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RESUME 

 

 Le but de ce travail était la réalisation d’une étude sur un mélange binaire de polymère 

constitué d’alginate de sodium et la gomme guar afin de combiner les caractéristiques des 

deux polymères, cette association aura normalement pour conséquences la formation d’un gel.  

Plusieurs mélanges binaires ont été préparés à différentes concentrations et à différents ratios 

entre les deux polymères. Ces mélanges ont fait l’objet d’analyse rhéologique, d’analyse par 

spectroscopie infrarouge afin d’investiguer l’interaction entre les polymères. Ensuite une 

substance bioactive a été encapsulée dans la formule présentant les meilleures 

caractéristiques.   Les résultats ont montré que les courbes d’écoulement sont dépendantes de 

la concentration en polymères, l’analyse par infrarouge a révélé l’existence d’interaction entre 

les polymères et le suivi de la cinétique de libération du principe actif montre que celle-ci et 

de type gastro résistant.  

  

Mots clés : polymères, alginate de sodium, gomme guar, rhéologie, cinétique de 

libération  

ABSTRACT 

 

 The aim of this work was to carry out a study on a binary mixture of polymer consisting of 

sodium alginate and guar gum in order to combine the characteristics of the two polymers, 

this association will normally result in the formation of a gel. . 

Several binary mixtures were prepared at different concentrations and at different ratios 

between the two polymers. These mixtures were subjected to rheological analysis, analysis by 

infrared spectroscopy to investigate the interaction between polymers. Then a bioactive 

substance was encapsulated in the formula exhibiting the best characteristics. The results 

showed that the flow curves are dependent on the polymer concentration, the infrared analysis 

revealed the existence of interaction between the polymers and the monitoring of the release 

kinetics of the active principle shows that this and gastro-resistant type. 



 Key words: polymers, sodium alginate, guar gum, rheology, release kinetics 

 

 ملخص

كاى الهذف هي هذا العول هى إجزاء دراست على هزيج ثنائي هي البىليوز يخكىى هي ألجيناث الصىديىم وصوغ الغىار هي 

حكىيي هادة هلاهيتوهذا الارحباط سينخج عادة في  البىليوزيي،أجل الجوع بيي خصائص  . 

حن ححضيز عذة هخاليظ ثنائيت بخزكيزاث هخخلفت وبنسب هخخلفت بيي البىليوزيي. حن إخضاع هذه الخلائظ لخحليل الزيىلىجيا 

والخحليل بىاسطت الخحليل الطيفي بالأشعت ححج الحوزاء للخحقك هي الخفاعل بيي البىليوزاث. ثن حن حغليف الوادة النشطت 

وكشف  البىليوز،صيغت الخي حعزض أفضل الخصائص. أظهزث النخائج أى هنحنياث الخذفك حعخوذ على حزكيز بيىلىجيًا في ال

ححليل الأشعت ححج الحوزاء عي وجىد حفاعل بيي البىليوزاث ورصذ حزكيت الإطلاق للوبذأ النشظ يىضح أى هذا النىع 

 .وهقاوم للوعذة

  

حزكيت الإطلاق الزيىلىجيا، الغىار،صوغ  ديىم،الصىألجيناث  البىليوزاث،: الكلمات المفتاحية  
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INTRODUCTION 

 

       

         Les mélanges de polymères constituent actuellement un point fort de l’innovation et du 

développement des matériaux. La réalisation de mélanges à partir de polymères existants est 

moins coûteuse que de synthétiser un polymère inconnu. De plus, les procédés sont en général 

assez simples, et les mélanges de polymères sont très intéressants car leurs propriétés 

dépendent des polymères parents, propriétés que l’on peut donc faire varier avec la 

composition du mélange. Le mélange de l’alginate de sodium et la gomme guar  présente un 

intérêt tout à fait particulier car, présente des propriétés et des structures assez proches des 

deux polymères. 

      Dans ce travail, on s’est intéressé à l’étude rhéologique d’un mélange binaire et physique-

chimique de l’alginate de sodium et la gomme de gaur, dans le but de la libération d’un 

système d’encapsulation d’une substance bioactif. 

   Pour une meilleure présentation du travail réalisé, le présent manuscrit est subdivisé 

en trois chapitres, comme suit : 

 

 Le premier chapitre représente une étude bibliographique introduisant en premier lieu la 

présentation des mélanges polymériques (définition, utilisation, différents types de 

mélange, méthode de préparation des mélanges…etc.). En second lieu, présentation des 

matières premières utilisées (alginate de sodium et la gomme de guar) et l’association 

entre elles et enfin quelques travaux de recherches concernant les mélanges de polymères.  

 Le second chapitre, dénommé partie matériel et méthodes décrit les synthèses réalisées, 

les protocoles expérimentaux utilisés ainsi que les techniques de caractérisation 

employées dans ce travail.   

  Le troisième chapitre est consacré à la présentation des résultats obtenus et à leurs 

interprétations et discussions. 

 Enfin, nous terminons par une conclusion générale, qui regroupe l’essentiel des résultats 

trouvés et les perspectives envisagés.  



 

 

 

 

                    

                                  

 

 

 

 

 

 





CHAPITRE I 

Synthèse bibliographique  

I.1  Les mélange polymériques :  

 

       Le développement des mélanges de polymères comme nouveaux matériaux est devenu de 

plus en plus important dans l’industrie.  

     On appelle un mélange de polymère tout mélange d’au moins deux polymères ou 

copolymères. Ces polymères peuvent être miscibles ou non miscibles [1]. Ce sont des 

mélanges de polymères de natures chimiques différentes. Ils obéissent principalement à des 

systèmes pluri-phasiques dont la structure dépend de la composition et des conditions de 

transformation. Ils peuvent être classifiés suivant leur miscibilité et leur méthode de 

préparation [2]. 

I.1.1  Utilisations des mélanges dans l’industrie :  

     A l’origine, l’objectif des mélanges était d’améliorer une propriété donnée de la matrice, le 

plus souvent sa résistance mécanique. Actuellement, de nouveaux enjeux se développent, tels 

que la réduction des coûts (dilution d’un polymère couteux), la réponse à un cahier de charges 

donné avec le meilleur rapport propriétés/coût, la diminution du nombre de grades à produire 

et des stocks ou encore l’amélioration d’une propriété (processabilité, tenue thermique, 

résistance mécanique ou chimique).  

    De nos jours, les mélanges représentent quelques 30% de la consommation mondiale de 

matières plastiques. Cette part est en constante augmentation de prés de 10% depuis plus de 

10 ans [3]. 

I.1.2  Types des mélanges de polymères : 

    Il existe plusieurs types de mélanges de polymères et/ou copolymères : les systèmes 

homogènes obtenus à partir de polymère miscible, les systèmes hétérogènes obtenus à partir 

de polymères non miscibles et les systèmes obtenus par mélange de polymères partiellement 

miscibles. Les mélanges de polymères peuvent consister en deux phases continues ou en une 

phase continue et une phase dispersée dans la première [4]. 
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    On peut constater que, du point de vue miscibilité et compatibilité, il est possible de diviser 

les mélanges de polymères en quatre groupes : 

a)   Mélanges miscibles : 

   C’est un mélange de polymère qui se comporte comme un système monophasé à l’échelle 

moléculaire. Son comportement est celui d’un homopolymère. Ses propriétés varient avec la 

composition suivant une loi de mélange simple. La miscibilité dépend de la nature des 

chaines, de leur longueur, de leur concentration ainsi que de la température de fusion de 

chacune. On peut citer quelques exemples de mélanges miscibles. Le PS avec le PVME et le 

PVC avec le PBT [5]. 

b)  Mélange de polymères partiellement miscibles : 

    Ce sont les mélanges dont la miscibilité mutuelle correspond seulement à certains rapports. 

On peut citer à titre d’exemple le mélange (PS/PC) [6]. 

c)  Mélanges de polymères totalement incompatibles : 

     Cette incompatibilité des composants est due soit à la structure chimique complètement 

différente, comme dans le cas du mélange PVC/PE, soit à la masse molaire relative très 

élevée. L’incompatibilité des composants provoque la formation d’une structure polyphasique 

composée de grosses particules ou plutôt de petits domaines ayant une mauvaise adhésion 

interfaciale. Une telle structure donne généralement des propriétés mécaniques médiocres [7]. 

d)  Mélange de polymères compatibles : 

Il s’agit d’un groupe de mélanges de polymères mutuellement non miscibles mais compatibles 

de telle sorte qu’un malaxage convenable permet de former des structures, dont la taille des 

domaines de phases miscibles est inférieure aux domaines de phases des polymères 

incompatibles. Les propriétés mécaniques, sont améliorées grâces aux forces d’adhésion 

interfaciales [8]. 

I.1.3  Méthodes de préparation des mélanges : 

    Les principales méthodes d’incorporation d’un polymère par un autre polymère 

(préparation d’un mélange) sont : 

 



a)  Mélange mécanique : 

    Le mélange des polymères à l’état fondu est une technique largement répandue dans 

l’industrie. A petit échelle, on utilise assez souvent une extrudeuse double vis, un malaxeur à 

rouleaux ou un malaxeur interne [9]. Dans cette méthode, la température de transformation 

doit être supérieure à la température de transition vitreuse (et même à la température de fusion 

si l’un des constituants est cristallin) pour que la dispersion soit efficace. Les forces de 

cisaillement engendrées par malaxage peuvent provoquer une dégradation partielle du 

mélange [9]. 

b)  Mélange en solution : 

     Cette méthode a été utilisée intensivement dans la préparation des mélanges à deux phases. 

Le mélange peut être réalisé à partir de la mise en solution des deux polymères dans un même 

solvant. Si les deux solutions sont miscibles, le mélange se fait dans des conditions idéales. Si 

ce n’est pas le cas, les viscosités des deux solutions doivent être proches, le mélange peut être 

récupéré à partir de la solution, par évaporation du solvant, par co-précipitation ou par 

lyophilisation [10] . 

c)  Mélange du latex : 

    Pour les mélanges issus de latex la dispersion des constituants est aisée à obtenir cependant, 

la forte proportion des additifs introduits pour stabiliser les émulsions, amene ceux- ci à jouer 

un rôle de barrière et empêche une bonne cohésion entre les phases [11]. 

I.2   Les alginates de sodium : 

L’alginate est un des biopolymères anionique les plus polyvalents, plus abondant de ses 

organismes constituant plus de 40% de leur poids sec [12]. Couramment utilisé dans des 

applications biologiques notamment dans le domaine de l’encapsulation cellulaire et de la 

délivrance contrôlée de molécules à effet thérapeutique. Ce succès est dû notamment à son 

mode de gélification et à sa biocompatibilité largement démontrée dans la littérature. 

L’alginate possède de nombreuses propriétés : épaississant, stabilisant, gélifiant, formation des 

biofilms.  
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I.2.1  Structure générale : 

L’alginate est un polymère naturel, linéaire, de structure hétérogène, constitué de 

deux unités monosaccharidiques : l’acide ß-D-mannuronique et l’acide α-L-guluronique [13]. 

Il s’agit donc d’un polyuronide. Ces acides sont liés entre eux par des liaisons glycosidiques 

du type β-(1-4). Il est important de noter que la proportion en acide mannuronique (Man A) 

et en acide guluronique (Gul A) varie d’une espèce à l’autre. L’acide alginique comporte une 

fraction riche en Man A appelée bloc M, une fraction riche en Gul A appelée G et une 

fraction ou les deux unités d’acides uroniques sont liées alternativement entre elles, appelée 

bloc MG ou GM (Figure 2.2). 

(a) 

      G    G M M 

 

 (b)     MMMM GMGGGGMGM GGGGGGGMMGMGMGGM 

Figure 1.1 : Caractéristiques structurales des alginates selon: (a) chaîne de conformation, (b)- 

distribution des blocs 

I.2.2  Propriétés physico-chimiques : 

a)  Solubilité : 

Les alginates sont solubles à froid et permettent ainsi d'obtenir facilement des solutions 

visqueuses.  

   La solubilité de l’alginate dans l’eau est limitée et affectée par : 

       - Les constantes de dissociation des monomères d'acide mannuronique et guluronique 

sont respectivement 3.38 et 3.65.  La valeur du pKa du polymère d'alginate est assez voisin de 

ces valeurs mesurées pour les monomères. 

Une chute brutale du pH va entraîner la précipitation des molécules d'acide alginique, alors 

qu'un ajout progressif de protons va permettre de former un gel d'acide alginique. 



 

       -La force ionique du milieu : tout changement de la force ionique d'une solution 

d'alginate a un effet sur le comportement du polymère, plus particulièrement sur le 

déploiement de la pelote statistique mais aussi sur la viscosité de la solution. Pour des forces 

ioniques très importantes, la solubilité va également être affectée [14]. 

 

b)  Viscosité :  

 On s'intéressera ici plus particulièrement à la viscosité des alginates en solution. 

Les alginates commercialisés peuvent être dissoutes dans de l'eau chaude ou froide pour 

obtenir des solutions dont la viscosité s'étend de quelques mPa.s à plusieurs centaines de 

mPa.s [15]. 

La viscosité va dépendre de la concentration du polymère et de sa masse moléculaire : plus 

celles-ci augmentent, plus la viscosité croît. 

La forme et la rigidité de la macromolécule déterminent également le comportement 

rhéologique de la solution obtenue [14]. 

C)  Stabilité des alginates : 

     Une poudre sèche d'alginate de sodium a une durée de conservation de plusieurs mois si 

elle est stockée au sec, au frais et à l'abri de la lumière. Par contre, un acide alginique sec a 

une stabilité très limitée aux températures ordinaires du fait de l'existence de dégradations 

catalytiques intramoléculaires. 

     Ainsi, la viscosité d'une solution d'un même alginate peut être très diminuée dans une 

courte période du fait de l'existence de phénomènes de dégradation. 

De plus, les alginates étant des substances naturelles, beaucoup de microorganismes sont 

capables de les digérer. 

    Pour ce qui est du pH, la dégradation est minimale autour de la neutralité. Néanmoins, 

même autour de la neutralité, la dégradation peut être observée : la plupart des algues brunes 

contiennent des composés phénoliques qui sont extraits en même temps que l'alginate. Ceux- 

ci représentent une contamination dans la plupart des alginates commerciaux. La dégradation 

des alginates en solutions peut être diminuée en réduisant la quantité de phénols présents : 

ceci est possible en les rendant insolubles avant extraction par ajout de formaldéhyde. 
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d)  Gélification : 

    La principale caractéristique de l’alginate est sa capacité à gélifier en présence de cations 

multivalents. Cette transition sol/gel n’est pas influencée par la température. 

    Les sels d’alginates sont solubles dans l’eau et sont capables de gélifier en présence de 

cations multivalents tels que les ions Ca
2+

, Sr
2+

, Ba
2+

, Fe
2+

 ou encore Al
3+

 grâce à la formation 

d’une jonction impliquant plusieurs chaînes polysaccharidiques. 

      Cette interaction est décrite par le modèle « egg-box » (figure 2.3) dans lequel chaque ion 

divalent peut interagir avec deux résidus G adjacents ou appartenant à deux chaînes opposées. 

 

 

   Figure 1.2:  Représentation schématique de la formation d’egg-box :  a) site de liaison des 

ions Ca2+ dans les monomères guluroniques (G), b) formation des « egg-boxes » au niveau 

des monomères guluroniques (G) en présence des ions calcium (Ca2+). 

 e)  Comportement rhéologique : 

        Les alginates ont en général un comportement quasi-Newtonien, même si des déviations 

peuvent être observées suivant plusieurs facteurs, notamment le type d’alginate, la 

concentration de la solution, la composition chimique de l’alginate, sa masse moléculaire 

moyenne, etc.  

I.2.3  Application de l’alginate de sodium : 

      L’alginate, produit à grande échelle, trouve des applications principalement dans les 

domaines de l’agroalimentaire et textile, pour laquelle environ 80% de la production y est 

transformée. Ses propriétés colloïdales uniques font qu’il peut être utilisé en tant 

qu’épaississant, stabilisant, agent filmogène, gélifiant, etc.… 



I.3  La gomme guar : 

 

   Le mot « gommes » à un sens considérablement plus élargi et sont appelées « gommes 

hydrosolubles ou hydrocolloïdes », des macromolécules biologiques solubles ou faciles à 

disperser dans l’eau et qui donnent des solutions de très haute viscosité et dans certains cas, 

des gels à faible concentration. On les appelle aussi parfois des colloïdes hydrophiles ou des 

mucilages [16].  

    Sur le plan chimique, les gommes alimentaires sont généralement de nature 

polysaccharidique [16]. Les gommes sont utilisées pour épaissir les solutions (sauces, 

boissons), pour stabiliser les suspensions et les émulsions (sauces, laits chocolatés…), pour 

fixer l’eau et retarder la cristallisation (produits de charcuterie, crèmes glacées…) et pour 

former des gels (dessert gélifiés, confitures…). Toutes ces utilisations dépendent étroitement 

des interactions qui se créent entre les macromolécules elles-mêmes et entre celles-ci et l’eau. 

     La gomme guar est un polysaccharide à galactomannane extrait de la graine du haricot de 

guar, Cyamopsis tetragonoloba, plante annuelle de la famille des Fabaceae [17].  

I.3.1  Structure générale : 

     La gomme guar est composée principalement de galactomannane, une fibre végétale 

soluble et acalorique. Le galactomannane est un polymère linéaire composé d'une chaine de 

monomères de mannose ((1,4)-beta-D-mannopyranose) auxquelles sont ramifiés par un pont 

1-6 une unité de galactose. Le ratio entre le mannose et le galactose est de 2 pour 1, ainsi en 

moyenne une unité de galactose est ramifié tous les deux mannoses sur la chaine [17]. Par 

comparaison, il est de 4 pour 1 pour la gomme de caroube et 3 pour 1 pour la gomme tara 

I.3.2  Utilisation : 

      La gomme guar est un additif alimentaire (E412)[18], largement utilisé dans l'industrie 

agro-alimentaire. Elle permet notamment d'alléger certaines préparations en remplaçant le 

rôle de l'amidon, de sucres ou de matières grasses. 

     La gomme guar est utilisée comme épaississant, stabilisant et émulsifiant dans les aliments 

grâce à sa texture uniforme et ses propriétés pour former des gels
3
. Elle peut être utilisée dans 

les sauces, soupes, crèmes glacées et sorbets, produits de boulangerie et de pâtisserie, 

poudres, etc. Elle entre également dans la composition du lygomme, un substitut de 

fromage[19]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Polysaccharide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Galactomannane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Graine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyamopsis_tetragonoloba
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Galactomannane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mannose
https://fr.wikipedia.org/wiki/Galactose
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gomme_de_caroube
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gomme_tara
https://fr.wikipedia.org/wiki/Additif_alimentaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89paississant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stabilisant
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mulsifiant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gomme_de_guar#cite_note-jecfa-X3860E-3
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sauce
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A8me_glac%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Boulangerie
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A2tisserie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lygomme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Substitut_de_fromage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Substitut_de_fromage
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I.3.3  Les propriétés physico-chimiques : 

    Les propriétés fonctionnelles sont un ensemble de propriétés physico-chimiques et 

organoleptiques, déterminant la structure, la qualité technologique, la qualité nutritionnelle et 

l’acceptabilité d’un produit.  La gomme guar peut avoir des fonctions épaississantes, 

stabilisantes, émulsifiantes. 

 

a)  Propriétés épaississantes : 

     L’épaississement consiste à augmenter la viscosité d’un liquide sans le rendre solide. 

L’effet épaississant des gommes alimentaires est caractérisé par leur viscosité en solution et 

par conséquent leurs relations avec les propriétés organoleptiques de ladite solution. La 

connaissance de la gamme de viscosité est utile pour la sélection des gommes propres à une 

application et à une formulation alimentaire spécifique. Au niveau moléculaire, contrairement 

à la gélification, l’épaississement se caractérise par des liaisons intramoléculaires inexistantes 

ou extrêmement faibles. 

 

b)  Propriétés stabilisantes : 

     La stabilisation d’une solution par les gommes s’applique à une dispersion aqueuse où la 

phase continue est de l’eau et la phase dispersée est soit un solide (dispersion des solides) ou 

un liquide (émulsions ou dispersion des liquides) ou un gaz (les mousses). Dans tous les 

systèmes, la phase dispersée a tendance à se déstabiliser ou se séparer. L’ajout d’une quantité 

de gommes appropriées dans un système contribue à augmenter la viscosité de la phase 

aqueuse et par conséquent la tendance de la phase dispersée à migrer ou à fusionner est 

inhibée ou minimisée [20]. 

     Les gommes solubles dans l’eau sont utilisées dans la préparation des émulsions, mais 

elles ne sont pas de vrais agents émulsifiants parce qu’elles n’ont pas la capacité de former 

des liaisons hydrophiles-lipophiles. Néanmoins, leur rôle comme agents stabilisants des 

émulsions ou protecteurs se manifeste par une augmentation de la viscosité et de la formation 

de gels dans la phase aqueuse. Leur rôle stabilisant sur les émulsions est fonction de leurs 

conformations et leurs propriétés rhéologiques. 

I.3.4  Association de l’alginate de sodium et de la gomme guar : 

Plusieurs systèmes à base d’alginate et de gomme guar ont été élaborés  



   Dong et al [21], ont préparé le premier hydrogel en associant la gomme guar cationique et 

l’alginate de sodium et étudié et caractérisé leur association synergique.   

Les effets du rapport de masse entre la gomme guar et de l’alginate, de la température du 

mélange, de la concentration en ions de sel neutre, du temps d'incubation et du pH sur la 

gélification ont été étudiés  

    Huang et al [22], ont synthétisé un hydrogel en présence du kétoprofène. Il s'agit d'une 

méthode courante d'immobilisation de médicaments dans les hydrogels. Dans cette technique, 

le médicament a été ajouté à la solution de monomère, avec la guar cationique, l’acide 

acrylique et initiateur. Lors de la polymérisation, un réseau s'est formé et le médicament est 

piégé à l'intérieur de la structure polymère. La diffusion du médicament hors système se 

produit lorsque l'hydrogel est placé dans un environnement permettant son gonflement.  

George et al [23], ont fait la conception d'un hydrogel d'alginate-gomme guar sensible au pH 

réticulé avec du glutaraldéhyde. Le gel a été dédié pour l'administration contrôlée de 

médicaments protéiques.  

    La gomme guar, lors de son exposition aux liquides de dissolution, s'hydrate et forme une 

couche de gel visqueux qui ralentit encore l'infiltration des liquides de dissolution vers le 

noyau du comprimé matriciel. Des billes d'hydrogel ont été préparées par extrusion du 

mélange, La solution de gomme guar à la concentration requise est préparée en premier, puis 

la quantité requise d'alginate est ajoutée et bien agitée pour former un mélange uniforme. A ce 

mélange, du glutaraldéhyde a été ajouté à une concentration finale à 0,5%, suivi d'ABS à une 

concentration finale de 0,2% (m / v). Les hydrogels d’alginate-guar réticulés ont généré une 

matrice avec une porosité élevée et une administration hautement contrôlée du médicament 

protéique.  

    Cuddapah et al [24], ont préparé des microparticules de gomme cationique (gomme guar 

cationique) et gomme anionique (gomme xanthane) chargé avec du diclofénac sodique 

comme médicament modèle, pour avoir une libération contrôlée par voie orale de DS 

satisfaisante. 
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I.4   La Rhéologie : 

     La rhéologie est la science qui étudie les déformations et l'écoulement de la matière ainsi 

que le comportement de celle-ci sous l'influence des pressions. Elle a pour objet d'analyser les 

comportements mécaniques des substances et d'établir leurs lois de comportement. [25 ,26] 

     La rhéologie englobe de nombreuses disciplines fondamentales telles que la résistance des 

matériaux, la mécanique des fluides, la plasticité, ...etc. 

Il est possible de classer les matériaux en fonction de leur comportement :  

      • il existe des corps très déformables ou fluides qui prennent une déformation finie sous 

l'effet d'une pression hydrostatique, et un écoulement indéfini sous l'effet d'une contrainte de 

cisaillement même faible. 

      • il existe des corps peu déformables ou solides qui ont une déformation finie quelle que 

soit la nature de la contrainte, au moins jusqu'à un certain seuil de contrainte ;  

     • il existe des matériaux (les plus courants) qui sont compris entre ces deux extrêmes (les 

matériaux à comportement élastique, plastique, visqueux, viscoplastique...) 

I.4.1  Les Paramètres rhéologiques : 

a)   La viscosité [25] : 

    Propriété de résistance à l'écoulement uniforme et sans turbulence (Mode d'écoulement d'un 

fluide dans lequel se superpose au mouvement moyen un mouvement d'agitation aléatoire, dans 

un écoulement turbulent, la vitesse à un instant donné peut varier, de façon importante et 

imprévisible, pour des points rapprochés) se produisant dans la masse d'une matière. Elle est 

exprimée par un coefficient représentant la contrainte de cisaillement nécessaire pour produire un 

gradient de vitesse d'écoulement d'une unité dans la matière.  

       La simple observation de l'écoulement d'un fluide tel que l'eau ou l'air met en évidence sa 

plus ou moins grande propension à évoluer d'un mouvement d'ensemble plutôt que par parcelles 

autonomes : on dit qu'il présente alors une plus ou moins grande viscosité. À travers ce terme 

évocateur, ce sont donc des propriétés cinématiques (liées au déplacement du fluide) et des 

propriétés physiques (liées à la nature du fluide) que l'on fait intervenir en commun pour décrire 

un des aspects du comportement d'un fluide en mouvement relatif. [27]. 

b)  La contrainte de cisaillement : 

    La contrainte de cisaillement est une contrainte mécanique appliquée de manière parallèle 

ou tangentielle à une face d'un matériau, par opposition aux contraintes normales qui sont 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Contrainte_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Normale_%C3%A0_une_surface


appliquées de manière orthogonale à la surface. C'est le rapport d'une force à une surface. Elle 

possède donc la dimension d'une pression, exprimée en pascals ou pour les grandes valeurs en 

(MPa). 

c)  La déformation : 

    La déformation élastique est une déformation réversible. Un matériau élastique retrouve sa 

forme et sa taille initiales quand les forces ne s'exercent plus, jusqu'à une certaine limite de la 

valeur de ces forces. Les tissus biologiques sont également plus ou moins élastiques. 

 

d)  La vitesse de cisaillement : 

   La vitesse de cisaillement ou « taux de cisaillement », mesure le cisaillement appliqué au 

sein d’un fluide. Elle dépend de la contrainte de cisaillement et de la nature du fluide. Le 

gradient de vitesse décrit la variation spatiale de la vitesse d’écoulement. 

I.4.2  Différents comportements rhéologiques : 

 

a)  Fluide indépendant du temps : 

     Un des comportements pratiques les plus intéressants des fluides non-newtoniens est leur 

relation non linéaire entre contrainte et vitesse de déformation. La structure interne du fluide est 

complexe et peut être influencée par l'écoulement. [28] 

     Certains fluides ne s'écoulent qu'à partir d'une certaine contrainte seuil (liquide plastique de 

Bingham, comme sur la figure 1.3). Cette propriété est particulièrement utile pour le transport de 

particules en empêchant la sédimentation (boues de forage) et se rencontre dans la vie pratique 

dans les pâtes dentifrices, le ketchup, la graisse et les peintures non-coulantes. 

       La plupart des fluides sont rhéofluidifiants : suspensions diluées de particules solides, 

suspensions de vésicules déformables (comme le sang), encres, peintures, solutions diluées de 

polymères, polymères liquides (acétate de cellulose), pâte à papier (voir la figure 1.3). Leur 

viscosité effective diminue lorsqu'on augmente la contrainte. Cet effet est dû en général à une 

brisure de la structure interne par l'écoulement. Quelques fluides sont rhéoépaississants comme les 

suspensions concentrées ou encore le sable mouillé (voir encore la figure 1.3). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9formation_des_mat%C3%A9riaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9versibilit%C3%A9_-_irr%C3%A9versibilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Limite_d%27%C3%A9lasticit%C3%A9
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         Figure 1.3 : Fluide (1) newtonien, (2) de Bingham,(3) rhéofluidifiant,(4) 

rhéoépaississants.       (Photographies tirées de [27]) 

b)   Fluides non newtoniens dépendants du temps : 

     Les fluides thixotropes ont une viscosité qui diminue avec le temps quand on leur applique une 

contrainte constante à condition que le phénomène soit réversible. Après suppression de cette 

contrainte, on ne retrouve la viscosité initiale qu’après un certain temps. Les solutions concentrées 

de polymères et les suspensions en sont des exemples. De nombreux corps sont à la fois 

thixotropes, rhéofluidifiants et à seuil. La relation entre thixotropie et propriétés rhéofluidifiantes.  

I.4.3  Définition d’un Rhéomètre : 

     En pratique, l’identification complète d’une loi tensorielle est très difficile, ce qui oblige à 

formuler des hypothèses sur le comportement du matériau étudié (isotropie, linéarité, nombre 

limité de variables d’état...). Dans le cadre défini par ces hypothèses, il convient alors 

d’identifier les coefficients ou relations entre variables d’état en procédant à des expériences 

les plus simples possibles. Cette mesure des caractéristiques des matériaux est l’objet de la 

rhéométrie, figure (1.4). On cherche en général à imposer des chargements aux matériaux qui 

imposent des écoulements viscosimétriques. [29] 

 



   Figure 1.4 : Rhéomètre à cylindre et de type cône-plan (de gauche à droite) : en 

viscosimétrie, la géométrie supérieure tourne de manière continue(rotation) ; en viscoélasticité 

(en oscillation) 

    De nombreuses techniques ont été développées et utilisées pour mesurer les propriétés 

rhéologiques d’un fluide. On présente ici les trois types de géométrie les plus utilisées dans la 

pratique. 

I.4.3.1  Différentes géométries : 

 Géométrie plan-plan : Cette géométrie est composée de deux disques coaxiaux en 

rotation relative. En général, le disque supérieur est mobile alors que le disque 

inférieur est fixe. Le principal avantage de cette géométrie est que la mise en place 

requiert une faible quantité de fluide à mesurer et un nettoyage aisé. De plus, on peut 

régler l’entrefer (espace entre les deux disques) de cette géométrie à l’épaisseur 

souhaitée. Cela permet donc de tester des matériaux contenant des particules de tailles 

diverses. [29] 

 Géométrie cône-plan : Cette géométrie est constituée d’un plan et d’un cône tronqué 

coaxiaux en rotation relative. Le plus souvent, le cône tronqué est mobile alors que le plan 

reste fixe. [29] 

I.5   L’encapsulation :                                                                                                                     

    L’encapsulation est une technique permettant d’emprisonner des liquides ou des solides 

dans une enveloppe qui les isole du milieu dans le but de les protéger et, ou de maîtriser leur 

libération.  

    Les matériaux enrobant sont des polymères d'origine naturelle ou synthétique, ou des 

lipides. Les microparticules obtenues présentent deux types de morphologies : 

 La microcapsule qui est une particule réservoir constituée d'un cœur de matière active 

liquide (plus ou moins visqueux) ou solide, entouré d'une membrane solide continue 

de matériau enrobant ;  

 La microsphère qui est une particule constituée d'un réseau macromoléculaire ou 

lipidique continu formant une matrice dans laquelle se trouve finement dispersée la 
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matière active, à l'état de molécules, de fines particules solides ou encore de 

gouttelettes de solutions.                            

I.5.1  Types d’encapsulation : 

    Il existe actuellement trois types d’encapsulation qui seront décrits succinctement sur la 

base de plusieurs revues.   

                                                                                                                                         

a)   La macroencapsulation :                                                                                                            

     La macroencapsulation consiste à encapsuler la substance dédiée dans une poche 

commune de dimension macroscopique, en général de l’ordre du centimètre.  

 

b)   La microencapsulation :  

    La microencapsulation est l’encapsulation de la substance dédiée dans une capsule d’une 

taille inférieure à 500 μm.  

c)  La nanoencapsulation :                                                                                             

    La nanoencapsulation est le processus de capture de particules extrêmement petites dans un 

revêtement ou une matrice, ayant une dimension inférieure à 100 nanomètres. 

I.5.2   Choix de la matrice d’encapsulation : 

      La sélection de la matrice d’encapsulation est une étape préliminaire nécessitant une 

approche méthodologique rigoureuse. Le choix du (ou des) polymère(s) est crucial puisqu’il 

détermine les propriétés des microparticules et donc l’efficacité de protection des bactéries 

probiotiques. 

    Les propriétés de la substance à encapsuler doivent, dans ce cas, être prises en 

considération pour le choix de la matrice d’encapsulation : pH, teneur en eau, concentration 

ionique, présence d’enzymes... 

I.5.3  Systèmes à libération modifiée : 

 

    La phase d’absorption des substances encapsulées est intimement liée à la phase de 

libération de sa formulation galénique et de dissolution dans le milieu biologique 



correspondant au site d’administration. Ces facteurs sont les outils de la conception des 

formes à libération modifiée.  

    La libération peut être prolongée en retenant les substances encapsulées au sein d’un 

système contrôlant sa vitesse de libération. Les substances encapsulées peuvent être incluses 

dans un excipient insoluble dans les liquides de l’organisme qui forme ainsi une matrice à 

partir de laquelle la substance encapsulée sera libérée lentement. 

    Le profil de libération présente la forme d’une courbe croissante avec une vitesse diminuant 

au cours de la libération avec un maximum de substances encapsulé libéré égal à celui obtenu 

au cours d’une libération immédiate. 

Les systèmes à libération modifiée sont différentes techniques de formulation :  

 à libération retardée (par exemple, en utilisant un enrobage entérique); 

 à libération «site spécifique» ou libération dans le temps, pour une libération colique; 

 à libération prolongée (par exemple, d'ordre zéro, de premier ordre, biphasique, etc.); 

 à libération programmée (par exemple, pulsatile, retardée, etc.) 

 

I.5.3.1  Avantages, inconvénients et limites des formes à libération prolongée : 

 

    En contrôlant la vitesse de libération de la substance encapsulée à partir de la forme 

pharmaceutique, les formes à libération prolongée offrent plusieurs avantages par rapport aux 

formes à libération immédiate [30] : 

● Diminution de la fréquence d’administration. Elle permet d’augmenter la compliance du 

patient en facilitant la posologie ; 

● Réduction des fluctuations des taux plasmatiques en principe actif et des effets de pics et 

vallées ; 

●effet thérapeutique plus uniforme. Un apport continu et homogène en principe actif réduit 

considérablement les éventuels effets oscillatoires caractérisant les profils de concentration 

plasmatique obtenus après administrations répétées d’une forme à libération immédiate ; 

● Diminution de l’incidence et/ou de l’intensité des effets secondaires ; 

● Meilleure sélectivité de l’activité pharmacologique 

    L'utilisation des formes à action prolongée, comporte certains inconvénients tels que la 

difficulté d'interrompre instantanément le traitement, en cas d'intolérance ou d'intoxication, le 
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risque de surdosage dû à un mauvais usage (mastication, broyage, etc.) ou à un défaut de 

fabrication (par exemple, systèmes réservoirs), les coûts élevés de fabrication et la possibilité 

réduite d'un ajustement des doses. De plus, pour l'administration par voie orale de substance 

encapsulée, la variation du temps de résidence gastro-intestinale de la forme pharmaceutique, 

pourrait raccourcir la période effective de libération de substance encapsulée [31]. 

    Il est important de savoir que la durée d’action d’un principe actif, dépend essentiellement 

d’un certain nombre de paramètres pharmacocinétiques et pharmacologiques qui lui sont 

propres. Elle dépend de la fréquence d'administration, la demi-vie de la drogue et du taux de 

rejets de la forme galénique [32]. 

 

I.5.3.2  Conception des systèmes à libération prolongée : 

   Un système de libération prolongée comporte un principe actif et le matériel dans lequel le 

principe actif est chargé. Pour cela, le choix du principe actif et du polymère avec les 

propriétés désirées est un facteur principal en concevant un système à libération prolongée 

[31]. 

    Avant de concevoir un système de libération prolongée, on doit choisir le chemin de 

libration des principes actifs avec plusieurs considérations incluant les propriétés physiques et 

chimiques de la matière active, les doses de substance encapsulée, la voie d’administration, 

type de système de la libération, effet thérapeutique désiré, dégagement physiologique du PA 

du système de la livraison, biodisponibilité de drogue au site d'absorption, et la 

pharmacodynamie des PAs [33]. 

 

I.5.3.3  Propriétés physicochimiques modulant la cinétique de libération prolongée : 

 

    Les Propriétés physicochimiques des matières actives affectent les performances de 

libération dans l’organisme [31]. Elles peuvent être déterminées à partir des expériences in 

vitro [34]. 

Ces propriétés incluant la solubilité aqueuse, stabilité du PA, la taille moléculaire, le 

coefficient de partage, peuvent empêcher/réduire l’emploi des PAs dans la libération 

contrôlée, limitent la voie d'administration et limite de manière significative les performances 

de dégagement. 
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CHAPITRE II 

Matériel et méthodes 

Ce chapitre porte sur la description des matières premières utilisées dans la préparation 

des différentes formulations du mélange Alginate de sodium/Gomme guar. Ensuite, seront 

brièvement décrites les méthodes de mise en œuvre des échantillons, ainsi que les diverses 

techniques de caractérisations utilisées, pour évaluer les propriétés des matériaux élaborés. 

II.1  Matériel : 

Alginate de sodium  

L’alginate de sodium a été fourni par Naturel SNAP Pvt. Limited (Mumbai, Inde). Sa 

viscosité à 1% en solution est 5,5± 2 mPa.s avec un rapport des groupes G / M égal à 1,5. 

Gomme guar  

La gomme guar été procurée auprès de carechemicals, son pH en solution de 1% est de 9-

10,5. 

Verreries et équipements :  

 Une balance  

 Verre de montre  

 Bécher  

 Eprouvette graduée  

 Poire 

 Pipette graduée  

 Preux pipette 

 Agitateur  

 Un barreau magnétique 

 La spatule 

 pH-mètre   

 Pissette  

II.2  Méthodes : 



II.2.1 Préparation des mélanges : 

La préparation des mélanges alginate de sodium et de gomme guar a été réalisée par la 

méthode décrite ci-dessous. Pour aboutir à des concentrations totales en polymères égales à 

0,2 ; 0,5 ; 1 ; 2 ;3 ;4 ;5 ;6%. Pour chacune des solutions des rapports alginate de sodium 

/gomme guar égaux à 0,25 ; 0,6 ; 1,5 ; 4 noté respectivement v2, v3, v4, v5, plus des solutions 

à même concentration d’alginate de sodium (100%) noté v1 et de guar (100%) noté v6. 

o Préparation la solution mère de gomme guar : Sur une balance on pèse les 

quantités de la gomme guar qu’on dispose dans des béchers. Avec une 

éprouvette graduée de 50ml, on ajoute l’eau distillée dans chaque bécher et on 

lance l’agitation pendant 30min. 

o Préparation la solution mère d’alginate de sodium : On mesure une quantité 

d’alginate de sodium qu’on dispose dans un bécher, on ajoute l’eau distillée et 

on actionne l’agitation jusqu’à dissolution totale. 

o Dilution de la solution mère : avec une pipette, on prélève les quantités de la 

solution mère que l’on met dans une éprouvette graduée de 50ml. On ajoute de 

l’eau distillée jusqu'au trait de jauge. 

o On laisse la solution d’alginate sous agitation pendant 30min. 

o Ajustement de pH : le pH du mélange doit être entre 6,50 et 7,50. 

- pH ˂ 6,50 : on ajoute NaOH 

- pH ˃ 7.50 : on ajoute HCl  

o laisse le mélange reposer pendant 15min, puis on enregistre les observations 

suivantes : L’aspect, la couleur, et la mesure de la masse de chaque échantillon 

préparé en g. 

II.2.3  Analyse rhéologique : 

     Toutes les analyses rhéologiques ont été effectuées sur un rhéomètre à contrainte et 

déformation imposées de marque MCR 302 Anton Paar Physica (Anton Paar, GmbH, 

Germany) (figure 2.1). La géométrie utilisée est de type cÔne-plan avec ɸ= 60 mm.  

    Les résultats expérimentaux sont traités par un logiciel Rheoplus US200. Dans notre cas, 

nous nous sommes limités à l’analyse des courbes d’écoulement des mélanges en régime 

continu. Ce type d’analyse permet de faire ressortir des paramètres caractéristiques pour 

refléter l’état mécanique des mélanges sous cisaillement variable et cela de l’état de repos 
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auquel cas les mélanges sont dans un état optimal de structuration à l’état extrême de 

sollicitation auquel cas les dispersions sont complètement déstructurées. 

 

Figure 2.1: rhéomètre MCR 302 

Le protocole opératoire adopté est le suivant :  

    On met quelques ml de la préparation dans le système de mesure cône-plan du rhéomètre à 

20°C, on impose alors une rampe croissante en vitesse de cisaillement de 0.001s¯¹ à 1000s¯¹.              

Les courbes d’écoulements pour les mélanges sont données en termes de viscosité de 

cisaillement apparente, ŋ-app (Pa.s) en fonction de la vitesse de cisaillement ( ̇) (s¯¹). 

II.2.4   Analyse d’infra rouge : 

 Pour les poudres : On prépare une pastille qui contienne 99% de KBr et 1% de 

l’enchantions (alginate de sodium ou gomme guar), on met la pastille dans un 

spectrophotomètre IRTF (SHIMADZU)(figure 2.2).  

 Pour le mélange : Pour faire une analyse infrarouge des mélanges, on doit séparer au 

préalable la phase solide de la phase liquide des mélanges. Pour ce faire, on procède à 

la centrifugation des solutions de (1%), soit les échantillons V2, V3, V4, V5 sous une 

vitesse de 1000 RPM pendant 10 min, pour pouvoir obtenir la séparation de la phase 

liquide de la phase solide. On prélève alors le liquide du culot, puis on récupère le gel 

et on le laisse sécher à l’air libre et procéder par la suite à l’analyse. 

 



 

Figure II.2 : spectroscope infrarouge 

II.2.5  Encapsulation : 

    Une masse de 50 mg de la théine a été encapsulée dans des mélanges à des concentrations 

de 3%, 4%, 5% et 6% avec un ratio alginate/guar constant de 0,6. Le procédé d’encapsulation 

a été réalisé comme suite : Les 50mg de théine ont été dissoutes dans la solution d’alginate 

puis le tout est versé goutte à goutte dans la solution de guar sous agitation pendant 01heure. 

Le pH du mélange a été ajusté à 7.  

II.2.6  Etude de la libération prolongée : 

a)  Courbe d’étalonnage : 

Préparation de la solution mère : 20mg de la théine sont mise dans 200ml d’eau distillée 

sous agitation à l'aide d'un barreau magnétique jusqu'à dissolution totale.  

 On procède alors à la préparation de dilutions avec des teneurs en théine : 8mg ; 6mg ; 

4mg ; 2mg ; 1mg et 0,5mg. 

 On prépare également deux milieux de dissolution, le premier au pH = 1.2 pour la 

simulation du milieu gastrique SGF et le second au pH = 6.8 par la simulation du 

milieu intestinal SIF [35]. 

 

b)  Cinétique de la libération :  

    Les produits finis sont introduits dans les différents récipients du dissolutest (figure 2.3) de 

marque (ERWEKA). Les bocaux ont une capacité de 900ml. L’expérience est répétée deux 

fois : dans la première on utilise le liquide gastrique, le SGF, et dans la deuxième, on utilise le 

liquide intestinal simulé. Les milieux de libération ont été maintenu à 37 ° C et agités à une 

vitesse de rotation de 75 tours par minute à l'aide d'un agitateur à pales tournantes. Les pales 

sont immergées dans les milieux de dissolution à une distance de 25 mm entre la pale et le 

fond du bêcher (bocal). 

 1
er

 prélèvement : On procède au premier prélèvement de 05 ml du milieu après 30 

minutes du temps de dissolution. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectroscopie_infrarouge
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 Autres prélèvements : les autres prélèvements, toujours de 05 ml du milieu, sont 

effectués chaque 1 heure, du temps de libération  et cela sur une durée de 18heures. 

 

 

                                           Figure II.3. : photo d’un dissolu-test 

 Chaque échantillon (prélèvement) a été dosé sur une longueur d’onde d’absorption de 272 

nm à l'aide d'un spectrophotomètre UV-VIS (SHIMADZU), pour déterminer les 

concentrations libérées.  
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CHAPITRE III 

Résultats et discussions 

 

III.1  Caractérisation organoleptique des préparations : 

    Nous avons commencé par la réalisation de mélanges de faibles concentrations (0,2 et 

0,5%) ; nous avons remarqué que celles-ci présentent une séparation de phase entre les deux 

polymères et leur solvant (figure 3.1). Le but étant d’aboutir à des formules avec un aspect 

homogène, onctueux en n’utilisant que les deux polymères.  

 

  

 

Figure 3.1 : photo de mélange alginate de sodium / gomme guar à concentration totale en : 

(a)0,5% (b) 4% et (c) 6% 

a b 

c 



 

Les tableaux suivants montrent les caractéristiques organoleptiques des différents mélanges 

réalisés :  

Tableau III.1 : Caractérisation organoleptique des préparations 0,2% 

 Aspect Apparence  Opacité & transparence Masse 

V1 Homogène Liquide  Transparent  m1= 47.7g 

V2 Hétérogène Liquide  Transparent  m2=41.62g 

V3 Hétérogène  Liquide Transparent  m3= 42g  

V4 Hétérogène Liquide Transparent  m4=42.06g 

V5 Hétérogène  Liquide Transparent  m5= 42.8g 

V6 Homogène Liquide  Transparent  m6= 41.9g 

 

Tableau III.2 : Caractérisation organoleptique des préparations 0,5% 

 Aspect Apparence Opacité & transparence Masse  

V1 Homogène  Liquide  Transparent  m1=47.4g 

V2 Hétérogène  Liquide  Opaque  m2=44.3g 

V3 Hétérogène  Liquide  Opaque m3=47.42g 

V4 Hétérogène  Liquide  Faiblement opaque m4=46.8g 

V5 Hétérogène  Liquide  Faiblement opaque  m5=46.13g 

V6 Homogène  Visqueux  Opaque  m6=45.7g 

 

 

Tableau III.3 : Caractérisation organoleptique des préparations 1% 

 Aspect Apparence  Opacité & transparence Masse  



 

V1  Homogène  Faiblement visqueux opaque m1=50g 

V2  Hétérogène   Faiblement visqueux opaque m2=47.32g 

V3 Hétérogène  Faiblement visqueux  opaque m3=47.15g 

V4 Hétérogène  Faiblement visqueux opaque m4=46.8g 

V5 Hétérogène  Faiblement visqueux opaque m5=47.5g 

V6 Homogène  Très visqueux Très opaque m6=46.38g 

 

Tableau III.4 : Caractérisation organoleptique des préparations 2% 

 Aspect  Apparence  Opacité & transparence  Masse  

V1      /              /         /        / 

V2 Homogène  Faiblement visqueux Opaque    m2 =44.56g 

V3 Homogène  Faiblement visqueux Opaque    m3 =45.17g 

V4 Hétérogène  Liquide  Opaque     m4 =47.03g 

V5 Hétérogène  Liquide  Opaque     m5=47.8g 

V6 Homogène  Visqueux  Opaque     m6=47.7g 

 

Tableau III.5: Caractérisation organoleptique des préparations 3% 

 Aspect  Apparence  Opacité & transparence  Masse  

V1  Homogène  Faiblement visqueux  Opaque  m1 =22.33g 

V2 Homogène  Visqueux  Opaque  m2=43g 

V3 Homogène  Visqueux  Opaque  m3=44.31g 

V4 Hétérogène  Liquide  Opaque  m4=46.98g 

V5 Hétérogène  Liquide  Opaque  m5=46.1g 



 

V6 Homogène  Visqueux  Opaque  m6=47.08 

 

Tableau III.6 : Caractérisation organoleptique des préparations 4% 

 Aspect  Apparence  Opacité & transparence  Masse  

      V1 Homogène  Visqueux  Opaque  m1=22.2g 

      V2 Homogène  Visqueux  Opaque  m2=44.24g 

      V3 Homogène  Visqueux  Opaque  m3=43.94g  

      V4 Homogène  Faiblement visqueux  Opaque  m4=45.54g 

      V5 Homogène  Visqueux  Opaque  m5=47.11g 

      V6 Homogène  Très viscoélastique  Opaque  m6=27.40g 

 

Tableau III.7: Caractérisation organoleptique des préparations 5% 

 Aspect  Apparence  Opacité & transparence  Masse  

V1  Homogène  Visqueux  Opaque  m1=21.73g 

V2 Homogène  Gel  Opaque  m2=37 .12g 

V3 Homogène  Gel  Opaque  m3=39.1g 

V4 Homogène  Gel  Opaque  m4=43.34g 

V5 Homogène  Gel  Opaque  m5=44.8g 

V6 Homogène  Extrêmement  

 viscoélastique  

Opaque  m6=42.3g 

 

Tableau III.8: Caractérisation organoleptique des préparations 6% 



 

   Aspect       Apparence    Opacité & transparence     Masse  

 V1 Homogène  Visqueux Opaque foncé  m1=22.3g 

  V2 Homogène  Gel  Opaque  m2=43.2g 

  V3 Homogène  Gel plus rigide  

Opaque  

m3=40.18g 

 V4 Homogène  Gel  Opaque  m4=45.7g 

V5 Homogène  Gel plus rigide élastiquée Opaque  m5=46.24g 

V6 Homogène  Extrêmement viscoélastique Opaque M6=42g 

 

    Nous avons éliminé ces deux concentrations (0,2% et 0,5%) dans la suite de ce travail et 

avons opté pour des concentrations à partir de 1%, à partir desquelles un changement dans 

l’aspect a été observé.  

    Nous avons également éliminé, à la lumière de ces résultats, les essai V6 à concentration 

totale en polymères égales à 4 ;5 et 6% car celles-ci, comme mentionnées dans les tableaux 

(3.6 ; 3.7 et 3.8), était de texture extrêmement viscoélastique les rendant très collant sur la 

paroi des béchers et sur les hélices des agitateurs rendant leur manipulation très difficile. 

III.2  Analyse rhéologique : 

    Nous avons d’abord utilisé le modèle de newton d’écriture τ=   ̇ (1) pour le ratio V1 qui 

représente 100% d’alginate de sodium dans la formule où la viscosité apparente de celle-ci ne 

dépendait pas de la vitesse de cisaillement.  

    Pour les autres préparations, nous avons utilisé trois modèles rhéologiques pour ajuster les 

courbes d’écoulement des mélanges. Le premier modèle utilisé est le modèle de Cross 

d’écriture : 

    

     
 

 

     ̇  
      (2) 

qui n’était pas satisfaisant en terme d’explication de la variance,    très faible. 

Le deuxième modèle est celui de Carreau-Yassuda d’écriture, 

    

     
 

 

[     ̇  ]
   
 

     (3) 



 

     avec un coefficient de détermination proche de 1, en revanche, les valeurs des paramètres 

calculées, issues des méthodes d’optimisation non linéaire, par le logiciel STATISTICA, 

avaient plus une tendance  mathématique que physique avec des valeurs des fois négatives, 

notamment celles des paramètres K et   . 

Enfin le modèle de Carreau d’écriture : 

    

     
 

 

      ̇    
     (4) 

    qui offre des résultats plus intéressants avec un coefficient de détermination proche de 1 et 

qui propose des valeurs physiques exploitables pour les deux régions newtoniennes et la zone 

rhéofluidifiante. Cependant, on remarque que la première région newtonienne n’est pas 

visible pour les préparations à concentration totale en polymère de 1%.  

   Aussi, la deuxième région newtonienne n’était pas toujours visible pour les différents essais. 

    D’après la figure 3.2 on remarque que les viscosité apparente au repos et à l’infini 

dépendent de la concentration totale en polymères utilisée et augmente avec l’augmentation 

de cette dernière. On peut apprécier qu’on passe d’une viscosité apparente au repos de l’ordre 

de 10 Pa.s pour la concentration la plus faible (1%) et atteint une valeurs de l’ordre de 10000 

Pa.s pour une concentration de 6%.  Le ratio utilisé influence également de façon considérable 

la viscosité apparente au repos et va dans le sens positif de la guar. L’ajout de celle-ci fait 

augmenter la viscosité des mélanges. Cependant l’effet du ratio sur les viscosités apparentes à 

l’infini n’est pas aussi considérable. 
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Figure III.2 : courbes d’écoulement des mélange alginate de sodium/gomme guar à 

concentrations égales à (a) 1%, (b) 2%, (c) 3%, (d) 4%, (e) 5% et (g) 6% 

 

III.3  Analyse spectroscopique infrarouge : 

    Les spectres obtenus à partir de la poudre d’alginate de sodium, de la poudre de gomme et 

du mélange obtenu à partir des deux polymères en solution sont illustrés sur la figure III.3. 

    Le spectre FTIR de la gomme guar cationique présente deux pics   à 1643cm
-1

 et 1475 cm
-1

. 

dans les spectres FTIR d’alginate de Na, des pics  nets de fortes intensités à des pics 

caractéristiques à 1601 et à 1409 correspondant respectivement aux groupement carbonyle et 

aux vibrations d’étirement symétrique et antisymétriques des groupement COO [36,37].  



 

    Alors que dans le spectre correspondant au mélange alginate/gomme guar, on observe la 

disparition des pics à 1475 et 1409 des pics indiquant l’état ionisé de l’alginate de sodium et 

le pic à 1648 cm−1 de CGG s'est légèrement déplacé à des pics de faible intensité dans la 

plage de 1631 à 1639 cm-1 (Figure 3.3) indiquant la présence d'ions -N
+
(CH3)3 dans le 

mélange. Ces résultats ont indiqué que les groupes COO sont à présent en ions -COO¯ qui se 

sont complexés avec les ions -N
+
(CH3)3 de la gomme guar.  

 

 

Figure III.3 : Spectres IR de l’alginate de sodium, la gomme guar, le mélange V2 

 

III.4  Cinétique de libération de la substance encapsulée :         

   Nous avons décidé de réaliser l’encapsulation de la théine sur une de nos formules 

réalisées, nous avons donc opté pour l’essai V5 à 6% car ce dernier présente les meilleures 

propriétés organoleptiques et rhéologiques. 

III.4.1. La courbe d’étalonnage : 

     La courbe d’étalonnage de la théine réalisé afin de doser la quantité libérée dans les 

milieux simulés :  gastrique et intestinal obtenu dans des conditions de validité de la loi de 

Beer-Lambert se présente comme une droite passant par l’origine d’écriture y=ax (5) et, qui 

représente l’absorbance en fonction de la concentration : A=f(c)   

    La courbe d’étalonnage possède un bon coefficient de corrélation R
2
= 0.9995. 



 

 

               Figure III.4 : Courbe d’étalonnage par spectrophotométrie UV à 272nm. 

 

 

    Le suivi du taux de libération de la théine dans le milieu gastrique simulé rapporté sur la 

figure 3.5 montre que la formule libère 14% de la quantité initiale de théine introduite au bout 

de 3h et demi et atteint un taux maximal de 16% après 12H et demi. Ce résultat montre que le 

mélange V5 6% n’est pas destiné à libérer son contenu dans le milieu stomachal. 

 

            Figure III.5 : Profil de libération de la théine dans le milieu gastrique simulé. 

 



 

    Sur la figure 3.5, on voit que la formule commence à libérer son contenu dès la première 

demi-heure et atteint un taux maximal de 52% après 12h et demi, cela nous permet de dire 

que cette formule protège son contenu des suc gastriques pour le libérer dans le milieu 

intestinal. La formule possède donc une cinétique de libération prolongée de type gastro 

résistant. 

 

               

 Figure III.6 : Profil de libération de la théine dans le milieu intestinal simulé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSION 

 

Le principal objectif de ce travail était de réaliser des mélanges binaires d’alginate de sodium 

et de gomme guar et d’étudier leurs interactions dans le but de proposer un système 

d’encapsulation de principes actifs à libération prolongée. 

Notre stratégie était de proposer des systèmes possédant un aspect gelée constituées 

uniquement de deux polymères et de déterminer l’effet de leurs rapports à plusieurs 

concentrations sur ce système. 

Les analyses rhéologiques exprimés en courbes d’écoulement des mélanges préparés ont montré que la 

concentration des polymères régit les viscosités des mélanges et que celles-ci variait de 10 Pa.s pour la 

concentration la plus faible (1%) à  10000 Pa.s pour la concentration la plus importante (6%).  Le ratio 

utilisé influence également de façon considérable la viscosité apparente au repos et va dans le sens 

positif de la guar où l’ajout de celle-ci augmente la viscosité des mélanges.  

L’analyse spectroscopique à transformée de fourrier a montré l’existence d’interactions 

électrostatiques entre l’alginate de sodium et la gomme guar rendant leurs associations synergiques. 

Par la suite, Nous avons encapsulé 50mg de théine dans une préparation à concentration égale à 6% 

contenant 40% d’alginate de sodium et 60% de gomme guar et avons suit la cinétique de libérations de 

celle-ci dans des fluides gastrique et intestinal simulés. Les résultats ont démontré que la libération du 

principe actif à travers le système est de type gastro-résistant est atteint 52% après 12h et demi dans le 

liquide intestinal. 

Ce travail est très loin d’être achevé et doit être complété par d’autres test de stabilité 

physicochimiques et microbiologiques. 
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