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NANOTECHNOLOGIE : DÉFINITION

 Qu’est ce qu’un nanomatériau? ( au sens réglementaire)

on entend par "nanomatériau" un matériau naturel, formé accidentellement ou manufacturé contenant des particules libres, 
sous forme d’agrégat ou sous forme d’agglomérat, dont au moins 50 % des particules, dans la répartition numérique par 
taille, présentent une ou plusieurs dimensions externes se situant entre 1 nm et 100 nm. Cependant, dans des cas spécifiques, 
lorsque cela se justifie pour des raisons tenant à la protection de l’environnement, à la santé publique, à la sécurité ou à la compétitivité, le 
seuil de 50 % fixé pour la répartition numérique par taille peut être remplacé par un seuil compris entre 1 % et 50 %.

Par dérogation, les fullerènes, les flocons de graphène et les nanotubes de carbone à paroi simple présentant une ou plusieurs dimensions 
externes inférieures à 1 nm sont à considérer comme des nanomatériaux.

"particule"  : un minuscule fragment de matière possédant des contours physiques bien définis;

"agglomérat"  : un amas friable de particules ou d’agrégats dont la surface externe globale correspond à la somme des surfaces de ses 
constituants individuels;

"agrégat" : une particule constituée de particules soudées ou fusionnées.



TYPES DE NANOPARTICULES



PROPRIÉTÉS OPTIQUES



PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES

n = 0

zigzag 

n = m 

armchair

n ≠ m ≠ 0

chiral



PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES

Les nanoparticules d’oxyde de fer ont un 

comportement superparamagnétique

(monodomaine) et dites USPIOs

(Ultrasmall SuperParamagnetic Iron Oxides

Nanoparticles) pour des tailles inférieures 

à 50 nm et SPIONs (SuperParamagnetic

Iron Oxides Nanoparticles) pour des 

tailles supérieures à 50 nm
Standardized longitudinal (r1, a) and transverse 

(r2, b) NMRD profile of MION@CTAB 

nanoparticles as a function of crystal size for 

faceted nanoparticles: 4.9 nm (open squares), 

7.1 nm (open triangles), 9.4 nm (open circles), 

10 nm (×), 15 nm (filled triangles), and 18 nm 

(filled circles) in diameter. Experimental

conditions: mQ water, pH = 6, T = 37°C.

a) Experimental room temperature magnetic

hysteresis for faceted crystals 4.9 nm (a), 7.1 

nm (b), 9.4 nm (c), 10 nm (d), 15 nm (e), and 

18 nm (f). No magnetic coercivity is observed

at temperatures above their blocking 

temperatures. b) Saturation magnetization

increases with particle size until the crystal

size reaches 15 nm.



PROPRIÉTÉS THERMIQUES



RÉACTIVITÉ CHIMIQUE : NANOCATALYSE





LES MATÉRIAUX NANOSTRUCTURÉS



APPLICATIONS SANTÉ
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PRODUITS DE SANTÉ (DÉPENDANT L’ANSM, EFS ET AGENCE DE LA 

BIOMÉDECINE)

Médicaments

(2001/83/CE)

Dispositifs médicaux

(93/42)

(2017/745)

Dispositifs médicaux de 
diagnostics in vitro

(98/79)

(2017/746)

Produits cosmétiques

(1223/2009)

Sang humain et dérivés 
sanguins

Organes, tissus ou cellules 
humaines ou animales

(2004/23/CE)

(722/2012)

Médicaments de thérapie 
innovante

(1394/2007)



MÉDICAMENTS (2001/83/CE)

 Médicament:

a) toute substance ou composition présentée comme possédant des propriétés curatives ou préventives à l'égard des maladies humaines; ou 

b) toute substance ou composition pouvant être utilisée chez l'homme ou pouvant lui être administrée en vue soit de restaurer, de 
corriger ou de modifier des fonctions physiologiques en exerçant une action pharmacologique, immunologique ou 
métabolique, soit d'établir un diagnostic médical;

 Substance: toute matière quelle qu'en soit l'origine, celle-ci pouvant être: 

 humaine, telle que: le sang humain et les produits dérivés du sang humain, 

 animale, telle que: les micro-organismes, animaux entiers, parties d'organes, sécrétions animales, toxines, substances obtenues par 
extraction, produits dérivés du sang, 

 végétale, telle que: les micro-organismes, plantes, parties de plantes, sécrétions végétales, substances obtenues par extraction, 

 chimique, telle que: les éléments, matières chimiques naturelles et les produits chimiques de transformation et de synthèse;



DISPOSITIF MÉDICAL

On entend par dispositif médical tout instrument, appareil, équipement, matière ou autre article, utilisé seul ou en 

association, y compris le logiciel nécessaire pour le bon fonctionnement de celui-ci, destiné à être utilisé chez 

l’homme à des fins médicales et dont l’action principale voulue dans ou sur le corps humain n’est pas obtenue par 

des moyens pharmacologiques ou immunologiques ni par métabolisme, mais dont la fonction peut être assistée par 

de tels moyens.



DISPOSITIF MEDICAL DIAGNOSTIC IN VITRO 98/79/CE

tout dispositif médical qui consiste en un réactif, un produit réactif, un matériau d'étalonnage, un matériau de contrôle, une 
trousse, un instrument, un appareil, un équipement ou un système, utilisé seul ou en combinaison, destiné par le fabricant à 
être utilisé in vitro dans l'examen d'échantillons provenant du corps humain, y compris les dons de sang et de tissus, 
uniquement ou principalement dans le but de fournir une information: 

 concernant un état physiologique ou pathologique ou 

 concernant une anomalie congénitale ou 

 permettant de déterminer la sécurité et la compatibilité avec des receveurs potentiels 

 permettant de contrôler des mesures thérapeutiques. 

Les récipients pour échantillons sont considérés comme des dispositifs médicaux de diagnostic in vitro. On entend par 
«récipients pour échantillons» des dispositifs, qu'ils soient sous vide ou non, spécifiquement destinés par leur fabricant à 
recevoir directement l'échantillon provenant du corps humain et à le conserver en vue d'un examen de diagnostic in vitro. 
Les produits destinés à des usages généraux en laboratoire ne sont pas des dispositifs médicaux de diagnostic in vitro à 
moins que, eu égard à leurs caractéristiques, ils soient spécifiquement destinés par leur fabricant à des examens de 
diagnostic in vitro.



COSMÉTIQUE

un produit cosmétique: toute substance ou tout mélange destiné à être mis en contact avec les parties superficielles 

du corps humain (épiderme, systèmes pileux et capillaire, ongles, lèvres et organes génitaux externes) ou avec les 

dents et les muqueuses buccales en vue, exclusivement ou principalement, de les nettoyer, de les parfumer, d’en 

modifier l’aspect, de les protéger, de les maintenir en bon état ou de corriger les odeurs corporelles;

substance: un élément chimique et ses composés à l’état naturel ou obtenus par un processus de fabrication, y 

compris tout additif nécessaire pour en préserver la stabilité et toute impureté résultant du processus mis en œuvre, 

mais à l’exclusion de tout solvant qui peut être séparé sans affecter la stabilité de la substance ou modifier sa 

composition;



MÉDICAMENT THÉRAPIE INNOVANTE

 «médicament de thérapie innovante»: l’un des médicaments à usage humain suivants:

 un médicament de thérapie génique

 un médicament de thérapie cellulaire somatique

 un produit issu de l’ingénierie tissulaire 

«produit issu de l’ingénierie tissulaire»: un produit:

 qui contient des cellules ou tissus issus de l’ingénierie cellulaire ou tissulaire, ou en est constitué, et

 qui est présenté comme possédant des propriétés lui permettant de régénérer, réparer ou remplacer un tissu 

humain, ou est utilisé chez l’être humain ou administré à celui-ci dans ce but.



CYTOCOMPATIBILITÉ ET NANO



BIOCOMPATIBILITE DES NANOMATERIAUX

Dépend de différents facteurs:

- La taille et la distribution de taille

- La morphologie et la forme

- La composition chimique et la structure cristalline

- Le coating de surface et la fonctionnalisation

- Les effets d’agglomération et d’aggrégation
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LA TAILLE ET LA PÉNÉTRATION DANS LA CELLULE

Nanomaterials 2015, 5, 1351-1365

22



L’EFFET DE LA TAILLE SUR LA CYTOCOMPATIBILITÉ

Acc. Chem. Res, 2014, 47, 2651−2659

M. Cho et al. / Toxicology Letters 189 (2009) 177–183

Sohaebuddin et al. Particle and Fibre Toxicology 2010, 7:22 h
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LA MORPHOLOGIE ET LA FORME

Nano Lett., Vol. 6, No. 4, 2006

International Journal of Nanomedicine 2017:12 3137–3151 24



LA COMPOSITION CHIMIQUE ET LA STRUCTURE CRISTALLINE

J Nanopart Res (2012) 14:686

Induce oxidative DNA damage, 

lipid peroxidation, 

Ion release

depending on

the media and 

the alloy
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LE COATING DE SURFACE ET LA FONCTIONNALISATION

Environ. Sci. Technol., 2011, 45 (1), pp 283
26



L’AGGLOMERATION ET L’ AGGREGATION

 ‘agglomerate’ means a collection of weakly bound 

particles or aggregates where the resulting external 

surface area is similar to the sum of the surface 

areas of the individual components;  

 ‘aggregate’ means a particle comprising of strongly 

bound or fused particles. 
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CASE STUDIES : CARBON NANOTUBES

SWNT

Diameter 0.4 to 3 nm

Length 10 nm to several

µm

BUNDLES

Diameter 10 to 30 nm

Length 1 to several µm

MWNT

Diameter 1.4 to 100 nm

Length 1 µm to several cm
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SIZE AND CELL PATHWAY

Pore formation 

Endocytose 

Macropinocytose

?
?

?
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SHAPE AND CRISTALLINE IMPACT
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SURFACE AND FUNCTIONALIZATION
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APPLICATIONS



NANOTECHNOLOGIE EN COSMÉTIQUE

Nanoemulsion



COMPOSITION DE CRÈME SOLAIRE

1- Principes actifs : filtres UV.

 - Organiques : exemples : l’octocrylène C24H27NO2, l’avobenzone . C20H22O3…

 - Minéraux : le dioxyde de titane (TiO2).

2- Excipients à base d’eau et/ou de corps gras.

 - Lipophiles (acides gras, dérivés du glycérol…=> protection, transport principes actifs, aspect et texture du 

produit).

 - Hydrophiles (tel que butylglycol, polymères => étalement du produit en maintenant filtres UV sur la peau).

3- Additifs : conservateurs, épaississants, émollients. (adoucisseurs…), antiradicaux

 libres (vitamines E, C, polyphénols), parfums (limonène, linalool



TIO2 DANS LES CRÈMES SOLAIRES

 Des filtres minéraux pour éviter les allergies rencontrées avec certains 

filtres organiques, éviter les perturbateurs endocriniens.

 Absorption UV du TiO2.

 Stable à la lumière.

 Avec TiO2 (particules non nanométriques) seul, on a un faible FPS.

 FPS < <30 parfois produit pâteux difficile à étaler car beaucoup de TiO2.

 Avec TiO2 (particules nanométriques) seul, FPS < ou = 30.



NANOPARTICULES ET CRÈMES SOLAIRES

https://www.youtube.com/watch?v=VV0cCg4clMw



NANOPARTICULES ET 
DENTIFRICE





AGENTS DE CONTRASTE



AGENTS DE CONTRASTE

Nanoparticules utilisées comme agent de contraste

SPIO et USPIO (oxyde de fer) Superparamagnétique

 Feridex I.V. (connu sous le nom d’Endorem et ferumoxides). Arrêt de la commercialization par AMAG Pharma en
Novembre 2008.

 Resovist (connu sous le nom de Cliavist). Commercialisé en Europe en 2001, but production a été abandonné en 2009.

 Sinerem (connu sous le nom de Combidex). Guerbet a annulé la commercialisation en 2007.

 Lumirem (connu sous le nom de Gastromark). Commercialisé en 1996 et sa production a cessé en 2012.

Manganese Paramagnétique

 Utilisé pour l’imagerie de l’animal (MEMRI (Manganese Enhanced MRI))

Platine – Fer Superparamagnétique

 Superparamagnetic iron platinum particles (SIPPs) , pas encore essayé chez l’humain



Votre texte iciVotre texte iciVotre texte ici

http://www.nanopet-pharma.com/business-areas/viscover-imaging-agents/



AGENTS 

RADIOSENSIBILISANT

NANOPARTICULES QUI 

AUGMENTENT L’EFFET DE LA 

RADIOTHÉRAPIE



AGENTS RADIOSENSIBILISANTS

NH TherAguix http://nhtheraguix.com/

Nanomedicine for cancer, combining imaging and radiotherapy

http://nhtheraguix.com/
http://nhtheraguix.com/
http://nhtheraguix.com/


NANOPARTICULES D’OXYDE D’HAFNIUM

http://www.nanobiotix.com/_fr/



HYPERTHERMIE 



HYPERTHERMIE

 L'hyperthermie se définit par l'augmentation transitoire de la température au-dessus de 37°C.

 Il existe plusieurs techniques de thermothérapie qui peuvent être classées suivant le mode de chauffage: 

 par contact depuis l'extérieur avec un liquide chauffé, 

 par échauffement à distance (ultrasons, micro-ondes, rayonnements infrarouge, etc.) 

 par implantation in vivo de dispositifs (fibres optiques, antennes, etc.) capables de transporter ou de convertir en 

chaleur une énergie induite depuis l‟extérieur





ESSAIS CLINIQUES

Appareil permettant l'application d'un traitement

hyperthermique chez l'homme. Traitement

hyperthermique pelvien après injection de 

nanoparticules magnétiques grâce à l‟appareil

générateur de champ magnétique alternatif MFH 

300F®. 



VECTORISATION THÉRAPEUTIQUES



AVANTAGE DES NANOPARTICULES

Protection du principe actif

Parer à l’eventuelle mauvaise solubilité du principe actif

La vectorisation permet de cibler les cellules malades et d’éviter la destruction de cellules et tissus 
sains

Augmentation du temps de circulation 

Ameliorer la biodistribution



VECTORISATION PASSIVE : EPR





VECTORISATION ACTIVE : PAR PRÉSENTATION DE L’ANTIGÈNE AU 

RÉCEPTEUR











TRANSLATION HUB

Source: Bremer-Hoffmann et al. Eur. J. Nanomed 2015; 7(3):191-202 

Regulatory Challenges in Nanomedicine

State of the art Identification of the problematic issues Possible solutions



INGÉNIERIE 

TISSULAIRE



MÉDECINE RÉGÉNÉRATRICE

Médecine 
régénératrice

Ingénierie 
tissulaire

Thérapie 
cellulaire Les thérapies cellulaires

préviennent ou traitent les

pathologies humaines par

l’administration de cellules

qui ont été choisies, multipliées

et pharmacologiquement

traitées ou modifiées en dehors

du corps (ex vivo)

L’ingénierie tissulaire applique les

principes de l’ingénierie et

des sciences de la vie afin de

développer des substituts

biologiques qui vont restaurer,

maintenir ou améliorer la

fonction des tissus



INGÉNIERIE 

TISSULAIRE



INGÉNIERIE TISSULAIRE : PRINCIPE

Principes de la reconstruction de tissu en ingénierie tissulaireReprésentation schématique de l’ingénierie tissulaire.

(Chen et al. 2011)



TYPE DE 

CELLULES

présentes dans les quatre premiers jours de 

l'embryon, elles peuvent à elles seules permettre le 

développement d'un organisme entier

présentes du 5éme au 7éme jours suivant la 

fécondation, elles peuvent donner naissance à 

plus de 200 types de tissus différents

présentes dans les tissus fœtaux ou adultes, elles 

peuvent donner naissance à plusieurs types de cellules 

différenciées 



MATRICE 

Matrices 
décellularisées

Matrices 
naturelles

Matrices 
synthétiques



CULTURE CELLULAIRE

 Différents facteurs biologiques, biochimiques et physico-chimiques influencent la croissance  et la différenciation 

cellulaire et à la stimulation de gènes spécifiques qui conduisent à la régulation de la synthèse d’une ou de 

plusieurs protéines. (Taux de dioxygène, vitamines, protéines facteurs de croissance)

 Bioréacteur : système permettant la culture in vitro sous conditions environnementales contrôlées

(autre définition moins usitée : ensemble des moyens de culture d’organismes bactériens ou cellulaires qu’ils soient in 

vitro ou in vivo )

Il existe de nombreux types de bioréacteurs : statique, à agitation ou perfusions, à stimulateur mécanique



MATRICE EN NANOFIBRES

Schematic presentation of tissue engineering methodology (A) cell culture (B) biogradable

nanofiber scaffold (C) cell seeded on scaffold (D) tissue grown on bioreactor Nanofibres

 poly (glycolic acid) (PGA)

 poly (lactide acid) (PLA) 

 poly (L-lactic acid) (PLLA) 

 a blend of poly (L lactic- acid)-caprolactone (PLLA 

PCL)

 poly(DL-lactide-co-glycolide)

 Collagène (déjà nanostructuré)





IMPLANTS



NANOSS : NANOCRISTAUX D’HYDROXYAPATITE SUSPENDU DANS 

UNE MATRICE POREUSE DE TYPE GÉLATINE
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OSTIM

 Plus commercialisé mais il avait obtenu le marquage CE et un avis favorable de la HAS en 2007

OSTIM est un substitut synthétique de l’os appartenant à la catégorie des phosphates de calcium. Il est composé 

d’eau (65%) et de nanocristaux d’hydroxyapatite (35%). OSTIM se présente sous la forme d’une pâte visqueuse, sans 

résistance mécanique. 

« En conclusion, la Commission d'Evaluation des Produits et Prestations estime que le Service Attendu du substitut 

osseux OSTIM est suffisant pour l'inscription sur la liste des Produits et Prestations prévue à l'article L. 165-1 du 

code de la sécurité sociale, dans les indications retenues »
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CERAM X DUO DE DENTSPLY
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FILTEK DE 3M
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PREMISE DE KERR (SYBRONN)
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NANOTITE IMPLANT DE ZIMMER

 Anciennement BioMet

 Coating de nanocrystal 

de phosphate de calcium
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DÉLIVRANCE GÉNIQUE



DIFFÉRENTES 

MÉTHODES

 Biologique par virus desactivé

 Chimique par les lipides et les 

polymères cationiques, ou 

nanoparticules 

 Physique par électroporation, 

micro injection





VACCINS



NANOPARTICULES UTILISÉS COMME ADJUVANT

 Les adjuvants immunologiques ou adjuvants 
vaccinaux regroupent diverses substances ajoutées 
dans les vaccins pour augmenter leur efficacité. 
Concrètement, pour remplir efficacement son rôle, 
le vaccin doit provoquer une réaction de notre 
système immunitaire. La fonction de l'adjuvant 
immunologique est justement d'améliorer cette 
réaction immunitaire.

 ISCOM : Immunostimulating complex : structure en 
forme de cage fait à partir de phospholipide, 
cholestérol et saponin

 Inorganique: le plus courant Aluminium



HEMODIALYSE 



HÉMODIALYSE

 Le générateur d’hémodialyse sert à préparer le dialysat et à faire circuler 

le sang et le dialysat dans le dialyseur. 

 Deux principes physiques règlent ce passage d’eau et de molécules à 

travers une membrane : la diffusion et l’ultrafiltration

 Dialysat :Un liquide contenant des électrolytes à une concentration 

voisine de celle du plasma
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MEMBRANE D’ULTRAFILTRATION

Membrane pouvant être nanoporeuse:

Nanofilm de polymère (PSf, PES, cellulose triacetate

(CTA), polymethylmethacrylate (PMMA), PEPA, 

ethylene vinyl alcohol copolymers (EVAL), and 

polyacrylonitrile (PAN))

Membrane nanoporeuse de silicone 



DIAGNOSTIC

IN VITRO



DIAGNOSTIC : SÉPARATION CELLULAIRE

Séparation cellulaire:

Centrifugation 

FACS

Billes magnétiques



CONCLUSION

Les nanomatériaux : propriétés différentes des matériaux à l’état 
massif (thermique, magnétique, taille, optique..)

Recherche dans tous les produits de santé

Beaucoup d’applications regroupant plusieurs disciplines: biologie, 
chimie, matériaux, informaticien, physicien..






