 

 222توانند تا اند و میساخته شده  ۹میکروسکوپی

میکرولیتر دارو را منتقل کنند. عملکرد این سیستم در 

های زیرپوستی ها شبیه سرنگبسیاری از جنبه

میکروسوزن  .(23))هیپودرمیک( معمولی است 

ی توخالی تشکیل شده توخالی از طراحی با محفظه

( 3شود )شکل است که در آن مایع دارو تزریق می

کروسوزن . در مقایسه با میکروسوزن توپر، می(18)

تواند دوز زیادی از محلول دارو را تحمل توخالی می

میکروسوزن توخالی همچنین قابلیت انتقال  .(24)کند 

دارو به اپیدرم یا درم زنده را دارد که برای ترکیبات با 

علاوه بر این،  .(22)وزن مولکولی بالا مناسب است 

کند که آن را انتشار دارو را در طول زمان کنترل می

ای استفاده با فرمولاسیون واکسن مایع مناسب بر

های توپر که عمدتا برخلاف میکروسوزن .(20)کند می

کنند، داروها را بر اساس شیب اسمزی دفع می

های توخالی یک سیستم انتقال داروی میکروسوزن

فعال هستند که بر اساس یک مخزن داروی بدون فشار، 

کنند. کانالی برای انتشار دارو به درم ایجاد می

7 Microcirculation 

 سیلیکون

 فلزات

 پلیمر
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فرمولاسیون مواد و  پارامترهای ساخت 

توان برای دستیابی به های توخالی را مینمیکروسوز

سینتیک انتشار قابل تنظیم به کار گرفت. داروهای با 

ار های انتشتوانند منجر به پروفایلغلظت بالاتر می

انفجاری دارو شوند، در حالی که داروهای با بار 

توانند انتشار مداوم دارو را برای چند روز ماتریسی می

زند پذیر سادف کاربرد، امکانتا چند هفته بسته به ه

 هایهای زیرپوستی، میکروسوزن. مشابه سوزن(2۹)

توان برای تنظیم سرعت جریان و فشار توخالی را می

طراحی کرد. پارامترهای فرآیند مانند نسبت طول به 

قطر میکروسوزن )نسبت ارتفاع به قطر قاعده( را 

 تتوان برای رهاسازی سریع، تزریق آهسته یا سرعمی

  .(28)انتقال متغیر با زمان کنترل کرد 

ها، میکروسوزن توخالی با موفقیت در در طول سال    

. با این حال، (13)انواع واکسیناسیون اعمال شده است 

تر به دلیل اینکه میکروسوزن توخالی نسبتاً ضعیف

است و از نظر طراحی سوزن و روش تزریق به مراقبت 

میکروسوزن در مقایسه با  بیشتری نیاز دارد، این نوع

 تری قرار گرفته استمیکروسوزن توپر مورد توجه کم

. علاوه بر این، میکروسوزن توخالی در فرآیند (2۰)

تزریق دچار مشکلات فنی مانند نشتی و گرفتگی 

 .(13)شود می

 
های توخالی ساخته شده از سیلیکون، فلز میکروسوزن (:3)شکل 

و شیشه که با میکروسکوپ الکترونی روبشی و نوری 

( میکروسوزن فلزی با دیواره صاف الفاند. )تصویربرداری شده

سوزنه که با رسوب الکتریکی روی یک قالب  122از یک آرایه 

( نوک بمیکرومتر(. ) 222پلیمری ساخته شده است )ارتفاع 

ای مخروطی و مورب، ساخته شده توسط ک میکروسوزن شیشهی

میکرومتر نشان داده شده  ۰22کشنده میکروپیپت معمولی )طول 

 222( میکروسوزن فلزی مخروطی )ارتفاع پاست(. )

سوزنه ساخته شده با رسوب  3۹میکرومتر( از یک آرایه 

ای از ( آرایهتالکتریکی روی یک قالب پلیمری. )

میکرومتر( که در  222فلزی مخروطی )ارتفاع  هایمیکروسوزن

نشان داده شده است  20کنار نوک یک سوزن زیرجلدی گیج 

(32) . 
 

 تر است.ها پیچیدهساخت این نوع میکروسوزن     

های توخالی با نسبت ابعاد بالا فاقد میکروسوزن

د های جامساختار پشتیبان داخلی مشترک با سوزن

قرارگیری نامناسب، منجر به هستند که در صورت 

رود که حرکات انتظار می شود.ها میخرابی احتمالی آن

های تصادفی در هنگام گذاشتن یا برداشتن پچ، تنش

مختلفی )فشردگی محوری و برشی( ایجاد کند که 

این  .(31)ها شود ممکن است منجر به شکستن سوزن

 تواند توسط تغییرات طبیعی در مورفولوژیموضوع می

ر تر شود. در جایی که قرارگیری غیپوست بیمار پیچیده

ها ناخواسته باعث ایجاد یکنواخت آرایه میکروسوزن

ها تنش برشی و خم شدن عرضی ساختار میکروسوزن

های ساخت میکروسوزن، در اکثر روش. (32)شود می

کاهش ارتفاع میکروسوزن بسیاری از مشکلات ناشی 

کند و حاشیه ایمنی ای را برطرف میاز تنش سازه

 .(33)تری را به همراه دارد مطلوب

 
 

ب الف

احمد و  مکاران  به  ور ان  اد  فر ی د ا  م  ل ی را که از  ری   ن ا میکروسوزن ا را می وان برا  ب ی   از  بازده زایمان پوشش داد  بررسی کردند ]20[. الف  
 

 پ

 ت
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 8 متخلخل هایمیکروسوزن

ها های متخلخل نوعی از میکروسوزنمیکروسوزن    

هستند که دارای ساختار متخلخل برای افزایش 

نفوذپذیری و انتقال دارو به داخل پوست هستند. این 

ها مزایای قابل توجهی نسبت به نوع میکروسوزن

های دهند و در زمینههای سنتی ارائه میمیکروسوزن

 مختلف پزشکی و دارورسانی کاربرد دارند.

های متخلخل از مواد مختلفی مانند میکروسوزن    

پذیر، سیلیکون و فلزات تخریبپلیمرهای زیست

ها دارای ساختار شوند. این میکروسوزنساخته می

های روشمتخلخلی هستند که به طور معمول با 

مختلفی مانند لیزر، حکاکی شیمیایی یا الکتروشیمیایی 

شود. اندازه و شکل منافذ در این ایجاد می

تواند بسته به کاربرد مورد نظر ها میمیکروسوزن

 متفاوت باشد.

ها به طور قابل ساختار متخلخل میکروسوزن    

ها را برای عبور دارو به داخل توجهی نفوذپذیری آن

های متخلخل یکروسوزنم دهد.ایش میپوست افز

تر های عمیقتوانند دارو را به طور مستقیم به لایهمی

وک ن پوست و حتی سیستم گردش خون منتقل کنند.

های متخلخل به طور قابل توجهی درد تیز میکروسوزن

اندازه و  دهد.و ناراحتی مرتبط با تزریق را کاهش می

 تواند بهل میهای متخلخشکل منافذ در میکروسوزن

ای تنظیم شود که سرعت انتشار دارو را کنترل گونه

های متخلخل برای انتقال طیف میکروسوزن کند.

وسیعی از داروها، از جمله داروهای ضد درد، 

ها و مواد آرایشی مناسب ها، واکسنبیوتیکآنتی

 هستند.
 

                                                                                
8 Porous Microneedles 

 های قابل حل میکروسوزن

 2222شونده که اولین بار در سال میکروسوزن حل     

، تکنیکی امیدوارکننده است که بر (13)معرفی شد 

ها شود. این ویژگیهایش شناخته میاساس ویژگی

و  (34)ها شامل تسهیل انتشار سریع ماکرومولکول

ای بودنِ روش سهولت مصرف دارو به دلیل یک مرحله

ی که در روش . با توجه به بهبودهای(32) شودمی

 هایبا استفاده از میکروسوزن« فروکردن و رهاسازی»

شونده مشاهده شده است، این روش نسبت به حل

. نوک (30)های دیگر ارجحیت دارد روش

توان با استفاده از روش شونده را میمیکروسوزن حل

ای به سرعت بارگذاری کرد گیری دو مرحلهقالب

شونده در . پس از فرو رفتن میکروسوزن حل(32)

پوست، بار دارو با حل شدن نوک سوزن آزاد شده و 

. از مواد محلول در آب (13)شود به راحتی منتشر می

تر شونده بیشهای حلبرای ساخت میکروسوزن

 . همچنین، روش میکرو(3۹)شود استفاده می

شونده های حلگیری برای تولید میکروسوزنقالب

ای از . طراحی و تولید آرایه(22)ترین است ناسبم

شونده به تخصص فنی نیاز دارد های حلمیکروسوزن

. با این حال، این نوع میکروسوزن نیاز به فرو (13)

رفتن کامل در پوست دارد که اغلب دستیابی به آن 

دشوار است و همچنین با تأخیر در حل شدن همراه 

 .(18)است 

های ظهور یافته در یکی از جدیدترین استراتژی    

ها بر پایه استفاده از پلیمرهای قابل طراحی میکروسوزن

حل است. در این روش، دارویی که باید منتقل شود، 

در زمان ساخت درون هسته سوزن به دام افتاده است. 

پس از شکستن پوست، پلیمری که ساختار سوزن را 
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ین ترتیب دارو را آزاد دهد، حل شده و بدتشکیل می

کند. حل شدن سوزن در پوست به طور مؤثری می

پس از  (NSI)۰احتمال بروز صدمات ناشی از سوزن

 .(38)برد استفاده  را از بین می

های جامد، محدودیت هسته با مشابه میکروسوزن    

بازده انتقال دارو مرتبط است، زیرا جزء اصلی انتقال 

های سوزن بر خلاف طرح دارو ساختار سوزن است و

توخالی، صفحه پایه به طور معمول به عنوان مخزن 

هایی را در . این موضوع پیچیدگی(23)کند عمل نمی

آورد، زیرا باید تعادلی بین مقدار ساخت به وجود می

دارویی که باید تحویل داده شود و مقدار پلیمری که 

 ردای سوزن واقعی موبرای اطمینان از استحکام سازه

. لیو و همکاران (32)نیاز است، وجود داشته باشد 

دریافتند که در مورد انسولین، حداکثر محتوای دارو 

گرم میلی 2.0درصد است که بازده تحویلی  12حدود 

 .(38)متر مربع را به همراه دارد بر سانتی

 هیدروژلهای میکروسوزن

هایی که پس از سوراخ کردن لایه میکروسوزن    

شوند، پالایش دیگری هستند و برای شاخی متورم می

های قابل حل های بازده کم طرحرفع محدودیت

ها بر اساس ساختار هیدروژل اند. این پچطراحی شده

ها به آب بودن آناند که خاصیت دوستساخته شده

کند و می طور فعال مایعات را از بافت اطراف جذب

در نتیجه باعث انبساط هسته سوزن و ایجاد منافذ و 

تواند از شود که عامل درمانی مینانومجراهایی می

 .(1۰)ها منتشر شود طریق آن

یکی از مزایای اصلی این روش بر استفاده از صفحه     

پایه به عنوان مخزنی برای دارو متمرکز است که قادر 

تم تورم میکروسوزن به سیسبه انتقال از طریق ساختار م

                                                                                
9 Needle stick injury 

خصوص گردش خون زیرین است. یک کاربرد به

کننده، توانایی استخراج مایع خلاقانه از سیستم متورم

. با توجه به اینکه بیشتر (3۰)بینابینی است 

های خون شامل استخراج وریدی است، گیرینمونه

ن کننده امکان برداشتن بدومتورم میکروسوزنسیستم 

های کند در حالی که سوزندرد مایع را فراهم می

متورم، احتمال آسیب ناشی از سوزن پس از 

 برند.گیری را از بین مینمونه

ها منافذ و نانومجراهایی ایجاد تورم میکروسوزن    

تر عامل درمانی به داخل کند که به انتشار آسانمی

های سنتی که دارو برخلاف پچ د.کنپوست کمک می

های دارند، میکروسوزنرا در سطح پوست نگه می

متورم دارو را به طور مستقیم به سیستم گردش خون 

واند تها میساختار متورم میکروسوزن کنند.منتقل می

مقدار قابل توجهی از دارو را ذخیره کند و به طور 

به طور  هاتورم میکروسوزن پیوسته آن را آزاد کند.

طبیعی درد و ناراحتی مرتبط با تزریق را کاهش 

 دهد.می

 سوزنهای میکرومواد استفاده شده در آرایه

ها ابزارهای ریزی هستند که برای نفوذ میکروسوزن    

د. مواد شونبه لایه بالایی پوست )اپیدرم( استفاده می

ا رود تها به کار میمختلفی برای ساخت میکروسوزن

در این بخش  .ها باشدبا کاربردهای خاص آن متناسب

  کنیم:به برخی از این مواد اشاره می

ر ب هامیکروسوزنانتخاب مواد مناسب برای ساخت     

های مورد نظر صورت اساس نوع کاربرد و ویژگی

 گیرد. برخی از مواد رایج عبارتند از:می
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 12مواد پلیمری

پلیمرها جایگزین مناسبی برای مواد دیگر در     

ها ها هستند. آنساخت میکروسوزن

پذیری عالی، سمیت کم و هزینه پایینی تطبیقزیست

ها همچنین استحکام . با این حال، آن(42)دارند 

. (41)کمتری نسبت به سیلیکون و فلزات دارند 

های میکروسوزن قابل پلیمرها معمولاً در تولید آرایه

های ، آرایه(2۹)ل و تشکیل دهنده هیدروژل ح

روند دار و توخالی به کار میمیکروسوزن توپر، روکش

. انواع مختلفی از داروها با استفاده از (0)

پذیر به پوست اعمال های زیست تخریبمیکروسوزن

 . (42)اند شده

( و پلی PLA) 11پلیمرهایی مانند پلی لاکتیک اسید

( به دلیل انعطاف پذیری، PMA) 12آنیدرید مالفئیک

زیست سازگاری و سهولت در تولید، برای ساخت 

های توپر و حل شدنی مناسب های میکروسوزنآرایه

 .(23)هستند

 مواد فلزی

فلزاتی مانند فولاد ضد زنگ و تیتانیوم استحکام و     

های آرایههدایت بالایی دارند و برای ساخت 

ا مناسب هستند. بهای توخالی و تزریقی میکروسوزن

های این حال، هزینه تولید بالاتر و احتمال واکنش

 به فلزات . ازالتهابی از معایب استفاده از فلزات است

 و تطبیقیزیست خوب هایویژگی داشتن دلیل

 شودمی استفاده هامیکروسوزن ساخت در مکانیکی

 الاییب تسلیم مقاومت و کششی استحکام فلزات. (43)

 کستنش و ترقوی فلزات سیلیکون، با مقایسه در. دارند

 ساخت در که فلزی اولین .(23) است دشوارتر هاآن

                                                                                
10 Polymer-Based Materials 
11 Poly Lactic Acid 
12 Poly Maleic Anhydride 

 آن زا پس و ضدزنگ استیل رفت، کار به میکروسوزن

 هایمیکروسوزن نفوذ توانایی وجود با. بود تیتانیوم

 باعث است ممکن هاآن از استفاده پوست، به فلزی

 .(44) شود آلرژیک واکنش

 13سیلیکونیمواد 

از جنس  1۰۰2ها در دهه اولین میکروسوزن    

. سیلیکون مزایای زیادی (42)سیلیکون ساخته شدند 

 پذیری ذاتینسبت به مواد دیگر دارد، از جمله انعطاف

ها با شکل و آن که امکان ساخت آسان میکروسوزن

کند. از سیلیکون برای اندازه دلخواه را فراهم می

دار های توپر، توخالی و روکشساخت میکروسوزن

ن و. با وجود این، استفاده از سیلیک(0)شود استفاده می

بر بودن ساخت هایی هم دارد، از جمله زمانمحدودیت

و احتمال ایجاد شکستگی در  (3)، هزینه بالا (40)

سیلیکون انعطاف پذیر، زیست سازگار و  .(4۹)پوست 

دارای هدایت الکتریکی مناسبی است و برای ساخت 

های هوشمند و حسگرهای های میکروسوزنآرایه

 زیستی کاربرد دارد.

  یسرامیکمواد 

به دلیل خواص شیمیایی عالی و مقاومت در برابر     

فشار، از مواد سرامیکی مانند آلومینا برای ساخت 

. با این حال، (48)میکروسوزن استفاده شده است 

آلومینا در مقایسه با سایر مواد استحکام کششی 

ات هیدرات و فسفتری دارد. سولفات کلسیم دیپایین

های مورد هیدرات انواع دیگری از سرامیککلسیم دی

. برای (18)ها هستند استفاده در ساخت میکروسوزن

ساخت میکروسوزن با استفاده از مواد سرامیکی 

ن گیری استفاده کرد. ایمیکرو قالب توان از تکنیکمی

13 Silicon-Based Materials 
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. (4۰)دهد روش تولید انبوه با هزینه کم را ارائه می

و همکارانش انجام شد  بوستوروواای که توسط مطالعه

های ساخته شده از آلومینا در نشان داد که میکروسوزن

 شوندصورت اعمال دستی روی پوست شکسته می

(22). 

 های ساخت میکروسوزن روش

های روش های میکروسوزنبرای ساخت آرایه    

ها عبارتند از: ترین روشمختلفی وجود دارد. متداول

گیری، ساخت افزایشی، قالب تزریق، لیزر، میکروقالب

حکاکی شیمیایی همسانگرد، میکروساخت 

 .افیلیتوگر-سطحی/حجمی و تکثیر الکتروفرمینگ

 لیزر

تن ا برداشهای میکروسوزن بلیزر برای ساخت آرایه    

مواد از طریق تاباندن پرتو نور متمرکز روی بستر 

شود. لیزرها برای پردازش مواد مختلف در استفاده می

ابعاد میکرو و نانو برای کاربردهای گوناگون به کار 

انواع مختلفی از لیزر برای ساخت  .(21)روند می

ز اند، اهای میکروسوزن مورد بررسی قرار گرفتهآرایه

(، لیزر 4)شکل  (22) دی اکسید کربنجمله لیزر 

 .(24)و لیزر فمتوثانیه  (23)برانگیخته فرابنفش 

ها سریع و مؤثر روش لیزر برای ساخت میکروسوزن

خورد شود. مدت زمان لازم برای بردر نظر گرفته می

 122تا  12پرتو لیزر به نقطه ذوب در ورق ماده، 

توان از لیزر برای . همچنین می(42)نانوثانیه است 

 این روش با دهی به هر نوع فلزی استفاده کرد.شکل

اثرات حرارتی در سطح برش همراه است که منجر به 

شود تغییر ساختار و خواص مکانیکی میکروسوزن می

ای تواند منجر به عوارض ناخواستهاین امر می .(22)

ها مانند ترک خوردن یا کاهش مقاومت در میکروسوزن

 .(20)به خستگی شود 

 
الف( از یک برش  :فرآیند ساخت قالب میکروسوزن (:4)شکل 

برای ساخت قالب میکروسوزن اکریلیک با استفاده از  لیزری

ب( قالب  .استفاده شده استپیشنهادی   تکنیک خطوط متقاطع

اکریلیک برای ساخت قالب میکروسوزن پلی دی متیل 

تواند برای ساخت شود که میاستفاده می  (PDMS) سیلوکسان

 .(22) های پلیمری به کار رودانواع مختلف میکروسوزن
 

روش لیزر غیرتماسی است و گرمای کمی به بستر     

هزینه لیزر نسبت به . با این حال، (2۹)کند منتقل می

. روش لیزر برای (24)تر است سایر تجهیزات بیش

  .تولید انبوه مناسب نیست

 لیتوگرافی

از تکنیک لیتوگرافی برای انتقال الگوی اصلی     

ود شاشکال هندسی به سطح یک بستر استفاده می

. لیتوگرافی نوری به دلیل کاربرد گسترده در زمینه (28)

عمدتاً برای انتقال الگو استفاده میکروالکترونیک، 

هایی مانند میکروالکترونیک و سایر تکنیک  .شودمی

میکروماشینکاری از لیتوگرافی به عنوان اولین مرحله 

. لیتوگرافی (0)کنند در ساخت میکروسوزن استفاده می

نیازمند پردازش دقیق فتوریست )رزین حساس به نور( 

درصدی در  32 تا 32است این تکنیک تقریباً سهم 

 .(2۰)های ساخت مدارهای مجتمع دارد هزینه

لیتوگرافی توانایی ایجاد محصولات از مواد مختلفی     

. (02)مانند شیشه، فلز، سرامیک و پلاستیک را دارد 

های جانبی صاف های دقیق و دیوارههمچنین هندسه

 ب الف
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(. با این حال، این 2)شکل  (24)کند را تولید می

یک مرکز پیشرفته )اتاق تمیز( و زمان  تکنیک نیازمند

  .تولید طولانی است
 

 
لیتوگرافی کششی برای ساخت میکروسوزن فوق بلند  (:2)شکل 

لگودار برای های اسیستم کششی با ستونیک  .با نسبت ابعاد بالا

 222های استیل با قطر دهد. از متهلیتوگرافی کششی را نشان می

متر به عنوان ستون استفاده شده و در میلی 3میکرومتر و طول 

اند. )الف( رزین ثابت شده PDMSروی قاب  3در  3یک آرایه 

با روش پوشش چرخشی روی سطح  SU-8 2050حساس به نور 

شود. )ب( پس از تماس رزین با ستون ار داده شده و سرد میقر

شود. )پ( کشش باعث الگودار، لیتوگرافی کششی انجام می

ایجاد یک پل مخروطی شکل کشیده بین زیرلایه و ستون 

شود. )ت( قالب میکروسوزن موردنظر برای ایجاد یک می

شود. )ث( جداسازی پل ریزساختار می پختساختار سخت، 

ب کند. )ج( رسودی، یک قالب میکروسوزن توپر ایجاد میبعسه

های میکروسوزن توپر. )چ( قسمت بالایی شیمیایی روی قالب

قالب میکروسوزن با ماده بدون جریان الکتریسیته پوشانده 

های میکروسوزن توپر شود. )ح( آبکاری نیکل روی قالبمی

ین رسانا. )خ( آرایه میکروسوزن فلزی توخالی با حذف رز

 .(01)شود. حساس به نور و پوشش محافظ ایجاد می
 

 گیریمیکروقالب

گیری شامل تکثیر قالب اصلی فرآیند میکروقالب    

است. قالب با محلولی حاوی پلیمر و مواد دارویی 

                                                                                
14 Polydimethylsiloxane 

گیری (. میکروقالب0)شکل  (44)شود فعال ریخته می

نبوه شود و برای تولید اروشی باصرفه در نظر گرفته می

گیری به طور معمول . میکروقالب(02)رود به کار می

با مواد پلیمری برای ساخت میکروسوزن استفاده 

در  (PDMS) 14سیلوکسانمتیلدی. پلی(03)شود می

گیری دارای چندین مزیت های میکروقالبتکنیک

هزینه بودن، سهولت استفاده، انرژی سطحی مانند کم

های . محدودیت(33)پایین و پایداری حرارتی است 

مرتبط با این تکنیک، مشکلات مربوط به کنترل عمق 

نفوذ، ظرفیت بارگذاری دارو و رفتار مکانیکی پلیمر 

 .(03)است 
 

 قالب تزریق

قالب تزریق روش دیگری برای ساخت     

میکروسوزن است. فرآیند ساخت میکروسوزن با 

گرم در  سازیاستفاده از قالب تزریق و تکنیک برجسته

 نشان داده شده است. 0شکل 

( برای PC) 12کربناتلرنولد و همکاران از پلی    

میکروسوزن توخالی پلیمری  4×  4ساخت آرایه 

ها در برابر نیروی . این میکروسوزن(04)استفاده کردند 

بالا مقاوم بودند و برای چندین بار تزریق بدون کند 

شدن سوزنی شکل، قابل استفاده بودند. مطالعه دیگری 

 گیری تزریقی میکرو، یکبا استفاده از فرآیند قالب

ها . این سوزن(02)میکروسوزن توپر ساخت 

الا و های با وزن مولکولی بتوانستند مولکولمی

 دوستدار آب را منتقل کنند.

سامورا و همکاران یک میکروسوزن پلیمری را با     

ها . از این سوزن(00)گیری پلاستیک ساختند قالب

آمیز به ران مرغ تازه و جگر گاو برای نفوذ موفقیت

15 Polycarbonate 

 الف

 ب

 پ

 چ ج

 ت
 ث

 خ ح
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میکرولیتر مایع از این  24/2استفاده شد و حدود 

نبوه تولید اها کشیده شد. روش پیشنهادی امکان بافت

 کند.ها با هزینه کم را فراهم میمیکروسوزن

گیری تزریقی میکرو همچنین هنگامی که قالب     

سازی و تزریق مذاب پلیمری جداسازی مرحله نرم

انجام شود، قابلیت تکرارپذیری بالا، دوز دقیق و 

 .(34)دهد سرعت جریان تزریق بالا را ارائه می

تکنیک قالب تزریق، کنترل محدودیت استفاده از      

حجم تزریق کم به دلیل اندازه رایج مارپیچ که تقریباً 

متر است و هزینه اولیه بالای تجهیزات میلی 122تا  12

 .(08)است 

 
( )الف های چند لایه:فرآیند کلی ساخت میکروسوزن (:0)شکل 

ساخت الگوی اصلی آلومینیومی با استفاده از میکرو فرز. )ب( 

از روی الگو. )پ( ساخت الگوی اصلی  PDMSتکثیر قالب 

PLA و تیز کردن نوک با پلاسما  ولینگبا استفاده از میکروم

. PLAاز روی الگوی اصلی  PDMSاکسیژن. )ت( تکثیر قالب 

کردن حفره  )ث( پاشش محلول پلیمری حاوی دارو برای پر

مری های پلیقالب. میکروسوزن چندلایه با رسوب متوالی محلول

گیرد. )ج( اعمال لایه پشتیبان )زرد( روی قالب و شکل می

خشک کردن در دمای اتاق برای جامد شدن پلیمر. )چ( خارج 

کردن آرایه میکروسوزن چندلایه جامد شده از قالب. رنگ سبز 

هستند  PVPو  PLGAهای یهدهنده لاو قرمز به ترتیب نشان

(03). 

 

 
گیری تزریقی استاندارد و مراحل فرآیند قالب (:۹)شکل 

 .(0۹)ای و تکرارشونده سازی گرم مرحلهبرجسته
 

 چاپ سه بعدی 

های چاپ سه بعدی )ساخت افزایشی( در سال    

ن های میکروسوزاخیر به عنوان روشی برای تولید آرایه

مورد توجه زیادی قرار گرفته است. چاپگر سه بعدی 

های پی در پی مواد موردنظر، یک با قرار دادن لایه

های اخیر، فناوری چاپ سه سازد. در سالشیء را می

به ویژه برای  بعدی در صنعت تجهیزات پزشکی،

های مهندسی بافت، به سرعت در حال ساخت ایمپلنت

 .(08-۹1)پیشرفت است 

، جانسون و همکارانش برای اولین 221۰در سال     

بار با استفاده از یک چاپگر سه بعدی تجاری، قالب 

. کریگر و (14)اصلی میکروسوزن را ساختند 

« چاپ و پر کردن»ای به نام همکاران، روشی دو مرحله

را برای ساخت قالب میکروسوزن معرفی کردند )شکل 

. همچنین مطالعه دیگری از تکنیک (1۹)( ۹

ن های میکروسوزاستریولیتوگرافی برای ساخت پچ

 .(۹2)استفاده کرده است 

یکی از مزایای استفاده از چاپگرهای سه بعدی برای     

پذیری در های میکروسوزن، انعطافساخت آرایه

تر پردازش است پارامترهای طراحی و زمان کوتاه

(14). 

 

 ت
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 کاربردهای میکروسوزن

ها توجه زیادی را از سوی محققان، میکروسوزن    

اند. دانشمندان و فعالان صنعت به خود جلب کرده

مطالعات متعددی وجود دارد که پتانسیل و توانایی 

های مختلف نشان ها را در زمینهاستفاده از میکروسوزن

 ها شامل موارد زیر هستند:داده است. این زمینه

  انتقال دارو از طریق پوست

های ترین کاربردهای آرایهیکی از مهم    

بدن  بهها برای انتقال دارو ها، استفاده از آنمیکروسوزن

از طریق پوست است. این روش با ایجاد منافذ 

میکروسکوپی در پوست، مسیر جدیدی را برای انتقال 

کند.اولین کاربرد دارو به جریان خون فراهم می

با استفاده  1۰۰8میکروسوزن برای انتقال دارو در سال 

. از یک (11)از یک میکروسوزن سیلیکونی جامد بود 

رای انتقال هورمون رشد پچ میکروسوزن قابل حل ب

انسانی به منظور انتقال از راه پوست به پوست موش 

. یک پچ میکروسوزن قابل (۹3)بدون مو استفاده شد 

های چاق و حل حاوی کافئین برای کنترل وزن موش

به عنوان راهکاری برای درمان چاقی مورد استفاده قرار 

. اولین کاربرد میکروسوزن برای انتقال (۹4)گرفت 

با استفاده از یک میکروسوزن  1۰۰8دارو در سال 

. از یک پچ میکروسوزن قابل (11)سیلیکونی جامد بود 

حل برای انتقال هورمون رشد انسانی به منظور انتقال 

از راه پوست به پوست موش بدون مو استفاده شد 

کافئین . یک پچ میکروسوزن قابل حل حاوی (۹3)

های چاق و به عنوان راهکاری برای کنترل وزن موش

. از (۹4)برای درمان چاقی مورد استفاده قرار گرفت 

ن دار برای انتقال کلسیتونییک پچ میکروسوزن روکش

 .(۹2)ماهی آزاد استفاده شد 

 
 ”چاپ و پر کردن“بررسی اجمالی روش ساخت  (:8)شکل 

آرایه سوزن، سپس چاپ سه بعدی طرح ( طراحی حوضه الف)

( روش ساخت قالب اصلی میکروسوزن ب) با استفاده از چاپگر.

( برداشتن حوضه آرایه سوزن چاپ سه بعدی i) قابل پر کردن

و پخت حوضه آرایه  UVآوری ( شستشو به دنبال عملiiشده؛ )

( پر کردن حوضه آرایه سوزن با رزین با iiiسوزن چاپ شده؛ )

UV( ؛ivدومین عمل ) آوریUV ( و پخت؛v به دست آوردن )

گری سیلیکونی ( ریختهvi؛ )سوزنهای میکروآرایهقالب اصلی 

( قالب سیلیکونی خلا vii؛ ) سوزنهای میکروآرایهقالب اصلی 

( جدا viiiشود؛ )زدایی شده و سپس در فر با گرما پخت می

ده کردن از قالب برای به دست آوردن قالب قابل استفا

 .(1۹)میکروسوزن 
 

ژن یک میکروسوزن جامد برای انتقال پروتئین آنتی    

. (۹0)به پوست خوکچه هندی بدون مو استفاده شد 

های جامد سیلیکونی و فلزی برای از میکروسوزن

استفاده شده  (32)، و انسولین (۹۹)انتقال کالسیئین 

ها برای نفوذ از راه است. علاوه بر این، از میکروسوزن

پوست برای داروهای مختلفی مانند ایبوپروفن، 

. (۹8)کتوپروفن و پاراستامول استفاده شده است 

ها منتقل داروهای دیگری که از طریق میکروسوزن

آسکوربیک، ریبوفلاوین، -Lشوند شامل اسید می

آسپرین، پیلوکارپین، لیدوکائین هیدروکلراید، 

. با وجود اینکه در (۹۰)کتوپروفن و گلیسرول هستند 

الف

) 

 ب
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اکثر مطالعات از آرایه میکروسوزن برای انتقال دارو به 

پوست موش، خوک و انسان استفاده شده است، 

مطالعات دیگری نیز وجود داشتند که تزریق 

را با  (81)و بافت مغز  (82)ران مرغ  میکروسوزن به

 موفقیت نشان دادند.

 واکسیناسیون و ایمنی سازی 

های های واکسیناسیون با آرایهانقلاب در روش    

ها روشی نوین و کارآمد برای تحریک میکروسوزن

های ژنهای حاوی آنتیسیستم ایمنی بدن. واکسن

ز توانند امیزا، ضعیف شده یا غیرفعال عوامل بیماری

های بالایی ها وارد لایههای میکروسوزنطریق آرایه

پوست شوند. این امر باعث تحریک سیستم ایمنی بدن 

 .شودو ایجاد پاسخ ایمنی مناسب می

های قابل حل نوع رایجی از میکروسوزن    

هایی است که برای انتقال واکسن استفاده میکروسوزن

د انای طراحی شدهگونهها به شود. این میکروسوزنمی

که پس از تزریق واکسن در پوست، به طور کامل حل 

شوند. مزایای استفاده از شده و جذب بدن می

های قابل حل بسیار چشمگیر است. این میکروسوزن

ها نه تنها به طور قابل توجهی درد ناشی میکروسوزن

دهند، بلکه خطر عفونت را نیز از تزریق را کاهش می

رسانند. همچنین، از آنجایی که این می به حداقل

شوند، نیازی به ها در بدن حل میمیکروسوزن

 .های پزشکی خطرناک نیستآوری و دفع زبالهجمع

ها حاوی واکسن به پوست هنگامی که میکروسوزن

کنند، سیستم ایمنی بدن را فعال کرده و باعث نفوذ می

شود که در برابر عامل های خاصی میبادیتولید آنتی

کنند. علاوه بر واکسیناسیون، از زا محافظت میبیماری

توان برای درمان برخی های قابل حل میمیکروسوزن

دارورسانی موضعی و مهندسی های پوستی، بیماری

های قابل . از میکروسوزن(82)بافت نیز استفاده کرد

، (83)های مالاریا، دیفتری حل برای انتقال واکسن

و فلج  B  (82) ،HIV (80)، هپاتیت (84)آنفلوانزا 

 استفاده شده است. (8۹)اطفال 

های قابل حل بیشتر برای اگرچه از میکروسوزن    

های شود، از آرایهانتقال واکسن استفاده می

دار نیز با موفقیت برای میکروسوزن روکش

ای با . مطالعه(0)واکسیناسیون استفاده شده است 

استفاده از یک روش واکسیناسیون ساده، ایمن و 

 ویزها با تجسازگار برای تقویت سیستم ایمنی خوک

خلخل متواکسن باسیل با استفاده از یک میکروسوزن 

. مطالعه دیگری با موفقیت پروتئین (88)انجام شد 

روکش شده  DNAرا در واکسن  Cویروس هپاتیت 

. این (8۰)روی میکروسوزن کدگذاری کرد 

 Tهای میکروسوزن به طور موثری برای لنفوسیت

سازی اولیه ها آمادهسیتوتوکسیک خاص  در موش

دار جام داد. علاوه بر این، یک میکروسوزن روکشان

ژن ویروس آنفلوانزا برای واکسیناسیون در حاوی آنتی

 .(۰2)کرد ها حمل میموش

های توخالی برای انتقال واکسن از میکروسوزن   

 ژن محافظتی نوترکیب به خرگوش بهآنتراکس با آنتی

. یک (۰1)جای تزریق معمولی استفاده شده است 

میکروسوزن توخالی برای واکسیناسیون علیه پلاک در 

. کارآزمایی بالینی (۰2)مدل موش ارزیابی شد 

شده روی انسان با استفاده از میکروسوزن توخالی انجام

با واکسن آنفلوانزا، نتایج مشابهی را با سیستم ایمنی در 

استفاده از  .(۰3)مقایسه با تزریق عضلانی نشان داد 

در  تواند به ویژهبرای واکسیناسیون می هانمیکروسوز

هایی مانند های در حال توسعه که با چالشکشور



 1-20 ، صفحات1043 پاییز  ،59 شماره                                                       زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه 
 

05 

کمبود نیروی انسانی متخصص در مراکز درمانی روبرو 

 هستند، مفید باشد.

 تشخیص بیماری

ز توان او اثربخشی درمان را میتشخیص بیماری     

شده برای سنجش زیستی  طریق چندین روش تثبیت

هایی از مایعات بدن را برای ارزیابی و نظارت که نمونه

کنند، انجام داد. آوری میبر شرایط سلامتی جمع

توانند دردناک باشند، نیازمند های فعلی میروش

های تخصصی، تجهیزات اختصاصی و پرسنل تکنیک

. با این حال، فناوری (۰4)ای هستند زشکی حرفهپ

حلی برای سنجش زیستی با تجربه میکروسوزن راه

 .(۰4)دهد بدون درد و اجرای ساده ارائه می

های توخالی توانایی تشخیص چندین میکروسوزن    

را دارند. یکی  (۰2)و آلزایمر  (3۰)بیماری مانند دیابت 

ها، پایش سلامت دیگر از کاربردهای میکروسوزن

بیمار است. برای مثال، از یک میکروسوزن توخالی 

توان برای بررسی سطح گلوکز خون ای میشیشه

و  اوماهونی. علاوه بر این، (۰0)استفاده کرد 

زی ساهمکارانش، سیستم میکروسوزن را برای بهینه

. یک آنزیم مبتنی (۰۹)کردند سیگنال نوار قلب پیشنهاد 

گیری الکل در مایع بر میکروسوزن برای اندازه

. (۰8)بافتی مصنوعی به کار گرفته شد میان

ها با نانوذرات توانستند نشانگرهای میکروسوزن

. (۰۰)زیستی را در مراحل اولیه آرتروز تشخیص دهند 

ها به عنوان حسگر برای پراکسید از میکروسوزن

کتات، اکسیژن محلول و گلوتامات استفاده هیدروژن، لا

 .(۹۰)شده است 

 

 

 

 کاربردهای آرایشی و پوستی

ها به طور گسترده در کاربردهای میکروسوزن    

آرایشی مانند درمان پوست و رشد مو مورد استفاده 

 (. ۰اند )شکل قرار گرفته

برخی از داروهای : بهبود نفوذ داروهای موضعی

رو های زیرین پوست روببه لایه موضعی با مشکل نفوذ

توانند با ایجاد منافذ موقت می هامیکروسوزنهستند. 

 در پوست، به نفوذ بهتر این داروها کمک کنند.

کیم و همکارانش یک پچ میکروسوزن قابل حل     

ای تانهآسمبتنی بر اسید هیالورونیک برای انتقال درون

( توسعه Aاسید آسکوربیک و رتینیل رتینوات )ویتامین 

. کومار و همکارانش با استفاده از یک (122)دادند 

میکروسوزن جامد، افزایش انتقال موضعی )برای 

صورت آزمایشگاهی  کاهش موهای زائد صورت( را به

. علاوه بر این، (121)تنظیمی نشان دادند و درون

فناوری میکروسوزن توانست دو بیمار مبتلا به آلوپسی 

. این بیماران (122)ای( را درمان کند سکه ی)ریزش مو

های پس از درمان، رشد مو را تجربه کردند. کارآزمایی

ای جبالینی موثری با استفاده از میکروسوزن بر روی 

های ، جای زخم(123)های فرورفته صورت زخم

های سوختگی و جای زخم (124)فرورفته آکنه 

 انجام شده است.  (122)هیپرتروفیک 

توانند با میها میکروسوزن:  تحریک کلاژن سازی

های کنترل شده در پوست، بدن را ایجاد میکرو آسیب

ینی تر تحریک کنند. کلاژن، پروتئبه تولید کلاژن بیش

است که باعث استحکام و جوانی پوست می شود 

ها به عنوان یک درمان مؤثر برای میکروسوزن

کاربردهای آرایشی مرتبط با پیری، ضایعات پوستی، 

ویتیلیگو )لک و پیس( و چین و چروک در نظر گرفته 

. با افزایش تقاضا برای محصولات (۰۰)شوند می



 زاده و همکارانداداش                                         های اخیر: مروری بر اصول، کاربردها و پیشرفتسوزنهای میکروآرایه  
 

   06 

ها( در آینده ها و غلتکها )پچیکروسوزنآرایشی، م

 .(80)پتانسیل بالایی دارند 
 

 
تر مو در گروه تحت درمان با رشد مجدد سریع (:۰)شکل 

 .(120)میکرونیدلینگ بعد از یک هفته 

 

های آرایهها و مسیرهای آینده چالش

 سوزنمیکرو

های قابل توجه در زمینه فناوری با وجود پیشرفت    

هایی برای استفاده ، همچنان چالشسوزنمیکرو 

تر از این فناوری وجود دارد. در این بخش به گسترده

های آرایهها و مسیرهای آینده ترین چالشبرخی از مهم

 کنیم:اشاره می سوزنمیکرو

 هاچالش

مق به ع سوزنهای میکروآرایهنفوذ  کنترل عمق نفوذ:

مناسب پوست برای رساندن دارو به لایه هدف، از 

. با این حال، (12۹) اهمیت بالایی برخوردار است

                                                                                
16 Mild Pain 

ها با توجه به ضخامت و کنترل دقیق عمق نفوذ سوزن

های مختلف پوست افراد، همچنان یک چالش ویژگی

 به شمار می رود.

های آرایه: اگرچه نفوذ 10ایجاد دردهای خفیف

های تزریق سنتی بدون نسبت به سوزن سوزنمیکرو

تری دارد، اما در برخی موارد ممکن است درد کم

دردهای خفیفی ایجاد شود. به خصوص در 

کاربردهایی مانند واکسیناسیون کودکان، به حداقل 

 .(1۹) رساندن هرگونه ناراحتی اهمیت دارد

: مواد مورد استفاده در ایمنی و سازگاری با بدن

باید از نظر ایمنی زیستی  سوزنهای میکروآرایهساخت 

اد ترین واکنش التهابی را ایجبا بدن سازگار باشند و کم

های آرایهسازی کنند. همچنین، فرآیند استریل

 نیز برای جلوگیری از عفونت اهمیت دارد سوزنمیکرو

شده  های ایجادمدت زمان بسته شدن کانال .(18)

توسط سوزن پس از سوراخ شدن پوست، برای 

های جامد معمولی چند ساعت است، اما در سوزن

تواند های قابل حل/متورم کننده اوضاع میمورد سیستم

تر شود. در این موارد، ممکن است پیچیده

های پلیمر حل نشده باقی بماند و همچنان از ماندهباقی

های میکروکانالبسته شدن سریع  .سد پوست عبور کند

ایجاد شده توسط سوزن، بدون شک عامل مهمی در به 

تواند حداقل رساندن عفونت است، اما این امر می

تحت تأثیر عدم حل شدن یا حذف کامل 

 .کننده قرار گیردهای متورممیکروسوزن

های ساخت : در حال حاضر، برخی از روشتولید انبوه

هستند و برای تولید هزینه بر  سوزنهای میکروآرایه 

 انبوه و کاهش قیمت نهایی محصول مناسب نیستند

 بعد از یک    ه

 در شروع کار

 گروه میکروسوزن گروه مای وک یدیل
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های تولید اقتصادی مقرون به . توسعه روش(128)

 صرفه از اهمیت بالایی برخوردار است.
 

 مسیرهای آینده

هوشمند: یکی از مسیرهای  سوزنهای میکروآرایه    

، توسعه نسل جدیدی از سوزنهای میکروآرایهآینده 

های هوشمند است. این سوزنهای میکروآرایه

توانند بر روی عمق نفوذ ها میسوزنهای میکروآرایه

سوزن و میزان انتشار دارو در بدن نظارت داشته باشند. 

توانند با می سوزنهای میکروآرایههمچنین، این 

حسگرهای زیستی ترکیب شده و اطلاعاتی را در مورد 

 آوری کنند.وضعیت سلامتی فرد جمع 

: نسل جدیدی 1۹چند منظوره سوزنهای میکروآرایه

در حال توسعه هستند که  سوزنهای میکروآرایهاز 

توانند برای نمونه علاوه بر قابلیت انتقال دارو، می

برداری از مایعات بدن یا اهداف تشخیصی مورد 

 استفاده قرار گیرند.

 18با قابلیت تجزیه زیستی سوزنهای میکروآرایه

ی که پس از انجام وظیفه خود در سوزنهای میکروآرایه

 تواند باعث کاهششوند، میبدن به تدریج تجزیه می

های آرایهمشکلات زیست محیطی ناشی از دفع 

 استفاده شده گردد. سوزنمیکرو

: با در نظر سوزنهای میکروآرایه شخصی سازی

وست پهای فردی بیماران مانند ضخامت گرفتن ویژگی

 شخصی سوزنهای میکروآرایهتوان و نوع بیماری، می

سازی شده طراحی کرد که اثربخشی درمان را افزایش 

 دهند.

تنظیمی را بر های درونمطالعات مختلف، آزمایش    

شده برای انتقال دارو و های ساختهروی میکروسوزن

                                                                                
17 Multifunctional MNAs 
18 Biodegradable MNAs 

اند. با این حال، چالش آینده، ساخت واکسن انجام داده

های هایی است که توانایی انتقال مولکولمیکروسوزن

 دوستی زیاد را داشتهدرشت با وزن مولکولی بالا و آب

. سایر مشکلات مرتبط با استفاده از (12۰)باشند 

میکروسوزن برای انتقال دارو، تحریک، آلرژی پوستی 

. ابزارهای مختلف میکروسوزن (18)و قرمزی هستند 

در بازار موجود است، با این حال  1۰درمارولرمانند 

هنوز هیچ میکروسوزنی از جنس پلیمر زیست 

. علاوه (112)پذیر به بازار عرضه نشده است تخریب

بر این، در حال حاضر هیچ میکروسوزنی وجود ندارد 

 .(111)که بتواند محصولات پروتئینی را وارد بدن کند 

های موجود های محققان در جهت رفع چالشبا تلاش

های رود که آرایهو توسعه مسیرهای آینده، انتظار می

در آینده نقشی پررنگ تر در حوزه  سوزنمیکرو

 ها ایفا کنند.پزشکی و درمان بیماری

 

 گیری نتیجه

ابزارهای نوظهوری هستند   سوزنهای میکروآرایه    

را  های بالایی پوست، پتانسیل بالاییکه با نفوذ به لایه

برای کاربردهای مختلف در حوزه پزشکی و زیبایی به 

های ریزی اند. این ریزساختارها از سوزنارمغان آورده

اند که با مواد مختلفی مانند پلیمرها، فلزات تشکیل شده

 شوند.و مواد زیست تخریب پذیر ساخته می

های آرایهاوری مروری جامع بر فن ،این مقاله    

 های ابتدایی، به معرفیارائه کرد. در بخش سوزنمیکرو

، تاریخچه توسعه و انواع سوزنهای میکروآرایهکلی 

های آرایهها پرداخته شد. در ادامه، کاربردهای متنوع آن

در انتقال دارو از طریق پوست،  سوزنمیکرو

19 Dermaroller 
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 های پوستی و زیبایی مورد بررسیواکسیناسیون، درمان

 قرار گرفت.

همچنان  سوزنهای میکروآرایهتحقیقات در زمینه     

در حال پیشرفت است و دانشمندان بر روی توسعه 

 هایبا قابلیت سوزنهای میکروآرایهنسل جدیدی از 

اند. برخی از مسیرهای آینده این تر تمرکز کردهبیش

 سوزنهای میکروآرایهتوسعه -1 شاملفناوری 

طراحی  -2 هوشمند با قابلیت کنترل نفوذ و انتشار دارو

چند منظوره برای انتقال دارو،  سوزنهای میکروآرایه

های آرایهساخت -3 برداری و تشخیص بیمارینمونه

زیست تخریب پذیر دوستدار محیط  سوزنمیکرو

بر  سوزنهای میکروآرایهشخصی سازی  -4زیست

هایی چالش، است. های فردی بیماراناساس ویژگی

مانند کنترل دقیق عمق نفوذ، ایجاد دردهای خفیف، 

هزینه بالای تولید و مسائل ایمنی همچنان وجود دارد. 

ها، های پژوهشگران در جهت رفع این چالشبا تلاش

در آینده به  سوزنهای میکرورود که آرایهانتظار می

روشی ایمن، موثر و کارآمد برای انتقال دارو، 

 ها تبدیل شوند.واکسیناسیون و درمان بیماری
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Abstract 
Microneedle Arrays (MNA  ( are innovative tools composed of tiny needles ranging from several tens of 

microns to a few millimeters. These microstructures, fabricated from various materials such as metals, 

polymers, ceramics, and biocompatible materials, have brought extensive applications in various 

medical fields. By penetrating the upper layers of the skin or other tissues, MNAs offer novel methods 

for drug delivery, vaccination, sampling, and disease diagnosis. In this study, we will strive to gain a 

more detailed understanding of microneedles and their applications in the fields of aesthetics, medicine, 

and other areas by utilizing the latest research and providing more in-depth information. Additionally, 

the limitations and challenges associated with this technology will be examined and analyzed to enable 

us to make better use of microneedles in the future and enhance their strengths. Furthermore, a more 

thorough examination and categorization of microneedle types and their effects on the skin and 

underlying tissues will be conducted due to their significance in the application of this technology. 

Finally, by combining the data and findings obtained, we will be able to develop strategies for 

improving and enhancing the use of microneedles and expanding their applications in this field. 
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