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Nanoparticule <100 nm

Nanotube une dimension <100 nm

Nano films, feuillets : 2 dimensions
<100 nm.

Le plus connu : le graphene, prix Nobel de
physique 2010




Les proprietes des'nan

tres liées a la surface de réactivité

fnnﬂ:rttuhl Atomes en

_ d atomes sarface (%)
Un motif 13 92
Denx motifs 33 i)
Trois motifs 147 63
Quatre motifs 309 52
Cing morifs 361 45
Sept motifs 1415 35

Tablean II-2 : Evolution du pourcentage d'atomes situés en surface en fraction du nombre d’atomes constitant
la namnmartnenls MSehmadr 2001
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Nanoparticules : Applications

L
rHockey sticks

Tennis rackets
and balls

Flat-panel
displays

, | Tikkurila Titan:

Indicator labels
and sensors i
(N, UV protection

NanoTex®:
water, dirt,

odour resistant



-~ Nanotechnologies et Traﬂspvn/

Ajout de nanoparticules d’oxyde
de cérium dans le carburant : Verre anti rayures et anti pluie.
diminution de la consommation
en carburant.

Carrosserie en nano
composite :
alléegement de 20%
du poids, meilleure
résistance aux
chocs...

Revétement nano
structuré : couleur
irisée, vernis anti
rayures, résistance
aux UV...

Pot catalytique en nano-
matériaux : moins 20%

d’émission de gaz a effet Incorporation de noir
de serre. de carbone dans les Nano capteurs
pneus : renforcement électroniques: aide
et allongement de la a la conduite.
durée de vie. .




_Application : photocatal

Depuis 2001, on trouve dans le commerce
des vitres dites «autonettoyantes». Ces
vitres sont recouvertes d'une couche
transparente de nanoparticules de dioxyde
de titane TiO2.




Exemples des avancées
technologiques
s’inspirant de la nature
(pattes de Gecko aux
ramifications nanoparti-
culaires) pour les
industries des adhésifs
sans colle et a multi
repose.
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= Biomimetique

Reéalisation d’'un textile reproduisant la structure
cutanee du requin :

28 des 33 meédailles d’'or étaient remportées
par des nageurs portant une combinaison
nano structurée.




~—~— Domaine delasante

(exemples et perspectives)

Dans le domaine thérapeutique

Neurologie :

Permet d'utiliser des implants intra
cérebraux pour stimulation profonde.

Pathologies chroniques :

Théerapie basee sur I'usage des nano
vecteurs . Sortes de vesicules
constituées de nanoparticules phos-
pholipidiques recouvertes d’anticorps.
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Canceérologie :

Le principe est simple : introduire dans le
corps des nanoparticules qui ont une
action purement physiqgue contre Ia
maladie. Elles vont vibrer, chauffer,
tourner, absorber et réemettre de I'énergie
et ce, dans le but, par exemple de détruire
une cellule cancéreu i -

e

A base d'hafnium, ces nanoparticules (petites billes)
pénetrent les cellules tumorales pour accroitre
l'efficacité de la radiothérapie.© NANOBIOTIX /
D.FLORENT



La nano médecine voit la maladie comme
un probleme qui releve de la physique et
non plus de la biologie.
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" Alimentation———

° Aliments de synthese :
Chewing-gum au gout durable
° Additif alimentaire : |
* Utilisation de silice et silicate de
silice amorphe pour fluidifier les
poudres alimentaires (cacao,

sel, épices),

* Utilisation de dioxyde de titane
comme agent blan-chissant pour
les glacages, I'enrobage de : .
chewing-gum ou des bonbons. Particule o

Film liquide

.......

Particules collées entre elles Addition de silice/slicate Liguide absorbé
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AIimEfation

Recherche et développement :
* Emballage resistant aux UV

°* Emballage antibactérien : smart packages qui
detectent et signalent toute presence de
bactéeries dangereuses : salmonella, E-coli, ...

* Possibilitée de rendre liposolubles des
vitamines hydrosolubles

(Ex : vitamine C)

15
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=" Emballages ingérables—

On peut traiter les fruits et légumes avec des
nanoparticules, soit au cours de leur croissance,
soit au cours de leur stockage

Il s’agit de laponite : produit a base d'argile
synthétiqgue - Nom commercial : SURROUND

Permet d’accroitre le rendement de 20%, de
diminuer la quantité d’insecticide et de pesticide

et de supprimer les multi-emballages
P141document INRS 2014 « Nano 2030 »
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Energie soTRTE

°* Déeveloppement de « cellules solaires »
miniaturisees :
* Cellules imprimées sur des plastiques intégrés dans
les teléphones portables

* Dans le textile des tentes
* Dans la peinture des carrosseries automobiles

* Dans les tuiles, .....
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* Matériaux de construction :

°* Ciment +TiO2 a des propriéetés photo catalytiques
(reste propre et réduit le taux de polluant dans | "air)

Eglise du Jubilée a Rome.

18



* Oxyde de silicium : fluidifiant béton

°* Nanotubes de carbone : dopage des betons des
ouvrages d’art (plus Iéger et plus résistant)
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Industrie du caoutchouc et ¢
matieres plastiques

Les nanoparticules de noir de carbone, d'oxyde de
zinc, de dioxyde de titane et d'oxyde de silicium
sont utilisées dans la fabrication de caoutchouc,
de pneumatiques et de plastiques techniques pour
leurs proprietées particulieres de coloration de
renforcement et d'amelioration de la structure

20



— Cosmétologie- "

TiO2 : Efficacite sur le rayonnement UV permet
la creation de cremes solaires transparentes

o
: 7//

Oxyde de silicium : Ex : pates Dentifrice plus  —

abrasives Pe.
k'-l e

Noir de carbone : meilleure tenue du vernis a

ongles, ... % ¢

i


http://fr.wrs.yahoo.com/_ylt=A0WTf2iD_51L7VoAl0JlAQx.;_ylu=X3oDMTBpc2ozM2gzBHBvcwM0BHNlYwNzcgR2dGlkAw--/SIG=1l49mpjt4/EXP=1268732163/**http:/fr.images.search.yahoo.com/images/view?back=http://fr.images.search.yahoo.com/search/images?p%3Drouge%2B%C3%A0%2Bl%C3%A8vre%26ei%3Dutf-8%26fr%3Dyfp-t-703&w=400&h=586&imgurl=www.percheesurmabranche.fr/wp-content/uploads/2009/09/rouge-%C3%A0-levre.JPG&rurl=http://www.percheesurmabranche.fr/2009/09/15/mon-probleme-avec-le-rouge-a-levres&size=23k&name=rouge+%C3%A0+levre&p=rouge+%C3%A0+l%C3%A8vre&oid=e55214af3160bcc8&fr2=&no=4&tt=6536&sigr=12gqp14jb&sigi=12c4j5hlb&sigb=12vq3rjjn&type=JPG

= DIOCIOCT

Le nano argent :

* Utilisé dans le textile, [lelectronique, les
emballages alimentaires, les films et vernis
pour peinture ou encore l|la médecine, le
revétement intérieur antibactérien des
refrigérateurs, planches a decouper, boites,...
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Nanotubes de carbone :

* Amélioration de la structure de nombreux
articles de sport

23



Peintures e

Oxyde de cérium (terre rare) : anti graffiti
Oxyde de titane : améliore la structure
Oxyde de zinc et d’aluminium : filtre anti UV
Oxyde de silicium : agent de matiteé

Noir de carbone, oxyde de zinc : pigments

24



— Cape d’invisibilite —

Un groupe de chercheurs de [luniversité de
BERKELEY en Californie, a créée une cape
d'invisibilité de 80 nanometres d’épaisseur
capable d'épouser la forme de n'importe quel
objet et de le mettre a I'abri des regards

Cette nanotechnologie permet de transformer la
lumiere incidente en vibration d’électrons

Pour éeteindre linvisibilite, il suffit d'inverser la
polarisation des nano antennes

. s

25
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cape invisibilité nano.mp4
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video
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Nanoparticules :
Les effets sur la sante

27



~"" Des données scientifiques—

encore pauvres

* Données obtenues sur des modeles cellulaires

* Données obtenues sur des modeles animaux
(rats, souris), mais pas toujours transposables a
’'hnomme

Les nanoparticules testées sont notamment :

*des modeéles Carbone : noir de carbone,
nanotube de carbone

* des modeles oxydes metalliques : dioxyde de
titane TiO2

°* Peu de données disponibles chez ’lhomme
28



T Toxicité difficie ¥ predire

Types de nanomatériaux :

* Nano-objets

* Matériaux chargés en nano-objets
* Matériaux nano structurés

Etat physique
Composition chimique
Forme

Taille
Agrégation/agglomération
Solubilité

Cristallinité

Charge électrique
Traitement de surface

Fonctionnalisation

source INRS ED6050 — Sep 2012

\

.

Propriétés physico-chimiques
différentes pour une méme
substance

|

Toxicités différentes

IRSST — Approche intégrée pour une conception et une manipulation sécuritaires des nanomatériaux -
Un programme basé sur une concertation entre l'industrie et des évaluateurs des risques sanitaires 29
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Cardlovascu lar SyStem Professor of Respiratory Toxicology
ELEGI Colt Laboratory
Centre for Inflammation Research,
Queens Medical Research Institute
University of Edinburgh
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Caracteristiquesprédictives "
~ d’un effet pathogéne exemple des
nanotubes de carbone

Forme :
Les particules tres fines et tres allongees ne sont
plus gérées par les cellules : effet fibre possible

Persistance :

Bio persistance des particules insolubles et peu
phagocytees dans les tissus

31



Photo tirée de la thése UNIVERSITE PARIS 7- DENIS
DIDEROT de Dan ELGRABLI

Toxicité et clairance pulmonaires des
nanotubes de carbone
Soutenue le 1 décembre 2008

Les nanotubes de carbone
doivent étre pris en charge par
les macrophages pour étre
éliminés mais ils peuvent
s’accumuler dans le cellule.

Plusieurs études expérimen-
tales animales chez le rat ont
montré que les nanoparticules
non agglomeérées sont moins
bien éliminées par phagocytose
macrophagique que les
particules micrométriques avec
une importante accumulation

alvéolaire des nanoparticules.
[47Tabata Y, lkada Y : Effect of the size and surface

charge of polymer microspheres on their phagocytosis

by macrophages. Biomaterials 1988 ; 9 : 356-62.
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Meécanismes de toxicite

Roéle de I'inflammation

L'inflammation est une réponse a toute agression
menacant l'organisme. Cette réponse est de type
iImmunologique.

Des données de la littérature montrent que les
nanoparticules peuvent induire une reponse
inflammatoire plus importante que celle induite par
des particules de méme forme et composition
chimique, mais de taille micrométrique. Cette
reponse inflammatoire est étroitement associee a
I'induction d’'un stress oxydant.

Brown JS Zeman Kland Bennett WD personal exposure to ultrafineparticles in the
workplace exploring samping techniques and stratégies Ann OccupHyg48(5):439-453

33



Oxydation des

Vieillissement / protéines
des génes % Altération cellulaire
\ e/ N \ J
D gy
1 \ ),

Diminution des
défenses
immunitaires

Maladies

neurodégénératives Maladies cardio
& immunitaires vasculaires

Arthrite
Pathologies
respiratoires
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" Effet cardio vasculaire

Les nanoparticules de la pollution atmospherique
perturbent le fonctionnement plaquettaire, notam-
ment en favorisant l'agrégation plaquettaire et
peuvent étre a l'origine de plaques d’athérome.

Nanoparticles and the cardiovascular system: a critical review.
Donaldson K, Duffin R, Langrish JP, Miller MR, Mills NL, Poland CA, Raftis J,
Shah A, Shaw CA, Newby; Nanomedicine (Lond). 2013 Mar;8(3):403-23
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Rupture de plague et
thrombose

Angor instable

Infarctus myocardique

N - Mort CV

INFLAMMATION Endothelium

ken.donaldson@ed.ac.uk
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= Nano argent =
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Nano argent.: e
des données empiriques

SR

Utilise par les chinois depuis 2700 ans dans les
aiguilles d’acupuncture

Il y a 2300 ans les Perses en revétaient l'interieur
des recipients

Hippocrate, en Grece, préconisait de la poudre
ultrafine d’argent sur les blessures infectées

En 1869, Ravelin demontre que l'argent meétal,
surtout quand il est a l'etat tres divisé, agit a dose
extrémement faible comme un puissant bactéricide

38
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"Un-avenir certain du hano-argent

Dans la lutte contre les infections nosocomiales
particulierement en milieu hospitalier

Une alternative en cas de résistance aux antibiotiques

Une tentation pour les produits d’hygiene courant
(chaussettes, gel intime, couches,...)

MAIS
L'argent n'est pas dégradable et s’il n'est pas toxique
(a faible dose) pour I'homme, il est perturbateur

endocrinien pour les organismes a sang froid
(batraciens, poissons escargots) et microorganismes
comme bactéries et levures, d'ou un risque pour
I'environnement.

39
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°* ARGYRIE

Pour traiter une affection
cutanée chronique, Il
avait pris durant des
années un médicament
a base de nanoparticules
argentiques qui l'avait
rendu tout bleu.

40



Utilisation d’un collyre contenant du
nano argent colloidal

41
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"~ Nanotubes de carbone-

Un risque de fibrose pulmonaire

Un mécanisme similaire a 'amiante fait craindre
le méme type de pathologies : cancer et
mesothélium

Les tests pratiqués sur les rongeurs ne sont pas
forcement predictifs des effets sur 'lhomme

La grande diversité des tubes de carbone rend
tres difficile d’affirmer un type de nocivite

Le principe de préecaution s‘impose nheanmoins

43



> Fibres fines et longues : ——

meécanismes de défense

Asbestos Carbon nanotubes
j{\\/“\ ““‘? J\“ < gl\ \4\\
{ ;' ( L —— \_/"\J ( " \"/_\
' > \‘H'\ ( ,--:'J (\ N C - K\H.‘j
\\? > <,_— p (:J ,-—-3 \:7 - ol
i—c — oo o S s A
“ ) S A [
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1 |

Clearance Inflammation Clearance Inflammation

La réponse des macrophages humains exposés a des NTC longs est la
méme que pour des fibres d’amiante Ref. Palomaki 2011
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" Classification— —

les nanotubes de carbone multi feuillets de type 7
(MWCNT-7) sont classés CIRC 2B cancerogenes
possibles pour 'hnomme

(Ref. Lancet Oncology, Volume 15, No. 13, p1427—-
1428, December 2014)

les mono feuillets (SWCNT) et multi feuillets sauf
type 7 sont classés en groupe 3 (inclassables
quant a leur cancerogenicité pour ’'hnomme)

—Tous les nanomatéeriaux ne présentent pas les
mémes dangers
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st 2017 .

L'INRA a etudié l'effet du dioxyde de titane
administré sous forme orale : eau de boisson
contenant du E171 sur une population de rats
pendant 100 jours

dosage proche de I'exposition alimentaire humaine

— le TiO2 franchit la barriere intestinale et passe dans
le sang pour se retrouver dans le foie (translocation)

— |'exposition chronique serait susceptible de favoriser
au niveau de la paroi intestinale du gréle et du colon
un effet initiateur et promoteur des stades précoces
de la cancerogenese colorectale . des lésions pré
cancereuses sont retrouvees chez 40% des rongeurs
exposes



Fin de la présentation
mais pas du sujet qui mérite d’étre suivi...
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