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Introduction 

La spectroscopie d'impédance bioélectrique (BIS) 

permet d'évaluer la composition, la structure et les 

propriétés fonctionnelles des tissus vivants. En raison 

de la variabilité des mesures obtenues in vivo, des 

modèles physiques sont utilisés pour valider les 

capteurs de BIS. Les modèles physiques traditionnels 

de muscle présentent des limites en termes de stabilité 

et de propriétés mécaniques [1]. L’alcool polyvinylique 

(PVA), écologique et biodégradable, peut être employé 

pour créer un hydrogel aux propriétés mécaniques 

similaires à celles du tissu musculaire. Des hydrogels 

basés sur un mélange de PVA et d'agar ont été étudiés 

pour leur haute résistance mécanique [2]. La présente 

étude porte sur le développement d'un modèle physique 

éco-responsable de muscle utilisant un hydrogel 

composé de PVA, d'agar, de graphite et de NaCl, 

réticulé par des cycles de congélation/décongélation. 

Afin de caractériser et d’optimiser ce mélange, des 

échantillons présentant des concentrations variables en 

graphite ont été préparés. Ils ont ensuite été étudiés en 

termes de texture et d'impédance sur une plage de 

basses fréquences, dans le but de reproduire les 

propriétés du muscle vivant. 

Méthode 

La conductivité et la permittivité relative d'un 

échantillon peuvent être évaluées en effectuant des 

mesures d'impédance en géométrie contrôlée, comme 

ici dans des cellules de mesure standardisées de forme 

cylindrique (24 mm de diamètre et 50 mm de long) 

pourvues d’électrodes laiton revêtues d’or.  Les valeurs 

de permittivité et de conductivité des échantillons ont 

été comparées avec les données de la littérature pour le 

muscle [3].  

Trois échantillons ont été préparés selon la Table 1. 
 

n° PVA Agar Graphite NaCl 

00 15% p/p 1,5% p/p 10% p/p 0,3% p/p 

01 15% p/p 1,5% p/p 15% p/p 0,3% p/p 

02 15% p/p 1,5% p/p 20% p/p 0,3% p/p 

Table 1 : Composition des échantillons 
 

Les composants ont été mélangés à de l'eau désionisée 

dans un bécher et agités mécaniquement pendant 30 

minutes à 90°C. Les mélanges obtenus ont été versés 

dans des cellules de mesure standard pour un cycle de 

congélation/décongélation (20h à -20°C puis 8h à 

23°C). Les mesures de BIS ont été réalisées à basses 

fréquences (de 1 kHz à 1 MHz), avec un total de 100 

points de mesure. 

Résultats 

Les courbes de BIS montrent un comportement de Cole 

(semi-arc de cercle) typique des tissus humains. Les 

valeurs de conductivité et de permittivité ont été 

comparées avec les données musculaires issues de la 

littérature [3] (cf. Figure 1), indiquant une similitude 

avec celles du muscle vivant. 
 

 
Figure 1 : Conductivité et permittivité des échantillons 

comparées aux données du muscle de la littérature 
 

Les propriétés électriques des échantillons avec 

15%p/p et 20%p/p de graphite sont assez similaires. 

Leurs propriétés mécaniques semblent proches d’une 

texture de tissus vivant au toucher. Après un seul cycle 

de congélation/décongélation, les propriétés 

mécaniques deviennent comparables à celles du 

PVA-C (Alcool polyvinylique cryogel, très utilisé pour 

les modèles physiques [4]) seul après deux cycles, et 

présentent une moindre rétractation au fil du temps. 

Discussion 

Les résultats obtenus sur ces échantillons d'hydrogel 

PVA-Agar dopés au graphite et au NaCl démontrent 

leur potentiel en tant que modèle physique de muscle, 

présentant des propriétés électriques similaires à celles 

des tissus vivants tout en conservant d'excellentes 

propriétés mécaniques. Tous les matériaux utilisés sont 

non toxiques, sûrs et respectueux de l'environnement. 

Les futures études se concentreront sur la stabilité des 

échantillons dans différentes conditions de stockage et 

sur l'évaluation des propriétés mécaniques. 
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