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Мікроголки – це інноваційна технологія, що дає змогу здійснювати трансдермальну доставку лікарських засо-
бів, вакцин та інших біологічно активних речовин. Вони є альтернативою традиційним ін’єкціям, пропонуючи 
безболісний та зручний спосіб уведення лікарських речовин.

Мета роботи – надати загальну характеристику мікроголкових систем, провести аналіз матеріалів, що 
використовуються для їх виготовлення, а також визначити основні сфери застосування мікроголкових систем.

Матеріали та методи. Проведено збір, систематизацію, аналіз і узагальнення даних із використанням 
матеріалів науково-метричних баз даних (Scopus, PubMed, Web of Science, Google Scholar).

Результати дослідження. Мікроголки працюють за принципом проникнення у верхні шари шкіри, куди 
вони можуть доставляти лікарські засоби без подразнення нервових закінчень. Існують різні типи мікроголок: 
розчинні, порожнисті та мікроголки з покриттям. До переваг мікроголок відносять безболісність, зручність 
і швидкість використання, ефективність. Недоліками є обмежена глибина проникнення, вартість готового 
продукту, потреба у спеціальному обладнанні для виготовлення та фахівці, що працюють із таким обладнан-
ням.

Для виготовлення мікроголок сьогодні використовують полімери (у тому числі біодеградуючі), метал та 
кераміку. Виготовлення мікроголкових систем складається з одержання пластирної основи, а також виготов-
лення мікроголкового каркасу. Вибір технології залежить від матеріалу, який використовується для виготов-
лення мікроголкового каркасу, а також типу трансдермального пластиру. Із розвитком технологій найбільш 
розповсюдженим методом отримання мікроголкового каркасу став 3D-друк.

Контроль якості мікроголкових систем найчастіше здійснюють за показниками, характерними для пласти-
ра, частиною якого є мікроголки. 

Висновки. Наведено переваги та недоліки мікроголкових систем. Установлено, що серед сучасних матеріа-
лів для виготовлення мікроголок частіше використовують полімери. Наведено узагальнену технологічну схему 
виготовлення трансдермальних пластирів із мікроголками. Установлено, що найбільш сучасним методом виго-
товлення мікроголкового каркасу є технологія 3D-друку. Контроль якості мікроголкових систем включає орга-
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нолептичний контроль мікроголкового каркасу та проведення випробувань, характерних для трансдермальних 
пластирів.

Ключові слова: мікроголки, трансдермальна доставка, полімерні матеріали, 3D-друковані ліки, інноваційні 
препарати.

Liubov Bodnar, Tetiana Kovalova, Oksana Blonska, Liliia Vyshnevska. General characteristics and 
analysis of materials and areas of application of microneedle systems

Microneedles are an innovative technology that enables transdermal delivery of drugs, vaccines, and other biologically 
active substances. They are an alternative to traditional injections, offering a painless and convenient way to administer 
drugs.

Aim. Provide a general description of microneedle systems, analyse the materials used in their manufacture, and 
identify the main areas of application for microneedle systems.

Materials and methods. Data was collected, systematised, analysed and summarised using materials from scientific 
databases (Scopus, PubMed, Web of Science, Google Scholar).

Research results. Microneedles work by penetrating the upper layers of the skin, where they can deliver drugs 
without irritating nerve endings. There are different types of microneedles: soluble, hollow and coated microneedles. The 
advantages of microneedles include: painlessness, convenience and speed of use, and effectiveness. However, there are 
also disadvantages: limited penetration depth, cost, and the need for special equipment for manufacturing.

Currently, polymers (including biodegradable ones), metal, and ceramics are used to manufacture microneedles. The 
manufacture of micro-needle preparations consists of obtaining a patch base and manufacturing a micro-needle frame. 
The choice of technology depends on the material used to manufacture the micro-needle frame, as well as the type of 
transdermal patch. With the development of technology, 3D printing has become the most common method of obtaining 
a micro-needle frame.

The quality control of preparations with microneedles is most often carried out according to indicators characteristic 
of the patch, part of which is microneedles.

Conclusions. The advantages and disadvantages of microneedle systems are presented. It has been established 
that polymers are most commonly used among modern materials for the manufacture of microneedles. A generalized 
technological scheme for the manufacture of transdermal patches with microneedles is presented. It has been established 
that the most modern method of manufacturing a microneedle frame is 3D printing technology. Quality control of 
microneedle systems includes organoleptic control of the microneedle frame and testing typical for transdermal patches.

Key words: microneedles, transdermal delivery, polymer materials, 3D-printed medicines.

Вступ. Трансдермальна доставка ліків віді-
грала ключову роль у транспортуванні ліків для 
отримання прямого доступу через шкіру в сис-
темний кровотік. Трансдермальна доставка ліків 
має низку переваг, включаючи дотримання паці-
єнтом режиму лікування, уповільнене вивіль-
нення, зменшення подразнення шлунку, а також 
усунення пресистемного ефекту першого прохо-
дження [1–3].

Трансдермальні пластири свого часу стали 
відмінною альтернативою ін’єкційному способу 
введення через неінвазивність та безболісність 
застосування. Однак вони потребують удоскона-
лення з метою покращення проникнення актив-
них фармацевтичних інгредієнтів (АФІ) крізь 
шкірний бар’єр та прискорення їх доставки до 
мішеней. Для цього до складу пластирів уводили 
енхансери, речовини, які сприяли проникненню 
АФІ у більш глибокі шари шкіри або у систем-
ний кровотік. Основним недоліком таких речовин 
була наявність власного терапевтичного ефекту 
або іноді токсичності (наприклад, диметилсуль-
фоксид). Сучасні вчені пропонують більш безпеч-
ний та не менш ефективний спосіб покращення 
трансдермальної доставки АФІ – використання 
мікроголок [4].

Мікроголки – це інноваційна технологія, що 
дає змогу здійснювати трансдермальну доставку 
лікарських засобів, вакцин та інших біологічно 
активних речовин. Вони є альтернативою тра-
диційним ін’єкціям, пропонуючи безболісний 
та зручний спосіб уведення лікарських речовин. 
Мікроголки можуть бути виготовлені з різних 
матеріалів, таких як полімери, метал або кера-
міка, і мають мікроскопічний розмір, що дає їм 
змогу проникати у верхні шари шкіри без пошко-
дження нервових закінчень [5].

Отже, метою нашого дослідження стало 
надання загальної характеристики мікроголкових 
систем, проведення аналізу матеріалів, що вико-
ристовуються для їх виготовлення, а також визна-
чення основних сфер застосування мікроголко-
вих систем. 

Матеріали та методи. Проведено дослідження 
з використанням загальнонаукових теоретичних 
методів: збір, систематизація, аналіз і узагаль-
нення даних доступних наукових літературних 
джерел. Для проведення дослідження використо-
вували матеріали науково-метричних баз даних 
(Scopus, PubMed, Web of Science, Google Scholar).

Результати дослідження. Мікроголки (рис. 1) 
працюють за принципом проникнення у верхні 
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шари шкіри, куди вони можуть доставляти лікар-
ські засоби без подразнення нервових закінчень. 
Це дає змогу здійснювати безболісне введення 
ліків, що є значною перевагою порівняно з тради-
ційними інвазивними методами [1; 2].

 
 

Рис. 1. Мікроголки на пластирній основі

Існують різні типи мікроголок, які відрізня-
ються за матеріалом виготовлення, конструк-
цією та способом доставки лікарських речовин 
(рис. 2).

 
Рис. 2. Типи мікроголок

Мікроголки мають кілька переваг порівняно 
з традиційними інвазивними методами введення 
лікарських засобів:

−	 безболісність: процедура введення є безбо-
лісною завдяки відсутності контакту з нервовими 
закінченнями;

−	 зручність: мікроголки можуть бути вико-
ристані в домашніх умовах, що знижує потребу 
в медичному персоналі;

−	 швидкість доставки та можливість регу-
лювання ефекту шляхом створення препаратів із 
контрольованим вивільненням;

−	 ефективність: мікроголки забезпечують 
ефективну доставку лікарських засобів до цільо-
вих клітин;

−	 немає необхідності у спеціально навченому 
персоналі для використання.

Незважаючи на численні переваги, мікроголки 
мають і деякі недоліки:

−	 обмежена глибина проникнення: мікро-
голки проникають лише у верхні шари шкіри, 
що обмежує їх використання для деяких препа-
ратів;

−	 вартість: виготовлення мікроголок може 
бути дорожчим порівняно з традиційними мето-
дами введення ліків;

−	 потреба у спеціальному обладнанні: для 
виготовлення мікроголок можуть знадобитися 
спеціальне обладнання та технології.

Матеріали для виготовлення мікроголок. 
Мікроголки можуть бути виготовлені з різних 
матеріалів. Із доступних на даний момент можна 
виділити полімери, метал (металеві мікроголки 
можуть бути використані для створення порож-
нистих або мікроголок із покриттям) та кераміку 
(керамічні мікроголки можуть бути використані 
для створення мікроголок із покриттям). У публі-
каціях останніх років найчастіше зустрічаються 
полімерні матеріали (рис. 3) [4–9]. Окремо слід 
відзначити використання біодеградувальних 
полімерів для виготовлення розчинних мікрого-
лок [7].

Застосування мікроголок. Мікроголки зна-
ходять застосування в різних сферах медицини 
і фармації. Вони можуть бути використані для 
введення вакцин, забезпечуючи безболісну та 
ефективну імунізацію. Сьогодні такі препарати 
знаходяться на стадії розроблення [10–16].

Ще одним напрямом використання мікроголок 
є доставка ліків для лікування хронічних захво-
рювань. Існують дані про численні дослідження 
з розроблення мікроголкових систем для ліку-
вання діабету (доставка інсуліну), онкологічних 
захворювань, а також хронічних гормонозалеж-
них захворювань, як злоякісних, так і доброякіс-
них [17].

Найбільш розповсюдженою сферою застосу-
вання мікроголок є косметологія. Такі засоби зна-
ходяться не лише на стадії розроблення, а й актив-
ного користування. Мікроголки використовують 
для доставки косметичних засобів, таких як віта-
міні сироватки, пептиди, зволожувачі тощо, до 
більш глибоких шарів шкіри, що підвищує їх 
ефективність. Такі засоби не зареєстровані як 
лікарські препарати в Україні та представляють 
сегмент косметичного ринку. Косметичні засоби 
представлені патчами на гідрогелевій основі. Зде-
більшого це антивікові засоби корейського вироб-
ництва з гіалуроновою кислотою та пептидами 
(рис. 4–6).
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Рис. 3. Полімерні матеріали, які найчастіше використовують для виготовлення мікроголок, %
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Рис. 4. Розподіл асортименту косметичних засобів із мікроголками за країнами-виробниками, %
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Рис. 5. Розподіл асортименту косметичних засобів із мікроголками за призначенням, %

Технологічні аспекти. Виготовлення мікрогол-
кових систем складається з одержання пластир-
ної основи, а також виготовлення мікроголкового 
каркасу [18; 19].

Вибір технології залежить від матеріалу, який 
використовується для виготовлення мікрогол-
кового каркасу, а також типу трансдермального 
пластиру. Найчастіше, якщо АФІ не потребує 
контрольованих умов вивільнення, вибирають 

матричний тип пластирів, що пов’язано зі швид-
кістю та економічною вигодою технологічного 
процесу [20]. Для виготовлення мікроголкового 
каркасу все більш популярними стають полі-
мерні матеріали, які дають змогу використати 
технологію 3D-друку. Узагальнену технологічну 
схему виготовлення трансдермального пластиру 
матричного типу з полімерним мікроголковим 
каркасом наведено на рис. 7.
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Рис. 7. Загальна технологічна схема виготовлення трансдермальних 

пластирів із мікроголками
Рис. 7. Загальна технологічна схема виготовлення трансдермальних пластирів із мікроголками

Із розвитком технологій найбільш розпо-
всюдженим методом отримання мікроголкового 
каркасу став 3D-друк [21; 22]. До технологій 
3D-друку належать:

−	 моделювання методом наплавлення (Fused 
Deposition Modeling, FDM);

−	 лазерна стереолітографія (Laser 
Stereolithography, SLA);
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−	 селективне лазерне спікання (Selective 
Laser Sintering, SLS);

−	 селективне лазерне плавлення (Selective 
Laser Melting, SLM);

−	 пряме лазерне спікання металу (Direct 
Metal Laser Sintering, DMLS);

−	 вибіркове теплове спікання (Selective Heat 
Sintering, SHS);

−	 виготовлення об’єктів за допомогою ламі-
нування (Laminated Object Manufacturing, LOM);

−	 метод багатоструминного моделювання 
(Multi Jet Modeling, MJM);

−	 електронно-променеве плавлення (Electron-
beam Melting, EBM);

−	 кольоровий струминний друк (Color Jet 
Printing, CJP);

−	 цифрова світлодіодна проєкція (Digital 
Light Processing, DLP).

Для виготовлення мікроголок найчастіше 
використовують методи моделювання методом 
наплавлення, лазерної стереолітографії, селек-
тивного лазерного спікання та селективного 
лазерного плавлення (рис. 8).

Контроль якості. Вибір методів контролю 
якості залежить від лікарської форми, у якій 
використовуються мікроголки. Безпосередньо 
мікроголковий каркас має бути симетричним, 
без пошкоджень, на всій площі своєї поверхні 
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Рис. 8. Частота використання найбільш розповсюджених технологій 3D-друку для виготовлення 
мікроголкового каркасу, %

повинен мати голки однакового розміру і форми. 
Основні методи контролю якості застосовують до 
пластира, частиною якого є мікроголки. До таких 
методів належать: вивчення показників мікробіо-
логічної чистоти, визначення однорідності вмісту 
та однорідності дозованих одиниць. Часто для 
випробування однорідності вмісту використову-
ють тест «Розчинення» [15; 18; 19].

Висновки
1.	 Наведено переваги та недоліки мікроголко-

вих систем, аналіз яких дав змогу зробити висно-
вок про актуальність виготовлення трасдермаль-
них терапевтичних систем із мікроголками. 

2.	 Установлено, що серед сучасних матеріалів 
для виготовлення мікроголок частіше викорис-
товують полімери: поліефіри (10%), поліаміди 
(10%), полісилікони (10%), полівінілпіролідони 
(20%), біопластик (30%), поліакрилова кислота 
(30%).

3.	 Наведено узагальнену технологічну схему 
виготовлення трансдермальних пластирів із 
мікроголками, основними стадіями якої є виго-
товлення мікроголокового каркасу та виготов-
лення трансдермальної терапевтичної системи.

4.	 Установлено, що найбільш сучасним мето-
дом виготовлення мікроголкового каркасу є тех-
нологія 3D-друку, зокрема моделювання методом 
наплавлення (45%), лазерна стереолітографія 
(10%), селективне лазерне спікання (15%) та 
селективне лазерне плавлення (30%).

5.	 Контроль якості мікроголкових систем 
включає органолептичний контроль мікроголко-
вого каркасу та проведення випробувань, харак-
терних для трансдермальних пластирів: вивчення 
показників мікробіологічної чистоти, визначення 
однорідності вмісту та однорідності дозованих 
одиниць.

Конфлікту інтересів немає
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