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Résumé

La fabrication additive, fréquemment appelée impression 3D (3DP), est un ensemble de technologies
qui utilise un ou plusieurs matériaux pour construire couche par couche un objet solide a partir d'un
modele numérique. 3DP a été largement appliquée avec succés dans de nombreux domaines en raison
de ses nombreux avantages tels que le prototypage rapide, |la production de structures complexes et
aussi de produits sur mesure et personnalisés. Dans l'industrie pharmaceutique, la possibilité de
fabriquer des produits plus complexes et a la demande, ainsi que la possibilité de personnaliser la dose
ou la libération du principe actif, rendent I'impression 3D particulierement intéressante pour les
formulations pédiatriques [Cui et al., 2021]. L'extrusion semi-solide (SSE ; semi-solid extrusion), une
des techniques 3DP, présente un intérét particulier en raison de son utilisation pour l'impression de
médicaments sensibles a la température. Parmi tous les matériaux utilisés en SSE, les hydrogels ont
recu la plus grande attention dans les applications pharmaceutiques en raison de leur capacité a fournir
un controle spatial et temporel de la libération de divers agents thérapeutiques [Li et al., 2020].

Les hydrogels, en raison de leur biocompatibilité et de leur biodégradabilité, ainsi que de leurs
caractéristiques telles que la possibilité de controler leur gonflement, ont fait I'objet d'une attention
particuliére pour leur application en SSE dans I'administration contrélée de médicament. L'agar-agar
est un hydrogel de plus en plus utilisé dans tous les domaines et considéré comme approprié pour le
controle de I'administration de médicaments [Yin et al., 2018]. C’'est un copolymére alterné de -D
galactopyranose et de 3-6-anhydro-a-l-galactopyranose. L'impression 3D de ce type de matériaux
nécessite une compréhension fondamentale de I'écoulement non-newtonien. Le parameétre
rhéologique le plus important est sans doute la viscosité, car elle décrit la résistance a I'écoulement et
est donnée comme une relation entre la contrainte et le taux de déformation. La connaissance de la
gamme de viscosité idéale peut aider a prédire si une formulation d'hydrogel est extrudable ou pas
[Azad et al., 2020].

Les mesures rhéologiques (courbes d'écoulement) ont été effectuées avec un rhéomeétre capillaire
(R/C). Il s'agissait d'une seringue de 10 ml avec une aiguille hypodermique 26G (Agani Needle 1950R1)
de rayon, rs= 0,55 mm et de longueur, Ls = 50 mm et les conditions opératoires ont été modifiées en
ajoutant différents poids sur le piston de rayon, R, = 17 mm. La contrainte de cisaillement a la paroi
T est calculée a partir du rayon, rg et de la longueur de l'aiguille, L et de la perte de charge, AP pour
la traverser (équation 1). Le taux de cisaillement vrai, v, a été calculé en utilisant la correction de
Weissenberg-Rabinowitsch (équation 2), ou Qs est le débit volumique mesurée et m peut étre exprimé
par I’équation (3). La différence de pression, AP a été calculée était calculer a partir de I'’équation (4)
ou m. est la masse pour pousser la seringue vide et mr, la masse totale maintenue sur le piston. La
modélisation a été effectuée pour trouver les parameétres de Herschel-Bulkley (équation 5) pour
calculer la force nécessaire pour l'impression, ce qui facilite la sélection de la concentration optimale
pour l'impression.



L'approche de caractérisation présentée dans cette étude peut étre adoptée pour définir le lien entre
les propriétés rhéologiques et I'imprimabilité des matériaux. Nous avons donc utilisé un rhéometre
capillaire pour calculer la force nécessaire a I'impression de diverses concentrations de gel en utilisant
les parametres obtenus a partir de la modélisation des données expérimentales a I'aide de I'équation
de Hershey Buclkey. Les informations obtenues ont influencé la sélection du gel a 4% comme
concentration optimale pour l'impression. Pour conclure, les résultats des études sur la porosité et la
dissolution des objets imprimés ont démontré que la dissolution et la porosité peuvent étre ajustées
par la densité de remplissage.
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Figure 2: Contrainte en fonction de la vitesse de Figure 1 : Libération cumulée a différente densité
cisaillement pour les différentes concentrations en de remplissage

agar (données expérimentales et modele HB)
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