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Abstrak  

Microneedle dikembangkan karena akan kebutuhan jarum berskala kecil untuk mengurangi rasa nyeri pada pasien 

dan trauma pada jaringan kulit. Pada penelitian ini dilakukan analisis struktur pada masing – masing geometri 

menggunakan material silikon dan variasi diameter dalam ujung tip jarum 5 µm, 7.5 µm dan 10 µm. Kemudian 

diberikan force 0 – 2 mN, penelitian menggunakan metode simulasi stationary dan buckling study dengan 

softaware COMSOL Multiphysics 5.5. Setiap studi memiliki analisis berbeda, untuk stationary mengumpulkan 

nilai stress dan displacement sedangkan buckling mengumpulkan nilai axial load, buckling dan bending. Tujuan 

akhir untuk mendapatkan geometri dengan nilai analisis von-mises stress rendah dan displacement mencapai 

lapisan epidermis. Didapatkan rekomendasi geometri pada penelitian ini dengan analisa data geometri kerucut 

berdiameter dalam ujung tip jarum 5 µm dan diameter luar ujung tip jarum 10 µm diberikan tekanan 0.7 mN 

menghasilkan von-Mises stress 4.75 X107 N/m2 dan displacement maximum 152 µm pada analisa stationary. 

Analisis axial load 3.74X106 N/m2 dengan pemberian presseure 3.18 MPa, analisis buckling critical load factor 

6878.5 dimana CLF > 1 dinyatakan aman tidak terjadi tekuk dan Critical buckling force 1.288459985 N dari 

perkalian Fskin geometri dengan critical load factor dan analisis bending 2.31X107 N/m2 pemberian force 3.18 

MPa. 

Kata kunci : hollow microneedle, stationary, buckling, COMSOL Multiphysics, silikon  

 

Abstract  

Microneedle is developed taking into account the need for micro-scale needle to relieve pain on patients and trauma 

on skin tissue. This research comprised structural analysis on research each geometry using silicon and variation 

of 5 µm, 7.5 µm and 10 µm needle inner tip. The 0 – 2 mN force was applied. This research was conducted by 

stationary simulation method and buckling study using COMSOL Multiphysics 5.5 software. Each study varied 

in analysis, the stationary method collected the stress value and displacement while buckling collected axial load, 

buckling and bending value. The final goal of the research is to identify the geometry with low von-mises stress 

and displacement analysis score to the epidermis layer. Geometrical recommendation in this research was 

identified through analysis on cone geometry data using 5 µm inner needle tip and 10 µm outer tip needle at 0.7 

mN force which generated von-Mises stress 4.75 X107 N/m2 and displacement 152 µm in stationary study. The 

3.74X106 N/m2 axial load analysis was conducted by applying 3.18 MPa pressure, 6878.5 buckling critical load 

factor analysis was conducted where CLF > 1 is determned to be safe without bending and 1.288459985 N critical 

buckling force from the multiplication of Fskin geometry with critical load factor and 2.31X107 N/m2 bending 

analysis with 3.18 MPa applied.  

Keywords: hollow microneedle, stationary, buckling, COMSOL Multiphysics, silicon  

 

1.  Pendahuluan 

Pengiriman obat ke dalam tubuh dilakukan dengan berbagai rute seperti oral(melalui mulut), injeksi 

konvensional, dan transdermal. Oral memiliki kekurangan akibat jalannya obat yang dikonsumsi melalui saluran 

pencernaan sehingga mengurangi kadar konsentrasi pada obat sebelum lapisan yang dituju, injeksi konvensional 

memiliki diameter terlalu besar mengakibatkan rasa sakit saat penyisipan[1]. Dari kedua rute tersebut obat masih 

bisa diatasi dengan rute transdermal patch(koyo) dengan menempelkan pada kulit dan obat akan secara perlahan 

akan terdistribusi namun rute transdermal terbatas akan kecepatan distribusi obat karena terhalang lapisan teratas 

kulit (stratum corneum)[2]. Rute transdermal masih tergolong buruk namun masih bisa diatasi dengan 

perkembangan microneedle sehingga lebih efektif. Microneedle dikembangkan karena kebutuhan jarum bersekala 

kecil untuk mengurangi rasa sakit dan trauma pada jaringan kulit akibat dimensi jarum yang besar agar pengiriman 

obat lebih efektif. 

Material microneedle umunya adalah plastik, logam, polimer dan silikon. Secara komersial microneedle 

polimer tersedia namun pada proses fabrikasi kesulitan dalam mengintegrasikan lubang, microneedle logam sangat 
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mahal dalam produksi, microneedle plastik juga sangat membatasi akibat fleksibilitas dalam desain[3]. Sedangkan 

silikon memungkinkan untuk menyesuaikan proses aplikasi individu, misalknya untuk menargetkan kedalaman 

kulit berbeda, dan kelebihan lain dari silikon memiliki struktur keras hampir mendekati logam dan modulus young 

tinggi. Penelitian 10 material microneedle dilakukan Urvi 2015 salah satunya silikon menunjukan tidak ada 

terjadinya tekuk pada silikon[4]. Diperkuat dari penelitian sebelumnya sehingga pada penelitian ini menggunakan 

silikon sebagai material microneedle. Hingga saat ini belum ada penelitian menceritakan simulasi untuk 

menghasilkan geometri yang efektif.  

Sehingga pada penelitian ini melakukan simulasi menggunakan COMSOL Multiphysics dengan membuat 

tiga geometri(kerucut, silinder dan piramid) untuk mengetahui kemampuan tiap geometri dapat menembus hingga 

lapisan terbawah epidermis , kemudian diberikan force 0 – 2mN untukmelihat pengaruh geometri terhadap 

tekanannya  dari hasil tersebut dilakukan analisi untuk melihat geometri yang efektif dan dapat direkomendasikan 

untuk proses mikrofabrikasi. Lapisan yang dituju pada penelitian ini hingga lapisan terbawah epidermis untuk 

keperluan tes alergi dan vaksin CBG. 

2. Dasar Teori /Material dan Metodologi/perancangan  

2.1 Anatomi Kulit 

Kulit merupakan organ terkompleks pada tubuh memiliki kelebihan dapat menyembuhkan diri sendiri, 

organ yang berkomunikasi pada saraf untuk menyampaikan suhu, tekanan dan nyeri. Lapisan kulit manusia secara 

umum digambarkan pada Gambar 1, lapisan tertas kulit stratum corneum dengan ketebalan 10-40 µmmerupakan 

penghalang utama penetrasi sebagian besar obat[5].kemudian epidermis 50-150µm, parameter stratum corneum 

dengan epidermis secara umum sama karena masih dalam satu lapisan dengan poisson ratio 0.33, density 1500 

Kg/m3
 dan modulus young 4.2X105 N/m2[6]. Dibawah lapisan epidermis terdapat dermis dengan saraf (peka rasa 

sakit) kemudian terdapat hipodermis dengan jaringan lemak. Kulit memiliki gaya resistif yaitu perlawanan 

penyisipan microneedle ke dalam kulit sebesar 3.18 MPa[7] sehingga untuk masuk kedalam kulit gaya yang 

diberikan harus lebih besar dari gaya resistif kulit. Hal ini dapat diperkirakan dengan persamaan 1.                                                                                         
 

Fskin= PPierce X Acc 
 (1) 

Dimana PPierce adalah tekanan menusuk kulit 3.18 MPa, Acc adalah luas penampang ujung geometri microneedle. 

Pemahaman anatomi kulit perlu dilakukan untuk menentukan struktur dan dimensi microneedle yang tepat[8]. 

2.2 Drug Delivery 

  Proses pengiriman obat merupakan aktivitas penting karena mempengaruhi penyembuhan, pengiriman 

obat dapat dilakukan dengan berbagai rute konvensional(oral dan injeksi) dan trasndermal. Rute oral dilakukan 

karena mudah penggunaannya dengan jenis obat pada oral dalam bentuk cairan, tablet dan kapsul, keterbtasakan 

rute oral dikarenakan jalannya obat melalui saluran pencernaan sehingga sebagian obat terserap di usus kecil dan 

obat akan melewati hati, secara kimiawi hati akan mengubah metabolisme obat dan mengurangi dosis obat.[9]. 

Kekurangan rute oral dapat diatasi dengan injeksi konvensional sehingga tidak melalui saluran 

pencernaan dan konsentrasi obat dapat terjaga, namun injeksi konvensional memiliki diamter tip jarum yang besar 

dan mengakibatkan rasa nyeri saat penyisipan kulit, menghasilkan limbah medis sulit terurai[10]. Kelemahan dari 

rute konvensional dapat diatasi dengan rute transdernal menggunakan patch(koyo) yang ditempelkan pada kulit. 

Obat dapat ditranspor secara perlahan dan terus menerus hingga beberapa jam bahkan lebih lama. Kelemahan rute 

transdermal dapat mengiritasi kulit dan kecepatan obat untuk menembus kulit karena penghalan utama kulit 

stratum corneum[2], rute transdermal masih tergolong buruk namun dapat diperbaiki dengan microneedle. 

2.3 Microneedle 

Microneedle merupakan jarum berukuran mikro yang dikembangkan akan kebutuhan jarum berskala 

kecil untuk pengiriman obat atau vaksin secara transdermal[11]. Dimensi microneedle biasanya <1 mm dan 

pertama kali dibahas dalam sebuah artikel trasndermal drug delivery tahun 1998[12] namun belum bisa 

dikembangkan karena pada saat itu belum ada teknologi mikrofabrikasi. Saat ini pencetakan microneedle dapat 

lakukan dengan metode MEMS(Micro Electromechanical System) adalah teknologi memungkinkan kinetika 

kendali atas laju pelepasan obat transdermal dan mampu mencetak dengan dimensi <1 mm[13]. Standar 

microneedle dibuat dengan minimal 34 Gauge. Material umum microneedle adalah silikon, polimer, logam[14]dan 

plastik [3].  Microneedle memiliki empat jenis yaitu solid microneedle(pra-perawatan kulit), dissolving 

microneedle(terlarut dilapisan kulit), coated microneedle dan hollow microneedle(jarum berongga). Pada 

penelitian ini menggunakan hollow microneedlel dikarenakan bentuk umumnya mirip dengan harum hipodermik. 

2.3.1 Karakteristik Kenyamanan Microneedle 

Penggunaan microneedle dianggap nyaman dikarenakan memiliki diameter yang sangat kecil sehingga 

dapat mengurangi rasa nyeri saat penyisipan. tinggi jarum yang tidak terlalu panjang yang mengakibatkan tidak 

menyentuhnya jarum pada saraf peka rasa sakit. Dengan adanya rasa sakit akibat dimensi jarum hal itu 

mengakibatkan kecemasan, mual pada pasien namun, dengan microneedle hal itu dapat diabaikan. Microneedle 

dibuat untuk memudahkan pengguna dan tidak perlu mtenaga medis khusus untuk melakukannya[15]. 
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2.3.2 Parameter Microneedle 

Faktor yang memperngaruhi proses kinerja microneedle yaitu penggunaan material, dimensi terutama 

pada diameter tip jarum semakin kecil diameter maka penyisipan akan lebih mudah[16]. Dalam menganalisis 

fraktur jarum dapat mmelakukan analisis buckling merupakan perhitungan kegagalan atau beban kritis dan jika 

untuk mengetahui pengaruh force dengan kedalaman menusuk kulit dapat menggunakan analisis stationary dengan 

software COMSOL Multiphysics. 

2.4 Hollow Microneedle 

Hollow microneedle(jarum dengan celah kosong ditengah) yang mana penggunaanya mirip dengan jarum 

hipodermik, proses pengiriman obat dilakukan dengan menusukkan jarum pada kulit hingga pada lapisan yang 

dituju, kemudian zat dikeluarkan dari jarum dengan begitu kondisi obat yang telah dikeluarkan berada pada lapisan 

kulit, lalu jarum dikeluarkan ditunjukan pada Gambar 2. 

 
(a) 

 

 
Gambar 1 Proses Menusuk Hollow Microneedle(a)hollow microneedle menusuk kulit, (b)obat/zat keluar dari 

hollow microneedle (c) hollowmicroneedle diangkat 

Proses menusuk jarum kedalam kulit dilakukan secara vertikal karena pada penelitian ini ketinggian 

jarum disesuaikan dengan kedalaman kulit yang dituju yaitu epidermis, dengan pencapaian kedalam epidermis 

diperuntukan untuk test alergi dan hanya ada satu vaksin yang bisa diberikan yaitu CBG(imunisasi)[17]. 

Penggunaan hollow microneedle dikarenakan jumlah dosis obat lebih besar dibandingan jenis microneedle lain, 

obat dapat terkontrol dengan baik[13]. Material hollow microneedle menggunakan silikon karena pada proses 

fabrikasi memungkinkan untuk menyesuaikan proses untuk aplikasi individu, misalnya untuk menargetkan 

kedalaman kulit yang berbeda dan mudah dalam mengintegrasikan lubang [18]. 

3. Metodologi  

Proses penelitian dilakukan dengan simulasi komputer menggunakan COMSOL Multiphysics 5.5 sebagai 

perangkat lunak yang digunakan. Geometri dibuat menjadi tiga bentuk(kerucut,silinder dan piramid) seperti pada 

Gambar 2 dengan dimensi tinggi jarum 150µm, diameter tip 10µm dengan variasi inner tip(5µm,7.5µmdan 10µm), 

inner alas 50µm dan outer alas 100µm jika dengan ukuran standar maka 34 Gauge. 

 
Gambar 2 Geometri Hollow Microneedle (a) Keuruct, (b) Piramid, (c) Silinder 

Menambahkan material silikon pada geometri, pemberian parameter meshing untuk menentukan resolusi elemen 

yang digunakan untuk mendiskritkan model atau geometri dengan membagi bagian geomteri menjadi kecil 

mengikuti bentuk geometri. Diketahui jika semakin kecil ukuran meshing maka solusi yang diperoleh dari simulasi 

akan lebih akurat. Kemudian diberikan daerah batas pada geometri pada analisis buckling ditunjukan pada Gambar 
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5 untuk daerah batas study stationary pemberian force pada als jarum dan daerah tetapan yang tidak terjadinya 

perubahan pada geometri terbawah kulit pada lapisan epidermis. Kemudian dilakukan study stationary 

diperuntukan mengetahui pengaruh force terhadap nilai von-Misess stress dan displacement yang dihasilkan, 

tahapan simulasi ditunjukan pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3 Proses Tahapan Simulasi 

4. Pembahasan 

4.1 Analisis Stationary 

Analisis stationary pada COMSOL Multiphysics dilakukan dengan menambahkan force 0 – 2mN pada 

alas jarum kemudian melihat pengaruh von-Mises stress dan displacement yang dihasilkan. Dimana nilai von-

Misess stress yang dihasilkan untuk mencapai displacement 150µm tidak melebihi kekuatan lulus silikon 7GPa. 

Pada analisis von – Misess stress daerah terlihat pada tip jarum dikarenakan tip jarum berinteraksi langsung pada 

kulit kemudian displacement menunjukan nilai kedalaman yang dihasilkan akibat pemberian force. Besar kecilnya 

nilai yang dihasilkan dapat dilihat dari lagend ditunjukan pada Gambar 4. Gambar dibawah ini diwakilkan oleh 

geometri kerucut untuk jadi perwakilan gambar untuk simulasi stationary geometri yang lainnya. 

  
Gambar 4 simulasi von-Misess stress & DisplacementKerucut inner tip 5µm 

Hasil analisis setiap geometri dengan variasi inner tip ditunjukan pada Tabel 1. Nilai yang diambil dari setiap 

geometri saat displacement 150µm. Pada tabel menunjukan semua geometri mampu menembus hingga lapisan 

epidermis dengan baik, semakin kecil nilai von – Misess stress yang dihasilkan maka lebih baik karena tingkat 

kemanan menembus akan lebih aman. Dilihat dari perbandingan geometri dan variasi inner tip menunjukan 

geometri kerucut lebih baik dimana nilai stress yang dihasilkan lebih rendah. Dari hasil tabel juga menunjukan 

bahwa semakin besar force yang diberikan maka semakin besar nilai stress dan displacement yang dihasilkan hal 

itu menunjukan bahwa force berbanding lurus. 
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Tabel 1 Hasil von-Mises stress & Displacement 

 

4.2 Analisis Buckling Study 

Analisis buckling study adalah pengujian hanya pada jarum tanpa geometri kulit dilakukan dengan tiga 

uji yaitu axial load untuk mengetahui pengaruh tip jarum terhadap gaya penyisipan kulit. Untuk melakukan 

pembebanan aksial tekanan total yang diberikan 3.18 MPa sama dengan tekanan penetrasi yang dibutuhkan untuk 

menembus kulit, diterapkan pada tip jarum dimana alas jarum tetap yang disimulasikan menggunakan COMSOL 

Multiphysics. Buckling adalah pembebanan tekuk pada suatu jarum jika diberikan force pada alas jarum dilakukan 

untuk mengetahui apakah ada material yang mengalami buckling dengan Fskin yang diterapkan persamaan 1 pada 

ujung tip jarum dari arah Z dengan alas jarum tetap. Analisa ke-tiga dari buckling study berupa bending merupakan 

simulasi untuk menganalisis lekuk pada jarum saat diberikan pressure pada satu sisi untuk mewakili keseluruhan. 

Pressure yang diberikan sebesar gaya penyisipan kulit 3.18 MPa untuk mengetahui lekukan yang terjadi pada 

selimut jarum saat penyisipan. Daerah batas pada buckling study pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5 Daerah Batas Buckling Study 

Hasil setiap uji buckling study pada Comsol Multiphysics 5.5 ditunjukan pada Gambar 6 diwakilkan 

dengan geometri kerucut untuk perwakilan gambar geometri dan variasi inner tip yang lain dibawah ini, dan 

hasil data setiap uji ditunjukan pada Tabel 2. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c)  

Gambar 6 Hasil Simulasi Uji(a)Axial load,(b)Bucklingc(c)Bending, pada Kercut inner tip 5µm 

Tabel 2 Hasil Uji Axial Load dan Uji Bending 

 

Hasil uji bending dan axial load akan dibandingkan dengan kekuatan luluh silikon 7GPa pada Tabel 2 menunjukan bahwa 

stress yang dihasilkan dibawah batas silikon hal itu menunjukan jika pada analisis bending semua geometri tidak terjadi tekuk 

dan untuk uji axial load menunjukan bahwa semua geometri dengan variasi inner tip mampu menembus kulit. Namun pada 

saat semua geometri dengan inner tip 10µm stress yang dihasilkan terlalu rentan dimana hamoir mendekati kekuatan luluh 

silikon dan sangat kurang dianjurkan. 

Tabel 3 Hasil Uji Buckling 

 

 

Pada hasil uji buckling Fskin dihasilkan dari persamaan 1 dan critical buckling force dihasilkan dari 

perkalian critcal load factor dengan Fskin. Diketahui dari tabel apabila Critical load factor > 1 maka geometri 

tidak mengalami tekuk. 

4.3 Pembahasan Geometri Microneedle 

Perbandingkan setiap geometri dengan hasil terbaiknya setiap geometri ditunjukkan pada Tabel 4 

Tabel 4 Pembahasan Hasil Stationary & Buckling 
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Pada Tabel 4 menunjukan analsis terbaik dari setiap geometri ditunjukan saat inner tip 5 µm. Pembahasa 

hasil stationary menujukan pada saat pemberian force 0.7 mN setiap geometri mencapai kedalaman yang dituju, 

pada pembahasan hasil buckling analisis axial load dan bending diberikan pressure yang sama 3.18 MPa dari gaya 

resistif kulit, analisis critical load factor menunjukan keseluruhan tidak kekuatan luluh silikon. Setelah 

dilakukannya analisis mengenai keseluruhan geometri dari hasil studi yang dialukan, pada penelitian ini 

merekomendasikan geometri kerucut dengan inner tip 5 µmatau dengan ukuran standar 43 Gauge. Semakin kecil 

diameter ujung jarum maka semakin rendah stress yang dihasilkan akibatnya kemungkinan bending dan buckling 

pada jarum juga dapat dihindari. Semakin runcing ujung jarum maka tidak adanya sedikit hambatan saat menusuk 

jarum pada kulit 

5. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapat kesimpulan sebagai berikut : 

1. Hasil analisis von-misess stress dan displacement jarum terhadap kulit menghasilkan grafik linear, bahwa 

semakin besar force yang diberikan semakin besar von-misess stress dan displacement yang dihasilkan. 

Penggunaan parameter mesh dalam pengukuran distribusi force atau pressure yang dihasilkan tidak 

terlalu signifikan pada nilai yang dihasilkan. 

2. Pada analisis displacement bahwa minimum jarum untuk menembus lapisan kulit stratum corneum 

membutuhkan minimum force 0.2 mN diambil dari rata – rata grafik displacement pada setiap geometri. 

3. Kekuatan geometri untuk menembus kulit ditunjukan pada analisis von-Mises stress dibandingkan dengan 

yield strength silikon. Tekanan maksimum pada setiap dimensi geometri berbeda dipengaruhi pada 

diameter ujung jarum, semakin kecil diameter ujung jarum maka tekanan maksimum pada jarum dapat 

melebihi 2 mN, semakin besar diameter ujung jarum rata – rata tekanan maksimum yang dihasilkan 

kurang dari 1.6 mN berdasarkan grafik von-mises stress. 

4. Studi buckling pada setiap analisanya menghasilkan buckling, bending dan axial load yang aman 

berdasarkan hasil penelitian. Pada axial load keseluruhan geometri menghasilkan stress kurang dari yield 

strenght silikon, pada buckling jika critical load factor > 1 maka tidak ada terjadinya tekuk pada geometri 

dan pada bending diberikan minimum force gaya penyisipan kulit menunjukan bahwa tidak ada terjadinya 

bending pada semua geometri. 

5. Dari keseluruhan analisis, pada penelitian ini merekomendasikan geometri kerucut dengan inner tip 5 µm 

untuk proses mikrofabrikasi dengan hasil analisis data displacement maximum 152 µm dengan stress 4.75 

X107 N/m2 dan critical load factor 463.06, jika CLF <1 maka tidak ada tekuk dan aman digunakan. 
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